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1 Einleitung und Zielsetzung

Die zwischen Harz und Kyffhauser (Thiringen) gelegene Region ist durch eine 100-jahrige intensive
Bergbautatigkeit gekennzeichnet. In sechs ehemaligen Kaliwerksstandorten wurden die Salze der
Stal¥furt-Serie des Zechsteins abgebaut. Die wahrend der Aufhaldung nicht verwertbarer Riickstande
entstandenen, weithin sichtbaren GroBhalden pragen heute das Landschaftshild.

Die Dimension der mit dem Bergbau verbundenen 6kologischen Probleme wird anhand der folgenden
Zahlen besonders deutlich: 170 Mio. m3 Rickstande, das sind ca. 75 % der geférderten Rohsalzmen-
ge, wurden auf 310 ha Basisflache abgelagert. Die aufgehaldeten, festen Riickstande enthalten etwa
90 % lésefahige Bestandteile. Aufgrund der pordsen Haldenoberflachen werden niederschlagsbedingt
jahrlich 500.000 t Salz gel6st, was einer hochkonzentrierten Laugenmenge von 1,5 Mio. m3 pro Jahr
entspricht. Nur ein geringer Teil dieser Salzlaugen kann in Haldenldsungssystemen gefasst und kon-
trolliert abgeleitet werden (HEIDEN et al. 2001; RuDOLPH 2005; STUDE 2004).

In den vergangenen Jahren wurden in zahlreichen Untersuchungen Mdglichkeiten der Haldenabde-
ckung und -rekultivierung sowie deren Auswirkung auf die Verringerung der Salzaustrage untersucht®
und auch realisiert, um einerseits die 6kologische Schadwirkung zu reduzieren und andererseits, um
die Halden in das Landschaftsbild zu integrieren. Mit Hilfe von Lysimeterversuchen und Bilanzie-
rungsmodellen wurden die an den Haldensohlen austretenden, salzgesattigten Sickerwassermengen
sowie deren Reduktion im Zuge der bisherigen und zukinftigen Sanierungsmafl3nahmen (Ausbau der
Fassungssysteme, Haldeniberdeckung) berechnet (siehe DGFZ 2005; LIEBMANN & PARNIESKE-
PAsSTERKAMP 2000). Allerdings existieren bislang kaum Aussagen zu den Pfaden, tber welche die
nicht steuerbaren Sickerwasser in die angrenzenden Okosysteme ausgetragen werden. Gerade der
diffuse Zutritt der Haldensickerwasser in die benachbarten Vorfluter ist bezilglich der Eintragsmenge
sowie des Eintragsverhaltens eine schwer fassbare und daher bislang kaum untersuchte GréRe. Al-
lerdings stellen eben diese ungesteuerten Chlorideintrage, die Uberwiegend anthropogenen, aber
auch geogenen Ursprungs sind, eine wichtige StérgréRe innerhalb des Salzlaststeuerungssystems
dar. Diese diffusen Sickerwasser sind gerade weil sie nicht gefasst und gesteuert abgesto3en werden
kénnen, ein groRes Problem fiir die Umwelt, da sie unkontrolliert in die Boden, das Grundwasser und
die Vorfluter gelangen. Hinzu kommt, dass die Losungen, die unabhangig vom Sanierungsgrad aus
den Halden austreten, immer salzgesattigt sind, weil die Aufenthaltsdauer der Niederschlagswasser in
der Halde stets ausreicht, um sie infolge von Salzlésungsprozessen vollstandig aufzusattigen. Auf-
grund der Zwischenspeicherung der Niederschlagswéasser im Mantelbereich der Halden bzw. dem
verzégerten, gravitativen Abfluss der Wasser aus den Mantelhohlraumen treten die Salzl6sungen
auch wahrend langerer Trockenperioden aus der Halde aus, so dass ein standiger Chlorideintrag in
die angrenzenden Okosysteme erfolgt. Einzig die Menge der anthropogen verursachten Sickerwasser
sowie die niederschlagsinduzierten Eintragsspitzen in die Grund- und FlieRgewasser kénnen durch
Haldenabdeckungsmafinahmen und Sickerwasser-Fassungssysteme reduziert werden (DGFZ 2005).

Die Tatsache, dass bisher keine genauen Kenntnisse dariiber vorliegen, Uber welche Pfade der diffu-
se Salzeintrag in die benachbarten Okosysteme erfolgt, war Anlass fiir die vorliegende Untersuchung.
Dabei wurde der Focus auf die Erfassung und Bewertung der subterranen Stoffaustrage aus Kalialt-
halden, die sich im Zustand der Uberdeckung befinden, gelegt. Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es
zu klaren, ob fur die erhdhten Leitfahigkeiten in den die Halden passierenden Vorflutern (SCHURER &
KuULBE 1997) laterale, bodensickerwassergetragene Stoffeintrage verantwortlich gemacht werden kon-
nen.

! Siehe u.a.: HEIDEN. et al. 2001; LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP 2000; LUCKE 1997; MINNICH 1996; PODLACHA
1999; SCHMEISKY & LENZ 1998.
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Neben dem Pfad und der Quantitat der Lésungsaustrage sind insbesondere auch die Mengen und
das Spektrum der in den Losungen enthaltenen Stoffe von Interesse. Im Rahmen der Untersuchungen
sollten daher folgende Fragen geklart werden:

= Finden subterrane Transferprozesse statt? In welchem Mafe sind sie flr den Chloridinput in
die Vorfluter verantwortlich?

= Welche Rolle spielen dabei die Béden mit ihren differenzierten Eigenschaften? Welche pedo-
logischen Steuerfaktoren werden wirksam?

= Welchen Einfluss auf Losungsmengen und Transport haben klimatische Parameter?
= Wie wirken sich die UberdeckungsmalRnahmen auf den Stoffaustrag aus den Halden aus?

= Geht von den zur Uberdeckung verwendeten Materialien (Bauschutt, Klarschlamm- und Bio-
komposte, Erdaushub, Aschen) ein zusatzliches Emissionspotenzial aus? Muss mit der Aus-
waschung von Nitraten, Schwermetallen und anderen Schadstoffen gerechnet werden?

Sickerwasseraustrag aus den Halden Uberdeckung der Halden
(diffus, ungesteuert)
Grad der Uberdeckung,
i Sickerwassermengen, Stoffinhalte verwendete Materialien
Klimatische Parameter Subterraner Transport?
Stoffinput?

Boden bzw. Deckschichten

Pedologische Steuerfaktoren

J

Eintrag in aquatische Okosysteme

Abb. 1.1: Schema der Wirkungszusammenhénge

Fur die Beantwortung dieser Fragestellungen wurde speziell der laterale Losungstransfer zwischen
Halde — Boden — Vorfluter untersucht. Aktuelle Forschungsarbeiten, die sich mit diffusen Haldensi-
ckerwassereintragen in die Vorfluter befasst haben?, stiitzen sich bei ihren Bilanzierungen auf die
Chlorideintrdge aus dem oberflichennahen Grundwasser. Der Salzeintrag Uber den im Boden statt-
findenden Sickerwassertransport war bisher jedoch nicht Gegenstand von Untersuchungen. Da die
diffusen Sickerwasser aber auf verschiedenen Pfaden in die Vorfluter eintreten, sind fiir eine bestmog-
liche Abschatzung der Gesamtmengen und somit auch fir eine mdglichst genaue Differenzierung der
anthropogenen von den geogenen Chlorideintragen, detaillierte Befunde hinsichtlich der méglichen
Transferpfade und den damit einhergehenden Sickerwassermengen von grof3er Bedeutung. Durch die
Kenntnis dariiber sind letztlich auch Aussagen zu Mal3nahmen fur eine Minimierung der hierdurch be-
dingten 6kosystemubergreifenden Schadwirkungen mdéglich. Dies ist auch im Hinblick auf die Umset-
zung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) wichtig, die fordert, sowohl Oberflachengewésser
als auch Grundwasserkoérper bis zum Jahre 2015 in einen guten Zustand zu versetzen (EU-WRRL
2000, Art. 4, Abs. 1). Auch wenn das Einzugsgebiet des Sidharz-Kalireviers aufgrund seiner bergbau-

2 Siehe DGFZ 2005.
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lichen Geschichte einen Sonderstatus besitzt, der gemafl EU-WRRL (2000), Artikel 4, Absatz 5 eine
Festlegung von weniger strengen Umweltzielen flr ausgewiesene Gewasser ermdoglicht, so muss
doch Sorge dafiir getragen werden, dass ,[...] der bestmégliche 6kologische und chemische Zustand
erreicht wird“ (EU-WRRL 2000, Art. 4, Abs. 5).

2 Das Sudharz-Kalirevier: Geologie, Bergbau, Halden  sanierung
2.1 Geologie im Sudharz-Kalirevier

Das Sidharz-Kalirevier, dem die untersuchten Halden angehéren, erstreckt sich siidlich des Harzes
im ndordlichen Randbereich des Thiringer Beckens. Das Becken ist eine herzynisch streichende,
schisselférmige Einsenkung von Zechstein- und Triasschichten. Im Nordwesten wird diese Becken-
struktur durch die Eichsfeld-Scholle begrenzt. Im Nordosten findet sie in der Finne-Stérung ihren Ab-
schluss, die das Becken von der Hermundurischen Scholle abgrenzt. Am Nordrand hebt sich der Harz
pultférmig heraus. Das Ausstreichen des Zechsteins gilt als studostlicher Beckenrand, an den sich das
Thiringische Schiefergebirge anschlie3t. Die stdwestliche Abgrenzung erfolgt durch den Thiringer
Wald (Abb. 2.1) (HOPPE & SEIDEL 1997; LIEDTKE & MARCINEK 1995; WAGENBRETH & STEINER 1990; WAL-
TER 1995).

EXd Muschelkalk
Buntsandstein 9
0 zechstein

(0] 25km
_— .

Abb. 2.1: Geologische Ubersicht des Thiiringer Beckens ohne quartire Bildungen (PATZELT 1994)
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Die Abbildung 2.2 zeigt die Abfolge der geologischen Schichten im Untergrund des Untersuchungsge-

bietes.
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Abb. 2.2: Geologie des Untersuchungsgebietes (WAGENBRETH & STEINER 1990)

2.2 Bergbau im Stidharz-Kalirevier

In Nordthiiringen setzte der Kalibergbau etwa gegen Ende des 19. Jahrhunderts ein. Uber einen Zeit-
raum von nahezu 100 Jahren wurden in groBem Umfang Kalirohsalze bergméannisch abgebaut und
hauptsachlich zu Dungemitteln verarbeitet. Zuséatzlich wurden in geringem Umfang auch hochreines
Steinsalz, Brom und Mischdingersalze gewonnen (SCHURER & KULBE 1997). Die grof3te wirtschaftliche
Bedeutung hatten hierbei die Kalisalze des Stal¥furt-Zyklus (Zechstein 2), deren Méachtigkeit im Be-
reich des Sudharz-Kalireviers ¢stlich von Bleicherode noch tber 100 m erreicht, im Gebiet Mihlhau-
sen-Menteroda auf unter 30 m absinkt und im Siden des Thiringer Beckens auskeilt (PATZELT 1994;
WALTER 1995). Das abgebaute Rohsalz setzte sich im Wesentlichen aus den Mineralen Halit (NaCl),
Sylvin (KCI), Carnallit (KCI*MgCl,*6 H,0), Kieserit (MgSO,*H,0), Anhydrit (CaSO,4) und Ton zusam-
men. Der wirtschaftlich nutzbare Anteil lag bei etwa 20 % der geférderten Rohsalzmenge. Die restli-
chen 80 % wurden als Rickstand aufgehaldet oder als Spiilversatz in nicht mehr benétigte, untertagi-
ge Grubenteile verbracht. Die standig gesteigerten Produktionsraten ab den 60er Jahren des 20.
Jahrhunderts sowie die im Jahre 1967 aufgehobene Versatzpflicht fihrten schlie3lich zu einer nahezu
vollstandigen Aufhaldung der Rickstande und damit zu den heute weithin sichtbaren Zeugen der Ka-
lidingemittelproduktion im Sidharz-Revier (DGFZ 2005; LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP 2001;
SCHURER & KULBE 1997).
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Um die maximal méglichen KCIl-Gehalte aus dem Rohsalz zu gewinnen, wurde in den Sidharz-
Kaliwerken das Hei3loseverfahren angewendet. Hierbei nutzte man das bei verschiedenen Tempera-
turen unterschiedliche Losungsverhalten der einzelnen Salzkomponenten aus. Wahrend eine bei
25-30°C an NaCl und KCI gesattigte Losung nach dem Erhitzen auf ca. 100C noch weitere Mengen
an KCI l6sen kann, bleibt ihre Aufnahmefahigkeit fir NaCl unverandert. Diese Methode erlaubte es,
das Kaliumchlorid aus dem Rohsalzbestand herauszulésen, wahrend das Natriumchlorid sowie die
Calcium- und Magnesiumsulfate zuriickblieben. Das Material, das durch die Loseprozesse nicht geldst
werden konnte, wurde als Rickstand aufgehaldet. Die in der geséttigten KCI-Lésung noch verbliebe-
nen Verunreinigungen wie Tone und Eisenverbindungen sind in den Schlammklarern herausgefiltert
worden. Im Anschluss an diese Filterung pumpte man den eingedickten, noch mit etwa 10 % Haft-
wasser benetzten Filterkuchen in Schlammteiche. Eine Veranderung dieser Methode in den spéteren
Jahren ermdglichte einen kontinuierlichen Abzug des Schlammes, der nun filterfeucht und mit dem
Ruckstand vermischt aufgehaldet wurde. Das enthaltene Haftwasser versickerte hierbei grof3tenteils
im Untergrund (DGFZ 2005; MINNICH 1995).

Mit der Einstellung des nordthiringischen Bergbaus zwischen 1990 und 1993 endete die Aufhaldung.
Zuriick blieben die sechs Grof3halden der Sudharz-Kaliwerke Sondershausen, Menteroda, Bleiche-
rode, Sollstedt, Rof3leben und Bischofferode, die eine Gesamtflache von etwa 310 ha und ein Volu-
men von insgesamt ca. 170 Mio. m3 aufweisen (Abb. 2.3). Neben dem Riickstandsmaterial wurden
auch erhebliche Mengen an Kraftwerksaschen, die aus der betriebseigenen Energiegewinnung
stammten, aufgehaldet (HEIDEN et al. 2001; LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP 2001).

50+

Haldenvolumen [Mio. m?]

Bleicherode o Sollstedt Sondershausen RoRleben

Haldenvolumen [Mio.m?] 42 7 215 25 27 35
Haldenfléache [ha 62 32 36 52 65 64

Abb. 2.3: Volumina und Flachen der Halden im Sudharz-Kalirevier (hach SCHURER & KuLBE 1997)

Der Riickstand der Halden besteht bis zu 90 % aus NaCl, MgCl, und MgSO,. Aufgrund der sehr poro-
sen Oberflache kdnnen Niederschlage leicht in die Haldenkérper versickern und die Salze schnell 16-
sen. Anfang der 1990er Jahre wurden auf diese Weise jahrlich 500.000 t Salz, tiberwiegend NaCl, ge-
I6st und ausgewaschen. Das entsprach einer Haldensickerlauge von ca. 1,5 Mio. m2 pro Jahr. Bei die-
ser Geschwindigkeit hatte es ca. 400-700 Jahre bis zur vollstdndigen Auswaschung des Salzes ge-
dauert, je nach HaldengréRe und Oberflache. Ubrig wére nur ein Rest aus Anhydrit und Gips geblie-
ben (HEIDEN et al. 2001; LUCKE 1997; MINNICH 1996; SCHURER & KULBE 1997).
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2.2.1 Das Salzlaststeuersystem

Im Laufe der fast 100-jahrigen Kaliférderung und -verarbeitung im Sidharz-Kalirevier wurden die je-
weils angrenzenden Vorfluter, insbesondere Wipper und Bode, fiir die Ableitung der Produktionsab-
wasser genutzt. Dies fuhrte auch zu sehr hohen Mineralsalzgehalten in der Unstrut und Saale. Die
stéandige Salzbelastung beeintrachtigte nicht nur die Flora und Fauna, sondern auch die wasserwirt-
schaftliche Nutzung des Flusssystems. Ende der 1950er Jahre war das Konfliktpotenzial zwischen der
Salzabwésser einleitenden Kaliindustrie und besonders der chemischen Grof3industrie im Raum Hal-
le-Merseburg so grofl3, dass eine Senkung bzw. VergleichmaRigung der Salzlast unausweichlich wur-
de (THEILE 1996; VOss 2005).

Im Jahre 1963 wurde die in Deutschland einmalige Salzlaststeuerung fur das Vorflutersystem Bode-
Wipper-Unstrut-Saale eingefiihrt (Abb. 2.4). Um die gesetzten Grenzwerte von 40dH und 560 mg/l
Chlorid (im Tagesmittel) am Saalequerschnitt Leuna-Daspig einzuhalten, wurden erstens die taglichen
Salzabwassereinleitungen an die hydrologischen Verhéltnisse von Unstrut und Saale angepasst, wo-
bei der Wipperpegel Hachelbich als ,Werksablauf* der Stidharz-Kaliindustrie definiert wurde. Zweitens
sind mogliche Uberschreitungen dieses Steuerziels mittels Zufuhr salzarmer Zuschusswésser aus den
Saale-Talsperren kompensiert worden (DGFZ 2005; SCHURER & LIEBMANN 2000; Voss 2005). Eine sol-
che Nachsteuerung war nur realisierbar, da die Laufzeiten des Verdiinnungswassers bis zur Unstrut-
Mindung laut AURADA (1997) mit 24 bis 40 h kiirzer waren als die Transportzeiten der Salzabwasser
in der Unstrut mit 41 bis 180 h. So war eine gewisse Reaktionszeit gegeben.

Durch die weiterhin steigende Produktion in den Kaliwerken war es jedoch sehr schwierig, die Grenz-
werte dauerhaft einzuhalten. Aus diesem Grund wurden 1968 das Stapelbecken Wipperdorf
(740.000 m3 Inhalt) und 1969 die Stapeltankanlage Sondershausen (48.000 m3 Inhalt) in Betrieb ge-
nommen. Die Kaliwerke Bleicherode, Bischofferode und Sollstedt leiteten fortan ihre Laugen in das
Becken Wipperdorf ein, wéhrend das Werk Sondershausen die Stapeltankanlage innerbetrieblich
nutzte. Die Salzabwasser aus Menteroda wurden Uber die Helbe in die Unstrut abgeleitet und das
Werk RoBleben stiel3 die Abwasser direkt in die Unstrut ab (AURADA 1992; THEILE 1996). Die in den
Stapelbecken gesammelten Laugen wurden entsprechend der hydrologischen Verhaltnisse und der
vorhandenen Salzfracht kontrolliert in die Wipper eingeleitet. Dabei war am Pegel Hachelbich der da-
malige Chlorid-Grenzwert von 3 g/l einzuhalten (DGFZ 2005).
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Salzlaststeuerung
Schematische Ubersicht des Gesamtsystems
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Abb. 2.4: System der Salzlaststeuerung im Flusssystem Unstrut-Saale
(GESELLSCHAFT ZUR VERWAHRUNG UND VERWERTUNG VON STILLGELEGTEN BERGWERKS-
BETRIEBEN MBH (GVV) in: DGFZ 2005)

Mit der 1990 begonnenen Stilllegung der nordthiringischen Kaliwerke fielen die produktionsbedingten
salzhaltigen Abwésser schrittweise weg, so dass in den Jahren 1996 und 1997 die Salzlaststeuerung
der Saale mittels Zuschusswasser aus den Saale-Talsperren nicht mehr notwendig war. Nachdem
auch 1998 keine Grenzwertiiberschreitung am Systemausgang Leuna-Daspig festzustellen war, wur-
de die Steuerung der Salzfracht in der Saale eingestellt (Voss 2005).

Auch nach dem Ende der Kalidiingemittelherstellung bleibt fiir das Flusssystem Bode-Wipper eine
Teil-Salzlaststeuerung notwendig. Grund hierfir ist der zwar insgesamt geringere, aber dennoch nicht
unerhebliche Anfall an Salzlésungen, die niederschlagsbedingt aus den Riickstandshalden ausgewa-
schen werden. Ein Teil dieser hoch konzentrierten Losungen kann Uber die vorhandenen Fassungs-
systeme aufgefangen, den Haldenl6sungsstapelbecken Wipperdorf und Sondershausen zugefuhrt
und anschlieRend gesteuert in die Vorfluter abgegeben werden. Das Prinzip der Steuerung hat sich
jedoch dahingehend gewandelt, dass jetzt nicht mehr nur die Gewassergiite der mittleren Saale als
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alleiniges Steuerkriterium entscheidend ist, sondern die Wiederherstellung und Gewahrleistung der
Fischvertraglichkeit in den vorgelagerten Vorflutern fokussiert wird (SCHURER & LIEBMANN 2000). Das
Ziel der Teil-Salzlaststeuerung ist es, am Wipperpegel Hachelbich den aktuellen Chlorid-Grenzwert
von 2 g/l nicht zu Uberschreiten (Voss 2005). Mit dem Fortschreiten der Haldensanierung und der da-
mit verbundenen Reduktion der Salzeintrage in die Vorfluter ist langfristig gesehen auch eine Herab-
setzung des Grenzwertes unter die Marke fir oligohaline SiuRRwasserorganismen (<1.670 mg CI /I,
nach ARGE WESER in DVWK (1993b)) anzustreben. Voss (2005) zeigte anhand verschiedener Szena-
rienanalysen, dass ein Steuerziel von 1,5 g/l durchaus realisierbar ist.

Mit Hilfe der Fassungssysteme kann allerdings nur ein kleiner Teil der Haldenlésungen gefasst wer-
den, namlich derjenige, der oberflachlich am Haldenful3 anfallt. Der weitaus gro3ere Teil (bis zu 75 %)
versickert jedoch in den Untergrund und gelangt so in das Grundwasser und die Vorfluter (LIEBMANN &
PARNIESKE-PASTERKAMP 2001; LIEBMANN 2001). Neben den anthropogen verursachten Eintragen fih-
ren Salzwésser natirlichen Ursprungs (Aufldsung/Auslésung mineralsalzhaltiger Gesteinsschichten)
zur Erhdhung der Salzfracht in den Vorflutern. Diese beiden, nicht steuerbaren Einflisse gelten als
Unsicherheitsfaktoren bei der Salzlaststeuerung (SCHURER & LIEBMANN 2000; VOss 2005).

2.3 Haldensanierung — Entwicklung der Althalden nac  h dem Bergbauende

Auch nach der Stilllegung des Kalibergbaus (zwischen 1990 und 1994) und dem Wegfall der produkti-
onsbedingten Salzbelastung der Vorfluter stellen die Riuckstandshalden ein massives 6kologisches
Problem dar. Die Halden stehen in unmittelbarer Nahe zu Vorflutern und wurden ohne Untergrundab-
dichtung auf gut durchlassigen Schichten des Buntsandsteins errichtet®. Aufgrund der sehr porésen
Haldenoberflache kénnen Niederschlage rasch in das Haldeninnere vordringen und die Restsalze 16-
sen. Die so entstehenden, hoch konzentrierten Salzldsungen gelangen zum grofRRen Teil in den
Grundwasserleiter und etwas verzdgert in die angrenzenden Vorfluter (LIEBMANN & PARNIESKE-
PASTERKAMP 2001; RuboLPH 2005). Um die enormen Sickerwassermengen zu verringern, wurden ver-
schiedene MaRnahmen ergriffen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

Um die oberflachlich und oberflachennah abflieRenden Salzlésungen zu fassen, wurden so genannte
Haldenlésungsfassungssysteme angelegt. Darunter sind meist offene und mit Betonhalbschalen ver-
sehene Graben zu verstehen, die um die Halden herum angelegt sind. Diese meist veralteten Graben,
die oft auch nicht den gesamten Haldenbereich umfassten, wurden nach dem Ende der Abraumauf-
schittung saniert und zum Teil neu konzipiert (DGFZ 2005). Mit Hilfe dieser Fassungssysteme
.--.Sollen vor allem Spitzenbelastungen durch Starkregenereignisse und Schneeschmelzen verhindert
und somit eine Verringerung und Vergleichmafigung der Salzkonzentration im Vorfluter bewirkt wer-
den“ (DGFZ 2005). Allerdings sind laut DGFZ (2005) trotz der AusbaumafRnahmen heute zum Tell
deutliche Mangel an den Fassungssystemen festzustellen und auch die Wirksamkeit hinsichtlich der
Reduzierung der versickernden Haldenlésungsmengen ist differenziert zu bewerten. So betragt der
Fassungsgrad am Standort Sondershausen nur etwa 10 %, wahrend an den Kalihalden Sollstedt, Bi-
schofferode und Bleicherode zwischen 47 und 63 % der Haldensickerwasser gefasst und gesteuert in
die Wipper abgesto3en werden (DGFZ 2005). An einigen Haldenstandorten (Bischofferode, Bleicher-
ode, Menteroda, Sondershausen) werden geséttigte Laugen nach Untertage verbracht, um die Gru-
benhohlrdume zu verfillen und damit deren Standsicherheit zu gewahrleisten (BARTL et al. 2003;
DGFZ 2005).

Um das ursachliche Problem der Lésungs- und Auswaschungsprozesse zu minimieren, ist die Rekul-
tivierung mit wasserspeichernden Deckschichten sowie dichten Vegetationsbestdnden mit hohen

% Eine Ausnahme bildet die Halde Menteroda, die eine natirliche Basisabdichtung besitzt (Siehe Kap. 3.1.2).
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Transpirationsraten die am besten geeignete Maf3nahme fiir Kaliriickstandshalden. In den alten Bun-
deslandern wird seit den 1950er Jahren tiber die Begriinung solcher Halden geforscht®. In den neuen
Bundeslandern wurden seit 1975 mit Hilfe von Lysimetern die hydrodynamischen sowie hydrochemi-
schen Prozesse an Kaliriickstandshalden untersucht und Begriinungsversuche unternommen®.

Nach der Stilllegung des Kalibergbaus im Sudharz wurde 1993 das ,Pilotprojekt Bleicherode - Ent-
wicklung eines Verfahrens zur Rekultivierung von Kali-Althalden® initilert (MINNICH 1996). Im Rahmen
dieses durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférderten Pilotprojektes wurden auf der Kalihalde
Bleicherode verschiedene Versuche zur biologischen Abdeckung des Haldenkérpers durchgefihrt.
Dazu wurden unterschiedliche Materialien (z.B. Bauschutt, Kompost, Erdaushub, Aschen; Klar-
schlammgemische) auf die Haldenflachen verbracht. Diese Materialschichten sollen das Nieder-
schlagswasser infiltrieren und speichern sowie als Standort fir eine wasserzehrende Vegetation die-
nen. Zusatzlich wurden Methoden zur Direktbegriinung der Haldenoberflache (ausgelaugte Anhydrit-
Gips-Lockerschicht) untersucht® (LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP 2001; RuDOLPH 2005).

Mit Hilfe von Lysimetern wurden auf der Halde Bleicherode Wasser- und Stoffhaushaltsuntersuchun-
gen durchgefiihrt, um Kenntnisse hinsichtlich des Wasserriickhaltevermogens sowie des Stoffaus-
tragspotenzials (Nahrstoffe, Schwermetalle) der verschiedenen speicherfahigen Materialien zu erhal-
ten. Die Schichtenanordnung in den Lysimetern erfolgte dabei analog zum Haldenaufbau: die unterste
Schicht bildete ein Salzkern (verfestigter Rickstand), der von einer abgelaugten Anhydrit/Gips-
Lockerschicht (iberlagert wurde. Dariiber wurden die verschiedenen Uberdeckungsvarianten einge-
baut. Als Nullvariante diente ein Lysimeter, das nur mit einer Salzschicht sowie mit Lockermaterial be-
fullt war. Alle Lysimeter wurden bepflanzt (HEIDEN et al. 2001; LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP
2000).

Die besten Ergebnisse hinsichtlich des Wasserspeichervermdgens und der Standortbedingungen fir
eine dichte, wasserzehrende Vegetation zeigte das Verfahren der machtigen Abdeckungen, bei dem
die Halde mit mehr als 3 m machtigen kulturfreundlichen Materialien tberdeckt wird. Diese Form der
Rekultivierung erfolgt im Schichtaufbau in Anlehnung an die 1995 eingefiihrte THURINGER HALDEN-
RICHTLINIE (THURHALR 2002), die fur die Abdeckung einen Dreischichtenaufbau als Regelverfahren
festlegt:

Die Aufgabe der kapillarbrechenden Schicht besteht darin, den kapillaren Aufstieg der salzhaltigen
Haldenlésungen zu unterbinden, um so eine Schéadigung der Vegetation zu verhindern. Mit der kon-
turgebenden Schicht soll die dem Gestaltungs- und Nutzungskonzept entsprechende Oberflachenform
modelliert werden. Sie muss aul3erdem eine moglichst hohe Wasserspeicherfahigkeit gewahrleisten
und gut durchwurzelbar sowie pflanzenvertraglich sein, um so einer Begrinung optimale Vorausset-
zungen zu bieten. Die Kulturschicht als Trager der Bepflanzung soll in Verbindung mit der konturge-
benden Schicht eine hohe Wasserspeicherfahigkeit sowie eine gute Durchwurzelbarkeit und ein aus-
reichendes Nahrstoffangebot zur Verfligung stellen (THURHALR 2002).

4 Siehe SCHMEISKY & LENZ 1998; LUCKE 1997.

® Siehe BORCHARDT & PACALAJ 1994; HeEINZE & FIEDLER 1979, 1981, 1984; HEINZE et al. 1984; LIEBMANN & PAR-
NIESKE-PASTERKAMP 2000.

® Fur ausfiihrliche Informationen zu den unterschiedlichen Rekultivierungsverfahren siehe BORCHARDT & PACALAJ
1994; HEIDEN et al. 2001; ScHMEISKY & HOFMANN [Hrsg.] 2000.
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Abb. 2.5: Haldenuberdeckung im Dreischichtenaufbau gemaR Thiringer Haldenrichtlinie
(HEIDEN et al. 2001)

Fur diese Art der Abdeckung werden allerdings grole Mengen an Rekultivierungssubstraten bendtigt,
so dass die Rekultivierung, je nach HaldengréRe und Verflugbarkeit des Materials, iber mehrere Jahr-
zehnte andauern kann. Die ersten Erfolge hinsichtlich der Minimierung der Salzauswaschung wiirden
sich mit dieser Methode somit erst nach einem sehr langen Zeitraum einstellen. Hinzu kommt, dass
die meisten Halden nicht Uber genliigend Vorland fur dieses Verfahren verfigen. Sollen namlich die fur
die Standsicherheit geforderten Neigungsverhaltnisse von 1:2 bis 1:3 eingehalten werden, so wirde
.--.eine Halde mit ca. 100 m H6he und Hangneigungen von 34°][...] ab dem Haldenfu3 zusatzlich ca.
50-150 m breite Vorflachen fur eine Substratiberdeckung bendétigen“ (PODLACHA 1999). Aus diesen
Grunden koénnen in den meisten Fallen nur Teilbereiche der Kalihalden mit diesem Verfahren rekulti-
viert werden.

Diese Tatsachen machten die Entwicklung einer alternativen Methode nétig, die nicht nur unabhangig
vom Vorland, sondern auch weniger materialintensiv ist. Im Rahmen des Pilotprojektes wurden daher
Versuche zur Uberschittung steiler Hange mit geringméchtigen Deckschichten (< 1 bis max. 3 m)
gemacht. Die Lysimeterversuche ergaben, dass ,....speicherfahige Erdbaustoffschichten von 0,8-1,0 m
und eine ausreichende Begriinung die Niederschlagsversickerung auf 10-20 % des Gesamtnieder-
schlags reduzieren* (LIEBMANN & PARNIESKE-PASTERKAMP 2000). Eine erfolgreiche Begriinung kann
durch die Zugabe von Aschen mit puzzolanhydraulischen Eigenschaften sowie Komposten als Nahr-
stofflieferanten realisiert werden. Die extremen Hangneigungen, die an der Halde Bleicherode laut
PobpLACHA (1999) zwischen 30 und 50° betragen, stellen hohe A nforderungen an die Standsicherheit
der geringméachtigen Uberschiittungen. Positiv wirkten sich hierauf insbesondere Aschebeimengungen
sowie unterlagernde Bauschuttschichten bzw. Bauschutt/Erdbaustoffmischungen (HEIDEN et al. 2001;
PoDLACHA 1999).

Die Direktbegrinung der Lockerschicht” ist zwar prinzipiell mdglich, jedoch konnte auch bei Erreichen
einer befriedigenden Begriinung die Versickerung lediglich um 20 % reduziert werden. Die Ursache
hierfir ist ,,....die Grobkdrnigkeit und die Struktur der Lockerschicht, die k-Werte von >10* m/s und ei-
ne hohe Infiltrationsrate aufwies" (HEIDEN et al. 2001).

Die RekultivierungsmafRnahmen auf den Halden des Sidharz-Reviers sind in unterschiedlichem Male
fortgeschritten. Fir die Halde Bischofferode sind keine RekultivierungsmaRnahmen vorgesehen. Hier
werden gesattigte Salzldsungen zur Flutung genutzt, um die Standsicherheit der Grubenhohlrdume zu
erhéhen (ScHMEISKY & LENz 1998). Auf den Halden Sondershausen, Bleicherode und Menteroda ist

" An der Oberflache der Kalihalden bildet sich infolge von Auslaugungsprozessen eine Anhydrit-Gips-
Lockerschicht, deren Machtigkeit von der Lagerungsdauer abhangt. Fir die Direktbegriinung ist eine salzfreie
Schicht von 0,5-1 m Machtigkeit erforderlich. Dies ist frihestens nach 20 Jahren der Fall (HEIDEN et al. 2001).
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die Abdeckung mit 30-40 % am weitesten vorangeschritten. Die Flachen der Halde Sollstedt sind zu
10 % abgedeckt. Aufgrund der zum Teil extremen Hangneigungen und des Mangels an Vorland sind
die maximalen Abdeckungsgrade auf 80 bis 88 % (Sollstedt bzw. Bleicherode) sowie auf etwa 98 %
(Sondershausen) beschrankt (DGFZ 2005). Eine vollstandige Abdeckung der Halden ist also infolge
der Gegebenheiten ausgeschlossen. Hinzu kommt, dass mit einer biologischen Versiegelung, vor al-
lem bei geringméchtiger Abdeckung, keine 100 %-ige Abdichtung der Halde erreichbar ist. Speicher-
fahige Deckschichten und eine dichte, vitale Vegetation kénnen nicht verhindern, dass es zeitweise,
insbesondere bei Starkniederschlagen, zu Wassereintritten in den Haldenkérper und damit zu
Salzauswaschungen kommen wird. Dennoch sind ,biologische Versiegelungen” die einzige praktikab-
le Moglichkeit zur Abdeckung von Kalihalden. Kunststoffbahnen oder Dichtfliesen, die bei Deponien
fir eine vollstandige Abdichtung gegeniiber Wassereinflissen sorgen, kdnnen hier nicht eingesetzt
werden. Denn ,durch die chemisch-physikalische Eigendynamik von Salzhalden und den daraus re-
sultierenden Veranderungen in den mechanischen Eigenschaften des Riickstands kommt es zu An-
rissen und Aufbriichen in den Abdichtungen. Punktuelle Salzauslésungen durch eindringenden Nie-
derschlag bedingen an diesen Stellen weitere Nachbriiche und schlief3lich groRrdumige Zerstérungen.
Das Abdichtsystem verliert seine Funktion“ (PODLACHA 1999).
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3 Methodik
3.1  Auswahl der Untersuchungsgebiete und Messflache  n

Fur die Untersuchungen wurden in einem ersten Schritt die Halden Bleicherode und Menteroda aus-
gewahlt. Diese beiden Halden werden im Rahmen der Rekultivierung tberdeckt und begrtint. Der der-
zeitige Grad der Uberdeckung betragt an beiden Standorten etwa 40 %°. Somit ist es moglich, die
Auswirkungen der aufgebrachten Deckschichten auf die Quantitdt und die Qualitdt der anfallenden
Sickerwéasser zu untersuchen.

Zusatzlich zu diesen beiden sich in Uberdeckung befindenden Halden wurde auRerdem die unbedeck-
te Halde Bischofferode in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Hier laufen die niederschlags-
bedingten Losungsprozesse noch ungehindert ab. Dadurch ist es mdglich, Vergleiche zwischen be-
deckten und unbedeckten Halden hinsichtlich ihrer Austragspotenziale beziglich der Salzlésungen ei-
nerseits sowie der durch die Abdeckmaterialien bedingten Emissionen andererseits zu ziehen.
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‘,'l?ischofferod?... LIPS - SSEREE
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Abb. 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete (nach SCHURER & LIEBMANN 2000, gedndert)

Bei der Auswahl der eigentlichen Messflachen an den Halden und in deren Umfeld mussten verschie-
dene Faktoren bertcksichtigt werden. Entsprechend der Zielstellung sollten die Flachen zum einen
zwischen dem Haldenfu® und der Vorflut sowie unterhalb von bedeckten Hangbereichen liegen (zu-
mindest im Fall der Halden Bleicherode und Menteroda). Zum anderen ist es fur die Vergleichbarkeit
bezlglich der klimatischen EinflussgréfRen von Bedeutung, dass die Standorte ahnliche Expositionen
aufweisen. Ein weiterer einschrankender Faktor war zudem die rege Bautéatigkeit im Rahmen der

& Miindliche Mitteilungen durch Frau Dipl.-Chem. Breternitz (Menteroda Recycling GmbH) am 24.08.2007 bzw.
Herrn Dipl-Geol. Stude (Nordhduser Entsorgungsbetreibergesellschaft mbH (NDHE mbH) Bleicherode) am
31.08.2007.
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Rekultivierung auf den Halden Bleicherode und Menteroda. Aus diesem Grund kamen hier nur Hal-
denbereiche fir die Instrumentierung in Betracht, die bereits abgedeckt waren und somit eine Beein-
trachtigung durch Bautéatigkeiten oder gar Uberschiittungen auszuschlieBen war.

Fur jede der drei Halden konnten jeweils Messflachenstandorte gefunden werden, die nordexponiert
sind und an denen sich ein Vorfluter anschlief3t. In Menteroda existiert zwar keine Vorflut, allerdings
befindet sich im Bereich der Untersuchungsflache, unmittelbar am Haldenfu3, ein offener Drainage-
graben (neben dem verrohrten Drainagesystem). Die darin enthaltenen Sickerwésser konnten zur
Einschéatzung der Wirksamkeit der Haldenbedeckung herangezogen werden.

3.1.1 Rickstandshalde Bleicherode

Das ehemalige Kaliwerk Bleicherode® befindet sich im westlichen Teil des Stidharz-Kalireviers. Es ge-
hort zum Landkreis Nordhausen und schlief3t sich norddstlich der Stadt Bleicherode an. Im Norden
wird die Halde unmittelbar von der Bode begrenzt, die 6stlich der Halde in die Wipper mindet. Das
Flussbett der Wipper verlauft ebenfalls in kurzer Entfernung zum Fuld der Ostflanke (HEIDEN et al.
2001). Das Werksgelande schloss sich jenseits der Bode im Nordosten an die Halde an. An der
Nordwestseite fuhrt die LandstralBe Bleicherode-Wipperdorf vorbei. Im Osten wird das Haldengelande
von der Bahnlinie Halle-Kassel tangiert (LUCKE 1997).

Das Grubenfeld Bleicherode erstreckte sich Gber 6 km in N-S-Richtung und Uber ca. 11 km in O-W-
Richtung. Die dem Werk zugehdorigen Schachtanlagen Bleicherode I/Il, Kleinbodungen I/l und Kraja |
waren etwa 2 bis 6 km voneinander entfernt, die Teufe der Schachte lag zwischen 569 und 666 m
(BARTL et al. 2003).

Die ,von Velsen-Schachte” in Bleicherode wurden mit einem Abstand von nur 30 m geteuft. Das Ab-
teufen des Schachtes | begann 1899 und konnte bereits 1901 in einer Tiefe von 616,5 m abgeschlos-
sen werden. Seit 1902 wurde hier geférdert. In den Jahren 1902 und 1903 entstand der Schacht Il mit
einer Teufe von 613,5 m. Die beiden Schéchte in Kleinbodungen wurden zwischen 1911 und 1912
bzw. zwischen 1911 und 1913 abgeteuft.

In der Grube Bleicherode wurde das Kalifloz ,Stal3furt* abgebaut, in dem anhydritisches Hartsalz,
Carnallit und Mischsalz anstanden. Zwischen 1902 und 1990 sind mit 86 Mio. t Rohsalzen ca. 15 %
der insgesamt im Sudharzrevier abgebauten Rohsalzmengen geférdert worden. Seit der Stilllegung
der Rohsalzférderung sowie der Diingemittel- und Bromproduktion werden Teile der Ubertagigen An-
lagen und das Grubenfeld zum Versatz bergbaufremder Reststoffe und Abfalle genutzt. Die Halde
selbst wird Gberdeckt und rekultiviert (BARTL et al.2003). Die Tabelle 3.1 zeigt die Haldenparameter
sowie die Zusammensetzung des aufgehaldeten Rickstands.

Die Halde Bleicherode befindet sich im Ausstrichgebiet des Mittleren Buntsandsteins und steht direkt
auf quartéren Lockersedimenten mit einer geringméchtigen Auelehmschicht (nordlicher Haldenteil)
bzw. auf verwittertem Mittleren Buntsandstein, der von einer meist > 1 m méachtigen Sandsteinzer-
satzdecke Uberlagert wird (stdlicher Haldenteil). Fir den weitgehend durchlassigen Untergrund wer-
den k-Werte von 10 bis 10 m/s angegeben (HEIDEN et al. 2001).

® Vor 1990 hatte das Werk den Namen ,Karl Liebknecht* (BARTL et al. 2003).
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Abb. 3.2: Luftbild der Halde Bleicherode (2005) (NDH Entsorgungsbetreibergesellschaft mbH)

3.1.2 Rickstandshalde Menteroda

Das ehemalige Kaliwerk Volkenroda™** war das sudlichste Bergwerk im Sidharz-Kalirevier. Es liegt

im Unstrut-Hainich-Kreis norddstlich der Stadt Mihlhausen. Der Ort Menteroda befindet sich sidlich
des Werksgelandes. Das Werk verfugte tber die drei Schachte Volkenroda, P6then | und Péthen |II.

Der Schacht Volkenroda wurde in den Jahren 1906 bis 1909 mit einer Tiefe von 1.001 m abgeteuft
(Vertiefung auf 1.016 m im Jahre 1984). Anschliel3end erfolgte in den Jahren 1910 bis 1913 die Teufe
des Schachtes Pothen | bis in 1.033 m Tiefe. Zwischen 1911 und 1914 entstand der Schacht
Pdéthen 11, der bis in eine Tiefe von 1.026 m geteuft wurde.

In den Gruben Volkenroda und Péthen wurde das Kalifloz ,Sta3furt” abgebaut, wobei vor allem Hart-
salzbildungen bedeutend fiir die Gewinnung waren. In dem Zeitraum zwischen dem Beginn der Forde-
rung in Volkenroda im Jahre 1909 bis zur Stilllegung des Kaliwerkes am 31.12.1990 wurden 55 Mio. t
Rohsalz gefordert. Mit etwa 10 % der Gesamtférdermenge war Volkenroda somit das kleinste Kali-
werk im Sidharzrevier (BARTL et al. 2003). Die Zusammensetzung des Rickstandes sowie die Para-
meter der Halde kénnen der Tab. 3.1 entnommen werden.

Die Halde Menteroda besitzt als einzige Halde eine naturliche Basisabdichtung. Sie besteht aus bis zu
65 m machtigem Kalk- und Mergelgestein des Oberen Muschelkalkes (Ceratitenschichten) und einer
bis zu 7 m méchtigen oberflachennahen tonigen Zersatzdecke, die von 60 m méachtigen Dolomiten,
Mergelgesteinen und Gipsen des Mittleren Muschelkalkes unterlagert werden (PARNIESKE-PASTER-
KAMP & GEBHARDT 2002). Dieser Umstand fihrt dazu, dass ca. 95 % der aus der Halde austretenden
Sickerwasser in einem Grabensystem erfasst und dem werkseigenen Stapelbecken (95.000 m3 Volu-
men) zugefihrt werden kénnen. Bis 1996 wurden die gefassten Losungen tber den Skornikagraben in
das FlieRgewassersystem Urbach — Helbe — Unstrut — Saale gesteuert eingeleitet. Seitdem nutzt man
die Lésungen, die einen mittleren Salzgehalt von 300 g/l aufweisen, zur Flutung der Grubenhohlrdume

1% bas Werk behielt seinen ursprunglichen Namen ,Volkenroda“ auch zur Zeit der DDR, es erhielt keinen
Beinamen (BARTL et al. 2003).

" Die Haldenbezeichnungen ,Volkenroda“ (historisch) und ,Menteroda“ (aktuell gebrauchlich) sind synonym ver-
wendbar. Fir die historische Betrachtung wird daher der Name ,Volkenroda“, ansonsten jedoch der Name ,Men-
teroda“ gebraucht.
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(PARNIESKE-PASTERKAMP & GEBHARDT 2002). Der Haldenkoérper wird entsprechend der Vorgaben der
THURINGER HALDENRICHTLINIE (THURHALR 2002) Uberdeckt und rekultiviert.

O
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Abb. 3.3: Halde Menteroda (2009) (Menteroda Recycling GmbH)

3.1.3 Rickstandshalde Bischofferode

Das Kaliwerk Bischofferode'” mit seinem Grubenfeld markierte die westliche Grenze des Siidharz-
Kalireviers. Die ehemalige Werksanlage liegt im Eichsfeldkreis, etwa 700 m westlich des Ortes Bi-
schofferode. Die Rickstandshalde liegt nordlich der Verbindungsstral3e Bischofferode-Holungen, die
das damalige Werksgelande begrenzte.

Zwischen 1909 und 1915 wurden am Standort Bischofferode die Schachte | und Il abgeteuft. Zum Ka-
liwerk gehdrte auch der Schacht Neu-Bleicherode, der sich 2,5 km sudlich der Schachte | und Il be-
fand. Die Teufe der Schachte betrug zwischen 600 und 672 m. Wie auch in den anderen Kaligruben
des Sidharzreviers wurde in Bischofferode das Kalifléz des Zechsteinzyklus ,Sta3furt” (K2) abgebaut.
Dabei wurde ausschliel3lich Hartsalz gewonnen. Wahrend der Betriebsphase von 1911 bis 1993 wur-
den im Bergwerk Bischofferode mit 114 Mio. t Rohsalz insgesamt 21 % der Gesamtmenge im Sid-
harzrevier gefoérdert. Bezogen auf die Férdermengen war Bischofferode somit das grof3te Kaliwerk des
Sudharzreviers (BARTL et al. 2003; PARNIESKE-PASTERKAMP 2004). Die Tab. 3.1 zeigt die Zusammen-
setzung des aufgehaldeten Riickstands und die wichtigsten Daten zur Halde.

Bischofferode wurde im Jahre 1993 als letztes Werk im Kali-Stidharzrevier stillgelegt. Die Halde ist die
einzige im Siidharzrevier, fir die bislang keine Uberdeckung und Rekultivierung vorgesehen ist, “...da
die durch Niederschlage entstehenden Salzlésungen zur Flutung des Grubengebaudes noch fir etwa
25 Jahre bendétigt werden” (BARTL et al. 2003).

Die Ruckstandshalde wurde ohne Untergrundabdichtung auf die gut durchlassigen Schichten des Mitt-
leren Buntsandsteins aufgeschittet, so dass die austretenden, nicht fassbaren Haldenlaugen unge-
hindert versickern und so in das Grundwasser oder in die Vorflut gelangen kénnen. Fir den Haldenun-
tergrund werden Durchlassigkeiten von k;= 10® bis 10° m/s angenommen (DGFZ 2005).

2 \/or 1990 hatte das Werk den Namen ,Thomas Muintzer* (BARTL et al. 2003).
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Abb. 3.4: Lufthild der Halde Bischofferode (1995) (Foto: Luftbild Heye, 31863 Coppenbriigge)

Bleicherode Menteroda Bischofferode
Grundflache [ha] 32%x* 36%+* 62**+*
Haldenvolumen [Mio. m3] 17%%* 21,5%%* 42%**
Hoéhe [m] 75 70 140
Lange [m] 900* 900** 1100**
Breite [m] 400* 800** 700**
Ruckstandszusammensetzung
NaCl ) 1 1
MgCl 2 1 3
KCI 5 s 3
MaSO. 18 5 18
CaS0q 5
K2SO4 1 1
unlésliche Bestandteile
(Angaben gerundet, teilweise un-
vollstandig)
beiteter Rohsal Anhydritisches Hart- Polymerisches Hartsalz | Anhydritisches Hart-

verarbeiteter Rohsalztyp salz (Sylvin, Steinsalz, | (Sylvin, Steinsalz, Kie- salz (Sylvin, Steinsalz,

Anhydrit, daneben Kie- | serit, Polyhalit, Lang- Anhydrit, daneben

serit u.a.) bzw. Misch- beinit, auch Glaserit Kieserit u.a.)

salz (Hartsalz und Car- | u.a.)

nallit)

Tab. 3.1: Haldenparameter und Stoffbestand der Gro3halden im Kali-Stidharzrevier (BARTL et. al 2003; *LUCKE
1997; *PARNIESKE-PASTERKAMP 2004; ***SCHURER & KULBE 1997)
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3.2 Aufbau der Messfelder

Die fur die Untersuchungen ausgewéhlten Messfelder wurden jeweils in drei Abschnitte geteilt, an de-
nen die Instrumentierung im Frihjahr 2004 (Méarz/April) vorgenommen wurde. So gab es einen Mess-
abschnitt direkt am Hangfu3 (HF), einen im Béschungsbereich zur Vorflut (V1 bzw. V2) und einen, der
den Zwischenbereich (M) repréasentiert. In Menteroda musste auf den Messabschnitt im Bereich des
Drainagegrabens verzichtet werden, da hier der Bauschuttanteil zu hoch war, um die Saugkerzen ein-
zubauen. Hinzu kommt, dass das System der Saugkerzen, namlich das Ansaugen von Bodenwassern
mittels Unterdruck, nur dann funktioniert, wenn keine Luft von aufen eindringen kann. Genau das ist
aber das Problem bei hohen Bauschuttanteilen, da je nach Grol3e und Lagerung der einzelnen Be-
standteile unterschiedlich grof3e Hohlraume entstehen kénnen.

Im August 2004 wurden die vorhandenen Messabschnitte um jeweils ein Messfeld in Bischofferode
und Bleicherode ergénzt. In Bischofferode wurde damit noch ein Hangbereich mit in die Untersuchung
integriert, aus dem die Sickerwasser direkt austraten. Fur das zusatzliche Messfeld in Bleicherode
wurde ein Standort ausgewahlt, an dem noch weitestgehend natirlich entstandener Boden vorhanden
war. Die anderen Messbereiche in Bleicherode sind dagegen auf sehr stark anthropogen tberpragten
Bdden bzw. in Aufschittungsbereichen (Bauschutt etc.) eingerichtet worden.

An den einzelnen Messabschnitten sollten mit Hilfe von Saugkerzen die Bodenwasser, die Gber den
Inter- bzw. Baseflow lateral aus der Halde ausgetragen werden und deren Inhaltsstoffe sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ bestimmt werden. Zusétzlich zu den Saugkerzen wurden Tensiometer instal-
liert, die Aussagen zu den in den Bdden vorliegenden Matrixpotenzialen (bzw. Wasserspannungen)
ermdglichen.

Die Instrumentierung erfolgte dabei so, dass stets paarweise ein Tensiometer und eine Saugkerze in
einem Abstand von mindestens 1 m eingebaut worden sind. Aufgrund dessen, dass die gewonnenen
Sickerwasser sowohl auf anorganische als auch auf organische Inhaltsstoffe hin analysiert werden
sollten, wurden neben Kunststoffsaugkerzen auch Glassaugkerzen installiert (siehe Kap. 3.3.3). Daher
befanden sich je Messabschnitt zwei Saugkerzen und zwei Tensiometer. Die Tensiometer wurden so
eingebaut, dass sie jeweils in den gleichen Tiefenbereichen lagen wie die Saugkerzen. Auf diese Wei-
se war es mdglich, vergleichende Aussagen zu den vorhandenen Matrixpotenzialen und dem jeweili-
gen Sickerwasseranfall zu machen. Zusatzlich zur paarweisen Anordnung der Tensiometer und
Saugkerzen wurde an den Standorten, bei denen die Instrumentierung eine Einbautiefe von 35 cm
Uberschritt, jeweils ein weiteres Tensiometer in 20-30 cm Tiefe eingebaut. Dies diente der Aufzeich-
nung von Vergleichsdaten aus den Bodenbereichen, deren Matrixpotenziale den starksten Einflissen
durch Witterungsgeschehen und Vegetation ausgesetzt sind.
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— liberdeckter Boden /
anstehendes Gestein

~—» Bodenwasserbewegung Grundwasser- Saugkerzen
beobachtungsrohr
—>> Oberflachenabfluld U Bodenprofil Tensiometer

Abb. 3.5: Untersuchungsanordnung der Beprobungsinstrumentierung (Prinzipskizze)

3.3 Gelandearbeiten
Die Untersuchungen im Gelédnde fanden im Zeitraum von Mai 2004 bis August 2005 statt. Die ver-
schiedenen angewendeten Verfahren werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.3.1 Klimatologische Standortuntersuchung

An allen drei Haldenstandorten waren vollautomatische Klimastationen installiert, deren Daten freund-
licherweise von Frau Dr. Parnieske-Pasterkamp von der FH in Nordhausen (fir Bischofferode und
Menteroda) sowie von Frau Dr. Schénau von der K-UTEC AG Salt Technologies in Sondershausen
(far Bleicherode) zur Verfligung gestellt wurden. Fir die klimatischen Untersuchungen wurden die je-
weiligen Tagesmittel bzw. Tagessummen sowie Tageshdchstwerte der folgenden Daten verwendet:

* Niederschlag (Tagessumme in mm),

* Lufttemperatur (Tagesmittel in C),

* Globalstrahlung (Tagesmittel in W/m2),

» Windgeschwindigkeit (Tagesmittel in m/s),

» maximale Windgeschwindigkeit (Tageshéchstwert in m/s),

Zusatzlich zu den automatischen Klimastationen wurde in der Mitte der Untersuchungsflachen jeweils
ein Hellmann-Niederschlagssammler installiert, um die Niederschlagsdaten der vorhandenen Klima-
stationen mit den direkt auf die beprobten Flachen gefallenen Niederschlagsmengen abzugleichen.

3.3.2 Gewinnung von Bodenproben

An jedem Untersuchungsabschnitt wurden Bodenprofile angelegt und gemafl DIN ISO 10381-2 be-
probt, um die bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften zu analysieren. Hierzu wur-
den aus den verschiedenen Horizonten sowohl gestérte als auch ungestdrte Bodenproben genom-
men. Die gestdrten Proben wurden in Form von Mischproben und die ungestérten Proben mit Hilfe
von Stechzylindern (250 cm3) gewonnen (AD-Hoc-AG-BODEN 1996; AD-HoC-AG-BODEN 2005; HARTGE
& HORN 1992; SCHLICHTING et al. 1995).
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3.3.3 Gewinnung von Bodenldsung

In der Praxis ist der Einsatz von Saugkerzen zur Gewinnung von Bodenlésung ein gangiges Verfah-
ren. Dies zeigt auch die Fille an Literatur zu dieser Thematik®®. Der Vorteil der Saugkerzen-Methode
liegt insbesondere in der Méglichkeit, wiederholte Probennahmen an derselben Stelle vorzunehmen,
da der naturliche Bodenaufbau — im Gegensatz zur Bodenprobenentnahme bspw. fiir die Gewinnung
von Bodenldsung mittels Zentrifugation oder fir die Gewinnung von Bodenséttigungsextrakten — nur
geringfiigig gestort wird (DVWK 1990; GROSSMANN 1988; LEHMANN 1996; WILSON et al. 1995). Weiter-
hin positiv zu bewerten sind die Tatsachen, dass Saugkerzen relativ einfach installiert werden kénnen
und durch die Probenentnahme weder die hydraulischen Verhaltnisse noch der Gasaustausch im Bo-
den verandert oder behindert werden (GROSSMANN & UDLUFT 1991; POTSCHIN 1999).

Saugkerzen kdnnen aus verschiedenen Materialien gefertigt sein. In der Vergangenheit waren insbe-
sondere Saugkerzen aus Keramik oder Aluminiumoxid-Sinter sehr gebrauchlich. In der Literatur wur-
den fur diese Materialien allerdings haufig Sorptionseffekte hinsichtlich verschiedener Stoffe beschrie-
ben (GROSSMANN 1988; LITAOR 1988; MCGUIRE, LOWERY & HELMKE 1992; WESSEL-BOTHE et al. 2000;
WILSON et al. 1995). Besonders betroffen sind im Boden geléste Schwermetalle und Phosphat. Gera-
de bei Konzentrationen im Spurenbereich (ug/l) kdnnen Adsorption und Desorption von Stoffen zu
Messfehlern und Fehlinterpretationen bzw. zu Unterschreitungen der laboranalytischen Nachweis-
grenze fuhren (GROSSMANN 1988; GROSSMANN & UDLUFT 1991; WESSEL-BOTHE 2002; WILSON et al.
1995). Um die Sorptionseffekte zu minimieren, wurden fir die eigenen Untersuchungen Saugkerzen
aus Kunststoff gewahlt. Sie besitzen eine geringe Austauschkapazitat und eignen sich infolgedessen
besonders fur die Erfassung von Phosphat und Schwermetallen (ECOTECH 0.J.; GROSSMANN 1988;
GROSSMANN & UDLUFT 1991; WESSEL-BOTHE 2002). Die verwendeten Saugkerzen besitzen einen Po-
lyamid-Membran-Filter (Porengrdf3e 0,45 um), fur den darliber hinaus nicht erwiinschte Freisetzungen
von anorganischen Stoffen, im Gegensatz zu alternativen Kerzenmaterialien (Keramik oder Alumini-
umoxid), ausgeschlossen werden kénnen (WESSEL-BOTHE 2002).

