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1. Einführung 

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 Abfälle 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, dafj 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; Kate 1978) und damit das Grundwasser 
verunreinigen können., 

Die Adsorptionsfähigkeit der Cr(III}-Ionen an Boden- bzw. Lockergesteinsmate­
rialien ist im Vergleich dazu wesentlich gröljer, und die Löslichkeit von Cr(OH)J ist 
bedeutend kleiner (Sanks u. a. 1978; Bartlett u. a. 1976 a, b; El-Bassam u. a. 1975; 
Haidersen 1976; Mavinic 1978; Kate 1978; Griffin 1976, 1977 a, b, 1978). 

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

2. D e p o n i e e i n e r S c h 1 a c k e , d i c C r ( V I ) - V c r b i n d u n g c n 
enthält 
(.,reine Schadstoffdeponieu) 

Mit einem geringfügigen Anteil (~ 1 %) Asche wurde bis 1930 Cr(VI}-haltige 
Schlacke aus einem ehrornatproduzierenden Betrieb auf Halde gekippt (Abb. 1 und 2). 
Das Chromat wurde aus Chromeisenstein hergestellt (Remy 1965; Kate 1978). 

Damit lassen sich die hohen Werte für die Na+-, K+-, Ca++-, Fe2+fl+_, Mn2+- und 
C03---Gehalte, die Werte für W. Pb und Ni sowie die erhöhten pH-Werte erklären 
(Tab. 1, 8, 9, 10). Mit dem pH-Wert des Abproduktes (pH ""' 12) läfjt sich der hohe 
COJ - --Gehalt in den Oberflächenschichten erklären. 
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Abb . 1. Floristische Besiedlung der Oberfläche der Halde 
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Abb. 2. Schematische Lageskizze. 1 - Grundwasserfliefjrichtung, 2 - Schurfgrube 
in der Peripherie der Kippe, 3 - Schurfgrube auf der Deponieoberfläche, · 4 - Spu­
ren geologischer Schnitte 

Veranlassung für die Untersuchung dieser Deponie, insbesondere des Verhaltens 
der Cr(VI) -Species in einer Abfallhalde, waren die Beeinflussung der Grund- und 
Oberflächenwässer (gelbe Färbung), der fast vegetationslose Zustand und die gelben 
Ausblühungen an den Seitenhängen der Halde. 
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Tabelle 1. K+-, Na+- und C03---Gehalte ausgewählter Bodenproben 
( Oberflächenproben: 1, 2, 4, 6, 8; Schurf P 8: Tiefenangabe [m]) 

Probe co3-- K+ Na+ 
1 1 1 

Oberfläche 
1 11,7 71 6,7 39 1,3 48 
2 27,6 19 6,6 29 2,6 08 
4 1,7 50 7,9 62 0,3 98 
6 29,3 11 4,3 50 4,3 54 
8 37,9 03 

Schurf P 8 
0,0-0,1 28,7 230 4,5 50 1.3 00 
0,1-0,2 25,7 320 0,7 25 
0,2-0,3 4,9 544 4,9 09 0,3 51 
0,3-0,4 4,9 380 0,3 68 
0.4-0,5 4,7 247 
0,5-0,6 9,6 024 0,7 27 
0,6-0,7 6,5 333 
0,7-0,8 6,5 669 
0,8-0,9 8,8 837 

1: (%) 

2.1. Hydro g e o 1 o g i s c h e Situation 

Der Untergrund des Deponiekörpers und dessen Umgebung besteht aus grund­
wasserführenden 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 Gröljenordnung von 1 · 10-3 bis 1 · 10-4 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 mächtigem Schluff. 

Die Lagerungsverhältnisse sind in Abb. 3 dargestellt. Die Grundwasseroberfläche 
liegt am Ost- und Nordrand der Deponie 2,5 bis 2,8 m unter Gelände, am Westrand 
etwa 1,5 munter Gelände. Das Grundwasser flie.flt in nordöstliche 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 Deponiekörper liegt mit seiner Basisfläche, abgesehen von dem im Schurf P 1 
nachgewiesenen geringmächtigen Schluffhorizont ohne künstliche oder natürliche Ab­
dichtung auf dem Grundwasserleiter. Der Deponiestandort ist dem Typ 1A1 (Mahrla 
u. a. 1980) zuzuordnen. 

2.2. D e p o n i e v e r h a 1 t e n d e r C r ( V I ) - V e r b i n d u n g e n u n d 
Diskussion der Untersuchungsergebnisse 

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

Wie erwartet (Bartlett 1976 a, b: Kato 1978) sind Cr(VI)-Ionen unter alkalischen 
Bedingungen selbst in Gegenwart verschiedener Reduktanten lange Zeit redoxbestän-
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Abb. 3. Geologische Schnitte. 1 - Kommunalmüll, Bauschutt usw., 2 - Deponiematerial, 3 - Schluff, 4 - Feinsand, 5 - Mittelsand, 
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Teufe P1 
[m] 

k-Wert [m/s J Cr D:J &gfkg] 

1-106 1-10' 5 1-10'4 1-10'3 1-10 1 1-10 2 1-10 3 1-10 4 
~--~~--~~----~ 

~ 

L_ __ -- - --

Abb. 4. Kontaminationsprofil des Schurfes P 1. 1 - analytisch ermittelt, 2 - ge­
schätzt bzw. analogisiert, 3 - CrOrGehalt im Grundwasser in mg/1, Schichtsigna­
turen, 0-80 cm Deponiematerial - siehe Abb. 3 

