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5ŀƴƪǎŀƎǳƴƎ  LL 

5ŀƴƪǎŀƎǳƴƎ 

!ƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ƳƛŎƘ ōŜƛ ŀƭƭŜƴ tŜǊǎƻƴŜƴ ōŜŘŀƴƪŜƴΣ ŘƛŜ ƳƛŎƘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ƳŜƛƴŜǊ 

5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘ ƘŀōŜƴΦ  

.Ŝƛ IŜǊǊƴ tǊƻŦΦ 5ǊΦ ²ƛƭƘŜƭƳ DŜƻǊƎ [ƻǊŜƴȊ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ƳƛŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǳǎƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘŜ .ŜǘǊŜǳǳƴƎ 

ǊŜŎƘǘ ƘŜǊȊƭƛŎƘ ōŜŘŀƴƪŜƴΦ {ƛŜ ƘŀōŜƴ ƳƛǊ ŘƛŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ƎŜƎŜōŜƴ ƛƴ YƻƻǇŜǊŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ YҌ{ Ŝƛƴ 

ǎŜƘǊ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜǎ ¢ƘŜƳŀ ōŜŀǊōŜƛǘŜƴ Ȋǳ ŘǸǊŦŜƴΦ IŜǊǊƴ tǊƻŦΦ 5ǊΦ DƭƻƳō ŘŀƴƪŜ ƛŎƘ ƘŜǊȊƭƛŎƘ ŦǸǊ 

ŘƛŜ ǇŜǊǎƻƴŜƭƭŜ .ŜǘǊŜǳǳƴƎ ǳƴŘ IŜǊǊƴ 5ǊΦ ƘŀōƛƭΦ .ƻǊǎŘƻǊŦ ŦǸǊ ǎŜƛƴŜ ¢ŅǘƛƎƪŜƛǘ ŀƭǎ ½ǿŜƛǘƎǳǘŀŎƘǘŜǊΦ 

.ŜŘŀƴƪŜƴ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ƳƛŎƘ ŜōŜƴǎƻ ōŜƛ YҌ{ ŦǸǊ ŘƛŜ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ ¢ƘŜƳŀǎ ǳƴŘ ŘƛŜ /ƘŀƴŎŜ 

ŘƛŜǎŜ !ǊōŜƛǘ  ƛƳ  YҌ{ !ƴŀƭȅǘƛƪ‐  ǳƴŘ  CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳ  ŘǳǊŎƘŦǸƘǊŜƴ  Ȋǳ  ƪǀƴƴŜƴΦ  .ŜǎƻƴŘŜǊǎ 

ƘŜǊȊƭƛŎƘ ŘŀƴƪŜ ƛŎƘ IŜǊǊƴ 5ǊΦ ²ŀƭŘƳŀƴƴΣ 5ǊΦ {ŀŎƘǎŜ ǳƴŘ 5ǊΦ 9ƛŎƘƘƻƭǘȊΦ ½ǳŘŜƳ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ƳƛŎƘ 

ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ōŜƛ IŜǊǊƴ wŜǎǘ ŦǸǊ ŘƛŜ ȊŀƘƭǊŜƛŎƘŜƴ ŀƴǊŜƎŜƴŘŜƴ 5ƛǎƪǳǎǎƛƻƴŜƴ ǳƴŘ CǀǊŘŜǊǳƴƎ ƳŜƛ‐

ƴŜǊ ǇŜǊǎǀƴƭƛŎƘŜƴ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ōŜŘŀƴƪŜƴΦ  

aŜƛƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜǊ 5ŀƴƪ Ǝƛƭǘ IŜǊǊƴ 5ǊΦ {Ŝōŀǎǘƛŀƴ 5ƻƭŘ  ŦǸǊ ŘƛŜ ƘŜǊǾƻǊǊŀƎŜƴŘŜ .ŜǘǊŜǳǳƴƎ ǳƴŘ 

¦ƴǘŜǊǎǘǸǘȊǳƴƎΣ ǎƻǿƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ǾƛŜƭŜƴ ŦŀŎƘƭƛŎƘŜƴ 5ƛǎƪǳǎǎƛƻƴŜƴ ǳƴŘ wŀǘǎŎƘƭŅƎŜΦ CǊŀǳ 5ǊΦ aŀƴŘȅ 

YƻŎƘ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ŜōŜƴǎƻ ŦǸǊ ŘƛŜ ŦŀŎƘƭƛŎƘŜƴ wŀǘǎŎƘƭŅƎŜ ǳƴŘ ¦ƴǘŜǊǎǘǸǘȊǳƴƎ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ !ƴŦŜǊ‐

ǘƛƎǳƴƎ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ŘŀƴƪŜƴΦ  

5Ŝƴ aƛǘŀǊōŜƛǘŜǊƴ ŘŜǎ YҌ{ !ƴŀƭȅǘƛƪ‐ ǳƴŘ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘŜƴ [ŀōƻǊǎ ŦǸǊ ¦Ƴ‐

ǿŜƭǘŀƴŀƭȅǘƛƪ ǳƴŘ {ǇǳǊŜƴŀƴŀƭȅǘƛƪ ƳǀŎƘǘŜ ƛŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀƴƎŜƴŜƘƳŜ !ǊōŜƛǘǎŀǘƳƻǎǇƘŅǊŜΣ ŘƛŜ ǎǘŜǘŜ 

IƛƭŦǎōŜǊŜƛǘǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ ƎǳǘŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ ŘŀƴƪŜƴΦ aŜƛƴ 5ŀƴƪ ŀǳŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊŜƴŘŜƴ 

ǳƴŘ ŀǳŦƳǳƴǘŜǊƴŘŜƴ DŜǎǇǊŅŎƘŜ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘƛŜǎŜǊ ½ŜƛǘΦ  

.Ŝƛ ƳŜƛƴŜƴ ŜƘŜƳŀƭƛƎŜƴ YƻƳƳƛƭƛǘƻƴƛƴƴŜƴ !ƴƛƪŀΣ  WŜƴƴƛŎŀ ǳƴŘ /ƘǊƛǎǘƛŀƴŜ ōŜŘŀƴƪŜ  ƛŎƘ ƳƛŎƘ 

ŜōŜƴŦŀƭƭǎΦ 9ǳǊŜ ¦ƴǘŜǊǎǘǸǘȊǳƴƎ Ƙŀǘ ȊǳƳ DŜƭƛƴƎŜƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ǾƛŜƭ ōŜƛƎŜǘǊŀƎŜƴΦ 

LŎƘ ōŜŘŀƴƪŜ ƳƛŎƘ ŀǳǖŜǊŘŜƳ ōŜƛ ƳŜƛƴŜǊ CŀƳƛƭƛŜ ǳƴŘ ƳŜƛƴŜƴ CǊŜǳƴŘŜƴΣ ŘƛŜ  ƛƳƳŜǊ ŀƴ ƳƛŎƘ 

ƎŜƎƭŀǳōǘ ƘŀōŜƴ ǳƴŘ ƳƛŎƘ ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ ½Ŝƛǘ ƳƻǊŀƭƛǎŎƘ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘ ƘŀōŜƴΦ 



YǳǊȊŦŀǎǎǳƴƎ       LLL 
 

YǳǊȊŦŀǎǎǳƴƎ 

Lƴ YƻƻǇŜǊŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ŀƎƛŜǊŜƴŘŜƴ wƻƘǎǘƻŦŦǳƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴ YҌ{ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ ±ŜǊπ

ƘŀƭǘŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ !ōōŀǳ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƳ Cƭǳǎǎ ²ŜǊǊŀ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 

YҌ{ ǇǊƻŘǳȊƛŜǊǘ ƛƴ ǎŜƛƴŜƳ ±ŜǊōǳƴŘǿŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ǇŜȊƛŀƭπ ǳƴŘ {ǘŀƴŘŀǊŘŘǸƴƎŜƳƛǘπ

ǘŜƭ ǎƻǿƛŜ tƘŀǊƳŀπ ǳƴŘ LƴŘǳǎǘǊƛŜǎŀƭȊŜΦ tǊƻȊŜǎǎōŜŘƛƴƎǘ ƎŜƭŀƴƎŜƴ ǎƻ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ !ǳŦōŜǊŜƛπ

ǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜΣ ǿƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ όȊΦ .Φ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜύ ǸōŜǊ ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎπ

ǎŜǊŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀΦ ½ǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƳ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎπ

ǎŜǊ ŘƛŜƴǘŜ ŜƛƴŜ ǎŜƭŜƪǘƛǾŜ ǳƴŘ ŜƳǇŦƛƴŘƭƛŎƘŜ !ƴŀƭȅǘƛƪ ƳƛǘǘŜƭǎ It[/πa{κa{Φ 9ƛƴ WŀƘǊ ƭŀƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ 

ŜƛƴŜ ǳƳŦŀƴƎǊŜƛŎƘŜ .ŜǇǊƻōǳƴƎ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǎ CƭǳǎǎƭŀǳŦǎ Ǿƻƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ōƛǎ ƴŀŎƘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴΦ Lƴ 

ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ǳƴǘŜǊ нл ƘΦ 5ƛŜ ƭŜƛŎƘǘŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǊ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ȊǳŘŜƳ ŜǊŦƻƭƎǊŜƛŎƘ ƛƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ƛƳ [ŀπ

ōƻǊ ōŜǎǘŅǘƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ «ōŜǊ ŜƛƴŜ ƪƻƳǇǊƛƳƛŜǊǘŜ ¦ƳǿŜƭǘǊƛǎƛƪƻōŜǿŜǊǘǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŦŜǎǘπ

ƎŜǎǘŜƭƭǘΣ Řŀǎǎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ŝƛƴ ǾŜǊǘǊŜǘōŀǊŜǎ wƛǎƛƪƻ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ 

¦ƳǿŜƭǘ ŀǳǎƎŜƘǘΦ 

 

 

!ōǎǘǊŀŎǘ 

Lƴ ŎƻƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭƭȅ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎƻƳǇŀƴȅ YҌ{Σ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ 

ŀƴŘ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿŀǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΦ 

YҌ{ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǇŜŎƛŀƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŦŜǊǘƛƭƛȊŜǊǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛŎŀƭ ŀƴŘ ƛƴŘǳǎπ

ǘǊƛŀƭ ǎŀƭǘǎ ŀǘ ƛǘǎ Ǉƭŀƴǘ ²ŜǊǊŀΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƛŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŀǊƻπ

ƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ όŜΦ ƎΦ ǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘύΣ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ²ŜǊǊŀ Ǿƛŀ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊΦ ¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿŀǘŜǊ ŀ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ ŀƴŘ ǎŜπ

ƭŜŎǘƛǾŜ It[/πa{κa{ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘΦ !ƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ 

ŦǊƻƳ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ǘƻ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ƻǾŜǊ ƻƴŜ ȅŜŀǊΦ Lƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƭŜǎǎ 

ǘƘŀƴ нл ƘΦ ¢ƘŜ Ŧŀǎǘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ǿŀǎ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ƛƴ ǎŜǾπ

ŜǊŀƭ ƳƻŘŜƭ ǘŜǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅΦ ! ŎƻƴŘŜƴǎŜŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ Ǌƛǎƪ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ƻƴƭȅ ǇƻǎŜǎ ŀƴ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ Ǌƛǎƪ ǘƻ ǘƘŜ ŀǉǳŀǘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 

 

 



!ōƪǸǊȊǳƴƎǎǾŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ  L± 

!ōƪǸǊȊǳƴƎǎǾŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ 

bŜōŜƴ ŘŜƴ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘŜƴ !ōƪǸǊȊǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ !ōƪǸǊȊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 5ŜǳǘǎŎƘŜƴ wŜŎƘǘπ

ǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ƭŀǳǘ 5ǳŘŜƴΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǊ 9ƛƴƘŜƛǘ ǳƴŘ {ȅƳōƻƭŜƴ ŘŜǊ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜ ŘŜǎ 

tŜǊƛƻŘŜƴǎȅǎǘŜƳǎ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΥ   

!I{  

!ƭ/ƭо 

!t   

!tL 

!t/L 

!ttL 

!¢t 

.D  

.Ǌ 

Ŏл 

Ŏмκн 

/ƭ 

/hн 

/ƻ! 

/hhI 

/ǳ/ƭн 

5h/ 

9{L 

9{¢! 

CŜ 

CŜ.Ǌо 

CŜ/ƭо 

It[/ 

L/I 

!ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ 

!ƭǳƳƛƴƛǳƳόLLLύπŎƘƭƻǊƛŘ 

!ǘƳƻǎǇƘŅǊŜƴŘǊǳŎƪΣ ŜƴƎƭΦ Atmospheric Pressure 
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мΦ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ м 

1. Einleitung

LƳ мфΦ WŀƘǊƘǳƴŘŜǊǘ ŜƴǘǎǘŀƴŘ ŀƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ  ƛƳ DǊŜƴȊƎŜōƛŜǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ IŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ¢ƘǸǊƛƴƎŜƴ 

ŜƛƴŜǎ ŘŜǊ ƎǊǀǖǘŜƴ YŀƭƛǊŜǾƛŜǊŜ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘǎΦ !ǳǎ ŘŜǊ DŜǿŜǊƪǎŎƘŀŦǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜ 

ǎƛŎƘ ǸōŜǊ ŘƛŜ  WŀƘǊŜ ŘƛŜ YҌ{‐DǊǳǇǇŜΦ IŜǳǘŜ ȊŅƘƭǘ ŘƛŜ YҌ{ !ƪǘƛŜƴƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ Ȋǳ ŘŜƴ ƎǊǀǖǘŜƴ 

{ŀƭȊǇǊƻŘǳȊŜƴǘŜƴ ǳƴŘ YŀƭƛŀƴōƛŜǘŜǊƴ ŘŜǊ ²ŜƭǘΦ 5ŀǎ ōŜǊƎƳŅƴƴƛǎŎƘ ƎŜǿƻƴƴŜƴŜ wƻƘǎŀƭȊ ǿƛǊŘ ƛƳ 

±ŜǊōǳƴŘǿŜǊƪ ²ŜǊǊŀ  όYҌ{ aƛƴŜǊŀƭǎ  ŀƴŘ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ DƳōIύ  Ȋǳ  ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ  {ǇŜȊƛŀƭ‐  ǳƴŘ 

{ǘŀƴŘŀǊŘŘǸƴƎŜƳƛǘǘŜƭƴΣ 9ƛƴǎŀǘȊǎǘƻŦŦŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜ όȊΦ .Φ tƘŀǊƳŀȊƛŜ ǳƴŘ [ŜōŜƴǎƳƛǘǘŜƭύ ǎƻ‐

ǿƛŜ !ǳŦǘŀǳƳƛǘǘŜƭƴ ǾŜǊŀǊōŜƛǘŜǘΦ ½ǳƳ ²ŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ȊŅƘƭŜƴ ŘƛŜ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƛƴ IŜǊƛƴƎŜƴΣ 

IŀǘǘƻǊŦ ƛƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ǳƴŘ ¦ƴǘŜǊōǊŜƛȊōŀŎƘ ƛƴ ¦ƴǘŜǊōǊŜƛȊōŀŎƘ ώмϐΦ  

5ŀǎ wƻƘǎŀƭȊ  ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ DŜōƛŜǘ ǎŜǘȊǘ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ aƛǎŎƘǎŀƭȊŜƴΣ Ƴƛǘ !ƴǘŜƛƭŜƴ ŀƴ 

/ŀǊƴŀƭƭƛǘƛǘŜƴΣ ƪƛŜǎŜǊƛǘƛǎŎƘŜƴ IŀǊǘǎŀƭȊŜƴ ǳƴŘ {ȅƭǾƛƴƛǘŜƴΣ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ǿƛŜŘŜǊǳƳ 

ŀǳǎ ŘŜƴ IŀǳǇǘƳƛƴŜǊŀƭƛŜƴ Iŀƭƛǘ όbŀ/ƭύΣ YƛŜǎŜǊƛǘ όaƎ{hп ∙ IнhύΣ /ŀǊƴŀƭƭƛǘ όYaƎ/ƭо ∙ с Iнhύ ǳƴŘ 

{ȅƭǾƛƴ όY/ƭύΦ 5ŀ ŜƛƴŜ ŘƛǊŜƪǘŜ ±ŜǊƳŀǊƪǘǳƴƎ ŘŜǊ wƻƘǎŀƭȊŜ ƴǳǊ ƛƴ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜƳ ¦ƳŦŀƴƎ ƳǀƎƭƛŎƘ 

ƛǎǘΣ ƳǸǎǎŜƴ ŘƛŜǎŜ ȊǳǾƻǊ ŀǳŦōŜǊŜƛǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ bŜōŜƴ ŘŜƴ ²ŜǊǘǎǘƻŦŦŜƴ ǎƛƴŘ ƴƻŎƘ !ƴǘŜƛƭŜ ƴƛŎƘǘ 

ǿŜƛǘŜǊ ǾŜǊǿŜǊǘōŀǊŜǊ {ŀƭȊŜ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴΦ Lƴ ŘŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ‐

ƭƛŎƘŜƴ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ōȊǿΦ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǾƻƴŜƛƴŀƴŘŜǊ ƎŜǘǊŜƴƴǘ ǳƴŘ ŀƴƎŜǊŜƛŎƘŜǊǘΦ  

LƳ [ŀǳŦŜ ŘŜǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƘŀōŜƴ ǎƛŎƘ ōƛǎ ƘŜǳǘŜ ŘǊŜƛ DǊǳƴŘǇǊƻ‐

ȊŜǎǎŜ ŜǘŀōƭƛŜǊǘΣ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴ ƻŘŜǊ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀȊǳ ȊŅƘƭŜƴ Řŀǎ IŜƛǖƭǀǎŜ‐

ǾŜǊŦŀƘǊŜƴΣ CƭƻǘŀǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ǳƴŘ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜ ¢ǊŜƴƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ 

ƪƻƴƴǘŜ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾ ƘƻŎƘǿŜǊǘƛƎŜǊ tǊƻŘǳƪǘŜ Ŝƛƴ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜǊ .ŜƛǘǊŀƎ ȊǳǊ 

{ŜƴƪǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊƳŜƴƎŜƴ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊ‐

ŘŜƴΦ  

5ŀǎ [ǀǎŜǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎŜǎ ¢ǊŜƴƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴΦ «ōŜǊ Řŀǎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 

[ǀǎŜ‐ ǳƴŘ YǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ {ŀƭȊŜ ǿƛǊŘ YŀƭƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘ Ǿƻƴ ŘŜƴ ǊŜǎǘƭƛ‐

ŎƘŜƴ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜƴ ό{ǘŜƛƴǎŀƭȊ ǳƴŘ YƛŜǎŜǊƛǘύ ŀōƎŜǘǊŜƴƴǘΦ ½ǳǊ DŜǿƛƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ YƛŜǎŜǊƛǘ ŀǳǎ ŘŜƳ 

wǸŎƪǎǘŀƴŘ ŘŜǊ IŜƛǖǾŜǊƭǀǎǳƴƎ ǳƴŘ ŘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ !ǳŦŀǊōŜƛǘǳƴƎ ǎƻǿƛŜ ȊǳǊ ŘƛǊŜƪǘŜƴ {ȅƭ‐

ǾƛƴŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ  ŦǳƴƎƛŜǊǘ  Řŀǎ  CƭƻǘŀǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴΦ «ōŜǊ  ŘŜƴ  9ƛƴǎŀǘȊ  ōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ IƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ 

ƳŀŎƘǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜǎŜǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ !ŦŦƛƴƛǘŅǘ ŘŜǊ Ȋǳ ǘǊŜƴƴŜƴŘŜƴ {ŀƭȊŜ Ȋǳ [ǳŦǘōƭŀ‐

ǎŜƴ Ȋǳ bǳǘȊŜΦ 5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ [ǳŦǘ ƛƴ ŜƛƴŜ ƎŜǎŅǘǘƛƎǘŜ {ŀƭȊƭǀǎǳƴƎ ŜƛƴƎŜōƭŀǎŜƴΣ ƛƴ ŘŜǊ ŘƛŜ Ȋǳ ǘǊŜƴƴŜƴ‐

ŘŜƴ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ǎǳǎǇŜƴŘƛŜǊǘ ǎƛƴŘΦ aƛǘ IƛƭŦŜ Ǿƻƴ CƭƻǘŀǘƛƻƴǎƘƛƭŦǎƳƛǘǘŜƭƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ 

{ŀƭȊŜ όȊΦ .Φ YƛŜǎŜǊƛǘύ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ŘƛŜ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ŀƴ ŘƛŜ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜ‐
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ǘŜƴ [ǳŦǘōƭŅǎŎƘŜƴ ŀƴƭŀƎŜǊƴ ǳƴŘ ŀƭǎ {ŎƘŀǳƳ ŀǳŦ ŘŜǊ {ǳǎǇŜƴǎƛƻƴǎƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŀǳŦǎŎƘǿƛƳƳŜƴΦ bŜ‐

ōŜƴ ŘŜƴ  CƭƻǘŀǘƛƻƴǎƘƛƭŦǎƳƛǘǘŜƭƴ  ȊǳǊ IȅŘǊƻǇƘƻōƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ǿŜǊŘŜƴ  {ŎƘŅǳƳŜǊ  ȊǳǊ 

aƻŘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǎ CƭƻǘŀǘƛƻƴǎǎŎƘŀǳƳǎ ǳƴŘ IƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ȊǳǊ ōŜǎǎŜǊŜƴ IȅŘǊƻ‐

ǇƘƛƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ bŜōŜƴōŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ όȊΦ .Φ ¢ƻƴŜύ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ 5ƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜ !ǳŦŀǊōŜƛǘǳƴƎΣ 

ƪǳǊȊ 9{¢! ƎŜƴŀƴƴǘΣ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǘǊƻŎƪŜƴŜǎ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ǳƴŘ ōŜǊǳƘǘ ŀǳŦ ŘŜƳ tǊƛƴȊƛǇ ŘŜǊ 

ƎŜǊƛŎƘǘŜǘŜƴ .ŜǿŜƎǳƴƎ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘ ŀǳŦƎŜƭŀŘŜƴŜǊ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ CŜƭŘΦ 5ŀǎ ŦŜƛƴ 

ƎŜƳŀƘƭŜƴŜ wƻƘǎŀƭȊ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴŀƪǘƛǾŜƴ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ  όYƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƴύΣ ǿƛŜ 

ȊΦ .Φ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ōŜƘŀƴŘŜƭǘΣ ǳƳ ŜƛƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜ !ǳŦƭŀŘǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭȊǇŀǊǘƛƪŜƭ Ȋǳ ŜǊȊŜǳƎŜƴΦ

LƳ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ IƻŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎǎŦŜƭŘǎ ǿŜǊŘŜƴ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŘƛŜ ²ŜǊǘǎǘƻŦŦƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ό{ȅƭǾƛƴ

ǳƴŘ YƛŜǎŜǊƛǘύ ǾƻƳ wǸŎƪǎǘŀƴŘ όbŀ/ƭύ ƎŜǘǊŜƴƴǘ ώм ς оϐΦ

.ŜƛƳ  CƭƻǘŀǘƛƻƴǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ  ǳƴŘ  ŘŜǊ  ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ  ¢ǊŜƴƴǳƴƎ  ƛǎǘ  ŘŜǊ  9ƛƴǎŀǘȊ  ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǊ

YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭ ȊǳǊ DŜǿƛƴƴǳƴƎ ŘŜǊ ²ŜǊǘǎǘƻŦŦŜ ȊǿƛƴƎŜƴŘ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ 5ƛŜ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴ

ŀƭǎ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǳƴŘ ƧŜ ƴŀŎƘ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ŜƴǘǿŜŘŜǊ ŀƭǎ [ǀǎǳƴƎ ƻŘŜǊ ŀƭǎ

CŜǎǘǎǘƻŦŦ  ȊǳƎŜƎŜōŜƴ  ǿŜǊŘŜƴΦ  bŜōŜƴ  ŘƛǾŜǊǎŜƴ  /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ  ǿŜǊŘŜƴ  ȊǳŘŜƳ  CŜǘǘǎŅǳǊŜƴΣ

ŀƭƛǇƘŀǘƛǎŎƘŜ !ƭƪƻƘƻƭŜΣ 9ǘƘŜǊ ǳƴŘ 9ǎǘŜǊ ŀƭǎ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ōŜƛ YҌ{

ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ώнΣ оϐΦ 5ƛŜ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ŀǳǎ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƪǀƴƴŜƴ ǸōŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛ‐

ŎƘŜ 9ƴǘǎƻǊƎǳƴƎǎǇŦŀŘŜ ōŜǎŜƛǘƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ŦŜǎǘŜƴ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ǿŜǊŘŜƴ ǸōŜǊǿƛŜƎŜƴŘ ŀǳŦ ƴŀ‐

ƘŜƭƛŜƎŜƴŘŜƴ IŀƭŘŜƴ ŜƴǘǎƻǊƎǘ ƻŘŜǊ ŀƭǎ ±ŜǊǎŀǘȊ ƛƴ ŀǳǎƎŜǎŀƭȊŜƴŜ IƻƘƭǊŅǳƳŜ ǳƴǘŜǊ ¢ŀƎŜ ȊǳǊǸŎƪ‐

ƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ Ǿƻƴ {ŀƭȊŀōǿŅǎǎŜǊƴ ό±ŜǊǎŜƴƪǳƴƎύ  ƛƴ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜ ƎŜƻƭƻƎƛǎŎƘŜ {ŎƘƛŎƘǘŜƴ

όtƭŀǘǘŜƴŘƻƭƻƳƛǘύ  ƛƳ ¦ƴǘŜǊƎǊǳƴŘ ǳƴŘ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ  ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ǎǘŜƭƭŜƴ ŘŀƎŜƎŜƴ ŘƛŜ 9ƴǘǎƻǊ‐

ƎǳƴƎǎǿŜƎŜ ŘŜǊ ŦƭǸǎǎƛƎŜƴ wǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ŘŀǊ ώоϐΦ LƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎǇǊƻƎǊŀƳƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴ

ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ƛƴ Řŀǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ŘŀƳƛǘ ǾŜǊōǳƴŘŜƴŜ ¦ƳǿŜƭǘ‐

ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǳƴƎ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘƭƛŎƘŜƴ ±ƻǊƎŀōŜƴ ƛƴ ǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎŜƴ !ōǎǘŅƴŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ƛŜ ǎŀƭƛƴŀ‐

ǊŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǳƴŘ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊǇǊƻōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘŀōŜƛ ŀǳŦ ŜƛƴȊŜƭƴŜ {ǘƻŦŦŜ ǳƴŘ {ǘƻŦŦ‐

ƎǊǳǇǇŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ LƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ ŦǊǸƘŜǊŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊǳƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ Ƙŀƭƻ‐

ƎŜƴƛŜǊǘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ƛƴ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀ‐

ǘƛƻƴŜƴ ƴŀŎƘƎŜǿƛŜǎŜƴΦ 9ǎ ƪŀƴƴ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎƎŜǎŎƘƭƻǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŀǳǎ Cƻƭ‐

ƎŜǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ  ŀǳǎ  ŘŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜƴ  ŜƴǘǎǘŀƴŘŜƴ  ǎƛƴŘΣ ǿŜǎƘŀƭō  ǎƛŜ  ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘ

ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǳƴŘ ŀƭǎ  ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ wŜŀƪǘƛƻƴǎǇǊƻŘǳƪǘŜ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳ ŘƛŜǎŜƴ

{ǘƻŦŦŜƴ ȊŅƘƭŜƴ ǳΦ ŀΦ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ōŜƘŀƴŘŜƭǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΦ
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½ƛŜƭ ŘƛŜǎŜǊ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ǿŀǊ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ !ǳǎǘǊŀƎǎ ǳƴŘ !ōōŀǳǎ Ǿƻƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎπ

ƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜƴ ό!I{ύ ŀǳǎ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƛƳ ²ŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΦ ½ǳǊ vǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘƛŜƴǘŜ ŘƛŜ ŜƛƎŜƴǎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜ It[/πa{κa{π

aŜǘƘƻŘŜΦ 5ƛŜ Ȋǳ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊŜƴŘŜƴ !I{ ǿŀǊŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΣ ǿƛŜ {ŀπ

ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜΣ wŜǎƻǊŎȅƭǎŅǳǊŜΣ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ YƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎƛǎƻƳŜǊŜ ŘŜǊ 

/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ /ƘƭƻǊπ ǳƴŘ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΦ ½ǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǳƴŘ ŘŜǊ 

CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊǇǊƻōŜƴΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǎǘŀǊƪ ǾŜǊŘǸƴƴǘ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΣ ǿŀǊ Ŝǎ ƴƻǘǿŜƴπ

ŘƛƎ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ aŀǘǊƛȄŀōǘǊŜƴƴǳƴƎ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǎŜƴǎƛǘƛǾŜ !ƴŀƭȅǎŜƴƳŜǘƘƻŘŜ Ȋǳ Ŝƴǘǿƛπ

ŎƪŜƭƴΦ 5ŀǎ IŀǳǇǘǳƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƎŜōƛŜǘ ŜǊǎǘǊŜŎƪǘŜ ǎƛŎƘ ƛƳ DǊƻǖǊŀǳƳ ŘŜǎ ²ŜǊƪŜǎ ²ŜǊǊŀ ŜƴǘƭŀƴƎ 

ŘŜǎ CƭǳǎǎŜǎΦ aƛǘ IƛƭŦŜ ŘƛŜǎŜǊ ǳƳŦŀǎǎŜƴŘŜƴ 5ŀǘŜƴ ȊǳƳ ±ƻǊƪƻƳƳŜƴΣ ±ŜǊōǊŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ 

ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǎƻƭƭŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜ YŜƴƴǘƴƛǎǎŜ ǸōŜǊ ƛƘǊŜ {ǘŀōƛƭƛǘŅǘ 

ǳƴŘ 9ƛƴŦƭǳǎǎŦŀƪǘƻǊŜƴ ȊǳǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ǎƻǿƛŜ ǀƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘƛŜπ

ǎŜǊ {ǘƻŦŦŜ ƎŜǿƻƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ  
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2. Theoretischer Teil

2.1 Elektrostatisches Aufbereitungsverfahren

5ŀǎ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜ ¢ǊŜƴƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ό9{¢!π±ŜǊŦŀƘǊŜƴύ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ǇŀǘŜƴǘƛŜǊǘŜ ƘŀǳǎŜƛƎŜƴŜ 9ƴǘπ

ǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ YҌ{ ǳƴŘ ŘƛŜƴǘ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ aƛƴŜǊŀƭǇƘŀǎŜƴ ǸōŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜ CŜƭŘŜǊΦ

5ƛŜǎŜ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ŘƛŜƴǘ ȊǳǊ wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ŀƴŦŀƭƭŜƴŘŜƴ ǎŀƭȊƘŀƭǘƛƎŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǳƴŘ ƎŜπ

ƘǀǊǘ Ȋǳ ŘŜƴ ƭŀƴƎŦǊƛǎǘƛƎŜƴ 9ƴǘǎƻǊƎǳƴƎǎǇŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ м ƛǎǘ Řŀǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ǎŎƘŜƳŀπ

ǘƛǎŎƘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ½ǳǊ ōŜǎǎŜǊŜƴ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ǿŜǊŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭΣ ȊΦ .Φ

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ

5ŀǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ōŜǎǘŜƘǘ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴ ŀǳǎ ȊǿŜƛ tǊƻȊŜǎǎŜƴΥ [ŀŘŜƴ ǳƴŘ ¢ǊŜƴƴŜƴΦ ²ƛŜ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ŘƛŜ 

{ŀƭȊπtŀǊǘƛƪŜƭ ǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛǎǘ ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ƛƘǊŜƴ ƎŜƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΦ 

¦Ƴ муул ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ 9ŦŦŜƪǘŜ ƛƴ ŘŜǊ [ŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ {ǘǊŜǳ ǳƴŘ 

DŜǘǊŜƛŘŜ ƎŜƴǳǘȊǘΦ aƛǘ ŘŜǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ IƻŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜƴ ŜƴǘǎǘŀƴŘ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ !ƴπ

ȊŀƘƭ ŀƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊƎŜōƛŜǘŜƴΦ IŜǳǘŜ ŘƛŜƴǘ ŘƛŜǎŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ aƛƴŜǊŀƭπ

ǇƘŀǎŜƴΣ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ 9ǊȊŜƴΣ {ǘǊŀƴŘǎŀƴŘΣ CƭǳƎŀǎŎƘŜΣ YƻƘƭŜ ǳƴŘ ŀƴŘŜǊŜ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴΦ ½ǳŘŜƳ 

ǿƛǊŘ ŘƛŜǎŜǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ƭŜƪǘǊƻƴƛƪǎŎƘǊƻǘǘ ǳƴŘ ȊǳƳ wŜŎȅŎƭƛƴƎ Ǿƻƴ YǳƴǎǘǎǘƻŦŦŜƴ 

ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ώпϐΦ 

Abbildung 1: Trennung der Salzmineralien mittels ESTA ώмлпϐ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘ
όY/ƭύ 

όYƛŜǎŜǊƛǘύ 

{ƻǊǘƛŜǊŜƴ 

CŜƛƴƎŜƳŀƘƭŜƴŜǎ 
wƻƘǎŀƭȊ 

wǸŎƪǎǘŀƴŘ 
όbŀ/ƭύ 

±ƻǊōŜƘŀƴŘŜƭƴ 
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5ƛŜ !ǳŦƭŀŘǳƴƎ ƛǎǘ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘ ǳƴŘ Ǿƻƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀπ

ǘǳǊΣ 5ǊǳŎƪΣ CŜǳŎƘǘƛƎƪŜƛǘΣ /ƘŜƳƛƪŀƭƛŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ DǊǀǖŜΣ CƻǊƳ ǳƴŘ wŜƛƴƘŜƛǘ ŘŜǊ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ ŀōƘŅƴπ

ƎƛƎΦ CǸǊ Řŀǎ 9{¢!π±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ŘƛŜƴǘ ŘŜǊ ǘǊƛōƻŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ [ŀŘŜǾƻǊƎŀƴƎ ȊǳǊ !ǳŦƭŀŘǳƴƎ ŘŜǊ aƛƴŜǊπ

ŀƭǇƘŀǎŜƴΦ 5ŜǊ ±ƻǊƎŀƴƎ ōŜǊǳƘǘ ŀǳŦ ŘŜǊ ƎŜƎŜƴǎŜƛǘƛƎŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ !ǳŦƭŀŘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ wŜƛōǳƴƎ 

ǳƴŘ ŦƛƴŘŜǘ ƛƳ CƭƛŜǖōŜǘǘǿŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŅƎŜǊ ǎǘŀǘǘΦ 5ƛŜ ½ǳƎŀōŜƴ Ǿƻƴ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƴ ǾŜǊπ

ōŜǎǎŜǊǘ ŘŜƴ [ŀŘŜǾƻǊƎŀƴƎ ǳƴŘ ŦǸƘǊǘ ǎƻ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƎŜȊƛŜƭǘŜǊŜƴ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ aƛƴŜǊŀƭǇƘŀπ

ǎŜƴΦ 5ƛŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎ ƪŀƴƴ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ½ǳǎǘŅƴŘŜƴ όŦŜǎǘΣ ŦƭǸǎǎƛƎ ƻŘŜǊ 

ƎŀǎŦǀǊƳƛƎύ ŜǊŦƻƭƎŜƴΦ ½ǳǊ !ōǘǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǎ ƛƳ wƻƘǎŀƭȊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ Iŀƭƛǘǎ Ǿƻƴ ŘŜƴ tǊƻŘǳƪǘŜƴ 

όȊΦ .Φ {ȅƭǾƛƴΣ /ŀǊƴŀƭƭƛǘ ǳƴŘ YƛŜǎŜǊƛǘύ ǿƛǊŘ ǳΦ ŀΦ ŜƛƴŜ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ŀǳǎ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ǿŜƛǘŜǊŜƴ 

±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƘƛƴȊǳƎŜƎŜōŜƴΦ  

 
 

A) B)

ƴŜǳǘǊŀƭŜ 
¢ŜƛƭŎƘŜƴ 

ƎŜƭŀŘŜƴŜ 
¢ŜƛƭŎƘŜƴ 

!ǳŦƭŀŘǳƴƎ 
ŘǳǊŎƘ wŜƛōǳƴƎ 

²ŀƴŘ 

Abbildung 2: Triboelektrische Aufladung von Teilchen ώпϐ 
A) Teilchen-Teilchen-Kontakt; B) Teilchen-Wand-Kontakt

CǸǊ ŘƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ƳǸǎǎŜƴ ȊǳƴŅŎƘǎǘ ŜƛƴƛƎŜ ±ƻǊŀǳǎǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ŜǊŦǸƭƭǘ ǎŜƛƴΦ ±ƻƴ 

ƎǊƻǖŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ  ƛǎǘ ŘŀōŜƛ Řŀǎ ±ƻǊƭƛŜƎŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ǇƘŀǎŜƴǊŜƛƴŜǊ tŀǊǘƛƪŜƭ 

ōȊǿΦ ¢ŜƛƭŎƘŜƴΦ 5ŀǎ ōŜǊƎƳŅƴƴƛǎŎƘ ƎŜǿƻƴƴŜƴŜ wƻƘǎŀƭȊ ƛǎǘ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ Ŝƛƴ DŜƳƛǎŎƘ ŀǳǎ ǾŜǊ‐

ǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴΣ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜ aŀƘƭǇǊƻȊŜǎǎŜ ƛƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ƎǊŀƴǳƭƛŜǊǘ 

ǿŜǊŘŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘŜ tŀǊǘƛƪŜƭƎǊǀǖŜ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴ ƳǸǎǎŜƴΦ bǳǊ ŘŀŘǳǊŎƘ ƪŀƴƴ Ŝƛƴ ƘƻƘŜǊ 

²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ōŜƛ ŘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭȊƳƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

bŀŎƘ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎǎǎŎƘǊƛǘǘŜƴΣ ŘƛŜ ƘƛŜǊ ƴƛŎƘǘ ƴŅƘŜǊ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŜǊŦƻƭƎǘ ŘŜǊ [ŀ‐

ŘŜƳŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎΦ 5ŀōŜƛ ŜǊŦƻƭƎǘ Ŝƛƴ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŀƴǎŦŜǊ Ǿƻƴ ƻŘŜǊ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ нύΦ 
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{ǘǳŦŜ /Y {ǘǳŦŜ /aƎ 

wǸŎƪǎǘŀƴŘ 
ό!ǳŦƘŀƭŘǳƴƎύ 

YƛŜǎŜǊƛǘ wǸŎƪǎǘŀƴŘ YŀƭƛǳƳƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘ 

{ǘǳŦŜ /aƎ 

YƛŜǎŜǊƛǘ 
ŦǸǊ Yн{hп tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ 

YƛŜǎŜǊƛǘ 
ŦǸǊ YŀƭȊƛƴƛŜǊǳƴƎ 

ϝ 

Abbildung 4: Fließbild einer elektrostatischen Trennanlage von K+S ώпϐ 

- -

Abbildung 3: Rohr-Freifall-Scheider ώпϐ

5ƛŜ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ wƻƘǊ‐CǊŜƛŦŀƭƭ‐{ŜǇŀǊŀǘƻǊ ό!ōōƛƭ‐

ŘǳƴƎ оύΦ ½ǿŜƛ ŜƴǘƎŜƎŜƴƎŜǎŜǘȊǘ ƎŜƭŀŘŜƴŜ 9ƭŜƪǘǊƻŘŜƴ ōƛƭŘŜƴ Ŝƛƴ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǎ CŜƭŘΣ Řŀǎ ŘƛŜ ƎŜƭŀ‐

ŘŜƴŜƴ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ ŦǊŜƛ ǇŀǎǎƛŜǊŜƴ ƭŅǎǎǘ ǳƴŘ ƴŀŎƘ ƛƘǊŜǊ tƻƭŀǊƛǘŅǘ ǘǊŜƴƴǘ ώпϐΦ 

bŜōŜƴ ŘŜǊ ²ŀƘƭ ŘŜǊ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭ ƪŀƴƴ ŘƛŜ !ǳŦƭŀŘǳƴƎ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜ aƛƴŜ‐

ǊŀƭǘǊŜƴƴǳƴƎ ǸōŜǊ ŘƛŜ [ǳŦǘŦŜǳŎƘǘƛƎƪŜƛǘ ƎŜǎǘŜǳŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘƛŜǎŜǊ 9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴ‐

ƎŜƴ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜ YŀǎƪŀŘŜ ƳŜƘǊŜǊŜ {ŜǇŀǊŀǘƻǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŀǳǎ ŘŜƳ wƻƘǎŀƭȊΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ōƛǎ Ȋǳ тл҈ 

Iŀƭƛǘ ŜƴǘƘŅƭǘΣ ƪŀƭƛǳƳ‐ ǳƴŘ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳǊŜƛŎƘŜ CǊŀƪǘƛƻƴŜƴ ƎŜǿƻƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ п ƛǎǘ 

Ŝƛƴ CƭƛŜǖōƛƭŘ ŜƛƴŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƴƴŀƴƭŀƎŜ ŀǳǎ ŘŜƳ ²ŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ǎŎƘŜƳŀǘƛǎŎƘ ŘŀǊƎŜ‐

ǎǘŜƭƭǘ ώпϐΦ 
wƻƘǎŀƭȊ 
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2.2 Aromatische Carbonsäuren 

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ bŀǘǳǊ ǿŜƛǘ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ ŎƘŜπ

ƳƛǎŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜΦ Lƴ ŘŜǊ wƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ȊǳǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ YŀƭƛǳƳπ ǳƴŘ aŀƎƴŜǎƛǳƳπ

ǇǊƻŘǳƪǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǳΦ ŀΦ ŜƛƴŦŀŎƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿƛŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ YŀƭƛǳƳōŜƴπ

Ȋƻŀǘ ŀƭǎ IƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ   

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜ ǎƛƴŘ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ tŦƭŀƴȊŜƴǇǊƻŘǳƪǘŜ ǳƴŘ ŦƛƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƴ ǾƛŜƭπ

ȊŅƘƭƛƎŜƴ {ŜƪǳƴŘŅǊƳŜǘŀōƻƭƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ bŀǘǳǊ ǿƛŜŘŜǊΦ ±ŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ CǊǸŎƘǘŜ ǳƴŘ .ŜŜǊŜƴΣ ȊΦ .Φ 

IƛƳōŜŜǊŜƴΣ IŜƛŘŜƭōŜŜǊŜƴ ǳƴŘ tǊŜƛǎŜƭōŜŜǊŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ {ǘŅƴƎŜƭ ǳƴŘ .ƭŅǘǘŜǊ ŘŜǊ tŦƭŀƴȊŜ ŜƴǘƘŀƭπ

ǘŜƴ ƴŀŎƘǿŜƛǎōŀǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ώр ς тϐΦ 

½ǳŘŜƳ ǎƛƴŘ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜŘŜǊƛǾŀǘŜ 9ŘǳƪǘŜ ƛƴ .ƛƻǎȅƴǘƘŜǎŜǿŜƎŜ Ǿƻƴ {ŜƪǳƴŘŅǊƳŜǘŀōƻƭƛǘŜƴΦ {ŀπ

ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛǎǘ ŜƛƴŜ Ǿƻƴ ǾƛŜƭŜƴ ǇƘŜƴƻƭƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ Ǿƻƴ tŦƭŀƴȊŜƴ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎƛŜǊǘ ǿŜǊπ

ŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎǇƛŜƭŜƴ ōŜƛƳ tŦƭŀƴȊŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ ǳƴŘ ŘŜǊ tŦƭŀƴȊŜƴŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜ 

ǿƛŎƘǘƛƎŜ wƻƭƭŜ ǳƴŘ ŘƛŜƴŜƴ ǳΦ ŀΦ ŀƭǎ {ƛƎƴŀƭπ ǳƴŘ wŜƎǳƭŀǘƻǊπaƻƭŜƪǸƭŜΦ {ƻ ƪƻƴƴǘŜ Řŀǎ ²ƛǊƪǇǊƛƴȊƛǇ 

ȊǳǊ {ŎƘƳŜǊȊƭƛƴŘŜǊǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŜƛŘŜƴōŀǳƳǊƛƴŘŜ ŀǳŦ ŘƛŜ !ƴǿŜǎŜƴƘŜƛǘ Ǿƻƴ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ȊǳǊǸŎƪƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŀǳŦ ¢ŀōŀƪǇŦƭŀƴȊŜƴ ŦǸƘǊǘŜ ŀǳǖŜǊŘŜƳ Ȋǳ 

ŜƛƴŜǊ wŜǎƛǎǘŜƴȊ ƎŜƎŜƴ ±ƛǊǳǎƛƴŦŜƪǘƛƻƴŜƴΦ bŜōŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ tŦƭŀƴȊŜƴƘƻǊƳƻƴŜƴ ǊŜƎǳƭƛŜǊǘ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜ ŀƭǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ {ƛƎƴŀƭ ŘƛŜ YǊŀƴƪƘŜƛǘǎǊŜǎƛǎǘŜƴȊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ wŜǎƛǎǘŜƴȊ ƎŜƎŜƴ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ 

ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ {ǘǊŜǎǎΦ ²ŜƛǘŜǊŜ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘŜ ȊŜƛƎǘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘǳǊŎƘ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛπ

ŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǿƛŜ .ƭǸǘŜ ǳƴŘ {ŀƳŜƴƪŜƛƳǳƴƎ ōŜƛ ōŜǎǘƛƳƳǘŜƴ tŦƭŀƴȊŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴ 

ώу ς ммϐΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƪŀƴƴ ǸōŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ²ŜƎŜ ƛƴ tŦƭŀƴȊŜƴ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ƛƴ ¢Ŝƛƭ 

ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ.ƛƻǎȅƴǘƘŜǎŜ ŜǊŦƻƭƎǘ ŀǳǎ tƘŜƴȅƭŀƭŀƴƛƴ ǸōŜǊ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜΦ 5ŀōŜƛ ŜƴǘǎǘŜƘǘ 

ǸōŜǊ ŘƛŜ 5ŜŎŀǊōƻȄȅƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ŜƛǘŜƴƪŜǘǘŜ ŀƭǎ ½ǿƛǎŎƘŜƴǇǊƻŘǳƪǘ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ ǿŜƭŎƘŜ ŀƴπ

ǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƘȅŘǊƻȄȅƭƛŜǊǘ ǿƛǊŘΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ {ȅƴǘƘŜǎŜǿŜƎ ƪŀƴƴ ǸōŜǊ ƻπIȅŘǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŀōπ

ƭŀǳŦŜƴΦ 5ƛŜ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǎ 9ƴȊȅƳǎ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜπпπƘȅŘǊƻȄȅƭŀǎŜ ƘȅŘǊƻπ

ȄȅƭƛŜǊǘ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘ 5ŜŎŀǊōƻȄȅƭƛŜǊǳƴƎ ƛƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƳƎŜǿŀƴŘŜƭǘΦ 5ŜǊ bŀŎƘǿŜƛǎ ŘŀŦǸǊ ŜǊŦƻƭƎǘŜ 

ŜǊǎǘƳŀƭǎ ƛƴ 9ǊōǎŜƴƪŜƛƳƭƛƴƎŜƴ ώмнΣ моϐΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ .ƛƻǎȅƴǘƘŜǎŜ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛǎǘ ŘƛŜ ǘǊŀƴǎπ

½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ŀƴ ǾƛŜƭŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ .ƛƻǎȅƴǘƘŜǎŜǿŜƎŜƴ Ǿƻƴ tƘŜƴƻƭǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ όCƭŀǾƻƴƻƛŘŜƴΣ {ǘƛƭπ

ōŜƴŜƴ ǳƴŘ [ƛƎƴƛƴύ ōŜǘŜƛƭƛƎǘ ǳƴŘ ǳΦ ŀΦ Ŝƛƴ ǿƛŎƘǘƛƎŜǊ .ŀǳǎǘŜƛƴ ōŜƛƳ tŦƭŀƴȊŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ ώмпϐΦ 

!ǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŀǳǖŜǊŘŜƳ ŜƛƴŜ ōŀƪǘŜǊƛȊƛŘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Ŝƛƴ ōǊŜƛǘŜǎ 

!ƴǿŜƴŘǳƴƎǎǎǇŜƪǘǊǳƳΦ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŦƛƴŘŜƴ ŘƛŜǎŜ ǳΦ ŀΦ ƛƴ YƻƴǎŜǊǾƛŜǊǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƴ ŦǸǊ IƻƭȊΣ CŀǊπ

ōŜƴ ǳƴŘ tŦƭŀƴȊŜƴŦŀǎŜǊƴΦ Lƴ ŘŜǊ [ŜōŜƴǎƳƛǘǘŜƭƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘƛŜƴŜƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǳƴŘ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀƭǎ 

9ƛƴǎŀǘȊǎǘƻŦŦŜ ȊǳǊ YƻƴǎŜǊǾƛŜǊǳƴƎΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ 
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пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ŀƭǎ wƻƘǎǘƻŦŦŜ ȊΦ .Φ ȊǳǊ IŜǊǎǘŜƭπ

ƭǳƴƎ Ǿƻƴ tŜǎǘƛȊƛŘŜƴΣ tƘŀǊƳŀȊŜǳǘƛƪŀ ǳƴŘ CŀǊōǎǘƻŦŦŜƴ ǾŜǊŀǊōŜƛǘŜǘΦ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘƛŜƴǘ ǳΦ ŀΦ ƛƴ

ŘŜǊ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜ ȊǳǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ tƘŜƴƻƭΣ .ŜƴȊƻȅƭŎƘƭƻǊƛŘ ǳƴŘ ƛƴ ŘŜǊ YƻǎƳŜǘƛƪƛƴπ

ŘǳǎǘǊƛŜ ŀƭǎ ½ǿƛǎŎƘŜƴǇǊƻŘǳƪǘ ȊǳǊ tŀǊŦǸƳƘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ώсΣ мрΣ мсϐΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ ǇƘŀǊπ

ƳŀȊŜǳǘƛǎŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜ ŀƭǎ ŘŜǎƛƴŦƛȊƛŜǊŜƴŘŜǎ !ƴǘƛǎŜǇǘƛƪǳƳ ǎƻǿƛŜ ƛƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ

ƛƴ ŘŜǊ YƻǎƳŜǘƛƪ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ώмтϐΦ

5ǳǊŎƘ Řŀǎ ōǊŜƛǘŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎǎǎǇŜƪǘǊǳƳ Ǿƻƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊŜƴ ƴŀǘǸǊπ

ƭƛŎƘŜǎ ±ƻǊƪƻƳƳŜƴ ƛƴ tŦƭŀƴȊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜǎŜ ŀǳŦ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ²ŜƎŜƴ ƛƴ ŘƛŜ ¦ƳǿŜƭǘ ƎŜπ

ƭŀƴƎŜƴΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ōŜƛƳ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭπ

ƭŜƴ {ŎƘŀŘǎǘƻŦŦŜƴ ƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜ ǳΦ ŀΦ ŀƭǎ Ŝƛƴ ½ǿƛǎŎƘŜƴǇǊƻŘǳƪǘ

ōŜƛƳ ŀŜǊƻōŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ t/. ǳƴŘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ tŜǎǘƛȊƛŘŜƴ ƴŀŎƘƎŜǿƛŜǎŜƴ ώмсΣ

муϐΦ

½ǳǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ ¦ƳǿŜƭǘǾŜǊƘŀƭǘŜƴǎ ŘŜǊ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ

ǎƛƴŘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ м ǳƴŘ н ό{Φ фύ ŘƛŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘπŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ

Tabelle 1: Physikalisch-chemische Eigenschaften der eingesetzten Carbonsäuren ώмф ς ннϐ 

/ŀǊōƻƴπ   
ǎŅǳǊŜƴ 

{ǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ 
5ƛŎƘǘŜ 
ώƎκŎƳоϐ 

ǇYǎ 
όнр ϲ/ύ

²ŀǎǎŜǊπ  
ƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ 

όнр ϲ/ύ ώƎκ[ϐ 

hŎǘŀƴƻƭπ²ŀǎπ
ǎŜǊπ±ŜǊǘŜƛπ
ƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛπ

ȊƛŜƴǘ όƭƻƎ Yh²ύ 

{ƻǊǇǘƛƻƴǎπ
YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ 

όƭƻƎ Yh/ύ 

5ŀƳǇŦπ
ŘǊǳŎƪ 
όнр ϲ/ύ 
ώ¢ƻǊǊϐ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 
мΣппо 
όнл ϲ/ύ 

нΣфу нΣрр нΣнл нΣр пΣпр9πр 

wŜǎƻǊŎȅƭπ
ǎŅǳǊŜ 

мΣррф 
όнл ϲ/ύ 

оΣмм ƪΦ !Φ мΣтср ƪΦ !Φ мΣнс9πт 

ǘǊŀƴǎπ 
½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

мΣмуп 
όнл ϲ/ύ 

пΣпп мΣл όнлϲ/ύ нΣмо ƪΦ !Φ пΣтм9πо 

.ŜƴȊƻŜπ
ǎŅǳǊŜ 

мΣнсс 
όмр ϲ/ύ 

пΣнл оΣп мΣуу мΣпу ς нΣтл лΣлмнн 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴπ
ȊƻŜǎŅǳǊŜ

мΣр пΣлл лΣтн нΣптс ƪΦ !Φ мΣмт9πо 

ƪΦ !ΦΥ ƪŜƛƴŜ !ƴƎŀōŜ
ϝ !ƴƎŀōŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ vǳŜƭƭŜƴ ǿŜƛŎƘŜƴ ȊΦ¢Φ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ŀō
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Tabelle 2: Physikalisch-chemische Eigenschaften der mögliche Reaktionsprodukte ώмф ς ннϐ 

/ŀǊōƻƴπ   
ǎŅǳǊŜƴ 

{ǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ 
5ƛŎƘǘŜ 
ώƎκŎƳоϐ 

ǇYǎ 
όнр ϲ/ύ 

²ŀǎǎŜǊπ  
ƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ 

όнр ϲ/ύ ώƎκ[ϐ 

hŎǘŀƴƻƭπ²ŀǎπ
ǎŜǊπ±ŜǊǘŜƛπ
ƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛπ

ȊƛŜƴǘ όƭƻƎ Yh²ύ 

{ƻǊǇǘƛƻƴǎπ
YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ 

όƭƻƎ Yh/ύ 

5ŀƳǇŦπ
ŘǊǳŎƪ 
όнр ϲ/ύ 
ώ¢ƻǊǊϐ 

нπ/ƘƭƻǊōŜƴπ
ȊƻŜǎŅǳǊŜ

мΣрпп 
όнл ϲ/ύ 

нΣфл нΣлс мΣуст ƪΦ !Φ нΣпн9πо 

оπ/ƘƭƻǊōŜƴπ
ȊƻŜǎŅǳǊŜ

мΣпфс 
όнр ϲ/ύ 

оΣуп лΣпл нΣрон ƪΦ !Φ мΣтм9πо 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛπ
ŎȅƭǎŅǳǊŜ

лΣусо 
όнл ϲ/ύ 

нΣпо ƪΦ !Φ нΣффт ƪΦ !Φ уΣтс9πп 

пπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛπ
ŎȅƭǎŅǳǊŜ

мΣ рос 
όнл ϲ/ύ 

нΣтм ƪΦ !Φ оΣлтн ƪΦ !Φ мΣнс9πп 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛπ
ŎȅƭǎŅǳǊŜ

мΦрос 
όнл ϲ/ύ 

нΣсп ƪΦ !Φ оΣмфс ƪΦ !Φ мΣон9πп 

оπ.ǊƻƳǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ

мΣус 
όнлϲ/ύ 

нΣпо ƪΦ !Φ оΣнмп ƪΦ !Φ пΣсф9πп 

пπ.ǊƻƳǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ

мΣусм 
όнлϲ/ύ 

нΣтм ƪΦ !Φ нΣфуу ƪΦ !Φ сΣту9πр 

рπ.ǊƻƳǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ

мΣусм 
όнлϲ/ύ 

нΣсм ƪΦ !Φ оΣпмр ƪΦ !Φ оΣфо9πр 

ƪΦ !ΦΥ ƪŜƛƴŜ !ƴƎŀōŜ
ϝ !ƴƎŀōŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ vǳŜƭƭŜƴ ǿŜƛŎƘŜƴ ȊΦ¢Φ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ŀō

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōȊǿΦ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ƛƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ CƭƛŜǖƎŜπ

ǿŅǎǎŜǊƴ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎπ ǳƴŘ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜƴΦ 5ƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘŀōŜƛ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǇƘȅπ

ǎƛƪŀƭƛǎŎƘπŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ {ǘƻŦŦŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ōŜǎǘƛƳƳǘΦ ±ŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ 

ŘƛŜƴŜƴ ȊǳǊ YƭŀǎǎƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ȊǿŜƛ tƘŀǎŜƴ όDƭŜƛŎƘǳƴƎ 

όмύύΦ !ƭƭƎŜƳŜƛƴ ǿƛǊŘ ŘƛŜǎŜǊ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ ŀƭǎ Řŀǎ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŜƛƴŜǊ {ǳōǎǘŀƴȊ 

ƛƴ ȊǿŜƛ tƘŀǎŜƴΣ ŘƛŜ ƛƳ DƭŜƛŎƘƎŜǿƛŎƘǘ ƳƛǘŜƛƴŀƴŘŜǊ ǎǘŜƘŜƴ ώноϐΦ 

Y Ґ 
/ƻǊƎŀƴƛǎŎƘ

/²ŀǎǎŜǊ

{ƻ ƛǎǘ ŘŜǊ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ [ǳŦǘ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊ ǾƻƳ 5ŀƳǇŦŘǊǳŎƪ ǳƴŘ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊπ

ƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ {ǳōǎǘŀƴȊ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ 5ŜǊ YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ŘƛŜƴǘ ŀƭǎ aŀǖ ŦǸǊ ŘƛŜ CƭǸŎƘǘƛƎƪŜƛǘ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊπ

ōƛƴŘǳƴƎ ǳƴŘ ǎǇƛŜƎŜƭǘ ŘŜƴ «ōŜǊƎŀƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ ǿŅǎǎǊƛƎŜƴ tƘŀǎŜ ǳƴŘ ŘŜǊ DŀǎǇƘŀǎŜ ǿƛŘŜǊΦ 

{ƻƳƛǘ ǾŜǊōƭŜƛōŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ 5ŀƳǇŦŘǊǳŎƪ ōŜǾƻǊȊǳƎǘ ƛƴ ŘŜǊ ǿŅǎǎǊƛƎŜƴ 

όмύ



нΦ ¢ƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜǊ ¢Ŝƛƭ мл 
 

tƘŀǎŜΦ 9ƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭǘ ŘŜǊ 5ŀƳǇŦŘǊǳŎƪ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ [ǳŦǘ ǳƴŘ .ƻŘŜƴ 

ōȊǿΦ {ŜŘƛƳŜƴǘŜƴΦ .ŜǎƛǘȊǘ ŜƛƴŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ !ŦŦƛƴƛǘŅǘ ȊǳǊ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅπ

ŎƘŜ ǳƴŘ ŜƛƴŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ 5ŀƳǇŦŘǊǳŎƪΣ ǘǊƛǘǘ ƴǳǊ Ŝƛƴ ƭŀƴƎǎŀƳŜǊ «ōŜǊƎŀƴƎ ǾƻƳ .ƻŘŜƴ ƛƴ ŘƛŜ [ǳŦǘ 

ŜƛƴΦ 9ƛƴƛƎŜ tŜǎǘƛȊƛŘŜΣ ǿƛŜ 55¢ ǳƴŘ [ƛƴŘŀƴ ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜǎŜǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ !Řπ

ǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ 

²ŀǎǎŜǊ ǳƴŘ .ƻŘŜƴ ōȊǿΦ {ŜŘƛƳŜƴǘΦ tŜǎǘƛȊƛŘŜ ǳΦ ŀΦ ōŜǎƛǘȊŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜ ²ŀǎǎŜǊƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴΦ 5ƛŜ 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǿŜƛǎŜƴ ŜƛƴŜ [ǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ лΣр ǳƴŘ нΣн Ǝκ[ ŀǳŦ 

ǳƴŘ ǎƛƴŘ ŘŀƘŜǊ Ǝǳǘ ƛƴ ²ŀǎǎŜǊ ƭǀǎƭƛŎƘΦ 5ŜǊ 5ŀƳǇŦŘǊǳŎƪ ǳƴŘ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ǎƛƴŘ ǘŜƳǇŜπ

ǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎŜ DǊǀǖŜƴΦ 9ƛƴ YǊƛǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ŘƛŜ .ƛƻŀƪƪǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛǎǘ ŘŜǊ hŎǘŀƴƻƭπ²ŀǎǎŜǊπ±ŜǊǘŜƛπ

ƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ όƭƻƎ YƻǿύΦ 5ƛŜ !ƴǊŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ƛƴ ŜƛƴŜƳ hǊƎŀƴƛǎπ

Ƴǳǎ ƘŅƴƎǘ Ǿƻƴ ŘŜǊ [ƛǇƻǇƘƛƭƛŜ όCŜǘǘƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘύ ŀōΦ 5ŜǊ YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ƪƻǊǊŜƭƛŜǊǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊƭǀǎπ

ƭƛŎƘƪŜƛǘΣ ŘΦ ƘΦ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ [ǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ƛƴ ²ŀǎǎŜǊ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ƎŜǊƛƴƎŜƴ Yƻǿπ²ŜǊǘΦ 5ƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛπ

ǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ǊŜƭŀǘƛǾ Ǝǳǘ ƛƴ ²ŀǎǎŜǊ ƭǀǎƭƛŎƘ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŘŀƘŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜ ƭƻƎ Yƻǿπ

²ŜǊǘŜΦ 5ŀǊŀǳǎ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ ƳǀƎƭƛŎƘŜ !ƪƪǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴΣ ǿƛŜ CƛǎŎƘŜƴΣ ŀƭǎ ƎŜǊƛƴƎ Ŝƛƴπ

ƎŜǎǘǳŦǘ ǿŜǊŘŜƴ ώноϐΦ 5ƛŜǎŜ YŜƴƴǘƴƛǎǎŜ ȊǳƳ ¦ƳǿŜƭǘǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ 

ƪǀƴƴŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǊ 9ȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ wƛǎƛƪƻŀƴŀƭȅǎŜ ȊǳǊ ¦ƳǿŜƭǘπ

ƎŜŦŅƘǊŘǳƴƎ ŘƛŜƴŜƴΦ  

 

 

2.3 Chemische Grundlage der Bildung der Reaktionsprodukte 

5ƛŜ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ5ŜǊƛǾŀǘŜ ƪǀƴƴŜƴ ǸōŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ 

ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ ƪŀƭƛǳƳπ ǳƴŘ ƳŀƎƴŜǎƛǳƳƘŀƭǘƛƎŜƴ tǊƻŘǳƪǘŜƴ ƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

5ƛŜ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ōŜƛ YҌ{ ƛǎǘ ƪŀǎƪŀŘŜƴŦǀǊƳƛƎ ŀǳŦƎŜōŀǳǘ ǳƴŘ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ǾƛŜƭŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ 

9ƛƴȊŜƭǎŎƘǊƛǘǘŜƴΦ bŜōŜƴ ŘŜƳ 9{¢!π±ŜǊŦŀƘǊŜƴ όYŀǇƛǘŜƭ нΦмΣ {Φ пύΣ ƛƴ ǿŜƭŎƘŜƳ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ŘǳǊŎƘƭŅǳŦǘ Řŀǎ wƻƘǎŀƭȊ ŘƛǾŜǊǎŜ ƴŀǎǎŎƘŜƳƛǎŎƘŜ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴΣ 

ŘƛŜ ƳǀƎƭƛŎƘŜ .ƛƭŘǳƴƎǎǉǳŜƭƭŜƴ ǎŜƛƴ ƪǀƴƴŜƴΦ !ǳǎ ŘƛŜǎŜƳ DǊǳƴŘ ǿƛǊŘ ƘƛŜǊ ƴǳǊ ƪǳǊȊ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀƭƭƎŜπ

ƳŜƛƴŜ IŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŜƛƴƎŜƎŀƴƎŜƴΦ  

5ƛŜ IŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ !ǊƻƳŀǘŜƴ ƪŀƴƴ ǎƻǿƻƘƭ ǸōŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǇƘƛƭŜ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎπ ǳƴŘ ǊŀŘƛƪŀƭƛπ

ǎŎƘŜ !ŘŘƛǘƛƻƴǎπwŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ŀōƭŀǳŦŜƴΦ wŀŘƛƪŀƭƛǎŎƘŜ !ŘŘƛǘƛƻƴǎπwŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ŦǸƘǊŜƴ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ 

Ȋǳ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ {ŜƛǘŜƴƪŜǘǘŜƴ ŀƳ !ǊƻƳŀǘŜƴ ǳƴǘŜǊ ¦±π[ƛŎƘǘ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜΦ 5ƛŜ wŜŀƪǘƛƻƴ ŀƳ ŀǊƻπ

ƳŀǘƛǎŎƘŜƴ YŜǊƴ ŜǊŦƻƭƎǘ ƴŀŎƘ ŘŜƳ aŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎ ŜƛƴŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǇƘƛƭŜƴ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴΦ 5ƛŜ .ŜŘƛƴπ



нΦ ¢ƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜǊ ¢Ŝƛƭ мм 

ƎǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜƴ wŜŀƪǘƛƻƴǎǘȅǇ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ YŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊǎ ǳƴŘ YŅƭǘŜΦ 5ŜǊ aŜπ

ŎƘŀƴƛǎƳǳǎ ōŜƎƛƴƴǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ .ƛƭŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ˉπYƻƳǇƭŜȄŜǎ ǳƴǘŜǊ !ǳŦǊŜŎƘǘŜǊƘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǎ ˉπ9ƭŜƪǘǊƻπ

ƴŜƴǎȅǎǘŜƳǎΦ 5ƛŜ 5ŜƭƻƪŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŜƛƴƛƎŜǊ ˉπ9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴ ŦǸƘǊǘ ȊǳǊ 9ƴǘǎǘŜƘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ !ǊŜƴƛǳƳƛƻƴǎ 

όˋπYƻƳǇƭŜȄύΦ «ōŜǊ ŜƛƴŜƴ ȊǿŜƛǘŜƴ ˉπYƻƳǇƭŜȄ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ tǊƻǘƻƴ ŜƭƛƳƛƴƛŜǊǘ ǳƴŘ Řŀǎ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴǎȅǎǘŜƳ ōƛƭŘŜǘ ǎƛŎƘ ŜǊƴŜǳǘ ŀǳǎ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ рύ ώнпϐΦ 

+

I

9 9

I

ππYƻƳǇƭŜȄ

I 9

σπYƻƳǇƭŜȄ

9

+ I

WŜ ƴŀŎƘŘŜƳ ŀƴ ǿŜƭŎƘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŘƛŜ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŜǊŦƻƭƎǘΣ ǿƛǊŘ ƛƴ ƻǊǘƘƻπΣ ƳŜǘŀπ ǳƴŘ ǇŀǊŀπ{ǘŜƭƭǳƴƎ 

ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴΦ 5ƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜ {ǘŜƭƭǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ǊǎǘǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘΦ 5Φ ƘΦ Ŝǎ 

ǎƛƴŘ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ ŀƭƭŜ tƻǎƛǘƛƻƴŜƴ ƛƳ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ wƛƴƎ ŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǳƴŘ Ŝƛƴ tǊƻŘǳƪǘƎŜƳƛǎŎƘ ǿƛǊŘ 

ƎŜōƛƭŘŜǘΦ Lƴ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘ ŘŜǊ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴŜƴ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 

ŜƛƴǘǊŜǘŜƴŘŜ DǊǳǇǇŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ tƻǎƛǘƛƻƴǎǎŜƭŜƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴ όwŜƎƛƻǎŜƭŜƪǘƛǾƛǘŅǘύΦ 5ƛŜ 9Ǌǎǘǎǳōπ

ǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ƭŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ŘŀǊŀǳŦƘƛƴ ƛƴ ǾƛŜǊ DǊǳǇǇŜƴ ŜƛƴǘŜƛƭŜƴΦ ½ǳǊ ŜǊǎǘŜƴ DǊǳǇǇŜ ȊŅƘƭǘ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜ 

IȅŘǊƻȄȅƭπDǊǳǇǇŜ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΦ 5ƛŜǎŜ ǳƳŦŀǎǎǘ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƎŀǘƛǾŜ IŜǘŜǊƻπ!ǘƻƳŜ Ƴƛǘ ŦǊŜƛŜƳ 

9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴǇŀŀǊΣ ŘƛŜ ŘƛǊŜƪǘ ŀƳ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ wƛƴƎ ƎŜōǳƴŘŜƴ ǎƛƴŘ όȊΦ .Φ πhwΣ πhIΣ πbIнύ ώнпΣ нрϐΦ 

5ƛŜ hIπDǊǳǇǇŜ ōŜǎƛǘȊǘ ŜƛƴŜ ŀƪǘƛǾƛŜǊŜƴŘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ wŜŀƪǘƛǾƛǘŅǘ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ƻǊƛŜƴǘƛŜǊŜƴŘŜ 

²ƛǊƪǳƴƎ ƛƴ ƻǊǘƘƻπ ǳƴŘ ǇŀǊŀπ{ǘŜƭƭǳƴƎΦ 9ƛƴŜ ŘŜǎŀƪǘƛǾƛŜǊŜƴŘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ wŜŀƪǘƛǾƛǘŅǘ ōŜǎƛǘȊǘ 

ƘƛƴƎŜƎŜƴ ŘƛŜ /hhIπDǊǳǇǇŜ ǳƴŘ ŘƛǊƛƎƛŜǊǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ƛƘǊŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ 9ŦŦŜƪǘŜ όπLπ ǳƴŘ πaπ

9ŦŦŜƪǘύ ƛƴ ƳŜǘŀπ{ǘŜƭƭǳƴƎΦ 5ƛŜǎŜ {ǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎŜŦŦŜƪǘŜ ǎƛƴŘ ŀǳŦ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜŘƛŦπ

ŦŜǊŜƴȊŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƳ DǊǳƴŘȊǳǎǘŀƴŘ ǳƴŘ ŘŜƳ ŀƪǘƛǾƛŜǊǘŜƴ YƻƳǇƭŜȄ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΦ 5ƛŜ 

9ƴŜǊƎƛŜŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘŀōŜƛ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ƛƴŘǳƪǘƛǾŜƴ ǳƴŘ ƳŜǎƻƳŜǊŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŘŜǎ 

{ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ƘŜǊǾƻǊƎŜǊǳŦŜƴΦ Lƴ ŘŜǊ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ с ό{Φ мнύ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘπ

ƭƛŎƘŜƴ tƻǎƛǘƛƻƴŜƴ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘ ό9 Ґ /ƭ ƻŘŜǊ .Ǌύ ώнпΣ нрϐΦ 

Abbildung 5: Mechanismus der elektrophilen aromatischen Substitution (E = Cl, Br) ώнпϐ 
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{ƛƴŘ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ƳŜƘǊŜǊŜ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ŀƳ wƛƴƎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΣ ōŜǎǘƛƳƳǘ ŘŜǊ 

ŀƳ ǎǘŅǊƪǎǘŜƴ ŀƪǘƛǾƛŜǊŜƴŘŜ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘ ŘƛŜ tƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ !ƴƎǊƛŦŦǎΦ 5ƛŜ hIπDǊǳǇǇŜ ƛƴ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜ ōŜǎƛǘȊǘ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ /ŀǊōƻȄȅƭƎǊǳǇǇŜ ŘƛŜ ǎǘŅǊƪŜǊ ŀƪǘƛǾƛŜǊŜƴŘŜ ²ƛǊƪǳƴƎΦ !ǳǎ ŘƛŜǎŜƳ 

DǊǳƴŘ ŘƛǊƛƎƛŜǊǘ ŘŜǊ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘ ōŜǾƻǊȊǳƎǘ ƛƴ ƻǊǘƘƻπ ǳƴŘ ǇŀǊŀπ{ǘŜƭƭǳƴƎΦ bŜōŜƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜƴ 9ŦŦŜƪǘŜƴ όLπ ǳƴŘ aπ9ŦŦŜƪǘύ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǳΦ ŀΦ ŘŜǊ ǎǘŜǊƛǎŎƘŜ 9ŦŦŜƪǘ ŘƛŜ !ƴƎǊƛŦŦǎǇƻπ

ǎƛǘƛƻƴΦ 5ƛŜǎŜǊ ǘǊƛǘǘ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ōŜƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƎŀǘƛǾŜƴ !ǘƻƳŜƴΣ ǿƛŜ hπ ǳƴŘ .Ǌπ!ǘƻƳŜƴΣ ŀǳŦΦ 5ƛŜ 

ǇŀǊŀπtƻǎƛǘƛƻƴ ǿƛǊŘ ŘŀƘŜǊ ōŜƛ ŘŜǊ IŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƭŜƛŎƘǘŜǊ ƎŜōƛƭŘŜǘ ώнсϐΦ   

5ŀǎ ±ƻǊƘŀƴŘŜƴǎŜƛƴ ŜƛƴŜǎ YŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊǎ ŜǊƭŜƛŎƘǘŜǊǘ ŘŜƴ ƴǳƪƭŜƻǇƘƛƭŜƴ !ƴƎǊƛŦŦΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ Cŀƭƭ ƪǀƴπ

ƴŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ [Ŝǿƛǎπ{ŅǳǊŜƴΣ ǿƛŜ CŜΣ CŜ.ǊоΣ CŜ/ƭо ƻŘŜǊ !ƭ/ƭо ŀƭǎ YŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊ ŦǳƴƎƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜπ

ǎŜǊ ōŜǿƛǊƪǘ ŜƛƴŜ tƻƭŀǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ŀƴƎǊŜƛŦŜƴŘŜƴ IŀƭƻƎŜƴǎΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ т ǎǘŜƭƭǘ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ ŘŜǊ 

