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1. Einleitung

Kohlenwasserstoffhaltige Abfille, wie Ole, Teere, Ol- und Fettschlimme, sind
wesentliche Abprodukte eines Territoriums mit industrieller Produktion. Da diese Ab-
produkte hochgradige Wasserschadstoffe sind (Autorenkollektiv 1975, Gouthier und
Jeschke 1976), kommen der Beseitigung 6lverseuchter Béden und der Untersuchung
des Verhaltens von Kohlenwasserstoffen (KWS) in Bdden und in Deponien Bedeu-

tung zu.

In Tab. 1 sind Literaturhinweise zu dieser Thematik nach Untersuchungsgegen-

stand geordnet enthalten.

Tabelle 1.

Literaturzusammenstellung zur Untersuchung der Wechselwirkung von &ligen,

teerigen und fettigen Abprodukten mit Bdden, Lockergesteinen, Bodenmikroorganismen,

Pflanzen und Grundwasser

Untersuchungsgegenstand

Literatur

Gemeinsame Ablagerung von
dligen Abféllen und Kommunalmiill

Kompostierung

Pflanzenversuche mit élverseuchtem
Erdreich

,land-farming”

Boden- und Untergrund-
verunreinigung

Sorption an Bdden und Abfallen
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Streng (1976, 1977); Farlow (1976); Swartzbaugh
(1978) ; Newton (1977); Tauchnitz u. a. (1979)

Hirschheydt (1972 a, b, 1974, 1975 a, 1977, 1978)
Hirschheydt (1975 b)

Farlow (1976); Ross (1978); Snyder (1976); Cress-
well (1977); Huddleston (1976), 1978a, b, 1979);
Grove (1978); Dibble (1979)

Giickelhorn (1976); Schwille (1969); Hubbard (1975);
Bartz (1969a, b, 1967, 1969); Becksmann (1963);
Beyer (1964, 1965, 1967, 1974); Billib (1966); Bod-
man (1964); Boettcher (1966); Bosch (1966); Brandt
(1972) ; Dam (1967) ; Dracos (1968 a, b) ; Hahn (1963);
Kaf (1969); Kleeberg (1969); Koppe (1966); Miiller
(1968) ; Ohm (1968, 1970); Prier (1967); Schweiger
(1966, 1967); Schweisfurth (1960); Schwille (1964,
1966,) 1969); Weisflog (1966); Zimmermann (1964,
1967

Liskowitz (1976); Beyer (1969); Schwille (1971);
Beyer (1965, 1974, 1967) ; Hahn (1963) ; Koppe (1966) ;
Krolewski (1959, 1961) ; Lippok (1966); Milde (1969) ;
Pr‘ieri (1967) ; Schweiger (1966, 1967); Schwille (1964,
1969
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Untersuchungsgegenstand Literatur

Biologischer Abbau Perry (1977); de Borger (1978); Jamison (1975);
Cooper (1976); Hubbard (1975); Nair (1977); Jensen
(1977); Raymond (19Z6a, b); Fusey (1973, 1975,
1976) ; Blakebrough (1977); Odu (1977, 1978); Gibson
(1977); Milde (1969); Stundl (1958); siehe auch
,land-farming”

Vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Beschreibung einer ,reinen” Schad-
stoffdeponie (Tauchnitz u. a. 1979) und der Darstellung der Vorziige einer ,gemischten”
Schadstoffdeponie mit der Ablagerung von Ol- und Fettschlimmen und &lverseuchten
Bdden bzw. Lockergesteinen.

2. Beschreibung des Untersuchungsstandortes

2.1. Allgemeines

In einer Industriewdscherei wurden im Produktionsprozef§ im wesentlichen mine-
raldl- und mineralfetthaltige Textilien gewaschen. Das Abwasser ist durch eine Ab-
scheideanlage geleitet worden. Der anfallende Schlamm wurde auf den in der Abb. 1
bezeichneten Standorten deponiert. Die Olschlammdeponie A wurde in den Jahren
zwischen 1930 und 1966 betrieben. Danach erfolgte eine teilweise Abdeckung mit
Braunkohlenasche (Abb. 1 und 2). Etwa 20 m westlich der Deponie A befindet sich die
Olschlammhalde B (Abb. 1 und 2), die bis zum Jahre 1945 zur Verkippung genutzt
wurde. Die an der Oberflidche des Deponiekérpers anstehenden, stark umgewandelten
Olschldimme wurden auf ihre Gehalte an "'Cs untersucht. Dieses radioaktive Nuklid
wurde in Folge der weltweiten Kernwaffenversuche in den 50er und 60er Jahren mit
dem globalen stratospharischen Fallout gleichméfig iber die Erdoberfliche verteilt.
Selbst die nunmehr seltenen Kernwaffenversuche der VR China (zuletzt Ende 1979)
bringen nach etwa 14 Tagen merkliche Luftaktivititen, die sich tber den atmosphéi-
rischen Schwebstaub im Boden ausbreiten. So konnten wir 1975 noch eine Aktivitit von
1 pCi/g "'Cs in Schwebstaub und von 0,3 pCi/g Bodenprobe nachweisen. Bei einer Ver-
weilzeit von 2 bis 5 Jahren in der Stratosphdre und einer Halbwertszeit von 30,5 Jahren
kommt es zu merklichen Anreicherungen in den obersten Bodenschichten. Nach An-
gaben von Knizhnikov (1975) nimmt die Aktivitit von '’Cs in nicht bearbeiteten Béden
(Normalprofil) in wenigen Zentimetern Tiefe bereits merklich ab. Ebenso wie bei Ra
oder U, als geologisch bedeutsame Indikatoren, erlaubt also der '¥Cs-Gehalt eine
Aussage iiber die Stellung einer Bodenprobe in einem Gesamtkollektiv, ist also im
gewissen Sinne fiir Arbeiten im oberflichennahen Bereich mit seinen Humusanreiche-
rungen von Bedeutung.