P2 k-Wert [m/s] Crü:J[mgfkciJ Teufe 
[m] -5 -4 

110 HO 1-1o'3 1-10'2 1-10
1 

1-10
2 

1-103 t-r 
I~ 

r 

r~ 
Abb. 5. Kontaminationsprofil des Schurfes P 2, siehe auch Abb. 3 und 4 
Teufe PJ 
[m] 

k-Wed["!-~J 

11T1o' ,.,o-- _2~r=--~l2 
: I 

I : i 

I
! i : 1 

i : I 

' < I L-'---'-1 __j__JI ::105 mg C13Jkg 

5,5 mg CrC-j' 

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 Deponiekörpers steigende CrOJ­
Gehalt (analog die Cr-Werte) ist auf Auswaschungen durch Niederschläge zurückzu­
führen. Besonders deutlich wird das an den Werten für das wasserlösliche Cr03, die 
an der Oberfläche des Deponiekörpers wesentlich kleiner sind (Tab. 2, 4). Beein­
druckend sind die gelbgefärbten Ausblühungen an den Böschungen der Halde mit 
Cr03-Konzentrationen von 48 bis 125 g/kg (Tab. 4). 

Tabelle 2. Schürfe auf der Deponieoberfläche 

XX X X 

Tiefe Cr Cr CrOr t 
(m) (% ) (%) (% ) 

0-0,1 0,73 1,435 0,71 
0,1-0,2 0,785 1,165 1,24 
0,2 - 0,3 2,66 2,61 2,36 
0,3-0,4 2.71 2,41 2,57 
0,4 - 0,5 1,94 3,09 3,11 
0,5-0,6 0,075 2,75 2,71 
0,6-0,7 0,120 2,89 2,30 
0,7-0,8 2,77 2,925 2,20 
0,8-0,9 2,67 2.58 2,10 

< 7.0 > 1,39 1,5 

x : Schurf P 7 
xx : Schurf P 8 

Cr03-t : Gesamt-Cr03 
CrOr w : wasserlösliches Cr03 

Tabelle 3. Schürfe in der Umgebung der Deponie 

P1 P2 
Tiefe CrOr t (% ) Tiefe CrOr t (%) 
(m) (m) 

0,30-0,35 0,9570 0 -0,1 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 0,70-0,80 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 

X X 

Cr03-w Ll Cr 
(% ) (% ) 

0,0012 1,066 
0,014 0,52 
0,30 1,383 
0,77 1,074 
0,64 1,473 
0,49 1,341 
0,53 1,694 
0,40 1,781 
0,32 1,488 

0,6 

Ll Cr = Cr x - Cr x (CrOr t) 

Aufgrund der graugrünen Färbung der Schlacke war anzunehmen, dalj diese auch 
Cr(III) -Ionen enthält. Wird der Cr-Gehalt, der aus der Gesamt-CrOJ-Konzentration be­
rechnet wurde, verglichen mit dem Cr-Gehalt, der mittels der Atomabsorptionsspek­
troskopie erhalten wird, so sind die Cr-Werte (AAS) stets gröljer. Die aus beiden 
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Tabelle 4. CrOrGehalte der Deponieoberfläche (Abb. 7) 

Bezeichnung CrOrt Bezeichnung CrOrt Cr03-w 
der Proben 1 der Proben 1 1 

B, 87 1 110 17 
B2 . 82 2 230 22 
B3 98 3 270 27 
B4 89 5 350 31 
F 101 6 420 55 
G 119 7 1300 87 
H 102 8 1600 240 
L, 214 9 48000 32000 
~ 178 10 125000 109 000 

CrOrt : Gesamt-Cr03 
CrOrw : wasserlösliches Cr03 

1: mgjkg 

Werten ermittelte Differenz LI Cr (Tab. 2) mu(l den Cr(III) -Konzentrationen entspre­
chen. Die Cr(III)-Ionen können 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 Schürfgruben P 1 und P 3 weist 
.Cr03·Konzentrationen von 248 mg/1 bzw. 5,5 mg/1 auf. 

Die Lockergesteinsproben (Grobsand) der Schürfgrube P 3 sind im Niveau der 
Grundwasseroberfläche blaugrau gefärbt. In den Proben wurden 365 mg/kg Cr(III)­
Ionen nachgewiesen. Sehr wahrscheinlich ist, da(! durch infiltrierte organische Inhalts­
stoffe die im Grundwasser enthaltenen Cr(VI)-Ionen zu Cr(III)-Ionen reduziert wur­
den. Quellen der organischen Inhaltsstoffe können der Abwassergraben für kommunale 
Abwässer (siehe Abb. 2 und 3) und die über dem .gewachsenen" Untergrund lagernden 
kommunalen Abfälle nördlich des Deponiestandortes sein (Abb. 3). In den Abb. 4 
bis 6 ist die Kontaminationsintensität von Cr03 ausgewählter Schürfe dem Durch­
lässigkeitsbeiwert für Wasser (k) gegenübergestellt. Die Betrachtung zeigt, da(! keine 
Zusammenhänge zwischen k-Wert und Kontaminant erkennbar sind. 

In den Grundwässern der Schürfe, au(lerhalb der Grundwasserflie(lrichtung, sind 
keine Cr(III, VI) -Ionen nachweisbar (Tab. 5). 

