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1 Einleitung

Als Alternative zur heute gangigen biologischen Abwasserbehandlung wurden in Berlin
vor der Jahrhundertwende Rieselfelder mit einer Maximalfliche von 14.000 ha angelegt.
Das zumeist nur mechanisch vorbehandelte Abwasser wurde iiber die Bodenpassage gerei-
nigt, bevor es durch die Versickerung dem Grundwasser zugefiihrt wurde. Die ldnger als
ein Jahrhundert erfolgte Beaufschlagung der Rieselfelder mit maximalen Versickerungs-
mengen von bis zu 700.000 m*/d hat zu einer groBflichigen Belastung der Bdden mit einer
Vielzahl an anorganischen und organischen Schadstoffe sowie Nahrstoffen gefiihrt
(BJARSCH 1997). Die Hohe der Schadstoffbelastung im Boden {iiberschreitet zwar i.A.
Grenzwerte nicht groB3flachig, jedoch fiihrt die GroBle der ehemaligen Rieselfeldflachen zu
einem erheblichen Schadstoff-Pool, der auch in Zukunft durch eine mogliche Mobilisie-
rung der Schadstoffe die Qualitit des Grundwassers beeintrachtigen kann. Um die weitere
Belastung des rieselfeldbeeinfluften Grundwassers zu minimieren, miissen Bewirtschaf-
tungsformen fiir die verbliebenen Rieselfeldflichen gefunden werden, die eine hdchstmog-
liche Verlangsamung des Schadstoffaustrages aus dem Boden in das Grundwasser bewir-
ken. Dafiir ist es notwendig, Kenntnisse iiber die Mechanismen und EinfluB3faktoren, die
die Freisetzung von akkumulierten Stoffen aus den Rieselfeldboden und deren Transport
im Bodenkdrper bestimmen, zu erwerben. Dieser Fragestellung wurde im Rahmen eines
interdisziplindren Forschungsprojektes an der TU-Berlin nachgegangen.

Die Mobilisierung von Schadstoffen und deren Verlagerung ins Grundwasser hinein
hiangt von einer Vielzahl chemischer, physikalischer und mikrobieller Parameter ab. Bei
reinen Desorptionsprozessen sind die bestimmenden EinfluBgréfen rein physiko-chemi-
scher Natur. In den Rieselfeldern spielt aber die Mineralisierung der wihrend der Abwas-
serversickerung angereicherten organischen Bodensubstanz eine wichtige Rolle, da diese
zum Verlust von Sorptionspliatzen und damit moglicherweise zu erhdhter Schadstoftfrei-
setzung fiihrt. Gleichzeitig wird sowohl durch Desorptions- als auch durch Mineralisa-
tionsprozesse DOM (dissolved organic matter) gebildet. Fiir hydrophobe organische

* TU-Berlin, Fachgebiet Wasserreinhaltung, Sekr. KF4, Stral3e des 17. Juni 135, 10623 Berlin

Erschienen in Bodendkologie & Bodengenese Heft 26: 52-62 (1998)

52



SAVRIC ET AL.:  Freisetzung des DOM und der Halogenorganika

in Sdulenversuchen mit Rieselfeldboden

Verbindungen wird in der Literatur eine starke Affinitit zu DOM und eine daraus
folgenden verstiarkten Mobilisierung und Tiefenverlagerung beschrieben (CHIOU et al.
1986; McCARTHY & JIMENEZ, 1985). Die im folgenden dargestellten
Untersuchungsergebnisse haben daher das Ziel, die Freisetzung von DOM und die damit
einhergehende Schadstofffreisetzung an zwei Rieselfeldstandorten in Abhédngigkeit von
physiko-chemischen und mikrobiellen Einfluparametern zu untersuchen.

