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1. Einfiithrung

Chrom (VI)-Verbindungen sind in den Abprodukten der Gerberei (Folachier 1978;
Kick 1977) der chemischen, der Pigment- (U. S. EPA 1977; Tauchnitz u. a. 1980 a) und
der metallverarbeitenden (Griffin u.a. 1977; Remy 1965) Industrie enthalten. Da
Cr (VI)-Species physiologisch nicht unbedenklich sind (Ludewig 1975), wird die Besei-
tigung dieser Abfille durch Entgiftung (Reduktion zu Cr(III)-Verbindungen) (Hattori
u. a. 1978; Campbell 1978), durch Fixierung in Beton (Yoshinao 1977), in Glas (Toru
1977) und Bitumen (Wiles u. a. 1976) untersucht. Hinzu kommt, daf die Ablagerung
von Cr(VI)-Species problematisch ist, da diese im Gegensatz zu anderen Schwermetall-
ionen eine sehr geringe Adsorption an Bodenmaterialien zeigen (Ziglio u. a. 1978 a, b;
Bartlett 1976 a, b; Griffin 1976, 1977 a, b; Kato 1978) und damit das Grundwasser
verunreinigen kdnnen.

Die Adsorptionsfihigkeit der Cr(III)-Ionen an Boden- bzw. Lockergesteinsmate-
rialien ist im Vergleich dazu wesentlich gréfer, und die Léslichkeit von Cr(OH)s ist
bedeutend kleiner (Sanks u.a. 1978; Bartlett u.a. 1976 a, b; El-Bassam u.a. 1975;
Halderson 1976 ; Mavinic 1978; Kato 1978; Griffin 1976, 1977 a, b, 1978).

Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen und den in dieser Arbeit angefiihr-
ten eigenen Untersuchungsergebnissen an einem Deponiestandort fiir Cr(VI)-Verbin-
dungen wird deshalb der Vorzug der Methode der gemischten Schadstoffdeponie
(Tauchnitz u. a. 1979) beziiglich der Verhinderung der Kontamination durch Cr(VI)-
Verbindungen gezeigt.

2. Deponie eciner Schlacke, die Cr(VI)-Verbindungen
enthalt
(,reine Schadstoffdeponie”)

Mit einem geringfiigigen Anteil (<1 %) Asche wurde bis 1930 Cr(VI)-haltige
Schlacke aus einem chromatproduzierenden Betrieb auf Halde gekippt (Abb. 1 und 2).
Das Chromat wurde aus Chromeisenstein hergestellt (Remy 1965; Kato 1978).

Damit lassen sich die hohen Werte fiir die Na*-, K*-, Ca**-, Fe?*/3"-, Mn?*- und
CO3; "-Gehalte, die Werte fiir W, Pb und Ni sowie die erhdhten pH-Werte erkldren
(Tab. 1, 8, 9, 10). Mit dem pH-Wert des Abproduktes (pH = 12) 148t sich der hohe
CO37"-Gehalt in den Oberfliachenschichten erklaren.
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Abb. 1.

Floristische Besiedlung der Oberfldche der Halde

I

Cl

Abb. 2. Schematische Lageskizze. 1 — Grundwasserfliefrichtung, 2 — Schurfgrube
in der Peripherie der Kippe, 3 — Schurfgrube auf der Deponieoberfliache, 4 — Spu-
ren geologischer Schnitte

Veranlassung fiir die Untersuchung dieser Deponie, insbesondere des Verhaltens
der Cr(VI)-Species in einer Abfallhalde, waren die Beeinflussung der Grund- und
Oberflachenwisser (gelbe Farbung), der fast vegetationslose Zustand und die gelben
Ausblihungen an den Seitenhdngen der Halde.
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Tabelle 1. K*-, Na*- und CO;~"-Gehalte ausgewédhlter Bodenproben
(Oberflachenproben: 1, 2, 4, 6, 8; Schurf P 8: Tiefenangabe [m])

Probe CO;™~ K* Na*

1 1 1
Oberflache
1 11,7 71 6,7 39 1,3 48
2 27,6 19 6,6 29 2,6 08
4 1,7 50 79 62 0,3 98
6 29,3 11 4,3 50 4,3 54
8 37,9 03 — —
Schurf P 8
00-01 28,7 230 4,5 50 1,3 00
0,1-0,2 25,7 320 — 07 25
02-0,3 4,9 544 49 09 0,3 51
0,3-0,4 4,9 380 - 0,3 68
04-05 4,7 247 -— —
0,5-0,6 9,6 024 — 0,7 27
0,6-07 6,5 333 St —
0,7-0,8 6,5 669 — —
0,8-09 8,8 837 - —
1: (%)

2.1. Hydrogeologische Situation

Der Untergrund des Deponiekorpers und dessen Umgebung besteht aus grund-
wasserfithrenden Sanden und Kiesen. Es handelt sich vorwiegend um Mittel- und Grob-
sande. Untergeordnet treten Feinkiese und Feinsande auf. Aus Siebanalysen wurden
k-Werte nach Beyer (1967) in der GréBenordnung von 1 - 1073 bis 1 - 107 m/s er-
mittelt (Abb. 4 bis 6). Im Schurf P 1 (Abb. 4) besteht der oberste Abschnitt des De-
ponieuntergrundes aus 0,15 m méchtigem Schluff.

Die Lagerungsverhéltnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Die Grundwasseroberfliche
liegt am Ost- und Nordrand der Deponie 2,5 bis 2,8 m unter Geldnde, am Westrand
etwa 1,5 m unter Geldnde. Das Grundwasser fliefit in nordéstliche Richtung.

Der den Westrand der Deponie begrenzende Abwassergraben gibt im Bereich der
Deponie Infiltrat an das Grundwasser ab. Inhaltsstoffe kontaminieren mit dem Ab-
wasser in das Grundwasser.

Der Deponiekérper liegt mit seiner Basisflache, abgesehen von dem im Schurf P 1
nachgewiesenen geringmachtigen Schluffhorizont, ohne kiinstliche oder natirliche Ab-
dichtung auf dem Grundwasserleiter. Der Deponiestandort ist dem Typ 1A1 (Mahrla
u. a. 1980) zuzuordnen.

22 Deponieverhalten der Cr(VI)-Verbindungen und
Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Um das Deponieverhalten der Cr(VI)-Verbindungen, die Bestandteil oben bezeich-
neter Schlacke sind, beschreiben zu kénnen, wurden auf und um die Halde mehrere
Schiirfe (Abb. 2) nach TGL 11 456 niedergebracht. Die von der Schlacke, von dem ,ge-
wachsenen” Untergrund und vom Grundwasser ermittelten Gehalte ausgewdhlter In-
haltsstoffe sind in den Tabellen 2, 3 und 4 aufgefiihrt.

