Bindungsformen von Schwermetallen in Baggerschlimmen
Chemical forms of heavy metals in dredged material
Ulrich Férstner und Wolfgang Calmano*

Summary

For the assessment of the environmental compatability of dredged materials contaminated
by heavy metals, a six-stage chemical leaching process was developed that avoids some
inadequacies of earlier experiments. Investigations of dredged sludge from Rotterdam
Harbour, from the Weser River Estuary and from the middle course of the Neckar River
show that the cation exchangeable metal portion is significant only for cadmium and that
the highest enrichment of metals occurs either in easily reducible or carbonate-associated
forms (zinc and cadmium) or in moderately reducible phases (copper and lead). In contrast
to the dredged material samples. sewage sludge shows markedly higher contents of cad-
mium, copper and lead bound on organic phases. Generally the availability for short- and
middle-term chemical processes or for biogenic uptake increases with intensity of anthropo-
genic metal input. However. this trend is superposed by effects that are specific to the
element in question, the type of soil and the organism species. A uniform assessment
model can therefore not yet be established on the basis of extraction chemical data.

Zusammenfassung

Fir die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von schwermetallkontaminiertem Bagger-
gut wurde eine sechsstufige chemische Auslaugungssequenz entwickelt, die einige der
Unzulédnglichkeiten fritherer Experimente vermeidet. Untersuchungen an Baggerschlim-
men aus dem Hafen von Rotterdam, aus dem Weser-Astuar und vom mittleren Neckar
zeigen, daB der austauschbare Anteil bei den untersuchten Metallen nur fir Cadmium von
Bedeutung ist und die stirksten Anreicherungen von Metallen entweder in leicht reduzier-
baren bzw. carbonatischen Bindungsformen (Zink und Cadmium) oder in miBig reduzier-
baren Phasen (Kupfer und Blei) auftreten. Im Vergleich zu den Baggergutproben finden
sich in Klirschlamm deutlich hohere Gehalte von Cadmium, Kupfer und Blei an organi-
sche Phasen gebunden. Generell nimmt mit der Intensitiit des anthropogenen Metallein-
trags die Verfiugbarkeit fir kurz- bis mittelfristige chemische Umsetzungen bzw. fiir die
biogene Aufnahme zu, doch wird dieser Trend durch element-, boden- und organismenspe-
zifische Effekte uberlagert. Ein einheitliches Bewertungsschema 14Bt sich deshalb aufgrund
der extraktionschemischen Daten bisher noch nicht aufstellen.

1 Einleitung

Der ,, Memory“-Effekt von Gewisserablagerungen macht es moglich, Substanzen mit einer
starkeren Neigung zur Feststoffbindung noch nachtriglich auf Herkunft und Verbreitung
hin zu verfolgen. Sedimentuntersuchungen werden deshalb zunehmend in umweltrechtli-
chen Beweissicherungsverfahren [1], fir die Auswahl kritischer Probenentnahmestellen fiir
gezielte Wasseruntersuchungen und fiir die Analyse der zeitlichen Entwicklung einer
Schadstoffabgabe (vorteilhaft an datierten Sedimentkernen [2]) eingesetzt.
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Noch groBeres Interesse findet in der gewisserkundlichen Praxis die Frage nach der
Umweltvertraglichkeit schadstoffbelasteter Feststoffe [3]. Der starke Anfall an kontami-
niertem Baggerschlamm bei einem Mangel an geeigneten Ablagerungsflichen hat die
Kosten fiir eine umweltgerechte Beseitigung dieser Stoffe enorm verteuert und schafft in
einigen Regionen, z. B. in den Hafengebicten von Rotterdam [4] und Hamburg [5]. an
der Unterweser [6] und am mittleren Neckar {7] vorrangige Umweltprobleme. Insbesonde-
re die in vielen Schlimmen auftretenden hohen Cadmiumkonzentrationen {8] verbieten
eine unkontrollierte Deponierung oder gar eine Verwendung in der Landwirtschaft; auch
eine Verklappung im Meer stellt keine Losung des Problems dar, sondern fiihrt lediglich
2u einer Verlagerung der Problematik in andere, nicht minder schiitzenswerte Umweltbe-

reiche [9].