Fiir uns stand die Frage zur Diskussion, ob die auf dem Deponiekérper ober-
flachlich ausgebildete, etwa 20 cm maéchtige und gut belebte Verwitterungsschicht im
Zeitraum von 1945 bis zum Untersuchungszeitraum entstehen konnte. Aus diesem
Grunde wurden Vertikalprofile der Verteilung von '"Cs sowohl im Bereich des Ge-
schiebemergels der Umgebung als auch auf der Deponie selbst untersucht. Arbeits-
hypothese war, daf bei ungestdrter Lagerung seit den 60er Jahren die gleichen Aktivi-
titen von "'Cs sowohl auf der Deponie als auch in der nidheren Umgebung vorliegen
miissen. Die Ergebnisse zeigt Tab. 2 im Vergleich mit der Aktivitit des natiirlichen
radioaktiven Nuklids *°K, welches vor allen Dingen an Tonmineralen fixiert wird.

Die Messungen erfolgten gammaspektrometrisch unter Verwendung eines NaJ(T1)-
Szintillationsdetektors an Proben mit einer Masse von 800 g und ermdglichten also die
Ermittlung eines guten Mittelwertes der Aktivititsverteilung. Es ist zu erkennen, daf
im oberflachennahen Bereich vergleichbare Aktivititen des kiinstlichen radioaktiven
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Abb. 1. Lageplan

Isotops ’Cs vorliegen. Damit ist belegt, daf die Untersuchungsstandorte eine dhnliche
Vergangenheit haben und die Abfallablagerungen mindestens vor den 60er Jahren
beendet wurden. Die Aktivtat von 'Cs wire sonst wesentlich geringer als in der Um-
gebung.

2.2. Geologisch-hydrogeologische Situation

Wesentliches Merkmal der Umgebung des Deponiestandortes ist das Vorhanden-
sein von Grundmoréne iiber Flufischottern. Die Grundmorine erreicht Michtigkeiten
von 5,5 bis 9 m. Es handelt sich um teils sandig, teils tonig ausgebildeten Geschiebe-
mergel mit lokal eingelagerten Schmelzwassersanden, die in Abhidngigkeit von klima-
tischen Faktoren Grundwasser fiihren. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war der Ge-
schiebemergel Gegenstand der Gewinnung fiir eine Ziegelei. Das Abbauniveau reichte
in der Regel bis etwa 2 m u. Gel. und ist aus heute noch vorhandenen Hohlformen
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Abb. 2. Geologische Schnitte. i . 4 N i

1 Auffiille (Asche, Schlacke); 2 Olschlamm; 3 Geschiebemergel; 4 Feinsand; 5 Fein- bis
Mittelsand; 6 Feinkies; 7 Grobkies; 8 Grundwasseroberfldche (Druckwasserspiegel); 9 Ober-
flachenwasserspiegel

Tabelle 2. Vertikale Verteilung der Aktivitit von ®¥Cs und 4°K auf der Deponie B
und im Geschiebemergel der Umgebung

Tiefe 137Cg 40K
(cm) (Impuls/min) (Impuls/min)
Deponie Mergel Deponie Mergel
0-5 40 40 13 40
5-10 15 5 18 36
10-15 5 5 20 31

rekonstruierbar. Die Restgeschiebemergelschicht unter den Olschlammdeponien be-
tragt 4,5 bis 5,5 m.

Die unter der Grundmorine folgenden Flufschotter sind als Fein- bis Grobkies
ausgebildet. Sie fiihren Grundwasser. In Abhédngigkeit vom Grundwassergang tritt das
Grundwasser zeitweilig gespannt auf.

Angaben zu den Durchldssigkeitsbeiwerten flir Wasser sind aus den Abb. 3 bis 5
ersichtlich. Die Lagerungsverhéltnisse sind in Abb. 2 dargestellt.

2.3. Charakteristika der Deponien

Wesentlichste Unterscheidungsmerkmale beider Deponiestandorte sind einerseits
ihr unterschiedliches Alter, andererseits ihre Position im Geldnde. Die Deponie A ist,
bezogen auf den Standort, nach Mahrla u. a. (1980) dem Typ 1 B 2 zuzuordnen, wobei
insbesondere in niederschlagsreichen Perioden durch Zufluf von oberem Grundwasser
iiber lokal angeschnittene Schmelzwassersandhorizonte Tendenzen zum Typ 2 B nach-
weisbar sind.
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Abb. 3. Kontaminationsprofil der Bohrungen B1 und B2.

