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Zur Ablagerung der industriellen Abprodukte

13. Mitteilung: Ermittlung der Kultivierbarkeitswerte von abzulagernden
Schadstoffen aus dem Experiment

Von J. Tauchnitz, R. Schnabel, W, Pihan, R. Maﬁrwald und H. Hennig
Mit 2 Tabellen
(Eingegangen am 15. Januar 1980)

1. Einleitung

Die Gestaltung der Abschlufschicht gemischter Schadstoffdeponien (Tauchnitz u. a.
1978, 1979 a) bildet die Grundlage fiir deren Kultivierung. Deshalb ist es notwendig,
moglichst exakte Angaben iiber die Grenzwerte von Schadstoffen fiir diese Schicht vor-
zugeben. Diese Grenzwerte werden im Rahmen dieser Arbeit als Kultivierbarkeits-
werte (Kb) der Schadstoffe bezeichnet (Tauchnitz, Schnabel u. a. 1981 a).

Die Dio-, Dso-, Koo, Kso-Werte stellen die Mischungsverhéltnisse beim relativen
Wachstum von s = 0,9 bzw. 0,5 und bei der relativen Keimung g = 0,9 bzw. 0,5 dar.

Da diese Mischungsverhéltnisse nicht von vornherein bekannt sind und demzu-
folge nur in den seltensten Féillen im GefdBversuch auftreten, ist es notwendig, diese
zu errechnen. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis einer Funktion zur Beschreibung
der Zusammenhénge:

s = F (M,)
g = Fp (M,).

2. Allgemeine Grundlagen

Die Ertragsbildung (Wachstum, Keimung) hidngt von einer Vielzahl von Umwelt-
faktoren ab. Biologische Systeme sind durch die entwicklungsgeschichtlich herausge-
bildeten Mechanismen in der Lage, sich durch Regulation ihres Stoffwechsels den
natiirlichen, konkreten Wachstumsbedingungen anzupassen. Das kybernetisch-regula-
torische Prinzip ist die Maximierung der Neubildung der Pflanzenmasse als eine
wesentliche Voraussetzung zur Sicherung der Fortpflanzung und damit der Arterhal-
tung. Aufgrund der Vielfalt der méglichen Einflufgrdfen beobachtet man in der Regel
fiir die Ertragsbildung an Biomasse keinen scharf abgegrenzten Extremwert. Vielmehr
vermdgen die Pflanzen innerhalb eines relativ grofen Parameterraumes anndhernd den
gleichen Ertrag zu realisieren. Erst beim Uberschreiten der Grenze bei einem oder
mehreren Parametern, das heifit, wenn die regulatorische Kapazitidt des biochemischen
Systems ,Pflanze” in mindestens einer RegelgréBe erschdpft ist, tritt die Abhdngigkeit
des Wachstums von den ausgewéhlten Parametern deutlich zu Tage.

Betrachtet man nun den Boden als eine Mischung verschiedener chemischer Sub-
stanzen, so ist die Konzentration eines ausgewéhlten Schadstoffes ein Parameter unter
vielen. In seiner physiologischen Wirkung zeichnet er sich allenfalls dadurch aus, daf
die Anpassungsfihigkeit der Pflanzen hinsichtlich Variation dieses Parameters auf-
fallend gering ist.
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Die anderen Parameter (Einfliisse) waren durch die Versuchsfithrung bedingt fiir
alle Versuchsglieder gleich, so daf die wachstumshemmende Wirkiing im wesentlichen
Ausdruck der Konzentration des Schadstoffes ist.

Da die physiologischen und biochemischen Wirkungen der Schadstoffe auf die
Testpflanzen nicht bekannt sind, soll als erster Schritt dahin die Abhidngigkeit des
Wachstums von der Konzentration des Schadstoffes im Boden ermittelt werden. Auf

- der Suche nach dem wahren Zusammenhang miissen eine Vielzahl von verschiedenen
mathematischen Funktionstypen hinsichtlich ihrer Anpassung an das Versuchsmaterial
iberpriift werden. Zur Eingrenzung der Madéglichkeiten soll zunidchst der mégliche
Kurvenverlauf theoretisch abgeleitet werden.

