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Charakterisierung des mikrobiellen Abbaus organischer
Flugzeugenteisungsmittel und dessen Einfluss auf das natiirliche
Redoxsystem im Boden mittels Kleinlysimeter

Heidi Liner!”, Markus Wehrer! und Kai Uwe Totsche'

Zusammenfassung

Um Abbau und Transport von Flugzeug-Enteisungs/Ver-
eisungsschutz-Mittel (EM) im Boden zu charakterisieren,
wurden auf dem Flughafen Gardermoen in Norwegen
acht ungestorte Bodenmonolithe entnommen und als
nicht-wigbare Kleinlysimeter auf einem nahegelegenen
Testfeld installiert. Im Friithjahr 2010 und 2011 erfolgte
die Applikation einer Mischung aus Schnee, den EM Pro-
pylenglycol (PG) und Formiat, sowie Bromid. In beiden
Jahren wiesen die Lysimeter eine starke Variabilitét der
Sickerwasserraten sowie des Durchbruchverhaltens der
EM und Bromid auf. Hohe Infiltrationsraten wéhrend
der Schneeschmelze hatten den Austrag von bis zu 51 %
PG im Jahr 2010 und 81 % PG im Jahr 2011 zur Folge.
Wihrend im Frithjahr PG kaum mikrobiellem Abbau
unterlag, reduzierte der wesentlich schnellere Abbau
von Formiat bereits wenige Tage nach Infiltration er-
heblich dessen Stoffverlagerung. Einhergehend sank
das Redoxpotential im Boden temporér auf 130 mV.
Der effiziente Abbau von PG im Sommer fiihrte zu einer
Mobilisierung von Mangan und Eisen im Sickerwasser.
Redoximorphe Merkmale der Bodenmatrix spiegeln
dabei nicht nur Bereiche der An- und Abreicherung von
Oxiden, sondern auch das Vorhandensein préaferenzieller
FlieBwege wieder.

Schlagworter: Propylenglycol, Kaliumformiat, Abbau,
Reduktion, Mangan- und Eisenoxide

Einleitung

Die Gewihrleistung eines sicheren Flugbetriebes im Win-
ter erfordert den Einsatz erheblicher Mengen organischer
EM. Auf dem Flughafen Gardermoen in Norwegen werden
hierfiir pro Saison 1000-2000 Tonnen PG (1,2-Propandiol)
und ca. 200 Tonnen Formiat auf Flugzeuge und Rollbahnen
appliziert. Auch wenn 80 % der EM {iber spezielle Entei-
sungsplattformen und Drainagesysteme aufgefangen und
recycelt werden, akkumulieren sich bis zu 20 % der EM in
unmittelbarer Umgebung der Rollbahnen und infiltrieren
mit einsetzender Schneeschmelze im Friihjahr in den Boden
(WEJDEN und OVSTEDAL 2006). Enteisungsmittel sind
prinzipiell sehr gut und schnell durch eine Vielzahl von Bak-
terien und Pilzen abbaubar und sollten sich daher nicht in
der Umwelt anreichern. Thr Gefahrenpotential bedingt sich
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Summary

To study the transport and degradation of deicing chemi-
cals (DIC) in the unsaturated zone, eight undisturbed soil
cores were retrieved at the Gardermoen Airport, Norway,
and installed as non-weighable small scale lysimeters at
anearby field site. Before snowmelt in 2010 and 2011, a
mix of snow containing propylene glycol (PG), formate,
and bromide were added to the lysimeters. Water and
solute transport varied considerably, not only among the
lysimeters within one year but also between 2010 and
2011. During snowmelt, high infiltration rates caused the
discharge of up to 51 % and 82 % PG in 2010 and 2011,
respectively. Compared to PG, hardly any formate was
leached out of the lysimeters during spring, indicating
its fast degradation. The soil redox potential temporary
dropped down to 130 mV. The efficient degradation of
residual PG during summer resulted in the mobilization
of manganese- and iron into the seepage water. Redox-
imorphic features of the soil matrix thereby not only
reflect the depletion and concentration of oxides but also
preferential flow pathways.