Fur die Erfassung von organischen Schadstoffen in den Sickerwassern wurden auRerdem Glassaug-
kerzen aus pordsem Borosilikatglas (Porengréf3e ca. 1 pm) eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine
geringe innere Oberflache und damit eine sehr niedrige Sorptionskapazitat fir geléste organische
Stoffe aus (ECOTECH 0.J.; WESSEL-BOTHE et al. 2000). Beide verwendeten Saugkerzentypen besitzen
einen Durchmesser von 32 mm.

Vor dem Einbau wurden die Saugkerzen mit deionisiertem Wasser gespult, um materialbedingte
Ubergange verschiedener Stoffe in die perkolierenden Lésungen zu minimieren bzw. zu vermeiden
(DVWK 1990). Der Einbau der Kerzen erfolgte dann geman der vielfach in der Literatur beschriebe-
nen Vorgehensweise mit Hilfe eines Purkhauer-Bohrstocks, der dem Durchmesser der Saugkerzen
entsprach (DVWK 1990; GROSSMANN et al. 1987; GROSSMANN & UDLUFT 1991). Die Bohrlécher wurden
senkrecht zur Oberflache angelegt. Entsprechend der Annahme, dass die lateralen Sickerwasser auf
dichteren, undurchlassigeren Schichten flieRen, orientierte sich die Einbautiefe der Saugkerzen nicht
an einheitlichen Vorgaben, sondern an der jeweils maximal méglichen Tiefe, die mit Hilfe des Purck-
hauer-Bohrstocks erreicht werden konnte. Je nach Untergrund betrug sie zwischen 25 und 80 cm.
Zwischen den Saugkerzen wurde ein Abstand von mindestens 1 m eingehalten, um eine gegenseitige
Einflussnahme zu vermeiden.

Nach dem Einbringen der Kerzen in den Boden wurde etwas Quarzsand in die Locher gefillt, um so
einen optimalen Kontakt zwischen Kerze und Substrat herzustellen. Das verbliebene Loch ist mit einer

13 Siehe u.a.: DUIINISVELD, BOTTCHER & SCHNEIDER 1998; DVWK 1990; GROSSMANN 1988; GROSSMANN & UDLUFT
1991; KocH 2005; LEHMANN 1996; LITAOR 1988; POTSCHIN 1998; RoTH 1989; WESSEL-BOTHE et al. 2000; WESSEL-
BoTHE 2002; WILSON et al. 1995.
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Paste aus bodenstandigem Material und destilliertem Wasser verfilllt worden. Nachdem die Kerzen
Uber die Schlauche an die Vorratsflaschen (1 Liter-Glasflaschen) angeschlossen waren, wurde mit ei-
ner Pumpe ein Unterdruck von jeweils -650 hPa in den Systemen erzeugt. Bei diesen Driicken werden
vorwiegend die Porenlésungen aus den Grobporen (pF < 2,5) sowie den weiten Mittelporen
(pF 2,5-2,8) gesaugt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die Beprobung und Laboranalyse der Losungen, die sich in den Vorratsflaschen gesammelt hatte,
wurde in einem 14-tdgigen Rhythmus durchgefihrt. Bei jeder Probennahme wurden au3erdem die je-
weiligen Lésungsmengen ermittelt.

3.3.4 Ermittlung der Wasserspannung

Will man eine Aussage Uber das Verhalten von Wasser im Boden machen, ist es unabdingbar, das
Matrixpotenzial bzw. die Wasserspannung zu bestimmen. Die Messung dieser Kenngrdl3e erfolgte un-
ter Zuhilfenahme von mechanischen Tensiometern der Firma ecoTech, die paarweise mit den Saug-
kerzen installiert worden waren. Diese bestehen aus einer keramischen Zelle (0 20 mm) mit einem
wassergefillten Schaft aus Plexiglas. In Kontakt mit der Bodenmatrix entsteht tiber die Poren der Ke-
ramik ein hydraulisches Potenzial zwischen dem Bodenwasser und der Wassersaule im Tensiometer.
Je nach Gefélle kann der Boden dem Tensiometer Wasser entziehen oder aber Bodenwasser flief3t in
das Tensiometer. Bei Erreichen eines Gleichgewichtszustandes und unter Beriicksichtigung der Was-
sersaule entspricht der Druck, der sich im Tensiometer aufgebaut hat, dem Matrixpotenzial bzw. der
Wasserspannung (= Matrixpotenzial ohne negatives Vorzeichen) im Boden (HARTGE & HORN 1992;
HENDRICKX 1990; SCHLICHTING et al. 1995). Zur Messung der Wasserspannungen diente ein Druckauf-
nehmer-Messgeréat, das mit einer Einstichkanile ausgestattet war. Diese wurde in den Septumstopfen
gestochen, der das obere Tensiometerende verschloss.

Der Einbau der Tensiometer erfolgte nach DIN ISO 11276 (DIN 2000) sowie analog der Vorgaben von
SCHLICHTING et al. (1995) und ist vergleichbar mit dem Einbau der Saugkerzen. Der Durchmesser des
Bohrstockes, mit dem das Bohrloch bis zur gewilinschten Tiefe (in Abhangigkeit von der Tiefe der ent-
sprechenden Saugkerze) vorgebohrt wurde, ist etwas groRer als der Tensiometerdurchmesser. Aus
diesem Grund wurde die keramische Zelle in eine Quarzsandsuspension eingebettet, um so einen op-
timalen Kontakt zur Bodenmatrix herzustellen.

Die Wasserspannungen wurden in den ersten Monaten 14-tagig, ab August 2004 dann zweimal wo-
chentlich gemessen. Diese gréRere zeitliche Auflosung ist gewéahlt worden, um die witterungsbedingte
Variabilitat der Wasserspannungen detaillierter zu erfassen und genauere Aussagen zur zeitlichen
Dynamik dieser Prozesse zu erméglichen. Ein weiterer Grund hierfiir war, dass unter trocken-warmen
Bedingungen sehr hohe Wasserspannungen im Boden erreicht werden kénnen, die einen starken
Wasserentzug aus den Tensiometern bewirken. Bei Wasserspannungen iber 850 hPa ,,...rei3t der
Wasserfilm zwischen keramischer Zelle und Boden, so dass Luft eindringt und die Tensiometer leer
laufen* (KocH 2005). Durch haufigere Kontrollen der Systeme und gegebenenfalls notwendige Neube-
fullungen der Tensiometer im Anschluss an die Messungen sollte langer andauernden Messwertaus-
fallen vorgebeugt werden.
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3.3.5 Ermittlung der Bodenwassergehalte

Die aktuellen Wassergehalte kdnnen anhand der ermittelten Matrixpotenziale berechnet werden. Hier-
fur wird in der Literatur die Gleichung (GI. 3.1) von vAN GENUCHTEN (1980) empfohlen bzw. verwendet
(AD-HOC-AG BODEN 2000b; BOHNE et al. 1993; CORNELIS et al. 2001; KocH 2005; SCHEINOST 1994;
WOSTEN 1997).

Os—Or
Ow=06+ (Gl. 3.1)
1+ (@l¥Yl)m
Ow = Wassergehalt als Funktion des Matrixpotenzials (Vol.-%)
Yy = Matrixpotenzial (hPa)
O = Restwassergehalt (Vol.-%)
Os = Wassergehalt bei Sattigung (Vol.-%)

a,n,m =van Genuchten-Parameter, Restriktion m = 1-1/n

Die fiur die Gleichung 3.1 bengtigten Parameter 0, Os, a und n kdnnen mittels verschiedener Pedotrans-
ferfunktionen unter Verwendung der KorngroRenverteilung im Feinboden, der trockenen Rohdichte
und des organischen Kohlenstoffgehalts ermittelt werden (Ab-Hoc-AG BODEN 2000b; BACHMANN &
HARTGE 1992; TIETJE & HENNINGS 1993; VEREECKEN et al. 1989; WOSTEN 1997; WOSTEN et al. 2001).
Hierbei ist zu beachten, dass Pedotransferfunktionen auf der Datengrundlage weniger Boden ver-
schiedener Landschaftsraume und klimatischer Verhéltnisse basieren. Sie sind somit regional spezi-
fisch (WOSTEN et al. 2001). Daher sollten die Daten anhand geeigneter Literaturangaben und Tabel-
lenwerke (AD-HoC-AG BODEN 2000b; BOHNE et al. 1993) auf ihre Reliabilitat hin Gberprift sowie durch
episodische Wassergehaltsbestimmungen bei bekanntem Matrixpotenzial angepasst werden (KocH
2005). Aus diesem Grund sind mit dem Pirkhauer-Bohrstock zu verschiedenen Zeitpunkten Boden-
proben aus den Tiefenlagen enthommen worden, in denen auch die Messinstrumente installiert wa-
ren. Sie wurden sofort luftdicht verpackt und gekihlt ins Labor transportiert. Die Bestimmung der
Wassergehalte erfolgte gravimetrisch nach HARTGE & HORN (1992).

3.3.6 Gewasserbeprobung

Die Untersuchungen auf den Messflachen im Haldenbereich wurden erganzt durch Leitfahigkeitsmes-
sungen sowie Stoffanalysen in der Vorflut “Bode”, die sowohl die Halde Bischofferode als auch die
Halde Bleicherode passiert. Hierzu erfolgten Probennahmen jeweils vor und nach der Passage der
Halden. Zusatzlich wurden unterhalb jeder Messflache FlieBgewasserproben enthommen, um auch
die zwischenzeitlichen Veranderungen zu erfassen. In Menteroda ist keine Vorflut vorhanden. Hier
wurden die Untersuchungen stattdessen in den unterhalb der Messflache austretenden Drainagewas-
sern vorgenommen. In Bischofferode wurde, zusatzlich zur Beprobung der Vorflut, ebenfalls Draina-
gewasser entnommen.

Direkt im Anschluss an die Probennahme erfolgte die Analyse der Proben hinsichtlich folgender Pa-
rameter:

« elektrische Leitfahigkeit [mS/cm]: konduktometrisch mit dem wtw TetraCon 325, das die Leitfahigkeit
auf die Referenztemperatur 25<C umrechnet,
e pH-Wert und Temperatur [C]: wtw pH 315i

Die Proben wurden in verschraubbaren Glasgefafien und unter Kiihlung ins Labor transportiert, wo sie
dann bei 5-7<C gekuhlt und abgedunkelt gelagert wur den.
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3.4 Laborarbeiten

Parallel zu den Arbeiten im Gelande liefen die Probenvorbereitungen und Analysen im Labor. Bei den
gekunhlten Sickerwasserproben wurden die Leitfahigkeiten und die pH-Werte gemessen. AnschlieRend
wurden samtliche Wasserproben tber Membranfilter mit einem Porendurchmesser von 9 um filtriert
und luftdicht verschlossen. Je nachdem, ob die Sickerwésser mittels Kunststoff- oder Glassaugkerze
gewonnen worden sind, wurden sie in ein Zentrifugenréhrchen oder ein verschlieBbares GlasgefaR
geflllt. Die FlieBgewdasser- und Drainageproben, die fir die PAK-Analyse bestimmt waren, wurden
ebenfalls in GlasgefalRen aufbewahrt.

Die Proben fir die PAK-Analysen wurden nach der Filtration tiefgefroren, da die Messungen nicht un-
mittelbar im Anschluss an die Probennahmen erfolgen konnten.

Die gestérten Bodenproben wurden entsprechend der BBODSCHV (1999) sowie nach SCHLICHTING et
al. (1995) in Schalen luftgetrocknet und mittels 2 mm-Sieb in Feinerde und Skelett unterteilt. Wurzeln
und Bodentiere wurden entfernt.

Fur die Ermittlung des Wassergehaltes wurden die Bodenproben feldfrisch im Labor analysiert. Die
Stechzylinderproben wurden gewogen und bis zur weiteren Verwendung gekiihlt aufbewahrt.

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Analysen und die jeweils an-
gewendete Methodik.

Analyse der Bodensickerwasser, FlieRgewasser und Dr  ainagewasser

Parameter Vorbereitung/Vorbehandlung Methodik

pH-Wert potentiometrisch
wtw pH 539

elektr. Leitfahigkeit [mS/cm] konduktometrisch
wtw TetraCon 325

Alkali-/Erdalkalimetalle, Filtration, ggf. Verdiinnung wegen Bestimmung am IC (lonen Chroma-

Anionen (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO, | hoher Salzgehalte tograph Dionex DX 120)

NO3, 0-PO.) [mg/l]

Schwermetalle (Cd, Cu, Zn) Filtration Messung am GraphitrohrAAS

[ug/l bzw. mg/l] (AAS Zeenit 600s Analytik Jena)

PAK [ug/l] Filtration Bestimmung durch Helmholtz-
Zentrum fur Umweltforschung -
UFZ Leipzig-Halle mittels GC/MS
(Gas Chromatography/Mass
Spectrometry; GC 6890, MS 5973)

Tab. 3.2a: Analyse der Bodensickerwasser, FlieBgewéasser und Drainagewasser
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Analyse bodenphysikalischer und bodenchemischer Para meter (Bodenproben)
Parameter Vorbereitung/Vorbehandlung Methodik
KorngréRRen Lufttrocknung, Sieben auf Partikelanalyse am Rastersizer
<2mm der Fa. MALVERN
pH-Wert Lufttrocknung, Sieben auf potentiometrisch
<2mm wtw pH 539,

in entionisiertem Wasser (aktuel-
ler pH-Wert) und

0,1 M KCI (potenzieller pH-Wert)
im Verhaltnis 1:2,5
(Boden:Reagenz), Messung nach
24 h Standzeit

elektr. Leitfahigkeit [mS/cm]

Lufttrocknung, Sieben auf
<2mm

konduktometrisch

wtw TetraCon 325,

25 ml entionisiertes Wasser auf
10 g Feinboden

Wassergehalt [Masse-%]

gravimetrische Bestimmung nach
DIN ISO 11465 bzw. Ab-Hoc-AG
BoDEN (2000a)

Trockenrohdichte (dB) [g/cm?]

Trocknung der Stechzylinderproben
(250 cm3) bei 105<T bis Gewichts-
konstanz

dB = Boden (trocken)

Volumen (250 cm3)

Lagerungsdichte (Ld) [g/cm3]

Trocknung der Stechzylinderproben
(250 cm3) bei 105<T bis Gewichts-
konstanz

Ld = dB + 0,009 * Masse-% Ton

Porenvolumen (PV) [%]

Trocknung der Stechzylinderproben
(250 cm3) bei 105 bis Gewichts-
konstanz

Pv=|1-[dB] |*100
dF

Kalk (CaCOs) [%]

Lufttrocknung, Sieben auf
<2mm

gasvolumetrisch mittels Scheibler-
Apparatur

Gesattigte Wasserleitfahigkeit (k)
[cm/d]

kapillare Sattigung der Stechzylin-
derproben (250 cm3)

Messung der stationaren Stro-
mung mittels ki-Apparatur der
Firma Eijkelkamp nach DIN
19683-9

Organische Substanz (%)

Lufttrocknung, Sieben auf
< 2 mm, Befreiung von Wurzelteil-
chen

Trocknung bei 105 (2 h) und
Abkiihlung im Exsikkator, an-
schlieRend Gluhen von 3-5 g
Feinboden im Muffelofen (2 h) bei
300<C und erneutes Abkihlen im
Exsikkator (laborintern modifizier-
te Trockenveraschung (SAUER-
WEIN 2004)); Berechnung der
Massendifferenz (%)

Abschéatzung langfristig mobili-
sierbarer Elemente:

¢ Alkali-/Erdalkalimetalle,

Anionen (Na, K, Mg, Ca, ClI, SOu,

NOs) [mg/kg]

¢ Schwermetalle (Cu, Cd, Zn, Pb,
Fe, Mn) [mg/kg]

Lufttrocknung, Sieben auf
<2mm

Kdnigswasseraufschluss nach
DIN ISO 11466 bzw. Ab-Hoc-AG
BoDEN (2000a);

Messung am Flammen-AAS
(Atom-Absorptions-Spektrometer)
Perkin Elmer M 2100 V 9.3

Abschéatzung der pflanzenverflg-
baren Stoffanteile:

« Alkali-/Erdalkalimetalle,

Anionen (Na, K, Mg, Ca, Cl, SOa,

NOs) [mg/kg]

¢ Schwermetalle (Cu, Cd, Zn, Fe,
Mn) [mg/kg]

Lufttrocknung, Sieben auf
<2mm

Ammoniumnitrataufschluss nach
DIN 19730;

Messung am Flammen-AAS
(Atom-Absorptions-Spektrometer)
Perkin Elmer M 2100 V 9.3

Fortsetzung siehe nachste Seite
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Abschéatzung von Stoffkonz. im Lufttrocknung, Sieben auf Wasseraufschluss mit 25 ml ent-
Sickerwasser, durch Niederschlag | <2 mm ionisiertem Wasser auf
auswaschbare und pflanzenver- 10 g Boden, Schutteldauer
fugbare Stoffgehalte: 2 h, Filtration, ggf. zentrifugiert

« Alkali-/Erdalkalimetalle, und dekantiert

Anionen (Na, K, Mg, Ca, Cl, SOa,
NOs) [mg/kg]
¢ Schwermetalle (Cu, Cd, Zn, Fe,

Mn) [mg/kg]
PAK Lufttrocknung, Sieben auf Bestimmung durch Helmholtz-
< 2 mm, Aufschluss mittels ASE Zentrum fur Umweltforschung -
(Accelerated Solvent Extraction) UFZ Leipzig-Halle mittels HPLC

(High Performance Liquid Chro-
matography; HP 1100)

Tab. 3.2hb: Analyse bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter

3.5 Statistik

Aufgrund der verschiedenen Einflussfaktoren, unter denen geodkologische Daten stehen, war eine
Normalverteilung der erhobenen Datenreihen nicht gegeben. Daher wurde fur die Berechnung der
Starke des Zusammenhangs von Datenreihen die Rangkorrelation nach Spearman angewendet. Eine
Normalverteilung wird bei diesem nichtparametrischen Test nicht vorausgesetzt (BAHRENBERG et al.
1999; PosPEsCHILL 2007). Fir die statistischen Auswertungen diente das Programm SPSS (Versionen
16 und 17) als Grundlage.

3.6 Methodendiskussion und Fehlerbetrachtung
3.6.1 Messmethodik und Probenentnahme

Fur kontinuierliche Beprobungen von Bodenlésungen bei mdéglichst geringer Stérung des Bodenpro-
fils, des Wasserflusses und des Gasaustausches sind Saugkerzen derzeit die am besten geeigneten
und am einfachsten zu verwendenden Instrumente (GROSSMANN & UDLUFT 1991; POTSCHIN 1999). Al-
lerdings gibt es auch bei der Saugkerzen-Methode Einschrankungen und Probleme, die bei der Inter-
pretation der Daten berucksichtigt werden missen. Diese sollen im Folgenden naher erlautert werden.

Mit Hilfe von Saugkerzen ist eine gezielte, punktuelle Entnahme von Bodenlésung mdglich. Jedoch
weisen Bdden hinsichtlich ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften eine sehr starke raum-
liche und zeitliche Heterogenitat auf, die sich auch auf die Menge und die Zusammensetzung der Bo-
denlésung auswirkt. Diese starke Variabilitat hat ihre Ursachen in Schwankungen der hydraulischen
Eigenschaften des Bodens (bspw. bedingt durch Wurzelkanale, Trockenrisse, Schragschichtung, Po-
renverteilung), unterschiedlicher Aktivitat von Flora und Fauna, heterogener Verteilung der mineralo-
gischen und organischen Bestandteile des Bodens sowie in unterschiedlichem Stoffeintrag (Freiland-/
Bestandesniederschlag, Dingung) (GROSSMANN 1988). Sie wird beeinflusst durch den Wassergehalt
im Boden (hthere Schwankungen bei niedrigen Wassergehalten, extreme Verhdltnisse bei abwarts
wandernder Sickerwasserfront), durch die Aktivitdt von Flora und Fauna (Variabilitat steigt mit Aktivi-
tat) sowie durch die Messtiefe (mit zunehmender Tiefe nimmt Variabilitat ab: Einfluss von schnell drai-
nenden Grobporen und biologischer Aktivitat sinkt, Abbau horizontaler Konzentrationsgradienten)
(GROSSMANN 1988). Da Saugkerzen in Abhangigkeit von den Kapillarkréften, der Porenverteilung im
Boden sowie dem Durchmesser der Kerze und dem angelegten Unterdruck einen geringen Einfluss-
radius von 0,1 bis 0,5 m besitzen, kénnen die Probenlésungen jeweils nur einen kleinrdumig begrenz-
ten Ausschnitt innerhalb des komplexen ,Systems Boden“ reprasentieren (DVWK 1990; GROSSMANN &
UDLUFT 1991).
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Ist der Unterdruck im Saugkerzensystem Kkleiner als das aktuell im Boden herrschende Kapillarpoten-
zial, entsteht ein Potenzialgradient, der einen Sickerwasserfluss aus dem Boden in die Saugkerze
hervorruft. Form und Volumen des Bodenraumes, aus dem das Sickerwasser stammt, sind abhéngig
von der Hohe des Potenzialgradienten, der Korngréf3en- bzw. Porenverteilung des Substrates sowie
dessen Wassergehalt (GROSSMANN 1988). Der durch den Gradienten initiierte Sickerwasserfluss ist in
den Grobporen wesentlich gro3er als in den Feinporen. Damit sind die in der Probenlésung ermittelten
Stoffgehalte ein Uber den Fluss (und nicht tGber das Volumen) ermittelter Wert der Konzentrationen in
den beeinflussten Poren (ROTH 1989). Das Bodenvolumen, aus dem die Bodenprobe stammt, ist nicht
eindeutig bestimmbar. Hinzu kommt, dass sich der Einflussbereich der Saugkerze mit fallendem Un-
terdruck &ndert. Die Geschwindigkeit, mit der der angelegte Unterdruck im Saugkerzensystem sinkt
und die damit zusammenhangende Forderrate und Entnahmedauer sind abhangig von der ungesattig-
ten Leitfahigkeit im Boden beim jeweils vorherrschenden Wassergehalt (GROSSMANN 1988; GROSS-
MANN & UDLUFT 1991). Zum Zeitpunkt der Probennahme hat man schliel3lich eine Mischprobe an Bo-
denlésung, wobei es nicht mehr mdglich ist, festzustellen, wann innerhalb des 14-tagigen Bepro-
bungszeitraumes welche Mengen Sickerwasser aus welchem Bodenbereich in das Saugkerzensys-
tem geflossen sind. Da der Unterdruck im Saugkerzensystem nicht beliebig hoch angelegt werden
kann'* und mit dem Ansaugen von zunachst gering an die Bodenmatrix gebundenem Wasser bereits
sinkt, ist auBerdem nicht abschatzbar, inwieweit auch feinere Poren entwassert werden und in der
Probe reprasentiert sind (LEHMANN 1996; POTSCHIN 1999; SCHLINKERT 1992; GROSSMANN et al.1987).
Die Entwasserung ist davon abhéngig, wie intensiv die groben und feinen Poren miteinander in Kon-
takt stehen und eine Mischung von Wasser aus den unterschiedlichen Porenbereichen stattfinden
kann (GROSSMANN 1988).

In Verbindung mit dem Potenzialgradienten und den dadurch hervorgerufenen Wasserbewegungen
kénnen im Boden aulerdem Konzentrationsgradienten auftreten. Dies ist vor allem bei abwérts wan-
dernden Sickerwasserfronten oder durch inhomogen verteilte, schnell drainende Makroporen im be-
probten Bodenvolumen der Fall (GROSSMANN 1988). Insbesondere Bio-Makroporen (Wurzelréhren,
Tiergange) oder Bodenrisse stellen bevorzugte FlieBbahnen dar, die einen schnellen Wasser- und
Stofftransport bewirken (,preferential flow"). Dies fuhrt dazu, dass Bodenwasser und in ihm enthaltene
Stoffe nicht gleichmaRig durch den Boden sickert, sondern — teilweise an der Bodenmatrix vorbeiflie-
Bend — den Pfaden mit dem geringsten FlieRBwiderstand folgt und somit schnell in die Tiefe vordringt.
Eine Verringerung der Kontaktoberflache sowie der Kontaktzeit zwischen Boden und Lésung und ei-
ner daraus resultierenden Reduzierung von Sorptionsprozessen sind die Folgen (BADJER 2000; DE-
MUTH & HILTPOLD 1993; FLURY et al. 1995; LENNARTZ 1998; PETERS & THIEMEYER 1999; STEENHUIS et al.
1995). Bei raumlicher N&he von préaferentiellen FlieRpfaden und Saugkerze kann demnach kurzfristig
auftretendes, gering gebundenes Sickerwasser mit niedrigen Stoffgehalten die Konzentration in der
Probe bestimmen (LEHMANN 1996). Umgekehrt kann bei gro3er Entfernung zwischen Makropore und
Saugkerze jedoch auch ein Teil des eindringenden Sickerwassers an der Saugkerze vorbeifliel3en,
was sich wiederum auf die Stoffkonzentration der Probe auswirkt (BRANDI-DOHRN et al. 1996; GROSS-
MANN 1988; LITAOR 1988; WILSON et al. 1995).

Um Lufteintritte in das Saugkerzensystem und einen dadurch hervorgerufenen Druckausgleich zu
vermeiden bzw. um ein Abreien der kapillaren Verbindung zwischen Boden und Saugkerze zu ver-
hindern, muss stets ein guter Kontakt zwischen Kerzenmaterial und umgebendem Boden hergestellt
sein. Inshesondere in Substraten mit geringem Feinkornanteil und/oder bei Schrumpfungserscheinun-
gen bewirken fehlende Kontaktflachen eine Reduzierung der Forderrate und damit eine verminderte
Entnahmedauer (GROSSMANN 1988; KocH 2005).

4 Empfohlen wird ein Unterdruck zwischen 300 und 700 mbar (DVWK 1990).
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Ein weiteres Problemfeld ist der Einfluss des Saugkerzenmaterials auf die Probe. Infolge der feinen
Porenweiten der Kerzen (0,45 bzw. 1um) kénnen grol3ere Kolloide und Makromolekile (z.B. Hu-
minstoffe) aus der durchtretenden Bodenldsung herausgefiltert werden. Auf diese Weise erfolgt auch
ein Zurickhalten von lonen, die an solche Kolloide und Makromolekiile gebunden sind. Au3erdem ist
damit zu rechnen, dass die Kerzenmaterialien selbst bestimmte Stoffe an die perkolierenden Losun-
gen abgeben. Allerdings ist dem mit einer Reinigung der Kerzen vor dem Einbau in den Boden vorzu-
beugen (GROSSMANN 1988). Als recht problematisch anzusehen ist die in der Literatur vielfach be-
schriebene Tatsache, dass die Konzentrationen der Lésungsinhalte in Abhangigkeit vom Kerzenmate-
rial durch Ad- und Desorptionsprozesse verandert werden. Dies spielt insbesondere bei Messungen
im Spurenbereich (ug/l) eine Rolle (DVWK 1990; GROSSMANN 1988; GROSSMANN & UDLUFT 1991;
LIERMANN 2001; WESSEL-BOTHE et al. 2000; WILSON et al. 1995). Da es keinen Werkstoff gibt, der sich
gegeniber allen gelésten Stoffen inert verhalt, missen die Saugkerzenmaterialien entsprechend der
zu untersuchenden Stoffgruppe ausgewahlt werden (Ecotech 0.J.). Fir die Untersuchung der anorga-
nischen Inhalte in der Bodenlésung wurden daher Kerzen aus Kunststoff (Polyamid-Membranfilter)
eingesetzt. Fir den Bereich der organischen Stoffe wurden dagegen Saugkerzen aus Glas verwendet.
Die spezifische Eignung von Kunststoff- bzw. Glassaugkerzen fir die jeweiligen Stoffgruppen (im Ge-
gensatz zu Keramik- und Al,O3-Sinterkerzen) wurde in verschiedenen Untersuchungen bestéatigt (Eco-
tech 0.J.; GROSSMANN et al. 1987; GROSSMANN et al. 1990; WESSEL-BOTHE et al. 2000). Die Einstellung
eines Gleichgewichtes zwischen Kerze und Boden wirkt sich auRerdem reduzierend auf sorptionsbe-
dingte Messfehler aus (GROSSMANN et al. 1990). Daher wurden die Probenlésungen der ersten 4-6
Wochen nach Installation der Saugkerzen dem Vorschlag der DVWK (1990) folgend verworfen.

Eine weitere Einflussnahme auf die Probenlésung erfolgt durch den Unterdruck im Probennahme-
system. Dieser bewirkt eine Entgasung von Kohlenstoffdioxid aus der Probenlésung, was zu einem
Anstieg des pH-Wertes um bis zu 0,5 Einheiten fihrt (GROSSMANN 1988; GROSSMANN & UDLUFT 1991,
LITAOR 1988; WILSON et al. 1995). Daneben kénnen auch mikrobiologische Aktivitaten zu einer Veran-
derung des pH-Wertes fiihren. Hierdurch werden insbesondere auch die Konzentrationen von an sol-
chen Prozessen beteiligten Substanzen (z.B. Stickstoffspezies, organische Stoffe) beeinflusst
(GROSSMANN & UDLUFT 1991). Die genannten Prozesse, die allesamt eine Veranderung der chemi-
schen Zusammensetzung der Probenlésung bewirken, werden durch zunehmende Standzeiten der
Lésungen in den Sammelflaschen begilnstigt. Diese konnten entsprechend der Beprobungsintervalle
bis zu 14 Tagen betragen, je nachdem, zu welchem Zeitpunkt die Sickerwasser in die Probennahme-
systeme gesaugt worden sind. Wahrend dieser Zeit waren die Bodenlésungen der jeweils vorherr-
schenden Luft- bzw. Bodentemperatur ausgesetzt. Um solche Umwandlungsprozesse einzudammen,
wurden die Sammelflaschen zum Schutz vor grof3en Temperaturschwankungen und Sonnenlicht nach
Mdoglichkeit in kleine Bodengruben verbracht.

Die genannten EinflussgroRen kénnen grof3e Varianzen beziiglich der Stoffkonzentrationen in den L6-
sungen hervorrufen, die aufgrund der raumlichen Variabilitat der physikalischen und chemischen Pa-
rameter im Boden ohnehin schon weit streuen. Allerdings trifft die Problematik der Variabilitat keines-
falls nur auf die Saugkerzen-Methode zu. Hinsichtlich der eigenen Fragestellungen sind Saugkerzen
trotz dieser Einschrankungen die am besten geeigneten Instrumente, um Bodenwasser zu gewinnen
und subterrane Transportprozesse in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zu untersuchen.

Wie die mit der Saugkerzen-Methode gewonnen Daten sind auch die mittels Tensiometer im Boden
gemessenen Wasserspannungen punktuelle Werte, die allein aufgrund der starken rdumlichen und
zeitlichen Heterogenitat der bodenphysikalischen und bodenchemischen Eigenschaften eine sehr ho-
he Variabilitat aufweisen. Eine wesentliche Fehlerquelle ist das Eindringen von Luft in das Messsys-
tem. Aus diesem Grund mussen die Tensiometer regelmaBig entliiftet werden. Dies geschah im Zuge
der Neubefiillung der Tensiometer mit Wasser, was insbhesondere in trockeneren Perioden regelmalig
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notwendig war. Neben den Gaseinschliissen fiihren au3erdem die taglichen Temperaturschwankun-
gen zu Tagesgangen der Messwerte (HUBBEL & SISSON 1998). Da ein bodengleiches Einbauen der
Tensiometer nicht immer mdglich war, wurden die Werte zumindest jeweils zur gleichen Tageszeit ab-
gelesen. Der Messbereich von Tensiometern liegt zwischen Wasserdriicken im gesattigten Bereich
und Matrixpotentialen um -700 bis -800 hPa. Bei Wasserspannungen oberhalb -850 hPa reil3t der
Wasserfilm zwischen Boden und keramischer Zelle, es dringt Luft ein und die Tensiometer laufen leer
(KocH 2005; SCHLICHTING et al. 1995).

Die Wande der Keramikzellen kénnen auferdem durch feine Bodenpartikel verstopft werden, was
ebenfalls zur Beeinflussung der Messwerte fuhrt (YEH & GUzMAN-GUZMAN 1995). Durch das Einbetten
der Keramikzelle in eine Quarzsandsuspension (zur Optimierung des Kontaktes zum umgebenden
Boden) wird die Verstopfungsgefahr jedoch minimiert (WILSON et al. 1995).

Bei Frost bzw. bei Gefrieren des Wassers innerhalb der Tensiometersaule sind keine Messungen
mehr moglich. Im Winter wurden die Tensiometer daher aul3er Betrieb genommen. Auf diese Weise
wurde auch eine mégliche Beschadigung der Messinstrumente vermieden.

In einem Laborversuch wurde festgestellt, dass das verwendete pH-Meter bei kurz aufeinander fol-
genden Messungen nicht die bekannten Werte der beprobten Lésung (Kalibrierlésungen mit pH = 4,
pH =7 und pH = 10) wiedergab, sondern einen Wert anzeigte, der in Richtung der jeweils zuvor be-
probten Ldsung tendierte. Die Spulung der pH-Elektrode mit entionisiertem Wasser nach jedem
Messvorgang fihrte demnach nicht zur erforderlichen Potenzialneutralitat. Um die Verfalschung der
Werte zu verhindern, wurde die Elektrode daher nach jeder Messung erst mit verdiinnter Schwefel-
saure (10%-ig) und anschlieRend mit entionisiertem Wasser gespilt.

Die Wetterdaten sind vor allem den Einflussfaktoren ausgesetzt, die durch die Lage der Wetterstation
(z.B. Exposition, Nahe zu Gebauden, Baumen etc., Tal- oder Hiigellage) hervorgerufen werden. Prob-
leme gibt es insbesondere bei den Niederschlagen. Sie unterliegen dem Einfluss des Windes, da die
Niederschlagsmesser ein Hindernis im Stromungsfeld des Windes darstellen. Beim Uberstrémen wird
als Folge der Aufwartsbhewegung der Luft, je nach Windgeschwindigkeit und Windexposition der Stati-
onslage, ein Teil der Niederschlage tiber den Auffangtrichter hinweggeweht (Fehler bei Regen: 2-5 %;
bei Schnee: 15-35 %). Daneben werden die Messungen durch Benetzungsverdunstung (5-10 %) so-
wie Verdunstung aus der Sammelkanne (1-3 %) negativ beeinflusst (DYCK & PESCHKE 1995; RICHTER
1995). Fur diese systematischen Fehler gibt es Korrekturverfahren, deren Anwendung allerdings vor
allem bei prozessadaquaten und fehlerarmen Quantifizierungen des Wasserhaushaltes notwendig ist
(Dyck & PESCHKE 1995). Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht angestrebt, so dass von ei-
ner Fehlerkorrektur abgesehen wurde. Fir die Interpretation der vorliegenden Daten bedeutet dies,
dass die Niederschlagsmengen insgesamt zu gering ausfallen. Nach RICHTER (1995) ist gemaR der
Einordnung der Messstellen nach ihrer Windexposition und unter Beriicksichtigung der Benetzungs-
und Verdunstungsfehler mit folgenden Fehlern bei der Messung der Jahresniederschlage zu rechnen:

* Bischofferode: 6,9 %
* Bleicherode: 16,1 %
* Menteroda: 10,2 %

Dieser Umstand ist auch bei der Interpretation von Ergebnissen, die sich aus den Niederschlagsdaten
ergeben (klimatische Wasserbilanz) zu beachten.
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3.6.2 Analytik

Wie bei der Datenerhebung im Gelande kénnen auch im Labor analytische Fehler unterlaufen. Durch
die Verwendung gleicher Methoden und das Einhalten der Messvorschriften wurde jedoch versucht,
diese weitgehend auszuschlieBen. Die durchgefiihrten Doppelbestimmungen zeigten eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Daten an.

Eine mdgliche Fehlerquelle ist die Filtration der Sickerwasserproben (Porendurchmesser 9 um). Durch
diesen Vorgang koénnen Kolloide sowie Makromolekile und damit auch lonen, die an solche gebun-
den sind, aus der Bodenldsung herausgefiltert werden, was zur Unterreprasentation dieser Stoffe fuhrt
(GROSSMANN & UDLUFT 1991). Dariiber hinaus ist auch fir das Filtermaterial an sich ein gewisses Ad-
sorptionspotenzial nicht auszuschliel3en (KocH 2005).

Im Zusammenhang mit der Standzeit der Probenlésungen in den Sammelflaschen und der damit ver-
bundenen Veranderung der chemischen Zusammensetzung der Lésungen (Umwandlungs- und Ab-
bauprozesse, Adsorption an Wandungen oder an mit der Loésung eingebrachten Partikeln) kann es
insbesondere im Bereich der Nachweisgrenzen zu abweichenden Werten und Falschaussagen kom-
men. KOcH (2005) konnte speziell fur Schwermetalle einen Riickgang der Konzentrationen mit fort-
schreitender Standzeit feststellen und auch bei Nitrat waren starkere Veranderungen nachweisbar.
Die bereits vor der Analyse abgelaufenen méglichen Veranderungen der chemischen Zusammenset-
zung der Sickerwasser sind weitaus bedeutender als die analytisch bedingten Fehler. Im Kapitel 3.6.1
wurden diese bei der Datenauswertung zu beachtenden Einschréankungen der Saugkerzenmethode
bereits naher erlautert.
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4 Die klimatischen Bedingungen im Untersuchungszeit raum

Die drei untersuchten Halden befinden sich im Klimagebiet der Binnenhligel im Lee der Mittelgebirge
(ATLAS DER DDR 1981). Einen differenzierten Uberblick iiber die klimatischen Verhéltnisse wahrend
des Untersuchungszeitraumes soll dieses Kapitel liefern. Hierzu standen die Wetterdaten fur die ein-
zelnen Halden aus der Zeit vom 10.05.2004 bis 25.08.2005 (Bischofferode und Menteroda) bzw. bis
31.08.2005 (Bleicherode) zur Verfigung. Die Klimaparameter werden Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum sowie fur die hydrologischen Sommer- und Winterhalbjahre15 dargestellt. Entstande-
ne Datenlicken sind neben Ausféllen der Messstationen bzw. einzelner Sensoren auch auf fehlerhafte
Messwerte zurtickzufiihren.

4.1 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung setzt sich aus der direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung
zusammen und gibt somit die Summe der kurzwelligen Strahlung an, die auf die Erdoberflache auf-
trifft. Sie hat einen typischen jahres- und tageszeitlichen Gang, der den oszillierenden Stand der Son-
ne reflektiert (HACKEL 1999).

Die Tabelle 4.1 enthalt die auf den drei Halden gemessenen Globalstrahlungswerte im Untersu-
chungszeitraum. Es fallt auf, dass die Werte in Bleicherode diejenigen der beiden anderen Halden
meist deutlich Gberstiegen haben. Dies ist eine Folge der Lage der Wetterstation, die sich in Bleicher-
ode auf dem Plateau befindet. In Menteroda und Bischofferode stehen die Stationen dagegen jeweils
sudostlich der Halden sowie im Einflussbereich von Gebduden. Das Plateau ist insofern ein begins-
tigter Strahlungsempfénger, als dass die direkte Sonnstrahlung und somit die damit verbundene
Energieeinwirkung ungehindert auf die Flache auftreffen kann. Aufgrund der Exponiertheit der Station
wird die Aufzeichnung der Strahlungswerte weder direkt durch Hindernisse (z.B. Geb&ude) noch indi-
rekt durch Schattenwurf (z.B. durch die Halde selbst) beeinflusst.

mittlere Globalstrahlung (W/m?) BIS BL MTR
gesamter Zeitraum | 5/2004 - 8/2005 108 1420 ==
hydrolog. Jahr 2004/05 | 5/2004 - 4/2005 95 136* 104
SHJ 137 186 143
WHJ 55 77 64
1.5. - 25.8.2005 184 bl 156**
2004 Juni - Aug. 168 223 173
Sept. - Nov. 67 113* 76
2004/05 Dez. - Feb. 28 36 34
2005 Marz - Mai 124 160 129*
1.06 - 25.08. 146 e 159
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen
*** fehlerhafte Strahlungsdaten fiir Juni-August 2005

Tab. 4.1: Mittlere Globalstrahlung

Die Unterschiede zwischen Bleicherode und den beiden anderen Halden wuchsen mit dem sich erho-
henden Sonnenstand im Sommer an und schrumpften im Winter, so dass sich die Werte aller drei
Halden auf einem &hnlichen Niveau befanden. Das Angleichen der Strahlungswerte in den Wintermo-

15 Hydrolog. Sommerhalbjahre: SHJ = Mai bis Oktober; hydrolog. Winterhalbjahre: WHJ = November bis April.
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naten ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund der geringeren Sonnenstande die diffuse Himmels-
strahlung starker zum Tragen kommt. Sie ist weitgehend unabhéangig von der Exposition, von Hinder-
nissen oder auch von Hangneigungen und beschert somit allen Flachen ahnliche Strahlungsenergien
(GEIGER 1961).

4.2 Temperatur

Hinsichtlich der Temperaturen gab es keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Halden. Uber
den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet, waren die Temperaturmittel mit 11C in Bleiche-
rode am hdochsten (Bischofferode: 10,4 und Mentero da: 9,5T). Sie lagen um bis zu 1,2 ber de-

nen in Bischofferode und um bis zu 1,5C uber denen in Menteroda (jeweils in 12/2004). In 6 von 16
Monaten wurden die Temperaturen in Bleicherode von Bischofferode um maximal 0,3 Uberschritten.
Dies ist sowohl 2004 als auch 2005 in den Sommermonaten Juli und August der Fall, im Mai und Juni
2004 traten solche Uberschreitungen ebenfalls auf. Die geringsten Temperaturmittel wurden in Mente-
roda ermittelt. Bischofferode lag generell zwischen 0,1C bis 0,6°C liber den Werten von Menteroda

und auch Bleicherode Uberschritt sie bis auf eine einzige Ausnahme im Juli 2005 (0,2 unter Mente-
roda) um mindestens 0,1° Die kihleren Temperaturen in Menteroda kénnen damit erklart werden,
dass die Wetterstation hier bis zu 100 m héher liegt (420 m . NN) als an den beiden anderen Halden
(Bischofferode 340 m @. NN; Bleicherode 320 m . NN) und die Temperaturen im Allgemeinen mit der
Hohe abnehmen (etwa 0,6 K/100 mle). Aufgrund der Exponiertheit der Wetterstation auf dem Plateau
in Bleicherode und den damit verbundenen hohen Globalstrahlungswerten wéren deutlichere Tempe-
raturunterschiede zu Bischofferode denkbar gewesen. Allerdings kommen in Bleicherode hoéhere
Windgeschwindigkeiten hinzu (siehe Kap. 4.3), die fiir einen vermehrten Warmeabtransport sorgen.
Die Wetterstation in Bischofferode dagegen steht in relativ geschiitzter Lage zwischen Gebauden, die
ihrerseits durch Warmeabgabe einen Einfluss auf die Temperaturwerte haben kénnten.

Die Tabelle 4.2 enthalt die ermittelten Temperaturen im Vergleich zu den entsprechenden langjahri-
gen Mittelwerten” der Region, die von der Station des Deutschen Wetterdienstes in Leinefelde stam-
men (DWD 1994ff.).

LJM
mittlere Temperatur (°C) BIS BL MTR Leinefelde
gesamter Zeitraum | 5/2004 - 8/2005 10,4 10,9* 9,5
hydrolog. Jahr 2004/05 | 5/2004 - 4/2005 8,6 9,3* 8,2 7,5
SHJ 14,2 14,3 13,9 13,2
WHJ 3,1 3,3 2,6 1,8
1.5. - 25.8.2005 15,6 15,3 16,7**
2004 Juni - Aug. 16,8 16,7 16,5 15,4
Sept. - Nov. 9,3 12,0* 9,0 8,3
2004/05 Dez. - Feb. 0,4 11 -0,1 -0,5
2005 Marz - Mai 8,6 8,6 6,0 6,8
1.06 - 25.08. 16,6 16,3 16,7**
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen

Tab. 4.2: Temperaturmittelwerte

% Quelle: LESER [Hrsg.] (1997).
" Das langjahrige Mittel (LIM) ergibt sich aus den meteorologischen Daten der Jahre 1961 bis 1990 (DWD
1994ff.).
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Die Gegeniiberstellung der Messwerte zeigt, dass die Temperaturen im gesamten Untersuchungszeit-
raum hoher waren als die langjahrigen Mittelwerte. Insbesondere im Winter 2004/05 sowie im Frihjahr
2005 waren die Uberschreitungen deutlich. Fir die hohen Werte im Winter war vor allem der ver-
gleichsweise milde Januar 2005 verantwortlich. Die Temperaturen lagen hier zwischen 2,6 und 3,8C
Uber dem LJM (Abb. 4.1). Im Dezember ragten nur die auf der Halde Bleicherode ermittelten Werte
(1,6C) deutlich Gber das LIM (0,1C) hinaus. Im Fe bruar 2005 kehrten sich die Verhaltnisse um, so
dass die Werte der Messstationen das LIJM erstmalig um 0,5-1,3C unterschritten. Diese Situation
zeigte sich anschlieBend nur noch einmal im August 2005. Allerdings lagen die Temperaturen mit
15,2-15,5C zwar unter, dennoch aber im Bereich des LIM von 15,9C. Einschréankend muss erwéhnt
werden, dass die Messwerte nur bis zum 25.8.2005 vorlagen. Aber auch bei Vorhandensein aller Wer-
te ware ein Anstieg Uber das LIJM hinaus nahezu ausgeschlossen. Dies zeigt sich auch anhand der
Daten fir die Halde Bleicherode, die fiir August 2005 vollstandig verfugbar waren. Bei Beriicksichti-
gung dieser Werte wurde hier ein Temperaturmittel von 15,7<C erreicht, das noch immer unter dem
LIM lag.

Besonders deutliche Abweichungen gegeniiber dem LIM wurden auf3er im Januar 2005 vor allem im
August 2004, April sowie Juli 2005 registriert. In diesen drei Monaten Uberschritten die Temperaturen
das LIM auf allen Halden um 2,1-3<C.
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Abb. 4.1: Monatsmittel der Lufttemperaturen

4.3  Windgeschwindigkeit

Die Hauptwindrichtung im Eichsfeld und Thiiringer Becken ist West bis Westnordwest. Sie wird durch
das Grofirelief vorgegeben: nérdlich des Untersuchungsgebietes erstreckt sich der Harz, im Stden
von Bischofferode wirkt der Einfluss des Ohmgebirges, im Studwesten der Halde Bleicherode kommen
auBerdem die Bleicherdder Berge sowie im Siden die Hainleite dazu. Die Lage der Halde Menteroda
im Bereich des Dun ist relativ ungeschitzt. Sie wird frei umstrémt, wobei die Winde Gberwiegend aus
westlicher und teilweise aus 6stlicher Richtung kommen. Aufgrund der Langsausrichtung der beiden
Halden Bischofferode (N-S) und Bleicherode (WSW-ONO) treffen die Winde, die hauptséchlich aus
WSW (Bischofferode) bzw. WNW bis WSW (Bleicherode) kommen, jeweils auf ihre Langsseiten auf.
Sie stellen somit topographische Hindernisse dar, die Uber- oder umstromt werden missen (PAR-
NIESKE-PASTERKAMP 2004; PODLACHA 1999).
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Das langjahrige Mittel der Windgeschwindigkeiten in der Region liegt bei 1,9 m/s. Dem entsprachen
auch in etwa die Werte, die in Bischofferode und Menteroda gemessen wurden, wobei Bischofferode
demgegenuber tendenziell geringere und Menteroda leicht héhere Windgeschwindigkeiten aufwies. In
Bleicherode lagen die Geschwindigkeiten dagegen deutlich tiber dem LIM von Leinefelde und waren
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes mit durchschnittlich 3,7 m/s sogar fast doppelt so
hoch. Die Tabelle 4.3 zeigt die einzelnen Werte.

mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) BIS BL MTR
gesamter Zeitraum | 5/2004 - 8/2005 1,5 3.7 2,2
hydrolog. Jahr 2004/05 | 5/2004 - 4/2005 1,6 3,8* 2,3
SHJ 1,9 3,4 2,1
WHJ 1,3 4.4* 2.5
1.5. - 25.8.2005 1,0 3,4 1,9**
2004 Juni - Aug. 1,9 3,2 2,1
Sept. - Nov. 1,8 3,8* 2,2
2004/05 Dez. - Feb. 1,4 4,8 2,8
2005 Méarz - Mai 14 3,8 1,9
1.06 - 25.08. 1,0 3,3 1,9**
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen

Tab. 4.3: Mittlere Windgeschwindigkeiten

Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 4.2: Monatsmittel der Windgeschwindigkeiten

Als urséchlich fur die héheren Windgeschwindigkeiten in Bleicherode ist wiederum die exponierte Pla-
teaulage anzusehen. Zum einen kann hierfur die allgemeine Zunahme der Windgeschwindigkeiten mit
der Hohe infolge nachlassender Bodenreibung verantwortlich gemacht werden. Zum anderen entsteht
beim Auftreffen des Windes auf die Halde sowohl ein erhéhter Winddruck (Stauung), als auch ein
Windsog im Lee des Uberstromten Haldenkérpers (Leewirbel). Dies fuhrt zu schnellen bdigen Wind-
stromungen im Bereich des Plateaus (HACKEL 1999; PODLACHA 1999). Betrachtet man dagegen die
Werte, die von RUDOLPH (2002) fiir den Zeitraum von 11/1994 bis 06/2002 am Nord- und Sudunter-
hang der Halde Bleicherode ausgewertet worden sind, so kann man feststellen, dass die Windstarken
im Suden mit durchschnittlich 2,2 m/s und im Norden mit 2,6 m/s ebenfalls mit den Werten aus Mente-
roda (2,2 m/s) vergleichbar sind und zumindest die Stidwerte auch im Bereich des LIJM der Region
liegen.
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Die leicht Gber dem LJM von Leinefelde liegenden Windgeschwindigkeiten in Menteroda kénnen
ebenso mit dem relativ ungeschitzten Standort der Halde bzw. der Messstation sowie der Hohenlage
(ca. 60 m hoher als Leinefelde) erklart werden. In Bischofferode sind dagegen das Geléande (Nachbar-
schaft zu den Héhenziigen des Ohmgebirges) und die Lage in unmittelbarer Nachbarschaft zum Be-
triebsgebaude als Wind reduzierende Faktoren zu vermuten. Die Abnahme der Windgeschwindigkei-
ten innerhalb des Untersuchungszeitraumes und insbesondere auch wéhrend der Wintermonate, die
bei den anderen beiden Halden so nicht zu beobachten war, hat ihre Ursache im Neubau eines Heiz-
kraftwerkes westlich der Wetterstation und die damit verbundene Reduktion der messbaren Windbe-
wegungen.

4.4 Niederschlag

Die Niederschlage variierten zwischen den Halden recht stark und wichen zum Teil auch erheblich
vom LJM der Region ab (Tab. 4.4). Insgesamt waren die ermittelten Niederschlagsmengen im Jahr
2004 weitaus hoher als im Jahr 2005. Diese Erscheinung entspricht durchaus dem allgemeinen Nie-
derschlagsgeschehen in Deutschland, das der DEUTSCHE WETTERDIENST in seinen Klimastatusberich-
ten fir 2004 und 2005 zusammengefasst hat (DWD 2005 und 2006). Direkt vergleichbar sind diesbe-
zuglich die Daten von Juni bis August, die aus beiden Jahren vorhanden sind. Wahrend 2004 auf den
Halden zwischen 209-233 mm gefallen waren, wurden fir den gleichen Zeitraum im Jahr 2005 nur
70-102"® mm registriert.

Niederschlag (mm) BIS BL MTR LJM Leinefelde
gesamter Zeitraum | 5/2004 - 8/2005 826 448 707
hydrolog. Jahr 2004/05 | 5/2004 - 4/2005 702 340* 605 641
SHJ 433 256 343 362
WHJ 269 83* 262 279
1.5. - 25.8.2005 124 101 102**
2004 Juni - Aug. 233 225 209 209
Sept. - Nov. 179 30* 125 140
2004/05 Dez. - Feb. 116 55 107 142
2005 Marz - Mai 93 59 93** 150
1.06 - 25.08. 95 70 102**
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen

Tab. 4.4: Niederschlagsmengen

Im Vergleich zum LJIM fallt auf, dass die Daten der Halde Bischofferode im Sommer und Herbst 2004
sowie bezuglich der im hydrologischen Jahr 2004/05 insgesamt ermittelten Niederschlagsmengen um
bis zu 71 mm Uber den entsprechenden Langzeitwerten lagen. Im Winter 2004/05 kehrte sich dieses
Verhaltnis um und die Niederschlage unterschritten das LIM um bis zu 37 % (Fruhjahr 2005). In Men-
teroda befanden sich dagegen die Niederschlage Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg
weitgehend im Bereich des LIJM, wobei eine Tendenz zur Unterschreitung der Werte zu beobachten
war.

Die geringsten Niederschlagssummen wurden in Bleicherode aufgezeichnet. In den Wintermonaten
2004/05 sowie im Frihjahr lagen die Werte jeweils 61 % unter den entsprechenden LIM. Auch unter

'8 Da die Wetterstation in Menteroda in den Monaten Juli und August 2005 ausgefallen war, ist in dem betrachte-
ten Zeitraum fiir Menteroda von héheren Niederschlagsmengen auszugehen.
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Berlicksichtigung des Ausfalls der Messstation im November 2004 waren die Niederschlagsmengen
im gesamten hydrologischen Jahr 2004/05 mit 340 mm wesentlich niedriger als das Mittel der Refe-
renzperiode (641 mm). Sogar im verhaltnismaRig niederschlagsreichen SHJ 2004 wurden die langjah-
rigen Referenzdaten deutlich unterschritten (um 106 mm). Einzig in den Monaten Juni bis August
2004 lagen die Niederschlage mit insgesamt 225 mm im Bereich des LIM (209 mm). Die Ursache fir
diese starken Abweichungen sowohl vom LIM als auch von den Daten der beiden anderen Halden ist
wiederum in der Plateaulage der Wetterstation zu suchen. Die durch die Stauung an der Luvseite der
Halde sowie durch die Uberstromung des Haldenkérpers entstehenden sehr hohen Windgeschwindig-
keiten im Plateaubereich (siehe Kap. 4.3) fihren dazu, dass ein Grof3teil der Niederschlage Uber das
Plateau hinweggeweht wird und erst im Leebereich der Halde auftrifft (RuboLPH 2002).
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Abb. 4.3: Monatssummen der Niederschlage

Die Abhangigkeit der ermittelten Niederschlagsmengen von der Lage der Wetterstation zur Halde
bzw. zu Gebauden wird deutlich, wenn man die Stationswerte mit denen der Hellmann-Regenmesser
vergleicht. Diese waren ebenfalls in 1 m Ho6he, jedoch immer in nérdlicher Exposition installiert und
befanden sich jeweils in der Mitte der drei Untersuchungsflachen am FulR der Halden. Diese Regen-
messer wurden errichtet, um eine Aussage Uber die spezifischen Niederschlagsmengen auf den ein-
zelnen Untersuchungsflachen zu erhalten. Die Abbildungen 4.4 und 4.5a-c zeigen, dass sich die Nie-
derschlagsmengen, die mit Hilfe der hinsichtlich Exposition, Lage zur Halde und zur Hauptwindrich-
tung unter vergleichbaren Bedingungen aufgestellten Hellmann-Regenmessern registriert worden
sind, trotz der raumlich voneinander entfernten Standorte durchaus ahnlich waren. Demgegeniber
gab es sowohl bei den Niederschlagssammlern der Wetterstationen untereinander als auch zwischen
den Wetterstationen und den Hellmann-Regenmessern zum Teil erhebliche Differenzen, was auf un-
terschiedliche Standorteigenschaften der Wetterstationen zuriickzufihren ist. Die in Bischofferode
verzeichnete Zunahme der Unterschiede zwischen den mittels Wetterstation registrierten Nieder-
schlagsmengen und denen im Hellmann-Regenmesser kann neben der allgemeinen Niederschlags-
abnahme auch auf die veranderten Standortverhéltnisse im Bereich der Wetterstation zuriickgefuhrt
werden. Denn wahrend des Untersuchungszeitraumes wurde auf der urspringlichen Freiflache west-
lich der Station ein Heizkraftwerk errichtet, dessen Gebaude spatestens ab Frihjahr 2005 Auswirkun-
gen auf das Mikroklima hatten.
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An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Niederschlage nicht korrigiert
worden sind und daher insgesamt zu niedrig ausfallen (siehe Kap. 3.6.1). Entsprechend der nach
RICHTER (1995) vorgenommenen Einschatzung betragt der Messfehler fir Bischofferode in etwa 7 %,
in Menteroda 10 % und in Bleicherode ca. 16 %.

Niederschlag (mm)

160

140

120

1=}
S

@
o

@
S

40

20

Niederschlagsmengen (Hellmann)

2004

Tag der Probennahme

EBIS OBL EMTR

2005

Abb. 4.4: Niederschlagssummen am Tag der Probennahme (Hellmann-Regenmesser)
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4.5 Potenzielle Evapotranspiration und klimatische Wasserbilanz

Fur die Berechnung der potenziellen Evapotranspiration (ETp)  wurde das Verfahren nach Turc-
Wendling (Gl. 4.1) angewendet. Diese Formel stellt eine Modifikation des Turc-Verfahrens dar, mit
dem fir die ostdeutschen Gebiete sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten (WENDLING et al.
1991; DVWK 1996). Darliber hinaus zeigten Vergleiche mit langjahrigen Lysimeter-Messwerten, dass
die Formel nach Turc-Wendling die Bezugswerte in sehr hohem MalRe wiedergibt (DVWK 1996).