1 Verrotteter Olschlamm; 2 Olschlamm; 3 Auffiille (Asche, Schlacke); 4 Geschiebemergel;
5 Feinsand; 6 Fein- bis Mittelsand; 7 Feinkies; 8 Grobkies; 9 Lage der Grundwasserober-
flache; 10 Schatzwert; 11 Konzentrationsbereich
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Abb. 4. Kontaminationsprofil der Grundwasserbeobachtungsbohrung GWBR 2
(Legende siehe Abb. 3)
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Abb. 5. Kontaminationsprofil der Grundwasserbeobachtungsbohrung GWBR 3
(Legende siehe Abb. 3)

Die Deponie B verkdrpert vor allem in ihrem oberen Abschnitt einen Standort
vom Typ 1 B 1. Die Machtigkeit des Olschlammes betrdgt in der Deponie A 2 m. Das
Abprodukt ist nach wie vor von schlammartiger Konsistenz.

Die Olschlammbhalde B ist 2,5 bis 3 m machtig. Das Material ist oberfldchlich ver-
festigt und begehbar. In der Peripherie der Halde lagern bis in das Niveau der De-
poniebasisfldche vorwiegend Bauschutt und Braunkohlenasche mit guter Massendurch-
lassigkeit (k ~1-10*m - s™").

Der Umstand, daf die Deponie B bereits seit 1945 nicht mehr genutzt wird, 1aft
sie zum geeigneten Untersuchungsobjekt fiir das Deponieverhalten solcher Abfélle in
einer ,reinen” Schadstoffdeponie werden.

Die auf der Deponieoberfliche angelegten Schiirfe zeigen, da§ sich unterhalb der
20 cm starken braunen, mullartigen Oberfliche, die gut durchwurzelt und mit Boden-
lebewesen belebt ist, eine fettige und schwarze Schicht befindet.

3. Nattirliche Besiedlung durch Pflanzen

Der Deponiestandort A ist frei von jeglicher Vegetation. Auf der Oberfliche der
Deponie B sind neben vegetationslosen Stellen Flichen mit relativ dichter Besiedlung
durch héhere und niedere Pflanzen (Abschn. 3.3.) ausgebildet.

Die edaphischen Verhiltnisse auf dieser Deponie sind durch die bereits erwihnte
Zonierung zwischen abgebautem und unverrottetem Substrat gekennzeichnet. Der in
20 bis 25 cm Tiefe in seiner urspriinglichen Form anstehende Olschlamm bewirkt die
Herausbildung eines quasi Pseudogley-Horizonts, der von den Pflanzenwurzeln nicht
durchstofen wird. Bei stdrkeren Niederschligen kann sich je nach Oberflichenform ein
Stauhorizont herausbilden. Weiterhin wurde auch bei linger anhaltender Trockenheit
in 10 cm Tiefe das Substrat in einem als frisch zu bezeichnenden Zustand angetroffen.

Die Veg.-Aufnahme Nr. 124 (Tab. 9) zeigt ein typisches Entwicklungsstadium der
Besiedlung bisher vegetationsloser Flichen. Carex hirta dringt ausgehend von den be-
reits besiedelten Fliachen mit unterirdischen Auslidufern in die vegetationslosen Be-
reiche vor. Dadurch erfolgt eine gewisse Festlegung der aufBerordentlich lockeren
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oberen Substratzone und damit im Zusammenhang stehend eine Ansiedlung anderer
Arten.

Unabhdngig davon waren 1- bis 3jahrige Populus-Simlinge auf der gesamten
Fliache anzutreffen.

Die weitere Entwicklung dieses als Carex hirta-Stadium bezeichneten Pflanzen-
bestandes verdeutlicht Aufnahme Nr. 18. Einige wenige Pappeljungpflanzen entwickeln
sich zur Strauchgréfe, wihrend in der Feldschicht Carex hirta weiter dominiert und
das Substrat mit den Ausldufern férmlich ,durchwebt”. Andere Arten kdnnen dieser
Konkurrenz kaum widerstehen und sind bis auf Calamagrostis epigejos nur sporadisch
vertreten. Die jetzt deutlich verfestigte oberste ,Bodenschicht” (1 bis 2 cm) ermdglicht
das Aufkommen weniger Moose.

Diese Verhiltnisse kennzeichnen stidlich exponierte Flichen und solche, die auf
Grund fehlender Beschattung starker Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Gegeniiber
beschatteten Lagen liegen hier die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe durchschnittlich
um 5° hoher.

Die Aufnahmen Nr. 17, 16 und 122 zeigen die charakteristischen Verhéltnisse be-
schatteter Standorte. Die typischste diirfte die Aufnahme 16 sein. Deutlich ist zu er-
kennen, daf§ Carex hirta jetzt zuriicktritt und Arten der Pionierrasen-, des Arction und
auch Dauco-Melilotion starker in Erscheinung treten.

