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Remediation von stark schwermetallbe-
lasteten Kastanozems unter Bewasse-
rung in Georgien — Ergebnisse von La-
borversuchen

Peter Felix-Henningsen' & Mohammed . A.
H. A. Sayed*

Zusammenfassung

Durch Bewasserung Flusswasser des
Mashavera in SE-Georgien, das stark mit
schwermetallhaltige Abraum befrachtet ist,
wurden intensiv landwirtschaftlich genutz-
ten Kastanozems groR3flachig mit Cu, Zn
und Cd belastet. Mit Bodensattigungsex-
trakten wurde der zeitliche Verlauf der Mo-
bilisierung der eingebrachten Elemente
unter den simulierten Bedingungen der
sommerlichen Bewdasserung verfolgt. Zu-
satze von gemahlenem 1 % Eisenerz flhr-
ten spontan zu einer deutlichen Abnahme
der Ldoslichkeit um 30 — 67 % gegenuber
der unbehandelten Anfangskonzentration,
so dass im nachsten Schritt Feldversuche
folgen, um das Verfahren unter nattrlichen
Bedingungen zu testen.

Schwermetallbelastung, Schwermetall-
mobilitat, Remediation, Kastanozem

1. Einleitung

Durch das kontinentale Klima ist ertragrei-
che Landwirtschaft in Ost-Georgien nur
unter Bewasserung maoglich. Das Wasser
des Mashavera Fluss in Sudosten Georgi-
en wird von einer Edelmetallmine im an-
grenzenden Bergland stark mit Abraum
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einer Flotationsanlage befrachtet. Die
Schwebstoffe weisen extrem hohe Kon-
zentrationen an den sulfidischen gebunde-
nen Schwermetallen (SM) Kupfer, Zink und
Cadmium auf. Durch Bewasserung mit
dem Flusswasser werden die intensiv
landwirtschaftlich genutzten Bdden grof3-
flachig belastet. In ersten Feldversuchen
wurde eine starke, vom Belastungsgrad
der Boden abhangige SM-Aufnahme fest-
gestellt, so dass von einem Gefahrdungs-
potenzial fur die Nahrungskette auszuge-
hen ist. Mit Bodensattigungsextrakten wur-
de an Oberbodenproben von zwei unter-
schiedlich stark belasteten Flachen der
zeitliche Verlauf der Mobilisierung der ein-
gebrachten Elemente und die Wirkung ei-
ner Remediation durch Zusatz von gemah-
lenem Eisenerz unter den simulierten Be-
dingungen der sommerlichen Bewasse-
rung im Labor verfolgt.

2. Untersuchungsgebiet und Versuchs-
béden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
Sudosten der Republik Georgien, etwa 60
km sitdwestlich der Hauptstadt Thilisi. Der
engere Untersuchungsraum umfasst den
mittleren Abschnitt des Mashavera-Tales in
der Umgebung der Stadt Bolnissi. Die in-
tensiv durch Garten- und Ackerbau, Obst-
und Weingarten mit Gemdise als Unterkul-
tur genutzten Kastanozems sind tonreich,
tief humos, schwach carbonathaltig und
alkalisch. Sie bieten daher fir die Sorption
von Schwermetallen beste Voraussetzun-
gen. Der im Flussbett und in den Bewésse-
rungskandlen abgesetzte Schlamm weist
extrem hohe sulfidisch gebundene SM-
Gehalte auf

Tab. 1: Eigenschaften der beiden Ver-
suchsboden (B) und des Schlamms (S)
aus dem Bewasserungskanal

Cu | zn | cd | pH %
Konigswasserexstrakt | CaCl, | CO; | OM
mg*kg™

B1 527 362 1,7 7,4 1,30 | 2,76

! Inst. f. Bodenkunde u. Bodenerhaltung, Heinrich-
Buff-Ring 26, 35392 Gielen;

Peter.Felix-H@umwelt.uni-giessen.de

B2 242 280 0,9 7,4 0,38 | 3,32

S| 16.257 | 3.038 | 9,6 54 - 4,04
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In beiden Béden wurden die Vorsorgewer-
te fur alle drei Metalle und in Versuchsbo-
den 1 auch die MalBhahmenwerte nach
BBSchV (1998) fur Cd Uberschritten.