(Re+ 93 x fi) x (T + 22) (Gl. 4.1)

ETPruwe =
150 x (T + 123)

Rg = Globalstrahlung (J/cm?)
fx = Kistenfaktor (auBerhalb des 50 km breiten Kistenstreifens fx = 1,0)
T = Tagesmittel der Lufttemperatur (C)

Die fir die Anwendung der Turc-Wendling-Formel erforderlichen Daten lagen fir alle drei Halden vor.
Die Abb. 4.6 sowie die Tab. 4.5 zeigen die Ergebnisse.

140

120

@
S

3
o

Verdunstung (mm)

40 |-

20

EBIS OBL EMTR

Abb. 4.6: Monatssummen der potenziellen Verdunstung nach Turc-Wendling
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pot. Verdunstung nach Turc-Wendling (mm) BIS BL MTR
gesamter Zeitraum 5/2004 - 8/2005 776 784> 643**
hydrolog. Jahr 2004/05 5/2004 - 4/2005 528 685" 503
SHJ 387 526 365
WHJ 142 159* 138
1.5. - 25.8.2005 248 i 128**
2004 Juni - Aug. 250 344 230
Sept. - Nov. 102 111* 101
2004/05 Dez. - Feb. 34 43 39
2005 Marz - Mai 156 215 99**
1.06 - 25.08. 188 s 128**
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen
*** fehlerhafte Strahlungsdaten fir Juni-August 2005

Tab. 4.5: Potenzielle Verdunstungsmengen

Anhand der Darstellungen ist eindeutig zu erkennen, dass auf dem Plateau in Bleicherode die poten-
zielle Evapotranspiration am hdchsten ausfallt. Aufgrund der mit den hohen Strahlungsintensitaten
einhergehenden Energiezufuhr sowie den enormen Windbewegungen, die den Austausch feuchter
Luft durch trockene, wasserdampfaufnahmefahige Luftpakete beschleunigen, ist dies auch zu erwar-
ten gewesen. Zu beachten ist, dass durch den Ausfall der Messstation im November 2004 und der
fehlerhaften Messung der Strahlung zwischen Juni und August 2005 die entsprechenden Daten fir die
Verdunstungsberechnung sogar noch fehlen. Wiirde man fiir diese Monate die von RUDOLPH (2002)
fur das Plateau Bleicherode im Zeitraum von 11/1994 bis 06/2002 ermittelten Durchschnittswerte ein-
setzen, so erhielte man fir die gesamte Untersuchungszeit (05/2004-08/2005) eine potenzielle Ver-
dunstungsmenge von 1.131 mm bzw. fir das hydrologische Jahr 2004/05 eine ETp-H6he von 711
mm. Am Ful3 der Halde Bleicherode, wo sich auch die Untersuchungsflache befindet, sind die poten-
ziell mdglichen Verdunstungsmengen aufgrund der geringeren Windgeschwindigkeiten und der zum
Teil geringeren Strahlungswerte dagegen niedriger. Der Durchschnittswert aus den Jahren 1995 bis
2001 betrug am FuR des Sidhanges 693 mm/a und im Bereich des Nordunterhanges 639 mm/a (Ru-
DOLPH 2002).

Die berechneten ETp-Werte fur die Halden Bischofferode und Menteroda sind entsprechend der ahn-
lichen Verhaltnisse beziiglich der beiden Eingangsparameter Globalstrahlung und Temperatur Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum nahezu identisch. Berlicksichtigt man jedoch die Tatsache, dass
die Halde Bischofferode im Gegensatz zur Halde Menteroda unbedeckt ist und somit Uber keine Ve-
getation mit erhéhter Verdunstungsleistung verflgt, so ist offensichtlich, dass die tatsachliche (aktuel-
le) Verdunstung ETa auf den Halden unterschiedlich ausfallen muss, wobei die Mengen von Mentero-
da uber denen von Bischofferode liegen durften. Gleiches gilt fur die ebenfalls zum groRen Teil Uber-
deckte und begriinte Halde Bleicherode. Hinzu kommt, dass fur das Erreichen der potenziellen Ver-
dunstungsmenge ein ausreichendes Wasserangebot vorhanden sein muss. Diese Voraussetzung wird
allerdings nur in kurzen Zeitraumen wéahrend und nach Niederschlagsereignissen oder der Schnee-
schmelze erflillt, so dass die Werte der ETp nur begrenzt aussagefahig sind.

Zur Berechnung der klimatischen Wasserbilanz ~ wird die Summe der potenziellen Evapotranspiration
von der Summe der Niederschlage abgezogen. Da die ETp nur unter der Bedingung gilt, dass ausrei-
chende Wassermengen im Boden vorhanden sind, kann die klimatische Wasserbilanz auch nur Aus-
kunft dariiber geben, zu welchen Jahreszeiten eine verstarkte Versickerung von Niederschlagen zu
erwarten ist. Darliber hinaus ist zu beachten, dass die Niederschlage, die ebenfalls in die Berechnung
der klimatischen Wasserbilanz eingehen, nicht korrigiert worden sind (siehe Kap. 3.5.1). Das bedeu-
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tet, dass die Wasserhilanzen gemaR der nach RICHTER (1995) ermittelten Messfehler (zwischen 6,9
und 16,1 %) insgesamt zu negativ ausfallen.

Entsprechend der Minderniederschldge und der erhéhten ETp fallt die Bilanz fir das Haldenplateau in
Bleicherode am ungtinstigsten aus. Bis auf den Januar 2005 bewegten sich hier die Werte, welche die
hydrologischen Rahmenbedingungen fur das Pflanzenwachstum darstellen, im negativen Bereich.
Auch die beiden anderen Halden wiesen tUberwiegend negative klimatische Wasserbilanzen auf. Bis
auf wenige Ausnahmen im Juli und September 2004 sowie im April 2005 waren lediglich in der Zeit
von November 2004 bis Februar 2005 positive Werte feststellbar. Die positivste Gesamthilanz zeigte
die unbedeckte Halde Bischofferode. Vor dem Hintergrund, dass die Halde unbedeckt ist und eine ho-
he Durchlassigkeit besitzt, ist dies eher problematisch, da auf diese Weise erhdhte Losungs- und
Auswaschungsprozesse beglnstigt werden.
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Abb. 4.7: Monatssummen der klimatischen Wasserbilanz

klimatische Wasserbilanz (mm) BIS BL MTR
gesamter Zeitraum 5/2004 - 8/2005 50 -336% 64**
hydrolog. Jahr 2004/05 5/2004 - 4/2005 174 -345* 102
SHJ 46 -270 -22
WHJ 127 -76* 124
1.5. - 25.8.2005 -124 e -26**
2004 Juni - Aug. -17 -120 -21
Sept. - Nov. 77 -81* 24
2004/05 Dez. - Feb. 82 12 68
2005 Marz - Mai -63 -156 -6**
1.06 - 25.08. -93 e -26**
* Daten vom November 2004 fehlen
** Daten vom Mai und Juni 2005 fehlen
*** fehlerhafte Strahlungsdaten fur Juni-August

Tab. 4.6: Klimatische Wasserbilanz
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5 Die Boden der Untersuchungsflachen
51 Beschreibung der Bodenprofile

Dieses Kapitel soll einen allgemeinen Uberblick tiber die Boden der untersuchten Standorte geben,
bevor im Anschluss daran die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der pedologischen Eigenschaften
vorgestellt werden. Die einzelnen Bodenprofile sind in der Anlage 1 dargestellt.

5.1.1 Untersuchungsflache Bischofferode (BIS)

In Bischofferode wurden im Gegensatz zu den beiden anderen Standorten keine Uberdeckungs-
schichten untersucht, sondern weitgehend natirliche Boden. Allerdings sind auch hier anthropogene
Einflusse wie Umschichtung und Durchmischung vorhanden, die auf die Verlegung des Flussbetts der
Bode und auf den Bau des Drainagekanals zurlickzufiihren sind.

Der Standort am HangfuR (BIS_HF") der Kalialthalde ist gekennzeichnet durch eine etwa 30 cm
machtige lehmige Schicht, die auf das sich am Haldenful? befindliche Lockermaterial aufgetragen
wurde. Dieses Material entsteht bei der Auslaugung des aufgehaldeten Riickstandes und hat eine
sehr geringe Dichte. Hinsichtlich der Korngréf3enzusammensetzung entspricht es einem schluffig-
lehmigen bis stark lehmigen Sand mit einem hohen Porenvolumenanteil von durchschnittlich 62 %.
Dementsprechend hoch ist auch der k-Wert mit 13.900 cm/d (Median). Aufgrund der hohen Salzge-
halte des urspriinglich aufgehaldeten Rickstandes ist an diesem Standort trotz fortgeschrittener Aus-
laugung die héchste elektrische Leitfahigkeit aller untersuchten Bodenprofile nachgewiesen worden.
Sie nahm mit der Tiefe zu und erreichte einen Medianwert von 2,5 mS/cm. Der Maximalwert von
knapp 9 mS/cm wurde im Bereich der Kunststoffsaugkerze ermittelt und ist auf den Einfluss eines
Salzgesteinblockes zuriickzufiihren, der sich in wenigen Zentimetern Abstand dazu befand.

Der Standort in der Mitte der Untersuchungsflache (BIS_M) liegt im Bereich des ehemaligen Flussbet-
tes der Bode, das im Zuge der Aufhaldung weiter in nordliche Richtung verlagert worden war (PAR-
NIESKE-PASTERKAMP & GEBHARDT 2002). Der sehr homogene, bis in 50 cm Tiefe skelett- und kalkfreie
Auenboden ist charakterisiert durch hohe Wassergehalte (im Mittel 44 %) und ein hohes Porenvolu-
men (im Mittel 58 %), durch intensive biologische Aktivitat (Gangrohren) sowie durch generell hohe
Gehalte an organischer Substanz (im Mittel 5,2 %).

Der Uferbéschungsbereich des Vorfluters ,Bode” (BIS_V1) ist durch die Flussbettverlagerung anthro-
pogen beeinflusst. Die natlrlichen Substrate wurden umgelagert, so dass Uber einer etwas sandige-
ren, skeletthaltigen, sehr schwach bis schwach humosen Schicht mit Verwitterungsprodukten des
Buntsandsteins eine 30 cm machtige, schwach skeletthaltige und schwach bis mittel humose Schicht
lagert. Je nach Wasserstand sind die unteren Bodenbereiche grundwasserbeeinflusst. Das untersuch-
te Areal wird als Weideflache fir Schafe genutzt.

Ein zweiter flussnaher Standort (BIS_V2) befindet sich oberhalb des unterirdisch verlegten Drainage-
kanals. Durch den Kanalbau wurde der Mittlere Buntsandstein hier lediglich angeschnitten und liegt
anthropogen unverandert als Wechsellagerung von Sand- und Tonsteinlagen vor. Die salzhaltigen Si-
ckerwasser aus dem Haldeninneren flie3en auf den undurchlassigen Tonsteinen und treten im Hang-
bereich in Form von kleinen Rinnsalen aus.

¥ m Folgenden werden die einzelnen Untersuchungsstandorte wie folgt abgekiirzt: BIS fiir Bischofferode; BL flir
Bleicherode und MTR fiir Menteroda. HF steht fir Hangfu3, M fir Mitte, V1 fir Vorflut 1 und V2 fur Vorflut 2.
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5.1.2 Untersuchungsflache Bleicherode (BL)

Die Untersuchungsflache schlief3t sich an eine Berme an, die dem ndérdlichen Haldenful3 vorgelagert
ist. Sie befindet sich in einem Areal, das durch die rege Bautétigkeit (Stral3enbau) sowie durch Befah-
rung der Berme im Zuge der Uberdeckungs- und Rekutlivierungsmalnahmen auf der Halde gepragt
war. Aufgrund hoher Anteile von grofl3en Skelettstiicken (teilweise > 63 mm) und der sehr sperrigen
Lagerung im Bermenbereich konnten die Messinstrumente an den beiden oberen Standorten (Halden-
fulR und Mitte) nur in geringen Tiefen von 20-45 cm eingebaut werden.

Der Standort am HaldenfulR3 (BL_HF) ist sehr stark heterogen. Das linksseitig der installierten Messin-
strumente angelegte Bodenprofil zeigte Ascheablagerungen mit schluffig-feinsandiger Kérnung ohne
Bauschuttgehalte. Das zweite, rechtsseitige Bodenprofil wies eine véllig andere Zusammensetzung
auf. Hier wurde ein Erde-Bauschutt-Gemisch abgelagert, das stark mit Siedlungsabfallen (Kunststoffe,
Holz, Metalle, Kabel) durchsetzt ist. Der skelettarme Ah-Horizont ist maximal 15 cm méchtig, zum Teil
liegen die Bauschuttteile aber auch direkt an der Gelandeoberflache.

Der mittlere Untersuchungsstandort (BL_M) ist ebenfalls durch ein Gemisch aus Erde und Bauschutt
charakterisiert, das von einem etwa 10-15 cm machtigen Ah Uberlagert wird. Die Kdrnung ist insge-
samt etwas toniger. Das links der Messinstrumente gelegene Bodenprofil weist im Gegensatz zu den
anderen Aufschliissen einen groRen Anteil an Schotter auf. Siedlungsabfélle wie am Hangfu3 wurden
hier nicht mehr gefunden.

Die Uferbdschung des Vorfluters Bode ist in dem Bereich, in dem die Untersuchungen stattfanden
(BL_V1) stark anthropogen Uberpragt. Aufféllig ist die gegeneinander deutlich abgegrenzte Wechsel-
lagerung von roétlich gefarbten, leicht tonigeren Schichten mit grau-braunen, sandig-lehmigen und et-
was geringer dichten Schichten. Technogene Substrate wurden bis in 50 cm Tiefe gefunden. Dabei
waren vor allem Bauschutt (Ziegel, Betonreste) und Mull (Kunststoffe, Eisenstangen), aber auch
Schotter vertreten. Die in den verschiedenen Tiefen dieses Untersuchungsabschnitts ermittelten elek-
trischen Leitfahigkeiten stimmten sehr gut mit denen aus dem Abschnitt am Hangfu3 tiberein.

Wenige Meter flussabwarts ist ebenfalls im Uferbdschungsbereich ein zweiter Standort (BL_V2) ein-
gerichtet worden. Hier befindet sich ein weitgehend unbeeinflusster, natirlicher Boden mit einem etwa
20 cm méachtigem Ah-Horizont, der gleitend in einen braun gefarbten Bv-Horizont Gibergeht (Brauner-
de). Infolge der hohen Sandgehalte (30-40 %) und des damit verbundenen hohen Grobporenanteils
sind auch die gesattigten Wasserleitfahigkeiten (Median: 6.383 cm/d) extrem hoch.

5.1.3 Untersuchungsflache Menteroda (MTR)

Die an der Halde Menteroda anfallenden Sickerwasser werden durch einen gré3tenteils geschlosse-
nen Drainagekanal aufgefangen. Im Bereich der Untersuchungsflache ist dieser mit anthropogenen
und nattrlichen Substraten tUberdeckt worden. Dabei wird ein etwa 20-30 cm méachtiger Ah-Horizont
von einer mit Siedlungs- bzw. StralRenreinigungsabféllen (Kunststoff- und Textilreste, Rohrteile, Holz)
versetzten Schicht aus Erde-Bauschutt-Gemischen unterlagert. Innerhalb dieser Schicht sind Tonab-
lagerungen vorhanden, die lagig oder in Form von groReren Klumpen auftreten. In den meisten Fallen
sind sie ebenfalls mit Bauschutt vermischt. Die groRen Bauschuttmengen auf3ern sich in den sehr ho-
hen Skelettanteilen von bis zu 47 % sowie in reichen Carbonatgehalten. Hohe Gehalte organischer
Substanz, die bis in 65 cm Tiefe zwischen 4,1 und 9,5 % betragen, zeugen zudem von Klarschlamm-
und Komposteinmischungen in die Deckschichten. Weitere Bestandteile des aufgetragenen Kultur-
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substrates sind Papierschlamm, Sandfang und Kanalsande in bestimmten Mischungsverhaltnissen®.
Aufgrund der geringen raumlichen Entfernung, dem an der THURINGER HALDENRICHTLINIE (THURHALR
2002) orientierten Schichtenbau sowie der Verwendung einheitlicher Substrate sind sich die Bodenei-
genschaften der untersuchten Standorte in Menteroda sehr dhnlich. Die Deckschichten weisen insge-
samt sehr geringe Lagerungsdichten und hohe Porenvolumina (O 59 %) auf. Sie haben mit
91.275 cm/d im Mittel extrem hohe geséttigte Leitfahigkeiten und Ubertreffen damit die Mittelwerte der
untersuchten Béden in Bischofferode und Bleicherode um das 9- bzw. 3,5-fache.

Am Hangfu3 (MTR_HF) wurden in 80 cm Tiefe im Bereich einer Kunststoffsaugkerze sowie im Bo-
denprofil, das links von der Beprobungsflache gegraben wurde, Salzgesteinsbrocken vorgefunden.
AuRerdem steckten 3 der insgesamt 4 Saugkerzen in Tonpfropfen, was bei der Auswertung der Si-
ckerwasseruntersuchungen beachtet werden muss.

Im mittleren Abschnitt der Untersuchungsflache (MTR_M) befanden sich die Kerzen ebenfalls inner-
halb der lehmhaltigen Schicht. Die elektrischen Leitfahigkeiten sind in Menteroda mit durchschnittlich
2,7 mS/cm recht hoch und in diesem Bereich noch leicht hdher als am Hangful3. Dies wurde auch an-
hand von Salzausféllungen an der Bodenprofilwand im Mai 2005 eindrucksvoll deutlich (Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Salzausféllung am Bodenprofil in Menteroda (Standort Mitte)

Da in Menteroda kein Vorfluter im Haldenbereich existiert, fehlt der entsprechende Standort hier.
Stattdessen wurde im Bdschungsbereich der Drainage ein Tensiometer installiert. Von Saugkerzen
wurde abgesehen, da ein Einbau wegen des stark skeletthaltigen Ton-Bauschutt-Gemisches unmdg-
lich war. Aus dem gleichen Grund wurde auch kein Bodenprofil angelegt.

20 Muindliche Mitteilung durch Frau Dipl.-Chem. Breternitz (Menteroda Recycling GmbH) am 5.03.2009.
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5.2 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Die Grundlage fir die Untersuchung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Béden an
den Haldenstandorten bildeten Bodenproben sowohl aus den Horizonten der angelegten Bodenprofi-
le, als auch direkt aus den Bereichen, in denen die messtechnischen Untersuchungen vorgenommen
wurden. Hierzu wurden beim Ausbau der Tensiometer und Saugkerzen Proben aus deren unmittelba-
rer Umgebung enthommen. Die Beprobungen erfolgten daher nicht generell in einheitlichen Tiefen,
sondern orientierten sich jeweils an den spezifischen Gegebenheiten auf den Halden. Die Tab. 5.1
zeigt die Untersuchungsergebnisse, die im Folgenden vorgestellt werden. Die vollstandigen Daten
kénnen der Anlage 3 entnommen werden.

Trockenroh- | Lagerungs- | Poren- EC,s/ organische
Skelett dichte (pt) dichte (Ld) volumen k¢-Wert PH ey ECgpL CaCoO; Substanz
(%) (g/cm?) (9/cm?) (%) (cm/d) (mS/cm) (%) (%)
Min 0 0,7 0,8 32 1,3 6,7 0,16 /1,5 0,1 0,1
2] Max 41 1, 1,8 69 60.894,4 8,0 9/125,0 5,4 6,7
Q |Median 4 1,1 1,2 56 1.540,7 7,1 1,16 /8,2 0,3 1,6
Standardabw. 10 0,3 0,3 12 15.638,7 0,2 1,67 /24,6 1,2 2,4
Min 0 0,8 1,0 38 108,1 71 0,13/1,8 0,7 0,1
o [Max 41 1,5 1,6 64 118.463,1 7,9 3,2/29,2 36,8 6,8
Q IVedian 9 1,2 1,3 51 10.765,8 7.6 0,6/4,5 4,1 1,9
Standardabw. 12 0,2 0,2 8 34.292,1 0,2 1,1/8,9 8,4 1,7
Min 5 0,8 0,9 54 26.053,9 7,2 0,5/27 10,5 1,2
E Max 47 1,0 1,2 67 160.771,4 7,8 4,2/253 26,7 9,5
S |Median 26 0,9 1,1 58 88.597,1 7,6 2,8/17,5 17,2 4.1
Standardabw. 15 0,1 0,1 4 521779 0,2 1,2/6,4 4,6 3

Tab. 5.1: Physikalische und chemische Eigenschaften der untersuchten Bodenproben

5.2.1 Physikalische Eigenschaften der Boden

Hinsichtlich der Bodenart dominierten an allen drei Untersuchungsstandorten schluffige Béden. In
den Deckschichten der Halden Bleicherode und Menteroda wechseltenn sich Ton- und Lehmschluffe
ab. In Bischofferode lagen neben Lehmschluffen auch Lehmsande (im Bereich des anstehenden
Buntsandsteins) und Sandlehme (ausgelaugtes Lockermaterial am HangfuR3). Dabei ist zu beachten,
dass es sich an den anthropogen beeinflussten Standorten der Halden Bleicherode und Menteroda
aufgrund der meist technogenen Substrate um Pseudobodenarten handelt. Die Korngréf3enverteilun-
gen in den untersuchten Bodentiefen sind fur die einzelnen Standorte in der Tab. 5.2 dargestellt.

Bischofferode Bleicherode Menteroda
HangfuBl Ton Schiuff Sand Ton Schiuff Sand Ton Schluff Sand
Min 9,9 34,6 19,1 8,6 46,2 17,4 14,5 67,4 2,2
Max 14,8 67,1 51,6 17,2 68,0 45,2 30,5 75,3 15,9
Median 13,8 58,3 28,6 13,3 65,4 19,6 20,3 71,6 7,7
Standardabw. 1,5 12,1 12,8 2,6 7,7 9,8 4,6 2,3 3,5
Mitte
Min 11,2 77,9 2,2 15,9 64,6 7,9 11,0 61,7 3,6
Max 18,4 83,9 10,8 21,2 72,1 17,2 34,7 70,6 22,1
Median 14,8 81,1 3,5 19,0 69,7 11,9 16,9 66,6 14,7
Standardabw. 1,9 1,9 1,9 1,8 2,6 8,2 10,3 3,6 7,7
Vorflut 1
Min 12,3 62,5 14,5 12,1 59,1 11,2
Max 13,6 72,4 25,2 18,4 70,7 28,9
Median 12,7 66,0 21,6 16,3 67,1 16,7
Standardabw. 0,5 3,5 3,8 2,0 4,0 4,8
Vorflut 2
Min 3,1 16,7 24,2 6,2 48,2 27,7
Max 12,0 64,8 80,2 10,6 64,4 43,6
Median 8,8 38,0 53,5 8,9 56,0 34,7
Standardabw. 3,4 19,3 22,5 1,1 5,3 5,2

Tab. 5.2: KorngroRRenverteilungen
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Der mittlere Skelettgehalt betrug in Bleicherode 13 %, in Menteroda 26 % und in Bischofferode 7 %.
Die maximalen Massenanteile lagen zwischen 41 und 47 %. Wahrend das Bodenskelett in Bischoffe-
rode natirlichen Ursprungs ist, hat es in Bleicherode und Menteroda tberwiegend anthropogenen
Charakter. Im Zuge der UberdeckungsmafRnahmen wurden hier in groBem Umfang technogene Mate-
rialien verbaut, wobei Bauschuttablagerungen, insbesondere Ziegelbruchstiicke dominierten.
Daneben wurden auch Beton, Schotter und Holz, Eisenstangen, Plastik- und Textilreste sowie Aschen
gefunden. Besonders auffallig ist die hohe Variabilitdt der Skelettgehalte auf kleinem Raum. Je nach
Art und Zusammensetzung der abgelagerten Substrate bzw. Substratgemische schwankten sie be-
reits im Abstand von wenigen Metern bzw. in Tiefenunterschieden von wenigen Zentimetern.

Die Trockenroh- und Lagerungsdichten fielen entsprechend der Einteilung nach AD-HocC-AG-
BODEN (2005) Uberwiegend sehr gering bis mittel aus. Nur in den Bereichen von Bischofferode
Vorflut 1 und Vorflut 2 waren Dichten anzutreffen, die als hoch einzustufen sind. Am lockersten erwies
sich die Uberdeckung in Menteroda, die gleichzeitig die hochsten Skelettanteile enthielt. Dies hangt
mit der sperrigen Lagerung groRerer Skelettbestandteile zusammen, wodurch vermehrt Hohlrdaume im
Boden entstehen (BADJER 2000; RUNGE 1978). Eine andere Ursache ist die Verwendung von Klar-
schlammgemischen oder Aschen, die ebenfalls sehr geringe Dichten aufweisen (BADJER 2000; Ru-
DOLPH 2002).

Aufgrund der engen, umgekehrt proportional verlaufenden Beziehung zu den Lagerungsdichten fielen
die Porenvolumina mit Median-Werten zwischen 51 und 58 % laut AD-Hoc-AG-BODEN (2005) hoch
bis sehr hoch aus. Hinzu kommt, dass die technogenen Skelettbestandteile zum Teil selbst sehr hohe
Porositaten aufweisen (BURGHARDT 1991). Fir Ziegel und Mértelstiicke konnte RUNGE (1978) Poren-
volumina von 42 bzw. 29 % ermitteln. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch HORN & TAUBNER (1999),
die in Ziegel-Skelettstiicken Porenvolumina zwischen 30 und 40 % vorfanden. Dagegen haben natr-
liche Steine wie Tonstein und Porphyr Gesamtporenvolumina von gerade 2 bzw. 3 % (HORN & TAUB-
NER 1997). Aufgrund der hohen Porositat sind technogene Skelettbestandteile je nach Beschaffenheit
der Poren (offen-porig, geschlossen-porig, Porengrdf3enverteilung, Anbindung an das Porensystem
der Feinerde bzw. Porenkontinuitaten) durchaus in der Lage, Wasser aufzunehmen, zu speichern und
in Trockenzeiten wieder abzugeben. Damit verbunden ist auch eine potenzielle Speicherfunktion fir
im Sickerwasser enthaltene Schadstoffe (BADJER 2000; RUNGE 1978).

Die Werte der geséttigten Wasserleitfahigkeit (k +~Wert) streuten infolge der Abh&ngigkeit von der
Bodenstruktur erwartungsgemald tberaus weit und tberstiegen in den meisten Féallen die von der Ab-
Hoc-AG-BODEN (2005) als extrem hoch eingestuften Werte von 300 cm/d um ein Vielfaches. Im Labor
wurden Wasserleitfahigkeiten zwischen 1,3 und 160.771 cm/d ermittelt, wobei Menteroda die insge-
samt hdchsten Werte aufwies. Dabei erreichten auch die naturlichen Substrate der Standorte Blei-
cherode V2 sowie Bischofferode M und V2 enorme Wasserleitfahigkeiten von tber 1.000 cm/d bis so-
gar Uber 100.000 cm/d. Bei der Betrachtung dieser sehr hohen Werte muss allerdings bedacht wer-
den, dass diese im Labor unter Bedingungen ermittelt worden sind, die im Gelande so nicht vorkom-
men. Beispielsweise haben angeschnittene Makroporen in den verhaltnismagig kleinen Volumina der
Stechzylinder einen starkeren Einfluss als im Gelande, wo sie nicht durchgéangig sind. AulRerdem sind
die Bdden unter Freilandbedingungen nicht vollstandig aufgeséttigt, was infolge der Lufteinschlisse
zur Abnahme des FlieRquerschnittes und somit zur Hemmung der Wasserleitung fuhrt. In den skelett-
reichen anthropogenen Béden kommt es wegen des hohen Grobporenanteils daher mit abnehmenden
Wassergehalten zu einer starken Verringerung der Wasserleitfahigkeit. Dies wird durch die vorhande-
nen Porendiskontinuitaten zwischen Skelett und Feinerde wahrscheinlich noch verstarkt (BADJER
2000; HORN & TAUBNER 1997). Dennoch muss bei technogenen Substraten auch im Freiland mit sehr
hohen und heterogen verteilten Werten gerechnet werden, insbesondere in skelettreichen Horizonten
mit geringen Dichten (HORN & TAUBNER 1997).
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5.2.2 Chemische Eigenschaften der Boden

Der potenzielle pH-Wert (pHkc) bewegte sich auf allen drei Untersuchungsflachen im neutralen bis
schwach alkalischen Bereich (Mittelwerte zwischen pH 7,2 und pH 7,6). Die Standardabweichung ist
mit jeweils 0,2 als gering einzuschatzen. Die in der KCI-Losung ermittelten pH-Werte lagen im Mittel
um 0,4 Einheiten tiefer als die in Wasser gemessenen aktuellen pH-Werte (pHy.0), da potenziell ver-
sauernd wirkende H* - und AP** -lonen durch die K" -lonen ausgetauscht werden (PANSU & GAUTHEY-
ROU 2006). Die erhdhten pH-Werte lassen eine herabgesetzte Schwermetallmobilitat erwarten. Aller-
dings kénnen bei pH-Werten Uber 6-7 die Schwermetallgehalte auch wieder ansteigen. Dieser Vor-
gang ist auf die zunehmende Mobilisierung durch l6sliche organische Komplexbildner zuriickzufiihren,
deren Bedeutung bei hohen pH-Werten zunimmt (HERMS & BRUMMER 1984).

Der Mittelwert der elektrischen Leitfahigkeit , die anhand der wassrigen Bodenextrakte ermittelt wur-
de (Boden und Wasser im Massenverhéltnis 1:2,5), betrug in Bischofferode 1,6 mS/cm, in Bleicherode
1,1 mS/cm und in Menteroda 2,7 mS/cm. Die Schwankungsbreite der Leitfahigkeit ist mit Werten zwi-
schen 0,14 bis 5,9 mS/cm enorm hoch. In Bischofferode wurde sogar ein Héchstwert von 9 mS/cm
ermittelt, der auf den Einfluss eines Salzgesteinblockes in unmittelbarer Nahe des beprobten Boden-
bereichs zuriickzufiihren ist.

Um diese Ergebnisse besser mit den Literaturwerten vergleichen und somit einschatzen zu kdnnen,
wurden sie unter Anwendung der folgenden Formel auf den Wassergehalt der Gleichgewichtsboden-
I6sung (Wassergehalt bei FlieRgrenze) bezogen:

250 x EC2,5 (Gl 51)

ECesL =
GBLy

ECqs. = elektrische Leitfahigkeit beim Wassergehalt der Gleichgewichtsbodenlésung
EC,s = elektrische Leitfahigkeit des wassrigen Bodenextraktes

(Bodenmasse : Wassermasse =1 : 2,5)
GBLyw = Wassergehalt der Gleichgewichtsbodenlésung in g/100 g

Der Wassergehalt der Gleichgewichtsbodenlésung (GBLy) wurde gemall DVWK (1995) néherungs-
weise aus der Bodenart und dem Humusgehalt abgeleitet. Die auf Basis dieser Beziehung berechne-
ten Leitfahigkeiten bewegten sich insgesamt zwischen 1,5 und 125 mS/cm. Dabei nhahmen 50 % der
untersuchten Bodenproben Werte von < 8,7 mS/cm an und sind hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfa-
higkeit somit als gering bis sehr hoch?! einzustufen (FAO 2006; DVWK, 1995). Leitfahigkeitswerte, die
das 0,75-Quantil (19,7 mS/cm) Uberschritten haben, waren auf allen drei Halden anzutreffen, die
héchsten Werte wies Bischofferode auf.

Mit durchschnittlich 6,5 % lag der Carbonatgehalt des Feinbodens im mittel carbonathaltigen Bereich.
Insgesamt schwankten die Gehalte deutlich zwischen 0,1 und 37 %, wobei sich ein erheblicher Unter-
schied zwischen der unbedeckten Halde Bischofferode (O 0,6 %) und den Uberdeckungsschichten
der Halden Bleicherode und Menteroda (00 7 bzw. 18 %) feststellen lie3. Hierdurch wird der Zusam-
menhang zu dem aufgebrachten Bauschutt unterstrichen, denn insbesondere Mdrtel oder Betonreste
kénnen Carbonatanteile von tGiber 10 Gew.-% aufweisen (HILLER & MEUSER 1998).

Die untersuchten Bdden verfiigten im Durchschnitt Giber 3 % organische Substanz . Allerdings waren
auch hier wieder groRe Schwankungsbreiten zu verzeichnen (0,1 bis 9,5 %). Aufféllig ist dabei die
zum Teil hohe Variabilitat der Gehalte in den anthropogen beeinflussten Bereichen, die von Uberde-

21 Einstufung der elektrischen Leitfahigkeit der Gleichgewichtsbodenldsung (in mS/cm) nach FAO (2006) bzw.
DVWK (1995): sehr gering (< 0,75), gering (0,75-2), mittel (2-4), hoch (4-8), sehr hoch (8-15), extrem hoch (> 15).
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ckung, Durchmischung oder Umlagerung gepréagt sind. Zudem waren entsprechend der Ablagerungen
(z.B. Aschebeimengungen und Klarschlammgemische) mitunter auch in gréReren Tiefen noch sehr
hohe Gehalte an organischer Substanz zu finden (BADJER 2000; BURGHARDT 1996).

5.3 Stoffgehalte im Feinboden der Untersuchungsflac  hen
5.3.1 Schwermetallgehalte nach Kdnigswasseraufschlu  ss

Fur die Beurteilung des Gefahrdungspotenzials, das von einem Boden ausgeht, ist der Gesamtgehalt
an Stoffen weniger relevant. Viel wichtiger ist in diesem Zusammenhang, in welchen Verbindungen
diese Stoffe vorliegen, wie hoch ihre Konzentration im Sickerwasser und somit ihre Mobilitat ist
(BOURG 1995) bzw. welche Mengen pflanzenverfiigbar sind (BLUME 1990; LEWANDOWSKI et al. 1997).
Allerdings ist die Mobilitét eines Stoffes von verschiedenen physiko-chemischen Bedingungen im Bo-
den abhéangig, so dass die Konzentration in der Bodenldsung keine statische Grofe ist. Fir Aussagen
zur langfristigen Nachlieferbarkeit von Stoffen ist die Kenntnis der Gesamtgehalte daher eine notwen-
dige Voraussetzung. Es muss allerdings einschrankend erwahnt werden, dass mit dem Kdnigswasser-
Extraktionsverfahren keine Gesamtgehalte im chemischen Sinne bestimmt werden kdnnen, da es
nicht moglich ist, alle Silicate vollstandig aufzuschlieBen (LIEBe 1999). Nach RUPPERT (1990) werden
fur die Elemente Cd, Co, Cu, Ni, Pb und Zn in der Regel Ausbeuten von lber 80 % bezuglich des To-
talgehaltes erreicht. Untersuchungen von HORNBURG & LUER (1999) ergaben entsprechende Ergebnis-
se zusatzlich fur As, Fe, Hg, Mn und P. Wichtige Hauptelemente wie Na und K, aber auch Cr, Al und
Sr sind dagegen im Vergleich mit Totalaufschliissen (z.B. Flusssaure-Perchlorsaure-Salpetersaure)
nur zu 5-50 % extrahierbar (DIN 2000; HEINRICHS & HERRMANN 1990; HORNBURG & LUER 1999). Den-
noch wird der Kdnigswasseraufschluss bei umweltrelevanten Fragestellungen sehr haufig eingesetzt
und ist auch in verschiedenen Regelwerken (BBODScHV, 1999; ABFKLARV, 1992) als Extraktionsver-
fahren fir die Bestimmung von Stoffgehalten vorgesehen, auf das sich letztendlich die vorgegebenen
Grenzwerte beziehen. Die Vorteile des Verfahrens liegen in der guten Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse und der routineméaRigen Durchfiihrbarkeit in fast jedem Labor. Zudem ist es das am haufigsten
genormte bzw. methodisch festgeschriebene Verfahren (DIN 2000; HORNBURG & LUER 1999).

Die anhand der einzelnen Bodenproben ermittelten Schwermetall-Gesamtgehalte an den Untersu-
chungsstandorten wurden entsprechend der in der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBoDScHV 1999) vorgegebenen Grenzwerte beurteilt. Als Grundlage wurden hierfir die Vorsorge-
werte verwendet. Diese berucksichtigen zwar den vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen fur emp-
findliche Nutzungen, die im Bereich der Halden sicherlich nicht realistisch sind, allerdings beziehen
diese Grenzwerte die Bodenart und den pH-Wert als wichtigste Steuerfaktoren der Schwermetallmobi-
litat mit ein. Mit Ausnahme des Standortes Bischofferode V2 waren alle untersuchten Béden lehmig
und schluffig, so dass sich die folgenden Ausfiihrungen auch nur auf die jeweiligen Grenzwerte fir die
Bodenart Lehm/Schluff beziehen.

Die Cd-Gehalte unbelasteter Béden liegen im Allgemeinen unter 0,5 mg/kg (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2002). Bis auf eine Ausnahme® wiesen alle untersuchten Bodenproben Gehalte oberhalb
dieses Wertes auf. Die vergleichsweise geringste Belastung wurde in Bischofferode vorgefunden. Hier
lag der Median bei 1,5 mg/kg und damit bereits Uber dem Vorsorgewert der BBoDScHV (1999) von 1,0
mg/kg. Die grofdte Spannweite erreichte Bleicherode mit Werten zwischen 0,7 und 5,2 mg/kg. Die
hdchsten Cd-Gehalte wurden am Standort Menteroda ermittelt, wo der Vorsorgewert stets um das 3,5-
bis 6-fache Uberschritten wurde.

22 standort Bischofferode V2: 0,26 mg/kg in 15 cm Tiefe (05/2005)
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Die Cu-Gesamtgehalte der Beprobungsflachen in Bischofferode lagen mit 3-41 mg/kg nach SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL (2002) im Bereich der Normalgehalte von wenig belasteten Bdden
(2-40 mg/kg). Auch in Bleicherode ist zumindest die Halfte der Bodenproben in dieses Intervall einzu-
ordnen. Mit Werten bis zu 126 mg/kg wurde der Vorsorgewert von 40 mg/kg jedoch teilweise auch um
mehr als das 3-fache Uberschritten. In Menteroda erreichte die Cu-Belastung mit 68-205 mg/kg gene-
rell Gehalte weit oberhalb des Vorsorgewertes.

Auch hinsichtlich der Zn-Gehalte wiesen die Bodenproben aus Menteroda mit 220-416 mg/kg aus-
schlieBlich Werte auf, die insgesamt deutlich tber dem Vorsorgewert (150 mg/kg) liegen. In Bleiche-
rode betrug der Median 100 mg/kg, so dass sich — wie auch schon beim Kupfer — mindestens die Half-
te der Bodenproben unterhalb des Vorsorgewertes befand. Es gab jedoch auch wieder Standorte, an
denen die Belastung auf Maximalwerte von bis zu 628 mg/kg anstieg. In Bischofferode dagegen un-
terschritten die Werte mit 13-137 mg/kg allesamt den Vorsorgewert, lagen aber dennoch zum Teil
Uber dem Normalgehalt wenig oder nicht belasteter Boden (10-80 mg/kg) (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2002).

Die allgemeinen Pb-Werte fiir unbelastete Béden in Deutschland (laut SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(2002) 2-60 mg/kg) wie auch der Vorsorgewert von 70 mg/kg wurden an den Standorten in Bischoffe-
rode eingehalten. Einzig im Oberboden von BIS_M lagen die Werte mit 72 bzw. 84 mg/kg leicht dar-
Uber. In Bleicherode schwankten die Gehalte wiederum in einem weiten Intervall von 9-178 mg/kg.
Immerhin 75 % der Werte befanden sich jedoch unter oder im Bereich des Vorsorgewertes (0,75-
Quantil: 72 mg/kg). Die Standorte in Menteroda waren dagegen Uberwiegend als hoher belastet anzu-
sehen (57-112 mg/kg). Nur etwa 25 % der Bodenproben lagen im Bereich der Normalgehalte bzw. un-
terhalb des Vorsorgewertes (0,25-Quantil: 66 mg/kg).
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Abb. 5.2: Gehalte an kdnigswasserléslichen Schwermetallen in den untersuchten
Bodenproben
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Beziglich der durch Kénigswasseraufschluss ermittelten Schwermetall-Gesamtgehalte wird deutlich,
dass Bischofferode als unbedeckte Halde entweder im Bereich der Normalgehalte und Vorsorgewerte
lag oder aber zumindest die insgesamt geringsten Belastungen aufwies (siehe Cadmium). Die beiden
anderen Halden erfuhren dagegen durch die Uberdeckung mit technogenen Materialien einen Input
an Stoffen, der sich wie erwartet auch in erh6hten Schwermetallgehalten niederschlagt. Entsprechend
der Heterogenitat der eingesetzten Materialien unterscheiden sich die Halden jedoch grundlegend
voneinander. Bleicherode nimmt hinsichtlich der Belastung insgesamt eine Mittelstellung ein. Die hier
untersuchten Bodenproben wiesen die gréf3ten Spannweiten auf. Einerseits waren sie zum grof3en
Teil als nicht bzw. gering belastet einzustufen und andererseits tberschritten sie in hohem MalRRe die
Vorsorgewerte der BBODSCHV (1999) wie z.B. den des Zn-Gehaltes um das 4-fache und den des
Cadmium-Wertes um das 5-fache. In Menteroda lagen die ermittelten Werte aufgrund der recht ein-
heitlichen Zusammensetzung der Uberdeckungsmaterialien meist nah beieinander und bei Cu, Cd
und Zn sogar ausschlief3lich Uber den jeweiligen Vorsorgewerten. Auch die Pb-Gehalte waren in Men-
teroda insgesamt am héchsten.

Neben den Vorsorgewerten fiir empfindliche Nutzungen weist die BBODSCHV (1999) noch weitere
Pruf- und MalRnahmenwerte aus, die den Pfad Boden-Mensch betreffen. Da die zukiinftige Form der
Nutzung der abgedeckten Halden vermutlich am ehesten in die Kategorie der Park- und Freizeitfla-
chen fallt, wurden die Schwermetallgehalte zusétzlich mit den hierfir angegebenen, weniger strengen
Prufwerten verglichen. Dabei war festzustellen, dass die Werte fir Cadmium und Blei in keinem Fall
Uberschritten wurden. Da Zink und Kupfer nur eine relativ geringe humantoxikologische Wirkung ha-
ben, werden in der BBobScHV (1999) keine Priifwerte fir den Pfad Boden-Mensch abgeleitet. Um die
ermittelten Gehalte dennoch einordnen zu kénnen, wurden sie mit dem entsprechenden Hilfswert 1%
nach dem Merkblatt 3.8/1 des bayerischen Landesamtes fur Wasserwirtschaft (LfW) verglichen (LFW
2001). Die Hilfswerte 1, bei deren Unterschreitung keine Gefahr der Grundwasserverunreinigung be-
steht (Zn: 500 mg/kg; Cu: 100 mg/kg), wurden zum Teil deutlich Uberschritten. Bei Zink nahmen die
Gehalte im Oberboden am Hangfu3 (628 mg/kg) und im Bereich der Vorflut 1 (587 mg/kg) der Halde
Bleicherode Werte an, die gemaR LFW (2001) weitergehender Untersuchung bedurfen. Bei Kupfer wa-
ren vor allem in Menteroda problematische Werte in den Bodentiefen bis etwa 30 cm zu finden (118-
205 mg/kg). In Bleicherode waren es wiederum die Bodenproben vom Hangfu3, die mit 113 und 126
mg/kg (in 20 bzw. 50 cm Tiefe) erhdhte Werte aufwiesen.

Der Vergleich der Schwermetallgehalte mit der THURINGER HALDENRICHTLINIE (THURHALR 2002) ergab
ebenfalls Uberschreitungen der Wertevorgaben fir Abfélle, die zur Haldenabdeckung eingesetzt wer-
den durfen. In Bleicherode wurden am Hangful3 und am Standort V1 jeweils der Cadmiumwert von
3 mg/kg sowie der Zinkwert von 500 mg/kg erreicht oder Uberschritten. In Menteroda konnten die Vor-
gaben fir Cadmium an beiden Standorten sowie die Werte fir Kupfer (200 mg/kg) am Standort M
nicht eingehalten werden.

%3 Die Hilfswerte wurden vom Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft festgelegt und dienen der Emissions-
abschatzung bei Bodenluft- und Bodenbelastungen. Sie wurden dem Anhang 10 zum ,Altlasten-Leitfaden fir die
Behandlung von Altablagerungen und kontaminierten Standorten in Bayern“ (1991) des Bayerischen Staatsminis-
teriums fir Landesentwicklung und Umweltfragen entnommen.
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5.3.1.1 Beziehungen zwischen Schwermetallgehalten ( KW-Aufschluss) und pedologischen
Eigenschaften

Um die vorgefundenen Stoffgehalte besser interpretieren und eventuell Aussagen zu ihrer Herkunft
sowie ihrem Verhalten im Boden treffen zu kénnen, wurden die Ergebnisse des Koénigswasserauf-
schlusses den pedologischen Eigenschaften der Béden gegentubergestellt (Tab. 5.3). Der Fokus wur-
de dabei auf die Schwermetalle Cadmium, Kupfer, Zink und Blei gelegt. Die Eisen- und Mangangehal-
te wurden ausschlieRlich in ihrer Rolle als Bindungspartner betrachtet.

Die Hohe der Schwermetallgehalte hangt von den geogenen Hintergrundgehalten, den anthropoge-
nen Eintrdgen und dem Puffervermdgen eines Bodens ab. Letzteres wird insbesondere durch den
Gehalt an organischen Verbindungen, Tonmineralien sowie Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxiden
bzw. —hydroxiden als wesentliche Bindungspartner fir Schwermetalle bestimmt. AuBerdem spielt der
pH-Wert eine bedeutende Rolle, da er einen besonders starken Einfluss auf die Ldslichkeit und damit
Verlagerbarkeit der Metalle ausiibt (ALLOWAY & AYRES 1996; BERGFELDT 1994; LEWANDOWSKI et al.
1997; ZELLER 1998).

Die Bedeutung der organischen Substanz als wichtiger Sorbent fiir Kationen und Schwermetalle wird
anhand der zumeist hoch signifikanten positiven Zusammenhénge mit den untersuchten Bodenin-
haltsstoffen deutlich. Infolge der hohen Kationenaustauschkapazitat der Huminstoffe erhoht sich das
Puffervermdgen der Bdden. Allerdings kdnnen insbesondere komplexierend wirkende organische
Stoffe (z.B. Humin- und Fulvosduren) auch eine erhéhte Ldslichkeit und damit Mobilitat der Schwer-
metalle bewirken (DUES 1987; LEWANDOWSKI et al. 1997; LIEBE 1999). Des Weiteren bestatigen die
Korrelationsergebnisse die Rolle der Tonminerale sowie der Eisen- und Manganoxide als wichtige
Bindungspartner fiir Schwermetalle. Dabei weisen die Korrelationskoeffizienten in Ubereinstimmung
mit den Angaben anderer Autoren (HERMS & BRUMMER 1984; HILLER & BRUMMER 1995; ZEIEN 1995;
ZELLER 1998) darauf hin, dass die pedogenen Oxide eine gréRere Schwermetallbindungskapazitat be-
sitzen als die Tonminerale.

Der Einfluss des pH-Wertes auf das Puffervermégen des Bodens kann anhand der eigenen Korrelati-
onen nicht nachvollzogen werden. Die Ursache hierfir liegt darin, dass sich die pHgc-Werte der un-
tersuchten Bodenproben vorwiegend im neutralen bis schwach alkalischen Bereich bewegen und ins-
gesamt eine sehr geringe Variabilitat aufweisen. Zu &hnlichen Ergebnissen kamen auch KALBE & REN-
GER 1997; KocH 2005 sowie WOLFF 1993 bei entsprechenden Untersuchungen an urbanen Béden. Mit
dem pH-Wert ist auch der oben beschriebene geringe bis fehlende Zusammenhang zwischen den
Tongehalten und den Schwermetallen zu erklaren. Denn erst bei saurer Bodenreaktion wachst die
Bedeutung der Tongehalte und der damit verbundenen Bereitstellung unspezifischer Adsorptionsplat-
ze. Im neutralen Bereich und dartber nimmt dagegen der Einfluss des Tons auf die Schwermetallfest-
legung ab, weil dann verstéarkt spezifische Bindungen eingegangen werden. Dies gilt insbesondere fir
Cd und zn, wahrend sich Tongehaltsanderungen auf die starker gebundenen Metalle Cu und Pb ins-
gesamt deutlich geringer auswirken (DUES 1987; HERMS & BRUMMER 1984). Von allen Bodenkompo-
nenten sind es die Mangan- und Eisenoxide, die bei pH-Werten um 7 die héchste Adsorptions- und
Festlegungskapazitat fir Schwermetalle besitzen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Aufgrund der
Uberwiegend neutralen bis schwach alkalischen Bodenreaktionen an den Untersuchungsstandorten
war es somit zu erwarten gewesen, dass die Beziehung der Schwermetalle zu den Oxiden wesentlich
starker ausfallt als die zu den Tongehalten.

Mit den technogenen Substraten, die im Rahmen der UberdeckungsmaRnahmen auf den Halden Blei-
cherode und Menteroda verbaut wurden, gelangte Uberhaupt erst eine Reihe an Schwermetallen auf
die Halden. Auch wenn die stoffliche Bandbreite insgesamt je nach Herkunft und Zusammensetzung
der Substrate weit streut und die jeweiligen GréRenordnungen differieren, so st
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beispielsweise bei Bauschutt (Ziegel, Beton, Mértel) doch generell mit einer Belastung durch Blei, Zink
und Kupfer zu rechnen (BURGHARDT 1997; KALBE & RENGER 1997; MEUSER 1996; KRETSCHMER et al.
1997). Dieser Zusammenhang zwischen Skelett und Schwermetallgehalten konnte anhand der eige-
nen Untersuchungen allerdings nicht statistisch nachgewiesen werden. Hierfiir verantwortlich ist ver-
mutlich die unterschiedliche Herkunft der abgelagerten Bauschutte, Erden und anderen Materialien,
die erst zum Zeitpunkt der Haldeniberdeckung miteinander vermischt wurden. Auf diese Weise ist es
also mdoglich, dass beispielsweise gering belastete Feinbodenfraktionen mit hohen Skelettanteilen
vermengt wurden und umgekehrt. Hinzu kommt die kurze Zeitdauer, die zwischen der Ablagerung und
der Beprobung vergangen ist (maximal 10 Jahre), so dass sich noch kein Gleichgewicht zwischen den
Schwermetall-Gesamtgehalten im Feinboden und denen in den jeweiligen Skelettbestandteilen aus-
bilden konnte. Bisher zeigen daher nur die Carbonatgehalte in den untersuchten Bodenproben eine
zwar schwache, aber hoch signifikante positive Beziehung zu den jeweiligen Skelettanteilen, was je-
doch zumindest in den technogenen Deckschichten auf den meist carbonathaltigen Bauschutt zuriick-
zuftihren ist. Dieser Zusammenhang wird auch von anderen Autoren (BADJER 2000; BURGHARDT 1996;
HILLER & MEUSER 1998; KocH 2005) bestatigt. Da die Carbonatgehalte wiederum positiv mit den
Schwermetallmengen korrelieren, kann dennoch angenommen werden, dass die Stoffeintrage von
dem skelettbildenden Bauschutt ausgehen bzw. aufgrund der Retentionswirkung von Carbonat eine
Anreicherung in den entsprechenden Horizonten erfolgt (BERGFELDT 1994).

Dasselbe gilt nattrlich auch fur die korrelativen Gemeinsamkeiten zwischen den Schwermetallen und
der organischen Substanz. Denn auch die zum Zweck der Haldenuberdeckung eingesetzten und an
organischer Substanz reichen Aschen und Klarschlamme sind mit Schwermetallen, insbesondere mit
Cadmium, Kupfer und Zink, belastet (MEUSER 1996; KRETSCHMER et al. 1997).

Die negativen Korrelationen der Elementgehalte mit den Sandgehalten beruhen auf der geringen Ad-
sorptionsfahigkeit der Sandfraktion (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) und der daraus resultieren-
den Nahrstoffarmut sowie niedrigen Schadstoffpufferkapazitat von Sandbdden.
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Cu Cd Zn Pb Fe Mn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg)
Ton r ,307" ,203 ,310° 17| 5837 4237
(%) p 1023 138 ,021 400|000 001
N 55 55 55 52 55 55
Sand r -,225 162  -,3747 -272| -728" -708"
(%) P 1099 239 005 051 000|000
N 55 55 55 52 55 55
gﬁj‘snt-anz r ,5927| 472"  ,7007| ,5987| 5567 ,652"
(%) p 000 000 000 000 000 000
N 54 54 54 51 54 54
pHe) r ,196 241 ,042]  -080| -325| -325
P ,151 077 ,759 571 015 ,015
N 55 55 55 52 55 55
CaCO3 r 4697 6897 5017 5217 -043 -,155
(%) p 003 000 001 ,001 798| 353
N 38 38 38 38 38 38
Skelett r ,149 241 ,063 ,034]  -199] -504"
(%) P 277 077 645 808  ,144] 000
N 55 55 55 52 55 55
Lf r 176 248 ,206 135 074 -078
(mS/em) 1, 204|071 36| 344 597 577
N 54 54 54 51 54 54
** Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (2-seitig).
*. Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (2-seitig).

Tab. 5.3: Ergebnisse der Spearman-Korrelationen der
Gesamtgehalte (in mg/kg nach Kénigswasseraufschluss)
mit den pedologischen Eigenschaften

Durch paarweise Korrelationen der Schwermetallgehalte untereinander werden Vergesellschaftungen
und chemische Verwandtschaftsgrade ersichtlich. Besonders enge Beziehungen weisen die Werte-
paare Zn und Pb sowie Zn und Cu auf (r > 0,83; p < 0,01; N = 52 bzw. 55). Etwas schwacher, aber
dennoch deutlich, korreliert Cadmium mit den drei Metallen (Cd/Pb bzw. Cd/Zn: r > 0,71; p < 0,01;
N = 52 bzw. 55; Cd/Cu: r = 0,495; p < 0,01; N = 55).

5.3.2 Schwermetallgehalte nach Ammoniumnitrataufsch luss (NH 4NO3)

Die mittels ungepufferter 1M NH4NOs-LOsung extrahierbaren Gehalte stellen die mobile Fraktion der
Bodeninhaltsstoffe dar. Diese loslichen und leicht nachlieferbaren Anteile sind sowonhl fur Pflanzen po-
tenziell verflgbar als auch mit dem Sickerwasser verlagerbar und damit aus 6kologischer Sicht von
besonderer Bedeutung (HORNBURG & BRUMMER 1993; HORNBURG, WELP & BRUMMER 1995; WELP &
BRUMMER 1999; ZEIEN 1995). Wie bereits beim Kdnigswasseraufschluss liegt auch jetzt das Hauptau-
genmerk auf den umweltrelevanten Schwermetallen Cadmium, Kupfer, Zink und Blei. Auf Eisen und
Mangan wird lediglich beziglich ihrer Bedeutung als Bindungspartner eingegangen.
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Im Gegensatz zu den meist sehr hohen Gesamtgehalten waren die mobilen Schwermetallmengen
insgesamt sehr gering und lagen zum Teil unterhalb der Nachweisgrenze. Die Abb. 5.3 zeigt die Be-
reiche, in denen sich die analysierten Werte bewegten.
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Abb. 5.3: Gehalte an NH4NOgs-l6slichen Schwermetallen in den untersuchten Bodenproben

Blei unterliegt einer relativ festen Bindung und ist daher sehr immobil. Erst bei pH-Werten < 4-4,5 wird
Blei starker gelost und somit verfligbar (HORNBURG et al. 1995; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
Auf den Halden Bleicherode und Bischofferode konnten keine mobilen Blei-Fraktionen nachgewiesen
werden, wahrend in Menteroda bis zu 2,1 % (2,4 mg/kg) austauschbar waren.

Die hohen pH-Werte (= 7) und die dadurch zunehmende Affinitat des Zinks gegentber Mn- und Fe-
Oxiden bewirkten, dass der NH;NOs-extrahierbare Anteil gering ausfiel (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002). Im Durchschnitt waren gerade 0,2 % der kdnigswasserloslichen Gehalte mobil und pflanzen-
verflgbar (Abb. 5.4). Die austauschbaren Zinkgehalte lagen auf allen Untersuchungsflachen mit Me-
dianwerten von 0,1 mg/kg (BIS), 0,2 mg/kg (BL) und 0,3 mg/kg (MTR) auf recht einheitlichem Niveau.
Das bedeutet, dass in Menteroda Zink offenbar starker im Boden gebunden wird als in Bischofferode
und Bleicherode, denn die prozentualen mobilen Anteile an den konigswasserloslichen Gehalten sind
hier am geringsten. Verantwortlich dafiir sind die hohen Gehalte an pedogenen Oxiden, Ton sowie an
organischer Substanz.

Kupfer liegt ebenfalls Uberwiegend in organisch und oxidisch fest gebundener Form vor (WELP &
BRUMMER 1999; ZEIEN 1995) und erreichte dhnliche NH;NOs-austauschbare Werte wie Zink (Median:
0,2 mg/kg). Bei insgesamt geringeren Gesamtgehalten war Kupfer mit einem prozentualen Anteil von
durchschnittlich 0,5 % etwas mobiler als Zink. Entsprechend der Gesamtgehalte lagen die mobilen
Kupfermengen in Menteroda am hdchsten (0,3-1,8 mg/kg) und in Bischofferode am niedrigsten (0,1-
0,2 mg/kg).

