
���������	�
�	���

 �
���������������������������������! "�$#&%(')�*#��+#&���-,*�$�.�/��0��*#

1 �+032547698�:<;>=&?A@B4�C�;D4E?

FHGJIKI�LEGKMON�PRQ
SUTWVYX Z []\_^ `baJcdce\fXhgjifk_k_k_lbm
npo�qsrutvxwzy oxnpnpn

{}|z~&������&��� ~&�

�H�f�������J�����z�����e�.�����f�����������_�������������������������5 ���������¡��b�_�f�������_����¢R��������£��e�.���z¤���¥�9¤�����e���§¦��e¢R�e¨©�������
����ª��e�.���.£����«���_�_�.�¬¨	�_�z�����_��­/£���®x�_���f�D¯°¤����±R�e���²�����x���f�������³��¡�±�´���£��_�_�.�µ�����H���_��� ¤�E��£��e�z������£��_�������
¶��_�_�f�����°�����)���_�e�����s·�¸E�_���f�§ ��������u���b��£5¹/���²�)�x���������u�z¤���¥º!���������_����­�¢R�e���_��»����������¬���_���µ£��f���e�x�¼£����
½ ���)¾R¨/���.�������_�������.���������s·�¿!�b�°¨/���f���e���e��¨	�_�z�����_���e��º©�����x�/�b���©£��_�EÀ+�����fÁ��f�d¤�)�e­�£��_�	����������£��e���
�_¡Â£��.�f�ÄÃ
�����§À9���_�s£����
¸Å�e�.�����z�����*¢R�e���.���z�����e��¨	�f�.£�·

¸Å���³¢R��������£��e�.��¡Æ ��«���e���������D�z¤���°¿ÅÇp±R�e�.�_¡����«���È¢R�eÁ�¤�����_�b�.�µ£��e�ÊÉ7��¡��UËµ����£} ������������e�����b�)���f���
���b��£D���)��¤���.�_�_�z�È�����_�z����À	�f�e����­�£��e�.���§���)��¤���.�_�_�z���e��¦9�e¢��������.����¡Ì�����)����� ½ �.�«¨/�����p����������£����� Í�������pÃ
¡��b�_�f�����
�����J¨/���_���e­�£��_�Î�)¢R�e�*��������Á�£���¡A�_�È�b������¡Ï Ä�����e�����Ê������������������Ð/��£��_�������������È�����J�����z�����e�.�����WÃ
�����s·-Ð/���_��±��f���b���)�K�7¨/�e�.£����Ñ�b¡��e�.��������¸Å�e�.�����z���������_�©£������e�Î£��_������¡������e�����b�)�����.�_���z�����ÑÒ*¤�����f�������_�����
®����5ÓÅÔ)ÕÄÖ�×KØ�Ù«Ú$Û�Ô«ÜÝØ�ÔUÚO­����_���e�*�_�Ê£��e�EÞE�eÁe���_������Áe�����$�_�e¢�����£���� ½ ���.����£��x�.�)¢�¢R��­��9¤�����e���������e�z�����.�«�e·

ß � ���	à
á>â!~

ãDäUå¬æRç3è!é©ê�ë<æ�é!ì�é�í�ì�î9è!ïñð�ò�óñæ�é�ô*ì�ó§õ�ö�÷�ø�ù�ú
û©üµýþö�ÿ�ú�ö9ü
���������	�
����
��������������������	��������� �����"!	�	#�!
�����$���%�����%&����	�	'(���������������)�������
*+#��	�
���	����� �����"!	�	#�!
���������-,�� �.�����

/10#�2.����3�2.4���4��	��56���������7
"!
�(#��8�����	#�5�58���9�
:���;<���=!
��2.2.���%
����7�����?>-���������"!
�(#@!	�����1&A����B�#�CD,�� ���FEAG	CH���.�����%IJ#A�
�
���=K1,�� � /L0#�2.�A�M3�2.4�� 4��
�A58���9�
N���OP�(#�EA���%
����RQS��*��������T�����+���)����� /10#�2.����3�2.4����UEA��2.�V�
�
������W$� 0��X��+EA��E����L�����+���A�
�	���
46��� �������
��� ���<W$� 0��XA�

��2Y�������
*+#��	�=���<#�,�Z[�8OR�	#�E����\
����-��, � 0#@!	�����]'(��������^?, �
E������]'(� �
E����	#A���`_a����� ���	�$, � � 0#�,�X����
�->-��� �����"!	�	#�b
!
�����cE������]'(�8de�����9�

f �$Ig���1*<���]'(�����F���M�L>-���������"!
�(#@!	�M�A�����h���i����� /L0#�2.�A�M3�2.4�� �$&A���i���������i��2j�������
*+#��	�=���7#�56k)W$��5�!-���
l �"!
���	�	'(���������L56����&����(�	'(���������������i�F�����	*+#��	�=���
�A���������"!
�(#@!	�M�A�����6k`;<���=!
������� l �"!	���(�
'(�����V���%��*��]�
'(� ���
�����h���M� ������������m[��� ���8k

ãDäUå¬æ�í�ì�î�è©ïñð�ò)æ�í�ójä�n�o©ìqpÅè!é7r-ò�óñæ9é ê�ì�íts©è©ïjäUóñì�í�ì�é©ê�ì�éju°ðvrÅè!æ�ïñìxw9æ9ézyÊö9÷�ö9ý ÿ«ø�ù�û©ý
����OP�(#�EA���.
����?�����7{U, ���	#@!	����� �=Za�
�V|",������<�����e}U#���,��������h_~���M!=!	����*����=!�2.�M!�
"!(#�� ��#��	� #�5�*����]'(�", ��E����������V�Sb

�=, ��E����$&A���`#��M�����-W$�	,�4�46���"!
�����M� ����2.���
�8d E���E����`�����U�������
*+#��	�=���
�A���������"!
�(#@!	�����?#�,�Z[��Ig���U,�� �-*+#��	,�2
&���� 0#�� �����
!��=�]'(�c���M��� �
�V|A, ������������}U#���,������������"!
�������	,���E`56���P�����h&����	�	'(���������������h�$�=2.�A��#�����! 0#@!	���8k

� é-ò�ì�í«äUè$n�o�è!é©î}ê!ì�íÊæ9äUå¬æ�ò)óÍä"n o!ì�é�� ì�äUójä<ò�ì�é���w9æ9é���í���ò�o�í«æ+n6��ò�ì�é ðRè©ä��-�ðRè!î�ì�í�ô©ïñè!ò
����;<���	��'(�������L
����+�����PQS��*����M����E�����B7#"����K-5���*-� / #��	� �S!	�������A�������A!	�	#�!
����� ���������T���M� �����������1{U�	��56�����VI�#�� �

