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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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�C���[��à �|��â{,w�lÝw��â�Ó �	%[�d# Ö���Û�à§Öw�@Ü6ÙZ.�����Ù>m� 
B��Ó � �Z�w��V��ÄÜ�Ûd,H% -w�w�

°
+�'�Û�Ô�Ü6ÙZ.�#¾Ó ���,�@Ô�Ý�ß�Ó � �

V��(Ü�Û$,6% ,��w�
°
+�Ûvà:Ö��=§Õ+.�# �x,ZÔ�Ý¦à���ÓvÝ�Ó~��Ü ��������ßq� �,�¿Û �(,��D� � �JÓtÔ�,Z�[��Ô¥Öw�v.�Ûd# �[�@Ô�'fÝ�Û�Ô+Û�Ù6.

âÇ,w�lÝw��Ü6ÙZ.�Ô �$#°#<Û�,6%
��Ûd,+ßD�[��ßq� �,�lÛ��Ä, ��Û�à�Ö��=§Õ+.�# �Ä�
�	���[��à �×âÇ,��¿Ý���â�Ó �%[�d# Ö���Û�à§Öw��Ü6ÙZ.�����Ù>m� 
J��Ó �N�Z��� V��(Ü�Ûd,H%�-w�w�

°
+¸'¸ÛvÔ�Ü6ÙZ.�#zÓ~�����@Ô�Ý

�>�w� ��Ô �vÔz��Ó~�d#°#�ÓtÔ � ��Ó°Ô�, � �@Ô�Ûd,6%2,��w�
°
+ Û�à+Ö �B§Õ+.�# ��,+Ô§Ý à ��Ó{Ý�Ó ��ÜZ�,���
�@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�
�pÓ �5���[��à��F��Ûd,§ÜL+�-���â{,w�lÝ��	Ó°ÔF�	��Ó°Ô�,Z� �vÔOàz��Ó -w���

°
+�Û�,§Ü �[��Ô�Ó ��ÓzÜZÓ ��� �(�=�pÓ~��áià�Ü6ÙZ.��[��Ù>§,ZÔ�Ö

���&% �d# Ö��[��ÓtÔ2�Z�w��Üq�>�w�z��Ô���Ôz�¶Ó �d#t#§Ûd,H% �w���
°
+¸'�Ý�Û�Ô+Û�ÙZ.�â�,w�lÝw��Ü6Ù:.�Ô �d#t#§Ûd,6%/�fÛ�,+ßb� �@ßq� ���&Û��Ä,w�

Û�à�Öw�=§Õ�.�# �Ä�
T[Ô�Ýw�vÔ�)UÓ�# Ýw���¶Ô ��'f×Ë,ZÔ�Ý ��â�Ó �lÝ�Ý�Ó~��Ú ��ß �²Ó�# Û � ��ß9�������¸Ûd,H%¿Ö���Ô �@ß�ß �vÔ ����
�Ô�Ö�� Ó°Ô�ß�ß
,+Ôz�[���¶.�Ûd#zà�Ú ��ÔS-w�w�

°
+ âZ
v.��[��Ô+ÝËÝw�,���pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô§Ö Ú �vß áx,§Ü �[��Ô�Ó �C��,�ß �����Ä#¾Ó ��%(Õ��{Ý�Ó �

���[��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
. ���lÛ�Ô�Öw�G� ��Ö���Ô�â �,�lÝw��Ô��7ÒdÜ�ßO,§Ü6Ü�%[��Ü �lÖ �$# ��Ö��²â ���&Ýw��Ô�'SÛ@à�âÎÛ�Ô�Ô�ÝvÓ ���pß�â¸Û�Ô�Ýd#t,+Ô�Ö�Ûd# Ü
Û�à�Öw��Ü6ÙZ.�# ��Ü6ÜZ��ÔJÖ�Ó_# �Ä�
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áx,§Ü�Ý�Ó �@ÜZ��ÔuÖw��ß9��Ü6Ü ��Ô ��Ô �7
�Ô+Öw��Ô�,+Ô�Ý�Ýw�,��%(Õ���×��
°
+I�,�¶ß Ó ���[�d# ����Ô �pÓzÙZ.z�[�7���lÖ�Ótàz��ÜZÓzÙZ.uÝ�Ó �

�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��

0 100 200 300 400 500 600 700 800
7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

7.85

Temperatur in C
0 100 200 300 400 500 600 700 800

7.5

7.55

7.6

7.65

7.7

7.75

7.8

7.85

Temperatur in C

	�
� �Z86Ã��ª069����§>:bda q4\�YeFªa GfI��&q<K��+�M`4FHR2E2F"R2»�F4K-]<F"R�VLYlA<RLgl�<R+m+R_^2`<F7 �ºeW a G4k�CD¼@A<GDEpÉ6r

T[Ô Ýw�vÔ )UÓ�# Ýw���¶Ô � ,�Ô�Ý � %ÄÕw��ÝvÓ � ���[��à � � Ýw��Ü � �w��+@�*, â�Ó �eÝ ÜZÓ ÙZ.z�¶à�Û,�Ä'�Ý�Û�Ü6Ü Ý�Ó �
Ûd,6%lÖw��Ô �@ß�ß9��Ô �	V�,w��Ú ��%ÄÕ��-Ý�Ó~� � 
vÔ�Öw�¦,+Ô§Ý�Ý�Ó ��Ý�Û,�lÛd,§Üjàz���[��ÙZ.+Ô ���[��%ÄÕ��pÝ�Ó �X�²Ó ÙZ.z�[�@Ô¥Û�ß
Ò�Ô�Ýw��Ýw��Ü)�pß�â¸Û�Ô�Ýd#t,+Ô§Ö�ÜZà ������Ó ÙZ. �@Ü ��ÓtÔ � §# ��ÓtÔz�.� �d#t# �ËÛ$,6%[â@��Ó Ü �Ä���²Ó ��ÜZ�.���d#°# �ËÜ6ÙZ.�# 
�Ö��
ÜZÓ ÙZ.�Ó°ÔJÝw��Ô24��d# Öw���[��ÙZ.+Ô�,+Ô+Öw��Ô�Ô�Ó �@Ýw���B,�Ô�Ý	.�ÓtÔ �[���Ä# 
@Ü6Ü �BÓt. �[�	*���,��BÓtÔ Ýw��Ô�ÜZ��
 � ������Ôu)UÓ_# Ýw� ��Ô
$d'�"d'�� �P��Ú�Öd#°�"â ��Ó � �,�B,�Ôz� �@ÔJÜZ�Zâ�Ó ��Ý�Ó ��*�ÙZ.�#°,§Ü6ÜH%[�d# Ö����Ä,+Ô+Ö �vÔ�(��
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�pÓ � �UÛ�à �d#t# �I� �z��ÓzÖ��('SÝ�Û�Ü6Ü�Ý�Ó � �pÓzÙZ.z� �vÔ Ý�����à ��ÓzÝw�@Ô �Z����+K�*,w�/���[��à���Ô�'/��à6â@��.�#�Ûd,ZÜnÝw�,�
Öd# ��ÓzÙZ. ��Ô +7.+Û��lÖ �$'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����
����Ö��[��Ü6ÜZÓ~��ÔL��,{à � �(ÕZÙ>2ÜZÓ ÙZ.z�¶Ó Ö���Ô�Ý���Ô�! �,���[�d�

�pÓzÙZ.z�[� Ý���Ü7á7,§Ü � �vÔ�Ó �lÜL�¶Ó°ÔcÖ �(Ù:ß � ( �pÓ ÙZ.�� ��Ýw��Ü������Ä#¾Ó �lÜ'�¶Ó°Ô Ö �(ÙZß �A(
���[��à �7� � �d' ã "�-�� �Z�������

θ � $�' "�,�� � -$' ��� ��� �Z�������
θ
	 �O×v' "�"�"�� � ���
���

θ � $d'W-w���
���[��à ��× � �d' ã�ã ��� �Z�������

θ � $�' "�$+× � ã '°× $�"�� �Z�������
θ
	 �N��'t×�×
��� � ���
���

θ � $d'W-�� -
���[��à �q� � �d' -�"���� �Z�������

θ � -�' ��� ã � -$' �7" ã � �Z�������
θ
	 �O×v' -�"w��� � ���
���

θ � $d'W-w���
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�JÓ ��OpÓ_# %[��Ýw����4w� �lß9�d#;��×B� ,�(  Q�Ô@Ô ��Ô�Ý�Ó � �ÇÛ@Ü6ÜZ��Ô+Û�Ôz�[��Ó�# �nÝ���Ü	�����Ä#zÓ �¿Ü�Û$# Ü�4d,+Ô�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�'
âÇ,w�lÝw�ÍÓ°ÔËÝw�@Ô`����ÙZ.�Ô�,�Ô:Ö���Ô ÝvÓ �Ö �vß �@Ü6ÜZ��Ô�� ��
vÔ�Ö���Ú ����â@��Ô+Ýw���Ä�L�-Û�.z���JÜZÓtÔ�Ý ÓzÔ Ýw��Ô
)UÓ�# Ýw���¶ÔN�w�+'��H×�' � � ÝvÓ ��! �����[��Ô:Û@ÙZ.�Ý���� �pß�âÎÛvÔ�Ýd#°,ZÔ�Ö�Ô�,��$Ô�
�. �,�Ä,+Ô�Ö�Ü4â@��Ó ÜZ��Öd# �vÓ ÙZ.9��Ó°Ô+Ü+�

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§# 
��¶à§Û���Ó Ü �Ä� OpÓ �,��ßJÛ�Ù:.z�ÇÜZÓzÙZ. Ý�Û�Ü à ���[��Ó �¿Ü ��à �vÔ � �[â�
�.�Ôz����Þ ���¶.�Ûd# � �@ÔËÝw���
��
�Ô�Öw� ��,+Ô+Ý�ÜZ�@ß�Ó �OÝw�����pÓzÙZ.z� ��(�Ý � � ���[��àz� � �Ä)UÓ�# Ýw���%�Í,+Ô�Ý ��(�à ��ß9�,�A6à+Û���� ����à ��Ô
�U�@Ü6ÜH% ��.�# ��� Ô  ��ß�ß �vÔ �l. � ��ß�ÓzÜ6Ù6. � ,+Ô�Ý ß9���lÛd#°#t,w�eÖvÓ Ü6ÙZ. � Ò�%&% �Bm� � â�Ó � ÓtÔ�. ��ßb��Öw��Ô �
áià�§Õ+.�#t,+Ô�Ö Ú ��Ô ���[��àz� ,+Ô+Ý �@�@Ü ��
�Ô+Öw� ,+Ô�Ý ���$# Û>��Û��¶Ó ��Ô Ô�Û�ÙZ. )�����Ô+Ý�Ó Öd,�Ô�Ö Ý����
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ü4Ú �,�¿Ö�
�Ô�Öw��Ó°ÔP4��&Û�Öw�d�
�pÓ �@ÜZ�nÒ�Ó°Ô§%Ä#°ÕZÜ6ÜZ�� Q�Ô�Ô���Ô�ÓtÔuÝw��� �-Û,�lÜ �[�d#°#t,+Ô�Ö�� ���e)���)ÏÓ�# Ý $�(pÛd# Ü���,§ÜN
��3��#¾Ó ÙZ. � �pß�âÎÛvÔ:Ý$#°,+Ô�Ö
���lÜ6ÙZ. ��Ó°Ô���Ô��Háx,:%BÝw���f)BÛ@ÜZÓ Ü�ß9���lÛd#°# §,+Ô�Ýd#¾Ó ÙZ. ��Ô�! ÓzÜ6ÜZ��Ô�Ü�ß�,ZÜ6Ü{Ýw�����Sß�âÎÛvÔ�Ýd#°,�Ô�Ö�Ü:à ���[��Ó ÙZ.
ÜZ��Ûd,ZÜ6Öw�ZâZ
v.�# �²â �,�lÝw��Ô�'fÝ�Û@Ü6Ü¥ÝvÓ ��ÜZ� *��*Q,�[��Ó°Ô§%Ä#°ÕZÜ6ÜZ��Ô�ÓzÙZ.z�xÛ$# Ü�%�
$# Ü6ÙZ.�#¾Ó ÙZ. �)�pß�âÎÛvÔ�Ýd#°,�Ô:Ö
���lÜ6ÙZ. ��Ó°Ô���Ô��U)���Ó�Ýw� �Y���[��àz��×�,+Ô§Ý���ÓzÜ ��Ý�Ó~��Ü ��áx,§Ü4â¸Û�.�#���%e%[��Ô+à�Û��ªàz��Ü6ÜZ���pÖ��d#°,�Ô�Öw��Ô�Ûd# Ü
à ��Ó�Ýw� � ���[�@à �|�+� T_ß )UÓ�# Ý5-�Ó Ü ��ÝvÓ ���Sß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ô�Û@ÙZ.N���[â¸Û	×��w��ÜÊà ����Ô�Ýw���Ä'�Ý@Û�Ü�# �vÓ ÙZ.z�[�
áià�ÜZÓ°Ô� ��ÔJÝw���;V�,w��Ú ��Ó Ü �$*���Q � ��%[% �Bm� ��ÔJÖ���Ü6ÙZ.�,@# Ýw���Ä�

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C

	�
� �§8:Ã��i069 � ���§>6�fV4CDCMF"GDV6G�YeFHa W FSEHFLCim§FHR&W a Y[C�gl�<R�mZR_^2`<F7 Sº&W a G<k�CQ¼�A<GQEpÉ
V6W Ci�6A<G4k�Yla ^:GMFHGfE2FHRH»�FHK-]4FHR�V¤Y¿A4Re�M`4FHR�F¤q<\<GMFMY�GDV4q<\fE2FHR§�4^6R&K-FHWDº_ÉHr¾¢¤¼�r

0 50 100 150 200 250
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Zeit in s
0 200 400 600 800 1000

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C

	�
� �Z86Ã�� �S069�� � �Z>6�fV<CQCMFHGDV:G�YeFHa W�E2FLCimZFHReW a Y�C�gl�<R+m§R_^2`<FS}7�L`<FHR2EHFHR<��FHa Y+ºeW a G4k�CD¼
A<GDEpE2F"R2»�F"K-]<FHR_VLYlA<R¿�Q`<FHR[FLq<\<GLFQY�GQV<q<\pº_É6r°¢L¼lr