Keywords: Propylene glycol, potassium formate, degra-
dation, reduction, manganese- and iron oxides

durch ihren hohen biologischen Sauerstoffbedarf wahrend
des mikrobiellen Abbaus. Nach Infiltration der EM in den
Boden wird verfiigbarer Sauerstoff im Sickerwasser somit
unmittelbar fiir den aeroben Abbau der EM verbraucht. Im
Anschluss wird der iiberwiegende Teil der verbleibenden
EM anaerob durch Reduktion von Nitrat, Mangan- und
Eisenoxiden metabolisiert (WILLETTS 1979, VELTMAN
et al. 1998). In Feld- und Laborstudien konnte dabei eine
Freisetzung reduzierten Mangans (Mn) und Eisens (Fe)
nachgewiesen werden (FRENCH et al. 2001, JAESCHE et
al. 2001, WEIJDEN und OVSTEDAL 2006). Die Aufent-
haltszeit organischer Substanzen im mikrobiologisch akti-
ven Oberboden ist fiir die Abbaueffizienz dieser Stoffe von
entscheidender Bedeutung. Wihrend in Labor- und Feld-
studien der rasante Abbau von Formiat selbst bei geringen
Temperaturen nachgewiesen werden konnte (HELLSTEN
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etal. 2005, HELLSTEN und NYSTEN 2003), ist der Abbau
von PG maligebend von der Temperatur abhangig. Tempe-
raturen um den Gefrierpunkt, aber auch Bodensittigung,
Lufteinschliisse und partieller Bodenfrost konnen daher
die Ausprigung priferenzieller FlieBwege und die schnelle
Tiefenverlagerung von PG begiinstigen (KLECKA et al.
1993, JAESCHE et al. 2006, JARVIS 2007, CLOTHIER
et al. 2008). Dass erhohte Infiltrationsraten wahrend der
Schneeschmelze als auch priferenzieller Fluss den Austrag
von PG erhéhen, wurde von SCHOTANUS et al. (2012) mit
Hilfe eines Multicompartment Samplers gezeigt.

Der vorliegende Beitrag stellt Ergebnisse eines 2,5-jahrigen
Lysimeterexperimentes vor, dessen Fokus auf der Erfassung
der riumlichen Variabilitat des Stofftransports als auch dem
Verstandnis einhergehender Abbauprozesse lag. Da es sich
bei dem Eintrag von EM in den Boden um eine langfristige,
sich jéhrlich wiederholende MafBnahme handelt, sollte zu-
dem das Gefahrenpotential fiir das natiirliche Redoxsystem
und das Grundwasser abgeschétzt werden.

Material und Methoden

Lysimeter Set-Up und experimentelle
Durchfiihrung

Die Feldstudie wurde direkt neben dem Gelédnde des Flug-
hafens Oslo-Gardermoen durchgefiihrt, welcher sich 50 km
norddstlich von Oslo befindet. Der Flughafen wurde im
Gardermoen-Delta erbaut und befindet sich auf Norwegens
grofitem ungespanntem Grundwasserleiter. Glazio-fluviatile
Ablagerungen bilden die ungeséttigte Zone, welche im Wes-
ten des Deltas zwischen 5 bis 10 m und im Osten zwischen
10 bis 25 m variiert. Die oberen 3 m bestehen iiberwiegend
aus Schichten von Schluff-, Fein- und Mittelsand. Darunter
werden die Sedimente wesentlich grobkdrniger und weisen
hohe Anteile Kies und Grobsand auf.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der westlich gelegenen
Rollbahn des Gardermoen Flughafens mit Entnahmepunkte
der Lysimeter und ausgewahlten Grundwassermessstellen.

natiirliche Redoxsystem im Boden mittels Kleinlysimeter

Tabelle 1: Ubersicht der Mengen Schnee, PG, Formiat, Bromid
und Nitrat, die im Jahr 2010 und 2011 pro Lysimeter (0,0707
m?) appliziert wurden.

Zugabe Lysimeter Schnee PG  Formiat Bromid Nitrat

mm  gm? gm? gm? gm?
23.03.2010 L1-L8 71 350 70 17 -
01.04.2011 L4,L7,L8 113 350 70 17 80
01.04.2011 L1,L5,L6 113 350 70 17 -
01.04.2011 L3 113 - 17
01.04.2011 L2 113 -

