Austrag von Schwermetallen aus deponierten Abfallen:
Vergleich der Konzentrationen in Lysimeter-Auslaufen mit
Prognosen aus verschiedenen Labor-

Problemstellung

Die Bodenschutzverordnung der Bun-
desrepublik Deutschland (BBodSchv)
gibt fur Austrége von Schadstoffen aus
Ablagerungen von Boden- und boden-
ahnlichen Materialien Prifwerte fir
Schadstoffe im Sickerwasser vor, die
nicht Uberschritten werden durfen. Die
BBodSchV nennt mehrere, z.T. vorlau-
fige Methoden, deren Ubernahmein die
Praxis nicht frei von Kritik ist und die
einer Eichung mit realen Sickerwasser-
Werten bedirfen.

In einer Lysimeteranlage wurden aus 10
Abfallmaterialien Sickerwésser gewon-
nen und auf ihre Schadstoffkonzentrati-
onen untersucht. Die Materialien wur-
den nach ihrer mengenmalfiigen Bedeu-
tung und ihrer typischen Zusammenset-
zung ausgewahlt. Bau und Betrieb der
Lysimeter wurden bestméglich den Be-
dingungen eines Deponiebetriebs ange-
passt.

Material und Methoden

Die Lysimeteranlage

110 cm lange PVC-Rohre mit 20 cm
Durchmesser wurden zur Vermeidung
von Kontaminationen innen mit einem
PE-Endlosschlauch ausgekleidet. Uber
eine Schicht von 25 cm Quarzsand wur-
den jeweils 50 cm Prifmaterial geflllt.
Den oberen Abschlussbildeteeine30 cm
méchtige Schicht aus Material natirli-
cher Oberbtden: Ackerbdden mit
schwach saurer und mit neutraler Reak-
tion (pH 5,5 bzw. 7) sowie ein Waldbo-
den mit organischer Auflage und saurer
Reaktion (pH 4). Die Lysimeter wurden
in je dreifacher Wiederholung oberfl&
chengleich mit der Umgebung im Frei-
land in den Boden eingebaut und blie-
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ben unbewachsen. Das Sickerwasser
wurde gesammelt und im Verlauf von 2
Jahren 10 mal beprobt.

Eingesetzte Materialien

Bankettschalgut (BSG 1; BSG 2) wird
regelmaldig am Stral3enrand abgeschalt
und besteht aus verlorenem Transport-
gut, an Reifen anhaftendem Material,
Streugut, Materialabrieb des flieRenden
Verkehrs etc.. Potentielle Schadstoffe
entstammen z.B. dem Transportgut, Au-
toabgasen oder zinkhaltiger Ldsung von
Leitplanken. Die Belastung des Materi-
asist stark von der Nutzung der zuge-
horigen Stral3en abhéngig. Kreuzungs-
und Abfahrtsbereiche sind bei spielswei-
se wegen des erhdhten Brems- und Rei-
fenabriebs starker belastet. Es wurde
Schalgut von einer Landstral3e und von
einer mit Leitplanken versehenen Auto-
bahn bepraobt.

Kehrgut (Kehrg) stammt aus der regel-
mafdigen Reinigung von Strallen, Geh-
wegen und Rinnsteinen der Stadt Got-
tingen. Es enthalt neben Reifenabrieb
und Schmutzabfall von Fahrzeugen auch
Laub, Nadeln, Bluten, Zweige, Hunde-
kot, Papiertaschentlicher usw. Es wurde
eine Mischung aus mehreren Fegezonen
verwendet, Grobmaterial wurde aussor-
tiert.

Pochsand (Pochs) ist Abfall der histori-
schen Erzaufbereitung und wurde auf
Halden in der Nahe der Verhuttungspl &t-
ze abgelagert. Er enthdlt noch die ver-
schiedensten Metalle. Hier wurde Sand-
Grusmaterial aus dem Zink- und dem
Bleibergbau des Harzes verwendet.