Die mit Abstand héchsten durch NH,NOs-aufschlieBbaren Anteile wies Cadmium auf. Im Mittel waren
8 % der konigswasserloslichen Mengen mobil (Median: 7 %). Maximal konnten 19 % der Cd-Gesamt-
gehalte als pflanzenverfligbar nachgewiesen werden (BIS_HF in 30 cm Tiefe). Damit ist Cadmium das
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mobilste der untersuchten Schwermetalle (Abb. 5.4). Die nachweisbaren Werte der drei Halden unter-
schieden sich nicht wesentlich voneinander und lagen insgesamt zwischen 0,1 und 0,4 mg/kg. Die
deutlich tber Bleicherode und Bischofferode liegenden Gesamtgehalte in Menteroda fihren demnach
nicht zwangslaufig auch zu den héchsten mobilen Cadmiummengen. Aufgrund der Puffereigenschaf-
ten wird in Menteroda mehr Cadmium gebunden als in Bischofferode und insbesondere in Bleicherode
(Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Anteile mobiler Gehalte an den kénigswasserldslichen Gehalten (%)

5.3.2.1 Beziehungen zwischen Stoffgehalten (NH 4NOs-Aufschluss) und pedologischen
Eigenschaften

Die biologische Verflgbarkeit der Schwermetalle ist von der Art und der Starke ihrer Bindung an die
Bodenmatrix abhéngig. Die Pufferkapazitat der organischen Substanz wird anhand der negativen Kor-
relationen mit den prozentual vom Gesamtgehalt mobilisierbaren Cadmium- und Zinkanteilen sowie
der hochsignifikanten positiven Beziehung zu Kupfer deutlich. Zink wird zusatzlich durch Ton gebun-
den (Tab. 5.4).

Einen besonders starken Einfluss auf die Mobilitdt der Metalle tbt der pH-Wert aus. Im Allgemeinen ist
ihre Loslichkeit bei neutraler Bodenreaktion am geringsten und nimmt im sauren Milieu zu. Aber auch
im alkalischen Bereich kénnen die Lésungsgehalte wieder ansteigen, was mit einer zunehmenden
Mobilisierung durch lésliche organische Komplexbildner begrindet wird (HERMS & BRUMMER 1984;
LEwANDOWSKI et al. 1997; WoLFF 1993). Aufgrund der geringen Schwankungsbreite der pH-Werte im
neutralen bis schwach alkalischen Bereich konnten diese Zusammenhange, wie schon bei den ko-
nigswasserloslichen Gehalten, auch bei den mobilen Schwermetall-Fraktionen nicht nachgewiesen
werden. Lediglich Kupfer zeigte eine positive Beziehung zur Bodenreaktion, was auf die beschriebene
Mobilisierung durch lésliche organische Stoffe hindeutet. Der hoch signifikante Zusammenhang zwi-
schen Kupfer und der organischen Substanz unterstreicht dies ebenfalls (Tab. 5.4).

Das Ldslichkeitsverhalten von Schwermetallen wird au3erdem durch die Anwesenheit von Salzen be-
einflusst. Dieser Sachverhalt ist im Zusammenhang mit der Problematik der salzhaltigen Sickerwasse-
raustrage aus den Kalialthalden besonders interessant. Mit zunehmender Konzentration an gelésten
Salzen (Alkali- und Erdalkali-lonen) kommt es zur Desorption von vorwiegend unspezifisch adsorbier-
ten Schwermetallfraktionen. Untersuchungen von HERMS & BRUMMER 1984 sowie BAUSKE 1994 hierzu
zeigen Ubereinstimmend, dass insbesondere Cadmium und das chemisch nah verwandte Zink vor al-
lem durch die stark austauschend wirkenden Calcium-lonen mobilisiert werden. Dagegen haben sie
auf die Lésungskonzentration von Kupfer nur in geringem Umfang und auf die von Blei kaum einen
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Einfluss. Zuséatzlich kdnnen sich aus den Anionen der Salze zusammen mit den Schwermetallen 16sli-
che anorganische Komplexe bilden. Hervorzuheben sind hier vor allem die Chloro-Komplexe, die auf
Verbindungen mit Chloriden beruhen (z.B. Chloro-Cadmiumkomplexe). Aber auch Sulfate, Phosphate
und Carbonate reagieren mit den Schwermetallen auf diese Weise (z.B. Carbonato-Kupferkomplexe)
(BAUSKE 1994; HERMS & BRUMMER 1984; LEWANDOWSKI et al. 1997; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002; WoLFF 1993). Der aufgehaldete Rickstand der untersuchten Kalihalden setzt sich hauptséchlich
aus NaCl und CaSQ,, aber auch aus MgSO, sowie zu geringen Anteilen aus KCI und MgCl, zusam-
men, so dass die chemischen Voraussetzungen fiir salzinduzierte Desorptionsprozesse und anorga-
nische Komplexierungsvorgdnge gegeben sind. Aus diesem Grund erfolgte der NH;NOs-Aufschluss
auch fur die Kationen der Salze®’. Die Korrelationen bestatigen den Zusammenhang zwischen den
Schwermetallen und den geldsten Salzen (Ca** und Mg?) einerseits sowie den Carbonatgehalten an-
dererseits letztendlich auch mit hoher Signifikanzzs. Darliber hinaus sprechen die signifikanten Korre-
lationen von Cadmium, Zink und Kupfer mit der elektrischen Leitfahigkeit fir die mobilisierende Wir-
kung der Salze. Die gegenlaufige Beziehung des vom Gesamtgehalt prozentual mobilisierbaren Cd-
Anteils zum Carbonatgehalt deutet jedoch auch darauf hin, dass zumindest teilweise eine Retention
des Cadmiums an Carbonat stattfindet bzw. Uber die kalkinduzierte Erh6hung des pH-Wertes eine
Verringerung der Lslichkeit herbeigefuhrt wird (Tab. 5.4) (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Wie beim Konigswasseraufschluss belegen die jeweils untereinander positiv korrelierenden Bezie-
hungen zwischen Schwermetallen, Carbonatgehalten und Skelettbestandteilen au3erdem, dass mit
der Ablagerung von oft carbonathaltigem Bauschutt auch ein Eintrag von Schwermetallen erfolgt ist
bzw. eine Anreicherung von Metallen in den bauschutthaltigen Horizonten stattgefunden hat.

Die mobilen Anteile von Cadmium, Zink und insbesondere Kupfer korrelieren positiv und hdchst signi-
fikant mit den entsprechenden konigswasserldslichen Gesamtgehalten. Dies bestéatigt den Einfluss
des Element-Gesamtgehaltes auf den Umfang der mobilen und damit 6kologisch wirksamen Fraktion
in den Bodden (LIEBE 1999; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die signifikant gegenlaufigen Bezie-
hungen zwischen den Gesamtgehalten an Cadmium und Zink und den davon prozentual mobilisierba-
ren Anteilen zeigen, dass hohe Elementgehalte auf einer stérkeren Festlegung im Boden beruhen und
deshalb anteilsmaRig geringer mobil sind. Umgekehrt bedeutet dies also, dass hthere Mobilitat durch
geringere Bindungskapazitat begriindet ist und sich demzufolge auch weniger Schadstoffe anreichern.
Bei Kupfer trifft dieses Verhalten nur in Bleicherode zu. In Bischofferode schwanken die generell ge-
ringen Kupfer-Gesamtgehalte nur wenig und sind auch in ahnlichen GréRenordnungen mobil, so dass
die beschriebenen Abhéngigkeiten hier nicht beobachtet werden kénnen. In Menteroda steigen die
prozentual mobilisierbaren Kupfer-Anteile mit den Gesamtgehalten an und unterliegen demnach glei-
chen Bindungskréften. Die verschiedenen Stoffgehalte sind in diesem Fall durch die Ablagerung von
unterschiedlich belasteten Materialien zu erklaren.

%4 Die Gehalte an Anionen in den Bodenproben wurden nur mittels Wasseraufschluss ermittelt. Die entsprechen-
den Korrelationen sind im Kap. 5.3.3.1 zu finden.

% Mg/Cu: r = ,760**, p < 0,001, N = 42; Mg/Zn: r = ,370**, p = 0,005, N = 57; Ca/Cu: r = ,667**, p < 0,001, N = 42;
Ca/Cd: r = ,582**, p < 0,001, N = 50; Ca/Zn: r = ,673*, p < 0,001, N =57.
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Na Mg Ca K Cu Cu Cd Cd Zn Zn Fe Mn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (%) | (mgrkg) | (%) | (mg/kg)| (%) | (mgkg)| (mg/kg)

Ton r| 173 ,189 ,308° A7 ,203 | -,034 167 ,052 A76 | 339" | ,099 ,022
(%)

p| ,199 ,158 ,020 ,202 ,196 ,833 20 ,758 ,189 ,011 572 ,871

N| 57 57 57 57 42 40 50 48 57 55 35 56

Sand r|-470" | -200 | 005 |-542" | 074 | 250 | 061 | 079 | -031 | ,439" | 087 | -140
(%)

p| ,000 137 971 ,000 ,644 ,120 ,673 ,595 817 ,001 ,621 ,302

N| 57 57 57 57 42 40 50 48 57 55 35 56
organ. r| 142 | 573" | 215 | ;386" | 516" | 164 | 090 | -459" | ,329° | -579" | ,349° | ,582"
Substanz 297 | 000 | 112 | 003 | o001 | 318 | 541 | 001 | 013 | ,000 | ,043 | ,000
(%)

56 56 56 56 41 39 49 47 56 54 34 55
0H Koy r| -346" | o077 | ;353" | -,303 | 413" | 188 | 243 | -205 | 229 | -008 | 176 | -302°

p| ,008 ,571 ,007 ,022 ,007 244 ,090 ,162 ,087 ,954 311 ,024

N| 57 57 57 57 42 40 50 48 57 55 35 56

caco3 |r| -144 | 514" | 360" | 257 | 694" | 263 | ,554" | -431" | 604" | -253 | 374 | 247

(%) p| 377 ,001 ,022 ,110 ,000 ,139 ,001 ,015 ,000 ,126 ,065 129

N| 40 40 40 40 35 33 33 31 40 38 25 39

=

Skelett (%) -329° | 071 | ;390" | -416" | 449" | 119 | ,313 | 008 | ,275 | <111 | ,374" | 145

p| ,013 ,601 ,003 ,001 ,003 465 ,027 ,959 ,039 419 ,027 ,287

Lf r| 209 | ,109 | ,472" | -006 | ,337 | 074 | ,643" | 362 | ,531 008 | ,362° | ,151

(mSfem) 1ol 123 | 423 | 000 | 963 | 031 | 656 | 000 | 064 | 000 | 953 | 035 | 270
Nl s6 | s6 | s6 | s6 | 41 39 | 49 | 47 | 56 | 54 | 34 | s5

Floment: | 823" | -026 | 679" | 405" | 570" | -g09” | 119 | 124

Gesamt-

gehalt  |p 000 | 876 | 000 | 004 | 000 | 000 | 497 | 373

(mg/kg)

40 40 48 48 55 55 35

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (2-seitig).
*. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (2-seitig).

Tab. 5.4: Ergebnisse der Spearman-Korrelationen der mobilen Stoffgehalte (in mg/kg nach NH4NO3-
Aufschluss) sowie der prozentualen Anteile an den Gesamtgehalten mit den pedologischen Eigen-
schaften
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5.3.3 Stoffgehalte nach Wasseraufschluss (H ,0)

Die im Wasseraufschluss extrahierbaren Schwermetallgehalte fielen insgesamt relativ gering aus und
lagen haufig unterhalb der methodischen Nachweisgrenze. Blei war in keiner Probe mehr nachweis-
bar. Die Abb. 5.5 verdeutlicht die analysierten Gehaltsbereiche von Kupfer, Cadmium und Zink.
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Abb. 5.5: Gehalte an wasserloslichen Schwermetallen in den untersuchten Bodenproben

Die Zinkgehalte im Wasseraufschluss variierten in einem weiten Intervall zwischen 0,02 und
1,9 mg/kg (Median: 0,2 mg/kg). Von den kénigswasserldslichen Gehalten gingen gerade 0,1 % in L6-
sung (Abb. 5.6). Damit erweist sich Zink als wenig mobil. Ein Vergleich der Mediane der drei Halden
ergab, dass in Bischofferode mit 0,24 mg/kg die hdchsten und in Bleicherode mit 0,07 mg/kg die ge-
ringsten Mengen wasserloslich waren.

Die im Wasseraufschluss ermittelten Kupfer werte schwankten zwischen 0,03 und 0,5 mg/kg (Median:
0,1 mg/kg). Etwa 0,3 % der Gesamtgehalte konnten in Wasser nachgewiesen werden und waren da-
mit dhnlich immobil wie Zink. Sowohl die héchsten als auch die niedrigsten Lésungsgehalte wiesen
die Bodenproben aus Bischofferode auf. Am geringsten waren die wasserléslichen Kupfergehalte in
den Bodenproben der Halde Bleicherode.

Cadmium konnte in den meisten Bodenldsungen nicht mehr nachgewiesen werden. Trotzdem wur-
den Werte von bis zu 0,2 mg/kg (BIS am Hangful3) erreicht. In der Eigenschaft als mobilstes Schwer-
metall waren maximal knapp 10 % der Cadmium-Gesamtgehalte im Bodenwasser nachzuweisen. Un-
terschiede zwischen den Halden sind aufgrund der wenigen Werte nicht sicher auszumachen. Ten-
denziell waren die nachgewiesenen Gehalte allerdings in Bischofferode am héchsten (Median:
0,12 mg/kg) und in Menteroda am geringsten (Median: 0,10 mg/kg).
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Abb. 5.6: Anteile wasserléslicher Gehalte an den kénigswasserldslichen
Gehalten (Median in %)

Aufféllig ist, dass im Vergleich zu Bleicherode und Menteroda die wasserléslichen Schwermetallgehal-
te sowie die vom Gesamtgehalt prozentual wasserldslichen Anteile in Bischofferode stets héher aus-
fielen (Abb. 5.6). Und das trotz der geringsten Schwermetall-Gesamtgehalte (siehe Kap. 5.3.1). Diese
vermehrte Loslichkeit gegenuber den beiden anderen Halden kann nur durch den mobilisierenden
Einfluss der zum Teil extremen Salzgehalte erklart werden. Zwar ist auch Menteroda durch eine hohe
Salzbelastung gekennzeichnet, allerdings ist hier die Schwermetallbindungskapazitat infolge héherer
Gehalte an organischer Substanz, pedogenen Oxiden, Ton sowie CaCOj; (pH-Wert erh6hend) erheb-
lich groRer. Dieses hohere Bindungsvermdgen ist auch dafiir verantwortlich, dass die am starksten mit
Schwermetallen belasteten Bodenproben aus Menteroda letztendlich die geringsten mobilen Cadmi-
umanteile vom Gesamtgehalt vorzuweisen hatten und hinsichtlich der wasserlgslichen Anteile an Kup-
fer und Zink nur leicht Giber denen der Bleicheréder Proben lagen.

Neben den Schwermetallen wurden die mit Wasser aufgeschlossenen Bodenproben aulerdem auf ih-
re Gehalte an Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium sowie an Chlorid, Sulfat und Nitrat hin analy-
siert, da diese unter dem Einfluss der abgelagerten salzhaltigen Rickstidnde bzw. der verwendeten
Uberdeckungsmaterialien stehen (Abb. 5.7). Aufgrund ihrer Léslichkeit und der damit verbundenen
Belastung der angrenzenden Okosysteme sind die Salzverbindungen von besonderem Interesse.
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Abb. 5.7: Gehalte an wasserldslichen Kationen in den untersuchten Bodenproben

In Bischofferode waren die wasserldslichen Natrium gehalte erwartungsgemafl am héchsten. Die Bo-
denproben entstammen zum Teil direkt dem Riickstandsmaterial oder auch Hangabschnitten, aus de-
nen salzhaltige Sickerwasser austraten und erreichten Werte von bis zu 3,7 g/kg (Median: 412 mg/kg).
Aber auch in den tieferen Bereichen (= 75 cm) der Uberdeckungsschicht in Menteroda wurden bis zu
1,7 g/kg Natrium ermittelt. Hierbei ist ein sprunghafter Anstieg um das 21-25 fache gegeniber den aus
60 cm Bodentiefe entnommenen Proben zu beobachten. Eine Beeinflussung durch salzhaltige Was-
ser ist offensichtlich. Mit einem Median von 62 mg/kg lagen die Gehalte insgesamt jedoch deutlich un-
ter denen von Bischofferode. Die geringsten Natriumwerte mit einem Maximum von 291 mg/kg (Medi-
an: 11 mg/kg) wurden in Bleicherode vorgefunden.

Hinsichtlich der Kalium werte lag Menteroda mit einem Median von 90 mg/kg oberhalb der beiden
anderen Halden. Zwar wurde der insgesamt hdchste Wert (861 mg/kg) in Bischofferode ermittelt, je-
doch unterschied sich dieser stark von den typischerweise in diesem Untersuchungsgebiet gemesse-
nen Werten (Median: 57 mg/kg) und kann damit als AusreiRer bezeichnet werden. Auch bei Kalium
wies Bleicherode die geringsten Gehalte auf. Drei Viertel der Werte bewegten sich in einem Bereich
zwischen 10 und 55 mg/kg (Median: 38 mg/kg). Der hoéchste gemessene Kaliumwert betrug hier
131 mg/kg.

Auf allen drei Halden lagen die Calcium -Héchstwerte jeweils um 1,6 g/kg. In Bischofferode wurden
diese Werte jedoch nur am Hangfu3 im Bereich des Rickstandes und seiner gipshaltigen Verwitte-
rungsreste vorgefunden, wahrend die Gehalte im Ubrigen Untersuchungsgebiet deutlich darunter la-
gen. Dies unterstreicht auch der Medianwert von 10 mg/kg. Ahnliche Verhéltnisse, aber mit etwas ho-
her liegenden Gehalten zeigte Bleicherode. Hier lag der Median bei 56 mg/kg. Die mit Abstand héchs-
ten Calciumwerte erreichte Menteroda. Der Minimalwert betrug 277 mg/kg (gegeniber 0,5 bzw.
9 mg/kg in Bischofferode bzw. Bleicherode) und der Median 924 mg/kg. Die Calciumgehalte in den
Uberdeckten Haldenbereichen beruhen vorrangig auf den oft gips- und kalkhaltigen Bauschuttbeimen-
gungen.
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Beziiglich der Magnesium gehalte zeigten die Halden Bischofferode und Bleicherode ein vergleichba-
res Bild. Beide hatten einen Median von 7 bzw. 8 mg/kg und auch bei den Maximalwerten lagen sie
mit 148 bzw. 196 mg/kg in &hnlichen GréRenordnungen. Deutlich h6here Gehalte wies demgegeniber
wiederum die Untersuchungsflache in Menteroda auf, deren Median bei 146 mg/kg lag und die ein
Maximum von 479 mg/kg erreichte.

Anhand der sickerwasserlgslichen Chlorid mengen wurden die Unterschiede zwischen der unbedeck-
ten Halde Bischofferode einerseits und den uberdeckten Bereichen der Halden Bleicherode und Men-
teroda andererseits klar erkennbar (Abb. 5.8). Die Untersuchungsflache in Bischofferode wies enorm
weit gestreute Werte zwischen 4 und 4.550 mg/kg auf (Median: 276 mg/kg), die zum Teil als extrem
hoch eingestuft werden mussen. In einem durch Sickerwasseraustritt gekennzeichneten Hangbereich
wurde sogar ein Chloridgehalt von mehr als 21 g/kg ermittelt. Die Werte der beiden anderen Halden
lagen auf einem deutlich geringeren, miteinander vergleichbaren Niveau, wobei Menteroda mit einem
Median von 23 mg/kg sogar leicht unter dem der Beprobungsflache in Bleicherode lag, der 29 mg/kg
betragt. Das Maximum wurde in Bleicherode bei 283 mg/kg und in Menteroda bei 114 mg/kg erreicht.
Allerdings ist bei der Auswertung der Menterodaer Gehalte zu beachten, dass fur gesicherte Aussa-
gen zu wenige Werte zur Verfugung stehen. Die beobachteten, sprunghaft ansteigenden Natriumge-
halte ab 75 cm Tiefe kdnnten ein Hinweis darauf sein, dass auch die Chloridmengen in diesen Boden-
bereichen noch hoher ausfallen.

Die Sulfat gehalte erreichten auf allen drei Halden vergleichbare Maximalwerte von etwa 4 g/kg (Abb.
5.8). Wahrend sie in Menteroda generell in dieser GréRenordnung vorlagen (Median: 3,4 g/kg), streu-
ten sie sowohl in Bleicherode (0,02-3,9 g/kg) als auch in Bischofferode (0,02-4,2 g/kg) sehr stark. Die
teilweise sehr hohen Sulfatgehalte stammen einerseits aus dem aufgehaldeten Riickstand, der sowohl
CaS0, als auch MgSO, sowie K,SO, enthélt und andererseits aus dem abgelagerten Bauschutt. Da in
Bischofferode keine Haldeniiberdeckung stattfindet und somit kein Bauschutt abgelagert ist, sind die
Ruckstande der Salzgewinnung als Quelle der hohen Sulfatgehalte anzusehen. In den Deckschichten
der Halden Bleicherode und Menteroda dagegen ist in erster Linie der oft gipshaltige Bauschutt fur die
extremen Werte verantwortlich.

Die Nitrat mengen lagen in den meisten Bodenproben der Untersuchungsflachen Bleicherode und Bi-
schofferode unterhalb der Nachweisgrenze der verwendeten Methodik. Auf beiden Halden waren die
analysierbaren Gehalte weitestgehend gleich hoch (Mediane: 13 mg/kg in BL; 16 mg/kg in BIS). In
Menteroda waren in allen untersuchten Proben Nitrate feststellbar, was auf die Verwendung von Klar-
schlamm als Uberdeckungsmaterial zuriickgefiihrt werden kann. Die Gehalte lagen zwischen 23 und
277 mg/kg (Median: 136 mg/kg) (Abb. 5.8).
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Abb. 5.8: Gehalte an wasserldslichen Anionen in den untersuchten Boden-
proben

5.3.3.1 Beziehungen zwischen Stoffgehalten (H ,O-Aufschluss) und pedologischen Eigen-
schaften

Wegen der haufig geringen Gehalte bzw. oft fehlenden Nachweisbarkeit der Schwermetalle im Was-
seraufschluss sind verschiedene Abhéngigkeiten von den pedologischen Eigenschaften statistisch
nicht mehr signifikant erfassbar. So sind die positiven Beziehungen zum Skelett, die im NH4NO3 sicht-
bar waren, jetzt nicht mehr zu erkennen oder negativ. Gleiches gilt fir die Leitfahigkeit und den Car-
bonatgehalt als Einflussfaktoren. Fir Cadmium war infolge der wenigen Werte eine statistische Aus-
wertung gar nicht mehr méglich.

Demgegeniiber wird im Wasseraufschluss ein Zusammenhang zum pH-Wert ersichtlich, der weder im
Konigswasser- noch im Ammoniumnitrataufschluss statistisch nachweisbar war. Dieser ist zwar nur
lose ausgepragt, aber dennoch von hoher Signifikanz (Tab. 5.5). Es wird deutlich, dass mit steigen-
dem pH-Wert die Schwermetallgehalte in der Bodenlésung abnehmen. Dieser Vorgang beruht insbe-
sondere auf der Bildung von Schwermetall-Hydroxo-Komplexen, die im alkalischen Bereich stark an
Bedeutung gewinnen und als Folge der Adsorptionserhéhung die Losungskonzentration und damit die
Verfugbarkeit der Schwermetalle verringern (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Der komplexierend wirkende Einfluss I6slicher organischer Substanzen (HERMS & BRUMMER 1984; LE-
WANDOWSKI et al. 1997; WoLFF 1993) wird anhand der hoch signifikanten Beziehungen zu den
Schwermetallen wiederum deutlich. Sie erhéhen die Konzentration an Schwermetallen in der Boden-
I6sung und ihre Verfiigbarkeit fiir Pflanzen. Allerdings sind die metallorganischen Komplexe in der
Regel weniger toxisch als freie Schwermetallkationen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Daneben
wird die Affinitat von Zink und Kupfer gegeniiber den Mangan- und Eisenoxiden ersichtlich, die im All-
gemeinen mit steigendem pH-Wert zunimmt.

Neben den Kationen (Na*, Mg®*, Ca®*, K*) wurden im Wasseraufschluss auch die Gehalte der Anio-
nen (CI, S0,7, NO3) ermittelt. Fir Nitrat konnten infolge der meist unterhalb der methodischen
Nachweisgrenze liegenden Werte jedoch keine sicheren statistischen Auswertungen erfolgen. Die po-
sitiven Korrelationen von Chlorid mit den Schwermetallen bestéatigen die Tendenz zur Chloro-
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Komplexbildung (r > 0,47; p < 0,01; N = 47 (Cl/Zn) bzw. 28 (CI/Cu)). In Verbindung mit den positiven
Zusammenhangen zwischen den Kationen (insbesondere Na sowie K) und den Metallen zeichnet sich
in hohem Mal3e die mobilitatssteigernde Wirkung der Salze insgesamt ab (BAUSKE 1994; HERMS &
BRUMMER 1984). Im Gegensatz zu den Ergebnissen des NH4;NO3-Aufschlusses (Siehe Kap. 5.3.2.1)
zeigt Calcium jedoch ausschlief3lich negative Beziehungen zu den Schwermetallen und auch zu Chlo-
rid. Dies hangt damit zusammen, dass das Calcium h&ufig aus den kalk- oder gipshaltigen Skelettbe-
standteilen stammt, die entweder in Form von Bauschutt oder aber im Zuge der Rickstandsaufhal-
dung auf die Untersuchungsflachen gelangt sind und eine Retentionswirkung auf die Schwermetalle
besitzen. Zudem sorgt Kalk fur eine Erhéhung des pH-Werts im Boden, was ebenfalls zu einer verrin-
gerten Schwermetallmobilitat fuhrt.

Die infolge der Salzauslaugungsprozesse zum Teil stark erhéhten lonenkonzentrationen in den Béden
haben einen starken Einfluss auf die Leitfahigkeiten, der sich in hohen Signifikanzen niederschlagt.
Sulfat ist auBerdem ein Indikator fir Bauschutt (AD-Hoc-AG-BoDEN 2005; UBA 1989), was sich in ei-
ner losen Abhangigkeit zum Skelett zeigt. Zuséatzlich kommt Sulfat in Substraten vor, die eine stark
technogene Veranderung mit einem Wechsel von oxidierenden zu reduzierenden Bedingungen erfah-
ren haben. Dazu gehéren z.B. Klarschlamme oder Aschen, die ebenfalls fiur die Haldeniberdeckung
verwendet wurden (STAHR et al. 1997). Allerdings ist Sulfat auch Bestandteil des aufgehaldeten Gip-
ses und muss daher differenziert betrachtet werden.

Insgesamt bestehen zwischen allen Alkali- und Erdalkalimetallen signifikante Beziehungen zu Chlorid
oder Sulfat. Die Zusammensetzung der Kalihalden, die hauptsachlich aus NaCl, CaSO, sowie in ge-
ringerem Umfang aus MgSO, und KCI bestehen, schlagt sich damit deutlich in den durchgefuhrten
Korrelationen nieder.
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Na Mg Ca K cl S04 Cu Cu Zn Zn Fe Mn
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg)
Na r ,800%| ,364** ,382*[ ,547* ,522**} §724%
(mg/kg) | ,000 007 031 002 000/ ,000
N 53 53 32| 30 50 44
Mg r 158|  ,601** ,e1eq ,376* ,351*‘7 -,021
(mg/kg) 250] 000|000l 040 013 895
N 53 53 32 30 50 44
Ca r -363*| 572 -411%| -743% -,232] -,449**
(mg/kg) o o008] 000l 020 000 105 o002
N 53 53 32| 30 50 44
K r ,403**| 456**| ,558**| ,564** ,501"1 ,383*
(mg/kg) | 003 o001 001 001 000/ 010
N 53 53 32 30 50 44
Ton r 164 ,299° 154 150 151 ,3617 ,249: ,035 ,063 -,045 ,281 217
(%) p 224 024 253 267|281 o008  170|  8s3]  ee3] 773] 140|207
N 57 57 57 57 53 53 321‘ 30 50 44 29 25
Sand r 23577  -a7s| 3437  -1s6| -3307| -030] -6817 -6107| -4467 -4207| -5837| -a70°
(%) ,006 192 ,009 1246 016 832 000/ ,000 ,001 ,005 ,001 ,018
N 57 57 57 57 53 53 32‘ 30 50‘ 44 29 25
organ. 14 5027 -,051 208 151 222 ,779'{ 5197|4267  097| 4957 5537
Substanz 1
(%) p 404 ,000 708 124 287 114 1000 ,004 1002 536 ,007 ,005
N 56 56 56 56 52 52 31 \ 29 49 43 28 24|
pHikey | -,291 08| ,5017| -039] -278 18| -5147| -638" -,382“} -,4977| -543° -,380
,028 423 ,000 775 044 ,399 003| ,000 ,006 ,001 ,002 ,061
N 57 57 57 57 53 53 32| 30 50. 44 29 25
CaCo3 |r -226| ,4897| ,502" ,383°|  -,452" 275 ,072‘ -,373 ,097| -3517| -566 ,371
(%) 161 ,001 ,001 ,015 ,006 104 731 ,080 ,572‘ ,045 ,018 ,236
N 40 40 40 40 36 36 25; 23 ssv 33 17 12
Skelett |r -,235 164 5787 -017| -,376" ,351°| -,4837| -601" -227| -,432" -,343 -,199
(%) p o78] 223  .000f 001 oos| 010 ,005(‘ 000  112)  003] 069|340
N 57 57 57 57 53 53 32' 30 50 44 29 25|
Lf r ;5217 4127|5217  ,4797| 3807 777" -,162“ -,210 ,193' 112 -103]  -,236
(mS/em) |, o000l 002 000 000] 005 o000l 382 273 ,185' 475 e00] 267
N 56 56 56 56 52 52 31 29 49‘ 43 28 24|
5’:,’71_ r ,465*"; -,013 ,423**1 -106
g:::,’tm' 010| 946 003| 495
(mg/kg) N 30/ 30 48| 44
**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (2-seitig).
*. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (2-seitig).

Tab. 5.5: Ergebnisse der Spearman-Korrelationen der I8slichen Stoffgehalte (in mg/kg nach H,O-Auf-
schluss) sowie der prozentualen Anteile an den Gesamtgehalten mit den pedologischen Eigenschaften
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5.3.4 Anderungen der Stoffgehalte im Boden innerhal b der Untersuchungsflachen (zwischen
Hangfu3 und Vorflut)

Die zum Teil extrem hohen Schwankungsbreiten der Elementgehalte in den drei Untersuchungsgebie-
ten beruhen zum einen in der Heterogenitat der Béden, insbesondere in den Bereichen, in denen ver-
schiedene Materialien zur Uberdeckung eingesetzt wurden. Zum anderen aber haben sie ihre Ursa-
che darin, dass neben belasteten (iberdeckten bzw. anthropogen beeinflussten) Arealen auch unbe-
lastete, weitgehend natiirliche Béden beprobt worden sind, deren Elementgehalte sich teilweise recht
deutlich von denen der technogenen Substrate unterscheiden. Gerade in Bischofferode und Bleiche-
rode sind die auftretenden Diskrepanzen haufig auf diese Weise zu erklaren. Um die Differenzen der
Werte und insbesondere den Verlauf der Elementgehalte vom HangfuR zur Vorflut hin herauszustellen
und zu interpretieren, wurden die Beprobungsstandorte einzeln betrachtet. Dabei wurde der Fokus auf
die Schwermetall-Gesamtgehalte einerseits und die wasserldslichen Elementgehalte andererseits ge-
legt. Die Erkenntnisse werden im Folgenden vorgestellt.

Die Schwermetallgehalte in Bischofferode zeichnen sich insgesamt durch relativ gering schwanken-
de Werte aus, was mit der fehlenden Uberdeckungstétigkeit als Quelle von Schadstoffeintragen ver-
schiedenster Art zusammenhéangt (Abb. 5.9). Aufféllig sind jedoch die prinzipiell hdheren Gehalte am
Standort M. Dieser lag im Bereich des urspriinglichen Flusslaufes der Bode vor der Verlegung. Im Zu-
ge von Uberschwemmungen wurden mit den Auelehmen auch verschiedene (Schad-) Stoffe sedimen-
tiert. Die in Kap. 5.3.1 festgestellten Uberschreitungen der als normal eingestuften Blei und Zink-
Gesamtgehalte unbelasteter Béden waren daher nur an diesem Standort festzustellen. Die erhéhten
Cadmium-Gesamtgehalte lieRen sich dagegen an allen Standorten (Ausnahme V2) nachweisen. Von
diesen Gesamtgehalten waren allerdings nur an den salzbeeinflussten Standorten HF und V2 wasser-
I6sliche Cadmiummengen zu finden, was auf die steigernde Wirkung von Salzen auf die Schwerme-
tallmobilitat (Chloro-Cadmiumkomplexbildung) hindeutet (BAUSKE 1994; HERMS & BRUMMER 1984). Die
insgesamt geringste Schwermetall-Gesamtbelastung zeigte der Standort V2. Er lag an einem Hangbe-
reich, der infolge der Verlegung einer geschlossenen Drainageleitung angeschnitten wurde. Die so of-
fen gelegten Buntsandsteinschichten unterliegen ausschlie3lich atmospharischen Einflissen und de-
nen der salzhaltigen Haldensickerwasser, die an dieser Stelle austreten.
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Abb. 5.9: Anderung der Schwermetallgehalte innerhalb der Untersuchungsflache Bischofferode

Die wasserldslichen Kationen der aus dem angeschnittenen Haldenbereich (Standort V2) austreten-
den Sickerwasser zeigten dhnliche Werte wie am HF. Sie flieBen auf den undurchlassigen tonigen
Lagen der Buntsandsteinschichten als Zwischenabfluss in Richtung Vorfluter und reprasentieren da-
her die Zusammensetzung des Haldenriickstandes. Da am HF die leichtléslichen Salze bereits zum
grof3en Teil ausgewaschen sind, lagen die Gehalte an Na, Mg, K und Cl am Standort V2, an dem Si-
ckerwasser aus verschiedenen Haldenbereichen ausflie3en, teilweise noch deutlich héher. Dagegen
verhielt es sich bei Ca und SO, umgekehrt. Denn wahrend die Salze aus dem Haldenriickstand aus-
gelaugt werden, bleibt ein Grofiteil an Ca und SO, in Form einer Anhydrit-Gips-Schicht, der so ge-
nannten Lockerschicht, zuriick. Daher waren diese Elemente am Standort HF in groRerem Umfang
anzutreffen. Die vergleichsweise hohen Salzgehalte am Standort M, die zum Teil die Werte am HF
Uberstiegen, sind auf Haldensickerwasser zuriickzufiihren. Dies wird durch die Zunahme mit der Tiefe,
insbesondere von Na und CI, bekraftigt. Die niedrigsten Gehalte an Kationen und Anionen hat der
Standort V1. Wenn hier ein Einfluss durch Haldensickerwasser besteht, dann werden die Salze im
Zuge von Wasserspiegelschwankungen der angrenzenden Vorflut ausgewaschen und unterliegen
keiner Anreicherung. Demgegeniiber wurden hier in 5-10 cm Tiefe die hochsten Nitratgehalte nach-
gewiesen, die auf die Exkremente der in diesem Bereich weidenden Schafe zurlickzufiihren sind.
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Abb. 5.10: Anderung der wasserléslichen Kat- und Anionengehalte innerhalb der Untersuchungsflache
Bischofferode

In Bleicherode wurde neben den technogenen Substratgemischen der bereits Uberdeckten Halden-
areale bzw. der durch Bautatigkeiten anthropogen stark tiberpragten Bereiche der Uferbéschung auch
ein Boden weitestgehend natirlicher Genese beprobt. Dieser setzte sich von den anderen Untersu-
chungsflachen durch geringere Schwermetall-Gesamtgehalte ab. Daraus ergaben sich auch die teil-
weise sehr gro3en Schwankungsbreiten der insgesamt ermittelten Werte, insbesondere von Zink und
Kupfer (siehe Abb. 5.11). Laut SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) lagen die Schwermetall-
Gesamtgehalte an diesem Standort (V2) bis auf Cadmium und Zink im Bereich normaler Bodengehal-
te. Beide Schwermetalle nahmen mit der Tiefe ab und gelangten wahrscheinlich durch Emissionen
aus dem betriebseigenen Braunkohle-Kraftwerk wahrend der Bergbautitigkeit in den Boden. Uber-
schreitungen der Vorsorgewerte fir empfindliche Nutzungen der BBODSCHV (1999) erfolgten jedoch
ausschlief3lich durch Cadmium. Vergleichbare Gesamtgehalte an Schwermetallen wies der Standort M
auf, der durch ein Erde-Schotter-Bauschutt-Gemisch charakterisiert ist. Mit Ausnahme von Zink lagen
die Werte aber geringfligig Uber denen von V2. Die generell héchsten Schwermetall-Gesamtgehalte
waren am HF anzutreffen. Hier befanden sich alle Gehalte tiber dem als normal eingestuften Bereich,
hinsichtlich Cadmium und Zink wurden auch die Vorgaben der THURINGER HALDENRICHTLINIE
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(THURHALR 2002) ubertroffen. Die hohen Werte an Zink, Kupfer und Blei kdnnen mit der Ablagerung
von Bauschutt sowie Einmischung von Braunkohle-Aschen erklart werden (MEUSER 1996; KALBE &
RENGER 1997). Ahnliche, aber insgesamt etwas geringere Werte waren am Standort V1 zu finden.
Hier fielen die besonders groRBen Schwankungsbreiten der Schwermetallbelastungen auf, die auf der
enormen Heterogenitat der dort abgelagerten und unterschiedlich belasteten Materialien (Bauschutt,
Steine, Beton, Aschen, Kunststoffe) beruhen. Von den ermittelten Gesamtgehalten waren nur geringe
Mengen wasserldslich und meistens konnten mit der verwendeten Methode keine Schwermetalle
mehr nachgewiesen werden. Als mobilstes Element erwies sich Cadmium. Mit 0,1 mg/kg am HF sowie
am Standort V1 lagen die Cadmium-Konzentrationen in diesen Bereichen sogar noch tber den jewei-
ligen Kupfergehalten. An den Standorten M und V2 waren dagegen keine wasserléslichen Mengen
nachweisbar. Trotz des im Vergleich zu Cadmium und Kupfer geringsten prozentualen Anteils vom
Gesamtgehalt wiesen die wasserldslichen Zinkmengen entsprechend ihrer Gesamtgehalte am HF und
am Standort V1 die héchsten Werte auf.
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Abb. 5.11: Anderung der Schwermetallgehalte innerhalb der Untersuchungsflache Bleicherode
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Die paarweisen Gemeinsamkeiten von HF und V1 sowie M und V2 setzten sich beziiglich der wasser-
I6slichen Salze fort (Abb. 5.12). Hierbei fallt auf, dass Calcium und Sulfat, die neben Natrium und
Chlorid zu den Hauptbestandteilen des aufgehaldeten Riickstandes z&hlen, sowohl am HF als auch
an V1 sehr ahnliche und weitaus hohere Werte annahmen als an den Standorten M und V2. Die
hdchsten Gehalte an leicht l6slichem Natrium und Chlorid befanden sich ebenfalls im Bereich von V1.
Da aufgrund des Gefélles zwischen Haldenbasis und der Vorflut die Bodenproben von V1 aus einem
tieferen Héhenniveau stammen, ist anzunehmen, dass die héheren NaCl-Gehalte die Folge von L6-
sungs- und subterranen Transportprozessen sind. Der oberhalb von V1 gelegene Standort am HF ist
dagegen eher von Versickerung und Auswaschung gekennzeichnet. Gleiches qilt fir den Standort M.
Hier konnten die Proben nur aus geringen Tiefen enthommen werden, da wegen der hohen Bau-
schutt- und Schotteranteile keine grofRere Grabungstiefe realisierbar war. Die lateralen FlieBprozesse
finden jedoch in tieferen Bereichen statt und so wurden hier keine erhéhten Salzgehalte ermittelt. Der
anthropogen weitgehend unbeeinflusste Standort V2 liegt raumlich etwas entfernter in norddstlicher
Richtung und wies ebenfalls Werte im Normalbereich auf. Auch fiir diesen Bereich trifft zu, dass eine
von der Halde ausgehende Salzfahne aufgrund der durchlassigen Schichten des Mittleren Buntsand-
steins schnell in den Untergrund versickert und eine Belastung eher unterhalb der untersuchten Bo-
dentiefen zu finden ist. Zudem wurde anhand von Tomografiemessungen26 im Untergrund festgestellt,
dass diese Salzfahne in dstlicher bis stidostlicher Richtung verlauft (ZIMMERMANN 2004, zit. in DGFZ
2005). Der Untersuchungsstandort V2 liegt jedoch nérdlich davon.

% Die Tomografie ist ein geo-elektrisches Verfahren, bei dem aus Messungen der spezifischen elektrischen Leit-
fahigkeit pordser Gesteine Riickschliisse auf die vertikale und horizontale Ausbreitung der Salzfahne mdéglich
sind. Anderungen der Leitfahigkeit dienen als Indikator fiir den Salzgehalt (DGFZ 2005).
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Abb. 5.12: Anderung der wasserldslichen Kat- und Anionengehalte innerhalb der Untersuchungsflache
Bleicherode

Die Proben in Menteroda wurden aufgrund der standdértlichen Gegebenheiten in vergleichsweise ge-
ringer raumlicher Entfernung zueinander entnommen. Sie stammen aus einer Uberdeckungsschicht,
die einen recht einheitlichen Aufbau gemaR der THURHALR (2002; siehe Kap. 2.3) aufweist und damit
im Gegensatz zu den anderen Halden an beiden Beprobungsstandorten ahnliche Werte mit geringen
Schwankungsbreiten lieferte. Am Standort M erreichten die Schwermetall-Gesamtgehalte jedoch so-
wohl héhere als auch geringere Werte als am HF, was zu einer etwas grol3eren Spannweite in diesem
Bereich fuhrt. Insgesamt lagen die ermittelten Gehalte am HF tendenziell geringfuigig niedriger als am
Standort M. Die Schwermetall-Gesamtgehalte waren in Menteroda generell hdher als in Bleicherode
und Bischofferode. Bei Zink, Cadmium und Kupfer lagen sogar die ermittelten Mindestwerte bereits
weit Uber den von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) als normal eingestuften Bodengehalten. Die
Bleiwerte bewegten sich am HF im oberen Bereich der Normalgehalte, lberstiegen diese dann aber
am Standort M in 5-10 cm Tiefe. Die Anforderungen der THURHALR (2002) konnten fir Kupfer, Zink
und Blei zwar eingehalten werden, beziiglich Cadmium lagen sie jedoch stets daruber. Die hohen Ge-
samtgehalte sind die Folge der Verwendung von z.B. Aschen, Stra3enreinigungsabfallen, Bauschutt
und vor allem Klarschlammen als Uberdeckungsmaterialien. Von diesen sehr hohen Gesamtgehalten
waren dennoch nur geringe Mengen wasserloslich. Hinsichtlich der Cadmiumwerte wies Men-
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teroda sogar geringere prozentuale Anteile vom Gesamtgehalt auf als Bischofferode und Bleicherode
(siehe Abb. 5.6). Ahnlich verhielt es sich bei Zink und Kupfer. Hier waren die wasserlgslichen Anteile
nur in Bleicherode noch geringfligig niedriger. Die mobilen, wasserléslichen Schwermetallkonzentrati-
onen lagen insgesamt auf dem gleichen Niveau wie die von Bleicherode und Bischofferode, obwohl
Menteroda Uber deutlich h6here Gesamtgehalte verfiigt. Dies zeugt von einem besseren Schadstoff-
bindungsvermdgen aufgrund der hoheren Gehalte an organischer Substanz, Ton, pedogenen Oxiden
und CaCOs; in der Menterodaer Deckschicht. Die hohen Gehalte an organischer Substanz haben al-
lerdings neben der Fahigkeit, Schwermetalle zu binden, auch ein gréReres Potenzial, 16sliche organi-
sche Komplexe mit den Schwermetallen einzugehen und sie dadurch zu mobilisieren (insbesondere
bei hohen pH-Werten). Nach WANG (1995) wirken die in Menteroda ebenfalls hohen Gehalte an Ton
und pedogenen Oxiden dieser Komplexbildung jedoch in einem gewissen Mal} entgegen. Denn er
stellte bei seinen Untersuchungen diesbeziglich fest, dass bei gleichen Gehalten an organischer
Substanz die Konzentration leicht I6slicher organischer Schwermetallkomplexe mit steigenden Gehal-
ten an Ton und Eisenoxiden sinkt. Hinsichtlich der Verteilung konnten entsprechend der Gesamtge-
halte am Standort Mitte deutlich héhere wasserlésliche Kupfergehalte nachgewiesen werden als am
Hangful3. Dagegen waren am Hangful3 gré3ere mobile Zinkmengen zu finden. Wasserldsliches Cad-
mium war nur noch am Hangfu3 nachweisbar. Die groRen Spannweiten der Zink- und Kupferkonzent-
rationen, insbesondere am Standort Mitte, beruhen auf einer starken Abnahme mit der Tiefe.
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Abb. 5.13: Anderung der Schwermetallgehalte innerhalb der Untersuchungs-
flache Menteroda
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Ubereinstimmend mit den Schwermetallen waren auch bei den Kationen am Standort M zum Teil
leicht hthere Konzentrationen nachzuweisen. Dies traf vor allem fir Magnesium und Kalium zu. Da-
gegen nahmen die Anionen zur Mitte hin ab. Die Hauptbestandteile bei den Kat- und Anionen bildeten
Calcium und Sulfat sowie Natrium und Chlorid. Da aufgrund der etwas anderen stofflichen Zusam-
mensetzung der Rickstand in Menteroda deutlich weniger CaSO, enthélt als in Bischofferode und
Bleicherode, sind die sehr hohen Gehalte nur durch die ebenfalls hohen Bauschuttablagerungen zu
erklaren. Mit durchschnittlich 26 % (maximal 47 % in 60 cm Tiefe am HF) war der Skelettgehalt in
Menteroda doppelt so hoch wie in Bleicherode (im Mittel 13%). Auffallig hohe Nitratwerte (bis zu 277
mg/kg am HF) kénnen auf die Verwendung von Klarschlammen als Uberdeckungsmaterial zuriickge-
fuhrt werden.

2,000 Bna
Cimg
Oca
Ok
1,500 ]_
g
5, 10007 b
E b
500
| $ ’
al n Z
T T
Hangfulz IMitte
- Ec
10.000 Dsos
Oros
1.000
m
=
g =
100 E
=
10
T T
Hangful IWitte:

Abb. 5.14: Anderung der wasserldslichen Kat- und Anionengehalte innerhalb
der Untersuchungsflache Menteroda

Die verglichen mit Bischofferode und Bleicherode haufig sehr hohen Stoffgehalte in Menteroda, insbe-
sondere die der Salze, sind neben dem anthropogen erzeugten Input auch Ergebnis des abdichten-
den Untergrundes (siehe Kap. 3.1.2). Denn im Gegensatz zu den beiden anderen Halden, die jeweils
auf sehr durchlassigem mittleren Buntsandstein errichtet worden sind, kdnnen die Sickerwasser mit-
samt der darin gelésten Schadstoffe und Salze in Menteroda nicht in den Untergrund versickern, son-
dern werden gestaut und dem Drainagesystem zugefuihrt. Dadurch werden eine Anreicherung in gro-
Beren Bodentiefen sowie die Verlagerung tber Interflow beginstigt.
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5.3.5 PAK-Gehalte im Feinboden

Die Gehalte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wurden anhand der im Jahr
2004 entnommenen Bodenproben an allen Untersuchungsstandorten bestimmt. Dabei wurden insge-
samt 16 Einzelsubstanzen analysiert (gemaf der Liste der US-EPA). Im Folgenden sollen stellvertre-
tend das als besonders toxisch eingestufte und als Leitsubstanz verwendete Benzo(a)pyren (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2002), das in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone sehr mobile nie-
dermolekulare Naphthalin (LiTz 1990; UBA 1999) sowie die Summe der PAK (ohne Naphthalin) be-
trachtet werden. Die Tabelle 5.6 zeigt die ermittelten Gehalte. In der Anlage 3 kdnnen die vollstandi-
gen Analyseergebnisse eingesehen werden.

Standort und Naphthalin | Benzo(a)pyren Summe PAK

Bodentiefe ug/kg ug/kg ug’kg mg/kg
HF_20-25 0,89 16,1 154,2 0,15
HF_55-60 n.n. 1,8 12,5 0,01
M_15-20 n.n. 16,7 270,2 0,27

%) M_40-45 n.n. 1.3 26,8 0,03
o V1_30-35 0,23 2,5 38,1 0,04
V1_50-55 n.n. 1,5 26,6 0,03
V2_5-10 n.n. 0,2 9,4 0,01
V2_15-20 n.n. n.n. 33 0,003

HF 20-25 3.515,4 71,7 7.043,8 7,0
M_15-20 n.n. 34,8 308,4 0.3

4 V1_25-30 n.n. 353,9 2.943,8 2,9
m V1_75-80 n.n. 250,7 2.526,7 2,5
V2 5-10 n.n. 276,8 2.462,1 2,5
V2_55-60 n.n. 0,3 2,8 0,003
HF_30-35 n.n. 4722 4.217,2 4,2

E HF_60-65 20,5 281,6 2.543,0 2,5
= M_30-35 25,5 393,1 2.793,4 2,8
M_60-65 n.n. 1.687,0 12.849,2 12,8

Tab. 5.6: Gehalte ausgewahlter PAK sowie deren Summe (ohne Naphthalin) in den
Bdden der Untersuchungsflachen

Es fallt auf, dass die Werte in Bleicherode und Menteroda generell weit Giber den Gehalten der Halde
Bischofferode lagen, was auf die Verwendung von PAK-verunreinigten Materialien zur Uberdeckung
der Halden hinweist. In Bischofferode sind die analysierten PAK dagegen die Folge atmosphéarischer
Deposition, die in den oberen Bodenbereichen stets héher lagen und mit der Tiefe abnahmen. Die
Prufwerte der BBOoDSCHYV (1999) wurden in keiner der untersuchten Bodenproben tberschritten. Aller-
dings lagen die Gehalte an einigen Standorten tber den Vorsorgewerten. Diese unterscheiden sich in
Abhéngigkeit vom Humusgehalt, da dieser vorwiegend fir die Sorption der PAK im Boden verantwort-
lich ist (KRAUSS & WILCKE 2002; LEWANDOSKI et al. 1997; WEIGAND 2000). Fir die humusreichen Béden
(> 8 %) in Menteroda gilt daher ein Grenzwert von 1 mg/kg fur Benzo(a)pyren und 10 mg/kg fir die
Summe der PAK (ohne Naphthalin). Fir Béden mit Humusgehalten von weniger als 8 % liegt der Vor-
sorgewert fir Benzo(a)pyren dagegen bei 0,3 mg/kg und fur die PAK-Summe bei 3 mg/kg (BBODSCHV
1999). Deutlich tiberschritten wurden diese Werte nur in den Uberdeckungsschichten der Halden Blei-
cherode und Menteroda. In Bleicherode fallen vor allem die stark erhéhten PAK-Gesamtwerte am
Hangful3 auf. Als Ursache kdnnen insbesondere die hier abgelagerten Braunkohleaschen genannt
werden (LEWANDOWSKI et al. 1997). Der Vorsorgewert flir Benzo(a)pyren wurde im Bdschungsbereich
der Vorflut (V1) tberschritten, wo Uberwiegend Bauschutt (Ziegelbruch, Beton) zur Ablagerung kam
und zusatzlich eine Beeinflussung durch den Bricken- und Straenbau wahrscheinlich ist (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2002). Auch die PAK-Gesamtgehalte lagen nur knapp unterhalb des Vorsorgewer-
tes der BBoODSCHV (1999). Erstaunlich hoch waren die PAK-Werte im Oberboden des Standortes V2,
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der einen natirlich gewachsenen Boden ohne anthropogene Ablagerungen reprasentiert. Die Gehalte
waren jedoch nur oberflachennah nachzuweisen und zeigten in 60 cm Tiefe nahezu unbelastete Ver-
haltnisse. Als Ursache konnen sehr wahrscheinlich Einwehungen von einer nahe gelegenen Asche-
halde angesehen werden bzw. im Zuge von BaumalRnahmen entstandene Immissionen (Stralen-,
Bruckenbau). Menteroda wies in allen untersuchten Bodenproben sehr hohe PAK-Werte auf. Sie sind
vor allem mit der Ablagerung von Klarschlammen und Komposten, aber auch mit dem Einbau von
grof3en Mengen Bauschutt zu erklaren (LITz 1990; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Eine deutliche
Uberschreitung der Vorsorgewerte konnte am Standort Mitte in 65 cm Tiefe nachgewiesen werden.
Dieser sprunghafte Anstieg der in Menteroda ansonsten relativ nah beieinander liegender Werte ba-
siert vermutlich darauf, dass neben Klarschlammen auch durch KFZ-Verkehr belasteter StralRenkeh-
richt als Abdeckmaterial Verwendung fand und hier in die Probe mit eingegangen ist.

Die THURINGER HALDENRICHTLINIE (THURHALR 2002) gibt als Grenzwerte fur die zur Haldenabdeckung
geeigneten Materialien 15 mg/kg fur die PAK-Summe und jeweils 1 mg/kg fir Naphthalin sowie Ben-
zo(a)pyren an. Demnach lagen die PAK-Gehalte sowohl in Bleicherode als auch in Menteroda noch
im zulassigen Bereich. Nur bei den Einzelsubstanzen gab es Uberschreitungen beziiglich Naphthalin
in Bleicherode (HF) und bei Benzo(a)pyren in Menteroda (M).



AUSWERTUNG DER SICKERWASSERUNTERSUCHUNGEN 72

6 Auswertung der Sickerwasseruntersuchungen

Die Wassermenge, die einem Boden entzogen werden kann, hangt von den matrixbedingten Kréaften
ab. Diese werden mit abnehmendem Wassergehalt stéarker und erschweren damit die Wasserabgabe
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Die mit Hilfe der Saugkerzen gewonnenen Sickerwassermen-
gen sind damit eine direkte Folge des Matrixpotenzials, das mit Tensiometern bestimmt wurde. Vor
der Betrachtung von Quantitat und Qualitat der Sickerwasser werden daher im Folgenden die ermittel-
ten Wasserspannungen detaillierter vorgestellt.

6.1  Wasserspannungen und Wassergehalte im Untersuch  ungszeitraum

Die Wasserspannungen zeigten erwartungsgemaf einen Anstieg der Werte im Frihjahr mit einem
Maximum im Sommer und einen Abfall im Herbst bis zum Winter. Dieser durch die Evapotranspiration
bedingte jahreszeitliche Gang der Wasserspannungen wies an den einzelnen Messflachen unter-
schiedliche Auspragungen auf und war vor allem in Bleicherode sowie am mittleren Standort in Mente-
roda besonders deutlich. Bischofferode war dagegen gekennzeichnet durch allgemein niedrige Was-
serspannungen mit geringen Amplituden. Dort, wo ausgepragte jahreszeitliche Schwankungen auftra-
ten, begannen die Wasserspannungen im Mai, spatestens im Juni, anzusteigen und im November
deutlich abzufallen. Die starksten Schwankungen wurden, den klimatischen Verhaltnissen mit Tro-
ckenheit im Wechsel mit hohen Niederschlagen folgend, jeweils in den Sommermonaten verzeichnet.

Die gréRten Amplituden und sowohl die hdchsten als auch niedrigsten Matrixpotenziale wurden zu-
meist in den oberen Bodentiefen erreicht. Dies hdngt damit zusammen, dass hier Austrocknung einer-
seits und Befeuchtung durch Niederschlagsereignisse andererseits am starksten wirken. Mit der Tiefe
werden die klimatischen Einflisse geringer und somit die Wasserspannungen im Allgemeinen ausge-
glichener. Dabei kdnnen die Matrixkrafte insbesondere im Sommer Uber oder auch unter denen der
oberen Bodenschichten liegen, namlich dann, wenn Niederschlagsereignisse nicht zu einer ausrei-
chenden Wassernachlieferung bis in gréRere Tiefen fiihren oder aber, wenn Verdunstungsprozesse
nur die oberen Bodenbereiche beeinflussen. Auffallig ist, dass sich der deutlich trockenere Sommer
2005 in Menteroda und Bischofferode nicht in vergleichsweise hheren Wasserspannungen nieder-
schlug. In Bleicherode tendierte dagegen die Mehrzahl der ermittelten Matrixpotenziale zu leicht héhe-
ren Werten gegeniiber dem Sommer 2004.

Um die gemessenen Wasserspannungen besser interpretieren zu kénnen, wurden die entsprechen-
den Wassergehalte unter Verwendung der von VAN GENUCHTEN (1980) entwickelten Gleichung (siehe
Kap. 3.3.5, Gl. 3.1) berechnet. Nach Anpassung der eingegangenen Parameter an die episodisch er-
hobenen gravimetrischen Wassergehalte ergaben sich die in der Anlage 4 ersichtlichen Wasserge-
halts-/Wasserspannungskurven.

