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Belastungen und Gefahrdungspotentiale
urbaner Boden

M. Renger & B. Mekiffer *

1. Einfithrung

Bdden erfiillen verschiedene dkologische Funktionen. Sie bieten z.B. den Mikroorganismen und
Bodentieren Lebensraum, dienen den Pflanzen als Wurzelraum und versorgen sie mit Wasser,
Néhrstoffen und Sauerstoff. Gleichzeitig fungieren sie als Filter, Puffer und Transformator
gegeniiber Schadstoffen und tragen so zur Neubildung von sauberem Grundwasser bei.

Bei den urbanen Boden sind diese Funktionen oft sehr stark eingeschrénkt durch:

e Kontamination mit Schadstoffen,
e Versiegelung der Oberflichen und
¢ Bodenverdichtungen (s.a. BLUME 1993).

Der folgende Beitrag gibt zunichst einen kurzen Uberblick iiber Schadstoffkontamination in
urbanen Bdden. In den letzten Jahren haben sich eine Reihe von Arbeiten und Forschungsvorhaben
mit der Belastung durch organische und anorganische Schadstoffe beschiftigt (z.B. METZ et al.
1990, SCHLENTHER et al. 1992, MEUSER 1993, RENGER et al. 1995, KRATZ 1996,
HOFFMANN & RENGER 1996, REEMTSMA U. JEKEL 1996, BLUME & SCHLEUSB 1997,
RENGER & MEKIFFER 1997). Das von den Schadstoffbelastungen ausgehende
Gefihrdungspotential ist ganz entscheidend von der Mobilitdt und Verfligbarkeit der Schadstoffe
abhingig. Der zweite Teil des Beitrages beschiftigt sich daher mit dem Einflu von
Bodeneigenschaften und Nutzung auf die Verfiigbarkeit und den Transport von Schadstoffen in
Boden (s.a. RENGER et al. 1991, SWARTIJES et al. 1991, MARSCHNER 1997, DORING 1998).
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2. Schadstoffbelastungen urbaner Boden

Anorganische Schadstoffe
Urbane Bdden zeichnen sich insbesondere durch erhdhte Schwermetallgehalte aus. In den Abb. 1

bis 3 sind fiir verschiedene urbane Standorte die Schwankungsbreiten der Schwermetall-
Gesamtgehalte und der mobilen Anteile fiir Zink, Cadmium und Blei dargestellt. Aulerdem sind
zum Vergleich auch die geogenen Grundbelastungen von Sanden (Talsande, Geschiebesande) und
Geschiebemergel angegeben. Diese Substrate bilden in der Regel die Ausgangsgesteine fiir die
Berliner Boden.

Vergleicht man die geogenen Schwermetallgehalte der Sedimente mit denen der urbanen Bdden, so
fallt auf, daB sich die urbanen Bdden durch wesentlich héhere Schwermetallgehalte auszeichnen.
Insbesondere bei den Boden aus Triimmerschutt, Hausmiill und Klérschlamm sowie den
Stralenrand- und Rieselfeldstandorten konnen stark erhohte Schwermetallgehalte auftreten (Abb. 1
bis 3).

Bei den Straenrandstandorten zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit insbesondere der
Cadmium- und Bleigehalte von der Verkehrsintensitdt. Je dichter der Verkehr, um so hdher liegen
die Blei- und Cadmiumgehalte. Bei den Rieselfeldstandorten sind die Schwermetallgehalte sehr
stark an die organische Substanz gebunden. Mit zunehmendem Humusgehalt steigen daher auch die
Schwermetallgehalte an (Abb. 1 bis 3). Die Ursache fiir diese enge Beziehung liegt darin, daf bei
den sandigen Rieselfeldstandorten als Sorptionstrdger in der Regel nur Humus in Frage kommt. Die
hohen Korrelationskoeffizienten in Tab. 1 zeigen enge Korrelationen zwischen dem Humusgehalt
und den Schwermetallgehalten, wobei die engste Beziehung zwischen dem Humus- und
Kupfergehalt besteht. Auch untereinander korrelieren die Schwermetallgehalte sehr eng.

