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Aus Mil | deponi en an der Basis austretendes Sickerwasser dringt in
unterliegende Sedinente ein und unterliegt dort verschi edenen kom

pl exen Umwandl ungs-, Bi ndungs- und Mobili sierungsprozessen, wie sie
ahnlich auch bei einzel nen Bodenbil dungen stattfinden. Den Bodenho-
rizonten entsprechen i muUntergrund ei ner Deponi e Zonen ahnlicher Ei-
genschaften. Di ese Zoni erung bildet sich in Abhangi gkeit von der Sik-
kerwasser zusammenset zung, der bi ol ogi schen Aktivitat, Verdinnung,

O- Zuf uhr, G undwasserstand und Sedi ment zusamrenset zung aus.

Ei ne hohe Sal zfracht und die starke organi sche Bel astung bedi ngen,
dal3 di e Bedeutung der anorgani schen Austauschkapazitéat der Sedinente
wei t gehend zu vernachl @ssigen ist. Die Fallungs- und Mbbilisierungs-
bedi ngungen i m Si cker- und G undwasser berei ch hangen vornehm ich von
Redoxpot enti al en und pH Werten ab, die durch biol ogi sche Vorgange
gesteuert werden.

Di e urspringliche Vorstellung (Gol wer & Mathes, 1969) dalR sich unter
Deponi en ei ne grolraum ge, geschl ossene bi ochem sche Zoni erung al s
anaer obe - Ubergangs - und aerobe Zone ausbil den, entsprechend der
Verdinnung mt seitlich zutretendem sauerstof frei chem G undwasser,
mul3 sicher nodifiziert werden.

An Auf grabungen unter alteren Hausmil | deponi en konnten wir starke

kl ei nraum ge Unterschi ede feststellen, wobei das bi ochem sche MIieu
in starkem MalBe von den Sedi nment ei genschaften abhéangt: Bei tiefer

| i egendem Grundwasser spi egel werden grobsandi ge und ki esi ge Schi chten
sel bst nahe der Deponi esohl e zeitweise bel Gftet, so dall sich aerobe
Ber ei che ausbil den kénnen. Dagegen erhalten auch tiefer gelagerte
schluffige und tonige Sedinmente mt standig héheren Wassergehal t en
und m ni mal em Gasaust ausch | angfristig ein anaerobes MIieu

1 Odinariat fur Bodenkunde, 2000 Hanmburg 13, Von-Mel | e-Park 10
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Di e Ruckhal tung von Sickerwasserinhaltsstoffen bzw. der Abbau und
Ursat z ei nzel ner Substanzen erfol gt in ei nem Wchsel spi el zw schen

bi ol ogi scher Aktivitat mt Sauerstoffverbrauch und Ausbil dung von
Redukti onszonen, in denen insbesondere Schwernetal |l sul fi de ausgefallt
wer den einerseits und dem Sauerstoffeintrag durch seitlich zuflielen-
des Grundwasser sow e Bel iftung des Bodens auf Aus- und Mtfallung
von Oxi den und Hydroxi den andererseits. Der biol ogi sche Unsatz kann
wechsel nd aerob und anaerob verl aufen, wobei verschi edene Zw schen-
und Endpr odukt e ent st ehen.

Di e biol ogi sche Aktivitat und der Abbauzustand des Mill si ckerwassers
| &kt sich sehr gut durch die Verl auf kurven des bi ol ogi schen Sauer -
stoffbedarfs (BSB) und durch di e Zusamenset zung der Karbonsauren
char akteri si eren.

Bei de Par aneter schwanken bei jungeren Hausmil | deponi en ohne G ft-
stoffe in definierbaren G enzen und zeigen eine | angzeitige Veré&ande-
rung mt dem Alter der Deponie.

Di e Untersuchungen wrden mt Millsickerwasser einer Hanburger Depo-
ni e durchgefdhrt, an der Vorrichtungen zur Probennahne ei ngebaut
sind. Mt Hilfe einer Warburg-Apparatur wurden in ei nem Langzeitver-
such BSB- Ver | auf skurven auf genommen. D. h. es wurde Uber die CO, -Pro-
duktion der O, Verbrauch bei m Abbau des Sickerwassers genessen.

Abb. 1 zeigt das Ergebnis: (6 Parall el messungen)

Der |ineare Anstieg dokunentiert einen gleichmalli gen Abbau udber 35
Tage. Danach reduziert sich der weitere Abbau. Nach 75 Tagen ist die
Zehrung so gering, dall der Sauerstoffverbrauch nur noch schwer nefl3bar
i st.