Fiir das Lysimeterexperiment wurden neben der westlich
gelegenen Rollbahn des Flughafens acht Bodenmonolithe
(30 x 100 cm) entnommen und auf einem nahe gelegenen
Testfeld als nicht-wégbare Kleinlysimeter (UMS) installiert
(L1-L8) (s. Abbildung 1). Alle Lysimeter wurden mit Sonden
fiir Wassergehaltsmessung (EC5, Decagon) in 20, 50 und 80
cm ausgestattet. Zudem wurden in zwei Lysimetern Elekt-
roden fiir die Messung des Redoxpotentials (Methode nach
Mansfeldt, Ecotech) in 30, 60 und 90 cm Tiefe eingebaut.
Die Messung der Bodentemperatur (Th2, UMS) erfolgte
ebenfalls in 30, 60 und 90 cm. Uber eine Saugplatte wurde
mittels Vakuumkontrollstation (VS single, UMS) ein Un-
terdruck von 40-60 hPa angelegt und das Sickerwasser in
Glas-Sammelflaschen aufgefangen. Im Jahr 2011 wurden
zusitzlich vor den Sammelflaschen von vier Lysimetern
jeweils zwei Durchflussmesszellen angebracht, um wéhrend
der Schneeschmelze Sauerstoffgehalt und Redoxpotential
(FDO® 925 und SenTix® ORP 900, WTW) des Sickerwas-
sers zu erfassen. Die Messdaten wurden on-line mit einem
MultiLine®IDS Multi 3420 von WTW aufgezeichnet.

Die Applikation der EM erfolgte vor Beginn der Schnee-
schmelze im Jahr 2010 und 2011. Hierfiir wurde auf das von
Schnee befreite Lysimeter ein KG-Rohr aufgesetzt und den
Lysimetern tiber das Rohr eine definierte Menge Schnee, PG
(Type 11, Kilfrost), Formiat (KFo, Aviform) und Bromid als
konservativer Tracer (s. Tabelle 1) zugegeben. Im Jahr 2011
wurden drei Lysimeter zum Testen einer Sanierungsstrate-
gie genutzt, indem ihnen zusétzlich Nitrat (NH,NO,) als
alternativer Elektronenakzeptor beigefiigt wurde. Lysimeter
2 und 3 dienten 2011 als Kontrolllysimeter. Wahrend der
Schneeschmelze erfolgte die Probenahme tiglich und im
restlichen Jahr nach Bedarf in Abhéngigkeit der natiirlichen
klimatischen Bedingungen.

Nach Erfassung des Probenvolumens wurde vor Ort der
pH-Wert bestimmt (SenTix41, WTW GmbH). Proben fiir
die spatere Analyse von PG (Trace GC Ultra, Thermo Sci-
entific) und der Anionen (IC 20, Dionex) wurden gefiltert
(0,45 um, Acrodisc®, Pall) und tiefgefroren, um den Abbau
der EM als auch der Metabolite (Laktat, Pyruvat, Acetat
und Propionat) zu verhindern. Gesamtgehalte an Fe und Mn
wurden in angesduerten Proben (HNO,, ultrapure) mittels
ICP-MS (Spectroflame, Spectro) analysiert.

Fiir die Bodencharakterisierung der Lysimeter wurden pa-
rallel zur Entnahme der Bodenmonolithe auf dem Flugfeld
sieben ungestorte Bohrkerne (5 x 100 cm) entnommen.
An ihnen wurde reprisentativ fiir die acht Lysimeter eine
Bodenansprache durchgefiihrt. Im Anschluss erfolgte eine
horizontbezogene Probenahme fiir die physico-chemische
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Abbildung 2: Gegenuiberstellung der gemittelten, kumulativ ausgetragenen Mengen Sickerwasser (R), Bromid (Br), PG und
Formiat (Fo) sowie des Niederschlags (P) in den Jahren 2010 und 2011.

Charakterisierung des Bodens. Diese beinhaltete u.a. die
Bestimmung von: KorngroB3e, pH-Wert, organischem Koh-
lenstoft, dithionitloslichem Fe, oxalatldslichem Fe und Mn,
sowie Gesamteisen-und Mn.

