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32SO4

2- + H2
34S � 34SO4

2- + H2
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2- + 34S2- � 34SO4

2- + 32S2- 1,101 1,088 

H2
32S + 34S2- � H2
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32S + H34S- � H2
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Experiment  A A B B C Phase 1 C Phase 2 

Kultur  Desulfovibrio desulfuricans 

Temperatur °C 15 37 37 37 

A
n

sa
tz

 

Inhibitor  - - MoO4
2- - 

Anreicherungskultur 

37 

- 

SO4 
2-    Start [mmol/l] 17.5 17.8 10.5 10.4 8.8 7.2 

Lac      Start [mmol/l] 30.1 30 21.5 20 30  

Prop   Start [mmol/l]      20 

S2-       Start [mmol/l] 0.4 0.5 - - - - 

Ac     Start [mmol/l] 2.1 2 0.5 0.4 0.5 13.6 

SO4 
2-    Ende [mmol/l] 5.8 4.3  2.3 2.2 7.2 0.6 

Lac       Ende [mmol/l] 6.2 5.9 0 0 0 0 

S2-        Ende [mmol/l] 11      12.7                 - - - - 

Ac         Ende  [mmol/l] 25 24 21 20.1 13.7 24.4 

red. SO4 
2- [%] 67 76  78 79 18 92 

SRR  [mmol/l/t] 2.5 6.0 1.0 1.8  1.4 

Bakt.     Start [Zellen/l] 1.2x1011  * 0.74x1011 0.02x1011 0.05x1011 0.18x109 1.42x1011 

Bakt.     Ende [Zellen/l] 3.2x1011 2.8x1011 ** 2.51x1011 2.59x1011 1.58x1011 1.82x1011 

∅  Zellzahl   [Zellen/l] 2.2x1011 1.8x1011 1.20x1011 1.31x1011 - 0.20x1011*** 

sSRR [mmol/t/Zelle] 1.3x10-11 3.4x10-11 0.82x10-11 1.37x10-11 - 6.95x10-11 

δ34S-SO4
2-  Start [‰] 4 4.1 3 3 3.5 5.3 

δ34S-SO4
2-  Ende [‰] 16.7 27.5 36 45 5.3 18 

δ34S-S2- 
total  Start [‰] -0.1 -1.3 -7.4 -8 4.4 -1.69 

δ34S-S2- total Ende [‰] -1.5 -1.3  -4.1 -4.6 -1.6 5.8 

δ34S-S2- prod. Ende [‰] -1.6 -1.3 - - - - 

E
rg

eb
n

is
se

 

       εSulfat  [‰] -11.5 -15.3 -21 -27 - -13.5 

        εSulfid  [‰] -11 -15 bis -18 - - - - 
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*�extrahiert mit CrCl2/HCl, kann daher auch S0 enthalten (im Folgenden als SSulfid bezeichnet, s. Kap. 3.11 und 3.12 ) 
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Mn 
[mg]

Festlegung

Freisetzung

2 7 -5-1
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43
20

44
80

  a     b     c    d     e     f      g     h �

Fe 
[mg]

Festlegung

Freisetzung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

4 7 -1
20
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1 3 -7
4
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8

  a     b     c    d     e     f      g     h �
� a = Sand Beginn;    b = Sand Ende;    c = Zulaufgelöst ;    d = Zulaufgesamt ;   e = Ablaufgelöst ; 

f =  Sand Beginn - Ende;   g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst ;   h = Zulaufgesamt  - Ablaufgelöst 
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� NRT I  
Mn [mg]

30 12
0 73

8

-7
55

-7
08

-6
18

Festlegung

Freisetzung

32
10

39
60

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT II 
Mn [mg]

Festlegung

Freisetzung

91 36
5 15

00

-1
49

0

-1
41

0

-1
14

013
60

13
60

  a     b     c    d     e     f      g     h �

SAW  
Mn [mg]

Festlegung

-1
34

0

-1
82

013
60

17

Freisetzung

25
7043

90

  a     b     c    d     e     f      g     h �
� a = Sand Beginn;    b = Sand Ende;    c = Zulaufgelöst ;    d = Zulaufgesamt ;   e = Ablaufgelöst ; 

f =  Sand Beginn - Ende;   g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst ;   h = Zulaufgesamt  - Ablaufgelöst�
�
����J�J=K� ,����������������������	��
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&�������	� 
��������� �%��
�� 	����  +�� ����� �
������� ������	���� ���
��������� ;�
������� ����

>�� ���
����!����
��
���	����������������������&�������	� 
���������� ��������������	���

����2�����
�
�!���������>�� ��!������������������	�����
���

�

� NRT I  
As [mg]

Festlegung

Freisetzung

1 4 5

-4 -1-8
2

21
9

13
8

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT II 
As [mg]

Festlegung

Freisetzung

2 9

37

-9
8

-3
5

-2
813

823
7

  a     b     c    d     e     f      g     h �

SAW   
As [mg]

Festlegung

Freisetzung

66

-6
5

1 -1
2310

522
8

  a     b     c    d     e     f      g     h �
� a = Sand Beginn;    b = Sand Ende;    c = Zulaufgelöst ;    d = Zulaufgesamt ;   e = Ablaufgelöst ; 

f =  Sand Beginn - Ende;   g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst ;   h = Zulaufgesamt  - Ablaufgelöst�
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��	���������D�J�����D�I1��'�������
����	���
������������������
�������A�����������	����!���

���������������������	����� ����� ��
�����
�����������
�������������������� ��������������������

�������
�����
�

� NRT I   
Ni [mg]

Festlegung

Freisetzung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

6 24 8 -2
7

-2 16

22
525

2

�

NRT II  
Ni [mg]

Festlegung

Freisetzung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

11

42

13 -1
7

-2

29

27
7

29
4

�

SAW    
Ni [mg]

Freisetzung

Festlegung

9 16 19

-7

22
6

24
4

  a     b     c    d     e     f      g     h �
� a = Sand Beginn;    b = Sand Ende;  c = Zulaufgelöst ;    d = Zulaufgesamt ;   e = Ablaufgelöst ;  

f =  Sand Beginn - Ende;   g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst ;   h = Zulaufgesamt  - Ablaufgelöst�
�
�����J�J<K��,������������������������	��
������ # ���	
��� ��������!����������	�����,���	�����������

��� $�#� ���� ����� ������ ���� ������� ����  �� ����   � ���� ����� '��� $���� gesamt� ����
�����������������������������G# ��	�����
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���A������������������������
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�
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�����B��
����
����

���	� ,�
���������� )����	� �� � ����� ������	���� 	���� '���� ��
� ���� ������� ������� �� � ����

+����������� B��
������� ����;�
����� ��� ���� ��������	����� ����� ���+���� +	������	����� ���

��
�����������������	������������	������������B+����
��������������
� .�����J�98��J�G=1������

�����	�� ����
� ���	� 	���������� ���� �������*���
���
��������� ���� ������� ���� ���� ���
�����

	�	�����������
������,�
���	
���������������
��������B�����
����������+��
��
����
�

� NRT I  
Cu [mg]

3 11 2 13

<1 8

Freisetzung

Festlegung

12
5

11
2

  a     b     c    d     e     f      g     h �

IBA-1    
Cu [mg]

Festlegung

Freisetzung

1

5

-2

3032

  a     b     c    d     e     f      g     h �

�

a = Sand Beginn;    b = Sand Ende;    c = Zulaufgelöst ;    d = Zulaufgesamt ;   e = Ablaufgelöst ; 

f =  Sand Beginn - Ende;   g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst ;   h = Zulaufgesamt  - Ablaufgelöst�
�

�����J�J9K��,����������������!
"#����	��
������B���	
��� ��������!����������	�����,���	�����������
���$�#���������� ������������������ !������� ��$%��'���$���� gesamt����������������
������������������G# ��	�����
��������%�
���*�� ���������������������
�
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Max   =  maximale Ablaufkonzentration 
Mittel = durch das Abwasser freigesetzte Menge, gemittelt über die Laufzeit (µg/L*d) 
PoWa = maximale Konzentration im Porenwasser�

�

�����J�JGK��*�����
��
����������A������� .�1������������ .�1� �������������������������������A->�"��
A->� ""� ���� ",�#<� ���(�������	� ����2�+ ��
�  +�� ������������� ���,����#&����������
.,,����	(1��

�

�



��������	
�������

147 

B+�� ;������ ��
	��
� ���� ,,����	(� ������ -����������� ,��+�����	
��
� ���� )����	� ���� ��� ����

>�����(�������������&������
�!���=�=J���@������%��
������� �������
�
���;���������������

;�	��� ������������>����������� �����
������������&���������� +	�����B+������������
�����

2�+ ��
� ���� 7=� O�@���;�
������	���������
� ���
���������� ����	���
��� ������ ����
��� ���	� ���

������ �������� ����������� ��� ;�6������
�� +���� ������� ���
�� ������ A->� "� ���� ��
� ������

����	��	��

���	���
�����	�������� ������
��
����!���8�G�O�@����������
�������&������
��'���

�������A->�""�� """���������+�����	��

�����
���

������ 
�����	�������� ������
��
������!���

<D�I� H� J7�7� O�@�� ���
���	� ���� 2�+ ��
� .����� J�JG,1�� "�� ������ ���� !������������

&�����������	�
�������������	�����&�	��
�� �������������������������

��
���$�������	�� ���

2��������������������������+�����	
����������������������������	��
����
��������<<<�O�@�����	�

��
�	%	��������������������� ��'���$��
�������������������������������� �������
�
����������	��

���� ��� ���
� ���� �������� ��
� ��
� <JI� H� IGI� >����� ���	� ���	
� ���� ���� ���
��� ��� ������	�����

�����	���� !��� ���� ���	� ��� B+����
������ ��
	��
����� ������������ ��
� !��� ������ ��
�����

��������� ���� B�����
����� �������	���� ,������������� +���� ���� �����	��� B�����
�������
��� ����

�����������	�������������A->�""����	���	������I�R�	��������������

�

'���  �������
�
�� ������ ��
�
���
��� ��� ��� *���
��� J�I�<�<� ����

��
�� ���� ���� ���� B+������ ����

�������!������
���������������	
����������������������
��A��	�����&�2#2������ .�����

<==<1� ��
� ���� ���� ,���
������� ���	� ��� ���+�����	
����� ��� ���� ���������	
��� �
�  � ���

;�����!�������������  +	�
�� ���� ��� ��
����� B���F��� ��� ������ ��	%	
��� B�����
����� ���������

����� ��
	���������� ��	���
�  �� ���� ���� ;�
������ ���� ��
����������  +	����� '��� ����
����	��

B�����
����� ������� !��	�������� ������� �� ������ ���� ����	� ���� �������� ������
���

;�����!�����������������
���������!���������������*���
�������	���������������

�

'���������������
���������
�� +�����������&����������,����#�+�

��������.,����������
��

���� &���������+�����	�������������1� ������� ���� =�GJ� O�@�� .;�������
�� �B�� 78881�� "��

���������������	���.4��

��
�������
�������������������&���������+�����	�������������1�

����
� ����;�������
� �����������	��
�� ���&���������� ���� 7�G� O�@�� .�B�� 78881�� B��
���
���
��

?�����	���
����������&������
������>����(�.=�=7���@����1�����
���	�������	���
���	���	��� �

4����������������
���
����'���������
��� ���+���� +	�
��������'���A�	������
���������������

�����	�� ���� ����� ��� ,�
���	
� �������� .�B�� 78881�� '��� 	�� ��� �����	���
���� �� 
��
��� !���

&������
+�����	���
������ ����	� ������ ���� 4'>�� ����
� ���	� �����	
�� �������������� ����

�%����	���*��
�����
����� ������,�
���	
����	���.�B��78881�����

�



��������	
�������

148 

'��� ,,����	&� ���� ���� ������	%����� ,,����	(� ��
	��
��� -���������� ���� ��	�
�� !���

��	�����	��� ,����!�������������� '�� ���� �������
�� ��
��� ������ *������������ �����

/B��
��@2�  �� ���
����������	�
������&����������0�	�������� +�������������(�������
��������

����  +�� ���� ,����  � /,����0� ��� ,,����	&�� '��� ,,����	(� ��
	��
� /2�+ ��
�0�� ���� ������

?�����	���
���� ���4����� ���� ���+�����+ ��� ��
�� ��� ����� ��	�����	��,����!�����������!������
��

"�� ��
����� ����� /(���������
�0�  ��
�����
�� ���� ������ ?�����	���
���� ���� /,��������� ������

��	�����	���,����!����������0����
�	
�������
����/$���
������
�����0�����	����
�������

�

�

"�� ���� ����������������
��� ������ ����������������	� ������������� ����� ����2�+ ��
��  +��

���� ��������� ��� ,����#;����	� ��� ������� B���� +�����	��

���� 4���� /��	�����	��

,����!����������0� ������� ,,����	&� ����� 	������	� ����	� ���� ��������� ����� ���	
�

!�������	
�� '������� ���
�	
� �����������
������� /���� ,��������� ������ ��	�����	���

,����!����������0� H� ��	�� ����� ?�����	���
���� ���� (���������
�� ����
� !��� H� ���� ���� ��
�

���
���������� ���� ���
	�
���	��� �������� ��
��������� �������� ����� +����
������ ����

$�����	��
�� ��� ���� 9# ��	�� .������ ��@,����1� ���� <=# ��	�� .������ ���1� ���� ������������

&������
� !��� I=� ��@���� � >	����
���	� ����� 	������	� ���� B���	
���� ���� )�	����	� ����
����	�

���������	
��������+� 
�����������
�����	��������� �����������������.7�<==��@	L������9�PP�

��@������ ���	�L�1�+�������
�����������
������������
	��
�����$���������
��
�������������

7==# ��	��+�����	��

�����'���(���������
�����������	����������������	����� ���������",�#

������� ���
���	� +�����	��

���� ���� ���� ���+����	� ������ ;�
������  +�� ���� -���������� ��� ����

,,����	(� ��
	��
��� ����� .5�K� B��
��� <#9�� 2�K� B��
��� 7� ��5�K� B��
��� 7#<��5�K� B��
��� 7==��A�K�

B��
��� 9#I�� $�K� <=#9=1�� ���	� 	���� ����� ����
� ���� )�	����	��� $���
� ���	
��� �������
�� �� �

;�������������
����������������!������������*�����
��
������������
����
���	�+�����	��

���

+�����.5�K�B��
���J#I��2�K�B��
���7��5�K�B��
���7#<��5�K�B��
���I#P��A�K�B��
���9P��$�K�B��
���

G=1��B������	���
�)����	�����������������	���� ���������,������������������,,����	&�������	���

������ ���������� ��� ���� ���	
� �	��� ����*�����	��������������	���� ��
��'��� ��� ������ *���(�

������������&������
��������	����
������������������������� ��������	
�+�����	��

�����

�

A��	� ���� ,,����	(� ���
� ���	� /����� ��	�����	�� B�����
����� ��
��������
� ��	%	
���&�	��
�� ���

��	���
�  ������,%���0�������	��
�����
� +������(�����������������	�����	���,����!������������

'���B�����
�������
+����	�!��	����������������� �����������������!������������� ���;�������

���	�� ���� ���� 2�+ ��
��  +�� ������������� ���,����#&���������� +�����	���
��������� � ���

���� !��������������� ����
���� �����
��  ��
���
���
�� '�����	� �+��
��� ���� �������
�� ��
���

*�������������������'�
�����
�����	������
����������������



��������	
�������

149 

�

"�� -�	���� ������ ,;,B#(������!��	������ ������ ��
�����	������ ����

��	����
��������
���������������
����
����������*�����������������	�� +	�
�.�������� �����

*�� 
�788I:�5��������
�����78881��4�	%	
��;�
�����	��
�����������
��� �����,�����	�!���7=����

��
��	��������-�	���	����������
��,���������+������������>����.DJV1��������2����������������

��	����
�����	��
�� ����	���� /	�� ��� !������������ &�	��
�0� ���	� *����� .78D=1� .���� <=�

��@���2������5������J=���@���$�1��4������2������������������&����������,������
��""�

����F� 4������#*����� .788G1� .+���� 7==� ��@��� 5��� <==� ��@��� 2�� ���� 9==� ��@��� $�1�

�����������������+�����	��

����������
�������������#���
��.7==���@���5���7J=���@���2�1�����

����� ���� ��
���� A�
����� ���� �������
�� ����� ���	���������� ,���	���������� ��
������
��

4���	��
� ����� ���� ,���
������� ���� 
�
���	���	��� ,����
���� ����	� ���� �������� ��� �������

��
�����	������ )����	� ������	�� ����� ���� ����������	��
�� ���	
� ������
� ����� ���� ��������

���
���������
���
����!�����������

�

"�� ���� 	���� ������
���
��� ������!�����	��� ��
� ���� �������������
���� ������
� ���� ����

;�
���������	�������� ����� ������
��� �� � ���� ��������� ����� ���+���� +	����� '��� 	�	���

$�����	��
�� ��� ���� B��
����
���� ���� ������ ���� ����� ���� �� � ���� ���
����������

���+���� +	����� )����	� ��
	��
��� �����
������� �������� 	�� ��� 	%	����

��	����
���������
��
������ ���� �%��
��� ����
� ����� !�������	����� ,����
���� ���� ,������

	��!���� ����;�
������	��������������
�������������������������������	����� ��������� ",�#

������� ������ ���� ����
��� ������������� )����	� ��	����
�����	��
�� ��
��	���� ���� /	�� ���

!������������&�	��
�0�.*�����78D=1��� ����	���������������������������������	����� �������'���

��	����
��� ��
������� ��� ,����� ��
� )����	� ��	������ !��� ������� ���
����	������
�
�� ���� ���

B���������	����!������
������������ ����������������������>����	��
�����	������������
��$�����

��
�����'���������������!�����	����
���6�����<7�;���
������(�������	�������������	����� ������

!�������	�������������

�

"�� ���� B��
����
���� ���� ������� !��	������� C6���@�����6����� ���� �����	 ����� ����

��	����
��� �6������� ���
������ �%��
���� ������ �� ����� ���� ������������ -���6��
��
�����

�� ���%�
� ���������� ���������
�� ��	����
�����  �������
�
�����	���
��� �������*������������� ��
�

��!����������	���������������B���
����������������
����������� ������	���	����
�����	��
�����

�������
� �� 
��
��� �%������ ���� ���������� ���� ��� ���� ��������� ������ ,���� (���������

��
	����������(�������
�����������������
�����,����
���
�����%��
���	�������	���%F����;������

�����	����
����������������
���������������&��������������������

�



��������	
�������

150 

�

'��� ��
� ���� �������� �����
������� ��������	�� ;�
������ ���� ���� ,�����������	�� ��	%	���

�������� �������
����	������
�
� ����,�������'��������� ���	� ��� ���� ������� ��	����� ������ ���

���������������� ����
���7=������
��	��������*������	����������	
�
��"������������!�����	���

����
������4��
������������	���;�
���������������,���������������������	��������δ34�#���
��

����������	%	
���5#������#&�	��
�����������%F����>�� ������	���������������$���
����	� +	�
�

������� �����������������������,�����	����!���
���
�����	����
��� �6���������

�

"�� (�������	� ��� ���� 4����������� ���� ���� ������� ��	����� ������ .�������� � ���� *�� 
� 788I:�

5��������
�����78881������������������,�����������6�������
���!���'�	������
�����.78881�����

���	����������������� �������
��	����!���7=����>�� �����	
�������	
�
��������������������

	���� ������
���
��� �������6�������
��� ��	����
���������	�������� ���� ��� ���� G=� ��� >�� �� ���

������	
����"�����������������>����A->�����
����� ��������� ����
�������B���F�������������

����������� !��� �
��	������
���� ���	� ��� ��%F����� >�� ��� ��������� ,�����	�� ��
�

��	����
���������	��������  ��
���
���
� ������� *�	����
�  #� ���� ��	� ��������	��������

��������� ��������	������%F�����>�� ����������������� �������4����;�
������������������� ������

���������
�!����� �%�����!���C6����@�����6����� ����+�������������
���������������	��
�

��

'��� 4�� ����� ���� ��������� ��
� ����
� ��� ����
���	� ��%F����� >�� ��� ���	� !��	������� ����

���	��������
�����	������ ��������	���������� ����(�������	� ��������	��� ����� ��
����	������	�

������ ��
��������� ������� ����
� ���	� ������ ��	���F���� ����� ���� ����������,�����	�� ���	���
� ����

$��
�����>�� ��	����������
����������������������� ����
��,�����	����	���
���!����%F��
������
�

����� ���	� ���� ��	����
�����	��
� ���� �������
�� ��
� ���� $��
� ����	����� ���� ���� ���	
� ����

&�����������	�
���� ��
� ���� -+��	��
� ���� ��	����
����� ��� ��
�������� ���� ����
�!�� )����	�

����������������������
����������
�
�����,����������	%� 
��������

�

�

,����
�� �	����� ���� ��������
������ ����� ����� ;������������� ��!���  ��
�����
��� ;�
�����

 ��
���
���
�� ������������� ����	� -��6���
�������������� '����� ����� ���	� ���� 
�
���	���	���

*������������� �� ����� !��� ��	��������� ����&������������������ �%����	�� 4�� ������ ���	�

���	
� ����� ;�
����� !����
������ ��� ,����� ���+����	��
���� ,������������� �����
�� ���� ��	%	
��

A������� �	�������������
���*�����
��
�������
���������������������

�

��
�����	������ ��� �	��������� -����� ������� .,�
����� !��� 78I=� ���� 78DJ1� ��� ���� ���������

,�������� ���� +���� R�	���	�
�� ��
� �������� ����	���
� ������� ����
��� ��	
� R�	��� ���	� ����

4���
������� ���� �������!������������ 2�����������
���������
��
������ ���
���	� +���� ����



��������	
�������

151 

2�+ ��
��� ���� ,,����	(� .;����	���� ���� ��  ����� <===:� ��  ����� ���� -������ 788D1��

(����
��
���	� 	��� +�� ��
� ���� ;���������
���� ��������	��� ����
���� ���� ���� C6���
���� ����

��	����
������ �����B+�������������
����
���*���������������
���	�����!����������	������������

B����� ������ !����
�������� *����
���� ����� ���	� ������ ���������� ��� /"������#(�� �	���0�� �����

;������������� ���� ��!���  ��
�����
��� ;�
����� �
�

 ����
�� ������ ������������  +�� ����

&�����������������%F���������)���
������������	����
�������!������+����	��
�����������

�

'��� !����	�������� ������
����� ��� ���� 	���� ������
���
��� ��
�����	������ �%����� ���	� ����

!����	������� ���������
��� ������	��� ������� ����	�� !��� ������� ���������
��� )����	� ����

	%	����� &� �	��������
��
���� ����	��
�
�� ��
� ��	������ ��� ����
������� R�� ���������� ����

,����������� ����� ���� )�� �
������� ������� $��
���� ��
�� ���
�� ������� �%����� ��	����
����� ���

�������
� ���+����	��
��� ������� '���� ������
� )����	� �����	���
���� ����� ����� ������� ����

�������
������������	������
�����(����
�����������	����
����������������������	
���������
�

������������������������%F������	����
��������������������
���������������&����������

��������� �%���������	������� -���6������������� ��
����� ����	� ��
�������
���� ��� ��� ����

A->#������� ����� ����	� ��	�������� ��������
��� ��� ��� ���� ",�#��������  +	���� ��� �������

�
������ -+��	��
� ��� �������
� ���� ��� 	�� ����� B�����
����� �������� ��	����
���������� ����

&������������

�

�

�

J�I�<�G� ��	���� �����������	�����	
���	������������������� �������	����
���	���	��
�����

	�����	
���	�����&� �	��������
��
������

�

'��� ����	� ���� ��������� ����� ������
�� ��������� ���� -���6��
��
����� ��� ���� �������  +	�
��

�����	�
� ������ �%��������������	������� ���B+����
������ !��	��������C6���@�����6�����

������� ���������� �������� ��	���
�  ��� ������������� ������� ������ ������ ����������
� ����

��������	�������	����������	����
���������
��������	�
����������	
�!���
���
��;�����
�
�����	�

���������	��
��
�  ��� $���
����	� ����� ����� >�� ��!����������� ���� ������	�����

�%����	���������
�����>�� ���
�����������	
�
���'���B��
�������������	����
������� ���
��!���

������ ���������� ������������	� H� ���	�� ���� ��� ����� ���� ���	� ����	�,���������
�����������	���

(������������� '��� ��	����
�����	��
�� ��� �������
� +�����	��

��� ��� ������� ���� ������� ����

/2�+ ��
�0�����,,����	(��R����	� ������ ���������������	����� ��������������������>����",��

����&�	��
�� ������;�
������  +�� ����-���������� ��� ���� ,,����	(� ��
	��
��� ������ ����� ��� ������

��������$�����	��
��+��������/(���������
��0�����,,����	(��'�����	���
�������	��������



��������	
�������

152 

�� �������������
����	�����	����
�����������,��������������	��)����	���
����������������

!��	��������;�
�����	��
������	
������	��
���������

�

'������������ ���� ����������	�� ��������� ������������ ����
��,�����	���
� ��%F��� ��
�� ���� ���� ���

 �+	����� ��
�����	������  ��
���
���
��� 7=� ��� ��
��	���� ���� -�	���	����

��	����
���������	����������������	����� �������������� ���������
������� ���G=����>�� ���

���� ��	���������$��������������
��	������
�������� ���>�� ���!���7<=������ �������������

'���;��������������������!��	����������	���
�  ������������� ��������������
�!����� �%�����

!��� C6����@�����6�����  ���� +���� ���� �����
�� ��������� ��� 	����� �
�

�� "� ����� ����

>�� ���������
������������������$������
�����$��
�������������	�������&�	��
�����,��������

���� ��� ������ ��
� ���	�� ����� �������
���� ���� ������������ ����
��� ,�����	�� ��� ���	� �����

����	��������	����
���������	�������%����	����

�

'��� ��
� ���� �������� ���������	
��� ��	����
����� ������ ��%F
��
����� ��� ���� �������

���+����	��
���� ��	�������� -���6������������  +	�
��� )����	� ���� -��6���
���� ��!���

 ��
�����
��� ��	����
������ ����� ��� ��� ���� ���
��� ��� ��	%	
��� 4��
������ ���� &����������

 +	����������;�
������	��������������	��
�� ������H�+����������� ���
�	���������

��
�H�����

��	����
�����	��
�� ��� ������������ )����	� ���
���	� ��
��	���� ���� 2�+ ��
��  +�� ����

��������� ��� ,����#&���������� ���� ,,����	(�� ������ ��� ���� ������� ��� B+����
������

!��	������� ������ B�����
���������� ����� ������
��� ����	� ������������� ����� !�������	
�� "��

�������������������������+����
����������������	
��������������	��
�����
���	�����2�+ ��
�����

