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0. ) rtiDl~HYDS 

0~1 fr22!~ID§~~!!YDS 

Industriegesellschaften sind durch einen ständigen Drang zur 
Urbanisierung mit seinen technischen und ökologischen Folge
problemen gekennzeichnet. 

Davon werden Stadtrandzonen und industrielle Ballungsgebiete 
besonders betroffen. aber auch agrarische Produktionsräume 
nicht aus geschlossen. 

Unter diesen Sachzwängen gewinnt der zügige Ausbau kommunaler 
Entsorgungsanlagen - das sind Anlagen zum Sammeln. Behandeln 
und Beseitigen von Siedlungsabfällen - lebenserhaltende Be-. 
deutung. 

Welche Leistungen die Bundesrepublik in den nächsten 30 Jah
ren für Abwasserreinigung. Kanalisation und Abfallbeseiti
gung erbringen müßte. um Nachhol- und Wachstumsbedarf zu be
friedigen. läßt sich am besten am erforderlichen Investiti
onsbedarf ( Bauindex 1969) von schätzungs~1eise jährlich 5 • 3 
MilliardenD-Mark verdeutlichen (4). 

So geht auch aus dem Generalplan "Abfallbeseitigung Nieder
sachsen" hervor. daß bis 1980 2.260 Müllplätze geschlossen 
und der Müll von 92% der Bevölkerung in 141 Zentraldeponien 
untergebracht ~1erden soll. 

In der Materialiensammlung zum Umweltprogramm der Bundesre
gierung (41) ist ausgewiesen. daß schon für dreiviertel der 
Einwohner eine geregelte Müllabfuhr besteht. aber erst zwei
dr i ttel an eine Kanalisation angeschlossen sind. und über die 
Hälfte des Abwassers überhaupt nicht oder nur mechanisch ge
r e inigt in die Vorfluter gelangt. Bis 1985 sollen deshalb in 
der Bundesrepublik die Abwä sser von 90 % der Bevölkerung 
mechanisch-biologisch gereinigt werden. was den Frisch
schlammanfall von derzeit cirka 20 Millionen Kubi kmeter fas t 
verdoppe ln würde. 

Im Gegensatz zum ll!üll sind für die Beseitigung vc:m Abwasser
schlamm bis heute keine verläßlichen Zahlenangaben erhält
lich (Abbildung 1). 

Wesehe (195) schätzt den Anteil an Abwasserfaulschlamm. der 
direkter landbaulicher Verwertung unterliegt. auf cirka 2.1 
Millionen Kubikmeter. Nach dem Stande von 1972 werden in 16 
Kompostwerken Müll mit meist stark wechse~nden Anteilen von 
Abwasserfaulschlamm zu hygienisch unbedenklichem Kompost ver
arbeitet (124). Aber selbst bei einwohnergleichen Anteilen an 
Müll und Abwasserfaulschlamm könnten heute über die Kompos
tierung nur wenige Prozent Abwasserschlamm verwertet werden. 
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Abbildung 1 

Wege der Beseitigung von Abwasserschlamm 

VERWERTUNG 

Siedlungsabwasser 

Abwasserfrischschlamm 
( FS) 

VERBRENNUNG DEPONIE 

land:-/ Forstwirtsch. AFS- Deponie 

Gartenbau/ Sonderk. 
Unterschiedliche . 

Technologien Müll/ AFS-Verdicht. D. 
meist gemeinsam 

mit Müll Müii/AFS-Rotte-Dep. 
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Wenn aber die landbauliche Verwertung auf direktem Wege oder 
über die Kompostierung in der Mehrzahl der Fälle (noch) keine 
tragfähige L5sung darstellt. muß nach derzeitigem technologi
schen Stand bezüglich der Entsorgung schlammiger Abfälle durch 
Verbrennen der f1~Qb~D§~gr~ng~n_g~Qrgn~~~n-~~~QDi~ besondere 
Aufmerksamkeit gewidmet werden. 

Aus Umfragen ist bekannt. daß auf cirka 15% aller Deponien 
mit über zehntausend angeschlossenen Einwohnern mehr oder we
niger regelmäßig Abwasserschlamm abgelagert wird. 

Daß bei gemeinsamer geordneter Ablagerung von Müll und Abwas
serfaulschlamm eine besondere Verfahrenstechnik den Stoff
austrag stark reduzieren kann. haben Pierau und Mitarbeiter 
(138) mit der von ihnen entwickelten "Rottedeponie" nachge
wiesen. Hierbei werden unter den natürlichen Betriebsbedin
gungen einer geordneten Ablagerung einwohnergleiche Mengen 
Hausmüll und pumpfähiger Abwasserfaulschlamm in 1-2 m lok
kerer Schichtung ungelenkt kompostiert. Die heftige biolo
gische Umsetzung. hervorgerufen durch das über den stick
stoffreichen Faulschlamm optimierte GIN-Verhältnis. führt bei 
Temperaturen bis über 70oc neben der Keimabt5tung zu einer so 
hohen Verdunstung. daß kaum salzhaltiges Sickerwasser ent
stehen kann. 

Wo die örtlichen Verhältnisse eine gemeinsame Ablagerung 
nicht zulassen. ist die alleinige Deponie von schlammigen 
Abfallstoffen nicht zu umgehen. Einige Großstädte in Nord
deutschland wie Bremen und Hannover sind aus diesem Grunde 
mit der Einrichtung spezieller Abwasserfaulschlammdeponien 
ohne Beteiligung von Hausmüll befaßt. 

Ein ernstes Problem stellt bei diesen Ablagerungen zunächst 
der hohe Salzwassergehalt des Schlammes (bis 96%) dar. Selbst 
wenn in der Deponie durch höhere Temperaturen als in der Um
gebung eine verstärkte Evaporation unterstellt werden k5nnte. 
wäre bei einem Niederschlagsüberschuß von 200-300 mm/Jahr in 
Nordwestdeutschland (15) für das allmähliche Trockenfallen 
bei Ausschluß der Oberflächenentwässerung eine Versickerungs
rate in eben dieser Größenordnung erforderlich. Das kann zu 
einer besonders starken Stoffbelastung des Deponieuntergrundes 
führen. Zusätzlich treten dann noch hygienische Probleme auf. 
die bei der Ablagerung von Haushaltsmüll wesentlich geringere 
Bedeutung haben. 

Bei der Standortwahl solcher Deponien sind deshalb die jewei
ligen pedologischen. geologischen und hydrologischen Verhält
nisse unter dem speziellen Blickwinkel der Stoffverlagerung 
und des Stoffaustrages (Kurz- und Langzeiteffekte) besonders 
sorgfältig zu überprüfen und in der Planung zu berücksichti
gen. damit die Verunreinigung von nutzbarem Grund- und Ober
flächenwasser auch hier weitgehend unterbleibt. 
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Die von der Zentralstelle für Abfallbeseitigung herausgege
benen Merkblätter (202-205) weisen denn auch aus verständli
chen Gründen grundwasserbeeinflußte Standorte generell als 
nicht oder nur sehr bedingt deponiefähig aus. 

Damit ergeben sich aber für die Kommunen im nordwestdeutschen 
Raum erhebliche Schwierigkeiten, geeignete Deponieflächen 
auszuweisen, da hier weite, extensiv genutzte Gebiete unter 
oberflächennahem Grundwassereinfluß stehen. Grundwasserferne 
Standorte unterliegen aber durch konkurrierende Raumansprüche 
der Agrar-, Siedlungs-, Verkehrs-, Industrie- und Erholungs
landschaft intensiver Beanspruchung (109). 

Unter welchen begrenzenden, bodenkundlich-hydrologischen . 
Randbedingungen grundwassernahe Flächen doch für eine geord
nete Deponie herangezogen werden dürfen, wird in dieser Ar
beit besonders im Hinblick auf die Stoffverlagerung disku
tiert. 

5rgebnisse aus Modellversuchen im Labor und in Gefäßen, sowie 
Vergleichsmessungen an der Abwasserfaulschlammdeponie der 
Stadt Bremen in einem teilabgetorften Hochmoor dienen als 
Beurteilungsgrundlage. 

Da über den wasserreichen Abwasserfaulschlamm, der in seiner 
Zusammensetzung gegenüber Müll und Müllsickerwässern nur 
vergleichsweise gering schwankt, der Deponieuntergrund be
sonders gezielt belastet werden kann, lassen sich auch grund
legende Probleme der Stoffwanderung und Stoffumwandlung im 
Untergrund beleuchten. 

o.2 ~n~§~~byng~_ßYf2r2~i~YDg_yDg-~y§Qmm~n§~~~~g_yQn_A2= 
~Q§§~rf~Yl§~hl~mm~ri 

Abwasserschlamm oder Klärschlamm ist der mitgeführte sowie 
bei der Reinigung anfallende, ungelöste Anteil des Abwassers, 
der durch Sedimentation oder andere Verfahren aus dem Ab
wasser abgetrennt wird und mit mehr oder weniger hohem Wasser
gehalt als Rückstand anfä llt (205). 

Abbildung 2 zeigt das Schema der Abwasserreinigung . 

Nachdem das Schmutzwasser Rechen und Sandfang passiert hat, 
und die Grobbestandteile entzogen wurden, kommt es im Absatz
becken zu einer weiteren m~gh2U~§gb~n-B~iD~guDg, wobei 40-
70% der Feststoffe als Klärschlamm i. e. s. (Primärschlamm) 
anfallen. 

Das abfließende Wasser mit der restlichen Schmutzfracht kann 
über eine zweite ~~ghDi§gb=hiQlQg~§QD~-B~iD~gyDg§§~Yf~ 
(Tropfkörper, Oxidationsgraben) geleitet werden, wobei durch 
mikrobiellen Abbau der Schmutzstoffe als Rückstand schlei-
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mige Organismenflocken vorwiegend aus abgestorbenen Bakterien, 
aber auch Pilzen und Protozonen, entstehen, die sich im Nach
klärhecken als Oberschußschlamm (Bioschlamm, Sekundärschlamm) 
abscheiden lassen, 

Schließlich entsteht bei einer nachgeordneten dritten ~b~m!= 
§~b~D-B~in!gygg§§~Yf~ zur Eliminierung 16slicher Phosphate 
durch Zugabe von Eisen- und Aluminiumsalzen ein Präzipitat 
aua Eisen-Aluminium-Phosphat, Eisen-Aluminium-Oxidhydrat so
wie organemineralischen Bestandteilen. 

Der bei der mechanischen, biologischen und chemischen Reini
gung anfallende Frischschlamm bedarf einer entsprechenden 
Nachbehandlung im Sinne einer Stabilisierung, damit er ohne 
Geruchsbelästigung im Sinne des Recycling beseitigt werden 
kann. 

Für eine Stabilisierung ist die anaerobe Schlammfaulung das 
am meisten praktizierte Verfahren, hauptsächlich,weil damit 
ein erheblicher Energiegewinn verbunden ist, das Schlammvo
lumen auf 1/3 bis 1/4 reduziert werden kann-· und die Ent
wässerungsfähigkeit des Schlammes verbessert wird (149). Im 
Prinzip werden bei diesem Verfahren die leicht umsetzbaren 
organischen Bestandteile in geschlossenen Behältern fermenta
tiv über eine Methangärung unter meist mesophilen Bedingungen 
zu Methan, Kohlendioxid und Ammoniak reduziert. 

Diese mikrobielle Umsetzung durch fakultativ anaerobe Sapro
phyten und streng anaerobe Methanbakterien bedarf nach Roe
diger (149) der ständigen Führung und Kontrolle, da Gift
stoffe, Schwermetalle und Temperaturschwankungen das notwen
dige Gleichgewicht zwischen den beiden Gruppen zugunsten der 
lehensfähigeren Saprophyten verschieben, so daß die reichlich 
gebildeten Fettsäuren durch die geschwächten Methanbakterien 
nicht mehr abgebaut werden können und ein unerwünschtes 
"Umkippen" von der alkalischen zur sauren Schlammfaulung 
die Folge wäre. · 

Das Ergebnis einer korrekt abgelaufenen Methangärung ist ein 
geruchsarmer, salzreicher, durch Eisensulfid schwarz gefärb
ter, neutral bis schwach alkalischer Faulschlamm von cirka 
85-95% Wasser, bei dem sich das ursprüngliche Verhältnis or
ganischer zu anorganischer Feststoffe von etwa 70:30 auf an
nähernd 45:55 verengt hat. 

Zur Charakterisierung des Materials sind in Tabelle 1 einige 
anorganische Bestandteile der Abwasserfaulschlämme denen von 
Süßwassersedimenten (Mudden) und Niedermoortorf gegenüberge
stellt, wobei sich bei vergleichender Betrachtung verwandt
schaftliche Beziehungen besonders zu den nährstoffreichen 
Mudden andeuten, 
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Schema der Abwasserreinigung u.-verwertung*) 

1. Reinigungs
stufe 

(mechanisch) 

Trockenbeete 

Faulschlamm 
40-50% Tr. S. 

-70 % der Sink- und 
Schwebstoff~ 

Belebungsanlage 
(Flockung) 

mech. u. bio I. 
gereinigt. Abwasser 

*) KUNTZE, Vortragsmanuskript 1973 
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In einer zweiten Übersicht (Tabelle 2) sind die im Schlamm
wasser gelösten Anteile in Prozent der Gesamtgehalte ange
geben. Diese Zahlenangaben vermitteln eine erste Vorstellung 
über die potentielle Belastung des Deponieuntergrundes mit 
salzhaitigern Wasser. 

Tabelle 3 bringt die Spurenstoffgehalte von Abwasserfaul
schlämmen. Die große natürliche Schwankungsbreite (Einfluß 
von Gewerbe und Kleinindustrie) läßt es geraten erscheinen, 
"bis-Gehalte" anzugeben. Die organischen Bestandteile von 
Abwasserschlämmen sind schließlich in Tabelle 4 verzeichnet. 
Über diese Aufstellung hinaus sind eine Reihe weiterer or
ganischer Stoffe wie Seifen, Detergentien, waschaktive Stoffe, 
polycyclische Aromaten etc. in wechselnden Konzentrationen 
enthalten. 

Nicht verschwiegen werden darf, daß auch noch der Abwasser
faulschlamm ein Konzentrat pathogener Keime bakterieller, 
viraler und parasitärer Natur darstellt; er ist also keines
falls hygienisch unbedenklich (176). Dieser Tatbestand unter
streicht die hohen umwelthygienischen Anforderungen, die be
züglich der Beseitigung gestellt werden müssen. 

Tabelle 1: Zusammensetzung von Abwasserfaulschlämmen, Süß
wassersedimenten (Mudden) und Niedermoortorf (%T~1) 

1----------------------------------------------------------------Abwasserfaulschlamm Süß~1assersedimente Niedermoortor 
Klärwerk Dümmer nördlich 

Bremen-Seehausen bei Diepholz Bederkesa 
estimmung flüssig stichfest 0-50 cm 50-70 cm 250-270 cm 

( 5% ~1) ( 30% TM) Tiefe Tiefe Tiefe 

lühverlust 
N 
p 
K 
Na 
Ca 
~1g 

54 
3,68 
1,42 
0,28 
0,38 
3,64 
0,38 

61 
2,50 
0,70 
0,17 
0,30 
2,93 
0,30 

19 
1,06 
0,17 
0,19 
0,04 
4,11 
o, 17 

13 
0,61 
0,04 
0,07 
0,01 
0,99 
o,o6 

53 
1,42 
0,06 
0,34 
n.b. 
1,33 
0,43 

Tabelle 2: Stoffgehalte und gelöste Anteile im Abwasserfaul
schlamm (5% TM) des Klärwerkes Bremen-Seehausen (59) 

esamt
ehalte 

N p 

1,84 o, 71 

K 

0,14 

Na Ca 

0,19 1,82 

Mg 

0,19 1,35 

Dirnen 
sion 

g/1 

-----------------------------------------------------------avon 
elöst 30 4 56 8 21 0,19 % 
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Tabelle 3: Spurenstoffgehalte in Abwasserschlämmen aus Sied-
lungegebieten ( 1) 

---------------------------------Kupfer (Cu) bis 2000 PP 
Zink (Zn) " 2500 " Chrom (Cr) II 1000 II 

Nickel (Ni) II 200 II 

Mangan (Mn) " 200 " Blei (Pb) II 190 II 

Quecksilber (Hg) II 35 " Molybdän (Mo) II 30 II 

Bor (B) " 21 II 

Tabe.lle 4: Organische Bestandteile von Abwasserschlämmen ( 149) 

estandteile Frischschlamm Faulschlam 
(% 'IM) (% TM) 

ette 24 7 
Pentosane 1 1 
emicellulose 3 1 

Zellulose 4 <1 
ignin 6 5 

Eiweiß 22 10 
rg. Rest 10 7 

Die geordnete und kontrollierte Ablagerung von Abfällen auf 
dafür zugelassenen Plätzen wird als Deponie bezeichnet (203). 
Bei dieser Form der Ablagerung werden durch entsprechende 
bauliche und betriebliche Maßnahmen Beeinträchtigungen von 
Wasservorkommen sowie Nachteile für die Umwelt auf das ört
lich vertretbare Maß beschränkt (202, 203). 

Der "Ablagerung" als endgültiger Beseitigungsform steht be
grifflich die zwischenzeitliche "Lagerung" mit der Maßgabe 
einer späteren Wiederverwendung gegenüber. 

Die kontrollierte Deponie unterscheidet sich grundsätzlich 
von der ~lilden Ablagerung an dafür nicht vorbestimmten Ört
lichkeiten, die meist zu erheblicher Belastung der Umwelt 
filhrt. 

Es muß von vorn herein klargestellt werden, daß eine Beseiti
gung von Abfallstoffen auch durch geordnete Deponie QOO~ jeg
liche Belastung der Ökosphäre unmö glich ist. Fachleute räu
men ihr aber trotzdem auch in Zukunft Priorität gegenüber 
anderen Beseitigungsverfahren ein (24). 
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Fuss (62) betrachtet geordnete Ablagerungen (Mülldeponien) 
als recente Lockergesteine künstlichen Ursprunges, vergleich
bar mit den natürlichen organogenen Lagerstätten 1d .e Prd:'·l, 
Ko~·1 l e (),_~er r~oe :~ . . 

Abgesehen von oberirdischen Beeinträchtigungen wie Papierflug , 
Ansammlung von Ungeziefer und Schwelbränden, ist jede anthro
pogene Akkumulation von Abfallstoffen, besonders wenn sie un
sachgemäß erfolgt, ein potentieller Verunreinigungsherd für 
das Grundwasser, wie eine Zusammenstellung von Karbe (90) 
zeigt. Das gi lt für Müll in gleicher We ise wie für entwässer
ten Ab rTasserfaulschlamm. 

Besondere Gefahrenpunkte sind Deponien mit !H<tlJ.~!g~!L!HJs;!!;: 
§~1k!9&!! •lie pumpf äh i ger Abwasserfaulschlamm. Gelöste und 
leicht lösliche Salze und organische Verunreini gungen wandern 
mit dem jeweiligen Niederschlagsanteil, der die Evaporation, 
Transpiration und den Porenwasserfehlbetrag von Deponat und 
Träger übersteigt, in Abhängigkeit von der Niederschlagsinten
sität und Durchlässigkeit des Untergrundes in die Tiefe. Ab
lagerungen ohne natürliche oder künstliche Sohldichtung ent
lassen damit den löslichen Anteil der in ihnen gespeicherten 
und umgesetzten anorganischen und organischen Stoffe in den 
Untergrund und schließlich in das Grundwasser. 

i~ie sich Verunreini gungen unter der Ablagerung ausbreiten, 
hat Deutsch (zit. in 116) für einen gleichförmi gen Grund
wasserleiter in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Gleich
sam aus der Vogelperspektive verfolgt Legrand (11 6) die 
zwe i dimensionale Ausbreitung von Verunreinigungen mit dem 
Grundwasserstrom und nennt die möglichen Ursachen für ihre 
unterschiedliche Rei chweite (Abbildung 4, Fig .1-4). 

So kann eine Vergrößerung der verunreini gten Flächen (Fig .1) 
durch zunehmenden Eintrag , Aufbrauchen der Sorptionskapazität 
und (oder) durch veränderten Grundwasserstand verursacht wor
de n sein. 

Umgekehrt kommt es zu einem Rückgang der Versehrnutzung 
{Fig .2), wenn weniger Sc hmutzwasser ausströmt, beziehungsweise 
veränderte Grundwasserstände mehr effektive Sorption, stär
kere Verdünnung und (oder) mehr Zeit für Abbauvorgänge durch 
verringerte Strömungs geschwindigkeit zulassen. 

Vergleichsr1eise stabile Verhältnisse herrschen dann, wenn 
sich die eingetragene Schmutzmenge nicht ändert, Sorptions
kapazitäten noch verfügbar sind, der Verdünnungseffekt rela
tiv gleichmäßi g wirkt und eventuell vorhandene Grundwasser
spiegelsch•Tankungen den Ablauf nicht beeinflussen • • (Fig.3) 

Schließlich ist in Fig. 4 dargestellt, •rie der unter Schmutz-
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Abbildung 3 

Wanderung von Verunreinigungen über eine durchlüftete Zone 
in einen gleichtönnigen Grundwasserkörper 

(DEUTSCH, Zit. in 116) 
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Abbildung 4 

Untersdliedliche Ausbreitung von Verunreinigungen und ihre Ursadlen 
(lEGRAND, 116) 
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wassereinfluß stehende Flächenteil zusammenschrumpft, wenn 
nach Deponieschluß die Auslaugung aufhört. 

Die Abbildungen unterstreichen noch einmal, daß die gelösten 
Stoffe in einem isotropen Aquifer mit dem Hauptstrom getra
gen werden und in Abhängigkeit von der Grundwassergeschwin
digkeit nur eine geringe seitliche Ausdehnung durch Diffusion 
erfahren. Erst durch seitlich zuströmendes sauberes Grund
wasser ist über eine hydrodynamische Dispe~sion ein deutli
cher Verdünnungseffekt möglich (90). 
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1.1 Eilt~rfYn~ti2n~n_YQn_~§g~n_yng_~QQ~~r§~gim~nt~n 
Filter , von lat. filtrum (Filz), sind poröse wasserdurchlässi
ge ·Körper, die mechanisch Suspensionen in Feststoff und 
Flüssigkeit zu trennen vermögen. 

Schon 1856 hat Darcy bei der Erforschung der Fließvorgänge 
Sande als wasserdurchlässige Fi lterkörper betrachtet und 
sein noch heute gültiges Fi ltergesetz formuliert . 

In der Hydrotechnik benutzt man Lockersedimente und Böden 
seit langem als Filter, weil ihre porösen Eigenschaften bei 
der Wasserpassage zur Abtrennung unerwünschter Bestandteile 
(Trübstoffe, Eisen, Fäkalsto·ffe) ausgenutzt werden. Ambe
kanntesten sind Kies- und Sandfilter bei der Wasseraufberei -

. tung, bzw. Bodenfilter bei der Abwasserlandbehandlung . 

In Erweiterung dieser begrifflichen Festlegung sollen jedoch 
im folgenden unter ~Eilt~r~ir~YUZ~ alle physikalischen, che
mischen und biologischen Jl'le chanismen verstanden werden, die 
bei der Higration von Schmutzwasser durch Böden und Locker
sedimente die Wasserbeschaffenheit im Sinne einer E~inigyng 
verändern und bei herabgesetzter Stoffmobilitä t zur Reten
tion und (oder) schadlosen Umwandlung der Schmutzstoffe bei 
tragen. Ein schematisiertes Beispiel von der Vielfalt der 
Filterwirkung eines Bodens gibt Abbildung 5. 

Diese Filtereigenschaften sind für den Wasserkreislauf in 
qualitativer Sicht von grundlegender Bedeutung , da sie in 
vertikaler (über der Grundwasserfläc he) und horizontaler 
(im Grundwasserbere ich) Ebene ~lirksam sind ( 98). 

Zwischen den verschiedenen Filtereigenschaften der Böden be 
steht ein enges Abhängigkeitsverhältnis. Trotzdem sollen wie 
in Abbildung 5 die einzelnen Filterwirkungen getrennt abge
handelt werden. Bei der Darstellung sind jeweils der An
fangs- (linker Teil) und der Endzustand (rechter Teil) bei 
der Perkolation einer Schmutzwassersäule durch einen drei 
dimensionalen Bodenausschnitt dargestellt . 

1.11 ~~QbSOi§Qb~_Eilt~r~ig~n§Qh~ft~n 
Böden und Lockersedimente s ind poröse Körper, die abhängi~ 
von Körnung, Lagerungsdichte, Porositä t und Gefügeausbildung 
ungelöste, ßrob- bis kolloidaldisperse Teilchen anorganischen 
und OrganischenUrsprungs einschließlich Mikroorganismen von 
der flüssigen Phase ·trennen können . Dabei kann man nach den 
Vorstellungen Wiederholds (zit. in 152) bei gesättigtem 
Fliessen in den r1eisten Fä llen von laminaren Strömungsver
hältnissen ausgehen. 
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Große Feststoffpartikel werden häufig durch Sedimentation 
schon auf der Bodenoberfläche abgeschieden, da sie wegen 
ihrer Dimension nicht in Poren des Filters eindringen können, 
Teilchen, die nur unwesentlich kleiner als der Porendurch
messer sind, stützen sich gegenseitig teilweise so, daß auch 
sie abgeschieden werden können. Ausserdem bleiben sie viel
fach in Porenengpässen hängen oder füllen Porenwinkel aus. 
Die Vielfalt der Kornmorphologie und Porengestalt, die meß
technisch nur zur Ermittlung von Äquivalentdurchmessern führt, 
begünstigt die Abscheidung von Feststoffen. Auch die Wasser
bewegung im ungesättigten Bereich wirkt wie ein zusätzlicher 
Trennfaktor, weil die Kontaktmöglichkeiten größer sind, 

Partikelgrößen, die diese Siebwirkung umgehen, ,bewegen sich 
im Filter zunächst mit dem strömenden Wasser. Durch Poren
diskontinuitäten (z.B. Verz'l'reigungen, Einschnürungen) wer
den nach Rott (152) jedoch Pendelbewegungen der Feststorr
teilchen im strömenden Wasserfaden induziert, die zu ver
stärkten Kontakten mit den Porenwandungen und damit zur 
Abscheidung führen, Neben dieser "Interception" bewirkt die 
unterschiedliche Bewegungsgeschwindigkeit des Wassers in den 
wandseitigen und im zentralen Porenabschnitt ein Strömungs
scherfeld, das zur Rotation der Festteilchen und zu verstärk
tem Wandkontakt Gelegenheit gibt, 

Feststoffe werden aber auch durch Eigenbewegungen der Parti
kel abgeschieden. Diese Art dürfte im Filterkörper dann an 
Bedeutung gewinnen, wenn die Filtergeschwindigkeit sehr ge
ring ist. Neben der Sedimentation ist dabei hauptsächlich 
die Diffusion kolloidaler Partikelgrößen von Bedeutung. Wenn 
die Fließgeschwindigkeit gegen Null konf@rtiert, ist nach 
Untorsu.chungen von Hunter & Alexander ( zi t. in 152) sogar 
Ton in Kapillaren und Filterzonen abzulagern. 

Der Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, daß auch durch 
Brown'sche Molekularbewegung die Kontaktmöglichkeiten ver
bessert werden. 

Das alles erklärt, warum in der Filterpraxis wesentlich klei
nere Feststoffe, als es dem Porendurchmesser eigentlich ent
sprechen dürfte, zurückgehalten werden können. 

Die hier beschriebenen r1öglichkeiten der mechanischen Filte
rung bewirken substanzabhängig eine mehr oder weniger große 
Veränderung des Filters. 

Sedimentierte, durch sogenannte "Siebwirkung" abgeschiedene 
Teilchen bilden an der Filteroberfläche schon bald eine Ei
genfilterschicht. (Feststoffe von Abwasserfaulschlamm schwim
men nach Möller (132) zunächst durch Restgasbildung auf, sie 
flotieren, und sedimentieren erst nach der Entgasung, was 
für ihre Entwässerung ausnutzbar ist). 
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Durch ständige Verengung der Poren im Filterkörper und in 
der Eigenfilterschicht nimmt die Adsorptions- und Scheide
fähigkeit immer mehr zu. Die Retention kolloidaldisperser 
Teilchen einschließlich der ~likroorganismen gelingt viel
fach erst nach Ausbildung dieser Eigenfilterschicht. 

Leider ist mit den beschriebenen Vorgängen auch ein Lei
stungsschwund des Filters verbunden, weil sich der Fließl·li
derstand durch Porenverengung stark erhöht und pro Zeitein
heit bei gleichem hydraulischen Gradienten entsprechend we
niger Flüssigkeit durchtreten kann. Diese Entwicklung ~1ird 
als Filterermüdung bezeichnet und ist häufig auf abwasser
überlasteten Rieselfeldern zu beobachten. I m Extremfalle 
führt dieser Leistungsschwund zur Erschöpfung des Filters, 
die einer Selbstdichtung gleichkommt, ~1ie sie ~lö ller ( 132) 
in Abwasserfaulschlammteichen beobachtet hat. 

Trotz sich ändernder Porosität und Porenge ometrie ist für die 
Beurteilung der me chanischen Filterwirkung di e Porenraumglie 
derung vor der Beschickung e in brauchbares Kriterium (Ta
belle 5). 

Tabelle 5: Mittlere Porenraumgliederung einiger Bodenarten 
in Vol.-Prozent (10) 

Grobporen Mit telporen Feinporen GPV 
odenart >50)' 50-10 !< 10-0,2;t 

-----------------------------------------------------------Sand 20-40 2-12 2- 8 35-50 
Lehm 5-25 8-22 10-20 37-53 
Ton 3-13 5-15 20-40 40-56 
Torf wenig zers. 15-25 20-30 25-45 80-93 
Torf stark zers. 3- 8 15-25 35-60 70-90 

Die Filtergeschwindigkeit ist hauptsächlich vom Grobporenan
teil und der Porenkontinuitä t abhängi g , viiihrend die Scheide
fähigkeit für Kolloide und Mikroorganismen mit abnehmendem 
Grobporenanteil steigt . · 

Allerdings dürfte beim Abscheiden von Feststoffen kolloidaler 
Natur ihre Oberflä chenaktivitä t eine nicht zu unterschätzen
de Rolle spielen. In Oberleitung zum nachfolgenden Abschnitt 
sei hier festgehalten, daß der Ladungssinn jedes Kolloides 
von seinem spezifischen isoelektrischen Punkt abhängt. Damit 
können bei einem bestimmten pH positive und negative La
dungsüberschüsse vorhanden sein, so daß die Koagulation ein
setzt. 

Wenn beispielsweise der pR-Wert in einem Bodenprofil infolge 
Änderung der Kationenbelegung nach unten abnimmt, kann eine 
positive Umladung migrie render Teilchen einsetzen. In Böden 
und Lockergesteinen mit kolloidaler, vorwiegend negativ ge
ladener Grundsubstanz (Ton, Humus) ist somit ein Abscheiden 
dieser Feststoffteilchen durch Oberflächenhaftung auch bei 
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wesentlich größerem Porendurchmesser sichergestellt, Das 
trifft auch für Mikroorganismen zu. 

Nimmt umgekehrt die Beladung der Austauscher im Bodenprofil 
mit flockend wirkenden polyvalenten Kationen zu, so kann bei 
der Passage eingetragener Kolloide ein wechselseitiger Kati
onenaustausch mit der inneren Porenoberfläche die Flockung 
und Abscheidung ebenfalls fördern. 

Kolloidwanderung und isoelektrische Ausfällung im Deponieun
tergrund können demnach zu ähnlichen Illuvialhorizonteri 
führen, wie sie der Bhs in Heidepodsoleri oder der Bt in Pa
rabraunerden darstellen. 

Nicht zu vergessen ist auch die Beteiligung von Mikroorganis
men, besonders im Oberboden, die ähnlich wie biologische Ra
sen von Tropfkörpern die Funktionen eines Ultrafilters über
nehmen und Festpartikel einfangen. 

1,12 fh~§i~~!i§Sh:~h~IDi§Sh~_fi!~~r~ig~O§Sh~f~~O 

1.121 ~Q~~D-~•§-~~~i2n~nfi!~~r 

In Böden sind hauptsächlich die Tonmineralien und die orga
nische Substanz zur Kationenadsorption befähigt (192). Von 
geringerer Bedeutung sind im allgemeinen die Eisen- und 
Aluminiumoxidhydrate und die Schluffraktion. Ein entsprechen
der Kationen-Angebotsdruck in der Boden- bzw. Interstitial
lösung fUhrt zum Umtausch der am Sorptionskomplex austausch
bar gebundenen Kationen. 

Häufigste Bindungsart ist die durch Hauptvalenzen verursach
te punktorientierte Chemosorption, die in ihrer einfachsten 
Form nach folgendem Muster ablä uft (45): 

(1) KA-n•nG1+ + nG 2+ + nX- • KA-n•nG2+ + nG1+ + nX-

KA = Kationenaustauscher, n = Anzahl, G1+G2 = ein
wertige Kationen, X = Anion. 

Ein Spezialfall ist die Neutralisationsreaktion: 

(2) KA-n•nH+ + nG+ + nOH- - KA-n•nG++ nH 20 

Ein der Neutralisation ähnlicher Ablauf würde sich unter fol
genden Bedingungen vollziehen: 

(3) KA-n•nH+ + nG+ + nHC03- - KA-n•nG+ + nH20 + nC02 

Da aber Böden heterogene Systeme mit wechselnden Anteilen 
polyvalenter Austauscher darstellen, werden die beschriebe
nen Reaktionen durch Allgemeinadsorption (flächenorientierte, 
durch Nebenvalenzen verursachte physikalische Adsorption) und 
Chelatbildung (Ringschlußbindung) überlagert. Daneben laufen 
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noch topochemische Fällungsreaktionen - auch Austausch zwei
ter Art genannt - Redoxreaktionen und Umsetzungsprozesse mit 
der postmortalen organischen Substanz ab. 

Immerhin stellt sich in den meisten Fällen bei sukzessivem 
Kationenangebot ein dynamischer Gleichge\1ichtszustand 
zwischen Lösungsphase und Sorptionskomplex ein. der nach 
Griesbach (70) auf eine hyperbolische Sättigungskurve wie 
der Langmuir-Vageler·schen Adsorptionsisotherme führt. 