Wie erwartet (Bartlett 1976 a, b; Kato 1978) sind Cr(VI)-Ionen unter alkalischen
Bedingungen selbst in Gegenwart verschiedener Reduktanten lange Zeit redoxbestin-
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Abb. 3. Geologische Schnitte. 1 — Kommunalmill, Bauschutt usw., 2 — Deponiematerial, 3 — Schluff, 4 — Feinsand, 5 — Mittelsand, 6 —
Mittel- und Grobsand, 7 — Grobsand, 8 — Feinkies, 9 — Grundwasseroberflache, 10 — Oberflachenwasserspiegel, 11 - Bezeichnung der
Schiirfe, 12 — schematische Kontur der Deponie
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Teufe  P1 k-Wert [m/s Cr 05[mg/kq]
[m O A, L 2 1103 4
p 140°  110° 110 1103 140 110 110 110

:]1 BERREE
Abb. 4. Kontaminationsprofil des Schurfes P 1. 1 — analytisch ermittelt, 2 — ge-

schétzt bzw. analogisiert, 3 — CrO;-Gehalt im Grundwasser in mg/l, Schichtsigna-
turen, 0-80 cm Deponiematerial — siehe Abb. 3

Teufe P2 k-Wert [m/s] Cr03lmg/kgl
[m] . J R _
5 116° 140 1407 102 1100 1102 1103 1a0°
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Abb. 5. Kontaminationsprofil des Schurfes P 2, siche auch Abb. 3 und 4
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Abb. 6. Profil des Schurfes P 3. Siehe auch Abb. 2 und 3
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dig. Sogar 49 Jahre nach Beendigung der Verkippung sind Cr(VI)-Verbindungen in
hohen Konzentrationen an allen Punkten auf und im Untergrund der Halde nach-
weisbar. Der mit zunehmender Tiefe innerhalb des Deponiekérpers steigende CrOs-
Gehalt (analog die Cr-Werte) ist auf Auswaschungen durch Niederschlige zuriickzu-
fithren. Besonders deutlich wird das an den Werten fiir das wasserldsliche CrQOs, die
an der Oberfliche des Deponiekdrpers wesentlich kleiner sind (Tab. 2, 4). Beein-
druckend sind die gelbgefirbten Ausblithungen an den Bdschungen der Halde mit
CrOs-Konzentrationen von 48 bis 125 g/kg (Tab. 4).

Tabelle 2. Schiirfe auf der Deponieoberfldache

XX ¥ X X X
Tiefe Cr Cr CrOs-t CrOs-w A Cr
(m) (%) (%) (%) (%) %)
0-01 0,73 1,435 0,71 0,0012 1,066

0,1-0,2 0,785 1,165 1,24 0,014 0,52
02-0,3 2,66 2,61 2,36 0,30 1,383
0,3-04 2,71 2,41 2.57 0,77 1,074
04-0,5 1,94 3,09 311 0,64 1,473
0,5-0,6 0,075 2,75 2.71 0,49 1,341
06-07 0,120 2,89 2,30 0,53 1,694
07-0,8 2,77 2,925 2,20 0,40 1,781
08-0,9 2,67 2,58 2,10 0,32 1,488
<70> 1,39 1,5 0,6

x: Schurf P 7 CrOs-t: Gesamt-CrO; ACr = Crx — Crx (CrOst)
xx: Schurf P8 CrOs;-w: wasserlosliches CrO;

Tabelle 3. Schiirfe in der Umgebung der Deponie

P1 P2

Tiefe CrO;-t (%) Tiefe CrOs-t ()
(m) (m)

0,30-0,35 0,9570 0 =01 0,1090
0,75-0,80 0,2460 0,15-0,35 0,0880
0,85-1,00 0,0096 0,35-0,45 0,0140
1,10-1,22 0,0052 0,45-0,60 0,0090
1,40-1,55 0,0027 0,60 - 0,70 0,0090
1,80-1,88 0,0024 0,720-0,80 0,0180
1,90 -2,10 0,0030 0,81-0,90 0,0160
2,40 0,0032 0,90 -0,97 0,0075

0,97 -1,06 0,0065
1,06 - 1,12 0,0053

Aufgrund der graugriinen Farbung der Schlacke war anzunehmen, daf diese auch
Cr(III)-Tonen enthilt. Wird der Cr-Gehalt, der aus der Gesamt-CrOs-Konzentration be-
rechnet wurde, verglichen mit dem Cr-Gehalt, der mittels der Atomabsorptionsspek-
troskopie erhalten wird, so sind die Cr-Werte (AAS) stets grofer. Die aus beiden
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Tabelle 4. CrOs-Gehalte der Deponieoberfldche (Abb. 7)

Bezeichnung CrOs-t  Bezeichnung CrOs-t CrOz-w
der Proben 1 der Proben 1 1

B, 87 1 110 17
B, 82 2 230 22
B3 98 3 270 27
By 89 5 350 31
F 101 6 420 55
G 119 7 1300 87
H 102 8 1 600 240
Ly 214 9 48 000 32000
L, 178 10 125 000 109 000

CrOs-t: Gesamt-CrO;
CrO;-w: wasserlosliches CrO;
1: mg/kg

Werten ermittelte Differenz 4 Cr (Tab. 2) muf den Cr(III)-Konzentrationen entspre-
chen. Die Cr(III)-Ionen kénnen sowohl durch das Ausgangsprodukt der Chromat-
produktion als auch durch die Reduktion der abgelagerten Cr(VI)-Species entstanden
(durch Eintrag organischer Materialien) sein. Wie die Tabellen 3 und 5, Griffin et. al
(1977 a, b, 1976, 1978) und Ziglio (1978 a, b) zeigen, verunreinigen abgelagerte Cr(VI)-
Verbindungen im alkalischen Milieu mit Sicherheit vorhandenes Grundwasser. Das
Grundwasser der im Unterstrom der Kippe angelegten Schiirfgruben P 1 und P 3 weist
CrOs-Konzentrationen von 248 mg/l bzw. 5,5 mg/! auf.

Die Lockergesteinsproben (Grobsand) der Schiirfgrube P 3 sind im Niveau der
Grundwasseroberfliche blaugrau gefirbt. In den Proben wurden 365 mg/kg Cr(III)-
Tonen nachgewiesen. Sehr wahrscheinlich ist, daf durch infiltrierte organische Inhalts-
stoffe die im Grundwasser enthaltenen Cr(VI)-Ionen zu Cr(III)-Tonen reduziert wur-
den. Quellen der organischen Inhaltsstoffe kénnen der Abwassergraben fiir kommunale
Abwisser (siehe Abb. 2 und 3) und die iiber dem ,gewachsenen” Untergrund lagernden
kommunalen Abfille nérdlich des Deponiestandortes sein (Abb. 3). In den Abb. 4
bis 6 ist die Kontaminationsintensitit von CrOs ausgewédhlter Schiirfe dem Durch-
lassigkeitsbeiwert fiir Wasser (k) gegeniibergestellt. Die Betrachtung zeigt, daf keine
Zusammenhédnge zwischen k-Wert und Kontaminant erkennbar sind.