58��E������"!`����� /10#�2.�A��3��
�),�� �D58���e*<���]'(������
�#�����K�5���*-� / #��
� �=!
���6�A���������"!
�(#@!	�������]�S!1�
���L&A�����]�S! 0#�� ���ME�k
ID���]'(���������U� 0�A�
,���E����)�
��� �`, �A!	���	����� #�� �����T�]�
�"�"�=2.��!
�]�	'(�9��*<���]'(���<��3"46�@K��]�=��K-5 ��*-����3�48���=!	���)��,.�����
� �	3"!
���	��'�3"!
���8k1IJ#A���
#�E����H����� � �
EA��5����]�	�=� 0,�58���������)��,��('(��� 0#��	�=��E��A���M!?����� � �
3"!
� �
��'�3"!	����2.��2L5��(#��
Z 0,��?B7#�����,�� � / #��	� �S!	���i#�, �	k

�



� ���v���$� � ~h ¢¡ � ~&â!~ � â�� ��£ à$¤s| � ~ á¥â©|¦¥¨§L©eª�«"¬D­\®°¯±§�²?¬�§L®

³U´=³ ãDäUå5æ�ïñðRïñó ò��ð�ò
�H�f�DÉ7��¡����_���_�f�d¤�)���_���&£��f� ½ ��¡�¡��¥���_�f�e������¡������_�.�.�µ�)�x���f®����}À9���_�b�.�����s·-�H� £��f�¥¿!�f�e�x�������]µx���¥���_�.�«�
®����_�b��� ¤����£��f�5�J�����&£��_������Á��b�f�e����®����.�_�f�e�����¦¶ ���f�µ���b��£þÁ�· À ·7��� º!���������_���}���e¢�����£���� �x£��e� ���_�.�«�
®����_�b���d¤����£��f�7£��_�.����Á��_�f�e���e¶B�_����£��f�	É7�.¡����_���_�f�d¤�)���x�������_���������z���<¤�����x�Å���_�Å¶§�)ªH�O¤���Å£��f�
¯H����Áe�������.�)���_���
�����j¤�������e�EÀ+���_�_�z�����>®��e��¨/����£�¢��)��·

�$�
2.���]#����M! 0#�!e�������
*+#��	�
����·¸2.2.����¹���E º�»
NA¼A½ ¼�¾�½ ¿�¼A½ ��¾�¾�½ �¸:�¼"½

� f :�� À��A� ¿ f ¿ Á�À�À �¸:�¾"¼
: f ��¾ ÀA:�� ¿ f N ÁA¼�: �¸:�¾"¼
N f ��N ÀA:A: ¿ f : Á�À�N �¸:�¾AN
ÂÃ f �V¼ À��VÄ ¿ f�f Á�À�¾ �¸:�¾ f

�$�=2.�A��#�����! 0#@! / 0#�2.����3�2.4����@·¸2.2.����¹���E º�»
NA¼"½ ¼�¾"½ ¿�¼A½ ��¾A¾"½ �V:A¼A½

� ¼�À f ¿A¿@À ¿@ÄA: Ä�Ä f ��¾AÀ�À
: ¼A¿�N ¿�Á f ¿�¿�� Ä�ÁA¾ ��¾"¼�¼
ÂÃ ¼�ÀAÁ ¿�ÄA¼ ¿�¿�¿ Ä�Ä�¿ ��¾AÀ��

H
äm

ol
ym

ph
e

Meerwasser
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

⊕

⊕ ⊕

⊕

⊕

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

400

500

600

700

800

900

1100

1200

1300

1000

�	¢�¢��_�_£������ ��Å ÉH��¡����_���_�_�d¤�)�

³U´ÇÆ È o!ïñæsí«ójê-ç+É�æ�é���ì�é-òUí«ð�ò�óñæ9é
�H�f�EÐ©�������_¡�¡������ ®����Ê¹����f���z�_£s­)£���¡ � ¤����´����������� ����°£����!¶§�e�e��¨/���.���e�.�e­x�e���J���f������¡��_�Å���_����¡ ¹
���f�)Ã
�.�b£����f���.�)�����¥¨	�f���_¡ ½ �«�.�_±���¢R�����.���.�f�e¢R���s·��E���K���e���z�)����� ¨	���.£���£��f� ¹����f���.�b£xË«¯H����Áe���«���.�)���f���³£����
¶§�e�e��¨��������e�.�+���e�����-Ê�������£��e�eË&¤��¡����]µp¡�±�����·AÌR���d¤�)��Á��_�b�.�7¨	���z£��Å���_�+ÉE�.�_�������f�e�z������£��f�!É7��¡��p�Ý�����J���.¡��e�ÄË
¦+�_���f��­R���«����±������z������£ ���f���_�z���e�Î¯H����Áe�������.�)���_�������Ñ�_¡�¶§�e�e��¨��������e�$����£ £��e��Ë�¤��¡����]µx¡�±�����­s�����J���ÝÃ
���.�)������·�ÉE¢R�e�.�����f¢Ê£��_�����e�*¦9�_���f�E�b�f�e������£��%Í �e����� ¨/���_�����D�����9���_���H���e������¤��¢R�e�*£���¡Ì�E��ª�����¡���£��_��¡
�8µ«±R�e�����.¡������_���z����Ë ¤��¡����]µx¡�±�����­�£��)�.�������e�	�b�f�e������£��H�����-���_���H�8µ«±R����¡������b���.����Ë ¤��¡����]µp¡�±���� ���_�s·

Î



Ï ���Çº9ÐÑ·¸2��ÓÒÔ�������
*+#��	�
���
NA¼A½ ¼�¾"½ ¿�¼A½ ��¾A¾"½ �V:A¼A½

� ��¾�À�� N � f Á��ÕÁ � f Á��Õ¼ Á�N�� ¾ �V:A:��Ö¼
: ÁA¼��ÕÀ �¸¼�N�� f �¸¼�Á�� Ä ÁA:�� N ���VÄ��×¿
N ��¾�À�� N �¸¼�:��ÕÄ �¸¼���� Ä ¿@Ä�� Á �V:����ÕÁ
f ��¾A:��Ö¿ �¸¼�:��Õ¾�N �¸¼�N��Ö¿ Ä�Ä��M� �V:����Õ¾
ÂÃ8Ø ��¾A:��Ö¿ �¸¼�:��Õ¾ �¸¼�N��Ö¿ Ä�Ä��M� �V:����Õ¾
ÂÃ :�¾A¼��Õ¼ NA¾ f ��� NA¾"¿�� f f�f ¾��ÕN À�¾"¼��Ö:

Ï ���~º9ÐÑ·¸2��jÒ /10#�2.����3�2.4����
N"¼A½ ¼�¾�½ ¿�¼"½ �V¾�¾�½ �¸:�¼A½

� f ¾��ÕÄ À�N��M� Ä�N�� À ¿�Ä��×¿ ÁAN��ÕN
: N ���ÕN ÀA¼�� À Ä����Ö¿ ÄAN��Õ¾ Ä ���ÕÀ
N :"¿"�ÕÁ À f � N"¼ ¿ f �Õ¼ ¿ f �ÕÁ Ä f �Ö¼
f NAN��ÕN ¿�Ä��ÕÄ Ä�¿"�Ö¼
ÂÃ Ø NAN��ÕN À f � f ¿@Á�� Á ¿�Ä��ÕÁ ÄAÀ��×¿
ÂÃ �VÀ�À��ÕÀ NA:����ÕÄ N�ÁAÁ��×¿ NAÁ f � N f N�N��ÕÀ