оπ ōȊǿΦ рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘŀǊΦ 5ƛŜ .ǊƻƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǾŜǊƭŅǳŦǘ ŀƴŀƭƻƎ ώнпΣ нрϐΦ

Cl Cl + FeCl3 Cl Cl FeCl3

Abbildung 7: Bildung der 3- bzw. 5-Chlorsalicylsäure 

Abbildung 6: Substitutionsmuster am Beispiel der Salicylsäure 
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2.4 Degradation und Mineralisation   

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ ǎƻǿƛŜ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ !ōōŀǳπ ƻŘŜǊ 

¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ƪŜƛƴŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ tŜǊǎƛǎǘŜƴȊ ǿƛŜ {ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭŜΦ 5Ŝǎ 

²ŜƛǘŜǊŜƴ ƭƛŜƎŜƴ ŘƛŜǎŜ ǾƻǊǿƛŜƎŜƴŘ ƛƳ ²ŀǎǎŜǊ ƎŜƭǀǎǘ ǾƻǊΦ bŜōŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ƪǀƴπ

ƴŜƴ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ ƻŘŜǊ ōƛƻǘƛǎŎƘŜ !ōƭŅǳŦŜ ȊǳǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŦǸƘǊŜƴ ώнтϐΦ 5ƛŜ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎǊŀǘŜ ƛǎǘ 

ǎǘŀǊƪ Ǿƻƴ ŘŜƴ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘπŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘπ

ōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ ōŜǎǘƛƳƳŜƴ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ƻǊƎŀƴƛπ

ǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘΣ ōȊǿΦ ƛƴ ŘŜƴ tƘŀǎŜƴ [ǳŦǘΣ ²ŀǎǎŜǊΣ .ƻŘŜƴ ǳƴŘ .ƛƻǘŀΦ aǀƎπ

ƭƛŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ȊǳǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴκ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎƛƴŘ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ όŘƛǊŜƪǘŜ ǳƴŘ ƛƴŘƛπ

ǊŜƪǘŜύΣ IȅŘǊƻƭȅǎŜΣ wŜŘƻȄπwŜŀƪǘƛƻƴ ǳƴŘ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜǊ !ōōŀǳ ώноϐΦ 

5ƛŜ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ ǳƴŘ wŜŀƪǘƛƻƴǎǇǊƻŘǳƪǘŜ ƎŜƭŀƴƎŜƴ ǸōŜǊ ǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎōŜŘƛƴƎǘŜ 9ƛƴπ

ƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ƛƴǎ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ό²ŜǊǊŀύΦ Lƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ǿƛǊŘ ŘƛŜǎōŜȊǸƎƭƛŎƘ ŘŜǊ !ōōŀǳ ŘŜǊ 

ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ !ōōŀǳ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ 

±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŜƛƴŜǊ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴΦ tǊƛƴȊƛǇƛŜƭƭ ŦǸƘǊǘ ŘƛŜǎŜǊ Ŧƛƴŀƭ Ȋǳ Ŝƛƴπ

ŦŀŎƘŜƴ ŀƴƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ²ŀǎǎŜǊ ǳƴŘ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦŘƛƻȄƛŘΦ ½ǳƳ ¢ƘŜƳŀ !ōōŀǳ 

Ǿƻƴ /ƘŜƳƛƪŀƭƛŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ ōȊǿΦ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ aƛƭƛŜǳ ǿǳǊŘŜƴ ȊŀƘƭǊŜƛŎƘŜ {ǘǳŘƛŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜπ

ŦǸƘǊǘΦ !ǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ IŀƭƻƎŜƴǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ǳΦ ŀΦ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ tŜǎǘƛȊƛŘŜƴ ǳƴŘ ŀƴπ

ŘŜǊŜǊ LƴŘǳǎǘǊƛŜŎƘŜƳƛƪŀƭƛŜƴ ƛƴ ŘŜǊ bŀǘǳǊ ǿŜƛǘ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘΦ 5ŀƘŜǊ ƛǎǘ ŘŜǊ !ōōŀǳ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊōƛƴπ

ŘǳƴƎǎƪƭŀǎǎŜƴ ǿŜƛǘǊŜƛŎƘŜƴŘ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ bŜōŜƴ ŘŜƴ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜƴ 9ƛƴǘǊŀƎǎǿŜƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ƻǊπ

ƎŀƴƛǎŎƘŜ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ¦ǊǎǇǊǳƴƎ ōŜǎƛǘȊŜƴ ώнуϐΦ 

LƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ aƛƭƛŜǳ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ŘǳǊŎƘ ǾŜǊǎŎƘƛŜπ

ŘŜƴŜ YƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘŜ ōŜǎǘƛƳƳǘΦ 5ƛŜ {ǘƻŦŦŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ǿƛŎƘǘƛƎŜ Cŀƪπ

ǘƻǊŜƴΣ ƻō ǳƴŘ ǿƛŜ ǎŎƘƴŜƭƭ ŘƛŜ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘǘŦƛƴŘŜǘΦ 9ƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘ ǎƛƴŘ ŘŀōŜƛ ŘƛŜ .ƛƻǾŜǊŦǸƎπ

ōŀǊƪŜƛǘ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊƭǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘΦ 5ƛŜ tƻƭŀǊƛǘŅǘ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ōŜǎǘƛƳƳǘ ŘƛŜ {ƻǊǇǘƛƻƴ 

ŀƴ tŀǊǘƛƪŜƭƴ όŀǳŎƘ ƛƳ .ƻŘŜƴύΦ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜ {ǘƻŦŦŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΣ ǎƻ Řŀǎǎ 

ŘƛŜǎŜ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƛƴ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ aŜŘƛŜƴ ŀǳŦǘǊŜǘŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜ {ƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴ tŀǊǘƛƪŜƭ ƴǳǊ ƛƴ ƎŜπ

ǊƛƴƎŜƳ !ǳǎƳŀǖ ǎǘŀǘǘŦƛƴŘŜǘΦ 5ƛŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ ƪŀƴƴ ƴŜōŜƴ ŘŜƴ ǎǘǊǳƪǘǳǊŜƭƭŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ 

ŘǳǊŎƘ ¦ƳǿŜƭǘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ǇIπ²ŜǊǘΣ {ŀƭƛƴƛǘŅǘ ƻŘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŦŜƘƭŜƴŘŜ aƛπ

ƴŜǊŀƭǎǘƻŦŦŜ ό{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ǳƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊύ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴ ώнтΣ нуϐΦ    

9ƛƴ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ !ōōŀǳ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ ǳƴŘ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ƘŜǊǾƻǊƎŜǊǳŦŜƴΦ 

{ƻ ŦǸƘǊŜƴ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ Ȋǳ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ {ǘƻŦŦŜ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ Ȋǳ ǾŜǊπ

ŅƴŘŜǊǘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ όȊΦ .Φ aƻōƛƭƛǘŅǘ ǳƴŘ wŜŀƪǘƛǾƛǘŅǘύ ŘŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎǇǊƻŘǳƪǘŜΦ 5ƛŜ 
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ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ ŘŜƴ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ ƴƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘ ǎǘƻŦŦǿŜŎƘǎŜƭŀƪ‐

ǘƛǾŜ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ōŜǿƛǊƪǘΦ ½ǳ ŘŜƴ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘǎǘŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎǊŜŀƪǘƛƻ‐

ƴŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ ȊŅƘƭŜƴ ǳΦ ŀΦ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ Ƴƛǘ ƴǳƪƭŜƻǇƘƛƭŜƴ {ǇŜȊƛŜǎ όIȅŘǊƻƭȅǎŜύΣ β‐9ƭƛƳƛƴŀǘƛ‐

ƻƴǎǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ wŜŘƻȄ‐wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ώнтϐΦ ²ŜƛǘŜǊŜ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǎƛƴŘ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜΣ 

5ƛǎǎƻȊƛŀǘƛƻƴŜƴ ǎƻǿƛŜ YƻƳǇƭŜȄōƛƭŘǳƴƎΦ 5ƛŜ ŘƛǊŜƪǘŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ƛƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘ ŘŜǊ ±ŜǊ‐

ŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎΦ !Ƴ DǊǳƴŘ ŘŜǎ DŜǿŅǎǎŜǊǎ ǎǘŜƘǘ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ǿŜƴƛƎŜǊ [ƛŎƘǘ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸ‐

ƎǳƴƎ ŀƭǎ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ ¢ƛŜŦŜ ŘŜǎ DŜǿŅǎǎŜǊǎ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴ ǎǳǎǇŜƴŘƛŜǊǘŜ {ŜŘƛ‐

ƳŜƴǘŜ ŘƛŜ {ƻƴƴŜƴŜƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎΦ  Lƴ ŘŜƴ ƻōŜǊŜƴ нр ŎƳ ƪǀƴƴŜƴ ōƛǎ  Ȋǳ фф ҈ ŘŜǊ ŜƛƴŦŀƭƭŜƴŘŜƴ 

{ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀōƎŜǎŎƘǿŅŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ ώнфϐΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜǊ tǊƻȊŜǎǎ ƛǎǘ ŘƛŜ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜ 

tƘƻǘƻƭȅǎŜΦ [ƛŎƘǘŀōǎƻǊōƛŜǊŜƴŘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ǳƴŘ ōƛƭ‐

ŘŜƴ ƘƻŎƘǊŜŀƪǘƛǾŜ wŀŘƛƪŀƭŜΦ bƛǘǊŀǘΣ bƛǘǊƛǘΣ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǇŜǊƻȄƛŘ ǳƴŘ ƳŜǘŀƭƭƘŀƭǘƛƎŜ aƛƴŜǊŀƭƛŜƴΣ 

ŘƛŜ ȊΦ .Φ ¢ƛǘŀƴ ǳƴŘ 9ƛǎŜƴ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴΣ ǇƘƻǘƻƭȅǎƛŜǊŜƴ ǳΦ ŀΦ Ȋǳ IȅŘǊƻȄȅƭǊŀŘƛƪŀƭŜƴΣ ŘƛŜ ƛƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴ 

ŜƛƴŜ ǿƛŎƘǘƛƎŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΦ .ŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǿƛǊŘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǊ hI‐wŀŘƛƪŀƭŜ ŘǳǊŎƘ wŜŀƪ‐

ǘƛƻƴ Ƴƛǘ ƎŜƭǀǎǘŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ {ǘƻŦŦŜƴ ǎƻǿƛŜ ŀƴƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƳ .ƛŎŀǊōƻƴŀǘ ǳƴŘ /ŀǊōƻƴŀǘ ώноϐΦ 

.ƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜ !ōōŀǳƳŜŎƘŀƴƛǎƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘǳǊŎƘ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ƪŀǘŀƭȅǎƛŜǊǘ ǳƴŘ ƛƴ ŀƴŀŜǊƻōŜ 

ǳƴŘ ŀŜǊƻōŜ aƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘΦ 5ŜǊ !ōōŀǳ ǳƴǘŜǊ ŀŜǊƻōŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŦƛƴŘŜǘ ƛƴ DŜ‐

ƎŜƴǿŀǊǘ Ǿƻƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ǳƴŘ ŘŜǊ ŀƴŀŜǊƻōŜ ƻƘƴŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ǎǘŀǘǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ 

±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ aŜŎƘŀƴƛǎƳŜƴ ŜƴǘǿŜŘŜǊ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊǘ όα¢ƻǘŀƭŀōōŀǳάύ ƻŘŜǊ Ȋǳ aŜǘŀōƻƭƛǘŜƴ ǳƳƎŜ‐

ǿŀƴŘŜƭǘΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴŜƴ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΣ ȊΦ .Φ ŜǊƘǀƘǘŜ tŜǊǎƛǎǘŜƴȊ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΦ 9ƛƴ ǿŜƛ‐

ǘŜǊŜǊ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜǊ CŀƪǘƻǊ ƛǎǘ ŘƛŜ aƻŘƛŦƛƪŀǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ ²ŀǎǎŜǊǇŦƭŀƴȊŜƴΣ ȊΦ .Φ !ƭƎŜƴ ώнуϐΦ 

5ƛŜ  ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜ  !ƪǘƛǾƛǘŅǘ  ōŜǊǳƘǘ  ŀǳŦ  ŘŜǊ  LƴǘŜǊŀƪǘƛƻƴ  ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ  hǊƎŀƴƛǎƳŜƴΦ  ¢ŀōŜƭƭŜ  о 

ό{Φ мрύ ōƛŜǘŜǘ ŜƛƴŜ «ōŜǊǎƛŎƘǘ ŜƛƴƛƎŜǊ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ {ǘǳŘƛŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ 

!ōōŀǳ Ǿƻƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜƪŀƴƴǘ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ 

ƎǊƻǖŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǎǘŅƳƳŜƴ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ IŀƭƻƎŜƴōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜƴŜƴ 

ƛƴ ǾƛŜƭŜƴ {ǘǳŘƛŜƴ ŀƭǎ aƻŘŜƭƭǎǳōǎǘŀƴȊŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ ŀǊƻƳŀ‐

ǘƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ώол ς онϐΦ 5ƛŜ ŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ ǳΦ ŀΦ ŀƭǎ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ !ō‐

ōŀǳǇǊƻŘǳƪǘŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ·Ŝƴƻōƛƻǘƛƪŀ όȊΦ .Φ нΣоΣс‐¢ǊƛŎƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƻŘŜǊ ǇƻƭȅŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜ 

.ƛǇƘŜƴȅƭŜύΣ ǎƻ Řŀǎǎ ƛƘǊŜ !ōōŀǳǿŜƎŜ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ Ǝǳǘ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘ ǳƴŘ ŎƘŀǊŀƪǘŜ‐

ǊƛǎƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴ ώооϐΦ 5ŀǎ ǾƛŜƭŦŅƭǘƛƎǎǘŜ !ōōŀǳǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜ ƛƴ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊƴ ƭŜ‐

ōŜƴŘŜƴ PseudomonadenΦ 
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Tabelle 3: Übersicht an Mikroorganismen ώолΣ оп ς пмϐ 

aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳǳǎ ±ƻǊƪƻƳƳŜƴ ²ŀŎƘǎǘǳƳκ 
{ǘƻŦŦǿŜŎƘǎŜƭ ŀōƎŜōŀǳǘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ 

Arthrobacter sp.  .ƻŘŜƴ ŀŜǊƻōŜǎ .ƻπ
ŘŜƴōŀƪǘŜǊƛǳƳ 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ  
ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

Pseudomonas  
fluorescens 

.ƻŘŜƴκ 
²ŀǎǎŜǊ 

ŦŀƪǳƭǘŀǘƛǾ ŀƴπ
ŀŜǊƻōŜǎ .ƻπ

ŘŜƴōŀƪǘŜǊƛǳƳ 

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ /ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜπ
ǎŅǳǊŜƴΣ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Pseudomonas putida .ƻŘŜƴ ŀŜǊƻōŜǎ .ƻπ
ŘŜƴōŀƪǘŜǊƛǳƳ 

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ пπIȅŘǊƻȄȅōŜƴπ
ȊƻŜǎŅǳǊŜΣ оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜπ
ǎŅǳǊŜΣ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

Pseudomonas stutzeri .ƻŘŜƴ ŀŜǊƻōŜǎ .ƻπ
ŘŜƴōŀƪǘŜǊƛǳƳ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

Pseudaminobacter 
salicylatoxidans ²ŀǎǎŜǊ ŀŜǊƻō {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ /ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳπ

ǊŜƴΣ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ 

Rhodopseudomonas 
palustris ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀƴŀŜǊƻō оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Aspergillus niger .ƻŘŜƴ {ŎƘǿŀǊȊǎŎƘƛƳπ
ƳŜƭ όtƛƭȊύ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Pseudomonas sp. ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō /ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴΣ  
/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ 

Azotobacter  
chroococcum 

.ƻŘŜƴκ      
ŦƭƛŜǖŜƴŘŜ   
DŜǿŅǎǎŜǊ 

ŀŜǊƻōŜǎ .ƻπ
ŘŜƴōŀƪǘŜǊƛǳƳ оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ  

Burkholderia cepaia .ƻŘŜƴκ 
DǊǳƴŘǿŀǎǎŜǊ ŀŜǊƻō нπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Alcaligens eutrophus ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Flavobacterium sp. ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Alcaligens denitrificans ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Corynebacterium  
sepedonicum ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Bacillus brevis ǳōƛǉǳƛǘŅǊ ŀŜǊƻō рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ  
рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 
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Lƴ ȊŀƘƭǊŜƛŎƘŜƴ tǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ƛƘǊŜ aƛƴŜπ

ǊŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ƳƛǘǘŜƭǎ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘ ώпнϐΦ 

.ŜƛƳ ŀŜǊƻōŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ōōŀǳ ƛǎǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƘƻƘŜƴ wŜǎƻƴŀƴȊǎǘŀōƛƭƛǘŅǘ ŘŜǎ ŀǊƻƳŀǘƛπ

ǎŎƘŜƴ wƛƴƎǎ ƳƻƭŜƪǳƭŀǊŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ŀƭǎ /ƻǎǳōǎǘǊŀǘ ȊǳƳ !ǳŦōǊŜŎƘŜƴ ŘŜǊ ȊȅƪƭƛǎŎƘŜƴ {ǘǊǳƪǘǳǊ 

ƴƻǘǿŜƴŘƛƎΦ 5ŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ŘƛŜƴǘ ŀƭǎ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŀƪȊŜǇǘƻǊΦ aƛǘ IƛƭŦŜ Ǿƻƴ hȄȅƎŜƴŀǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ 

ŜƴǘǿŜŘŜǊ ƴǳǊ Ŝƛƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ!ǘƻƳ όaƻƴƻȄȅƎŜƴŀǎŜƴύ ƻŘŜǊ ōŜƛŘŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ!ǘƻƳŜ ό5ƛπ

ƻȄȅƎŜƴŀǎŜƴύ ƛƴ Řŀǎ {ǳōǎǘǊŀǘ ŜƛƴƎŜōŀǳǘΦ .ŜƛŘŜ hȄȅƎŜƴŀǎŜƴ ōŜƴǀǘƛƎŜƴ ƴŜōŜƴ ŘŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ

!ǘƻƳ ŜƛƴŜƴ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜƴ /ƻŦŀƪǘƻǊ ό9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŘƻƴŀǘƻǊύΣ ȊΦ .Φ b!5I όҐ bƛŎƻǘƛƴŀƳƛŘŀŘŜƴƛƴπ

ŘƛƴǳƪƭŜƻǘƛŘύ ȊǳǊ 5ƛƘȅŘǊƻȄȅƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ !ǊƻƳŀǘŜƴ ώооϐΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ у ǎǘŜƭƭǘ ŜƛƴŜ hȄȅƎŜƴŀǎŜǊŜŀƪπ

ǘƛƻƴ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ Ǿƻƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘŀǊ ώпоϐΦ 
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{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǊŜŀƎƛŜǊǘ ŀƴŀƭƻƎ ǿƛŜ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ Ȋǳ .ǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴΦ 5ƛŜ ǊƛƴƎǎǇŀƭǘŜƴŘŜƴ 5ƛƻȄȅƎŜƴŀπ

ǎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ƴǳǊ ŘƛƘȅŘǊƻȄȅƭƛŜǊǘŜ {ǳōǎǘǊŀǘŜΣ ǿƛŜ .ǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴ ŀƴƎǊŜƛŦŜƴΣ ǿŜǎƘŀƭō ƎŀƴȊŜ DǊǳǇπ

ǇŜƴ Ǿƻƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƴ ǿŜƴƛƎŜ {ǳōǎǘǊŀǘŜ ǸōŜǊŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ²ŜƛǘŜǊŜ ǿƛŎƘǘƛƎŜ ŘƛƘȅŘǊƻȄȅπ

ƭƛŜǊǘŜ {ǳōǎǘǊŀǘŜ ǎƛƴŘ tǊƻǘƻŎŀǘŜŎƘǳŀǘ όоΣпπ5ƛƘȅŘǊƻȄȅōŜƴȊƻŀǘύ ǳƴŘ DŜƴǘƛǎŀǘ όнΣрπ5ƛƘȅŘǊƻȄȅōŜƴπ

ȊƻŀǘύΦ !ǳǎƎŜƴƻƳƳŜƴ ŘŜǊ hIπDǊǳǇǇŜ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ /ƭΣ 

ŀƳ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ wƛƴƎ ŘǳǊŎƘ hȄȅƎŜƴŀǎŜƴ ŜƴǘŦŜǊƴǘ ǳƴŘ ƎŜƎŜƴ ŜƛƴŜ hIπDǊǳǇǇŜ ŜǊǎŜǘȊǘΦ 5Ŝǎ 

²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭƛǇƘŀǘƛǎŎƘŜ {ŜƛǘŜƴƪŜǘǘŜƴ ǾŜǊƪǸǊȊǘ ώооϐΦ 

WŜ ƴŀŎƘŘŜƳ ŀƴ ǿŜƭŎƘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŘƛŜ 5ƛƻȄȅƎŜƴŀǎŜ ŘŜƴ wƛƴƎ ǎǇŀƭǘŜǘ ƪŀƴƴ ƛƴ ƻǊǘƘƻπ ǳƴŘ ƳŜǘŀπ{Ǉŀƭπ

ǘǳƴƎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ .ŜƛƳ ƻǊǘƘƻπ²ŜƎΣ ŘŜǊ LƴǘǊŀŘƛƻƭπ{ǇŀƭǘǳƴƎΣ ǎǇŀƭǘŜǘ ŘƛŜ 5ƛƻȄȅƎŜƴŀǎŜ 

ŘŜƴ wƛƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ IȅŘǊƻȄȅƭƎǊǳǇǇŜƴΣ ƛƴ ŘŜǊ мΣнπ{ǘŜƭƭǳƴƎΦ 5ƛŜ 9ȄǘǊŀŘƛƻƭπ5ƛƻȄȅƎŜƴŀǎŜ ǎǇŀƭπ

ǘŜǘ ŘŜƴ wƛƴƎ ƛƴ ŘŜǊ нΣоπ{ǘŜƭƭǳƴƎ ǳƴŘ ǿƛǊŘ ŀƭǎ ƳŜǘŀπ²ŜƎ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ .ŜƛŘŜ ²ŜƎŜ ǎƛƴŘ ƛƴ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ ф ό{Φ мтύ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ Ǿƻƴ .ǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ aƛǘƘƛƭŦŜ Ǿƻƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ŀǊƻπ

ƳŀǘƛǎŎƘŜ wƛƴƎ ƎŜǎǇŀƭǘŜƴ ǳƴŘ ƛƴ ŀƭƛǇƘŀǘƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƛŜǊǘΣ ŘƛŜ Ȋǳ ȊŜƴǘǊŀƭŜƴ 

{ǘƻŦŦǿŜŎƘǎŜƭǇǊƻŘǳƪǘŜƴ ŀōƎŜōŀǳǘ ǿŜǊŘŜƴ ώооϐΦ  

Abbildung 8: Oxygenasereaktion von Benzoesäure ώпоϐ 
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Abbildung 9: Aerobe Abbauwege von Brenzcatechin ώооϐ 
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5ŜǊ ŀƴŀŜǊƻōŜ !ōōŀǳ ŜǊŦƻƭƎǘ ǎǘŀǘǘ Ƴƛǘ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǎǘŀǊƪŜƴ wŜŘǳƪǘƛƻƴǎƳƛǘπ

ǘŜƭΣ ǳƳ ŘƛŜ wƛƴƎǎǘǊǳƪǘǳǊ Ȋǳ ōǊŜŎƘŜƴΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ Cŀƭƭ ŘƛŜƴŜƴ ǳΦ ŀΦ bƛǘǊŀǘΣ {ǳƭŦŀǘ ƻŘŜǊ 9ƛǎŜƴόLLLύ ŀƭǎ 

9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŀƪȊŜǇǘƻǊΦ !ƴŀƭƻƎ ŘŜƳ ŀŜǊƻōŜƴ !ōōŀǳ ƳǸǎǎŜƴ ŘƛŜ !ǊƻƳŀǘŜƴ ƛƴ ȊŜƴǘǊŀƭŜ LƴǘŜǊƳŜŘƛπ

ŀǘŜ ǿƛŜ .ŜƴȊƻȅƭπ/ƻŜƴȊȅƳ ! ό/ƻ!ύ ǸōŜǊŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳǊ 9ǊƭŜƛŎƘǘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ǊŜŘǳƪǘƛǾŜƴ !ƴƎǊƛŦŦǎ 

ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ŘƛŜ LƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴȊƛŜƘŜƴŘŜ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ώооϐΦ !Ƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ .ŜƴȊƻŜπ

ǎŅǳǊŜ ƛǎǘ ŘƛŜ ŀƴŀŜǊƻōŜ {ǇŀƭǘǳƴƎ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мл ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  
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5ƛŜ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ /ƻŜƴȊȅƳ ! ǳƴŘ !¢t ŀƭǎ /ƻŦŀƪǘƻǊ Ȋǳ .ŜƴȊƻȅƭπ/ƻ! ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ 5ǳǊŎƘ 

ŘƛŜ ǎǘŀǊƪ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴȊƛŜƘŜƴŘŜ /ŀǊōƻȄȅƭǘƘƛƻŜǎǘŜǊƎǊǳǇǇŜ ǿƛǊŘ ŘƛŜ wƛƴƎǊŜŘǳƪǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ wŜπ

ŘǳƪǘŀǎŜ ŜǊƭŜƛŎƘǘŜǊǘΦ 5ƛŜ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ ǎƻ Ȋǳ !ŎŜǘȅƭπ/ƻ! ǳƴŘ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦŘƛƻȄƛŘ ŀōƎŜōŀǳǘΦ 

5ƛŜǎŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ŦƛƴŘŜƴ ƛƳ .ƻŘŜƴ ǳƴŘ {ŜŘƛƳŜƴǘŜƴ Ǿƻƴ {ŜŜƴΣ CƭǸǎǎŜƴ ǳƴŘ hȊŜŀƴŜƴ ǎǘŀǘǘ ώооϐΦ  

IŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜ !ǊƻƳŀǘŜƴ ǎƛƴŘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴȊƛŜƘŜƴŘŜƴ IŀƭƻƎŜƴŀǘƻƳŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴπ

ƳŀƴƎŜƭǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ŘŀƘŜǊ ǎŎƘǿŜǊŜǊ ŦǸǊ ŘŜƴ ŜƭŜƪǘǊƻǇƘƛƭŜƴ !ƴƎǊƛŦŦ Ǿƻƴ hȄȅƎŜƴŀǎŜƴ Ȋǳπ

ƎŅƴƎƭƛŎƘΦ 5ŜǊ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ {ŎƘǊƛǘǘ ƛǎǘ ŘƛŜ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ƛƴŜǊǘŜƴ {ǳōǎǘǊŀǘǎΦ .ŜƛƳ ŀŜǊƻπ

ōŜƴ !ōōŀǳ ƭŅǳŦǘ ŜƛƴŜ ƻȄȅƎŜƴƻƭȅǘƛǎŎƘŜ IŀƭƻƎŜƴπ9ƭƛƳƛƴƛŜǊǳƴƎ ŀō ώооϐΦ 

¦ƴǘŜǊ ŀƴŀŜǊƻōŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŦƛƴŘŜǘ ŜƛƴŜ ƘȅŘǊƻƭȅǘƛǎŎƘŜ ǳƴŘ ǊŜŘǳƪǘƛǾŜ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ǎǘŀǘǘΣ 

ŘƛŜ ƘŅǳŦƛƎ ŘƛŜ hȄȅƎŜƴŀǎŜǊŜŀƪǘƛƻƴ ŜǊǎŜǘȊǘΦ /ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘǳǊŎƘ ŀƴŀŜǊƻōŜ 

aƛǎŎƘƪǳƭǘǳǊŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ Ȋǳ /hн ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊǘΦ 5ŜǊ ƛƴ {ŜŘƛƳŜƴǘŜƴ Ǿƻƴ CƭǸǎǎŜƴ ǳƴŘ {ŜŜƴ ŀǳŦπ

ȊǳŦƛƴŘŜƴŘŜ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜ {ǘŀƳƳ Desulfomonile tridjei ƛǎǘ ȊΦ .Φ ƛƴ ŘŜǊ [ŀƎŜ оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

ŀƭǎ 9ƴŜǊƎƛŜǉǳŜƭƭŜ Ȋǳ ƴǳǘȊŜƴ ώнтΣ ооϐΦ 

Abbildung 10: Anaerobe Abbau von Benzoat ώооϐ 
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¦ƴǘŜǊ ŀŜǊƻōŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ !ƴȊŀƘƭ Ǿƻƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǎǘŅƳƳŜƴ ōŜƪŀƴƴǘΣ ŘƛŜ ǸōŜǊπ

ǿƛŜƎŜƴŘ Ƴƻƴƻπ ǳƴŘ ŘƛŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜ !ǊƻƳŀǘŜƴΣ ǿƛŜ .ŜƴȊƻŀǘŜΣ {ŀƭƛŎȅƭŀǘŜ ǳƴŘ tƘŜƴƻƭŜ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜπ

ǊŜƴΦ нπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ ǳΦ ŀΦ ŘǳǊŎƘ ƻȄȅƎŜƴƻƭȅǘƛǎŎƘŜ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ŀōƎŜōŀǳǘ ό!ōōƛƭπ
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5ƛŜ 5ŜŎƘƭƻǊƛŜǊǳƴƎ ƪŀƴƴ ŀǳŎƘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǎǇŅǘŜǊŜƴ ½ŜƛǘǇǳƴƪǘ ŘŜǎ !ōōŀǳǎ ǎǘŀǘǘŦƛƴŘŜƴ ǸōŜǊ ŘŜƴ 

ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘŜƴ ƻǊǘƘƻπ²ŜƎΦ 5ŜǊ ŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜ !ǊƻƳŀǘ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 9ƴȊȅƳŜ Ȋǳ ŘŜƴ 

ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ /ƘƭƻǊōǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴŜƴ ǳƳƎŜǎŜǘȊǘΦ 5ƛŜ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘ ŘǳǊŎƘ /ƘƭƻǊπ

ƳǳŎƻƴŀǘπ/ȅŎƭƻƛǎƻƳŜǊŀǎŜΦ 5ŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜ !ōōŀǳ ŘŜǎ оπ/ƘƭƻǊōǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴǎ ǸōŜǊ ŘŜƴ ƻǊǘƘƻπ²ŜƎ 

ƛǎǘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мн ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ώппϐΦ 
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Abbildung 11: Oxygenolytische Dehalogenierung von 2-Chlorbenzoesäure ώппϐ 

Abbildung 12: Abbau von 3-Chlorbrenzcatechin über den ortho-Weg ώппϐ 
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2.5 Analytische Methodik 

½ǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘм ŜƛƴŜ ŜƳǇŦƛƴŘπ

ƭƛŎƘŜ aŜǘƘƻŘŜ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΦ 5ƛŜǎŜ ǎŜǘȊǘ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ CŜǎǘǇƘŀǎŜƴŜȄǘǊŀƪǘƛƻƴΣ 

ȊǳǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭȊƳŀǘǊƛȄΣ ǳƴŘ ŘŜǊ YƻǇǇƭǳƴƎ ŀǳǎ CƭǸǎǎƛƎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ό[/ύ Ƴƛǘ ¢ŀƴπ

ŘŜƳπaŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊƛŜ όa{κa{ύ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ Lƴ ŘŜƴ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ 

ŘƛŜ CǳƴƪǘƛƻƴǎǿŜƛǎŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ !ǳŦōŀǳ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ aƻŘǳƭŜ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ  

2.5.1 Festphasenextraktion 

5ƛŜ tǊƻōŜƴǾƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŘƛŜƴǘ ƛƴ ŀƴŀƭȅǘƛǎŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ȊǳǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ǎǘǀǊŜƴŘŜǊ .ŜƎƭŜƛǘǎǳōπ

ǎǘŀƴȊŜƴ όaŀǘǊƛȄύ ƛƴ ŘŜƴ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ tǊƻōŜƴΦ 5ƛŜ Ȋǳ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊŜƴŘŜƴ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ό!ƴŀπ

ƭȅǘŜύ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻ ƛƴ ŜƛƴŜ ŦǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜ CƻǊƳ ǸōŜǊŦǸƘǊǘΦ 9ƛƴŜ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘŜ tǊƻōŜƴǾƻǊπ

ōŜǊŜƛǘǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪ ƛǎǘ ŘƛŜ CŜǎǘǇƘŀǎŜƴŜȄǘǊŀƪǘƛƻƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ƛƳ bŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ƪǳǊȊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ 

ǿƛǊŘ ώпрϐΦ 

5ƛŜ CŜǎǘǇƘŀǎŜƴŜȄǘǊŀƪǘƛƻƴΣ ƪǳǊȊ {t9 όŜƴƎƭΦ Solid Phase ExtractionύΣ ƎƭŜƛŎƘǘ ŜƛƴŜǊ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀπ

ǇƘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƴƴǳƴƎΦ ½ǳǊ !ōǘǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ aŀǘǊƛȄ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ 9ȄǘǊŀƪǘƛƻƴ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ ŀǳǎ ŘŜǊ 

tǊƻōŜ ŘƛŜƴǘ ŜƛƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜ tƘŀǎŜΣ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ Ŝƛƴ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘŜǎ tƻƭȅƳŜǊ ώпрϐΦ 5ƛŜ ŜƭŜƳŜƴπ

ǘŀǊŜƴ {ŎƘǊƛǘǘŜ ŘŜǊ CŜǎǘǇƘŀǎŜƴŜȄǘǊŀƪǘƛƻƴ ǎƛƴŘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мо ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ   

5ŀǎ tŀŎƪǳƴƎǎƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜƴǘƘŅƭǘ ƘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎōŜŘƛƴƎǘŜ ±ŜǊǳƴǊŜƛƴƛƎǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜǎŜ ǿŜǊŘŜƴ ŘǳǊŎƘ 

²ŀǎŎƘŜƴ Ƴƛǘ aŜǘƘŀƴƻƭ ŜƴǘŦŜǊƴǘΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ ŘƛŜƴǘ ŘƛŜǎŜǊ {ŎƘǊƛǘǘ ȊǳǊ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ǎǘŀπ

м WΦ !ǇŜƭǘΣ Entwicklung und Validierung einer LC-MS/MS-Methode zur Bestimmung von ausgewählten Carbon-
säuren in salinaren LösungenΣ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘ όǳƴǾŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǘύΣ aŀǊǘƛƴπ[ǳǘƘŜǊπ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ IŀƭƭŜπ²ƛǘǘŜƴōŜǊƎΣ 
2016Φ 

Abbildung 13: Schritte der Festphasenextraktion 

мΦ YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊŜƴ нΦ 9ǉǳƛƭƛōǊƛŜǊŜƴ оΦtǊƻōŜƴŀǳŦƎŀōŜ пΦ ²ŀǎŎƘŜƴ рΦ 9ƭǳƛŜǊŜƴ

!ƴŀƭȅǘ 
aŀǘǊƛȄ 

!ƴŀƭȅǘ aŀǘǊƛȄ 
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ǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ŦƻƭƎŜƴŘŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜƴ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭΣ ōŜ‐

ǾƻǊȊǳƎǘ ²ŀǎǎŜǊΣ ǿƛǊŘ Řŀǎ {ƻǊōŜƴǎ ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ 5ƛŜ !ƴŀƭȅǘŜ ƪǀƴƴŜƴ ǎƻ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŀŘǎƻǊ‐

ōƛŜǊŜƴΦ 5ŜǊ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜ {ŎƘǊƛǘǘ ƛǎǘ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀǳŦƎŀōŜΦ IƛŜǊ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ŦƭǸǎǎƛƎŜ tǊƻōŜ ŀǳŦ ŜƛƴŜ 

Ƴƛǘ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜƳ {ƻǊōŜƴǎƳŀǘŜǊƛŀƭ ƎŜŦǸƭƭǘŜ YŀǊǘǳǎŎƘŜ ŀǳŦƎŜƎŜōŜƴΦ WŜ ƴŀŎƘ tƻƭŀǊƛǘŅǘ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ 

ǳƴŘ ǎǘǀǊŜƴŘŜƴ aŀǘǊƛȄ ǿƛǊŘ Řŀǎ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜ {ƻǊōŜƴǎ ƎŜǿŅƘƭǘΦ !ƭǎ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴǎƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘƛŜ‐

ƴŜƴ ǳΦ ŀΦ YƛŜǎŜƭƎŜƭΣ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƻȄƛŘΣ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘŜ YƛŜǎŜƭƎŜƭŜΣ LƻƴŜƴŀǳǎǘŀǳǎŎƘŜǊ ƻŘŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜ‐

ŘŜƴŜ tƻƭȅƳŜǊŜΦ 5ƛŜ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ !ƴŀƭȅǘ ǳƴŘ {ƻǊōŜƴǎ ōŜǊǳƘǘ ŀǳŦ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ²ŜŎƘ‐

ǎŜƭǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ǿƛŜ π‐ˉ‐.ƛƴŘǳƴƎŜƴΣ  ƛƻƴƛǎŎƘŜ ²ŜŎƘǎŜƭǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ƻŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōǊǸŎƪŜƴōƛƴ‐

ŘǳƴƎŜƴΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ 9ŦŦŜƪǘ ōŜƛ ŘƛŜǎŜǊ tǊƻōŜƴǾƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ  ƛǎǘ ŘƛŜ !ƴǊŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ 

ŀƳ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴǎƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 5ƛŜǎŜǊ 9ŦŦŜƪǘ ǿƛǊŘ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ {ǇǳǊŜƴŀƴŀƭȅǘƛƪ ƎŜƴǳǘȊǘΦ ½ǳǊ 

ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ  9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ  ŘŜǊ  ǎǘǀǊŜƴŘŜƴ  aŀǘǊƛȄōŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ  ŘƛŜƴŜƴ  ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ  ²ŀǎŎƘ‐

ǎŎƘǊƛǘǘŜ όClean‐upύ ƴŀŎƘ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀǳŦƎŀōŜΦ LƳ ƭŜǘȊǘŜƴ {ŎƘǊƛǘǘ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ 

ƎŜŜƛƎƴŜǘŜƴ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭ ŜƭǳƛŜǊǘΦ CǸǊ ǇƻƭŀǊŜ !ƴŀƭȅǘŜ ŜƛƎƴŜǘ ǎƛŎƘ aŜǘƘŀƴƻƭ ƻŘŜǊ Ŝƛƴ aŜǘƘŀƴƻƭκ 

²ŀǎǎŜǊ‐DŜƳƛǎŎƘ ŀƭǎ 9ƭǳǘƛƻƴǎƳƛǘǘŜƭΦ 5ŀǎ 9ƭǳŀǘ ƪŀƴƴ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŘǳǊŎƘ 9ƛƴŜƴƎŜƴ ǿŜƛǘŜǊ ŀƴƎŜ‐

ǊŜƛŎƘŜǊǘ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜƳ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭǿŜŎƘǎŜƭ ǳƴǘŜǊȊƻƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ώпр ς птϐΦ 

2.5.2 Flüssigchromatographie 

5ƛŜ CƭǸǎǎƛƎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ōŜǊǳƘǘ ŀǳŦ ŘŜǊ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ {ǘƻŦŦŜ Ƴƛǘ‐

ǘŜƭǎ ŜƛƴŜǊ ŦƭǸǎǎƛƎŜƴ ƳƻōƛƭŜƴ tƘŀǎŜ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜΦ LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ DŀǎŎƘǊƻƳŀ‐

ǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘƛŜƴǘ ŘƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ ȊǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ ǇƻƭŀǊŜƴ ǳƴŘ  ǘƘŜǊƳƻƭŀōƛƭŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜ 

9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ IƻŎƘŘǊǳŎƪǇǳƳǇŜƴ ǳƴŘ ¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜƴ Ƴƛǘ ƎŜǊƛƴƎŜƴ tŀŎƪǳƴƎǎŘƛŎƘǘŜƴ  όо ōƛǎ 

мл ҡƳύ  ŦǸƘǊǘŜ ȊǳǊ !ōƭǀǎǳƴƎ ŘŜǊ ƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜƴ CƭǸǎǎƛƎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜΦ 5ƛŜ IƻŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎŦƭǸǎ‐

ǎƛƎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ  όIt[/Σ  ŜƴƎƭΦ  High  Performance  Liquid  Chromatographyύ  ōŜǎƛǘȊǘ  ŘǳǊŎƘ 

ŘƛŜǎŜ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ŜƛƴŜ ǾŜǊōŜǎǎŜǊǘŜ ¢ǊŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎ  ώпрΣ псϐΦ 9ƛƴŜ It[/‐!ƴƭŀƎŜ  ƛǎǘ ŘŀōŜƛ ŀǳǎ 

ƳŜƘǊŜǊŜƴ aƻŘǳƭŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǿƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ мп ό{Φ ннύ ȊŜƛƎǘΦ  
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5ƛŜ ƳƻōƛƭŜ tƘŀǎŜΣ ŘƛŜ ŀǳǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƴ ōŜǎǘŜƘŜƴ ƪŀƴƴΣ ƛǎǘ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘ ŦǸǊ 

Řŀǎ wŜǘŜƴǘƛƻƴǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ǳƴŘ ŘƛŜ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜΦ 9ƛƴŜ ƪƻƴπ

ǎǘŀƴǘŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ ƳƻōƛƭŜƴ tƘŀǎŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ ƎŜǎŀƳǘŜƴ ¢ǊŜƴƴǇǊƻȊŜǎǎ ǿƛǊŘ ŀƭǎ ƛǎƻƪπ

ǊŀǘƛǎŎƘŜ 9ƭǳǘƛƻƴ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ ½ǳǊ ±ŜǊƪǸǊȊǳƴƎ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴȊŜƛǘŜƴ ǳƴŘ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎ 

ƪŀƴƴ ŘƛŜ DǊŀŘƛŜƴǘŜƴŜƭǳǘƛƻƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŜǊ 9ƛƴǎŀǘȊ ŜƛƴŜǊ DǊŀŘƛŜƴǘŜƴŜƭǳǘƛƻƴ ƪŀƴƴ ȊǳǊ 

¢ǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ǎŜƘǊ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ƘŜǊŀƴƎŜȊƻƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀ ƘƛŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜ tƻƭŀǊƛǘŅǘǎǳƴπ

ǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ŀǳǎƎŜƴǳǘȊǘ ǳƴŘ ǎŜƘǊ ǎŎƘƳŀƭŜ tŜŀƪǎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ƪŀƴƴ ǎƛŜ 

ȊǳǊ ƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎŜƴ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ Ƴƛǘ ǎǘŀǊƪ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ tƻƭŀǊƛǘŅǘŜƴ ŜƛƴƎŜπ

ǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ [ŀǳŦƳƛǘǘŜƭȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘƛŜ 9ƭǳπ

ǘƛƻƴǎƪǊŀŦǘ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘ ǳƴŘ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜƴŘŀǳŜǊ ƳŀǖƎŜōƭƛŎƘ ǾŜǊƪǸǊȊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴ ώптϐΦ 

±ƻǊ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜ ƛǎǘ ƛƳ !ƭƭƎŜƳŜƛƴŜƴ ŜƛƴŜ ƪǸǊȊŜǊŜ {ŅǳƭŜΣ ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ ±ƻǊπ ōȊǿΦ 

{ŎƘǳǘȊǎŅǳƭŜΣ ǾƻǊƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ 5ƛŜǎŜ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ŘŜǊ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜ ǿƛŜ ŘƛŜ ŜƛƎŜƴǘƭƛπ

ŎƘŜ ¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜ ǳƴŘ ŘƛŜƴǘ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ǳΦ ŀΦ ŦŜƛƴŜ CŜǎǘǎǘƻŦŦǘŜƛƭŎƘŜƴ ǳƴŘ ǎǘŀǊƪ ŀōǎƻǊōƛŜǊŜƴŘŜ 

YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ȊǳǊǸŎƪƎŜƘŀƭǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ bŜōŜƴ ŘŜƳ {ŎƘǳǘȊ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜ ǎŜǇŀǊƛŜǊǘ ŘƛŜ ±ƻǊπ

ǎŅǳƭŜ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ !ƴŀƭȅǘŜ ƎǊƻō ǾƻǊΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿƛǊŘ ŘƛŜ tǊƻōŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ 9ƭǳŜƴǘŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ 

{ŅǳƭŜ ƎŜŦǸƘǊǘ ǳƴŘ ƛƴ ƛƘǊŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ŀǳŦƎŜǎǇŀƭǘŜƴ ώпрΣ псϐΦ 

WŜ ƴŀŎƘŘŜƳ ǿŜƭŎƘŜǎ [ǀǎǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘƛŜ {ǘƻŦŦŜ ƛƴ ŜƛƴŜǊ tǊƻōŜ ȊŜƛƎŜƴΣ ǿƛǊŘ ŘƛŜ ŜƴǘǎǇǊŜπ

ŎƘŜƴŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜ tƘŀǎŜ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ƎŜǿŅƘƭǘΦ !ƭƭƎŜƳŜƛƴ Ǝƛƭǘ Řŀǎ Ǿƻƴ tŀǊŀŎŜƭǎǳǎ ŀǳŦƎŜǎǘŜƭƭǘŜ 

tǊƛƴȊƛǇ αSimilia Similibus Solvunturά ό&ƘƴƭƛŎƘŜǎ ƭǀǎǘ ǎƛŎƘ ƛƴ &ƘƴƭƛŎƘŜƳύΦ 5ƛŜ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜ tƘŀǎŜ 

Abbildung 14: Aufbau einer HPLC-Anlage 
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ƪŀƴƴ ƛƴ ȊǿŜƛ YƭŀǎǎŜƴ ŜƛƴƎŜǘŜƛƭǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ƛƴ ŘƛŜ bƻǊƳŀƭǇƘŀǎŜ ǳƴŘ ¦ƳƪŜƘǊǇƘŀǎŜ όŜƴƎƭΦ reversed 

phaseύΦ CǸǊ ŘƛŜ bƻǊƳŀƭǇƘŀǎŜƴπ/ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘƛŜƴŜƴ ǇƻƭŀǊŜ ¢ǊŅƎŜǊƳŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ǿƛŜ ǇƻǊǀǎŜǎ 

YƛŜǎŜƭƎŜƭ ƻŘŜǊ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƻȄƛŘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƎǊƻǖŜƴ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ hōŜǊŦƭŅŎƘŜΦ !ƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ 

ŘŜǎ {ƛƭƛŎŀƎŜƭǎ ōŜŦƛƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ŦǊŜƛŜ IȅŘǊƻȄȅƭπDǊǳǇǇŜƴΣ Ƴƛǘ ŘŜƴŜƴ ŘƛŜ ǇƻƭŀǊŜƴ DǊǳǇǇŜƴ ŘŜǊ !ƴŀπ

ƭȅǘŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘ ǎǘŀǊƪ ǿŜŎƘǎŜƭǿƛǊƪŜƴ ό²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōǊǸŎƪŜƴōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ 5ƛǇƻƭπ5ƛǇƻƭπ

²ŜŎƘǎŜƭǿƛǊƪǳƴƎŜƴύΦ !ƭǎ [ŀǳŦƳƛǘǘŜƭ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴǇƻƭŀǊŜ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭ ǿƛŜ tŜƴǘŀƴΣ IŜȄŀƴ ƻŘŜǊ 

IŜǇǘŀƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǳƳ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǘŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜ Ȋǳ ǊŜǎƻǊōƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ ¦ƳƪŜƘǊπ

ǇƘŀǎŜ ƛǎǘ ǿƛŜ ŘƛŜ bƻǊƳŀƭǇƘŀǎŜ ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ YƛŜǎŜƭƎŜƭōŀǎƛǎ ŀǳŦƎŜōŀǳǘΦ WŜŘƻŎƘ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǇƻƭŀǊŜƴ 

IȅŘǊƻȄȅƭπDǊǳǇǇŜƴ ŘǳǊŎƘ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ aƻŘƛŦƛƪŀǘƛƻƴŜƴ Ƴƛǘ !ƭƪȅƭŎƘƭƻǊǎƛƭŀƴƪŜǘǘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ 

[ŅƴƎŜƴ όȊΦ .Φ hŎǘȅƭπΣ hŎǘŀŘŜŎȅƭπ ƻŘŜǊ tƘŜƴȅƭπIŜȄȅƭπYŜǘǘŜƴύ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘΦ 5ƛŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘŜǎ 

YƛŜǎŜƭƎŜƭǎ ƛǎǘ Ȋǳ ŎƛǊŎŀ рл ҈ ǎƛƭŀƴƛǎƛŜǊǘΣ ŘΦ ƘΦ Řŀǎ YƛŜǎŜƭƎŜƭ ŜƴǘƘŅƭǘ ƴƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘŜ {ƛƭŀπ

ƴƻƭƎǊǳǇǇŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴŜƴ ŘǳǊŎƘ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ Ǿƻƴ ǇƻƭŀǊŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǳƴŜǊπ

ǿǸƴǎŎƘǘŜƴ ¢ŀƛƭƛƴƎ ŘŜǊ tŜŀƪǎ ƛƳ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳƳ ŦǸƘǊŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǎ Endcapping ǿŜǊπ

ŘŜƴ ŘƛŜ {ƛƭŀƴƻƭƎǊǳǇǇŜƴ Ƴƛǘ ¢ǊƛƳŜǘƘȅƭŎƘƭƻǊǎƛƭŀƴ ŘŜŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ {ƻ ŜǊƘŅƭǘ ŘƛŜ ¦ƳƪŜƘǊǇƘŀǎŜ ŜƛƴŜƴ 

ǳƴǇƻƭŀǊŜƴ /ƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ŘŜǊ ǎƻǿƻƘƭ ŦǸǊ ŘƛŜ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ 

ŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭǘ ώптϐΦ !ƭǎ 9ƭǳǘƛƻƴǎƳƛǘǘŜƭ ŘƛŜƴǘ ŜƛƴŜ ǇƻƭŀǊŜ ƳƻōƛƭŜ tƘŀǎŜΣ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ²ŀǎπ

ǎŜǊΣ aŜǘƘŀƴƻƭ ƻŘŜǊ !ŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭΣ ǳƳ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǘŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜ Ȋǳ ŜƭǳƛŜǊŜƴΦ bŜōŜƴ 

ŘŜǊ tƘŀǎŜ ƛƴ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜ Ǹōǘ ŘƛŜ tŀŎƪǳƴƎǎŘƛŎƘǘŜ ŜƛƴŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ ¢ǊŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎ ŀǳǎΦ 

WŜ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ŘƛŜ ¢ŜƛƭŎƘŜƴƎǊǀǖŜΣ ŘŜǎǘƻ ƘǀƘŜǊ ƛǎǘ ŘƛŜ ¢ǊŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎΦ 5ŜǊ 9ŦŦŜƪǘ ōŜǊǳƘǘ ŀǳŦ ŘŜǊ 

YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ .ƻŘŜƴȊŀƘƭ ŘŜǊ {ŅǳƭŜ ǳƴŘ tŀǊǘƛƪŜƭƎǊǀǖŜΦ aƛǘ ŀōƴŜƘƳŜƴŘŜǊ DǊǀǖŜ ŘŜǊ tŀǊǘƛƪŜƭ 

ǎǘŜƛƎǘ ŘƛŜ .ƻŘŜƴȊŀƘƭΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ !ǳŦƭǀǎǳƴƎ ǳƴŘ ǎŎƘŅǊŦŜǊŜƴ tŜŀƪǎΦ 

bŀŎƘ ŘŜǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǘŜ ȊǳƳ 5ŜǘŜƪǘƻǊ ƎŜƭŜƛǘŜǘΦ 5ŜǊ ŀƳ ƘŅǳŦƛƎǎǘŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜ 

5ŜǘŜƪǘƻǊ ƛǎǘ ŘŜǊ ¦±π5ŜǘŜƪǘƻǊΦ CǸǊ ŘƛŜ {ǇǳǊŜƴŀƴŀƭȅǘƛƪ ǿƛǊŘ ŘƛŜ It[/ ƘŅǳŦƛƎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ aŀǎǎŜƴπ

ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ ƪƻƳōƛƴƛŜǊǘΦ 9ǊǎǘŜ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ŘƛŜǎŜǊ YƻǇǇƭǳƴƎ ōŜƎŀƴƴŜƴ ǎŎƘƻƴ ƪǳǊȊ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƴǘπ

ǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ It[/ ƛƴ ŘŜƴ мфтлŜǊ WŀƘǊŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ƛƘǊŜ CǊŀƎƳŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ƛƳ aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ 

ƪǀƴƴŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ȊǳǾŜǊƭŅǎǎƛƎŜǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘ ǳƴŘ ǉǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ 

YƻǇǇƭǳƴƎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ŜƛƴŜ wŜŘǳƪǘƛƻƴ ŘŜǊ aŀǘǊƛȄŜŦŦŜƪǘŜ ώпрΣ пуϐΦ 
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2.5.3 Massenspektrometrie 

CǊŀƴŎƛǎ ²Φ !ǎǘƻƴ ǎŜǘȊǘŜ мфмф ŘŜƴ DǊǳƴŘǎǘŜƛƴ ŘŜǊ aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊƛŜΦ 5ƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ ŘƛŜƴǘ ȊǳǊ 

.ŜǎǘƛƳƳǳƴƎ ŘŜǊ aŀǎǎŜƴ Ǿƻƴ ƛƻƴƛǎƛŜǊǘŜƴ aƻƭŜƪǸƭŜƴ ƻŘŜǊ CǊŀƎƳŜƴǘƛƻƴŜƴ ώпрϐΦ .ŜǎƻƴŘŜǊǎ ŘƛŜ 

!ƴŀƭȅǘƛƪ ƪƻƳǇƭŜȄŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ tǊƻōŜƴ ŦǸƘǊǘŜ Ȋǳ ƛƳƳŜǊ ƴŜǳŜƴ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ DŜπ

ōƛŜǘΦ LƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎƳŜǘƘƻŘŜƴΣ ŘƛŜ Ƴƛǘ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜƴŘǊǳŎƪ ό!tύ ŀǊōŜƛǘŜƴΣ ŜǊǀŦŦƴŜǘŜƴ ŘƛŜ YƻǇǇƭǳƴƎ 

Ƴƛǘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŜƴƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴΣ ǿƛŜ CƭǸǎǎƛƎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛŜΦ ½ǳ ŘŜƴ !tLπ¢ŜŎƘƴƛƪŜƴ 

ȊŅƘƭŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻǎǇǊŀȅπLƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ό9{LύΣ !t/L ό/ƘŜƳƛǎŎƘŜ Lƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ōŜƛ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜƴŘǊǳŎƪύ ǳƴŘ 

!ttL όtƘƻǘƻƛƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ōŜƛ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜƴŘǊǳŎƪύΦ 5ŀǎ a{ ƪŀƴƴ ǎƻ ŀƭǎ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜǊ 5ŜǘŜƪǘƻǊ ŘƛŜπ

ƴŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛǎŎƘŜ {ŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ !ŦŦƛƴƛǘŅǘ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ ȊǳǊ /ƘǊƻƳŀǘƻπ

ƎǊŀǇƘƛŜǎŅǳƭŜ ƪǀƴƴŜƴ ǳΦ ŀΦ aŀǘǊƛȄŜŦŦŜƪǘŜ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƪŀƴƴ ŘƛŜ YƻǇǇƭǳƴƎ 

ȊǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ LǎƻƳŜǊŜƴ ŘƛŜƴŜƴΣ ōŜƛ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜǊ ǾƻǊŀƴƎŜƎŀƴƎŜƴŜǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎΦ {ƻƳƛǘ 

ȊŜƛŎƘƴŜƴ ǎƛŎƘ [/π ǳƴŘ D/πa{π{ȅǎǘŜƳŜ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ƘƻƘŜ {ŜƭŜƪǘƛǾƛǘŅǘ ǳƴŘ 9ƳǇŦƛƴŘƭƛŎƘƪŜƛǘ ŀǳǎ 

ώпуϐΦ 9ƛƴ aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ ƛǎǘ ŀǳǎ ŜƛƴŜǊ LƻƴŜƴǉǳŜƭƭŜΣ aŀǎǎŜƴŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ǳƴŘ 5ŜǘŜƪǘƻǊ ŀǳŦπ

ƎŜōŀǳǘΦ  

5ƛŜ LƻƴŜƴǉǳŜƭƭŜ ŘƛŜƴǘ ȊǳǊ Lƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ŜƭǳƛŜǊŜƴŘŜƴ !ƴŀƭȅǘŜΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴŜƴ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘΣ ŘǳǊŎƘ 

ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ CŜƭŘŜǊΣ ŘŜƴ .ŜǎŎƘǳǎǎ ŘŜǊ tǊƻōŜ Ƴƛǘ ŜƴŜǊƎƛŜǊŜƛŎƘŜƴ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ όǿƛŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴΣ tƘƻπ

ǘƻƴŜƴΣ LƻƴŜƴ ǳƴŘ ƴŜǳǘǊŀƭŜƴ !ǘƻƳŜƴύ ƻŘŜǊ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘ ŀǳŦƎŜƭŀŘŜƴŜƴ aƛƪǊƻǘǊƻǇŦŜƴ ƛƻƴƛπ

ǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ώпфϐΦ 

5ƛŜ ŀƳ ǿŜƛǘŜǎǘŜƴ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘŜ LƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎƳŜǘƘƻŘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ [/πa{πYƻǇǇƭǳƴƎ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƭŜƪǘǊƻǎǇǊŀȅπ

Lƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ό9{Lύ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ мрΣ {Φ нрύΦ 5ƛŜ 9{Lπ¢ŜŎƘƴƛƪ ŜƛƎƴŜǘ ǎƛŎƘ ȊǳǊ LƻƴƛǎƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ǇƻƭŀǊŜƴ 

!ƴŀƭȅǘŜΦ CǸǊ ǳƴǇƻƭŀǊŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ ¢ŜŎƘƴƛƪ ǿŜƴƛƎŜǊ ƎŜŜƛƎƴŜǘΦ 5ŜǊ !ōƭŀǳŦ ŘŜǊ Lƻƴƛǎŀπ

ǘƛƻƴ ƪŀƴƴ ƛƴ ŘǊŜƛ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜ ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳ .ŜƎƛƴƴ ǿŜǊŘŜƴ ƭŀŘǳƴƎǎǘǊŀƎŜƴŘŜ ¢ǊǀǇŦŎƘŜƴ 

ƎŜōƛƭŘŜǘΣ ŘƛŜ ƛƳ ȊǿŜƛǘŜƴ {ŎƘǊƛǘǘ ǾŜǊƪƭŜƛƴŜǊǘ ǳƴŘ ƛƳ ƭŜǘȊǘŜƴ LƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎǎŎƘǊƛǘǘ ƛƴ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜ Lƻπ

ƴŜƴ ǸōŜǊŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ώпуϐΦ  
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½ǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ {ǇǊŀȅπYŀǇƛƭƭŀǊŜ ǳƴŘ ŘŜƳ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜǎ a{ ƭƛŜƎǘ ŜƛƴŜ DƭŜƛŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎ ŀƴΦ 5ƛŜ 

!ƴŀƭȅǘƭǀǎǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘ ƭŜƛǘŜƴŘŜ YŀǇƛƭƭŀǊŜ ƎŜŦǸƘǊǘΦ !ǳŦ ŘƛŜǎŜǊ ƭƛŜƎǘ Ŝƛƴ ƘƻƘŜǎ 

ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǎ tƻǘŜƴȊƛŀƭ όǇƻǎƛǘƛǾ ƻŘŜǊ ƴŜƎŀǘƛǾύΣ ǎƻ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƘƛƴŘǳǊŎƘŦƭƛŜǖŜƴŘŜ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǘƭǀǎǳƴƎ 

ŜƛƴŜƳ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ CŜƭŘ ŀǳǎƎŜǎŜǘȊǘ ƛǎǘΦ 5ŀǎ CŜƭŘ ōŜǿƛǊƪǘ ŜƛƴŜ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŜƴƴǳƴƎΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŘƛŜ 

ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ LƻƴŜƴ όYŀǘƛƻƴŜƴ ƻŘŜǊ !ƴƛƻƴŜƴύ ǎƛŎƘ ŀƴ ŘŜǊ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘǎƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŀƴǊŜƛŎƘŜǊƴ 

ǳƴŘ ȊǳƳ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜǎ a{ όDŜƎŜƴŜƭŜƪǘǊƻŘŜύ ƎŜȊƻƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ DŜƎŜƴƛƻƴŜƴ ŜƴǘƭŀŘŜƴ ǎƛŎƘ 

ŘŀōŜƛ ŀƳ ƎŜƭŀŘŜƴŜƴ YŀǇƛƭƭŀǊŜƴŘŜΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŜƴƴǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ !ƴǊŜƛŎƘŜπ

ǊǳƴƎ ŀƴ ŘŜǊ [ǀǎǳƴƎǎƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŜƛƴŜ 5ŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ aŜƴƛǎƪǳǎ ȊǳƳ YƻƴǳǎΦ 5ŜǊ YƻƴǳǎΣ ŀǳŎƘ 

¢ŀȅƭƻǊπYƻƴǳǎ ƎŜƴŀƴƴǘΣ ŜƴǘǎǘŜƘǘΣ ǎƻōŀƭŘ ŘƛŜ ƪǊƛǘƛǎŎƘŜ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ CŜƭŘǎǘŅǊƪŜ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ƛǎǘΦ ²ƛǊŘ 

ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŘƛŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǎǇŀƴƴǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛǎŎƘŜƴ YǊŅŦǘŜ ǸōŜǊǿǳƴŘŜƴΣ Ŝƴǘπ

ǎǘŜƘǘ Ŝƛƴ ŦŜƛƴŜǊ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘǎǎǘǊŀƘƭΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ƛƴ ŘƛŜ wƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ DŜƎŜƴŜƭŜƪǘǊƻŘŜ ŜƳƛǘǘƛŜǊǘΦ 5ŜǊ 

{ǘǊŀƘƭ ŜƴǘƘŅƭǘ ŜƛƴŜƴ ƎǊƻǖŜƴ «ōŜǊǎŎƘǳǎǎ ŀƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜƴ ƻŘŜǊ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ LƻƴŜƴΣ ƧŜ ƴŀŎƘ ŀƴƎŜƭŜƎǘŜǊ 

YŀǇƛƭƭŀǊπ{ǇŀƴƴǳƴƎΦ aƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ 5ŜǎǘŀōƛƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ Ǿƻƴ /ƻǳƭƻƳōπ!ōǎǘƻǖǳƴƎŜƴ 

ȊŜǊŦŅƭƭǘ ŘŜǊ LƻƴŜƴǎǘǊŀƘƭ ƛƴ ǾƛŜƭŜ ƪƭŜƛƴŜ ƎŜƭŀŘŜƴŜ ¢ǊǀǇŦŎƘŜƴΣ ŘƛŜ Ŝƛƴ ŦŜƛƴŜǎ {ǇǊŀȅ ŜƳƛǘǘƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ 

¢ǊǀǇŦŎƘŜƴōƛƭŘǳƴƎ ƛǎǘ Ǿƻƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ .ŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǿƛǊŘ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ ǳΦ ŀΦ 

ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ CƭǳǎǎǊŀǘŜ ŘŜǊ ƳƻōƛƭŜƴ tƘŀǎŜ ǳƴŘ IƛƭŦǎƎŀǎ όSheath GasύΣ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǎǇŀƴƴǳƴƎΣ ±ƛǎπ

ƪƻǎƛǘŅǘΣ ŀƴƎŜƭŜƎǘŜǊ {ǇŀƴƴǳƴƎΣ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǘŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ мс ό{Φ нсύ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƴǘǎǘŜƘǳƴƎ ŘŜǎ ¢ŀȅƭƻǊπYƻƴǳǎ ōƛǎ Ƙƛƴ ȊǳƳ ŦŜƛƴŜƴ {ǇǊŀȅ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ŀǎ 

Sheath GasΣ ȊΦ .Φ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦΣ ŦƻǊŎƛŜǊǘ ŘƛŜ ±ŜǊŘŀƳǇŦǳƴƎ ŘŜǎ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭǎΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊƘǀπ

ƘǳƴƎ ŘŜǊ [ŀŘǳƴƎǎŘƛŎƘǘŜ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘŜǊ ¢ǊǀǇŦŎƘŜƴ ŦǸƘǊǘΦ «ōŜǊǎŎƘǊŜƛǘŜǘ ŘƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀπ

ǘƛǎŎƘŜ !ōǎǘƻǖǳƴƎ ŘŜǊ [ŀŘǳƴƎŜƴ ŘƛŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǎǇŀƴƴǳƴƎ ǘǊƛǘǘ ŜƛƴŜ ±ŜǊƪƭŜƛƴŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ¢ǊǀǇŦπ

ŎƘŜƴ Ȋǳ aƛƪǊƻǘǊǀǇŦŎƘŜƴ ŀǳŦΦ 5ŀƳƛǘ ƛǎǘ Řŀǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ wŀȅƭŜƛƎƘπ[ƛƳƛǘ ǸōŜǊǎŎƘǊƛǘǘŜƴ ώпуΣ пфϐΦ 

Abbildung 15: Elektrospray-Ionenquelle (positiver Modus) ώпуϐ 
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DŜƴǸƎŜƴŘ [ŀŘǳƴƎǎǘǊŅƎŜǊ ƛƳ 9ƭǳŀǘ ǎƛƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ aŜǎǎǳƴƎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭΦ ¦Ƴ ŘƛŜǎ ǎƛŎƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ 

ƪǀƴƴŜƴ ŘŜƳ 9ƭǳŜƴǘŜƴ !ƳƳƻƴƛǳƳŀŎŜǘŀǘ ƻŘŜǊ πŦƻǊƳƛŀǘ ŀƭǎ !ŘŘƛǘƛǾ ȊǳƎŜƎŜōŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 5Ŝǎ 

²ŜƛǘŜǊŜƴ ŦǸƘǊǘ ŘƛŜǎŜ ½ǳƎŀōŜ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǎǘŀōƛƭŜǊŜƴ ǳƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳȊƛŜǊōŀǊŜǊŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻǎǇǊŀȅ Ƴƛǘ 

ŜƛƴŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ LƻƴŜƴŀǳǎōŜǳǘŜΦ 5ŜǊ ƎŜǎŀƳǘŜ ±ƻǊƎŀƴƎ ŘŜǊ Lƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ŦƛƴŘŜǘ ōŜƛ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜƴπ

ŘǊǳŎƪ ǎǘŀǘǘ ǳƴŘ ȊŅƘƭǘ Ȋǳ ŘŜƴ ǿŜƛŎƘŜƴ LƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎǘŜŎƘƴƛƪŜƴΦ 5ƛŜ Lƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛǘǘŜƭǎ 9{L ŦǸƘǊǘ 

ƘŅǳŦƛƎ ȊǳǊ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ vǳŀǎƛƳƻƭŜƪǸƭƛƻƴŜƴΦ LƳ tƻǎƛǘƛǾπaƻŘǳǎ ŦƛƴŘŜǘ ŜƛƴŜ !ŘŘƛǘƛƻƴ ŜƛƴŜǎ tǊƻπ

ǘƻƴǎ ώaҌIϐҌ ǎǘŀǘǘ ǳƴŘ ƛƳ bŜƎŀǘƛǾπaƻŘǳǎ ŜƛƴŜ {ǳōǘǊŀƪǘƛƻƴ ώaπIϐπ ώпуΣ пфϐΦ 

wƻǳǘƛƴŜƳŅǖƛƎ ŘƛŜƴŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ YƻǇǇƭǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜǊ [/ ŦƻƭƎŜƴŘŜ aŀǎǎŜƴŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊŜƴΥ vǳŀŘǊǳǇƻƭΣ 

¢ǊƛǇƭŜπvǳŀŘǊǳǇƻƭΣ LƻƴŜƴŦŀƭƭŜΣ vπ¢hC ǳƴŘ hǊōƛǘǊŀǇΦ ¢ǊƛǇƭŜπvǳŀŘǊǳǇƻƭπaŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ 

ȊŅƘƭŜƴ ŘŀōŜƛ Ȋǳ ŘŜƴ ǎŜƴǎƛǘƛǾǎǘŜƴ ǳƴŘ ǎŜƭŜƪǘƛǾǎǘŜƴ !ƴŀƭȅǎŀǘƻǊŜƴΦ «ōŜǊ ŜƛƴŜ ōŜƘŜƛȊǘŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊπ

ƪŀǇƛƭƭŀǊŜ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ¢ŀǊƎŜǘƛƻƴŜƴ ƛƴǎ ±ŀƪǳǳƳ ǸōŜǊŦǸƘǊǘΦ LƳ ±ŀƪǳǳƳōŜǊŜƛŎƘ ǿƛǊŘ Řŀǎ ǸōŜǊπ

ǎŎƘǸǎǎƛƎŜ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭ ǎŎƘǊƛǘǘǿŜƛǎŜ ŀǳǎ ŘŜƳ {ȅǎǘŜƳ ŜƴǘŦŜǊƴǘΦ {ƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ Ion Funnels όLƻπ

ƴŜƴǘǊƛŎƘǘŜǊύ ƭŜƛǘŜƴ ŘƛŜ LƻƴŜƴ ǿŜƛǘŜǊ ȊǳƳ aŀǎǎŜƴŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊΦ 5ƛŜ Ion Funnels ǎƛƴŘ wŀŘƛƻŦǊŜπ

ǉǳŜƴȊπ{ȅǎǘŜƳŜ ǳƴŘ ōŜǎǘŜƘŜƴ ŀǳǎ ƳŜƘǊŜǊŜƴ ƎŜǎǘŀǇŜƭǘŜƴ wƛƴƎŜƭŜƪǘǊƻŘŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ȊŜƴǘǊŀƭŜƴΣ 

ǊǳƴŘŜƴ mŦŦƴǳƴƎΣ ǿŜƭŎƘŜ ǎƛŎƘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘ ǾŜǊƧǸƴƎŜƴΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ ŜŦŦŜƪǘƛǾŜƴ ²ŜƛǘŜǊƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ 

LƻƴŜƴ ŜƴǘƭŀƴƎ ŜƛƴŜǎ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ CŜƭŘŜǎ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ ȊǳǊ ōŜǎǎŜǊŜƴ CƻƪǳǎǎƛŜǊǳƴƎ 

ǊŀŘƛŀƭ ōŜƎǊŜƴȊǘΦ 5ŜǊ ŦƻƪǳǎǎƛŜǊǘŜ LƻƴŜƴǎǘǊŀƘƭ ŦǸƘǊǘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ȊǳƳ ŜǊǎǘŜƴ vǳŀŘǊǳǇƻƭ ŘŜǎ 

aŀǎǎŜƴŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊǎΦ 9ƛƴ vǳŀŘǊǳǇƻƭ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ǾƛŜǊ ȊȅƭƛƴŘǊƛǎŎƘ ŀƴƎŜƻǊŘƴŜǘŜƴ {ǘŀōŜƭŜƪǘǊƻŘŜƴΣ 

aŜǘŀƭƭƪŀǇƛƭƭŀǊŜ ¢ŀȅƭƻǊπ 
ƪŜƎŜƭ 

ŦŜƛƴŜǊ bŜōŜƭ 

ŦŜƛƴŜǊ 
CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘǎπ 
ŦŀŘŜƴ 

ǊŜƭŀǘƛǾ 
ƎǊƻǖŜ 
¢ǊƻǇŦŜƴ 

ƪƭŜƛƴŜ 
¢ǊƻǇŦŜƴ 

ƛƴǎǘŀōƛƭŜ 
¢ǊƻǇŦŜƴ 

DŀǎǇƘŀǎŜƴπ 
Lƻƴ 

Ŝ 

Ŝ 

л ± 
IƻŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎǎπ 

ǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ 

9ƛƴƎŀƴƎ 
ŘŜǎ aŀǎǎŜƴπ 
ǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊǎ 

CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘ 

Abbildung 16: Darstellung der Taylor-Konusbildung bis zur Entstehung des feinen 
  Sprays mit isolierten Ionen (positiver Modus) ώпрϐ

π прлл ±
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ŘƛŜ ǉǳŀŘǊŀǘƛǎŎƘ ŀƴƎŜƻǊŘƴŜǘ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻŘŜƴǇŀŀǊŜ ǎƛƴŘ ŀƴ ŜƛƴŜ Ŝƴǘπ

ƎŜƎŜƴƎŜǎŜǘȊǘ ƎŜǇƻƭǘŜ DƭŜƛŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎ ŀƴƎŜƭŜƎǘΦ aƛǘ ŜƛƴŜǊ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ƳƻŘǳƭƛŜǊōŀǊŜƴ IƻŎƘπ

ǎǇŀƴƴǳƴƎǎŦǊŜǉǳŜƴȊ ǿŜǊŘŜƴ ƴǳǊ ōŜǎǘƛƳƳǘŜ LƻƴŜƴ ŀǳŦ ǎǘŀōƛƭŜƴ .ŀƘƴŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǘŀōŜƭŜƪǘǊƻπ

ŘŜƴ ȊǳƳ aŀǎǎŜƴŘŜǘŜƪǘƻǊ ƎŜƭŜƛǘŜǘΦ  

.ŜƛƳ {waπaƻŘǳǎ όŜƴƎƭΦ Selected Reaction Monitoringύ ŘƛŜƴǘ ŘŜǊ ŜǊǎǘŜ vǳŀŘǊǳǇƻƭ όvмύ ȊǳǊ {Ŝπ

ƭŜƪǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ¢ŀǊƎŜǘƛƻƴǎΦ 5ƛŜ !ōŦƻƭƎŜ Ǿƻƴ ŘǊŜƛ vǳŀŘǊǳǇƻƭŜƴ όŜƴƎƭΦ triple quadrupoleύ ǿƛǊŘ 

ōŜǾƻǊȊǳƎǘ ōŜƛ ŘŜǊ {ǘǊǳƪǘǳǊŀǳŦƪƭŅǊǳƴƎ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ мтύΦ 5ŀǎ ¢ŀǊƎŜǘƛƻƴ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘ ƛƳ 

ȊǿŜƛǘŜƴ vǳŀŘǊǳǇƻƭ όvнύΣ ŘŜǊ YƻƭƭƛǎƛƻƴǎȊŜƭƭŜΣ ŘǳǊŎƘ {ǘǀǖŜ Ƴƛǘ !ǊƎƻƴ ƻŘŜǊ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ŘƛŜ CǊŀƎπ

ƳŜƴǘƛƻƴŜƴΦ Lƴ ŘŜǊ YƻƭƭƛǎƛƻƴǎȊŜƭƭŜ ƛǎǘ Ŝƛƴ IŜȄŀǇƻƭ ƻŘŜǊ hƪǘƻǇƻƭ ȊǳǊ ǎǘŀōƛƭŜǊŜƴ [ŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ LƻƴŜƴ 

ǾŜǊōŀǳǘΦ 5ƛŜ aŀǎǎŜƴǎŜƭŜƪǘƛƻƴ ŘŜǊ CǊŀƎƳŜƴǘŜ ŦƛƴŘŜǘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƛƳ ŘǊƛǘǘŜƴ vǳŀŘǊǳǇƻƭ όvоύ 

ǎǘŀǘǘΦ ½ǳƳ 5ŜǘŜƪǘƻǊ ǿŜǊŘŜƴ ƴǳǊ LƻƴŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ m/zπ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ƎŜƭŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜǎ 

ŦǸƘǊǘ ȊǳǊ wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ƳŀǘǊƛȄōŜŘƛƴƎǘŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ wŀǳǎŎƘŜƴǎ ǳƴŘ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 

9ƳǇŦƛƴŘƭƛŎƘƪŜƛǘΦ LƳ 5ŜǘŜƪǘƻǊ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ŀǳŦƎŜǘǊŜƴƴǘŜ LƻƴŜƴǎǘǊƻƳ Řŀƴƴ ƛƴ ŜƛƴŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘ ƳŜǎǎπ

ōŀǊŜƴ {ǘǊƻƳ όaŜǎǎǎƛƎƴŀƭύ ǳƳƎŜǿŀƴŘŜƭǘΦ !Ƴ ƘŅǳŦƛƎǎǘŜƴ ƪƻƳƳǘ ŘŜǊ {ŜƪǳƴŘŅǊŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴǾŜǊπ

ǾƛŜƭŦŀŎƘŜǊ ό{9±ύ ƛƴ It[/πa{κa{ {ȅǎǘŜƳŜƴ ȊǳǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ муΣ {Φ нуύ ώпуΣ пфϐΦ 

5ǳǊŎƘ !ǳŦǘǊŜŦŦŜƴ ŜƴŜǊƎƛŜǊŜƛŎƘŜǊ LƻƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ {ŜƪǳƴŘŅǊŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴ Ǿƻƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘŜǊ 

YƻƴǾŜǊǎƛƻƴǎŘȅƴƻŘŜ ŜƳƛǘǘƛŜǊǘΦ 5ƛŜ !ƴȊŀƘƭ ŘŜǊ ŜƳƛǘǘƛŜǊǘŜƴ {ŜƪǳƴŘŅǊŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴ ǊƛŎƘǘŜǘ ǎƛŎƘ 

ƴŀŎƘ ŘŜǊ DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǎ ŀǳŦǎŎƘƭŀƎŜƴŘŜƴ Lƻƴǎ ǳƴŘ ŘŜǊ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŀǳǎǘǊƛǘǘǎŀǊōŜƛǘ ŘŜǊ 5ȅπ

ƴƻŘŜƴƻōŜǊŦƭŅŎƘŜΦ ¦Ƴǎƻ ƘǀƘŜǊ ŘƛŜ DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ƧŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ŘƛŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŀǳǎǘǊƛǘǘǎπ

ŀǊōŜƛǘΣ ŘŜǎǘƻ ƳŜƘǊ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ƎŜǎŎƘƭŀƎŜƴΦ 5ƛŜ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƭƛŜƎŜƴŘŜ 

Abbildung 17: Aufbau eines Triple-Quadrupol-Massenspektrometer ώпрϐ 

9ƛƴƭŀǎǎ ŦǸǊ YƻƭƭƛǎƛƻƴǎƎŀǎ 
όbн ƻŘŜǊ !Ǌύ 

vǳŀŘǊǳǇƻƭπ 
aŀǎǎŜƴǎŜǇŀǊŀǘƻǊ 

vǳŀŘǊǳǇƻƭπ 
aŀǎǎŜƴǎŜǇŀǊŀǘƻǊ 

5ŜǘŜƪǘƻǊ 

ƛƻƴƛǎƛŜǊǘŜǎ DŜƳƛǎŎƘ 
ŀǳǎ ŘŜǊ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜπ 
ǎŅǳƭŜ 

ŦǸǊ !ƴȊŜƛƎŜ 
ƎŜǿŅƘƭǘŜǎ 

 

±ƻǊƎŀƴƎ ƛƴ ŘŜǊ 
YƻƭƭƛǎƛƻƴǎȊŜƭƭŜ 

±ƻǊƭŅǳŦŜǊƛƻƴ 
ό9ƭǘŜǊƴƛƻƴύ 

tǊƻŘǳƪǘπLƻƴŜƴ 
ό¢ƻŎƘǘŜǊƛƻƴŜƴύ 

Q1 Q2 Q3 
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9ƭŜƪǘǊƻŘŜ ƛǎǘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ǇƻǎƛǘƛǾŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭ ŀǳǎƎŜǎǘŀǘǘŜǘΣ ŘŀƘŜǊ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ŜƳƛǘǘƛŜǊǘŜƴ 9ƭŜƪǘπ

ǊƻƴŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜ wƛŎƘǘǳƴƎ ōŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎǘ ǳƴŘ ƭǀǎŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ 9ƭŜƪǘǊƻŘŜƴƻōŜǊπ

ŦƭŅŎƘŜΦ {ƻ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ŜƛƴŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴƭŀǿƛƴŜ ǸōŜǊ мн ōƛǎ му ŘƛǎƪǊŜǘŜ 5ȅƴƻŘŜƴǎǘǳŦŜƴ Ƴƛǘ ƧŜǿŜƛƭǎ 

млл ± ǎǘŅǊƪŜǊŜƳ ǇƻǎƛǘƛǾŜƴ tƻǘŜƴȊƛŀƭΦ !Ƴ 9ƴŘŜ ŘŜǊ 5ȅƴƻŘŜƴƪŀǎƪŀŘŜ ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ !ǳŦŦŀƴπ

ƎŀƴƻŘŜΣ ŘƛŜ ŘŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳ ȊǳƳ ±ŜǊǎǘŅǊƪŜǊ ƭŜƛǘŜǘΦ 5ŜǊ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴŘŜ {ǘǊƻƳ ǿƛǊŘ ƛƴ Ŝƛƴ 

{ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ǳƳƎŜǿŀƴŘŜƭǘ ǳƴŘ ƳƛǘǘŜƭǎ !ƴŀƭƻƎπ5ƛƎƛǘŀƭπ²ŀƴŘƭŜǊ ƛƴ ŜƛƴŜƴ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘǎǿŜǊǘ 

ǳƳƎŜǿŀƴŘŜƭǘΦ 5ŜǊ {9± ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ƛƳ IƻŎƘǾŀƪǳǳƳΣ Řŀ ŘƛŜ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎŎƘƛŎƘǘ ƭǳŦǘŜƳǇπ

ŦƛƴŘƭƛŎƘ ƛǎǘ ǳƴŘ ǳƳ ŜƛƴŜ [ƛŎƘǘōƻƎŜƴōƛƭŘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ƘƻƘŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎŜƴ Ȋǳ ǾŜǊƳŜƛŘŜƴ ώпфϐΦ 

bŜōŜƴ ŘŜƳ ŘƛǎƪǊŜǘŜƴ {9± ŦƛƴŘŜǘ ŘƛŜ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴǾŜǊǾƛŜƭŦŀŎƘŜǊǊǀƘǊŜΣ ŀǳŎƘ Chan-

neltron ƎŜƴŀƴƴǘΣ Ŝƛƴ ōǊŜƛǘŜǎ !ƴǿŜƴŘǳƴƎǎǎǇŜƪǘǊǳƳ ƛƴ ŘŜǊ aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊƛŜΦ 5ƛŜ YŀǎƪŀŘŜ 

Ǿƻƴ {ŜƪǳƴŘŅǊŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴ ǿƛǊŘ ŘŀōŜƛ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴ wǀƘǊŜ ŜǊȊŜǳƎǘ ώпфϐΦ 

!ƴƻŘŜ 
YŀǘƘƻŘŜ 

LƻƴŜƴπ 
9ƛƴǘǊƛǘǘ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴ 5ȅƴƻŘŜƴ 

Abbildung 18: Darstellung eines diskreten Sekundärelektronenvervielfachers ώпрϐ 
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2.6 Untersuchungsgebiet 

5ŀǎ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƎŜōƛŜǘ ǳƳŦŀǎǎǘ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀŀōǎŎƘƴƛǘǘŜ ǳƳƭƛŜƎŜƴŘ ŘŜǊ ²ŜǊƪǎǘŀƴŘƻǊǘŜ IŀǘǘƻǊŦ 

όIŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴύ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ όIŜǊƛƴƎŜƴύ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ мфύ ǳƴŘ ƭƛŜƎǘ ŀƴ ŘŜǊ ƘŜǎǎƛǎŎƘπǘƘǸπ

ǊƛƴƎƛǎŎƘŜƴ [ŀƴŘŜǎƎǊŜƴȊŜΦ .ŜƛŘŜ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ ƎŜƘǀǊŜƴ ȊǳƳ ±ŜǊōǳƴŘǿŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ŘŜǊ YҌ{ aƛƴŜǊŀƭǎ 

ŀƴŘ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ DƳōIΦ  

5ƛŜ ²ŜǊǊŀ ƛǎǘ Ŝƛƴ vǳŜƭƭŦƭǳǎǎ ŘŜǊ ²ŜǎŜǊ ǳƴŘ ŜƴǘǎǇǊƛƴƎǘ ƛƳ ¢ƘǸǊƛƴƎŜǊ {ŎƘƛŜŦŜǊƎŜōƛǊƎŜ ƛƳ {ǸŘŜƴ 

¢ƘǸǊƛƴƎŜƴǎΦ «ōŜǊ IŜǎǎŜƴ ŦƭƛŜǖǘ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ƴŀŎƘ bƛŜŘŜǊǎŀŎƘŜƴΣ ǿƻ ǎƛŜ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜǊ CǳƭŘŀ ƛƴ 

IŀƴƴΦ aǸƴŘŜƴ ȊǳǊ ²ŜǎŜǊ ǾŜǊŜƛƴǘΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘƛŜ bƻǊŘǎŜŜ ƳǸƴŘŜǘΦ  

hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ǿŜƛǎŜƴ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ǳƴŘ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴ ŜƛƴƎŜǘǊŀƎŜπ

ƴŜƴ {ǘƻŦŦŜƴ ŀǳŦΦ bŜōŜƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭŜƴ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜ ŘƛŦπ

ŦǳǎŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ǎƻǿƛŜ ƪƻƳƳǳƴŀƭŜ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴŀōŦƭǸǎǎŜ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ 

ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴΦ 9ƛƴŜ ±ƛŜƭȊŀƘƭ Ǿƻƴ {ǘǳŘƛŜƴ ώрл ς рнϐ ȊŜƛƎŜƴ ǳΦ ŀΦΣ Řŀǎǎ ǳƴȊǳǊŜƛŎƘŜƴŘ ŜƭƛƳƛƴƛŜǊǘŜ 

!ǊȊƴŜƛƳƛǘǘŜƭǊǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ŘǳǊŎƘ ƪƻƳƳǳƴŀƭŜ YƭŅǊŀōǿŅǎǎŜǊ ƛƴ ŘƛŜ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ ¦ƳǿŜƭǘ ŜƛƴƎŜǘǊŀπ

ƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ƛƴŜǎ ŘŜǊ ŀƳ ƘŅǳŦƛƎǎǘŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ !ǊȊƴŜƛƳƛǘǘŜƭ ƛǎǘ !ŎŜǘȅƭǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ǿŜƭŎƘŜ 

ǳΦ ŀΦ Ȋǳ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘŜƎǊŀŘƛŜǊǘ ōȊǿΦ ƳŜǘŀōƻƭƛǎƛŜǊǘ ǿƛǊŘ ώроϐΦ ²ŜƛǘŜǊŜ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴŘŜ CŀƪǘƻǊŜƴ 

ǎƛƴŘ ŘƛŜ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜƴ 9ƛƴǘǊŅƎŜΣ ǿƛŜ tŜǎǘƛȊƛŘǊǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ǳƴŘ 5ǸƴƎŜƳƛǘǘŜƭΦ 9ƛƴŜ wŜƛƘŜ 

Ǿƻƴ tŦƭŀƴȊŜƴǎŎƘǳǘȊƳƛǘǘŜƭƴ ǎŜǘȊŜƴ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ Ŝƛƴπ 

ƻŘŜǊ ƳŜƘǊŦŀŎƘŜƴ /ƘƭƻǊǎǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ 

!ǳǎ ƳŜƘǊŜǊŜƴ {ǘǳŘƛŜƴ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ōŜƪŀƴƴǘΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ [ŀƎŜ ǎƛƴŘ 

ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ Ȋǳ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊŜƴ ώомΣ рпΣ ррϐΦ !ƭǎ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ !ōōŀǳǇǊƻŘǳƪǘŜ ǾŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ·Ŝƴƻōƛƻǘƛƪŀ όȊΦ .Φ нΣоΣсπ¢ǊƛŎƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƻŘŜǊ ǇƻƭȅŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜ .ƛǇƘŜƴȅƭŜύ Ŝƴǘπ

ǎǘŜƘŜƴ ǳΦ ŀΦ ŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴΣ ŘƛŜ ǎƻ ƛƴ ŘƛŜ ¦ƳǿŜƭǘ ƎŜƭŀƴƎŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ 

ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ώооϐΦ ²ŜƛǘŜǊŜ 9ƛƴǘǊŀƎǎǉǳŜƭƭŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ¦ǊǎǇǊǳƴƎǎ ǎŜƛƴΦ .Ŝƛπ

ǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ƛǎǘ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ Ŝƛƴ ǿƛŎƘǘƛƎŜǎ tŦƭŀƴȊŜƴƘƻǊƳƻƴ ώуΣ рсϐΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мф ό{Φ олύ ǎƛƴŘ 

ŘƛǾŜǊǎŜ ŘƛǊŜƪǘŜ ǳƴŘ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴŀōƭŅǳŦŜ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ bǳǘȊǳƴƎ ŘŜǎ ǳƳƭƛŜπ

ƎŜƴŘŜƴ CƭǳǎǎƎŜōƛŜǘǎ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  
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Abbildung 19: Darstellung der Kläranlageneinleitungen und Landnutzung des Flussgebiets 
  ώффΣ млм ς млоϐ
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3. Materialien und Methoden

3.1. Geräte und Chemikalien

3.1.1 Geräte und Verbrauchsmaterialien

LƳ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ DŜǊŅǘŜ ǳƴŘ ±ŜǊōǊŀǳŎƘǎƳŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴΣ ŘƛŜ ŦǸǊ

ŘƛŜǎŜ !ǊōŜƛǘ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿǳǊŘŜƴΣ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ

It[/ мнсл LƴŦƛƴƛǘȅ .ƛƴŀǊȅ [/ ό!ƎƛƭŜƴǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎύ

aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ спсл {ŜǊƛŜǎ ¢ǊƛǇƭŜ vǳŀŘ [/κa{ ό!ƎƛƭŜƴǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎύ

¢ǊŜƴƴǎŅǳƭŜΥ YƛƴŜǘŜȄϯ нΣс ҡƳ tƘŜƴȅƭπIŜȄȅƭ млл ) όмрл Ȅ пΣс ƳƳύ

!ƴŀƭȅǎŜƴǿŀŀƎŜ ό{ŀǘƻǊƛǳǎύ

¦ƭǘǊŀǎŎƘŀƭƭōŀŘ ό.ŀƴŘŜƭƛƴ {ƻƴƻǊŜȄ 5ƛƎƛǘŜŎύ

9ǇǇŜƴŘƻǊŦǇƛǇŜǘǘŜƴ όмл Ƴ[Σ р Ƴ[Σ мллл ҡ[Σ нлл ҡ[Σ млл ҡ[Σ нл ҡ[ύ

hŀǎƛǎϯ I[. {t9πYŀǊǘǳǎŎƘŜƴ όнлл ƳƎύ

{t9πwƻōƻǘŜǊ CǊŜŜǎǘȅƭŜ ό[/¢ŜŎƘύ

3.1.2 Chemikalien 

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ п ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ /ƘŜƳƛƪŀƭƛŜƴ ŘŜǊŜƴ wŜƛƴƘŜƛǘ ǳƴŘ IŜǊǎǘŜƭƭŜǊ ŀǳŦƎŜƭƛǎǘŜǘΦ 

Tabelle 4: Verwendete Chemikalien 

/ƘŜƳƛƪŀƭƛŜ wŜƛƴƘŜƛǘ κ vǳŀƭƛǘŅǘ IŜǊǎǘŜƭƭŜǊ 

нπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ фу ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фр ҈ 9ƴŀƳƛƴŜ 

оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ффҌ ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фу ҈ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘ 

оπCƭǳƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ όL{¢5ύ фф ҈ !ƭŦŀ !ŜǎŀǊ 

пπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фт ҈ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘ 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ фф ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

пπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фу ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фф ҈ !ƭŦŀ !ŜǎŀǊ 
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Fortsetzung Tabelle 4:  

/ƘŜƳƛƪŀƭƛŜ wŜƛƴƘŜƛǘ κ vǳŀƭƛǘŅǘ IŜǊǎǘŜƭƭŜǊ 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ фу ҈ {ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘ 

!ƳƳƻƴƛǳƳŀŎŜǘŀǘ җ фф ҈ ±²w /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ффΣт ҈ ±²w /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 

.ǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴ ффҌ ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

9ƛǎŜǎǎƛƎ It[/ ƎǊŀŘŜ ±²w /ƘŜƳƛŎŀƭǎ 

YŀƭƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘ җ ффΣр ҈ aŜǊŎƪ 

aŀƎƴŜǎƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘπIŜȄŀƘȅŘǊŀǘ җ ффΣл ҈ aŜǊŎƪ 

aŀƎƴŜǎƛǳƳǎǳƭŦŀǘπIŜǇǘŀƘȅŘǊŀǘ җ ффΣр ҈ aŜǊŎƪ 

aŜǘƘŀƴƻƭ [/πa{ ƎǊŀŘŜ aŜǊŎƪ 

bŀǘǊƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘ җ ффΣр ҈ aŜǊŎƪ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ффҌ ҈ !ƭŦŀ !ŜǎŀǊ 

ǖπwŜǎƻǊŎȅƭǎŅǳǊŜ фт ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ фуҌ ҈ !ŎǊƻǎ hǊƎŀƴƛŎǎ 

 

½ǳǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ !ƳƳƻƴƛǳƳŀŎŜǘŀǘπtǳŦŦŜǊƭǀǎǳƴƎ ό9ƭǳŜƴǘ !ύ ŘƛŜƴǘŜ wŜƛƴǎǘǿŀǎǎŜǊ ŀǳǎ ŘŜǊ 

!ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜ Ǿƻƴ aŜǊŎƪΦ 5ƛŜǎŜ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ŘǊŜƛ aƻŘǳƭŜƴΣ ŜƛƴŜƳ 9ƭƛȄ ȊǳǊ ±ƻǊōŜƘŀƴŘπ

ƭǳƴƎ ƳƛǘǘŜƭǎ ¦ƳƪŜƘǊƻǎƳƻǎŜΣ ŜƛƴŜǊ aƛƭƭƛπvπ!ƴƭŀƎŜ ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ vπtƻŘπ9ƭŜƳŜƴǘΦ  

5ƛŜ YƻƭƭƛǎƛƻƴǎȊŜƭƭŜ ǳƴŘ Řŀǎ Sheath Gas ōŜƴǀǘƛƎŜƴ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ wŜƛƴƘŜƛǘǎǉǳŀπ

ƭƛǘŅǘŜƴΦ 5ŜǊ Sheath Gasπ{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ǿǳǊŘŜ ŀǳǎ ŘŜǊ ƘŀǳǎƛƴǘŜǊƴŜƴ [ǳŦǘȊŜǊƭŜƎǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜ Ǿƻƴ tŜŀƪ 

{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ wŜƛƴƘŜƛǘ Ǿƻƴ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ фф ҈ ƎŜǿƻƴƴŜƴΦ 9ƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ wŜƛƴƘŜƛǘ ǿŀǊ ōŜƛ 

ŘŜǊ YƻƭƭƛǎƛƻƴǎȊŜƭƭŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦŦƭŀǎŎƘŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ wŜƛƴƘŜƛǘ Ǿƻƴ ффΣффф ҈ ŦŀƴŘŜƴ ŘƻǊǘ 

!ƴǿŜƴŘǳƴƎΦ .ŜƛŘŜ DŀǎŜ ǿǳǊŘŜƴ ŜƛƴŜƳ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ wŜƛƴƛƎǳƴƎǎǎŎƘǊƛǘǘ ǳƴǘŜǊȊƻƎŜƴ ǳƴŘ ǎǘǀπ

ǊŜƴŘŜ ±ŜǊǳƴǊŜƛƴƛƎǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ όȊΦ.Φ ŘǳǊŎƘ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘŜ !ƪǘƛǾƪƻƘƭŜύ ŜƴǘŦŜǊƴǘΦ 
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3.2 Entsorgung 

5ƛŜ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭǊǸŎƪǎǘŅƴŘŜ ǳƴŘ {ǘŀƴŘŀǊŘƭǀǎǳƴƎŜƴ ŜƴǘƘƛŜƭǘŜƴ ƴǳǊ ƎŜǊƛƴƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ 

ŘŜǊ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ όҡƎκ[ .ŜǊŜƛŎƘύΣ ŘŀƘŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ !ōŦŅƭƭŜ ƛƳ {ŀƳƳŜƭōŜƘŅƭǘŜǊ 

ŦǸǊ ƘŀƭƻƎŜƴŦǊŜƛŜ [ǀǎǳƴƎǎƳƛǘǘŜƭƎŜƳƛǎŎƘŜ ŜƴǘǎƻǊƎǘΦ  

 

 

3.3 Probenvorbereitung 

IƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ YƻƳǇƭŜȄƛǘŅǘ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ tǊƻōŜƴ ǾƻǊ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǎŜ ŜƛƴŜǊ 

CŜǎǘǇƘŀǎŜƴŜȄǘǊŀƪǘƛƻƴ ȊǳǊ !ōǘǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ ǎŀƭƛƴŀǊŜƴ aŀǘǊƛȄ ǳƴǘŜǊǿƻǊŦŜƴΦ 5ƛŜ tǊƻōŜƴǾƻǊōŜǊŜƛπ

ǘǳƴƎ ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ CǊŜŜǎǘȅƭŜ {t9πwƻōƻǘŜǊ ŘŜǊ CƛǊƳŀ [/¢ŜŎƘ DƳōI ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ !ƭǎ {t9π

tƘŀǎŜ ȊǳǊ !ōǘǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ {ŀƭȊƳŀǘǊƛȄ ŘƛŜƴǘŜ ŘƛŜ hŀǎƛǎϯ I[. όнлл ƳƎκ с Ƴ[ύ Ǿƻƴ ²ŀǘŜǊǎΦ 5ƛŜ 

YƻƴŘƛǘƛƻƴƛŜǊǳƴƎ ǎƻǿƛŜ 9ǉǳƛƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {t9πYŀǊǘǳǎŎƘŜ ŜǊŦƻƭƎǘŜ Ƴƛǘ р Ƴ[ aŜǘƘŀƴƻƭ ǳƴŘ р Ƴ[ 

wŜƛƴǎǘǿŀǎǎŜǊΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƘƻƘŜƴ {ŀƭȊƳŀǘǊƛȄ όнлл Ǝκ[ /ƭπύ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻōŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ ǾƻǊ 

ŘŜǊ .ŜŀǊōŜƛǘǳƴƎ мΥн ǾŜǊŘǸƴƴǘΦ 5ŜǊ {ŎƘǊƛǘǘ ŘƛŜƴǘŜ ȊǳǊ ±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ǳŦƴŀƘƳŜ ŘŜǊ tǊƻōŜ 

ƳƛǘǘŜƭǎ tǊƻōŜƴƴŀŘŜƭ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜǊ tǊƻōŜƴŀǳŦƎŀōŜ ŀǳŦ ŘƛŜ {t9πtƘŀǎŜΦ пл Ƴ[ ŘŜǊ ǾŜǊπ

ŘǸƴƴǘŜƴ tǊƻōŜ ŜƭǳƛŜǊǘŜƴ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎƛŜǊǘ ǸōŜǊ ŘƛŜ {t9πtƘŀǎŜΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ {t9πYŀǊπ

ǘǳǎŎƘŜ Ƴƛǘ н Ƴ[ wŜƛƴǎǘǿŀǎǎŜǊ ƎŜǿŀǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ŦǸǊ тл {ŜƪǳƴŘŜƴ ǳƴǘŜǊ !ǊƎƻƴǎǘǊƻƳ ƎŜǘǊƻŎƪƴŜǘΦ 

5ƛŜ 9ƭǳǘƛƻƴ Ƴƛǘ aŜǘƘŀƴƻƭ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛǊŜƪǘ ƛƴ ŜƛƴŜƴ aŀǖƪƻƭōŜƴ όнл Ƴ[ύΦ ½ǳǊ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ 9ƭǳǘƛƻƴ 

ŦŀƴŘ ŘƛŜǎŜ ǎŎƘǊƛǘǘǿŜƛǎŜ ƛƴ ŘǊŜƛ LƴǘŜǊǾŀƭƭŜƴ ǎǘŀǘǘΣ ǿƻōŜƛ Řŀǎ DŜǎŀƳǘŜƭǳǘƛƻƴǎǾƻƭǳƳŜƴ пΣр Ƴ[ ōŜπ

ǘǊǳƎΦ ½ǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ŎƘǊƛǘǘŜƴ ŘǳǊŎƘǎǘǊǀƳǘŜ [ǳŦǘ ŘƛŜ {t9πtƘŀǎŜΦ 5ƛŜ aŀǖƪƻƭōŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀƴπ

ǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ Ƴƛǘ [ŀǳŦƳƛǘǘŜƭ ! όр Ƴa !ƳƳƻƴƛǳƳŀŎŜǘŀǘπtǳŦŦŜǊ ǾŜǊǎŜǘȊǘ Ƴƛǘ лΣм ҈ 9ƛǎŜǎǎƛƎύ ōƛǎ 

ȊǳǊ 9ƛŎƘƳŀǊƪŜ ŀǳŦƎŜŦǸƭƭǘΦ bŀŎƘ ƎǳǘŜǊ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ 9ƭǳŀǘ ƛƴ Ŝƛƴ It[/π±ƛŀƭ ǸōŜǊπ

ŦǸƘǊǘΣ Ƴƛǘ оπCƭǳƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŀƭǎ ƛƴǘŜǊƴŜƴ {ǘŀƴŘŀǊŘ όL{¢5ύ ǾŜǊǎŜǘȊǘ ǳƴŘ ƳƛǘǘŜƭǎ It[/πa{κa{ 

ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ 5ŜǊ L{¢5 ŦǳƴƎƛŜǊǘ ȊǳƳ !ǳǎƎƭŜƛŎƘ Ǿƻƴ DŜǊŅǘŜǎŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜ {t9 ŘƛŜƴǘŜ ŀǳǎπ

ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŦǸǊ tǊƻōŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ /ƘƭƻǊƛŘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƎǊǀǖŜǊ нΣр Ǝκ[Φ ¦ƳǿŜƭǘǇǊƻōŜƴΣ ǿƛŜ 

CƭǳǎǎǿŀǎǎŜǊΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ /ƘƭƻǊƛŘπDŜƘŀƭǘ Җ нΣр Ǝκ[ ŜƴǘƘƛŜƭǘŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ Ƴƛǘ /ƘǊƻƳŀŦƛƭϯ ·ǘǊŀ t9¢π

нлκнр {ǇǊƛǘȊŜƴǾƻǊǎŀǘȊŦƛƭǘŜǊƴ ŘŜǊ CƛǊƳŀ aŀŎƘŜǊŜȅπbŀƎŜƭ ŦƛƭǘǊƛŜǊǘΦ ±ƻǊ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǎŜ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ 

tǊƻōŜƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ƴƛǘ ŘŜƳ L{¢5 όŎ Ґ р ҡƎκ[ύ ǾŜǊǎŜǘȊǘΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ŘƛŜƴǘŜ ŘŜǊ L{¢5 ōŜƛ ŘƛŜǎŜƴ tǊƻπ

ōŜƴ ȊǳǊ YƻƳǇŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜǊ LƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊπaŀǘǊƛȄΦ    
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3.4 Messbedingungen 

5ƛŜ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƴŀŎƘ ŘŜǊ tǊƻōŜƴǾƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƳƛǘǘŜƭǎ It[/π

a{κa{Φ !ƭǎ {ŅǳƭŜƴƳŀǘŜǊƛŀƭ ȊǳǊ ¢ǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ ŘƛŜƴǘŜ ŘƛŜ wŜǾŜǊǎŜŘπtƘŀǎŜ YƛƴŜǘŜȄϯ 

нΣс ˃Ƴ tƘŜƴȅƭπIŜȄȅƭ όмрл Ȅ пΣс ƳƳΣ tƘŜƴƻƳŜƴŜȄύΦ 5ƛŜ ƳƻōƛƭŜ tƘŀǎŜ ǎŜǘȊǘŜ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ȊǿŜƛ [ŀǳŦπ

ƳƛǘǘŜƭƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ȊǿŜƛ ǇƴŜǳƳŀǘƛǎŎƘŜƴ tǳƳǇŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ {ŅǳƭŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ CƭƛŜǖπ

ƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ лΣпр Ƴ[κƳƛƴ ƎŜŦǀǊŘŜǊǘΦ 9ƭǳŜƴǘ ! ǎŜǘȊǘŜ ǎƛŎƘ ŀǳǎ р Ƴa !ƳƳƻƴƛǳƳŀŎŜǘŀǘπ

tǳŦŦŜǊƭǀǎǳƴƎ όbIп!ŎπtǳŦŦŜǊύ Ƴƛǘ лΣм ҈ 9ƛǎŜǎǎƛƎ ȊǳǎŀƳƳŜƴ ǳƴŘ 9ƭǳŜƴǘ . ŀǳǎ aŜǘƘŀƴƻƭΣ ǾŜǊǎŜǘȊǘ 

Ƴƛǘ лΣм ҈ 9ƛǎŜǎǎƛƎΦ 5ŀǎ {ŅǳƭŜƴƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛŜǎ ŜƛƴŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜ ǳƴŘ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ {ŜƭŜƪǘƛǾƛǘŅǘ ŀǳŦΦ 

«ōŜǊ DǊŀŘƛŜƴǘŜƴŜƭǳǘƛƻƴ ό¢ŀōŜƭƭŜ р ǳƴŘ !ōōƛƭŘǳƴƎ нлύ ƪƻƴƴǘŜ ŜƛƴŜ !ǳŦǘǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǊ Yƻƴǎǘƛǘǳπ

ǘƛƻƴǎƛǎƻƳŜǊŜ ŜǊȊƛŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Tabelle 5: Gradientenverlauf 

½Ŝƛǘ ώƳƛƴϐ лΣл мΣл мΣм рΣл ммΣл ммΣм мпΣу мрΣф мсΣр мсΣс ноΣл 

9ƭǳŜƴǘ . ώ҈ϐ р р ор ор пр пн пн фу фу р р 
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Abbildung 20: Gradientenverlauf 
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Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ нм ƛǎǘ Řŀǎ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳƳ ŜƛƴŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƭǀǎǳƴƎ όŎ Ґ мл ҡƎκ[ύ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ 

ƛƴ ¢L/π5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜ ½ǳƻǊŘƴǳƴƎ ŘŜǊ tŜŀƪǎ ƛǎǘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ с ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

Tabelle 6: Peakzuordnung mit zugehörigen Retentionszeiten der Analyte 

tŜŀƪ !ƴŀƭȅǘ wŜǘŜƴǘƛƻƴǎȊŜƛǘ ώƳƛƴϐ 

м wŜǎƻǊŎȅƭǎŅǳǊŜ сΣл 

н {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ тΣт 

о нπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ уΣл 

п оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ млΣт 

р оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мнΣм 

с .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мнΣм 

т оπCƭǳƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ όL{¢5ύ мнΣо 

у рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мнΣр 

ф пπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ моΣт 

мл рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ моΣф 

мм пπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мрΣл 

мн оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мтΣр 

мо ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ мфΣм 

мп пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мфΣо 

Abbildung 21: Chromatogramm der Carbonsäuren (TIC) 
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5ƛŜ aŜǎǎǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƛƳ awaπaƻŘǳǎ όŜƴƎƭΦ Multiple Reaction MonitoringύΣ ƛƴ ŘŜƳ ƳŜƘǊŜǊŜ 

CǊŀƎƳŜƴǘƛŜǊǳƴƎŜƴ ǇǊƻ ½ȅƪƭǳǎ ŀǳŦƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŜǊ aƻŘǳǎ ƛǎƻƭƛŜǊǘ ŘƛŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ 

ƴŀŎƘ ƛƘǊŜƴ m/zπ«ōŜǊƎŅƴƎŜƴΦ 5ƛŜ YƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎƛǎƻƳŜǊŜ ǿƛŜǎŜƴ ƛŘŜƴǘƛǎŎƘŜ aŀǎǎŜƴǸōŜǊƎŅƴƎŜ 

ŀǳŦ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜƴ ŘŀƘŜǊ ǸōŜǊ ŘƛŜ wŜǘŜƴǘƛƻƴǎȊŜƛǘŜƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘ όǾƎƭΦ ¢ŀōŜƭƭŜ сΣ {Φ орύΦ  

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ т ǳƴŘ у ǎƛƴŘ ŘƛŜ a{πtŀǊŀƳŜǘŜǊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ tǊŜŎǳǊǎƻǊπ ǳƴŘ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 

a{κa{π5ŜǘŜƪǘƛƻƴ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƎŜπ

ǊƛƴƎŜƴ aƻƭŜƪǸƭƎǊǀǖŜ ƴǳǊ ǿŜƴƛƎŜ aŀǎǎŜƴǸōŜǊƎŅƴƎŜΦ ½ǳǊ vǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ vǳŀƭƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ 

ǿǳǊŘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ȊǿŜƛ awaπ«ōŜǊƎŅƴƎŜ ǇǊƻ !ƴŀƭȅǘ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴΦ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ȊŜƛƎǘŜ ƛƳ 

DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƴǳǊ ŜƛƴŜƴ ǉǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊōŀǊŜƴ «ōŜǊƎŀƴƎΦ  

Tabelle 7: MS-Parameter  

a{πtŀǊŀƳŜǘŜǊ 

LƴƧŜƪǘƛƻƴǎǾƻƭǳƳŜƴ рл ҡ[ 

DŀǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ олл ϲ/ 

DŀǎŦƭǳǎǎ п [κƳƛƴ 

½ŜǊǎǘŅǳōŜǊ рр Ǉǎƛ 

Sheath Gasπ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ орл ϲ/ 

Sheath GasπCƭǳǎǎ мн [κƳƛƴ 

YŀǇƛƭƭŀǊǎǇŀƴƴǳƴƎ нрлл ± 

bŀŘŜƭǎǇŀƴƴǳƴƎ мллл ± 

5Ŝƭǘŀ 9a± όπύ урл ± 

½ȅƪƭŜƴȊŜƛǘ плл Ƴǎ 
 

Tabelle 8: Precursor- und Product-Ionen der Analyte 

!ƴŀƭȅǘ 
tǊŜŎǳǊǎƻǊπLƻƴ 

ώm/zϐ 
tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ L  

ώm/zϐ 
tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ LL 

ώm/zϐ 

нπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мрр ммм ор 

оπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мрр ммм ор 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мрр ммм ор 

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ мнм тт π 

оπCƭǳƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ όL{¢5ύ моф фр тр 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мот фо ср 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мтм мнт фм 

пπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мтм мнт фм 
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Fortsetzung Tabelle 8: 

!ƴŀƭȅǘ 
tǊŜŎǳǊǎƻǊπLƻƴ 

ώm/zϐ 
tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ L  

ώm/zϐ 
tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ LL 

ώm/zϐ 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мтм мнт фм 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нмр тф мтм 

пπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нмр тф мтм 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нмр тф мтм 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ мпт мло тт 

wŜǎƻǊŎȅƭǎŅǳǊŜ мро млф ср 
 
½ǳǊ vǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘƛŜƴǘŜ ŘŜǊ «ōŜǊƎŀƴƎ ǾƻƳ tǊŜŎǳǊǎƻǊπLƻƴ ȊǳƳ tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ LΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ 

«ōŜǊƎŀƴƎ ȊǳƳ tǊƻŘǳŎǘπLƻƴ LL ŦǸǊ ŘƛŜ vǳŀƭƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŦǳƴƎƛŜǊǘŜΦ  

 

 

3.5 Qualitätssicherung 

5ƛŜ ±ŀƭƛŘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǎŜƴƳŜǘƘƻŘŜ ƎŜƳŅǖ ŘŜǊ L/IπwƛŎƘǘƭƛƴƛŜƴ ώмлсϐ ƛƴ ŘŜǊ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘ 

ǿǳǊŘŜƴ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ wŜǾŀƭƛŘƛŜǊǳƴƎ ƎŜǇǊǸŦǘΦ 5ƛŜ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǎŎƘŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘƛŜƴǘŜƴ ȊǳǊ 

vǳŀƭƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aŜǘƘƻŘŜΥ !ǊōŜƛǘǎōŜǊŜƛŎƘΣ [ƛƴŜŀǊƛǘŅǘΣ bŀŎƘǿŜƛǎπ ǳƴŘ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴΣ 

²ƛŜŘŜǊŦƛƴŘǳƴƎǎǊŀǘŜ ǎƻǿƛŜ aŜǎǎπ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴǇǊŅȊƛǎƛƻƴΦ  

CǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜƴ ǿǳǊŘŜ ƳŜǎǎǘŅƎƭƛŎƘ ŜƛƴŜ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ л ς мл ҡƎκ[ ǾƻǊƎŜƴƻƳπ

ƳŜƴΣ ŘƛŜ ǎŜŎƘǎ ŅǉǳƛŘƛǎǘŀƴǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎƴƛǾŜŀǳǎ ǸōŜǊ ŘŜƴ !ǊōŜƛǘǎōŜǊŜƛŎƘ ŜƴǘƘƛŜƭǘΦ 5ƛŜǎŜ 

ƳŜǎǎǘŅƎƭƛŎƘŜ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŘŜǊ wŜǾŀƭƛŘƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ [ƛƴŜŀǊƛǘŅǘ Ƴƛǘ ŘŜƳ !ƴǇŀǎǎǳƴƎǎπ

ǘŜǎǘ ƴŀŎƘ aŀƴŘŜƭ ƎŜǇǊǸŦǘΣ ǿƻōŜƛ ŀƭƭŜ YŀƭƛōǊƛŜǊŦǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ŀƭǎ ƭƛƴŜŀǊ ŜƛƴƎŜǎǘǳŦǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴπ

ǘŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŀǳǎ ŘŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊŦǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ŘƛŜ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŜƛƴȊŜƭƴŜǊ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴǎπ

ŘŀǘŜƴΣ ǿƛŜ wŜǎǘǎǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴǎǎǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ǳƴŘ .Ŝπ

ǎǘƛƳƳǘƘŜƛǘǎƳŀǖ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! нΣ {Φ ··±LLLύΦ 5ƛŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƴ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴǎǎǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎŜƴ ±Ȅл 

ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƭŀƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ лΣнл ς рΣрт ҈ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ŀƪȊŜǇǘŀōπ

ƭŜƳ .ŜǊŜƛŎƘΦ ½ǳǊ «ōŜǊǇǊǸŦǳƴƎ ŘŜǊ wƛŎƘǘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ aŜǘƘƻŘŜ ǿǳǊŘŜƴ ŘǊŜƛ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƳ 

ǳƴǘŜǊŜƴΣ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ ǳƴŘ ƻōŜǊŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊōŜǊŜƛŎƘ ƧŜ ŘǊŜƛƳŀƭ ǾŜǊƳŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ ²ƛŜŘŜǊŦƛƴπ

ŘǳƴƎǎǊŀǘŜƴ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! мсΣ {Φ ···LLLύΦ 5ƛŜ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ ²ƛŜŘŜǊŦƛƴŘǳƴƎǎǊŀǘŜƴ ōŜǘǊǳƎŜƴ 

млл ҈ ҕ нл ҈Σ ǿƻōŜƛ ŘƛŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ {ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ǳƴǘŜǊ мл ҈ ƭŀƎΦ 

9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ ±ŀƭƛŘƛŜǊǳƴƎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿŀǊ ŘƛŜ tǊŅȊƛǎƛƻƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ŘƛŜ {ǘǊŜǳǳƴƎ ŘŜǊ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŀƴπ

ȊŜƛƎǘ ǳƴŘ ƳƛǘǘŜƭǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ōȊǿΦ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ 



оΦ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴ оу 

ǿǳǊŘŜΦ  {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴΣ  ǿŜƭŎƘŜ  ŀǇǇŀǊŀǘƛǾŜƴ  ¦ǊǎǇǊǳƴƎǎ  ǎƛƴŘ  ό[/‐a{κa{ύΣ  ǿŜǊŘŜƴ  ƛƴ  ŘŜǊ 

aŜǎǎǇǊŅȊƛǎƛƻƴ ŀǳŦƎŜȊŜƛƎǘΦ 5ƛŜ aŜǎǎǇǊŅȊƛǎƛƻƴ ǿǳǊŘŜ ŀƴƘŀƴŘ Ǿƻƴ ȊŜƘƴ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎŜƴ aŜǎǎǳƴ‐

ƎŜƴ ŜƛƴŜǎ ŘƻǘƛŜǊǘŜƴ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ όŎ Ґ р ҡƎκ[ύ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 9ƛƴ aŀǖ ŦǸǊ ŘƛŜ {ǘǊŜǳǳƴƎ ŘŜǊ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

ǸōŜǊ ŘƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ aŜǘƘƻŘŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ tǊƻōŜƴǾƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ōƛǎ Ƙƛƴ ȊǳǊ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ  ƛǎǘ ŘƛŜ aŜ‐

ǘƘƻŘŜƴǇǊŅȊƛǎƛƻƴ ώмлтϐΦ ½ǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ aŜǘƘƻŘŜƴǇǊŅȊƛǎƛƻƴ ǿǳǊŘŜƴ ȊŜƘƴ tǊƻōŜƴ ŜƛƴŜǊ Yƻƴ‐

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ р ҡƎκ[ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜƴ {ŀƭȊƳŀǘǊƛȄ ŀǳŦƎŜŀǊōŜƛǘŜǘ ǳƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ 5ƛŜ ±ŀ‐

ǊƛŀǘƛƻƴǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ŘŜǊ aŜǎǎ‐ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴǇǊŅȊƛǎƛƻƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ ! мт ό{Φ ···±ύ ƎŜƎŜƴ‐

ǸōŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  5ƛŜ ŜǊƘŀƭǘŜƴŜƴ aŜǎǎ‐ ǳƴŘ aŜǘƘƻŘŜƴǇǊŅȊƛǎƛƻƴŜƴ ƭŀƎŜƴ Ƴƛǘ ²ŜǊǘŜƴ ғ р ҈ ōȊǿΦ 

ғ мл ҈ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ŀƪȊŜǇǘŀōƭŜƴ .ŜǊŜƛŎƘΦ 

½ǳǊ  9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ  ŘŜǊ  bŀŎƘǿŜƛǎ‐  ǳƴŘ  .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ  ƴŀŎƘ  ŘŜƳ  YŀƭƛōǊƛŜǊƪǳǊǾŜƴƳƻŘŜƭƭ 

ƴŀŎƘ  5Lb  онспр  ώмлуϐ  ǿǳǊŘŜ  ŘŜǊ  YŀƭƛōǊƛŜǊōŜǊŜƛŎƘ  лΣм ς м ҡƎκ[  ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ  ό¢ŀōŜƭƭŜƴ 

! му ς ! олΣ {Φ ···± ς ·[ύΦ 5ƛŜ bŀŎƘǿŜƛǎƎǊŜƴȊŜ ȄbD  ƛǎǘ ŘƛŜ ƪƭŜƛƴǎǘŜ ƴŀŎƘǿŜƛǎōŀǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀ‐

ǘƛƻƴΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ǾƻƳ [ŜŜǊǿŜǊǘ ōȊǿΦ ŘŜǊ .ŀǎƛǎƭƛƴƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜǘΦ !ǳǎ ŘƛŜǎŜǊ ƪŀƴƴ ƭŜ‐

ŘƛƎƭƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ !ƴǿŜǎŜƴƘŜƛǘ ƻŘŜǊ !ōǿŜǎŜƴƘŜƛǘ ŜƛƴŜǎ !ƴŀƭȅǘŜƴ ǊǸŎƪƎŜǎŎƘƭƻǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ !ƭǎ 

.ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ Ȅ.D ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ ƛǎǘ ŘƛŜ ƪƭŜƛƴǎǘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊōŀǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ώмлтΣ млуϐΦ LƳ 

!ƴƘŀƴƎ ¢ŀōŜƭƭŜ ! ом ό{Φ ·[ύ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘŜƴ bŀŎƘǿŜƛǎ‐ ǳƴŘ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ȊǳǎŀƳ‐

ƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ ½ǳǊ !ōǎƛŎƘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿǳǊŘŜƴ ƘǀƘŜǊŜ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴ‐

ȊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜƴƳŜǘƘƻŘŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ŘƛŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƛƴ ŘŜǊ ¢ŀōŜƭƭŜ ! ом ό{Φ ·[ύ ŀƴƎŜƎŜōŜƴ 

ǎƛƴŘΦ Lƴ ŘŜǊ ƳŜǎǎǘŅƎƭƛŎƘŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ǎǘŜƭƭǘ Ŏ Ґ лΣр ҡƎκ[ ŘŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎǎǘŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊǇǳƴƪǘ ŘŀǊΣ 

ǿŜƭŎƘŜǊ ŦǸǊ ŘƛŜ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘƛŜ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ  



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ оф 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ ōŜǘǊƛŜōƭƛŎƘ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜ 
.ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ 

[ŜƛǘŦŅƘƛƎƪŜƛǘ ώƳ{κŎƳϐ лΣллм Ƴ{κŎƳ 

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ώҡƎκ[ϐ лΣр ς мΣр ҡƎκ[ 

/ƘƭƻǊƛŘ ώƳƎκ[ϐ мл ƳƎκ[ 

.ǊƻƳƛŘ ώƳƎκ[ϐ лΣр ƳƎκ[ 

/ŀƭŎƛǳƳ ώƳƎκ[ϐ лΣлр ƳƎκ[ 

YŀƭƛǳƳ ώƳƎκ[ϐ лΣр ƳƎκ[ 

aŀƎƴŜǎƛǳƳ ώƳƎκ[ϐ лΣлр ƳƎκ[ 

bŀǘǊƛǳƳ ώƳƎκ[ϐ лΣн ƳƎκ[ 

{ǳƭŦŀǘ ώƳƎκ[ϐ лΣр ƳƎκ[ 

tƘƻǎǇƘŀǘ ώƳƎκ[ϐ лΣлн ƳƎκ[ 

!ƳƳƻƴƛǳƳπ{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ώƳƎκ[ϐ лΣлмр ƳƎκ[ 

bƛǘǊŀǘ ώƳƎκ[ϐ лΣн ƳƎκ[ 

¢h/ ώƳƎκ[ϐ мΣл ƳƎκ[ 

5h/ ώƳƎκ[ϐ мΣл ƳƎκ[ 

¢bō ώƳƎκ[ϐ мΣл ƳƎκ[ 

IȅŘǊƻƎŜƴŎŀǊōƻƴŀǘ ώƳƎκ[ϐ сΣм ƳƎκ[ 

4. Untersuchung des betrachteten Fließgewässerabschnitts

4.1 Parameter und Probenahmestandorte

½ǳǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ !ōōŀǳǎ ǳƴŘ !ǳǎǘǊŀƎǎ ŘŜǊ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘƛŜƴ‐

ǘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ό¢ŀōŜƭƭŜ мл ǳƴŘ !ōōƛƭŘǳƴƎ ннΣ {Φ пл ς пнύΣ ŘƛŜ ŀǳŦ Ŝƛƴ‐

ȊŜƭƴŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀƴŀƭȅǘƛǎŎƘ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘ ǿǳǊŘŜƴΦ ½ǳǊ /ƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻōŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ

²ŀǎǎŜǊōŜǎŎƘŀŦŦŜƴƘŜƛǘ ŦǳƴƎƛŜǊǘŜƴ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ǇƘȅǎƛƪƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ tŀ‐

ǊŀƳŜǘŜǊ  ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ фΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǿǳǊŘŜƴ  ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ  {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘΣ ǇI‐²ŜǊǘ ǳƴŘ

5ƛŎƘǘŜ ƧŜŘŜǊ tǊƻōŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ  5ƛŜ !ǳǎǿŀƘƭ ŘŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ƭŜƘƴǘŜ ǎƛŎƘ ŀƴ ŘƛŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜ‐

ǿŅǎǎŜǊǾŜǊƻǊŘƴǳƴƎ ŀƴ ǳƴŘ ƳƛǘǘŜƭǎ  LƻƴŜƴōƛƭŀƴȊƛŜǊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ YƻƴǘǊƻƭƭŜ ŘŜǊ ŀƴŀƭȅǘƛǎŎƘŜƴ

aŜǎǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜΦ

Tabelle 9: Parameterliste 



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ пл 

bǊΦ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ¦ŦŜǊ 
9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ȊǳǊ 
9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

л 
±ƻǊōŜƭŀǎǘǳƴƎ ²ŜǊǊŀΦ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ŀƴ ŘŜǊ .ǊǸŎƪŜ ƛƴ 
tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭΦ  

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

мΣр ƪƳ ŦƭǳǎǎŀǳŦπ
ǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛπ

ǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦ 

м 
bŀŎƘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦπ
ŦŜƪǘǎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ǳƴŘ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ ό¢ƛŜŦŜƴπ
ǇǊƻŦƛƭύΦ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ǾƻƳ .ƻƻǘ ŀǳǎΦ  

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

лΣмр ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

н 
½ǿƛǎŎƘŜƴ ²ŀƭȊŜƴǿŜƘǊ IŀǊƴǊƻŘŜ ǳƴŘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 
IŀǘǘƻǊŦ ōȊƎƭΦ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ ό¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭύΦ tǊƻōŜƴπ
ŀƘƳŜ ǾƻƳ .ƻƻǘ ŀǳǎΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

лΣс ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

о 
±ƻǊ ŘŜƳ ²ŀƭȊŜƴǿŜƘǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜ ό¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭύΦ 
tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ǾƻƳ .ƻƻǘ ŀǳǎΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

мΣо ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

п 
bŀŎƘ ²ŀƭȊŜƴǿŜƘǊ IŀǊƴǊƻŘŜ ŀƳ tŜƎŜƭƘŀǳǎ IŜƛƳπ
ōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴ όIƻƳƻƎŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎύΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

нΣн ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

р bŀŎƘ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴΦ 
wŜŎƘǘŜ 
{ŜƛǘŜ 

нΣф ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

с IŀǊƴǊƻŘŜ 
wŜŎƘǘŜ 
{ŜƛǘŜ 

оΣт ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

.Ŝƛ ŘŜǊ CŜǎǘƭŜƎǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŀƴŘƻǊǘŜ ǿǳǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ CŀƪǘƻǊŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘ‐

ǘƛƎǘΦ 5ƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ŜǊǎǘǊŜŎƪǘŜ ǎƛŎƘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ CƭǳǎǎŀōǎŎƘƴƛǘǘ Ǿƻƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ōƛǎ DŜǊǎǘǳƴ‐

ƎŜƴ ƛƳ DŜōƛŜǘ ŘŜǎ ²ŜǊƪŜǎ ²ŜǊǊŀΦ LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ tǊƻƧŜƪǘǇƭŀƴǳƴƎ ǿǳǊŘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴŜ 

5ŀǘŜƴ ǳƴŘ YҌ{‐ŜƛƎŜƴŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ǎƻǿƛŜ ±ƻǊǳƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜ‐

ŦǸƘǊǘΦ !ǳŦ ŘƛŜǎŜǊ .ŀǎƛǎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ннΣ 

{Φ пнύΦ 5ŜǊ CƭǳǎǎŀōǎŎƘƴƛǘǘ ǿǳǊŘŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜǊ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎ‐

ǎǘƻŦŦŜ ƛƴ ŘŜƴ ²ŜǊƪǎǎǘŀƴŘƻǊǘŜƴ IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƛƴ ȊǿŜƛ .ŜǊŜƛŎƘŜ ŜƛƴƎŜǘŜƛƭǘΦ Lƴ IŀǘǘƻǊŦ

ǿƛǊŘ ǘǊŀƴǎ‐½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ƛƳ 9{¢!‐±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǿƻōŜƛ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ

ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳǘΦ ½ǳŘŜƳ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘŜ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀƴŘƻǊǘǎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭΣ ƛƳ CƭƛŜǖǾŜǊ‐

ƭŀǳŦ ƴŀŎƘ ŘŜƳ {ǘŀƴŘƻǊǘ IŀǘǘƻǊŦ ƎŜƭŜƎŜƴΣ ŘƛŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀΦ

5ƛŜ aŜǎǎǇǳƴƪǘŜ ǿǳǊŘŜƴ ǎƻ ƎŜǿŅƘƭǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴŜƴ tǊƻōŜƴ ŜƛƴŜƴ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘŀǘƛǾŜƴ

«ōŜǊōƭƛŎƪ ŘŜǎ !ōōŀǳǎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΣ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜǊ ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎΣ ǿƛŘŜǊǎǇƛŜƎŜƭƴΦ Lƴ ¢ŀ‐

ōŜƭƭŜ мл ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ

Tabelle 10: Beschreibung der Probenahmestellen in der Werra 



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ пм 
 

Fortsetzung Tabelle 10: 

bǊΦ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ¦ŦŜǊ 
9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ȊǳǊ 
9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

т bŀŎƘ IŀǊƴǊƻŘŜ 
wŜŎƘǘŜ 
{ŜƛǘŜ 

пΣр ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

у ½ǿƛǎŎƘŜƴ IŀǊƴǊƻŘŜ ǳƴŘ [ŜƴƎŜǊǎ ό¢ŜƛŎƘŜύ 
[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

рΣм ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

ф ±ƻǊ ²ŜƘǊ ƛƴ [ŜƴƎŜǊǎ ό.ǊǸŎƪŜύ 
[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

сΣм ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мл 
±ƻǊ 9ƛƴƎŀƴƎ YǸƘƭπ ǳƴŘ {ƛŜƭǿŀǎǎŜǊ ƛƴǎ ²ŜǊƪ ²L 
όYƭŜƛƴƎŀǊǘŜƴŀƴƭŀƎŜύΣ млΣп ƪƳ ŦƭǳǎǎŀōǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴπ
ƭŜƛǘǎǘŜƭƭŜ I! ŜƴǘŦŜǊƴǘΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

мΣр ƪƳ ŦƭǳǎǎŀǳŦπ
ǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛπ
ǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ 

мм 
bŀŎƘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ {ǘŀƴŘƻǊǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘπ
ƭǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ όCŀƘπ
ƴŜƴōƛƭŘǳƴƎύΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

лΣм ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛπ
ǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ 

мн 
±ƻǊ ²ŜƘǊΣ ŘΦ ƘΦ .ŜǎǘŜƘŜƴ ŘŜǊ CŀƘƴŜ ǳƴŘ ŜǾǘƭΦ .Ŝπ
ƻōŀŎƘǘǳƴƎ Ǿƻƴ !ōōŀǳŜŦŦŜƪǘŜƴΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

лΣф ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мо 
bŀŎƘ ²ŜƘǊ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ bŅƘŜ ŘŜǎ tŜƎŜƭπ
ƘŀǳǎŜǎ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴΦ όIƻƳƻƎŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎύ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

мΣу ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мп .ǊǸŎƪŜ 5ŀƴƪƳŀǊǎƘŀǳǎŜƴ 
wŜŎƘǘŜ 
{ŜƛǘŜ 

оΣн ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мр 5ƛǇǇŀŎƘ 
wŜŎƘǘŜ 
{ŜƛǘŜ 

рΣу ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мс ǾƻǊ ²ŜƘǊ .ŜǊƪŀκ ²ŜǊǊŀ 
[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

тΣо ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

мт .ŀƎƎŜǊƭƻŎƘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ 
[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

фΣл ƪƳ Ŧƭǳǎǎŀōπ
ǿŅǊǘǎ 

му 
tŜƎŜƭƘŀǳǎ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴΣ ннΣп ƪƳ ŦƭǳǎǎŀōǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 
9ƛƴƭŜƛǘǎǘŜƭƭŜ IŀǘǘƻǊŦΦ 

[ƛƴƪŜ 
{ŜƛǘŜ 

млΣр ƪƳ ŦƭǳǎǎŀǳŦπ
ǿŅǊǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛπ
ǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ 
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Abbildung 22: Probenahmestellen in der Werra 
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5ƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ л ǊŜǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊǘ ŘƛŜ ±ƻǊōŜƭŀǎǘǳƴƎ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀΣ ŘΦ ƘΦ ŘŜƴ αbǳƭƭǇǳƴƪǘά ƻƘƴŜ 

ŘƛŜ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ όIƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘƳŜǎǎǎǘŜƭƭŜύΦ 5ƛŜ ŀƴπ

ǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜƴ aŜǎǎǇǳƴƪǘŜ ŘƛŜƴŜƴ ȊǳǊ 5ŜǘŜƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎπ ǳƴŘ !ōōŀǳŜŦŦŜƪǘŜƴ ǎƻǿƛŜ 

ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ Ǿƻƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘ bŜōŜƴŦƭǸǎǎŜΦ 9ƛƴƳǸƴŘŜƴŘŜ bŜōŜƴŦƭǸǎǎŜ ƻŘŜǊ !ōπ

ŦƭǸǎǎŜ ƪǀƴƴŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǘŜ ǎƻǿƛŜ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ 9ƛƴǘǊŀƎ Ǿƻƴ {ǘǀǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ 

ŘǳǊŎƘ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴ ƻŘŜǊ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘ ōŜǘǊƛŜōŜƴŜ CƭŅŎƘŜƴ ŦǸƘǊŜƴΦ  

5ƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ м ōƛǎ о ǿǳǊŘŜƴ ŘƛǊŜƪǘ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ .ƻƻǘ ƘŜǊŀǳǎ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ¢ƛŜŦŜƴ ōŜπ

ǇǊƻōǘΦ 5ƛŜǎŜ ǎƻƭƭǘŜƴ ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ŘƛŜƴŜƴΦ 

5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƛǎǘ ƴŀŎƘ ŘŜƴ L{hπbƻǊƳŜƴ рсст ώртΣ руϐ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ŜƛƴŜǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎπ

ǎŜǊǎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ Ȋǳ ŀŎƘǘŜƴΦ !ǳǎ ǾŜǊƎŀƴƎŜƴŜƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘ 

YҌ{ ƛǎǘ ōŜƪŀƴƴǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘŜ {ŀƭȊƭǀǎǳƴƎ ƳŜƘǊŜǊŜ YƛƭƻƳŜǘŜǊ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ 

CŀƘƴŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŦƭƛŜǖǘ ǳƴŘ ŘŀƘŜǊ ƛƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ Ȋǳ ōŜǇǊƻōŜƴŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ƪŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴπ

ŘƛƎŜ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜǘ ƛǎǘΦ 5ƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ǾŜǊǘŜƛƭǘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘπ

ƭƛŎƘŜƴ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ƛƴ ȊǿŜƛ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎǎŀǊǘŜƴ όƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜκ ǾŜǊǘƛƪŀƭŜύΣ ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘ 

ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ǾŜǊǘƛƪŀƭŜ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊǘƛŜŦŜ ǳƴŘ CƭƛŜǖƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ 

ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘΦ ±ƻǊƘŜǊƛƎŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ȊŜƛƎǘŜƴΣ Řŀǎǎ ƛƴ ŘŜƴ ŜǊǎǘŜƴ aŜǘŜǊƴ ƴŀŎƘ 

ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ {ŎƘƛŎƘǘǳƴƎŜƴ ƛƳ ¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΦ 5ƛŜ {ŎƘƛŎƘǘǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 5ƛŎƘǘŜƴ ƘŜǊǾƻǊƎŜǊǳŦŜƴΦ 5ŀǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ό{ǸǖǿŀǎǎŜǊύ Ƙŀǘ ŜƛƴŜ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ 5ƛŎƘǘŜ 

ŀƭǎ Řŀǎ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊ όˊ Ґ мΣнр ƎκŎƳоύΦ !ƴ ŘŜƴ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ м ōƛǎ о ǿǳǊŘŜ ŘŀƘŜǊ 

ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ ¢ƛŜŦŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ōŜƴǀǘƛƎǘ 

ƘƛƴƎŜƎŜƴ ŜƛƴŜ {ǘǊŜŎƪŜ Ǿƻƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ YƛƭƻƳŜǘŜǊƴ ώруϐΦ 5ŀƘŜǊ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ŜƴǘƭŀƴƎ 

ŘŜǊ CŀƘƴŜΦ 9ƛƴŜ IƻƳƻƎŜƴƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǿŀǎǎŜǊǎ ŦƛƴŘŜǘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǾƻǊπ

ƘŀƴŘŜƴŜƴ ²ŜƘǊŜ ǳƴŘ {ƻƘƭŜƴŀōǎǘǸǊȊŜ ǎǘŀǘǘΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜƴ ŘƛŜ ²ŜƘǊŜ ŜƛƴŜ ǾŜǊπ

ōŜǎǎŜǊǘŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦȊǳŦǳƘǊ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀΦ  

5ŜǊ ƎǊǀǖǘŜ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ tǊƻōŜƴ ǿǳǊŘŜ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘ ƳƛǘǘŜƭǎ {ŎƘǀǇŦŜǊ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΦ 5ƛŜ .ŜǇǊƻπ

ōǳƴƎ ŘŜǊ ƴŜǳƴ ¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭŀǳŦƴŀƘƳŜƴ όaŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ м ōƛǎ оύ ŜǊŦƻƭƎǘŜƴ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘ ǎƻǿƛŜ 

ƛƴ ŘŜƴ ¢ƛŜŦŜƴ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ м Ƴ ǳƴŘ мΣр Ƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ wǸǘǘƴŜǊπ{ŎƘǀǇŦŜǊΦ .Ŝƛ ŀƭƭŜƴ tǊƻōŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ 

Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ {ǘƛŎƘǇǊƻōŜƴΦ 

5ŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜȊŜƛǘǊŀǳƳ ǿŀǊ ŀǳŦ Ŝƛƴ WŀƘǊ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘΣ ǳƳ ǎŀƛǎƻƴŀƭŜ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ Ȋǳ ōŜǊǸŎƪπ

ǎƛŎƘǘƛƎŜƴΦ ½ǳǊ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘŀǘƛǾŜƴ 5ŀǘŜƴŜǊŦŀǎǎǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƳ ȊǿŜƛǿǀŎƘŜƴǘƭƛŎƘŜƴ 

¢ǳǊƴǳǎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ !ō Wǳƭƛ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ ¢ǳǊƴǳǎ ŀǳŦ ƳƻƴŀǘƭƛŎƘ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘΦ 5ŀǎ tǊƻƧŜƪǘ ŜǊπ

ǎǘǊŜŎƪǘŜ ǎƛŎƘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ ½ŜƛǘǊŀǳƳ ǾƻƳ млΦлмΦнлмф ōƛǎ мнΦмнΦнлмфΦ 



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ пп 

4.2 Chemische Zusammensetzung der Prozessabwässer 

½ǳǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ !ǳǎǘǊŀƎǎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀǳǎ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘπ

ǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƛƳ ²ŜǊƪ ²ŜǊǊŀ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ нлмф 

ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎŜ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ ŘŀōŜƛ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ƎŜƭǀǎǘŜ ŀƴƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ {ŀƭȊŜ 

όȊΦ .Φ bŀ/ƭύ ǳƴŘ ƛƴ {ǇǳǊŜƴ ŘƛǾŜǊǎŜ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜΦ  

LƳ ½ǳƎŜ ŘŜǎ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘǎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ Ȋǳ ŘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘƛŜ .ŜǇǊƻōǳƴƎ 

ŘŜǎ 9ƛƴƭŜƛǘŀōƭŀǳŦǎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ƛƴǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ƧŜǿŜƛƭǎ ŀƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ {ǘŀƴŘƻǊǘŜƴ 

IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭΦ !ƴ ŘƛŜǎŜƴ ¢ŀƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴΣ ǿŜƴƴ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ŘƛŜ !ōƭŅǳŦŜ ƛƳ ½ǿŜƛǎǘǳƴπ

ŘŜƴǘŀƪǘ ǾƛŜǊƳŀƭ ōŜǇǊƻōǘΦ 5ƛŜ ǇǊƻȊŜƴǘǳŀƭŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŀƭƭŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎπ

ŀōǿŅǎǎŜǊ ƛǎǘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ но ǳƴŘ нп ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ !ƴǘŜƛƭŜ ǳƳŦŀǎǎŜƴ ƛƴ IŀǘǘƻǊŦ 

мп tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜ ǳƴŘ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ мс ¢ŀƎŜΦ 5ƛŜ ¢ŀƎŜ ŀƴ ŘŜƴŜƴ ƪŜƛƴŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ǎǘŀǘǘπ

ŦŀƴŘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ōŜƛ ŘŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ǾŜǊƴŀŎƘƭŅǎǎƛƎǘΦ Lƴ IŀǘǘƻǊŦ ǿŀǊŜƴ Ŝǎ ŘǊŜƛ tǊƻōŜƴŀƘƳŜπ

ǘŀƎŜ όнрΦлтΦнлмфΣ нфΦлуΦнлмфΣ мфΦлфΦнлмфύ ǳƴŘ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ ŘŜǊ мфΦлфΦнлмфΦ  
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Abbildung 23: %-Zusammensetzung der Prozessabwässer 2019 des Standorts Hattorf 

Abbild ung 24: %‐Zusammensetzung der Prozessabwässer 2019 des Standorts Wintershall 

5ƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ нлмф ōŜǎǘŀƴŘŜƴ ƎǊǀǖǘŜƴǘŜƛƭǎ ŀǳǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ /ƘƭƻǊƛŘŜƴΣ  ȊΦ .Φ bŀ/ƭΣ 

ƎŜŦƻƭƎǘ  Ǿƻƴ  {ǳƭŦŀǘŜƴ  όaƎ{hпύΣ ŘŜǊŜƴ  ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ  ǎƛŎƘ  ƛƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 

{ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊƴΣ ǿŀǎ ŀǳŦ Ŝƛƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǎ tǊƻŘǳƪǘǇƻǊǘŦƻƭƛƻ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴ ƛǎǘΦ 5ŜǊ !ƴǘŜƛƭ 

ŀƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿŀǊ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ Ƴƛǘ лΣлм ҈ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎΦ 
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9ƛƴŜ ŘŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜπ!ƴǘŜƛƭŜ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ƛǎǘ 

ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ нр ǳƴŘ нс ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  
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5ƛŜ IŀǳǇǘƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ǿŀǊ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜΦ Lƴ IŀǘǘƻǊŦ ƭŀƎ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ Ƴƛǘ фп ҈ Ŝǘǿŀǎ ƘǀƘŜǊ ŀƭǎ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ 

όфлΣс ҈ύΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ Ǿƻƴ IŀǘǘƻǊŦ мΣо ҈ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŜǊƳƛǘπ

ǘŜƭǘΦ LƳ WŀƴǳŀǊ ŦŀƴŘ Ŝƛƴ .ŜǘǊƛŜōǎǾŜǊǎǳŎƘ ŀƳ {ǘŀƴŘƻǊǘ IŀǘǘƻǊŦ ǎǘŀǘǘΣ ŘŜǊ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ŀǳǖŜǊƎŜπ

ǿǀƘƴƭƛŎƘ ƘƻƘŜƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜπDŜƘŀƭǘ ƛƳ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊ ŀƳ нпΦлмΦнлмф ŦǸƘǊǘŜ ǳƴŘ ǎƻ Ȋǳ Ŝƛπ

ƴŜƳ ŜǊƘǀƘǘŜƴ ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘŀǘƛǾŜƴ WŀƘǊŜǎŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘ ŦǸƘǊǘŜΦ hƘƴŜ ŘƛŜǎŜƴ !ǳǎǊŜƛǖŜǊ 

ƭƛŜƎǘ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘ ōŜƛ лΣр ҈Φ Lƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƭŀƎ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ōŜƛ ƴǳǊ лΣло ҈ 

ǳƴŘ ǿǳǊŘŜ ŘŀƘŜǊ ƛƴ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎ нс ƴƛŎƘǘ Ƴƛǘ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜπ5ŜǊƛǾŀǘŜ ǿŀǊŜƴ ƛƴ ōŜƛŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎƳŅǖƛƎ ƎƭŜƛŎƘΦ 5ƛŜ !ōǿŅǎǎŜǊ ǳƴπ

ǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ ²ŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ƴǳǊ ƛƴ ŘŜƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ό9ƛƴǎŀǘȊ ƴǳǊ ƛƴ 

IŀǘǘƻǊŦύ ǳƴŘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ό9ƛƴǎŀǘȊ ƴǳǊ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύΦ 5ŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

ǿŀǊ ŜǊƪŜƴƴōŀǊ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ŀƭǎ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΦ ¢Ǌŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǿƛǊŘ ƎǊǳƴŘπ

ǎŅǘȊƭƛŎƘ ƴƛŎƘǘ Řŀǎ ƎŀƴȊŜ WŀƘǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ƛƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ ȊǳǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΦ  

 

 

Abbildung 26: %-Zusammensetzung der aromatischen Carbonsäuren in den Prozessabwässern  
            vom Standort Wintershall 2019 

Abbildung 25: %-Zusammensetzung der aromatischen Carbonsäuren in den Prozessabwässern  
            vom Standort Hattorf 2019 
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5ŀǘǳƳ

 WŀƘǊŜǎǾŜǊƭŀǳŦ
 tǊƻōŜƴŀƘƳŜ

31.12.2019

Lƴ ŘŜƴ {ƻƳƳŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ 5ƛŜ ǘƛŜŦǎπ

ǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƭŀƎŜƴ 9ƴŘŜ WŀƴǳŀǊ ōŜƛ нΣр ς о ϲ/Φ 5ŀǎ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƳŀȄƛƳǳƳ Ǿƻƴ 

нрΣр ϲ/ ǿǳǊŘŜ ŀƳ нсΦлтΦнлмф ŜǊǊŜƛŎƘǘΦ 5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ƙŀǘ ŜƛƴŜƴ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ 

ŘŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ {ƻ ƴƛƳƳǘ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜ ŜƴȊȅƳŀǘƛǎŎƘŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ŘŜǊ aƛƪπ

ǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭ ȊǳΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ 

!ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ōŜǎƛǘȊǘΦ 5ŀǎ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ŜƛƴƎŜǎŎƘǊŅƴƪǘŜ aƛƪπ

ǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴŀƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΦ ½ǳŘŜƳ ŦǸƘǊŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǾŜǊŅƴŘŜǊπ

ǘŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳ ώрфϐΦ  

н ŜƛƴŜ ŀǳǎŦǸƘǊƭƛŎƘŜ 5ƛǎƪǳǎǎƛƻƴ ŜǊŦƻƭƎǘ ƛƴ YŀǇƛǘŜƭ р όŀō {Φ руύ 

Abbildung 27: Temperaturverlauf 2019 der Werra

4.3 Beschaffenheit des Fließgewässers 

Lƴ ŘƛŜǎŜƳ YŀǇƛǘŜƭ ǿƛǊŘ ŀǳŦ ŘƛŜ .ŜǎŎƘŀŦŦŜƴƘŜƛǘ ŘŜǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊǎ ό¢ŀōŜƭƭŜ фΣ {Φ офύ ŜƛƴƎŜƎŀƴ‐

ƎŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜǎŜ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ōȊƎƭΦ ŘŜǎ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳǎ Ǿƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊ‐

ōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘнΦ 

5ƛŜ ²ŜǊǊŀ ǿŜƛǎǘΣ ǿƛŜ ŀƭƭŜ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊΣ ŜƛƴŜƴ ǘȅǇƛǎŎƘŜƴ ƧŀƘǊŜǎȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊ‐

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŀǳŦ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ нтύΦ 5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŘŀǘŜƴ ǎǘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘŜ ŀǳǎ ŘǊŜƛ aŜǎǎ‐

ǎǘŜƭƭŜƴ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘŀǊΦ !ƴ ŘŜƴ tŜƎŜƭǎǘŀǘƛƻƴŜƴ ±ŀŎƘŀΣ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴ ǳƴŘ DŜǊǎǘǳƴ‐

ƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ {ŜƴǎƻǊ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘ ŀǳŦƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ  
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ŜǊƪŜƴƴōŀǊΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ну ǎƛƴŘ ǿƛŜŘŜǊ ŘƛŜ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘŜ ŀǳǎ ŘŜƴ ŘǊŜƛ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ ƛƳ WŀƘǊŜǎπ
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Abbildung 28: Jahresverlauf 2019 der Fließgeschwindigkeit 

LƳ ²ƛƴǘŜǊ ǳƴŘ  CǊǸƘƧŀƘǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴ  ŀǳŦƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ  ƛƳ 

{ƻƳƳŜǊ ŜƛƴŜ ƎŜǊƛƴƎŜ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴ ǿŀǊΦ LƳ aŀƛ ŦǸƘǊǘŜ Ŝƛƴ {ǘŀǊƪǊŜƎŜƴŜǊŜƛƎ‐