���

� ��Ü�! ��Ó �[���[��Ô�â�Ó Ýw�,�lÜ���Ó �@Öw�d#zÔ�ÜZÓ ÙZ.�ÓzÔÊÝw��Ô�)UÓ�# Ýw���¶Ô2$�à@Ó Ü%�7-�ÝvÓ ��Ô�,§ß9���¶ÓzÜ6ÙZ. �@ÔR���[��à�# ��ßU�
à ��Ó°ß Þ ����â@��Ô�Ýw�@Ô Ýw����4w�,�¶ß �$#Y�&×B� ,�(5��â�Ó ��Û$,§ÙZ. Ýw����% �$# Öw��Ô+Ýw�@Ô�(��¸Ø-,�ß ��ÓtÔ ��Ô Ó Ü �OÝ����
� ��Ô�Ô����

ρ < � θ (��
ρ
89�

θ
( §# ��ÓtÔ�'$à ��ÜZ��Ô+Ý � �¿Ü ��,	)���Ö�ÓtÔ�ÔuÝw���M�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô§Öd�@Ø-,Zß Û�Ô§Ýw���[��Ô	Ó Ü �

Ý�Ó �	Öw��Ü6ÙZ.6â@��Ó %��[� Vf# Û�ßJß9���ÏÓ°Ô2�&×B� ,#(���,�)��@Ö�Ó°Ô�ÔOÝw��� �Sß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ô�,@#°#�,+Ô+Ý�à�# ��Ó°à���Ý�Û�Ô+Û�Ù6.
§# ��ÓtÔ���*
��ß�Ó �$â�Ó �A �vÔuÜZÓ ÙZ.�*�ÙZ.6â¸Û�Ô�6,+Ô�Öw�vÔ�,§Ô+Ý��D��Ü6ÜH%[��.�# ���1��,�)���ÖvÓ°Ô�ÔuÝw�,� �pß�âÎÛvÔ:Ý$#°,+Ô�Ö
Ü ��
��E ����Ûd,§Ü+'+â¸Û�Ü�Ó°ÔuÝw�vÔ�Ô�Û�ÙZ.6%[�d# Ö���Ô�Ýw�@Ô¥)ÏÓ�# Ý����¶ÔÊÛd,§Ù:.u%ÄÕw�UÝw��Ô	Þ �d#°,�ßU��Ô�ÛvÔz� �vÓ�#�,§Ô+Ý�Ýw��Ô
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ü6Ö,�¿Û@Ý ��,¦à ����à�Û�ÙZ.z����Ô�Ó Ü �Ä�xÒ�ÓtÔ ��V���Ô+ÜZ� ��,z��Ô��¦à ��Ü �¶Õ+Ô�Ýw� Ózß Ò�Ô�� �lÛd,§Ü6ÙZ.z��Ô
Ýw����Ò�Ó°Ô�Ö�ÛvÔ�Ö�Ü ����Ýw�,�UÒ��lÖw��à�Ô�ÓzÜ6Ý+Û�� �vÔ�'HâÎÛ@Ü7â�Ó��dÓ°ÔJÝ�Ó~��ÜZ�,�+á �¶à �vÓ �dÔ�ÓzÙZ.Z�w�(,�Ô��
�-Û�ÙZ.�Ýw���L4w��� ß �$# �&×B�W-�(�# Û�Ü6ÜZ�@Ô ÜZÓzÙZ. Ý�Ó~��Þ �$#°,+ßb��Ô�Û�Ôz�[��Ó_# ��Ýw��Ü)�����Ä#zÓ �¿Ü¦à����[��ÙZ.@Ô �@Ô���! Ó �
Ü � �d#t# ��Ô�ÜZÓ ��Ûd# Ü 4$,ZÔ�m��Ó~��Ô ��ÔuÝ����;����ßq�z���lÛ��(,��fÝ�Û,� �Ä)UÓ_# Ýw���/�Z�d'�� ã ,�Ô�Ý � ��(�� �-Û�àz��ÓZâÇ,��¿Ý���Ô
%(Õw�7Ý�Ó~�U���[��à���Ô)��,ZÔ�Ý ×�â�Ó~��Ýw�,�Ä,+ß Ûd, ���,�¶.�Ûd#¾à�Ýw���L�²ß�â¸Û@Ô�Ýd#°,�Ô�Ö�ÜZà �,�[��Ó ÙZ.���Ý�Ó � Ýd,w�lÙ6.
����Ö��[��Ü6ÜZÓ~��Ô9�,��.+Ûd# �[��Ô �@ÔP��
�Ô�Ö���Ô�à �vÔ�, �3�Z�Ä�

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temperatur in C
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Temperatur in C

	�
� �§8:Ã��
�ª069�� �
�§>4��^6W A<K-FHGDV6GhY�F"a W FSE2FLCimZFHReW a Y�CÏg¿�4R§m+R�^H`<F7 SºeW a G<k�CQ¼�A<GDEpÉ
V6W Ci�6A<G4k�Yla ^:GfE2FHR2»+F4K-]<FHR_VLYlA<R¿�L`<FHR[FLq4\<GMFQY§GQV<q<\fE2F"R��<^:R[K-FHWDº_É6r°£L¼¶r

0 200 400 600 800 1000
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C

	�
� � �
�Z><��^6W A<K-FHGQV6G�YeFHa W�E2FLCªm§FHR&W a Y[CBgl�<R+m+R_^2`<FS}§�D`4FHR�F¤q<\<GMFMY
GDV<q4\fE2FHR��4^6R&K-FHWDº_É6r°£L¼��QV6W C��:A<G<k±Y¿a ^6Gp�M`4FHR2E2F"R<»�FHK-]<F"R�VLYlA<R&r



�"×

�pÓ ���{Û�Ü6ÜZ��Ô �ª,+Ô�ÝjÞ �d#°,�ß �@Ô�ÛvÔz� �vÓ�# ��# Û�Ü6ÜZ�@Ô�ÜZÓ ÙZ.2�và �@Ô�ÜZ��ß�Ó �UÝw��Ô�#zÓ°Ô���Û,��ÓzÜZÓ �����[��Ô�4w�,�¶ß9�d#zÔ
�e×�� $�(�à��Hâ{�Y�&×B�@"�(�à �,�[��ÙZ.�Ôz��Ô�� T_ß Ô�
@ÙZ.�Ü � �@ÔU�U,+Ô�m�¸Öw��àz��Ô�â�Ó �¸Ý�Ó � �[�d# Û���Ó Ú ��Ô 4w�v.�# �,�¸Û�Ô�'
Ý�Ó ��ÜZ��ÜZÓ°Ô�Ý¹Ó°Ô�Ýw�,�fÖ��eÛ,�@.�Ó Ü6ÙZ. �vÔ��-Û,�lÜ �[�d#°#t,+Ô�Ö�<Ûd,+ß���,OÜZ�v. ��Ô�� �-Ûv. ���UÚz��� �+Ó ÙZ.�� �@Ô	â�Ó �-Ûd,6%
Ý�Ó � Ö��lÛ,��.@Ó Ü6ÙZ.z� �-Û��lÜ �[�d#°#t,+Ô§Ö Ý����Ô�Û�ÙZ. Ý���Ô #zÓ°Ô���Û��¶Ó ÜZÓ~�����[��Ô 4w��� ß9�d#zÔ à����[��ÙZ.@Ô ��� ��Ô
�ÇÛ@Ü6ÜZ��Ô �U,+Ô�Ý�Þ �$#°,+ß9�@Ô�Û�Ôz�[��Ó_# �d�
�JÓ ��O²Ó�# % � Ý����uÖw�vß �@Ü6Ü ��Ô���Ô ,+Ô§Ý Ýd,��¿Ù:. Ò��z�.�lÛ,� �d# Û���Ó~��Ô ��� .�Ûd# �[��Ô �vÔ �>
�Ô�Öw�@Ô���Ú�Öd#t�JÝ�Ó �
)UÓ�# Ýw�����+'Z×¥,+Ô+Ý ��(p# 
�Ü6Ü �BÜZÓ ÙZ.OÔ+Û�ÙZ.�Ý�����4����lß9�d##���+���7(SÝw�,� �pß�âÎÛ�Ô§Ýd#t,+Ô�Ö�Ü6Ö,�lÛ�Ý�à �,�[��ÙZ.�Ô���Ô
�()ÏÓ�# Ý����
�7,$'��N$u,�Ô�Ý7� -�(��

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C

	�
� �§8:Ã��
	ª069�� � §>���V<q<\fE2F"R§�<^6R&K-FHWDºl Lr[ �¼§`<F"R�FLq4\<GMFQYeFHRZ¨dKUTBV6GDE6W A<GLI<CDI:R�V<E
gl�<R�m+R_^2`<F7 SA4GDEpÉpV6W C��:A<G<k±Y¿a ^6GfE2F"R<»�FHK-]<F"R�VLYlA<R&r

0 200 400 600 800 1000
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Temperatur in C

	�
� � � �Z>���V<q4\fE2FHR§�<^:ReK-FHWQº¿ Qr[ �¼+`<FHR[FLq<\<GLFQYeFHR§¨dKUTBV6GQE6W A4GDI<CDI:R�V<E
gl�<R�m+R_^2`<FS}pV:W Cp�6A4G<k�Yla ^6GfE2FHR<»+FHK-]<FHR_VLYlA<R&r

�1�zy�v�p ��v � v �@�w���Uv�� �����v� v��7�����7��r�t�x�������}�{�x[��v��!���v� v��
! Ó ��â �$#°# �vÔ�,+Ô�Ü�Ô�,+ÔOÝw���$â�ÓzÙZ.z��ÓzÖ���Ô�4,�lÛ�Öw�jÔ�Û�ÙZ.uÝw�@Ô �pÔ�� ���lÜ6Ù:.�Ó �@Ýw��ÔP�Hâ�ÓzÜ6ÙZ. ��Ô��{Û�Ü6ÜZ��Ôz�
,+Ô�Ý Þ��d#°,+ß9��Ô+Û�ÔZ� ��Ó_# ��Ô�'2�Hâ�Ó Ü6ÙZ. �vÔ Ýw��Ô Ô�Û�Ù:. Ú ���lÜ6ÙZ.�Ó �+Ýw��Ô���Ô 4����lß9�d#¾Ô à����[��ÙZ.@Ô � � ��Ô
áiÔz�[��Ó�# ��ÔJÜZ�Zâ�Ó~�'�Hâ�Ó Ü6ÙZ. �vÔ �²ß�âÎÛ�Ô�Ý$#°,ZÔ�Ö�Ü6Ö��lÛ+Ý	,+Ô�Ý�Þ �d#t,Zß �vÔ�Û�Ôz���vÓ�# ��,Hâ@��Ô�Ýw��Ô��



� �

Ò�Ó°Ô �Öw��Ô����[�d#°# � 4w��Ü �lÜ �[�d#°#t,+Ô�ÖÓzÜ �('¸Ý�Û@Ü6ÜX�+, )��@Ö�Ó°Ô�ÔËÝw�,�P�²ß�â¸Û�Ô�Ýd#t,ZÔ�Öw��ÔËÝ�Ó �ÌÛd,§Ü�Ý���Ô
�U�@Ü6Ü4â �����[��Ô�à ���[��Ù:.�Ô ���[��Ô��{Û�Ü6ÜZ��Ôz��'�Þ �d#t,+ßU��Ô+Û�Ôz�[��Ó�# �n,ZÔ�Ý	�²ß�âÎÛ�Ô§Ýd#t,+Ô�Ö�Ü6Ö��&Û�Ýw��Ü6ÙZ.�Ôz�d#°#
,+Ô�ÝOÜ �lÛ��E�Ü6Ù6.:âÎÛ�Ô� �vÔ�� �SÛ�Ù:.F����âÎÛ%� �w��Ü�à>�HâÇ��� ����Ü�%(Õ��dÝ�Ó~�����[��àz��Ô%��,+Ô§ÝO×�ÜZ�Zâ�Ó~��Ô§Û�ÙZ.
�w��Ü�%(Õ���Ý�Ó �	��� �và �7�P�z�vÓ Ö��fÜZÓ ÙZ.7��Ó°Ô%�Ä,+.@Ó Öw�,�UÞ ���Ä# Ûd,H%(��4dÕ��fÝ�Ó~�	Ø-,#§,�Ô§%#��â �d#t# ��Ô�â�Ó ��� �ÄÕ6%[��Ô�'
��à ��Ó°ÔcÞ ���¶à �v.:ÛvÔ�Ýw�d#¾ÔÍÝ���� �-Û��[�@Ô�� 	DÒ�Ôz�.�lÛd,§Ü6ÙZ.z��Ô �D(�Ý�Û#��,%�Õ�.����('JÝ@Û�Ü6ÜcÝ�Ó � ! �,���[� ��,
)���Ö�ÓtÔ�ÔJÝw���;�²ß�âÎÛ@Ô�Ýd#t,+Ô�Öw��Ô�à ��Ü6ÜZ����Û$,§Ü�Ý���ÔP�SÛ�� �vÔ àz���[��ÙZ.+Ô � �+â ���&Ýw��Ô� Q�Ô�Ôz��Ô��
*
�d#zà+Ü �C���[��à ��ÔnÝw�,�iÖd# ��Ó ÙZ. �vÔR+Î.:Û �¿Ö��X6Q�Ô�Ô �vÔ¥Öw���¶Ó°Ô+Öw�X�pÓzÙZ.z�[�d,+Ôz�[�,�¿Ü6ÙZ.@Ó ��Ýw��Ûd,6%�â ��ÓzÜZ��Ô�'
Ý�Ó ��ÜZÓzÙZ.�Ó°Ô�Ýw��Ô�Ô§Û�ÙZ.Z% �d# Öw��Ô§Ýw��Ô�)����[��Ù6.@Ô�,+Ô�Öw�vÔ�ß9�,�E§#zÓ ÙZ.�Ô@Ó ��Ýw�,�lÜ6ÙZ.�# Û�Öw��ÔX6Q�Ô�Ô �vÔ�'-Ý�Û
Ýd,w�lÙZ.JÝ�Ó ���pÓ %e%����[��Ô���Ýw� �;�pÓzÙZ.z�[��ÔJÝ�Ó Ú�Ó Ý�Ó~�����Zâ�Ó �lÝ���Ú:Ö$#°�§Ý�Ó~�54����¶ßU�d#¾Ô �&×B�@,�(��5�e×�� "#(D(�� �SÛ�.�����Ó Ü �
��Ó°Ô ÜZ�,�+Û��lÛz�[��Ü)���Ü �¶Ó°ß�ßb��Ô Ýw�,�F��� �và ��Ô§Ý�Ó ÙZ.�� ��Ô�Ú �,�OÝw�vÔËÞ ���lÜ+,§ÙZ. ��Ô ÛvÔ�Öw�,�lÛ�� �vÔ �[Ú�Ö$#°�
�U,+Ô�m��×�(��
! Ó �dÖw��à ��Ô�Ý�Ó �7�[�d# Û��¶Ó Ú ��ÔF4���.�# ���ÏÓ°Ô'�UÛ�à �d#t# ��Ô§%[�,�¶ß Û@Ô��1�pÓ~�¥Ò�ÓtÔz�.��
@Ö �jÓ°Ô��BÛ�à �$#°# ���4���E§# 
��[��Ô
ÜZÓ ÙZ.JÝ�Û�à �vÓLâ�Ó ��%[�d# Ö � 

