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Tfa R_E�V6AhgiE6a FjV6k�YlAMF"W W Fnm+\QV<CMFHGLoLADCQV6KpK-FHGDCLFQYeoLA<GDI�I2FLCQq<\<W ^<CDCLFHG<ristGuEHFHRS?vR[`<FHa Yxwzy{^:W |<}4V<~STfA<R_E2FHG�V6ADC
]H\��MC4a k�V6W a CQq<\MFHG�?�G<GDV6\<K-F"G��<^6R&K-FHW G�oLA<R���FHR[FLq<\<G4A<GDI�E2FLC���^6W A<K-FHGM��A<GDE��fV<CQCMFHGDV:G�YeFHa W CnE2F"R�C<a q<\
`Ha W E2FHGLE2FHG{m+\DV4CMF�\MFHR_I2FHW F6a YeFQYlr��6CpTfA4R�E2F�E<^6RtY�I2F4oDFHa ILY��HE<V<CDC7V6Ahg�I:ReA<GQE�E2F"R�I2FHR&a GDI2FHG{bda q<\�YeFHA4G�YeFHR�CQq<\<a FLE2F
E2FHR�m�\DV<CMF"Gpa K�XZY[V6\<W�C<a q<\S�fV<CDCLFHGM��A<GDEp��^6W A<K-FHGQV6G�YeFHa W F�T�FHG4a I7A<GhY�F"R�CQq<\MFHa E2F:G<r
��a FHW<E6a FLCMFHR+?�R�`<F"a YBa C�YdFLC<�6V6G<\QV6GDE��M^6G�k�^6G4kDR[FQYeFHG�bda W VLY[^6K-FQYeFHR_E<VLYeFHGpgl�<R�E6a F�X6Y[P6\4W F� �|<|2¡�R[¢�A<GDEJ¡d£¤|{E6a F
�fV<CDCLFHGM��A<GQE¥�@^6W A4K-FHGDV6G�YeFHa W F�E2FLC¦m§FHR&W a Y[CnGDV<q4\nA<G�YeFHR_CDq4\<a FLE6W a q4\MFHG��4^6ReK-F"W G¥o¤A¥`<FHR[FLq4\<GMFHGnA4GDE�oLA
�¤FHR_I6W FHa q4\MFHG<r
�6CUTfa R�EpI2F4oDFHa ILY��DE4V<CDCUE6a F7¨dG�YeFHR_CDq4\<a FLE2Fio©Tfa CQq<\MF"Gi�fV<CQCMFHGM�@A<GQEi��^6W A<K-FHGQV6G�YeFHa W FHGªkDW FHa GMFHR6V6W C-|§� «2¬¦C4a GQE6r
bda Fj¨dG�YeFHR_CDq<\4a FLEHFuo©Tfa CQq<\MFHG�E2FHK­��^6W A<K-FHGDV:G�YeFHa W�A<GDE�E2F"K®CQ^<I2FHGQV§G<GhY�F"G�¨dKUTBV6GDE6W A<GLI<CDI6R_V<E�k�¯6G<GMFHG
\<a GQI2FLI2F:G-oLAp��F¤I6a G4GfE2FHR§¨dKUTBV:GDE6W A<GDIioDF"\<Gim+R_^2oDFHGhY��M`4FHR�CQq<\<R[FHa YeFHG<r
XZY[¯6R�F"GDE2F	Yl\MF"ReKpa CDq4\MF�A<GDE¦K-FQY[V6W W A<R_I6a CDq4\MF¦�Hg°geFHk±Y�F�CQ^LTfa F��-FLC�ChgeFH\<W FHRx`<F<F"a G�glW ADCDCLFHG�E6a FnG4A<K-FHR&a CQq<\MFHG
