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1 Einleitung

Die Arbeitsgruppe ""Grundwasser und Wasserversorgung'‘der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-AGG) hat im De-
zember 1997 die Autoren dieser Publikation in einen ad-
hoc-Arbeitskreis "Prifwerte™ berufen und den Auftrag er-
teilt, Stoffkonzentrationswerte als Geringfugigkeitsschwellen
fir Grundwasserverunreinigungen abzuleiten und zu begriin-
den. Diese Aufgabe wurde im Dezember 1998 erfolgreich
abgeschlossen. Ein entsprechendes Grundsatzpapier mit
Geringfugigkeitsschwellen wurde der LAWA Ubergeben, die
wesentlichen Inhalte werden nachfolgend wiedergegeben.

Geringflgigkeitsschwellen sind fiir die Einzelfallbewertung
von lokal begrenzten Grundwasserschaden erforderlich. Sie
stellen quasi eine Emissionsnorm und kein Umweltqualitéts-
ziel dar. Dieses Ziel ist vielmehr ein ""guter Zustand" des
Grundwassers, wie in der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefor-
dert wird. Ein "guter Zustand™ ist mit einer anthropogen
weitgehend unbeeinfluten Grundwasserbeschaffenheit, also
mit Stoffkonzentrationen im Bereich der Hintergrundwerte
gleichzusetzen. Daher darf die Geringfugigkeitsschwelle nur
auf das unmittelbar betroffene Grundwasser im Schadens-
zentrum (am "'Ort der Beurteilung™, s.u.) angewandt wer-
den. Wird néamlich die Geringftigigkeitsschwelle dort einge-
halten, so stellt sich — in Abhangigkeit von der Ortlichen
Situation — im Grundwasserabstrom eine Beschaffenheit zwi-
schen "'natdrlich rein' und "'geringfiigig verunreinigt' ein.

Die Geringfugigkeitsschwellen fur Grundwasserverunreini-
gungen kdnnen auch fur die Beurteilung von Schadensfallen/
Altlasten und fiir Fragen des vorsorgenden Grundwasserschut-
zes mit herangezogen werden. In diesen Bereichen wird die
Geringfiigigkeitschwelle als Bewertungshilfe bei vorhandenen
Grundwassergefahrdungen (GBG, 1998) bzw. fur die Zulas-
sigkeit geplanter Verwertungsvorhaben (GAP, 1999) benétigt.

2 Ableitungskriterien fur die
Geringsflugigkeitsschwellen

Nur mit einheitlichen Beurteilungskriterien kann sichergestellt
werden, dal in der Praxis vergleichbare Falle von Grund-
wasserverunreinigungen und -gefahrdungen nicht unter-
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schiedlich behandelt werden. Hierzu gehort vor allem ein
Bewertungsmalfistab, bis zu welchen Stoffgehalten anthro-
pogene, lokal begrenzte Grundwasserverunreinigungen als
geringfigig einzustufen sind und ab welchen Konzentrationen
ein Grundwasserschaden vorliegt. Als Entscheidungskrite-
rium hierfir wurde der Begriff ""Geringfligigkeitsschwelle®
eingefuhrt (GBG, 1998).

Zur Ableitung der Konzentrationswerte fur die Geringflgig-
keitsschwelle von Grundwasserverunreinigungen gibt es
grundsatzlich zwei verschiedene Mdoglichkeiten:

— Oirientierung an den regionalen geogenen Hintergrundwerten
(z.B. KernDORFF et al., 1998)
— wirkungsbezogene Ableitung.

Angesichts der Vielfalt an Grundwasserlandschaften in
Deutschland ware eine Ableitung aus Hintergrundwerten
nicht zielfihrend gewesen. Der ad-hoc-AK der LAWA hat
daher nach eingehender Priifung der Praktikabilitit und der
rechtlichen Voraussetzungen die Geringflgigkeitsschwellen
wirkungsorientiert, d.h. vorwiegend human- und 6kotoxiko-
logisch und nicht aus Hintergrundwerten abgeleitet. Nur so
konnten bundeseinheitliche Konzentrationswerte vorgeschla-
gen werden, die fir den Vollzug erforderlich sind.

