Pilotstudien zu photokatalytischen
Oberflachen
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StrafSenbelag (Hamburg)
Tunnel (Berlin)
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Nutzung der photokatalytischen Eigenschaft von
‘ Titandioxid

Abbau der Stickoxide aus der
Umgebungsluft zu Nitrat

Abwaschung des Nitrats durch
Regenwasser in die
StralRenentwasserung
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Hauptstudie - Standort ] [ . m

BAB Al in Niedersachsen

zwischen AS OS-Nord
und AS OS-Hafen

beidseitige LSW,
ca. 2 km lang

DTV: 56.603 Kfz/Tag
SV: 19,7 % (2013)
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Hauptstudie - Studiendesign e (e m

| NO,-Passivsammler ‘

Beschichtete Flache:

2 x 1km x 5m x 2 Seiten =
20.000 m?

(durch Wellen ca. 30.000 m?)

= 4 kontinuierliche Messstationen
(O3, NO, + Nanopartikel)

= 22 NO,-Passivsammler

= 1 Meteorologie (Strahlung,
Temperatur, WindR, WindG,
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, ...)
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Hauptstudie - Studiendesign e (e m
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Hauptstudie - Datenverfligbarkeit [ | m

= Beginn der Messungen (NO,-Passivsammler und Messgerate): 28.07.2011

— Passivsammler: 81 Zyklen
— kont. Messgerate: 27799 stundliche Mittelwerte (NOx, O, DTV,
Meteorologie)

= Beschichtungsarbeiten 14.09.2011 bis 29.10.2011
= Aktivierungszeit (It. Hersteller) Frihling 2012

= Angepasste Aktivierungszeit Datenanalyse (FE 89.0276/2012):

1Jahr  vor Aktivierung - 01.10.2011 — 30.09.2012
2 Jahr nach Aktivierung - 01.10.2012 —30.09.2013
3 Jahr nach Aktivierung - 01.10.2013 —30.09.2014
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Hauptstudie - Windrichtung ] | .-

Haufigkeitsverteilung der Windrichtung
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Hauptstudie - Verkehrsstarke [ - m

Verkehrsstarke

W 1. Jahr Ges.Verkehr
W 2. Jahr Ges\Verkehr

m 3. Jahr Ges.Verkehr

c 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23

Tagesgang [MEZ]
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Hauptstudie - Monatliche Mittelwerte ] (e m

Monatliche Mittelwerte der Luftschadstoffkonzentrationen
Uber die Projektlaufzeit (07/2011 — 09/2014)

Mittelwerte der NOx-Konzentration Mittelwerte der NO,-Konzentration
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Hauptstudie - Systematischer Unterschied ) e m

Losung:
A (mit / ohne Suspension) der NW/SW und NE/SE Standorte

A1 vor Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]
A 2 nach Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]

A =(A,-A4,)

_gf

Jehannis

... um durch Abzug der vor der Aktivierung vorhandenen Unterschiede der Standorte
den reinen ,Effekt” mit / ohne Suspension zu erhalten
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

Luftschadstoff-Konzentration A (vor - nach Aktivierung /
mit - ohne Suspension)
bei UV-A >= 5 W/m?2 [Jahr 1 und Jahr 2]

A1 vor Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]
A2 nach Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]
A =(p;-4))

NO NO2 NOx 03
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Luftschadstoff-Konzentration A (vor - nach Aktivierung /
mit - ohne Suspension)
bei UV-A >= 5 W/m? [Jahr 1 und Jahr 3]
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

Luftschadstoff-Konzentration A (vor - nach Aktivierung /
mit - ohne Suspension) bei UV-A >= 5 W/m?
[Jahr 1 und Jahr 2] *Nacht korrigiert

A1 vor Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]
A2 nach Aktivierung [ohne Suspension - mit Suspension]
A =(p;-4))
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Luftschadstoff-Konzentration A (vor - nach Aktivierung /
mit - ohne Suspension) bei UV-A >=5 W/m?
[Jahr 1 und Jahr 3] *Nacht korrigiert
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Mittelwerte:

NO: 94 -—217pg/m?
NO,: 75—112 pg/m?
NOx: 220 — 450 pg/m?
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

([ -

NOx

NOx
. _ 2 ;
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m?
1600 1000
900
1400 A < 1lahr
< 1llahr 800
1200 _
E O 2Jahr :E. 700 [ 2lJahr
<
3 1000 2 600
< 3Jahr = 3lahr
g £ s00 2§ 500
g — = Linear (1 Jahr) % 400 — — Linear(1Jahr)
o 600 ]
2 = = Llinear (2 Jahr) g 300 — = Linear (2 Jahr)
400
- | 200
200 Linear (3 Jahr) = = Linear (3 Jahr)
100
(4] 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1Jahr 2 Jahr 3Jahr 200 400 600 800 1000 1Jahr 2Jahr 3Jahr
SE , y=05511x y=0.5223x y=0.5615x sw , y=10528x y=1.0647x y= 10139
Konzentartion [pg/m?] R?=0.6414 R?=0.4353 R’=0.4863 Konzentartion [ug/m?] R2- 0634 R:=0.564 R:=0.5256
NOx NOx
Standort E [NE-SE] bei UV-A <= 1 W/mZ2 [Nacht] Standort W [NW-SW] bei UV-A <= 1 W/m? [Nacht]
1200
1000 < 1lahr < 1lahr
o O 2Jahr = O 2Jahr
gﬁ 800 %
= 2 3Jahr = 3Jahr
c c
i) = = Linear (1 Jahr) 8 = = Linear(1Jahr)
400
2 = = Linear (2 Jahr) N = = Linear (2 Jahr)
200 = = Linear (3 Jahr) 1Jahr T)5Rr Linear (3 Jahr)
y=1.0879x y=1.064x 3Jahr
R?=0.8043 R2=0771 y=1.004x
0 R=0.8099
4] 200 400 600 800 1000 1200 100 200 300 400 500 600 700 800
SE 1Jahr 2Jahr 3Jahr

y=0.5113x y=0.5137x vy=0.5496x

Konzentartion m?
(kg/m’] R?=0.7753 R*=0.7177 R*=0.7072

SW
Konzentartion [pg/m?]
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

bast

([ -

1000

NW
Konzentartion [pg/m?]

NOx
Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m?

< 1lahr

00 2Jahr

3Jahr

— — Linear(1Jahr)

= = Linear (2 Jahr)

Linear (3 Jahr)

NOx
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m?
1600
1400 x
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m—E‘ 0 2Jahr
g 1000
ug 3Jahr
= g — = Linear (1 Jahr)
;g = = Linear (2 Jahr)
Linear (3 Jahr)
Prozentuale Anderung der Steigung | 2.
von NE — SE bei NOx [Ost-Seite]
Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3
Ges. -5% Ges. 2%
=0, Nacht 0% Nacht 7 %
o Diff. -5% Diff. -5%
E 800
%ﬁ A 3Jahr
%2 600
.E = = Linear (1 Jahr)
E = = Linear (2 Jahr)

Linear (3 Jahr)

4] 200 400 600 800 1000 1200
SE 1Jahr 2Jahr 3Jahr
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Konzentartion m?
(kg/m’] R?=0.7753 R*=0.7177 R*=0.7072
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Prozentuale Anderung der Steigung |..
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Jahr 1 zu Jahr 2
Ges. 1%
Nacht -2%

Diff. 3%

Jahr 1 zu Jahr 3
Ges. -4 %
Nacht -8%

Diff. 4 %

3Jahr

= == Linear (1 Jahr)

= = Linear (2 Jahr)

1Jahr 4Ry Linear (3 Jahr)
y=1.0879x y=1.064x 3Jahr
R2=0.8043 pR2-0771 Vy=1.004x
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