Urbane Boden zeichnen sich durch eine grole Heterogenitét in ihren Eigenschaften aus. Dies
trifft, wie die Abb. 1 bis 3 zeigen, auch fiir die Belastungen mit Schadstoffen zu. Sowohl vertikal als
auch rdumlich schwanken die Schwermetallgehalte sehr stark. Ein Beispiel flir eine hohe
Variabilitit der Pb-Gehalte innerhalb einer Triimmerschuttfliche zeigt Abb. 4. Sowohl innerhalb
eines Bodenprofils als auch zwischen den einzelnen nebeneinander liegenden Bodenprofilen konnen
Schwankungen bei den Bleigehalten von <100 bis >1000 mg/kg auftreten.
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Abb. 1: Zinkgehalte und mobile Anteile in Gesteinen und urbanen Béden *
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*) Zusammengestellt aus eigenen Ergebnissen und Daten nach Blume (1993), Kretschner et. al (1997)
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Abb.2: Cadmiumgehalte und mobile Anteile von Gesteinen und urbanen Béden™
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Abb. 3: Bleigehalte und mobile Anteile in Gesteinen und urbanen Béden*
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Abb: 4: Variabilitit der Pb-Kontamination am Beispiel dreier Profile einer Triimmerschuttfliache
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Tab. 1: Korrelationskoeffizienten der Beziehungen zwischen den Gehalten an organische Substanz und

BODENOKOLOGIE & BODENGENESE Heft 26;

Februar 1998

Tagungsband: Mobilitdt und Wirkung von Schadstoffen in urbanen Boden

an Schwermetallen

Pb Cd Cu Zn
organische Substanz 0,91 0,87 0,94 0,88
Pb - 0,82 0,94 0,88
Cd - - 0,91 0,86
Cu - - - 0,92

Ein weiteres Beispiel fiir starke Schwankungen der Cadmiumgehalte sowohl in der vertikalen als
auch in der horizontalen Ebene geht aus Abb. 5 hervor. Dargestellt sind Cadmiumgehalte von 3
Tiefen fiir ein Transekt von 140 m Lange auf einer Rieselfeldfliache. In der Tiefe 0 - 20 cm werden
Cd-Gehalte von 0,10 - 44,3 mg/kg erreicht, in der Tiefe 20 - 40 mg/kg schwanken die Cd-Gehalte
von 0,09 bis 55,6 mg/kg. Die Konzentrationserhdhungen in den Tiefen 2 und 3 sind sehr stark an
die Michtigkeit des Ah-Horizontes gekoppelt (Abb. 5, SCHLENTHER et al. 1992).

Abb. 5: Rédumliche Verteilung von Cadmiumgehalten [mg/kg] in einem Transekt aufden Rieselfeldern Buch
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Die rdumliche Verteilung der Schwermetallgehalte ist bei den Rieselfeldflachen sowohl auf die
Betriebsweise der Abwasserversickerung als auch auf die UmgestaltungsmaBnahmen nach der
Stillegung zuriickzufiihren. Die hochsten Belastungen finden sich im Bereich der ehemaligen
Einleitungsbecken, insbesondere in der Umgebung der planierten Damme. Dort erreichen die
Cadmium-, Chrom-, Kupfer-, Blei- und Zinkgehalte im Oberboden Werte, die deutlich {iber den
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Richtwerten der Berliner Liste liegen und eine potentielle Gefahr fiir das Pflanzenwachstum
darstellen (SCHLENTHER et al. 1992).

Organische Schadstoffe

Bei den organischen Schadstoffen stellen die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAKSs) aufgrund ihrer Héufigkeit, ihrer zum Teil schlechten Abbaubarkeit bzw. langen Verweilzeit
sowie ihrer Toxizitédt eine der wichtigsten Schadstoffgruppen in Boden dar. Sie bestehen aus zwei
oder mehr kondensierten aromatischen Benzolringen, die linear, anguldr oder in Clustern
angeordnet sein konnen. In der Umwelt liegen mehrere hundert bekannte PAK-Verbindungen vor.
Bei der Analyse beschrinkt man sich aber meist auf die 16 PAKs aus der sogenannten EPA-Liste
der US-amerikanischen Umweltbehorde (s. Abb. 6). Sie sind relativ leicht nachweisbar und
reprisentieren die Gesamtheit der PAKSs. In Deutschland orientieren sich die Untersuchungen oft an
der Trinkwasserverordnung, in der lediglich fiir die sechs Verbindungen Fluoranthen,
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-
cd)pyren Grenz- und Richtwerte vorgesehen sind (s. Abb. 6).
Abb. 6: Strukturformeln der 16 PAK aus EPA-Liste (KEITH & TELLIARD 1979). Die 6 PAK der TOV