Fur die Ableitung der Geringfugigkeitsschwelle gelten da-
nach folgende Kriterien:

Grundwasser kann dann als geringfiigig verunreinigt einge-
stuft werden, wenn trotz einer Erhéhung der Stoffgehalte
gegeniiber den geogenen Hintergrundwerten und unabhén-
gig von der Nutzungssituation

— imoder durch das Grundwasser (z.B. bei einer angenomme-
nen Nutzung oder beim Austritt in ein oberirdisches Gewés-
ser) keine relevanten dkotoxischen Wirkungen auftreten
koénnen

und

— im Grundwasser die Anforderungen der Trinkwasserver-
ordnung oder entsprechend abgeleitete Werte eingehalten
werden.

Ubersteigen aufgrund anthropogenen Stoffeintrags die Stoff-

gehalte im unmittelbar betroffenen Grundwasser die Ge-
ringflgigkeitsschwelle, so ist die Verunreinigung nicht mehr
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geringfligig, sondern erheblich; es liegt ein Grundwasser-
schaden vor.

Da bei der Feststellung, ob ein Grundwasserschaden vor-
liegt oder zu erwarten ist, ein spaterer Abbau oder eine Ver-
dinnung der Verunreinigung nicht bericksichtigt werden
darf, kommt es auf den rechtlich maRgeblichen ""Ort der
Beurteilung™ einer Kontamination an. Hierzu wurde auf
Bund-Lé&nder-Ebene in zwei Grundsatzpapieren festgelegt,
dal? damit die Stelle im Grundwasserleiter gemeint ist, an
der das verunreinigte Grundwasser erstmals als solches auf-
tritt und die Kontamination somit noch in unverénderter
Konzentration vorliegt (GBG, 1998; GAP, 1999).

Der "Ort der Beurteilung'* stimmt in der Praxis selten exakt
mit dem Ort Uberein, an dem die Messung bzw. Probenahme
erfolgt. Untersuchungsergebnisse mussen deshalb im Rah-
men einer fachlichen Begutachtung auf den ""Ort der Beur-
teilung'* Gbertragen und bewertet werden. Im Einzelfall kon-
nen Stoffeintrage, die Gber der Geringfugigkeitsschwelle
liegen, toleriert werden, sofern bei einer Mittelung der Kon-
zentrationen im Nahbereich der Eintrittsstelle oder tber eine
kurze Zeit die Geringflgigkeitsschwelle im Grundwasser
nicht Gberschritten wird.

Tabelle 1 enthalt Geringfiigigkeitsschwellen fiir solche Para-
meter, die insbesondere fur die Bearbeitung lokaler Grund-

Tabelle 1: Vorgeschlagene Geringfligigkeitsschwellen® zur Beurteilung lokal begrenzter Grundwasserverunreinigungen

Anorganische Parameter Geringfugig- Organische Parameter Geringfugig-
keitsschwelle keitsschwelle
(ng/) (ng/l)

Antimon (Sb) 5 PAK, gesamt ¥ 0,2
Arsen (As) 10 - Benzo[a]pyren 0,01
Barium (Ba) 300 — Y Naphthalin u. Methylnaphthaline 2
Blei (Pb) 107" "

LHKW, gesamt 10
Cadmium (Cd) 2?2 - ¥ LHKW, karzinogen 3
Chrom, gesamt (Cr) 50 — Chlorethen (Vinylchlorid) 0,5
Chromat (Cr VI) 10
Kobalt (Co) 50 o

PBSM, gesamt 0,5
Kupfer (Cu) 20 PBSM, Einzelstoff 0,1
Molybdéan (Mo) 25 7
Nickel (Ni) 20 PCB, gesamt 0,05
Quecksilber (Hg) 1 PCB, Einzelstoff 0,01
Selen (Se) 10 PCDD/F (ITE) 0,000005
Thallium (T1) 1 Kohlenwasserstoffe ? 100
Vanadium (V) 20
Zink (Zn) 300 BTX-Aromaten, gesamt ** 10
Zinn (Sn) 50 - Benzol als Einzelstoff 1
Cyanid, gesamt (CN) 50 Phenole, wasserdampffliichtig 20°
Cyan.id, leicht freisetzbar (CN) 752 Chiorphenole, gesamt ™ 1
Fluorid () Chlorbenzole, gesamt*” 1

*)Die Geringfugigkeitsschwelle ist kein Grundwasserqualitatsziel. Ziel ist vielmehr ein "guter Zustand" des Grundwassers, d.h. eine anthropogen weit-
gehend unbeeinfluBte Grundwasserbeschaffenheit. Die Geringfigigkeitsschwelle darf daher nur auf das von Immissionen unmittelbar betroffene
Grundwasser am "Ort der Beurteilung" (GBG, 1998) angewandt werden.