H
äm

ol
ym

ph
e

Meerwasser

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

⊕

⊕

⊕ ⊕

⊕

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

��¢�¢��_�_£������ Î6Å ¹����f���.�b£xË«¯H����Áe���«���.�)���f���

³U´ÇÙ É�ð�ò�óñæ�é!ì�é+ô*ì�ädò�óñå5åµè!é©î?Ú`É�æ�é7��ì�é-ò)í�ð�ò�óñæ�éÛw9æ9éÓÜ�ð�Ýuè©é©êjÞ îUß�Ý
ÌR���ÎÐ/�������_¡�¡������D£��e�Î¯H����Áe���«���.�)���f��������®����áàE� Ý ����£�¶D� ß�Ý �)��¡ ���b�Ñ������¡��)¢������.±����f��������±��e�«Ã
������¡��e���e�$Á���¡ ¿!�_�����)��Á�·�Ò����f������£��¼��¢«¨/���_�z�«����������£����Î®��e��¨©����£��e������¸Å�e�z£�¤�����x���������.�.����¡���� ®����
£���¡%ÊÄ�����_�����È�_¡ ½ �x�.�f±��
���b��£¥Á��È����������� Å


����	�M4�! }����	�
, '(�
{U�	��56����2.����E�� f ¾�¾�â9� :�¾A¾�â9�

:�¾A¾�¾ f ¾�¾�¾}����(� 0,�����,���E"�SZÑ#��"!
�����F#�E����V�=��,�2 ��¾A¾�¾ :�¾�¾�¾
Ï B7#�Ð � �]'(��EA���(#���� ¾��Ö:A·�¾��ÕÄ"·���� f ·�:$â9E�¹V2.�Çº9» ¾��Õ:"·���� ¾�·����ÕÄ�â9E�¹V2.�Çº9»
Ï ��E�Ð � �]'(��E����	#A��� ¾����¸·�¾�� f ·@¾��Ö¿A·���â9E�¹V2.�Çº9» ¾��Õ¾A¼"·@¾��Õ:A¼A·@¾�� f ¼�â9E`¹�2.�Çº9»

�7�)�.�����������_�f�Å¨/�e�.£������_¡ �J���f������£����LÊ��e¨/���_�_�Å£��f��������£������x®��������e���e¢R��������¯H����Áe���«���.�)���f�����������d¨��f�
���_����¡ ���b�HÉE¾R���e�H£��_��������£����§Ð/�b�_��£�¨/�e���	�e�z¡��f�������f����� ¿!�b�.�����e�.��£���� ���_�7�����J���.�)�������¥£��e�H¯H����Áe���pÃ
���.�)���_���äã��b��å�¡��������e������£��f�&¿ÅÇp���_���x���f���çæ ���d¨��f��£��f�&����������£ £��f�����e�7¿©�_�.�����e�.��£���� �e�.¡��_�������f�����
¯H����Áe�������.�)���_��������ãH�_�Ê¡°¡�����£��e�	¯Î�)���f�������È���_�	�����J���.�)��������£��e�	¶§�eª�¨©�e������£��e�	¶§�e�e��¨��������e��±��.�)Ã
¢R���Ê���e�����§£��f��Ë&¤��¡����]µp¡�±���±��.��¢�����·

è



 ��Ñ£��f�¥ÞE�.�)±�������£��e�$ Í��������������Áe���«���.�)���f������� �_�Ñ¶§�e�e��¨��������e������£gË&¤��¡����]µp¡�±�����¨	���.£���­9¨	�f�
���z�����¥¢R����£��e�/�����J���.�)�������Î�z¤����¹����f���.�_£xË� ��������s­����b��ÉE�z�f�������_�e�.����� £��_�7É7��¡��x�Ý�����J���.¡��e��Ë«¦9�_���_�
���_�pÃ
���eÁe���_�z�����e�e·

B7#@K � ��'(� E����(#����
éVê â9E éVê â92.��� ë » ë G ë?ì Âë í$îï ð ë;<���M�8��*����=! ¾��Õ¾�N��VÄ ¾��Õ¾A:�ÀAÄ ¾��Õ¾A:�ÀAÁ ¾��Õ¾A:�Ä"¼ ¾��Õ¾�¾��VÀA¼�¾�N
¾��Õ: Ä��Ö¿�N ¾��Õ¾A¼�Ä�¿ ¾��Õ¾A¼A¿�¼ ¾��Õ¾A¼ f � ¾��Õ¾A¼�À"¿@ÀAÀ"¿ ¾��Õ¾�¾��VN"¿A¿@À ¾��Õ¾A:�Ä":�ÀAÀ"¿
� f N�� ÀAÀ ¾��Ö:���¾AÁ ¾�����ÁAÁ ¾��Ö:�¾�À f ¾��Ö:�¾"¼ f NAN�N ¾��Õ¾�¾�N f ÀAÁ�� ¾����¸¿@ÀAÁ�NAN�N

��� Ä ¿@Ä��Õ¼�Á ¾��ÕNA¼ f : ¾��ÕNA¼�ÄAN ¾��ÕN f ¼�� ¾��ÕNA¼A:�¼�NAN�N ¾��Õ¾�¾�NAÁ�¾A¾�À ¾��ÕNA: f ¾�NAN�N

[Na] /   mol * l-1µ

E

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.250

0.275

0.300

0.325

0.350

0.375

0.400

♦

♦

♦

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.250

0.275

0.300

0.325

0.350

0.375

0.400

♦

♦

♦

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.150

0.175

0.200

0.225

0.250

0.275

0.300

0.325

0.350

0.375

0.400

�	¢�¢��_�_£������ è6Å àE�)���.�_��¡�Ë«¿!�_�z�����e�.��£��

Ï B�#@ÐR�������	*<#A�
�
���
�������
*+#��	�
���	E����8#��M!+·%½

ë N"¼ ¼�¾ ¿�¼ ��¾A¾ �V:A¼
� ¾����V¼�Á�Ä ¾��Ö: f ¿�¿ ¾���� f ¾AÁ ¾��Ö:�¾AÀ ¾��Ö:�:A¿�N
: ¾�����À":�Ä ¾��Ö:�N �V¼ ¾����V¼�À � ¾�����Ä f N ¾��Ö:�N�¾ f
N ¾��Ö:�:�N ¾�����N � ¾�����Ä�¾"¼ ¾��Ö:�¾AÀ
ÂÃ ¾��ÕÄ�¾AÀA¼ �����¸¿�¾�N�NAN�N ��� f :�À�À�ÀAÀ"¿ ���ÕÁ�¾":�À�ÀAÀ"¿ :��Ö:��V:�N�NAN�N

