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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Vielen Menschen sind die ,wei3en" Berge, die Riuckstandshalden der Kalisalzindustrie,
in der ansonsten relativ flachen Landschaft um Hannover bekannt. Einige dieser teilwei-
se Uber 100 Jahre alten Rickstandshalden sind noch in Betrieb, z.B. die Rickstandshal-
de des Werkes Sigmundshall in der Gemarkung Mesmerode bei Wunstorf, deren Rekul-
tivierung das Ziel des Projekts ist, in dessen Rahmen die vorliegenden Untersuchungen
durchgeflhrt wurden.

Die bei der Gewinnung von Kaliumsalzen fur Dingung und industrielle Nutzung gefor-
derten Rohsalze beinhalten derzeit ca. 25 Gew. % nutzbares Sylvin (KCI). Der nicht
nutzbare Rickstand besteht hauptsachlich aus Halit (NaCl) mit Spuren anderer Salze
und geringen Mengen an unlgslichem Bestandteilen wie z.B. Ton. Dieser Ruckstand wird
zum Teil oberirdisch aufgehaldet, da er aus verfahrenstechnischen Grinden nicht voll-
standig unter Tage versetzt werden kann (K+S, 1998).

Das aufgehaldete Salz wird durch Niederschlage geldst. Die entstehende Losung (Hal-
denwasser) sammelt sich in einem Ringgraben um die Halde und wird im Falle der Halde
Sigmundshall per Pipeline direkt in die Leine eingeleitet. Bis 1995 wurde dieses Wasser
noch in einen Arm des Nebenflusses Aue eingebracht. Die damit verbundene Versal-
zung der Vorfluter kann die Okosysteme der Gewasser beeintrachtigen, wie seit langem
und vielfaltig berichtet wurde (Wackenroder, 1876; Anonymus, 1907; Heuss, 1966; Kah-
lert, 1993). Bereits 1913 konnte in der Leine, in die die Aue einmindet, ein erhdhter
Chloridgehalt ermittelt werden, der dem Kalibergbau entstammte (Dunbar, 1913).

Die Beseitigung, Behandlung oder umweltvertragliche Einleitung der Lésungen bedeutet
fur die Bergbautreibenden teilweise erhebliche finanzielle Aufwendungen. Solange der
vollstandige Wiedereinbau der Produktionsriickstdnde in die untertagigen Hohlraume
ausgeschlossen bleibt, bietet die Rekultivierung der Rickstandshalden eine kostenglins-
tige Losung zur Vermeidung bzw. Minimierung von Lésungen.

Nach dem Bergrecht (BBergG, 1980) soll bei standigen oder langfristigen oberirdischen
Bauwerken, wie sie die Zwischenlager darstellen, eine ,Wiedernutzbarmachung" ange-
strebt werden. Nach dem regionalen Raumordnungsprogramm fur den Grof3raum Han-
nover (RROP, 1990) ist ein Rekultivierungsgebot nach Stillegung der Bergbautatigkeit an
der Halde Sigmundshall gegeben.

Bislang ist auf keiner der gréReren Rickstandshalden der Salzindustrie die anzustre-
bende Wiedernutzbarmachung - vorbereitende Malinahmen zur Rekultivierung - erfolg-
reich abgeschlossen worden. Erste erfolgversprechende Ansétze bietet die Arbeit von
Podlacha (1999), der mit Andeckungen geringer Schichtstarke (< 3 m) aus Bodenaus-
hub-Asche-Gemischen ein begriinungsfahiges Substrat untersuchte, welches die beson-
deren Anforderungen bei der Rekultivierung von gréReren Rickstandshalden zu erfillen
scheint.

Ein wesentliches Ziel der Rekultivierung ist die Minimierung der Sickerwassermenge, die
fur die Emission von Salzen in die Oberflachengewésser von entscheidender Bedeutung
ist. Alle der Halde entstammenden Sickerwasser sind bis zum Ldsungsmaximum mit
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Salz angereichert. Zur Minimierung des Salzaustrags ist folglich die Verringerung der
Sickerwassermenge, dem Transportmittel des Salzes, unabdingbar.

Neben den morphologischen Besonderheiten von Rickstandshalden der Kaliindustrie,
wie steile (35 bis 40°) und lange Hange (> 100 m), haben die besonderen Eigenschaften
der Salze eine wesentliche Bedeutung fir die Rekultivierung. Einerseits ist das Salz ein
amorpher Stoff, der der Verformung unterliegt, andererseits kann es zu karstartigen
Aushdéhlungen und zu Subrosion kommen. Letzteres ist besonders zu beachten, wenn
die Andeckung bzw. SicherungsmalRnahme (z.B. Kapselung) zu wenigen Wasserein-
trittspunkten in den Haldenkorper neigt.

Die vorliegende Arbeit nimmt die von Podlacha (1999) geflihrte Argumentation und
Empfehlung zur Rekultivierung von Rickstandshalden der Kaliindustrie mit minerali-
schen Andeckungen geringer Schichtmachtigkeit und puzzolanischen Abbindungen auf.
Es soll gepriift werden, ob in den von Podlacha (1999) verwendeten Rekultivierungssub-
straten aus Boden-Asche-Gemischen der Bodenanteil durch mineralische Abfalle ersetzt
werden kann, da die Verfugbarkeit an Bodenaushub regional eingeschréankt ist.

Der in dieser Arbeit untersuchte mineralische Abfall ist eine aufbereitete Aluminium-
Salzschlacke (REKAL-Riickstand). Die Aluminium-Salzschlacken fallen bei der Rezyklie-
rung von Altaluminium als Abfall an. Ihre Entsorgung stellt u.a. aufgrund des grof3en E-
nergieaufwands zur Trennung der mineralischen und salzhaltigen Komponenten weltweit
ein Problem dar (Diekmann, 1996). Die mineralische Komponente wird durch einen er-
héhten Schwermetallanteil gepragt (Graczyk et al., 1997).

Mit dem von der Fa. Kali und Salz (K+S) entwickelten REKAL-Verfahren (Rezyklierung
von Kalium und Aluminium) wird die Aluminium-Salzschlacke selektiv entsalzt, d.h. nur
KCI wird zuriickgewonnen, wahrend NaCl und andere Salze in der Schlacke verbleiben.
Somit wird Energie, im Vergleich zur vollstandigen Entsalzung und der damit notwendi-
gen Volleindampfung, eingespart.

Die Verwendung von salzhaltigen mineralischen Abfallen zur Wiedernutzbarmachung
sollte bei entsprechenden hohen Hintergrundgehalten an Salz einer Salzhalde keine
Rolle spielen (vgl. Schmeisky, 1993; LAGA, 1997b; LAB, 1998)'. Bodenaushub konnte
durch salzhaltige mineralische Abfalle, vorbehaltlich der entsprechenden Eignung, sub-
stituiert werden und damit einer hoherwertigen Verwertung im Sinne des Kreislaufwirt-
schafts-Abfallgesetzes (KrW-/AbfG,1994) zugefuhrt werden (Wohler und Wildhagen,
1997). Die Eignung eines Materials zur Rekultivierung von Rickstandshalden der Kaliin-
dustrie ist u.a. von den Einflissen auf das Allgemeinwohl (KrW-/AbfG, 1994), der Stand-
sicherheit und der mittelfristigen Kulturfahigkeit abhangig.

! LAGA = Landerarbeitsgemeinschaft Abfall; LAB = Landerarbeitskreis Bergbau
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die vorrangige Aufgabe dieser Arbeit soll die Untersuchung und Bewertung des REKAL-
Ruckstands in bezug auf seine Eigenschaft als Rekultivierungsmaterial auf der Halde
Sigmundshall sein.

Neben der Charakterisierung des neuartigen Materials ist es das Ziel, anhand von Labor-
und Freilandversuchen die Beschreibung der ersten Phase der Materialveranderung, im
vorliegenden Fall die Entsalzung, vorzunehmen. Erst nach der Entsalzung kann das ver-
wendete Material als kulturfahig angesprochen und eine Rekultivierung eingeleitet wer-
den. Im folgenden wird ausschlieRlich der Begriff Rekultivierung' verwendet, auch wenn
das untersuchte Material zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht kulturféhig ist.

Es sollen Aussagen zum langfristigen Verhalten des Materials getroffen und so eine Be-
wertung der folgenden Punkte vorgenommen werden:

Funktion der Rekultivierungsschicht (Standsicherheit und Wasserspeicherung)
Auswirkungen auf das Allgemeinwohl (Stoffaustrage mit dem Haldenwasser)
Eignung als Wuchsort fur Pflanzen.

In Versuchen mit Laborlysimetern soll die erste Phase der stofflichen und physikalischen
Veranderungen des Materials beschrieben und mit dem Mittel der ,falschen Zeitreihe"
vorausgesagt werden. Dies wird durch eine kunstliche Beregnung, die es erlaubt, eine
etwa 9fache Beschleunigung des Entsalzungsprozesses zu simulieren, maéglich.

Durch zusatzliche Untersuchungen im Labor (Topfversuche) und im Freiland (Ver-
suchsfeld Sudflanke) sollen diese Erkenntnisse validiert und die Datengrundlage zum
Thema verbreitert werden.

Neben dem Verhalten des REKAL-Rickstands als Rekultivierungsmaterial werden seine
Wechselwirkungen mit den Kraftwerksprodukten SAV-Stabilisat, einem Material aus der
Rauchgasentschwefelung und dem WSA-Stabilisat, einem Verbrennungsrickstand aus
der Wirbelschichtfeuerung, untersucht. Diese beiden Komponenten, im folgenden auch
Aschen genannt, werden zur Erhéhung der Standsicherheit der Andeckung benétigt.

Nachfolgend werden das Konzept der Rekultivierung an der Ruckstandshalde Sig-
mundshall und die in dieser Arbeit u.a. zu behandelnden und zu bericksichtigenden
Themenkomplexe vorgestellt:

Konzept der Rekultivierung der Rickstandshalde Sigmundshall

Das Konzept der biologischen Versiegelung (Liebmann und Schramm, 1982; Fiedler,
1990; Schmeisky et al., 1993; Borchard und Pacalaj, 1994) basiert auf der langjahrigen,
negativen Erfahrung mit starren Barrieren, wie sie aus dem Deponiebau bekannt sind.
Da eine vollstandige Abschirmung der Riuckstandshalden mit starren Barrieren nicht rea-
lisierbar ist, sollen Lockermaterialien verwendet werden, die begriunbar sind. Uber den

! Die Abgrenzung der Begriffe Wiedernutzbarmachung und Rekultivierung wird z.B. bei Boldt und
Weller (1992) und Beckmann (1995) definiert.
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Bewuchs auf diesen Andeckungen kann im Rekultivierungsmaterial gespeichertes Was-
ser in die Atmosphére zuruckgefuhrt und der unterirdische Abflul (Sickerwasser)
minimiert werden (Abbildung 1).

1 Niederschlag 1 Niederschlag

Evaporation,
/ Direktverdunstung
Transpiration

Evaporation,

Halden-

/ Direktverdunstung

korper ||
Andeckung h Begrlnung
l
unterirdi- unterirdi-
scher AbfluR scher AbfluR
Tonschicht Tonschicht
W = Wasserspeicher

Haldengraben

Abbildung SEQARABISCHI: Konzept der Rekultivierung von Riickstandshalden der Salzindustrie mit
schwachméchtigen Andeckungen

Die Problematiken mit starren Andeckungen, Begrinung und die Diskussion um die
Machtigkeit von Andeckungen wird in der Literatur ausfihrlich behandelt (Heinze, 1982;
Liebmann und Schramm, 1982; Lenz, 1983; Muffelmann, 1986; Zundel, 1987; Kalms,
1993; Schmeisky et al., 1993; Schaef, 1995; Licke, 1997; Prause und Kautz, 1997;
Podlacha, 1999).

Standsicherheit

Die Rickstandshalden der Salzindustrie werden in der Regel ohne Bermen gebaut, um
eine moglichst geringe Grundflache zu beanspruchen und somit Niederschlagen eine
geringe Angriffsflache zu bieten sowie 6konomische Vorteile zu erlangen (Schroth,
1977). Potentielle Rekultivierungsmaterialien missen den 35 bis 40° steilen und mehr
als 100 m langen Hangen angepalit sein.

Feinkdrnige Materialien wie Sand haben natirliche Schittwinkel von 30 bis 35°, wie es
z.B. bei Wanderdiinen an der Leeseite zu beobachten ist (Holmes, 1965). Grébere Mate-
rialien wie Kies oder stark kantige Sande konnen Bdschungswinkel bis zu 45° erreichen
(Schmidt, 1947).

In der Ingenieurbiologie werden Bdschungswinkel > 26° als labil bzw. instabil bezeichnet
(Prinz, 1991) und Hanglangen von 20 m in der Regel nicht Uberschritten (Begemann,
1994). Zur Rekultivierung der Rickstandshalden wird also ein Material bendtigt, das
auch auf langeren Hangen und bei Béschungswinkeln > 35° standsicher ist. Hierflr eig-
nen sich entweder kantige, grobkdrnige oder stabilisierte, d.h. verkittete Materialien.

Neben der angesprochenen Standfestigkeit darf die Andeckung nicht zu starr sein, da
ansonsten ebenfalls Briuche entstehen kénnen (Schmeisky, 1997). Das Material muf}
sich der Kontur der Halde anpassen kénnen, da die amorphen Salze langsam auseinan-
derflieBen (Jeremic, 1994) und die aus der Rekultivierungsschicht austretenden Wasser
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das darunterliegende Salz I6sen. Diese Prozesse bewirken einen standigen Wechsel der
Morphologie der Haldenoberflache.

Wasserhaushalt

Ein weiterer Themenkomplex ist die Wasserspeicherfahigkeit des Materials. Mit dem
Ziel, das Niederschlagswasser Uber eine Vegetation in die Atmosphéare zurtickzuftihren,
ist eine moglichst groRe Wasserspeicherung im Wurzelraum von Vorteil. Generell bend-
tigt die Vegetation Wasser zur Aufnahme von Nahrstoffen, aber Pflanzen betreiben tber
den eigentlichen Bedarf an Wasser Luxuskonsum, wenn entsprechende Mengen vor-
handen sind (Baeumer, 1992). Erhdhte Wasserspeicherung bedeutet, dal} die Periode,
in der Wasserverbrauch stattfinden kann, optimiert wird. Weiterhin ist zu beachten, dal3
die grofiten Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr zu erwarten sind, wenn die Vege-
tation am wenigsten Wasser verbraucht und dieses deshalb gespeichert werden sollte.

Eine feinkodrnige Andeckung bietet, begrenzt durch die Infiltrationsmaoglichkeit in das
Material, in ihrem Wasserhaltevermégen Vorteile gegentber einer grobkdrnigen Ande-
ckung, da die Wasserspeicherkapazitat in der Regel hoher ist. Kleinere Partikel konnen
sich enger aneinander lagern, die Zwischenrdume (Poren) werden enger und damit die
Saugspannung im Materialkorper erhoht, die einem Versickern von Wasser aufgrund der
Schwerkraft entgegenwirkt (vgl. Melchior, 1993; Miyazaki, 1993).

Zur Beurteilung der Wasserspeicherfahigkeit ist neben der nutzbaren Feldkapazitat auch
die Geometrie der Poren zu untersuchen. Die Geometrie bezeichnet Lange und Kontinu-
itat der FlieRstrecke und beeinflul3t die zeitliche Komponente des Abflusses und die
Quantitat bei Wasserverlagerung.

Stoffhaushalt

Der in dieser Arbeit zu untersuchende REKAL-RUuckstand ist in seiner Zusammenset-
zung zundachst nicht begriinungsfahig. Im Material sind bis zu 50 Gew. % Salze enthal-
ten. Untersuchungen von Merkel (1978) zeigten, dal der Salzanteil mit der finffachen
Wassermenge, die dem Porenvolumen entspricht, aus einer nicht aufbereiteten Alumini-
um-Salzschlacke herausgeldst werden kann.

Im Laufe der Auslaugung verandert sich die Zusammensetzung des Eluats bzw. Sicker-
wassers. Dies beruht auf den unterschiedlichen Losungsmaxima, der im Material bzw.
den Mischungen aus REKAL-Ruckstand und SAV-Stabilisat enthaltenen Salzen und auf
den Losungsgleichgewichten der unterschiedlichen Salze zueinander (Bodnar et al.,
1997).

Die Chemismen bzw. Interaktionen der beteiligten lonen sind komplex. In der Regel wer-
den Salzlésungen mit mehr als funf Reaktionspartnern (incl. Wasser) nicht auf ihre L6-
sungsgleichgewichte untersucht. Im Falle des REKAL-Ruckstands sind allein durch das
im Material enthaltene Schmelzsalz NaCl, KCI, CaF, und Wasser vier Reaktionspartner
in nennenswerten Mengen enthalten (Lehnert et al., 1996). In der Schmelze des Alumi-
niumschrotts werden nach Merkel (1978) in nicht unerheblichem Umfang auch Stick-
stoffverbindungen (Nitride, Ammoniak und Nitrat) gefunden, die teilweise unter Anwe-
senheit von Wasser freigesetzt werden. Peterson (1997) vermutet, dal3 es haufig zu
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Verunreinigungen der Schrotte und Kratzen mit Ammoniumnitrat wahrend des Trans-
ports kommt.

Bei Zugabe von Aschen zur Erh6hung der Standsicherheit des REKAL-Ruckstands wer-
den noch verschiedene Calciumverbindungen in das System eingefuhrt. In den Alumini-
um-Salzschlacken und Aschen sind insgesamt mehr als 15 Salze nachzuweisen. Haupt-
bestandteile des Eluats sind NaCl und KCI, die mengenmé&Rig mindestens 94 Gew. %
des in der Aluminium-Salzschlacke enthaltenen Schmelzsalzes ausmachen.

Auswirkungen auf das Allgemeinwohl

Neben den Anspriichen an die Funktionsfahigkeit der Rekultivierungsschicht und den
Wuchsortqualitaten, missen die Materialien auf ihre Umweltwirkungen hin untersucht
werden. Nach Bergrecht (BBergG, 1980) und dem Abfallrecht (KrW-/AbfG, 1994 und TA
Siedlungsabfall, 1993) ist eine schadliche Auswirkung durch die Verwertung von Abféllen
in der Rekultivierung auf das Allgemeinwohl zu vermeiden. In dieser Arbeit werden die
Emissionen, die mit dem Haldenwasser in den Vorfluter gelangen koénnen, betrachtet.
Aolische Verlagerungen und Emissionen gasférmiger Stoffe werden in anderen
Teilprojekten bearbeitet (K+S, 1996 ff.).

Da das Bergrecht keine eindeutigen Vorgaben in bezug auf die Verwertung minerali-
scher Abfélle in der Wiedernutzbarmachung von oberirdischen Bauwerken macht, soll
hier eine Ubertragung der abfallrechtlichen Vorgaben erfolgen. Der Landerarbeitskreis
Bergbau (LAB, 1998) leitet im Entwurf fur die technischen Regeln zur Verwertung berg-
baufremder Abfalle im Bergbau Uber Tage bei der Rekultivierung von Salzhalden Richt-
werte nach den Zuordnungswerten fir Boden der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA, 1997a) ab. Das Land Niedersachsen ist bestrebt, die technischen Regeln in das
geltende Gesetz zu Ubernehmen (in K+S, 1996 ff.).

Der REKAL-RUckstand stellt im Falle der Halde Sigmundshall eine Ausnahme dar. Er ist
hier nicht als bergbaufremder Abfall klassifiziert worden. Daher sind in diesem besonde-
ren Fall nicht die ,technischen Regeln fur die Verwertung von bergbaufremden Abféllen
im Bergbau Uber Tage“ der LAB (1998) anzuwenden. Da dies aber auf allen anderen
Ruckstandshalden der Kaliindustrie der Fall ware, werden in dieser Arbeit beispielhaft
die Richtwerte nach W 1.2 der LAB (1998) angewandt, die den Zuordnungswerten Z 1.2
der LAGA (1997a) fur Boden aul3er fir Cl, SO4, EL und pH entsprechen.

Des weiteren mufd aufgrund der gehobenen wasserrechtlichen Genehmigung des Berg-
amts Hannover und der Bezirksregierung Hannover (1992, in K+S, 1996 ff.) bewertet
werden, ob die Einleitung des Haldenwassers in die Vorflut stattfinden kann. Mit dem
Niederschlagswasser kdnnten mobile Anteile der Schwermetalle verlagert oder ausge-
waschen werden. Diese finden sich im Wasser wieder, das in den Vorfluter eingeleitet
wird. Zu prifen ist, ob die Konzentration von Schwermetallen bei Einleitung in den Vor-
fluter den Vorgaben entsprechen wird. Dazu soll die Mobilitat der Schwermetalle unter
den an der Halde gegebenen Bedingungen Uberprft werden.

Der aus der Umweltdkonomie abgeleitete Gedanke, ob auch bei erhéhten Schwerme-
tallemissionen die durch die Minimierung der Haldenwassermenge gemachten Fort-
schritte eine insgesamt positivere 6kologische Situation entstehen lassen, soll gepruft
werden. Diese Prifung ist zugleich ein Ansatz der gesamttkologischen Bewertung.
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Eignung als Wuchsort fur Pflanzen

Die Anspriche der Vegetation an den Standort sind grundlegend durch die Versor-
gungssituation mit Energie, Wasser und Nahrstoffen bestimmt. Daneben kommen evtl.
vegetationshemmenden Faktoren am Standort in Form von Schadstoffen oder Verdich-
tungen des Substrats Bedeutung zu.

Die Versorgung mit Nahrstoffen kann von der Angebotsseite kiinstlich durch Mineraldiin-
ger oder Kompostgaben verbessert werden. Der Transport dieser Nahrstoffe wird unter
anderem durch das oben angesprochene Wasserdargebot beeinfluf3t.

Entscheidend fur diese Arbeit waren die grundlegenden Fragen der Begriinung, wie bei-
spielsweise der Eindringwiderstand als MalR3 fur die Durchwurzelbarkeit der Andeckung
aus REKAL-Ruckstand oder Mischungen aus REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat,
Wasserdargebot und Wasserspeicherung sowie potentielle Hemmnisse durch Schad-
stoffe.

Fragestellungen

Folgende Fragestellungen zur Verwertung von REKAL-Rickstand als Rekultivierungs-
material und zur Zumischung von SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat werden bearbeitet:

Allgemeine Fragen

Welches sind die bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften von REKAL-
Ruckstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat und deren Gemischen?

Mussen Schadigungen des Allgemeinwohls durch Emissionen mit dem Haldenwas-
ser befurchtet werden?

Sind trotz maglicherweise erhéhten Emissionen von Schadstoffen Verbesserungen
der gesamttkologischen Situation gegeniiber dem Status quo zu erwarten?

Spezielle Fragen zum REKAL-Rickstand

Sind die Voraussetzungen fir die Standsicherheit einer Andeckung auf den 35 bis
40° steilen Hangen durch den REKAL-RUckstand gegeben?

Weist der REKAL-Rickstand nach der Entsalzung Substratqualitaten auf, die eine
Begriinung der Andeckung erlauben?

Wie und wie lange verlauft der Entsalzungsprozel? des REKAL-RUckstands, und
werden durch die Entsalzung die physikalischen Eigenschaften der Andeckung ver-
andert?

Spezielle Fragen zu Mischungen aus REKAL-Ruckstand und Aschen

Wieweit kann eine Zumischung von SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat die Standsi-
cherheit erh6hen?

Kann der REKAL-Rickstand oder Mischungen mit Aschen die Anforderungen an die
Funktionsfahigkeit der Andeckung erftlllen?

Kommt es zu Einschréankungen fur die Wuchsortqualitaten durch die Zumischung von
SAV-Stabilisat und/oder WSA-Stabilisat?
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2 Untersuchungsgebiet / Situation an der Halde Sigmundshall

Die Halde Sigmundshall befindet sich nahe der Stadt Wunstorf in der Gemarkung Mes-
merode (TK 3522; Abbildung 2 und 3). Das Steinhuder Meer liegt ~5 km nordwestlich
und die Stadt Hannover ~25 km 6stlich der Halde.
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Abbildung SEQARABISCH2: Ruckstandshalde Sigmundshall nach einem Plan von K+S (1993); oben:
Seitenansicht von Norden; unten: topographische Darstellung mit Lage der Versuchsfelder
Nordflanke (Abwurf von REKAL-Rckstand) und Stidflanke

Zu Beginn der Untersuchungen (1995) betrug die Haldengrundflache etwa 25 ha (Ta-
belle 1), zum Ende der Untersuchungen (1999) etwa 28 ha. Die Rickstandshalde ist
derzeit max. 110 m (Uber GOF) hoch und der Haldenfu3 liegt 50 (SW) bis 62 m UNN
(NO). Die Flanken haben eine Steilheit von 30 bis 42° (57 bis 90 % Steigung) mit einem
mittleren Béschungswinkel von 36° (72 %).

In der Nachbarschaft befinden sich die Schachte Weser und Kolenfeld, die ebenfalls zum
Werk Sigmundshall gehéren und in dieselbe Lagerstatte reichen. Die Lagerstatte er-
streckt sich von Nordwest nach Sudost Uber 12 km Lange und etwa 1,5 km Breite mit
dem Werk Sigmundshall in der Mitte (K+S 1998).
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2.1 Salzlagerstéatten in Niedersachsen

Die Salzlagerstatten im Hannoverschen Kalisalzrevier sind mit 11 % Kalirohsalzférde-
rung, neben dem Werra-Fulda und dem Sudharzrevier das drittgrof3te Kalisalzrevier der
BRD. Kalisalze sind Bestandteile des Zechsteins. Die Zechsteinformation (Alter 245 -
255 Mio. Jahre) besteht aus verschiedenen Serien mit unterschiedlicher Salzzusammen-
setzung (Hohl, 1985) und ist in ganz Niedersachsen zu finden. Wahrend im Hannover-
schen Revier noch Kali- und Steinsalze abgebaut werden, beschréankt sich die Nutzung
der Salzstbcke im Ubrigen Niedersachsen auf die Lagerung von Erdgas, Erddl und
Druckluft aus Uberkapazitaten der Energieerzeugung. Teile der aufgelassenen Salzsto-
cke dienen als Lager fur Sonder- und radioaktive Abfélle (Seedorf und Meyer, 1992).

Die Salzschichten im Hannoverschen Revier weisen intensive Faltungen auf, im Gegen-
satz zu den Flézen im Werra-Fulda Revier, die flachgelagert sind (Anonymus, 1991).
Aus diesem Grund wurde bereits in vielen Salzstocken im Hannoverschen Revier die
Forderung von Kalisalzen eingestellt, im Salzstock Sigmundshall ist jedoch der KCI-
Anteil im Rohsalz besonders hoch, so dafl3 die Gewinnung auch unter erschwerten Be-
dingungen lohnenswert ist.

Der Gehalt an Kalisalzen (Sylvin, KCI) schwankt in den Kaliflozen zwischen 12 und 20
Gew. % K;0. Der Rest besteht hauptséchlich aus Steinsalz (Halit, NaCl).
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Abbildung SEQARABISCH3: Kalisalzlagerstatten in Niedersachsen (verandert nach Bentz und Martini
1968)

2.2 Klimatische Gegebenheiten

Die nachstgelegene Klimastation des Deutschen Wetterdienstes ist auf dem Flughafen
Langenhagen bei Hannover (Abbildung 4). Die Entfernung zur Halde Sigmundshall be-
tragt etwa 23 km Luftlinie. Die Hohe der Station mit 55 m GUNN entspricht dem Grundni-
veau der Halde.
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Bei der Umsetzung der klimatischen Daten ist zu beachten, daf’ die Rickstandshalde
Sigmundshall ein Sonderstandort ist und somit die mittleren Temperaturen etc. durch die
Haldengeometrie — unterschiedliche Inklination und Expositionen — beeinflul3t werden.
Zudem ist die Niederschlagsmessung auf Halden nach Licke (1997) erschwert, und die
relative Luftfeuchtigkeit Uber Salz kann nur in Grenzen erfal3t werden (Liebmann und
Schramm, 1982).
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Abbildung SEQARABISCH4: Langjéhrige Mittel der Monatswerte fiir Temperatur [°C], Niederschlag
[mm] und relative Luftfeuchte [%] am Flughafen Langenhagen (veréndert nach DWD 1994
ff)

Die mittleren Niederschlagsmengen im Gebiet der Ruckstandshalde Sigmundshall
betragen 600 bis 650 mm Niederschlag (Keller, 1978), wie auch das langjahrige Mittel
des Flughafens Langenhagen (643 mm). Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,7 °C
(DWD 1994 ff.)

Die Niederschlagsmessungen auf dem Plateau der Halde zeigen im Durchschnitt von
zehn Jahren (1988 bis 1997) Niederschlagsmengen von 515 mm (vgl. Tabelle 1). Bei
einer potentiellen Verdunstungshéhe von 475 bis 500 mm (Lebscher und Keller, 1979)
ergibt sich eine geringfligig positive klimatische Wasserbilanz. Nach Podlacha (1999) ist
zu beachten, dall auf Halden durch héhere Windgeschwindigkeiten eine erhdhte Ver-
dunstung zu erwarten ist, was bedeutet, dal3 die klimatische Wasserbilanz bei entspre-
chender Wasserspeicherung ausgeglichen bzw. negativ werden kénnte.

2.3 Haldenwéasser und Haldenwachstum

Das Werk Sigmundshall fordert seit 1898 Kalisalze. Der heutige Wertstoffgehalt im Roh-
salz liegt bei ca. 15 bis 17 Gew. % K,O (entspricht 22 bis 25 Gew. % KCI). Zur Zeit wer-
den zur Abscheidung der Kalisalze aus dem Rohmaterial das Flotationsverfahren und
das Heisléseverfahren eingesetzt. Das nicht verwertbare Restmaterial (Bergematerial)
wird zu etwa 2/3 unter Tage verbracht und zu einem Drittel aufgehaldet (K+S, 1998). In
den letzten Jahren ist dabei die Halde flachenméaRig um 0.63 ha/a gewachsen (vgl. Ta-
belle 1).
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Der auf die Halde auftreffende Niederschlag I6st Salze. Die Salzfrachten betragen 320
bis 350 g Salz/l Haldenwasser (K+S, 1996 ff.).

Den Wasserversickerungen wirkt die Verdunstung entgegen. Vergleicht man die Abflis-
se der Halde mit den eingetragenen Niederschlagen (durchschnittlich 515 mm/a siehe
Tabelle 1) liegt die Haldenwassermenge (salzhaltiger Abflul vom Haldengelénde) bei
durchschnittlich 609 mm/a. Die Werte beziehen sich auf die Rickstandshalde und die
vertonte Flache, die zur Beschittung mit Salz vorbereitet worden ist. Korrigiert man die
Haldenwassermenge um den Salzgehalt (vgl. Anhang A-3), erhalt man mittlere jahrliche
AbfluRraten von 525 mm/a.

Daraus ergabe sich eine aktuelle klimatische Wasserbilanz von -10 mm/a. Allerdings
muissen neben den Niederschlagen weitere Eintrage, wie z.B. Nebel, Tau oder den
Ruckstanden anhaftende Prozel3wasser, einbezogen werden. Diese Bilanzierung wird im
Kapitel 6 durchgefiihrt.

UberlieRe man die Halde sich selber, so wiirde sie sich im Laufe der Zeit auflésen. Die-
sen Zeitraum kann man mittels des jahrlichen Niederschlags und der Hohe der Halde
kalkulieren. Bei 515 mm effektivem Niederschlag und einer mittleren Salzkonzentration
von 335 g Salz/l Haldenwasser kdnnten jahrlich 176 kg Salz/m?2 geldst werden. Bei einer
Salzdichte von 2,16 g/cm3 und einer normalen Verdunstung von 20 % bei 500 bis 700
mm Niederschlag (Bathge, 1994) entspricht dies einem Volumen von 76 I/m2 oder einem
Abtrag von etwa 7,6 cm/a bei einer Lagerungsdichte des Salzes von 1,8 g/cm3, was mit
den empirischen Beobachtungen der Althalden in der Umgebung und einem Rekultivie-
rungsversuch an der Halde Sigmundshall Ubereinstimmt (7 cm nach Rickens, 1998). Bei
einer Haldenhéhe von 110 m hatte sich die Halde nach 1.600 Jahren aufgelost.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Entwicklung der Haldengrundflache, Haldenwassermenge und Bezie-
hung zum Niederschlag auf dem Haldenplateau

Jahr Haldengrundflache [ha] Niederschlag Haldenwassermenge ADbflul [mm]
[mm] [m?]

1988 20,73 635 153075 738
1989 21,37 426 113298 530
1990 22,01 518 110452 502
1991 22,64 444 113270 500
1992 23,43 507 132183 564
1993 24,21 652 200605 829
1994 24,76 647 218752 / 198645 802
1995 25,31/26,41" 465 252514 [ 152280" 577
1996 25,751 26,85 445 144732 539
1997 26,6 /31,1" 411 158054 508
Mittel +0,63 ha/a 515 609 ™

* korrigierte Werte (Anpassung anhand des maximalen spezifischen Abflusses)
** Grundflache + vertonte Flache und "Macketeich” (s. Kap. 2.4)

** Zusammensetzung: Wasser und Salz; zusétzliche Eintrage von Produktionswéassern (vgl. Tab. 48)
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2.4 Rekultivierungsmal3nahme

Die untersuchten Materialien werden als Rekultivierungsmaterialien bezeichnet, obwohl
formaljuristisch die Aufbringung von Material als Wiedernutzbarmachung im Sinne der
Vorbereitung einer Rekultivierung anzusehen ist, und die Materialien nicht als Substrate®
gelten konnen, da sie teilweise einer Entsalzung bedirfen. Die Materialien REKAL-
Ruckstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat werden im Kapitel 4 bodenphysikalisch
und -chemisch charakterisiert und im Kapitel 3 ihre Herkunft und Entstehungsweise be-
schrieben.

Im derzeitigen Versuchsstadium der Rekultivierung der Rickstandshalde Sigmundshall
werden die Rickstdnde des REKAL-Verfahrens im Absetzverfahren an der Nordflanke
der Halde aufgebracht (Abbildung 2). Dabei wird die zum Absetzen von Salz verwendete
Forderstrecke benutzt, um den REKAL-Ruckstand auf das Haldenplateau zu beférdern.
Seit Mitte 1998 werden Versuche mit Gemischen aus REKAL-Rickstand und SAV-
Stabilisat betrieben.

Angestrebt wird eine gleichmalige Verteilung des Materials Gber die gesamte Flanken-
lange, um eine homogene, hangparallele Andeckung von im Mittel 2 m Machtigkeit zu
erhalten.

Zur Sicherung wurde unterhalb des Versuchs Nordflanke (Abbildung 2) ein Deich ge-
baut, um mdgliche Rutschungen und erosive Abtrage aufzufangen. Dieser Komplex wur-
de nach dem Ingenieurbiro Macke als Mackedamm bezeichnet und die Wasserflache,
die sich aufgrund von Niederschlagen zwischen Deich und Halde gebildet hatte, als Ma-
cketeich.

Nahere Angaben der Rekultivierung an der Ruckstandshalde Sigmundshall sind den
Protokollen und Jahresberichten zum Wissenschaftlichen Begleitprogramm (WBP) zu
entnehmen (K+S 1996 ff.).

Am wissenschaftlichen Begleitprogramm waren die Universitaten Hannover und Kas-
sel/Witzenhausen, das Niedersachsische Landesamt fiur Bodenforschung (NLfB), das
Niedersachsische Landesamt fiir Okologie (NLO), das Bergamt Goslar, sowie diverse
Ingenieurbiros beteiligt. Die jeweiligen Aufgabenstellungen der beteiligten Institutionen
wurden durch das WBP geregelt und den sich dndernden Fragestellungen angepalit. Die
Anschriften der beteiligten Institutionen finden sich im Anhang A-2.

! Substrate werden als Materialien definiert, die als Wuchsort fiir Pflanzen dienen kénnten. Dies ist im
Falle des origindren REKAL-Rickstands nicht der Fall, da die Salzgehalte im REKAL-RUckstand ein
Pflanzenwachstum verhindern. SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat sind im origindren Zustand begriin-
bar (Scheer in K+S, 1996 ff.).
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3 Beschreibung der eingesetzten technogenen Substrate

Die in dieser Arbeit eingesetzten Materialien sind technogenen Ursprungs. Da in ver-
schiedenen Arbeiten unterschiedliche Begrifflichkeiten gebraucht werden, sollen hier die
Definitionen von Bongard und Kneib (1995) verwendet werden. Die Begriffe werden teil-
weise synonym zu den Rekultivierungsmaterialien REKAL-Rickstand, SAV-Stabilisat
und W SA-Stabilisat angewandt.

Aschen: Bei Verbrennungsprozessen anfallende Riickstande.

Schlacken: Bei der Verhittung von Erz (Eisen und NE- bzw. Buntmetalle) und
der Verarbeitung von Metall durch Schmelzen abgetrennte Neben-
produkte.

Bergematerial: Beim Abbau und Aufbereitung von Kohle oder mineralischen Roh-

stoffen (Erzen) anfallendes, nicht abbauwirdiges Nebengestein ei-
ner Lagerstatte.

Aus diesen Definitionen ergeben sich fir den REKAL-Rickstand der Begriff Schlacke,
fur die Kraftwerksprodukte SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat der Begriff Asche und fur
den Haldenkorper die Definition Bergematerial. Weiter eingrenzen lie3en sich die Mate-
rialien nach dem Européischen Abfallkatalog (EAKV, 1996). Danach sind:

REKAL-Rickstand: Abféalle aus der Behandlung von Salzschlacken und schwarzen
Kratzen (EAK 10 03 10) bzw. unter Berucksichtigung der LAGA
1997b Salzschlacken aus der Zweitschmelze (EAK 10 03 08).

SAV-Stabilisat: Reaktionsabfélle auf Kalziumbasis aus der Rauchgasentschwefe-
lung in fester Form (EAK 10 01 05)

WSA-Stabilisat: Rost- und Kesselasche (EAK 10 01 01)

Die bodenphysikalischen und -chemischen Kennwerte der Materialien werden im Kapi-
tel 4 dargestellt.

3.1 REKAL-Ruckstand

3.1.1 Herkunft des REKAL-Riickstands

Der REKAL-Rickstand ist das Endprodukt bzw. der Reststoff aus der Aufarbeitung von
Salzschlacken aus der Sekundar-Aluminiumindustrie. Er steht am Ende der Verwer-
tungsreihe von Kalisalz tber Schmelzsalz (Montanal) zur Salzschlacke (Abbildung 5).
Als relativ schwer weiterverarbeitbares Produkt ist fir den REKAL-Rickstand die ein-
fachste und kostenguinstigste Losung die Deponierung zur Verwertung (Einsatz als Re-
kultivierungsmaterial).

Andere Mdglichkeiten der Weiterverwertung bestehen z.B. in der Verwendung des salz-
freien REKAL-RUckstands als Rohstoff zur Ziegelproduktion (Merkel, 1978; Kim und
Thormanetz, 1994) oder im weiteren Einsatz in der Primaraluminiumproduktion (Scheef,
1978). Aufgrund der wechselnden Zusammensetzung der Salzschlacken — je nach An-
lieferungsbetrieb und Ausgangsmaterial — stellt die Verwendung in der Ziegelproduktion
eine Schwierigkeit dar, zumal das Salz zuvor entfernt werden muf3. Ansonsten haben die
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aus Al,O3; gewonnenen Ziegel in Verbindung mit Tonen gute Baueigenschaften (Kim und
Thormanetz, 1994).

Kalisalze

Beimengungen ¢

Schmelzsalz (MONTANAL®)

v

Aluminiumschrott ,' Al e ]_> Aluminium

v f

Salzschlacke

v
[ REKAL-Verfahren ]__* KCI ‘
v |, Nebenprodukte |

REKAL-Riickstand _>[ Rickstandshalde ]

Abbildung SEQARABISCH5: Schematischer Entstehungsweg des REKAL-Riickstands

Die Herstellung eines Schmelzsalzes fur die Sekundéar-Aluminiumindustrie ist ein Pro-
duktionszweig der K+S GmbH, Werk Sigmundshall. Die Sekundar-Aluminiumindustrie
verwendet im Gegensatz zur Primar-Aluminiumindustrie zur Produktion von Aluminium
statt Bauxit Aluminiumschrotte, -kratzen, -stdube oder andere stark aluminiumhaltige
Materialien. Bei Erzeugung der gleichen Menge Reinaluminium werden im Recyclingvor-
gang nur etwa funf Prozent der Energie bendtigt, die ansonsten zur Herstellung von Pri-
mar-Aluminium aufgebracht werden mufte (Krol und Glimm, 1989; Rottwinkel und San-
hen, 1990). Aufgrund dieses Verhaltnisses ist es auch zu erklaren, dal3 in den letzten
Jahren die Menge der wiederverwerteten Materialien aus Aluminium gestiegen ist (Ta-
belle 2).

Zur Rezyklierung des Aluminiums muf dieses jedoch aufgeschmolzen werden. Dabei
storen Fremdstoffe, die vornehmlich aus Legierungen stammen oder von Verunreinigun-
gen, wie z.B. Farbauftrage auf Getrankedosen oder Joghurtbecherdeckeln herriihren
(Koster, 1998). Ebenfalls hat die Oxidation des Aluminiums einen stérenden Einflul3 auf
die Weiterverarbeitung des Materials.
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Tabelle 2: Anteil der Sekundé&r-Aluminiumproduktion an der Gesamt-Aluminiumproduktion in der BRD
(alt) in 1.000 t (Metallgesellschaft AG 1992)
Al-Produktion 1981 1983 1985 1987 1989 1991
Primér 728,9 7433 7453 731,7 742,0 690,3
Sekundar 397,5 4255 457,3 501,2 537,4 541,6
Gesamt 1.126,4 1.168,8 1.202,6 1.238,9 1.279,4 1.231,6
Anteil Sekundar [%] 35,3 36,4 38,0 40,5 42,0 440

Zur Trennung von Schmelze und Atmosphare (Vorbeugung gegen Oxidation des Alumi-
niums) und Bindung von Storstoffen werden Schmelzsalze in den Prozel3 eingebracht.
Diese Salze werden u.a. von der Fa. K+S (MONTANAL) und der Fa. Hanse (RESAL)
hergestellt. Die Bestandteile sind im wesentlichen NaCl (68 %) und KCI (28 %) sowie
einige Beisalze (2 % MgSO,4, CaSO, u.a. und 2 bis 4 % CaF;). Wéahrend der Schmelze
dient das CaF; dazu, die Aluminiumoxidhaut an den Metalloberflachen vom reinen Alu-
minium zu trennen (Lehnert et al., 1996).

Da das Salz leichter ist als das Aluminium, bildet es eine Schwimmdecke, durch die die
Aluminiumschmelze vom Sauerstoff abgeschirmt wird. Dadurch wird die Neubildung von
Aluminiumoxid verhindert. Dieser Schutz ist die Hauptaufgabe des Salzes. Weitere
Funktionen sind die Aufnahme von Verunreinigungen aus der Schmelze und die Einlei-
tung von Warme in das Schmelzbad. Neuerdings werden Schmelztechniken entwickelt,
die bei der Aluminiumschmelze ohne Salz auskommen (Gripenberg et al., 1997).

Nach dem Schmelzvorgang werden Schlacke und Reinaluminium getrennt abgestochen
und weiterverarbeitet. Die Salzschlacke besteht ungeféahr zu einem Drittel aus festen
oder schwer l6slichen Bestandteilen, hauptsachlich Metalloxiden und zu zwei Dritteln aus
leicht I6slichen Salzen, Uberwiegend NaCl und KCI (Becker, 1994; Lehnert et al., 1996).

Mogliche Entsorgungswege fir Salzschlacken waren bis vor kurzem die Verklappung auf
hoher See, die seit 1998 nicht mehr erlaubt ist (Hohe-See-Einbringungsgesetz, 1998)
oder die geordnete Deponierung auf Hausmilldeponien, die aufgrund der Salzgehalte
der TA Siedlungsabfall (1993) zuwiderhandelt.

3.1.2 Aufarbeitung von Salzschlacken nach dem REKAL-Verfahren

Vor der Ablagerung auf der Halde Sigmundshall wird die Salzschlacke weiterbehandelt
(Abbildung 6). Hauptziele sind dabei die Rickgewinnung von KCI und Aluminium, sowie
die Entgasung der Schlacken, da hier erhebliche Mengen an 6kotoxikologisch relevanten
Gasen ausgetrieben werden kdnnen.

Zunachst werden die Schlacken selektiv in vier Schritten aufgemahlen und abgesiebt.
Dabei fallen Aluminiumbestandteile — etwa 65 % des enthaltenen Aluminiums — an, die
als Reinaluminium weiterverkauft werden kénnen. Nach der endgultigen Mahlung besitzt
das Material eine Koérnung von < 6 mm. Dieses Material wird anschlieRend bei etwa
100°C verlost, wobei fast samtliche Gase ausgetrieben werden (z.B. H,S , HCN, AssHs,
NHs, H, oder CH,). Dies geschieht in verschiedenen Arbeitsschritten unter jeweiliger Zu-
gabe von NaOH und Dampf sowie HCI. Die Gase werden in weiteren vier Verfahrens-
schritten gewaschen und dann unter Nutzung des Warmeinhalts verbrannt.
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Aluminium-
Salzschlacke > Miihle / Sieb
90.000 t/a
v
p
Verlésung / Entga-
Kristallisation / sung Gaswasche / Gasverbrennung /
Entwésserung Fest-/Flssig- Eindampfung Trocknung
trennung
P I ! I
Alumi- KCI Ruck- (NH4)2SO4 Granulier- Energie-
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Rekultivierung der
Verkauf Kalirtickstandshalde

Abbildung SEQARABISCHS: FluBschema des REKAL-Verfahrens (verandert nach K+S 1994)

Die selektive Auslosung des KCI beruht auf den unterschiedlichen L&sungsgleichge-
wichten von Salzlésungen bei unterschiedlichen Temperaturen (vgl. Clynne et al., 1981;
Bodnar et al., 1997), wobei hier eine mit NaCl gesattigte Salzlésung eingesetzt wird. Die
Trennung der festen von der flussigen Phase wird seit Oktober 1998 mit einem Dekanter
vorgenommen, der eine bessere Abtrennung der flliissigen Phase als Filterkerzen er-
laubt.

Bei der Abkihlung der flissigen Phase wird KCI auskristallisiert. Die Restlésung kann wie-
der zur Losung von KClI aus Schlacke verwendet werden (K+S, 1994; Diekmann, 1996).

Das an den Filterkerzen oder in Dekantern abgeschiedene feste Material bildet den RE-
KAL-Ruckstand, der auf die Riuckstandshalde aufgebracht werden soll. Dieser besteht
jetzt noch aus ca. 50 Gew. % Al,O3 mit diversen Beimengungen an anderen unléslichen
Stoffen und zu ca. 50 Gew. % NaCl und geringen Mengen anderer Salze in der Trocken-
substanz sowie eine Feuchte von 15 bis 25 Gew. % TS.

Bei der Gasreinigung werden zudem noch die Stoffe Ammoniumsulfat (NH,).SO,4 und
eine Granulierlauge gewonnen. Das Ammoniumsulfat kann verkauft, die verbleibenden
Salze bei der Produktion von Dungemitteln als Granulierhilfsmittel eingesetzt werden.
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3.2 Zuschlagstoffe im Rekultivierungsmaterial

3.2.1 SAV-Stabilisat

Das SAV-Stabilisat ist ein Kraftwerksriickstand z.B. des Gemeinschaftskraftwerks Han-
nover (GKH), in dem energiereiche, ballastarme Steinkohle in einer Staubfeuerungsan-
lage zur Strom- und Warmeproduktion verwendet wird. Es ist ein Produkt, das bei der
Rauchgasentschwefelung (REA) nach dem Sprihabsorbtionsverfahren (SAV) anfallt. Die
Sorption von Schwefeldioxid (SO,) erfolgt mittels Eindiisung von Kalkmilch. Vorteil die-
ses Verfahrens ist, dal3 ein trockenes Produkt anfallt. Bei der Rauchgasentschwefelung
des GKH werden zugleich Flugaschen gebunden und mit dem REA-Produkt mittels
Staubabscheider abgetrennt. Der Anteil dieser Flugasche betragt etwa 40 bis 60 % im
SAV-Stabilisat (Demmich, 1990; Demmich und Weil3flog, 1994; Gerstner, 1996).

Bestandteile des SAV-Stabilisats sind zum einen die abgebundenen Schwefelverbindun-
gen Calciumsulfit (CaSO3) und Calciumsulfat (CaSO,) und die nicht verbrauchten Kalk-
hydrate (CaCO3; * n H,0) der Kalkmilch. Zum anderen sind amorphe energiereiche (re-
aktive) Kieselsauren (SiO; * n H,0) und silikatische sowie aluminatische Verbindungen
(SiOy; AlLO3) in der Flugasche zu finden. Mit dem Flugascheanteil kann eine Verfesti-
gung des SAV-Stabilisats durch die hydraulische Abbindung des Gipses und den puz-
zolanischen Effekt der amorphen Kieselsauren erfolgen (Weil3flog und Demmich 1989;
1990).

3.2.2 WSA-Stabilisat

Das WSA-Stabilisat entstammt einer Wirbelschichtfeuerung der Anlage Nord der VW-
Kraftwerksgesellschaft mbH (Wolfsburg). Es ist der Rickstand aus dem Brennraum,
welcher als Wirbelschichtasche (WSA) bezeichnet wird.

Bei der Wirbelschichtfeuerung (fluidized bed combustion) werden gemahlene Kohlen
(< 1 cm) bei relativ geringen Temperaturen von 800 - 1.000°C verbrannt. Das Material
schwebt dabei in einem Luftstrom und verandert seinen Aggregationszustand in einen
Zustand zwischen fest und flussig, der mit fluierend beschrieben wird (Kautz, 1986).

Der Vorteil dieser Methode liegt neben den niedrigeren Emissionen an Stickoxiden in der
einfachen Reduzierung von Schwefel. Dieser wird direkt im Brennraum mit Kalk (CaCO5)
zu Anhydrit (CaSO,) abgebunden. Aufgrund niedrigerer Temperaturen und besserer
Verbrennungseigenschaften der Anlage kdnnen Importkohlen (energiearmer, ballastrei-
cher) verwendet werden (Martin, 1990; Simon, 1990; Grathwohl, 1993).