�+R�IHF<`HG<a CDCLF6�M`4FLCD^6GQE2FHR_C-`<FHa K���FLI6a G<GpA<GDEio¤A<Kn�+GDE2FSEHFHR§¨dKUTBV6GQE6W A4GDI2FHG<r
bda FLCLF²?BR�`4FHa Y�FHG�Y[C�Y[V6GQE�Kpa Y6YeFHa W T�FHa CMF"R�¨dG�YeFHR_C�Yl��Y�o¤A<GDI7E6A<R_q<\pE6a F�b�FHA�Y[CDq4\MF��<^6RtCDq<\4A<GDI<CQI2FHK-FHa GDCDq4\DVLg_Y�bB�<³
�M`<FHRiEHFHG�X+^6GDE2F"R°g[^6R_CDq4\<A<GDI<CL`<FHR[FHa q<\�«2´L|�µ¶bda ChY�^:R°Yla ^6G��+GDI:a GMF4FHRla GQI2·¸V:G�E2FHR�¨dG<a �¤FHR_C<a Y[PLY{��R�F"K-FHG<r7bda F
bda W VLY[^6K-FQYeFHRt�¤FHR_C<AQq<\MF�TfA<R_E2FHGfV:K¹stGDChYla YlA�Y<gl�<R<yJFHR&k�C�Y[^Lg_g°YeFLq4\<G<a kfºls y�»§¼��+R[FHK-FHGfE6A4R�q4\DI2FQgl�<\<RtYlr
y�a RHE<V6G<k�FHGp½�FHR&ReGpbda ]HW r¾�¶stGDI6rH½�^6W I2FHR§X�A<R&Knºes y{»{��R[FHK-FHGD¼+CMF"\<R§\MF"R�o¤W a q<\�g¿�4R"E:a F�glR&ADq<\�Ye`LV:R�FHGªbda C4kDADCQC<a ^6GMFHG
A<GDES?BG<R[FLI6A4GDI2FHG<r

ÀBÁ61LÂÄÃe3<Å¤Â�>�»�\MF�V<q�YlAMFHW W�]H\DV<CLFOqQ^6K-]L^<C4a Yla ^6G ^¤g-C�YeF<FHW�CL]<FLq4a K-FHGOFQÆ<]L^<CMF¤EOY[^OqQ^6G�YlR�^:W FLE�\MFLV¤Y-q<\DV:GDI2Fja C
qDV6W q<A<W VLYeFLE�g¿R_^6K�Yl\MF�K-F¤V<C<A<R[FLE�W FHGQILYl\Çq4\DV6GDIHFLC�a G{V�E6a W V¤Y�^:K-FHG�YeFHR�FQÆ<]<FHR&a K-F"G�YlrBs°G�Yl\MF�]LV2]4FHRBw°y{^:W |<}4V<~
g�^:ReKpA<W V<Cª\DVL�<Fi`<F<F"G-E2FHR&a �¤FLE²g¿R_^6K¥]"\��MC4a qQV6W�V<CDC4A<K-]hY¿a ^6GDC�Tf\<a q<\SV6W W ^LTOY[^ªqDV6W q<A<W VLYeF²Yl\MF�KfV<CDCpV6GQEi�D^:W A<K-F
g¿R_V<qhY¿a ^6G7^Lg+Yl\MF7g[^6R�Kpa GDI{]H\DV4CMFHr§»@\MFHR[F{a Y�TBV<C7C<\D^¤TfG7g�^:R�C�YeF<FHW4Y¿\QVLY�Y&\MF�KfV<C�C¸V:GDE��M^6W A<K-F�g&R�V<qhYla ^6G¸E:a g_geFHR