In den Grundwassern der Schiirfe, auferhalb der Grundwasserfliefrichtung, sind
keine Cr(III, VI)-Ionen nachweisbar (Tab. 5).

Die Verunreinigung des Grundwassers durch weitere ausgewdhlte Schwermetall-
ionen zeigt Tab. 5.

23. Pflanzliche Besiedlung der Deponieoberfldche
Neben der Art der Grundwasserverunreinigung, die von einer Deponie ausgehen
kann, spielt deren Besiedlung durch Pflanzen und Mikroorganismen fiir die Einord-
nung als reine oder gemischte Schadstoffdeponie eine bedeutende Rolle.

2.3.1. Botanische Situation
Wie den Abbildungen 1 und 7 zu entnehmen ist, kann die Besiedlung der Deponie-
oberfliche mit Pflanzen als sehr diinn bezeichnet werden. Nur stellenweise ist eine
gréBere Besiedlungsdichte (> 20 %) mit hdheren Pflanzen beobachtbar.



J. Tauchnitz u. a.: Zur Ablagerung der industricllen Abprodukte. 14. Mitteilung 45

Tabelle 5. Ausgewdhlte Inhaltsstoffe des Grundwassers

P1 P5 P4 P.3
pH 9,1 71 6,8 7k
% 1 2,5 0,84 0,41 —
Zn?t 2 0,15 — — —
Cu?+ 2 0,19 — — —
Pb2+ 2 0,60 — — —
Ni2* 2 0,08 — — —
cd2+ 2 0,05 — — —
Cr3t+ 3 — — —_ 365
CrO; 2 248 0,5 =05 5,5
Sg 2 1044 e — -

1: mS - cm™!
2: mg/l

3: mg/kg (bezogen auf Trockenmasse Schlamm)
Sg: Abdampfrickstand
— nicht bestimmt

Abb. 7. Verteilung der Vegetation und
Probenahmestandorte der Schiirfe auf
der Oberfliche der Deponie. 1 — Be-
grenzung der Vegetationszone, 2 — Ve-
getationszonen mit Angabe zur Besied-
lungsdichte, 3 — Besiedlungsdichte, 4 —
Probenahmestandorte

To—— 2: ABCDFRGH 3 % L ¥
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Die Tab. 6 enthilt die vorkommenden hdheren Pflanzen. Dagegen besiedeln die

Moose mit geringer Deckung die Deponieoberfliche; die gefundenen Arten enthélt
Tab. 7.

Werden die Konzentrationen der Cr(VI)-Verbindungen in den Oberflichenproben
der Deponie (Tab. 4) mit den durch hdéhere Pflanzen besiedelten bzw. nichtbesiedel-
ten Standorten verglichen, so fallt auf, daf§ die Standorte mit Vegetation < 230 mg/kg
und die ohne Vegetation > 270 mg/kg CrOs enthalten. Nicht nur Cr(VI)-Verbindungen,
sondern auch andere Schwermetallionen und der erhdhte pH (Tab. 8, 9) beeintrach-
tigen das Wachstum der Pflanzen. Proben eines Schurfes von 0-0,9 m enthalten im
Mittel (°%): Mn 0,35 £ 0,05; Fe 3,67 + 1,04; Ni 0,085 + 0,005; W 0,02; Pb 0,03 &+ 0,01
und die von drei Oberflichenstandorten: Mn 0,328 + 0,016; Fe 4,33 £ 0,14; Ni
0,095 + 0,005; W 0,035 £ 0,05 und Pb 0,06 + 0,01. Es handelt sich in diesen Féllen
um den Schurf P 7 und um die Oberflichenstandorte 4, 6 und 8.

Tabelle 6. Verteilung hdherer Pflanzen auf der Deponieoberfliche

>

Cc D F

0
e

Plateau

Oenothera biennis L.

Festuca trachyphylla (Hackel) Kraj.
Festuca pratensis Huds.

Daucus carota L.

Silene vulgaris (Moench) Garcke
Hieracium pilosella L.

Achillea millefolium L.

Taraxacum officinale Wiggers
Valeriana officinalis L.

Artemisia campestris L.

Melilotus officinalis (L.) Pallas
Solidago canadensis L.

Arrhenatherum elatius (L.) J. et C. Presl
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC.

Conyza canadensis (L.) Cronquist
Cirsium arvense (L.) Scop.

Echinochloa crus-galli (L.) P. B. +

Humulus lupulus L. + 3
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 2 2
Acinos arvensis (Lamk.) Dandy r
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Acer platanoides L. T3.4n To3a  Ton  Taaa  toa
Quercus robur L. Tk Tk
Sorbus intermedia Spec. T2a
Pinus sylvestris L. I3

Tabelle 7. Verteilung der niederen Pflanzen auf der Deponieoberfldche (Abb. 7)
Standort Arten

1 Ceratodon purpureus (L.) Brid,; Pleuridium nitidum (Hedw.) Rabenh.; Bryum
argenteum L.; Syntrichia ruralis (L.) Brid.

2 Encalypta contorta (Wulfen) Lindb.; Tortella tortuosa (L.) Limpr.; Pohlia
nutans (Schreber) Lindb.; Ceratodon purpureus (L.) Brid.

3 Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Bryum argenteum L.; Grimmia pulvinata (L.)

Sm.; Funaria hygrometrica (L.) Sibth.
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Standort Arten

4 Tortula muralis var. ae. Brid.; Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Ditrichum
pallidum (Schreber) Hampe; Ceratodon purpureus (L.) Brid.

5 Bryum argenteum L., Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Encalypta contorta
(Wulfen) Lindb.; Syntrichia ruralis (L.) Brid.; Cerotodon purpureus (L.) Brid.

6 Ditrichum pallidum (Schreber) Hampe; Racomitrium canescens (Timm) Brid.;

Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Pohlia nutans (Schreber) Lindb.; Tortula mura-
lis (L.) Hedw.; Encalypta contorta (Wulfen) Lindb.; Hypnum spec.; Funaria
hygrometrica (L.) Sibth.

7 Bryum argenteum L.; Grimmia pulvinata (L.) Sm.; Pohlia nutans (Schreber)
Lindb.; Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Weisia viridula (L.) Hedwig.
8 Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Funaria hygrometrica (L.) Sibth.; Grimmia

pulvinate (L.) Sm.; Polytrichum juniperinum Willd.; Tortula muralis (L.) Hedw.;
Syntrichia ruralis (L.) Brid.