2 Methodik

Die zu untersuchende Fragestellung kann zunéchst nur sinnvoll im Labor bearbeitet
werden, da hier im Gegensatz zu Felduntersuchungen kontrollierte Bedingungen einstellbar
sind, verschiedene Parameter zwar parallel, aber unabhéngig voneinander untersucht wer-
den konnen und dadurch aussagekriftige Ergebnisse in einem angemessenen Zeitraum zu
erwarten sind. Die Methodik stiitzt sich im Wesentlichen auf den Betrieb zweier kleintech-
nischer Sdulenversuchsanlagen als vereinfachte Modellsysteme fiir das Feld. In die Séulen
wurde auf 5 mm gesiebter und homogenisierter Boden von zwei Berliner Rieselfeldstand-
orten (Gatow und Buch) unter Einhaltung der im Feld herrschenden Lagerungsdichte ein-
gebaut.
Die Sdulenanlage I dient der Ermittlung des Einflusses physikalisch-chemischer Para-
meter auf die Mobilisierung von DOM (gemessen als DOC - dissolved organic matter), auf
dessen Qualitét, ermittelt tiber die spektralen Absorptionseigenschaften und auf die Mobili-
sierung von Schadstoffen, exemplarisch an Hand des Summenparameter AOX (an Aktiv-
kohle adsorbierbare Organohalogene) bestimmt. Hierfiir wurden von den beiden Standorten
je vier Sdulen betrieben, die mit Wassern unterschiedlicher Qualitét beschickt wurden:
e Kontrollvariante: Deionisiertes Wasser
e Siurevariante: Auf einen pH-Wert von 3,0 eingestelltes deionisiertes Wasser zur
Simulation einer Bodenversauerung

e Kalkvariante: Kalkaufbringung und Beschickung mit Deionat zur Simulation einer
Bodenkalkung und der damit verbundenen pH-Wert-Anhebung

e Klarwasservariante: Beschickung mit Ablauf der Kliranlage Berlin Ruhleben zur
Simulation der Prozesse bei einer Grundwasseranreicherung mit Klarwasser.

Die Beregnung erfolgte regelméfig zweimal pro Woche mit einer Jahresmenge von
etwa 2034 mm und entspricht damit in Buch der achtfachen und in Gatow der vierfachen
jéhrlichen Grundwasserneubildungsrate (HOFFMANN et al., 1995). Der Boden beider
Standorte wurde unter Beibehaltung der im Feld vorliegenden Horizonte eingebaut. Um
einen aeroben Betrieb der Anlage zu gewihrleisten, wurde in festen Intervallen ein
Unterdruck angelegt und Luft durch die Sdulen gesaugt. Die Perkolate wurden als
Monatsmischproben beprobt und auf die Parameter DOC (dissolved organic carbon),
spektrale Absorptionskoeffizienten bei 254 nm (SAKjs4) und 436 nm (SAK436) und AOX
analysiert. Am Bodenmaterial wurde, neben einer bodenkundlichen Charakterisierung, der
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Gehalt an organischem Kohlenstoff und EOXg (mit Essigester extrahierbare organische
Halogenverbindungen, REEMTSMA & JEKEL, 1996) bestimmt.

Die Anlage II wurde so konzipiert, da3 vor allem die mikrobiellen Umsetzungsraten
der organischen Bodensubstanz verfolgt werden konnen. Im Zuge der mikrobiologischen
Mineralisation wird organische Bodensubstanz zum Teil in kleinere organische Molekiile,
die dann in Wasser 16slich sind, zersetzt und zum Teil vollstindig zu Kohlendioxid verat-
met. Uber die Erfassung dieser Produkte kann die Mineralisation des SOM (soil organic
matter) quantitativ bestimmt werden. Neben den in der Sdulenanlage I untersuchten Mef3-
parametern wurde daher zusitzlich die Bestimmung des gebildeten Kohlendioxids einge-
fithrt. Hierfiir wurde die Bodenluft aus den gasdichten S&ulen in regelméBigen Abstinden
abgesaugt und durch Kalilauge als Absorptionsmittel geleitet, deren CO,-Gehalt schlieB3-
lich bestimmt wurde. Das im Perkolat geloste "Kohlendioxid" wurde als TIC (total organic
carbon) analysiert.