,,����	(����������+�������������
����� ���
�	�����������;�6������
��!�������7==�O�@��

�������� ����������+����<==�O�@�����2�������������
���
���������



���������	
�����
���
����������

 153

���������	
�����
���
����������
�

���������	
��� ��� � ����������	��	���� �	����� �	�
��������� 	� �	� 	�����	
����� ��� ����

����������������
���� �����	��� �	�� ���� �	���� ���� �������������������	��� ���� ���� �������������

 	�������	������ �������!� "��� #����������	��� �	�
�� ����� �����
���	����	��	�� �	��

������������������������������������������������������������
��������#����������	������	�
��

$����	��	���� ���� ��������	
�	�� �������	����!�  ���� ���� ������ �	��	������� ����� ��
�� ����

�������������������	���	�����������������������������%�����
�����������
���������� ��� ��������

���������� �����
���� 	�����
������!� &��� ���� ���
��'���������� �������� (���
��

)	�����%�����	��������������������������������	���������������	�	����������	
���	��������

���� �����
��� �������������������  �������!�"��� )	����� ����*���������&��+����� ��� ������

,���������������� ��������� ��� �����'������������� $����	��	���� ������������	
�	�� �������	�����

��������������	�������#����������	����������!������������	����������	��������������	���������

�����������	�����%���	��������������������������
���� 	�������	������������(���
���	
���	�

������ ���������	��� ���� #����������	����������!� "���� �����	���
���� ����� ���� ��������

)	��������� ����
���� #����������	���������� 	��� ��������
����  	�������	����������� 	�����

 �����������	�������
���	�������
��%��������!�)	�%����
�� ������������'��������������������	���

���������������
���	���	�����������
��	�������#����������	�������������������!��

�

"��� �'����������� ���� ���������� �	�� 	���
����� ,��%���� �	���� ���  %	�������	
���� ��	�����!�

*����	�
��������������-��%����	����������������������� ����.������	������������������� 	���

���� �	�����	����� ���� �������������
���	��� �	�� ���� .������	��� �������� ������!� /��������

������������� %	��������������
��	����������������������������	���������������������	����!�

"��� 	�����
������
��� � �������������� ����  %	���� 	��� ���� -������	��� ����
���������

�������������������� (���
�� (������� ������������
��	��������	��� �������%���	��%�����������
��

����$���'������	������	��#����!��������������
��	���������-��%����	��������� 	������������

	��� ������� δ34 01������ �� ����	�������� ����	����� ���� ���� $���'������	����� ��� ����  %	����

���	�
�%����!�  ������� ��������� ������	����� �	����� �	�
�� ��������� ���������

 	�������������������� 	��� ����� δ34 01����� �����������!� *���������� ����� ���%������
���

$���'������	��������
���������
���	�
������������-���������%������ 	������������������	�������

δ34 01���������� 	������������	���	�!�"����������	��������
����������	����������&��
�	����	��

 	���������
���������/������	��������
�����������������!��
�

"��� ��������������� -��%����	����� ����  %	�������	��������� ����	���� �	
�� ��������������

 
��	��������	�������������������������������� 
������������������������������	��"�������������



���������	
�����
���
����������

 154

���������������	��� �	�� ���� /�	��������!� ���� ��������� ���������� ������	����� 	����� ������

��
����� �������� ����� δ34 01����� ���� /�	���������	������ ���� #����� ����!� *%	���� ����� ����

$���'������	����� ��� ���� 	����%�������� )���� (���
�� ��������!� -��%����	����� ��� ����

���������	��������	��� ����� �������  �
��������� ����� �	
�� ���� )	��������	��� ����

�	�
���
������� �������� �����#�������������$��'����������������������	����	�����������δ34 0

1������ ������� �2����!� .� ����� �������	��	��� ���� /�	���������� �	�������� �	� �2������ �����

������ �������������
��	����� �2����� ���� ���� -����������� ����  	������������ 	��� ���� δ34 01�����

�	����
����!� ����-��%����	������������ 
������3	�������	��	�
���������������������-���������%��

���� δ34 01����� ��	���%����
��  	�������	��������������� ���������� ���
��� 2���
��������� �	�
��

�'�����������������������������������!��

�

"��� .�����	
�	��� ����  %	��������� ��
�� ���� �������������
���	��� �������� ����� ����

	�����
������
���� ��������������� ����  %	���� (������� �	�� �	�����	��� 
�������������
���� δ34 0

4������������� ������� ���� /�����
�������� ���� �	
�� ����������  
����������������� ������!� �����

����� #��
��� ���� ���������� ��� ���
��� ����	����� �������
���&�������� ������ ���� �	�����	���

����������������	���������������������� %	���3	���
�������	��#�����	������������4������������

��� ������� 4������ ����δ34 01����� ���������!� �����
��� �����������  	�������	������������ ��������

�	�
�� ������������ ����� ����� δ34 01����� ���������
����!� 5�
�� 60���������

�������������
���	��� ��������� ������� �����
�� ���� ��������� 7� 
�� �%������ ����� �%������

����������	�������4�������������	��������'������δ34 01�������	��#�����������	�������������

�	�����	���������	�����������������)������������!������2������ %	����������������������������

 	�������	������������ 	���2���
���$��'���������� �	������	��� ����  
�������������	��������

������������δ34 01�����!�  %	����� ������� ������ �������
�������� ��������� #��
��� ��� �������
���

&�����������
��
����	�������������������������
��	����������
������8�������	�!�&������������
���

��� 	�����
������
���� 4������ ������ �	�
�� ���2���� δ34 01����� ���������
����9� ������ �����
���

�������������������
���������%������&�����0�	��� 	���������
���	��!�"�����������	������-���������

���������� 5��
���� ���  	�������	������ 	��� &������	��������	��� ����� ��� �%	��
���� 5%��� �	�

�����
�����������
�����������������	�������������
����	���$��'��������2���
�����!��

�

"���-����	������δ34 01���������/�����
�������� �������#����	������� ���
������ �������	���
��

���� ����� 	��� -������	��� 	�����
������
���� $���'�����
��� ��
��� ���� ��
�� ���� �������
�������

��������������� ���������������� ���� 	�����
������
��� ,������
���������� ��� ����  ���������

�	���������!�"���������
���4����������������������
��	�������4�����������������������������%��������

&2���
������ �	�� ���������� ���
�%��	��� ���� "�	��� ���� ���������'����������� ��������!� "������



���������	
�����
���
����������

 155

��������%��� ��#����� ����,������
������ ������������� ��*�����
�� �	�� ���� #���������� ���� ����

,������ ������  �����	��� �	��	����� ����� ���� ����
���������� ����	�	��!� 5��������� �����

�����	� (���
�� ��
�� �%����� ����	������ -���	
���������� 	� ���� �������� �����
��	��� ����

4������������� �	� ���������!� �	
�� ���� #����� ����  �������%�� ������ 4������������� ���������� ������

�%�������������� -��%����	��� ���� $���'������	����� ������ ���� -��������� ��� ������������

�	��������������  ��������� ������� $�	� ���� �������� .�����	
�	����!� "����� #������ �����

��
����	���������� ��������	�������������,������
����������$������������������	
�������������

�����
���� ��� ���
���� ��������������� �������������-��	�������	����� ����&������������ ��
!� �	�

-��%����	�������.������	���������!���

�

 
��������������
���	������������#����	�����������������
���������6:�
�4����9��������� %	����

��� ���������� 4������������ �������� �	
�� ��� ;<:� 
� 4����� �����
���	����� �������������

������!� "���� ���� ���� ���������������	����� �����
�� ��	���
�� ��2����� ���� ��� ���������

.�����	
�	����� ���
�������� "���  
����������������� ������ ����� �	�
����� 	��������� ����

=8��������>� ���� ���� 
�-!� ����� ?����
�����	��� ���� =-������������>� ���� ���� 
�-� ����

(���
�� ��� ���� �������
���� �	������ ���� �� ?������	� ������������  %	���� ������ ��� ���� ���

�+�������
���������������
��
����� %	��������	�������!�"��������������������� %	����������������

�2����� &��������������������� �� �����
�������� ���������� ���� ���� ��������������� ����

���	��������%������ �	� ��������� ������ �	�
��	�� ����� �����������	��� �	�� #����� ������ �2����!�

"�������������������������������� 
��������������������� �� �
�������������������!��	��

�	�����������?����
�����	���������=8�����������������1���	��������������@�/�	��������>�����

���� 
�-!� A���
�� �	����� �������� ���� ��� ���� �������������
���	��� ���������������

������	��� ����$���'������������%������ ���� ��������-���	
����	��� ������� ������������ ���

����'����������B'��C*+���'��08���������	���������������	�����#����������������������!�����

���� ����� �	�
����������� �'���������� �����
�������� ������������� ���� ,��������������� ���

�������� �
������������	���
������=8��������>��������� 
�-!���#������������������� ��������

@� ��������������� �	�
�� ���������� @� �2������ (���
�� �	
�� �������  
���������� �	�
�� ����

�������������
���	��������������������!��

�

��������� ������� ���� �	�
����������� .�����	
�	������ ����� ����  
��������������0

�	��������	��� �������������������  �������� ������
�� ����� 	� ���� &����	������	������

	��������� ��������� �����������%��� �	� 
���������������!� "��� ,�������� ���� &����	������	�����

������	� ����	��� ���� 2���
��� ����	��������� ����� ����  
����������
���������2����

����	��������� 	��� ����� ����� �	
�� �	�� ���
�%��	��� ���� /��%���	�������������� ������

,������
���������/�	���������	������������������!�



��������	�
��

156 

��������	�
��
�

��������	
����	����������������������	����	�	��	���	

�� �	 
���!�	����������	"���	�������������	 ��	���	#$���$%��	���	�� �����	 $�	�� �����	&	

�� ���������������	�	����	�	��'('!	���	�)��(�((�	

������*	+�*	,�*	��	 
((-�	������	���	�./���	 $��%�0��	��	������	 �����%�1����$��	 $�	0���	 ���$��	��	

����	���0	���$���%�	 $%�	����0	����.	����$��%��	���������	�	��*	(�1�2�	

�3��$*	 4�5�	 
���)�6	 7��0$��%��/	 �����%�	 �����%$���	 ��6	 8���/	 8�	 ���%��	 
#���6	 �����%�17����$��	

���%��$��	+�����	+����*	9� 	:��3�	00�	2�1����	

��� ���*	;�*	�$�������*	��	
���<�	�����%�	�����%$��	$�	�	�����%��	��%�����%	��	$��$��%��	�/	δ���	

������	��	�����%�	$�	��$�	����%$���	���	�������	
�������������������	��������	��*	(-1�(�	

���� �/*	��4�	
���)�	��$�	0��������	���	%��	�����$���	��	��%���*	��	��1-!	$�6	���� �/*	��4�	
#���6	

=���/	5�%���	$�	��$��*	nd	��$%$��*	����3$�	������$�	>	+������$����*	8�����*	������ �	

���� �/*	 ��4�*	 �/���*	 ?�;�	 
#����	 
���<�	 ������%����	 $�	 ���	 @� ��%�	 �0�3%���	 �3����$�����	

������	=�$�������	����$�	A.����*	-2	00�	

��������*	��*	�%�����*	��	 
���2�	�����%�	 �����%$��	 $�	�	 ��3�	���	 %��	������ �%��	��	 �	 ������	

�$��$%�	�$�$��	 ����	 �%��$��	 �/	 �%����	 ������	 ���	 ������	 $��%�0���	���������� ���	� ��		�	 ���*	

!�12'�	

�����%%*	5�=�*	=$����3*	��5�*	+����/*	��*	8�����*	?�9�*	B�����*	4�=�*	,�����*	5�4�	
�����	5��3��	

�0��$��	 ���	 $���%$�/$��	 �����	 ������ �%��	 ��������	 �������6	 �	 ���$� 	 ���	 ����	 �%��/	 $�	

9�%%$�����*	@��	���������	��*	-(2-1-(�!�		

��%��*	 ��8�*	 �0$3��*	 #�;�*	 =�����*	 ;�C�	 
���2�	 �0��$�%$��	 ���	 $��%�0$�	 ���0��$%$��	 ��	

���$���%��/	������	$�	%��	#���������*	,���$��*	@���	���������	�	���*	�))1�!(�	

��������	
���2�	����%D	D��	����%D	���	������	1	������1���������%D����%D�	����	�		��	)(	

�!�(-����2�	

��������	 
�����	 ������1���������%D	 ���	 ��%���%�������������	 ����	 �	 ��	 �))'	 ���		

��(!������	

������*	;�*	8�����*	4�*	C$%%���*	��*	�������*	7�	
((�	E��%���	���	�����$��%$��	$�	?��%�������	&	

#�����$���	���	�B�1?�C�1@������	((��	���������������������	��*	-(1-���	

������*	 E���*	 �%"���*	 ?�*	 8������*	 5���*	 ��$���*	 =�	 
((�	 �1	 ���	 A1$��%�0$�	 ������%��	 ��	

�$�������	���0��%�	 $�	%��	�����	���3	�F�$����	��	�	E����%�$�	���%	�����	�	����� ����	��*	

�)�)1�)2�	

�����$���*	B�4�*	,/��*	C���	
��2)�	5�%��	�$.�%$��	�/	���%��$��	����	 �����	�����!���������� ��	��*	�2�-1

�2�2�	



��������	�
��

157 

�����$���*	 B�4�*	�����*	 ��,�	 
��2��	 �$��$��	 ��	��%���	 %�	 ����	 ������0��	 ��	�� ���� ����  �	�	�1��	

�	�����������"� �����	�	��*	-)1--)�		

����$���*	 ;�*	 �����%�*	 5�=�*	 ���������$*	 ��5�*	 ���$3��0��*	 4�*	 E�/��*	 4�	 
((��	 ������	 $��%�0�	

����%$���%$��	 ���$��	 �$����$��	 �����%�	 �����%$��	 �/	 %������1������$��	 ���%��$��	 ��� �����

����� ������ ��		�*	-2�1-�2�	

�G%%����*	 5�#*	 A����������*	 ��*	 =G0���*	 B�*	 �������3*	 =�4�*	 7���3G%%��*	 4�	 
���2�	 �����%�	

�����%$��	 ����%��	 %�	 %��	 ����/	 �$�����%$�	 �������%$��	 ��	 �����$�	��%%��	 ���	 H����3	 �0�%I	

�����%$��	 $�	 %$���	 �������%�	 ��	 %��	 ������	 C�����	 ���	 
���%����	 9��%�	 ����6	 �%����	

$��%�0�	
13;*	34�*	18A�	���	�%���	�������$���	�����%��	#�$����� ����	��*	�)�!1�)-(�	

�G%%����*	 5�#�*	 �$����%*	 ��5�*	 ������*	 4�	 
�����	 ,���%$���%$��	 ��	 ������	 $��%�0��	 ���$��	

�$��$�$��%��/	�����%$��	��	�����%�	�/	�	%�����0�$�$�	����1����%$��	���%��$��	�%	<(J;�	�� ���

"� �����	�		���*	�)1�2�	

�G%%����*	 5�#�*	 ����3*	 ��5�*	 ;/0$��3�*	 =�	 
���2��	 ������	 $��%�0�	 ����%$���%$��	 ���$��	

�.0��$���%��	 0���$0$%�%$��	 ��	 $���
���	 ���	 ���������
���	 ����$��	 �%	 ����	 %��0���%����	

���������	�	���*	�!1�-'�		

�G%%����*	5�#�*	B������0*	��	
((��	�������$�	����$��	�.$��%$��	���	�%����	$��%�0�	����%$���%$��	

�����$�%��	  $%�	 ���%��$��	 ������	 �$�0��0��%$���%$��	 $�	 %��	 0�������	 ��	 5�A2�	 ��� �����

����� ������ ��	�*	�)!-1�)2��	

�G%%����*	5�#�*	B������0*	��*	���������*	B�C�	
((��	A./���	���	������	$��%�0�	����%$���%$��	

���$��	�������$�	���%��$��	�$�0��0��%$���%$��	��	������%��	�������	��� ���������� ������ ��	

�*	�<(�1�<(��	

��%%����*	 ��=�*	 ;������*	 4�+�	 
((-�	 +�������%$��	 ��	 ���$������%��	 ������	 $��%�0�	 �������	 $�	

���$%$��	0��%�6	�	%��%	��	�����$��	0��1��%���0����$�	�$����	���	�$�����%$�	�����%�	$�	�	�$�1

+��$�%�����	0��%�	���������	�	���*	�2)1��(�	

��%%����*	 ��=�*	 =�/��*	 +�4�*	 ������*	 5�*	 C$��$���	 ��5�	 
���)�	 ���%��$��	 �����%�	 �����%$��	 ���	

+/�$%�	,����%$��	$�	�	+����%��	����	�F�$����	����� �����	��!�	��*	!)1�(�	

��$�3����*	B�*	���%1�����*	��*	�����*	#�*	=����*	 ��*	8�����*	9�*	,�$����*	,�=�	 
�K�����	 ���	

0���$��%$��	 $�	 � ��� �%��� ����� �%������	��	 =��$�$��%$��	 ��	  ��%� �%��	 ���$���	 �$�������	

�����$�	��%%��	���� 	���3/	�� ���	&	��%�	��	��$��	��$��	���	������/���%���	

��$�3����*	 B�*	 �%G������*	 ��*	 =���*	 ��*	 7���� $�*	 4�*	 C���*	 8�*	 =����*	 ��*	 �"�3��1�$%%��*	 5�*	

���%1�����*	��*	�%"���*	?�*	,�$����*	,�=�	
�K�����	���	0���$��%$��	$�	!�����������%���	��	

B���������%$���	��	 ��%� �%��	���0����%�	����	���3/	�� ���	$������	�/	$��$�%��%$��	$�%�	

����/	��$���		

��G�����*	@���*	#���/*	��*	���������*	+�*	4������*	+�?�*	��$�%$�����*	7�*	9$�����*	+�*	9/����*	,�*	

+���*	5�*	�%���%�G�*	B���*	�%�����*	��A�*	C$�������*	��	 
��2)�6	����0���%%��1���$�%��%$���	



��������	�
��

158 

,G�����%%�$����*	 ����%$��*	 �$�LG3����3�������	 
C��%� �%��	 $��$�%��%$���	 7�F�$�����%�*	

����%$��*	 ���$������%��	 $�0��%��	 9���$�3	 ���0����3%$��*	 9�%���M������3�%*	 9���$�3	

5$�$�%���M��%�	

��"����%*	��	 
���2�	#���/	 �$������$�	 ��	 ������	 $�	 ��%���$��	 ���$���%�6	 B��	 ����	 ��	 ���$���%��/	

���$�	���	����$�	��$���	��� ���������� ������ ��	��*	�)<!1�)2<�	

��"����%*	 ��*	 ���������*	 ;�*	 4N�������*	 ����	 
((��	 ;��%����	 ��	 �%����	 ������	 $��%�0�	

����%$���%$��	 ���$��	 ���%��$��	 �����%�	 �����%$��	 $�	 ���%$�	 ���$���%��	 ��� ����� ����� �����

� ��	�*	!<-1!!<�	

��"����%*	��*	+���D*	5�#�*	8����*	;���	
(((�	;��0���	0�$���/	0�����%$��*	���%�$�	�����$�$�����	

����������*	 ���	 ������	 �$������$�	 $�	 �����$�1�$��	 ���$���%�	 ��	 %��	 ��������	 �0 ���$��	

�/�%���	"�������	�	���*	!1'(�	

��"����%*	��*	+��%%*	8�5�	 
�����	 �%����	 ������	 $��%�0$�	 ��$�����	 ���	�$�%��$���	 �������	��	 ������	

�/��$��	$�	��%���$��	���$���%�	����	���%����	,���$���	�&�������� ����	*	'�1<2�	

;���$���*	?�#�	
((���	���%�0�	����%$���%$��	�/	��%����	0�0���%$���	��	�����%�1�����$��	���%��$��	

��� ���������� ������ ��	�*	���!1��'�	

;���$���*	?�#�	
((���	�$��������$�%�/	��	������	���%�0���	��	4�C�	�����/	���	?�7�	;���	
������	

�%����	 ���%�0�	 �������$�%�/*	 00�	 <(!1<-<�	�������� ��� "�����	�$%� ���� ��� �������%	 ���	 B��	

5$�������$���	���$�%/	��	����$��*	C���$��%���		

;���$���*	?�#�*	��������*	��+�*	5���$*	��*	���������*	4���	
���2�	B��	����/	�$�����%$�	�����%$��	

��	�����$�	 ������	 $�	 %��	 ���$���%�	��	5�������	8�3�*	��������	��� ���������� ������ ��	

��*	!<!1!2��	

;���$���*	?�#�*	 7�$� ���*	 7�*	C��%�$��*	 4�B�*	 7�����*	 ;�5�	 ���	 ������*	 7���	 
��2<�	 B��	 ���	 ��	

�����$��	 �����%$��	 $�	 %��	 ����/�$�	 ��	 �������	 $������$�	 ������	 $�	 ���$���%�	 ���	 �������	

����� �	����	�$%	�*	�'�1�))�	

;���$���*	 ?�#�*	 B������0*	 ��	 
���'�	 B��	 0�����%$��	 ��	 34�1��0��%��	 ����$��	 ���$��	 ���%��$��	

�$�0��0��%$���%$��	��	������%��	�������	� ��� �	���*	��!-1��!)�	

;���3�*	B�*	;���*	?�7�	���	=��$%�*	4�	
((��	#F�$�$��$��	A./���*	=/������	���	;�����	���%�0�	

,��3%$���%$��	,��%���	�00�$�����	%�	������$�	�/�%����	��	4�C�	�����/	���	?�7�	;���	
������	

�%����	 ���%�0�	 �������$�%�/*	 00�	 �12��	 �������� ��� "�����	�$%� ���� ��� �������%	 ���	 B��	

5$�������$���	���$�%/	��	����$��*	C���$��%���		

;�������*	8���*	B���$����*	+���	
��!��	5$����$����$���	,���%$���%$��	��	�%����	������	���%�0��6	

�	7��$� 	���	;�$%$F���	����� �����	��!�		�*	'�1�-�	

;�������*	8���*	B���$����*	+���*	��$%�*	4�C�*	�����*	5���	
��!)�	,���%$���%$��	��	������	$��%�0��	

�/	���%$�����	���%����	��	'���	(������������	(��� ����	�����!��"� �����	�		��*	�<(1�<(!�	



��������	�
��

159 

;���%��*	4�+�*	5��%���*	;���*	���������*	5���	
��2!�	�$��������$���	�/��$��	$�	��	�����$�1�$��	

����%��	���$��	���$��	2�	�	������	 $��%�0$�	�����%	��������	�/	�$������%$��	�$����$��	������	

%��	���$���%1 �%��	$�%�������	��� ���������� ������ ��	�*	�(�1�(2�	

;���*	 ��*	 ,���*	 B�#�*	 ;��/%��*	 ;�7�	 
���2�	 ��%����%$��	 ��	 �����%�17����$��	 ���%��$�	  $%�	

5��/������	 ?$�������	 ����	 �0�%%��1?�0��$%��	 5��/������	 B�$�	 ,$���	 ���	 +���	

5��/������	+� ����	��		����
����(� ��� ��	���*	-!1'<�	

;�$��*	 4�?�	 
��<��	 �0��%��0��%���%�$�	?�%���$��%$��	 ��	=/������	 ����$��	 $�	9�%����	C�%����	

)����	��# ����$���	��*	')'1')2�	

;���$��*	;�?�*	=��������*	@�*	�����%*	=�	
�����	@�%�����������	D��	#��������	���	�� ��%���	

���$��%��	 ������	 $�	 =$���$�3	 ���	 �$�	 ����������	 ���	 @�%����������	 ��	 2-1�'	 $�	

?������*	 5�	 
=����	 C���������������	 �����	 ���$��%�	 ������	 &	 #��������	 ���	

�� ��%����	�0�$����	������	����$�*	=�$��������	

;/0$��3�*	 =�	 
��2��	 ;�����%��$D�%$��	 ��	 �����%�	 %����0��%	 $�	 '���	(�������� ����	(��� ����	 �����	

5$����$���	�)*	-!1'-�	

;/0$��3�*	=�*	 ����3*	��5�*	 �G%%����*	5�#�	 
���2�	�	 ����$���	 0�%� �/	 ��	 ������	 ���0����	

�$�0��0��%$���%$��	$�	'���	(������������	(��� ����	*�"��"� �����	��)����	���*	�2�1�2<�		

?��3 ��%�*	 ,�*	 ���%�*	 4�	 
((�	 ������%D���	 ���	 ���$���������3�$%	 ���	 ��������$�$%�%	 $�	

3��%��$�$��%��	 �G���	 &	 ���������%	 ���	 5��$�$��%$��	 ��	 �����$�	 5��$�$%/	 $�	

;��%��$��%��	��$��	� ����%��� ������%������	�	��*	'�1'2�	

?���/*	5�*	����$%%*	?�*	,�$����*	,�=�	
((-�	C���������%%$�%�	��������������	D��	���%$�����	

���	 O�����%��3�	 �������$�����	 ������%����	 ���	 8��3����%��$��$��	 &	 C�%��	 ��%���%��	

;�����	 #.0��$���%�	 ���	 %��	 ?�%���$��%$��	 ��	 5��$�$D����	 �������$�	 +����%��%�	 ����	

8����	5�%��$���	+���������	���*	'�1<(�	

?�%����*	 4�*	 ��"����%*	 ��*	 =��$��%*	 ����	 ���	 ������*	 4�	 
((��	 ?$����$%/	 ��	 ������	 $��%�0�	

����%$���%$��	�/	�����%�	�����$��	0��3��/�%���	�	�����������"� �����	�	��*	22212�'�	

?������*	 5�*	 ?��3��*	 4�*	 5��D������*	 ��	 
�����	 @�%�����������	 D��	 F���%$%�%$���	 ���	

F���$%�%$���	�����%���	���	�����*	�����1	���	A���������� �����	�����	���$��%�	������*		

�12	 $�6	 ?������	 
=�����	 C���������������	 �����	 ���$��%�	 ������	 &	 #��������	 ���	

�� ��%����	�0�$����	������*	����$�	=�$��������		

?����	��	;�8�*	�������*	4�,�*	,�/*	��*	����$%%*	7�=�*	�%���D�3*	��7�	
����	�%����	$��%�0�	��$�����	

���	��%�/	��	�� ���1���$���	�����$�	��%��$��	$�%�	�	���01���	����	 ���	,�����	���*	�)-1�)<�		

#$3����1���3�18$�%�	 
���'�	 ��	 ,$�����*	 ��*	 �G���$��*	 +�6	 +��.$���%�����	 ��%���%�����$�����6	

�/�%���%$����	 ����$%���	 �"�	 �$��	 ��������$���	 ���$�����	 �����%�%��	 ,�������	 C#��	

,���������	��������*	������/�	8������%%��������	�%���	4��$	���'�		



��������	�
��

160 

#$� $�%�*	 5�	 
((�	 �$���D$�����	 ���	 �%�����"���	 $�	 �������	 C�����3��$�����	 &	 C���	 D��	

9������%$�3�$%	�������	C����������������	=��$�$%�%$�������$�%*	@�$����$%�%	����������		

#��$�*	 4���*	 7��$%%*	 ?�5�*	 8$�%��*	 +�	 C$�������*	 ;�	 
((�	 B��	 �����%	 ��	 ���$���%�	 ��	 �� ��	

�.�$�%��%$���	 -rd	 �+96	 ��%����%$����	 ;���������	 ��	 �� ��	 +��������	 ���	9�% ��3��	 +��$�*	