Die Summe an verfügbaren Austauscherplätzen - allgemein als 
Kationenaustauschkapazität bezeichnet - ist auf einfache 
Weise analytisch bestimmbar. Allerdings ist das Ergebnis 
von einigen. konventionell festzulegenden Parametern wie 
Art. Stärke. Pufferkraft und pH der salzhaltigen Austau
scherlösung sowie von der ge~1ähl ten Verfahrenstechnik 
(Perkolation- oder Gleichgewichtsverfahren) abhängi g . 

Gerade pH-Wert und Pufferkr~ft spielen immer dann eine stark 
differenzierende Rolle. wenn es sich um Austauscher mit un
terschiedlich sauren reaktiven Gruppen hande lt. wie das für 
organische Substanzen zutrifft (variable Ladungen). Austau
scher mit vorwiegend permanenter. d.h. pH-unabhängi ger La
dung sind davon weniger betroffen. Das wi rd auch aus Abbil
dung 6 deutlich. 

Einen orientierenden Überblick über die durchschnittlich er
reichten Kapazi tä ts~1erte • bezogen auf die Gewichtseinheit 
gibt Tabelle 6. 

Tabelle 6: Kationenaustauschkapazitäten von Standardmine
ralien (mval/ 100g ) (Nehlich & Theisen. zit. n.178 ) 

Kationenaustauschl{apazitäten (Ladungen) ~variable 
gesamt per~anent variabel Ladungen 

.aolinit 4.4 1.1 3.3 75 
entonit 118.0 112.0 6.o 5 
llit 19.0 11.5 7.7 41 
oethit 4.1 o.o 4.1 100 

Allophane 51.0 10.3 40.7 80 

Zur Beurteilung der Filter1·1irkung eines Bodens ist aber eine 
Umrechnung auf das Volumen erforderlich. da ja der Bodenkör
per in dreidimensionaler Richtung durchströmt wird . In Ab
bildung 7 ist deshalb die Entwicklung der KAK bei pH 1.0 
für divalente Kationen und steigendem Anteil an Torf bzw . 
Ton pro Volumeneinheit aufgetragen. Dabei wurden je % Torf 
1.5 mval. je % Ton 0.5 mval KAK kalkuliert und di e entspre 
chenden Rohdichten ·zugrunde gelegt. 
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Abbildung 6 

Beziehung zwischen pH der Perkolationslösung 
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AbbUdung 7 

Entwicklung der Kationenaustauschkapazität von Mineral
und Moorböden bei jeweils steigendem Kolloidanteil 

(Schematisch) 
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Es zeigt sich, daß schon ein anmooriger Sand mit ca 15-30% 
Organischem die gleiche Kationenaustauschkapazität besitzen 
kann, wie ein Hochmoorboden, weil ihre organischen Anteile 
pro Volumeneinheit übereinstimmen können. Bei pH 7,0 muß 
also der Tonanteil von humusfreien Mineralböden mindestens 
25 bis 50 % betragen, wenn ihr Austauschvermögen größer sein 
soll als das der Moorböden. Unterstellt man aber, daß der 
Austausch maximal bei pH 5,0 abläuft, so ist die KAK der 
organischen Substanz um ca 1/3 niedriger, die des Tones aber 
nur weni g beeinflußt, sodaß ab ca 10-25% Ton der Mineralbo
den die höhere KAK besitzt. 

Die Beurteilung der Filterwirkung eines Bodenkörpers ist 
aber auch an seine Dimensionierung geknüpft. Die Filter
strecke in einem Aquifer hat eine ungleich größere Aus
dehnung als unter nährstoffdynamischen Gesichtspunkten 
auf den durchwurzelten Bodenraum hin begrenzte Ausschnitte 
der Pedosphäre. So beträgt die Kationenaustauschkapazität 
sandig-kiesiger Lockersedimente der Weser-Niederterasse 
nach Puschmann (143) zwar nur 1-2 mval/100g ; umgerechnet 
auf einen 1.000 m langen, 500 m breiten und 10 m tiefen Fil
terkörper könnten bei Ausnutzung von nur 50 % dieser sehr ge
ringen Filterkapazität immerhin beispielsweise 1.200-2.400 
Tonnen Strontium fest gehalten werden. 

Die einzelnen Kationen werden jedoch nicht gleich stark, son
dern mit unterschiedlicher Energie gebunden. 

Lie gen dem ausschließlich physikochemische Gesetzmäßi gkei-
ten und thermodynamische Regeln zugrunde, spricht man von 
§~1~~~!Y!~~~. Begr Undet jedoch stoffliche Ei genart des Ad
sorbens oder (und) des Adsorptivs Austauschanomalien, be
zeichnet man die se nach Griesbach (70) als §2~~!fi~~~. 

Typische Beispie le dafür sind die durch sterische Effekte be
dingten spezifi schen Bindungspositionen fUr Kalium- und 
Ammonium-Ionen i n Dreischicht-Tonmineralien (50, 1~ 8 ) und 
die als Langzeiteffekte mögliche Fixierung von NH4 in der 
stickstoff-armen postmortalen organischen Bodensubstanz (197). 

Tabelle 7 gibt die Reihenfolge der Selektivität fUr Alkali-, 
Erdalkali- und Wasserstoff-Ionen fUr verschiedene Austauscher 
1-:i~de r. Dc.s fehlende N1I4 - Ion i st i n a llen Fäl.1.en etv1a dem 
K-Ien gleichzusetzen. 

Tabelle 7: Reihenfolge der Eintauschstärke von Kationen 
bei verschiedenen Standardmineralien (161) 

i
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~l 
a ol ini t Ca>Mg>K >H >Na 
ontmorillonit Ca>Mg>H >K >Na 
limmer H >K >Ca>Mg>Na 
umins i:i ure H >Ca>~1g>K >Na 
---------------------------------



- 20 -

Die Selektivität einer Kationenbindung kann über verschie
dene mathematische Ansätze inform von Selektivitätskoeffizi
enten zahlenmäßig dargestellt werden (70, 76, 161). Jedoch 
liegt infolge der großen Variabilität solcher Gleichgewichts
koeffizienten bis heute kein akzeptables Nodell vor, das eine 
quantitative Voraussage bezüglich der selektiven Bindung an 
einem Austauscher erlaubt (45). Das gilt ganz besonders für 
den heterogenen, polyfunktionellen, zu Austauschanomalien 
neigenden Sorptionskomplex in Böden und Lockersedimenten, so 
daß experimentelle Daten auch weiterhin Beurteilungs grundla
ge sein \~erden. 

Eine weitere Komplikation tritt bei der Sorption von Schwer
metallen auf, da hier neben die Chemosorption die mono- und 
polyfunktionelle Assoziation (Chelatbildung ) hauptsä chlich mit 
der humifizierten organischen Bodensubstanz, aber auch mit Ei
sen- und Aluminium-Oxidhydraten tritt (35, 113, 145, 160, 167). 

Als Reihe der Eintauschstärke für die organische Bodensub
stanz gilt nach Hasler (74): 

Pb>Cu>Ni>Co>Zn>Nn>Erdalkali-Netalle>Hg>Cd. 

Khan (41, 92 ) stellt Fe2+, Al3+ und Fe3+ noch vor Kupfer und 
fand in Torfen für Co2+ und zn2+ die umgekehrte Reihenfolge, 
während sich nach Untersuchungen an Huminsä uren (44) Fe2+ bei 
pH 5,0 zwischen Ni2+ und zn2+ einordnet, und Al3+ schon quan
titativ der Hydroxidbildung unterlie r,t. 

Für künstliche Eisen-Oxide fand Gri wme (71) ebenfalls die 
Reihenfolge Cu>Zn>Co>Mn. 

Daß die Selektivitä~sreihen in einigen Fällen nicht mi t den 
Stabilitätskonstanten der Netallkomplexe übereinstimmen, kann 
als Überlagerung von Reaktionsmechanismen gedeutet werden, 
wie sie Kleist (93) beobachtet hat. . 

Die große Speicherfähigkeit gerade der organischen Substanz 
für Schwermetalle kommt darin zum Ausdruck, daß die Selekti
vität hier höher ist als für die Erdalkalimetalle. Abl1asser
faulschlamm kann bis zu 3% Zink und Kupfer (bezogen auf die 
organische 'IM) enthalten (153)• Aus dem gleichen Grunde sind 
Moorböden besonders kupferbedürftig . Allerdings werden Cad
mium und Quecksilber, die in ihrer Giftwirkung dem Arsen 
ebenbürtig sind (117) nur mä ßi g fest gebunden ( 94). Zunehmen
de Humusgehalte verringern nach Mechonina (127) sogar die 
Quecksilber-Sorption. 

Die Neigung der Schwermetalle zur Chelatbildung kann s i ch 
aber auch negativ auf ihre Sorption auswirken. So ~Ieist La
gerwerff (112) darauf hin, daß Schwermetalle mit Hasch- und 
Badezusätzen wie Äthylendiamin, Triaethanolamin, Aethylen-
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diamintetraacetat usw. stabile lösliche Komplexe zu bilden 
vermögen und so die Filterwirkung des Bodens umgehen, Auch 
~1ilde & Mollweide ( 130) sprechen von "Schlepperwirkung" der 
Detergentien. 

Tonminerale, Metalloxidhydrate, Kieselsäure und organische 
Bodensubstanzen sind als Ampholyte unter bestimmten Reakti
onsbedingungen zur Anionensorption befähigt (12). 

Der dazu notwendige positive Ladungsüberschuß resultiert bei 
den drei erstgenannten aus dissoziierbaren OH-Ionen und aU\ 
der Anlagerung von Protonen an randständige Hydroxylgruppen 
(161). Bei der organischen Substanz kann eine Wasserstoff
assoziation an der Aminogruppe zu positivem Ladungsüberschuß 
führen. Weitere Bindungsmö glichkeiten sind über Komplexbil
dung (Hydroxo-Al-Komplexe, Komplexbildung mit organischen 
Bodenbestandteilen) denkbar (32,80), 

Ähnlich wie bei der Kationenbindung gibt es auch bei der 
Anionensorption eine Reihenfolge der Bindungsintensität: 
Si0~>HPO~>SO~>N0 3~Cl. Der An~ei~ der positiven Ladungen -
und danit die Anionenaustauschkapazit ät - steht in positiver 
Beziehung zur Oberfläc he des Austauschers (162) und nimmt 
abhängi g vom i soe le k~rischen Punkt mit sinkendem pH zu ( 125 ) . 
Jedoc h verhält sich die Bindungskapazität für verschiedene 
Anionen mit sinkendem pH nach Barrow (14) sehr unterschied
lich. 

Austauscher mit relativ hohem variablen Ladungsanteil und 
vergleichsweise niedriger KAK nei gen im sauren Bereich be
sonders zur Anionensorption. Deshalb sind die in den feucht
heißen Tropen verbreiteten Kaolinite und die sesquioxidrei
chen sauren Rotlehme in besonderer We ise zur Anionensorption 
befähigt (25). 

In den vielfach schl~ach sauren Böden mitteleuropäischer Pro
venienz tritt die Anionensorption wesentlich hinter die Kat
ionensorption zurück und macht durchschnittlich nicht mehr 
als 1-5 % der Anzahl negativer Ladungen aus (10, 161). Ledig
lich in allophanreichen Böden scheint die Anionensorption 
ausgepräg ter zu sein (20, ·128), 

In den meisten Fällen sind wohl die Sesquioxide maßgeblich an 
der Anionensorption beteiligt, Da der isoelektrische Punkt 
amorpher Fe- und Al-Oxidhydrate um pH 7,0 liegt, erfüllen 
diese Bodenbestandteile schon im schwach sauren 11i lieu die 
Funktion von Anionenaustauschern. Der Einfluß der Tonminerale 
auf die Anionensorption ist meist schwer abzuschä tzen, weil 
filmarti ce Sesquioxidüberzüge eine exakte Trennung unmöglich 
machen (34). 
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Das Verhalten der organischen Bodensubstanz als Anionenaus
tauscher ist noch nicht hinreichend geklärt. So haben Beh
rens & Robertson (17) in saurem Hochmoortorf bei Gleichge
wichtsver8uchen mit Nitrat. Chlorid, Sulfat und Phosphat 
durch negative Anionensorption eine Zunahme der Anionenkon
zentration in der Lösung bis zu 13% gemessen, während Zad
mard (201) diesen Effekt in Kalium-belegten Humus nicht si
cher nachweisen konnte - aber auch keine nennenswerte Ad
sorption von Chlorid, Nitrat, Sulfat und Phosphat fand. Die 
von Aminosäuren bekannte Umladung scheint bei der postmor
talen organischen Bodensubstanz auch bei niedrigem pH- Wert 
~cht stattzufinden, sodaß selbst saure Torfe keine Anionen
austauscher darstellen. In wieweit Eisen- und Aluminium
Oxidhydrate eine positive Oberflä chenladung der organischen 
Substanz induzieren, ist bisher quantitativ unbekannt. 

Für die mathematische Formulierung des Anionenaustausches 
hat sich die Freundlich'sche Adsorptionstherme häufi g besser 
bewährt, als der Langmuir-Term (32, 173). 

tiber Sulfatbindung in Böden berichten verschiedene Autoren 
(14, 32,33, 34, 104).Die Freisetzung dieser Sulfate ist durch 
einfache pH-Erhöhung möglich (52). Die Bindungsintensitä t ist 
verhä ltnismäßig gering , da ein großer Teil der sorbierten Sul
fate mit Wasser eluierbar ist (32). Ein hoher Anteil an Aus
tausch-Aluminium fördert nach Chao (32) die Sulfat-Retention 
stark, mehrwertige Kationen vrirken ebenfalls positiv. Die An
wesenheit anderer Anionen vermag dagegen die Sulfat-Sorption 
teilweise beachtlich zu senken ( 64). 

Die Sorption von Schwefel im Boden ist aber auch ein mikro
biologisch-pedochemisches Problem, da Sulfate zu Schwefel
wasserstoff reduziert werden können und dann Fä llungsreak
tionen mit dem Eisen im Boden einsetzen (56). Noch mehr als 
bei Sulfat fallen bei der Retention von Nitrat mi krobielle 
Vorgänge ins Gewicht. Nach Cory et al. (38) passieren bei 
unsterilen Proben Chlorid vollständi g, Nitrat aber nur zu 60% 
den Boden, während unter sterilen Bedingungen auch Nitrat 
restlos ausgewaschen wird. Auch Preuel & Schröpfer (141) 
fanden keine nennens~terte Nitrat-Sorption im Boden. 

Jurinak & Griffin (86) deuten die Möglichkeit einer Nitrat
Sorption an feinverteiltem Calciumcarbonat an, be tonen aber, 
daß dieser Vorgang bisher nur an künstl i chen Fä llungspro
dukten beobachtet \'terden konnte. 3:n diesem Zusammenhange sei 
auf die biologische und chemische Denitrifikation als l'lich
tigsten Faktor der Stickstoffelimination im Boden hingewie
sen. 

Unter einem besonderen Blickvrinke l ist di e Bindung von Phos
phat zu betrachten, . da hier neben der Sorption als Anion 
pH-abhängi ge topochemische Fä llungsreaktionen vor~rie gend mit 
Calcium, Aluminium und Eisen ablaufen und überdies noch die 
mikrobielle Assimilat i on e ine Rolle spie lt. Nach Schoen (168 ) 
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beträgt die Phosphat-Bindungskapazitä t f ür Kaolinit,Bentonit 
und Illi t übereinstimmend ca 9-12 mval, während Eisenoxid
hydrat 61 mval Phosphat zu binden vermag . Die Zerstörung der 
organischen Substanz be\'/irkt keine Erniedrigung di eser VIerte . 
Allerdings ist auch di e Phosphat-Bindung wie alle Anionenreak
tionen stark pB-abhängig , worauf Hudeova & Kovarova ( 83 ) und 
Barrow (14) besonders hinweisen. 

Auf das hohe Phosphat-B indungsvermö~en von raseneisenstein
halt igen Böden macht Schlichting (1o4) aufmerksam . 

Nach Shukla et a l. (178) ist denn auch die Phosphatsorption 
eng vom Antei l an oxalatlös lichem Eisen abhängig . Für di e 
Sorption soll ein Gelkompl ex aus amorphem Eisenoxidhydrat 
mi t geringen Gehalten an Aluminium, Silizium und organischer 
Substanz verantwortlich sein. Calciumcarbonat-haltige Sedi
mente sorbieren dage gen ~:e niger Phos phat. Letzteres stimmt 
mit Beobachtungen aus der Ab"~<I asserreinigung überein, wo für 
eine befriedi gende Ausfällung von Phosphat dur ch Calcium sehr 
hohe pH-Werte zwischen 10 und 11 eingehalten werden müssen 
(140). 

John (85 ) konnt e bei der Untersuchung der Phos phat-Sorption 
aus . Abwasser ebenfalls eine hohe positive Beziehung zum Di
thionit-extrahierbaren Eisen und Aluminium herstellen . Da
gegen waren die Beziehunge n zum Tongehalt und zur organi
schen Substanz nur sehr undeutl i ch positiv, di e zur KAK so
gar deutlich ne gativ . Selbst Phosphat , das nach der lyotro
pen Anionenreihe eine vergleichsweise hohe Bindungsinten
s itct t besitzt , sche i nt a l so dur ch die or ganische Bodensubstanz 
nur i n sehr bescheidenem I·1aße gebunden zu •:erden . Auch Tilstra 
et a l. (18 6) ver~Jeisen auf das nur sehr p.;eringe P-Bindungs ver
mögen äer Tor fe , das sich im übri gen auch in einer hohen 
Dünger-Phosphat-Ausnutzung dokumentiert (10), 

Die Bor at -Sorption erfolgt ebenfalls hauptsächlich an der an
or ganischen Bodens ubstanz, Hobe i Tonminer ale und Sesquioxide, 
hier vor allem Aluminium, beteiligt sind ( 80, 148, 173). Die 
Re i henf olge der Bindungs int ensitä t lautet nach Scharrer e t al. 
(1 59 ): Illit>Bentonit>Kaolinit . 

Humusstoffe ge he n äagegen keine fest ere Bindung mit Bor ein. 

Rhoades ( 14 8 ) fand bei magnesiumhalti gen l"lineralen vielfach 
eine höher e Affinitä t zu Bor als in s esquioxidhalt i gen 
Schichtsilikaten. 

Abrie ichend von der Sulfatsorption kann di e Borat-Adsorption 
mit stei gendem pH zunehmen (30). Dieses, besonders bei de r 
Kalkung saure r Böden beobachtete Phänomen wird auf Aluminium
hydrox idb ildung zurück~eführt ( 75 ). Daß im alkali s chen Be
reich das s t ar k Bor-bindende Magne siumhydroxid eine Rolle 
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spielt, ist anzunehmen. 

tiber die mögliche Sorption anderer, z.T. gefährlicher An
ionen wie Chromat oder Arsenat ist kaum etwas bekannt. Link 
( 120) niinmt an, daß Chromat von den Sesquioxiden gebunden 
wird. Sorption oder Fällung als Kation ist nach vorausge
gangener Reduktion möglich. Holobrady et al. ( 81) konnten 
feststellen, daß die Arsenat-Sorption ähnlich der Phosphat
Sorption verläuft. 

1.123 Eil~~r~ir~gug_fgr_~~l2§~~-Qrggni§~h~-Y~r2ingyog~o 

Neben Kationen und Anionen bewegen sich im Boden auch gelöste 
organische Moleküle. Alle natürlichen Wä sser enthalten bei
spielsvleise Spuren von Kohlem~asser s toffen wie Paraffine und 
Naphthene (jedoch keine 0-N-S-Kohlem:asserstoffe), sodaß auch 
in dieser Hinsicht von einer bestimmten Grundlast (bac k
ground ) auszugehen ist (77). 

\·Jährend die Beurteilung der Sorptionsfähi gkeit künstlicher 
organischer Verb indungen , wie sie beispielsKei se 9iozide dar
stellen, inuner re geres Interesse fi ndet , is t die Sorption 
von natürlichen organischen Stoffen an Bodenaustauschern 
bisher nur in speziellen Fällen z. B. bei de r Ton-Huous-Kom 
ple xbildung untersucht worden und entzieht s ich somit we it
gehend der Beurteilung . Soweit c ie or ganischen Stoffe phar
makologisches Interesse beans pruchen , ist j edoch i hr Sor p
tionsverhalten an natürl i chen und künstlichen I onenaustau
schern im Sinne einer Re i ni t;ung , Trennung oder Konzentrierunr:; 
üb erprüft ~rorden ( 45). 

Für die Sorption organischer 1-loleküle wie Kohlenhydrate , Ca.r
bonsäuren, Aminos ä11ren, Uronsä uren, Chinone und deren Ab
kör.mlinge s owi e \Hr kstoffe lw mmt zunächst die Allgemei nad
s orption in Betracht. So vermögen polyf unktionelle Austausc her 
mit schv!ach sauren reakt iven Gruppen bei niedrigen pH- \'/ert 
undissozierte Holekil le rein physikalisch zu adsortieren 
(Weiss-Effekt); eine Erhöhune des p~I-Hertes führt zur Desorp
tion (45). 

Ge],.öste Oi'ganische Verbi ndungen ltönnen aber auch im Austausch 
gegen Kationen sorb i ert werden. Winter & Brüse witz (19 6 ) be
richten von einer sehr i ntensiven Bindung de r Alkaloi de 
Berberin und Chi nidin unter Kationenverdrängung im Boden, 
l~ährend Aes culi n kaun sorbiert v:ur de . 

Ensminger & Gieseldng (5 3 ) beobachteten d::.e Proteinadsorption 
an ~lontmor i llonit und konnten r cnt p:enographisch nachweisen, 
daß Protein in Gitterzwi schenschichten eingebaut ~rurde. Har
ter & Stotzky ( 73) untersuchten di e. Proteinadsorption an Ton 
in Abhängi gkeit von l·lolekulargewicht, isoelektrischem Punl<t , 
pH und K a.ti onenbele gun~ und f anden l·1o lekulare;e\·Ticht und Kat
ionenbelegung als dominie r ende Ei nf lußgr ößen. 
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Wolters (200) berichtet über sorptive Bindungen von Ureehro
men (Abbauprodukte des Hämatins) an die organische Boden
substanz. Beck (16) macht für den relativ konstanten Enzym
spiegel im Boden das Adsorptionsvermögen der Bodenkolloide 
verantwortlich. 

Ganz allgemein kann also gefolgert werden, daß in Siedlungs
abfällen vorhandene oder bei deren Umsetzung gebildete lös
liche organische Verbindungen wie beispielsweise Karbonsäu
ren, Sä ureamide, Aminosä uren, Zucker, Hormone, Antibiotica 
und organische Stoffe mit Phenolcharakter (Huminsäurevor
stufen, Urochrome usw.) je nach ihrer Adsorptionsaffinität 
vom Sorptionskomplex im Boden '1-reni gstens teilweise zurückge
halten oder zumindest in ihrer Beweglichkeit eingeschränkt 
werden . Damit ist eine Voraussetzung für ihren kontinuierli
chen mikrobiellen Abbau geschaffen. 

1.124 ~§g~n-~12_Ui~r22~nfi1~~r 

Trotz hoher Mikroor~ani snendichte im Boden ist das bewegliche 
Bodenwasser nur spärlich mit r.Ukroorganismen besiedelt, und 
auch bei Bodenauslaugungen gehen nur vienige Hikroorganismen 
in die flüssi ge Phase über (16 ). Uferfiltrate- oft chemisch 
verunreini gt - sind meist bakterien- und virusfrei, obwohl das 
Fluß\vasser mikrobiell verunreinigt ist ( 122, 142). Nach But 
ler et al. (29) breiten sich chemische Verunreini gungen 
wesentlich intensiver und we iter aus als bakterielle. Böden 
besitzen demnach auch di e Fähigl{ei t, Mikroorganismen zu sor
bieren und in ihrer Virulenz einzuschränken. 

Die dabei wir ksamen Kräfte sind wohl in erster Linie physiko
chemischer und biologischer Natur . Eine rein mechanische Ab
scheidung von Bakterien und Viren mit einer Teilchengröße 
zwischen 0, 01 und 20ftritt dagegen abhängi g von der Poren
größenverteilun~ und dem Grad der Ko lonienbi ldung mehr oder 
weni ger zurück . Eine Korrelation zwischen Retention von Bak
terien und Infiltrationsrate konnten Butler et al. (29) des 
halb nicht finden. 

Da Bakterien und Viren a l s Partike l ko llidaler Gr5ßenordnung 
eine Proteinhülle mit amphoterem Charakter tragen, kann es, 
beeinflußt durch Lösungspartner und pH , zu positiven oder 
negativen Ladungsüberschüssen und d~nit zur Sorption an die 
Bodenaustauscher kommen ( 46 ). Dabei spielt die Humussubstanz 
des Bodens eine bedeutende Rolle (16, 111). 

Elektronennikroslwpische Untersuchungen Zvj agineevs et al. 
(207) zeigen , daß Mikroben mit ihren Zellwänden, Kapseln, 
Geißeln und anderen Zellanhängen an den Bodenpartikeln haf
ten. 

tt;üller & Hickisch ( 133) haben 9 verschiedene Bodenbakterien 
auf ihre Sorptions fähigkei t durch Quarz, fvlontmorilloni t und 
Kunstharzaustauscher geprüft und Sorptionsraten von 44 % 
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(Quarz) bis 92 % (Montmorilloni t) erhalten. 

Gillisen et al. (63) konnten dagegen Colibakterien zwar 
durch künstliche ·Anionenaustauscher, nicht aber durch Kat
ionenaustauscher entfernen. Carlson (31) erreichte durch Ton 
eine reversible Enterevirusadsorption bis über 90%. Die In
aktivierung war von der Kationenkonzentration und der Anwe
senheit von Aminosäuren in der Lösung abhängig. Aktivkohle 
hatte annähernd einen vollständigen Reini gungseffekt. Ver
suche von Cookson (37) mit coliformen Bakteriophagen bestä
tigen das Verhalten ge genüber Aktivkohle. Übereinstimmend 
wird auch pH 7,0 als optimale Reaktion bezeichnet. 

Drewry & Eliassen (46) untersuchten das Verhalten von Coli
bakterien und Viren in sterilisierten Böden mit verschie·
denen Ton-, Schluff-, Sand- und Kohlenstoffgehalten durch 
Gleichgewichts- und Säulenexperimente und erhielten lineare 
Adsorptionsisothermen. Auch hier stellten sich pH-VIerte zwi
schen 7,0 und 7,5 als optimal heraus. Als wesentliche Ein
flußgröße erwies sich die Ionenkonzentration des Boden
wassers, da di e Kationen negative Überschußladung der Mi
krobenoberflächen neutralisieren und so die Sorption begün
stigen können. Die Sorptionsraten stiegen mit erhöhtem 
Tongehalt und steigender KAK. 

Die G~fahr von Verunreinigung von Grundwasser durch Einwan
derung pathogener Keime, besonders Viren, betrachteten 
diese Autoren als gering. Auch der Umstand, daß artfremde 
Hilieubedingungen den pathogenen Keimen (Viren, Salmonellen) 
ihre Virulenz nehmen und nur Dauerformen oder ubiquäre Kei
me überleben können (68), spricht für diese Ansicht. 

1.13 ~i2l2gi§Qh~-~il~~r~ig~n§Qh~f~~n 

Unter biologischer Filterwirkung sollen alle Eliminations
vorgänge zusammengeraßt werden, die bei der Nigration von 
Schmutzstoffen durch die Nitwirkung der in Böden und Locker
sedimenten lebenden Mikroorgan:i.smen zustande kommen. 

\velche potentielle Leistungsfähigkeit hier verborgen ist, 
zeigt ein einfaches Zahlenbeiapfel: 

Böden enthalten im ~li ttel ca. O, U Keime, die unter Optimal
bedingungen pro Stunde annähernd das 1000fache ihres Zell
gewichts umsetzen (69). Die Mikrobenleistung ist dabei in 
den obersten Bodenschichten am größten. Besonders die Pro
tozoen bilden hier nach Knorr et al~ (105) eine natürliche 
biologische Barriere ge genüber pathogenen Keimen. 

Lockersedimente, auch im Grund~rasserbereich, sind zwar we
sentlich ärmer an Mikroorganismen, aber nicht mikrobenfrei. 
So fanden Farkasdi et al. (56) in 1-3 m tiefen Poren-Grund
wasserleitern pro g TM immerhin 105-107 Keime. 
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Den spezifischen Milieubedingungen entsprechend können ein
getragene Verschmutzungen eine selektierende Wirkung hin
sichtlich der Artenkombination bewirken und die Besiedlungs
dichte ganz wesentlich beeinflussen. Unter optimalen Ver
hältnissen überspannen die Jllikroorganismen Bodenpartikel 
ähnlich einer Filterhaut und wirken wie biologische Rasen 
eines Tropfkörpers (56, 179). 

Die biologische Filterwirkung erstreckt sich auf Mineral
stoffe, Organika und Hikroben selbst und wird durch Ver
flüssigen, Vergasen, Oxidation, Reduktion sowie Incorpora
tion erreicht. 

Von den Mineralstoffen sind hauptsächlich Stickstoff-, 
Phosphor- und Schwefel-Verbindungen biologischen Prozessen 
zugänglich. Neben der Umwandlung von gelöstem Stickstoff 
in Bakterieneiweiß kann die biologische Denitrifikation 
durch Bildung gasförmi ger Zwischenprodukte zu einer beacht
lichen Nitratentlastung führen. 

Zahlreiche chemoautrophe Bodenbakterien und einzelne Acty
nomycetenarten sind potentielle Denitrifikanten. Nach Lance 
(114) gilt folgende Gleichung: 

(4) CeH1aOe + 4 N03 - 2 Na + 6 HaO + 6 C0 2 • 

Die mikrobielle Denitrifikation ist ein temperaturabhän
gi ger Prozeß, der nur im neutralen oder schwach sauren 
Milieu und bei einem Redoxpotential von -100 bis -200 Milli
volt zügig abläuft (23) und gemäß obi ger Gleichung auf er
hebliche Energiezufuhr von Kohlehydraten angewiesen ist (30, 
128). 

Da der Stickstoffbedarf zur Reproduktion nicht aus Denitri
fikationsprodukten gedeckt ~1erden kann ( 16), muß ein ver
fügbarer ·Pool von Ammoniumsalzen oder Aminosäuren wesent
lich zur Erhöhung des Umsatzes beitragen. 

Diese Umwandlungsprozesse beginnen schon bei der Stabili
sierung des Abwasserschlammes (192). In und unterhalb der 
Deponie erfolgen weitere Abbauschritte im Rahmen der dort 
herrschenden Lebens- und Reaktionsbedingungen. Es leuchtet 
ein, daß bei stickstoffreichen Abfallstoffen,wie beispiels
weise Abwasserfaulschlamm,die vorhandenen leicht aufnehm
baren organischen Kohlenstoffverbindungen einen umsatzbe
grenzenden Faktor darstellen können. Nach einem vorausge
gangenen aeroben Kohlenhydratabbau, bei dem rund 10 mal so 
viel Kohlenstoff wie Stickstoff benötigt wird, muß nämlich 
zwangsläufi g der leicht absorbierbare Kohlenstoff für die in 
tieferen Schichten unter reduktiven Bedingungen ablaufende 
Denitrifikation ins I··Unimum geraten, sodaß häufig die volle 
Leistungsfähigkeit nicht erreicht werden kann. 
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Von äh.nlich weitreichender Bedeutung für die Besei tigunl!. ge
löster oxidischer Schwefelverbindungen ist die nikrobielle 
Sulfatreduktion, da aus Abfallstoffen sehr hohe Sulfatmengen 
ausgelaugt werden können (59). 

Nach Starkey (175) unterlie gen ct i e Stickstoff- und Schwefel
umwandlungen in Böden und Lockersedimenten &hnlichen Reak
tionsrnechanisrnen. Beiden ßerneinsarn ist die Labilität ihrer 
anorganischen Verbindungen gegenüber mi krobiellen Angriffen. 
So erscheinen unter aeroben Verhä ltnissen nur die Sulfate 
als relativ stabile, wenn auch bewe gliche Endstufe der Oxi
dation, während im reduktiven Milieu der Vorgang möglichst 
bis zur höchsten Reduktionsstufe, nämlich Schwefelwasser
stoff oder Metallsulfid, abläuft. 

Bei der Ni trat-Um\•randlung fallen dagegen die Zl·rischenstufen 
stärker ins Gewicht, da di e Reduktion allgernein nicht über 
den .molekularen Stickstoff hinaus geführt wird. 

Dank der großen Affinität des Schwefel-Ions zu Schwermetal
len schließt sich der nikrobiellen Urr.setzun['. eine entschei 
dende chemische Reaktion zwischen Eisen und Sch1·refel an, 
die zu s ch~Terlö slichem Schwefeleisen führt . Ein nö gliches 
Reaktionsschema ist das fol gende: 

(5) (NH .. )2so .. + 10 H+2FeOOH - FeS + 2NH .. OH + FeO + lhO 

Zu einer Schi·refe lausscheidung kommt es aber auc h sc hon, 
wenn die mikrobielle Ur,Jsetzunrs nur b i s zum molekularen 
S ch~refel abläuft. 

Zur Desulfurikation sind nur ~1enü>;e , streng anaerob lebende 
Arten befähi gt, die allerdings 1·rei t verbreitet sind (Böden , 
Locl<ersedimente , Wässer , Lagerstä tten us~r .). Sie benöti ";en 
ein sehr niedriges Redoxpotent i al, sind tolerant ge gen 
Sch1·1efel wasserstoff und brauchen als Protonendonator bzw . zu 
ihrer heterotrophen Lebensweise or~anischen Kohlen-
stoff (16). 

Die Verflechtung mit der Denitrifikation zei gt sich darin, 
daß die Sulfatreduktion durch di e Am1esenheit von Ni trat 
blockiert ~rerden kann ( 175), und j a ß sogar eine Oxidation 
reduzierter Schwefe lverbindun ~en unter gleich zeiti ~er De
nitrifikation mbglich ist (16 ). 

Innerhal b we lcher Randbedinguns en die geschilderten Pr oz es s e 
unter natürlichen Verrä ltnissen ablauf en , ist z . Zt. noch 
weit gehend ungeklärt . Srste systematische Untersuch un v.en 
über mikrobielle Filtervorgänge unter Abfalldeponien liegen 
durch Farl,asdi (56), Goh:er & tf:atthe s ( 66 ) und Nöhrinr; 
(13 5) vor. Das Auftreten von Desu l furikanten in der Reduk
tionszone eines Porengrundwas serleiters und der analytische 
Nachweis von Schwe fel~assersto ff , l~tallsulfiden und ele-
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mentarem SchHefel in Verbindung mit der chemischen Verände
rung des Grund1·1assers las sen an einem kausalen Zusammenhang 
nicht zweifeln. 