Der durch Aufnahme 123 belegte Pflanzenbestand wurde auf einem durchldssigen
Standort (skelettreicher o&lhaltiger Bodenaushub) angetroffen. Diese letztgenannten
4 Aufnahmen mochten wir zusammenfassen, da sie unserer Meinung nach eine ge-
meinsame Grundtendenz in ihrer Entwicklung aufweisen. Diese besteht in der Suk-
zession zu einer Calamagrostis epigejos-Gesellschaft, welche ihren Ausdruck in der
zunehmenden Konkurrenzkraft von Calamagrostis epigejos, Oenothera biennis und
Agrostis giganthea findet (vgl. auch Gutte u. Hilbig 1975). Die weitere Sukzession
dieser Gesellschaft verlauft zum Populus-Vorwaldstadium. Ein solches existiert bereits
kleinflachig auf dem Studteil der Deponie (Veg.-Aufnahme Nr. 125). In der Feldschicht
dominieren Carex hirta und Dactylis glomerata. Aus dem hohen Anteil an Populus-
sdmlingen und der allgemein langsam verlaufenden Entwicklung auf diesem Deponie-
standort ist zu vermuten, daf sich dieser Vorwald direkt aus dem Carex hirta-Stadium
entwickelt hat. Das angetroffene Artenspektrum auf diesem Standort stimmt gut mit
den von PySek (mdl. Mitt.) als petreleophil bzw. petreleophob bezeichneten Arten
uberein. Die petreleophilen Arten, Carex hirta, Calamagrostis epigejos, Epilobium
angustifolium, Dactylis glomerata und die sich indifferent verhaltenden Agrostis gigan-
thea und Solidago canadensis, bilden im vorliegenden Aufnahmematerial die Halfte
des Artenbestandes in den Stetigkeitsklassen III bis V. Sie sind nach der Schitzskala
von Braun-Blanquet im wesentlichen mit iiber 5%, am Bestandsaufbau beteiligt. Von
den verbleibenden Arten kénnen lediglich drei diesen Wert in den genannten Stetig-
keitsklassen erreichen.

4. Deponieverhalten der abgelagerten Schldmme und
Diskussion der Untersuchungergebnisse

Das Bohrgut und die aus Schiirfen gewonnenen Proben wurden auf CHCls-extra-
hierbare Bestandteile, auf die Gehalte an SOs~~ und Cl-, auf waschaktive Substanzen
(WAS), auf wasserdampffliichtige, kupplungsfihige Substanzen (wkS), den KMnQ:s-
Verbrauch und den pH-Wert untersucht.

In den Abb. 1 und 6 sind die Bohransatzpunkte und Probenahmestandorte und
in den Abb. 3 bis 5 und den Tab. 3 bis 6 die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen
dargestellt. Die agrochemischen Parameter (Tab. 8) zeigen f_iir die gesamte Ober-
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Abb. 6. Verteilung der Vegetation und Probenahmestandorte der Schiirfe auf der Ober-
flache des Deponiestandortes B.

1 vegetationslos; 2 Grenzen der Vegetationszonen I, II, III, IV und BS; BS — Bauschutt;
3 Probenahmestandorte (Tab. 7); Probenahmestandort (Tab. 6); 5 Probenahmestandort Cs

flachenschicht (0 bis 20 cm Tiefe) ausgeglichene Verhiltnisse an. Der verrottete Ol-
schlamm ist auf Grund dieser Parameter, und wie die floristische Besiedlung zeigt,
nicht als vegetationsfeindlich anzusehen. Der Ct-Gehalt ist hoch und 146t im Zusammen-
hang mit dem T-Wert auf einen gut durchrotteten Zustand schliefen.

Durch die Austauschkapazitdt kommt es zur Anreicherung von K, Mg und Ca, was
zur Verbesserung der Nahrstoffsituation fihrt. Da der C-Eintrag durch die KWS sehr
hoch ist, erreicht das C/N-Verhiltnis Werte von 203 bis 259.

Die Werte fiir CHCls-extrahierbare Bestandteile erhdhen sich ab 20 cm Tiefe um
100 %. Durch die anderen Inhaltsstoffe wird diese Erscheinung nicht widergespiegelt
(Tab. 3).

Da die CHCls-extrahierbaren Bestandteile in den oberen 20 cm dennoch als sehr
hoch zu bezeichnen sind, ist anzunehmen, daf diese nicht oder nur in sehr geringem
Mafe pflanzenverfiigbar und demzufolge nur wenig oder nichtphytotoxisch sind. Auf
Grund der langen Lagerungszeit kann angenommen werden, daf die niedrigmole-
kularen KWS fliichtig, ausgewaschen oder oxidiert worden sind. Bei den zuriick-
gebliebenen Substraten (obere 20 cm) kann es sich um oxidierte KWS und um wachs-
artige, hochmolekulare Substanzen handeln, die sehr langsam chemisch und bio-
chemisch umgewandelt werden (Cooper und Hedrick 1976).
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Tabelle 3. Ausgewdhlte Inhaltsstoffe der Lockergesteins- und Deponieproben der

Bohrung B 1
Proben CHCl3- SO; KMnO;- WAS WKS
(Tiefe [cm)) Extrakt Verbrauch
1 1 1 1 1
0-5 13838 23 573,5 6,235 1,5
5-10 18 519 38 682,0 6,235 0,21
10 - 20 16 726 49 713,0 2,08 0,21
20 - 30 37 462 33 395.3 4,16 0,78
30 - 40 37 878 44 503,8 3,84 0,56
40 — 50 29 228 78 604,5 4,68 1,5
50 - 60 23 346 74 527,0 2,08 2,1
60 - 70 24 221 31 465,0 2,08 1,95
70 - 80 31 382 66,5 505 52 2,1
80 - 90 25 317 45 472,5 9,77 2,0
90 — 140 25 880 219,5 450,0 11,85 2,6
140 - 190 20 628 301 417,5 6,45 0,75
190 - 210 51 340 53 590,0 9,77 0,2
210 - 230 38 594 30,5 395,0 8,2 1,4
230 - 250 23178 116 442,5 7,8 0,75
250 — 270 1412 404 251,3 1,2 2,1
270 - 280 2191 32 170,0 1,25 1,46
280 — 295 1524 24 162,5 0,63 1,33
295 — 310 54 11,5 62,5 0,73 2,7
325 - 340 835 9,5 62,5 0,52