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

2.3. P f 1 an z 1 ich e Be sied 1 u n g der D e p o n i e ober f 1 ä c h e 
Neben der Art der Grundwasserverunreinigung, die von einer Deponie ausgehen 

kann, spielt deren Besiedlung durch Pflanzen und Mikroorganismen für 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

oberfläche mit Pflanzen als sehr dünn bezeichnet werden. Nur stellenweise ist eine 
gröfjere Besiedlungsdichte (> 20 %) mit höheren Pflanzen beobachtbar. 
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Tabelle 5. Ausgewählte Inhaltsstoffe des Grundwassers 

P1 PS P4 P3 

pH 9,1 7,1 6,8 7,1 
% 1 2,5 0,84 0,41 
Zn2+ 2 0,15 
Cu2+ 2 0,19 
Pb2+ 2 0,60 
Ni2+ 2 0,08 
Cd2+ 2 0,05 
Cr 3+ 3 365 
Cr03 2 248 0,5 ~ 0,5 5,5 
Sg 2 1044 

1 : mS cm- 1 

2 : mg/1 
3: mgjkg (bezogen auf Trockenmasse Schlamm) 

Sg : Abdampfrückstand 
- nicht bestimmt 

2: A,B,C,D,F;G,H J : '/• ': * 

Abb. 7. Verteilung der Vegetation und 
Probenahmestandorte der Schürfe auf 
der Oberfläche der Deponie. 1 - Be­
grenzung der Vegetationszone, 2 - Ve­
getationszonen mit Angabe zur Besied­
lungsdichte, 3 - Besiedlungsdichte, 4 -
Probenahmestandorte 
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Die Tab. 6 enthält die vorkommenden höheren Pflanzen. Dagegen besiedeln die 
Moose mit geringer Deckung die Deponieoberfläche; die gefundenen Arten enthält 
Tab. 7. 

Werden die Konzentrationen der Cr (VI)-Verbindungen in den Oberflächenproben 
der Deponie (Tab. 4) mit den durch höhere Pflanzen besiedelten bzw. nichtbesiedel­
ten Standorten verglichen, so fällt auf, da.fl die Standorte mit Vegetation < 230 mg/kg 
und die ohne Vegetation > 270 mg/kg Cr03 enthalten. Nicht nur Cr(VI)-Verbindungen, 
sondern auch andere Schwermetallionen und der erhöhte pH (Tab. 8, 9) beeinträch­
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 Oberflächenstandorten: 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 Fällen 
um den Schurf P 7 und um die Oberflächenstandorte 4, 6 und 8. 

Tabelle 6. Verteilung höherer Pflanzen auf der Deponieoberfläche 

Plateau A B c D F G H 

Oenothera biennis L. 2 2 1 + 1 + 1 
Festuca trachyphylla (Hacke!) Kraj . 3 2 1 1 2 3 3 
Festuca pratensis Huds. 2 1 + 
Daucus carota L. 1 1 r + + 
Silene uulgaris (Moench) Garcke + 2 + 1 r 1 1 
Hieracium pilosella L. 2 2 1 1 
Achillea millefolium L. 1 1 
Taraxacum officinale Wiggers + + r + r r 
Valeriana officinalis L. + + 1 + 
Artemisia campestris L. + 1 r ·r + 1 
Melilotus officinalis (L.) Pallas r 
Solidaga canadensis L. r + + 
Arrhenatherum elatius (L.) ]. et C. Presl + 
Dipiotaxis tenuifolia (L.) DC. + 
Conyza canadensis (L.) Cronquist r 
Cirsium aruense (L.) Scop. r 
Echinochloa crus-galli (L.) P. B. + 
Humulus lupulus L. + 3 
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 2 2 
Acinos aruensis (Lamk.) Dandy r 

Acer platanoides L. r3-4:t r?-3:t rz:. r3.4:-. +z:-. 
Quercus robur L. rk rk 

Sorbus intermedia Spec. rza 
Pinus syluestris L. 1"3:t 

Tabelle 7. Verteilung der niederen Pflanzen auf der Deponieoberfläche (Abb. 7) 

Standort Arten 

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

2 

3 

Encalypta contorta (Wulfen) Lindb.; Tortella tortuosa (L.) Limpr.; Pohlia 
nutans (Schreber) Lindb.; Ceratodon purpureus (L.) Brid. 
Ceratodon purpureus (L.) Brid. ; Bryum argenteum L.; Grimmia puluinata (L.) 
Sm. ; Funaria hygrometrica (L.) Sibth. 

• 
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Standort 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Arten 

Tortula muralis uar. ae. Brid.; Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Ditrichum 
pallidum (Schreber) Hampe; Ceratodon purpureus (L.) Brid. 
Bryum argenteum L., Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Encalypta contorto 
(Wulfen) Lindb.; Syntrichia ruralis (L.) Brid.; Cerotodon purpureus (L.) Brid. 
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. 
Bryum argenteum L.; Grimmia puluinata (L.) Sm.; Pohlia nutans (Schreber) 
Lindb.; Racomitrium canescens (Timm) Brid.; Weisia uiridula (L.) Hedwig. 
Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Funaria hygrometrica (L.) Sibth.; Grimmia 
puluinate (L.) Sm. ; Polytrichum juniperinum Willd.; Tortula muralis (L.) Hedw.; 
Syntrichia ruralis (L.) Brid. 
Ceratodon purpureus (L.) Brid.; Syntrichia ruralis (L.) Brid.; Weisia uiridula 
(L.) Hedwig; Encalypta contorta (Wulfen) Lindb.; Physcomitrium piriforme (L.) 
Brid. 