Weit ~reni ger ~rirksam ist die biologische Filter1-Tirkung ge
genüber gelösten Phosphaten. Da die MikroorganismenJeistung 
neben zusagenden !Hlieub edingungen von einem optimalen GIN
und C/P-Verhä ltnis abhängt, kann eine gesteigerte mikrobi
elle Aktivitä t auch die Phosphatretention erhöhen. Jedoch 
Hird ent s prechend der Ums e tzungs geschwindiGkeit zunä chst 
imnobilisiertes Phosphat mehr oder weniger schnell freige
set z t und erneut in den P-Kreislauf eingescrJeust. Auch aus 
unlösl i chem Fe-Phosphat kann durch Reduktion mit Schwefelwas
serstoff Schwefeleisen und lösliches Phosphat entstehen (43). 

Fas t aus schlie ßliche ~edeutung hat die mikrobiologische Fil
ter~irkung gegenüber gelösten organischen Verbindungen. 

Diese Verunreini gungen ~:erden meist schon in den obersten 
biologi sch aktiven Bodenschichten enzymatisch ges palten und 
in ihre Grundbausteine zerle gt. Die Zersetzung organischer 
Stoffe i s t vom Substrat selbst, vom pH, Redoxpotential und 
vom Angebo t an essentiellen mineralischen Nährelementen ap
hängi g . In organogenen Böden ist ihre Aufarbeitung aller
dings erschwert (19 6). 

Soweit tox i sche Stof f e d::_e Hilcroorganismenleistung nicht 
hemmen, ist die Abbauleistung für gelöste organische Stoffe 
aus Siedlungsabfä llen in den meisten Krumenböden hoch. Auch 
in ti eferen Bodenschich ten und sogar im GrundvTass er bere ich 
\'lerdem die Verunrein i gungen chemi sch und biologisch durch 
mili eutypische Artenkombinati onen abgebau t . Dabei bildet 
sich im Unterstrom von Mülldeponien i n Abhängigkeit von der 
Fließgeschv:indigkeit des Grundv<assers eine deutliche Diffe
renzierung in drei ineinander tiber~ehende Zonen aus ( 66 , 135). 

In der B~dllt~iQD§~Q!}~ herrscht infolge intens i ver Umsetzun
gen lö s licher organischer Substanzen Sauerstoffmangel, die 
Temperatur ist z .T. beachtlich höher als in de r Umgebung , 
Schwefelwasserst off, Sch1·refel, Eisen und Ammonium sind ange
reichert . In der QJ;g~!:gg!}g§z;Q!}~ tritt ldeder gelöster Sauer
stoff auf , Denitrifikanten errei chen hohe Keimzahlen, die 
sulfatreduzierende I"iikroflora geht dagegen zurtick. Schließ
lich ist di e Qüd!!HQD§~Q!}~ durch mehr oder weniger "normale" 
Sauerstoffgehalte gekennze'ichnet , die chemische Beschaffen
heit des Grundv:asser s gleicht s :l.ch durch Restabbau und Ver
dünnung i m Rahme n der natürlichen Schwankungsbre ite vrei ter 
an die de s Obers t rome s an. 

De r Vor gang der Entkeimung i s t eine vrei tere ganz liesentliehe 
Filterlei s t ung von :Söden und Lockersedimenten, die haupt
sächlich auf phys i kochemi s chen und mi krobiellen vlirkungsme-
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chanismen beruht , aber auch bi ochemische Ursachen haben kann. 

Aus der Abwasserverwertung ist bekannt, daß belebte humus
reiche Oberböden unter besonderer f.li twirkun g des Sonnen
lichtes eine schne lle Ke imabtötung gewährleisten (111). 

Neist werden die Hi kroorganismen zunä chst sorptiv an di e Bo
denkolloide gebunden und danach sucze ssi ve abgebaut, ~!obei 
nach Schinzel (163) Bakterien leichter enzymatisch spaltbar 
sind als Viren. 

Fe ld- und Ly s imeteruntersuc hungen von Bocko ( 21) r.Jit Abrrasser 
ergaben, daß eine 80-120 cm dicke Bodenschicht Ge samtkeir::
zahl und Coli-Gehalt um 9 9,9 ~ zu senken vermag . 

Viele für Warmblüter pathogene Keime finden im Boden lceine 
ents~rechenden Lebensbedingungen und Gehen be i spielswei3e 
am Sauerstoffmangel zuf runde. Allenfalls können Dauerformen 
überleben ( 68 ). 

lh t Recht rreisen aber Schinze l (16 3 ) und Golr1er ( C:8 ) darauf 
hin, daß ein negativer Colibe!'und weder Freiheit von Viren 
noch von fäkalen Ausscheidungsprodulcten garantie rt. 
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Die selös t e n Schmutzstoff e wandern mit dem perkolierenden 
Wasser durc h den Filterkör per . Dieser, a l s "hydrodynamische 
Dispersion" bezeichnete Vorgan ;:.; ist e in rein mechanisc her 
Konvektions proze ß ( 19, 139 ) und ~.·ird von den je1·Tei li 11:en hy
draulischen Gradienten gesteuert . 

Daneben spi e lt - abhiingig von der ldnetischen Ener q; ie der 
Partikel - die Konve kt ion durch !3ro~m ' sehe Mo lekularbewegune 
(Diffusion ) eine Rolle . 

Beide Vor g~nge sind aber dur ch Sorptions- und De sorpti ons 
vorgänge überlagert , die ihrerseits haup t sii chlich durch die 
Gradienten des chemi schen Potential s gesteuer t werden ( 45 ). 

Da es si ch in Böden und Lockersedi menten um inhomo 5ene, poly
f unkt ionelle , ungleich be l adene Austauscheranteile handelt, 
bestehen jedo ch von Schi chte l emen t zu Schichtelement Diffe
renzen in den che rr.ischen Potentialen und damit in de r Ne i 
gung der ~:andernden Ionen zur Sor ption ( 18S , 189). 

Unterstellt man in Anlehnung an die Vorgänge der Hasserrei
nigung mit Kunstharzaustauschern zunächst e inen Wasserstoff
bele gten homogenen Austauscher, 1·ri e das in e t wa f ür s auren 
Hoc hmoort orf zutrifft, s o l äßt s ich die r:inetik des Kationen
aus tausches übersi chtlich i n Konzen~rationsdiagrar.~men dar
ste llen. In Abbildun~ 0 zeigt die linke Se ite e inen Austau
s cher rait hoher Se lektivität !=egenüber den e intaus chenden 
Ionen. Die Arbei ts schicht, d . i. das Sch ichte l ement mi t ab 
nehmendem Konzent ra t i ons q,radie nten, i st dabe i ver r;l ei ch si·Te i
s e schmal. Re chts ~ird bei ~leicher Fi l terge s chwind i~keit 
ein Austc.usc her mit c;ering;er Se l e ktivitä t r-e 12;enüber de m ge 
l östen I on beschick t . Hier erstr eckt s ich c.:.e Änderun~; der 
Konzentration übe r e ine sehr breite Austausc he r schicht . 

Unter stationär en Gleich gel:icht sbedingun(':en und der Voraus
setzung der Gü l t i l':keit des f'.1assem:ir :mnr.; s gesetzes l ä ß t sich 
für monovalente stark saure Aus t aus che r f olgende ma themati 
s che BeziehunG für die Höh e der Arb eitsschicht (HA ) ab leiten 
(7 0 ): 

( 6 ) V K + 1 

K - 1 

Wobei be deuten : V = 
KLa = 

K 

ln 

Fi lt e rges chwindi~ke it 
t-I a s s en{lbergan~skoeffizient für Filn
diff ussion 
Massenwirkungskonstante (Se lektivitä t s 
koe ffizient ) 
Bruchte il von der Auf ßabekonzentration Co, 
den man als Durchb ruc hs}:onzentrat i on de 
f inie r t . 



Abbildung 8 

Konzentrationsdiagramm 
in Filterschichten 

Hohe Selektivität für das 
eintauschende Kation 

geringe Selektivität für das 
eintauschende Kation 

Co./ C Co/ ~-----~c . . . . . . . . . . . . . . . . . - ... ·.·.·.·.· .. · .. · ..... 
::::::::::::::::::::::::::::::::: erschöpfte :::::: ::::::::::::::::::::::::::: 
. . . . . . . . . . . . . . . . Alt h"cht · · · · · · · · · · · · · · · · · 

:-:-:-:-:-:-:-:-:-:.:-:-:-:-:-:-: 1 ersc 1 ~.j .... ~,. ... ~ ... .,..J-:~-"...--'-:-·-· .... 
. . . . . . . . . . . . . . . . \(te'~ . . . . . . . . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .....lfl 

· · · · · · · · · · · · · · · · · sv-
·:·:·:·:· : ·:·:·:·:· :· :· :· :· :·:· :. .. tuf'l9 . • • . • . • . • . . . . . . . . -'"'On 
-: -: • :- :- :- :. : -: .: -: .: -: • :- : -: • :. '- _(- t<;C,I' r . • • • • • • . • . • • • • . • • ......-t.J-...... .. .... .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . -----------------

. . . . . . . . 
----------------~ 

arbeitende 
Alterschicht 

D~~
-~~~ 

unbeladene 
Filterschicht 

-~-·-~-~--~-~-~-~-

C0 =Konzentration der aufgegebenen Salz/äsung, C =Konzentration der 
. . . .. 

w 

"' 



- 33 -

Diese Formel ist zwar für Bodenfilter haupts ächlich wegen de
ren Polyfunktionalit ä t unbrauchbar, sie zeigt aber die prin
zipielle Abhängigkeit der Arbeitsschicht von der Fi lterge
schwindi gkeit und von der Se lektivitä t. Es Nird auch deutlich, 
daß eine vollständi ge Ausnutzun·g aller Austauschplätze bis zum 
Erschöpfungspunkt (verfügbare Kationenaustauschkapazität) 
unmö glich ist, da abhängig von der l-läch tigkei t der Arbeits
schicht und dem Konzentrationsgefälle bei einem bestimmtem 
Beladungszustand plötzlich Kationen aus der Aufgabelösung 
erscheinen (Durchbruchspunkt). 

Deshalb ist es ~lieh tig , die Höhe der Arbeitsschicht zu be
stimmen, um dann über die verfügbare Filterkapazität die 
nutzbare Austauschkapazität und die maximal mögliche Be la
stung zu errechnen. Dabei darf die Filtergeschwindigkeit auch 
im Experiment nicht zum limitierenden Faktor des Austausches 
werden, da unter natürlichen Bedingungen der Zeitfaktor meist 
keine Rolle spielt. 

Unter der für Bodenfi lter idealisierten Annahme, daß bei 
gleichr~ßiger Belastung die Arbeitsschicht ohne wesentliche 
Höhenveränderung allmählich nach unten verlagert ~;ird , kann 
aus experimentel l ermittelten Daten die Höhe dieser Schicht 
(HA ) abgeleitet ~!erden. Dazu ist zunächst in Perkolations
versuchen der Durchbruchsfaktor FD zu ermitteln. 

Diese Zahl zeigt an, bei welcher durchschnittlichen Beladun>s 
des Austauschers die auf[ egehene Lösung durchzubrechen be
ginnt . Als Durchbruchspunkt kann ein konventione ll gewähl
ter Bruchteil der Aufgabelösung , z .B. 5% der Konzentration 
eines Kations, das im Boden möglichst nur in Spuren vorhan
den , in der Salzlösung aber dominierend ist, r;ewählt v1erden. 

Über die Länge der bodengefüllten Austauschersäule (L) läßt 
sich sodann die Höhe der Arbeitsschi cht berechnen: 

(7) 

0,5 

HA = Höhe Arbeitsschicht (dm) 
L = Länge Bodensäule (dm ) 
0,5= Konstante 
FD = Durchbruchsfaktor (ohne Dimension) 

Der Faktor 0,5 resultiert aus der vereinfachten Pnnahme, daß 
das Konzentrations gefälle in der Arbeitsschicht symmetrisch 
verläuft, ~;as bei natürlichen Austauschern allerdings nur be
dingt zutre ffe n dürfte. Da es sich bei diesen Berechnungen 
aber immer nur um bestmögliche Abschä tzunll;en handelt, können 
etwaige Asymme trien vernachlä ssigt ~1erden. 
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Ist die "verfügb are Kationenaustauschkapazität" (KAKv) für 
das Kationengemisch ermittelt, kann die "nutzbare Austausch
kapazität" eines gleichförmi gen Filters für die entsprechen
de Filtertiefe abgeleitet werden: 

(8) KAKn = KAKv·(T - 0,5 HA) 

Für geschichtete Profile gilt: 

{9) KAKn = KAKv1 ·T1 + KAKv2·T2 + KAKvi•(Ti- 0,5 HA) 

Bei einer ausreichenden Mächtigkeit der untersten ( i-ten) 
Filterschicht muß hier HA ~uf dieses Schichtelement bezogen 
werden. 

Soll die höchstmögliche Belastung als maximale Überstauhöhe 
angegeben Herden, so fol gt: 

(10) KAKn 
ü = 

Die Symbole bedeuten: 

KAKv 

KAKn = 

T 
HA 
1. .i = 
ü 
c 
0~5 

verfügbare Kat ionenaustauschkapazitä t 
(mval /1) 
nutzbare Kationenaustauschkapazität 
(mval/l)•T) 
Tiefe der Filterschicht (dm ) 
Höhe der Arbeitsschicht ( dm ) 
verschiedene Schichten 
Überstauhöhe (dm) 
Konzentration der Aufgabelösung (mval/1) 
Konstante 

Mit dieser, auf experimentellen Grundlagen beruhenden Nähe
rungsrechnung sind die Randb edingungen f ür e ine kapazitä ts
orientierte Be lastung von Böden und Lockersedimenten als 
Kationenfilter zunächst dargelegt . Dabei mac h t die gewählte 
Bezugsbasis der "nutzbaren KAK" von empirisch bestimmten , 
stark s chwankenden Aus tauschverhä ltnissen oder -prozent
sätzen, wi e sie Lance (114) benutzt, unabhängi g . 

Obwohl die Kationenmobilitä t im Profil bei kapazitä tsorien
tierter Belas tung stark ein?eschränkt ist, kommt e s ~emäß den 
Lösungs gleichgewichten, der e f f ektiven Filtergeschwindigkeit 
und der Diffusionsrate zu allmä hlicher Tiefenverlagerung. 
Selbst Tone sind i mmer noch sehr schwach permeable Filter
körper, die bei hohem hydraulischen Gradienten eine gewisse 
Wasserdurchlä ssigkeit besitzen (87), Pfeffer (137) hat aller
dings eine sehr langsame Chlorid-Durchdringung in Tonen fest
stellen können. 
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Der Austausch vollzieht sich in der Form, daß zunächst die 
am Austauscher haftenden Ionen abgelöst und durch die Ionen 
der perkolierenden Salzlösung ersetzt werden. 

Dieser Prozeß führt zu einer Ionenwelle, die sich entspre
chend ihrer Reisegeschwindigkeit in Strömungsrichtung fort
pflanzt. Metallkationen, wie beispielsweise Aluminium aus 
sauren t1ineralböden, können dabei als Hydroxide ausgefällt 
und somit ihrer Mobilität beraubt werden, was zu einer Kon
zentrationsverminderung führt. 

Mit ausgetauschtem Wasserstoff bilden die verbliebenen An
ionen mehr oder weni ge r stark dissoziierte Säuren, die ihrer
seits Lösungsvorgänge einleiten können. Wenn - wie bei Ab
wasserfaulschlamm - ein Großteil der Anionenäquivalente aus 
Hydrogencarbonat besteht, reagiert der ausgetauschte Wasser
stoff unter Bildung von hygienisch unbedenklichem Kohlendi
oxid und Wasser. Daß dabei die Möglichkeit des Gasaustausches 
von Bedeutung ist, unterstreichen Gelwer & Matthes (69). 

Saure Austauscher haben also eine besondere Reinigungskraft 
für hydrogencarbonathaltige Schmutzwässer, da chemische Fol
gereaktionen zu einer Entsalzung führen und die Ionenkon
zentration vermindern (59). Dabei kann es sich allerdings 
nur um einen Teilerfolg handeln, da Anionen wie Chlorid, Ni
trat und Sulfat nicht oder nur begrenzt gebunden werden und 
deshalb in Partnerschaft mit einem Kation mobil bleiben. Bei 
Perkolationsversuchen haben Thomas & SHoboda (185) sogar be
obachtet, daß Chloride schneller verlagert werden, als es 
der effektiven Filtergeschwindigkeit entsprechen dürfte 
(Anionenausschluß), 

In metallkationenreichen Austauschern ist aus verständlichen 
Gründen der Austausch in Abhängigkeit von pH, Metallkationen
sättigung und Konzentration des Schmutzwassers zunächst mit 
einer mehr oder weniger stark.en Aufhärtung durch Metallhy
drogencarbonate verbunden. 

Dieser ersten, durch Umladung ausgelösten Ionenwelle folgt 
sodann - durch Lösungs gleichgewichte und Selektivität gesteu
ert - eine allmähliche ionenspezifische Abwärtsbewegung. 

Jedoch sind Reich~reite, Ausdehnung und Fortpflanzungsge
schwindigkeit von Kontaminationen schwierig abzuschätzen, 
da schon unter isotropen Verhältnissen eine komplexe Abhän
gigkeit (Interaction) zwischen Eintragsfläche und -tiefe, 
Niederschlagsüberschuß, effektiver Filtergeschwindigkeit 
(Filtergeschwindigkeit geteilt durch die wirksame Porosität), 
Druckgradient, Diffusionskoeffizient, Bindungskapazität und 
Bindungsenergie einschl. mikrobieller Adaption bestehen. 

Eine mathematische Erschließung dieses Problemkreises unter 
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Einbeziehung von Sorptions- und Desorptionsvorgängen gibt es 
in ersten Ansätzen (82, 136, 139). 

Für die. t-ligration von kationischen Radioisotopen hat man 
unter Annahme eines chemischen Gleichge~1ichtes folgende ein
fache Beziehung gefunden (184): 

( 11) 

wobei 

1 

u. = ------------- • Ve ~ 1 + Kd·!=n t§ 
n ~ 

bedeuten: 

ui Reisegeschwindigkeit des Ions 
Kd = Gleichgewichtskoeffizient 
n = 1 - !'t: ~S 
lft = Rohdichte des Bodens (~/ccm) 
){s = Reindichte des Bodens g/ccm) 
'/{ = Dichte des Wassers (g/c cm) 

i 

ve = effektive Sickergeschwindigkeit 

(m/d) 

(m/d) 

Die hier in Anlehnung an die Chromatografie postulierte 
gleichförmi ge Bewegung eines Ions setzt homogene, physika
lisch und chemisch gleichartige poröse Körper mit konstan
ten Gleichgewichtskoeffizienten und Strömungs geschwindig
keiten voraus. Diese Bedingungen sind in Böden allenfalls 
über kurze Distanzen erfüllt. Außerdem bleibt die in fein
porigen Bodenkörpern sicher bedeutsame Diffusion außer Acht. 

Trotzdem ist diese Beziehung insofern beachtens\1ert • als sie 
den Einfluß der Selektivität über den Faktor Kd hervorhebt 
und deut lich macht, daß unterschiedliche Bindungsfestigkeit 
der einzelnen Ionen zu einer Sortierung der Stoffgemische 
im Sinne einer säulenchromatografischen Trennung führen. 
Dieser Vorgang v1eist auf eine unterschiedliche chemische 
Zusammensetzung der Porenflüssi gkeit in Abhängi gkeit vom 
Fließweg hin. 

Neben di e Sorption und Desorption tritt während der Stoff
verlagerung die chemische und biologische Um\•landlung der 
migrierenden Schmutzstoffe durch Redoxrealctionen. Nitrat 
und Sulfat werden durch Entgasung oder mineralische Bindung 
bei glei chzeitigerOxi dation von organischer Substanz re
duktiv abgebaut. Unter günstigen Voraussetzungen, l"lie sie 
beispielsv1eise ~lährend der Genese von Marschsedimenten ge
geben sind , können diese Vorgänge vergleichsweise schnell 
ablaufen ( 26). 

Welche kapazitiven Grenzbedingungen hinsichtlich der Reini 
gung hierbei einzukalkulieren sind, ist allerdings völlig 
unbekannt. folan kann zunächst rein theoretisch davon aus r;se-
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hen, daß die oben genannten Umsetzun~en durch reproduktive 
Biosysteme mit e iner bestimmten Arbeitskapazität pro Zeit
einheit (Leistung ) vollzogen werden. Wenn die Belastung mit 
dem Arbeits~thmus synchron läuft, werden die angelieferten 
~setzbaren Stof f e s tändi ~ verarbeitet. 

In Abbildung 9 ist nun der Versuch einer grafischen Darstel
lung der verschiedenen Fil terv1irkungen unternommen worden. 
In der linken Hä lfte erfol~t die Be l astunc: unter Berücl<sic h
tigung der Fi lterleistung , -vlährend rechts der typische Fall 
einer " Überlastung" dargestellt ist . 

Vergleichsweise gering ist der Unterschied in mechanischer 
Filterwirkung , weil sie sich nach einer bodenbedingten An
laufzeit meist stabilisiert. Dage8en gehen physikochemisches 
und chemisches Retentionsvermögen zurück, wenn die verfüg
baren Kapazitäten erschöpft sind. Die biologische Filter
wirkung in einem bestimmten Bodenraum kann dagegen über einen 
langen Zeitraum s tabil bl eiben , wenn das Leistun12: svermö gen 
der Biozönose nicht überfordert wird . Erst beim Überschrei
ten der jeweiligen standorttypischen "Arbeitskapazität " ist 
mit einer ständigen Ausbreitung der Verschmutz ungszone zu 
rechnen, wie sie Exler (55) beschreibt. 
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Nordi•Testdeutschland, im \•Testen vom hannoverschen Emsland, im 
Süden durch das niedersächsische Ber~- und Ber gvorland, im 
Osten und Nordosten durch Heidevorland, Lüneburger Heide und 
Elbe begrenzt, hat seine letzte Ausformung im Pleistozän und 
Holozän erfahren und ist durch ein humides Klima mit posi
tiver Wasserbilanz gekennzeichnet. 

Die Lands chaft beginnt an der Küste mit einem bis zu 20 km 
breiten 1-Iarschsaum , der wurzelartig in die unter Gezeiten
einfluß s tehenden Flußtäler hineinreicht und sich in Fluß
auen fortsetzt. Es schließt si ch eine pleistozäne Aufschüt
tungs landschaft mit vergleichsweise geringen Höhenunterschie
den an, die aus Altmoränen und Sandern besteht und mit Nie
der- und Hochmooren wechselnder Ausdehnung durchsetzt ist. 
Dieser ca. 100 km breite, mit Geest bezeichnete Raum, l äßt 
sich nach Roes chmann (150) in Ho chgees t und Niederungsgeest 
gliedern. 

\'iährend d i e l·larsch aus unter schiep lich mächtigen , meist hu
mushaltigen, sandig-schluffig bis schluffig-tonigen, teil
weise kalkhaltigen Lockersedimenten wechselnder Schichtung 
und Dichte aufgebaut und besonders an ihrer Nahtste lle zur 
höher gelegenen Geest mit Noor und Anmoor vergesell
schaftet ist, besteht die Geest vorwie gend aus sandigen Bil
dungen verschiedenster Art, in die klein- und großflächig an 
Naßstellen f-1oore und Anmoore eingebettet sind. 

Auf der Hochgeest herrschen geschiebehaltige Decksande und 
Flugsande, teilweise über Geschiebelehmen, sowie auch Ge
schiebelehme wechs elnder ~1ächti gkeit vor. Die Niederungsgeest 
besteht vorwiegend aus geschichteten, sandigen, seltener aus 
schluffigen und schluffig-tonigen Sedimenten. Überall auf der 
Geest sind an Naßstandorten (Mulden, natürliche Wasserläufe) 
Moor- und Anmoorbildungen (Niedermoor, Hochmoor ) zu finden, 
wobei als gr ößte zusammenhängende Noorkomplexe das Teufels
moor nordöstlich Bremens, die oldenburgischen Moore am Küs
tenkanal und die Eroslandmoore genannt \'/erden sollen. 

Entsprechend dem Landschaftsaufbau und der derzeitigen Boden
nutzung bieten sich in NordloTestde utschland folgende Flächen
teile als potentielle Deponiestandorte für Abfallstoffe an: 

1.31 ~gr§~b~n-~n9_ß~~n 

Niedersachsen verfügt über 3770 km2 Marsch- und Moormarsch
f lächen, das sind ca. 8% der Gesamtflä che (107). Während 
heute die Marschböden zum überwiegenden Teil landbaulich ge
nutzt 1-1erden , war in früherer Zeit auch die Ziege lherstel
lung ein bedeutender Erwerbsz1~eig . 

Zur großflächigen Verziege lung mit Schwerpunkten an den Un-
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terläufen von Ems, Weser, Oste, Hunte und Elbe wurden vor
zugsweise die nur geringmächtigen über Schluff und Sand la
gernden tonreicheren aber kalkarmen Knickmarschsedimente 
ausgebeutet. Der Abbau oberflächennaher Schichten führte 
zu nur wenig eingetieften,grundwasserbeeinflußten Abbauflä
chen, die sich heute aus Gründen der Aufhöhung und Vereb
nung als Deponieplätze anbieten. 

Ob sich diese Flächen zur geordneten Deponie eignen, ist 
hauptsächlich von der Beschaffenheit des Liegenden und auch 
von der Qualität des Grund~rassers abhängig. 

Bestehen die Schichten aus wasserzügigen sandigen Locker
sedimenten, können Verunreini gungen nur begrenzt durch Fil
terung zurückgehalten und abhängig von der Filtergeschwindig
keit vergleichsweise schnell in Grundwasserfließrichtung vor
dringen. Die Situation ist jedoch weniger kritisch, wenn die
ses Grundwasser schon salzreich ist, und die Verwendung als 
Trink- und Brauchwasser nach dem heutigen Stande der \·Iasser
aufbereitung ausscheidet • 

• Schluffig-tonige Restschichten wirken dagegen wasserstauend; 
sie verhindern beziehungsweise verlangsamen den Obergang 
des austretenden Schmutzwassers in einen mehr oder weni ger 
mächti gen Grundwasserleiter durch ein hohes physikalisch
chemisches Reinigungspotential und eine begrenzte Wasser
leitfähigkeit. 

Häufi g besteht auch der Wunsch, tiefliegende l1arsch- und 
Moormarschstandorte mit geringem natürlichen Ertragspoten
tial durch Ablagerung von Abfallstoffen künstlich aufzuhöhen. 
Schon tragen daher Marschstandorte im l~eichbild der Groß
städte Harnburg und Bremen mächti ge Müll- oder auch Abwas ser
faulschlammdeponien. 

Wird der Oberflächenabfluß ab gefangen, setzt di e vergleichs
~reise geringe Durchlä ssigkeit ungedränter ton- und schluff
reicher Marschsedimente der Schmutzwasserverlagerun p; nach 
unten eine natürliche Barriere. Besonders die in i hrer Has
serführung sehr trägen Knickmarschböden bieten durch i hre 
wasserstauenden Schichten und Horizonte eine natürliche 
Sohldichtung . 

Bei einer kapazitätsorientierten Belastung (Abschn.1.2) sind 
di ese Standorte geeignete Ablagerungsstätten, ~Teil sie mi t 
ihrer geringen Permeabilitä t gleichzeitig ein großes physi
kochemisches und chemisches Reini gungspotential verbinden. 
Da von der genetischen Entwicklung her Redoxreaktionen den 
Stoffhaushalt prägen, sind besonders auch auf di esen Prin
zipien beruhende Reinigungseffekte zu erwarten. 

Die natürlichen Mulden in Flußmarsch- und Auelandschaften -
Alt~Tässer und verödete Flußläufe - sind dagegen nur sehr be
dingt für die Auffüllung mit f.lüll- oder Ab~Tasserfaulschlamm 
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geeignet. Abfallstoffe mit löslichen Salzen, die zudem noch 
hygienisch bedenklich sind, bergen hier immer die Gefahr 
einer oft folgenschweren Grundwasserverunreinigung in sich, 
wenn zum Beispiel auf ein wasserdurchlässiges kalkreiches 
Niedermoor nur eine mäßig abdichtende Basisschicht folgt, die 
ihrerseits unmittelbar wasserzügigen Kiesen und Sanden auf
liegt. Lehmschichten im Untergrund bremsen zwar den abwärts 
gerichteten Wasserstrom, ihre Kontinuität ist aber in Auen 
nicht immer gewährleistet. Außerdem ~rird die horizontale 
Wasserbewegung dadurch nur wenig beeinträchtigt. 

Da gerade in den Urstromtälern mächtige Kies- und Sandlager 
als Porengrundwasserleiter den seitlichen Grund~rasserzu
strom der höher gelegenen Geestgebiete aufnehmen und damit 
schutzbedürftige Grundwasservorko~men darstellen, sind Ent
scheidungen über die Eignung immer erst nach sehr sorgfä l
ti ~er Feinkartierung mit bodenkundliehen und hydrogeolo
gischen Untersuchungen möglich. 

1.32 tlQQr~-~g_QrggoQg~n~-~§g~n 

In Niedersachsen werden 6.300 km2, das sind zirka 13% der 
Gesamtfläche, je zur Hä lfte von Hoch- und Niedermoor ein
genommen. In den moorreichen Regierungsbezirken Stade, Aurich, 
Oldenburg und Osnabrück gehören sogar über 1/5 der Flächen 
zum Komplex ~1oor ( 1 OB) • 

Etwa 350 - 400 krn2 unterliegen zur Zeit der industriellen 
Abtorfung oder stellen Reserveflächen dar (165). Knapp der 
gleiche Flä chenanteil i s t bisher durch industrielle ~orf
nutzung beansprucht ~1orden. Jährlich kommen ca. 5 km hinzu 
(110). l1eist vrird nur der schwach zersetzte oberflächennahe 
Hochmoortorf (Weißtorf) abgebaut, während für den stark 
zersetzten liegenden Sch~rarztorf zur Zeit sehr begrenzte 
Verwendungsmöglichkeiten bestehen. 

Da eine wirksame Rekultivierung teilab getorfter Areale mit 
Schwarztorfmä chtigkeiten über 1,4 m für eine landbauliche 
Nutzung aus mehreren Gründen problematisch ist, stellt 
sich die Frage nach anderweiti ger Verwendung solcher ehe
mali ger Abbaugebiete, beispielsweise als Standorte für Ab
falldeponien (59). In Nordwestdeutschland dürften schätzungs
weise 300 - 400 km2 durch Torfwirtschaft und bäuerlichen 
Torfstich aus gebeutete Moorflä chen für eine erneute Nutzung 
frei sein (Kuntze, persönl. Mitt.). 

Jedoch setzt die große Grundbruchgefahr der Auffüllungshöhe 
von vorn herein eine natürliche obere Grenze und auch auf 
das mö glicherweise erhöhte Brandrisiko sei hingewiesen. 

Trotz dieser prinzipiellen Einschränkungen können viele 
Flachland-Hochmoore als geeignete Deponiestandorte gelten, 



- 42 -

weil die vergleichsweise hohe Kationenaustauschkapazität 
und die hohe Reduktionskraft saurer Hochmoortorfe entsal
zend wirken, und von eventuell vorhandenen liegenden eisen
und kalkreichen Niedermoortorfen bzw. Mudden zusätzliche 
Effekte hinsichtlich Anionenretention und biologischer Fil
terwirkung zu erwarten sind. 

Darüber hinaus führen die profilstrati graphischen Besonder
heiten vieler Hochmoore zu mehr oder weniger abgeschlossenen 
Grundwasserkörpern. Das trifft in erster Linie für di e wur
zelechte Variante zu, die sich über pleistozänen, mit \·lasser
stauenden Sohlbändern und Ortstein durchzogenen Sanden ge
bildet hat. 

Bei Hochmooren mit Niedermoor-Vorstadium (Verlandungsmoor, 
Versumpfungsmoor) entscheiden die Durchlä ssigkeit der Hoch
und Niedermoortorfe sowie gegebenenfalls vorhandene sohl
dichtende (Mudde) Lagen und die Morphologie des minerali
schen Untergrundes über die Kommunikation mit benachbarten 
Grundwasserl<örpern. Hier kann unter Umständen ein wasser
zügiger liegender Niedermoortorf von seitlich eindringendem 
Grundwasser höher gelegener Gebiete durchströmt werden, was 
die Eignung als Deponiestandort einschränkt. Die Verhält
nisse sind aber nur über eine eingehende Standortaufnahme zu 
klären. 

In der Mehrzahl der Fä lle ist jedoch davon ausz ugehen, daß 
der unterirdische Abfluß in Flachland-Hochmooren mit 0,1-
1,0 mm/Tag sehr gering ist (47, 48, 147). Mö ~liche Bela
stungen benachbarter Grundwässer außerhalb d~eser Moorarea l e 
werden damit über die Kontrolle des oberirdischen Abflusses 
beherrsch bar .• 

Versickerungsraten in der eben genannten Größenordnung bräch
ten zudem eine so große zeitliche Auflösung des Austrages 
mit sich, daß abhängi g von der Fließgeschwindigkeit tangie
render Grundwasserströme ein sehr hoher Verdünnungseffekt 
wirksam würde. 

Im Gegensatz zu den teilab getorften Hochmooren sind die aus 
landbaulicher Nutzung entlassenen ertragsarmen Moor- und An
moorböden abhängi g von ihrer Stratigraphie, den Grundwasser
verhältnissen und dem Torfanteil immer nur sehr bedingt für 
Ablagerungen geeignet, da wasserstauende Schichten häufig 
durchbrechen beziehungsweise die Flächen gedränt sind. Durch 
Tiefumbruch oder Untergrundlockerung veränderte Profile 
bieten aus nahelie genden Gründen schlechte Voraussetzungen 
für die Lagerung von Abfallstoffen. 
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1.33 ß1~mQr~n~n1~n9§Qb~f~ 

Die Mineralböden der Geest bestehen überwiegend aus mehr oder 
weniger humosen, tonarmen Sanden mit meist nur begrenzter 
natürlicher Ertragsfähigkeit. 