(AURAND & HAUSSELBARTH 1987) sind mit * gekennzeichnet.
(n. MARSCHNER 1997)
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Mit steigender Ringzahl nimmt in der Regel die Wasserloslichkeit und die biologische
Abbaubarkeit der Verbindungen ab. Die Resistenz in der Umwelt steigt dagegen mit der Ringzahl
an. Unter den hoher kondensierten PAKs mit 4 bis 7 Ringen sind einige kanzerogen und kénnen
Haut- sowie Lungenkrebs hervorrufen.

PAKs entstehen bei allen unvollstdndigen Verbrennungsprozessen und der Pyrolyse organischen
Materials (z.B. Holz, Kohle, Benzin, Ol) u.a. auch beim Grillen und Waldbrinden. Bei
Temperaturen unter 1000°C entstechen vorwiegend 3-4-Ring PAKs, oberhalb 1000°C
(z.B.Verbrennungsmotoren) entstehen dagegen hauptséachlich 5-7-Ring PAKSs.
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Durch die Brandschdden des zweiten Weltkrieges und Aufschiittung des Triimmerschutts sind
die PAKSs auch in stddtischen Boden stark verbreitet. In Tab. 2 sind typische PAK-Konzentrationen
von humosen Oberbdden vorwiegend urbaner Standorte und von organischen Substraten aufgefiihrt.
Erhohte Gehalte treten besonders bei den Bodden aus Trimmerschutt, Hausmill und
Straflenrandstandorten auf.

Wie aus Abb. 7 hervorgeht, konnen auch bei den organischen Schadstoffen innerhalb einer
Triimmerschuttfliche je nach Art des Substrates groe Konzentrationsunterschiede auftreten. Aus
der in Abb. 8 dargestellten zweigipfligen Haufigkeitsverteilung der PAK-Konzentrationen in
Bodenhorizonten aus Triimmerschutt darf geschlossen werden, daf3 bei den nicht belasteten Boden
die PAK-Gehalte unter 1 mg/kg liegen. Ihr Anteil liegt bei den 50 untersuchten Bodenhorizonten
bei ca. 20 %. Bei 80 % der untersuchten Triimmerschuttbdden treten deutlich erhdhte PAK-Gehalte
auf.



12

BODENOKOLOGIE & BODENGENESE Heft 26;  Februar 1998
Tagungsband: Mobilitdt und Wirkung von Schadstoffen in urbanen Boden

Abb. 7: Variabilitit der PAK-Kontamination am Beispiel dreier Profile einer Triimmerschutt-fliche
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Abb. 8: Haufigkeitsverteilung der PAK-Konzentrationen in Triimmerschuttboden
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3. Zur Beurteilung des Gefahrdungspotentials schadstoffbelaseter urbaner
Boden

Bei der Beurteilung des Gefiahrdungspotentials schadstoftbelasteter urbaner Béden ist zu priifen,
ob bei ungehindertem Geschehensablauf eine Schadigung gesetzlich geschiitzter Giiter zu
befiirchten ist. Zu den Schutzgiitern gehoren:

e der Mensch
e das Grundwasser und die Oberflichengewisser sowie
e der Boden mit all seinen 6kologischen Funktionen.

Eine Gefahrdung des Menschen kann auf vier verschiedenen Pfaden erfolgen
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Abb. 9: Belastungspfade Boden Mensch
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Eine direkte Schidigung des Menschen (Pfad 1) ist durch die orale Aufnahme von
kontaminiertem Bodenmaterial bei der Einrichtung von Kinderspielpldtzen moglich. Einer direkten,
z.B. inhalativen Aufnahme von Schadstoffen sind auch Motorcrossfahrer auf ehemaligen
Rieselfeldern ausgesetzt. Zur Gefahrenbeurteilung der unterschiedlichen Wirkungspfade bei
kontaminierten Standorten liegen inzwischen verschiedene Vorschldge vor (z.B. LABO/LAGA und
LAWA 1994, LABO/LAGA-ARBEITSGRUPPE DIREKTPFAD 1996, KONIG et al. 1996, RUF
1997, DELSCHEN & RUCK 1997). Sie verfolgen das Ziel, im Rahmen des Bundes-
Bodenschutzgesetzes fiir die Beurteilung vorhandener Bodenbelastungen bundeseinheitliche
Untersuchungsverfahren und Beurteilungswerte (d.h. Priif- bzw. MaBnahmewerte) festzulegen.
Dabei wird nicht mehr allein von den Gesamt-Schwermetallgehalten ausgegangen. Zusitzlich
werden z.B. beim Transfer Boden = Pflanze bei der Ableitung von Priif- und MaBBnahmewerten
auch