Gartenkompost ist ein Boden,” dessen Parameter in Hinsicht auf das Pflanzen-
wachstum optimal sind. Der Versuch mit Kompost dient deshalb als Referenzversuch.
Auf dem reinen Schadstoff ist dagegen kein oder nur ein geringes Wachstum mdglich.
Es gilt also: \d

sKompost } .
gKompost
sSchadstoff

= Minimum.
gSchadstoff

Geht man hingegen von einem Substrat aus, dessen wachstumsbeeinflussende
Parameter nicht optimal sind, kann durch die Zumischung eines Schadstoffes eine
Parameterkombination entstehen, die zu einem Suboptimum der Ertragsbildung fiihrt.

Bodensubstrat Mischung Schadstoff
s(g) > sg) > s(g)

Die geringe Anzahl von Versuchspunkten innerhalb einer Mefreihe 146t es jedoch
nicht zu, allzu komplizierte Funktionale zu betrachten.

3. Auswertung der experimentellen Ergebnisse

Die bisher erhaltenen Versuchsdaten wurden zundchst nach den Funktionstypen

S:aMo‘I"b, (1)
s = aMyy+bMpP2+ cMy+d, } 2)
s = ae~b Mo 3
s=rh+ta-eb(M—c)d )

verifiziert.

Als Giitema§ fiir, die, Anpassung wurde die Summe der Abweichungsquadrate in
jeder Versuchsreihe fiir jeden Funktionstyp berechnet. (Gebréduchlicher ist zwar das
BestimmtheitsmaB, aber im vorliegenden Fall ist die Anwendung der (4s)? gerecht-
fertigt. .

Ein Vergleich der Minima der (4s)? fiir die einzelnen Gleichungen zeigt, daf in
den meisten Féllen die Gleichung (4) die experimentell ermittelten Werte am besten
widerspiegelt. Fir die Berechnung der Kv-Werte wird daher die allgemeine Gleichung

S, g.= h+a- e-b (IM()_CDd
verwendet. .
Die bisher errechneten Konstanten fir.verschiedene Schadstoffe und die daraus
abgeleiteten charakteristischen Werte zeigen die Tab. 1 und 2.
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Ermittelte Konstanien der allgemeinen Niherungsgleichung s=hea-e-blitg-cll?
Tab. 4 FUr verschiedene Schadstoffe Boaensubsirate und Fflanzen

Versuchs| Honstanten Hb
A Sehadstoff | JSubstrat | Fflanze = % = 7 7 Dw Dsp
01 Papaverdubium 10 530 g 10 0 000, 0,
w| | v ge’/;/'zznf/m fo| w0 |o| % | 0 s |
s nnuuS
903 | Beta vulgaris w | ms ol | oo oot | aost
ags | A6 lyas Hee- w | 78 ol 17| o | qorr | a1
1schun
Al e 7 avefgub/um /A I A R 5
W6 | g agr9p | Asche | Holanihus 10 g o 0| 0 Goz3 067
007 | 1961, fa vyl 10 127 g 14 a i 0057
006 9012) gfag-% é'a-”J w 041 0 10 0 ggg 4 a4070
Mischung
019 Wasser Daucus sativus 10 3239 0 15 0 0001 0004
171 Trifolium repens 10 175, 10| 12 0 4002 0010
01z Secale cerea/e 10 30 g 03 0 =0001 0003
o013 Triticum aestivum 10 27 /R 0 = 0007 00071
or¢ Lepidium sativum 10 13 0 06 0 = 00071 0004
15 " Jinapis alba 10 44 0 04 g = Qoot1 0002
022 Nitrlosung | Lepidium sativum 10 3247 | 0| 47 0 | = 0007 000%
023 Bauschutt 10 1945 q 14 0 Q005 0016
024 Aompost 10 721 0 0 0 0009 0057
Versuchs Honstanten Hb
W | Jchadstoff | Subsfrat | Fflanze 7 7 T 7 7 O 050
016 | 0AZ wasser Jriticum aestivum 10 13215100 0 | ‘34 0 Q002 0004
017 | (lauchnitz Secale cereale 10 752 | 0| 09 0 | <0001 0003
025 | wa.1979c) Leoidium sativum 10 267 0| 099 0 <0001 0001
039 Asche Avena sativa 041 | 000% | 14| 13 0 = -
040 Hompaost 170 0103 g | g8 aq 103 1004
049 | 451 Ton 06 | 47306 | 0 | 43 | 0 = 4ot
050 Brikett- 095 | 033 191 046 | 0 186/ 590
abrieb 192 |
051 | (Tauchnifz Hoksstaub q7 922 0 | 065 0 - 165
052 | w.a.1961b) Bauschutt q75 | G230 09| 0% 0 - 469
053 L0B 07 0055 0| 12 0 - 4652
05% Auélehm y M 5/ 095 40632 0| 25 0 [wz 2,5;
060 Braunkohle| /0=, = 09 Q9% 51 42 q 501 43
/5=My/ g9 | 421 | 5| | 0 | 5w i
06% Torfmull 028 0535 0| 015 0 = =
066 | GS2sieheGST | Kompost | Avena sativa 10 0649 0| a9 0 a13 100
035 A:)'J -1 (lauch- Lepidium sativum 10 72 0\ g6 0 0003 0028
o47 | M2 1900) \ fompost | Gatinsoga 0 | 175 0|66 | 0 | =q001 4005
paryiflora
Versuchs| Kenstanten Kb
W JSchadstoff | Substral | Pflanze 7 7 5 Fi 7 I s
036 | ASS-2.Tauch-| Hompost | Lepidium sativum 10 32 o\ 17 0 0006 0031
046 | nifz u.a.7960 Galinsoga 10 29 0| 00a J 0001 0009
parviflora
046 Stellaria media 10 65 0| 04 0 <0001 0004
056 | ASS-3(lauch- | Hompost | Lepidium sativum 125 | - 216 0% 13 0 0060 Q127
057 | mitzu.al3e0 ] Stellaria media 10 235 0 46 g 0021 0217
058 Galinsoga 170 176 0| 43 0 Q001 0045
parviflora
072 | ERSF Hompost | Lepidium sativum | 10 335 | 0| 085 0 0017 0157
073 | ERS-A 922 073 0| 0% g76| 0628 -
(Tauchnifz
u.a.1960 ) )
S...relative Wuchshohe (Kompost=1)
h...relative Wuchshihe aufreinem Schad stof
a...Differenz zwischen maximaler relativer Wuchshihe undh
C... My, beidemn s ein Maximum ist
bd. .. Konstanten, abhdngig von Sthadstoff, Substral, Pflanzenart u.a.
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| Ermittelte Konstanten der allgemeinen Noherungsgleichung