Jedoch haben die landschaftsformenden Kräfte besonders der 
Eiszeit zu uneinheitlicher Sedimentbildung und abweichender 
geologischer Schichtenfolge im Untergrund geführt. Dabei sind 
unterschiedlich mächtige Lehm- und Tonlagen sowie Kies und 
Sandlagerstätten entstanden, die seit langem industriell aus
gebeutet werden. 

Hauptsächlich für die Ziegel- und Tonwarenherstellung abbau
würdi ge Sedimente sind mi t dem kalkhaltigen "Lauenburger Ton" 
am Rande der oldenburgisch-ostfriesischen Geest, um Delmen
horst und nördlich von Bremen in erreichbarer Tiefe verfüg
bar. 

Im Westteil der norddeutschen Tiefebene ist der anstehende 
Geschiebelehm stärker sandhalti g , wB.hrend rechts der Unter
wes er kalkarme bis kalkfreie Geschiehelehme, in geringem Um
fang auch tertiäre Tone, abgebaut we rden. Im südlichen Teil 
Nordwe stdeutschlands werden hauptsächlich tertiäre Tone, 
teilweise auch Terrassentone, gefördert. 

I•Iächtigkeit und Beimengungen der einzelnen Lager entscheiden 
über den Umfang des Abbaues, sodaß die Abbauteufen sehr un
terschiedlich sind. 

Unter Berücksichti ~ung wasserführender Sand- und Kiesbänder 
s i nd Lehm- und Tongruben der Geest allgemein für Deponie
zwecke gut geeignet, da die Durchlä ssigkeit der Basisschich
ten allgemein sehr gering ist und außerdem der hohe Kolloid
anteil eine sehr gute Pi lterwirlcung verbürgt. Im Gegensatz 
zu den sauren teilab getorften Hochmooren ist jedoch hier bei 
Wasserdurchtritt mit einer entsprechend starlcen Aufhärtung 
zu rechnen, da die anstehenden Lockersedi mente kalkhaltig 
sind oder nach der Tiefe hin kalkreicher \verden. 

Kalkfrei dagegen sind die fluvioglazialen Kies- und Sandla
ger auf der Geest und .in den Urstromtälern. Die meist 
schichtweise eisenschüssigen, z.T. mit Schluff- und Tonbän
dern durchzogenen quarzreichen Lockersedimente werden über
all in Niedersachsen für bauindustrielle Zwecke, weniger zur 
Glasherstellung , genutzt. Da auch Dünensande verwertet werden, 
entstehen Gruben von unterschiedlicher Tiefe. 

Die physikochemische Filterwirkung von Sanden und Kiesen ist 
vergleichsweise schlecht, weil die kolloidalen Bestansteile 
fehlen. Für geringe Salzmengen sind daher schon unverhält
nismäßig große Reinigungsstrecken erforderlich • Dagegen l<ann 
die biologische Filterwirkung unter bestimmten Voraussetzungen 
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durchaus befriedigen. 

Kies- und Sandgruben als Deponiestandorte für Siedlungsabfälle 
sind auch deshalb ungeeignet, weil sie in Quartärlandschaften 
häufig in Grundwasserströme einschneiden, die der Wasser
versorgung dienen. 

Aber selbst bei Grundwasserferne ist von der Benutzung als 
Deponiestandort im Regelfalle abzuraten vor allem, wenn 
abdeckende Zwischenschichten fehlen (98~. Besteht die Gruben
basis jedoch aus schwer durchlässigen Geschiebelehmen, ist 
über eine künstliche Seitendichtung eine befriedigende Si
cherung gegenüber unerwünschtem Stoffaustrag möglich. Auch in 
diesem Falle sind vor der Entscheidung Schichtaufbau und Was
serhaushalt genau zu studieren. Gute Hilfsmittel hierfür 
sind quartärgeologische Karten. 

Ähnlich wie Kies- und Sandgruben sind auch Sandböden keine 
empfehlens~1erten Deponiestandorte. Sie sind jedoch im Rahmen 
einer landbauliehen Abwasserfaulschlammverwertung sehr dank
bar für eine meist durch ihren Stickstoffgehalt begrenzte Zu
fuhr (13, 156). Inwieweit jedoch Daueramiendung möglich ist, 
muß besonders im Hinblick auf die Stoffvielfalt dieses "Dün
ge- und Bodenverbesserungsmittels" durch Dauerversuch noch ge
klärt VIerden . Die Forderung, geordnet und kontrolliert abzu
lagern, ist mithin auch für die landbauliche Verwertung ein 
dringendes Gebot. 

Es darf auch nicht übersehen \~erden, daß es in Abhängigkeit 
von Ausbringungszeitpunkt und Belastungshöhe zu starken Aus
waschungen, besonders von Nitrat aber auch von anderen Stoffen 
kommen kann (51). Grundwasserleiter ohne schützende Deck
schicht sind auch hier besonderer Gefahr aus gesetzt (72). 

1.4 tl~S!:l!i!~~g; 

Mit der Beschreibung der potentiellen Deponieflächen ist der 
theoretische Teil abgeschlossen. 

Die natürliche Überleitung zum experimentellen Teil ergibt 
sich dadurch, daß die Böden und Lockersedimente der als ge
eignet ausgewiesenen Standorte das Probematerial für die nach
folgenden Versuche darstellen. 

Dabei läßt die Vielfalt der aufgeworfenen Fragen zwangsläufi g 
nur die Behandlung eines Teilaspektes im Rahmen der vorhan
denen Versuchs- und Untersuchungsmö glichkeiten zu. 

Wichtige Teilprobleme ausklammern heißt deshalb nicht, ihre 
Bedeutung für die Filtervorgänge als gering zu erachten. 

Die im nachfolgenden Teil zu beschreibenden Versuche zielen 
hauptsächlich darauf ab, die unterschiedliche Filterwirkung 
verschiedener Böden und Sedimente für Kationen und Anionen 
darzustellen. Die Ergebnisse sollen dazu dienen, mögliche 
Grundwasserbelastungen durch Salzeintrag besser als bisher 
abschätzen zu können . 
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Der experimentelle Teil befaßt sich mit Versuchen zur Filter
leistung von Lockersedimenten. 

Die Versuchsanstellung erfolg te auf drei Ebenen: 

1. Laborversuche (Schlittel- und Perkolationsversuche); 
2. Lysimeterversuche (Deponien in kleinsttechnischem Ma ß

stabe); 
3. Untersuchungen an der Abwasserfaulschlammdeponie der Han

sestadt Bremen in Edewechterdamm. 

Der in dieser Reihenfolge steigende personelle und materielle 
Aufwand mußte zwangsläufig Einschränkun gen bei den Versuchs-
gliedern nach sich ziehen. -

2.1 §gby~~~1Y~r§Y~b~ 

2.11 !:15!~~ri-g1 

Es wurden 6 verschiedene Lockerse di mente auf ihre phys ika
lisch-chemische Filterwirkung ge genüber den gelösten anor
ganischen Hauptbestandteilen des Abwasserfaulschlammes (ca. 
4-5% T11!) geprüft: 

a) ä lterer Hochmoortorf, stark zerset zt (H8 ) mit hohen An
teilen von Er i ophorum vaginaturn und Beimengun gen -von Sphagn um 
imbricatum und Calluna vulgaris. 

Entnahmeort: Wiesmoor. 

b) jüngerer Hochmoortorf, wenig zersetzt (H2), Cy~bifolia
Torf mit Beimengun gen der Sektion Acutifolia und Cuspidata. 

Entnahmeort: Torfwerk Teufelsmoor bei Bremen. 

c) Niedermoortorf, stark zersetzt (H7), Se ggentorf, sehr ei
senreich (Konkretionen), 30-50 cm u.F. 

Entnahmeort: Bremen-Lilienthal/St. Jürgens. 

d) toniger Sand~ starlc eisenfleckig , stellenweise ge b leicht 
(pseudovergleytJ, Deckschicht Uber"Lauenburger Ton", 60-100 
cm unter Flur. 

Entnahmeort: Tongrube Kirchkimmen. 

e) schluffiger Ton ("Lauenburger Ton"), blaugrau, stellen
weise Feinsandbänder, Calciumcarbonathaltig , ca. 4-5 m u. F . 
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Entnahmeort: Tongrube Kirchkimme n. 

f) toniger Schluff bläulich- grau, eisenfleckig , Knick- Brack
marsch, kalkfrei, 30- 50 cm u . F. 

Entnahmeort: Rodenkirchen. 

Einige chemische Kennwerte dieser Sedimente r,i bt Tabelle 1. 

Darüber hinaus wurde ermittelt, ~relche \virkun g Calcium, Eisen 
und Aluminium auf· die Retentionsfähigkeit der Torf e für Kat
ionen und Anionen ausüben . Diese Versuche sollten den Einfluß 
der genannten Be standteile in Verbindung mit organo~enen Se 
dimenten besonders auf die Anionenretention deutl ich machen. 

Den ursprünglichen Plan, die Untersuchun~en an Niedermoor
t orren durchzufÜhren, haben wir wieder aufp;e geben , wei l hier 
durch die meist vorhandenen Tonmineral- Beimengunr:en so~Iie 
die unterschiedlichen Anteile und Bindun ~s formen der Sesqui
oxide eindeutige Ursache-Wirkungs - Beziehungen nicht herzu
st·ellen waren. 

Deshalb haben wir den schon beschri ebenen schwach zersetzten 
Hochmoortorf (b) mit H+ Fe2+ Fe3+ und Al 3+ beiegt, indem wir 
die Torfe mit einer 0, 2 M Säure - bz~r . Salzlösung ins Gle i ch
ge~licht setzten und ansc hließend mit entionisiertem Wasser 
s äurefrei wuschen. Ein Teil der vorhandenen Proben erhielt 
anschließend Ka lk (CaO) in 2 unterschiedlichen l'lengen. 

Es ergaben sich fol gende Varianten : 

r . Kurzbezeichnung Belegung/100r; T~1 
Ca (mval) Fe ( mmol) Al( mmol 

1 H-Torf 0 0 0 
2 ca ,-Torf 75 0 0 
3 Ca2 - Torf 150 0 0 
4 Fe 2• - Torf 0 18 0 
5 Fe 2+Ca 1 -Torf 75 18 0 
6 Fe 2•Ca 2-Torf 150 18 0 
7 Fe3 +-Torf 0 24 0 
8 Al3+-Torf 0 0 18 
9 Fe2 +Fe(OH) 2-Torf 0 36• 0 

• 18 mmo l Fe als frisc h r,efä lltes Fe (OH)2 zuge o:eben . 

Al le Varianten erhielten fol "'enfl.e Vorheha.ndlun r; : 

Die Proben wurden r: rubenfeucht c1 urch e i n 5 mm Sieb r:e rie 
ben (nur "Lauenburger Ton" muß te bei 40 - 50 °C r:etrocknet 
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Tabel le 1 : Chemische und phys i ka l i sche Kennwerte der 
untersuchten Se dimente . 

------------------------------------------------------------Un t e rsuc hui'l g Dimension Hh8 !!h2 Hn 7 ts uT tU 
(a ) (b ) (c) ( d ) (e ) (f) 

-------------------------------------------------------------
Vol. - GeH . g Tl i/ l 100 100 280 1400 • 11 00 • 1200 • 
pH 3, 2 2, 8 4, 7 6, 0 7 , 2 6,0 
CaC03 ~~ Tl! 0 0 0 0 7 , 3 0 
Corg . " '1'!·1 50 , 6 46 , 5 27 , 6 0,1 4 1 , 42 0, 6 I' 

~AK "' TN 1 1 0,7 2, 0 0, 01 n . b . 0 , 03 I' 

nval / l 1~ 2 161 297 136 306 199 
Na mval /l 0, 95 0, 65 1 , 04 o, 8 4 1, 21 1, 32 
K mval / l 0 , 25 0 . 65 0, 06 n . b . 4, 62 4, 56 
Ca mval / l 20, 0 7, 8 133 , 0 96 , 6 253 , 0 105 , 6 
rftg r.wal / 1 23 , 2 10 , 3 3 , 3 13 , 9 23,7 55 , 0 
PSK .. mnol / 1 0 0 57 21 24 37 
L-'eD %" TI' 1, 3 0, 9 44 , 5 5 , 8 4, 4 9 , 2 
J?e 0 %c Tl•! 1, 1 0, 4 40 , 2 0, 8 6 , 3 4, 3 
Al 0 %c Tl'l o,4 0, 4 6 , Ii 0, 4 0, 5 0, 5 

Sand % Tl l 68 4 15 
Schl uff •X ,, Tll 15 50 60 
Tc.n 

,. Tl1 17 11 1 25 I' 

------------------------------------------------------------
• Erf ahrunrc s l':erte 

••Phosphat=sorptionskapazi t [ t 
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und anschließend gemahlen werden) und für den Gebrauch in 
Plastikbeuteln auf bewahrt. 

Je~1eils 50 ccm Lockerse diment wur den mi t 40-60-80-1 00 un c:1. 
120 ccm einer "Modellösung" versetzt und das Flüssigkeits
volumen mit H20 auf 250 ccm Gesamtflüssigkeit (Waage) ab 
ge glichen. 

Nach 16 stündi ge m Schütteln (Horizontal schüttler) haben 
wir f lüssige und feste Phase getrennt (Torfe über Büc hner
trichter ab ~esaugt, mineral i sche Sedimente bei 5000 Upm 
zentrifugiert und über Membranfilter filtriert). 

Jede Variante wurde doppelt angesetz t . Die Nodellösung , 
mit der die Versuche durc hgeführt wurden, entsprach i n 
ihrer Zusammenset zung der fl üs sigen Phase des Bre~er Ab 
wasserfaulschlammes (Tabelle 2). 

Tabelle 2: Zusammensetzung der wässrigen Pha se 
von Ab ~las serfaul schlamm ( AFS) und der 

Modellösung (r1L) 

mva l Kationen/1 

N!-f .,+ 
Na+ 
K+ 
ca++ 
l~g ++ 

AFS 

35- 46 
7-10 
2- 3 
4- 8 
2- 4 

Summe 50-71 

ML 

40 
10 

2 
5 
3 

60 

HC0 3-
Cl
so.,-
No3-
H2PO.,
H2B03-
cH3coo-

Summe 

mval Anionen/! 

AFS 

46 -57 
7 -11 
0,3 - 0,5 
0,2- 0, 4 
1 - 2 
n.b. 
n.b. 

54-71 

lliL 

40 
G 
5 
2, 5 
1, 0 
0, 25 
2, 5 

59 , 2 

H 8- 8,2 7, 9- E,2 Leitf.( mS) 2, 8- 5,0 _4, 8- 5, 

Eine Eodellösung ~JUr de p;e Hählt , ~:eil Ori t; i nallösunp; kurz 
frist ig und über einen l ängeren Z-eitraum in der notl":en
di gen Einheitlichkeit sc hon aus technischen Gründen nicht 
zu beschaffen war. 

Abweichend vom Origina l haben wir je doch die Sul f at - unc' 
Ni t rat gehalte erhöht, um in einen analy tisch unkritischen 
Nachweisbereic h zu ko r.unen. 
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Dieses dUrfte statthaft sein, da in einer D~ponie durch 
chemisch- bioloQ·ische Oxidation di ese Stoffe in st ä rkerem 
Maße gebildet werden. 

Für die Ermittlung der Bodenkennwerte Hurde, soweit 
nicht ·anders vermerkt, n a cr. den lle thoden der Landvrirt
schaf tlichen Untersuchuni. s - und Forschunz sanstalt en 
(~"ethodenbuch Band 1) sowie nac h Nor men im Landeskul
turbau (DIN 19683 / 84) verfahren ( ~, 19 ). 

Zur Bestillll!lung der !5ia-H2!:.!sD!a-JJ§~g.JJ§~l:!!si:!l22-EiJ- F 
d ie Sedimente mit o , 5 N Bariumacetatl öf' ·· 
a us :ze Naschen un d das sor bie rte Barj ,. 
~lagnesiumchloridl ö sun r: zurü.ck r,e'" 

ler 

!::Jg.!riJJJll , !52-HJJ!ll und Qg.r; · 
photonetrisch , 
Qg.lsoiJJ!ll und !]g.gl" ·· 

Störeinf' ··· 
von p· 
3N an 
2N an . 

Die &!h 
haben 1·1i :. 
s timmt (p, 
ZUrich- Oer 

~n-

.... ~ -Rindun "skaoazit tt) 
-~ n mit 0 ,01M H3Pb4 be

~sen . Landu . Unters . Anstalt 

Dithionit - , .. ... atlös liches Eisen und Alunjnium 
würd.eri-riäci1- .,_dci1tiri~ - ün<n~Iüine-ne'5 -exträtiiert: nie J;; i§~D-
2~2~imwJJDg erfolg te nach Verasc hung e ines Aliquot es und 
Aufnahme durch Sal z se.ure mit Orthophenant r.rolin- Ammon i urr.
acetat-Pufferlösun~ . 

Die ß1u!LliDiJJ!ll!2~2H!!.'-!ll!dDg •rurde ebenfalls spektralph otome t 
risc h Tl<laslderun.c; des Ei sens mit Th i o ~; l~· c o l säure) n a ch 
de r Alur.liniummethode (11) durchge füt rt . 

Di e Ch loride haben wir mit Silbe rnitrat titriert und Ka
l iumd. icilröiiiät al s Indikator verwendet ( 5 ). 

ß!ll!ll2DiJJ!L1- JJ!:.!SL!::!Hrg.~ \<:ur de n mit ~~gO un d Devarda-Le gierun ~ 
nach einer von Fleiße ( 8 ) ausgearbeiteten Vorsc h rift be 
stimmt . 

Die §JJH!a-~Q~§.U!r®JJ!:.!g erfol r; te spektralphotor:Jetrisch nach 
Bariumchromatzugabe un d Fä llunr des Uberschüssi r;en Barium
c hromates mit Ar.unoniumhydroxid in der be i Neme th (15) an 
e;e gebenen Weise . 



- 69 - · 

EbQ!Hlb~~~ ermittelten wir mi t Arnmoniummol ybdat nac':l Re
duktion durch Ascorbinsäure/Kaliumantinon -(III)-oxid
tartrat in An.~.e hnung an ~lurphy und Riley (14). 

~Qr~~~ wurden nach vollst ändiger Oxidation de r gelösten 
organischen Substanz mit Am~on iumpersulfat und Reduktion 
des Überschusses mit Hydrazinsul f a t a l s blauer Bor-Dian
thrimid-Komp lex ge mes sen ( 13). 

Das umfangreiche Zahlenmaterial der Gleic hc;e~richtsver
suche haben wir im Tabe llenanhang sowie in -den Abbildungen 
1-4 niedergele;,;; t . Ob•rohl die Tabe llem;erte in mval/1 -
Sed i ment aus t;e wiesen sind . muß ausdrUclrl ich betont we rden. 
daß diese Er r;ebnisse keine quan titativen Aussagen .Uber 
die Bindune s kapa zi t ät erlauben. 

Vielmehr ist nur e in relat iver Vergleich ZI·Ti schen einzel
nen Sedimenten gestattet. weil nicht der unter natUr l i ehen 
Bedingun gen ablaufende Perkolationsproze ß nach g:eahr.!t • son
dern l edir,lich die Jllomentaufnahme eines instabilen Re ak
tionszustande s darge stellt wi r d . 

Aus der vorgelegten r'lenge an Sal z (C o ) und den Meßwerten 
der SchUttel l ösunß (C) wur den zunächst der C/C o- Quotient 
errechnet. Werte <1 bede uten Sorption durch das Sediment. 
Quotienten >1 zei gen jedoch nicht :i.n jedem Falle Desorp
tion aus dem je1·1eiligen Fe s tstoff an. 

Vielme hr müsse n ge rade bei na turbelassenen Sedimentproben 
zur e xakt en Beurteilung der Sorptionsverhältnisse die so
genannten "Leerwerte" - das sind die im Wasserextrakt 
( gleiches FlUssigke i t s - Fest stoff-Verhäl tnis) geme ssenen 
Konzentrationen - berücksichtig t \•:erden. 

Die einfachste Lösung war • diesen "Leerwert" (LW) der 
angebotenen l·len~e zuzuschla~;en und den Quotienten er
ne ut zu errechnen (--Q--) -

Co+ LW 

Durc h die se Korrektur reduzierten sich besonders be i den 
Anionen die Quo tienten häufi p; auf <1 womit si ch auc h i n 
diesen Fä llen eine Dindung durch das Sediment ande utet . 
Es wir d jedoc h klar. da ß die Bindung ers t durch einen 
größeren Angebots druck in der Jl.ußenlösunr; zustande kommt . 

Diese Art de r Berechnuno.; lieg t den Tabellenwe rten zur,runrl.e . 
Die sor bie rten Anteile in mval/ 1 Sedimen t schl ießl·ich wur-
den Uber die Beziehung ( 1 ___ Q __ ) z abemenge ) 

Co +LH x ug · ~ 
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r ückgerechnet, womit die Konze n trationsschvrankun p::en bei 
der Zugabe ausge glichen sind. Den Volumenbezur haben 
wir bewußt ge~1ählt , vreil nur auf die ser Basis -- organo
gene und minerogene Sedimente vergleichbar sind. 

Die Untersuchungsergebnisse über die Kationensorotion 
wollen wir möglichst kurz erläutern und nur eini~e be
merkenswerte Einzelergebnisse be sonders im Hinblick auf 
das als Verschmut zun p;sindikator geltende NH 4 + (10) 
herausstellen. 

Die Versuchsdaten unters t reichen ganz allgemein die große 
Sorptionsfähigkeit saurer organogener Sedimente bei ver
gleichsweise geringer Aufhärtung (Desorption von nativen 
Metall-Kationen). 

Calcium am Austauscher verringert beispielsweise die Sor p
tion von Ammonium beträchtlich, 1·1eil bei Schlitte l versuchen 
desorbiertes Calcium als für organische Austauscher se
lektiv wirkendes Kation mit um die Austauschplä tze kon
kurriert und ge genüber Ammonium bevorzugt fest gehalten 
wird (Abb,1). Hierin unterscheiden sich aber offensicht
lich eisenfreie und eisenhaltige Torfe voneinander. 
Immerhin halten ja 18 mmol Eisen pro l Torf einen Teil 
der Austauscherplä tze besetzt. Trotzdem hat sich die 
Ammoniumsorption bei der kalkfreien Variante kaum ver
ringert. Enthält der Torf Eisen und Kalk, erhöh t sich 
die Ammoniumsorption ge genüber dem Vergleichsglied ohne 
Eisen sogar um ca. 10%. Da von dieser erhöhten Sorption 
auch die -anderen Metallkationen betroffen sind, reicht 
die Annahme, es handele sich um einen durch Eisen kata
lysierten Einbau von NH .. + in die organische Festsubstanz , 
zur Erklärung nicht aus. 

Offensichtlich weist eisenhaltiger Torf in Abhängigkeit 
vom Kalkgehalt veränderte Kapazit äts- und Selektivitä ts
verhältnisse auf, als deren Folge sich die Kationensorp
tion erhöht, wie das für Calcium und Magnesium in Ta
belle 3 dargestellt ist. 

Als Beispiel für die Veränderung der Bindungsintensitä t 
kann die Sorption von Natrium und Kalium herangezogen 
werden. Während nämlich bei Kalkzusatz die Kaliumsorp
tion schneller abnimmt als die des Natriums, ist bei An
wesenheit von Eisen besonders die Kaliumsorption geför
dert (siehe Tabellenanhang ). 
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Tabelle 3 : Mittle re so r tierte Anteile in % 
d~ s Ans e t otes bei e i sen f re i en (- ) 
un d eisenbeler_·ten ( + ) ~ T o chnoor

torfen . 

Kat ion 

Ca 
1-1g 

Torf ohn e 
CaO 

99 
99 

+ 

93 
98 

+'{5 rn.val 
Ca0/1 Torf 

78 
95 

+ 

93 
98 

+150 rc.va. 
Ca0 / 1 Tcr 

- 72 
61 

+ 

Vermutlic h mag aus diesen Grund'? de r se !; r ei s enre ic he 
Ni -> dermoortorf trot z einer Calciun' si!tti r,un ·; von 115:1 
n oc h i nmer ca. 50% de s angebot enen Ar.,moniums ohne De 
sorption von Metalll\ationen zu b i nden . 

Überraschend ist , da ß a uc h der toni c;e Sand über den 
Volunenbe zug i m Mittel ca. 411;; de s an;::e bot e ne n Ammo
niums aufne hmen ka nn . iihnlich wi e bc:. "Lauent ur\e r 
Ton" und Brackraarschklei l:ommt es debei jedoc h zur 
Freisatzung von 11etallkationen aus de <'l Se d i nent und 
und damit zur Aufhärtung . Die verg l eichswe i se ~e 
ringe re Calciun - Se lekt i vit i!. t der Tonminerale r;e ;-;en
über de r organischen Substanz und d i e 1r.ögl i c he Ver
drängung des Kaliums a us spezifi s chen B:i.nc.un r;s pcsi
tionen durc h Ammon i um erleichtern die Desorption . 

Sedimente mit illitischen Tonmineralen müß ten dermach 
besonders g ute Filter für ammoniumbel astete Schmutz 
wässer sein. 

Bei der Beurteilung der Filterwirkun g von Böden und 
Lockersedimenten ge genübe r s alzhaltigen Sc hnutz\'Jässe r n 
ist neben der Kationenbinnun c n ie RetentionsfEl.higkeit 
ge genüber Anionen von erheblichen, Intere sse . 

Die in der bodenkundliehen Li teratur (1, 17) genannten 
Zahlen bezüglich Anionensorption sind meist zu \'lenig 
differenziert, als daß s ie a ls Beurte i lung smaßstab 
für das Verhalten verschiedener Lockersedimente heran
gezogen werden könnten. Deshalb wurden die Schlit
telversuche in erster Lin ie zur Klärung dieser 
Sachverhalte durchge führt . Es kam be sonders da-
rauf an, den Anteil der or ganischen Substanz an 
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der Anionenretention zu erfassen und vom überla
gernden Einfluß der Sesquioxide, des Calciums und 
der Tonminerale zu trennen. 

Zu diesem Zwecke stellten wir uns aus mineralstoff
freiem Hochmoortorf, Eisen und Calcium die in Ab
schnitt 2.11 schon beschriebenen Modelltorfe her. 

Die Untersuchungen mußt~n sich zunächst auf die im 
Siedlungsabwasserschlamm hauptsächlich vorkommenden 
Anionen Nitrat, Chlorid, Sulfat, Phosphat und Borat 
beschränken. 

Der Zusammenstellung in Tabelle 4 ist zu entnehmen, 
daß die erreichten Kapazitätstierte im Mi ttel der 
Behandlungen 6 mval/1 Sediment nicht überschreiten. 
Bezogen auf das Angebot an den genannten Anionen 
sind das nur ca. 23%. 

Untersucht man den Beitrag der einzelnen Anionen zu 
diesem Wert, so stellt man eine sehr große Schwan
kungsbreite zwischen 0 und 100% Sorption fes t . 

Tabelle 4: Sorbierte Anteile zugeführter Ionen 
(ohne HC03-) als Summenmittelwerte 

der Behandlungen 

Sediment Kationen Anionen 
(Kurz- -----------------------bezeichnung ) mval/1 % mval/1 % 

-----------------------------------Hh2-natur 60 63 1,1 4 
Fe 3 +/ca, 56 56 3,3 13 
Ca 1 46 48 1,1 4 
Hn7 46 48 3,1 12 
tU 34 35 3,3 13 
Fe 3 +/Caa 33 34 6,1 23 
tS 29 30 4,7 18 

aa 21 22 1,9 7 
----------------------------------

Für ~i~r~~~ gilt allgemein, daß sie nur in Spuren 
aus der Schlittellösung entfernt t1erden. Organogene 
Sedimente könnten wohl in den meisten Fällen über
haupt keinen Beitrag zur Nitrat-Sorption leisten. 
Hier ist eher die Tendenz zu einer negativen Sorp
tion erkennbar. 

Eine Ausnahme macht der eisenbelegte Hochmoortorf, 
der zusätzlich 18 mmol frisch gefälltes Fe(OH)a 
erhalten hat, und der ca. 7% des angebotenen Ni
trates aus der Lösung entfernen konnte. Stellt 



- 74 -

man einen Vergleich mit dem sehr eisenreichen Nie
dermoortorf an, so könnte dessen hohe "negative" 
Nitratsorption durch Austausch von sorbiertem Ni
trat bedingt sein (Torf ~1urde an einer Grünland
fläche 30-50 cm u.F. entnommen!), 

Ins gesamt ist jedoch zu sagen, daß mit einer merk
lichen Nitratbindung im Sinne einer Filterwirkung 
durch die untersuchten Lockersedi~nte nich t zu 
rechnen ist. · 

Nicht ganz so negativ ist das Verhalten der Sedi
mente gegenüber Qh12rig. 

Mineralstoffhaltige Torfe, die Sesquioxide und Cal
cium enthalten, können merkliche Chloridrnengen auf
nehmen. Dementsprechend haben der eisenreiche Nie
derrnoortorf und ebenso alle 3 ruinerogenen Sedimen
te Chlorid in ~1engen zwischen 0, 6 und 1,1 rnval /1 
Boden aus der Schilttellösung aufgenommen. 

Auch bei Hochmoortorf kann durch Zusatz von Ses
quioxiden bzw. Kalk eine, ~1enn auch geringe Chlo
rid-Sorption induziert werden. 

Mineralstorfreie saure Hochmoortorf e besitzen eben
falls - wenn auch noch in begrenzterem Maße - dieses 
Vermögen. Allerdings muß man bei der Verrechnung der 
Ergebnisse die Leerwert e berUcl<s ichtigen, die hier 
schon 1, 6 bzw. 1,9 mval Cl/1 Torf ausmachen. 

Ohne diese Korrektur .erhält man "negative" Sorp
tionswerte bis zu 17%, wie sie schon Behrens und 
Robertson (2) für einen jüngeren wenig zersetzten 
Sphagnurntorf festgestellt haben. Die scheinbare 
reziproke Abhängigkeit dieser Negativ- Werte von 
der Anionenkonzentration ist dann eine Folge des 
immer kleiner werdenden Leer1·1ertanteils am An
ionen-Angebot, 

Noch deutlicher ist der Einfluß de r Sesquioxide 
und des Calciums auf die §ylfg~=§Qr2~iQD (Ab
bildung 2). 

Während bei grubenfeuchtem Hochmoortorf keine 
Sulrat-Bindung fest gestellt ~rerden konnte, fUhrt 
die Anwesenheit von Calcium zur Sorption bis zu 
12% des Angebotes. Ist zusä tzlich Fe 2 + vorhanden, 
steigt der Anteil auf immerhin 20%, während Fe 2 + 
allein keine Sorption bewirkt. Dage gen sind drei
wert i ges Eisen und Aluminium offensichtlich in 
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der Lage, auch ohne Beteiligung von Calcium zur 
Sulfat-Sorption beizutragen, 

Hohe Sorptionsraten von ca. 29% ~:erden durch den 
schwach sauren, tonigen Sand erzielt, während der 
im pH vergleichbare Brackmarschklei nur die Hä lfte 
erreicht, 

Die größten Differenzen treten - ~lie zu erwarten -
bei der Bindung von fbQ§~hä~ auf (Abbildung 3). 

Hier bestätigen sich zunächst die Befunde von 
Behrens und Robertson (2) bezüglich des sauren 
Hochmoortorfes, Auch unsere t1essungen ergaben in der 
Schilttellösung unter Beachtung des Leerwertes im Hit
tel ca. 4% höhere (I) Phosphat-Gehalte, Ob dieser ne
gative Befund aber nicht doch darauf zurückzuführen 
ist, daß die salzhaltige Modellösung etwas Phosphat 
gelöst hat, welches durch den Leer~1ert nicht er faßt 
werden konnte, muß offen bleiben, 

Erst 150 mval Kalk/1 Torf führen endlich zu einer 
Phosphat-Sorption von 36-16% des Angebotes, Werden 
dagegen die gleichen Torfe mit Fe 2 + belegt, so ent
wickelt der von Natur aus für Phosphat indifferente 
Hochmoortorf beachtl~che Sorptionskrä fte. 

Schon die Anwesenheit von 18 ~mol Fe 2 + bzw, Fe 3 + 
/1 Torf bewirken, daß 76 bzw, 78% des Phosphates 
aus der Lösung verschldnden. Fügt man zusätzlich die 
gleiche ~Ienge an Fe 2 + als frisch gefälltes Hydroxid 
zu, so steigt die Sorptionsrate auf 83%. 

Bei diesen Versuchen ist eine deutliche BeziehunF, 
zwischen Phosphat-Aufnahme und pH der Schlittel- -
lösung festzustellen. 

Das trifft ganz besonders für Al 3 + belegten Torf 
zu, der bei pH 5,5 48% sorbiert, bei pH 7,3 aber 
schon 80% des Phosphatangebotes aus der Schlittel
lösung sorbiert. 

Es erstaunt darum nicht, daß durch Zugabe von 
75 mval Calcium im Mittel weitere 6% Phosphat 
gebunden werden können. 
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Mit der doppelten Menge an Kalk gelin~ t schließ
lich die Sorption von über 98% des angebotenen 
Phosphates. 

Für einen gleich hohen Retentionseffekt sorgt 
der mäßig saure aber sehr eisenreiche Nieder
moortorf , während der sch~rach saure ~1arschklei 
"nur" 93% des Phosphates aus der Schlittellösung 
filtern kann. Zu fast 100% ist der Lauenburger
Ton wirksam. 

Diese Ergebnisse berechtigen zu dem Schluß , daß 
trotz hohem organischen Anteil in sesquioxidrei
chen Niedermoortorfen die Neigung zur Phosphat
Bindung außerordentlich groß ist und solche Torfe 
bezüglich Phosphat-Bindung den minerogenen Bil
dungen nicht nachzustehen brauchen. 

Ganz anders als zu Phosphat gestalten sich die 
Beziehungen zwischen den geprüften Sedimenten 
und ~Qr~~ (Abbildung 4). 

Hie r sind schon saure Hochmoortorfe in der Lage, 
21% des angebotenen Borates (0,4 mval/1) fest
zuhalten. Wird der Säuregrad künstlich erhöh t 
(H+ belegter Torf), sinkt ~ die Sorptionsrate auf 
die Hälfte. 