Di eser sehr |angsanme Abbau komt dadurch zustande, dalR Nahr st of f man-
gel auftritt. Im Millsickerwasser waren bis zu 1000 ppm Fe*™ zu nes-
sen. Bei m Ubergang vom anaer oben zum aeroben Mlieu fallt das Eisen
u.a. als FePQ, aus, so daR Phosphat als M ninunfaktor fur die Abbau-
geschwi ndigkeit Iimtierend wird. Unter natirlichen Bedi nhgungen er-
héht sich di e Abbaugeschw ndi gkeit durch eine geringe, aber standige
P- Zufuhr mt dem zustrdnmenden G undwasser. In einem weiteren Versuch
wur de Phosphat dem Mil | si ckerwasser zugeflgt. Bereits PQ,- Zugaben ab
5 nmg/| erbringen eine starke Beschl euni gung des Abbaus (Abb. 2). Bei
12 mg P pro | erreicht man schon nach 3 % Tagen die Wrte des Lang-
zei tversuchs von 70 Tagen.
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Ein weiterer O-zehrender und damit M ieubesti mender Vorgang i m

Si ckerwasser berei ch von Deponien ist die Nitrifikation. In Abb. 3
sind di e Ergebni sse ei nes Versuches dargestellt. Dabei wurde dem Si k-
kerwasser Ammoni unchl orid zugesetzt und einem Teil der Proben Allylt-
hi oharnstoff als N trifikati onshenmer. Bei dem nicht gehemmten At-
mungsversuch ist nach der Auszehrung ein 2. Anstieg mt einem 2.

Pl at eau nach 14 Tagen Laufzeit zu erkennen, wdhrend di e Ansatze nit
Al l yl t hi oharnst of f kei ne weitere Sauerstoffzehrung zei gen.

Die Nitrifikation spielt bei NH, Gehalten von bis zu 1000 ng/l eine
bedeutende Rolle fur die O2 Bilanz i mUnterstrom der Deponi en. Dabe
reagi eren die Nitrifikanten gegeniuber verschi edenen Unmeltei nfl Ussen
sehr enpfindlich.

Bei den verdichteten Deponien kommt es schon in den ersten Monaten
nach der Abl agerung des Mills zu anaeroben Bedi ngungen, unter denen
al s Zerset zungspr odukt e der organi schen Stoffe vor all em Karbonsauren
auftreten.

Abb. 5 zeigt ein Gaschromat ogramm des an der Deponi ebasis auftreten-
den Wassers.

Danach treten zuerst |eichtflldchtige organi sche Substanzen (Al kohol e)
auf. Dann finden sich Karbonsauren der C-Kettenl d&nge von 2 bis 6.

Di ese Substanzen machen 80 bis 95 % der organi schen Substanz in dem
von uns untersuchten Mil | sickerwasser aus. Daneben finden sich einige
I somere von C,bis G - Sauren. Eine Aufgliederung und ei ne Bil anzi e-
rung der genessenen organi schen I nhaltsstoffe als Summenparanet er
(TOC und CSB) ist in Tab.1 dargestellt.

Der grofRe Anteil der Karbonsauren an der gesanten organi schen Sicker-
wasserfracht und i hre Ei nbi ndung in die Abbaunetabolik macht ihre
genaue Untersuchung interessant.

Zu einemnatirlichen Mill sickerwasser wurden ei nzel ne Kar bonsaur en
hi nzugegeben.

In der BSB- Verl auf skurve (Abb.4) steigt bei einer Zugabe von Butter-
saure bis zu 20 ng/l - BSB Aqui val enten die O-Zehrung in der ent-
sprechenden G 6Renordnung an. DarUber hinaus erfol gt nur eine unter-
st 6chi onetri sche Zunahne des Gesant BSB. Ahnliche Verhal tni sse erga-
ben sich mt der Essigséaure.

Di ese Erschei nungen konnten auf eine Metabolisierung ohne sinmultane
Oxidation, wie z.B. bei einer erhohten Festl egung des Kohl enstoffs in
bel ebt er organi scher Substanz zurickgef hrt werden.
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I n ei nem Zehrungsversuch wrde mt Hilfe der Radi ogaschromat ographie
der Abbau der einzel nen Konmponenten uber die Zw schenstadi en ver-
folgt. Erste Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt.

Es sind deutlich 2 Substanzgruppen zu unterschei den:

1. Propi onsdure, Buttersaure, Val eriansdure Kapronséaure: D e Abbau-
kurve di eser Sauren zeigt einen starken Abfall, so dall die Sub-
stanzen nach 30 Stunden di e Nachwei sgrenze unterschreiten.

2. Essi gsaure, iso-Valeriansaure, iso-Buttersaure, sow e ein Ka-
pronsaurei sonmer. Diese Sauren zei gen zunachst ebenfalls einen
starken Konzentrationsabfall, bleiben dann aber in sehr hoher
Konzentrati on noch dber | &ngere Zeit nachwei sbar.

Di e primar vorhandene Essigsaure wurde mt C 14 markiert. Nach ca. 30
St unden i st i m Radi ogaschronat ographen kei ne Aktivitat mehr nachwei s-
bar. Di e dennoch vorhandene Essigséure nuf3 demmach ein Zw schenpr o-
dukt des Abbaus anderer Substanzen sein. Die iso-Valerian- und die

i so-Buttersaure sind dagegen offensichtlich biologisch schwerer ab-
baubar als die geradkettigen Karbonsauren.