Auelehm (Auel): Die Flisse aus Gebie-
ten mit friherer Bergbautatigkeit fuhren
durch Losungs- oder Partikelfracht er-
hebliche Mengen an Schwermetallen, die

bei Hochwasser im Auenbereich abge-
lagert werden. Es wurde belastetes Bo-
denmaterial aus dem Auebereich der In-
nerste eingebaut, wie esbei Baumalinah-
men haufig anfallt.

Gieflereirestsand (GRS) entstammt den
EisengieRereien. Das flUssige Metall
wird in Formen aus Sand gegossen, die
mit Bentonit verfestigt sind. Der Ton
wird dabei "totgebrannt" und verliert
seine Bindefahigkeit, beim Ausleeren der
Formen entsteht ein rieselfahiges Sand-
gemisch.

Bleihlttengranulat (BHG) fallt bei der
Bleiherstellung an. Diereduzierte Schla-
ckemit einem niedrigen Bleigehalt wird
zur weiteren Verwendung granuliert.

Bauschutt (RM BS); Miillverbrennungs-
asche (HMVA) und PAK-belasteter
Sandboden (RM Bo) wurden von der
Bundesanstalt fur Materialforschung in
Berlin aufbereitet und bereitgestellt. Sie
wurden von allen Teilnehmern am Ver-
bundprojekt verwendet und dienen dem
Vergleich der Ergebnisse aus den ver-
schiedensten Versuchsansétzen.

Als Blindvariante diente gewaschener
Quarzsand (Quarzs).

Materialcharakterisierung der
Feststoffe

Es wurden die Korngroenzusammen-
setzung, die C- und N-Gehalte- sowiedie
Metallgehalte mittels Rontgenfluores-
zenzanalyse und ICP-OES und -MSim
Vollaufschluss bestimmt.

Quellstarke

Folgende Extraktionsverfahren wurden
angewendet: Konigswasser (DIN 38414-
7, S7), Wasserextrakt (DIN 38414-4, $4),
Ammoniumnitratextrakt (DIN 19730),
Bodenséttigungsextrakt (DIN V 19730
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Anhang A.2). Das $4-Verfahren erfolg-
tezusétzlich mit einem Fest-FlUssig-Ver-
héltnis von 1:2. Die Lésungen wurden
auf 0,45 pum filtriert und jeweilsmit ICP-
OES und -MS auf Spurenstoffe, die Si-
ckerwasser der Lysimeter zusétzlich auf
Sulfat, Chlorid, DOC sowie die gangi-
gen Makroelemente untersucht.

Ergebnisse

Extraktions-Verfahren nach DIN

Nachfolgend werden die Ergebnisse der
Elutionsverfahren vorgestellt. Bezug
wird dabel auf Untersuchungen an Bo6-
den (BIELERT, 1999) und auf die Prif-
werte der BBodSchV genommen (s. Ta-
belle 1).

Eluierbarkeit mit Wasser (DIN
38414-4, S4)

Die untersuchten Bankettschal giter zei-
gen im S4-Eluat teilweise erhohte Wer-
te. Die Eluatwerte der Autobahnherkunft
Uberschreiten mit 64 bzw. 950 pg/l die
Prufwerte fir Kupfer und Zink. Gegen-
Uber nattirlichen Boden sind auch Cad-
mium und Blel erhoht, bleiben nur knapp
unter dem Prifwert. Im Bauschutt ist
Chrom erhoht, aber lediglich Nickel
kommt an den Prifwert von 50 pg/l he-
ran. Bei der Mullverbrennungsasche
Uberschreiten Kupfer (134 pg/l), Molyb-
dén (53 pg/l) sowie Antimon (16 pg/l)
die Prufwerte, Chrom ist ebenfalls er-
hoht. Beim Kehrgut tUberschreitet Anti-
mon den Prufwert. Auelehm, Giellerei-
restsand und Referenzmaterial Boden
bleiben ohne Prifwertlberschreitungen.
Beim Pochsand und auch beim Blei-
hittengranulat ist Blel mit 93 bzw. 204
pg/l ein Problemelement. Bleihittengra-
nulat zeigt zudem Prufwerttiberschrei-
tungen bei Arsen (47 pg/l) und Antimon
(144 pgll).