Der fur die Verfestigungsreaktionen wichtige Anteil an Anhydrit im Verbrennungsrick-
stand liegt bei etwa 15 Vol. %. Zusatzlich finden sich ungeféhr 5 Vol. % an freiem Kalk
(Ca0), der von dem eingesetzten Kalkmehl stammt (Gerstner, 1996). Die restlichen Be-
standteile sind mineralischer Art und Kohlereste.
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3.2.3 Verfestigungsprozesse durch Zuschlagsstoffe

Die Aschen (SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat) werden in diesem Projekt zur Verfesti-
gung der Andeckung verwendet. Dabei spielen viele Reaktionen und Mechanismen eine
Rolle. Beispielhaft seien im folgenden die funf wichtigsten Verfestigungsprozesse ge-
nannt und beschrieben.

Puzzolan-Effekt

Der Begriff Puzzolan stammt von den Puzzolanerden aus der Region Putuoli (Italien), wo
vulkanische Auswurfmassen abgebaut werden. Seit der Rémerzeit finden diese Stoffe
beim Bau Verwendung. Ahnliche Stoffe wurden in der Eifel (TraR), in Griechenland
(Santorinerde) und in Danemark (Molererde) benutzt. Spater wurden technogene Stoffe
mit gleichen Eigenschaften in der Bauindustrie, z.B. Ziegelmehl, Hittensand oder Flug-
asche bei der Herstellung von Beton eingesetzt (Knoblauch und Schneider, 1987; Hen-
ning und Knofel, 1988).

Ursache des Puzzolaneffekts sind die Kieselsauren, die bei hoher Erhitzung anfallen.
Wirksam werden dabei der energiereiche Zustand einer gestorten Gitterstruktur (amor-
pher Zustand), ihre relativ grof3e Oberflache und die glasartige Struktur (Baumgart et al.,
1984; Richartz, 1984). Der Anteil amorpher Kieselsduren in den Puzzolanerden betragt
etwa 60 bis 80 %.

Der Puzzolaneffekt basiert auf der Verbindung von Calciumhydroxid (Ca(OH),) mit den
Oxiden von Silicium (SiOz), Aluminium (Al,O3) und Eisen (Fe;Os). Eine schematische
Gleichung ist in Gleichung (1) dargestellt. Die Materialien sind bei ausreichendem Was-
serdargebot in der Lage, &hnlich wie Beton abzubinden. Dabei bilden sich langere Ket-
ten/Nadeln, die die stabilisierende Eigenschaft der Puzzolane darstellen (Krenkler,
1980).

(1) X Ca(OH)Q +y Al,O3 — nH0 —» xCaO* Yy Al,O3 * n H,O

Zu diesen Reaktionen ist eine alkalische Umgebung notwendig. Die Abbindung wird als
nicht hydraulisch bezeichnet, da zur Verfestigung nicht allein Wasser notwendig ist, son-
dern ein Anreger (z.B. Calciumhydroxid) zugegen sein muf3.

Latent hydraulische Abbindung

Ahnlich den Puzzolanen werden bei der latent hydraulischen Abbindung tiberwiegend
calciumsilikatische und -aluminatische Phasen unter Anregung von Ca(OH), und / oder
CaO verfestigt. Die Endprodukte unterscheiden sich von den Puzzolanen durch Zusam-
mensetzung und Menge der gebildeten Calciumsilikathydrate und -aluminate (Kempf,
1997).

Hydratation

Im Gegensatz zum Puzzolaneffekt und zum latent hydraulischen Effekt ist bei der
Hydratation nur Wasser zum Aufbau einer stabilen Verbindung notwendig (hydraulische
Abbindung). Als allgemein bekanntes Beispiel kann hier das Anhydrit (CaSO,) angefihrt
werden, das unter Wasseraufnahme zu Gips (CaSO, * 2 H,0) verfestigt.
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Dieser Prozel3 (schematisch in (2) und (3)) lauft bei Anwesenheit von Chlorid (CI") be-
schleunigt ab (Thole, 1987). Uber groRere Zeitraume kann der Gips jedoch wieder gelost
und ausgewaschen werden. Diese Stabilisierung kann also nur unter trockenen Bedin-
gungen langere Zeit wirksam sein.

(2) CaSO4+2H0 —» CaS0,4*2 H,0O
(3) CaSO4*0,5H,0+15H,0 — & CaS0,*2H;0

Ettringitbildung

Das Ettringit (3 CaO * Al,O3; * 3 CaSO,4 * 32 H,0) und das Monosulfathydrat (3 CaO *
Al,O3; * CaSO, * 12 H,0) sind Mineralneubildungen (schematisch in (4) und (5)), die eine
mehrwochige, mehrmonatige Entstehungszeit benétigen. Dabei wachsen die Kristalle in
die Porenraume der umgebenden Festsubstanzen ein. Zudem findet durch eine Volu-
menzunahme aufgrund der Kristallbildung eine Verdichtung des umgebenden Materials
statt (vgl. Heitfeld, 1985; Kayser, 1986; Lukas und Henzinger, 1986)

(4) 3CaO + Al,03 + 3CaS0,4 + 32 H,O —» 3 CaO * Al,0; * 3 CaSO,4 * 32 H,0O
(5) 3CaO + AlL,O; + CaSO4 + 12 H20 —» 3 CaO * Al,03 * CaSO,4 * 12 H,0O

Die Bildung von Ettringit wird in der Bauindustrie als schadlich angesehen. Wenn die
Entstehung erst nach der Abbindung des Zements einsetzt, wird durch die Volumenver-
groRerung der Verbund gesprengt und somit eine Entfestigung des Betons herbeigefiihrt
(Ueberschaar 1988). Findet die Ettringitbildung jedoch zeitgleich mit der Verfestigung
statt, wird zwar das Volumen vergro3ert, aber keine Sprengung 0.8. verursacht. Kann
die zeitliche Abfolge eingehalten werden, ist die Bildung von Ettringit beim Einsatz von
Asche als Stabilisat erwiinscht, da es eine hohe Wasserbestandigkeit aufweist.

Brickenbildung durch Kristallisation

Wie bei der Hydratation kann auch durch Kalk (CaCO3) eine kurzfristige Verfestigung
erreicht werden. Gel6ster Kalk féallt bei Austrocknung in den Menisken der einzelnen
Partikelzwischenrdume aus und bildet hier eine feste Verbindung. Der gleiche Prozel}
kann mit Salzbriicken geschehen, die sich bei Trockenheit in den Menisken der Partikel-
zwischenrdume bilden. Dieser Prozel} ist aber reversibel und wird bei Wiederbefeuch-
tung (z.B. Niederschlag) aufgehoben.

3.2.4 Verwendungsmaoglichkeiten der Zuschlagsstoffe

Die oben erwéhnten Zuschlagsstoffe SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat werden neben
der Rekultivierung bereits seit langem als Unterbau im Stralenbau, Mortel in Bergwer-
ken, als DUnger sowie als Substitut und Bindemittel in Baustoffen eingesetzt.

Verwertungskonzepte fir den Einsatz im Stral3enbau sehen vor, daf3 die Aschen im Un-
terbau der StralRendecken zugeschlagen werden, um den StralRenkérper zu verfestigen.
Nach Aufbringung der Asphaltdecke bleibt der Kdrper in der Regel vor Wasser geschitzt
und die Stabilitdt somit erhalten. Die Vorteile des Einsatzes von Aschen bestehen in der
geringeren Hydratationswarme bei der Verfestigung, so dal3 Bauwerke nicht einem Hit-
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zestrel3 ausgesetzt werden (Keck und Riggs, 1997). Probleme bereiten jedoch die be-
grenzte Verfligbarkeit und die schwankende Qualitat des Materials.

Bei der Verfullung von Bergwerken werden schnell und stark abbindende Aschen in zu
stabilisierende Stollen eingeblasen oder als Stitzmaterialien, &hnlich Beton, zur Verfil-
lung verwendet (Puch und v. Berg, 1997).

In der Forstwirtschaft wird seit einiger Zeit die Kalkung der Bestande mit Kraftwerks-
aschen und REA-Produkten betrieben. Die Grinde waren anfangs rein 6konomischer
Art, spater jedoch erkannte Bannwarth (1991) auch andere Vorteile, wie z.B. den gerin-
geren Humusabbau im Gegensatz zur Kalkdingung, die Zufuhr von Mikrondhrstoffen
(Ca, Mg, B, Mo, Se) und den Austausch von Sulfat gegen Hydroxyd-lonen (self-liming
effect). Von guten Erfahrungen mit Braunkohlenaschen bei der Forstkalkung berichten
auch Bartels und Asche (1993). Kautz (1989) und Lenz et al. (1989) berichten von bes-
seren Erfahrungen mit Steinkohle-Wirbelschichtaschen.

Im Landschaftsbau scheint der Einsatz von Aschen nach einer Untersuchung von Engel-
ke und Marschner (1991) aufgrund des hohen Salzgehaltes zwar mdglich, aber weniger
geeignet zu sein.

Mdglichkeiten des Einsatzes bestehen auch in der Produktion von Baumaterialien. Ab-
gesehen von Beigaben zu Zement, werden die Aschen verstarkt auch in der Produktion
von Kunststeinen oder Platten eingesetzt (Kautz, 1986; Clementi, 1989; Neumann, 1989;
Krass, 1994).
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4 Bodenpysikalische und -chemische Kenndaten der Rekultivie-
rungsmaterialien

Zur Beschreibung der eingesetzten Materialien wurden allgemeine Kenndaten erhoben,
wie sie in der Bodenkunde ublicherweise angegeben werden.

Fur die Erhebung von Kenndaten wurden Standards der untersuchten Materialien er-
zeugt, die aus 63 Stichproben (REKAL-RUckstand), bzw. 8 Einzelproben (SAV-Stabilisat
und WSA-Stabilisat) stammen.

4.1 Material und Methoden

4.1.1 KorngrolRe

Die Koérnung des REKAL-RUckstands wurde anhand der kombinierten Sieb- und
Schlammethode nach DIN 19683 ermittelt. Abweichend wurde bis 20 um gesiebt. Im
REKAL-Rickstand ist vor der Siebung das Carbonat zerstort worden und eine Dispergie-
rung mit Natriumpolyphosphat erfolgt.

Die KorngroRenbestimmungen der GfR zum SAV-Stabilisat sind mit einem Laserdiffrak-
tometer durchgefiihrt worden. Diese Methode fiihrt zu einer leichten Uberschatzung der
PartikelgrofRen, da mit dem Laser der mittlere Durchmesser eines Partikels gemessen
wird, im Gegensatz zur DIN-Methode, bei der der kleinste Durchmesser bestimmt wird.

Die KorngréRenbestimmung des SAV-Stabilisats wurde ohne weitere Vorbehandlung
von der Fa. GfR durchgefthrt. Im SAV-Stabilisat sind nur 36 Gew. % und im WSA-
Stabilisat 68 Gew. % unlésliche Bestandteile enthalten (Kempf und Demmich, 1990).

Die Bodenarten sind mittels Fingerprobe nach AG Boden (1994) bestimmt worden.

4.1.2 Festsubstanzdichte

Die Bestimmung der Festsubstanzdichte erfolgte mit einem Heliumpyknometer im Bo-
dentechnologischen Institut Bremen (BTI) in Anlehnung an DIN 19683.

4.1.3 Pseudokorn

Zur Darstellung des Pseudokorns, der ,effektiven” KorngréRe, wurden 5 Siebungen im
Oktober 1997 an frischem REKAL-RUckstand durchgefihrt. Im Gegensatz zur Kérnung
der Matrix, also der einzelnen Partikel, kdbnnen sich Aggregate oder Aggregationen bil-
den, die hochst stabil sind und eine andere mechanische Eigenschaft besitzen als die
Kornung der Partikel vermuten Iaf3t. Dies ist bei Beurteilung des Abrollverhaltens an der
Haldenflanke und der Standsicherheit von Bedeutung. Die KorngréRenverteilung des
Pseudokorns im Falle des REKAL-RUckstands ist stark abhéngig vom Wassergehalt, da
leicht l6sliche Salze die wichtigste Kittsubstanz bilden.

Die Siebung erfolgte in Anlehnung an die Trockensiebung zur Aggregatstabilitat nach de
Boodt et al. (1961) und wurde abweichend mit den Fraktionsgrenzen > 36, 16 bis 36, 10
bis 16, 2 bis 10 und < 2 mm durchgefihrt.

AnschlieRend wurde die Fraktion < 2 mm in die Fraktionen Grob-, Mittel- und Feinsand
sowie Grobschluff getrennt. Dabei kam statt Wasser vergallter Alkohol zum Einsatz, des-
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sen Wasseranteil von ca. 6 % mit Salz aufgeséttigt wurde, um eine Ldsung der Kittsub-
stanz Salz zu verhindern.

4.1.4 pH-Wert

Der pH-Wert wurde mit einer Einstabmelkette (Fa. Metrohm) gemessen. Die Bestim-
mung von pH-Werten an den Materialien erfolgte im 1:2,5 H,O-Extrakt bzw. im 1:2,5
0,01M CacCl,-Extrakt.

4.1.5 Stoffgehalte der Materialien

Gesamtgehalte

Die Bestimmung der einzelnen Elemente erfolgte im Kénigswasseraufschluf? nach DEV
S7 mit der Bestimmung in einem ICP-AES durch das akkreditierte Labor des Kalifor-
schungsinstituts (KAFI, 1996 ff.). Vergleichend wurden réntgenfloureszensische (KAFI,
1996 ff.) und rontgendiffraktometrische (Hanke, 1997) Messungen durchgefuhrt.

Salzbestimmung

Die Salzbestimmung erfolgte parallel durch zwei Methoden. Zum einen wurde die Be-
stimmung der elektrischen Leitféahigkeit (a) durchgefiihrt, zum anderen die sogenannte
Trocknungsmethode (b) angewandt. Beide Bestimmungen liefern Summenparameter
des Salzanteils einer Losung, wobei die Leitfahigkeitsmessung kumulativ die Salze einer
vergleichbaren KCI-L6sung zuordnet, wahrend die Trocknungsmethode die Summe der
Salzgewichte bestimmt.

Zur Salzgehaltsbestimmung in den Materialien wurde die Probe mit dem 2,5fachen des
Probengewichts an Wasser versetzt, nach zwei Stunden im Horizontalschuttler abfiltriert
und mit den unten genannten Methoden bestimmt.

a) Elektrische Leitfahigkeit

Die Elektrische Leitfahigkeit (E.L.) wurde in Anlehnung an DIN 19684, Teil 11 mittels ei-
nes Konduktometers (Fa. Metrohm; E 518) mit einer EintauchmeRzelle (C = 0,81cm™)
bestimmt. Die Bestimmung erfolgte in unverdiinnten Lésungen, anschlieend wurden die
MeRwerte mit einer Eichkurve (Bereich 0,0005 - 150 g KCI/I) in KCl-Aquivalente umge-
rechnet.

b) Trocknung

Bei der Trocknungsmethode wird ein Aliquot der Salzlésung im Trockenschrank bei
120°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Die Temperatur von 120°C ergab sich aus der Erfahrung, dal3 bei 105°C Trocknungs-
temperatur die Salze einen Restwassergehalt von ca. 1 - 2 % aufwiesen. Hierzu wurde
eine Untersuchung mit definierten Salzmengen bei verschiedenen Trocknungstempera-
turen durchgefuhrt. Ab 115°C sind Abweichungen zur Gewichtskonstanz nicht mehr sig-
nifikant nachzuweisen (Abbildung 7). Ein Sicherheitszuschlag von 5 °C wurde gegeben.
Es wird davon ausgegangen, dafl} bei diesen Temperaturen weder Kristallwasser noch
salzbildende Elemente verdampfen.
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Wassergehalt [Gew. %]
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Abbildung SEQARABISCHY: Wassergehalte von Salzproben im Temperaturbereich 105 bis 120°C
(n=5)

Der Vergleich der Methoden a) und b) anhand einer Reihe von Messungen an Proben
aus dem Lysimeter L2 (vgl. Kapitel 5) zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung der Me-
thoden (Abbildung 8).
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Abbildung SEQARABISCHS: Vergleich der Methoden zur Salzgehaltshbestimmung anhand von Eluaten
aus dem Lysimeterversuch L1 (n=66)

Die Abweichung der elektrischen Leitfahigkeitsmessung zur Trocknungsmethode betragt
im Durchschnitt -2,0 % mit einem Variationskoeffizienten von 1,7 %.

Stickstoff und Kohlenstoff
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Die Bestimmung von N; und C; erfolgte mit dem Elementaranalysegerat der Fa. Ele-
mentar (vario EL) nach der Dumas-Methode (Kupka und Sieper, 1988; Sieper et al.,
1997).

Der Carbonatgehalt konnte aufgrund von Artefakten — Ausgasung von anderen, teilweise
C-haltigen Gasen — nicht mit dem Gerat nach Scheibler (DIN 19684) bestimmt werden.

Es erfolgte keine Bestimmung von Cyg und Noyg. Alle Materialien wurden vor ihrer Ver-
wendung auf Gber 500°C erhitzt. Damit waren entsprechende Gehalte an Organika Me-
Rartefakte oder bei den Aschen unverbrannte Kohle, die ebenfalls nicht zu Cqg 0der Norg
gerechnet werden konnten.

Pflanzenverfugbare Nahrstoffe

An pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen wurden Nmin, Pcal, Kcaw und Mgcacr: bestimmt. Die
Methodik lehnt sich fir die einzelnen Elemente an das Methodenbuch VDLUFA Band 1
(Hoffmann, 1991) an. Zur Bewertung der Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen
wurden die gefundenen Werte in die Gehaltsklassen A bis E fiur die mittlere Bodenarten-
gruppe nach HLVA (1998) eingeordnet.

4.1.6 Kationenaustauschkapazitat (KAK)
Die Bestimmung der KAK erfolgte nach der Methode von Mehlich (vgl. DIN 19684).

4.1.7 Farbbestimmung

Zur Charakterisierung des Materials und zur groben Abschatzung der Albedo' ist die
Farbe der Materialien und ihrer Mischungen anhand der Munsell soil color charts (1954)
bestimmt worden. Zur Anwendung kam die Farbtafel fir die grundwasserbeeinflu3ten
Typen der Gleye.

4.1.8 Statistik

Als statistische Kenngrof3en wurden arithmetische Mittelwerte bzw. Mediane ermittelt.
Die Abweichungen von diesen Mitteln sind entweder als Standardabweichung (in Grafi-
ken) oder als relative Variationskoeffizienten (in Tabellen) angegeben, wenn die Anzahl
der Wiederholungen n = 2 Uberschritt.

Ein Vergleich von Mittelwerten wurde bei entsprechend grof3en Stichproben mit dem Tu-
key-Test (a = 0,05) vorgenommen.

4.1.9 Software

Die Arbeit wurde mit Programmen des MS-Office (Officepakete zu Windows 3.11, 95 und
NT) erstellt. Zusatzlich wurde fir einige grafische Darstellungen das Programm Sigma
Plot 3.01 verwendet und fur die statistische Auswertung das Programm SPSS 8.0 (NT)

! Ruckstrahlung der eingestrahlten Sonnenenergie; diese Energie kann nicht zur Verdunstung aufge-
wendet werden.
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genutzt. Zur Literaturverwaltung fand das Programm EndNote Plus 3.0 und eine Para-
doxdatenbank Verwendung.

Simulationen und Projektionen sind bis auf die Modellierung der Verdunstung mit
CROPWAT 7.0 Uber MS-Excel erfolgt.

4.2 Ergebnisse und Folgerungen

4.2.1 KOrnung

Die Ergebnisse der Korngrol3enanalyse sind in der Tabelle 3 dargestellt. Die Bezeich-
nung der einzelnen KorngréRenfraktionen richtet sich nach AG Boden (1994). Dabei wird
,0y" fur kiinstlich technogene Substrate als geogenetischer Hinweis vorangestellt, um zu
symbolisieren, dal3 sich die Bodenarten ausschlie3lich auf die Korngréf3e und nicht auf
Funktionen oder Eigenschaften dieser Partikel beziehen.

Die Materialien lassen sich den Bodenarten Ut4 (REKAL-Rickstand) und Ut3 (SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat) zuordnen und werden entsprechend der Substrateigen-
schaft als Ysm-Ut4 (Metallhittenschlacke) und Yiw-Ut3 (REA-Produkt) bzw. Yak-Ut3
(Steinkohlenkraftwerksaschen) angegeben.

Der Variationskoeffizient der einzelnen Messungen zueinander lag fir den REKAL-
Ruckstand unter 2 %. Die normale Variation dirfte héher sein, da hier mit einem Stan-
dard gearbeitet wurde und die Materialien unter Praxisbedingungen entsprechend den
verfahrenstechnischen Gegebenheiten unterschiedlichen Vorbehandlungen ausgesetzt
sind oder verschiedenen Quellen entstammen.

Tabelle 3: KorngréRenverteilung der Materialien REKAL-Rickstand (RR), SAV-Stabilisat (SS) und
WSA-Stabilisat (WS) — vgl. Methodik in Kapitel 4.1.1 (n=3; VK% < 2 %)
Sand Schluff Ton dso Boden-

oySg oySm oySf |SoyS|oyUg oyUm oyUf [SoyU|SoyT| [um] art

RR 14 120 20,2 | 336 | 168 187 177 | 532 | 132 | 194 Uls
SS 0,0 33 112 | 145 | 459 188 124 | 771 84 | 26,6 ut2
WS n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ut3

n.b. = nicht bestimmt

Nattrliche Béden mit hohen Anteilen an Schluff gelten als besonders erosionsgefahrdet.
Betrachtet man diese Bodenarten allein unter dem Gesichtspunkt der Korngréf3e und
schlie3t die weiteren Bedingungen, wie Verkittung durch Humus und Kohasion von To-
nen aus, dann bieten die Bodenarten Schluff und feiner Feinsand auf3erst geringe Wi-
derstande gegenuber Wasser; die Erosionswiderstande der Bodenarten Uls, Ut3 und Ut4
werden als sehr gering bis gering eingestuft (Marks et al., 1989).

Zu bericksichtigen ist, dal3 die Aggregierung, bzw. die Verkittung, der Materialverlage-
rung durch Erosion wesentlich entgegenwirkt.

Fur das SAV-Stabilisat kann prognostiziert werden, dal’ die Kérnung kleiner ist, da die
Proben nicht entsprechend der DIN 19683 vor der Siebung behandelt wurden. Wesentli-
che Bestandteile des SAV-Stabilisats bestehen aus loslichen (Restkalke, div. Ca-
Verbindungen) oder quasiorganischen (Kohlereste) Fraktionen (Reimann, 1990).
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Die Korngrof3en der eingesetzten Materialien konnten sich aufgrund von Korrosion durch
den Salzanteil im REKAL-RUckstand verringern.

4.2.2 Festsubstanzdichte

Die Festsubstanzdichten (FSD) der Materialien REKAL-RUckstand (RR), SAV-Stabilisat
(SS) und WSA-Stabilisat (WS) sind als Mittel der Messungen mit einem Heliumpykno-
meter in Tabelle 4 dargestellt. Andere Messungen (K+S, 1996 ff.) und die Angaben der
GfR schwanken um 2 % um diese Ergebnisse.

Die Schatzung der Salzdichte beruht auf der Annahme, dal3 Halit eine Dichte von 2,1 bis
2,2 g/lcm?3 besitzt (Bauer und Tvrz, 1993). Fir reines Natriumchlorid (NaCl) wird eine
spezifische Dichte von 2,16 g/cm3 bei 20°C angegeben (Falbe und Regitz, 1996), wel-
ches anteilig mehr als 75 % der Salze im REKAL-Ruckstand ausmacht.

Tabelle 4: Festsubstanzdichten [g/cm3] von REKAL-Riickstand (RR), SAV-Stabilisat (SS) und WSA-
Stabilisat (WS) sowie die Dichte von NaCl und der im Eluat gelosten Bestandteile (n=2)
im Eluat
REKAL- SAV- WSA- .
Ruckstand Stabilisat Stabilisat Salz (NaCl) geloste
Stoffe
Festsubstanzdichte [g/cm?] 3,05 2,29 2,48 2,16 2,56

Die Dichte des REKAL-RIlickstands scheint plausibel unter der Annahme, daf3 der tber-
wiegende Anteil des Materials aus Aluminiumoxid (Al,O3z) mit einer spezifischen Dichte
von 3,97 g/cm3 besteht, wahrend reines Aluminium (Al) nur 2,73 g/cm3 und der etwa 10
%ige Anteil an Siliziumoxid (SiO,) 2,65 g/cm3 wiegt (Falbe und Regitz, 1996, Kammer,
1995).

Die FSD des SAV-Stabilisats von 2,29 g/cm3 (Tabelle 4) ist vergleichbar mit den Anga-
ben von Gerold und Grotheer (1991) mit 2,45 g/cm?® und von Gerstner (1996) mit
2,31 g/lcms.

Trotz der Siliziumoxid- und Aluminiumoxidanteile kénnen durch Gehalte an Gips und
Salz (2,31 g/cm3, Reimann, 1990) geringere Dichten gefunden werden. Der Anteil an
Flugasche ist von Bedeutung fur die FSD. Sie weist Werte von 2,16 bis 2,66 g/cm?3 auf
(Richartz, 1984; Hilgraf und Kleibs, 1990) und stellt mit einem Anteil von 40 Gew. % ei-
nen wesentlichen Bestandteil des hier untersuchten SAV-Stabilisats dar.

Der fur das WSA-Stabilisat gemessene Wert von 2,48 g/cm3 wurde auch von Kautz
(1986) ermittelt. Puch und v. Berg (1997) ermittelten dagegen eine Spannbreite von 2,42
bis 3,00 g/cm3 mit einem Mittel von 2,73 g/cm3. Die Werte seien allerdings abhangig von
der eingesetzten Kohle und dem Wirkungsgrad der Verbrennung. Kohle hat eine Dichte
von 2,0 bis 2,2 g/cm3 (Bauer und Tvrz, 1993).

4.2.3 Pseudokorn

Der REKAL-RUckstand bildet bei Trocknung Aggregationen aus, die meist auf der Aus-
kristallisation von Salz basieren. Diese Aggregate bilden das Schuttgut, welches an der
Halde Sigmundshall abgesetzt wird.
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Die Ergebnisse in der Tabelle 5 zeigen, dalR die Aggregate in der Regel kleiner als 36
mm sind und unter 20 Gew. % an Feinkorn (< 2 mm) im Schittgut vorhanden sind.

Das Feinkorn hat einen hohen Anteil in der Sandfraktion. Die feineren Aggregate bzw.
Partikel kdnnen als Artefakte der Siebung, z.B. durch Reibung, angesehen werden.

Tabelle 5: Pseudokornverteilung des REKAL-RUckstands (n=5; VK% = 17 bis 36 %)
Pseudokornverteilung im Schuttgut Verteilung des Feinkorns (< 2 mm)
Korndurchmesser Anteil Korndurchmesser Anteil
[mm] [Gew. %] [mm] [Gew. %]
> 36 0,0 0,63-2 41,6
16 bis 36 12,6 0,2-0,63 28,1
10 bis 16 16,0 0,063-0,2 11,9
2 bis 10 53,8 0,02 -0,063 4,2
<2 17,6 <0,02 14,2

Berechnet man den mittleren Durchmesser der Pseudokornverteilung von 5,3 mm und
vergleicht diesen mit dem mittleren Durchmesser der Korngrof3enanalyse von 24 pm,
zeigt sich die starke Verkittung durch das Salz.

Die Aggregatstabilitat 1ait sich nach de Boodt et al. (1961) als eine Beziehung zwischen
der trocken und nal3 gesiebten Probe darstellen. Da die Kittsubstanz fast ausschlie3lich
aus Salz besteht, welches bei der NaRsiebung gel6st wird, ergibt sich bei der Nal3sie-
bung ein gemittelter Durchmesser, der dem dsy Siebdurchgang der Kérnung nach DIN
19863 nahekommt.

Damit ware aber der mechanische Index (Ima, vVgl. (6)) nach Diwel (1990), der das Ver-

héaltnis der mittleren Durchmesser Trockensiebung (GMD,) zur Nal3siebung (GMDy) un-
ter Berlicksichtigung des dso der KorngroRenanalyse (GMDy) angibt, fast oder gleich 0 %.

(6) Ima =100 - [(GMD, - GMDy) / ( GMD, - GMD,)] * 100

Der salzhaltige REKAL-RUckstand weist keine Aggregatstabilitat auf, wenn nicht stabili-
sierende Substanzen zugeschlagen wirden.

4.2.4 pH-Wert

Die Ergebnisse der pH-Wert-Bestimmungen sind in Tabelle 6 dargestellt. Die Materialien
SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat weisen beide sehr hohe pH-Werte auf. Im Falle des
REKAL-RUckstands erniedrigt der Salzanteil den pH-Wert.

Tabelle 6: Ergebnisse der pH-Messung in aqua demin. (pHk20) und in Calciumchlorid (pHcac2) der
Materialien SAV-Stabilisat, WSA-Stabilisat und REKAL-RUckstand (salzfrei und mit 35
Gew. % Salzanteil); (n=10, VK% < 1 %)

REKAL-R. (salzfrei) REKAL-R. (35 Gew. % Salz) SAV-St.  WSA-St.

PHcacl, 8,0 72 12,6 12,1
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pHH.0 8,2 74 12,7 12,3

Gerstner (1996) hat in mehrjahrigen Untersuchungen zur Qualitatskontrolle von SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat gleiche Werte gefunden. Allgemein haben Kraftwerksrick-
stdnde hohe pH-Werte aufgrund des Freikalkgehalts (Puch und v. Berg 1997). Der Frei-
kalkgehalt definiert sich Uber die unverbrauchte Kalkgabe im oder nach dem Brennpro-
zel3, bei dem die schwefeligen Verbrennungsprodukte gebunden werden. In der Regel
liegt der Freikalk in Form von CaO (pH 12,1) oder Ca(OH), (pH 12,6) vor.

4.2.5 Stoffgehalte der Materialien

Gesamtgehalte

Die Hauptkomponenten des REKAL-RUckstands sind die Elemente Al, CI, Na, K, Ca und
Mg. Addiert man die Gehalte aller analysierten Elemente in der Tabelle 7 auf, so erhalt
man einen Anteil von 53,0 Gew. % des eingesetzten Materials. Nach DEV S7 (Koénigs-
wasseraufschluf3) wird der verbleibende Rest als Sauerstoff angesehen.

Sehr schwach wird im Konigswasseraufschlul® das Element Si wiedergefunden, dessen
Anteil aufgrund der eingesetzten Aluminiumschrotte deutlich hdher sein mifite. Auch ein
Anteil von 11,7 Gew. % an Al wird dem erwarteten Gehalt nicht gerecht. Lage das Alu-
minium nur in der oxidischen Form Al,O3 vor, so ware sein Gesamtanteil 22,1 Gew. %. Fir
Silizium ergébe sich in der Oxidationsform SiO, ein Gesamtgehalt von 0,03 Gew. %.

Aus der rontgendiffraktometrischen Untersuchung ist bekannt, daf} nur die Minerale
Al,O3, MgAl,O4 und SiO; eines salzfreien Rickstands in einer Gro3enordnung > 5 Gew.
% vorliegen (vgl. Anhang A-4).

Beckmann (1991) gibt fur eine aufgearbeitete Salzschlacke einen Aluminiumanteil von
etwa 32 Gew. % an. Graczyk et al. (1997) fanden in einer entsalzten Aluminium-Salz-
schlacke 33,1 Gew. % Al. Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen der Rontgen-
fluoreszenzanalyse (Tabelle 8) Uberein. Allerdings ist der Anteil, der fur Al bestimmt wur-
de, um den Salzgehalt zu korrigieren. Damit lage der absolute Al-Gehalt eines salzfreien
REKAL-Rickstands bei etwa 40 Gew. %. Dennoch ist dieser Wert wahrscheinlicher als
etwa 18 Gew. % (um das Salz korrigiert) nach dem Konigswasseraufschluf3.

Fir Silicium geben Beckmann (1991) und Graczyk et al. (1997) 5,0 Gew. % respektive
3,4 Gew. % an. Diese Gehalte liegen wiederum in der Nahe der Rontgenfluoreszenz-
analyse von 3,3 Gew. %.

Allgemein wird in der Literatur angegeben, dafl} der Konigswasseraufschlu3 die silikati-
sche Fraktion deutlich unterschatzt (Schlichting et al., 1995). Der Fehler wird nicht be-
ziffert, dennoch kann davon ausgegangen werden, dal3 alle fir die Umwelt relevanten,
d.h. potentiell mobilisierbaren Gehalte bestimmt werden. Die Residualfraktion ist als un-
spezifisch anzusehen (Hoffmann, 1991).

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen werden im Kapitel 5.4.2.1 gesondert angespro-
chen. Erkennbar ist bereits, da das Kupfer (Cu) eine Sonderstellung unter den
Schwermetallen einnimmt, da es mit einem Anteil von 0,5 Gew. % im REKAL-RUckstand
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vorliegt, wahrend die Gesamtgehalte der anderen untersuchten Schwermetalle darunter-
liegen(< 0,1 Gew. %).

Die beiden Aschen SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat weisen beide hohe Anteile an
Calcium auf. Dieses rihrt von der Behandlung der Verbrennungsriickstande mit CaO
bzw. Ca(OH), her, die in den Kraftwerken zur Bindung des Schwefels durchgefuhrt wur-
de. Entsprechend sind die Schwefel- und Carbonatanteile ebenfalls hoch. Eisen, Chlor,
Silizium, Aluminium, Kalium und Magnesium stammen aus den eingesetzten Kohlen.

Tabelle 7: Elementgehalte mit KonigswasseraufschluR (DEV S7) von REKAL-Rickstand, SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat (Analyse mit ICP-AES) [ppm] (n=2)

Element REKAL-Riickstand SAV-Stabilisat WSA-Stabilisat
Al 117.000 25.000 42.000
As <2 33 39
Ba 510 31 76
Ca 15.000 157.000 137.000
Cd <2 <2 <2
Cr 365 55 56
Cu 3.090 129 102
Fe 9.000 25.000 35.000
Hg <0,2 0,7 0,7
K 30.000 4.000 9.000
Mg 11.000 6.000 7.000
Mn 1210 377 657
Na 130.000 3.000 2.000
Ni 337 120 94
PO4 400 5.000 3.000
Pb 300 100 200
S 200 5.400 33.000
Si 131 111 129
Sr 186 374 345
Zn 1.000 100 500
Br <250 <250 <250
Cl 203.000 17.000 1000

COs 5.000 25.000 4.000
F 3.900 480 370
NOs 531 575 575

NH4 283 <50 <50
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Tabelle 8: Halbquantitative Réntgenfloureszenzanalyse der Materialien REKAL-Riickstand, SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat [Gew. %] (n=1)
Element REKAL-Riickstand SAV-Stabilisat WSA-Stabilisat

Al 31,0 7,7 94

Cl 17,0 2,6 0,2

Na 6,3 0,9 0,6

K 55 1.8 31

Mg 4,9 0,7 0,8

Si 33 8,8 13,0

Ca 2,3 20,0 21,0

Fe 12 3,7 6,5

Cu 0,5 <01 <01

S 04 11,0 4,5

Ti 04 0,5 0,5

Mn 0,2 <01 0,1

Zn 0,2 <01 0,1

Ba 0,1 0,1 0,1

P <01 0,2 0,1

Cr, Ni, Pb, Sr, Zr, Spuren Spuren Spuren
Br Spuren n.b.* Spuren

Rb n.b.* Spuren Spuren

Rest als O (berechnet) ~ 27 ~42 ~39

* n.b. = nicht bestimmt

Salzgehalte

Die Salzbestimmung zeigt einen hohen Salzgehalt des REKAL-Ruckstands. Mit der ge-
wahlten Methode (elektrische Leitfahigkeit) wird keine Unterscheidung bezuglich der
gefundenen Salze getroffen und die Ergebnisse als KCI-Aquivalente angegeben. Damit
konnen die tatsachlichen Gehalte unter- oder Uberschatzt werden.

Die Angaben der Tabelle 9 beziehen sich auf leicht I6sliche Salze. Im Verlaufe der Ent-
salzung werden zudem noch schwerer l6sliche Salze ausgetragen, wie z.B. CaCO3 oder
CaSO0y. Auch kann in den Lysimeterversuchen (Kap. 5.2.4.3) gezeigt werden, daf3 einige
Substanzen langfristig freigesetzt werden, die nicht zu den Salzen gehéren wie z.B. Al,
Fe oder Mn.

Tabelle 9: Salzgehalte der Standards von REKAL-Riickstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat
[Gew. %] (n=3, VK% =< 1 %)
REKAL-RIckstand SAV-Stabilisat WSA-Stabilisat
Salzgehalt [Gew. %] 34,4 74 1.8

Die Salzgehalte im REKAL-Rickstand lagen vor Erstellung des Standards zwischen 0,3
und 52,4 Gew. %. Vorgesehen ist nach dem Betriebsplan der Fa. K+S (1994), dalR der
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REKAL-Ruckstand einen Salzgehalt von ungeféahr 50 Gew. % TS und 20 Gew. % TS
Wasser haben soll. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden bei den Probeanschittungen
an der Halde Sigmundshall Riickstandssalze der Kaliproduktion bis zu einem Gewichts-
anteil von 60 Gew. % zugemischt (GGU in K+S, 1996 ff.).

Stickstoff und Kohlenstoff

Die Bestimmung der Gehalte an C; und N zeigt, dal3 neben den beim Konigswasse-
raufschlufd bestimmten Elementen Carbonat, Ammonium und Nitrat noch andere C- und
N-Verbindungen vorhanden sein mussen, da die Gesamtgehalte in der Elementarbe-
stimmung Uber denen des Konigswasseraufschlusses lagen.

Die hohen Gehalte von 27 Gew. % an C; im WSA-Stabilisat zeigen die Herkunft der A-
sche aus der Wirbelschichtfeuerung an. Diese hohen Gehalte bergen die unverbrannten
Reste an Kohle. Im SAV-Stabilisat ist dieser Anteil geringer (4 Gew. %), da hier nur
Flugaschen enthalten sind.

Berechnet man die Differenz zwischen dem Carbonatanteil des REKAL-Ruckstands aus
dem Gesamtaufschlul3 (Tabelle 7) und dem Gesamtkohlenstoffanteil (Tabelle 10), ware
nach den normalen bodenkundlichen Gegebenheiten ein Anteil von 0,76 Gew. % an Coy
zu erwarten. In diesem Fall kann aber davon ausgegangen werden, dal3 sich minerali-
sche Komponenten hinter diesem Rest verbergen, da der REKAL-Rickstand eine ther-
mische Vorbehandlung wahrend des Prozesses der Aluminiumschmelze erfahren hat,
der einen Organikanteil ausschlief3t.

Nach Beckmann (1991) enthalten die salzfreien Aluminiumschlacken neben Carbonaten
auch Kohlenstoffverbindungen als Aluminiumcarbid (Al,C3) und die Stickstoffverbindung
Aluminiumnitrid (AIN). Graczyk et al. (1997) fanden 3,6 Gew. % C; in den salzfreien A-
luminiumschlacken und 0,54 Gew. % N..

Zur Klarung dieser Frage wurde salzfreier REKAL-RUckstand mit HCI behandelt und der
Ruckstand auf C; und N; untersucht. Dabei konnten keine klaren Aussagen hinsichtlich
der Carbonatanteile gewonnen werden, da der C-Anteil auf 1,56 Gew. % anstieg, wéah-
rend der N-Anteil mit 0,15 Gew. % nahezu gleich blieb. Eine Klarung dieses Umstands
erfordert weitere Forschungsarbeit.

Wahrend der Entsalzung werden 20 Gew. % des Gesamtstickstoffs im REKAL-
Ruckstand ausgetragen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Gesamtgehalte von Stickstoff und Kohlenstoff in den Materialien REKAL-Riickstand,
SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat [Gew. %] (n=3, VK% = < 2 %)

REKAL-Riickstand SAV-Stabilisat WSA-Stabilisat
salzhaltig
salzhaltig  (um Salz korri- salzfrei
giert)
Ct 1,26 1,70 1,37 3,86 27,14
Nt 0,13 0,18 0,14 0,93 0,51

Ci/ Nt 99 9,8 4,2 53,2
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Pflanzenverfugbare Nahrstoffe

Die Gehalte an pflanzenverfigbaren Makronéhrstoffen sind in der Tabelle 11 dargestellt.
Betrachtet man die dort ebenfalls angegebenen Gehaltsklassen, so kénnte fir eine Ve-
getation auf reinem REKAL-Ruckstand allein bei Phosphor ein Mangel auftreten. Ande-
rerseits sind die Gehaltsklassen fir landwirtschaftliche Boden ausgelegt, von denen zur
Erzielung von maximalen Ertrdgen erhdhte Nahrstoffgehalte bereitgestellt werden mus-
sen. Dagegen soll als Vegetation auf dem Rekultivierungsmaterial eher ein extensives
Grunland installiert werden.

Der Phosphormangel im REKAL-Ruckstand kénnte mit mineralischer Phosphorgabe be-
seitigt werden. Wenn Mischungen aus SAV-Stabilisat und REKAL-Ruckstand eingesetzt
werden, dirfte theoretisch ab einem Anteil von 40 Gew. % an SAV-Stabilisat kein Phos-
phormangel mehr vorhanden sein.

Phosphor wird bei den eingesetzten Materialien dennoch aufgrund des hohen Anteils an
amorphen Kieselsauren (vgl. Puzzolan-Effekt, Kap. 3.2.3) und aktiven Aluminium- und
Eisenverbindungen (vgl. latent hydraulische Abbindung, Kap. 3.2.3) mittelfristig schwer
verfligbar sein. Die gleichen Substanzen, die zur Verfestigung der Andeckung beitragen,
binden Phosphor. Vergleichbare Mechanismen sind von Andosolen (vulkanischen Bo6-
den, van Wambeke, 1993; Miller 1995; Mandret, 1996 und Lukito et al. 1998) bekannt,
die latenten Phosphormangel aufweisen. Shoji et al. (1993) beschreiben, dafl} die Phos-
phordiingung landwirtschaftlich genutzter Andosole nur zu 10 bis 20 % fir die Pflanzen
zur Verfugung steht. Mit steigendem pH-Wert (ab pH 9) nimmt die Loslichkeit von Kie-
selsauren und aktivem Aluminium und Eisen zu (Hunt, 1972 und Rahman et al., 1996)
und damit die Phosphorverfugbarkeit ab.

Auch im reinen REKAL-RIUckstand sind aktive Al- und Fe-Verbindungen zu finden. Dies
ist auf die reduzierenden Verhéltnisse im Material zurtickzufthren.

Aus den Versuchen von Scheer (in K+S 1996 ff.) ist bekannt, daf3 Phosphor ein Mangel-
nahrstoff von REKAL-Ruckstand ist. Er vermutet, dal es durch die reaktiven Ca-
Verbindungen zur Ausbildung schwer I6slicher Calciumphosphate kommt.

Vergleicht man die im Konigswasseraufschlu?3 gemessenen PO,-Gehalte mit den pflan-
zenverfugbaren Phosphorgehalten, dann zeigt sich fur REKAL-Rickstand und WSA-
Stabilisat ein verfugbarer Anteil von etwa 1 % und fir SAV-Stabilisat von 11 % des Ge-
samtgehalts (Tabellen 7 und 11).

Tabelle 11: Pflanzenverfligbare Néhrstoffe in den Materialien REKAL-Riickstand (entsalzt), SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat [ppm] und die Einordnung in Gehaltsklassen nach HLVA

(1998)
Nmin PcaL KeaL Mgcacl,
REKAL-Riickstand 1.230 40 (A) 1.030 (E) 220 (E)
SAV-Stabilisat 110 180 (C) 350 (E) 20 (B)
WSA-Stabilisat 240 90 (B) 300 (E) 20 (B)

Die verfugbaren Stickstoffgehalte im REKAL-RUckstand sind als hoch anzusehen. Rech-
net man die gemessenen Werte auf eine 30 cm tiefe Schicht um, so findet man 4.430 kg
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Nmin/ha. Vergleicht man die Nyin-Werte, die Summe aus NH;-N und NOs-N, dann zeigt
sich nur eine geringe Differenz von etwa 70 ppm bzw. ca. 5 % zum Gesamtstickstoffge-
halt. Diese Differenz liegt im Bereich des Mel3fehlers.

Im SAV-Stabilisat liegen 1,2 Gew. % und im WSA-Stabilisat 4,7 Gew. % des Ge-
samtstickstoffs als Nnin vor. Die absoluten Npyin-Konzentrationen in den Aschen lie3en
eine gute Versorgung der Vegetation mit Stickstoff zu.

Im Konigswasseraufschlufl? wurden fir NH;-N und NO3-N fur SAV-Stabilisat und WSA-
Stabilisat jeweils 130 ppm N gemessen. Dies liegt in der GrolRenordnung der Npin-
Gehalte. Fir REKAL-RUckstand wurden im Konigswasseraufschlu? 340 ppm N als NH,-
N und NO3-N bestimmt. Dies liegt etwa in der Grol3enordnung der Austrage wahrend der
Entsalzung des REKAL-RUckstands. Im Vergleich von salzhaltigem zu salzfreiem RE-
KAL-RUckstand wurde eine Differenz von 450 ppm N; (0,045 Gew. %) gefunden (vgl.
Kap. 4.2.5).

In landwirtschaftlich genutzten Bdden wird ein Npin-Gehalt nach der Ernte von < 50 kg
Nmin/ha angestrebt, um einer Belastung des Grundwassers vorzubeugen (Brandt, 1997).
In der Regel sind die verfiigbaren Mengen an Stickstoff leicht verlagerbar.

Die mit der Npyin-Methode gefundenen Gehalte an NO3; und NH,4 kdnnen nicht wie in na-
turlichen Béden vorgelegen haben, da sie ansonsten ausgewaschen worden waren. Eine
Mobilisierung kann ausgeschlossen werden, da sich im REKAL-Rickstand weder mine-
ralisierbare organische Substanz noch mikrobielle Aktivitat finden 1aRt. Die Prozesse
mussen in anderen Bereichen gesucht werden. Dafir bieten sich z.B. fir das NO; die
reduktiven Bedingungen des REKAL-Rickstands an, die zu einer Bindung von NO3 oder
einer Reduktion zu NH; fihren kénnten. Zudem wird von Merkel (1978) und Graczyk
(1997) betont, dal? die Verbindungen meist in reduzierter Form vorliegen. Diese Verbin-
dungen lassen sich schwerer verlagern als NOs und NH,.

Kalium und Magnesium sind fur das Pflanzenwachstum in ausreichender Menge vor-
handen, auch wenn dem REKAL-Rlckstand die an Magnesium armen Aschen beige-
mengt werden. Der Vergleich zu den Gesamtgehalten zeigt fur Kalium eine Verflgbarkeit
von 3 % bei REKAL-Rickstand und WSA-Stabilisat und 9 % flr SAV-Stabilisat. Magne-
sium liegt im REKAL-RUckstand mit 2 % in pflanzenverfugbarer Form vor, wahrend SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat nur Anteile von 0,3 % aufweisen.

4.2.6 Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Die Bestimmung der Kationenaustauschkapazitat (KAK) zeigte, dafl3 nur wenige Austau-
scher im REKAL-Ruckstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat vorhanden sind. Die
potentielle KAK (KAK,) des REKAL-RUickstands liegt zwischen 0 und 3,4 mmol IA. Glei-
che Ergebnisse lieferte die Untersuchung von SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat. In der
Regel lag die Summe der Kationen um das 4 bis 10fache tber der KAKo;, bedingt durch
residuale Salze.

Eine Bestimmung der KAK,y der Tonfraktion des REKAL-Ruckstands erbrachte keine
héheren Austauschkapazitaten gegeniiber dem Gesamtrickstand.

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, daf3 die Materialien keine Austauscher-
funktion in Form von Tonmineralen (Schichtsilikaten) oder organischer Substanz besit-
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zen und die Kationen allein Uber die Oberflachenladung gebunden oder vereinzelte Li-
ganden ausgetauscht werden. Die Kohlereste der Aschen sind zwar potentielle Aufnah-
meorte fur Kationen, doch besitzen sie nicht die Eigenschaften der Tonminerale oder von
Humus. Es erfolgt kein Ricktausch von gebundenen lonen.

4.2.7 Farbe

Die Farbe der Materialien soll im folgenden zur Kennzeichnung derselben angegeben
werden. Da die Materialien unterschiedliche Farben aufweisen, hat die Zusammenset-
zung der Mischungen einen entscheidenden Einflul3 auf die Farbe und damit auf die Al-
bedo. Wahrend REKAL-Rlckstand feucht dunkelgrau und das WSA-Stabilisat dunkel-
braungrau erscheinen, ist das SAV-Stabilisat hellgrau. Mit der Eigenschaft des hellgrau-
en SAV-Stabilisats, feuchte REKAL-Rickstandsaggregate zu umhdllen, deckt es in einer
Mischung die dunkelgraue Farbe des REKAL-RUckstands fast vollig ab.

Tabelle 12: Farbabschatzung verschiedener Substratmischungen nach der Munsell-Tafel fir Gleye
(Mischungen REKAL-RIickstand / SAV-Stabilisat (W = Substitution von 20 Gew. % SAV-
Stabilisat durch WSA-Stabilisat)

Mischungen 100/0 70/30 70/30W 50/50 50/50W 0/100 0/100W

feucht N 4 N5 N5 N 6 N5 N 6 N5
trocken N5 N 6 N 6 N7 N7 N7 N7

Wenn man die Farben der Substrate nach einer bodenkundlichen Farbskala beurteilt,
kommt man zu den in Tabelle 12 gezeigten Ergebnissen. Je niedriger die genannte Zahl
(entspricht dem Farbwert) ist, desto dunkler erscheint das Material (AG Boden 1994).

Mit zunehmendem SAV-Stabilisatanteil wird das Material heller. Eine Substitution von
SAV-Stabilisat durch WSA-Stabilisat hebt diesen Effekt auf. Die Zumischung von SAV-
Stabilisat konnte also die Albedo erhéhen und damit in der Entsalzungsphase die Ver-
dunstung im Vergleich zu Andeckungen aus reinem REKAL-RUckstand minimieren.
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5 Laborversuche zum Stoff- und Wasserhaushalt

5.1 Material und Methoden

Das Kapitel Material und Methoden ist in die Bereiche Lysimeterversuche und Topfver-
suche, jeweils nach dem Untersuchungsbehalter benannt, sowie in den Bereich
Schwermetalluntersuchungen, der aus den normalen Untersuchungen zum Stoffhaushalt
ausgegliedert wurde, aufgeteilt. Die Ergebnisse werden dagegen nach den untersuchten
Themen Strukturparameter, Wasserhaushalt, Stoffhaushalt in den Laborversuchen und
Schwermetalluntersuchungen gegliedert.

