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0.) Einleitung

Industriegesellschaften sind durch einen sti#ndigen Drang zur
Urbanisierung mit seinen technischen und &kologischen Folge=-
problemen gekennzeichnet.

Davon werden Stadtrandzonen und industrielle Ballungsgebiete
besonders betroffen, aber auch agrarische Produktionsré&ume
nicht ausgeschlossen.

Unter diesen Sachzwingen gewinnt der zligige Ausbau kommunaler
Entsorgungsanlagen = das sind Anlagen zum Sammeln, Behandeln
und Beseitigen von Siedlungsabfillen - lebenserhaltende Be=-
deutung.

Welche Leistungen die Bundesrepublik in den ndchsten 30 Jah-
ren flir Abwasserreinigung, Kanalisation und Abfallbeseiti=-
gung erbringen miiBte, um Nachhol= und Wachstumsbedarf zu be=-
friedigen, 14Rt sich am besten am erforderlichen Investiti=-
onsbedarf (Bauindex 1969) von schitzungsweise jihrlich 5,3
Milliarden D-Mark verdeutlichen (4).

So geht auch aus dem Generalplan "Abfallbeseitigung Nieder-
sachsen" hervor, daf bis 1980 2.260 Milllpl&itze geschlossen
und der Miill von 92% der Bevdlkerung in 141 Zentraldeponien
untergebracht werden soll,

In der Materialiensammlung zum Umweltprogramm der Bundesre=-
gierung (41) ist ausgewiesen, daB schon fiir dreiviertel der
Einwohner eine geregelte Miillabfuhr besteht, aber erst zwei=-
drittel an eine Kanalisation angeschlossen sind, und tber die
H&lfte des Abwassers {iberhaupt nicht oder nur mechanisch ge-
reinigt in die Vorfluter gelangt. Bis 1985 sollen deshalb in
der Bundesrepublik die Abwisser von 90% der Bev®lkerung
mechanisch=biologisch gereinigt werden, was den Frisch=-
schlammanfall von derzeit cirka 20 Millionen Kubikmeter fast
verdoppeln wiirde.

Im Gegensatz zum Miill sind fiir die Beseitigung von Abwasser=-
schlamm bis heute keine verl&dflichen Zahlenangaben erhilt=-
lich (Abbildung 1).

Wesche (195) schidtzt den Anteil an Abwasserfaulschlamm, der
direkter landbaulicher Verwertung unterliegt, auf cirka 2,1
Millionen Kubikmeter. Nach dem Stande von 1972 werden in 16
Kompostwerken Miill mit meist stark wechselnden Anteilen von
Abwasserfaulschlamm zu hygienisch unbedenklichem Kompost ver-
arbeitet (124). Aber selbst bei @inwohnergleichen Anteilen an
Mill und Abwasserfaulschlamm kénnten heute lber die Kompos=-
tierung nur wenige Prozent Abwasserschlamm verwertet werden.
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Abbildung 1

Wege der Beseitigung von Abwasserschlamm
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Wenn aber die landbauliche Verwertung auf direktem Wege oder
tlber die Kompostierung in der Mehrzahl der Fille (noch) keine
tragféhige Losung darstellt, muR nach derzeitigem technologi-
schen Stand beziliglich der Entsorgung schlammiger Abfdlle durch

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Aus Umfragen ist bekannt, daR auf cirka 15% aller Deponien
mit tiber zehntausend angeschlossenen Einwohnern mehr oder we=-
niger regelmifig Abwasserschlamm abgelagert wird.

Daf bei gemeinsamer geordneter Ablagerung von Miill 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 natiirlichen Betriebsbedin-
gungen einer geordneten Ablagerung einwohnergleiche Mengen
Hausmiill und pumpféhiger Abwasserfaulschlamm in 1-2 m lok=-
kerer Schichtung ungelenkt kompostiert. Die heftige biolo-
gische Umsetzung, hervorgerufen durch das ilber den stick=-
stoffreichen Faulschlamm optimierte C/N-Verh#iltnis, flihrt bei
Temperaturen bis tiber 70°C neben der Keimabt&tung zu einer so
hohen Verdunstung, daf kaum salzhaltiges Sickerwasser ent=
stehen kann.

Wo die 6rtlichen Verhiltnisse eine gemeinsame Ablagerung
nicht zulassen, ist die alleinige Deponie von schlammigen
Abfallstoffen nicht zu umgehen. Einige GroBstidte in Nord-
deutschland wie Bremen und Hannover sind aus diesem Grunde
mit der Einrichtung spezieller Abwasserfaulschlammdeponien
ohne Beteiligung von Hausmilll befaft.

Ein ernstes Problem stellt bei diesen Ablagerungen zun#chst
der hohe Salzwassergehalt des Schlammes (bis 96%) dar. Selbst
wenn in der Deponie durch h8here Temperaturen als in der Um=
gebung eine verstirkte Evaporation unterstellt werden kdnnte,
wire bei einem NiederschlagstiberschuB von 200=300 mm/Jahr in
Nordwestdeutschland (15) fir das allm#hliche Trockenfallen
bei AusschluB der Oberflichenentwidsserung eine Versickerungs=-
rate in eben dieser GrdRenordnung erforderlich. Das kann zu
einer besonders starken Stoffbelastung des Deponieuntergrundes
filhren., Zusdtzlich treten dann noch hygienische Probleme auf,
die bei der Ablagerung von Haushaltsmiill wesentlich geringere
Bedeutung haben.

Bei der Standortwahl solcher Deponien sind deshalb die jewei-
ligen pedologischen, geologischen und hydrologischen Verhilt-
nisse unter dem speziellen Blickwinkel der Stoffverlagerung
und des Stoffaustrages (Kurz- und Langzeiteffekte) besonders
sorgfdltig zu Uberpriifen und in der Planung zu beriicksichti-
gen, damit die Verunreinigung von nutzbarem Grund- und Ober=-
flichenwasser auch hier weitgehend unterbleibt.
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Die von der Zentralstelle fiir Abfallbeseitigung herausgege-
benen Merkblitter (202=205) weisen denn auch aus verstindli=-
chen Grinden grundwasserbeeinfluBte Standorte generell als
nicht oder nur sehr bedingt deponiefiéhig aus.

Damit ergeben sich aber fiir die Kommunen im nordwestdeutschen
Raum erhebliche Schwierigkeiten, geeignete Deponieflichen
auszuweisen, da hier weite, extensiv genutzte Gebiete unter
oberflichennahem GrundwassereinfluB stehen. Grundwasserferne
Standorte unterliegen aber durch konkurrierende Raumanspriiche
der Agrar-, Siedlungs=-, Verkehrs-, Industrie-= und Erholungs-
landschaft intensiver Beanspruchung (109).

Unter welchen begrenzenden, bodenkundlich-hydrologischen.

Randbedingungen grundwassernahe Flichen doch fiir eine geord-

nete Deponie herangezogen werden diirfen, wird in dieser Ar-

) biit besonders im Hinblick auf die Stoffverlagerung disku-
tiert.

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

Da Uber den wasserreichen Abwasserfaulschlamm, der in seiner
Zusammensetzung gegeniiber Miill und Milllsickerwdssern 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.

wasserfaulschldmmen
Abwasserschlamm oder Klirschlamm ist der mitgefilihrte sowie

bei der Reinigung anfallende, ungeldste Anteil des Abwassers,
der durch Sedimentation oder andere Verfahren aus dem Ab=-
wasser abgetrennt wird und mit mehr oder weniger hohem Wasser=-
gehalt als Riickstand anf&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 mechanischen_Reinigung, wobei 40-

anfallen.

Das abflieRende Wasser mit der restlichen Schmutzfracht kann

(Tropfkdrper, Oxidationsgraben) geleitet werden, wobei durch
mikrobiellen Abbau der Schmutzstoffe als Riickstand schlei=-
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mige Organismenflocken vorwiegend aus abgestorbenen Bakterien,
aber auch Pilzen und Protozonen, entstehen, die sich im Nach=-
klérbecken als UberschuBschlamm (Bioschlamm, Sekundirschlamm)
abscheiden lassen,

SchlieBlich entsteht bei einer nachgeordneten dritten chemi=-
schen_Reinigungsstufe zur Eliminierung l8slicher Phosphate
durch Zugabe von Eisen= und Aluminiumsalzen ein Pr#zipitat
aus Eisen-Aluminium=-Phosphat, Eisen=-Aluminium=-Oxidhydrat so=-

wie organomineralischen Bestandteilen.

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

Fiir eine Stabilisierung ist die anaerobe Schlammfaulung das
am meisten praktizierte Verfahren, hauptséchlich,weil damit
ein erheblicher Energiegewinn verbunden ist, das Schlammvo=-
lumen auf 1/3 bis 1/4 reduziert werden kann und die Ent-
wisserungsfihigkeit des Schlammes verbessert wird (149). Im
Prinzip werden bei diesem Verfahren die leicht umsetzbaren
organischen Bestandteile in geschlossenen Behdltern fermenta=-
tiv {lber eine Methangirung 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 st&ndigen Filhrung und Kontrolle, da Gift=-
stoffe, Schwermetalle und Temperaturschwankungen das notwen=-
dige Gleichgewicht zwischen den beiden Gruppen zugunsten der
lebensfihigeren Saprophyten verschieben, so daB die reichlich
gebildeten Fettsiuren durch die geschwichten Methanbakterien
nicht mehr abgebaut werden k®nnen und ein unerwilinschtes
"Umkippen" von der alkalischen zur sauren Schlammfaulung

die Folge wdre. '

Das Ergebnis einer korrekt abgelaufenen Methangirung ist ein
geruchsarmer, salzreicher, durch Eisensulfid schwarz gef&rb-
ter, neutral bis schwach alkalischer Faulschlamm von cirka
85=-95% Wasser, bei dem sich das urspriingliche Verh#ltnis or-
ganischer zu anorganischer Feststoffe von etwa 70:30 auf an=-
nihernd 45:55 verengt hat.

Zur Charakterisierung des Materials sind in Tabelle 1 einige
anorganische Bestandteile der Abwasserfaulschlé&mme denen von
StiBwassersedimenten (Mudden) und Niedermoortorf gegenilberge=
stellt, wobei sich bei vergleichender Betrachtung verwandt-
schaftliche Beziehungen besonders zu den nihrstoffreichen
Mudden andeuten.
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Schema der Abwasserreinigung u-verwertung™
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In einer zweiten Ubersicht (Tabelle 2) sind die im Schlamm=-
wasser gelSsten Anteile in Prozent der Gesamtgehalte ange-
geben. Diese Zahlenangaben vermitteln eine erste Vorstellung
tber die potentielle Belastung des Deponieuntergrundes mit
salzhaltigem Wasser.

Tabelle 3 bringt die Spurenstoffgehalte von Abwasserfaul=-
schldmmen., Die groBe natlirliche Schwankungsbreite (EinflufR
von Gewerbe und Kleinindustrie) 14Bt es geraten erscheinen,
"bis-Gehalte" anzugeben. Die organischen Bestandteile von
Abwasserschlimmen sind schlieflich in Tabelle 4 verzeichnet.
Uber 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, daB auch noch der Abwasser=-
faulschlamm ein Konzentrat pathogener Keime bakterieller,
viraler und parasitirer Natur darstellt; er ist also keines-
falls hygienisch unbedenklich (176). Dieser Tatbestand unter-
streicht die hohen umwelthygienischen Anforderungen, die be=-
zliglich der Beseitigung gestellt werden miissen.

Tabelle 1: Zusammensetzung von Abwasserfaulschldmmen, SUR-
wassersedimenten (Mudden) und Niedermoortorf (%TM)

Abwasserfaulschlamm SiliBwassersedimente Niedermoortorf]

Klirwerk Diimmer ndérdlich
Bremen=Seehausen bei Diepholz Bederkesa
Bestimmung flissig stichfest 0-50 cm 50-70 cm 250-270 cm
(5% ™) (30% TM) Tiefe Tiefe Tiefe
Gliihverlust 54 61 19 13 53
N 3,68 2,50 1,06 0,61 1,42
P 1,42 0,70 0,17 0,04 0,06
X 0,28 0,17 0,19 0,07 0,34
Na 0,38 0,30 0,0k 0,01 n.b.
Ca 3,64 2,93 411 0,99 1,33
Mg 0,38 0,30 0,17 0,06 0,43

Tabelle 2: Stoffgehalte und gel®ste Anteile im Abwasserfaul=-
schlamm (5% TM) des Klirwerkes Bremen=-Seehausen (59)

N P K Na Ca Mg Fe Dimen-
sion

Gesamt -
Gehalte 1,84 0,71 0,14 0,19 1,82 0,19 1,35 g/l

Havon
peldst 30 4 56 89 8 21 0,19 %
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Tabelle 3: Spurenstoffgehalte in Abwasserschlémmen aus Sied-
lungsgebieten (1)

Kupfer (Cu) bis 2000 pp;]
Zink (Zn) » 2500 "
Chrom (Cr) " 1000 "
Nickel (Ni) " 200 "
Mangan (Mn) n 200 "
Blei (Pb) " 190 "
Quecksilber (Hg) " 35 N
Molybdin (Mo) " 30 "
Bor (B) L 21

Tabelle U4: Organische Bestandteile von Abwasserschlimmen (149)

estandteile Frischschlamm Faulschlama

(2 ™) (% ™)
ette 24 7
Pentosane 1 1
emicellulose 3 1
Zellulose 4 <1
ignin 6 5
EiweiB 22 10
rg. Rest 10 7

0.3 Die_geordnete_Deponie

Die geordnete und kontrollierte Ablagerung von Abf&llen auf
dafiir zugelassenen Pldtzen wird als Deponie bezeichnet (203).
Bei dieser Form der Ablagerung werden durch entsprechende
bauliche und betriebliche MaBnahmen Beeintrichtigungen von
Wasservorkommen sowie Nachteile fiir die Umwelt auf das 8rt=-
lich vertretbare MaR beschrinkt (202, 203).

Der "Ablagerung" als endgililtiger Beseitigungsform steht be-
grifflich die zwischenzeitliche "Lagerung" mit der MaBgabe
einer spiteren Wiederverwendung gegentber.

Die kontrollierte Deponie unterscheidet sich grunds&tzlich
von der wilden Ablagerung an dafiir nicht vorbestimmten Ort-
lichkeiten, die meist zu erheblicher Belastung der Umwelt
fihrt.

Es muf von vorn herein klargestellt werden, daR eine Beseiti=-
gung von Abfallstoffen auch durch geordnete Deponie ohne jeg-
liche Belastung der Okosphire unmdglich ist. Fachleute r#u=-
men ihr aber trotzdem auch in Zukunft Priorit4t gegeniiber
anderen Beseitigungsverfahren ein (24).
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Fuss (62) betrachtet geordnete Ablagerungen (Miilldeponien)
als recente Lockergesteine kiinstlichen Ursprunges, vergleich-
bar mit den natiirlichen organogenen Lagerstitten vwie Fra’l

El
Konle oler Tor”,
:

Abgesehen von oberirdischen Beeintrdchtigungen wie Papierflug,
Ansammlung von Ungeziefer und Schwelbrinden, ist jede anthro-
pogene Akkumulation von Abfallstoffen, besonders wenn sie un=-
sachgeméf erfolgt, ein potentieller Verunreinigungsherd filir
das Grundwasser, wie eine Zusammenstellung von Karbe (90)
zeigt. Das gilt fiir Miill in gleicher Weise wie flir entwisser=-
ten Abwasserfaulschlamm,

leicht 18sliche Salze und organische Verunreinigungen wandern
mit dem jeweiligen Niederschlagsanteil, der die Evaporation,
Transpiration und den Porenwasserfehlbetrag von Deponat und
Trédger lbersteigt, in Abhingigkeit von der Niederschlagsinten=-
sitdt und Durchléssigkeit des Untergrundes in die Tiefe. Ab=-
lagerungen ohne natiirliche oder kiinstliche Sohldichtung ent=-
lassen damit den 18slichen Anteil der in ihnen gespeicherten
und umgesetzten anorganischen und organischen Stoffe in den
Untergrund und schlieflich in das Grundwasser.

Wie sich Verunreinigungen unter der Ablagerung ausbreiten,
hat Deutsch (zit. in 116) fiir einen gleichfdrmigen Grund-
wasserleiter in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Gleich=-
sam aus der Vogelperspektive verfolgt Legrand (116) die
zweidimensionale Ausbreitung von Verunreinigungen mit dem
Grundwasserstrom und nennt die méglichen Ursachen fiir ihre
unterschiedliche Reichweite (Abbildung 4, Fig.1-14),

So kann eine VergréRerung der verunreinigten Flichen (Fig.1)
durch zunehmenden Eintrag, Aufbrauchen der Sorptionskapazitét
und (oder) durch verinderten Grundwasserstand verursacht wor-
den sein.

Umgekehrt xommt es zu einem Riickgang der Verschmutzung
{Fig.2), wenn weniger Schmutzwasser ausstrdmt, beziehungsweise
verinderte Grundwasserstinde mehr effektive Sorption, stér-
kere Verdiinnung und (oder) mehr Zeit fir Abbauvorginge durch
verringerte Strdmungsgeschwindigkeit zulassen.

Vergleichsweise stabile Verh&ltnisse herrschen dann, wenn
sich die eingetragene Schmutzmenge nicht &ndert, Sorptions-
kapazititen noch verfiigbar sind, der Verdinnungseffekt rela-
tiv gleichmifig wirkt und eventuell vorhandene Grundwasser-
spiegelschwankungen den Ablauf nicht beeinflussen.. (Fig.3)

SchlieBlich ist in Fig. U4 dargestellt, wie der unter Schmutz-
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Abbildung 3

Wanderung von Verunreinigungen Uber eine durchliiftete Zone
in einen gleichformigen Grundwasserkorper
(DEUTSCH, Zit. in 116)

Verunreinigungsherd

Zone der wasserungesé'tfigten .
L = Perkolation . o T

Original-Gradient__
SR, 2

\ Verun= o' lq.".
reinigungszone ;-*.
SO 0 O 8T LI

Abbildung 4

Unterschiedliche Ausbreitung von Verunreinigungen und ihre Ursachen
(LEGRAND, 176)
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wassereinfluf stehende Flichenteil zusammenschrumpft, wenn
nach Deponieschluf die Auslaugung aufhiért.

Die Abbildungen unterstreichen noch einmal, daf die gel¥sten
Stoffe in einem isotropen Aquifer mit dem Hauptstrom getra-
gen werden und in Abhéngigkeit von der Grundwassergeschwin-
digkeit nur eine geringe seitliche Ausdehnung durch Diffusion
erfahren. Erst durch seitlich zustrdmendes sauberes Grund=-
wasser ist iliber eine hydrodynamische Dispersion ein deutli=-
cher Verdiinnungseffekt mdglich (90).
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1.) Theoretischer Teil

Filter, von lat. filtrum (Filz), sind por8se wasserdurchlédssi=-
ge Kbrper, die mechanisch Suspensionen in Feststoff und
Fliussigkeit zu trennen vermégen.

Schon 1856 hat Darcy bei der Erforschung der FlieBvorginge
Sande als wasserdurchlédssige FilterkSrper betrachtet und
sein noch heute gliltiges Filtergesetz formuliert.

In der Hydrotechnik benutzt man Lockersedimente und B&den
seit langem als Filter, weil ihre pordsen Eigenschaften bei
der Wasserpassage zur Abtrennung unerwiinschter Bestandteile
(Triibstoffe, Eisen, Fikalstoffe) ausgenutzt werden. Am be=
kanntesten sind Kies=- und Sandfilter bei der Wasseraufberei=-
* tung, bzw. Bodenfilter bei der Abwasserlandbehandlung.

In Erweiterung dieser begrifflichen Festlegung sollen jedoch
im folgenden unter "Filterwirkung" alle physikalischen, che-
mischen und biologischen Mechanismen verstanden werden, die
bei der Migration von Schmutzwasser durch Bdden und Locker=
verdndern und bei herabgesetzter Stoffmobilitidt 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 flir den Wasserkreislauf in
qualitativer Sicht von grundlegender Bedeutung, da sie in
vertikaler (ilber der Grundwasserfliche) und horizontaler
(im Grundwasserbereich) Ebene wirksam sind (98).

Zwischen den verschiedenen Filtereigenschaften der Bdden be=-
steht ein enges Abhingigkeitsverh#ltnis. 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 Schmutzwassers#ule durch einen drei=-
dimensionalen Bodenausschnitt dargestellt.

B6den und Lockersedimente sind pordse Kdrper, die abhéngig
von Kdrnung, Lagerungsdichte, Porositét und Gefligeausbildung
ungeldste, grob=- bis kolloidaldisperse Teilchen anorganischen
und organischenUrsprungs einschlieflich Mikroorganismen von
der fliissigen Phase ‘trennen k&nnen. Dabei kann man nach den
Vorstellungen Wiederholds (zit. in 152) bei gesdttigtem
Fliessen in den meisten Fillen von laminaren Strémungsver=-
hdltnissen ausgehen.
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Grofe Feststoffpartikel werden h#ufig durch Sedimentation
schon auf der Bodenoberflé&che abgeschleden, da sie wegen
ihrer Dimension nicht in Poren des Filters eindringen kdnnen.
Teilchen, die nur unwesentlich kleiner als der Porendurch=-
messer 81nd, stiitzen sich gegenseitig teilweise so, daf auch
sie abgeschleden werden kdnnen. Ausserdem bleiben sie viel-
fach in Porenengpissen hingen oder fiillen Porenwinkel aus,
Die Vielfalt der Kornmorphologie und Porengestalt, die mef-
technisch nur zur Ermittlung von Aqulvalentdurchmessern fihrt,
begﬂnstlgt die Abscheidung von Feststoffen. Auch die Wasser-
bewegung im ungesidttigten Bereich wirkt wie ein zusitzlicher
Trennfaktor, weil die Kontaktmdglichkeiten grdfRer sind.

Partikelgréfen, die diese Siebwirkung umgehen, bewegen sich
im Filter zunichst mit dem strdmenden Wasser. Durch Poren-
diskontinuitédten (z.B. Verzweigungen, Einschniirungen) wer=-
den nach Rott (152) jedoch Pendelbewegungen der Feststoff=-
teilchen im strdmenden Wasserfaden induziert, die zu ver=-
stérkten Kontakten mit den Porenwandungen und damit zur
Abscheidung fihren. Neben dieser "Interception" bewirkt die
unterschiedliche Bewegungsgeschwindigkeit des Wassers in den
wandseitigen und im zentralen Porenabschnitt ein Strémungs-
scherfeld, das zur Rotation der Festteilchen und zu verstirk-
tem Wandkontakt Gelegenheit gibt.

Feststoffe werden aber auch durch Eigenbewegungen der Parti-
kel abgeschieden. Diese Art diirfte im Filterk®drper dann an
Bedeutung gewinnen, wenn die Filtergeschwindigkeit sehr ge=
ring ist. Neben der Sedimentation ist dabei haupts&chlich
die Diffusion kolloidaler PartikelgrdBen von Bedeutung. Wenn
die FlieBgeschwindigkeit gegen Null konfgrtlert ist nach
Untersvchungen von Hunter & Alexander (zit. in 152) sogar
Ton in Kapillaren und Filterzonen abzulagern.

Der Vollstédndigkeit halber sei noch erwdhnt, daR auch durch
Brown “sche Molekularbewegung die Kontaktmdglichkeiten ver=-
bessert werden.

Das alles erklirt, warum in der Filterpraxis wesentlich klei=-
nere Feststoffe, als es dem Porendurchmesser eigentlich ent-
sprechen dlirfte, zurilickgehalten werden k&Snnen.

Die hier beschriebenen Mdglichkeiten der mechanischen Filte-
rung bewirken substanzabhingig eine mehr oder weniger groRe
Verdnderung des Filters.

Sedimentierte, durch sogenannte "Siebwirkung" abgeschiedene
Teilchen bilden an der Filteroberfliche schon bald eine Ei=-
genfilterschicht. (Feststoffe von Abwasserfaulschlamm schwim=-
men nach M8ller (132) zunichst durch Restgasbildung auf, sie
flotieren, und sedimentieren erst nach der Entgasung, was
fir ihre Entwisserung ausnutzbar ist).
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Durch sténdige Verengung der Poren im Filterk®rper und in
der Eigenfilterschicht nimmt die Adsorptions- und Scheide=-
f&higkeit immer mehr zu. Die Retention kolloidaldisperser
Teilchen einschlieflich der Mikroorganismen gelingt viel=-
fach erst nach Ausbildung dieser Eigenfilterschicht.

Leider ist mit den beschriebenen Vorgingen auch ein Lei-
stungsschwund des Filters verbunden, weil sich der FliefRwi-
derstand durch Porenverengung stark erh8ht und pro Zeitein-
heit bei gleichem hydraulischen Gradienten entsprechend we=-
niger Fliissigkeit durchtreten kann. Diese Entwicklung wird
als Filterermiidung bezeichnet und ist h#ufig auf abwasser-
tUberlasteten Rieselfeldern zu beobachten. Im Extremfalle
fiihrt dieser Leistungsschwund zur Erschopfung des Filters,
die einer Selbstdichtung gleichkommt, wie sie M&ller (132)
in Abwasserfaulschlammtelchen beobachtet hat.

Trotz sich &ndernder Porosit#ét und Porengeometrie ist fiir die
Beurteilung der mechanischen Filterwirkung die Porenraumglie-

derung vor der Beschickung ein brauchbares Kriterium (Ta-
belle 5).

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

- - - -

Grobporen Mittelporen Feinporen GPV

Bodenart >50 u 50-10 4 10-0,2 u

Sand 20=-40 2=12 2= 8 35=50
Lehm 5=25 g=-22 10-20 37=53
Ton 3=13 5=15 20-40 L4o-56
Torf wenig zers. 15=25 20-30 25=-45 80-93
Torf stark zers. 3-8 15=- 25 35-60 70-90

o e e - - - - - - - - - - - - -

Die Filtergeschwindigkeit ist haupts&chlich vom Grobporenan=-
teil und der Porenkontinuitit abhéngig, wdhrend die Scheide-
fdhigkeit flir Kolloide und Mikroorganismen mit abnehmendem
Grobporenanteil steigt.

Allerdings diirfte beim Abscheiden von Feststoffen kolloidaler

Natur ihre Oberfl&chenaktivit&t eine nicht zu unterschitzen=-
de Rolle spielen. In Uberleitung zum nachfolgenden Abschnitt
sei hier festgehalten, daf der Ladungssinn jedes Kolloides
von seinem spezifischen isoelektrischen Punkt abh&ngt. Damit
kdnnen bei einem bestimmten pH positive und negative La-
dungsiiberschiisse vorhanden sein, so daf die Koagulation ein=-
setzt,

Wenn beispielsweise der pH=-Wert in einem Bodenprofil infolge
Enderung der Kationenbelegung nach unten abnimmt, kann eine
positive Umladung migrierender Teilchen einsetzen. In Bdden
und Lockergesteinen mit kolloidaler, vorwiegend negativ ge=-
ladener Grundsubstanz (Ton, Humus) ist somit ein Abscheiden
dieser Feststoffteilchen durch Oberflichenhaftung auch bei

- i —
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wesentlich gréRerem Porendurchmesser sichergestellt. Das
trifft auch fir 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 Porenoberfliche die Flockung
und Abscheidung ebenfalls fodrdern.

Kolloidwanderung und isoelektrische Ausf#llung im Deponieun-
tergrund kénnen demnach zu &hnlichen Illuvialhorizonten
filhren, wie sie der Bhs in Heidepodsolen oder der Bt in Pa=-
rabraunerden darstellen.

Nicht zu vergessen ist auch die Beteiligung von Mikroorganis-
men, besonders im Oberboden, die 4hnlich wie biologische Ra=
sen von Tropfk8rpern die Funktionen eines Ultrafilters tiber-
nehmen und Festpartikel einfangen.

1.12 Physikalisch=-chemische_Filtereigenschaften

1.121 Boden_als _Kationenfilter
In Bdden sind hauptsichlich die Tonmineralien und die orga=-
nische Substanz zur Kationenadsorption befihigt (192). Von
geringerer Bedeutung sind im allgemeinen die Eisen=- und
Aluminiumoxidhydrate und die Schluffraktion. Ein entsprechen=
der Kationen=-Angebotsdruck in der Boden=- bzw. Interstitial=-
18sung fihrt zum Umtausch der am Sorptionskomplex austausch=
bar gebundenen Kationen.

Hiufigste Bindungsart ist die durch Hauptvalenzen verursach-
te punktorientierte Chemosorption, die in ihrer einfachsten
Form nach folgendem Muster abliuft (45):

(1) KA~NenG4* + nGa* + nX~ = KA-NenGa* + nG4* + nX-

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

Ein Spezialfall ist die Neutralisationsreaktion:
(2) KA-NenH+* + nG* + nOH- - KA-PenG++ nHz0

Ein der Neutralisation #hnlicher Ablauf wilrde sich unter fol=-
genden Bedingungen vollziehen:

(3) KA-NenH* + nG*+ + nHCOa~ - KA-PenG* + nHz0 + nCO,

Da aber Bdden heterogene Systeme mit wechselnden Anteilen
polyvalenter Austauscher darstellen, werden die beschriebe=-
nen Reaktionen durch Allgemeinadsorption (flichenorientierte,
durch Nebenvalenzen verursachte physikalische Adsorption) und
Chelatbildung (Ringschlufbindung) ilberlagert. Daneben laufen
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noch topochemische F&llungsreaktionen = auch Austausch zwei-
ter Art genannt - Redoxreaktionen und Umsetzungsprozesse mit
der postmortalen organischen Substanz ab.