ƴƛǎ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ !ƴǎǘƛŜƎ ŘŜǊ tŜƎŜƭ όнлΦлрΦнлмф мп ƳоκǎΤ нмΦлрΦнлмф ммф ƳоκǎύΦ  

5ƛŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ƛǎǘ ƴŜōŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ōŜƘǀǊŘƭƛŎƘŜƴ ±ƻǊƎŀōŜƴ Ŝƛƴ [ŜƛǘǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ȊǳǊ vǳŀƴǘƛǘŅǘ 

ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ Ǿƻƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀΦ 5ƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ ƴŜōŜƴ Řƛ‐

ǾŜǊǎŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜΣ ǿƛŜ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ  ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΣ ƘŀǳǇǘ‐

ǎŅŎƘƭƛŎƘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ŀƭȊǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ όȊΦ .Φ bŀ/ƭύΦ  

/ƘƭƻǊƛŘ ƛǎǘ ƛƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊƴ ǇŀǊŀǳǘƻŎƘǘƘƻƴΦ ½ǳŘŜƳ ƪǀƴƴŜƴ ƛƴ DŜōƛŜǘŜƴ Ƴƛǘ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴΣ ǳƴ‐

ǘŜǊƛǊŘƛǎŎƘŜƴ {ŀƭȊƭŀƎŜǊǎǘŅǘǘŜƴ ǊŜƭŀǘƛǾ ƘƻƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊƴ ǾƻǊƘŀƴ‐

ŘŜƴ ǎŜƛƴ ώслϐΦ !ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴ ƎŜƭŀƴƎǘ /ƘƭƻǊƛŘ ȊΦ .Φ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YŀƭƛƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƛƴ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎ‐

ǎŜǊΦ ²ŜƛǘŜǊŜ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ǎƛƴŘ ǳΦ ŀΦ {ǘǊŜǳǎŀƭȊΣ ŀǳǎƎŜǿŀǎŎƘŜƴŜ 5ǸƴƎŜǎŀƭȊŜ ǳƴŘ ƪƻƳ‐

ƳǳƴŀƭŜ !ōǿŅǎǎŜǊΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ нф ό{Φ пуύ ǎǘŜƭƭǘ ŘƛŜ ǸōŜǊ Řŀǎ WŀƘǊ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜƴ /ƘƭƻǊƛŘ‐YƻƴȊŜƴǘ‐

ǊŀǘƛƻƴŜƴ  ŜƴǘƭŀƴƎ  ŘŜǊ  ²ŜǊǊŀ  ŘŀǊΦ  5ƛŜ  ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ  5ŀǘŜƴ  ǎƛƴŘ  ƛƳ  !ƴƘŀƴƎ  ƛƴ  ¢ŀōŜƭƭŜ  !  ос 

ό{Φ ·[L±ύ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ  
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²ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ нф ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ƛǎǘΣ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊǘ ŘƛŜ ŜǊǎǘŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ όπ мΣр ƪƳύ ŘƛŜ 

DǊǳƴŘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴ /ƘƭƻǊƛŘ ǾƻǊ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ IŀǘǘƻǊŦ 

ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭΦ 5ǳǊŎƘ ŘŜƴ 5ƛŎƘǘŜǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ŘŜǎ {ǘŀƴŘƻǊǘǎ IŀǘǘƻǊŦ ƛƳ 

±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ CƭǳǎǎǿŀǎǎŜǊ ōƛƭŘŜǘ ǎƛŎƘ ŘƛǊŜƪǘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŜƛƴŜ CŀƘƴŜ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ пΦпΣ 

{Φ роύΣ ǿŜƭŎƘŜ ǿŜƛǘŜǎǘƎŜƘŜƴŘ ōƛǎ ȊǳƳ ²ŜƘǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜ ōŜǎǘŜƘŜƴ ōƭŜƛōǘΦ aƛǘ tŀǎǎƛŜǊŜƴ ŘŜǎ 

²ŜƘǊǎ ŦƛƴŘŜǘ ŜƛƴŜ IƻƳƻƎŜƴƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 5ƛŎƘǘŜǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ǎǘŀǘǘΣ ŘŀƘŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ /ƘƭƻǊƛŘπ

²ŜǊǘŜ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ ŘŜƳ ²ŜƘǊ όнΣн ƪƳ ƴŀŎƘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ ŀǳŦƎŜǘǊŀƎŜƴΦ 5ƛŜ ²ŜǊǘŜ ƴŀŎƘ ŘŜƳ 

²ŜƘǊ ōƛǎ ȊǳǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ǿŀǊŜƴ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǊ CƭƛŜǖǊƛŎƘǘǳƴƎ ǊŜƭŀǘƛǾ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ 5ƛŜǎ 

ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ōƛǎ ƪŜƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜƴ /ƘƭƻǊƛŘŜƛƴǘǊŅƎŜ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ǿŀǊŜƴΦ 

bŀŎƘ ŘƛŜǎŜƳ DŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘ ǿŀǊ Ŝƛƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜǊ !ƴǎǘƛŜƎ ŘŜǊ /ƘƭƻǊƛŘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ȋǳ 

ōŜƻōŀŎƘǘŜǘΣ ŘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀƴŘƻǊǘǎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ όŎŀΦ мн ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

IŀǘǘƻǊŦύ ƘŜǊǾƻǊƎŜǊǳŦŜƴ ǿƛǊŘΦ ²ƛŜŘŜǊ ǿŀǊ ŜƛƴŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜ aƛǎŎƘǳƴƎ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ 

ŜƛƴŜƳ ²ŜƘǊ ό²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴύ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜǘΦ 5ƛŜǎŜǎ ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ мΣу ƪƳ ό²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ōȊǿΦ 

моΣт ƪƳ όIŀǘǘƻǊŦύ ƴŀŎƘ ŘŜƴ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ŦƭǳǎǎŀōǿŅǊǘǎΦ 5ƛŜ ƎŜƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ DŜƎŜōŜƴƘŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘƛŜπ

ǎŜƳ DŜōƛŜǘ ŦǸƘǊǘŜƴ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ /ƘƭƻǊƛŘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǎƻǿƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜǊ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

Abbildung 29: Chlorid-Konzentrationen in der Werra 2019 
            (hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf;  
             mittel: Abschnitt Hattorf; dunkel: Abschnitt Wintershall) 
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ŘǳǊŎƘ ŘƛŦŦǳǎŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ǳƴŘ ǎŀƭȊōŜƭŀǎǘŜǘŜ ½ǳŦƭǸǎǎŜΣ ȊΦ .Φ ŘŜǊ YƛŜǎǎŜŜ ƛƴ 5ŀƴƪƳŀǊǎƘŀǳǎŜƴ ŀƴǎǘƛŜπ

ƎŜƴΦ мсΣу ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦ ȊǿƛǎŎƘŜƴ 5ŀƴƪƳŀǊǎƘŀǳǎŜƴ ǳƴŘ 5ƛǇǇŀŎƘ ŦƭƛŜǖǘ ǸōŜǊ 

ŜƛƴŜƴ DǊŀōŜƴ όαYƭŜƛƴŜǊ DǊŀōŜƴάύ ǎŀƭƛƴŀǊŜǎ ²ŀǎǎŜǊ ǾƻƳ YƛŜǎǎŜŜ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀоΦ 5ŜǊ !ōƭŀǳŦ ǿƛǊŘ 

ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŜƛƴŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜƴ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎǇǊƻƎǊŀƳƳǎ ƳƻƴŀǘƭƛŎƘ ōŜǇǊƻōǘΦ Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мм ǎƛƴŘ ŘŜǊ 

WŀƘǊŜǎŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ aƛƴπ ǳƴŘ aŀȄπ²ŜǊǘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘŜǎ αYƭŜƛƴŜǊ 

DǊŀōŜƴά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ  

Tabelle 11: Salzparameter Ablauf Kiessee Dankmarshausen 

 YŀƭƛǳƳ 
ώƳƎκ[ϐ 

bŀǘǊƛǳƳ 
ώƳƎκ[ϐ 

/ŀƭŎƛǳƳ 
ώƳƎκ[ϐ 

aŀƎƴŜπ
ǎƛǳƳ 

ώƳƎκ[ϐ 

/ƘƭƻǊƛŘ 
ώƳƎκ[ϐ 

.ǊƻƳƛŘ 
ώƳƎκ[ϐ 

{ǳƭŦŀǘ 
ώƳƎκ[ϐ 

IȅŘǊƻπ
ƎŜƴŎŀǊπ
ōƻƴŀǘ 
ώƳƎκ[ϐ 

aƛǘǘŜƭπ
ǿŜǊǘ птр фсуф рнн млмп мттсо нл мосс ннп 

aƛƴΦ тр нру рп мрм уму о нмл млп 

aŀȄΦ уут нлмнн фмф мфлн осомп оу нпту нфф 
 

/ƘƭƻǊƛŘ ǿƛǊŘ ǎƻ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƛƴ CƻǊƳ Ǿƻƴ bŀǘǊƛǳƳπΣ YŀƭƛǳƳπ ǳƴŘ aŀƎƴŜǎƛǳƳŎƘƭƻǊƛŘ ŜƛƴƎŜπ

ōǊŀŎƘǘΦ 5ƛŜǎ ȊŜƛƎǘŜ ǎƛŎƘ ǳΦ ŀΦ ōŜƛ ŘŜǊ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ .ŜƛǎǇƛŜƭƘŀŦǘ 

ǎǘŜƭƭǘ !ōōƛƭŘǳƴƎ ол ό{Φ рлύ ŘƛŜ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ Ǿƻƴ bŀǘǊƛǳƳ ǳƴŘ /ƘƭƻǊƛŘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ {ǘǊŜǳπ

ŘƛŀƎǊŀƳƳ ŘŀǊΦ ²ŜƛǘŜǊŜ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴŜƴ ȊŜƛƎǘŜ /ƘƭƻǊƛŘ Ƴƛǘ ŘŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜƴ aŀƎƴŜǎƛǳƳ ǳƴŘ Yŀπ

ƭƛǳƳΦ ½ǳŘŜƳ ȊŜƛƎǘŜ {ǳƭŦŀǘ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜƴ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴŜƴ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ƛŀπ

ƎǊŀƳƳŜ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ƘƛƴǘŜǊƭŜƎǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ! м ǳƴŘ ! нΣ {Φ ·[±ύΦ   

 
о ½ǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ мн ǳƴŘ мр ƭƛŜƎŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ƪƻƳƳŜǊȊƛŜƭƭ ƎŜƴǳǘȊǘŜ {ŜŜƴ ȊǳǊ DŜǿƛƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 
.ŀǳǎǘƻŦŦŜƴΣ ǿƛŜ YƛŜǎ ǳƴŘ {ŀƴŘΦ 5ŜǊ !ōƭŀǳŦ αYƭŜƛƴŜǊ DǊŀōŜƴά ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŎŀΦ флл Ƴ ǾƻǊ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ 
мр όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ ннΣ {Φ пнύΦ 
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5ŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ƛǎǘ ƛƳ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ȋǳ ŘŜƴ 

{ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊƴ ƎŜǊƛƴƎ όYŀǇƛǘŜƭ пΦнΣ {Φ ппύΦ «ōŜǊ ŘŜƴ ¢h/π ǳƴŘ 5h/πDŜƘŀƭǘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ƻǊƎŀƴƛπ

ǎŎƘŜ .ŜƭŀǎǘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ .ŜƛŘŜ YŜƴƴƎǊǀǖŜƴ ǎƛƴŘ {ǳƳƳŜƴǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ǳƴŘ ŜǊŦŀǎǎŜƴ ŘŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊΦ ¢h/ όtotal organic carbonύ ǎǘŜƘǘ ŦǸǊ 

ƎŜǎŀƳǘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦΣ ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ ōŜƛƳ 5h/ όdissolved organic carbonύ ƴǳǊ ŘŜǊ 

ƎŜƭǀǎǘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿƛǊŘΦ Lƴ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊƴ ǳƳŦŀǎǎǘ ŘŜǊ 5h/ 

ƴŜōŜƴ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴ ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ǳΦ ŀΦ IǳƳƛƴǎǘƻŦŦŜΣ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ ǳƴŘ 

ŀƭƎŜƴōǸǊǘƛƎŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ώсмϐΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎ ƎŜǎŀƳǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘǎ ǎŎƘǿŀƴƪǘŜ ŘŜǊ 

5h/ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ȊǿƛǎŎƘŜƴ нΣл ǳƴŘ рΣф ƳƎ /κ[Φ 5ŀǎ aŀȄƛƳǳƳ ǿǳǊŘŜ ƴŀŎƘ ŘŜƳ IƻŎƘǿŀǎǎŜǊπ

ŜǊŜƛƎƴƛǎ ƛƳ aŀƛ ŀƳ ноΦлрΦнлмф ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ !ǳǎƎŜƴƻƳƳŜƴ Ǿƻƴ ƳƛƴƛƳŀƭŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ƛƳ 

²ŜǊǊŀǾŜǊƭŀǳŦ ƪƻƴƴǘŜ ŜƛƴȊƛƎ ŀƳ млΦлмΦнлмф ŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŜǊƘǀƘǳƴƎ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! ппΣ {Φ [LLύΦ 5ŀōŜƛ ƛǎǘ ƧŜŘƻŎƘ Ȋǳ ōŜŀŎƘǘŜƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ 

ƛƳ ²ŜǊǊŀŀōǎŎƘƴƛǘǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ мл όмлΣп ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ 

ǳƴŘ мм όлΣм ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭΣ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎύ Ŝƛƴ DǊŀōŜƴπ ǳƴŘ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴπ

ŀōƭŀǳŦ ōŜŦƛƴŘŜǘΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴŜƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ōŜƛǘǊŀƎŜƴΦ LƴǎƎŜǎŀƳǘ ƪƻƴƴǘŜ ƪŜƛƴŜ 

.ŜŜƛƴŦƭǳǎǎǳƴƎ ŘŜǊ 5h/πYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ YŀƭƛƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊπ

ŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ŀǳŎƘ ŀƭƭŜ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜƴ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ƛƳ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ Cƭǳǎǎπ

ŀōǎŎƘƴƛǘǘΦ  

Abbildung 30: Streudiagramm 
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bŜōŜƴ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛǎǘ ŘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ Ŝƛƴ ŜǎǎŜƴȊƛŜƭƭŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦǸǊ 

ŘŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ 5ŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ǿƛǊŘ ǳΦ ŀΦ ŦǸǊ ŘƛŜ !ǘπ

ƳǳƴƎ ŀƭǎ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴŀƪȊŜǇǘƻǊ ōŜƴǀǘƛƎǘ ǳƴŘ ŘƛŜƴǘ ōŜƛ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ȊǳǊ wƛƴƎŀƪπ

ǘƛǾƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ πǎǇŀƭǘǳƴƎ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎ ŀŜǊƻōŜƴ !ōōŀǳǎΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ƪŀƴƴ ŘŜǎǎŜƴ !ƴǿŜǎŜƴπ

ƘŜƛǘ tƘƻǘƻŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜ ŦǀǊŘŜǊƴ ώмтϐΦ 5ƛŜ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ

ƎŜƘŀƭǘǎ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŦǸǊ нлмф ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ v ǳƴŘ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎƛƴŘ ƛƴ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ ом ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ ом ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ нлмф ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ 5ŀǘŜƴǇǳƴƪǘǊŜƛπ

ƘŜƴ ǎǘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ŘŀǊΦ LƳ Wǳƭƛ ǳƴŘ !ǳƎǳǎǘ ǿƛŜǎŜƴ ŘƛŜ {ŀǳŜǊπ

ǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘŜ ŘƛŜ ǎǘŅǊƪǎǘŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ŀǳŦΦ ½ǳπ

ŘŜƳ ǿǳǊŘŜƴ ƘƛŜǊ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ƎŜǊƛƴƎŜ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ƎŜƳŜǎπ

ǎŜƴ όнрΦлтΦнлмф нпΣр ϲ/Τ нфΦлуΦнлмф ннΣо ϲ/ύΦ 5ƛŜǎŜ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƪŀƴƴ ȊΦ.Φ Ȋǳ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳ !ƭπ

ƎŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ ŦǸƘǊŜƴ ǳƴŘ ǎƻ Ȋǳ ŘŜƴ ǎŎƘǿŀƴƪŜƴŘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘŜƴ ŦǸƘǊŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ 

ȊŜƛŎƘƴŜǘŜ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ǎŀƛǎƻƴŀƭŜǊ ±ŜǊƭŀǳŦ ŀōΦ Lƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƘǀƘŜǊŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ

ƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ŀƭǎ ƛƳ {ƻƳƳŜǊ ǳƴŘ IŜǊōǎǘΦ 9ƛƴŜ ƳǀƎƭƛŎƘŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ ǘŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎŜƴ [ǀǎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǎ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǎ Ȋǳ ŦƛƴŘŜƴΦ  

Abbildung 31: Sauerstoffgehalt im Jahresverlauf 2019 
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5ƛŜ ƪƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜǊŜƴŘŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǎŅǘǘƛƎǳƴƎ ƭŀƎ ǸōŜǊ Řŀǎ WŀƘǊ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ут ς млл ҈п όǾƎƭΦ ¢ŀπ

ōŜƭƭŜ ! прΣ {Φ [L±ύΦ  

.ŜƛƳ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƳ aŀǘŜǊƛŀƭ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ǎƛƴƪǘ ŘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘΦ ½ǳǊ !ǳŦǊŜŎƘǘπ

ŜǊƘŀƭǘǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƪǀƴƴŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǿƛŜ ŘƛŜ 

ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ .ŜƭǸŦǘǳƴƎ ōŜƛǘǊŀƎŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǘǊƛǘǘ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ŀǳǎ ŘŜǊ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊπ

ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ ƛƴǎ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ŜƛƴΦ  

5ŜǊ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜ !ōōŀǳ ƛƴ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳŜƴ ƪŀƴƴ ȊǳŘŜƳ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ bŅƘǊǎǘƻŦŦŜ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ 

ǳƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊ ōŜƎǊŜƴȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ tƘƻǎǇƘƻǊ ƪƻƳƳǘ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ƘŀǳǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ŀƭǎ tƘƻǎǇƘŀǘ ǾƻǊΦ 

½ǳ ƴƛŜŘǊƛƎŜ tƘƻǎǇƘŀǘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ǿŀŎƘǎǘǳƳǎƭƛƳƛǘƛŜǊŜƴŘ ǿƛǊƪŜƴ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŜƛƴŜƴ 

ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘŜƴ !ōōŀǳ ōŜǎƛǘȊŜƴΦ 9ƛƴŜ ŅƘƴƭƛŎƘŜ ŜǎǎŜƴȊƛŜƭƭŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ƴƛƳƳǘ {ǘƛŎƪπ

ǎǘƻŦŦ ŜƛƴΦ !ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜΣ ȊΦ .Φ ŘǳǊŎƘ ƭŀƴŘǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴ ƻŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ 

Ǿƻƴ !ōǿŅǎǎŜǊƴΣ ǎƛƴŘ ƴŜōŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ŀƭǎ ǿŜƛǘŜǊŜ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦǉǳŜƭƭŜƴ Ȋǳ ƴŜƴƴŜƴΦ tǊƛƴȊƛǇƛŜƭƭ 

ƪƻƳƳǘ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳ ƛƴ CƻǊƳ Ǿƻƴ !ƳƳƻƴƛǳƳΣ bƛǘǊŀǘ ǳƴŘ bƛǘǊƛǘ ǾƻǊΦ {ǘƛŎƪπ

ǎǘƻŦŦ ƪŀƴƴ ǳΦ ŀΦ Řŀǎ ²ŀŎƘǎǘǳƳ Ǿƻƴ tŦƭŀƴȊŜƴ ǳƴŘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ !ƭƎŜƴ ōŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎŜƴΦ 9ƛƴ «ōŜǊπ

ǎŎƘǳǎǎ ŀƴ bŅƘǊǎǘƻŦŦŜƴ ƪŀƴƴ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŎƘ ƘŜƳƳŜƴŘ ŀǳŦ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǿƛǊƪŜƴ ώснϐΦ ¦ƴπ

ǘŜǊ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ [ƛŎƘǘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ ǎǘƛŎƪǎǘƻŦŦƘŀƭǘƛƎŜƴ LƻƴŜƴ ŀƭǎ LƴƛǘƛŀǘƻǊŜƴ ȊǳǊ 9ǊȊŜǳπ

ƎǳƴƎ Ǿƻƴ IȅŘǊƻȄȅƭǊŀŘƛƪŀƭŜƴ ǳƴŘ ŀƴŘŜǊŜƴ ǊŜŀƪǘƛǾŜƴ ¢ŜƛƭŎƘŜƴ ŦǳƴƎƛŜǊŜƴ ώмтϐΦ  

½ǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ bŅƘǊǎǘƻŦŦǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿǳǊŘŜƴ ŘŜǊ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜ bƛǘǊŀǘπ ǳƴŘ !Ƴπ

ƳƻƴƛǳƳǎǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ DŜǎŀƳǘǇƘƻǎǇƘŀǘƎŜƘŀƭǘ ōŜǎǘƛƳƳǘΦ 5ƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ .ƻȄπtƭƻǘπWŀƘǊŜǎπ

ǾŜǊƭŅǳŦŜ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ! о ς ! тΣ {Φ [LLL ς [·Lύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ŀǳǎ 

IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƘŀǘǘŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ Ǿƻƴ DŜǎŀƳǘǇƘƻǎǇƘŀǘ ǳƴŘ bƛǘǊŀǘπ

{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ƪŜƛƴŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎΦ IƛƴƎŜƎŜƴ ŦǸƘǊǘŜƴ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ōŜƛ !ƳƳƻƴƛǳƳπ

{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀƴǎǘƛŜƎ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀΦ 9ƛƴŜƴ ŘƛǊŜƪǘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ bŅƘǊǎǘƻŦŦŜ 

ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ƴƛŎƘǘ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘ 

ǿŜǊŘŜƴΦ  

aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ōŜƴǀǘƛƎŜƴ ȊǳŘŜƳ ŜƛƴŜƴ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ ǇIπ.ŜǊŜƛŎƘ ŦǸǊ Řŀǎ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ²ŀŎƘǎπ

ǘǳƳΦ 5ŜǊ ǇIπ²ŜǊǘ ōŜǎƛǘȊǘ ŀǳǖŜǊŘŜƳ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ IȅŘǊƻƭȅǎŜǊŀǘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ 

ώрфϐΦ Lƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƭŀƎ ŘŜǊ ǇIπ²ŜǊǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ тΣт ǳƴŘ уΣнΦ .ŜŘƛƴƎǘ ǿƛǊŘ ŘƛŜǎŜǊ ƛƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊƴ 

 
п 9ƛƴŜ «ōŜǊǎŅǘǘƛƎǳƴƎ Ǿƻƴ Ҕ млл ҈ ǿǳǊŘŜ ŀƳ нрΦлтΦнлмф ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ƛŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǸōŜǊǎŅǘǘƛƎǳƴƎ ƪŀƴƴ ǳΦ ŀΦ ƛƴŦƻƭƎŜ 
ŜƛƴŜǊ ǎŎƘƴŜƭƭŜƴ 9ǊǿŅǊƳǳƴƎ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜǊ ƛƴǘŜƴǎƛǾƛŜǊǘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ !ƭƎŜƴ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ 
ώсмϐΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ ½ŜƛǘǊŀǳƳ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀǳŦƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ ½ǳŘŜƳ ƪƻƴƴǘŜ ŀƴ ŘƛŜǎŜƳ 
¢ŀƎ Ŝƛƴ ƘƻƘŜǎ !ǳŦƪƻƳƳŜƴ ŀƴ ²ŀǎǎŜǊǇŦƭŀƴȊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ ро 

ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘ ŘǳǊŎƘ YƻƘƭŜƴǎŅǳǊŜΣ IȅŘǊƻƎŜƴŎŀǊōƻƴŀǘΣ /ŀǊōƻƴŀǘŜΣ IǳƳƛƴπ ǳƴŘ ŀƴŘŜǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ 

{ŅǳǊŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊŜƴ {ŀƭȊŜ ώслϐΦ 5ŜǊ IȅŘǊƻƎŜƴŎŀǊōƻƴŀǘπDŜƘŀƭǘ ƛǎǘ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ tǳŦπ

ŦŜǊƪŀǇŀȊƛǘŅǘ Ǿƻƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴΣ ǎƻ Řŀǎǎ ǇIπ²ŜǊǘ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ƴǳǊ ƛƴ ƎŜǊƛƴƎŜƳ aŀǖ Ȋǳ ǾŜǊπ

ȊŜƛŎƘƴŜƴ ǎƛƴŘΦ  

4.4 Fahnenbildung 

Lƴ ŘƛŜǎŜƳ YŀǇƛǘŜƭ ǿƛǊŘ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŜǊǘŜǊ ŀǳŦ Řŀǎ tƘŅƴƻƳŜƴ ŘŜǊ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ όǾƎƭΦ !ōπ

ǎŎƘƴƛǘǘ пΦмΣ {Φ офύ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ 5ƛŎƘǘŜǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ 

ŜƛƴƎŜƎŀƴƎŜƴΦ  

5ƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ м ōƛǎ о ό!ōōƛƭŘǳƴƎ онύ ŘƛŜƴǘŜƴ ȊǳǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴπ

ǎŅǳǊŜƴ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ŘƛǊŜƪǘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜƴ ŘŀƘŜǊ ǾƻƳ .ƻƻǘ ŀǳǎ ƛƴ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ¢ƛŜŦŜƴ όƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘΣ Ғ м Ƴ ǳƴŘ Ғ мΣр Ƴύ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΦ  

5ƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ л ǎǇƛŜƎŜƭǘ ŘƛŜ ±ƻǊōŜƭŀǎǘǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿƛŘŜǊ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜ мΣр ƪƳ ǾƻǊ 

ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΦ 5ƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƴ ŦŀƴŘŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǾƻƳ .ƻƻǘ ŀǳǎ ǎǘŀǘǘΦ мрл Ƴ ƴŀŎƘ ŘŜƳ {ǘƻŦŦŜƛƴǘǊŀƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ ŜǊǎǘŜ .Ŝπ

ǇǊƻōǳƴƎ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ мύΦ CǸǊ Řŀǎ ¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭ ǿǳǊŘŜ л Ƴ ŀƭǎ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘŜ 9ƴǘƴŀƘƳŜ 

Abbildung 32: Übersichtskarte der Beprobung mit Boot 
  (rot: Probenahme Tiefenprofil; blau: oberflächennahe Beprobung)



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ рп 

ƳƛǘǘŜƭǎ {ŎƘǀǇŦŜǊ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘΦ .Ŝƛ ŘŜǊ .ŜǇǊƻōǳƴƎ ŀǳǎ ǘƛŜŦŜǊŜƴ [ŀƎŜƴ ŘŜǎ CƭǳǎǎŜǎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ tǊƻπ

ōŜƴŀƘƳŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ wǸǘǘƴŜǊπ{ŎƘǀǇŦŜǊ ōŜƛ ŎŀΦ м Ƴ ǳƴŘ ŎŀΦ мΣр Ƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊƻōŜǊŦƭŅπ

ŎƘŜΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ tǊƻōŜŦƭŀǎŎƘŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ .ƻƻǘ ȊǳǊǸŎƪ ȊǳƳ ²ŜƘǊ ƎŜŦŀƘǊŜƴΣ ǳƳ 

ŘƛŜ ±ƻǊπhǊǘπtŀǊŀƳŜǘŜǊ Ȋǳ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘŀōŜƛ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ aƛǘŀǊōŜƛǘŜǊ ŘŜǎ 

¢ŜŀƳǎ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ς ²ŀǘŜǊΣ {ƻƛƭΣ !ƛǊ ŘŜǎ YҌ{ !ƴŀƭȅǘƛƪπ ǳƴŘ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳǎΦ Lƴ ŘŜǊ ½ǿƛπ

ǎŎƘŜƴȊŜƛǘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ н όслл Ƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ ŀƴƎŜŦŀƘǊŜƴ ǳƴŘ 

ŘƛŜ ŘǊŜƛ tǊƻōŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ƻΦ ƎΦ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ¢ƛŜŦŜƴ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΦ 5ƛŜǎŜǊ !ōƭŀǳŦ ǿǳǊŘŜ ŀƴπ

ǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ ŘǊƛǘǘŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ όмΣо ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύΣ ǿŜƭŎƘŜ ǿŜπ

ƴƛƎŜ aŜǘŜǊ ǾƻǊ ŘŜƳ ²ŀƭȊŜƴǿŜƘǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜ ƭƛŜƎǘΣ ǿƛŜŘŜǊƘƻƭǘ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ онΣ {Φ роύΦ 5ƛŜ 

ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜƴ Řŀƴƴ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ 

{ŎƘǀǇŦŜǊΦ 5ƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ п ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ нΣн ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ƛƴ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴ ƴŀŎƘ 

ŘŜƳ ²ŀƭȊŜƴǿŜƘǊ IŀǊƴǊƻŘŜΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ ²ŜƘǊǎ ǿǳǊŘŜ ōŜƛ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ ƘƻƳƻƎŜπ

ƴŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴΦ 5ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ оо ǳƴŘ оп ό{Φ ррύ 

ǎǘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ ƎŜƳƛǘǘŜƭǘŜƴ ǳƴŘ ƴƻǊƳƛŜǊǘŜƴ !ƴŀƭȅǎŜƴǿŜǊǘŜ Ǿƻƴ /ƘƭƻǊƛŘ ǳƴŘ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜ ŘŀǊΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ ! роΣ {Φ [·LLLΦ 
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Abbildung 33: normierte Chlorid-Werte der Probenahmestellen 0 bis 4 
 ([Cl]0 = Probenahmestelle 4) 
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Lƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ оо ǳƴŘ оп ƛǎǘ ŘƛŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ /ƘƭƻǊƛŘπ ǳƴŘ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ tǊƻōŜƴŀƘƳŜŀōǎŎƘƴƛǘǘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ŜǊ /ƘƭƻǊƛŘπDŜƘŀƭǘ ŀƴ ŘŜǊ tǊƻπ

ōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ л ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ CŀƪǘƻǊŜƴΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ǳƴŘ ƴŀǘǸǊƭƛπ

ŎƘŜ ŘƛŦŦǳǎŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜΣ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘΦ ²ŜƴƛƎŜ aŜǘŜǊ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ мύ ƛǎǘ 

ŘƛŜ CŀƘƴŜ ŀƴ ŘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜƴ ŀƳ ōŜǎǘŜƴ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 5ƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ н ǳƴŘ о ȊŜƛƎǘŜƴ ȊǿŀǊ 

ƪŜƛƴŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ƛƳ ¢ƛŜŦŜƴǇǊƻŦƛƭΣ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ CŀƘπ

ƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ ǎƻǿƛŜ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜƴ 5ǳǊŎƘŦƭǸǎǎŜƴ ǳƴŘ 9ƛƴƭŜƛǘƳŜƴƎŜƴ ǿƛŜǎŜƴ ŘƛŜ ²ŜǊǘŜ ƎǊǀǖŜǊŜ 

{ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ с ς му ҈ ǸōŜǊ ŘŜƴ ƎŜǎŀƳǘŜƴ ŜƛƴƧŅƘǊƛƎŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜȊŜƛǘǊŀǳƳ ŀǳŦ ό!ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ опύΦ     

5ƛŜ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜπ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŦǸƘǊǘ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ƴŀǘǸǊƭƛπ

ŎƘŜƴ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜ ōȊǿΦ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ Ȋǳ ǎǘŀǊƪŜƴ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴΦ 5ƛŜ tǊƻōƭŜƳŀπ

ǘƛƪ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛǎǘ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘǳƴƎ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘ ŘŜƎǊŀŘƛŜǊǘŜǊ aŜǎǎπ

ǿŜǊǘŜ Ǿƻƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴΦ 9ƛƴŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ƘƻƳƻƎŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ƭŀƎ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ 

ŘŜƳ ²ŜƘǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ пύ ǾƻǊΦ    

½ǳǊ .ŜǎǘŅǘƛƎǳƴƎ ǳƴŘ ōŜǎǎŜǊŜƴ ±ŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴπ

ǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ CŀƘƴŜƴŀǳǎōƛƭŘǳƴƎ ƛƳ [ŀōƻǊƳŀǖǎǘŀō ƴŀŎƘƎŜōƛƭŘŜǘΦ 5ŀŦǸǊ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ 

.ŜŎƘŜǊƎƭŀǎ мΣр [ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ƭŀƴƎǎŀƳ Ƴƛǘ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŎƘǘŜǘΦ 5ƛŜ /ƘƭƻǊƛŘƪƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿǳǊŘŜ ǿƛŜ ōŜƛ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ όǾƎƭΦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ рΦнΣ {Φ улύ ŀǳŦ нΣр Ǝκ[ 

Abbildung 34: normierte Salicylsäure-Werte der Probenahmestellen 0 bis 4 
 ([SA]0 = Probenahmestelle 4) 
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пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ рс 

ƴƻǊƳƛŜǊǘΦ bŀŎƘ ŘŜǊ ½ǳƎŀōŜ ōƛƭŘŜǘŜƴ ǎƛŎƘ ȊǿŜƛ tƘŀǎŜƴ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 5ƛŎƘǘŜƴ 

ŀǳǎΦ 5ǳǊŎƘ wǸƘǊōŜǿŜƎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ wǸƘǊŦǊŜǉǳŜƴȊ ƪƻƴƴǘŜ ǿŜƛǘƎŜπ

ƘŜƴŘ ŘƛŜ {ǘǊǀƳǳƴƎ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ƴŀŎƘƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Lƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ½ŜƛǘŀōǎŎƘƴƛǘǘŜƴ 

ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ƻōŜǊŜƴ tƘŀǎŜ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ ор ǎǘŜƭƭǘ 

ŀƳ .ŜǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘƛŜ ǾŜǊǘƛƪŀƭŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊπ

ǇƘŀǎŜ ŘŀǊΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! рп ǳƴŘ ! ррΣ {Φ [·L±ύ ȊǳǎŀƳπ
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ƴŜƴ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ wǸƘǊƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŜƴǘǎǘŀƴŘ ŜƛƴŜ ǘǳǊōǳπ

ƭŜƴǘŜ .ŜǿŜƎǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ ǎŀƭƛƴŀǊŜƴ tƘŀǎŜ όǳƴǘŜǊŜ tƘŀǎŜύΦ 5ŀǎ ½ǿŜƛǇƘŀǎŜƴǎȅǎǘŜƳ ōƭƛŜō ŘŀōŜƛ ƻǇπ

ǘƛǎŎƘ ōŜǎǘŜƘŜƴΦ 5ƛŜ LƴƘƻƳƻƎŜƴƛǘŅǘ ƪƻƴƴǘŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ǿŅǎǎǊƛƎŜƴ tƘŀǎŜ ōŜǎǘŅǘƛƎǘ 

ǿŜǊŘŜƴΦ 9ƛƴŜ ƘƻƳƻƎŜƴŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ǘǊŀǘ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ŜƛƴΦ  

Abbildung 35: Vertikale Verteilung der Salicylsäure in die obere Werrawasserphase 



пΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ рт 

5ǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ƪƻƴƴǘŜ ŘƛŜ .ŜǎǘŅƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ CŀƘƴŜ ǾŜǊƛŦƛȊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5Ŝǎ ²Ŝƛπ

ǘŜǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘǳǊŎƘ ǇƘȅπ

ǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǎǘŀǘǘŦƛƴŘŜǘ ǳƴŘ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ 5ƛŦŦǳǎƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜ ƻŦŦŜƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ƴǳǊ ŜƛƴŜ ǳƴπ

ǘŜǊƎŜƻǊŘƴŜǘŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΦ  



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ру 

5. Untersuchungen zum Abbau der aromatischen Carbonsäuren

5.1 Modellversuche zum Abbau der aromatischen Carbonsäuren

¦Ƴ ŘƛŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ

aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ǳƴǘŜǊ [ŀōƻǊōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ IƛŜǊȊǳ ŘƛŜƴǘŜ ŜƛƴŜ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ ²ŜǊǊŀπ

ǿŀǎǎŜǊǇǊƻōŜ ǾƻƳ tŜƎŜƭ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴΦ

5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ !ōōŀǳŦŅƘƛƎƪŜƛǘ ŦŀƴŘŜƴ ŘŀōŜƛ ǳƴǘŜǊ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜƴ ό¦ƳǿŜƭǘπύ .ŜŘƛƴƎǳƴπ

ƎŜƴ ǎǘŀǘǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ 9ƛƴŦƭǳǎǎƎǊǀǖŜƴ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ

ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ 9ƛƴŦƭǳǎǎ Ǿƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ όрΦмΦнΣ {Φ стύΣ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όрΦмΦмΣ {Φ рфύ ǳƴŘ [ƛŎƘǘ όрΦмΦоΣ {Φ тлύ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳŀƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴ ƛƴ ŀŘŀǇǘƛǾŜƴ ½ŀƘƴπ

²ŜƭƭŜƴǎπ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ƴŅƘŜǊ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ώсоΣ спϐΦ

½ǳǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ Ƴƛǘ ŘŜƴ ǊŜŀƭŜƴ 5ŀǘŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ 5ƻǘƛŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜǊ tǊƻȊŜǎǎƭǀǎǳƴƎΣ

ŘƛŜ ŀǳŎƘ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘ ǿƛǊŘ ǳƴŘ ŘƛŜ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ

ŜƴǘƘŅƭǘΦ 5ƛŜ 5ƻǘƛŜǊǳƴƎ ŦŀƴŘ ŘŀōŜƛ ǸōŜǊ ŘƛŜ bƻǊƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ /ƘƭƻǊƛŘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳŦ нΣр Ǝκ[

ǎǘŀǘǘΦр !ǳŦ ŘƛŜǎŜ ²ŜƛǎŜ ŜǊƘƛŜƭǘŜƴ ŘƛŜ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ǊŜŀƭƛǎǘƛǎŎƘŜ {ǘƻŦŦȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ

ǳƴŘ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊƴ ǳƴŘ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΦ {ƻ ǎƻƭƭǘŜ ŜƛƴŜ ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ǊŜŀƭƛǘŅǘǎπ

ƴŀƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ ȊǳǊ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǊ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƎŜǎŎƘŀŦŦŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ !ƭƭŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎƳŜŘƛŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƳƛǘǘŜƭǎ aŀƎƴŜǘǊǸƘǊŜǊ ŦƻǊǘǿŅƘπ

ǊŜƴŘ ōŜǿŜƎǘ ǳƴŘ ǎƻ ŜƛƴŜǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜƴ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ǳƴǘŜǊȊƻƎŜƴΦ CǸǊ ŀŜǊƻōŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ

ǿǳǊŘŜ Řŀǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ Ƴƛǘ ¦ƳƎŜōǳƴƎǎƭǳŦǘ ƳƛǘǘŜƭǎ tǳƳǇŜƴ ŀƪǘƛǾ ōŜƭǸŦǘŜǘΦ

Lƴ ŘŜƴ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ŜƛƴȊŜƭƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ

Lƴ ǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎŜƴ !ōǎǘŅƴŘŜƴ ŦŀƴŘ ŜƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ !ƴŀƭȅǎŜ ƳƛǘǘŜƭǎ [/πa{κa{ ǎǘŀǘǘΣ ŀǳǎ ŘŜǊ

ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴΦ bŜōŜƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ Ȋǳ

ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ 9ƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴǎǿŜƎŜƴ ƛƳ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳπ

ǊŜƴ ƛƳ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜƴ ǳƴŘ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ǿŅǎǎǊƛƎŜƴ {ȅǎǘŜƳ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ

5ƛŜ 9ǊƪŜƴƴǘƴƛǎǎŜ ŀǳǎ ŘƛŜǎŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŘƛŜƴǘŜƴ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŀƭǎ !ƴƘŀƭǘǎǇǳƴƪǘŜ ŦǸǊ Řŀǎ

ŜƛƴƧŅƘǊƛƎŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘ ŀƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ όwŜŀƭǎȅǎǘŜƳΣ ǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ рΦнΣ {Φ улύΦ 9ƛƴŜ !ǇǇƭƛπ

ƪŀǘƛƻƴ ŘŜǊ [ŀōƻǊŘŀǘŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ wŜŀƭǎȅǎǘŜƳ ƪŀƴƴ ƧŜŘƻŎƘ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎŜƴ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΣ Řŀ ǿŜǎŜƴǘπ

ƭƛŎƘŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ όȊΦ .Φ ²ŀǎǎŜǊǇŦƭŀƴȊŜƴύΣ ŘƛŜ ŘŜƴ !ōōŀǳ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴ ƪǀƴƴŜƴΣ ƴƛŎƘǘ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ

ƛƳ [ŀōƻǊ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴΦ

р 5ƛŜǎŜǊ ²ŜǊǘ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜƳ ōŜƘǀǊŘƭƛŎƘŜƴ DǊŜƴȊǿŜǊǘ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŀƳ tŜƎŜƭ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴΦ 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ рф 

с ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎŜƴ ǎǘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ ½ŜƛǘǊŅǳƳŜ ŘŀǊΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ ƪŜƛƴŜ .ŜǇǊƻōǳƴƎ ƳǀƎƭƛŎƘ ǿŀǊΦ 5ƛŜ [ŀōƻǊŜ ƛƳ YҌ{ !ƴŀƭȅǘƛƪπ 
ǳƴŘ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳ ǎƛƴŘ aƻƴǘŀƎ ōƛǎ CǊŜƛǘŀƎ Ǿƻƴ сΥол ōƛǎ нл ¦ƘǊ ƎŜǀŦŦƴŜǘΦ 5ŜǊ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ȊǳƳ YƻƴȊŜƴǘπ
ǊŀǘƛƻƴǎŜƛƴŦƭǳǎǎ όрΦмΦмύ ŦŀƴŘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ YҌ{ ²ŜǊƪƭŀōƻǊ ǎǘŀǘǘΣ ǿŜƭŎƘŜǎ нп Ƙ ōŜǎŜǘȊǘ ƛǎǘΦ 

5.1.1 Konzentrationsabhängigkeit 

½ǳǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǊ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿǳǊŘŜƴ !ǳǎ‐

ƎŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ  ƛƳ ƘƻƘŜƴ ǳƴŘ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ ƎŜǿŅƘƭǘΦ  Lƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƪǀƴƴŜƴ Yƻƴ‐

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǘǊŜƴŘǎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ǎŀƛǎƻƴōŜŘƛƴƎǘŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘƳŜƴƎŜƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀō‐

ǿŅǎǎŜǊ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴΣ Řŀ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘƳŜƴƎŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ŀōƘŅƴƎƛƎ ƛǎǘΣ ŘƛŜ ƴŀǘǳǊƎŜƳŅǖ 

ƧŀƘǊŜǎȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘΦ Lƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ǎƛƴŘ ƛƳ {ƻƳƳŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎ‐

ǊŀǘŜƴ Ȋǳ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜƴ ŀƭǎ  ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴΦ 5ŀƘŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǎƻ ƎŜ‐

ǿŅƘƭǘΣ Řŀǎǎ ǎƛŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ ǊŜŀƭŜƴ 5ŀǘŜƴ ŀǳǎ ŘŜƳ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊ ǿŀǊŜƴΦ .Ŝƛ‐

ǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ƪƻƴƴǘŜ ƛƳ WŀƴǳŀǊ ŜƛƴŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ нсл ҡƎκ[ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

LƳ {ƻƳƳŜǊ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴ ǿŜƴƛƎŜǊ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘΣ ǿƻŘǳǊŎƘ 

ŘƛŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ ό.D Ґ лΣр ҡƎκ[ύ ƭŀƎŜƴΦ Lƴ 

ŘŜƴ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ос ōƛǎ оф ό{Φ слύ ǎƛƴŘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ŀƭǎ Cǳƴƪ‐

ǘƛƻƴ ŘŜǊ ½Ŝƛǘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ  ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ  ǎƛƴŘ  ƛƳ !ƴƘŀƴƎ  ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ ! рс ǳƴŘ ! рт 

ό{Φ [·± ς [·±LLLύ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘ ŘƛŜƴǘŜ ȊǳŘŜƳ ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

aƻŘŜƭƭŦǳƴƪǘƛƻƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǎ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŀǳŦǎΦ 5ŀ ŘƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ 

ό!ōǎŎƘƴƛǘǘ рΦмΦн ōƛǎ рΦмΦпΣ {Φ ст ς туύ ƴƛŎƘǘ ƻƘƴŜ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴ‐

ǘŜƴсΦ   

WŜ ƴŀŎƘ {ǳōǎǘŀƴȊ ǿǳǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ȊŜƛǘƭƛŎƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘΦ  Lƴ‐

ƴŜǊƘŀƭō Ǿƻƴ ул {ǘǳƴŘŜƴ ǿŀǊŜƴ ƴŀƘŜȊǳ ŀƭƭŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘƛŜ .ŜǎǘƛƳ‐

ƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ƎŜǎǳƴƪŜƴΦ [ŜŘƛƎƭƛŎƘ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƪƻƴƴǘŜ ƴƻŎƘ ƴŀŎƘ мрл Ƙ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ 

ǿŜǊŘŜƴΦ   
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Abbildung 36: Konzentrationsabhängige Funktionen der Chlorsalicylsäuren 

Abbildung 38: Konzentrationsabhängige Funktionen der trans-Zimtsäure und 4-Chlorbenzoesäure 
 

Abbildung 37: Konzentrationsabhängige Funktionen der Bromsalicylsäuren 
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ǘ ώƘϐ

 ƴƛŜŘǊƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ
 aƻŘŜƭƭ

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ

!ǳǎ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ос ōƛǎ оф ƛǎǘ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŜƛƴŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ōŜπ

ǎƛǘȊǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ƛƳ !ƭƭƎŜƳŜƛƴŜƴ ŜƛƴŜǊ YƛƴŜǘƛƪ мΦ hǊŘƴǳƴƎΦ  

5ŜǊ ±ŜǊƭŀǳŦ ōŜƛ ƘƻƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǿƛŜǎ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ !ŘŀǇǘƛŜǊǇƘŀǎŜ ό[ŀǘŜƴȊǇƘŀǎŜύ ŘŜǊ aƛƪπ

ǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ Ǿƻƴ ǿŜƴƛƎŜƴ {ǘǳƴŘŜƴ ŜƛƴŜƴ !ƴǎǘƛŜƎ ŘŜǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŀǳŦΦ LƳ ǿŜƛǘŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘπ

ǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŀǳŦ ŦƻƭƎǘ ŜƛƴŜ ƭŀƴƎǎŀƳŜǊŜ ōƛǎ ǎǘŀƎƴƛŜǊŜƴŘŜ tƘŀǎŜΣ ŘƛŜ ŀǳŦ ŜƛƴŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ ¦Ƴπ

ǎŀǘȊ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƘƛƴǿŜƛǎǘΦ 5ŀǎ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπ½Ŝƛǘπ5ƛŀƎǊŀƳƳ ƪŀƴƴ ŘŀƳƛǘ ƛƴ ŘǊŜƛ tƘŀǎŜƴ 

ŜƛƴƎŜǘŜƛƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !Ƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŘǊŜƛ tƘŀǎŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пл 

ƎŜƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 
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Abbildung 39: Konzentrationsabhängige Funktion der Salicylsäure 

Abbildung 40: Phasen des metabolischen Abbaus am Beispiel der 5-Bromsalicylsäure 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ сн 

.ŜƛƳ ƳŜǘŀōƻƭƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ƛǎǘ ǘȅǇƛǎŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ŜƛƴŜ [ŀǘŜƴȊǇƘŀǎŜ ƻŘŜǊ ƭŀƎπtƘŀǎŜ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘπ

ǘŜƴ όŜǊǎǘŜ tƘŀǎŜύΦ 5ŜǊ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦŀƴǘŜƛƭ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘƛŜƴǘ ŘŜƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ŀƭǎ 

bŀƘǊǳƴƎǎπ ǎƻǿƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜǉǳŜƭƭŜΦ 5ŀƘŜǊ ƳǸǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜǎŜ ŜǊǎǘ ŀƴ ŘƛŜ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜƴ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ 

ŀƴǇŀǎǎŜƴ ōȊǿΦ Řŀǎ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ ǎŜǘȊǘ ŜƛƴΦ 5ŀǎ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ǿǳǊŘŜ ŀƴ ǾŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ¢ŀƎŜƴ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΣ ǿŜǎƘŀƭō ŘƛŜ [ŀǘŜƴȊȊŜƛǘŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ǎǘŀǊƪ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴ ƪǀƴπ

ƴŜƴΦ Lƴ ŘŜǊ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘŜƴ wŜŘǳƪǘƛƻƴǎǇƘŀǎŜ ƛǎǘ ŘŜǊ !ōōŀǳ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ȊǳƳ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜƴ 

²ŀŎƘǎǘǳƳ ŘŜǊ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴΦ ¦ƴǘŜǊǎŎƘǊŜƛǘŜǘ Ŝƛƴ ōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǿƛŜ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ

ǉǳŜƭƭŜ ƻŘŜǊ Ŝƛƴ bŅƘǊǎǘƻŦŦ όȊΦ .Φ t ƻŘŜǊ bύΣ ŘƛŜ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴΣ ǾŜǊƭŀƴƎǎŀƳǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ !ōōŀǳ 

όtƭŀǘŜŀǳǇƘŀǎŜύ ώспΣ срϐΦ   

½ǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭŦǳƴƪǘƛƻƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǎ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊπ

ƭŀǳŦǎ ŘƛŜƴǘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ǘǳŘƛŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ώсс ς суϐ ōŜǎŎƘŅŦǘƛƎǘŜƴ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜǊ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ 

ŘŜǊ YƛƴŜǘƛƪ ŘŜǎ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ ²ŀŎƘǎǘǳƳǎ ǳƴŘ ŘŜǊ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊπ

ōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ !ǳǎŦǸƘǊǳƴƎŜƴ ǳƳŦŀǎǎŜƴ aƻŘŜƭƭŜ ŜǊǎǘŜǊ hǊŘƴǳƴƎΣ ƴǳƭƭǘŜǊ hǊŘπ

ƴǳƴƎΣ ƭƻƎƛǎǘƛǎŎƘΣ aƻƴƻŘ όƳƛǘ ǳƴŘ ƻƘƴŜ ²ŀŎƘǎǘǳƳύ ǳƴŘ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǎŎƘŜ aƻŘŜƭƭŜΦ aƻƴƻŘΩǎ Ƴŀπ

ǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ CǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜƴ ƻō Řŀǎ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ {ǳōǎǘǊŀǘ Řŀǎ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ 

ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘ ƻŘŜǊ ƴƛŎƘǘΦ ±ƛŜƭŜ aƻŘŜƭƭŜ ōŜǘǊŀŎƘǘŜƴ ȊǳŘŜƳ ŘƛŜ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘŜƴ Cǳƴƪπ

ǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ōŜȊƻƎŜƴ ƪŜƛƴŜ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳŦŀƪǘƻǊŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴΦ  

Lƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƴƛŎƘǘ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ǿŜǎƘŀƭō ŜƛƴŜ ŦǳƴŘƛŜǊǘŜ !ƴπ

ƴŅƘŜǊǳƴƎ ŀƴ ŘƛŜ ƻΦ ƎΦ ƪƛƴŜǘƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭŦǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ƴƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜΦ ½ǳπ

ŘŜƳ ǿǳǊŘŜƴ ōŜƛ ŜƛƴƛƎŜƴ aƻŘŜƭƭŜƴ ŘƛŜ ƪƛƴŜǘƛǎŎƘŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘǳǊŎƘ [ƛƴŜŀǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ 

ŀōƎŜǎŎƘŅǘȊǘΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ǿǸǊŘŜƴ ŘƛŜ {ŎƘŅǘπ

ȊǳƴƎŜƴ ǎŜƘǊ ǎǘŀǊƪ ŦŜƘƭŜǊōŜƘŀŦǘŜǘ ǎŜƛƴΦ CǸǊ ŘŜƴ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ Cƛǘ ȊŜƛƎǘŜ ŜƛƴŜ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘŜ {π

Cǳƴƪǘƛƻƴ όDƭŜƛŎƘǳƴƎ όнύύ ŘƛŜ ōŜǎǘŜ bŅƘŜǊǳƴƎ ȊǳƳ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŀǳŦΦ 5ƛŜ {πCǳƴƪǘƛƻƴ 

ǿǳǊŘŜ ŀǳǎ ŘŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ос ōƛǎ оф ό{Φ слύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ ±ŜǊƭŅǳŦŜƴ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘΦ  

ŦόȄύ Ґ 
Ŏл

όм Ҍ Ŝ ςȄ ϊ όǘ ς ǿмύύ
 Ҍ ǿн

Ŏл Ґ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ώҡƎκ[ϐ 

Ȅ Ґ YƻƴǎǘŀƴǘŜ 

ǿм Ґ мΦ ²ŜƴŘŜǇǳƴƪǘ 

ǿн Ґ нΦ ²ŜƴŘŜǇǳƴƪǘ 

όнύ



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ со 

5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ ±ŀǊƛŀōƭŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ ƴƛŎƘǘƭƛƴŜŀǊŜƴ aŜǘƘƻŘŜ ŘŜǊ ƪƭŜƛƴǎπ

ǘŜƴ vǳŀŘǊŀǘŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ  

aƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǎ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭǎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ǘмκн ōŜǊŜŎƘƴŜǘ 

ǳƴŘ ŘƛŜ ŘŀǊŀǳǎ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴŘŜƴ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƪ� ǎƛƴŘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ 

мн ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ  

Tabelle 12: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�) 
 zum Konzentrationseinfluss 

!ƴŀƭȅǘ 

ƘƻƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

Ŏмκн 

ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мпнΣр оΣф осΣрп нΣт лΣо фΣлл 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нΣн нмΣп лΣмл лΣн мпΣу лΣлм 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нΣн сΣт лΣоо лΣр мΣу лΣну 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ тΣт нфΣр лΣнс мΣт ноΣр лΣлт 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ млΣу ммΣс лΣфо мΣт мрΣс лΣмм 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ пΣф рΣм лΣфс мΣф мΣм мΣто 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ сΣс ппΣт лΣмр нΣл соΣф лΣло 

WŜ ƴŀŎƘ {ǘǊǳƪǘǳǊ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ƴƛǘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ŘŜƎǊŀŘƛŜǊǘΦ 5ƛŜ 

IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ  ǎƛƴŘ  ōŜƛ  ƘǀƘŜǊŜƴ  !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ  ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ  ƎǊǀǖŜǊΦ  {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

ȊŜƛƎǘŜ Ǿƻƴ ŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘƛŜ ǎŎƘƴŜƭƭǎǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ 

!ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ  Ǿƻƴ  нур ҡƎκ[  ōŜǘǊǳƎ  ŘƛŜ  IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ  оΣф Ƙ  ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ  ǘмκн  Ƴƛǘ 

рΣр ҡƎκ[ ōŜƛ лΣо Ƙ ƭŀƎΦ 5ƛŜǎŜ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǿŀǊ ŀǳǖŜǊŘŜƳ 

ōŜƛ р‐/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ǘǊŀƴǎ‐½ƛƳǘǎŅǳǊŜ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ 5ƛŜǎ ǿŜƛǎǘ ŘŀǊŀǳŦƘƛƴΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ !ō‐

ōŀǳ Ǿƻƴ ŘŜǊ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀōƘŅƴƎƛƎ ƛǎǘΦ 5ƛŜ ƘƻƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ȊŜƛƎǘŜƴ ŜƛƴŜ ƭŅƴ‐

ƎŜǊŜ [ŀǘŜƴȊȊŜƛǘ ƧŜŘƻŎƘ ƪƻƴƴǘŜ ōŜƛ ŘŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŜƛƴƛƎŜƴ CŅƭƭŜƴ Ŝƛƴ ŘƛǊŜƪǘŜǊ 

!ōōŀǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ   

п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿƛŜǎ ōŜƛ ŘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ƎŜƎŜƴ‐

ǸōŜǊ ŘŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳŦΦ 5ƛŜǎŜ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ŘŜƳ ŦƭŀŎƘŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊ‐

ƭŀǳŦ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ ƘƻƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ōŜǎƛǘȊǘ ȊǳŘŜƳ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ 

IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴΦ ²Φ wŜƛƴŜƪŜ ǳƴŘ IΦ‐WΦ YƴŀŎƪƳǳǎǎ ώсфϐ ȊŜƛƎǘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜǊ {ǘǳŘƛŜ ȊǳǊ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ 

!ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ Řŀǎǎ ǳƴǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ .ŜƴȊƻŜ‐

ǎŅǳǊŜ ŘŜƳ ǎŎƘƴŜƭƭǎǘŜƴ !ōōŀǳ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘΦ ±ƻƴ ŘŜƴ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ƛƴ 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ сп 

ƳŜǘŀ‐{ǘŜƭƭǳƴƎ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊ ŀōƎŜōŀǳǘ ŀƭǎ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ Ƴƛǘ ƻǊǘƘƻ‐ ƻŘŜǊ ǇŀǊŀ‐{ǳōǎǘƛ‐

ǘǳŜƴǘŜƴΦ CǸǊ ŘƛŜ ǇŀǊŀ‐ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ ǿǳǊŘŜƴ ƴǳǊ ǎŜƘǊ 

ƎŜǊƛƴƎŜ wŜŀƪǘƛƻƴǎǊŀǘŜƴ ōŜƛ ŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǎǘŅƳƳŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ƛŜǎŜǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ 

ǎǇƛŜƎŜƭǘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ǿƛŘŜǊΦ   

½ǳ ƘƻƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ȊǳŘŜƳ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ IŜƳƳǳƴƎ ŘŜǎ ²ŀŎƘǎǘǳƳǎ ŘŜǊ aƛƪǊƻƻǊƎŀ‐

ƴƛǎƳŜƴ ŦǸƘǊŜƴΦ 5ŀǎ 9ƴȊȅƳ {ŀƭƛŎȅƭŀǘ‐м‐ƘȅŘǊƻȄȅƭŀǎŜ ŀǳǎ ŘŜƳ Sphingomonas sp. Stamm CHY‐1 

ǎǘŜƭƭǘŜ ōŜƛ Ȋǳ ƘƻƘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǎŜƛƴŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ŜƛƴΦ 5ƛŜ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘŜ !ƪǘƛǾƛ‐

ǘŅǘǎƘŜƳƳǳƴƎ ōŜǘǊǳƎ ōŜƛ лΣр Ƴa {ŀƭƛŎȅƭŀǘ ол ҈ ǳƴŘ ōŜƛ м Ƴa рм ҈ ώтлϐΦ 5ƛŜǎŜ {ǘǳŘƛŜ ǊŜǇǊŅ‐

ǎŜƴǘƛŜǊǘ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŜƛƴŜƴ {ŀƭƛŎȅƭŀǘ‐ŀōōŀǳŜƴŘŜƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǎǘŀƳƳΣ ǿƻōŜƛ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŜƛƴŜ 

±ƛŜƭȊŀƘƭ ŀƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ǾŜǊǘǊŜǘŜƴ ǎƛƴŘΦ LƴǎƻŦŜǊƴ ƪǀƴƴǘŜ ŘƛŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘǎƘŜƳƳǳƴƎ ƛƴ ŘŜƳ 

aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ƛƳ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ aŀǖŜ ŀǳǎŦŀƭƭŜƴΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ƪǀƴƴŜƴ ƘƻƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƴŜƎŀ‐

ǘƛǾŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘŜƴ tƘƻǘƻŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎ ŀǳǎǸōŜƴΦ {ƻ ŦǸƘǊǘŜ м ǇǇƳ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳǊŀǘŜ ǳƴǘŜǊ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜƳ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘΦ 

5ƛŜ aƻƭŜƪǸƭŜ ƪƻƴƪǳǊǊƛŜǊǘŜƴ ǳƳ ŘƛŜ ōŜƎǊŜƴȊǘŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ ŀŘǎƻǊōƛŜǊōŀǊŜƴ tƘƻǘƻƴŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ 

!ōōŀǳ ƛƴƛǘƛƛŜǊŜƴ ώмтϐΦ 

9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ DǊǳƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ƪŀƴƴ ŘƛŜ tƻǎƛǘƛƻƴΣ !ƴȊŀƘƭ 

ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ /ƘŀǊŀƪǘŜǊ ŘŜǎ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ǎŜƛƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пм ό{Φ срύ ǎƛƴŘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ‐

ǾŜǊƭŅǳŦŜ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ /ƘƭƻǊ‐ ǳƴŘ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ 

ǎǘŀǊƪŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎŜǎ ŘŜǊ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ όŎлύ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ 

пм ό{Φ срύ ŦǸǊ ŘƛŜ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ǎƻ ƎŜǿŅƘƭǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜǎŜ ǳƴƎŜŦŅƘǊ ƎƭŜƛŎƘ ǎƛƴŘΦ .Ŝƛ 

ŘŜǊ р‐.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘƛŜƴǘŜ ŘƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όŎл Ґ оΣр ҡƎκ[ύ ǳƴŘ ōŜƛ ŘŜǊ р‐/ƘƭƻǊ‐

ǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘƛŜ ƘƻƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ Ŏл Ґ пΣо ҡƎκ[ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ōŜǎǎŜǊŜ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘΦ  
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!Ƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜ ƪŀƴƴ ŘƛŜ {ǳōǎǘǊŀǘǎǇŜȊƛŦƛǘŅǘ Ǝǳǘ ƴŀŎƘǾƻƭƭȊƻƎŜƴ 

ǿŜǊŘŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ пмύΦ ¦ƴǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŜǊŦŅƘǊǘ ŜƛƴŜ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπ

ŀōƴŀƘƳŜ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ƛƘǊŜƴ ŎƘƭƻǊƛŜǊǘŜƴ ǳƴŘ ōǊƻƳƛŜǊǘŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜƴΦ .ŜƛŘŜ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ 

ōŜǎƛǘȊŜƴ ŜƛƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƴȊƛŜƘŜƴŘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ ǘǊŀƎŜƴ ŘŀȊǳ ōŜƛΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ 

ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜǊ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ !ōōŀǳǊŀǘŜƴ ƪǀƴƴǘŜ ȊǳŘŜƳ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ǎǘŜǊƛǎŎƘŜ IƛƴŘŜǊǳƴƎ 

ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ƘƛƴŘŜǳǘŜƴ ώплϐΦ aƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ DǊǀǖŜ ŘŜǎ IŀƭƻƎŜƴŀǘƻƳǎ ƛǎǘ ŜƛƴŜ 

!ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ .ǊƻƳ ǳƴŘ /ƘƭƻǊ ōŜǎƛǘȊŜƴ ȊǳŘŜƳ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ 9ƭŜƪǘǊƻƴŜƎŀǘƛǾƛǘŅǘŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳǊŀǘŜ ōŜǎƛǘȊŜƴ ƪǀƴπ

ƴŜƴΦ  

CǸǊ ŘƛŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ 9ŦŦŜƪǘǎ ŘŜǊ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǎƛƴŘ 

ŘƛŜ ƴƻǊƳƛŜǊǘŜƴ ²ŜǊǘŜƴ ŘŜǊ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ пн ό{Φ ссύ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

5ƛŜ /ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ȊŜƛƎǘŜƴ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜ {ǳōǎǘǊŀǘǎǇŜȊƛŦƛǘŅǘΦ 

Abbildung 41: Effekt der Substituenten auf die Abbaugeschwindigkeit 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ сс 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ
рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ
оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ

[c
]/[

c]
0

t [h]

5ƛŜ ǇŀǊŀπǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ5ŜǊƛǾŀǘŜ ǿǳǊŘŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎπ

ƪŜƛǘ ǳƳƎŜǎŜǘȊǘ ŀƭǎ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜ оπǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜΦ 5ƛŜǎŜ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘŜƴ tƻǎƛǘƛƻƴǎπ

ǇǊŅŦŜǊŜƴȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜǊ ²ŜƛǎŜ ōŜƛ /ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ώсфϐ ǳƴŘ /ƘƭƻǊǇƘŜƴƻƭŜƴ ώтмϐ 

ōŜƻōŀŎƘǘŜǘΦ  

5ƛŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ {ǳōǎǘǊŀǘǎǇŜȊƛŦƛǘŅǘ ƛǎǘ 

ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴΦ WŜŘŜǊ hǊƎŀƴƛǎƳǳǎ ǾŜǊŦǸƎǘ 

ǸōŜǊ 9ƴȊȅƳŜ Ƴƛǘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳŀƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴΦ ²Φ wŜƛƴŜƪŜ ǳƴŘ IΦπWΦ YƴŀŎƪƳǳǎǎ ώсфϐ 

ǿŜƛǎŜƴ ǳΦ ŀΦ ƛƴ ƛƘǊŜǊ ±ŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ ƎǊƻǖŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ŘŜǊ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴπ

ǎŜǘȊǳƴƎ ƘƛƴΦ 9ƛƴŜ ƘƻƘŜ ±ƛŜƭŦŀƭǘ ŀƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ƪŀƴƴ ǎƻ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜƴ !ōōŀǳ ŦǸƘπ

ǊŜƴΦ  

Abbildung 42: Effekt der Position des Substituenten auf die Abbaugeschwindigkeit 
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5.1.2 Temperaturabhängigkeit  

bŀǘǸǊƭƛŎƘŜ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ŜƛƴŜƳ ǘȅǇƛǎŎƘŜƴ ¢ŀƎŜǎ‐ ǳƴŘ WŀƘǊŜǎȊȅƪƭǳǎ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀ‐

ǘǳǊΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ŘŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ǳƴŘ ƎŜƘǀǊǘ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ŘŜǊ ǿƛŎƘǘƛƎǎǘŜƴ 

9ƛƴŦƭǳǎǎŦŀƪǘƻǊŜƴΦ ±ŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ Řŀǎ [ǀǎǳƴƎǎǾŜǊ‐

ƘŀƭǘŜƴ  ǳƴŘ  wŜŀƪǘƛƻƴŜƴΣ  ǎƛƴŘ  Ǿƻƴ  ŘŜǊ  ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ  ŀōƘŅƴƎƛƎΦ  .ŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ  ǎǘŜƛƎǘ  ŘƛŜ  DŜ‐

ǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ IȅŘǊƻƭȅǎŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭ Ƴƛǘ ŘŜǊ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŀƴ ώнуϐΦ !ǳǖŜǊ‐

ŘŜƳ ƪǀƴƴŜƴ  ǎƛŎƘ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ  ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳ ǳΦ ŀΦ ŀǳŦ ŘƛŜ DŜ‐

ǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŀōƭŀǳŦŜƴŘŜǊ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŜ ǎƻǿƛŜ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ƳƛƪǊƻōƛŜƭ‐

ƭŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƛƳ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ŀǳǎǿƛǊƪŜƴ ώрфϐΦ  

Lƴ ŘƛŜǎŜƳ [ŀōƻǊǾŜǊǎǳŎƘ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳ‐

ǊŜƴ ōŜƛ ȊǿŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘ ŘƛŜƴǘŜ ȊǳƳ ōŜǎǎŜǊŜƴ 

±ŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎ ŘŜǎ 9ƛƴŦƭǳǎǎŜǎ ŘŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ƧŀƘǊȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀǳŦ ŘŜƴ ōƛƻƭƻ‐

ƎƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΦ 5ƛŜ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƪŀƴƴ ȊǳŘŜƳ ¢ŀƎŜǎ‐

ǎŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴΣ ŘƛŜ ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ŀƭǎ ŘƛŜ ǎŀƛǎƻƴŀƭŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ŀǳǎŦŀƭƭŜƴΦ 

!ōōƛƭŘǳƴƎ по ǎǘŜƭƭǘ ŘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ Ǿƻƴ нлмф ŘŀǊΦ 5ƛŜ ²ŜǊǘŜ ǎŜǘȊŜƴ ǎƛŎƘ ŀǳǎ 

ŘŜƳ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ŘŜǊ ŘǊŜƛ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜƴ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ȊǳǎŀƳƳŜƴ όǾƎƭΦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ пΦоΣ {Φ псύΦ  

Abbildung 43: Temperaturverlauf der Werra 2019 

½ǳǊ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎƻƳƳŜǊƭƛŎƘŜǊ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŦŀƴŘ Ŝƛƴ ±ŜǊǎǳŎƘ ōŜƛ wŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ όно ϲ/ύ ǎǘŀǘǘ 

ǳƴŘ ŘŜǊ ǿƛƴǘŜǊƭƛŎƘŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎŀǳŦōŀǳ ǿǳǊŘŜ ƛƴ ŜƛƴŜǊ YǸƘƭƪŀƳƳŜǊ ōŜƛ мл ϲ/ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ  ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ 

пп ό{Φ суύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ LƳ !ƴƘŀƴƎ ǎƛƴŘ ǿŜƛǘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ! у ōƛǎ ! мл 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ су 

ό{Φ [··LLL ς [··L±ύ ǳƴŘ ŘƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ¢ŀōŜƭƭŜƴ ! ру ǳƴŘ ! рф ό{Φ [·L· ς [··LLLύ 
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5ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пп ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ǿŜƛǎŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎŜƴт 

ŀǳŦΦ ½ǳǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎŜƴ ŘƛŜƴǘ ŘƛŜ ŀǳǎ ŘŜƳ [ŀōƻǊǾŜǊǎǳŎƘ ȊǳǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛπ

ƻƴǎŀōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ όǾƎƭΦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ рΦмΦмΣ {Φ рфύ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŜƛƴŜǊ {π

Cǳƴƪǘƛƻƴ όDƭŜƛŎƘǳƴƎ όнύΣ {Φ снύΦ ½ǳŘŜƳ ǿǳǊŘŜƴ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ DƭŜƛŎƘǳƴƎ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘȊŜƛǘŜƴ ǘмκн 

ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мо ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ !ǳǎ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ 

ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƪ� ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ   

Tabelle 13: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�) 
  zum Temperatureinfluss 

!ƴŀƭȅǘ 

но ϲ/ мл ϲ/ 

Ŏмκн 

ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ монΣн пΣу нтΣрп монΣт фΣм мпΣру 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣл фΣо лΣмм лΣф π π 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣн тΣо лΣмс мΣн онΣм лΣлп 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ пΣм смΣр лΣлт оΣф π π 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ рΣр ннΣу лΣнп рΣо мнсΣс лΣлп 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ пΣн рΣс лΣтр пΣп прΣм лΣмл 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ оΣо ппΣр лΣлт оΣо π π 

т ǾƎƭΦ CǳǖƴƻǘŜ сΣ {Φ рф 

Abbildung 44: Temperaturabhängige Konzentrations-Zeit-Verläufe der Salicylsäure und 
4-Chlorbenzoesäure
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рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ сф 
 

5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜǎƛǘȊǘ ōŜƛƳ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

{ȅǎǘŜƳ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ǳƴŘ ƘŀǘǘŜ ŜƛƴŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴΦ 

.Ŝƛ но ϲ/ ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ǿŜƴƛƎŜƴ {ǘǳƴŘŜƴ ōƛǎ ¢ŀπ

ƎŜƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ όлΣр ς мΣл ҡƎκ[ύΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

ȊŜƛƎǘŜƴ ǿƛŜ ƛƳ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ŘƛŜ ǎŎƘƴŜƭƭǎǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴΦ ¦ƴǘŜǊ ǎƻƳƳŜǊƭƛŎƘŜƴ 

.ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ōŜǘǊǳƎŜƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŦǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ пΣу Ƙ ǳƴŘ ŦǸǊ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

рΣс ƘΦ 5ƛŜ ǿƛƴǘŜǊƭƛŎƘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƭŀƎŜƴ ōŜƛ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ мΣф ƘǀƘŜǊ ǳƴŘ 

ōŜƛ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǎƻƎŀǊ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ уΣмΦ 5ƛŜǎŜ ²ŜǊǘŜ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴπ

ŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ŀōƴŀƘƳŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿŀǊ ōŜƛ 

ŘŜƴ ƳŜƛǎǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜƛƴŜ ±ŜǊƭŅƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 

[ŀǘŜƴȊȊŜƛǘŜƴ ōŜǿƛǊƪǘŜΦ оπ/ƘƭƻǊπ ǳƴŘ оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ȊŜƛƎǘŜƴ 

ƘƛƴƎŜƎŜƴ ōŜƛ мл ϲ/ ƴŀŎƘ Ŧŀǎǘ ŀŎƘǘ ¢ŀƎŜƴ ƪŜƛƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴΦ ½ǳπ

ŘŜƳ ǿǳǊŘŜƴ ōŜƛ ŘƛŜǎŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƴƛŎƘǘ ŜǊǊŜƛŎƘǘΣ ǎƻ Řŀǎǎ 

ƪŜƛƴŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘȊŜƛǘŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘ ǿŀǊΦ 9ƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊπ

ǎǳŎƘǎȊŜƛǘǊŀǳƳ Ƙƛƴŀǳǎ όф ¢ŀƎŜύ ǿǳǊŘŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ƴƛŎƘǘ 

ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ aƛƭƛŜǳ ƭŜōŜƴŘŜƴ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ ǎƛƴŘ ƳŜǎƻǇƘƛƭ ǳƴŘ ōŜπ

ǾƻǊȊǳƎŜƴ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ²ŀŎƘǎǘǳƳǎǊŀǘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ нл ς пн ϲ/ ώооϐΦ {ǘŜƛƎŜƴŘŜ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŦǸƘǊŜƴ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ .ŀƪǘŜǊƛŜƴǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ǿŜƭŎƘŜ 

Ȋǳ ŜƛƴŜǊ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŦǸƘǊǘΦ  

5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ǎƛƴŘ ǎƻƳƛǘ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ŀƭǎ ƛƳ {ƻƳƳŜǊΦ !ǳǎ 

ŘŜƳ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƛǎǘ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƛƳ [ŀōƻǊǾŜǊǎǳŎƘ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜ ¢ŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ мл ϲ/ ƴƛŎƘǘ Řŀǎ aƛƴƛǳƳ ŘŀǊǎǘŜƭƭǘΦ !Ƴ ноΦлмΦнлмф ǿǳǊŘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ 