éVê 2.2.���"¹�� º�» ��Á":�� f Ä�ÀAÄ�� :A¿�Ä�� f : f � f N�N�Ä�� Á�¿ f ¼���� f ¾��V¾�À ¼�: f �Õ¼ f�f :�N
Ï B7#�Ð /10#�2.����3�2.4����

�������
*+#��	�
���	E����8#��M!+·%½
ë N"¼ ¼�¾ ¿�¼ ��¾�¾ �V:�¼
� ¾��Õ: f ¾��ÕN f ¼"¿ ¾�����Ä�ÄAN ¾��Õ:���Á": ¾��Ö:��¸¼
: ¾��Ö: f�f ¿ ¾��ÕN f ÀAÀ ¾����¸¿�: f ¾������¸¼ ¾��Õ:�N�ÄAÄ
N ¾��Ö:�: f : ¾��ÕNA¼ f N ¾��Õ: f : f
ÂÃ ������Ä��¸¼ ���×¿ f�f N�NAN�N ���ÕÄ�¾�N"¼ ���ÕÀ"¿�� :��ÕNA:�¾AÀ�ÀAÀ"¿

é�ê 2.2.�A�A¹��~º�» :�Ä ���Õ¾�À �¸¿ f � f � ¾A¾A:"¿�¿ f :A¿�� Á�¿�¿�ÁA: N�Á�À�� ÀAÄ�� f À ¼�¼�¾��M�VNA:A¼�N

ñ



Meerwasser

H
äm

ol
ym

ph
e

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360380400420440460480500520540

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

⊕

⊕
⊕

⊕

⊕

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360380400420440460480500520540

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

��¢�¢��_�b£������cñ Å à��)���z�_��¡�Ë«¯H����Áe�������.�)���_���

��E@K � �]'(��E����	#A���
éVê â9E éVê â92.��� ë » ë G ë?ì Âë í$îï ð ë;<���M�8��*����=! ¾��Õ¾�¾ f Á ¾��Õ¾�¾ f N ¾��Õ¾�¾ f Á ¾��Õ¾�¾ f ¿ ¾��Õ¾�¾�¾":
¾��Õ¾A¼ :�� ¾AÀ ¾��Õ¾A:�� f ¾��Õ¾A:�:"¿ ¾��Õ¾A:�:�Á ¾��Õ¾A:A:�N�NAN�N ¾��Õ¾�¾�¾ f ¿�¾A: ¾��Õ¾��¸¿�À�NAN�N
¾��Ö:�¼ ��¾��Õ:�Á ¾��Õ¾�Ä�ÄAÀ ¾��Õ¾�Ä�Ä � ¾��Õ¾�Á�¾": ¾��Õ¾�ÄAÄ�Á�ÀAÀ"¿ ¾��Õ¾�¾�¾AÀ�NAN�N ¾��Õ¾�Ä f :�ÀAÀ"¿
¾�� f ¼ ��Ä��Õ¼A: ¾�����Ä�¾AÄ ¾����¸¿@Ä � ¾����¸¿@ÁAN ¾����¸¿@Á f ¾��Õ¾�¾�¾�¿@Ä ��¾ ¾����¸¿ f ¿

Ï ��E�Ðv�������
*+#��	�=���
�������
*+#��	�
���	E����8#��M!+·%½

ë N"¼ ¼�¾ ¿�¼ ��¾A¾ �V:A¼
� ¾��Õ¾"¿A¿ ¾��Õ¾"¿�¼�: ¾�����NA¼�Á ¾�������ÁAÀ ¾�����N�N f
: ¾��Õ¾�Ä"¼�N ¾��Õ¾"¿A¿�: ¾�����N�N"¼ ¾�������ÀAÁ ¾�����NA:�Á
N ¾��Õ¾"¿�N�À ¾�������ÄAN ¾����V: f Á
ÂÃ ¾����V¼"¿�:�ÀAÀ"¿ ¾����V¼A: f ¾��Ö¼�N�ÄAÄ ¾�� f ¿�N�¾�ÀAÀ"¿ ¾��Ö¼�:��VÀ

éVê 2.2.���"¹��Çº�» �¸¿��M�V¾�Ä"¿ f�f ��À��Õ¼�Á�Ä"¿�NA¼ ¼A¿�� ¾AÁA:�¾ �V: ¼�¾��Õ:�¾�N f ¾ f ¼�¼��Ö:�ÄAÁA¼���À
Ï ��E�Ð /L0#�2.����3�2.4����

�������
*+#��	�
���	E����8#��M!+·%½
ë N"¼ ¼�¾ ¿�¼ ��¾A¾ �V:A¼
� ¾��Õ¾�NAÁ�N ¾��Õ¾A:�Ä�N ¾��Õ¾�N�ÄAÄ ¾��Õ¾A¼A¼ ¾��Õ¾A¼�¼�À
: ¾��Õ¾�N f ¾��Õ¾A:�ÁA¼ ¾��Õ¾�N�ÀAN ¾��Õ¾ f Á ¾��Õ¾�À��¸¼
N ¾��Õ¾�N f ¾��Õ¾A:�Ä ¾��Õ¾�N"¿�À ¾��Õ¾ f Á�¿ ¾��Õ¾A¼ fAf
ÂÃ ¾��Õ¾"¿��V¼�NAN�N ¾��Õ¾A¼"¿�: ¾��Õ¾"¿�¼���NAN�N ¾�����¾": f ÀAÀ"¿ ¾������ f N�NAN�N