Immerhin stellt sich in den meisten Fillen bei sukzessivem
Kationenangebot ein dynamischer Gleichgewichtszustand
zwischen L8sungsphase und Sorptionskomplex ein, der nach
Griesbach (70) auf eine hyperbolische Sittigungskurve wie
der Langmuir-Vageler®schen Adsorptionsisotherme fiihrt.

Die Summe an verfiligbaren Austauscherpl&tzen = allgemein als
Kationenaustauschkapazitidt bezeichnet = ist auf einfache
Weise analytisch bestimmbar. Allerdings ist das Ergebnis
von einigen, konventionell festzulegenden Parametern wie
Art, Stdrke, Pufferkraft und pH der salzhaltigen Austau=-
scherlésung sowie von der gew#dhlten Verfahrenstechnik
(Perkolation= oder Gleichgewichtsverfahren) abhiingig.

Gerade pH=Wert und Pufferkraft spielen immer dann eine stark
differenzierende Rolle, wenn es sich um Austauscher mit un=-
terschiedlich sauren reaktiven Gruppen handelt, wie das fir
organische Substanzen zutrifft (variable Ladungen). Austau-
scher mit vorwiegend permanenter, d.h. pH-unabhingiger La=-
dung sind davon weniger betroffen. Das wird auch aus Abbil=-
dung 6 deutlich.

Einen orientierenden Uberblick iiber die durchschnittlich er=-
reichten Kapazitidtswerte, bezogen auf die Gewichtseinheit
gibt Tabelle 6.

Tabelle 6: Kationenaustauschkapazititen von Standardmine=-
ralien (mval/100g) (Mehlich & Theisen, zit. n.178)

Mineral Kationenaustauschkapazititen (Ladungen) wvariable
gesamt permanent variabel Ladungen
Kaolinit 4, b 1,1 " 353 75
Bentonit  118,0 112,0 6,0 5
T11it 19,0 11,5 7,7 41
Goethit 4,1 0,0 4,1 100
Allophane 51,0 10,3 Lo,7 80

Zur Beurteilung der Filterwirkung eines Bodens ist aber eine
Umrechnung auf das Volumen erforderlich, da ja der Bodenkdr-
per in dreidimensionaler Richtung durchstrémt wird. In Ab=-
bildung 7 ist deshalb die Entwicklung der KAK bei pH 7,0

fiir 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 die entspre=-
chenden Rohdichten -zugrunde gelegt.
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Abbildung 6

Beziehung zwischen pH der Perkolationslosung
und KAK (58)
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Abbildung 7

Entwicklung der Kationenaustauschkapazitat von Mineral-
und Moorboden bei jeweils steigendem Kolloidanteil
(Schematisch)
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Es zeigt sich, daB schon ein anmooriger Sand mit ca 15-30%
Organischem die gleiche Kationenaustauschkapazitit besitzen
kann, wie ein Hochmoorboden, weil ihre organischen Anteile
pro Volumeneinheit Uibereinstimmen k&nnen. Bei pH 7,0 muf
also der Tonanteil von humusfreien Mineralb8den mindestens
25 bis 50% betragen, wenn ihr Austauschvermdgen gréfer sein
soll als das der Moorbdden. Unterstellt man aber, daf der
Austausch maximal bei pH 5,0 abliuft, so ist die KAK der
organischen Substanz um ca 1/3 niedriger, die des Tones aber
nur wenig beeinfluft, sodaf ab ca 10-25% Ton der Mineralbo=-
den die h8here KAK besitzt.

Die Beurteilung der Filterwirkung eines Bodenkdrpers ist
aber auch an seine Dimensionierung gekniipft. Die Filter=-
strecke in einem Aquifer hat eine ungleich gr8fere Aus=-
dehnung als unter n&hrstoffdynamischen Gesichtspunkten

auf den durchwurzelten Bodenraum hin begrenzte Ausschnitte
der Pedosphléire, So betrdgt die Kationenaustauschkapazitit
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-
terkdrper kdnnten bei Ausnutzung von nur 50% dieser sehr ge=-
ringen Filterkapazitdt immerhin beispielsweise 1.200-2.400
Tonnen Strontium festgehalten werden.

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

Liegen dem ausschlieBlich physikochemische Gesetzmifigkei=-
ten und thermodynamische Regeln zugrunde, spricht man von

Typische Beispiele dafiir sind die durch sterische Effekte be-
dingten spezifischen Bindungspositionen fiir Kalium= und
Ammonium=Ionen in Dreischicht=Tonmineralien (50, 128) und

die als Langzeiteffekte m8gliche Fixierung von NHy,™ in der
stickstoff-armen postmortalen organischen Bodensubstanz (197).

Tabelle 7 gibt die Reihenfolge der Selektivit#dt fir Alkali=-,
Erdalkali= und Wasserstoff=Ionen fiir verschiedene Austauscher
wieder. Das fehlende NHp=-Ion ist in allen F&dlien etwa dem
K=Ion gleichzusetzen.

Tabelle T7: Reihenfolge der Eintauschstédrke von Kationen
bei verschiedenen Standardmineralien (161)

Austauscher ' Reihenfolge
Kaolinit Ca>Mg>K >H >Na

Montmorillonit Ca>Mg>H >K >Na
limmer H >K >Ca>Mg>Na
umins&ure H >Ca>Mg>K >Na
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Die Selektivitét einer Kationenbindung kann iliber verschie-
dene mathematische Ansédtze inform von Selektivit&tskoeffizi-
enten zahlenméfig dargestellt werden (70, 76, 161). Jedoch
liegt infolge der groRen Variabilitdt solcher Gleichgewichts-
koeffizienten bis heute kein akzeptables Modell vor, das eine
quantitative Voraussage beziiglich der selektiven Bindung an
einem Austauscher erlaubt (45). Das gilt ganz besonders fir
den heterogenen, polyfunktionellen, zu Austauschanomalien
neigenden Sorptionskomplex in B8den und Lockersedimenten, so
daR experimentelle Daten auch weiterhin Beurteilungserundla-
ge sein werden.

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

Als Reihe der Eintauschstirke filir die organische Bodensub=-
stanz gilt nach Hasler (74):

Pb>Cu>Ni>Co>Zn>lMn>Erdalkali-Metalle>Hg>Cd.

Khan (41, 92) stellt §e2+, A13* und Fe3* noch vor Kupfer und

fand in Torfen fir Co°* und Zn2* die umgekehrte Reihenfolge,

wihrend sich nach Untersuchungen an Huminsiuren_(44) Fe2+ bei
pH 5,0 zwischen Ni2* und Zn2+ einordnet, und A13* schon quan-
titativ der Hydroxidbildung unterliegt.

Fir kiinstliche Eisen=-Oxide fand Grimme (71) ebenfalls die
Reihenfolge Cu>Zn>Co>Mn.

DaR die Selektivitdtsreihen in einigen Fdllen nicht mit den
Stabilitédtskonstanten der Metallkomplexe libereinstimmen, kann
als Uberlagerung von Reaktionsmechanismen gedeutet werden,
wie sie Kleist %93) beobachtet hat.

Die grofe Speicherfihigkeit gerade der organischen Substanz
fir Schwermetalle kommt darin zum Ausdruck, daf die Selekti=-
vitdt hier h8her ist als filir die Erdalkalimetalle. Abwasser=-
faulschlamm kann bis zu 3% Zink und Kupfer (bezogen auf die
organische TM) enthalten (153). Aus dem gleichen Grunde sind
Moorb8den besonders kupferbedirftig. Allerdings werden Cad-
mium und Quecksilber, die in ihrer Giftwirkung dem Arsen
ebenbiirtig sind (117) nur miBip fest gebunden (94). Zunehmen-
de Humusgehalte verringern nach Mechonina (127) sogar die
Quecksilber-Sorption.

Die Neigung der Schwermetalle zur Chelatbildung kann sich

aber auch negativ auf ihre Sorption auswirken. So weist La=
gerwerff (112) darauf hin, da® Schwermetalle mit Wasch=- und
Badezusitzen wie Athylendiamin, Triaethanolamin, Aethylen=-
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diamintetraacetat usw. stabile 18sliche Komplexe zu bilden

vermégen und so die Filterwirkung des Bodens umgehen. Auch

Milde & Mollweide (130) sprechen von "Schlepperwirkung" der
Detergentien.

Tonminerale, Metalloxidhydrate, Kiesels#ure und organische
Bodensubstanzen sind als Ampholyte unter bestimmten Reakti=
onsbedingungen zur Anionensorption befihigt (12).

Der dazu notwendige positive Ladungsiiberschuf resultiert bei
den drei erstgenannten aus dissoziierbaren OH-Ionen und a
der Anlagerung von Protonen an randstédndige Hydroxylgruppen
(161). Bei der organischen Substanz kann eine Wasserstoff-
assoziation an der Aminogruppe zu positivem Ladungsiiberschuf
fiihren. Weitere Bindungsmdglichkeiten sind iiber Komplexbil=-
dung (Hydroxo-Al-Komplexe, Komplexbildung mit organischen
Bodenbestandteilen) denkbar (32,80).

Ahnlich wie bei der Kationenbindung gibt es auch bei der
Anionensorption eine Reihenfolge der Bindungsintensitdt:
Si04>HP04>S04>NOa~Cl. Der Anteii der positiven Ladungen =
und damit die Anionenaustauschkapazitiit - steht in positiver
Beziehung zur Oberfliche des Austauschers (162) und nimmt
abhingig vom isoceiektrischen Punkt mit sinkendem pH zu (125).
Jedoch verh&lt sich die Bindungskapazitit flir verschiedene
Anionen mit sinkendem pH nach Barrow (14) sehr unterschied-
lich.

Austauscher mit relativ hohem variablen Ladungsanteil und
vergleichsweise niedriger KAK neigen im sauren Bereich be=
sonders zur Anionensorption. Deshalb sind die in den feucht-
heiBen Tropen verbreiteten Kaolinite und die sesquioxidrei=-
chen sauren Rotlehme in besonderer Weise zur Anionensorption
befihigt (25).

In den vielfach schwach sauren Bdden mitteleurop&discher Pro-
venienz tritt die Anionensorption wesentlich hinter die Kat-
ionensorption zuriick und macht durchschnittlich nicht mehr
als 1-5% der Anzahl negativer Ladungen aus (10, 161). Ledig-
lich in allophanreichen Bdden scheint die Anionensorption
ausgeprigter zu sein (20, -128).

In den meisten Fillen sind wohl die Sesquioxide mafgeblich an
der Anionensorption beteiligt. Da der isoelektrische Punkt
amorpher Fe-= und Al-Oxidhydrate um pH 7,0 liegt, erfilillen
diese Bodenbestandteile schon im schwach sauren Milieu die
Funktion von Anionenaustauschern. Der Einfluf der Tonminerale
auf die Anionensorption ist meist schwer abzuschitzen, weil
filmartige Sesquioxidiiberziige eine exakte Trennung unmdglich
machen (34).
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Das Verhalten der organischen Bodensubstanz als Anionenaus-
tauscher ist noch nicht hinreichend geklirt. So haben Beh-
rens & Robertson (17) in saurem Hochmoortorf bei Gleichge-
wichtsversuchen mit Nitrat, Chlorid, Sulfat und Phosphat
durch negative Anionensorption eine Zunahme der Anionenkon-
zentration in der L&sung bis zu 13% gemessen, widhrend 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 Aminos#duren bekannte Umladung scheint bei der postmor-
talen organischen Bodensubstanz auch bei niedrigem pH-Wert
nicht stattzufinden, sodaf selbst saure Torfe keine Anionen=-
austauscher darstellen. In wieweit Eisen= und Aluminium=-
Oxidhydrate eine positive Oberflichenladung der organischen
Substanz induzieren, ist bisher quantitativ unbekannt.

Flir die mathematische Formulierung des Anionenaustausches
hat sich die Freundlich®sche Adsorptionstherme h#ufig besser
bewdhrt, als der Langmuir-Term (32, 173).

Uber Sulfatbindung in B&den berichten verschiedene Autoren
(14, 32,33, 34, 104).Die Freisetzung dieser Sulfate ist durch
einfache pH=Erhdhung méglich (52). Die Bindungsintensitdt ist
verhdltnisméRig gering, da ein groRer Teil der sorbierten Sul-
fate mit Wasser eluierbar ist (32). Ein hoher Anteil an Aus-
tausch=Aluminium férdert nach Chao (32) die Sulfat-Retention
stark, mehrwertige Kationen wirken 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 kiénnen und dann Fillungsreak-
tionen mit dem Eisen im Boden einsetzen (56). Noch mehr als
bei Sulfat fallen bei der Retention von Nitrat mikrobielle
Vorgénge ins Gewicht. Nach Cory et al. (38) passieren bei
unsterilen Proben Chlorid vollsténdig, Nitrat aber nur zu 60%
den Boden, wihrend unter sterilen Bedingungen auch Nitrat
restlos ausgewaschen wird. Auch Preuel & Schropfer (141)
fanden keine nennenswerte Nitrat=-Sorption im Boden.

Jurinak & Griffin (86) deuten die M8glichkeit einer Nitrat-
Sorption an feinverteiltem Calciumcarbonat an, betonen aber,
daB dieser Vorgang bisher nur an kiinstlichen Fédllungspro=-
dukten beobachtet werden konnte. In diesem Zusammenhange sei
auf die biologische und chemische Denitrifikation als wich-
tigsten Faktor der Stickstoffelimination im Boden hingewie=
sen.

Unter einem besonderen Blickwinkel ist die Bindung von Phos-
phat zu betrachten,. da hier neben der Sorption als Anion
pH=abhéngige topochemische Fillungsreaktionen vorwiegend mit
Calcium, Aluminium und Eisen ablaufen und lberdies noch die
mikrobielle Assimilation eine Rolle spielt. Nach Schoen (168)
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betrédgt die Phosphat-Bindungskapazitét fir Kaolinit,Bentonit
und Illit Ubereinstimmend ca 9-12 mval, w&hrend Eisenoxid-
hydrat o1 mval Phosphat zu binden vermag. Die Zerstdrung der
organischen Substanz bewirkt keine Erniedrigung dieser Werte.
Allerdings ist auch die Phosphat=-Bindung wie alle Anionenreak=-
tionen stark pH=-abhidngig, worauf Hudcova & Kovarova (83) und
Barrow (14) besonders hinweisen.

Auf das hohe Phosphat=Bindungsvermdgen von raseneisenstein-
haltigen B&den macht Schlichting (164) aufmerksam.

Nach Shukla et al. (178) ist denn auch die Phosphatsorption
eng vom Anteil an oxalatl&slichem Eisen abhéngig. Fiir die
Sorption soll ein Gelkomplex aus amorphem Eisenoxidhydrat
mit geringen Gehalten an Aluminium, Silizium und organischer
Substanz verantwortlich sein. Calciumcarbonat-haltige Sedi=-
mente sorbieren dagegen weniger Phosphat. Letzteres stimmt
mit Beobachtungen aus der Abwasserreinigung tberein, wo fir
eine befriedigende Ausf#dllung von Phosphat durch Calecium sehr
?oﬁe)pH-Werte zwischen 10 und 11 eingehalten werden milssen
140).

John (85) konnte bei der Untersuchung der Phosphat=Sorption
aus Abwasser ebenfalls eine hohe positive Beziehung zum Di=-
thionit-extrahierbaren Eisen und Aluminium herstellen. Da=-
gegen waren die Beziehungen zum Tongehalt und zur organi=-
schen Substanz nur sehr undeutlich positiv, die zur KAK so-
gar deutlich negativ. Selbst Phosphat, das nach der lyotro-
pen Anionenreihe eine vergleichsweise hohe Bindungsinten=-
sitit besitzt, scheint also durch die organische Bodensubstanz
nur in sehr bescheidenem MaRBe gebunden zu werden. Auch Tilstra
et al. (186) verweisen auf das nur sehr geringe P-Bindungsver-
migen der Torfe, das sich im tibrigen auch in einer hohen
Diinger-Phosphat=-Ausnutzung dokumentiert (10).

Die Borat=-Sorption erfolgt ebenfalls hauptsédchlich an der an-
organischen Bodensubstanz, wobel Tonminerale und Sesquioxide,
hier vor allem Aluminium, beteiligt sind (80, 148, 173). Die
Reihenfolge der Bindungsintensiti#t lautet nach Scharrer et al.
(159): Illit>Bentonit>Kaolinit.

Humusstoffe gehen dagegen keine festere Bindung mit Bor ein.

Rhoades (148) fand bei magnesiumhaltigen Mineralen vielfach
eine h&here Affinitidt zu Bor als in sesquioxidhaltigen
Schichtsilikaten.

Abweichend von der Sulfatsorption kann die Borat=-Adsorption
mit steigendem pH zunehmen (30). Dieses, besonders bei der
Kalkung saurer Bdden beobachtete Phénomen wird auf Aluminium=-
hydroxidbildung zuriickcefiihrt (75). Da® im alkalischen Be=-
reich das stark Bor-bindende Magnesiurmhydroxid eine Rolle
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spielt, ist anzunehmen.

Uber die mdgliche Sorption anderer, z.T. gefiéhrlicher An-
ionen wie Chromat oder Arsenat ist kaum etwas bekannt. Link
(120) nimmt an, da® Chromat von den Sesquioxiden gebunden
wird. Sorption oder F#llung als Kation ist nach vorausge-
gangener Reduktion mdglich. Holobrady et al. (&1) konnten
feststellen, daB die Arsenat=-Sorption Zhnlich der Phosphat=
Sorption verliuft.

Neben Kationen und Anionen bewegen sich im Boden auch geldste
organische Molekille. Alle natiirlichen W&sser enthalten bei-
spielsweise Spuren von Kohlenwasserstoffen wie Paraffine und
Naphthene (jedoch keine O=-N=S-Kohlenwasserstoffe), sodak auch
in dieser Hinsicht von einer bestimmten Grundlast (baclk-
ground) auszugehen ist (77). :

Wéhrend die Beurteilung der Sorptionsféhigkeit kiinstlicher
organischer Verbindungen, wie sie beispielsweise RBiozide dar=-
stellen, immer regeres Interesse findet, ist die Sorption

von natilirlichen orzanischen Stoffen an Bodenaustauschern
bisher nur in speziellen Fillen z.B. bei der Ton-Hunius-Kom=-
plexbildung untersucht worden und entzieht sich somit weit=-
gehend der Beurteilung. Soweit die organischen Stoffe phar-
makologisches Interesse beanspruchen, ist jedoch ihr Sorp-
tionsverhalten an natiirlichen und kilinstlichen Ionenaustau-
schern im Sinne einer Reinigung, Trennung oder Konzentrieruns
iiberprift worden (45).

Flir die Sorption organischer lMolekiile wie Kohlenhydrate, Car-
bonsduren, Aminos&éuren, Uronsiuren, Chinone und deren Ab=-
x6mmlinge sowie Wirkstoffe kommt zunéchst die Allgemeinad-
sorption in Betracht. So vermdgen polyfunktionelle Austauscher
mit schwach sauren reaktiven Gruppen bei niedrigemn pH=Wert
undissozierte Molekiile rein physikalisch zu adsortieren
(Weiss=-Effekt); eine Erhdhung des pl=-Wertes fithrt zur Desorp-
tion (45). ’ .

Geldste organische Verbindungen kénnen aber auch im Austausch
gegen Kationen sorbiert werden. Winter & Briisewitz (196) be=-
richten von einer sehr intensiven Bindung der Alkaloide
Berberin und Chinidin unter Kationenverdré&ngung im Boden,
wdhrend Aesculin kaum sorbiert vurde.

Ensminger & Gieseking (53) beobachteten die Proteinadsorption
an Montmorillonit und konnten rintgenographisch nachweisen,
daR Protein in Gitterzwischenschichten eingebaut wurde. Har-
ter & Stotzky (73) untersuchten die Proteinadsorption an Ton
in Abh&ngigkeit von Molekulargewicht, isoelektrischem Punkt,
pH und Kationenbelegune und fanden Molekulargewicht und Kat-
ionenbelegung als dominierende Einflufzrdfen.
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Wolters (200) berichtet ilber sorptive Bindungen von Urochro-
men (Abbauprodukte des Himatins) an die organische Boden-
substanz. Beck (16) macht fiir den relativ konstanten Enzym-
spiegel im Boden das Adsorptionsvermégen der Bodenkolloide
verantwortlich.

Ganz allgemein kann also gefolgert werden, daf in Siedlungs=-
abfillen vorhandene oder bei deren Umsetzung gebildete 18s-
liche organische Verbindungen wie beispielsweise Karbonsiu=-
ren, Sdureamide, Aminosduren, Zucker, Hormone, Antibiotica
und organische Stoffe mit Phenolcharakter (Huminsiurevor-
stufen, Urochrome usw.) je nach ihrer Adsorptionsaffinitit
vom Sorptionskomplex im Boden wenigstens teilweise zurlickge=-
halten oder zumindest in ihrer Beweglichkeit eingeschrinkt
werden. Damit ist eine Voraussetzung fir ihren kontinuierli-
chen mikrobiellen Abbau zeschaffen.

Trotz hoher Mikroorganismendichte im Boden ist das bewegliche
Bodenwasser nur spirlich mit Mikroorganismen besiedelt, und
auch bei Bodenauslaugungen gehen nur wenige Mikroorganismen
in die fliissige Phase ilber (16). Uferfiltrate = oft chemisch
verunreinigt - sind meist bakterien- und virusfrei, obwohl das
FluBwasser mikrobiell verunreinigt ist (122, 142). Nach But-
ler et al. (29) breiten sich chemische Verunreinigungen
wesentlich intensiver und weiter aus als bakterielle. Bdden
besitzen demnach auch die F&higkeit, Mikroorganismen zu sor=
bieren und in ihrer Virulenz einzuschrénken,

Die dabei wirksamen Krdfte sind wohl in erster Linie physiko-
chemischer und biologischer Natur. Eine rein mechanische Ab=-
scheidung von Bakterien und Viren mit einer Teilchengrdfe
zwischen 0,01 und 20/4tritt dagegen abhédngig von der Poren=-
grdfBenverteilung und’ dem Grad der Kolonienbildung mehr oder
weniger zurlick. Eine Korrelation zwischen Retention von Bak=-
terien und Infiltrationsrate konnten Butler et al. (29) des-
halb nicht finden.

Da Bakterien und Viren als Partikel kollidaler GrdRenordnung
eine Proteinhiille mit amphoterem Charakter tragen, kann es,
beeinfluft durch L&sungspartner und pH, zu positiven oder
negativen Ladungstiiberschiissen und damit zur Sorption an die
Bodenaustauscher kommen (46). Dabei spielt die Humussubstanz
des Bodens eine bedeutende Rolle (16, 111). )

Elektronennikroskopische Untersuchungen Zvjagineevs et al.
(207) zeigen, daR Mikroben mit ihren Zellw&nden, Kapseln,
GeiReln und anderen Zellanhingen an den Bodenpartikeln haf-
ten.

iiller & Hickisch (133) haben 9 verschiedene Bodenbakterien
auf ihre Sorptionsfiéhigkeit durch Quarz, Montmorillonit und
Kunstharzaustauscher gepriift und Sorptionsraten von 4L
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(Quarz) bis 92% (Montmorillonit) erhalten.

Gillisen et al. (63) konnten dagegen Colibakterien zwar
durch kinstliche Anionenaustauscher, nicht aber durch Kat=-
ionenaustauscher entfernen. Carlson (31) erreichte durch Ton
eine reversible Enterovirusadsorption bis iiber 90%. Die In-
aktivierung war von der Kationenkonzentration und der Anwe-
senheit von Aminosiuren in der L&sung abhingig. Aktivkohle
hatte anndhernd einen vollstindigen Reinigungseffekt. Ver=-
suche von Cookson (37) mit coliformen Bakteriophagen besti-
tigen das Verhalten gegeniiber Aktivkohle. Ubereinstimmend
wird auch pH 7,0 als optimale Reaktion bezeichnet.

Drewry & Eliassen (46) untersuchten das Verhalten von Coli=-
bakterien und Viren in sterilisierten B&den mit verschie-
denen Ton=-, Schluff-, Sand- und Kohlenstoffgehalten durch
Gleichgewichts~= und S&ulenexperimente und erhielten lineare
Adsorptionsisothermen. Auch hier stellten sich pH=Werte zwi-
schen 7,0 und 7,5 als optimal heraus. Als wesentliche Ein-
fluRgrtRe erwies sich die Ionenkonzentration des Boden=
wassers, da die Kationen negative UberschuBladung der Mi=-
krobenoberflédchen neutralisieren und so die Sorption beglin-
stigen kdnnen. Die Sorptionsraten stiegen mit erhdhtem
Tongehalt und steigender KAK.

Die Gefahr von Verunreinigung von CGrundwasser durch Einwan-
derung pathogener Keime, besonders Viren, betrachteten
diese Autoren als gering. Auch der Umstand, daB artfremde
Milieubedingungen den pathogenen Keimen (Viren, Salmonellen)
ihre Virulenz nehmen und nur Dauerformen oder ubiquire Kei=-
me ilberleben kénnen (68), spricht flir diese Ansicht.

Unter biologischer Filterwirkung sollen alle Eliminations=
vorgidnge zusammengefaRt werden, die bei der Migration von
Schmutzstoffen durch die Mitwirkung der in Bdden und Locker-
sedimenten lebenden Mikroorganismen zustande kommen.

Welche potentielle Leistungsf#éhigkeit hier verborgen ist,
zeigt ein einfaches Zahlenbeispiel:

Béden enthalten im Mittel ca. 0,1% Keime, die unter Optimal=-
bedingungen pro Stunde annihernd das 1000fache ihres Zell=-
gewichts umsetzen (69). Die Mikrobenleistung ist dabei in
den obersten Bodenschichten am gréfRten. Besonders die Pro-
tozoen bilden hier nach Knorr et al. (105) eine natiirliche
biologische Barriere gegeniiber pathogenen Keimen.

Lockersedimente, auch im Grundwasserbereich, sind zwar we-
sentlich &rmer 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 kdnnen ein=-
getragene Verschmutzungen eine selektierende Wirkung hin-
sichtlich der Artenkombination bewirken und die Besiedlungs=-
dichte ganz wesentlich beeinflussen. Unter optimalen Ver-
h&ltnissen liberspannen die Mikroorganismen Bodenpartikel
ghnlich einer Filterhaut und wirken wie biologische Rasen
eines Tropfkdrpers (56, 179).

Die biologische Filterwirkung erstreckt sich auf Mineral=-
stoffe, Organika und Mikroben selbst und wird durch Ver-
flissigen, Vergasen, Oxidation, Reduktion sowie Incorpora=-
tion erreicht.

Von den Mineralstoffen sind hauptsédchlich Stickstoff=-,
Phosphor=- und Schwefel=Verbindungen biologischen Prozessen
zugénglich, Neben der Umwandlung von gel8stem Stickstoff

in Bakterieneiweif kann die biologische Denitrifikation
durch Bildung gasfdrmiger Zwischenprodukte zu einer beacht=
lichen Nitratentlastung fiihren.

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

(4) CeH4206 + U4 NOa = 2 N + 6 H20 + 6 COa.

Die mikrobielle Denitrifikation ist ein temperaturabhin=-
giger ProzeR, der nur im neutralen oder schwach sauren
Milieu und bei einem Redoxpotential von =100 bis =200 Milli=-
volt zligig abliuft (23) und gemif obiger Gleichung auf er=-
heg%iche Energiezufuhr von Kohlehydraten angewiesen ist (30,
128).

Da der Stickstoffbedarf zur Reproduktion nicht aus Denitri-
fikationsprodukten gedeckt werden kann (16), muB ein ver-
fligbarer -Pool von Ammoniumsalzen oder Aminosiuren wesent-
lich zur Erhd8hung 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, daR bei stickstoffreichen Abfallstoffen, wie beispiels-
weise Abwasserfaulschlamm,die vorhandenen leicht aufnehm=
baren organischen Kohlenstoffverbindungen einen umsatzbe-
grenzenden Faktor darstellen kénnen. Nach einem vorausge=
gangenen aeroben Kohlenhydratabbau, bei dem rund 10 mal so
viel Kohlenstoff wie Stickstoff bendtigt wird, muB ndmlich
zwangsliufig der leicht absorbierbare Kohlenstoff fir die in
tieferen Schichten unter reduktiven Bedingungen ablaufende
Denitrifikation ins Minimum geraten, sodaB hiufig die volle
Leistungsfihigkeit nicht erreicht werden kann.
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Von &hnlich weitreichender Bedeutung fiir die Beseitigung ge-
18ster oxidischer Schwefelverbindungen ist die mikrobielle
Sulfatreduktion, da aus Abfallstoffen sehr hohe Sulfatmengen
ausgelaugt werden kénnen (59).