Die EG-Richtlinie "Uber die Qualitét von Wasser fur den menschlichen Gebrauch" (EG, 1998) erlaubt fiir Leitungswasser iibergangsweise bis zum Jahre
2013 ggf. hthere Bleikonzentrationen (bis 25 pg/l). Diese Ubergangsregelung ist aber auf Grundwasser nicht anwendbar.

Nach neueren toxikologischen Bewertungen resultiert fur Cd eine duldbare Kérperdosis von 500 ng/(kg(d) (zugefiihrte Dosis = TDI-Wert). Es muR davon
ausgegangen werden, daB dieser Wert Uber die Nahrung ausgeschopft wird. Nach Wilhelm et al. (1995) lag die Cd-Aufnahme bei Kindern als 90.
Perzentil bei 515 ng/(kgld), im Median bei 302 ng/(kgld). Damit wird der TDI-Wert im ungunstigen Fall zu >100% und im wahrscheinlichen Fall zu 60%
ausgeschopft. Der TDI-Wert von 500 ng/(kgld) fuhrt zu einer Geringfiigigkeitsschwelle im Grundwasser in Hohe von 2 pg/l. Aus Grunden der politischen
Konsensbildung wurde an die LAWA ein Wert von 5 pg/l weitergegeben, der aus der Trinkwasser-Richtlinie der EU entnommen wurde (EG, 1998).

PAK, gesamt: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naphthalin und Methylnaphthaline, in der Regel Bestimmung tber die
Summe von 15 Einzelsubstanzen gemaf Liste der US Environmental Protection Agency (EPA) ohne Naphthalin; ggf. unter Beruicksichtigung weiterer
relevanter PAK (z.B. aromatische Heterocyclen wie Chinoline).

LHKW, gesamt: Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe, d.h. Summe der halogenierten C,- und C,-Kohlenwasserstoffe.

Y LHKW, karzinogen: Summe der karzinogenen/karzinogenverdachtigen LHKW Tetrachlormethan (CCl,), Chlorethen (Vinylchlorid, C,H,Cl) und 1,2-
Dichlorethan (C,H,Cl,); zusatzlich besondere Festlegung fur das nachweislich humankarzinogene Chlorethen.

PBSM, gesamt: Organisch-chemische Stoffe zur Pflanzenbehandlung und Schadlingsbekéampfung einschlieBlich ihrer toxischen Hauptabbauprodukte
PCB, gesamt: Summe der polychlorierten Biphenyle; in der Regel Bestimmung tber die 6 Kongeneren nach Ballschmiter gemaf AltolV (DIN 51527)
multipliziert mit 5; ggf. z.B. bei bekanntem Stoffspektrum einfache Summenbildung aller relevanten Einzelstoffe (DIN 38407-3-2).

Aus Grinden der politischen Konsensbildung wurde an die LAWA der im Entwurf der Bodenschutzverordnung vorgeschlagene Wert von 200 pg/|
weitergegeben, fir den es aber keine fachlichen Grunde gibt. Bis auf weiteres kann insbesondere bei Voruntersuchungen DIN 38409 H18 (IR-
Spektroskopie) angewendet werden. Schon jetzt kdnnen nach Absprache mit den Fachbehdérden die Gaschromatographie (nach DEV H53-Entwurf im
Druck) bzw. bei hoheren Konzentrationen die Gravimetrie (nach 1ISO 9377-1-Entwurf) eingesetzt werden. Bei GC-Analyse bezieht sich der o.a. Wert auf
die KW-Summe zwischen C,, und C,,.

Die Probe muRl zudem organoleptisch unauffallig sein (Unterschreitung der sensorischen Wahrnehmungsschwelle).

BTX-Aromaten, gesamt: Summe der einkernigen aromatischen Kohlenwasserstoffe (Benzol und alle Alkylbenzole); zusatzlich besondere Festlegung fur
Benzol wegen dessen Karzinogenitat.

Wenn es sich um ein PBSM (z.B. PCP, HCB) oder dessen Abbauprodukte handelt, gilt die o.a. Geringfugigkeitsschwelle fur PBSM.
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wasserschadensfalle und Altlasten relevant sind. Die Begriin-
dungen fir die Ableitungen werden in ausfuhrlicher Form
verdffentlicht (v.o. TrRenck et al., 1999). Fur Parameter, die
nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind, muR die Geringfigig-
keitsschwelle im Einzelfall nach den o.g. Kriterien abgeleitet
werden. Uberschreiten die regionalen geogenen Hintergrund-
werte im Grundwasser die Geringflgigkeitsschwelle, kon-
nen die zustandigen Behdrden prifen, ob Handlungsbedarf
besteht, oder ob die erhdhten Konzentrationen unter dem
Aspekt der VerhaltnismaRigkeit akzeptiert werden mussen.