Ammoniumnitratextrakt (DIN
19730)

Der Ammoniumnitratextrakt liefert fur
die Prifmaterialien im Vergleich mit
natlrlichen Bdden erhéhte Spurenstoff-
konzentrationen und zwar haufiger, als
bei den wassrigen Ausziigen (S4). Ban-
kettschal gut weist erhdhte Kupfergehalte
auf, bel der Autobahnherkunft kommen
noch Chrom und Zink hinzu. Bel Bau-
schutt sind Chrom, Kupfer, Zink, sowie
Molybdéan erhoht. Besonders hohe Wer-
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tebringt die M ullverbrennungsasche, bei
der zusétzlich noch Arsen, Cadmium und
Antimon stark aufféllig sind. Kupfer
(104 mg/l) férbte das Eluat blau. Kehr-
gut bringt hohe Eluatgehalte fur Kupfer,
Molybdén und Zink. Kupfer ist auch
beim Referenzmaterial Boden und beim
Pochsand erhoht, der zusétzlich knapp
2 mg/l Blel im Eluat enthélt. Das Blei-
hittengranulat bringt mit 93 mg/lI noch
hohere Bleiwerte, weiter sind Arsen,
Cadmium, Kupfer, Molybdén, Nickel,
Antimon, Zink und andere Elemente er-
hoht.

Bodensattigungsextrakt (DIN V
19735)

Die Bodenséttigungsextrakteliefern ver-
gleichbar hohe Spurenelementgehalte
mit haufigen Uberschreitungen der Priif-
werte der BBodSchV. Die Bankettschél -
glter bereiten Probleme bei Chrom,
Kupfer, Nickel, Blel, Antimonund Zink.
Kupfer und Nickel liegen deutlich tber
dem Prifwert, bel der Autobahnherkunft
zusétzlich auch Cadmium und besonders
Zink (9,4 mg/l). Der Bauschutt bringt
erhthte Konzentrationen bei Cadmium,
Chrom, Molybdéan und Kupfer. Starker
belastet ist der Extrakt der Mullverbren-
nungsasche. Neben Kupfer (2,2 mg/l)
und Molybdan (1 mg/l) Uberschreiten
auch Arsen, Cadmium, Chrom, Blei und
Antimon die Prifwerte. Beim Kehrgut
ist Kupfer mit 1 mg/l Problemelement.
Ferner liegen Molybdan, Nickel, Anti-
mon und Zink Uber den Prifwerten.
Unproblematisch sind das Referenzma-
terial Boden und auch der Gief3ereirest-
sand. Vergleichsweise geringe Probleme
zeigt der Auelehm, der nur bei Kupfer
und Blel den Prifwert Uberschreitet. Blei
ist Problemelement beim Pochsand und
beim Bleihittengranulat. Die Konzen-
trationen liegen mit 3,1 bzw. 17 mg/l weit
Uber dem Priifwert. Beim Pochsand sind
Cadmium, Chrom, Nickel und Antimon
mit PrifwertUberschreitungen zu nen-
nen. Bei Bleihilttengranulat kommen
noch Arsen, Kupfer und Zink mit hohen
Werten hinzu.

Konigswasser (DIN 38414-7)

Mit Kdnigswasser wurden unterschied-
liche Anteile der Gesamtgehalte
(Vollaufschluss) in L&sung gebracht.
Hohe Ausbeuten mit durchschnittlich
Uber 90% wurden bei Kupfer, Magnesi-

um und Zink erzielt. Geringe Ausbeuten
(z.T. deutlich < 50%) brachten Alumini-
um, Cadmium, Chrom, Antimon, Stron-
tium, Kalium, Natrium, Titan und Zir-
kon. Die Ausbeuten variieren selbst bei
Materialien mit vergleichsweise homo-
gener mineralogischer Zusammenset-
zung erheblich. Die Ergebnisse weichen
damit von denen HORNBURGS (2002)
ab. Diese Schwankung der Ergebnisse
kann nur durch die inhomogene Zusam-
mensetzung des Materials (Gesamtge-
halte wie Bindungsformen) erkléart wer-
den.