e mobile bzw. pflanzenverfiigbare Schwermetallanteile,

e mobilitdtsbestimmende Bodenparameter (z.B. pH, Corg., Ton),
e pflanzenspezifische Transfereigenschaften und

e Bodennutzung

beriicksichtigt. Dieses differenzierte Vorgehen ist auch fiir die schwermetallbelasteten urbanen
Boden sehr zu begriiBen und wichtig, da die Mobilitdt der Schwermetalle bei urbanen Standorten
besonders groflen Schwankungen unterliegt, wie aus den Abb. 1 bis 3 hervorgeht. Die Ursache fiir
diese sehr variable Mobilitdt und Verfiigbarkeit der Schwermetalle liegt in den unterschiedlichen
Schwermetallformen bzw. -bindungsarten, die in Boden auftreten konnen (s. Tab. 3). Die Verteilung
der Schwermetalle auf die einzelnen Formen ist in den urbanen Boden sehr variabel und héngt von
folgenden Faktoren ab:
e vom Bodentyp bzw. dem Ausgangssubstrat (z.B. Bauschutt, Hausmiill,
Triimmerschutt)
e von Bodeneigenschaften (z.B. pH, Corg., Ton, Redoxpotential)
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e vom Ursprung der Schwermetalle (z.B. Kldarschlamm, Abwisser, Kompost, Diinger,
Immissionen)
e den Wechselwirkungen mit anderen Kationen (NIEDERER & POZZI 1996).

Der wichtigste Einzelfaktor, der die Mobilitdt und Verfiigbarkeit der Schwermetalle beeinfluf3t,
ist auch bei den urbanen Boden der pH-Wert, wie aus Abb. 10 hervorgeht.

Abb. 10: Mobile Schwermetallanteile (in % des Gesamtgehaltes) in Abhédngigkeit von pH-Wert des Bodens
(erstellt nach Daten von KRETSCHMER et al. 1997)
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Dabei ist festzustellen, dal3 die pH-Abhéngigkeit sowohl von der Art des Schwermetalls als auch
von dem Ausgangssubstrat abhingig ist. Wahrend Cu und Pb nur eine geringe Mobilitdtszunahme
mit abnehmendem pH-Wert zeigen, nimmt bei Cd und Zn die Mobilitit mit sinkendem pH stark zu
(s. a. KRETSCHMER et al. 1997). Bei gleichem pH-Wert wird die Mobilitdt der Schwermetalle mit
zunehmendem Humus- und Tongehalt gehemmt. Stark reduzierende Bodenverhéltnisse bewirken
eine Ausfillung von schwerldslichen Schwermetallverbindungen und somit eine Immobilisierung
von Schwermetallen. Nach CHANAY und RYAN (1994) spielt auch der Ursprung der
Schwermetalle eine entscheidende Rolle fiir die Mobilitdt und Pflanzenverfiigbarkeit. Cadmium, das
durch Klédrschlamm oder Kompost in den Boden eingetragen wurde, soll generell relativ schlecht
pflanzenverfiigbar sein. Dagegen ist Cd aus der Staubdeposition aus Cadmiumsalz, das im Rahmen
von Versuchen gegeben wurde, relativ leicht verfiigbar. Die Cadmiumaufnahme durch die Pflanze
wird nach ARIANO (1986) und PRUESS (1992, 1994) durch hohe Zinkgehalte in Béden auch bei
niedrigen pH-Werten stark eingeschrinkt. Bei einem Zn/Cd-Verhiltnis von > 66:1 ist bei
klarschlamm- und kompostgediingten Flachen unabhingig vom Cadmiumgehalt des Bodens und
dessen pH-Wertes ein vollstindiger Schutz des Menschen vor der schidlichen Wirkung von
Cadmium vorhanden (CHANEY & RYAN 1994).