2. Laborversuche

Bodensattigungsextrakte wurden nach den
Vorgaben der Bundesbodenschutzverord-
nung durchgefuhrt. Abweichend wurden
die gesattigten Proben 3 Tage bei 40 °C
inkubiert, danach zur Gewinnung der Ex-
trakte zentrifugiert. Nach einer anschlie-
Renden Trocknungsphase von 7 Tagen bei
40 °C wurde der Sattigungsextrakt wieder-
holt. Neben den natirlichen Versuchsbo-
den wurden in weiteren Serien die Ver-
suchsboden und reiner Quarzsand mit
Schlamm in Hohe der 25-jahrigen und 100-
jahrigen Fracht versetzt, um den Einfluss
des Bodens auf die SM-Bindung zu kenn-
zeichnen. Um zu prifen, ob Zusatze von
Fe-Oxid zu einer Minderung der Schwer-
metallverfigbarkeit fuhren und daher als
Remediationsverfahren geplant werden
konnen, wurden die Boden- und Quarz-
sandproben mit 1 % fein gemahlenem Ei-
senerz versetzt, das in der Flotationsanla-
ge der Mine zur Reduktion von CuSO;-
Losungen verwendet wird. Der hohe Anteil
von Fe° fiihrt bei der Oxidation im Boden
zur Bildung von Ferrihydrit mit einer hohen
Bindungskapazitat fur SM.

In den Extrakten wurden die Gehalte an
Cu, Zn, Cd, SO4 und DOC gemessen.

3. Ergebnisse

400

=800 1% - ;
=] et
3 “‘H"'O‘..‘H
~200 Ay
S las n v ]
¥ - - .-._rH-li-l. o
1100 e e -
© — 50pglt

0

Zeit ( Tag)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

| + Feld 1 *Feld3

Abb. 1: Jahresgang der Cu-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser)
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Abb. 2: Jahresgang der Cd-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser)

Die Extrakte aus den natirlichen Béden
zeigen, dass Belastungsunterschiede in
den Losungskonzentrationen sichtbar wer-
den und diese im Laufe der Zeit abneh-
men. Der Bodenpool entleert sich durch
die Bewasserung. Die Cu-Konzentrationen
sind so hoch, dass der Prifwert (BBSchV
1998) fur den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser weit Uberschritten wird. Die
hohe Cu-Mobilitat geht auf die Komplexie-
rung durch das im alkalischen Milieu mobi-
lisierte DOC zurick. Cd ist aufgrund der
geringeren Gesamtgehalte schwéacher 16s-
lich, folgt aber dem gleichen Trend wie Cu.
Die hohen Cu-Gehalte aus einem leicht
nachlieferbaren Pool bedingen, dass sich
die Kurve erst nach 330 Tagen abflacht,
wahrend dieses bei Cd schon nach 150
Tagen erfolgt.
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Abb. 3: Jahresgang der Cu-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser), natlrliche Proben
grun, mit Schlamm beaufschlagte Proben rot
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Abb. 4: Jahresgang der Cd-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser), natiirliche Proben
grin, mit Schlamm beaufschlagte Proben rot

Im weiteren Verlauf bleibt die Extraktkon-
zentration gleich, sie Uberschreitet bei Cu
auch auf diesem Niveau den Prifwert. Of-
fenbar wird im weiteren Verlauf ein relativ
schwer verfugbarer SM-Pool langsam ent-
leert. Die Zugabe von Schlamm aus einem
Bewasserungskanal in HOhe des 25-
fachen bzw. 100-fachen der jahrlichen
Fracht (50 g m? a™) zeigte eine deutliche
Steigerung der  Extraktkonzentrationen
aber in den zeitlichen Verlaufen keine An-
derung der Freisetzungsdynamik.