éVê 2.2.���"¹�� º�» Ä����V: f :��V¾A¼ À��ÕÀA:A:���NA¾"¿ Ä��Ö¼�¾ � f ¿A¿�� ����� NAÀA¼�ÁA¾�Ä �V:��ÕÀ�¾AÁ f Á��

ò



[Mg] /   mol * l -1µ

E

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.0000

0.0125

0.0250

0.0375

0.0500

0.0625

0.0750

0.0875

0.1000

0.1125

0.1250

0.1375

0.1500

0.1625

0.1750

0.1875

0.2000

♦

♦

♦

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.0000

0.0125

0.0250

0.0375

0.0500

0.0625

0.0750

0.0875

0.1000

0.1125

0.1250

0.1375

0.1500

0.1625

0.1750

0.1875

0.2000

♦

♦

♦

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.0000

0.0125

0.0250

0.0375

0.0500

0.0625

0.0750

0.0875

0.1000

0.1125

0.1250

0.1375

0.1500

0.1625

0.1750

0.1875

0.2000

��¢�¢��_�b£������ ò6Å ¶§�)�������.�_��¡�Ë«¿©�_�.�����e�z��£��

Meerwasser

H
äm

ol
ym

ph
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

⊕
⊕

⊕

⊕
⊕

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

�	¢�¢��_�_£������\ó Å ¶��)���������_��¡�Ë«¯H����Áe���«���.�)���f���

ó



ôhõ6ö�÷"ø�ù"õ6úÇû+ü�ý�þiÿ<õ8ù��Dù����+øeõ�ý �E�e�9¸Å�e�����f���_�z�Î£��e�-ÉH��¡����_���_�_�d¤�)�����H�_�H¶D�e�e�.¨/�������e�+����£.Ë&¤��¡����]µp¡&Ã
±������²®x��� ·���¢�¢�· ��� Áe���f���e­R£��)ª¥���	���b���$À+����£�����Á��_�D£��e�)Ë&¤��¡����]µp¡�±�����­�£��f�&ÉH��¡����_���_�_�d¤�)�	�_�È���b����¡
¢R�������_¡°¡Î����� Ð/�e�����_�z� Á��Ñ�����_�����s­R���f¢��e· ½ �Ê�_�f�e��� �.�f�&� ¤���H���b����¶D�e�e��¨��������e�.������Áe�������z�)���f����®���� è�ò Ë
ò
	�� £��������_�_�.� ¤��¢R�e�$£��e�&£�����¶§�e�e��¨��������e�.��­-¢��f���f¢��Î£������ ¢��_� �e�Í¨/� Á�� ���_���e��¯H����Áe�������.�)���_���}®����
�
	�	�� �.���_�)���f®µ�������������«�Ê����£¬�e�.���¥¨	�f��£��e�¥�z¤���¼���b����¯ ����Áe�������z�)���f���5®���� ��Î�ò�� £��������_�_�z� �9¤�����e��­
���_�_�e�.£��_���������_�e�*�������e��£��e�EÉ7��¡����_���_�f�d¤�)�*£����	¶D�e�e��¨��������e�z�e·

Í5�f�>�����&��¢�¢�· Î ���e�.®������������e­Å�_�_�e����£��_�>¹�� Ë� ��������xË«¯ ����Áe�������z�)���f���}�_��£��e�hË&¤��¡����]µp¡�±����°�z¤���
���_����¸Å�e�.£ ¤�����x�����>®���� è�ò�� ­ �
	�	�� ����£ ��Î�ò�� ¶§�e�e��¨��������e���������e�$£��e�Î£���� ¶§�e�e��¨������e�.�e­+� ¤��� £��f�
¢R���_£����&����£��e������Í �e�����	£��)��¤��¢R�e��·�Ð/��¡��e����������¨/�e���!�b���e­�£��)ª £��f�
¯H����Áe�������.�)���_����£��e�/¹����f���.�_£xË� ��������
�_�°£��e��Ë&¤��¡����]µp¡�±����&¤��¢��e�Å���b������¨/���f�����°Ð/�e�����_�z�°���������������©���������f�����°¨©�e�.£����s·��H���!���z�W¾��Å�O¤�������b�����
¶§�e�e��¨��������e�����������_�	®������ ò Ë ��Î�ò�� Á��s·

ÞE�.����£��d¤�)��Á��_�_�z�&���f���_�.���	¸Å�e�.�9¤���_�����_�����*�b�f�e�����������z�°¢R����£��e�$à��<Ë� ��������xË«¯ ����Áe�������z�)���f����� ��¢�¢�· ñ �
®�����­������.�D¨©�����D£��f�����H�e�Í¨/�������<¤��ª��e��� ¤�E�����b�_�.�������_�/Á��D�	¢�¢9· � Áe���f���e·

Þ7����ÁH����£��e�.��®��e�z�9¤���f�
���_�z�Ê£��)���e�����È£��f�H¶§�UË� Í�������xË«¯H����Áe���«���.�)���f���s­�£��f�7�_�>£��e�`Ë�¤��¡����]µx¡�±����
���e����� ¤��¢��e��£���¡Ì¶§�e�e��¨/���.���e�����������������E�����-���_����¡ �����������f��£��.�_�����DàE�f®������D¢��f���f¢��e·

³U´�� � ójäAr�è/ä)ä<ójæ�é
�H�p­�¨	�f�Î���b�.�D�b¡ �����z�����_�����b�Ê���e�.�������������_�f����­�£��_�Î¶D�eª�¨/�e�����&������£���¡ ¶D�eª�±��.�����������_�+£�����������¡��)¢�Ã
�����.±����f��������±��e�x������¡��e���e�z��®��e���.�����.�.�«�°¨��)�����s­��e�����e¢R���¬���_�.�³Áe¨/�)�¥�����.�¬¯H�������e�x�����°£��_�����e��Ò������_�e�
¢R�������e�.� Þ7�.�)±������s­p£��f�EÒ��.�)��� �����.�Ê£��e��¸Å�e�.�j¤�)ª��b�_�.�������_�/���b�����������_�.�����ÊÞ7�e�<¤�)�����
¢��f���_¢��©���b�����e�����>�_¡
������¡ ������������· ½ �.���_�_�eª��_�_�.� �)�����µ�_�z�}¢��������b����¡"¸Å�e�.�����z�³�����.¡����_�e��¨©���b���Ê���_�.�«�&���_���²���.�³���Ñ�_���pÃ
���°£��f��¶D�eª�¨/�e�����°���b����� �_� �����_����¡ �������)��Á����p�.��±��U¤�)Á��_����� ¶§�eª����e�<¤�)������®��e��¢��f�e�����s­s¢��_�7�_�.�Ñ�b� £��e�
�E����¨/�e�������������������D£��f�H¿!�����e¢����_�.���7�e�.�����f����­�£��f�H�_�.�È���������Ê¨/���_�f����·

�7�����e�!¢��f���_¢��������.�¼¨	�f�
®�����£��f�	Ò��.�)���E¢��������������s­�¨��)�.��¡ £�����ÞE�e�U¤�)�©£��f�����`Í �e�����7���������)¢�­x����£
¨��)�.��¡ £��f�È¯H���.���e�«�����¼£��e�.�����f¢R���³���_�z���°���x�z� ¨$¤����������£³£��e�¼¸Å�e�.�����z����£����.�.���O¤�����z����� ®���� �²���.��Ã
�p����£��_���e� ½ ���f���Ê�e���J���f������� £����¼�9¤�)�����D�����+¤�����f���Ê�	��¢R���f�������E¢R���_£���� ½ ���f�����³�e�.��±��)��� � ·���¢��������������
£��d®����u�_���¥£��f� ½ ������������� £��e�>¶D�eª�¨/�e������­
¨	�f� ���5£���� �������)¢R���¬�z¤������º©¯ ��������� ¢R����£��e�JàE�<Ë
 ��������xË«¶§�������������_¡ Á�� ��Î�ò�� ������Áe���«���.�f�e�������µ¶§�e�e��¨��������e��£��������b�_�.��Áe���f���e­Å�_¡�¡��e�&���p�.� �����_�)���f®
���p�.��·

À9������Á¥£��f�����e�$�����_�f¨/���_���¥�����)���Ñ��������������£�����¶§�eª�¨/�e�����Ê����£�£���¡ÔÌ�¨/���f�J���!��� �_�����e� ¸Å�e�z� ¤�)ª��_�_�z�pÃ
�����f�7�j¤�)ª��E���_�.�§���_���&ÞE�.����£�������£�����Á £��e� É7��¡������e�����_�)���f���D¢R�eÁp¤�����_�_�z�È£��e�7�������e�z���.���_��£��_�_�z�����Ê ��������
�J�������������_�_���s·