Nach Starkey (175) unterliegen die Stickstoff- und Schwefel-
umwandlungen in B&den und Lockersedimenten Zhnlichen Reak-
tionsmechanismen. Beiden gemeinsam ist die Labilitét ihrer
anorganischen Verbindungen gegeniiber mikrobiellen Angriffen.
So erscheinen unter aeroben Verhidltnissen nur die Sulfate
als relativ stabile, wenn auch bewegliche Endstufe der Oxi=-
dation, wdhrend im reduktiven Milieu der Vorgang mdglichst
bis zur h8chsten Reduktionsstufe, ndmlich Schwefelwasser-
stoff oder Metallsulfid, abléuft.

Bei der Nitrat-Umwandlung fallen dagegen die Zwischenstufen
stérker ins Gewicht, da die Reduktion allgemein nicht tiber
den molekularen Stickstoff hinaus geflihrt wird.

Dank der grofien Affinitdt des Schwefel-Ions zu Schwermetal=-
len schlieft sich der mikrobiellen Umsetzuns eine entschei-
dende chemische Reaktion zwischen Eisen und Schwefel an,
die zu schwerl&slichem Schwefeleisen fiihrt. Ein m&gliches
Reaktionsschema ist das folgende:

Hy)2 4 + 10 H+2FeOOH - FeS + HyOH + FeO + Hy
(5) (NH4)2S0 0 H+2Fe00 FeS + 2NH4OH + FeO 0

Zu einer Schwefelausscheidung kommt es aber auch schon,
wenn die mikrobielle Umsetzune nur bis zum molekularen
Schwefel abl&uft.

Zur Desulfurikation sind nur wenige, strenz anaerob lebende
Arten befdhigt, die allerdings weit verbreitet sind (B&den,
Lockersedimente, Wisser, Lapgerstitten usw.). Sie bendtigen
ein sehr niedriges Redoxpotential, sind tolerant gegen
Schwefelwasserstoff und brauchen als Protonendonator bzw. zu
ihrer heterotrophen Lebensweise or<anischen Kohlen=

stoff (16).

Die Verflechtung mit der Denitrifikation zeigt sich darin,
daB die Sulfatreduktion durch die Anwesenheit von Nitrat
blockiert werden kann (175), und daf sogar eine Oxidation
reduzierter Schwefelverbinduncen unter gleichzeiticer De=-
nitrifikation méglich ist (16).

Innerhalb welcher Randbedingunc~en die geschilderten Prozesse
unter natiirlichen Verhiltnissen ablaufen, ist z.Zt. noch
weitzehend ungekliért, Erste systematische Untersuchungen
iber mikrobielle Filtervorgingce unter Abfalldeponien liegen
durch Farkasdi (56), Golwer & Matthes (66) und NShring

(135) vor. Das Auftreten von Desulfurikanten in der Reduk-
tionszone eines Porensrundwasserleiters und der analytische
Nachweis von Schwefelwasserstoff, lletallsulfiden und ele-
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mentarem Schwefel in Verbindung mit der chemischen Verédnde=-
rung des Grundwassers lassen an einem kausalen Zusammenhang
nicht zweifeln,

Weit weniger wirksam ist die biologische Filterwirkung ge-
geniliber geldsten Phosphaten. Da die Ilkroorganlsnenlelstung
neben zusagenden Milieubedingungen von einem optimalen C/N=-
und C/P-Verhdltnis abh#dngt, kann eine gesteigerte mikrobi=
elle Aktivitit auch die Phosphatretention erh&hen. Jedoch
wird entsprechend der Umsetzungsseschwindigkeit zunichst
immobilisiertes Phosphat mehr oder weniger schnell freige-
setzt und erneut in den P=-Kreislauf eingeschleust. Auch aus
unldslichem Fe=Phosphat kann durch Reduktion mit Schwefelwas-
serstoff Schwefeleisen und 18sliches Phosphat entstehen (43).

Fast ausschlieBliche Bedeutung hat die mikrobiologische Fil=-
terwvirkung gegeniiber zel®dsten organischen Verbindungen.

Diese Verunreinigunsen werden meist schon in den obersten
biologisch aktiven Bodenschichten enzymatisch gespalten und
in ihre Grundbausteine zerlegt. Die Zersetzung organischer
Stoffe ist vom Substrat selbst, vom pH, Redoxpotential und
vom Angebot an essentiellen mineralischen N&hrelementen ab=-
h&ngig. In organogenen B&den ist ihre Aufarbeitung aller=-
dings erschwert (196).

Soweit toxische Stoffe die Mikroorganismenleistunsg nicht
hemmen, ist die Abbauleistung fiir geléste organische Stoffe
aus Siedlungsebfillen in den meisten Krumenbdden hoch. Auch
in tisferen Bodenschichten und sogar im Grundwasserbereich
werdem die Verunreinigunzen chemisch und biologisch durch
milieutypische Artenkombinationen abgebaut. Dabei bildet

sich im Unterstrom von Miilldeponien in Abhéngigkeit von der
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers eine deutliche Diffe=-
renzierung in drei ineinander {ibersehende Zonen aus (66, 135).

gen lbollcher organlscher Substanzen Sauersto;fmangel die
Temperatur ist z.T. beachtlich hher als in der Umgebung,
Schwefelwasserstoff, Schwefel, Eisen und Ammonium sind ange-
reichert. In der Ubervang§goge tritt wieder geldster Sauer-
stoff auf, Denitrifikanten erreichen hohe Keimzahlen, die
sulfatreduz1erende leroflora geht dagegen zurdck Schlief-
Sauerstoffgzehalte gekennzeichnet, die chemische Beschaf fen-
heit des Grundwassers gleicht sich durch Restabbau und Ver-
diinnung im Rahmen der natiirlichen Schwankungsbreite weiter
an die des Oberstromes an.

Der Vorgang der Entkeimung ist eine weitere ganz wesentliche
Filterleistung von Bdden und Lockersedimenten, die haupt-
sdchlich auf physikochemischen und mikrobiellen Wirkungsme-
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chanismen beruht, aber auch biochemische Ursachen haben kann.

Aus der Abwasserverwvertung ist bekannt, daf belebte humus-
reiche Oberbdden unter besonderer lMitwirkung des Sonnen=
lichtes eine schnelle Keimabt8tung gewidhrleisten (111).

Meist werden die Mikroorganismen zunichst sorptiv an die Bo-
denkolloide gebunden und danach suczessive abgebaut, wobei
nach Schinzel (163) Bakterien leichter enzymatisch spaltbar
sind als Viren.

Feld- und Lysimeteruntersuchungen von Bocko (21) mit Abwasser
ergaben, daf eine 80-120 cm dicke Bodenschicht Gesamtkeir=
zahl und Coli=-Cehalt um 99,9/ zu senken vermag.

Viele filir Warmbliiter pathogene Keime finden im Boden keine
entsprechenden Lebensbedingungen und gehen beispielsweise
am Sauerstoffmangel zupgrunde. Allenfalls koénnen Dauerformen
tiberleben (€8).

lMit Recht weisen aber Schinzel (163) und Golwer (£8) darauf
hin, daf ein negativer Colibefund weder Freiheit von Viren
noch von fidkalen Ausscheidungsprodukten garantiert.



- 31 =

Die celdsten Schmutzstoffe wandern mit dem perkolierenden
Wasser durch den Filterkdrper. Dieser, als "hydrodynamische
Dispersion" bezeichnete Vorzanz ist ein rein mechanischer
Konvektionsprozef (19, 139) und wird von den jeweiligen hy-
draulischen Gradienten gesteuert.

Daneben spielt = abhingig von der kinetischen Enercie der
Partikel - die Konvektion durch Brown‘sche Molekularbewegung
(Diffusion) eine Rolle,

Beide Vorginge sind aber durch Sorptions= und Desorptions=
vorginge lberlagert, die ihrerseits hauptsichlich durch die
Gradienten des chemischen Potentials gesteuert werden (45).

Da es sich in B&den und Lockersedimenten um inhomogene, poly=-
funktionelle, ungleich beladene Austauscheranteile handelt,
bestehen jedoch von Schichtelement zu Schichtelement Diffe=-
renzen in den chemischen Potentialen und damit in der Nei=-
gung der wandernden Ionen zur Sorption (188, 189).

Unterstellt man in Anlehnung an die Vorginge der Vasserrei=-
nigung mit Kunstharzaustauschern zunfchst einen Wasserstoff-
belegten homogenen Austauscher, wie das in etwa fir sauren
Hochmoortorf zutrifft, so 14Rt sich die Kinetik des Kationen=-
austausches Ubersichtlich in Konzentrationsdiagrammen dar-
stellen. In Abbildune & zeigt die linke Seite einen Austau=-
scher mit hoher Selektivitét cegeniber den eintauschenden
Ionen. Die Arbeitsschicht, d.i. das Schichtelement mit ab-
nehmendenn Konzentrationseradienten, ist dabei vergleichswei=-
se schmal. Rechts wird bei gleicher Filtergeschwindigkeit
ein Austauscher mit geringer Selektivitéit gegeniiber dem pge-
16sten Ion beschickt. Hier erstreckt sich die Enderung der
Konzentration iber eine sehr breite Austauscherschicht.

Unter stationéren Gleichgewichtsbedingungen und cer Voraus=
setzung der Gliltigkeit des llassenvirkungscesetzes 18/t sich
flir monovalente stark saure Austauscher folgende mathemati-
sche Beziehung filir die H8he der Arbeitsschicht (Hp) ableiten

(70):

(6) vV K +1 1-d
Hp = === * ===== In ===--
Ko K =1 a

Wobei bedeuten: V = TFiltergeschwindiskeit

Ky,a= lMassenlbergangskoeffizient filr Film=-

diffussion

Massenwvirkungskonstante (Selektivitéts=-

koeffizient)

d = Bruchteil von der Aufgabekonzentration Cg,
den man als Durchbruchsionzentration de-
finiert.

K



Abbildung 8
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Diese Formel ist zwar filir Bodenfilter hauptséchlich wegen de-
ren Polyfunktionalitét unbrauchbar, sie zeigt aber die prin-
zipielle AbhZngigkeit der Arbeitsschicht von der Filterge-
schwindigkeit und von der Selektivitdt. Es wird auch deutlich,
daB® eine vollstindice Ausnutzung aller Austauschplédtze bis zum
Erschdpfungspunkt (verfilicbare Kationenaustauschkapazitit)
unméglich ist, da abhéngig von der Michtigkeit der Arbeits=-
schicht und dem Konzentrationsgefille bei einem bestimmten
Beladungszustand pldtzlich Kationen aus der Aufgabeldsung
erscheinen (Durchbruchspunkt).

Deshalb ist es wichtig, die H8he der Arbeitsschicht zu be=
stimmen, um dann tiber die verfligbare Filterkapazitdt die
nutzbare Austauschkapazitédt und die maximal moégliche Bela-
stung zu errechnen. Dabei darf die Filtergeschwindigkeit auch
im Experiment nicht zum limitierenden Faktor des Austausches
werden, da unter natiirlichen Bedingungen der Zeitfaktor meist
keine Rolle spielt.

Unter der fiir Bodenfilter idealisierten Annahme, daR bei
gleichmidRiger Belastung die Arbeitsschicht ohne wesentliche
H8henverinderung allmihlich nach unten verlagert wird, kann
aus experimentell ermittelten Daten die H6he dieser Schicht
(Hp) abgeleitet werden. Dazu ist zunichst in Perkolations-
versuchen der Durchbruchsfaktor Fp zu ermitteln.

Diese Zahl zeigt an, bei welcher durchschnittlichen Beladung
des Austauschers die aufgegebene LOsung durchzubrechen be-
ginnt. Als Durchbruchspunkt kann ein konventionell gew&hl=-
ter Bruchteil der Aufgabeldsung, z.B. 5% der Konzentration
eines Kations, das im Boden mdglichst nur in Spuren vorhan-
den, in der Salzldsung aber dominierend ist, sewdhlt werden.

Uber die Linge der bodengefiillten Austauschersiule (L) 148t
sich sodann die H8he der Arbeitsschicht berechnen:

M L-(L*Fp)
A = memsesse

0,5

Hp = H8he Arbeitsschicht (dm)
L = Linge Bodens#ule (dm)

0,5= Konstante

FD = Durchbruchsfaktor (ohne Dlmen51on)

Der Faktor 0,5 resultiert aus der vereinfachten Annahme, daf
das Konzentrationsgefi&lle in der Arbeitsschicht symmetrisch
verliuft, was bei natiirlichen Austauschern allerdings nur be=
dingt zutreffen diirfte. Da es sich bei diesen Berechnungen
aber immer nur um bestmdgliche Abschétzungen handelt, kdnnen
etwaige Asymmetrien vernachlidssigt werden.
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Ist die "verfiigbare Kationenaustauschkapazitit" (KAKV) filr
das Kationengemisch ermittelt, kann die "nutzbare Austausch-
kapazitdt" eines gleichfdrmigen Filters fir die entsprechen-
de Filtertiefe abgeleitet werden:

(8) KAK,, = KAK,*(T - 0,5 Hp)
Flir geschichtete Profile gilt:
(9) KAKp = KAK,4°'Tq + KAKyp'T2 + KAKy;.(T3 = 0,5 Hp)

Bei einer ausreichenden Michtigkeit der untersten ( i-ten)
Filterschicht muf hier Hp auf dieses Schichtelement bezogen
werden.

Soll die h8chstm¥gliche Belastung als maximale Uberstauhdhe
angegeben werden, so folgt:

(10) KAKp,

Co
Die Symbole bedeuten:
KAK; = verfligbare Kationenaustauschkapazitét
(mval/l)

KAKn = nutzbare Kationenaustauschkapazitiat
(mval/l)-T)

T = Tiefe der Filterschicht (dm)

Hp = H8he der Arbeitsschicht (dm)

1..1i = verschiedene Schichten

U = Uberstauhdhe (dm)

Co = Konzentration der Aufgabel8sung (mval/l)
0,5 = Konstante

Mit dieser, auf experimentellen Grundlagen beruhenden N&Zhe-
rungsrechnung sind die Randbedingungen fir eine kapazitéts-
orientierte Belastung von B8den und Lockersedimenten als
Kationenfilter zundchst darcelept. Dabei macht die gew&dhlte
Bezugsbasis der "nutzbaren KAK" von empirisch bestimmten,
stark schwankenden Austauschverh&dltnissen oder =-prozent-
sitzen, wie sie Lance (114) benutzt, unabhingig.

Obwohl die Kationenmobilit&t im Profil bei kapazitZtsorien=-
tierter Belastungz stark eingeschrédnkt ist, kommt es cemif den
L8sungsgleichgewichten, der effektiven Filtergeschwindigkeit
und der Diffusionsrate zu allmZhlicher Tiefenverlagerung.
Selbst Tone sind immer noch sehr schwach permeable Filter-
kdrper, die bei hohem hydraulischen Gradienten eine cewisse
Wasserdurchléssigkeit besitzen (87), Pfeffer (137) hat aller-
dings eine sehr langsame Chlorid=-Durchdringung in Tonen fest-
stellen kdnnen.
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Der Austausch vollzieht sich in der Form, daR zun#chst die
am Austauscher haftenden Ionen abgeldst und durch die Ionen
der perkolierenden Salzldsung ersetzt werden.

Dieser Prozef filhrt zu einer Ionenwelle, die sich entspre-
chend ihrer Reisegeschwindigkeit in Str&mungsrichtung fort-
pflanzt. Metallkationen, wie beispielsweise Aluminium aus
sauren Mineralbdden, kdnnen dabei als Hydroxide ausgef&llt
und somit ihrer Mobilit#dt beraubt werden, was zu einer Kon-
zentrationsverminderung filhrt.

Mit ausgetauschtem Wasserstoff bilden die verbliebenen An=-
ionen mehr oder weniger stark dissoziierte S&uren, die ihrer-
seits Losungsvorginge einleiten kdnnen. Wenn - wie bei Ab=-
wasserfaulschlamm = ein GroBRteil der Anionenéquivalente aus
Hydrogencarbonat besteht, reagiert der ausgetauschte Wasser-
stoff unter Bildung von hygienisch unbedenklichem Kohlendi-
oxid und Wasser. Daf dabei die Mbglichkeit des Gasaustausches
von Bedeutung ist, unterstreichen Golwer & Matthes (69).

Saure Austauscher haben also eine besondere Reinigungskraft
filr hydrogencarbonathaltige Schmutzwisser, da chemische Fol=-
gereaktionen zu einer Entsalzung filhren 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 & Swoboda (185) sogar be-
obachtet, daf Chloride schneller verlagert werden, als es
der effektiven Filtergeschwindigkeit entsprechen dirfte
(AnionenausschluB).

In metallkationenreichen Austauschern ist aus verst&ndlichen
Griinden der Austausch in Abhdngigkeit von pH, Metallkationen=-
séttigung und Konzentration des Schmutzwassers zundchst mit
einer mehr oder weniger starken Aufhartung durch Metallhy-
drogencarbonate verbunden,

Dieser ersten, durch Umladung ausgeldsten Ionenwelle folgt
sodann - durch L&sungsgleichgewichte und Selektivitdt gesteu-
ert = eine allmdhliche ionenspezifische Abwdrtsbewegung.

Jedoch sind Reichweite, Ausdehnung und Fortpflanzungsge-
schwindigkeit von Kontaminationen schw1erlg abzuschétzen,

da schon unter isotropen Verhdltnissen eine komplexe Abhén=-
gigkeit (Interaction) zwischen Eintragsfliche und =-tiefe,
Niederschlagsilberschuf, effektiver Filtergeschwindigkeit
(Filtergeschwindigkeit geteilt durch die wirksame Porosit#t),
Druckgradient, Diffusionskoeffizient, Bindungskapazitét und
Bindungsenergie einschl. mikrobieller Adaption bestehen.

Eine mathematische Erschliefung dieses Problemkreises unter
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Einbeziehung von Sorptions=- und Desorptionsvorgingen gibt es
in ersten Ansitzen (82, 136, 139).

Flir die Migration von kationischen Radioisotopen hat man
unter Annahme eines chemischen Gleichgewichtes folgende ein=-
fache Beziehung gefunden (184):

(11) 1

U- E eeeemmemscmoom- ve

1 + Kg°1-n s
n ¥

wobei bedeuten:

U; = Reisegeschwindigkeit des Ions i (m/d)
Kq = Gleichgewichtskoeffizient

n =1‘xt:Xs

¥t = Rohdichte des Bodens (%/ccm)

¥s = Reindichte des Bodens (g/cem)

Y = Dichte des Wassers (g/cem)

Ve = effektive Sickergeschwindigkeit (m/4d)

Die hier in Anlehnung an die Chromatografie postulierte
gleichférmige Bewegung eines Ions setzt homogene, physika=-
lisch und chemisch gleichartige portse Kdrper mit konstan-
ten Gleichgewichtskoeffizienten und Strdmungsgeschwindig-
keiten voraus. Diese Bedingungen sind in B&den allenfalls
tiber kurze Distanzen erfiillt. AuRerdem bleibt die in fein-
porigen Bodenkdrpern sicher bedeutsame Diffusion aufer Acht.

Trotzdem ist diese Beziehung insofern beachtenswert, als sie
den EinfluR der Selektivitit liber den Faktor Ky hervorhebt
und deutlich macht, daf unterschiedliche Bindungsfestigkeit
der einzelnen Ionen zu einer Sortierung der Stoffgemische

im Sinne einer siulenchromatografischen Trennung fllhren.
Dieser Vorgang weist auf eine unterschiedliche chemische
Zusammensetzung der Porenfliissigkeit in Abhingigkeit vom
FliefRweg hin.

Neben die Sorption und Desorption tritt wdhrend der Stoff=-
verlagerung die chemische und biclogische Umwandlung der
migrierenden Schmutzstoffe durch Redoxreaktionen., Nitrat
und Sulfat werden durch Entgasung oder mineralische Bindung
bei gleichzeitigerOxidation von organischer Substanz re-
duktiv abgebaut. Unter glinstigen Voraussetzungen, wie sie
beispielsweise wdhrend der Genese von Marschsedimenten ge-
geben sind, kénnen diese Vorginge vergleichsweise schnell
ablaufen (26).

Welche kapazitiven Grenzbedingungen hinsichtlich der Reini=-
gung hierbei einzukalkulieren sind, ist allerdings v8llig
unbekannt. lMan kann zunidchst rein theoretisch davon ausce-
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hen, daR die oben genannten Umsetzungen durch reproduktive

Biosysteme mit einer bestimmten Arbeitskapazitit pro Zeit-

einheit (Leistung) vollzogen werden. Wenn die Belastung mit
dem Arbeitsrythmus synchron liuft, werden die angelieferten
umsetzbaren Stoffe stédndie verarbeitet.

In Abbildung 9 ist nun der Versuch einer grafischen Darstel-
lung der verschiedenen rFilterwirkungen unternommen worden.
In der linken HiZlfte erfolgt die Belastuns unter Beriicksich=-
tigung der Filterleistung, wé&hrend rechts der typische Fall
einer "Uberlastung" dargestellt ist.

Vergleichsweise gering ist der Unterschied in mechanischer
Filterwirkung, weil sie sich nach einer bodenbedingten An-
laufzeit meist stabilisiert. Dagesen gehen physikochemisches
und chemisches Retentionsvermdgen zuriick, wenn die verfiig-
baren Kapazititen erschdpft sind. Die biologische Filter=-
wirkung in einem bestimmbten Bodenraum kann dagegen Ulber einen
langen Zeitraum stabil bleiben, wenn das Leistunzsvermdgen

. der Rioz®nose nicht {iberfordert wird. Erst beim Uberschrei=-
ten der jeweiligen standorttypischen "Arbeitskapazitidt" ist
mit einer stidndigen Ausbreitung der Verschmutzungszone zu
rechnen, wie sie Exler (55) beschreibt.



Abbildung 9

Filterwirkung definierter Bodenraume
bei gleichbleibender Schmutzwasserbelastung
als Funktion der Zeit
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Nordwestdeutschland, im Westen vom hannoverschen Emsland, im
Stiden durch das niedersidchsische Berg- und Bergvorland, im
Osten und Nordosten durch Heidevorland, Liineburger Heide und
Elbe begrenzt, hat seine letzte Ausformung im Pleistozin und
Holozédn erfahren und ist durch ein humides Klima mit posi=-
tiver Wasserbilanz gekennzeichnet.

Die Landschaft beginnt an der Kiiste mit einem bis zu 20 km
breiten larschsaum, der wurzelartig in die unter Gezeiten=-
einflup stehenden FlufRtdler hineinreicht und sich in FluR-
auen fortsetzt. Es schlieBt sich eine pleistozine Aufschiit=-
tungslandschaft mit vergleichsweise geringen H&henunterschie=
den an, die aus Altmoridnen und Sandern besteht und mit Nie-
der- und Hochmooren wechselnder Ausdehnung durchsetzt ist.
Dieser ca. 100 km breite, mit Geest bezeichnete Raum, 1&Rt
sich nach Roeschmann (150) in Hochgeest und Niederungsgeest
gliedern.

Wihrend die Marsch aus unterschiedlich michtigen, meist hu-
mushaltigen, sandig=-schluffig bis schluffig-tonigen, teil=-
weise kalkhaltigen Lockersedimenten wechselnder Schichtung
und Dichte aufgebaut und besonders an ihrer Nahtstelle zur
hdéher gelegenen Geest mit Moor und Anmoor vergesell=-
schaftet ist, besteht die Geest vorwiegend aus sandigen Bil-
dungen verschiedenster Art, in die klein=- und groffléchig an
NaBstellen Moore und Anmoore eingebettet sind.

Auf der Hochgeest herrschen geschiebehaltige Decksande und
Flugsande, teilweise iiber Geschiebelehmen, sowie auch Ge=
schiebelehme wechselnder Michtigkeit vor. Die Niederungsgeest
besteht vorwiegend aus geschichteten, sandigen, seltener aus
schluffigen und schluffig=-tonigen Sedimenten. Uberall auf der
Geest sind an Nafstandorten (Mulden, natlirliche Wasserliufe)
Moor- und Anmoorbildungen (Niedermoor, Hochmoor ) zu finden,
wobei als grofte zusammenhéngende Moorkomplexe das Teufels-
moor norddstlich Bremens, die oldenburgischen Moore am Kiis-
tenkanal und die Emslandmoore genannt werden sollen.

Entsprechend dem Landschaftsaufbau und der derzeitigen Boden-
nutzung bieten sich in Nordwestdeutschland folgende Fl&chen-
teile als potentielle Deponiestandorte fiir Abfallstoffe an:

Niedersachsen verfligt liber 3770 xm® Marsch- und Moormarsch=
flichen, das sind ca. 8% der Gesamtfléche (107). W&hrend
heute die Marschbdden zum ilberwiegenden Teil landbaulich ge-
nutzt werden, war in friiherer Zeit auch die Ziegelherstel-
lung ein bedeutender Erwerbszweig.

Zur grofflichigen Verziegelung mit Schwerpunkten an den Un-
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terlédufen von Ems, Weser, Oste, Hunte und Elbe wurden vor-
zugsweise die nur geringmichtigen tiber Schluff und Sand la=-
gernden tonreicheren aber kalkarmen Knickmarschsedimente
ausgebeutet. Der Abbau oberflidchennaher Schichten fiihrte

zu nur wenig eingetieften, grundwasserbeeinfluften Abbaufli=-
chen, die sich heute aus Gritinden der Aufh8hung und Vereb=-
nung als Deponieplédtze anbieten.

Ob sich diese Flichen zur geordneten Deponie eignen, ist
hauptséchlich von der Beschaffenheit des Liegenden und auch
von der Qualitdt des Grundwassers abhingig.

Bestehen die Schichten aus wasserziigigen sandigen Locker-
sedimenten, k¥nnen Verunreinigungen nur begrenzt durch Fil=-
terung zuriickgehalten und abhéngig von der Filtergeschwindig-
keit vergleichsweise schnell in GrundwasserflieBrichtung 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 Wasser-
aufbereitung ausscheidet.

L J
Schluffig=tonige Restschichten wirken dagegen wasserstauend;
sie verhindern beziehungsweise verlangsamen den Ubergang
des austretenden Schmutzwassers in einen mehr oder weniger
médchtigen Grundwasserleiter durch ein hohes physikalisch=
chemisches Reinigungspotential und eine begrenzte Wasser-
leitféhigkeit.

Hiufig besteht auch der Wunsch, tiefliegende Marsch- und
Moormarschstandorte mit geringem natilirlichen Ertragspoten=-
tial durch Ablagerung von Abfallstoffen kiinstlich aufzuh&hen.
Schon tragen daher Marschstandorte im Weichbild der GroR-
stddte Hamburg und Bremen méchtige Miill- oder auch Abwasser=-
faulschlammdeponien.,

Wird der Oberflédchenabfluh abgefangen, setzt die vergleichs=-
weise geringe Durchliéssigkeit ungedrénter ton- und schluff-
reicher Marschsedimente der Schmubtzwasserverlagerung nach
unten eine natiirliche Barriere. Besonders die in ihrer Was-
serfiihrung sehr trigen Knickmarschbdden bieten durch ihre
wasserstauenden Schichten und Horizonte eine natiirliche
Sohldichtung.

Bei einer kapazitdtsorientierten Belastung (Abschn.1.2) sind
diese Standorte geeignete Ablagerungsstitten, weil sie mit
ihrer geringen Permeabilitit gleichzeitig ein groRes physi=-
kochemisches und chemisches Reinigungspotential verbinden.
Da von der genetischen Entwicklung her Redoxreaktionen den
Stoffhaushalt prédgen, sind besonders auch auf diesen Prin=-
zipien beruhende Reinigungseffekte zu erwarten.

Die natiirlichen Mulden in Flufmarsch=- und Auelandschaften =
Altwisser und verddete FluBliufe = sind dagegen nur sehr be-
dingt filr die Auffiillung mit Mill- oder Abwasserfaulschlamm
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geeignet. Abfallstoffe mit 18slichen Salzen, die zudem noch
hygienisch bedenklich sind, bergen hier immer die Gefahr
einer oft folgenschweren Grundwasserverunreinigung in sich,
wenn zum Beispiel auf ein wasserdurchlissiges kalkreiches
Niedermoor nur eine m#Rig abdichtende Basisschicht folgt, die
ihrerseits unmittelbar wasserziligigen Kiesen und Sanden auf=-
liegt. Lehmschichten im Untergrund bremsen zwar den abwirts
gerichteten Wasserstrom, ihre Kontinuitidt ist aber in Auen
nicht immer gewihrleistet. AuRerdem wird die horizontale
Wasserbewegung dadurch nur wenig beeintrichtigt.