Vergleich DIN-Verfahren
untereinander

Ein Vergleich der Verfahren DIN 38414-
4, DIN 19730 und DIN V 19735 ergibt
ein diffuses Bild. Der Extrakt mit Was-
ser liefert geringe, mit Ammoniumnitrat
deutlich héhere Eluatkonzentrationen.
DasAusmal3ist von Element zu Element
und von Material zu Material stark un-
terschiedlich. Im Durchschnitt liegen
z.B. die Werte fur Kupfer um den Fak-
tor 223, fur Cadmium um 123 hoher.
Teilweise werden die Durchschnittswer-
teallerdings durch Extremwerte bei ein-
zelnen Materialien gepragt. Im Ammo-
niumnitratextrakt der Mullverbren-
nungsasche liegt Kupfer um den Faktor
775, (Kehrgut 435, Bankettschél gut der
Autobahn 4,1) tber dem Wert des wés-
serigen Extraktes. Der Ammoniumnitrat-
extrakt reagiert auf die einzelnen Mate-
rialien unterschiedlich. Bei Hausmullver-
brennungsasche und beim Bleihiittengra-
nulat werden die Konzentrationen des
wasserigen Auszugs oftmalsum mehr als
das 100-fache, bei den Bankettschalgu-
tern selten um mehr alsdas 10fache Uber-
schritten.

Der Bodenséttigungsextrakt ergibt hohe-
re Konzentrationen als der wasserige
Auszug. Insgesamt sind die Uberschrei-
tungen bei einer geringeren Schwan-
kungsbreite nicht ganz so hoch wie beim
Ammoniumnitratextrakt. Auch ist die
Abhangigkeit der Werte von einzelnen
Materialien geringer. Durchschnittlich
liegen die Konzentrationen etwas unter
denen des Ammoniumnitratextraktes.
Aber das Bild ist uneinheitlich: Einige
Elemente, etwa Cadmium, zeigen fast
durchweg niedrigere Konzentrationen,
Chrom hingegen meist hdhere Werte al's
im Ammoniumnitratextrakt.
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Tabelle 1: Elementgehalte im S4-Extrakt (Fest-/Flussig-Verhaltnis 1:10 ) und Prifwerte (pg/l) und relativ dazu die Gehal-
te in den ubrigen Eluaten

Material / DIN-Verf. Element
As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb Sn Zn
Priifwert in pg/l | 10 5 50 50 50 50 50 25 10 40 | 500
S4 1:10 (ug/l) 28 [ 077 | 10 | 96 [ 17 13 11 20 | 34 | 12 | 110
v Ss41:2/s41:10 20 [048 | 15 [ 12 | 78 | 15 | 40 | 04 [ 21 | 05 [ 15
&’ ANE/S4110 | 15 | 48 | 18 | 31 | 13 | 1,7 | 29 | 09 | 14 | <28 | 26
BSE/S41:10 | 20 | 42 | 42 | 58 | 36 | 38 [ 17 | 15 | 37
S4 1:10 (ug/l) 19 [ 093] 52 | 62 [ 64 10 10 17 | 28
Vvis41:2/841:10 1,9 | 20 | 1,7 | 11 | 44 [ 15 | 20 [ 15 | 43
& ANE/S4110 | 58 | 16 | 35 | 10 [ 41 | 16 | 1,1 | 29 | 28
BSE/S41:10 | 22 | 11 | 43 | 38 | 12 | 32 [ 51 | 46 | 57
S41:10ug/M) [o52 ] 066 [ 70 | 36 | 62 [ 20 48 [ 1,7 | 010
QP S412/s41:10 <1,2 [<0,30| 04 [ 26 | 94 | 20 [ 052 | 1,7 [<1,0
& |ANE/S41:10 | 18 26 | 16 | 46 | 222 | 25 | 1,3 | 43 | 55
BSE/S41:10 | 62 | 90 | 60 [ 86 | 52 | 65 | 049 | 96 | 14
S41:10(ug/) [o64 067 | 12 | 15 | 134 [ 583 | 79 | 28 | 16
AV S41:2/S41:10 0,67 |[<0,45[<0,29| 1,1 | 33 [ 32 [<0,19 [ 13 [ 2,0
X ANE/S41:10 | 433 | 485 | <58 | 39 | 775 | 36 | 18 | <36 | 9.4
BSE/S41:10 | 22 18 | 68 | 21 16 19 | 619 | 44 | 17
S4 1:10 (ug/l) 19 [ 058 [ 40 | 53 | 18 | 42 13 | 12 | 12
& S412/s41:10 24 [ 053 21 [ 09 | 189 | 23 | 41 | 05 | 48
{_e“?\ ANE/S41:10 | 47 | 55 | 60 | 25 | 435 | 1,2 | 25 | 83 | 28
BSE/S41:10 | 34 | 54 | 47 | 45 | 556 | 2,84 | 11 15 | 35
S41:10 (ug/) [ o065 ] 017 [ 033 ] 13 | 33 [ 15 | 19 [ 082 ] 031
Q7° S41:2/S41:10 0,18 | <0,24 | <0,42 | <0,77 1,7 6,2 [<0,30|<0,24| 2,9
& ANE/s4110 | 15 | 65 | 24 | 29 | 100 | 10 23 | 24 | 30
BSE/S41:10 | 15 | 25 | 13 1 | 7,7 | 32 14 | 65 | 4.2
S41:10(ug/l) | 0,26 | 055 [ 0,81 [ 1,1 [ <10 [ 029 [ 47 [ 93 | 0,95