Tabelle 8. Agrochemische Parameter von Oberflächenproben (siehe Abb. 7) 
(0-3 cm) 

Probe Sg pH T-Wert Ct (Ufo) N t (O/u) 
(OfoKCl) (0,1 N 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 
4 0,74 7,9 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 für alle Proben: 0,9 ± 0,4 mg/100 g Boden 

Ca.\r.--Gehalt für alle Proben: 12 500 ± 2000 mg/100 g Boden 
K-Gehalt für alle Proben: 3 - 9 mg/100 g Boden 

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

Für die Besiedlung einzelner Standorte mit höheren Pflanzen kann nicht nur der ge­
ringere Gehalt an Cr (VI)-Verbindungen im "Rohboden" verantwortlich gemacht werden, 
sondern auch der höhere 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 (au[Jer L1 
und L2) sind wiederum durch die pflanzliche Besiedlung eindeutig beeinflu[Jt. Die 
Standortverhältnisse begünstigen die pflanzliche Besiedlung. 

Diese Vegetationsstandorte liegen meist in geschützten Lagen auf der Oberfläche 
(kleine Senken, Erosionsrinnen, Windgeschütze Hänge etc.), so da[J eine besondere An­
reicherung organischer Materialien möglich war. 

Aufgrund der Besiedlung mit Moosen (Tab. 7) ist generell auf der Oberfläche 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 : siehe Tab. 8 

Probe Sg pH T-Wert Ct (%) Nt (OJo) 
(Oj0 KCl) (0,1 N KCl) 

B1 0,72 8,1 12,6 1,43 
B2 0,52 8,1 11,2 1,50 
B3 0,73 8,1 11,8 1,20 
B4 0,69 7,Q. 16,8 6,83 
F 0,75 8,0 13,8 2,18 
c 0,67 7,9 14,8 2,25 
H 0,10 7,8 15,1 2,70 
L1 0,08 7,7 9,4 0,53 
L2 0,69 8,1 9,2 0,45 

H-Wert für alle Proben: 0,1 
P-Wert für alle Proben: 0,3- 1,0 mg/100 g Boden 
K-Wert für alle Proben: 3-7 mg/100 g Boden 

Mg-Wert für alle Proben: 29-82 mg/100 g Boden 
Ca_\L-Wert für alle Proben: 12 900 ± 500 mg/100 g Boden 

0,117 
0,102 
0,097 
0,212 
0,191 
0,170 
0,226 
0,065 
0,078 

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

Probe Sg pH T-Wert H-Wert Mg Ct (Vfo) Nt (Hfu) 
(Ofu KCl) (0,1N KCl) 

0 - 0,1 0,08 8,1 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 
0,2 - 0,3 2,21 12,0 16,5 0,1 0,1 0,01 0,030 
0,3 - 0,4 2,22 12,1 19,2 0,1 0,1 0,01 < 0,010 
0,4 - 0,5 2,16 12.1 18,9 0,1 0,1 0,01 0,011 
0,5 - - 0,6 2,21 12,1 17,1 0.1 0,1 0,01 < 0,010 
0,6 -- 0,7 2,22 12,1 19.4 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 
0,8 - 0,9 2,22 12,0 18,6 0,1 0,1 0,01 < 0,010 

Ca AL für alle Proben: 10 000 - 11 000 mg/100 g Boden 

2.3 .2. M i k r ob i e 11 e S i tu a t i o n 

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

Unabhängig, ob Standorte mit höheren Pflanzen oder Moosen ausgewählt wurden, 
zeigen die Oberflächenproben gleiche Keimzahlen (Tab. 14). Dagegen nimmt die 
Keimzahl in 20 cm Tiefe stark ab. 

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

3. A 1 t e r n a t i v e z u r r e i n e n S c h a d s t o f f d e p o n i e 
(die gemischte Schadstoffdeponie für Cr(VI)-Verbindungen) 

Alle Erfahrungen zeigen, da(> in reinen Schadstoffdeponien abgelagerte Cr (VI)­
Verbindungen zur Verunreinigung des Deponieuntergrundes, des Grund- und Ober­
flächenwassers und zur Beeinträchtigung der Entwicklung von Mikroorganismen und 
Pflanzen führen. Die Suche nach Alternativen für die Cr(VI)-Ablagerung führte 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), siehe Abb. 7 

Probe Standortcharakteristik KZ j g TM 

Nr. Tiefe 
(cm) 

B1 0-1 mit Vegetation 97 300 
(höhere 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 21500 
7-3 20-21 560 

TM: Trockenmasse; 7: Standort (Schurf) 7 

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

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

Bei pH > 6 existieren die Cr(III)-Ionen als Cr(OH)3- bzw. Cr02- -Species, die 
weniger toxisch sind; zwischen pH 1,5-4,0 haben Cr(III)-Ionen eine 30- bis 300mal 
gröfjere 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 für 
Cr(VI)-Verbindungen auf der Hand. 

Hinweise für die Möglichkeit 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)-Ionen 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 Abfälle, die auch in den anaeroben Zonen 
von Kommunalmülldeponien 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, dafj im allgemeinen die 
Cr(VI)-Verbindungen bei einer gezielten Ablagerung in einer gemischten Schadstoff­
deponie zu Cr(III)-Verbindungen reduziert werden können und dafj mit steigender 
Acidität und höherer Konzentration beider Reaktanten (vgl. Tab. 12 mit Tab. 14) die 
Reduktionskapazität gröfjer wird. 