Da gerade in den Urstromtilern midchtige Kies= und Sandlager
als Porengrundwasserleiter den seitlichen Grundwasserzu-
strom der hdher gelegenen Geestgebiete aufnehmen und damit
schutzbediirftige Grundwasservorkommen darstellen, sind Ent-
scheidungen liber die Eignung immer erst nach sehr sorgfél=-
tizer Feinkartierung mit bodenkundlichen und hydrogeolo=-
gischen Untersuchungen mdglich.

In Niedersachsen werden 6,300 kmz, das sind zirka 13% der
Gesamtfléche, je zur Hélfte von Hoch- und Niedermoor ein-
genommen, In den moorreichen Regierungsbezirken Stade, Aurich,
Oldenburg und Osnabriick gehdren sogar liber 1/5 der Fl&chen
zum Komplex Moor (108).

Etwa 350 - 400 km2 unterliegen zur Zeit der industriellen
Abtorfung oder stellen Reserveflichen dar (165). Knapp der
gleiche Fldchenanteil ist bisher durch industrielle Torf=-
nutzung beansprucht worden. Jihrlich kommen ca. 5 km“ hinzu
(110). Meist wird nur der schwach zersetzte oberflichennahe
Hochmoortorf (WeiRtorf) abgebaut, wdhrend filir den stark
zersetzten liegenden Schwarztorf zur Zeit sehr begrenzte
Verwendungsmdglichkeiten bestehen.

Da eine wirksame Rekultivierung teilabgetorfter Areale mit
Schwarztorfmichtigkeiten tlber 1,4 m fiir eine landbauliche
Nutzung aus mehreren Griinden problematisch ist, stellt

sich die Frage nach anderweitiger Verwendung solcher ehe=-
maliper Abbaugebiete, beispielsweise als Standorte flir Ab-
falldeponien (59). In Nordwestdeutschland dilirften schitzungs-
weise 300 - 400 km? durch Torfwirtschaft und biuerlichen
Torfstich ausgebeutete Moorflichen fiir eine erneute Nutzung
frei sein (Kuntze, persénl. Mitt.).

Jedoch setzt die grofe Grundbruchgefahr der Auffiillungshhe
von vorn herein eine natiirliche obere Grenze und auch auf
das méglicherweise erh8hte Brandrisiko sei hingewiesen.

Trotz dieser prinzipiellen Einschrinkungen kénnen viele
Flachland=Hochmoore als geeignete Deponiestandorte gelten,
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weil die vergleichsweise hohe Kationenaustauschkapazitit
und die hohe Reduktionskraft saurer Hochmoortorfe entsal=-
zend wirken, und von eventuell vorhandenen liegenden eisen=-
und kalkreichen Niedermoortorfen bzw, Mudden zusitzliche
Effekte hinsichtlich Anionenretention und biologischer Fil=-
terwirkung zu erwarten sind.

Dariliber hinaus filihren die profilstratigraphischen Besonder=
heiten vieler Hochmoore zu mehr oder weniger abgeschlossenen
Grundwasserkdrpern. Das trifft in erster Linie filr die wur-
zelechte Variante zu, die sich iliber pleistozinen, mit wasser-
stauenden Sohlbdndern und Ortstein durchzogenen Sanden ge=-
bildet hat.

Bei Hochmooren mit Niedermoor-Vorstadium (Verlandungsmoor,
Versumpfungsmoor) entscheiden die Durchl&ssigkeit der Hoch=-
und Niedermoortorfe sowie gegebenenfalls vorhandene sohl-
dichtende (Mudde) Lagen und die Morphologie des minerali-
schen Untergrundes iiber die Kommunikation mit benachbarten
Grundwasserkdrpern. Hier kann unter UmstZnden ein wasser=-
zligiger liegender Niedermoortorf von seitlich eindringendem
Grundwasser hdher gelegener Gebiete durchstrémt werden, was
die Eignung als Deponiestandort einschrdnkt. Die Verhdlt-
nisse sind aber nur liber eine eingehende Standortaufnahme zu
kléren.

In der Mehrzahl der Fédlle ist jedoch davon auszugehen, daB
der unterirdische AbfluB in Flachland-Hochmooren mit 0,1-
1,0 mm/Tag sehr gering ist (47, 48, 147). Mdgliche Bela-
stungen benachbarter Grundwédsser auflerhalb dieser Moorareale
werden damit Uber die Kontrolle des oberirdischen Abflusses
beherrschbar.

Versickerungsraten in der eben genannten GrdRenordnung brich-
ten zudem eine so grofe zeitliche Aufl&sung des Austrages

mit sich, daf abhdngig von der FlieBgeschwindigkeit tangie-
render Grundwasserstréme ein sehr hoher Verdilinnungseffekt
wirksam wiirde.

Im Gegensatz zu den teilabgetorften Hochmooren sind die aus
landbaulicher Nutzung entlassenen ertragsarmen Moor- und An=-
moorbdden abhéngig von ihrer Stratigraphie, den Grundwasser-
verhé&dltnissen und dem Torfanteil immer nur sehr bedingt fiir
Ablagerungen geeignet, da wasserstauende Schichten h&ufig
durchbrochen beziehungsweise die Flidchen gedrint sind. Durch
Tiefumbruch oder Untergrundlockerung veridnderte Profile
bieten aus naheliegenden Griinden schlechte Voraussetzungen
fir die Lagerung von Abfallstoffen.
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Die Mineralb8den der Geest bestehen iliberwiegend aus mehr oder
weniger humosen, tonarmen Sanden mit meist nur begrenzter
natiirlicher Ertragsféhigkeit.

Jedoch haben die landschaftsformenden Krifte besonders der
Eiszeit zu uneinheitlicher Sedimentbildung und abweichender
geologischer Schichtenfolge im Untergrund gefiihrt. Dabei sind
unterschiedlich méchtige Lehm= und Tonlagen sowie Kies und
Sandlagerstdtten entstanden, die seit langem industriell aus=-
gebeutet werden.

Haupts&chlich fiir die Ziegel= und Tonwarenherstellung abbau=
wirdige Sedimente sind mit dem kalkhaltigen "Lauenburger Ton"
am Rande der oldenburgisch-ostfriesischen Geest, um Delmen-
horst und ndrdlich von Bremen in erreichbarer Tiefe verflig-
bar.

Im Westteil der norddeutschen Tiefebene ist der anstehende

" Geschiebelehm stirker sandhaltig, wihrend rechts der Unter-
weser kalkarme bis kalkfreie Geschiebelehme, in geringem Um=
fang auch tertiire Tone, abgebaut werden. Im silidlichen Teil
Nordwestdeutschlands werden hauptséchlich tertisre Tone,
teilweise auch Terrassentone, gefdrdert.

Mdchtigkeit und Beimengungen der einzelnen Lager entscheiden
liber den Umfang des Abbaues, sodaf die Abbauteufen sehr un-
terschiedlich sind.

Unter Beriicksichtisung wasserfilihrender Sand=- und Kiesbédnder
sind Lehm= und Tongruben der Geest allgemein fiir Deponie=-
zwecke gut geeignet, da die Durchlédssigkeit der Basisschich=-
ten allgemein sehr gering ist und auferdem der hohe Kolloid=-
anteil eine sehr gute Filterwirkung verblrgt. Im Gegensatz
zu den sauren teilabgetorften Hochmooren ist jedoch hier bei
Wasserdurchtritt mit einer entsprechend starken Aufhértung
zu rechnen, da die anstehenden Lockersedimente kalkhaltig
sind oder nach der Tiefe hin kalkreicher werden.

Kalkfrei dagegen sind die fluvioglazialen Kies- und Sandla-
ger auf der Geest und in den Urstromtilern. Die meist
schichtweise eisenschiissigen, z.T. mit Schluff- und Tonb&n-
dern durchzogenen quarzreichen Lockersedimente werden lber-
all in Niedersachsen fiir bauindustrielle Zwecke, weniger zur
Glasherstellung, genutzt. Da auch Diinensande verwertet werden,
entstehen Gruben von unterschiedlicher Tiefe.

Die physikochemische Filterwirkung von Sanden und Kiesen ist
vergleichsweise schlecht, weil die kolloidalen Bestansteile
fehlen. Filir geringe Salzmengen sind daher schon unverhdlt-
nismidBig groBe Reinigungsstrecken erforderlich. Dagegen kann
die biologische Filterwirkung unter bestimmten Voraussetzungen
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durchaus befriedigen.

Kies= und Sandgruben als Deponiestandorte fiilr Siedlungsabfille
sind auch deshalb ungeeignet, weil sie in Quartirlandschaften
h#ufig in Grundwasserstrdme 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 (985. Besteht die Gruben-
basis jedoch aus schwer durchléssigen Geschiebelehmen, ist
tiber eine kiinstliche Seitendichtung eine befriedigende Si=-
cherung gegeniiber unerwiinschtem Stoffaustrag m8glich. Auch in
diesem Falle sind vor der Entscheidung Schichtaufbau und Was=-
serhaushalt genau zu studieren. Gute Hilfsmittel hierfiir

sind quartédrgeologische Karten.

Ehnlich wie Kies= und Sandgruben sind auch Sandb8den keine
empfehlenswerten Deponiestandorte. Sie sind jedoch im Rahmen
einer landbaulichen Abwasserfaulschlammverwertung sehr dank-
bar flir eine meist durch ihren Stickstoffgehalt begrenzte Zu=-
fuhr (13, 156). Inwieweit jedoch Daueranwendung mdglich ist,
muf besonders im Hinblick auf die Stoffvielfalt dieses "Diin-
ge= und Bodenverbesserungsmittels" durch Dauerversuch noch ge=-
klért werden. Die Forderung, geordnet und kontrolliert abzu=-
lagern, ist mithin auch filr die landbauliche Verwertung ein
dringendes Gebot.

Es darf auch nicht libersehen werden, daf es in Abhingigkeit
von Ausbringungszeitpunkt und Belastungsh8he zu starken Aus-
waschungen, besonders von Nitrat aber auch von anderen Stoffen
kommen kann (51). Grundwasserleiter ohne schiitzende Deck=-
schicht sind auch hier besonderer Gefahr ausgesetzt (72).

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

Die nattirliche tUberleitung zum experimentellen Teil ergibt
sich dadurch, daf die Bdden und Lockersedimente der als ge=-
eignet ausgewiesenen Standorte das Probematerial fiir die nach=-
folgenden Versuche darstellen.

Dabei 14/t die Vielfalt der aufgeworfenen Fragen zwangsliufig
nur die Behandlung eines Teilaspektes im Rahmen der vorhan=-
denen Versuchs= und Untersuchungsmdglichkeiten zu.

Wichtige Teilprobleme ausklammern heift deshalb nicht, ihre
Bedeutung ftir die Filtervorginge als gering zu erachten.

Die im nachfolgenden Teil zu beschreibenden Versuche zielen
hauptséchlich darauf ab, die unterschiedliche Filterwirkung
verschiedener Bdden und Sedimente flir Kationen und Anionen
darzustellen. Die Ergebnisse sollen dazu dienen, mdgliche
Grundwasserbelastungen durch Salzeintrag besser als bisher
abschétzen zu k®nnen.
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Der experimentelle Teil befaRt sich mit Versuchen zur Filter=-
leistung von Lockersedimenten.

Die Versuchsanstellung erfolgte auf drei Ebenen:

1. Laborversuche (Schiittel= und Perkolationsversuche);

2. Lysimﬁterversuche (Deponien in kleinsttechnischem Maf-
stabe);

3. Untersuchungen an der Abwasserfaulschlammdeponie der Han=-
sestadt Bremen in Edewechterdamm.

Der in dieser Reihenfolge steigende personelle und materielle

Aufwand muBte zwangsliufig Einschrinkungen bei den Versuchs-
gliedern nach sich ziehen.

Es wurden € verschiedene Lockersedimente auf ihre physika=-
lisch=chemische Filterwirkung gegeniiber den gel&sten anor-
ganischen Hauptbestandteilen des Abwasserfaulschlammes (ca.
4=5% TM) gepriift:

a) 4lterer Hochmoortorf, stark zersetzt (HE) mit hohen An=-
teilen von Eriophorum vaginatum und Beimensgungen -von Sphagnum
imbricatum und Calluna vulgaris.

Entnahmeort: Wiesmoor.

b) jlngerer Hochmoortorf, wenig zersetzt (H2), Cymbifolia=-
Torf mit Beimengungen der Sektion Acutifolia und Cuspidata.

Entnahmeort: Torfwerk Teufelsmoor bei Bremen.

¢) Niedermoortorf, stark zersetzt (H7), Seggentorf, sehr ei-
senreich (Konkretionen), 30-50 cm u.F.

Entnahmeort: Bremen=Lilienthal/St. Jirgens.

d) toniger Sand, stark eisenfleckig, stellenweise gebleicht
(pseudovergleyts, Deckschicht {iber"Lauenburger Ton", 60=100
cm unter Flur.

Entnahmeort: Tongrube Kirchkimmen.,

e) schluffiger Ton ("Lauenburger Ton"), blaugrau, stellen=-
weise Feinsandbinder, Calciumcarbonathaltig, ca. 4=5 m u.F.
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Entnahmeort: Tongrube Kirchkimmen.

f) toniger Schluff bl#éulich=-grau, eisenfleckig, Knick=Brack-
marsch, kalkfrei, 30-50 cm u.F.

Entnahmeort: Rodenkirchen.
‘Einige chemische Kennwerte dieser Sedimente gibt Tabelle 1.

Dariiber hinaus wurde ermittelt, welche Wirkung Calcium, Eisen
und Aluminium auf* die Retentionsf&higkeit der Torfe flir Kat=
ionen und Anionen ausiiben. Diese Versuche sollten den Einfluf
der genannten Bestandteile in Verbindung mit organogenen Se=
dimenten besonders auf die Anionenretention deutlich machen.

Den urspriinglichen Plan, die Untersuchuncen an Niedermoor=-
torfen durchzufiihren, haben wir wieder aufpegeben, weil hier
durch die meist vorhandenen Tonmineral=-Beimenguncen sowie
die unterschiedlichen Anteile und Bindungsformen der Sesqui-
oxide eindeutige Ursache=Wirkungs=Beziehungen nicht herzu=-
stellen waren.

Deshalb haben wir den schon beschriebenen schwach zersetzten
Hochmoortorf (b) mit H* Fe2+ Fe3+ und Al3+ belegt, indem wir
die Torfe mit einer 0,2 M Sdure= bzw, Salzldsung ins Gleich=-
gewicht setzten und anschliefend mit entionisiertem Vasser
sidurefrei wuschen. Ein Teil der vorhandenen Proben erhielt
anschlieRBend Kalk (CaO) in 2 unterschiedlichen lMencen.

Es ergaben sich folgende Varianten:

Nr. Kurzbezeichnung Belegung/100g TM
Ca(mval) Fe(mmol) Al(mmol)
1 H-Torf 0 0 0
2 Caq=Torf 5 0 0
3 Caz=Torf 150 0 0
4  Fe2+-Torf 0 18 0
5 Fe2+Ca,=Torf 75 18 0
6 TFe2+Ca=Torf 150 18 0
7 TFe3+=Torf 0 24 0
€ Al3+=Torf 0 0 18
9 Fe2+Fe(0H) ,=Torf 0 36 0

* 18 mmol Fe als frisch gefilltes Fe(OH)2 zuceceben,

2.12 DlMethoden

Alle Varianten erhielten folcende Vorbehandlunc:

Die Proben wurden grubenfeucht durch ein 5 mm Sieb rerie=-
ben (nur "Lauenburger Ton" muBRte bei 40-50°C cetrocknet
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Tabelle 1: Chemische und physikalische Kennwerte der
untersuchten Sedimente.

Untersuchungz Dimension Hh8

Vol.=Gew,

pH
CaCOs
Corg.
N

KAK
Na

K
Ca
Mo
PSKw®
r'ep
TFeg
Alo

Sand

Schluff

Tcn

(a)

g TM/1 100
- 3’2

% TM 0
5 ™M 50,€
% TM Jed
mval/l 182
mval/l 0,95
mval/l 0,25
mval/l 20,0
rval/l 23,2
mol/1 0
% T 1,3
2T 1,1
% TIT 0,4
% TM -
% ™ -
% T -

Yh2 Hn7 tS uT tU
(b) (e) (a) (e) (f)
100 280 1400 1100%* 1200
2,8 4,7 €,0 752 6,0
0 0 0 T3 0
46,5 27,6 0,14 1,42 0,€
0,7 2,0 10,01 n.p. 0,03
161 297 136 306 199
0,65 1,04 0,84 1,21 1,32
0,65 0,06 n.b., 4,62 4,56
7,8 133,0 96,6 253,0 105,6
10,3 353 13,9 23,7 55,0
0 57 21 24 37
0,0 4i,5 5,8 4,h 9,2
0,4 40,2 0,8 €,3 4,3
0,4 €,0 0,4 0,5 0,5
- - €8 4 15
- - 15 50 60
- 17 1 25

*Erlfahrunssverte
®®Phosphat=Sorpticnskapazitit
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und anschliefend gemahlen werden) und filir den Gebrauch in
Plastikbeuteln aufbewahrt.

Jevweils 50 cem Lockersediment wurden mit 40-60-80-100 und
120 ccm einer "Modelldsung" versetzt und das Fliissigkeits=-
volumen mit H,0 auf 250 cem Gesamtfliissigkeit (Waage) ab=-
geglichen.

Nach 16 stiindigem Schiitteln (Horizontalschiittler) haben
wir flissige und feste Phase getrennt (Torfe {iber Bilichner=-
trichter abgesaught, mineralische Sedimente bei 5000 Upm
zentrifugiert und lber Membranfilter filtriert).

Jede Variante wurde doppelt angesetzt. Die Modelldsung,
nmit der die Versuche durchgefitihrt wurden, entsprach in
ihrer Zusammensetzung der flilissigen Phase des Bremer Ab=-
wasserfaulschlammes (Tabelle 2).

Tabelle 2: Zusammensetzung der wissrigen Phase
von Abwasserfaulschlamm (AFS) und der
Modelldsung (ML) g

mval Kationen/1 mval Anionen/1
AFS ML AFS ML
NH4+ 35-46 40 HCO3~ ke <57 4o
Na+* 7=-10 10 Ccl- g ¢
K+ 2= 3 2 SO4=" 0,3= 0,5 5
Catt 4= B 5 NO3- 0,2= 0,4 2,5
Mg+ + 2- 4 3 HoPO4~ 1 =2 150
H2803- n.b. 0,25
CH3COO0~ NP 255
- o]
Summe 50=71 60 Sunme 54-71 59,25
H 8- 8,2 7,9-€,2 Leitf.(mS) 2,8~ 5,0 4,8=5,

Eine Modelldsung wurde gewihlt, weil Originall&sung kurz=-
fristig und liber einen l&ngeren Zeitraum in der notven-
digen Einheitlichkeit schon aus technischen Griinden nicht
zu beschaffen war.

Abweichend vom Original haben wir jedoch die Sulfat= unc
Nitratgehalte erh8ht, um in einen analytisch unkritischen
Nachweisbereich zu kommen.
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Dieses diirfte statthaft sein, da in einer Deponie durch
chemisch=biologische Oxidation diese Stoffe in stiérkerem
MaRe gebildet werden.

Flir die Ermittlung der Bodenkennwerte wurde, soweit
nicht ‘anders vermerkt, nach den llethoden der Landwirte
schaftlichen Untersuchungs= und Forschunssanstalten
(Methodenbuch Band 1) sowie nach Normen im Landeskul=-
turbau (DIN 19683/8L) verfahren (L, 19).

die Sedimente mit 0,5 N Rariumacetatlds
auszewaschen und das sorbierte Bari» ler
Magnesiumchloridldsune zurickege*

St8reinf1*

von P-

3N an ~usung:
2N an

Die Anic wc=Bindunszskepazitit)
haben wi: -en mit 0,01M H3PO4 be=
stimmt (p. .2en. Landw. Unters. Anstalt
Ziirich=Oer

Dithionit=-_. zatldsliches_Eisen_und_Aluminium

Aufnahme durch SalzsZure mit Orthophenanthrolin=Ammonium=-
acetat=Pufferldsuns.

Die Aluminiumbestimmung wurde ebenfalls spektralphotomet=-

risch (Maskierunz des Lisens mit Thioclycolsiure) nach
der Aluminiummethode (11) durchgefiihrt.

Die Chloride haben wir mit Silbernitrat titriert und Ka=-

stimmt.

Die Sulfatbestimmung erfolste spektralphotometrisch nach
Bariumchromatzugabe und F&llune des iliberschiissigen Barium-
chromates mit Ammoniunhydroxid in der bei Nemeth (15) an=

gepebenen Weise,
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duktion durch Ascorbinsdure/Kaliumantimon-(III)=-oxid-
tartrat in An.iehnung an Murphy und Riley (14).

orgapischen Substanz mit Ammoniumpersulfat und Reduktion
des Uberschusses mit Hydrazinsulfat als blauer Bor=Dian=-
thrimid-Kcmplex gemessen (13).

Borate wurden nach vollsténdiger Oxidation der geldsten

Das umfangreiche Zahlenmaterial der Gleichgewichtsver=
suche haben wir im Tabellenanhang sowie in den Abbildungen
1-4 niederzelezt. Obwohl die Tabellenverte in mval/l
Sediment ausgewiesen sind, muf ausdriicklich betont werden,
daR diese Erpebnisse keine quantitativen Aussagen lber

die Bindunrcskapazitdt erlauben.

Vielmehr ist nur ein relativer Vergleich zwischen einzel=-
nen Sedimenten gestattet, weil nicht der unter natiirlichen
Bedingungen ablaufende Perkolationsproze® nachpeahmt, son=
dern lediglich die Momentaufnahme eines instabilen Reak=-
tionszustandes dargestellt wird.

Aus der vorgelegten Menge an Salz (Co) und den MeRwerten
der Schiittelldsunz (C) wurden zunidchst der C/Co=Quotient
errechnet. Werte <1 bedeuten Sorption durch das Sediment.
Quotienten >1 zeigen jedoch nicht in jedem Falle Desorp=-
tion aus dem jeweiligen Feststoff an.

Vielmehr niissen gerade beil naturbelassenen Sedimentproben
zur exakten Beurteiluny der Sorptionsverhdltnisse die so=
genannten "Leerwerte" = das sind die im Wasserextrakt
(gleiches Fliissigkeits=Feststoff=Verhiltnis) gemessenen
Konzentrationen = bertlicksichtigt werden.

Die einfachste L&sung war, diesen "Leerwert" (LW) der
angebotenen lMense zuzuschlagen und den Quotienten er=-
neut zu errechnen ( c )

Durch diese Korrektur reduzierten sich besonders bei den
Anionen die Quotienten hiufig auf <1 womit sich auch in
diesen Fillen eine Bindung durch das Sediment andeutet.
Es wird jedoch klar, daf die Bindung erst durch einen
gréBeren Angebotsdruck in der AuRenldsung zustande kommt.

Diese Art der Berechnuneg liegt den Tabellenwerten zugzrunde.
Die sorbierten Anteile in mval/l Sediment schlieflich wur=-
den tliber die Beziehung

(1'Eagiﬁ)x Zugabemenge )



- 70 -

riickperechnet, womit die Konzentrationsschwankungen bei
der Zugabe ausgeglichen sind. Den Volumenbezus haben
wir bewuBt gewdhlt, weil nur auf dieser Basis organo-
gene und minerogene Sedimente vergleichbar sind.

Die Untersuchungsergebnisse iliber die Kationensorotion
wollen wir m8glichst kurz erliutern und nur einice be=
merkenswerte Einzelergebnisse besonders im Hinblick auf
das als Verschmutzungsindikator geltende NH4+ (10)
herausstellen.

Die Versuchsdaten unterstreichen ganz allgemein die grofe
Sorptionsfihigkeit saurer organogener Sedimente bei ver-
gleichsweise geringer Aufhéirtung (Desorption von nativen
Metall=Kationen).

Calcium am Austauscher verringert beispielsweise die Sorp=-
tion von Ammonium betrdchtlich, weil bei Schiittelversuchen
desorbiertes Calcium als filir organische Austauscher se=-
lektiv wirkendes Kation mit um die Austauschplitze kon=
kurriert und gegentiber Ammonium bevorzugt festgehalten
wird (Abb.1). Hierin unterscheiden sich aber offensicht=
lich eisenfreie und eisenhaltige Torfe voneinander.
Immerhin halten ja 18 mmol Eisen pro 1 Torf einen Teil

der Austauscherplétze besetzt. Trotzdem hat sich die
Ammoniumsorption bei der kalkfreien Variante kaum ver=
ringert. Enthilt der Torf Eisen und Kalk, erhdht sich

die Ammoniumsorption gegeniiber dem Vergleichsglied ohne
Eisen sogar um ca. 10%. Da von dieser erhdhten Sorption
auch die anderen Metallkationen betroffen sind, reicht

die Annahme, es handele sich um einen durch Eisen kata=
lysierten Einbau von NH4+ in die organische Festsubstanz,
zur Erklirung nicht aus.

Offensichtlich weist eisenhaltiger Torf in Abhéngigkeit
vom Kalkgehalt ver#dnderte Kapazitédts=— und Selektivitiits-
verh8ltnisse auf, als deren Folge sich die Kationensorp-
tion erh8ht, wie das fir Calcium und Magnesium in Ta=-
belle 3 dargestellt ist. )

Als Beispiel filir die Verdnderung der Bindungsintensitét
kann die Sorption von Natrium und Kalium herangezogen
werden., Wihrend ndmlich bei Kalkzusatz die Kaliumsorp=-
tion schneller abnimmt als die des Natriums, ist bei An=-
wesenheit von Eisen besonders die Kaliumsorption gefdr=-
dert (siehe Tabellenanhang).
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Tabelle 3: Mittlere sorbierte Anteile in %
dzs Angebotes bei eisenfreien (=)
und eisenbelerten (+) Tochnoor-

torfen,
Torf ohne +75 mval +150 mval
ca0 Ca0/1 Torf Cal/l Tcril
[Kation - + - + - 5
Ca 99 95 78 93 =72 hg
Mg 99 o8 95 o8 61 ae

Vermutlich magz aus diesem Grunds der sehr eisenreiche
Nizdermoortorf trotz einer Calciumséttipun~ von U5{
noch immer ca. 50% des angebotenen Armmoniums orne De=
sorption von Metallkationen zu binden.

Uberraschend ist, d¢al auch der tonige Sand {iber den
Volumenbezug im Mittel ca. U4#% des anzebotenen Ammo-
niums aufnehmen kann. ihnlich wie bei "Lauenturcer
Ton" und Brackmarschklei kommt es debei jedoch zur
Freisetzung von Metallkationen aus dem Sediment und
und damit zur Aufh&értung,., Die vergleichsweise ce=-
ringere Calcium=Selektivitit der Tonminerale cecen=-
lUber der organischen Substanz und die m8gliche Ver=-
dréngung des Kaliums aus spezifischen Bindungsposi=-
tionen durch Ammonium erleichtern die Desorption.

Sedimente mit illitischen Tonmineralen miiBten dernach
besonders gute Filter filir ammoniumbelastete Schmutz-
wdsser sein. i

Bei der Beurteilung der Filterwirkung von B&den und
Lockersedimenten gegeniliber salzhaltigen Schrnutzwéssern
ist neben der Kationenbindung die Retentionsf&hickeit
gegentiber Anionen von erheblichen Interesse.

Die in der bodenkundlichen Literatur (1, 17) genannten
Zahlen bezliglich Anionensorption sind meist zu wenic
differenziert, als daR sie als Beurteilungsmafstab

filr das Verhalten verschiedener Lockersedimente heran-
gezogen werden kdnnten. Deshalb wurden die Schiit=-
telversuche in erster Linie zur Kl&rung dieser
Sachverhalte durchgefiihrt. Es kam besonders da=-

rauf an, den Anteil der organischen Substanz an
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der Anionenretention zu erfassen und vom {iberla=-
gernden Einfluf 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 muBten sich zunfchst auf die im
Siedlungsabwasserschlamm hauptsichlich vorkommenden
Anionen Nitrat, Chlorid, Sulfat, Phosphat und Borat
beschrénken.

Der Zusammenstellung in Tabelle 4 ist zu entnehmen,
daR die erreichten Kapazititswerte im Mittel der
Behandlungen 6 mval/l Sediment nicht iiberschreiten.
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 groBe Schwan=
kungsbreite zwischen 0 und 100% Sorption fest.

Tabelle 4: Sorbierte Anteile zugefiihrter Ionen
(ohne HCO3~) als Summenmittelwerte
der Behandlungen

Sediment Kationen Anionen
(Kurz=- -

bezeichnung) mval/l % mval/l %
Hh2-natur 60 63 1,1 4
Fe2+/Ca, 56 56 3,3 13
Caq 46 48 p i | y
Hn 7 46 48 g, 7 12
tU 34 35 353 13
Fe2+/Ca, 33 3l 6,1 23
tS 29 30 b7 18
Caz 21 22 1,9 7

>

Fir Nitrate gilt allgemein, daR sie nur in Spuren
aus der Schilttelldsung entfernt werden. Organogene
Sedimente k¥nnten wohl in den meisten F&dllen {iber-
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 zusitzlich 18 mmol frisch gefilltes Fe(OH)a
erhalten hat, und der ca. 7% des angebotenen Ni=-
trates aus der L8sung entfernen konnte. Stellt
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man einen Vergleich mit dem sehr eisenreichen Nie=-
dermoortorf an, so kdnnte dessen hohe "negative"
Nitratsorption durch Austausch von sorbiertem Ni-
trat bedingt sein (Torf wurde an einer Griinland-
fl4che 30-50 e¢m u.F. entnommen!).