5.1.1 Lysimeterversuche
5.1.1.1 Untersuchungskonzepte

Laborlysimeter mit REKAL-RUckstand

Zur Beschreibung der Entsalzungsphase des REKAL-Rlckstands wurden Lysimeter ein-
gesetzt. Mit der Lysimetertechnik kann die Verlagerung von Stoffen aus und durch einen
Materialkrper getestet werden.

Im allgemeinen versteht man unter Lysimetern oben offene Behélter, in denen Lésungs-
prozesse betrachtet werden kénnen. Dabei sind die Bauart und der Standort zunachst
nicht entscheidend.

Die erste Beschreibung eines Lysimeters stammt von de la Hire (in: Dalton 1802). Einen
Uberblick zur Lysimetertechnik und -entwicklung gibt Haushofer (1962). Bekanntheit er-
langten die Lysimeteruntersuchungen von Fraas (1857), die von Liebig (1864) in seiner
Beschreibung der Mineralstofftheorie aufgriff. Hier wurden neben den Verdunstungs-
messungen auch Stoffverlagerungen untersucht.

Die unterschiedlichen Bauweisen der Lysimeter sind den meist spezifischen Fragestel-
lungen angepalit. Anleitungen zum Bau von Lysimetern geben der DVWK (1980) und die
FAO (Aboukhaled, 1983).

Der Einsatz der Lysimetertechnik zur Untersuchung von technogenen Substraten scheint
vor dem Hintergrund der unzureichenden Erfahrung mit diesen Materialien ein sinnvoller,
zeitsparender Weg, insbesondere durch die Methodik der ,falschen* Zeitreihe bzw. des
LZeitraffers” (s.u.). Damit lassen sich Materialeigenschaften und potentielle Gefahren-
quellen bei einer langfristigen Anwendung dieser Materialien friihzeitig erkennen und
abschatzen.

Zur Kennzeichnung des REKAL-Rickstands und der Entsalzungsphase wurden ver-
schiedenartige Lysimeter verwendet. In Tabelle 13 sind die fur die entsprechenden Fra-
gestellungen verwendeten Lysimeter dargestellt. Die Beschreibung der Bauweisen be-
findet sich im Kapitel 5.1.1.2.

Die Technik des REKAL-Verfahrens hat sich in den Jahren 1995 bis 1998 verandert. Ab
Ende 1996 wurde der Mahlungsprozeld standardisiert (vgl. Kapitel 3.1.2), so daf3, abge-
sehen von der Feuchte und dem Salzgehalt, ein einheitliches Material vorlag. Die Fa.
K+S stellte Ende 1996 Materialproben zur Verfligung, die unter dem Gesichtspunkt einer
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einheitlichen Feuchte und einem einheitlichen Salzgehalt homogenisiert wurden. Alle
Hauptversuche sollten mit diesem Material durchgefuhrt werden. Dies ist bis auf den
Versuch L5 (vgl. Tabelle 14) erfolgt.

Tabelle 13: Zielsetzung der Versuche mit REKAL-Riickstand beftillten Lysimeter

Lysimeter Fillvolumen Zielsetzung
L1 120 | Kennzeichnung des Entsalzungsprozesses
L2 2501 Testen des Filters, Simulation langer Fliewege
L3 600 | Beschreibung des Entsalzungsverlaufs; Bestimmung chemischer und
physikalischer Parameter nach der Entsalzung
L4 600 | Beschreibung des Entsalzungsverlaufs; Bestimmung chemischer und

physikalischer Parameter wéhrend der Entsalzung

Das Ziel der Lysimeterversuche war es, in einer falschen Zeitreihe die Zustandsénde-
rung des REKAL-RUckstands zu beschreiben. Als falsche Zeitreihe wird die Beregnung
des Materials mit einer Wassermenge angesehen, die diejenige des naturlichen jahrli-
chen Niederschlags weit Ubersteigt. In den Untersuchungen wurde die 9fache Menge an
Wasser pro Jahr aufgewandt, die im langjahrigen Mittel an der Halde Sigmundshall ge-
messen wurde. Damit sollte die vollstdndige Auswaschung von Salzen innerhalb von 18
Monaten aus einer 17 dm méachtigen Schicht simuliert werden.

Nach Beendigung des Beregnungsprozesses ist das Material aus den Lysimetern ent-
nommen und bodenphysikalisch und -chemisch untersucht worden.

Laborlysimeter mit Rekultivierungsgemischen

Nach mehrfach auftretenden Standsicherheitsproblemen bei der Anschittung von RE-
KAL-Rickstand an einem Steilhang (Probeabwurf Nordflanke der Halde Sigmundshall),
wurde eine Moglichkeit gesucht, die Andeckung zu stabilisieren. Ein Losungsansatz war
die Beimengung von verfestigenden Zuschlagsstoffen. Andere Mdoglichkeiten, wie z.B.
die Veranderung der KorngroRe oder der Aufbau einer terrassierten Béschung lieRen
sich nur schwer verwirklichen, da in anderen Bereichen technische Schwierigkeiten zu
erwarten gewesen waren (z.B. unvollstandige Entgasung bei gréberer Kérnung; zu gro-
Ber Vorlandverbrauch bei Terrassierung).

Als Zuschlagsstoffe kommen mehrere Materialien in Frage. Je nach Material liegen die
stabilisierenden Eigenschaften in verschiedenen Bereichen. Wiinschenswert ware ein
Zuschlagstoff, welcher in seiner Struktur dem REKAL-RUckstand ahnlich ist, in ausrei-
chendem Mal3e zur Verfigung steht, von dem nur ein geringer Zumischungsanteil beno-
tigt wird und der dauerhafte Stabilitat verspricht. Diese Anforderungen kénnten von REA-
Produkten und Aschen aus der Steinkohlenverbrennung erfillt werden. Die Stabilitét die-
ser Aschen wird Uber eine hydraulische Abbindung, insbesondere bei Anwesenheit von
Kalk erreicht (Puzzolan-Effekt).

In den Laborlysimetern sind Mischungen aus REKAL-Ruckstand und SAV-Stabilisat
(REA-Produkt) getestet worden. Der Einsatz von Kraftwerksriickstdanden zur Stabilisie-
rung ist bereits mehrfach in der Rekultivierung erfolgreich getestet worden (Schmeisky,
1997 und Podlacha, 1999).
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Ziel dieser Versuche war es, die Veranderung der Eluate bei voranschreitender Entsal-
zung zu beschreiben. Weiterhin sollten entsalzte Materialien gewonnen werden, um
maogliche Veranderungen der bodenphysikalischen und -chemischen Parameter zu be-
schreiben, wie z.B. Porenraum oder Mobilisations-/Immobilisationsprozesse.

Die verschiedenen Fragestellungen wurden mit unterschiedlichen Lysimetern bearbeitet.
Eine Ubersicht gibt die Tabelle 14. Die Kenndaten des REKAL-Riickstands sind dem
Kapitel 4 zu entnehmen. Abweichend enthielt der in L5 eingesetzte 70 %ige REKAL-
Ruckstand statt 34,4 Gew. % Salz nur 11,7 Gew. % Salz.

Das Verhaltnis von REKAL-RUckstand zu SAV-Stabilisat wird als Gewicht des salzfreien,
trockenen REKAL-RUckstands zum Gewicht des trockenen SAV-Stabilisats angegeben.

Tabelle 14: Kenndaten der Lysimeterversuche im Labor
Lysimeter Hoéhe Durchmes-  Einflllvolu- Verhdltnis Anfangssalzge-
ser men halt
[cm] [cm] 1 REKAL-Riickstand / SAV- [Gew. %]
Stabilisat
L1 100 50 120 100/0 35
L2 380 30 250 100/0 36
L3 200 62 510 100/0 34
L4 200 62 510 100/0 34
L5 200 62 510 70/30 10
L6 100 50 120 80/20 29
L7 100 50 120 65/35 25
L8 100 50 120 50/50 21
L9 100 50 120 35/65 17
L10 100 20 30 20/80 13

5.1.1.2 Versuchsaufbau

Erstellung der Lysimeterbehélter

Die Lysimeter L3, L4 und L5 wurden von der Fa. K+S, Werk Heringen, gebaut. Sie be-
standen aus einer Plexiglasrohre, die auf eine trichterformig ausgefraste PVC-
Grundplatte aufgeklebt war (vgl. Tabelle 14). Diese Rohre stand auf einem ca. 50 cm
hohen Metallgestell. Der Ablauf wurde mittig in Form eines PVC-Ansatzstlicks einge-
klebt, das in einen Schlauch Ubergeht, der in einen Kanister (30 I) einmindet. Eine
schematische Zeichnung dieser Lysimeter zeigt Abbildung 9.

Das Lysimeter L1 war eine Plexiglasscheibe, die zu einem Rohr gebogen und auf eine
PVC-Grundplatte geklebt wurde.

Das Lysimeter L2 bestand aus zwei zusammengesteckten PVC-Roéhren, die auf einer
PVC-Grundplatte befestigt wurden.
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Im Falle der Lysimeter L6 bis L10 wurden
aus 1 mm starker PET-Folie in 6facher

Schlauchpumpe

Wicklung Rohren gebaut, die auf jeweils ~Wasservor-
eine PVC-Platte geklebt wurden. Die _\RegnerratSta”k
Installation der Abflisse erfolgte seitlich.

Alle Lysimeter waren in klimatisierten zu untersuchendes
Raumen untergebracht. Die Eluate Material

wurden in HDPE- Behdltern aufgefangen.

Lysimeterbefillung

Als Filter wurden in den Lysimetern
Quarzkiesschichten ~ mit  abgestufter

KorngroBe eingebaut (DIN 4924), da

Vorversuche zeigten, dafi eine Kanister
Verwendung von Geotextilien u.d. als

Drainage nicht méglich war.

Filtermaterial

Der Aufbau der Kiesschicht ist aus — ppniqunge:  Schematischer Lysimeteraufbau

Tabelle 15 ersichtlich. Die hydraulische (Wshler und Wildhagen 1997)
Leitfahigkeit des Filters lag bei > 10.000
cm/d.
Tabelle 15: Kornabgestufter Filteraufbau in den Laborlysimetern in der Schichtung von oben (1) nach
unten (4)
Schicht Korngréf3e [mm] Schichthohe [mm]

1 10-16 100

2 20-32 100

3 30-56 100

4 56-8,0 120

Der vorgewaschene Quarzkies (Fa. Westdeutsche Quarzwerke GmbH Dr. Mul-
ler/Dorsten) wurde vor dem Einbau erneut in einem Drehmischer gewaschen bis im Eluat
des Kieses kein Sediment mehr zu erkennen war. Die Wasche war erforderlich, um an-
haftende Tonminerale auszuwaschen, da diese mit ihrer hohen Austauschkapazitat
Schwermetalle sorbieren kénnen.

Das Einfullen des Rekultivierungsmaterials in die Lysimeter erfolgte durch Abwurf aus
einer Hohe von etwa einem Meter. Jeweils nach 10 bis 15 cm Einfillmenge wurde das
Material durch Andrticken im Lysimeter leicht verfestigt. Die Lagerungsdichte der einge-
bauten Materialien lag in den mit REKAL-Ruckstand befullten Lysimetern(L1 bis L4) um
1,2 g/cm3. Damit werden in den mit reinem REKAL-RUckstand beflillten Lysimetern die
Lagerungsdichten eingestellt, wie sie im Mittelteil der Probeanschittung an der Nordflan-
ke der Halde Sigmundshall gemessen wurden (GGU in K+S, 1996 ff.).
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Bei den mit Mischungen befullten Lysimetern wurde eine Lagerungsdichte um 0,9 g/cms3.
eingestellt. Dies ist eine im Vergleich zu den Lysimetern mit reinem REKAL-Rickstand
geringere Lagerungsdichte, aber mit vergleichbaren Gesamtporenvolumina.

Mischungsansatz

In die Lysimeter L5 bis L10 wurden Mischungen aus REKAL-Ruckstand und SAV-
Stabilisat eingefllt, die in einem Drehmischer homogenisiert worden waren. Die jeweili-
ge Homogenisierungsphase dauerte eine halbe Stunde, so dal anschlieRend keine Ag-
gregate aus REKAL-Rickstand mit einem Durchmesser von > 1 cm mehr vorhanden
waren (vgl. Kap. 4.2.3). Das SAV-Stabilisat lag staubfein vor.

Die Mischungsverhaltnisse wurden als Verhaltnis der Massen auf den reinen Mineralge-
halt bezogen (Mischungsverhaltnisse vgl. Tabelle 14).

Beregnung

Der Aufbau der Beregnungseinheiten wurde so angelegt, da tUber einen Verteiler per
Druckausgleich gleichzeitig mehrere Schlauche angesteuert werden konnten, die jeweils
in acht Kantlen (0,40 x 40, Fa. Braun/Melsungen) endeten. Die Wahl der Kanilen hat
entscheidenden Einflul3 auf die Druckverteilung und die Tropfengréf3e. Mit der verwen-
deten Technik konnte eine Tropfendichte von 367 bis 489 Kantilen je m2 erzielt werden.

Die Beregnungsintensitat wurde mittels Drehzahlregulierung einer Schlauchpumpe
(BPV-MP5, Fa. Ismatec) gesteuert. Die Wasserzufuhr konnte mit einem Magnetventil
und einer Wasseruhr fir jedes Lysimeter einzeln kontrolliert werden. Die Beregnung er-
folgte als eintagiger Impuls mit einer Ruhephase von sechs Tagen.

5.1.1.3 Analysen

Zusatzlich zu den unten angegebenen Methoden wurden einige in Kap. 4.1 aufgefihrte
Methoden verwendet.

Lagerungsdichte/Porenvolumen

Lagerungsdichten wurden in vierfacher Wiederholung mit 100 cm? Stechzylindern in den
Tiefen 0 bis 5, 20 bis 30 und 45 bis 55 cm gemessen. Die Probenahme erfolgte in den
Lysimetern nachdem keine weitere Sackung bzw. Quellung mehr stattfand.

Das Gesamtporenvolumen in [%] (GPV) wurde aus der Beziehung zwischen Trock-
nungsruckstand (bei 120°C @LD) und Festsubstanzdichte (FSD, Kap. 4.2.2) errechnet
(Gleichung (7)).

(7) GPV = (1-LD/FSD) * 100

Porenraumverteilung

Die PorengréfRenverteilung in einer Probe wurde mit Hilfe einer pF-Apparatur nach der
von Hartge und Horn (1989) beschriebenen Methode bestimmt. Das Unterdruckverfah-
ren wurde fur die Druckstufen pF 1,0 und 1,5 angewendet (pF 1 @log 1 mbar). Alle wei-
teren Druckstufen (pF 1,8; 2,0; 2,5; 3,0 und 4,2) wurden in Drucktopfen mit Uberdruck
bestimmt.
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Hydraulische Leitfahigkeit

Die hydraulische Leitfahigkeit ist ein Maf3 fur die Durchflulgeschwindigkeit von Wasser
durch eine Materialschicht. Die Bestimmung erfolgte mit einer Apparatur in Anlehnung an
Hartge (1966) an entsalzten Materialien. Salzhaltige Proben wurden nach der Methode
nach Roth (1992) im inversen Verfahren untersucht.

Scheinbarer Diffusionskoeffizient

Der scheinbare Diffusionskoeffizient (Ds) ist ein Parameter zur Charakterisierung der
Porenkontinuitat. Bei der Beschreibung eines Porensystems ist es von Bedeutung, in-
wieweit die Poren bei einem bestimmten Wassergehalt in der Lage sind, den Gastrans-
port zu gewahrleisten.

Gemessen wurde der scheinbare Diffusionskoeffizient mit einer Apparatur nach Frede
(1986), wobei Sauerstoff durch eine Bodenprobe von 100 cm3 in ein Gefald (Kammervo-
lumen 1.630 cm3) mit reiner Stickstoffatmosphére diffundiert. Gemessen wurde die sich
andernde Konzentration von Sauerstoff mit einem Gaschromatographen (Shimadzu,
WLD-Detektor, 1m Stahlsaule 1/8* MS 5A, N,-Tragergas, 80 °C Ofentemperatur). Be-
rechnet wurde Ds nach der modifizierten Formel (9) von Richter und Schafer (1987) und
mit der Formel (10) nach Rolston (1986) korrigiert :

(8) -b=d[In(C-Co/Co-Cs)]/dt
(9) -Ds=-b*(V*I/A)
(10) D *(TMessung/ngsK) L

Skorrigiert DSMessung

Ds = scheinbarer Diffusionskoeffizient; C = aktuelle O,-Konzentration; C, = O,-Konzentration zu t;
Cs = O,-Konzentration der Auf3enluft; V = Volumen der Mel3kammer; | = Lange der Bodensaule;
A = Durchstrémungsquerschnitt; t = Zeit; T = Temperatur

Flie3- und Ausrollgrenzen

Die Bestimmung der Plastizitat des Materials erfolgte nach DIN 19684 durch die Be-
stimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen. Untersucht wurden REKAL-RUckstand und
W SA-Stabilisat sowie die Mischungen der Materialien.

Bestimmungen der Fliel3- und Ausrollgrenzen besitzen nur bis zur Verfestigung des Ma-
terials eine Aussagekraft. MelBwerte nach der Verfestigung sind mit dieser Methodik
nicht zu erfassen, da die vorhandenen Verkittungen beim Ansetzen der Versuchsproben
zerstort wirden.

Indirekt konnen die Flie3- und Ausrollgrenzen anhand der pF-Kurve abgeschatzt werden.
Demnach entspricht pF < 1,4 der FlieRgrenze und pF ~2,7 der Ausrollgrenze (AG Boden
1994).

Die Differenz zwischen der Flie3- und der Ausrollgrenze bildet die Bildsamkeit des Mate-
rials.
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Elementbestimmungen im Lysimetereluat

Die Bestimmung der einzelnen Elemente im Eluat erfolgte mit den in Tabelle 16 angege-
benen Geréaten.

Tabelle 16: Gerateeinsatz zur Bestimmung von einzelnen Elementen im Eluat
Element Gerat/Hersteller
K, Na Flammenphotometer/Eppendorf
Cl, SO4 AutoAnalyzer Il/Technicon
Mg, Ca, Cu AAS/Perkin Elmer 3100
Schwermetalle ICP-AES / (Analyse durch KAFI) bzw. AAS (Analyse durch Um-
lab)

5.1.2 Topfversuche zur Struktur und Verfestigung

5.1.2.1 Untersuchungskonzept

Die Untersuchung der Verfestigungseigenschaften und Ermittlung von optimalen Mi-
schungsverhéltnissen zwischen den Mischungspartnern REKAL-Ruckstand und SAV-
Stabilisat erfolgte in Topfversuchen mit den in Tabelle 17 angegebenen Mischungen. Die
Mischungen wurden der Witterung ausgesetzt, um eine praxisnahe Untersuchung vor-
nehmen zu kénnen.

Tabelle 17: Gewichtsanteile der in den Topfversuchen untersuchten Mischungen aus REKAL-
Ruckstand (RR; um den Salzgehalt korrigiertes Gewicht), SAV-Stabilisat (SS) und WSA-
Stabilisat (WS) in [Gew. %]

100/0  80/20  70/30 70/30W  65/35  50/50 50/50W  35/65  20/80  0/100 0/100W

RR 100 80 70 70 65 50 50 35 20 0 0
SS 20 30 24 35 50 40 65 80 100 80
WS 6 10 20

Zur Kennzeichnung der Verfestigung fanden Messungen der Scherwiderstande der ein-
zelnen Mischungen statt. Unter dem Gesichtspunkt, daf3 bei zu starker Abbindung eine
Hemmung des Pflanzenwachstums erfolgen kann, wurden zugleich Eindringwiderstande
gemessen.

5.1.2.2 Versuchsaufbau

Fur die Verfestigungs- und Strukturversuche wurden Pflanztopfe (15 x 15 cm) angesetzt.
Die Mischungen sind in Kapitel 5.1.2.1 angegeben.

Jede Variante war in drei Wiederholungen angelegt. Der Versuchsort war eine Freiluft-
halle. Nach dem Beflllen wurden die Topfe durch 10maliges Aufstol3en aus einer Hohe
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von 5 cm verdichtet. Die Einbaudichten wurden bestimmt und lagen zwischen 1,0 g/cm3
bei Topfen mit hohem Anteil an SAV-Stabilisat und 1,2 g/cm3 bei Topfen mit hohem An-
teil an REKAL-RUckstand.

Die Topfe wurden, soweit nicht anders angegeben, solange bewassert bis die Eluate
einen Salzgehalt < 0,5 g Salz/l aufwiesen.

5.1.2.3 Analysen

Soweit die hier verwendeten Methoden nicht angegeben sind, sind sie in den Kap. 4.1
und 5.1.1.2 zu finden.

Scherwiderstand

Die Scherwiderstande wurden mit einer Fligelschersonde (Fa. Geonor) in mindestens
9facher Wiederholung gemessen. Die Mel3genauigkeit des Gerats lag bei 2 KPa.

Eindringwiderstand

Der Eindringwiderstand wurde mit einem Penetrometer der Fa. Eijkelkamp in 15facher
Wiederholung gemessen. Die Mel3genauigkeit lag bei 25 KPa.

5.1.3 Schwermetalluntersuchungen zur Mobilitdt und Immobilisie-

rung
Die Methode der Schwermetallbestimmung richtet sich nach dem Untersuchungslabor.
Soweit nicht anders kenntlich gemacht, wurden die Schwermetalle vom KAFI gemessen.
Abweichend wurden Schwermetallgehalte auch durch das akkreditierte Labor Umlab
bestimmt und Messungen der Kupferkonzentration im Labor des Fachgebiets Boden-
kunde der Universitat GhKassel durchgefihrt. Letztere sind im Text kenntlich gemacht
(vgl. Tabelle 16).

5.1.3.1 Untersuchungskonzept

Nach LAGA (1997a) und nach dem 5. Entwurf der LAB-Richtlinie ,Anforderungen an die
stoffliche Verwertung von bergbaufremden Abféllen im Bergbau Uber Tage" (1998) wer-
den zwei Bewertungskriterien zur Beurteilung der Schwermetallgehalte genannt:

Gesamtgehalt im Feststoff
Mobilisierbare Anteile im Eluat.

Die Kenntnis der Gesamtgehalte ergibt einen Anhaltspunkt, in welchem MalRe ein Mate-
rial seine Umgebung beeinflussen kann. Hohe Gehalte eines Inhaltsstoffs lassen die
Vermutung zu, daf dieser in die Umgebung gelangen und dort das Allgemeinwohl be-
einflussen kann. Die Beeinflussung der Umgebung beinhaltet, da’ diese mit dem Mate-
rial in Wechselwirkung tritt und ein Stoffaustausch oder ein Stoffflud stattfindet, was die
Beurteilung der Stoffmobilitat notwendig macht.

In der Literatur wird seit langerem darlber diskutiert, daf® unterschiedliche Nutzungen
des Mediums Boden unterschiedliche Anspriiche an die Reinheit verlangen (z.B. van
Lidth de Jeude, 1985; Eikmann und Kloke, 1993; BBodSchG, 1998). In diesem Zusam-
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menhang kam das Konzept der Wirkpfade Boden - Grundwasser, Boden - Pflanze, Bo-
den - Mensch auf (BMU, 1991).

Berlcksichtigt man nicht nur die unterschiedlichen Anspriche an die Reinheit eines Ma-
terials, im Sinne der Abwesenheit von Schadstoffen oder schadlichen Konzentrationen
eines Stoffs, dann muf3 auch bedacht werden, daf3 die diversen Nutzungen verschiedene
Freisetzungsprozesse beinhalten. Beispiele sind Niederschlagswasser bei der Verlage-
rung ins Grundwasser, Pflanzenexsudate bei der Aufnahme in die pflanzliche Biomasse
oder Magenséauren bei oraler Aufnahme von Material durch Mensch und Tier. Mit ande-
ren Worten: die Extraktions- bzw. Elutionsmittel miissen verschieden gewahlt werden.

Die angewandten Untersuchungsmethoden sollten ein mdglichst umfassendes Bild der
Schwermetallmobilisierung bieten und Bezlige zu den Nutzungen aufzeigen. Die Nut-
zungen sind im vorliegenden Fall ausschlie3lich mit den Wirkpfaden Boden - Pflanze und
Boden - Grundwasser zu beurteilen, wobei der Pflanzenaufwuchs keiner weiteren Nut-
zung zugefuhrt werden soll. Damit wird der Wirkpfad Boden - Pflanze nur in der Weise
berthrt, da3 die Wuchsleistung der Begrinung und somit die Sickerwasserminderung
betroffen ist. Der Wirkpfad Boden - Mensch wird direkt (orale Aufnahme) und indirekt
(Verwertung von Pflanzenmaterial) ausgeschlossen.

Obwohl diese Arbeit nur exemplarische Versuche zur Schwermetallfreisetzung unter den
an der Halde gegebenen Umweltbedingungen enthalt, soll versucht werden, die poten-
tiell auftretenden Schwermetallaustradge zu benennen.

5.1.3.2 Analysen

Gesamtgehalte der eingesetzten Materialien

Die Gesamtgehalte an Schwermetallen wurden im Koénigswasseraufschlufl3 nach DEV S7
(entspricht DIN 38414, Teil 7) bestimmt.

Schwermetallgehalte im Bodenséattigungsextrakt des REKAL-Ruckstands

Eine Anndherung an die mdgliche Belastung des Grundwassers durch ausgetragene
Stoffe eines Bodenkorpers ergibt die Analyse des Bodensattigungsextrakts. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl} geltdste Stoffe mit dem Wasserstrom in die Tiefe verlagert
werden und so in das Grundwasser gelangen.

Die im Wasserstrom befindlichen Stoffe sollten mit den Stoffen identisch sein, die im Po-
renwasser des Materials vorhanden sind.

Die Versuchsanstellung richtete sich nach der Methode von Schlichting et al. (1995).
Verwendet wurde reiner REKAL-RUckstand mit einem Wassergehalt von 22,3 Gew. %,

einem pH-Wert von 9,1 und einem Salzgehalt von 24,0 Gew. %. Die Probenahme er-
folgte am 14.10.1998 an frisch produziertem Material.

Mobilisierbare Schwermetalle nach DEV S4

Zur Kennzeichnung der mobilisierbaren Schwermetallkonzentrationen wird nach LAGA
(1997a) eine Untersuchung im Eluat einer 24 Stunden geschuttelten Probe gefordert.
Dies erfolgt nach der Methode DEV S4 (entspricht DIN 38414, Teil 4). Bei der Auslau-
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gung ist das Material in dem Zustand zu eluieren, in dem es verwertet werden soll. Die
MeRwerte sind abweichend zum DEV S4 als lonenkonzentration im Eluat anzugeben.

Zusatzlich wurde ein salzfreier Ruckstand mit einem salzgesattigten Wasser (Eluat aus
dem Lysimeter L3; 400g Salz/l) eluiert. Dies spiegelt die Schnittstelle zwischen einer ent-
salzten Andeckung und kapillar aufsteigenden Wassern wider, wie sie wahrend der Ent-
salzung in der Andeckung und nach der Entsalzung des Rekultivierungsmaterials an der
Schnittstelle zwischen Haldenkérper und Andeckung auftreten kénnen.

Als weitere Variante wurde ein salzfreier REKAL-RUckstand mit ag. demin. eluiert, wie es
die Verhaltnisse nach der Entsalzung der Andeckung reprasentierten.

Die Metalle As und Tl wurden nicht im Eluat bestimmt, da ein zuvor durchgefuhrter Auf-
schlu? mit konz. HNO3; und konz. H,SO, MeRwerte unterhalb der nach LAGA (1997a)
geforderten Bestimmungsgrenzen ergab.

Schwermetalluntersuchungen im Eluat der Laborlysimeter

Im Ablauf der Lysimeter L3 bis L5 wurden periodisch die Konzentrationen der Metalle
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn untersucht.

Sequentielle Extraktion von Schwermetallen

Die sequentielle Extraktion von Schwermetallen wurde nach Zeien und Brimmer (1989)
fur die Materialien REKAL-RUckstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat durchgefuhrt.
Abweichend wurde die Stufe VII dieser Methode (Tabelle 18) aus der Differenz der Ge-
samtgehalte und der Summe der Stufen | bis VI berechnet.

Tabelle 18: Extraktionsmittel und Bindungsformen der einzelnen Stufen/Fraktionen (verandert nach
Zeien und Brimmer 1989)

Fraktion Bindungsform Extraktionsmittel

I Mobile Fraktion 1M NHsNO3

I leicht nachlieferbare Fraktion 1M NH4Oac

Il Mn-Oxid gebundene Fraktion 0,1M NH4OH-HCI + 1M NH4Oac
\% organisch gebundene Fraktion 0,025M NH4EDTA

\ an schlecht kristalline Fe-Oxide gebundene 0,2M NHa-Oxalat

Fraktion

VI an kristalline Fe-Oxide gebundene Fraktion 0,1M Ascorbinsr. in 0,2M Oxalatpuffer
VI residual gebundene Fraktion konz. HCIO4 + konz. HNO3

Diffusion und Sorption von Schwermetallen bei Lagerung der Materialien in
Salzldsungen

Zur Abschatzung der Diffusion von Schwermetallen aus der Festsubstanz in eine unbe-
wegte Losung in Abhangigkeit von der Elektrolytkonzentration wurden REKAL-
Ruckstand und SAV-Stabilisat in verschieden stark angereicherten Salzlésungen im La-
bor bei 20 bis 25 °C und bei Tageslicht gelagert. Es wurden Salzlésungen mit 400, 200,
100, 50, 8 und 4 g Salz/l verwendet.
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Die eingewogene Materialmenge betrug 50 g, die mit 500 ml Lésung versetzt in einem
Glasgefald aufbewahrt wurde. Die Gefal3e waren verschlossen, um einer Verdunstung
vorzubeugen. Der REKAL-RUckstand war ausgelaugt, d.h. salzfrei. Dies war nétig, um
Salzanreicherungen in den niedrig konzentrierten Salzldsungen zu verhindern. Das SAV-
Stabilisat wurde im Originalzustand eingesetzt.

Eine Entnahme von Proben fand 14 und 100 Tage nach Ansatz statt. Gleichzeitig wurde
an parallelen Proben der Materialverlust durch Korrosion bestimmt.

In einem zweiten Versuchsansatz wurden die Materialien REKAL-Rickstand und SAV-
Stabilisat in einer 100 ppm Cu-Standardlésung gelagert. Der REKAL-RUckstand war zu-
vor entsalzt worden. Die Standardldsung wurde im Verhaltnis zum Feststoff mit 10:1 an-
gesetzt. Hier sollte die Sorptionskraft der Materialien untersucht und die Méglichkeit ei-
nes Ricktauschs in das Material simuliert werden.

Mobilisierung von Schwermetallen bei unterschiedlichen pH-Werten

Standardisierte Proben von REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat wurden mit aqg. de-
min. und Salzlésung versetzt, deren pH-Werte 2,5, 4, 5,5, 7, 8,5, 11 und 12,5 betrugen.
Damit sollte eine Versauerung der Materialien simuliert werden.

Nach einer dreistindigen Reaktionszeit wurde der pH-Wert, soweit dieser sich aufgrund
der Pufferung des Materials verschoben hatte, auf die Ausgangssituation eingestellt. In
der Auswertung wurde als Bezugsbasis jedoch der End-pH-Wert gewahlt, da es auch
spater noch zu geringfligigen Abweichungen (x 0,2 pH-Stufen) im Ausgangs-pH-Wert
aufgrund der Pufferung gekommen war.

Verdinnungsreaktionen von Eluaten

Wahrend der Anschittungsphase der Rekultivierungsschicht besteht ein Teil des Was-
sers im Haldengraben aus Wassern, die durch den pH-Wert des Niederschlags gepragt
sind, da sie durch keine Andeckung perkolierten. Dieser pH-Wert wird auch nach der
Passage des Haldenkdrpers nicht oder nur unwesentlich verandert, da das Salz des
Haldenkorpers fast ausschlief3lich aus NaCl, einem Neutralsalz, besteht.

Die aus der Rekultivierungsschicht austretenden Wasser werden mit den oben erwahn-
ten Wassern verdinnt. Daher sollten mdgliche Interaktionen zwischen diesen beiden
Flussigkeiten Gberpruft werden.

Es wurde Eluat aus dem Lysimeter 14 des Lysimeterfelds an der Sudflanke der Halde
Sigmundshall mit aq. demin. und hochkonzentrierter Salzlosung (~360 g/l, Salz der
Ruckstandshalde) verdinnt und nach einem Tag die entstandenen Ausfallungen abfilt-
riert. Am Filtrat ist Cu als Leitmetall gemessen worden. Die Ausgangskonzentration des
Eluats betrug 1852 ppm Cu. Als Verdinnungsschritte wurden 2, 4, 8, 16 und 32fache
Verdinnung gewahlt.
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5.2 Ergebnisse und Folgerungen
5.2.1 Strukturparameter

5.2.1.1 Innere Verdichtung

Locker geschittete Materialien neigen in der Regel dazu sich zu setzen, d.h. die einzel-
nen Partikel regeln sich ein und erreichen damit eine dichtere Lagerung. Durch Wasser
wird dieser Effekt beschleunigt. Bei der Setzung spricht man von einer inneren Verdich-
tung, da das Volumen abnimmt, ohne dal3 sich die Masse des Materials verringert hat.
Zur Abgrenzung wird der Volumenverlust im Material aufgrund des Materialverlustes bei
Entsalzung als Sackung bezeichnet. Dies ist ebenfalls eine innere Verdichtung des Ma-
terials, die durch die Auflast des jeweils darlberliegenden Materials bedingt ist.

In Tabelle 19 sind die Lagerungsdichten (LD) und Gesamtporenvolumina (GPV) nach
Entsalzung aus einem Topfversuch dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine zunehmende
Verdichtbarkeit des Materials bei Zugabe von SAV-Stabilisat. Die Mischungen weisen
untereinander kaum Unterschiede in der Lagerungsdichte auf, wéahrend das SAV-
Stabilisat eine signifikant héhere und der REKAL-RUckstand eine signifikant geringere
LD als die Mischungen besitzt.

Betrachtet man die GPV, so zeigen die Mischungen, dal3 mit zunehmendem Anteil an
SAV-Stabilisat das GPV geringer wird. Die Griinde fur die Variation gegenuber den LD
sind in der unterschiedlichen Festsubstanzdichte zu suchen.

Der Volumenverlust durch das Auswaschen von Salz wird nicht durch Veranderung in
der LD kompensiert, d.h. die Struktur des Materials in den oberen cm der Andeckung
bleibt fast konstant. Berechnet man das theoretische Gesamtporenvolumen (GPV: =
GPV der salzhaltigen Mischung zuzuglich des Volumens des Salzes), also dem Poren-
volumen, wie es nach der Entsalzung ohne einen Volumenverlust vorlage, dann wird
deutlich, dal3 die maximale Abweichung zum gemessenen GPV nach Entsalzung 2,5
Vol. % bei Mischungen und 1,2 Vol. % beim reinen SAV-Stabilisat betragt.

Tabelle 19: Lagerungsdichten (LD), und Gesamtporenvolumina (GPV) in der Tiefe 6 bis 10 cm nach
Entsalzung bei verschiedenen Mischungsverhéltnissen von REKAL-Riickstand (RR) zu
SAV-Stabilisat (SS) im Topfversuch und theoretisches GPV (GPVr) nach Entsalzung; (n=6)

Mischung RR/ SS 100/0 80/20 65/35 50/50 35/65 20/80 0/100

LD [glcm?] 065 070 071 072 070 071 081
VK% der LD 2,4 1,6 1,2 18 1,2 0,8 0,6
GPV [Vol. %] 787 759 745 731 727 710 648
GPV; [Vol. %] 787 762 743 724 705 685 66,0

Bei Untersuchungen an der Halde Sigmundshall sind in der Andeckung des Versuchs-
felds Nordflanke Lagerungsdichten von 1,2 bis 1,4 g/cm3 vor Entsalzung festgestellt wor-
den (GGU in K+S 1996 ff.). Die héheren Lagerungsdichten stammen aus den Bereichen
des Absetzkegels und des Haldenfusses; Bereiche, in denen massiver Druck auf das
Material einwirkte. Im Mittelteil der Andeckung liegen die gemessenen LD um 1,2 g/cm3.
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Mit steigendem GPV nimmt in der Regel die Infiltration in das Material zu und damit die
Erosion ab (de Roo, 1993). Andererseits bedeutet ein hohes GPV auch eine geringere
Stabilitat (niedrigerer Erosionswiderstand) aufgrund sinkender Zahl an Kontaktpunkten.
Dies ist vor allem bei hohen Wassergehalten zu finden.

Zu beachten ist jedoch, daf3 die Krustenbildung die Infiltration in das Material hemmt und
damit, unter Berucksichtigung der Steilheit der Hange, eine Erosion verstarkt auftreten
kann (Hillel und Gardener, 1969; Bresson und Boiffin, 1990; Moore und Singer, 1990;
Aboujaoudé et al., 1991).

Vergleicht man die Ergebnisse aus Tabelle 19 mit den Ergebnissen bodenphysikalischer
Messungen aus Lysimeterversuchen in Tabelle 20, dann zeigt sich, dal’ die Stabilitat der
Struktur im wesentlichen auch in der Tiefe erhalten bleibt. Eine Verdichtung, d.h. eine Ver-
ringerung des Porenraums, berechnet aus den gemessenen Werten (GPVa = GPV bei
Ausbau aus dem Lysimeter) und dem theoretischen Porenraum bei Ausbau (GPVr), findet
nur in einem geringem Umfang statt. Der theoretische Porenraum ergibt sich aus einer
Probe, zu deren Porenvolumen bei Einbau das Volumen des Salzanteils addiert wurde.
Die Differenzen zwischen GPV und GPV+ betragen maximal 4 Vol. %, wobei im oberen
Bereich bis 30 cm keine oder sehr geringe (< 2 Vol. %) Veranderungen gefunden wurden.

Tabelle 20: Lagerungsdichte (LD), Gesamtporenvolumen (GPV), Wassergehalt (WG) und wasserge-
filltes Porenvolumen (WFPS) bei Einbau (LDe und GPVe ) und Ausbau (LDa und GPV,) der
Lysimeter L2, L7 und L8; Setzung und Sackung berechnet aus ausgebauten und theoreti-
schen Porenvolumina (GPVr); (n = 5; VK% = 2 bis 7 %)

Mischung |  Einbau | Ausbau | Setzung / Sackung
REKAL-R./SAV- = LDe GPVe | LDn GPVa WG  WFPS | GPVr GPVr —
St. lglem3]  [Vol. | [glem?]  [Vol.  [Gew. [Vol. | GPVa [Dvaol.
(Lysimeter) = %] | %) %] %] %]
100/0(L2) | |
Tiefe 35-40cm | 1,1 60 | 07 76 74 43 | 77
Tiefe 140-150cm | 1,1 60 | 08 73 67 63 74
Tiefe330-335¢cm | 11 60 | 12 56 55 84 | 60 4
65/35(L7) | | |
Tiefe02-07cm | 09 66 07 74 60 58 | 74
Tiefe20-30¢cm | 09 66 | 08 72 62 69 74
Tiefe45-55cm | 09 66 | 08 70 69 82 | 74
50/50 (L8) | | |
Tiefe 02-07¢cm | 09 65 | 08 71 52 55 | 71
Tiefe20-30cm | 09 65 08 70 70 8l | 71
Tiefe45-55¢cm | 09 65 | 08 70 74 87 | 71

Zur Beschreibung der Setzung respektive Sackung wurde der Volumenverlust in den
Lysimetern bestimmt. Der Unterschied zwischen Setzung und Sackung liegt im Masse-
verlust, der bei der Sackung die Volumenabnahme begriindet, wahrend bei der Setzung
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eine Verringerung des Volumens eintritt, ohne dafl} sich die Masse des Materials veran-
dert.

In der Abbildung 10 ist der Volumenverlust als Absenkung der Oberflache gegenulber
dem Ausgangshiveau angegeben. Fur das Lysimeter L2 wird deutlich, da neben der
Setzung, die in der Regel einen logarithmischen Verlauf hat, ein zweiter eher linearer
Prozel3 hinzukommt, der als Sackung bezeichnet werden kann und parallel zum Salz-
austrag verlauft.
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Abbildung 10: ~ Absenkung der Oberflache nach Beregnung gegentiber dem Ausgangsniveau (340 cm) im
Lysimeterversuch L2 bei einer Einbaudichte von 1,1 g/cm® und im Lysimeter L3 (167 cm
Ausgangsniveau, Einbaudichte 1,2 g/cm3)

Im Verlauf der ersten Beregnungsphase (875 mm) des Lysimeters L2 bis zur Nachfil-
lung des Lysimeters wurden knapp 10 | Salz, die ~14 cm Fullhéhe entsprechen, ausge-
waschen. Der gesamte Volumenverlust in diesem Zeitraum betrug hingegen 33 | oder
~47 cm, also die dreifache Menge. Wie in Tabelle 20 gezeigt wurde, betragt der Volu-
menverlust innerhalb des Materials 0 bis 4 Vol. %, die, umgerechnet auf die Hohe des
Materialkorpers, entsprechende Volumenverluste an der Oberflache erklaren kénnen.

Im Lysimeterversuch L2 betrug das Verhaltnis von Setzung zu Sackung 2 zu 1. In den
anderen Lysimeterversuchen konnte dieses Verhaltnis nicht bestatigt werden. Teilweise
ist die Setzung des Materials im Lysimeter L2 durch Fullhéhe (340cm) bedingt, da mit
steigender Fullhdhe auch die Auflast in der Tiefe zunimmt. Die Fullhéhe der Lysimeter L3
und L4 lag bei 165 cm und die des Lysimeters L1 bei 60 cm.

Ein weiterer EinfluRfaktor fir die Setzung ist die Vorverdichtung, die Gber den Parameter
Einbaudichte deutlich wird. Im Lysimeter L2 war die Einbaudichte mit knapp 1,1 g/cm3
geringer als in den Lysimetern L1, L3 und L4 mit 1,20 bis 1,22 g/cm3. Auch aus diesem
Grund ist die Setzung im Lysimeter L2 starker erfolgt als im Lysimeter L3 (Abbildung 10),
welches einen Setzungs-/Sackungsverlauf aufwies, wie er typischerweise in den Lysi-
meterversuchen gefunden wurde.

In den Lysimeterversuchen mit hoheren SAV-Stabilisatanteilen findet die Setzung nicht
bzw. nur schwach statt, da einige Verfestigungsreaktionen (vgl. Kap. 3.2.3) sehr schnell
ablaufen. Dies gilt auch fur die Sackung, die vom zeitlichen Verlauf her nur zu Beginn
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der Versuche mdoglich gewesen ware. Bei dem Versuch L8 liegen die inneren Verdich-
tungen in der Tiefe im Bereich des MeRRfehlers und sind damit nicht nachweisbar.

Ein weiterer Aspekt kommt durch die Methodik des Lysimeterversuchs hinzu. Da die
Verdunstung im Labor aufgrund fehlender Luftbewegung auf3erst gering ist, stellt sich in
den Poren ein hoher Wassergehalt ein. Wasser wirkt, bei hohen Gehalten, einer Auflast
durch das Material stitzend entgegen.

In der Natur sind diese Phanomene z.B. bei jungen Auenbdden zu finden, die seit ihrer
Entstehung standig dem Grundwasser ausgesetzt waren und keinerlei Auflast durch U-
berfahrten oder Trittbelastung erfuhren. Dies ist auch bei Andosolen, deren kennzeich-
nende Eigenschaft die geringe Lagerungsdichte ist (0,4 bis 0,9 g/cms3, Quantin, 1994 und
Shoji et al., 1996), obwohl die Festsubstanzdichte der Partikel um 2,6 g/cm3 liegt, zu fin-
den. Die Struktur ist u.a. aufgrund von amorphen Kieselsauren verfestigt worden.

Die naturliche Lagerung und der anschlie3ende Entsalzungsprozel3 lassen eine Materi-
alstruktur entstehen, die von einem hohen bis extrem hohen Porenvolumen gepragt ist.
Der REKAL-RUckstand laRt sich mit zunehmendem Anteil an Asche vermehrt verfesti-
gen. Mogliche Konsequenzen waren vermehrte Erosionserscheinungen, wenn die
Struktur nach der Entsalzung erhalten bleibt, da die Erosionskraft mit steigendem GPV
zunimmt und die Verfestigungen an der Oberflache ungenigend sind.

5.2.1.2 Charakterisierung der Struktur
Die Struktur von Materialproben birgt wichtige Hinweise auf die Stabilitat, die Wasserbe-
wegung im Material und auf die Wuchsorteigenschaften fur Pflanzen.

In den Topfversuchen zeigte sich ein charakteristischer Gefligeaufbau. Alle Materialmi-
schungen bildeten eine Kruste aus. Darunter befand sich ein Hohlraum/Spalt von weni-
gen Millimetern.

Der Materialkdrper konnte in zwei Schichten gegliedert werden; eine lockere Schicht, die
klar abgetrennt tber einer verfestigten Schicht lag (Abbildung 11).

Kruste (0,2 bis 0,8 cm machtig)
Hohlraum (0,2 bis 0,4 cm machtig)

Lockerschicht (6 bis 8 cm méchtig)

Verfestigung (ab ~8 cm Tiefe)

Abbildung 11:  Schematischer Aufbau der Struktur im Modellversuch mit Pflanztdpfen

Charakteristisch ist die sehr schnelle Ausbildung der Kruste. Durch Niederschlage re-
spektive Wasserzugabe kommt es zur Verschlammung der Oberflache. Eine Darstellung
der Krustenbildung ist bei Bresson und Boiffin (1990) zu finden. Wie in Kap. 4.2.3 ange-
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sprochen wurde, besitzt das Material kaum eine Aggregatstabilitat, wenn noch keine
Verfestigung der Aschen eingetreten ist. Die Stabilisierung der Struktur durch Salze wird
bei Wasserzugabe aufgehoben. Deswegen kann die Verschlammung der Oberflache
leicht stattfinden.

Die Oberflache des Materials ist der Witterung ausgesetzt und wird wechselweise be-
feuchtet und ausgetrocknet. Die Bedingungen dazu waren durch die Aufstellung in der
Freilufthalle gegeben. Damit vollziehen sich die Verfestigungsprozesse (vgl. Kap. 3.2.3)
an der Schnittstelle zwischen Material und Atmosphéare am schnellsten.

Der Aufbau der beiden unteren Schichten (Materialkdrper) war in allen Modellversuchen
mit Mischungen aus REKAL-Riickstand und SAV-Stabilisat gleich. Uber einer verfestig-
ten, kompakten Schicht war eine lockere Schicht zu finden. Mogliche Ursache fir die
Ausbildung der Lockerschicht (Sekundarprozell) ware die Sprengung einer bereits ein-
getretenen Verfestigung (PrimarprozelR) durch Auskristallisation von Ettringit und Gips
(Puertas et al., 1998). Der Kristallisationsdruck, der wahrend des Wachstums der Kris-
talle entsteht, ist u.a. fur die Verwitterung von Gestein oder Beton verantwortlich (Wigger
und Epperlein, 1997; Stark et al., 1998).

Eine Unterbindung von Verfestigungsreaktionen durch die Anwesenheit von Salz 1af3t
sich aus den angestellten Versuchen nicht belegen, da in den durchgefiihrten Untersu-
chungen auch salzhaltige Mischungen einer Verfestigung unterlagen. Salz kann aller-
dings Abbindeprozesse verzdgern, da sich Kittsubstanzen nicht oder schwer an Salz-
oberflachen anlagern kénnen (Thies, 1987; Gerahrd-Abozari, 1995). Stabilisierende Pro-
zesse wie z.B. die Nadelbildung also die ,Verstrebung“ der Struktur werden davon nicht
betroffen.

5.2.1.3 Scherwiderstand

Scherwiderstande gelten als ein weiteres Mal3 der Strukturstabilitat. Sie zeigen die Kraft,
die aufgewendet werden muf3, um ein Bodenkompartiment gegen ein anderes zu ver-
schieben.

Die in Tabelle 21 angegebenen Scherwiderstande weisen die stabilisierende Wirkung
der Aschen nach. Wie aus den Feldversuchen (Kap. 6) folgt, entsprechen die Scherwi-
derstéande der Tiefe 10 bis 13 cm, also des verfestigten, koharenten Gefliges denen, wie
sie im verfestigten Teil des Materialkérpers der Haldenandeckung anzunehmen sind.
Demnach ist ein Anteil von 35 Gew. % SAV-Stabilisat notwendig, um eine Erhdéhung der
Stabilitét zu erreichen. In der oberen Schicht (0 bis 3 cm) wird erst ab einem Anteil von
80 Gew. % SAV-Stabilisat eine signifikante Erhéhung der Stabilitat erreicht, in der Lo-
ckerschicht (5 bis 8 cm) ab einem Anteil von 65 Gew. % SAV-Stabilisat.

Die Zunahme der Scherwiderstande mit steigendem Ascheanteil erfolgt nicht linear.

Nimmt man zum Vergleich die Schwerwiderstande von feuchten Béden, deren Korngros-
senzusammensetzung Mischungen aus REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat ent-
spricht, werden durchschnittliche Werte von 12 KPa gemessen, bei trockeneren Béden
steigt der Wert auf 26 KPa an (DVWK, 1995). Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Zhang
und Hartge (1995).
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Tabelle 21: Gemittelte Scherwidersténde [KPa] verschiedener Mischungen aus REKAL-Riickstand und
SAV-Stabilisat in den Tiefen 0 bis 3, 5 bis 8 und 10 bis 13 cm in den Topfversuchen (Was-
sergehalt 10 bis 13 Gew. %; n = 15; VK% = 11 bis 26 %)

Mischung 100/0 80/20 65/35 50/50 35/65 20/80 0/100

0 bis 3cm 9 12 14 15 18 23 59
5his 8 cm 12 12 15 25 35 51 76
10 bis 13 cm 13 14 20 35 53 59 93

Da die starke Hangneigung (35 bis 40°) zu bertcksichtigen ist, sollten die Scherwider-
stande hoher sein, um die Standsicherheit der Andeckung zu garantieren. Als Mal3stab
konnte die Mindestanforderung aus der TA Siedlungsabfall (1993) mit 25 KPa dienen.
Da die TA Siedlungsabfall (1993) von Bdschungswinkeln 1:2 bis 1:3 ausgeht (= 18 bis
27°), sollte ein Scherwiderstand Uber 25 KPa angestrebt werden.