4. T h e o r e t i s c h e B e t r a c h t u n g e n 

In der geologischen und hydrogeologischen Literatur ist die Anwendung von pEj 
pH-Diagrammen zur Beschreibung des Zustandes von chemischen Gleichgewichts­
systemen üblich (Tischendorf 1964, 1965; Rösler und Lange 1975) . 

7 Hercynia 20/1 
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Tabelle 12. Umsatz der Cr04
2--Ionen bei Zusatz von Wasser 

Probe zugegebene pH Cr03-r Cr03-u 
Abfallmenge (Ufo) (gjkg) 
(g) 

BFA 10,0 12,9 69 2,58 
10,0 12,5 65 2,92 
5,0 12,3 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 
5,0 10,0 79 3,50 
5,0 10,2 80 3,33 

AM 10,0 -* 70 2,50 
10,0 58 3,50 

* pH-Wert unterlag im Untersuchungszeitraum groljen Schwankungen 
CrOrr: Restgehqlt an Cr03 im Filtrat 
CrOru: reduzierte CrOrMenge 

BFA: Braunkohlenfilterasche 
HBA: Hausbrandasche 
AM: Anaerobes Material (Deponie Kn) 

Tabelle 13. Umsatz der Cr04
2--Ionen bei Zusatz von 1N H2S04 

Probe zugegebene pH CrOrr Cr03-u 
Abfallmenge (%) (gfkg) 
(g) 

BFA 2.0 2,8 28 60 
2,5 1,20 21 51 
3,0 1,35 16 48 
3,9 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 0,9 7,5 38,5 
4,5 0,9 2,2 36,2 
5,0 1,0 2,0 32,7 
5,5 1,0 n. n. 27,8 
6,0 1,1 n . n . 25,6 

Legende: Siehe Tab. 12 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die in den Abb. 9-15 für das System Cr/HzO 
gezeigten Diagramme neu berechnet, wobei im Gegensatz zu den bisher publizierten 
Diagrammen ( Garreis 1965; Theis und Hayes 1978; Bartlett 1976 b) alle geochemisch 
wesentlichen, löslichen Species berücksichtigt wurden. 
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Tabelle 14. Umsatz von Cr042--Ionen bei verschiedenen Säurezugaben 

Probe zugegebene Cr03-Z Säure- pH Cr03-r Cr03-u 
Abfallmenge (mg) zusatz (mg) (gfkg) 
(g) (ml) 

BFA 1,9 234 12 (a) 2,35 129 58 
4,3 113 15 (a) 3,8 18 22 
1,6 160 12 (b) 4,8 117 27 
1,5 140 12 (b) 5,0 105 23 
1,2 201 12 (c) 5,3 172 24 
2,1 203 5 (c) 7,1 132 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 3,0 250 5 (a) 1,9 142 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 2,1 172 10 (a) 1,27 42 62 
3,0 191 15 (a) 1,28 44 49 
3,4 123 15 (a) 1,76 2 36 
1,6 150 5 (a) 2,8 86 40 
2,4 112 5 (a) 3,8 36 31,7 
2,3 144 10 (b) 4,25 47 42 
2,4 203 12 (c) 4,90 127 32 
3,0 150 5 (c) 5,2 88 21 
5,0 139 5 (c) 5,3 81 11,6 

a: 1N H2S04 b: 1N Essigsäure c : Acetatpuffer 
Cr03-Z : CrOr Zugabe; siehe auch Legende der Tab. 12 

Um die Verhältnisse nicht zu komplizieren, wurden lediglich Mehrkernkomplexe 
aufjer acht gelassen, ebenso die Tatsache, dafj im sauren Bereich konzentrations- und 
pR-abhängige Gleichgewichte existieren, die zu kondensierten Cr(VI)-Anionen bzw. 
zu Isopolysäuren führen. In Abb. 8 ist zum Beispiel die Konzentrationsabhängigkeit 
der Cno1---Bildung dargestellt. Wie man sieht, gewinnt diese bei CTCr > 1,995 · 10-2 

beträchtlich an Gewicht. 

pCrr 
6 --------- ---- ---. 

5 ., 
-!-'<> ... 

4 

3 ·--,.t.~ {l" 

2 

' ~ 

Abb. S 
pCr Konzentrationsabhängigkeit 

2 3 4 5 6 7 8 der Cr2o7---Bildung 

I 
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Abb. 9-12. Eh-/pH-Diagramme des Cr /H20-Systems bei verschiedenen Gleichgewichtskon-
zeiltrationen 
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pH • 7 

6 

18 

10 8 6 4 2 0 -2-4-6-8 -10-12~4 pE 

Abb. 13. Abhängigkeit der Verteilungsgleichgewichte der Cr-Verbindungen von pE 
(bei pH = 7) 

pE -0 
p~ .---~--------------------. 

or-~--~~~~------v-~ 

4 

4 

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

Die Lage der pE-abhängigen Kurvenzüge wird dadurch jedoch nur unwesentlich 
beeinflu_fit, da sich zum Beispiel die Redoxpotentiale von HCro4-/Cr3+ und Crz01--; 
Cr3+ nicht sehr unterscheiden. 



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

pE/pH-Diagramme eignen sich gut zur Ableitung der für einen gewünschten 
Systemzustand erforderlichen Bedingungen bzw. zur Beurteilung des Zustandes in 
Abhängigkeit von gegebenen Bedingungen. Dabei ist allerdings zu beachten, da.fl die 
angegebenen Konzentrationen keine Totalkonzentrationen, sondern die Gleichgewichts­
konzentrationen der betreffenden Species darstellen, das hei.flt die an den Phasen· 
grenzlinien vorliegenden Konzentrationen. 