мΣфϲ/ ƎŜƳŜǎǎŜƴΣ Řŀǎ ƘŜƛǖǘ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ р ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ŀƭǎ ƛƳ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘΦ .ŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ 

ȊŜƛƎǘŜƴ YŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ώтнϐ ǳƴŘ aŀƴȊŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦ ώтоϐΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 

ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŦǸƘǊǘ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ǇǊƛƳŅǊŜ wƻƭƭŜ ōŜƛƳ !ōπ

ōŀǳ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǎǇƛŜƭǘΦ 5ƛŜ ǾŜǊǊƛƴƎŜǊǘŜƴ !ōōŀǳǊŀǘŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ !ōπ

ƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ŜƴȊȅƳŀǘƛǎŎƘŜƴ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ƛƴ ŘŜƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ȊǳǊǸŎƪƎŜŦǸƘǊǘ ώтпϐΦ 9ƛƴŜ !ōπ

ƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƳ мо ϲ/ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘǘ ŜƛƴŜ ±ŜǊǾƛŜƭŦŀŎƘǳƴƎ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ōŜƛ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ оΣрΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ н ϲ/ ǿŅǊŜ Ȋǳ ŜǊǿŀǊǘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ 

IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ǸōŜǊ ол Ƙ ǎǘŜƛƎǘΦ 5ƛŜǎ ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ǊŜŀƭŜƴ ǿƛƴǘŜǊƭƛŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ 

ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƘǀƘŜǊŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ǾƻǊƘŜǊǊǎŎƘŜƴ ƪǀƴƴǘŜƴΦ  



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ тл 

5ŜǊ Ȋǳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎȊǿŜŎƪŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘŜ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ǳƴǘŜǊ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘǎǿŜƛǎŜ ŅƘƴƭƛπ

ŎƘŜƴ [ƛŎƘǘǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜƴ ǿƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǳƴŘ ƘŀǘǘŜ ǎƻƳƛǘ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜƴ LƴǘŜǊŦŜπ

ǊŜƴȊŜƴΦ 5ŀ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ƴŜōŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ ǾŜǊƳƛƴŘŜǊǘŜ 

±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ǳƴŘ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ǾƻǊƘŜǊǊǎŎƘǘΣ ǿǳǊŘŜ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōπ

ƘŅƴƎƛƎŜƴ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƳ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ƴŅƘŜǊ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 

5.1.3 Lichtabhängigkeit 

Lƴ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ {ȅǎǘŜƳŜƴ Ƴƛǘ ƘƻƘŜǊ {ƻƴƴŜƴŜƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ƪǀƴƴŜƴ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ 

Ŝƛƴ ƎǊƻǖŜǎ tƻǘŜƴȊƛŀƭ ŀǳŦ ŘŜƴ !ōōŀǳ ōŜǎƛǘȊŜƴ ǳƴŘ ǎƻ ŜƛƴŜƴ ǿƛŎƘǘƛƎŜƴ 9ƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴǎǿŜƎ ŘŀǊǎǘŜƭπ

ƭŜƴΦ 5ƛŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ {ǘǊǳƪǘǳǊ ōŜǎǘƛƳƳǘΣ ƻō ŜƛƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ŘƛǊŜƪǘŜƴ tƘƻǘƻπ

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴǳǎǎ Řŀǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘΣ Řŀǎ ŜƛƴŜƴ ōŜǎǘƛƳƳŜƴ {ǇŜƪǘπ

ǊŀƭōŜǊŜƛŎƘ όнфл ς слл ƴƳύ ōŜǎƛǘȊǘΣ ŀōǎƻǊōƛŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ ±ƛŜƭŜ ƭƛŎƘǘŀōǎƻǊōƛŜǊŜƴŘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴπ

ƎŜƴ ǿƛŜ ȊΦ .Φ !ȊƻŦŀǊōǎǘƻŦŦŜ ǾŜǊŦǸƎŜƴ ǸōŜǊ Ŝƛƴ ŘŜƭƻƪŀƭƛǎƛŜǊǘŜǎ ˉπ9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴǎȅǎǘŜƳΦ 5ƛŜ ŀǊƻƳŀπ

ǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿŜƛǎŜƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ŝƛƴ ŘŜƭƻƪŀƭƛǎƛŜǊǘŜǎ ˉπ9ƭŜƪǘǊƻƴŜƴǎȅǎǘŜƳ ŀǳŦ ǳƴŘ ƪǀƴπ

ƴŜƴ ŘŀƘŜǊ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘ ŀōƎŜōŀǳǘ ǿŜǊŘŜƴ ώтрϐΦ 9ƛƴŜ ƘƻƘŜ {ƻƴƴŜƴŜƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ōŜǿƛǊƪǘ ŀǳǖŜǊπ

ŘŜƳ ŜƛƴŜ 9ǊǿŅǊƳǳƴƎ ŘŜǊ ƻōŜǊŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎŎƘƛŎƘǘΦ 5ƛŜ ŜǊƘǀƘǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƭŀǎǎŜƴ 

ŘƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ŀƴǎǘŜƛƎŜƴΦ  

CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘΣ ŘΦ ƘΦ ŘƛŜ [ƛŎƘǘƛƴπ

ǘŜƴǎƛǘŅǘ ƴƛƳƳǘ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ DŜǿŅǎǎŜǊǘƛŜŦŜ ŀōΦ 5ŀǎ aŀǖ ŘŜǊ !ōƴŀƘƳŜ ƪƻǊǊŜƭƛŜǊǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ 

¢ƛŜŦŜΣ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴ ǎǳǎǇŜƴŘƛŜǊǘŜƴ tŀǊǘƛƪŜƭƴ ǳƴŘ ŘŜǊ {ƻƴƴŜƴƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘу ώтсϐΦ 5ƛŜ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛǊŜƪǘŜ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊ ŀōƎŜōŀǳǘ 

ǿŜǊŘŜƴΦ wƛŎƘǘǳƴƎ DŜǿŅǎǎŜǊƎǊǳƴŘ ǎǇƛŜƭŜƴ tƘƻǘƻŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜΣ ŘƛŜ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ ƛƴŘƛǊŜƪπ

ǘŜƴ ²ŜƎ ǾŜǊƭŀǳŦŜƴ ŜƛƴŜ ƎǊǀǖŜǊŜ wƻƭƭŜΦ IƛŜǊ ǿŜǊŘŜƴ IȅŘǊƻȄȅƭπ ǳƴŘ tŜǊƻȄƛŘǊŀŘƛƪŀƭŜ ǇƘƻǘƻŎƘŜπ

ƳƛǎŎƘ ŘƛǊŜƪǘ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ƻŘŜǊ ƛƴŘƛǊŜƪǘ ŜǊȊŜǳƎǘΣ ŘƛŜ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǸōŜǊ IȅŘǊƻƭȅǎŜΣ 

у 5ƛŜ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎ ƛǎǘ ¢ŀƎŜǎπ ǳƴŘ WŀƘǊŜǎȊŜƛǘŜƴ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ 5ŀōŜƛ ƛǎǘ ŘƛŜ tƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǊ {ƻƴƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛπ
ŘŜƴŘΦ WŜ ƪƭŜƛƴŜǊ ŘŜǊ ²ƛƴƪŜƭ ŘŜǊ {ƻƴƴŜ ȊǳƳ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ DŜōƛŜǘ ƛǎǘΣ ŘŜǎǘƻ ǎŎƘǿŅŎƘŜǊ ƛǎǘ ŘƛŜ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘΦ ±ƻƳ &ǉǳŀπ
ǘƻǊ ōƛǎ Ȋǳ ŘŜƴ ƘǀƘŜǊŜƴ .ǊŜƛǘŜƴƎǊŀŘŜƴΣ ǳƴŘ Ǿƻƴ {ƻƳƳŜǊ ōƛǎ ²ƛƴǘŜǊ ƴƛƳƳǘ ŘƛŜ {ƻƴƴŜƴƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŀōΦ LƳ ¢ŀƎŜǎǾŜǊπ
ƭŀǳŦ ǎǇƛŜƎŜƭǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ ǾƻƳ {ƻƴƴŜƴŀǳŦƎŀƴƎ ōƛǎ aƛǘǘŀƎ ōȊǿΦ Ǿƻƴ aƛǘǘŀƎ ōƛǎ {ƻƴƴŜƴǳƴǘŜǊƎŀƴƎ ǿƛŘŜǊΦ 5ƛŜǎŜǊ ½ȅƪƭǳǎ 
ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘ ŀǳŎƘ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜǊŀǘŜƴ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ώтсϐΦ 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ тм 

5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎΣ LǎƻƳŜǊƛǎƛŜǊǳƴƎΣ 5ƛƳŜǊƛǎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ wŜŘƻȄǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ 

±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ώтϐΦ  

½ǳǊ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǎ 9ƛƴŦƭǳǎǎŜǎ ŘŜǊ [ƛŎƘǘƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜ 

Ŝƛƴ ±ŜǊǎǳŎƘ ǳƴǘŜǊ [ƛŎƘǘŀǳǎǎŎƘƭǳǎǎ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ±ŜǊǎǳŎƘǎŀǳŦōŀǳ Ƴƛǘ [ƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘƎŜπ

ŦǸƘǊǘΦ !ƭǎ [ƛŎƘǘǉǳŜƭƭŜ ŘƛŜƴǘŜ Řŀǎ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜ [ŀōƻǊƭƛŎƘǘ ό[95Σ ƪŀƭǘπǿŜƛǖύΣ Řŀǎ ƴǳǊ ȊǳƳ ¢Ŝƛƭ ŘŜƳ 

{ǇŜƪǘǊǳƳ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘΦ 5ŜǊ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ƪƻƴƴǘŜ ŘŜƴƴƻŎƘ ŘŜƴ [ƛŎƘǘŜŦŦŜƪǘ 

ŀƴƴŅƘŜǊƴŘ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊŜƴΦ  

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мп ǎƛƴŘ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ πȊŜƛǘŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƴ !ōπ

ōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ Ƴƛǘ ŘƛǊŜƪǘŜǊ ǳƴŘ ƻƘƴŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘΦ .ŜƛǎǇƛŜƭƘŀŦǘ ŘŀȊǳ ǎƛƴŘ ƛƴ 

!ōōƛƭŘǳƴƎ пр ό{Φ тнύ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘŀǊπ

ƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ! мм ōƛǎ 

! мо ό{Φ [···ύ Ȋǳ ŦƛƴŘŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ¢ŀōŜƭƭŜƴ ! сл ǳƴŘ ! см 

ό{Φ [··L± ς [··L·ύΦ 

Tabelle 14: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�) 
  zur Lichtabhängigkeit 

!ƴŀƭȅǘ 

[ƛŎƘǘ [ƛŎƘǘŀǳǎǎŎƘƭǳǎǎ 

Ŏмκн 

ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мллΣн рΣп муΣрс млоΣл тΣл мпΣтм 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣп нтΣо лΣлр мΣп рмΣт лΣло 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣр млΣт лΣмп мΣр ммΣм лΣмп 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нΣп рсΣм лΣлп нΣо умΣу лΣло 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ оΣо олΣн лΣмм оΣн поΣр лΣлт 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ пΣф тΣф лΣсн рΣм млΣр лΣпф 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ пΣл ооΣл лΣмн пΣм снΣл лΣлт 
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5ƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ōȊǿΦ ŘƛŜ LƭƭǳƳƛƴŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ [ŀōƻǊƭƛŎƘǘ ōŜƎǸƴǎǘƛƎǘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊΦ !ǳǎ ŘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƛǎǘ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ 

ŘŜǊ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ 9ŦŦŜƪǘ ōŜƛ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǳƴŘ рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿŜƴƛƎŜǊ 

ǎǘŀǊƪ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘ ƛǎǘΦ LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ 5ǳƴƪŜƭƪƻƴǘǊƻƭƭŜ ǿǳǊŘŜƴ оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ пπ/ƘƭƻǊπ

ōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ н ǊŜŘǳȊƛŜǊǘΦ ½ǳŘŜƳ ǿƛǊŘ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ŘǳǊŎƘ 

ŘŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ ǳƴŘ ƘȅŘǊƻƭȅǘƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ŜǊƎŅƴȊǘΦ  

.ŜƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘ Ƴƛǘ [ƛŎƘǘ ǿŀǊ ŀǳŦŦŅƭƭƛƎΣ Řŀǎǎ ƴŀŎƘ ŘŜǊ aƛƴŜǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘƛŜ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭ ŀƴǎǘƛŜƎ όǘ Ґ нл Ƙύ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ прύΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎ !ōōŀǳǎ ŘŜǊ /ƘƭƻǊπ ǳƴŘ 

.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ƪǀƴƴǘŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀƭǎ ǾƻǊǸōŜǊƎŜƘŜƴŘŜǎ ½ǿƛǎŎƘŜƴǇǊƻŘǳƪǘ ŀǳŦǘǊŜǘŜƴΦ 5ŀ 

ƪŜƛƴ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀƴǎǘƛŜƎ Ȋǳ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜƴ ǿŀǊΣ ƪǀƴƴǘŜ Řŀǎ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴǿŜƛǎŜƴΣ 

Řŀǎǎ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎƘƻǘǎǇƻǘǎ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ ¦ǊǎǇǊǳƴƎǎ ǿŀǊŜƴΦ 5ŜǊ aŜǘŀōƻƭƛǎƳǳǎ ǿǸǊŘŜ 

ǸōŜǊ ŜƛƴŜ ŘƛǊŜƪǘŜ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ǿŜƛǘŜǊŜƴ !ōōŀǳ ǸōŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƭŀǳŦŜƴΣ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾ 

ȊǳƳ !ōōŀǳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ IŀƭƻƪŀǘŜŎƘƻƭŜΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƪŀƴƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀƭǎ ½ǿƛǎŎƘŜƴπ

ǇǊƻŘǳƪǘ ōŜƛƳ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ t!Yǎ ŀǳŦǘǊŜǘŜƴ ώттϐΦ  

±ŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ CŀƪǘƻǊŜƴф ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ tƘƻǘƻŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƛƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎπ

ǎŜƴΦ {ƻ ǸōŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ό5h/ύ ǳƴŘ {ŎƘǿŜōǎǘƻŦŦŜ ǿƛŜ 

{ŜŘƛƳŜƴǘŜ ŜƛƴŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ Řŀǎ ŜƛƴǎǘǊŀƘƭŜƴŘŜ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ŀǳǎΦ tŀǊǘƛƪŜƭ ƪǀƴƴŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ !ōπ

ǎŎƘǿŅŎƘǳƴƎ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎ ŘǳǊŎƘ [ƛŎƘǘŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǳƴŘ [ƛŎƘǘǎǘǊŜǳǳƴƎ ƛƳ ²ŀǎǎŜǊ ŦǸƘǊŜƴΦ 

ф 5ŀǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ Ƙŀǘ ŜƛƴŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ Řŀǎ !ƭƎŜƴǿŀŎƘǎǘǳƳ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊŜƴ {ǘƻŦŦǿŜŎƘǎŜƭΦ !ƭƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ 
ƛƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ DŜǿŅǎǎŜǊƴ ŘƛŜ tƘƻǘƻǊŜŀƪǘƛƻƴ ōŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎŜƴΦ DǊǸƴπ ǳƴŘ .ƭŀǳŀƭƎŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ 
ōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ ǇƻƭȅȊȅƪƭƛǎŎƘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ YƻƘƭŜƴǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŜ όt!YύΣ hǊƎŀƴƻǇƘƻǎǇƘƻǊǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ !ƴƛƭƛƴ 
ώфлϐΦ 

Abbildung 45: Lichtabhängiger Konzentrationsverlauf der Salicylsäure und 4-Chlorbenzoesäure 
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5ŀŘǳǊŎƘ ƪŀƴƴ ŘƛŜ wŀǘŜ ŘŜǊ ŘƛǊŜƪǘŜƴ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ǾŜǊǊƛƴƎŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ aƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜǊ tŀǊǘƛƪŜƭƪƻƴ‐

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛǎǘ ŜƛƴŜ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ŘƛǊŜƪǘŜƴ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ŀƴȊǳƴŜƘƳŜƴ ώтрϐΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴŜƴ Řŀǎ Ŝƛƴ‐

ŦŀƭƭŜƴŘŜ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘ ŀōǎƻǊōƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘ ŀƴƎŜǊŜƎǘŜ aƻƭŜƪǸƭŜ ōƛƭŘŜƴΣ ŘƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜ wŜ‐

ŀƪǘƛƻƴŜƴ ƛƴƛǘƛƛŜǊŜƴΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ ƪǀƴƴŜƴ IǳƳƛƴǎŅǳǊŜƴ ǳƴŘ ŀƴƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜΣ ǿƛŜ bƛǘ‐

Ǌŀǘ ǳƴŘ bƛǘǊƛǘΣ ŘƛŜ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ŦǀǊŘŜǊƴΦ ¦ƴǘŜǊ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜǊ [ƛŎƘǘŀƴǊŜƎǳƴƎ 

ōƛƭŘŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘƛŜ ǎǘƛŎƪǎǘƻŦŦƘŀƭǘƛƎŜƴ LƻƴŜƴ IȅŘǊƻȄȅƭǊŀŘƛƪŀƭŜ ǳƴŘ ǿŜƛǘŜǊŜ ǊŜŀƪǘƛǾŜ {ǇŜȊƛŜǎΦ DŀƴƎ‐

ǿŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ ώмтϐ ȊŜƛƎǘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ±ŜǊǎǳŎƘ ǳƴǘŜǊ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘŜƳ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴ‐

ŘŜǊ bƛǘǊŀǘ‐YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘƛŜ !ōōŀǳǊŀǘŜ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀƴǎǘƛŜƎΦ hƘƴŜ bƛǘǊŀǘ‐½ǳƎŀōŜ ƭŀƎ ŘƛŜ 

IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ōŜƛ нΣт ƘΦ aƛǘ лΣлнп ƳƳƻƭκ[ bƛǘǊŀǘ ƘŀƭōƛŜǊǘŜ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ½Ŝƛǘ ŀǳŦ ǘмκн Ґ мΣп ƘΦ bƛǘǊƛǘ‐

LƻƴŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŜƛƴŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜŀōōŀǳΦ 5ƛŜ IǳƳƛƴǎŅǳǊŜƴ ŦǳƴƎƛŜǊŜƴ 

ŀƭǎ  LƴƛǘƛŀǘƻǊ  ŦǸǊ  ǇƘƻǘƻǎŜƴǎƛōƛƭƛǎƛŜǊǘŜ  wŜŀƪǘƛƻƴŜƴΦ  [ƛŎƘǘƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜ  ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ  wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ 

ǿŜǊŘŜƴ ŘŀōŜƛ Ǿƻƴ ŘŜƴ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ƎŜŦǀǊŘŜǊǘ ǳƴŘ ƪǀƴƴǘŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜƴ !ō‐

ōŀǳ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŦǸƘǊŜƴ ώмтΣ туϐΦ  

5.1.4 biotischer und abiotischer Abbau 

½ǳǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ǿŜƛǘŜǊŜǊ 9ƛƴŦƭǳǎǎŦŀƪǘƻǊŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŘǊŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ŘǳǊŎƘƎŜ‐

ŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ȊǳǾƻǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ƪƻƴȊŜƴǘǊƛŜǊǘŜƴ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ǇƘȅǎƛƪƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜ tŀǊŀƳŜ‐

ǘŜǊ ό¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ [ƛŎƘǘύΣ ŘƛŜ ŘŜƴ !ōōŀǳ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴΦ  

bŀƘŜȊǳ ŀƭƭŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴ ŜƛƴŜƳ ƳƛƪǊƻōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳΦ !ǳǎ ŘƛŜ‐

ǎŜƳ DǊǳƴŘ ǿǳǊŘŜ ōŜƛ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜ ŀǳŦ ŘƛŜ wƻƭƭŜ ŘŜǎ ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ !ō‐

ōŀǳǎ ŜƛƴƎŜƎŀƴƎŜƴΦ CǸǊ ŘŜƴ ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ ¢Ŝƛƭ ŘƛŜƴǘŜ ǳƴōŜƘŀƴŘŜƭǘŜǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊΦ ½ǳǊ .ŜǘǊŀŎƘ‐

ǘǳƴƎ ŘŜǊ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ȊǳƳ ŜƛƴŜƴ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ aŜƳōǊŀƴŦƛƭǘŜǊ 

aŜƳōǊŀƴ {¦thw !ŎǊƻtŀƪ нлл  όtƻǊŜƴƎǊǀǖŜΥ лΣн ҡƳύ ǎǘŜǊƛƭ‐ŦƛƭǘǊƛŜǊǘΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜǊ 

±ŜǊǎǳŎƘ ŦŀƴŘ Ƴƛǘ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ǾŜǊǎŜǘȊǘ Ƴƛǘ YǳǇŦŜǊόLLύ‐ŎƘƭƻǊƛŘ όŎ Ґ нрл ƳƎκ[ύ ǎǘŀǘǘΦ {ǇǳǊŜƴ Ǿƻƴ 

YǳǇŦŜǊ ǎƛƴŘ ŦǸǊ ǾƛŜƭŜ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭΣ ŀōŜǊ ƎǊǀǖŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǿƛǊƪŜƴ ȊŜƭƭǘƻȄƛǎŎƘΦ 

5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ ŘƛŜ ½ŜƭƭƘƻƳǀƻǎǘŀǎŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ .ƛƴŘǳƴƎ ŘŜǎ aŜǘŀƭƭǎ ŀƴ 9ƴȊȅƳŜΣ tǊƻǘŜƛƴŜ ǳƴŘ 5b! 

ƎŜǎǘǀǊǘΦ 5ŜǊ {ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ŘŜƴ ½ŜƭƭŜƴ ŦǸƘǊǘ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŜƴȊȅƳŀǘƛǎŎƘŜƴ !ƪǘƛǾƛǘŅǘŜƴΣ 

ŘƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘ ǎƛƴŘΣ ǳƴǘŜǊōǳƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ώтфΣ улϐΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ǿƛǊ‐

ƪŜƴ ŘƛŜ ŜǊƘǀƘǘŜƴ aŜǘŀƭƭƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƘŜƳƳŜƴŘ ŀǳŦ Řŀǎ ²ŀŎƘǎǘǳƳ Ǿƻƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ тп 
 

ώумϐΦ {ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭŜ ƪŀǘŀƭȅǎƛŜǊŜƴ ȊǳŘŜƳ ŘƛŜ CŜƴǘƻƴπwŜŀƪǘƛƻƴ ǳƴŘ ŦǸƘǊŜƴ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ǊŜŀƪǘƛǾŜ 

{ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǊŀŘƛƪŀƭŜ ƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ώтфΣ улϐΦ 

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мр ǎƛƴŘ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴΣ πȊŜƛǘŜƴ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƴ !ōōŀǳƎŜπ

ǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ ½ǳǊ 

±ŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǳƴƎ ǎƛƴŘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пс ό{Φ трύ ōŜǎǇƛŜƭƘŀŦǘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ Ǿƻƴ {ŀπ

ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ 

ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ! мп ōƛǎ ! мсΣ {Φ [···±Lύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ 

ƛƴ ŘŜƴ ¢ŀōŜƭƭŜƴ ! слΣ ! сн ǳƴŘ ! со ό{Φ [··L± ς [···±LύΦ 

Tabelle 15: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�)  
       zum biotischen und abiotischen Abbau 

!ƴŀƭȅǘ 
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{ŀƭƛŎȅƭπ
ǎŅǳǊŜ мллΣн рΣп муΣрс млпΣт мфΣр рΣот млмΣф мтмΣм лΣсл 

оπ/ƘƭƻǊǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣп нтΣо лΣлр мΣо нтΣр лΣлр мΣн π π 

рπ/ƘƭƻǊǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ мΣр млΣт лΣмп мΣр нмΣп лΣлт мΣо мтфΣп лΣлм 

оπ.ǊƻƳǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нΣп рсΣм лΣлп нΣо ммрΣм лΣлн нΣл π π 

рπ.ǊƻƳǎŀπ
ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ оΣо олΣн лΣмм оΣн пмΣп лΣлу нΣф нлмΣм лΣлм 

ǘǊŀƴǎπ 
½ƛƳǘǎŅǳǊŜ пΣф тΣф лΣсн пΣф опΣс лΣмп пΣф мтсΣт лΣло 

пπ/ƘƭƻǊπ
ōŜƴȊƻŜπ
ǎŅǳǊŜ 

пΣл ооΣл лΣмн пΣм урΣл лΣлр пΣо π π 
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 ǳƴōŜƘŀƴŘŜƭǘ
 ǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘ
 /ǳ/ƭн
 aƻŘŜƭƭ

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ

5ŜǊ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ Ƴƛǘ ǳƴōŜƘŀƴŘŜƭǘŜƴ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊΣ ƛƴ ŘŜƳ ōƛƻǘƛǎŎƘŜ ǳƴŘ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ !ōōŀǳπ

ǇǊƻȊŜǎǎŜ ƪƻƻǇŜǊƛŜǊŜƴΣ ǿƛŜǎ ŘƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎǎǘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜ ŀǳŦΦ 5ƛŜ ŀōƛπ

ƻǘƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ όǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ōȊǿΦ /ǳ/ƭнπ½ǳƎŀōŜύ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜǘŜƴ ǾŜǊπ

ƎƭŜƛŎƘǎǿŜƛǎŜ ƴǳǊ ƎŜǊƛƴƎŜ ƻŘŜǊ ǎǇŅǘŜǊ ŜƛƴǎŜǘȊŜƴŘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ Ŝƛƴ Iƛƴπ

ǿŜƛǎΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ CŀƪǘƻǊŜƴ ŀǳǘƻƴƻƳ ōŜƛƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƴǳǊ 

ŜƛƴŜ ǳƴǘŜǊƎŜƻǊŘƴŜǘŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΦ IƛŜǊōŜƛ ǎƛƴŘ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƘȅŘǊƻƭȅǘƛǎŎƘŜΣ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ 

ǳƴŘ ƴǳŎƭŜƻǇƘƛƭŜ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ǎƻǿƛŜ wŜŘƻȄǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ǊŜƭŜǾŀƴǘΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ ŘƛǊŜƪǘŜƴ tƘƻǘƻƭȅǎŜ 

ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ 

tǊƻȊŜǎǎŜ ŘǳǊŎƘ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ ŦǊŜƛŜƴ wŀŘƛƪŀƭŜƴ ƛƴŘǳȊƛŜǊŜƴΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ōŜǎƛǘȊŜƴ ŘƛŜǎŜ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ 

.ŜŘŜǳǘǳƴƎ ōŜƛƳ ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ όǾƎƭΦ рΦмΦоΣ {Φ тлύΦ 

5ǳǊŎƘ ƛƘǊŜ ƳŜǘŀōƻƭƛǎŎƘŜ ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŅǘ ǎƛƴŘ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ŜǎǎŜƴȊƛŜƭƭ ŦǸǊ ŘŜƴ !ōōŀǳ ŀƴǘƘǊƻπ

ǇƻƎŜƴŜǊ ǳƴŘ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜΣ ǿƛŜ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ 

ȊǳǾƻǊΣ ŀƳ ǎŎƘƴŜƭƭǎǘŜƴ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎƛŜǊǘΦ LƳ ǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜƴ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ƭŀƎ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ ƎŜπ

ƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƳ ǳƴōŜƘŀƴŘŜƭǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ оΣс ƘǀƘŜǊΦ 5ƛŜ ǇǊƛƳŅǊŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜ ƘƛŜǊōŜƛ 

ǿŀǊŜƴ ŘƛŜ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜ IȅŘǊƻƭȅǎŜ ǳƴŘ tƘƻǘƻƭȅǎŜΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǿǳǊŘŜƴ ƴŜōŜƴ ŘŜƴ 

aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ Ŝƛƴ ƎǊƻǖŜǊ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ ǎǳǎǇŜƴŘƛŜǊǘŜƴ tŀǊǘƛƪŜƭ ŜƴǘŦŜǊƴǘΦ ²ƛŜ ƛƳ ǾƻǊƘŜǊƛƎŜƴ !ōπ

ǎŎƘƴƛǘǘ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΣ ŦǀǊŘŜǊƴ ŘƛŜǎŜ ŘƛŜ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜƴ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜΦ 5ƛŜǎ ƪǀƴƴǘŜ 

ŜǊƪƭŅǊŜƴΣ ǿŀǊǳƳ ŜƛƴƛƎŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿŜƴƛƎŜǊ ŜƳǇŦƛƴŘƭƛŎƘ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ 

ǎƛƴŘΣ ŀƭǎ ŀƴŘŜǊŜΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ōŜƛ ŘŜƴ ƳŜƛǎǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜƛƴŜ ±ŜǊŘƻǇǇƭǳƴƎ ŘŜǊ 

[ŀǘŜƴȊȊŜƛǘ ǳƴǘŜǊ ǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿƛŜǎŜƴ ŘŀōŜƛ ŘƛŜ ƭŅƴƎǎǘŜƴ [ŀǘŜƴȊȊŜƛǘŜƴ ŀǳŦΣ ōŜǾƻǊ ŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπ

Abbildung 46: Konzentrationsverläufe von Salicylsäure und 4-Chlorbenzoesäure 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ тс 

ŀōƴŀƘƳŜ Ȋǳ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜƴ ǿŀǊΦ YŜƛƴŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ŀōƛ‐

ƻǘƛǎŎƘŜƴ  όǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘύ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǿƛŜǎ ŘƛŜ о‐/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀǳŦΦ 5ƛŜ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ 

ƘŀǘǘŜƴ ƘƛŜǊ ƴǳǊ ŜƛƴŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘŜƴ !ōōŀǳΦ 5ŀƳƛǘ ǿŀǊ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ 

ōŜƛ о‐/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ wŜŀƪǘƛƻƴŜƴΣ ǿƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜΣ IȅŘǊƻ‐

ƭȅǎŜ ǳǎǿΦ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΦ  

5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ /ǳ/ƭн  ŦŅǊōǘŜ ǎƛŎƘ Řŀǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ƘŜƭƭōƭŀǳΣ  ƛƴŦƻƭƎŜ ŘŜǊ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ 

YǳǇŦŜǊόLLύ‐ŀǉǳŀ‐YƻƳǇƭŜȄŜƴΦ 9ƛƴŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ CŅǊōǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎȊǳǎŎƘƭƛŜ‐

ǖŜƴΦ LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ ǎǘŜǊƛƭŦƛƭǘǊƛŜǊǘŜƴ !ōōŀǳ ȊŜƛƎǘŜ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘ ōŜƛ о‐.ǊƻƳ‐ ǳƴŘ о‐/ƘƭƻǊ‐

ǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ōŜƛ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƪŜƛƴŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ !ōōŀǳ όғ р ҈ύ  ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ 

мн ¢ŀƎŜΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ƪŜƛƴŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘ ǿŀǊΦ   

5ƛŜ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ /ǳ/ƭн ŦǸƘǊǘŜ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ƛƴǎŎƘǊŅƴƪǳƴƎ ŘŜǊ !ōōŀǳŀƪǘƛǾƛǘŅǘ ŘŜǊ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ 

ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊΦ /ǳнҌ ōŜǎƛǘȊǘ ȊǳŘŜƳ ƪƻƳǇƭŜȄōƛƭŘŜƴŘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΦ 9ƛƴŜ YƻƳǇƭŜȄƛŜǊǳƴƎ Ƴƛǘ 

ŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪǀƴƴǘŜ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ IŜƳƳǳƴƎ ŘŜǎ !ōōŀǳǎ ŦǸƘǊŜƴΦ .Ŝƛ 

ŘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ȊŜƛƎŜƴ ǳΦ ŀΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜ Ŝƛƴ YƻƳǇƭŜȄƛŜǊǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ 

ώун ς упϐΦ bŜōŜƴ ŘŜƴ ƘƛŜǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜƴ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎŀō‐

ǿŅǎǎŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ ȊǳǊ YƻƳǇƭŜȄƛŜǊǳƴƎ ƴŜƛƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ ²ŜƛǘŜǊƘƛƴ 

ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ Řŀǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ 9ŦŦŜƪǘ 

ȊΦ .Φ ŘǳǊŎƘ YƻƳǇƭŜȄƛŜǊǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǎ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ YǳǇŦŜǊǎ ƘŀōŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ 9ƛƴŜ

ǾŜǊƳƛƴŘŜǊǘŜ YǳǇŦŜǊƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǿǸǊŘŜ ŜƛƴŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ {ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭǎǘǊŜǎǎ ŦǸǊ ŘƛŜ aƛƪǊƻƻǊ‐

ƎŀƴƛǎƳŜƴ ōŜŘŜǳǘŜƴΦ 9ƛƴƛƎŜ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴΣ ǿƛŜ tƛƭȊŜΣ IŜŦŜƴΣ !ƭƎŜƴ ǳƴŘ .ŀƪǘŜǊƛŜƴΣ ǎƛƴŘ ƛƴ

ŘŜǊ [ŀƎŜ {ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭŜ Ȋǳ ŀƪƪǳƳǳƭƛŜǊŜƴ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜƴ wŜǎƛǎǘŜƴȊƳŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎ ƎŜƎŜƴ {ŎƘǿŜǊ‐

ƳŜǘŀƭƭŜ Ȋǳ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭƴ ώумϐΦ 5ŀǎƘ Ŝǘ ŀƭΦ ώурϐ ōŜŦŀǎǎǘŜƴ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜǊ .ƛƻƳŜŘƛŀǘƛƻƴ ȊǳǊ ōƛƻƭƻƎƛ‐

ǎŎƘŜƴ  .ŜƘŀƴŘƭǳƴƎ  ƪƻƴǘŀƳƛƴƛŜǊǘŜǊ  ¦ƳǿŜƭǘǳƳƎŜōǳƴƎŜƴΦ  bŜōŜƴ  ŘŜǊ  .ƛƻŀƪƪǳƳǳƭŀǘƛƻƴ  Ǿƻƴ

{ŎƘǿŜǊƳŜǘŀƭƭŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘ ȊǳǊ /ƘŜƭŀǘōƛƭŘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ ȊǳǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ōŜ‐

ǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ ½ǳŘŜƳ ƪƻƴƴǘŜ Ŝƛƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜǊ !ōōŀǳ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴ ώусϐΦ

5ŀǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ Ƴƛǘ /ǳ/ƭн ǾŜǊōƭŀǎǎǘŜ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ ±ŜǊǎǳŎƘǎ ǳƴŘ Ŝǎ ōƛƭŘŜǘŜƴ ǎƛŎƘ !ōƭŀƎŜ‐

ǊǳƴƎŜƴ ŀƳ .ŜŎƘŜǊƎƭŀǎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ птΣ {Φ ттύΦ
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CǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ рπ/ƘƭƻǊπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ƪƻƴƴǘŜ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ [ŀπ

ǘŜƴȊȊŜƛǘ Ǿƻƴ ǸōŜǊ мрл Ƙ ŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ƪǀƴƴǘŜ ŀǳŦ 

ŜƛƴŜ ŜǊƘǀƘǘŜ ǇƘƻǘƻƭȅǘƛǎŎƘŜ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ 9ƴǘŦŅǊōǳƴƎ ȊǳǊǸŎƪƎŜƘŜƴΦ ½ǳŘŜƳ ōŜǎǘŜƘǘ 

ŘƛŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘΣ Řŀǎǎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YƻƳǇƭŜȄōƛƭŘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŘŀƳƛǘ ǾŜǊōǳƴŘŜƴŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜƴ 

YǳǇŦŜǊƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ƴƛŎƘǘ ǎŅƳǘƭƛŎƘŜ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ŀōƎŜǎǘƻǊπ

ōŜƴ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƘŅǘǘŜ ǎƛŎƘ ǎƻ ǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘ ǿƛŜŘŜǊ ǊŜƎŜƴŜǊƛŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ  

 

bŀǘǸǊƭƛŎƘŜ 9ƭƛƳƛƴƛŜǊǳƴƎǎπ ǳƴŘ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜ ǎǇƛŜƭŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŜƛƴŜ ōŜŘŜǳǘŜƴŘŜ wƻƭƭŜΦ 5ƛŜ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ȊŜƛƎŜƴ ȊǳŘŜƳΣ 

Řŀǎǎ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ŀōōŀǳŜƴŘŜ .ŀƪǘŜǊƛŜƴ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ǎƛƴŘΦ 9ƛƴŜ tŜǊǎƛǎπ

ǘŜƴȊ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪŀƴƴ ǎƻƳƛǘ ŀǳǎƎŜǎŎƘƭƻǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴŘ ŀǳǎƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ 

ŘŜǊ ½ǳƻǊŘƴǳƴƎ ƛƳ ¢D5мл ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƭŜƛŎƘǘ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘ ŀōōŀǳōŀǊ ώутϐΦ 

½ǳŘŜƳ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊŜƴ ǎƻƳƳŜǊƭƛŎƘŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ όƘǀƘŜǊŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴŘ ƘƻƘŜ {ƻƴƴŜƴŜƛƴπ

ǎǘǊŀƘƭǳƴƎŜƴύ ŘŜƴ !ōōŀǳΦ {ǳǎǇŜƴŘƛŜǊǘŜ {ǘƻŦŦŜ ǳƴŘ ŀƴƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ƪǀƴƴŜƴ ŜƛƴŜƴ 

ǿŜƛǘŜǊŜƴ .ŜƛǘǊŀƎ ȊǳǊ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ōŜƛǘǊŀƎŜƴΦ 5ƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴπ

ŘƛƎƪŜƛǘ ǿŀǊ ŘŀōŜƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎΦ ¦ƴǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ 

ŘŜƴ ƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǘŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜƴ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊ ŀōƎŜōŀǳǘΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ȊŜƛƎǘŜƴ ǇŀǊŀπǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ {ŀπ

ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŀƭǎ ŘƛŜ ƻǊǘƘƻπǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜΦ  

 
мл ¢D5Υ Technical Guidance Document on Risk Assessment Part IIΤ [ŜƛǘƭƛƴƛŜ ȊǳǊ wƛǎƛƪƻōŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ 
{ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ¦ƳǿŜƭǘ ώутϐΦ 

Abbildung 47: Modellversuch mit CuCl2-Zugabe (1) Versuchsbeginn (2) 10 Tage später 

 

(1) (2) 
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5ƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ǎƛƴŘ ǎǘŀǊƪ Ǿƻƴ ŘŜǊ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴȊǳπ

ǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǳƴŘ !ƴȊŀƘƭ ƛƳ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ !ǳŎƘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ƙŀǘ ŜƛƴŜƴ Ŝƴǘπ

ǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΦ .Ŝƛ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ όwŀǳƳπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ [ŀōƻǊƭƛŎƘǘύ ǿǳǊŘŜƴ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ .ŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ 

ȊŜƛƎǘŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ōŜƛ но ϲ/Σ Ƴƛǘ [ƛŎƘǘΣ ƘƻƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ǳƴǘŜǊ 

ōƛƻǘƛǎŎƘŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ оΣф Ƙ ǳƴŘ рΣп ƘΦ 5ƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ Ǿƻƴ 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƭŀƎŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘƛŜǎŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ōŜƛ ооΣл ōƛǎ соΣф {ǘǳƴŘŜƴΦ CǸǊ ƧŜŘŜƴ aƻπ

ŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ǿǳǊŘŜ ŦǊƛǎŎƘŜǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 5ƛŜǎ ƪǀƴƴǘŜ Ŝƛƴ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜǊ DǊǳƴŘ ŦǸǊ 

ŘŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎǎōŜǊŜƛŎƘ ǎŜƛƴΦ 5ƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊǎ ƪŀƴƴ ƴŀŎƘ WŀƘǊŜǎȊŜƛǘ 

ǳƴŘ ōŜǎƻƴŘŜǊŜƴ 9ǊŜƛƎƴƛǎǎŜƴ όIƻŎƘπ ƻŘŜǊ bƛŜŘǊƛƎǿŀǎǎŜǊύ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴΦ  

 

 

5.1.5 Untersuchung auf Metabolite 

¦Ƴ ŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǎ !ōōŀǳǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ȋǳ ŜǊπ

ƳǀƎƭƛŎƘŜƴΣ ǿŀǊ Ŝǎ ǳƴŜǊƭŅǎǎƭƛŎƘ ŀǳŎƘ aŜǘŀōƻƭƛǘŜ Ȋǳ ōŜǘǊŀŎƘǘŜƴΦ Lƴ ŘŜǊ [ƛǘŜǊŀǘǳǊ όǾƎƭΦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ 

нΦпΣ {Φ моύ ǿǳǊŘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ŘƛǾŜǊǎŜ wŜŀƪǘƛƻƴǎǿŜƎŜ ŀǳǎ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜ LŘŜƴǘƛπ

ŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƘƛŜǊōŜƛ ǸōŜǊ ƳŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴŜƴǎŎŀƴǎ ǎƻǿƛŜ ǳƴƎŜǊƛŎƘǘŜπ

ǘŜƴ {ŎǊŜŜƴƛƴƎǎΦ YƻƳǇƭŜȄŜ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜ wŜŀƭǇǊƻōŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ǘŀǳǎŜƴŘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 

±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ ǿƛŜ ȊΦ .Φ IǳƳƛƴǎǘƻŦŦŜ ǎƻǿƛŜ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘ ǾƻǊƪƻƳƳŜƴŘŜ aŜǘŀōƻƭƛǘŜΣ 

ǿŜƭŎƘŜ ŘƛŜ {ŎǊŜŜƴƛƴƎǎ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƳŜƛǎǘŜƴǎ ǎŜƘǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴŜƴ όҡƎκ[π.ŜǊŜƛŎƘύ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǿŜǎƘŀƭō ƴƛŎƘǘ Ȋǳ ŜǊǿŀǊǘŜƴ 

ǿŀǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭŜƴ aŜǘŀōƻƭƛǘŜ ƛƴ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊōŀǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀǳŦǘǊŀǘŜƴΦ 5ƛŜ tǊƻπ

ŘǳƪǘƛƻƴŜƴǎŎŀƴǎ ǳƴŘ {ŎǊŜŜƴƛƴƎǎ ȊŜƛƎǘŜƴ ƪŜƛƴŜƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƴ ƻŘŜǊ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƴ bŀŎƘǿŜƛǎ ŘŜǊ 

ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ aŜǘŀōƻƭƛǘŜΦ ½ǳǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ŜǊƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ !ƴǎŀǘȊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ 

ƘǀƘŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ м ƳƎκ[ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜǎŜǊ ŘƛŜƴǘŜ 

ŘŀȊǳ ƳǀƎƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ƳŜǎǎōŀǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ Ǿƻƴ aŜǘŀōƻƭƛǘŜƴ Ȋǳ ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ ¢ǊƻǘȊ ŘŜǊ Ƙƻπ

ƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴ ƪŜƛƴŜ aŜǘŀōƻƭƛǘŜ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ ±ŜǊǎǳŎƘǎ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  

!ǳǎƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŜƛƴŜǊ 5ŜƘŀƭƻƎŜƴƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ŜǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳ !ǳŦǘǊŜǘŜƴ ŘŜǊ .Ŝƴπ

ȊƻŜǎŅǳǊŜ ƛƴ CƻǊƳ Ǿƻƴ aŜǘŀōƻƭƛǘŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ōŜƛ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ 

.ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΦ Lƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ȊǳǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπ όрΦмΦмΣ {Φ рфύ ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōπ

ƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ όрΦмΦнΣ {Φ стύ ƪƻƴƴǘŜƴ ƪŜƛƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘŜƴ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀπ
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ǘƛƻƴŜƴ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ !ǳǎƎŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƭŀƎŜƴ ƳŜƛǎǘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳπ

ƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ ό.D Ґ мΣр ҡƎκ[ύΦ LƳ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ȊǳǊ [ƛŎƘǘŀōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ όрΦмΦоΣ {Φ тлύ ƪƻƴƴǘŜƴ 

!ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŦǸǊ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ Ǿƻƴ мо ҡƎκ[ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ bŀŎƘ ŘŜǊ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛπ

ƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ȊŜƛƎǘŜ ǎƻǿƻƘƭ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘ ǳƴǘŜǊ [ƛŎƘǘ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŘƛŜ 5ǳƴƪŜƭƪƻƴπ

ǘǊƻƭƭŜ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭ ŜǊƘǀƘǘŜ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ ! мтΣ {Φ [···±LLLύΦ 5ƛŜ 

ƘǀŎƘǎǘŜ ǇǳƴƪǘǳŜƭƭŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǳƴǘŜǊ [ƛŎƘǘ ǿŀǊ ƴŀŎƘ ǘ Ґ ол Ƙ ōŜƛ Ŏ Ґ мф ҡƎκ[ ǳƴŘ ōŜƛ ŘŜǊ 

5ǳƴƪŜƭƪƻƴǘǊƻƭƭŜ ƴŀŎƘ нф Ƙ όŎ Ґ но ҡƎκ[ύΦ .ŜƛƳ ±ŜǊǎǳŎƘ ǳƴǘŜǊ [ƛŎƘǘ ƪƻƴƴǘŜƴ ȊǳŘŜƳ ǿŜƛǘŜǊŜ ǎƛƎπ

ƴƛŦƛƪŀƴǘ ŜǊƘǀƘǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! спΣ 

{Φ [···±LLύΦ 9ƛƴŜ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ .ƛƭŘǳƴƎǎǉǳŜƭƭŜ ǿŀǊ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ YƻƳǇƭŜȄƛǘŅǘ ŘŜǎ ǾŜǊπ

ǿŜƴŘŜǘŜƴ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊǎ ƴƛŎƘǘ ƳǀƎƭƛŎƘΦ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƛǎǘ ǳΦ ŀΦ Ŝƛƴ aŜǘŀōƻƭƛǘ ōŜƛƳ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ 

ǳƴŘ ǇƘƻǘƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ YƻƘƭŜƴǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŜΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ ¢ƻπ

ƭǳƻƭΣ {ǘȅǊƻƭΣ [ƛƎƴƻǎǳƭŦƻƴŀǘ ǳƴŘ [πtƘŜƴȅƭŀƭŀƴƛƴ ώууΣ уфϐΦ 5ƛŜǎ ƪǀƴƴǘŜ ŜƛƴŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎ ŦǸǊ Řŀǎ ŀǳǎπ

ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘŜ !ǳŦǘǊŜǘŜƴ ŘŜǊ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ōŜƛƳ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘ ȊǳǊ [ƛŎƘǘŀōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ǎŜƛƴΦ  
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5.2 Austrag und Abbau der aromatischen Carbonsäuren im Fließgewässer 

5.2.1 Austrag und Verteilung der aromatischen Carbonsäuren im Fließgewässer 

¦Ƴ ŘƛŜ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀǳǎ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎ‐

ŀōǿŅǎǎŜǊƴ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ōŜǎǎŜǊ ōŜǳǊǘŜƛƭŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ƛƴ ȊǿŜƛ !ō‐

ǘŜƛƭǳƴƎŜƴ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ пуΣ {Φ умύ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ǎƻ ǿƛǊŘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ 

IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŜǊǘΦ  LƳ ƎŜǎŀƳǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƎŜōƛŜǘ Ǿƻƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ōƛǎ 

DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ŜǊŦƻƭƎŜƴ ȊǿŜƛ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ŀƴ ŘŜǊ 

²ŜǊǊŀ ƭƛŜƎŜƴŘŜƴ {ǘŀƴŘƻǊǘŜ IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭΦ  

!ƴ ŘŜƴ {ǘŀƴŘƻǊǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ tǊƻŘǳƪǘŜ ǳƴŘ {ŀƭȊŜ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ǿŜǎƘŀƭō ȊΦ ¢Φ ōŜƛ 

ŘŜǊ  IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ  ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ  !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ  ŀǇǇƭƛȊƛŜǊǘ  ǿŜǊŘŜƴ  όǾƎƭΦ  YŀǇƛǘŜƭ  пΦнΣ 

{Φ ппύΦ !Ƴ {ǘŀƴŘƻǊǘ IŀǘǘƻǊŦ ǿƛǊŘ ǳΦ ŀΦ ōŜƛ ŘŜǊ {ŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ǘǊŀƴǎ‐½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ŀƭǎ IƛƭŦǎǎǘƻŦŦ

ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΣ ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ п‐/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳǘΦ

5ƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ м ōƛǎ о ǎƻǿƛŜ мм ǳƴŘ мн Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ  ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ όYŀǇƛǘŜƭ

пΦпΣ {Φ роύ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ōŜƛ ŘŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎŜƴ ǾŜǊ‐

ƴŀŎƘƭŅǎǎƛƎǘΦ 5ŀǎ ƘŜƛǖǘΣ ŘƛŜ  ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŜǊǎǘ ŀō ŘŜƴ aŜǎǎ‐

ǎǘŜƭƭŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜƴ ²ŜƘǊŜƴ ƛƴ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ пΤ нΣн ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛ‐

ǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ ōȊǿΦ ƛƴ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ моΤ мΣу ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴ‐

ǘŜǊǎƘŀƭƭύ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пу ό{Φ умύ ǎƛƴŘ «ōŜǊǎƛŎƘǘǎƪŀǊǘŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ tǊƻōŜƴŀƘ‐

ƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ǳƴŘ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ
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LƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜƴ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎǇǊƻƎǊŀƳƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎ ¦ƳǿŜƭǘǇǊƻōŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ 

±ƻǊƪƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ŘŜƴ DŜƘŀƭǘ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ Ƙƛƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ 

ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƛƳ {ǇǳǊŜƴōŜǊŜƛŎƘ όҡƎκ[π.ŜǊŜƛŎƘύ ǾƻǊȊǳŦƛƴŘŜƴΦ 

5ŀǎ ƎƭŜƛŎƘōƭŜƛōŜƴŘ ƴƛŜŘǊƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎƴƛǾŜŀǳ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜƴ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴΦ ½ǳŘŜƳ ǎƛƴŘ ŘƛŜ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ Ǿƻƴ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘƳŜƴƎŜ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ 5ƛŜ 9ƛƴπ

ƭŜƛǘƳŜƴƎŜ ƘŅƴƎǘ ǿƛŜŘŜǊǊǳƳ Ǿƻƴ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŀō ǎƻǿƛŜ ŘŜƴ ōŜƘǀǊŘƭƛŎƘŜƴ 

DǊŜƴȊǿŜǊǘŜƴΦ ½ǳŘŜƳ ŜǊƎŀōŜƴ ŘƛŜ ±ƻǊǳƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴΣ Řŀǎǎ Ǿƻƴ ŘŜƴ мп Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƴǳǊ р ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴΦ ²ƻōŜƛ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘπ

ǎŅǳǊŜ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ ŀƴ ȊǿŜƛ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿǳǊŘŜΦ !ƴ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ ¢ŀπ

ƎŜƴ ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ 

Abbildung 48: Übersichtskarte der Probenahmestellen 
  (links: Abschnitt Hattorf; rechts: Abschnitt Wintershall; 

 blau: inhomogene Verteilung; rot: Annahme einer homogenen Verteilung)



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ун 
 

ό.D Ґ м ҡƎκ[ύΦ оπ ǳƴŘ рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ȊŜƛƎǘŜƴ ǸōŜǊǿƛŜƎŜƴŘ ²ŜǊǘŜ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳπ

ƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ό.D Ґ лΣр ҡƎκ[ύ ǳƴŘ ōƭŜƛōŜƴ ŘŀƘŜǊ ƛƴ ŘŜƴ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎŜƴ ǳƴōŜπ

ǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ό¢ŀōŜƭƭŜ ! тл ǳƴŘ ! тмΣ {Φ ·/± ς ·/±LύΦ 

5ƛŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴΣ ŘƛŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ WŀƴǳŀǊ ǳƴŘ 5ŜȊŜƳōŜǊ нлмф ŀƴ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ 

tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜƴ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴ ǿǳǊŘŜƴΣ ǎƛƴŘ ƛƴ .ƻȄπ²ƘƛǎƪŜǊπtƭƻǘǎ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ Lƴ !ōπ

ōƛƭŘǳƴƎ пф ƛǎǘ ōŜƛǎǇƛŜƭƘŀŦǘ Řŀǎ .ƻȄπtƭƻǘ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ .ƻȄπtƭƻǘπ5ƛŀƎǊŀƳƳŜ 

ŦǸǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ōŜŦƛƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ 

!ƴƘŀƴƎΣ ǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ! му ōƛǎ ! нм ό{Φ ·/L ς ·/L±ύΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 9ƛƴȊŜƭǿŜǊǘŜ ǎƛƴŘ ƛƴ 

¢ŀōŜƭƭŜ ! ср ōƛǎ ! сф ό{Φ [···±LLL ς ·/L±ύ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ  
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{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜ ōŜǊŜƛǘǎ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ {ǘǳŘƛŜƴ ȊΦ .Φ ƛƴ !ōƭŅǳŦŜƴ Ǿƻƴ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴ ǳƴŘ hōŜǊπ

ŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊƴ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΣ ǿŀǎ ŀǳŦ Ŝƛƴ ǿŜƛǘ ǾŜǊōǊŜƛǘŜǘŜǎ ±ƻǊƪƻƳƳŜƴ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ Ƙƛƴπ

ǿŜƛǎǘΦ Lƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ƎŜǎŎƘŀƘ ŘƛŜǎ ƛƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ !ǊȊƴŜƛƳƛǘǘŜƭǳƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛǎǘ 

ǳΦ ŀΦ Ŝƛƴ aŜǘŀōƻƭƛǘ ŘŜǊ !ŎŜǘȅƭǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ŜƛƴƛƎŜƴ t!YǎΦ ½ǳŘŜƳ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ±ƛŜƭȊŀƘƭ Ǿƻƴ ƴŀǘǸǊπ

ƭƛŎƘŜƴ vǳŜƭƭŜƴ ōŜƪŀƴƴǘ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ нΦнΣ {Φ тύΦ Lƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿǳǊŘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ 

ғ .D ό.D Ґ лΣр ҡƎκ[ύ ǳƴŘ нрф ҡƎκ[ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ WŀƘǊŜǎ нлмф ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ  

5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜ ŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ȊŜƛƎǘŜƴ ŜƛƴŜƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ ¢ǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜǊ 

²ŜǊǊŀ ŀǳŦΦ WŜ ƴŀŎƘ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜǊ {ǘǊǳƪǘǳǊ ƛǎǘ ŘŜǊ ¢ǊŜƴŘ ǎǘŅǊƪŜǊ ƻŘŜǊ ǎŎƘǿŅŎƘŜǊ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘΦ 5ƛŜ 

±ƻǊōŜƭŀǎǘǳƴƎ όмΣр ƪƳ ǾƻǊ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ ǿƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ нф ό{Φ пуύ ǿǳǊŘŜ ōŜƛ ŘŜǊ 

Abbildung 49: Salicylsäure-Konzentrationen in der Werra  
            (hell: Abschnitt Hattorf; dunkel: Abschnitt Wintershall) 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ уо 
 

.ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŀǳǖŜǊ !ŎƘǘ ƎŜƭŀǎǎŜƴ όǾƎƭΦ YŀǇƛπ

ǘŜƭ пΦоΣ {Φ псύ [ŜŘƛƎƭƛŎƘ ŀƳ лтΦлоΦнлмф ƪƻƴƴǘŜ мΣн ҡƎκ[ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜπ

ǎǘŜƭƭŜ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !ƴǎƻƴǎǘŜƴ ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ ²ŜǊǘŜ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜΦ 5ƛŜ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƴŀƘƳŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ Ȋǳ ŘŜƴ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ŀǳŦƎǊǳƴŘ Ǿƻƴ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ 

ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘπŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ǎƻǿƛŜ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘŜƴ ŀōΦ 5ǳǊŎƘ ŘŜƴ ƪƻƴǘƛπ

ƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴ 9ƛƴǘǊŀƎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ ƪŀƴƴ ŘŀǾƻƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ 

ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘŜ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴΣ ŘƛŜ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀπ

ǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀōōŀǳŜƴ ƪǀƴƴŜƴΣ ōŜŦƛƴŘŜƴΦ  

Lƴ ŘŜǊ CƭƛŜǖǎǘǊŜŎƪŜ ōƛǎ IŜǊƛƴƎŜƴ όмлΣп ƪƳ ƴŀŎƘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύ ƳǸƴŘŜƴ ŀǳǖŜǊŘŜƳ ǾŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘŜƴŜ DǊŅōŜƴ ǳƴŘ .ŅŎƘŜ όȊΦ .Φ IŜǊŦŀōŀŎƘύ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀΦ .ŜŘƛƴƎǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜ 9ƛƴƭŜƛπ

ǘǳƴƎ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ōŜƛ IŜǊƛƴƎŜƴ ǎǘƛŜƎŜƴ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊŜƛƴȊŜƭǘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛπ

ƪŀƴǘ ŀƴ ǳƴŘ ǾŜǊǊƛƴƎŜǊǘŜƴ ǎƛŎƘ ǿƛŜŘŜǊ ōƛǎ ȊǳǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ όннΣп ƪƳ ƴŀŎƘ 

9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ƭŀƎŜƴ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎŜƴ ǳΦ ŀΦ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴƳǸƴŘǳƴƎ ŘŜǎ 

YƛŜǎǎŜŜŀōƭŀǳŦǎ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ {ǳƘƭ ǾƻǊΦ ½ǳŘŜƳ ƪǀƴƴŜƴ !ōƭŅǳŦŜ Ǿƻƴ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ǿŜƛǘŜǊŜƴ 

±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘ ŦǸƘǊŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мф όYŀǇƛǘŜƭ нΦсΣ {Φ олύ ǎƛƴŘ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ŀƭƭŜ ǾƻǊƘŀƴπ

ŘŜƴŜƴ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴ ƛƳ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƎŜōƛŜǘ ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 9ƛƴ !ƴǎǘƛŜƎ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YƭŅǊŀƴƭŀƎŜƴŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ƴƛŎƘǘ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ   

±ƻǊǿƛŜƎŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ǳƴŘ ōŜƛ ƘƻƘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘŜ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ 

όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ муύ Ǿƻƴ ŜƛƴƛƎŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳπ

ƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿǳǊŘŜƴΦ ¦Ƴ ŘƛŜ !ǳǎōǊŜƛǘǳƴƎ ǳƴǘŜǊ ŘƛŜǎŜƴ DŜƎŜōŜƴƘŜƛǘŜƴ ōŜǎǎŜǊ ōŜπ

ǳǊǘŜƛƭŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƧŜ ŜƛƴƳŀƭ ƛƳ aŅǊȊΣ bƻǾŜƳōŜǊ ǳƴŘ 5ŜȊŜƳōŜǊ нлмф 

ǎǘǊƻƳŀōǿŅǊǘǎ ŜǊǿŜƛǘŜǊǘ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ ! ннΣ {Φ ·/±LLύΦ !Ƴ мнΦмнΦнлмф ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ tǊƻōŜƴπ

ŀƘƳŜ ōƛǎ ƴŀŎƘ ¢ǊŜŦŦǳǊǘΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŎŀΦ су ƪƳ Ǿƻƴ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŜƴǘŦŜǊƴǘ ƛǎǘΦ !ƴ ŘŜƴ 

ōŜƛŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ ¢ŀƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ōƛǎ {ǇƛŎƘǊŀ ōŜǇǊƻōǘΣ Řŀǎ орΣс ƪƳ ŜƴǘŦŜǊƴǘ ƭƛŜƎǘΦ 5ƛŜ !ǳǎōǊŜƛǘǳƴƎ 

ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƘŅƴƎǘ ŘŀōŜƛ Ǿƻƴ ŘŜǊ tŜǊǎƛǎǘŜƴȊΣ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎƻǿƛŜ 

Ǿƻƴ ŘŜǊ DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǎ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘŜǎ ŀōΦ Lƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ рл ǳƴŘ рм ό{Φ упύ ǎƛƴŘ ŘƛŜ 

ŜǊǿŜƛǘŜǊǘŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƴ ǾƻƳ нмΦлоΦнлмфΣ нуΦммΦнлмф ǳƴŘ мнΦмнΦнлмф ŦǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ 5ŀǘŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜƴ 

ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ¢ŀōŜƭƭŜ ! тн ς ! тр ό{Φ ·/±LLL ς /Lύ ǎƻǿƛŜ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎ ! но ǳƴŘ ! нп ό{Φ ·/L· ς /ύΦ  
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!Ƴ нмΦлоΦнлмф ǳƴŘ нуΦммΦнлмф ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ōŜƛ 

пмΣт ҡƎκ[ ōȊǿΦ ппΣп ҡƎκ[Σ ŘΦ ƘΦ ƛƴ ŘŜǊ ƎƭŜƛŎƘŜƴ DǊǀǖŜƴƻǊŘƴǳƴƎΦ 5ƛŜ ōŜƛŘŜƴ ¢ŀƎŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜƴ 

ǎƛŎƘ ƧŜŘƻŎƘ ǎǘŀǊƪ ƛƴ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ ŘƛŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴΦ LƳ aŅǊȊ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ 

Ƴƛǘ снΣу Ƴоκǎ ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ IƛƴƎŜƎŜƴ ƭŀƎ ŘƛŜǎŜ ƛƳ bƻǾŜƳōŜǊ ōŜƛ ммΣо ƳоκǎΣ ǿŀǎ ŜƛƴŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ 

±ŜǊǿŜƛƭȊŜƛǘ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘΦ 5ŜǊ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ǿƛǊŘ ƛƳ YŀǇƛǘŜƭ рΦмΦо 

ό{Φ тлύ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ  

Abbildung 50: Normierte Salicylsäure-Werte der erweiterten Probenahme 

 

Abbildung 51: Normierte 4-Chlorbenzoesäure-Werte der erweiterten Probenahme 
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CǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .D ƛƳ aŅǊȊ ƴŀŎƘ орΣс ƪƳ ǳƴŘ ƛƳ bƻπ

ǾŜƳōŜǊ ōŜƛ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ ƴŀŎƘ муΣт ƪƳ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ LƳ 5ŜȊŜƳōŜǊ ƭŀƎ ŘƛŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƴŀŎƘ пмΣп ƪƳ ƪƭŜƛƴŜǊ ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴΦ Lƴ ¢ǊŜŦŦǳǊǘ ƪƻƴƴǘŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ 

ƴƻŎƘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ²ƻōŜƛ ŘƛŜ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ƴǳǊ ƎŜǊƛƴƎŦǸƎƛƎ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ƭŀƎŜƴ 

όлΣр ҡƎκ[ ōȊǿΦ лΣс ҡƎκ[ύΦ  

CǸǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜ ŀƳ мнΦмнΦнлмф ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

όŎл Ґ мпΣп ҡƎκ[ύ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ муΤ мΣу ƪƳ ƴŀŎƘ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ WŀƘπ

ǊŜǎ ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŘŀǊŀǳǎ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜƴ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ǿǳǊŘŜ ƛƴ ¢ǊŜŦŦǳǊǘ ƴƻŎƘ ŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ нΣп ҡƎκ[ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎ 

ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŜƛƴŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ Ǿƻƴ уо ҈Φ LƳ aŅǊȊ ǳƴŘ bƻǾŜƳōŜǊ ƭŀƎ ŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴπ

ŘƛƎŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ όғ .Dύ ƴŀŎƘ муΣт ƪƳ ōȊǿΦ пмΣп ƪƳ ǾƻǊΦ  

Lƴ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎ рм ό{Φ упύ ƛǎǘ ȊǳŘŜƳ Ŝƛƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŜƛƴōǊǳŎƘ ōŜƛ нрΣт ƪƳ ǳƴŘ омΣм ƪƳ ŀƳ 

мнΦмнΦнлмф Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ 9ǘǿŀ нлл Ƴ ǾƻǊ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ƛƴ [ŀǳŎƘǊǀŘŜƴ όнрΣт ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 

9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ƳǸƴŘŜǘ ŘŜǊ Cƭǳǎǎ 9ƭǘŜ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀΦ IǀŎƘǎǘǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘ ǿǳǊŘŜ ŀƴ 

ŘƛŜǎŜƳ ¢ŀƎ ŘƛŜ CŀƘƴŜ ŘŜǊ 9ƭǘŜ ōŜǇǊƻōǘΦ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ȊŜƛƎǘŜƴ ōŜƛ нрΣт ƪƳ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴΦ LƳ aŅǊȊ ǳƴŘ bƻǾŜƳōŜǊ ǘǊŀǘ ŘƛŜǎŜ 

tǊƻōƭŜƳŀǘƛƪ ƴƛŎƘǘ ŀǳŦΦ 5ƛŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ²ŀǊǘƘŀ όомΣм ƪƳ 

ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ƪŀƴƴ ƧŜŘƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ŜǊƪƭŅǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !ƴƘŀƴŘ ŘŜǊ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

ǳƴŘ ŘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊƭŅǳŦŜƴ ŘŜǊ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ 

{ǘŜƭƭŜ ƴƻŎƘ ŜƛƴŜ CŀƘƴŜ ǾƻǊƭƛŜƎǘΦ 

5ƛŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ƛǎǘ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŦǸǊ ŘŜƴ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ƛƳ ǎǇŅǘŜǊŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘƛǎƪǳǘƛŜǊǘ ǿƛǊŘΦ 5ŀ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ŘƛǎƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜǊ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘΣ ƪŀƴƴ 

ōŜƛ ƎǊǀǖŜǊŜƴ 5ƛǎǘŀƴȊŜƴ ƴƛŎƘǘ ŘŀǾƻƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎǎƭǀǎǳƴƎ 

ƛƴ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴ όмΣу ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ǳƴŘ ƛƴ ¢ǊŜŦŦǳǊǘ όстΣу ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 

9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ ōŜǇǊƻōǘ ǿǳǊŘŜΦ !Ƴ мнΦмнΦнлмф ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜǊ 5ǳǊŎƘπ

Ŧƭǳǎǎ Ǿƻƴ нмΣт Ƴоκǎ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ƛŜǎ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŜƛƴŜǊ CƭƛŜǖȊŜƛǘ Ǿƻƴ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴ ƴŀŎƘ ¢ǊŜŦŦǳǊǘ 

Ǿƻƴ ŎŀΦ по ƘΦ  
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5.2.2 Natürliche Konzentrationsänderung 

¦Ƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜ ¢ǊŜƴŘǎ ŀǳŦȊŜƛƎŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ ǇǊƻȊŜƴǘǳŀƭŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ 

ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘŜ IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊƘŀƭƭ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǳƴŘ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ рн ǳƴŘ ро 

ό{Φ утύ ŀƭǎ .ŀƭƪŜƴŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŀƴƘŀƴŘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ όоύΦ 5ŀ 

ŘƛŜ 5ŀǘŜƴ ŀǳǎ 9ƛƴȊŜƭƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ǎǘŀƳƳŜƴΣ ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜ CŜƘƭŜǊōŀƭƪŜƴ ŘŜƴ aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ ŘŜǊ ǊŜƭŀǘƛπ

ǾŜƴ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴǎǎǘŀƴŘŀǊŘŀōǿŜƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ YŀƭƛōǊŀǘƛƻƴŜƴ ǸōŜǊ ŀƭƭŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜ ƘƛƴǿŜƎΦ 

5ƛŜǎŜǎ ±ƻǊƎŜƘŜƴ ƛǎǘ ŀƴƎŜƭŜƘƴǘ ŀƴ ŘƛŜ ŜǊǿŜƛǘŜǊǘŜ aŜǎǎǳƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘΦ    

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ώ҈ϐ Ґ 
Ŏл ς Ŏ

Ŏл
 ∙ млл 

Ŏл Ґ !ǳǎƎŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ п όIŀǘǘƻǊŦύ ōȊǿΦ мо ό²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ 

Ŏ Ґ 9ƴŘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ мл όIŀǘǘƻǊŦύ ōȊǿΦ му ό²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭύ 
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όоύ 

Abbildung 52: Prozentuale Abnahme der Konzentration im Abschnitt Hattorf 
             (Unterbrechung: keine Detektionen am 25.07.2019, 29.08.2019 und 19.09.2019) 
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!Ƴ нфΦлуΦнлмф ǿǳǊŘŜ ƴǳǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΦ 5ƛŜ ²ŜǊǘŜ ǎŎƘǿŀƴƪǘŜƴ 

Ǿƻƴ ²ƛŘŘŜǊǎƘŀǳǎŜƴ ƴŀŎƘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ǳƳ ŘƛŜ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜ ό.D Ґ лΣр ҡƎκ[ύΣ ǿƻōŜƛ 

ƪŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴ ǿŀǊΦ ¢Ǌŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ǿǳǊŘŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ ƎŜπ

ǊƛƴƎŜƴ !ōōŀǳǎ ŀǳŎƘ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ƛƴ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ро 

Ƴƛǘ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘΦ 5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŀōŜǊ Ƴƛǘ ŘŜǊ !ǳǎƎŀƴƎǎƪƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ IŜƛƳōƻƭŘǎƘŀǳǎŜƴ όtǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ пΤ нΣн ƪƳ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ IŀǘǘƻǊŦύΦ 

5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ōŜƭŀǳŦŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦ ŀǳŦ уΣо ς млл ҈ ǳƴŘ ƛƳ !ōπ

ǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŀǳŦ фΣт ς млл ҈Φ ²ƻōŜƛ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ƎǊǀǖǘŜƴǘŜƛƭǎ ƘǀƘŜǊŜ !ōπ

ƴŀƘƳŜƴ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ ǎƛŎƘ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ōŜƛ 

ŘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπ5ŜǊƛǾŀǘŜƴ ƴǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭΦ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ȊŜƛƎǘŜ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ŘŜƴ ŀƴŘŜπ

ǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŜƛƴƛƎŜƴ CŅƭƭŜƴ ŜƛƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŀǳŦΦ 

5ƛŜ ǎŎƘƭŜŎƘǘŜǊŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ ƪƻƴƴǘŜ ǎŎƘƻƴ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳŘŜƳ 

ǎǇƛŜƎŜƭǘŜ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜƴ 5ŀǘŜƴ ŘƛŜ ȊǳǾƻǊ ƛƴ ŘŜƴ [ŀōƻǊǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŜǊƪŀƴƴǘŜ {ǘǊǳƪǘǳǊǎǇŜȊƛŦƛǘŅǘ Ȋǿƛπ

ǎŎƘŜƴ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿƛŘŜǊΦ !ƴ ŘŜƴ ƳŜƛǎǘŜƴ ¢ŀƎŜƴ ǿƛŜǎ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŜƛƴŜ 

ƘǀƘŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŀǳŦ ŀƭǎ ŘƛŜ оπǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΦ [ŜŘƛƎƭƛŎƘ ŀƳ 

Abbildung 53: Prozentuale Änderung der Konzentration im Abschnitt Wintershall 
         (Unterbrechung: keine Detektionen am 29.08.2019) 
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нмΦлнΦнлмф ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦ ǿŀǊ ŘƛŜ !ōƴŀƘƳŜ Ǿƻƴ оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƘǀƘŜǊΦ 9ƛƴŜ ŘƛǊŜƪǘŜ 

±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜǊ ǾŜǊǎǳǎ ǳƴǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǿŀǊ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ŘŜǳǘƭƛπ

ŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ƴƛŎƘǘ ƳǀƎƭƛŎƘΤ ŘƛŜǎ ǿǳǊŘŜ ƧŜŘƻŎƘ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ 

ƴŅƘŜǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ όYŀǇƛǘŜƭ рΦнΣ {Φ улύΦ   

IƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ ǎŀƛǎƻƴŀƭŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ŀǳŦƎŜȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ŜƛƴƛƎŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳπ

ǊŜƴ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ CƭƛŜǖǎǘǊŜŎƪŜ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳŦǿƛŜǎŜƴ ŀƭǎ ƴŀŎƘ ŘŜǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎΦ 

CǸǊ ŘƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ǿƛŜŘŜǊ ŜƛƴŜ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŜǎƘŀƭō ƪƻƴƴǘŜ ŜƛƴŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊπ

ŘŜƴΦ LƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊƘŀƭƭ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŦǸǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŀƴ ŜƛƴƛƎŜƴ tǊƻōŜƴŀƘπ

ƳŜǘŀƎŜƴ ƴŜƎŀǘƛǾŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘƛŜǎŜǊ ¢ŀƎŜ ǎƛƴŘ 

ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мс ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ   

Tabelle 16: Prozentualer Konzentrationsanstieg von 4-Chlorbenzoesäure 

9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ȊǳǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 
²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ώƪƳϐ 

Ŏ ώҡƎκ[ϐ 

млΦлмΦнлмф нмΦлоΦнлмф ноΦлрΦнлмф 

мΣу όŎлύ нΣу лΣс рΣо 

оΣн нΣт лΣс пΣо 

рΣу нΣу лΣт пΣф 

тΣо нΣу лΣс рΣп 

фΣл оΣл лΣт рΣр 

млΣр ƛǎǘ оΣн лΣт рΣп 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀƴǎǘƛŜƎ ώ҈ϐ мпΣп мсΣт мΣф 
 

.Ŝƛ ŘŜǊ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ !ƴǎǘƛŜƎŜ ƳƛƴƛƳŀƭΦ ²ŜƛǘŜǊƘƛƴ ƳǸǎǎŜƴ Řƛπ

ǾŜǊǎŜ CŜƘƭŜǊǉǳŜƭƭŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

{ŎƘǿŜōǎǘƻŦŦŜΣ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀƳŀǘǊƛȄ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ǎƛƴŘΣ ƪǀƴƴǘŜƴ ŘǳǊŎƘ !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ Ȋǳ aƛƴŘŜǊπ

ōŜŦǳƴŘŜƴ ŦǸƘǊŜƴΦ 5ǳǊŎƘ {ŜŘƛƳŜƴǘƛŜǊǳƴƎ ŀŘǎƻǊōƛŜǊǘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿǸǊŘŜƴ 

ŘƛŜǎŜ ƴƛŎƘǘ Ƴƛǘ ŜǊŦŀǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǎǘƛŎƘǇǊƻōŜƴŀǊǘƛƎŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜ ǿǳǊŘŜƴ ¢ŀƎŜǎπ

ǊƘȅǘƘƳǳǎǎŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƴƛŎƘǘ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘΦ 5ƛŜ [ŀƎŜ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜπ

ǎǘŜƭƭŜ ǎǇƛŜƭǘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜΦ LƳ YŀǇƛǘŜƭ пΦп ό{Φ роύ ƛǎǘ ŘƛŜ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ 5ƛŎƘǘŜπ

ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ²ŜǊǊŀǿŀǎǎŜǊ ǳƴŘ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ǿƻǊŘŜƴΦ !ǳŎƘ ƴŀŎƘ 
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ŘŜƳ tŀǎǎƛŜǊŜƴ ŜƛƴŜǎ ²ŜƘǊ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ƛƳƳŜǊ ŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƳ CƭǳǎǎǉǳŜǊπ

ǎŎƘƴƛǘǘ ƎŜƎŜōŜƴΦ 5ŀƘŜǊ ƪǀƴƴǘŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ŜƛƴƛƎŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƴƛŎƘǘ ǊŜπ

ǇǊŅǎŜƴǘŀǘƛǾ ŦǸǊ Řŀǎ ƎŜǎŀƳǘŜ ²ŜǊǊŀǇǊƻŦƛƭ ƎŜǿŜǎŜƴ ǎŜƛƴΦ !ǳŎƘ ŀǳŦ DǊǳƴŘ ŘŜǊ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ DŜƎŜπ

ōŜƴƘŜƛǘŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜ 5ǳǊŎƘŦƭǸǎǎŜ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊǾŜǊƭŀǳŦ ŜƴǘǎǘŀƴŘŜƴ ǎŜƛƴ ǳƴŘ ǎƻ Ȋǳ 

ƴƛŎƘǘ ǊŜǇǊŅǎŜƴǘŀǘƛǾŜƴ ²ŜǊǘŜƴ ƎŜŦǸƘǊǘ ƘŀōŜƴΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ CƭǳǎǎȊǳƭŅǳŦŜ ǳƴŘ YƭŅǊŀƴπ

ƭŀƎŜƴŀōƭŅǳŦŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƴ CƭǳǎǎŦǸƘǊǳƴƎ ōŜƛǘǊŀƎŜƴΦ  

5ƛŜ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ ƎƭŜƛŎƘŜƳ ¦ƳŦŀƴƎ ǿƛŜ ŘƛŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ !ǳŦōŜǊŜƛπ

ǘǳƴƎǎƘƛƭŦǎǎǘƻŦŦŜ Ǿƻƴ ½ǳŦƭǸǎǎŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘΣ ƻƘƴŜ ŜƛƴŜǊ 5ŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ȋǳ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ 

.ƛƭŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ vǳƻǘƛŜƴǘŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ȊΦ .Φ /ƘƭƻǊƛŘ 

ƪǀƴƴǘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘ Ŝƛƴ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŦŀƪǘƻǊ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ±ƻǊǊŀǳǎŜǘȊǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜ «ōŜǊπ

ƭŜƎǳƴƎ ǿŀǊΣ Řŀǎǎ ƪŜƛƴŜ ƎǊǀǖŜǊŜƴ 9ƛƴŦƭǸǎǎŜ ȊΦ .Φ ŘƛŦŦǳǎŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ŘŜƴ /ƘƭƻǊƛŘπDŜƘŀƭǘ ƳŀƴƛǇǳƭƛŜπ

ǊŜƴΦ LƳ ǾƻǊƘŜǊƛƎŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ǿǳǊŘŜ ƧŜŘƻŎƘ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴƎŜǿƛŜǎŜƴΣ Řŀǎǎ ȊΦ .Φ ōŜƛƳ !ōƭŀǳŦ ŘŜǎ 

YƛŜǎǎŜŜǎ ƛƴ 5ŀƴƪƳŀǊǎƘŀǳǎŜƴ ǎƻǿƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ǳƴƳƛǘǘŜƭōŀǊŜƴ ¦ƳƎŜōǳƴƎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊƘǀƘǳƴƎ ŘŜǊ 

ƎŜǎŀƳǘŜƴ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƪƻƳƳǘ όǾƎƭΦ ¢ŀōŜƭƭŜ ммΣ YŀǇƛǘŜƭ пΦоΣ {Φ пфύΦ !ǳǎ ŘƛŜπ

ǎŜƳ DǊǳƴŘ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ «ōŜǊƭŜƎǳƴƎ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎ ǾŜǊǿƻǊŦŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜ bƻǊπ

ƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴ ǾƻǊƎŜƴƻƳƳŜƴ ōȊǿΦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ   

 

 

5.2.3 Einflussfaktoren auf die natürliche Konzentrationsänderung 

!ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƘƻƘŜƴ YƻƳǇƭŜȄƛǘŅǘ ŘŜǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘǎȅǎǘŜƳǎ ƪǀƴƴŜƴ ǾƛŜƭŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ 

CŀƪǘƻǊŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ŦǸƘǊŜƴΦ LƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ǿƛǊŘ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ 

ŀǳŦ ŘƛŜ .ŜŜƛƴŦƭǳǎǎǳƴƎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ƎŜǊƛŎƘǘŜǘΦ 

²ŜƛǘŜǊŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǿƛŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦπ ǳƴŘ bŅƘǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘ ƛƳ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ƛƳ 

YŀǇƛǘŜƭ пΦо ό{Φ пфύ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ  

CǸǊ ŘƛŜ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ǎŀƛǎƻƴŀƭŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ƴƻǊƳƛŜǊǘŜƴ ²ŜǊǘŜ 

ŘŜǊ {ƻƳƳŜǊƳƻƴŀǘŜ όaŀƛ ς hƪǘƻōŜǊύ ŘŜƴŜƴ ŘŜǊ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜ όbƻǾŜƳōŜǊ ς !ǇǊƛƭύ ƎŜƎŜƴǸōŜǊπ

ƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ½ǳǊ ōŜǎǎŜǊŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ 9ƛƴƭŜƛǘŀōǎŎƘƴƛǘǘŜ ǎŜǇŀǊŀǘ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ό!ōπ

ōƛƭŘǳƴƎ пуΣ {Φ умύ ǳƴŘ ǎƛƴŘ ŀƳ .ŜǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ рп ǳƴŘ рр ό{Φ флύ 

όƛƳ !ƴƘŀƴƎ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ! нр ōƛǎ ! нуΣ {Φ /L± ς /±LLLύ 

ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фл 
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LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ²ƛƴǘŜǊκ {ƻƳƳŜǊ ǎƛƴŘ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŘƛŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜ ƛƳǇƭƛȊƛŜǊǘΣ ŀƴ ǿŜƭŎƘŜƴ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ Lƴ ŘŜƴ {ƻƳƳŜǊƳƻπ

ƴŀǘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴ ƴǳǊ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜ ±ƻƭǳƳƛƴŀ ŀƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƻŘŜǊ Ŝǎ 

ŦŀƴŘ ƪŜƛƴŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ǎǘŀǘǘΦ 5ŀƘŜǊ ƪƻƴƴǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ ²ŜǊǊŀŀōǎŎƘƴƛǘǘŜƴ ŀƳ нрΦлтΦнлмфΣ 

нфΦлуΦнлмф ǳƴŘ мфΦлфΦнлмф {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ оπ ǳƴŘ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƴƛŎƘǘ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Abbildung 54: Änderung der normierten Salicylsäure-Konzentrationen Sommer/ Winter  
              im Abschnitt Hattorf 

 

Abbildung 55: Änderung der normierten Salicylsäure-Konzentrationen Sommer/ Winter  
             im Abschnitt Wintershall 

 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фм 
 

²ŜƛǘŜǊŜ ¢ŀƎŜ ŀƴ ŘŜƴŜƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ .D ƭŀƎŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜƴ ȊǳƎŜƘǀǊƛπ

ƎŜƴ 5ŀǘŜƴǘŀōŜƭƭŜƴ ! тс ōƛǎ ! уо ό{Φ /L ς /±LLύ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘΦ 9ƛƴƛƎŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 

!ōǎŎƘƴƛǘǘŜ IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ ²ƛƴǘŜǊƘŀƭƭ ǿŜƛǎŜƴ ŜƛƴŜƴ !ƴǎǘƛŜƎ ǾŜǊŜƛƴȊŜƭǘŜǊ ²ŜǊǘŜ ŀǳŦΦ ²ƻōŜƛ ŀǳǎπ

ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŦǸǊ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ŀƴ ŘǊŜƛ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜƴ όмлΦлмΦнлмфΣ нмΦлоΦнлмф ǳƴŘ 

ноΦлрΦнлмфύ Ŝƛƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀƴǎǘƛŜƎ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿǳǊŘŜ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ роΣ {Φ утύΦ  

!ǳǎ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ рп ǳƴŘ рр ό{Φ ууύ ƛǎǘ ŀƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ƛƴ ŘŜƴ 

{ƻƳƳŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴ ǿŀǊ ŀƭǎ ƛƴ ŘŜƴ ²ƛƴπ

ǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴΦ 5ƛŜǎŜǊ 9ŦŦŜƪǘ ǎǇƛŜƎŜƭǘ ǎƛŎƘ ōŜƛ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ǿƛŘŜǊΦ 5ƛŜ 

ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ ²ƛƴǘŜǊ ǳƴŘ ŘƛŜ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎ 

ŦǸƘǊǘŜƴ ǳΦ ŀΦ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ǳƴŘ ŘŜǎ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ōōŀǳǎΦ 9ƛƴŜ ƎŜƴŀǳŜǊŜ 

.ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ 9ƛƴŦƭǳǎǎŜǎ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ [ƛŎƘǘ ŦŀƴŘ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ƛƴ Yŀπ

ǇƛǘŜƭ рΦн ό{Φ улύ ǎǘŀǘǘΦ  

¦Ƴ ŜƛƴŜƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ ƭƛƴŜŀǊŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀπ

ǘǳǊ ŘŀǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜǎŜ ƛƴ ŘŜǊ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рс ƎŜƎŜƴŜƛƴŀƴŘŜǊ ŀǳŦƎŜǘǊŀƎŜƴΦ  

!Ƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƪƻƴƴǘŜ Ŝƛƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōπ

ƴŀƘƳŜ ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ȊŜƛƎŜƴ 

Ŝƛƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ! нф ōƛǎ ! омΣ {Φ /±LLL ς /L·ύΦ  
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5ŜǊ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦ ǳƴŘ 

ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƭƛŜƎǘ Ƴƛǘ лΣср ƘǀƘŜǊ ŀƭǎ ŘŜǊ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ όwн Ґ лΣомύΦ .ŜƛŘŜ 

YƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ !ōƴŀƘƳŜ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘπ

Ǌŀǘƛƻƴ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘ ƛǎǘΦ 5ƛŜ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ŘŜǊ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴπ

ǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ мт ό{Φ фнύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

Abbildung 56: Korrelation Konzentrationsabnahme Salicylsäure mit Temperatur 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фн 
 

Tabelle 17: Korrelationskoeffizienten von Konzentrationsabnahme und Temperatur 
       (lineares Modell) 

        !ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ лΣср лΣом 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ лΣлф лΣпф 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ лΣнм лΣсо 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ π лΣмп 
 

5ŜƴƴƻŎƘ ƪƻƴƴǘŜ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ όYŀǇƛǘŜƭ рΦмΦнΣ {Φ стύ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜƛƴŜƴ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘŜƴ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ōŜπ

ǎƛǘȊǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊǊƛƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƳ мо ϲ/ ŦǸƘǊǘŜ ōŜƛ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ½ǳπ

ƴŀƘƳŜ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘ Ǿƻƴ пΣу ŀǳŦ фΣм Ƙ ǳƳ ŘŜƴ CŀƪǘƻǊ мΣфΦ 5ŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊōŜŘƛƴƎǘŜƴ !ƴπ

ǎǘƛŜƎ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ōŜƛ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŦƛŜƭ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ƎŜǊƛƴƎŜǊ 

ŀǳǎΦ Lƴ ŘŜƴ ²ƛƴǘŜǊƳƻƴŀǘŜƴ ǘǊŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴǘŜǊ мл ϲ/ ŀǳŦΣ ŘŀƘŜǊ 

ƪŀƴƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƴ aƻƴŀǘŜƴ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ ǾŜǊǊƛƴƎŜǊǘŜƴ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƴ !ƪǘƛǾƛǘŅǘ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ   

5ƛŜ ƎŜǊƛƴƎŜƴ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ǎƛƴŘ Ŝƛƴ IƛƴǿŜƛǎ ŘŀǊŀǳŦΣ Řŀǎǎ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

ǿŜƛǘŜǊŜ CŀƪǘƻǊŜƴ ŜƛƴŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ом 

ό{Φ рмύ ƛǎǘ ŘŜǊ WŀƘǊŜǎǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǎ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘǎ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ǿƻōŜƛ ŀƳ нрΦлтΦнлмф ǳƴŘ 

нфΦлуΦнлмф ŜƛƴŜ ǎǘŀǊƪŜ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎ ŘŜǎ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘŜǎ ǎǘǊƻƳŀōǿŅǊǘǎ ǎƛŎƘǘōŀǊ ǿŀǊΦ !ƴ 

ōŜƛŘŜƴ ¢ŀƎŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƛƳ !ōǎŎƘƴƛǘǘ ²ƛƴǘŜǊǎƘŀƭƭ ŘŜπ

ǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ƭŀƎ ŀƳ нрΦлтΦнлмф ōŜƛ фоΣс ҈Φ LƳ !ǳƎǳǎǘ ǎǘŀƎπ

ƴƛŜǊǘŜ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ .D όŎ Ґ лΣп ς лΣс ҡƎκ[ύ ƛƳ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀΦ 

5ƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎǇƛŜƭǘ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŜƛƴŜ ǿŜƛπ

ǘŜǊŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ wƻƭƭŜ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ рΦмΦмΣ {Φ рфύΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊƴ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴ ǎǘŀǊƪ ǳƴŘ Ŝǎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ǸōŜǊ Řŀǎ WŀƘǊ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ 

ŜƛƴŜ ŘƛǎƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘŜ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀƴ ŘŜƴ 

ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜƴ ǎƛŎƘ ǎŜƘǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴΦ Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ му ό{Φ фоύ ǎƛƴŘ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ !ƴπ

ŦŀƴƎǎπ ǳƴŘ 9ƴŘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜΣ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ 

5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ ¢ŀƎŜ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фо 

Tabelle 18: Vergleich der Probenahmetage 10.01.2019 und 24.10.2019 am Beispiel der Salicylsäure 

млΦлмΦнлмф нпΦлмΦнлмф 

Ŏл ώҡƎκ[ϐ упΣп нрф 

Ŏ ώҡƎκ[ϐ сфΣн нно 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ώ҈ϐ муΣл моΣф 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ώϲ/ϐ пΣр нΣр 

5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ώƳоκǎϐ рпΣу нфΣп 

!ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǳƴŘ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜƴ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƳǸǎǎǘŜ ŘƛŜ 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŀƳ нпΦлмΦнлмф ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ǎŜƛƴ ŀƭǎ ŀƳ муΦлмΦнлмфΦ WŜŘƻŎƘ ǎƛƴŘ 

ōŜƛŘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊΣ ǿŀǎ ŀǳŦ ŘƛŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜƴ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴ ȊǳǊǸŎƪπ

ȊǳŦǸƘǊŜƴ ƛǎǘΦ 9ƛƴŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ƘǀƘŜǊŜƴ ±ŜǊǿŜƛƭȊŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǳƴŘ 

ƪŀƴƴ ǎƻ ŜƛƴŜ ƎǊǀǖŜǊŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ƛƴ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ȊǳǊ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ōȊǿΦ ½Ŝƛǘ ōŜπ

ǿƛǊƪŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рт ǎƛƴŘ ŦǸǊ ŘŜƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴΣ ¢ŜƳǇŜπ

ǊŀǘǳǊ ǳƴŘ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

 Abbildung 57: Vergleich der Konzentrationsabnahme von Salicylsäure mit der Temperatur und 
  dem Durchfluss im Abschnitt Hattorf (Unterbrechung: 25.07.2019, 29.08.2019 und 
  19.09.2019)
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рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фп 
 

IǀƘŜǊŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴ ŦǸƘǊǘŜƴ ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŦǀǊƳƭƛŎƘ αƳƛǘƎŜπ

ǊƛǎǎŜƴά ǿǳǊŘŜƴΦ ½ǳǊ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ 9ƛƴŦƭǳǎǎŜǎ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎǾŜǊπ

ƭŅǳŦŜ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ру ƴƻǊƳƛŜǊǘŜ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ Ǿƻƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ tǊƻōŜπ

ƴŀƘƳŜǘŀƎŜ ό!ōǎŎƘƴƛǘǘ IŀǘǘƻǊŦύ ƎŜƎŜƴ ŘƛŜ CƭƛŜǖȊŜƛǘмм ŀǳŦƎŜǘǊŀƎŜƴΦ 5ƛŜ !ǳǎǿŀƘƭ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘπ

ƳŜǘŀƎŜ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘŜ ŀƴƴŅƘǊŜƴŘ ƎƭŜƛŎƘŜ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴŘ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻπ

ƴŜƴ ό¢ŀōŜƭƭŜ мфύΦ  

Tabelle 19: Vergleich der Parameter und Salicylsäure-Konzentrationen vom 07.03.2019, 21.03.2019  
       und 24.10.2019 (Abschnitt Hattorf) 

 лтΦлоΦнлмф нмΦлоΦнлмф нпΦмлΦнлмф 

Ŏл ώҡƎκ[ϐ млуΣл пмΣт офΣл 

Ŏ ώҡƎκ[ϐ рмΣт нрΣр ғ .D 

YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ώ҈ϐ рнΣм оуΣу ффΣф 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ώϲ/ϐ тΣп тΣп моΣс 

5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ώƳоκǎϐ опΣл снΣу млΣр 
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 нпΦмлΦнлмф όv Ґ млΣр Ƴоκǎύ
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мм 5ƛŜ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ŜǊŦƻƭƎǘŜ Ƴƛǘ ōŜǘǊƛŜōǎŜƛƎŜƴŜƴ 5ŀǘŜƴ Ǿƻƴ YҌ{Φ LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ .ŜǘǊƛŜōǎŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ 
ǿǳǊŘŜƴ CƭƛŜǖȊŜƛǘ Ǿƻƴ ±ŀŎƘŀ ƴŀŎƘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ƛƴ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎ ŀǳŦƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 

Abbildung 58: Einfluss der Verweilzeit auf die Konzentrationsabnahme im Abschnitt Hattorf  
(Beschriftung: Probenahmestellen; 4 = Heimboldshausen; 7 = nach Harnrode;          
10 = Heringen; vgl. Abbildung 22 und Tabelle 10, S. 40 – 42) 



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ фр 
 

5ƛŜ ±ŜǊǿŜƛƭȊŜƛǘ ŀƴ ŜƛƴŜǊ {ǘŜƭƭŜ ƛǎǘ ōŜƛ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ƎǊǀǖŜǊ ŀƭǎ ōŜƛ ƘƻƘŜǊΣ ǿƻŘǳǊŎƘ 

ǎƛŎƘ ŘƛŜ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ǾŜǊƭŅƴƎŜǊǘΦ aƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŦǸƘǊǳƴƎ ƛƴŦƻƭƎŜ ƘǀƘŜǊŜǊ ½ǳŦƭǸǎǎŜΣ ȊΦ .Φ IŜǊπ

ŦŀōŀŎƘ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ пуΣ {Φ умύ ƴƛƳƳǘ ŘŜǊ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŅƴŘŜπ

ǊǳƴƎ ȊǳΦ ²ƻƘƛƴƎŜƎŜƴ ōŜƛ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ƴǳǊ ŜƛƴŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ .ŜŜƛƴŦƭǳǎπ

ǎǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ²ŀǎǎŜǊŜƛƴǘǊŅƎŜ Ǿƻƴ ½ǳŦƭǸǎǎŜƴ ŀǳǎƎŜƘǘΦ  

 

 

5.2.4 Halbwertzeiten 

½ǳǊ DŜƎŜƴǸōŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŀǳǎ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ όYŀǇƛǘŜƭ рΦнΣ 

{Φ улύ Ƴƛǘ ŘŜƴ 5ŀǘŜƴ ŘŜǎ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘǎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 5ƛŜ 5ŀπ

ǘŜƴ ŀǳǎ ŘŜƳ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǇǊƻƧŜƪǘ ōŜȊƛŜƘŜƴ ǎƛŎƘ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ 9ƴǘŦŜǊƴǳƴƎ ȊǳǊ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ 

ǎƛƴŘ ŘŀƳƛǘ ƪƛƭƻƳŜǘŜǊŀōƘŅƴƎƛƎΦ CǸǊ ŘƛŜ ȊŜƛǘŀōƘŅƴƎƛƎŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ {ǘǊŜŎƪŜ ƛƴ wŜƭŀπ

ǘƛƻƴ ȊǳƳ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎ ƛƴ ŘƛŜ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ǳƳƎŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 5ƛŜ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ 

ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ aƻŘŜƭƭ ŘŜǊ {πCǳƴƪǘƛƻƴ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ рΦмΦмΣ DƭŜƛŎƘǳƴƎ όнύΣ {Φ снύΦ ±ƻǊŀǳǎπ

ǎŜǘȊǳƴƎ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ǿŀǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻōŜǊƘŀƭō ƻŘŜǊ ƴǳǊ ƎŜǊƛƴƎπ

ŦǸƎƛƎ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǎ ƭŜǘȊǘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜƴ aŜǎǎǇǳƴƪǘŜǎ ƭŀƎΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рф ƛǎǘ ŘƛŜǎ ōŜƛǎǇƛŜƭƘŀŦǘ 

ŦǸǊ ȊǿŜƛ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜ ŀƴ ŘŜǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ όwŜŀƭǇǊƻōŜƴύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  
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[ŀƎ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƧŜŘƻŎƘ ǿŜƛǘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǎ ƭŜǘȊǘŜƴ aŜǎǎǇǳƴƪǘŜǎ ƪƻƴƴǘŜ ŜƛƴŜ 
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ǊƛƴƎŜƴ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ 5ŀǘŜƴǇǳƴƪǘŜƴ ŦŜƘƭŜǊōŜƘŀŦǘŜǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŀǳǖŜǊƘŀƭō ŘŜǎ .ŜǊŜƛŎƘǎ 

Abbildung 59: Konzentrationsverläufe zur Berechnung der Halbwertszeiten  
                          am Beispiel der Salicylsäure 
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Ŏǘмκн Ґ пΣр ҡƎκ[

 
 

 
!ǳǎ ŘŜƳ aƻŘŜƭƭ ǳƴŘ ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ ƻōŜƴ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛπ
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Tabelle 20: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�)  
       von Salicylsäure und trans-Zimtsäure des Abschnitts Hattorf 

 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
млΦлмΦнлмф пнΣн ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ ғ .D π π 

нпΦлмΦнлмф мнфΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ ғ .D π π 

лтΦлнΦнлмф фуΣл ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ ғ .D π π 

нмΦлнΦнлмф тлΣр пΣу мпΣсф ғ .D π π 

лтΦлоΦнлмф рпΣл пΣм моΣмт ғ .D π π 

нмΦлоΦнлмф нлΣф сΣн оΣот ғ .D π π 

лпΦлпΦнлмф стΣл сΣм млΣфу ғ .D π π 

ммΦлпΦнлмф смΣл рΣф млΣоп ғ .D π π 

лфΦлрΦнлмф отΣл рΣм тΣнр ғ .D π π 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 

Abbildung 60: Konzentrationsverläufe zur Berechnung der Halbwertszeiten 
                          am Beispiel der 4-Chlorbenzeosäure 
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Fortsetzung Tabelle 20: 
 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
ноΦлрΦнлмф рнΣр рΣс фΣоу ғ .D π π 

моΦлсΦнлмф суΣл нΣп нуΣоо ғ .D π π 

нпΦмлΦнлмф мфΣр нΣр мпΣсф ғ .D π π 

мпΦммΦнлмф пуΣф ƴΦ ŀΦ моΣмт мΣу оΣо лΣрр 

мнΦмнΦнлмф плΣп сΣп оΣот мΣп нΣт лΣрн 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 
     ϝ нрΦлтΦнлмфΣ нфΦлуΦнлмф ǳƴŘ мфΦлфΦнлмф !ƴŀƭȅǘŜ ғ .D 

 

Tabelle 21: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�)  
       von 3- und 5-Bromsalicylsäure des Abschnitts Hattorf 

 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
млΦлмΦнлмф лΣс ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ лΣф ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нпΦлмΦнлмф мΣо ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣс ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лтΦлнΦнлмф мΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣф ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нмΦлнΦнлмф лΣр нΣм лΣнп мΣо нΣл лΣср 

лтΦлоΦнлмф лΣр пΣс лΣмм лΣф оΣт лΣнп 

нмΦлоΦнлмф ғ .D π π лΣп пΣн лΣмл 

лпΦлпΦнлмф мΣл ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣо сΣс лΣнл 

ммΦлпΦнлмф ғ .D π π лΣп мΣл лΣпл 

лфΦлрΦнлмф лΣс мΣм лΣрр лΣф мΣм лΣун 

ноΦлрΦнлмф лΣт ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ лΣф ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

моΦлсΦнлмф лΣу ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣм мΣу лΣсм 

нпΦмлΦнлмф лΣу ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣм ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

мпΦммΦнлмф мΣу оΣо лΣрр нΣо оΣт лΣсн 

мнΦмнΦнлмф лΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ лΣт ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 
     ϝ нрΦлтΦнлмфΣ нфΦлуΦнлмф ǳƴŘ мфΦлфΦнлмф !ƴŀƭȅǘŜ ғ .D 
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Tabelle 22: : Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�)  
         von Salicylsäure und 4-Chlorbenzoesäure des Abschnitts Wintershall 

 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
млΦлмΦнлмф руΣл оΣр    мсΣрт мΣп ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нпΦлмΦнлмф мнуΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ лΣф ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лтΦлнΦнлмф унΣр сΣс    мнΣрл мΣн ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нмΦлнΦнлмф птΣм рΣп уΣтн мΣс ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лтΦлоΦнлмф стΣл рΣп    мнΣпм пΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нмΦлоΦнлмф муΣл рΣт оΣмс лΣо ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лпΦлпΦнлмф ррΣр оΣо    мсΣун лΣс ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

ммΦлпΦнлмф офΣм нΣл    мфΣрр мΣп ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лфΦлрΦнлмф лΣф мΣп лΣсп мΣо млΣп лΣмо 

ноΦлрΦнлмф рмΣл сΣс тΣто нΣт ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

моΦлсΦнлмф ғ .D π π мΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нрΦлтΦнлмф ғ .D π π лΣт пΣн лΣмт 

нфΦлуΦнлмф ғ .D π π лΣо ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

мфΦлфΦнлмф ғ .D π π лΣр млΣп лΣлр 

нпΦмлΦнлмф ғ .D π π мΣн ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

мпΦммΦнлмф опΣр оΣф уΣур мΣп ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нуΦммΦнлмф ннΣн мΣу    мнΣоо нΣс ммΣр лΣно 

мнΦмнΦнлмф пнΣр рΣф тΣнл тΣн мсΣп лΣпп 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 

 

Tabelle 23: Halbwertskonzentrationen (c1/2), -zeiten (t1/2) und Abbaugeschwindigkeiten (k�)  
       von 3- und 5-Bromsalicylsäure des Abschnitts Wintershall 

 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
млΦлмΦнлмф мΣп ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣу ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

нпΦлмΦнлмф мΣо ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣс ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ 

лтΦлнΦнлмф мΣр ƴΦ ŀΦ ƴΦ ŀΦ мΣт тΣу лΣнн 

нмΦлнΦнлмф лΣс нΣр лΣнп лΣт нΣф лΣнп 

лтΦлоΦнлмф лΣу нΣо лΣор мΣм нΣп лΣпс 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 
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Fortsetzung Tabelle 23: 
 

          !ƴŀƭȅǘ 
 

5ŀǘǳƳ 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 
ώҡƎκό[ϊƘύϐ Ŏмκн ώҡƎκ[ϐ ǘмκн ώƘϐ ƪ� 

ώҡƎκό[ϊƘύϐ 
нмΦлоΦнлмф ғ .D π π лΣп пΣл лΣмл 

лпΦлпΦнлмф мΣл оΣн лΣом мΣо оΣм лΣпн 

ммΦлпΦнлмф ғ .D π π ғ .D π π 

лфΦлрΦнлмф лΣо лΣф лΣоо лΣп мΣм лΣос 

ноΦлрΦнлмф лΣс пΣп лΣмп лΣф пΣм лΣнн 

моΦлсΦнлмф лΣу лΣф лΣуф лΣт лΣф лΣту 

нпΦмлΦнлмф лΣт нΣф лΣнп лΣу нΣм лΣоу 

мпΦммΦнлмф мΣо нΣф лΣпр мΣс оΣп лΣпт 

нуΦммΦнлмф мΣф мтΣн лΣмм нΣо мнΣн лΣмф 

мнΦмнΦнлмф мΣн ннΣм лΣлр мΣс муΣм лΣлф 
     ƴΦ ŀΦΥ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǿŜǊǘōŀǊ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ слΣ {Φ фсύ 
     ϝ нрΦлтΦнлмфΣ нфΦлуΦнлмф ǳƴŘ мфΦлфΦнлмф !ƴŀƭȅǘŜ ғ .D 
 

5ƛŜ Yŀƭƪǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿŀǊ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜƴ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ 5ŀǘŜƴπ

ǇǳƴƪǘŜƴ ƴǳǊ ŦǸǊ ǿŜƴƛƎŜ ¢ŀƎŜ ƳǀƎƭƛŎƘΦ {ƻƳƛǘ ƛǎǘ Ŝƛƴ ŘƛǊŜƪǘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ 

ŀǳǎ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ƴƛŎƘǘ ƻƘƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜǎ ƳǀƎƭƛŎƘΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƭŀƎŜƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎπ

ƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ƴƛŎƘǘ ƛƳƳŜǊ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴŜƴ ƛƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊΦ ²ƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƘŅƴƎƛƎŜƴ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ рΦмΦмΣ 

{Φ рфύ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿǳǊŘŜΣ Ƙŀǘ ƧŜŘƻŎƘ ŘƛŜ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƛƴŜƴ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ 

ŘƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΣ ǿŀǎ ŜƛƴŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ²ŜǊǘŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ ǳƴǘŜǊ ǊŜπ

ŀƭŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ǿŜƛǘŜǊ ŜǊǎŎƘǿŜǊǘΦ  

5ƛŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŦǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ ƭƛŜƎŜƴ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ƛƴ 

ŘŜƴ ƎƭŜƛŎƘŜƴ DǊǀǖŜƴƻǊŘƴǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜΦ IƛƴƎŜƎŜƴ ƪƻƴƴπ

ǘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ .ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ǳƴŘ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛπ

ǘŜƴ ŀƭǎ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀƳƛǘ ƛǎǘ ŘŜǊ !ōōŀǳ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ 

ǳƴǘŜǊ ǊŜŀƭŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊΦ 5ŀǎ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ !ōōŀǳ ƛƴ ŘŜǊ ŀǉǳŀǘƛπ

ǎŎƘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘ Ŝƛƴ ƪƻƳǇƭŜȄŜǊ tǊƻȊŜǎǎ ƛǎǘ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ǿŜƛǘŜǊŜ ¦ƳǿŜƭǘŦŀƪǘƻǊŜƴ ŘƛŜǎŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎπ

ǎŜƴ ŀƭǎ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎƎǊǀǖŜƴΣ ǿƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ [ƛŎƘǘ ǳƴŘ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ рΦмΣ {Φ руύΦ  



рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ млл 
 

bŀǘǸǊƭƛŎƘŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ƴŜōŜƴ ŘŜƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ !ƭƎŜƴ 

ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǇŦƭŀƴȊŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜƴ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ōŜǎƛǘȊŜƴ 

ƪǀƴƴŜƴΦ {ƻ ƪǀƴƴŜƴ ǳΦ ŀΦ ǸōŜǊ ŀƭƎŜƴǾŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜ tƘƻǘƻǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ŘǳǊŎƘ DǊǸƴπ ǳƴŘ .ƭŀǳπ

ŀƭƎŜƴ ŘƛŜ tƘƻǘƻƭȅǎŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ǇƻƭȅȊȅƪƭƛǎŎƘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜǊ YƻƘƭŜƴǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΣ hǊƎŀƴƻπ

ǇƘƻǎǇƘƻǊǾŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴΣ !ƴƛƭƛƴŜ ǳƴŘ tƘŜƴƻƭ ōŜǎŎƘƭŜǳƴƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ώфлϐΦ ½ǳŘŜƳ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ !ƪπ

ƪǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀƴ tƘȅǘƻǇƭŀƴƪǘƻƴ ǳƴŘ {ŜŘƛƳŜƴǘŜƴ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎƎŜπ

ǎŎƘƭƻǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ƪŀƴƴ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ¦ŦŜǊǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ŜƛƴŜƴ 9ŦŦŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴŜƴ ōŜǎƛǘȊŜƴмнΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƎŜƘǘ Ǿƻƴ ǳƴȊŅƘƭƛƎŜƴ ½ǳŦƭǸǎǎŜƴ ƛƴ ŘƛŜ ²ŜǊǊŀ Ŝƛƴ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴπ

ŘŜǊ 9ƛƴŦƭǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŘǳǊŎƘ ±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳπ

ǊŜƴ ŀǳǎΦ   

 

 

5.2.5 Untersuchung auf Metabolite 

.ŜƛƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜƴǘǎǘŜƘǘ Ŝƛƴ ōǊŜƛǘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳ ŀƴ !ōōŀǳǇǊƻŘǳƪπ

ǘŜƴΦ ²ƛŜ ōŜƛ ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ǿǳǊŘŜ ǸōŜǊ {ŎǊŜŜƴƛƴƎǎ ǳƴŘ ƎŜȊƛŜƭǘŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ǾŜǊǎǳŎƘǘ 

ŘƛŜǎŜ ƴŀŎƘȊǳǿŜƛǎŜƴΦ .ŜƛƳ {Ŏŀƴ ǿǳǊŘŜƴ ƴŜōŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ȊǿŜƛ ǿŜƛǘŜǊŜ tŜŀƪǎ Ȋǳ .ŜƎƛƴƴ ŘŜǊ 

aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ смύΦ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

!ǳǎƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŦǊǸƘŜƴ wŜǘŜƴǘƛƻƴǎȊŜƛǘŜƴ ǘwŜǘ Ґ нΣу Ƴƛƴ ǳƴŘ оΣл Ƴƛƴ ƎŜƘŜƴ ŘƛŜ YƻƳǇƻƴŜƴπ

ǘŜƴ ƴǳǊ ƎŜǊƛƴƎŜ ²ŜŎƘǎŜƭǿƛǊƪǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜƴ tƘŀǎŜ ŜƛƴΦ bŀǘǸǊƭƛŎƘŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƎŜπ

 
мн .ŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ǎǘŜƭƭǘŜƴ 5ŜŀǾŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦ ŦŜǎǘΣ Řŀǎǎ ²ŜƛŘŜƴōŅǳƳŜ ŘŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘπ
ȊŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ǎǇƛŜƭŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ǇŀǎǎƛǾŜ tǊƻȊŜǎǎŜΣ ǿƛŜ ŘƛŜ !ǳŦƴŀƘƳŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊ 
ƻŘŜǊ ŘƛŜ {ƻǊǇǘƛƻƴ ŀƴ Řŀǎ tŦƭŀƴȊŜƴƎŜǿŜōŜΣ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ {ǘƻŦŦǿŜŎƘǎŜƭǇǊƻȊŜǎǎŜ ŘŜǊ tŦƭŀƴȊŜƴ ŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ώмлрϐΦ 

Abbildung 61: Screening Werrawasser (TIC) 
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рΦ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳƳ !ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ млм 
 

ǿŅǎǎŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ŜƛƴŜ ±ƛŜƭȊŀƘƭ Ǿƻƴ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜƴ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴΣ ȊΦ .Φ IǳƳƛƴǎǘƻŦŦŜ ƻŘŜǊ [ƛƎƴƛƴΦ 5ŀπ

ƘŜǊ ǿǳǊŘŜ ƎŜȊƛŜƭǘ ƳƛǘǘŜƭǎ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴŜƴǎŎŀƴǎ ƴŀŎƘ ŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ aŜǘŀōƻƭƛǘŜƴ όǾƎƭΦ !ōπ

ǎŎƘƴƛǘǘ нΦпΣ {Φ моύ ƎŜǇǊǸŦǘΦ 5ƛŜǎŜǎ ±ƻǊƎŜƘŜƴ ŦǸƘǊǘŜ ȊǳǊ LŘŜƴǘƛŦƛƪŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ нΣрπ ǳƴŘ нΣсπ5ƛƘȅŘπ

ǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΦ 5ƛŜ ±ŜǊƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƳƛǘǘŜƭǎ !ōƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ wŜǘŜƴǘƛƻƴǎȊŜƛǘŜƴ 

ǘwŜǘ Ґ рΣу Ƴƛƴ ǳƴŘ тΣу ƳƛƴΣ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ ǳƴŘ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ awaπ«ōŜǊƎŅƴƎŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ 

ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ {ǘŀƴŘŀǊŘΦ 5ƛŜ ȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ {ǇŜƪǘǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƳ !ƴƘŀƴƎ !ōōƛƭŘǳƴƎ ! он ǳƴŘ ! оо 

ό{Φ /L·ύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 9ƛƴŜ vǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ 5ƛƘȅŘǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ƴƛŎƘǘ 

ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 

²ŜƛǘŜǊŜ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭŜ aŜǘŀōƻƭƛǘŜΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ .ǊŜƴȊŎŀǘŜŎƘƛƴΣ ƪƻƴƴǘŜƴ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜƴ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƴƛŎƘǘ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  

IȅŘǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ǎŜƪǳƴŘŅǊŜ tŦƭŀƴȊŜƴǎǘƻŦŦŜΦ 5ŀƘŜǊ ƪǀƴƴŜƴ ƴŜōŜƴ ŘŜƳ !ōōŀǳ Ǿƻƴ 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ώфмϐ ǿŜƛǘŜǊŜ vǳŜƭƭŜƴ ŦǸǊ Řŀǎ !ǳŦǘǊŜǘŜƴ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘ ǎŜƛƴΦ 

5ƛƘȅŘǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ȊŜƴǘǊŀƭŜ ½ǿƛǎŎƘŜƴǇǊƻŘǳƪǘ ōŜƛƳ ŀŜǊƻōŜƴ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ŀǊƻƳŀǘƛπ

ǎŎƘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ όȊΦ .Φ 5ƛōŜƴȊƻŦǳǊŀƴΣ !ƴǘƘǊŀƴƛƭŀǘΣ bŀǇƘǘƘŀƭƛƴΣ CƭŀǾŀƴƻƴŜύ ώфнϐΦ нΣрπ5ƛƘȅŘπ

ǊƻȄȅōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ όDŜƴǘƛǎƛƴǎŅǳǊŜύ ƪƻƴƴǘŜ ȊǳŘŜƳ ǳΦ ŀΦ ƛƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ [ŜōŜƴǎƳƛǘǘŜƭƴΣ ȊΦ .Φ 

²ŜƛȊŜƴΣ wƻƎƎŜƴΣ .ŜŜǊŜƴ ǳƴŘ tƛƭȊŜƴΣ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ώфоϐΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



сΦ mƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ млн 
 

6. Ökotoxikologische Bewertung 

!ƴǘƘǊƻǇƻƎŜƴŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ȊǳƳ wƛǎƛƪƻ ŦǸǊ aŜƴǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ¦Ƴπ

ǿŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ƛƴŜ 9ƛƴǎǘǳŦǳƴƎ ŀƭǎ α{ŎƘŀŘǎǘƻŦŦά ƘŅƴƎǘ ŘŀǾƻƴ ŀōΣ ƛƴ ǿŜƭŎƘŜƴ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ Yƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘƛŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ ǾƻǊƪƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ƻō ŘƛŜǎŜ ŜƛƴŜ ǎŎƘŅŘƭƛŎƘŜ ²ƛǊπ

ƪǳƴƎ ōŜǎƛǘȊŜƴΦ LƳ !ǳŦǘǊŀƎ Ǿƻƴ YҌ{ ŜǊŀǊōŜƛǘŜǘŜ Řŀǎ ŜȄǘŜǊƴŜ CŀŎƘōǸǊƻ 9/¢ hŜƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛŜ 

DƳōI ŦŀŎƘƭƛŎƘ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘŜ {ŎƘǿŜƭƭŜƴǿŜǊǘŜ όǎƻƎΦ bƛŎƘǘπ9ŦŦŜƪǘπYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴΣ ŜƴƎƭΦ Predic-

ted No Effect Concentration όtb9/ό{ǸǖǿŀǎǎŜǊύύύ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴΣ ŘƛŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ 

ȊǳǎǘŅƴŘƛƎŜƴ CŀŎƘōŜƘǀǊŘŜ όIŜǎǎƛǎŎƘŜǎ [ŀƴŘŜǎŀƳǘ ŦǸǊ bŀǘǳǊǎŎƘǳǘȊΣ ¦ƳǿŜƭǘ ǳƴŘ DŜƻƭƻƎƛŜύ ƎŜπ

ǇǊǸŦǘ ǳƴŘ ōŜǎǘŅǘƛƎǘ ǎƛƴŘΦ 5ŜǊ tb9/π²ŜǊǘ ƛǎǘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ƪŜƛƴŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ !ǳǎπ

ǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ [ŜōŜƴǎƎŜƳŜƛƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŜǊǿŀǊǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳǊ !ōƭŜƛǘǳƴƎ ŘƛŜƴπ

ǘŜƴ ǀƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ 5ŀǘŜƴ Ǿƻƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ ǘǊƻǇƘƛǎŎƘŜƴ 9ōŜƴŜƴ όCƛǎŎƘŜΣ LƴǾŜǊǘŜōǊŀǘŜƴΣ !ƭƎŜƴ 

ǳƴŘ ƎƎŦΦ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴύΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ 9ƛƴōŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ǇǊƻǘŜƪǘƛǾŜƴ CŀƪǘƻǊǎΣ 

ƧŜ ƴŀŎƘ 5ŀǘŜƴǾŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘΣ ȊǳǊ !ōƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ tb9/π²ŜǊǘŜΣ ŀƭǎ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜǊ {ƛŎƘŜǊƘŜƛǘǎŦŀƪǘƻǊ 

ŦǸǊ Řŀǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ƛƴƪƭΦ ŘŜǊ CƛǎŎƘŦŀǳƴŀΦ 5ƛŜ tb9/π²ŜǊǘŜ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴ !ƴƭŜƘƴǳƴƎ ŀƴ 

ŘƛŜ ±ƻǊƎŀōŜƴ Ǿƻƴ w9!/I ǳƴŘ ŘŜƳ Technical Guidance Document NoΦ нт ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǊŀƘƳŜƴπ

ǊƛŎƘǘƭƛƴƛŜ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘΦ 5ŀǎ ¦ƳǿŜƭǘǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŜƛƴŜǎ {ǘƻŦŦŜǎ ƛǎǘ ŘŀōŜƛ ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘπ

ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴΣ ŘŜǊ .ƛƻǾŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ό±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴύ ǳƴŘ ŘŜǊ !ōōŀǳπ

ōŀǊƪŜƛǘΦ 5ƛŜ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ǳƴŘ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ōŜǎǘƛƳƳŜƴ ƘƛŜǊōŜƛ ŘƛŜ .ŜƭŀǎǘǳƴƎ ŘŜǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

mƪƻǎȅǎǘŜƳǎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƳŀǖƎŜōƭƛŎƘ ώснϐΦ     

aƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ ƘŜǊƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ tb9/π²ŜǊǘŜ ǳƴŘ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǿǳǊŘŜ 

ŜƛƴŜ ƪƻƳǇǊƛƳƛŜǊǘŜ ¦ƳǿŜƭǘǊƛǎƛƪƻōŜǿŜǊǘǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜ ƭŜǘȊǘŜ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ŜǊπ

ŀǊōŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ŘƛŜƴǘ ŀƭǎ .ŜȊǳƎǎǇǳƴƪǘ ȊǳǊ 9ƛƴƘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǊ ōŜƘǀǊŘƭƛŎƘŜƴ 

DǊŜƴȊǿŜǊǘŜΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘŜǊ {ŀƭȊǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ  

5ŀǎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀǳǎƎŜƘŜƴŘŜ wƛǎƛƪƻ ŀǳŦ Řŀǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ mƪƻǎȅǎǘŜƳ 

ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǎƛŎƘ ǸōŜǊ ŘƛŜ Risk Characterisation Ratio όw/wύ ƴŀŎƘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ όпύ ώснϐΦ 

w/w Ґ 
a9/
tb9/

 

5ŜǊ w/w ŀǳǎ ŘŜƳ vǳƻǘƛŜƴǘŜƴ ŘŜǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ όa9/Σ ŜƴƎƭΦ Mea-

sured Environmental Concentration) ǳƴŘ ŘŜƳ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ tb9/π²ŜǊǘ ŘƛŜƴǘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŦǸǊ 

ŘƛŜ DŜŦŅƘǊŘǳƴƎǎōŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎΦ 9ƛƴ ƴƛŎƘǘ ŀƪȊŜǇǘŀōƭŜǎ wƛǎƛƪƻ ƭƛŜƎǘ Řŀƴƴ ǾƻǊΣ ǿŜƴƴ w/w Ҕ м ƛǎǘΦ 5ŀπ

ōŜƛ Ƴǳǎǎ ƧŜŘƻŎƘ ƴƻŎƘ ƪŜƛƴŜ ƴŀŎƘǘŜƛƭƛƎŜ ¦ƳǿŜƭǘǿƛǊƪǳƴƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŀǳǎƎŜƘŜƴΣ ŘŜǊ 

vǳƻǘƛŜƴǘ ǾŜǊǿŜƛǎǘ ŀǳŦ Ŝƛƴ ƳǀƎƭƛŎƘŜǎ ŜǊƘǀƘǘŜǎ wƛǎƛƪƻ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘŜ wƛǎƛƪƻŀƴŀƭȅǎŜ 

όпύ 



сΦ mƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ мло 

ǎƻƭƭǘŜ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ¦ƴǘŜǊƘŀƭō ƻŘŜǊ w/w Ґ м ǎƛƴŘ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ ŀǉǳŀǘƛπ

ǎŎƘŜƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ǳƴŘ ŘƛŜ ŘŀǊƛƴ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ǾŜǊǘǊŜǘōŀǊΣ Řŀǎ ƘŜƛǖǘΣ Řŀǎǎ {ǘƻŦŦƪƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǾƻǊŀǳǎǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ƴƛŎƘǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ DŜŦŅƘǊŘǳƴƎ ŘŜǊ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘ ŦǸƘǊǘ ώснϐΦ 

Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ нп ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ tb9/π²ŜǊǘŜΣ ŘƛŜ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ aŀȄƛƳŀƭπ

ƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǎǘŜƭƭŜ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘŜƴ w/wπvǳƻǘƛŜƴǘŜƴ 

ŀǳŦƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǎŜǘȊŜƴ ǎƛŎƘ ƴǳǊ ŀǳǎ ŘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜƴ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ 

.ŜǎǘƛƳƳǳƴƎǎƎǊŜƴȊŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ LƳ !ƴƘŀƴƎ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ w/wπ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ 

! уп ό{Φ /·ύ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ  

Tabelle 24: PNEC-Werte mit berechnete RCR-Verhältnisse 

tb9/ό{ǸǖǿŀǎǎŜǊύπ
²ŜǊǘŜ ώҡƎκ[ϐ 

a9/������ ώҡƎκ[ϐ 
ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ 

w/w 
a9/ƳŀȄ ώҡƎκ[ϐ 
ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ 

w/w 

{ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ммн рмΣо лΣрл мст мΣпф 

пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ пр нΣр лΣлс млΣм лΣнн 

ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜ мр мΣп лΣлф мΣф лΣмо 

оπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нс мΣм лΣлп нΣм лΣлу 

рπ.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ но мΣн лΣлр нΣс лΣмм 

оπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ну ғ лΣр π лΣс лΣлн 

рπ/ƘƭƻǊǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ нн ғ лΣр π лΣф лΣлп 

!Ƴ нпΦлмΦнлмф ƭŀƎ ŘŜǊ w/w ŦǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ƛƴ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴ ōŜƛ мΣр ǳƴŘ ȊŜƛƎǘŜ ǎƻƳƛǘ Ŝƛƴ ƳǀƎƭƛπ

ŎƘŜǎ ŜǊƘǀƘǘŜǎ wƛǎƛƪƻ ŦǸǊ Řŀǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ŀƴΦ !ƴ ŘƛŜǎŜƳ ¢ŀƎ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ YƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴǎƳŀȄƛƳǳƳ нлмф ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŦǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΦ ½ǳŘŜƳ ƭŀƎ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜƛ 

нΣр ϲ/ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŀƳ aƛƴƛƳŀƭǇǳƴƪǘ ƛƳ WŀƘǊŜǎǾŜǊƭŀǳŦΦ !ƴ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ tǊƻōŜƴŀƘƳŜǘŀƎŜƴ ǿǳǊπ

ŘŜƴ ƪŜƛƴŜ ōŜŘŜƴƪƭƛŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ 5ƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳπ

ǊŜƴ ǿŀǊŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ tb9/π²ŜǊǘ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ŘŜǊ w/wπ²ŜǊǘ ŀǳŎƘ ƪƭŜƛƴŜǊ ŀƭǎ мΦ  

!ǳŦ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ ǀƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ 5ŀǘŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ƭŜƛŎƘǘŜƴ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘ Ǿƻƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ 

ƪŀƴƴ ǎƻƳƛǘ ŘŀǾƻƴ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ŝƛƴ ŀƪȊŜǇǘŀōƭŜǎ 

wƛǎƛƪƻ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ ¦ƳǿŜƭǘ ŘŀǊǎǘŜƭƭŜƴΦ  



тΦ ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ млп 
 

7. Zusammenfassung 

Lƴ ŘŜǊ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ !ǊōŜƛǘ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ !ǳǎǘǊŀƎ ǳƴŘ !ōōŀǳ Ǿƻƴ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŀǳǎ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ŘŜǊ YŀƭƛǊƻƘǎŀƭȊŀǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ ²ŜǊƪŜǎ ²ŜǊǊŀ ƛƴ Řŀǎ CƭƛŜǖπ

ƎŜǿŅǎǎŜǊ ²ŜǊǊŀ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ŀȊǳ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛǾŜǊǎŜ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ όYƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎπΣ [ƛŎƘǘπ 

ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ǎƻǿƛŜ ōƛƻǘƛǎŎƘŜǊ ǳƴŘ ŀōƛƻǘƛǎŎƘŜǊ 9ƛƴŦƭǳǎǎύ ƛƳ [ŀōƻǊƳŀǖǎǘŀō ǎƻπ

ǿƛŜ Ŝƛƴ ǳƳŦŀƴƎǊŜƛŎƘŜǎ ŜƛƴƧŅƘǊƛƎŜǎ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ŜƛƴŜƳ CƭƛŜǖŀōǎŎƘƴƛǘǘ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘǳǊŎƘƎŜπ

ŦǸƘǊǘΦ ½ǳ ŘŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ȊŅƘƭŜƴ ǳΦ ŀΦ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΣ ǘǊŀƴǎπ½ƛƳǘǎŅǳǊŜΣ wŜǎƻǊŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜΣ .ŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ YƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎƛǎƻƳŜǊŜ Ǿƻƴ /ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜΣ /ƘƭƻǊπ ǳƴŘ 

.ǊƻƳǎŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜΦ  

5ƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ŘƛŜƴǘŜƴ ȊǳǊ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǊ Ȋǳ ŜǊǿŀǊǘŜƴŘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ƛƳ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ²ŜǊǊŀ ǎƻǿƛŜ ȊǳǊ 9ǊƳƛǘǘƭǳƴƎ Ǿƻƴ 9ƛƴŦƭǳǎǎŦŀƪǘƻπ

ǊŜƴΣ ǿƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƻŘŜǊ [ƛŎƘǘ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōōŀǳōŀǊƪŜƛǘΦ {ƻ ƪƻƴƴǘŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

ōŜǎǘŅǘƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŜƛƴŜƳ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ǎŎƘƴŜƭƭŜƴ ŀŜǊƻōŜƴ 

!ōōŀǳ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎŜƴΦ ²ŜƛǘŜǊƘƛƴ ŘƛŜƴǘŜƴ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ŘŀȊǳΣ YŜƴƴǘƴƛǎǎŜ ǸōŜǊ ŘƛŜ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜ 

!ōōŀǳƪƛƴŜǘƛƪ ǳƴŘ tŜǊǎƛǎǘŜƴȊ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ȋǳ ŜǊƭŀƴƎŜƴΦ CǸǊ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ 

ǿǳǊŘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ Ǿƻƴ лΣо ōƛǎ фΣм {ǘǳƴŘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ {ǳōπ

ǎǘǊŀǘǎǇŜȊƛŦƛǘŅǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ {ŀƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ 5ŜǊƛǾŀǘŜƴ ŀǳŦƎŜȊŜƛƎǘΦ 5ƛŜ ǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜƴ {ŀπ

ƭƛŎȅƭǎŅǳǊŜƴ ǳƴǘŜǊƭŀƎŜƴ ŜƛƴŜǊ ƭŀƴƎǎŀƳŜǊŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ŀƭǎ ǳƴǎǳōǎǘƛǘǳƛŜǊǘŜ {ŀƭƛŎȅƭπ

ǎŅǳǊŜΦ !ǳŎƘ ŘƛŜ !Ǌǘ ŘŜǊ {ǳōǎǘƛǘǳŜƴǘŜƴ ōŜŜƛƴŦƭǳǎǎǘŜ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴΦ пπ/ƘƭƻǊōŜƴȊƻŜǎŅǳǊŜ 

ȊŜƛƎǘŜ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ŘŜƴ ŀƴŘŜǊŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ 

όǘмκн Ґ оо ς сп Ƙύ ŀǳŦΦ 5ƛŜ !ōōŀǳƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ ǎƛŎƘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ 

aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘΦ {ƻƳƳŜǊƭƛŎƘŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΣ ǿƛŜ ƘƻƘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǳƴŘ ƘƻƘŜ 

[ƛŎƘǘƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘŜƴΣ ȊŜƛƎǘŜƴ ŘƛŜ ǎŎƘƴŜƭƭǎǘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜΦ 5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘŜǊ 

!ōōŀǳ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŘǳǊŎƘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tǊƻȊŜǎǎŜΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ ƳƛƪǊƻōƛŜƭƭŜƳ 

!ōōŀǳΣ IȅŘǊƻƭȅǎŜ ƻŘŜǊ tƘƻǘƻƭȅǎŜΦ   

tŀǊŀƭƭŜƭ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ !ǳǎǘǊŀƎ ǳƴŘ Řŀǎ !ōōŀǳǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ƛƳ hōŜǊπ

ŦƭŅŎƘŜƴƎŜǿŅǎǎŜǊ ό²ŜǊǊŀύ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 5ŀǎ tǊƻōŜƴŀƘƳŜƎŜōƛŜǘ ǳƳŦŀǎǎǘŜ ŜƛƴŜ ннΣр ƪƳ ƭŀƴƎŜ 

CƭǳǎǎǎǘǊŜŎƪŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ǳƴŘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴΣ ƛƴ ŘŜǊ ȊǿŜƛ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊŜƛƴƭŜƛǘǳƴƎŜƴ 

ŘŜǎ ²ŜǊƪŜǎ ²ŜǊǊŀ ƭƛŜƎŜƴΦ 5ƛŜ .ŜǇǊƻōǳƴƎ ŘŜǎ ŜǊǎǘŜƴ DŜǿŅǎǎŜǊŀōǎŎƘƴƛǘǘǎ όǾƻƴ 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ 

{ǘŀƴŘƻǊǘǎ IŀǘǘƻǊŦ ōƛǎ ȊǳƳ ²ŜƘǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜύ ŦŀƴŘ ȊǳǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǊ CŀƘƴŜƴōƛƭŘǳƴƎ ŘŜǊ 

9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ ƳƛǘǘŜƭǎ .ƻƻǘ ǎǘŀǘǘΦ 5ƛŜǎŜ ōƛƭŘŜǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ 5ƛŎƘǘŜǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƳ 

ŜƛƴƎŜƭŜƛǘŜǘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŀǎǎŜǊ ǳƴŘ ŘŜƳ CƭǳǎǎǿŀǎǎŜǊ ŀǳǎΦ 9ƛƴŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘŜ IƻƳƻƎŜƴƛǘŅǘ ǿŀǊ 



тΦ ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ млр 
 

ƴŀŎƘ ŘŜƳ tŀǎǎƛŜǊŜƴ Ǿƻƴ ²ŜƘǊŀƴƭŀƎŜƴ ƎŜƎŜōŜƴΦ ±ƻƴ ŘŜƴ мп Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ 

/ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ р ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ŘŜǘŜƪǘƛŜǊǘΦ 5ƛŜ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ 

ǿŀǊ ƴŜōŜƴ ōŜƘǀǊŘƭƛŎƘŜƴ wƛŎƘǘƭƛƴƛŜƴ Ǿƻƴ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŘŜǎ CƭǳǎǎŜǎ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ WŜŘƻŎƘ 

ƪƻƴƴǘŜ ƛƴŦƻƭƎŜ ŘŜǊ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎŀōǿŅǎǎŜǊ ƪŜƛƴŜ ŘƛǊŜƪǘŜ YƻǊǊŜπ

ƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  

½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ǿǳǊŘŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ŘŜƴ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ !ōōŀǳ ŀƭǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ 

ŜƛƴȊǳƻǊŘƴŜƴ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜǎŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊƭƛǎǘŜ ǳƳŦŀǎǎǘŜ ƴŜōŜƴ ōŜǎǘƛƳƳǘŜƴ 9ƛƴȊŜƭǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǳŎƘ 

{ǘƻŦŦƎǊǳǇǇŜƴ ǿƛŜ ŘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦƎŜƘŀƭǘΣ ŘƛŜ {ǳƳƳŜƴǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ¢h/ ǳƴŘ 5h/Σ ŘƛŜ bŅƘǊǎǘƻŦŦŜ 

{ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ ǳƴŘ tƘƻǎǇƘƻǊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ǇIπ²ŜǊǘΦ 

LƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ CƭƛŜǖǎǘǊŜŎƪŜ ǿǳǊŘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ фΣт ς млл ҈ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 

!ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ YƻƳǇƭŜȄƛǘŅǘ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜǊ mƪƻǎȅǎǘŜƳŜ ƛǎǘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜ ƴƛŎƘǘ Ǿƻƴ 

ŜƛƴŜƳ ŜƛƴȊŜƭƴŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ bŜōŜƴ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ !ƴŦŀƴƎǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴ ǎǇƛŜƭǘŜ ŘƛŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ŜƛƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ wƻƭƭŜΦ 9ƛƴŜ ƴƛŜŘǊƛƎŜ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ƛƳ DŜπ

ǿŅǎǎŜǊ ŦǸƘǊǘŜ Ȋǳ ƘǀƘŜǊŜƴ ±ŜǊǿŜƛƭȊŜƛǘŜƴ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƭŅƴƎŜǊŜƴ CƭƛŜǖȊŜƛǘΦ 5ƛŜ !ōōŀǳǇǊƻπ

ȊŜǎǎŜ ǎƛƴŘ ȊŜƛǘŀōƘŅƴƎƛƎΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ƭŅƴƎŜǊŜ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎŀōƴŀƘƳŜƴ ōŜƎǸƴǎπ

ǘƛƎŜƴΦ !ǳǎ ŘŜǊ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǊ CƭƛŜǖȊŜƛǘ ǳƴŘ ŘŜǊ 5ǳǊŎƘŦƭǳǎǎǊŀǘŜ ƪƻƴƴǘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ōŜπ

ǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ƭŀƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ лΣр ǳƴŘ ннΣм {ǘǳƴŘŜƴ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊ ŀƭǎ ŘƛŜ ŀǳǎ 

ŘŜƴ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴΦ 5ǳǊŎƘ Řŀǎ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎǇƛŜƭ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ 

CŀƪǘƻǊŜƴ ƛƳ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ƪƻƴƴǘŜ Ŝƛƴ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜǊ !ōōŀǳ ƛƳ wŜŀƭǎȅǎǘŜƳ ό²ŜǊǊŀύ ōŜπ

ƻōŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ aƻŘŜƭƭǾŜǊǎǳŎƘŜ ȊŜƛƎǘŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƎǊǀǖŜǊŜ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴΦ WŜπ

ŘƻŎƘ Ƴǳǎǎ ōŜŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ƴƛŎƘǘ ŦǸǊ ŀƭƭŜ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ IŀƭōǿŜǊǘǎȊŜƛǘŜƴ ƛƳ wŜŀƭǎȅǎǘŜƳ 

ƳƻŘŜƭƭƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ IŀƭōǿŜǊǘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƴƛŎƘǘ ŀƴƴŅƘŜǊǳƴƎǎǿŜƛǎŜ ŜǊπ

ǊŜƛŎƘǘ ǿǳǊŘŜƴΦ  

½ǳǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ 9ƛƴƻǊŘƴǳƴƎ ŘŜǊ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ wƛǎƛƪƻōŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊπ

ōƻƴǎŅǳǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ ²ŜǊǊŀ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ǀƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻπ

ƎƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ǎǘŜƘǘ ƛƴ ŘƛǊŜƪǘŜƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƴ ¦ƳǿŜƭǘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴŘ ŘŜƳ 

ǳƳǿŜƭǘŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘŜƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎΦ 5ŀōŜƛ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ .ŜǿŜǊπ

ǘǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘǊŜƭŜǾŀƴȊ ŀƴƘŀƴŘ ŜƛƴŜǊ ǀƪƻǘƻȄƛƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ wƛǎƛƪƻŀƴŀƭȅǎŜΦ ¦ƴǘŜǊ .ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛπ

ƎǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘƪƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ŀǊƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ /ŀǊōƻƴǎŅǳǊŜƴ Ŝƛƴ ŀƪȊŜǇǘŀōƭŜǎ 

wƛǎƛƪƻ ŦǸǊ Řŀǎ ŀǉǳŀǘƛǎŎƘŜ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ŦŜǎǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  

 



уΦ !ōǎǘǊŀŎǘ млс 
 

8. Abstract 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƻŦ ǇƻǘŀǎƘ ŎǊǳŘŜ ǎŀƭǘ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ Ǉƭŀƴǘ ²ŜǊǊŀ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ²ŜǊǊŀ ǿŀǎ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭ ǘŜǎǘǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΣ ƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŜǇŜƴŘπ

ŜƴŎŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ōƛƻǘƛŎ ŀƴŘ ŀōƛƻǘƛŎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜύ ǿŜǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ƻƴ ŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǎŎŀƭŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 

ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƻƴŜπȅŜŀǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƛƴ ŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ²ŜǊǊŀΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ŀǊŜ ǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘΣ ǘǊŀƴǎπŎƛƴƴŀƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ǊŜǎƻǊŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘΣ ōŜƴȊƻƛŎ ŀŎƛŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴŀƭ ƛǎƻƳŜǊǎ ƻŦ ŎƘƭƻǊƻōŜƴȊƻƛŎ ŀŎƛŘΣ ŎƘƭƻǊƻπ ŀƴŘ ōǊƻƳƻǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘΦ  

¢ƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ƳƻŘŜƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀπ

ǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳ ²ŜǊǊŀ ŀƴŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻǊ ƭƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǘŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƘǳǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊπ

ōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ƭŀǊƎŜƭȅ ǊŀǇƛŘ ŀŜǊƻōƛŎ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜǎŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ 

ǎŜǊǾŜŘ ǘƻ Ǝŀƛƴ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƪƛƴŜǘƛŎǎ ŀƴŘ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ 

ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΦ IŀƭŦπƭƛǾŜǎ ƻŦ лΦо ǘƻ фΦм ƘƻǳǊǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŦƻǊ ǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘΦ .ŜǎƛŘŜΣ ŀ 

ǎǳōǎǘǊŀǘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ƛǘǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ ǿŀǎ ŀōƭŜ ǘƻΦ ¢ƘŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ǎŀƭπ

ƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǳƴǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ǎŀƭƛŎȅƭƛŎ ŀŎƛŘΦ 

¢ƘŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜƴǘǎ ŀƭǎƻ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛǾŜǎΦ пπŎƘƭƻǊƻōŜƴȊƻƛŎ ŀŎƛŘ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘπ

Ŝǎǘ ƘŀƭŦπƭƛǾŜǎ όǘмκн Ґ оо ς сп Ƙύ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎΦ ¢ƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀπ

ǘƛƻƴ ǊŀǘŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜŘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ƳƻŘŜƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ {ǳƳƳŜǊ ŎƻƴŘƛπ

ǘƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ƭƛƎƘǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘƛŜǎΣ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜ ŦŀǎǘŜǎǘ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ǘƻƻƪ ǇƭŀŎŜ ōȅ ǾŀǊπ

ƛƻǳǎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻǊ ǇƘƻǘƻƭȅǎƛǎΦ   

!ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƛƳŜΣ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊƻƳŀǘƛŎ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ό²ŜǊǊŀύ ǿŀǎ ŜȄŀƳƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŀǊŜŀ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ŀ ннΦр ƪƳ ƭƻƴƎ ǊƛǾŜǊ ǎŜŎǘƛƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ tƘƛƭƛǇǇǎǘƘŀƭ ŀƴŘ DŜǊǎǘǳƴƎŜƴΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘǿƻ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

Ǉƭŀƴǘ ²ŜǊǊŀ ŀǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ όŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ IŀǘǘƻǊŦ ǎƛǘŜ ǘƻ ǘƘŜ ǿŜƛǊ ƛƴ IŀǊƴǊƻŘŜύ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ǇƭǳƳŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ōȅ ōƻŀǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŘŜƴǎƛǘȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ǿŀǎǘŜǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ǿŀǘŜǊΦ ! ƭŀǊƎŜ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅ ǿŀǎ ƎƛǾŜƴ ŀŦǘŜǊ ǇŀǎǎƛƴƎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǿŜƛǊǎΦ hƴƭȅ ŦƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ мп ŜȄǇƭƻǊŜŘ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛǾŜǊ ²ŜǊǊŀΦ Lƴ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴ ǘƻ ƻŦŦƛŎƛŀƭ ƎǳƛŘŜƭƛƴŜǎΣ ǘƘŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎǘŜ ǿŀǘŜǊ ǿŀǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ 



уΦ !ōǎǘǊŀŎǘ млт 

Ŧƭƻǿ rate of the river. However, no direct correlation of the flow rate could be determined due 

to the varying composition of the process wastewater.  

In addition, further parameters were considered which are relevant for biodegradation. This 

list of parameters  included not only  certain  individual parameters but also groups of  sub‐

stances such as oxygen content, the sum parameters TOC and DOC, the nutrients nitrogen and 

phosphorus as well as temperature and pH. 

Concentration decreases of between 9.7 – 100 % were determined within the flow section. 

Due to the complexity of aquatic ecosystems, the decrease in concentration is not dependent 

on a  single parameter. Besides water  temperature and  initial concentration,  the  flow  rate 

played a decisive role. A low flow rate results in a longer flow time and higher retention times. 

This promotes the time‐dependent degradation process. Half‐lives could be calculated from 

the correlation of the flow time and the flow rate. These were between 0.5 and 22.1 hours 

and thus lower than the half‐lives determined from the model tests. Due to the interaction of 

various factors in the aquatic ecosystem, faster degradation could be observed in the real sys‐

tem (river Werra). However, it should be noted that half‐lives could not be modelled for all 

substances in the real system if the half‐life concentration was not approximately reached.  