Die in den Topfversuchen gemessenen Scherwiderstande fur Mischungen mit einem
Anteil < 50 Gew. % SAV-Stabilisat erfullen nicht die Kriterien der TA Siedlungsabfall
(1993) und liegen unter den Scherwiderstanden vergleichbarer Bdden. Als Bewertungs-
grundlage muf3 die Schicht ab 10 cm gelten, da die darliberliegende Lockerschicht einen
Sonderfall darstellt, der nur fur die oberen cm gilt.

Die Zugabe von WSA-Stabilisat (Substitution von 20 Gew. % des SAV-Stabilisats durch
W SA-Stabilisat) bringt bei reinem SAV-Stabilisat eine signifikante Erhéhung der Scher-
festigkeit (Tabelle 22). Der Einsatz von WSA-Stabilisat hat im trockenen Zustand (15
Gew. % Feuchte) nur teilweise eine stabilisierende Wirkung. Im feuchten Zustand (40
Gew. % Feuchte) ist die Zugabe als indifferent mit einem Trend zum Negativen zu be-
werten.

Tabelle 22: Gemittelte Scherwiderstdnde [KPa] verschiedener Mischungen aus REKAL-Riickstand,
SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat bei unterschiedlichen Wassergehalten (15 und 40 Gew.
%) (n=15; VK% = 7 bis 14 %); W = Substitution von 20 Gew. % SAV-Stabilisat durch WSA-
Stabilisat; Tiefe 10 bis 13 cm

RR/SS (W) 70/30 70/30 W 50/50 50/50 W 0/100 0/100 W
~40 Gew. % H20 28 22 37 28 37 44
~15 Gew. % H20 33 41 40 43 67 105

Gerstner (1996) gibt ebenfalls fir die Zugabe von WSA-Stabilisat zu SAV-Stabilisat eine
indifferente Wirkung auf die Scherfestigkeit an. Er nennt Werte von 42 KPa bei reinem
SAV-Stabilisat und 45 KPa bei Zugabe von 20 Gew. % W SA-Stabilisat.

Grundsatzlich ist die Scherfestigkeit der Materialmischungen nicht nur von ihren Kompo-
nenten abhéngig, sondern auch von den Rahmenbedingungen der Messung wie Tabelle
23 zeigt.

Die Zusammenstellung von Scherwiderstandsmessungen am REKAL-RUckstand unter
verschiedenen Randbedingungen zeigt, dall neben der Feuchte die Lagerungsdichte
und der Salzgehalt einen starkeren Einfluf3 ausiben.
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Tabelle 23: Scherwiderstdnde im REKAL-RUckstand bei unterschiedlichen Lagerungsdichten, Salz-
und Feuchtegehalten in den Topfversuchen; (VK% = 6 bis 28 %)

Lagerungsdichte Salzgehalt Scherwiderstand [KPa] Anzahl
[g/cm?] [Gew. %)] feucht trocken feucht / trocken
(40 Gew. % H20) (15 Gew. % H20)
08 0 6-11 11-17 15/30
1,0 10 5-12 7-18 9/9
1,0 34 6-10 6-10 9/9
1,2 34 5-12 8-15 9/9
15 10 28-46 36-46 9/9

Die HaupteinfluRgroRe auf den Scherwiderstand ist nach Tabelle 23 die Lagerungsdich-
te. Es wird deutlich, dal3 ein erhdhtes GPV, aufgrund der geringeren Lagerungsdichte,
erosionsverstarkend sein kann. Die Einstellung hoherer Lagerungsdichten ist an der
Halde erschwert, da die Methode zur Installation der Andeckung (Absetzer) keine Ver-
dichtung zulaR3t. Einzig die zu erwartende Selbstverfestigung des Materials ist eine Mog-
lichkeit, die Lagerungsdichte zu erh6hen. Technisch ware unterstitzend z.B. das Anwal-
zen mit Geraten aus dem Weinbau maoglich.

Unterschiedliche Salzgehalte in den Materialien beeinflussen ebenfalls die Scherwider-
stande. Dies liegt vor allem an der Verkittung der Partikel im trockenen Zustand durch fla-
chig auskristallisierte Salze und in der Losung derselben bei Befeuchtung des Materials.

5.2.1.4 Eindringwiderstand

Die Messung des Eindringwiderstands wird als Simulation einer Pflanzenwurzel verstan-
den, die zum Wachstum die Widerstande des Bodens tUberwinden muf3. Dabei kdnnen
verschiedene Pflanzenarten unterschiedlich groRe Kréfte mobilisieren. Als Grenzwider-
stande gelten fir einsprossige Pflanzen ca. 400 KPa (Dexter, 1986) und fir mehrspros-
sige Pflanzen 3.600 bis 4.000 KPa (Ehlers, 1993; 1996). Da die Ansaat auf Rekultivie-
rungsflachen mit Grésern erfolgen soll, ist letzterer Wert anzunehmen. Es ist zu berick-
sichtigen, daf3 die Eindringwiderstéande stark vom Wassergehalt des Materials abh&ngen.

Mit der Messung der Eindringwiderstande kann das Geflige, wie in Abbildung 11 darge-
stellt, mit MeRBwerten belegt und die subjektiven Beschreibungen von locker und fest
quantifiziert werden (Tabelle 24).

Die eingangs gezogenen Grenzen fur das Pflanzenwachstum werden von keinem Mate-
rial bzw. keiner Mischung in den Topfversuchen erreicht (Tabelle 24).

Tabelle 24: Genmittelte Eindringwiderstande [KPa] verschiedener Mischungen in Topfversuchen (n=15);
Wassergehalt 10 bis 13 Gew. %; VK% =5 bis17 %

Mischung 100/0 80/20 65/35 50/50 35/65 20/80 0/100

0-1cm 20 37 30 24 23 10 303
5-6 cm 25 32 38 49 55 94 451
10-11cm 63 65 75 134 136 183 475
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Die Beschreibung der Kruste mit MeRwerten des Eindringwiderstands ist schwierig, da
sie zu geringméachtig ist. Die Kruste kann einen sehr hohen Eindringwiderstand besitzen,
der apparativ nicht nachzuvollziehen ist (Fritton, 1990).

Die Wirkung der Kruste geht in zwei Richtungen. Zum einen kann sie das Eindringen
einer Wurzel verhindern, die von einem auf der Oberflache liegendem Samen ausgeht
(Rolston, 1991), zum anderen kann sie das Auflaufen eines im Boden befindlichen Keim-
lings unterbinden, da dieser eventuell nicht in der Lage ist, die Kruste von unten zu
durchstof3en. Keimlinge kdnnen erheblich weniger Kraft aufwenden als Wurzeln gréRerer
Pflanzen (Arndt, 1965a, b).

Der Hohlraum unterhalb der Kruste (Abbildung 11) kann bei Trockenheit eine Behinde-
rung des Auflaufens von Keimen darstellen. Durch diesen Hohlraum wird der Anschluf3
der Poren der Kruste an die darunterliegende Schicht unterbrochen, daher kann die
Kruste austrocknen, ohne dall Wasser kapillar nachgeliefert wird.

Aufgrund von Austrocknung der Kruste kommt es neben den héheren Eindringwider-
standen, die das Eindringen der Keimwurzeln verhindern, zu einem Wassermangel des
Keimlings. Das Einsetzen von langerem Streckenwachstum der Keimwurzel auf einer
verharteten Oberflache fuhrt zu ihrer Austrocknung.

5.2.1.5 Fliel3- und Ausrolligrenzen
Die Flie3- und Ausrollgrenzen sind Parameter, die die Plastizitdt des nicht verfestigten
Materials beschreiben.

Bereits nach wenigen Stunden verschieben sich die Flie3- und Ausrollgrenzen der unter-
suchten Materialmischungen, da Verfestigungsreaktionen (Kap. 3.2) einsetzen. Der Pro-
zel3 der Verfestigung ist entsprechend den Umweltbedingungen erst nach Wochen bis
Monaten abgeschlossen.

In Abbildung 12 ist zu erkennen, daf3 mit zunehmendem Anteil an SAV-Stabilisat in der
Rekultivierungsmischung die Flie3- und Ausrollgrenzen sinken. Zudem ist die geringe
Plastizitat der Materialien erkennbar. Als Index fur die Plastizitat wird die Bildsamkeit, die
Differenz zwischen Fliel3- und Ausrollgrenze, berechnet. Sie betragt zwischen 2 und 4
Gew. % und ist als sehr gering einzustufen. Praktisch bedeutet dies, dal der Ubergang
eines briichigen Materials in einen breiigen Zustand schon bei geringer Wasserzugabe
erfolgt.

Nach AG Boden (1994) konnen die Konsistenzgrenzen fur Boden aus der pF-Kurve ab-
geleitet werden. Demnach entspricht pF < 1,4 etwa der FlieRgrenze und pF 2,7 ungeféahr
der Ausrollgrenze. Diese Werte sind fur Materialien bestimmt worden, die bereits entsalzt
waren, entsprechen also dem Zustand nach der Verfestigung durch die Aschen, ohne
deren zusatzliche Stabilisierung zu bertcksichtigen. Die Wassergehalte der Materialien
liegen danach bei etwa 61 bis 70 Gew. % fur die FlieRgrenzen und circa 35 bis 50 Gew.
% fur die Ausrollgrenze. Diese von den oben genannten Werten stark abweichenden
Werte fur salzhaltige Materialien haben ihren Ursprung in den sehr hohen Porenvolumi-
na nach der Entsalzung.
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Abbildung 12:  FlieR- und Ausroligrenzen von Mischungen aus REKAL-Riickstand (35 Gew. % Salzanteil)
und SAV-Stabilisat (n=3)

Die Bestimmung der Fliel3- und Ausroligrenzen des REKAL-Rickstands mit verschiede-
nen Salzgehalten zeigt, dal3 durch die Verringerung des Salzgehalts die Plastizitat zu-
nimmt und die FlieRgrenzen deutlich erhdht werden (Tabelle 25).

Tabelle 25: FlieR- und Ausrollgrenzen des REKAL-Riickstands bei verschiedenen Salzgehalten (n=2)

. Salz FlieBgrenze Ausroligrenze Bildsamkeit
REKAL-Riickstand /

SAV-Stabilisat [Gew. %] Wassergehalt [Gew. %] Wassergehalt [Gew.
%]

100/0 35 21,0 19,2 14
100/0 11 34,7 32,7 2,1
100/0 0 56,2 475 8,7

Vergleicht man die Werte der drei verschiedenen REKAL-RUckstande mit unterschiedli-
chen Salzgehalten untereinander, so wird deutlich, da mit zunehmender Entsalzung die
Stabilitat zunimmt und die Bildsamkeit erhdht wird.

Nach Loos und Grasshoff (1963) nimmt der Winkel der inneren Reibung mit zunehmen-
der Plastizitat ab. Da der Winkel der inneren Reibung eng mit dem natirlichen Schatt-
winkel korreliert ist, kdnnte die Hangneigung der Andeckung unterhalb von 35° fallen,
was den eingangs gestellten Anforderungen an die Hangparallelitat der Andeckung fur
die Rekultivierung von Ruckstandshalden der Kaliindustrie mit schwachmachtigen
Schichten zuwiderlauft.

5.2.1.6 Korrosion des REKAL-Rlckstands

Eine Auswirkung von Salz oder Salzlésung auf Metalle und Metallverbindungen ist die Kor-
rosion, landlaufig fur Eisen auch als Rost bekannt. Dabei kommt es zu Veranderungen der
Redoxpotentiale an der Oberflache des Festkorpers, was zu einer Umoxidation des Me-
talls fuhrt und Metallionen in Lésung bringt. Die Folge von starker Korrosion ist ein Materi-
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alverlust, der eine Verringerung der Korngro3e bewirkt. Diese ist bei zwei Untersuchungen
vor und nach einer Einwirkung von Salz auf das Material bestimmt worden.

In der Abbildung 13 ist die Veranderung der Korngré3e im Lysimeter L3 mit zunehmen-
der Tiefe nach der Entsalzung des REKAL-RUckstands gezeigt. Hierbei sind die unteren
Schichten langere Zeit dem Einflu} des Salzes ausgesetzt gewesen als die oberen.

Der Tonanteil im Lysimeter L3 nimmt in der Tiefe 40 bis 160 cm um etwa 7 Gew. %, der
Schluffanteil um ca. 1,5 Gew. % zu und der Sandanteil um gut 8 Gew. % ab. Die Ursa-
chen fur die Verringerung der Korngrdf3e liegt in der oben angesprochenen Korrosion.
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Abbildung 13:  KorngréRenverteilung des REKAL-Riickstands im Lysimeter L3 nach Entsalzung (n=2)

In einem weiteren Korrosionsversuch im Labor wurde REKAL-RUckstand der Korngréf3e
Grobsand (Sg) und Mittelsand (Sm) mit einem Korndurchmesser von 200 bis 2.000 pum
mit aq. demin. als Kontrolle, einem Lysimetereluat (L3) mit 350 g/l und einem angesau-
erten Wasser (pH 2,5) 14 Tage behandelt und das Materialgewicht der Kornfraktion
> 200 um nach Beendigung des Versuchs bestimmt. Dabei zeigte sich eine deutliche
Abnahme des Materialgewichts um etwa 2 Gew. % bei einer Behandlung des REKAL-
Ruckstands mit konzentrierter Salzldsung und von etwa 6 Gew. % bei der Behandlung
mit angesauertem Wasser (Tabelle 26).

Tabelle 26: Materialverlust von REKAL-Riickstand der Korngrofie Grob- und Mittelsand (Sg und Sm)
nach 14tagiger Behandlung mit ag. demin. (Kontrolle), Salzlésung (350g/l) und angeséuertem
Wasser (pH 2,5)

Kontrolle Salzldsung angeséuertes Wasser

Materialverlust [Gew. %] 0,3 2,3 6,6
n/ VK% 41122 8148 4126
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5.2.1.7 Anzustrebender SAV-Stabilisat-Anteil in der Rekultivierungsmi-
schung

Hauptziel bei der Zumischung von Aschen zum REKAL-RUckstand ist es, die Struktur

des Materials zu stabilisieren und damit die Standsicherheit zu erhéhen. Im folgenden

werden die Ergebnisse der Strukturuntersuchungen im Hinblick auf den SAV-Anteil in

der Rekultivierungsmischung betrachtet.

Der Scherwiderstand erhoht sich ab einem Anteil von 50 Gew. % SAV-Stabilisat in der
Mischung (Tabelle 21). Der in der TA Siedlungsabfall genannte Wert von 25 KPa kann
erreicht werden. Bei reinem REKAL-Rickstand wéaren dhnliche Scherwiderstadnde durch
die Erhohung der Lagerungsdichte auf 1,5 g/cm3 zu erreichen (Tabelle 23). Unter Pra-
xisbedingungen ist somit ein Mindestanteil von 50 Gew. % SAV-Stabilisat in einer Mi-
schung von REKAL-Rlckstand und SAV-Stabilisat zu fordern. Die Beimengung von
W SA-Stabilisat erscheint nach den in den Topfversuchen bei unterschiedlichen Feuchten
gemessenen Scherwiderstanden nicht notwendig (Tabelle 22).

Die Eindringwiderstande erhdhen sich gleichfalls ab einem Anteil von 50 Gew. % SAV-
Stabilisat in der Mischung. Eine Behinderung des Wurzelwachstums ist aber erst ab ei-
nem Anteil von 80 Gew. % SAV-Stabilisat in der Mischung unter extremen Trockenbe-
dingungen zu befirchten (Tabelle 24).

Die Struktur der Andeckung ist stark abhangig von der Zumischung von Asche(n). Pra-
gend wirkt sich dies auf den Porenraum aus. Die Stabilisierung ist schon bei Zugabe ge-
ringer Mengen an Aschen stark genug, um die Sackung aufgrund des Materialverlusts zu
unterbinden. Es war kaum innere Verdichtung zu erkennen.

Die in Tabelle 20 berechnete Setzung/Sackung zeigt aber auch, dal} diese Aussagen
von der Vorverdichtung, also der Schittdichte abhangen. Die im Labor verwendete
Schittdichte von 0,9 g/cm3 fur Mischungen erwies sich ab einem Anteil von 50 Gew. %
an SAV-Stabilisat als stabil. Untersuchungen mit geringeren Mischungsanteilen an SAV-
Stabilisat zeigten aber auch, dafl3 die Sackung nicht so grof ist, daf3 die urspriingliche
Schuttdichte wieder erreicht wirde.

Reiner REKAL-RUckstand behdlt seine Struktur bzw. sein Volumen ab einer Schittdichte
von etwa 1,2 g/cm?3 (Lysimeterversuche L3; Abbildung 10). Im Lysimeterversuch L2 kam
es zu starken Gesamt-Volumenverlusten wahrend der Beregnung. In diesem Versuch
war mit einer Einbaudichte von etwa 1,1 g/cm3 und einer sehr viel gré3eren Saulenhdhe
(340 cm) bei geringerem Durchmesser gearbeitet worden.

In allen Modellversuchen ist eine Schichtung entstanden (Kruste - Hohlraum - Locker-
schicht - verfestigte Schicht), die moglicherweise bei starken Niederschlagen zu Erosion
durch Wasser fuhren kénnte. Ein moglicher Ansatz fur Erosion ist in der Lockerschicht zu
suchen, wenn unter unginstigen Umsténden, wie z.B. Starkregenereignisse, die Versie-
gelung durch die Kruste nicht gentigenden Erosionswiderstand aufweist. Winderosion ist
aufgrund der Verfestigung der Kruste nur in einem geringen Mal3e moglich.

Zur Einstellung des optimalen Schittwinkels sind nach Angaben der GfR (Gerstner,
1996) Feuchten von 20 bis 24 Gew. % notwendig. Mit einem Anteil von > 65 Gew. % an
SAV-Stabilisat in der Mischung wird die Flie3grenze unter 25 Gew. % Wasser gesenkt.
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Gleiches qilt fur die Ausrollgrenze. Die Flie3- und Ausroligrenzen bedingen somit eine
Begrenzung des SAV-Stabilisat-Anteils auf 65 Gew. % in der Mischung.

Aus den obengenannten Grinden liegt der zu bevorzugende Anteil an SAV-Stabilisat in
einer Mischung mit REKAL-Rickstand zwischen 50 und 65 Gew. %. Dies entspricht im
trockenen, salzhaltigen Ausgangszustand des REKAL-Rickstands mit 50 Gew. % Salz-
anteil einer Zumischung von 37 bis 48 Gew. % oder 30 bis 45 Vol. % an SAV-Stabilisat.
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5.2.2 Wasserhaushalt in den Laborversuchen

5.2.2.1 Porengr63enverteilung
Der Porenraum laR3t sich zum einen Uber die Anteile an Wasser, Luft und Festsubstanz
charakterisieren, zum anderen tber die Porengré3enverteilung.

Die Verteilung der Porenklassen' ist in Abbildung 14 dargestellt. Aus diesen Porenklas-
sen kann man die Porenvolumina des Materials benennen, die in der Regel nicht bzw.
immer mit Wasser gefillt sein werden. Diese Anteile sind die Luftkapazitat (Porendurch-
messer > 50 um) und der Totwasseranteil (Porendurchmesser < 0,2 um). Der restliche
Porenraum kann, abhéngig von den Umweltbedingungen, Wasser speichern oder leiten
und ist somit fur die Beurteilung der Wuchsortqualitaten und der Wassermenge, die ge-
speichert werden kann, relevant.

Die Luftkapazitat nimmt mit steigendem Anteil von SAV-Stabilisat an einer Mischung mit
REKAL-Ruckstand ab. Allgemein werden bei landwirtschaftlichen Béden minimale Werte
fur die Luftkapazitat unter Grasland von 6 bis 8 Vol. % und bei Ackerbdden von 10 bis 12
Vol. % gefordert (vgl. Domzal und Hodora, 1992 und Diepenbrock, 1999). Diese Werte
werden von den Mischungen 20/80 (REKAL-RUckstand zu SAV-Stabilisat) und 35/65
nicht erreicht (Abbildung 14).

Unter der Voraussetzung, dall spater eine mehrschichtige Pflanzendecke (Kraut-,
Strauch- und Baumschicht) an der Halde installiert werden soll (Schmeisky, 1993), wur-
den die Werte fur Ackerpflanzen berticksichtigt. Im folgenden wird aber nur eine ein-
schichtige Vegetationsschicht (extensives Grunland) diskutiert, da die Installation von
Gehdlzen, abhangig von der voranschreitenden Entsalzungstiefe, erst in einem unbe-
kannten Zeitraum erfolgen kann. In der Zwischenzeit wird eine Veranderung der Poren-
raumverteilung erwartet.

Die nach oben begrenzenden Werte fur die Luftkapazitat liegen bei 25 Vol. %. In dieser
GrolRenordnung diffundiert zuviel Sauerstoff in den Boden und fordert den Humusabbau
(Piccolo, 1996). Diese Uberlegung ist zunachst theoretisch, da bislang kein Abbau auf-
grund der fehlenden organischen Substanz und der Absenz des Edaphons erfolgen
kann, was sich jedoch mit Beginn einer Begriinung andern wird. Zu diesem Zweck sollen
zur Grunddiingung und Foérderung des Bodenlebens Komposte in die oberen dm der
Andeckung eingebracht werden (Scheer, 1998 in K+S, 1996 ff.).

Ein hoher Anteil an Grobporen ermdglicht vermehrten Luftaustausch in den oberen cm
der Materialschicht, was zu einer schnelleren Erwarmung des Materials zu Beginn der
Vegetationsperiode fuhrt (Bartels et al. 1985). Dies kommt der Vegetation und damit dem
Ziel der maximalen Verdunstung von Wasser aus der Andeckung entgegen, da die Ve-
getationsperiode verlangert wird.

Durch Auflast wird sich die Andeckung selbst verdichten (Horn et al. 1995, Ahl et al.
1998). Langfristig ist dies auch bei stabilisierten Strukturen zu erwarten. Die Verdichtung
eines Bodens/Substrates geht in erster Linie zu Lasten der Grobporen (> 50um). Damit
wird sowohl der luftfihrende Teil des Porenraums geringer, als auch der Teil, der fir ei-

! porenklassen sind kumulierte Volumina von Poren mit definierten Porendurchmessern
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ne schnelle Versickerung von Wasser sorgt. Dies ist vor allem bei den Mischungen aus
REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat zu erwarten, die nur geringe Anteile an SAV-
Stabilisat in der Mischung enthalten, aber eine Luftkapazitat Gber 25 Vol. % aufweisen
(80/20 und reiner REKAL-RUckstand).

nFK = 35,3
100/0 16,3 74 11,6 30,4
nFK = 35,2
80/20 11,4 10,1 13,6 26,9
T nFK =42,8
X 65/35 19,2 10,8 12,8 23,7
% L NFK = 49,3
O, 50/50 13,1 13,2 23,0 16,1
T nFK = 55,8
35/65 17,1 18,0 20,6 8,5

T nFK = 60,2
20/ 80 37,3 13,3 96 |58

0% 20% 40% 60% 80% 100%

REKAL-Rickstand zu SAV-Stabilisat

Anteil [Vol. %] am Gesamtvolumen

m Festsubstanz m nicht pflanzenverfigbares Wasser (Totwasser)
schwer pflanzenverfiigbares Wasser leicht pflanzenverfugbares Wasser
langsam bewegliches Sickerwasser schnell bewegliches Sickerwasser (Luftkapazitat)

Abbildung 14:  Festsubstanz und Porenraumverteilung [Vol. %] verschiedener Mischungen aus REKAL-
Ruckstand und SAV-Stabilisat in 50 cm Tiefe der Lysimeter L1 und L6 bis L10 (n=5; VK% =
8 bis 23 %)

Mit der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) wird die in der Regel maximal pflanzenverflugbare
Wassermenge im Rekultivierungsmaterial angegeben. Diese ergibt sich als Differenz
zwischen der Feldkapazitat' und dem Totwasseranteil (Abbildung 14).

Mit der Erhéhung des SAV-Stabilisat-Anteils in einer Mischung aus REKAL-Ruckstand
und SAV-Stabilisat nimmt die nutzbare Feldkapazitat zu. Eine nutzbare Feldkapazitat
von 35 Vol. % im reinen REKAL-RUckstand ist als hoch anzusehen. Boden mit einer ver-
gleichbaren Kérnung und Lagerungsdichte weisen eine nFK um 26 Vol. % auf (AG Bo-
den, 1994).

Bezieht man die nFK auf die effektiv durchwurzelte Tiefe des Materials, d.h. die Tiefe,
die von der Vegetation zur Wasseraufnahme genutzt werden kann, ergibt sich die nutz-
bare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums (nFKWe). Diese GroRe bezeichnet fir
die Rekultivierungsschicht den Wasserspeicher, der der Vegetation zur Verdunstung zur
Verfligung steht.
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Nach Miller et al. (1993) und der Thiringer Haldenrichtlinie (1995) soll dieser Wasser-
speicher in einer Rekultivierungsschicht 300 mm (I/m?2) betragen. Zur Erfullung dieser
Forderungen mufte eine Andeckung aus reinem REKAL-Rickstand etwa 86 cm méachtig
sein. Bewertet man ein Gemisch aus 50 Gew. % SAV-Stabilisat und 50 Gew. % REKAL-
Ruckstand, dann brauchte die Andeckung nur 61 cm méchtig zu sein. Letzteres ent-
spricht dem Raum, der in der Regel von extensivem Griinland als effektiver Wurzelraum
genutzt werden kann (Ellenberg, 1996). Der in der Praxis relevante Wurzelraum in den
Andeckungen von Rickstandshalden der Kaliindustrie wird sich erst im Freilandversuch
zeigen.

Sind genltigend Nahrstoffe in den oberen dm der Andeckung vorhanden, wird der effekti-
ve Wurzelraum geringmachtiger sein, da die Pflanzen dort eine intensive Durchwurze-
lung durchfuhren. Ist dagegen eine schlechtere Nahrstoffversorgung durch das Material
gegeben, wie in Kap. 4.2.5 flr Phosphor angesprochen, ist mit einer tieferen Durchwur-
zelung des Materials zu rechnen (Schinner und Sonnleitner, 1996). Fir Béden mit ver-
gleichbarer Kornung werden effektive Wurzelrdume von 90 bis 110 cm angegeben
(Renger und Strebel, 1980).

Aus diesen Uberlegungen folgt, daR der effektive Wurzelraum in gréRere Tiefen hinein-
reichen wird und mehr als die von Miiller et al. (1993) geforderten 300 mm Niederschlag
im Material zur Verdunstung zur Verfiigung stehen.

Einschrankend sei auf das in Abbildung 14 als schwer pflanzenverfiigbares Wasser an-
gesprochene Porenvolumen hingewiesen. Die in diesen Porenvolumina befindlichen
Wassermengen sind teilweise fur Pflanzen schwer verfligbar, insbesondere bei Materia-
lien mit einem unstrukturierten Porenraum.

In den Lysimeterversuchen konnte gezeigt werden, dal3 die Wassergehalte des Materials
bei Ausbau aus den Lysimetern sehr hoch sind. Die Beprobung der entsalzten Materia-
lien erfolgte nach mehr als zwei Tagen, d.h. der Wassergehalt im beprobten Material
hatte maximal Feldkapazitat. Vergleicht man die bei Ausbau aus dem Lysimeter gemes-
senen Wassergehalte (Tabelle 20) mit der Feldkapazitat fur die Lysimeter L7 (65 Gew. %
REKAL-Rickstand) und L8 (50 Gew. % REKAL-Rickstand) in Abbildung 14, findet man
vergleichbare GroRRen. Beide Wassergehalte liegen bei Ausbau um 3,6 Vol. % niedriger
als die theoretische Feldkapazitat.

Der Totwasseranteil (Porendurchmesser < 0,2 um) der Mischungen aus REKAL-Ruck-
stand und SAV-Stabilisat betrdgt ab einem Mischungsanteil von 35 Gew. % SAV-
Stabilisat konstant um 4 Vol. %. Eine Ursache ist in der Mischung des REKAL-Rick-
stands mit SAV-Stabilisat zu suchen. Wahrend im REKAL-RUckstand ein héherer Anteil
an Feinporen (Porendurchmesser < 0,2 um) zu finden ist, besitzen die Partikel des SAV-
Stabilisats eine glaserne Oberflache, d.h. Feinporen kénnen nur durch die Lagerung
auftreten. Bei reinem REKAL-Ruckstand kdnnen Feinporen auch durch die Oberflachen-
struktur erklart werden. Die Oberflachenbeschaffenheit ist bei beiden Materialien durch
die Genese begrindet.

! Die Feldkapazitat bezeichnet den wassergefiillten Porenraum einer vollstandig mit Wasser aufgesét-
tigten Probe, die nach 48 h Standzeit wassergefillt geblieben ist. In der Regel sind dies die Poren mit
einem mittleren Durchmesser von < 50 um
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Es ist zu berlcksichtigen, dal? das Porensystem in den angeschitteten Rekultivierungs-
materialien nicht im gleichen MalRe ausgebildet ist, wie bei natlrlich gewachsenen Bo-
den. Dies wird sich nach wenigen Vegetationsperioden andern, da durch Pflanzenwur-
zeln biogene Makroporen geschaffen werden (Latif, 1993).

5.2.2.2 Scheinbarer Diffusionskoeffizient (Gasdiffusion)

Uber den scheinbaren Diffusionskoeffizienten (Ds) lassen sich Aussagen zur Porenkonti-
nuitdt und Porenform machen. Poren, deren Form kontinuierlich und deren Lange im
Vergleich zur Probenhothe relativ kurz sind, erleichtern den diffusiven Sauerstoffdurch-
tritt. Daraus folgt, daf bei dieser Saugspannung ebenfalls eine schnellere Passage von
Wasser moglich ist (Paul, 1990). Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 27 dar-
gestellt.

Die Diffusionskoeffizienten als Mal3 fir die Porenkontinuitat lassen sich dahingehend
interpretieren, dafl zwar im Vergleich zu Mischungen weniger Sauerstoff durch reinen
REKAL-Rickstand diffundieren kann, aber das luftfiihrende Porenvolumen von Béden in
der Regel geringer ist. Typische Werte liegen dort fir Ds bei pF 1,8 im Bereich von
0,0009 bis 0,0034 cm?/s (Frede, 1986).

Ein anderes Bild ergibt sich bei alleiniger Berticksichtigung der Wasserspannung. Dann
sind die Diffusionskoeffizienten als sehr hoch einzustufen. Der Grund liegt in dem sehr
hohen Gesamtporenvolumen des REKAL-Rickstands.

Tabelle 27: Scheinbare Diffusionskoeffizienten (Ds [cm#s]) von REKAL-Riickstand und Mischung 65/35
bei pF 1,8 und 2,5 im Vergleich zu scheinbaren Diffusionskoeffizienten von L63bdden aus
dem Gottinger Raum (Frede 1986) mit gleichen luftflihrenden Porenvolumina

pF Variante Ds[cm?s] Porenvolumen [Vol.  Vergleichsbdden [cm?/s] Differenz [%)]
%]

18 6535  0,0112 24,0 0,0118 -5,4

1,8 100/0  0,0069 30,0 0,0241 -71,4

25 6535  0,0162 36,5 0,0177 -8,6

25 1000  0,0127 42,0 0,0295 -56,9

Berechnet man die Tortuositat (Verwinkelung der Poren) nach Frede (1987) der oben
dargestellten Proben, dann ergeben sich Porenléangen von 1,2 bis 1,4 cm Porenlange/cm
Probenhohe fir eine Mischung aus 35 Gew. % SAV-Stabilisat und 65 Gew. % REKAL-
Ruckstand. Dies sind Tortuositaten, die auch in Bdden zu finden sind. In reinem REKAL-
Ruckstand lassen sich ebenfalls Tortuositaten berechnen, die mit Béden vergleichbar
sind. Es ist aber zu bertcksichtigen, dal’ der Vergleich mit Béden gleicher Porenvolumi-
na stattfand. Boéden mit vergleichbarem WFPS haben in der Regel ein niedrigeres Ver-
héaltnis von Porenlange zu Probenhdhe, also kirzere Poren, bzw. eine geringere Verwin-
kelung der Poren.
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5.2.2.3 Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Wasserduchlassigkeit) beschreibt den Was-
serflul im Material als Menge (cm3) pro Flache (cm?) und Zeit (d). Damit lassen sich
Aussagen zur Versickerungsgeschwindigkeit machen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur gesattigten hydraulischen Leitfahigkeitsmes-
sung (kf-Wert) verschiedener Mischungen der Topfversuche sind in Tabelle 28 darge-
stellt.

Mit zunehmendem SAV-Stabilisatanteil nimmt die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
ab, die Zugabe von WSA-Stabilisat verstarkt diesen Effekt zusatzlich. Die Wasserdurch-
lassigkeit aller Proben ist als sehr hoch bis auf3erst hoch zu interpretieren. Das Gemisch
aus SAV-Stabilisat undWSA- WSA-Stabilisat (0/100W) wies mittlere Wasserdurchlassig-
keiten auf.

Tabelle 28: Gesdéttigte hydraulische Leitfahigkeit [cm/d] in verschiedenen entsalzten Mischungen aus
REKAL-Riickstand, SAV-Stabilisat (W = Substitution von 20 Gew. % SAV-St. durch WSA-
St.) in Topfversuchen, (n =5; VK% = 11 bis 54 %)
Tiefe 100/0 70/30 70/30 W 50/50 50/50 W 0/100 0/100W
0-5cm 920 785 590 185 130 125 65

Weitere Ergebnisse liegen aus den Lysimeterversuchen an entsalztem Material vor. Mit
Anteilen von mehr als 50 Gew. % an SAV-Stabilisat kommt es zu einer Verringerung der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (Tabelle 29). Die kf-Werte sinken auf £ 5 cm/d in
der oberen Materialschicht (2 bis 7 cm). Im Vergleich dazu konnten im reinen REKAL-
Ruckstand (Lysimeter L2) in dieser Schicht Werte von 580 cm/d gemessen werden. Die-
ses Ergebnis konnte auch bei Untersuchungen der Lysimeter L6 bis L8 gefunden wer-
den.

Nach AG Boden (1994) ist die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der meisten Mi-
schungen in der Tiefe 45 bis 55 cm als mittel bis hoch, ab einem SAV-Stabilisatanteil von
65 Gew. % aber als gering bis sehr gering einzustufen.

Tabelle 29: Gesdéttigte hydraulische Leitfahigkeit in den Lysimetern L2 und L6-L10 nach der Entsalzung
(n = 4,
VK% =12 bis 32 %)

REKAL-Riickstand / SAV- Tiefe2—-7cm Tiefe 45 - 55 cm
Stabilisat [cm/d] [m/s] [cm/d] [m/s]
100/0(L2) 580 7x10°5 - -
80/20 (L6) 630 7x10°5 130 2x10°5
65/35 (L7) 580 7x10°5 180 2x10°5
50/50 (L8) 340 4x10% 13 2x10°6
35/65 (L9) 5 6 x 107 12 1x10%
20/80 (L10) 1 1x107 1 2x107

In groReren Tiefen (150 bis 200 cm) sank der kf-Wert in dem mit reinem REKAL-
Ruckstand befillten Lysimeter L2 ebenfalls ab. Er wurde mit 68 cm/d bestimmt. Dies
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entspricht der zu erwartenden gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit einer Andeckung
aus REKAL-Ruckstand, da fur die Andeckungen eine Méachtigkeit von 200 cm angestrebt
wird und die geringste Leitfahigkeit auf einer FlieRstrecke die Versickerungsgeschwin-
digkeit fur das gesamte System bestimmt. Die Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit
basiert darauf, dal3 die Grobporen am leichtesten zusammenzudriicken sind, aber auch
das meiste Wasser durchlassen kénnen.

Eine Bestimmung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit ist mit den konventionellen Me-
thoden nach Plagge (1991) oder Schindler und Muller (1995) — definierte Austrocknung
der Proben — in der Entsalzungsphase nicht erfolgt, da mit dem verdunstenden Wasser
Salze transportiert worden waren, und die Messungen damit zu stark verfalschten Er-
gebnissen gefiihrt hatten. Ahnliche Probleme wiirden auch bei alternativen Methoden
wie die von Perroux und White (1987) mit der Diskinfiltrometermethode auftreten. Eine
Modellierung der ku-Werte auf der Grundlage der pF-Kurve nach van Genuchten (1980)
oder Renger et al. (1997) scheitern an den extremen Gesamtporenvolumina, die eine
Verletzung der Glultigkeitsbestimmungen dieser Modelle darstellen (Schultze, 1998).
Ferner kann den Hystereseeffekten des jungen, unstrukturierten Materials keine Rech-
nung getragen werden.

5.2.2.4 Wasserbewegung in den Laborlysimetern

Der Wasserflu3 ist eine Darstellung der Wassereintrage in das Lysimeter bzw. Wasse-
raustrage aus dem Lysimeter in Abhangigkeit der Zeit. Da mit definierten Wassereintra-
gen, d.h. mit einer gleichbleibenden Beregnungsmenge pro Zeiteinheit, gearbeitet wurde
ist der Abflul aus dem Lysimeter eine Beschreibung des FlieBwiderstands des Materials
gegenuber durchflieBendem Wasser. Dieser Flie3widerstand ist abhangig vom Wasser-
sattigungsgrad des Materials. Nach einer anfanglichen Aufsattigungsphase stellt sich
jedoch eine Wassersattigung geman der Feldkapazitat ein (Kap. 5.2.2.1) und es kommt
zum stationaren Fluf3 (Abbildung 15).

. —e— AbfluRrate
31 ------- ZufluRrate

Zu- und Abfluf3 [mm/h]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

[h] nach Beregnungsbeginn

Abbildung 15:  Zu- und AbfluBrate [mm/h] des Lysimeters L9 wahrend einer Beregnung mit 5,25 mm/h
tber 12 h
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In Abbildung 15 ist der Abflul3 von Eluat aus dem Lysimeter L 9 nach 200 mm Bereg-
nungsmenge zu erkennen. Bereits kurz nach Beginn der Beregnung (2 h ) ist der erste
Abfluf3 zu messen.

Typisch ist der Verlauf der Abflu3raten. Am Anfang sind wenige Poren am Transport des
Wassers beteiligt, wahrend andere Porenrdume mit Wasser gefillt werden. Dies sind
Prozesse des Druckausgleichs. Hinzu kommen Hystereseeffekte, die zu einer Verzdge-
rung des Abflusses beitragen (Hillel, 1972; Miyazaki, 1993 und Iwata et al., 1995).

Etwa 6 h nach Beregnungsbeginn flo3 das Eluat mit einer Rate von durchschnittlich 5,25
mm/h (12,6 cm/d) ab. Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit im Lysimeter L9 war zu
diesem Zeitpunkt gréRer als zum Ende der Untersuchungen, als die gesattigte Wasser-
leitfahigkeit an Stechzylinderproben aus dem Lysimeter bestimmt wurde. Die geséttigte
Wasserleitfahigkeit nach Entsalzung des Materials betrug 1 cm/d im oberen Bereich des
Lysimeters und 12 cm/d am unteren Rand der Materialsaule.

Die Viskositat des salzhaltigen Wassers ist geringer als die des salzfreien (lwata et al.,
1995). Dies bedeutet, dal’ die Wasserleitfahigkeit des Materials zum untersuchten Zeit-
punkt gréRer war, als die Messungen zeigen.

Nach Schultze (1998) liegt die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit in der Regel deut-
lich unterhalb der geséttigten. Griinde fur die Verringerung der hydraulischen Leitfahig-
keit wahrend der Entsalzung sind die Korrosion (Kap. 5.2.1.6) und die kleinrdumige Um-
lagerung von Mineralpartikeln sowie die Neubildung von Mineralen (Kap. 3.2.3), die zu
einem Verstopfen der Poren fihren.

Ein Vergleich des Afterflows nach Einstellung der Beregnung zeigt fur die Materialmi-
schungen in den Lysimetern L6 bis L9 (vgl. Tabelle 14) Gbereinstimmende Verlaufe des
Abflusses (Abbildung 16).

B (é)]
| be

AbfluR [mm/h]
w
|

2 £

1 £

0 I I I I — : 1‘ - }
0 2 4 6 8 10 12 14

[h] nach Beendigung der Beregnung
Abbildung 16:  AbfluRraten [mm/h] der Lysimeter L6 bis L9 nach 12 h Beregnung mit 5,25 mm/h
5.2.2.5 Bewertung des Wasserhaushalts fur die Vegetation

Fur die Vegetation ist die Frage der Wasserspeicherung und die Wassernachlieferung
des Rekultivierungsmaterials besonders wichtig. Die Wasserspeicherung ist in allen un-
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tersuchten Materialien sehr hoch. Dies laf3t sich an den ermittelten Werten der nutzbaren
Feldkapazitat ablesen (Abbildung 14).

Die Bewertung der Wassernachlieferung und der Wasserbewegung im Material ist eine
Funktion aus der Porenform und der Kontinuitat der Poren. Hier konnte anhand des
scheinbaren Diffusionskoeffizienten (Tabelle 27) bewiesen werden, dal3 die Porenform
und Kontinuitat mit strukturierten Boden vergleichbar ist.

Kapillare Wassernachlieferung wird im allgemeinen anhand der Korngréf3enverteilung
abgeschatzt (AG Boden, 1994). Diese Abschatzung aus der Korngré3enverteilung wurde
nicht durchgefuhrt, da der mittlere Porendurchmesser aufgrund des hohen Porenvolu-
mens unterschatzt wirde.Stattdessen wurde der mittlere Porendurchmesser, der mit
Hilfe der PorengréRenverteilung ermittelt wurde, verwendet (11).

(11) Aufstiegshohe [cm] = 3.000 / mittlerer Porendurchmesser [um]

Berechnet man die mittlere kapillare Aufstiegshohe des Wassers (11), so ist mit einer
Wassernachlieferung aus einem wassergesattigten Bereich von etwa 9 bis 11 cm zu
rechnen.

Unter diesem Aspekt sollen die Vorgaben zur Wasserspeicherung (300 mm FK) einer
Andeckung von Miller et al. (1993) und der Thuringer Haldenrichtlinie (1993) nochmals
betrachtet werden. Da die Wasserspeicherung dazu dienen soll, die Winterniederschlage
zu speichern, um diese einer Vegetation zur Verfiigung zu stellen, ist eine Berechnung
der nNFKWe zuziglich des kapillaren Aufstiegs zu bewerten. Bei der Berechnung nach
Muller et al. (1993) kénnten mit hohen Totwasseranteilen und/oder méchtigeren Ande-
ckungen die Vorgaben erflllt werden, ohne dal’ die berechnete Wassermenge von der
Vegetation genutzt werden kann.

Im Falle einer Andeckung aus 50 Gew. % SAV-Stabilisat und 50 Gew. % REKAL-
Ruckstand betragt die Wasserspeicherung bei einem effektiven Wurzelraum von 60 cm
und einer kapillaren Nachlieferung aus 10 cm unterhalb des Wurzelraums 345 mm.
Nimmt man die Berechnungsgrundlage der Thiringer Haldenrichtlinie, betragt die Was-
serspeicherung bei einer 200 cm méchtigen Andeckung 986 mm (vgl. Abbildung 14).

Statt der oben beschriebenen Berechnung des Potentials des Materials zur Wasserspei-
cherung ist schluBendlich die tatsachliche Wassernachlieferung (Rate) in den ver-
schiedenen Wachstumszeiten der Vegetation im Feld zu beurteilen.

5.2.2.6 Bewertung des Wasserhaushalts fir die Entsalzung

Die Entsalzung von REKAL-Rickstand und Mischungen aus REKAL-Rickstand und
SAV-Stabilisat ist abhéngig von der effektiven Niederschlagsmenge, der Wasserbewe-
gung im Material und der Losungskinetik der Salze. Nur dort, wo Sickerwasser flief3t
kann auch Salz geldst und verlagert werden.

Die effektive Niederschlagsmenge auf der Halde Sigmundshall wird nach Tabelle 1 im
10jahrigen Mittel von K+S (1996 ff.) mit 515 mm angegeben. Hier sind noch verschiede-
ne Korrekturen z.B. aufgrund des MeR3systems (Messung in 1 m Ho6he) oder aufgrund
der Verdunstung, die von Bathge (in K+S, 1994) mit 20 % des Niederschlags (bei 500
bis 700 mm/a) angegeben wird, vorzunehmen.
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Die Losungskinetik der Salze wird im Kapitel 5.2.3 angesprochen.

Die Wasserbewegung im Material wird anhand der gesattigten Wasserleitfahigkeit, dem
scheinbaren Diffusionskoeffizienten und der Porengréf3enverteilung bewertet. Nach der
PorengroRenverteilung steht geniigend Porenraum zur Verfigung, um in allen unter-
suchten Materialien und Materialmischungen eine Wasserbewegung und damit den
Austrag an salzhaltigen Wassern aus der Andeckung zu ermdglichen.

Der Porenraum gliedert sich nach den Untersuchungen an reinem REKAL-RUckstand
und einer Mischung mit 35 Gew. % SAV-Stabilisat zum scheinbaren Diffusionskoeffi-
zienten in kontinuierliche Poren, die einen stetigen und zlgigen Wasserflu3 erlauben.

Diese Ergebnisse zur Porenkontinuitat wurden durch die Untersuchungen zur gesattigten
Wasserleitfahigkeit bestatigt. Fir Mischungen aus REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat
bei Mischungen mit einem SAV-Stabilisat-Anteil > 50 Gew. % wurde eine verringerte
gesattigte Wasserleitfahigkeit ermittelt. Dadurch kann es potentiell zu Wasserstau kom-
men und eine Entsalzung behindern.

Letzteres ist vor allem bei gro3eren Tiefen zu beflrchten, da die gesattigte Wasserleitfa-
higkeit mit der Tiefe abnimmt (Tabelle 29). Im Kap. 5.3.2.3. wurde ebenfalls die Senkung
der gesattigten Wasserleitfahigkeit im REKAL-RUckstand in der Tiefe > 200 cm aus dem
Lysimeterversuch L2 beschrieben.

Wie bereits in Kap. 5.2.1.7 ausgefuhrt wurde, sollte der SAV-Stabilisat-Anteil nicht mehr
als 50 Gew. % betragen. Unterhalb dieses Anteils kann von einer Wasserbewegung
ausgegangen werden, die eine Entsalzung zigig zulaflt. Diese zlgige Entsalzung ist
notwendig, um in einem maoglichst kurzen Zeitraum nach Anschittung der Andeckung
eine Begrinung durchfihren zu kénnen.
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5.2.3 Stoffhaushalt in den Laborlysimetern

Im Kapitel Stoffhaushalt soll die Entsalzung und die Bestimmung der Eluatbestandteile
dargestellt werden. Die Schwermetalle werden im darauffolgenden Kapitel 5.2.4 geson-
dert abgehandelt.

5.2.3.1 Entsalzung der Laborlysimeter

Die Entsalzungsdynamik in den Laborlysimetern wurde anhand der Salzkonzentration im
Eluat betrachtet. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Lysimetern zu
ermdoglichen, multe der Entsalzungsverlauf in Relation zur Beregnungsmenge gesetzt
werden. Die Aufsattigungsphasen der einzelnen Lysimeter unterschieden sich im Was-
sergehalt zu Beginn der Beregnung, weswegen die Darstellungen der Entsalzungsver-
laufe mit dem ersten Auftreten von Eluat beginnen. In der Folgezeit sind die Bereg-
nungsmengen und die Schittungen (Ausfliisse) der Lysimeter annahernd gleich.

Die Entsalzung von REKAL-Ruckstand wies in allen Lysimetern einen &hnlichen Verlauf
auf. In Abbildung 17 ist der Entsalzungsverlauf der Lysimeter L1, L2 und L3 dargestellt.
Zu erkennen ist ein anfangs etwa konstanter Salzgehalt der Eluate, der anschlieRend
mehr oder minder rasch auf einen Salzgehalt von etwa 10 bis 25 g Salz/I Eluat abnimmt.
In der AbschluBphase geht die Salzkonzentration wesentlich langsamer zuriick (asym-
ptotischer Verlauf).

Da fir das salzunbeeinflu3te Pflanzenwachstum nicht die absolute Salzfreiheit des Mate-
rials notwendig ist, sondern nur die Unterschreitung eines definierten Werts, wurde der
Zeitpunkt der Entsalzung diesem Punkt gleichgesetzt.

Nach Maas (1985) und Marschner (1995) kdnnen einige Graser, wie z.B. das Deutsche
Weidelgras (Lolium perenne) 7.000 bis 7.700 uS/cm im Bodensattigungsextrakt tolerie-
ren, ohne daR es zu Depressionen kommt. Ubertragen auf einen natiirlich gelagerten
Boden entspréache dies 2 bis 3 g Salz/kg Boden. Ein Salzgehalt von 3 g Salz/kg Boden
wird auch von Oehmichen (1983) als Obergrenze angesehen. Zugleich verweist Oehmi-
chen (1983) darauf, dal3 der Salzgehalt in der Porenlésung in Abhéngigkeit der Wasser-
gehalte des Materials unterschiedliche Konzentrationen annehmen kann. Daher wurde in
dieser Arbeit die Grenze von der salzhaltigen zur salzfreien Andeckung mit 2 g/kg Mate-
rial bzw. im Eluat der von Marschner (1995) angegebene Wert von 7.000 uS/cm, ent-
sprechend etwa 4 g KCI/I Eluat angenommen. Im folgenden wird die KCI-Konzentration,
entsprechend dem Kapitel 4.1.5, als Salzkonzentration im Eluat angegeben.