�L�pÓ~��)��ÄÕ§ÙZ.���ÓtÔ¥Ýw���¸#¾Ó°Ô� �vÔn*���Ûd# � �¦Ü �[��. �@Ô¥%ÄÕw�pÝ�Ó~� ���d# Û��¶Ó Ú �vÔ 4���.�# � �('SÜ � ���&)f�SÝ�Ó � �,�lÜ � �
4w���¶ßU�$#U%(Õw�¸Ý���ÔS&J,Z���¶Ó ��Ô�� ��Ô�Ûd,§Ü¦Ýw�,���pÓ %&%[������Ô>�X�Hâ�Ó Ü6ÙZ.���Ô�Þ �d#t,+ßU�vÔ�Û�Ôz�[��Ó�# �¶Ô�Û@ÙZ. �&×B� -#(
à ���[��ÙZ.�Ô ���*(i,�Ô:Ý��{Û�Ü6ÜZ�@Ô�ÛvÔz� �vÓ�#�� Ô�Û�ÙZ. 4w��� ß �$#��&×B�W,�(²à �,�[��ÙZ.�Ô ���*(i,+Ô§Ý�Ýw�@ß Þ �d#t,+ß9��Ô�Û�ÔZ�[��Ó�#
��Ô+Û�ÙZ.24����¶ßU�d#7�&×B� -#(Uà �,�[��ÙZ.�Ô ���Ä�
� �pÓ �Êáià�§Õw� ��,+Ô+Ö �vÔ Ú�Ûd'�ß�Û ,ZÔ�Ý ,§Ö Ü �[��. �@Ô�%ÄÕw�UÞ �d#t,+ß9��Ô �7,+Ô�Ý��{Û�Ü6ÜZ��Ô�Û�ÔZ�[��Ó�#�ÜZ��â�Ó �
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ü6Ö,�¿Û@Ýd�

���[��à �7� ���[��à ��× ���[��à �q�
Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û@ÙZ. �$' � ãÚ�Û���×d� - ����ßJÛ ��×��W, �

Ú�Û ��×B� - �
≤
�d' ��� ã

≤
�d' ��� ã

≤
�d' �w� ã �

Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û@ÙZ. �$' � ãÚ�Û���×d� " ����ßJÛ ��×��W$ �
Ú�Û ��×B� " �

≤
�d' ��� ã

≤
�d' ��� ã

≤
�d' �w� ã �

Ô�Û�ÙZ.9�d' ��- Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û@ÙZ. �$' � ãÚ�Û���×d� " ���vÚ�Û �¶×B� - �
Ú�Û �¶×B� - �

≤
�d' ��"

≤
�d' ��,

≤
�$' � ã

Ô�Û�ÙZ.9�d' ��- Ô�Û�ÙZ.9�d' ��� Ô�Û@ÙZ. �$' � ãß�Û �¶×B� $ ���UßJÛ �l×B� , �
ßÇÛ �¶×B� , �

≤
�d' ��"

≤
�d' ��,

≤
�$' � ã

Ô�Û�ÙZ.9�d'[�w� Ô�Û�ÙZ.9�d' ��" Ô�Û@ÙZ. �$' �7$,§Ö����+�[� ���vÚ:Û �¶×B� - �
Ú�Û ��×�� - �

≤
�d' ��"

≤
�d' � �

≤
�$' �H×

�§32Á:8 � �z8 �§>ZÐ�FHW VLYla �<Fi�HFH\<W FHR<gl�<R6�fV<CQCMFHGL�����@^6W A4K-FHGDV6G�YeFHa W FªA<GDE7¨dKUTBV6GDEZW A<GDI<CQI6R�V4E6r

��áx,6%lÖ��Ä,+Ô§Ý¥Ý����fÜ �¿Û �A �@Ô�*�ÙZ.6â¸Û�Ô�§,+Ô+Öw��ÔÊÝ����U! �,��� � �+,¥)���Ö�Ó°Ô@ÔjÝ����K�pß�âÎÛvÔ�Ýd#°,ZÔ�Ö���Ô�Ó Ü �
��Ó°Ô � )�� � �@ÙZ.�Ô�,+Ô§Ö Ýw��Ü �[�d# Û��¶Ó Ú �vÔ 4���.�# ���lÜ Ô�,���Ô�Û�ÙZ. Ò�Ô�Ýw� Ý�Ó~��ÜZ��� *�ÙZ.6â¸Û�Ô�§,ZÔ�Öw��Ô



� ã

ÜZÓ°Ô�Ô6Ú �$#°#°��� ����áx,§Ü6Ý��Ä,§Ù> 	�Ô�Û@ÙZ.U�d' ��-��Uà �@Ýw��,Z� � ��Ý�Û@. ���Ä'6Ý�Û�Ü6Ü{Ýw�,���[�d# Û��¶Ó Ú � 4��@.�# �����,�lÜ �BÔ+Û�ÙZ.
Ýw���B)ÏÓ�# Ý$,+Ô�Öq��Ó°Ô���Ü7áªÔz����Ó_# ÜÎÚ ��Ô9�d' �#-�à ������ÙZ.�Ô � �+âÇ,��lÝw�d�

Ø-,w��áx,§Ü4â � ���¶,+Ô�Ö�Ýw�,���BÛ�à��d#°# �2��# 
�Ü6Ü ��ÜZÓ ÙZ.{% �@Ü �¿Ü �[�d#°# �@Ô 