Ergebnisse

Bodencharakterisierung

Die Bodenprofile der sieben Bohrkerne zeigen eine Ah-
Bv-C Horizontfolge, wobei die Méchtigkeit der Horizonte
variiert und der mineralische Untergrundhorizont charakte-
ristische redoximorphe Merkmale aufweist. Eine Ausnahme
stellt L2 dar, welches unmittelbar neben einem ehemals be-
festigten Weg entnommen wurde und dessen Horizontfolge
strukturelle Eigenschaften eines Aufschiittungsmaterials
besitzt. Die KorngroBenverteilung zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bodenprofilen der Lysimeter.
Wihrend im oberen und mittleren Teil des Profils Fein-
und Mittelsand dominieren, steigt der Anteil an Schluff
mit zunehmender Tiefe. Den groften Anteil an Schluff
hat dabei mit 70 % L6 in 70 bis 100 cm Tiefe. Lysimeter
4 hingegen besitzt in 30 cm bis 100 cm eine konsistente
Kornverteilung mit geringen Schluff- (< 10 %) und hohen
Mittelsandanteilen (~ 50 %). Der Oberboden (0-10 cm) hat
erwartungsgemaif den hochsten Anteil organischer Substanz
mit 54,7 £ 45,7 mg g'. Darunter sank der Anteil von 5,7
+2,2 mg g! (10-40 cm) auf 2,9 + 2,8 mg g (70-100 cm).
Der Gesamteisengehalt variiert zwischen 19,7 3,5 mg g!
(40-70 cm) und 28,7 = 5,7 mg g (0-10 cm). Oxalat- und
dithionitldsliches Fe machen einen wesentlich geringeren
Anteil mit durchschnittlich 3,1 £0,2 mg g' und 5,1 £ 1,0
mg g aus. Die Konzentration von dithionitléslichem Mn
im Boden betrédgt lediglich 0,08 + 0,04 mg g™

Stofftransport

Abbildung 2 zeigt, dass hohe Infiltrationsraten wihrend der
Schneeschmelze im April mit einem hohen Sickerwasser-
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Abbildung 3: Beziehung zwischen den Wiederfindungsraten von
PG und Bromid bis Ende Mai im Jahr 2010 (helle Dreiecke)
und 2011 (dunkle Dreiecke).

und Stoffaustrag einhergingen. Der Austrag von PG und
Bromid erfolgte in diesem Zeitraum im Gegensatz zu For-
miat und Bromid weitestgehend simultan (s. Abbildung 3),
so dass dhnliche Wiederfindungsraten beider Stoffe erzielt
wurden. Nach ausbleibendem Sickerwasser in den Sommer-
monaten, konnte im Spatsommer erneut eine Beprobung des
Sickerwassers durchgefiihrt werden. Dabei ist auffallend,
dass weiterhin Bromid, jedoch keine EM im Sickerwasser
enthalten waren.

Im Frithjahr 2011 fiel die Infiltrationsmenge mit insgesamt
211 mm héher aus als im Jahr 2010 mit nur 174 mm. Dies
spiegelte sich auch in der durchschnittlichen Sickerwasser-
menge wider, die mit 174 mm in 2011 tiber der von 2010 mit
150 mm lag. Grof3e Niederschlagsmengen im Spatsommer
und Herbst 2011 erhohten den Sickerwasseraustrag auf 352
mm gegeniiber nur 217 mm in 2010. Dementsprechend
waren auch die Stoffaustrége, speziell der vier Lysimeter
L1, L4, L5 und L8, im Jahr 2011 gegentiber 2010 erhoht.
Abbildung 4 verdeutlicht die Unterschiede im Stoffaustrag
zwischen beiden Jahren und zwischen den Lysimetern.
Die Austrdge variierten stark. Am geringsten waren die
Wiederfindungsraten in L2 (2010: 22 % Bromid und 26 %
PG) und L6 (2010: 12 % PG und 6 % Bromid, 2011: 8 %
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Abbildung 4: Vergleich der wiedergefundenen Stoffmengen Bromid, PG und Formiat im Jahr 2010 und 2011. Helle Diamanten

verweisen auf Lysimeter mit Nitratzugabe.
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Abbildung 5: Austrag Mangan (Mn) mit Sickerwasser der
Lysimeter im Jahr 2010 und 2011.

Bromid und 3 % PG). Obwohl drei Lysimetern Nitrat zur
Steigerung der Abbaueffizienz zugefiigt wurde, konnte
im Jahr 2011 nur in L7 ein geringerer Austrag von PG
beobachtet werden. Im Gegensatz zu Bromid und PG war
der Austrag von Formiat in beiden Jahren vergleichsweise
gering. Ein erhohter Austrag mit 30 % wurde nur in L5 im
Jahr 2011 gemessen.