For further classification of the results, a risk assessment of the aromatic carboxylic acids was 

carried out for the concentrations measured in the river Werra. The ecotoxicological effect is 

directly related to the environmental concentrations and the environmental chemical behav‐

ior of the respective compound under consideration. The environmental relevance was as‐

sessed using an ecotoxicological risk analysis. Taking into account the environmental concen‐

trations, an acceptable risk for the aquatic ecosystem was determined for the aromatic car‐

boxylic acids.  
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12. Anhang

Tabelle A 1: Daten der Carbonsäuren 

Verbindung 
CAS- 

Nummer 

molare 

Masse 

[g/mol] 

Struktur 

Benzoesäure 65-85-0 122,12 

2-Chlorbenzoesäure 118-91-2 156,57 

3-Chlorbenzoesäure 535-80-8 156,57 

 

4-Chlorbenzoesäure 74-11-3 156,57 

Salicylsäure 69-72-7 138,12 

3-Chlorsalicylsäure 1829-32-9 172,57 

4-Chlorsalicylsäure 5106-98-9 172,57 

5-Chlorsalicylsäure 321-14-2 172,57 

HO O

HO O

Cl

HO O

Cl
HO O

Cl
HO O

OH

HO O

OH

Cl
HO O

OH

Cl
HO O

OH

Cl
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Fortsetzung Tabelle A 1: 

Verbindung  
CAS- 

Nummer 

molare 

Masse 

[g/mol] 

Struktur 

3-Bromsalicylsäure 3883-95-2 217,02 

            

4-Bromsalicylsäure 1666-28-0 217,02 

 

5-Bromsalicylsäure 89-55-4 217,02 

        

Resorcylsäure 89-86-1 154,12 

 

trans-Zimtsäure 140-10-3 148,16 

 
 
Tabelle A 2: Regressionsdaten der aromatischen Carbonsäuren (Kalibrierbereich 0 – 10 µg/L) 

Analyt 

Geradengleichung 

y = b ∙ x + a 

Reststan-

dardabwei-

chung 

 sy 

rel. Verfahrens-

standardabwei-

chung [%]  

Vx0 

Be-

stimmtheits-

maß 

R2 

Empfind-

lichkeit b 

Achsenab-

schnitt a 

Benzoesäure 0,164 0,240 0,024 4,62 0,9988 

2-Chlor- 

benzoesäure 
0,039 -0,002 0,007 5,57 0,9983 

3-Chlor- 

benzoesäure 
0,236 -0,012 0,017 2,32 0,9997 

4-Chlor- 

benzoesäure 
1,898 -0,114 0,110 1,83 0,9998 

 

HO O

OH

Br
HO O

OH

Br
HO O

OH

Br
HO O

OH

OH

OH

O
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Fortsetzung Tabelle A 2: 

Analyt 

Geradengleichung 

y = b ∙ x + a 

Reststan-

dardabwei-

chung 

 sy 

rel. Verfahrens-

standardabwei-

chung [%]  

Vx0 

Be-

stimmtheits-

maß 

R2 

Empfind-

lichkeit b 

Achsenab-

schnitt a 

Salicylsäure 2,289 0,265 0,135 1,86 0,9998 

3-Chlorsalicyl-

säure 
4,727 -0,037 0,031 0,20 0,9999 

4-Chlorsalicyl-

säure 
4,870 -0,114 0,097 0,63 0,9999 

5-Chlorsalicyl-

säure 
9,609 -0,337 0,346 1,14 0,9999 

3-Bromsalicyl-

säure 
1,540 0,039 0,070 1,43 0,9999 

4-Bromsalicyl-

säure 
2,011 -0,152 0,125 1,96 0,9998 

5-Bromsalicyl-

säure 
2,075 -0,020 0,046 0,69 0,9999 

Resorcylsäure 0,412 0,034 0034 2,58 0,9996 

trans- 

Zimtsäure 
0,081 0,0004 0,004 1,57 0,9999 

 

 
Tabelle A 3: Messwerte der Kalibrierung von Benzoesäure (0 – 10 µg/L) 

Benzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,217 0,221 0,373 0,270 0,089 32,9 

0,5 0,315 0,325 0,326 0,322 0,006 1,8 

1,0 0,378 0,411 0,420 0,403 0,022 5,5 

2,5 0,579 0,637 0,652 0,623 0,039 6,2 

5,0 0,975 1,001 1,136 1,038 0,087 8,3 

10,0 1,933 1,885 1,860 1,893 0,037 2,0 

 
Tabelle A 4: Messwerte der Kalibrierung von 2-Chlorbenzoesäure (0 – 10 µg/L) 

2-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,021 0,018 0,020 0,019 0,001 7,1 

1,0 0,041 0,035 0,035 0,037 0,003 9,2 
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Fortsetzung Tabelle A 4: 

2-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

2,5 0,101 0,102 0,095 0,099 0,004 3,7 

5,0 0,155 0,200 0,188 0,181 0,023 12,8 

10,0 0,398 0,385 0,395 0,393 0,007 1,7 

 
Tabelle A 5: Messwerte der Kalibrierung von 3-Chlorbenzoesäure (0 – 10 µg/L) 

3-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,109 0,108 0,107 0,108 0,000 0,7 

1,0 0,227 0,220 0,235 0,227 0,007 3,3 

2,5 0,583 0,571 0,560 0,572 0,012 2,0 

5,0 1,100 1,127 1,189 1,138 0,046 4,0 

10,0 2,354 2,420 2,305 2,360 0,057 2,4 

 
Tabelle A 6: Messwerte der Kalibrierung von 4-Chlorbenzoesäure (0 – 10 µg/L) 

4-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,040 0,024 0,023 0,029 0,010 33,1 

0,5 0,850 0,816 0,878 0,848 0,031 3,7 

1,0 1,722 1,750 1,800 1,757 0,040 2,3 

2,5 4,389 4,638 4,528 4,518 0,125 2,8 

5,0 8,612 9,325 9,922 9,286 0,656 7,1 

10,0 18,261 19,335 19,238 18,940 0,594 3,1 

 
Tabelle A 7: Messwerte der Kalibrierung von Salicylsäure (0 – 10 µg/L) 

Salicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,068 0,128 0,143 0,113 0,040 34,9 

0,5 1,323 1,377 1,383 1,361 0,033 2,4 

1,0 2,523 2,528 2,682 2,577 0,090 3,5 

2,5 6,071 6,214 6,167 6,151 0,073 1,2 

5,0 11,175 11,993 12,287 11,820 0,576 4,9 

10,0 22,902 23,421 22,866 23,060 0,311 1,3 
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Tabelle A 8: Messwerte der Kalibrierung von 3-Chlorsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

3-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 2,363 2,239 2,352 2,318 0,069 3,0 

1,0 4,669 4,599 4,741 4,670 0,071 1,5 

2,5 11,568 12,031 11,652 11,750 0,247 2,1 

5,0 22,336 23,419 25,133 23,630 1,410 6,0 

10,0 46,906 47,400 47,392 47,230 0,283 0,6 

 
Tabelle A 9: Messwerte der Kalibrierung von 4-Chlorsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

4-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 2,300 2,249 2,330 2,293 0,041 1,8 

1,0 4,715 4,457 4,673 4,615 0,138 3,0 

2,5 12,194 12,188 11,841 12,070 0,202 1,7 

5,0 23,034 24,838 25,009 24,290 1,094 4,5 

10,0 47,333 50,378 47,998 48,570 1,601 3,3 

 
Tabelle A 10: Messwerte der Kalibrierung von 5-Chlorsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

5-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 4,701 4,528 4,580 4,603 0,089 1,9 

1,0 9,027 8,762 9,074 8,954 0,168 1,9 

2,5 23,039 23,593 23,172 23,270 0,289 1,2 

5,0 44,903 47,790 51,232 47,980 3,168 6,6 

10,0 94,651 99,274 93,323 95,750 3,124 3,3 

 
Tabelle A 11: Messwerte der Kalibrierung von 3-Bromsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

3-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,761 0,757 0,829 0,783 0,041 5,2 

1,0 1,441 1,567 1,606 1,538 0,086 5,6 

2,5 3,897 4,146 3,883 3,975 0,148 3,7 

5,0 7,597 7,617 8,214 7,809 0,351 4,5 

10,0 15,491 15,528 15,128 15,380 0,221 1,4 
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Tabelle A 12: Messwerte der Kalibrierung von 4-Bromsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

4-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,875 0,794 0,798 0,823 0,046 5,6 

1,0 1,788 1,961 1,874 1,874 0,087 4,6 

2,5 4,712 4,961 4,704 4,792 0,146 3,0 

5,0 9,519 9,489 10,251 9,753 0,432 4,4 

10,0 20,270 19,883 19,999 20,050 0,199 1,0 

 
Tabelle A 13: Messwerte der Kalibrierung von 5-Bromsalicylsäure (0 – 10 µg/L) 

5-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 1,018 0,978 1,036 1,011 0,030 2,9 

1,0 2,040 1,984 1,938 1,988 0,051 2,6 

2,5 5,150 5,372 5,081 5,201 0,152 2,9 

5,0 10,318 10,331 10,540 10,400 0,125 1,2 

10,0 20,921 20,774 20,431 20,710 0,251 1,2 

 
Tabelle A 14: Messwerte der Kalibrierung von Resorcylsäure (0 – 10 µg/L) 

Resorcylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,240 0,241 0,248 0,234 0,004 1,8 

1,0 0,464 0,460 0,411 0,445 0,030 6,7 

2,5 1,102 1,104 1,010 1,072 0,054 5,0 

5,0 2,125 2,166 2,137 2,143 0,021 1,0 

10,0 4,197 4,198 3,975 4,123 0,128 3,1 

 
Tabelle A 15: Messwerte der Kalibrierung von trans-Zimtsäure (0 – 10 µg/L) 

trans-Zimtsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 

0,5 0,038 0,049 0,039 0,042 0,006 14,6 

1,0 0,076 0,077 0,090 0,081 0,008 9,9 

2,5 0,185 0,224 0,190 0,200 0,021 10,5 

5,0 0,386 0,431 0,426 0,414 0,025 6,0 

10,0 0,832 0,779 0,827 0,813 0,030 3,6 
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Tabelle A 16: Messwerte zur Ermittlung der Wiederfindungsraten 

Benzoesäure 2-Chlorbenzoesäure 

y = 0,164x + 0,240 y = 0,039x - 0,002 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

0,533 2,00 1,79 89,33 0,021 0,50 0,59 117,95 

0,608 2,00 2,24 112,04 0,018 0,50 0,51 102,56 

0,583 2,00 2,09 104,51 0,020 0,50 0,56 112,82 

0,975 5,00 4,48 89,60 0,155 5,00 4,03 80,51 

1,001 5,00 4,64 92,80 0,200 5,00 5,18 103,59 

1,136 5,00 5,46 109,27 0,188 5,00 4,87 97,44 

1,933 10,00 10,32 103,23 0,398 10,00 10,26 103,23 

1,885 10,00 10,03 100,30 0,385 10,00 9,92 99,23 

1,860 10,00 9,88 98,78 0,395 10,00 10,18 101,79 

3-Chlorbenzoesäure 4-Chlorbenzoesäure 

y = 0,236x - 0,012 y = 1,898x - 0,114 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

0,109 0,50 0,51 102,54 0,850 0,50 0,51 101,58 

0,108 0,50 0,51 101,69 0,816 0,50 0,49 98,00 

0,107 0,50 0,50 100,85 0,878 0,50 0,52 104,53 

1,100 5,00 4,71 94,24 8,612 5,00 4,60 91,95 

1,127 5,00 4,83 96,53 9,325 5,00 4,97 99,46 

1,189 5,00 5,09 101,78 9,922 5,00 5,29 105,75 

2,354 10,00 10,03 100,25 18,261 10,00 9,68 96,81 

2,420 10,00 10,31 103,05 19,335 10,00 10,25 102,47 

2,305 10,00 9,82 98,18 19,238 10,00 10,20 101,96 

Salicylsäure 3-Chlorsalicylsäure 

y = 2,289x + 0,265 y = 4,727x - 0,037 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

1,323 0,50 0,46 92,44 2,363 0,50 0,51 101,54 

1,377 0,50 0,49 97,16 2,239 0,50 0,48 96,30 

1,383 0,50 0,49 97,68 2,352 0,50 0,51 101,08 

11,175 5,00 4,77 95,33 22,336 5,00 4,73 94,66 

11,993 5,00 5,12 102,47 23,419 5,00 4,96 99,24 

12,287 5,00 5,25 105,04 25,133 5,00 5,32 106,49 

22,902 10,00 9,89 98,89 46,906 10,00 9,93 99,31 

23,421 10,00 10,12 101,16 47,400 10,00 10,04 100,35 

22,866 10,00 9,87 98,74 47,392 10,00 10,03 100,34 
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Fortsetzung Tabelle A 16: 

4-Chlorsalicylsäure 5-Chlorsalicylsäure 

y = 4,870x - 0,114 y = 9,609x - 0,337 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

2,300 0,50 0,50 99,14 4,701 0,50 0,52 104,86 

2,249 0,50 0,49 97,04 4,528 0,50 0,51 101,26 

2,330 0,50 0,50 100,37 4,580 0,50 0,51 102,34 

23,034 5,00 4,75 95,06 44,903 5,00 4,71 94,16 

24,838 5,00 5,12 102,47 47,790 5,00 5,01 100,17 

25,009 5,00 5,16 103,17 51,232 5,00 5,37 107,33 

47,333 10,00 9,74 97,43 94,651 10,00 9,89 98,85 

50,378 10,00 10,37 103,68 99,274 10,00 10,37 103,66 

47,998 10,00 9,88 98,79 93,323 10,00 9,75 97,47 

3-Bromsalicylsäure 4-Bromsalicylsäure 

y = 1,540x + 0,039 y = 2,011x - 0,152 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

0,761 0,50 0,47 93,77 0,875 0,50 0,51 102,14 

0,757 0,50 0,47 93,25 0,794 0,50 0,47 94,08 

0,829 0,50 0,51 102,60 0,798 0,50 0,47 94,48 

7,597 5,00 4,91 98,16 9,519 5,00 4,81 96,18 

7,617 5,00 4,92 98,42 9,489 5,00 4,79 95,88 

8,214 5,00 5,31 106,17 10,251 5,00 5,17 103,46 

15,491 10,00 10,03 100,34 20,270 10,00 10,16 101,55 

15,528 10,00 10,06 100,58 19,883 10,00 9,96 99,63 

15,128 10,00 9,80 97,98 19,999 10,00 10,02 100,20 

5-Bromsalicylsäure Resorcylsäure 

y = 2,075x - 0,020 y = 0,412x + 0,034 

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%] 

1,018 0,50 0,50 100,05 0,240 0,50 0,50 100,00 

0,978 0,50 0,48 96,19 0,241 0,50 0,50 100,49 

1,036 0,50 0,51 101,78 0,248 0,50 0,52 103,88 

10,318 5,00 4,98 99,64 2,125 5,00 5,08 101,50 

10,331 5,00 4,99 99,77 2,166 5,00 5,17 103,50 

10,540 5,00 5,09 101,78 2,137 5,00 5,10 102,09 

20,921 10,00 10,09 100,92 4,197 10,00 10,10 101,04 

20,774 10,00 10,02 100,21 4,198 10,00 10,11 101,07 

20,431 10,00 9,86 98,56 3,975 10,00 9,57 95,66 
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Fortsetzung Tabelle A 16: 

trans-Zimtsäure     

y = 0,081x + 0,0004     

PFV csoll [µg/L] cist [µg/L] WFR [%]     

0,076 1,00 0,93 93,33     

0,077 1,00 0,95 94,57     

0,090 1,00 1,11 110,62     

0,386 5,00 4,76 95,21     

0,431 5,00 5,32 106,32     

0,426 5,00 5,25 105,09     

0,832 10,00 10,27 102,67     

0,779 10,00 9,61 96,12     

0,827 10,00 10,20 102,05     

 
Tabelle A 17: Mess- und Methodenpräzisionen 

Analyt 
Messpräzision 

Vx0 [%] 

Methodenpräzision 

Vx0 [%] 

Benzoesäure 5,69 7,68 

2-Chlorbenzoesäure 3,31 3,66 

3-Chlorbenzoesäure 2,01 2,03 

4-Chlorbenzoesäure 2,39 2,47 

Salicylsäure 1,75 2,31 

3-Chlorsalicylsäure 2,20 2,27 

4-Chlorsalicylsäure 2,60 3,35 

5-Chlorsalicylsäure 1,92 2,39 

3-Bromsalicylsäure 3,02 4,22 

4-Bromsalicylsäure 4,01 5,30 

5-Bromsalicylsäure 2,54 3,53 

Resorcylsäure 2,13 3,04 

trans-Zimtsäure 2,60 2,62 

 
Tabelle A 18: Messwerte der Kalibrierung von Benzoesäure (0,6 – 8 µg/L) 

Benzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,6 0,538 0,523 0,513 0,525 0,012 2,3 

0,8 0,589 0,591 0,588 0,589 0,001 0,2 

1,0 0,595 0,635 0,607 0,612 0,021 3,4 

2,0 0,778 0,816 0,811 0,802 0,021 2,6 
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Fortsetzung Tabelle A 18: 

Benzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

3,0 0,963 0,951 1,062 0,992 0,061 6,1 

4,0 1,184 1,067 1,136 1,129 0,059 5,2 

5,0 1,346 1,387 1,450 1,394 0,053 3,8 

6,0 1,511 1,546 1,492 1,516 0,027 1,8 

7,0 1,642 1,621 1,665 1,643 0,022 1,3 

8,0 1,912 1,824 1,814 1,850 0,054 2,9 

 
Tabelle A 19: Messwerte der Kalibrierung von 2-Chlorbenzoesäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

2-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,003 0,003 0,004 0,003 0,000 11,1 

0,2 0,009 0,009 0,007 0,008 0,001 10,7 

0,3 0,012 0,014 0,014 0,013 0,001 7,9 

0,4 0,013 0,012 0,012 0,013 0,000 3,3 

0,5 0,013 0,015 0,015 0,014 0,001 9,1 

0,6 0,019 0,022 0,021 0,021 0,001 6,7 

0,7 0,023 0,022 0,024 0,023 0,001 4,7 

0,8 0,023 0,028 0,027 0,026 0,002 9,4 

0,9 0,031 0,029 0,032 0,031 0,002 5,2 

1,0 0,039 0,033 0,038 0,037 0,003 9,5 

 
Tabelle A 20: Messwerte der Kalibrierung von 3-Chlorbenzoesäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

3-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,030 0,026 0,020 0,025 0,005 18,8 

0,2 0,044 0,051 0,048 0,048 0,003 6,8 

0,3 0,056 0,073 0,071 0,066 0,009 14,1 

0,4 0,090 0,082 0,082 0,085 0,005 5,5 

0,5 0,108 0,111 0,111 0,110 0,002 1,9 

0,6 0,131 0,126 0,124 0,127 0,003 2,7 

0,7 0,149 0,157 0,151 0,152 0,004 2,5 

0,8 0,166 0,166 0,175 0,169 0,005 3,1 

0,9 0,192 0,195 0,195 0,194 0,001 0,8 

1,0 0,228 0,216 0,220 0,221 0,006 2,9 
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Tabelle A 21: Messwerte der Kalibrierung von 4-Chlorbenzoesäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

4-Chlorbenzoesäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,184 0,178 0,177 0,180 0,003 1,9 

0,2 0,384 0,335 0,347 0,355 0,025 7,2 

0,3 0,517 0,516 0,501 0,512 0,009 1,8 

0,4 0,658 0,691 0,623 0,657 0,024 5,2 

0,5 0,900 0,838 0,817 0,852 0,043 5,1 

0,6 0,979 1,026 0,974 0,993 0,029 2,9 

0,7 1,132 1,160 1,159 1,150 0,016 1,4 

0,8 1,314 1,311 1,286 1,304 0,015 1,2 

0,9 1,460 1,432 1,479 1,457 0,023 1,6 

1,0 1,673 1,665 1,712 1,683 0,025 1,5 

 
Tabelle A 22: Messwerte der Kalibrierung von Salicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

Salicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,577 0,611 0,652 0,613 0,037 6,1 

0,2 0,837 0,804 0,745 0,796 0,046 5,8 

0,3 0,962 0,953 0,957 0,958 0,005 0,5 

0,4 1,209 1,264 1,266 1,246 0,032 2,6 

0,5 1,564 1,396 1,492 1,484 0,084 5,7 

0,6 1,684 1,654 1,606 1,648 0,039 2,4 

0,7 1,886 1,855 1,846 1,862 0,021 1,1 

0,8 2,143 2,047 2,089 2,093 0,048 2,3 

0,9 2,326 2,277 2,318 2,307 0,026 1,1 

1,0 2,502 2,498 2,500 2,500 0,002 0,1 

 
Tabelle A 23: Messwerte der Kalibrierung von 3-Chlorsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

3-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,470 0,408 0,465 0,448 0,034 7,7 

0,2 0,845 0,776 0,765 0,795 0,043 5,4 

0,3 1,139 1,161 1,233 1,178 0,049 4,2 

0,4 1,640 1,578 1,606 1,608 0,031 1,9 

0,5 1,590 1,718 1,784 1,697 0,099 5,8 

0,6 2,124 2,249 2,371 2,248 0,123 5,5 

0,7 2,666 2,739 2,901 2,768 0,120 4,3 

0,8 3,000 3,027 3,101 3,043 0,052 1,7 

0,9 3,324 3,256 3,370 3,317 0,058 1,7 

1,0 4,027 3,906 3,720 3,884 0,154 4,0 
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Tabelle A 24: Messwerte der Kalibrierung von 4-Chlorsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

4-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,406 0,443 0,399 0,415 0,023 5,6 

0,2 0,862 0,821 0,861 0,848 0,024 2,8 

0,3 1,250 1,268 1,324 1,281 0,039 3,0 

0,4 1,818 1,685 1,655 1,719 0,087 5,1 

0,5 2,334 2,132 2,098 2,188 0,128 5,8 

0,6 2,470 2,585 2,420 2,492 0,084 3,4 

0,7 2,873 3,057 2,849 2,926 0,113 3,9 

0,8 3,377 3,448 3,527 3,451 0,075 2,2 

0,9 3,769 3,750 3,796 3,771 0,023 0,6 

1,0 4,474 4,029 4,423 4,309 0,244 5,7 

 
Tabelle A 25: Messwerte der Kalibrierung von 5-Chlorsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

5-Chlorsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,721 0,694 0,965 0,793 0,149 18,8 

0,2 1,690 1,620 1,634 1,648 0,037 2,2 

0,3 2,297 2,512 2,398 2,402 0,107 4,5 

0,4 3,366 3,393 3,383 3,381 0,014 0,4 

0,5 4,237 4,157 4,410 4,268 0,129 3,0 

0,6 5,015 5,198 4,947 5,053 0,130 2,6 

0,7 6,044 6,110 6,076 6,076 0,033 0,5 

0,8 6,766 6,924 6,944 6,878 0,097 1,4 

0,9 7,614 7,516 7,797 7,642 0,143 1,9 

1,0 8,796 8,419 8,946 8,720 0,271 3,1 

 
Tabelle A 26: Messwerte der Kalibrierung von 3-Bromsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

3-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,126 0,119 0,141 0,129 0,011 8,8 

0,2 0,261 0,317 0,273 0,284 0,030 10,4 

0,3 0,393 0,460 0,435 0,429 0,034 7,9 

0,4 0,590 0,574 0,576 0,580 0,008 1,5 

0,5 0,605 0,697 0,682 0,661 0,049 7,4 

0,6 0,736 0,804 0,803 0,781 0,039 5,0 

0,7 0,936 0,982 0,952 0,957 0,024 2,5 

0,8 1,103 1,124 1,049 1,092 0,039 3,5 

0,9 1,155 1,213 1,220 1,196 0,036 3,0 

1,0 1,339 1,312 1,366 1,339 0,027 2,0 
 
 



12. Anhang XXXIX 
 

Tabelle A 27: Messwerte der Kalibrierung von 4-Bromsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

4-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,154 0,136 0,171 0,154 0,017 11,2 

0,2 0,267 0,309 0,328 0,301 0,031 10,4 

0,3 0,452 0,462 0,505 0,473 0,028 6,0 

0,4 0,690 0,684 0,593 0,656 0,054 8,3 

0,5 0,822 0,771 0,771 0,788 0,029 3,7 

0,6 0,995 0,954 0,933 0,961 0,032 3,3 

0,7 1,024 1,132 1,038 1,065 0,059 5,5 

0,8 1,278 1,233 1,236 1,249 0,025 2,0 

0,9 1,424 1,371 1,448 1,414 0,039 2,8 

1,0 1,627 1,562 1,652 1,614 0,046 2,9 

 
Tabelle A 28: Messwerte der Kalibrierung von 5-Bromsalicylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

5-Bromsalicylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,189 0,163 0,181 0,178 0,013 7,6 

0,2 0,426 0,382 0,370 0,393 0,029 7,4 

0,3 0,529 0,569 0,517 0,538 0,027 5,1 

0,4 0,742 0,745 0,702 0,730 0,024 3,3 

0,5 0,941 0,923 0,860 0,908 0,042 4,7 

0,6 1,150 1,092 1,068 1,103 0,042 3,8 

0,7 1,223 1,286 1,252 1,254 0,032 2,5 

0,8 1,397 1,472 1,448 1,439 0,039 2,7 

0,9 1,591 1,592 1,606 1,596 0,009 0,5 

1,0 1,863 1,821 1,758 1,814 0,053 2,9 

 
Tabelle A 29: Messwerte der Kalibrierung von Resorcylsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

Resorcylsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,064 0,058 0,063 0,062 0,003 4,7 

0,2 0,088 0,101 0,095 0,095 0,007 7,0 

0,3 0,133 0,162 0,153 0,149 0,015 9,9 

0,4 0,184 0,210 0,171 0,188 0,020 10,7 

0,5 0,143 0,250 0,226 0,206 0,056 27,1 

0,6 0,196 0,304 0,285 0,262 0,058 22,0 

0,7 0,295 0,375 0,330 0,334 0,040 12,1 

0,8 0,371 0,423 0,419 0,404 0,029 7,1 

0,9 0,431 0,424 0,484 0,447 0,033 7,3 

1,0 0,487 0,462 0,504 0,485 0,021 4,4 
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Tabelle A 30: Messwerte der Kalibrierung von trans-Zimtsäure (0,1 – 1,0 µg/L) 

trans-Zimtsäure 

c [µg/L] 1 [PFV] 2 [PFV] 3 [PFV] x̅  [PFV] sx [PFV] Vk [%] 

0,1 0,006 0,011 0,011 0,009 0,003 31,4 

0,2 0,017 0,017 0,020 0,018 0,002 9,7 

0,3 0,023 0,026 0,028 0,026 0,003 11,0 

0,4 0,034 0,036 0,031 0,034 0,002 6,7 

0,5 0,043 0,043 0,041 0,042 0,001 3,1 

0,6 0,058 0,053 0,051 0,054 0,004 6,6 

0,7 0,063 0,060 0,058 0,061 0,002 3,7 

0,8 0,070 0,072 0,070 0,071 0,001 1,2 

0,9 0,078 0,077 0,073 0,076 0,003 3,5 

1,0 0,083 0,083 0,092 0,086 0,005 6,0 

 
Tabelle A 31: Berechnete Nachweis- und Bestimmungsgrenzen sowie angegebene  

           Bestimmungsgrenzen 

Analyt NG [µg/L] BG [µg/L] 
angegebene BG 

[µg/L] 

Benzoesäure 0,261 0,901 1,5 

2-Chlorbenzoesäure 0,095 0,285 1,0 

3-Chlorbenzoesäure 0,024 0,084 0,5 

4-Chlorbenzoesäure 0,020 0,070 0,5 

Salicylsäure 0,022 0,077 0,5 

3-Chlorsalicylsäure 0,045 0,150 0,5 

4-Chlorsalicylsäure 0,019 0,067 0,5 

5-Chlorsalicylsäure 0,014 0,050 0,5 

3-Bromsalicylsäure 0,027 0,092 0,5 

4-Bromsalicylsäure 0,023 0,081 0,5 

5-Bromsalicylsäure 0,015 0,054 0,5 

Resorcylsäure 0,062 0,197 0,5 

trans-Zimtsäure 0,023 0,079 1,0 
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Tabelle A 32: Zusammensetzung der Prozessabwässer von Hattorf 2019 [%]  

 10.01. 24.01. 07.02. 21.02. 07.03. 21.03. 04.04. 11.04. 09.05. 

Chlorid 49,35 49,03 53,12 53,59 55,07 53,13 52,18 51,55 47,67 

Sulfat 16,89 18,85 14,93 14,85 13,65 14,99 15,82 16,02 18,83 

Magnesium 12,05 13,54 13,88 14,20 15,09 13,73 13,13 12,85 9,92 

Natrium 10,70 10,44 11,25 10,42 9,07 11,94 12,72 12,83 17,74 

Kalium 10,67 7,82 6,44 6,53 6,71 5,84 5,81 6,43 5,55 

Bromid 0,22 0,24 0,30 0,31 0,34 0,28 0,26 0,25 0,19 

Calcium 0,09 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,04 0,03 0,08 

TOC 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

Gesamt-N 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Summe Car-
bonsäuren 

0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 
Chlorid 54,74 53,58 k. E. k. E. k. E. 48,63 49,48 54,43 51,83 
Sulfat 14,01 14,53 k. E. k. E. k. E. 18,52 17,84 13,92 15,97 

Magnesium 15,58 13,95 k. E. k. E. k. E. 11,21 12,03 15,50 13,33 
Natrium 7,51 11,20 k. E. k. E. k. E. 15,48 13,73 7,79 11,63 
Kalium 7,72 6,36 k. E. k. E. k. E. 5,86 6,59 8,00 6,88 
Bromid 0,33 0,29 k. E. k. E. k. E. 0,21 0,23 0,30 0,27 
Calcium 0,07 0,05 k. E. k. E. k. E. 0,06 0,06 0,02 0,05 

TOC 0,01 0,01 k. E. k. E. k. E. 0,01 0,01 0,01 0,01 
Gesamt-N 0,01 0,01 k. E. k. E. k. E. 0,01 0,01 0,01 0,01 

Summe Car-
bonsäuren 

0,01 0,01 k. E. k. E. k. E. 0,01 0,01 0,01 0,01 

k. E.: keine Einleitung 

 
Tabelle A 33: Zusammensetzung der Prozessabwässer von Wintershall 2019 [%] 

 10.01. 24.01. 07.02. 21.02. 07.03. 21.03. 04.04. 11.04. 09.05. 

Chlorid 50,97 51,40 50,61 51,71 53,69 51,73 50,36 49,57 46,41 

Sulfat 15,70 13,11 15,34 15,62 14,06 15,37 16,26 16,70 19,66 

Magnesium 12,79 13,96 15,51 13,22 10,45 13,09 14,39 14,58 18,11 

Natrium 11,92 10,15 10,50 11,89 13,62 12,22 11,24 10,97 9,26 

Kalium 8,32 11,00 7,71 7,22 7,81 7,28 7,48 7,91 6,27 

Bromid 0,23 0,29 0,23 0,25 0,31 0,22 0,20 0,20 0,17 

Calcium 0,05 0,06 0,06 0,06 0,03 0,06 0,03 0,04 0,10 

TOC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Gesamt-N 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Summe Car-
bonsäuren 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
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Fortsetzung Tabelle A 33: 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 

Chlorid 51,64 45,28 46,48 45,87 k. E. 47,13 47,49 50,94 49,45 

Sulfat 13,95 21,14 17,79 18,56 k. E. 18,44 19,24 15,47 16,65 

Magnesium 12,15 16,18 23,47 22,91 k. E. 21,23 16,83 15,19 15,88 
Natrium 11,43 9,90 6,30 6,55 k. E. 7,79 10,33 10,89 10,31 
Kalium 10,47 7,16 5,74 5,87 k. E. 5,22 5,86 7,26 7,41 
Bromid 0,28 0,18 0,09 0,10 k. E. 0,13 0,19 0,19 0,20 
Calcium 0,05 0,12 0,11 0,13 k. E. 0,05 0,03 0,04 0,06 

TOC 0,01 0,02 0,01 0,01 k. E. 0,01 0,01 0,01 0,01 
Gesamt-N 0,01 0,01 0,00 0,00 k. E. 0,00 0,01 0,01 0,01 

Summe 
arom. Car-
bonsäuren 

0,01 0,01 0,00 0,00 k. E. 0,00 0,01 0,01 0,01 

k. E.: keine Einleitung 
 
Tabelle A 34: Zusammensetzung der arom. Carbonsäuren in den Prozessabwässer von Hattorf  

          2019 [%] 

 10.01. 24.01. 07.02. 21.02. 07.03. 21.03. 04.04. 11.04. 09.05. 

Salicylsäure 96,51 86,92 94,15 95,02 95,85 94,71 94,78 95,37 93,41 

Benzoe-
säure 

0,22 10,95 1,94 0,42 0,39 0,83 0,68 0,54 0,35 

5-Bromsa-
licylsäure 

1,61 1,05 1,82 2,15 1,76 1,98 1,98 1,72 2,53 

3-Bromsa-
licylsäure 

1,21 0,74 1,39 1,68 1,39 1,55 1,55 1,24 1,90 

trans- 
Zimtsäure 

0,31 0,14 0,27 0,31 0,18 0,26 0,36 0,28 0,42 

5-Chlorsali-
cylsäure 

0,09 0,10 0,25 0,24 0,25 0,38 0,36 0,47 0,77 

3-Chlorsali-
cylsäure 

0,04 0,09 0,18 0,18 0,18 0,30 0,28 0,39 0,61 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 

Salicylsäure 97,19 93,02 k. E. k. E. k. E. 93,01 91,35 95,30 94,0 

Benzoe-
säure 

0,10 0,89 k. E. k. E. k. E. 0,34 0,09 0,02 1,3 

5-Bromsa-
licylsäure 

1,14 1,71 k. E. k. E. k. E. 2,11 2,21 0,66 1,7 

k. E.: keine Einleitung 
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Fortsetzung Tabelle A 34: 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 

3-Bromsa-
licylsäure 

0,95 1,34 k. E. k. E. k. E. 1,54 1,68 0,56 1,3 

trans- 
Zimtsäure 

0,10 2,28 k. E. k. E. k. E. 1,62 3,83 3,16 1,0 

5-Chlorsali-
cylsäure 

0,29 0,42 k. E. k. E. k. E. 0,76 0,48 0,16 0,4 

3-Chlorsali-
cylsäure 

0,23 0,33 k. E. k. E. k. E. 0,63 0,36 0,14 0,3 

k. E.: keine Einleitung 

 
Tabelle A 35: Zusammensetzung der arom. Carbonsäuren in den Prozessabwässer von Wintershall  

          2019 [%] 

 10.01. 24.01. 07.02. 21.02. 07.03. 21.03. 04.04. 11.04. 09.05. 

Salicylsäure 90,90 93,24 91,48 89,57 88,50 91,57 93,67 92,63 89,67 

4-Chlorben-
zoesäure 

4,90 3,54 4,52 5,66 7,44 2,75 1,43 3,44 2,60 

5-Bromsa-
licylsäure 

2,01 1,54 1,80 2,27 1,80 2,78 2,29 1,49 3,66 

3-Bromsa-
licylsäure 

1,70 1,20 1,39 1,81 1,46 2,10 1,85 1,24 2,81 

5-Chlorsali-
cylsäure 

0,27 0,26 0,43 0,36 0,40 0,43 0,41 0,65 0,68 

3-Chlorsali-
cylsäure 

0,20 0,19 0,35 0,29 0,32 0,30 0,33 0,54 0,56 

Benzoe-
säure 

0,02 0,03 0,03 0,04 0,07 0,06 0,02 0,01 0,01 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 

Salicylsäure 91,25 91,23 91,58 88,58 k. E. 88,23 90,39 87,36 90,62 

4-Chlorben-
zoesäure 

6,40 2,32 5,50 6,45 k. E. 3,96 2,52 8,20 4,48 

5-Bromsa-
licylsäure 

0,95 3,11 1,00 1,92 k. E. 3,34 3,01 1,98 2,18 

3-Bromsa-
licylsäure 

0,76 2,49 0,81 1,48 k. E. 2,42 2,27 1,62 1,71 

5-Chlorsali-
cylsäure 

0,37 0,48 0,56 0,76 k. E. 1,06 0,93 0,46 0,53 

k. E.: keine Einleitung 
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Fortsetzung Tabelle A 35: 

 23.05. 13.06. 25.07. 29.08. 19.09. 24.10. 14.11. 12.12. x� 

3-Chlorsali-
cylsäure 

0,27 0,37 0,54 0,77 k. E. 0,97 0,85 0,36 0,45 

Benzoe-
säure 

0,01 0,00 0,00 0,05 k. E. 0,02 0,03 0,01 0,03 

k. E.: keine Einleitung 

 
Tabelle A 36: Chlorid-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 10 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 89 191 286 160 116 84 249 319 435 

2,2 503 904 1029 746 627 286 926 889 1165 

2,9 524 917 1048 761 640 282 935 885 1120 

3,7 528 906 1067 758 647 282 943 859 1119 

4,5 533 904 1058 745 652 283 943 844 1122 

5,1 533 884 1062 746 624 282 943 860 1118 

6,1 531 874 1036 747 582 281 955 901 1103 

10,4 536 996 1065 678 640 277 940 920 1088 

13,7 743 1308 1415 956 1295 409 1435 1552 1606 

15,1 704 1319 1481 974 1311 418 1483 1639 1705 

17,7 715 1428 1597 1001 1341 558 1672 1659 1871 

19,2 632 1387 1599 949 1377 615 1626 1842 1854 

20,9 590 1378 1593 970 1372 663 1627 1815 1830 

22,4 579 1344 1553 974 1336 651 1592 1730 1762 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 130 264 815 686 1006 415 278 191  

2,2 723 1160 1163 920 1176 1070 983 723  

2,9 754 1145 1178 904 1192 1049 1002 722  

3,7 748 1113 1221 902 1176 1060 1016 718  

4,5 742 1075 1300 868 1148 1040 1040 720  

5,1 745 1073 1277 763 1154 1044 1041 726  

6,1 744 1076 1205 739 1184 1046 1015 714  

10,4 751 1143 1200 932 1159 1109 956 696  

13,7 1224 1533 1840 1357 1509 1660 1518 1270  

15,1 1173 1623 2078 1669 1969 1779 1635 1396  

17,7 1366 1747 2205 1946 2185 2075 1845 1555  

19,2 1412 1862 2216 2047 2263 2187 1834 1547  

20,9 1439 1900 2344 2065 2224 2223 1820 1538  

22,4 1378 1849 2354 2026 2193 2189 1791 1512  
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Abbildung A 1: Streudiagramme der Korrelationen der Chloridkonzentration mit der  

              Magnesium- und Kaliumkonzentration  
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Abbildung A 2: Streudiagramme der Korrelationen der Sulfatkonzentration mit der Natrium-,  

             Magnesium- und Kaliumkonzentration 
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Tabelle A 37: Bromid-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,5 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

2,2 1,8 3,7 4,8 3,6 3,1 1,0 3,6 3,3 3,6 

2,9 1,9 3,9 4,5 3,8 3,1 1,0 3,7 3,3 3,4 

3,7 2,0 3,8 4,3 3,7 3,2 1,0 3,7 3,1 3,4 

4,5 2,0 3,8 4,5 3,7 3,1 1,0 3,7 3,0 3,4 

5,1 2,0 3,6 4,5 3,6 3,1 1,0 3,7 3,1 3,4 

6,1 2,0 3,7 4,4 3,6 2,9 1,0 3,8 3,3 3,4 

10,4 1,9 4,2 4,5 3,0 3,1 1,0 3,7 3,4 3,3 

13,7 2,9 5,9 5,8 4,2 7,1 1,4 5,7 5,5 5,1 

15,1 2,7 5,9 5,9 4,3 7,0 1,4 5,6 5,6 5,2 

17,7 2,6 5,7 6,1 4,0 6,7 1,5 5,8 5,4 5,3 

19,2 2,3 5,6 6,0 3,8 7,0 1,7 5,7 5,9 5,1 

20,9 2,1 5,5 5,9 3,9 7,0 1,8 5,6 6,0 5,0 

22,4 2,1 5,4 6,0 4,0 6,7 1,8 5,5 5,7 4,8 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 <0,5 <0,5 0,8 0,7 0,9 <0,5 <0,5 <0,5  

2,2 3,7 4,8 2,6 1,9 1,9 3,2 3,2 2,8  

2,9 3,9 4,8 2,7 1,8 2,0 3,1 3,3 2,8  

3,7 3,8 4,6 2,9 1,8 2,0 3,1 3,4 2,8  

4,5 3,8 4,4 3,2 1,7 1,9 3,1 3,6 2,7  

5,1 3,7 4,5 3,1 1,4 1,9 3,1 3,7 2,7  

6,1 3,7 4,6 2,9 1,4 2,0 3,2 3,7 2,7  

10,4 3,8 5,4 3,1 1,4 1,8 3,4 3,4 2,6  

13,7 6,1 6,8 4,7 2,5 2,9 5,0 5,5 4,7  

15,1 5,7 6,9 4,9 2,9 3,4 5,1 5,7 5,0  

17,7 6,2 6,9 4,3 3,4 3,7 5,5 5,9 5,5  

19,2 6,4 7,2 4,3 3,6 3,7 5,7 5,8 5,5  

20,9 6,6 7,3 4,5 3,6 3,5 5,8 5,8 5,5  

22,4 6,3 7,1 4,4 3,5 3,4 5,7 5,7 5,5  

 
Tabelle A 38: Sulfat-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,5 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 44 66 92 63 54 44 95 107 125 

2,2 198 368 350 242 208 116 331 299 407 
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Fortsetzung Tabelle A 38: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

2,9 200 353 352 239 209 116 334 294 403 

3,7 203 344 346 238 210 116 335 291 406 

4,5 204 356 343 238 204 115 334 293 403 

5,1 205 365 333 237 191 116 339 308 398 

6,1 207 346 348 234 208 114 317 318 400 

10,4 274 437 460 337 393 170 471 517 637 

13,7 259 435 462 340 395 170 472 522 624 

15,1 249 442 468 337 376 171 481 485 639 

17,7 221 450 470 333 380 191 463 502 621 

19,2 208 454 471 333 379 207 461 511 612 

20,9 206 452 467 330 374 206 457 497 595 

22,4 44 66 92 63 54 44 95 107 125 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 56 81 178 166 216 110 84 67  

2,2 246 394 512 331 354 389 406 233  

2,9 245 386 568 340 351 395 417 233 

3,7 245 372 513 339 341 389 429 236  

4,5 245 370 451 304 338 393 427 241  

5,1 246 353 451 290 345 397 417 235  

6,1 248 352 475 288 334 422 405 228  

10,4 384 535 693 439 488 617 627 416  

13,7 375 542 680 470 539 604 637 438  

15,1 393 543 668 548 565 640 635 449  

17,7 405 576 691 601 554 650 622 435  

19,2 405 597 714 590 531 665 613 432  

20,9 388 594 705 582 527 678 606 425  

22,4 56 81 178 166 216 110 84 67  
 

Tabelle A 39: Calcium-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,05 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 42 62 77 57 46 45 76 87 94 

2,2 46 65 80 61 50 48 76 84 95 

2,9 46 64 80 60 49 48 76 83 94 

3,7 46 64 79 61 49 47 76 84 93 
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Fortsetzung Tabelle A 39: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

4,5 46 64 79 61 49 47 76 84 95 

5,1 46 64 79 61 49 47 76 83 95 

6,1 46 64 79 61 49 48 77 83 95 

10,4 48 69 84 66 54 47 75 84 93 

13,7 46 65 80 62 49 48 78 86 100 

15,1 46 66 82 63 50 48 80 88 99 

17,7 48 70 86 66 53 51 85 93 104 

19,2 47 69 85 66 53 51 85 97 104 

20,9 46 69 86 66 54 51 85 96 105 

22,4 47 70 87 67 55 52 86 95 105 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 56 66 117 98 134 75 63 55  

2,2 58 70 118 111 131 80 68 59  

2,9 59 68 118 114 131 79 67 58  

3,7 56 68 116 115 131 80 67 58  

4,5 56 67 116 115 129 79 68 59  

5,1 57 66 116 112 128 79 68 58  

6,1 57 64 123 109 130 79 67 58  

10,4 56 62 120 118 131 79 67 57  

13,7 56 65 117 123 138 79 69 58  

15,1 56 68 127 134 156 82 73 60  

17,7 60 73 134 142 160 91 77 63  

19,2 60 76 131 148 164 90 78 63  

20,9 60 76 133 149 164 90 77 63  

22,4 60 77 136 151 164 94 79 64  

 
Tabelle A 40: Kalium-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,5 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 4 7 10 56 4 4 10 12 15 

2,2 87 120 107 80 69 28 93 87 107 

2,9 92 121 111 81 71 28 93 86 100 

3,7 93 119 119 80 71 28 95 85 99 

4,5 94 119 114 80 70 27 95 83 102 

5,1 94 117 112 81 66 27 94 85 100 
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Fortsetzung Tabelle A 40: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

6,1 94 117 105 81 58 27 95 90 98 

10,4 89 125 105 65 62 27 93 95 101 

13,7 127 197 163 108 162 48 171 196 184 

15,1 122 196 163 109 160 49 170 202 178 

17,7 118 197 159 108 149 51 172 186 181 

19,2 107 191 157 104 155 57 167 200 172 

20,9 95 189 158 105 152 65 167 204 168 

22,4 90 185 154 104 147 62 164 193 161 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 6 10 26 25 31 16 9 7  

2,2 95 124 97 68 72 99 99 96  

2,9 100 121 101 65 72 97 102 96  

3,7 98 118 114 67 71 99 106 97  

4,5 98 111 122 68 69 96 112 99  

5,1 100 110 120 58 69 98 113 99  

6,1 99 109 115 56 69 99 110 97  

10,4 98 121 115 59 68 109 100 95  

13,7 191 188 201 108 131 174 171 189  

15,1 180 189 202 118 148 172 174 203  

17,7 193 185 187 142 156 186 178 203  

19,2 206 197 183 158 146 186 177 190  

20,9 209 210 192 154 137 189 177 188  

22,4 200 210 187 148 133 191 175 184  

 
Tabelle A 41: Natrium-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,2 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 50 97 150 81 58 46 133 176 225 

2,2 138 255 336 204 157 104 304 305 481 

2,9 146 257 339 206 159 103 306 304 463 

3,7 145 256 341 204 163 102 308 297 462 

4,5 145 257 339 204 168 102 308 292 472 

5,1 144 256 341 206 163 102 308 300 472 

6,1 142 256 335 208 151 103 313 307 465 

10,4 152 286 353 215 177 101 303 314 453 
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Fortsetzung Tabelle A 41: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

13,7 200 367 456 304 313 148 451 528 668 

15,1 188 375 492 315 326 150 481 565 706 

17,7 202 442 559 342 366 229 576 595 797 

19,2 181 431 562 330 367 256 556 664 793 

20,9 177 427 561 332 372 272 559 646 789 

22,4 177 418 551 327 367 268 551 611 760 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 70 138 421 367 528 219 143 104 

2,2 160 373 538 461 568 440 392 205 

2,9 166 359 542 457 573 435 396 204 

3,7 164 349 539 455 563 443 399 206 

4,5 164 335 566 437 543 433 402 207 

5,1 165 333 555 386 541 436 388 204 

6,1 165 326 547 367 567 434 370 202 

10,4 168 313 546 501 558 458 363 203 

13,7 289 455 812 645 686 668 566 368 

15,1 277 508 947 819 953 721 626 412 

17,7 367 579 1051 968 1062 893 731 486 

19,2 375 631 1051 1029 1145 925 720 483 

20,9 381 643 1119 1031 1127 939 716 474 

22,4 367 624 1124 1008 1104 956 710 460 

Tabelle A 42: Magnesium-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,05 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 9 17 25 15 13 10 24 30 35 

2,2 114 218 226 170 151 57 201 176 196 

2,9 117 222 230 176 154 56 202 176 186 

3,7 117 216 233 176 154 55 204 172 184 

4,5 120 214 231 172 153 55 205 168 186 

5,1 121 212 230 171 145 55 205 171 186 

6,1 120 212 225 171 137 55 209 182 183 

10,4 116 229 229 144 144 54 199 187 183 

13,7 169 295 302 207 316 79 318 318 288 

15,1 160 293 304 208 317 79 318 326 284 
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Fortsetzung Tabelle A 42: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

17,7 153 295 311 200 304 83 328 308 294 

19,2 132 291 313 189 314 93 320 331 284 

20,9 120 290 313 194 309 100 319 338 280 

22,4 117 284 307 199 300 99 312 324 268 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 14 22 58 51 67 30 21 16  

2,2 183 247 171 123 126 185 188 159  

2,9 192 238 183 120 128 182 192 156  

3,7 189 234 205 122 126 185 198 153  

4,5 187 226 203 120 122 182 207 155  

5,1 188 228 189 104 120 184 212 159  

6,1 188 228 186 99 122 186 212 156  

10,4 187 256 192 100 118 201 196 149  

13,7 289 335 287 168 189 291 315 278  

15,1 278 338 295 189 221 290 325 298  

17,7 294 343 288 226 237 317 331 316  

19,2 308 356 293 245 229 320 327 315  

20,9 309 363 303 243 219 326 326 316  

22,4 294 356 297 237 215 331 323 309  

 
Tabelle A 43: TOC-Konzentrationen [mg C/L] in der Werra (BG = 1,0 mg C/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 7,2 3,0 2,9 3,0 3,0 4,0 2,5 2,8 2,8 

2,2 7,2 5,5 3,3 3,6 4,6 3,2 3,5 2,7 2,7 

2,9 9,2 5,5 3,0 7,4 4,4 5,5 3,3 2,6 2,7 

3,7 8,2 3,1 2,8 3,2 3,4 3,7 2,9 2,7 2,9 

4,5 8,8 2,8 2,8 2,9 3,3 3,9 2,9 2,7 2,7 

5,1 8,7 2,8 3,1 2,8 3,4 3,8 2,8 2,7 2,8 

6,1 8,8 2,8 2,9 3,0 4,5 4,6 2,7 2,8 2,7 

10,4 8,5 3,0 2,9 3,1 3,3 3,8 2,8 2,7 3,1 

13,7 9,4 2,9 3,2 2,9 3,4 3,8 3,0 2,9 2,9 

15,1 8,6 2,8 2,9 2,9 3,3 4,2 3,0 2,9 3,0 

17,7 9,2 3,1 3,0 2,9 3,2 4,3 3,1 2,7 3,3 

19,2 8,7 3,2 3,0 2,8 3,3 3,8 3,1 3,0 3,2 
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Fortsetzung Tabelle A 43: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

20,9 9,7 2,7 2,8 3,0 3,5 4,3 3,1 2,8 3,5 

22,4 9,4 2,8 2,9 2,3 3,8 5,1 3,0 2,8 3,4 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 6,3 4,8 3,8 5,7 3,8 3,0 2,8 4,3 

2,2 7,6 5,1 3,7 4,2 3,2 3,0 2,7 3,4 

2,9 7,5 5,6 3,6 4,0 3,6 3,0 3,3 3,4 

3,7 7,4 5,2 4,3 4,5 3,3 3,1 2,8 3,4 

4,5 7,6 6,2 3,7 4,2 3,2 3,0 2,9 3,0 

5,1 7,4 6,3 4,2 4,4 3,6 2,9 2,9 3,5 

6,1 7,6 6,6 4,4 4,2 3,1 3,1 3,0 3,7 

10,4 7,6 7,6 4,8 3,4 3,3 3,3 2,7 4,6 

13,7 8,4 6,6 6,5 3,8 5,3 3,0 3,0 4,1 

15,1 7,7 6,7 6,3 3,8 3,5 3,5 3,0 4,0 

17,7 8,7 6,4 6,4 4,3 3,9 3,7 3,2 4,0 

19,2 7,2 6,4 7,0 7,1 3,9 3,1 2,9 4,0 

20,9 8,4 6,2 8,1 4,4 4,3 3,3 3,0 3,9 

22,4 8,3 7,2 8,6 5,9 4,1 3,1 3,2 3,8 

Tabelle A 44: DOC-Konzentrationen [mg C/L] in der Werra (BG = 1,0 mg C/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 3,6 n. b. 2,4 2,2 2,4 2,5 2,1 2,3 2,3 

2,2 3,8 n. b. 2,6 2,2 2,5 2,5 2,3 2,2 2,6 

2,9 3,8 n. b. 2,6 2,0 2,4 2,6 2,2 2,1 2,1 

3,7 3,7 n. b. 2,7 2,1 2,3 2,4 2,1 2,3 2,1 

4,5 3,9 n. b. 2,6 2,1 2,3 2,5 2,2 2,2 2,1 

5,1 3,9 n. b. 2,7 2,2 2,5 2,6 2,2 2,2 2,2 

6,1 3,8 n. b. 2,5 2,2 2,5 2,5 2,1 2,1 2,1 

10,4 3,9 n. b. 2,5 2,1 2,2 2,7 2,2 2,2 2,2 

13,7 4,8 n. b. 2,4 2,2 2,3 2,6 2,5 2,4 2,2 

15,1 4,7 n. b. 2,3 2,2 2,3 2,6 2,5 2,4 2,3 

17,7 4,7 n. b. 2,3 2,2 2,2 2,6 2,4 2,4 2,3 

19,2 4,7 n. b. 2,2 2,3 2,3 2,6 2,5 2,4 2,4 

20,9 4,8 n. b. 2,5 2,1 2,1 2,6 2,5 2,3 2,4 

22,4 4,8 n. b. 2,4 2,3 2,4 2,7 2,4 2,4 2,5 
n. b.: nicht bestimmt
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Fortsetzung Tabelle A 44: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 4,8 4,1 3,0 3,8 3,1 2,7 2,2 2,5 

2,2 5,0 3,8 2,8 3,4 2,9 2,8 2,4 2,7 

2,9 4,9 3,7 2,9 3,5 3,0 2,9 2,5 2,9 

3,7 5,2 3,8 3,2 3,3 2,8 2,8 2,4 2,7 

4,5 5,2 3,8 2,9 3,2 2,7 2,8 2,5 2,7 

5,1 5,2 3,5 3,0 3,4 2,8 2,6 2,6 2,8 

6,1 5,0 3,5 2,9 3,3 2,8 2,8 2,5 2,6 

10,4 5,4 3,6 3,1 2,9 2,9 2,8 2,4 2,3 

13,7 5,5 3,5 3,1 3,1 3,0 2,7 2,6 2,8 

15,1 5,5 3,4 3,3 2,9 3,0 2,8 2,5 3,2 

17,7 5,8 3,7 3,2 3,1 2,8 2,8 2,5 2,9 

19,2 5,7 3,6 2,8 3,5 3,1 2,7 2,5 2,9 

20,9 5,9 3,5 3,5 3,0 3,2 2,5 2,5 2,9 

22,4 5,9 3,5 3,6 3,3 3,0 2,6 2,6 2,8 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

TO
C

 [
m

g/
L]

Entfernung zur Einleitung Hattorf [km]

 20%~80%

 Min~Max

 Mittelwert
Einleitung Hattorf Einleitung Wintershall

Abbildung A 3: TOC-Konzentrationen in der Werra 2019 
(hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf; mittel: Abschnitt Hattorf; 
dunkel: Abschnitt Wintershall) 

-1,5 2,2 2,9 3,7 4,5 5,1 6,1 10,4 13,7 15,1 17,7 19,2 20,9 22,4
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Abbildung A 4: DOC-Konzentrationen in der Werra 2019 
(hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf; mittel: Abschnitt Hattorf; 
dunkel: Abschnitt Wintershall) 

Tabelle A 45: Sauerstoffsättigungen [%] in der Werra 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 101 103 96 95 104 99 94 98 92 

2,2 97 99 96 90 98 96 93 99 93 

2,9 96 97 96 90 98 96 94 98 91 

3,7 94 97 97 90 99 98 94 98 92 

4,5 96 98 96 99 98 98 94 97 93 

5,1 93 97 96 89 97 99 94 98 94 

6,1 95 97 96 88 97 99 94 97 92 

10,4 95 97 95 88 97 94 92 99 96 

13,7 96 100 96 90 100 101 93 103 99 

15,1 97 100 97 91 100 105 93 107 105 

17,7 97 99 96 90 100 103 94 110 110 

19,2 97 101 97 91 99 101 94 106 106 

20,9 96 99 96 90 97 102 95 108 105 

22,4 96 100 96 90 99 104 95 107 107 

-1,5 2,2 2,9 3,7 4,5 5,1 6,1 10,4 13,7 15,1 17,7 19,2 20,9 22,4
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Fortsetzung Tabelle A 45: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 100 86 109 86 86 88 98 98  

2,2 100 88 110 90 93 87 99 96  

2,9 99 87 107 90 93 87 99 93  

3,7 100 88 106 88 92 87 100 93  

4,5 99 87 105 85 90 86 99 93  

5,1 99 86 107 88 89 86 99 93  

6,1 99 86 116 81 87 85 98 93  

10,4 101 85 120 100 91 84 99 93  

13,7 101 82 128 111 100 87 100 93  

15,1 103 86 131 126 104 90 102 93  

17,7 103 86 117 121 94 90 102 95  

19,2 101 86 139 121 98 87 101 95  

20,9 102 85 159 123 105 88 101 95  

22,4 101 86 163 127 104 89 101 93  

 
Tabelle A 46: Sauerstoff-Konzentrationen [mg/L] in der Werra 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 12,4 13,0 11,9 11,2 11,1 10,8 10,2 10,3 9,4 

2,2 11,7 12,3 11,9 10,6 10,4 10,2 9,8 10,9 9,4 

2,9 11,5 12,4 11,7 10,9 10,5 10,5 10,1 10,7 9,3 

3,7 11,2 12,4 11,9 10,7 10,7 10,9 10,1 10,7 9,3 

4,5 11,9 12,8 11,9 10,6 10,6 11,0 10,2 10,6 9,4 

5,1 10,9 12,4 11,7 10,3 10,5 11,2 10,0 10,5 9,5 

6,1 11,4 12,5 11,8 10,0 10,5 11,2 10,0 10,5 9,4 

10,4 11,4 12,2 11,6 10,2 10,3 9,3 9,9 10,2 9,8 

13,7 11,5 13,0 11,8 10,4 10,8 11,1 9,8 10,6 9,7 

15,1 11,7 12,7 11,7 10,5 10,7 11,6 9,8 11,1 10,3 

17,7 11,6 12,6 11,6 10,3 10,5 11,3 9,9 11,2 10,7 

19,2 11,6 12,9 11,3 10,4 10,4 10,6 9,9 10,8 10,4 

20,9 11,5 12,6 11,5 10,5 10,7 10,9 10,0 11,0 10,3 

22,4 11,7 12,8 11,5 10,1 10,5 11,3 10,0 10,9 10,5 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 10,1 7,9 9,1 7,1 8,7 9,0 11,2 11,1  

2,2 10,2 7,9 9,0 7,1 8,8 8,6 11,3 10,7  
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Fortsetzung Tabelle A 46: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

2,9 10,2 7,9 8,8 7,1 8,7 8,7 11,4 10,9  

3,7 9,9 8,0 8,7 7,0 8,7 8,6 11,4 11,1  

4,5 10,1 8,0 8,6 6,8 8,5 8,6 11,3 10,8  

5,1 9,9 7,9 8,7 6,9 8,4 8,6 11,2 10,8  

6,1 9,6 7,8 9,5 6,5 8,1 8,5 11,3 10,9  

10,4 9,9 7,6 9,6 8,1 8,6 8,5 11,3 10,9  

13,7 9,8 7,4 9,7 8,6 9,1 8,4 11,2 10,7  

15,1 10,0 7,5 9,9 9,7 9,4 8,7 11,4 10,6  

17,7 9,9 7,4 8,8 9,3 8,4 8,5 11,4 10,9  

19,2 9,8 7,3 10,3 9,4 8,8 8,2 11,2 10,9  

20,9 9,8 7,1 11,8 9,6 9,6 8,3 11,4 10,9  

22,4 9,7 7,3 12,1 10,0 9,5 8,3 11,4 10,5  

 
Tabelle A 47: TNb-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 1,0 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 4,3 4,3 3,6 n. b. 3,0 3,2 3,6 3,7 3,5 

2,2 4,7 4,5 4,1 n. b. 3,0 3,2 3,8 3,5 3,5 

2,9 4,9 4,4 4,1 n. b. 3,1 3,3 3,8 3,5 3,4 

3,7 4,8 4,2 4,0 n. b. 3,0 3,3 3,8 3,5 3,4 

4,5 4,8 4,2 4,1 n. b. 3,0 3,3 3,8 3,5 3,4 

5,1 4,8 4,2 4,1 n. b. 3,0 3,3 3,8 3,4 3,4 

6,1 4,8 4,2 4,1 n. b. 3,1 3,3 3,6 3,3 3,3 

10,4 4,8 4,2 3,0 n. b. 2,9 3,3 3,7 3,4 3,4 

13,7 3,7 4,2 4,0 n. b. 2,9 3,2 3,7 3,3 3,2 

15,1 3,7 4,2 4,0 n. b. 2,9 3,4 3,7 3,3 3,1 

17,7 3,8 4,1 4,0 n. b. 2,8 3,4 3,7 3,3 3,1 

19,2 3,7 4,1 4,0 n. b. 3,0 3,4 3,8 3,4 3,2 

20,9 3,7 4,2 3,9 n. b. 2,9 3,4 3,7 3,4 3,2 

22,4 3,7 4,2 3,9 n. b. 2,9 3,5 3,8 3,4 3,3 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 3,7 3,6 3,2 3,3 3,9 2,4 2,8 3,4  

2,2 3,6 3,7 3,4 3,2 4,0 2,3 2,7 3,3  

2,9 3,5 3,7 3,4 3,2 4,0 2,5 3,0 3,3  
n. b.: nicht bestimmt 
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Fortsetzung Tabelle A 47: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

3,7 3,4 3,6 3,3 3,4 3,9 2,6 2,9 3,3  

4,5 3,5 3,7 3,3 3,4 3,9 2,5 2,9 3,2  

5,1 3,4 2,8 3,3 3,4 3,9 2,1 3,0 3,3  

6,1 3,4 2,9 3,3 3,3 4,0 2,5 2,9 3,1  

10,4 3,4 3,1 3,2 3,1 3,9 2,5 2,8 2,6  

13,7 3,3 3,0 3,2 3,0 3,8 2,5 2,9 3,5  

15,1 3,2 3,1 3,1 3,0 3,6 2,4 2,9 3,5  

17,7 3,3 3,2 3,0 3,0 3,7 2,5 3,0 3,5  

19,2 3,3 3,3 2,9 3,2 3,6 2,5 2,9 3,5  

20,9 3,3 3,3 2,9 2,9 3,4 2,5 2,9 3,5  

22,4 3,4 3,4 3,0 3,1 3,5 2,6 3,0 3,5  

 
Tabelle A 48: Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,2 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 4,1 4,1 4,1 3,8 2,7 3,2 3,4 3,4 3,2 

2,2 4,3 4,3 4,3 4,1 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

2,9 4,3 4,3 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

3,7 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

4,5 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

5,1 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

6,1 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

10,4 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

13,7 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 2,9 

15,1 4,3 4,1 4,1 3,8 2,9 3,2 3,4 3,2 2,9 

17,7 4,3 4,3 4,1 4,1 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

19,2 4,3 4,1 4,1 4,1 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

20,9 4,3 4,1 3,8 4,1 2,9 3,2 3,4 3,2 3,2 

22,4 4,3 4,3 4,1 4,1 2,9 3,2 3,4 3,4 3,2 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 3,2 2,7 2,7 2,7 3,4 2,2 2,7 2,9  

2,2 3,2 2,7 2,9 2,9 3,4 2,3 2,7 3,2  

2,9 2,9 2,7 2,9 2,9 3,4 2,3 2,7 3,2  

3,7 2,9 2,7 2,9 3,2 3,4 2,3 2,7 3,2  

4,5 2,9 2,7 2,9 3,2 3,4 2,3 2,7 3,2  
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Fortsetzung Tabelle A 48: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

5,1 2,9 2,7 2,7 3,2 3,4 2,3 2,7 3,2  

6,1 2,9 2,7 2,7 3,2 3,4 2,3 2,7 3,2  

10,4 2,9 2,7 2,7 2,9 3,4 2,3 2,7 3,2  

13,7 3,2 2,7 2,5 2,9 3,2 2,3 2,7 3,2  

15,1 3,2 2,9 2,5 2,9 3,2 2,3 2,7 3,2  

17,7 3,2 2,9 2,3 2,9 3,2 2,3 2,7 3,2  

19,2 3,2 2,9 2,1 2,7 3,2 2,3 2,7 3,2  

20,9 3,2 2,9 2,0 2,7 2,9 2,3 2,7 3,2  

22,4 3,2 2,9 2,0 2,7 3,2 2,3 2,7 3,2  

 
Tabelle A 49: Gesamtphosphat-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,02 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 n. b. 0,11 0,12 0,09 0,10 0,06 0,09 0,10 0,13 

2,2 n. b. 0,11 0,12 0,09 0,09 0,06 0,09 0,09 0,15 

2,9 n. b. 0,11 0,12 0,08 0,09 0,05 0,09 0,09 0,15 

3,7 n. b. 0,11 0,12 0,08 0,09 < BG 0,09 0,09 0,15 

4,5 n. b. 0,11 0,11 0,08 0,09 0,05 0,08 0,10 0,16 

5,1 n. b. 0,10 0,11 0,09 0,09 <0,05 0,09 0,09 0,15 

6,1 n. b. 0,10 0,11 0,08 0,09 < BG 0,09 0,10 0,14 

10,4 n. b. 0,10 0,11 0,09 0,10 0,05 0,10 0,09 0,15 

13,7 n. b. 0,10 0,12 0,08 0,09 0,06 0,10 0,10 0,14 

15,1 n. b. 0,10 0,11 0,09 0,09 0,05 0,10 0,10 0,16 

17,7 n. b. 0,10 0,12 0,08 0,09 0,05 0,10 0,10 0,14 

19,2 n. b. 0,11 0,11 0,09 0,09 0,05 0,10 0,10 0,14 

20,9 n. b. 0,10 0,11 0,08 0,10 < BG 0,10 0,10 0,14 

22,4 n. b. 0,11 0,12 0,08 0,10 0,05 0,11 0,10 0,15 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 0,15 0,24 0,21 0,28 0,22 0,17 0,15 0,14  

2,2 0,14 0,23 0,20 0,24 0,21 0,17 0,14 0,13  

2,9 0,16 0,22 0,20 0,23 0,21 0,17 0,13 0,13  

3,7 0,14 0,23 0,20 0,24 0,22 0,18 0,14 0,13  

4,5 0,15 0,23 0,21 0,25 0,23 0,17 0,14 0,13  

5,1 0,14 0,23 0,20 0,26 0,23 0,21 0,13 0,13  
n. b.: nicht bestimmt 



12. Anhang LIX 
 

Fortsetzung Tabelle A 49: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

6,1 0,15 0,23 0,20 0,26 0,23 0,18 0,13 0,13  

10,4 0,15 0,25 0,20 0,23 0,22 0,19 0,13 0,13  

13,7 0,15 0,26 0,18 0,21 0,23 0,20 0,13 0,14  

15,1 0,16 0,25 0,19 0,20 0,22 0,18 0,13 0,14  

17,7 0,15 0,26 0,19 0,19 0,22 0,21 0,13 0,14  

19,2 0,15 0,28 0,17 0,18 0,22 0,17 0,13 0,13  

20,9 0,15 0,28 0,16 0,19 0,21 0,19 0,13 0,13  

22,4 0,16 0,27 0,17 0,18 0,22 0,19 0,14 0,13  

 
Tabelle A 50: Ammonium-Stickstoff-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 0,015 mg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 0,10 0,20 0,16 0,08 0,06 0,03 0,10 0,03 0,06 

2,2 0,14 0,25 0,22 0,12 0,11 0,05 0,14 0,10 0,11 

2,9 0,13 0,24 0,22 0,12 0,11 0,05 0,14 0,10 0,10 

3,7 0,14 0,25 0,22 0,13 0,11 0,06 0,14 0,11 0,10 

4,5 0,14 0,24 0,22 0,12 0,12 0,06 0,14 0,10 0,09 

5,1 0,13 0,23 0,22 0,12 0,13 0,06 0,14 0,10 0,10 

6,1 0,14 0,25 0,22 0,12 0,12 0,06 0,14 0,10 0,10 

10,4 0,14 0,25 0,22 0,11 0,14 0,05 0,18 0,10 0,08 

13,7 0,17 0,29 0,27 0,13 0,18 0,06 0,21 0,14 0,10 

15,1 0,16 0,29 0,25 0,12 0,17 0,06 0,25 0,14 0,09 

17,7 0,16 0,30 0,29 0,13 0,16 0,06 0,25 0,13 0,08 

19,2 0,15 0,29 0,25 0,11 0,18 0,06 0,25 0,15 0,10 

20,9 0,15 0,28 0,24 0,12 0,16 0,06 0,24 0,14 0,09 

22,4 0,15 0,27 0,23 0,12 0,15 0,06 0,26 0,12 0,09 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 0,09 0,25 0,04 0,28 0,04 0,06 0,06 0,09  

2,2 0,15 0,30 0,10 0,19 0,12 0,13 0,13 0,14  

2,9 0,15 0,29 0,11 0,17 0,11 0,13 0,14 0,13  

3,7 0,15 0,29 0,09 0,16 0,10 0,13 0,14 0,13  

4,5 0,15 0,29 0,09 0,16 0,09 0,12 0,14 0,13  

5,1 0,14 0,31 0,06 0,15 0,08 0,13 0,14 0,13  
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Fortsetzung Tabelle A 50: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

6,1 0,15 0,33 0,04 0,15 0,08 0,13 0,14 0,13 

10,4 0,14 0,37 0,03 0,07 0,06 0,12 0,12 0,13 

13,7 0,17 0,40 0,04 0,03 0,05 0,16 0,16 0,19 

15,1 0,16 0,42 < BG < BG 0,05 0,15 0,15 0,20 

17,7 0,16 0,42 < BG < BG < BG 0,15 0,37 0,22 

19,2 0,18 0,45 < BG < BG < BG 0,15 0,14 0,21 

20,9 0,18 0,46 < BG < BG < BG 0,15 0,14 0,21 

22,4 0,17 0,43 < BG < BG < BG 0,15 0,14 0,20 

1

2

3

4

5
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            20%~80%
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Entfernung zur Einleitung Hattorf [km]

Abbildung A 5: Nitratstickstoff-Gehalt in der Werra 2019 
(hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf; mittel: Abschnitt Hattorf; 
dunkel: Abschnitt Wintershall) 
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Abbildung A 6: Gesamtphosphat-Gehalt in der Werra 2019  
(hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf; mittel: Abschnitt Hattorf; 
dunkel: Abschnitt Wintershall) 
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Abbildung A 7: Ammonium-Stickstoff in der Werra 2019  
(hell: Vorbelastung, 1,5 km vor der Einleitung Hattorf; mittel: Abschnitt Hattorf; 
dunkel: Abschnitt Wintershall) 
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Tabelle A 51: pH-Werte in der Werra 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 7,7 8,0 8,1 8,0 8,0 8,0 8,1 7,9 8,0 

2,2 7,6 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,1 8,0 

2,9 7,6 8,0 8,0 8,0 7,9 8,1 8,1 8,0 8,1 

3,7 7,6 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,0 8,1 

4,5 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,0 8,0 

5,1 7,6 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,1 8,1 

6,1 7,6 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,1 8,1 

10,4 7,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 8,1 8,1 8,1 

13,7 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,1 8,1 8,2 8,1 

15,1 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,3 8,2 

17,7 7,7 8,0 7,9 8,0 7,9 8,0 8,1 8,2 8,3 

19,2 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,2 8,2 

20,9 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,2 8,2 

22,4 7,7 8,0 8,0 8,0 7,9 8,0 8,1 8,2 8,2 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 8,0 8,0 8,0 7,6 7,9 7,9 8,0 8,0 

2,2 7,9 7,9 8,0 7,9 8,2 7,9 8,0 7,9 

2,9 7,9 7,9 8,1 7,9 8,2 7,9 8,0 8,0 

3,7 7,9 7,9 8,0 7,9 8,2 7,8 7,9 8,0 

4,5 7,9 7,9 7,9 7,9 8,1 7,9 7,9 8,0 

5,1 7,9 7,9 7,9 7,9 8,1 7,9 7,9 8,0 

6,1 7,9 7,8 8,0 7,8 8,0 7,9 8,0 8,0 

10,4 7,9 7,8 8,2 8,1 8,1 7,9 8,0 8,0 

13,7 7,8 7,8 8,4 8,2 8,2 7,8 8,0 8,0 

15,1 7,9 7,8 8,4 8,3 8,2 7,9 8,0 7,9 

17,7 7,8 7,8 8,3 8,2 8,1 7,8 8,0 8,1 

19,2 7,9 7,8 8,5 8,3 8,2 7,8 8,0 7,9 

20,9 7,8 7,8 8,6 8,3 8,3 7,8 8,0 8,0 

22,4 7,8 7,8 8,6 8,3 8,3 7,8 8,0 7,9 

Tabelle A 52: Hydrogencarbonat-Konzentrationen [mg/L] in der Werra (BG = 6,1 mg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 85 134 146 122 110 104 146 171 171 

2,2 104 134 177 165 122 134 177 177 177 
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Fortsetzung Tabelle A 52: 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

2,9 98 134 146 159 104 128 183 165 201 

3,7 92 146 146 159 110 122 177 171 165 

4,5 98 140 153 140 110 122 183 177 171 

5,1 104 128 153 134 110 116 183 183 177 

6,1 110 146 140 146 116 122 183 171 183 

10,4 98 128 165 153 116 116 165 189 183 

13,7 104 128 153 159 116 122 183 177 189 

15,1 104 134 165 159 116 122 171 195 177 

17,7 110 128 134 159 116 128 183 207 177 

19,2 104 134 165 153 110 128 183 165 177 

20,9 116 146 134 177 116 140 165 183 189 

22,4 85 134 146 153 116 146 183 177 171 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 140 140 220 195 256 159 183 128  

2,2 140 146 220 244 281 159 238 146  

2,9 146 159 232 232 238 153 183 146  

3,7 146 153 250 256 262 183 207 153  

4,5 153 153 250 256 275 153 232 146  

5,1 146 159 250 268 256 153 183 146  

6,1 159 140 244 256 268 159 189 159  

10,4 153 140 232 268 281 159 195 146  

13,7 153 140 250 262 244 165 195 140  

15,1 146 140 262 287 275 159 244 153  

17,7 159 146 232 287 287 153 201 165  

19,2 159 146 250 287 268 159 214 159  

20,9 153 153 232 256 275 153 220 146  

22,4 171 159 250 293 281 153 214 159  

 
Tabelle A 53: Normierte und gemittelte Daten der Beprobung mit dem Boot 2019 

Wasserproben 
Chlorid (normiert) Salicylsäure (normiert) 

 sx  sx 

0 0,35 0,21 0,00 0,00 

1a 0,36 0,14 0,15 0,18 

1b 0,44 0,12 0,23 0,14 

1c 0,60 0,17 0,63 0,65 

2a 0,81 0,17 0,86 0,23 

x� x� 
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Fortsetzung Tabelle A 53: 

Wasserproben 
Chlorid (normiert) Salicylsäure (normiert) 

 sx  sx 

2b 0,84 0,15 0,90 0,21 

2c 0,84 0,14 0,92 0,19 

3a 0,92 0,12 1,02 0,13 

3b 0,93 0,11 1,04 0,11 

3c 0,92 0,11 1,05 0,13 

4 1,00 0,00 1,00 0,00 

 
Tabelle A 54: Daten zum Versuch: Fahnenbildung  

Probenbezeichnung Salicylsäure [µg/L] 
3-Chlorsalicyl-

säure [µg/L] 

5-Chlorsalicyl-

säure [µg/L] 

0 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

15 min nach Zugabe 0,7 < BG < BG 

30 min nach Zugabe 0,9 < BG < BG 

60 min nach Zugabe 1,8 < BG < BG 

120 min nach Zugabe 2,6 < BG < BG 

180 min nach Zugabe 3,1 < BG < BG 

Rührgeschwindigkeit erhöht 3,2 < BG < BG 

Rührgeschwindigkeit erhöht 4,0 < BG < BG 

vollständige Durchmischung           201,9 1,9 2,6 

 
Tabelle A 55: Daten zum Versuch: Fahnenbildung  

Probenbezeichnung 
3-Bromsalicyl-
säure [µg/L] 

5-Bromsalicyl-
säure [µg/L] 

4-Chlorbenzoe-
säure [µg/L] 

0 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

15 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

30 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

60 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

120 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

180 min nach Zugabe < BG < BG < BG 

Rührgeschwindigkeit erhöht < BG < BG < BG 

Rührgeschwindigkeit erhöht < BG < BG < BG 

vollständige Durchmischung 10,4 14,4 8,5 
 

 

x� x� 
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Tabelle A 56: Daten konzentrationsabhängiger Abbauversuch – hohe Konzentrationen 

Zeit 
[h] 

trans-
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure

5-Chlor-
salicyl-
säure

3-Brom-
salicyl-
säure

5-Brom-
salicyl-
säure

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0 9,79 285,04 4,42 4,34 15,29 21,59 13,15 

2 9,01 231,44 4,27 4,34 15,05 20,59 12,73 

4 6,83 131,55 4,14 4,31 14,72 19,58 12,64 

6 3,48 20,09 3,87 3,61 14,19 17,76 12,64 

8 
 (0,31) 
< BG 

(0,29) 3,77 
(0,21) 
< BG 

13,92 14,84 12,16 

10 
(0,20) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

3,54 
(0,04) 
< BG 

13,61 12,10 12,27 

12 
(0,14) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

3,39 
(0,03) 
< BG 

13,32 9,98 11,89 

14 
(0,11) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

3,02 
(0,05) 
< BG 

12,80 8,03 11,81 

16 
(0,10) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

2,82 
(0,03) 
< BG 

12,60 6,02 11,52 

18 
(0,08) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

2,63 
(0,03) 
< BG 

12,30 4,61 11,27 

20 
(0,13) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

2,32 
(0,03) 
< BG 

11,68 3,53 10,45 

22 
(0,15) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

2,15 
(0,03) 
< BG 

11,10 2,50 10,12 

24 
(0,12) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

1,98 
(0,04) 
< BG 

10,42 1,83 9,90 

26 
(0,15) 
< BG 

1,35 1,75 
(0,05) 
< BG 

9,39 1,31 9,49 

28 
(0,15) 
< BG 

(0,00) 
1,52 

(0,05) 
< BG 

8,28 0,97 9,25 

30 
(0,09) 
< BG 

1,26 1,34 
(0,03) 
< BG 

7,53 0,73 9,31 

32 
(0,09) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

1,13 
(0,04) 
< BG 

7,04 0,54 8,94 

34 
(0,13) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

0,89 
(0,03) 
< BG 

5,65 
(0,43) 
< BG 

8,21 

36 
(0,14) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

0,77 
(0,05) 
< BG 

4,64 
(0,33) 
< BG 

7,91 

38 
(0,18) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

0,60 
(0,05) 
< BG 

4,08 
(0,26) 
< BG 

7,54 

< BG 
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Fortsetzung Tabelle A 56: 

Zeit 
[h] 

trans-
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure

5-Chlor-
salicyl-
säure

3-Brom-
salicyl-
säure

5-Brom-
salicyl-
säure

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

40 
(0,08) 
< BG 

(0,26) 
< BG 

0,52 
(0,03) 
< BG 

3,62 
(0,20) 
< BG 

7,09 

42 
(0,11) 
< BG 

(0,09) 
< BG 

(0,47) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

3,31 
(0,15) 
< BG 

6,81 

44 
(0,14) 
< BG 

(0,07) 
< BG 

(0,33) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

2,93 
(0,12) 
< BG 

6,29 

46 
(0,13) 
< BG 

(0,01) 
< BG 

(0,31) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

2,67 
(0,10) 
< BG 

6,06 

48 
(0,14) 
< BG 

1,85 
(0,30) 
< BG 

(0,04) 
< BG 

2,64 
(0,10) 
< BG 

6,16 

50 
(0,15) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,27) 
< BG 

(0,05) 
< BG 

2,42 
(0,07) 
< BG 

6,04 

52 
(0,12) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,24) 
< BG 

(0,05) 
< BG 

2,06 
(0,07) 
< BG 

5,61 

54 
(0,12) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,20) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