,�����*	�'!1�)'�		

#�%�*	B�C�*	?����/*	,�*	=�����*	7�	
((�	�����%$��%$���	��	%��	�����%	��	$��$�%��%$��K$���� 	$�%�	

�	 �� ���	 �/�%���	 -rd	 �+96	 ��%����%$����	 ;���������	 ��	 �� ��	 +��������	 ���	9�% ��3�*	

+��$�*	,�����*	�<-1�<��		

#@1C778	 
(((�	 #���0�$����	 C������������$��%�$�$��	 ��%����%%	 ���	 ����0�$�����	

����$������%��	
8-!K��	���	���(((�	

,�$�*	 4���*	 ���%%*	 ��*	7$����*	9�	 
((�	B��	 �����%	 ��	,�	��	�$	 �����0%$��	�/	-� �		��� �����	��	 ����	

 ����6	 $��$��%�	 $�%�	 ���1��%����$�	 ���%��$��	 0���$0$%�%$��	 ��	 �$�$��%�	 �$�������	������ ���	�	

���*	<)1!-�	

,�����$��*	 ��*	 ?/�����*	 ?�	 ���	 :����*	 �	 
��2-�	 ?�%���$��%$��	 ��	 �/������	 ���0�$���	 ��	

���������*	��*	#������%*	5�*	�����$��*	��	 
#����6	5�%����	��	��� �%��	����/�$��	00�	��1

�((�	������	;���$�*	C�$���$��		

,�/*	��*	;�.*	4�*	���%*	=�*	=�/��*	4�5�	
��2<��	?$���$�$��%$��	��% ���	34�	���	32�	���$��	���%��$��	

��%����$��	��	$������$�	������	���0������	!��-� ��	��*	-21--(�	

,�/*	��*	���%*	=�*	=�/��*	4�5�	
��2'�	���%�0�	�����%�	�����$�%��	 $%�	%��	�������$�	�.$��%$��	��	

����$��	 �/	 %��	 0��0��	 0��%��/�%��%$�	 ���%��$��	����������� ��������	*�"��"� �����	��)����	

��*	2-12!�	

,�/*	��*	���%*	=�*	=�/��*	4�5�	
��2<��	������	$��%�0�	�����%�	�����$�%��	 $%�	0��%���%$��	��	=��	

���	����%$�$��%$��	��	=2��	���������	�	�*	)-1)2�	

,�/*	 ��*	 ���%*	 =�*	 =�/��*	 4�5�	 
��22��	 34�K32�	 ,���%$���%$��	 $�	 ������	 ;/����	 ;�%��/D��	 �/	

�������$�	���%��$��	�	�����������"� �����	�	�*	)(1)<�	

,�/*	��*	7��*	C�*	���%*	=�*	=�/��	4�5�	
��22��	������	$��%�0�	�����%�	�����$�%��	 $%�	�.$��%$��	��	

����$��	�/	A2	$�	�F�����	����%$���	���������	����*	()1�(�		

������%*	 ��*	 =��*	 4�*	 ��/���*	 ��*	 ,���D*	 5�*	 ,$%%����*	 ��*	 C$�%��*	 4�	 
((��	 ��� $�3�����	

��������%��	������	���	���	@�%��������	��*����������������	���*	-12�	

���������*	 5���*	 ��0���*	 ��7�	 
��2(�	 5�����$���	 ��	 ������	 $����0���%$��	 ���	 $��%�0�	

����%$���%$��	 ���$��	 ����/	 �$������$�	 $�	 %��	 ���$���%�	 ��	 %��	 ����	 ��	 ;��$����$��	"������

�����	�*	�)1�'-�	

����$��%$�$*	 7�*	 �%$�����*	 C�*	 7�D���3$*	 ��	 
���)�	 �%������	 ���	 $�%�����0��$���	 ��%��$���	

�$�%�$��%��	�/	 %��	 ��%����%$����	�%��$�	�����/	 ���	 �%����	 $��%�0�	����������%��	 
���.



��������	�
��

161 

/��'#�1��6	 7��������	 ���	 $�%�����0��$���	 ��%��$���	 ���	 �%����	 $��%�0��	 ��	 �$��%	

������%�*	00�	�-1-(*	C$��*	���%�$��	

�����/*	?�;�*	;��/*	4�C�*	��%%����*	��=�	
((�	7���.1��$���	�������	$�	0��� �%��	����$�%�/	$�	

%��	 ����%���%��	 D���	 ��	 %��	 ����3	 �F�$���	 �����%�	 ���$���	 ��%%��	 �����/	 ��������	 �	��

��� ����	��*	�(-1���	

���$�����L�*	 ��	 
��2'�	 ;��0$��%$��	 ��	  ��3$��	 ������	 ���	 ���0��	 �����$0%$���	 ���	 -2-	

����%��������	������������,���	������	��*	�1�)2�	

��C�	
���!�	����� ����������������	����	�	��)'	���	�2�(-����!�	

���%��*	@�	���*	E���$�%*	 4�	 
���-�	�$��������$���	�������	 $�	������ �%��1$��$�%��%$��	�/�%���6	

;�����	�%��$��6	��� ���������� ������ ��	�*	-2�)1-�(<�	

=��$��%*	 ����*	 ;���$���*	 ?�#�	 
���!�	 ������	 $��%�0�	 ����%$���%$��	 ���$��	 ���%��$��	 �����%�	

�����%$��	$�	�����$�1�$��	���$���%��	��� ���������� ������ ��		��*	)-)�1)-<��	

=��$��%*	����*	;���$���*	?�#�	
((��	���%�0�	����$���%$��	�/	�����%�1�����$��	��%����	0�0���%$���	

���	%��	$��%�0$�	���0��$%$��	��	����$��	$�	���$��	���$���%��	���	�$%	��*	)))1))2�	

=��$��%*	����*	;���$���*	?�#�*	7�%���$��*	 4�	 
���2�	������	 $��%�0�	����%$���%$��	���$��	���%��$��	

�����%$��	 ���	 �$�0��0��%$���%$��	 ��	 %�$������%�	 ���	 ����$%��	��� ����� ����� ����� � ��	 ��*	

)2)1)�)�	

=��������*	@�*	�����%*	=�	
���<�	#��������	���	�� ��%���	���$��%��	�� �����3������	/�0�������

1���	������������	����*	@� ��%��������%	����$�*	������/�	�('	��$%��	P	��������	

=���$���*	 ����	 
��)!�	 ���%�0�	 �����%�	 $�	 %��	 �����%$��	 ��	 ���0���	 ���0������	 +��?�	 B�����*	

5�5��%��	@�$����$%/*	=��$�%��*	A�%��$�*	;������	

=���$���*	����*	B����*	=���	
��)2�	5�����$��	��	%��	���%��$��	�����%$��	��	�����%�	����	$��%�0�	

����%$���%$��	�%��$���	/������*�����%��� �	�*	2'1��		

=���$%D$��*	 4�*	 ��$����3*	 B�*	 ��G����*	 ��	 ���	 9��%���*	 C�	 
((��	 �%��$��	 ��%"��$����	

�%����� ��������0��D����	 $�	 ���	 B�������	 #�����	 ���	 ��$%���	 D��	

������������$%�0�������	 �"�	 ���	 ����� ��������%���	 ���	 ��%���%���	 ��	 ��������%*	 ��*	

#������%�$�*	B�	���	;D����*	��	
#����6	��%���%��	((��	�;+	#$���������	�����	���	@� ��%*	

���������*	���	'*	���1�-)�	

=������3�*	+�C�*	������*	��9�	
��2'�	�$�����$���	���0%�%$���	+�$���%��	@�$����$%/	0�����	

=����*	 4�	 
���!�	 ���%��$��%$��	 ���	 ?�0��$��%�����%��	 &	 ?$�	 �������%���1	 ���	 ��� ����1

$��%�0��D���������%D���	 ���	 �$�3�� �������	 ��6	5�%�������%*	 4�*	 B��������*	=�4�*	 ��$�%*	

=�4�	
#����6	�������$�	���	@� ��%�	�0�$����*	����$��	�1<�	

=����*	 4�	 
���!�	 �%����	 ���%�0�	 �������$�%�/�	 '�	 ��������	 �0�$����	 ������	 ����$�*	 =�$�������	

9� 	:��3�	(�	00�	



��������	�
��

162 

=�������*	 ;�*	 7�����*	 5�	 
���2�	 ��� ����%������$�$%�%	 $�	 7$���������G����	 -����23�	�$��� ����

-����$�����	��*	-(1-��	

=������18$�%�	 
���(�	B��%%������	 �"�	�$�	����%�$����	���	���D��%��%$����	������$������	�%����	

$�	 �����	 ���	 ����� �����	 �"�	 �$�	 9�%D����������	 C������$�%�	 ���	

B�$�3 ������� $�������� $�%�	
H9$��������$����	8$�%�Q��	H��������%���%��	��%���%��Q	���	

7�%��	���	��������%���$���	�"�	@� ��%������*	?���3�����	��K<����	

=�����*	C�B�	
��!!�	;�%��%��0�$�	����$���	����%�	$�	%��	�$�%��/	��	%��	������	,������	���*	'(-1

'(2�	

=��*	 4�*	 ��*	 +�*	 C$�%��*	 4�*	 ������%*	 ;�	 
((-�	 #�$�$��%$��	 ��	 ;A?*	 �$��������$���	 ���	

0��������%$����	 ����	�� ���	�/	 %�$�3�$��	 %������	 ����/	 ��$�	���� 	 ���3$��	 �� ����	������

����	��*	'-�)1''('�	

�%�*	B�*	A3���*	��*	��%��*	=�*	C�%�����*	:�	
((�	�������$����	?�����0���%	��	�����%�17����$��	

���%��$��	 +�0���%$���	 ���	 B��$�	 ��%$�$%$��	 $�	 �	 C��%� �%��	 �$��$��	 ��� $��	 �����	

5$�������0�$�$�	;���$%$����	�	�����������"� �����	�	��*	�-�1�'(��	

4����*	��*	5���$��*	?���;�	
���'�	;��0��$���	��	�������$���	$��$���	����	���	%��	$�%��0��%�%$��	

��	0���������.	����$%$���	$�	���$��%	����%�����	���������	�	���*	���1���	

4N�������*	 ����	 
��!��	 �	 %�����%$���	�����	 ��	 %��	 �%����	 ������	 $��%�0�	 �$�%�$��%$��	 $�	���$��	

���$���%��	��� ���������� ������ ��	��*	-<-1-!'�	

4N�������*	 ����	 
��2�	5$�����$D�%$��	 ��	 �����$�	��%%��	 $�	 %��	 ���	 ���	 &	 %��	 ����	 ��	 ���0��%�	

�����%$���	,�����	���*	<'-1<')�	

4N�������*	����	 
���(�	�	 %�$������%�	 ����%	 $�	 %��	 ������	 �/���	��	���$��	 ���$���%��	� ��� �	���*	

�)1�)'�	

��0���*	 ��7�*	 7$%%������*	 ��;�	 
��<'�	5$����$����$���	 ����%$���%$��	 ��	 ���0���	 $��%�0���	 !�� �����

"� �����	�	��*	��)1��		

��������*	7���*	#��%��*	;�4�	 
���2�	,���%$���%$��	��	�*	;	���	9	 �%����	 $��%�0��	��	 �	 �����%	��	

�����0��$%$��	��	�����$�	��%%��	$�	������ �%��	�$.��	 $%�	$�L��%��	�� ���	�������%�	'!th	

������	 ���%$��	 ��	 ������$���	 ���$�%/	 ��	 ����$��*	 ���%����%���	 ���%$��*	 ���%���%�	  $%�	

0�������*	0�	(�	

���0*	��8�C*	B����*	=��	
��<2�	B��	������$��	��	%��	���%��$��	�����%$��	��	���0��%�	���	��	

���0�$%�	����	$��%�0�	����%$���%$��	�%��$���	��� ���������� ������ ��	��*	!�1���	

���3�*	 �	 
��2(�	 7$��% ��%�	 R2(�	 A�$��%$��������%��	 �"�	 %����$������	 �����%�����%�	 �$�$���	

#�����%�	 $�	 ���%���G����	 ���	 @� ��%����%D	 $�	 �����	 C"�%%�������	 ����D ��%�	 ���	

7$��% ��%�	�"�	�$�	@� ��%���$��	8��%*	C�����*	�����	��2��	8,@	����������	!<	��	



��������	�
��

163 

��$��*	 ��	 
���2�	 ���%�0���$��������$����	 @�%�����������	 "���	 @���%D����0��D����	 ���	

��� �����	 $�	 �����G3��/�%����	 �$%%���	 ���	 �%��$���	 ���%�0�	 34�	 ���	 18A�	 ?$����%�%$��	

@�$����$%�%	5"�����S	@,E1���$��%	9��	�K���2�	

��������*	 ��*	 B��%%$�*	 7�*	 �� �3$*	 +�	 
((-�	 B��	 �00�$��%$��	 ��	 �%����	 $��%�0��	 %�	 %��	

��%���$��%$��	 ��	 %��	 ��$�$�	 ��	 �����%�	 $�	 %��	 ��$�3$��	  �%��	 ��%�����%	 ����	 ��	 B�����1

5��3�$%D	 
������/��	 ��6	 �����%D*	 =�?�	 
#��6	 �������$���	 +��������	 $�	 ��$�	 ���	

������ �%��6	����������%	 1	������$��	 1	 �0����$��	 *	+������$���	���+���	((�	C$��/1

�;=*	C�$���$��	<�(	00�		

��00�*	+�*	�%�D�3*	��	
���-�	����������	�� ������	���3��1������	#����*	)-(	00�		

��/���*	��	
(('�	;��%�$��%$��	��	�����%�1�����$��	���%��$�	$�	��$�	%�	�������%$��	���	��%��%$��	

��	;A?	���	�����%��	?$����%�%$��	��	���	@�$����$%�%	����������		

�����3�0�*	����*	�$��*	?���	
���)�	��%�����%$��	%�	�������$�%�/�	-rd	��$%$���	5���� 1=$��*	����	

9� 	:��3*	�$���0����	<'!00�	

������*	=�7�*	��$���3�*	 8�9�*	��$���3�*	 ����*	9� ���*	 8�*	 ,�����%*	 4�*	 9�3�$*	9�*	 B��L$*	 :�*	

:�%���$�$*	B�*	B�3����$*	@�*	7��$����*	��C�*	 �%� ��%*	5���*	����%$��3�*	��*	;�������*	

8���*	��$%�*	4�C�*	+����*	8���*	��D�3*	,�*	;���/*	4�*	�����3*	4�*	5����*	����*	�/��*	������*	

���3�%���������$��*	����*	#���3�*	��#�;�*	 ����������$*	5�5�*	#�$� �*	;���	 
��22�	;���	

�%��$��	 ���	 +�%��%$��	 �00�$��%$����	 ��	 ������*	 =�7�	 ���	 ��$���3�*	 ����	 
#����	 �%����	

���%�0��6	9�%����	���	��%���0����$�	���0���	$�	%��	#��$������%�	��#�����*	4���	C$��/	

>	�����	;�$����%���	00�	-(!1')�	

8�$�%���*	=�	 
��2��6	 ,����������	 �"�	 �$�	���%��%���	 ���	 3���������	 ������%��3%���/�%���	 ���	

���	 #�3���%�$����	 ���	 �����1	 ���	 �� ���������%D���	 ��6	 ?�3����%�%$��	 �	

��%����%$������	��������	8�$%�������	
=��������	�-1-(<�	

8�C�	 
((�	 �������%D�	 ���	 ������������	 ����� ���������%D��	 ��$	 ��������� ��%���	 ���	

+����3%�$���%D	 
��+1+�0$����	 8���������$%�����$������%	 C�����	 
8�C��	 ��%��	 ����$%D	

���	9$���������$�����	@� ��%�$�$�%��$���*	=��������	�<	��	

8������*	5���	
�����	�	���%�$��%$��	%�	%��	������	$��%�0�	�������$�%�/	��	%��	�00��	���%$���%��	

����%6	�	����	�%��/�	���	���������� ����� �����(��	��*	�'!00�		

8����%���*	4���	
��2-�	��	$�%��0��%�%$��	��	������	���	������	����%$����$0�	$�	����3	���	���$���%�	

��	$��$��%���	��	���$������%�	��	��0��$%$���	��� ���������� ������ ��	��*	�--1�-2�	

8,@	 
�����	 ����� �����1T��� �������0�������	 &	 #�����$���	 ���	 ��0������	 ���2�	

8��������%��%	�"�	@� ��%����%D	�����1C"�%%������*	����������	!<	��$%���	

5��9�����*	 4�*	B����*	=���	 
��)(�	;��0��$���	��	 %��	 $��%�0$�	 ����%$%�%$��	��	 %�����%�$��	 ���	

��%���$%$�	���0����	��%�������	��*	-(!�	



��������	�
��

164 

5��$�%%$*	 ��*	 ������*	 4�;�*	 =����%*	 +�*	 ��$���*	 +�*	 8�%����*	 7�*	 B���$��.*	 ��	 ���	 B���$��.*	 +�	


��2��	 #.0��$���%��	 ��%���$��%$��	 ��	 �$%�����	 3$��%$�	 $��%�0�	 ����%$���%$��6	 ����	

0�$��$0���S	�����%��%$��	���	%��	���$%�$�$��%$��	���	�$%�$�$��%$��	0���������	�	�������		��*	'�-1

'-(�	

5��������*	��*	=�������*	;�	 
(((�	5��$�$��%$��	��	����/	��%���	 $�	 ��$��	 ��	�	 ������	 �� ���	

%���%���%	 �����	 ��	 ��%����%$�����	 B�����	 ���	 �@�B5�	 ���	 ����K4@��6	 ��$��	 ��	 @����*	

�����%�$��*	B����$�	���	5$�$��	������	��1�2�!�(((�	#����*	������/		

5��������/�*	+�=�*	+�%�$�3*	C�=�	4��	
���'�	�����$��*	�����$�	���	;����$��	7���.	;���$�%�/	

$�	C�%����	��$��	 ���	���$���%��	+�	 <�)1<)	 $�6	���$���	 �%	 ���	 
#����	�$��������$�%�/	��	

B����	#�����%��	������������ ������	��	���		

5�%������*	B�*	������%�.��*	��*	���%��	=�7�	���*	���	8$��%���*	+�;�	 
���-�	7���.	����$�%�/	

��	 $���	 ���	���������	�$������	 $�	 �$���1���������	 �F�$����6	�	�����	 $�%��0��%�%$��	 ��	 �	

������	�.0��$���%�	��� ���������� ������ ��	�*	�<��1�!('�	

5�/��*	��	
���-�	@�%�����������	D��	���%�0���������$�	���	��� �����	$�	C����G���	���	���	

���$���%��	 ����� �����	 ��%��	 C����	 ?$����%�%$��*	 8�� $�15�.$�$�$���1@�$����$%�%	

5"������	

5����*	 4�C�*	8�%���	 ���*	��C�	 
�����	;���$���	 $���������	��	 %����	��%��1����$��	 $�%����%$���	 $�	

���.$�	���$���%��	��� ���������� ������ ��	��*	--!-1--!2�	

5�������*	4�7�*	�0�$�*	���;�*	;��%$�*	;�?�*	;������*	5�8�	
�����	�������$�%�/	��	$������$�	���	

�����$�	���0���	$�	�����$�1�$��	���$���%�	����	%��	+���	5���$��	��� ���������� ������ ��	

*	-)2�1-)�)�	

5"����*	 ��C�*	 ����$�%1����3*	 ,�	 
��22�	 �����	 ���$��%6	 ������	 �"��	 ����� ������	 ��6	

������$��$���0��	9��*	��21()�	

9�3�$*	9�*	4�����*	5�8�	
��<'�	B��	3$��%$�	$��%�0�	�����%	$�	%��	���%��$��	�����%$��	���	�.$��%$��	

��	�������	��� ���������� ������ ���	��*	�2�-1���	

9�����*	 ��8�*	 �$�������*	 ��*	 ������*	 =�7�*	 4����*	 =�4�	 
((�	 ���0���	 $��%�0�	 ����%$���%$��	

���$��	���0���	�$�����$��%$��6	7����%�	��	��	$�����%$��1�.%���%$��	�.0��$���%	 $%�	�	����3	

,����%	��$��	���	�-��	��-�� ����	��*	�')1�'-2�	

9����*	��	
((��	@� ��%�������$����	�$�����	�������	�/�%����	���	�������"�����	����� �������(��	

��*	�<	��$%���	

9��U3*	5�*	��D�3*	,�*	������U*	5�	
�����	���%$���	%�����	$�	δ13;*	δ159	���	δ34�	��%$��	$�	���3	

���$���	0��%�	���	�-��	��-�� ����	��*	�-'-1�-'<�	

9��U3*	5�*	 ��D�3*	 ,�*	=���$���*	 ��,�*	 + �����U*	 #�*	 4� 3��U*	 ��*	 ,�%%��U*	?�	 
((-�	 �$�$���$%/	

��% ���	;*	9	���	�	�%����	$��%�0�	0���$���	$�	#���0���	�0����	�����%	��$��6	$�0�$��%$���	���	

%��	���	��	δ34�	��	�	%������	�	����� ����	��*	!<)1!!��	



��������	�
��

165 

9��U3*	5�*	C$����*	 7���*	 ������*	C�7�	 
���'�	 ������	 ���$��	 ����/	 �$������$�	 $�	���$���	 0��%6	

���$��%�	����	δ34�	��%$�	0���$���	$�	210+�1��%��	0��%	������	)����	��# ����$��	��*	��!1��2)�	

9�$���*	4�	
��!'�	,���%$���%$��	��	������	$��%�0��	�/	���$���%	�����0%$��	��	�����%��	�������	�����

� ���)����	��*	-<<1-!(�	

A#;?	 
��2��	��$���$���	 ���	 B��%$��	 ����$�����	 �$����%$��	B��%	 &	�����$�	 �� ���	 %���%���%6	

-(-��	A#;?*	+��$��	

+���$��*	=�,�*	 �G%%����*	5�#�*	?�	 8����*	��4�	 
�����	 ���0���	 ���$�����%	 $�	 �����$�	��%%��	 ��	

#��%���	5��$%��������	��0��0���6	�	�%��/	��	���0���	$��%�0�	0��%$%$��$���	�&�������� ����	

*	��1��2�	

+�$�$00*	 =�	 
(((�	 B��	 �����$���	 ��	 +��%$���1����0	 #�����%�	 $�	 +�%������%$�	 +��������6	 �	

;���	�%��/	 ����	 %��	��� ���1?$00$��	7�����%��	 ��F�����	 
�?7��*	 ���%����%	���������	

������$�	7$�%��	5���$��	���	���������� ����� �����(���	��*	�<00�	

7���*	;�#�	 
��!-�	�	 �%���/	 �%�%�	�����	 ���	 ���0���	 $��%�0�	 ����%$���%$��	 $�	���%��$��	 �����%$��	

0���������	��� ���������� ������ ��		��*	��'�1��<�	

7"��*	B�7�*	C����$��*	��	
(((�	B��	;��0��	��
��	&	��
����	��	�	7���.	���$��%��*	��	<'12(	$�6	

���"�$��*	 4�	 �%	 ���	 
#����	 7���.	 &	 ,�������%���*	 +��������	 ���	 �00�$��%$����	 �0�$����	

������*	����$�	=�$�������	9� 	:��3�	

��������*	B�*	5���*	=�;�*	C����$*	��	
���!�	���$����%��/	0���$���	��	,�*	5�*	�*	;�*	��	���	5�	��	

$��$��%���	��	���%�$�	����.	����$%$���	$�	�������������	�&������ ��	�*	-')1-<��	

��������*	 =���	 
����	 �������$��	 5$3���$����$��	 �����	 B�$���	 ������*	 �%�%%���%	 9� 	 :��3�	

<-'00�	

����$��3��*	5�*	���"�$��*	4�*	=���3�*	4�*	5�$*	=�*	�����D*	=�?�	
((���	B��	$��������	��	�����%$��	

%����0��%	 ��	 ����.	 ����%�	 $�	 ������	 �.0��$���%�	 ���	 %��$�	 �����$�	 �����$���	 +��%	 6	

������$��	��	%��	���$�	0����	���	��������/	����.	����%$����	������������	����	�$%	��*	�!1'�	

����$��3��*	 5�*	 ���"�$��*	 4�*	 =���3�*	 4�*	 �����D*	 =��?�	 
((���	 B��	 $��������	 ��	 �����%$��	

%����0��%	��	����.	����%�	$�	������	�.0��$���%�	���	%��$�	�����$�	������$���	+��%	�6	%��	

$��������	 ��	 ���$����	 ��� 	 �����$%$��	 ��	 %�������	 ��%��	 ��	 0�$���/	 ����.	 0���������	

������������	����	�$%	��*	�-)-1�-<��	

������D*	 ��*	 ��$����3*	 B�*	 C����*	 #�	 
$�	 +�����	 #$��������%��*	 @���%D����1	 ���	

B����0��%0��D����	 ���	 ��� ��������$��������	 ��	 �21))	 $�	 =�������	 H�����%	 $�	

����� �����Q	 	 #�����$���	 ���	 �5�,	 ,���������0��L�3%�	 (CB��2K�	 
���������$��	

�%���	9�������	((��	

����$%%*	?�*	�����$�*	,�*	,�$����*	,�=�*	����������*	C�	
((�	9A51���$�$%�%��	%����0��%	��	��%��	

$���	 $�	 �F�$����6	 $�0��%����	��	 ���0��.1�$����$�%$��	3$��%$��	 ���	�����$�	 �����%$���	�����

����	��*	-)'�1-))(�	



��������	�
��

166 

����*	:�*	��$�3*	7�*	;���$���*	?�#�	
((��	���%�0$�	��$�����	���	�$����$��	���0��%�	�����%$��	$�	

%��	����/	�������	����	,�����	���*	!!12��	

�$��$����	?���%�*	4���*	��	8��� *	4�C�	
���(�	����/�$�*	�%���%���	���	�������$���	�$��$�$�����	��	

�����$����/1�����	 ���0���	 $�	 %��	 ����0����6	 �%�%�	 ��	 %��	 ��%	 ���	 ��%���	 ���������	 #�$�	

��� ����	��*	�(!!1��(���

�%�%$�%$�����	 ��������%	 
=�����	 
���'�	 �%�%$�%$�����	 4�������	 ���'	 �"�	 �$�	 ��������0���$3	