Tab.2 Fir verschiedene Jchadstoffe Bodensubsirate und Pflanzen

y:h;g.g 'b(/M‘C/)d .

451

Versuchd o et | substat | Prianze Honstanten charakteristische Werte
Ar . a b c d h Hgg Hsg
091 Auelehmn | Papaver dubium 10 155 0 12 0 0002 q011
002 | SystolA- Helianthus 10 2490 0 26 0 0021 0043

JWH6310 annuus
003 Beta vulgaris 10 1 309-00% | 0| 43 | 0 0031 0049
004 Gras-Hlee-Mischung| 10 | 76000 0 37 g 0026 0043
005 Asche Papaver dubium 10 | 97100 0 35 0 0020 9034
006 Helianthus 170 7037 0 37 0 0026 0051
annuus
007 Beta vulgaris 10 460 0 19 0 0012 0033
006 Gras-Hlee-Mischung| 10 5076 g 30 a qo27 a051
010 wasser | Daucussativus 10 32k 0| g7 0 <0007 000%
ar Trifolium repens 10 459 g 17 0 qo007 0022
o1 Jecale cereale 10 179 0 20 0 q024 0062
o13 Triticum aestivum 170 20 0 10 0 0005 0035
014 Lepidium sativurm 10 67 g 15 g 0067 (0235)
015 Sinaprs alba 10 136 g 20 0 0026 0071
023 Bauschutt| Lepidium sativam 10 2694 0 10 g 0013 0036
024 Hompost 10 goz | 0 13 0 0031 a130
016 wasser Triticum aestivum 10 | 309706 | 0 27 g Qo2 0003
017 | paz JSecale cereale 10 416 | 0| g7 0 <0001 0003
025 Lepidium sativum 10 |5001 w0 29 0 0002 0004

WVersuchs] Honstanten charakteristische Werte
N | Sthadstoff | Substrat | Pflanze 2 7 = i 7 Ao Ksp
039 Asche a6+ | 0og776 | 61 | 13 g - 3345
040 Kompast | Avéna sativa 130 | Q145 161 g7 a 550 16,56
049 | 61 Ton 710 | 021 g [djy q 0951 435
050 Briket?- 065 | 01655 0 13 0 7 486

abrieb

051 Hoksstaub 10 03262 0 | 0% 0 013 3,69
052 Bauschutt 17 0327 g 04 0 029 903
053 L0B 032 | 099 0 | 4z 0 = ~
05% Auelehm 16 0656 g a5 0 077 S14
060 Brounkohle| =M, =5 a7 | 4z 51 g5 0 ~ 286