2 Problemstellung

Fiir die Bewertung der Umweltvertraglichkeit metallkontaminierter Schlamme [10] interes-
sieren alle potentiellen Freisetzungsprozesse, die sich vor allem in folgenden Bereichen
abspielen konnen:

® unter dem EinfluB saurer Wisser, lokal aus Minenabwissern, iiberregional — in carbo-
natdrmeren Regionen - durch saure Niederschlége;

® bei der Oxidation sulfidischer Anteile im Bereich der Landdeponie reduzierter
Schlimme;

® durch natiirliche und synthetische organische Komplexbildner (die moglichen Auswir-
kungen eines Einsatzes von Nitrilotriacetat als Waschmittelphosphat-Ersatzstoff werden
z. Z. in einem Arbeitskreis der Fachgruppe Wasserchemie diskutiert);

® unter dem EinfluB hoherer Salzgehalte in Astuargebieten.

Tabelle 1. Metallfreisetzung in Laborexperimenten [4]: Versuche mit anoxischem FluBsediment aus
dem Hafen von Rotterdam. Die Prozentzahlen mit Minusvorzeichen geben eine zusitzliche Adsorp-
tion von Metallen aus der Losungsphase an.

Cd Zn Cu Ni Pb
Meerwasser 49 2.2 2.0 2.5 0.1 %
FluBwasser 1 -0.8 0.9 -2.0 +0 %

Fiir den Problembereich ,FluBmiindungen und Randmeere* liegen erste Daten vor, die
Hinweise auf eine ausgeprigte Freisetzung von Cadmium ~ vermutlich durch anorganische
Komplexierung mit Chlorid-lonen — geben. Tabelle 1 stelit die Untersuchungsergebnisse
einer hollindischen Arbeitsgruppe [4] dar. Anoxische Sedimente aus dem Niederrhein
wurden mit sauerstoffreichen Losungen in Kontakt gebracht. Wihrend durch FluBwasser
keine wesentlichen Remobilisierungseffekte erzielt wurden (die negativen Vorzeichen zei-
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gen Sogar eine zusdtzliche Adsorption von gelésten Anteilen an den Feststoffen an), setzt
Meerwa}sser nahezu die Hilfte des feststoffgebundenen Cadmiums frei. Bild 1 gibt die
Ergebnisse von Feldbeobachtungen aus dem Weser-Astuar wieder [11]. Mit dem Anstieg
der Salzgehalte im Astuarlangsprofil nehmen auch die gelosten Cadmiumgehalte zu. Im
duBeren FluBmindungsbereich findet wieder eine Abnahme der Cadmium-Konzentratio-
nen statt; die Frage, ob dieser Effekt auf die Verdiinnung mit dem noch relativ , sauberen*
Meerwasser oder auf eine Wiederadsorption (bzw. Ausfallung) von geléstem Cadmium
zuriickzufiihren ist, kann aus diesen Daten nicht beantwortet werden.

a) Cd pg/t b) log Kd [ml/g)
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Bild 1. Cadmium-Freisetzung im Weser-Astuar [11]: a) Cadmiumkonzentrationen (in ug/l) in Abhén-
gigkeit von der Salinitit (Kilometer-Angaben Unterweser unterhalb Bremen). b) Cadmiumverteilung

zwischen Feststoffen und Losung in Abhingigkeit vom Salzgehalt — K, = Verteilungskoeffizient {ug
Cd/g Feststoff: ug Cd/ml Lésung].

Die Schwierigkeit bei der Bewertung der Umweltvertriglichkeit von Baggerschlimmen
liegt zunéchst darin, daB die verschiedenen Freisetzungsvorginge nicht durch eine einzige
Mafzahl zu beschreiben sind. Bestimmte Umweltbedingungen, z. B. das Verhalten der
Schlimme in FluBmiindungsregionen, kénnen gezielt simuliert werden; fiir eine generelle
Abschitzung der Mobilitat sind Elutions-Testverfahren vorgeschlagen worden [12, 13].
Damit lassen sich relativ typische Vorginge erfassen, insbesondere im Hinblick auf die
unmittelbaren Effekte im Gewisser. Fiir eine weiterreichende Beurteilung des gesamten
Schad- oder Nahrstoffpotentials in einem Baggerschlamm erscheint es zweckmiBiger, alle
jene Phasen und Komponenten zu erfassen, die an kurz- oder mittelfristigen chemischen
Umsetzungen teilnehmen kénnen und damit ,biologisch verfiigbar" sind. In diesem Be-
reich ist seit Mitte der siebziger Jahre eine Vielzahl von Versuchen angestellt worden, mit
Hilfe von Einzelextraktionen oder Auslaugungs-Sequenzen die relative Bindungsfestigkeit
der einzelnen Feststoffkomponenten abzuschitzen. Diese Methoden basieren auf friiheren
Erfahrungen in der Bodenkunde [14], mit dem Unterschied, daB nun ein stirkerer Bezug
auf die Bindungsphasen angestrebt wird. Dabei sollten zunichst vier Gruppen von Bin-
dungsformen unterschieden werden [15]: Austauschbare Kationen, Fillungs- und Mitfil-
lungsprodukte, organisch gebundene Metalle und eine Residualfraktion, die im wesentli-
chen aus chemisch inertem Gesteinsabrieb besteht. Im weiteren Verlauf wurden die
Extraktionsverfahren vor allem fiir eine Differenzierung der autochthonen Fallungspro-
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dukte ausgebaut, besonders im Hinblick auf die reduzierbaren Komponenten. bei denen
die Oxide und Hydroxide von Mangan und Eisen eine wichtige Rolle als Trdgersubstanzen