Insgesamt wiesen die einzelnen Halden, aber auch die Standorte einer Halde untereinander ganz un-
terschiedliche Auspragungen der Wasserspannungen sowie der entsprechenden Wassergehalte auf.
Daher soll nachfolgend kurz auf die Besonderheiten eingegangen werden.
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6.1.1 Untersuchungsflache Bischofferode (BIS)

In Bischofferode fallen die fehlenden jahreszeitlichen Schwankungen und die &uR3erst geringen Was-
serspannungen auf, die fast ausschlie3lich unterhalb von 200 hPa lagen. Hierfir verantwortlich sind
zum einen die Nahe zur Grundwasseroberflache und zum anderen subterrane Fliel3prozesse von
Haldensickerwassern, die stetig fur Wassernachschub sorgen.

Am Hangful? wichen die Ganglinien aller Tiefen kaum voneinander ab. In 25 cm Tiefe wurden witte-
rungsbedingt sowohl die héchsten als auch die geringsten Matrixpotenziale ermittelt. In 60 und 80 cm
Tiefe setzten die Reaktionen der Bindungskrafte auf die Niederschlags- bzw. Verdunstungsprozesse
mit leichter Verzégerung ein, sie wurden insgesamt ausgeglichener und die Wassergehalte bei glei-
chen Spannungen nahmen zu. Letztere Eigenschaft erscheint bei einem wachsenden Anteil der Korn-
groRenklasse Sand von 29 % in 25 cm auf 52 % in 80 cm Tiefe zunachst unwahrscheinlich. Allerdings
liegt Sand im eigentlichen Sinne in diesem Bereich nicht vor. Die wesentlichen Bestandteile der hier
lagernden Lockerschicht sind Gips und Anhydrit, die eine hygroskopische, also wasseranziehende
Wirkung haben. Zudem steigen die Salzgehalte an, die zu einer erhéhten Wasserbindung und damit
zu einem hoheren osmotischen Potenzial fiihren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Dass dennoch
keinesfalls von einer wasserspeichernden Wirkung gesprochen werden kann, zeigen die Uberaus ho-
hen Werte der geséttigten Leitfahigkeit von bis zu 60.900 cm/d.

Der Standort Mitte liegt im Bereich des ehemaligen Flussbettes der Bode. Der sehr homogene Auen-
boden weist im untersuchten Bereich keine Unterschiede hinsichtlich der bodenphysikalischen Eigen-
schaften auf. Allerdings steigen die Salzgehalte mit der Tiefe und zu den Randbereichen hin an. Eine
Beeinflussung durch subterrane FlieRprozesse salzhaltiger Haldensickerwasser ist damit wahrschein-
lich und auf3erte sich in nahezu witterungsunabhangigen Wasserspannungen mit geringen Amplituden
und dementsprechend fast konstanten Wassergehalten in 45 cm Tiefe. Das Tensiometer in 30 cm Tie-
fe stand dagegen noch nicht unter diesem Einfluss, denn es registrierte deutlich schwankende, witte-
rungsbeeinflusste Matrixpotenziale mit jahreszeitlichem Gang, der in Bischofferode nur in diesem Be-
reich sichtbar war.

Im Bereich der Vorflut 1 machten sich die variablen Durchflussmengen der Bode und die damit ein-
hergehenden Grundwasserspiegelschwankungen bemerkbar, die vor allem im Frihjahr (Schnee-
schmelze), aber auch nach sommerlichen Starkniederschlagen dazu fihrten, dass die Messinstru-
mente in 60 cm Tiefe teilweise direkt im Grundwasserbereich standen, was stark abfallende Wasser-
spannungen zur Folge hatte. Die grof3ten Schwankungen zeichneten die Tensiometer in 25 und 45 cm
auf. Die Wassergehalte nahmen mit der Tiefe ab, was mit einer verringerten Wasserbindungskapazitat
infolge ansteigender Sandgehalte (um 10 %) begriindet werden kann.

Im angeschnittenen Hangbereich des Standortes Vorflut 2 treten Haldensickerwésser, die subterran
auf den stauenden Tonsteinschichten des Mittleren Buntsandsteins abflieBen, in Form von Rinnsalen
aus. Aufgrund des beinahe stetigen Wassernachschubs waren die Wasserspannungen in 20 und
30 cm Tiefe mit maximal 57 bzw. 53 hPa aufRerst gering und wiesen kaum Schwankungen auf.
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Abb. 6.1: Gegeniberstellung der Wasserspannungen und Wassergehalte an den Standorten in Bischofferode
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6.1.2 Untersuchungsflache Bleicherode (BL)

Die Wasserspannungen am Hangful3 zeigten in beiden Tiefen vergleichbare Verlaufe, wobei die Wer-
te des mittig gelegenen Tensiometers (45 cm) unter denen der beiden benachbarten Tensiometer (45
und 25 cm) lagen. Die Wassergehalte waren in der oberen Bodentiefe im Mittel nahezu doppelt so
hoch wie in 45 cm Tiefe und zeigten infolge des Witterungseinflusses erwartungsgemaf die gré3ten
Schwankungen. Demgegenuber wiesen die Wassergehalte in 45 cm Tiefe nur geringflgige Variatio-
nen auf und waren auch im Bereich der Feldkapazitat (pF 1,8-2,5) vergleichsweise gering (23-25 %
gegeniber bis zu 60 % in 25 cm).

Am Standort Mitte nahmen bei &hnlichem Verlauf der Ganglinien und nahezu identischen Wasser-
gehalten die Wasserspannungen in 25 cm Tiefe deutlich h6here Werte an als in 30 cm Tiefe. Ursache
hierfiir sind die hdheren Schluff- und dadurch geringeren Sandgehalte sowie die weitaus geringeren
Skelettgehalte in 25 cm Tiefe.

Im Bereich der Vorflut 1 nahmen bei abnehmenden Wassergehalten die Wasserspannungen mit der
Tiefe zu. Die sinkenden Wassergehalte lassen sich durch ansteigende Sandgehalte erklaren, die den-
noch gréRer werdenden Bindungskrafte sind die Folge der deutlich geringeren Skelettanteile in den
tieferen Bodenschichten. In 50 cm Tiefe waren zudem die hdchsten Tonanteile zu verzeichnen.

Am Standort Vorflut 2 zeigten sich mit der Tiefe abnehmende Schwankungen der insgesamt auffallig
niedrigen Wasserspannungen sowie geringer werdende Wassergehalte. Dieses Verhalten korreliert
gut mit den auf Kosten des Schiuffanteils ansteigenden Sandgehalten. Die Ganglinien der Wasser-
spannungen in 50 und 75 cm Tiefe wiesen kaum noch einen jahreszeitlichen Verlauf auf.
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Abb. 6.2: Gegeniberstellung der Wasserspannungen und Wassergehalte an den Standorten in Bleicherode
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6.1.3 Untersuchungsflache Menteroda (MTR)

Das am Hangful? installierte Tensiometer in 25 cm Tiefe war nur fir kurze Zeit in Betrieb, zeigte aber
einen Ganglinienverlauf, der witterungsbedingte Austrocknung und Befeuchtung deutlich nachzeich-
nete. Dieser Einfluss war in 70 und 85 cm Tiefe nicht mehr nachzuweisen und es gab auch kaum Un-
terschiede hinsichtlich der Spannungswerte beider Tensiometer. Die Wassergehalte bei gleichen Mat-
rixpotenzialen nahmen mit der Tiefe ab. Die hthere Wasseraufnahmekapazitat im oberen Bodenbe-
reich ist auf das Einmischen von Klarschlammen in die Deckschichten zuriickzufihren. Deren Vor-
handensein spiegelt sich auch in den hohen Gehalten an organischer Substanz wider. Der positive
Einfluss von Klarschlammgemischen auf die Wasserspeicherféhigkeit von Rekultivierungsschichten
und die damit verbundene Sickerwasserreduktion konnte in Untersuchungen von KocH et al. (2003)
LUCKE (1997), PAUL (2002, zit. in KocH et al. 2003), RuboLPH (2002) und TAUCHNITZ (2006) nachgewie-
sen werden.

Am Standort Mitte ermittelten die Tensiometer in 80 cm Tiefe deutlich geringere Wasserspannungen
als in 70 cm Tiefe. Dies hangt damit zusammen, dass mit der Tiefe der Tongehalt und die organische
Substanz sinken, der Skelettgehalt jedoch steigt. Das nachlassende Wasserbindungsvermdgen &au-
Rerte sich dementsprechend auch in geringeren Wassergehalten. Sowohl in 70 cm als auch in 80 cm
Tiefe entsprachen sich zwar die durchschnittlichen Wassergehalte in der Mitte und am Hangful3, die
Wasserspannungen lagen in der Mitte allerdings deutlich Gber denen des Hangful3es. Dies entspricht
nicht dem Verhalten, das man aufgrund der héheren Sand- und geringeren Tongehalte sowie der um
ein Vielfaches groReren Skelettanteile (5 bis 8-fach) in der Mitte erwartet hatte. Allerdings sind die
KorngréRenverteilungen der Substrate, in denen die Tensiometer an diesem Standort eingebaut wa-
ren, vergleichbar mit derjenigen am HangfuR in 25 cm Tiefe. Der Schichtenaufbau der Uberdeckung in
Menteroda erfolgte im Untersuchungsbereich zwar entsprechend der THURINGER HALDENRICHTLINIE
(THURHALR 2002; siehe Kap. 2.3 und 5.1.4) mit Bauschutt und Lehm bzw. tonigen Substraten im Un-
tergrund, die Tensiometer steckten aber aufgrund der kleinrdumigen Variabilitdt der Ablagerungen
nicht in lehmigen, sondern in klarschlammhaltigen und daher leicht sandigeren Substraten. Die ge-
geniiber dem Hangful3 héheren Wasserspannungen bei gleichem Wassergehalt sind demnach auf die
starkeren Matrixkrafte von Klarschlamm zurlickzufuhren.

Ein weiterer deutlicher Unterschied zwischen dem Hangful3 und der Mitte sind die ausgepragten jah-
reszeitlichen Schwankungen der Wasserspannungen in 70 und 80 cm Tiefe am Standort Mitte. Am
Hangful3 waren jahreszeitliche Einflisse in diesen Tiefen kaum sichtbar und die insgesamt sehr gerin-
gen Spannungen (maximal 164 hPa) weisen auf ganzjahrig ausreichend hohe Wassergehalte hin.
Hierfur verantwortlich ist vor allem die Lage direkt am Ful3 des nordexponierten Hanges und damit
einhergehend die geringere Sonneneinstrahlung. Zum Standort Mitte hin nimmt diese Schattenwir-
kung ab. Héhere Temperaturen sowie eine dichtere Vegetation mit gréReren Wuchshéhen rufen eine
starkere Verdunstung in den Sommermonaten hervor, was sich entsprechend auf die Wassergehalte
und Wasserspannungen auswirkte. Ein weiterer Faktor, der fir die sehr geringen und von der Jahres-
zeit unabhéngigen Wasserspannungen am Hangful3 verantwortlich sein konnte, ist ein regelméaRiger
Nachschub an Sickerwassern aus dem Hangbereich (Interflow). Zu bedenken ist auch, dass zur Ver-
meidung von Stdrungen im Bodenwasserhaushalt die Beprobungen fir die Wassergehaltsbestim-
mungen nicht direkt im Wirkungsbereich der Tensiometer erfolgten. Wegen der Heterogenitat der
Deckschichtmaterialien ist es durchaus mdéglich, dass die Bodenfeuchte zum Teil anhand von Sub-
straten ermittelt worden ist, die nicht denen entsprechen, in denen die Tensiometer eingebaut waren.
Die EingangsgréfBen zur rechnerischen Ermittlung der Wasserspannungs-/Wassergehaltskurven
kénnten demnach auch auf unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften verschiedener Substrate
basieren und somit zu fehlerbehafteten Ergebnissen und Schlussfolgerungen gefiihrt haben.
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Abb. 6.3: Gegenulberstellung der Wasserspannungen und Wassergehalte an
den Standorten in Menteroda

6.2 Sickerwassermengen im Untersuchungszeitraum

Bei den Entnahmen der Saugkerzenlésungen waren in den meisten Fallen deutliche Unterschiede
zwischen den Kunststoff- und den Glassaugkerzen feststellbar. Ein Vergleich der beiden Saugkerzen-
typen ergab, dass die Glassaugkerzen im Mittel aller Haldenstandorte die 2,5-fache Menge der Kunst-
stoffsaugkerzen férderten (Abb. 6.4). Diese Beobachtung machte auch KocH (2005) und fuhrte dieses
unterschiedliche Verhalten auf den doppelt so groRen Porendurchmesser der Glassaugkerzen sowie
die differenzierten Benetzungseigenschaften zuriick. Die Benetzung steigt mit der Oberflachenspan-
nung, die vom Kerzenmaterial abhangig ist. Die Polyamid-Membran der Kunststoffsaugkerzen hat ei-
ne Oberflachenspannung von 43-46 mN/m, die der Glassaugkerze betragt 52-56 mN/m (KocH 2005).

Bei der Gegentiberstellung der Sickerwassermengen und der zwischen den Beprobungsterminen ge-
fallenen Niederschlagsmengen sowie der entsprechenden klimatischen Wasserbilanzen (KWB) konn-
te zumindest teilweise ein klimatischer Einfluss auf die gewonnenen Mengen festgestellt werden. So-
wohl zwischen den Kerzenarten als auch zwischen den Standorten variierte das Ausmald der Reaktio-
nen allerdings stark. Insgesamt waren aber eine Zunahme der Mengen im Winterhalbjahr und eine
Abnahme in den Sommermonaten zu beobachten. Auf grolRere Niederschlagsereignisse, aber auch
auf positive klimatische Wasserbilanzen folgten in den meisten Fallen héhere Sickerwassermengen.
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Allerdings konnten haufig auch gar keine Sickerwasser erfasst werden, so dass dieser optische Ein-
druck statistisch nicht durch signifikante Zusammenhange belegbar war. Dies liegt auch daran, dass
sich neben der Niederschlagsmenge noch weitere EinflussgroRen auf die Sickerwassermengen aus-
wirken, wie z.B. die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens sowie die Evapotranspirationsleistung in
Abhéngigkeit vom Vegetationsgrad auf den Untersuchungsflachen (UBA 2005). Grunde fir ein Aus-
bleiben der Sickerwasser waren Lufteintritte in das System als Folge fehlenden Kontakts zwischen
Boden und Saugkerze (bei Austrocknung des Bodens oder hohem Skelettanteil), zu geringe Boden-
wassergehalte oder auch die Zerstérung von Messsystemen durch Tierverbiss oder Vandalismus. Zu-
séatzlich wurde die Wassergewinnung bei winterlichem Frost unterbrochen, um ein Gefrieren der Was-
ser in den Leitungen und Glasflaschen und damit mégliche Schadden an den Messinstrumenten zu
vermeiden.

6.2.1 Untersuchungsflache Bischofferode (BIS)

Mit insgesamt knapp 69 | wurden in Bischofferode die meisten Wassermengen gesammelt. Den grofi3-
ten Anteil daran (44 %) hatten die Saugkerzen am Standort Vorflut 1 . Ilhre Lage nahe der Grundwas-
seroberflache und die damit verbundene hohe Wasserverfiigbarkeit machten eine nahezu kontinuierli-
che Wassergewinnung maoglich. Unterbrochen wurde diese wahrend der gesamten Beprobungsdauer
nur zu funf Zeitpunkten und zwar durch Tierverbiss (2 Falle) sowie durch Druckabfall im System infol-
ge mangelnden Kontakts zwischen Saugkerze und Boden (3 Félle). Die Sickerwassermengen zeigten
ausgepragte Schwankungen entsprechend des Grundwasserstandes mit sehr starken Anstiegen nach
Niederschlagsereignissen und Uberschwemmungen der Saugkerzen wéhrend der Schneeschmelze.

Der Standort Vorflut 2 wurde erst zu einem spateren Zeitpunkt eingerichtet, so dass die Saugkerzen
nicht mehr die Gesamtmengen, die an der Vorflut 1 entnommen werden konnten, erreichten. Im
Durchschnitt jedoch sind je Probenentnahme sogar noch grof3ere Sickerwassermengen (868 ml) als
an der Vorflut 1 (781 ml) gewonnen worden. Diese gro3en Mengen sind maRgeblich durch die
Glassaugkerze gefasst worden, wobei der im System angelegte Unterdruck regelmafiig ausgeglichen
wurde. Das Messsystem mit der Kunststoffsaugkerze verfiigte dagegen meist noch Uber hohe Unter-
driicke und damit Gber genligend Potenzial, weiteres Bodenwasser anzusaugen. Hier fiihrte demnach
kein Lufteintritt zu geringen Wassermengen, sondern fehlendes Sickerwasser. Die Saugkerzen an
diesem Standort steckten inmitten sandiger Ablagerungen des Mittleren Buntsandsteins, die nur ge-
ringe Wasserbindungskapazitaten besitzen (siehe Kap.6.1.2). Allerdings fanden hier laterale FlieRpro-
zesse von Haldensickerwassern statt. Beim Ausbau der Saugkerzen zeigte sich, dass die Glassaug-
kerze direkt auf einer Tonsteinschicht fute und von deren wasserstauenden Wirkung profitierte. Die
Kunststoffsaugkerze ist dagegen beim Einbau bereits in einer Sandsteinbank stecken geblieben und
erreichte die Tonsteinschicht nicht. Ein kontinuierlicher Wasserkontakt wie bei der Glassaugkerze kam
hier somit nicht zustande. Der k-Wert der Sandsteinschicht war zudem relativ gering (239 cm/d), ins-
besondere auch im Vergleich mit dem des Glassaugkerzenstandortes (20.462 cm/d), so dass eine
Wassernachlieferung erschwert wurde. Durch die etwas geringere Einbautiefe der Kunststoffsaugker-
ze (25 cm, Glas: 30 cm) kam zuséatzlich ein gréRerer Evapotranspirationseinfluss zum Tragen.
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Abb. 6.4: Sickerwassermengen und Witterung in Bischofferode

Die Saugkerzen am Hangful3 sammelten insgesamt zwar deutlich geringere Mengen als jene an den
Vorflut-Standorten, allerdings waren es gemessen an der sehr lockeren Lagerung des sandigen Sub-
strates und den Uberaus hohen Wasserleitfahigkeiten (ki = 13.935 bzw. 60.894 cm/d) doch beachtliche
Mengen (durchschnittlich 343 ml). Diese resultieren aus den hygroskopischen Eigenschaften der Gip-
se und Anhydrite, die einen Grof3teil des Riickstandes ausmachen und sich positiv auf dessen Was-
serspeicherfahigkeit auswirken. Die Glassaugkerzen sammelten auch am HangfuRR bis auf zwei Aus-
nahmen kontinuierlich Sickerwasser. Dabei fallen die hohen Peaks der gesammelten Bodenwésser
(meist bis 600 ml und mehr) auf, die sich an gréRere Niederschlagsereignisse anschlossen und fir ei-
nen nahezu vollstidndigen Druckausgleich im Messsystem fuhrten. Bei geringeren Bodenwassergehal-
ten blieb fast immer genligend Unterdruck zurlick, was von einem guten Kontakt zwischen Glassaug-
kerze und Boden zeugt. Mit den Kunststoffsaugkerzen konnten dem Boden dagegen wiederum nur
deutlich geringere Wassermengen entnommen werden. Gré3ere Peaks gab es nur im Mai 2004, in
den Wintermonaten sowie im April und Juni 2005. Der Bodenkontakt der Kunststoffsaugkerze unterlag
deutlichen Schwankungen. Hohe Sammelmengen gingen einher mit noch vorhandenen Unterdriicken
im Messsystem am Tag der Probenentnahme. Zu diesen Zeitpunkten bestand also ein guter Kontakt
infolge ausreichender Bodenfeuchte. Die Bodenwassergehalte waren im Einflussbereich der Saugker-
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ze jedoch nicht grof3 genug, um die Druckpotenziale vollstandig auszugleichen. Bei geringen Boden-
feuchten bestand dagegen kein guter Bodenkontakt, es trat Luft in das System ein und der angelegte
Unterdruck konnte nicht gehalten werden. Lufteintritte in die Kunststoffsaugkerze sind auch die Ursa-
che dafir, dass die gréReren Niederschlagsereignisse im Sommer und Herbst 2004 kaum gréf3ere Si-
ckerwassermengen zur Folge hatten und sehr oft auch gar kein Wasser gewonnen wurde. Vermutlich
waren die Unterdriicke recht schnell nach dem Anlegen und bereits vor den Niederschlagen ausgegli-
chen oder zumindest so stark reduziert, dass wahrend und nach dem Ereignis kein Potenzialgefalle
mehr vorlag oder es nur noch sehr gering war. Der oftmals sehr schlechte Bodenkontakt der Kunst-
stoffsaugkerze kann damit begriindet werden, dass in nur etwa 5 cm Entfernung ein Salzgesteins-
block lagerte. Losungsprozesse kdnnen zu HohlrAumen in dem ohnehin sehr grobporigen Substrat
gefihrt haben, was sich positiv auf den Bodenluftanteil auswirkte und Lufteintritte insbesondere in Zei-
ten geringer Bodenwassergehalte begunstigt hat.

An dem sehr lehmig-schluffigen Standort Mitte, dem ehemaligen Auenbereich, wurden zwar die ge-
ringsten Wassermengen gesammelt (im Durchschnitt 106 ml), aber beide Saugkerzentypen zeigten
die gleichen Reaktionen auf die Witterungsbedingungen und lieferten Sickerwassermengen in ahnli-
chen GréRenverhéltnissen. Die generell héheren Saugleistungen der Glassaugkerzen wurden an die-
sem Standort wahrscheinlich durch leichter bzw. mehr verfligbares Wasser im Bereich der Kunst-
stoffsaugkerze ausgeglichen, denn hier waren die gemessenen Wasserspannungen zum Teil deutlich
geringer als im Einflussbereich der Glassaugkerze. Das liegt daran, dass die Glassaugkerze in gerin-
gerer Bodentiefe eingebaut war als die Kunststoffsaugkerze und dementsprechend generell einer ho-
heren Evaporationsleistung unterlag. Hinzu kommt der Wasserentzug durch die Wurzeln, die bis in die
Einbautiefe der Glassaugkerze reichten und somit in Konkurrenz mit ihr traten. AuBerdem lassen die
mit der Tiefe ansteigenden Bodensalzgehalte (siehe Kap. 5.3.4) einen Einfluss subterraner Flie3pro-
zesse vermuten. Die angelegten Unterdriicke in den Messsystemen beider Kerzentypen wurden durch
die gesammelten Wassermengen nicht ausgeglichen und das trotz vergleichsweise hoher Wasserge-
halte, die sogar im Sommer noch bei mindestens 30 Massen-% lagen (August und September 2005)
sowie relativ geringen Wasserspannungen. Allerdings wurden diese Matrixpotenziale auf3erhalb des
Wirkungsbereiches der Saugkerzen gemessen. Dort, wo dem Boden das Wasser direkt entzogen
wurde, ist anzunehmen, dass die Spannungen aufgrund des lehmigen Substrats recht schnell auf
Werte anstiegen, die Uber den Tensiometerwerten lagen und das Wasser starker im Boden hielten.
Lediglich im September 2004 sowie im Juli/August 2005 konnten keine Sickerwésser gewonnen wer-
den, da zu diesen Zeiten ein Druckausgleich durch Lufteintritte erfolgte.
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6.2.2 Untersuchungsflache Bleicherode (BL)

In Bleicherode fallt die ausgepragte Kopplung der Sickerwassermengen an die klimatische Wasserbi-
lanz und die davon stark beeinflussten Wasserspannungen auf. Insbesondere die hohen Niederschla-
ge im November 2004 sowie die Schneeschmelzperioden im Winter 2004/05 und Friihjahr 2005 hat-
ten an allen Standorten mit funktionstiichtigen Saugkerzen hohe Sickerwassermengen zur Folge.
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Abb. 6.6: Sickerwassermengen und Witterung in Bleicherode

Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes konnten in Bleicherode insgesamt 22,5 | Sickerwassermen-
gen entnommen werden. Davon entfielen 42 % (9,5 ) auf den Standort Vorflut 1 . Diese sind, wie ge-
nerell in Bleicherode, fast vollstéandig auf die Saugleistung der Glaskerzen (8,7 ) zurtickzufihren (sie-
he Abb. 6.6). Mit etwas héheren Tongehalten im Bereich der Kunststoffsaugkerze lasst sich dieses
Verhalten nicht erklaren, zumal die angelegten Unterdriicke fast immer ausgeglichen waren. Hierfur
muissen demnach Lufteintritte infolge mangelnden Bodenkontakts verantwortlich gemacht werden. Da-
fuir sprechen auch die gegeniiber dem Glassaugkerzenstandort wesentlich héheren Skelettanteile. Die
Néahe zur Vorflut macht sich hier im Gegensatz zu Bischofferode nicht bemerkbar. Aufgrund der star-
ker machtigen Boschung und somit gréReren Entfernung der Saugkerzen zur Vorflut zeigten die Si-
ckerwassermengen eher einen witterungsbedingten als grundwasserspiegelorientierten Verlauf.
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Am Hangfu3 wurden die zweithdéchsten Gesamtmengen an Si-
ckerwasser (ca. 5,8 I) gewonnen. Nur knapp 30 ml davon wur-
den mittels der Kunststoffsaugkerze entnommen. Insgesamt er-
wies sich dieser Standort als sehr problematisch fur die Sicker-
wassergewinnung. Hohe Anteile an Bauschutt und Siedlungsab-
féllen machten den Einbau der Saugkerzen schwierig und er-
schwerten die Herstellung eines optimalen Kontaktes zwischen
Kerze und Boden (Abb. 6.7). Das System der Kunststoffsaug-
kerze war fast immer von Lufteintritten betroffen. Der Versuch,
Sickerwéasser mit Hilfe einer zuséatzlichen Kunststoffsaugkerze
zu erhalten, scheiterte aus den gleichen Grinden vollstandig.
Wegen der geringen Einbautiefe waren die Bodenfeuchten infol-
ge der Evaporation sehr haufig gering, was sich ebenfalls nega-
tiv auf die Sickerwassergewinnung auswirkte. GroRere Nieder-
schlagsereignisse bzw. Schmelzwasser resultierten dagegen in
deutlichen Anstiegen der Férdermengen der Glasaugkerze.

Abb. 6.7: Saugkerze am Hangful3
Die am HangfuR beobachteten Probleme setzten sich am  in Bleicherode

Standort Mitte fort. Auch hier konnten aufgrund der

Bauschuttanteile nur geringe Einbautiefen erreicht werden. Héhere Tonanteile im Boden fiihrten zu
Schrumpfungs- erscheinungen bei trockenen Verhaltnissen. Dadurch hervorgerufene Risse beglns-
tigten Lufteintritte in die Unterdrucksysteme und aufR3erten sich bei beiden Kerzentypen in Ausféllen
der Wasserférderung wahrend der Sommermonate. Die Férdermengen der Glas- und der Kunst-
stoffsaugkerze fielen in der Mitte nicht ganz so unterschiedlich aus, da sich in dem lehmigen Substrat
die Bodenfeuchte nach der Schneeschmelze bis weit in den Mai halten konnte. Wéhrend dieser Zeit
war auch bei der Kunststoffsaugkerze insoweit ausreichender Kontakt zum Boden gegeben, dass zu-
mindest geringe Mengen Sickerwésser gewonnen werden konnten.

Der Standort Vorflut 2 wurde im August 2004 zuséatzlich angelegt, um auch einen natirlich gewach-
senen Boden im Bereich der Halde zu untersuchen. Durch verschiedene Bautatigkeiten (Briicken- und
StralRenbau) hat zwar auch dieser eine anthropogene Beeinflussung der oberflachennahen Schicht er-
fahren (kleinere Steine, Eisenstange in den oberen 30 cm), es fanden aber keine Umlagerungen, Auf-
schittungen oder Einbauten technogener Substrate statt. Zundchst gab es nur eine Kunststoffsaug-
kerze, da die Glassaugkerze beim Einbau zerbrochen war. Das System der eingesetzten Ersatzkerze
konnte jedoch keinen Unterdruck halten, trotz gunstiger Bodenverhdltnisse (homogener, skelettfreier
Lehmschluff). Aus diesem Grund wurde im Frihjahr 2005 erneut eine Glassaugkerze eingebaut, die
von Beginn an sehr guten Bodenkontakt aufwies und zwischen April und August 2005 hohe Mengen
Sickerwasser zog. Die Kunststoffsaugkerze war bis Méarz 2005 von Lufteintritten in das Unterdrucksys-
tem betroffen. Erst ab April 2005, als die Wasser der Schneeschmelze die Tiefen der Saugkerzen (75
cm) erreichten, konnte der Unterdruck gehalten werden. Die von der Kunststoffsaugkerze gewonne-
nen Sickerwassermengen (0,1 |) blieben jedoch weit hinter denen der Glassaugkerze (2,5 1) zuriick.
Die Ursache fur das sehr spéte ,,Anspringen” der Saugkerzen liegt in der hohen Einbautiefe von 75 cm
und dem sehr sandigen Substrat in diesem Bereich. In Abhéngigkeit von der Witterung unterliegen
Niederschlagswasser in den oberen Bodentiefen im Allgemeinen sehr stark der Evapotranspiration.
Eventuelle Sickerwasser werden zu einem Grof3teil in den etwas schluffigeren Bodenschichten zu-
rickgehalten, die oberhalb der Saugkerzenbereiche liegen (bis etwa 55 cm Tiefe). Sickerwésser, die
dennoch bis in 75 cm Tiefe gelangen, werden von dem sandigen Material nur schwach gebunden und
stehen lediglich kurzfristig zur Verfiigung. Erst die Schneeschmelze im Frithjahr 2005 brachte genug
Wasser, um eine Sickerwasserfront bis in die Tiefe der Saugkerzen vordringen zu lassen und eine
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langer anhaltende Probengewinnung zu ermdglichen. Laterale Sickerwasser sowie Einfliisse durch
Grundwasserspiegelschwankungen sind in diesem Bereich auszuschlie3en.
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6.2.3 Untersuchungsflache Menteroda (MTR)

Die sehr heterogene Zusammensetzung der Deckschichten in Menteroda zeigte sich in sehr variablen
Sickerwassermengen typengleicher Saugkerzen mit nur kleinrdumiger Distanz. Im Herbst 2004 wur-
den alle eingebauten Saugkerzen sowohl am Hangful? als auch in der Mitte zerstort, so dass ab No-
vember 2004 keine Sickerwasser mehr gewonnen werden konnten. Anfang des Jahres 2005 wurden
die Standorte wieder mit neuen Saugkerzen bestickt. Auf den Neueinbau einer Glaskerze am Stand-
ort Mitte musste jedoch aus finanziellen Griinden verzichtet werden. Die Installation der neuen Kerzen
erfolgte jeweils in unmittelbarer Nachbarschaft zu den zerstérten Saugkerzen, damit die Vorausset-
zungen hinsichtlich der Substrateigenschaften und des Wasserhaushaltes méglichst identisch und
vergleichbar sind. Die urspringlichen Kerzen waren zuvor nicht entfernt worden, um Stérungen im
Wasserhaushalt der Deckschichten zu vermeiden.
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Abb. 6.9: Sickerwassermengen und Witterung in Menteroda

Am Hangfuf? wurden durch die alten und die neuen Saugkerzen zusammen 10,4 | Sickerwasser ge-
wonnen. Dabei fiel auf, dass die Férdermengen der beiden alten Kerzen jeweils deutlich geringer wa-
ren als die der Neuen, wobei die gewonnenen Sickerwassermengen bei Kunststoff- und Glassaugker-
zen vergleichbare zeitliche Verlaufe annahmen. Fir die Glassaugkerzen lasst sich dieses unterschied-
liche Verhalten damit erklaren, dass die erste Kerze in einer Tonlinse (30 % Tongehalt) steckte. Diese
Kerze wurde gegeniiber Sickerwassern formlich abgedichtet. Lediglich bei sehr hohen Bodenwasser-
gehalten, bei denen auch die Bindungskréfte des Tons sanken, war es moglich, Sickerwasser zu ge-
winnen. Dies erklart auch die Kopplung der Férdermengen-Peaks an groRere Niederschlagsereignis-
se. Die Ersatz-Glassaugkerze war dagegen von einem deutlich weniger tonhaltigen (21 % Tongehalt)
Substrat umgeben, das eine hohere Wasserleitfahigkeit und somit glinstigere Eigenschaften beziiglich
der Sickerwassergewinnung besall. Dieser Effekt beruht nicht zuletzt auch auf den Anteilen an gut
wasserleitendem Klarschlamm.

Die neue Kunststoffsaugkerze steckte in dem gleichen Substratgemisch wie die neue Glassaugkerze,
was sich schlie3lich in Ubereinstimmenden Eigenschaften und ebenfalls hohen Sickerwassermengen
niederschlug. Warum die erstere Saugkerze ebenfalls nur sehr viel geringere Wassermengen forderte,
lie sich nicht abschlieRend feststellen. Bei der Zerstérung des Messfeldes wurde der Schlauch der
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Saugkerze vollstéandig abgerissen. Da dieser auch als Markierung firr die im Boden eingebaute Kerze
diente, war diese am Ende des Untersuchungszeitraumes nicht wieder aufzufinden. Die genauen
Substrateigenschaften, welche die Sickerwassergewinnung beeinflussten, konnten daher nicht be-
stimmt werden. Es ist allerdings zu vermuten, dass aufgrund der in dieser Tiefe verstarkt verbauten
Tone auch diese Kerze in stark tonigem Material steckte. Hohere Niederschlagsmengen kommen als
Ursache nicht in Frage, da diese im Jahr 2005 geringer ausfielen als 2004 (siehe Kap. 4.4). Ein
schlechter Bodenkontakt konnte ebenfalls nicht der Grund sein, da in der Regel noch sehr hohe Un-
terdriicke im System zurlickblieben.

Sowohl die alte als auch die neu installierte Kunststoffsaugkerze am Standort Mitte zeichneten sich
dadurch aus, dass sie Uber lange Zeitrdume gar keine Sickerwasser forderten. Unterbrochen wurden
diese Phasen jeweils nur durch ein plétzliches und starkes Ansteigen der Wassermengen im Juni
2004 sowie Juni 2005 im Anschluss an sehr starke Niederschlagsereignisse. Der Unterschied zwi-
schen beiden Kerzen bestand jedoch darin, dass bei der alten Saugkerze zum Zeitpunkt der Proben-
entnahme stets noch sehr hohe Unterdriicke vorhanden waren und fehlende Sickerwasser auf eine
schlechte Wasserleitfahigkeit des umgebenden Substrats bzw. auf nicht ausreichende Bodenfeuchte
zuriickgefiihrt werden konnen. Dies zeigte sich auch an der guten Ubereinstimmung zwischen den
ermittelten Wasserspannungen und den gewonnenen Sickerwassermengen (siehe Anlage 4). Die
neue Kerze hatte dagegen wegen der (iberaus hohen Skelettanteile (45 %) keinen guten Bodenkon-
takt, so dass die mangelnde Sickerwassergewinnung eher auf fehlender Saugkraft infolge von Luftein-
tritten bei geringer Bodenfeuchte basierte.

Die Sickerwassermengen der in der Mitte der Untersuchungsflache installierten Glassaugkerze orien-
tierten sich wahrend ihrer kurzen Betriebszeit deutlich an den Niederschlagen sowie den vorhandenen
Wasserspannungen im Boden. Sowohl bei der Glassaugkerze als auch bei den Kunststoffsaugkerzen
am Standort Mitte ist bezuglich der Sickerwassermengen eine Parallelitdt zu den entsprechenden
Saugkerzen am Hangful? zu erkennen.
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6.3 Qualitative Eigenschaften der Sickerwasser

Der wesentliche Bestandteil dieser Arbeit war die Untersuchung der gefassten Sickerwasser hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung sowie ihrer Stoffkonzentrationen und Frachten. Je nach Be-
deckungsgrad und verwendeten Materialkombinationen fir die Deckschichten unterschieden sich die
Inhaltsstoffe der Sickerwasser der drei Halden. In den folgenden Kapiteln sollen die Ergebnisse dieser
Analysen vorgestellt werden.

6.3.1 Physikochemische Parameter

Bischofferode HF Mitte vi V2
Glas Kunst Glas Kunst |Kunst neu Glas Kunst Glas Kunst
Min 7,6 7.4 8,0 7.8 7.7 7.5 7,3 6,5 6,0
oH Max 8,5 8,2 8,8 8,7 8,5 9,0 8,5 7.4 10,3
Median 8,1 7,9 8,5 8,3 8,0 7.9 8,0 6,7 8,3
Standardabw. 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 1,1
Min 3,0 0,4 0,9 2,1 4,2 0,4 0,2 210,0 3,1
EC Max 111,3 34,9 21 6,4 75 1,8 2,6 254,0 118,4
Median 13,8 7,8 1,2 41 5,5 0,9 1,5 2455 39,2
Standardabw. 26,9 8,6 0,3 1,5 1,2 0,4 0,7 12,8 23,6
Bleicherode L i Lo Lz
Glas Kunst Glas Kunst Glas Kunst Glas Kunst
Min 7,6 - 7,8 7.5 7.5 7.9 8,0 8,0
oH Max 8,3 - 8,4 8,2 8,8 8,1 8,6 8,0
Median 8,0 - 8,3 8,1 8,0 8,0 8,2 8,0
Standardabw. 0,2 - 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 -
Min 2,3 1,1 0,0 0,4 0,3 34 0,5 0,6
EC Max 2,9 1.1 1,0 0,7 6,6 52 0,7 0,7
Median 2,6 1,1 0,5 0,5 3,2 47 0,7 0,6
Standardabw. 0,2 - 0,2 0,1 1,4 0,8 0,1 0,03
Menteroda L Mive
Glas_alt | Glas_neu | Kunst_alt |[Kunst _neu| Glas_alt | Glas_neu | Kunst alt |Kunst _neu
Min 7,7 7,8 7,6 7,5 8,2 - 7,5 7.4
oH Max 8,2 8,7 8,0 8,1 8,8 - 7.8 9,2
Median 8,0 8,1 7,6 7,7 8,4 - 7.7 8,6
Standardabw. 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 - 0,2 0,9
Min 2,3 4,3 62,9 1,7 9,9 - 53 54
EC Max 40,3 16,1 186,7 21 27,1 - 6,6 10,4
Median 29,4 7,3 73,0 2,0 21,1 - 6,0 5,7
Standardabw. 9,0 4,2 471 0,1 4,9 - 1,0 2,8

Tab. 6.1: Statistische Parameter der pH-Werte und elektrischen Leitfahigkeiten (EC in mS/cm) der Bodenldsun-
gen an den Untersuchungsstandorten

Die pH-Werte der Sickerwéasser lagen an allen drei Halden im Durchschnitt bei 8,0 und somit im
schwach alkalischen Bereich. Damit Uberstiegen sie leicht die Werte des Feinbodens, der im Mittel
pH-Werte zwischen 7,2 und 7,6 annahm (neutral bis schwach alkalisch). Diese Erh6hung gegeniber
den Boden-pH-Werten kénnte eine Folge des angelegten Unterdrucks in den Saugkerzensystemen
sein. Hierdurch kommt es zur Entgasung von CO, aus der Probenlésung, was zu einem Ansteigen
des pH-Wertes fiihrt (GROSSMANN 1988, LITAOR 1988, WILSON et al. 1995). Lange Standzeiten in den
Probensammelflaschen wirken zusatzlich begiinstigend auf diesen Vorgang (siehe Kap. 3.6)

Allen Untersuchungsflachen gemeinsam ist die geringe Standardabweichung (o), die im Mittel bei 0,2
bis 0,3 lag. Die pH-Werte schwankten demnach nur geringfiigig, trotz der messmethodisch bedingten
Einflussfaktoren. Héhere Schwankungen zeigten nur die Standorte BIS_V2_Kunststoffsaugkerze (o =
1,1) und MTR_M_Kunststoffsaugkerze _neu (o = 0,9), wobei in den Sickerwéassern dieser Standorte
jeweils sowohl die niedrigsten als auch die hdchsten pH-Werte gemessen wurden. Auffallig war die
Entwicklung der Werte in der Bodenlésung am Standort BIS_V2_Kunststoffsaugkerze wéahrend des
Untersuchungszeitraumes. Sie begannen mit pH = 6 im schwach sauren Bereich, stiegen fast stetig
an und erreichten am Ende einen pH-Wert von 10,3 (sehr stark alkalisch). Die von der benachbarten
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Glassaugkerze gezogenen Sickerwasser in 2 m Entfernung variierten dagegen nur geringfligig zwi-
schen pH = 6,5 und 7,4. Eine abschlieBende Erklarung fir diese Erscheinung kann nicht gegeben
werden, da einerseits die gewonnenen Losungen die gleichen prozentualen Anteile an lonen aufwie-
sen, wobei die Glassaugkerze wesentlich héher konzentrierte Laugen forderte, und andererseits auch
keine Unterschiede hinsichtlich der Eigenschaften der an diesen Standorten entnommenen Boden-
proben nachweisbar waren. In Bischofferode finden auch keine UberdeckungsmaRnahmen statt, so
dass ein Einfluss durch kalkhaltige Bauschutte etc. ausgeschlossen werden kann.

Die bereits bei den Feinbodenanalysen festgestellten Unterschiede beziiglich der elektrischen Leit-
fahigkeiten (EC) zwischen den Halden sowie an den einzelnen Standorten einer Halde untereinander
setzten sich auch bei den Bodenldsungen fort. Die insgesamt héchsten Leitféahigkeiten wurden in Bi-
schofferode ermittelt und zwar erwartungsgemaf am Standort V2, wo haldenbiirtige Sickerlauge aus-
trat. Dabei lagen die Werte der Glassaugkerzenldsung stets tiber 200 mS/cm, wahrend die der Kunst-
stoffsaugkerzenldsung zwar Extremwerte von 3 und 118 mS/cm annahmen, meist jedoch zwischen 30
und 50 mS/cm schwankten (Median: 39,2 mS/cm). Ahnliche Spannweiten wurden am HangfuR® ge-
messen (Glassaugkerzenlésung: 3-111 mS/cm), allerdings lagen die elektrischen Leitfahigkeiten im
Durchschnitt deutlich unter denen an der Vorflut 2 (Median: 13,8 mS/cm).

Ebenfalls sehr hohe EC-Werte konnten in Menteroda nachgewiesen werden. Hier wurden insbeson-
dere in den Sickerwassern, die durch die primér eingebaute Kunststoffsaugkerze am HangfulR ent-
nommen worden sind, extreme Werte von bis zu 187 mS/cm gemessen. Diese Saugkerze lag im Ein-
flussbereich eines Salzgesteinbrockens, der sich ca. 20 cm entfernt befand. Wie bereits bei den Si-
ckerwassermengen, konnte am Hangful3 auch bezlglich der elektrischen Leitfahigkeit ein deutlicher
Unterschied zwischen den Werten der Losungen, die mittels der urspriinglich eingebauten Saugker-
zen gewonnen worden sind und denen der Sickerwasser, die mit den neuen Saugkerzen gezogen
wurden, festgestellt werden. Die weitaus h6heren Férdermengen der neuen Saugkerzen gingen dabei
mit stark reduzierten EC-Werten einher. AuBerdem war bei der neuen Kunststoffsaugkerze keine we-
sentliche Beeinflussung mehr durch den benachbarten Salzgesteinsbrocken feststellbar, wodurch al-
lein schon deshalb geringere Leitfahigkeiten erzielt wurden.

Die geringsten EC-Werte wurden in Bleicherode ermittelt und zwar an den Standorten Mitte und Vor-
flut 2. Eine Beeinflussung durch salzhaltige Sickerwasser war hier nicht festzustellen. Am Hangful
und insbesondere an der Vorflut 1 waren die Leitfahigkeiten dagegen bereits deutlich erhéht und mit
denen der Kunststoffsaugkerzenlésungen an den Standorten BIS_M sowie MTR_M vergleichbar.

6.3.2 Anorganische Stoffgehalte in den Sickerwasser n

Fur die Bestimmung der anorganischen Inhaltsstoffe (Na, Ca, K, Mg, Cl, SO, und NO3) wurden aus-
schlieBlich die Sickerwasser der Kunststoffsaugkerzen verwendet, da dieser Kerzentyp aufgrund sei-
ner Materialeigenschaften fiir solche Untersuchungen besonders gut geeignet ist (Siehe Kap. 3.3.3).
Zum Vergleich der Stoffkonzentrationen wurden teilweise auch die Sickerwéasser der Glassaugkerzen
parallel analysiert. Diese hatten entsprechend ihrer haufig weitaus héheren elektrischen Leitféahigkei-
ten (siehe Kap. 6.3.1) auch héhere Konzentrationen. Allerdings waren die prozentualen Anteile der
einzelnen lonen am Gesamtstoffgehalt vergleichbar mit denen der Kunststoffsaugkerzen-
Bodenlosungen. In Bleicherode musste von dieser Verfahrensweise abgewichen werden, da die
Kunststoffsaugkerzen nur sporadisch Sickerwdsser sammelten und oftmals mehrere Monate keine
Bodenldsung fur die Analyse zur Verfigung stand. Die Glassaugkerzen lieferten dagegen weitaus re-
gelméaRiger Proben. Da die Zusammensetzungen der Lésungen beider Kerzentypen an allen Standor-
ten in Bleicherode sehr gut Ubereinstimmten, wurden jeweils Mittelwerte aus den analysierten Stoff-
gehalten gebildet.
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6.3.2.1 Untersuchungsflache Bischofferode (BIS)

Die Uber alle vier Standorte gemittelten Konzentrationen der Sickerwasser in Bischofferode zeigten
eine klare Dominanz von Chlorid und Natrium, gefolgt von Sulfat, Kalium und Calcium. Wie die Abbil-
dung 6.11 zeigt, zeichnen sie damit sehr gut die Zusammensetzung der Drainagewasser nach, welche
die gel6sten Bestandteile der Riickstandshalde reprasentieren.

Bischofferode Bischofferode
Sickerwasser Drainage
msos M NO3 mS04

28% O Na
29%

0O Ca
4%

O Ca
2%

| C
53%

| K

B K
cl
. 8%

50% 6%
| Mg
1%

| Mg
2%

Abb. 6.11: Mittlere Stoffanteile in den Sicker- und Drainagewassern der Halde Bischofferode

Fast identisch bezlglich der prozentualen Stoffanteile sind die Drainage wasser und die Sickerwasser
am Standort Vorflut 2 . Damit wird letztendlich bestétigt, dass in dem angeschnittenen Hangbereich
dieses Standortes Haldenlauge austritt, die als Interflow auf den undurchlassigen Tonsteinschichten
transportiert worden ist. Die Lauge im offenen Drainagekanal war jedoch stets deutlich héher konzent-
riert (durchschnittlich 181 g/l), was unter anderem auf Verdunstungsprozesse zurtickgefiihrt werden
kann. Daneben unterlagen die Sickerwasser, die am Standort V2 zutage traten, dem Einfluss von
niedrig konzentrierten Niederschlagswéassern, die auf dem Weg zwischen Halde und Messpunkt zur
Verdinnung der Lauge beitrugen (durchschnittliche Konzentration 24 g/l).

Die in die Lockerschicht eingebaute Saugkerze am Hangful? sammelte Sickerwasser, die sich dahin-
gehend von der Haldenlauge unterschieden, dass neben den dominierenden Natrium- und Chlorid-
lonen vermehrt Calcium und Sulfat enthalten waren. Das liegt daran, dass bei der Losung des Salz-
kernes die leichtléslichen Salze, insbesondere NaCl als Hauptbestandteil des aufgehaldeten Ruck-
standes, sehr schnell in Losung gehen, wahrend Gips und Anhydrit (CaSQ,) zuriickbleiben. KNAUER
(1994) gibt fur Bleicherode an, dass der Rickstand der Althalde (hach mehr als einem Jahr Lage-
rungsdauer) zu ca. 80 % aus CaSO, besteht. Dieser Wert wird von PARNIESKE-PASTERKAMP (2004) flr
die Halde Bischofferode, deren Riickstand zum Zeitpunkt der Aufhaldung in etwa die gleiche Zusam-
mensetzung aufwies wie der von Bleicherode, bestatigt. Die Analysen der Lockerschicht ergaben ei-
nen durchschnittlichen CaS0O,4-Gehalt von 76 %. Hieraus resultieren die hohen Gehalte an Calcium
und Sulfat in den Sickerwassern, die direkt aus dem Rickstandsmaterial enthommen wurden. Die Ab-
nahme der Salzgehalte im Rickstand ist abhangig von seiner Lagerungsdauer. Je langer dieser Lo-
sungsprozess andauert, desto machtiger wird die salzfreie Lockerschicht. Das Material in 75 cm Tiefe,
in das die Saugkerze eingebaut war, enthielt trotz mindestens 10 bis 20-jahriger Lagerungszeit und
fortgeschrittener Lockerschichtbildung noch sehr hohe Salzgehalte.
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Die elektrische Leitfahigkeit nahm mit 9 mS/cm (in wassriger Bodenlésung) bzw. 125 mS/cm (Gleich-
gewichtsbodenlésung”) extreme Werte an. Allerdings muss an dieser Stelle hinzugefiigt werden,
dass sich die Lockerschicht nicht

gleichmafig ausbildet. Dort, wo @
Niederschlagswasser konzentriert @ £
; . i N ey /

in die Haldenoberflache eindrin- //://// . ‘ i

gen kann, wird der Ruckstand I _ < ::ﬁ’ﬁufgehandm
trichterartig ausgelaugt und es Riickstand

bleiben ungleichméRige, rippen- —
férmige Rulckstandsreste im Un- II m L‘;“',{ﬁ;ﬁ‘s‘ffdﬁs‘f“‘“g“"g
tergrund zurtick (Abb. 6.12). Auch entstehende Lockerschicht
wenn die Saugkerze selbst in der

> 10 Jahre:
Lockerschicht steckte, ist eine I _ Fes el e
unterliegendem Salzrelief

Beeinflussung durch benachbarte
W rckristallisierter Riickstand

Rickstandsrippen, die noch der = salzfreies Lockermaterial
Auslaugung unterliegen, nicht  Abb. 6.12: Entstehung der Lockerschicht (HEIDEN et al. 2001)

auszuschlieen. Beim Ausbau
der am HangfulR eingesetzten Kunststoffsaugkerze wurde dann auch in nur 5 cm Entfernung vom
Kerzenkdrper ein solcher kristalliner Riickstandsrest gefunden. Dadurch erklaren sich die hohen NaCl-
Gehalte in der Sickerwasserlésung und dem Substrat. Die Ubrigen lonen (Mgz+, K*, NO3) spielten da-
gegen eine untergeordnete Rolle.

Die Stoffkonzentrationen nahmen vom Hangful3 (im Mittel 9,6 g/l) zum Standort Mitte hin stark ab
(2 g/l). Allerdings konnte bereits anhand der Bodenuntersuchungen festgestellt werden, dass die
elektrische Leitfahigkeit und somit der Salzgehalt mit der Tiefe zunahm (siehe Kap. 5.3.4 und Anlage
3). Die erhdhten Gehalte an Natrium (O 0,75 g/l) und Chlorid (O 0,9 g/l) sind demzufolge auf Halden-
sickerwasser zuruckzufiohren. Sie machten den Grof3teil der Losungsinhalte aus. Anders als am
Hangful3 wurden in den Sickerwassern am Standort Mitte deutlich héhere Kalium-Konzentrationen
gemessen. Mit bis zu 150 mg/l (O 72 mg/l) tberstiegen sie zum Teil die von SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (2002) als normal eingestufte Konzentration fir nicht bis gering belastete Boden (0,1 — 80
mg/l). Die Gehalte an Calcium und Sulfat, den Hauptbestandteilen der Lockerschicht, sind dagegen
stark zurlickgegangen.

An der Vorflut 1 wurden die insgesamt geringsten Konzentrationen ermittelt. Dominierend waren auch
hier Natrium und Chlorid, die zusammen einen durchschnittlichen Losungsanteil von 69 % hatten und
noch immer mittlere Konzentrationen von jeweils knapp 320 mg/l aufwiesen. Die Beeinflussung durch
Haldensickerwasser ist also auch in diesem Bereich noch spirbar. Deutlich hervor traten die Calcium-
gehalte, die an diesem Standort mit 16,7 % den vergleichsweise hochsten Anteil ausmachten. Ein Ein-
fluss durch die Bode ist wahrscheinlich, da die Saugkerze im Grundwasserschwankungsbereich ein-
gebaut war. Die Bode selbst war an diesem Standort ebenfalls durch hohe Calciumgehalte (O 31 %)
gekennzeichnet (siehe Kap. 7.2). Sie stammen aus dem Muschelkalk des Ohmgebirges, in dem die
Bode entspringt. Die in fast allen Sickerwasserproben analysierten Nitratgehalte stammten einerseits
aus den Exkrementen der Schafe, die hier am Untersuchungsstandort weiden und andererseits resul-
tieren sie aus Eintragen aus dem von Landwirtschaft gepragten Einzugsgebiet.

%" Errechnet nach DVWK (1995) anhand von Bodenart und Humusgehalt.
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Abb. 6.13: Mittlere Konzentrationen und mittlere prozentuale Anteile der lonen an den
Gesamtkonzentrationen der Sickerwasser in Bischofferode (getrennt nach Standort)

6.3.2.2 Untersuchungsflache Bleicherode (BL)

In Bleicherode fallen die Uberaus hohen Sulfatgehal-
te auf, die mehr als die Halfte der mittleren Gesamt-
konzentrationen ausmachten und NaCl bei weitem
Ubertrafen. Den gréf3ten Beitrag hierzu leisteten die
Sickerwasser am Hangfu und am Standort Vorflut
1, in denen Sulfat (1.300 bzw. 1.700 mg/l) und Calci-
um (ca. 600 mg/l) die Hauptinhaltsstoffe bildeten. Als
Quelle fungierten die hier abgelagerten kalkhaltigen
Bauschutte (u.a. Mortelreste), die bereits im Boden-
wasseraufschluss fiir erhéhte Ca- und SO,-Werte
gesorgt haben (siehe 5.3.4). Wéahrend diese beiden
Stoffe am Hangful? mit zusammen 93 % fast aus-
schlieRlich die Losungsbestandteile bildeten, konnten
Vorflut hinaus noch
nennenswerte Anteile an Natrium (O 300 mg/l) und

am Standort 1 darlber
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Abb. 6.14: Mittlere Stoffanteile in den Sicker-
wassern der Halde Bleicherode (Gesamt)
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Chlorid (O 180 mg/l) nachgewiesen werden. In dieser GréRenordnung wurden Na und CI nur an die-
sem Standort vorgefunden und sind das Ergebnis subterraner Stofftransporte. Wie bereits in Kap.
5.3.4 dargelegt, lag der Standort Vorflut 1 im Bereich der 6stlich bis sudoéstlich der Halde verlaufenden
Salzfahne (ZIMMERMANN 2004, zit. in DGFZ 2005). Im Vergleich mit den von SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (2002) angegebenen Lésungskonzentrationen fiir nicht bzw. gering belastete natirliche Bo-
den Uberstiegen allerdings nur die Natriumwerte die Normalgehalte (2-50 mg/l) um ein Vielfaches,
wahrend die Chloridgehalte noch innerhalb der Referenzbereiche lagen. Abgesehen von Na und ClI
zeigten die Sickerwasser an den Standorten Hangful? und Vorflut 1 vergleichbare Zusammensetzun-
gen und Konzentrationen (Abb. 6.15). Die generell geringere Mineralisation der Lésungen am Hang-
ful’ beruht einerseits auf der geringeren Entnahmetiefe und somit starkeren Verdiinnung durch gering
konzentrierte Niederschlagswéasser. Andererseits finden die lateralen FlieBprozesse in gréReren Tie-
fen statt, so dass deren Einfluss am Standort Vorflut 1, der im Bereich der Uferbdschung auf einem
wesentlich geringeren Héhenniveau lag als der Standort am Hangful3, deutlich starker zu spiren ist.

Hinsichtlich der Konzentrationen sind die Sickerwasser des Standortes Mitte durchaus mit denen des
natirlichen Bodens am Standort Vorflut 2 vergleichbar (Abb. 6.15). Auch hier kann die geringe Ent-
nahmetiefe aufgrund der hohen Skelettanteile als Ursache herangezogen werden. Dadurch unterla-
gen die Sickerwasser verstarkt der Verdiinnung durch Niederschldge und zeigten mit durchschnittlich
knapp 0,6 mS/cm elektrische Leitfahigkeiten, die im Bereich unbelasteter bis gering belasteter Béden
liegen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Allerdings wiesen, anders als am Standort Vorflut 2, auch
hier insbesondere Calcium sowie Sulfat die héchsten prozentualen Anteile an den Ldsungsinhalten
auf, wahrend Natrium und Magnesium kaum eine Rolle spielten. Die hohen Ca- und SO4-Gehalte der
Sickerwasser an Hangful? und Vorflut 1 konnten jedoch nicht erreicht werden, da in der Mitte tberwie-
gend naturliches Gestein in Form von Schottern abgelagert wurde und weniger Zement- und Moértel-
reste.

Der Standort Vorflut 2 wies generell sehr gering konzentrierte Bodenldsungen auf. Obwohl der fluss-
abwarts gelegene Standort nur wenige Meter von der Messstelle Vorflut 1 entfernt war, konnte hier
keine subterrane Verlagerung salzhaltiger Haldensickerwasser mehr festgestellt werden. Im Gegen-
satz zu Vorflut 1 liegt der Standort Vorflut 2 aul3erhalb der Salzfahne, die von der Halde ausgeht.