Die starke pH-Abhängigkeit der Borat - Bindung (9) 
wird - wie schon für Phosphat belegt - mit ihrer 
relativen Zunahme in der Versuchsreihe dokumentiert. 

Im Gegensatz zu Phosphat ist jedoch der eisenbe
legte Torf bei der Boratretention deutlich unter
legen, was ebenso für die aluminiunbe l~g t; e Va-
riante gilt. Ohne Kalk beträgt die Sorptionsrate 
der mit Sesquioxiden belegten Torfe wie die des 
H+ Torfes nur 7-10% des Angebotes. 

Fügt man den mit Fe 2 +-belegten Torren die schon 
genannten Kalkmengen zu, so ist die erreichte 
Erhöhung der .Sorption mit 14% bzw. 30% recht 
bescheiden. 

Versetzt man jedoch eisenfreie Torfe mit den glei
chen Kalkmengen, so läßt sich die Borat-Sorption 
sprunghaft auf 33% bzw. sogar 90% des Angebotes 
steigern. Letztlich ist auch hier ein pH-Effekt 
mit im Spiel, da Eisen am Austauscher den pH-Wert 
gegenüber "ohne" senkt. 
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pH der Schütte/lösung 
und Borat-Sorption (C/Cc>+LW) 
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Die Verhältnisse sind in Abbildung 5 graphisch 
aufgetragen. 

Diese Abbildung macht auch verständlich, warum 
der eisenreiche Niedermoortorf im Mittel nur 
14 % des angebotenen Borates aufnimmt. 

Es ist jedoch auch zu erkennen, daß bei Anwesen
heit von Eisen die Sorption bei gleichem pH et
was geringer ist als ohne Eisen. Möglicherweise 
spielt hier die durch Eisen verminderte Calcium
konzentration in der Gleichgewichtslösung eine 
begrenzende Rolle. 

Was die mineralischen Sedimente angeht, so ist 
auch hier eine entsprechende pH-Abhängi gkeit 
im Spiel (9), obwohl die unterschiedlichen 
Tonanteile das Verhalten der Sedimente ge gen
über Borat weiter differenzieren. 

2.14 t/i§~Y!H~i.Q!l 

Die Schilttelversuche haben gezeigt, daß saure 
Hochmoortorfe in der Lage sind, alle angebo
tenen Kationen abhängig von Konzentration und 
Selektivität festzuhalten. 

Dank der schwachen Alkalit ät des Abwasserfaul
schlammes ( pH 8,0) werden dabei auch schwach 
saure, H•-belegte funktionelle Gruppen zur Be
teiligung am Kationenaustausch angere gt und 
damit Kapazitä tsreserven erschlossen, die bei 
der Nutzung der Böden als Nährstoffspeicher 
(pH 4-5) für Pflanzen nicht verfügbar sind. 

In diesem Sinne stellen sich also die variablen 
Ladungen der organischen Austauscher als sehr 
vorteilhaft gegenüber den permanenten Ladungen 
der Tonminerale heraus. 

Bei den untersuchten mineralischen Austauschern 
fehlt - wenn es sich nicht um extrem saur~ 
Lockersedimente handelt - die weit gehende Ab
sättigung der aktiven Gruppen mit Wasserstoff 
bzw. Aluminium. 

Die Zufuhr salzhaltiger Lösung muß hier also 
stets im Rahmen der selekti~it ätsabhängigen 
Gleichgewichtseinstellung zur äquivalenten 
Desorption sedimentbürtiger Metallkationen 
und damit zur Aufhärtung des Sickerwassers führen. 
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So ist der tonige Sand zwar in der Lage, mit 
43 % eine vergleichswe ise hohe NH .. •-Menge auf
zunehmen, ihm fehlt aber das Vermögen, auch 
die übrigen ~1etallkationen zu binden. Vielmehr 
kommt es bei diesen zu einer Erhöhung in der 
Schilttellösune; . 

Ähnlich verhalten sich auch die anderen ge
prüften mineralischen Sedimente. 

Der eisenreiche Niedermoortorf dage gen vermag 
neben einer vergleichbaren Ammoniumsorption 
auch die anderen gelösten Kationen noch r,ut 
zu sorbieren (Na = 30 %, K = 47 %, Ca = 79% , 
Mg = 93%), 

Bezüglich der Anionenretention haben unsere 
Schilttelversuche best ätigt, daß Nitrate nicht 
oder nur in Spuren zurückgehalten werden. 

Ob es sich dabei um eine echte "Sorption" oder 
möglicherweise um eine be ginnende Denitrifi
kation handelt, ist vorerst nicht zu entscheiden. 

Auch das Retentionsvermögen der Sedimente ge
genüber Chloriden ist nur sehr schwach entwiclcel t. 

Prägende Einflußgrößen sind nicht sicher zu er
kennen, Was für die Chloride gilt, trifft auch 
für die Sulfate zu, obwohl gewisse positive 
Beziehungen zwischen Sulfat-Sorption und Cal
cium/Eisen-Anteil im Sediment nicht zu ver
kennen sind. tlberhaupt ist für Chlorid und 
Sulfat aus den C/Co-Quotienten festzustellen, 
daß erst bei einem gewissen An gebotsdruck in 
der Lösung eine Retention durch die Sedimente 
stattfindet. 

Bei nachlassendem Angebotsdruck unterliegen 
- wie die Leerwerte zeigen - diese Anteile ver
gleichsweise rasch der Desorption. 

Berücksichtigt man, daß in Abwasserfaulschlämmen 
erhebliche Mengen dieser Anionen enthalten sind 
oder durch Umsetzung nachträglich geb i ldet ~rer
den, so ist mit ihrer wirksamen Retention nicht 
zu rechnen. 

Die physikalisch-chemische Filterwirkung der 
Böden besteht in diesem Falle ggf. darin, Kon
zentrationsstöße auf eine gleichmäßig fließende 
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niedrigere Konzentrationsebene zu transformieren. 
Obwohl keine "echte" Filter~lirkung sollte diese 
Leistung der Sedimente jedoch in ihrer Bedeutung 
nicht unterschätzt \·rerden. 

Ganz andere Verhältnisse liegen bei Borat und 
Phosphat vor. 

Während saurer HochmOortorf keine Filterwirkung · 
gegenüber Phosphat besitzt, ist eine - wenn 
auch g~ringere - Boratretention schon möglich. 

Anwesenheit von Eisen und Aluminium lassen die 
Phosphat-Sorption sprunghaft ansteigen, das Bo
rat-Bindungsvermögen wird jedoch dadurch nicht 
erhöht, sondern gesenkt. Für die Borat-Aufnahme 
durch die Sedimente spielt dagegen der pH-1'/ert 
(Kalkgehalt) eine überragende Rolle. 

Unter der Voraussetzung , daß i m Abwasserfaul
schlamm auch gelöste Polyphosphate ähnlich wie 
die Orthophosphate der Modellösung reagieren, kann 
für die organogenen Sedimente nach den bisherigen 
Untersuchungen fol gender theoretischer Stratigraphie 
ein optimaler Reinigungseffekt zugesprochen werden: 

1. stark zersetzter saurer Hochmoortorf zur 
mö glichst umfassenden Retention der gelös
ten Kationen und der Trübstoffe, außerdem 
zur Herabsetzung der Filtergeschwindi gkeit. 

2. eisenreicher Übergangs-/Niedermoortorf zur 
Sorption löslicher Phosphate. 

3. kalkreicher Niedermoortorf zur Filterung 
noch nicht gebundener Borate, sowie gemein
sam mit 2. zur Konzentrationsverminderun~ 
aus gelaugter Sulfate und Chloride. 

4. Basisschichten aus kalkreichen ~ludden könn
ten die von 3. erwartete Filterfunktion noch 
unterstützen. 

Dieser stratigraphische Aufbau entspricht einem 
vollständigen Verlandungsmoor-Profil, ~rie das von 
Weber schon 1903 eindrucksvoll dargestellt worden 
ist (1). 

Bei Ablagerungen über mineralischen SedimeQten 
verspricht der nachstehende Profilaufbau günstige 
Filtereigenschaften: 
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1. saure tonreiche Sedimente zur Sorption der 
Kationen und der Phosphate. 

2. kalkreiche Sedimente zur Bindum; noch p;elöster 
Borate und in Verbindung mit der han~enden 
Schicht zur Nivellierung der Sulfa t- und 
Chloridkonzentration. 

Diese Stratigraphie wiederum ist häufig in alt
pleistozänen Grundmoränen bz>·: . Geschiebelehoen 
und in Knickmarschen ver~1irklicht. 

Im ersten Falle ist die Aufhärtung des Grund~:assers 
in Grenzen zu halten, wenn entsprechend den verfüg
baren Kapazitä ten belastet wird. 

Bei ruinerogenen Sedimenten mit ihrer wesentlich 
höheren Absättigung durch Metallkationen ist j e
doch unter vergleichbaren Bedingungen eine er
hebliche Aufhärtung des Sicker- und Grundwassers 
nicht zu verhindern. 
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Als Filter diente der schon bei den Gleichgewichts
versuchen beschriebene schwach zersetzte Hochmoortorf. Wir 
haben ihn auch hier gewähl t, l'leil er im Gegensatz zu stärker 
zersetzten Materialien ein gleichmäßi ge s Durchdringen der 
Perkolationsflüssigkeit gewährleistet. Aus diesem Grunde 
wurde auch davon abgesehen, bindige Mineralböden in die Per
kolationsuntersuchungen einzubeziehen. 

Die Perkolationssäule bestand aus einem Kunststoffrohr 
(Länge 56 cm, Innendurchmesser 4,6 cm, nutzbarer Inhalt 
930 ccm). Den unteren Abschluß bildete ein durchbohrter 
Gummistopfen mi t einem Glasröhrchen als Abfluß . 

Der Torf ( 50 g TM entsprechende Me nge feuchtes Material) 
wurde zu Brei aufgeschlämmt und in die Säule gefüllt. Durch 
mäßige Kompres s ion gelang eine randvolle Füllung . Die obere 
Öffnung wurde nun ebenfalls mit einem durchbohrten Stopfen 
verschlossen und ein Trichter aufgesetzt. Damit war die Per
kolat ionss äule für die Beaufschlagung vorbereitet. 

Zur genauen Regulierung der Perkolationsgeschwindi gkeit · 
haben •rir das Perkolat über eine Schlauchpumpe abge zogen. 

Den Untersuchungen lae;en z\·rei Zielrichtun>;en zugrunde • ein
mal, die Höhe der Arbeitsschicht zu bestimmen (siehe Teil 1, 
Absc hnitt 1.2), zum anderen die Kationen- und Anionenver
teilung im Filter bei kapazitätsorientierter Belastung 
festzustellen. 

Die !:!Si!:l!Ld~r_ßr!l~.H§§C!J;i.Q!:l~ haben •rir folgendermaßen ermi t
telt: De r Torffilter CHh2 natur) wurde in der Perkolations
röhre so lange mit Modellösung behandelt, bis das abgesaugte 
Perkolat den gleichen Ammoniumgehalt aufwies ~rie die Modell
lösung . Neben de m Ammoniumgehalt kontrollierten wir ständig 
pH-Wert, Leitfähigkeit und durch geflossene Menge Modellösung . 

Die Y~r~~i1Yng_g~r-~~~i2n~n-Ynd_ßoi2D~D im Torffilter nach 
kapazitätsorientierter Belastung bestimmten wir mit der 
gleichen Versuchsanordnung , Diesmal wurden die Torffilter 
(Hh2 natur) jedoch mit 360 ccm Modellösung behandelt und 
anschließend mit unterschiedlichen Mengen entmineralisiertem 
Wasser, verg leichbar 750 und 2500 mm ~iederschlag, ausge
waschen. .. 
In gleicher Weise •mrde eine Filterkombination behandelt, 
deren obere Hä lfte aus saurem Hochmoortorf, die untere 
Hälfte jedoch aus "künstlichem" Niedermoortorf (Fe 2 +/ca2) 
bestand. 
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Am Versuchsende haben wi r das überschüssige \>las ser iiber 
die Schlauchpumpe ab gesaugt, den Torffilter aus der Röhre 
herausgedrückt und in 10 gleiche Abschnitte geteilt. Von 
jeder Portion wurde die Trockenmasse ermitteit und die Ionen 
mit 0,5 N Salzsäure (Schwefelsäure) eluiert und bestimmt. 

2.22 ~rg~2ni§§~ 

2.221 B§b~-g~r_Ar2~i~§§~bi~h~ 

Folgt man den in Abschnitt 1. 2 beschriebenen Vorstellunr;en 
über Filterkapazität un c. Arbeitsvle ise eines Filters, so 
läßt sich für den Kationenaustausch über die schon beschrie
benen Perkolationsversuche die Höhe ~er Arbeitssc hicht er
mitteln. Allerdings gilt das Ergebnis immer nur für die be
nutzte Salzlösung und den dazue"ehörigen Filter. 

Eine wichtige Voraussetzunr; i st , daß der Torf in der Perko
lationsröhre vollst ändi g mit Wasser gesättigt ist, bevor 
kontinuierlich Salzlösung zugeführt Kird. \>Jährend der Be 
aufschlagung muß dann die abgezogene Flüssigkeit menp:en
mäßig erfasst und ihre Zusammensetzung lau fe nd verfol ~ t 
werden. Insbesondere ist zu e r mitte ln, ~1ann die ersten An
teile der aufgebrachten Salzlösun g er sche i nen (Durchbruc h ) 
und nach wieviel Perkolat die Salzlösung durch den Fil-
ter nicht mehr verändert l·;ird (Ersch öpfun g des Fi lters). 

In Tabelle 5 sind die not1;endi gen Daten fi.ir die Berechnunr· 
der Arbeitsschicht bei v1eni g zersetztem Hochmoortorf (ö1h 2 
natur) zusammenr;estellt. 

Tabelle 5: Ausgangsviert e zur Berechnung der Arbei tssc hic t: t 

a Höhe der · Filtersäule (cm) 
b Volumen der Filtersäule (ccm) 
c Querschnitt der Filtersä ule (cm2 ) 

d Gewicht des Filters (gTH) 
e Porenvolumen des Filters (ccm/ccm) 
f Salzdurchbruc h (ccm) 
g Erschöpfung (ccm) 

56 
930 

16 .6 
50

1 

0, 97 
oßo; 

2l4 0 

Differenz ß - f (ccm) 1155 

Dividiert man nun die Differenz (g - f) durch de n Quer
schnitt der Filtersäule (c) und das Porenvolumen (e) so 
ergibt sich im vorliegenden Falle fol gende Arbeitsschicht: 

H (cm) =g:f = --?1~55 __ - 72 cm 
A c•e 1o,o.~, 97-
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In de r Annahme, da ß die Arbeitsschicht im ;;;eprüften Fil
ter material annähernd konstant bleibt, ist somit ein Kennwert 
zur Er mitt lung der m~~iiD~1~n Belastbarkeit des Filters fest
gelegt. 

~~an könnt e darüber streiten, ob in die Berechnun!S das Gesamt
porenvolumen oder nur der hydrodynanüsch aktive Anteil ein
gehen sollte. ~ir gehen davon aus, daß die hydrodynamische 
Dispersion in ~1assergesättigten feinporigen Sedimenten (Stau
schichten!) so lan€;sam abläuft, daß über die zusiitzlich ~Jir
kenden Di f fusionskräfte der Konzentrationsausgleich bis in 
den Mikroporenbereic h hinein mit einer nur unbedeutenden 
Zeitverschiebung erfolgt und für die Näherungsrechnung ohne 
Bedeutung ist. 

Soll also beispielsweise für eine 150 cm mächtige Filter
schicht aus Torf die maximal zulässige Gesamtüberstauhöhe 
mi t Abwasserfaulschlamm fest gelegt werden, kann das gemäß 
folgender Beziehung geschehen: 

(Abschnitt 1.2, S.34 und 35) 

KAKv 
u 
T 
HA 
Co 

U (cm) = ~~v!ii=Q~5tiAl 
Co 

verfügbare Kationenaustauschkapazität (mval/1) 
Uberstauhöhe (cm) 
Tiefe des Filters (cm) 

= Höhe der Arbeitsschicht (cm) 
=Konzentration der Salzlösung (mval/1)• 

Beträg t die KAKv 120 mval/1 Torf , so folgt bei Co 60 mval/1: 

u = 1gQ!i15~~Q~5!Igl = 1g~ä11~ = 22 8 c~ 

Da die Arbei t sschicht nur mit der Hälfte ihrer Kapazität in 
die Berechnung eingeht, •Tir d der Ausnutzungs grad des gesam
ten Filters um so geringer, je enger das Verhältnis Gesamt
mächtigkeit des Filters : Höhe der Arbeitsschicht ist. Des
halb errechnet sich bei einer Filterschicht mit der halben 
Mächtigkeit wie im obige~ Beispiel (75 cm statt 150 cm) 
nicht 114 cm maxima1e Oberstauhöhe, sondern 

u = 1gQiig~Q~5!Igl : 1g~ä~2 = 78 cm 

Ist die Filterschicht schließlich kleiner als die Arbeits
schicht, ~Jird der Ausnutzungsgrad sehr gering und eine ent
sprechende Filterleistung ist nicht mehr zu erwarten. Wollte 
man trotzdem eine Berechnung durchführen, so müßte in diesen 



Tiefenfunktion der Kationensorption am lörffilter 
nach kapazitätsorientierter Belastung mit Modellösung 

(Hh2-natur) 
mit 750 mm Wasser gewaschen mit 2500 mm Wasser gewaschen 
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( T2 Fällen der Ausdruck T-0,5HA) durch (2HÄ)ersetzt we rden. 

Wäre die Filterschicht also nur 30 cm mächtig , ist 

Nachdem die Höhe der Arbeitsschic ht bekannt war, haben wir 
unter Berücksichtigung dieses Wertes Hochmoortorf in der 
Perkolationsröhre mit einer entsprechenden Menge Modellö
sung behandelt una mit entmineralisiertem Wasser nachge
waschen. Dabei "~<Turde eine jährliche Versickerung von 125 mm 
zugrunde gelegt, sodaß "I<Tir mit 750 bzw. 2500 mm jeweils 
5 bzw. 20 Jahre Auswaschung simulierten. 

Wir haben zunächst davon abgesehen, als Waschwasser eine 
dem Re genwasser ähnliche, schv1ac l) elektrolythal tige Lösung 
(für die küstennahen nordwestdeutschen Verhältnisse nach 
Bä~jer und Kuntze (3) ca. 0,5 mval/1) zu verwenden. 

Die Tiefenfunktion der sorbierten Kationen ist für den 
Hoc.hmoortorf in Abbildung 6 dargestellt. 

Hier bestä tigt sich die schon früher ausgesprochene An- . 
nahme, daß i m Filter abhängig von der Selektivität der 
Bindung eine Sortierung der Ionen erfolgt. 

Während die divalenten Kationen im wesentlichen im ersten 
Segment angereichert sind, erreichen die monovalenten Kat
ionen ihre gr ößte Anreicherung· im 2. und 3. Segment. Ab 
ca. 35 cm abwärts entspricht die Metallkationenbelegung 
dem natürlichen "background". 

Allerdings hat sich Ammonium zusätzlich als sorbiertes 
Kation eingestellt. Die Summenkurve des Konzentrations
diagrammes zeigt einen umgekehrt S-förmigen Verlauf mit 
einer nach unten verl~ngerten Asymmetrie. Diese Vertei
lung läßt darauf schließen, daß Ammonium aus der Säule 
ausgetragen wurde. Addiert man aber die sorbierten NH~+
Ionen in den einzelnen Torf-Segmenten und setzt die Sum
me zur aufgegebenen ·Menge in Beziehung, so wird fast der 
gesamte Anteil wiedergefunden. 

Auch nach Auswaschung mit 2500 mm Wasser sind erst ca. 
8% der NH~ +-r.lenge ausgetragen. Es handelt sich also im 
vorliegenden Falle um vergleichsweise geringe Beträge, 
die mit Ionenschlupf zu erklären sind. 
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Da in die Berechnun g: der Summen \Jerte von jeweils 10 Be
stimmungen eingehen, muß man zusätzlich eine ge wisse 
Schwankungsbreite unterstellen. 

Vergleicht man beide Darstellungen bezüglich Ammonium, so 
ist eine Verbreiterung der Sorptionszene festzustellen. 
Würde das Waschwasser geringe Elektrolytmengen (wi e 
Regen-.rasser) enthalten, so müßten die Verschiebun p;en 
jedoch deutlicher sein. 

Da uns die Gleichgewichtsversuche schon bestä tigt haben, 
daß bei sauren Hochmoortorren außer einer gerincen Borat
Sorption keine Tendenz zur Anionenanla gerunv besteht, 
konnten diesbezügliche Untersuchun gen unterbleiben. 

Dagegen wollten wir erfahren, wie sich die Anionen in ka l k
und eisenhaltigen Sediraenten verhalten. Dazu haben v1ir die 
schon beschriebene Filterlwmbination Hh-natur : Fe 2 +/ca 2 -Torf 
hergestellt und wie den vorausgegangenen Versuch mit 
}!odell1lsung und Wasser behandelt. 

Hochmoortorf und "künstlicher Niedermoortorf" vrurden zum 
Schluß in jeweils 5 Abschnitte unterteilt und die Kationen 
und Anionenbelegung im Schwefelsauren Perkolat (0,5 N H2SO .. ) 
ermittelt. Zur Uberprüfung der Sulfat - und Chlorid- Sorption 
wurde eine Teilmenge Torf mit 0, 02 N Hg; (N03) 2+Nr,:O-Lösung ge
schüttelt und das Filtrat zur Bestirrunung verwendet. 

Die gesamte Waschflüssigkeit haben wir über einen Kunstharz
Mischbettaustauscher (Serdolit rot/Serdolit blau) filtriert , 
die sorbierten Ionen mit Salpeters t ure e luiert und die 
Konzentration gemessen. 

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse für die Kat i onen. Die 
SorptionsverhiHtnisse am Hochmoortorf brauchen nicht we i
ter erörtert zu werden, da sie die früheren An gaben im 
Rahmen des allgemeinen Versuchsfehlers bestäti~en. 

Auch die Kationenumlagerung wird hier besonders deutlich. 

Die Sorptionsverhältnisse am künstlichen Niederl!'oortorf 
bestätigen, daß auch hier Kationenaustausch im ~r~ßeren 
Ausmaß erfolgte. 

Zu Beginn der Perkolation betrug die Calciumbele ;-;unc 
38 mval/25 g TM. Nach der Perkolation war dieser Hert 
im ersten Segment auf 8 mval zurückge gan r::en. 



Tiefenfunktion der Kationensorption im Torffilter 
nach kapazitätsorientierter Belastung mit Modellösung 

(Hh2-natur über Fe2+/Ca2 -Torf) 
mit 750 mm Wasser gewaschen mit 2500 mm Wasser gewaschen 
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Eine vleitere quantitative Aus wertung bezüglich Calcium ist 
jedoch nicht möglich, da bei hohen Ca-Gehalten im Torf durc h 
Schwefelsäureextraktion Calcium als Sulfat gefällt wir d und 
dann nur bedingt löslich i st . In der lvaschflüssi gkeit wur
den übereinstimmend 5 mval Ca gefunden, es sind also in 
beiden Fällen ca. 13% ausge~Taschen vlorden. 

Natrium und Kalium sind in der ersten Säule nur 30 cm tief 
eingedrungen, während nach 2500 mm Eerin ~e Antei le in allen 
Se gmenten auftraten. 

Magnesium wurde deutlich aus dem Hochmoortorf in den unteren 
Teil des Filters verlage rt, ~~o offensichtlich d j e Sorption 
vlieder zunimmt . 

Die Ammoniumanteile i n "künstlichen Niedermoortorf" waren 
beachtlich geringe r als in der Vergleichsschicht des sau-
ren Hochmoortorfes. Damit beste.tigen die Perkolationsversuche 
das Verhalten von eisenbele ~tem Hochmoortorf bei den Schlittel-
versuchen. -

Aufgrund dieser Schilttelversuche 1mrde auc h eine intensive 
Anionenbindung besonders von Phosphat \-[nd Borat erwartet, 
1qeil diese Ionen zu über 90% bzw. 30% sorbiert wur c:Jen, l:äh
rend Chloride und Sulfate in allen Varianten I'Iei t weniger 
am Anionenaus tausch beteilig t vraren. 

Bei den entsprechenden Untersuchungen lmnnten denn auch 
Chloride und Sulfate in meßbaren f.1engen i m Filter ni cht 
mehr fest gestellt werden. 

Aber auch die Phosphatkonzentration i :n "künstlichen Nie
dermoortorf" deutet auf eine vergleichsvleise loc ke re Bin
dung hin (Abbildung 8 ). Das 1•Jird schon dadurch deutlic r , 
daß für Phosphat kein aus geprä.gtes Sorptionsme.ximum 
wie bei den Kationen vorhanden ist, sondern die Phosphat e 
über die gesamte untere Säulenhä lfte verteilt sind. 

Von den zugeführten 360 J-!Val fhPO,.- wurden aber nach 
750 mm Wasserzufuhr immerhin noch 63% im schwefelsauren 
Extrakt des Torffilters wiertergefunden. Nach 2500 mm 
Wasser schrumpfte dieser Anteil jedoch um die H~ lfte. 
Die Ge genprobe über die Phosphat gehalte i ;;'! Sickerwasser 
ergab übereinstimmend eine negative Differenz von 80 pval 
Phosphat, sodaß angenommen werden muß, daß im schl·lefel 
sauren Auszug nicht das gesamte sorbierte Phosphat ent
halten war . Berücksichtigt man diesen Differenzbetrag bei 
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Tiefenfunktion der Phosphat- Bindung im Torffilter 
B~lastung mit Mod~/lösung wi~ in Abb. 7 

cm Torf 
0~--------------------~~ 

• nach 2500 mm w~r - 750 H -

IJVal H2POt./SO g Torf-TM 
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der Sorption, so sind n·ach 750 :-mn \'lasse r zufuhr imnerh i n 
noch 85% Phosph at sorhiert, vrär renc nac h 2:0 00 = 56% (les 
zu~egebenen Phosphates im Filter haften. 

Es ist jedoch wahrscheinlich , daß d ie Phosphat - Bindun c: mH 
zunehmender Alterun;-; stabiler 1·1ird , und die Gefahr cer Aus
waschung in kalk- und eisenre:i.cren Niederrwcrtorfen da.durch 
relativ gering ist. 

Borat dage gen konnte im gesamten Pro f il nur noch in SpurPn 
nachgewiesen v1erden, ein deutliches Zeichen , daß ei ne i n 
tensive Bindung durch den Filter nich~ statt ~efunde n hat 
und auch für Borat f r öße r e Reinig un ;:"sst rPc ken erforc.erl i ch 
sein werden . 

Untersuchungen mi t Perlw lationsröhren !"e ben Einblicke i n 
die Dynamik- der Ionenreten tion in Filtersch i cht e n . Insbe
sondere erlauben s:i.e Aussa:;en Uber die Haftfestic:!ceit h~ vr. 
IVanderune;snei;:ung der Ione n. 

Die auf die errechnete Arbe i tsschicht ab ve stimmtP. Zugab~ 
der Salz l ösun g hat sich als ausreichender Schutz r-e r:en d ie 
Auswaschung von Kationen erv1iesen . Entsprechend dem Verlauf 
der Konzentrationskurve il:1 Torffi lter ist es p:erecr t f er 
tig t, die Arbeitsschi ch t mit d~r Pf lft e ihrer - ver fli cbaren 
Kapazität in die Ka l kulation einzubeziehen. 

Freilich konnte auch bei Jcapazite.tsorientierter Be lastunr· 
ein c:erine;er Kationenschlupf nicht verhindert v•erf'F: n. 

Sieht man einmal von der künstlichen LaBerunr ab , so ist 
die ses Phänomen wohl in ers ter Linie eine s pe zifisc '1 P. 
Ei genschaft der Torffilter mit i h ren schwach sauren 
reaktiven Gruppen und dem hohen variablen Ladun ~ san-
teil. Eine ernstliche Salzbelastun::; kann davon allerdin <7 S 
nicht mehr ausgehen. · 

Typisch für den Kationenaustauscher Torf ist die bevorzu2: t e 
Aufnahme divalenter Kationen i m oberst en Se rment. ·· 

Sobald diese Ionen aus der Lösung entfernt s ind , beste h t 
schließlich auct: für monovalente Kationen e:i.ne erreb lich 
vergrößerte Sorptionsbereitschaft (Tabelle 6). Warum dabei 
die aus dem "background " staran!enden , vom Torf sortierten 
divalenten Kationen in tiefere Schic h ten verla~ert ~ercen, 
läßt sich rait pH-Abfall in der Perkolati onsle sung i nfolr e 
Umtausches von Hetalllcationen Ge r::en Hasserstoff erklä ren . 
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Tabelle 6: Relative KationenäC)td.valente (Sunur:e aller 
Kationen = 100 ) in der l·I odellösun ~ und im 
Torffilt er nach kapazitätsorientierter Be 

lastung . 

Säule Filtertie fe NH 4 + Na + K+ Ca 2 + Mg 2 + 
(cm) 

Modellös ung 67 17 3 8 5 
---------------------------------------------Torf (Hh2) natur 2 3 3 40 52 
---------------------------------------------0 - 5 , 6 114 6 2 27 21 

5,7-11, 2 76 10 3 6 5 
I 11, 3- }.6 , 8 76 10 3 6 5 

16 , 9- 22 , 4 68 16 3 8 5 
28 ,1-33 , 6 35 10 5 25 25 

---------------------------------------------0 - 5 , 6 119 7 2 28 14 
5 ,7-11, 2 77 12 3 5 3 

II 11,3-16 , 8 73 15 3 6 3 
16, 9- 22, 4 69 15 4 8 4 
28 ,1-33, 6 32 6 2 32 28 

--------------------------------------------
I = 750 mm Wasse r 

II = 25 00 mm Vla sser 
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Die Se lektivität der Torfe s e r enüber r~ivalent en Kationen is~ 
nämlich außer von der Konzentra tion auch vom p!-1 de>r Gleich
gewichtslösung abhäne; i g . Die Unterschie de in de r Bindun c;; 
werden gerin:;er, ~1enn bei 3le ichem KationenverhEl tni s die 
Konzentration steigt oder abe r de r pH- Hert sinkt . 

Die Ionenverteilun~ i n Filter zeis t ferner, daß aus den 
Gleichgevrichtsversuchen die Fi lterwi rlmng nur unvolll,onme n 
beurteilt werden kann. Das beweisen vor a lleM die Perkola
tionsversuche hinsichtlic r. Phosphat . 

Bei über 95 %-iger Retention de s Phosphates aus de r Gleich
gewichtslösuns mußten wir eine intensive P-Bindunc durch 
eisen- und calciumhaltigen Torf unterstellen. 

Erst über die Perkolati onsversuche konnte jer.och der vTahre 
Sachverhalt , nämlich vert; l eic hsvreise hohe P i ndunc;stg,J?g~i~ ~.l< 
aber nur mäßige Bindun rs siu~~D§Üi1~ ermittelt 1·1e rden. 

Da die Phosphatsorpt ion jedoch haupts ächl i ch vo m 11etall
oxidgehalt abhänr t , kann die Ret ent ion - ander s e>.ls bei 
Kationen - auch in nicht bindigen Lockersedimenten fort 
geführt werden, sodaß Gelöstes Phosphat sicherlich nich t 
über weite Strecken in einem Fi lterkör per trans portiert v:ird . 

Für Sulfat und Chlorid dürfte die in den Gle i c h~ewi chts 
versuchen ermitte lte sehr ge rinr;e Sorption in einer recht 
lockeren Assoziation (Salzadsor otion) an den Austausche r 
bestehen . Derartig instabile B indun~szust tin de setzen der 
Auslaugung keinen ernsten ~liderstand ent ge fl;en, si e sind 
jedoch, wie schon mehrfac h betont , in der Lage , Konzen
trationsspitzen zu brec hen und tra~;en so zu einer ge1•1issen 
Nivellierung der Konzentration i n den Sic kerwässe r n bei . 
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Es ersc hien uns notwendig , das sorptive Verhalten verschiede
ner Torfe gegenüber Abwasserfaulschlarrun unter den Bedingungen 
einer kleinsttechnischen Anlage in situ zu untersuchen und 
die Dynamik solcher Systeme über mehrere Jahre zu verfolgen. 
Zu diesem Zwecke standen 12 Betonkästen mit folgender Abmes
sung als Lysimeter zur Verfügung : 

Länge 198 cm, Breite 82 , 5 cm, Tiefe 87 cm; Bruttovolumen = 
1,41 m3 • 

Wie auf dem Photo zu erkennen ist, enden die Kästen i n einem 
tiefer liegenden Leufgang . Jeder Lysimeter besitzt am Boden 
2 Ausläufe. Der eine ist für die Aufnahme eines Schauröhr
chens bestirrunt, um den Grundwasserstand zu ermitteln, der an
dere ist mit einem Hahn versehen und dient zur Entnahme von 
Sickerwasser. Alle Kästen haben wir für die Beschlarrunung fol-
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gendermaßen vorbereitet: 

Zunächst wurde eine Kiesschicht von 12 cm ~eschütte t . Auf 
diese Kiesschicht haben ~dr solange lagemreise Torf auf r;r,e 
bracht und 'auf annähernd natürliche Lagerungsdichte kompri
miert, bis eine Filterschicht von ~0 cm entstanden war. Wir 
benutzten dafür 2 Hochmoor- und 2 Niedernoortorfe, die i m 
Abschnitt (2.32) beschrieben werden. Jede Variante 1·:urde 
in dreifacher Hiederholung angelegt. 

Um das Sickerwasser möglichst langsan zu zapfen und damit die 
Filtergeschwindigkeit im Torf herabzusetzen, v1urde der Aus 
lauf mittels einer Schlauchverbindung; derart nach oben ver
l ängert, daß nur ein r;eringer Potentialunterscf1ied zwischen 
Grundv1asserstand im Lysimeter und Ausflußhöhe bestand . 
Wir haben außerdem streng darauf geachtet, daß der Grund
wasserstand nicht bis in die Kiesschicht absank . 

Unter diesen Bedingungen stellen die Lysimeter Grundl-:a.sser
modelle dar und kommen - ab gesehen· von der Dimensionierun<t 
des Filters - den natürlichen Verh ~i.ltnissen in Gebieten nit 
hohem Grundwasserstand nahe. 