Die Salzfreiheit (s.0.) wird im Lysimeter L3 (reiner REKAL-Riickstand) nach ~5.500 mm
Beregnung erreicht. Im Versuch L1 ist sie schon bei ~1.000 mm erfolgt, doch unterschei-
den sich die Lysimeter in ihrem Fullvolumen und in der Fullhéhe. Zum Vergleich der Ent-
salzungsgeschwindigkeiten von Lysimeter L1 und L3 muf3 man die Fullvolumina auf ein
Volumen bei gleicher Fullhéhe und einer Oberflache von 1 m2 standardisieren und die
Entsalzungsgeschwindigkeit statt einer zeitlichen Komponente sondern mit der Bereg-
nungsmenge berechnen, da die Beregnung in einer falschen Zeitreihe erfolgte. Damit
betragt die durchschnittliche Entsalzungsgeschwindigkeit 0,061 cm/l im Lysimeter L1 und
0,030 cm/I im Lysimeter L3. Umgerechnet werden im Lysimeter L1 im Mittel 174 g Salz/|
Beregnungswasser bis zur vollstdndigen Entsalzung geldst, bzw. 86 g Salz/l Bereg-
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nungswasser im Lysimeter L3. Beide Werte liegen deutlich unterhalb des Lésungsmaxi-
mums von NaCl von 360 g /I, welches das dominierende Salz im REKAL-Ruckstand ist.
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Abbildung 17:  Salzgehalt [g/l] im Eluat der mit reinem REKAL-RUckstand befiillten Lysimeter L1, L2 und
L3 in Abhéngigkeit der Beregnungsmenge

Eine Beprobung der Lysimeter L2 und L4 erfolgte bei unvollstdndiger Entsalzung. Die
Salzgehalte in den verschiedenen Tiefen sind in der Abbildung 18 dargestellt. Daraus
lassen sich kontinuierliche Entsalzungsfronten in den Lysimetern L2 und L4 ableiten. Der
Verlauf l&Rt jedoch auch den Schluld zu, daf3 die Entsalzung eines Tiefenabschnitts nicht
vollstandig abgeschlossen ist, wenn bereits in dem darunterliegenden Tiefenabschnitt
Salz gel6st und verlagert wird. Dies ist mit der Porenraumstruktur erklarlich, da die Was-
serbewegung in den weiten Poren schneller erfolgt als in den engeren Poren.

Die Salze, die an oder nahe den weiten und schnelldranenden Poren vorkommen, wer-
den schneller verlagert als die Salze, die in Bereichen vorliegen, die vom Wasser quan-
titativ weniger durchstromt werden.

Ist die oben gemachte Aussage zutreffend, muld sich die Grenzschicht zwischen ent-
salztem Material und nicht entsalztem Material mit zunehmender Entsalzungstiefe ver-
groRern. Dies wird bei den Lysimetern L2 und L4 gefunden. Im Lysimeter L2 erstreckt
sich die Grenzschicht, beginnend bei ca. 15 dm Tiefe, Uber etwa 10 dm und in Lysimeter
L4 Uber 5 dm, nachdem ungeféhr 8 dm entsalzt worden sind.

Weiter wird deutlich, da® die Entsalzung auch in groReren Tiefen (unterhalb der Entsal-
zungsfront) erfolgte, da die Ausgangssalzgehalte von 36 Gew. % im Lysimeter L2 und 34
Gew. % im Lysimeter L4 bereits vermindert sind. Dies ware mit einem Bypassflul’ (prefe-
rentieller FIuR) erklarlich. Dabei ist der Wasserflul3 nicht nur unterschiedlich stark in den
verschiedenen Porenklassen (Kap. 5.2.2.1), sondern zusatzlich kommt es zu bevorzug-
ten (preferierten) Wasserleitbahnen im Material.
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Dies kdnnen in Lysimetern Randspalten
sein, die zwischen der glatten Lysime-
terwand und dem Material entstehen
und daneben Wasserwegsamkeiten, die
sich im Laufe der Zeit bilden. Ursachen
und Wirkungsweisen werden z.B. von
Flury (1996) und Montas et al. (1997a;
b) diskutiert.

Der preferentielle Fluf3 und die Abhén-
gigkeit des Wasserflusses von Poren-
form und -gréRRe erklart den Abflu von
ungesattigten Salzlésungen aus dem
Lysimeter bei unvollstandiger Entsal-
zung, wie in Abbildung 18 fir die Lysi-
meter L2 und L4 dargestellt. Daraus
erklaren sich mittlere Salzkonzentratio-
nen von 80 bis 170 g Salz/I Eluat bis zur
Entsalzung des gesamten Lysimeters,
wie fur die Lysimeter L1 und L3 ermittelt

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Materialmischungen aus REKAL-RUckstand

Abbildung 18:

zung)

Salzgehalte der Lysimeter L2 und L4
bei Ausbau (unvollstdndiger Entsal-

und SAV-Stabilisat (Abbildung 19) las-
sen den Schlu3 zu, dafld durch die Zumi-
schung von SAV-Stabilisat zu REKAL-
Ruckstand kaum eine Veréanderung zum

Entsalzungsverlauf mit reinem REKAL-Rickstand besteht. Versickerungsgeschwindig-
keit und Entsalzungsdynamik stimmen mit den Untersuchungen des Lysimeters L1 (rei-
ner REKAL-RUck-stand) mit gleichem Fullvolumen und vergleichbarer Fullhéhe tUberein.
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Abbildung 19:  Verlauf der Salzkonzentration im Eluat [g/]] in Abhéngigkeit der kumulativen Beregnungs-

menge [mm] in den Lysimetern L1 und L6 bis L10; Ausgangssalzgehalte in Tabelle 14 dar-

gestellt
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Durch den Zuschlag von SAV-Stabilisat wird der Zeitpunkt der vollstandigen Entsalzung
entsprechend dem geringeren Ausgangssalzgehalt verschoben (vgl. Abbildung 19 und
Tabelle 14).

Da die produktionstechnisch angestrebte Zusammensetzung des REKAL-Rickstands
etwa 50 Gew. % Salz enthalt, ergibt sich rechnerisch in einer Mischung mit einem Anteil
von 50 Gew. % REKAL-RUckstand und 50 Gew. % SAV-Stabilisat ein Ausgangssalzge-
halt von 33 Gew. %. Daraus lie3en sich Verhéltnisse wie im Lysimeter L1 fur eine etwa
60 cm méchtige Schicht ableiten, da im dort untersuchten Material ein Ausgangssalzge-
halt von 35 Gew. % vorlag.

Greift man die oben gefuhrten Argumentationen zur Wasserbewegung und zum prefe-
rentiellen FluR auf, so wird die Entsalzung des Materials mit zunehmendem Salzgehalt
und zunehmender Tiefe langsamer erfolgen, worauf bereits Merkel (1978) bei Untersu-
chungen von Aluminium-Salzschlacken im Freiland verwies. Dies bedeutet bei einem
standardisierten REKAL-Ruckstand und SAV-Stabilisat, da3 nicht von einer linearen
Entsalzung des Materials Uber die Zeit ausgegangen werden kann. Schematisch laft
sich die Entsalzung nach der Abbildung 20 beschreiben. Mit zunehmender Entsalzung
nimmt der Zuwachs der Entsalzungstiefe ab.

Die schematische Zeichnung in Abbildung 20 links zeigt einen Salzaustrag ohne prefe-
rentiellen FluR. Die Wassermenge, mit der die gleiche Menge an Salz verlagert wurde,
sei zu allen Zeitschritten gleich. Damit ware bei einer kontinuierlichen Beregnung, wie sie
im Lysimeter stattfand, auch das Zeitintervall, in dem eine bestimmte Menge an Salz
ausgetragen wurde, gleich.

Durch eine unterschiedlich schnelle und grol3e Wasserbewegung in Grob-, Mittel- und
Feinporen kommt es in der Ubergangsschicht zwischen salzfreiem Material und Material
mit Ausgangssalzgehalt dazu, daB teilweise die Grobporen dieser Ubergangsschicht und
angrenzende Raume bereits entsalzt sind, wahrend Bereiche, die nicht von wasserlei-
tenden Grobporen durchzogen sind, noch salzhaltiges Material aufweisen. Mit zuneh-
mender Entsalzungstiefe wird die Ubergangsschicht immer méachtiger, da der Wasser-
transport in den Grobporen nicht nur schneller verlauft, sondern dort auch mehr Sicker-
wasser durchperkoliert, welches aufgesattigt werden kann.

Da sich die Entsalzungstiefe durch die Machtigkeit der salzfreien Schicht definiert, nimmt
die Zuwachsrate derselben durch die Zunahme der Mé&chtigkeit der Ubergangsschicht
ab, da zunehmend Salz aus einer Tiefenschicht gel6st wird, wahrend in der dartberlie-
genden Schicht noch keine Salzfreiheit besteht.

In der schematischen Abbildung 20 links ist zum Zeitpunkt t, 10 % der Gesamttiefe ent-
salzt. Im gleichen Zeitintervall sind 10 % des Salzes ausgetragen worden. Nach Austrag
von 50 % des Salzes (t.+2) ist die Entsalzungstiefe allerdings nur auf 33 % angewachsen
und eine Ubergangsschicht erkennbar geworden.

In Abbildung 20 rechts kommt der preferentielle Fluf3 hinzu. Hier nimmt nicht nur die Zu-
wachsrate der Entsalzungstiefe mit stetiger Entsalzung ab, sondern auch die Menge an
ausgetragenem Salz. Dies ist mit dem zunehmend ungeséttigten Abflu? an Salzlésung
aus dem betrachteten Kompartiment zu erklaren. Dieser ungeséttigte Abflu® entsteht
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durch die Versickerung von Wasser in den oben beschriebenen Grobporen, die nach
einiger Zeit nicht mehr mit den salzhaltigen Bereichen der Andeckung in Verbindung ste-
hen.

Der preferentielle FluR bedeutet auch, daf nicht alle Grobporen an der Versickerung des
Wassers beteiligt sind und damit der durchstrémte Porenraum im Vergleich zur schema-
tischen Darstellung in Abbildung 20 links reduziert ist. Die Folge ist, daf3 im Zeitintervall
von t, zu th.4 nicht nur der Zuwachs der Entsalzungstiefe abnimmt, sondern auch die
konstante Beziehung von Wassereintrag und Salzaustrag nicht mehr besteht. Angedeu-
tet wird dies dadurch, daR zum Zeitpunkt t,., in dem linken Schema 50 % des Salzes
ausgetragen wurden und im rechten Schema nur 45 %.
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Abbildung 20:  Schematische Darstellung der Beziehung von Salzgehalt im Material und der Tiefe zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (t.:x) ohne (links) und mit (rechts) preferentiellem FluR in der An-
deckung; der Salzaustrag und die Entsalzungstiefe sind als Verhaltnis angegeben z.B. fir t,
(links) 10 % Entsalzungstiefe und 90 % des Ausgangssalzgehalts

Nicht in der Abbildung 20 dargestellt ist der Zeitpunkt, an dem im linken Schema keine
Schicht mehr vorhanden ist, die den Ausgangssalzgehalt besitzt, d.h. die Ubergangs-
schicht bis an das untere Ende der Andeckung reicht. Zu diesem Zeitpunkt kommt es wie
im rechten Schema zu einem Abflu an salzungesattigtem Sickerwasser.

5.2.3.2 Stoffbestand im Eluat der Laborlysimeter

Die Charakterisierung des Eluats mit den vorherrschenden Stoffen aus einem Lysimeter
mit reinem REKAL-RUckstand (L3) wird fir den Bereich von 0 bis 380 g Salz/l in Abbil-
dung 21 dargestellt. Es zeigt sich, daf3 sich die Verhaltnisse zwischen den Hauptbe-
standteilen Cl, Na, K und SO, nur leicht &ndern. Wahrend Cl fast linear mit dem Gesamt-
salzgehalt im Eluat abnimmt, sind Na und K leicht antagonistisch in Losung gegangen.
Zu Beginn der Entsalzung ist das K-Na-Verhaltnis enger und wird mit abnehmendem
Gesamtsalzgehalt weiter.
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Abbildung 21:  Konzentration der Hauptbestandteile [g/l] im Eluat des Lysimeters L3 (reiner REKAL-
Ruckstand) im Bereich von 0 bis 400 g Salz/l

Dieser Antagonismus ist abhangig von den anderen Salzen in der Salzlésung und wird
von Bodnar et al. (1997) fur ein ahnliches Salzgemisch beschrieben. Die unterschiedli-
chen Losungsgleichgewichte werden z.B. in der Kaliindustrie zur Trennung von Kalium
und Natriumsalzen verwendet.

Ca und Mg sind im Eluat des reinen REKAL-Rickstands mengenméaRig schwach ver-
treten. Dies @ndert sich bei Zumischung von SAV-Stabilisat fir Ca, aber nicht fur Mg.
Durch die hohen Anteile an CaCO; und leicht I6slichem CaCl, im SAV-Stabilisat konnte
dieser Unterschied zum reinen REKAL-RUckstand erwartet werden (Abbildung 22). Der
SO,-Anteil im Eluat nimmt durch die Zumischung von SAV-Stabilisat ab. Zwar sind im
SAV-Stabilisat gréRere Mengen an Sulfat vorhanden als im REKAL-RUckstand, aller-
dings liegen sie als schwerldsliche CaSO,4-Verbindungen vor.

250 + ¢ Cl
o SO4 M R2=1,00
3200 T aNa »
~»"”
S50+ *K Rt
g x Ca _."..x" .- RE=0,99
g 100 - e
g .e A .-
X 50 - e AT
.- z - L L Rz =0,99
0 i:i-é:‘&--* _____ pozeoe *'-r-=='-'-*}::::: ____ SEELLE :g__} _________ }._wRZ_O?Z
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Salzgehalt im Eluat [g/]

Abbildung 22:  Konzentration der Hauptbestandteile [g/l] im Eluat des Lysimeters L5 (Mischung von 70
Gew. % REKAL-RUckstand zu 30 Gew. % SAV-Stabilisat) im Bereich von 0 bis 400 g Salz/l

Vergleicht man die Zusammensetzung der Eluate aus den Lysimetern L3 und L5 in be-
zug auf Cl, Na und K, die gewichtsbezogen die drei Hauptbestandteile darstellen, so wird
deutlich, da’ die Anteile von CI bei gleichem Gesamtsalzgehalt in beiden Lysimetern
gleich sind und bei Na und K zumindest im Bereich von 0 bis 320 g Salz/I Eluat &hnliche
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Konzentrationen aufweisen. Bei hoheren Konzentrationen weichen die Gehalte an Na
und K voneinander ab (Abbildung 23). Dies ist durch verschiedenen Lésungsgleichge-
wichte der Salze bei unterschiedlichen Salzzusammensetzungen bedingt.
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Abbildung 23: Vergleich der Cl-, Na- und K-Konzentrationen im Eluat in Abh&ngigkeit der Ge-

samtsalzkonzentrationen im Eluat der Lysimeter L3 und L5

5.2.3.3 pH-Werte der Eluate aus den Laborlysimetern

Der pH-Wert, der im Eluat bei Austritt aus den Lysimetern mit reinem REKAL-Ruckstand
gefunden wurde, stieg stetig mit zunehmender Entsalzung von pH 7,5 auf 9,3 an. Nach
einer vollstandigen Entsalzung, wie sie im Kap. 5.2.3.1 definiert wurde (ca. 5.500 mm),
blieb der pH-Wert konstant bei pH 9,3 (Abbildung 24).

Wird der pH-Wert des Eluats jedoch ein zweites Mal nach einer Standzeit von 24 h bzw.
14 Tagen gemessen, so zeigte sich eine Reduzierung des pH-Werts. Diese Reduzierung
war abhangig von der Lagerungsdauer und dem Salzgehalt bzw. Stoffgehalt des Eluats.

Die grof3te Absenkung innerhalb von 14 Tagen war ein Abfall von 8,2 pH-Stufen auf pH

1,1. Die Reaktion lief weiter, konnte aber aufgrund der apparativen Gegebenheiten nicht
weiter als bis zum pH-Wert von 0,25 verfolgt werden.
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Abbildung 24:  pH-Werte im Eluat des Lysimeters L3 bei Austritt aus dem Lysimeter, 24 h nach Austritt aus
dem Lysimeter und 14 Tage nach Austritt aus dem Lysimeter
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Versuche zur Klarung des Lagerungseffekts mit den Variationen warm-kalt, hell-dunkel
und geodffnetes bzw. geschlossenes Lagerungsgefall zeigten einen eindeutigen Einflufd
der Temperatur. Bei geringen Temperaturen (6 °C) kam es zu fast keiner Reaktion der
Eluate wahrend sich bei der Variante Warm (22 °C) Absenkungen von etwa 2 pH-Stufen
zeigten. Geringe Beeinflussungen durch den Luftaustausch konnten festgestellt werden
(Abbildung 25).

Erklarungsansatze fur den Abfall des pH-Werts sind zum einen in der Ausgasung von
NHs zu suchen, was aber nur vom alkalischen Bereich in den neutralen fiihrt. Danach
muissen Redoxreaktionen einsetzen, die aber noch zu klaren ist.

Der Einflu3 der Temperatur weist auf eine biologische Ursache hin. Dies ware z.B. durch
Thiobacillus desulfuricans, eine Spezies die bei pH-Werten um 1 zu existieren vermag,
moglich. Dennoch werden biotische Prozesse aufgrund anderer widrige Umweltbedin-
gungen ausgeschlossen.

Weist das Eluat ein Sediment aus REKAL-Ruckstand oder SAV-Stabilisat auf, so treten
die pH-Senkungen nicht oder nur schwach in Erscheinung. Damit ist die Reaktion der
pH-Wert-Absenkung im Haldenbetrieb nicht zu erwarten.

Bei einem Anteil von mehr als 50 Gew. % SAV-Stabilisat in Materialmischungen lagen
die pH-Werte des Eluats bei den eigenen Untersuchungen stets tber pH 8 und richten
sich nach den Ausgangs-pH-Werten der Materialien (vgl. Tabelle 6). Bei geringeren Mi-
schungsanteilen von SAV-Stabilisat an der Mischung zeigten sich ebenfalls Reduktionen
des pH-Werts.

4+ @ End-pH-Wert m pH-Absenkung

HOW HGW DOW DGW DOK DGK HOK HGK

EinfluRfaktoren
H = Hell; D = Dunkel; O = Offen; G = Geschlossen; W = Warm; K = Kalt

Abbildung 25:  Einfliisse auf die pH-Absenkung der Eluate aus dem Lysimeter L3 bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen

5.2.3.4 Kennzeichnung des Eluats in der Entsalzungsphase

Die Entsalzung des REKAL-Ruckstands und der Mischungen aus REKAL-Ruckstand
und SAV-Stabilisat lassen sich in eine Reihe mit anderen Auslaugungsversuchen stellen
und zeigen keine GbermaRigen Abweichungen zu bekannten Mechanismen (vgl. Butters
and Jury, 1989; van der Ploeg et al., 1995).
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Es konnte eine Abhangigkeit der Entsalzungsgeschwindigkeit (entsalzte Tiefe / kumulati-
ve Niederschlagshoéhe) von der Machtigkeit und dem Ausgangssalzgehalt der Materia-
lien gezeigt werden, die nicht linear ist. Die Machtigkeit ist nicht nur Gber die Erhéhung
der Gesamtsalzmenge, die ausgewaschen werden muf3, sondern auch Uber die Was-
serbewegung im Material wirksam. Hier kann ein preferentieller Flul3 angenommen wer-
den.

Die Hauptbestandteile der Eluate aus Mischungen und reinem REKAL-Ruckstand sind
Na und Cl. Weitere Bestandteile, die in nennenswerten Anteilen vorkommen, sind K, SO,
und in Mischungen aus REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat K, SO, und Ca. Die Be-
standteile des Eluats liegen weitestgehend in konstanten Verhaltnissen untereinander
vor.

Bemerkenswert ist das Verhalten des pH-Werts in den Lysimeteruntersuchungen, das
die sehr reaktiven (reduzierenden) Verhaltnisse im REKAL-Ruckstand widerspiegelt.
Eine Auswirkung haben die pH-Wert-Absenkungen im Eluat in der Praxis nicht. Von Inte-
resse ist allerdings die Reaktionsfreudigkeit des Eluats, das evtl. in unerwiinschte Inter-
aktion mit Bauteilen der Haldenfassung treten konnte.
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5.2.4 Versuche zur Mobilisierung und Immobilisierung von

Schwermetallen
Im folgenden werden die Schwermetalle auf ihre Mobilitdét und Immobilisierung unter-
sucht. Als Bewertungsgrundlage werden die Richtwerte nach LAGA (1997a) und die U-
berwachungswerte fiir Wasser bei Einleitung in die Leine nach dem NLO (in K+S 1996
ff.) verwendet. Diese Werte wurden gewdahlt, um eine Einstufung in den rechtlichen
Rahmen vornehmen zu kénnen, wie sie bei der Rekultivierung einer Rickstandshalde
der Kaliindustrie in der Regel anzuwenden ist.

5.2.4.1 Gesamtgehalte an Schwermetallen im REKAL-Ruckstand, SAV-
Stabilisat und WSA-Stabilisat

Die Kenntnis der Gesamtgehalte an Schwermetallen erlaubt eine vorlaufige Bewertung

eines unbekannten Materials. Mit dieser Kenntnis kbnnen z.B. Elemente von weiteren

Untersuchungen ausgeschlossen werden, die nicht oder nur geringfiigig im untersuchten

Material vorkommen und damit auch nicht oder nur im geringen Mal3e mobilisiert werden

kénnen (Leuchs und Bistry, 1998).

Die Gesamtgehalte der eingesetzten Materialien sind in der Tabelle 30 dargestellt. Die
beiden Aschen (SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat) unterscheiden sich kaum in ihrer
Zusammensetzung. Der REKAL-Rickstand weist dagegen hohere Cu, Ni und Zn-
Gehalte als die Aschen auf und hat geringere Gehalte an As, Cd und TI.

Tabelle 30: Gesamtgehalte [ppm] in der Festsubstanz von REKAL-Riickstand, SAV-Stabilisat und
WSA-Stabilisat nach DEV S7 (KonigswasseraufschluB); eigene Analysen und nach Anga-
ben der K+S und GfR, sowie der Zuordnungswert Z 1.2 fiir Boden nach LAGA (1997a);

(n=2)
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Tl Zn

REKAL-RUckstand 1 1 365 3.090 1 337 300 0,1 1.000
REKAL-Riickstand 0,9 4 612 1643 <01 116 372 <01 629
(K+S)

SAV-Stabilisat 33 <2 55 129 07 120 100 0,5 100
SAV-Stabilisat (GfR) 24 <1 121 128 06 154 112 <05 215
WSA-Stabilisat 39 <2 56 102 0,7 94 200 05 500
WSA-Stabilisat (GfR) <28 <1 106 130 16 118 110 05 317
212 50 3 200 200 3 200 300 3 500

Die Gehalte des REKAL-Rickstands liegen bei Cr, Cu, Ni und Zn oberhalb der LAGA-
Zuordnungswerte fur die Zuordnungsklasse Z 1.2 fur Boden, Pb liegt im Grenzbereich.
Die Materialien SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat weisen keine Uberschreitungen des
Zuordnungswerts Z 1.2 fur Boden auf.

Tl ist in allen drei Materialien in so geringen Mengen vorhanden, daf} keine weitere Un-

tersuchung auf seine Mobilitat erfolgen muf3. Dies gilt auch fur As in bezug auf den RE-
KAL-Ruckstand (Tabelle 30).
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Der Vergleich der eigenen Analysenergebnisse mit den Angaben der Fa. K+S (1994)
ergab keine gravierenden Unterschiede unter Bertcksichtigung der standig wechsenlden
Ausgangsmaterialien, die im REKAL-Prozel3 eingesetzt werden. Auch die Analysener-
gebnisse der Fa. K+S (1994) zum REKAL-REKAL-lckstand Uberschreiten bei einigen
Elementen die LAGA-Zuordnungswerte nach Z 1.2 fur Boden. Lediglich fur Cd und Ni
andern sich die Zuordnungen nach den Zuordnungswerten Z 1.2 fir Boden nach LAGA
(1997a).

Die Ergebnisse der halbquantitativen Rontgenfluoreszenzanalyse (Tabelle 8) bestatigen
die ermittelten Gehalte des Kénigswasseraufschlusses im wesentlichen. Cu wird als ein-
ziges Element in der GroRRenordnung von 0,5 Gew. % erfal3t. Die anderen Metalle wer-
den als Spuren mit einem Anteil < 0,1 Gew. % angegeben.

Ein Vergleich der Gesamtgehalte an Schwermetallen in den untersuchten Materialien mit
Bdden (z.B. Wilcke und Dohler, 1995; Liebe et al. 1997) oder anderen technogenen
Substraten (Meuser, 1996; Liebe et al. 1997) zeigt, dal3 im REKAL-RUckstand hohe bis
sehr hohe Gehalte und fur SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat teilweise erhéhte Gehalte
zu finden sind. Nach den Klassifikationen von Eikmann und Kloke (1993) sowie Meuser
(1996) sind nur sehr eingeschrankte Nutzungen des REKAL-RUckstands zu empfehlen.

Da keinerlei Nutzung der rekultivierten Flachen im Sinne von Eikmann und Kloke (1993)
sowie Meuser (1996) geplant ist, muf® nur die Mobilisierung und die entsprechende E-
mission in die Vorfluter bewertet werden sowie eine Abschéatzung der Auswirkungen auf
die zu installierende Vegetation.

5.2.4.2 Mobilisierbare Anteile nach DEV S4

Die Bestimmung der mobilisierbaren Anteile der Rekultivierungsmaterialien mit unter-
schiedlichen Extraktionsmitteln ergab in den Wiederholungen annéhernd gleiche Gehal-
te. Die Mittelwerte sind in Tabelle 31 dargestellt.

Die Behandlung des salzfreien REKAL-RUckstands (RR sf) und des SAV-Stabilisats (SS)
mit dem Extraktionsmittel aqua demin. (H,O) ergibt eine geringe Mobilisierung der unter-
suchten Schwermetalle. Alle Metalle sind kaum mobilisierbar. Allerdings scheint der Cu-
Gehalt des SAV-Stabilisats in der untersuchten Charge mit 13 ppb besonders hoch ge-
wesen zu sein, da Gerstner (1996) im Mittel der Jahre 1989 bis 1996 geringere Werte
angibt (< 5 ppb).

Betrachtet man die Ergebnisse der Extraktion mit einem salzhaltigen Elutionsmittel (SL),
so liegen alle gefundenen Schwermetallgehalte in der Nahe oder oberhalb der Zuord-
nungswerte nach Z 1.2. Besonders hoch sind die Werte bei Cu, wo im REKAL-
Ruckstand fast 30 ppm mobilisiert werden und im SAV-Stabilisat Uber 1 ppm. Extrem ist
auch die Mobilisierung von Hg im SAV-Stabilisat, wo 140 ppb nachgewiesen werden
konnten. Cr und Hg sind im REKAL-RUckstand auch mit dem Extraktionsmittel Salz nicht
im besonderen Mal3e verflgbar.

Der Vergleich der MeRergebnisse nach Elution mit Salzlésung mit dem Uberwachungs-
wert des NLO (in K+S 1996 ff.) bzw. mit den Zuordnungswerten Z 1.2 fiir Boden nach
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LAGA (1997a) ergibt, daR die Zuordnungs-/Uberwachungswerte in fast allen Fallen -
berschritten werden.

Eine Ausnahme ist das Cr im SAV-Stabilisat bei Elution mit Salzlésung. Da das NLO
strengere MaRstabe bei Cr anlegt als die LAGA, wird nur der Uberwachungswert (iber-
schritten.

Die Untersuchungen der S4-Eluate mit salzfreiem und salzhaltigem REKAL-Ruckstand
weisen keine erheblichen Abweichungen voneinander auf. Eine Unterscheidung zwi-
schen getrockneten und frischem REKAL-Rickstand war nicht erkennbar. Die analy-
sierten Werte sind daher in Tabelle 31 gemittelt worden.

Tabelle 31: Schwermetallgehalte im Eluat von salzhaltigem (RR sh) und salzfreiem REKAL-R{ickstand
(RR sf) sowie SAV-Stabilisat (SS) unter Verwendung der Extraktionsmittel aqua demin. (H20)
und Salz (SL) nach DEV S4 [ppb] (n=2, fiir Cu: n=10, VK% = 3 bis 18 %); Zum Vergleich: Zu-
ordnungswerte Z 1.2 fiir Boden nach LAGA (1997a) und Uberwachungswerte des NLO (U
NLO)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

RR sf-Hy0 <2 <2 8 0,02 <3 <20 <50

RR sf-SL 35 21 29.750 0,11 1.049 6.770  10.880

RR sh-H,0 <2 <2 10 n.b. <12 <50 <5

RR (K+S)* <100 <100 <100 <1,00 <100 <100 <100

SS-Hx0 <2 3 13 0,06 2 <20 <50

SS-SL 5 50 1221 139,00 174 391 253

SS (GfR)* <05 63 <5 <0,50 <5 10 <50

Z12 5 75 150 1,00 150 100 300

UNLO 10 30 500 3,00 150 100

* Herstellerangaben (vgl. K+S, 1994, Gerstner, 1996) n.b. = nicht bestimmt

5.2.4.3 Laborlysimeter

In den Versuchen zur Schwermetallmobilisierung mit Laborlysimetern sind zwei Untersu-
chungswege beschritten worden. Zum einen wurde die Veranderung des Materials durch
die Entsalzung bilanziert, um Aussagen zur Mobilisierung zu erméglichen und zum ande-
ren die Emissionen wahrend der Entsalzung sporadisch tberprift, um die Konzentratio-
nen im Sickerwasser bzw. dem potentiellen Haldenwasser bestimmen zu kénnen.

Nach Beendigung der Beregnung des Lysimeters L3 (vollstandige Entsalzung eines REKAL-
Ruckstands) wurden in sechs Tiefen die Gesamtgehalte im Kodnigswasseraufschlul® be-
stimmt. Dabei zeigte sich eine Abnahme der Gehalte von Cu, Cr, Ni mit zunehmender Tiefe.

Auch andere Elemente weisen abnehmende Gesamtgehalte mit zunehmender Tiefe auf,
wie z.B. Al, Mn oder Ba.

Als Vergleichsbasis fur die Gesamtgehalte der in Tabelle 32 aufgefihrten Elemente in
verschiedenen Tiefen konnte nicht die Analyse der Gesamtgehalte des Standards (Tab.
7) verwendet werden, da die Ergebnisse im Mittel 5 % unterhalb der Analyseergebnisse
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des entsalzten Materials der Tiefe 10 cm lagen. Daher wurde aus den Ergebnissen der
untersuchten Tiefen fir jedes Element der Gesamtgehalt der Tiefe 0 cm mittels linearer
Regression berechnet und als Bezugsbasis verwendet (Tabelle 32).

Die Abnahme der Schwermetall-Gesamtgehalte zeigt eine sehr hohe Korrelation zur
Tiefe (£ r = -0,93). Es mul3 von einer zunehmenden Mobilisierung und Auswaschung
von Schwermetallen mit der Tiefe ausgegangen werden, da ein aufwarts gerichteter
WasserfluR im Laborlysimeter aufgrund der fehlenden Verdunstung ausgeschlossen
werden kann. Eine Anreicherung im oberen Teil des Lysimeters kann nicht stattfinden.

Die maximale Mobilisierbarkeit der einzelnen Stoffe konnte anhand der Untersuchungen
nicht ermittelt werden, da die Abnahme der Gesamtgehalte von der Tiefe 130 zu 160 cm
noch stetig war. Die Gesamtgehalte der Elemente As, Cd und Pb lagen unterhalb oder
auf dem Niveau der gewahlten Bestimmungsgrenzen. Bei diesen Elementen ist keine
Aussage zu den maximalen Mobilisierungsmengen maglich.

Die mittlere ausgetragenen Cu-Menge im Lysimeter L3 betragt 5,6 Gew. % (262 ppm
Cu). Dies stimmt in etwa mit den kumulierten Austragen in Tabelle 33 Gberein.

Tabelle 32: Gesamtgehalte einiger Elemente im KonigswasseraufschluR [ppm] und relativer und abso-
luter Austrag in der Tiefe 160 cm gegenuber der berechneten Tiefe 0 cm (Do.igocm); (n =1,
Tiefe 0 cm als lineare Regression aus den anderen Tiefen berechnet)

Tiefe[em] 0 10 40 70 100 130 160 Dy-160cm Do-160 cm
berechnet [ppm] [%]  [g/m?]

Al 196.000 191.000 191.000 188.000 178.000 176.000 167.000 14,8 13.770
As <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25

Ba 808 789 801 769 731 705 716 114 44
Ca 20229 20.000 20.000 20.000 19.000 19.000 19.000 6,1 584
Cd <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Cr 655 657 616 577 573 559 513 217 67
Cu 4958 4916 4771 4846 4558 4543 4407 111 262

Fe 13467 13.000 13.000 13.000 12.000 12.000 11.000 18,3 1171
Mg 17210 17.000 17.000 16.000 15.000 15.000 15.000 12,8 1.049

Mn 1896 1852 1857 1815 1690 1692 1630 140 126
Ni 655 612 573 586 543 524 510 221 69
Pb 200 200 200 200 200 <200 <200

Sn 109 105 104 104 113 95 90 174 9
Zn 1547 1500 1500 1500 1.400 1400 1.300 16,0 117

Fur groRBere Tiefen als 160 cm ist mit mindestens der gleichen Mobilisierbarkeit der
Schwermetalle Cr (22 %), Cu (11 %) und Ni (22 %) zu rechnen, wie sie in der Tiefe 160
cm gefunden wurde.

Pb wurde zu mehr als 50 % des Ausgangsgehalts in der Tiefe 10 bis 160 cm ausgetra-
gen. Dies ergibt sich aus der Differenz zwischen den in der Tabelle 30 dargestellten Er-
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gebnissen und den fur den um das Salz rechnerisch bereinigten Standard. Demnach hat
der Pb-Gehalt von 450 ppm auf unter 200 ppm Pb in der Tiefe > 100 cm abgenommen.

Die Untersuchung der Eluate ergab einen mittleren kumulierten Austrag an Cu der Lysi-
meter L3 und L4 von 113 g. Dies ergibt einen Austrag von etwa 180 ppm bezogen auf
die Festsubstanz (FS) bzw. ca. 240 ppm auf die salzfreie Festsubstanz (FSsafrei). Be-
rechnet man den Austrag auf den Gesamtgehalt an Cu im Material, so werden 5,8 % des
Gesamtgehalts an Cu mobilisiert (Tabelle 33).

Der Vergleich der Lysimeter L3/L4 zum Lysimeter L5 zeigt, daf3 im Lysimeter L5 weniger
Cu mobilisiert wurde (1,1 %). Die Unterschiede zwischen den Lysimetern L3/L4 und L5
liegen aber nicht nur in der Zumengung von SAV-Stabilisat, sondern auch in dem gerin-
geren Ausgangssalzgehalt im REKAL-Rickstand und in der Beregnungsmenge beim
Lysimeterversuch L5. Letzteres hatte einen marginalen Einflu auf die Mobilisierung von
Cu, da die mobilisierten Mengen an Cu zum Ende der Beregnung (quasi salzfreie Eluate)
gegen 0 tendierten.

Tabelle 33: Cu-Gesamtaustrage aus dem Mittel der Lysimeter L3 und L4 im Vergleich zu Lysimeter L5
wahrend der Entsalzungsphase

[g/Lysimeter] [g/m%  Mobilisierung  Mobilisierung Mobilisierung

[ppm FS] [ppm FSsaszrei] [%CU]
Lysimeter L3 und 113,0 216,3 178,8 236,5 5,8
L4
Lysimeter L5 21,1 41,4 38,0 429 1,1

Die Analysen der Eluate der Laborlysimeter L3 bis L5 zeigen einen abnehmenden Cu-
Gehalt im Eluat bei zunehmender kumulierter Beregnungsmenge (Abbildung 26 rechts).
Ahnliche Entwicklungen werden auch von Scheer und Hermsmeyer (in K+S, 1996 ff.) fur
die Freilandlysimeter an der Halde Sigmundshall beschrieben.

Diese Abnahme besitzt eine enge Beziehung zum Salzgehalt des Eluats. Fir die Lysi-
meter L3 und L4 konnte ein Bestimmtheitsmal® von r2=0.99 und fur das Lysimeter L5
r2=0,97 errechnet werden (Abbildung 26 links).

Die Cu-Gehalte im Eluat des Lysimeters L5 liegen bei hohen Salzgehalten unter denen
der Lysimeter L3 und L4. Bei einem Salzgehalt von 360 g/l Eluat wurde eine bis zu 40
ppm geringere Konzentration gefunden.

Bei Salzgehalten unterhalb von 300 g/l Eluat weisen die Eluate des Lysimeters L5 stets
einen héheren Cu-Gehalt im Eluat auf.

Der Verlauf der Cu-Konzentration im Lysimeter L5 ist mit dem schnellen Absinken der
Salzkonzentration im Sickerwasser zu erklaren. Wéahrend in den Lysimetern L3 und L4
die mobilen Cu-lonen bereits ausgetragen wurden und Cu-lonen aus dem Material mobi-
lisiert wurden, sind im Lysimeter L5 noch bei geringeren Salzgehalten (< 4 g/l) Cu-lonen
ausgewaschen worden, die der mobilen Fraktion zuzuordnen sind. Die Konzentrationen
liegen bei 30 bis 40 ppm Cu im quasi salzfreien Sickerwasser, wahrend sie in den Si-
ckerwassern der Lysimeter L3 und L4 unter 1 ppm liegen.
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Abbildung 26:  Beziehung zwischen den Cu-Konzentrationen und den Salzgehalten in den Eluaten der
Lysimeter L3 bis L5 (links) und der Cu-Konzentration und der kumulierten Beregnung
(rechts)

Forstner und Calmano (1982) sowie Brimmer et. al. (1986) weisen auf die mobilisieren-
de Wirkung des Chlorids bei der Verwendung von Salzlésungen zur Extraktion von
Schwermetallen hin. Es bilden sich Chlorokomplexe, die leicht eluierbar sind. Nach Kap.
5.2.3.2 stellen Chlorionen den Hauptbestandteil der im Eluat gefundenen Stoffe dar.

Bahadir et al. (1987) fanden fur Salzlésung mit 5 % Chlorid Immobilisierungsprozesse
und ab 15 % Chlorid, entsprechend 250 g NaCl/l, Mobilisierungseffekte fir Schwerme-
talle. Allerdings werden Immobilisierungsprozesse in Boden durch die organische Sub-
stanz und die Tonminerale bestimmt (Alloway, 1999). Es finden Sorptionen an den
Austauschern statt, die nicht oder schwer reversibel sind. Solche Sorptionsprozesse
kénnen nicht bei den untersuchten Materialien erwartet werden, da die Katione-
naustauschkapazitat (Kap. 4.2.6) nahezu nicht vorhanden ist.

Bauske (1994) untersuchte den Zusammenhang zwischen verschiedenen schwachen
Salzlésungen und der Mobilisierbarkeit von Schwermetallen in Boden und technogenen
Substraten. Dabei zeigte sich eine hemmende Wirkung schwach salzhaltiger Lésungen
auf das Auslaugungsverhalten gegeniber aq. demin. fir die meisten Schwermetalle.
Chloridische Salze haben nach Bauske (1994) einen starkeren EinfluR auf die Mobilisie-
rung als Ammoniumsalze.

5.2.4.4 Sequentielle Extraktion

Die Ergebnisse der sequentiellen Extraktion des REKAL-Ruckstands, SAV-Stabilisats
und WSA-Stabilisats zeigen ein sehr differenziertes Mobilisationsvermdgen auf (Tabelle
34).

Betrachtet man zunéchst die residuale Schwermetallfraktion (Stufe VII in Tabelle 34 und
Tabelle 18) des REKAL-Ruckstands, fallen Al, Cr, Hg und Zn als schwer mobilisierbar
auf.
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Cd und Cu sind leicht verfigbar und Pb kann aus der leicht nachlieferbaren Fraktion
(Stufe 1I) frei werden. Ni ist dagegen schwer mobilisierbar an schlecht kristalline Fe-
Oxide gebunden (Stufe V).

Die Bindung von Schwermetallen im SAV-Stabilisat ist bis auf Cd und Cu sehr stark. Cd
und Cu sind zu 24 % bzw. 13 % leicht verfugbar (Stufe | und Il). Hg befindet sich zwar
zum grof3ten Teil in der residualen Fraktion, hat aber einen hohen, leicht nachlieferbaren
und mobilen Anteil von 5 % (Stufe | und II).

Tabelle 34: Relative Verfligharkeit [%] von Schwermetallen in Abhéngigkeit des Elutionsmittels im RE-
KAL-Rickstand (RR), SAV-Stabilisat (SS) und WSA-Stabilisat (WS) (Methode Zeien und
Brimmer (1989); * berechnet aus dem Gesamtgehalt abzlglich der Summe der Stufen | —

VI;n=1)

Material Stufe Al Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
RR I 0,0 18,9 - 17,4 4,6 1,6 0,6 0,2
RR Il 0,6 14,8 0,5 9,5 0,1 4,0 12,0 44
RR I 1.2 18,9 0,8 6,7 0,3 3,2 10,5 4.5
RR v 1.2 79 11 3,4 1,0 3,8 13,4 3,2
RR \Y 10,5 - 11,4 3,4 2,9 14,1 21,4 55
RR Vi 14,3 8,8 115 2,7 0,8 9,3 155 3,9
RR VIl 72,4 30,8 74,7 57,0 90,3 64,0 26,6 78,3
SS I - 12,0 0,9 10,2 4,1 1,2 0,6 0,3
SS Il 0,0 11,7 0,5 3,1 8,1 1.2 1.2 0,6
SS I 0,1 6,8 78 2,7 0,1 4,6 43 1.2
SS \% 11 7,2 4,0 8,0 0,5 1,4 3,6 31
SS \% 3,0 6,8 5,0 8,2 0,7 3.8 2,2 4,2
SS Vi 32 91 39 53 0,1 4,6 35 4,2
SS VIl 92,7 46,4 78,0 62,5 86,4 83,1 84,6 86,4
WS | - 31,5 2,8 9,5 0,2 2,9 39 3,7
WS Il 0,1 14,7 0,6 1,7 0,1 1.2 21,8 79
WS I 0,7 8,4 1,0 - - 1.2 13,8 4,5
WS v 1,7 6,9 11 55 0,2 2,8 14,3 4,6
WS Vv 7,1 6,3 2,0 6,2 0,5 3,1 2,1 12,2
WS Vi 4.7 8,8 7,7 75 0,1 11,3 3,7 14,2
WS VIl 85,7 23,4 84,8 69,6 98,9 77,6 40,5 52,8

Im WSA-Stabilisat ist die Bindung von Schwermetallen nicht so stark wie in den anderen
beiden Materialien. Al, Cr, Hg und Ni sind schwer mobilisierbar. Herausragend sind die
potentiellen Freisetzungen von Cd mit 46 %, Pb mit 26 % und Zn mit 12 % in den Stufen
| und II.

Betrachtet man die potentielle Mobilisierung, stellen Cd und Cu die Elemente dar, die bei
einer moglichen Belastung von Sicker-/Haldenwassern eine Rolle spielen kdnnten. Be-
trachtet man die Metalle unter dem Gesichtspunkt der absoluten Werte, d.h. die Verfug-
barkeiten in Verbindung mit den Gesamtgehalten, so erhalt man die in Tabelle 35 ange-
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gebenen mobilen, mobilisierbaren und gesamten Fraktionen. Die Gliederung richtet sich
nach der Einteilung von Brimmer et al. (1998).

Die mobile Fraktion ist der NH;NOs-extrahierbare Anteil (Stufe 1) und die mobilisierbare
Fraktion, die durch einen EDTA-Cocktail extrahierbare Menge (Summe der Stufen | bis
IV). Als dritte Fraktion ist der Gesamtgehalt nach dem Konigswasseraufschlu? (KW, ge-
samt) angegeben.

Betrachtet man die NH4NOs-extrahierbare Fraktion des REKAL-Ruckstands, so wird
deutlich, daf3 von den entsprechenden Gesamtgehalten (auf3er bei Cr) Mengen freige-
setzt werden konnen, die den Zuordnungswert Z 1.2 nach LAGA nicht einhalten. Wie
eingangs erwahnt, missen bei verschiedenen Extraktionsmitteln auch unterschiedliche
Richtwerte gelten. Verwendet man die Uberwachungswerte des NLO werden die Werte
fur Cd, Cu, Ni, Pb und Hg ebenfalls Uberschritten. Auch die Annahme, dal’ die NHzNOs-
extrahierbaren Gehalte moglicherweise in einem Zeitraum von 5 Jahren freigesetzt wer-
den, 1aRt Uberschreitungen des Uberwachungswertes von Cd, Ni, Hg und Pb erwarten.

Tabelle 35: Mobile (NH:NOs-Extraktion), mobilisierbare (Extraktion mit dem EDTA-Cocktail) und ge-
samte (KonigswasseraufschluB®) Fraktionen [ppm] von REKAL-Riickstand (RR), SAV-
Stabilisat (SS) und WSA-Stabilisat (WS)

Material Fraktion Al Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
RR Mobil 5 0,2 - 536 0,046 6 2 2
RR mobilisierbar 3.380 0,6 9 1140 0,060 43 109 123
RR Gesamt 117.000 1,0 365 3.090 1,000 337 300  1.000
SS Mobil - 0,1 1 13 0,024 2 1 1
SS mobilisierbar 295 04 16 31 0,077 13 11 11
SS Gesamt 42.000 <2 55 129 0,700 120 100 100
WS Mobil - 0,3 3 12 0,003 3 4 12
WS mobilisierbar 1.038 0,6 6 22 0,008 10 59 66
WS gesamt 25.000 <2 56 102 0,700 94 200 500

Fur die Materialien SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat kénnen die gleichen Uberschrei-
tungen des Z 1.2-Werts fur Boden bei der Extraktion mit NH;NO3, dem ersten Extrakti-
onsschritt, gefunden werden, wie fir den REKAL-Rickstand.

Die mit dem EDTA-Cocktail extrahierten Schwermetallmengen sind nach Angaben der
Literatur erst langfristig im Sickerwasser zu finden (Zeien, 1995; Zauner, 1996; Liebe et
al., 1997). Der Zeitraum wird mit Jahrzehnten bis Jahrhunderten angegeben.

5.2.4.5 Schwermetallgehalte im Bodenséattigungsextrakt des REKAL-
Rickstands

Die Schwermetalllkonzentrationen im Bodensattigungsextrakt sind in der Tabelle 36 auf-

gefuhrt. Zu erkennen ist die gute Mobilisierbarkeit von Cu, Pb und Zn. Wie bei der Eluti-

on mit salzhaltigen Lésungen im Kap. 5.2.4.2 wird Cr nur schwach mobilisiert. Der Anteil

des Ni im Bodensattigungsextrakt ist gering, was im Widerspruch zu den ansonsten gut

vergleichbaren Ergebnissen der DEV S4-Elution mit Salzlésung steht.
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Tabelle 36: Schwermetallekonzentrationen im Bodensattigungsextrakt des REKAL-RUckstands (n = 1)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
[ppb] 22 <2 2500 12 5000 5300

5.2.4.6 Diffusion und Retention von Schwermetallen aus den Rekultivie-
rungsmaterialien in stehende Flissigkeiten
Bei Lagerung des REKAL-Rickstands und des SAV-Stabilisats in verschiedenen salzhalti-

gen Lésungen ist nur eine geringe Diffusion von Schwermetallen aus den Rekultivierungs-
materialien in das jeweilige umgebende Medium gefunden worden (Tabellen 36 und 37).

Durchgéangig, d.h. bei allen Salzkonzentrationen/Elektrolytgehalten kénnen nur Cd, Cu
und Ni bei Versuchen mit REKAL-Rickstand bewertet werden. Fir das SAV-Stabilisat
sind es die Elemente Cd, Cr und Ni.

In der Regel werden durch eine hohe Salzkonzentration im Elutionsmittel (400g/l) groR3e-
re Mengen an Cd, Cu, Ni und Pb freigesetzt. Dies ist in der Untersuchung nur fir Cd, Cu
und Pb im REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat gefunden worden.

Wie die Ergebnisse zeigten, sind die Beziehungen zwischen den Salzgehalten und den
Konzentrationen der einzelnen Metalle nicht linear. Fir Al und Cr wird sogar eine ge-
genlaufige Beziehung zwischen Elektrolytgehalt und Metallkonzentration erkennbar.

Tabelle 37: Diffusion [ppb] von Schwermetallen aus REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat in umge-
bende Medien mit verschiedenen Salzkonzentrationen nach 14-tagiger Lagerung (n=1)

Material Zeit  Salzkon- Al Cd Cr Cu Hg Ni Pbo Zn
zen-.
[d] tration [g/l] [pph]

REKAL-Riickstand 14 400 82,9 1850 01 38 1160 343
REKAL-Ruckstand 14 200 91 79 28
REKAL-Riickstand 14 100 34 18 17
REKAL-Ruckstand 14 50 2,8 13
REKAL-Ruckstand 14 20 2,7
REKAL-Ruckstand 14 4

SAV-Stabilisat 14 400 2.2 137 36
SAV-Stabilisat 14 200 38 27 0,06 32
SAV-Stabilisat 14 100 386 32 31 25
SAV-Stabilisat 14 50 856 3,2 48 25
SAV-Stabilisat 14 20 1030 32 52 0,06 21 1210
SAV-Stabilisat 14 4 674 28 69 48 255

Der EinfluR der Verweilzeit hat einen negativen Effekt auf die Schwermetallgehalte in
den Losungen, was bei allen Elementen festgestellt werden kann. So sinken die Cu-
Konzentrationen in den Losungen mit REKAL-Ruckstand von ca. 1.900 auf etwa 1.200
ppb bei 400 g Salz/l und bei Cd von 83 auf 20 ppb (Tabellen 37 und 38).

Hg kann bei allen Versuchsanstellungen als gering mobilisierbar angesehen werden. Es
diffundiert nur vereinzelt in nicht nennenswerten Konzentrationen in das umgebende
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Medium. Cr und Al werden bei Diffusionsversuchen mit REKAL-RUckstand nur in ge-
ringsten Mengen gefunden, ebenso wie Pb und Zn bei Untersuchungen mit SAV-
Stabilisat.

Gemessen an den LAGA-Zuordnungswerten Z 1.2 flr Schwermetalle in Eluaten sind nur
die Varianten mit den hdchsten Salzkonzentrationen bei REKAL-RUckstand beachtens-
wert. Hier werden die Zuordnungswerte sowohl nach 100- als auch bei 14-tagiger Lage-
rung fir Cd, Cu und Pb teilweise erheblich tUberschritten.