Insgesamt wiesen die Sickerwasser in Bleicherode kaum kritische Werte auf. Gemessen an den von
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) als normal eingestuften Konzentrationen konnten nur am Hang-
ful und am Standort Vorflut 1 Uberschreitungen festgestellt werden. Insbesondere bei SO,, dem Indi-
kator fir Bauschuttablagerungen (Ab-Hoc-AG-BODEN 2005), wurden im Durchschnitt vier- bis fiinffach
hdhere Konzentrationen festgestellt. Die Ca-Konzentrationen lagen ebenfalls haufig oberhalb von
600 mg/l. An der Messstelle Vorflut 1 konnten dartiber hinaus Na-Gehalte ermittelt werden, die im Mit-
tel 6-fach hohere Werte als die Normalgehalte aufwiesen. Die Cl-Konzentrationen tberstiegen mehr-
fach deutlich die normalen Werte ungediingter Béden (3-170 mg/l in Waldbdden) (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002).
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Abb. 6.15: Mittlere Konzentrationen und mittlere prozentuale Anteile der lonen an
den Gesamtkonzentrationen der Sickerwasser in Bleicherode (getrennt nach Standort)

6.3.2.3 Untersuchungsflache Menteroda (MTR)

In Menteroda wurde besonders deutlich, wie stark die Zusammensetzung der Sickerwasser auf kleins-
tem Raum differieren kann. Trotz dem die neuen Saugkerzen nach der Zerstérung des Messfeldes in
unmittelbarer Nachbarschaft zu den alten Kerzen eingebaut worden waren, unterschieden sich die
Konzentrationen der analysierten Stoffe zum Teil erheblich. Um Verzerrungen der Ergebnisse und
Fehlinterpretationen zu vermeiden, wurden die Daten der alten und neuen Saugkerzen getrennt ge-
mittelt. Es wurde au3erdem darauf verzichtet, eine Gesamtubersicht tUber die durchschnittlichen Stoff-
anteile in den Sickerwassern der Halde zu erstellen. Die Diagramme der Abb. 6.16 zeigen, wie stark
sich die Zusammensetzungen der Bodenldsungen unterschieden.
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Abb. 6.16: Mittlere Stoffanteile in den Sickerwassern der Halde Menteroda (getrennt

nach Einbautermin der Kerzen und Standort)

Wahrend Natrium und Chlorid in den Sickerwassern der urspriinglich am Hangful3 eingebauten Saug-
kerze zusammen noch fast 90 % (zusammen [0 131.000 mg/l) der Gesamtstoffgehalte ausmachten,
reduzierte sich dieser Anteil in den Sickerwassern der neuen Kerze auf insgesamt nur noch 14 % (zu-
sammen O 230 mg/l). Stattdessen nahmen nun Sulfat (O 830 mg/l) und Calcium (O 470 mg/l) die
Stellen der Hauptinhaltsstoffe ein. Dass dies allerdings nicht mit einer Erh6hung der Konzentrationen

einhergeht, macht die Abb. 6.17 deutlich.
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Abb. 6.17: Mittlere Konzentrationen der lonen in den Sickerwéssern in Menteroda (getrennt nach
Einbautermin der Kerzen und Standort)

Wie bereits anhand der Entwicklung der elektrischen Leitféahigkeiten (siehe Kap. 6.3.1) festgestellt
werden konnte, waren die Sickerwasser, die von der neuen Saugkerze gefdrdert wurden, wesentlich
geringer konzentriert. Dies betraf alle analysierten Stoffe. Am deutlichsten gingen die Gehalte von Na
und CI zuriick, was darin begrindet ist, dass die urspriingliche Saugkerze etwa 20 cm entfernt von ei-
nem Salzgesteinsbrocken installiert worden war, wahrend die neue Saugkerze diesem Einfluss nicht
unterlag. Am stabilsten erwies sich der NOz-Gehalt mit durchschnittlich 190 bzw. 100 mg/l, der auf der
Verwendung von Klarschlamm als Uberdeckungsmaterial beruht. Diese Werte werden zwar von
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) fur mitteleuropéische Béden (Ah-Horizont) als normal und héaufig
vorkommend eingestuft, Gbersteigen aber den Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001)
fir Grundwasser von 50 mg/l um ein Vielfaches.

Am Standort Mitte verhielten sich die Konzentrationen entgegengesetzt zum Hangful3. Hier waren die
Sickerwasser der neu eingebauten Kerze deutlich héher konzentriert als die der alten Kerze. Sulfat
hatte generell die hoéchsten Anteile, die auch kerzen- bzw. standortunabhangig konstant blieben
(O 4.270 bzw. 4.230 mg/l). Skelettgehalte von 45 %, Uberwiegend Bauschuttablagerungen, sind hier-
fur verantwortlich. Eine fast 20-fache Zunahme der mittleren Konzentrationen erfuhr Chlorid und
machte damit ein Finftel der Stoffgehalte in den Lésungen der neuen Saugkerze aus. Natrium und
Calcium verdoppelten ihre Konzentrationen. Eine deutliche Erhéhung von im Mittel 47 mg/l auf
250 mg/l konnte bei Nitrat beobachtet werden. Die Klarschlammbeimischungen waren demnach im
Wirkungsbereich der neuen Saugkerze hoher.

Wie die Bodenwasseraufschliisse (siehe Kap. 5.3.3 und 5.3.4) und die EC-Werte der Saugkerzenlo-
sungen (siehe Kap. 6.3.1) bereits anzeigten, waren die Konzentrationen der Bodenlésungen in Mente-
roda insgesamt sehr hoch. Einzig die Losungsinhalte der neuen Saugkerze am Hangful3 lagen nach
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) im normalen Bereich (bis auf Sulfat infolge der hohen Bau-
schuttmengen). Die anderen Standorte waren gekennzeichnet durch extrem hohe Gehalte an Na, Ca,
Cl und SO,. Dies galt im Besonderen fir die primar eingebaute Saugkerze am Hangful3, die im Durch-
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schnitt Lésungen mit Gesamtkonzentrationen von 147 g/l férderte. Lasst man die Losungen dieser
Saugkerze aufgrund ihrer Nahe zu einem Salzgesteinsbrocken aufRer Betracht, war eine Zunahme der
Konzentrationen vom Hangfuld zur Mitte des Messfeldes hin zu beobachten. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, dass der Untergrund der Halde sowie die Basis der Uberdeckungsschichten sehr tonig
sind und daher ein Versickern der Bodenldsungen in den tieferen Untergrund sehr gut verhindern. Die
Uber den Interflow lateral abflieRenden Sickerwasser konzentrieren sich somit auf ihrem Weg vom
Hangfuld zur Mitte auf.

Unterhalb der Untersuchungsflache sammelten sich in einem offenen Drainage kanal zwischen dem
Haldengeléande und der benachbarten landwirtschaftlichen Nutzflache Sickerwésser, die ebenfalls auf
ihren stofflichen Inhalt hin untersucht worden sind. Im Durchschnitt wiesen sie eine elektrische Leitfa-
higkeit von 66 mS/cm (Median) und lonen-Konzentrationen von 39 g/l auf. Diese Werte lagen deutlich
Uber denen am Hangful3 und in der Mitte (abgesehen von der zuerst eingebauten Saugkerze am
Hangfu3). Die bereits beobachtete Zunahme der Stoffkonzentrationen vom Hangfu3 zum Standort
Mitte setzte sich somit auch zur Drainage hin fort. Hier sammelten sich demnach Sickerwasser, die in-
folge des dichten Untergrundes am Versickern gehin-

Menteroda dert und auch nicht von der Ringdrainage gefasst wor-
Drai . . .
rainage den sind. Die Stoffgehalte deuteten darauf hin, dass
E'SSC;“ sich auf dem FlieBpfad zur Drainage nahezu salzgesat-
% O Na

tigte Haldenlaugen mit EC-Werten von uber
200 mS/cm (PARNIESKE-PASTERKAMP 2004) sowie Na

und Cl als dominierende Bestandteile”® mit Ca- und
O Ca

7% SO,-reichen Ldsungen aus den bauschuttreichen
m K Deckschichten vermischten. Die Abb. 6.18 zeigt die
04% Zusammensetzung der Drainagewasser. Aufgrund der
'9”27; offenen Drainage standen die Wasser deutlich unter

dem Einfluss von Niederschlag und Verdunstung, was
sich in witterungsabhangig schwankenden EC-Werten
und Stoffkonzentrationen &auferte. Die prozentualen
Anteile der Lésungsinhalte blieben jedoch stets kon-
Abb. 6.18: Mittlere Stoffanteile in den Drainage-  stant, was auf stabile Verhaltnisse bezuglich des Si-
wassern der Halde Menteroda . .
ckerwassertransportes und der FlieBpfade hindeutet.

6.3.3 Schwermetallgehalte in den Sickerwéassern

Die Sickerwasser wurden stichprobenartig auf Kupfer, Cadmium und Zink hin untersucht. Dies sind die
Schwermetalle, die auch im Bodenwasseraufschluss noch nachweisbar waren (siehe Kap. 5.3.3).
Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der Saugkerzenmaterialien wurden fir die Schwermetallun-
tersuchungen nur die Sickerwasser der Kunststoffsaugkerzen verwendet. Wie bereits bei der Ermitt-
lung der anorganischen Stoffgehalte wurden fir Bleicherode parallel auch die Ldsungen der
Glassaugkerzen analysiert, da die Kunststoffsaugkerzen zu wenig Probenmaterial lieferten und eine
Auswertung ansonsten nicht méglich gewesen ware. In der Tab. 6.2 sind die statistischen Kenngro-
Ren der Schwermetallgehalte fur alle drei Halden dargestellt. In der Anlage 5 kdnnen die einzelnen
Analyseergebnisse eingesehen werden.

%8 Die durchschnittliche Zusammensetzung der Haldenldsung betrug laut PARNIESKE-PASTERKAMP (2004):
Na: 102 g/l (28 %); K: 25 g/l (7 %); Ca: 0 g/l (0 %); Mg: 11 g/l (3 %); SO4: 53 g/l (14 %); Cl: 174 g/l (48 %) (Zeit-
raum: 10/1999 — 10/2000).
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Min [ Max | Mittel | Median

Cu (ug/l)
Bischofferode 0,3 99 32 19| Priifwert Boden-Grundwasser nach BBodSchV (1999): 50 ug/I
Bleicherode 2 178 37 14|  Grenzwert nach TrinkwV (2001): 2 mg/|
Menteroda 15 1.190 159 41| Vorgabe der ThirHalR (2002): 150 pg/l

Cd (ug/l)
Bischofferode 0,1 0,4 0,2 0,2] Priifwert Boden-Grundwasser nach BBODschV (1999): 5 ug/l
Bleicherode 0,1 0,7 0,4 0,4]  Grenzwert nach TrinkwV (2001): 5 g/l
Menteroda 0,1 4,0 1,8 1,6] Vorgabe der ThiirHalR (2002): 5 g/l

Zn (ug/)
Bischofferode 19 242 68 46
Bleicherode 14 472 57 37| Priifwert fiir Boden-Grundwasser nach BBodSchV (1999): 500 pg/I
Menteroda 28 510 137 49|  Vorgabe der ThirHalR (2002): 300 ug/l

Tab. 6.2: Statistische Parameter der Schwermetallgehalte in den Sickerwassern der Halden

Cadmium lag wie bereits beim Bodenwasseraufschluss in den meisten Proben unterhalb der metho-
dischen Nachweisgrenze oder war nur in sehr geringen Mengen analysierbar. Entsprechend der ko-
nigswasserlslichen Gesamtgehalte in den Béden wurden in Menteroda die hdchsten Werte ermittelt,
allerdings ausschlie3lich am Hangfuf3 und auch nur in den Sickerwéssern, die mit Hilfe der urspriing-
lich eingebauten Saugkerze gewonnen worden waren (07/2004 und 10/2004). Die Konzentrationen
der von der Ersatzsaugkerze gesammelten Sickerwasser fielen wesentlich geringer aus. Dies hat ei-
nerseits seine Ursache in der geringeren Salzbelastung dieser Bodenlésungen, da mit der Abnahme
von Alkali- und Erdalkali- sowie Chlorid- und Sulfat-lonen eine Verringerung der Bildung l6slicher
Komplexe und somit der Schwermetallmobilisierung einhergeht. Andererseits kénnen die héheren Si-
ckerwassermengen verdinnend wirken. Ein Uberschreiten des Priifwertes fir den Boden-
Grundwasser-Pfad konnte in keinem Fall festgestellt werden. Die Vorgaben der THURHALR (2002)
wurden ebenfalls eingehalten.

Die Kupfer -Konzentrationen zeigten generell einen Anstieg in den Monaten Januar, Marz und April. In
diesem Zeitraum kam es auch auf allen drei Halden zu Uberschreitungen des Priifwertes der
BBODSCHV (1999) von 50 ug/l. Der héher angesetzte Grenzwert der THORHALR (2002) von 150 pg/I
wurde nur in Bischofferode nicht erreicht. Diese Erscheinung traf zeitlich mit der Schneeschmelze und
Auftauprozessen in den Boden bzw. Deckschichten zusammen, was sich haufig auch in erhéhten Si-
ckerwassermengen aufRerte. Die anschlielRende Abnahme der Gehalte mit Beginn der Vegetationspe-
riode ist aul3erdem eine Folge der Aufnahme von Kupfer durch die Pflanzen.

Die Zink-Konzentrationen der gewonnenen Sickerwasser waren ebenfalls gering und unterschritten
bis auf wenige Ausnahmen den Prufwert der BBoDScHV (1999) fir den Boden-Grundwasser-Pfad.
Einzig am HangfuR in Menteroda (07/2004) wurde eine Konzentration erreicht, die im Bereich des
Prufwertes lag. In Menteroda betraf dies wiederum nur die Sickerwasser der zuerst eingebauten
Saugkerze, wahrend die Gehalte in den Bodenldsungen, die von der neuen Saugkerze gewonnen
wurden, deutlich niedriger lagen und mit denen am Standort Mitte vergleichbar waren. Die mit 300 ug/l
niedriger angesetzten Grenzwerte der THORHALR (2002) wurden neben Menteroda (HF) auch in Blei-
cherode (M) Uberschritten.

Generell wies Menteroda die hdchsten Schwermetall-Konzentrationen auf. Diese fielen jedoch bei
weitem nicht so hoch aus, wie man es aufgrund der hohen Gesamtgehalte im Boden, die jeweils deut-
lich GUber denen der beiden anderen Halden lagen, hatte vermuten kénnen. Es bestétigten sich somit
die guten Puffereigenschaften der Deckschicht, die reich an pedogenen Oxiden, Ton und organischer
Substanz ist. Im Gegensatz dazu nahmen die in Bischofferode ermittelten Sickerwasserkonzentratio-
nen im Vergleich mit den beiden anderen Halden meist ahnliche Werte an, obwohl die Schwermetall-
Gesamtgehalte hier am geringsten waren. Dies entspricht der bei den Bodenaufschliis-
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sen gemachten Beobachtung, dass die wasserl6slichen Anteile an den Gesamtgehalten in Bischoffe-
rode stets am hochsten waren (siehe Kap. 5.3.3). Geringe Pufferkapazitaten infolge niedriger Gehalte
an Ton und organischer Substanz sowie hohe Salzlasten bewirkten gerade im Bereich von HF und
V2, aber auch am Standort M erh6hte Konzentrationen an mobilen Schwermetallen. Insgesamt be-
wegten sich jedoch die durchschnittlichen Schwermetallkonzentrationen der Sickerwasser an allen un-
tersuchten Haldenstandorten im Bereich der Normalgehalte fir nicht bis gering belastete landwirt-
schaftlich genutzte Béden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Bis auf wenige Ausnahmen, insbe-
sondere die allgemeine Erhdéhung der Kupfer-Konzentrationen im Winter und Frihjahr 2005, wurden
keine kritischen Werte erreicht. Auch wenn die Schwermetallgehalte in den Bodenldsungen der Deck-
schichten zumeist Uber denen der Bdden in Bischofferode lagen, gingen von den eingesetzten Materi-
alien dennoch keine schéadlichen Schwermetallemissionen iber den untersuchten Pfad aus.

6.3.4 PAK-Gehalte in den Sickerwassern

Im Zeitraum von Juni bis Oktober 2004 wurden in Abhangigkeit vom Sickerwasseranfall monatlich
mindestens einmal Proben aller Standorte hinsichtlich ihrer PAK-Gehalte analysiert. Hierzu konnten
aufgrund der Eigenschaften der Saugkerzen nur die Sickerwasserproben verwendet werden, die mit
Hilfe der Glassaugkerzen gewonnen worden waren (siehe Kap. 3.3.3). Von den insgesamt 16 unter-
suchten PAK (entsprechend der Liste der US-ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY) waren generell
nur drei Substanzen nachweisbar, ndmlich Naphthalin, Acenaphthen und Phenanhtren (Abb. 6.19).
Hierbei handelt es sich um aromatische Kohlenwasserstoffe mit zwei und drei Benzolringen. Diese
niedermolekularen PAK sind in den Umweltmedien Boden, Wasser und Luft mobiler als PAK mit vier
und mehr Ringen. Die weitgehende Immobilitdt der hthermolekularen PAK im Boden ist auf das mit
der Benzolring-Anzahl steigende Sorptionsvermégen (fast ausschlieRlich an die organische Substanz)
zurlickzuftiihren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002; UBA 1999). Zudem sind PAK nahezu wasserun-
I6slich, wobei die Loslichkeit ebenfalls mit steigender Molekulgrof3e abnimmt. Als besonders mobil,
sowohl in ungesattigten als auch in gesattigten Bodenbereichen, gilt Naphthalin. Es besitzt mit etwa
30 mg/l die vergleichsweise grof3te Wasserldslichkeit unter den PAK (GELLER 2001; KocH 2005; LiTz
1990).

Konzentration (ng/l)
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Abb. 6.19: Mittlere PAK-Gehalte an den Untersuchungsstandorten und in den Drainagen
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Anhand der Abb. 6.19 wird deutlich, dass Acenaphthen an allen Standorten dominierte, gefolgt von
Naphthalin. Dies steht im Widerspruch zu den Gehalten in der Bodenfeinsubstanz, die bezuglich die-
ser beiden Stoffe meist unterhalb der methodischen Nachweisgrenze lagen (siehe Kap. 5.3.5 und An-
lage 3). Dieser Umstand ist allerdings mit dem hohen Dampfdruck von Naphthalin und Acenaphthen
erklarbar, wodurch diese PAK schnell aus dem Boden ausgasen (UBA 1999; WEIGAND 2000). Wéh-
rend beim Trocknen der Bodenproben diese leichtflichtigen PAK offensichtlich fast vollstandig ent-
weichen konnten, ist dieser Vorgang in den gréBeren Bodentiefen, aus denen die Sickerwasser ent-
nommen worden sind, durch die auflagernden Schichten eingeschrankt. Demgegeniiber waren im
Gegensatz zu den Bodenproben in den Sickerwassern keine der héher kondensierten PAK nachweis-
bar. Dies hat wiederum darin seine Ursache, dass mit zunehmendem Molekulargewicht die ohnehin
sehr geringe Wasserldslichkeit sinkt und die Bindungsstarke an die organische Substanz zunimmt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die Uber den Erfassungszeitraum gemittelten PAK-Konzentrationen der Sickerwésser zeigten keine
wesentlichen Unterschiede zwischen den Halden. Die Belastungen waren im Allgemeinen gering und
Uberschritten nur an den Standorten Mitte in Bleicherode sowie Vorflut 1 in Bischofferode den Prifwert
der BBODSCHV (1999) fiir den Boden-Grundwasser-Pfad (200 ng/l fir 2. der PAK ohne Naphthalin).
Am Standort Vorflut 1 in Bleicherode wurde der Prifwert mit 200 ng/l gerade erreicht. Anders sah es
bei den einzelnen Messwerten aus. Hier bestétigte sich die Tatsache, dass langere Aufenthaltszeiten
von Porenwassern im Boden Spitzenkonzentrationen von PAK nach sich ziehen kénnen. Daher kon-
nen insbesondere bei einsetzenden Niederschlagen nach langerer Trockenheit (z.B. im Sommer), ge-
fordert durch die mobilitatssteigernde Wirkung der gelésten organischen Substanz, First-Flush-Effekte
auftreten (WEIGAND 2000). Die Abbildungen 6.20 bis 6.22 zeigen, wie stark die Konzentrationen an
Acenaphthen und Phenanthren zeitweise zunahmen und wie deutlich der Prufwert der BBODSCHV
(1999) zum Teil Uberschritten wurde. Gut ersichtlich ist, dass die Anstiege etwas zeitverzégert auf
groRere Niederschlagsereignisse folgten, insbesondere dann, wenn auch die klimatische Wasserbi-
lanz kurzfristig positive Werte erreichte oder zumindest ausgeglichen war. Zeitgleich vermehrt auftre-
tende Sickerwassermengen untermauern den Zusammenhang zwischen Niederschlagsgeschehen
und dem FlieRBregime der Bodenlésung, das eine Schlisselstellung beziglich der Héhe des Schad-
stoffaustrages einnimmt (WEIGAND 2000).

Erstaunlich hohe PAK-Konzentrationen konnten BIS - PAK.Gehatte ohne Naphthalin
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In Bleicherode wurden vor allem am Standort Mitte deutlich erh6hte Konzentrationen nachgewiesen.
Auch hier Uberstieg im Oktober (4.10.2004) der PAK-Gehalt mit 1.170 ng/l den Prufwert um fast das 6-
fache und bereits im August lag der Wert deut-

lich oberhalb von 200 ng/l. Bei den hier vorge- BL - PAK-Gehalte ohne Naphthalin
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Acenaphthen auf. Die hohen PAK-Gehalte der Abb. 6.21: Vergleich von PAK-Gehalten und Nieder-
Bodenprobe am Hangful3 (siehe Kap. 5.3.5)  schlagsmengen (Summe zwischen Probennahmen)
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nicht nieder.

Die Sickerwasser in Menteroda wiesen sowohl die insgesamt geringste Belastung auf als auch die
niedrigsten Uberschreitungen des Prifwertes. Dies unterstreicht die positive Wirkung der hohen Ge-
halte an organischer Substanz in den Deckschichten. Die héchsten Durchschnittsgehalte wurden am
Standort Mitte analysiert. Dies deckt sich mit
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. .. in Menteroda
zurickzufiahren.

6.4 Zeitliche Variabilitat der Konzentrationen und Frachten (Anorganika)

Neben den zeitlichen Veranderungen der Konzentrationen war auch das Ausmafd der Frachten von In-
teresse. Um einen Uberblick dariiber zu erhalten, welche Mengen an anorganischen Stoffen in den
jeweiligen Sickerwasserproben enthalten waren, wurde aus der Sickerwassermenge und der Konzent-
ration fur jede Probennahme auch die entsprechende Fracht berechnet. Im Folgenden werden die
zeitlichen Variabilitaten beider Parameter kurz vorgestellt.

Generell war Uber den gesamten Beprobungszeitraum mit abnehmenden Sickerwassermengen eine
Zunahme der Konzentrationen in den gefassten Bodenlésungen feststellbar. Umgekehrt waren Ver-
dinnungsprozesse zu beobachten, wenn die Sickerwassermengen anstiegen. Dies hangt damit zu-
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sammen, dass durch den Unterdruck im Saugkerzensystem vordergriindig das schwachgebundene
Sickerwasser mit niedrigen Stoffkonzentrationen aus den Grobporen gesaugt wird. Erst bei trockene-
ren Bodenverhéltnissen und noch ausreichend vorhandener Saugspannung werden auch die starker
gebundenen Sickerwésser aus den Mittelporen gezogen. Diese sind infolge der langeren Verweilzeit
im Boden hoéher konzentriert. Die Anteile an unterschiedlich konzentrierten Sickerwéssern in der
Saugkerze unterscheiden sich daher je nach Porenwassergehalt, der wiederum von den Witterungs-
bedingungen und der Sickerung abhangig ist (LEHMANN 1996; LITAOR 1988). Demnach waren die L6-
sungen vor allem in den trockeneren Sommermonaten hoher konzentriert als in den feuchteren
Herbst- und Wintermonaten. Die Frachten orientierten sich im Allgemeinen an den Sickerwassermen-
gen und verliefen entgegengesetzt zu den Konzentrationen. Infolge der meist deutlich héheren Si-
ckerwassermengen im Winter waren die Frachten wahrend dieser Jahreszeit am héchsten.

An einigen Standorten zeigten sich zeitweise gleichgerichtete Verlaufe zwischen Konzentration und
Fracht. In Bleicherode stiegen am Hangful3 und am Standort Vorflut 1 gelegentlich beide Parameter
mit den Sickerwassermengen an, nachdem eine trockenere Phase vorangegangen war (First-Flush-
Effekt). Auch in Bischofferode konnten am Standort Vorflut 1 solche Beobachtungen gemacht werden,
allerdings folgten diese nicht auf Zeiten mit geringerem Sickerwasseranfall. Hier waren eher Stoffein-
trdge mit dem Flusswasser wahrend der Schneeschmelze und nach Starkniederschlagsereignissen
fur die gleichzeitige Erhéhung von Konzentration, Fracht und gefasster Sickerwassermenge verant-
wortlich. In Menteroda wurden am Hangfuld wiederum die Unterschiede zwischen der ersten und der
zweiten Saugkerze deutlich. Die Sickerwasser der ersten Kerze zeigten geringere Konzentrationen bei
zunehmenden Lésungsmengen. Gleichzeitig stiegen die Frachten an. Bei der zweiten Kerze fallt auf,
dass die Fracht nur tendenziell dem Verlauf der Sickerwassermengen folgte, wahrend die Konzentra-
tionen unabhéngig davon nahezu ausgeglichen und stabil waren. Die sehr hohen Mengen an ahnlich
konzentrierten Sickerwassern geben wiederum einen Hinweis darauf, dass an dieser Stelle Halden-
laugen Uber subterrane Prozesse transportiert werden. Wahrend ihrer Verweilzeit im Haldenk&rper
haben Niederschlagswéasser immer genigend Zeit, sich aufzusattigen. Versickernde Niederschlage
fuhren daher nicht zur Verdiinnung der Haldenlauge, sondern werden wiederum aufkonzentriert. Aus
diesem Grund sind die Konzentrationen der austretenden Haldenlauge auch stets relativ konstant
(DGFZ 2005). Die mit der neu eingebauten Saugkerze gefassten Sickerwasser am Hangful3 in Mente-
roda waren zwar keinesfalls salzgesattigt, aber sie nahmen auf ihrem FlieBweg stets eine bestimmte
Menge an Stoffen auf, die unabhangig von der Sickerwassermenge zu einheitlichen Konzentrationen
flhrte (siehe Anlage 5).

Entsprechend der hohen Konzentrationen und grofRen Sickerwassermengen (insbesondere an den
Standorten BIS_HF und BIS_V2) wurden die hdchsten Frachten in Bischofferode ermittelt. Demge-
geniber waren die Frachten in Bleicherode erwartungsgeman gering. Sie fielen zum Uberwiegenden
Teil am Hangful? und an der Vorflut 1 an. In Menteroda entstammten die gréf3ten Frachtanteile dem
Hangful3, wobei hierfuir vor allem die zuerst eingebaute Saugkerze verantwortlich war, die unter dem
Einfluss eines Salzgesteinbrockens stand. Bei der Gegentberstellung der Gesamt-Frachten der Hal-
den muss beachtet werden, dass die Werte in Menteroda nur an zwei Standorten erhoben wurden,
wahrend auf den beiden anderen Halden vier Standorte zu den Gesamtmengen beitrugen. Hinzu
kommt, dass in Menteroda Uber einen Zeitraum von vier Monaten (11/2004-02/2005) hinweg keine
Daten erhoben werden konnten, da die Messinstrumente zerstort worden waren. Verursacht durch
subterrane Transportprozesse von Haldensickerwassern in Verbindung mit der nattrlichen Abdichtung
des Haldenuntergrundes sind die Frachten in Menteroda daher eher mit denen von Bischofferode als
mit denen von Bleicherode vergleichbar (Abb. 6.23).
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Abb. 6.23: Frachtanfall an den Untersuchungsstandorten, untergliedert nach Zeitréumen
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7 Auswertung der FlieRgewasseruntersuchungen

Der Vorfluter Bode grenzt sowohl in Bischofferode als auch in Bleicherode direkt an die dortigen Hal-
denstandorte an. Das FlieBgewasser wird durch diffuse Sickerwassereintrage aus den Haldenberei-
chen, die nicht durch die Drainagen gefasst werden, beeintrachtigt. Dies driickt sich in einer erhéhten
elektrischen Leitfahigkeit aus. Um den Einfluss der Halden abzuschatzen und Unterschiede hinsicht-
lich der Belastungswirkung einer unbedeckten und einer bereits grof3flachig bedeckten Halde zu ermit-
teln, wurden jeweils Gewasserproben aus FlieRabschnitten ober- und unterhalb der Halde genommen.
Dadurch konnten Veranderungen, die sich wahrend der Haldenpassage ergaben, erfasst werden. Fir
die bessere Vergleichbarkeit der Analysedaten wurden die Konzentrationen in Frachten umgerechnet.
Als Basis hierfur dienten die Abflussmengen, die mit Hilfe von zwei Pegeln téglich aufgezeichnet wor-
den waren. An jeder der beiden Halden war ein Pegel in unmittelbarer Nahe zu den eigenen Bepro-
bungsstandorten stationiert.

7.1 Abflussverhalten der Bode

Die Bode entspringt im Ohmgebirge (Muschelkalk) siidwestlich von Bischofferode. Sie flie3t anschlie-
Rend nordlich des Ohmgebirges und der Bleicherdder Berge bis sie ¢stlich der Halde Bleicherode in
die Wipper mindet. Auf ihrem Weg tangiert die Bode sowohl in Bischofferode als auch in Bleicherode
die nordlichen HaldenfuBbereiche.

Aufgrund der geringen Entfernung zur Quelle war die Bode in Bischofferode von einem niedrigen Ab-
fluss (Q) gepragt. Wéhrend des Untersuchungszeitraumes lag er im Mittel bei 0,1 m3/s. Allerdings
muss hierzu einschrankend erwahnt werden, dass der Pegel in Bischofferode Abfliisse tber 30.000
m3/Tag (= 0,35 m?3/s) nicht erfassen konnte. Héhere Abflussmengen wurden in den Monaten 05/2004
und 11/2004 als Folge starker Niederschlagsereignisse sowie 02/2005 und 03/2005 im Zuge der
Schneeschmelze erreicht. Fur insgesamt 32 Tage standen somit keine genauen Q-Werte zur Verfi-
gung (knapp 6 % der untersuchten Tage). Im Bereich der Halde Bleicherode lagen die Abfliisse deut-
lich tber denen in Bischofferode. Im Mittel betrugen sie 0,7 m3/s mit Spitzenwerten von bis zu 5 m3/s
(01/2005).

Abfluss der Bode MQ HQ NQ
Pegel_BIS (ms/s) 0,1 0,35 0,01
Pegel _BL 0,7 5,0 0,1

Tab. 7.1: Statistische Parameter des Abflussverhaltens der Bode
im Untersuchungszeitraum (05/2004-08/2005)

Anhand der Abb. 7.1 wird sichtbar, dass das Abflussverhalten der Bode an beiden Pegelstandorten
sehr gut miteinander korreliert (r = 0,836**; p < 0,001; N = 479). Hierin kommt zum Ausdruck, dass die
Witterungsverhaltnisse den grof3ten Einfluss auf die Wasserfiihrung haben. Die Einleitungen von
Fremdwasser (Prozesswasser) oberhalb des Bleicherdder Pegels, die unabhéngig von den Wetterbe-
dingungen getatigt werden, haben dagegen nur geringe Auswirkungen. Ansonsten ware in Bleiche-
rode ein zumindest zeitweise starker abweichendes Verhalten gegeniiber dem Abfluss in Bischoffero-
de zu erwarten gewesen. Generell konnte ein schwacher, aber dennoch hoch signifikanter Zusam-
menhang zwischen Q und der klimatischen Wasserbilanz festgestellt werden, der in Bischofferode
starker ausgepragt war (r = 0,288**; p < 0,001; N = 472) als in Bleicherode (r = 0,128**; p = 0,006;
N = 453). Begriindet werden kann dieser Unterschied damit, dass die zugrunde liegenden Wetterda-
ten in Bleicherode auf dem Haldenplateau gewonnen wurden. Diese besonders exponierte Lage der



AUSWERTUNG DER FLIERGEWASSERUNTERSUCHUNGEN 104

Wetterstation spiegelte sich deutlich in héheren Windgeschwindigkeiten, intensiveren Strahlungsver-
haltnissen und daraus folgend geringeren Niederschlagsmengen sowie héheren Verdunstungsraten
wider. Die KWB fiur diesen Standort fiel damit insgesamt deutlich negativer aus als in Bischofferode
und weicht sehr wahrscheinlich auch von den Verhéltnissen im Bereich der Bode ab, so dass der Zu-
sammenhang zum Abflussverhalten dadurch geringer zum Ausdruck kommt. Zusétzlich kénnte auch
das bereits erwahnte Einleiten von Fremdwasser in die Bode und die damit zumindest geringfiigige
Veranderung der Wasserfilhrung einen verfalschenden Einfluss haben. Leider lagen keine Daten zu
den genauen Einleitungsmengen vor, so dass eine Differenzierung zwischen den Abflussmengen der
Bode und den eingeleiteten Wassern nicht mdglich war. Insgesamt lagen die Abflussmengen im
hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) deutlich héher als im Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober), was dem durchschnittlichen Abflussverhalten mitteleuropéischer FlieRgewasser entspricht
(WOHLRAB et al. 1992).
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Abb. 7.1: Vergleich von Abflussverhalten der Bode und klimatischer Wasserbilanz

7.2 Stoffgehalte der Bode

Um den Einfluss der Halden hinsichtlich der Stoffeintrage in die Vorflut sichtbar machen zu kénnen,
wurden an mehreren Standorten Wasserproben aus der Bode entnommen. Generell lag ein Bepro-
bungspunkt vor und einer nach der Halde. Wéhrend der Haldenpassage wurde jeweils in Hohe der
Vorflutstandorte beprobt, an denen auch die Sickerwasserproben gewonnen wurden (V1 und V2). In
Bischofferode gab es somit vier Beprobungspunkte. In Bleicherode wurde die Bode an zwei Mess-
punkten beprobt. Da der Vorflutstandort V1 bezlglich der FlieBrichtung bereits hinter der Halde lag
und in der Bode auch keine weitere Konzentrationserhéhung zum Standort V2 hin hachgewiesen wer-
den konnte, erfolgte in Bleicherode keine zusétzliche Beprobung nach dem Messpunkt V1. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sind in den Abb. 7.2 und 7.3 dargestellt.

Die Mineralisierung der Bode vor der Passage der Halde in Bischofferode kénnen als geogen be-
dingt angesehen werden. Ca und SO, bildeten mit mittleren Anteilen von zusammen 65 % die Haupt-
bestandteile. Sie haben ihren Ursprung im Muschelkalk des Ohmgebirges, in dem die Bode entspringt
bzw. im Oberen Buntsandstein, der das Ohmgebirge (und die Bleicheréder Berge) umgrenzt und
durch rote Schluffsteine mit Gips charakterisiert ist (DGFZ 2005; WAGENBRETH & STEINER 1990). Die
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erhohten Orthophosphat- und Nitratkonzentrationen®® sind auf die Landwirtschaft im Einzugsgebiet
der Bode zuriickzufihren. Diese Gehalte anderten sich auch in den Proben der Standorte V1 und V2
nicht. Dagegen stiegen die Konzentrationen von Cl, Na und K bis zum Standort V1 im Durchschnitt
jeweils um den Faktor 4 bis 5. Zwischen den Standorten V1 und V2 konnten keine wesentlichen Ver-
anderungen festgestellt werden. Erst nach der Haldenpassage in dstlicher Richtung wurde ein sprung-
hafter Anstieg der Konzentrationen von durchschnittlich 940 mg/l Gesamtkonzentration (ohne NOs und
0-PO,) auf 5.600 mg/l sichtbar. Hierfir waren insbesondere die Na- und Cl-lonen, aber auch die Mg-
und K-lonen der leicht Islichen Salze verantwortlich, deren Gehalte im FlieRabschnitt zwischen V2
und dem Messpunkt nach der Halde tGberdurchschnittlich stark zugenommen haben. Dagegen stiegen
die Konzentrationen von Ca und SO, als Bestandteile der schwer lslichen Gipse und Anhydrite ver-
gleichsweise geringfiigig. Die deutliche Erh6hung der Nitratgehalte basiert einerseits auf der landwirt-
schaftlichen Nutzung im Einzugsgebiet, andererseits war Nitrat aber auch Bestandteil der Sprengstof-
fe, die im Kalibergbau verwendet wurden, so dass der aufgehaldete Rickstand selbst als Quelle fun-
giert™.

Der Einfluss der Halde auf die Zu-
sammensetzung und die Konzentra-
tion der Stoffinhalte der Bode kann 6,000
anhand der Analyseergebnisse sehr
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Abb. 7.2: Veranderung der Stoffkonzentrationen in der Bode im

Bereich der Halde Bischofferode

Mit durchschnittlichen Salzgehalten von 5.600 mg/l bzw. mittleren Cl-Konzentrationen von 3.000 mg/I
wurde in der Bode eine Belastung erreicht, die erhebliche Beeintrachtigungen der Biozénose mit sich
bringt. Bereits ab 500 mg Cl/I (bzw. 900 mg Gesamtsalz/l) setzen biologische Stérungen ein, in deren
Folge ein beginnender Ruckgang an Fischnahrtieren zu beobachten ist. Ab 1.000 mg CI/l werden viele
autochthone Lebewesen beeintrachtigt und ab 2.000 mg Cl/l nehmen Fischkrankheiten zu. Bei den in
der Bode vorgefundenen Cl-Gehalten von 3.000 mg/l und mehr beginnt das Fischsterben (DVWK
1993b). Hinzu kommt, dass die Konzentrationen je nach Abflussmenge und damit verbundener Ver-
dinnung bzw. Aufkonzentration stark schwankten. Die eigenen Messungen erbrachten Cl-Werte zwi-
schen 367 mg/l (03/2005) und 7.350 mg/l (08/2004). Mit der Salzlast verandert sich auch der Osmo-

% Laut DVWK (1993a) liegen die Orthophosphatgehalte in nicht verunreinigten Gewassern meist zwischen 0,01-
0,05 mg/l. Nitratkonzentrationen um 10 mg/l gelten bereits als hoch. Der Grenzwert der TrinkwV (2001) betragt 50
mg/l.

3 Mundliche Mitteilung durch Herrn Schmidt (Betriebsleiter Halde Bischofferode) am 28.09.2004.
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sedruck, was zu einer starken Belastung der Koérperzellen fiihrt. Die Regulationsfahigkeit der Orga-
nismen ist diesbezuglich begrenzt (DVWK 1993b).

Die Zunahme der Abflussmengen im weiteren Flussverlauf der Bode war mit einer starken Verdin-
nung der Salzfracht verbunden. Im Anstrombereich der Halde Bleicherode lagen die Salzkonzentrati-
onen (ohne NOz und PO,) im Mittel bei 1.530 mg/Il. Sie reduzierten sich demnach im Durchschnitt auf
weniger als ein Drittel der Konzentrationen, die nach der Passage der Halde Bischofferode gemessen
worden waren. Damit kénnen die Wirkungen der Versalzung auf die Biozdnose in der Vorflut als ,noch
stérungsarm* eingestuft werden (DVWK 1993b). Im Hinblick auf die Zusammensetzung der Inhalts-
stoffe ist erkennbar, dass neben dem Chlorid wiederum Calcium und Sulfat die Hauptbestandteile bil-
deten und zwar in &hnlichen GréRenordnungen wie in Bischofferode. Dies ist ein Hinweis auf ihren
geogenen Ursprung und ihren Eintrag durch kleinere, im Oberen Buntsandstein entspringende Zuflis-
se in die Bode. Auch nach der Haldenpassage blieben die mittleren Ca- und SO4-Konzentrationen na-
hezu konstant. Wie bereits in Bischofferode sind Eintrdge aus der Halde aufgrund der geringeren Los-
lichkeit von CaSO, kaum relevant. Dagegen nahmen entlang der Haldenpassage mit Natrium, Mag-
nesium, Kalium und Chlorid die
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Beeintrachtigung vieler autochthoner Lebewesen.

Im Gegensatz zu Bischofferode kommt die Halde in Bleicherode nicht als alleinige Ursache fir die
Salzeintrage in Betracht. Anhand der Daten in der Abb. 7.3 kdnnen daher keine direkten Ruckschlis-
se auf den Haldeneinfluss gezogen werden. Zwischen beiden Messpunkten wird Fremdwasser, das
zuvor der Wipper fur Produktionszwecke enthommen wurde, in einem Kreislaufverfahren in die Bode
eingeleitet, die anschlieRend wieder in die Wipper mindet. Da die Wipper infolge des Kalibergbaus
und der dadurch entstandenen Halde Sollstedt (sowie der Halde Bleicherode) ebenfalls salzbefrachtet
ist, erfolgt an dieser Stelle eine zusatzliche Einleitung von salzhaltigen Wassern. Die Cl-Gehalte die-
ser Wasser lagen im Untersuchungszeitraum im Mittel bei 600 mg/l. Die firmeneigenen Messungen
der Cl-Konzentrationen in der Bode (jeweils vor und nach der Einleitung) ergaben eine durchschnittli-
che Zunahme von 200 mg/l. Allerdings erhdht sich mit den Einleitungen auch die Abflussmenge der
Bode, so dass diese beiden Konzentrationswerte nicht direkt vergleichbar sind. Leider waren die ge-
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nauen Einleitungsmengen nicht bekannt. Nimmt man jedoch die firmeninternen Cl-Werte, die in Fliel3-
richtung nach dem Ort der Einleitung ermittelt worden sind und stellt sie den eigenen im Abstrombe-
reich der Halde gemessenen Cl-Konzentrationen gegenuber, so ergibt sich eine mittlere Differenz von
etwa 270 mg/l. Diese Erhéhung der Cl-Konzentration kann auf die Halde als Quelle zurlickgefiihrt
werden kann. Da sich die Salzfahne der Halde nach Angaben von ZIMMERMANN (2004, zit. in DGFZ
2005) vorrangig in Richtung Ost bis Sudost ausbreitet, dirfte die Mineralisation der Bode in Richtung
Mundungsbereich (in die Wipper) noch héher liegen.

Hinsichtlich der Abschéatzung der haldenbiirtigen Salzeintrage in die Bode kommt erschwerend hinzu,
dass die Verlangerung der Wippertalstorung, die weiter siddstlich in herzynischer Richtung verlauft,
den Haldenstandort unterquert. Nach Angaben von SCHMIDT (1976, zit. in DGFZ 2005) werden auf-
grund geogen bedingter Versalzungserscheinungen von Altbrunnen sowie teilweise sehr hohen Er-
giebigkeiten bei Pumpversuchen noch weitere Stérungszonen im Raum Bleicherode vermutet. Die
Folge sind aufsteigende Tiefenwésser aus den Zechsteinlagerstatten verbunden mit Zutritten in die
Bode. AuRRerhalb solcher Stérungszonen, wie in Bischofferode, wird ein solcher Aufstieg salzbelaste-
ter Wasser in den Buntsandsteingrundwasserleiter durch den Brockelschiefer (regionaler Liegend-
stauer) verhindert (DGFZ 2005).

7.3 Schwermetall- und PAK-Gehalte der Bode

Parallel zur Erfassung der gelosten Schwermetall- und PAK-Konzentrationen in den Sickerwéssern
wurde auch die Bode stichprobenartig auf diese Schadstoffe hin untersucht. Bei den Schwermetallen
waren vor allem Zink und Kupfer analysierbar, wahrend die Cadmium-Gehalte haufig unterhalb der
methodischen Nachweisgrenze lagen. Von den 16 untersuchten PAK (nach US-EPA) konnten analog
zu den Bodensickerwassern nur Acenaphthen, Phenanthren und Naphthalin nachgewiesen werden,
wobei Acenaphthen wiederum den gréRten Anteil ausmachte. Die Bewertung der gelésten Schwerme-
tall- und PAK-Konzentrationen erfolgte einerseits anhand der Zielvorgaben der LAWA (1998) fur Ober-
flachengewdasser im Hinblick auf das Schutzgut ,Trinkwasserversorgung“ und andererseits gemaf den
Grenzwerten der TRINKWV (2001). Hierbei waren vor allem zeitweise Uberschreitungen zu beobachten
gewesen. Der Tab. 7.2 sowie der Abb. 7.4 kann entnommen werden, dass dies besonders deutlich fur
Kupfer31 in den Monaten Januar, Marz und April 2005 sowie fir die PAK* im September und Oktober
2004 zutraf. Bei Cadmium und Zink konnten keine Uberschreitungen der Vorgaben festgestellt wer-
den. Das temporare Schwanken der Kupfer- und PAK-Gehalte stimmte zeitgleich mit den Konzentra-
tionsanstiegen in den Bodensickerwassern iberein (sieche Kap. 6.3.3 und 6.3.4). Auswaschungspro-
zesse nach der Schneeschmelze sowie fehlende Aufnahme durch Pflanzen im Frihjahr bzw. First-
Flush-Effekte bei einsetzenden Niederschlagen nach langerer Trockenheit im Sommer wurden hierfir
als Grunde angegeben. Diese Parallelen zwischen Bodensickerwasser und FlieBgewasser kénnten
zwar ein Hinweis auf Haldenaustrag sein, jedoch kann ein solcher Einfluss anhand der Daten nicht
eindeutig bestétigt werden. Lediglich bei Cadmium und in Bleicherode auch bei Zink waren Konzentra-
tionserh6hungen entlang der Haldenpassage zu verzeichnen. Ansonsten schwankten die Werte sehr
stark und waren zum Teil nach der Halde niedriger als vor der Passage (Tab. 7.2). Die Abb. 7.4 zeigt,
dass die PAK-Konzentrationen wahrend der Haldenpassage nicht zunahmen. Nur am 20.9.2004 lag in
Bleicherode der Wert nach der Halde deutlich héher als vor der Halde. Fir gesicherte Aussagen zum
Beitrag der Halden und vor allem der Deckschichten zur Schwermetall- und PAK-Belastung in der Bo-
de ist die Datengrundlage zu gering. Leider lie3 die begrenzte Laborkapazitat keine umfangreichere
Beprobung zu.

81 Zielvorgabe flir Schutzgut , Trinkwasserversorgung“ nach LAWA (1998): 90-Perzentil fir Cu: 20 pg/I.
%2 Grenzwert fiilr PAK-Summe ohne Naphthalin nach TRiINkwV (2001): 200 ng/I.
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Bischofferode Bleicherode
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Tab. 7.2: Schwermetallkonzentrationen in der Bode
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Abb. 7.4: Summe der PAK-Konzentrationen in der Bode entlang der Haldenpassagen (Zeitraum 06-10/2004)

7.4 Frachten der Bode

Bei der Betrachtung der Konzentrationen muss beachtet werden, dass die Wasserfiihrung der Bode
im Bereich der Halde Bischofferode deutlich geringer ist als an der Halde Bleicherode. Um eine Ver-
gleichbarkeit der transportierten Salzmengen zu erreichen, wurden die Konzentrationen in Frachten
umgerechnet. Die Diagramme der Abbildung 7.5 verdeutlichen, dass die durchschnittlichen Zunahmen
der Salzfrachten entlang der Haldenpassagen an beiden Halden ahnliche GréRenordnungen aufwie-
sen. Mit etwa 19,5 t/d lag die Frachterhéhung der Bode in Bleicherode sogar tber der von Bischoffe-
rode, die im Mittel 16 t/d betrug. Dies entspricht sicherlich nicht den Erwartungen, die man angesichts
der fortgeschrittenen Uberdeckung der Halde Bleicherode im Gegensatz zum unbedeckten Zustand
der Halde Bischofferode hat. Hierfiir gibt es allerdings Ursachen, die diesen Eindruck relativieren.

In Bischofferode fuhrte der umfangreiche Ausbau des Haldenfassungssystems nach seiner Fertigstel-
lung im Jahr 2000 zu einer deutlichen Reduzierung der Sickerwassereintrage in die Bode. Daruber
hinaus bewirkt St3wasser, das aus dem Haldenumfeld zustrémt, eine Verdiinnung der in den oberen
Grundwasserleitungsbereich eintretenden Sickerldsungen (DGFZ 2005). Im Gegensatz dazu werden
in Bleicherode die nicht fassbaren Sickerwasser direkt unterhalb der Halde in die beiden Vorfluter Bo-
de und Wipper eingetragen, so dass eine vorherige Auswaschung kaum erfolgen kann. Diese diffusen
Sickerwasserzutritte sind somit hochkonzentriert, wobei im Bericht der DGFZ (2005) von einer Chlo-
ridkonzentration von 120 g/l ausgegangen wird.
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Bischofferode - Bode mittlere Fracht (t/d)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
nach Halde l
V1
vor Halde
vor Halde V1 nach Halde
|I S04 1,2 1,3 1.9
|ICI 0,17 0,56 9,7
g 013 0,14 0,93
mK 0,04 0,11 0,75
OCa 15 14 2,1
ONa 0,07 0,25 37
Bleicherode - Bode mittlere Fracht (t/d)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
nach Halde |
vor Halde
vor Halde nach Halde
Il S04 15,2 15,6
lmci 22,1 338
|l Mg 26 40
BK 1,3 2,1
OCa 13,1 12,8
ONa 71 12,5

Abb. 7.5: Zunahme der Fracht im FlieRverlauf der Bode

Ein weiterer Faktor im Bereich der Halde Bleicherode sind die Einleitungen von Prozesswassern, die
der ebenfalls salzbefrachteten Wipper entstammen. Da die Mengen dieser Einleitungen nicht bekannt
waren, konnte deren Anteil an der Salzfracht der Bode nicht genau quantifiziert werden. Allerdings wa-
ren die Cl-Konzentrationen der Bode im Anschluss an die Einleitung bekannt und auch die Abfluss-
mengen lagen vor, da sich der Messpegel zwischen Firmeneinleitung und dem eigenen Beprobungs-
punkt befindet (Abb. 7.6). Die Cl-Fracht in diesem FlieRabschnitt der Bode ist also berechenbar und
damit ist es auch mdglich, eine Aussage Uber die weitere Entwicklung der Cl-Fracht entlang der Hal-
denpassage zu machen. Vergleicht man nun die Cl-Fracht nach der Einleitung von Firmenwassern
(gegenlber der Halde) mit der am Beprobungspunkt V1 (im Abstrombereich der Halde), so ergab sich
im Untersuchungszeitraum eine mittlere Zunahme von 8,6 t/d. Diese Frachterhdhung ist u.a. auf Zutrit-
te von Haldensickerwassern zurtickzufihren und fallt damit deutlich geringer aus als die urspriinglich
ermittelten und in Abb. 7.5 ersichtlichen 11,7 t Cl/d. Durch die sich 8stlich ausbreitende Salzfahne ist
aber anzunehmen, dass noch zusatzliche Mengen im weiteren FlieRRverlauf der Bode bzw. der Wipper
eingetragen werden. Zu beachten ist aul3erdem, dass eine direkte Gegeniiberstellung der Fracht am
Messpunkt vor der Halde und der Fracht am Standort V1 nicht méglich ist, da beiden Frachtberech-
nungen die Durchflusswerte des Pegels zugrunde liegen, der nach der Prozesswassereinleitung stati-
oniert ist und somit hdhere Abflussmengen aufzeichnet als am Standort vor der Halde vorherrschen.
Die Frachten der Bode vor der Passage der Halde Bleicherode sind daher etwas geringer als in Abb.
7.5 und 7.6 angegeben.
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Abb. 7.6: Zunahme der Chloridfracht der Bode entlang der Halden-
passage in Bleicherode

Eine Schwierigkeit bei der Quantifizierung der haldenbedingten Salzeintrage in die Vorflut besteht dar-
in, dass es aufgrund des unterlagernden Zechsteins, der nérdlich des Einzugsgebietes ausstreicht,
neben den anthropogenen Eintrdgen auch zu geogenen Salzzutritten kommt. Dass diese kein uner-
hebliches Ausmall annehmen, zeigt auch der Anstieg der Chloridfracht in der Bode zwischen den bei-
den Haldenstandorten von im Mittel 10 t/d auf 22% t/d (Abb. 7.5). An diesem Anstieg sind allerdings
auch diffuse Salzzutritte aus dem Versalzungsbereich beteiligt, der sich von der Halde Bischofferode
aus bis zu 3 km flussabwarts entlang der Bode erstreckt (FINK 2003, zit. in DGFZ 2005). Dagegen
kann ein Chlorideintrag durch die kleineren Nebenfliisse der Bode ausgeschlossen werden, da sie im
Muschelkalk oder Oberen Buntsandstein (Rot) entspringen und zwar sulfatreich, aber nicht chloridhal-
tig sind. In Bleicherode kommen darliber hinaus noch die Auslaufer der Wippertalstérung zum Tragen,
entlang derer vertikale Wasserbewegungen zu einem Aufstieg salziger Tiefenwasser aus dem Zech-
stein fuihren, die ebenfalls zur Erhdhung der Salzfracht der Bode beitragen.

Unter Einbeziehung dieser Einflussfaktoren kommt man letztendlich zu dem Ergebnis, dass die Salz-
eintrage in die Bode in Bleicherode insgesamt geringer sind als in Bischofferode. In Bischofferode
konnte durch die Sanierung und den Ausbau des Fassungssystems der Fassungsgrad auf 55 % ge-
steigert werden, wodurch sich die jahrlich in den Untergrund sickernden Haldenwasser von 600 mm
auf 300 mm* verringerten. In Bleicherode leistet zusatzlich zu dem gut ausgebauten Laugenfas-
sungssystem mit einem Fassungsgrad von 63 % die fortgeschrittene Uberdeckung der Halde Blei-
cherode einen wirksamen Beitrag. Durch die Kombination beider MaRnahmen konnte in Bleicherode
eine Minderung der Neubildungsrate von nicht fassbaren Sickerwassern von ca. 500 mm/a auf 170-
200 mm/a erreicht werden (DGFZ 2005). Neben der Reduzierung haben die Abdeckschichten eine
ausgleichende Wirkung auf die Sickerwasserbildung, so dass in Bleicherode Eintragsspitzen infolge
von Starkniederschlagen oder Schneeschmelze starker abgepuffert werden als in Bischofferode. Hin-
zu kommt, dass in Bischofferode keine weiteren MaRnahmen zur Verringerung der Lésungsaustritte
vorgesehen sind und daher der Ist-Zustand beziiglich der Grundwasserneubildung unter der Halde
sowie der Sickerwassereintrage in die Bode auch zukilnftig erhalten bleibt. Demgegeniber wird in
Bleicherode der maximal mogliche Uberdeckungsgrad von 88 % (DGFZ 2005) angestrebt, so dass ei-
ne weitere Reduzierung der Sickerwasserbildung erreicht werden kann.

3 Die Frachten an diesem Standort sind aufgrund der zuvor genannten Griinde eher iberschatzt.
3 Laut DGFZ (2005) liegt die mittlere Grundwasserneubildung im umgebenden Buntsandstein-Grundwasserleiter
bei 70-75 mm/a (Mittelwert 1993-2001).
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8 Zusammenfassung

Wahrend der 100-jahrigen Bergbautatigkeit im Sidharz-Kalirevier (Nordthiringen) entstanden sechs
Grol3halden, aus denen niederschlags- und ldsungsbedingt jahrlich 1,5 Mio. m3 nahezu salzgesattigte
Sickerwésser ausgetragen wurden. Seit Anfang der 1990er Jahre werden umfangreiche Malinahmen
durchgefiihrt, um das Problem der Lésungs- und Auswaschungsprozesse zu minimieren und somit die
daraus folgenden 6kologischen Schadwirkungen auf ein vertragliches Mal3 zu reduzieren. Neben der
Sanierung und dem Ausbau von Fassungssystemen wird vor allem die biologische Uberdeckung und
Begrinung mehrerer Halden in diesem Gebiet vorangetrieben.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Auswirkungen der aufgebrachten Deckschichten auf den
Sickerwasseranfall und die Sickerwasserqualitat zu untersuchen. Da es bisher kaum Informationen zu
den Pfaden gibt, tber die der diffuse Eintrag nicht steuerbarer Sickerwasser in die angrenzenden
Okosysteme erfolgt, stand hierbei der subterrane Stofftransport im Mittelpunkt des Interesses. Es wa-
ren die Fragen zu beantworten, ob laterale Transferprozesse hinsichtlich der Salzeintrage in aquati-
sche Okosysteme eine Rolle spielen und welche klimatischen und pedologischen Steuerfaktoren da-
bei wirksam werden. AuRerdem war zu klaren, inwieweit das Stoffspektrum der zur Haldeniberde-
ckung verwendeten Materialien die Qualitat der ausgetragenen Sickerwasser beeinflusst. Hierfuir wur-
den die Deckschichten und Béden auf Schwermetalle (Cu, Cd, Zn, Pb) sowie PAK (gemal} der Liste
der US-EPA) hin untersucht. Fir diese Untersuchungen wurden die sich im Zustand der Bedeckung
befindenden Halden Bleicherode und Menteroda sowie die unbedeckte Halde Bischofferode ausge-
wahlt. Hierdurch war es mdglich, Vergleiche hinsichtlich der verschiedenen Sickerwasseraustragspo-
tenziale sowie der Emissionen zu ziehen, die durch die Abdeckungsmaterialien bedingt werden.

Mit Ausnahme der Halde Menteroda, die eine natirliche Basisabdichtung (Oberer Muschelkalk mit
oberflachennaher toniger Zersatzdecke) besitzt, stehen die Halden auf gut durchlassigem Mittleren
Buntsandstein. Die Sickerwasser in Menteroda treten daher zu 95 % seitlich an den Haldenflanken
aus (PARNIESKE-PASTERKAMP & GEBHARDT 2002), wahrend in Bleicherode und Bischofferode ein Grol3-
teil der Lésungswasser schnell in den Untergrund und das Grundwasser versickert. Entsprechend des
herzynisch ausgerichteten Verlaufs der Grundwasserisohypsen bilden sich dabei jeweils in dstlicher
Richtung der Halden Salzfahnen aus (DGFZ 2005). Innerhalb dieser Ausbreitungszone spielen ober-
flachennahe Eintrage in die Bode, die sich in ihrem Lauf ebenfalls an der tektonischen Hauptrichtung
orientiert, eine grofRRe Rolle. Zunahmen der Chloridfracht entlang der Haldenpassage bestatigten diese
Zutritte. Die Problematik besteht darin, die anthropogen und geogen verursachten Chloridfrachten ge-
nau zu differenzieren.