Genaue Aussagen über die mengenmä.flige Verteilung der einzelnen Species bei 
beliebiger Totalkonzentration in Abhängigkeit von den Reaktionsbedingungen lassen 
diese Diagramme daher nicht zu. 

Für die Beantwortung solcher Fragestellungen sind andere Diagrammformen 
zweckmä.fliger, die eine Auswertung der folgenden Gleichung (I) für die Totalkonzen­
tration aller löslichen Cr-Verbindungen darstellen. 

(I) C'l' = Ccr2+ + C Cr3+ + C (Cr(OH)2)+ + C (Cr(OH))2+ + C (Cr(OH)4)­

+ CH2Cr04 + CHcro4-+ Ccr04
2- ; 

daraus folgen allgemein für die einzelnen Ionen: 

und 

n 
(II) CT/Ci = 1/ac; = C,jCi + Cz/Ci + ... + C11/Ci = 2 C11/Ci 

n=l 

(III) ac; = 10 Ig ac; = 10-P ac·i . 

Cn 
Die speziellen Beträge für die Ausdrücke- -erhält man durch Umformung der in 

C; 
Tafel 1 tabellierten Gleichungssysteme für die betreffenden Gleichgewichte. 
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Gleichung (III) führt damit zu 8 Gleichungssystemen, die in Tafel 2 angeführt 
sind. Für eine zweidimensionale Darstellung dieser Gleichung mu!j man entweder pE 
oder pH konstant halten. In den Diagrammen (Abb. 13 und 14) wurde dies für die 
Fälle pE = 0 bzw. pH = 7 durchgeführt. 

Man kommt damit zu Konzentrationsprofilen, die gewisserma!jen Querschnitte 
durch pE/pH-Diagramme darstellen, wenn man diese längs einer beliebig gewählten 
Abszissen- oder Ordinatenparallele durchwandert. Selbstverständlich lie!je sich Glei­
chung (III) auch zur Darstellung der Konzentrationsverteilung längs einer Diagonale 
im pE/pH-Diagramm heranziehen. Der mathematische Aufwand für eine derartige 
Behandlungsweise ist zwar beträchtlich, aber bei gleichzeitigem Vorliegen von pH­
und Redoxgleichgewichten unumgänglich. 

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

pu. i = lg ( CH2Cr04/Ci + C HCr04- /Ci + C Cr04 --/Ci) 
bzw. 

pu. i = lg ( CCr3+jci + C Cr(OH) 2+jci + C Cr(OH)2+jci + C Cr(OH) 4-1.Ci ). 

Es sei noch bemerkt, da!j im Rahmen dieser Arbeit auf den physikalischen Unter­
schied zwischen Konzentrationen und Aktivitäten keine Rücksicht genommen wurde. 

5. S c h 1 u Jj f o 1 g e r u n g e n 

Nach Griffin u. a. (1978) wird die Adsorptionsfähigkeit der Cr(VI)-Verbindungen 
durch die Lage der Protolysegleichgewichte der Cr-Verbindungen beeinflu!jt. Danach 
nimmt die Adsorption an Ionen für die Cr (VI)-Ionen in folgender Reihe ab: 

H2Cr04 > HCro4- > Cro4--· 
Die Protolyse- bzw. Hydrolysegleichgewichte zeigen, da!j bei pH > 7 die Cr042- ­

Ionen dominieren (Abb. 15 a). Cr(VI)-Verbindungen wandern sogar durch Locker­
gesteine wie Ton, Lehm und Geschiebemergel und durchdringen somit bei konven­
tionell ausgewiesenen Schadstoffdeponien ("reine" Schadstoffdepcinie) die Deponie­
sohle. Daraus resultiert auch die in den Abb. 4 bis 6 erkennbare Zusammenhanglosig­
keit zwischen k-Wert des Deponieuntergrundes und Kontaminationsintensität. 

Ursache dafür 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 Cr04 ---Ionen zeigen eine Langzeitstabilität für 
Cr04 ---Ionen. 

Erklärungen für diese Erscheinung ist die Verringerung des Redoxpotentials mit 
grö!jer werdendem pH und die Abnahme des Redoxpotentials in folgender Reihe 

H2Cr04 > HCro4- > Cro4--. 

Die pH-Werte der Lockergesteine sind im allgemeinen > 7. 

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

Cr(OH)J ist mit einem Löslichkeitsprodukt von pKL = 31 als sehr schwer löslich 
zu bezeichnen. Erst bei Unterschreitung des Löslichkeitsproduktes bzw. wie die pE/ 
pH-Diagramme zeigen, wenn die Gleichgewichtskonzentration für Cr pCr ;;;;; 6,6 ist, 
verschwindet Cr(OH)J aus dem Gleichgewichtssystem. Das hei!jt, die Cr(III)-Verbin-



56 J. Tauchnitz u. a.: Zur Ablagerung der indus triellen Abprodukte. 14. Mitteilung 

dungen wandern in den Untergrund, falls sie nicht adsorbiert werden. Doch durch das 
gro(le Adsorptionsvermögen an Lockergesteinen können die Cr(III)-Ionen im Deponie­
körper oder von den anstehenden Lockergesteinsmaterialien im Deponieuntergrund 
adsorbiert werden. Deshalb sind Cr (VI)-Verbindungen so abzulagern, da(l diese zu 
Cr(III)-Verbindungen reduziert werden. 