^6G<W �-V7W a Y_YlW Fp`<F¤qDV6ADCLFS^LgHY¿\LFfC4KfV6W W�E6a g�geFHR[FHGDqLFLCf^QgHY¿\LF-]H\QV<CMFLC4È�E2F"GDC<a Yla FLC4r
s Y�a CUYl\MF²V6a K�^LgHYl\MFi]"R�FLCLFHG�Y�]LV2]<FHR:Y�^ªqDV6W q<A4W VLYeFªV6GDE7qQ^6K-]LV6R[F�KfV<CDCpV6GQEi�D^:W A<K-F²glR_V<q�Yla ^6GQCSg�^:R6Ye\MF7]<F¤V6ReW a Y�F
^Lg2Yl\MFSC�YeF<F"W Ci h|<|2¡�R[¢ªº�XZ?U�6«<É§ �|4|<¼§V6GQEi¡d£L|i`Q�-E6a g_geFHR�F"G�Y<g[^6R[KpA<W V<CpAQC<a GDIpE6a W VLY[^6K-FMY�F"R2E<VLY[V6r
s Y�Tfa W W�`<F�C<\Q^LTfG{Yl\DVLY�Y¿\LF�E6a g°geFHR[FHGDqMF¤C `<FQY_T�F<F"G{Yl\MF�KfV<CDC�V6GDE��L^6W A4K-F�geR_V<q�Yla ^6GDC�V6R�FÊW FLCQC{Y&\DV6GJ|§� «2¬�r
¡�^6G�YlR�V:R°�ËY[^ÌYl\<a CH��Yl\MF­E6a g_g�F"R�FHGQqMFLCË`<FQY_T�F<F"G�Y¿\LFÌ�M^6W A<K-FÌgeR_V<qhY¿a ^6GËV6GQE­Y¿\LF­CD^2��qDV6W W FLEcE2FLI6R[F<FÍ^Lg
Y¿R_V6GDChg[^6ReKfV¤Y¿a ^6GfqQV6G-`<FªW V6R�IHFHRLYl\DV6Gi �|2¬�r
bda ChY¿A4R�`Ha GDISYl\MFHR&Kpa qDV6W�V6GDE7K-FQY[V6W W A4R�I6a qDV:W©FQg_geFLq�Y[CSV6GDE�K-FLV<C<A4R�FHK-F"G�Y�F4ReR_^6R_Cia G�g¿W AMFHGQqMFSYl\MFÎG<A<K-FHR&a qDV6WLR[FLC<A<W Y[C2�
FLCM]<F¤q<a V6W W �-VLYHYl\MFp`<FLI:a G<G4a GDIpV:GMEpVLYHYl\MFpFHGDEp^¤g<YlR�V6GQC�g�^:ReKfVLYla ^6G<r
»�\<a C�TB^6R&kO\DV<C	]LV6RzYla V6W W �Ê`<F4FHGOC<AM]4]L^6RtY�F¤E�`Q�OYl\MF�b�FHA�Y[CQq<\MF��4^6R�CQq<\<A4GDI<CDIHFHK-FHa GDCDq4\DVLg_Y¸ºebd�2³Ï¼p�2a V�Yl\MF
¡�^6W W V2`L^:R[VLYla �<F7Ð�FLCMFLV:R�q4\-¡dFHG�YlR�FpX$�6�7«2´L|pµ¶bda ChY�^:RzYla ^6Gi��GDI6a GMF<FHR&a GQI2·lrL»�\LF7K-FLV<C4A<R[FHK-FHG�Y[Cª\DVL�¤Fª`<F<FHGSE<^6GMF
VLY2Yl\MFªstGDC�Yla YlA�YHgl�<RLyJFHRek�C�Y[^Qg_g°YeFLq<\4G<a k�º¿s y{»§¼+��R[FHK-FHG<r