?��%��������	�%�%%���%6	5�%D���1+��������	

�%G������*	��*	��/���*	��*	������*	E�*	C$�%��*	4�*	�%"���*	?�	
(('�	#����%	��	���/���%�	���	����	

��� %�	��	�1���%�0�	����%$���%$��	���$��	���%��$��	�����%�	�����%$���	����� �����	��!�	��*	(!1

���		

� ����/*	 7�#�*	 ���$�*	 #���*	 ��0���*	 ��7�	
��2(�	 ;�����%��$��%$��	 ��	 �����%$�	 ���	 $����%�$��	

�� ���	 $�	 ���%����	 ;��$����$�	 ����%��	 ���$���%�	 ��$��	 �$%�����*	 ������*	 ���0���	 ���	

����$��	%�������	"�������������������	�*	)1'-�	

� ����/*	7�#�*	��0���*	 ��7�	 
��2(�	B���$��	 ���������%	 $����%�$��	���	�����%$�	 �� ���	 %����0��%	

��	 ���	 +����	 �����*	 ���%����	 ;��$����$�*	 �/	 �$%�����	 ���	 ���0���	 $��%�0�	 ��%$���	"������

�������������	�*	�)1'�	

B�/���*	��,�	���	A�������*	7���	
��!��	?�0��%$��	��	������$��	B�$����0��%�	$�	'���	(�������	�/	

A./��$���	��	����0	��	#�����%��	������"� �����	�		�*	�(�1�(-�	

B����*	=���	 
��22�	 ���0���	 ���%�0��	 $�	9�%���	 ���	 %��	#��$������%6	��	A����$� �	 ��	=�7�	

������	���	����	��$���3�	
#����	�%����	���%�0��6	9�%����	���	��%���0����$�	���0���	$�	

%��	#��$������%	��#��	��*	00�	�1<�	4���	C$��/		����*	;�$����%���	

B����*	 =���*	 5���%��*	 4�*	 ?������*	 =���	 
��<��	 ���0���	 $��%�0�	 �������$�%�/�	 ��� �����

����� ������ ��		�*	�)21�!'�	

B��%%$�*	7�*	��G����*	��*	8����$*	=�=�*	�� �3$*	+	 
((�	#�����%$��	��	 %��	������%�	�/���$��	 $�	

������ �%��	�/	�����	��	���$������%��	$��%�0���	
����������������	��������	��6	�(-1����	

B�$�3 �	
((��	B�$�3 ����������������	����	9��	�	��	�)�	���	��()�((��	

B���$����*	 +���*	 ;�������*	 8���	 ���	 ��$%�	 4�C�	 
��2)�	 8� 	 %��0���%���	 ���0��%�	 �����%$��6	

�$����$���	������	��$����$����	�����!��������� ��	��*	���(1���2�	

B���%*	����	���	,�/*	��	 
����	���0���	 $��%�0��	 $�	0���%�6	�	���$� �	�	������		���������	�*	��()1

���(�	

B����*	��+�*	B����*	=���	
��)(�	B������/���$�	0��0��%$��	��	$��%�0$�	���0�����	��	���0����	

�����!������	���*	)<!1)!2�	

�����*	 ��*	 ���G���$%*	 +�*	 B�����*	 7���	 
��2-�	 #���%�����$�	 ���$��	 $��K0��%��	 ��%$0��%	 $�	

'���	(����������	$�����	�� ���"� �����	�	�-<*	<�1!-�	



��������	�
��

167 

����*	 4�	 ���	 =������*	 ����	 
���!�	 ?�%���$��%$��	 ��	 ����/	 ��%��	 ���0��.��	  $%�	 ���$�	

����%�����	�/	=+8;K�;+15�	���0�$��	��$��	��1�$��	$��%�0�	�$��%$��	%����$F���	*���������!��

���	�������	��*	'-21''��	

������%���*	4�*	=�$%���14�������*	B�	
((�	#.�$�%��%$��	����	����$%/	�� ���	&	�	0$��%	�����	�%��/�	

-rd	�+96	��%����%$����	;���������	��	�� ��	+��������	���	9�% ��3�*	+��$�*	,������	�))1

�<�	

C����*	4�+�*	8/���*	B�C�*	=��������*	?�4�*	,������*	5�4�*	�$��$����	?���%V*	4���	
((-�	7������	

������	 $�	 ��.$�$�	 ���$���%�	 ��	 %��	 ;��$���	 ���$�6	 ������	 $��%�0�	 ����%��$�%�	 ��	 �����$�	

������	�����%$���	���������	�	��*	�)�1�!��	

C=�	
((�	����%D	D��	A������	���	C������������%�	&	C������������%�����%D�	����	�	9��)�	

��	-')	���	-�(2�((�	

C���*	8�*	=���*	��*	#$� $�%�*	5�*	=G%D��*	=�	 
�����	���	0���$��%$��	 $�	� ����%��� ������%������	��	

#��$������%��	$�0��%	��	���3/	�� ���	��	%��	������ �%��	F���$%/	�����%�	�	���$��	�$D��	

�$%/�	

C��%����*	@���*	���������$*	��5�*	�G%%����*	5�#�	
((��	=/0������$�$�	���0	�$��0����	$��$��%��	

�.%����	������	 $��%�0�	����%$���%$��	���$��	�$����1�%�0	�$����$��	�����%�	�����%$���	���	�$%	

��*	<'!1<)(�	

:��*	 9�*	 ,�$�*	 4���	 
((�	 ?���	 ��%��	 �����0%$��	 ��%�	 ���%��$��	 ��������	 $��$�$%	 ��	 �������	

�F�����	 ��%��	 %����0��%W	 ;�����	 ���	 ��%��	 ����%��	 �.0��$���%�	 ��	 ;�1-� �		��� �����	��1

F���%D	�/�%����	���������	�	��*	-(-1-���	

E����*	 :�*	 �%�%�*	5�*	����*	 ����*	����$��$*	 ��*	?���*	 7�*	 �$�0���*	=�4�*	 ���������*	 +�*	 �����*	

��5�	 
(('�	 7���.	 ���%���	 ��	 �����$�	 ���$�$D�%$��	 $�	 ����������	 ������ �%���	 �	��

��� ����	��*	(�1�'�		



����������

168 

����������

���� ����	
����������������������

���������� 	
����������
Desulfovibrio desulfuricans bei 15°C  Desulfovibrio desulfuricans bei 37°C 
             

Versuchs- SO4
2-   SO4

2-  � S2-
total S2-

total� S2-
prod.�  Versuchs- SO4

2-   SO4
2-  � S2-

total S2-
total� S2-

prod.�

dauer [d] [mmol/l] �
34S  [‰] [mmol/l] �

34S [‰] �
34S [‰]  dauer (d) [mmol/l] �

34S [‰] [mmol/l]  �
34S [‰] �

34S [‰] 
0 17.5 4.0 0.4 -0.1 -  0 17.8 4.1 0.5 -1.3 - 
2 17.0 4.2 0.5 -1.4 -7,9  2 5.7 13.6 9.2 0.5 0,6 
5 16.8 4.5 1.1 -0.7 -2,3  5 4.8 19.7 11.3 -0.8 -0,8 
7 14.7 4.5 2.3 -1.6 -2,0  7 4.9 23.5 11.0 -1.1 -1,1 
9 7.0 14.6 7.8 -1.8 -1,9  8 4.2 22.8 12.8 -1.2 -1,2 
12 6.1 15.8 11.0 -1.3 -1,3  9 4.6 27.5 12.6 -1.3 -1,3 
14 5.8 16.7 10.7 -1.5 -1,6  12 4.5 26.7 12.7 -1.0 -1,0 
       13 4.6 25.8 13.2 - - 
       14 4.3 26.1 12.7 -1.3 -1,3 

�

���������� 	
����������
Desulfovibrio desulfuricans mit MoO4

2-   Desulfovibrio desulfuricans ohne MoO4
2- 

        

Versuchs- SO4
2- �

34S SO4
2-
� �

34S S2-
total� Versuchs- SO4

2-   �
34S SO4

2-  � �
34S S2-

 total�

dauer [d] [mmol/l] [‰] [‰] dauer [d] [mmol/l] [‰] [‰] 
0 10.5 3.0 -7.4 0 10.4 3.1 -8.1 

0.2833 - 3.0 -7.2 0.2833 - - -8.2 
0.9708 8.3 2.7 -4.0 0.9708 9.4 3.6 -6.3 
1.1167 8.4 2.4 - 1.1167 7.5 3.3 -6.4 
1.2833 8.2 2.4 -4.3 1.2833 7.2 2.4 -7.5 
1.9708 7.1 3.1 -4.5 1.9708 6.4 6.1 -10.5 
2.1167 6.9 3.0 - 2.1167 5.1 7.2 -10.0 
2.2833 7.3 3.3 -6.1 2.2833 5.2 - -11.1 
2.9708 6.8 6.8 -8.1 2.9708 3.2 13.2 -12.0 
3.2833 6.0 10.5 -8.0 3.2833 3.9 16.9 -11.2 
3.9708 4.9 16.8 -6.9 3.9708 3.1 28.0 -9.5 
4.9708 3.1 24.5 -4.3 4.9708 2.2 - -6.0 
5.2833 3.1 31.1 -3.9 5.2833 - 43.2 -5.3 
5.9708 2.7 34.6 -4.2 5.9708 2.2 41.7 -5.5 
6.9708 2.3 35.4 -4.2 6.9708 2.2 44.8 -5.4 
7.9708 2.3 36.3 -4.1 7.9708 2.1 44.4 -5.2 
8.9708 2.3 - -  8.9708 2.2 - -4.6 

�
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Anreicherungskultur ohne MoO4
2-  Anreicherungskultur mit MoO4

2- 
           

Versuchs- SO4
2- �

34S SO4
2-
� �

34S S2-
total  Versuchs- SO4

2- �
34S SO4

2-
� �

34S S2-
total�

dauer [d] [mmol/l] [‰] [‰]  dauer [d] [mmol/l] [‰] [‰] 
0 8.8 3.5 4.4  0 9.5 4.1 3.5 
2 7.2 5.3 -1.6  2 8.5 4.6 -1.3 
3 7.0 5.6 -2.1  3 7.6 5.1 -2.7 
4 7.2 5.8 -2.1  4 6.9 6.2 -2.7 
5 6.6 6.0 -2.3  5 6.9 6.4 -2.2 
6 6.8 6.3 -2.9  6 6.8 6.5 -2.3 
7 6.4 6.6 -2.8  7 6.9 5.5 -2.3 
8 5.9 8.2 -3.4  8 6.7 5.5 -1.7 
9 4.8 10.4 -2.8  9 6.9 6.7 -2.0 
10 2.8 18.1 0.4  10 7.1 5.9 -1.5 
11 0.8 - 4.9  11 7.1 6.1 -1.5 
*12 0.6 - 5.8  12 8.0 6.1 -1.3 
13 1.4 - 6.0  13 7.6 6.1 -1.2 
14 1.4 - 6.0  14 7.1 6.2 -1.1 
15 1.4 - 5.8  15 7.0 5.9 -0.8 

* Ende Wachstum SRB        

�
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Desulfivibrio desulfuricans bei 15°C  Desulfovibrio desulfuricans bei 37°C 
         

Versuchs- Acetat Lactat Zellzahl  Versuchs- Acetat Lactat Zellzahl 
dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l]  dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l] 

0 - - -  0 2.0 30.2 7.4E+10 
2 2.1 30.1 -  2 17.3 14.3 2.8E+11 
5 2.3 29.9 1.2E+11  5 21.4 10.1 2.4E+11 
7 6.4 25.5 1.4E+11  7 24.6 5.7 1.1E+11 
9 23.5 8.1 3.2E+11  8 24.2 6.1 1.3E+11 
12 24.9 7.5 2.8E+11  9 24.5 6.0 1.2E+11 
14 25.1 6.2 3.3E+11  12 24.3 6.5 7.3E+10 
     13 24.1 5.9 7.6E+10 
         
         

���������	
����������       

Desulfivibrio desulfuricans mit MoO4
2-   Desulfovibrio desulfuricans ohne MoO4

2- 
         

Versuchs- Acetat Lactat Zellzahl  Versuchs- Acetat Lactat Zellzahl 
dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l]  dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l] 

0 0.5 - 2.3E+09  0 0.4 - 5.4E+09 
0.2833 - - -  0.2833 - - - 
0.9708 1.8 21.5 8.5E+09  0.9708 3.2 19.6 1.0E+10 
1.1167 1.8 - 2.2E+10  1.1167 4.0 - 4.6E+10 
1.2833 3.5 - 3.2E+10  1.2833 4.4 - 7.8E+10 
1.9708 5.1 20.7 4.3E+10  1.9708 5.3 13.7 9.9E+10 
2.1167 5.6 - 5.9E+10  2.1167 6.1 - 1.4E+11 
2.2833 6.6 - 6.6E+10  2.2833 7.4 - 1.5E+11 
2.9708 8.9 16.2 7.5E+10  2.9708 11.7 12.9 1.6E+11 
3.2833 11.8 - 7.7E+10  3.2833 13.2 - 1.7E+11 
3.9708 13.3 4.8 8.5E+10  3.9708 13.1 4.6 2.2E+11 
4.9708 16.9 0.7 1.2E+11  4.9708 17.1 0.6 2.5E+11 
5.2833 17.8 - 1.4E+11  5.2833 17.3 0.0 2.6E+11 
5.9708 19.1 0.5 1.6E+11  5.9708 20.1 0.0 2.4E+11 
6.9708 18.6 0.0 2.3E+11  6.9708 22.4 0.0 2.6E+11 
7.9708 18.5 0.0 2.3E+11  7.9708 22.0 0.0 2.4E+11 
8.9708 21.0 0.0 2.5E+11  8.9708 21.8 0.0 2.3E+11 

         
         

����������	
���������       

Anreicherungskultur ohne MoO4
2-  Anreicherungskultur mit MoO4

2- 
           

Versuchs- Lactat Propionat Acetat Zellzahl  Versuchs- Lactat Propionat Acetat Zellzahl 
dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l]  dauer [d] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/l] [Zellen/l] 

0 30.0 0.0 0.5 1.8E+08  0 30.0 0.0 0.5 1.9E+08 
2 0.0 20.2 13.7 1.6E+11  2 0.0 20.5 15.0 1.6E+11 
3 - 20.6 14.5 1.4E+11  3 - 21.9 15.9 1.4E+11 
4 - 21.1 14.5 1.3E+11  4 - 20.4 14.8 1.3E+11 
5 - 20.9 14.2 1.4E+11  5 - 21.5 15.1 1.4E+11 
6 - 19.2 12.9 1.4E+11  6 - 18.5 13.3 1.4E+11 
7 0.0 19.7 13.6 1.4E+11  7 - 20.5 14.8 1.4E+11 
8 - 18.5 14.6 1.6E+11  8 - 20.2 14.2 1.4E+11 
9 - 18.1 17.1 1.6E+11  9 - 21.1 14.8 1.5E+11 

10 - 13.7 15.9 1.7E+11  10 - 20.9 14.3 1.5E+11 
11 - 9.8 24.4 1.7E+11  11 - 22.7 15.4 1.4E+11 
*12 - 9.9 24.3 1.8E+11  12 - 22.7 15.7 1.4E+11 
13 - - - 1.9E+11  13 - 24.2 11.1 1.4E+11 
14 0.0 9.6 22.2 1.8E+11  14 - 21.7 14.6 1.4E+11 
15 - 8.7 23.7 1.7E+11  15 - 23.1 16.1 1.4E+11 

* Ende Wachstum SRB         

�
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���������� ������������� �!�������"�# $%�!�� �!�# $%��&���$���'(���δ34#Sulfat�!�����(������� ��!��
)$*��$�&��)��+� � ��

Tag Wetterlage Temp.  
[°C] 

pH-Wert H2S  
[mg/l] 

Gesamtsulfid 
[mg/l] 

SO4
2- 

[mg/l] 
�34S Sulfat 

[‰] 
03.08.00 Sonne (So)   n. b.* n. b. n. b.    n. n.** 89,4 3,2 
08.08.00 So/Wolken(Wo) n. b. n. b. n. b. n. n. 65,0 3,2 
09.08.00 So n. b. n. b. n. b. n. b. 68,3 3,4 
16.08.00 So (>30°C) 22,6 7,5 n. b. n. n. 107 2,5 
23.08.00 So 20,8 7,4 0,07 n. n. 71,2 3,6 
30.08.00 So/Wo 19,9 7,4 0,4 n. n. 77,8 3,3 
06.09.00 Regen 19,1 7,5 0,4 n. n. 78,9 3,2 
20.09.00 Wo 19,5 7,7 0,5 n. n. 87,6 3,5 
27.09.00 Regen 19,6 7,6 0,3 n. b. 73,9 3,7 
04.10.00 So/Wo 19,2 7,3 0,7 n. b. 72,7 3,8 
11.10.00 Regen 17,1 7,7  < NWG n. b. 41,5 4,2 
22.11.00 Regen 16,6 7,7  < NWG n. b. 69,0 4,1 
10.01.00 Regen 16,1 7,8 n. b. n. b. 57,4 n. b. 
                                                                                                                                     * nicht bestimmt      ** nicht nachgewiesen       

�

���������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$���!�����(������!��)$*��$�&��)��+� � ��

Tag V [µg/l] Cr [µg/l] Mn [µg/l] Co [µg/l] Ni [µg/l] Cu [µg/l] Zn [µg/l] As [µg/l] Rb [µg/l] 
08.08.00* 1,14 2,59 53,0 37,4 21,0 11,4 - 1,66 12,9 
09.08.00* 0,97 2,17 38,3 2,72 9,02 7,88 131 0,89 14,2 
16.08.00* 0,97 3,22 56,9 2,89 7,57 10,7 60,7 1,27 10,9 
23.08.00* 1,00 1,84 62,7 3,90 7,53 12,3 58,5 <0,4 10,4 
30.08.00* 0,87 2,41 51,2 11,7 11,1 10,2 65,9 1,49 12,8 
06.09.00* 1,30 2,47 42,3 6,03 8,24 13,5 89,4 1,21 13,2 
20.09.00* 1,06 2,03 37,4 2,50 6,56 12,8 44,2 1,46 12,3 
27.09.00* 0,91 1,89 44,5 2,80 7,94 15,7 96,5 1,53 13,4 
04.10.00* 1,11 2,32 48,7 3,77 7,01 18,8 71,5 1,36 14,3 
11.10.00* 1,03 1,73 32,3 1,10 5,33 56,2 118 1,09 9,27 
22.11.00* 1,00 1,79 43,0 4,11 6,39 19,7 109 <0,4 12,6 
10.01.00* 0,82 1,48 42,4 2,31 5,75 20,2 110 1,16 9,80 

          
Tag Sr [µg/l] Mo [µg/l] Ag [µg/l] Cd [µg/l] Sb [µg/l] Ba [µg/l] Pb [µg/l] Th [µg/l] U [µg/l] 

08.08.00* 322 2,39 0,37 0,12 0,44 595 1,49 <0,07 1,48 
09.08.00* 294 1,44 0,20 <0,05 0,39 862 0,29 <0,07 1,55 
16.08.00* 277 2,08 0,41 0,13 0,43 630 0,51 <0,07 1,55 
23.08.00* 285 4,12 1,95 0,10 0,48 127 1,80 <0,07 1,92 
30.08.00* 301 2,04 0,26 <0,05 0,37 260 1,06 <0,07 1,59 
06.09.00* 283 2,21 0,56 <0,05 0,44 445 1,20 <0,07 1,57 
20.09.00* 260 4,91 0,56 <0,05 0,63 116 1,04 <0,07 1,53 
27.09.00* 278 12,7 0,61 0,16 0,44 583 1,62 <0,07 1,36 
04.10.00* 276 1,62 0,74 0,10 0,41 99,1 2,23 <0,07 1,44 
11.10.00* 179 2,20 0,76 <0,05 0,54 123 2,24 <0,07 0,78 
22.11.00* 258 - 0,69 0,15 0,55 249 2,21 <0,07 1,35 
10.01.00* 214 1,65 0,57 <0,05 1,01 77,8 2,24 <0,07 1,13 

*Messung mit ICP-MS (PQ2 Plus, VG Elemental) 
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�������-�� # $%��&���$��  �!� δ34#Sulfat� �'(��� ,���$$��  �!� #� ���$�����&���$��� !��� )�$� ���
.��� �&�(������

�

Tag SO4
2- [mg/l] �34Ssulfat [‰] Tag SO4

2- [mg/l] �34Ssulfat [‰] 
08.08.00 62,1 n. b. 05.10.00 64,3 n. b. 
09.08.00 n. b. 1,0 16.11.00 65,0 n. b. 
24.08.00 61,7 0,2 22.11.00 62,9 1,1 
31.08.00 62,4 n. b. 30.01.01 60,8 n. b. 
06.09.00 59,1 n. b. 02.03.01 67,6 n. b. 
21.09.00 63,5 0,6 09.03.01 69,7 n. b. 

          
Tag V 

[µg/l] 
Cr 

[µg/l] 
Mn 

[µg/l] 
Co 

[µg/l] 
Ni 

[µg/l] 
Cu 

[µg/l] 
Zn 

[µg/l] 
As 

[µg/l] 
Rb 

[µg/l] 
30.01.01* 0,36 0,69 2,06 0,87 11,0 8,34 521 0,48 1,91 
02.03.01* 0,47 0,74 0,69 0,78 10,2 12,2 1290 <0,4 1,69 
09.03.01* 0,44 0,58 0,63 1,02 11,3 9,71 910 0,5 1,61 
14.03.01* 0,68 1,41 0,64 0,92 9,76 8,03 895 <0,4 1,64 
20.03.01* 0,64 1,56 3,08 0,92 10,9 20,8 1460 <0,4 1,70 

          
Tag Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Ag 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
30.01.01* 367 0,23 - 0,15 0,11 179 2,12 <0,07 1,46 
02.03.01* 386 0,23 <0,05 0,11 0,08 71,5 3,17 <0,07 1,50 
09.03.01* 385 0,34 <0,05 <0,05 0,08 72,5 1,94 <0,07 1,60 
14.03.01* 381 0,24 <0,05 0,08 0,12 70,3 3,39 <0,07 1,57 
20.03.01* 411 0,30 <0,05 0,09 0,09 136 2,67 <0,07 0,98 

* Messung mit ICP-MS (PQ2 Plus, VG Elemental) 

�

��������/�� # $%��&���$���'(���δ34#Sulfat����&������$����0�&��(�����
�

Tag SO4
2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 

15.08.00 3,4 n. b. 
18.08.00 3,2 n. b. 
22.08.00 0,7 n. b. 
04.09.00 3,0 n. b. 
16.09.00 2,0 n. b. 
Okt. 00 3,7 n. b. 
Dez. 00 4,9 3,6 

�

�

����������� 1�*�!� �&���2'��# $%��&���$�� �!�δ34#Sulfat��������(������$���3����2�� 4��
�

Versuchstag SO4
2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 

1 75,1 4,4 
 Vliesfilter Papierfilter 5-µm-Filter Vliesfilter Papierfilter 5-µm-Filter 
3 76,3 77,7 76,7 4,2 4,1 4,1 
10 79,8 79,4 76,6 3,6 3,4 3,1 
17 80,1 81,8 78,5 3,5 3,7 3,4 
24 80,3 80,5 80,2 3,9 3,5 3,8 
31 79,8 81,2 80,6 3,6 3,6 3,7 

�
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����������� # $%��&���$�� �!�δ34#Sulfat����5 $� %� �!������$� %(�����!��#* $��6�����

��* Mittelwert gewichtet nach Ablaufmengen 

�

Lauftag Ablauf innen Ablauf außen Ablauf gesamt 

   [ml/d]  [ml/d]  [ml/d] 

110 790 1680 2470 
117 1080 2580 3660 
124 260 1160 1420 
131 1878 3402 5280 
137 1035 600 1635 
144 1078 350 1428 
156 2380 2510 4890 
163 570 125 695 
164 1140 512 1652 
171 495 602 1097 
185 420 1000 1420 
205 385 540 925 
206 1120 2360 3480 
302 11500 2 11502 
303 580 2 582 
304 640 2 642 
305 3540 8 3548 
306 3595 12 3607 
316 1860 700 2560 
317 1110 500 1610 
318 790 270 1060 
320 2800 1020 3820 
331 45 85 130 
332 45 18 63 
333 72 29 101 
334 27 115 142 

�

�

Lauftag Zulauf alt Zulauf neu Ablauf innen Ablauf außen Ablauf gesamt* 

 SO4
2- [mg/l] �

34S [‰]� SO4
2- [mg/l] �

34S [‰]� SO4
2- [mg/l] �

34S [‰]� SO4
2- [mg/l] �

34S [‰]� SO4
2- [mg/l] �34S [‰]�

110 - - - - 22.7 3.3 22.1 3.4 22.3 3.4 
117 - - 89.6 2.1 73.8 8.0 67.7 8.1 69.5 8.1 
124 - - - - 59.9 14.1 48.5 17.6 50.6 16.8 
131 - - - - 70.5 8.7 71.2 8.4 70.9 8.5 
137 - - 55.8 8.1 58.0 12.2 74.4 8.5 64.0 10.6 
144 - - - - 68.5 10.5 67.1 11.4 68.2 10.7 
156 - - - - 44.1 9.7 39.4 14.3 41.7 11.9 
163 - - - 6.3 - - - - - - 
164 - - - - 81.2 1.4 73.9 5.4 79.0 2.6 
171 - - 94.3 - 87.7 1.5 81.0 3.1 84.0 2.3 
185 - - 107 4.7 139 8.2 76.1 16.6 94.8 13.0 
205 77.6 5.3 - - - - - - - - 
206 - - 79.4 4.6 105 6.1 77.2 11.5 86.3 9.4 
302 - - 75.2 6.3 48.9 9.8 - - 48.9 - 
303 - - - - 148 0.3 - - 148 - 
304 - - - - 226 -1.2 - - 226 - 
305 - - - - 4.5 10.9 - - 4.5 - 
306 74.0 5.8 - - 85.5 5.5 - - 85.2 - 
316 - - 85.0 4.7 68.7 1.5 39.2 1.2 60.6 1.4 
317 - - - - 100 1.8 85.2 2.2 95.6 1.9 
318 - - - - 101 1.6 97.9 1.2 99.9 1.5 
320 82.8 4.4 - - 52.3 2.8 62.9 5.4 55.1 3.5 
331 - - 66.8 6.3 846 3.6 70.2 3.6 339 3.6 
332 - - - - 409 3.6 117 3.6 326 3.6 
333 - - - - 237 3.6 97.3 3.6 197 3.6 
334 72.4 - - - 353 3.6 53.9 3.6 111 3.6 

�������������$� %���&���!��#* $��6�����
��� !��� 7'���������&���
8� ��9�����: �"��������;�
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����������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$������5 $� %� �!������$� %(�����!��#* $��6�����
�

