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Einleitung 

In zahlreichen Betrieben der Metallbehandlung fallen schwermetallhaltige und 
insbesondere auch chromathaltige Schlämme an. Dabei stellt die Rückgewinnung das 
anzustrebende volkswirtschaftliche Ziel dar. Zur Zeit werden aber infolge mangelnder 
Aufbereitungskapazität noch gro.f.le Teile auf verschiedenartige Weise beseitigt, wobei 
die oberirdische Deponie die verbreitetste Form darstellt. 

Die Beseitigung von chromathaltigen Abfällen durch oberirdische Deponie führt 
auf Grund der hohen Beweglichkeit der Cr04---Ionen im geologischen Untergrund zur 
Gefährdung der Grundwässer (Tauchnitz, Mahrla u. a. 1983, 1981). Darüber hinaus 
können bestimmte Cr04---Ionenkonzentrationen die biotische Regeneration der De
ponieoberflächen und die Rottevorgänge he~men (Tauchnitz, Mahrla u. a. 1983, Tauch
nitz, Schnabel u. a. 1981, Tauchnitz, Kiesel u. a. 1983). 

In vorliegender Arbeit soll daher auf einer Kommunalmülldeponie überprüft wer
den, inwieweit abgelagerte Cr04---Ionen im Kommunalmüll migrationsfähig sind und 
die natürliche Besiedlung der Deponieoberfläche mit Pflanzen beeinflussen. 

Experimenteller Teil 

Versuchsbeschreibung 

Es wurden 100 kg K2C1'201 auf 6 m2 einer etwa 4 m mächtigen, dränierten Müll
fläche von etwa 400 m2 aufgebracht (Abb. 1). Das K2Cr201 wurde gleichmä.f.lig auf der 
Oberfläch~ verteilt. Der Versuch wurde nach 485 Tagen beendet. Im Versuchszeitraum 
fielen 703 mm/m 2 Niederschläge. Die angefallene Sickerwassermenge hat etwa 1,5 1/ 
m2 · d betragen. 

Der Einflu.f.l der Cr04---Ionen auf die natürliche Besiedlung der Deponieober
fläche mit Pflanzen wurde an 7 Dauerquadraten (1 m2 gro.f.len Flächen) für einen Zeit
raum von 2 Vegetationsperioden beobachtet. Diese wurden, wie es Tab. 1 zu ent
nehmen ist, mit Cr (VI) in Form von K2Cr2Ü1 belastet. 

Versuchsbedingungen 

Material 

Der eingebaute aschereiche Müll bestand aus Ofenheizungsmüll und ausgewählten 
industriellen Abprodukten. 
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- Drdinagesammelleifung 

/ Sickerwasserschacht 

Abb. 1. Lageskizze der Versuchsdeponie 

Tabelle 1. Chromgehalte der Dauerquadrate (mg/kg Trockenmasse) 

Fläche Cr(III)* Cr(VI)* . Cr(VI)t = 0 

I 97,8 n.n. 0 
a 1087 54,3 1043,5 
b 3261 141,3 3304,5 
c 39_78 186,9 4067,1 
d 5070 445,6 5417,8 
e 6578 891,3 7371,5 

14130 996,5 15028,7 

* Chrom (III)- bzw. Chrom (VI)-Gehalt nach 576 d. 

Cr(VI) t = 0 : Chromgehalt zu Beginn des Versuches. 

Zwei Jahre nach Ablagerungszeit zeigt dieser "KommunalmüW die in Tab. 2 auf
geführten Eigenschaften, Das sehr gro.f>e C/N-Verhältnis weist auf einen hohen Anteil 
anorganischer Substrate im Abfallkörper hin. Da Ct na.f>chemisch ermittelt worden ist, 
können diese Werte allerdings durch alle reduzierend wirkenden Stoffe höhere Ct
Werte vortäuschen. Damit wäre auch die Diskrepanz zwischen dem Glühverlust und 
dem Ct erklärbar. Im Versuchszeitraum konnten im Sickerwasser die in Tab. 3 auf
geführten Inhaltsstoffe nachgewiesen werden. 