<& |S41:2/S41:10] <46 | 0,36 [<0,17 [ <0,91 24 | 0,74 | 1,1 | 33
Qo" ANE/S41:10 | 23 27 17 | <16 48 7 21 4,8
BSE/S41:10 | 23 19 22 | 160 85 18 34 20

S4 1:10 (ug/l) 23 | o068 ] 1,1 | 1,0 [ 21 18 | 44 | 1,7 | 30

o> S412/s411d 10 [091 | 05 [ <10 17 [ 14 [ 03 [ 076 [ 31
¥ ANE/S4110 | 21 | 25 | 74 | <4 11 | 1,3 | 50 | 59 | 22
BSE/S41:10 | 083 | 29 | 40 | 15 | 68 | 20 [ 39 | 16 | 21
S41:10 (ug/l) | 0,41 | 0,16 | 0,20 [ 0,60 [ 0,40 [ 57 [ 0,41 [ 0,75 | 0,87
S41:2/S41:10 <0,29 | <0,25 | 1,2 <1,7 | <5,0 2,6 <1,5 | 0,63 3,6
ANE/S41:10 | 1,3 | 88 | 12 | <83 230 | 51 | 34 | 21 | 1,0
BSE/S41:10 | 7,3 | 31 | 22 18 23 | 75 | 12 | 19 | 65

S4 1:10 (ug/l) 47 | 0,71 3,4 204 | 144

& S41:2/s4110 35 [<0,28 4,4 1,0 | 4.2

& ANE/Sa1:10 | 16 | 737 216 459 | 2,0

BSE/S41:10 | 2,4 | 65 6,9 84 | 54
S41:10 (ug/l) | 0,23 | 0,14 022 [ 041 [ 1,7 | 0,17

A7 S41:2/S41:10 <0,52 | <0,29 | <0,78 | <2,0
09'2’ ANE / S4 1:10 2,9 7,9 10 3,0 10 17 76 2,7
BSE / S4 1:10 1,4 2,9 11 11 3,0 9,6 4,3 10
Durchschnitt (unsichere Werte (<, >) wurden nicht bertcksichtigt)
& S41:2/S41:10 1,6 0,9 1,2 1,4 | 27,4 | 4,9 1,9 1,0 3,0
Y ANE/S41:10 | 463 | 122,7| 9,3 43 | 2343| 27,4 | 11,1 | 584 | 7,9
BSE / S4 1:10 6,6 [ 129 [ 9,8 | 258 | 829 | 156 | 9,8 | 20,1 7,0
Ergebniss des jeweiligen Verfahrens unter der Bestimmungsgrenze, deshalb Faktor kleiner

<0,36 | <1,5 | 0,82 | 0,29
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Je nach Material bzw. Element prognos-
tizieren die einzelnen Verfahren unter-
schiedliche Eluatkonzentrationen. Der
Extrakt mit Wasser liefert meist die ge-
ringsten, Ammoniumnitrat und der Bo-
denséttigungsextrakt fast durchgéangig
hohere Werte.