5=Mp q7 030% 5 qr2 0 = 733
064 Torfmull 0=M,=0 06 00043 6 13 4 = -

o=M, @ | o005 |6 |13 | 0 - 290
066 452 Hompost | Avena sativa 10 | 02635 o\ 17 0 043 241
035 ASS-1 Kompost | Lepidium sativum 10 72 0 170 0 0015 0096
036 ASS2 Hompost | Lepidium sativum 10 166 0| 06 0 0006 0193
056 ASS-3 Hompost | Lepidium sativum 10 13023 0 36 7 a1o 0165
% ERSF Kompost | Lepidium sativum | 125 | 69 05| 10 @ 0206 0305

Erklirung: siene Tab. 1

o

Bei einem Vergleich der Kn-Werte, insbesondere der Dio- und Dso-Werte, werden
fir die Ablagerung der Abprodukte auf einer Deponie und fiir die Abschidtzung der
phytotoxischen Wirkung folgende Aussagen erhalten:

— Sind alle Versuche unter dhnlichen Bedingungen und mit gleichem Pflanzenmaterial
durchgefiihrt worden, dann sind die Ky-Werte vergleichbar, und es laft sich eine
Reihenfolge (Abstufung) der Schadwirkung fiir die Abprodukte erkennen.
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ASS-1 ~ ASS-2 >.Systol A > ASS-3 > ERS-F > ERS-A.

Fiir die Giefereialtsande miissen aufgrund der Verwendung von anderem Pflanzen-
material gesonderte Betrachtungen angestellt werden. Es gilt GS-2 > GS-1.

Lift man das Pflanzenmaterial unberiicksichtigt, kénnten die GieBereialtsande zwi-
schen den Gliedern ERS-F und ERS-A o. g. Reihe eingeordnet werden:
ASS-1 =~ ASS-2 > Systol-A > ASS-3 > ERS-F > GS-2 > GS-1 > ERS-A.

— Von Bedeutung fiir die Kipptechnologie einer gemischten Schadstoffdeponie
ist die Frage, mit welchen Komponenten (Abprodukte, Béden oder Lockergesteinen)
das betreffende Abprodukt (Schadstoff) abgelagert werden muf, ohne daf das Prinzip
der gemischten Schadstoffdeponie gestért wird. Fiir den Schadstoff GS-1 wurde bei An-
wendung der verschiedenen Materialien folgende Reihe ermittelt:

Kompost =~ Auelehm < Brikettabrieb < Bauschutt =~ L6 < Koksstaub < Ton
< Asche = Torfmull.

Kompost und Auelehm puffern die Schadwirkung des Schadstoffes GS-1 am besten. Da
dieser Schadstoff mehrere Faktoren der Schadwirkung erkennen 146t (niedriger pH-
Wert, hoher SOs~"-Gehalt, organische Inhaltsstoffe, kleine MWK, kleiner T-Wert u. a.),
widerspiegelt diese Reihe auch dessen unterschiedliche Auswirkungen im Substrat. Es
iberlagern sich darin die Abnahme der Phytotoxizitit mit der Erhdhung des pH-
Wertes, der Sorptionskapazitit, des Nahrstoffgehaltes und der maximalen Wasserkapa-
zitdit (MWK).

Analoge Ergebnisse fiir verwendete Komponenten lassen sich bei den Versuchen mit
Systol A — SWK 6310 erkennen:

Kompost < Bauschutt < Wasser.

Die Phytotoxizitdt vom Systol A nimmt mit zunehmender Sorptionskapazitit der ver-
wendeten Substrate ab.

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wird die Ermittlung der Kultivierbarkeitswerte (Kp) fir kont-
aminierte Béden beschrieben. Bei einem Vergleich von mehreren Funktionstypen wurde als

optimalster die Funktion s, g = h-ae ~b (Mo —¢) d ermittelt. Mit dieser Funktion wer-
den die Kp-Werte Djg, D5y, Koo und Kso berechnet. Durch die erhaltenen Kjp-Werte konnen die
in den Boden oder auf die Deponie gelangenden Abprodukte beziiglich der Mdglichkeit der
Kultivierung der verunreinigten Flachen miteinander verglichen werden.
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