([ -

NO, NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m? Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m?
300 300
< 1lahr & llahr
E 0 2Jahr £ O 2Jahr
E z
- ,5 2 3lahr = .E 3Jahr
T =zt
‘E = = Linear(1Jahr} ‘E = = Linear (1 Jahr)
g g
§ = = Linear (2 Jahr) ] = = Linear (2 Jahr)
— = Linear (3 Jahr) — = Linear (3 Jahr)
50 100 150 200 250 300 1Jahr 2 Jahr 3Jahr 50 100 130 200 250 3000 qjapnr 2Jahr 3Jahr
SE y=0.7755x y=0.7306x v=0.7439x SW y=1.0991x y=10391x y=0.9796x
Konzentartion [pg/m?] R?=0.6595 R?=0.2825 R?=0.6279 Konzentartion [ug/m?] R?=0.0954 R’=0.6146 R’=0.6727
NO, NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A <= 1 W/m?2 [Nacht] Standort W [NW-SW] bei UV-A <= 1 W/m? [Nacht]
300 300
250 < Llahr 250 < 1lahr
.TE‘ O 2Jahr rvE O 2Jahr
E 200 E 200
= 2o 3lahr = 2 3Jahr
s s
3 2 £ 150
‘E = = Linear (1 Jahr) g = = Linear (1 Jahr)
g g
] = = Linear (2 Jahr) K] 100 = = Linear (2 Jahr)
= = Linear (3 Jahr) 50 = = Linear (3 Jahr)
0
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
SE 1Jahr 2Jahr 3Jahr w 1lahr 2Jahr 3 Jahr
N 3 y=0.7622x y=0.7353x Y 0.7798x ) 3 y=1.1088x y=1.0367x y=0.9524x
Konzentartion [pg/m?] Rie08512 RP=06462 Ri=0.6829 Konzentartion [pg/m?] R2-0.5642 R'=08202 R’=0.8505
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Hauptstudie - Analyse Messstationen ]| m

NO, NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m? Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m?
300 300
250 o 1lahr o 1lahr
EZOO 1 2Jahr E [0 2lJahr
E , E
z é 150 o 3 z g 3 Jahr
‘E = = Linear(1Jahr} ‘E = = Linear (1 Jahr)
E 100 = = Linear (2 Jahr) E = = Linear (2 Jahr)
. = = Linear (3 Jahr) = = Linear (3 Jahr)
o - 3Jahr 0 [ - r
Prozentuale Anderung der Steigung | o= Prozentuale Anderung der Steigung |-
- 727
von NE — SE bei NO, [Ost-Seite] von NW - SW bei NO, [West-Seite]
Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3 Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3
Ges. -6% Ges. -4 % S Ges. -5% Ges. -11%
te
=0 Nacht -4 % Nacht 2% 300 Nacht -7% Nacht -14 %
9 Diff. -2% Diff. -6% #| Diff. 2% Diff. 3%
Ezoo E
% 2o 3Jahr % 2o 3Jahr
‘E = = Linear (1 Jahr) .E = = Linear (1Jahr)
E = = Linear (2 Jahr) E = = Linear (2 Jahr)
= = Linear (3 Jahr) = = Linear (3 Jahr)
250 300 0 50 100 150 200 250 300
SE 1Jahr 2Jahr 3lahr w 1Jahr _ZJahr . 3Jahr .
Konzentartion [ug/m?] ;z:f;_;zf; ;1:=007205,2; \F[V 0.07;5?;5; Konzentartion [ug/m?] é:zlél_sgj; é!:f;ggz \F/{z 059.855815
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Hauptstudie - Windrichtung ] | .- m
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