Am 10.4. 1969 ließen vrir die Lysimeter clurch einen Tankl'lacen 
des Amtes für S tadtent~1ässerung und Stadtreinigung der Freien 
Hansestadt Bremen erstmals randvoll r.lit Abwasserfaulschlamm 
befüllen. Die Überstauhöhe betrug 37 cm. 

Diese Beschlammun g wurde im Laufe der folgenden anderthalb 
Jahre 7 mal wiederholt , zuletzt im Juli 19~0 mit einer 
Überstauhöhe von nur noch 10 cm. Aus der Summe de r Einzel 
beschlammungen l äßt sich eine Gesamtüberstauhöhe von 130 cm 
errechnen (13000 m3 /ha). Das in dieser Zeit anfallende Sik
kerwasser haben vd r unter ständi ger Kontrolle langsam ab
gezapft und mengenmäßi g über Doppel-Kippschalenmesser er
faßt. Darüber hinaus erfolgte 1969 iin halbmonatlichen Ab
stand die Entnahme einer Sickerwasserprobe zur chemisc hen 
Untersuchung . Im darau·f folgenden Jahr haben viir monatlich 
Proben entnommen, 1971 und 1972 wurde dann auf zv1eimali ge 
Entnahme i m Jahr reduziert . 

Infolge trockener Witterung und st ändiger Versickerun~ er
reichte der Schlamm schon im Oktober 1970 stichfeste Kon
sistenz. Um zu testen, wie sich die liegenden Torfe durch 
ihre Nutzung als Filter verändert haben , zogen wir zu diesem 
Zeitpunkt aus allen Lysimetern Proben aus den Torf-Filter
schichten 2-10, 10-20 und 20-40 cm. 
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In diesen Mustern ermittelten 1..-ir die Kationenbelec ung , den 
Nitratgehalt und den nicht hydrolysierbaren Stickstoff (18). 

Die Einheitlichkeit der Versickerungsbedingungen überprüften 
wir durch getrennte Probenaljme am Rand und in der Hitte des 
Lysimeters. 

Ab Frühjahr 1971 schritt die Abtrocknunp; zügi r: voran, sodal~ 
schon im Sommer die typische Pioniervegetation der Faul
schlammdeponien, die Tomate , üppig 1-mcherte . 

Nach Abschneiden der Vegetation wurde das durch Setzung und 
Sackung fehlende Volumen durch gesiebten, stichfesten Abwas
serfaulschlamm ersetzt und im September 1971 eine Gras
mischunr; anges ä t . Der Aufwuchs ~rird bis heute p;eerntet und 
chemisch analysiert . 

2.32 ~s~~ris1-~ug_li~~bQd~u 

Als Filter dienten folgende Hochmoortorfe aus dem Teufels
moor bei Bremen: 

1 . sch•rach zersetzter jüngerer Cymbifolia-Torf (H2) mit 
mäßi gen Anteilen von Eriophorum vaginatum. 

2. stark zersetzter älterer Hochmoortorf (H8) mit viel 
Eriophorum vaginatum. 

Die Niedermoortorfe stammten aus der Hammeniederung bei 
Waakhausen . Es handelt sich, 1~i e häufi g bei Niedermoortor
ren im altpleistozänen Nordwestdeutschland, um vergleichs 
~re ise saure mesotrophe Bildungen an der Grenze zum Über
gangsmoortorf. 

3. mäßig zersetzter (H4) Seggen- Sphagnum- Torf (Sphagnum 
imbricatum) mit Dicotyledonenblättern . 

4. stärker zersetzter (H7) Se ggentorf mit Resten von Bir-
kenholz und Sphagnum imbricatum . · 

Einige Kenndaten dieser Tor fe enthä lt Tabelle 7. 

Während j eder Be schlammung wurden Schlammproben entnommen 
und analysiert . Zu diesem Zweck haben wir feste und flüs 
sige Phase de s Abwa sserfaulschlamme s über Membranfilter 
ge trennt und anschließend die beiden Komponenten auf ihre 
chemische Zusammensetzung hin untersucht . 

Sickerwasserproben , die nicht sofort vollständig unter 
sucht werden konnten, haben ~lir tiefgefroren aufbe 
wahrt. 
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Tabelle 7 : Lysimeterversuche -

KenndatP.n der a l s Fil-
t er ver~1ende t en Tor fe 

-----------------------------------------Hh2.,. Hh8 Hn4 Hn7 
------------------------------------------Vol.-Gew . ( g TM/ 1 ) 95 160 205 181 

Asche % T~1 2, 9 1,5 41, 8 21, 6 
pH (NKC l) 247 3,0 II, 1 446 
KAK (mval/1) 1 9 285 23 0 2 8 
Na• % Tr1 0 , 02 0, 03 0 , 02 0, 02 
K• % Tr1 0 , 03 0, 03 0 , 12 0 ) 15 
Ca• % TN 0,1 4 0 , 14 0, 60 1, 52 
Mg• % TM 0,1 0 0, 24 0, 21 0, 22 
Fe• % TM 0, 11 0,11 6 , 44 1, 95 
Pge s. % TM 0, 03 0, 02 0 , 29 0 , 08 
Nges. % Tt·1 0, 78 1 ) 05 1, 74 2, 27 
-----------------------------------------

• Sa l zsäure auszug nach trockener Ve r as chun g 

Tabel le 8 : Zusammensetzun11; des Abwasser 
fauls ch l ammes • 

- Klärwerk Bremen- Se ehausen -

Untersuchung Dimension gesamt celöst Variationsbreite 
--------------------------------------------------------Abdamp frUckstand g/ 1 55 , 9 24 , 3 - 93 , 3 

Gl ühverlust g / 1 30 , 3 15 , 3 - 47,5 
pH 8 , 1 7, 9 - 8 , 2 
Leitfähigkeit ms •cm- 1 11 , 21 2,79 - 4 , 98 
m- Wert mval /1 52 46 - 57 
NH .,+-N mg /1 812 544 489 - 639 
Na mg / 1 191 135 84 - 202 
K mg / 1 145 62 58 - 93 
Ca mg / 1 2048 145 80 - 200 
~lg mg/1 219 41 26 - 53 
Fe mg/ 1 15 20 2, 6 0 , 3 - 5, 3 
Cu mg / 1 26 , 5 0 , 036 0 , 02- 0, 1 
p mg /1 710 29 22 - 37 
so .,2 --s mg/ 1 6, 8 4 , 5 - 9 ,1 
Cl m<:r. / 1 290 250 - 397 
N03--N mg/ 1 3 2 4 

henole mg / 1 8 4, 0 - 11 , 6 
--------------------------------------------------------

• 8 Chargen ( 1969/1970) 



- 101 -

Die Zusaumensetzung des Bremer Ab~lasserfaulschlammes - eines 
mesophil aUS ßefaulten Schlammes aus der mechanischen Reini
gungsstufe des Klär~rerlces Bremen - Seebausen - ist schon mehr
fach erörtert wor den. Die beigefügte Tabelle 8 bedarr de s
halb keines weiteren Kommentares, 

Dage gen bot die Untersuchung der ersten Sicker~1ässer manche 
Überraschungen. Bei einigen Käs ten war schon in der ersten 
Probe ein hoher Salz~ehalt festzustellen, 

Nur de r ~1enig zersetzte Hochmoortorf verhielt sich den Er
wartungen entsprechend . Nachdem insgesamt 55 cm Schlamm 
aufgebracht waren, be gann auch bei ihm der Durqhbruch des 
salzhalt i gen Sc h l arrtm~1ass ers, und die Chloridr;ehal te stie
gen auf 180- 200 mz /1 an. 

Diese Salzkonzentration wurde in allen Varianten bis Ende 
1970 gehalten; danach nahm sie langsam aber stetig ab . . 

Die Ammoniumgehalte dage gen stiegen langsamer an und er
reichten erst im Frühjahr 1970 300 mg/1, die Konzentrationen 
sch\'lankten dann bis zum Herbst um diesen Wert und fielen 
bis 1973 auf ca. 100 mg Ammonium /1 ab. 

Einen ähnlichen, wenn auch noch flacheren Anstie g bis auf 
120 bzw. 60 mg/1 ze i gten Natrium und Kalium. 

Calcium und r~agnesium verhiel.ten sich nur hinsieht lieh der 
ansteigenden Phase ~:ie die anderen Kat ionen._ 

Von Frühjahr 1970 bis Sommer 1971 wurde eine Konzentration 
von ca. 200 mg Ca2 +/l bz~t . 40 mg Mg 2 +/l gehalten . Danach war 
die Tendenz eines weiteren Anstie ges bis auf etwa 300 mg 
(Ca) bzw. 70 mg ( f.!g ) zu erkennen. 

Die mit Niedermoortorf beschickten Lysimeter verhielten sich 
bezüglich der Salzkonzentration im Sickerwasser ähnlich wie 
die mit Hochmoortorf gefüllten Gefäße, wenn man einmal von 
der Anfangsphase absieht. Lediglich die Calciumge halte im 
Sickerwasser lagen aus verständlichen Gründen höher, sie 
erfuhren schon Ende 1970 eine spUrbare Aufwärtsbewegung 
und erreichten 1972 ca. 500 mg Ca2 +/l. 

Recht differenziert verhielten sich die geprüften Torfe 
auch bezüglich des Phosphat-Austrages. 
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Einen Einblick in die Dynami l{ d ieses Vorganres r::: ibt Abb il 
dung 9 . Als Beisp iel haben 1'15.r den "' c chMoortor f de n bei 
den Ni e dermoortor f en se ~enüberrest e llt . 

Da durch NiederschlaG und Evaporation ci e Konzentration der 
flüssigen Phase ständi c;en SchHan!mn c::en unterlie ~ t, un d de s
halb auch die Gehalte in Sickervmsser· nicht umni ttelhc>r c1.enen 
des Schlamml•:assers c;e o:enüber (Te stellt t:ercl.en k i'nnen , such tF·n 
vrir eine andere PeZUfoSbasis . Y.' ir l·.•t:.hlten · den Ch l oridc:ehalt , 
da Chloride p ral: tisch keiner Sorption oder UmranrUun :: un 
terliegen (von seringfüri ~er rnikrobie ller Adapti on ab ~e
sehen) und auch Entzu q: durch die Pf lanze bi s 1 971 auszu
schließen Har. 

Es muß te in Kauf cenommen vre r den , daß die Ausbrei tun ,: de r 
Lösungspartner durch Diffusion unterschie <'. l ich vr c>.r, a us de r 
Testsubstanz sicher noc h etwas Phosphat frei; esE>tzt 1:urt'.e , 
und ein zus ä tzlicb.er Eint ra f' dur c h die Ni P. de r c;crlt'.~"" nicrt 
verhindert werden l:onn te. 

Zunächst berechneten uir vom Pe ulscblamr::~;asser und von den 
Sickerwässern die P/Cl - Quotienten, indem wir d ie zel6 sten 
~Hlliäquivalente H2PO.,- durch mval Cl- teilten . S~inunen 
diese Quotienten i m Schlal7lml'laSSer unc1 ir: Sickertrasser über
ein , ist kein Phosphat sorbiert worc1en. Sind dege~en di e 
Quotienten im Sicker1·1asser !deiner als in Schlamm1·rasser, 
so muß eine Retention des Phospha tes statt Ge funden hahen . 
Der besseren Verg leichbarkeit halber hahen 1ri r de n rr.ittleren 
P/Cl- C)uotienten des Faulscr.l ammes c leich 100 r:esetzt un c1 re
lativierten auch die Quot ienten de r Sicker~ässer in entspre 
chender \•leise. 

Deutlich erkennbar i st der verzögerte Anstie ~ auc h bei 
Hochmoortorf , obwohl hier sc hon Ende 19 69 die 100%- l·la rl :e 
erreicht wurde. Das bedeutet, g leiche l•!en; enverh [c l tnisse 
von P und Cl im Schlamrmrasser und im Sicke r1·iasser, a lso 
Sorption durch den Torf g:gf. nur in Rahmen de r Retention 
ge genüber Chlorid. Verg leicht r:1an die Konzentratione n hier 
direkt , so sind sie im Sickerwasser urn ca . 1/3 gerinRer a l s 
im Schlammwasser . \'Ieiter zei r t Ab b ildunr-; 9 , daß sich Phos
phat und Chlorid nicht g leichsinn ig verhalten , son c".ern C.e.ß 
die P- Konzentration spä ter als Ch lorid ihren Höhepunk t er
reicht und früher abzufallen be z, innt. 

Ge genüber dem Hochmoortorf f~llt die intensivere Phosp~at
Sorption der Niedermoortorfe sofort ins Auge . Obl;ol:l in 
der Zusammensetzung den Hochmoortorren n äherstehend , ver
mag der mäßi g zersetzte Niedermoortorf, woh l seines h C: he ren 



- Lysimeterversuche -

Phosphat-Sorption in verschiedenen Torten, 
dargestellt in% des mittleren P/CI-Quotienten 
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Eisengehaltes ~<regen , de utl i ch nehr Phosphat z.u binden als 
der stärker zersetzte, ka l l:reicher"' abe r e isen&rme re t: ieder
moortorf. 

Ähnliche Berechnunr;en wur den auch r1i t anderen Slemen t e n 
durchf,eführt, auf cJ ie aber nich t n e:.J..,er ein'·; e gan ~:en v:er den 
J(ann. 

Als sehr ung e11öhnlich ist das Verhalten von Nitrat und Sul
fat zu bezeichnen (Abb. 1 0). 

Aus der Profiluntersuch ung ir·_ Oktobe r 1970 ( sie he nachfol
genden Abschnitt) ist be l<ann t, claß sich zu d iPsem Zeitpunkt 
in den Torfen bis zu 111 mva l Hi trat bf': fe.n r~en . Die ses Nit ra t 
Har allerdin gs entsprechend den Re lü:ftun:;sverhä ltni.ssen 
unrer;elmäßi g verteilt (Ab b . 11). 

Wenn man unterstellt, daß Nitrate nur in r:elöster rorr. im 
Torf vorliegen, so kann man in wasser~es ä~tigten To~fen 
unter Berück s ichti g; un r; des Substamwolumens ~is zu 575 ml< 
N03-11 Porenflüssigkeit errechnen. 

Dieser Wert müßte a uf eine hohe Nitratauswaschun~ h inweisen . 
Es wurden aber bis 1971 im Sickerwasser led i ~ l ich Nitrat ~e 
halte bis zu 17 mr; H0 3-11 gefunden. Die me isten Werte schwanl'
ten zwischen 1 und 10 mg N03-11 und sind in Abbildung 10 
nicht eingetras en. 

Eine Ausnahme bildete das Sicker~rasser vom April 1972. Zu 
diesem Zeitpunkt wurde n 38 mg ti03-(Hh2) bz~r . 7 6 mr:; N0 3-('-In4) 
gefunden. 

Wir können d i eses Erc e bnis fo l gende r ma ßen erklHr e n: 
Der Winterausgang bzw. der Frühjahrsanfant; waren verg lei.ch s 
~~eise troc ke n und der Grundwasserstand dementsprec hen d nie 
driger als in den Vorjahren. Die Probenahme erfolgte unr'lit 
telbar, nachdem 60- 90 1 Sickerwasser a bgezogen worden waren . 
Dabei hat 1·:ohl nitrathaltige unt e r Lufte influß stehende 
Porenflüssigkeit relativ schnell de n Tor f f ilter passiert. 
Aus zeitlichen Gründen und infol ge noc h niedri r;er Te mpe
raturen konnte die Denitrifikation nicht im r.e ~rünschten 
Umfange einsetzen. 

Wie sich niedrige Grundwasserstände auf die Nit:-at o;e halte 
i m Sickerwasser aus wi rken, war auch an einigen, inzwi s chen 
undicht gewordenen Betonkästen zu beobachten. Hir haben in 
diesen Fä llen den Grundwasserstand zusätz l i ch künstlich so 
niedrig wie möglich gehalten. 
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- Lysimeterversuche -

Nitrat- und Sulfat-Konzentrationen 
im Sickerwasser (mg/1) 1969-1973 
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Tabelle 9: Nitratgehalte (mg N03-/l) i m Sickerwasser 
bei untersc hiedlichem Grundwasserstand 

(Probenahme He rbst 1973) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~] ----------------------------iedrig 135 376 616 25 
----------------------------

Während also die Nitratauswaschun~ be i ausreichend hohen 
Grundwasserstand nicht einsetzte, -·vmren dage gen die Sulfat
gehalte bis Ende 19 69 auf über 500 mg so .. 2 -/l Sickerwasser 
angestiegen. Einer kurzen aber kräfti gen Ab'l're.rtsbeNe gun e; 
bis auf teilweise ~reit unter 100 mg so .. 2 -/l im Frühjahr 1970 
folgte ein nicht minder kräfti ger Anstie r, , diesmal bis zur 
1000 mg-Harke. Nach einer nur gerin r:en 'l'linterlichen Absen
kung kletterten die Gehalte nunmehr bis 1500 m~ so .. 2 -/l. 
Diese intensive Sulfatbildung erfolgte bei verg leichsweise 
hohen Grundwasserständen. Ob hier Denitrifikation und In
tensität der Schwefeloxidation i~ einer gewissen Beziehun~ 
zu einander stehen, ist ebensowenig zu beantworten Hie die 
Frage, ob über längere Filterstrecken im Torf die Höhe des 
Redoxpotentials doch ausreicht, wenigstens einen Teil der 
gebildeten Sulfate wieder zu reduzieren. 

Der sehr kräftige Konzentrationsabfall im Frühjahr 1970 
könnte et'l'ras derarti ges \'Johl andeuten. Außerdem i st alL:;e
mein bekannt, daß in rr.ooren Schwefel bzl•l, Schwefehrasser
stoff, im Untergrund zuweilen auch Schwefeleisen (Pyrit) 
vorkommen, 

Unternimmt man für die Lysimeterexperimente den Versuch ei 
ner Bilanzierung zwischen zugeführten und durch das Sicker
wasser auseetragenen Mineralstoffen, so ergeben stell
vertretend für die gesante Versuchsreihe die Varianten 
"wenig zersetzter Hochr.10ortorf" und "mäßi g ze rsetzter Nie
dermoortorf" folgendes Bild (Tabel len 10 und 11). 

Hochmoortorf hat bis 1973 ca. 50;; des gelösten Am:coniums 
zurückgehalten, unter Bez:Ucksichti r;ung der sorbierten An
teile im Ab\~asserfaulschlamm erhöht sich diese r We rt so g;ar 
auf ca. 2/3 des An gebotes. Etwas un~ünstiger s~hnei det der 
Übergangsmoortorf ab. Der wie derum vermochte abe:;:o zirka 
60% des gelösten Phosphates zu binden, während qochmoor
torf nur 25% sorbierte. Erstaunlich ausr;e ~lichen ist in 
beiden Fällen die Chlorid-Bilanz; indessen sind alle 



. Verteilung von Ammonium- u. Nitrat-Ionen im Torf unter Abwasserschlamm 
in der Mitte und an den Seiten der Lysimeter: Beispiel Lysimeter 1-4 
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Tabelle 10: Bilanzierung von Stoffzufuhr und - austraG 
bei Lysimeterver suchen ( Belastun ~ : ca. 3 1 
AFS/1 Torf)- weniv ~ersetzter Hochmoortorf -

Sicker- NH .. +-N Na K Ca l·lg Cl p so .. 2 --

~lasser g g g e; r,: 11; r: c 
------------------------------------------------------------Zufuhr ( mm) 
Gesamt 1292 367 263 3'406 357 n.b. 1343 n.b . 
Gelöst 856 268 121 204 60 444 430 12 
------------------------------------------------------------Austrag 
1969/70 1255 311 171 90 290 70 340 30 ?65 
1971 140 42 30 16 67 9 35 3 59 
1972 180 33 39 15 51 20 112 0, 3 11> 
1973 160 21 28 13 93 18 20 <0 , 1 98 
------------------------------------------------------------Summe Austrag 

Differenz zur 
Lösungsfracht 

% Lös ungs fracht 
zurücke;ehalten 

1!13 

443 

52 

268 134 501 117 

0 - 13 - 397 - 57 

0 0 0 0 

440 33 54 1 

4 10 - 529 

0 24 0 

Tabelle 11: Bilanzierunq· von Stoffzufuhr und - 2.ustr a!"' 
bei Lysimet~rversuchen (Be lastun!"' : ca. 3 1 
AFS/1 Torf) - mtißi g zersetzter Niedf;rr:,oortorf -

Sicker- NH .. +-N Na 
wasser g g 

K 
g 

ca r':g 
g g 

Zufuhr (mm) 
Gesamt 
Gelöst 

Austrag 
1969/70 
1971 
1972 
1973 

1273 
140 
180 
160 

Suinme Austrag 

Differenz zur 
Lösungsfracht 

% Lösungsfracht 
zurückgehalten 

1292 
856 

462 
32 
19 
13 

526 

367 263 3406 357 
268 121 204 60 

204 
34 
21 
40 

:!.04 
9 
8 
5 

299 126 

400 
75 

150 
56 

79 . 
12 
23 
17 

681 131 

+330 - 31 - 5 - 477 -71 

39 0 0 0 0 

Cl P so .. 2 --s 

n.b . 1343 
444 430 

330 
31 
46 
20 

427 

+ 17 

± 0 

12 
3 
2 
0,3 

17 

26 

61 

n . b . 
12 

235 
67 

118 
118 

538 

- 526 

0 
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Verteilung der Kationen im Hoch - und Niedermoortorf unter AFS 
Probenahme: 11. .10. 70 
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anderen untersuchten Stoffe teilweise erheb lich stärker aus
getragen worden als es i hren ir.1 Schlamm~!asser gelösten An
teilen entsprechen dürfte. 

Am st ärksten davon ist Sulfat mit über 5 00 g/ Gefäß (4500 %) 
betroffen, gefolgt von Calcium, bei dem allerdings 
"nur" ca. 200-25 0% der im Schlammwasser gelösten f1enge aus
ge~!aschen wurde. Allem Anschein nach hält der Calcium-Aus
trag nach wie vor an, ebenso die Bildun~ von Sulfat. 

Ob und ggf, welche Verknüpfung hier be s tehen könnte, wird 
in Abschnitt 2.5 diskutiert. 

2,332 rrQfi1~~~r2~Qh~g~n 

Über Profiluntersuchungen zu einem mö glichst frühen Zeit
punkt nach Abschluß der Beschlammung sollte die Menge der 
in den Torffiltern akkumulierten Stoffe ermi ttelt und da
mit die Filterleistung zusät zlich beurteilt werden . 

~!ie schon erwähnt, wichen die Kationenanteile am Rande und 
in der Mitte des Betonkastens voneinander ab. 

In Abbildung 12 sind deshalb nur die Werte au s der Filter
mitte zur Darstellung herangezogen worden. Die Angaben be
ziehen sich auch bei dieser Abbildunb auf mval/1 Torf. 

Die Summe der Kationen (NJ-! 4 +, Na+, K+, ca:u, Hg 2 +) ninunt 
recht stark von oben nach unten ab. Diese Abnahme ist bei 
Niedermoortorf wesentlich stärker ausgeprägt als bei Hoch
moortorf, was auf unterschiedliche Durchdringungs möglich
keiten hindeutet (Porosität). 

Obwohl das Schlammwasser pR-Werte bis 8,2 erreichte, 
konnten bei der Bestinunung der austauschbaren Kationen 
(pH-7 , 0) noch erhebliche ~1engen an Wasserstoff ausge
tauscht werden, wie fol gende Zusammenstellung zei gt 
(Tabelle 12). 

Tabelle 12: H+-Gehalte der Torffilter nach 
der Beschlammung (mval/1 Torf) 

Filtertiefe (cm) 
Torf--~-----------------

2-10 10-20 20-4 

Hh2 24 65 

Hn4 122 104 120 
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Eine vollständif,e Ausnutzung der bis zu diesem pH verfüg
baren Austauschplä tze ist demnach nicht eingetreten. 

Der Anteil des Ammoniums an der Kationenbe le gun~ ist - ver
glichen mit der ZusammensetzuniS der flüssi r,en Phase des 
Schlammwassers - erstaunlich niedrig . 

Durch Untersuchungen über einen möglichen Einbau von Stick
stoff in die organische Torfsubstanz (N-Fraktionierung) 
konnte aber ebenfalls keine zus2.tzliche Akkunulation fest 
gestellt werden . 

Die Differenzierung der Ammoniumzehalte in den Profilen 
ist offensichtlich nur unbedeutend. 

Dagegen verhalten sich die ~1agnesiump;ehalte in beiden Tor
fen recht verschieden: bei Hochmoortorf leichte Zunal:me 
nach unten, bei Niedermoortorf dap:;e p;en starke Abnahme. 
Die synchron verlaufenden Calciumlinien signalisieren 
in beiden Fällen eine vergleichsl·!eise starlte Abnahme der 
Konzentration mit der Tiefe. · 

Tabelle 13: 1-Ietalllcationenanteile (%) i m Faulschlamn
wasser und in den r.1i t AFS belasteten Torfen 

(Sul!1'1e Metallkationen = 100) 

~!~~~!~~~~i~~~i~~~~~~~~~~i~l 
Will man das Sorptionsverhalten der Torf e abschließend 
beurteilen, so ist ein Ve r gleich der Kationenverh2. ltnisse 
i m Schlammwasser und i m Torf sehr ir:formativ ('l'abelle 13). 

Die Summen der Kationen (ohne 1'/assers toff) 1mrde dabei 
gleich 100 gesetzt und die prozentualen J\.nteile errec !'lnet. 

Es wird eine Umkehrung der ursprünr; lichen Verhä ltnisse in 
der Form sichtbar , daß ein Anteil von 14% divalenter Kat
ionen im Schlammwasser ca .. 74 ~ in F'ilter entspricht . 

Umgekehrt sind von den 86% monovalenter Kationen im 
Schlammwasser lediglich 26% an Aust ausc her gespeichert . 
Mit diesen Zahlen kommt die schon Mehrfach erw9.hnte hohe 
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Selektivit ät der Torfe ge genüber divalenten rationen (be
sonders Calcium) erneut zum Ausdruc k . Es muß aber die Fra~e 
aufgeworfen werden, ob dieser Zustand nicht auch durch 
eine veränderte Ionenzusammen setzung der pe rkolie ren den 
Lösung nach Abzug des eigentlichen Schlammwassers (rela 
tive Zunahme divalenter I onen) mit verursac ht sein könnte. 



- 113 -

2. 3 4 !2i.§ls:8!HlÜ?!J 

Aus der Vielzahl der ermittelten Daten ergibt sich ein 
recht brauchbarer Überblick über das Verhalten verschie
dener Torfe gegenüber flüssigem Abwasserfaulschlamm. 

Allerdings haben wir aus versuchstechnischen Gründen mit 
einer Aufwandmenge von ca. 3 1 Abwasserfaulschlamm /1 Torf 
den Torffilter bis an die obere Grenze seiner verfügbaren 
Filterkapazität für Kationen belastet. Es läßt sich aber 
trotzdem zeigen, daß die nutzbare Filterkapazitä t auch 
unter natürlichen Bedingungen wesentlich geringer veran
schlagt werden muß, als es der Kationenaustauschkapazität 
entspricht. 

Der besondere Vorteil dieser Versuche liegt in der Länge 
des Beobachtungszeitraume s. Damit eröffnet sich die Mög
lichkeit, Nachwirkungen aufzuspüren, die auch von einer 
abgeschlossenen Deponie ausgehen, also deren spezifische 
Dynamik näher kennenzulernen. Das darf allerdings nicht 
darüber hinwe gtäuschen, daß sich bei der Überstauung mit 
flüssi gem Abwasserschlamm im Lysimeter manche zusätzlichen 
Versuchsprobleme ergeben, die nicht nur die schwierig zu 
beherrschenden Randwirkungen betreffen, sondern auch vom 
(gestörten) Filtergerüst mit der versuchstechnisch be 
grenzten t1ächtigkeit ausgehen. 

So wird aus wenig zersetztem Hochmoortorf mit seiner ver
hä ltnismäßig guten Wasserpermeabilität und seinem lockeren 
Gefüge noch am ehesten ein gleichmäßig poröser Filterkör
per herzurichten sein. Das gilt schon kaum mehr für den 
mäßig zersetzten Niedermoortorf und überhaupt nic h t 
für stark zersetzte Torfe. 

Hier bleiben bei nur mäßig starke r Kompression Klüfte und 
Gänge als bevorzugte Wasserleitbahnen , die eine Erschöpfun b 
des Filters vortäuschen. Ähnliches gilt auch für die Sickerung 
zwischen Torfkörper und rauher Betonwand. 

Damit wird verständlich , warum vor allem bei den Lysimetern 
mit stärker zersetzten Torfen schon in der ersten Sicker
wasserprobe hohe Ammonium- und Chloridgehalte fest gestellt 
wurden. 

In der Zeit nach der Beschlammung erfolgte eine weitere 
Differenzierung durch unterschiedliche Belüftungsverhält
nisse zwischen Rand- und Mittelpartie. 
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Die Grenze zwischen schon oxidiertem und noch reduziertem 
Faulschlamm nirmnt einen ähnlichen Verlauf vlie die Grund
wasseroberfläche zwischen 2 in bindigem, undurchlässi gen 
Boden verlegten Dränsträngen. Die ab~;eichende Kationen
belegung der Randpartien des Fi lters ist ganz offensicht
lich durch die wesentlich intensiveren biolo~isch
chemischen Umsetzungen i m Faulschlamm ·verursacht, wobei 
die Oxidation bis in den Torf hinein wirksam wird, 
Während nämlich im Inneren des Torffilters ca. 28 mval 
Ammonium/1 Hh sorbiert sind , enthalten die Randproben 
nur noch 1 mval. Entsprechend erhöht sind die Nit rat
gehalte. 

Die Bildung von Nitrat trägt auch zur Verla6erunF, von Me
tallkationen bei, da die sorbierten Anteile hier geringer 
sind als in Filtermitte. Einen noch gr ößeren Einfluß auf 
die nachträgliche Ionenbewe gung dürfte dem Sulfat zukommen. 
Die Oxidation sulfidischer Schwefelverbindungen führt über 
die Bildung von Eisen(II) sulfaten. Eisen vlir d unter den 
vorlie genden Reaktionsbedingungen entv1eder vom Austauscher 
selektiv aufgenommen oder nach Oxidation und Hydrolyse als 
Oxidhydrat gefällt. Beide Möglichkeiten führen letztlich zu 
einer entsprechenden Desorption von Metallkationen am Aus
tauscher. 

Liegen Carbonate vor, werden sie durch die entstehende 
Schwefelsäure unter Entwicklung von Kohlendioxid gelöst. 

Das mit kationischen Partnern versehene Sulfat - und 
nitratreiche Sickerwasser unterscheidet sich grund
sätzlich vom ursprünglichen Schlammwasser dadurch, daß 
Ammonium seine Dominanz verloren hat und anstatt Hydra
gencarbonat Nitrate und Sulfate die vorherrschenden An
ionen darstel len. 

Perkoliert eine solche Lösung durch den Filter, muß sich 
die Kationenbelegung begreiflicherweise stark verschieben. 
Daran ändert auch der Umstand wenig , daß die Nitrate mit 
zunehmender Tiefenverlagerung unter reduktiven Einfluß 
geraten und denitrifiziert vlerden , weil damit nur den Ni
traten äquivalente Kationenanteile einer erneuten Sorp
tion zugänglich sind, Die nur langsam nachlassende Am
m6niumkonzentration im Sickerwasser (noch immer 50-100 
mg NH~+/1) und der ständige Anstie g der Calciumgehalte 
bis auf ca. 500 mg/1 unterstützen die eben entwickelten 
Vorstellungen bezüglich Umtauschdynamik. Der weitere Ver
lauf soll durch eine neuerliche Profiluntersuchung im 
Herbst dieses Jahres verfolgt vierden. 
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Mit einem schnellen Nachlassen der Sulfatbildung ist ohne 
hin nicht zu rechnen, da aus Untersuchungen über säurebil
dende Schwefelverbindun Q;en bekannt ist, daß Abvrasserschlamm 
0,3 - 0 , 6% mineralischen Schwefel i n r e duz i e rter Form (FeS) 
enthalten kann. 

Unterstellt man nur 0 , 33% S in de r Schlammtrockenmasse und 
95% Wassergehalt, so be trägt die oxidierbare Sul fatmenge 
940 g S0~ 2 -/Lys imeter. 

Mit ca. 500 g ausgevraschene m Sulfat 1··1 ä. r e demnach erst etwa 
die Hälfte ausgetragen. 

Obwohl seit 1972 der Entzur:: dur ch die Pfla.nzen hinzukommt , 
wi rd man voraussagen können, daß Ammonium - soweit es nicht 
durch Nitrifikation und Denitrifikation der biol o!!isch
chemischen Filterung unterlieg t - auc h zukünftig noch aus 
gewaschen 1ürd. 

I m Ge gensatz zu früheren Perkolationsversuc hen und den Er
gebnissen der Gleich gewichtsversuc he hat der Hochmoortorf 
ca . ein Viertel des gelösten Pho sphat es zur ü.ck p;ehalten . 

Da die letzte Sicke rwasse runtersuc hun ~ <0, 1 ng P/ 1 erbrachte, 
ist wohl mit einem me rkliche n Austrag nicht mehr zu rechnen. 

Auch für dieses abwe ic hende Verhalten muß u. E. <He SchHe fel 
metabolik als Erl<lä run r:; herange zogen ~rerden, da C. urch die Oxi
dation von FeS Eisen gelöst wi r d , welches - vom Torf s orp -
tiv gebunden oder als Oxidhydrat gefä llt - Phosphate sor
bieren kann. 

Daß der eisenreiche Übergangs moortorf 61% de s gelöst en 
Phosphates binden konnte , überrascht nach den Gle ichs e
wichts - und Perkolationsvers uc he n nicht . 
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Die Freie Hansestadt Bremen verschifft den bei den Klär
werken Seehausen und Farge entstehenden pumpfähigen Ab
wasserfaulschlamm seit dem Frühjahr 1972 über den Küsten
kanal zu einer teilabgetorften Hochmoorfläche und leitet 
ihn über festverlegte Rohrleitungen in vorbereitete, ca. 
1 ha große Torfpütten ein. 

Es handelt sich um eine 140 ha große teilabgetorfte Fläche 
(Abbildung 13) im Westteil des über 10 000 ha großen Vehne
moores an der Ortschaft Ede\'rechterdamm (TK 25, Nr. 2913, 
Friesoythe). 