In die Séulen wurde lediglich organischer Oberboden (Gatow: Ah;, Buch: yAh) einge-
baut, da hier die hochsten C,-Gehalte vorhanden sind und damit die héchsten Umset-
zungsraten zu erwarten sind.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich physiko-chemischer Einflulifaktoren auf die Freisetzung
von DOM

Der EinfluB3 physiko-chemischer Faktoren auf die DOM-Freisetzung wird zundchst am
Standort Gatow dargestellt.
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Abb. 1: DOC-Ablaufwerte der Sdulenversuchsanlage I fiir den Standort Gatow
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Abbildung 1 zeigt die DOC-Ablaufwerte fiir die vier Varianten der Gatow-Saulen. Die
DOC-Konzentrationen pendeln sich nach der Einfahrphase, die nach etwa 140 Tagen
Betriebszeit auch beziiglich der {ibrigen organischen Parameter als abgeschlossen angese-
hen werden kann, in einem Bereich zwischen 15 und 25 mg/L ein. Damit setzt der Gatower
Boden erhebliche Mengen an DOM frei, die die Hintergrundkonzentration des Berliner
Grundwassers um das drei- bis fiinffache {iberschreiten. Diese hohen Mengen an DOM
bergen daher allein und abgesehen von ihrer moglichen schadstoffmobilisierenden Wir-
kung bereits ein erhebliches Belastungspotential des Grundwassers.

Beim Vergleich der verschiedenen Betriebsvarianten zeigt sich zunichst deutlich, daf3
die Beschickung mit auf pH 3 angesduertem deionisiertem Wasser zu keiner Versauerung
des Gatower Bodenperkolates gefiihrt hat. Der pH-Wert der Sdurevariante liegt mit etwa
6,7 um lediglich 0,3 pH-Einheiten unter der Kontrollvariante. In diesem engen pH-Bereich
ist auch kein EinfluB auf die DOM-Freisetzung des Gatower Bodens festzustellen. Die
DOC-Ablaufwerte fiir die Kontroll- und die Sdurevariante liegen seit dem 500. Ver-
suchstag beide im Mittel bei 23 mg/L.

Dagegen zeigen sich deutliche Einfliisse bei der Kalk- und der Klarwasservariante. Mit
dem Klarwasser wird der Sdule im Mittel ein DOC von 15 mg/L zugefiihrt, der wihrend
der Bodenpassage lediglich bis auf Restgehalte von 10 - 12 mg/LL weiter biologisch abbau-
bar ist (DREWES 1997; REEMTSMA & JEKEL 1996). Ebenso sollten im Klarwasser
keine gut adsorbierbaren Substanzen vorhanden sein, da sie in der Kldranlage durch den
intensiven Kontakt mit Klarschlamm 1.A. gut entfernt werden (PETRASEK et al. 1983;
WANG et al. 1993). Demnach wire zu erwarten, dal der Klarwasser-DOC nahezu
vollstdndig durch die Bodensdulen durchbricht und die Klarwassersdule gegeniiber der
Kontrollvariante eine DOC-Uberhohung von etwa 10 mg/L aufweist. Die tatsichliche
Uberhdhung betrigt jedoch bis zum 300. Versuchstag etwa 5 mg/L und danach nur noch 1
- 2 mg/L.

Die Kalkvariante weist seit dem 500. Versuchstag im Mittel 5 mg/L bzw. 25 % weniger
DOC auf als die Kontrollsédule.

Ergebnisse von Elutionsuntersuchungen mit den hier eingesetzten Boden legen nahe,
daB3 diese Effekte auf die Losungsinhalte des Sickerwassers in der Klarwasser- und Kalk-
sdule, v.a. auf den Gehalt an Calciumionen, zuriickzufiihren sind. Calciumionen kénnen
nach Ionentausch gegen einwertige Kationen mit den negativen Oberflichenladungen der
organischen Substanz schwer 16sliche intra- und intermolekulare Komplexe bilden und so
deren Verlagerung stark einschrinken bzw. unterbinden. Mobil bleiben niedermolekulare
und verhidltnisméBig polare Substanzen (REEMTSMA et al., eingereicht; REEMTSMA et
al., 1998). Untermauert wird diese Vermutung durch die Calciumablaufwerte der Séulen.
Die Gatower Kalkvariante weist iiber die gesamte Versuchszeit trotz der Kalkaufbringung
die geringsten Calciumkonzentrationen aller Gatow Varianten auf. Aus dem eingebrachten
Kalk werden zwar Calciumionen freigesetzt, diese werden aber durch die Komplexierung
mit organischem Bodenmaterial in unldsliche Verbindungen iiberfiihrt und werden dadurch
nicht mit dem Perkolat ausgewaschen. Auch ein Teil der mit dem Klarwasser
eingebrachten Calciumionen wird {iber denselben Mechanismus im Boden zuriickgehalten.