16 BODENOKOLOGIE & BODENGENESE Heft 26;  Februar 1998
Tagungsband: Mobilitdt und Wirkung von Schadstoffen in urbanen Boden

Auch organische Schadstoffe konnen nach METZ und DORN (1996) die Cd- und Cu-Aufnahme
durch die Pflanze beeinflussen. So konnte z.B. bei einer Kontaminierung der Rieselfeldbdden mit
PCB52 und PAK(BaP) eine signifikant erhohte Cu- und Cd-Aufnahme durch Versuchspflanzen
festgestellt werden.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, daB fiir die Beurteilung des Gefidhrdungspotentials von
schwermetallbelasteten Flichen der Schwermetall-Gesamtgehalt des Bodens nicht ausreicht. Dies
trifft in besonderem Male fiir die urbanen Bodden zu, da sie sich durch eine grofie
Schwankungsbreite in den mobilititsbestimmenden Bodeneigenschaften und beim Ursprung sowie
der Bindungsform der Schwermetalle auszeichnen. Dadurch kénnen bei gleichem Schwermetall-
Gesamtgehalt sehr unterschiedliche mobile Anteile auftreten, wie die Abb. 1-3 und 5 gezeigt haben.

Bei der Beurteilung der hydrophoben polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
hinsichtlich ihrer Mobilitdt und Bioverfiigbarkeit mufl zwischen 4 verschiedenen Fraktionen im
Boden unterschieden werden (MARSCHNER 1997):

1. Frei gelost
» Dieser Anteil ist aufgrund der geringen Wasserloslichkeit sehr gering, diirfte aber
okotoxikologisch die wichtigste Rolle spielen.
2. DOM-gebunden
» Je nach Konzentration und Sorptionsfahigkeit der gelosten organischen Substanz kann
diese Fraktion bis zu 95 % des in der Bodenlosung befindlichen Stoffes ausmachen,
womit sie vor allem fiir die Transportprozesse relevant ist.
3. Festphasensorbiert
» Die an die organische Substanz gebundenen hydrophoben organischen Schadstoffe sind
104 - 106-fach hoher als die entsprechenden frei gelosten Anteile. Dabei besteht
zwischen Ad- und Desorption eine ausgepriagte Hysteresis, da keine feste Abgrenzung
zur 4. Fraktion besteht.
4. Gebundene Riickstidnde
» Mit zunehmender Kontaktzeit zwischen Bodenbestandteilen und den PAKs kann die
Bindung der PAKs in der organischen Substanz so stark sein, dafl sie nicht mehr an
Verteilungsprozessen mit der Losungsphase teilnehmen und analytisch schwer
nachweisbar sind, auch wenn sie chemisch unveridndert vorliegen (MARSCHNER
1997).

Das Verhiltnis dieser 4 Fraktionen zueinander entscheidet dariiber, inwieweit dic PAKs mobil
und damit verlagerbar bzw. bioverfiligbar, abbaubar oder toxisch wirksam werden konnen (s. auch
Abb. 11). Fiir die Beurteilung des Gefidhrdungspotentials und fiir das Umweltverhalten der
organischen Schadstoffe (Bindung, Transport, Abbau und Toxizitdt) mull daher neben der direkten
Wechselwirkung mit der organischen Festphase auch die Sorption an gelosten organischen
Substanzen (DOM) beriicksichtigt werden, die selbst wiederum in Wechselwirkung mit der
Festphase stehen und damit Freisetzungs- und Bindungsprozessen unterworfen sind.
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Abb. 11: Theoretisches Wirkungsgefiige zu Verteilung und verhalten organischer Schadstoffe im Boden
(MARSCHNER 1997)

Physikochemisches Biologische
Milieu v Aktivitat
\ / A
Organische
Substanz

'