3 Begrundung der Geringflgigkeitsschwellen
und Zusammenstellung der fur einzelne Stoffe
mafgeblichen Kriterien

Fiar die Ableitung der Geringflgigkeitsschwellen fir Grund-
wasserverunreinigungen wurden hauptsachlich human- und
Okotoxikologische Kriterien herangezogen. Die jeweils maf3-
geblichen Ableitungskriterien und die entsprechenden Lite-
raturquellen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Haufig
wurde der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (TrinkwV,
1990) oder der Qualitatsstandard (Grenzwert) der Neufas-
sung der EG-Richtlinie tGber die Qualitét von Wasser fur den
menschlichen Gebrauch (EG, 1998) als Geringfugigkeits-
schwelle Gbernommen. In diesen Féllen wird in Tabelle 2
zusatzlich auf diese gesetzlichen Regelungen und die zugrun-
deliegenden Begriindungen verwiesen.

GemaR Kapitel 2 sind die beiden Kriterien ""6kotoxische Wir-
kungen' und "TrinkwV oder entsprechend abgeleitete Wer-
te'" malgeblich. Das bedeutet, dal fur jeden Parameter je-
weils der kleinere der beiden Werte dieser zwei Kriterien
entscheidend ist, da nur bei Einhaltung des niedrigeren Wer-
tes beide eingehalten sind. Fir Parameter fur die es keinen
Trinkwassergrenzwert gibt, ist deshalb ein Wert entsprechend
der TrinkwV abzuleiten. Dabei sind folgende drei Kriterien
zu erftllen:

— die Unbedenklichkeit fiir die menschliche Gesundheit,

— die Minimierung mit vertretbarem Aufwand nach dem Stand
der Technik,

— die asthetisch einwandfreie Qualitat des Wassers.

In Kapitel 3 sind die bei der Ableitung der Geringflgigkeits-
schwellen jeweils maRgeblichen Kriterien genannt.

3.1 Okotoxikologisch begriindete Werte

Far die Ableitung der Geringfugigkeitschwellen waren fir
folgende Stoffe 6kotoxikologische Kriterien relevant: Kup-
fer, Vanadium, Zink, Zinn, leicht freisetzbares Cyanid und
Chlorbenzole. Auch fir Chlorphenole reichen die 6kotoxi-
kologischen Grunde zur Festsetzung des Wertes von 1 pg/l
aus, obwohl dieser Wert auch gewahlt wurde, um die sen-
sorische Wahrnehmungsschwelle zu unterschreiten. Das
gleiche Argument gilt fiir den pauschalen Summenparameter
""wasserdampfflichtige Phenole™, der haufig im Sinne eines
""Screening™* zur Gewinnung eines groben Uberblicks gemes-
sen wird. Bei diesem Parameter war die Bestimmungsgrenze
des analytischen Routineverfahrens schlielich ausschlagge-
bend fiir die Festsetzung des Wertes. Damit wurden 22%
der Geringftigigkeitschwellen nach 6kotoxikologischen Kri-
terien abgeleitet.
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3.2 Humantoxikologisch begriindete Werte

Zu den vorrangig humantoxikologisch begriindeten Gering-
flgigkeitsschwellen (35% aller Werte) zahlen die anorgani-
schen Parameter Antimon, Arsen, Barium, Blei, Cadmium,
Molybdan, Nickel, Quecksilber, Selen, Thallium und Fluorid
sowie die organischen Parameter Vinylchlorid und PCDD/F.
Dabei waren aus 6kotoxikologischer Sicht fir Cadmium,
Quecksilber und Selen eigentlich strengere Werte zu fordern,
wovon aus verschiedenen Griinden (z.B. Hohe der geogenen
Hintergrundwerte, analytische Bestimmungsgrenze; néheres
siehe v.p. TRENCK ET AL., 1999) jedoch abgesehen wurde.

3.3 Okotoxikologisch und humantoxikologisch
begrindete Werte

Fur die Ableitung der Werte fur Chromat, Kobalt, X karzino-
gene LHKW, PCB waren sowohl human- als auch 6kotoxiko-
logische Kriterien relevant (11% aller Werte). In der ausfihrli-
chen Darstellung der Ergebnisse des Arbeitskreises (v.d. Trenck
et al., 1999) wird auf beide Begriindungen eingegangen.