1: mg/100 g Probe; WKS: wasserdampffliichtige, kupplungsfahige Substanzen;
pH-Bereich: 6,5-8,8

Tab. 4. Ausgewahlte Inhaltsstoffe der Lockergesteinsproben der Bohrungen GWBr2

Proben CHCl;- SO3 KMnO;y- WAS WKS
(Tiefe (m)) Extrakt Verbrauch

1 1 1 1 1
0 340 644 103,0 0,6 1,5
0,6 2048 553 16,0 1,04 0,6
2,1 25772 101 145,0 2,29 1,17
3.1 126 —+ 24,0 = 0,27
38 295 + 53,0 — 0,25
4,2 1200 + 48,0 — 0,24
4,8 678 + 61,0 — 0,25
52 134 52 11,0 0,83 0,24
5,8 542 30 14,5 0,83 0,21
6,3 40 43 24,0 0,45 0,25
6.8 32 41 9,5 0,62 0,25
7,3 39 63 9,5 2,13 0,30
5,0* 105 18 31,5 0,21 0,25
6,8* 58 41 37,0 0,42 1,25

Legende: siehe Tab. 3
+: Lockergesteinsproben der Bohrungen GWBR 1; pH-Bereich: 6,5-8,5

18 Hercynia 20/2
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Tabelle 5. Ausgewahlte Inhaltsstoffe der Proben der Bohrung B 2
und des Schurfes B 3

Probe CHCl;- SO; KMnOy4- WAS WKS
(Tiefe [cm]) Extrakt Verbrauch
1 1 1 1 1
B2 40-100 25235 404 251.3 29 0,84
125 - 140 2740 108. 22,5 1,5 0,30
140 - 160 922 77 n. n. 15 1,25
160 — 180 1161 11 —_ — 1,0
180 - 200 823 24 n. n. 2,3 1,0
B3 0-5 16 986 35 250 — 0,5
5-15 26 226 26 5175 - 04
15-25 49 195 99 315 1,2 0,8

Legende: siehe Tab. 3
1: mg/100 g; pH-Bereich: 6,9-8,1

Tabelle 6. Ausgewdhlte Inhaltsstoffe verschiedener Oberflachenproben vom
Standort B (0-5 cm)

Probe  CHCl; SO, KMnO,- WAS WKS V.
Extrakt Verbrauch
1 1 1 1 1
1. 22 320 31 455 e 0,7 —
2. 25140 22 480 — 0,5 -+
3. 14 635 19 305 — 5,0 +
4. 15940 41 330 — 5,0 =
5, 12 500 52 143 15 55 —_
6. 21920 170 283 2,7 6,2 —
7. 22950 12 95 1,9 3,8 —(4)
Legende: siehe Tab. 3
-+: vorhanden; —: vegetationslos; V.: Vegetation; pH-Bereich: 6,3-8,3

Die T-Werte (Tab. 8) deuten auf das Vorhandensein von funktionellen Gruppen
hin, die an Ionenaustausch- oder Sorptionsvorgdngen beteiligt und das Produkt von
Oxydationsprozessen sind. Dadurch erhilt das verrottete Abprodukt, trotz hoher Ge-
halte an CHClz-Extrakten, den Charakter von Humus (Scheffer und Ulrich 1960). Ob-
wohl die Vegetationslosigkeit auf einigen Fliachen nur mit dem SOs3-Gehalt im Boden
korreliert, ist dies auf Grund der geringen Werte auszuschliefen. Auch alle anderen
untersuchten Inhaltsstoffe sind nicht fiir diese Erscheinung signifikant.

Da die Vegetationslosigkeit im wesentlichen auf héher gelegenen Flachen zu beob-
achten war, kann als Ursache fir diesen Umstand der Wassergehalt angenommen wer-
den. Diese exponierten Stellen trocknen leichter aus. Bemerkenswert ist, daf bis zum
Stadium des vorliegenden Verwitterungszustandes eine Zeit von > 34 Jahren not-
wendig war. Innerhalb des Deponiekdrpers sind die Gehalte der untersuchten Inhalts-
stoffe und die pH-Werte relativ ausgeglichen.

Die Tab. 3 bis 5 zeigen in Verbindung mit den Abb. 3 bis 6, daff die Kontamina-
tion selbst im Geschiebemergel unterhalb des Deponiekdrpers nachweisbar ist. Der
KWS-Gehalt der Bohrgutproben in 6 m Tiefe ist als erhdht anzusehen, und wie die
Gehalte an KWS im Grundwasser indizieren (Tab. 7), breiten sich diese aus.
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Tabelle 7. Kohlenwasserstoffgehalte des Grundwassers (mg/1)
Bohrung flichtige KWS+ CHCl;z-extrahierbare Stoffe
GWBR 1 n. n. 8,0
GWBR 2 1,16 21,4
GWBR 3 0,75 4,9
B1 n. b. n. b.
B2 n.b. 32,5
+ gaschromatographisch bestimmt; n. b.: nicht bestimmt
Tabelle 8. Agrochemische Parameter
Tiefe H 4 M pH Sg P K Mg Ct Caxki Ng
1 2 3 4 5 5 5 6 5 6
0-5 6,4 24,7 7,5 0,07 1,6 17 17,0 35,80 1000 0,176
5-15 2,2 23,5 7,6 0,35 1,6 6 9,6 35,30 2480 0,136