Tag Probe V [µg/l] Cr [µg/l] Mn [µg/l] Fe [µg/l] Co [µg/l] Ni [µg/l] Cu [µg/l] Zn [µg/l] As [µg/l] 
150* Zu  neu 0,82 1,48 42,4 n.b. 2,31 5,75 20,2 110 1,16 
164* Ab.   i 2,59 0,85 295 n.b. 2,79 13,5 5,24 17,0 11,2 
164* Ab.  a 2,04 0,83 127 n.b. 1,90 10,3 4,04 10,5 9,02 
185* Ab.   i 2,55 1,38 144 n.b. 2,04 10,8 8,83 35,0 8,44 
185* Ab.  a 2,37 1,50 121 n.b. 1,79 9,53 3,14 5,66 6,01 
190* Zu  neu 1,60 2,57 105 n.b. 6,23 11,3 5,01 23,1 1,77 
206* Zu  neu 1,59 3,31 75,6 n.b. 3,56 10,2 9,68 59,9 1,50 
206* Ab.   i 3,18 1,69 309 n.b. 5,05 13,2 6,81 43,0 6,16 
206* Ab.  a 2,87 2,41 167 n.b. 4,30 9,12 2,85 17,1 4,83 
210* Zu  neu 0,10 0,51 29,6 n.b. 2,97 4,90 6,77 11,7 1,15 
211* Ab.   i 1,25 0,70 212 n.b. 2,26 15,8 14,3 38,8 6,80 
211* Ab.  a 0,95 0,31 59,5 n.b. 1,73 5,80 26,2 27,5 4,63 
211* Zu  alt 0,13 0,77 20,2 n.b. 2,26 4,92 28,9 20,6 0,68 
213* Zu  neu <0,1 0,51 58,8 n.b. 2,55 5,60 6,36 17,7 0,84 
214* Ab.   i 1,67 0,33 178 n.b. 1,81 8,27 4,61 17,4 6,01 
214* Ab.  a 1,12 0,41 57,7 n.b. 1,39 5,62 11,1 28,4 3,68 
214* Zu  alt <0,1 0,46 37,8 n.b. 3,55 5,36 16,5 30,7 0,48 
227* Zu  neu 0,30 0,74 56,5 n.b. 6,62 4,46 3,30 24,8 0,55 
228* Ab.   i 1,10 1,02 125 n.b. 6,97 6,54 18,0 170 6,66 
228* Ab.  a 0,69 0,54 55,8 n.b. 1,09 3,20 1,92 15,4 4,37 
228* Zu  alt 0,04 0,56 86,6 n.b. 3,05 4,01 2,27 17,8 1,92 
331 Zu  neu 0,44 0,43 76,1 195 3,00 5,38 3,54 26,8 1,49 
331 Ab.   i 0,41 0,42 3480 2560 19,2 38,1 12,4 181 2,17 
331 Ab.  a 1,59 0,34 52,6 72,1 1,66 2,96 7,44 11,1 4,10 
332 Ab.   i 0,67 0,33 512 223 4,27 9,27 14,7 17,0 2,71 
332 Ab.  a 1,81 0,40 43,4 29,4 1,75 5,51 21,4 15,8 3,78 
333 Ab.   i 0,67 0,33 16,3 66,2 4,30 9,08 10,4 14,5 3,27 
333 Ab.  a 1,85 0,38 31,0 58,6 1,83 3,46 11,4 8,81 4,60 
334 Ab.   i 0,59 0,32 12,2 78,4 4,33 11,8 23,2 14,6 2,46 
334 Ab.  a 1,37 0,28 32,6 27,2 1,49 3,10 12,5 16,9 4,10 
334 Zu  alt 0,35 0,84 57,4 326 4,44 17,2 3,92 19,2 1,56 

           
           

Tag Probe Rb [µg/l] Sr [µg/l] Mo [µg/l] Cd [µg/l] Sb [µg/l] Ba [µg/l] Pb [µg/l] Th [µg/l] U [µg/l] 

150* Zu  neu 9,80 214 1,65 <0,05 1,01 77,8 2,24 <0,07 1,13 
164* Ab.   i 13,0 362 0,68 <0,05 0,72 71,2 0,21 <0,07 0,62 
164* Ab.  a 12,3 333 0,62 0,08 0,65 54,1 0,13 <0,07 0,51 
185* Ab.   i 12,2 342 0,41 0,10 0,39 322 0,22 <0,07 0,26 
185* Ab.  a 12,1 298 0,33 <0,05 0,30 299 0,06 <0,07 0,17 
190* Zu  neu 14,7 327 3,59 <0,05 0,55 68,1 0,42 <0,07 1,26 
206* Zu  neu 10,3 291 1,24 <0,05 0,51 75,8 0,45 <0,07 1,49 
206* Ab.   i 11,3 314 0,25 0,07 0,46 93,6 0,13 <0,07 0,20 
206* Ab.  a 11,1 292 0,23 <0,05 0,41 79,4 0,16 <0,07 0,08 
210* Zu  neu 10,5 201 1,11 0,05 0,42 85,5 0,16 n.b. 0,68 
211* Ab.   i 10,6 322 0,61 <0,02 0,71 116 2,68 n.b. 0,20 
211* Ab.  a 10,8 298 0,39 0,04 0,38 79,6 0,37 n.b. 0,11 
211* Zu  alt 10,4 257 0,81 <0,02 0,23 214 0,27 n.b. 0,62 
213* Zu neu 9,84 222 1,22 <0,02 0,30 73,1 0,36 n.b. 1,04 
214* Ab.   i 11,0 283 0,25 <0,02 0,43 70,8 0,26 n.b. 0,09 
214* Ab.  a 11,2 254 0,25 <0,02 0,24 105 0,25 n.b. 0,12 
214* Zu  alt 9,85 249 1,18 <0,02 0,47 160 0,39 n.b. 1,01 
227* Zu  neu 6,94 168 1,38 <0,02 0,44 83,2 0,19 n.b. 0,27 
228* Ab.   i 7,01 188 0,34 0,15 0,37 95,1 3,60 n.b. 0,23 
228* Ab.  a 7,66 173 0,23 <0,02 0,25 59,1 0,27 n.b. 0,10 
228* Zu  alt 6,88 173 1,12 <0,02 0,34 107 0,10 n.b. 0,46 
331 Zu  neu 15,8 238 2,54 <0,04 1,03 242 0,67 1,85 1,09 
331 Ab.   i 14,4 1140 0,35 <0,04 0,44 112 1,62 4,46 0,07 
331 Ab.  a 15,2 285 1,01 <0,04 0,30 30,6 0,99 0,57 0,22 
332 Ab.   i 15,7 343 1,68 <0,04 0,51 46,4 1,08 0,57 0,33 
332 Ab.  a 14,7 373 1,69 0,05 0,40 31,0 1,40 0,73 0,36 
333 Ab.   i 16,7 293 1,58 <0,04 0,54 23,6 2,00 0,51 0,68 
333 Ab.  a 16,5 366 1,49 <0,04 0,32 34,0 1,36 0,58 0,31 
334 Ab.   i 14,1 371 1,33 <0,04 0,45 31,9 1,32 0,37 0,43 
334 Ab.  a 14,3 295 0,58 <0,04 0,21 27,5 1,10 0,33 0,19 
334 Zu  alt 15,7 211 5,28 <0,04 0,43 112 1,63 2,04 1,00 

* Messung mit ICP-MS (PQ2 Plus, VG Elemental) 

Ab. i = Ablauf innen;   Ab. a = Ablauf außen;  
Zu neu/alt = Zulauf zu Beginn/Ende des Beprobungsintervalls 
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���������� �gesamt��  �!� #gesamt�� ����$���  �!� �����$� 2��4���!���� #�<�3��'���� �'(��� 6�'�'����

= ���������= �&�!���#4�(�%�$�� �!�!��#�<�3��'�������!��<���� �����=�!��#* $��6�����
Tiefe  
[cm] 

Cgesamt  

[mg/kg] 
Sgesamt  

[mg/kg] 

Anteil SSulfid Anteil SSulfat 
und Sorg. 

�
34Sgesamt 

[‰] 
�

34SSulfid 

[‰] 
�

34SSulfat/Org. 

[‰] 
   Auflage 297 9,95 0,77 0,23 -1,6 -1,4 -1,4 
    0 -     5 2,46 0,15 0,71 0,29 5,9 5,8 4,1 
    5 -   10 1,98 0,11 0,75 0,25 5,7 4,6 5,4 
  10 -   20 1,86 0,20 n.b. n.b. 4,5 4,1 n.b. 
  20 -   30 1,61 0,17 n.b. n.b. 3,9 2,2 n.b. 
  30 -   40 1,79 0,12 0,77 0,23 4,3 4,4 5,0 
  40 -   50 1,49 0,08 0,71 0,29 3,4 4,1 2,4 
  50 -   60 1,69 0,10 n.b. n.b. 3,6 3,8 n.b. 
  60 -   70 1,64 0,12 0,78 0,22 3,2 1,8 4,3 
  70 -   80 1,63 0,07 0,71 0,29 2,8 2,2 4,9 
  80 -   90 1,62 0,11 0,72 0,28 2,8 2,4 3,6 
  90 – 100 1,32 0,06 0,68 0,32 2,4 1,9 2,7 
100 – 110 1,17 0,07 0,64 0,36 1,8 1,8 2,9 
110 – 120 1,47 0,04 0,64 0,36 1,0 1,2 n.b. 
Ausgangs-
material 2,05 0,09 0,16 0,84 2,4 n.b. n.b. 

�
�
�
�
����������� #4�(�����$$�� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��6�����
Tiefe [cm] V    

[mg/kg] 
Cr   

[mg/kg] 
Mn  

[mg/kg] 
Fe  

[mg/kg] 
Co  

[mg/kg] 
Ni   

[mg/kg] 
Cu   

[mg/kg] 
Zn  

[mg/kg] 
As   

[mg/kg] 
   Auflage 7,35 59,2 165,8 20000 81,9 43,3 247 1710 1,86 
    0 -     5 4,10 3,88 50,3 2840 1,55 4,37 4,87 12,8 1,00 
    5 -   10 3,76 3,78 50,1 2470 1,21 3,84 2,78 11,0 1,00 
  10 -   20 3,45 3,85 46,0 2510 1,10 3,53 3,12 7,07 1,00 
  20 -   30 3,42 3,37 46,2 2610 1,05 3,68 2,07 9,62 1,11 
  30 -   40 4,43 4,49 49,5 2700 1,22 4,20 2,19 9,51 4,18 
  40 -   50 3,08 3,49 49,9 2510 1,03 3,82 2,33 7,04 1,00 
  50 -   60 2,97 3,18 44,7 2310 1,06 3,24 1,69 6,38 1,00 
  60 -   70 3,04 3,03 42,7 2330 1,00 3,50 1,95 6,97 1,00 
  70 -   80 2,43 2,66 42,9 2180 1,00 3,00 1,77 6,80 1,28 
  80 -   90 2,57 2,60 39,9 2520 1,00 3,16 1,85 6,60 1,30 
  90 - 100 3,20 2,77 42,3 2230 1,00 3,12 1,85 6,80 1,19 
100 - 110 2,84 2,82 41,5 2120 1,00 3,24 1,97 7,11 1,56 
110 - 120 3,32 3,24 47,4 2390 1,00 3,70 1,96 7,78 1,00 
Ausgangs-
material 4,47 3,79 53,2 2890 1,11 4,01 2,39 8,14 3,09 
          
          
          
Tiefe [cm] Rb   

[mg/kg] 
Sr   

[mg/kg] 
Mo  

[mg/kg] 
Cd  

[mg/kg] 
Sb  

[mg/kg] 
Ba  

[mg/kg] 
Pb  

[mg/kg] 
Th  

[mg/kg] 
U    

[mg/kg] 
   Auflage 1,34 153 41,6 1,28 6,46 191 44,9 0,20 1,48 
    0 -     5 6,07 29,7 0,18 0,07 0,02 28,9 2,50 1,48 0,33 
    5 -   10 6,58 29,1 0,17 0,08 0,05 20,5 2,18 2,12 0,40 
  10 -   20 5,60 24,5 0,12 0,09 0,03 18,5 2,02 1,77 0,34 
  20 -   30 6,50 22,7 0,12 0,09 0,07 16,5 2,05 1,75 0,32 
  30 -   40 6,99 21,1 0,27 0,06 0,12 19,3 2,19 1,64 0,47 
  40 -   50 5,90 16,7 0,06 0,05 0,06 15,1 1,96 1,45 0,26 
  50 -   60 5,70 19,1 0,10 0,08 0,03 16, 5 1,91 1,59 0,32 
  60 -   70 5,60 17,5 0,09 0,05 0,03 16,5 1,76 1,66 0,32 
  70 -   80 6,34 18,2 0,07 0,06 0,04 16,4 1,97 1,50 0,29 
  80 -   90 5,70 15,9 0,08 0,14 0,07 16,0 1,75 1,55 0,33 
  90 - 100 6,12 15,2 0,14 0,10 0,05 18, 5 1,85 1,62 0,29 
100 - 110 6,20 13,1 0,06 0,06 0,03 21,3 1,92 1,47 0,29 
110 - 120 6,92 18,3 0,06 0,03 0,03 20,8 2,19 1,69 0,35 
Ausgangs-
material 12,2 21,7 0,07 0,02 0,02 20,2 2,30 2,75 0,42 
�
�
�
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����������� �gesamt��  �!� #gesamt�� ����$��� �'(��� 6�'�'���= ���������= �&� !��� #4�(�%�$�� ��� !��
<���� �����=�!��#* $��6�����

�
Tiefe [cm] Cgesamt 

[mg/kg] 
Sgesamt 
[mg/kg] 

�
34Sgesamt     

[‰] 
   Auflage 254 13,4 0,7 
Auflage+Sand 7,70 2,63 3,5 
    0 -     5 3,45 0,39 3,4 
    5 -   10 2,93 0,28 3,7 
  10 -   20 2,30 0,37 4,4 
  20 -   30 2,18 0,24 4,7 
  30 -   50 2,02 0,30 3,8 
  50 -   70 2,05 0,31 1,9 
  70 -   90 1,99 0,19 3,1 
  90 - 100 1,94 0,21 1,6 
100 - 120 1,89 0,21 0,7 
Ausgangs-
material 2,01 0,01 2,9 
�
�
�
�
����������� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��6�����
�
Tiefe [cm] V    

[mg/kg] 
Cr   

[mg/kg] 
Mn  

[mg/kg] 
Fe  

[mg/kg] 
Co  

[mg/kg] 
Ni   

[mg/kg] 
Cu  

[mg/kg] 
Zn  

[mg/kg] 
As  

[mg/kg] 
   Auflage 8,24 40,0 157 9420 42,2 89,5 243 1300 5,88 
Auflage+Sand 2,72 5,42 42,8 6960 4,00 9,00 12,9 104 1,82 
    0 -     5 2,71 3,41 32,6 2460 1,82 3,61 4,18 15,4 1,22 
    5 -   10 2,87 3,33 48,0 2470 1,43 4,00 3,63 10,8 1,35 
  10 -   20 2,92 3,33 35,4 2540 1,19 4,17 2,75 7,86 1,32 
  20 -   30 2,70 3,26 37,5 2350 1,03 3,49 2,33 6,82 1,20 
  30 -   50 3,24 3,48 36,0 2520 1,05 3,81 2,22 7,05 1,36 
  50 -   70 3,00 3,46 35,2 2410 0,99 3,65 2,49 7,22 2,24 
  70 -   90 2,86 3,39 34,6 2480 0,96 3,34 2,02 6,26 1,29 
  90 - 100 3,11 3,45 37,9 2520 0,98 3,48 2,11 6,37 1,55 
100 - 120 3,03 3,21 37,6 2350 0,96 3,52 1,98 7,35 1,32 
Ausgangs-
material 4,47 3,79 53,2 2890 1,11 4,01 2,39 8,14 3,09 
          
          
          
Tiefe [cm] Rb  

[mg/kg] 
Sr   

[mg/kg] 
Mo 

[mg/kg] 
Cd   

[mg/kg] 
Sb  

[mg/kg] 
Ba  

[mg/kg] 
Pb  

[mg/kg] 
Th  

[mg/kg] 
U    

[mg/kg] 
   Auflage 10,5 118 24,5 1,35 3,36 346 37,1 0,39 5,57 
Auflage+Sand 6,34 22,0 1,01 0,12 0,06 33,6 34,2 1,14 0,74 
    0 -     5 6,07 18,3 0,29 0,03 0,03 20,4 2,94 1,13 0,50 
    5 -   10 6,15 20,0 0,20 0,02 0,02 16,9 1,68 1,99 0,65 
  10 -   20 6,42 17,9 0,11 0,02 0,02 15,5 1,40 3,47 0,64 
  20 -   30 5,93 20,2 0,11 0,02 0,03 13,6 1,31 2,06 0,55 
  30 -   50 6,41 18,9 0,08 0,03 0,03 10,5 1,74 2,11 0,52 
  50 -   70 6,55 20,0 0,08 0,02 0,03 14,5 1,63 2,48 0,75 
  70 -   90 6,36 20,5 0,07 0,02 0,02 14,0 1,27 2,41 0,57 
  90 - 100 6,49 19,2 0,10 0,03 0,04 13,2 4,80 2,77  
100 - 120 7,96 19,1 0,08 0,02 0,02 9,29 1,81 2,57 0,64 
Ausgangs-
material 12,2 21,7 0,07 0,02 0,02 20,2 2,30 2,75 0,42 
�
�
�
�
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Chlorid [mg/l] Nitrat [mg/l] Sulfat [mg/l] �34SSulfat [‰] Versuchs-
tag 

Abwasser-
charge Zulauf 

alt 
Zulauf 

neu 
Zulauf 

alt 
Zulauf 

neu 
Zulauf 

alt 
Zulauf 

neu 
Zulauf 

alt 
Zulauf 

neu 
1 1 n.b. 91,5 n.b. 0 n.b. 80,1 n.b. 5,5 
12 1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 4,5 4,4 
16 1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,0 4,4 
19 1 / 2 97,9 95,6 0 0 81,7 77,8 4,4 5,8 
26 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,0 5,4 
30 2 84,2 95,5 0 0 76,3 86,9 4,4 4,5 
33 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,6 6,3 
37 2 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,8 7,0 
40 2 / 3 85,1 n.b. 0 n.b. 74,6 n.b. 5,2 4,9 
47 3 119 121 2,0 1,6 80,8 77,9 n.b. 5,4 
51 3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,4 6,0 
61 4 n.b. 59,9 n.b. 0 n.b. 77,0 n.b. 5,6 
65 4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,3 5,4 
72 4 n.b. 60,0 n.b. 0 n.b. 78,5 n.b. 5,6 
79 4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 6,0 6,1 
86 5 91,3 93,2 0,8 0,8 92,2 88,9 4,8 5,4 
103 5 / 6 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,9 5,8 
124 6 / SAWverd.* n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 5,6 3,4 
129 SAWverd.* 28,4 11,2 0 5,1 73,7 36,1 2,8 2,7 
131 7 n.b. 49,2 n.b. 0 n.b. 41,2 n.b. 5,3 
135 7 53,9 47,2 7,0 5,8 42,2 36,7 5,3 5,3 
152 7 n.b. 42,3 n.b. 7,7 n.b. 31,0 5,0 5,3 
156 8 n.b. 105 n.b. 0 n.b. 84,6 n.b. 5,5 
173 8 / 9 73,3 58,6 0 3,5 59,3 114 6,2 3,9 
201 10 82,1 68,6 3,4 5 62,4 49,0 5,7 5,3 
215 10 / 11 78,9 87,4 0 0 54,5 63,4 5,8 5,8 
236 11 / 12 83,7 16,8 0 1,4 50,6 24,4 8,3 n.b. 
278 13 / 14 n.b. 98,3** n.b. 1,8** n.b. 113** n.b. 4,5 
313 14 / 15 74,9** 85,0** 1,6 1,6** 81,0** 83,5** n.b. 4,6 
355 15 / 16 n.b. 135** n.b. 1,4** n.b. 99,7** n.b. 4,7 
397 16 / 17 122** 55,1** 1,6** 1,6** 76,3** 72,4** n.b. 5,7 
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V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf T
ag

 

C
h

ar
g

e 

alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu 
1* 1 - 0,25 - 1,81 - 61,9 - 168 - 3,67 - 12,3 - 10,1 - 57,0 - 1,09 

12* 1 0,32 0,37 1,35 1,70 49,7 48,9 n.b. 98,2 3,04 3,22 6,76 7,00 5,51 5,43 29,7 50,2 0,29 0,93 

19* 1 / 2 0,24 0,53 1,34 1,50 46,7 47,8 n.b. 116 3,15 3,01 16,7 7,50 9,64 7,28 77,2 50,3 1,06 1,15 

30* 2 0,81 1,71 4,33 3,64 2,32 63,4 n.b. 106 2,34 5,32 6,36 5,97 5,61 6,26 52,5 88,6 <0,4 2,46 

40* 2 / 3 0,48 0,95 2,12 4,11 74,9 81,0 n.b. 111 4,35 3,19 6,73 10,1 8,54 16,4 79,6 83,0 1,23 1,31 

51* 3 0,68 0,46 2,10 2,42 63,1 124 n.b. n.b. 2,33 2,93 8,71 9,52 9,03 7,88 n.b. n.b. 1,26 3,14 

65* 4 2,07 0,89 2,43 2,09 152 72,7 n.b. 77,8 2,09 2,15 11,8 6,34 8,41 8,78 45,6 214 0,40 1,66 

79 4 0,70 0,6 0,90 0,74 95,2 93,7 115 75,3 2,08 1,97 3,47 3,08 6,39 7,22 82,3 94,1 n.b. n.b. 

86 5 0,55 0,92 6,85 0,54 n.b. n.b. 129 21,4 6,61 5,61 3,45 17,0 6,73 0,62 146 216 n.b. n.b. 

103 6/SAW 0,49 0,52 5,16 0,63 82,4 102 129 81,2 5,63 1,88 2,89 2,93 10,4 4,99 75,9 768 n.b. n.b. 

124 SAW** 0,47 0,78 0,46 0,21 67,3 3,37 84,7 14,7 1,49 0,11 3,06 7,92 2,13 6,86 75,2 1820 n.b. n.b. 

129 SAW** 0,79 0,24 0,28 0,2 89,8 10,6 74,3 30,3 0,23 0,12 8,29 2,86 11,9 7,21 1490 1310 n.b. n.b. 

131 7 n.b. 4,11 n.b. 0,85 n.b. 52 n.b. 92,6 n.b. 0,97 n.b. 3,38 n.b. 10,8 n.b. 132 n.b. n.b. 

135 7 0,37 0,29 0,32 0,26 7,48 8,18 47,3 44,4 0,4 0,36 5,98 6,97 5,29 3,88 28 24,6 1,95 1,76 

152 7 n.b. 0,29 n.b. 0,19 n.b. 3,38 n.b. 18,2 n.b. 0,36 n.b. 4,25 n.b. 2,06 n.b. 25 n.b. 1,86 

156 8 n.b. 0,22 n.b. 0,8 n.b. 9,76 n.b. 23,2 n.b. 0,92 n.b. 5,41 n.b. 3,87 n.b. 38,1 n.b. 2,35 

173 8 / 9 0,15 0,22 0,72 4,9 43 118 53,6 173 0,83 1,97 5,45 n.b. 0,77 2,85 21,7 24,8 2,81 3,44 

201 10 0,13 0,14 0,8 0,48 18 69 64,2 49,5 0,87 0,88 41 35 1,73 3,08 66,0 58,6 2,14 2,18 

215 10 / 11 0,12 0,19 0,49 0,57 27,4 24,8 48,6 43 0,89 1,46 11,8 24,7 1,87 2,32 55,1 48,1 1,73 1,84 

236 11 / 12 0,11 0,47 0,69 0,53 24,4 12,5 26,4 23,5 1,08 0,70 16,1 2,8 1,17 3,85 41,0 168 1,80 1,11 

257 12 / 13 0,68 0,54 0,62 0,81 7,82 89 22,8 40,9 1,07 4,20 3,83 5,64 5,86 4,21 147 219 0,97 3,16 

278 14 n.b. 0,19 n.b. 0,55 n.b. 26,1 n.b. 34,9 n.b. 6,10 n.b. 3,59 n.b. 3,50 n.b. 30,7 n.b. 1,00 

313 15 n.b. 0,38 n.b. 0,51 n.b. 60,1 n.b. 49,3 n.b. 2,12 n.b. 3,36 n.b. 6,86 n.b. 37,9 n.b. 1,23 

355 16 n.b. 0,46 n.b. 0,93 n.b. 175 n.b. 57,8 n.b. 1,98 n.b. 4,75 n.b. 5,48 n.b. 284 n.b. 1,72 

432 18 n.b. 0,42 n.b. 0,69 n.b. 112 n.b. 116 n.b. 1,48 n.b. 3,09 n.b. 3,96 n.b. 47,4 n.b. 1,58 

527 20 n.b. 0,47 n.b. 0,94 n.b. 58,7 n.b. 113 n.b. 2,50 n.b. 4,13 n.b. 3,91 n.b. 94,5 n.b. 1,38 

639 24 n.b. 0,65 n.b. 0,83 n.b. 139 n.b. 146 n.b. 3,30 n.b. 7,14 n.b. 1,59 n.b. 292 n.b. 1,88 
�

Rb 
[µg/l] 

Sr 
[µg/l] 

Mo 
[µg/l] 

Cd 
[µg/l] 

Sb 
[µg/l] 

Ba 
[µg/l] 

Pb 
[µg/l] 

U 
[µg/l] 

Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf T
ag

 

C
h

ar
g

e 

alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu 
1* 1 - 16,8 - 309 - 6,94 - 0,14 - 0,15 - 153 - 1,44 - 1,37 

12* 1 15,1 15,1 216 210 4,59 5,65 0,09 0,11 0,16 0,13 830 206 0,65 0,80 1,11 1,11 

19* 1 / 2 16,2 16,3 204 220 5,16 5,15 0,14 0,11 0,02 0,13 161 952 1,29 0,78 0,64 1,00 

30* 2 15,7 18,3 284 230 1,48 2,08 0,08 0,08 0,44 0,39 135 92 0,11 0,27 1,81 1,81 

40* 2 / 3 13,5 17,5 212 345 2,10 5,86 0,05 0,05 0,40 0,67 97,3 195 0,64 0,93 0,47 1,27 

51* 3 14,4 18,0 359 360 3,67 4,59 0,12 0,05 0,46 0,46 371 364 0,44 1,45 0,82 0,90 

65* 4 13,3 11,8 234 199 6,36 4,97 0,02 0,05 0,78 0,66 n.b. 596 0,16 0,51 1,06 1,29 

79 4 n.b. n.b. n.b. n.b. 4,82 5,00 0,21 0,20 n.b. n.b. 119 104 0,68 0,75 n.b. n.b. 

86 5 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,29 0,85 0,21 0,18 n.b. n.b. 264 1069 0,66 0 n.b. n.b. 