fir andere Spurenmetalle spielen [16].

3 Methoden

In Anbetracht der teilweise unkritischen Anwendung der Extraktionsverfahren sollen
zunichst einige Schwierigkeiten und Einschrankungen aufgezihlt werden. die bei einem
Routine-Einsatz zu beriicksichtigen sind:

a) Die meisten Auslaugungsschritte sind weder .selektiv noch phasenspezifisch, wic
vielfach behauptet wird. Es handelt sich vielmehr um operationell definierte Gruppen
von Komponenten, die intern sehr unterschiedliche Bindungsphasen fiir die Einzel-
elemente aufweisen konnen. Relativ gut definiert scheinen die carbonatgebundenen
und leicht reduzierbaren Metallanteile zu sein, wie durch Experimente mit Einzelpha-
sen nachgewiesen wurde [16, 17]: besonders schlecht definiert sind die kationenaus-
tauschbaren und organisch gebundenen Metallanteile [18, 19].

b) Die Reaktionen werden beeinfluBt durch die Zeitdauer der Versuche (Schiittelzeiten)
und insbesondere durch das Verhiltnis von Feststoffeinwaage und Loésungsmittelmen-
ge. Versuche an Tiefsee-Sedimenten und Mn/Fe-Konkretionen (Bild 2 [16]) haben
gezeigt, daB ein hoher Feststoffanteil bei gleichzeitig verringerter Pufferkapazitat der
Losung zu einer Uberlastung der Systeme fiihren kann, die anhand des Verlaufs der
pH-Kurve zu erkennen ist (Beispiele der Fe/Mn-Konkretionen in Bild 2). Der zeitliche
Ablauf der pH-Bedingungen ist deshalb unbedingt zu kontrollieren. Einen besonders
nachhaltigen EinfluB auf die pH-Bedingungen iiben hohe Anteile an organischen Sub-
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Bild 2. pH-Abhingigkeit sauer-reduzieren-
der Extraktionsmittel von der Schiittelzeit
T -PUFFER . .
g OXALA pH3 bei hohen Feststoffeinwaagen (10 mg
Feststoff/l ml Losungsmittel). Die Eisen-
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05 1 3 12 2 100 Std [16].



Bindungsformen von Schwermetallen in Baggerschlimmen

c)

d)

f)

g)

h)

87

stanzen aus, die bei niedrigen pH-Werten bessere Sorbenten als mineralische Kompo-
nenten darstellen. wihrend sie bei héheren pH-Werten zu einer verstirkten Freisetzung

von Metallkomplexen fiihren [20]. Besonders kritisch sind Systeme mit hohen Carbo-
natgehalten.

Bereits bei der Priparation der Proben kénnen entscheidende Veridnderungen auftre-
ten, besonders bei reduzierten Sedimenten, deren sulfidische Komponenten teilweise
rasch oxidieren [21, 22]; méglich erscheint auch eine Verinderung der kationenaus-
tauschbaren Anteile im Verlauf der Probenaufbereitung bei der Trocknung oder bereits
beim Einfrieren von Schlammproben durch Verédnderung der Oberfliche.

Es konnen Sekundarprozesse einsetzen, die zu einer Wiederadsorption bzw. -ausfillung
der gelosten Metallkomponenten an den suspendierten Schlammpartikeln fithren. Ein

kritischer Schritt ist vor allem die Behandlung mit Wasserstoffperoxid (organisch ge-
bundene Metallanteile) [23].