Tabelle 38: Diffusion [ppb] von Schwermetallen aus REKAL-Riickstand und SAV-Stabilisat in umge-
bende Medien mit verschiedenen Salzkonzentrationen nach 100-tagiger Lagerung (n=1)

Material Zeit Salzkon- Al Cd Cr Cu Hg Ni Pb  Zn
zen-.
[d] tration [g/l] [pph]

REKAL-Riickstand 100 400 20,3 1.180 0,05 36 714 219
REKAL-Riickstand 100 200 8,4 98 22 236
REKAL-Rickstand 100 100 3,8 13 16
REKAL-Riickstand 100 50 284 12 50 79
REKAL-Riickstand 100 20 309 81 8 3
REKAL-Riickstand 100 4 383 24 53

SAV-Stabilisat 100 400 440 4,6 269 33
SAV-Stabilisat 100 200 271 33 26 26
SAV-Stabilisat 100 100 29 30 26
SAV-Stabilisat 100 50 29 41 23
SAV-Stabilisat 100 20 28 37 21
SAV-Stabilisat 100 4 2200 27 20 0,06

Im Kap. 5.2.3.3 war ein Einflu3 von REKAL-RUckstand- und SAV-Stabilisat-Sedimenten
auf das Eluat gefunden worden, ohne dal3 die Rekultivierungsmaterialien nenneswerte
Austauschkapazitaten besitzen (Kap. 4.2.6). Diese Einflisse sollten mit einem Retenti-
onsversuch fur Schwermetalle im Eluat am Beispiel des Cu tUberprift werden.

Die Lagerung von REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat in Cu-Standardiésungen ergab
das in der Tabelle 39 gezeigte Retentionsvermdégen. Die Cu-Konzentration in der Lésung
wurde durch die Wechselwirkung mit den Materialien erheblich reduziert. Die Messung
ergab eine Retention von 80 % des eingesetzten Cu bei REKAL-RUckstand und 100 %
bei SAV-Stabilisat.

Selbst unter Zugabe von HNO; zur Stabilisierung der Losung konnte das SAV-Stabilisat
die Halfte des eingesetzten Cu sorbieren. Die Stabilisierung der Losung beruht auf der
pH-Abhangigkeit der Schwermetallkonzentration in der Lésung. Dabei werden Austau-
scher und Oberflachenladungen mit Protonen belegt.

Tabelle 39: Retentionsvermdgen des REKAL-RUckstands und des SAV-Stabilisats in bezug auf Cu [%]

Ldsung Kontrolle REKAL-Riickstand SAV-Stabilisat

100 ppm Cu 0 79,2 100,0
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100 ppm Cu + HNO3

3,3 50,4

Die Immobilisierung von geldsten Schwermetallen findet in der Regel durch die Sorption
an organischer Substanz oder an Tonmineralen statt (Mayer, 1981; Rémkens und Dol-
fing, 1998; Alloway, 1999). Die gefundene Retention von Cu in der durchgefiihrten Un-
tersuchung ist allerdings auf die Bildung schwerléslicher Kupferverbindungen bzw. durch
lonentausch z.B. mit Eisen- oder Aluminiumhydroxide zurtickzufihren (Alloway, 1999).

5.2.4.7 pH-Einflul3 auf die Schwermetallmobilisierung

In Abbildung 27 sind die Schwermetallkonzentrationen bei verschiedenen pH-Werten

dargestellt.
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Abbildung 27: Mobilisierte Schwermetalle [ppb] aus REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat bei
Elution mit ag. demin. und Salzlésung [400g/l] bei unterschiedlichen pH-Werten

Die Abhéangigkeit der Schwermetallmobilisierung vom pH-Wert ist vielfaltig beschrieben
worden (z.B. Hahne und Krontje, 1973; Lindsay, 1979; Kuntze et al. 1996; Alloway,
1999). Vom sauren pH-Bereich in den neutralen Bereich nimmt die Mobilisierbarkeit von
Schwermetalloxiden ab. Bei Ubergang in den alkalischen Bereich nimmt die Mobilisier-
barkeit wieder zu (Kerney und Margill, 1991). Oft sind die Untersuchungen zur Mobilisie-
rung und Immobilisierung von Schwermetallen unter Einflul3 des pH-Werts durch Effekte
von Tonmineralen und organischer Substanz, aufgrund ihrer Sorptionseigenschaften,
gepragt (Mayer und Schultz, 1987).

Diese Effekte kdnnen bei den Untersuchungen von REKAL-Rickstand, SAV-Stabilisat
und WSA-Stabilisat ausgeschlossen werden. Eine Sorption von Schwermetallen an
Austauschern ist nicht moglich, insbesondere da organische Substanzen in den unter-
suchten Materialien fehlen und fast keine Kationenaustauschkapazitaten bestimmt wer-
den konnten (Kap. 4.2.5 und 4.2.6).

Aus den oben dargestellten Mobilisierungspotentialen und den Versuchen zur Mobilisie-
rung von Cu bei verschiedenen Salzgehalten und pH-Werten laf3t sich die in Abbildung
28 dargestellte zweifaktorielle Beziehung ableiten.

100
E
S —
55 o0
=5 o
S =
SRR
g L
5 20 350
O 280
0 210
140
115 150 20
5,5 Salzgehalt im
PH 40 55 Eluat[g/l]
Abbildung 28: Cu-Konzentration im Eluat in Abhangigkeit des pH-Werts und der Salzkonzentrati-
on

Zu erkennen ist die starke Abhangigkeit der Schwermetallkonzentration im Eluat vom
pH-Wert, die durch den Salzgehalt des Eluats verstarkt werden kann.
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5.2.4.8 Verdinnungsreihe
Die Verdunnungsreihe eines Eluats sollte die Situation an der Halde nachbilden, wenn
Sickerwéasser aus der Andeckung in den Haldengraben einflieBen. Ahnliche Verhaltnisse

sind im Haldenmantel zu erwarten, wo sich Sickerwasser aus angedeckten und nicht
angedeckten Bereichen mischen.

In Abbildung 29 ist die theoretisch entstehende Konzentration eines verdinnten Eluats den
tatsdchlichen Cu-Konzentrationen in der Losung gegenibergestellt. Bei der Verdinnung
des Eluats kam es zu Ausfallungen, die abfiltriert wurden. Die anschlieRend im Filtrat ge-
messenen Cu-Konzentrationen liegen ab der Verdunnungsstufe 1:4 deutlich unterhalb der
theoretischen Gehalte im Eluat. Aufgrund der geringen Probenzahl kann kein Unterschied
zwischen den Verdinnungsmitteln Salzldsung und ag. demin. belegt werden.

Eine Rontgenfloureszenzanalyse der abfiltrierten Niederschlage (KAFI, 1996 ff.) bestatigt
die Ausfallung von Cu-Verbindungen. Dies sind Kupferhydroxychloride (Cu,[(OH3z)CI] und
Cus[(OHg)CI)).

Die Verdinnung bewirkte eine Veranderung des pH-Werts, die die Uberproportionale
Abnahme der Cu-Konzentration teilweise erklart. Die pH-Werte ndherten sich dem Neut-

ralpunkt und liegen ab der Verdinnungsstufe 1:8 um pH 7. Diese pH-Werte werden nach
Cieslik (in K+S, 1996 ff.) auch im Haldenwasser gefunden.
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Abbildung 29: Wiederfindung von Cu nach Verdinnung eines Cu-reichen Lysimetereluats mit

Salzlosung und aqua demin. und der theoretische Cu-Gehalt in der Ldsung (n=1)

5.2.4.9 Einordnung der Schwermetallgehalte in die rechtlichen Vorgaben
In Niedersachsen wird nach Aussagen des Bergamts Goslar (Rieche, 1999 in K+S, 1996
ff.) die Einfuhrung der technischen Regeln zur Verwendung bergbaufremder minerali-
scher Abfalle im Bergbau Uber Tage der LAB (1998) angestrebt, die zur Bewertung der
in den Untersuchungen verwendeten Materialien theoretisch anzuwenden waére. Die
Umsetzung ist bis April 1999 nicht erfolgt.

Fir alle anderen Bundeslander gelten weiter die Vorgaben der LAGA (1997a), die Re-
gelungen bezuglich der Verwertung mineralischer Abfalle im Bergbau zur Rekultivierung
fur das WSA-Stabilisat (EAK 10 01 01) bereits getroffen haben.
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Die beiden Abfallkategorien EAK 10 01 05 (entspricht dem SAV-Stabilisat) und EAK
10 03 10 (entspricht dem REKAL-Ruckstand) sind noch nicht explizit durch die LAGA
geregelt.

Zur rechtlichen Beurteilung der Schwermetallgehalte im REKAL-RUckstand, bzw. dessen
Eluaten, kénnen bei Einsatz als Rekultivierungsmaterial auf der Halde Sigmundshall der-
zeit keine Regelwerke angewendet werden. Im Falle der Halde Sigmundshall wird der
REKAL-RUckstand als Abfallprodukt der Kaliproduktion bezeichnet und ist damit ein berg-
baueigener Abfall. Andernorts wirde der REKAL-RUckstand als Aluminium-Salzschlacke
(EAK 10 03 10) angesprochen werden, da die Aufbereitung in der REKAL-Anlage die
Schlacke in ihren Bestandteilen zu weniger als 50 % verandert (LAGA 1997b).

Im folgenden wird eine Bewertung der eingesetzten Materialien unter der Annahme einer
Halde vorgenommen, die nicht den Besonderheiten der Rickstandshalde Sigmundshall
entspricht. Daher werden die Zuordnungswerte der LAGA (1997a) fur Boden verwendet,
wie sie bei einer Umsetzung der oben angesprochenen technischen Regeln der LAB
gelten wirden. Ferner wird angenommen, daf} die zu bewertende Halde einer Bauweise
entspricht, die einer Einordnung in die Zuordnungsklasse Z 1.2 (eingeschrankter offener
Einbau in hydrogeologisch glnstigen Gebieten) erlauben wiirde.

Unberiihrt von den oben angestellten Uberlegungen wird die Einleitung der Haldenwas-
ser in die Leine durch die Uberwachungswerte des NLO (in K+S 1996 ff.) reglementiert.

Grundsatzliche rechtliche Fragen zur Verwertungseigenschaft des REKAL-RUckstands,
den Rekultivierungspflichten des Haldenbetreibers oder der Begrifflichkeit ,Schutz des
Allgemeinwohls®, die vor einer rechtlichen Prifung der Eluat- und Feststoffkonzentratio-
nen fur Schwermetalle stehen, sollen in dieser Arbeit nicht behandelt werden.

Der Themenbereich ,Verwertungseigenschaften* und ,Anforderungen an die Verwer-
tung” ist dem KrW/AbfG (1994), der LAGA (1997a und b) und Bley et al. (1998) zu ent-
nehmen. Definitionen und Abgrenzungen der Rechtsbereiche ,Rekultivierungspflicht"
und ,Wiedernutzbarmachung® finden sich im BBergG (1980), bei Boldt und Weller
(1992), Beckmann (1995), Rottlander et al. (1996), der VDI-Gesellschaft Energietechnik
(1997) sowie Gilcher und Bruns (1999). Der Begriff ,Schutz des Allgemeinwohls* ist dem
KrW/ADbfG (1994) zu entnehmen

Die Bewertung der Schwermetalle in der Festsubstanz nach dem LAGA Zuordnungswert
Z 1.2 fur Boden ist nach den Materialien zu differenzieren. Sowohl das SAV-Stabilisat als
auch das WSA-Stabilisat lassen sich nach Z 1.2 fir Boden einordnen. Der REKAL-
Ruckstand hingegen tberschreitet bei Cr, Cu, Ni und Zn den Zuordnungswert Z 1.2 und
liegt bei Pb im Grenzbereich (300 ppm).

Der offene Einbau von Abfallen unter definierten Sicherungsbedingungen (Z 1) ist ges-
tattet, wenn die absehbaren Emissionen nach dem Abfallrecht (KrW-/AbfG, 1994) so
gering sind, dal3 eine Beeintrachtigung des Allgemeinwohls nicht zu erwarten ist. Diese
Emissionen werden z.B. anhand der Konzentration im Eluat nach dem DEV S4 bewertet.
Dabei zeigt sich in den eigenen Messungen eine Unterschreitung der Zuordnungswerte
nach LAGA Z 1.2 fur Boden fur die Schwermetalle.
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Die bisherige analytische Methodik zur Bewertung der Schwermetallkonzentrationen in
den Eluaten nach LAGA wird in den technischen Regeln der LAB (1998) unspezifisch um
Methoden erweitert, die geeigneter erscheinen, die reale Belastung der Umwelt zu kenn-
zeichnen. Als solche Methoden werden in dieser Arbeit der Bodensattigungsextrakt und
die NH4NOs-Extraktion nach DIN 19730 angesehen (Liebe et al., 1997; Ruf, 1997; E-
BodSchV, 1998).

Als weitere geeignete Kennzeichnung wurde die Elution nach DEV S4 modifiziert mit
einer konzentrierten Salzldsung durchgefihrt, die das Porenwasser in der Andeckung
nachbilden sollte. Damit wird dem allgemeinen Kritikpunkt an der Elution nach DEV S4
(vgl. Forstner und Théming, 1997; Ruf et al., 1997) Rechnung getragen, der sich im spe-
ziellen bei der Untersuchung von REKAL-RIUickstand im Salzgehalt zeigt.

Bei einem Anteil von 50 Gew. % Salz im REKAL-RUckstand wird eine maximale Salz-
konzentration im Eluat von 5 Gew. % Salz im Elutionsmittel erzeugt, statt 35 bis 40 Gew.
% wie in den Halden- oder Lysimeterwassern. Auch die maximale Konzentration der zu
bewertenden Stoffe kann nach der Vorschrift der LAGA (1997a) nur ein Zehntel der Ge-
samtkonzentration betragen.

Bewertet man die Eluate aus REKAL-Ruckstand und Mischungen aus REKAL-RUck-
stand und SAV-Stabilisat nach den Vorgaben der wasserrechtlichen Genehmigung des
NLO (in K+S 1996 ff.), dann sollte die mobilisierbare Menge bzw. Schwermetallkonzent-
ration im Sicker-/Haldenwasser verwendet werden. Diese kdnnen auf der Grundlage der
durchgefuhrten Untersuchungen nicht exakt bestimmt werden. In Abhangigkeit der Um-
weltbedingungen werden die Richtwerte von Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn teilweise
massiv Uberschritten.

Die Bewertung der Schwermetallkonzentrationen nach den oben genannten Zuord-
nungs- und Uberwachungswerten wird durch die vielfaltigen EinfluRfaktoren erschwert,
die bei verschiedenen Methoden unterschiedlich stark zum Tragen kommen.

Als Beispiele kénnen die S4-Elutionen mit Salzlésung (Tabelle 31) oder die Diffusions-
versuche (Tabelle 37) dienen. Bei ersterem zeigen Cd, Cu, Ni, Pb und Zn Auffélligkeiten,
bei letzterem Cd, Cu und Pb. Die Cd-Freisetzung bei der Diffusion aus dem Material fallt
dabei aber wesentlich starker aus als bei der Elution des Materials mit Salzlésungen. Die
anderen Metalle lassen sich im Diffusionsversuch in geringeren Mengen nachweisen als
in den S4-Versuchen mit Salzlésung.

Die Abschatzung der Sickerwasser Uber die Methode des Sattigungsextrakts fuhrt zu der
Erkenntnis, da? Cu zwar das Leitmetall des REKAL-Rickstands ist, die anderen Metalle
aber nicht entsprechend der anderen oben genannten Elutionsmethoden freigesetzt
werden. Auch dieser Ansatz zielt auf eine Beurteilung der ,praxisublichen" Gehalte des
Sickerwassers, welches nach den Vorgaben des NLO zu bewerten ist.

Die bis Méarz 1999 vorgeschriebenen Zuordnungswerte nach LAGA Z 1.2 kénnen im E-
luat mit der dort angegebenen Methodik eingehalten werden, im Feststoff hingegen wer-
den teilweise Uberschreitungen gefunden. Cu iiberschreitet auch den Z 2-Wert.
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5.2.4.10 Einflul3 auf die Begrinung

Die untersuchten Metalle stellen zum einen Mikronahrstoffe dar, zum anderen sind sie in
hohen Konzentrationen wuchshemmend oder sogar toxisch fur Pflanzen. Im folgenden
sollen beispielhaft die Auswirkungen von Cu auf eine Grasvegetation dargestellt werden.

Da den durchgefuhrten Untersuchungen keine Versuche mit Pflanzen zugrunde liegen,
soll nur der Hinweis auf méglicherweise hemmende Wirkungen des Cu in der Biomasse
gegeben werden. Die hohen Anteile an Cu, die mit NH4;NO3 extrahiert werden konnten,
weisen auf eine hohe Mobilitat des Cu im Porenwasser hin. Zu erwarten sind daher hohe
bis sehr hohe Gehalte im Grasaufwuchs wie sie aufgrund der Angaben von Kuntze et al.
(1991) und Liebe et al. (1997) vorausgesagt wurden und von Scheer (in K+S, 1996 ff.)
bewiesen werden konnten. Diese kdnnen zu Depressionen des Wachstums fihren und
evtl. sogar letale Folgen haben.

Die Anspriche der Pflanzen an ihre Cu-Versorgung differieren. Man kann dies an den
Ublichen Cu-Gehalten in unterschiedlichen Arten erkennen. Wahrend Mais (Zea mays)
mit ~2 ppm TS wenig Cu bendétigt und vertragt (Bachthaler und Stritesky 1973) sind Me-
tallophyten, wie z.B. ein afrikanischer Lippenblitler (Aeolanthus biformifolius) mit 2600
ppm TS im Blatt und 13700 ppm TS in der Wurzel, sehr hohe Konzentrationen gewohnt
(Malaisse et al., 1978; Morrison et al., 1981).

Fur Cu werden Mindestgehalte von 5 ppm im Aufwuchs von Gras angegeben (Jones
1980; Snyder und Augustin, 1986). Unterhalb dieser Gehalte treten Mangelerscheinun-
gen mit verminderter Wuchsleistung auf. Keine Beeinflussungen finden sich bei Cu-
Gehalten von 7 bis 25 ppm TS im Aufwuchs (Turner, 1993). Mengel (1991) gibt den Be-
reich der normalen Cu-Gehalte in Pflanzen mit 2 bis 20 ppm TS an, Bergmann (1988)
befindet 6 bis 12 ppm TS fur Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) als ausreichend.
Die Einlagerung des Kupfers erfolgt zumeist in die Wurzelteile. Eine Konkurrenz zu an-
deren Metallen wird als unbedeutend angesehen. Eine Ubersicht zum Cu-Metabolismus
der Pflanzen geben Lepp (1981) und Alloway (1999).

Um Cu aufnehmen zu kénnen, wird ein Angebot von minimal 5 ppb in der Bodenldsung
bendtigt (vgl. Rahimi und Bussler, 1974; Marschner, 1995). Im allgemeinen wird die
Grasvegetation Uber diese Konzentration in der Bodenlésung hinaus gut versorgt. Die
Beziehung zwischen den Gehalten in den Porenwéassern und den Gehalten in der Bio-
masse ist nach Liebe et al. (1997) eng miteinander korreliert.

Gehalte ab 25 ppm sollen zu Minderleistungen in der Biomasseproduktion fiihren. Ver-
einzelt werden auch Werte von 20 ppm TS (Hoffmann, 1982) oder 15 ppm TS (Sauerb-
eck, 1982) im Aufwuchs angegeben. Letale Folgen sind nach Davis und Beckett (1978)
erst ab 150 ppm TS zu erwarten. Die Spanne von 15 bis 25 ppm TS erklart sich eher aus
der Weiterverwendung von Pflanzenmaterial in der Tierhaltung. Da insbesondere Schafe
eine groRe Empfindlichkeit gegentiber Cu aufweisen, wird ein Grenzwert von 20 ppm TS
im EU-Futtermittelrecht festgelegt. Die Nutzung der oberirdischen Biomasse ist im Falle
der Rekultivierung der Halde Sigmundshall auszuschlief3en.

Kuntze et al. (1991) verweisen auf unterschiedliche Aufnahmemengen der Pflanzen in
Abhangigkeit der Bindungsform des Metalls. So scheint bei groRer Verfligbarkeit des Cu
aus dem Mineralkérper Gber den Luxuskonsum hinaus Cu aufgenommen zu werden, wah-
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rend teilweise auch bei extremen Gesamtgehalten (1.600 ppm im Mineralkorper) eine phy-
siologische Sperre bei 12 ppm TS im Aufwuchs z.B. bei Getreidepflanzen eintritt.

Scheer (in K+S, 1996 ff.) fand bei Versuchen mit entsalztem REKAL-Rickstand bis zu
50 ppm TS im Aufwuchs und bei Mischungen aus REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat
bis zu 80 ppm TS in der oberirdischen Biomasse. Im Vergleich zu dem oben gesagten
bedeutet dies, dal3 die Wuchsleistung der Pflanzen zuné&chst eingeschrankt ist.

Rekultivierungen mit ahnlichen Materialien, die ebenfalls sehr hohe Kupfergehalte auf-
wiesen, zeigten nach einigen Jahren eine Abnahme der Cu-Konzentrationen in der Bio-
masse (Schmeisky et al., 1993).

Versuche mit SAV-Stabilisat, deren Inhaltsstoffe ebenfalls durch hohe Temperaturen in
eine oxidische Form Uberfuhrt wurden, zeigen durchschnittliche Gehalte von 10 ppm TS
in der oberirdischen Biomasse (Engelke und Marschner, 1991).

Die Ergebnisse der NH;NOs-Extraktion Uberschatzen die tatséchlich mobilisierbaren
Anteile an Cu zum Zeitpunkt der Begriinung, da zu diesem Zeitpunkt ein grof3er Teil des
mobilen Cu aufgrund der salzhaltigen Porenwésser zu Beginn der Andeckung bereits
eluiert ist. Mittelfristig ist mit Cu-Konzentrationen um die 80 ppb in den Porenwéssern zu
rechnen, wie sie bei der Elution nach DEV S4 mit aq. demin. gefunden wurden. Nach
Rahimi und Bussler (1974) liegt dies im Bereich des optimalen Cu-Angebots.

Die Wuchsleistung der Pflanzen kann anfanglich beeintrachtigt sein und somit die Funk-
tion der Vegetation als ,Wasserpumpe". Mit voranschreitender Rekultivierungsdauer
sollte sich diese Funktion aber in einem MalRe wieder einstellen, dafl} die Andeckung aus
Sicht der Gesamtnutzungszeit der Rekultivierung keine erheblichen Stérungen aufweist.

Die Schwermetalle reichen als Mikronahrstoffe zur Pflanzenversorgung aus.

5.24.11 Schwermetallmobilisierung in der Entsalzungsphase

Die Wirkung eines Rekultivierungsmaterials auf die Qualitat des Sickerwassers ist im
Falle der Halde Sigmundshall nicht gleichzusetzen mit der Wirkung auf das Grundwas-
ser. Das Sickerwasser wird zum grof3ten Teil vom Ringgraben um die Halde aufgenom-
men und per Pipeline in die Leine abgepumpt (K+S, 1998). Trotzdem kann es zu diffu-
sen Eintréagen in das Grundwasser kommen, auch wenn die Halde Sigmundshall in allen
relevanten Bereichen eine Tonabdichtung besitzt und der Untergrund aus Grundmorane
(GK25, Blatt 3522) besteht.

Trotz der obigen Vorbemerkungen wird im folgenden der Wirkpfad Material - Wasser
betrachtet, da auch das Oberflachenwasser weiter genutzt wird (z.B. Trinkwasser in
Bremen) oder in Kontakt mit dem Grundwasser kommen kann (Bachmann, 1998).

Der Wirkpfad Material - Wasser ist nach den Grundsatzen der Fracht und der Konzent-
ration zu beurteilen. Die Konzentration ist abhangig von der Menge an geldsten Stoffen
und der Menge des transportierenden Mediums. Die Fracht gibt eine grundséatzliche Be-
lastung der Umwelt an (BMU, 1991).

Am ehesten waren die technogenen Substrate mit frisch verwittertem Gestein zu verglei-
chen. Wahrend Bdden einer jahrhundertelangen Beeinflussung durch die Witterung unter-
liegen, ist bei den hier verwendeten Materialien das Alter mit 1 bis 4 Jahren extrem jung.
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Die bei unterschiedlichen Messungen festgestellten Konzentrationen im Eluat flr Cu be-
wegten sich in einem Bereich von < 2 ppb bis 0,2 %.. Mogliche Formen der Schwerme-
talle in der Lésungsphase sind nach Mayer (1981) in echten Lésungen hydratisierte Ka-
tionen oder organisch/anorganische Komplexe und in kolloidalen Lésungen organische
Komplexe oder Chelate.

Organische Verbindungen kdnnen fir die untersuchten Materialien ausgeschlossen wer-
den, da nur Kohlereste als quasiorganische Verbindungen vorhanden sind. Diese sind
nach Blume et al. (1998) nicht mit den organischen Verbindungen in Béden vergleichbar.

Von den beiden verbleibenden anorganischen Formen wird im folgenden nur die Kom-
plexierung untersucht, da die Verlagerung von lonen mit dem Sickerwasser aufgrund der
Untersuchungen zur Retention der Materialien (Kap. 5.2.4.6) erschwert ist.

Die Cu-Konzentration kann in den Lysimeterversuchen in eine Beziehung zum Salzge-
halt des Eluats gesetzt werden. Auch bei den Elutionen nach DEV S4 und den Diffusi-
onsversuchen zeigte sich ein starker EinfluR des Salzes. Dies ist mit der Komplexierung
von Cu durch Cl zu erklaren.

Hahne und Krontje (1973) konnten diese Komplexierungen fur Hg, Cd, Zn und Pb nach-
weisen. Mayer (1981) verweist darauf, da3 z.B. bei Streusalzanwendung die Chloro-
Komplexe von Schwermetallen dominieren, wobei die Stabilitdt der Komplexe in der Rei-
henfolge Cd > Pb > Fe** > Ni = Cu = Zn = Mn = Fe*" = Cr*" = Co stehen.

Bei den Versuchen mit salzgesattigten Losungen besitzt der pCl stets einen negativen
Wert; d.h. es sind stets genltgend Cl-lonen zur Komplexierung der Schwermetalle vor-
handen. Eine Konkurrenzsituation zwischen den verschiedenen Schwermetallen kann
nicht entstehen.

Auch bei den Lysimeterversuchen L3/L4, bei denen die Chloridkonzentration im Laufe
der Beregnung abnimmt, stehen Uber eine langere Periode hinweg genigend Chlorid-
lonen zur Verfigung, um eine Komplexierung und damit eine Verlagerung zu ermogli-
chen (Bahadir et al., 1987). Diese Situation andert sich erst, wenn die Entsalzung soweit
fortgeschritten ist, daf3 sich nur noch wenige Salze im Sickerwasser I6sen kénnen.

Da im Lysimeter L5 die Entsalzung aufgrund des geringeren Ausgangssalzgehalts sehr
schnell erfolgte und damit die Chloridkonzentration (pCl) rasch sank, konnten leicht mo-
bilisierbare Schwermetalle nicht so schnell verlagert werden, als wenn die Salzkonzent-
ration Uber einen langeren Zeitraum, wie in den Lysimetern L3 und L4, gewirkt hatte.

Von einer zweiten Form der Komplexierung von Cu, den Kupfertetraminkomplexen, be-
richtet Scheer (in K+S, 1996 ff.). Solche durch ihre blaue Farbe auffélligen Komplexe
konnten bei den eigenen Untersuchungen selten gefunden werden. Ein Grund ist die Re-
duzierung des NH3-Gehalts im REKAL-Ruckstand durch die Trocknung des Materials vor
der Einfillung in die Lysimeterbehalter.

Eine einheitliche Beziehung der Schwermetalle untereinander ist nicht zu erkennen. Al-
lerdings konnte bei allen Untersuchungen Cu gefunden werden, weshalb Cu als Leitme-
tall angesprochen wird. Auch die bei der sequentiellen Extraktion nach Zeien und Brim-
mer (1989) bestimmte Grol3e der mobilen Fraktion kann nicht auf die anderen Untersu-
chungen Ubertragen werden.
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Bei der sequentiellen Extraktion werden z.B. 17 % des Cu als mobil bestimmt, wahrend
im Lysimeter L3 in 160 cm Tiefe als Maximalwert nur 11 % ausgetragen wurden, was
sich mit dem Elutionsversuch mit Salzlauge deckt. Fir Ni und Cr hingegen wurde in die-
ser Tiefe 17 bzw. 22 % ausgetragen, obwohl in der sequentiellen Extraktion nur 1,6 % Cr
und kein Ni als mobil bestimmt wurden. Diese Unterschiede deuten auf weitere Mecha-
nismen der Schwermetallmobilisierung hin.

Eine Beziehung von Lésungsgleichgewichten der Salze und Komplexe zueinander ist
nicht berechenbar. Unter Einbeziehung aller Salze, die mindestens den gleichen Masse-
anteil am Eluat aufweisen wie das Cu, Ubersteigt die Anzahl der zu betrachtenden Kom-
ponenten eine handhabbare Menge.

Bekannt sind die Hauptkomponenten der Salze, NaCl, KCI, CaCQOs3, CaF, CaF,, CaSQO,,
CacCl; und MgCl,. Inwieweit andere Elemente eine Rolle spielen wie z.B. Sr oder Ba, die
nachgewiesen wurden, und ob die am haufigsten vorkommenden Kationen Na, Mg und
K auch in sulfidischer, fluoridischer oder carbonatischer Form vorliegen, ist unbekannt.

Die Tendenz ist trotz dieser oben gezeigten Unsicherheit klar. Mit steigendem Salzgehalt
kann auch ein gréRerer Teil des Metalls in Losung gebracht werden. Diese Tendenz ist
nonlinear. Ab einem bestimmten Grad der Salzkonzentration nimmt die zusatzliche L6-
sung von Cu durch eine weitere Aufkonzentration des Elutionsmittels ab.

Ein von Hahne und Krontje (1973) sowie Kerney und Magill (1991) beschriebener Aspekt
ist die unterschiedliche Mobilisierbarkeit von Schwermetallen bei unterschiedlichen pH-
Werten. Demnach liegt die geringste Mobilitéat von Schwermetallen auRer Cd (pH 11) im
Bereich von pH 8 und 9. Aul3erhalb dieses Bereichs steigt die Mobilitat an.

Dieser Nachweis konnte auch fir den REKAL-RUckstand erbracht werden. In der Abbil-
dung 28 ist die Mobilisierbarkeit von Cu durch Salz und pH-Wert dargestellt. Dabei zeigt
sich der verstarkende Effekt des Salzes auf die Mobilisierung von Cu bei Veranderung
des pH-Werts aus dem Bereich von pH 8 bis 9 und umgekehrt.



Laborversuche zum Stoff- und Wasserhaushalt - Schwermetalle 95

REKAL-Ruckstand—
Sorption / Gesamtgehalt <4— SAV-Stabilisat- Verhaltnis
Rucktausch /
Ausfallun
9 Lagerungsdichte /
Gesamtporenvolumen
Porenraum /
T Wasser-
haushalt Redox-
potential <+
Losungsgleich- v - —
gewichte
—p SM-Konzentration Korrosion
im Eluat +“— <
I / \ Oberflache des
Materials <+
pH x
pCl
PNH, Salzzusammensetzung
l =
Extraktionsmittel Feststoff -
Salzgehalt Flussigkeitsverhaltnis

Abbildung 30:  EinfluRfaktoren auf die Schwermetallkonzentration im Eluat

Die Beaufschlagung des REKAL-RUckstands mit einer Asche verschiebt den pH-Wert
aus dem optimalen Bereich in einen Bereich mit erhdhten Mobilitatspotentialen (pH 10
bis 11). Dieser Effekt kann auch auf anderen Ursachen als den kalkhaltigen Aschen be-
ruhen. Eine dieser Ursachen konnte z.B. das NHj3 sein, welches im Laufe der Zeit aus-
gast und zu einer Reduktion des pH-Werts fuhrt, was eine Verringerung des Austrags an
Schwermetallen bedeutet.

Der Vergleich der Lysimeter L3/4 und L5 zeigt auch, dal3 mit den divergierenden An-
fangssalzgehalten eine weitere GrofR3e einflief3t, namlich der Wasserhaushalt. Grundsétz-
lich gilt, dal3 eine Verlagerung von Schwermetallen nur stattfinden kann, wenn auch ein
adaquates Transportmittel zur Verfigung steht, denn allein Gber eine Komplexierung ist
keine Verlagerung erreichbar. Dies ist in der Abbildung 30 mit dem Stichwort Wasser-
haushalt/Porenraum angedeutet.

Das Beziehungsgeflecht der Abbildung 30 kann als grobes Schema fir die Einflusse auf
die Mobilisierung von Schwermetallen dienen. In den Untersuchungen konnten als wich-
tige, die Mobilisierung von Schwermetallen beeinflussende Faktoren der Salzgehalt des
Porenwassers und der pH-Wert aufgezeigt werden.

5.2.4.12 Schwermetallmobilisierung nach der Entsalzungsphase

Nach der Entsalzung des REKAL-Rickstands andert sich die Mobilitat der Schwerme-
talle. Der groRRte Teil der mobilen Schwermetalle ist ausgetragen worden und die Nach-
lieferung bestimmt die Schwermetallkonzentration in den Eluaten.

Bei der Elution von entsalztem REKAL-Rlckstand nach S4 werden nur fir Cu und Hg
nennenswerte Konzentrationen gefunden. Beide Elemente sind in einer Menge mobil,
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die zu keiner die Umwelt schadigenden Wirkung fuhrt. Auch in dem Lysimeterversuch L3
wird gezeigt, dal3 die abnehmende Konzentration an Cu mit dem sinkenden Salzgehalt
korreliert und bei einem nahezu salzfreien Zustand Konzentrationen erreicht werden, die
keine negativen Einflusse auf die Umgebung erwarten lassen.

Die Potentiale, in Form moglicher Nachlieferung von Schwermetallen in die Porenwas-
ser, sind hoch. Dennoch ist der tatsachliche Transfer von Schwermetallen aus dem Ma-
terial in die umgebenden Medien zeitlich gesehen gering. Dies resultiert aus den langen
Zeitraumen, in denen die Metalle mobilisiert werden kénnen (Zauner, 1996).

Mittelfristig werden die Mobilitaten der einzelnen Metalle aber auch vom Aneignungs-
vermogen der Pflanzen gepréagt sein. Inwieweit hier Potentiale bestehen, die gebunde-
nen Elemente freizusetzen, a3t sich auch aufgrund der verschiedenen Analysen schwer
voraussagen. Zur Aufnahme von Nahrstoffen scheiden die Pflanzen eine Reihe von Ex-
sudaten aus, die teilweise die Materialien aufschliel3en, teilweise oberflachlich anhaften-
de lonen austauschen oder diese per Komplexierung in Losung bringen bzw. halten
(Lepp, 1981; Alloway, 1999). Dieser ProzelR kann vor allem dadurch gefordert werden,
daf die Nahrelemente nicht in jedem Fall in einer Form vorliegen, die von den Pflanzen
aufgenommen werden kann. Damit wird der Erndhrungsdruck grof3er und die Ausschei-
dung entsprechender Substanzen zum Aufschlufl der Stoffe gréRer (Marschner, 1995).
Dieser Prozel3 kann mit der Etablierung einer relativ konstanten und lebensfahigen
mikrobiellen Besiedlung stabilisiert werden. Zeitgleich entwickeln sich Nahrstoffreservoirs
aus der pflanzlichen Nekromasse, die zu einer stetigen Quelle werden (Vangronsveld
und Cunningham, 1998).



Versuche an der Halde Sigmundshall - Schwermetalle 97

6 Versuche an der Halde Sigmundshall

Im Zeitraum vom 12. Juni bis 8. Juli 1997 wurden an der Sudflanke der Rickstandshalde
des Werks Sigmundshall Probeanschiittungen mit verschiedenen Rekultivierungsmateri-
alien angelegt, insbesondere zum Vergleich der Standsicherheit. Dies erfolgte, da die
Aufhaldung von reinem REKAL-Rickstand an der Nordflanke der Ruckstandshalde Ero-
sionserscheinungen und Boschungsbriche erkennen lieR. Zur Erh6hung der Standsi-
cherheit des Rekultivierungsmaterials wurde der Zuschlag der Kraftwerksriickstande
SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat, nachfolgend auch als Aschen bezeichnet, getestet.
Dieser Versuch wird im folgenden ,Versuchsfeld Sudflanke” betitelt (vgl. Abbildung 2).

6.1 Material und Methoden

Das Versuchsfeld Sudflanke ist etwa 115 m lang und 10 m hoch und gliedert sich in 13
Parzellen. Die Lage ist der Abbildung 31a zu entnehmen.

(a) N \

1 2 3 4 9 10 11 |12 ({213

70/30 80/20 70/30 GfR- GfR-
W Versuch || Versuch

0/100 (| 0/100 (| 0/100 ] 0/100

(b)
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Stechzylinderentnahme
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Rekultivierungs-
materialien

Regensammler
~ Peilstangen

Kiesfilter mit

Geotextil \

Ringgraben

— — =

Halden-
material

Tonabdichtung

Abbildung 31:  Schematische Ubersicht der Versuchsparzellen des Versuchsfelds Stidflanke (a) und
raumliche Darstellung der Probenahmeorte auf den Parzellen 9, 10 und 11 (b)

Die Anschittungen der Parzellen 9, 10 und 11 bestehen aus Mischungen von REKAL-
Ruckstand, SAV-Stabilisat und WSA-Stabilisat. Auf diesen Parzellen wurden von Ende
1997 bis Februar 1999 Untersuchungen zur Validierung der Laborversuche vorgenom-
men. Die Bezeichnungen der Mischungsverhéltnisse (Abbildung 31a) beziehen sich auf
das volumenbezogene Verhaltnis von salzhaltigem, feuchten REKAL-Rickstand zu
SAV-Stabilisat zum Zeitpunkt des Einbaus fur trockenes Material und betragen ge-
wichtsbezogen nach Abzug des Salzgehalts im REKAL-Ruckstand etwa 50/50 (Parzelle
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9 und 11) und 60/40 (Parzelle 10). Die Andeckung auf der Parzelle 11 setzt sich aus
REKAL-Rickstand und einem Aschengemisch zusammen, bei dem 20 % des SAV-
Stabilisats durch WSA-Stabilisat substituiert wurden. Dies wurde mit einem W kenntlich
gemacht (Tabelle 40).

Tabelle 40: Ubersicht tiber die Zusammensetzung der aufgebrachten Mischungen der Parzelle 9, 10
und 11

Parzelle 9 10 11

Volumenbezogene, feuchte und salzhaltige Mischung* [Vol. %] 70/30 80/20 70/30 W

Salzgehalt* [Gew. %] 36,0 38,0 333

Wassergehalt* [Gew. %] 20,1 20,3 149

Gewichtsbezogene, trockene und salzfreie Mischung [Gew. %] 50/50 62/38 52/48 W

*(GGU, 1998 in K+S, 1996 ff.)

Bei den nicht weiter untersuchten Parzellen 1 bis 8 handelt es sich um reine SAV-
Stabilisat-Anschittungen, die kurz nach der Fertigstellung des Versuchsfelds begrint
wurden. Dies erfolgte mittels eines Anspritzverfahrens, wie es auch beim Bau von Larm-
schutzwallen u.a. Ublich ist (Prinz, 1991). Den Parzellen 5 bis 8 ist Kompost als Din-
gung und biotische Komponente beigemengt worden (Scheer, 1998 in K+S, 1996 ff.). An
den Parzellen 12 und 13 erprobte die Fa. GfR, Wirzburg, verschiedene Einbaumetho-
den der Rekultivierungsmaterialien.

6.1.1 Profilbeschreibungen und Entnahme von Materialproben

Auf den Parzellen 9, 10 und 11 sind Profilgruben zur Entnahme von Misch- und Stechzy-
linderproben am Hangful3, Oberhang und auf dem Plateau angelegt worden. Eine Be-
schreibung der Aggregierungsgrade und Festigkeitsverhaltnisse erfolgte im Mai 1998.
Ziel war es, die Gefluigeentwicklung festzustellen.

Obwohl der REKAL-Ruckstand und die Aschen feinste Partikel in der GrofRe < 2 um
(Ton) enthalten, besitzen diese nicht die Eigenschaften von Tonmineralien (Schichtsili-
katen), die die Gefligebildung mafR3geblich beeinflussen. Dennoch finden bei der Geflige-
ansprache bodenkundliche Begriffe Verwendung, wie dies vom AK Stadtbéden (DBG,
1997) vorgeschlagen wird.

Die Bestimmung der Lagerungsdichten erfolgte abweichend von DIN 19683 mittels Trock-
nung bei 120°C. Die Gesamtporenvolumina wurden daraus berechnet (Gleichung 7).

6.1.2 Niederschlage auf der Halde Sigmundshall

Alle Niederschlagsdaten, die sich nicht auf das Versuchsfeld Sudflanke beziehen, stam-
men aus den Klimamessungen der Jahre 1987 bis 1997 der Fa. K+S, Sigmundshall.
MelRort war das Haldenplateau (Tabelle 1). Speziell fur die Parzelle 9 wurden in 1 m Ho6-
he direkt an der Parzelle gemessene Niederschlage fur den Zeitraum der Untersuchun-
gen (August 1997 bis Februar 1999) verwendet (Scheer, 1997 ff.).



Versuche an der Halde Sigmundshall - Schwermetalle Q9

6.1.3 Haldenwassermenge

Grundlage der Prognose der Entwicklung der Haldenwassermenge der nachsten 50 Jah-
re bilden die Daten von 1987 bis 1997 in Tabelle 1. Aus den mittleren Niederschlags-
mengen wurde unter Berlcksichtigung der in Kapitel 6.2.7 dargestellten Verdunstungs-
grolRen die Haldenwassermenge als lineare Progression berechnet.

6.1.4 Verdunstung

Die Berechnung der Verdunstungsmengen auf dem Versuchsfeld Siudflanke erfolgte in
der ersten Annaherung anhand einer Bilanzierung. Dazu wurden die in Abbildung 32
dargestellten Wasserflisse berechnet bzw. geschatzt, wenn keine Originaldaten zur
Verfligung standen.

E = Evaporation

N | = Interzeption

Ki = kapillarer Aufstieg

N = Niederschlag

S, = Infiltrierender Niederschlag

Si = Sickerwasser aus der Andeckung

T = Transpiration

DW,= Wasserspeicher in der Andeckung

DW, = Wasserspeicher in der Halde
Z: Zol/Ao = oberirdischer Zu- und Abflul
Zi/A1 = lateraler Zu- und AbfluR

REKAL-
Ruckstand

Kali-Ruck-
standshalde

Abbildung 32:  Schematische Darstellung der Wasserflisse in und aus einem Kompartiment der Rekulti-
vierungsschicht

Bei einer vorlaufigen schematischen Betrachtung kénnen die Wasserfliisse Transpiration
(T) und Interzeption (I) ausgeschlossen werden, da keine Pflanzen auf dem Standort
wachsen. Damit kann der Niederschlag (N) komplett infiltrieren (Sp), wenn die oberirdi-
schen Zu- und Abflisse (Zo und A) vorlaufig vernachlassigt werden. Der laterale Was-
serzu- und -abfluf (Z; und A;) wird ausgeschlossen, da weder Hinweise auf diese Was-
serbewegung gefunden wurden und potentielle Zu- und Abflisse gleich grol3 sein wiir-
den.

Die Wasservorratsanderung (DW,) der Rickstandshalde wurde nicht in die Berechnung
der Verdunstung einbezogen, da von einer mehrfach héheren abwartsgerichteten Was-
serleitfahigkeit des Salzes im Gegensatz zur Andeckung ausgegangen wird (Schmeisky,
1993) und der kapillare Aufstieg (K;) aus dem Haldenkdrper in die Andeckung, fur den
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der Wasservorrat des Haldenkorpers die AusgangsgroRe darstellt, als marginale Was-
sermenge vernachlassigbar ist.

Fir die Berechnung der Verdunstung verbleiben der Niederschlag (N), die Wasservor-
ratsanderung (DW;) der Rekultivierungsschicht, das Sickerwasser (S;) aus dem be-
trachteten Kompartiment und die Verdunstungsgré3e Evaporation (E). Diese lassen sich
nach Gleichung 12 in Beziehung setzen.

(12)N=DW,+S,+E

Da die GroBen N und DW; gemessen wurden und S; Uber den Salzaustrag geschatzt
werden kann, verbleibt E als Bilanzrest. Die Schatzung des Sickerwassers beruht auf
dem Loésungsmaximum (L) fur Salze (350 g/l) und der gemessenen Salzgehaltsanderung
(DSG) in dem betrachteten Kompartiment. Damit 1ait sich die Gleichung 12 umstellen in
Gleichung 13.

Um eine minderstarke Aufsattigung zu simulieren wurde die Bilanzierung zuséatzlich mit L
= 260 g/l berechnet. Dieses ist die Menge an NacCl, die sich spontan im Wasser I6st (t <
15s).

(13)E =N - DW1 - DSGI/L

Die zunachst vernachlassigten BilanzgroRen werden im Ergebnisteil aufgrund von
Schatzungen und Ergebnissen anderer Messungen prazisiert, konnten aber nicht ge-
messen werden und sind darum mit einer Unschérfe behaftet.

Verdunstung der unrekultivierten Halde

Um die Grol3e der Evaporation einer Andeckung in bezug zur Verdunstung einer unre-
kultivierten Halde setzen zu kdnnen, wurde diese flr das Jahr 1997 abgeschatzt. Die
Schétzung ist in Form einer Bilanz in Tabelle 48 dargestellt. Die mégliche Veranderung
der Verdunstung durch die teilweise erfolgte Andeckung der Halde (1 ha) wird aufgrund
der Gesamtflache (31 ha) vernachlassigt.

Die atmospharischen Eintrage werden als Niederschlag (411 mm/a), Nebel (20 mm/a‘)
und Tau (0,15 mm/d bei 30 Tautagen) fur 31,1 ha angenommen. Die Eintrage Uber das
ProzeBwasser kénnen mit 5 Gew. % fir das Salz und 40 Gew. % fir den REKAL-
Ruckstand veranschlagt werden. Dabei wurde von einer Aufhaldung von 746.666 t Salz
(*/5 der Jahresproduktion abzuglich der verkauften Produkte) und 52.000 t REKAL-
Ruckstand (K+S 1996 ff.) fur das Jahr 1997 ausgegangen.

Die Austrage werden mit einer Wassergehaltsanderung fur das Salz von 3 % und fir den
REKAL-Rickstand von 20 Gew. % berechnet. Die Differenz der Eintrage und der Was-
sergehaltsdnderung wird als Verdunstung angesehen. Von diesem Rest werden zusatz-
lich noch die Direktverdampfung von den vertonten Flachen (25 mm bei 1,8 ha; von
Hoyningen gen. Huene, 1980) und die Evaporation der offenen Wasserflachen (1,5 *

! Rechnerische Erhhung des zu erwartenden Nebels durch Einbeziehung hygroskopischer Prozesse
an der Haldenoberflache, die im weiteren nicht gesondert quantifiziert werden
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Enade, 0,4 ha Grabensystem und 1,6 ha ,Macketeich“') abgezogen. Die Transpiration
wird aufgrund des fehlenden Bewuchses ausgeschlossen.

Verdunstung der begrinten Halde

Zur Abschéatzung der zukinftigen Verdunstung an der Halde im bewachsenen Zustand
wurde der Wasserhaushalt mit dem Programm CROPWAT 7.0 der FAO (1995) simuliert.
Zur Abschatzung der Verdunstungsmenge wurde in einem ersten Schritt ein Griinland-
standort unter den Witterungsbedingungen der Halde Sigmundshall mit dem Programm
CROPWAT 7.0 (FAO, 1995) simuliert. Eingegeben wurden die langfristigen Mittel der
Temperaturen und Niederschlage, als ETp wurden die Daten der Berechnung nach
Wendling et al. (1991) von 1996 (K+S 1996 ff.) verwendet. Eine alternative Verwendung
der ETp-Daten eines vergleichbaren Standorts, bzw. die Berechnung nach Penman
(1948) brachten keine wesentlichen Veranderungen des Ergebnisses.

In einem zweiten Schritt wurde die Wuchsleistung der Vegetation variiert. Dabei fanden die
Annahmen eines optimalen und eines durchschnittlichen Griinlands Verwendung sowie
die Simulation des angenommenen worst case mit einem Deckungsgrad von 10 %.

In den berechneten Szenarien wurde von einem konstanten Niederschlag von 515 mm
ausgegangen und von einer sich jahrlich erweiternden Halde (+ 0,63 ha), wobei die maxi-
male Haldenausdehnung auf 40 ha festgesetzt wurde. Die Konstanten Niederschlag und
Zuwachsrate der Halde sind als Durchschnittswerte der Jahre 1987 bis 1997 der Tabelle 1
entnommen.

6.1.5 Scher- und Eindringwiderstand

Die Scherwiderstandsmessung an dem Versuchsfeld Sudflanke erfolgte im Mai 1998 mit
einer Flugelschersonde (Fa. Geonor), welche baugleich mit dem in den Laborversuchen
verwendeten Geréat ist. Die Bauweise beschreibt Schaffer (1960). Die Messungen wur-
den vertikal in den Tiefen 7, 30 und 75 cm am Hangful3 in 10facher Wiederholung durch-
gefuhrt.

Die Messung der Eindringwiderstande fand im August 1998 statt. Der Tiefenabschnitt O
bis 40 cm wurde horizontal mit 10 Wiederholungen in 5 cm-Abschnitten gemessen, dar-
unter in 50, 60 und 75 cm Tiefe. Es fand ein Penetrometer der Fa. Eijkelkamp mit einem
MeRbereich von 25 bis 500 KPa Verwendung.

6.1.6 Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Kruste

Die durch Niederschlage hervorgerufene Verschlammung und Ausbildung einer Kruste
sollte moglichst ungestort gemessen werden. Die hydraulische Leitfahigkeit stellt ein
Malf fur die Durchlassigkeit der Kruste gegeniuber Wasser dar. Die Kruste ist die Grenz-
schicht zwischen der Andeckung und der Atmosphare.

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit erfolgte in Anlehnung an die Methodik
von Hartge (1966). Der Einbau und die Entnahme der Stechzylinder wurde nach Roth
(1992) durchgefuhrt. Dabei wurden die Stechzylinder im August 1997 am Oberhang und

! Offene Wasserflache, die sich innerhalb eines Sicherungsbeckens vor der Anschiittung Nordflanke
gebildet hat.
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auf dem Plateau zu % ihrer H6he in das Material eingesetzt und im Dezember 1997 ge-
borgen. Durch die zeitliche Differenz zwischen Einbau und Entnahme konnte sich eine
Kruste bilden, die bei der Entnahme nicht zerstort wurde.

Die Messung der hydraulischen Leitfahigkeit wurde invers durchgefihrt, d.h. der Wasse-
ranstrom erfolgte durch die mit der Oberflache nach unten in die kf-Apparatur eingebaute
Probe (Schmidt, 1996). Damit konnten Briiche der Kruste durch austretende Gasblasen
bei der Aufsattigung und dem Anstromungsdruck des Wassers wéahrend der Messung
vermieden werden. Der verbliebene Raum oberhalb der Kruste wurde mit Feinsand aus-
geglichen (Schlichting et al., 1995).