Insgesamt ist jedoch zu sagen, daR mit einer merk=-
lichen Nitratbindung im Sinne einer Filterwirkung
durch die untersuchten Lockersedimente nicht zu
rechnen ist.

Nicht ganz so negativ ist das Verhalten der Sedi=-

Mineralstoffhaltige Torfe, die Sesquioxide und Cal=-
cium enthalten, k&nnen merkliche Chloridmengen auf=-
nehmen., Dementsprechend haben der eisenreiche Nie=
dermoortorf und ebenso alle 3 minerogenen Sedimen=
te Chlorid in Mengen zwischen 0,6 und 1,1 mval/l
Boden aus der Schiittellfsung aufgenommen.

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

Mineralstoffreie saure Hochmoortorfe besitzen eben=
falls = wenn auch noch in begrenzterem MaRe = dieses
Vermdgen. Allerdings muR man bei der Verrechnung der
Ergebnisse die Leerwerte berticksichtigen, die hier
schon 1,6 bzw. 1,9 mval C17/1 Torf ausmachen.

Ohne diese Korrektur erhlt man "negative" Sorp-
tionswerte bis zu 17%, wie sie schon Behrens und
Robertson (2) fiir einen jlingeren wenig zersetzten
Sphagnumtorf festgestellt haben. Die scheinbare
reziproke Abhingigkeit dieser Negativ=-Werte von
der Anionenkonzentration ist dann eine Folge des
immer kleiner werdenden Leerwertanteils am An=-
ionen=Angebot.

Noch deutlicher ist der EinfluR der Sesquioxide
und des Calciums auf die Sulfat=Sorption (Ab=-

bildung 2). -

Wihrend bei grubenfeuchtem Hochmoortorf keine
Sulfat=Bindung festgestellt werden konnte, filhrt
die Anwesenheit von Calcium zur Sorption bis zu
12% des Angebotes. Ist zus#tzlich Fe2* vorhanden,
steigt der Anteil auf immerhin 20%, wihrend FeZ2+
allein keine Sorption bewirkt. Dagegen sind drei=-
wertiges Eisen und Aluminium offensichtlich in
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der Lage, auch ohne Beteiligung von Calcium zur
Sulfat=Sorption heizutragen.

Hohe Sorptionsraten von ca. 29% werden durch den
schwach sauren, tonigen Sand erzielt, wihrend der
im pH vergleichbare Brackmarschklei nur die H#élfte
erreicht.,

Die gr8Rten Differenzen treten - wie zu erwarten -

Hier bestédtigen sich zun&ichst die Befunde von

Behrens und Robertson (2) beziliglich des sauren
Hochmoortorfes. Auch unsere Messungen ergaben in der
. Schiittell8sung unter Beachtung des Leerwertes im Mit=-
tel ca. 4% hdhere (!) Phosphat=Gehalte. Ob dieser ne-
gative Befund aber nicht doch darauf zuriickzufitihren
ist, daR die salzhaltige Modell®sung etwas Phosphat
geldst hat, welches durch den Leerwert nicht erfaft
werden konnte, muf offen bleiben.

Erst 150 mval Kalk/l Torf fiihren endlich zu einer
Phosphat=Sorption von 36=16% des Angebotes. Werden
dagegen die gleichen Torfe mit Fe2+ belegt, so ent-
wickelt der von Natur aus filir Phosphat indifferente
Hochmoortorf beachtliche Sorptionskréfte.

Schon die Anwesenheit von 18 mmol Fe2+ bzw., Fe3+

/1 Torf bewirken, daB 76 bzw. 78% des Phosphates

aus der L8sung verschwinden. Fligt man zus&tzlich die
gleiche Menge an Fe2+ als frisch gefédlltes Hydroxid
zu, so steigt die Sorptionsrate auf 83%.

Bei diesen Versuchen ist eine deutliche Beziehung
zwischen Phosphat=Aufnahme und pH der Schiittel-
18sung festzustellen.

Das trifft ganz besonders fiir Al3®* belegten Torf
zu, der bei pH 5,5 48% sorbiert, bei pH 7,3 aber
schon 80% des Phosphatangebotes aus der Schiittel=-
18sung sorbiert.

Es erstaunt darum nicht, daf durch Zugabe von
75 mval Calcium im Mittel weitere 6% Phosphat
gebunden werden kodnnen.
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Mit der doppelten Menge an Kalk gelingt schlief-
lich die Sorption von iiber 98% des angebotenen
Phosphates.

Fir einen gleich hohen Retentionseffekt sorgt
der méRig saure aber sehr eisenreiche Nieder=-
moortorf, widhrend der schwach saure Marschklei
"nur" 93% des Phosphates aus der Schiittelldsung
filtern kann. Zu fast 100% ist der Lauenburger
Ton wirksam.

Diese Ergebnisse berechtigen zu dem Schluf, da®
trotz hohem organischen Anteil in sesquioxidrei=-
chen Niedermoortorfen die Neigung zur Phosphat-
Bindung auBerordentlich grof ist und solche Torfe
beziliglich Phosphat=Bindung den minerogenen Bil-
dungen nicht nachzustehen brauchen.

Ganz anders als zu Phosphat gestalten sich die
Beziehungen zw1schen den gepriiften Sedimenten

Hier sind schon saure Hochmoortorfe in der Lage,
21% des angebotenen Borates (0,4 mval/l) fest—
zuhalten, Wird der S&uregrad kUnstllch erhdh

(H* belegter Torf), sinkt die Sorptionsrate auf
die Hilfte.

Die starke pH=Abh#ngigkeit der Borat=Bindung (9)
wird = wie schon fiir 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 fiir die aluminiumbelegte Va-=-
riante gilt. Ohne Kalk betrigt die Sorptionsrate
der mit Sesquioxiden belegten Torfe wie die des
H* Torfes nur 7=10% des Angebotes.

Fllgt man den mit Fe2+=-belegten Torfen die schon
genannten Kalkmengen zu, so ist die erreichte
Erh8hung der Sorption mit 14» bzw. 30% recht
bescheiden.

Versetzt man jedoch eisenfreie Torfe mit den glei=-
chen Kalkmengen, so 1d4Bt 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
gegenilber "ohne" senkt.



Abb. 4
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pH der Schuttellosung
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Die Verhédltnisse sind in Abbildung 5 graphisch
aufgetragen.

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

Es ist jedoch auch zu erkennen, daB bei Anwesen=-
heit von Eisen die Sorption bei gleichem pH et=
was geringer ist als ohne Eisen. M8glicherweise
spielt hier die durch Eisen verminderte Calcium=
konzentration in der Gleichgewichtslésung eine
begrenzende Rolle.

Was die mineralischen Sedimente angeht, so ist
auch hier eine entsprechende pH=Abh#ingigkeit
im Spiel (9), obwohl die unterschiedlichen
Tonanteile das Verhalten der Sedimente gegen=-
iber Borat weiter differenzieren.

Die Schilttelversuche haben gezeigt, daR saure
Hochmoortorfe in der Lage sind, alle angebo=-
tenen Kationen abhingig von Konzentration und
Selektivitdt festzuhalten.

Dank der schwachen Alkalitdt des Abwasserfaul=-
schlammes ( pH 8,0) werden dabei auch schwach
saure, H+-belegte funktionelle Gruppen zur Be=
teiligung am Kationenaustausch angeregt und
damit Kapazitétsreserven erschlossen, die bei
der Nutzung der Bbdden als Ndhrstoffspeicher
(pH 4=5) fiir Pflanzen nicht verfiigbar sind.

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

Bei den untersuchten mineralischen Austauschern
fehlt - wenn es sich nicht um extrem sauré
Lockersedimente handelt = die weitgehende Ab=-
sittigung der aktiven Gruppen mit Wasserstoff
bzw., Aluminium.

Die Zufuhr salzhaltiger L8sung muf hier also

stets im Rahmen der selektivit&tsabhéngigen
Gleichgewichtseinstellung zur &quivalenten
Desorption sedimentblirtiger Metallkationen

und damit zur Aufhértung des Sickerwassers filhren.



- 82 -

So ist der tonige Sand zwar in der Lage, mit
43% eine vergleichsweise hohe NH4*-Menge auf-
zunehmen, ihm fehlt aber das Vermdgen, auch
die librigen Metallkationen zu binden. Vielmehr
kommt es bei diesen zu einer Erh&hung in der
Schilttelldsung. '

Ehnlich verhalten sich auch die anderen ge=-
priften mineralischen Sedimente.

Der eisenreiche Niedermoortorf dagegen vermag
neben einer vergleichbaren Ammoniumsorption
auch die anderen geldsten Kationen noch gut
zu sorbieren (Na = 30%, K = 47%, Ca = 79%,

Mg = 93%).

Beziliglich der Anionenretention haben unsere
Schlittelversuche bestétigt, daf Nitrate nicht
oder nur in Spuren zurlickgehalten werden.

Ob es sich dabei um eine echte "Sorption" oder
m8glicherweise um eine beginnende Denitrifi=-
kation handelt, ist vorerst nicht zu entscheiden.

Auch das Retentionsvermgen der Sedimente ge=
gentlber Chloriden ist nur sehr schwach entwickelt.

Prigende Einflufgr8fen sind nicht sicher zu er-
kennen, Was filir die Chloride gilt, trifft auch
flir die Sulfate zu, obwohl gewisse positive
Beziehungen zwischen Sulfat=Sorption und Cal=-
cium/Eisen=Anteil im Sediment nicht zu ver=-
kennen sind. Uberhaupt ist filir Chlorid und
Sulfat aus den C/Co=Quotienten festzustellen,
daf erst bei einem gewissen Angebotsdruck in
der L8sung eine Retention durch die Sedimente
stattfindet.

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

Berticksichtigt man, daf® in Abwasserfaulschl&mmen
erhebliche Mengen dieser Anionen enthalten sind

oder durch Umsetzung nachtréglich gebildet wer-

den, so ist mit ihrer wirksamen Retention nicht

zu rechnen.

Die physikalisch=chemische Filterwirkung der
B8den besteht in diesem Falle ggf. darin, Kon=
zentrationsst8Be auf eine gleichméBRig flieRende
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niedrigere Konzentrationsebene zu transformieren.
Obwohl keine "echte" Filterwirkung sollte diese
Leistung der Sedimente jedoch in ihrer Bedeutung
nicht unterschitzt werden.

Ganz andere Verhédltnisse liegen bei Borat und
Phosphat vor.

W&hrend saurer Hochmoortorf keine Filterwirkung’
gegeniiber Phosphat besitzt, ist eine - wenn
auch geringere - Boratretention schon mdglich.

Anwesenheit von Eisen und Aluminium lassen die
Phosphat=Sorption sprunghaft ansteigen, das Bo=-
rat=BindungsvermSgen wird jedoch dadurch nicht
erhdht, sondern gesenkt. Fiir die Borat-Aufnahme
durch die Sedimente spielt dagegen der pH=Wert
(Kalkgehalt) eine liberragende Rolle.

Unter der Voraussetzung, daR im Abwasserfaul=-
schlamm auch gel&ste Polyphosphate &hnlich wie

die Orthophosphate der Modelldsung reagieren, kann
fir die organogenen Sedimente nach den bisherigen
Untersuchungen folgender theoretischer Stratigraphie
ein optimaler Reinigungseffekt zugesprochen werden:

1. stark zersetzter saurer Hochmoortorf zur
m8glichst umfassenden Retention der gel&s=
ten Kationen und der Triibstoffe, auRerdem
zur Herabsetzung der Filtergeschwindigkeit.

2. eisenreicher Ubergangs=/Niedermoortorf zur
Sorption 1l8slicher Phosphate.

3. kalkreicher Niedermoortorf zur Filterung
noch nicht gebundener Borate, sowie gemein=-
sam mit 2. zur Konzentrationsverminderung
ausgelaugter Sulfate und Chloride.

4, Basisschichten aus kalkreichen Mudden k&nn=-
ten die von 3. erwartete Filterfunktion noch
unterstiitzen.

Dieser stratigraphische Aufbau entspricht einem
vollstindigen Verlandungsmoor=Profil, wie das von
Weber schon 1903 eindrucksvoll dargestellt worden
ist (1).

Bei Ablagerungen iber mineralischen Sedimenten
verspricht der nachstehende Profilaufbau glinstige
Filtereigenschaften:
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1. saure tonreiche Sedimente zur Sorption der
Kationen und der Phosphate.

2. kalkreiche Sedimente zur Bindung noch gel&ster
Borate und in Verbindung mit der hangenden
Schicht zur Nivellierung der Sulfat= und
Chloridkonzentration.

Diese Stratigraphie wiederum ist hidufig in alt-
pleistozinen Grundmorinen bzw. Geschiebelehmen
und in Knickmarschen verwirklicht.

Im ersten Falle ist die Aufhidrtung des Grundwassers
in Grenzen zu halten, wenn entsprechend den verfiig-
baren Kapazititen belastet wird.

Bei minerogenen Sedimenten mit ihrer wesentlich
h8heren Absdttigung durch Metallkationen ist je=
doch unter vergleichbaren Bedingungen eine er-
hebliche Aufhirtung des Sicker= und Grundwassers
nicht zu verhindern.



2.2  Perkolationsversuche

2.21  Material und Methoden
Als Filter diente der schon bei den Gleichgewichts=-
versuchen beschriebene schwach zersetzte Hochmoortorf. Wir
haben ihn auch hier gewédhlt, weil er im Gegensatz zu stirker
zersetzten Materialien ein gleichmifRiges Durchdringen der
Perkolationsfliissigkeit gewihrleistet. Aus diesem Grunde
wurde auch davon abgesehen, bindige Mineralbdden in die Per=-
kolationsuntersuchungen einzubeziehen.

Die Perkolationss#ule bestand aus einem Kunststoffrohr
(L&nge 56 cm, Innendurchmesser 4,6 cm, nutzbarer Inhalt
930 cecm). Den unteren AbschluB bildete ein durchbohrter
Gummistopfen mit einem Glasrdhrchen als AbfluR.

Der Torf (50 g TM entsprechende Menge feuchtes Material)
wurde zu Brei aufgeschl&mmt und in die S&ule gefi{illt. Durch
méRige Kompression gelang eine randvolle Fiillungs. Die obere
Offnung wurde nun ebenfalls mit einem durchbohrten Stopfen
verschlossen und ein Trichter aufgesetzt. Damit war die Per=-
kolationss&ule fir die Beaufschlagung vorbereitet.

Zur genauen Regulierung der Perkolationsgeschwindigkeit -
haben wir das Perkolat {iber eine Schlauchpumpe abgezogen.

Den Untersuchungen lagen zwei Zielrichtungen zugrunde, ein=-
mal, die HBhe der Arbeitsschicht zu bestimmen (siehe Teil 1,
Abschnitt 1.2), zum anderen die Kationen= und Anionenver=-
teilung im Filter bei kapazitétsorientierter RBelastung
festzustellen.

telt: Der Torffilter (Hh2 natur) wurde in der Perkolations=
rdhre so lange mit Modell®sung behandelt, bis das abgesaugte
Perkolat den gleichen Ammoniumgehalt aufwies wie die Modell=-
18sung. Neben dem Ammoniumgehalt kontrollierten wir sténdig
pH=Wert, Leitféhigkeit und durchgeflossene Menge Modell&sung.

kapazitidtsorientierter Belastung bestimmten wir mit der

leichen Versuchsanordnung. Diesmal wurden die Torffilter
%HhZ natur) jedoch mit 360 cem Modelldsung behandelt und
anschliefend mit unterschiedlichen Mengen entmineralisiertem
Wasser, vergleichbar 750 und 2500 mm Niederschlag, ausge=-
waschen.

.
In gleicher Weise wurde eine Filterkombination behandelt,
deren obere Hilfte aus saurem Hochmoortorf, die untere
H&lfte jedoch aus "kiinstlichem" Niedermoortorf (Fe2+/Caz)
bestand.
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Am Versuchsende haben wir das Uberschiissige Wasser iiber

die Schlauchpumpe abgesaugt, den Torffilter aus der Rdhre
herausgedriickt und in 10 gleiche Abschnitte geteilt. Von
jeder Portion wurde die Trockenmasse ermittelt und die Ionen
mit 0,5 N Salzsiure (Schwefels&ure) eluiert und bestimmt.

Folgt man den in Abschnitt 1.2 beschriebenen Vorstellunsen
Uber Filterkapazitédt und Arbeitsweise eines Filters, so

18Rt sich filir den Kationenaustausch {iber die schon beschrie=
benen Perkolationsversuche die H&he der Arbeitsschicht er=-
mitteln. Allerdings gilt das Ergebnis immer nur filir die be=
nutzte Salzl8sung und den dazurehdricen Filter.

Eine wichtige Voraussetzung ist, daR der Torf in der Perko-
lationsrshre vollsténdig mit Wasser ges#dttigt ist, bevor
kontinuierlich Salzl&sung zugefiihrt wird. Wihrend der Be=-
aufschlagung muB dann die abgezogene Fliussigkeit mengen=
méRig erfasst und ihre Zusammensetzung laufend verfolct
werden. Insbesondere ist zu ermitteln, wann die ersten An-
teile der aufgebrachten Salzl&sung erscheinen (Durchbructh)
und nach wieviel Perkolat die Salzl&sung durch den Fil=-

ter nicht mehr veridndert wird (Erschoépfung des Filters).

In Tabelle 5 sind die notwendigen Daten filir die Berechnunr
der Arbeitsschicht bei wenig zersetztem Fochmoortorf (iIh2
natur) zusammengestellt.

Tabelle 5: Ausgangswerte zur Berechnung der Arbeitsschiclht

e e o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

a Héhe der Filtersiule (em) 56

b Volumen der Filtersiule (cem) 930

¢ Querschnitt der Filtersiule (cm2) 16,6

d Gewicht des Filters (gTM) 50

e Porenvolumen des Filters (cem/ccm) 0,97

f Salzdurchbruch (cem) 985

g Erschdpfung (cem) 2140
Differenz g = f (cem) 1155

Dividiert man nun die Differenz (g = f) durch den Quer=-
schnitt der Filtersiule (c¢) und das Porenvolumen (e) so
ergibt sich im vorliegenden Falle folgende Arbeitsschicht:

11
IB?S'

g=f _ -
= 37977 72 cm

my (em) =%%7e= -1
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In der Annahme, daR die Arbeitsschicht im gepriiften Fil-
termaterial annidhernd konstant bleibt, ist somit ein Kennwert
zur Ermittlung der maximalen Belastbarkeit des Filters fest-
gelegt.

Man kdnnte dariiber streiten, ob in die Berechnunc das Gesamt=
porenvolunien oder nur der hydrodynamisch aktive Anteil ein-
gehen sollte. Wir gehen davon aus, daB die hydrodynamische
Dispersion in wassergesittigten feinporigen Sedimenten (Stau=-
schichten!) so langsam abl&uft, daR iliber die zus#tzlich wir-
kenden Diffusionskréfte der Konzentrationsauspgleich bis in
den Mikroporenbereich hinein mit einer nur unbedeutenden
Zeitverschiebung erfolgt und filir die Niherungsrechnung ohne
Bedeutung ist.

Soll also beispielsweise flir eine 150 cm michtige Filter=
schicht aus Torf die maximal zuldssige Gesamtiiberstauh&he
mit Abwasserfaulschlamm festgelegt werden, kann das geméR
folgender Beziehung geschehen:

(Abschnitt 1.2, S.34 und 35)

U (em) = K.A-}SllléE:QJEH.A).

3

KAKy = verfiigbare Kationenaustauschkapazit#t (mval/l)
i) = Uberstauhdhe (cm)

T = Tiefe des Filters (cm)

Hp = Hohe der Arbeitsschicht (cm)

Co = Konzentration der Salzld8sung (mval/l):

Betridgt die KAKy 120 mval/l Torf, so folgt bei Co = 60 mval/l:
G = 229:11585935:122 = 1223115 = 228 em

Da die Arbeitsschicht nur mit der Hilfte ihrer Kapazitit in
die Berechnung eingeht, wird der Ausnutzungsgrad des gesam=
ten Filters um so geringer, je enger das Verhdltnis Gesamt-
méchtigkeit des Filters : Hdhe der Arbeitsschicht ist. Des=-
halb errechnet sich bei einer Filterschicht mit der halben
Michtigkeit wie im obigen Beispiel (75 cm statt 150 em)
nicht 114 cm maximale Uberstauh8he, sondern

- 120(75=0,5:72) . 120:39 .
b g0 %0 10 om
Ist die Filterschicht schlieBlich kleiner als die A?beits-
schicht, wird der Ausnutzungsgrad sehr gering und eine ent-
sprechende Filterleistung ist nicht mehr zu erwarten. w?llte
man trotzdem eine Berechnung durchfiihren, so miiRte in diesen



Tiefenfunktion der Kationensorption am Torffilter
nach kapazitatsorientierter Belastung mit Modellosung
(Hh2-natur)

mit 750 mm Wasser gewaschen mit 2500 mm Wasser gewaschen
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Fédllen der Ausdruck (T=0,5Hp) durch (ggz)ersetzt werden.

W&ére die Filterschicht also nur 30 ecm michtig, ist

Nachdem die Hthe der Arbeitsschicht bekannt war, haben wir
unter Beriicksichtigung dieses Wertes Hochmoortorf in der
Perkolationsrdhre mit einer entsprechenden Menge Modell&=-
sung behandelt und mit entmineralisiertem Wasser nachge=
waschen. Dabei wurde eine jdhrliche Versickerung von 125 mm
zugrunde gelegt, sodaf wir mit 750 bzw. 2500 mm jeweils

5 bzw. 20 Jahre Auswaschung simulierten.

Wir haben zunichst davon abgesehen, als Waschwasser eine
dem Regenwasser &hnliche, schwach elektrolythaltige L&sung
(fir die kiistennahen nordwestdeutschen Verh#iltnisse nach
Bitjer und Kuntze (3) ca. 0,5 mval/l) zu verwenden.

Die Tiefenfunktion der sorbierten Kationen ist fiir den
Hochmoortorf in Abbildung 6 dargestellt.

Hier bestidtigt sich die schon friilher ausgesprochene An=- .
nahme, daf im Filter abh#ngig von der Selektivitit der
Bindung eine Sortierung der Ionen erfolgt.

Wihrend die divalenten Kationen im wesentlichen im ersten
Segment angereichert sind, erreichen die monovalenten Kat=
ionen ihre gréfte Anreicherung im 2., und 3. Segment. Ab
ca., 35 cm abwéirts entspricht die Metallkationenbelegung
dem natiirlichen "background".

Allerdings hat sich Ammonium zus#tzlich als sorbiertes
Kation eingestellt. Die Summenkurve des Konzentrations=
diagrammes zeigt einen umgekehrt S=fdrmigen Verlauf mit
einer nach unten verléngerten Asymmetrie. Diese Vertei-
lung 14/t darauf schlieBen, daf Ammonium aus der S&ule
ausgetragen wurde. Addiert man aber die sorbierten NH4*=-
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 NH4*-=Menge ausgetragen. Es handelt sich also im
vorliegenden Falle um vergleichsweise geringe Betrége,
die mit Ionenschlupf zu erkliren sind.
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Da in die Berechnung der Summen Werte von jeweils 10 Be=-
stimmungen eingehen, muf man zus&tzlich eine gewisse
Schwankungsbreite unterstellen.

Vergleicht man beide Darstellungen beziiglich Ammonium, so
ist eine Verbreiterung der Sorptionszone festzustellen.
Wiirde das Waschwasser geringe Elektrolytmengen (wie
Regenwasser) enthalten, so miiBten die Verschiebuncen
jedoch deutlicher sein.

Da uns die Gleichgewichtsversuche schon bestZtigt haben,
daf® bei sauren Hochmoortorfen aufer einer ceringen Borat-
Sorption keine Tendenz zur Anionenanlagerunc besteht,
konnten diesbezligliche Untersuchungen unterbleiben.

Dagegen wollten wir erfahren, wie sich die Anionen in kalk=-
und eisenhaltigen Sedimenten verhalten. Dazu haben wir die
schon beschriebene Filterkombination Hh=natur:Fe2+/Ca,=-Torf
hergestellt und wie den vorausgegangenen Versuch mit
Modell8sung und Wasser behandelt.

Hochmoortorf und "kiinstlicher Niedermoortorf" wurden zum
SchluR in jeweils 5 Abschnitte unterteilt und die Kationen=-
und Anionenbelegung im schwefelsauren Perkolat (0,5 N H,SO4)
ermittelt. Zur Uberpriifung der Sulfat=- und Chlorid=-Sorption
wurde eine Teilmenge Torf mit 0,02 N Mcg(NO3)2+MeO=Ldsune ce=
schiittelt und das Filtrat zur Bestimmung verwendet.

Die gesamte Waschfllissigkeit haben wir {iber einen Kunstharz=-
Mischbettaustauscher (Serdolit rot/Serdolit blau) filtriert,
die sorbierten Ionen mit Salpetersiure eluiert und die
Konzentration gemessen.

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse flir die Kationen. Die
Sorptionsverh&Zltnisse am Hochmoortorf brauchen nicht wei=-
ter erdrtert zu werden, da sie die fritheren Angaben im
Rahmen des allgemeinen Versuchsfehlers bestiticen.

Auch die Kationenumlagerung wird hier besonders deutlich,

Die Sorptionsverhiltnisse am kiinstlichen Niedermoortorf
bestitigen, daR auch hier Katicnenaustausch im grZferen
AusmaR erfolgte.

Zu Beginn der Perkolation betrug die Calciumbelecuns
38 mval/25 g TM. Nach der Perkolation war dieser Vert
im ersten Segment auf & mval zuriickgegancen.



Tiefenfunktion der Kationensorption im Torffilter
nach kapazitatsorientierter Belastung mit Modellosung
(Hh2-natur iber Fe2*/Ca,-Torf)
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Eine weitere quantitative Auswertung bezliglich Calcium ist
jedoch nicht mdglich, da bei hohen Ca=Gehalten im Torf durch
Schwefelsédureextraktion Calcium als Sulfat gef&llt wird und
dann nur bedingt 18slich ist. In der Waschfliissigkeit wur-
den ilbereinstimmend 5 mval Ca gzefunden, es sind also in
beiden F&llen ca. 13% ausgewaschen worden.

Natrium und Kalium sind in der ersten Siule nur 30 cm tief
eingedrungen, wdhrend nach 2500 mm gerince Anteile in allen
Segmenten auftraten.

Magnesium wurde deutlich aus dem Hochmoortorf in den unteren
Teil des Filters verlagert, wo offensichtlich die Sorption
wieder zunimmt,

Die Ammoniumanteile im "kiinstlichen Niedermoortorf" waren
beachtlich geringer als in der Vergleichsschicht des sau-

ren Hochmoortorfes, Damit best&tigen die Perkolationsversuche
das Verhalten von eisenbelegtem Hochmoortorf bei den Schiittel=-
versuchen.

Aufgrund dieser Schiittelversuche wurde auch eine intensive
Anionenbindung besonders von Phosphat und Borat erwartet,
weil diese Ionen zu itber 90% bzw. 30% sorbiert wurden, wih=
rend Chloride und Sulfate in allen Varianten weit weniger
am Anionenaustausch beteiligt waren.

Bei den entsprechenden Untersuchungen konnten denn auch
Chloride und Sulfate in meBbaren Mengen im Filter nicht
mehr festgestellt werden.

Aber auch die Phosphatkonzentration im "kiinstlichen Nie=

dermoortorf" deutet auf eine vergleichsweise lockere Bin=
dung hin (Abbildung 8). Das wird schon dadurch deutlich,

daB flir Phosphat kein ausgeprégtes Sorptionsmaximum

wie bei den Kationen vorhanden ist, sondern die Phosphate
tiber die gesamte untere S&dulenhilfte verteilt sind.

Von den zugefiihrten 360 pval HzPO4~ wurden aber nach

750 mm Wasserzufuhr immerhin noch 63% im schwefelsauren
Extrakt des Torffilters wiedergefunden. Nach 2500 mm
Wasser schrumpfte dieser Anteil jedoch um die HZ1lfte.

Die Gegenprobe liber die Phosphatgehalte im Sickerwasser
ergab ibereinstimmend eine negative Differenz von &0 pval
Phosphat, sodaB angenommen werden muf, daf im schwefel=-
sauren Auszug nicht das gesamte sorbierte Phosphat ent=-
halten war. Beriicksichtigt man diesen Differenzbetrag bei
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Tiefenfunktion der Phosphat-Bindung im Torffilter
Belastung mit Modellosung wie in Abb.7
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der Sorption, so sind nach 750 mm Wasserzufuhr immerhin
noch 85% Phosphat sorbiert, wirrend nach 2500 mm 56% des
zugegebenen Phosphates im Filter haften.