9 Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Syntrichia ruralis (L.) Brid.; Weisia viridula
(L.) Hedwig; Encalypta contorta (Wulfen) Lindb.; Physcomitrium piriforme (L.)
Brid.

Tabelle 8. Agrochemische Parameter von Oberfldchenproben (siehe Abb. 7)

(0-3 cm)
Probe Sg pH T-Wert Ccy (Y% N¢ (")
(% KCI) (0,1N KCl) 1

1 0,66 7,0 10,9 1,88 0,104
2 0,14 8,2 10,6 2,47 0,066
3 0,12 8,1 11,1 3,87 0,087
) 0,74 79 4,0 0,75 0,031
5 0,14 8,2 11,4 1,28 0,069
6 0,14 8,1 9,6 1,43 0,050
7 0,15 8,1 9,7 1,20 0,058
8 (9) 0,10 8,0 11,5 1,95 0,088
1: m val Ba/100 g Boden; H-Werte: 0,1 mval/100 g Boden Sg: Salzgehalt

P-Gehalt fiir alle Proben: 09+ 0,4 mg/100 g Boden

Caa1,7-Gehalt fiir alle Proben: 12500 4 2000 mg/100 g Boden

K-Gehalt fiir alle Proben: 3—9 mg/100 g Boden

Mg-Gehalt fur alle Proben: 50 — 80 mg/100 g Boden

Fir die Besiedlung einzelner Standorte mit hoheren Pflanzen kann nicht nur der ge-
ringere Gehalt an Cr(VI)-Verbindungen im ,Rohboden” verantwortlich gemacht werden,
sondern auch der hdhere Gehalt an organischen Stoffen (Ct und Nt — siehe Tab. 8, 9,
10). Die Standorte der Proben 1, 2, 3, 5 und 9 (Tab. 8) und die der Tab. 9 (auBier L:
und L») sind wiederum durch die pflanzliche Besiedlung eindeutig beeinfluft. Die
Standortverhéltnisse begtinstigen die pflanzliche Besiedlung.

Diese Vegetationsstandorte liegen meist in geschiitzten Lagen auf der Oberflache
(kleine Senken, Erosionsrinnen, windgeschiitze Héange etc.), so daf eine besondere An-
reicherung organischer Materialien méglich war.

Aufgrund der Besiedlung mit Moosen (Tab. 7) ist generell auf der Oberflache der
Deponie eine Anreicherung organischer Materialien und eine Abnahme der pH-Werte
zu beobachten (Tab. 8, 9, 10).
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Tabelle 9. Agrochemische Parameter der Standorte mit Vegetation (Abb. 7)
Legende: siche Tab. 8

Probe Sg pH T-Wert Cy (Yy) Ny (%)
(% KCI1) (0,1 N KCl)
B, 0,72 81 12,6 1,43 0,117
B, 0,52 8,1 11,2 1,50 0,102
B; 0,73 81 11,8 1,20 0,097
By 0,69 7,9 16,8 6,83 0,212
F 0,75 8,0 13,8 2,18 0,191
G 0,67 7,9 14,8 2,25 0,170
H 0,10 7,8 15,1 2,70 0,226
L, 0,08 7.2 9,4 0,53 0,065
L, 0,69 81 9,2 0,45 0,078

H-Wert fiir alle Proben: 0,1
P-Wert fir alle Proben: 0,3 - 1,0 mg/100 g Boden
K-Wert fiir alle Proben: 3~-7 mg/100 g Boden
Mg-Wert fiir alle Proben: 29 - 82 mg/100 g Boden
Car-Wert fiir alle Proben: 12900 4+ 500 mg/100 g Boden

Tabelle 10. Agrochemische Parameter des Schurfes P 7. Legende: sieche Tab. 8

Probe Sg pH T-Wert H-Wert Mg Ce (o) Nt (%)
), KCl) (0,1N KCl)
0 —01 0,08 81 10,6 1,2 36,8 0,55 0,043
0,1—0,2 0,11 8,5 9,6 0,1 90,0 0,01 0,013
02—0,3 2,21 12,0 16,5 0,1 0,1 0,01 0,030
03—04 2,22 12,1 19,2 0,1 0,1 0,01 < 0,010
04—0,5 2,16 121 18,9 0,1 0.1 0,01 0,011
0,5—0,6 2,21 121 17,1 0,1 0,1 0,01 < 0,010
0,6 —0,7 2,22 121 194 0,1 0,1 0,01 < 0,010
0,7—0.,8 2,22 12,1 21,6 0,1 0,1 0,01 < 0,010
08—09 2,22 12,0 18,6 01 0,1 0,01 < 0,010

Cayg, fir alle Proben: 10 000 — 11 000 mg/100 g Boden

2.3.2. Mikrobielle Situation

Anhand der Bestimmung der Keimzahl (KZ) fiir mesophile Bakterien soll die
mikrobielle Situation auf und in der Deponie kurz charakterisiert werden.

Unabhingig, ob Standorte mit héheren Pflanzen oder Moosen ausgewahlt wurden,
zeigen die Oberflichenproben gleiche Keimzahlen (Tab. 14). Dagegen nimmt die
Keimzahl in 20 cm Tiefe stark ab.

Die Besiedlung der Oberfliche (0-1 cm) durch Mikroorganismen (mesophile
Keime) entspricht der Besiedlung mit Moosen.

3. Alternative zur reinen Schadstoffdeponie
(die gemischte Schadstoffdeponie fiir Cr(VI)-Verbindungen)

Alle Erfahrungen zeigen, daB in reinen Schadstoffdeponien abgelagerte Cr(VI)-
Verbindungen zur Verunreinigung des Deponieuntergrundes, des Grund- und Ober-
flichenwassers und zur Beeintrdchtigung der Entwicklung von Mikroorganismen und
Pflanzen fithren. Die Suche nach Alternativen fiir die Cr(VI)-Ablagerung fiihrte unter
anderem zur Fixierung in Beton (Yoshinao 1977). Trotzdem sind Cr(VI)-Ionen aus-
laugbar.
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Tabelle 11. Besiedlung durch Mikroorganismen (mesophile Keime), siche Abb. 7

Probe Standortcharakteristik KZ/gTM
Nr. Tiefe
(cm)
B 0-1 mit Vegetation 97 300
(hohere Pflanzen)
5 0-1 Erosionsrinne 98 500
mit Moosen
6 0-1 mit Moosen > 130 000
7-1 0-1 mit Moosen 105 600
7-2 5-6 21 500
7-3 20 - 21 560

TM: Trockenmasse; 7: Standort (Schurf) 7

Versuche zur gemeinsamen Ablagerung von Cr-haltigen Abfillen mit Kommunal-
miill (Streng 1976) zeigten eine Verminderung der Cr-Auslaugung. (Es erfolgte leider
keine Angabe des Oxidationszustandes der eingesetzten Cr-Ionen.)