PAK

festphasen- gebundene
sorbiert Riickstande

/N

Mobilitat Bioverfiigbarkeit
Verlagerung Abbau Toxizitat

Die wichtigsten Faktoren, von denen die DOM-Freisetzung bzw. -sorption abhédngig ist, sind in
Abb. 12 zusammengestellt (s. a. DORING 1998, MARSCHNER 1997). In den letzten 5 bis 10
Jahren sind zwar durch verfeinerte Meftechniken und neue Versuchsansitze grundlegende
Erkenntnisse zu Sorptionsmechanismen, Verteilungsprozessen und Abbauvorgingen der
hydrophoben organischen Schadstoffe (z.B. PAK, PCB) gewonnen worden. Trotzdem kdénnen
gesicherte Prognosen iiber das Verhalten und das Gefahrdungspotential der hier beschriebenen
organischen Schadstoffe noch nicht abgegeben werden (MARSCHNER 1997). Aus den
vorliegenden Erkenntnissen lassen sich jedoch Empfehlungen zur Verringerung der
Schadstoffmobilisierung bei kontaminierten Fldchen ableiten, die nicht saniert werden konnen oder
sollen. Wichtig ist dabei eine ausreichende Menge an orgnischer Substanz im Boden. Sie bindet die
organischen Schadstoffe und sichert bei einem Humusabbau einen hohen Elektrolytgehalt in der
Bodenlosung. Durch Zugabe von schwer abbaubarer organischer Substanz (z.B. Holzschnitzel,
Rindenmulch) kann der Abbau der organischen Schadstoffe unter Umstédnden erhoht werden. Dabei
ist jedoch sicherzustellen, daB3 nicht auch gleichzeitig durch erhohte DOC-Gehalte eine verstérkte
Mobilisierung eintritt (MARSCHNER 1997). Durch Kalk- und Gipsgaben 14dBt sich die DOM-
Loslichkeit reduzieren (s. Abb. 12).
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Abb. 12: Ubersicht iiber EinfluBfaktoren auf Freisetzung und Sorption der geldsten organischen
Bodensubstanz (DOM) zwischen Fest- und Losungsphase. Die zunehmende Grauschattierung gibt
symbolisch die Anreicherung der organischen Bodensubstanzen (OBS) von der Losungsphase zu
der mineralischen Festphase schichtweise wieder. (DORING 1997)

niedrige Elektrolytgehalte, hoher Anteil an Na®,
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Temperaturen, hoher C, -Gehalt, Wechselfeuchte
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Fe** Cu?), Kationentenside, niedrige pH-Werte,
permanente Feuchte

4. Zusammenfassung

Urbane Boden zeichnen sich durch stark erhohte Gehalte an Schwermetallen und organischen
Schadstoffen (z.B. PAK) aus. Die Schwankungsbreite der Schadstoffgehalte ist innerhalb eines
Profils und einer rdumlichen Bodeneinheit hiufig sehr groB. Sie ist vor allem abhéngig von der Art
des Substrates (z.B. Triimmerschutt, Bauschutt, Hausmiill) und deren Ursprung der Belastung (z.B.
Abwasser, Klarschlamm, StraBenverkehr).

Bei den Schwermetallen ist die Mobilitdt und damit das Gefdhrdungspotential in Abhhingigkeit
von

e dem Ausgangssubstrat

e den mobilititsbestimmenden Bodeneigenschaften (z.B. pH, Ton- und
Humusgehalt, Redoxpotential)

e dem Ursprung der Schwermetalle und

e den Wechselwirkungen zu anderen Kationen

bei gleichem Gesamtgehalt sehr unterschiedlich.
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Bei der Beurteilung der hydrophoben polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) ist
zwischen folgenden 4 Fraktionen zu unterscheiden:
frei gelost
e DOM-gebunden
e festphasensorbiert
e gebundene Riickstinde.

Das Verhiltnis dieser 4 Fraktionen zueinander entscheidet dariiber, inwieweit die PAKs mobil
und damit verlagerbar bzw. bioverfiigbar und damit abbaubar oder toxisch wirksam sind. Fiir die
Beurteilung des Gefahrdungspotentials und fiir das ,,Umweltverhalten® der organischen Schadstoffe
(Bindung, Transport, Abbau, Toxizitdt) mufl daher neben der direkten Wechselwirkung mit der
organischen Festphase auch die Sorption an geldsten organischen Substanzen (DOC) beriicksichtigt
werden, die selbst wiederum in Wechselwirkung mit der Festphase stehen und damit Freisetzungs-

und Bindungsprozessen unterworfen sind.
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