Die Verwendung von Chloridverbindungen (z. B. BaCl, oder MgCl,) zur Bestimmung
der kationenaustauschbaren Metallkomponenten ergibt fiir einige Elemente spezifische
Freisetzungseffekte, z. B. fiir Cadmium, durch die Bildung von 16slichen Chloro-Kom-
plexen. Experimente an kontaminierten Baggerschlimmen lassen die Verwendung von
Ammoniumacetatlésungen (¢ = 1 mol/l) — bei einem definierten Feststoff/Lsungsmit-
telverhaltnis von 1:20 — als geeigneten Kompromif erscheinen [18].

Die Anwendung von verdiinnten Natriumhydroxid- oder Natriumpyrophosphatlgsun-
gen zur Ermittlung der humatgebundenen Metalle, die auch von uns in fritheren
Experimenten durchgefithrt wurde [24], ergibt einen Anfangs-pH-Wert von ca. 13, bei
dem sich Iosliche basische Salze bilden kdnnen. Dieser Extraktionsschritt kann deshalb
keinesfalls vor der Bestimmung der reduzierbaren Komponenten eingesetzt werden.
Giinstiger fiir die Bestimmung der organisch gebundenen Metallanteile erscheint die
Auslaugung mit H,O,-Losungen, auch wenn in diesem Extrakt sowohl die reaktiveren

Humat- und Fulvatanteile als auch die relativ fest im organischen Detritus inkorporier-
ten Metalle enthalten sind [19].

Die Extraktion carbonatisch gebundener Metallanteile mittels saurer Kationenaustau-
scher-Harze [25] bringt bei stark organisch belasteten Schlimmen (vor allem bei hohen
Anteilen von Abwasserpartikeln) Schwierigkeiten mit sich, vermutlich durch ein . Ver-
kleben* des Austauscherharzes mit den organischen Flocken. Bei selektiver Aufigsung
der Carbonatkomponenten durch Einleitung von CO,-Gas [24] besteht die Moglichkeit
einer Wiederausfillung von geldsten Komponenten als Oxide. Es ist deshalb der von
Tessier u. a. [26] vorgeschlagenen Methode der Vorzug zu geben. bei der die carbonat-

gebundenen Metallanteile mit einer bei pH 5 gepufferten Natriumacetat-Losung extra-
hiert werden.

Fir die Unterscheidung der reduzierbaren Anteile wurde zunéchst eine dreistufige
Sequenz eingesetzt, bei der die leicht reduzierbaren Metallverbindungen - vor allem
Manganoxide und amorphe Eisenoxidhydrate — mit einer Hydroxylaminhydrochlorid-
Pufferlosung nach Chao [27], die méBig reduzierbare Fraktion — schwach kristallisierte
Eisenoxidverbindungen — mit einer Oxalatpufferlosung nach Schwertmann (28] und die
schwer reduzierbaren Komponenten ~— nicht-silikatisch gebundenes Eisen [29] — mit
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einer Dithionit/Citrat-Pufferldsung [30] extrahiert wurden. Wihrend die beiden ersten
Stufen bei Beriicksichtigung der Pufferkapazitét des Extraktionsmittels (d. h. bei ent-
sprechenden Feststoff/Losungsmittel-Verhaltnissen: s. Bild 2) keine Probleme aufwer-
fen und nach folgenden Reaktionsmechanismen ablaufen [16]:

2 NH,OH + 2 Fe;0; + 8 H* ——— 4 Fe™™ + N;O + 7 H;0 (la)
2 NH,OH + 2 MnO, + 4 H ———2Mn** + N,O + 5 H,0 (1b)
(gepuffert durch NH,OH - HCI). bzw.