([ -

NOx

NO,
Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 115° -205° Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 115° -205°
1000 300
O
900 o
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'E 0O 2Jahr mE 0O 2lJahr
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— — Linear (3 Jahr)
= = Linear (3 Jahr)
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300
1Jahr 2Jahr 3Jahr 1Jahr 2Jahr 3Jahr
SW , y=1.0623x y=0.9653x y=0.9495x SW , y=1.1223x y=09851x y=0.9419x
Konzentartion [pg/m?3] R2-0.6645 R?=06102 R?-0.6343 Konzentartion [pg/m?3] - 0165 R?=06002 R*-0.7312
NOx NO,
Standort W [NW-SW] bei UV-A <= 1 W/m? & Windr. 115° - 205° Standort W [NW-SW] bei UV-A <= 1 W/m? & Windr. 115° - 205°
1000 [Nacht] 300 [Nacht]
900
< Llahr 250 < 1lahr
800
= 700 O 2Jahr I O 2Jahr
g ézoo
‘s A 3Jahr = A 3Jahr
b = = Linear (1 Jahr) i} = = Linear (1Jahr)
é = = Linear (2 Jahr) é 100 = = Linear (2 Jahr)
= = Linear (3 Jahr) 50 = = Linear (3 Jahr)
0
0 200 400 600 800 1000 50 100 150 200 250 300
SwW 1Jahr 2 Jahr 3Jahr Sw Llahr 2Jahr 3Jahr

Konzentartion [pg/m?]

y=1.1066x y=1.0149x y= 1.0085x
R?=0.7958 R?=0.7876 R?=0.8516

Konzentartion [pg/m?]

y=1.1294x y=1.0089x y=0.9605x
R?=0.3925 R*=0.8597 R”=0.8996
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Hauptstudie - Analyse Messstationen ]| m

NOx NO,
Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 115° -205° Standort W [NW-SW] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 115° -205°
1000 300
[m]
900 (m]
< 1lahr 250
< 1lahr
E 0 2Jahr E -
2 2
= £ 3Jahr " 3Jahr
z3 22
E R
§ = = Linear(1lJahr) g = = Linear (1 Jahr}
E — — Linear (2 Jahr) E = = Linear(2 Jahr)

Linear (3 Jahr)
Linear (3 Jahr)

Prozentuale Anderung der Steigung L., %% Prozentuale Anderung der Steigung [...

2 R?=0.6343 7312

von NW — SW bei NOx [West-Seite] von NW - SW bei NO, [West-Seite]

Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3 Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3
Ges. -9% Ges. -11 % stz Ges. -12 % Ges. -16 %
wa Nacht -8% Nacht - 8% w — Nacht -11% Nacht -15%

900,
[ % iff 2% e iff % iff %
=00 Diff. -1% Diff. -2 % Diff. -1% Diff. -1%
T 700 T
£ £200 |
g 2o 3lahr ﬁ 2o 3Jahr
s s
2 2 £ 150
g = = Linear (1 Jahr) .E = = Linear (1 Jahr)
g g
100
] = = Linear (2 Jahr) K] = = Linear (2 Jahr)
Linear (3 Jahr) 50 Linear (3 Jahr)
0
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250 300
SwW 1Jahr 2 Jahr 3Jahr Llahr 2Jahr 3Jahr

Sw

Konzentartion [ug/m?] v =1.1066x y=1.0149x v~ 1.0085x Konzentartion [ug/m?]

R?2=0.7958 R2=0.7876 R?=0.8516

y=1.1294x y=1.0089x y=0.9605x
R?=0.3925 R*=0.8597 R”=0.8996
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

([ - m

NOx NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 295° - 025° Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m? & Windr. 295° - 025°
1200 250
1000 < Llahr < 1llahr
200
b O  2Jahr a7 O 2lahr
é 800 52
= 2o 3lahr c 3Jahr
w O w o
Z g Zt
g = = Linear (1 Jahr) g = = Linear (1 Jahr)
g g
2 = = Linear (2 Jahr) < — — Linear(2Jahr)
= = Linear (3 Jahr) — — Linear (3 Jahr)
0
200 400 600 800 1000 1200 50 100 150 200 250
1Jahr 2Jahr 3Jahr 1Jah 2lJah 3 Jal
S‘E 5 y=0.5574x y=0.4837x y=0.5594x SF ) anr anr ar
Konzentartion [pg/m?3] R?-0.8179 R®-0.8631 R’- 0.6552 Konzentartion [pg/m?] y=0.7604x y=0.6787x y=0.738x
: : R?=0.7814 R?=0.7665 R>=0.6395
NOx NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A <= 1 W/m? & Windr. 295° - 025° Standort E [NE-SE] bei UV-A <= 1 W/m?2 & Windr. 295° - 025°
1200 [Nacht] 250 [Nacht]
1000 < Llahr < 1lahr
200
= O 2Jahr I O 2Jahr
g 300 é
= 2o 3lahr = 2 3Jahr
22 600 22
g - = = Linear (1 Jahr) .E = = Linear (1 Jahr)
--f
] = = Linear (2 Jahr) K] = = Linear (2 Jahr)
m}
= = Linear (3 Jahr) = = Linear (3 Jahr)
200 400 600 800 1000 1200 50 100 150 200 250
SE 1Jahr 2 Jahr 3Jahr SE 1Jahr 2Jahr 3Jahr
. 3 y=05441x y=05118x V= 0.5711x . 3 y=0.7753x y=0.7341x y=0.8243x
Konzentartion [pg/m?] R =0.8223 10~ 08180 R - 08455 Konzentartion [pg/m?] R2- 08762 Ri=0.8062 R-0.5678
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Hauptstudie - Analyse Messstationen