103 6/SAW n.b. n.b. n.b. n.b. 0,93 2,76 0,20 0,23 n.b. n.b. 395 1344 0,15 0,32 n.b. n.b. 

124 SAW** n.b. n.b. n.b. n.b. 1,93 0,33 0,09 0,54 n.b. n.b. 152 168 0,38 0,96 n.b. n.b. 

129 SAW** n.b. n.b. n.b. n.b. 0,19 0,29 0,10 0,10 n.b. n.b. 232 299 1,90 1,10 n.b. n.b. 

131 7 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 9,94 n.b. 0,15 n.b. n.b. n.b. 47,1 n.b. 2,06 n.b. n.b. 

135 7 10,6 8,52 85,4 108 4,84 3,41 0,08 0,06 0,51 0,36 57,5 134 0,48 0,32 n.b. n.b. 

152 7 n.b. 6,68 n.b. 43,5 n.b. 2,79 n.b. 0,03 n.b. 0,34 n.b. 59,5 n.b. 0,13 n.b. n.b. 

156 8 n.b. 9,89 n.b. 200 n.b. 0,94 n.b. 0,04 n.b. 0,56 n.b. 77,9 n.b. 0,16 n.b. n.b. 

173 8 / 9 6,86 4,54 106 167 0,37 1,16 0,02 0,06 0,27 0,47 58,3 42,2 0,14 0,60 n.b. n.b. 

201 10 7,71 6,24 99,0 80,4 1,40 1,04 0,05 0,04 0,13 0,21 137 67,7 0,88 0,97 n.b. n.b. 

215 10 / 11 6,90 7,61 95,7 169 0,84 0,52 0,02 0,01 0,17 0,20 90,5 65,7 0,79 0,29 n.b. n.b. 

236 11 / 12 6,54 4,04 113 34,0 0,19 6,48 0,02 0,03 0,10 0,29 151 21,8 0,13 0,43 n.b. n.b. 

257 12 / 13 6,33 16,9 70,7 302 10,5 1,70 0,05 0,10 0,43 0,32 231 1088 0,63 0,29 0,12 0,96 

278 14 n.b. 13,8 n.b. 256 n.b. 3,67 n.b. 0,03 n.b. 0,35 n.b. 73,4 n.b. 0,67 n.b. 0,94 

313 15 n.b. 14,0 n.b. 275 n.b. 1,53 n.b. 0,01 n.b. 0,95 n.b. 141 n.b. 0,55 n.b. 0,90 

355 16 n.b. 15,4 n.b. 355 n.b. 1,74 n.b. 0,02 n.b. 0,90 n.b. 81,4 n.b. 0,87 n.b. 0,94 

432 18 n.b. 11,0 n.b. 422 n.b. 1,64 n.b. 0,02 n.b. 0,95 n.b. 146 n.b. 0,62 n.b. 1,36 

527 20 n.b. 19,6 n.b. 231 n.b. 1,57 n.b. 0,01 n.b. 0,56 n.b. 100 n.b. 0,26 n.b. 1,15 

639 24 n.b. 19,5 n.b. 318 n.b. 1,24 n.b. 0,04 n.b. 0,93 n.b. 37,4 n.b. 1,41 n.b. 0,43 
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����������� ���'����8��$'�!"�+����"�# $%��;� �!�δ34#Sulfat������$� %(�����!��#* $��+0��6�
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Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 
3 35,2 0 27,39 4,7 

10 90,8 0 79,4 4,4 
19 91,7 2,4 72,5 5,7 
30 n.b. 11,9 69,2 5,7 
40 83,5 22,4 72,8 4,2 
47 110 2,2 66,8 5,3 
51 n.b. n.b. n.b. 6,2 
58 n.b. n.b. n.b. 7,4 
65 n.b. n.b. n.b. 5,2 
72 58,6 10,4 79,2 7,8 
79 n.b. n.b. n.b. 6,5 
86 n.b. n.b. n.b. 5,7 

103 n.b. n.b. n.b. 4,6 
124 n.b. n.b. n.b. 6,8 
129 29,5 37,1 31,2 1,4 
135 42,2 67,2 63,3 2,2 
152 38,3 133 43,0 4,9 
173 74,8 55,8 52,1 6,1 
201 96,3 41,3 56,8 5,3 
215 74,4 11,7 12,5 -0,9 
236 84,0 36,2 14,0 1,6 
257 18,5 66,4 11,4 5,1 

�
�
����������� ���'����8��$'�!"�+����"�# $%��;� �!�δ34#Sulfat������$� %�!��#* $��+0��66�
�

Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 
3 35,8 0 29,4 4,2 

10 89,9 0 80,8 6,7 
12 n.b. n.b. n.b. 5,7 
19 57,6 2,18 47,8 4,8 
30 77,8 78,6 77,4 5,6 
40 84,4 127 73,3 6,0 
47 133 113 82,3 4,2 
51 n.b. n.b. n.b. 4,6 
58 n.b. n.b. n.b. 5,1 
65 n.b. n.b. n.b. 5,1 
72 59,3 85,7 68,3 6,7 
79 n.b. n.b. n.b. 6,9 
86 n.b. n.b. n.b. 6,7 

103 n.b. n.b. n.b. 6,4 
124 n.b. n.b. n.b. 6,3 
129 29,4 101 61,7 1,9 
135 46,2 75,4 53,9 3,4 
152 40,8 57,4 33,0 4,8 
173 80,0 76,6 43,0 6,1 
201 95,7 87,6 65,2 5,0 
215 74,9 80,8 50,5 5,5 
236 82,2 38,4 15,8 -2,6 
257 14,5 16,9 46,9 n.b. 
278 103** 17,4** 16,4** 5,9 
313 74,3** 8,78** 26,5** -4,7 
355 98,0** 28,6** 183** 4,9 
397 120** 2,46** 65,1** 3,9 
432 n.b. n.b. n.b. 9,6 
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����������� ���'����8��$'�!"�+����"�# $%��;� �!�δ34#Sulfat������$� %�!��#* $��+0��666�
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Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 
3 74,4 3,6 63,5 n.b. 

10 92,6 0 78,1 n.b. 
19 91,1 2,8 76,5 5,0 
30 89,0 150 76,3 5,7 
40 84,8 146 72,6 5,6 
47 122 122 83,2 n.b. 
51 n.b. n.b. n.b. 5,5 
65 n.b. n.b. n.b. 5,8 
72 53,4 77,2 65,2 n.b. 
79 n.b. n.b. n.b. 6,6 

103 n.b. n.b. n.b. 6,1 
129 34,1 96,0 57,6 n.b. 
135 42,4 61,4 48,4 n.b. 
152 35,7 53,7 33,0 4,3 
173 74,7 78,9 53,3 5, 6 
201 90,0 29,7 34,5 5,0 
215 77,1 1,1 4,3 n.b. 
236 77,1 4,7 8,0 -1,0 
257 14,2 23,3 18,9 n.b. 
278 102** 7,23** 11,0** -2,6 
313 73,6** 1,6** 15,0** -1,4 
355 96,2** 6,56** 17,4** 15,1 
397 122** 1,57** 7,78** 10,2 
432 n.b. n.b. n.b. 11,9 
467 n.b. n.b. n.b. 21,4 
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Tag V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

3* 0,52 0,29 12,0 8,29 0,91 4,9 3,34 16,9 2,84 
10* 1,06 0,44 96,2 22,2 2,81 14,1 8,21 11,7 2,56 
19* 1,83 2,93 25,6 19,0 2,23 7,27 7,47 12,5 1,93 
30* 1,33 0,44 321 24,9 1,92 7,46 7,62 35,0 2,53 
40* 1,56 0,63 398 25,4 2,86 11,9 10,0 42,4 14,8 
51* 2,13 1,45 776 n.b. 4,03 45,5 9,76 148 19,7 
65* 2,67 1,52 6790 38,8 8,41 34,2 9,43 64,7 2,75 
79 1,86 0,30 5640 40,0 7,93 16,2 4,93 57,8 n.b. 

103 2,31 0,97 3130 10,7 5,62 15,0 3,59 43,8 n.b. 
124 2,53 0,30 1940 14,9 4,88 11,3 3,98 28,2 n.b. 
129 2,83 0,28 1630 24,2 3,29 11,5 5,42 35,8 n.b. 
135 1,27 0,21 407 4,57 1,54 11,6 2,28 6,59 11,1 
152 0,86 0,09 0,28 1,10 0,50 4,74 1,29 2,74 10,0 
173 1,07 4,28 190 140 1,86 419 5,20 31,2 10,1 
201 1,26 1,29 113 52,2 1,43 108 3,41 21,9 10,5 
215 1,66 0,18 135 7,65 1,43 7,87 5,22 30,5 12,9 
236 1,21 0,26 1090 13,6 3,30 17,4 1,12 29,3 17,6 
257 0,86 0,37 656 8,43 1,61 10,2 1,70 24,6 6,68 

�
�

Tag Rb   
[µg/l] 

Sr 
[µg/l] 

Mo 
[µg/l] 

Cd 
[µg/l] 

Sb 
[µg/l] 

Ba 
[µg/l] 

Pb 
[µg/l] 

Th 
[µg/l] 

U 
[µg/l] 

3* 2,11 224 0,57 0,12 0,11 101 0,23 n.b. 1,90 
10* 25,8 642 2,63 0,13 0,30 192 0,19 n.b. 6,52 
19* 52,0 321 2,06 <0,06 1,05 287 0,18 n.b. 4,16 
30* 62,2 311 2,06 0,19 0,60 439 0,39 n.b. 1,65 
40* 40,7 287 1,57 0,21 0,74 243 0,28 n.b. 0,78 
51* 38,9 324 2,70 0,24 0,45 369 1,78 n.b. 1,10 
65* 32,6 255 3,80 0,80 0,65 395 0,25 n.b. 1,80 
79 n.b. n.b. 2,55 0,38 n.b. 134 0,42 n.b. n.b. 

103 n.b. n.b. 1,98 0,38 n.b. 289 0,16 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. 1,22 0,27 n.b. 285 0,64 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 1,35 0,18 n.b. 363 0,53 n.b. n.b. 
135 11,2 164 0,70 0,13 0,39 150 0,08 n.b. n.b. 
152 4,71 174 0,71 0,05 0,30 71,2 0,02 n.b. n.b. 
173 4,80 201 0,64 0,08 0,31 114 0,57 n.b. n.b. 
201 3,56 172 0,41 0,07 0,20 65,7 0,59 n.b. n.b. 
215 12,0 142 0,49 0,14 0,22 74,8 0,34 n.b. n.b. 
236 8,31 120 0,40 0,04 0,29 66,3 0,10 n.b. n.b. 
257 3,87 114 0,49 0,04 0,29 52,1 0,12 n.b. n.b. 
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Tag V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

3* 0,91 1,77 17,3 17,1 1,23 13,5 17,1 13,3 2,73 
10* 1,18 0,60 80,2 44,7 2,92 13,2 14,6 4,18 2,56 
19* 1,11 0,44 152 13,6 2,56 8,99 8,95 18,2 2,53 
30* 1,71 0,42 271 21,7 2,05 8,31 8,03 12,9 5,12 
40* 2,26 6,42 3,19 38,7 3,10 16,8 - 21,7 13,7 
51* 1,72 1,23 412 31,7 2,98 14,0 12,4 83,2 24,0 
65* 2,75 2,19 456 37,9 2,43 14,0 9,32 136 30,8 
79 2,80 0,33 452 11,9 1,67 6,41 7,15 38,1 n.b. 
86 2,74 0,71 506 29,2 1,41 6,34 14,9 1150 n.b. 

103 2,50 0,95 216 5,10 1,03 5,84 4,72 27,6 n.b. 
124 2,56 0,28 271 8,17 0,99 5,35 5,46 25,9 n.b. 
129 2,40 0,30 298 13,0 0,80 5,73 7,74 69,4 n.b. 
135 2,44 0,16 103 2,20 0,73 6,87 5,79 13,2 23,2 
152 2,94 0,22 3,36 1,85 0,58 4,71 4,97 21,1 25,9 
173 2,11 0,60 169 8,38 0,72 6,16 4,97 36,8 18,8 
201 2,12 0,36 208 34,4 1,98 13,9 9,57 98,4 16,7 
215 2,29 0,37 299 16,4 1,29 9,48 5,27 33,1 16,9 
236 2,51 0,36 236 7,38 2,46 9,42 7,27 200 16,9 
257 1,93 0,87 699 7,31 0,67 6,55 11,4 83,8 10,5 
278 2,01 0,35 1190 5,27 2,72 10,9 4,87 36,2 13,0 
278 1,85 0,44 2080 7,56 2,53 12,7 8,38 51,9 13,5 
313 2,17 0,29 2710 5,85 3,68 9,87 4,18 19,0 28,8 
355 2,85 0,23 3090 8,34 6,15 13,3 3,28 139 32,6 
432 3,27 0,21 712 6,66 3,39 6,66 2,59 22,0 6,11 
526 3,83 0,57 1830 60,7 7,87 13,8 1,07 26,1 70,3 
639 2,19 1,32 1360 44,0 1,69 7,05 1,63 67,9 34,2 

�
Tag Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
3* 2,24 213 1,02 0,43 0,32 79,8 0,56 n.b. 2,33 

10* 31,0 613 3,43 0,34 0,26 208 0,45 n.b. 6,90 
19* 49,4 454 2,38 <0,34 0,67 294 0,41 n.b. 2,26 
30* 58,5 397 1,95 0,29 0,56 330 0,67 n.b. 1,08 
40* 20,3 402 1,57 1,60 0,69 221 0,74 n.b. 0,75 
51* 9,37 430 2,09 0,46 0,70 856 0,62 n.b. 0,56 
65* 9,34 279 2,78 0,29 0,64 277 0,89 n.b. 0,34 
79 n.b. n.b. 4,22 0,44 n.b. 220 0,45 n.b. n.b. 
86 n.b. n.b. 2,88 0,34 n.b. 286 2,68 n.b. n.b. 

103 n.b. n.b. 3,23 0,32 n.b. 299 0,18 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. 1,97 0,34 n.b. 198 0,59 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 1,17 0,21 n.b. 338 0,96 n.b. n.b. 
135 12,4 404 2,21 0,15 0,52 147 0,16 n.b. 0,35 
152 10,1 306 2,79 0,13 0,60 116 0,17 n.b. 0,29 
173 9,29 299 1,80 0,17 0,50 121 0,37 n.b. 0,24 
201 18,7 282 1,87 0,21 0,35 178 1,55 n.b. 0,47 
215 10,3 319 1,74 0,20 0,41 114 0,41 n.b. 0,16 
236 20,6 315 1,47 0,22 0,53 263 0,40 n.b. 0,27 
257 6,93 324 2,46 0,12 0,50 113 0,53 n.b. 0,26 
278i 34,4 199 1,16 0,08 0,55 135 0,74 n.b. 0,33 
278a 31,3 390 1,71 0,12 0,60 299 0,68 n.b. 0,54 
313 22,6 140 0,53 0,06 0,49 102 0,56 n.b. 0,38 
355 16,7 247 5,46 0,06 1,03 129 0,55 n.b. 0,29 
432 8,23 301 0,73 0,03 1,02 94,3 0,47 n.b. 0,23 
526 24,9 255 0,67 0,01 0,43 56,8 0,07 n.b. 0,12 
639 21,0 255 0,21 0,04 0,26 42,3 2,32 n.b. 0,02 

>�,��� �&������6�7�,#�7C��7$ ���=(��<�������$���0<���
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Tag V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

3* 0,49 1,33 163 92,5 2,72 8,36 8,92 77,8 1,62 
10* 1,16 0,42 102 29,4 2,89 12,5 9,91 11,5 2,53 
19* 1,22 0,40 128 22,0 2,49 8,32 9,61 41,6 2,86 
30* 1,60 0,47 286 36,1 2,06 7,55 7,16 19,8 7,82 
40* 2,49 2,86 367 40,2 2,69 13,5 9,89 16,1 14,8 
51* 1,76 1,08 399 104 2,50 12,1 13,6 203 24,6 
65* 2,35 1,53 484 16,3 2,07 12,5 7,99 29,5 32,1 
79 2,82 0,33 537 27,6 1,82 6,69 20,0 418 n.b. 
86 0,61 6,82 143 195 5,95 3,71 6,34 249 n.b. 

103 2,56 1,00 519 60,6 1,53 6,01 5,29 37,7 n.b. 
124 2,57 0,41 377 9,67 1,03 5,65 5,24 20,6 n.b. 
129 2,24 0,32 363 12,9 0,68 5,90 6,65 230 n.b. 
135 2,77 0,20 75,9 1,78 0,84 7,62 5,12 11,6 24,2 
152 2,79 0,24 n.b. 1,80 0,70 4,84 5,23 11,9 27,7 
173 2,21 0,69 345 8,97 0,87 7,32 5,46 22,4 17,6 
201 2,11 0,36 234 20,2 1,25 8,14 8,37 137 15,9 
215 2,16 0,47 2700 15,6 8,79 42,1 3,46 37,1 25,6 
236 2,58 0,46 4940 13,6 4,83 15,7 5,69 68,7 41,0 
257 2,81 0,55 5860 11,7 4,25 11,3 5,12 65,1 18,4 
278i 2,06 0,29 2720 11,4 5,52 15,7 3,24 36,0 21,6 
278a 3,29 0,33 3730 16,1 5,70 11,8 6,34 56,2 21,9 
313 2,33 0,30 2620 25,5 5,07 10,4 3,37 147 46,2 
355 2,41 0,27 2040 24,3 4,49 9,46 2,15 177 41,6 
432 0,71 0,22 844 11,6 3,82 6,55 1,29 14,2 11,6 
526 3,29 0,56 1410 53,5 4,20 7,77 0,64 25,5 45,6 
639 4,14 1,88 709 65,0 1,71 8,48 2,96 129 53,8 

�
�

Tag Rb 
[µg/l] 

Sr 
[µg/l] 

Mo 
[µg/l] 

Cd 
[µg/l] 

Sb 
[µg/l] 

Ba 
[µg/l] 

Pb 
[µg/l] 

Th 
[µg/l] 

U 
[µg/l] 

3* 10,9 287 4,38 0,22 0,28 111 0,80 n.b. 1,61 
10* 25,9 629 3,15 0,18 0,20 191 0,23 n.b. 6,22 
19* 48,3 428 2,93 0,18 0,65 250 0,30 n.b. 1,93 
30* 59,5 395 1,60 0,11 0,53 385 0,37 n.b. 1,18 
40* 9,32 396 1,43 0,30 0,66 193 0,28 n.b. 0,61 
51* 9,98 392 1,67 0,23 0,69 217 0,51 n.b. 0,47 
65* 9,45 259 2,73 0,16 0,62 223 0,26 n.b. 0,34 
79 n.b. n.b. 3,25 0,41 n.b. 218 1,66 n.b. n.b. 
86 n.b. n.b. 1,33 0,22 n.b. 241 0,99 n.b. n.b. 

103 n.b. n.b. 3,20 0,30 n.b. 324 0,72 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. 1,99 0,26 n.b. 170 0,49 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 1,78 0,14 n.b. 317 0,78 n.b. n.b. 
135 11,9 373 1,98 0,11 0,51 193 0,15 n.b. 0,34 
152 11,7 375 2,84 0,12 0,62 128 0,16 n.b. 0,30 
173 9,96 334 1,40 0,26 0,46 140 0,33 n.b. 0,22 
201 11,2 309 1,03 0,16 0,31 94,4 2,59 n.b. 0,07 
215 39,5 263 3,33 0,23 0,46 132 0,91 n.b. 1,06 
236 39,5 234 0,72 0,16 0,54 95,2 0,33 n.b. 0,05 
257 20,2 131 0,93 0,17 1,13 84,3 0,59 n.b. 0,05 
278i 20,2 296 0,46 0,06 0,67 185 0,66 n.b. 0,47 
278a 23,8 308 0,54 0,05 0,94 247 0,57 n.b. 0,61 
313 15,1 149 0,38 0,02 0,32 125 0,50 n.b. 0,15 
355 13,4 158 6,29 0,01 0,22 31,1 0,45 n.b. 0,08 
432 10,0 294 0,55 0,03 0,54 100 0,45 n.b. 0,29 
526 16,1 264 0,35 n.b. 0,27 50,8 0,05 n.b. 0,11 
639 23,3 215 0,20 0,06 0,34 66,6 n.b. n.b. 0,05 
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Tag Entnahmestelle Chlorid [mg/l] Nitrat [mg/l] Sulfat [mg/l] 

40 Zulauf alt 85,1 <NWG 74,6 
 Zulauf neu 124 1,68 91,1 
 MW Zulauf alt/neu 105 1 82,9 
 5 cm 103 <NWG 8,17 
 10 cm 99,2 3,25 32,8 
 20 cm 94,5 3,80 61,6 
 47 cm 91,7 3,01 50,5 
 85 cm 84,8 4,26 54,9 
 Ablauf 83,3 22,4 72,8 
     

255 Zulauf 16,8 1 24,4 
 5 cm 19,4 <NWG 1,09 
 10 cm 18,4 0,99 1,12 
 20 cm 25,7 0,96 2,10 
 47 cm 18,9 72,0 8,15 
 85 cm 16,0 51,4 12,9 
 Ablauf 18,5 66,4 11,4 

�
�
�
����������� ���'�������7'��(�����!��#* $��+0��66�
�
Tag Entnahmestelle Chlorid [mg/l] Nitrat [mg/l] Sulfat [mg/l] 

51 Zulauf  120 1,5 90,0 
 5 cm n.b. 11,0 36,7 
 10 cm n.b. 58,4 46,9 
 20 cm n.b. 93,7 58,1 
 47 cm n.b. 133 61,3 
 85 cm n.b. 146 74,7 
 Ablauf 117 150 80,2 

     
256 Zulauf 16,8 1,4 24,4 

 5 cm 17,3 5,63 81,4 
 10 cm 11,2 14,3 86,5 
 20 cm 12,7 60,5 80,8 
 47 cm 14,8 49,2 44,2 
 85 cm 18,3 40,9 41,4 
 Ablauf 14,5 16,9 46,9 
     

522 Zulauf 91,1 <NWG 79,8 
 5 cm 90,3 <NWG 17,2 
 10 cm 90,3 <NWG 11,2 
 20 cm 89,9 <NWG 6,37 
 47 cm 88,7 <NWG 107 
 85 cm 89,2 <NWG 13,3 
 Ablauf 92,8 1 9,46 

�
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Tag Entnahmestelle Chlorid [mg/l] Nitrat [mg/l] Sulfat [mg/l] 

54 Zulauf  120 1,5 90,0 
 5 cm n.b. 3,92 33,2 
 10 cm n.b. 33,5 36,3 
 20 cm n.b. 76,4 66,6 
 47 cm n.b. 85,8 50,2 
 85 cm n.b. 98,6 77,7 
 Ablauf 113 118 79,6 
     

524 Zulauf 91,1 <NWG 79,8 
 5 cm 89,3 <NWG 14,7 
 10 cm 90,2 <NWG 7,60 
 20 cm 91,6 <NWG 6,70 
 47 cm 91,0 <NWG 7,06 
 85 cm 89,0 <NWG 4,49 
 Ablauf 91,8 <NWG 6,40 

�
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Tag Entnahme-
stelle 

V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

527 Zulauf 0,47 0,94 58,7 113 2,50 4,13 3,91 94,5 1,38 
522 5 cm 0,84 0,49 9,28 16,7 1,29 2,77 1,08 14,0 3,54 
522 10 cm 1,18 0,57 37,0 20,0 1,71 3,08 1,01 13,7 3,63 
522 20 cm 1,72 0,61 75,5 21,0 1,38 2,96 0,91 35,4 5,72 
522 47 cm 3,82 0,78 142 41,1 4,02 10,5 0,89 4,86 222 
522 85 cm 2,08 0,62 473 35,1 5,26 15,8 4,36 26,2 70,3 
526 Ablauf 3,83 0,57 1830 60,7 7,87 13,8 1,07 26,1 70,3 

�
Tag Entnahme-

stelle 
Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
527 Zulauf 19,6 231 1,57 < 0,01 0,56 100 0,26 n.b. 1,15 
522 5 cm 14,3 248 0,28 < 0,02 0,17 23,8 1,19 0,11 0,04 
522 10 cm 13,9 245 0,17 < 0,02 0,16 35,3 0,76 <0,1 0,06 
522 20 cm 13,6 241 0,17 < 0,02 0,16 45,5 0,71 <0,1 < 0,03 
522 47 cm 14,3 205 0,36 < 0,02 0,55 8,55 0,68 <0,1 < 0,03 
522 85 cm 21,8 242 1,48 < 0,02 0,62 14,8 0,60 <0,1 0,10 
526 Ablauf 24,9 255 0,67 < 0,01 0,43 56,8 0,07 n.b. 0,12 

�
�
�
����������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$������7'��(�����!��#* $��+0��666�
�

Tag Entnahme-
stelle 

V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

527 Zulauf 0,47 0,94 58,7 113 2,50 4,13 3,91 94,5 1,38 
524 5 cm 0,60 0,61 37,0 26,9 1,58 3,23 1,43 15,2 2,78 
524 10 cm 0,82 0,74 79,2 46,4 1,85 5,76 1,83 87,7 3,03 
524 20 cm 0,96 0,75 93,3 44,8 1,66 4,28 1,09 28,5 3,39 
524 47 cm 2,04 0,62 438 82,0 2,23 8,94 1,31 8,32 14,0 
524 85 cm 1,72 0,59 1410 82,2 3,48 7,10 2,71 36,8 39,8 
526 Ablauf 3,29 0,56 1410 53,5 4,20 7,77 0,64 25,5 45,6 

�
Tag Entnahme-

stelle 
Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
527 Zulauf 19,6 231 1,57 < 0,01 0,56 100 0,26 n.b. 1,15 
524 5 cm 15,7 245 0,24 < 0,02 0,15 51,8 0,83 <0,1 0,14 
524 10 cm 14,6 224 0,16 < 0,02 0,14 47,9 0,92 <0,1 0,16 
524 20 cm 15,0 233 0,13 < 0,02 0,17 50,2 0,60 <0,1 0,14 
524 47 cm 13,9 230 0,16 < 0,02 0,19 10,2 0,57 <0,1 < 0,03 
524 85 cm 13,0 239 0,30 < 0,02 0,22 16,4 0,58 <0,1 < 0,03 
526 Ablauf 16,1 264 0,35 <0,02 0,27 50,8 0,05 n.b. 0,11 