��p��X�pÓ~� Ýd,��lÙZ.�Öw�+%�Õ�.�������Ô ����ÙZ.�Ô�,+Ô§Öw��Ô �z��Ó Öw�@Ô�'OÝ@Û�Ü6ÜcÝ�Ó � �[�d# Û ��Ó Ú ��Ô 4w�@.�# ���5�Hâ�Ó Ü6ÙZ. ��Ô
�ÇÛ@Ü6ÜZ��Ô ��,+Ô�Ý Þ �$#°,+ß9�@Ô�Û�Ôz�[��Ó_# ��Ô à ��Ó�Ýw��Ô�Ý�,w�lÙZ.�Öw�Z%ÄÕ+.�� � ��Ô Ò��w� ���¶Ózß9��Ôz�[��Ô §# ��ÓtÔ ����Ûd# Ü
�d' ã ��� ÜZÓ°Ô+Ýd���-Û@Ü�Ö�Ó_# ��ÜZ��â ��.�#4à ��Ó<Þ�����â ��Ô�Ý$,§Ô+Ö Ý�����4����¶ß9�d#¾Ô �&×B� ,#(S,+Ô�Ý��&×B� -#(UÛd# Ü{Û�,ZÙZ.Oà ��Ó
Þ ����â ��Ô+Ýd,+Ô�Ö¦Ýw�,����Ôz�lÜ ���[��ÙZ.z��Ô�Ýw��Ô�#zÓtÔ �+Û��¶Ó ÜZÓ~����� ��ÔX4w�,�¶ß �$#zÔ �&×B� $#({,+Ô�ÝX�&×B� "#(��S*
��ß�Ó �Sâ�Ó��¿Ý
Ý�Ó � Ó°Ô !¾! �d# �w�@Û#%�Ý���Ýd,#m�¶Ó Ú �,�¶.�Ûd# �[��Ô�Ý���Ô áx,ZÜ6Ü6Û�Öw� àz��Ü ��
 ��ÓzÖ��('�Ý�Û�Ü6Ü à ��Ózß *��lÛ�.�#	Ý�Ó �
�pÔz�[���lÜ6ÙZ.�Ó �@Ýw�J�Hâ�Ó Ü6ÙZ. �@Ô Þ��d#°,+ß9��Ôz�Ì,+Ô�Ý �{Û�Ü6ÜZ�vÔ�Û@Ôz� �vÓ�# � §# ��Ó°Ô ,+Ô§Ý ÜZ��ß�Ó ��Úz���¶Ô�Û�Ù:. �
# 
�Ü6ÜZÓzÖ�à�Û���ÜZ��Ó ��Ô��
��p�p���� �,� � �$# Û���Ó Ú � 4w��.�# �,�	�Hâ�ÓzÜ6ÙZ. ��Ô Þ �d#t,Zß �vÔ�Û�Ôz���vÓ�#5�¶Ô�Û�ÙZ. 4w��� ß �$#5�[×B� -�(A(,+Ô+Ý Ý���ß
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ü6Ö,�¿Û@Ý5�lÔ�Û@ÙZ.F4����¶ßU�d#>���+� �N(D(�Ó Ü ��Ý@Û�Öw��Ö���Ô{â@��ÜZ��Ôz�Ä#zÓzÙZ.JÖ��*Q��,���f,ZÔ�Ý	Ü6ÙZ. ��ÓtÔz�1��,
)���Ö�ÓtÔ�Ô�à���ÜZ��Ô�Ýw�,�lÜ�Ý����pÜ6ÙZ.�Ô �d#t# ������ÔI�²ß�âÎÛ�Ô�Ý$#°,+Ô§Öw��ÔnÝ����C���[��àz��Ô ��,§Ô+Ý � Ô�ÓzÙZ.Z�¸ß9��.w�
Ú ���¶Ô�Û�ÙZ.�# 
�Ü6ÜZÓ Ö�à+Û�� ��,�ÜZ�vÓ°Ô��p! ��Ö���Ô��¶Ó (q� ��Ó %e%��JÝ�Ó~��ÜZ� áx,§Ü6Ü6Û@Öw� Û$,§Ù6.ËÛd,6%JÝ���Ô�Þ ���lÖd# ��Ó ÙZ.
�Hâ�Ó Ü6ÙZ.���ÔP�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�Ü6Ö,�¿Û@Ýu,ZÔ�Ý	��Û�Ü6ÜZ��Ô�Û�Ô�� ��Ó_# ��,@�
T[Ô�Ýw� � ���lÛ>��ÓzÜ	â�Ó �lÝ�Ýw�,�C�²ß�âÎÛ�Ô�Ý$#°,ZÔ�Ö�Ü6Ö��lÛ+Ý ß9��Ó Ü �²Ú � �[â@��Ô�Ý����Ä'i,Zß Ýw��Ô¦Þ �d#t,§ß9��Ô+Û�Ôz�[��Ó�#
Ýw���fÜZÓ ÙZ.�à�Ó�# Ýw��Ô§Ýw��Ô	��.�Û�ÜZ� ��,	à ���[��Ù:.�Ô ��Ôn,ZÔ�Ý¦,+ß �b��Ýw�$#°# �j%(Õ��Y��.�Û@ÜZ��Ô�,+ß�âÎÛ�Ô§Ýd#t,+Ô�Öw��Ô
��, � ��Ü �[��Ô ��Ú�Öd#°� ���e)f�)!e) Q�. �+×d' ����Û#%Ä'X!3�SÛ�ÙZ�w�#%3(��¹áx,6%lÖ���,+Ô+Ý Ýw�,�ß'Q+Öd#zÓzÙZ. ��Ô Ö,�[���,��Ô
áià6â �vÓ ÙZ.�,+Ô+Ö��Hâ�ÓzÜ6ÙZ. ��Ô2�²ß�â¸Û�Ô�Ýd#t,ZÔ�Ö�Ü6Ö��lÛ+Ý�,+Ô�Ý�Þ �d#°,Zß9��Ô�ÛvÔz����Ó_#2Ü �[�d#°# �vÜZÓzÙZ. Ý�Ó �54 �¿Û@Ö �$' ��à
%(Õw� 	�Ü6ÙZ.+Ô �d#t# � ���²ß�âÎÛ@Ô�Ýd#t,+Ô�Öw��Ô�ÝvÓ �Ë�b�+Ýw�d#t# � Ô�Ó ÙZ.z�¸Û�,6%¸Ýw�,�J)�Û�ÜZÓ Ü¦Ýw��Ü�Þ �d#t,+ß9��Ô+Û�Ôz�[��Ó�# Ü
Öw���[��Ü � � �+â �,�lÝw��ÔJÜZ�d#t# �[��Ô��
��p�p�p��¦)����\�*
�ÙZ.z�Ä#zÓzÙZ.  Q�Ô@Ô ��Ô�Ûd,§Ù:.�Ý�Ó �Íáià6â@��Ó ÙZ.�,+Ô�Öw�@Ô.�Hâ�ÓzÜ6ÙZ. ��Ô�Ý���Ô �{Û�Ü6Ü ��Ô�Û�Ôz�[��Ó_# ��Ô�'
Ûd# �[���¶Ô�Û��¶Ó Ú¦Ô:Û@ÙZ.¹Ýw�vÔI4w��� ß9�d#zÔ �&×B� ,�(�,+Ô�Ý �e×�� $#(�à � ����ÙZ.�Ô����('fÜ ��ÓtÔ����i.@Ô�#zÓzÙZ. ��Ü �\�¶Ó %&%��ª%(Õ��7Ý�Ó �
Ô�Û�ÙZ. �&×B� -�(�,+Ô§Ý �&×B�W"�(jà �,�[��ÙZ.�Ô ���[��ÔËÞ �d#t,+ß9�@Ô�Û�Ôz�[��Ó�# �.��,+��T[ß Ø-,ZÜ6Û�ß�ß9��Ô�.§Û�Ô+Ö ß�Ó ����Ó (
���lÖ�Ó°àz�fÜZÓzÙZ.ÊÛd# Ü�Ò�ß9�Z% ��.�#°,+Ô�Ö$'�Ý�Ó~� 4����¶ßU�$#zÔ��&×B�@,�(7,+Ô§Ý	�&×B�W-�(iÝw�@Ôn#zÓtÔ ��Û��¶Ó ÜZÓ~�,���[��Ô��e×�� $#(7à>�HâÇ�
�e×�� "�(vÚ � �3��, �+Ó ��. �@Ô��
��p_����4dÕ��vÛ$#°# �	Ûd,6%lÖw�Z%ÄÕ+.�������Ô%�[�d# Ûz�¶Ó Ú �vÔ�4���.�# � �fÓzÜ �;��,�à ��ßU� �A �vÔ�'�Ý�Û�Ü6Ü�ÜZÓ ��Ót.w�-�{Û>��ÓzßO,+ß ��,
Ýw��Ô�Ú ��Ô�,+Ô�Ü¹Ó°Ô�Ýw��� ��Û�àz�d#t# ��Û�Ô�Ö���Ö���à ��Ô �vÔ�áiÔz�[��Ó�# ��ÔS� ���&)f� �$'���-�(@� � �[��ÓzÙZ.z��Ô�,+Ô�Ý¦Ý�Û�Ô�Ô
â ��ÜZ��Ô��(#¾Ó ÙZ. §# ��ÓtÔ ��� â �,�lÝw��Ô �¶à�ÓzÜ Û$,6% Úz���lÜ6ÙZ.�Ó ��Ý���Ô�� 	¶áx,§Ü�� �vÓ ���,� �D(�� !�Ó � �z��Ó Ö���Ô