Methoden 

Die Probennahme erfolgte nach TGL 11456. Die Proben wurden bei 105 °C ge
trocknet und gesiebt. Die Fraktionen ;;:;; 1 mm gelangten zur Cr04- --Bestimmung. Der 
Sulfidgehalt wurde an den frischen, nicht getrockneten Proben nach Verdrängung des 
Schwefelwasserstoffes aus der festen Phase und Absorption in alkalischer Lösung analy-
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Tabelle 2. Charakteristik der abgelagerten Abfälle 1 - Schurf im Versuchsfeld 

/ 

Tiefe [cm] GV Nt 

0- 10 8,8 0,28 
20- 30 0,19 

- 40 30,1 0,18 
- 50 0,18 
- 60 0,24 
- 70 12.9 0,16 
- 80 0,14 
- 90 0,11 
- 1{)0 18,9 0,20 
-120 0,19 
- 130 26,0 0,10 
- 140 0,25 
-150 0,21 
-160 12,9 0,21 
- 170 0,16 
- 180 0,17 

1 Alle Angaben in [% ) Trockenmasse 
GV: Glühverlust der Trockenmasse 

Ct 

24,0 
23,3 
24,0 
19,5 
27,0 
13,5 
15,0 
9,0 

32,3 
24,8 
16,5 
31,5 
27,8 
29,3 
27,0 
19,5 

Ct : Gesamtkohlenstoffgehalt der Trockenmasse 
Nt: Gesamtstickstoffgehalt der Trockenmasse 

Tabelle 3. Ausgewählte Sickerwasserinhaltsstoffe 

x Max. Min. 

pH 7,6 8,1 7,5 
Eh [mV) 232 + 413 -229 
x [mS · cm- 1] 7,6 10,4 2,2 
s-- [mg/1) 12,8 192 n. n. 
S04 -- (mgfl ) 1119,2 1670 681 
No3- [mg/1) 39 145 10 
NOz- (mgjl] 3,7 14,4 n. n. 
NH3 (mg/1) 306 850 3,8 

ll 

15 
15 
15 
15 
10 
11 
10 
8 
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siert (Müller, Meinecke u. a. 1981) ; parallel dazu erfolgte die gravimetrische Wasser
gehaltsbestimmung. 

Die pH-Wertbestimmung der Proben erfolgte mit einer Glaselektrode in 0,1 N 
KCl-Lösung (Ansatzverhältnis 1 : 2,5) . Die Ct- und Nt-Werte wurden von der Akademie 
der Landwirtschaftswissenschaften, Bereich ACUB Jena, angefertigt. 

Der Glühverlust wurde bei 650 °C ermittelt. 

Aus der o. g . Fraktion wurden die Cr04---Ionen mit 0,01 N NaOH extrahiert und 
mit 1,5-Diphenylcarbazid (Fries und Getrost 1977) bestimmt: 

Der Cr(III)-Gehalt .wurde nach Königswasseraufschlufj atomabsorptionsspektral
ana~ytisch ermittelt. Die Pflanzenaufnahmen zur Auswertung der Dauerquadratunter
suchungen erfolgten nach Rothmaler (1976). 

42 Hercy nia 21/3 
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Ergebnisse 

Migration der Cr04 - - -Ionen im Deponiekörper 

Das zusammengefa{Jte Ergebnis der Cr(VI)-, s--_ und pH-Bestimmungen von drei 
Schürfen und einer Bohrung ist in Abb. 2 enthalten. Cr(VI) -Ionen waren nach 485 
Tagen bis in eine Tiefe von maximal 180 cm in den Deponiekörper eingedrungen. Da
bei fielen die Cr (VI)-Gehalte mit zunehmender Schichttiefe auf ~ 0,05 ppm ab. 