6.1.7 Erosion

Zur Erfassung von Erosionsereignissen sind im August 1998 verschieden lange Peil-
stangen in die Parzellen 9, 10 und 11 eingesetzt worden. Die Installation fand an drei
Positionen am Hang (Ober-, Mittel- und Unterhang; vgl. Abbildung 31b) statt. Es wurde
die Lange der herausragenden Enden der Peilstangen zu mehreren Terminen bestimmt.
Die Differenz entspricht dem Materialabtrag bzw. der Sackung des Materials. Die Mel3-
genauigkeit dieser Methode liegt im cm-Bereich. Der Ausbau der Peilstangen erfolgte auf
allen Parzellen im Februar 1999.

Die Unterscheidung zwischen Sackung und Erosion ist mit Hilfe der unterschiedlich lan-
gen Peilstangen berechenbar. Dies ist notwendig, da die langen Peilstangen 60 cm tief
in die Abdeckung eingesetzt wurden und eine Sackung in der Tiefe 0 bis 60 cm einen
erosiven Abtrag vortauschen wirde, wenn das Material zwischen dem unteren Ende der
Peilstange und der Gelandeoberflache (GOF) sein Volumen &nderte, ohne dal3 Material
von der Oberflache verlagert worden ware.

Sackung Erosion

Erosionsrille Einbauhdhe

[ v vl v Merhshe
AN

<— Peilstangen

Hohe des herausstehenden
Endes der Peilstange zum
Zeitpunkt des Einbaus

Differenz der Hohe des
herausstehenden Endes der
v Peilstange zur Einbauhthe

Abbildung 33:  Schematische Darstellung der Héhenmessungen zu mehreren Zeitpunkten an kurzen und
langen Peilstangen zur Bestimmung des erosiven Abtrags und der Sackung wahrend der
Untersuchungsperiode
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Eine Differenz der aus der Oberflache stehenden Enden der kurzen und langen Peil-
stangen zwischen zwei Zeitpunkten zeigt eine Sackung oder einen erosiven Abtrag an
(Abbildung 33). Ist die Differenz bei kurzen (10 cm im Material) und langen Peilstangen
gleich, ist keine Sackung in 10 bis 60 cm Tiefe im betrachteten Zeitraum erfolgt, wahrend
bei unterschiedlichen Differenzen zwischen den Zeitpunkten und den unterschiedlich tief
eingesetzten Stangen von einer Sackung in der Tiefe 10 bis 60 cm ausgegangen wird.

In den Erosionsrillen (vgl. Kap. 6.2.3) waren ebenfalls kurze Stangen installiert worden,
um zu Uberprifen, ob sich die Rillen weiter einkerbten und ob sie eventuell ihre Position
veranderten.

6.1.8 Salzgehalt

Zur Uberprifung der Salzverlagerung wurden Mischproben (~ 1 kg) aus dem Anschiit-
tungskorper der Parzellen 9, 10 und 11 entnommen. Die Probenahme erfolgte an finf
Terminen: im Januar, Mai, August und Oktober 1998 und Februar 1999. Dabei wurden
Proben aus 1 bis 10 cm Abschnitten entnommen. Die Tiefenangaben beziehen sich auf
eine lotrecht zur Grundflache bezogene Tiefe, wahrend die Enthahme der Proben dem
35 bis 40° Winkel der Hangoberflache angepal3t war.

Die Bestimmung der Salzgehalte erfolgte nach DIN 19864 indirekt als Messung der e-
lektrischen Leitfahigkeit mit einem Konduktometer (Fa. Metrohm) im 1:2,5-Wasserextrakt
und wird als KCI-Aquivalent angegeben.

6.1.9 pH-Wert

Die Bestimmung der pH-Werte der Materialien in Abhangigkeit von der Tiefe erfolgte in
1:2,5-Wasserextrakten.

Die Proben wurden teilweise vor der Messung getrocknet (20, 60°C Lufttrocknung;
120°C Trockenschrank) und teilweise feldfeucht bzw. unmittelbar nach Entnahme ge-
messen. Das Verhéltnis 1:2,5 (trockenes Material zu aq. demin.) wurde in jedem Fall
beibehalten. Einige Proben wurden mehrfach befeuchtet und getrocknet.

6.1.10 Schwermetalle

Im Mai 1998 wurden bei der Beprobung der Profilwande im Bereich der Parzelle 9 Pro-
ben aus den Tiefen 0 bis 10 cm in 2 cm-Schritten und 15 sowie 20 cm enthommen und
mit ag. demin. ausgeschuttelt. Der eluierbare Cu-Gehalt wurde im 1:5 Extrakt mit einem
AAS (Fa. Perkin Elmer 3100) bei 324,8 nm bestimmt. Eine Untersuchung weiterer
Schwermetalle erfolgte im akkreditierten Labor Umlab/Kassel.

Im Oktober 1998 fand eine zweite Beprobung statt, die ebenfalls vom Labor Umlab ana-
lysiert wurde. Als Entnahmetiefen wurden 4 bis 6, 15 bis 20 und 45 bis 50 cm gewabhit.

Um den Anteil der Schwermetalle an der Gesamtbelastung des Haldenwassers und da-
mit die gesamtokologische Wirkung der RekultivierungsmalRnahme abschatzen zu koén-
nen , wurde die Berechnung des Schadwerts — Summe der Schadeinheiten (SE) — nach
MalRgabe des Abwasserabgabengesetzes 83, Anlage 3 (in: Hein und Schwedt, 1992)
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vorgenommen. Danach missen nicht nur Fischgiftigkeit und CSB berlcksichtigt werden,
sondern auch die Einleitung von Metallen und Stickstoff.

Bei der Berechnung der SE werden die toxischen Wirkungen einzelner Metalle unter-
schiedlich bewertet und so in Beziehung gesetzt. Beispielsweise wird je 20 g Hg eine SE
angerechnet, wahrend 1000 g Cu eine SE ergeben. Die Berechnung bezieht sich auf die
Fracht im Haldenwasser innerhalb eines Jahres.

Zur Simulation eines belasteten Haldenwassers wurde eine Berechnung durchgefihrt,
die von untenstehenden Annahmen ausging.

Die Belastung des Eluats durch Schwermetalle, berechnet als Schadeinheiten (SE) wur-
de mit dem 1,2fachen einer potentiellen Cu-Konzentration abgeschatzt. Gerechnet wur-
de mit einer zusatzlichen Belastung von 0,006, 0,078 und 0,24 SE/m? Haldenwasser, bei
einer Grundbelastung von 21,9 SE/1000 m?3 durch das Salz (K+S 1994). Die Werte 0,006
und 0,078 SE/m3 ergeben sich aus den Minima und Maxima der an der Halde gefunde-
nen Cu-Konzentrationen im Mai 1998 aus den eigenen Messungen (5 und 65 ppm Cu)
und 0,24 SE/m?3 als Maximalbelastung aus den Laborlysimeterversuchen (200 ppm Cu).
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Profilbeschreibungen, Lagerungsdichten und Gesamtporenvo-

lumina
Nach einem %, Jahr haben sich in den Materialien der Parzellen 9, 10 und 11 ahnliche
Gefluge entwickelt, die in drei horizontale Schichten unterteilt und wie in Abbildung 34
dargestellt, beschrieben werden kénnen.

Zu differenzieren ist zunachst zwischen den Typen | und Il. Der Typ | findet sich in allen
Profilen am Unterhang, der Typ Il am Oberhang bzw. auf dem Plateau. Typ Il unter-
scheidet sich von Typ | durch die groRen Aggregate (Durchmesser 2 bis 15 cm) in der
Schicht 1. Dabei handelt es sich teilweise um reine Ascheartefakte, teilweise um Mi-
schungen von REKAL-Rckstand und Aschen mit einer Ummantelung aus Asche.

Der Unterschied zwischen den Schichten bestand im Verfestigungsgrad und in der Ge-
fugeauspragung. Nach AG Boden (1994) und DBG (1997) kann die Schicht 1 als sehr
lose mit einem Einkorn-Ubergangsgefiige (ein-k), die Schicht 2 als lose mit einem durch
Carbonat und Salz gepragten Kittgefige (kit-n) und die Schicht 3 als fest mit einem Ko-
harentgeflige (koh-n) angesprochen werden.

0-1 cm Kruste 0-1 cm Kruste

1-15 cm Schicht 1 1-22 cm Schicht 1

sehr lose, Einzelkorngefiige sehr lose, Einzelkornge-
fiige, mit groRen Aggre-
gaten

22-30 cm Schicht 2
lose, Kittgefiige

15-25/30 cm Schicht 2
lose, Kittgefilge

30-80 cm Schicht 3
fest, Kohérentgefige

30-80 cm Schicht 3
fest, Kohdrentgefiige

yp yp

Abbildung 34:  Schematische Gefligebeschreibung der Profile auf den Parzellen 9, 10 und 11 (Mai 98) am
Unterhang (Typ I) und Oberhang (Typ II)

Die Machtigkeit der Schicht 1 ist am Unterhang mit 15 cm im Freiland groRer als in den
Topfversuchen (6 bis 8 cm). Ebenfalls weicht die Ausbildung der Schicht 2 von den
Topfversuchen ab, die dort nicht gefunden wurde.

Auf der Parzelle 10 konnten am Unterhang in 20 bis 30 cm Tiefe Aschebander mit einer
Mé&chtigkeit von 2 bis 10 cm beobachtet werden, wie auch am Unterhang der Parzelle 11
in der Tiefe > 72 cm. Die Aggregierung der Parzelle 11 war meist starker als die der Par-
zellen 9 und 10 ausgepragt.

Lagerungsdichten und Gesamtporenvolumina

Fir die Parzelle 9 liegen von drei Terminen Lagerungsdichten vor (Tabelle 41). Im salz-
haltigen Material wurden Dichten zwischen 0,9 g/cm3 und 1,1 g/cm3 gemessen, die im
Vergleich zu Boéden gering sind, aber eine hdhere Dichte aufwiesen als die Mischungen
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im Lysimeter L7 und L8, die etwa die Mischungen der Parzellen 9 und 10 reprasentieren
(Tabelle 20). Werden die unterschiedlichen Ausgangssalzgehalte der Freiland- und La-
borlysimeterversuche bertcksichtigt, sind die Lagerungsdichten vergleichbar. Die Lysi-
meter L7 und L8 hatten nach der Entsalzung Lagerungsdichten von ca. 0,8 g/cm3, was

leicht Uber den um den Salzgehalt korrigierten Werten der Parzellen 9, 10 und 11 ab 30
cm Tiefe liegt.

Mit fortschreitender Zeit verandern sich die Lagerungsdichten in der Tiefe von 5 cm auf-
grund der Salzverlagerung.

Aufgrund der geringen zeitlichen Differenz lassen sich die um den Salzgehalt korrigierten
Lagerungsdichten vom Januar und Mai 1998 zusammenfassen. Damit ist die im Kapitel
6.2.1 beschriebene Schichtabfolge tendenziell auch in der Lagerungsdichte erkennbar.
Zwischen 15 und 22 cm nimmt die Lagerungsdichte um 0,04 g/cm3 und zwischen 22 und
30 cm um 0,1 g/cm3 zu.

Die Differenz zwischen der Tiefe 5 cm im August 1997 und 60 cm im Mai 1998 betragt
sowohl bei vollstandig salzhaltigem als auch bei salzfreiem Material etwa 0,2 g/cm3.

Tabelle 41: Lagerungsdichten [g/cm?] der Parzelle 9 zu drei Terminen in verschiedenen Tiefen (n = 4;
VK% = 4 his 12 %,; * K+S, 1996 ff.)
Termin 5cm 15¢cm 22 cm 30 cm 40 cm 60 cm
August 1997 0,89
MeRwerte Januar 1998 0,68 0,86 1,09
Mai 1998 0,66 0,87 1,02 1,09
um Salzgehalt August 1997* 0,60
s gﬁjﬁ"‘s'gitfhten Januar 1998 0,58 0,58 0,72
gering Mai1998 0,57 0,62 074 076

Die Gesamtporenvolumina der Materialien sind aus den Lagerungsdichten entsprechend
den Festsubstanzdichten von REKAL-RUckstand, SAV-Stabilisat und Salz berechnet
worden (Tabelle 42). Wie bereits in den Laborversuchen liegen die Gesamtporenvolumi-
na sehr hoch. Vergleichbar sind diese sehr hohen Porenvolumina von 72 bis 79 Vol. %
mit denen von Andosolen, wahrend in Boden Norddeutschlands normalerweise Gesamt-
porenvolumina von 42 bis 50 Vol. % gefunden werden.

Tabelle 42: Gesamtporenvolumina [Vol. %] der Parzelle 9 zu drei Terminen in verschiedenen Tiefen (n
=4; VK% = 4 his 12 %); * K+S, 1996 ff.)
Termin 5cm 15¢cm 22 cm 30 cm 40 cm 60 cm
August 1997 64,4
Melwerte Januar 1998 73,8 65,6 56,3
Mai 1998 74,6 65,5 59,6 56,6
um Salzge-
halt berei-  August 1997 77,6
nigte Ge- Januar 1998 78,3 78,3 731
samtporen- Mai 1998 78,7 76,8 72,3 71,6

volumina
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6.2.2 Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit der Kruste

Die hydraulische Leitfahigkeit wurde auf den Parzellen 9, 10 und 11 im Dezember 1997
gemessen (Tabelle 43). Die Bodenfeuchte lag zum Entnahmetermin bei etwa 40 Gew. %
Wasser.

Tabelle 43: Hydraulische Leitfahigkeit [cm/d] der Kruste am Oberhang und auf dem Plateau der Par-
zellen 9, 10 und 11 im Dezember 1997 (VK% = 14 bis 27 %)

Position Parzelle 9 Parzelle 10 Parzelle 11
Plateau (n=10) 692 554 988
Oberhang (n=4) 1060 689 799
Median aller Messungen 709 581 890

Alle gemessen kf-Werte liegen nach AG Boden (1994) im auf3erst hohen Bereich (kf 6 @
> 300 cm/d bzw. >3,5*10™" m/s). Zwischen den Materialmischungen bestehen beziiglich
der kf-Werte der Kruste kaum Unterschiede.

Die gesattigten Wasserleitfahigkeiten der in Lysimeter L7 und L8 untersuchten Mischun-
gen mit 35 bzw. 50 Gew. % SAV-Stabilisat-Anteil betrugen 580 bzw. 350 cm/d im ent-
salzten Zustand und waren damit etwas niedriger als die im Freiland gemessenen. Die in
den Topfversuchen bestimmten kf-Werte lagen fur die Mischung mit einem 30 %igen
SAV-Stabilisat-Anteil ebenso hoch wie im Freiland; die gesattigte Wasserleitfahigkeit der
Mischung mit 50 Gew. % SAV-Stabilisat-Anteil war jedoch deutlich geringer (185 cm/d).

In gewachsenen Boden liegt die gesattigte Wasserleitfahigkeit bei ahnlicher Korngro-
Renzusammensetzung und Lagerungsdichte bei etwa 50 cm/d (AG Boden, 1994).

6.2.3 Erosion

GroRere Erosionsereignisse waren auf den Flachen von Beginn der Anschittung bis
Mitte Mai 1998, trotz vereinzelter starkerer Niederschlage, nicht zu beobachten.

Ende Mai und Anfang Juni 1998 fanden Starkregenereignisse statt, die zur Bildung von
Erosionsrillen fuhrten. Die Rillen verliefen vertikal, wenig verzweigt und waren am
Hangfuld 4 bis 8 cm breit und 8 bis 10 cm tief, was nach DVWK (1996) als mittlere Aus-
pragung bewertet wird (11 bis 25 Rillen je 10 m Hangbreite).

Die Machtigkeit der Schicht 1 (vgl. Abbildung 34) blieb von Mai 1998 bis August 1998
unverandert. Daher kann angenommen werden, dal3 der erosive Abtrag ausschlieflich in
den Erosionsrillen erfolgte.

Anhand der eingesetzten Peilstangen konnte von August 1998 bis Oktober 1998 leichte,
flachenhafte Erosion festgestellt werden. Am Oberhang waren Abtrage < 1 cm erkenn-
bar, am Unterhang liel3 sich dagegen kein Auf- oder Abtrag nachweisen. Schiirfe am
Unter- und Oberhang zeigten keine Veranderungen in der Krustenméachtigkeit und der
Machtigkeit der Schicht 1.

Von Oktober 1998 bis Februar 1999 kam es zu einem flachenhaften Abtrag von 4 bis 5
cm am Unterhang der Parzelle 9. Am Ober- und Mittelhang waren jedoch nur 2 bis 3 cm
aberodiert. Auch auf den Parzellen 10 und 11 konnte an allen drei Positionen ein Abtrag
von 2 bis 3 cm festgestellt werden. Damit verringerte sich die Machtigkeit der Schicht 1
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von 15 auf durchschnittlich 12 cm. Die Erosionsrillen vertieften sich in diesem Zeitraum
ebenfalls um 2 bis 3 cm. Zum Vergleich war eine Messung auf der schitter begriinten
Parzelle 12 erfolgt, die keine Veranderung der Oberflache erkennen liel3.

Der durchschnittliche Materialverlust auf den Parzellen 9, 10 und 11 kann, unter Einbe-
ziehung der Erosionsrillen, am Unterhang mit durchschnittlich 27,5 kg/m2 (21 bis 34
kg/m?2) innerhalb von 5 Monaten beziffert werden.

Sackungen konnten im Untersuchungszeitraum nicht beobachtet werden.

6.2.4 Scherwiderstand

Die Ergebnisse der Scherwiderstandsmessung aus dem Mai 1998 sind als Mediane in
der Abbildung 35 dargestellt. Die Messungen ergaben eine deutliche Differenzierung
zwischen den Materialien und in den verschiedenen Tiefen. Die Schicht 1 (7 cm) war
durchgéngig mit 5 KPa extrem locker. Die mittlere Schicht weist eine erhohte Scherfes-
tigkeit auf und die dritte Schicht der Parzellen 9 und 11 sehr hohe Widerstande.

Mit zunehmendem Anteil an SAV-Stabilisat kommt es zu einer Erh6hung des Scherwi-
derstands, die in der Tiefe von 30 cm tendenziell und in der Tiefe 75 cm signifikant ist.
Eine weitere Steigerung der Scherfestigkeit fand auf der Parzelle 11 durch teilweise
Substitution von SAV-Stabilisat durch WSA-Stabilisat statt. Dies war bereits in den Topf-
versuchen (Tabelle 22) bei geringen Wassergehalten zu erkennen.

Die Wassergehalte im Mai 1998 der Tiefe >20 cm waren auf allen Parzellen geringer als
in der Tiefe 0 bis 20 cm, was die Differenzierung der Tiefe 7 cm zur Tiefe 30 cm erklaren
kann (Tabelle 47). Die Abschatzung der Wasserspannung nach der Wasserspannung-
Wassergehalts-Beziehung, der im Labor untersuchten Mischungen, ergibt einen pF-Wert
zwischen 2,6 und 2,8 (20 bis 25 Vol. % Feuchte) fur Parzelle 9.

200 T
= 180 + W Parzelle 9
& 160 + O Parzelle 10
5 40T B Parzelle 11
S 120 -
o 100 +
(]
_'g 80
5 60 +
(‘/f,) 40 +

20
0 1 st et | |
7 30 75
Tiefe [cm]
Abbildung 35: Mediane der Scherwiderstandsmessung [KPa] in den Tiefen 7, 30 und 75 c¢cm der

Parzellen 9, 10 und 11

In den Topfversuchen mit Materialmischungen wurden fir die Tiefe 5 bis 8 cm fur die
Mischungen 70/30, 50/50 und 50/50W Scherwiderstande zwischen 28 und 43 KPa bei
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differierenden Wassergehalten in der verfestigten Schicht gemessen. Die Scherwider-
stande lassen sich mit den Ergebnissen der Freilanduntersuchungen der Tiefe 30 cm in
Beziehung setzen, wo die Auflast noch nicht so grol? ist und die Verfestigung des Mate-
rials noch vorhanden ist.

6.2.5 Eindringwiderstand

In Abbildung 36 sind die Mediane und Standardabweichungen der Eindringwiderstande
auf den verschiedenen Parzellen einander gegenubergestellt. Dabei sind die Werte der
Tiefen 5 und 75 cm kritisch zu betrachten, da ein Teil der Messungen aul3erhalb des
MeRbereichs von 25 bis 500 KPa lag.

Mit zunehmender Tiefe werden die Eindringwiderstéande gro3er. Die Beziehung zwischen
Tiefe und Eindringwiderstand ist in Bereichen linear, wenn auch in den Tiefen 15 bis 20
und 30 bis 35 cm eine sprunghafte Zunahme der Eindringwiderstande zu erkennen ist.
Die Mischungen weisen untereinander keine absicherbaren Unterschiede auf. Tenden-
ziell sind die in Abbildung 36 nicht dargestellten Eindringwiderstande der Parzelle 10
etwas geringer.

Vereinzelt wurden Aschebander im Profil gefunden, deren Eindringwiderstdande um 400
KPa betrugen. Durch die verfestigten Aschebénder verandert sich auch der Wasser-
haushalt des darunter liegenden Materials und somit die Entsalzung. Héhere Salzgehalte
gingen aufgrund der Verfestigung durch die Salzkristalle mit héheren Eindringwiderstan-
den einher.

Die Untersuchungen zeigen eine Dreiteilung des Profils mit der gleichen Schichtung wie
die Profilbeschreibung (Typ I) in Kapitel 6.2.1. Die dort qualitativ vorgenommene Bewer-
tung der Schichten als sehr lose, lose und fest [&Rt sich aus den gemessenen Eindring-
widerstanden belegen.

Die gravimetrischen Wassergehalte der Materialien zum Zeitpunkt der Probenahme, die
sich auf die Eindringwiderstande auswirken, sind in Tabelle 47 aufgefihrt.

Eindringwiderstand [KPa] Eindringwiderstand [KPa]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
10 ‘XK Ao Parzelle9 10 XY o Parzelle 11
20 + — Regression 20 + —— Regression
T30 + 'E30 +
L2, L2,
40 - © 40 |
250 + = 50 -
60 — 60 —
70 + 70 +
80 - 80 - .

Abbildung 36:  Eindringwiderstande [KPa] der Andeckungen auf den Parzellen 9 und 11 in verschiedenen
Tiefen im August 1998 (n=10)
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Die in den Topfversuchen gemessenen Eindringwidersténde sind bezogen auf die
Schichtung, mit den Untersuchungen im Freiland vergleichbar. Am oberen Ende der
verfestigten Schicht wurden sowohl in den Topfversuchen und in den Freilanversuchen
Eindringwiderstande zwischen 100 und 175 KPa gemessen.

Weder aus den Ergebnissen der Labor- noch der Freilandversuche kann eine Beein-
trachtigung des Pflanzenwachstums durch zu groRRe Eindringwiderstéande bei Verwen-
dung einer Mischung mit 50 Gew. % SAV-Stabilisat abgeleitet werden.

6.2.6 Salzgehalt

Die Bestimmung der Salzgehalte im angeschiitteten Material diente der Uberpriifung der
im Labor gefundenen Entsalzungsdynamik. In erster Linie sollte der Zeitpunkt ermittelt
werden, an dem die Entsalzung soweit fortgeschritten ist, dal3 eine Begriinung der An-
deckung erfolgversprechend ware.

Die Untersuchungen der Parzellen 9, 10 und 11 liel3en einen fortschreitenden Entsal-
zungsprozeld erkennen. Wie in den Laborversuchen konnte das Material in drei Bereiche
eingeteilt werden: den vorwiegend entsalzten Bereich (salzfrei), den Ubergangsbereich
zwischen vorwiegend entsalztem und salzhaltigem Material (Entsalzungsgrenze) und
Material, das dem Ausgangssalzgehalt entspricht (salzhaltig).

Im Januar 1998 war die Entsalzungsgrenze auf der Parzelle 9 in der Tiefe 5 bis 10 cm
feststellbar; bis Mai 1998 war sie bereits in den Bereich von 12 bis 22 cm verschoben. Im
August 1998 lag die Grenze noch etwas tiefer. Im Oktober 1998 kam es zu einer Entsal-
zung der oberen dm bei gleichzeitigem Salzaufstieg in die Tiefe > 30 cm.

Im Februar 1999 zeigte sich eine Salzverlagerung, die zu einer Entsalzung bis in die
Tiefe unterhalb von 20 reichte. In der Abbildung 37 wird beispielhaft der Salzgehalt zu
sechs Terminen in dm-Abschnitten fir die Parzelle 9 gezeigt.

307 1208 1010 Tiefe [cm]
..., 20.01. .10.
s Q0 27.05. -
= 25 A x ez 05, &.:i S A 70-80
s | S g i e Ty, 08.02.
= B e 2t 3 OO ---4--- 60-70
2 20 AN e . N K
= . R S'd % ...X--- 50-60
< 15 ...@-. 40-50
© " .- * 30-40
. \ T )

< 10 7 I ‘m m 8
T e - ---A--- 20-30
? 5 e .m.. 10-20

0 | | \~0-..4‘ _____ . | ..-¢--- 0-10

01.06.97 30.11.97 01.06.98 30.11.98 01.06.99

Abbildung 37:  Salzgehalte eines 1 m? grof3en Ausschnitts der Parzelle 9 zu sechs Terminen bis 80 cm
Tiefe in dm-Abschnitten (n=1
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Bilanziert man die Salzgehalte der Parzelle 9 Gber das erste Jahr, um die Salzaustrage
festzustellen, so findet man fur ein 0,8 m3 Kompartiment (0,8 m tief, Grundflache 1mz2) im
Zeitraum August 1997 bis August 1998 einen Salzaustrag von 64,4 kg bei 550 mm Nie-
derschlag und im Zeitraum Januar 1998 bis Februar 1999 einen Austrag von 72,7 kg bei
655 mm Niederschlag (Tabelle 44). Die durchschnittlich verlagerte Salzmenge je mm
Niederschlag betragt 105 g.

Tabelle 44: Kumulierter Niederschlag [mm] und absoluter Salzgehalt [kg] des betrachteten Komparti-
ments
(0,8 m3) der Parzelle 9 zu sechs Terminen

Aug 97 Jan 98 Mai 98 Aug 98 Okt 98 Feb 99

Niederschlagssumme 0 280 424 550 695 935
[mm]

Salzgehalt [kg] 0-80cm 205,2 179,5 153,2 140,8 160,7 106,8

In den oberen 10 cm der Parzelle 9 nimmt der Salzgehalt kontinuierlich ab (Abbildung
38). Dieser Trend wird durch die Messungen im Mai und August 1998 in der Tiefe 0 bis 5
cm durchbrochen. Zu diesen Terminen kann eine Salzanreicherung in den oberen cm
festgestellt werden, die zudem einen sehr gleichférmigen Verlauf in der Tiefe 0 bis 10 cm
aufweist. Derartige Anreicherungen der bereits entsalzten Bereiche sind in den Labor-
versuchen aufgrund der fehlenden Verdunstung nicht festgestellt worden.

Salzgehalt [Gew.%]

0 5 10 15 20 25 30 35
0 4: 1 ﬁ 1 1 1 1 1 1 |
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2 L X . ---m---Jan 98
3% Ca S ---A--- Mai 98
'c 4,,5 S X A ---%--- Aug 98
O, T A ---0--- Okt 98
o dn oA .-.e--- Feb 99
[} A4 ; v
= ? 1 T .
) \ A LI
8 1 I\A N
ot x‘
10 o X L] -
Feb99 Okt98 Aug 98 Mai 98 Jan 98 Aug 97

Abbildung 38:  Salzgehalte der oberen 10 cm auf der Parzelle 9 zu sechs Terminen

In der Abbildung 39 sind die Salzgehalte in einem kleinen Ausschnitt aus der Parzelle 9
in etwa 20 cm Tiefe dargestellt. Dabei sind die relativen Salzgehalte zum Minimum (=
100 %) des Ausschnitts aufgetragen. Zu erkennen ist, dal3 die Bereiche mit niedrigen
und hohen Salzgehalten unterschiedlich verteilt sind. Bereiche mit niedrigen Salzgehal-
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ten bilden konzentrische Muster um einen Mittelpunkt, wahrend die Bereiche hoherer
Salzkonzentrationen als Grad oder Riff angesprochen werden kénnen.

Abbildung 39:

* preferierte FlieRwege

relative Differenz [l 30-50
zum minimalen @ 10-30
Salzgehalt [%] 0-10-10

Verteilung der Salzgehalte in einem kleinen Ausschnitt der Parzelle 9 in 20 cm Tiefe im
August 1998; 9,35 Gew. % = 100 % (Grundflache des Ausschnitts: 10,8 x 4,8 cm)

Die Abnahme der Salzgehalte in den Mischungen auf den Parzellen 9, 10 und 11 verlauft
bis Mai 1998 nahezu parallel (Abbildung 40). Im Oktober 1998 ist ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Parzellen mit weniger REKAL-Rickstand (Parzelle 9 und 11) und
der Parzelle mit einem hoheren Anteil an REKAL-Ruckstand in der Mischung (Parzel-
le10) und den entsprechend unterschiedlichen Ausgangssalzgehalten eingetreten. Ein
Einflu’ durch die Beimengung von WSA-Stabilisat in der Andeckung der Parzelle 11 im
Vergleich zur Parzelle 9 (ohne WSA-Stabilisat) laf3t sich nicht erkennen (Abbildung 41).

Salzgehalt [Gew. %]
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Abbildung 40:  Vergleich der Salzgehalte [Gew. %] in unterschiedlichen Tiefen auf den Parzellen 9, 10 und

11 im Mai 1998
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Abbildung 41:  Vergleich der Salzgehalte [Gew. %] in unterschiedlichen Tiefen auf den Parzellen 9, 10 und
11 im Oktober 1998

6.2.7 Abschatzung von Verdunstung, Oberflachenabflu? und Sik-

kerwassermengen
Der Wasserhaushalt im Freiland unterscheidet sich vom Wasserhaushalt der Laborlysi-
meter hauptsachlich in den GréRen Verdunstung und Oberflachenabflul3. Daher soll zu-
nachst die Verdunstung nach Gleichung 13 (Kap. 6.1.4) berechnet werden (Tabelle 45)
und in einem zweiten Schritt Gber Annahmen zum Oberflachenabflul3/Erosion die resul-
tierende Sickerwassermenge korrigiert werden.

Wird der Wasserhaushalt der Rekultivierungsschicht bilanziert, so kénnte nach Glei-
chung 13 die Verdunstung (V) bzw. die Evaporation (E) berechnet werden. Der Ver-
dunstungsanteil (E [%N]) ist auf die Niederschlagsmenge (N) bezogen.

In Tabelle 45 ist die Bilanzierung nach Gleichung 13 fir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum angegeben. Dabei ist zusatzlich eine Korrektur der kumulierten Niederschlags-
summe von 915 mm auf 1.043 mm im Zeitraum August 1997 bis Februar 1999 erfolgt,
die aufgrund der Minderbestimmung des Niederschlags durch die Messung in 1 m Hbéhe
statt in Bodenhéhe vorgenommen wurde. Schmeisky (1999) beziffert den bodenebenen
Niederschlag auf dem Lysimeterfeld an der Halde Sigmundshall, das in unmittelbarer
Néahe des Versuchsfelds Sudflanke liegt, mit 770 mm im Jahre 1998. In diesem Zeitraum
sind 675 mm Niederschlag im unteren Niederschlagssammler an der Parzelle 9 in 1 m
Hohe gemessen worden. Die Differenz betragt 95 mm bzw. 14 % zwischen bodeneben
und in 1 m Hohe gemessenem Niederschlag. Nach Licke (1997) liegt der Fehler bei
14 % auf einer thiringischen Rickstandshalde der Kaliindustrie bzw. nach Hackel (1990)
bei 5 bis 10 % Minderbestimmung.

Fur den gesamten Untersuchungszeitraum von August 1997 bis Februar 1999 wurden
nach Gleichung 13 fur die Evaporation zunéchst 56 bis 65 % des Niederschlags berech-
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net (Tabelle 45). Dieses Ergebnis stellt ein Zwischenergebnis dar. Eine genauere und
weitergehende Berechnung der Evaporation findet sich in Tabelle 46.

Tabelle 45: Bilanzierung der Wasserein- und -austrdge von August 1997 bis Februar 1999 aus der
Rekultivierungsschicht mit unterschiedlichen Lésungsmaxima der Salzlgsung (Austrag I:
260 g Salz/l / Austrag II: 350 g Salz/l); Niederschlagssumme um 14 % korrigiert (vgl. Text)

Eintrag Austrag | Austrag Il

(260 g/l) (350 g/l)
N [mm] 1.0438| 85,1 85,1 DW; [mm]
DSG [kg] 984 3785 281,1 S1 [mm]
| 580,2 677,6 E [mm]
55,6 64,9 E [%N]

Niederschlag = N; Salzgehaltsanderung = DSG; Wasservorratsdnderung = DW1; Sickerwasser = Sy;
Verdunstung (Evaporation) = E; relative Verdunstung = E [%N] @% des Niederschlags

Aus den Untersuchungen der Salzgehalte der Tiefe 40 bis 80 cm zu sechs Terminen
geht hervor, dal’3 aus diesem Tiefenabschnitt Salz ausgetragen wurde. Daher kann das
Wasser, welches diese Schicht durchstromte, nicht salzgesattigt gewesen sein. Diesem
Umstand sollte durch das geringere Losungsmaximum bei Berechnung des Austrags | in
Tabelle 45 Rechnung getragen werden.

Eine Berechnung des Oberflachenabflusses auf der Parzelle 9 kénnte auf der Grundlage
des Materialverlusts von August 1998 bis Februar 1999 erfolgen. Pro m2 wurde am Un-
terhang mindestens eine Rille gefunden, die ein Volumen von 5 bis 6 | besalR und ein
flachenhafter Abtrag von etwa 30 bis 50 | Material. Bei einer Lagerungsdichte von 0,6
g/cm3 ware dies insgesamt ein Materialverlust von 21 bis 34 kg/m2.

Die Wassermenge, die zur Verlagerung einer Einheit Material benétigt wird, wurde mit
10 I/kg Material angenommen. Aus der Erosionsforschung an LolRboden ist bei Gefallen
von 12 % ein Abtrag von 2 kg Boden mit 60 | Niederschlag, entsprechend 0,03 kg/l, be-
kannt (Brandt 1997). Maximale Sedimentkonzentrationen lagen bei 0,1 kg/l. Aufgrund
der héheren Steilheit der Haldenflanken bei den Rekultivierungsflachen (70 % bis 84 %)
kann eher mit einem engen Material-Abflu3-Verhéltnis gerechnet werden, z.B. 0,1 kgl/l.

Unter Annahme eines Material-Abflu3-Verhaltnisses von 1:10 (0,1 kg/l) werden fir 21 bis
34 kg erodiertes Material eine Wassermenge von 210 bis 340 mm bendétigt. Diese Was-
sermenge entspricht dem angenommenen Oberflachenabflu® (Tabelle 46).

Aufgrund der Einbeziehung des Oberflachenabflusses in die Bilanzierung der Wasser-
flusse auf der Parzelle 9 in Tabelle 46 wird eine Aufteilung des absoluten Niederschlags
in 27 bis 36 % Sickerwasser und 29 bis 39 % Verdunstung bei einem mittleren Oberfla-
chenabflu? von 26 % (20 bis 33 %) berechnet. Damit liegt die Verdunstung einer unbe-
grianten Andeckung aus einem REKAL-RUckstand/SAV-Stabilisat-Gemisch 11 bis 21 %
Uber der Verdunstung einer unrekultivierten Halde. Addiert man die relativen Anteile des
Niederschlags auf, so mul3 unter den getroffenen Annahmen immer vom Maximalwert
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der angegebenen Spannen ausgegangen werden (36 % Sickerwasser und 39 % Ver-
dunstung)

Tabelle 46: Bilanzierung der Wasserein- und -austrdge von August 1997 bis Februar 1999 aus der
Rekultivierungsschicht unter Beriicksichtigung des Oberflachenabflusses (%N = relativer
Anteil am Niederschlag)

EinfluBgrolie Methode Berechnung Symbol [mm] [%N]
. Korrektur mit Daten des
Niederschlag Messung Lysimeterfelds (N + 14 %) N 1043,8
Oberflache- Verhéltnis Abtrag zu Was-
nabfluld Annahme ser 1:10 (~ 210 — 340 mm) Ao ca. 275 ca. 26
Infiltration Berechnung N - Ao So 768,8
Salzaustrag Messung 98,4 kg DSG
Losungsmaxi-~ »nahme 260 bzw. 350 g Salz/l L
mum
Sickerwasser- 37851
menge Berechnung DSGIL S1 2811 27-36
Wasservoratsén- Messung DWW, 851
derung
Evaporation / _ / / 3052/
Verdunstung Berechnung E=So-S;:-DW, E 402.6 29-39

Der Salzaustrag aus der Andeckung betragt ca. 10,5 kg/100 mm Niederschlag in 1 m Ho-
he im Gegensatz zu den Lysimeteruntersuchungen, in denen in der Anfangsphase zwi-
schen 35 und 38 kg Salz/100 mm Beregnung ausgetragen wurden. Diese Diskrepanz
kann durch Verdunstung und Oberflachenabflul? erklart werden.

6.2.8 Wassergehalte

Die Bestimmung der Wassergehalte wurde einerseits durchgefiihrt, um Aussagen zur
Wasserspeicherung treffen zu kdnnen und ist andererseits notwendig, um die Scher- und
Eindringwiderstande zu beurteilen.

Die gravimetrischen Wassergehalte der Mischproben der Parzelle 9 sind in Tabelle 47
fur sechs Termine dargestellt. Die Wassergehalte der Schicht bis 30 cm sind veréander-
lich, darunter scheint eine kontinuierliche Feuchtigkeit im Bereich von 20 bis 30 Gew. %
zu herrschen (Tabelle 47).

Da fur die Parzelle 9 Lagerungsdichten vorliegen, kdnnen die volumetrischen Wasserge-
halte angegeben werden.

Fur Mai 1998 kann eine gleichmafige Durchfeuchtung der Tiefe O bis 30 cm ausgewie-
sen werden, wobei der volumetrische Wassergehalt im unteren Bereich des Profils zu-
nimmt. Im August 1998 war im gesamten Profil der volumetrische Wassergehalt gleich,
was bedeutet, dal3 die oberen Bereiche starker ausgetrocknet waren als die unteren, da
oben groRere Gesamtporenvolumina bestimmt wurden als unten. Dies ist anhand des
wassergefillten Porenvolumens (WFPS) ersichtlich (Abbildung 42).
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Abbildung 42:  Volumetrischer Wassergehalt [Vol. %] und wassergefiilltes Porenvolumen (WFPS) zu
sechs Terminen in der Parzelle 9 in unterschiedlichen Tiefen

Die Messung des volumetrischen Wassergehalts bzw. des wassergefillten Porenvolu-
mens im Freiland gibt zugleich ein Maf3 Gber die Wasserspeicherfahigkeit des Materials.
Die Wasserspeicherung nimmt mit fortschreitender Entsalzung zu. In der Andeckung auf
der Parzelle 9 liegt sie bei 20 bis 35 Vol. %, bezogen auf das Gesamtvolumen.

Im Labor lag bei entsalztem Material die Feldkapazitat (FK), die aus der Porenraumver-
teilung einer Mischung 50/50 ermittelt wurde, bei 54 Vol. % bzw. 54 mm/dm. Die Ge-
samtporenvolumina der im Labor untersuchten Proben waren etwa 7 Vol. % geringer.

Betrachtet man die Minimalwerte der Wassergehalte im Mai und Oktober 1998 (Abbil-
dung 42) als untere Grenze der Wasserspeicherung, kann von einer nutzbaren Feldka-
pazitat (nFK) von 15 bis 20 mm in der Schicht 1 und evtl. 2 ausgegangen werden und
von einer derzeitigen (versalzt) nFK im unteren Bereich (Schicht 3) von 10 bis 15

mm/dm. Dagegen betrug die nFK in der Untersuchung der Porenraumverteilung fast 50
Vol. %.

Nimmt man den effektiven Wurzelraum eines Grinlands mit 70 cm Tiefe an (nach Ellen-
berg, 1996), so erhédlt man bei entsalztem Material eine nutzbare Feldkapazitat des ef-
fektiven Wurzelraums (nNFKWe) von 100 bis 120 mm. Diese ist nach AG Boden (1994)
als gering zu beurteilen.
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Tabelle 47: Wassergehalte [Gew. %] der Proben (Mittelwerte) von August 1997 bis Februar 1999

Par- Tiefe 0-1 1-5 5-10 10-20 20-30 30-50 50-80

zelle [cm]
9 Aug9r* 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1
Jan 97 57,7 52,4 34,7 28,6 27,1 26,9 26,7

Mai 98 29,1 29,6 28,9 254 21,5 21,0 23,3
Aug 98 30,3 35,5 33,6 28,7 23,9 23,5 20,7
Okt 98 34,0 35,1 359 29,2 23,6 23,6 21,2
Feb 99 80,3 57,6 55,9 52,4 34,9 33,0 30,0

10  Aug 97* 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3
Jan 97 65,7 49,8 38,9 29,2 29,2 27,5 n.b.
Mai 98 29,5 30,1 28,4 254 23,8 24,6 21,8
Aug 98 31,8 334 35,3 32,1 26,7 23,5 22,6
Okt 98 36,2 34,7 33,0 25,9 23,1 21,6 21,8

11 Aug 97* 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
Jan 97 61,5 54,1 43,7 31,0 31,0 27,0 n.b.
Mai 98 28,8 30,0 30,2 24,8 23,0 23,6 25,5
Aug 98 31,7 30,2 30,7 26,0 23,1 20,2 20,9
Okt 98 38,1 36,2 24,6 25,8 23,8 22,8 22,3

* nach K+S 1996 ff.

6.2.9 Entwicklung der Haldenwassermenge

Ziel der Rekultivierung der Halde Sigmundshall ist die Reduzierung der Haldenwasser-
menge. Dies soll mit einer schwachmachtigen Andeckung eines Gemischs aus REKAL-
Ruckstand und SAV-Stabilisat erfolgen. Zur Abschatzung der zukinftigen Haldenwas-
sermenge, die in den Vorfluter eingeleitet werden wird, wurden vier Szenarien berechnet,
die von konstanten Niederschlagen (Mittel der Jahre 1987 bis 1997), einem kontinuierli-
chen Haldenwachstum und von verschiedenen Verdunstungsmengen ausgehen, die
durch eine Rekultivierung erreicht werden kénnen und der Haldenwasserentwicklung
einer unrekultivierten Halde gegenlbergestellt.

Die Verdunstung der unrekultivierten Halde betragt unter den diversen Annahmen der
Ein- und Austrage in das Hydrosystem Halde Sigmundshall 18 % des Niederschlags, die
in der Tabelle 48 fur das Jahr 1997 bilanziert wurden. Das Jahr 1997 bot einerseits die
am besten abgesicherte Datengrundlage und ist zeitlich der Rekultivierungsphase am
nachsten. Die bereits einflieBenden Daten fur eine rekultivierte Flache (Andeckung mit
REKAL-Ruckstand) kdnnen aufgrund des geringen Flachenanteils von max. 5 % an der
Gesamtflache der Halde vernachlassigt werden.
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Tabelle 48: Bilanzierung der Wasserstrome der Riickstandshalde Sigmundshall fiir 1997 (alle Werte bis
auf Niederschlag und Haldenwasser geschétzt)

Eintrage:
Atmospharische Eintrage
Niederschlag 127.821 m3
Nebel 6.650 m?
Tau 1.400 m3
ProzeRwasser
Salzaufhaldung 37.333 m?
Aufhaldung von REKAL-Riickstand 20.800 m?
Summe 194.004 m?3
Austrage:
Haldenwasser (um Salz korrigiert, Anhang A-3) 135.285 m?
Vorratsanderung in der Halde 32.800 m?
Verdunstung
Oberflachenverdampfung (Zwischenlager u. 450 m3
vertonte Flache)
Evaporationserhéhung durch offene Wasser- 2.457 m3
flachen
Evaporation auf der Halde (Enaide) 23.012 m3
Transpiration oms
Summe 194.004 m?3

In der in der Abbildung 43 dargestellten Simulationen der Entwicklung der Haldenwas-
sermenge fur die nachsten 50 Jahre wurden die jahrlichen Flachenanteile berechnet, die
unrekultiviert, rekultiviert sowie rekultiviert und begrint sein werden. Dabei betrug der
jahrliche Zuwachs der Rekultivierungsflache in diesen Szenarien 1,6 ha, auf denen nach
drei Jahren eine Begriinung angeséat wird, die im vierten Jahr nach der Anschittung die-
ser Flache die Verdunstung entsprechend dem gewahlten Zustand des Grinlands auf
53, 72 oder 100 % der Niederschlagsmenge erhoht. Die Verdunstung der rekultivierten
und nicht begrinten Flache wurde mit 39 % des Niederschlags angenommen (Kap.
6.2.7).

Die maximale Reduktion der Haldenwasser kann erst erfolgen, wenn die Halde vollstan-
dig angedeckt und begriint ist und eine optimale Vegetation existiert. In der Realitat ge-
hoéren dazu entsprechende optimale Klimabedingungen.

Unter den schlechtesten Bedingungen mit einer Begriinung wird etwa die Halfte der Nie-
derschlage verdunstet. Im ,Normalfall* wird die Haldenwassermenge auf etwa ein Drittel
der unrekultivierten Halde gebracht. Schon eine Andeckung ohne Begrinung reduziert
die Haldenwassermenge auf ca. zwei Drittel der nicht rekultivierten Halde.
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Abbildung 43:  Entwicklung der Haldenwassermenge unter Einflu einer Rekultivierung und Begriinung
(feste Parameter: 515 mm/a Niederschlag; 31,1 ha Ausgangsgrundflache; 40 ha maximale
Flache; 0,63 hal/a Flachenzuwachs; Begriinungsbeginn nach 3 Jahren; Verdunstungsleis-
tungen der verschiedenen Oberflachenzustande mit 18, 39, 53, 72 und 100 % des Nieder-
schlags festgelegt)

6.2.10 pH-Wert

An den Materialien der verschiedenen Mischungen auf dem Versuchsfeld Sudflanke
wurde der pH-Wert gemessen. Zwischen den Parzellen 9, 10 und 11 waren nur geringe
Unterschiede festzustellen (Abbildung 44).

Die pH-Werte weisen bei allen eigenen Untersuchungen einen deutlichen Tiefengra-
dienten auf. In einem typischen Tiefenprofil steigen die pH-Werte sprunghaft um 2 Stufen
von pH 8,5 auf 10,5, z.B. im August 1998 in der Tiefe 10 bis 20 cm.

0 1 1
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— 20 7T ~ -+ Parzelle 9

£ £
5,30 ---m--- Parzelle 10

@ 40 - —=—P lle 11
© 50 - arzelle

" 60 +
70 -
80 -

Abbildung 44:  Vergleich der tiefenabhangigen pH-Werte der Parzellen 9,10 und 11 im August 98 (Mes-
sung im feldfeuchten Zustand)

Der pH-Sprung von zwei Einheiten wurde in den im Labor untersuchten Materialien nicht
gefunden. Ein Grund fir das Ausbleiben eines solchen Befunds in den Laboruntersu-
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chungen war die Trocknung der untersuchten Materialien vor der Bestimmung des pH-
Werts.

Die Vorbehandlung der Proben scheint einen Einflu auf das MeRRergebnis zu haben.
Die in Abbildung 45 dargestellten Werte fur die Parzelle 9 zeigen erhebliche Unterschie-
de. Messungen an zuvor getrockneten Proben zeigen um 1 bis 3 pH-Stufen geringere
Werte als Messungen an feldfeuchten Proben. Dabei weisen die Proben mit der langsten
Trocknungsprozedur (Lufttrocknung bei 20 °C und abschlieBende Trocknung bei 120°C
im Trockenschrank) die grof3ten Verschiebungen auf, wahrend die Lufttrocknung bei
60 °C einen geringeren Einflul3 zeichnet.
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Abbildung 45:  Vergleich der pH-Werte der Parzelle 9 bei Messung der Proben im feldfeuchten und ge-
trockneten Zustand (Zusammenstellung aller pH-Messungen der Parzelle 9)

Von Januar bis August 1998 scheint der pH-Anstieg in der Tiefe von 15 cm erhalten zu
bleiben. Hier steigt der pH- Wert um 2 Stufen an. Diese Grenze wird aber im Oktober
1999 weiter nach unten verlagert.

Die Ursache des pH-Sprungs kénnte in der Verlagerung oder Ausgasung von NH, bei
Austrocknung (in situ oder im Labor) oder durch die Verlagerung eines anderen stark
basisch wirkenden Stoffs bestehen. Der pH-Sprung steht in einem Zusammenhang mit
der Entsalzung und Ausgasung des Materials, wobei die Entsalzung schneller verlauft
als die Absenkung des pH-Werts.

Dies ist z.B. in der Abbildung 46 zu erkennen, wo der Kurvenverlauf des pH-Werts so
gestreckt wurde, dal® ein Vergleich des pH-Werts in der Tiefe mit dem Salzgehalt mog-
lich wird. Die Senkung des pH-Werts erfolgt zeitversetzt zur Entsalzung. Der pH-Sprung
liegt etwa 2 bis 5 cm oberhalb der Entsalzungstiefe.

Ebenfalls von Bedeutung ist, dal3 die Absenkung des pH-Werts nicht reversibel zu sein
scheint, da bei Wiederversalzung z.B. im Mai und August 1998 keine Erhéhung des pH-
Werts in den oberen cm erfolgte.



Versuche an der Halde Sigmundshall - Ergebnisse 121
Salzgehalt [Gew. %]
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
O ey 1 1 1 1 1 0
[ ] )
] N J
10+%, % .. + 10
. B -0.
20 + e T T + 20
N .
= 30+ . + 30
S, ---m--- Salzgehalt ue
Q 40 T T 40
© ---®--- pH
= 50 + + 50
‘|
60 + + 60
70 + : +70
a [ J
80 1 1 | | 1 80
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
pH
Abbildung 46:  pH und Salzgehalte im Februar 1999 in 0 bis 80 cm Tiefe
6.2.11 Schwermetalle

Die Schwermetalluntersuchungen am Versuchsfeld Sidflanke auf den Parzellen 9, 10
und 11 umfassen die Bestimmung der im H,O-Extrakt extrahierbaren Schwermetallan-
teile an Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn (Tabelle 50). Die Ergebnisse einer vorangegangenen
Untersuchung von Cu-Gehalten im 1:5 Wasserextrakt finden sich in Tabelle 49.