1: cm; 2: mval/100 g; 3: mval Ba*+/100 g; 4: 9y KCl; 5: mg/100 g; 6: 9/y; Sg Salzgehalt

Zusammenfassend ist bezliglich der Migration der KWS festzustellen, daf, obwohl
die Lockergesteine den Anforderungen einer Schadstoffdeponie entsprechen (k = 1077
bis 1078 m - s7"), durch die ,reine” Ablagerung eine Durchdringung der Lockergesteins-
schicht erfolgte. Die Wanderung der KWS im vorliegenden Deponieuntergrund ist auch
auf den Gehalt an oberflichenaktiven Substanzen (WAS) zuriickzufithren. Durch diese
werden Verunreinigungen, die sonst in Wasser schwer 13slich sind, wie KWS oder
Biozide (Stréhl 1966), mit dem Sickerwasser der Niederschlige und dem Grundwasser
verschleppt.

5. SchluBfolgerung

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen geht hervor, daf eine reine
Schadstoffdeponie von KWS, insbesondere von Olschlimmen, auch bei ,geeigneten”
Untergrundverhéltnissen (bezogen auf die Wasserdurchlissigkeit) zu Kontaminationen
unterhalb der Deponiesohle fithren kann.

Nach Beyer und Schweiger (1969) ist nur dann eine Abdichtung mit Lockergesteinen
gegeniiber Mineraldlprodukten wirksam, wenn die Lockergesteine einen hohen Anteil
an bindigen Bestandteilen, geringen Porenraum und mindestens einen Wassergehalt
von 959% der maximalen Wasserkapazitit besitzen. (Glnstige Standortverhéltnisse
liegen dann vor, wenn die Dichtungsschicht in kapillarer Verbindung mit dem Grund-
wasser steht.) Werden diese Bedingungen nicht eingehalten (im Falle von Austrock-
nung und Frostlinsenbildung), erhéht sich die Durchlissigkeit fir dinnfliissige Mine-
raléle betrachtlich.

Das ,Riickhaltevermdgen” von Lockergesteinen fiir Mineraldle ist als sehr gering
zu bezeichnen (Liskowitz 1976, Schwille 1971).

Von Giickelhorn und Kasper (1976), Schwille und Vorreyer (1969), Hubbard
(1975) und anderen Autoren wurden Fille von Verunreinigungen durch Mineraldle
und Mineralprodukte im Boden und Grundwasser, deren Ausbreitung und Auswirkung
beschrieben. Die genannten Schadensfille sind in ihrer Erscheinung zumeist mit
Jreinen” Schadstoffdeponien vergleichbar, In erster Linie sollten daher derartige Ab-
fille in Verbrennungsanlagen beseitigt oder regeneriert werden (Rasch 1974, Tauch-
nitz und Scholz 1977). Da nicht in jedem Fall eine Verbrennung mdglich ist und be-
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Tabelle 9. Florengemeinschaft der Deponie B (Abb. 6)

Aufn. Nr. 124 18 17 16 122 123 125

Aufn. Fliche m? 20 5 3 4 10 10 10

Exposition — 0SSO NW — — SwW —

Neigung in © — 4 2 — — 10 —

Bedeckung Str. 9/, —- 5 5 — 10 — 60
F 9, 30 60 70 70 75 70 40

Str.

Populus Spec. 1 1 1 4

Betula pendula 1 1

K+J

Populus Spec. 2 + 20 4

Betula pendula r -+

Quercus robur r° r

Calamagrostis epigejos 1 2 2

Oenothera biennis - r r 1 1 -+

Agrostis giganthea 1 2 2!

Carex hirta 2 3 2 -+ 2 1 3

Deschampsia cespitosa -+ + -+-°

Solidago canadensis o+ 1 2 + 2

Artemisia vulgaris |- 1 r° -+

Dactylis glomerata + + -+ 2 2 2

Taraxacum officinalis -}~ =+ -+ r° 4+

Daucus carota T r

Holcus lanatus -

Leucanthemum vulgaris r

Cerastium arvense 2 + 1

Conyza canadensis -+ +

Epilobium angustifolium r 1

Sonchus oleraceus r 1 1

Centaurea jaccea 2

Agropyron repens 1o

Ba Compressa 1

Bryum argenteum 1 1

Ceratodon purpureus 1 —+

Bryum cespiticium -+

Dicranella heteromalla 1

Aufn. 124 und 18 Carex hirta-Stadium

Aufn. 17, 16, 122 und 123 Calamagrostis epigejos-Ges.

Aufn. 125 Vorwaldstadium

sonders Havariefélle Entscheidungen notwendig machen, die eine Ablagerung auf einer
Deponie nicht ausschliefien, ist die Suche nach umweltfreundlichen Alternativen un-
umgdénglich.

Hinweise fiir die Mdéglichkeit solcher Alternativen geben die in der Literatur be-
schriebenen mikrobiologischen Abbauprozesse von KWS (Tab. 1).