In grö{Jeren Tiefen war Cr(VI) mit < 0,05 mg/kg nicht mehr nachweisbar. 
Im Verlauf von 485 Tagen konnten im Sickerwasser keine CrÜ4 ___ bzw. erhöhte 

Cr3+-Ionenkonzentration nachgewiesen werden. 
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Abb. 2. Eindringtiefe der Cro4- - -ronen in den Müllkörper ; mit Angabe der pH-Verhältnisse 
' und des Sulfidstatus 
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Besiedlung der Deponieoberfläche mit Pflanzen 

Die sechs 1 m2 grofjen Flächen wurden, wie in Tab. 1 angegeben, mit Cro4-- al s 
K2Cr207 belastet. Nach 576 Tagen konnten auf den Flächen noch die in Tab. 1 auf
geführten Cr(VI)-Konzentrationen nachgewiesen werden. Ein Teil der eingesetzten 
Cr(VI)-Ionen wurde zu Cr(III) reduziert. In den weiteren Ausführungen wird nur noch 
der bei 'Abbruch des Versuches vorgefundene Cr (VI) -Gehalt diskutiert, da Cr (III) die 
Besiedlung der Flächen unwesentlich bzw. nicht beeiilflufjt (Tauchnitz, Schnabel u. a . 
1981) . Die Besiedlung der Flächen mit Pflanzen wurde über zwei Vegetationsperioden 
beobachtet. 

Die Dauerquadratuntersuchungen zeigten, dafj lediglich die Fläche mit der ge
ringsten aktuellen Cro4-- -Konzentration in der ersten Vegetationsperiode mit einer 
Gesamtdeckung von 30 % besiedelt wurde (Abb. 3) . Hauptbestandsbildner waren 
Chenopodium album und Plantago major. 

0 1\ 

0 

0 Chenopodium a/bum; ~ Chenopodium fizifolium; + Chenopodium rubrum; 

~ Chenopodium glaucum; A Plantaga major;~Polygonum avicu/aris; 0 Poa annua 

0 Mafricaria marifima ; ® Agrosfis stolonifera; <, Rumex crispus ; 'f- Engeron acris; 

* Holcus lanatus; .:;y:; Capse/la bursa pastoris; Gl Epi/obium adnatus; $ Senecio vulgaris; 

t Senecio vernalis; V Dacty/is glomerata ; w Spergula arvensis; 2;8 Tussilago farfara; 

t:. Artemisia vu/garis; @ Sisymbrium loeselii; f) Afriplex patula ; e Afriplex hastata 

Abb. 3. Besiedlungszustand der am geringsten mit Cro4- - -belasteten Fläche nach einer Vege
tationsperiode (s. Legende zu Abb. 4) 

In der nachfolgenden Vegetationsperiode nahm die pflanzliche Besiedlung sprung
haft zu. Die Gesamtdeckung erhöhte sich auf etwa 80 °'o (Abb. 4). Höchste Deckungs
werte erreichten Plantago major, Poa annua und Capsella bursa pastoris. Die Arten
zahl stieg von 4 auf 12 (Abb. 4 und 5) . Alle anderen Flächen zeigten eine initiale 
pflanzliche Besiedlung in der zweiten Vegetationsperiode, wobei eine deutliche Ver
ringerung der Deckungswerte und Artenzahlen mit zunehmender Konzentration zu ver-
zeichnen ist. . 

Aus Abb. 5 geht der Verlauf der genannten Parameter hervor. 
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Abb. 4. Besiedlungszustand der mit Cr04 ---belasteten Flächen nach zwei Vege
tationsperioden. Die Konzentrationsverhältnisse der Cro4---ronen sind Tab. 1 zu 
entnehmen (Symbolerklärung s. Abb. 3) 
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Abb. 5. Deckungsgrad und Artenzahl er-belasteter Flächen in der zweiten Vege
tationsperiode (Flächenbezeichnung: 1 = a, 2 = b, 3 = c, 4 = d, 5 = e, 6 = f) 

Diskussion der Ergebnisse und Schlu6folgerungen 

Die gezeigten Ergebnisse des Freilandversuches bestätigen die von uns durch
geführten Laborversuche (Tauchnitz, Mahrla u. a. 1983, Tauchnitz, Kiesel u. a. 1983). 
Die Cr04---Ionen werden durch das weitgehend anaerobe Milieu des Deponiekörpers 
(siehe Sulfidbildung in grö.fleren Tiefen - Abb. 2) zu Cr3+-Ionen reduziert. Die Cr3+
Ionen fallen als Hydroxide bzw. Oxidhydrate in dem neutralen bis schwach alkalischen 
Milieu aus oder bilden schwer lösliche Komplexverbindungen mit den organischen 
Substraten des Deponiekörpers. Demzufolge sind im Sickerwasser weder Cr(VI) noch 
erhöhte Cr (III) -Ionenkonzentration nachweisbar. 