3.4 DieTrinkwasserverordnung und die
EG-Trinkwasser-Richtlinie als Kriterien

Fur die Geringftigigkeitsschwellen der Parameter Chrom, ge-
samt, Cyanid, gesamt, LHKW und Pflanzenschutzmittel war
allein die Trinkwasserverordnung zusammen mit der EG-Trink-
wasser-Richtlinie ausschlaggebend (11% aller Werte), da die
darin enthaltenen Grenzwerte fir Grundwasser bindenden
Charakter haben muissen, damit das Grundwasser im Bedarfs-
fall zu Trinkwasserzwecken genutzt werden kann. Auch im
Falle des Arsens, des Quecksilbers und des Selens stimmen die
Grenzwerte in den genannten Regelwerken uberein, so daf
diese als Geringfuigigkeitsschwellen herangezogen wurden.

Fur die Stoffe Antimon, Blei, Nickel, Benzo(a)pyren und Ben-
zol wurde die Geringflgigkeitsschwelle fir Grundwasser mit
den Grenzwerten der EG-Trinkwasser-Richtlinie begriindet,
weil diese bis Ende 2000 in nationales Recht umzusetzen ist.

Im Falle der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) wurde der Grenzwert der TrinkwV, der mit 0,2 pg/I
Uber dem Grenzwert der EG-Richtlinie von 0,1 pg/l liegt,
diesem dennoch vorgezogen, weil sich letzterer nur auf die
vier Verbindungen Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluor-
anthen, Benzo(ghi)perylen und Indeno(1,2,3-cd)pyren be-
zieht, wahrend der Wert von 0,2 pg/l auf die Summe aller
PAK, die im Trinkwasser vorkommen, anzuwenden ist. Ge-
rade diese vom ehemaligen Bundesgesundheitsamt geforderte
Erweiterung auf samtliche vorkommende PAK (BGA, 1992)
ist bei der Ubertragung des Kriteriums vom Trinkwasser auf
das Grundwasser relevant.

Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe, deren Grund-
struktur ein einfacher Benzolring bildet, zéhlen bezlglich
ihrer Kontaminationswirkung auf das Grundwasser zu den
wichtigsten Bestandteilen des Mineraldls. Diese Stoffgruppe
wird nach ihren wesentlichen Vertretern Benzol, Toluol und
den drei Xylol-Isomeren haufig auch unter dem Kurzbegriff
BTX-Aromaten (oder BTEX) zusammengefal3t. Diese Stoffe
fallen unter den Grenzwert von 10 pg/l, der in der TrinkwV
fUr geloste oder emulgierte Kohlenwasserstoffe bzw. Mine-
ralole festgelegt ist. Der Grenzwert ist mit der geschmackli-
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chen Beeintrachtigung des Wassers durch diese Stoffe be-
grundet und liegt deshalb unter der sensorischen Wahrneh-
mungsschwelle.

Oft tragen mehrere Kriterien zur Festsetzung einer Geringfi-
gigkeitsschwelle bei. So spielt der Schutz des Wassers vor
geschmacklicher Beeintrachtigung auch bei dem Parameter
Mineraldlkohlenwasserstoffe neben der Empfindlichkeit des

Analysenverfahrens eine Rolle ebenso wie bei den schon er-
wahnten wasserdampffliichtigen und den chlorierten Phe-
nolen. Fur Naphthalin und seine Methylderivate stellt die
sensorische Wahrnehmungsschwelle das ausschlaggebende
Kriterium fir die Geringfigigkeitsschwelle dar, nachdem die
Beurteilung der Humantoxizitat hier nicht die Ableitung ei-
nes eindeutigen Wertes erlaubt.

Tabelle 2: MaRgebliche Ableitungskriterien fir Geringfligigkeitsschwellen von anorganischen und organischen Wasserinhaltsstoffen und

verwendete Literaturquellen

Mafgebliche Parameter Literaturquellen
Ableitungskriterien
Okotoxikologie Kupfer (Cu) Bringmann & Kiihn, (1977a und b, 1982), Crommentuijn et al. (1997), Gerhardt et al. (1998),

Humantoxikologie

Oko- und
Humantoxikologie

TrinkwV und/oder EG-
Richtlinie

Vanadium (V)
Zink (Zn)

Zinn (Sn)
Cyanid, leicht freis. (CN))

Chlorbenzole

Antimon (Sb) ¥

Arsen (As) ?
Barium (Ba)
Blei (Pb)?
Cadmium (Cd)

Molybdan (Mo)

Nickel (Ni)”
Quecksilber (Hg) ?