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

Es ist dabei folgenderma(len zu verfahren: 

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

2. Vor Ablagerung ist die Reduktionskapazität des anstehenden Deponiematerials be­
züglich der Cr(VI) -Species zu bestimmen (siehe Punkt 3). 
Die Reduktionskapazität ist nicht zu überschreiten, sondern sollte maximal bis 90 11/o 
ausgelastet werden. 

3. Zur Erhöhung der Reduktionskapazität des anstehenden Deponiematerials kann 
dieses vor der Verkippung mit geeigneten anderen Abprodukten angesäuert werden. 

4. Das Abprodukt ist ähnlich dem ,,land farming"-Verfahren (Huddleston u. a. 1976) 
flächenmä(lig auf der Deponieoberfläche auszubringen. 

5. Angestrebt werden sollte, da(l auf die nach Punkt 4 behandelten Flächen stark 
organisch belastete Materialien (Sickerwasser der Deponie [Pohland 1975; Tauch­
nitz u. a. in Vorbereitung], Gülle, Abwasserschlamm, Sulfitlauge oder Fäkalien), 
Eisen (II) -enthaltende Laugen und Kohleabfälle, Reste der Nahrungsmittelproduk­
tion, Kompost, Lignitabfälle etc. aufgebracht werden. Dabei sollte die Menge des 
zugesetzten Materials nicht zu unzulässigen Auswaschungen führen . 

6. E x p e r i m e n t e 11 e r T e i 1 

6.1. C r- Bestimmung mit der F 1 a m m e n a t o m ab so r p t i o n 
(Tab. 2) 

100 bzw. 200 mg der feinpulverisierten und bei 120 °C getrockneten Bodenproben 
wurden eingewogen und in 10 ml konzentrierter HN03 unter Erwärmen gelöst. Als 
unlöslicher Rückstand blieben sehr geringe Mengen silikatisches MateriaL das hin­
sichtlich des Cr-Gehaltes vernachlässigbar war. 

Die Aufschlu(llösung wurde in einem 100-ml-Me(lkolben überführt und diente als 
Ausgangslösung für 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 % NH4Cl zur Proben- bzw. Eich­
lösung (Welz 1975). 

Generell wurden alle Proben doppelt bearbeitet (Aufschlu.6 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. C r 0 3 - B e s t i m m u n g (Tab. 2, 3, 4, 5) 

6.2.1. C r 0 3 - r e i c h e P r o b e n 
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6.2.1.1. Wasser 1 ö s 1 ich es C r 0 3 
100 bis 500 mg Bodenproben wurden mit 25 ml H20 versetzt und 10 Minuten 

zum Sieden erhitzt. 
Nach Abkühlung wurde filtriert, das Filtrat mit 5 ml 4 M NaOH versetzt und auf 

50 ml aufgefüllt. Je nach Farbigkeit der vorliegenden Lösung wurde ein aliquoter Teil 
direkt oder nach entsprechender Verdünnung bei Einhaltung der Alkalität polaro­
graphiert (siehe 6.2.3.). 

6.2.1.2. Säurelösliches Cr0 3 

100 bis 500 mg Bodenproben wurden mit 10 ml 2M H2S04 versetzt und 10 Minu­
ten zum Sieden erhitzt. Nach Abkühlung wurde verdünnt und filtriert und auf 50 ml 
aufgefüllt. 5 ml dieser Lösung wurden mit 6 ml 4 M NaOH versetzt und filtriert. Das 
Filtrat wurde auf 50 ml aufgefüllt. Ein aliquoter Teil davon wurde polarographiert 
(siehe 6.2.3.). 

6.2.2. C r 0 3 - ä r m e r e P r o b e n 

5 bis 10 g der getrockneten und gesiebten Proben wurden gerrau gewägt, mit 
25 ml H20 angerührt, kurz zum Sieden erhitzt und filtriert. 10 ml des Filtrats wurden 
in der polaregraphischen Zelle mit 1 ml 4 M NaOH versetzt und zwischen - 0,6 und 
- 1,2 V (SCE) polarographiert. 

6.2.3. Po 1 a r o g r a p h i s c h e Be stimm u n g des C r 0 4 --

Es wurden Versuche zur Cr04---Bestitnmung in schwachsaurer, neutraler, carbo­
nat- und NaOH-alkalischer Lösung durchgeführt. Am geeignetsten erwies sich .eine 
relativ stark alkalische Lösung > 0.4 M NaOH als Leitelektrolyt. Das Halbstufen­
potential der Cr04-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. R e a k t i o n v o n C r 0 42- - I o n e n m i t a u s g e w ä h 1 t e n 
Mater i a 1 i e n (Tab. 12, 13, 14) 

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

25 ml 0,1 N K2Cr201-Lösung und 25 ml H20 wurden mit den in Tabelle 13 an­
gegebenen Mengen Braunkohlenfilterasche, Hausbrandasche und anaeroben Material 
einer Deponie (Tauchnitz u. a. in Vorbereitung) verrührt, mehrfach durchgeschüttelt 
und 24 h stehengelassen. Dann wurde filtriert, der Rückstand mit H20 gewaschen und 
im Filtrat der Cr03-Restgehalt bestimmt. 