Die Untersuchungen in den Boéden bzw. Deckschichten zwischen Haldenful? und Vorflut konnten an
allen drei Halden subterran ablaufende, laterale Transferprozesse nachweisen. Deutlich nachvoll-
ziehbar waren sie in Bischofferode an den Standorten Mitte und Vorflut 2, in Menteroda am Hangful3
und in der Mitte sowie in Bleicherode am Standort Vorflut 1. In Menteroda wirkt die natirliche Basis-
abdichtung unterstiitzend auf den lateralen Transport.

Der Einfluss klimatischer Parameter = machte sich anhand von kurzfristigen sowie jahreszeitlichen
Schwankungen der Wasserspannungen in den Béden und Deckschichten bemerkbar. Im Zusam-
menspiel mit den Substrateigenschaften wirkte sich dies auf die fassbaren Sickerwassermengen

aus. Im Allgemeinen waren die Wasserspannungen im Sommerhalbjahr gré3er als im Winterhalbjahr.
Starkere Niederschlagsereignisse und insbesondere die Schneeschmelze bewirkten ein kurzzeitiges
Abfallen der Matrixpotenziale. Fehlten solche Schwankungen der Wasserspannungen bzw. waren sie
nur schwach ausgepragt und fielen die Matrixpotenziale zudem gering aus, deutete dies auf
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ein Vorhandensein von subterranen FlielBprozessen hin, die fir einen stetigen Nachschub an Sicker-
wasser sorgten. Dies bestétigte sich auch anhand laboranalytischer Untersuchungen der Bodenpro-
ben, die an diesen Standorten einen Anstieg der Salzgehalte mit der Bodentiefe nachweisen konnten.
Hinsichtlich der subterran transportierten Sickerwassermengen stellte sich ein Unterschied zwischen
den Halden heraus. In Bischofferode waren diese Mengen an den von Interflow beeinflussten Stand-
orten, insbesondere am Standort Vorflut 2, witterungsunabhéangig und gleich bleibend hoch. Hier war
somit der kontinuierliche Sickerwasseraustrag aus dem Haldeninneren bestimmend. In Bleicherode
und Menteroda erfolgte dagegen aufgrund der erhdhten Wasserspeicherkapazitat und Evapotranspi-
rationsleistung der Deckschichten eine Pufferung des Niederschlagseintrags und dementsprechend
auch des Sickerwasseraustrags. Die gefassten Sickerwassermengen orientierten sich daher in Blei-
cherode und Menteroda auch bei Interflow-Einfluss starker an den klimatischen Verhéltnissen.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit war es zu uberpriifen, ob von den verwendeten Uberde-
ckungsmaterialien ein zuséatzliches Emissionspotenzial ausgeht bzw. ob mit der Auswaschung von
Schwermetallen, Nitraten oder PAK gerechnet werden muss. Die Untersuchungen an den Bdden er-
gaben, dass durch die Uberdeckung mit technogenen Materialien (u.a. Bauschutt, Aschen, Klar-
schlamm, Kompost, StraBenkehricht) auch ein erheblicher Eintrag an Schwermetallen erfolgt. Die
Halden unterschieden sich jedoch entsprechend der Heterogenitat der eingesetzten Materialien. Die
hdchste Gesamtbelastung hinsichtlich aller untersuchten Schwermetalle (Cu, Cd, Zn, Pb) wurde in
Menteroda ermittelt. In Bleicherode streuten die Schwermetall-Gesamtgehalte sehr weit. Obwohl sie
zum Teil sogar hohere Maximalwerte als in Menteroda erreichten (Pb, Zn), lagen sie jedoch generell
deutlich unterhalb der Menterodaer Werte. Die Untersuchungsflachen der unbedeckten Halde Bischof-
ferode zeigten erwartungsgeman die geringste Belastung.

Die wasserl6slichen und damit leicht mit dem Sickerwasser transportierbaren Schwermetallgehalte in
den Bbden waren insgesamt gering und hatten auf allen Halden &hnliche GréR3enordnungen. Aller-
dings wurden jetzt die Maximalwerte an der unbedeckten Halde Bischofferode vorgefunden. Trotz der
insgesamt geringsten Schwermetall-Gesamtbelastung der Béden wies Bischofferode jeweils die groR-
ten wasserloslichen Anteile an den Gesamtgehalten auf. Diese im Vergleich mit Bleicherode und Men-
teroda erhdhte Léslichkeit ist mit dem mobilisierenden Einfluss der teilweise sehr hohen Salzgehalte
zu erklaren. Die Deckschichten der Halden Bleicherode und Menteroda verfiigen dagegen aufgrund
hoherer Gehalte an Ton, organischer Substanz, pedogenen Oxiden sowie CaCO; Uber eine starkere
Schwermetallbindungskapazitat.

Die laboranalytischen Untersuchungen der mit Hilfe der Saugkerzen gewonnenen Sickerwasser be-
statigten die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen. Trotz der starkeren Schwermetall-Gesamt-
belastung fihrte das hdhere Bindungsvermégen der Deckschichten in Menteroda zu relativ geringen
Konzentrationen an Cadmium, Kupfer und Zink in den Sickerwéssern. Diese Ubertrafen zwar generell
die Mengen in den Sickerwassern von Bleicherode und Bischofferode, insgesamt lagen die Schwer-
metallkonzentrationen jedoch auf allen drei Halden im Bereich der Normalgehalte fur nicht bis gering
belastete landwirtschaftlich genutzte Boden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Erhohte Nitratkonzentrationen in den Sickerwéassern konnten nur in Menteroda festgestellt werden.
Verantwortlich dafir sind die Klarschlamme und Komposte, die Bestandteile der beprobten Rekultivie-
rungsschicht sind. In Abhangigkeit von der Durchmischung der Schichtbestandteile und der Bepro-
bungstiefe schwankten die Nitratgehalte der Sickerwasser sehr stark. Die mittleren Konzentrationen
an den verschiedenen Saugkerzenstandorten variierten zwischen 47 und 250 mg/l (Maximum: 309,4
mg/l). In Bleicherode wurden keine erhdhten Nitratkonzentrationen festgestellt, die Deckschichten der
Untersuchungsflache enthielten allerdings auch keine Klarschlammbeimischungen.
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Mit dem Einbau von Aschen, Klarschlammen, Bauschutt und Straenkehricht in die Deckschichten
kam es aulRerdem zu einer deutlichen Erhéhung der PAK-Gehalte . Wahrend die Werte in Bischoffe-
rode im Bereich der atmosphérischen Deposition lagen, konnten in den Béden der Untersuchungsfla-
chen Bleicherode und Menteroda PAK-Gehalte von bis zu 7,0 mg/kg (Bleicherode) bzw. 12,8 mg/kg
(Menteroda) nachgewiesen werden (3 15 PAK gemaR US-EPA). Auch in den Sickerwéssern waren
PAK enthalten, jedoch fielen die durchschnittlichen Konzentrationen zumeist gering aus. Allerdings
fihrten einsetzende Niederschlagsereignisse, insbesondere nach langeren Trockenperioden, oftmals
zu First-Flush-Effekten, die zeitweise starke Konzentrationsanstiege und zum Teil Uberschreitungen
des Prifwertes der BBoDScHYV (1999) fir den Boden-Grundwasser-Pfad nach sich zogen.

Die Materialien, die zur Uberdeckung und Rekultivierung der Halden verwendet werden, bringen je-
doch nicht nur erhdhte Schadstoffgehalte mit sich, sondern verfligen auch entsprechend ihrer Eigen-
schaften Uber regulative Faktoren wie Adsorptions- und Speicherkapazitat . Mit wachsendem Gehalt
an organischer Substanz, Ton sowie Eisen- und Aluminiumoxiden steigt auch das Bindungsvermogen
fiir Schadstoffe. Durch die Verwendung von Klarschlamm, Komposten und Aschen als Uberdeckungs-
und Rekultivierungsmaterialien erhéht sich in den Deckschichten die organische Substanz gegeniber
den unbedeckten Standorten. Gleichermalien positiv wirkt sich die pH-Wert-Erhéhung infolge der
gips- und kalkhaltigen Bauschuttanteile in den Deckschichten auf die Schwermetallfestlegung aus.
Wie bereits im Zusammenhang mit dem Schwermetallaustrag angedeutet wurde, fiihrten diese Steu-
ermechanismen gerade in Menteroda, wo die starkste Schadstoffbelastung, gleichzeitig aber auch die
hdchsten Gehalte an organischer Substanz, Ton und CaCO; im Boden analysiert worden sind, zu
sehr geringen mobilen Schwermetallanteilen an den Gesamtgehalten. Auch hinsichtlich der PAK
konnte eine starke Bindung an die organische Substanz festgestellt werden. Die Untersuchungsfla-
chen der unbedeckten Halde Bischofferode hatten im Gegensatz zu den Rekultivierungsschichten der
teilbedeckten Halden zwar eine geringere Grundbelastung mit Schwermetallen und PAK, allerdings
waren die prozentualen Anteile der wasserléslichen Schadstoffe an den Gesamtgehalten hier am
grofiten. Neben einem geringeren Bindungspotenzial fur Schadstoffe wirken zuséatzlich die hohen
Salzgehalte mobilisierend auf Schwermetalle, da sie l6sliche Komplexe mit diesen eingehen.

Die Auswirkungen der Deckschichten auf den Sickerwasseraustrag der Halden konnten anhand der
Zunahme der Chloridfracht in der Vorflut (Bode) entlang der Passage der Halden Bischofferode
und Bleicherode nachvollzogen werden. Wéahrend sich die gréf3tenteils geogen bedingten Ca- und
S0,-Gehalte im FlieBverlauf der Bode kaum &anderten, zeigten die leicht l6slichen Bestandteile des
aufgehaldeten Riickstandes, insbesondere Na und Cl, jeweils deutliche Erhéhungen im Abstrombe-
reich der Halden. Durch die Uberlagerung von anthropogener und geogener Versalzung ist eine ge-
naue Quantifizierung der haldenburtigen Salzeintrage in die Bode zwar generell schwierig, jedoch er-
gaben die Untersuchungen, dass die Chlorid-Eintradge durch die teiliberdeckte Halde Bleicherode ins-
gesamt geringer sind als die der unbedeckten Halde Bischofferode. Durch die erhdhte Evapotranspi-
rations- und Interzeptionsleistung sowie die gesteigerte Wasserspeicherféhigkeit der begriinten Deck-
schichten kommt es zu einer deutlichen Minderung der nicht fassbaren Sickerwasseraustrage. Dar-
tiber hinaus kénnen die Deckschichten Eintragsspitzen in die aquatischen Okosysteme nach Stark-
niederschlagen oder Schneeschmelze starker abpuffern als die porése und wasserdurchlassige Ober-
flache der Halde Bischofferode. Da die aus den Halden austretenden Sickerwasser, unabhéngig vom
Uberdeckungsgrad, immer salzgesattigt sind, kann eine Reduzierung der Schadwirkungen fiir die an-
grenzenden Okosysteme lediglich iber eine Verringerung der anfallenden Sickerwassermengen er-
reicht werden. Dies ist neben dem Ausbau von Laugenfassungssystemen nur durch das Fortfihren
der Uberdeckungs- und Begriinungsmafnahmen bis hin zum maximal mdéglichen Uberdeckungsgrad
realisierbar.
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Anhand der Ergebnisse lasst sich fiir die untersuchten Flachen schlussfolgern, dass von den verwen-
deten Uberdeckungsmaterialien kein erhéhtes Schadstoffaustragspotenzial ausgeht. Mit den tech-
nogenen Substraten erfolgt zwar ein zum Teil erheblicher Input an Schadstoffen, allerdings verfiigen
die Deckschichten gleichzeitig Uber ein hohes Puffervermdgen. Die Boden- und Sickerwasseruntersu-
chungen ergaben, dass auf den Untersuchungsflachen aller drei Halden, ob bedeckt oder unbedeckt
(und damit ohne Schadstoffinput), die Mengen der ausgetragenen Schadstoffe ahnliche Groé3enord-
nungen aufwiesen. Die Sickerwasserreduktion durch die Deckschichten und die damit einhergehen-
de Verringerung der Salzeintrage in das Grundwasser und die Vorflut lassen darlber hinaus die po-
sitiven Effekte der Uberdeckung liberwiegen.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass die verwendete Methodik fir die Erfassung des sickerwas-
sergetragenen Stofftransportes in heterogenen Boden prinzipiell geeignet ist. Aussagen zu Stoffinhal-
ten und Konzentrationen waren unter Beachtung der Einschrankungen, die sich aus der Saugkerzen-
methodik und den heterogenen Bodeneigenschaften ergeben (siehe Kap. 3.6.1), gut moglich. Fur die
einzelnen Untersuchungsflachen konnten mit Hilfe dieser Methodik Muster hinsichtlich der stofflichen
Zusammensetzung der Sickerlésungen aufgezeichnet werden, die belegen, dass in den Boden ein la-
teraler Stofftransport stattfindet. Anhand von Bodenaufschlissen konnten die Ergebnisse der Sicker-
wasseruntersuchungen verifiziert werden. Die relativ einfache Installation der Messinstrumente und
die Tatsache, dass quasi-kontinuierliche Probenentnahmen an derselben Stelle mdéglich sind, ohne
den natirlichen Bodenaufbau dabei zu zerstdren, waren die Hauptargumente fur die Verwendung von
Saugkerzen. Schwierigkeiten ergaben sich hauptsachlich bei sehr skeletthaltigen Béden, da hier hau-
fig kein ausreichender Kontakt zwischen Saugkerze und Bodenmaterial hergestellt werden konnte.
Dies fuhrte zu Lufteintritten in das Saugkerzensystem, in deren Folge sich der Unterdruck ausglich
und keine Sickerwéasser gewonnen werden konnten. Des Weiteren wirkte sich die Unterbrechung der
Probengewinnung bei Minustemperaturen auf die Datendichte aus. Der gré3te Datenverlust wurde je-
doch durch Tierverbiss und/oder Vandalismus, insbesondere in Menteroda, verursacht.

Generell problematisch ist die Ubertragbarkeit der punktuellen Ergebnisse auf groRere bzw. benach-
barte Flachen. Dies ist bereits bei natirlichen Béden schwierig (GROSSMANN 1988; LEHMANN 1996) und
bei den untersuchten Deckschichten mit kleinrAumig wechselnden Kombinationen verschiedenster
technogener Substrate nahezu unmdéglich. Bei weiterfiihrenden Untersuchungen sollte daher die Pro-
benentnahme wesentlich engmaschiger erfolgen, um die Genauigkeit der Messergebnisse und die
Flachenreprasentanz zu erhéhen. Zudem koénnten temporare Schwankungen, insbesondere solche
nach starken Niederschlagsereignissen oder infolge von Tauprozessen, durch eine héhere zeitliche
Auflésung der Daten besser abgebildet werden. Denn gerade solche Ereignisse ziehen besonders
hohe Sickerwassermengen und Stoffaustrage nach sich.
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9 Ausblick und Handlungsempfehlungen

Diese Arbeit stellt eine Erstaufnahme des lateralen subterranen Stofftransfers aus Kalialthalden dar
und widmete sich insbesondere dem Vergleich zwischen teilliberdeckten Halden und einer unbedeck-
ten Halde. Dabei konnte jedoch nur eine Auswahl an Materialien untersucht werden, die zur Uberde-
ckung der Halden verwendet werden. Diese sind allerdings hinsichtlich der Bandbreite und der Menge
an Schadstoffen unterschiedlich stark belastet. In Abhangigkeit von den Materialkombinationen, mit
denen die einzelnen Haldenflachen tberdeckt worden sind, variieren dementsprechend die Schad-
stoffgehalte sowie die potenziellen Stoffemissionen, die wiederum von den Puffereigenschaften der
Deckschichten beeinflusst werden. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die bisherigen Untersu-
chungen jeweils auf weitere Haldenbereiche auszudehnen, um somit umfassende Kenntnisse tber die
Emissionspotenziale aller Materialien zu erhalten, die in unterschiedlicher Kombination auf die Halden
aufgebracht worden sind und werden.

Weitere Untersuchungen sind auch im Hinblick auf die Quantifizierung der subterranen Stofftransporte
zu empfehlen. Die Kenntnis dartber, in welchen GrdlRenordnungen die ausgetragenen Haldenlaugen
nicht direkt in das Grundwasser oder die Vorflut eingetragen werden, sondern lateral den Boden pas-
sieren, dirfte fir die Bilanzierung der Stoffaustréage aus den Halden sehr wichtig sein. Denn auf die-
sem Transferpfad wirken gleich mehrere Prozesse der Belastung entgegen: die Puffereigenschaften
der Bdden binden enthaltene Schadstoffe, zuséatzlich erfolgt (in Abhangigkeit von der Vegetation) eine
Verdinnung der Sickerwasser durch infiltrierendes Niederschlagswasser und als Folge der Evapo-
transpiration kommt es zur Reduzierung der ausgetragenen Mengen. In Abh&ngigkeit von den rdum-
lich und zeitlich variablen Bodeneigenschaften (u.a. Porenverteilung, Wassergehalt, ungesattigte
Wasserleitfahigkeit) sowie dem Entnahmebereich der Saugkerze, der mit sinkender Saugspannung
kleiner wird, schwanken die entnommenen Sickerwassermengen stark (GROSSMANN 1988; GROSS-
MANN & UDLUFT 1991; LITAOR 1988). Quantitative Aussagen zu den Sickerwasserraten kdnnen daher
kaum anhand der Saugkerzenmethodik gemacht werden (GROSSMANN & UDLUFT 1991). Zusétzlich zu
den in situ-Messungen erscheint daher die Kombination aus intensiver Beprobung der Vorflut und
oberflachennahem Grundwasser (mdglichst mit bekannter geogener Belastung) als mégliches Mittel,
um den Umfang der Sickerung im Boden abschéatzen zu kénnen.

Um eine moglichst wirkungsvolle Uberdeckung der Halden zu erreichen, sollte beachtet werden, dass
auf den Halden je nach Hanglage unterschiedliche Mikroklimate vorherrschen. In Abhéngigkeit von
der Exposition der zu Gberdeckenden Flachen variieren Strahlungsintensitaten und Windgeschwindig-
keiten, so dass sich Unterschiede hinsichtlich der anfallenden Niederschlagsmengen und potenziellen
Verdunstungsraten ergeben (RuboLPH 2002). Daher sollten die Uberdeckungsmaterialien und Materi-
alkombinationen entsprechend ihrer Wasserspeicherfahigkeit an die jeweiligen Verhaltnisse ange-
passt werden.

Im Hinblick auf die Zielsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) sollte generell die
maximal mdgliche Uberdeckung in Verbindung mit einer standortgeeigneten Begriinung angestrebt
werden. Nur so ist es moglich, die Infiltration der Niederschlagswéasser in das Haldeninnere sowie die
damit einhergehende Laugenbildung zu minimieren und dadurch die Gewdasserbelastung zu reduzie-
ren. Mit der Verringerung der Infiltration wird gleichzeitig einer Verlagerung von Schadstoffen aus den
Uberdeckungsmaterialien entgegengewirkt, wodurch Abbauprozesse in den Deckschichten langer und
intensiver ablaufen kénnen. Hinsichtlich der Begriinung der Deckschichten ist zu bedenken, dass die
Wurzelexsudate von Pflanzen zur Versauerung der Béden und Schwermetallmobilisierung beitragen.
Hier stellt sich daher die Frage, welche Art von Vegetation (Baume, Straucher, Graser) in welcher
Dichte angepflanzt werden sollte, um einerseits zwar die gro3tmdgliche Sickerwasserreduktion zu er-
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reichen sowie eine ausreichende Nachlieferung an organischer Substanz sicherzustellen (Schadstoff-
bindung, Néahrstoffversorgung) und andererseits aber die Schwermetallmobilisierung so gering wie
mdoglich zu halten. Entsprechend der Schadstoffbelastung der Deckschichten, der Hangneigungen
und Schichtméachtigkeiten (Standfestigkeit, Durchwurzelungstiefe) sowie der klimatischen Bedingun-
gen erscheint es notig, verschiedene, an die jeweiligen Bedingungen angepasste Begrinungskonzep-
te zu erarbeiten und auf ihre Wirksamkeiten hin zu testen.
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Anlage 1

- Fotodokumentation der Standorte -



ANLAGE 1

Halde Bischofferode mit den Standorten Hangfu und Mitte

Standort Hangfu

Standort Mitte mit Hellmann-Regenmesser




ANLAGE 1

Instrumentierung am HangfuR (Bischofferode)

Instrumentierung am Standort Mitte
(Bischofferode)




ANLAGE 1

Messfeld ,Vorflut 1“ und Bode (Bischofferode)




ANLAGE 1

Instrumentierung am Standort Vorflut 2 (Bischofferode)




ANLAGE 1

Nordwest-Hangflache der Halde Bischofferode und Drainagekanal




ANLAGE 1

Nord-Hangflache der Halde Bleicherode und Bode




ANLAGE 1

Halde Bleicherode mit den
Standorten HangfuR und Mitte

Standort Hangfu

Standort Mitte




ANLAGE 1

Instrumentierung am Standort Vorflut 1 (Bleicherode)




ANLAGE 1

Messfeld ,Vorflut 2“ (Bleicherode)
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ANLAGE 1

Halde Menteroda (oberhalb der Untersuchungsflache)

Instrumentierung am Hangful3 (Menteroda)




ANLAGE 1

Tensiometer am Standort Drainage
(Menteroda)
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Anlage 2

- Bodenprofile -



ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 18.05.2004
Aufnahmetiefe: 70 cm

Bodenprofile Bischofferode - BIS _HF

Lage: Hangfuly

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Ruderalvegetation

ZjAxh

- rotbraun

- stark skeletthaltig
(Buntsandstein)

- schwach durchwurzelt

- carbonatarm bis -frei

- extrem salzhaltig

- deutlicher Ubergang

zyC

- rétlich

- locker, z.T. Hohl-
raume

- trocken

- nicht durchwurzelt

- carbonatarm bis -frei

- extrem salzhaltig

ZjAh

- rotbraun

- vereinzelt Skelett
(Buntsandstein)

- schwach durchwurzelt

- carbonatarm bis -frei

- extrem salzhaltig

- deutlicher Ubergang

23.05.2005 :Aufnahmedatum
100 cm :Aufnahmetiefe

zyC

- rétlich

- locker

- trocken

- carbonatarm bis -frei

- verfestigtes Material
des Haldenkérpers
(Kernmaterial, NaCl-
und CaS04-haltig)

- extrem salzhaltig




ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 18.05.2004
Aufnahmetiefe: 50 cm

Bodenprofile Bischofferode - BIS_M

Lage: Mitte

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Grasvegetation

zaAh zaAh

- dunkelbraun - dunkelbraun

- skelettfrei - skelettfrei

- stark durchwurzelt - stark durchwurzelt

- salzhaltig - salzhaltig

- diffuser Ubergang - diffuser Ubergang
zaM zaM

- dunkelbraun - dunkelbraun

- skelettfrei - skelettfrei

- schwach durchwurzelt
- carbonatfrei bis -arm

- salzhaltig

- stark humos

- schwach durchwurzelt
- carbonatfrei bis -arm

- salzhaltig

- diffuser Ubergang

- stark humos

zalC

- mittlerer Skelettgehalt
- salzhaltig
- schwach carbonathaltig

23.05.2005 :Aufnahmedatum
60 cm :Aufnahmetiefe




ANLAGE 2

Bodenprofile Bischofferode - BIS_V1

Lage: Uferboschung Vorflut
Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Grasvegetation

Aufnahmedatum: 18.05.2004
Aufnahmetiefe: 60 cm

zAh
- rotbraun
- stark durchwurzelt
- geringer bis mittlerer

zAh
- rotbraun
- stark durchwurzelt
- geringer bis hoher

- mittlerer Skelettgehalt
(Buntsandstein)

- stark durchwurzelt

- Rostflecken, graue
Flecken

- carbonatfrei bis -arm

- geringer bis mittlerer
Salzgehalt

Salzgehalt Salzgehalt
- deutlicher Ubergang - diffuser Ubergang
zjGo zjGo
- rétlich - rétlich

- schwacher Skelettgehalt
(Buntsandstein)

- stark durchwurzelt

- Rostflecken, graue
Flecken

- carbonatarm

- mittlerer bis hoher
Salzgehalt

23.05.2005 :Aufnahmedatum
70 cm :Aufnahmetiefe
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ANLAGE 2

Bodenprofile Bischofferode - BIS_V2

Lage: Béschungsbereich oberhalb der unterirdischen Dranage und Vorflut
Vegetationsbedeckung: Flache fast vegetationsfrei, vereinzelt Grasbewuchs
oberhalb der Flache 100 % bedeckt, Ruderal- und Grasvegetation

Aufnahmedatum: 17.08.2004 23.05.2005 :Aufnahmedatum
Aufnahmetiefe: 33 cm 25 cm :Aufnahmetiefe
- rotbraun/hell-/dunkelgrau - rotbraun/hell-/dunkelgrau
- schwach durchwurzelt - schwach durchwurzelt
zC zC
- Wechsellagerung von - Wechsellagerung von
Ton- und Sandstein- Ton- und Sandstein-

schichten schichten

- rotbraun/gelbbraun/ - rotbraun/gelbbraun/
fahlgrau/dunkelgrau fahlgrau/dunkelgrau

- Marmorierung - Marmorierung

- mit Humus gefiillte Flief3- - nicht durchwurzelt
bahnen/Tiergénge - extrem salzhaltig

- nicht durchwurzelt

- extrem salzhaltig




ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 17.05.2004
Aufnahmetiefe: 40 cm

Bodenprofile Bleicherode - BL_HF

Lage: Haldenfu

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Gras- und Krautvegetation

Ah
- braun
- stark durchwurzelt

zjyC

- braungrauschwarz

- Ascheablagerungen

- blaugraue und ockerf./
rostbraune Konkretionen

- Rostflecken

- stark durchwurzelt, mit
Tiefe abnehmend

- carbonatreich

- extrem salzhaltig

jyAh
- rotlich braun-braungrau
- ockerf./rostbraune
Konkretionen
- stark durchwurzelt
- carbonatreich
- mittlerer Salzgehalt

23.05.2005 :Aufnahmedatum
60 cm :Aufnahmetiefe

zjyC
- bunt
- Siedlungsabfalle (Holz,
Bauschutt, Ziegelbruch,
Kunststoffe)
- stark humos
- schwach carbonathaltig
- sehr hoher Salzgehalt

NP ik
TN 7




ANLAGE 2

Bodenprofile Bleicherode - BL_M

Lage: Mitte
Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Gras- und Krautvegetation

Aufnahmedatum: 17.05.2004 23.05.2005 :Aufnahmedatum

Aufnahmetiefe: 40 cm 40 cm :Aufnahmetiefe

el zAh |
zyjC .
- schwarzbraun/rostfarben ZjAh 1l
- Rostflecken - braungrau/bunt

- Trockenrisse, Sandlinsen

- hoher Skelettgehait - mittel bis schwach durch-

(Schotter, Buntsandstein)

- schwach durchwurzelt wurzelt |
- gering salzhaltig ZiyC
- hellgrau
- mittlerer Skelettgehalt

(Schotter, Bauschutt,
Steine, Grus, Kies)
- nicht durchwurzelt
- sehr carbonatreich
- mittlerer Salzgehalt
- schwach humos




ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 17.05.2004
Aufnahmetiefe: 80 cm

Bodenprofile Bleicherode - BL_V1

Lage: Uferbéschung Vorflut

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Ruderal- und Grasvegetation

Ah

zjAh+zyC

- rotbraun/rotgrau

- hohe Gehalte an Bau-
schutt, Ziegelbruch,
Beton,Schottern, Steinen

- Asche, Kunststoffreste

- sehr stark durchwurzelt

- mittel humos

- extrem salzhaltig

- deutlicher Ubergang

Ah
- mittel humos
- stark durchwurzelt

zjylC
- rétlich, z.T. gelblich grau
- wenig Skelett, Eisen-
stange
- stark durchwurzelt
- sehr schwach humos
- hoher Salzgehalt
- deutlicher Ubergang

fzAh
- stark durchwurzelt

fzAh/zBv

- Ubergangshorizont

- rétlich braun

- schwach skeletthaltig
- schwach durchwurzelt
- extrem salzhaltig

zjAh+zylC

- dunkelgrau/rotgrau

- mittel durchwurzelt

- mittlerer Skelettgehalt
(Buntsandstein,Bau-
schutt, Kunststoff)

- mittel humos

- schwach carbonathaltig

- extrem salzhaltig

23.05.2005 :Aufnahmedatum
70 cm :Aufnahmetiefe




ANLAGE 2

Bodenprofile Bleicherode - BL_V2

Lage: Uferbdschung Vorflut
Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Ruderal- und Grasvegetation

Aufnahmedatum: 17.08.2004 23.05.2005 :Aufnahmedatum
Aufnahmetiefe: 90 cm 90 cm :Aufnahmetiefe
Ah - schwarzél"gu

~ BEmSATEgrL - stark humos

= ST duUPEIaL et - stark durchwurzelt

- mittlerer Salzgehalt

- diffuser Ubergang Bv |

Bv | - Banderung von rotlich

hellbraunem (sehr

- graubraun schwach humos,

- gering durchwurzelt, mit carbonathaltig) und

Tiefe abnehmend dunkelgrauem Substrat

- mittlerer Skelettgehalt (schwach humos, stark

- gering/mittel salzhaltig carbonathaltig)

- deutlicher Ubergang - stark durchwurzelt, mit
Tiefe abnehmend

Bv I - mittel bis hoch salzhaltig

- braun - deutlicher Ubergang

- nicht durchwurzelt

- skelettfrei

- gering/mittel salzhaltig

Bv Il

- rotbraun

- vereinzelt Wurzeln

- mittel carbonathaltig
- skelettfrei

- mittel salzhaltig




ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 18.05.2004
Aufnahmetiefe: 70 cm

Bodenprofile Menteroda - MTR_HF

Lage: Haldenfuly

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Ruderal- und Grasvegetation

zjAh+zyC |
- grauschwarz-rostbraun
- mittlere Skelettgehalte
- Bauschutt, Asche
- stark durchwurzelt
- carbonatreich
- extrem salzhaltig
- stark humos

zjAh+zyC |
- gelbbraun-grauschwarz
- Bauschutt, Ziegelbruch
- schwach durchwurzelt
- mittlerer Salzgehalt
- stark humos

zyiC Il

- bunt

- hohe Skelettgehalte

- Bauschutt, Asche, Kunst-|
stoff, Ton

- stark durchwurzelt, mit
Tiefe abnehmend

- carbonatreich

- extrem salzhaltig

- stark humos

zjyC Il
- gelbgrau
- Ton, Bauschuitt,
Ziegelbruch
- nicht durchwurzelt

zyC Il
- bunt
- hohe Skelettgehalte
- Bauschutt, Ziegelbruch
- nicht durchwurzelt

24.05.2005 :Aufnahmedatum
45 cm :Aufnahmetiefe




ANLAGE 2

Aufnahmedatum: 18.05.2004
Aufnahmetiefe: 80 cm

Bodenprofile Menteroda - MTR_M

Lage: Mitte

Vegetationsbedeckung: 100 % bedeckt, Ruderal- und Grasvegetation

zjAh+zyC |

- graubraun

- geringer bis mittlerer
Skelettgehalt

- stark durchwurzelt

- extrem salzhaltig

- carbonatreich

- sehr stark humos

zjAh+zyC |
- graubraun
- stark durchwurzelt
- extrem salzhaltig
- sehr stark humos

24.05.2005 :Aufnahmedatum
60 cm :Aufnahmetiefe

zyCll

- grau-schwarz
- stark durchwurzelt

zyC Il
- grau-schwarz
- stark durchwurzelt

zyjC Il

- graugelb

- Ton, Bauschutt

- wenig durchwurzelt
- extrem salzhaltig

zyjC Il

- graugelb

- Ton, Bauschutt, Ziegel-
bruch, Kunststoffreste

- wenig durchwurzelt, mit
Tiefe abnehmend

- salzhaltig

zyjC IV

- braunschwarz

- Ziegelbruch, Textilreste,
Metallrohr

- nicht durchwurzelt

- stark humos, mit Tiefe
abnehmend

zyjC IV

- gelb, stellenweise braun-
schwarz

- Ziegelbruch, Kunststoff-
reste

- nicht durchwurzelt
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ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Boden in Bischofferode (Standort Hangful3)

Bischofferode HangfuB (BIS_HF)
I g 5| & g
§ h: EI 8| ﬁl |:| 3 3 »-: EI 9’| ﬁl #I §
L < < = < S
Parameter i Q Q @ @ @ @ Q Parameter ~ Q Q Q Q Q @ Q
Bodenart 0-5 UE Lf 0-5 | 2.060!
5-10 Ut3 \(uS/cm) 5-10 2.340
10-15 Ut3) 10-15 2.660!
20-25 Ut3 Uls 20-25| 2.100
30-35 Ut3 30-35 3.600
60-65 Su4 Slu 60-65( 5.880 1.160
70-75 Slu Slu 70-75 1.983| 8.997
75-80 Sl4 75-80 5.070
Skelett 0-5 4 Lfin GBL 0-5 15,1
(Masse-%) 5-10 5 5-10 234
10-15 16| (mS/cm) 10-15 24,6
20-25 41 6 20-25 19,4
30-35 4 30-35 36
60-65 4 9 60-65 1131 16,1
70-75 8 14 70-75 27,5 125,0
75-80 7 75-80 50,7
Trocken- 50-55 1,0] CaCO03 0-5 0,2
rohdichte (%) 5-10 0,7
(pt, g/cm?) 70-75 0,7 1,0 10-15 18
effektive 50-55 1,1 20-25 n.n.
Lagerungs- 30-35 0,6
dichte 70-75 08 1.1
(g/cm?) 60-65
Forenvolumen 50-55 58 70-75 n.n.
(%) 75-80 0,1 0,2
70-75 69 59 organ. Substanz 0-5 4.6
Wassergehalt 50-55 14 (%) 5-10 0,9
(Masse %) 10-15 1,0
70-75 27 20-25 1,0
pH (H20) 0-5 7,2 30-35 0,9
5-10 7.4 60-65 0,8
10-15 7.4 70-75 0,8 0,8
20-25 7,5 75-80
30-35 78 kf-Wert 0-5
(cm/d) 5-10
60-65 7.8 74 10-15
70-75 7,5 8,0 20-25
75-80 7,5 30-35
pH (KCI) 0-5 7,0 60-65 10.090
5-10 7,2 70-75
10-15 7,3 75-80 60.894| 13.935
20-25 7,3
30-35 7,5
60-65 7,8 7,3
70-75 74 8,0
75-80 7.4

Die Auflistung der Messinstrumente und Bodenprofile im Tabellenkopf sowie der entsprechenden Ergebnisse
erfolgt analog zum Aufbau der Messfelder im Gelande (jeweils mit Blickrichtung Halde). Dabei werden neben dem
Standort auch die Einbautiefen der Messinstrumente angegeben (z.B. 25: Einbautiefe = 25 cm). Die
Messinstrumente werden mit SK fir Kunststoffsaugkerze, SG fir Glassaugkerze und T fir Tensiometer
abgekirzt. Mit | (links), m (Mitte) und r (rechts) wird die Lage der Tensiometer zueinander sowie zu den
Saugkerzen verdeutlicht.



ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden in Bischofferode (Standort Mitte)

Bischofferode Mitte (BIS_M)
3 3
3§ g 3 5 g
%::‘ 5’l :I %I ﬁ| ':I g E ﬁl ':I 9’| ‘%I ':I g
5| 3 % 8 8| 8 g ¢ 53 % 8 8 % g 2
Parameter = Q @ @ @ @ gl @ Parameter = Q @ T @ D @ Q
Bodenart 0-5 Ut2 Wassergehalt 5-10 57
5-10 Ut3) (Masse %) 15-20 50
10-15 Ut3 Ut3) 25-30 35
15-20 Ut3) 40-45 40 36/ 44
20-25 Ut3) Lf 0-5 470
25-30 Ut3 Ut3 Ut3 Ut3) (uS/cm) 5-10 515
30-35 Ut3) 10-15] 1.580 910
35-40 Ut4 15-20 726
40-45 ut3 Ut3 Ut3 Ut3| Ut3 20-25 1.118
45-50 Ut4| 25-30( 3.080 629 543] 882
50-55 Ut4) 30-35 1.321
55-60 Ut3| 35-40 1.520
Skelett 0-5 0) 40-45| 3.900| 1.349 553 848 1.580
(Masse-%) 5-10 0 45-50 1.585
10-15 0 0 50-55 1.785
15-20 0 55-60 1.543
20-25 0) Lfin GBL 0-5 3,8
25-30 0 0 0) 5-10 3.1
30-35 0 0) (mS/cm) 10-15 9,6 55
35-40 1 15-20 4,4
40-45 0 0 1 1 0) 20-25 6,8
45-50 0) 25-30 18,8 3,8 3,3 6.9
50-55 0) 30-35 8,1
55-60 23] 35-40 8,1
Trocken- 5-10 0,9 40-45 238 8,2 3.4 52 9,6
rohdichte 15-20 1,0 45-50 84
(ot, glcm?) 25-30 1,1 50-55 95
40-45 0,9 1,0 1,1 55-60 12,1
effektive 5-10 1,0 CaCO3 0-5
Lagerungs- 15-20 1,1 (%) 5-10 1,2
dichte 25-30 12 10-15 n.n.
(g/cm?) 40-45 1,0 1,2 1,3 15-20 0,9
Porenvolumen 5-10 62] 20-25 0,5
(%) 15-20 59 25-30 n.n. 0,3
25-30 56 30-35
40-45 61 57 53 35-40
pH (H20) 0-5 8,1 40-45 n.n. 0,1 0,2 0,4
5-10 8,1 45-50
10-15 8,1 7,9 50-55
15-20 7,9 55-60 3,2
20-25 7,9 organ. Sub 0-5 5,5
25-30 74 7.8, 7.9 8,0] (%) 5-10 59
30-35 8,0| 10-15 6,5 6,5
35-40 7,9) 15-20 538
40-45 73 8,0 8,3 83| 80 20-25 6,7
45-50 8,1 25-30 58 6,5 24
50-55 8,3] 30-35 4,9
55-60 8,4 35-40 4,7
pH (KCl) 0-5 7,0) 40-45 5,0 5,3 5,1 4.1
5-10 74 45-50 4.1
10-15 7.3 71 50-55 3,3
15-20 6,9) kf-Wert 0-5
20-25 6,9 (cm/d) 5-10 968
25-30 6,9 7.1 7,0! 6,9 10-15
30-35 7,0) 15-20 1
35-40 7,0] 20-25
40-45 6,9 7,0 7.1 73| 7.2 25-30 566/
45-50 7,2 30-35
50-55 7,5) 35-40
55-60 7,5| 40-45 165 3722 30.262
45-50
50-55




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden in Bischofferode (Standort Vorflut 1)

Bischofferode Vorflut 1 (BIS_V1)
3 8 3 8
i ':1 EI 8| ﬁ| ':I § § =I EI %I ﬁl ':I §
T § gl 8| ml 8| I‘?I .§ T § g| %I I‘m’l 8| el E
s g s| s s/ s s f S 5| s| sf s sI s 0§
& 2 | | | | | 3 & 2 | | | | | 2
Parameter 2 é’_ g ‘ﬁ g g g ] Parameter 2 s E ‘£ % E 'é é’
Bodenart 5-10 Ut2 Lf 5-10 | 238
15-20 Ut3 \(uS/cm) 15-20 653
25-30 Ut3 25-30 160
30-35 Ut3 Uls| 30-35 226 576
40-45 Ut3 Ut3| 40-45 229 592
50-55 Uls Ut3 50-55 238 177
60-65 Uls Uls Ut3 60-65 246 356
Skelett 5-10 1 Lfin GBL 5-10 2,6
(Masse-%) 15-20 3] 15-20 6.0
25-30 4 (mS/cm) 25-30 1,5
30-35 27 4 30-35 2,1 7,6
40-45 8 13| 40-45 2,1 5,9
50-55 15 12 50-55 3,1 1,6
60-65 7 10 60-65 2,9 33
Trocken- 10-15 1,4 CaCO3 5-10 0,3
rohdichte (%) 15-20 5
(pt, g/cm?) 25-30
40-45 1,5 30-35 n.n. 0,2
50-55 1,7 40-45 1
60-65 1,6 50-55 n.n. 0,2
effektive 10-15 1,5 60-65 0,4 0,2
Lagerungs- organ. Substanz 5-10 3,0
dichte (%) 15-20 1,3
(g/cm?) 40-45 1,6 25-30
50-55 1,8 30-35 1,0 0,7
60-65 1,7 40-45 0,5
Porenvolumen 10-15 42 50-55 0,7 1,0
(%) 60-65 11 16
kf-Wert 5-10
40-45 41 (cm/d) 10-15 7.034]
50-55 32 25-30
60-65 36 30-35
Wassergehalt 10-15 22 40-45 1.541
(Masse %) 50-55 304
60-65 8.776]
40-45 21
50-55 23
60-65 23
pH (H20) 5-10 7,3
15-20 7,5
25-30 7,6
30-35 7,3 7,7
40-45 8,1 7,7
50-55 7,6 7,8
60-65 8,4 7,8
pH (KCI) 5-10 6,7
15-20 7,3
25-30 7,1
30-35 7,0 7,3
40-45 7,3 7,1
50-55 72 7,0
60-65 7,4 71




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Boden in Bischofferode (Standort Vorflut 2)

Bischofferode Vorflut 2 (BIS_V2)
3 8 3 8
§ ':I 8| ‘%I ':I i .E :I 8I 5)l ':I §
T '§ 8| %I ﬁl 8| § T § S’l gl 2| a| '§
& 8 8 g g & S8 8 8 g g &
% § UJI U)' U)I UJI § % § UJI U>| V)' UJI §
Parameter = @ @ @ @ @ Q Parameter B @ @ @ @ @ @
Bodenart 5-10 Slu Lf 5-10| 1.385
15-20 Su2 (uS/cm) 15-20 733
20-25 Su3 Uls 20-25| 1.227 2.193]
25-30 SI3 25-30 2.650
30-35 Uls SI3 30-35 1.003] 2.136
Skelett 5-10 38 Lfin GBL 5-10 19,2
(Masse-%) 15-20 16| 15-20 14,1
20-25 7 2 (mS/cm) 20-25 23,6 28,9
25-30 21 25-30 41,4
30-35 13 20 30-35 13,2 334
Trocken- 5-10 1.4 CaCO3 5-10 n.n.
rohdichte 15-20 14 (%) 15-20 0,3
(pt, g/cm?) 20-25 20-25 n.n.
25-30 1,7 25-30 0,1
30-35 1,7 30-35 0,1
effektive 5-10 organ. Substanz 5-10 0,1
Lagerungs- 15-20 (%) 15-20 0,2
dichte 20-25 20-25 0,2
(g/cm?) 25-30 1,7 25-30 0,3
30-35 1,7 30-35 0,4
Porenvolumen 5-10 kf-Wert 5-10 1.218
(%) 15-20 (cm/d) 15-20 4.143
20-25 20-25
25-30 35 25-30 239
30-35 35 30-35 20.462
Wassergehalt 5-10 28
(Masse %) 15-20 16
20-25
25-30 14
30-35 16
pH (H20) 5-10 7,9
15-20 7,9
20-25 7.5 6,9
25-30 7,6
30-35 75 7,6
pH (KCI) 5-10 7,2
15-20 7,4
20-25 6,9 6,8
25-30 T
30-35 7,0 7,5




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden/Deckschichten in Bleicherode (Standort Hangful3)

Bleicherode HangfuB8 (BL_HF)
§ [C] X £ § § o X £ §
g ml ml '.I ':I ; ;: ml t"l Fl ':I ;
N C - N .
E é %I %I %I %I é E E %I %I él %I 5
Parameter gl & & & & & & Parameter gl & & & & & &
Bodenart 5-10 B B B B U3 Wassergehalt 5-10 B B 32
20-25 Slu Ut3! (Masse %)
30-35 Uut3 30-35 10
35-40 Uls Lf (uS/cm) 5-10 569
45-50 Uls 20-25| 2.100 2.043]
50-55 Ut 30-35 2.163
Skelett 5-10 1 35-40 2.073
(Masse-%) 20-25 12 31 45-50
30-35 41 50-55 2.820
35-40 8 Lfin GBL 5-10 44
45-50 19 (mS/cm) 20-25 29,2 16,0
50-55 36 30-35 16,9
Trocken- 5-10 14 35-40 19,9
rohdichte 45-50
(9/cm?) 30-35 15 50-55 15,0
effektive 5-10 1,2 CaCO3 5-10 23,9
Lagerungs- (%) 20-25 19,5
dichte 30-35 1,6 30-35 3,1
(g/cm?) 35-40 2,1
Porenvolumen 5-10 56 45-50
(%) 50-55 2,8
30-35 38 organ. Substanz 5-10 3,9
pH (H20) 5-10 8,1 (%) 20-25 0,6
20-25 7,8 7,6 30-35 39
30-35 7,6 35-40 2,5
35-40 7,6 45-50
45-50 50-55 6,8
50-55 8,0 kf-Wert 5-10 27.697
pH (KCI) 5-10 7,8 (cm/d)
20-25 7,7 7,5 30-35 65.770
30-35 7,5
35-40 7,6
45-50
50-55 7.9)




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden/Deckschichten in Bleicherode (Standort Mitte)

Bleicherode Mitte (BL_M)
2 2
N = [} X < N N s © X < ]
= = 7} 7 S = = = 7] ) = =
T S o o o al S T S il o o o S
S 2 N N N N 2 S 2 N i R N 2
% 8 EI EI EI EI 8 % g EI EI El EI )
Parameter S ] 3 a2 a2 a ] Parameter = I a a a a a
Bodenart 5-10 Ut3| Wassergehalt 5-10 20
15-20 ut4 (Masse %) 15-20 9
20-25 Ut4 Ut4 Lf (uS/cm) 5-10 605
25-30 Ut4 15-20 236
30-35 Lu 20-25 237 333
40-45 utd 25-30 326
Skelett 5-10 13 30-35 277,
(Masse-%) 15-20 35 40-45 574
20-25 10 12 Lfin GBL 5-10 4,7
25-30 8 (mS/cm) 15-20 2,0
30-35 28 20-25 1,8 2.3
40-45 [§ 25-30 25
Trocken- 5-10 14 30-35 1,9
rohdichte 15-20 1,3 40-45 4,5
(g/cm?) CaCO3 5-10 1,0
effektive 5-10 1,5 (%) 15-20 n.n.
Lagerungs- 15-20 1,5 20-25 0,7 0,7
dichte
(g/cm?) 40-45 36,8
Porenvolumen 5-10 42 organ. Substanz 5-10 3,5
(%) 15-20 43 (%) 15-20 0,3
pH (H20) 5-10 7,7 20-25 1,7 2,0
15-20 75
20-25 78 79 40-45 1,0
25-30 77 kf-Wert 5-10 3.251
30-35 7,7 (cm/d) 15-20 6.171
40-45 7.8
pH (KCI) 5-10 7,3
15-20 71
20-25 7,5 74
25-30 71
30-35 7,2
40-45 7,6




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Boden/Deckschichten in Bleicherode (Standort Vorflut 1)

Bleicherode Vorflut 1 (BL_V1,
Pl v
S 5 5 2 2 5 ] g 5 5 2 2 5 g
T 4 3 3 S 3 R 2 T 2 3 3 Q 3 R °
s g o o9 9 o o s Sl g o o I o o =8
® () > > > > > () © ) > > > > > )
k3 3 o o ' =3 o 3 k) 3 o < o &) o 3
Parameter = o | @ @ @ @ Q Q Parameter s @ @ @ @ @ @ Q
Bodenart 25-30 Ut3 Ut4| Wassergehalt 25-30 18
35-40 Ut3 (Masse %) 40-45 21
40-45 Ut3 50-55 24
50-55 Lu Ut4 60-65 24
60-65 Ut3 Ut3] Lf (uS/cm) 25-30| 2.450 576
70-75 Uls 35-40
75-80 Ut3 40-45 2.097
Skelett 25-30 35 7 50-55 2.473 3.170
(Masse-%) 35-40 21 60-65| 2.850 2.780
40-45 9 70-75
50-55 2 21 75-80| 2.820
60-65 26 15) Lfin GBL 25-30 19,1 5,0
70-75 5 (mS/cm) 35-40
75-80 6 40-45 16,4
Trocken- 25-30 1,4 50-55 14,7 214
rohdichte 40-45 0,8 60-65 28,5 21,7
(g/cm?) 50-55 0,9 70-75
60-65 1,1 75-80 22,0
effektive 25-30 1,6) CaCO3 25-30 9,7 0,8
Lagerungs- 40-45 1,0 (%) 40-45 5,3
dichte 50-55 1,0 50-55 6,6
(g/cm?) 60-65 13| 60-65 5.1 6.5
Porenvolumen 25-30 40 75-80 4,1
(%) 40-45 64 organ. Substanz 25-30 3,0 0,6
50-55 60 (%) 40-45 3,3
60-65 53] 50-55 33
pH (H20) 25-30 7,6 7,7) 60-65 0,4 3,0
35-40 75-80 2,3
40-45 77 kf-Wert 25-30 65.106!
50-55 7.8 7,9 (cm/d) 40-45 2.691
60-65 7.8 7,9 50-55 14.585
70-75 60-65 15.822
75-80 7,5
PpH (KCI) 25-30 7,6 7,2)
35-40
40-45 7,6
50-55 7.6 7,7
60-65 7,7 7,8]
70-75
75-80 7,5




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden/Deckschichten in Bleicherode (Standort Vorflut 2)

Bleicherode Vorflut 2 (BL_V2
2 d oo 2 dool
:T: ':| 5 N o '=| ; g :| N @ o ':| E
§ g. g| E| .'QI 2' %| g. :E,\ g. g| §| R| &' %I g.
o 3 N N S S N 3 @ 3 S N N S N 3
?6 .g ~l| ~l| sll ~l| ~l| .g %’ g dl ~l| ~l| ~ll ~l| .g
Parameter = @ | @ @ @ @ @ Q Parameter = @ @ @ @ Q @ Q
Bodenart 5-10 Uls Uls Wassergehalt 5-10 21
20-25 Uls Uls (Masse %) 20-25 15
30-35 Uls 30-35
45-50 Uls 55-60 22
55-60 Uls Uls 70-75 10| 10
70-75 Slu Uls Uls 80-85 18
80-85 Uls Lf (uS/cm) 5-10 244 624
Skelett 510 7 13| 20-25 623
(Masse-%) 20-25 9 0 30-35 151
30-35 11 45-50 153
45-50 1 55-60 152 263
55-60 0 0 70-75 138 148 135
70-75 0 0 1 80-85 247
80-85 0| Lfin GBL 5-10 2,3 4,6
Trocken- 5-10 1,1 (mS/cm) 20-25 8,2
rohdichte 20-25 1,4 30-35 2,0
(g/cm?) 30-35 45-50 2,0
55-60 1.2 55-60 2,0 31
70-75 12 1,1 70-75 1,9 1,9 1,8
80-85 1.4 80-85 3,3
effektive 5-10 1,2] CaCO3 5-10 3,3 10,5
Lagerungs- 20-25 1,5) (%) 20-25 3,3
dichte 30-35 30-35 5,0
(g/cm?) 55-60 1,3] 55-60 3,1 9,0
70-75 1,3 1,1 70-75 1,3 2,4
80-85 1,5 80-85 5,9
Porenvolumen 5-10 56 organ. Substanz 5-10 2,3 4,8
(%) 20-25 44 (%) 20-25 0,9
30-35 30-35 0,5
55-60 50 55-60 0,1 1:2
70-75 53 57 70-75 0,6 0,5
80-85 44 80-85 0,7
pH (H20) 5-10 7.8 7.5| kf-Wert 5-10 5.819
20-25 7,7 (cm/d) 20-25 118.463]
30-35 8,1 30-35
45-50 8,0 55-60 25.726
55-60 8,3 8,1 70-75 6.946| 3.735
70-75 8,1 8,2 8,1 80-85 108
80-85 8,2
pH (KCI) 5-10 74 7.4
20-25 7,5
30-35 7,6
45-50 7.7
55-60 7,8 7.7
70-75 7,8 7.8 7,9
80-85 7,8




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden/Deckschichten in Menteroda (Standort Hangful3)

Menteroda Hangfull (MTR_HF)
) 3
= 5 g i - 3 2 -
§ :I E| 8I 8I ﬁ| (%I .:I § § ':1 E| s"l Et (%I Egl ':| §
s 5|8 8 & &8 & & § % s f o8 8 9§ o g o i
s % I| I| I| I| II ::I II % > § Il II II Ir I| II I| §
% 3 FE g = g £ g g k3 $ . £ g g E E g g 3
Hammnter el af Sl sP sl S| s sl S| 4] |Parameter =S N~ I~ NN I 1 N I _—- 1
Bodenart 5-10 Ut4] Wassergehalt 5-10 40
20-25 Ut3 (Masse %)
30-35 Uls 75-80 21 28 29
60-65 Ut3 Lf (uS/cm) 5-10 505
70-75 ut4 20-25
75-80 Tud Ut4 Ut4 Ut4 30-35| 2.380
80-85 Ut4 60-65| 2.580
Skelett 5-10 12 75-80 3.927| 2.853 1.336 3.743
(Masse-%) 20-25 23 Lfin GBL 5-10 2.7
30-35 26 (mS/cm) 20-25
60-65 47 30-35 17,5
70-75 6 60-65 167
75-80 42 15 36 11 75-80 17:5) 19,3 9,0 253
80-85 5 CaCO3 30-35 14
Trocken- 5-10 0,9 (%) 60-65 17
rohdichte 75-80 27 22, 19 10
(g/cm?) 75-80 0,9 1,0 0,9 organ. Substanz 5-10 4.1
[effektive 5-10 1.1 (%) 20-25
Lagerungsdichte 30-35 15
(g/cm?) 75-80 11 1,2 1,1 60-65 6,4
Porenvolumen 5-10 60 75-80 1,2 3.1 3,5 2,8
(%) kf-Wert 5-10 72.218
75-80 58 55 58 (cm/d)
pH (H20) 5-10 8,1 75-80 26.054| 104.976| 160.771
20-25
30-35 7,3
60-65 74
75-80 7,9 7,8 7,8 7,8
pH (KCI) 5-10 7.7
20-25
30-35 7.2
60-65 74
75-80 LT 7,6 7,6 7,6




ANLAGE 3

Physiko-chemische Eigenschaften der Béden/Deckschichten in Menteroda (Standort Mitte)

Menteroda Hangmitte (MTR_M)
gl o x| o & gl o ¢l . §&
: = @ 5 E E = @ 5 2
= S = g
T g_ g| R| E| g_ T g_ 8| IRl E| g_
& s EI EI EI < 3 s EI EI EI s
. s 3| & OE| El sl 3| & E| El 3
arameter = [ S S s @ Parameter = [ = S S o
Bodenart 5-10 Ut2 Wassergehalt 5-10 45
30-35 Uls (Masse %)
60-65 Uls Lf (uS/cm) 5-10 1.672
65-70 Ut4 30-35| 3.740
70-75 Tu3 65-70| 2.800
75-80 Ut3 75-80 4.213
Skelett 5-10 9 Lfin GBL 5-10 9,3
(Masse-%) 30-35 26 (mS/cm) 30-35 19,5
60-65 45 65-70 20,6
65-70 31 75-80 18,8
70-75 45 CaCO3 30-35| 15
75-80 40 (%) 65-70 17
Trocken- 5-10 0,8 75-80 22
rohdichte organ. Substanz 5-10 9,5
(g/cm?) 75-80 0,9 (%) 30-35| 9,5
effektive 5-10 0,9 65-70| 5,1
Lagerungsdichte 75-80 1,3
(g/cm?) 75-80 1,2 kf-Wert 5-10 136.412
Porenvolumen 5-10 54 67 (cm/d)
(%) 75-80 47.220
pH (H20) 5-10 7,4
30-35 7,3
65-70 7,3
75-80 8,0
pH (KCI) 5-10 7.3
30-35 7,3
65-70 7,3
75-80 7,8




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BIS_HF
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bischofferode |HangfuB8 (BIS_HF)
Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
5§ E o o 38§ o s
o =~ ~ G ~ =~
Parameter = § Q § § g g Parameter = Q § § § g §°
Na 0-5 496 20 36 17| Ca 0-5 5.051 T.078|
(mg/kg) 5-10 148 100 (mg/kg) 5-10 4.976 1.043
10-15 582 510 10-15 4.649 789
20-25 20-25 4.180 1.414
30-35 1.569 1.357| 30-35 4.394 793
60-65 1.862 1.570 60-65 4.319 1.613
Mg 0-5 21 10| K 0-5 112 28
(mg/kg) 5-10 41 16) (mg/kg) 5-10 192 57
10-15 41 5 10-15 234 40
20-25 10 3,0 20-25 145 448
30-35 34 8,7 30-35 194 48
60-65 6,7 2,8 60-65 20 147
Fe 0-5 22.460 0,4 n.n. Mn 0-5 1.148 1,0 0,0
(mg/kg) 5-10 25.160 0,4 n.n. (mg/kg) 5-10 1.068 0,2 n.n.
10-15 23.570 0,4 n.n. 10-15 1.263 0,3 n.n.
20-25| 22.084 0,4 n.n. 20-25 413 1.2 0,2
30-35 21.660 0,3 n.n. 30-35 1.084 0,6 n.n.
60-65 1.691 0,3 2,7 60-65 18 0,2 n.n.
Cu 0-5 32 0,2 0,1 Zn 0-5 62 0,2 0,1
(mg/kg) 5-10 29 0,2 n.n. (mg/kg) 5-10 63 0,4 0,1
10-15 36 0,2 0,1 10-15 65 0,2 0,2
20-25 19 n.n. n.n. 20-25 75 0,2 0,5
30-35 32 0,2 0,1 30-35 63 0,2 0,1
60-65 4,6 n.n. n.n. 60-65 13 0,3 0,5
Cd 0-5 0,8 0,1 n.n. Pb 0-5 18
(mg/kg) 5-10 0,7 0,1 n.n. (mg/kg) 5-10 28
10-15 0,9 0,1 n.n. 10-15 20
20-25 1.4 0,3 0,1 20-25 29 n.n. n.n.
30-35 0,7 0,1 n.n. 30-35 20
60-65 3,6 0,3 0,2 60-65 31 n.n. n.n.