Eine Alternative fir die Ablagerung von Cr(VI)-Verbindungen enthaltenden Ab-
produkten ist die ,gemischte Schadstoffdeponie”. Ziel der gemischten Schadstoffdeponie
fur die Cr(VI)-Verbindungen ist es, durch die in einem Kommunalmiillkérper ab-
laufenden anaeroben Prozesse zu Cr(III)-Ionen zu gelangen.

Bei pH > 6 existieren die Cr(III)-Ionen als Cr(OH)s- bzw. CrO. -Species, die
weniger toxisch sind; zwischen pH 1,5-4,0 haben Cr(III)-Ionen eine 30- bis 300mal
grofere Adsorption als Cr(VI)-Species an Lockergesteinen im gleichen pH-Bereich.

Cr(VI)-Ionenspecies werden bei pH > 8,5 weder von kaolinitischem noch von
montmorillonitischem Ton adsorbiert (Griffin 1976, 1977 a, b, 1978).

Aufgrund dieser Tatsachen liegen die Vorteile einer gemischten Schadstoffdeponie fir
Cr(VI)-Verbindungen auf der Hand.

Hinweise fiir die Moglichkeit der landeskulturell optimalen Ablagerung von
Cr(VI)-Species enthaltenden Abprodukten geben die Versuche von Bartlett u.a.
(1976 b). Danach erfolgt eine Reduktion von Cr(VI)- zu Cr(III)-Tonen mit Kuhmist
(,cow manure) (pH 2...3), Kuhmist mit Bodenmischungen (pH 2...3) und mit
bodenorganischen Stoffen (pH 6...7). Keine Reduktion erfolgt bei Abwesenheit von
bodenorganischen Stoffen. Durch Fe(II)-Ionen, verschiedene Kohlearten, Torf, Schwe-
fel, Pyrit, Humate und andere organische Abfélle, die auch in den anaeroben Zonen
von Kommunalmiilldeponien vorhanden sind, werden Cr(VI)-Ionen reduziert (Kato
1978). Eigene Untersuchungen zum Verhalten der Cr(VI)-Ionen mit verschiedenen Ab-
produkten (Braunkohlenfilterasche, Hausbrandasche, Material aus dem anaeroben
Bereich einer Deponie zeigen die in den Tabellen 12, 13, 14 dargestellten Ergebnisse.
Bei dem Vergleich der Ergebnisse kann festgestellt werden, daf im allgemeinen die
Cr(VI)-Verbindungen bei einer gezielten Ablagerung in einer gemischten Schadstoff-
deponie zu Cr(III)-Verbindungen reduziert werden kénnen und dafi mit steigender
Aciditdt und hdherer Konzentration beider Reaktanten (vgl. Tab. 12 mit Tab. 14) die
Reduktionskapazitdt grofier wird.

4. Theoretische Betrachtungen

In der geologischen und hydrogeologischen Literatur ist die Anwendung von pE/
pH-Diagrammen zur Beschreibung des Zustandes von chemischen Gleichgewichts-
systemen {iblich (Tischendorf 1964, 1965; Résler und Lange 1975).

7 Hercynia 20/1
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Tabelle 12. Umsatz der CrO,2~-Ionen bei Zusatz von Wasser

Probe zugegebene pH CrOs-r CrOsz-u
Abfallmenge (“o) (9/kg)
(9)
BFA 10,0 12,9 69 2,58
10,0 12,5 65 2,92
5,0 123 84 2,67
5,0 12,3 83 2,83
HBA 10,0 10,2 63 3,08
10,0 10,1 62 3,16
50 10,0 79 3,50
5,0 10,2 80 3,33
AM 10,0 — 70 2,50
10,0 s 58 3,50

* pH-Wert unterlag im Untersuchungszeitraum grofien Schwankungen
CrO;zr: Restgehalt an CrO; im Filtrat
CrO;zu: reduzierte CrO;-Menge

BFA: Braunkohlenfilterasche

HBA: Hausbrandasche

AM: Anaerobes Material (Deponie Kn)

Tabelle 13. Umsatz der CrO42--Ionen bei Zusatz von 1N H,SO,

Probe zugegebene pH CrOszr CrOsz-u
Abfallmenge (%) (9/kg)
(9
BFA 2,0 2,8 28 60
2,5 1,20 21 &1
3,0 1,35 16 48
39 1,55 16 36
HBA 2,5 0,95 32,5 45
3,0 1,2 27,0 41
3,5 1,55 21,0 32
AM 3.5 0,8 10,8 42,9
4,0 09 Z5 38,5
45 09 2,2 36,2
5,0 1,0 2,0 32,7
55 1,0 n. n. 27,8
6,0 11 n. n. 25,6

Legende: Siehe Tab. 12

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in den Abb. 9-15 fiir das System Cr/H.O
gezeigten Diagramme neu berechnet, wobei im Gegensatz zu den bisher publizierten
Diagrammen (Garrels 1965; Theis und Hayes 1978; Bartlett 1976 b) alle geochemisch
wesentlichen, 16slichen Species berticksichtigt wurden.
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Tabelle 14. Umsatz von CrO,2--Ionen bei verschiedenen Sdurezugaben

Probe zugegebene CrO;-Z Séure- pH CrO;-r CrOz-u
Abfallmenge (mg) zusatz (mg) (g/kg)
(9) (ml)

BFA 1,9 234 12 (a) 2,35 129 58
4,3 113 15 (a) 38 18 22
1,6 160 12 (b) 48 117 27
1,5 140 12 (b) 5,0 105 23
1,2 201 12 (c) 5,3 172 24
2.1 203 5 (c) 71 132 34
2,35 292 5 (a) 9,0 203 39
2,3 149 5 (a) 9,0 75 32
2,0 194 5(b) 9,2 134 30
3,6 213 5(c) 10,4 110 29

HBA 30 250 5 (a) 19 142 36
3,0 213 5 (a) 2,0 106 36
2,0 186 5 (b) 4,0 140 23
3,0 200 5(b) 4,3 143 19

AM 21 172 10 (a) 1,27 42 62
3,0 191 15 (a) 1,28 44 49
34 123 15 (a) 1,76 2 36
1,6 150 5 (a) 238 86 40
2,4 112 5 (a) 38 36 31,7
2,3 144 10 (b) 4,25 47 42
2,4 203 12 (¢) 4,90 127 32
3,0 150 5(c) 52 88 21
5,0 139 5(c) 53 81 11,6

a: 1IN H,SO,4 b: 1N Essigsdure c: Acetatpuffer

CrO3-Z: CrOs-Zugabe; siehe auch Legende der Tab. 12

Um die Verhiltnisse nicht zu komplizieren, wurden lediglich Mehrkernkomplexe
auBier acht gelassen, ebenso die Tatsache, daff im sauren Bereich konzentrations- und
pH-abhdngige Gleichgewichte existieren, die zu kondensierten Cr(VI)-Anionen bzw.
zu Isopolysduren fithren. In Abb. 8 ist zum Beispiel die Konzentrationsabhédngigkeit
der Cr20;"-Bildung dargestellt. Wie man sieht, gewinnt diese bei Crcr > 1,995 - 1072
betrachtlich an Gewicht.