�
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Tiefe [cm] Cgesamt  [mg/kg] Sgesamt [mg/kg] �34Sgesamt [‰] 
     0 -     5 2,47 0,20 6,8 
     5 -   10 1,67 0,12 8,9 
   10 -   15 1,54 0,15 7,8 
   15 -   20 1,40 0,12 4,0 
   20 -   25 1,43 0,06 5,9 
   25 -   30 1,57 0,06 5,8 
   30 -   35 1,37 0,03 4,7 
   35 -   40 1,44 0,04 3,9 
   40 -   50 1,47 0,03 5,5 
   50 -   60 1,54 0,05 5,5 
   60 -   70 1,62 0,04 5,2 
   70 -   80 1,68 0,07 7,4 
   80 -   90 1,48 0,01 5,0 
   90 - 100 1,50 0,04 -0,9 
 100 - 110 1,77 0,03 2,7 
 110 - 120 1,53 0,05 7,3 
    
�
����������� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��+0��6�
�

Tiefe [cm] V  
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

Co 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

As 
[mg/kg] 

0 -     5 5,15 3,83 44,1 3350 1,36 4,20 3,68 20,2 2,21 
5 -   10 4,49 3,87 41,2 2990 1,09 3,95 2,23 9,29 1,88 

10 -   15 4,66 3,72 41,5 3010 1,04 3,61 2,25 9,53 2,44 
15 -   20 4,51 3,59 44,4 3120 1,14 3,71 1,94 7,93 2,03 
20 -   25 5,07 3,87 52,9 3170 1,20 3,89 2,39 7,93 2,56 
25 -   30 4,90 4,01 46,8 3150 1,15 3,90 2,26 8,11 2,14 
30 -   35 4,48 3,72 45,2 2910 1,04 3,60 2,07 8,95 2,11 
35 -   40 4,55 3,46 49,6 2980 1,06 3,56 2,29 7,35 2,17 
40 -   50 4,58 3,72 51,6 3100 1,21 3,72 1,90 7,23 2,38 
50 -   60 4,67 4,46 68,9 3030 1,20 3,96 1,89 6,74 2,68 
60 -   70 4,66 3,71 53,4 3130 1,16 3,70 1,85 7,01 2,57 
70 -   80 5,28 4,07 60,1 3450 1,29 3,90 2,20 8,20 2,50 
80 -   90 4,78 3,63 56,7 3140 1,25 3,75 1,92 7,91 2,32 
90 - 100 4,77 4,48 61,7 3220 1,28 3,83 2,02 7,79 2,39 

100 - 110 4,84 6,99 65,1 3270 1,36 4,16 2,00 7,87 2,37 
110 - 120 5,13 4,14 70,4 3490 1,42 4,68 2,97 12,6 2,65 
Ausgangs-

material 4,88 4,20 68,3 3220 1,23 4,34 1,94 7,07 3,78 
          
          

Tiefe [cm] Rb  
[mg/kg] 

Sr  
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U   
[mg/kg] 

0 -     5 11,2 16,8 0,45 0,03 0,02 23,0 2,30 3,00 0,52 
5 -   10 11,3 12,9 0,12 0,02 0,01 21,4 1,57 2,87 0,45 

10 -   15 11,2 14,6 0,08 0,02 0,02 18,4 1,65 2,87 0,46 
15 -   20 12,6 14,3 0,07 0,02 0,01 19,2 1,93 3,38 0,57 
20 -   25 12,7 15,3 0,07 0,02 0,03 21,7 1,88 3,27 0,59 
25 -   30 13,8 15,2 0,07 0,03 0,02 19,0 1,69 2,92 0,46 
30 -   35 12,4 16,1 0,07 0,04 0,02 19,7 2,66 3,24 0,50 
35 -   40 14,2 14,4 0,06 0,03 0,02 20,9 1,87 3,06 0,60 
40 -   50 13,7 15,6 0,05 0,02 0,01 22,9 2,84 2,66 0,46 
50 -   60 13,8 15,4 0,06 0,02 0,01 22,0 2,56 3,02 0,47 
60 -   70 13,5 17,8 0,05 0,02 0,02 20,9 2,25 2,87 0,48 
70 -   80 16,4 18,2 0,06 0,02 0,02 24,0 2,61 3,32 0,54 
80 -   90 12,7 16,1 0,06 0,02 0,02 20,4 2,06 2,98 0,50 
90 - 100 13,5 17,5 0,07 0,03 0,03 21,9 2,26 2,81 0,51 

 100 - 110 12,7 17,7 0,08 0,02 0,03 19,5 1,99 3,10 0,50 
 110 - 120 12,7 16,3 0,08 0,02 0,03 22,8 2,34 3,07 0,50 
Ausgangs-

material 12,2 18,3 0,09 0,03 0,02 20,9 2,26 2,65 0,45 
���
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Tiefe [cm] Cgesamt  [mg/kg] Sgesamt [mg/kg] �34Sgesamt [‰] 
     0 -     5 2,30 0,35 5,0 
     5 -   10 1,47 0,26 6,3 
   10 -   15 1,52 0,25 6,2 
   15 -   20 1,34 0,26 1,1 
   20 -   25 1,31 0,18 5,9 
   25 -   30 1,32 0,27 6,1 
   30 -   35 1,31 0,20 6,4 
   35 -   40 1,38 0,20 5,6 
   40 -   50 1,44 0,20 8,2 
   50 -   60 1,51 0,16 5,8 
   60 -   70 1,38 0,26 7,1 
   70 -   80 1,48 0,07 3,6 
   80 -   90 1,37 0,07 n.b. 
   90 - 100 1,57 0,07 n.b. 
 100 - 110 1,59 0,03 n.b. 
 110 - 120 1,57 0,02 n.b. 
    
�
����������� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��+0��66�
�

Tiefe [cm] V  
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

Co 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

As 
[mg/kg] 

0 -     5 3,99 n.b. 41,5 2780 1,31 n.b. 4,24 25,0 3,61 
5 -   10 3,68 n.b. 43,5 2780 1,25 n.b. 2,51 9,03 n.b. 

10 -   15 4,23 5,06 49,6 2960 1,41 5,50 2,59 11,0 2,01 
15 -   20 3,56 3,52 40,5 2620 1,19 3,89 2,19 8,84 1,83 
20 -   25 3,79 3,78 44,9 2710 1,14 3,99 2,48 9,82 1,83 
25 -   30 3,58 n.b. 45,3 2710 1,22 n.b. 3,10 11,5 1,95 
30 -   35 3,88 3,51 42,2 2770 1,16 4,40 2,06 7,73 1,84 
35 -   40 3,64 4,07 42,1 2690 1,11 4,13 1,92 8,03 1,86 
40 -   50 3,84 5,39 42,2 2750 1,16 5,75 1,94 6,78 2,34 
50 -   60 4,44 4,93 49,2 2890 1,15 4,14 2,09 7,22 2,92 
60 -   70 4,57 n.b. 59,2 3150 1,29 n.b. 2,23 7,21 2,58 
70 -   80 4,08 3,88 61,0 2800 1,14 4,32 2,09 7,36 2,27 
80 -   90 4,16 3,94 74,0 2860 1,25 4,42 2,08 7,23 2,37 
90 - 100 3,84 5,74 50,2 2810 1,19 5,00 1,98 7,04 2,38 

100 - 110 4,09 4,68 55,1 2950 1,27 4,95 2,36 7,53 2,30 
110 - 120 4,81 4,44 60,3 3470 1,33 5,67 2,33 8,77 2,70 
Ausgangs-

material 4,47 5,11 77,4 3050 1,22 5,07 2,20 7,05 4,08 
          
          

Tiefe [cm] Rb  
[mg/kg] 

Sr  
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U   
[mg/kg] 

0 -     5 9,03 14,6 n.b. 0,04 0,02 19,3 1,80 2,26 0,57 
5 -   10 9,12 15,6 n.b. 0,02 0,04 20,7 1,60 2,75 0,76 

10 -   15 9,59 15,3 0,18 0,02 0,02 15,1 1,76 2,72 0,58 
15 -   20 9,02 13,1 0,10 0,02 0,03 17,5 1,46 2,60 0,47 
20 -   25 9,64 13,3 0,10 0,03 0,02 17,3 1,51 2,75 0,55 
25 -   30 9,35 13,3 n.b. 0,02 0,03 21,6 1,99 2,64 0,49 
30 -   35 9,75 14,5 0,08 0,02 0,03 14,9 1,54 3,10 0,50 
35 -   40 10,3 14,0 0,08 0,02 0,04 15,7 1,34 2,76 0,50 
40 -   50 9,86 13,9 0,23 0,09 0,03 16, 8 1,52 2,86 0,46 
50 -   60 11,4 14,0 0,18 0,05 0,03 18,6 1,55 2,80 0,55 
60 -   70 11,3 15,6 n.b. 0,05 0,03 20,1 1,50 2,83 0,52 
70 -   80 11,0 17,0 0,08 0,05 0,02 18,8 1,51 2,88 0,52 
80 -   90 10,3 15,4 0,10 0,06 0,03 24,3 1,92 3,26 0,52 
90 - 100 10,1 17,6 0,27 0,03 0,04 15,7 1,62 2,82 0,49 

 100 - 110 9,31 17,3 0,15 0,04 0,03 16,1 1,47 2,74 0,48 
 110 - 120 12,0 19,7 0,08 0,04 0,02 17,2 1,82 2,97 0,52 
Ausgangs-

material 10,0 17,8 0,18 0,06 0,03 14,5 1,36 2,79 0,51 
�
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�
����������� ���'���&���$��� �!�δ34#Sulfat����5 $� %�!��#* $��#�?�
�

Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] Tag 
alt neu alt neu alt neu alt neu 

40 45,8 45,3 6,0 7,1 101 99,1 2,7 1,2 
44 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. -0,1 n.b. 
47 55,9 47,2 1,9 5,01 95,1 89,4 n.b. n.b. 
103 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,7 3,6 
135 51,0 45,6 <NWG 8,78 74,1 84,4 0,9 1,7 
152 51,7 54,2 <NWG 10,5 95,4 88,4 0,8 1,7 
173 48,0 43,4 <NWG 6,95 87,9 86,7 1,7 1,6 
201 53,2 53,9 4,65 8,13 106 96,5 1,1 1,5 
215 47,5 45,4 <NWG 8,47 89,5 105 0,6 1,5 
236 46,9 50,7 <NWG 8,62 87,1 93,5 n.b. 1,3 
257 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,0 
278 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,6 
397 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,8 
432 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 1,8 
544 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,3 

�
�
�
�
����������� ���'���� �!�δ34#Sulfat������$� %(�����!��#* $��#�?�
�

Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 

3 n.b. <NWG 26,7 4,7 
10 n.b. <NWG 78,8 n.b. 
19 n.b. <NWG 85,1 n.b. 
30 59,9 <NWG 40,4 n.b. 
40 53,6 <NWG 75,8 n.b. 
47 55,3 <NWG 112 n.b. 
72 39,2 2,56 24,8 10, 7 
79 n.b. n.b. n.b. 14,3 
86 n.b. n.b. n.b. 25,8 
129 47,7 <NWG 1,61 n.b. 
130 46,4 <NWG 2,51 n.b. 
135 45,5 <NWG 2,13 n.b. 
152 46,3 <NWG 1,77 n.b. 
173 48,6 <NWG 7,23 24,8 
177 47,1 <NWG 1,92 n.b. 
201 50,2 <NWG 1,53 n.b. 
215 42,5 <NWG 1,43 n.b. 
236 38,5 <NWG 1,53 n.b. 
257 n.b. n.b. 2,30 n.b. 
278i n.b. n.b. 2,17 n.b. 
278a n.b. n.b. 1,94 n.b. 
516 40,1 <NWG 2,34 n.b. 

�
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�
����������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$������5 $� %�!��#* $��#�?�
�
Tag V 

[µg/l] 
Cr 

[µg/l] 
Mn 

[µg/l] 
Fe 

[µg/l] 
Co 

[µg/l] 
Ni 

[µg/l] 
Cu 

[µg/l] 
Zn 

[µg/l] 
As 

[µg/l] 
 alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu 

5 n.b. 1,87 n.b n.b n.b n.b n.b n.b n.b 1,25 n.b 12,5 n.b 15,8 n.b 2070 n.b n.b 
40 0,78 0,86 1,95 2,26 1,42 1,86 n.b n.b 1,09 1,04 13,7 8,42 10,1 10,8 1430 1400 0,41 0,20 
51 0,64 2,40 1,79 n.b 112 43,0 n.b n.b 1,19 1,09 29,8 11,7 9,99 13,1 1600 2650 0,88 n.b 
86 2,61 2,07 0,75 0,66 3,51 5,35 14,6 32,8 0,52 0,59 7,02 9,24 3,96 16,2 834 1950 n.b n.b 

103 6,42 n.b 1,71 n.b 818 n.b 225 16,6 2,02 1,05 33,4 12,4 21,9 16,6 2630 1420 n.b n.b 
124 2,88 3,16 0,85 0,83 16,0 2,63 16,7 23,8 0,60 0,72 7,11 4,66 8,71 5,00 1770 2280 n.b n.b 
135 1,10 0,32 0,49 0,32 6,21 7,34 6,09 13,7 0,36 0,46 8,67 10,8 24,6 4,12 601 726 1,23 1,24 
152 0,42 0,48 0,41 0,47 11,3 52,7 15,8 20,8 0,74 0,77 7,25 n.b 16,2 10,8 294 650 1,60 n.b. 
173 0,15 0,16 0,17 0,31 12,5 4,06 8,60 14,8 0,23 0,76 4,57 2,86 10,4 5,22 900 1120 0,66 0,60 
201 0,53 0,17 0,32 0,17 150 5,03 119 11,1 0,47 0,45 7,66 6,09 5,64 14,4 385 660 3,48 0,71 
215 0,18 0,17 0,17 0,17 5,06 7,93 14,2 18,4 0,21 0,46 6,64 n.b. 11,9 9,13 896 1340 0,63 0,58 
236 0,21 0,20 0,24 0,20 8,06 17,6 35,9 17,2 0,26 0,50 4,41 5,43 9,12 10,6 907 1690 0,67 0,63 
257 n.b. 0,21 n.b. 0,47 n.b. 5,64 n.b. 17,9 n.b. 0,45 n.b. 5,71 n.b. 8,05 n.b. 1590 n.b. 0,70 
278 n.b. 0,13 n.b. 0,21 n.b. 8,40 n.b. 11,4 n.b. 0,50 n.b. 2,62 n.b. 15,9 n.b. 653 n.b. 0,32 
313 n.b. 0,14 n.b. 0,17 n.b. 11,9 n.b. 9,19 n.b. 0,51 n.b. 2,49 n.b. 7,77 n.b. 912 n.b. 0,42 
355 n.b. 0,13 n.b. 0,19 n.b. 25,9 n.b. 15,8 n.b. 0,52 n.b. 4,81 n.b. 9,61 n.b. 1160 n.b. 0,43 
432 n.b. 0,15 n.b. 0,31 n.b. 10,6 n.b. 15,6 n.b. 0,47 n.b. 3,19 n.b. 7,44 n.b. 742 n.b. 0,42 
639 n.b. 0,18 n.b. 0,17 n.b. 2,00 n.b. 2,00 n.b. 0,59 n.b. 4,59 n.b. 1,50 n.b. 789 n.b. 0,46 
�
�
Tag Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
 alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu alt neu  alt neu 

5 n.b. 10,0 n.b. 350 n.b. 0,49 n.b. n.b. n.b. 0,02 n.b. 646 n.b. 1,41 n.b. n.b. 0,97 
40 10,7 10,3 362 352 0,46 0,44 0,05 0,05 0,11 0,10 81,6 100 0,42 0,36 n.b. 0,89 0,74 
51 10,6 10,9 318 348 0,47 0,44 0,05 0,11 0,15 0,16 236 676 1,98 1,34 n.b. 0,20 0,82 
86 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,82 0,59 0,18 n.b. n.b. n.b. 619 330 0,60 0,61 n.b. n.b. n.b. 

103 n.b. n.b. n.b. n.b. 1,94 n.b. 0,22 0,20 n.b. n.b. 1080 n.b. 0,57 0,29 n.b. n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. n.b. n.b. 0,50 0,59 0,09 0,12 n.b. n.b. 701 193 0,69 0,70 n.b. n.b. n.b. 
135 19,5 n.b. 337 385 0,34 0,38 0,04 0,04 0,15 0,13 47,7 57,6 0,26 0,16 n.b. 1,21 1,26 
152 23,4 n.b. 355 365 0,49 0,29 0,04 0,04 0,16 0,14 80,3 133 0,17 0,05 n.b. 1,43 0,67 
173 10,7 11,0 375 392 0,32 0,56 0,09 0,07 0,23 0,13 219 80,5 0,33 1,18 n.b. 1,23 1,23 
201 11,1 12,0 303 275 0,50 0,52 0,12 0,09 0,19 0,24 112 809 1,87 0,93 n.b. 0,92 0,62 
215 10,7 10,9 367 404 0,34 0,53 0,13 0,08 0,13 0,15 82,9 108 2,42 0,89 n.b. 1,25 1,23 
236 11,9 12,2 388 398 0,59 0,48 0,10 0,09 0,12 0,14 108 68,8 2,34 1,01 n.b. 0,09 1,01 
257 n.b. 11,2 n.b. 275 n.b. 0,50 n.b. 0,06 n.b. 0,13 n.b. 162 n.b. 1,49 n.b. n.b. 0,56 
278 n.b. 11,2 n.b. 356 n.b. 0,39 n.b. 0,03 n.b. 0,16 n.b. 49,2 n.b. 1,16 n.b. n.b. 0,61 
313 n.b. 11,5 n.b. 343 n.b. 0,37 n.b. 0,02 n.b. 0,14 n.b. 38,4 n.b. 1,08 n.b. n.b. 0,47 
355 n.b. 11,9 n.b. 290 n.b. 0,33 n.b. 0,03 n.b. 0,16 n.b. 59,2 n.b. 1,50 n.b. n.b. 0,64 
432 n.b. 9,29 n.b. 426 n.b. 0,45 n.b. 0,04 n.b. 0,14 n.b. 132 n.b. 0,94 n.b. n.b. 0,88 
639 n.b. 13,8 n.b. 359 n.b. 0,30 n.b. 0,01 n.b. 0,18 n.b. 92,1 n.b. 0,65 n.b. n.b. 0,23 

�
�
�
�
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Tag V   
[µg/l] 

Cr   
[µg/l] 

Mn  
[µg/l] 

Fe  
[µg/l] 

Co  
[µg/l] 

Ni  
[µg/l] 

Cu  
[µg/l] 

Zn  
[µg/l] 

As  
[µg/l] 

3* 0,78 n.b. 14,6 9,79 0,83 4,35 2,49 10,5 2,76 
10* 1,74 n.b. 141 21,2 3,81 23,0 52,8 11,7 2,56 
19* 3,11 n.b. 219 26,4 2,79 21,9 37,0 13,7 28,6 
30* 2,14 n.b. 2930 52,1 9,72 87,3 5,30 40,5 18,3 
40* 5,52 n.b. 3560 n.b. 12,9 81,7 8,54 66,1 53,6 
51* 1,29 n.b. 7330 88,0 14,6 58,7 14,3 525 25,9 
65* 6,12 n.b. 5860 n.b. 13,0 53,6 15,4 447 40,0 
79 1,19 0,55 4870 136 6,96 22,2 2,85 53,3 n.b. 
86 2,15 0,62 4230 24,3 6,56 18,3 15,7 567 n.b. 
103 2,27 0,53 2920 154 4,19 13,3 2,29 211 n.b. 
124 1,98 0,33 2250 15,0 3,53 8,42 2,08 24,9 n.b. 
129 3,30 0,75 2120 69,1 5,17 12,4 19,3 751 n.b. 
135 3,08 0,25 407 9,54 9,34 21,3 4,15 14,8 99,9 
152 2,72 0,37 1650 20,8 9,40 22,0 8,23 15,1 128 
173 0,68 0,15 696 33,4 2,23 11,4 1,71 36,3 48,5 
201 0,33 0,08 541 31,1 1,49 5,68 1,24 36,7 16,2 
215 0,49 0,16 622 105 1,24 5,09 33,6 27,0 13,4 
236 0,67 0,59 518 73,5 1,09 5,35 2,53 26,6 12,8 
257 0,84 0,20 300 47,5 0,77 8,58 2,57 111 15,2 
278i 0,80 0,14 617 11,2 1,04 4,96 2,63 152 20,9 
278a 0,64 0,20 534 42,2 0,72 4,18 1,51 51,5 15,3 
313 1,28 0,13 348 9,11 0,52 4,64 1,14 12,7 28,9 
355 1,09 0,09 154 6,64 0,45 3,59 0,53 39,1 38,3 
432 1,12 0,11 272 9,34 0,60 3,40 0,57 12,0 15,1 
514 2,18 0,13 610 11,9 1,65 5,49 0,38 18,8 115 
639 2,19 0,15 278 7,00 0,42 6,92 1,39 5,38 56,0 

�

�

Tag Rb  
[µg/l] 

Sr  
[µg/l] 

Mo  
[µg/l] 

Cd  
[µg/l] 

Sb  
[µg/l] 

Ba  
[µg/l] 

Pb  
[µg/l] 

Th  
[µg/l] 

U  
[µg/l] 

3* 2,34 205 0,50 n.b. 0,10 60,6 1,08 n.b. 1,92 
10* 60,0 906 0,84 0,25 0,35 429 0,18 n.b. 8,68 
19* 94,3 618 0,77 0,18 0,61 206 0,07 n.b. 3,67 
30* 67,9 367 1,00 0,25 0,30 785 0,30 n.b. 2,10 
40* 36,2 328 0,92 0,40 0,46 428 0,34 n.b. 1,20 
51* 26,3 303 0,95 0,02 0,25 738 1,35 n.b. 0,50 
65* 16,7 284 1,00 0,35 0,45 616 1,40 n.b. 0,20 
79 n.b. n.b. 0,70 0,19 n.b. 133 0,28 n.b. n.b. 
86 n.b. n.b. 2,04 0,39 n.b. 355 1,84 n.b. n.b. 
103 n.b. n.b. 0,27 0,54 n.b. 1520 0,58 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. 0,41 0,07 n.b. 198 0,02 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 0,39 0,48 n.b. 4510 2,47 n.b. n.b. 
135 40,6 231 0,17 0,04 0,24 263 0,02 n.b. 0,03 
152 58,9 201 3,58 0,07 0,13 80,5 1,18 n.b. 1,23 
173 12,1 342 0,33 0,04 0,25 173 0,95 n.b. 0,19 
201 11,6 266 0,11 0,05 0,10 806 0,49 n.b. 0,04 
215 11,8 353 0,18 0,06 0,15 76,2 3,14 n.b. 0,04 
236 11,3 350 0,14 0,04 0,18 83,0 1,26 n.b. 0,06 
257 12,0 223 6,31 0,07 0,25 43,6 1,87 n.b. 0,04 
278i 17,3 273 3,12 0,01 0,18 32,6 0,40 n.b. 0,01 
278a 12,3 303 1,24 0,01 0,19 31,8 0,57 n.b. 0,01 
313 11,9 286 0,07 0,01 0,37 47,2 0,36 n.b. 0,02 
355 10,9 223 0,08 0,01 0,40 24,9 0,42 n.b. 0,02 
432 11,6 350 0,08 0,02 0,19 23,8 0,39 n.b. 0,02 
514 14,2 406 0,11 0,01 0,70 34,4 0,04 n.b. 0,01 
639 16,8 327 0,45 0,02 0,87 145 0,29 n.b. 0,06 

>�,��� �&������6�7�,#�7C��7$ ���=(��<�������$���0<���
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�
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Tag SO4
2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 

3 9,24 2,2 

4 15,3 1,3 
10 65,5 3,0 
16 74,2 2,6 
22 70,0 2,5 
26 61,9 3,8 
28 n.b. 5,2 
34 23,2 2,6 
40 13,9 4,0 
46 9,4 n.b. 
51 5,5 n.b. 
58 10,7 5,6 
64 12,2 n.b. 
73 10,1 n.b. 