yJFªTB^6A<W E{W a k�FªY[^7Yl\DV6G<kª�pRer+bda ]HW r°�¶stGDI6r+½�^6W I2FHR�X�A<R&K�º&s y�»O�@R�FHK-F"GD¼�g[^2R+Yl\MF�C�Yla KpA4W VLYla GDI�E6a CQq<ADCQC<a ^6GDC7V6GDE
C<ADI<IHFLC�Yla ^6GDC<r
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°
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�@ßq� �,�lÛ��Ä,w��� �

�JÓtÔ�,Z�[��ÔJÖ���.�Ûd# � ��Ô�'"Ý@Û�Ô�Û�ÙZ.�âÇ,��lÝw��Ü6ÙZ.+Ô �d#t#<Ûd,6%
��Ûd,ZßU�[�@ßq� ���lÛ��(,w��Û@à�Öw�=
§Õ+.�# �Ä�
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���[��à ��Ô �+'�× ,+Ô�Ý �cÖ��#�z��Ó Ö �F�lÝd,��¿Ù:.�Öw�G�z��Öw�@Ô � Vf,w��Ú �#(����z�Zâ �vÓ�# Ü­Öw��Ü � ��ÓzÙZ. �d# �uÜZÓ°Ô�Ý Ý�Ó �
��
�Ô�Öw�vÔ %ÄÕ���Ýw��Ô á7,§Ü � �vÔ�Ó � ,+Ô+Ý �����Ä#zÓ ��Ý�Û,�lÖw��Ü �[�d#°# �('ËÝ�Ó~� ÜZÓ ÙZ. Ûd,§Ü #¾Ó°Ô ��Û,�[��� à>�HâÇ�
�d,§Û�Ý��lÛ��¶Ó Ü6ÙZ.z���9����Ö,�[��Ü6ÜZÓ ��Ô �,�¿Ö���à �@Ô��¸Ò�Ôz�lÜ6ÙZ. ��ÓzÝw��Ô§Ý�%ÄÕw�7Ý�Ó � â ��Ó � ������Ô ����ÙZ.�Ô�,ZÔ�Ö���Ô�Ó Ü �
Ý�Ó � áx,ZÜ4âÎÛ�.�# Ýw��� �U,+Ô�
m� ��' Ý�Ó � %(Õ�� Ý�Ó~� )�� ����ÙZ.�Ô�,+Ô�Ö Ýw��� ���+Ö��[��Ü6ÜZÓ ��Ô+Ü>
§, ��Ú ��Ô
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Û�à�Öw��Ü6ÙZ.�# ��Ü6ÜZ��ÔJÖ�Ó_# �Ä�
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�pÓ ÙZ.�� ��Ýw� � �s�Zâ@��Ó�#¾Ó Öw��Ô	�����và ��Ûd# Ü54d,+Ô�
m�¶Ó �vÔuÝw��� �
��ß4� ���lÛ���,w�SÔ+Û�Ù6.	4w�,�¶ß9�d#��&×B�[�H×�( �()ÏÓ�# Ý����
�d' ã ,+Ô�Ý5,�(��@áx,ZÜOÝw�@Ôu%ÄÕw�UÝw��ÔOá7,§Ü � �@Ô�Ó �p,+Ô�Ý�Ý���Ô ��� �(#¾Ó �-Ý$, �lÙZ.�Ò��z�.�lÛw���d# Û��¶Ó �vÔ��,�¶ß�Ó �����d# � ��Ô
��
�Ô�Öw�vÔ��lÜ+�OÝ�Ó � Öw��Ü;� �¶ÓzÙZ. �d# �[�@Ô ��Ó°Ô�Ó~��Ô ÓtÔ Ý���Ô )UÓ_# Ýw���¶Ô � ,�Ô�Ý ×�(�# Û�Ü6ÜZ��Ô ÜZÓ ÙZ. Ô�Û�ÙZ.