C,03" + Fes01 + 6 H ————2C0, + 2 Fe’ + H:0 (2a)
C,0} + MnO> + 4 H* ——— 2 CO, + Mn"" + 2 H.0 (2b)
(gepuffert durch (NH,),C,04/H,C,0,), hat die dritte Stufe:

S,02" + Fe,0; + 6 Hf ——— 280, + 2Fe* + 3H;0 (3a)
$,0%” + MnO, + 4 H- ———> 250, + Mn™* + 2H,0 (3b)

(gepuffert durch Natriumcitrat) eine Reihe von Schwierigkeiten gebracht [26]. von
denen die mégliche Disproportionierung des Dithionitreagenzes und die Bildung
schwerlgslicher Sulfide, z. B. mit Kupfer, so gravierend sind. dal auf diesen - im
iibrigen wenig spezifischen — Extraktionsschritt verzichtet werden sollte. Bei der Unter-
suchung von pelagischen Sedimenten hat sich die Anwendung des Oxalatpuffers zur
Unterscheidung von authigenen und detritischen Komponenten als glinstig erwiesen, da
bei Wiederholung der Extraktion nur relativ wenig zusétzliche Metallanteile in Losung
gehen [29]: die Hydroxylamin-Pufferlgsung ist in der hier eingesetzten Konzentration
besonders gut geeignet zum Studium diagenetischer Remobilisierungseffekte. die u. a.
zur Anreicherung von Wertmetallen in den Tiefsee-Mangankonkretionen gefiihrt haben
[16].

i) Die Wasserstoffperoxid-Behandlung gibt keine Differenzierung zwischen organisch und
sulfidisch gebundenen Komponenten; es wurde bislang kein Verfahren gefunden. das
eine Auftrennung dieser wichtigen Gruppen von Metallphasen ermoglichen kénnte
[31].

k) Organische Losungsmittel [32] scheinen fiir den Routine-Betrieb insgesamt wenig ge-
eignet zu sein und wurden deshalb in der nachstehenden Extraktionssequenz nicht
verwendet [18].

Unter Beriicksichtigung dieser Daten und entsprechender Literaturhinweise wurde die
nachstehende Extraktionssequenz entwickelt und auf verschiedene Problemstellungen.
z. B. Festlegung von Metallen bei der Untergrundpassage [33] und Remobilisierung von
Spurenelementen aus See-Sedimenten unter dem Einflu saurer Niederschlidge [34], ange-
wandt:

1. Bestimmung der austauschbaren Kationen mit Ammoniumacetat, c(CH; COONH;) =

I mol’l, bei pH 7. einem Feststoff/Losungsmittelverhaltnis von 1:20, und nach 2stiindi-

gem Schiitteln:

Carbonatische Bindungsformen mit Natriumacetat, ¢(CH; COONa) = 1 mol/l, pH 5.

Verdinnung 1:20, 5 Stunden schiitteln bei 20 °C;

3. Leicht reduzierbare Phasen (Mn-Oxide. amorphe Fe-Oxidhydrate) mit Hydroxyl-
ammoniumhydrochlorid. ¢(NH>OH - HCI) = 1 mol/l und Salpetersdure, c(HNO;.
= 0.01 mol/l. pH 2. Verdiinnung 1:100. 12 Stunden schiitteln [27]:

to
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4. Mapig reduzierbare Phasen (z. B. schwach kristallisierte Fe-Oxidhydrate) mit Ammo-

niumoxalat. ¢ ((COONH,),) = 0.2 mol/l und Oxalséure. c((COOH),) = 0.2 molll,
pH 3. Verdiinnung 1:100. 24 Stunden schiitteln [28]:

5. Organische Bindungsformen und Sulfide mit H,05, w (H,O,) = 30 % bei 85 °C.

extrahiert mit Ammoniumacetat. ¢(CH; COONHy) = 1 mol/l,

Verdiinnungsfaktor
1:100, 24 Stunden schiitteln [35]

. Residualfraktion (vor allem silikatische Phasen, z. B. Tonminerale) mit konz. HNOs; in
einigen Beispielen Aufschluf mit HF/HCIO,.

Eine vereinfachte Auslaugungsfolge, welche die Schritte (3) - in der auch die unter (1) und
(2) freigesetzten Metallanteile erfaBt werden —. (5) und (6) enthilt, wurde fiir Routine-
Untersuchungen an kontaminierten Schlimmen vorgeschlagen [18]. Der Extraktionsschritt
(3) mit dem Hydroxylamin-Reagenz nach Chao [27] erscheint besonders gut geeignet zur
Bestimmung des potentiell bio-verfiigbaren Metallanteils in Baggerschlimmen.