Abb. 8
— — pCr Konzentrationsabhéngigkeit
1 2 3 4 S5 6 7 8 der Cr,O;~~-Bildung
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P ~
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Abb. 13. Abhangigkeit der Verteilungsgleichgewichte der Cr-Verbindungen von pE
(bei pH = 7)

Abb. 14. Abhédngigkeit der Verteilungsgleichgewichte der Cr-Verbindungen vom
pH (bei pE = 0)

Die Lage der pE-abhidngigen Kurvenziige wird dadurch jedoch nur unwesentlich
beeinfluft, da sich zum Beispiel die Redoxpotentiale von HCrO:/Cr** und Cr.0;" "/
Cr** nicht sehr unterscheiden.
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Abb. 15. Protolysegleichgewichte der Cr-Verbindungen

Die zur Konstruktion der Abb. 9-12 verwendeten Gleichungssysteme sind in der
Tafel 3 aufgefiihrt.

pE/pH-Diagramme eignen sich gut zur Ableitung der fiir einen gewiinschten
Systemzustand erforderlichen Bedingungen bzw. zur Beurteilung des Zustandes in
Abhéngigkeit von gegebenen Bedingungen. Dabei ist allerdings zu beachten, daf die
angegebenen Konzentrationen keine Totalkonzentrationen, sondern die Gleichgewichts-
konzentrationen der betreffenden Species darstellen, das heift die an den Phasen-
grenzlinien vorliegenden Konzentrationen.

Genaue Aussagen iber die mengenmdiBige Verteilung der einzelnen Species bei
beliebiger Totalkonzentration in Abhidngigkeit von den Reaktionsbedingungen lassen
diese Diagramme daher nicht zu.

Fir die Beantwortung solcher Fragestellungen sind andere Diagrammformen
zweckmaéBiger, die eine Auswertung der folgenden Gleichung (I) fiir die Totalkonzen-
tration aller 16slichen Cr-Verbindungen darstellen.

(@ Cr = Ccr2+ + Ccp3+ + C(cr(0H),)* t C(Cr(OH))2+ + C (Cr(OH),)-
+ Cu,cro, + CHCro,~+ Coro2-

daraus folgen allgemein fiir die einzelnen Ionen:

n
(I1) Ct/Ci = 1/aci = Ci/Ci+Cy/Ci+ ... 4+ Cy/Ci= 2 Cy/Ci
n=1
und

(I1) aci = 1018 ac; = 107 Pac;.

C
Die speziellen Betrage fiir die Ausdriicke -

erhilt man durch Umformung der in

{2

Tafel 1 tabellierten Gleichungssysteme fiir die betreffenden Gleichgewichte.
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Gleichung (III) fithrt damit zu 8 Gleichungssystemen, die in Tafel 2 angefithrt
sind. Fiir eine zweidimensionale Darstellung dieser Gleichung mufi man entweder pE
oder pH konstant halten. In den Diagrammen (Abb. 13 und 14) wurde dies fiir die
Falle pE = 0 bzw. pH = 7 durchgefiihrt.

Man kommt damit zu Konzentrationsprofilen, die gewissermaBen Querschnitte
durch pE/pH-Diagramme darstellen, wenn man diese ldngs einer beliebig gewdahlten
Abszissen- oder Ordinatenparallele durchwandert. Selbstverstindlich liefe sich Glei-
chung (III) auch zur Darstellung der Konzentrationsverteilung lings einer Diagonale
im pE/pH-Diagramm heranziehen. Der mathematische Aufwand fiir eine derartige
Behandlungsweise ist zwar betrdchtlich, aber bei gleichzeitigem Vorliegen von pH-
und Redoxgleichgewichten unumgénglich.

Zum Vergleich sind in den Abb. 15a und 15b die Protolyse- bzw. Hydrolyse-
gleichgewichte von Cr(VI)- bzw. Cr(III)-Ionen in der aus der analytischen Chemie be-
kannten Weise gezeigt, das heifit ohne Beriicksichtigung von Redoxgleichgewichten. Es
handelt sich also hier um Darstellungen der Funktionen

p%;=1g (CH,cro,/ci + CHcro/ci + Ccro,—/ci)
bzw.

p%;=1g (ccr3tjci + Ccr(oH)?2+/ci + C cr(OH),*/ci + € Cr(OH),~/Ci ).

Es sei noch bemerkt, daf im Rahmen dieser Arbeit auf den physikalischen Unter-
schied zwischen Konzentrationen und Aktivititen keine Riicksicht genommen wurde.

5. SchluBfolgerungen
Nach Griffin u. a. (1978) wird die Adsorptionsfdhigkeit der Cr(VI)-Verbindungen
durch die Lage der Protolysegleichgewichte der Cr-Verbindungen beeinfluft. Danach
nimmt die Adsorption an Ionen fiir die Cr(VI)-Ionen in folgender Reihe ab:
H,CrOy4 > HCrO4~ > CrO; . 5
Die Protolyse- bzw. Hydrolysegleichgewichte zeigen, daf bei pH > 7 die CrOs?* -
Ionen dominieren (Abb. 15a). Cr(VI)-Verbindungen wandern sogar durch Locker-
gesteine wie Ton, Lehm und Geschiebemergel und durchdringen somit bei konven-
tionell ausgewiesenen Schadstoffdeponien (,reine” Schadstoffdeponie) die Deponie-
sohle. Daraus resultiert auch die in den Abb. 4 bis 6 erkennbare Zusammenhanglosig-
keit zwischen k-Wert des Deponieuntergrundes und Kontaminationsintensitit.

Ursache dafiir ist der bei solchen Lockergesteinen meist auftretende pH > 7.

Die von uns untersuchten mit Cr(VI)-Verbindungen verunreinigten Deponiestand-
orte und die in der Literatur beschriebenen Beispiele von Grundwasser- und Locker-
gesteinsverunreinigungen durch CrOs; "-Ionen zeigen eine Langzeitstabilitit fiir
CrOs~"-Ionen.

Erklarungen fiir diese Erscheinung ist die Verringerung des Redoxpotentials mit
grofer werdendem pH und die Abnahme des Redoxpotentials in folgender Reihe

HzCI'O,; > HCI’O4_ > CI'O4_—.
Die pH-Werte der Lockergesteine sind im allgemeinen > 7.