Hydrochemie

Wihrend des 2,5-jdhrigen Monitorings konnten starke
Verdnderungen der Hydrochemie beobachtet werden. Der
pH-Wert unterlag nicht nur saisonalen Schwankungen,
sondern zeigte langfristig auch einen ansteigenden Trend.
Wihrend der pH-Wert vor Zugabe der EM im Jahr 2010
noch im schwach sauren Bereich lag (pH < 7), stieg er im
Friihjahr und Herbst temporir auf schwach alkalische Werte
an und erreichte im Herbst 2011 Spitzenwerte > 8. Ein
erster signifikanter Anstieg der Mangankonzentrationen im
Sickerwasser wurde mit 6,5 mg L' im Herbst 2010 gemes-
sen. Im Folgejahr kam es bereits im Friithjahr zu erhdhten
Austrdgen, was sich auch im gestiegenen Gesamtaustrag
von Mn im Jahr 2011 widerspiegelt (s. Abbildung 6). Die
Eisengehalte lagen bis Ende 2011 zumeist unter dem De-

tektionslimit von 0,008 mg L. Beachtliche Mengen Fe >
20 mg L' wurden erst im Frithjahr 2012 im Sickerwasser
von L7 analysiert.

Die Zugabe der EM fiihrte zu einer Absenkung des Re-
doxpotentials im Boden wéhrend der Schneeschmelze (s.
Abbildung 7). Wegen technischer Probleme fehlen Daten
bis Mitte Mai 2010. Dennoch ist ein Wiederanstieg des
Redoxpotentials ersichtlich. Im Frithjahr 2011 sank das
Redoxpotential in 30 cm auf 130 mV, erholte sich in den
Sommermonaten aufgrund besserer Beliiftung des Bodens,
und sank erneut mit infiltrierendem Regenwasser und an-
steigendem Bodenwassergehalt im Herbst auf 320 mV in 30
cm und 200 mV in 90 cm ab. In den Durchflussmesszellen
konnte kein wesentlicher Effekt des Abbaus der EM auf
das Redoxpotential im Sickerwasser nachgewiesen werden.
Jedoch kam es mit dem Durchbruch der EM zu einer mess-
baren Sauerstoffzehrung. Wahrend im Sickerwasser von L4
und L8 die minimale Sauerstoffséttigung bei ca. 30 % lag,
stellte sich im Kontrolllysimeter 3 ein konstanter Wert von
90 % Sauerstoffséttigung ein.

Die im Sickerwasser analysierten Metabolite des PG Ab-
baus sind exemplarisch anhand L8 (2010) in Abbildung 5
dargestellt. Die gemessenen Konzentrationen waren im
Vergleich zu PG (> 2000 mg L') mit <40 mg L' sehr gering.
Auftillig ist das sequenzielle Auftreten der Metabolite. Mit
Infiltration des Sickerwassers im April erschien zunéchst
Laktat, gefolgt von Pyruvat, Propionat und Acetat. Laktat
ist dabei erstes Abbauprodukt des aeroben Metabolismus
gefolgt von Pyruvat, und Propionat das erste Abbauprodukt
des anaeroben Metabolismus gefolgt von Acetat.

Diskussion

Transportheterogenitat

Erhebliche Schwankungen in den Wiederfindungsraten der
Stoffe weisen auf ein sehr heterogenes Transportregime hin.
Der teilweise schnelle Austrag erheblicher Mengen Bromid
und PG spricht fiir das Vorhandensein priferenzieller Flie$3-
wege, deren Auspragung zwischen den Lysimetern variiert.
V.a.inden Lysimetern 1, 3,4, 5 und 8 scheint priaferenzieller
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Abbildung 6: Zeitreihen des Bodenwassergehalts und Redoxpotentials in zwei Tiefen von Lysimeter 4. Gehalte fir Niederschlag
(P) stammen von der Klimastation Gardermoen, 2 km sudlich des Testfelds.