Vergleich DIN-Verfahren mit dem
Lysimeter-Sickerwasser

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Schad-
stoffgehaltein den Eluaten der DIN-Ver-
fahren mit denen im Sickerwasser der
Lysimeter. Da die Abdeckmaterialien
keinen signifikanten Einflussauf die Zu-
sammensetzung des Sickerwassers hat-
ten, werden hier die Werte aller 9 Lysi-
meter eines Abfallmaterials gemittelt.
Um EinflUsse der anfanglichen Gleich-
gewichtseinstellung auszuschliefien,
werden nur Ergebnisse der letzten drel
Beprobungstermine beriicksichtigt.

Beim S4-Extrakt lassen sich element-
und material bedingte Unterschiede fest-
stellen. Zinn und Zink z.B. werden un-
ter-, Blei deutlich Uberschétzt. Im Bezug
auf die Materialien 18sst sich beim Bau-
schutt eine fast durchgangige Unter-
schétzung der hohen Sickerwasserkon-
zentrationen feststellen.

Bel den anderen Verfahren kommt esnur
in Einzelféllen zu einer Unterschatzung
der Sickerwasserwerte. Der Ammonium-
nitratextrakt liefert teilweise sehr hohe
Gehalte, die von den Sickerwasserwer-
ten weit entfernt liegen (z. B. Blel bel
Bleihlttengranulat: 94 mg/l gegeniiber
3,5 pg/l im Sickerwasser). Verallgemei-
nert werden darf diese Aussage jedoch

nicht, da die DIN-Verfahren abhangig
von Material und Element sehr unter-
schiedliche Werte ergeben und den Si-
ckerwassergehalt nicht annéhernd rich-
tig vorhersagen. Ansatzweise gelingt das
bei den gepriften Materialien nur bei den
Elementen Molybdéan (Abbildung 1
links) und Antimon.

Waéhrend der S4-Versuch die Sickerwas-
sergehalte oftmals unterschétzt, ergeben
die anderen beiden Methoden héufig zu
hohe Ergebnisse. Als Beispiel hierfur
kann das Element Kupfer dienen (Abbil-
dung 1 rechts).

Elution mit einem Fest-FlUssig-
Verhaltnis von 1:2

Die Konzentrationen im wéssrigen Ex-
trakt mit einem Fest-Flissig-Verhdtnis
von 1:2 liegen meist etwas Uber denen
des $4-Versuchs. Meist liegen die Ver-
héltnisse zwischen 1 und 5 mit einzel-
nen Ausreil3ern nach oben. Die einzel-
nen Elemente und Materialien reagieren
unterschiedlich auf das geénderte Fest-
Fllssig-Verhdltnis.

Aufgrund der hdheren Werte ergeben
sich im Vergleich zum S4-Versuch zu-
sétzliche Priifwerttberschreitungen. Bei
den Bankettschalgltern betrifft dies
Kupfer (Landstral’e) sowie Antimon
(Autobahn). Das Referenzmaterial Bau-
schutt zeigt zusétzliche Prifwertlber-
schreitungen bei Kupfer und Molybdan.
EbenfallsKupfer sowieNickel liegenim
1:2-Extrakt des Kehrgutes oberhalb der
Prifwerte. Arsen stellt ein Problem im
Eluat des Waldoberbodens dar, Cadmi-
um ist beim sandburtigen Ackerboden
erhoht.

Ein Vergleich der Ergebnisse des 1:2-
Extraktes mit dem Bodenséttigungsex-
trakt ergibt, dass eine Herabsetzung des
Fest-Fllissig-Verhal tni sses eine Annéhe-
rung der Ergebnisse beider Verfahren
bewirkt. Die Werteim Bodenséttigungs-
extrakt liegen jedoch weiterhin fast
durchweg Uber denen des wéssrigen Ex-
traktes.