Die extrahierbaren Kupfergehalte nahmen mit zunehmender Entsalzung von 65.000 ppb
in der Tiefe 15 bis 20 cm (27 Gew. % Salz) auf 5.000 ppb in der Tiefe 0 bis 2 cm (9 Gew.
% Salz) ab. Die Korrelation zwischen Salzgehalt und Cu-Gehalt betragt in diesem Fall
r=0,94. Nach den Analysen des Labors Umlab sind im Oktober 1998 nur geringe Kup-
fermengen extrahierbar (Tabelle 50).

Tabelle 49: Extrahierbarer Kupferanteil auf der Parzelle 9 in der Tiefe 0 bis 20 cm im 1.5 Wasserextrakt
im Januar 1998 in den Tiefen 0 bis 20 ¢cm [ppb] (n = 1; eigene Untersuchungen)

Tiefe [cm] 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20

Januar 1998 5.000 9.000 8.000 20.000 20.000 63.000 65.000

Eine umfassendere Untersuchung von Proben im Oktober 1998 auf die Schwermetalle
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn fur die drei Parzellen 9, 10 und 11 (Tabelle 50) zeigt, dal’ im
Vergleich zu den Zuordnungswerten Z 1.2 fir Boden nach LAGA (1997a) keine Beein-
trachtigungen der Umwelt zu erwarten sind.

Die Analysenergebnisse der Schwermetalluntersuchungen im Haldenmaterial zu ver-
schiedenen Zeitpunkten sind im Oktober 1998 vergleichbar mit den DEV S4-Unter-
suchungen mit ag. demin. als Extraktionsmittel im Labor (Kap. 5.2.4.2). Der Vergleich
zeigt im Freiland etwas niedrigere Konzentrationen im Filtrat als bei Laboruntersuchun-
gen mit reinem REKAL-Rickstand oder SAV-Stabilisat im 1:10 Extrakt, wenn ein Kor-
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rekturfaktor von 2 aufgrund der unterschiedlichen Feststoff-Fllssigkeitsverhéltnisse ver-
wendet wird.

Tabelle 50: Extrahierbare Schwermetallgehalte der Parzellen 9, 10 und 50 in den Tiefen 5, 20 und 50
cm im Oktober 1998 und Zuordnungswert Z 1.2 flir Boden [ppb] (n = 1; Analyse durch das

Labor Umlab)
Parzelle 9 Parzelle 10 Parzelle 11 212
Tiefe [cm] 5 20 50 5 20 50 5 20 50
Cd <4 <4 6 <4 <4 <4 <4 <4 <4 5
Cr <4 <4 8 <4 <4 <4 <4 6 10 75
Cu 10 <10 24 <10 <10 <10 12 16 <10 150

Ni <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 <24 150
Pb <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100
Zn <10 <10 22 <10 <10 <10 14 <10 20 300
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6.3 Diskussion

6.3.1 Geflige der Rekultivierungsschicht
Das Geflige der Andeckung beeinflut maRgeblich den Wasserhaushalt und damit mit-

telbar den Stoffhaushalt. Es wirkt sich aber auch auf die Standsicherheit der Andeckung
aus. Dieser Punkt wird im Kapitel 6.3.2 diskutiert (Abbildung 34).

Die Auspragung des Geflges der drei untersuchten Parzellen 9,10 und 11 gleicht sich in
den wesentlichen Merkmalen. Die Unterscheidungen liegen zwischen Typ |, der am Un-
terhang auftritt und Typ Il, der am Oberhang/Plateau liegt. Mogliche Ursachen der Ent-
stehung von groR3en Aggregaten, die am Oberhang der Andeckung zu finden sind, liegen
im Mischverfahren zur Herstellung der Rekultivierungsgemische begriindet. Dabei sind
feuchte Aggregate aus REKAL-Rickstand vom trockenen SAV-Stabilisat umhdillt worden
und beim Absetzen der Mischung aufgrund unterschiedlichen Gewichts an verschiede-
nen Positionen abgelagert worden (Lang und Huder, 1994).

Die aufgetretenen Inhomogenitaten, wie sie in Kapitel 6.2.1 beschrieben wurden, beru-
hen ebenfalls auf der Art von Ansatz und Einbau der Mischungen. Die Banderungen
kénnen somit als Artefakte angesehen werden und unbericksichtigt bleiben.

Die Schicht 1 am Unterhang der untersuchten Parzellen 9, 10 und 11 ist in &hnlicher
Form bereits in den Topfversuchen gefunden worden (Kap. 5.2.1.2) und scheint eine
typische Gefligeausbildung bei Andeckungen aus Mischungen von REKAL-Rickstand
und SAV-Stabilisat zu sein. Bedeutung erlangt die Schicht 1 im Falle von Starkregen-
ereignissen, da ihr Geflige der Schleppkraft des Wassers wenig Widerstand entgegen-
setzen kann. Im folgenden soll die Entstehung der Schicht 1 diskutiert werden.

Werden bei hoher Verdunstung salzhaltige Porenwésser an die Oberflache transportiert
(hohe Matrixpotentiale) und dort verdunstet, wird eine Versiegelung der Oberflache
durch die Kristallisation von Salz in den Poren der Kruste bewirkt. Uber diese Sperr-
schicht kann ein Druckpotential aufgebaut werden. Diese Erscheinung kann auf salzhal-
tigen, subtropischen Boden des 6fteren beobachtet werden (Driessen und Rudal 1991).

Die Folge der Versiegelung der Oberflache und des entstehenden Drucks ist ein Zerrei3en
des Gefliges. Diese Risse lassen aus dem koharenten Gefilige ein grob aggregiertes Ge-
flge entstehen.

Driessen und Rudal (1991) beschreiben auch eine andere Art der Sprengung von Ver-
kittungen. Dies wird z.B. bei ,puffy solonchaks" durch Salzkristallisation erreicht. Dort
wird die obere Schicht durch die Bildung von Na,SO, in Form von Kristallnadeln ange-
hoben. Die Kristalle fallen bei Austrocknung des oberen Horizonts oder bei Temperatur
unter dem Gefrierpunkt aus.

Der Kiristallisationsdruck von NaCl ist ebenfalls sehr stark (Jeremic, 1994). Diese Kris-
talle wachsen in der Regel gleichférmig nach allen Seiten. Verschiedene Autoren be-
schreiben diesen Prozel3 bei der Verwitterung von Gesteinen, der Desquamation (Hol-
mes, 1965; Hohl, 1985).

Eine weitere Verbindung, die die Neigung hat in kristallinen Nadeln auszufallen, ist das
Ettringit. Diese Moglichkeit besteht allerdings nur, wenn die Verkittung der Materialien
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schneller erfolgte als die Kristallisation des Ettringits bzw. die Ettringitneubildung (Kalde
et al. 1998; Seyfarth und Stark, 1998)

Ein Zusammenhang zwischen Entsalzung und dem lockeren Geflige der Schicht 1 kann
aufgrund der Untersuchungen vom Februar 1999 ausgeschlossen werden. Zu diesem
Zeitpunkt lag die Entsalzungsgrenze der Parzelle 9 mehr als 10 cm unterhalb der Schicht-
grenze zwischen Schicht 1 und Schicht 2. Diese entsalzungsunabhangige Grenze war
auch in den Topfversuchen zu erkennen (Kap. 5.2.1.2).

Die Konstanz der Schichtméchtigkeit der Schicht 1 im Zeitraum von Januar 1998 bis
Februar 1999 weist daraufhin, dafl3 der Entstehungsprozel3 zwischen August 1997 und
Januar 1998 ablief und in der Folgezeit nicht die Umweltbedingungen geherrscht haben,
die zu einer Vertiefung der Schichtmachtigkeit hatten fihren kénnen. Letzteres wéare z.B.
bei Kristallisationsprozessen von NaCl der Fall, da die Kristallisation nur im oberen Be-
reich der Andeckung erfolgen kann, da dort die Verdunstung von Wasser in die Atmo-
sphare am gréf3ten ist und dabei Salz ausfallt.

6.3.2 Standsicherheit der Rekultivierungsschicht

Die Standsicherheit der Andeckung ist ein zentraler Punkt bei der Rekultivierung von
Ruckstandshalden der Kaliindustrie mit langen und steilen Hangen. Zu diesem Thema
arbeiten in diesem Projekt ebenfalls die Firmen Macke und GGU, Braunschweig sowie
Mitarbeiter von K+S und die Universitat Hannover mit zwei Instituten (IfBK und IGBE;
Anschriften im Anhang A-2).

Die Beurteilung der Standsicherheit umfaf3t zwei Kriterien. Zum einen stellt sich die Fra-
ge nach potentiellen Boschungsbriichen, zum anderen nach Erosionserscheinungen.

6.3.2.1 Boéschungsbriche

Bodschungsbriiche kdnnen mathematisch mit einer Formel fur die Standsicherheits-
berechnung vorausgesagt werden. Hier gehen die Scherparameter, die Feuchte, das
Gewicht der potentiell scherenden Scholle und die Hangneigung ein (DIN 4084 und K+S
1996 ff.).

Bei Zugrundelegung der eigenen Scherwiderstandsmessungen liegt die Standsicherheit
einer Andeckung mit einer Machtigkeit von 2 m vor, wenn die Sicherheit nach DIN 4084
berechnet wird (h = 4,3).

Erosionserscheinungen oder Boschungsbriiche an den Andeckungen des Versuchsfelds
Sudflanke hatten vor dem Mai 1998 einsetzen mussen, als die Verfestigung der Aschen
noch unvollstandig war, bzw. als im Januar 1998 die Wassergehalte der Rekultivierungs-
schicht mit 55 bis 70 Gew. % deutlich oberhalb der FlieRgrenzen von 25 bis 30 Gew. %
lagen (Kap. 5.2.1.5).

Die Schwierigkeit bei der Beurteilung der Standsicherheit entsteht durch die Verkittung
der Aschen, die mit der angewandten Methode der Scherwiderstandsmessung und der
Bestimmung der FlieR- und Ausrollgrenzen schwer bzw. nicht nachzuweisen ist, aber
einen erheblichen (erwinschten) Einflul auf die Struktur der Andeckung austibt.
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Bdschungsbriiche, wie sie bei Andeckung mit reinem REKAL-RUckstand gefunden wur-
den (K+S, 1996 ff.), kdbnnten auch auftreten, wenn die Verfestigung der Aschen nur un-
zureichend ausgebildet werden kann. Eine Beeinflussung der Verfestigung wird durch
den Salzgehalt im REKAL-Ruckstand bewirkt, da die Verkittung durch Mineralneubildun-
gen an Salzoberflachen schlechter haften und bei Auflosung der Salzkristalle teilweise
unwirksam werden kann. Die Verfestigungseffekte durch Puzzolane werden aber nicht
durch den Salzgehalt vollstéandig unterbunden (Helmy, 1991; Nasser und Lai, 1992; Fay
und Kepler, 1993).

Einen negativen Einflul3 auf die Ausbildung von Verfestigungen durch Puzzolane hat
nach Akman und Yildrim (1987) NH4NO3, das nach Peterson (1997) in Aluminium-Salz-
schlacken zu finden ist.

6.3.2.2 Erosion

Am Versuchsfeld Nordflanke waren zu Beginn des Projekts (1996) Erosionsereignisse
beobachtet worden, die die Entstehung einer kulturféahigen, d.h. salzfreien Schicht ver-
hinderten (Hermsmeyer in K+S, 1996 ff.). Auch aufgrund dieser Erfahrungen wurde der
Zuschlag von stabilisierenden Substanzen am Versuchsfeld Sudflanke getestet.

Bei Oberflachenabflull kénnen Erosionsrillen entstehen. Die Erosion beginnt dort, wo
Wasser in die lockere, salzfreie Schicht 1 eindringen und durch eine entsprechende
Schleppkraft die Oberflache einkerben kann. Dies ist an den Stellen der Fall, wo die
Kruste geringmachtiger war oder die Mdoglichkeit zur schnellen Infiltration z.B. durch
Steine (Mischungsartefakte) bestand (Summer und Stewart, 1992). Die geringen Scher-
widerstande der Schicht 1 (Kap. 6.2.4) weisen auf die Instabilitat des Gefliges hin.

Flachenhafte Erosion kann vor allem an Hangen mit einer aufgeweichten Kruste stattfin-
den, wenn die Verkittung zwischen den Partikeln geschwécht ist und die Schleppkraft
des Wassers ausreicht, um mit dem oberflachlich abflieRenden Wasser Sediment zu
verlagern (de Boodt und Gabriels, 1980).

Im erodierten Material waren zu Beginn des Versuchs 8 bis 12 kg Salz enthalten. Im
gleichen Zeitraum wurden aber durch den Niederschlag 34 kg Salz aus der Tiefe 0 bis
80 cm ausgetragen. Damit |aR3t sich die Erosion als Stérelement aber nicht als Hemmnis
fur die Ausbildung einer salzfreien Substratschicht bezeichnen.

6.3.3 Stoff- und Wasserhaushalt

Unter diesem Punkt werden der Stoffhaushalt, insbesondere die Salz- und Schwerme-
tallldsung und -abfuhr im Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt diskutiert.

6.3.3.1 Entsalzung

Das Konzept zur Reduzierung der Haldenwassermenge beinhaltet die Installation einer
Vegetation auf der Andeckung. Dazu bedarf es einer kulturfahigen Schicht, die eine Be-
grinung erlaubt. Bei der Verwendung des salzhaltigen REKAL-RUckstands als Rekulti-
vierungsmaterial muf3 u.a. das enthaltene Salz durch Niederschlage ausgewaschen
werden, um die Voraussetzung fir eine Begrinung zu schaffen, da Salz das Pflanzen-
wachstum hemmt.
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Die Méachtigkeit der zu schaffenden kulturfahigen Schicht wird von Schmeisky (1999) mit
30 cm hangparallel, entsprechend 52 cm Sickerstrecke!, angegeben. Diese Entsal-
zungstiefe ist aufgrund des maglichen kapillaren Aufstiegs von salzhaltigen Wassern in
den Wurzelraum notwendig. Die Berechnung der kumulativ ausgetragenen Salzmenge
im Untersuchungszeitraum in Abhéngigkeit der Tiefe ergibt eine Mé&chtigkeit der ent-
salzten Schicht von 30 cm (Sickerstrecke), bei ca. 98 kg Salzverlagerung (August 1997
bis Februar 1999), ausgehend von einer Anfangslagerungsdichte von 0,89 g/cm3 und
einem Salzgehalt von 36 Gew. %. Theoretisch ware somit nach 1% Jahren eine salzfreie
Schicht entstanden, die unter Vorbehalt eine BegriinungsmalRnahme erlaubte.

In situ ist die theoretische Entsalzungstiefe von durchgehend 30 cm nicht erreicht wor-
den, weil die Entsalzung nicht linear zur Tiefe, sondern im ganzen betrachteten Segment
(min. O bis 80 cm) stattfand. Dies ist mit dem Weg des Wassers durch die Andeckung zu
erklaren.

Die Verlagerung von Salz erfolgt durch Wasser als Losungs- und Transportmittel. Es
konnte gezeigt werden, daf? in der Andeckung salzfreie und salzhaltige Bereiche neben-
einander vorkommen (Kap. 6.2.6). Daraus ist zu schlie3en, dal? die salzhaltigen Berei-
che nicht oder nur unvollkommen an das wasserleitende Porensystem, in dem die Verla-
gerung von Salz stattfindet, angeschlossen ist.

Das Wasser hat in den groben und den mittleren Poren unterschiedlich schnelle Sicker-
geschwindigkeiten, was zu einer schnelleren Entsalzung der Grobporen und deren Ne-
benbereiche fuhrt (Selim und Ma, 1998). Diese Bereiche sind teilweise auch die bevor-
zugten Leitbahnen fur den preferentiellen Flu3 des Sickerwassers (Jardine et al., 1990),
wodurch hier die Entsalzung schneller und tiefer voranschreitet.

Das in der Abbildung 20 dargestellte Schema zur Entsalzung bei preferentiellem Fluf3
kann auf die Realitat der Freilandversuche Ubertragen werden. Hinzu kommen noch die
jahreszeitlichen Einflusse der Verdunstung, wie z.B. der kapillare Aufstieg salzhaltiger
Wasser in bereits entsalzte Bereiche.

Die Auswirkung des unterschiedlichen Flie3verhaltens in groben und feineren Poren wird
mit der Bildung der Grenzschicht zwischen dem entsalzten und dem salzhaltigen Bereich
deutlich. Die Wirkung des preferentiellen Flusses in der Andeckung am Versuchsfeld
Sudflanke ist die Entsalzung unterhalb dieser Grenzschicht.

Preferentielle Flisse lassen sich nicht nur anhand der Abbildung 39 belegen, sondern
auch durch die Entwicklung der Salzgehalte in der Tiefe 40 bis 80 cm, die nicht mit ei-
nem unterschiedlichen FlieBverhalten des Wassers in groben oder mittleren Poren er-
klart werden kann. In der Tiefe gro3er 40 cm nimmt der Salzgehalt in allen Tiefenab-
schnitten (je 10 cm) gleichmafig ab. Eine Ausnahme bilden die MelRergebnisse im Okto-
ber 1998 (Abbildung 37).

Auf der Parzelle 9 wurden im Untersuchungszeitraum August 1997 bis Februar 1999
beispielsweise 41 kg Salz/m2 unterhalb der Entsalzungsgrenze ausgetragen, die etwa 42
Gew. % des Salzaustrags in diesem Kompartiment entsprechen.

130 cm / sin 35° (0,5736) = 52,3 cm
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Betrachtet man den Verlauf der Entsalzung auf den Parzellen 9, 10 und 11 im Untersu-
chungszeitraum fir die Tiefe 0 bis 30 cm unter Berticksichtigung der Ausgangssalzge-
halte, dann ergibt sich das in Tabelle 51 dargestellte Verhaltnis. Die Austrage der einzel-
nen Parzellen sind relativ betrachtet gleich. Im ersten Versuchsjahr von August 1997 bis
August 1998 sind zwischen 49 und 51 Gew. % Salz aus den oberen 30 cm ausgetragen
worden.

Bei einem Vergleich der absoluten Salzaustrage unterscheiden sich die Parzellen 9, 10
und 11 untereinander. Setzt man den Austrag der Parzelle 9 als Mal3 an, so werden auf
der Parzelle 11 (mit WSA-Stabilisat) etwa 10 % weniger und auf der Parzelle 10 (h6herer
Ausgangssalzgehalt) ca. 7 % mehr Salz ausgetragen.

Der Unterschied zwischen der theoretischen Entsalzungstiefe von 30 cm und der tat-
sachlichen Entsalzung betragt 20 % des Ausgangssalzgehalts (Tabelle 51). Die Entsal-
zung der angestrebten Kulturschicht von 52 cm ist im Februar 1999 auf der Parzelle 9
erst zu 43 % erfolgt. Der Vergleich zu den Laborversuchen zeigt, dal3 bei 1043 mm Be-
regnung, die dem bodenebenen Niederschlag im Untersuchungszeitraum entsprach, im
Lysimeter L8 das eingefillte Material (Fullhéhe von 60 cm) bereits entsalzt war.

Tabelle 51: Vergleich der absoluten [kg] und relativen [%] Salzgehalte der Parzellen 9, 10 und 11 in 0
bis 30 cm Tiefe von August 1997 bis Februar 1998

Parzelle 9 Parzelle 10 Parzelle 11
Termin Salzgehalt [kg/m2*30cm] / [%]

August 1997 70,2 100,0 76,3 100,0 65,7 100,0
Januar 1998 52,0 74,1 55,5 72,8 41,4 63,0

Mai 1998 33,7 48,1 47,0 61,7 354 53,9
August 1998 34,5 49,2 38,0 49,9 33,6 51,2

Oktober 1998 33,8 48,1 497 65,2 25,1 38,2
Februar 1999 145 20,7 n.b. n.b. n.b. n.h.

S Austrag August 1997 — August -35,7 - 50,8 -38,3 -50,1 -32,1 -488
1998

n.b. = nicht bestimmt

Die Stagnation bzw. Zunahme der Salzgehalte in der Tiefe 0 bis 30 cm in den Sommer-
monaten des Jahres 1998 laf3t sich mit einer Unterbindung des Wasserflusses oder ei-
nem Salzeintrag in diesem Tiefenabschnitt erklaren.

Ein Salzeintrag in bereits entsalzte Schichten ist Uber den kapillaren Aufstieg aus den
darunterliegenden, salzhaltigen Tiefenabschnitten erklarlich. Bei der aufsteigenden Was-
serbewegung wird das salzhaltige Wasser gegen die Schwerkraft angehoben (Hartge
und Horn, 1991). Die treibende Kraft fir diese Wasserbewegung ist das Matrixpotential.
Im Falle von salzhaltigen Materialien wirkt zuséatzlich das osmotische Potential (Melchior,
1993). Bei den Untersuchungen im Mai und August 1998 zeigte die Parzelle 9 deutlich
geringere Wassergehalte (etwa 10 Vol. % WFPS) in den oberen 30 cm als in den Tiefen
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darunter. Der resultierende Kapillarsog war grof3er als die Schwerkraft und das dem Mat-
rixpotential entgegenwirkende osmotische Potential des salzhaltigen Materials.

6.3.3.2 Entwicklung der Haldenwassermenge

Die Menge des Haldenwassers soll nach dem Konzept der Rekultivierung mit schwach-
machtigen Andeckungen und Stabilisierung durch die Transpiration der Vegetation ver-
ringert werden. Im folgenden wird die Verdunstung als Sammelgrof3e diskutiert, die die
Transpiration ebenso wie die Evaporation von der Oberflache der Andeckung beinhaltet.

Der Wasserhaushalt der unbegriinten Andeckung auf der Parzelle 9 wird in Kap. 6.2.7
auf die GroRen Niederschlag, Sickerwasser, Oberflachenabflul3 und Verdunstung redu-
ziert. Fur die Ermittlung der Haldenwassermenge koénnen Sickerwassermenge und O-
berflachenabfluR zusammengefallt werden, da beide als Haldenwasser gefal3t und in
den Vorfluter eingeleitet werden. Daher ist bei den folgenden Betrachtungen die Sicker-
wassermenge der Niederschlag abztiglich der Verdunstung, vor allem da in anderen Ar-
beiten der Oberflachenabflul® nicht auftrat oder vernachléssigt wurde.

Unbewachsene Rekultivierungsschichten anderer Rickstandshalden der Kaliindustrie
verringerten die Haldenwassermenge um 6 bis 40 % der Niederschlagsmenge (Heinze
1982; Liebmann und Schramm 1982). Dabei kann neben den verwendeten Materialien
ein EinfluR des MeRverfahrens, der Niederschlagsmenge und der Bodenfarbe erkannt
werden.

Lucke (1997) fand unterschiedliche Niederschlagsmengen in Bodenndhe und 1 m Hdéhe.
Die Verdunstungsmengen schwankten daher bei einer Materialmé&chtigkeit von 85 cm
zwischen 17 und 40 %.

Nach Mduller et al. (1993) kann fur einen Grasbewuchs auf einer Halde eine mittlere Ver-
dunstung von 60 % des Niederschlags angenommen werden. Diese Verdunstungsmen-
gen entsprechen Grinlandstandorten mit ahnlichen klimatischen Umweltbedingungen,
wie sie auf der Rickstandshalde Bleicherode, die Podlacha (1999) untersuchte vor-
herrschten.

Podlacha (1999) zeigte, daf? die Verdunstung von Oberflachen der Rickstandshalden
der Kaliindustrie durch die Niederschlagsmenge, die Haldenexposition (Lage der Ver-
suchsflachen) und die Windgeschwindigkeit gepragt ist und daher htéhere Verduns-
tungsmengen zu erwarten sind, als sie auf den umliegenden Grinlandstandorten typisch
sind.

Die Verdunstung auf der Parzelle 9 der Versuchsflache Sudflanke der Halde Sigmunds-
hall lag etwa 10 bis 20 % uber der mittleren Verdunstung der unrekultivierten Halde im
Jahre 1997 (18 % Verdunstung der Niederschlage). Die bilanzierten Werte zur Ver-
dunstung in Tabelle 48 der offenen Halde decken sich mit den langjahrigen Beobachtun-
gen an Ruckstandshalden der Kaliindustrie (Schmeisky et al., 1993, Bathge in K+S,
1994 und Schmeisky und Lenz, 1998).

Zur Abschéatzung der zukunftigen Entwicklung des Wasserhaushalts der Halde im be-
wachsenen Zustand wurde eine Bilanzierung unter Zuhilfenahme des Programms
CROPWAT 7.0 der FAO (1995) durchgefihrt. Die mittlere Reduktion des Haldenwassers
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aufgrund einer 72 % Verdunstung des Niederschlags durch die Vegetation liegt im Be-
reich der von Podlacha (1999) mit 70 bis 80 % Reduktion der Sickerwassermenge ange-
gebenen Spanne und Uber den von Miller et al. (1993) angenommenen Verdunstungs-
menge von 60 % des Niederschlags.

Die Reduktion der Haldenwasser auf O mit einer optimalen Begrinung ist nicht sehr
wahrscheinlich. Dagegen kann eine Reduktion zwischen den aufgezeigten Werten auf
28 bis 46 % des Niederschlags unter worst case und normalen Bedingungen als wahr-
scheinlich angenommen werden. Dies fuhrt zu einer deutlichen Entlastung der Vorfluter,
da die mittlere Haldenwassermenge nach der vollstandigen Begrinung von 200.000
m3/a um 90.000 bis 130.000 m3/a gesenkt wird (Abbildung 43).

Aufgrund der begrenzten Datenlage bezieht sich die Verdunstungsabschatzung im Ka-
pitel 6.2.7 nur auf die Sudexposition der Halde, und wurde fur 1997/98 abweichend zur
unrekultivierten Halde (1997) berechnet, dennoch kann eine hohere Verdunstung bei
Uberdeckung mit einem Rekultivierungsmaterial festgestellt werden.

Hackel (1990) sowie Kofalk und Wessolek (1998) zeigten, da3 die Verdunstung am
Sudhang um 1 bis 25 % uber der Verdunstung am Nordhang liegen kann. Berger (1998)
verweist darauf, da die Einstrahlung der Sonne am Sudhang bei 30° Steigung im
Sommer nur marginal erhoht ist, wie auch am West- und Osthang und damit keine we-
sentliche Erhéhung der Verdunstung am Siudhang zu erwarten ist. Dieses Ergebnis wur-
de bereits von Markwardt (1990) beschrieben. Unterschiede zwischen Nord- und Sud-
hang beruhen hauptsachlich auf reduzierten Einstrahlungsmengen am Nordhang. Im
Winter ist die Einstrahlung und damit die Verdunstung am Sudhang stark erhoht (Berger,
1998).

6.3.3.3 Entwicklung der Haldenwasserqualitat

Die Qualitat des Haldenwassers wird durch die Salzmengen bestimmt, die darin gelost
sind und durch die Schwermetalle, die damit in die Vorfluter eingeleitet werden.

Die Untersuchungen zur Mobilitat von Schwermetallen in der Andeckung am Versuchs-
feld Sudflanke zeigten im Oktober 1998 die Einhaltung der Zuordnungswerte Z 1.2 fur
Boden nach LAGA (1997a). Die angewandte Untersuchungsmethode (DEV S4) kann
allerdings aufgrund der Laboruntersuchungen zur Mobilisation von Schwermetallen nur
als eingeschrénkt aussagefahig bezeichnet werden (Kap. 5.2.4.11). Die Untersuchungs-
ergebnisse zu den Laborversuchen lagen aber erst nach Abschlul3 der Untersuchungen
im Freiland vor.

Neben der Kritik an der Methodik des Elutionsverfahrens nach DEV S4 kann die Aussa-
ge getroffen werden, das keine gesicherten Erkenntnisse zur Beurteilung der chemi-
schen Reaktionen im REKAL-RUckstand zur Verfiigung stehen. Dies begriindet sich aus
der Entstehung des REKAL-Rlckstands aus Aluminium-Salzschlacke, die unter Sau-
erstoffabschluf3 hocherhitzt wurde (Kap. 3.1) und das Material, auch nach Durchlaufen
des REKAL-Verfahrens, noch hochreaktiv und chemisch instabil ist (Stahl, 1999).

Durch den Salzgehalt des Materials entsteht Korrosion, die immer wieder neue Oberfla-
chen schafft, an denen weitere elektrochemische Reaktionen ablaufen. Reines Alumini-



Versuche an der Halde Sigmundshall - Diskussion 130

um, Kupfer und Blei sind als Werkstoffe in der Umgebung von Salz aufgrund der staken
Korrodierbarkeit durch KCI- und NaCl-Lésungen ungeeignet (Kaltofen et al., 1986). Nach
Kammer (1995) l6st sich die schitzende Oxidschicht des Aluminiums oberhalb von pH
8,5 leicht auf und erleichtert die Wechselwirkung von Salzlésungen mit dem reinen Alu-
minium. Da der REKAL-Ruckstand hauptsdchlich aus Aluminiumoxiden besteht (K+S,
1994), werden bei deren Auflosung die im REKAL-Ruckstand enthaltenen Legierungs-
stoffe freigesetzt oder in Kontakt mit Komplexbildnern gebracht. Bei fehlenden Sorbenten
koénnen die freigesetzten Metalle ausgewaschen werden.

Die von Scheer (in K+S, 1996 ff.) berichteten Cu(NH3);-Komplexe besitzen eine hohe
Bindungsstarke. Solche Komplexe gelangen im Uberwiegenden Fall in das Haldenwas-
ser. CuCl, dagegen zerféllt leichter (Schroter et al., 1995). Durch die Salzzusammenset-
zung im REKAL-Rickstand (Kap. 5.2.3.2) sind Chlorokomplexe die Regel.

Leckie und Davis (in: Niragu, 1979) geben die Lésungskonstanten fur 23 anorganische
Cu-Verbindungen an. Da jedoch nicht geklart werden konnte, welche Oxidationsstufen
und Bindungsformen die Elemente besitzen kénnen schwerlich Aussagen zu generellen
Reaktionen oder Umsetzungsraten gegeben werden.

Die angewandten Elutions- und Extraktionsverfahren wirken verschieden und mobilisie-
ren somit auch unterschiedliche Fraktionen der Schwermetalle, d.h. es werden teilweise
Schwermetallmengen mobilisiert, die nicht der Realitat angemessen erscheinen. Als Bei-
spiele seien die Elution nach DEV S4 mit nahezu keiner Mobilisierung (Kap. 5.2.4.2) und
die Extraktion mit NH4;NO3 (Kap. 5.2.4.4) genannt, bei der 17 % des Gesamt-Cu als mo-
bil gelten. In den Versuchen mit Laborlysimetern sind maximal 11 % Gesamt-Cu nach
vollstéandiger Entsalzung mobilisiert worden (Kap. 5.2.4.1).

Zur Bewertung der zukinftigen Entwicklung an der Halde Sigmundshall sind die Unter-
suchungen an den Lysimetern am plausibelsten. Als Extraktionsmethode fur das Labor
scheinen sowohl der Bodensattigungsextrakt als auch die Elution mit salzgesattigtem
Lysimetereluat geeignet. Der Vorteil letzterer Methode liegt nicht nur im geringen appa-
rativen und zeitlichen Aufwand, sondern auch in der relativ groRen Annaherung an die
Praxis. Der Nachteil ist die Unsicherheit in bezug auf die Salzkonzentration des Poren-
und Sickerwassers in der Realitat. Das Sickerwasser ist nicht immer salzgesattigt, wie
die Versuche mit Laborlysimetern und den Untersuchungen im Freiland zeigten.

Zur Beurteilung der Schwermetallaustrage aus der Andeckung muf3 neben den Salz-
gehalten im Eluat auch der EinfluR des pH-Werts bertcksichtigt werden, wie in den La-
borversuchen gezeigt werden konnte (Kap. 5.2.4.7).

Im Freiland wurde eine enge Korrelation zwischen der Veranderung des pH-Werts mit
der Tiefe und der Entsalzung gefunden, wobei der pH-Sprung aber stets 2 bis 3 cm Uber
der Entsalzungsgrenze lag (Kap. 6.2.10). Zugleich wurde durch verschiedene Vorbe-
handlungen der Proben der Einflu3 eines fliichtigen Stoffs nachgewiesen. Dieser Stoff ist
das NHjs, das bei der Trocknung entweicht und eine Versauerung des Materials bewirkt.

Eine Mischung der Materialien REKAL-RUckstand und SAV-Stabilisat im Verhaltnis 1:1
ergabe einen theoretischen pH-Wert von 7,2 (bei 50 Gew. % Salz im REKAL-RUckstand)
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bis 8,5 (salzfreier Zustand), der bei den Untersuchungen des entsalzten Materials im
Freiland gefunden wurde.

In gréReren Tiefen steigt der pH-Wert auf 9,7 bis 10,9 im feldfeuchten Zustand an. Dies
ware theoretisch durch einen Mischungsanteil von 97 bis > 99 % Aschen zu erreichen,
was aber unrealistisch ist, da der Ascheanteil in den Mischungen 38 oder 50 Gew. %
betrug (Tabelle 40). Durch die Mischung oder die Materialien selbst miissen also Reakti-
onen ausgelost werden, die zu einer Erh6hung des pH-Werts um 2 bis 3 pH-Stufen fih-
ren.

Das Ammoniak in den Aluminium-Salzschlacken wird im REKAL-Verfahren nicht voll-
standig ausgetrieben. Durch die hohen Lésungsmaxima des Ammoniaks in Wasser (350
g bei 15°C) verbleibt es im feuchten REKAL-Ruckstand und wird abgelagert.

Nach dem in Abbildung 47 gezeigten Schema ist die geringste Verfluigbarkeit von
Schwermetalloxiden bei pH-Werten von 8,5 zu erwarten. Diese Werte liegen im entsalz-
ten Bereich der Andeckung vor. Die in den darunterliegenden Tiefen gefundenen pH-
Werte von 10 bis 11 lassen eine hdhere Verfligbarkeit der Schwermetalle erwarten.
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Abbildung 47:  Relative Verfligharkeit von Schwermetalloxiden (verandert nach Kerney und Margill 1991)
und die Einordnung der feldfeucht gemessenen pH-Werte der Parzelle 9 in dieses Schema

Es bedarf einer Nachbehandlung der Haldenwésser bis die Andeckung entsalzt ist und
somit die Schadstoffaustrage abnehmen. Entscheidend fir den Zeitraum der Nachbe-
handlung der Haldenwasser ist die Machtigkeit der Andeckung, die entsalzt werden muf3.
Die Entsalzungsgeschwindigkeit ist neben der Niederschlagsmenge von der Transpirati-
onsleistung der Vegetation auf der Andeckung abhangig.

Potentielle Senke fur Schwermetalle ist die Tonauskleidung des Haldengrabens oder die
Rekultivierungsmaterialien selbst (Kap. 5.2.4.6). Wirkungsvoller fur die Immobilisierung
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von Schwermetallen ist in der Zeit, in der die Halde unvollstandig abgedeckt ist die Ver-
dinnung von Sickerwassern aus rekultivierten mit denen aus unrekultivierten Bereichen.
Die dabei ausfallenden Kupferhydroxide (Kap. 5.2.4.8) kénnen allerdings durch pH-Wert-
Anderungen zu einem spateren Zeitpunkt mobilisiert werden.

Zur Beurteilung der potentiellen Schadstoffaustrage, insbesondere der Schwermetalle,
wurde eine vereinfachte Simulation mit Hilfe der Berechnung von Schadeinheiten vollzo-
gen. Bei diesem Vorgang werden die Schadstoffe entsprechend ihrer Toxizitat gewichtet
und auf ein einheitliches Niveau bezogen.

Fur die Belastung der Haldenwasser durch Schwermetalle wurden mehrere Szenarien
berechnet (Abbildung 48). Dabei wird ein mittlerer Niederschlag von 515 mm/a (Tabelle
1) zugrunde gelegt. Diese Szenarien bauen auf dem Szenario ,Andeckung und Begri-
nung (normal)” mit einer Verdunstung von 72 % des Niederschlags fur die Entwicklung
der Haldenwassermenge auf.

Das Sickerwasser wird solange mit einer konstanten Schwermetallbelastung berechnet
wie Salz in der Andeckung vorhanden ist (Beziehung Salz-Schwermetalle in Kap.
5.2.4.7). Die Entsalzung verlauft linear zur Sickerwassermenge mit einem Salzaustrag
von 350 g/l. Nach der vollstandigen Entsalzung findet kein Schwermetallaustrag mehr
statt und die Sickerwassermenge wird nur noch mit der Grundbelastung durch Salz, die
aufgrund der Aufsattigung bei der Passage des Haldenmantels entsteht, berechnet.
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Abbildung 48:  Entwicklung der Schadeinheiten [SE/a] bei 72 % Verdunstung des Niederschlags im be-
wachsenen Zustand in Abh&ngigkeit von der Schwermetallmobilisierung aus der Ande-
ckung (angegeben als Fracht im Haldenwasser [SE/m3])

Die Variante mit einer salzfreien Andeckung hat stets einen geringeren Schadeinheite-
nausstolR als das Szenario der unrekultivierten Halde. Bei der Simulation eines Halden-
wassers mit Gehalten, die den Laborlysimetern entsprechen (0,24 SE/m3), wird bei 72 %
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Verdunstung erst nach 41 Jahren nach Rekultivierungsbeginn der Schadwert einer unre-
kultivierten Halde unterschritten, wahrend bei Gehalten von 0,078 SE/m?3 der Schadwert
denjenigen einer unrekultivierten Halde nach 31 Jahren unterschreitet. Diese Variante
zeigt eine Rekultivierungssituation, die verglichen mit dem Status quo als gleich gut zu
bewerten ist.

Bei einer Emission von weniger als 0,042 SE/m3 (Szenario nicht in Abbildung 48 darge-
stellt) ist eine gesamtokologische Verbesserung der derzeitigen Situation gegeben. Dies
zeigt z.B. die Variante mit 0,006 SE/m3, die stets eine Verbesserung gegentuber dem Ist-
Zustand darstellt.

Bezieht man die Erkenntnisse aus den Labor- und Freilandversuchen ein, so wird der
Verlauf der Graphen in Abbildung 48 nicht die Realitat zeichnen. Zum einen wird der Be-
ziehung zwischen Salzgehalten und Schwermetallkonzentration, wobei eine Abnahme
des Salzgehalts im Sickerwasser eine Reduzierung des Schwermetallaustrags bewirkt,
keine Beachtung geschenkt (Kap. 5.2.4.7). Wie in den Feldversuchen gezeigt werden
konnte, betragt die Salzkonzentration des Sickerwassers in der Regel nicht 350 g/l oder
mehr (Kap. 6.2.6 und 6.2.7).

Wird die Sickerstrecke in der Andeckung deutlich vergroR3ert, kann eine Aufsattigung der
Sickerwasser mit Salz erfolgen, die zu erhéhten Schwermetallkonzentrationen im Hal-
denwasser flhren.

Aus den Lysimeterversuchen mit Einfullhéhen bis zu 300 cm an der Halde Sigmundshall
(Scheer in K+S, 1996 ff.) wird deutlich, dal3 die Schadstoffaustrdge im Freiland (z.B.
1.000 bis 5.000 ppm Cu im Eluat) in den ersten Jahren Uber den in den Laborversuchen
gefundenen Mengen liegen.

Auch wenn die langen Zeitrdume der Haldenverldsung beriicksichtigt werden, 1.600 Jah-
re im unrekultivierten Zustand und 4.800 Jahre im rekultivierten Zustand, muf3 die Dauer
der erhdhten Schadstoffaustrage (29 bis 40 Jahre; Abbildung 48), die fur eine 2 m méch-
tige Andeckung simuliert wurde, als lang bewertet werden. Als Mal3stab fir erhéhte
Schadstoffaustrage wird der Zeitraum bewertet, in dem die Schadwerte der rekultivierten
Halde Uber denen der unrekultivierten Halde liegen.
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7 Zusammenfassung

Ziel der Rekultivierung von Ruckstandshalden der Kaliindustrie ist die Minimierung der
Emissionen an Haldenwassern, die mit ihrer Salzfracht negativ auf die Umwelt einwirken.
Zu diesem Zweck wird an der Ruckstandshalde Sigmundshall die Rekultivierung mit
REKAL-Ruckstand, einer aufbereiteten salzhaltigen Aluminium-Salzschlacke, SAV-
Stabilisat, einem REA-Produkt, und WSA-Stabilisat, einer Wirbelschichtasche im Verfah-
ren der dinnmachtigen Andeckung mit puzzolanischer Abbindung getestet. Nach voll-
standiger Rekultivierung der Halde Sigmundshall soll die auf der Andeckung installierte
Vegetation zu einer mdglichst hohen Verdunstung der fallenden Niederschlage beitragen
und so die Menge des abflieRenden Wassers reduzieren.

In zweijahrigen Untersuchungen im Labor und Freiland wurden die chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien bestimmt. Mit Lysimeter- und
Topfversuchen konnten Aussagen zur Struktur der Materialien, ihrem Stoffhaushalt und
zum Wasserhaushalt getroffen und im Freiland Uberpruft werden.

Zur Beurteilung der Standsicherheit der Andeckung an den 35 bis 40° steilen Flanken
der Riuckstandshalde wurden Mischungen mit unterschiedlichen Mischungsanteilen an
REKAL-Ruckstand und SAV-Stabilisat untersucht.

Aufgrund des Salzgehalts der eingesetzten Materialien, der eine Begrinung der Ande-
ckung im Rohzustand nicht erlaubt, ist die Entsalzung, vor allem Geschwindigkeit und
Dynamik, eingehend untersucht worden. Zudem wurden Versuche zu den Wuchsortqua-
litaten angestellt um zu Uberprifen, ob eine Vegetation potentiell auf den entsalzten
Materialien und deren Mischungen installiert werden kann.

Die Auswirkungen auf das Allgemeinwohl sind abgeschatzt worden und eine Bewertung
der gesamtokologischen Situation nach Rekultivierung der Halde mit einem Rekultivie-
rungsgemisch aus REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat ist ansatzweise fur eine 2 m
machtige Andeckung erfolgt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Zumischung von SAV-Stabilisat zum REKAL-Ruckstand bewirkt eine Verfesti-
gung der Andeckung. Die Stabilisierung erfolgt innerhalb kurzer Zeit und tragt zur
Ausbildung einer Struktur bei, die geeignet erscheint, den Anforderungen eines 35
bis 40° steilen Hanges zu gentigen. Der anzustrebende SAV-Stabilisat-Anteil in einer
Mischung aus REKAL-Rickstand und SAV-Stabilisat liegt bei 50 bis 65 Gew. %. Die
Substitution von 20 Gew. % SAV-Stabilisat durch WSA-Stabilisat bringt bei glinstigen
Umweltbedingungen (trockenes Material) eine Verbesserung der Stabilitéat, zeigt aber
bei ungiinstigen Umweltbedingungen (sehr feuchtes Material) weder im Labor noch
im Freiland eine Verbesserung der Standsicherheit.

2. Die Andeckung aus einem REKAL-Rickstand/SAV-Stabilisat-Gemisch gliedert sich
nach kurzer Zeit in drei Schichten, die unterschiedlich méachtig sind und in der Festig-
keit und Aggregierung von oben nach unten zunehmen. Zwischen den Materialmi-
schungen, die im Freiland untersucht wurden, bestehen hinsichtlich des Gefligeauf-
baus keine Unterschiede. Pragend fir die Struktur der Andeckung ist ein sehr grol3es
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Gesamtporenvolumen, das in den oberen 1,5 m der Andeckung durch die Verfesti-
gungsprozesse erhalten bleibt.

3. Mit der Zumischung von SAV-Stabilisat zum REKAL-Ruckstand wird die Erosions-
anfalligkeit der Andeckung gesenkt. Obwohl Erosion auf den Untersuchungsflachen
auftrat, kann eine entsalzte Schicht entstehen, die zur Installation von Vegetation
notwendig ist.

4. Die Bildungsdauer einer entsalzten Schicht ist wesentlich von den physikalischen
Materialeigenschaften, dem Ausgangssalzgehalt und dem Wasserhaushalt abhangig.
In Lysimeterversuchen mit unterschiedlichen Einfillhéhen konnte gezeigt werden,
dafR bei gleichbleibender Beregnungsintensitat die Zuwachsrate der Schichtméachtig-
keit des entsalzten Bereichs abnimmt. Dieses Ergebnis konnte mit den Untersuchun-
gen im Freiland bestatigt werden.

5. Anhand der im Freiland durchgefuhrten Untersuchungen an einer unbegriinten An-
deckung sowie mit Berechnungen zum Wasserhaushalt der unrekultivierten und Si-
mulationen der begriinten Andeckung wurden mittlere Sickerwassermengen fir die
Halde abgeschéatzt. Mit Anschiittung einer Andeckung kann die Sickerwassermenge
von etwa 82 % des Niederschlags auf 30 bis 40 % (bei 30 bis 40 % Verdunstung und
20 bis 30 % Oberflachenabflul?) gesenkt werden. Durch eine Begrinung wird die
mittlere Sickerwassermenge auf 30 % des Niederschlags begrenzt, wobei die Extre-
me bei 0 (optimal) und 50 % (worst case) liegen. Damit kann das Ziel, die salzhalti-
gen Abwasser der Halde Sigmundshall zu reduzieren, mit einer dinnmachtigen An-
deckung mit puzzolanischer Verfestigung erreicht werden.

6. Die Mobilitat der in den Materialien enthaltenen Schwermetalle ist unter verschiede-
nen Umwelteinflissen im Labor untersucht worden. Als wesentliche Faktoren fur die
Freisetzung von Schwermetallen konnten pH-Wert und Salzgehalt des Materials
festgestellt werden. Die Mobilitéat der Schwermetalle ist mengenmé&Rig hoch, jedoch
ist nach Abschluf3 der Entsalzung nur noch mit sehr geringen Freisetzungen an
Schwermetallen zu rechnen. Die Untersuchungsmethode DEV S4 nach den Vorga-
ben der LAGA ist nicht geeignet, um Aussagen zur Umweltvertraglichkeit salzhaltiger,
technogener Substrate zu machen.

7. Die Wuchsortqualitaten der Materialien und ihrer Mischungen wurden untersucht und
potentiell die Begriinungsfahigkeit festgestellt. Zur Pflanzenerndhrung und Férderung
des Bodenlebens mussen zu Beginn der Begrinung MaRnahmen (z.B. mineralische
Dungung, Kompostgabe) getroffen werden.

8. Der Einsatz einer Mischung aus REKAL-Rlckstand und SAV-Stabilisat zur Rekulti-
vierung von Kalirtickstandshalden ist gesamtdkologisch sinnvoll, wenn Sicherungs-
malnahmen fir die Haldenwéasser wahrend der Entsalzungsphase der Andeckung
zu Verflgung stehen.
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A-4 Rontgenographische Untersuchung des REKAL-Ruckstands nach
Hanke (1997)



Tue Recht und scheue niemand

Danksagung

An der Entstehung dieser Dissertation sind viele Menschen beteiligt gewesen, die aktiv
oder unterstitzend, genannt und ungenannt zum Gelingen beigetragen haben. Die Fe r-
tigstellung gibt mir die Gelegenheit mich bei Ihnen zu bedanken.

An erster Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. Holger Wildhagen fiir die Uberlassung des
Themas, der Freiheit zur Ausgestaltung und das in mich gesetzte Vertrauen bei der
Durchfihrung des Projekts danken. Er ist mir ein Lehrer in der wissenschaftlichen Me-
thodik und Arbeitsweise gewesen.

Ebenfalls méchte ich Herrn Prof. Dr. Robert Mayer fur die gewahrte Unterstiitzung, dem
freundlichen Rat und die Ubernahme des Korreferats danken.

Herrn Prof. Dr. Helge Schmeisky danke ich fur die vielen Anregungen bei der Durchfih-
rung des Projekts sowie der Umsetzung und Weiterentwicklung der gestellten Aufgaben.
Auch fur die Teilnahme an der Prifungskommission bin ich ihm und Herrn Prof. Dr. Peter
Wolff zu Dank verpflichtet.

Herrn Dr. Ralf Diekmann und den Mitarbeitern von Kali und Salz bin ich fur die Unter-
stitzung und Begleitung der Untersuchungen dankbar, wie auch der finanzielle Aussta t-
tung, die die Untersuchungen zu dieser Arbeit erst ermdglichten. Insbesondere mochte
ich Herrn Klaus Rickens danken, der stets mit offenem Ohr die Wiinsche und Besorgnis-
se der Wissenschaft zu meistern wufte. Auch den Mitarbeitern des KAFI, die zahllose
Schwermetallproben fur mich analysiert haben, bin ich sehr dankbar.

Herrn Tobias Scheer danke ich fir die anregenden Diskussionen und seinen kritischen
Blick. Fur die gute Zusammenarbeit méchte ich auch Herrn Dirk Hermsmeyer danken.

Bei den Mitarbeiterlnnen des Fachgebiets Bodenkunde und den Kolleginnen des Fac h-
gebiets Landschaftsokologie und Naturschutz méchte ich mich ganz herzlich bedanken.
Stellvertretend seien Frau Renate Spinger und Frau Elsa Zwicker genannt, die mir bei
der Laborarbeit beigestanden haben. Frau Marion Hock danke ich fir die Durchsicht des
Manuskripts; vielen lieben Dank dafur und fur die Hilfsbereitschaft und gute Zusammen-
arbeit.

Zu guter Letzt mochte ich meinen Eltern fur ihre vielfaltige Unterstiitzung im Studium und
wahrend der Promotion danken. Ohne sie ware es nicht mdglich gewesen, die Berge zu

erklimmen. Auch Herrn Friedrich Popken sei an dieser Stelle fur Unterstitzung und so
manche Anregung gedankt. Ebenso danke ich meinen Freunden, insbesondere Herrn

Dr. Knut Meyer und Herrn Joachim Streit, fur ihre Geduld und den mentalen Beistand bei
der Anfertigung dieser Arbeit. Frau Christine Kenter sei der Ansatz des Hobels in letzter
Sekunde ganz herzlich gedankt. Einen besonders groRen Dank mdchte ich Herrn Dr.

Gunter Podlacha aussprechen, der mich in vielféltiger Weise durch Hohen und Tiefen
der Arbeit begleitet hat und mir stets mit fachlichem und personlichem Rat zur Seite
stand.