Fluss einen wesentlichen Einfluss auf die hydraulische Leit-
fahigkeit zu haben, da die hohere Infiltrationsrate in 2011
nicht nur einen héheren Stoffaustrag sondern auch einen
schnelleren und steileren Anstieg der Konzentrationen zur
Folge hatte (Daten nicht dargestellt). Es ist anzunehmen,
dass ein vergleichsweise geringer Wasser- und Stofftrans-
port in L2 und L6 auf eine insgesamt niedrigere hydrauli-
sche Leitfahigkeit zuriickzufiihren ist. Bedingt, zum einen,
durch die Auspriagung spezifischer Bodenstrukturen und
zum anderen, durch die Méchtigkeit einzelner Horizonte
und deren KorngroBenverteilung. So weist L2 die fiir ein
Aufschiittungsmaterial typische Horizontierung aufund L6
besitzt in 70-100 cm Tiefe einen vergleichsweise sehr hohen
Anteil an Schluff. Eine mogliche Ursache fiir die reduzierte
hydraulische Leitfahigkeit in L7 im Jahr 2011 gegeniiber
2010 und dem daraus resultierenden geringen Wasser- und
Stofftransport stellt das Clogging des Porenraums mit fri-
schen Eisenoxiden dar.

Einfluss der EM auf das naturliche
Redoxsystem

Trotz kurzer Verweilzeit und geringen Bodentemperaturen
wird Formiat unmittelbar nach Infiltration in den Boden
effizient abgebaut und kaum in tiefere Bodenschichten ver-
lagert. Im Gegensatz dazu weist der simultane Durchbruch
von PG und Bromid auf einen eingeschrinkten mikrobiellen
Abbau von PG wihrend der Schneeschmelze hin. Dies
macht noch einmal die starke Temperaturabhédngigkeit des
PG-Abbaus deutlich, die zusammen mit hohen Infiltrations-
raten die Verlagerung von PG in tiefere Bodenschichten ver-
starkt. Der aerobe Abbau der EM, im Besonderen Formiat,
im Frithjahr und eine zunehmende Bodenwassersittigung
fithren zu einer Zehrung des im Sickerwasser enthaltenen
Sauerstoffs. Folglich kommt es wéhrend des Durchbruchs
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Abbildung 7: Konzentrationsverlauf von PG und dessen Me-
tabolite im Sickerwasser von Lysimeter 8 (2010).

der EM im Boden zu einem kurzzeitigen Absinken des
Redoxpotentials. Das gemessene Potential von nur 130 mV
spricht dabei fiir eine komplette Sauerstoffzehrung und ein
mangan- als auch eisenreduzierendes Milieu. Geringe Kon-
zentrationen anaerober Abbauprodukte von PG (Propionat
und Acetat) bestitigen diese Annahme. Da im Sickerwasser
von L4 jedoch Sauerstoff detektiert wurde, scheint das
Redoxpotential im Boden kleinrdumigen Schwankungen
zu unterliegen. Es ist wahrscheinlich, dass die langere Ver-
weilzeit der Stoffe in Bereichen mit matrix-dominiertem
Fluss das Redoxpotential starker absenken lasst als entlang
praferenzieller FlieBwege. Mit nachlassenden Sickerwasser-
raten gegen Ende des Friihjahrs bleibt ein GroBteil des PGs
in den oberen Bodenschichten zuriick und wird wéhrend der
Sommermonate vollstindig abgebaut. Obwohl im Sommer
aufgrund des geringen Bodenwassergehalts eine bessere
Beliiftung des Bodens gegeben ist, kommt es zur Reduktion
von Mangan- und spiter auch Eisenoxiden. Dies weist auf
den anaeroben Abbau von PG im immobilen Porenraum
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und einen eingeschriankten Austausch mit atmosphérischem
Sauerstoff hin. Entlang préferenzieller FlieBwege kommt
es zu einer Re-Oxidation speziell von Fe, was anhand der
Auspriagung redoximorpher Merkmale im Bodenprofil er-
kennbar ist. Unter extremen Bedingungen verstopft die Aus-
fallung von Oxiden vermutlich Teile des Porenraums und
beeinflusst so die hydraulischen Eigenschaften des Bodens.
Ein weiterer Teil des mobilisierten Mn als auch Fe wird mit
einsetzender Infiltration im Spatsommer tiefenverlagert.

Seit Inbetriebnahme des Flughafens Gardermoen konnte
bereits ein signifikanter Anstieg der Mn- und Fe Konzen-
trationen im Grundwasser beobachtet werden, was die
Anfilligkeit des natiirlichen Redoxsystems auf den kontinu-
ierlichen Eintrag grofler Mengen EM deutlich macht. Lang-
fristig kann es zu einer Minderung der Abbaueffizienz und
Verdnderungen physico-chemischer Bodeneigenschaften
kommen. Die Entwicklung effizienter Sanierungsstrategien
ist daher unerlésslich.
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