55



56

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

Dadurch weist die Klarwassersdule im Ablauf nur noch etwa 110 mg/L Calcium auf (IFP-
Endbericht, 1998) obwohl ihr mit dem Klarwasser etwa 180 mg/L (REEMTSMA &
JEKEL, 1996) zugefiihrt wurden.

3.2 Vergleich bodenchemischer Parameter auf die DOM-Freisetzung

Trotz der geologischen Verwandtschaft der beiden Boden weisen sie doch erhebliche
Unterschiede in ihrem Freisetzungspotential flir DOM auf, wie beim Vergleich von Abbil-
dung 1 und Abbildung 2 deutlich wird.
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Abb. 2: DOC-Ablaufwerte der Séulenversuchsanlage I fiir den Standort Buch

Die Perkolate der Bucher-Saulen weisen nach beendeter Einfahrphase iiber die gesamte
Versuchszeit sehr geringe DOC-Konzentrationen auf, die lediglich ein Viertel bis ein
Fiinftel der Ablaufkonzentrationen der Gatower Séulen darstellen. Am Ende der Versuchs-
zeit liegen die Werte der Bucher Sdulen mit Ausnahme der Klarwasservariante zwischen 3
und 5 mg/L. Sie haben damit eine GroéBenordnung, die mit der Hintergrundbelastung des
Berliner Grundwassers vergleichbar ist. Das aus dem Bucher Boden freigesetzte DOM
stellt damit allein keinen wesentlichen Belastungsparameter fiir das Grundwasser dar. Ein
Vergleich der einzelnen Varianten ist bei derart niedrigen DOC-Konzentrationen nicht
sinnvoll, da die Unterschiede lediglich statistisch absicherbar wéren, aber keinerlei dkolo-
gische Relevanz besitzen.

Die differierenden DOC-Freisetzungen der beiden Boden kénnen z.T. an Hand unter-
schiedlicher bodenchemischer Parameter erkldrt werden.
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Tab. 1: Ausgangskonzentrationen ausgewihlter bodenchemischer Kenngréf3en im Fiillmaterial der
Bodenséulen

Boden Horizont Tiefe pH Cy, Cop-Inventar

cm % g
Ahl 0-12 6,65 4,71
Gatow Ah2 12-30 6,42 5,58 328

rAh 30-50 6,46 0,44
Bv 50-80 6,41 0,18

C 80-90
Yah 0-20 4,95 2,97
Buch Cl 20-50 4,54 0,23 137

C2 50-75 4,32 0,15
(OX] 75-90 4,75 0,09

Der Gatower-Boden besitzt mit 328 g Kohlenstoff pro Séule ein um den Faktor 2,4
hoheres C,, -Inventar als der Bucher-Boden (137 g Kohlenstoff pro Séule). Die hoheren
Gehalte an SOM fiihren offenbar auch zu hoheren DOM-Freisetzungen. Allein iiber das
Inventar des Boden an organischem Kohlenstoff lassen sich die unterschiedlichen DOM-
Freisetzungen der Boden jedoch nicht erkldren, schlieBlich liegen zwischen den DOC-
Ablaufkonzentrationen der beiden untersuchten Standorte mit einem Faktor von vier bis
fiinf groBBere Unterschiede als in den Gehalten an organischem Kohlenstoff.

3.3 Vergleich mikrobieller Einflu3faktoren auf die DOM-Freisetzung

Bisher unzureichend untersucht wurde der Aspekt der Mineralisationsleistung in den
Rieselfeldern. Mikrobielle Umsetzungen fiihren zum Abbau organischen Bodenmaterials
und zur Bildung loslicher niedermolekularer Verbindungen aus schwerloslichen hochmo-
lekularen. Durch den Rieselbetrieb ist in den Oberbdden der Rieselfelder leicht minerali-
sierbare organische Substanz angereichert worden, die nach Einstellung des Rieselbetriebes
wieder abgebaut wird. AURAND et al. (1984) stellten daher in den Rieselfeldern Gatow
eine verstirkte Mineralisation gegeniiber einem unberieselten Vergleichsstandort fest. Uber
die dabei begleitend stattfindende Freisetzung von DOM und von Schadstoffen und deren
moglichen Eintrag ins Grundwasser werden keine Aussagen getroffen.