Es ist jedoch wahrscheinlich, daf cie Phosphat=Bindun~ mit
zunehmender Alterung stabiler wird, und die Cefahr der Aus=-
waschung in kalk=- und eisenreicten Niedermcortorfen dadurch
relativ gering ist.

Borat dagesen konnte im gesamten Profil nur noch in Spuren
nachgewiesen werden, ein cdeutliches Zeichen, daB eine in-
tensive Bindung durch dsn Filter nich% statteefunden hat
und auch fiir Borat gréfere Reinigunssstrecken erforderlich
sein werden.

2.23 Diskussion

Untersuchungen mit Perkolationsr&hren ceben Finblicke in
die Dynamik der Ionenretention in Filterschichten. Inshe=
sondere erlauben sie Aussaren llber die Haftfestickeit bhnw,
Wanderungsneizung der Ionen.

Die auf die errechnete Arbeitsschicht abcestimmte Zugabe
der Salzldsung hat sich als ausreichender Schutz regen die
Auswaschung von Kationen erwiesen. Entsprechend dem Verlauf
der Konzentrationskurve im Torffilter ist es gerechtfer=
tigt, die Arbeitsschicht mit der FZlfte ihrer verfiicharen
Kapazitidt in die Kalkulation einzubeziehen.

Freilich konnte auch bei kapazit#tsorientierter Relastun<
ein ~eringer Kationenschlupf nicht verhindert verden.

Sieht man einmal von der kiinstlichen Lagerunr ab, so ist
dieses Phénomen wohl in erster Linie eine spezifische
Figenschaft der Torffilter mit ihren schwach sauren
reaktiven Gruppen und dem hohen variablen Laduncsan=
teil. Eine ernstliche Salzbelastunz kann davon allerdincs
nicht mehr auscgehen.

Typisch filir den Kationenaustauscher Torf ist die bevorzuste
Aufnahme divalenter Kationen im obersten Segment.

Sobald diese Ionen aus der Losung entfernt sind, besteht
schlieBlich auch filir monovalente Kationen eine erbeblich
vergréBerte Sorptionsbereitschaft (Tabelle 6). Warum dabei
die aus dem "background" stammenden, vom Torf sortierten
divalenten Kationen in tiefere Schichten verlacert werden,
148t sich mit pH=-Abfall in der Perkolationslésung infolre
Umtausches von Metallkationen reren Wasserstoff erkléiren.
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Tabelle 6: Felative Kationeniauivalente (Summe aller
Kationen = 100) in der lodelldsuns und im
Torffilter nach kapazitéitsorientierter Be=-

lastung. ,
Sdule FPiltertiefe NH,+ Nat Kt Ca2+ Ng2+
(cm)

Modell&sung 67 17 3 8 5
Torf (Hh2) natur 2 3 3 4o 52
0 =-5,6 Ly € 2 271 21
5,7=11,2 76 10 3 6 5
I 11,3-16,8 76 10 3 6 5
16,9=-22,14 68 16 3 8 5
28,1-33,6 35 10 5 25 25
0 =5,6 lg 7 2 28 1k
5’7-11:2 T 12 3 5 5]
II 11,3-16,8 73 15 3 6 3
16,9-22,4 €9 15 - 4 8 L

L 28,1-33,6 32 6 2 32 28 J

I = 750 mm Wasser

II = 2500 mm Wasser
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Die Selektivit&t der Torfe secreniiber divalenten Kationen ist
némlich auBer von der Konzentration auch vom p!l der Gleich-
gewichtsldsung abhéngig. Die Unterschiede in der Rindunz
werden gerincer, wenn bei sleichem Kationenverhiltnis die
Konzentration steigt oder aber der pH=Wert sinkt.

Die Ionenverteiluns im Filter zeigt ferner, daR® aus den
Gleichgewichtsversuchen die Filterwirkung nur unvollkormen
beurteilt werden kann. Das beweisen vor allen die Perkola-
tionsversuche hinsichtlich Phosphat.

Bei iliber 95%=iger Retention des Phosphates aus der Gleich=-
cewichtsldsung mubten wir eine intensive P=Bindung durch
eisen= und calciuwnhaltigen Torf unterstellen.

Erst lUber die Perkolationsversuche konnte jedoch der wahre

Da die Phosphatsorption jedoch hauptséchlich vom lMetall=
oxidgehalt abh&ncrt, kann die Retention = anders als bei
Kationen = auch in nicht bindigen Lockersedimenten fort-
geflihrt werden, sodaf ieldstes Phosphat sicherlich nicht
tiber weite Strecken in einem Filterk&rver transportiert wvird.

Fiir Sulfat und Chlorid diirfte die in den Gleichrewichts=
versuchen ermittelte sehr geringe Sorption in einer recht
lockeren Assoziation (Salzadsorption) an den Austauscher
bestehen. Derartig instabile Bindungszusténde setzen der
Auslaugung keinen ernsten VWiderstand entgegen, sie sind
jedoch, wie schon mehrfach betont, in der Lage, Konzen=
trationsspitzen zu brechen und tragen so zu einer gewissen
Nivellierung der Konzentration in den Sickerwéssern bei.
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2.3. Lysimeterversuche

2.31 Beschreibung_der_Versuche
Es erschien uns notwendig, das sorptive Verhalten verschiede-
ner Torfe gegenilber Abwasserfaulschlamm unter den Bedingungen
einer kleinsttechnischen Anlage in situ zu untersuchen und
die Dynamik solcher Systeme iiber mehrere Jahre zu verfolgen.
Zu diesem Zwecke standen 12 Betonk#sten mit folgender Abmes-
sung als Lysimeter zur Verfiligung:

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

Wie auf dem Photo zu erkennen ist, enden die K&sten in einem
tiefer liegenden Leufgang. Jeder Lysimeter besitzt am Boden
2 Ausliufe. Der eine ist flir die Aufnahme eines Schaurdhr=-
chens bestimmt, um den Grundwasserstand zu ermitteln, der an-
dere ist mit einem Hahn versehen und dient zur Entnahme von
Sickerwasser. Alle Kidsten haben wir filir die Beschlammung fol=-
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gendermaRen vorbereitet:

Zundchst wurde eine Kiesschicht von 12 cm geschiittet. Auf
diese Kiesschicht haben wir solange lagenwveise Torf aufce-
bracht und auf annédhernd natirliche Lagerungsdichte kompri=-
miert, bis eine Filterschicht von 40 cm entstanden war. Vir
benutzten dafilir 2 Hochmoor- und 2 Niederrnoortorfe, die im
Abschnitt (2.32) beschrieben werden. Jede Variante wurde

in dreifacher Wiederholung anpgelegt.

Um das Sickerwasser méglichst langsan zu zapfen und damit die
Filtergeschwindigkeit im Torf herabzusetzen, wurde der Aus-
lauf mittels einer Schlauchverbindung derart nach oben ver=
léngert, daf nur ein geringer Potentialunterschied zwischen
Grundwasserstand im Lysimeéter und Ausflufh&he hestand.

Wir haben auferdem streng darauf geachtet, daR der Grund-
wasserstand nicht bis in die Kiesschicht absank.

Unter diesen Bedingungen stellen die Lysimeter Crundwasser=
modelle dar und kommen - abgesehen von der Dimensionieruns
des Filters = den natiirlichen Verhé&ltnissen in Cebieten mit
hohem Grundwasserstand nahe.

Am 10.4, 1969 lieRen wir die Lysimeter durch einen Tankwagen
des Amtes flr Stadtentwésserung und Stadtreinisung der Freien
Hansestadt Bremen erstmals randvoll mit Abwasserfaulschlamm
beflillen, Die Uberstauhdhe betrug 37 cm.

Diese Beschlammung wurde im Laufe der folgenden anderthalb
Jahre 7 mal wiederholt, zuletzt im Juli 1970 mit einer
Uberstauhdhe von nur noch 10 cm. Aus der Summe der Einzel=-
beschlammungen 1&Rt sich eine Gesamtiiberstauhthe von 130 cm
errechnen (13000 m3/ha). Das in dieser Zeit anfallende Sik=-
kerwasser haben wir unter stédndiger Kontrolle langsam ab-
gezapft und mengenméfig liber Doprel=-Kippschalenmesser er-
faft. Darilber hinaus erfolgte 1969 im halbmonatlichen Ab=
stand die Entnahme einer Sickerwasserprobe zur chemischen
Untersuchung. Im darauf folgenden Jahr haben wir monatlich
Proben entnommen, 1971 und 1972 wurde dann auf zweimalige
Entnahme im Jahr reduziert.

Infolge trockener Witterung und stindiger Versickerung er-
reichte der Schlamm schon im Oktober 1970 stichfeste Kon-
sistenz. Um zu testen, wie sich die liegenden Torfe durch
ihre Nutzung als Filter verindert 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 wir die Kationenbelerung, den
Nitratgehalt und den nicht hydrolysierbaren Stickstoff (18).

Die Einheitlichkeit der Versickerungsbedingungen {liberpriiften
wir durch getrennte Probenahme am Rand und in der Mitte des
Lysimeters.

Ab Frﬁ@jahr 1971 schritt die Abtrocknung ziigie voran, sodaB
schon im Sommer die typische Pioniervegetation der Faule
schlammdeponien, die Tomate, ilippig wucherte.

Nach Abschneiden der Vegetation wurde das durch Setzung und
Sackung fehlende Volumen durch gesiebten, stichfesten Abwas=-
serfaulschlamm ersetzt und im September 1971 eine Gras=-
mischuns; angesét, Der Aufwuchs wird bis heute geerntet und
chemisch analysiert.

2.32 Magerial und_lMethoden
Als Filter dienten folgende Hochmoortorfe aus dem Teufels=-
moor bei Bremen:

1. schwach zersetzter jlingerer Cymbifolia=-Torf (H2) mit
méRigen Anteilen von Eriophorum vaginatum.

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

Die Niedermoortorfe stammten aus der Hammeniederung bei
Waakhausen. Es handelt sich, wie h&ufig bei Niedermoortor-
fen im altpleistozZnen Nordwestdeutschland, um vergleichs-
weise saure mesotrophe Bildungen an der Grenze zum {ber=-
gangsmoortorf,

3. miRig zersetzter (H4) Segzen=-Sphagnum=-Torf (Sphagnum
imbricatum) mit Dicotyledonenblittern.

4, stirker zersetzter (H7) Seggentorf mit Resten von Bir=-
kenholz und Sphagnum imbricatum.

Einige Kenndaten dieser Torfe enthédlt Tabelle 7.

WZhrend jeder Beschlammung wurden Schlammproben entnommen
und analysiert. Zu diesem Zweck haben wir feste und flis=-
sige Phase des Abwasserfaulschlammes tliber Membranfilter
getrennt und anschliefend die beiden Komponenten auf ihre
chemische Zusammensetzung hin untersucht.

Sickerwasserproben, die nicht sofort vollstindig unter-
sucht werden konnten, haben wir tiefgefroren aufbe=-
wahrt.
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Tabelle 7: Lysimeterversuche =
Kenndaten der als Fil=-
ter verwendeten Torfe

Hh2, Hh8 Hn4 HnT

Vol.-Gew. (z TM/1) 95 160 205 181
Asche % TM 2,9 1,5 41,8 21,6
pH (NKC1) 2,7 3,0 4,1 4,6
KAK (mvalr1) 1ho 285 230 2ls
Na®* % TM 0,02 0,03 0,02 0,02
K* % M 0,03 0,03 0,12 0,15
Ca* % TM 0,14 0,14 0,60 1,52
Mg® % TM 0,10 0,24 0,21 0,22
Fe* % TM 0,11 0,11 6,44 1,95
Poes. % TM 0,03 0,02 0,29 0,08
ges. % TM 0,78 1,05 1,74 2,27

® Salzsdureauszug nach trockener Veraschung

Tabelle 8: Zusammensetzung des Abwasser-
faulschlammes®*

- Kldrwerk Bremen=-Seehausen =

Untersuchung Dimension gesamt reldst Variationsbreite
Abdamp friickstand g/l 55,9 24,3 - ©3,3
Gltihverlust g/l 30,3 15,3 = 47,5
pH 8,1 7,8 = 8,2
Leitféhigkeit ms*cm~1 4,21 2,79- 4,98
m=Wert mval/l - 52 Le - 57
NH4*+=N mg/l 812 54y 489 =630
Na mg/l 191 135 gy =202

K mg/1 145 €2 58 - 93
Ca mg/1 2048 145 80 =200
Mg mg/l 219 41 26 - 53

Fe mg/l 1520 2,6 0,3 = 5,3
cu me/1 26,5 0,036 0,02- 0,1
P me/l 710 29 22 - 37
S042-=3 mg/1 - 6,8 4L,5 = 9,1
Cl me/l - 290 250 =397
INOa—=N mg/l - 3 2 - 4
[Phenole mg/1 - 8 b,0 - 11,6

* 8 Chargen (1969/1970)
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Die Zusammensetzung des Bremer Abwasserfaulschlammes = eines
mesophil ausgefaulten Schlammes aus der mechanischen Reini=
sungsstufe des Kldrwerkes Bremen=-Seehausen = ist schon mehr-
fach erdrtert worden. Die beigefligte Tabelle 8 bedarf des=-
halb keines weiteren Kommentares.

Dagegen bot die Untersuchung der ersten Sickerwisser manche
Uberraschungen. Bei einigen Kisten war schon in der ersten
Probe ein hoher Salzpehalt festzustellen.

Nur der wenig zersetzte Hochmoortorf verhielt sich den Er=-
wartungen entsprechend. Nachdem insgesamt 55 c¢m Schlamm
aufgcebracht waren, begann auch bei ihm der Durchbruch des
salzhaltigen Schlammwassers, und die Chloridgehalte stie=-
gen auf 180-200 mg/1 an.

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

Die Ammoniumgehalte dagegen stiegen langsamer an und er=
reichten erst im Frithjahr 1970 300 mg/l, die Konzentrationen
schwankten dann bis zum Herbst um diesen Wert und fielen

bis 1973 auf ca. 100 mg Ammonium /1 ab.

Einen Zhnlichen, wenn auch noch flacheren Anstieg bis auf
120 bzw. 60 mo/l zeigten Natrium und Kalium.

Calcium und Magnesium verhielten sich nur hinsichtlich der
ansteigenden Phase wie die anderen Kationen,

Von Friihjahr 1970 bis Sommer 1971 wurde eine Konzentration
von ca. 200 mg Ca2*/1 bzw. 40 mg Mg2+/1 gehalten. Danach war
die Tendenz eines weiteren Anstieges bis auf etwa 300 mg
(Ca) bzw. 70 mg (Mg) zu erkennen.

Die mit Niedermoortorf beschickten Lysimeter verhielten sich
bezliglich der Salzkonzentration im Sickerwasser &hnlich wie
die mit Hochmoortorf gefilillten GefdRe, wenn man einmal von
der Anfangsphase absieht. Lediglich die Calciumgehalte im
Sickerwasser lagen aus verstidndlichen Griinden hdher, sie
erfuhren schon Ende 1970 eine splirbare Aufwidrtsbewegung

und erreichten 1972 ca. 500 mg Ca2+/1,

Recht differenziert verhielten sich die gepriiften Torfe
auch bezliglich des Phosphat=-Austrages.
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Finen Einblick in die Dynamil dieses Vorecanges ribt Abbil=-
dung 9. Als Reisniel haben wir den ‘cchroortorf den hei=
den Niedermoortorfen ~egentiiberrestellt.

Da durch Niederschlas und Evaporation die Xonzentration der
fliissigen Phase stdndicen Schwankuncen unterliect, und des=-
halb auch die Gehalte im Sickerwasser nicht unmittelhar denen
des Schlammwassers geceniibergestellt werden ki‘nnen, suchten
wir eine andere Rezugsbasis. Wir wihlten-den Chloridrehalt,
da Chloride pral:itisch keiner Sorption oder Urwandlunc un=
terliegen (von ceringfiiricer mikrobieller Adaption abre=-
sehen) und auch Entzuz durch dis Pflanze bis 1071 auszu-
schliefen war.

Es mufte in Kauf genommen werden, daR die fusbreitun: der
Ldsungspartner durch Diffusion unterschiedlich war, aus der
Testsubstanz sicher noch etwas Phosphat freicesetzt vurde,
und ein zusé&tzlicker Eintrap durch die Ni=derschrlZee nichrt
verhindert werden lionnte.

Zunidchst berechnsten wir vom Ieulschlamrwasser und von den
Sickerwissern die P/Cl=Quotienten, indem wir dis gel&sten
Milli&dquivalente HaPO4~ durch mval Cl- teilten. Stimmen
diese Quotienten im Schlammwasser und ir Sickerwasser lber=-
ein, ist kein Phosphat sorbiert worden. Sind degeren die
Quotienten im Sickerwasser lleiner als im Schlammvasser,

so muB eine Retention des Phosphates stattcefunden haben.
Der besseren Vergleichbarkeit halber haben wir den mittleren
P/Cl=Quotienten des Faulscrlammes gleich 100 gesetzt und re=-
lativierten auch die Quotienten der Sickerwisser in entspre-
chender Weise.

Deutlich erkennbar ist der verzdgerte Ansties auch bteil
Hochmoortorf, obwohl hier schon Fnde 1969 die 100%=lMarle
erreicht wurde. Das bedeutet, gleiche lMenzenverhéltnisse
von P und C1l im Schlammvasser und im Sickerwvasser, also
Sorption durch den Torf gsf. nur im Rahmen der Retention
gegeniiber Chlorid. Vergleicht man die Konzentrationen hier
direkt, so sind sie im Sickerwasser um ca. 1/3 geringer als
im Schlammwasser. Weiter zeigt Abbildung 9, daR sich Phos-
phat und Chlorid nicht gleichsinnig verhalten, sondern daf
die P=Konzentration spédter als Chlorid ihren Hthepunkt er=-
reicht und friiher abzufallen bezinnt.

Gegeniliber dem Hochmoortorf f&llt die intensivere Phosphat-
Sorption der Niedermoortorfe sofort ins Auge. Obwokl in

der Zusammensetzung den Hochmoortorfen niherstehend, ver-
mag der mépRig zersetzte Niedermoortorf, wohl seines hiheren
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Eisengehaltes wegen, deutlich mehr Phosphat zu binden als
der stérker zersetzte, kallireichere aber eisenirmere MNieder-
moortorf,

Ehnliche Berechnungen wurden auch mit anderen Flementen
durchgefiihrt, auf die aber nicht niher eincecanc~en werden
kann.

Als sehr ungewhnlich ist das Verhalten von Nitrat und Sul=-
fat zu bezeichnen (Abb. 10).

Aus der Profiluntersuchung ir. Oktober 1970 (sishe nachfol-
genden Abschnitt) ist bekannt, daf sich zu diesem Zeitpunkt
in den Torfen bis zu 14 mval Nitrat befanden. Disses Nitrat
war allerdings entsprechend den Pelliftunssverhidltnissen
unregelmiBig verteilt (Atbh, 11).

Wenn man unterstellt, daR Nitrate nur in peldster Torm im
Torf vorliesen, so kann man in wassercesittigten Torfen
unter Berlicksichtiguns des Substanzvolumens tis zu 575 me
NO3~=/1 Porenfliissigkeit errechnen.

Dieser Wert miidte auf eine hohe Nitratauswaschuns hinweisen.
Es wurden aber bis 1971 im Sickerwasser lediclich Nitratre-
halte his zu 17 mg NO3~/1 gefunden. Die meisten Werte schwanl-
ten zwischen 1 und 10 mg NOa~ /l und sind in Abbildune 10

nicht eingetracen.

Eine Ausnahme bildete das Sickerwasser vom April 1972. Zu
diesem Zeitpunkt wurden 38 mg N0z~ (Hh2) bzw. 76 mg NOs—(nk)
gefunden.

Wir kénnen dieses Ergebnis folgendermafen erkliren:

Der Winterausgang bzw. der Friihjahrsanfang waren vergleichs=-
weise trocken und der Grundwasserstand dementsprechend nie=-
driger als in den Vorjahren. Die Probenahme erfolste unmit=-
telbar, nachdem 60=90 1 Sickerwasser ahgezogen worden waren,
Dabei hat wohl nitrathaltige unter Lulteinfluf stehende
Porenfliissigkeit relativ schnell den Torffilter passiert.
Aus zeitlichen Griinden und infolge noch niedriger Tempe=
raturen konnte die Denitrifikation nicht im cewilinschten
Umnfange einsetzen.

Wie sich niedrige Grundwasserstinde auf die Nitrat-zebhalte
im Sickerwasser auswirken, war auch an einigen, inzwischen
undicht gewordenen Betonkd&sten zu beobachten. Wir haben in
diesen Féllen den Grundwasserstand zus&tzlich kiinstlich so
niedrig wie mdglich gehalten.



Abb. 10

- 105 -
— Lysimeterversuche —

Nitrat-und Sulfat-Konzentrationen
im Sickerwasser (mg/l) 1969-1973
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Tabelle 9: Nitratgehalte (mg NOs~/1) im Sickerwasser
bei unterschiedlichem Grundwasserstand

(Probenahme Herbst 1973)

G=W=-Stand Hh2 Hh8 Hnk HnY]

hoch 2 2 3  §

niedrig 135 376 616 25

Wéhrend also die Nitratauswaschung bei ausreichend hohen
Grundwasserstand nicht einsetzte, waren dagegen die Sulfat=-
gehalte bis Ende 1969 auf iiber 500 mg S04,2-/1 Sickerwasser
angestiegen. Einer kurzen aber kréfticen Abwértsbewegung
bis auf teilweise weit unter 100 mg S042-/1 im Frihjahr 1970
folgte ein nicht minder kré&ftiger Anstieg, diesmal bis zur
1000 mg=Marke., Nach einer nur cerinren winterlichen Absen=
kung kletterten die Gehalte nunmehr bis 1500 me S042-/1.
Diese intensive Sulfatbildung erfolgte bei vergleichsweise
hohen Grundwassersténden. Ob hier Denitrifikation und In-
tensitédt der Schwefeloxidation in einer gewissen Beziehuns
zu einander stehen, ist ebensowenig zu beantworten wie die
Frage, ob liber lidngere Filterstrecken im Torf die H&he des
Redoxpotentials doch ausreicht, wenigstens einen Teil der
gebildeten Sulfate wieder zu reduzieren,

Der sehr krédftige Konzentrationsabfall im Frthjahr 1970
kdnnte etwas derartiges wohl andeuten. AuBerdem ist allze-
mein bekannt, da® in Mooren Schwefel bzw. Schwefelwasser-
stoff, im Untergrund zuweilen auch Schwefeleisen (Pyrit)
vorkomnmen.

Unternimmt man flir die Lysimeterexperimente den Versuch ei=-
ner Bilanzierung zwischen zugeflihrten und durch das Sicker=-
wasser ausgetragenen Mineralstoffen, so ergeben stell-
vertretend fiir die gesamte Versuchsreihe die Varianten
"wenig zersetzter Hochmoortorf" und "miRig zersetzter Nie-
dermoortorf" folgendes Bild (Tabellen 10 und 11).

Hochmoortorf hat bis 1973 ca. 50% des gel8sten Amnoniums
zurilickgehalten, unter Berilicksichtigung der sorbierten An-
teile im Abwasserfaulschlamm erhdht sich dieser Wert sogar
auf ca. 2/3 des Angebotes. Etwas unglinstiger schneidet der
Ubergangsmoortorf ab. Der wiederum vermochte aber zirka
60% des gel®sten Phosphates zu binden, wi&hrend Hochmoor=
torf nur 25% sorbierte. Erstaunlich ausgeplichen ist in
beiden F#llen die Chlorid=Rilanz; 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

Hochmoortorf ~ —— Probenahme: 14.10.70.—  Njedermoortorf
wenig zersetzt stark zersetzt maflig zersetzt starker zersetzt
NH;* NHy* NH;* NH;*
AFS AFS AFS AFS
NO3~ NO3~ NO3~ NO3~
AFS AFS AFS
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Tabelle 10: Bilanzierung von Stoffzufuhr und =-austras
bei Lysimeterversuchen (Belastun~: ca. 3 1
AFS/1 Torf)= wenig zersetzter Hochmoortorf -

Sicker= NH4*=N Na K Ca Mg c1 P S042-=5
wasser g s g & z e £ g

Zufuhr (mm)

Gesamt 1292 367 263 3406 357 n.b, 1343 n.b.
Geldst 856 268 121 204 60  Lukh 430 12
Austrag
1969/70 1255 911 171 20 290 70 340 30 265
1971 140 48 30 16 67 2 35 3 59
1972 180 33 39 15 51 20 42 0,53 119
1973 160 21 28 13 93 18 20 <0,1 98
Summe Austrag 413 268 134 501 117 Lho 33 541
"""" =]
Differenz zur Ly3 0 =13 =397 = 57 4 10 =529
Lésungsfracht
% Lésungsfracht 52 0 0 0 0 0 24 0
zurlickgehalten

Tebelle 11: Bilanzierune von Stoffzufuhr und =-a2ustrac
bei Lysimeterversuchen (Belastunc: ca. 3 1
AFS/1 Torf) = mé&fig zersetzter Niedermoortorf -

Sicker= NH4*=N Na K Ca Mg Ccl P S042-=-S

wasser 24 g s oS g g o
Zufuhr (mm)
Gesamt 1292 367 263 3406 357 n.b., 1343 neba
Geldst 856 268 121 204 €0 Lhyy 430 12
Austrag :
1969/70 1273 Le2 204 104 4oo 179 330 72 235
1971 140 32 34 9 75 12 39, 3 67
1972 180 19 21 8 150 23 Le 2 118
1973 160 13 Lo 5 56 17 20 0,3 118

Summe Austrag 526 209 126 681 131 ko7 17 538

Differenz zur 4330 = 31 = 5 =477 =71 + 17 26 -526
Losungsfracht

% Lésungsfracht 39 0 0 0 0 + 0 61 0
zurlickgehalten




—— Lysimeterversuche —

Verteilung der Kationen im Hoch-und Niedermoortorf unter AFS
Probenahme: 14.10.70

AFS
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V\ /Vl a]

—cm
Na* Mg*™ NHg* - Ca** X Kationen
1 1 1 111 1 1 1 VU | (] O Y | 1 1 1
3 4 6 81 20 30 4 60 80 100 200 300 400
mval/! Torf
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anderen untersuchten Stoffe teilweise erheblich stirker aus-
getragen worden als es ihren im Schlammwasser gel&sten An-
teilen entsprechen diirfte.

Am stdrksten davon ist Sulfat mit tber 500 g/GefdR (4500%)

betroffen, gefolgt von Calcium, bei dem allerdings

"nur" ca. 200-250% der im Schlammwasser celdsten Mence aus-
gevaschen wurde., Allem Anschein nach h&lt der Calcium=Aus=-

trag nach wie vor an, ebenso die Bildung von Sulfat.

Ob und ggf. welche Verknilipfung hier bestehen k&nnte, wirad
in Abschnitt 2.5 diskutiert.

Uiber Profiluntersuchungen zu einem mdglichst frithen Zeit=-
punkt nach Abschluf der Beschlammung sollte die Menge der
in den Torffiltern akkumulierten Stoffe ermittelt und da=-
mit die Filterleistung zusdtzlich beurteilt werden.

Wie schon erwéhnt, wichen die Kationenanteile am Rande und
in der Mitte des Betonkastens voneinander ab.

In Abbildung 12 sind deshalb nur die Werte aus der Filter=-
mitte zur Darstellung herangezogen worden. Die Angaben be=-
ziehen sich auch bei dieser Abbildung auf mval/l Torf.

Die Summe der Kationen (NH4*, Na*, K+, Ca2+, lMNg2+) nimmt
recht stark von oben nach unten ab. Diese Abnahme ist bei
Niedermoortorf wesentlich stédrker ausgeprigt als bei Hoch=-
moortorf, was auf unterschiedliche Durchdringungsmdglich=
keiten hindeutet (Porositdt).

Obwohl das Schlammwasser pH=Werte bis €,2 erreichte,
konnten bei der Bestimmung der austauschbaren Kationen
(pH=7,0) noch erhebliche Mengen an Wasserstoff ausge=
tauscht werden, wie folgende Zusammenstellung zeigt
(Tabelle 12).

Tabelle 12: H*=Gehalte der Torffilter nach
der Beschlammung (mval/l Torf)

Filtertiefe (em) T

Torf
2=-10 10-20 20=-40

Hh2 24 38 65

Hnl 122 104 120

-t
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Eine vollstdndige Ausnutzung der bis zu diesem pH verflig=-
baren Austauschplitze ist demnach nicht eingetreten.

Der Anteil des Ammoniums an der Kationenbelegune ist = ver-
glichen mit der Zusammensetzung der fliissicen Phase des
Schlammwassers = erstaunlich niedrig.