Da die Theorie der gemischten Schadstoffdeponie davon ausgeht, Schadstoffe in
Nichtschadstoffe und leichtldsliche Verbindungen in schwerldsliche zu iiberfiihren,
kommt dem Verhalten von Cr(III)-Verbindungen Bedeutung zu.

Cr(OH); ist mit einem Loslichkeitsprodukt von pKL = 31 als sehr schwer 13slich
zu bezeichnen. Erst bei Unterschreitung des Ldslichkeitsproduktes bzw. wie die pE/
pH-Diagramme zeigen, wenn die Gleichgewichtskonzentration fiir Cr pCr = 6,6 ist,
verschwindet Cr(OH)s aus dem Gleichgewichtssystem. Das heifit, die Cr(III)-Verbin-
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dungen wandern in den Untergrund, falls sie nicht adsorbiert werden. Doch durch das
grofie Adsorptionsvermdgen an Lockergesteinen kénnen die Cr(III)-Ionen im Deponie-
korper oder von den anstehenden Lockergesteinsmaterialien im Deponieuntergrund
adsorbiert werden. Deshalb sind Cr(VI)-Verbindungen so abzulagern, daf diese zu
Cr(III)-Verbindungen reduziert werden.

Wenn sich keine technischen Entgiftungen fiir die Cr(VI)-Species anbieten bzw.
nicht méglich sind und eine Ablagerung unumgdnglich ist, sollten daher solche Ab-
produkte nur auf einer gemischten Schadstoffdeponie durch gezielte Ablagerung be-
seitigt werden.

Es ist dabei folgendermaBen zu verfahren:

1. Es sind Deponien auszuwdhlen, die den Prinzipien einer gemischten Schadstoff-
deponie (Tauchnitz u. a. 1979) entsprechen.

2. Vor Ablagerung ist die Reduktionskapazitit des anstehenden Deponiematerials be-
ziiglich der Cr(VI)-Species zu bestimmen (siehe Punkt 3).
Die Reduktionskapazitit ist nicht zu iiberschreiten, sondern sollte maximal bis 90
ausgelastet werden.

3. Zur Erhdhung der Reduktionskapazitit des anstehenden Deponiematerials kann
dieses vor der Verkippung mit geeigneten anderen Abprodukten angesduert werden.

4. Das Abprodukt ist dhnlich dem ,land farming”-Verfahren (Huddleston u.a. 1976)
flichenméhig auf der Deponieoberfliche auszubringen.

5. Angestrebt werden sollte, daf auf die nach Punkt 4 behandelten Flachen stark
organisch belastete Materialien (Sickerwasser der Deponie [Pohland 1975; Tauch-
nitz u.a. in Vorbereitung), Giille, Abwasserschlamm, Sulfitlauge oder Fikalien),
Eisen(II)-enthaltende Laugen und Kohleabfille, Reste der Nahrungsmittelproduk-
tion, Kompost, Lignitabfille etc. aufgebracht werden. Dabei sollte die Menge des
zugesetzten Materials nicht zu unzuldssigen Auswaschungen fiihren.

6. Experimenteller Teil

6.1. Cr-Bestimmung mit der Flammenatomabsorption
(Tab. 2)

100 bzw. 200 mg der feinpulverisierten und bei 120 “C getrockneten Bodenproben
wurden eingewogen und in 10 ml konzentrierter HNO; unter Erwédrmen geldst. Als
unléslicher Riickstand blieben sehr geringe Mengen silikatisches Material, das hin-
sichtlich des Cr-Gehaltes vernachldssigbar war.

Die Aufschluflésung wurde in einem 100-ml-MeBkolben iiberfithrt und diente als
Ausgangsldsung fiir die Messungen.

Die Cr-Messung erfolgte in einer schwach leuchtenden Azetylen-Luft-Flamme bei
357,9 nm. Die Eichkurve wurde im Bereich von 0,5-30 ug/ml aufgenommen. Zur Be-
seitigung von Interferenzen erfolgte ein Zusatz von 2 %y NH:Cl zur Proben- bzw. Eich-
16sung (Welz 1975).

Generell wurden alle Proben doppelt bearbeitet (Aufschluf und Messung). Die
relative Standardabweichung V = 2,8 %, und wurde nach Kaiser et al. (1956) be-
rechnet.

Als Flammenatomabsorptionsspektrometer wurde ein AAS-1 des VEB Carl Zeiss
JENA verwendet.

6.2. CrOs3;-Bestimmung (Tab. 2, 3, 4, 5)
6.21. CrQOs-reiche Proben
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6.2.1.1. Wasserlosliches CrOs

100 bis 500 mg Bodenproben wurden mit 25 ml H2O versetzt und 10 Minuten
zum Sieden erhitzt.

Nach Abkiithlung wurde filtriert, das Filtrat mit 5 ml 4 M NaOH versetzt und auf
50 ml aufgefiillt. Je nach Farbigkeit der vorliegenden Lésung wurde ein aliquoter Teil
direkt oder nach entsprechender Verdinnung bei Einhaltung der Alkalitdt polaro-
graphiert (siehe 6.2.3.).

6.2.1.2. Saureldsliches CrO3s

100 bis 500 mg Bodenproben wurden mit 10 ml 2 M H2SO; versetzt und 10 Minu-
ten zum Sieden erhitzt. Nach Abkihlung wurde verdiunnt und filtriert und auf 50 ml
aufgefiillt. 5 ml dieser Lésung wurden mit 6 ml 4 M NaOH versetzt und filtriert. Das
Filtrat wurde auf 50 ml aufgefillt. Ein aliquoter Teil davon wurde polarographiert
(siehe 6.2.3.).

6.2.2. CrOsz-drmere Proben

5 bis 10 g der getrockneten und gesiebten Proben wurden genau gewdgt, mit
25 ml H2O angeriihrt, kurz zum Sieden erhitzt und filtriert. 10 ml des Filtrats wurden
in der polarographischen Zelle mit 1 ml 4 M NaOH versetzt und zwischen — 0,6 und
— 1,2V (SCE) polarographiert.

6.2.3. Polarographische Bestimmung des CrOs~~

Es wurden Versuche zur CrOs ~-Bestimmung in schwachsaurer, neutraler, carbo-
nat- und NaOH-alkalischer Losung durchgefiihrt. Am geeignetsten erwies sich eine
relativ stark alkalische Losung > 0,4 M NaOH als Leitelektrolyt. Das Halbstufen-
potential der CrOs-Reduktion an der Quecksilbertropfelektrode liegt dann bei etwa
- 0,85 V (SCE). Die Konzentrationsbestimmung erfolgt aus einer unter gleichen Be-
dingungen erhaltenen Kalibriergeraden.