ÞE�.����£��d¤�)��Á��_�_�z�³�_�����J������Á��������f�����s­©£��)ª ÓÅÔ)Õ�Öe×JØ�ÙxÚDÛ�Ô�ÜÝØ�ÔUÚ �b�����e�.�����_¢µ���_������¢R�������b¡�¡Î�����¬Ð/�ÝÃ
�����b�.�����7£����z�.�������	�Ä¤�����f�¼�_���e­��_���E�_�����e�.���	¶��_�_�f���D���e������¤��¢R�e��¸Å�e�U¤����£��e�.���������§£����E�E��ª�����¡���£��b��¡��
����������������Á��Ê�����f�����s·�����®��e�z� ¤���f�*���f�H���b�.�Ê�_¡ Ð/�e�����_�z�È£��e�	¶§�e�e��¨��������e��������Áe�������.�)���_���D®����Ê�e�Í¨/� ò
	
¢��b� �
	�	�� ¨	�f�*���b�¼�8µ«±R�e�����.¡������_���z���e���	�e�����_�f�e���e�d­�£��Î£��f�1Ë&¤��¡����]µp¡�±���������Áe���«���.�)���f�������¼£��e�/ ��������
�_� ���_�f�e���*�e�����
�b��£��_������¡ Ð/�e�����b�.� ¤��¢R�e��£��������}£����$¶§�e�e��¨��������e�.���b�f�e�����s·�Ð©���/¢R��������£��e�.�$���������
�p£��e�7���f��£��.�_����� ½ ���_�_���f�d¤�)����¨/�e�������Ê®��e�.�9¤���_�����_�z�5ÓÅÔ�ÕÄÖ�×KØ�ÙxÚ�Û�Ô«ÜÝØ�ÔUÚ&£��)���e�����µ¤�������_�b�.�È���b�����EÉ7�.¡��)Ã
�Ý�����J���.¡��e�z�e­�£s·��s·�£��f�$ÉH��¡����_���_�_�d¤�)�	£��e�LË&¤��¡����]µp¡�±���� �������f���	�p£��e���Ä¤���_�_�
±�����±R�������f�������RÁ���£��e�	£����
��¡����e¢�����£����Ê¶D�e�e�.¨/�������e�.�e·

¿!�_����Ð©��������£��e�.�����_�©�_���/¢R�eÁp¤�����_�_�z�°£��e��¶��)���������_��¡&Ë«¯H����Áe���«���.�)���f���>�_�°£��e�-Ë&¤��¡����]µp¡�±����	�J�����ÄÃ
Á����������_�f��� Å ½ �f�H¨	�f�.£È�������������«� ¤��¢R�e�*£����D��������¡$������Ð/�e�����b�.�����������_����¡Ì�.���_�)���f®>���f��£��.�_����� à��_®������s­
�8µ«±R����¡������_���.�ÈÁ���¡Ì¶§�e�e��¨/���.���e��­����������f�����s·

���_�_����¡����_�¥������Á��Ê£����ÈÞE�.�)±������>���p�.�Ê��������¡��e���x�e­�£��)ª&���_���E¸Å�e��¢��_��£������$£��e�/���b��Áe���_�����>¶§�eª)Ã
±������«���7®p�f���_�f���b�.�«�©£��f�7�E�����.�������_�_�z�������f�/®��e��¢R�������e���e­�£����z�.�>£��f�E������ª�� ½ �������������&����£��������_�.���e�.�����f�
£��e��¶§�eª�¨©�e�����7¢R��£��_�����!���_�f�e�.£��_�����������_����¨	�f���p�_�_�z�������E�������)������¤��¢R�e�©£�����¸Å�e�.�9¤���_�����_�!£��e�/¯H����Áe���pÃ
���.�)���_�������ÈÁe¨	�b���.������Ë ¤��¡����]µp¡�±���� ����£Ê¶§�e�e��¨/���.���e�	�e�.�b����¢��e·

� õ6ø! Çõ8ù�"Uüeõ# $ Çõ6ý à��e¢R��� Ò������_�e�.�Î¢R���«£��e�+¿!�.�������_�_�����*£��e�-�����.�«�-��¡��J�����������_�.�����Î¶§�eª������_�����$���e¢R���
�_����¢R��������£��e����£��f��®���¡ ������¡��)¢������.±����f��������±��e�x������¡��e���e�&���������e���e¢R�������xÍ �e�����>�E���_�)ªDÁ����$Ò��z�)���
�����z�¼�b�����e�/Þ7�b����¢«¨�¤���.£��f�������_�e· ½ � �U��¡ ���!¢R����£��f���������7�����f�²���.�«¢R�������_¡�¡����������°¡������©���b�Å���_��¡�����Á��

�



�e�.���e¢��_�_�z�����Ñ��¢«¨/���_�.�x�����������_� £��e��ÞE�<¤��ª��������.£��«�����Ê®���� �
	 ß ­9£��f��¡��f�����f�e�.¨©���_�_��£����.�z�Ñ£����HÒ�����Ã
�f����®���� ¶§����������������¨$¤����������£D£����E¶§�eª�®��������������$����£§£��f�$�.�_�.� £��)�.�����	�e�����e¢R����£��$¸Å�e�.�.�.���f�e¢������
�����_�_¨©���_���E�e�.�x� ¤�)�.�/¨/�e�.£����>�������������s­����d¨	�_�E�����b�f¨©���b���H�������)�*Á��Ê�_�«���e�.�>®���¡ ÞE�e� ¤�)�*¢R�e�����.�����e�����Ê���ÝÃ
���)���f®�����¯ ����Áe�������z�)���f�������s­)£��f�/¡Ê·<¿	·<�����_����� ½ �b���H�e�����e¢R���s·�Ì�¨��)�-�_���.�����$�.�_�.���f�e��Áe���e���
£����z�.� ���b�����
�J�����f�e�.���)�K�����ÈÞE�e�.��£��������������f���b�.�>¢R���R£��e�*¿����.���.���x�����&£��e�*¿!�b�.���p����®��E�e���p�j¤�)�����s­pÁ���£���¡ ¨	���.£��7£��f�
¿©�_�.���p����®��Ê�����z�³������£���� ®���¡BÞ7�e�<¤�)�°£��f�.�e�«������¡�������������� Í �e�������³�����_¢��&¢��������_¡�¡$�e­+���_���>���_�.�«�
�����e�.���e¢��_�b�.���%�*�������������_�z���e�.�����f��¢��_���f¢���ÊÄ��£��x�z�Ê¢R�������������s·