79 2,8 n.b. 
86 11,4 11,5 
96 2,3 n.b. 
118 10,3 22,2 

�
�
�
����������� ���'���&���$������7'��(�����#* $��#�?�
�
Tag Entnahmestelle Chlorid [mg/l] Nitrat [mg/l] Sulfat [mg/l] 
47 Zulauf 55,0 <NWG 95,0 
43 5 cm 39,8 <NWG 78,8 
43 10 cm 41,3 <NWG 55,7 
43 20 cm 27,8 <NWG 3,44 
43 47 cm 41,9 <NWG 79,7 
43 85 cm 42,4 <NWG 52,5 
43 Ablauf 55,0 <NWG 112 

     
 Zulauf MW 48,0 5 91,0 

380 5 cm 40,6 <NWG 3,17 
380 10 cm 39,8 <NWG 2,82 
380 20 cm 42,7 <NWG 2,23 
380 47 cm 40,8 <NWG 2,04 
380 85 cm 41,0 <NWG 1,68 
397 Ablauf 47,1 1,7 10,6 

     
 Zulauf MW 48,0 5 91,0 

513 5 cm 40,8 <NWG 3,70 
513 10 cm 40,3 <NWG 4,10 
513 20 cm 40,2 <NWG 4,30 
513 47 cm 40,8 <NWG 2,11 
513 85 cm 40,7 <NWG 3,63 
514 Ablauf 49,4 <NWG 2,34 
�
�
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Tag Entnahme-
stelle 

V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

355 Zulauf 0,13 0,19 25,9 15,8 0,52 4,81 9,61 1160 0,43 
380 5 cm 0,41 0,18 7,99 17,6 1,12 5,18 0,99 12,4 0,48 
380 10 cm 0,44 0,16 7,09 9,09 0,46 4,03 1,33 6,97 0,45 
380 20 cm 0,68 0,26 32,2 8,10 0,71 5,19 0,98 7,02 1,54 
380 47 cm 0,89 0,15 24,3 6,15 0,66 5,71 1,05 43,9 4,37 
380 85 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
355 Ablauf 1,09 0,09 154 6,64 0,45 3,59 0,53 39,1 38,3 

           
MW Zulauf 0,15 0,21 12,6 10,7 0,52 3,77 6,58 900 0,43 
513 5 cm 0,36 0,16 19,5 16,7 11,2 7,39 1,23 4,49 0,38 
513 10 cm 0,44 0,13 9,43 11,7 7,25 5,00 0,86 4,18 0,62 
513 20 cm 0,69 0,17 7,07 5,50 6,54 7,26 0,15 2,64 3,69 
513 47 cm 0,83 0,16 8,69 6,64 7,33 6,84 0,81 6,17 10,5 
513 85 cm 1,00 0,15 28,3 6,69 4,98 6,53 0,60 4,16 28,2 

MWEnde Ablauf 1,42 0,12 263 8,02 0,50 4,64 0,91 17,3 34,6 
�
�
�

Tag Entnahme-
stelle 

Rb 
[µg/l] 

Sr 
[µg/l] 

Mo 
[µg/l] 

Cd 
[µg/l] 

Sb 
[µg/l] 

Ba 
[µg/l] 

Pb 
[µg/l] 

Th 
[µg/l] 

U 
[µg/l] 

355 Zulauf 11,9 290 0,33 0,03 0,16 59,2 1,50 n.b. 0,64 
380 5 cm 13,7 318 0,21 0,09 0,19 26,6 0,28 n.b. 0,49 
380 10 cm 12,4 300 0,26 0,05 0,17 14,4 0,21 n.b. 0,11 
380 20 cm 14,5 364 0,16 0,04 0,17 16,2 1,94 n.b. 0,03 
380 47 cm 12,6 300 0,12 0,03 0,14 15,2 1,39 n.b. 0,03 
380 85 cm n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
355 Ablauf 10,9 223 0,08 0,01 0,40 24,9 0,42 n.b. 0,02 

�
Tag Entnahme-

stelle 
Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
MW Zulauf 11,6 354 0,36 0,03 0,16 80,4 1,04 n.b. 0,56 
513 5 cm 11,4 277 1,03 0,03 0,12 16,3 0,94 n.b. 0,14 
513 10 cm 11,0 302 0,55 0,02 0,09 12,1 0,34 n.b. 0,11 
513 20 cm 10,9 293 0,41 0,02 0,08 10,2 0,57 n.b. 0,03 
513 47 cm 11,5 272 0,53 0,02 0,14 4,46 1,03 n.b. 0,03 
513 85 cm 11,8 280 0,37 0,02 0,19 4,50 1,04 n.b. 0,03 

MWEnde Ablauf 12,8 297 0,17 0,02 0,46 60,2 0,37 n.b. 0,03 
�
�
�
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�

Tiefe [cm] Cgesamt [mg/kg] Sgesamt [mg/kg] �34Sgesamt [‰] 
     0 -     5 5,54 5,28 1,0 
     5 -   10 2,27 0,51 4,4 
   10 -   15 1,38 0,29 5,3 
   15 -   20 1,83 0,40 5,9 
   20 -   25 1,90 0,41 5,6 
   25 -   30 1,94 0,54 4,8 
   30 -   35 1,81 0,45 5,0 
   35 -   40 1,89 0,33 4,2 
   40 -   50 1,69 0,27 4,9 
   50 -   60 1,69 0,31 3,8 
   60 -   70 1,98 0,45 3,7 
   70 -   80 1,61 0,28 2,8 
   80 -   90 1,75 0,30 2,3 
   90 - 100 1,60 0,22 0,6 
 100 - 110 1,63 0,35 -0,1 
 110 - 120 1,65 0,33 0,0 
�

�

����������� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��#�?�
�

Tiefe [cm] V  
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

Co 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

As 
[mg/kg] 

     0 -     5 3,48 3,09 34,8 2530 0,84 4,17 10,2 1132 2,24 
      5 -   10 3,80 3,18 37,6 2840 0,89 3,98 2,49 79,2 1,99 
   10 -   15 4,32 4,00 41,2 3160 1,02 4,25 2,33 28,4 2,02 
   15 -   20 4,00 3,55 45,5 2910 0,95 4,33 2,28 24,3 1,81 
   20 -   25 4,45 3,80 44,2 3210 1,01 4,38 2,41 16,1 1,99 
   25 -   30 3,86 3,46 43,9 3010 0,97 4,36 2,27 10,5 1,60 
   30 -   35 4,50 3,54 45,0 3160 1,01 4,49 2,61 10,5 2,55 
   35 -   40 4,33 3,62 44,8 3060 1,01 4,34 2,29 8,71 1,71 
   40 -   50 4,00 3,27 45,8 3080 1,01 4,10 2,14 8,33 1,68 
   50 -   60 3,87 3,57 42,8 2900 1,02 4,09 2,17 7,81 1,57 
   60 -   70 4,18 3,45 53,3 3160 1,15 4,37 2,57 7,66 1,89 
   70 -   80 3,84 3,20 42,4 2930 0,99 3,88 2,32 7,31 1,74 
   80 -   90 4,18 3,51 45,6 3060 1,04 4,37 2,38 11,2 1,72 
   90 - 100 3,97 3,57 43,2 2900 1,05 4,19 2,36 7,17 1,66 
 100 - 110 3,97 3,60 46,0 2940 1,03 4,23 2,17 7,09 1,77 
 110 - 120 3,98 3,50 44,6 2960 1,05 4,16 2,18 6,91 1,83 
Ausgangs-
material 4,34 3,61 75,7 3070 1,19 3,89 2,08 6,63 3,93 
          
          

Tiefe [cm] Rb  
[mg/kg] 

Sr 
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U  
[mg/kg] 

     0 -     5 10,0 16,0 0,24 0,06 0,08 21,1 4,33 2,65 0,72 
      5 -   10 11,0 14,1 0,07 0,03 0,03 20,9 1,68 2,34 0,50 
    10 -   15 12,7 16,3 0,07 0,03 0,11 20,8 4,31 2,76 0,54 
    15 -   20 11,3 17,3 0,07 0,06 0,03 20,3 2,16 2,94 0,51 
    20 -   25 13,2 16,3 0,10 0,03 0,04 20,7 1,89 3,01 0,53 
    25 -   30 11,2 17,8 0,05 0,03 0,03 20,5 1,85 3,00 0,52 
    30 -   35 14,2 18,3 0,05 0,02 0,05 20,9 1,84 3,33 0,58 
   35 -   40 12,7 18,9 0,06 0,02 0,02 21,9 1,76 3,50 0,54 
   40 -   50 11,5 17,6 0,04 0,02 0,03 20,8 1,85 2,97 0,60 
   50 -   60 10,1 16,6 0,05 0,02 0,02 19,6 1,80 3,19 0,51 
   60 -   70 15,4 22,8 0,07 0,03 0,06 25,9 2,57 3,29 0,56 
   70 -   80 10,3 17,2 0,05 0,02 0,05 17,7 1,74 2,88 0,54 
   80 -   90 12,9 19,0 0,05 0,06 0,04 22,4 1,77 3,09 0,46 
   90 - 100 11,8 17,2 0,05 0,03 0,05 18,5 1,69 2,93 0,48 
 100 - 110 10,1 17,8 0,05 0,02 0,09 18,3 1,60 2,86 0,51 
 110 - 120 10,1 17,7 0,05 0,02 0,03 28,5 1,73 2,81 0,52 
Ausgangs-
material 11,2 18,5 0,07 0,04 0,05 17,8 1,49 3,24 0,54 
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��������$%�&�
��������'$%�&��1-��&�
2��

�
����������� ���'���&���$��� �!�δ34#Sulfat�����5 $� %�!��#* $��.?8�$��3;�
�

Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 
30 n.b. n.b. 67,6 n.b. 
35 n.b. n.b. 69,7 n.b. 
40 n.b. n.b. n.b. 3,1 
51 n.b. n.b. n.b. 2,9 

103 22,7 5,8 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. n.b. 2,8 
129 19,1 7,0 69,1 2,8 
151 21,3 5,0 n.b. n.b. 
152 19,7 4,8 n.b. n.b. 
201 n.b. n.b. n.b. 3,1 

�
����������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$������5 $� %�!��#* $��.?8�$��3;�
�

Tag V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

1 0,36 0,69 2,06 n.b. 0,87 11,0 8,34 521 0,48 
19 0,47 0,74 0,69 n.b. 0,78 10,2 12,2 1290 <0,4 
30 0,44 0,58 0,63 n.b. 1,02 11,3 9,71 910 0,50 
40 0,68 1,41 0,64 n.b. 0,92 9,76 8,03 895 <0,4 
51 0,26 0,67 3,27 n.b. 0,77 6,50 7,54 671 0,22 

124 1,30 0,19 37,6 43,4 0,09 0,75 2,76 987 n.b. 
129 2,59 0,06 3,74 3,24 <0,07 5,22 8,20 1800 n.b. 

�
Tag Rb 

[µg/l] 
Sr 

[µg/l] 
Mo 

[µg/l] 
Cd 

[µg/l] 
Sb 

[µg/l] 
Ba 

[µg/l] 
Pb 

[µg/l] 
Th 

[µg/l] 
U 

[µg/l] 
1 1,91 367 0,23 0,15 0,11 179 2,12 n.b. 1,46 

19 1,69 386 0,23 0,11 0,08 71,5 3,17 n.b. 1,59 
30 1,61 385 0,34 <0,05 0,08 72,5 1,94 n.b. 1,60 
40 1,64 381 0,24 0,08 0,12 70,3 3,39 n.b. 1,57 
51 0,48 365 0,19 0,08 0,09 73,7 0,54 n.b. 1,02 

124 n.b. n.b. 0,44 0,12 n.b. 342 2,05 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 0,24 0,14 n.b. 405 1,64 n.b. n.b. 

�
�
����������� ���'���&���$��� �!�δ34#Sulfat�������$� %�!��#* $��.?8�$��3;�
�

Tag Cl- [mg/l] NO3
- [mg/l] SO4

2- [mg/l] �34SSulfat [‰] 
3 12,2 4,09 37,9 n.b 

10 n.b. 5,22 70,8 n.b 
19 20,7 5,81 67,8 3,1 
30 21,8 6,58 71,1 n.b 
40 n.b 5,47 70,4 n.b 
47 22,1 5,28 70,6 n.b 
51 n.b n.b n.b 3,0 
72 20,6 6,63 64,1 n.b 
79 18,3 6,24 64,2 3,2 

103 n.b n.b n.b 3,3 
129 14,3 6,18 59,7 2,9 
135 19,0 7,51 59,2 n.b 
152 22,4 8,81 70,3 2,9 
173 13,9 6,02 58,2 3,0 
201 18,8 7,31 67,4 3,0 
215 17,4 6,56 62,7 2,9 
236 16,4 6,52 55,3 2,6 
257 18,3 6,25 63,2 2,3 

�
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����������� ,���$$�� �!�#� ���$�����&���$��������$� %�!��#* $��.?8�$��3;�
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Tag V 
[µg/l] 

Cr 
[µg/l] 

Mn 
[µg/l] 

Fe 
[µg/l] 

Co 
[µg/l] 

Ni 
[µg/l] 

Cu 
[µg/l] 

Zn 
[µg/l] 

As 
[µg/l] 

3* 0,56 0,19 11,4 17,3 0,42 2,97 2,55 5,93 3,28 
10* 0,79 0,22 37,9 11,7 0,88 6,65 1,85 4,72 2,42 
19* 0,87 0,25 27,8 15,3 0,81 10,9 2,96 9,81 2,97 
30* 1,12 0,35 22,7 14,5 0,42 10,3 5,54 22,3 3,63 
40* 0,91 2,33 21,0 n.b. 0,66 5,16 16,7 12,8 4,25 
51* 0,64 0,21 7,86 11,2 0,36 2,03 2,02 95,6 2,88 
79 1,26 0,18 7,48 49,1 <0,06 <0,5 2,49 59,3 n.b. 
86 1,22 0,12 7,86 6,86 <0,06 <0,5 1,31 115 n.b. 

103 1,23 0,28 18,0 6,27 0,13 <0,5 1,84 19,4 n.b. 
124 1,32 0,13 2,98 1,72 0,10 0,58 1,14 23,8 n.b. 
129 0,16 0,05 4,11 16,4 <0,07 17,1 6,16 n.b. n.b. 
135 1,09 0,11 12,9 3,25 0,10 0,98 0,63 12,5 4,30 
152 1,34 0,12 0,81 1,95 0,05 0,77 0,52 12,0 4,74 
173 1,02 0,11 4,83 3,47 0,07 0,83 1,35 10,8 3,54 
201 0,73 0,12 6,66 5,86 0,06 1,11 2,03 28,3 2,18 
215 0,82 0,15 9,63 14,4 0,10 0,97 1,42 36,0 2,61 
236 0,76 0,14 2,01 6,06 0,07 5,97 3,34 26,7 2,27 
257 0,83 0,20 4,27 6,51 0,04 1,12 2,06 63,0 2,56 
278 0,68 0,08 22,1 3,92 0,05 0,65 4,02 40,5 1,56 
313 0,71 0,08 3,77 2,83 0,06 0,74 0,94 14,4 1,43 
432 0,76 0,21 1,56 4,16 0,05 0,63 0,87 16,5 1,49 
639 1,64 0,26 4,01 6,02 0,11 7,46 3,12 159 3,27 

�
�

Tag Rb 
[µg/l] 

Sr 
[µg/l] 

Mo 
[µg/l] 

Cd 
[µg/l] 

Sb 
[µg/l] 

Ba 
[µg/l] 

Pb 
[µg/l] 

Th 
[µg/l] 

U 
[µg/l] 

3* 1,73 171 0,24 <0,06 <0,02 57,0 <0,07 n.b. 1,75 
10* 2,65 360 0,27 <0,06 <0,02 82,3 <0,07 n.b. 4,59 
19* 2,31 313 0,38 <0,06 0,04 132 0,12 n.b. 3,72 
30* 3,42 282 0,37 0,53 0,32 114 3,05 n.b. 3,12 
40* 2,21 340 0,38 0,55 0,24 116 0,24 n.b. 2,36 
51* 1,38 412 0,28 <0,05 0,15 135 0,02 n.b. 1,19 
79 n.b. n.b. 0,55 0,19 n.b. 94,6 0,63 n.b. n.b. 
86 n.b. n.b. 0,54 0,19 n.b. 282 0,19 n.b. n.b. 

103 n.b. n.b. 0,30 0,20 n.b. 178 0,27 n.b. n.b. 
124 n.b. n.b. 0,29 0,11 n.b. 537 0,38 n.b. n.b. 
129 n.b. n.b. 0,24 0,12 n.b. 162 2,31 n.b. n.b. 
135 8,59 389 0,31 0,10 0,26 54,8 0,16 n.b. 1,59 
152 4,84 431 0,31 0,03 0,27 50,7 0,12 n.b. 2,00 
173 3,41 391 0,34 0,03 0,26 121 0,18 n.b. 1,74 
201 4,13 287 0,30 0,07 0,21 64,0 0,61 n.b. 0,78 
215 3,50 418 0,31 0,08 0,23 68,7 1,92 n.b. 1,73 
236 3,94 415 0,27 0,05 0,21 40,5 1,09 n.b. 1,45 
257 5,73 454 0,21 0,06 0,22 47,4 0,29 n.b. 1,49 
278 2,42 308 0,27 0,01 0,32 69,8 0,33 n.b. 0,96 
313 2,32 317 0,27 0,01 0,29 145 0,33 n.b. 0,92 
432 2,75 339 0,32 <0,01 0,22 54,3 0,42 n.b. 1,19 
639 17,1 320 0,25 0,01 0,21 94,2 1,92 n.b. 1,87 

>�,��� �&������6�7�,#�7C��7$ ���=(��<�������$���0<��
�
�
�
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Tiefe [cm] Cgesamt [mg/kg] Sgesamt [mg/kg] �34Sgesamt [‰] 
     0 -     5 1,65 0,086 3,9 
     5 -   10 1,55 0,067 5,8 
   35 -   40 1,79 0,055 4,8 
   70 -   80 1,55 0,043 n.b. 
 100 - 110 1,52 0,076 n.b. 
 110 - 120 1,92 0,046 n.b. 
�

�

�������/�� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������!��<���� �����=�!��#* $��.?8�$��3;�
�

Tiefe [cm] V  
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

Co 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

As 
[mg/kg] 

     0 -     5 3,88 4,57 66,5 3000 1,09 5,17 2,66 56,8 2,07 
      5 -   10 3,33 4,42 60,5 2580 1,02 4,97 3,26 185 2,03 
   35 -   40 3,57 4,66 71,2 2710 0,99 4,41 2,22 105 2,19 
   70 -   80 4,07 3,86 81,4 2980 1,14 5,24 2,37 10,5 2,55 
 100 - 110 4,31 3,12 78,7 3030 1,18 4,64 3,14 9,64 2,31 
 110 - 120 4,28 4,23 88,2 3260 1,23 4,89 2,93 11,1 2,47 
Ausgangs-
material 4,27 3,71 77,2 3100 1,14 5,03 2,32 6,81 3,58 
          
          

Tiefe [cm] Rb  
[mg/kg] 

Sr 
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U  
[mg/kg] 

     0 -     5 10,2 17,8 0,06 0,09 0,03 20,2 1,88 2,51 0,52 
      5 -   10 9,80 15,1 0,09 0,05 0,02 20,1 1,98 2,34 0,47 
   35 -   40 10,7 19,0 0,08 0,03 0,02 20,3 1,59 2,41 0,49 
   70 -   80 13,0 17,4 0,10 0,04 0,04 22,0 1,73 3,83 0,47 
 100 - 110 11,9 17,6 0,07 0,05 0,04 20,3 1,74 2,91 0,55 
 110 - 120 11,3 19,6 0,19 0,05 0,05 20,9 1,69 3,21 0,57 
Ausgangs-
material 11,1 18,7 0,12 0,05 0,04 16,4 1,56 2,88 0,51 
�
�
�
�
�
���� ����	
���������
�&���2���������
��3������&��

�
����������� �gesamt��  �!� #gesamt�� ����$��� �'(��� 6�'�'���= ���������= �&� !��� #4�(�%�$�� ���

� �&��&�������$�
�

 Cgesamt [mg/kg] Sgesamt [mg/kg] �34Sgesamt [‰] 
GemS-Sand 1,57 +/- 0,04 0,089 +/- 0,035 
IBA-Sand 2,03    +/- 0,02 0,049   +/- 0,038 

4,2 +/- 2 

�

�

�

����������� :� ���$�����= ���������= �&�8�0<��,��� �&;�!���� �&��&�������$��
�

  Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 CaO K2O TiO2 MnO Fe2O3 
  % % % % % % % % % % 

IBA-Sand 0,65 0,13 4,79 93,76 0,05 0,97 2,35 0,05 0,01 0,48 
GemS-Sand 0,81 0,15 5,30 88,78 0,05 0,85 2,53 0,06 0,01 0,55 

�



����������

197 

�
�
����������� ���4�� �&�!��,����$= ���������= �&�!���� �&��&�������$��
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 Qtz K-Feldsp Na-Feldsp FeOOH CaCO3 Kaolinit Illit 
 % % % % % % % 

IBA-Sand 75,7 12,6 5,50 0,57 2,10 1,88 2,81 
+/- 0,91 2,69 1,53 0,26 0,26 2,33 5,47 

GemS-Sand 72,8 13,5 6,85 0,65 1,96 1,86 3,20 
+/- 1,10 3,25 1,85 0,32 0,31 2,82 6,62 

�
�
�
����������� #4�(�����$$��� �!�#� ���$�����&���$������� �&��&�������$�
�

 V  
[mg/kg] 

Cr 
[mg/kg] 

Mn 
[mg/kg] 

Fe 
[mg/kg] 

Co 
[mg/kg] 

Ni 
[mg/kg] 

Cu 
[mg/kg] 

Zn 
[mg/kg] 

As 
[mg/kg] 

IBA-Sand 4,47 3,79 53,2 2840 1,11 4,01 2,39 8,14 3,09 
GemS-
Sand MW 4,44 3,81 74,6 3120 1,17 4,57 2,16 6,83 3,76 
 
 

   
 

     

          

 Rb  
[mg/kg] 

Sr 
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U  
[mg/kg] 

IBA-Sand 12,15 21,66 0,07 0,02 0,02 20,2 2,20 2,75 0,42 
GemS-
Sand MW 11,39 18,54 0,10 0,04 0,04 17,9 1,72 2,91 0,50 
�
�
�
�
�
�
��4�� )���5������
��
����6���&&�
�&���2��
�*�7�������	��2�������

�8
���5�������"���&#����

�

����������� +�4�(���&��=���!��#4�(�����$$�� �!�#� ���$������������ �&����?�����'����
 V       

[µg/l] 
Cr      

[µg/l] 
Mn      

[µg/l] 
Fe      

[µg/l] 
Co     

[µg/l] 
Ni      

[µg/l] 
Cu      

[µg/l] 
Zn     

[µg/l] 
As      

[µg/l] 
Axiom 0,06 0,07 0,23 1,00 0,14 0,85 0,34 0,53 0,23 
PQ2 Plus 0,11 0,12 0,20 - 0,04 0,19 0,39 0,43 0,28 
TRFA - - - n.b. - - - - - 
 
 

   
 

     

          

 Rb      
[µg/l] 

Sr      
[µg/l] 

Mo     
[µg/l] 

Cd     
[µg/l] 

Sb    
[µg/l] 

Ba     
[µg/l] 

Pb     
[µg/l] 

Th     
[µg/l] 

U       
[µg/l] 

Axiom 0,99 0,18 0,12 0,03 0,12 0,23 0,07 0,19 0,03 
PQ2 Plus 0,32 0,10 0,05 0,04 0,02 0,21 0,06 0,11 0,02 
�

�

�

�

�
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����������� 0��'! =����3���� !�� )A��&�(����� %�4�$@����  �!� +�4�(���&��=��� !�� #4�(�����$$��
 �!�#� ���$������������ �&�!��<���� �����=�8���4������ ��!��,��� �&�=������������
� %�4�$ ���#* ��$��3�;�

�
 V  

[mg/kg] 
Cr 

[mg/kg] 
Mn 

[mg/kg] 
Fe 

[mg/kg] 
Co 

[mg/kg] 
Ni 

[mg/kg] 
Cu 

[mg/kg] 
Zn 

[mg/kg] 
As 

[mg/kg] 
     GemS-Sand  4,44 3,81 74,6 3070 1,17 4,41 2,16 6,83 3,76 

Stabw. 0,34 1,17 4,27 54,3 0,08 0,56 0,21 0,27 0,35 
IBA1 (20-30) 3,50 3,35 41,4 2560 1,01 3,83 2,19 8,29 2,08 

Stabw. 0,28 0,14 2,94 74,2 0,07 0,44 0,21 0,94 0,50 
Std. KA6 40,8 37,9 772 26800 15,6 40,7 23,8 4350 1060 

Stabw. 5,53 2,09 73,3 1700 0,91 6,08 3,47 668 165 
NWG 0,015 0,246 0,255 9,0 0,012 2,90 0,234 1,56 0,282 
 
 

   
 

     

          

 Rb  
[mg/kg] 

Sr 
[mg/kg] 

Mo 
[mg/kg] 

Cd 
[mg/kg] 

Sb 
[mg/kg] 

Ba 
[mg/kg] 

Pb 
[mg/kg] 

Th 
[mg/kg] 

U  
[mg/kg] 

           GemS-Sand 11,4 18,5 0,07 0,04 0,04 17,9 1,72 2,86 0,50 
Stabw. 1,05 0,70 0,02 0,01 0,01 2,64 0,39 0,26 0,04 

          IBA1 (20-30) 8,77 19,6 0,12 0,04 0,05 16,2 1,83 2,34 0,48 
Stabw. 1,90 1,30 0,03 0,02 0,04 3,61 0,21 0,40 0,11 

                Std. KA6 49,2 47,7 1,66 21,3 3,14 369 1010 6,13 1,13 
Stabw. 9,03 0,75 0,15 0,75 1,08 25,7 106 0,96 0,14 

NWG 0,117 0,084 0,039 0,024 0,021 0,480 0,216 0,006 0,003 
�

�

�
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LW     
Ni [mg]

Festlegung

Freisetzung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

12 2 -9 10

28
3

29
2

�

LW     
Cu [mg]

Freisetzung

Festlegung

12 2 18 9

15
3

13
5

  a     b     c    d     e     f      g     h �

LW     
Zn [mg]

Freisetzung

Festlegung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

13
10

39
5

30

12
70

34
10

38
00

�

���������� ��$��=�� �&�!������$����=(��!��<�4�����!���	
"���� �!��� ���#��!�2'� �!���4��!��
���4��43 �&�����.��� �&�(������=(�����5 �� �!���$� %�!������������������>�

�

SAW    
Fe [mg]

Freisetzung

Festlegung

21 40 -4
44

0

-1
9

17
30

00

17
80

00

  a     b     c    d     e     f      g     h �

SAW    
Cu [mg]

Freisetzung

Festlegung
13 6

34

7

12
1

15
5

  a     b     c    d     e     f      g     h 
�

SAW    
Zn  [mg]

16
20

88

17
10

38
5

Freisetzung

Festlegung

36
10

32
20

  a     b     c    d     e     f      g     h �

����������� ��$��=�� �&�!������$����=(��!��<�4�����!�����"���� �!��� ���#��!�2'� �!���4��!��
���4��43 �&��������������4������(������=(�����5 �� �!���$� %�!������������>�

�

NRT I   
Fe [mg]

Festlegung

Freisetzung

31 12
3

17 -2
97

0

14 10
7

18
70

00

18
40

00

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT I  
Cu [mg]

3 11 2 13

<1 8

Freisetzung

Festlegung

12
5

11
2

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT I  
Zn [mg]

Festlegung

Freisetzung

41
0

49
8

10
8 43

3

8819 <1

41
5

  a     b     c    d     e     f      g     h �
����������� ��$��=�� �&�!������$����=(��!��<�4�����!�����"���� �!��� ���#��!�2'� �!���4��!��
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NRT II Fe 
[mg]

83 33
1

30 -1
09

00

53 30
1

Festlegung

Freisetzung

16
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00

17
70

00

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT II  
Cu [mg]

Freisetzung

Festlegung

66 25 6

0
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8
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4

  a     b     c    d     e     f      g     h �

NRT II  
Zn [mg]

Freisetzung

Festlegung
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1
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1
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IBA-1    
Mn [mg]

Festlegung

Freisetzung

17

68

-1
0761

271
9

  a     b     c    d     e     f      g     h �

IBA-1    
As [mg]

Freisetzung

Festlegung

19

< 
1

2 -2
342

  a     b     c    d     e     f      g     h 
�

IBA-1    
Ni [mg]

Freisetzung

Festlegung

2 8
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  a     b     c    d     e     f      g     h 

54 48
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IBA-1    
Fe [mg]

Freisetzung

Festlegung

15 62 -6
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0
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  a     b     c    d     e     f      g     h �

IBA-1    
Cu [mg]

Festlegung

Freisetzung

1

5

-2
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  a     b     c    d     e     f      g     h �

IBA-1    
Zn [mg]

Freisetzung

Festlegung

11
0
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5
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5
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IBA-2    
Mn [mg]

Festlegung

Freisetzung

  a     b     c    d     e     f      g     h 

30
5

76

-2
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IBA-2    
As [mg]

Freisetzung

Festlegung

20

2 8
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IBA-2    
Ni [mg]

Festlegung

Freisetzung

9

35

-5

54 49
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IBA-2    
Fe [mg]

69 27
7
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0
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Freisetzung

39
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IBA-2    
Cu [mg]

Freisetzung

Festlegung
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1
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Zn [mg]
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Freisetzung
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>���������= �!�������$! �&���������������

a = SandBeginn; b = SandEnde; c = Zulaufgelöst; d = Zulaufgesamt *; e = Ablaufgelöst; 
f = SandBeginn – SandEnde; g = Zulaufgelöst – Ablaufgelöst; h = Zulaufgesamt ** – Ablaufgelöst 

 

** dem Zulaufgesamt des kommunalen Abwassers wurde der 4-fache Wert der gelösten Menge zugrunde gelegt. 