4 Ergebnisse und Diskussion

Fur die Darstellung charakteristischer Entwicklungen der Schwermetallbindung in konta-
minierten Schlammen wurden vier Beispiele ausgewdhlt:

a) Baggerschlamm aus dem Weser-Astuar mit relativ geringer anthropogener Verschmut-
zungskomponente,

b) Baggerschlamm aus der Stauhaltung Horkheim/Neckar, der sehr stark mit Cadmium
belastet ist,

¢) Baggerschlamm aus dem Hafen von Rotterdam, mit starker Anreicherung von Zink und
Cadmium (ca. 30 bis 50fach iiber natiirlichem Hintergrundwert) und

d) zum Vergleich: Kldrschlammprobe mit durchschnittlichen Gehalten an Cadmium, Kup-
fer und Blei. sowie mit hohem Zinkgehalt.

Die Ergebnisse der Extraktionsversuche sind in Bild 3 graphisch wiedergegeben (die
carbonatischen Bindungsformen sind mit dem Extraktionsschritt ,leicht reduzierbare Pha-
sen” erfal3t). Aus den vorliegenden Untersuchungen und weiteren Daten fritherer Analy-
sen [36] sind folgende Ergebnisse besonders hervorzuheben:

Mit Ausnahme des Beispiels Cadmium ist der austauschbare Anteil an Schwermetallen
auch in stirker kontaminierten Schlimmen relativ klein. Die wichtigsten Anreicherungs-
phasen finden sich in den leicht reduzierbaren (einschlieBlich Carbonate) und miBig
reduzierbaren Sedimentfraktionen. Dabei ist bemerkenswert, daB das Metallpaar Cad-
mium/Zink am stirksten in der - relativ gut verfiigbaren — leicht reduzierbaren Form
auftritt, wihrend das Metallpaar Kupfer/Blei vorwiegend in den schwerer extrahierbaren,
méfig reduzierbaren Phasen zu finden ist. Wie zu erwarten ist, tritt in der Klirschlamm-
probe eine deutlich erhéhte Affinitdt der Metalle zu den organischen Phasen auf, vergli-
chen mit den Baggerschlimmen: besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei Cadmium,
Kupfer und Blei. Verglichen mit der 4-stufigen Standardsequenz [18] — ohne Oxalatex-
traktion zur Bestimmung der miBig reduzierbaren Phasen - zeigt die vorliegende Auslau-
gungsfolge relativ geringe Metallanteile in der organischen (+ sulfidischen) Fraktion. Dies
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Bild 3. Prozentanteile wichtiger Bindungsformen von Cadmium, Zink, Kupfer und Blei in Bagger-
und Klirschlammproben. Die Zahlenwerte unter den einzelnen Siulen geben die Schwermetallgehalte

in den Gesamtaufschliissen wieder.

kann dazu fiihren, daB mit der vereinfachten Routinemethode die organischen Bindungs-
formen iiberschitzt werden. Zur Aufklirung dieses Widerspruchs sind weitere Experimen-
te anzustellen.

Generell wurde bei diesen Versuchen festgestellt, dal bei hoheren anthropogenen
Metallanteilen - jeweils im Vergleich zu einem natiirlichen Hintergrundwert [37]) — die
Residualkomponente relativ abnimmt. Das bedeutet, daf3 der Eintrag von Metallen aus
dem zivilisatorischen Bereich in einer relativ labilen Form vorliegt und deshalb insgesamt
leichter verfiigbar sein wird als die natiirlichen Metallkomponenten. Dabei gibt es jedoch
von Element zu Element sehr groBe Unterschiede, was auch eine Abschitzung der biologi-
schen Verfiigbarkeit aus den vorliegenden Extraktionsdaten bislang noch schwierig macht.
Zwar spiegelt sich die generelle Abfolge der Bindungsfestigkeit nach den Auslaugungsver-
suchen Cd < Zn < Cu < Pb auch in den Aufnahmeraten dieser Metalle durch Pflanzen in
Anbauversuchen wider, doch sind hier im Einzelfall eine Reihe weiterer Parameter zu
beriicksichtigen, z. B. die Bodenverhiltnisse (Boden-pH-Wert, Kationenaustauschvermd-
gen, Anteile an organischen Substanzen {20]) und die pflanzenspezifischen Aufnahmeme-
chanismen, die aus ciner Kombination von pH-, Redox- und Komplexbildungsvorgangen
bestehen. Hier liegt bislang ein Haupthindernis dafiir, die chemischen Extraktionsdaten in
cin regulires Prifverfahren fir die Umweltvertréiglichkeit von kontaminierten Schlimmen
cinzufiihren.
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