& ' ��£ � |zâ � â!~h �â)( à+* � � £ â), � ~.-Û§L©e§L¯ ²eª?«"­\¯

/	Ô)ÕÄÔ�Û�Ü.Öe×JÙpÛ �_���������K���z����£�£��e���f���b�.�«�����°Ð/�e��¢����.�«��¢��)�������_�©�����_���e��±����_�.�f�e������£����$¸��)�p�����f��­�£���¡ £��e�
É7�.¡������e�����_�)���_���¥£��f��������£����>ÉE�������s­p���_�¥�9¤����´�������¸Å�e�.�����z������¢�Ê��e�«�e·p�H�&£��e�	¹��_�_�b�)�©�����.¡°���f�e��¨/���_���
�_�Ñ���_����¡ �8µx±����.¡������_���z�����Ñ¶��_�_�f���Ñ�_�e¢��e­9¡���ªÈ�e�$���d¤����£��f�D£����Î�_�Ñ�b��� ¡��f�Î£���¡ ¯H����Áe���«���.�)���f�����ÄÃ
���e� ¤���_�f�����_��£��W¾s����£��f�e������£��$ÍÑ�������e�
�)�x���f®�£����.�z�°¯H���«���.�)�x���f���¥£��e�©±����_���f�e�.����£�����¸��)�x�����f�E�����.�¥���pÃ
ª����¼�)¢����e¢R���s·� Ä¡ ¸Å�e�.�����z�°¨����.£��
�x�������z���.�f���Í¨©���_���	£��f��É7�.¡����_���_�f�d¤�)�Å£����©����ª�����¡���£��_��¡����e�.�9¤���«�e­
¨����
���f���_�z��¢R��£�����������£>£���¡��f���_���e­p£��)ª�£��f� É7��¡����_���_�f�d¤�)����£��W¾��e�.����Á	Áe¨	�b���.�����È¹��b�_�_�)�©����£>����ª�����¡��ÝÃ
£��b��¡ ®��e���z�_�����e����¨	���.£���·9�H��¡��f�&�����«�&£��f�¼�_¡ ¸Å�e�.�����.� ��������ÁÊ������ª��e����¢«¨/���_�z�«��������� £��e�\Í �e�.���
���������_�.�«��¢��)���$À9����£�����ÁH���_���e�
¸Å�e�.�b����������¡������°£��e��º!���_�.�)���f�������J���10x������ÁE���_�����e��·

ã12 � ¶§��������������� 34 5768
	 9 �
	 9 ó ò ñ ò ��� 9 : ��Î 9 ��Î 9 ·;� 	 ·Õñ<�
��ò � � � ñ ò è ñ ñ ñ ò · ��Î�ò 	 · ò�:
è
	 Î è è Î è � Î Î Î Î · Î�ò 	 · Î�ò

f
/ m

in
-1

c / %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

⊕

⊕

⊕

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

�	¢�¢��_�_£�������� Å º©���_���)���_�������J���10«������Á�¢R���=/	Ô)ÕÄÔ�Û�Ü.Öe×JÙpÛ

:



> úÇö1?Uü�ö�ö�úA@Rý �7�_� ������ª���� ½ �z��¨������p���������u¢R���H£��e�È¿!�.¡��f�����b�����}£��e�D¡��f�����_�e�����uº!���b���)���f�������J���ÝÃ
0x������ÁE�R¤���������¥Á���¡ ���b�����>£��)�.�_�°¢��e����¤����£��e�/�����_�s­x£��)ª�£��f��À	�f�e�����.�_�.�¥¢R�e¨©�e�����>����£¼���b�.�¥£���£����.�z�
�����_�_¨©���_���¼���_���e���������������µÐ/�e��¢����.�«������� ���«��Á��f�������s­�Á���¡ ����£��e����� ¢��f���f¢��$® ¤���b�_�f�D�)¾R���s­Å�_�«¨	�f�e�J�e�.�
£��_�B�ÄÒÅ�WÇ��f�e�.��������£��e�>º��)�.��¡����e�f��� ¡��f�>¶§�e��� µp�_�Ý���_�_���f������Á�� ½ �����eª������)�x���f������� ����£¬����¤��¢��_�b�.����¡
¸Å�e�.�����f�����È�z¤�������e·9ËE�f�e��¤��¢R�e���)�����È�x���*��±R�e�x���_�f�e���/¨©�e�z£����s·

C ���v��� ¤s| �ED � âGF â � | � ¤Râ!~�H), � ~({ �JI ¤ �&� ��D I ¤Râ!~ à � �LK �à � �	â � á £O� ¤

½ �b����£����Å¸Å�e�.�.���.�����©¨��)�����e­«£�����±��.�_��Á��f±��f���_�_�������«���e�.���z���f��£°Áe¨	�_���z������À+�����fÁ��f� ¤�)�!����£°É7��¡����b���_�f� ¤�)�
£��������_�_�.�µ���e�.������Á����������_�f���s·Å�E�_��¸Å�e�.�����.������¢9ÊÄ�e�x�°£��f���«�����µ£��)¢R���
¿���µ«�����.�x�¸µx�����s­�£��f�È����� ½ �.�«¨/���WÃ
���e¢��_���°���e¨/���������5¨	���.£����s·©�7�_��À+�����fÁ��f�d¤�)�>���«���e�.���z�����_£��e�>���_�z�¬£���£����.�.�¬®����þÉ7��¡����_���_�f�d¤�)�¥����£
É7�.¡����_�)�.�f�d¤�)�e­�£��)ª����f� ���b�.�«�*�e�������z�����e�e­�������£��e�.�Ê�x���*�ÝÇp±��e�z�_¡����«�����_���e�.¡��f�������f�
¨/�e�.£����È�U������·��7���
�9¤�������¥£���¡°�f��Á�������¡°¡����s­©£��)ª��z¤���¼£��_�DÀ9�����fÁ��f�d¤�)�¼�����.� £��f�Dº-�e�.¡����)¢��_�_�f�d¤�)�¼£��e�¥¶§��¡$¢��.���¬���_���
������ª��M�*���_�_� ��±��f���f�e·

Þ7�f¢�� ¡������_�Ñ£����N��¡����e¢���������¡���£��_��¡A���_���e�hÌ����_�_�����_��� ½ ��¢���������Á�­�£��_���K�.����£����.�z�Ñ£��f�HÌR���_�WÃ
¡���¡$¢��.���µ£��W¾R����£��f�e�������U�����s­Å��� �e�.�9¤���«�����_�z�s­�¨©�����}���_���_�.��Áe���_���f� �_�}£��e�HÌ����_�f�>���_�z����±R�e�.¡����)¢��f�
½ ��¢���������Áe���>®����.�b�f�e�����s­�£��f�ÎÉ7�.¡����_���_�f�d¤�)�
�_�>£��e�%Ì����_�f��­p£���£��f�7�J�����R±R�e�.¡����f�e�.����£�� ½ ��¢���������Á7�b������¡
¯H����Áe�������.�)���_���������e��¤���_�f� �J���f������£Ê¢R�������.�e¢��
�_���e­�£��_�������
������Á������_���_�.������·