Dieser kontrollierten Ablagerung liegt eine Stellungnahme 
des Niedersächsischen Landesamtes f ür Bodenforschung -
Außeninstitut für Moorforschung und ange~randte Bodenkunde -
vom 20.7.1970 zugrunde. 

Danach handelt es sich zum gr ößten Teil um ein wurzelechtes 
Hochmoor über fossilen Verdichtungshorizonten (Podsol-Gley). 
Nur in vereinzelten t1ulden ist ein kurzes Versumpfungs
stadium mit stark zersetzten Birken-Kiefern-Bruchwald
torfen nachzuweisen. 

Der Hochmoortorf besitzt die für die nordwestdeutschen 
Moore typische Abfolge "jüngerer Sphagnumtorf"(Weißtorf) 
über stark zersetztem ä lteren Hochmoortorf (Schwarztorf). 
Allerdings wurde bis vor wenigen Jahren der· Schwarztorf 
als Brennmaterial industriell abgebaut, sodaß heute auf der 
Fläche breite Eintiefungen sog . Torfpütten mit gest örtem 
Profilaufbau und schmalere Torfbänke mit vollständi r,er 
Stratigraphie wechseln. Der Torf in den Pütten besteht 
in den oberen 5-10 dm aus mäßig zersetztem HochmoOrtorf 
(Bunkerde), dem zirka ebenso mächtige Restschichten des 
älteren Hochmoortorfes folgen. Die Wasserdurchlässigkeit 
beträgt in diesem Profilabschnitt 10-5 -10- 7 cm/s. 

Der mineralische Untergrund besteht aus Talsanden des 
älteren Pleistozäns. Der mit fossilen Verdichtungshorizonten 
beginnende Feinsand wird nach der Tiefe zu schluffhal tig . 
Die Stratigraphie des Liegenden >10 m ist unbekannt. 

Die Grundwasserhöffigkeit dieses Gebietes ist nach Angaben 
des zuständigen Bezirksgeologen im Niedersächsischen Lan
desamt für Bodenforschung, Hannover, gering. 
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Vor Deponiebeginn wurden alle Entwässerungsgrä ben verfüllt, 
die Pütten eingeebnet und zirka 1 ha große, durch Torf
dämme getrennte Polder zwecks alternierender Beschickung 
eingerichtet. 

Die maximal zulässige Überstauhöhe mit Ab wasserfaulschlamm 
soll im Sinne einer kapazit ä tsorientierten Belastung auf 
1:1 mit der 'l'orfunterlage abgestimmt werden. 

2.42 M~~bQg~o_g~r_l~~f~ng~n-Yn~~r§~~b~g~n 

Vor der ersten Beschickung mit Faulschlamm wurden zur Be
weissicherung die angrenzenden Gräben pflanzensoziologisch 
kartiert. Eine 2. Aufnahme erfolgte 1 Jahr nach Deponie
be ginn. Die dritte Aufnahme wurde in diesem Hertst durc h 
geführt •. 

Zur Entnahme von loJasserproben aus dem Sanduntergrund 
stehen 7 verrohrte l~ächterbrunnen mit Filterstrecken in 
den Tiefenbereichen 4-7 und 7-10 m u.F. zur Verfügun~ . 
Vier davon haben ~lir, ca. 10 m vom zuerst beschickten 
Polder entfernt, i m Grundwasserabstrom niedergebracht, 
um die Salzbelastung ständig zu überprüfen. 

Außerdem wird der 20 m entfernte Entwässerungs g:r aben 
ebenfalls kontrolliert. Der Umfang der Wasseruntersuchun g 
(1-2 Probenahmen/Jahr) i s t aus dem beigefügten Untersu
chungsprotokoll (Tabelle 13) zu ersehen. 

Parallel zu unseren Untersuchungen führt da s Wasserunter
suchungsamt Hildesheim, Außenstelle Osnabrück, Verg leichs
messungen durch. 

Die bakteriologische Beurteilung erfolgt durch das Hy giene
institut in Bremen. 

Das vlasser kann unter weitgehend keimfreien Bedingungen 
entnommen werden, weil wir sterilisierte, dünne PVC
Röhren stationär in die größeren Grundwasserrohre ein
gelassen und aus diesen über eine Handvakuumpumpe das 
Grundwasser in einer Saugflasche sammeln und anseblies
send in keimfreie Behä lter überführen. Sobald di e Be
schlammung des ersten Polders beendet ist, soll der l i e
gende Torf auf seinen Kationen- und Anionen-Gehalt un
tersucht werden. Auch pflanzensoziologische Auf nahmen 
der Primärvegetation in den Poldern sind vorgesehen. 

• Aufnahme: Dr. J. Sch~;aar. 
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Um noch besseren Aufschluß über das Vordringen salzhalti~er 
Lösung im Torf zu erhalten, wird in diesem Herbst ein klei
ner Versuchspolder (4x5 m) unter kontrollierbaren Bedin
gungen beschlammt. 

Die ~1eßeinrichtung besteht aus 6 Ke ramik-Filterkerzen 
(Staatl. Porzellan-t.'anufaktur, Berlin, Material P 80 ), 
die von einem seitlichen Schacht aus so unter den Polder 
geschoben werden, daß Porenflüssigkeit aus 110 und 80 cm 
unterhalb der Sohle des Polders entnommen werden kann. 

Dieser sehr umst ändliche und mühsame We g des Einbaues 
~Turde gewählt, da beim Einbau der Kerzen direkt in den 
Polder Verfälschungen durch Sickerströmun~en zwischen 
Kerzenträger und Torf nicht auszuschließen sind. Als 
Träger werden PVC-Rohre mit gleichem Außendurchmesser 
wie die Filterkerzen verwendet. Da der Weg bis zur Ent 
nahmestelle ca. 5 m beträgt, haben wir zur Wasserablei 
tung Kapillarschlauch aus Silicon (0,5 mm Innendurch
messer ) benutzt, um das Totvolumen möglichst klein zu 
halten (<1 ccm/m Schlauch). 

2.43 ~i§b@rig@_~rg@QDi§§@_yng_Qi§~Y§§iQD 

Die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen sollen am Beispiel 
der Analysenbefunde vom 3.5. 1973 kurz i nterpret iert werden, 
da bisher Veränderungen über den üblichen Analysenspiel
raum hinaus nicht fest gestellt werden konnten (Tabelle 13). 
Die untersuchten Wä sser sind typische r:oorwässer mit Glüh
verlusten zwischen 0,10 und 0, 15 g/ 1, ~Tas etwa dem Anteil 
an gelöst en Huminsäuren und deren Vorstufen entspricht. 
Das erklä rt auch den hohen Kaliumpermanr,anatverbrauch und 
den Gehalt an Ge samt-Phen ol. 

Außerdem enthalten die Brunnemvässer SchHefe lwasserstoff , 
der jedoch we gen der Wasserentnahme über ein Vacuurr:system 
nicht quantitativ erfasst werde n konnte. 

~Jährend Ammonium deutlich (2, 6- 5 , 5 mg N/1 ) am;esend Har, 
konnten Nitrate nur in Spur en nachge~Iiesen ~Te rden. Die 
Di fferenz zum Gesamt - St ickstoff von 1-1,5 mg N/1 reprä 
sentiert den or gani sch t;ebunclenen Anteil , cler denmach 
11ie bei Hochmoortorren bei ca. 1% des Glühverlus tes lieg t. 
Typ isch f ür GrundNasser unter küstennahen Hoc hmooren ist 
der vergleich s l-ie ise R;egenüber Kalium hohe Natr iumgehalt 
und das enge Calcium-!lagnesium- Verh ältnis von ca. 1, 
was s ich aus Kationenbelegung und Se lektivi t ä t de r Bi n
dung in Torfen hinreichend erklä ren l äßt. 

Er staunlich hoch sind die Chlorid-, Sulfat - und Phosphat ~e 
hal t e dieser sauren Wässer. lloorwässer aus dem Un terr;rund 
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Tabelle 14: Analysenergebnisse von Grund- und Grabenwasser aus 
der Ab~lasserfaulschlammdeponie Edev1echterdamm 

Untersuchungen 

Aussehen 
Abdampf
rückstand 
Glühverlust 
Kt·1nO,.-Verbr. 
Säureb.Verm. 
pH 
Leitfähigkeit 
N-Gesamt 
Ammonium-N 
Nitrat-N 
Chlorid 
Phosphat-?• 
Sulfat• 
Natrium 
Kalium 
Calcium 
Magnesium 
Phenol 

(mg/1) 
II 

II 

(mval/1) 

(J.ls/cm) 
(mg/1) 

fr 

" II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

( Probenahme: 26 . 6 .1 973) 

Graben 1 2 3 4 5 

hellgelb bis r ötl. braun-gelb 

415 
281 
387 

0,08 
4,7 
330 
2,2 
0,3 

<0,1 
66 ,8 
G,6 
120 

23,2 
24,7 
16,3 
11,1 
3,0 

197 
133 
244 

0,47 
5,3 
160 
6,1 
4,7 

<0,1 
33,8 
0,2 

67 
14,0 
1,9 
3,3 
1,5 
3,6 

182 
114 
194 

0,27 
5,2 
162 
3,9 
2, 6 

<0,1 
25,4 
0,2 
154 

12, 8 
1,3 
3,0 
7,0 
1,4 

170 197 182 
86 127 155 

124 232 265 
0,59 0,5 8 0,26 
5,4 5,5 5,1 
194 1'16 127 
6,1 5,9 5,9 
6,1 4,6 4,8 

<0,1 <0,1 <0,1 
41,8 30,4 30,2 
0,2 0,1 0,2 
101 139 91 

14,1 14,7 14,3 
1,5 1,8 1,5 
1,0 2,8 0,3 
1,3 1,0 0,9 
4,3 4,3 4,1 

6 

201 
133 
227 

0,56 
5,4 
152 
7,1 
5,5 

<0,1 
31,9 

0,2 
72 

15,5 
1,5 
2,5 
1,2 
7,1 

• Werte des Nieders. Wasseruntersuchungsamtes Bi ldesheim -
Außenstelle Osnabrück 

7 

191 
138 
27 8 

0,25 
5,0 
133 
5,7 
5 ,1 

<0,1 
28,5 

0,1 
67 

13,4 
1,4 
1,0 
1,1 
7,2 
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können demnach einen beachtlichen "backf\ round" an diesen 
Ionen enthalten, der bei der Beurteilung des Stoffaustra~es 
berücksichtig t werden muß . 

Im Grabenwasser sind Kalium und Phosphat erheblich, Calcium 
und Magnesium nur nä ßi g erhöht. Dage gen ist die Stickstoff
belastung unerheblich, da bisher weder nennenswerte !~engen 
Ammonium noch Nitrat nachgewiesen werden konnten. 

Die bakteriologische Untersuchun g durch das Hygiene-Institut 
Bremen weist für das Grabenwasser einen Coli-Titer von 
0,1 ccrr. aus, ~rährend die Brur,nem·Jässer keine Coli- oder 
coliformen Bakterien enthalten. Unter Berücksichtigung 
dieser bakteriologischen Befunde ~Tar a lso das Grabenwasser 
schon vor Deponiebeginn eutrophiert und f i!.kal verunreinigt 
(häusliche Abwässer, Weidenutzunc , Düngung). 

Seit 1972 hat das Land Bremen mit 2-3 Schiffsladun~en pro 
Hoche ca. 160 000 m3 Schl amm in Edewechterdamm deponiert . 
Von Mitte dieses Jahres an beschickt auch die Stadt Olden
burg mit jährlich 25 000 m3 diese Großdeponie . 

Ein Problem für den Betrieb stellt das sehr langsame Ab
trocknen der Polder dar, da die ursprünglich vorhandenen 
Entwässerungs gr äben verfüllt und somit stillgelegt wurden. 
Außerdem ist die Durchlä ssigkeit der Basistorfe so gering , 
daß sich schon ohne Abwasserfau lschlammbelastung in den 
Pütten Grund- (Stau-) wasserblänken bilden. 

Selbst bei voller Be lastung der Polder (15 dm) und einer 
entsprechenden hydrostatischen Druckhöhe ist der Versik
kerungsbetrag mit s ch ätzungs~reise 100-150 mm/Jahr ver
gleichsweise gering und dürfte durch Selbstdichtung (Ab
scheidung von Trübstoffen) im Laufe der Zeit eher noch 
abnehmen. 

Deshalb erscheint es vernünftig, durch eine ent sprechende 
Betriebsweise den Anteil der Verdunstung zu erhöhen. 

Da freie Wasserflächen bis zu 800 mm j ährlich verdunsten 
können (2), ist eine möglichst große Fläche anzustreben. 

Aus diesem Grunde hat das Amt für Stadtentwässerung im 
letzten Jahr einige Torfdämme durchstochen und das durch 
Niederschl ä ge verdünnte Schlammwasser nach Sedimentation 
der Feststoffe Ober mehrere noch unbeschickte Polder ver
teilt. Das Verfahren scheint sich zu bewähren, sodaß an 
dieser Be triebstec hnik fest gehalten werden soll . 
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Da die ersten Polder inzwi schen gefüllt s i nd, s tellt sich 
auch die Frage nach der weiteren Entwicklung bz~1 . Nutzung 
des Moores nach Schließung der Deponie. 

Sicher ist, daß sich dieser Naßstandort für eine landbau
liehe Nutzung vorerst nicht eignet, da die Tragfähi gkeit 
unzureichend ist .und die notwendi ge Binnenentwässerung in 
absehba~er Zeit schon wegen der damit verbundenen Eutro
phierungegefahr unterbleiben muß . 

Die natürliche Entwicklung weist über die jetzt schon auf
kommende Primärvegetation in Richtung Verlandungsmoor, da 
der in Abtrocknung begriffene Faulschlamm aus Sie dlungs
gebieten nach einer gewissen Entsalzungsphase zunächst 
ein relativ ve getationsfreundliches, nährstoffreiches Sub
strat darstellt. 

Die mit Tomaten und anderen krautigen Pflanzen wie Surnpf
greiskraut (Senecio palustre), Gifthahnenfuß (Ranunculus 
sceleratus), Zweizahn (Bidens tripartitus) und spießför
miger Melde (Atriplex nastatum) beginnende Begrünungs
phase ist besonders für den Mineralstoffhaushalt von Be
deutung, weil jede Pflanze in Abhängi gkeit von der Salz
verträglickeit gelöste und lösliche Mineralstoffe auf
nimmt und speichert. 

Würde man diesen Aufwuchs periodisch entfernen, wäre die 
entsalzende Wirkung der Pflanzen optimal genutzt. 

Bei einer nachfolgenden Vertorfung dage gen wir d nur ein 
Teil davon mehr oder weniger unlöslich konserviert, während 
der andere Teil mineralisiert und damit erneut in den 
Stoffkreislauf eingebracht viird. Trotzdem beruht auf dieser 
(Nähr-) Stoffspeicherung die vergleichsweise große natür
liche Fruchtbarkeit der Niedermoorböden. 

Es bleibt abzuwarten, ob und in welchen Zeiträ umen die 
natürliche Entvlicklung dieses anthropogen veränderten 
Naßstandortes über krautige Pflanzen und Gehölze zu einem 
Bruchwaldstadium führt oder eine gesteuerte Re generation 
das Mittel der Wahl ist. Vielleicht führen wirtschaftli che 
Überlegungen später sogar zu einer Nutzung der Lagerstä tte, 
indem Abwasserfaulschl~lm und Torf dieser Deponie zu einem 
verkaufsfähigen Produkt verarbeitet, im Sinne des Recycling 
verwertet werden. Diese Überlegungen sind jedoch zum jet
zigen Zeitpunkt reine Spekulation . 
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Sickerl·Ii:', sser aus Abfalldeponien enthalten hohe Lösunr;s:f'rach
ten und verändern dadurch ablltn rd r; von den Filtereü:enschaf
ten der durchströmten Böden und - Lockersedimente die · Zur;ai11men 
se tzung des Grund- und Oberflächem·?assers. 

Fragen der Sorption , der Stoff~Ianderung und de r Stoffme tabo
lik sind bisher jedoch haupts ä chlich für Mineralstoffe er
arbeitet worden , die im Rahnen der Pedor::enese und der Pflan
zenernährun g interessieren. In der vorliep;eno.en Arbeit 1·:irc'. 
dagegen versucht , Filtereicenschaften und Pilterleistun~ 
typischer nordv:estdeutscher Lockersedimente r-e p;enüher Sik
kerwässern aus Ab liasserfaulschlanndeponien als Primt:.rfunk
tion darzustellen und die Dynanik der dabei ablaufe nden 
Vorgän s e herauszuarbeiten . 

Dabei sind beson ders d ie organogenen Sedj nent e berücl,sich 
ti g t , weil in eini r;en teilah r-etorften l'oor :~ebietPn noch 
große Ödlandreserven stecken , die aus wirtschaf tliche n Er 
wägungen mehr und mehr für Z; :ecke de r c:eordeneten Deponie 
herangezogen v:erden k önnten. 

Die Filtereir;enschafte n der Böden und LockersediRen~e 
werden zunioi.ch s t auf ihre mechanü:chen, p r.ys5.kelisch - cr.e 
rnisc hen und biolo ,;: ischen Wirl{un c smecr.omi:or.:en zurückc:e fi.:.l: rt. 
Ge meinsames Merkme l dieser Filtere i r ensch art en ist ihre 
r ä umliche \.Jirlcun r; s~Ieise , d . h . eine be stimmte Doden - oder 
Sedimentschicht "ar\Jeitet" a ls Filter. 

Dieser prinzipiellen Geneinsah l·;eit ste'ien fiir jec'e 1\rt öc r 
F ilteruns spezifisc he Eeceln un d Ge setzmi:ß i p:Jce:!. t " n ,o;e ··;en 
über. 

So i s t beispie lsl·?e i se cl.ie nechan~. sehe Fi lterun c- n:: er : kap a 
z i t i:~ ts gebunden , ihre Leistun c- sda t en 1.·ernen fast em;sc"li'" f, 
lic h von Porengrößenverteilun~ und - kont i nujt f t , ins re samt 
also von der Durchli;. ssigl(eit l:lest:.:~r~,t . Filtererscböpfun :-' 
( FiltermUd i f::l:eit) be cleutet in d iese ~: Falle r.icbt nachla s 
sende Trennfähü;keit in feste un d flüssi r;e Phase , sonele rn 
ist ein durc h Porenveren gun~: und Porenverstop f' un ;:'; verursact 
ter Leistun~ srückcang , bei dem die Scheide f f higkeit so~ar 
erheblich verbessert verden kanr . Das Endsta~i u~ dieses Vor
san~es ist dann die Selbstdichtun ~ einer Deponie . 

I m Ge ;;o·ensatz zur mechanischen Pilterun9: ist c',as physik<c
lisch;:chemische Filtervernö::en ein den .. Gesetzn(ß : ;; ke i t en 
des Ionenaustausches fol Gender , von Ionenkonkurrenz und 
Konzentration abh t,n r; i ~;er kapazit E: tsbezor;ene r Vor e;an ·-· . Über 
schreitet die Belastuns d ie nutzbare Filterkapazit~t. sind 
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Funl<tionss t ör unc;en bis zur Fi l tererschönfunno die Fo l P;e . I1i t 
der Er sch öp fun !< des physikalisch- cherlischen F:iltervermör;ens 
kann perkolierendes Sehrnut ZI"Tasser c'en Fi lter nun~ehr un R:e 
hindert passieren. 

Zwischen diesen beiden Ext r emen nimmt die hiolo ~ische Filter
llirkung eine Nit telstellung ein. Solan o;e die Bela s tun r; mit 
mi krobiell abb aubaren Stof f en der aktuellen ~~il:roor e;anis~en
leistung eines bestimmten SedimP.ntvolumens entspricht , ist 
eHe Filterwirlmns nic t t begrenzt. 3e i Überlastunn: oder Ver
giftung vierden jedoch irmne r c;r öße re Reinigun r:; sstrec!(en er
forderlich , was zur Ausbreit ung der VerschmutzunG führt . 

Eine umfassende Quant ifizierung dieser unter dem SamMelbe 
griff "Selbstreinü;un v" zusammengefaßten Fi l tereü;ens chaf
ten i st jedoch bisher nicht gelun ~en und aufgrund de r Kom
plexizität dieses Problem!:reises in naher Zukunft auc h nicht 
zu er~1arten. 

Es bleibt daher zunächst nichts anderes übrig , a ls e i nzelne 
Filtereigenschaften - l osge l ös t von den übri gen Einfluß
gr ößen - möglichst umfassend und systematisch unter Ber ück 
sichtigung der jeweilicen Standorte zu untersuchen . 

Dieser Konzeption entsprechend sind in der vorlief enden Ar 
beit typische Lockersedimente des nordwest~eutsch en Flach
landes auf i hre phys i ka li sch - chel"lische Filterleistun~ un
tersucht wor den . Die vor celegten Sr~ebnisse erlauben zwar 
noch keine spe zie llen Aussa~en für j edes einzelne Sediment , 
sie zeigen aber : das Risiko einer Grundwasserbelastun~ durc h 
Sickervrä sser aus Ab fal l stoffen ist ßrunc. sD.tzlic h Jcalkulier
bar. 

Als ein ;;an r;barer Weg haben s ich I3erechnun ::;en auf de r 
Basis de r Kationenaustauschkapazi t&t der Sedimente eri"Tie 
sen. Für jeden Einzelfall sind vorl~ u fi g aber noch eine 
Reihe experimenteller Untersuchungen not1·:end i g , da e i.ne 
sinnvolle Verv~üpfuns der di e Sor ption und Desorption 
s teuernden Parameter bisher noch SchvTierigY:ei ten bereitet. 

Unter Einbezie hun v, der Erkenntni s se aus de r Filter- und 
Hydrotechnil~ l äßt sic h jedoch über die experimentell er
mittelten Daten d:i e nut zbare Filterkapaz itä t für die Kat 
ionen de r je1·1eilige n Salzlösung als maxima l zuläss i ger 
Belastungs wert vorge ben . 

Dabei spielt die schon erwähnt e Arbe itsschicht eine lre 
sent liehe Ro lle, 1·1eil diese Schi cht nur ni t der halben 
Kapazit ä t in di e Berec hnun ; ein~ ehen dar f . 
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Ausnutzung der verfügbaren KAK 
bei kapazitätsorientierter Belastung 

in Abhängigkeit von der Filtermächtigkeit 
(Höhe der Arbeitsschicht = 72 an) 

A usnutzung 
in % KAKv 

0,1 0.2 0.3 0,1. 0,6 0,8 1 2 3 I. 
Filtt!rmächtigkeit in m 

6 8 10 

Abb. 14 
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Dies führt bei geringm2chtigen Filtern zu einer sehr 
schlechten Ausnutzune der Sorptionsple. tze . 

In Abbildung 14 ist die Ausnutzung in % der verfügbaren 
Kationenaust auschkapaz i tät - errechnet aus den in Abschnit t 
2 . 22 1 e·rlä uterten Be ziehuniCen - bei un t erschiedlicher Fil
termächtigkeit dar ge stellt : 

Danach sind bei nur 30 cn Torfunterla~:e 20% der ICAKY. nut zbar , 
bei einer 400 cm m2chtigen Torfschicht da~e~en betrds t die 
ser He r t 90 %. t!ach cle r Darstellun ~C; braucht bei Torfm.'i.chtü>; 
keiten über 5 Q die Arbeitsschicht für kalkulatoris che 
Zv1e clce nicht me hr gesondert berücksichtigt zu we rden, 

Sind auch durch die Be rechnungen Filterkapazit e.t und Salzlast 
optimal aufeinander abgestimmt, so ist doch ein ge-
ringer I onenschlup f be i monovalenten Ka tionen nicht zu 
verhindern. Das könnte zu Bedenken hinsichtlich de s Amno 
niums Anlaß geben, da es sich h ierbei ja um e inen Ver 
schmutz uncsindikator handelt, der in Abwasserfaulsch lamr;, 
eine dominierende Rolle spie lt und im Ge ~ensatz zu Calc ium 
und rlagnesium nur relativ loc ker an organop;ene Sedimen te 
ge bunden ist. 

Ob1wh l in di esem Zusamnenhange noch manches offen ist , kann 
man woh l doc h davon aus r:;e hen , daß die Sorptions:f2.higlcei t 
des Filters bei kapazitätsorientierter Be lastung eine 
Gr oße zeitliche Verz ögerunr; de r Kationem1anderung; garan
tiert, und ein geringfügi ger, ör tlich be grenzter Eintrag 
i n das Grund~1asse r durch na türliehe Verdünnung auf ver 
gleichsweise kurzem Fließ\veg bereinigt ~1ürde. 

I m Ge gensatz zu den Kationen lie gen die Verhä ltnisse bei 
den Anionen wesentlich ungünstiger , obwohl deren Konzentra
tion i m Schlamm~msser (ohne das hyp; ien i sch unbedenkliche 
HC0 3 -) nur ca. 20 % der Kat ionengehalte bet r ägt . 

Schon die GleichgeHi chtsver s uc he lehren, daß die Sor ption 
der geprüften Anionen - aus r:; enommen Phosphat und Borat -
in allen Sedimenten nur eine untergeordnete Ro lle spielt . 
Berücksichtig t man die ä ußerst geringen Bindungsintensi
t ä ten, so ist die physikalisch-chemische Filterwirkun~ 
der geprüften Sedimente ge genüber Nitrat, Chlorid und 
Sulfat unbe de utend. 

ivährend deshalb Chlori de vollständig ausgewaschen ~/erden, 
unterliegen Nitrate - wie in den Lysimeterversuchen nach
gewiesen - bei oberflächennahem, stagnierendem Stau- und 
Grundwasser in Torffiltern mit entsprechend nie dri gem 
Redoxpotential anstelle der phys ikalisch-chemischen Fi l
terung einer biologisch- chemischen Umwandlung durch De 
nitrifikation. 
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Sofern die Umsetzung bis zu gasförmi gen Stickstoffverbin
dungen führt, treten Belastungen des - Grundwassers nicht ein. 
!Ylöglicher~Teise entstehendes NH4+ kann durch Sorption 
entfernt werden. Bezüglich der in diesem Zusammenhang sehr 
wichtigen Nitritbildung· ~1urden allerdings keine Untersu
chungen durchgeführt. 

Eine weitere wesentliche Erkenntnis aus den Lysimeterver
suchen ist die intensive Schwefeloxidation nach Ablagerung 
des Faulschlammes, die zu einer nachhaltigen Sulfataus
waschung führt. 

Dieses Ergebnis sollte aber nur mit Vorbehalt auf natür
liche Verhä ltnisse in einer Deponie übertragen ~1erden , rta. 
Sulfate unter den dort herrschenden Bedingungen ( Geringere 
Belüftung, größere Filterstrecken) in tieferen Sediment 
schichten durchaus reduziert 11erden können . 

Die Reduktion leitet allerdings nur dann in eine 
Filterung über , wenn r.10lekularer Schwefel ab geschieden 
oder unlösliche Schwermetallsulfide r;:ebilde t 1·1erden. Letz
teres dürfte besonders in wurzelecht~n Hochmooren jedoch 
nicht in größerem Umfange möglich sein . 

Im Gegensatz zu den genannten Anionen können Phosphate -
und mit Einschränkung auch noch Borate - durch die geprüf
ten Sedimente abh2.ngi g vom Eisen - und Kalkgehalt vor 
Aus~;aschung geschützt werden, 

Durch ihre verhä ltnismäßi g gerinr,en Anteile.im alkalischen 
Ab~1asserfaulschlamm dürfte die Sorption dieser Ionen abe r 
kein Problem darstellen , zumal auch tonmineralfreie Lok
leersedimente - wenn sie nur Eisen oder Calcium enthalten -
als Sorbenten in Frage kommen . 

Selbst bei Abwasserfaulschlammablar;erung über sauren Hoch
moortorfen (Lysimeterversuche) wurde ein Teil der gelöst en 
Phosphate nicht ausge waschen, obwohl durch Gleich gewichts 
und Perkolationsversuche einde uti r, keine Phosphat - Reten
tion durch sauren Hochmoortorf fest gestellt werden konnte . 

Wir erklären dieses unterschiedliche Verha lten damit , daß 
bei der Schwefeloxidation Eisen aus dem Schlamm frei~esetzt 
wird, welches seinerseits Pho spha t bindet. Dieser Vorp:an :--: 
stellt auch bei natürlichem Eisengehalt der Sedimente einPn 
Sicherheitsfaktor dar . 

Die Perkolationsversuche lassen jedoch erkennen, daß die 
Bindungsintensit ä t bei organo~ene n Sedimenten nicht i mme r 
voll befriedigen kann und eine entsprecr en<'.e Dimens ion i e
rung der Arbeitsschicht nach sich zieht. Dies ~ilt nich t 
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so sehr filr Phosphat , sondern in erster Linie für P-ara t . 

Für die Berechnun ~: der me.xinal zulässi gen Delastun."" hab'"n 
uns die Lysineterversuc he noch e ~ne weitere ~1er tvolle In 
f ormation .c:;eliefert. F.s re;_cht offPnsichtlich nicht aus , 
in die Ka lkulation nur die gelBsten Anteile i n Faulsc~lamm 
einzubezie hen. 

Nach Ab zü; des ei c:entlichen Schlamm~assers 1:ernen när1lic h 
durch Oxidation von Stick s toff- und Sch~;e felverbindun [: e n 
und den damit verbundenen chemischen Ums e tzun,;en Salze ge 
bildet, die de n Fi lter nich t nur zusätzlich belasten , son
de rn aufgrun d einer verände rten I onenzusanmen se t zun~ einen 
erneuten Ur.~t ausch am Fil t er er zv:inr;en und vor allem die 
loc ker ~ebundenen I onen i n tiefere Fi lterschichten ver
dr t ngen ~ 

!·~an lcann diese zweite Phase der Filterbelastunr; an de r 
Ionenverteilunz i m Fi lter der Lysimeter und an den aus 
Rewaschenen Kineralstoffen, vor allem NH.•, erkennen. 

Um Helehe Gr6ßenordnun n: es sich bei die ser zust, tzlicr,en 
Salzbildung handelt, sol l fol gende Überschlagsrec hnuns 
verdeutlichen (Schlanmtrockenmasse = 5% ). 

Et~1a die Hä lfte der Sorptionskapazit ät der Schlammstoffe 
- ca. 20 mval/100 r:; TN - entfäl lt auf Ar.unoniun . Das sind 
beim AFS ca. 10 mval NH.•/1. Die gleiche r~enge an St ic k
s toff dürfte a ls labiler, l e icht minera.lisierbarer Pool 
in organischer Bindun~ vorlie ~en . 

\rJir ne hnen an, daß diese Anteile im Laufe de r Zeit teils 
als tJH 4 +, teil s a ls N03- und N0 2- in den Filter eindrin
gen. 

Unterstellen wir der Einfachheit halber äquivalente An 
teile, so e r gi bt si ch eine zusä tzliche Sa l zfracht von 
10 mval/1 Schlamm. Würde der Ab1·1asserfaulsch l amm ~leiter
hin 0, 65% S a ls oxidierbare Schwefelverbindun gen enthal
ten, so entstünden daraus 20 mva l so. 2 -/l Schlamm . Die se 
Sulfate müßt en selbstverständlich auch einen äquivalenten 
Kationenanteil mit si ch führen. Zusammen ergibt sich also 
eine zusätzliche Salzbelastung: von ca. 30 mval /1 Schlamm , 
di e dem primär gelösten Anteil von ca. 60 mva l/1 zuge 
schlagen werden müssen. 

Die Salzbelastung in einer Ab wass erfaulschlammdeponie be
steht also aus einem primären und einem sekundären Anteil 
und ist in Wirklichkeit annähernd 50 % höher (abhängi g 
vom Feststoffanteil) als der ursprüngliche Gehalt an lös -
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liehen Salzen im Schlafi1J7!>;asser. i':hnlic~es ?;ilt analo r; 
für alle Siedlungsabfall-Deponien. 

Eine besondere Gefahr stellt in diesem Zusammenha.nr, c' ie 
mögliche Schwerrr,etall - Alctivierung dar , ' 1elche vor allem 
durch die Entkallcune; (Versauerung ) r:efördert 1·:e rden l:ann . 

Schüttel - und Perkolationsversuche zur BestimE!un r~ des po 
tentiellen Stoffaustrages reichen aus diesen Gründen für 
eine end €;ültige BeurteHung niemals aus. 

Berücksichtigt Tilan nun diese zusätzliche Salzlast bei de r 
Berechnung der maximalen Belastbarkeit des Fi lters mit 
Abwasserfaulschlamm, so ergeben sich nach Abschnitt 2.221 
bei 150 cm Torfunterlage statt der dort berechneten 
22 7 cm nur noch 150 cm überstauhöhe. 

Bei dieser Filtermä~htigkeit gilt also die Faustre~el , daß 
1 Liter Abwasserfaulschlamm 1 Liter Torf als Filter benö
tigt . Innerhalb dieser be grenzenden Randbedingun ~en wird 
auch die AbHasserfaulschlammdeponie Edewechter<'.a'T!m betrie 
ben . 

Die Zeit ist leider noch zu kurz , a l s daß unter den Be
triebsbedingungen dieser Deponie die Prüfun g der entwik
kelten Rechenmethode schon ab eeschlossen sein könnte. Die 
notwendigen Messungen dazu werden kontinuierlich fort ~e
setzt. 

Es wird überdies er,TOgen, die Untersuchunr;en auch auf r.1i 
neralische Naßstandorte (Grenzertra~sstandorte, z . B. 
Knickmarschböden) auszudehnen, um auch für diese Ge
biete entsprechende Vergleichsdaten unter natürlichen 
Bedingungen zu erarbeiten. 

Will man nun aus den bisherigen Ergebnissen ab leiten, 
welche Voraussetzungen aus pedo- und hydrochemischer 
Sicht für eine das Grundwasser nicht belastende Deponie 
erfüllt sein müssen , so ist zunä chst festzustellen , daß 
nur eine künstliche Sohldichtung ialH~Q1!di!!:!!:l Schutz f_e
währleisten kann. An die se Feststellung l~ßt sich je
doch noch keine generelle Forderung lcnüpfen. 

Vielmehr sind solche Vorkehrungen nur in r,rund"a.sser
höffigen Gebieten notwendig , vor allem, wenn !3öden und 
Lockersedimente nur eine geringe Filterleistun~ erwar
ten lassen. 