6.3.2. V e r s u c h s r e i h e 2 : Re a k t i o n m i t S ä u r e z u s a t z 
(Tab. 13) 

Die in Tabelle 13 angegebenen Mengen von Abfällen wurden mit jeweils 25 ml 
0,1 N K2Cn07-Lösung und 25 ml1 N H2S04 versetzt. Nach mehrfachem Durchschütteln 
wurde die Mischung 16 h stehengelassen, dann filtriert, der pH-Wert gemessen und 
der Rückstand ausgewaschen. Im Filtrat wurde der Restgehalt von Cr03 bestimmt. 

6.3.3. V e r s u c h s r e i h e 3 : R e a k t i o n m i t v e r s c h i e d e n e m 
Säure z usatz (Tab. 14) 

Zu gerrauen Einwaagen von K2C1"201 wurden bestimmte Einwaagen der Proben zu­
gefügt up.d mit definierten Mengen verschiedener Säuren versetzt und gerührt. Die 
Gemische wurden nach mehrfachem Durchrühren 8 h stehengelassen und wie unter 
6.3.4. beschrieben weiterbehandelt 

8 Hercynia 20/1 
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6.3.4. C r 0 3- Be stimm u n g 

Für die Kontrolle von Deponien etc. ist eine einfache und schnell durchzuführende 
Analytik unerläfjlich. Wir führten zu diesem Zweck umfangreiche grundlegende Unter­
suchungen zum polarographischen Verhalten des Cro4- - durch (Schöne u. a., im 
Druck). 

Von Bedeutung für die Wahl des analytischen Verfahrens ist der pH-Wert. Er 
wurde in der überstehenden Lösung unserer Versuchsreihen mit einer Einstabglas­
mefjkette und dem pH-Mefjgerät MV 88 des VEB Präcitronic Dresden gemessen. 

In Lösungen mit pH < 4 mufj beachtet werden, dafj neben verbleibendem Cro4--, 
auch Cr(III) und Fe(III) sich in der Lösung befinden. 

Bei pH > 4 tritt Fe(III) und Cr(III) nicht in der Lösung auf. Erst im stark alka­
lischen Medium (NaOH-alkalisch) löst sich (Cr(III) wieder auf und stört die Cr(VI)­
Bestimmung (Schöne u. a., im Druck) . 

In den überstehenden Lösungen unserer Versuchsreihen wurde das Restehrornat 
jodometrisch bestimmt, wenn seine Konzentration noch beträchtlich und kein Fe(III) 
vorhanden war, also in schwachsaurer Lösung. Bei Anwesenheit von Fe(III) und 
Cr(III) wurde die Bestimmung polarographisch durchgeführt. Als vorteilhaft erwies 
sich dabei, die Bestimmung in NH3/NH4Cl-Puffer vorzunehmen. 

6.3.4.1. Po 1 a r o g r a p h i s c h e Bestimmung des Chrom a t s 

Je nach vorliegender Konzentration werden 0,1 bis 1,00 ml der überstehenden 
Lösung mit Pufferlösung (2 M NH3/0,4 M NH4Cl) auf gerrau 10,00 ml aufgefüllt, in 
der polarographischen Zelle mit Reinststickstoff entlüftet 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 beträgt 10% für 0,1 ~g · l- 1 Chromat und 2,5% für 15 ~g · 1-1 an 
Chromat bei 6 Messungen, liegt also wesentlich günstiger als die Probleme der Proben­
uahme es zulassen, so dafj die Fehlerhaftigkeit der Werte keinesfalls analytisch be­
dingt ist. 

6.4. B e s t im m u n g d e r K o n z e n t r a t i o n a u s g e w ä h 1 t e r 
Metallionen 

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

6.5. B e s t im m u n g v o n N a + - u n d K + - I o n e n (Tab. 1) 

Aus einem salzsauren Aufschlufj (HClvA-konzentriert) wurden die Na+- und K+­
Ionen flammenphotometrisch bestimmt. 

6.6. Ag roch e m i s c h e Parameter (Tab. 8, 9 und 10) 

Die agrochemischen Parameter wurden von der Akademie der Landwirtschafts­
wissenschaften der DDR, Institut für Pflanzenernährung Jena, Bereich Agrochemische 
Untersuchung und Beratung, bestimmt. Die Methoden wurden von Tauehrritz u. a. 
(1980 b) in einer früheren Arbeit angegeben. 

6.7. Bestimmung der Karbonatkonzentration 
i m B o d e n (Tab. 1) 

Die Bestimmung des Gehaltes an C03- --Ionen in dem Deponiematerial erfolgte 
durch Verdrängung mit HCl und anschliefjender Adsorption des entwickelten C02 in 
einer Apparatur nach Orsat. 
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6.8. K e i m z a h 1 b e s t i m m u n g (Tab. 11) 

Die Keimzahlen wurden nach den Ausgewählten Bodenhygienischen Unter­
suchungsmetheden bestimmt (Au torenkollektiv 1976) . 

6.9. Bestimmung der P f 1 an z e n 

Die höheren 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. K o n s t r u k t i o n der p E / p H- Diagramme 

Die für die Konstruktion der pE/pH-Diagramme (Abb. 9-15) notwendigen Para­
meter (Eo- und K-Werte) wurden den Arbeiten von Ringbohm (1963), Garreis (1965), 
Theis (1978), Latimer (1952), Latimer, Bildebrand (1954) entnommen. Gleiches gilt 
für die LI G- bzw. L1 F-Werte, die für die Berechnung nicht auffindbarer Eo-Werte ver­
wendet wurden. Die Gleichungen der Tafeln 1-3 sind bei den Autoren erfragbar. 
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