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BIS_M
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bischofferode |Mitte (BIS_M)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
3 3 3 3
0 0 0 0
T 8 8 T 8 3
st &l & 8l 8 s s S8 & 8 g s 3
o 2 2 2 2 a o K 2 2 2 2 o o
] < £ ¥ X ] 17} o < < X X ] ]
Parameter [ Q Q § :§ 'g“ 'g“ Parameter S ’Q :Q § § 'g“ 'g“
Na 0-5 1.607 354 Ca 0-5 2437 6,1
(mg/kg) 5-10 1.646 412 (mg/kg) 5-10 2.750 2.9
10-15 2.765| 2.598 257 409 10-15 1414  1.627|n.n. 177
15-20 3.351 442 15-20 1.544 1,9
20-25 3.428 399 20-25 1.545 1,1
25-30 3.297| 3.269 795 597| 25-30 1.593[ 1.311 7,9 1,0
30-35 3.202 561 30-35 1.294 0,5
35-40 2.986 660) 35-40 1.387 0,6
40-45 4.377)  3.114] 1.786 691 40-45 1.628] 1.436 21 0,7
45-50 2.927 716 45-50 1.653 0,6
50-55 2.934 878] 50-55 1.814 4,5
55-60 2.730 925 55-60 1.908 6,1
Mg 0-5 331 13| K 0-5 1.324 47
(mg/kg) 5-10 287 32 (mg/kg) 5-10 1.308 108
10-15 128 171 2,7 8,1 10-15 1.080f 1.353 22 39
15-20 156 32 15-20 1.254 69
20-25 156 26 20-25 1.506 77
25-30 188 151 4,1 15] 25-30 1.362[ 1.415 57 53
30-35 157 39 30-35 1.766 156
35-40 201 39 35-40 1.671 174
40-45 209 202 7.1 21 40-45 1.484] 1755 100! 99
45-50 195 22 45-50 1.833 112
50-55 211 6,9 50-55 1532 53
55-60 229 8,1 55-60 1591 78
Fe 0-5 32.850 0,4 22 Mn 0-5 2172 1,9 0,2
(mg/kg) 5-10 32.790 n.n. 58 (mg/kg) 5-10 2.629 1,3 0,2
10-15| 33.897| 31.310 0,1 0,3 10 18] 10-15 1.569] 2.245 1,7 1,3 0,2 0,7
15-20 33.970 0,5 61 15-20 2.399 1,7 0,8
20-25 33.920 0,3 49 20-25 2.428 1,4 0,4
25-30| 28.839] 33.510 0,2 n.n. 11 14| 25-30 1.560] 2.301 2,9 1,1 0,4 0,8
30-35 31.260 n.n. 93 30-35 2.055 0,6 0,5
35-40 33.450 n.n. 100 35-40 2.791 0,5 0,3
40-45| 33.596| 33.570 0,1 n.n. 2 50 40-45 2.150 2.727 1,7 0,4 0,2 0,3
45-50 32.920 n.n. 56 45-50 2.434 0,3 0,2
50-55 34.150 n.n. 3 50-55 5.454 0,2 0,2
55-60 32.940 0,3 14 55-60 6.617 0,1 0,1
Cu 0-5 41 0,2 0,3 Zn 0-5 135 0,1 0,3
(mg/kg) 5-10 39 0,2 0,3 (mg/kg) 5-10 137 0,1 0,6
10-15 22 35 n.n. 0,2 n.n. 0,5 10-15 135 136 0,2 0,1 0,3 1,0
15-20 38 0,2 0,5 15-20 136 0,2 1,0
20-25 36 0,2 0,3 20-25 135 0,1 0,8
25-30 22 35 n.n. 0,2 n.n. 0,5 25-30 134 134 0,2 0,1 0,2 14
30-35 33 0,1 0,5 30-35 127 0,1 1,9
35-40 33 0,2 0,2 35-40 131 0,1 1,1
40-4520,4 33 n.n. 0,1 n.n. 0,2 40-45 137 127 0,2 0,1 n.n. 0,8
45-50 36 0,2 0,2 45-50 129 0,3 0,8
50-55 36 0,2 0,1 50-55 133 0,1 0,2
55-60 36 0,2 0,1 55-60 132 0,1 0,2
Cd 0-5 2 0,1 n.n. Pb 0-5 64
(mg/kg) 5-10 2 0,1 n.n. (mg/kg) 5-10 61
10-15 3 2 0,2 0,1 n.n. n.n. 10-15 72 62 n.n. n.n.
15-20 2 0,1 n.n. 15-20 84
20-25 1 0,1 n.n. 20-25 57
25-30 2 1 0,2 0,1 n.n. n.n. 25-30 54 54 n.n. n.n.
30-35 1 0,1 n.n. 30-35 52
35-40 2 0,1 n.n. 35-40 49
40-45 3 2 0,2 0,1 n.n. n.n. 40-45 60 48 n.n. n.n.
45-50 2 0,1 n.n. 45-50 47
50-55 2 0,1 n.n. 50-55 46
55-60 2 0,1 n.n. 55-60 43




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BIS_V1
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bischofferode |Vorflut1 (BIS_V1)
Mai 04 Mai 05| Mai 04 Mai 05| Mai 04 Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
3 ] 3 o
o i J & i
s & il 8 8 i S8 & g g 3
o 2 2 2 2 a o K 2 2 2 2 o o
@ < ] X A 1] 1] T S S X X 1 0
Parameter = e g S z s s Parameter = S $ 3 3 s s
Na 5-10 26 12 Ca 5-10 1.596 10
(mg/kg) 15-20 88 48 (mg/kg) 15-20 1795 41
30-35 5,3 115 5,1 51 30-35 1.275 1.316 28 10
40-45 204 90 40-45 1.543 12
50-55 7,6 5,8 50-55 1.360 29
60-65 234 112 60-65 2.082 18
Mg 5-10 144 3,2 K 5-10 711 66
(mg/kg) 15-20 121 6,7 (mg/kg) 15-20 545 46
30-35 63 106 3,1 1,4 30-35 70 237 8,1 17
40-45 132 2.3 40-45 146 21
50-55 63 2,6 50-55 56 5,1
60-65 166 2,9 60-65 102 13
Fe 5-10 17.790 n.n. 6,3 Mn 5-10 1.149 0,2 n.n.
(mg/kg) 15-20 21.980 nn. 2.1 (mg/kg) 15-20 1.318 0,3 n.n.
30-35| 21.647| 21.610 n.n. n.n. n.n. 2,8 30-35 464 1411 1,0 0,1 n.n. n.n.
40-45 24.070 n.n. 3,5] 40-45 1.383 0,2 n.n.
50-55| 20.123 0,1 n.n. 50-55 359 0,5 n.n.
60-65 23.590 n.n. 4,5 60-65 1.508 1,8 n.n.
Cu 5-10 28 0,1 0,1 Zn 5-10 71 0,2 0,1
(mg/kg) 15-20 31 0,1 0,03 (mg/kg) 15-20 71 0,2 0,1
30-35 17 30 n.n. 0,1 n.n. n.n. 30-35 61 63 0,1 0,1 n.n. 0,04
40-45 33 0,1 0 40-45 67 0,1 0,05
50-55 15 n.n. n.n. 50-55 56 0,1 n.n.
60-65 32 0,2 0,1 60-65 72 0,1 0,04
Cd 5-10 0,8 0,1 n.n. Pb 5-10 29
(mg/kg) 15-20 1,0 n.n. n.n. (mg/kg) 15-20 26
30-35 1,5 1,0 0,1 n.n. n.n. n.n. 30-35 20 13 n.n. n.n.
40-45 0,9 n.n. n.n. 40-45 25
50-55 1,3 0,1 n.n. 50-55 n.n. n.n. n.n.
60-65 1,0 0,1 n.n. 60-65 45
Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BIS_V2
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)
Bischofferode |Vorflut 2 (BIS_V2)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai04| Mai05
=~ ~ ~ ~
= « « N « [
1 { I { R I B g & & 8l g i s
o 2 2 2 2 0 « & 2 > 2 2 0 0
® e I ¥ ¥ Y Y b} -1 g X ¥ 4 @
Parameter [ § Q § % g § Parameter S Q Q § § = =
Na 5-10 1.057 489 Ca 5-10 91 nn.
(mg/kg) 15-20 209 93] (mg/kg) 15-20 11 0,5
20-25 5.726 3.723 20-25 84 28
Mg 5-10 113 2,0 K 5-10 822 123
(mg/kg) 15-20 38 3,5 (mg/kg) 15-20 178 24
20-25 300 148 20-25 1.637 861
Fe 5-10| 16.371 n.n. 4,4 Mn 5-10 206 0,9 n.n.
(mg/kg) 15-20 5.562 n.n. 21 (mg/kg) 15-20 662 0,6 0,1
20-25 5.730 0,2 n.n. 20-25 88 1,0 0,2
Cu 5-10 5 n.n. n.n. Zn 5-10 41 0,1 n.n.
(mg/kg) 15-20 15 0,1 0,05 (mg/kg) 15-20 15 0,1 0,04
20-25 3 n.n. n.n. 20-25 25 0,2 n.n.
Cd 5-10 1 0,1 n.n. Pb 5-10 n.n. n.n. n.n.
(mg/kg) 15-20 0 n.n. n.n. (mg/kg) 15-20 15
20-25 1 0,2 0,1 20-25 n.n. n.n. n.n.




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BL_HF
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bleicherode Hangfu8 (BL_HF)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
™ - ~ -~
0 Q Q Q
| § & A& d
E o o E o I
s 3 il 8| 8 5 5 gl g 5 8 8 3 %
¢l S| f §| §| & ¢ - - - - | | |
@ 3 : 2 r R
Parameter ~ :<° Q § § '3‘ g Parameter =~ § :? § § S 'g“
Na 5-10 16 8 Ca 5-10 2.770 149
(mg/kg) 20-25 477 291 (mg/kg) 20-25 8.389 1573
50-55 24 13 50-55 4.001 1.013
Mg 5-10 175 13 K 5-10 229 39
(mg/kg) 20-25 276 143 (mg/kg) 20-25 611 116,
50-55 408 172 50-55 124 37
Fe 5-10 17.860 0,4 n.n. Mn 5-10 1.569 0,8 n.n.
(mg/kg) 20-25| 44.710 0,5 nn. (mg/kg) 20-25|  1.169 0,6 nn.
50-55 67.740 0,3 n.n. 50-55 1.348 0,6 n.n.
Cu 5-10 87 0,7 0,1 Zn 5-10 346 0,2 0,03
(mg/kg) 20-25 113 0,3 n.n. (mg/kg) 20-25 628 0,3 0,8
50-55 126 0,3 n.n. 50-55 283 0,2 0,1
Cd 5-10 2,2 0,1 n.n. Pb 5-10 115
(mg/kg) 20-25 5,2 0,4 0,1 (mg/kg) 20-25 178 n.n. n.n.
50-55 3,3 0,1 n.n. 50-55 58
Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BL_M
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)
Bleicherode Mitte (BL_M)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
N ~ ~ ~
) 3 9 9
173 0 “n 173
T 8 8 T 4 8
L I al 8| 8 5 5 S s 8 8 8 8
& > > 2 2 ] " Q@ > > 2 2 0 7]
& 5 S I I 8 8 2 S § i i g &
Parameter = L g 3 3 N N Parameter = N N = 2 N N
Na 5-10 12 5,5 Ca 5-10 2.770 58
(mg/kg) 15-20 6.823 44 (mg/kg) 15-20 2.697 36
40-45 8,8 4,8 40-45 1.972 53
Mg 5-10 191 6,5 K 5-10 350 20
(mg/kg) 15-20 74 22 (mg/kg) 15-20 306 16
40-45 88 3,0 40-45 344 33
Fe 5-10 26.960 0,4 n.n. Mn 5-10 1.416 1,6 n.n.
(mg/kg) 15-20| 28.020 0,2 nn. (mg/kg) 15-20 662 0,7 nn.
40-45 14.340 n.n. 0,6 40-45 1.183 0,2 n.n.
Cu 5-10 44 0,2 0,1 Zn 5-10 92 0,1 0,02
(mg/kg) 15-20 26 n.n. n.n. (mg/kg) 15-20 66 0,2 n.n.
40-45 32 0,2 0,1 40-45 59 0,2 0,03
Cd 5-10 1,1 0,1 n.n. Pb 5-10 34
(mg/kg) 15-20 1,8 0,2 n.n. (mg/kg) 15-20 37 n.n. n.n.
40-45 32 n.n. n.n. 40-45 47




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BL_V1

(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bleicherode Vorflut 1 (BL_V1)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai04| Mai05
3 3 3 3
| & ¢ | & &
§ & & s 8l s § & & 8 8l i s
Q > > 2 2 ] » o > 2 2 2 " @
@ [ = N x 1] 1] ] s [ 3 3 1] 143
Parameter = Q ::‘2 § § 'g“ 'g“ Parameter = ::‘2 § § :§ 'g’ 'g"
Na 25-30 1.150 37 56 23 Ca 25-30 4.690 2.016 890 169
(mg/kg) (mg/kg)
60-65 519 60 222 50 60-65 4.998 4.744 1.416 1.059
75-80 629 128 75-80 4.888 946
Mg 25-30 240 140 80 14 K 25-30 630 98 131 10
(mg/kg) (mg/kg)
60-65 119 299 34 196 60-65 306 175 60 52
75-80 116 29 75-80 277 47
Fe 25-30| 31.566| 31.900 0,5 n.n. n.n. n.n. Mn 25-30 709 1.276 1,4 0,2 n.n. n.n.
(mg/kg) (mg/kg)
60-65| 25.589| 22.800 0,4 0,4 n.n. n.n. 60-65 499 1.714 1,0 0,8 n.n. n.n.
75-80| 14.981 0,4 n.n. 75-80 373 0,8 n.n.
Cu 25-30 77 21 0,3 0,2 n.n. n.n. Zn 25-30 587 59 0,6 0,1 0,2 0,1
(mg/kg) (mg/kg)
60-65 54 92 n.n. 0,4 n.n. 0,1 60-65 296 395 0,4 0,3 n.n. 0,1
75-80 21 n.n. n.n. 75-80 79 0,3 0,3
Cd 25-30 3 1 0,3 0,1 n.n. n.n. Pb 25-30 129 19 n.n. n.n.
(mg/kg) (mg/kg)
60-65 3 3 0,3 0,1 0,1 nn. 60-65 102 9 nn. n.n.
75-80 3 0,3 0,1 75-80 44 n.n. n.n.
Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort BL_V2
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)
Bleicherode  |Vorflut 2 (BL_V2)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
N ~ ~ ~
= [ © = © ©
§ & 3 8 8 s s § i & 8 g i
o 2 2 2 2 ] ] @ S 2 2 2 ] «
S = £ X X @ o S < < X X a a
Parameter [ § § § § 'g“ 'g“ Parameter IS § Q § § 'g“ 'g‘
Na 5-10 18 14 8,2 8,2 Ca 5-10 1.983 1.648 17 44
(mg/kg) 20-25 13 83 (mg/kg) 20-25 1.791 39
30-35 8,8 7,4 30-35 1.361 16
55-60 3.740 769 6,1 3,2 55-60 1.359 1.017 9 38
70-75 70-75
80-85 8,9 5,6 80-85 1.054 28
Mg 5-10 153 181 3,0 8,4 K 5-10 379 216 30 30
(mg/kg) 20-25 184 8.0 (mg/kg) 20-25 368 43
30-35 92 4.1 30-35 258 38
55-60 101 133 1,6 7;2| 55-60 346 335 34 74
70-75 70-75
80-85 130 3,9 80-85 395 56
Fe 5-10] 15.108| 12.620 0,3 0,5 n.n. 2,0| Mn 5-10 394 901 0,3 21 n.n. n.n.
(mg/kg) 20-25 11.820 0,4 19 (mg/kg) 20-25 937 0,7 0,1
30-35| 10.168 0,2 4,2 30-35 250 n.n. n.n.
55-60 9.906] 12.210 0,1 n.n. n.n. 3,1 55-60 250 915 0,2 0,2 n.n. n.n.
70-75 70-75
80-85 10.930 n.n. 3,4 80-85 930 0,2 n.n.
Cu 5-10 28 32 n.n. 0,2 n.n. 0,1 Zn 5-10 130 127 0,2 0,3 n.n. 0,1
(mg/kg) 20-25 35 0,2 0,1 (mg/kg) 20-25 109 0,2 0.1
30-35 10 n.n. n.n. 30-35 34 0,1 n.n.
55-60 10 25 n.n. 0,1 n.n. 0,1 55-60 32 43 0,1 0,1 n.n. 0,02
70-75 70-75
80-85 24 0,2 0,05] 80-85 34 0,2 0,04
Cd 5-10 2 1 0,2 0,1 n.n. n.n. Pb 5-10 62 n.n. 45 n.n.
(mg/kg) 20-25 1 0,1 n.n. (mg/kg) 20-25 31
30-35 1 0,1 n.n. 30-35 27 n.n. n.n.
55-60 2 1 0,1 n.n. n.n. n.n. 55-60 20 n.n. 18 n.n.
70-75 70-75
80-85 1 n.n. n.n. 80-85 1




ANLAGE 3

Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort MTR_HF

(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Menteroda Hangfu8 (MTR_HF)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
3 3 3 3
0 0 0 n
T 8 8 T 4 8
s H H 3 3 5 5 s 3 7 3 3 5 5
o 2 > 2 2 «» @ o ] 2 2 2 ] @
sl 5| §| § § g ¢ g 5| 5| § § & ¢
Parameter = 4 X 2 2 N N Parameter = X X 2 2 N N
Na 5-10 25 12 Ca 5-10 4.756 277
(mg/kg) 20-25 (mg/kg) 20-25
30-35 39 22 30-35 4.271 1.354
60-65 409 67 60-65 4.089 1.351
75-80 2.227 1.434 75-80 3.371 594
Mg 5-10 296 28] K 5-10 322 24
(mg/kg) 20-25 (mg/kg) 20-25
30-35 295 148 30-35 339 57
60-65 293 144 60-65 356 70,
75-80 337 89 75-80 542 115
Fe 5-10 26.900 n.n. n.n. Mn 5-10 926 0,6 n.n.
(mg/kg) 20-25 (mg/kg) 20-25
30-35| 24.200 0,6 n.n. 30-35 1.385 3,2 0,5
60-65| 29.845 0,5 n.n. 60-65 1.310 1,6 0,2
75-80 n.n. n.n. 75-80 1,9 n.n.
Cu 5-10 76 0,4 0,2 Zn 5-10 235 0,2 n.n.
(mg/kg) 20-25 (mg/kg) 20-25
30-35 134 1,0 n.n. 30-35 353 0,5 0,5
60-65 92 0,5 n.n. 60-65 311 0,4 0,2
75-80 0,3 0,1 75-80 0,3 0,1
Cd 5-10 5 0,2 n.n. Pb 5-10 63 1,2 n.n.
(mg/kg) 20-25 (mg/kg) 20-25
30-35 4,5 0,3 0,1 30-35 83 n.n. n.n.
60-65 3,7 0,3 0,1 60-65 73 n.n. n.n.
75-80 0,2 n.n. 75-80 1,0 n.n.
Stoffgehalte nach verschiedenen Bodenaufschlussverfahren am Standort MTR_M
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)
Menteroda Mitte (MTR_M)
Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05 Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05| Mai 04| Mai 05
~ ~ ~ ~
o [ o O
173 173 1] 1]
s & 4 | & @
st 3 al 8| 38 5 5 I il 38| 8 5 5
o R 2 2 2 o ] o =4 2 2 2 o o
9 S S 3 3 3 3 9 S S 3 3 3 8
Parameter = S S 3 3 N N Parameter = N N 3 3 N N
Na 5-10 31 16 Ca 5-10 8.297 1.663
(mglkg) 30-35 836 57 (mglkg) 30-35 4.074 382
60-65 353 67 60-65 2431 495
75-80 3.055 1.682 75-80 5.434 1.253
Mg 5-10 235 93 K 5-10 550 110
(mg/kg) 30-35 1.557 479 (mg/kg) 30-35 393 60
60-65 532 309! 60-65 507 131
75-80 741 271 75-80 2.395 321
Fe 5-10 27.800 0,7 n.n. Mn 5-10 1.430 3,4 n.n.
(mg/kg) 30-35| 21.813 0,7 nn. (mg/kg) 30-35| 1.209 41 0.6
60-65| 25.654 0,3 n.n. 60-65 668 1,8 0,3
75-80 n.n. n.n. 75-80 0,6 n.n.
Cu 5-10 205 1,8 0,4 Zn 5-10 416 0,7 0,1
(mg/kg) 30-35 118 0,9 nn. (mg/kg) 30-35 325 0,6 04
60-65 68 0,3 n.n. 60-65 220 0,3 0,2
75-80 0,3 0,1 75-80 0,2 0,1
Cd 5-10 6 0,3 n.n. Pb 5-10 112 24 n.n.
(mg/kg) 30-35 5 0,3 n.n. (mg/kg) 30-35 83 n.n. n.n.
60-65 4 0,2 n.n. 60-65 57 n.n. n.n.
75-80 0,2 n.n. 75-80 1,7 n.n.




ANLAGE 3

Chlorid-, Sulfat- und Nitratgehalte nach Bodenwasseraufschluss
(die Entnahmen der Bodenproben erfolgten jeweils im Mai 2004 und 2005)

Bischofferode Bleicherode Menteroda
= Mai 04| Mai 05 T Mai 04| Mai 05 = Mai 04
59 4 ¢l ss g ¢l s= 4
Parameter 9 = S N S 2| ok N
[«] HF_0-5 178] HF_5-10 22| HF_30-35| 26
(mg/kg) HF_5-10 59| HF_20-25 31 HF_60-65 114
HF_10-15 74| HF_50-55 78] M_30-35| 19
HF_20-25 29 M_5-10 291 M_60-65| 17
HF_30-35] 166] M_15-20 25
HF_55-60, 3.845] M_40-45 26
M_0-5 130 V1_25-30 22 99
M_5-10 65] V1_60-65| 256 99|
M_10-15 343] V1_75-80| 283
M_15-20 325 276] V2 _5-10 50 16
M_20-25] 313] V2_20-25| 21
M_25-30 409| V2_30-35| 40
M_30-35] 1.125 488) V2 _55-60 23 29
M_35-40 589 V2_80-85 29
M_40-45 641
M_45-50 4.550 673
M_50-55 727
M_55-60 796
V1_5-10 12
V1_15-20] 25
V1_30-35| 4 30|
V1_40-45 29
V1_50-55 7
V1_60-65 64
V2_5-10 845
V2_15-20] 21.437 161
S04 (mg/kg) HF_0-5 2.335]  HF_5-10) 344] HF 30-35] 3.680
HF_5-10] 2.467] HF_20-25 3.928 HF_60-65 3.566
HF_10-15 1.882] HF_50-55 2.618| M_30-35 3.084
HF_25] 3.542 M_5-10 62] M_60-65] 3.156
HF_30-35] 3.205) M_15-20 79
HF_60 4.232 M_40-45 47
M_0-5 74] V1_25-30| 2.349 485
M_5-10 63] V1_60-65| 3.856 2.773
M_10-15 65] V1 _75-80) 2.136
M_15-20 85 116] V2 _5-10 18 30
M_20-25] 127) V2_20-25 22
M_25-30 192 V2_30-35 34
M_30-35 255 209] V2_55-60 16 32|
M_35-40 251) V2_80-85| 32|
M_40-45 251
M_45-50 378 288|
M_50-55 256
M_55-60 291
V1_5-10 23
V1_15-20 22
V1_30-35 70 23
V1_40-45 31
V1_50-55| 110
V1_60-65 58|
V2_5-10 68
V2_15-20 529 37
NO3 (mg/kg) HF_0-5 n.n] HF_5-10 6] HF_30-35] 227
HF_5-10] n.n.] HF_20-25| 63 HF_60-65 277
HF_10-15 n.n.] HF_50-55| n.n. M_30-35 46
HF_25 30 M_5-10 nn| M_60-65 23
HF_30-35, nn] M 15-20 n.n.
HF_60 n.n. M_40-45 13
M_0-5 n.n.| V1 _25-30 n.n. n.n.
M_5-10 n.n.] V1_60-65| n.n. n.n.
M_10-15, n.n| V1 75-80 n.n.
M_15-20 20 n.n. V2_5-10| n.n. n.n.
M_20-25 n.n| V2 20-25 n.n.
M_25-30 n.n.] V2 30-35 n.n.
M_30-35| n.n. n.n.] V2 55-60| n.n. n.n.
M_35-40 n.n.|] V2 _80-85| n.n.
M_40-45 n.n.
M_45-50 n.n. n.n.
M_50-55 n.n.
M_55-60 n.n.
V1_5-10 46
V1_15-20] 7
V1_30-35| n.n. 16
V1_40-45 6
V1_50-55 n.n.
V1_60-65 8
V2_5-10 n.n.
V2_15-20| n.n. n.n.




ANLAGE 3

PAK-Gehalte in den Boden/Deckschichten der Halden

Acenaph- Benzo(a)
Naphthalin then Fluoren Phenathren Anthracen Fluoranthen Pyren anthracen
Hg/kg Hglkg Hg/kg ug/kg pg/kg Hglkg Hg’kg Hglkg
HF_20-25 0,9 n.n. n.n. 11,5 4,4 24,7 31,5 10,3
HF_55-60 n.n. n.n. n.n. 3.8 0,2 1,4 3,0 0,0
M_15-20 n.n. n.n. n.n. 33,8 5,8 44,7 47,4 12,6
%) M_40-45 n.n. n.n. 0,5 5,6 0,5 3,9 4,2 0,9
@ V1_30-35 0,2 n.n. 0,3 5,5 0,7 5,8 6,5 1,6
V1_50-55 n.n. n.n. n.n. 5,2 0,6 4,5 5,2 1.2
V2_5-10 n.n. n.n. n.n. 0,1 n.n. 1,3 1,6 0,4
V2_15-20 n.n. n.n. n.n. 0,5 n.n. 1,4 n.n. n.n.
HF_20-25 3.515,4 n.n. 40,6 3.000,5 397,2 1.548,2 1.551,4 52,9
M_15-20 n.n. n.n. n.n. 36,1 15,7 44,5 57.8 13,1
o | V1.25-30 n.n. n.n. n.n. 223,1 133,1 463,6 641,5 190,5
@ V1_75-80 n.n. n.n. n.n. 230,9 98,0 409,5 616,2 163,2
V2 5-10 n.n. n.n. n.n. 201,9 87,5 397,3 527,6 190,6
V2_55-60 n.n. n.n. n.n. 0,1 n.n. 0,4 0,6 0,0
HF_30-35 n.n. n.n. n.n. 321,2 220,4 586,7 825,5 246,7
'EE HF_60-65 20,5 n.n. n.n. 205,8 124,9 339,3 463,4 145,8
= M_30-35 25,5 n.n. n.n. 160,4 100,0 257,9 509,4 114,4
M_60-65 n.n 78,0 n.n. 987,1 985,6 1.929,8 2.649,1 899,4
Benzo(b) Benzo(k) Benzo(a) Dibenz(a,h) | Benzo(g,h,i) | Indeno(1,2,3,
Chrysen fluoranthen fluoranthen pyren anthracen perylen c,d)pyren
pg/kg ug/kg pg/kg pg/kg ug/kg pg/kg ug/kg
HF_20-25 11,8 13,3 6,0 16,1 27 4,2 17,7
HF_55-60 1,1 1,1 0,2 1,8 n.n. n.n. 0,5
M_15-20 22,0 28,2 8,0 16,7 4,2 13,8 33,2
%) M_40-45 1,9 2,9 0,7 1.3 0,4 1,8 2,4
m V1_30-35 3,0 3,6 1,2 2,5 0,5 32 3,6
V1_50-55 1,9 2,4 0,9 1,6 0,3 0,5 2,4
V2_5-10 1,2 1,5 0,4 0,2 0,2 n.n. 2,3
V2_15-20 0,7 0,6 0,1 n.n. n.n. n.n. n.n.
HF_20-25 114,4 91,6 39,5 T 18,6 58,8 58,4
M_15-20 22,6 271 10,4 34,8 2,4 21,9 221
o | V1.25-30 215,0 2554 105,6 353,9 37,0 112,3 212,7
@ V1_75-80 191,9 158,7 84,9 250,7 7,0 120,1 195,6
V2 _5-10 156,6 173,2 77,3 276,8 41,5 138,6 193,2
V2_55-60 0,5 0,5 0,3 0,3 n.n. n.n. n.n.
HF_30-35 298,7 327,7 159,1 472,2 56,6 320,6 382,0
E HF_60-65 162,9 200,1 97,1 281,6 40,8 187,0 294,4
= M_30-35 2421 269,7 129,4 393,1 59,7 2553 302,0
M_60-65 827,7 845,6 447,9 1.687,0 149,1 476,1 886,9




ANLAGE 4 A-43

Anlage 4
- Wasserspannungs-Wassergehaltskurven -

- Wasserspannungen und Sickerwassermengen -



ANLAGE 4

pF-WG-Kurven fur die Tensiometerstandorte in Bischofferode

Bischofferode
60
50 0 08880 o0 0,
«,
50 b
~ A HF_25
= . A HF_60
A . HF_80
g i & i
4 ® o 00 o 00 ey . * + M 30
= 2 o s M 45
- 080 ®
= 30 =
= ° [} o V1 25
S r + + + 4+ 4 -
o + by ; °V1_45
@ + ik \ 3 *
o 20 + s V1_60
2 + e -
= ﬂ\:\ LY . +V2 20
L]
10 \.‘ A . V2_30
A °
[ ]
" i . X_: Y :: 2 "
1 10 100 1.000 10.000
Wasserspannung (hPa)
HF_25| HF_60| HF_ 80| M 30| M 45| v1 25| v1_45| v1_60| v2 20| v2_30
Os 0,4 0,4 0,4 0,55 0,55 0,35 0,3 0,28 0,25 0,27
Or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,03] 0,015 0,127 0,007| 0,0135| 0,0133| 0,0085| 0,0115] 0,037 0,037
n 2,4 2,8 2,3 2,8 1,8 1,8 2,7 2,65 2,0 2,0
pF-WG-Kurven fur die Tensiometerstandorte in Bleicherode
Bleicherode
70
A HF_25
60 A—h—k ko o -
M\ A HF_451i
® 0 00 0 W ® ae HF_45re
T 50 S — X
< Y * M 25
L ] ® o0
8 ® e, "‘ M 30
« 40
2 e V135
£ \ \ ® V1 50
$ 30 i ‘ v
) e o 00 o see0é & bttty V1_70
L °m [ ]
§ 4 A A AA A M1 -, %’N +V2 25
= 20 “‘*“s \‘,\ . V2. 70
%
A
10 tﬂvn—v—
IR
tin S |
0 T T T . 7 4
1 10 100 1.000 10.000
Wasserspannung (hPa)
HF_25|HF_451iHF_45re] M 25| M 30| v1_35| v1_50| v1_70| v2_ 25| v2 50| v2 75
Os 0,6 0,35 0,33 0,35 0,34 0,53 0,45 0,41 0,36 0,3 0,3
Or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a | 0,0055| 0,0023| 0,0029| 0,0047f 0,013] 0,006 0,018 0,013f 0,005] 0,0153| 0,0128
n 2,6 1,8 1,9 1,8 1,45 1,5 1,5 1,5 2,8 1,8 1,9




ANLAGE 4

pF-WG-Kurven fur die Tensiometerstandorte in Menteroda

Menteroda
60
T2 il I T i a.
0‘ “
g 40 \’ =
{ =
g Adnm o : s R A HF_25
g \ « 4 4 HF_80
= A -
- L S HF_85
© 30 K . " -
S o 4 *M_70
P x S A 2
b A A M 80
0w 20 'S
(2]
S N\
10 —
oY "0
A
Ay , Aa
0 , , Y 1
1 10 100 1.000 10.000
Wasserspannung (hPa)
HF_25| HF_70| HF_85| M_70| M 80
Os 0,48 0,39 0,39 0,5 0,45
Or 0 0 0 0 0
a | 0,0027| 0,0088| 0,0145] 0,009 0,011
2,8 2,25 2,9 1,71 1,575




ANLAGE 4

Sickerwassermengen der Kunststoffsaugkerzen (K) und Glassaugkerzen (G) an den Untersuchungsstandorten

Halde
10007 chofferode
Bleicherade
Nenteroda
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g &8 m &8 8 8 &8 = &8 = #8 =& & & E E
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ANLAGE 4

Gegeniberstellung von Wasserspannungen und gefassten Sickerwassermengen (Kunststoffsaugkerzen (K) sowie Glassaugkerzen (G)) in Bischofferode
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ANLAGE 5

Anlage 5

- Sickerwasser — Konzentrationen und Frachten -



ANLAGE 5

Mittlere Stoffkonzentrationen der Sickerwasser in Bischofferode
(Kunststoffsaugkerzen)

Na |Ca 1K |Mg |ci |so4 |NO3
mg/|
2004 [Jun 5.875 1.091 25 3 9.998 2.537 n.n.
Jul 3.127 1.044 16 7 5.316 2.217 9
Aug
Sep 7.438 1.636 55 12.507 2415 7
Okt 2.546 1.371 29 18 4.950 1.879 n.n.
‘i Nov 1.930 1.180 24 16 2.672 1.787 n.n.
o Dez 894 629 31 20 1.227 1.653 30
@ 2005(Jan 336 559 11 7 408 1.444 n.n.
Feb 1.295 675 8 6 2.296 1.644 2
Mrz 279 631 7 5 383 1.401 n.n.
Apr 404 731 9 6 735 1.502 n.n.
Mai 600 870 23 11 1.217 1.600 n.n.
Jun 1.583 947 20 2.776 1.827 n.n.
Jul 5.897 1.106 10.394 3.222 n.n.
Aug
Na Ca K Mg ] S04 NO3
mg/I
2004 [Jun 1.145 105 116 18 1.483 347 n.n.
Jul 988 73 91 8 1.368 266 n.n.
Aug 1.097 77 75 13 1.576 292 n.n.
Sep
Okt 1.149 102 111 14 1.722 297 61
= Nov 954 129 77 14 1.122 239 n.n.
Q' Dez 699 50 57 8 844 202 0,3
Q 2005|Jan 68 47 51 7 154 152 n.n.
Feb 449 27 32 4 238 75 n.n.
Mrz 679 55 57 8 486 200 n.n.
Apr 570 114 55 18 335 194 n.n.
Mai 619 168 59 12 460 272 n.n.
Jun 567 199 85 23 923 189 n.n.
Jul
Aug
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
mg/|
2004|Jun 355 83 12 11 382 92 23
Jul 227 73 13 8 224 59 13
Aug 222 68 14 7 192 50 13
Sep 227 72 13 7 211 48 7
Okt 171 74 14 8 153 56 9
g Nov 126 77 14 8 87 37 26
o' Dez 131 157 20 33 257 386 25
@ 2005(Jan 237 60 13 8 192 64 21
Feb 26 44 11 5 26 14 8
Mrz 455 98 17 12 493 117 4
Apr 391 136 16 13 431 101 3
Mai 345 155 17 14 676 87 n.n.
Jun 1.270 1.122 157 121 283 167 n.n.
Jul 353 45 16 11 358 99 n.n.
Aug 240 45 16 10 775 78 n.n.
Na Ca K Mg ] S04 NO3
mg/l
2004|Jun
Jul
Aug
Sep 20.880 163 5.382 2.111 39.101 2.864 n.n.
Okt 8.947 57 3.051 761 16.968 1.744 n.n.
N Nov 7.383 32 1.890 472 13.522 936 n.n.
o Dez 4.083 57 1.988 505 8.578 1.371 n.n.
@ 2005(Jan 493 79 150 34 945 94 n.n.
Feb 6.681 76 1.721 385 12.713 1.129 n.n.
Mrz
Apr 6.526 158 1.426 408 12.533 843 n.n.
Mai 3.182 86 759 246 7.335 549 n.n.
Jun 3.812 390 1.184 292 7.591 587 n.n.
Jul 8.967 74 2.579 749 16.131 2.011 n.n.
Aug 6.997 1.998 353 14.032 2.303 n.n.
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
® mg/|
§ 2005|Mrz 41.784 605 12.086 477 70.628 9.573 n.n.
s Apr 42.752 2.033 14.349 1.048 81.013 10.727 n.n.
Ql Mai 43.030 5.438 13.136 932 76.944 11.094 n.n.
(2] Jun 52.796 6.624 13.876 7.778 96.789 9.193 n.n.
@ Jul 64.885 1.199 20.044 905] 119.610 20.689 n.n.
Aug 70.485 629 17.606 1.443| 132.554 13.845 n.n.




ANLAGE 5

Mittlere Stoffkonzentrationen der Sickerwasser in Bleicherode
(Mittelwert aus Kunststofff- und Glassaugkerzen)

Na |Ca |K |Mg ] |so4 |NO3
mg/I
2004 [Jun
Jul 12 779 51 16 36 1.521 n.n
Aug
Sep
Okt 23 694 67 49 46 1.682 n.n.
'-:E Nov 15 727 54 42 55 1.617 n.n.
4 Dez 10 390 46 30 60 778 27
Q 2005]Jan 9 662 46 29 83 1.378 n.n.
Feb 11 569 43 30 75 1.233 3
Mrz 11 655 42 19 67 1.333 n.n.
Apr 23 553 49 26 64 1.112 n.n.
Mai 13 620 41 21 60 898 n.n.
Jun 26 665 53 32 32 1.559 n.n.
Jul
Aug
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
mg/l
2004 |Jun
Jul 11 72 24 5 41 30 n.n.
Aug 11 74 20 5 26 22 n.n.
Sep
Okt 15 219 40 11 110 163 n.n.
s Nov 12 192 31 9 76 140 n.n.
_,' Dez 4 69 19 5 21 56 n.n.
Q 2005]Jan 6 77 20 6 22 46 1
Feb 3 33 6 3 12 31 1
Mrz 11 78 22 6 31 50 1
Apr 8 167 22 8 37 56 11
Mai 7 230 23 10 45 74 n.n.
Jun 16 129 67 13 86 90 n.n.
Jul
Aug
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
mg/l
2004 [Jun 530 559 27 34 382 1.853 33
Jul 181 683 51 25 63 1.654 n.n.
Aug 255 767 49 26 59 1.810 n.n.
Sep 190 630 75 26 153 1.661 n.n.
Okt 292 617 76 28 147 1.821 n.n.
S Nov 404 519 72 38 164 1.768 n.n.
_.I Dez 596 424 46 41 310 1.593 4
@ 2005]Jan 454 537 72 37 107 2.137 n.n.
Feb
Mrz 181 609 66 29 46 1.573 n.n.
Apr 395 673 59 46 227 1.985 n.n.
Mai 202 682 91 46 475 1.691 n.n.
Jun 130 685 89 45 114 1.710 n.n.
Jul 171 164 62 1 67 801 n.n.
Aug
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
mg/l
2004 [Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
g Nov
a4 Dez
Q 2005)Jan
Feb
Mrz
Apr 11 78 67 14 46 48 9
Mai 14 78 53 12 49 24 8
Jun 14 65 73 14 46 28 12
Jul 12 42 72 13 36 29 n.n.
Aug 18 57 114 14 75 40 n.n.
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Mittlere Stoffkonzentrationen der Sickerwasser in Menteroda
(Kunststoffsaugkerzen)

Na |Cca |K (Mg |cr |So4 [NO3
mg/l
2004|Jun 60.359 921 563 64 92.143 13.633 n.n.
Jul 46.465 1.072 470 202 66.733 9.622 n.n.
Aug 50.528 2.495 435 215 72.345 12431 304
Sep 89.045 3.359 647 127.685 21.008 83
Okt 20.911 1.055 301 106 30.650 6.758 n.n.
%I Nov
x Dez
§ | 2005[Jan
Feb
Mrz 14 406 30 47 20 939 101
Apr 14 442 30 48 25 826 136
Mai 73 579 39 53 317 923 138
Jun 11 497 81 43 23 1.008 29
Jul
Aug 128 407 47 42 539 448 n.n
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
mg/l
2004 (Jun
Jul 810 471 202 312 105 3.873 61
Aug 718 621 237 498 113 4.659 34
Sep
Okt
EI Nov
E Dez
S 2005|Jan
Feb
Mrz
Apr
Mai
Jun 835 1.296 239 329 266 2.825 252
Jul 1.779 1.242 383 828 4.011 5.629 n.n.
Aug
Na Ca K Mg Cl S04 NO3
g mg/l
.g 2005|Mrz 3.710 1.527 83 1.764 13.458 1.077 n.n.
s Apr 5.276 1.954 139 2.773 14.960 1.528 n.n.
Ql Mai 4.692 1.894 129 2272 15.579 1.377 n.n.
K Jun 7.209 3.215 199 4.183 24.104 2.112 n.n.
N Jul 10.582 4.493 301 5.903 37.186 3.128 n.n.
Aug 8.574 3.157 4.664 35.601 2.906 n.n.
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Schwermetallkonzentrationen ausgewahlter Sickerwasser

Kupfer (ug/l)
Jul 04| Okt04| Jan 05| Mrz 05| Apr05| Mai05| Jun 05| Jul 05
HF_K 26 93 38 2 6
o MK 24 19 84 7 25
@ IM K neu 17 35
V1_K 14 11 48 30 92 3 7 7
V2_K 13 88 99 4 0,3
HF_K 5
HF_G 10 12 70 35 8
IM_K 82 25 11
a Ime 18 8 64 178 3 11
@ 1K 131
V1_G 14 12 84 99 58 2 3
V2 K 63 5
V2_G 21 4 21 5
- HF_K 83 33 1.190 82 22 41 15
E HF_K neu 49
IM_K 41 30
Cadmium (ug/l)
Jul 04| Okt 04| Jan 05| Mrz 05| Apr05| Mai05| Jun 05| Jul 05
HF_K 0,1 n.n. 0,1 n.n. 0,2
o MK n.n. n.n 0,3 n.n. n.n.
o |M_K neu n.n. n.n.
V1 _K 0,3 0,2 0,1 n.n. n.n. 0,4
V2 K n.n. 0,1 n.n. n.n. n.n.
HF K n.n.
HF_G n.n. n.n. n.n 0,1 n.n.
IM_K n.n. n.n.
a |M_G n.n. 0,4 n.n. n.n. n.n.
@ 1K n.n.
V1_G n.n. 0,7 n.n. 0,1 n.n. n.n. n.n.
V2 K n.n.
V2_G n.n. n.n. 0,6 n.n.
” HF_K 3 4 n.n 0,1 n.n. 0,6 n.n.
E HF_Kneu n.n.
IM_K n.n. n.n.
Zink (ug/l
Jul 04| Okt 04| Jan 05| Mrz 05| Apr05| Mai05| Jun 05| Jul 05
HF_K 32 84 242 114 76
» MK 46 62 81 131 92 140
@ M K neu 44 32
V1_K 58 38 33 31 33 19 20
V2_K 37 31 83 39 112
HF K 110
HF_G 38 56 27 37 38 30
IM_K 34 75 472
2 Imc 58 28 17 29 34 61
@ 1K 36 96
V1 G 42 25 30 27 48 32 29
V2 _K 44 70
V2_G 14 39 86 14
" HF K 510 467 28 42 49 47 48
E HF K neu 88
IM_K 55 38
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PAK-Konzentrationen ausgewahlter Sickerwasser

HF M V1 V2
Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin [ Acenaphthen| Phenanthren
ng/l ng/l ng/l ng/l
16.06.04 76,5 76,1 n.n. 142 .4 72,9 46,0 34,8 47,2 26,2
26.07.04 n.n. 62,5 n.n. n.n. 105,0 n.n. n.n. 18,9 n.n.

7} 23.08.04 n.n. 232,0 n.n. n.n. 293,0 n.n. n.n. 110,0 n.n.

o 06.09.04 n.n. n.n. n.n.
20.09.04 n.n. 184,0 n.n. n.n. 433,0 n.n. n.n. n.n. n.n.
19.10.04 n.n. 61,0 n.n. n.n. n.n. 88,3 n.n. 1.430,0 43,5 n.n. 576,0 n.n.
08.06.04 44,3 42,3 n.n.

26.07.04 1558 111,0 n.n. n.n. 58,9 n.n. n.n. 60,8 n.n.

4 02.08.04 n.n. 97,8 n.n. n.n. 528,0 n.n. n.n. 86,8 n.n.

@ 1720.09.04 n.n. 505,0 21,1
04.10.04 n.n. 1.170,0 n.n. n.n. 126,0 n.n.

01.11.04 n.n n.n n.n.
16.06.04 28,6 101,9 29,4 2745 259,5 30,0

'ﬂ_! 26.07.04 n.n. 43,7 n.n. n.n. 26,4 n.n.

= 02.08.04 n.n. 112,0 n.n. n.n. 347,0 n.n.
04.10.04 n.n. 21,0 12,7 n.n. n.n. 121
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Gegeniiberstellung von Konzentrationen bzw. Frachten und Sickerwassermengen (Bischofferode)
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Gegeniiberstellung von Konzentrationen bzw. Frachten und Sickerwassermengen (Bleicherode)

Konzentration (mg/l) bzw. Fracht (mg)
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Gegeniberstellung von Konzentrationen bzw. Frachten und Sickerwassermengen

(Menteroda)
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Anlage 6

- Fliel3gewasser — Konzentrationen und Frachten -



ANLAGE 6

Stoffkonzentrationen der Bode und ihre Veranderung entlang der Haldenpassage

(Bischofferode)
Na |ca [k |mg [c1 |so4 |nO3
mg/I
2004[Jun
Jul 20 250 9 25 33 393 20
° Aug 29 360 10 39 51 632 32
g Sep 20 262 8 24 35 467 35
T Okt 27 348 10 34 44 550 28
§ Nov 21 260 8 33 30 421 18
o Dez 17 222 7 29 30 344 22
K 2005|Jan 11 194 4 23 21 225 25
m, Feb 5 135 2 14 12 68 21
Q Mrz 5 148 2 12 12 71 20
q Apr 10 229 10 22 33 177 22
Mai 8 409 5 18 37 115 21
Jun 16 274 11 25 40 313 26
Jul 25 387 11 37 56 624 27
Aug 30 325 11 42 57 682 28
Na Ca K Mg cl S04 NO3
mg/l
2004[Jun 63 218 24 30 122 362 35
Jul 82 253 32 22 160 420 38
Aug 115 276 43 32 216 458 22
Sep 143 281 56 36 280 496 27
S Okt 78 274 31 35 146 481 29
%' Nov 101 241 44 35 189 367 24
8 Dez 100 165 38 28 191 310 28
o 2005(Jan 65 741 24 25 135 227 28
& Feb 11 138 4 13 23 69 22
Mrz 11 135 4 13 23 73 21
Apr 42 262 21 30 124 236 57
Mai 21 302 10 20 68 125 24
Jun 68 304 36 39 274 322 30
Jul 109 517 55 50 408 n.n. n.n.
Aug 108 329 44 39 233 601 26
Na Ca K Mg cl S04 NO3
mg/I
2004[Jun
Jul
Aug 129 333 51 38 165 458 29
Sep 95 244 37 30 124 373 28
N Okt 150 245 63 37 248 411 6
g‘ Nov 99 223 40 33 182 336 26
8 Dez 91 227 35 27 176 291 29
« 2005(Jan 49 172 20 22 120 211 29
o Feb 11 134 4 14 22 71 26
Mrz
Apr 23 175 9 19 46 157 25
Mai 20 311 9 19 66 116 25
Jun 154 732 74 80 274 432 25
Jul 95 380 42 44 376 486 n.n.
Aug 95 292 33 29 297 520 n.n.
Na Ca K Mg Cl SO4 NO3
mg/l
2004|Jun
Jul 1.143 418 211 268 3.078 508 29
g Aug 2.216 655 414 488 6.021 731 16
5 Sep 2.146 630 400 483 5.516 623 28
i Okt 1.691 619 336 423 3.312 604 24
S Nov 1.430 545 268 359 3.759 446 23
5 Dez 962 198 164 178 2.295 409 n.n.
3 2005(Jan 735 382 146 178 1.954 357 30
Q Feb 194 185 40 39 394 125 30
Q' Mrz
Q Apr 438 289 101 109 1.199 318 27
Mai 285 344 69 95 937 294 211
Jun 763 386 185 192 2.037 387 33
Jul 1.598 560 327 340 4.044 674 n.n.
Aug 1.728 668 335 406 4.464 732 n.n.




ANLAGE 6

Stoffkonzentrationen der Bode und ihre Veréanderung entlang der Haldenpassage

(Bleicherode)
Na [Ca K [mg [ci [so4 [NO3
mg/|
2004 |Jun

Jul 220 300 34 80 624 463 30

R Aug 405 415 45 94 1.060 572 13
3 Sep 288 325 48 90 825 449 17
£ Okt 265 308 50 83 745 426 38
§ Nov 237 360 40 81 555 362 30
o Dez 114 145 20 35 304 185 20
3 | 2005[Jan 139 245 24 50 385 360 36
Q Feb 59 168 12 26 147 209 34
&l Mrz 74 196 14 27 193 239 30
Apr 125 282 26 49 338 330 52

Mai 99 332 26 59 611 295 75

Jun 171 363 39 64 607 362 27

Jul 244 433 48 95 809 496 n.n.

Aug 232 329 38 78 707 471 50

Na Ca K Mg cl S04 NO3
mg/l

2004[Jun 420 255 64 129 7150 405 21

Jul 407 292 56 125 1126 428 32

Aug 494 357 77 158 1315 464 16

Sep 472 285 83 147 1.303 427 20

N Okt 467 301 75 131 1.256 445 28
%' Nov 332 408 53 132 719 371 23
S Dez 283 222 44 85 770 368 34
°j 2005[Jan 255 252 ] 78 710 393 33
@ Feb 142 174 21 42 335 236 36
Mrz 134 185 21 38 322 223 26

Apr 217 261 39 71 557 324 30

Mai 188 323 39 80 667 307 n.n.

Jun 249 386 49 91 840 365 36

Jul 533 436 78 157 1.330 523 n.n.

Aug 594 392 83 166 1.458 519 31




ANLAGE 6

PAK-Gehalte der Bode

Bode_vor Halde

Bode_V1

Bode_V2

Bode_nach Halde

Napthalin [ Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren| Napthalin | Acenaphthen| Phenanthren
ng/l ng/l ng/l ng/l
18.05.04 56,9 n.n. 22,51
29.06.04 47,3 127,5 30,9
26.07.04 n.n. 32,4 n.n. n.n. 431 n.n. n.n. 21,2 n.n.
g 02.08.04 n.n. 158 n.n. n.n. 225 n.n. n.n. 249 n.n.
06.09.04 n.n. 69,9 n.n. n.n. 64,5 n.n.
20.09.04 n.n. 498 151 n.n. 220 n.n. n.n. 759 n.n.
19.10.04 n.n. 1.930 53,5 n.n. 1.520 48 n.n. 1.880 57 n.n. 1.940 29
17.05.04 43,2 45,6 253
29.06.04 36,2 19107 18,2
a 26.07.04 n.n. 17,9 n.n. n.n. 259 n.n.
@ | 02.08.04 n.n. 147 n.n. n.n. 109 n.n.
20.09.04 n.n. - 18 n.n. 341 21
19.10.04 n.n. 1.390 91,1 n.n. 1510 n.n.




ANLAGE 6

Durchschnittliche Frachten der Bode in Bischofferode
(auf Basis der Daten am Tag der Probennahme)

Bischofferode
Na |ca [mg |k [ci [so4
t/d
2004 {Jun
Jul 0,04 0,56 0,06 0,02 0,06 0,87
o Aug 0,04 0,45 0,05 0,01 0,08 0,78
ke Sep 0,03 0,39 0,04 0,01 0,04 0,70
T Okt 0,06 0,80 0,08 0,02 0,08 1,27
‘g Nov 0,14 2,09 0,27 0,06 0,08 2,04
o Dez 0,07 1,01 0,14 0,03 0,48 1,53
S | 2005[Jan 0,04 0,77 0,09 0,02 0,05 0,89
$| Feb 0,15 3,92 0,40 0,06 0,05 1,97
o Mrz 0,12 3,36 0,27 0,05 0,00 1,62
Apr 0,07 1,63 0,16 0,06 0,35 1,25
Mai 0,10 5,24 0,22 0,05 0,30 1,37
Jun 0,11 2,21 0,15 0,09 0,47 1,60
Jul 0,05 0,75 0,07 0,02 0,12 1,17
Aug 0,04 0,46 0,06 0,02 0,09 0,96
Na Ca Mg K cl S04
t/d
2004 {Jun 0,15 0,60 0,09 0,06 0,28 0,90
Jul 0,16 0,51 0,04 0,06 0,31 0,83
Aug 0,14 0,35 0,04 0,05 0,27 0,57
Sep 0,22 0,43 0,05 0,09 0,43 0,75
s Okt 0,16 0,62 0,08 0,06 0,29 1,10
%' Nov 0,49 2,06 0,27 0,21 0,86 1,95
2 Dez 0,41 0,62 0,13 0,16 0,78 1,41
o | 2005|Jan 0,26 2,95 0,10 0,09 0,54 0,90
m Feb 0,32 4,02 0,38 0,12 0,67 2,01
Mrz 0,24 3,06 0,29 0,09 0,51 1,66
Apr 0,24 1,62 0,19 0,11 0,61 1,43
Mai 0,25 3,67 0,24 0,12 0,82 1,47
Jun 0,37 1,51 0,19 0,20 0,93 1,76
Jul 0,20 1,00 0,09 0,11 0,74 1,40
Aug 0,15 0,47 0,06 0,06 0,33 0,85
Na Ca Mg K cl S04
t/d
2004{Jun
Jul 2,54 0,92 0,60 0,46 6,84 1,12
o Aug 2,81 0,85 0,62 0,52 7,65 0,95
2 Sep 2,81 0,83 0,63 0,52 7,21 0,82
T Okt 6,10 2,25 1,62 1,26 10,67 2,18
8 Nov 6,78 4,41 1,87 1,29 16,68 2,97
:. Dez 4,95 1,34 0,87 0,83 11,49 2,09
g | 2005|Jan 2,95 1,53 0,71 0,59 7,85 1,43
@ Feb 5,64 5,39 1,14 1,16 11,44 3,65
g Mrz 3,87 3,62 0,97 0,85 8,79 2,68
Apr 3,20 2,09 0,77 0,71 8,51 2,32
Mai 3,32 4,11 1,13 0,81 11,21 3,50
Jun 3,19 3,09 1,10 0,81 13,94 2,14
Jul 2,99 1,05 0,63 0,61 7,56 1,27
Aug 2,41 0,93 0,57 0,47 6,23 1,02




ANLAGE 6

Durchschnittliche Frachten der Bode in Bleicherode
(auf Basis der Daten am Tag der Probennahme)

Bleicherode
Na [Cca [mg [K [ci [so4
t/d
2004 |Jun

Jul 6,7 9,0 24 1,0 19,2 13,8

Aug 9,6 9,8 2,2 1,0 25,2 13,5

3 Sep 5,0 5,6 1,6 0,8 14,3 7.8
£ Okt 6,2 7.3 2,0 1,2 17,7 10,1
5 Nov 7,0 13,0 24 1,3 14.4 10,4
:u Dez 4,1 5,4 1,2 0,7 10,9 6,9
B | 2005(Jan 5,3 9,3 1,9 0,9 14,6 13,7
o, Feb 7,9 22,7 35 1,6 19,8 28,2
a Mrz 8,2 21,7 3,0 1,6 21,4 26,4
Apr 11,1 25,1 44 2.3 30,2 29,9

Mai 8,0 27,3 49 2,1 49,6 23,8

Jun 8,4 19,2 3,0 1,9 37,4 18,1

Jul 5,2 9,4 2,0 1,0 17,0 10,7

Aug 4,9 6,8 1,6 0,8 15,2 9,7

Na Ca Mg K Cl S04
t/d

2004 |Jun 14,4 8,9 4.4 2,2 39,0 14,1

Jul 14,1 9,5 42 1,9 38,4 14,3

Aug 11,5 8,2 3,6 1,8 30,3 10,7

Sep 8,2 49 2,5 14 22,5 7.4

= Okt 11,0 7,2 3,1 1,8 29,6 10,6
o Nov 9,6 10,2 3,1 1,5 21,9 10,8
3 Dez 9,8 7.8 2,9 15 26,9 12,8
fu 2005(Jan 9,7 9,6 3,0 1,6 27,0 15,0
) Feb 19,2 23,5 57 2,9 451 31,8
Mrz 14,8 20,5 42 23 35,6 24,7

Apr 20,2 23,6 6,4 3,7 50,9 29,5

Mai 14,9 26,8 6,5 3,1 53,6 24,9

Jun 11,2 20,5 3,8 2.2 40,1 18,4

Jul 10,8 9,4 3,4 1,7 28,2 11,3

Aug 13,0 8,4 35 1,8 29,9 10,6