- 130 -

Eine Reihe von Standorten in Nordl·;est(1eutschland mit 
mittlerer und gerin9;er Grundl·:asserhöffi gkeit können je 
doch auch ohne diesen , technisch oft problematischen, 
Kunst griff zur Deponie von Siedlungsabf2llen herans ezogen 
~rerden. 

Dazu gehören beispiels~reise Standorte mit sauren kolloi d
reichen Böden ode r Sedimenten, die eine hote Kationenaus
tauschkapazität pro Volumeneinheit besitzen . 

Besteht das Liegende aus eisen - und kalkreichem Material, 
wird die Filterleistung auch ge geüber Anionen deutlich 
verbessert. Vorteile bringen auch schon relativ gerins 
mächti ge schwer durcl•l ii ssi ce Schichten oder Horizonte , 
weil s ie als Stausohle den Sicl:erwasserfluß hemmen , zu 
einem redu!{tiven 11ilieu beitra r:en und dadurch die Bela
stung des Grundwassers zeitlic6 und auch absolut verrin ~ern. 

Der Schut z des Grundwassers durch physikalisch-chemische 
Filter1drkun :;: der Böden und Lockersedimente ~1ird jedoch 
nur dann voll wirksan, vre nn sich die Beaufschlagung zu
nächst an der Salzlast des Deponats und de r jeweiligen 
Filterkapazität orientiert und unter kontrollierten Be 
dingungen erfolgt. Es ist deshalb genau festzule gen, 
innerhalb vrelcher vertikalen und horizontalen Filter
strecken die Reini gung erfolr.;en muß und vr ie~:eit die i m 
Grundwasserströmungsbereich lie ::cenden Sedimente für Fil
teraufgaben herangezo[J;en ~1erden dürfen. 

Bei einem Deponiebetrieb innerhalb dieser Ran~bedin r.;ungen 
dürfte es kaum zu einer unerHünschten chemischen Verunrei
nigung über die fest gesetzte Filterstrecke hinaus kommen. 
Das gilt bei entsprechender Filterleistung der Sedimente 
auch für Gebiete mit oberflächennahem Grund - oner Stau
vlasser. Wird die Filtertapazität jedoch überschritten, s o 
hängt es im wesentlichen von den hydrologischen und me 
teorologischen Gegebenheiten ab , ob sich die schädlichen 
Auswirkun gen bald .oder erst nach JahrPn zeigen. Han hi.ite 
sich vor dem Truc;schluß , daß eine monentan ausbleibenoe 
Reaktion auf Beschicl-:unr;sfehler p;leichbedeutend mit 
ll:~i!:H~!: Realction sei ! -

U:n alle notl-iendigen Ranubedin p;un r; en für Einrichtun r und 
Betrieb einer Deponie fundiert festlegen zu können, be
darf es - auch im Sinne einer Beweissicherung - der um
fassenden Standortaufnahme. 

Neben exakter stratigraphischer Analyse, Felddurc hl ä ssig
keitsmessungen und der Entnahme von Boden - und Sediment
proben für Laboruntersuchungen (Kationenaustauschkapazit ä t, 
Phosphat-Sorptionskapazität, Humus gehalt, pH , Kalkgehalt, 
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ak tive Eisen oxide, Körnung , Rohdichte, Porengr ößenvertei
l ung ) müssen vor allem die Grun d1·msser - und Abflußverhä l t 
nisse in der näheren Umge b unr, der ge p lanten Deponie ein
gehend untersuch t und d i e Befunde durch Kenm1erte unter 
mauer t werden. Nur in den ~1eni gsten Fä llen reichen d ie 
s c hon vorhandenen Basisdaten, wie s ie zum Be i spiel in 
ge o log ischen, b odenkundlie hen und hydrologischen Karten 
n iedergeleg t sind, für eine absch ließende Beurteilung 
aus. 

Haben die Untersuch un gen erge ben, da ß der Stand ort f ür eine 
Dep onie geeignet ist, sind schl i e ß l i c h entsprechend den ört
l i c hen Ge ge benheit en eine Anzah l Grundwasserbrunnen sc nie 
derzubringen, da ß d i e l aufende Überi'Ja ch ung de s Grund~;as ser
l e i ters bzw . de r Filters tre cke ge w! hrlei s t e t i st. 

Die r e gelmäßi ge Untersuc l:ung Cl.er Brunnem1ässer sollte sich 
bei Sie d lung sabfall de pon i e n neben pH, Leitfäh i r;l{e it und r;r; f. 
Sa uerstoffp;e ha l t, a uf d i e b e~~annten Ve r s chnut z un 0 s i ndilca 
toren (10) beschrä n ken (AllUnon i um, Nitri t , !litrat, Ch l or id , 
Ph osphat, Sulfat, Kal iumperr:ian c; anatve rhra uc h ). Von diesen 
Er t:ebnissen hä n r:; t es ab , ob das Untersuc hLm ;-; spro€ra.mr~ e r 
we i tert wero.en muß , b zw. ob sogar eine ba kt e r iolof ische 
Überl'Jachung der Brunnenv1ässer erforde r l i ch ist. In Zwei
f elsfällen muß die Zusammensetzunf; des Deponat s über den 
no t wendigen Unter suc h ung s umfang entscheiden, darrd. t s iche r
gestellt i s t, daß s i ch d i e De ponie durc h Akk umula t ion von 
Sc ha dst offen nicht z u eine r Zeitbombe ent~ic kelt, d ie nur 
schwierig zu ent s c hä rfe n is t. 

Die hier s tich wortartiG ski z zierten , hfufi ~ s eh r umfan~rei
chen Vorarbeit e n sm;ie d ie l a.u f en cJ e Be triebsübervlach unß 
verursachen z um Teil e r he b l i che Kost en. Di ese Koste n s inr' 
aber i r.1 Intere s se einer g:e ordne t en, d .h. un:ll"e l t~n~las t en
den Abl a gerun r: unab dinr;bar und al s Fixko sten s chon bei der 
Vorkalk u l a t i on in Rechn un g zu stellen. 

Wagt man zum Abschluß eine zus a mmen f a s s en de Be urte iluns de r 
Untersuchunt:en, so hat s ich heraus r::e s tellt, daß die Filter
leistung der Böden und Lo ckersedimente prinzip i ell quanti
fizierbar un d d amit auch kalkul i erbar i st. Allerdinf; S kann 
d ie experimentelle Erarbe it ung von Ke nndaten f ür phy si ka
lisch-che mische Filtereige nschaften nur ein tes cheidener 
Anfang sein . 

Vor allem fehlen noch Infornationen über die \landerunr- s .r:e 
schvrind i gkei t bzw. Verweildauer der I one n i m Fil termate.:. 
rial. Außerdem müssen in die Unter s uc h unge n S to f fe e jn-
be zogen ~;erden, die als Ab f ä lle aus de m industrie llen Pro 
d uktionshereich Böden und Lockersed i mente auf bes on dere 
Weise belasten . Dazu ge hör e n außer den Schi•Jerme t allen Zink, 
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Kupfer , Nickel und Zinn Schads toffe 1de Cadrr'iuo , Dlej 
und Quecksilber. Aber auch Cyanide, Arsenate und Chro
mate, und eine Vielzahl l i: slicher er ganiseher Verbindun
~en aus dem chemisch - pharmazeuti s chen Sektor spielen 
eine große Rolle. 

Gerade·bei de r biochenischen Umset zunr organischer Ab
f ä lle kommt dem zusätzlichen Problem der l·letabcli tenbil
dung eine besondere Bedeutunß zu. 

Deshalb ist in dieses Konzept auch die so wichti r e bio
logische Filterwirkuns einz ubeziehe n , Uber die wir unter 
unseren Standortverhä ltnissen allenfalls fra~mentarische 
Kenntnisse besitzen. 

FUr die Kalkulation dieser Filterleistune de r Sedimente 
und der in ihnen lebensfähi gen Biozönosen fehlt bisher 
so gut wie jede r Anhaltspunkt . 

Ein solches Programm innerhalb eines ~reit ge spannten 
Grenzgebietes überfordert den Einzelnen. Es e r öffnet 
jedoch ein weites Feld f lir ~dssenschaftliche Zusammen
arbe it z1'lischen Pedolo 11;en, ~likrobiologen, Geohydrolo gen 
und Chemikern. 
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Sickerwässer au s Abfalldeoonien belasten - besonders we nn es 
sich um flüssi ge Abfallst~ffe handelt - durch einen hohen 
Salzgehalt Böden, Lockersectimen te und Grund\~äs ser. 

Dabei ist die Filter~Virkun r; der Böden und Locker sedimente 
zum größten Teil ein kapazit äts orientierter Prozeß , der i m 
physikalisch-chemischen Bereich hauptsächlich den Geset zen 
der Sorption unterlieg t und damit mit Hi l fe der entsprechen
den Basisdaten kalkulierbar ist. 

Es wird versucht, für einige typische Lockersedimente solche 
Daten zu erarbeiten. 

Die Berechnung übe r die ver f ür bare Kationenaustauschkapazi 
tät is t unter Be achtung der möglichen Salzfracht und der 
Arbeitsschicht ein gangbarer Weg , e i nen Filter entsprechend 
se i ner Dimensionierung kap azit ä tsorientiert (erschöpfend) 
zu belasten und de n Sto f f austra g; trotzdem ver (' leichsl're ise 

· gering zu halten. 

Allerdings unterl i egen von den Anionen nur Phosphate und 
Borate, nic h t dage gen Sulfate , Ch l oride und Nit rate de r 
Sorption. 

Wäh rend die Nitrate jedoch unter Grund- und Stamrasser e in
fluß bei entsprechend niedri cem Redoxpotent ial durch Deni 
trifikat i on in eine das Grundwas se r nicht belastende Forn 
überführ t we r den \(önnen, bestehen hinsicht l ich e i nPP m0g
l ic hen Sulfatreduktion zur Filterunh sulfa treicher Sie lcer 
wässer noch viele Unklarheiten. 

Nur Ch loride können offensi chtlich an der Verlacce r une; nicht 
gehindert werden . 

"Ideale" Fi l t er bestehen demnach aus einer kolloidreichen , 
mögl ichst sauren Ober s chicht für die Ka tionensorpt ion und 
einer eisen- und ka l kreichen Un t e r schicht für die An i onen
filt erung . 

Am Beispiel einer ~;eordne ten Abwasserfaulchlammablap-erunr; 
wird die Be tri ebstechnik eine r Deponie dar gelegt, der Ei n
fluß der Pflanzen bei der Re tention der }': ineralstoffe her
vorgehoben und mög liche Ent~1icklungen nac h Abschluß der 
Deponie aufgeze igt . 

Schließlich ~Verden Kriterien diskutiert, die einen gut en 
De poniestandort auszeichnen und der Rahmen für notwendü;e 
Vor- und Folgearbei t en abgesteckt . 
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l ugabe• Hh8 
>tufe natur 

0 3 , 9 
1 5 ,7 
2 6 , 8 
3 7, 2 
4 7,5 
5 7, 6 

Hh2 
nat ur 

4,0 
4, 9 
5 , 4 
6 , 2 
6, 8 
7,3 

H+ 

4,3 
5 ,1 
5, 4 
6 ,1 
6,7 
7,3 

~rcg~ni§§g_ dgr_~QbQt~ 21YgrQY~bg 

pH und Leitf~hi~keit der Schüttell~sun~en 

11odell torfe aus l'leni e; zers . Hochnoort or f ( '1 2 ) Hh7 t S 
Ca 1 Ca 2 Fe 2 + Fe 2 + Fe 2 + Fe 3 + Al 3 + Fe 3 + e isen- Dec t -

Ca 1 Ca 2 Fe (OH ) 2 rei ch schicht 

pH 

5 ,7 7, 4 4, 0 5 , 2 6,7 4 , 5 4,1 3, 8 5 , 2 C,1 
7, 6 C, 4 5 , 4 6, Ii 7, 8 5 , 5 5 , 5 5 , 2 7, 2 0,1 
7, 9 8 , 4 6 , 0 7, 4 7, 9 6, 3 6,1 6, 1 7 , 3 2, 2 
G, o 8 , 3 6, 9 7, 6 8 , 0 7 , 0 G, 7 6 , ~ 7 , Li 2,1 
8 ,1 8, 3 7, 5 7, 6 8, 0 7, 0 7,1 7 , 3 7, 5 f , 2 
8 ,1 8 , 3 7 , 7 7, 9 8 ,1 7, 3 7 , 5 7, 7 7 , 5 n . b . 

uT tU 
Lcuenb. Br a clr. 

'l'on marschklei 

7, 8 7 , Ii 
8, 1 e , o 
c, o 8 , 3 
7 , 9 2> , 2 
7 , 9 " ') u , ~ 

7 , ') 2 , 2 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 

Leitfähi~keit ( ~s/cm ) 

0 0,17 0, 06 0,03 0, 03 o, os 0 , 04 0, 02 0, 03 0 , 02 0, 04 0 , 06 0 ,11 0, 07 0 , 31 0 , 09 
1 0 , 58 0,37 0,36 0 ,4 6 0, 87 0, 36 0, 38 0 , 61 0, 38 0,35 0, 39 0, 56 0,78 0, 96 0, 78 
2 0 , 83 0 ,5 9 0, 56 0,7 6 1, 26 0 , 53 0, 63 0 , 96 o, Go 0, 57 0, 57 0 , 85 1, 20 1, 25 1, 04 
3 1,12 0 ,77 0' 76 1,1 0 1, 69 0 ,71 o , C9 1,40 0 ,79 0,75 0,7 2 1,1 5 1, 60 1, 52 1, 51 
4 1, 41 1,00 0, 96 1, 49 2 , 03 0 , 92 1, 24 1,75 1,06 0 , 97 1, 00 1, 51 1, 96 1 , 21 1, 87 
5 1, 80 1,24 1, 20 1, 87 2 , 46 1,15 1, 55 2 ,17 1,36 1,30 1, 27 1, 81 n . b . 2 ,15 2 , 26 

w 

"' 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

• Entsprechend den 5 Zugabestufen 0 - 40 - 60 - 80 - 100 - 120 ccm ~ ili / 50 ccm Torf 



vorge legt 
mval/1 

Se di nen t 

0 
1, 6 
2, 4 
3, 2 
4 , 0 
4, 8 

0 3, 2 

0 
4 , 0 
6 , 0 
8 , 0 

1 0 , 0 
12 , 0 

~ S, n 

Iih3 
nat ur 

- 0 , 3 
0, 9 
1, 4 
1,7 
2 , 0 
2, 2 

1, 6 

- 0 , 5 
3 

,n 
, G 

5, C 
7 , E 
9, 5 

11, 4 

7, E 

~r~~~D~§§~-~~r- ~fb~tt~!Y~r§YQb~ 

sor bierte bz1·: . f re i.p-ese t:-;:e ( - ) Anteile ::.n I:'.val/l .Sedi::1e n~ 

unter ~erilcksich~i~un~ ·1 er Leer~:ertP 

Hh2 I·!ode ll:orfe aus \·'eni" ~e rs . -~oci::nocr:orf 

na tur ]-! + 

- 0 , 4 0 
1 , 0 1 , 2 
1, 5 1, 6 
2 ,1 2 ,1 
2,7 2, 5 
n. b . 2 , 9 

2 ,1 

- 0 , 2 
3 , 9 
5 , 9 
7, 8 
() I• 
- ' ' n . b . 

2 , 1 

0 
~~ ' 0 
6, 0 
2 , 0 
G 9 1i: ~ 

ca . 

0 
0 0 

1: 2 
1, 3 
1, 5 
1, 7 

1, 3 

-o, c 
3 , 11 
4, :; 
t: , o 
7,5 
3 , 5 

7 , 7 s , o 6 ~ 1 

Ca " 

0 
0 , 3 
0 , 5 
0 , 1! 

0 , ~ 
O, u 

0 , 5 

- 1: ' 1 
- ~ ' l[ 
-~ n 

-' ' -< ,1 
- 7 , 6 

- 1 0 , 0 

_ ( .... ,..., 
. J v 

Fe 2 + 

0 
1 , 0 
1, (, 
2 , 1 
2 , Ii 
2 , 3 

1 r, ' -

- C, ? 
3 , ~ 
5,7 
7 ' ! • 

9 , 2 
10 , 9 

7 " , . 

Pe 2 + 

Ce. . 

V.aliUJ:: 

0 
j , 0 
1, 1! 
1, ( 
1 , 2 
2 , 1 

1 ,( 

Calc :. ur:. 

- C, 5 
-::2:: ·) 

-' J L 

J, t 
7 h , . 
r. ') , , L 

11 , 0 

7 , )· 

Fe 2 + 

Ce. 2 

0 
0 r, 
o' 8 
o:R 
1, 1 1,1 
0 ,.., 

' ~-· 

- 2 , 1 
') ,. 
'- ) .) 

3 , 1 
3, ~) 
Jt r) 

' ) -~ 

:: , 3 

7 r'. 

.. ·' ' _; 

fle 3 + 

0 
1 , 1 
1 , 6 
2 , 1 
2 , ~ 
2 , 9 

2 , 0 

0 
lt n 

' ' 0 c,o 
n r ..., , ,) 
() r, 
J .) ./ 

11, :; 

~. ' 0 

J',l 3 + 

0 
1 , 0 
1 , 5 
') " 
~ : f 
2 , 7 

2 , 0 

0 
J: ' n 
( , 0 
n n 
" ' ~ 

~ ' ~ 
11 , 9 

c () 

' 

( II 2 ) [!!: 7 
FA 3 + f'isen -

Fe ( Ol!) " r eic h 

0 
1 , 1 
j, 6 
2 , 1 
2 r; ·-2, 9 

2 , 0 

0 
1• n 

• ) V 

~ , 0 
C, 0 
(1 I"J , -

1 1 , 0 

" n , .. 

- 0 , 2 
o, r 
1 , ~ 

1 , 5 
1 ' ~-
2 , (' 

1 , ') 

- 11 ' l! 
3, 2 
'' n ~. ' \.. 

r. 7. 
~ · ' --
7 n ' .• 
'; , 2 

c,: 

ts 
Peck-
sc~ic h t 

0 
o , ~ 
1, 1 
1 ,, , ' 

1 " , . 
n . b . 

1, i; 

- c , c 
- 13 , 3 
-1 ':: , 7 
-17, 2 
- 21, :: 

n . h . 

- 1c- , 1 

uT 
Lau-=nb . 

Ton 

- 1 , 7 
0 
0 

0 , ;-' 
0, 3 
o, o 

0 , 2 

~ '-
!.l e '.) • 

n . l") . 
n . ~ 

r: • 1' 
n . b . 
n . t . 

tü 
'' rac J· -

r:arsc~k l t:.~:i 

- 0 , 6 
- 0 , 7 
- 0, 5 
- 0 , 4 
- o, Ii 
- 0 , 3 

- 0 , 5 

- 1 , 2 
- ~ , 2 
- n , 2 
- 10 ' ~ 
- 13 , 1 
-1 4 , I~ 

- 10 , }l 

w 
..... 



a r gelegt Hh8 
mval/l natur 

·e diment 

0 0 
32 22 
48 25 
64 32 
80 42 
96 41 

Hh2 
natur 

0 
21 
31 
40 
47 
56 

~rs~ 2D1§2~-9~r_§Qbli~~~ 1Y~r§YQbg 

sor bierte bz w. fre i gesetzte (-) Ante i le in mval/l Se di ment 

unter Be rücksic h tigune de r LeerHerte 

~1ode ll torfe aus !·Je ni ß ze r s . Ho chmoortor f (!12 ) !lh 7 tS uT tU 
H+ Ca , Ca2 Fe 2+ Fe 2+ Fe 2+ Pe 3+ Al3 + Fe 3 + eisen- Deck- Lauenb. Brac k-

Ca , Ca2 Fe( O~l) 2 reich schi cht Ton marsc hl:le i 

Amr:JOniul'l 

0 - 0 ,1 - 0 , 3 - 0 , 4 0 0 - 0 , 5 () - 0 , 2 - 0 ,1 0 -1, 0 - 1 , 4 
23 19 9 21 20 13 22 21 20 17 18 16 20 
33 25 12 31 28 18 32 32 28 24 22 24 28 
41 29 15 40 34 21 112 IJO 34 20 28 30 35 
48 32 17 50 40 26 50 117 40 35 34 35 42 

n . b . 32 19 46 43 26 56 54 43 40 n . b . 42 46 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 64 32 39 41 27 14 33 33 21 110 39 33 29 28 29 34 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- w Natri um CX> 

0 -1, 2 - 0, 9 0 - 0, 4 - 0,1 - 0 , 2 0 0 0 0 - 0 , 2 - 0, 9 - 0, 6 -1, 9 -1, 9 
8 3,0 3,3 4,5 4, 4 1, 9 4, 5 5, 6 1, 6 4,7 4, 8 3 , 3 2,7 - o. 6 1, 6 0, 3 

12 5,0 4,7 7,0 5, 6 3, 0 6 ,7 6, 2 3 , 0 7 , 0 7 ,1 6 , 2 4, 0 - 0,4 2, 5 1,7 
16 6, 2 6,2 8 , 8 7, 2 3 , 2 8, 8 7, 2 3,8 9 , 4 9 , 0 P, 6 5 , 0 - 1 , 0 3, Ii 1~ 9 
20 7, 6 8, 2 11, 0 3, 0 4, 4 10 , 8 8, 2 3 , 8 11 , 2 10 , 6 10 , 1? 5 , II -1, 0 3 , 8 3 , 0 
24 7 , 9 n.b. 12 , 5 8 , 2 5 , 3 11, 5 9, 6 3, 11 12 , 2 12, 0 11,7 6 , 0 n . b . 11 ,1 2 , 9 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
) 16 5 , 9 6 , 4 8 , 8 6 , 7 3 , 6 8 , 5 7. l! 3,1 8, 9 3, 7 3 , 2 IJ > 6 - 0 , 8 3,1 2, 0 
·---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

0 = Leerwert ohne Mode l l ösung 



vorr;ele ::; t Hh8 
mval / 1 natur 

Sediment 

0 -1, 4 
2, 4 2 , 2 
3, 6 3,2 
4, 8 4, 3 
6 , 0 5, 3 
7,2 6, 3 

Hh2 
natur 

- 0 , 4 
2 , 2 
3, 4 
4, 6 
5 , 6 
n.b. 

~r~~bDi§§g_9~r_§gbQf~~1Y~r§Ygb~ 

sorbierte bz1: . frei rr~::;e:zte ( - ) Jl.nteile in :wal/1 Sedjrpn: 

unte r ßerücl:si c htir·un.·· rloo r LPer1·JPr~? 

r:odell~orfe aus •·reni;· zers . HochLoortcrf ( F2 ) Hh 7 
If+ Ca 1 Ca 2 F~ 2 + Fe 2 + Fe 2 + Pe 3 + Jl.l 3 + ~e3+ eisen -

Ca, Ca2 Fe(OH)2 reich 

!'agnesiur.: 

0 0 - 0,2 0 0 0 0 0 0 - 0 , 1 
2 , 4 2, 3 1, I. 2 , 3 2 ) ll ? ? 2 Ir 2 4 2 , LI 2,3 ... , ._ > ' 

3; 6 3 , 6 3,5 2, 3 3, 5 3, 6 3, 2 3, 6 3 , (; 3 I.! , . 

4, 8 4, 6 2 " ~ , 7 4,7 ~ , 2 11 > 8 !; f1 4 f' LI , 5 > - . > ' > ' 
5 , 9 5 , 6 3 , 6 r () 5, 8 5 , 2 5 , 9 " () 5 , 9 5 , 6 

:) ' ~' ~-' ' .-' 

7 , 1 6, 6 lJ L! 7,1 E, 9 6 , 0 7 , 1 7,1 7,1 6 , 6 ., . 

tS 
Decl-:

scrich: 

- 0 , ;:> 
- 0 , 2 
-o,r 
- 1 , C 
-1 > 1 

T' . • l: . 

u'I t U 
Lauenb . n rac J.; 

Ton narschklei 

- 1 , ~ - 0 , 4 
0 4 - 3 , 3 
o; f - 5 , 5 
0 , 3 - G, o w 

"' 1 , 3 - 9 , 4 
1 " - 10 , ll _, _ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------0 4, 8 4, 3 4, 5 4, 8 4 ,-, ) 2 , 9 4, 7 4,7 L! '2 4, 8 lJ 0 . > u 4, 3 4, 5 -1, 0 0, 9 -7, 3 



~rg~bDi§§~ _ Qgr_ §QbQ~~~1Y~r§~Qb~ 

sorbier~e bzH . fre ü:ese ~z~e (-) Ant e"_le in mval/1 .Sed:i_c:r,nt 

unter BerUcksich ~irun ~ de r Lee r~erte 

)rgelegt Hh8 Hh2 f'.l odell torfe a.us -,;eni o: zer s . 7:-! o c hr.JOortor f (' i 2) Hh 7 tS uT tU 
mval/1 natur natur H+ Ca , Ca2 Fe 2+ F'e2+ Fe 2+ Fc 3 + Al 3 + I'e 3 + eisen- Dec k - L<tuenb . Srack-

!diment Ca 1 Ca2 D'e(O'!) 2 reic l-o scbicrt Ton r~arsc hklei 

Sulfat 

0 n.b. - 0 , 8 0 - 0 , 9 - 0 , 9 n . b . - 0 , 5 - o, G - 0 , 6 - 0 , 5 - 0 ,1 -3, 2 - 1 , 6 - 4 , 0 -1, 2 
4 n.b. - 0 ,2 n.b. 0 ,1 0 , 5 n.b. 0 , 6 0 , 8 0 , 5 0 , 3 - 0 ,1 0 , 2 1,2 0 , 4 0 , 8 
6 n.b. - 0 ,1 n .b. 0 ,2 0 ,7 n . b . 1,3 1, 4 0 , 9 0 ,5 - 0 ,1 0, 5 2 , 0 0,9 0 , 9 
8 n.b. -0,1 n.b. 0,6 1, 2 n . b . 1, 8 1, 5 1 , 2 1, 2 - 0 , 1 0 , 5 2 , 2 1,3 1, 0 

1 0 n.b. - 0 ,2 -1,1 0 , 9 1,3 n .b. 2 , 2 2 , 2 1,6 1, 2 - 0 ,1 0 , 9 2 , 6 2 , 3 1, 4 
12 n.b. -0,4 - 0 ,7 1,2 1, 3 n . b . 3 ,1 2 , 4 1,7 2 , 3 0 1, 2 n.c . 2 , 4 1,3 ~ 

·------------------------------------------------------------------------------------------------------------·0 8 - -0,2 - 0 , 6 1,1 - 1, 8 1,7 1, 2 1, 2 - 0 ,1 0 ,7 2 , 3 1, 5 1,1 I 

Phosphat 

0 -0,1 -0,1 0 0 - 0 ,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,8 0 0 0 0 0 ,3 0 , 6 0 ,7 o, r' o, G 0 , 1! 0 ,7 0 , 8 o, R o, r 0 , 8 
1,2 0 0 0 0 0 , 3 0 , 9 1,1 1, 2 0 , 9 0 ,7 1, 0 1, 2 1,1 1, 2 1, 2 
1, 6 0 0 0 0 0 ,4 1, 2 1, 4 1, 6 1, 2 1, 1 1, 3 1, 6 1, 5 1, 6 1, 6 
2,0 0 0 0 0 0 , 4 1, 5 1, 8 2 , 0 1, 6 1, 5 1,7 2 , 0 1, 8 2 , 0 1, 9 
2,4 0 0 0 0 0 , 4 1, 8 2 , 2 2 , 3 2 , 0 1, 9 2 ,1 2 , II n . b . 2 , 4 2 , 2 

1, 6 0 0 0 0 0 , 4 1, 2 1, 4 1, 6 1 , 3 1, 1 1, 4 1 , 6 1 , 5 1, t 1 r, 
· ~ 



v orGelegt 
mva l/l 

Sediment 

0 
2 , 4 
3,6 
4 , 8 
6 , 0 
7 , 2 

Hh8 
natur 

0 
0 

- 0 , 2 
- 0 , 2 
- 0 , 1 
- 0 , 2 

Hh2 
natur 

0 
0 , 2 

0 
0 

- 0 , 3 
- 0 ,1 

~rg~2ni§§~-9~r_§gbg~~~1Y~r§~Qb~ 

s orbierte bz1,i . freir-esP-tzte ( - ) An ';e i l e in r.wal / 1 Se dir'!en'; 

unter Berü.cl:sichti r.; unc: der Leerv:e rt e 

l·lodell torfe au s vren iF; :>:ers . Hoc :;::~ocrtorf (1-!2) ur 7 
H+ Ca 1 Ca2 Fe 2+ Fe 2 + Fe 2 + Fe 3 + Al 3 + Fe 3 + eisen-

Ca 1 Ca2 Fe(OH) 2 reich 

Nitrat 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 , 2 
0 - 0 , 1 0 0 0 - 0 , 2 0 - 0 ,1 0 - o, G 
0 - 0 , 1 0 - 0 ,1 0 0 - 0 , 1 - 0 , 1 0 , 3 - 0 , 4 

- 0 , 2 - 0 , 2 - 0 , 3 0 - 0 , 2 0 - 0 ,1 - 0 , 1 0 , 3 - O, IJ 
- 0 , 1 - 0 , ~ - 0 , li 0 - 0 ,1 - 0 , 2 - 0 , 2 - 0 , 1 0 , 4 - o, E 
- 0 ,1 - 0 , l.j - 0 , 4 - 0 , 1 - 0 , 3 - o ' rr 0 , 3 - 0 , 1 0 , Ii - 0 , [ 

"" JU 

Deck-
sc hi.ch t 

0 
0 , 2 
0 , 3 
0 , 3 
0 , 1 
n . h . 

uT 
Laue nb . 

Ton 

0 
o , ~ 
0, 2 
0 , 1 
0 , 1 

- 0 ,1 

<;U 
Er ack

na rschl( lc?i 

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

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------·A 
0 4, 2 - 0 ,1 4 - 0 ,1 0 - 0 , 02 - 0, 24 - 0 , 22 - 0 , 04 - 0 , 10 - 0 , 16 - 0 , 1 ~ - 0 ) 1 1i 0 , 35 - 0 , 5 C 0 ) 11: 0 ) 1 1: 0 , 36 

Cr lori d 

0 -1, 9 -1, 6 - 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 4 - 0 , 5 - 0 , 5 1 , 0 - 0 , 5 - 0 , 3 - 0 , 1 -:t ,7 - 0 , 6 - 2 , 9 - 0 , 6 
8 0 , 3 0 , 4 - 0 , 3 0 , 6 - 0 , 7 - 0 , 8 - 0 , 6 1 , 0 0 , 6 o, s - 0 ' }f 0 , 5 o,c 0, 5 0 , 1 

12 0 , 2 '1, 0 - 0 , 4 - 0 , 4 -1, 1 0 ,1 - 0 , 11 1 , S 1 Ii 1 , 2 - 0 , 7 0 , 7 0 , 6 1,1 0 , 8 ) 

16 0 ,3 1, 3 - 0 , 5 0 , 5 - 1 , 4 0 - 0 , 5 2 , 9 1 , ':' 2 , 1 0 , 3 o, c o, B 1,1 0 , 6 
20 0 , 4 0, 6 0, 4 0 , 4 -1, 2 o , ~ - 0 , 6 3 , 8 2 , 8 2 , 6 - 0 , 6 o, G 1 , 0 1 Ii 0 , 6 
24 0 , 5 1,7 0 0 , 7 -1,7 n. b . - 0 , 5 4 ,1 Ii , 1 2 , 9 - 0 , 2 1 , 0 n . b . 1 : 4 0 , 5 

-----------~----------------------------------------------------------------------------------------------------0 16 0 , 3 1, 0 - 0 , 2 0 , 4 - 1 , 2 0 ., • '- - 0 , 5 2 , 7 2 , 1 1 , 9 - 0 , 3 0 , 7 0 , 8 1 , 1 0 , 5 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------



orgelegt Hh8 Hh2 
mval/1 natur natur 
dimen t 

0 -0, 01 -0, 01 
0,20 0 , 03 0 , 03 
0,3 0 0 ,05 0,0 8 
0 , 40 0 ,08 0,06 
0 , 5 0 0,13 0 ,13 
0, 60 0 ,17 n. h . 

frg~QDi§§~-9~r_§fbg11~1Y~r§g~b~ 

sorbierte bz1·.; . fre iF;esetzte (-) Ant e ile in mval/1 Se diment 

unter Flerücl-:sj c h t~ g1m ;- c'l.er Leer1·rerte 

Hocte lltorfe aus vrenic zer s . Hochmoortorf (H2 ) Hh 7 t S uT tU 
H+ Ca, Ca2 Fe 2 + Fe 2 • Fe 2 • Pe 3 • Al 3 • Fe 3 • eisen- Deck- Lauenb . Fr a c k-

ca , Ca 2 Fe ( C' l)2 re ic h s clc icht Ton marsc ,.:kle :'. 

Borat 

0 0 0 - 0 , 02 - 0 , 01 - 0 , 01 0 0 - 0 , 02 0 - 0 , 01 - 0 , 02 - 0 , 0 4 
0 ,0 2 0 , 05 0 ,1 8 0 , 03 0 , 01 0 , 04 0 0 , 01 0 , 02 0 , 02 0 , 06 0 ,11 0 , 0 9 
0 , 02 0 , 08 0 , 2 7 0 , 0 4 0 , Oll 0 , 08 0 0 , 02 0 , 02 0 ' Ql~ 0 , 0') 0 , 1 f 0 ,1 4 
0 , 01 0 ,1 4 0 , 36 0 , 03 0 , 05 0 , 13 0 , 02 0 , 03 0 ' Ol! 0 , 06 0 ,1 2 0 , 21 0 ,1 9 "" 
0 , 07 0 , 20 0 , 45 0 , 05 0 , 0 9 0 ,1 7 0 , 03 0 , 0 4 0 , 03 0 , 07 0 ,1 5 0 , 25 0 , 24 "' 
0 , 0 9 0 , 25 0 , 53 0 , 04 0 , 12 0 , 21 o , cG 0 , 05 0 , 05 0 , 09 n . b . 0 , 30 0 , 2 [ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0 0,40 0 , 09 0 ,0 9 0 , 04 0 ,1 4 0 , 36 0 , Cli 0 , 06 0 , 13 0 , 02 0 , 03 0 , 03 o, oG 0 ,1 2 0 , 21 0 ,1 S 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------