Nach der Bestätigung unserer Laborversuche durch diese Felduntersuchungen kann 
berechtigterweise geschlu.flfolgert werden, da.fl chromationenhaltige Abfälle auf Kom
munalmülldeponien unter Einhaltung bestimmter Bedingungen mit abgelagert werden 
können. Eine Gefährdung der Grundwässer bzw. eine Migration mit dem Sickerwasser 
und damit ein Ausbreiten au.flerhalb der Deponie ist ausgeschlossen. 

Das Konzept der "gemischten Schadstoffdeponie" (Tauchnitz, Böhm u. a. 1979) 
geht davon aus, da.fl Schadstoffe und toxische Abprodukte den Deponiestandort nicht 
verlassen. Dazu müssen aber auf der Deponieoberfläche unbedingt solche Schadstoff
konzentrationen eingehalten werden, die eine natürliche Regeneration (Tauchnitz, 
Schnabel u. a. 1978, Tauchnitz, Kiesel u. a. 1984) der IYeponieoberfläche gewährleisten. 

Auf Grund der von uns vorgeschlagenen Kriterien zur gemischten Schadstoff
deponie (Tauchnitz, Böhm u. a. 1979, Tauchnitz, Schnabel u. a. 1978, Tauchnitz, Kiesel 
u. a. 1983) und den vorliegenden Versuchsergebnissen ist einzuschätzen, da.fl bei Ab
lagerung Cr(VI)-haltiger Abprodukte Konzentrationen bis zu 150 ppm Cr(VI) im Kom
munalmüllgemisch zulässig sind, ohne da.fl dadurch eine relativ schnelle pflanzliche 
Besiedlung und weitere Sukzessionen der kontaminierten Flächen verhindert werden. 
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Bei höheren Konzentrationen ist die Besiedlungszeit dagegen derartig gro(l, da(! 
die Verhältnisse dann dem Deponietyp einer "reinen Schadstoffdeponie" entsprechen 
(Tauchnitz, Böhm u. a. 1979, Tauchnitz, Kiesel u. a. 1984) . 

Der Deckungsgrad ist bei Cr(VI)-Konzentrationen > 150 ppm im Kommunalmüll 
<50 % (Abb. 4, 5) . 

Berücksichtigt werden mu.(j, da(! die Gesamtlast an Cr(VI) auf den einzelnen 
Flächen zu Beginn des Versuches grö(ler. war (Tab. 1) . Im Versuchszeitraum wurde ein 
Teil der Cr(VI) zu Cr(III) reduziert. 

Insgesamt lä.(jt sich einschätzen, da(! die Ablagerung von Cr(VI)-Verbindut;gen 
auf Kommunalmülldeponien durch zwei Grenzwerte determiniert ist. Der Abbauproze(l 
im Deponiekörper wird von Cr(VI)-Konzentrationen ~· 4000 ppm (Tauchnitz, Kiesel 
u. a. 1983) und die biotische Regeneration (Tauchnitz, Kiesel u. a. 1984) der bei Wieder
nutzbarmachungsma(lnahmen wichtigen Deponieoberfläche ("letzte Schicht") durch 
sekundäre Pflanzensukzessionen durch Werte von ~· 150 ppm Cr(VI) gestört. 

Diese Konzentrationen sollten bei einer gemischten Schadstoffdeponie im allge
meinen nicht überschritten werden, obwohl, wie wir gesehen haben, "punktförmige" 
Hochlasten z. T. unvermeidbar sind und bei entsprechend dimensionierten Deponie
körpern möglich erscheinen. 

Zusammenfassung 

In vorliegender Arbeit werden die Ergebnisse eines Grofjversuches zur Problematik der 
gemischten Schadstoffdeponie chromathaltiger Abfälle dargestellt. Auf Grund von Labor
versuchen und Geländeuntersuchungen werden für die Ablagerung chromathaltiger Abfälle 
auf gemischten Schadstoffdeponien zwei Grenzwerte angegeben. Die Beseitigung chromat
haltiger Abfälle auf Kommunalmülldeponien ist nach vorliegenden Versuchsergebnissen 
grundsätzlich möglich. , ' 
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