DieElution mit einem Fest-FlUssig-Ver-
haltniss von 1:2 liefert ebenfals keine
einigermal?en genaue Abschétzung der
Sickerwassergehalte. Im Vergleich zum
SA-Versuch kommt es zwar bel einigen
Elementen wie Chrom und Molybdén zu
einer leichten Verbesserung der Progno-
se, bei anderen, etwaBlei, ist keine nen-
nenswerte Verbesserung feststellbar. Die
Tendenz zur Unterschétzung der Sicker-
wassergehalte wird zwar abgeschwécht,
teilweise aber umgekehrt.

Bewertung und Diskussion
der Quellstarkebe-
stimmung im Labor

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen,
dass die gangigen DIN-Verfahren die
Quéllstarke der untersuchten Materialien
nicht akzeptabel vorhersagen kénnen.
Auch eine regelhafte Abweichung zwi-
schen Labor- und Lysimeterergebnissen
ist nicht ersichtlich. Eine Hochrechnung
zu erwartender Schadstoffaustrage un-
ter Freilandbedingungen scheidet damit
aus.

Damit decken sich die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen mit denen
anderer Autoren (u.a. SCHEITHAUER
und BERGER, 2004). Eine Prognose,
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Abbildung 1: Vergleich von Molybdan und Kupfer im Sickerwasser und im Eluat der DIN-Verfahren
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welches Verfahren die unter natirlichen
Gegebenheiten zu erwartenden Konzen-
trationen im Sickerwasser schadstoffhal -
tiger Materialien am besten vorhersagt,
kann aufgrund bisher vorliegender For-
schungsergebnisse nicht gemacht wer-
den. Problematisch ist auch, dass neben
einer haufig auftretenden Uberschitzung
der Gefahrdung Félle auftreten, in de-
nen trotz Unterschreitung der Priif- und
Vorsorgewerte dasreal e Gefahrdungspo-
tential unterschétzt wird (NARIMANID-
ZE et al., 2003). Der Aussage von
GERTH (2001:306), der die "nach
BBodSchV zur Bestimmung der Quell-
konzentration fUr anorganische Schad-
stoffe vorgesehenen Laborverfahren als
nicht ausgereift" ansieht, kann somit
zugestimmt werden.

Die Ursachen fur ein Versagen der Ver-
fahren sind vielfdtig, ebenso die Vor-
schlage fur Alternativen. Neben man-
gelnder Praktikabilitét (BSE bei groben
Materialien) wird haufig die fehlende
Naturnéghe der Laborverfahren beméan-
gelt (LANG und KAUPENJOHANN,
2003). DieEinflussfaktoren auf die Lds-
lichkeit eines Stoffes sind zahlreich.

VAN DER SLOOT (1996) sieht das W/
F-Verhatnisund den pH-Wert als Haupt-
einflussgrélRen auf die Losung. Fir
GERTH (2001) spielen ebenso Tempe-
ratur und Redox-Potenzial, dabei
besonders der CO_-Partialdruck eine
bestimmende Rolle. Hinzu kommt die
FlieRgeschwindigkeit bzw. die Verweil-
zeit des Sickerwassers, die von Grofie
und Verteilung der Poren eines Materi-
als beeinflusst wird (DURNER, 2001).
Die genannten Faktoren sind zum Grof3-
teil zeitlich nicht konstant, was eine Si-
mulierung im Labor zusatzlich er-
schwert. Zudem wirken sich die Proben-
vorbehandlung sowie die mechanische
Beanspruchung wahrend der Extraktion
negativ auf das Ergebnis aus. Gleiches
gilt fur die unterschiedliche Dauer der
Extraktionen. Im Freiland sind "Un-
gleichgewichtsbedingungen ... von gro-
3er Bedeutung fir die Freisetzung vie-
ler Schadstoffe”, und die Loslichkeit vie-
ler Stoffe unterliegt "einer hohen zeitli-
chen und raumlichen Dynamik" (LANG
und KAUPENJOHANN, 2003). Zudem
seien mit den gangigen Verfahren keine
Aussagen Uber die Freisetzungskinetik
eines Stoffesmaglich. Damit kann nichts
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Uber dessen Nachlieferbarkeit gesagt
werden.