ÞE�������Ê£����
¨��f�.£>�_¡ ¸Å�e�.�����z�È£����z�.��ÌR�����)¢R�7®���� ËE�)�.�������)¾ £���¡����������.�f�e���e·�Ð/�.�_������¡°���Ê¿���µ«Ã
�����.�x�¸µx�����È�_�>���_���7�b���«���.¡������_���z����Ë��)�z��������O§¤����������­�����£��W¾s����£��f�e���©£��e�`Ë��)�.�������)¾Ñ£����.�z�¥£��f�H¿���µ«Ã
�����.�x�¸µx������¡���¡$¢��.�������_��£����.�.�D����£Ê�e�.� ¤�����7£��f��ÉH��¡����_���_�_� ¤�)�	�_¡Ì Ä�����e�.���D£��e��Ì����_�f�$������£����D£���±�Ã
±R���f�����xÍ �e���e·Å�H����£��)�.�����J���b�������z�������<¤��¡�����£��JÍÑ�������e��¢��z�_�����$£��f�¼¿!��µ«�������x�¸µx�����}Á���¡ º!�b�)��Áe���s­
���_�D¸Å�����������¥£��e�1Ë&¤��¡����]µp���Î�������������*¨��f�.£Ê����£D���_�.�D�_¡Ì�E���K�p�_�)�����D£��e�	¦©¤���.�����°�_¡P�*���)������Áe���_���
¢R��¡��e���x¢��)�*¡����z������·

É7��¡����_�)�.�f�d¤�)�
�*Þ æ ã 4EQ 4 ß 34 Ë&¤��¡����]µp���

� 	 · 	�è�è ��ò
	 è���� Î � Î Î�9�� · ò Ã
Î 	 · 	 ñ è ��è�è Î�ò�è Î ñ<� Î�ò
	 · 	 Ã
è 	 · è�ò � ��� � Î�ò
	 Î�è ó Î ñ è · 	 Ã
ñ 	 · :��19 �
	�: Î
	 ó Î�� ñ Î��
	 · 	 Ã
ò � · 	 � ò �
	�	 �1:�: �1: ó �1: �«· 	 Ã
ó � · ��Î�� 9�Î � � 9 � �Añ � ��óx· ò R
� � ·Õñ :�9 :�è � ó�� � � 	 � ó 9 · ò R
: � · � ó"ñ � ò ��ò � ��ò�9 ��ò�: · 	 R
9 � ·Õñ Î�è ó�� ��è�: � ñ Î � ñ 	 · 	 R
�
	 � · 9 ñ 	 è
	 ñ Î�9�ò è
	�: è
	9� · ò R�R�R
��� � ·×ó 9�� Î�Î�: Î
	�è �19 � Î
	�	 · 	 R�R�R
��Î � ·Õñ<� è ��ò�Î ��ò�: ��ò ó ��ò �«· 	 R�R�R

Ð©��¡��e����������¨/�e�����e��¨/���_����¨/�)�>���_���D®����_�_���d¤����£��f��� Ë�¤��¡����aµx���S� R�R�RM� �x���°¢R���)Ë��)�.�������)¾þ�J�����ÄÃ
�������b�f¢��)��­Å���f�e�����_�_�e�.£��_�����Î�������È�E����������¡���·-Ð/���`àE��¹�� Ë«¦ ¤��������� ���.�)���b¡"¯ ����Áe�������z�)���f������¢R�e�����_�z�
Áe¨	�b���.����� ��ò
	 ����£ �
	�	 ¡�¶Æ�����_����­R£��)��¤��¢��e�E���_�������	�x���E����®����_�b���d¤����£��f���cË�¤��¡����aµx���&������·��H�)�.�����
�j¤�)ª��¼���_�.�µ£��f�>������ª��DÐ/��£������������ £��e�°���������������«�����µ±��8µp���f���f�����_�.�.�����}¯H�p�.���.���fÁ��j¤����������­ÅÁ���¡ÆÐ/���WÃ
��±��f�������_�/�p����ÁeÁe���f���_���e�©¸Å���_��¡������e�.���)��ÁE¢R�����.�.�«¨©�e�����>Ð��_�������������s­��e�.����������� Å ½ �f�*¨/���_�����_�¼�e�j¨��&£��f�
���f���b�.����ÉH��¡����_���_�_�d¤�)�/¨��f� £����*Ð��_���*�����Í­��_���*�)¢��e�	���f���_�.��Áe���f���f���_���������D¡��f�*£����Ê¿!��µ«�������x�¸µx�����s·

Á���¡ ¿���µx�������p�¸µ«�����
�_���x����¡������b���.� � µx±R������� �_��������� �8µx±��e�.�����

¦/¤������������� �TR��
	#U ñ Rh���
UJ:�Rh��Î ó<Ã ��Î è Ë ò �TR.Î

ÒE¤����£��f�Hº+�e�z¡����)¢��_�_�_�d¤�)�/£��e�*¿!��µx�������p�¸µ«������¡���¡Î¢��z���¥�Í¤�)ª��*���_�.�Ê����������£>£�����¸Å�e�.�����.�����
Áe���_�����s­
£��)ª7���f�/� ¤����ËE�)�.�������)¾¥�����������_�z������£����p�.���_���e­d� ¤���+à���¹
�«£��)���e�����&�����b�����	���_�f�©��±��f���f�e·UÀ+�)��� ¤���z���_�_�z�&�_���

9



��������­�£��)ªhË��)�z�������)¾D��������ÁH�����b�����©¶§���f�e�p���_�)�����e¨��_�.�«����������£°£��e�©�����b�)���f®����>¶D���f�e�-¤���f���U¤��ª���¨/�������«�ÄÃ
�_�b�.��¢R�������e�!£����.�z��£��f��¶D��¡$¢��.���¼£��W¾s����£��f�e�.���$�)�����¼���_�!£����©�_�������b���* ���������Áe�e���²���_�f����£��`à���¹
� ·��E�_�
Ð/�e��� ¤����£������*¨��f�.£H���f�e�+� ·d�$·<£��f���.�_�.�$��¡  ��������Î�b�H¨ ¤�������z�f���e�9¦ ¤���.�����	���e�z������¢��_�b£�����£��+Ë1µp£��.�)��� ¤���_�f�
���e�z�������eÁe�������s­9£��_�&£��f�\àE� Ý ËD����£Ñ¹�¦WV�Ë� �������� Á���¡A���b���������<¤��ª��e�Î¡����z���Î���b�E£����.Ë��)�.�������)¾R¡��)Ã
�f�e�-¤���s����£>Á���¡Ì����£��e�.���Ê¨©�����s�����.�D���_��� ���d¤�)�����e�.�Îº-���_�)�.�f�d¤�)�	���b�*�f�e��Áe���e�����������K¨/���_���e·

E

Osmolalität / mosmol

Harnstoff

NaCl-Lösung

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

++

+

+

+
+

+

+

+

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0
×

×

×

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

��¢�¢��_�_£������ :6Å �����J���.�)��������£��e�	¿ÅÇp���_���x���f���>���e������£��f�ÎÉ7��¡����_���_�f�d¤�)�

�
	