Selen (Se)?
Thallium (TI)
Fluorid (F)

Chlorethen (Vinylchlorid)
PCDD/F

Chromat (Cr)

Kobalt (Co)
LHKW, karzinogen
PCB, gesamt u. Einzelstoff

Chrom, gesamt (Cr)

Cyanid, gesamt (CN)
PAK (nur TrinkwV)

Benzo[a]pyren (nur EG)

BTX-Aromaten (nur TrinkwV)
Benzol (nur EG)

LHKW

PBSM, ges. u. Einzelstoff
Kohlenwasserstoffe ¥
Naphthaline ®

Phenole, wasserdampffl. ¥
Chlorphenole

Kalberlah et al. (1989), LfU BW (1994), TrinkwV (1990), UBA (1994, 1998 (1, 23, 26)),
AQUIRE, Crommentuijn et al. (1997), UBA (1998 (30))

Bringmann & Kihn (1977b), Crommentuijn et al. (1997), ECETOC (1993), EG (1978),
Meyer & RoRBkamp (1991), Scheffer et al. (1992), Schleyer & Kerndorff (1992),
TrinkwV (1990), UBA (1994, 1998 (1)),

Fliedner et al. (1997), Streit (1992), WHO (1993)

BMU (1992), Lambert et al. (1975), McGeachy & Leduc (1988), Mengel & Friedberg
(1991), UBA (1998 (1, 23))

Bro-Rasmussen et al. (1994), LAWA, (1998), UBA (1998(4))

Crommentuijn et al. (1997), DFG (1997), Merian und Stemmer (1984), Schroeder et al.
(1970), Streit (1992), Thron (1991), UBA (1993, 1998 (67)), WHO (1993),

Crommentuijn et al. (1997), UBA (1998 (1, 26, 63)), WHO (1993)

AGLMB (1995), Streit (1992), WHO (1993 und 1996)

Crommentuijn et al. (1997), UBA (1994), WHO (1993)

Crommentuijn et al. (1997), IPCS (1992), Kalberlah (1999), Schleyer & Kerndorff,
(1992), UBA (1994), WHO (1993) , Wilhelm et al. (1995)

AQUIRE, Crommentuijn et al. (1997), Davis (1984), DVGW (1985), Seeger (1990),
UBA (1998 (38))

Crommentuijn et al. (1997), UBA (1994, 1998 (1, 23, 63)), WHO (1993)

Miiller et al. (1991), Schleyer & Kerndorff (1992), v.d. Trenck (1975), v.d. Trenck &
Fuhrmann (1990), UBA (1994, 1998 (1, 23, 26)), WHO (1976, 1993)

Crommentuijn et al. (1997), Lombeck & Menzel (1991), UBA (1998 (1, 26)), WHO (1993)
Crommentuijn et al. (1997), Tichowa (1967), UBA (1998 (23))

Ando et al. (1998), Anke (1989), Hasselbarth (1991), Menzer & Nelson (1986),
Scheffer et al. (1992), WHO (1991, 1993)

ECOLAS (1991), UBA (1998a), WHO (1993)

LfU BW (1994), Schrenk & First (1999)

Crommentuijn et al. (1997), Gauglhofer (1984), LfU BW (1997), Sacher et al. (1998),
Streit (1992), UBA (1993), UBA (1998 (23 und 26))

DVGW (1985), Seeger (1988), Schrauzer (1984)

EG (1998), RoRkamp (1991), WHO (1993)

Fiedler et al. (1995), IKSR (1993), LAGA (1989), LfU BW (1992), Olsson et al. (1990),
v.d. Trenck & Fuhrmann (1991)

Anke (1989), Davis Anderson et al. (1994), EG (1998), Grimm-Strele et al. (1994),
Seeger (1988), Seigneur & Constantinou (1995), TrinkwV (1990),UBA (1994), WHO
(1993)

EG (1998), TrinkwV (1990)

BGA (1992), Borneff & Kunte (1991), Brauer (1997), EG (1998), IKSR (1997) TrinkwV
(1990)

EG (1998), Ihme et al. (1992), IKSR (1997), Schlipkoter et al. (1985), UBA (1998b),
WHO (1993)

Bro-Rasmussen et al. (1994), TrinkwV (1990), WHO (1993)

Bro-Rasmussen et al. (1994), EG (1998), IKSR (1993), WHO (1993)
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