Ýw���lÜZ�d#zà���Ô 4����lß9�d#�Ûd,§ÙZ.nÝ�Ó ���²Ó ÙZ.z�[��Ô�%(Õw�7Ý���Ô�áx,§Ü �[��Ô�Ó ��,ZÔ�ÝU��� �(#¾Ó �¸Ûd# ÜI4$,+Ô�
m�¶Ó ��Ôz��Ô�Ýw�,�
�
��ßq� �,�lÛ��Ä, �4���¶.:Û$# �[��Ô � �UÛ�à �d#t# �P�7(��'�i,��lÙZ. Öw��Ü;�.��ÓzÙZ. �d# � � �+Ó°Ô@Ó ��Ô�â{,w�lÝ �vÔ�â�Ó �@Ýw�,�(,�ß Ý�Ó~�
�>�z� �lÛ,���d#zÓ~���#�[��Ô�! ���#�[��Û�Ô�Ö���Öw��à���Ô��
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�pÓ � �UÛ�à �d#t# �I� �z��ÓzÖ��('SÝ�Û�Ü6Ü�Ý�Ó � �pÓzÙZ.z� �vÔ Ý�����à ��ÓzÝw�@Ô �Z����+K�*,w�/���[��à���Ô�'/��à6â@��.�#�Ûd,ZÜnÝw�,�
Öd# ��ÓzÙZ. ��Ô +7.+Û��lÖ �$'BÜZÓ ÙZ.�# ��Ó ÙZ.��i,+Ôz�[���lÜ6Ù6.���Ó Ýw�vÔ��dáªà�Öw��Ü ��. ��ÔjÚ ��Ô�ß Q@Öd#zÓzÙZ. �@Ô��b��Ü6ÜH%���.�# ���¶Ô
�z��Ó Ö��¸ÜZÓzÙZ. Ýw���{Ò�ÓtÔ§%(#t,§Ü6ÜnÝw� �LVBÛ��là@Ó Ýw� Ûd,6%xÝvÓ �U�²Ó ÙZ.z�[��Ô�'SÝ�Û�Ý�Ó � VBÛ,�¶à�ÓzÝ�à�Ó�# Ýd,+Ô�Ö Úz��Ô�Ýw�,�
�
��ßq� �,�lÛ��Ä, �&%ÄÕ+.��¶,+Ô�Ö Û�à+.�
�Ô�Ö �(�ËÒ�ÓtÔ ��Ô Ò�Ó°ÔZ%(#t,§Ü6Ü .+Û�� Ûd,§Ù:. Ý�Ó � !�Ûv.�#�Ý���� à ��Ó�Ý����
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m�¶Ó �vÔ �@Ô¥Ýw���
Ø
��Ó � �Ä)UÓ_# Ýw� � $d'1-�,+Ô§Ý �w�7(SÜZ�Zâ�Ó ��Û$# Ü 4�,+Ô�
m��Ó~��Ô ��ÔuÝw� �;����ß9� � �¿Û ��,w� �()ÏÓ�# Ý�����"d'�� �n,+Ô�Ý �4× (
%(Õw�UÝ�Ó~�	���[��à���Ô�à �,�[��ÙZ.�Ô ����â@���lÝw�@Ô��B)���Ó°ß �Z�w��+K�*,�ÜZÓtÔ�Ý�Ú � �p,+Ô§Ý�Ô�Û�ÙZ.uÝ���� �pß�âxÛ�Ô�Ý$#°,+Ô�Ö
Ý�Ó � áià6â@��Ó ÙZ.�,�Ô�Öw��Ô Ýw�,�­Ú �@ß �pÓ_# Û��[��ß9����� ��Öw�@ß9��Ü6ÜZ��Ôz��Ô ��
�Ô�Ö�� Ú ��Ô Ý���� Ýd,��¿ÙZ.