Jamison et al. (1975, 1976 a, 1976 b), Fusey und Oudot (1973), Odu (1977) und
Cooper und Hedrick (1976) wiesen nach, daf ein Abbau der KWS im Grundwasser
durch Mikroben bei N&hrstoff- und Sauerstoffzugabe méglich ist. De Borger u.a.
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(1978) konkretisieren die Bedingungen: Ein C-N-P-Verhiltnis von 100 : 10 : 1, aerobe
Verhiltnisse, eine Bodenfeuchte von 75 bis 100 %y der Feldkapazitit und ein Boden-
pH-Wert von 7 bis 9 fihren zu einer schnellen Reinigung des Bodens. Unter anaeroben
Bedingungen verlduft der mikrobielle Abbau von KWS wesentlich langsamer als unter
aeroben (Cooper und Hedrick 1976, Huddleston 1978 ; Blakebrough 1977). Die nédtige
Zeit fiir einen > 50"igen Abbau wird mit 50 d (de Borger 1978) und 800 d (Cansfield
und Racz 1978) angegeben. Die Umsetzungsraten hdngen sowohl von der Bodenart,
den klimatischen Bedingungen als auch von der Art der KWS ab (Blakebrough 1977).
Die Umsatzraten nehmen in folgender Reihenfolge ab:

Paraffine > Aromaten > asphaltartige Produkte (Cresswell 1977). Wachse und
Schwerdle sind schwer abbaubar. Grund dafiir ist die geringe Oberfldche. Eine Dis-
persion dieser KWS fiihrt zur verbesserten Abbaubarkeit (Cooper und Hedrick 1976).

Odu (1977) wies nach, daf bei einer Belastung mit Ol von < 2 kg/m? die Ver-
unreinigung durch das eigene Reinigungspotential beseitigt wird. Bei einer Belastung
von 5 bis 10 kg/m? muf der Boden zum Teil entfernt oder mit nichtverunreinigtem
Boden vermischt, anschlieBend gediingt und beliiftet werden, damit eine Reinigung
erfolgen kann. Auch schldgt er eine Mikrobenaussaat vor.

Nair und Lokabharti (1977) geben eine Zunahme des mikrobiellen Wachstums mit
einer Kerosin- oder Petroleumgehaltssteigerung von 0 bis 4 %y an. Gehalte von Kerosin
mit > 10% und von Petroleum mit >4 9, hemmen das Wachstum der Mikroben.
Neben der Hemmung des mikrobiellen Wachstums durch erhéhte KWS-Konzentrationen
erfolgt diese auch durch Abfille der Syspurproduktion (Tauchnitz u.a. 1981) und
durch Schwermetallionen (Blakebrough 1977, Bringmann 1971 a, 1972 a, b).

Jensen (1977) zeigt, daf der mikrobielle Abbauprozef von KWS durch Pb**-
Zugabe gehemmt wird, obwohl die Pb**-Ionen durch erhdhte pH-Werte, Humus, Kalk
oder Phosphate nicht pflanzenverfiigbar sind.

Auf Grund dieser Kenntnisse wurde eine Alternativldsung zur ,reinen” Schadstoff-
deponie entwickelt. Sie wird im angelsichsischen Sprachgebrauch mit ,land-farming”
(land-application, land-cultivation, land-irrigation, land-spreating, soil-farming wund
soil-incorporation) bezeichnet (Huddleston 1976, 1978, 1979, Cresswell 1977) (Tab. 1)
und wird definiert als die geplante und geregelte Zugabe des Abfalls und/oder In-
korporation in den Boden, in solch einer Weise, daf maximale Biodegradation durch
natirlich vorkommende Bodenmikroorganismen mdglich ist.

Von Cresswell (1977) und Huddleston (1979) wurden die Anforderungen und Be-
dingungen fir das ,land-farming”-Verfahren ermittelt:

Das einzusetzende Material mufi abbaubar sein, es darf keine hohen Konzen-
trationen an Salz- und Schwermetallionen enthalten, es miissen aerobe Bodenverhalt-
nisse herrschen, die Boden-pH-Werte sollten zwischen 7 und 9 liegen (eine Korrektur
durch Kalkzugabe ist mdglich), die Bodentemperaturen sollten > =+ 4 °C sein, ent-
sprechend den Bodenverhiltnissen ist zu diingen, und der Wassergehalt des Bodens
sollte eine Gréfenordnung zwischen 50 bis 80 %y der maximalen Wasserkapazitit des
Bodens besitzen. Je nach Bodenart sind jdhrlich 4 bis 16 g Ol/kg Boden abzulagern,
wobei eine > 10%ige Konzentration im Boden von beiden Autoren abgelehnt wird,
da ein normales Pflanzenwachstum zwischen einem Olgehalt von 5 bis 10 % im Boden
noch mdglich ist. Hirschheydt und Surber (1975) fanden dhnliche Werte und konnten
feststellen, daf 5 °/y Mineraldl im Boden zu keiner Verkiimmerung der Wurzelentwick-
lung fiihren.

Eine weitere Alternativldsung in der Beseitigung von Mineraldlen bietet sich mit
der Kompostierung an (siehe Tab. 1). Hirschheydt (1972 a, b) fithrt aus, daff eine
3- bis 10%ige Mineraldlzugabe (petrolitherlésliche Substanzen) eine Kompostrotte
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nicht wesentlich beeinflussen. Eine Zugabe von 13,3 Gew.-%, Holzteer verlangsamt zwar
die Rotte, verhindert diese aber nicht.

Sowohl das ,land-farming”- als auch das Kompostierungsverfahren beriicksich-
tigen nicht den Metabolismus des KWS-Abbaus.