Die Extraktion der Mischungen aus
Schlamm und Quarzsand (Abb. 5 u. 6) be-
legt mit den extrem hohen Gehalten die
starke SM-Freisetzung aus dem Schlamm
und im Vergleich zu den Konzentrationen
der Bodenextrakte (Abb. 3 und 4) die aus-
gezeichnete Pufferkapazitat der Béden, die
in Folge der jahrzehntelangen Bewasse-
rung mit verschmutztem Flusswasser mit
SM beladen wurden und diese im Verlauf
der Bewdasserung wieder freisetzen. Auch
die zeitliche Freisetzungsdynamik in den
Quarz-Schlamm-Mischungen entspricht
dem Konzentrationsverlauf in den Boden-
extrakten. Dieses belegt, dass die aus ei-
nem schnell und langsam bzw. nachhaltig
verfugbaren Pool auf die SM-Bindung in
den sulfidischen Schwebstoffen zurtickgeht
und nicht auf die Bindungsformen im Bo-
den.
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Abb. 5: Jahresgang der Cu-Konzentration in den
Sattigungsextrakten aus mit Schlamm
beaufschlagtem Quarzsand alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser)
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Abb. 6: Jahresgang der Cd-Konzentration in den
Sattigungsextrakten aus mit Schlamm
beaufschlagtem Quarzsand alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser)

Nach Zugabe von gemahlenem Eisenerz
zeigen die Extrakte eine deutliche Abnah-
me der SM-Konzentrationen (Abb. 7 und 8)
und eine wesentlich verkirzte Freiset-
zungsphase aus dem leicht verfugbaren
Pool. Eine erhebliche Konzentrationsab-
nahme setzt spontan beim 1. Extrakt ein
und setzt sich im weiteren Verlauf fort. Die
Abnahme der Cd-Konzentration in den Ex-
trakten fallt im Vergleich zu Cu wesentlich
starker aus, da Cd eine hohere Affinitat zu
Fe-Oxiden hat und von diesen starker ge-
bunden wird. Dennoch kommt es zu einer
fortgesetzten Freisetzung aus dem schwe-
rer und nachhaltig verfugbaren Pool, ver-
mutlich aus organischer Bindung. Daher
kann auch die Eisenerzzugabe die Cu-
Konzentration nicht unter den Priufwert
dricken.
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Abb. 7: Jahresgang der Cu-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser) nach Zusatz von 1
% Eisenerz, natirliche Proben griin, mit Schlamm
beaufschlagte Proben rot
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Abb. 8: Jahresgang der Cd-Konzentration in den
Bodensattigungsextrakten alternierend mit Trock-
nungsphasen (blaue Linie: Prifwert fir den Wir-
kungspfad Boden Grundwasser) nach Zusatz von 1
% Eisenerz, natirliche Proben griin, mit Schlamm
beaufschlagte Proben rot

Deutlich wird dieses bei dem Vergleich der
Konzentrationsverlaufe der Boden- und
Quarzsandextrakte (Abb. 8 und Abb. 9).
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Abb. 9: Jahresgang der Cu-Konzentration in den
Sattigungsextrakten aus mit Schlamm
beaufschlagtem Quarzsand alternierend mit Trock-
nungsphasen nach Zugabe von 1 % gemahlenem
Eisenerz (blaue Linie: Prufwert fur den Wirkungs-
pfad Boden Grundwasser)
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Abb. 10: Jahresgang der Cd-Konzentration in den
Sattigungsextrakten aus mit Schlamm
beaufschlagtem Quarzsand alternierend mit Trock-
nungsphasen nach Zugabe von 1 % Eisenerz
(blaue Linie: Prifwert fir den Wirkungspfad Boden
Grundwasser)

Die Extraktkonzentrationen zeigen als Fol-
ge der Zugabe von Eisenerz eine nahezu
vollstandige Festlegung der gelésten Cu-
und Cd-Gehalte. Dieses belegt, dass ver-
mutlich die gelOoste organische Substanz
und die Nachlieferung aus der organisch
gebundenen Fraktion eine weitergehende
Festlegung der Schwermetalle in den B6-
den verhindern. Feldversuche missen zei-
gen, wie sich die SM bei Bewéasserung un-
ter naturlichen Bedingungen verhalten und
wie sich die Trends langfristig entwickeln.

Details und Diskussion der Ergebnisse in:

Sayed, M.A.H.A. (2006): Dynamik von
Schwermetallen in belasteten
schwarzerdeartigen Boden unter Bewasse-
rung in Sudost-Georgien. — Boden und
Landschaft 48. Giessen.