6.3. Reaktion von CrOs# -Ionen mit ausgewdhlten
Materialien (Tab. 12, 13, 14)

6.3.1. Versuchsreihe 1: Reaktion ohne Sdurezusatz
(Tab. 12)

25 ml 0,1 N K:Cr:07-Lésung und 25 ml H.O wurden mit den in Tabelle 13 an-
gegebenen Mengen Braunkohlenfilterasche, Hausbrandasche und anaeroben Material
einer Deponie (Tauchnitz u.a. in Vorbereitung) verrihrt, mehrfach durchgeschiittelt
und 24 h stehengelassen. Dann wurde filtriert, der Riickstand mit H:O gewaschen und
im Filtrat der CrOs-Restgehalt bestimmt.

6.3.2. Versuchsreihe 2: Reaktion mit Sdurezusatz
(Tab. 13)

Die in Tabelle 13 angegebenen Mengen von Abféllen wurden mit jeweils 25 ml
0.1 N K2Cr207-Lésung und 25 ml 1 N H2SOjs versetzt. Nach mehrfachem Durchschiitteln
wurde die Mischung 16 h stehengelassen, dann filtriert, der pH-Wert gemessen und
der Riickstand ausgewaschen. Im Filtrat wurde der Restgehalt von CrOs bestimmt.

6.33. Versuchsreihe 3: Reaktion mit verschiedenem
Sdurezusatz (Tab. 14)

Zu genauen Einwaagen von KoCr2O7 wurden bestimmte Einwaagen der Proben zu-
gefligt und mit definierten Mengen verschiedener Sduren versetzt und geriihrt. Die
Gemische wurden nach mehrfachem Durchrithren 8 h stehengelassen und wie unter
6.3.4. beschrieben weiterbehandelt.

8 Hercynia 20/1
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6.34. CrO;3;-Bestimmung

Fir die Kontrolle von Deponien etc. ist eine einfache und schnell durchzufithrende
Analytik unerldglich. Wir fihrten zu diesem Zweck umfangreiche grundlegende Unter-
suchungen zum polarographischen Verhalten des CrOs™~ durch (Schéne u.a., im
Druck).

Von Bedeutung fiir die Wahl des analytischen Verfahrens ist der pH-Wert. Er
wurde in der iiberstehenden Losung unserer Versuchsreihen mit einer Einstabglas-
meBkette und dem pH-Me6Ggerat MV 88 des VEB Pricitronic Dresden gemessen.

In Losungen mit pH < 4 muf beachtet werden, daf neben verbleibendem CrOs™",
auch Cr(III) und Fe(III) sich in der Ldsung befinden.

Bei pH > 4 tritt Fe(III) und Cr(III) nicht in der Ldsung auf. Erst im stark alka-
lischen Medium (NaOH-alkalisch) 16st sich (Cr(III) wieder auf und stdrt die Cr(VI)-
Bestimmung (Schone u. a., im Druck).

In den iiberstehenden Losungen unserer Versuchsreihen wurde das Restchromat
jodometrisch bestimmt, wenn seine Konzentration noch betrachtlich und kein Fe(III)
vorhanden war, also in schwachsaurer Ldsung. Bei Anwesenheit von Fe(III) und
Cr(III) wurde die Bestimmung polarographisch durchgefiihrt. Als vorteilhaft erwies
sich dabei, die Bestimmung in NH3/NH4Cl-Puffer vorzunehmen.

6.34.1. Polarographische Bestimmung des Chromats

Je nach vorliegender Konzentration werden 0,1 bis 1,00 ml der tberstehenden
Losung mit Pufferldsung (2 M NHz/0,4 M NH:Cl) auf genau 10,00 ml aufgefiillt, in
der polarographischen Zelle mit Reinststickstoff entlaftet und dann zwischen 0 und
— 0,5 V (SCE) an der Quecksilbertropfelektrode polarographiert. Die Konzentrations-
bestimmung erfolgt aus einer Kalibriergeraden, die unter gleichen Bedingungen mit
Standardkonzentrationen an Chromat aufgenommen wurde. Die Standardabweichung
des Verfahrens betrdagt 10 %, fir 0,1 g - 17! Chromat und 2,5% fir 15 ug - 17" an
Chromat bei 6 Messungen, liegt also wesentlich giinstiger als die Probleme der Proben-
nahme es zulassen, so daf die Fehlerhaftigkeit der Werte keinesfalls analytisch be-
dingt ist.

64. Bestimmung der Konzentration ausgewdhlter
Metallionen

Die Ermittlung der Konzentration ausgewahlter Schwermetallionen erfolgte mittels
der Réntgenfluoreszenzanalyse, wie durch Bothe (1976) beschrieben.

6.5. Bestimmung von Na*- und K*-Ionen (Tab. 1)

Aus einem salzsauren Aufschluf (HClpa-konzentriert) wurden die Na™- und K*-
Ionen flammenphotometrisch bestimmt.

66. Agrochemische Parameter (Tab. 8, 9 und 10)

Die agrochemischen Parameter wurden von der Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften der DDR, Institut fiir Pflanzenerndhrung Jena, Bereich Agrochemische
Untersuchung und Beratung, bestimmt. Die Methoden wurden von Tauchnitz u. a.
(1980 b) in einer fritheren Arbeit angegeben.

6.7. Bestimmung der Karbonatkonzentration
im Boden (Tab. 1)

Die Bestimmung des Gehaltes an CO3; "-Ionen in dem Deponiematerial erfolgte

durch Verdriangung mit HCl und anschliefender Adsorption des entwickelten CO: in
einer Apparatur nach Orsat.
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6.8. Keimzahlbestimmung (Tab. 11)

Die Keimzahlen wurden nach den Ausgewihlten Bodenhygienischen Unter-
suchungsmethoden bestimmt (Autorenkollektiv 1976).

6.9. Bestimmung der Pflanzen

Die hdheren Pflanzen wurden nach Rothmaler (1976) und die niederen nach Gams
(1949) bestimmt. In der Tab. 6 wurden die Bedeckungsgrade nach Braun-Blanquet
(1964) angegeben.

6.10. Konstruktion der pE/pH-Diagramme
Die fiir die Konstruktion der pE/pH-Diagramme (Abb. 9-15) notwendigen Para-
meter (Eo- und K-Werte) wurden den Arbeiten von Ringbohm (1963), Garrels (1965),
Theis (1978), Latimer (1952), Latimer, Hildebrand (1954) entnommen. Gleiches gilt
fir die 4 G- bzw. 4 F-Werte, die fiir die Berechnung nicht auffindbarer Eo-Werte ver-
wendet wurden. Die Gleichungen der Tafeln 1-3 sind bei den Autoren erfragbar.
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