Perry (1977) und Blakebrough (1977) fithren aus, daf das Grundwasser auch
durch die entstehenden Metaboliten verunreinigt werden kann. Aus diesem Grunde
gewinnt die Methode der gemischten Schadstoffdeponie fiir die KWS-Beseitigung an
Bedeutung. Analog zu dem ,land-farming”-Verfahren sind < 10 %, Ol/kg Kommunal-
mill flichenméfig auf der Deponieoberfliche aufzubringen, und wenn notwendig, ist
die Fliche zu diingen. Im Winter (Frostperiode) sollte die Ausbringung der Slhaltigen
Abfille vermindert werden. Die Fliche ist mit einem Spezialgerit aufZureifen (auf-
kratzen) und fiir > 50 d offen liegenzulassen, bevor diese mit weiterem Kommunal-
miill abgedeckt wird. In trockenen Jahreszeiten sollte durch Verregnung von Wasser
ein Wassergehalt von > 50 %, und < 80 %, in der Deponieoberfldche erreicht werden,
damit die mikrobiellen Abbauprozesse optimal wirksam werden kdénnen. Die Ablage-
rung von anderen Schadstoffen hat auf einer solchen Fliche zu unterbleiben.

Hinweise fiir eine gemeinsame Ablagerung von KWS-haltigen Abfédllen mit Kom-
munalmiill gibt insbesondere die Arbeit von Newton (1977). In seinen Versuchen fand
er, daf Kommunalmiill ein Riickhaltevermégen fiir Ol von 2,5 g/kg hat (ohne Beriick-
sichtigung des mikrobiellen Abbaus). Eine signifikante Erhéhung der Ct- und CSV-
Werte bei einer gemeinsamen Ablagerung dieser Abfille konnte in den Sickerwéssern
nicht nachgewiesen werden (Swartzbaugh 1978, Streng 1976, 1977).

Vorliegende Erfahrungen geben Anlafl, bei einer gemischten Schadstoffdeponie
von &ligen, teerigen und fettigen Abprodukten wie folgt zu verfahren:

— Es ist eine Deponie bzw. ein Deponiestandort auszuwéhlen, der den Bedingungen
einer gemischten Schadstoffdeponie entspricht.

— Der Standort sollte vom Typ PA 1 A1, 1B1 oder 1C1 (Mahrla u.a. 1980) sein,
wobei den Standorttypen PA-1B1 und PA- 1C1 der Vorzug zu geben ist. Die
fir diese Typen angegebenen bindigen Lockergesteinschichten (Lehm, Ton) bieten
einen zusatzlichen Schutz vor Havariesituationen auf der Deponie. Der Standort
PAS-1 A1 ist ebenfalls gut geeignet, doch sollte dieser nicht allzu stark belastet
werden (< 50 %, der oben angegebenen KWS-Mengen).

— Vorzugsweise sollte es sich um einen Deponiestandort in Haldenform handeln, der
eine groBe, nutzbare Oberfldche besitzt.

Entstehende Metaboliten des mikrobiellen Kohlenwasserstoffabbaues kénnen nach
Migration in die anaeroben Bereiche des Deponiekdrpers weiter umgesetzt werden.

Damit werden die Vorziige der gemischten Schadstoffdeponie gegeniiber den an-
deren Verfahren erkennbar. Die gemischte Schadstoffdeponie vereinigt in diesem Falle
die Prinzipien des ,land-farming”-Verfahrens und der Kompostierung.

6. Experimenteller Teil

6.1. Probenahme und Probenvorbereitung

Die Entnahme der Proben erfolgte nach TGL 11456. Fir die chemische Unter-
suchung wurden 100 g 20 h mit 500 ml destilliertem Wasser bei 25 °C unter Riihren
ausgelaugt und filtriert. Der wéifrige Auszug wurde fiir die quantitativen Untersuchun-
gen weiterverwendet. Die CHCIz-extrahierbaren Bestandteile wurden direkt aus den
Originalproben bestimmt.
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6.2. SO3-, CHCls-Extrakt-, Cl™-, KMnOs-V.-, WKS- und pH-Wertbestimmung

Diese Inhaltsstoffe wurden nach den ,Ausgewihlten Methoden der Wasserunter-
suchung” (1970) bestimmt.

6.3. Bestimmung der anionaktiven Verbindungen (WAS)
Die Bestimmung der WAS erfolgte nach Stréhl-Gotte (1968).

6.4. Agrochemische Parameter

Die Bestimmung der agrochemischen Parameter wurde von Tauchnitz u. a. (1981)
beschrieben.

6.5. Floristische Bestimmung

Die Bestimmung der Flora erfolgte nach Rothmaler (1976) und Gams (1949) und
die der Pflanzengesellschaften nach Gutte u. a. (1975).

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden die Auswirkungen einer ,reinen” Schadstoffdeponie fiir
kohlenwasserstoffhaltige Abprodukte aufgefithrt und gezeigt, daff Kohlenwasserstoffe selbst
einen Deponieuntergrund mit & = 1077 ... 107 m - s~! durchdringen und das Grundwasser
verunreinigen. Diesen Ergebnissen werden die Vorziige der gemischten Schadstoffdeponie
gegeniibergestellt. Es werden Angaben zur Verfahrensweise einer gemischten Schadstoff-
deponie fiir kohlenwasserstoffhaltige Abprodukte gemacht.
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