Einweiteres Problemist die Nichtbeach-
tung des kolloidalen Transportes
(KRETZSCHMAR et a., 1999). Auch
bei den hier ausgewerteten Lysimeterver-
suchen wurden dieKolloidevor der Ana-
Iytik durch Filtration zuriickgehalten.
Hier wére moglicherweise einewie auch
immer geartete Untersuchung des Filter-
inhaltes zu entwickeln.

Zur Behebung der angesprochenen De-
fizite werden von verschiedenen Auto-
ren alternative Verfahren vorgeschlagen.
SCHEITHAUER und BERGER (2004)
favorisieren eine Extraktion mit einem
Fest-FlUssig-Verhdtnis von 1:1, metho-
disch angel ehnt an den Bodenséttigungs-
extrakt. Damit sollen dessen relative
Naturndhe und der Vorteil geringer me-
chanischer Beanspruchung genutzt wer-
den und das Verfahren auch auf grobe
Materialien anwendbar sein. Zudem soll
die Reproduzierbarkeit verbessert wer-
den.

GERTH (2001:306) schlagt eine Saulen-
elution vor. Das Prifmateria soll was-
serungeséttigt in fester Position gehal-
ten und nur das Elutionsmittel bewegt
werden, der CO,-Partialdruck soll kon-
trollier- und anpassbar sein. Das Eluat
wird dabei kontinuierlich am Séulenen-
de Uber eine Membran abgesaugt.

Um sowohl eine Aussage Uber das Aus-
laugverhalten unter naturnahen Verhalt-
nissen als auch Uber das Mobilisations-
verhalten treffen zu kdnnen, entwickel-
ten OBERMANN und CREMER (1990)
bzw. CREMER (1991) das pH-stat-Ver-
fahren. Bei einer 24-stindigen Elution
dhnlich dem $4-Versuch wird der pH-
Wert auf einem konstanten Wert gehal-
ten. Es sollen dadurch die sich langfris-
tig auf einer Deponie einstellenden Ver-
haltnisse simuliert werden. Jedoch wird
bei dieser Methodik keine Aussage tiber
Kinetik und Mobilisierungspotential ge-
macht, da sich Schadstoffe anreichern.
Dieswird von LANG und KAUPENJO-
HANN (2003) beméangelt und gleichzei-
tig ein Konzept des Mobilisierungspo-
tentials gefordert mit dem Ziel die
"Schadstoffnachlieferbarkeit aus der
Festphase”" zu ermitteln. Diesen Ansatz
verfolgt die "infinite Sink-Extraktion",
diemit einer lonensenke arbeitet: Durch
Adsorption an einen Austauscher wer-

den freigesetzte lonen der Boden-Was-
ser-Suspension entzogen. Eine Weiter-
entwicklung bzw. Verknipfung mit der
pH-stat-M ethode kommt von KAUPEN-
JOHANN und WILCKE (1995). Neben
dem stdndigen Entzug freigesetzter lo-
nenwird dieL6sung durch Titration stén-
dig auf konstantem pH-Wert gehalten.
GERTH (2001) erwéhnt mit dem
Schweizer TVA-Test eine weitere M6g-
lichkeit, das Mobilisierungspotential zu
erfassen. Das erwahnte Verfahren arbei-
tet unter standig CO,-gesdttigten Bedin-
gungen.

Die Vidlfalt der Prozesse und Faktoren,
die die Losung und Freisetzung von
Schadstoffen steuern, machen es wenig
wahrscheinlich, dieseskomplexe System
durch ein einziges Labor-Verfahren si-
mulieren zu kdnnen. Das zeigt auch
schon die grof3e Anzahl bisher entwickel-
ter und angewandter Verfahren, die ale
einzelne Stérken aber auch jeweils De-
fizite aufweisen. Die Anwendung meh-
rerer Methoden, die einzeln auf initiales
sowie dauerhaftes L ésungsverhalten und
das Mobilisierungspotenzial ausgerich-
tet sind, scheint daher sinnvall.
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