Durch Untersuchungen iber einen m&glichen Einbau von Stick=-
stoff in die organische Torfsubstanz (N-Fraltionierung)
konnte aber ebenfalls keine zus&tzliche Akkurulation fest-
gestellt werden.

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

Dagegen verhalten sich die Magnesiumgehalte in beiden Tor-
fen recht verschieden: bei Hochmoortorf leichte Zunahme
nach unten, bei Niedermoortorf dageren starke Abnahme.

Die synchron verlaufenden Calciumlinien signalisieren

in beiden F&llen eine vergleichsveise starke Abnahme der
Konzentration mit der Tiefe. '

Tabelle 13: letallkationenanteile (%) im Faulschlamm=
wasser und in den mit AFS belasteten Torfen
(Summe Metallkationen = 100)

e S
NH4* Na+t K+ (Ca2+ Ng2+

AFS T2 11 . 3 9 5
Hh2 16 6 2 58 18
Hnl 20 5 2 60 13

Will man das Sorptionsverhalten der Torfe abschliefend
beurteilen, so ist ein Vergleich der Kationenverhiltnisse
im Schlammwasser und im Torf sehr informativ (Tabelle 13).

Die Summen der Kationen (ohne Wasserstoff) wurde dabeil
gleich 100 gesetzt und die prozentualen Anteile errechnet.

Es wird eine Umkehrung der urspriinglichen Verh&ltnisse in
der Form sichtbar, daf ein Anteil von 14% divalenter Kat-
ionen im Schlammwasser ca. 74% im Filter entspricht.

Umgekehrt sind von den 86% monovalenter Kationen im
Schlammwasser lediglich 2€% am Austauscher gespeichert.
Mit diesen Zahlen kommt die schon mehrfach erwiZhnte hohe
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Selektivitédt der Torfe gegenliber divalenten ¥Kationen (be=
sonders Calcium) erneut zum Ausdruck. Es muR aber die Frarge
aufgeworfen werden, ob dieser Zustand nicht auch durch

eine verinderte Ionenzusammensetzung der perkolierenden
Lésung nach Abzug des eigentlichen Schlammwassers (rela=-
tive Zunahme divalenter Ionen) mit verursacht sein k&nnte.
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Aus der Vielzahl der ermittelten Daten ergibt sich ein
recht brauchbarer Uberblick iiber das Verhalten verschie-
dener Torfe gegenilber flissigem Abwasserfaulschlamm.

Allerdings haben wir aus versuchstechnischen Grilnden mit
einer Aufwandmenge von ca. 3 1 Abwasserfaulschlamm /1 Torf
den Torffilter bis an die obere Grenze seiner verfligbaren
Filterkapazitit fiir Kationen belastet. Es 14Rt sich aber
trotzdem zeigen, daR die nutzbare Filterkapazitit auch
unter nattirlichen Bedingungen wesentlich geringer veran=
schlagt werden muf, als es der Kationenaustauschkapazitéit
entspricht.

Der besondere Vorteil dieser Versuche liegt in der Lénge
des Beobachtungszeitraumes. Damit erdffnet sich die Mdg=-
lichkeit, Nachwirkungen aufzuspliren, die auch von einer
abgeschlossenen Deponie ausgehen, also deren spezifische
Dynamik niher kennenzulernen. Das darf allerdings nicht
dariiber hinwegtiuschen, daR sich bei der Uberstauung mit
flissigem Abwasserschlamm im Lysimeter manche zus&tzlichen
Versuchsprobleme ergeben, die nicht nur die schwierig zu
beherrschenden Randwirkungen betreffen, sondern auch vom
(gestdrten) Filtergerilst mit der versuchstechnisch be=
grenzten Michtigkeit ausgehen.

So wird aus wenig zersetztem Hochmoortorf mit seiner ver-
héltnismiRig guten Wasserpermeabilitit und seinem lockeren
Geflize noch am ehesten ein gleichméBig pordser Filterkdr-
per herzurichten sein., Das gilt schon kaum mehr flir den
miRig zersetzten Niedermoortorf und liberhaupt nicht

fir stark zersetzte Torfe.

Hier bleiben bei nur méRig starker Kompression Kliifte und
Ginge als bevorzugte Wasserleitbahnen, die eine Erschdpfung
des Filters vortduschen. Ahnliches gilt auch fiir die Sickerung
zwischen Torfkdrper und rauher Betonwand.

Damit wird verstdndlich, warum vor allem bei den Lysimetern
mit stirker zersetzten Torfen schon in der ersten Sicker-
wasserprobe hohe Ammonium= und Chloridgehalte festgestellt
wurden.

In der Zeit nach der Beschlammung erfolgte eine weitere
Differenzierung durch unterschiedliche Beliiftungsverh&dlt-
nisse zwischen Rand= und Mittelpartie.
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Die Grenze zwischen schon oxidiertem und noch reduziertem
Faulschlamm nimmt einen Zhnlichen Verlauf wie die Grund-
wasseroberfléiche zwischen 2 in bindigem, undurchlissigcen
Boden verlegten Drédnstréngen. Die abweichende Kationen=-
belegung der Randpartien des Filters ist ganz offensicht=-
lich durch die wesentlich intensiveren biolosisch=-
chemischen Umsetzungen im Faulschlamm verursacht, wobei
die Oxidation bis in den Torf hinein wirksam wird,
Wéhrend ndmlich im Inneren des Torffilters ca. 28 mval
Ammonium/1 Hh sorbiert sind, enthalten die Randproben

nur noch 1 mval. Entsprechend erhht sind die Nitrat-
gehalte.

Die Bildung von Nitrat trigt auch zur Verlacerung von Me=-
tallkationen bei, da die sorbierten Anteile hier geringer
sind als in Filtermitte. Einen noch gréperen Einfluf auf
die nachtrdgliche Ionenbewegung diirfte dem Sulfat zukommen.
Die Oxidation sulfidischer Schwefelverbindungen fihrt iiber
die Bildung von Eisen(II)sulfaten. Eisen wird unter den
vorliegenden Reaktionsbedingungen entweder vom Austauscher
selektiv aufgenommen oder nach Oxidation und Hydrolyse als
Oxidhydrat gefdllt. Beide M&glichkeiten fiilhren letztlich zu
einer entsprechenden Desorption von Metallkationen am Aus=
tauscher.

Liegen Carbonate vor, werden sie durch die entstehende
Schwefelsiure unter Entwicklung von Kohlendioxid geldst.

Das mit kationischen Partnern versehene Sulfat= und
nitratreiche Sickerwasser unterscheidet sich grund=-
sdtzlich vom urspriinglichen Schlammwasser dadurch, daf®
Ammonium seine Dominanz verloren hat und anstatt Hydro=-
gencarbonat Nitrate und Sulfate die vorherrschenden An-
ionen darstellen.

Perkoliert eine solche Ldsung durch den Filter, muf sich
die Kationenbelegung begreiflicherweise stark verschieben.
Daran 4ndert auch der Umstand wenig, daf die Nitrate mit
zunehmender Tiefenverlagerung unter reduktiven Einfluf
geraten und denitrifiziert werden, weil damit nur den Ni=-
traten dquivalente Kationenanteile einer erneuten Sorp=-
tion zuglnglich sind. Die nur langsam nachlassende Am=
moniumkonzentration im Sickerwasser (noch immer 50=100

mg NH4*/1) und der stindige Anstieg der Calciumgehalte
bis auf ca. 500 mg/l unterstiitzen die eben entwickelten
Vorstellungen bezliglich Umtauschdynamik, Der weitere Ver-
lauf soll durch eine neuerliche Profiluntersuchung im
Herbst dieses Jahres verfolgt werden.
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Mit einem schnellen Nachlassen der Sulfatbildunc ist ohne-
hin nicht zu rechnen, da aus Untersuchungen iber siurebil=-
dende Schwefelverbindungen bekannt ist, daB Abwasserschlamm
0,3=0,6% mineralischen Schwefel in reduzierter Form (FeS)
enthalten kann.

Unterstellt man nur 0,33% S in der Schlammtrockenmasse und
95% Wassergehalt, so betrigt die oxidierbare Sulfatmenge
940 g SO42-/Lysimeter.

Mit ca. 500 g ausgewaschenem Sulfat wire demnach erst etwa
die H&1lfte ausgetragen.

Obwohl seit 1972 der Entzugs durch die Pflaznzen hinzukommt,
wird man voraussagen kdnnen, daf Ammonium - soweit es nicht
durch Nitrifikation und Denitrifikation der biologisch=
chemischen Filterung unterliegt = auch zukiinftig noch aus-
gewaschen wird.

Im Gegensatz zu frilheren Perkolationsversuchen und den Er-
gebnissen der Gleichgewichtsversuche hat der Hochmoortorf
ca. ein Viertel des geldsten Phosphates zuriickgehalten.

Da die letzte Sickerwasseruntersuchung <0,1 mg P/l erbrachte,
ist wohl mit einem merklichen Austrag nicht mehr zu rechnen.

Auch fiir dieses abweichende Verhalten muf u.F. die Schwefel=
metabolik als Erklérung herangezogen werden, da cdurch die Oxi=-
dation von FeS Eisen gelSst wird, welches = vom Torf sorp=

tiv gebunden oder als Oxidhydrat gef&llt = Phosphate sor-
bieren kann.

DaB der eisenreiche Ubergangsmoortorf €1% des geldsten
Phosphates binden konnte, Uberrascht nach den Cleichcze=-
wichts= und Perkolationsversuchen nicht.
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Die Freie Hansestadt Bremen verschifft den bei den Klir=-
werken Seehausen und Farge entstehenden pumpfihigen Ab=-
wasserfaulschlamm seit dem Friihjahr 1972 iiber den Kiisten=-
kanal zu einer teilabgetorften Hochmoorfliche und leitet
ihn Uber festverlegte Rohrleitungen in vorbereitete, ca.
1 ha groBe Torfpilitten ein.

Es handelt sich um eine 140 ha groBe teilabgetorfte Fliche
(Abbildung 13) im Westteil des {lber 10 000 ha grofen Vehne=-
moores an der Ortschaft Edewechterdamm (TK 25, Nr, 2913,
Friesoythe).

Dieser kontrollierten Ablagerung liegt eine Stellungnahme
des Niedersichsischen Landesamtes filir Bodenforschung =
Aupeninstitut fir Moorforschung und angewandte Bodenkunde =
vom 20.7.1970 zugrunde.

Danach handelt es sich zum grdften Teil um ein wurzelechtes
Hochmoor iiber fossilen Verdichtungshorizonten (Podsol=Gley).
Nur in vereinzelten Mulden ist ein kurzes Versumpfungs=
stadium mit stark zersetzten Birken=Kiefern=Bruchwald=
torfen nachzuweisen.

Der Hochmoortorf besitzt die flir die nordwestdeutschen
Moore typische Abfolge "jiingerer Sphagnumtorf"(WeiRtorf)
ilber stark zersetztem Zlteren Hochmoortorf (Schwarztorf).
Allerdings wurde bis vor wenigen Jahren der Schwarztorf
als Brennmaterial industriell abgebaut, sodaf heute auf der
Fl4che breite Eintiefungen sog. Torfplitten mit gestdrtem
Profilaufbau und schmalere Torfb&nke mit vollstlndiger
Stratigraphie wechseln. Der Torf in den Plitten besteht

in den oberen 5-10 dm aus méRig zersetztem Hochmoértorf
(Bunkerde), dem zirka ebenso michtige Restschichten des
4lteren Hochmoortorfes folgen. Die Wasserdurchlissigkeit
betrigt in diesem Profilabschnitt 10-%-10-7 cm/s,.

Der mineralische Untergrund besteht aus Talsanden des
4lteren Pleistozins. Der mit fossilen Verdichtungshorizonten
beginnende Feinsand wird nach der Tiefe zu schluffhaltig.
Die Stratigraphie des Liegenden >10 m ist unbekannt.

Die Grundwasserh8ffigkeit dieses Gebietes ist nach Angaben
des zustindigen Bezirksgeologen im Nieders&chsischen Lan=-
desamt filir Bodenforschung, Hannover, gering.
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Vor Deponiebeginn wurden alle Entwésserungsgriben verfiillt,
die Plitten eingeebnet und zirka 1 ha grofe, durch Torf=-
démme getrennte Polder zwecks alternierender Beschickung
eingerichtet.

Die maximal zuldssige Uberstauhhe mit Abwasserfaulschlamm
soll im Sinne einer kapazitétsorientierten Belastung auf
1:1 mit der Torfunterlage abgestimmt werden.

Vor der ersten Beschickung mit Faulschlamm wurden zur Be=
weissicherung die angrenzenden Gréiben pflanzensoziologisch
kartiert. Eine 2. Aufnahme erfolgte 1 Jahr nach Deponie=
beginn. Die dritte Aufnahme wurde in diesem Herbst durch=-
gefihrt =,

Zur Entnahme von Wasserproben aus dem Sanduntergrund
stehen 7 verrohrte Wéchterbrunnen mit Filterstrecken in
den Tiefenbereichen 4=7 und 7=10 m u.F. zur Verfilguns.
Vier davon haben wir, ca. 10 m vom zuerst beschickten
Polder entfernt, im Grundwasserabstrom niedergebracht,
um die Salzbelastung stédndig zu tberpriifen.

AuRerdem wird der 20 m entfernte Entwidsserungsgraben
ebenfalls kontrolliert. Der Umfang der Wasseruntersuchung
(1-2 Probenahmen/Jahr) ist aus dem beigefiligten Untersu=-
chungsprotokoll (Tabelle 13) zu ersehen.

Parallel zu unseren Untersuchungen fithrt das Wasserunter-
suchungsamt Hildesheim, Aufenstelle Osnabriick, Vergleichs=-
messungen durch.

Die bakteriologische Beurteilung erfolgt durch das Hygiene-
institut in Bremen.

Das Wasser kann unter weitgehend keimfreien Bedingungen
entnommen werden, weil wir sterilisierte, diinne PVC=-
R8hren station#r in die grdReren Grundwasserrohre ein=-
gelassen und aus diesen {liber eine Handvakuumpumpe das
Grundwasser in einer Saugflasche sammeln und anschlies-
send in keimfreie Beh#lter liberfihren. Sobald die Be=
schlammung des ersten Polders beendet ist, soll der lie=-
gende Torf auf seinen Kationen- und Anionen=Gehalt un=
tersucht werden. Auch pflanzensoziologische Aufnahmen
der Primirvegetation in den Poldern sind vorgesehen.

* pAufnahme: Dr. J. Schwaar.
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Un noch besseren AufschluB liber das Vordringen salzhaltiger
Lésung im Torf zu erhalten, wird in diesem Herbst ein klei-
ner Versuchspolder (U4x5 m) unter kontrollierbaren Bedin-
gungen beschlammt.

Die MeReinrichtung besteht aus 6 Keramik-Filterkerzen
(Staatl. Porzellan=lanufaktur, Berlin, Material P 80),
die von einem seitlichen Schacht aus so unter den Polder
geschoben werden, daf Porenfliissigkeit aus 40 und 80 cm
unterhalb der Sohle des Polders entnommen werden kann.

Dieser sehr umsténdliche und mithsame Weg des Einbaues
wurde gew&hlt, da beim Einbau der Kerzen direkt in den
Polder Verfélschungen durch Sickerstrdmuncen zwischen
Kerzentrédger und Torf nicht auszuschlieRBen sind. Als
Tréger werden PVC=-Rohre mit gleichem AuBendurchmesser
wie die Filterkerzen.verwencet. Da der Weg bis zur Ent-
nahmestelle ca. 5 m betridgt, haben wir zur Wasserablei=-
tung Kapillarschlauch aus Silicon (0,5 mm Innendurch-
messer) benutzt, um das Totvolumen m8glichst klein zu
halten (<1 cem/m Schlauch).

2.43 Bisherige Ergebnisse_und_Diskussion
Die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen sollen am Beispiel
der Analysenbefunde vom 3.5.1973 kurz interpretiert werden,
da bisher Verdnderungen liber den tiblichen Analysenspiel=-
raum hinaus nicht festgestellt werden konnten (Tabelle 13).
Die untersuchten Wisser sind typische lMoorwZsser mit Glih-
verlusten zwischen 0,10 und 0,15 g/l, was etwa dem Anteil
an geltsten Huminsiuren und deren Vorstufen entspricht.
Das erklédrt auch den hohen Kaliumpermanganatverbrauch und
den Gehalt an Gesamt=Phenol.

Auferdem enthalten die Brunnenwésser Schwefelwasserstoff,
der jedoch wegen der Wasserentnahme Ulber ein Vacuumsystem
nicht quantitativ erfasst werden konnte.

Wahrend Ammonium deutlich (2,6-5,5 mg N/1) anwesend war,
konnten Nitrate nur in Spuren nacheewiesen werden. Die
Differenz zum Gesamt=Stickstoff von 1=1,5 mg N/1 repri=-
sentiert den organisch gebundenen Anteil, der demnach

wie bei Hochmoortorfen bei ca. 1% des Glilhverlustes liegt.
Typisch flir Grundwasser unter kiistennahen Hochmooren ist
der vergleichsweise gegenliber Kalium hohe Natriumgehalt
und das enge Calcium=llagnesium=Verhéltnis von ca. 1,

was sich aus Kationenbelegung und Selektivitidt der Bin-
dung in Torfen hinreichend erklédren 1&Bt.

Erstaunlich hoch sind die Chlorid=-, Sulfat- und Phosphatre-
halte dieser sauren Wiésser. Moorwésser aus dem Untergrund
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Tabelle 14: Analysenergebnisse von Grund= und Grabenwasser aus
der Abwasserfaulschlammdeponie Fdewechterdamm
(Probenahme: 26.€,1973)

Untersuchungen Graben g 2 3 y 5 € 7

Aussehen hellgelb bis rétl. braun=gelb

Abdamp f=

rilckstand (mg/1) 415 197 182 170 197 182 201 191
Gliihverlust o 281 133 114 €6 127 155 133 138
KMnO4=Verbr, L 387 244 194 124 232 265 227 278
Siureb.Verm. (mval/l) 0,08 0,47 0,27 0,59 0,58 0,26 0,56 0,25
pH b1 5,3 5,2 5,b 5,5 5,1 5,4 5,0
Leitfihigkeit (us/cm) 330 160 162 194 1hE 137 182 133
N-Gesamt (mg/1) 2,2 6,1 3,9 6,1 5,9 5,9 7,1 5,7
Ammonium=N o 0,3 b7 2,6 6,1 4,6 4,8 5,5 5,1
Nitrat-N " <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chlorid " 66,8 33,8 25,4 41,8 30,4 30,2 31,9 28,5
Phosphat=P* " 6,6 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
Sulfat® " 120 67 154 101 139 91 72 67
Natrium " 23,2 14,0 12,8 14,1 14,7 14,3 15,5 13,4
Kalium " 24,7 1,9 1,3 1,5 1,8 1,5 1,5 1,4
Calcium " 16,3 3’3 3;0 1’0 2)8 093 2:5 1:0
Magnesium " 11,1 1,5 T;0 41,3 150 0,9 1;2 14
Phenol " 3,0 3,6 1,4 4,3 4,3 4,1 7,1 7,2

|
-

* Werte des Nieders. Wasseruntersuchungsamtes Hildesheim =
Aufenstelle Osnabriick
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kénnen demnach einen beachtlichen "backeround" an diesen
Ionen enthalten, der bei der Beurteilung des Stoffaustraces
berilicksichtigt werden muf.

Im Crabenwasser sind Kalium und Phosphat erheblich, Calcium
und Magnesium nur niRig erh&ht. Dagecen ist die Stickstoff=-
belastung unerheblich, da bisher weder nennenswerte lMengen

Ammonium noch Nitrat nachgewiesen werden konnten.

Die bakteriologische Untersuchung durch das Hygiene=Institut
Bremen weist flir das Grabenwasser einen Coli=Titer von

0,1 cem aus, wdhrend die Brunnenwisser keine Coli- oder
coliformen Bakterien enthalten. Unter Berilicksichtigung
dieser bakteriologischen Befunde war also das Grabenwasser
schon vor Deponiebeginn eutrophiert und fékal verunreinigt
(hdusliche Abwisser, Weidenutzung, Diingung).

Seit 1972 hat das Land Bremen mit 2=3 Schiffsladungen pro

Woche ca. 16C 000 m2® Schlamm in Edewechterdamm deponiert.

Von Mitte dieses Jahres an beschickt auch die Stadt Olden-
burg mit j&hrlich 25 000 m3® diese GroBdeponie.

Ein Problem filir den Betrieb stellt das sehr langsame Ab=
trocknen der Polder dar, da die urspriinglich vorhandenen
Entwisserungsgriben verfilillt und somit stillpelegt wurden.
Auferdem ist die Durchliéssigkeit der Basistorfe so gering,
daB sich schon ohne Abwasserfaulschlammbelastung in den
Plitten Grund= (Stau=-) wasserblénken bilden.

Selbst bei voller Belastung der Polder (15 dm) und einer
entsprechenden hydrostatischen Druckh&he ist der Versik=--
kerungsbetrag mit schitzungsweise 100-150 mm/Jahr ver=-
gleichsweise gering und diirfte durch Selbstdichtung (Ab-
scheidung von Triibstoffen) im Laufe der Zeit eher noch
abnehmen.,

Deshalb erscheint es verntinftig, durch eine entsprechende
Betriebsweise den Anteil der Verdunstung zu erhdhen.

Da freie Wasserflichen bis zu 800 mm jihrlich verdunsten
kénnen (2), ist eine mdglichst grofe Fliche anzustreben.

Aus diesem Grunde hat das Amt filir Stadtentwisserung im
letzten Jahr einige Torfdimme durchstochen und das durch
Niederschlige verdiinnte Schlammwasser nach Sedimentation
der Feststoffe iliber mehrere noch unbeschickte Polder ver=-
teilt. Das Verfahren scheint sich zu bew&hren, sodaf an
dieser Betriebstechnik festgehalten werden soll.
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Da die ersten Polder inzwischen gefilillt sind, stellt sich
auch die Frage nach der weiteren Entwicklung bzw. Nutzung
des lioores nach Schliefung der Deponie.

Sicher ist, daf sich dieser NaBstandort fiir eine landbau=-
liche Nutzung vorerst nicht eignet, da die Tragfihigkeit

unzureichend ist und die notwendige Binnenentw&sserung in
absehbarer Zeit schon wegen der damit verbundenen Eutro-

phierungsgefahr unterbleiben muf.

Die nattirliche Entwicklung weist {iber die jetzt schon auf=-
kommende Primirvegetation in Richtung Verlandungsmoor, da
der in Abtrocknung begriffene Faulschlamm aus Siedlungs=
gebieten nach einer gewissen Entsalzungsphase zundchst

ein relativ vegetationsfreundliches, nihrstoffreiches Sub=
strat darstellt.

Die mit Tomaten und anderen krautigen Pflanzen wie Sumpf=
greiskraut (Senecio palustre), GifthahnenfuB (Ranunculus
sceleratus), Zweizahn (Bidens tripartitus) und spieRfér=-
miger Melde (Atriplex nastatum) beginnende Begriinungs-
phase ist besonders flir den Mineralstoffhaushalt von Be=
deutung, weil jede Pflanze in Abhéngigkeit von der Salz=
vertriglickeit gel®ste und 18sliche Mineralstoffe auf=
nimmt und speichert.

Wirde man diesen Aufwuchs periodisch entfernen, wire die
entsalzende Wirkung der Pflanzen optimal genutzt.

Bei einer nachfolgenden Vertorfung dagegen wird nur ein
Teil davon mehr oder weniger unldslich konserviert, wihrend
der andere Teil mineralisiert und damit erneut in den
Stoffkreislauf eingebracht wird. Trotzdem beruht auf dieser
(Nshr=) Stoffspeicherung die vergleichsweise grofe natiir-
liche Fruchtbarkeit der Niedermoorbdden.

Es bleibt abzuwarten, ob und in welchen Zeitr&umen die
natiirliche Entwicklung dieses anthropogen verénderten
NaRstandortes ilber krautige Pflanzen und Gehdlze zu einem
Bruchwaldstadium ftihrt oder eine gesteuerte Regeneration
das Mittel der Wahl ist. Vielleicht filihren wirtschaftliche
tiberlegungen spéiter sogar zu einer Nutzung der Lagerstétte,
indem Abwasserfaulschlamm und Torf dieser Deponie zu einem
verkaufsfédhigen Produkt verarbeitet, im Sinne des Recycling
verwertet werden. Diese tiberlegungen sind jedoch zum jet-
zigen Zeitpunkt reine Spekulation.



- 123 -

2.5 Diskussion_der_ Versuchserzebnisse
Sickerwisser aus Abfalldeponien enthalten hohe Lisunssfrach-
ten und verédndern dadurch abhingig von den Filtereigenschaf-
ten der durchstrdmten Bdden und Lockersedimente die Zusammen=-
setzung des Grund- und Oberflichenwassers.

Fracen der Sorption, der Stoffwanderunr und der Stoffmetabo-
1ik sind bisher choch hauptsachllch fir Mineralstoffe er=-
arbeitet worden, die im Rahmen der Pedocenese und der Pflan-
zenerndhrung interessieren. In der vorliegencen Arbeit vird
dagegen versucht, Filtereigenschaften und Iilterleistun«
typischer nordvestdeutscher Lockersedimente receniiber Sik-
kerwdssern aus Abwasserfaulschlanmdeponien als Primirfunlk-
tion darzustellen und die Dynanik der dabei ablaufenden
Vorgédnge herauszuarbeiten.

Dabei sind besonders die organogenen Sedimente bertlicksich-
tigt, weil in einigen teilabretorften loor-ebieten noch
grofe Odlandreserven stecken, die aus wirtschaftlichen Lr-
vidgungen mehr und mehr fir Zwecke der ceordeneten Teponie
herangezogen werden k&nnten.

Die Filtereigenschaften der B&den unéd Lockersedimnente
werden zunéchst auf ikre mechanicschen, physikalisch=che=
mischen und biolozischen Wirkuncsmechanismen zurlickeefihrt.
Cemeinsames lMerkmel dieser T'iltereicenschalten ist ihre
riunliche Wirkunssveise, d.h. eine bsstimmte Roden=- oder
Sedimentschicht "arheitet" als Filter.

Dieser prinzipiellen Gemeinsaikeit stehen flir jede Art céer
Filterung spezifische Regeln und Cesebzmifiigkeiten me~en-
tber,

So ist beispielsweise Jdie mechanische FPilteruns niert ka
zititsgebunden, ihre Leistun~-sdaten verden fast ausschlieh
lich von Porengrdfenverteiluns und =kontinuitiZt, insgesamt
also von der Durchlissigkeit bestimmt., Filtererschipfun
(Filtermtidigkeit) bedeutet in diesem Falle nicht nachlas-
sende Trennféhickeit in feste und fliissige Phase, sondern
ist ein durch Porenverenpgunc und Porenverstcepfungs verursach=-
ter Leistungsriickcang, bei dem die Scheidefiéhislkeit sorar
erheblich verbessert werden kanr., Das Endstacdium dieses Vor=-
canges ist dann die Selbstdichtun> einer Deponie.

Im Gegensatz zur mechanischen Filterung ist das phvsnlﬁ—
lisch=chemische Filtervermdcen ein den Cesetzmifick
des Ionenaustausches Poluender, von Ionenkonkurrenz und
Konzentration abhéngicer kapazititsbezooener Vorgan~. Uber=-
schreitet die Belastung die nutzbare Fllterk”pawltht sind
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Funktionsstéruncen bis zur Filtererschépfun~ die Folece. lit
der Erschdpfunc des physikalisch-chemischen Filtervermdgens
kann perkolierendes Schmutzwasser den Filter nunmehr unre=-
hindert passieren.

Zwischen diesen beiden Extremen nimmt die biologische Filter=-
wirkung eine Mittelstellung ein. Solance die Belastun~ mit
mikrobiell abbaubaren Stoffen der aktuellen Mikroorganismen-
leistung eines bestimmten Sedimentvolumens entspricht, ist
die Filterwirkunc nicht begrenzt. Bei Uberlastuncs oder Ver=-
giftung werden jedoch immer créfere Reinigungsstrecken er-
forderlich, was zur Ausbreitung der Verschmutzung fiihrt.

Eine umfassende Quantifizierunz dieser unter dem Sammelbe-
griff "Selbstreinicune" zusammengefaften Filtereigenschaf=-
ten ist jedoch bisher nicht geluncen und aufgrund der Kom=-
plexizitidt dieses Problemlreises in naher Zukunft auch nicht
zu erwvarten.

Es bleibt daher zun&chst nichts anderes librig, als einzelne
Filtereigenschaften = losgeldst von den Ubrigen Einfluf-
grofen = mdglichst umfassend und systematisch unter Beriick=-
sichtigung der jeweilipen Standorte zu untersuchen.