Di ese Ergebni sse gestatten die Hypothese, daR die Reliktsauren mt
terti &ren bzw. quartaren C Atonmen uber | &ngere Strecken i m Untergrund
ei ner Deponi e nachwei sbar sein niissen.

Das Mengenverhaltnis der verzwei gten zu den geradketti gen |somneren
stellt ein Mall fir den Abbauzustand des Sickerwassers dar. Erhartet

wi rd di ese Hypot hese durch Untersuchungen von Dunlap & al., 1977, die
in den USA in Brunnen am Rande von Deponi en iso-Buttersaure und But -
tersaure mt Gehalten von 50 zu 1,5 ppb fanden, al so das ungekehrte
Mengenver hdl tnis zur Ausgangssi tuati on.

Es i st anzunehnen, dalRR sich die Rel ationen der Karbonsauren zuein-
ander bei m Abbau unter anaeroben Verhal t ni ssen ahnlich verhalten, w e
unt er aeroben Bedi ngungen.

D e Wechsel bezi ehungen der einzel nen Phasen der Wasserinhaltsstoffe

| assen sich in einem Schema zusamenfassen (Abb. 7). Es zeigt, dal
der mneralische Untergrund der Deponie der fur den Transport und
Unsat z des Sickerwassers pragende Faktor ist. Der vorhandene Poren-
raum besti mt di e Wasser kapazitat und - Bewegung sowi e den Gas-

aust ausch und stellt den Besiedl ungsraum fir M kroorgani smen dar. Die
m neral i sche Zusammenset zung bedi ngt di e anor gani sche Aust auschkapa-
zitat und eine gew sse Pufferw rkung gegeniiber pH Anderungen.

Das Untergrundgestein bildet das Material fir den O gani snenrasen und
or gani sche wi e anorgani sche Abl agerungen.
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In diesem System stellen sich u.a. bezuglich Sorption - Desorption,
Fal l ung - Lo6sung und Reduktion - Oxidation G eichgewi chte ein, die
durch Nachlieferung von Sickerwasser, Verdinnung durch seitlich zu-
flielRendes G undwasser und vor allem durch biol ogi sche Abbauvorgange
verschoben werden. Die M kroorgani sment atigkeit bew rkt Anderungen
der pH Werte und Redoxpotentiale. Organische Inhaltstoffe werden Z T.
bis zur Mneralisierung abgebaut, und Zw schenprodukte bzw. abgestor-
bene Organi smen stellen w eder neue Konpl exbil dner bzw. Austausch-
kor per dar.

Das Ziel unserer Arbeiten ist es, diese biologischen Prozesse, die
far di e Abbaul ei stung i m Untergrund von Deponien eine zentrale Rolle
mt Steuer- und Regel funktionen spielen, summarisch durch einfache
Messungen erfalBbar zu machen, um so bessere Aussagen uUber Transport,
Abbau, Festlegung und Mobilisierung von Untergrundverunreini gungen
machen zu konnen.
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Abb. 1:
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Abb. 2:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tage

Ei nfl u3 verschi edener Phosphat zugaben (in ng P/1) auf den

bi ochem schen Sauerstoffbedarf (in ng 0,/1) bei m Abbau von
Si ckerwasser aus ei ner Hausnil | deponi e (MeBbedi ngungen w e
Abb. 1)
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Abb. 5: Gaschr omat ogr anm ei nes Mil | si ckerwassers aus ei ner Haus-

nul | deponi e
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Tabel l e 1: Bi | anzi erung der organi schen Inhaltstoffe einer
Mil | si cker wasser probe aus den Konzentrationen der
identifizierten Hauptinhaltstoffe, den daraus berech-
neten CSB und TOC - Aquival enten sow e den tatséachlich
genmessenen Gesamt -CSB und -TOC - Werten.
genmessene ber echnet er theore-
Konzentra- |[tischer
tionen im P —
MBW [ g/ l]
[9/1] [a/1]
1) Essi gsaure 5,6 59 2,2
Pr opi onsaur e 3,1 4,7 1,5
i so-Buttersaure 0,3 0,5 0,2
Buttersaure 6,7 12,2 3,6
i so-Val eri anséaure 1,3 2,7 0,8
Val eri anséure 1,9 3,9 1,1
Kapr onsaur e 3,4 7,5 2,1
2) all e Sauren 22,3 37,4 11,5
3) Bel ebt e Masse* ~2 2,8 1,1
Y 2)und 3) 24,3 40, 2 12,6
genmessen 42, 8 14,3
Rest ** 2,6 1,7
i) darunter Sauren: G und G lsonere, C, bis G- Sauren, Al kohole und

+)

unbekannt e Subst anzen

berechnet aus dem Gehalt an organi schem Sti ckst of f