NE
Konzentartion [pg/m?3]

NO,
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m?2 & Windr. 295° - 025°

250

< 1llahr

200

O 2Jahr

3Jahr

Linear (1 Jahr)

Linear (2 Jahr)

Linear (3 Jahr)

Prozentuale Anderung der Steigung |

6395

von NE — SE bei NO, [Ost-Seite]

Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3

NOx
Standort E [NE-SE] bei UV-A >= 5 W/m?2 & Windr. 295° - 025°
1200
1000 < Llahr
E 800 O 2Jahr
:f A 3lahr
= g = = Linear (1 Jahr)
E = = Llinear (2 Jahr)
Linear (3 Jahr)
Prozentuale Anderung der Steigung |, %,
. . 1 R?=0.6552
von NE — SE bei NOx [Ost-Seite]
Jahr 1 zu Jahr 2 Jahr 1 zu Jahr 3
Ges. -13 % Ges. 0%
20 Nacht -6% Nacht 5%
9 Diff. -7% Diff. -5%
E 800
% 2o 3Jahr
22 600
g - = = Linear (1Jahr)
g _--0
S = = Linear (2 Jahr)
O
Linear (3 Jahr)
800 1000 1200
SE 1Jahr 2 Jahr 3Jahr
Konzentartion [pg/m?] \é; =005§2421; ;::005811188; éz 005;:;;

NE
Konzentartion [pg/m?3]

250

200

Ges. -11%
Nacht -5%

Diff. -6%

Ges. -3%
Nacht 6 %

Diff. -9 %

Stz

2o 3Jahr

= = Linear (1 Jahr)

= = Linear (2 Jahr)

Linear (3 Jahr)

200 250

1Jahr 2Jahr 3Jahr
y=0.7753x y=0.7341x y=0.8243x
R2=0.8762 R?=0.8062 R?=0.678

SE
Konzentartion [pg/m?]
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Hauptstudie - Analyse Passivsammler | m

Al NO,-Passivsammler Mittelwert iiber gesamte Laufzeit

120

M Standort ohne Suspension

M Standort mit Suspension
100
80
60
40
)l | | |

Hmtergrund 275m 140m 140m 275m Hmtergrund

NO,-Konzentration [ug/m?]

mittlerer Abstand zum Rand des auRReren Fahrstreifens
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Hauptstudie - Analyse Passivsammler

NO,-Konzentration [ug/m?]

NO,-Passivsammler A (vor - nach Aktivierung / mit - ohne Suspension)

M Jahr1zulahr 2
M Jahr1zuJahr 3

Hintergrund
N

275m

140m 74m 5 10 74 140m 275m Hintergrund
S

-3.72 ug =4%

mittlerer Abstand zum Rand des dul3eren Fahrstreifens
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.

int und Ausblick
= VVerschmutzung der Oberflache
= Lange Aktivierungszeit

= Geringfligige Zusatzbelastung an Gesamtstickstoff
von den beschichteten LSW

= \Weitere Analysen
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