1,99 
(0,04) 
< BG 

5,43 

68 
(0,13) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,07) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

0,97 
(0,00) 
< BG 

3,40 

70 
(0,11) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,07) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

0,94 
(0,00) 
< BG 

3,36 

72 
(0,14) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,06) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

0,95 
(0,00) 
< BG 

2,98 

74 
(0,07) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,04) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

0,87 
(0,00) 
< BG 

2,82 

76 
(0,06) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

(0,03) 
< BG 

0,72 
(0,00) 
< BG 

2,42 

140 
(0,01) 
< BG 

(0,04) 
< BG 

(0,02) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,07) 
< BG 

144 
(0,01) 
< BG 

(0,04) 
< BG 

(0,02) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,06) 
< BG 

148 
(0,00) 
< BG 

(0,04) 
< BG 

(0,02) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,06) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

(0,00) 
< BG 
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Tabelle A 57: Daten konzentrationsabhängiger Abbauversuch – niedrige Konzentrationen 

Zeit 
[h] 

trans-
Zimt-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

 

Zeit [h] 
Salicyl-
säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] 

0 3,76 
(0,49)  
< BG 

1,02 3,44 3,46 4,01 
 

0,0 5,45 

2 
(0,84)  
< BG 

(0,46)  
< BG 

(0,46)  
< BG 

3,31 3,23 3,88 
 

0,2 3,66 

4 
(0,08)  
< BG 

(0,42)  
< BG 

(0,20)  
< BG 

3,14 2,94 3,84 
 

0,3 2,49 

6 
(0,09)  
< BG 

(0,38)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

3,03 2,87 3,79 
 

0,5 1,59 

8 
(0,09)  
< BG 

(0,35)  
< BG 

(0,06)  
< BG 

2,98 2,61 3,77 
 

0,7 0,87 

10 
(0,10)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

(0,05)  
< BG 

2,80 2,27 3,69 
 

0,8 
(0,46)  
< BG 

12 
(0,08)  
< BG 

(0,29)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

2,62 2,14 3,64 
 

1,0 
(0,34)  
< BG 

14 
(0,12)  
< BG 

(0,25)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

2,56 1,94 3,52 
 

1,2 
(0,01)  
< BG 

16 
(0,09)  
< BG 

(0,23)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

2,36 1,65 3,47 
 

1,3 
(0,00)  
< BG 

18 
(0,11)  
< BG 

(0,20)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

2,29 1,53 3,40 
 

  

20 
(0,13)  
< BG 

(0,18)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

2,09 1,28 3,40 
 

  

22 
(0,10)  
< BG 

(0,14)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,94 1,12 3,22 
 

  

24 
(0,09)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,74 1,01 3,22 
 

  

26 
(0,08)  
< BG 

(0,11)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,57 0,86 3,09 
 

  

28 
(0,09)  
< BG 

(0,07)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,32 0,71 2,97 
 

  

30 
(0,07)  
< BG 

(0,06)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,12 0,63 3,01 
 

  

32 
(0,08)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,00 
(0,46)  
< BG 

2,88 
 

  

34 
(0,11)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,95 
(0,45)  
< BG 

2,87 
 

  

36 
(0,10)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,86 
(0,38)  
< BG 

2,74 
 

  

38 
(0,11)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,80 
(0,34)  
< BG 

2,65 
 

  

 



12. Anhang LXVIII 
 

Fortsetzung Tabelle A 57: 

Zeit 
[h] 

trans-
Zimt-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

40 
(0,09)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,76 
(0,28)  
< BG 

2,61 
 

  

42 
(0,07)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,71 
(0,27)  
< BG 

2,54 
 

  

44 
(0,15)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,65 
(0,21)  
< BG 

2,47 
 

  

46 
(0,09)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,62 
(0,19)  
< BG 

2,46 
 

  

48 
(0,09)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,62 
(0,17)  
< BG 

2,43 
 

  

50 
(0,05)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,55 
(0,15)  
< BG 

2,38 
 

  

52 
(0,05)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

0,52 
(0,14)  
< BG 

2,30 
 

  

54 
(0,07)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

0,51 
(0,12)  
< BG 

2,27 
 

  

68 
(0,09)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,40)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

1,97 
 

  

70 
(0,12)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,40)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,96 
   

72 
(0,12)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,40)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

1,88 
   

74 
(0,06)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,34)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

1,84 
   

76 
(0,06)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,34)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,76 
   

140 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

(0,07)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,24)  
< BG 

   

144 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

(0,05)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,17)  
< BG 

   

148 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,15)  
< BG 

   

 
 

 

 



12. Anhang LXIX 
 

Tabelle A 58: Daten temperaturabhängiger Abbauversuch – 23 °C 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

 

Zeit [h] 
Salicyl-
säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] 

0,00 8,42 2,03 2,49 8,20 10,97 6,61 
 

0,0 264,43 

1,00 7,91 1,98 2,42 7,75 10,94 6,59 
 

0,2 261,78 

2,00 7,78 1,86 2,35 7,69 10,99 6,43 
 

0,3 260,26 

3,00 6,95 1,83 2,31 7,75 10,94 6,47 
 

0,5 255,55 

16,75 
(0,09)  
< BG 

0,61 
(0,02)  
< BG 

6,77 6,62 6,37 
 

0,7 250,54 

17,75 
(0,01)  
< BG 

0,59 
(0,01)  
< BG 

6,46 6,20 6,38 
 

0,8 245,96 

18,75 
(0,02)  
< BG 

0,57 
(0,02)  
< BG 

6,59 6,35 6,17 
 

1,0 245,62 

19,75 
(0,06)  
< BG 

0,51 
(0,02)  
< BG 

6,54 6,33 6,33 
 

1,2 243,37 

20,75 
(0,05)  
< BG 

(0,46 
(0,01)  
< BG 

6,22 5,86 6,04 
 

1,3 238,57 

21,75 
(0,02)  
< BG 

(0,44 
(0,01)  
< BG 

6,30 5,77 6,08 
 

1,5 237,23 

22,75 
(0,10)  
< BG 

(0,44)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

6,10 5,73 6,08 
 

1,7 234,28 

23,75 
(0,02)  
< BG 

(0,47)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

6,06 5,50 6,00 
 

1,8 229,94 

24,75 
(0,08)  
< BG 

(0,41)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

6,04 5,39 6,06 
 

2,0 223,81 

25,75 
(0,04)  
< BG 

(0,41)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

6,04 5,15 5,83 
 

2,5 214,71 

40,75 
(0,04)  
< BG 

(0,36)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,64 2,48 4,23 
 

3,0 195,81 

41,75 
(0,06)  
< BG 

(0,36)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,59 2,23 4,05 
 

3,5 185,27 

42,75 
(0,01)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

5,35 1,64 3,55 
 

4,0 167,85 

43,75 
(0,00)  
< BG 

(0,34)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,22 1,61 3,42 
 

4,5 138,76 

44,75 
(0,01)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,34 1,53 3,05 
 

5,0 116,38 

45,75 
(0,01)  
< BG 

(0,31)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,28 1,39 2,95 
 

5,5 87,27 



12. Anhang LXX 
 

Fortsetzung Tabelle A 58: 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

 

Zeit [h] 
Salicyl-
säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] 

46,75 
(0,00)  
< BG 

(0,30)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,50 1,07 2,84 
 

6,0 57,52 

47,75 
(0,03)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

5,47 1,05 2,64 
 

6,5 22,37 

48,75 
(0,01)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,25 1,01 2,57 
 

7,0 8,19 

49,75 
(0,00)  
< BG 

(0,30)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

5,28 0,84 2,35 
 

7,5 1,47 

50,75 
(0,06)  
< BG 

(0,30)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,30 0,87 2,32 
 

8,0 
(0,20)  
< BG 

51,75 
(0,00)  
< BG 

(0,29)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

5,10 0,80 2,25 
 

20 
(0,03)  
< BG 

64,75 
(0,06)  
< BG 

(0,19)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

3,58 
(0,14)  
< BG 

1,27 
 

21 
(0,04)  
< BG 

65,75 
(0,00)  
< BG 

(0,18)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

3,59 
(0,13)  
< BG 

1,23 
 

22 
(0,03)  
< BG 

66,75 
(0,02)  
< BG 

(0,16)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

3,36 
(0,10)  
< BG 

1,22 
 

23 
(0,02)  
< BG 

67,75 
(0,00)  
< BG 

(0,14)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

3,11 
(0,09)  
< BG 

1,15 
 

24 
(0,02)  
< BG 

68,75 
(0,01)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

3,20 
(0,06)  
< BG 

1,05 
 

  

69,75 
(0,04)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

3,18 
(0,07)  
< BG 

1,03 
 

  

70,75 
(0,00)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

3,10 
(0,06)  
< BG 

1,02 
 

  

71,75 
(0,05)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

2,97 
(0,07)  
< BG 

1,08 
 

  

72,75 
(0,02)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

2,87 
(0,06)  
< BG 

0,95 
 

  

73,75 
(0,12)  
< BG 

(0,11)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

2,84 
(0,05)  
< BG 

0,92 
 

  

74,75 
(80,0)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

2,71 
(0,05)  
< BG 

0,89 
   

88,75 
(0,03)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,63 
(0,02)  
< BG 

0,59 
   

90,75 
(0,07)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,36 
(0,03)  
< BG 

(0,49)  
< BG 

   

92,75 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,25 
(0,02)  
< BG 

(0,42)  
< BG 

   



12. Anhang LXXI 
 

Fortsetzung Tabelle A 58: 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

94,75 
(0,08)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,23 
(0,02)  
< BG 

(0,43)  
< BG 

   

185,00 
(0,01)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,05)  
< BG 

   

187,00 
(0,04)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

   

 
Tabelle A 59: Daten temperaturabhängiger Abbauversuch – 10 °C 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

 

Zeit [h] 
Salicyl-
säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] 

0 8,32 1,83 2,31 7,81 10,64 6,56 
 

0,0 265,41 

1 8,26 1,84 2,30 7,71 10,48 6,54 
 

0,2 262,81 

2 8,08 1,79 2,29 7,31 10,34 6,38 
 

0,3 264,90 

3 8,15 1,79 2,24 7,38 10,27 6,27 
 

0,5 267,10 

16,75 7,46 1,68 2,19 6,88 9,46 6,48 
 

0,7 266,79 

17,75 7,78 1,68 2,10 6,41 9,43 6,35 
 

0,8 263,95 

18,75 7,35 1,62 2,05 6,77 9,68 6,25 
 

1,0 265,25 

19,75 7,49 1,66 2,15 6,64 10,01 6,47 
 

1,2 264,78 

20,75 7,09 1,61 1,95 6,37 9,25 6,22 
 

1,3 267,09 

21,75 7,02 1,60 1,89 6,66 9,26 6,15 
 

1,5 265,92 

22,75 7,18 1,61 1,99 6,85 9,79 6,35 
 

1,7 262,28 

23,75 6,95 1,64 1,93 6,68 9,23 6,41 
 

1,8 265,48 

24,75 7,09 1,64 1,89 6,42 9,26 6,17 
 

2,0 260,04 

 



12. Anhang LXXII 
 

Fortsetzung Tabelle A 59: 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

 

Zeit [h] 
Salicyl-
säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] 

25,75 7,08 1,61 1,94 6,41 9,46 6,32 
 

2,5 247,43 

40,75 4,79 1,49 
(0,37)  
< BG 

6,55 8,77 6,23 
 

3,0 248,31 

41,75 4,80 1,48 
(0,32)  
< BG 

6,55 8,45 6,28 
 

3,5 233,39 

42,75 4,28 1,43 
(0,27)  
< BG 

6,79 8,68 6,59 
 

4,0 227,84 

43,75 4,19 1,44 
(0,20)  
< BG 

6,46 8,39 6,31 
 

4,5 222,08 

44,75 4,34 1,45 
(0,23)  
< BG 

6,78 8,66 6,45 
 

5,0 216,03 

45,75 4,10 1,45 
(0,22)  
< BG 

6,75 8,65 6,40 
 

5,5 211,75 

46,75 3,78 1,44 
(0,20)  
< BG 

6,83 8,54 6,58 
 

6,0 199,28 

47,75 3,87 1,43 
(0,20)  
< BG 

6,95 8,56 6,57 
 

6,5 197,63 

48,75 3,78 1,43 
(0,19)  
< BG 

6,80 8,42 6,61 
 

7,0 187,90 

49,75 3,79 1,44 
(0,19)  
< BG 

6,77 8,61 6,43 
 

7,5 171,02 

50,75 3,27 1,45 
(0,18)  
< BG 

6,85 8,47 6,46 
 

8,0 164,22 

51,75 3,26 1,44 
(0,14)  
< BG 

6,94 8,36 6,59 
 

20,0 
(0,05)  
< BG 

64,75 
(0,87)  
< BG 

1,38 
(0,12)  
< BG 

6,74 7,49 6,50 
 

21,0 
(0,01)  
< BG 

65,75 
(0,88)  
< BG 

1,36 
(0,12)  
< BG 

6,56 7,66 6,43 
 

22,0 
(0,02)  
< BG 

66,75 
(0,89)  
< BG 

1,40 
(0,12)  
< BG 

6,95 7,83 6,58 
 

23,0 
(0,01)  
< BG 

67,75 
(0,70)  
< BG 

1,37 
(0,12)  
< BG 

6,97 7,88 6,42 
 

24,0 
(0,04)  
< BG 

68,75 
(0,52)  
< BG 

1,33 
(0,11)  
< BG 

6,82 7,99 6,54 
 

  

69,75 
(0,57)  
< BG 

1,37 
(0,12)  
< BG 

6,90 7,89 6,57 
 

  

70,75 
(0,57)  
< BG 

1,37 
(0,11)  
< BG 

6,81 7,70 6,50 
 

  



12. Anhang LXXIII 

Fortsetzung Tabelle A 59: 

Zeit [h] 

trans- 
Zimt-
säure 

3-
Chlor-
salicyl-
säure 

5-
Chlor-
salicyl-
säure 

3-
Brom-
salicyl-
säure 

5-
Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

71,75 
(0,35) 
< BG 

1,38 
(0,11) 
< BG 

6,98 7,69 6,59 

72,75 
(0,28) 
< BG 

1,39 
(0,11) 
< BG 

7,04 7,67 6,56 

73,75 
(0,26) 
< BG 

1,39 
(0,11) 
< BG 

6,85 7,49 6,43 

74,75 
(0,20) 
< BG 

1,33 
(0,10) 
< BG 

6,93 7,51 6,36 

88,75 
(0,04) 
< BG 

1,32 
(0,09) 
< BG 

6,73 6,92 6,38 

90,75 
(0,08) 
< BG 

1,32 
(0,09) 
< BG 

6,57 6,93 6,52 

92,75 
(0,08) 
< BG 

1,30 
(0,08) 
< BG 

6,65 6,65 6,42 

94,75 
(0,03) 
< BG 

1,25 
(0,08) 
< BG 

6,60 6,61 6,37 

185,00 
(0,06) 
< BG 

1,13 
(0,04) 
< BG 

6,66 2,93 6,21 

187,00 
(0,13) 
< BG 

1,12 
(0,03) 
< BG 

6,68 2,79 6,22 

Abbildung A 8: Temperaturabhängige Konzentrations-Zeit-Verläufe der 3- und 5-Chlorsalicylsäure 

0 50 100 150 200

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

c 
[µ

g/
L]

t [h]

 23 °C

 10 °C

 Modell

3-Chlorsalicylsäure

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

c 
[µ

g/
L]

t [h]

 23 °C

 10 °C

 Modell

5-Chlorsalicylsäure



12. Anhang LXXIV 

Abbildung A 9: Temperaturabhängige Konzentrations-Zeit-Verläufe der 3- und 5-Bromsalicylsäure 

Abbildung A 10: Temperaturabhängiger Konzentrations-Zeit-Verlauf der trans-Zimtsäure

Tabelle A 60: Daten Abbauversuch – unter Lichteinfluss und unbehandelt 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure

5-Chlor-
salicyl-
säure

3-Brom-
salicyl-
säure

5-Brom-
salicyl-
säure

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0,0 9,75 200,43 2,79 2,93 4,76 6,51 7,92 

1,0 9,56 192,84 2,79 2,91 4,73 6,56 7,95 

2,0 9,37 185,08 2,76 2,86 4,75 6,51 7,98 

3,0 9,09 176,56 2,75 2,88 4,82 6,50 7,98 

4,0 8,09 146,32 2,60 2,79 4,58 6,31 7,83 

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

c 
[µ

g/
L]

t [h]

 23 °C

 10 °C

 Modell

3-Bromsalicylsäure

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10

12

c 
[µ

g/
L]

t [h]

 23 °C

 10 °C

 Modell

5-Bromsalicylsäure

0 20 40 60 80 100

0

2

4

6

8

10

c 
[µ

g/
L]

t [h]

 23 °C

 10 °C

 Modell

Zimtsäure



12. Anhang LXXV 
 

Fortsetzung Tabelle A 60: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

5,0 7,48 128,29 2,66 2,75 4,77 6,27 7,90 

6,0 6,95 66,82 2,66 2,63 4,59 6,17 7,88 

19,0 
(0,00)  
< BG 

4,45 1,64 
(0,12)  
< BG 

4,55 5,18 7,24 

20,0 
(0,00)  
< BG 

58,39 1,51 
(0,07)  
< BG 

4,37 4,59 7,32 

21,0 
(0,11)  
< BG 

5,23 1,52 
(0,06)  
< BG 

4,63 4,49 7,51 

22,0 
(0,00)  
< BG 

2,16 1,51 
(0,05)  
< BG 

4,43 4,37 7,21 

23,0 
(0,00)  
< BG 

2,98 1,54 
(0,06)  
< BG 

4,42 4,31 6,85 

24,0 
(0,00)  
< BG 

1,93 1,48 
(0,06)  
< BG 

4,15 4,07 6,94 

25,0 
(0,00)  
< BG 

1,47 1,45 
(0,05)  
< BG 

4,32 3,83 6,48 

26,0 
(0,00)  
< BG 

1,93 1,43 
(0,05)  
< BG 

4,31 4,03 6,43 

27,0 
(0,00)  
< BG 

0,94 1,45 
(0,07)  
< BG 

4,20 3,80 5,93 

28,0 
(0,00)  
< BG 

0,54 1,38 
(0,05)  
< BG 

4,08 3,81 5,95 

29,0 
(0,00)  
< BG 

0,86 1,38 
(0,06)  
< BG 

3,90 3,44 5,41 

30,0 
(0,00)  
< BG 

1,05 1,38 
(0,06)  
< BG 

3,90 3,52 5,23 

43,0 
(0,00)  
< BG 

11,63 1,08 
(0,10)  
< BG 

3,62 3,12 1,07 

44,0 
(0,00)  
< BG 

4,24 1,10 
(0,05)  
< BG 

3,47 1,78 0,87 

45,0 
(0,00)  
< BG 

3,63 1,10 
(0,05)  
< BG 

3,58 1,76 0,72 

46,0 
(0,00)  
< BG 

4,25 0,98 
(0,06)  
< BG 

3,16 1,24 0,51 

47,0 
(0,00)  
< BG 

1,03 1,03 
(0,04)  
< BG 

3,24 1,17 
(0,42)  
< BG 

48,0 
(0,00)  
< BG 

2,92 0,92 
(0,04)  
< BG 

3,06 1,16 
(0,39)  
< BG 

 



12. Anhang LXXVI 
 

Fortsetzung Tabelle A 60: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

49,0 
(0,00)  
< BG 

3,15 0,98 
(0,04)  
< BG 

3,22 1,03 
(0,32)  
< BG 

50,0 
(0,00)  
< BG 

3,45 0,97 
(0,05)  
< BG 

3,14 0,91 
(0,27)  
< BG 

51,0 
(0,00)  
< BG 

1,15 0,92 
(0,03)  
< BG 

2,85 0,79 
(0,23)  
< BG 

52,0 
(0,00)  
< BG 

2,79 0,90 
(0,05)  
< BG 

2,82 0,73 
(0,24)  
< BG 

53,0 
(0,00)  
< BG 

0,73 0,82 
(0,05)  
< BG 

2,65 0,65 
(0,20)  
< BG 

67,0 
(0,00)  
< BG 

2,95 
(0,42)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,40 
(0,11)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

68,0 
(0,00)  
< BG 

4,15 
(0,39)  
< BG 

(0,07)  
< BG 

1,38 0,95 
(0,22)  
< BG 

69,0 
(0,00)  
< BG 

5,39 
(0,32)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

1,10 
(0,10)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

70,0 
(0,00)  
< BG 

9,93 
(0,30)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

1,17 
(0,10)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

72,0 
(0,00)  
< BG 

4,75 
(0,26)  
< BG 

(0,06)  
< BG 

1,00 
(0,14)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

74,0 
(0,00)  
< BG 

3,68 
(0,20)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

0,78 
(0,13)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

75,0 
(0,00)  
< BG 

1,88 
(0,27)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

0,68 
(0,06)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

91,0 
(0,00)  
< BG 

1,30 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

92,0 
(0,00)  
< BG 

3,38 
(0,00)  
< BG 

(0,05)  
< BG 

(0,26)  
< BG 

(0,39)  
< BG 

(0,17)  
< BG 

94,0 
(0,00)  
< BG 

7,53 
(0,01)  
< BG 

(0,05)  
< BG 

(0,07)  
< BG 

(0,08)  
< BG 

(0,15)  
< BG 

96,0 
(0,00)  
< BG 

8,67 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

97,0 
(0,00)  
< BG 

3,10 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,02)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

98,0 
(0,00)  
< BG 

6,75 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,11)  
< BG 

99,0 
(0,00)  
< BG 

1,10 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

163,0 
(0,00)  
< BG 

0,71 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,11)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

 



12. Anhang LXXVII 
 

Fortsetzung Tabelle A 60: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

166,0 
(0,00)  
< BG 

6,34 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

169,0 
(0,00)  
< BG 

1,64 
(0,00)  
< BG 

(0,04)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,10)  
< BG 

172,0 
(0,00)  
< BG 

0,74 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

187,0 
(0,00)  
< BG 

3,37 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,15)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

188,5 
(0,00)  
< BG 

3,44 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

 
Tabelle A 61: Daten lichtabhängiger Abbauversuch – unter Lichtausschluss 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0,0 10,23 205,93 2,75 2,91 4,59 6,44 8,09 

1,0 10,13 200,48 2,55 2,87 4,54 6,31 7,99 

2,0 9,89 186,10 2,58 2,82 4,54 6,33 7,86 

3,0 9,74 176,87 2,64 2,81 4,58 6,32 7,99 

4,0 9,15 171,24 2,62 2,81 4,63 6,31 7,93 

5,0 9,07 143,23 2,60 2,73 4,53 6,15 7,90 

6,0 8,70 124,74 2,68 2,66 4,51 6,23 8,02 

19,0 
(0,64)  
< BG 

1,65 1,75 
(0,10)  
< BG 

4,52 4,81 7,90 

20,0 
(0,44)  
< BG 

3,95 1,67 
(0,09)  
< BG 

4,40 4,82 7,96 

21,0 
(0,00)  
< BG 

1,20 1,67 
(0,09)  
< BG 

4,38 4,60 7,87 

22,0 
(0,00)  
< BG 

(0,27)  
< BG 

1,61 
(0,09)  
< BG 

4,27 4,51 7,91 

23,0 
(0,00)  
< BG 

(0,32)  
< BG 

1,72 
(0,09)  
< BG 

4,36 4,70 7,96 

 



12. Anhang LXXVIII 
 

Fortsetzung Tabelle A 61: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

24,0 
(0,00)  
< BG 

(0,37)  
< BG 

1,62 
(0,08)  
< BG 

4,27 4,44 7,98 

25,0 
(0,00)  
< BG 

(0,65)  
< BG 

1,54 
(0,08)  
< BG 

4,26 4,20 7,79 

26,0 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,57 
(0,07)  
< BG 

4,30 4,49 7,93 

27,0 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

1,63 
(0,08)  
< BG 

4,34 4,47 7,92 

28,0 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

1,68 
(0,07)  
< BG 

4,44 4,30 7,92 

29,0 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

1,70 
(0,08)  
< BG 

4,24 3,99 7,83 

30,0 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

1,60 
(0,06)  
< BG 

4,18 3,91 7,76 

43,0 
(0,00)  
< BG 

7,09 1,42 
(0,07)  
< BG 

4,09 3,11 6,69 

44,0 
(0,01)  
< BG 

1,07 1,45 
(0,06)  
< BG 

4,15 3,15 6,87 

45,0 
(0,00)  
< BG 

1,89 1,48 
(0,05)  
< BG 

4,18 3,08 6,86 

46,0 
(0,00)  
< BG 

1,37 1,45 
(0,07)  
< BG 

4,00 2,88 6,84 

47,0 
(0,00)  
< BG 

2,40 1,48 
(0,06)  
< BG 

3,93 2,67 6,23 

48,0 
(0,00)  
< BG 

1,67 1,49 
(0,06)  
< BG 

3,96 2,64 6,31 

49,0 
(0,00)  
< BG 

1,48 1,43 
(0,04)  
< BG 

4,06 2,51 5,93 

50,0 
(0,00)  
< BG 

1,05 1,42 
(0,06)  
< BG 

3,96 2,41 5,95 

51,0 
(0,00)  
< BG 

1,97 1,47 
(0,05)  
< BG 

3,83 2,28 5,83 

52,0 
(0,00)  
< BG 

(0,37)  
< BG 

1,46 
(0,05)  
< BG 

3,81 2,21 5,68 

53,0 
(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

1,44 
(0,04)  
< BG 

3,90 2,12 5,84 

67,0 
(0,00)  
< BG 

1,21 1,11 
(0,03)  
< BG 

3,12 0,93 3,21 

68,0 
(0,00)  
< BG 

2,08 1,16 
(0,04)  
< BG 

3,11 0,96 3,24 

 



12. Anhang LXXIX 
 

Fortsetzung Tabelle A 61: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

69,0 
(0,00)  
< BG 

4,29 1,08 
(0,06)  
< BG 

2,98 0,90 2,91 

70,0 
(0,00)  
< BG 

6,19 1,03 
(0,03)  
< BG 

3,07 0,76 2,55 

72,0 
(0,00)  
< BG 

2,44 1,00 
(0,03)  
< BG 

2,99 0,64 2,28 

74,0 
(0,00)  
< BG 

0,81 0,96 
(0,03)  
< BG 

2,88 0,52 1,93 

75,0 
(0,00)  
< BG 

0,57 0,86 
(0,03)  
< BG 

2,58 
(0,44)  
< BG 

1,80 

91,0 
(0,00)  
< BG 

0,52 0,52 
(0,03)  
< BG 

1,66 
(0,13)  
< BG 

0,61 

92,0 
(0,00)  
< BG 

0,81 
(0,49)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,62 
(0,09)  
< BG 

0,55 

94,0 
(0,00)  
< BG 

2,42 0,52 
(0,03)  
< BG 

1,56 
(0,10)  
< BG 

0,51 

96,0 
(0,00)  
< BG 

4,01 
(0,46)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,56 
(0,07)  
< BG 

(0,49)  
< BG 

97,0 
(0,00)  
< BG 

1,27 
(0,43)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,44 
(0,07)  
< BG 

(0,43)  
< BG 

98,0 
(0,00)  
< BG 

2,12 
(0,39)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,24 
(0,07)  
< BG 

(0,37)  
< BG 

99,0 
(0,00)  
< BG 

(0,33)  
< BG 

(0,41)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

1,25 
(0,06)  
< BG 

(0,42)  
< BG 

163,0 
(0,00)  
< BG 

1,17 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

166,0 
(0,00)  
< BG 

1,17 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

169,0 
(0,00)  
< BG 

(0,28)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,13)  
< BG 

172,0 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

187,0 
(0,00)  
< BG 

1,62 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,12)  
< BG 

188,5 
(0,00)  
< BG 

0,69 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,12)  
< BG 
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Abbildung A 11: Lichtabhängige Konzentrations-Zeit-Verläufe der 3- und 5-Chlorsalicylsäure 
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12. Anhang LXXXI 
 

Tabelle A 62: Daten biotische/ abiotischer Abbauversuch – sterilfiltriert 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0 9,79 209,31 2,58 3,01 4,60 6,34 8,16 

1 9,82 208,93 2,58 2,98 4,41 6,25 8,24 

2 10,04 208,04 2,58 2,98 4,51 6,39 7,92 

3 9,87 204,62 2,55 2,93 4,55 6,23 7,88 

4 9,75 204,86 2,61 2,98 4,54 6,19 7,94 

5 10,01 211,76 2,57 2,98 4,49 6,20 8,39 

6 9,99 207,08 2,55 2,98 4,57 6,22 8,24 

19 9,88 126,77 2,44 2,78 4,53 6,04 8,40 

20 9,83 83,06 2,41 2,51 4,43 6,05 8,24 

21 9,84 25,26 2,36 2,22 4,48 6,09 8,36 

22 9,42 0,73 2,28 0,72 4,45 5,66 8,03 

23 9,56 
(0,22)  
< BG 

1,87 
(0,15)  
< BG 

4,33 5,05 7,96 

24 9,69 
(0,38)  
< BG 

1,73 
(0,06)  
< BG 

4,27 4,76 8,39 

25 9,53 0,55 1,61 
(0,03)  
< BG 

4,35 4,67 8,27 

26 9,41 
(0,14)  
< BG 

1,43 
(0,04)  
< BG 

4,36 4,28 8,21 

27 9,09 
(0,00)  
< BG 

1,39 
(0,03)  
< BG 

4,37 4,19 8,27 

28 9,05 
(0,00)  
< BG 

1,21 
(0,03)  
< BG 

4,25 3,92 8,15 

29 8,69 
(0,00)  
< BG 

1,24 
(0,03)  
< BG 

4,23 3,65 8,39 

30 8,39 
(0,00)  
< BG 

1,12 
(0,03)  
< BG 

4,18 3,47 8,33 

43 
(0,48)  
< BG 

0,93 0,82 
(0,03)  
< BG 

4,27 3,16 8,35 

44 
(0,30)  
< BG 

2,28 0,75 
(0,03)  
< BG 

4,25 3,13 8,25 



12. Anhang LXXXII 
 

Fortsetzung Tabelle A 62: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

45 
(0,10)  
< BG 

1,05 0,78 
(0,03)  
< BG 

4,17 3,17 8,21 

46 
(0,00)  
< BG 

1,13 0,69 
(0,03)  
< BG 

3,92 2,95 7,95 

47 
(0,00)  
< BG 

0,91 0,69 
(0,03)  
< BG 

4,03 3,01 7,66 

48 
(0,00)  
< BG 

0,65 0,69 
(0,03)  
< BG 

3,98 3,09 7,84 

49 
(0,00)  
< BG 

0,63 0,68 
(0,03)  
< BG 

4,10 3,01 7,61 

50 
(0,00)  
< BG 

0,68 0,67 
(0,03)  
< BG 

3,95 2,98 7,95 

51 
(0,00)  
< BG 

0,59 0,72 
(0,03)  
< BG 

4,15 3,08 8,28 

52 
(0,00)  
< BG 

(0,08)  
< BG 

0,68 
(0,03)  
< BG 

4,09 3,05 8,12 

53 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

0,60 
(0,03)  
< BG 

3,97 2,90 7,73 

67 
(0,00)  
< BG 

2,29 0,55 
(0,03)  
< BG 

3,70 2,15 7,05 

68 
(0,00)  
< BG 

2,66 0,55 
(0,03)  
< BG 

3,97 2,21 7,03 

69 
(0,00)  
< BG 

2,20 0,54 
(0,03)  
< BG 

3,83 2,16 7,02 

70 
(0,00)  
< BG 

2,26 0,62 
(0,03)  
< BG 

3,91 2,28 6,95 

72 
(0,00)  
< BG 

1,79 0,57 
(0,03)  
< BG 

3,90 2,03 6,75 

74 
(0,00)  
< BG 

(0,39)  
< BG 

0,56 
(0,03)  
< BG 

3,82 1,95 6,25 

75 
(0,00)  
< BG 

0,64 0,58 
(0,03)  
< BG 

4,00 1,87 6,44 

91 
(0,00)  
< BG 

0,87 0,53 
(0,03)  
< BG 

3,67 0,81 2,87 

92 
(0,00)  
< BG 

1,91 0,48 
(0,03)  
< BG 

3,50 0,82 2,66 

94 
(0,00)  
< BG 

2,03 0,55 
(0,03)  
< BG 

3,52 0,78 2,13 

96 
(0,00)  
< BG 

2,29 0,55 
(0,03)  
< BG 

3,47 0,72 1,88 
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Fortsetzung Tabelle A 62: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

97 
(0,00)  
< BG 

1,89 0,56 
(0,03)  
< BG 

3,46 0,61 1,59 

98 
(0,00)  
< BG 

1,16 0,50 
(0,03)  
< BG 

3,44 0,54 1,40 

99 
(0,00)  
< BG 

(0,41)  
< BG 

(0,49)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

3,38 0,54 1,25 

163 
(0,00)  
< BG 

1,81 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

166 
(0,00)  
< BG 

0,93 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,08)  
< BG 

169 
(0,00)  
< BG 

(0,14)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,01)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

172 
(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

187 
(0,00)  
< BG 

0,89 
(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,09)  
< BG 

188,5 
(0,00)  
< BG 

(0,23)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,03)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,00)  
< BG 

(0,08)  
< BG 

 
Tabelle A 63: Daten biotische/ abiotischer Abbauversuch – Zugabe von CuCl2 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0 9,78 203,80 2,35 2,64 4,01 5,80 8,56 

1 9,99 196,10 2,24 2,57 3,99 5,65 8,59 

2 9,62 200,96 2,30 2,65 4,30 5,64 8,15 

3 9,69 200,93 2,42 2,60 4,36 5,87 7,83 

4 9,81 201,65 2,43 2,60 4,35 5,77 8,03 

5 9,48 200,99 2,33 2,51 4,33 5,91 8,48 

6 9,65 198,76 2,39 2,59 4,30 5,84 8,63 

19 9,82 200,48 2,35 2,64 4,22 5,48 8,51 
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Fortsetzung Tabelle A 63: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure

5-Chlor-
salicyl-
säure

3-Brom-
salicyl-
säure

5-Brom-
salicyl-
säure

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

20 9,48 200,11 2,39 2,60 4,23 5,63 8,19 

21 9,35 195,72 2,43 2,61 4,19 5,60 8,34 

22 9,79 197,11 2,46 2,67 4,03 5,61 8,22 

23 9,39 193,01 2,31 2,59 4,00 5,51 8,34 

24 9,83 194,62 2,27 2,56 3,97 5,55 8,32 

25 9,74 196,68 2,31 2,53 4,13 5,44 8,06 

26 10,09 195,79 2,24 2,52 3,97 5,39 8,79 

27 9,92 193,79 2,40 2,50 4,25 5,61 8,41 

28 9,99 189,40 2,35 2,61 4,32 5,60 8,15 

29 9,27 194,61 2,35 2,64 4,02 5,66 8,56 

30 9,76 194,37 2,30 2,59 4,09 5,60 8,34 

43 9,75 197,32 2,29 2,59 4,13 5,40 8,55 

44 9,48 188,59 2,27 2,50 4,14 5,31 8,43 

45 10,03 194,49 2,41 2,49 4,15 5,48 8,47 

46 9,47 194,09 2,32 2,53 4,23 5,53 8,49 

47 9,92 193,60 2,41 2,56 4,17 5,78 8,55 

48 9,86 188,56 2,38 2,55 4,29 5,60 8,59 

49 9,71 193,91 2,36 2,54 4,27 5,41 8,57 

50 9,42 193,57 2,31 2,54 4,08 5,48 8,27 

51 9,62 195,06 2,30 2,55 4,17 5,53 8,44 

52 9,46 191,26 2,22 2,45 3,99 5,54 7,93 
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Fortsetzung Tabelle A 63: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure

5-Chlor-
salicyl-
säure

3-Brom-
salicyl-
säure

5-Brom-
salicyl-
säure

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

53 9,66 191,76 2,22 2,48 3,99 5,58 8,24 

67 9,45 193,55 2,24 2,57 3,98 5,63 8,23 

68 9,79 191,34 2,40 2,55 4,14 5,59 8,45 

69 9,49 194,72 2,21 2,44 4,18 5,45 8,25 

70 9,68 185,27 2,23 2,49 4,18 5,58 7,91 

72 9,79 183,45 2,22 2,52 4,22 5,59 8,32 

74 10,03 185,27 2,29 2,55 4,39 5,77 8,28 

75 9,86 188,70 2,36 2,59 4,24 5,68 8,43 

91 9,51 185,13 2,23 2,49 4,09 5,52 8,12 

92 9,93 185,09 2,36 2,59 4,05 5,40 8,29 

94 9,91 188,94 2,37 2,63 4,20 5,48 8,49 

96 9,39 182,26 2,27 2,56 4,35 5,36 8,42 

97 9,58 196,98 2,32 2,61 4,25 5,45 8,48 

98 9,66 187,89 2,24 2,61 4,04 5,54 8,40 

99 9,47 186,08 2,31 2,61 4,09 5,70 8,37 

163 9,29 154,14 2,21 2,53 4,08 5,31 7,82 

166 8,92 150,85 2,30 2,56 4,16 5,46 7,93 

169 8,69 119,98 2,27 2,58 4,21 5,39 8,08 

172 7,84 94,77 2,22 2,52 4,22 5,25 7,90 

187 
(0,52) 
< BG 

0,90 2,20 
(0,07) 
< BG 

4,09 4,02 7,83 

188,5 
(0,00) 
< BG 

(0,05) 
< BG 

2,20 
(0,05) 
< BG 

4,18 3,82 8,01 
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Fortsetzung Tabelle A 63: 

Zeit 
[h] 

trans- 
Zimt-
säure 

Salicyl-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

3-Brom-
salicyl-
säure 

5-Brom-
salicyl-
säure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

212,5 
(0,00) 
< BG 

1,71 2,08 
(0,03) 
< BG 

4,03 2,22 7,97 

236,5 
(0,00) 
< BG 

3,23 1,96 
(0,04) 
< BG 

3,98 1,55 7,84 

260,5 
(0,00) 
< BG 

(0,33) 
< BG 

1,88 
(0,03) 
< BG 

3,97 1,20 7,89 
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Abbildung A 14: Biotische/ abiotische Konzentrations-Zeit-Verläufe der 3- und 5-Chlorsalicylsäure 
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Abbildung A 15: Biotische/ abiotische Konzentrations-Zeit-Verläufe der 3- und 5-Bromsalicylsäure 
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Abbildung A 16: Biotischer/ abiotischer Konzentrations-Zeit-Verlauf der trans-Zimtsäure

Tabelle A 64: Benzoesäure-Konzentrationen Modellversuch zur Lichtabhängigkeit (BG = 1,5 µg/L) 

Zeit 
[h] 

Licht 
Lichtaus-
schluss 

Zeit 
[h] 

Licht 
Lichtaus-
schluss 

Zeit 
[h] 

Licht 
Licht-
aus-

schluss 

c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] c [µg/L] 

0 12,98 12,76 29 
(0,60) 
< BG 

22,89 72 2,75 3,62 

1 13,99 14,29 30 19,05 
(0,12) 
< BG 

74 2,79 2,19 

2 14,78 14,54 43 4,59 
(0,00) 
< BG 

75 
(1,28) 
< BG 

1,94 

3 13,20 12,38 44 
(0,00) 
< BG 

(0,61) 
< BG 

91 
(0,40) 
< BG 

(1,14) 
< BG 

4 14,18 12,85 45 11,01 1,64 92 6,82 
(0,65) 
< BG 

5 12,50 12,12 46 1,79 
(0,83) 
< BG 

94 4,73 4,31 

6 9,79 12,71 47 
(0,00) 
< BG 

(0,44) 
< BG 

96 3,44 4,81 

19 3,97 2,75 48 1,71 1,59 97 1,71 2,26 

20 5,31 2,79 49 
(1,01) 
< BG 

(0,39) 
< BG 

98 3,17 
(1,10) 
< BG 

21 2,42 1,75 50 2,17 2,73 99 
(1,24) 
< BG 

(0,78) 
< BG 

22 
(0,01) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

51 
(0,59) 
< BG 

2,47 163 4,81 1,54 

23 
(0,33) 
< BG 

(0,00) 
< BG 

52 1,79 
(0,20) 
< BG 

166 4,06 3,22 
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Fortsetzung Tabelle A 64: 

Zeit 
[h] 

Licht 
Lichtaus-
schluss 

 
Zeit 
[h] 

Licht 
Lichtaus-
schluss 

 
Zeit 
[h] 

Licht 
Licht-
aus-

schluss 

c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] c [µg/L]  c [µg/L] c [µg/L] 

24 
(1,33)  
< BG 

(0,15)  
< BG 

 
53 

(0,00)  
< BG 

(0,22)  
< BG 

 
169 

(1,49)  
< BG 

2,10 

25 
(1,20)  
< BG 

1,68 
 

67 
(0,86)  
< BG 

(0,72)  
< BG 

 
172 

(1,04)  
< BG 

(0,18)  
< BG 

26 
(0,20)  
< BG 

(0,51)  
< BG 

 
68 7,08 

(1,22)  
< BG 

 
187 2,76 

(1,43)  
< BG 

27 
(0,03)  
< BG 

(1,10)  
< BG 

 
69 1,50 

(0,00)  
< BG 

 
188,5 2,87 

(0,81)  
< BG 

28 
(0,29)  
< BG 

(0,07)  
< BG 

 
70 1,78 

(1,25)  
< BG 
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Abbildung A 17: Konzentrationsverlauf Benzoesäure (Modellversuch: Lichtabhängigkeit) 
 
Tabelle A 65: Salicylsäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG 1,2 < BG < BG < BG < BG 

2,2 84,4 259 196 141 108 41,7 134 122 74 

2,9 103,0 251 189 144 110 37,4 131 116 71,8 

3,7 102,0 235 182 135 108 36,1 127 109 67,8 

4,5 93,6 220 175 121 96,9 35,9 121 97,4 59,3 
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Fortsetzung Tabelle A 65: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

5,1 94,6 198 173 117 82,3 33,6 114 96,5 54,3 

6,1 98,2 197 166 113 85,3 32 110 94,5 49,6 

10,4 69,2 223 130 72,9 51,7 25,5 76,6 54,8 12,3 

13,7 116 257 165 94,1 134 35,9 111 78,2 1,8 

15,1 99,6 255 152 88,1 118 30,3 92,1 53,8 1,1 

17,7 85,4 215 127 73,5 98,7 24,9 69,7 29,2 < BG 

19,2 64,7 173 111 61,6 92,7 24,6 54,8 17,4 < BG 

20,9 57,7 169 104 55 80,3 24,1 38,5 7,70 < BG 

22,4 48,0 167 89,3 52,6 71,8 22,9 31,5 7,23 < BG 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG  

2,2 105 136 < BG < BG < BG 39 97,8 80,8  

2,9 105 128 < BG < BG < BG 36,1 96,3 75,5  

3,7 98,3 116 < BG < BG < BG 27,7 91,5 70,7  

4,5 95,8 93,9 < BG < BG < BG 18,6 89,7 65,6  

5,1 90,1 77,7 < BG < BG < BG 13,5 88,5 62,3  

6,1 87,7 63,6 < BG < BG < BG 4,9 77 60,6  

10,4 65,3 6,39 < BG < BG < BG < BG 54,7 43,6  

13,7 102 < BG < BG < BG < BG < BG 68,7 84,9  

15,1 84,8 < BG < BG < BG < BG < BG 50,5 72,6  

17,7 80,4 < BG < BG < BG < BG < BG 38,9 63,6  

19,2 77,3 < BG < BG < BG < BG < BG 33,7 57,6  

20,9 68,8 < BG < BG < BG < BG < BG 23,5 48,3  

22,4 62,3 < BG < BG < BG < BG < BG 21,2 41,7  

 
Tabelle A 66: 3-Bromsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,2 1,2 2,5 3,0 1,9 1,0 < BG 1,9 < BG 1,1 

2,9 1,3 2,9 2,9 1,8 1,1 < BG 1,8 < BG 0,7 

3,7 1,3 2,5 2,6 1,5 1,0 < BG 1,7 < BG 0,5 
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Fortsetzung Tabelle A 66: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

4,5 1,3 2,3 2,6 1,3 1,0 < BG 1,6 < BG < BG 

5,1 1,4 2,3 2,5 1,1 0,9 < BG 1,6 < BG < BG 

6,1 1,3 2,1 2,4 1,0 0,8 < BG 1,6 < BG < BG 

10,4 1,1 1,8 2,1 0,5 0,5 < BG 1,2 < BG < BG 

13,7 2,7 2,6 3,0 1,1 1,5 < BG 2,0 < BG 0,6 

15,1 2,4 2,6 2,7 0,9 1,3 < BG 1,9 < BG < BG 

17,7 2,1 2,3 2,5 0,6 0,8 < BG 1,3 < BG < BG 

19,2 1,6 2,0 2,3 0,5 0,6 < BG 0,9 < BG < BG 

20,9 1,7 2,0 2,1 0,5 0,5 < BG 0,8 < BG < BG 

22,4 1,7 1,9 2,0 0,5 0,5 < BG 0,7 < BG < BG 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG  

2,2 1,3 1,5 < BG < BG < BG 1,5 3,5 0,9  

2,9 1,3 1,3 < BG < BG < BG 1,5 3,2 0,9  

3,7 1,1 1,1 < BG < BG < BG 1,3 2,9 0,8  

4,5 1,1 1,0 < BG < BG < BG 1,2 2,6 0,8  

5,1 0,9 0,8 < BG < BG < BG 1,2 2,1 0,8  

6,1 0,9 0,8 < BG < BG < BG 1,2 1,8 0,9  

10,4 0,7 0,8 < BG < BG < BG 1,1 1,4 0,7  

13,7 1,2 1,5 < BG < BG < BG 1,3 2,6 2,4  

15,1 1,0 0,7 < BG < BG < BG 0,8 1,8 2,1  

17,7 1,0 0,5 < BG < BG < BG 0,6 1,2 2,1  

19,2 0,9 < BG < BG < BG < BG 0,6 1,2 2,1  

20,9 0,8 < BG < BG < BG < BG 0,5 1,1 2,1  

22,4 0,6 < BG < BG < BG < BG 0,5 1,0 2,1  
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Abbildung A 18: 3-Bromsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra 2019 
  (hell: Abschnitt Hattorf; dunkel: Abschnitt Wintershall) 

Tabelle A 67: 5-Bromsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,2 1,7 3,1 3,7 2,5 1,7 0,7 2,5 0,7 1,7 

2,9 1,8 3,5 3,6 2,4 1,7 0,7 2,5 0,5 1,1 

3,7 1,7 3,2 3,3 2,0 1,4 0,7 2,4 < BG 0,7 

4,5 1,8 3,0 3,2 1,7 1,5 0,7 2,2 < BG < BG 

5,1 1,8 2,8 3,1 1,4 1,3 0,6 2,1 < BG < BG 

6,1 1,8 2,9 2,9 1,3 1,2 0,6 2,1 < BG < BG 

10,4 1,5 2,3 2,5 0,8 0,7 < BG 1,5 < BG < BG 

13,7 3,6 3,2 3,4 1,4 2,2 0,7 2,6 0,5 0,7 

15,1 3,2 3,1 3,1 1,1 1,7 0,6 2,2 < BG < BG 

17,7 2,9 2,7 2,7 0,8 1,2 0,6 1,6 < BG < BG 

19,2 2,0 2,4 2,5 0,7 1,0 < BG 1,1 < BG < BG 

20,9 2,2 2,4 2,3 0,6 0,8 < BG 1,0 < BG < BG 

22,4 2,2 2,3 2,1 0,6 0,8 < BG 0,8 < BG < BG 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,2 1,7 2,1 < BG < BG < BG 2,2 4,5 1,3 
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Fortsetzung Tabelle A 67: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

2,9 1,7 1,8 < BG < BG < BG 1,9 4,4 1,2 

3,7 1,4 1,5 < BG < BG < BG 1,6 4,1 1,2 

4,5 1,5 1,2 < BG < BG < BG 1,5 3,6 1,2 

5,1 1,2 0,9 < BG < BG < BG 1,5 2,9 1,2 

6,1 1,2 1,0 < BG < BG < BG 1,5 2,7 1,2 

10,4 1,0 0,9 < BG < BG < BG 1,2 1,7 1,0 

13,7 1,7 1,4 < BG < BG < BG 1,5 3,2 3,2 

15,1 1,2 0,7 < BG < BG < BG 1,0 2,3 2,9 

17,7 1,2 0,5 < BG < BG < BG 0,6 1,6 2,6 

19,2 1,1 < BG < BG < BG < BG 0,6 1,5 2,6 

20,9 1,0 < BG < BG < BG < BG 0,5 1,4 2,6 

22,4 0,7 < BG < BG < BG < BG < BG 1,3 2,6 

2,2 2,9 3,7 4,5 5,1 6,1 10,4
0

1

2

3

4

5

c 
[µ

g/
L]

13,7 15,1 17,7 19,2 20,9 22,4

Einleitung Wintershall

Entfernung zur Einleitung Hattorf [km]

            25%~75%

 Min~Max

 Mittelwert

Abbildung A 19: 5-Bromsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra 2019 
 (hell: Abschnitt Hattorf; dunkel: Abschnitt Wintershall) 
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Tabelle A 68: 4-Chlorbenzoesäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Winters-
hall [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

1,8 2,8 1,7 2,4 3,1 9,0 0,6 1,2 2,7 2,6 

3,2 2,7 1,7 2,3 3,1 8,8 0,6 1,2 2,9 2,3 

5,8 2,8 1,6 1,7 3,0 7,0 0,7 1,2 2,3 2,1 

7,3 2,8 1,4 1,5 2,9 7,1 0,6 1,2 2,7 1,8 

9,0 3,0 1,3 1,4 2,8 6,9 0,7 1,1 2,7 1,6 

10,5 3,2 1,2 1,3 2,8 6,7 0,7 1,0 2,4 1,5 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Winters-
hall [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

1,8 5,3 3,0 1,4 0,5 1,0 2,3 2,8 14,4  

3,2 4,3 2,3 1,1 < BG 1,0 2,1 2,7 14,4  

5,8 4,9 1,6 < BG 0,5 1,0 2,4 2,3 14,0  

7,3 5,4 1,8 < BG 0,6 0,6 2,2 2,1 11,9  

9,0 5,5 2,2 < BG 0,5 < BG 1,8 2,0 10,3  

10,5 5,4 2,2 < BG 0,5 < BG 1,7 1,9 10,1  
 

 

1,8 3,2 5,8 7,3 9,0 10,5
0

5

10

15

c 
[µ

g/
L]

Entfernung zur Einleitung Wintershall [km]

            15%~85%

 Min~Max

 Mittelwert

 
Abbildung A 20: 4-Chlorbenzoesäure-Konzentrationen in der Werra 2019 
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Tabelle A 69: Trans-Zimtsäure [µg/L] (BG = 1,0 µg/L) 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
Hattorf 

[km] 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

- 1,5 < BG < BG 

2,2 3,5 2,8 

2,9 3,2 2,5 

3,7 2,9 2,1 

4,5 2,6 2,6 

5,1 2,1 3,0 

6,1 1,8 2,2 

10,4 1,4 1,3 

13,7 1,5 1,6 

15,1 1,3 1,6 

17,7 1,1 1,8 

19,2 1,1 1,9 

20,9 1,0 1,9 

22,4 < BG 1,9 

0

1

2

3

4

c 
[µ

g/
L]

            25%~75%

 Min~Max

 Mittelwert

Entfernung zur Einleitung Hattorf [km]

Einleitung Wintershall

Abbildung A 21: Trans-Zimtsäure-Konzentrationen in der Werra 2019 
 (hell: Abschnitt Hattorf; dunkel: Abschnitt Wintershall) 

2,2 2,9 3,7 4,5 5,1 6,1 10,4 13,7 15,1 17,7 19,2 20,9 22,4
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Tabelle A 70: 3-Chlorsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,2 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,9 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

3,7 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

4,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

5,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

6,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

10,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

13,7 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

15,1 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

17,7 < BG < BG 0,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

19,2 < BG < BG 0,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

20,9 < BG < BG 0,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

22,4 < BG < BG 0,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG  

2,2 < BG < BG < BG < BG < BG 0,7 0,5 < BG  

2,9 < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 < BG < BG  

3,7 < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 0,5 < BG  

4,5 < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 0,5 < BG  

5,1 < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 0,6 < BG  

6,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,7 < BG  

10,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,7 < BG  

13,7 < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 1,3 < BG  

15,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,0 < BG  

17,7 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,8 < BG  

19,2 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,8 < BG  

20,9 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,7 < BG  

22,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 < BG  
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Tabelle A 71: 5-Chlorsalicylsäure-Konzentrationen in der Werra [µg/L] (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

2,2 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 0,6 0,6 

2,9 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 0,5 0,6 

3,7 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 < BG 0,6 

4,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 

5,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 

6,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 

10,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

13,7 < BG < BG 0,6 < BG 0,6 < BG 0,7 0,6 < BG 

15,1 < BG < BG 0,6 < BG 0,5 < BG 0,6 < BG < BG 

17,7 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG 0,5 < BG < BG 

19,2 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

20,9 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

22,4 < BG < BG 0,6 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

- 1,5 < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG < BG  

2,2 < BG 0,6 < BG < BG < BG 0,7 0,9 < BG  

2,9 < BG 0,6 < BG < BG < BG 0,7 0,8 < BG  

3,7 < BG 0,6 < BG < BG < BG 0,7 0,8 < BG  

4,5 < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 0,9 < BG  

5,1 < BG < BG < BG < BG < BG 0,6 1,0 < BG  

6,1 < BG < BG < BG < BG < BG 0,5 1,1 < BG  

10,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,0 < BG  

13,7 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,6 0,5  

15,1 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,3 < BG  

17,7 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,2 < BG  

19,2 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 1,1 < BG  

20,9 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,9 < BG  

22,4 < BG < BG < BG < BG < BG < BG 0,9 < BG  
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Abbildung A 22: Karte erweiterte Probenahme [94] 
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Tabelle A 72: Salicylsäure-Konzentrationen der erweiterten Probenahmen in der Werra  
           (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung zur 
Einleitung Win-

tershall [km] 

Probenahme-
stelle 

21.03.2019 28.11.2019 12.12.2019 

c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] 

1,8 
Widders- 
hausen 

35,9 1,00 44,4 1,00 84,9 1,00 

3,2 
Dankmars-

hausen 
30,3 0,84 22,6 0,51 72,6 0,86 

5,8 Dippach 24,9 0,69 15,6 0,35 63,6 0,75 

7,3 Berka/ Werra 24,6 0,69 8,5 0,19 57,6 0,68 

9,0 
Gerstungen 
(Baggerloch) 

24,1 0,67 1,6 0,04 48,3 0,57 

10,5 Gerstungen 22,9 0,64 1 0,02 41,7 0,49 

18,7 
Sallmanns-

hausen 
7,1 0,20 < BG 0,00 25,7 0,30 

25,7 Lauchröden 1,5 0,04 < BG 0,00 3,2 0,04 

31,1 Wartha < BG 0,01 < BG 0,00 3,3 0,04 

35,6 Spichra < BG 0,00 < BG 0,00 2,3 0,03 

41,4 Creuzburg k. P. - k. P. - < BG 0,00 

46,7 Buchenau k. P. - k. P. - < BG 0,00 

50,8 Mihla k. P. - k. P. - < BG 0,00 

54,1 Ebenshausen k. P. - k. P. - < BG 0,00 

58,3 Frankenroda k. P. - k. P. - < BG 0,00 

63,3 Falken k. P. - k. P. - < BG 0,00 

67,8 Treffurt k. P. - k. P. - < BG 0,00 
k. P.: keine Probenahme 

 

Tabelle A 73: 4-Chlorbenzoesäure-Konzentrationen der erweiterten Probenahmen in der Werra 
              (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung zur 
Einleitung Win-

tershall [km] 

Probenah-
mestelle 

21.03.2019 28.11.2019 12.12.2019 

c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] 

1,8 
Widders-
hausen 

0,6 1,00 5,2 1,00 14,4 1,00 

3,2 
Dankmars-

hausen 
0,6 1,00 4,6 0,88 14,4 1,00 

5,8 Dippach 0,7 1,17 3,9 0,75 14,0 0,97 

7,3 
Berka/ 
Werra 

0,6 1,00 3,7 0,71 11,9 0,83 

9,0 
Gerstungen 
(Baggerloch) 

0,7 1,17 3,2 0,62 10,3 0,72 

10,5 Gerstungen 0,7 1,17 3,1 0,60 10,1 0,70 
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Fortsetzung Tabelle A 73: 

Entfernung zur 
Einleitung Win-

tershall [km] 

Probenah-
mestelle 

21.03.2019 28.11.2019 12.12.2019 

c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] 

18,7 
Sallmanns-

hausen 
< BG 0,00 2,1 0,40 8,8 0,61 

25,7 Lauchröden < BG 0,00 1,7 0,33 3,5 0,24 

31,1 Wartha < BG 0,00 1,5 0,29 4,0 0,28 

35,6 Spichra < BG 0,00 1 0,19 5,8 0,40 

41,4 Creuzburg k. P. - k. P. - 5,0 0,35 

46,7 Buchenau k. P. - k. P. - 4,4 0,31 

50,8 Mihla k. P. - k. P. - 4,2 0,29 

54,1 Ebenshausen k. P. - k. P. - 4,1 0,28 

58,3 Frankenroda k. P. - k. P. - 3,4 0,24 

63,3 Falken k. P. - k. P. - 2,8 0,19 

67,8 Treffurt k. P. - k. P. - 2,4 0,17 
k. P.: keine Probenahme 
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Abbildung A 23: Normierte 3-Bromsalicylsäure-Werte der erweiterten Probenahme in der Werra 
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Tabelle A 74: 3-Bromsalicylsäure-Konzentrationen der erweiterten Probenahmen in der Werra 
              (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung zur 
Einleitung Win-

tershall [km] 

Probenah-
mestelle 

21.03.2019 28.11.2019 12.12.2019 

c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] 

1,8 
Widders- 
hausen 

< BG - 3,7 1,00 2,4 1,00 

3,2 
Dankmars-

hausen 
< BG - 3 0,81 2,1 0,88 

5,8 Dippach < BG - 2,9 0,78 2,1 0,88 

7,3 
Berka/ 
Werra 

< BG - 3,1 0,84 2,1 0,88 

9,0 
Gerstungen 
(Baggerloch) 

< BG - 2,4 0,65 2,1 0,88 

10,5 Gerstungen < BG - 2,6 0,70 2,1 0,88 

18,7 
Sallmanns-

hausen 
< BG - 1,9 0,51 2,1 0,88 

25,7 Lauchröden < BG - 0,7 0,19 1,4 0,58 

31,1 Wartha < BG - 0,7 0,19 1,5 0,63 

35,6 Spichra < BG - 0,5 0,14 1,2 0,50 

41,4 Creuzburg k. P. - k. P. - 1,0 0,42 

46,7 Buchenau k. P. - k. P. - 0,8 0,33 

50,8 Mihla k. P. - k. P. - 0,7 0,29 

54,1 Ebenshausen k. P. - k. P. - 0,7 0,29 

58,3 Frankenroda k. P. - k. P. - 0,7 0,29 

63,3 Falken k. P. - k. P. - 0,6 0,25 

67,8 Treffurt k. P. - k. P. - 0,5 0,21 
k. P.: keine Probenahme 

1,8 3,2 5,8 7,3 9 10,5 18,7 25,7 31,1 35,6 41,4 46,7 40,8 54,1 58,3 63,3 67,8
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

[5
-B

rS
A

]/
[5

-B
rS

A
] 0

  21.03.2019

  28.11.2019

  12.12.2019

Entfernung zur Einleitung WIntershall [km]  

Abbildung A 24: Normierte 5-Bromsalicylsäure-Werte der erweiterten Probenahme in der Werra 
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Tabelle A 75: 5-Bromsalicylsäure-Konzentrationen der erweiterten Probenahmen in der Werra 
                         (BG = 0,5 µg/L) 

Entfernung zur 
Einleitung Win-

tershall [km] 

Probenahme-
stelle 

21.03.2019 28.11.2019 12.12.2019 

c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] c [µg/L] [c0]/[c] 

1,8 
Widders- 
hausen 

0,7 1,00 4,5 1,00 3,2 1,00 

3,2 
Dankmars-

hausen 
0,6 0,86 3,7 0,82 2,9 0,91 

5,8 Dippach 0,6 0,86 3,6 0,80 2,6 0,81 

7,3 Berka/ Werra < BG 0,57 3,6 0,80 2,6 0,81 

9,0 
Gerstungen 
(Baggerloch) 

< BG 0,57 2,7 0,60 2,6 0,81 

10,5 Gerstungen < BG 0,57 2,8 0,62 2,6 0,81 

18,7 
Sallmanns-

hausen 
< BG 0,00 2,0 0,44 2,6 0,81 

25,7 Lauchröden < BG 0,00 0,8 0,18 1,6 0,50 

31,1 Wartha < BG 0,00 0,7 0,16 1,6 0,50 

35,6 Spichra < BG 0,00 0,5 0,11 1,2 0,38 

41,4 Creuzburg k. P.  k. P.  1,1 0,34 

46,7 Buchenau k. P.  k. P.  0,9 0,28 

50,8 Mihla k. P.  k. P.  0,8 0,25 

54,1 Ebenshausen k. P.  k. P.  0,8 0,25 

58,3 Frankenroda k. P.  k. P.  0,7 0,22 

63,3 Falken k. P.  k. P.  0,7 0,22 

67,8 Treffurt k. P.  k. P.  0,6 0,19 
k. P.: keine Probenahme 

 
Tabelle A 76: Normierte Salicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  

          – Abschnitt Hattorf 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

2,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,9 1,22 0,97 0,96 1,02 1,02 0,90 0,98 0,95 0,97 

3,7 1,21 0,91 0,93 0,96 1,00 0,87 0,95 0,89 0,92 

4,5 1,11 0,85 0,89 0,86 0,90 0,86 0,90 0,80 0,80 

5,1 1,12 0,76 0,88 0,83 0,76 0,81 0,85 0,79 0,73 

6,1 1,16 0,76 0,85 0,80 0,79 0,77 0,82 0,77 0,67 

10,4 0,82 0,86 0,66 0,52 0,48 0,61 0,57 0,45 0,17 

% 18,0 13,9 33,7 48,3 52,1 38,8 42,8 55,1 83,4 
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Fortsetzung Tabelle A 76: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

2,2 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00  

2,9 1,00 0,94 - - - 0,93 0,98 0,93  

3,7 0,94 0,85 - - - 0,71 0,94 0,88  

4,5 0,91 0,69 - - - 0,48 0,92 0,81  

5,1 0,86 0,57 - - - 0,35 0,90 0,77  

6,1 0,84 0,47 - - - 0,13 0,79 0,75  

10,4 0,62 0,05 - - - 0,00 0,56 0,54  

% 37,8 95,3 - - - 99,9 44,1 46,0  
 

 
Tabelle A 77: Normierte Salicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  
                         – Abschnitt Wintershall 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,86 0,99 0,92 0,94 0,88 0,84 0,83 0,69 0,61 

5,8 0,74 0,84 0,77 0,78 0,74 0,69 0,63 0,37 0,00 

7,3 0,56 0,67 0,67 0,65 0,69 0,69 0,49 0,22 0,00 

9,0 0,50 0,66 0,63 0,58 0,60 0,67 0,35 0,10 0,00 

10,5 0,41 0,65 0,54 0,56 0,54 0,64 0,28 0,09 0,00 

% 58,6 35,0 45,9 44,1 46,4 36,2 71,6 90,8 100,0 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

28.11. 
2019 

12.12. 
2019 

1,8 1,00 - - - - - 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,83 - - - - - 0,74 0,51 0,86 

5,8 0,79 - - - - - 0,57 0,35 0,75 

7,3 0,76 - - - - - 0,49 0,19 0,68 

9,0 0,67 - - - - - 0,34 0,04 0,57 

10,5 0,61 - - - - - 0,31 0,02 0,49 

% 38,9 - - - - - 69,1 97,8 50,9 
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Tabelle A 78: Normierte 3-Bromsalicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  
           – Abschnitt Hattorf 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

2,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 

2,9 1,08 1,16 0,97 0,95 1,10 - 0,95 - 0,64 

3,7 1,08 1,00 0,87 0,79 1,00 - 0,89 - 0,45 

4,5 1,08 0,92 0,87 0,68 1,00 - 0,84 - 0,18 

5,1 1,17 0,92 0,83 0,58 0,90 - 0,84 - 0,07 

6,1 1,08 0,84 0,80 0,53 0,80 - 0,84 - 0,27 

10,4 0,92 0,72 0,70 0,26 0,50 - 0,63 - 0,09 

% 8,3 28,0 30,0 73,7 50,0 - 36,8 - 90,9 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

2,2 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00  

2,9 1,00 0,87 - - - 1,00 0,91 1,00  

3,7 0,85 0,73 - - - 0,87 0,83 0,89  

4,5 0,85 0,67 - - - 0,80 0,74 0,89  

5,1 0,69 0,53 - - - 0,80 0,60 0,89  

6,1 0,69 0,53 - - - 0,80 0,51 1,00  

10,4 0,54 0,53 - - - 0,73 0,40 0,78  

% 46,2 46,7 - - - 26,7 60,0 22,2  
 

 
Tabelle A 79: Normierte 3-Bromsalicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  
                         – Abschnitt Wintershall 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 

3,2 0,89 1,00 0,90 0,82 0,87 - 0,95 - 0,17 

5,8 0,78 0,88 0,83 0,55 0,53 - 0,65 - 0,00 

7,3 0,59 0,77 0,77 0,45 0,40 - 0,45 - 0,00 

9,0 0,63 0,77 0,70 0,45 0,33 - 0,40 - 0,00 

10,5 0,63 0,73 0,67 0,45 0,33 - 0,35 - 0,00 

% 37,0 26,9 33,3 54,5 66,7 - 65,0 - 100,0 
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Fortsetzung Tabelle A 79: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

28.11. 
2019 

12.12. 
2019 

1,8 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,83 0,47 - - - 0,62 0,69 0,81 0,88 

5,8 0,83 0,33 - - - 0,46 0,46 0,78 0,88 

7,3 0,75 0,20 - - - 0,46 0,46 0,84 0,88 

9,0 0,67 0,13 - - - 0,38 0,42 0,65 0,88 

10,5 0,50 0,20 - - - 0,38 0,38 0,70 0,88 

% 50,0 80,0 - - - 61,5 61,5 29,7 12,5 
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Abbildung A 25: Konzentrationsänderung Sommer/ Winter von 3-Bromsalicylsäure 

  

 

Tabelle A 80: Normierte 5-Bromsalicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  
          – Abschnitt Hattorf 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

2,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2,9 1,06 1,13 0,97 0,96 1,00 1,00 1,00 0,71 0,65 

3,7 1,00 1,03 0,89 0,80 0,82 1,00 0,96 0,57 0,41 

4,5 1,06 0,97 0,86 0,68 0,88 1,00 0,88 0,29 0,24 

5,1 1,06 0,90 0,84 0,56 0,76 0,86 0,84 0,29 0,12 

6,1 1,06 0,94 0,78 0,52 0,71 0,86 0,84 0,29 0,24 

10,4 0,88 0,74 0,68 0,32 0,41 0,57 0,60 0,04 0,12 

% 11,8 25,8 32,4 68,0 58,8 42,9 40,0 95,7 88,2 
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Fortsetzung Tabelle A 80: 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 

2,2 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00  

2,9 1,00 0,86 - - - 0,86 0,98 0,92  

3,7 0,82 0,71 - - - 0,73 0,91 0,92  

4,5 0,88 0,57 - - - 0,68 0,80 0,92  

5,1 0,71 0,43 - - - 0,68 0,64 0,92  

6,1 0,71 0,48 - - - 0,68 0,60 0,92  

10,4 0,59 0,43 - - - 0,55 0,38 0,77  

% 41,2 57,1 - - - 45,5 62,2 23,1  

 
Tabelle A 81: Normierte 5-Bromsalicylsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  

           – Abschnitt Wintershall 
Entfer-

nung zur 
Einleitung 

[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 

3,2 0,89 0,97 0,91 0,79 0,77 0,86 0,85 - 0,29 

5,8 0,81 0,84 0,79 0,57 0,55 0,86 0,62 - 0,00 

7,3 0,56 0,75 0,74 0,50 0,45 0,57 0,42 - 0,00 

9,0 0,61 0,75 0,68 0,43 0,36 0,57 0,38 - 0,00 

10,5 0,61 0,72 0,62 0,43 0,36 0,57 0,31 - 0,00 

% 38,9 28,1 38,2 57,1 63,6 42,9 69,2 - 100,0 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

28.11. 
2019 

12.12. 
2019 

1,8 1,00 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,71 0,50 - - - 0,67 0,72 0,82 0,91 

5,8 0,71 0,36 - - - 0,40 0,50 0,80 0,81 

7,3 0,65 0,21 - - - 0,40 0,47 0,80 0,81 

9,0 0,59 0,14 - - - 0,33 0,44 0,60 0,81 

10,5 0,41 0,14 - - - 0,27 0,41 0,62 0,81 

% 58,8 85,7 - - - 73,3 59,4 37,8 18,8 
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Abbildung A 26: Konzentrationsänderung Sommer/ Winter von 5-Bromsalicylsäure 

 
Tabelle A 82: Normierte 4-Chlorbenzoesäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]      

           – Abschnitt Wintershall 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

10.01. 
2019 

24.01. 
2019 

07.02. 
2019 

21.02. 
2019 

07.03. 
2019 

21.03. 
2019 

04.04. 
2019 

11.04. 
2019 

09.05. 
2019 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,96 1,00 0,96 1,00 0,98 1,00 1,00 1,07 0,88 

5,8 1,00 0,94 0,71 0,97 0,78 1,17 1,00 0,85 0,81 

7,3 1,00 0,82 0,63 0,94 0,79 1,00 1,00 1,00 0,69 

9,0 1,07 0,76 0,58 0,90 0,77 1,17 0,92 1,00 0,62 

10,5 1,14 0,71 0,54 0,90 0,74 1,17 0,83 0,89 0,58 

% -14,3 29,4 45,8 9,7 25,6 -16,7 16,7 11,1 42,3 

Entfer-
nung zur 

Einleitung 
[km] 

23.05. 
2019 

13.06. 
2019 

25.07. 
2019 

29.08. 
2019 

19.09. 
2019 

24.10. 
2019 

14.11. 
2019 

28.11. 
2019 

12.12. 
2019 

1,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

3,2 0,81 0,77 0,79 0,80 1,00 0,91 0,96 0,88 1,00 

5,8 0,92 0,53 0,29 1,00 1,00 1,04 0,82 0,75 0,97 

7,3 1,02 0,60 0,14 1,20 0,60 0,96 0,75 0,71 0,83 

9,0 1,04 0,73 0,07 1,00 0,30 0,78 0,71 0,62 0,72 

10,5 1,02 0,73 0,06 1,00 0,30 0,74 0,68 0,60 0,70 

% -1,9 26,7 93,6 0,0 70,0 26,1 32,1 40,4 29,9 
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Abbildung A 27: Konzentrationsänderung Sommer/ Winter von 4-Chlorbenzoesäure 

 

Tabelle A 83: Normierte trans-Zimtsäure-Werte mit zugehörigen Konzentrationsabnahmen [%]  
            – Abschnitt Hattorf 

Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

 Entfernung 
zur Einlei-
tung Hat-
torf [km] 

14.11. 
2019 

12.12. 
2019 

2,2 1,00 1,00  13,7 0,43 0,57 

2,9 0,91 0,89  15,1 0,37 0,57 

3,7 0,83 0,75  17,7 0,31 0,64 

4,5 0,74 0,93  19,2 0,31 0,68 

5,1 0,60 1,07  20,9 0,29 0,68 

6,1 0,51 0,79  22,4 0,26 0,68 

10,4 0,40 0,46  % 74,3 32,1 

% 60,0 53,6     
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Abbildung A 28: Konzentrationsänderung Winter von trans-Zimtsäure 
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Abbildung A 29: Korrelation Konzentrationsabnahme [%] und Temperatur – 3-Bromsalicylsäure 
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Abbildung A 30: Korrelation Konzentrationsabnahme [%] und Temperatur – 5-Bromsalicylsäure 
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Abbildung A 31: Korrelation Konzentrationsabnahme [%] und Temperatur – 4-Chlorbenzoesäure 

m/z
Abbildung A 32: Fullscan Dihydroxybenzoesäuren (negative Ionisation) 
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Abbildung A 33: Fragmentmuster Dihydroxybenzoesäuren (negative Ionisation) 
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Tabelle A 84: Berechnete RCR-Verhältnisse von der Probenahmestelle in Gerstungen 

         RCR 
 

Datum 

Salicyl-
säure 

3-Bromsa-
licylsäure 

5-Bromsa-
licylsäure 

4-Chlor-
benzoe-

säure 

trans-
Zimt-
säure 

3-Chlor-
salicyl-
säure 

5-Chlor-
salicyl-
säure 

10.01.2019 0,43 0,07 0,10 0,07 - - - 

24.01.2019 1,49 0,08 0,10 0,03 - - - 

07.02.2019 0,80 0,09 0,09 0,03 - 0,02 0,03 

21.02.2019 0,47 - 0,03 0,06 - - - 

07.03.2019 0,64 0,02 0,03 0,15 - - - 

21.03.2019 0,20 0,01 0,02 0,02 - - - 

04.04.2019 0,28 0,03 0,03 0,02 - - - 

11.04.2019 0,06 - - 0,05 - - - 

09.05.2019 0,00 0,00 0,00 0,03 - - - 

23.05.2019 0,56 0,03 0,03 0,12 - - - 

13.06.2019 - 0,01 0,01 0,05 - - - 

25.07.2019 - - - 0,00 - - - 

29.08.2019 - - - 0,01 - - - 

19.09.2019 - - - 0,01 - - - 

24.10.2019 - 0,02 0,02 0,04 - - - 

14.11.2019 0,19 0,04 0,06 0,04 0,06 0,02 0,04 

12.12.2019 0,37 0,09 0,11 0,22 0,13 - - 
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