Zur Untersuchung der Mineralisationsleistung der beiden Rieselfeldstandorte wurde
eine weitere Sdulenversuchsanlage in Betrieb genommen, mit der es moglich war, auch das
wéhrend der mikrobiellen Atmung gebildete Kohlendioxid zu erfassen.
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Abb. 3: CO,- und DOC-Freisetzungen in der Sdulenanlage Il nach beendeter Einfahrphase

Aus Abbildung 3 wird deutlich, dal3 das gebildete CO, den bedeutenden MeBBparameter
fiir die Umsetzung des SOM in den Séulen darstellt. Lediglich 5 bis 10 % des umgesetzten
organischen Bodenmaterials werden als DOC im Saulenablauf registriert, der Rest wird
vollstdndig mineralisiert. Auffillig ist, daB der Bucher Boden in diesen Sédulen hohere
DOC-Freisetzungen zeigt als der Gatower. Dies hat zwei Griinde: Zum einen wurde fiir den
Einbau frischer Boden aus dem Feld entnommen, dessen C,, -Gehalt bei 4 % und nicht bei
3 % wie fiir die Sdulenanlage I lag. Durch den hoheren C, -Gehalt des hier eingebauten
Bucher Bodens kommt es im Vergleich zur Sdulenversuchsanlage I auch zu stirkeren
DOC-Freisetzungen. Zum anderen fehlen in den Sédulen der Anlage II die mineralischen C-
Horizonte, in denen nach Untersuchungen von DREWES (1997) ein erheblicher Teil des
im organischen Oberboden freigesetzten DOM mikrobiologisch wieder abgebaut wird.
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Abb. 4: Verhiltnis von CO, zu DOC (abso- Laboruntersuchungen zur Bestimmung der
lute Werte) in der Sdulenanlage I Bodenatmung im Respirometer an den hier
eingesetzten Boden (IFP-Endbericht).



SAVRIC ET AL.:  Freisetzung des DOM und der Halogenorganika

in Sdulenversuchen mit Rieselfeldboden

Es kann deshalb angenommen werden, da3 fiir die erhohten DOC-Ablaufwerte des
Gatower Bodens in der Sdulenanlage I neben dem héheren C,, -Inventar als zweiter Faktor
die stirkere Mineralisationsleistung verantwortlich ist, so daB3 das Verhiltnis des Cog -
Inventars von Gatow zu Buch zwar bei 2,4 liegt, das Verhiltnis der DOC-Ablaufwerte mit
4 bis 5 aber hoher ist.

3.4 Vergleich der Schadstofffreisetzung der beiden Standorte

Als Schadstoffindikator wurde exemplarisch der AOX ausgewihlt, da es sich um einen
Summenparameter handelt mit dem ein verhdltnisméBig weites Schadstoffspektrum erfaf3t

wird.
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Abb. 5: AOX-Ablaufwerte der Sdulenversuchsanlage I fiir den Standort Gatow
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Abb. 6: AOX-Ablaufwerte der Sdulenversuchsanlage I fiir den Standort Buch

Die AOX-Ablaufwerte zeigen die gleiche Charakteristik wie der DOC. Die Bucher
Saulenperkolate weisen deutlich niedrigere AOX-Konzentrationen auf als die Gatower
Saulenabldufe. Die Perkolate der Klarwassersdulen beider Boden weisen gegentiber den
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ibrigen Varianten die hochsten Gehalte an adsorbierbaren Halogenorganika auf. In beiden
Klarwassersdulen bricht der Klarwasser-AOX zu etwa 80 % durch. Die vermindernde Wir-
kung von Calciumionen auf die Riicklosung von DOM ist offenbar auch auf die Freiset-
zung von Schadstoffen {ibertragbar, so zeigt die Gatower Kalkséule neben den geringsten
DOC-Konzentrationen auch die geringsten AOX-Gehalte aller Gatowvarianten.

Eine Betrachtung von Schadstofffreisetzungen kann nur sinnvoll im Zusammenhang
zum vorhandenen Bodeninventar erfolgen. Den korrespondierenden Bodenparameter zum
AOX erhélt man {iber die Bestimmung des EOX.