Dieser Konzeption entsprechend sind in der vorliecenden Ar=-
beit typische Lockersedimente des nordwestcdeutschen Flach=
landes auf ihre physikalisch=chemische Filterleistun~ un-
tersucht worden. Die vorgelegten Ercebnisse erlauben zwar
noch keine speziellen Aussacen flir jedes einzelne Sediment,
sie zeigen aber: das Risiko einer Grundwasserbelastunc durch
Sickerwisser aus Abfallstoffen ist gruncésétzlich kalkulier-
bar.

Als ein gangbarer Weg haben sich Berechnuncen auf der
Basis der Kationenaustauschkapazitiét der Sedimente erwvie=
sen, Flir jeden Einzelfall sind vorl#ufigc aber noch eine
Reihe experimenteller Untersuchungen notwendig, da eine
sinnvolle Verkniipfung der die Sorption und Desorption
steuernden Parameter bisher noch Schwvieriglkeiten bereitet.

Unter Finbeziehung der Erkenntnisse aus der Filter= und
Hydrotechnik 1&Bt sich jedoch liber die experimentell er-
mittelten Daten die nutzbare Filterkapezitét flir die Kat-
ionen der jeweiligen Salzl8sung als maximal zul#ssiger
Belastungswert vorgebhen,

Dabei spielt die schon erwéhnte Arbeitsschicht eine wve-
sentliche Rolle, weil diese Schicht nur mit der halben
Kapazitit in die Berechnuns eincehen darf.
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Ausnutzung der verfugbaren KAK
bei kapazitatsorientierter Belastung
in Abhangigkeit von der Filtermachtigkeit
(Hohe der Arbeitsschicht=72 cm)
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Dies filihrt bei geringméchtigen Filtern zu einer sehr
schlechten Ausnutzung der Sorptionsplétze.

In Abbildung 14 ist die Ausnutzung in % der verfiicbaren
Kationenaustauschkapazitit = errechnet aus den in Abschnitt
2.221 erliuterten Beziehungen = bei unterschiedlicher Fil=-
terméchtigkeit dargestellt.

Danach sind bei nur 30 em Torfunterlace 20% der KAK, nutzbar,
bei einer 400 cmi m#chtigen Torfschicht daseren betrist die-
ser Wert 00%. Nach der Darstelluns braucht bei Torfmichtip=
keiten lber 5 m die Arbeitsschicht filr kalkulatorische

Zvecke nicht mehr gesondert berticksichtizt zu werden.

Sind auch durch die Berechnungen Filterkapazit#t und Salzlast
optimal aufeinander abgestimmt, so ist doch ein ce-

ringer Ionenschlupi bei monovalenten Kationen nicht zu
verhindern. Das k&nnte zu Bedenken hinsichtlich des Ammo-
niums AnlaB geben, da es sich hierbei ja um einen Ver-
schmutzungsindikator handelt, der im Abwasserfaulschlamn

eine dominierende Rolle spielt und im Gegensatz zu Calcium
und Magnesium nur relativ locker an organogene Sedimente
rebunden ist.

Obwohl in diesem Zusammenhange noch manches offen ist,kann
man wohl doch davon ausgehen, daf die Sorptionsféhigkeit
des Filters beil kapazitétsorientierter Belastung eine
crofe zeitliche Verzdgerung der Kationenwanderunc garan=
tiert, und ein geringfligiger, Ortlich begrenzter Eintrag
in das Grundwasser durch natiirliche Verdiinnung auf ver-
cleichsweise kurzem Fliefweg bereinigt wlirde.

Im Gegensatz zu den Kationen liegen die Verhdltnisse bei
den Anionen wesentlich ungilinstiger, obwohl deren Konzentra=-
tion im Schlammwasser (ohne das hygienisch unbedenkliche
HCOa=) nur ca. 20% der Kationengehalte betrigt.

Schon die Gleichgewichtsversuche lehren, daf die Sorption
der gepriiften Anionen =- ausgenommen Phosphat und Borat -
in allen Sedimenten nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Beriicksichtigt man die &duBerst geringen Bindungsintensi-
téten, so ist die physikalisch=-chemische Filterwirkunc
der gepriiften Sedimente gegenilber Nitrat, Chlorid und
Sulfat unbedeutend.

Wihrend deshalb Chloride vollstidndig ausgewaschen werden,
unterliegen Nitrate = wie in den Lysimeterversuchen nach=
gewiesen - bei oberfléchennahem, stagnierendem Stau=- und
Grundwasser in Torffiltern mit entsprechend niedrigem
Redoxpotential anstelle der physikalisch-chemischen Fil=-
terung einer biologisch=-chemischen Umwandlung durch De=
nitrifikation.
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Sofern die Umsetzung bis zu gasférmiczen Stickstoffverbin-
dungen filhrt, treten Belastungen des Grundwassers nicht ein.
Mézlicherweise entstehendes NH4* kann durch Sorption
entfernt werden. Bezliglich der in diesem Zusammenhang sehr
wichtigen Nitritbildung wurden allerdings keine Untersu-
chungen durchgefiihrt.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis aus den Lysimeterver=-
suchen ist die intensive Schwefeloxidation nach Ablagerung
des Faulschlammes, die zu einer nachhaltipen Sulfataus-
waschung flihrt.

Dieses Ergebnis sollte aber nur mit Vorbehalt auf nattir-
liche Verh&ltnisse in einer Deponie tiibertragen werden, da
Sulfate unter den dort herrschenden Bedingungen (geringere
Beliftung, gréRere Filterstrecken) in tieferen Sediment-
schichten durchaus reduziert werden kénnen.

Die Reduktion leitet allerdings nur dann in eine

Filterung liber, wenn nolekularer Schwefel abgeschieden
oder unldsliche Schwermetallsulfide gebildet werden. Letz-
teres dirfte besonders in wurzelechten Hochmooren jedoch
nicht in gréBerem Umfange mdglich sein.

Im Gegensatz zu den genannten Anionen kénnen Phosphate =
und mit Einschrédnkung auch noch Borate = durch die zeprif=-
ten Sedimente abh&ngig vom Eisen= und Kalkpehalt vor
Auswaschung geschilitzt werden,

Durch ihre verh#ltnisméRig geringen Anteile.im alkalischen
Abwasserfaulschlamm diirfte die Sorption dieser Ionen aber
kein Problem darstellen, zumal auch tonmineralfreie Lok=
kersedimente = wenn sie nur Eisen oder Calcium enthalten =
als Sorbenten in Frage kommen.

Selbst bei Abwasserfaulschlammablaserung {iber sauren Hoch=
moortorfen (Lysimeterversuche) wurde ein Teil der geldsten
Phosphate nicht ausgewaschen, obwohl durch Gleichgewichts=
und Perkolationsversuche eindeutig keine Phosphat=Reten=

tion durch sauren Hochmoortorf festcestellt werden konnte.

Wir erkliren dieses unterschiedliche Verhalten damit, daf®
bei der Schwefeloxidation Eisen aus dem Schlamm freigesetzt
wird, welches seinerseits Phosphat bindet. Dieser Vorgan-
stellt auch bei natiirlichem Eisengehalt der Sedimente einen
Sicherheitsfaktor dar.

Die Perkolationsversuche lassen jedoch erkennen, daB die
Bindungsintensit&t bei organocenen Sedimenten nicht immer
voll befriedigen kann und eine entsprecrende Dimensionie-
rung der Arbeitsschicht nach sich =zieht., Dies gilt nicht
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so sehr flir Phosphat, sondern in erster Linie fiir Dorat,

Fiir die Berechnung der maximal zuldssicen Relastun~ hab=an
uns die Lysimeterversuche noch eine weitere wertvolle In-
formation celiefert. Es reicht offensichtlich nicht aus,
in die Kalkulation nur die gel&sten Anteile im Faulschlamn
einzubeziehen.

Nach Abzuz des eirentlichen Schlammvwassers verden nirilich
durch Oxidation von Stickstoff= und Schwefelverbindunsen
und den damit verbundenen chemischen Umsetzunsen Salze ce-
bildet, die den Filter nicht nur zus&tzlich belasten, son-
dern aufgrund einer verénderten Ionenzusammensetzune einen
erneuten Umtausch am Filter erzwingsen und vor allem die
locker =zebundenen Ionen in tiefere Filterschichten ver-
dringen.

Man kann diese zweite Phase der Filterbelastung an der
Iconenverteilunz im Filter der Lysimeter und an den aus=
rewaschenen liineralstoffen, vor allem NH4*, erkennen.

Um welche CGroéfenordnung es sich beil dieser zusétzliclen
Salzbildung handelt, soll folgende Uberschlagsrechnune
verdeutlichen (Schlammbtrockenmasse = 5%).

Ftwa die Hilfte der Sorptionskapazitiét der Schlammstoffe
- ca. 20 mval/100g TM = entf&illt auf Ammonium. Das sind

beim AFS ca. 10 mval NH4*/1l. Die gleiche lMenge an Stick=
stoff dirfte als labiler, leicht mineralisierbarer Pool

in organischer Bindung vorliegen.

Wir nehmen an, daB diese Anteile im Laufe der Zeit teils
als NH4*, teils als NOs~ und NOz~ in den Filter eindrin-
gen.

Unterstellen wir der Einfachheit halber Equivalente An=-
teile, so ergibt sich eine zusidtzliche Salzfracht von

10 mval/l Schlamm. Wirde der Abwasserfaulschlamm weiter-
hin 0,65% S als oxidierbare Schwefelverbindungen enthal=
ten, so entstiinden daraus 20 mval S042-/1 Schlamm. Diese
Sulfate miiRten selbstverstindlich auch einen &quivalenten
Kationenanteil mit sich filhren. Zusammen ergibt sich also
eine zus#dtzliche Salzbelastung von ca. 30 mval /1 Schlamm,
die dem primir geldsten Anteil von ca. 60 mval/l zuge-
schlagen werden miissen.

Die Salzbelastung in einer Abwasserfaulschlammdeponie be=
steht also aus einem prim#ren und einem sekundZren Anteil
und ist in Wirklichkeit ann&hernd 50% hdher (abhéngig

vom Feststoffanteil) als der urspriingliche Gehalt an 1l&6s=-
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lichen Salzen im Schlammwasser, ihnliches =ilt analor
fir alle Siedlungsabfall=Deponien.

Eine besondere Gefahr stellt in diesem Zusammenhang die
m8gliche Schwermetall=-Aktivierung dar, welche vor allem
durch die Entkalkung (Versauerung) reférdert werden lann.

Schiittel- und Perkolationsversuche zur Bestimmunc des po=
tentiellen Stoffaustrages reichen aus diesen Griinden fir
eine endgliltige Beurteilung niemals aus.

Rerlicksichtigt man nun diese zusitzliche Salzlast bei der
Berechnung der maximalen Belastbarkeit des Filters mit
Abwasserfaulschlamm, so ergeben sich nach Abschnitt 2,221
bei 150 cm Torfunterlage statt der dort berechneten

227 cm nur noch 150 cm Uberstauhdhe.

Bei dieser Filtermichtigkeit gilt also die Faustregel, daB
1 Liter Abwasserfaulschlamm 1 Liter Torf als Filter bend=-
tigt. Innerhalb dieser begrenzenden Randbedingunren wird
auch die Abwasserfaulschlammdeponie Edewechtercdamm betrie-
ben.

Die Zeit ist leider noch zu kurz, als daR unter den Be-
triebsbedingungen dieser Deponie die Priifung der entwik-
kelten Rechenmethode schon abgeschlossen sein k&nnte. Die
notwendigen Messungen dazu verden kontinuierlich fortge=-
setzt.

Es wird liberdies erwogen, die Untersuchungen auch auf mi=-
neralische NaBstandorte (Grenzertrarsstandorte, z.B.
Knickmarschbden) auszudehnen, um auch fiir diese Ge=-
biete entsprechende Vergleichsdaten unter natiirlichen
Bedingungen zu erarbeiten.

¥ill man nun aus den bisherigen Ergebnissen ableiten,
welche Voraussetzungen aus pedo= und hydrochemischer
Sicht filr eine das Grundwasser nicht belastende Deponie
erfiillt sein miissen, so ist zunichst festzustellen, daf
wihrleisten kann. An diese Feststellung 1#Rt sich je=-
doch noch keine generelle Forderung knlipfen.

Vielmehr sind solche Vorkehrungen nur in pgrundvasser=
héffigen Gebieten notwendig, vor allem, wenn Bdden und
Lockersedimente nur eine geringe Filterleistung erwar-
ten lassen.
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Fine Reihe von Standorten in Nordwestdeutschland mit
mittlerer und geringer Grundwasserhffigkeit kdnnen je=-
doch auch ohne diesen, technisch oft problematischen,
Kunstgriff zur Deponie von Siedlungsabfillen herancezogen
werden.

Dazu gehdren beispielsweise Standorte mit sauren kolloid=-
reichen B&den oder Sedimenten, die eine hore Kationenaus=-
tauschkapazitidt pro Volumeneinheit besitzen.

Besteht das Liegende aus eisen- und kalkreichem Material,
wird die Filterleistung auch gegeliber Anionen deutlich
verbessert. Vorteile bringen auch schon relativ gerinc=
méchtire schwer durchléssigce Schichten oder Horizonte,

weil sie als Stausohle den Sickerwasserfluf hemmen, zu
einem reduktiven Milieu beitraren und dadurch die Bela=-
stung des Grundwassers zeitlich und auch absolut verrincern.

Der Schutz des Grundwassers durch physikalisch=chemische
Filterwirkunz der Bdden und Lockersedimente wird jedoch
nur dann voll wirksam, wenn sich die Beaufschlarung zu-
ndchst an der Salzlast des Deponats und der jeweilicen
Filterkapazitét crientiert und unter kontrollierten Be-
dingunsen erfolgt. Es ist deshalb cenau festzulegen,
innerhalb welcher vertikalen und horizontalen Filter-
strecken die Reinigung erfolgen muB und wieweit die im
Grundwasserstrémungsbereich lierenden Sedimente flir Fil=-
teraufcaben herangezogen werden dilirfen.

Bei einem Deponiebetrieb innerhallb dieser Randbedingungen
dlirfte es kaum zu einer unerwinschten chemischen Verunrei=-
nigung tiber die festgesetzte Filterstrecke hinaus kommen.
Das gilt bei entsprechender Filterleistung der Sedimente
auch fir Gebiete mit oberfléchennahem Grund=- oder Stau=-
wasser. Wird die Filterkapazitdt jedoch liberschritten, so
hé&ngt es im wesentlichen von den hydrologischen und me-
teorologischen Gegebenheiten ab, ob sich die sch&dlichen
Auswirkungen bald oder erst nach Jahren zeigen. Man hlite
sich vor dem Trugschluf, daf eine momentan aushleibence
Reaktion auf Beschiclungsfehler gslejchbedeutend mit
keiner Reaktion seil!

Um alle notwendigen Randbedingungsen fiir Einrichtunes und
Betrieb einer Deponie fundiert festlegen zu k&nnen, be=
darf es = auch im Sinne einer Beweissicherung - der um-
fassenden Standortaufnahme.

Neben exakter stratigraphischer Analyse, Felddurchléssig=-
keitsmessungen und der Entnahme von Boden=- und Sediment-
proben fiir Laboruntersuchungen (Kationenaustauschkapazitit,
Phosphat=Sorptionskapazitit, Humusgehalt, pH, Kalkgehalt,
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aktive Eisenoxide, Kdrnung, Rohdichte, Porengrdfenvertei-
lung) missen vor allem die Grundwasser=- und Abflufverhilt=-
nisse in der ndheren Umgebung der geplanten Deponie ein-
gehend untersucht und die Befunde durch Kennwerte unter-
mauert werden. Nur in den wenigsten FiZllen reichen die
schon vorhandenen Basisdaten, wie sie zum Beispiel in
geologischen, bodenkundlichen und hydrologischen Karten
niedergelegt sind, fiir eine abschliefende Beurteilung

aus.

Haben die Untersuchungen ergzeben, daf der Standort filir eine

Deponie geeignet ist, sind schlieflich entsprechend den &rt-
lichen Gegebenheiten eine Anzahl Grundwasserbhrunnen sc nie-

derzubringen, daR die laufende Uberwachung des Grundvasser=-

leiters bzw. der Filterstrecke pgewiéhrleistet ist.

Die regelmédPige Untersuchung der Brunnenviésser sollte sich
bei Siedlungsabfalldeponien neben pH, Leitf#hickeit und spf.
Sauerstoffgehalt, auf die bekannten Verschrutzungsindika=-
toren (10) beschrénken (Ammonium, Nitrit, Mitrat, Chlorid,
Phosphat, Sulfat, Kaliumpermnanszanatverbrauch). Von diesen
Ergebnissen hé&ngt es ab, ob das Untersuchunssprogramm er=-
veitert werden muB, bzw. ob sogar eine bakteriologrische
Uberwachung der Brunnenwésser erforderlich ist. In Zwei=-
felsfdllen muR die Zusammensetzung des Deponats lber den
notwendigen Untersuchungsumfang entscheiden, damit sicher-
gestellt ist, daf sich die Deponie durch Akkumulation von
Schadstoffen nicht zu einer Zeitbombe entwickelt, die nur
schwierig zu entschirfen ist.

Die hier stichwortartig skizzierten, héufis sehr unfencrei-
chen Vorarbeiten sowie die laufende Retriebsiiberwachung
verursachen zum Teil erhebliche Kosten. Diese Kosten sinc?
aber im Interesse einer geordneten, d.h. umweltentlasten-
den Ablagerung unabdingbar und als Fixkosten schon bei der
Vorkalkulation in Rechnung zu stellen.

Wagt man zum Abschluf eine zusammenfassende Beurteilunc der
Untersuchuncen, so hat sich herausgestellt,daf die Filter=-
leistung der Bdden und Lockersedimente prinzipiell cuanti-
fizierbar und damit auch kalkulierbar ist. Allerdings kann
die experimentelle Frarbeitung von Kenndaten {lir physika=-
lisch=chemische Filtereigenschaften nur ein tescheidener
Anfang sein.

Vor allem fehlen noch Informationen lUber die Wanderuncsse=
schwindigkeit bzw. Verweildauer der Ionen im Filtermate-
rial. AuBerdem miissen in die Untersuchungen Stoffe ein-
bezogen werden, die als Abfdlle aus dem industriellen Pro=-
duktionsbereich Bdden und Lockersedimente auf besondere
Weise belasten. Dazu geh&ren auBer den Schwermetallen Zink,
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Kupfer, Nickel und Zinn Schadstoffe wie Cadmium, Dlei
und Quecksilber. Aber auch Cyanicde, Arsenate und Chro-
mate, und eine Vielzahl l¢slicher crganischer Verbindun-
zen aus dem chemisch=pharmazeutischen Sektor spielen
eine grofe Rolle.

Gerade bei der biochemischen Umsetzunr organischer Ab=-
félle kommt dem zus&tzlichen Problem der lMetabclitenbile-
dung eine besondere Bedeutung zu.

Deshalb ist in dieses Konzept auch die so wichtire bio=-
logische Tilterwirkun: einzubeziehen, iliber die wir unter
unseren StandortverhZltnissen allenfalls fracrmentarische
Kenntnisse besitzen.

Flir die Kalkulation dieser Filterleistung der Sedimente
und der in ihnen lebensf&higen BiozZnosen fehlt bisher
so put wie jeder Anhaltspunkt.

Ein solches Programm innerhalb eines weitgespannten
Grenzgebietes liberfordert den Einzelnen. Es eriffnet
jedoch ein weites Feld flir wissenschaftliche Zusammen=-
arbeit zwischen Pedologen, Mikrobiologen, Geohydrologen
und Chemikern.
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Sickerwésser aus Abfalldeponien belasten - besonders wenn es
sich um flissige Abfallstoffe handelt = durch einen hohen
Salzgehalt Bdden, Lockersedimente und Grundwésser.

Dabei ist die Filterwirkuns; der B&den und Lockersedimente
zum gréften Teil ein kapazitétsorientierter ProzeR, der im
physikalisch=chemischen Bereich haupts&chlich den CGesetzen
der Sorption unterliegt und damit mit Hilfe der entsprechen=
den Basisdaten kalkulierbar ist.

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

Die Berechnung liber die verfilicbare Kationenaustauschkapazi=-
tét ist unter Beachtung der mdglichen Salzfracht und der
Arbeitsschicht ein gangbarer Weg, einen Filter entsprechend
seiner Dimensionieruns kapazitétsorientiert (erschépfend)
~zu belasten und den Stoffaustrag trotzdem vergleichsveise
gering zu halten.

Allerdings unterliegen von den Anionen nur Phosphate und
Borate, nicht dagegen Sulfate, Chloride und Nitrate der
Sorption.

Wihrend die Nitrate jedoch unter Grund= und Stauvasserein=-
flul bei entsprechend niedrigem Redoxpotential durch Deni=-
trifikation in eine das Grundwasser nicht belastende Forn

liberfithrt werden konnen, bestehen hinsichtlich einer mig=

lichen Sulfatreduktion zur Filterung sulfatreicher Sicker-
wisser noch viele Unklarheiten.

Nur Chloride k&énnen offensichtlich an der Verlagerung nicht
gehindert werden.

"Ideale" Filter bestehen demnach aus einer kolloidreichen,
m8glichst sauren Oberschicht flir die Kationensorption und
einer eisen- und kalkreichen Unterschicht fiir die Anionen=-
filterung.

Am Beispiel einer geordneten Abwasserfaulchlammablagerung
wird die Betriebstechnik einer Deponie dargelegt, der Ein-
fluf der Pflanzen bei der Retention der Mineralstoffe her-
vorgehoben und mdgliche Entwicklungen nach Abschluf der
Deponie aufgezeigt.

SchlieRlich werden Kriterien diskutiert, die eiren guten
Deponiestandort auszeichnen und der Rahmen fir notwendice
Vor= und Folgearbeiten abgesteckt.
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Zr_ebnisse_der_Schittelversuche

sorbierte bzw. freigesetzte (=) Anteile in mval/l Sedimen®

unter Rerilicksichtiruns der Leerverte

vorgelegt 1hd Hh2 Modelltorfe aus wenis zer ocrtorf (H2) kT ts uT
nval/l natur natur H Can Cas, Fe2+ Te2+ Al3+ Fe3+ eisen= Deck- Lauenb.
Sediment Caq Fe(OH), reich schicht Ton
Kalium
0 -0,3 =0,k 0 0 0 ) 0 0 o 0 0 -0,2 0 -1,7 -0,6
1,6 0,9 1,0 1,2 0,9 0,3 1,0 1,0 0,5 1,1 1,0 1,4 0,8 0,2 0 -0,7
2,4 1,4 1,5 E,C 1,2 0,5 1, 1,4 0,8 1,6 1,5 1,€ 12 1,% 0 -0,5
3,2 1,7 2,1 251 1,3 o8 2,1 4,8 0,8 2,1 2,0 21 1,5 1 0 0,2 -0,b
4,0 2,0 2,7 2,5 1,5 0,0 2,4 1,8 1,1 2,4 2,6 2,5 150 2.8 0,3 -0,k
4,8 2,2 n.b. 2,9 1,7 0,0 2,3 2,1 1,1 2,9 2,7 2,9 2,0 n.b. 0,0 -0,3 !
® 3,2 1,6 2,1 2,1 1,3 0,5 1,% 1,6 0,3 2,0 2,0 2,0 1,5 1,4 0,2 -0,5 4

0 -0,5 =0,2 0 =0,8 =U,1 =0,8 «0,5 =~2,1
4,0 3,8 3,9 4,0 34 -2,4 3.0 3.8 2,3
€50 58 5,8 6,0 #,9 =3, 5,7 5,6 3,1
8’0 7,C 7)8 ?’,) (‘!O "l_‘ 7"!‘ 7"' 3_!{\’
10,0 9,5 9,4 8,9 7,5 =7,6 9,2 g,2 I0
12,0 11,4 n.b. 11,3 8,5 =10,0 10,9 11,0 £,3

¢ 3,0 7,6

=3
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~3
o
.
-
N
“w
e
1
.
>
=
-
3
-
]




sorbierte bzw. freigesetzte (=) Anteile in mval/l Sediment

unter Berilicksichtiguns der Leerwerte

orgelect Hh8 Hh2 Modelltorfe aus wenig zers. Hochmoortorf (H2) Th7 ts uT tUu
mval/l natur natur H+ Caq Ca, Fe2* Fe2t+ TFe2+ Te3+ 13+ Te3+ eisen- Deck= Lauenb. Brack-
ediment Caq Caa Fe(04), reich schicht Ton marschlilei
Armonium
0 0 0 0 =0,1 =0,3 =0,A4 0 0 =0,5 0 -0,2 =0,1 0 -1,0 -1,4
32 22 21 23 19 9 21 20 13 22 21 20 17 18 16 20
48 25 34, 335 25 12 51 28 18 32 32 8 24 22 24 - 28
6U 32 4o 41 29 15 40 34 21 42 4o 34 29 28 30 35
80 42 47 L8 32 17 50 4o 26 50 b7 Lo 35 3l 35 L2
96 41 56 3 1 o 10 32 19 L6 43 26 56 54 43 Lo o B8 o8 L2 46
64 32 39 41 27 14 33 33 21 ko 39 33 29 28 29 34
- - w
Natrium @
|
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 3,5 4,5 4,4 1,9 4,5 5,6 1,6 4,7 L8 3,8 2,7 -0,€ 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 2,6 5,0 -1,0 3,1 1,0
20 7,6 8,2 11,0 8,0 L4,y 10,8 8,2 3,8 11,2 10,6 10,8 5,k -1,0 3,8 3,0
24 7,9 ri,b, 12,5 8,2 5% 41,5 9,6 3,4 12,2 12,0 1157 6,0 n.bs b1 2,9
16 5,9 6,“ 830 6,7 3’6 8,5 7’)! 351 g,9 857 3,2 b’:6 -0,8 351 2,0

0 = Leerwert ohne Modell8sung



Ergebnisse_ds=r_Schlttelversuche

sorbierte bzw. freigesetzte (=) Anteile in mval/l Sediment

unter Bericlisichtirung der Leerwerte

vorgelest Hhé Hh2 lModelltorfe aus wenif zers. Hochmoortcrf (H2) HhT ts uT tU
mval/l natur natur H* Caq Caz Fe2+t Fe2t+ TFe2+ [Fe3+ pA]13+4 Fe3+ eisen= Decli= Lauenb. DBrack=
Sediment Ca4 Caax Fe(OH)2 reiech schicht Ton mnarschklei

Magnesiun

0 -1,k -0,4 0 0 =0,2 0 0 0 0 0 0 -0,1 -0,2 -1,% -0,4
2.4 2,2 2,2 2,4 2,3 1,4 253 2,4 2,2 2,0 2,4 2,4 253 -0,8 0,4 =3,3 |
3,6 3,2 3,4 3,6 3.5 2,3 3,5 336 3,2, 3,6 3,6 3,6 3,0 -0,0 0,6 =5,5 =
4,8 4,3 4,6 14,8 L,6 2,2 4,7 b,7 4,2 Lh,g 4,0 4,8 4,5 -1,0 0,8 -6,0 &
6,0 55 556 559 5,6 3,6 5,9 5,8 5,2 ‘5,9 5,0 5,9 558 -1,1 1,3 =o,4

T2 6,3 Riebis Tl €,6 b4,b 7,1 €, 6,0 7,1 7,1 Tl €,6 n.h. 1,5 -10,4

o 4,8 4,3 4,5 4,8 4,5 2,9 b7 4,7 1,2 4,2 b,8 4,8 4,5 -1,0 c,9 =7,3
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sorbierte bzw. freigesetzte (=) Anteile in mval/l Sediment
unter Berlicksichtiguns der Leerwerte

orgelezt Hh8 Hh2 Modelltorfe aus wenig zers. Hochmoortorf (H2) Hh7 ts uT tU
mval/l natur natur H+ Caq Caz Ie2t Fe2+ TFe2+ Te3+ A13+ Te3+ eisen=- Deck= Lauenh. DPraclk=
ediment Caq Casx Fe(C1), reich schicht Ton marschkle?’
Borat
0 =0,01 -0,01 O 0 0 -0,02 =0,01 =0,01 O 0 -0,02 0 -0,01  =0,02 -0,04
0,20 0,03 0,03 0,02 0,05 0,18 0,03 0,01 0,04 O 0,01 0,02 0, 0,0€ 0,11 0,00 1
0,30 0,05 0,08 0,02 0,08 0,27 0,0k 0,04 0,08 O 0,02 0,02 0,0" 0,09 0,1€ 0,14 _
0,40 0,08 0,06 0,01 0,14 0,36 0,03 0,05 0,13 0,02 0,03 0,00 0,06 0,12 0,21 0,19 &
0,50 0,13 0,13 0,07 0,20 0,45 0,05 0,09 0,17 6,03 0,0l 0,03 0,07 0,15 0,25 0,2l
0,60 0,17 n.b. 0,00 0,25 0,53 0,04 0,12 0,21 0,06 0,05 0,05 0,00 n.b. 0,30 0,28 !
® 0,40 0,09 0,00 0,04 0,14 0,36 0,04 0,06 0,13 0,02 0,03 0,03 0,06 0,12 0,21 0,1¢