����Ö��[��Ü6ÜZÓ~��Ô2�,�¶.�Ûd# � �vÔ �@Ô���
�Ô+Ö �j%(Õ���Ýw�vÔR�����Ä#¾Ó �fà>�HâÇ�@áx,§Ü �[��Ô�Ó �ÏÖ,�*Q��,���SÛd# Üjà ��ÓzßJ+�-w�$���Sß
Ý�Ó ��ÜZ�vÔ Ü ��Q ����Ô�Ý���Ô Ò�ÓtÔ§%(#t,§Ü6Ü�Û�,6%�ÝvÓ � ����ÙZ.+Ô�,+Ô+Öw��Ô Ûd,ZÜN��,§Ü6ÙZ.�#zÓ~���w��Ô�'�â{,w�eÝ�� à �vÓ�Ý���Ô
���[��à ��Ô��	,+Ô§Ý	×	�.�Z�w��+M��,#(SÛd,������¶.§Ûd#¾àN��Ó°Ô �@Ü�)����[��ÓzÙ6. �@Ü+'vÝ����fÝvÓ �	�²ß�âÎÛ@Ô�Ýd#t,+Ô�Ön,Zß{%lÛ�Ü6Ü �('
Ü �¿Û����xÝ����iÖw��ßb��Ü6ÜZ��Ô �vÔ�Ý�Ó �¦Ýd,w�lÙ:.)����Ö��[��Ü6ÜZÓ~�@Ô ���\�[��ÙZ.�Ô���������
�Ô+Ö � ÓtÔ Ýw�,�'4����¶ß9�d#��&×B� ,#(
�(,�Ô�Ý�Ýw�@ÔÊ%[�d# Öw��Ô�Ý���Ô�Û�Ô�# ��Ö���Ô�(�Ú ����â@��Ô�Ýw���Ä��T[Ô�Ý���Ôn)UÓ_# Ýw���¶Ô $�';-d';"$'�� �d' � �d'/� ã ÜZÓtÔ�Ý�Ý�Ó �
! � ���[��Ûd,������¶.§Ûd#¾àjÝvÓ ��ÜZ��Ü	Ûd,§ÜHÖw�Zâ�
�.�# � ��Ôn)��,�[��ÓzÙZ. ��ÜjÓ Ýw��ÔZ�¶Ó Ü6ÙZ.�Ô�,�#t#dà��Hâ{�fÓzÝw�@Ôz�¶Ó Ü6ÙZ.���ÓtÔ�Ü+�
�-ÛÌà ��Ótß +�-�� ÝvÓ ��Ü �*Q��[�@Ô�Ýw��Ô Ò�ÓtÔ§%Ä#°Õ§Ü6ÜZ��Ö����¶Ó°Ô�Ö���� � Û�à����D�@à ��Ô+ÜZ��Ú �,�¶.�Û�Ô+Ý �vÔ �cÜZÓ°Ô�Ý�'
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0 200 400 600 800 1000 1200
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Zeit in s
0 200 400 600 800 1000 1200

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Zeit in s

	�

� �§8:Ã

i069 ���§>��fV4CDCMF"GDV6G�YeFHa W FSEHFLCim§FHR&W a Y[CUgl�<R§m+R_^2`<F7 Sº&W a G<k�CD¼@A<GDEpÉ
V6W Ci�6A<G4k�Yla ^:GMFHGfE2FHRH��FHa Y��D`<FHR[FLq4\<GMFQY+GDV<q4\fE2FHR§�<^:ReK-FHWQº�É:r¾¢¤¼lr



� �

T[Ô9��ÓtÔ�Ó Öw�vÔ�)ÏÓ�# Ý����¶ÔD�.� � � �@Ô�à ��ÜZ��Ô§Ýw� � ��Ò�%&%��=
m�[��Ûd,6%�'ZÝ�Ó ��â�Ó �1
 �@ß�ß9��Ô���Ó~���[��Ô�ß'Q�ÙZ.Z�[��Ô��
T[ß )UÓ�# Ý $��Ä,+Ô§Ý�Ü6ÙZ.6âZ
@ÙZ. �,��ÜZÓ ÙZ.���à�Û,�$Ó°ß )UÓ�# ÝP"�( � �¶Ó ���=��,+ß Ò�Ô+Ýw�OÝ���� �pß�âÎÛ@Ô�Ý$#°,+Ô�Ö���ÔP��Ô+Û�ÙZ.
���[â¸Û �w� �w��Ü�à��Hâ{�Bà���ÓG,�� �

°
+�(/��ÓtÔ�*��w�Ä,+Ô�Ö¹Ó°ß ��.�Û�ÜZ�vÔ�Û�Ôz���vÓ�#�Ûd,6%Ä'BÝw�,�ÏÚ ��ÔÊÝw� � �f. �w�,�¶Ó �

. ����Ô�Ó ÙZ.��D���E
§# 
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