EOX in pg/g EOX in pg/g
0,0 1,0 2,0 3,0 00 15 3,0 45 60 7,5
0 1 1 1 0 1 1 1 1
glo + glo +
= =
220 + 220 +
'E —aA— Kontrolle 'E —aA— Kontrolle
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Abb. 7: EOX-Gehalte in den Gatow-Saulen Abb. 8: EOX-Gehalte in den Bucher-Saulen

Die Bodenproben der Bucher-Séulen weisen im Gegensatz zum C,;, wesentlich hohere
EOXEg-Gehalte auf als das Gatower Bodenmaterial. In den obersten 20 cm liegen die Kon-
zentrationen zwischen 5 und 7 pg/g Trockensubstanz (TS). Die Bucher Sédulen zeigen ein
ausgepragtes Tiefenprofil mit nahezu konstanten Gehalten in den ersten 20 cm und einem
schlagartigen Abfall innerhalb weniger Zentimeter auf sehr niedrige Werte von 0,1-
0,2 ng/g TS. Das Gatower Bodenmaterial weist mit 1,3 bis 5,7 ug/g durchweg geringere
Gehalte an Halogenorganika auf als die Bucher-Saulen. Das Tiefenprofil zeigt eine konti-
nuierliche Abnahme der Konzentrationen mit der Tiefe bis zu einem Wert um 0,1 pg/g TS
in 45 cm Saulentiefe. In den EOX-Tiefenprofilen beider Untersuchungsstandorte spiegeln
sich die C,, -Gehalte des eingebauten Bodenmaterials wider.

Obwohl der Bucher Boden auf Grund des geringeren C,, -Inventars schlechtere Voraus-
setzungen fiir eine Schadstoffbindung mit sich bringt, weist er wesentlich héhere Konzen-
trationen an EOX auf als der Gatower Boden. Dies kann zum einen mit der Geschichte der
beiden Standorte erklart werden. Wéhrend die Gatower Rieselfelder seit etwa den 60er
Jahren nur noch mit geklédrtem, also vergleichsweise gering belastetem Kommunalabwasser
beaufschlagt wurden, wurden die Bucher Rieselfelder noch bis vor etwa 10 Jahren genutzt
und neben Kommunalabwasser auch mit weitestgehend ungekldrtem, stark schad-
stoftbelastetem Industriecabwasser beschickt (BJARSCH 1997).
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Dartiber hinaus besitzt der Bucher Boden aber offenbar auch qualitativ anderes organi-
sches Material das ein wesentlich stirkeres Bindungvermdgen flir Halogenorganika auf-
weist als das Gatower organische Material. Deutlich wird diese Aussage bei der verglei-
chenden Betrachtung der Boden- und der Perkolatuntersuchungen.

Trotz einem Drittel des Cor -Inventars und dreifach hoherer EOX-Gehalte des Bucher
Bodens, ist bei gleicher Beschickung ein Fiinftel weniger AOX mefBbar als in den Gatower
Perkolaten.

Ein weiterer Erklarungsansatz konnte in der unterschiedlichen mikrobiellen Aktivitat
der beiden untersuchten Boden liegen. In der Sdulenanlage II konnte gezeigt werden, dal3
das Bucher organische Material einer wesentlich geringeren Mineralisation unterliegt als
das Gatower organische Material, d.h. im Bucher Boden wird weniger SOM abgebaut und
damit gehen auch weniger Sorptionspldtze verloren. Bei einem geringeren Abbau von
SOM wird auch weniger AOX freigesetzt. Neben der hoheren Mineralisation setzt der
Gatower Boden auch mehr DOM frei, das durch seine 16sungsvermittelnden Eigenschaften
noch verstirkend auf die AOX-Freisetzung wirken kann.

4 SchluBlfolgerungen

Die hier dargestellten Untersuchungen belegen, daf3 die Mobilisierung von Schadstoffen
aus kontaminierten Boden von verschiedenen EinfluBgro3en abhéngt, die sowohl physiko-
chemischer als auch mikrobieller Art sind. Neben der Ionenzusammensetzung des ver-
sickernden Wassers spielt das Ausmal} mikrobieller Umsetzungen des SOM eine wichtige
Rolle. Aber auch standortabhingige Faktoren wie bodenchemische Eigenschaften sind von
entscheidender Bedeutung. Erst das Zusammenwirken aller EinfluBgroBen bestimmt das
Mal} der Schadstofffreisetzung und damit die mogliche Beeintrachtigung der Grundwas-
serqualitt.
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