�>� ��ßq��# Û ��ÓzÜ6ÙZ.ÇÝ�Ó~��Ö��eÛ,�@.�Ó Ü6ÙZ. ���SÛ��lÜ �[�d#°#t,+Ô�Ö�Ý���Ü4� �$# Û��¶Ó Ú �@Ô24w�@.�# ���lÜ Ú�Û �l×B� - ���Uß{Û ��×d� , �Ú�Û �¶×d� - �



� �

0 200 400 600 800 1000 1200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

−3

	�
� � ���Z>§Ð�FHW VLYla �<FHR§�2F"\<W F"R"o�Tfa CDq4\MFHGp�fV<CQCMFHGL�+A<GDEp�@^6W A4K-FHGDV6G�YeFHa Wz�
`<FHR[FLq<\4GMFQY+GDV<q<\fEHFHGi�<^6R&K-FHW Gpº�É:r¾¢¤¼�A<GDE7º_ÉHr°£L¼�r

áià�Ü6ÙZ.�#¾Ó ���,��Ô�Ý ß'Q�Ù:.z�[��Ô â�Ó ��Ô �@ÙZ.�ßÇÛd# Ü Ý�Û��lÛ�,6% .�Ó°Ô6â@��Ó ÜZ�vÔ�'�Ý�Û�Ü6Ü ÝvÓ � Úz����â ��Ô+Ýw��� ��Ô
4w���¶ßU�$#zÔn,+Ôz�[�,�-Ýw�,�UáªÔ�Ô�Û�.�ßb�¦. ���&Öw�d# ��Ó �[����âÇ,��lÝw��Ô�'BÝ@Û�Ü6Ü�âZ
�.w�[��Ô�Ý�Ýw�,�Y�²ß�âÎÛ�Ô§Ýd#t,+Ô�Öw��Ô
Ý�Ó � ���[��à ��Ô Ó°Ô �
��ßq�z���lÛ��Ä, �[� ,+Ô�Ý ��.�Û@ÜZ��Ô6Ú �,��� ��Ó_#°,+Ô+Ö . ��ß9�+Öw��Ô ÜZ��Ó �vÔ�� �²Ó ��ÜZ�
Þ ���lÛd,§Ü6ÜZ��� ��,+Ô�Ö���Ô�Ü � �$#°# �vÔ�T°Ýw�@Ûd#zÓzÜZÓ ���Ä,+Ô�Ö���Ô�Ý�Û,�Ä'�â@��Ó�#+ÜZÓ ÙZ.7��Ó°Ô�����ß9�����lÛ���,w�lÖ,�lÛ�Ý�Ó �vÔz�SÔ�Ó ÙZ.Z�
Ö�Û�Ô�� Ú ��� ß9��Ó Ýw�vÔ # 
�Ü6Ü � ,+Ô�Ý â@��Ó�#	Ý�Ó � ��.�Û�ÜZ�@Ô Ó°Ô ßU��ÜZ�@Ü> �,��Ó Ü6ÙZ.���� OpÓ°Ô+ÜZÓ ÙZ.z��Ô�ÓzÙZ.z�
. ��ß9��Öw��ÔjÚ ����� ��Ó_# �7ÜZÓ°Ô§Ýd��T�Ô�ÜZ�+%����¶Ô�Üm�[��.z�7Ý�Ó ��4��lÛ+Öw�d'Ïâ�Ó ��Ö���Ô+Ûd,nÜZÓ ÙZ.�Ý�Ó~� ��.�Û�ÜZ��Ô�ÛvÔz� �vÓ�# �
Õ+à ���¶.�Ûd,��z����� ß Ó ���[�d#¾Ôu# Û�Ü6ÜZ�@Ô��ZØf,§Ü7
�� ��#zÓzÙZ.P ��ß�ß �vÔOÔz��ÙZ. Ý�Ó~�F4���.�# ���dÓtÔu)����.�lÛ�ÙZ.Z�('�Ý�Ó~��à���Ózß
�U�@Ü6ÜZ��Ô Ýw�,�ËÛ=m�Ä,Z�d#°# ��Ô �>
�Ô�Ö�� Ýw� � ���[��à �d' �Z%&% �vÔ�à�Û,�cà �@ÜZ��Ô+Ýw���lÜ �+, )���Ö�ÓtÔ�Ô Ýw�,�
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Öd' Û�,:%��.�[�z�[��Ô�� � à �,�¿ÝvÓ ��Ü ,+ÔZ� � �(#¾Ó ��Ö � Ý@Û�Ü �²Ó�# Û�� �vßU���[��� Ü �d#¾à�Ü � §# �vÓ°Ô ��Ô
��. � ��ß�ÓzÜ6ÙZ. �@Ô � �v.�Ô�,+Ô§Öw��Ô�� ���,��Ò�Ó°Ô§%Ä#°,ZÜ6Ü Ú ��Ô V�Û��là�ÓzÝ�à�Ó_# Ýd,+Ô+Ö àz��Ó°ß *��¿Û�.�#U�Z����+K�*,�ÜZ��Ó
��à ��Ô�ÜZ��Ô �@ÙZ.U��ÓtÔ�ßJÛd#m�,�[â�
�.�Ôz�¶�
áx# Ü ����Ü+Õ�ß ��� # 
�Ü6Ü � ÜZÓzÙZ. %[��Ü;��.+Ûd# �[��Ô�'�Ý@Û�Ü6Ü ��Ó°Ô�� Þ�����â ��Ô�Ý$,+Ô§Ö Ýw���ÍÓ°Ô �U,�Ô�m� ×
Û�Ô�Öw��Ö���à ��Ôz��Ô24����¶ß9�d# Ô'��,w�@áx,ZÜ4â �,���(,+Ô+Ö�Ú �@Ô2�pÓ_# Û��[��ß9��� ��� ß9��Ü6Ü6Ý�Û��[��Ô�ß'Q�Öd#zÓzÙZ.OÓ Ü �¶'6â@��à ��Ó
ß � �¿Ûd#t# §,+Ô+Ýd#zÓzÙZ. ��Ü !�Ó Ü6ÜZ��Ô Ó°Ô Ý�Ó � áx,§Ü4â � ���Ä,ZÔ�Öd'Ìà ��Ü ��Ô�Ýw� �¿Ü Ó°Ô Ý�Ó~� áx,ZÜ4âÎÛ�.�#�Ýw�@Ü
�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,+Ô+Ö�ÜZà �,�[��Ó ÙZ. �@Ü+'k�vÓ°Ô6%(#¾Ó ���,��Ô ßO,§Ü6Ü+� ��à �vÓ°Ô Ò�Ôz� �&Ûd,§Ü6ÙZ. �vÔ Ýw���.�-Û ����Ô Ý�Ó �
*���Q � ��%e%[�=m�[�.�+,�)���ÖvÓ°Ô�ÔcÝw�,�5�pß�âÎÛ�Ô+Ýd#°,ZÔ�Ö®â ��ÜZ��Ô��(#¾Ó ÙZ.ËÚz���.�¶Ó°Ô§Öw���¶Ô ¤Û�Ô@Ô�'�Ó Ü �	Ô �@ÙZ. ��,
Õ+à ��� ���¶Õ6% �vÔ�'6Ûd,§ÙZ.JÛ�Ô�.§Û�Ô�Ý�â@��Ó �[�,� �vÔ �SÛ��[��Ô@ß�Û �����¶Ó Ûd# Ü+�

��p ��v � u��!���
�������	��
� �����	������������������������	���  ���"!��#��$&%�� �'�(��)��+*�	,.-/�����0%21�3�4�52����� 6�87�9�:;���<��=&����><�@?�1��

�A�B�� C�D�	�2��E�1�;6F�����"GH��%�������1�=+4I%����2J�1��;6��2�LK�M2�N-O>	52�J ���P��M C�F?���� >Q6��2=&5�R�ST)VUO$W�
XY ��Z�Z[]\C� X �^
D���B
'�

�	�A_�����
� �A_2�=`��$a�	��)b1��c^��Jd��$`�	��-e ��=f� ��>g�h�I�	�jiLM�J 3	3g��$a�	,�7�K;%2J�1�%�>(� M��`M�3�K�%��<� M�1��a:���%�����[<>g�	%����B� [
>(� M2�W="M���2J �"3	M'�H\^��kl�	m�3QM'��%�:�:J��  C%�>(� M��n� �W ^M�=`=&���	 �� %�J�o'7p$&[q:D��M6��	%�=`="�������A���<�  ���>Q�
%�1��"�����U'� �����M�="%�><�;�2=&%�>(��c���o��sr��B�b�� K��'���B� >Q5�>��/�	��="������tV��:;M���>��
D[]\huH�^
���
H�



� ,

�	�A_�����r%�� �A_2�=`�.$W�	�l)b1��c �2Jd�.$��#�I-e ��=f� ��>g� �I�	� iLM2J 3	3g�.$W�	,�7�K�%�J�1�%�> � M2� M�3�K�%'�<� M�1��@:���%����[
>g�	%2����� >(� M�� ="M���2J �03	M'�L\^���k+�	m 3QM'� %2:�:J��  �%B>(� M�� � �  �M�=`="���	 �� %�Jno'7O$ :�	M�6��	%�="��
GV�	M� �����2����6�� MB3F>(��� 
���������>Q�'�<�� kbM���3q� M�� UO�����<=&%�J Ge�	M ������ $&M���2J�J�����6 %��;�
kbM2=`:1�> ���-/��=�1�J %�>(� M������O%��� 
	�o'�	%��� �����
����r'��������6��'�����  ���>�?�1�*;����� GH��	���� ��1��� �

�	�A_�����r�E�� �A_2�=`�H$W�����/% C�c M;K���c��d�'- ���O)b1���c ��J��O$W�������E�E;�2��'UV����iNM�J 3�3g�p$W��,VGH�;%B�����1�=l4I%��;��[
J�1��6���� ��= -O>	%2�J����bE��'�����  ;��>���E;�'�H������� 6�� =&%�c�� MB��c M�:�� �� ���� $&M�����J�J ���H���'�<�  ;��>	� %�1��
�����U'� �����M�=&%�> ����=&%B>(��c���o�� r����b�� K��'����� >	5�>��/�	��=&�����tO��:�M���>�r�[(��Z'�^
���r��

��� % C��r�� � %� ��c MCK���c��d��- �����A_���=W��$W���-O ���=`� ��>(��������iLM�J 3	3g��$W�#,k/M�=`:�%��<� ��M��nM�3'����K;��� %2J�c�������>(�  
���21�%�>(� M���� 3<M'� :;��%��<J�� >Q� >q� %2���^3QM'�<=�%�>(� M�� ��� \����kl�	m ��>	����Jd� ���'�<�  ;��>Q� %�1�� ����
U��� ����;M2=&%�>(����=�%�>(��c���o2� r'���b��� K;�'���B� > 5B>�� �	�2=&���D��tA�2:�M'��>��r[(� Y �^
����r��

��� ����Z Y � � �2�� ���- �	,�kbM����B� ��'�<����6f��>g�����C��[q:��;%B�j�f>g��%�����3	M'�<=&%B>(� M2�W� ��><�'��% ^>(� M����`� �&><���W ^%�J  ;1J %�>(� M��
M�3 ����%�>b>g���%B>(="����>"�	�B��� ��1;%2JD�C>g�	�������B��e���D,Vk��d- $  ^M�1D�����B�L%��;� J �� ^><1D�	������OMTr�m� ��
$&�� ��;%����  ^�PM�3.�jM2J�� ��� 4"� ><� :���%����  C��%��;6������b����+�����	6�K�����J�J ���(�+$W�#�+o�� �� ������(�&o��!���	�
-/:��<���;6����	[�� �'�<J %�6��\�Z�Z Y �

��� �����B
� � �2�� �� -b�	� �I�	 ���%2=`E�%�1�J > ��GO�	� !"%21�>(� �'�(��7V�#�I- ��=&M��D� �+�	�.�A�� �c��+!f�	,�GV�	� ^�2�  ^>(� M�� M�3
�	���B� ��1�%�J���>g�	�B��� %����L�2� ��>	M'��>(� M2�sM�3/3	�'�(�	M21�� %��;� �;M��;[<3<�'�(�	M�1�� ="��><%�J ��,V �1��(�	����>/��>Q%�>(1��
%����a3<1�>(1�� � ����K;�2J M2:=&����>	����*��M�3H$&%B> ���<� %�J � 7H��6���%��;� G'����3QM'�<=�%��; �����\�\B��" \$#]�2::D��Z�
D[
\��B
'�^
D����
��

�	) M�3<��
� ) MB3	3(=&%����� o'�	�&%'�2R'J �'�(�('f�	�&���E�E�����fUV���n$&%)	D�(�nGV��,+*,�b� ��>QM���>(� M�� 7O��6��������'�<����6.-/�
� ����?�1�6��BE������'�(���� ��1���6a���&����'o��'��>(� 6�1���6'�B)VUO$ XY ��r'�^
�\Cr[<
�\ Y �^
�����
H�

�	)b1��Z�Z�� )b1��c �2Jd�O$W�	�����E�E�����HUV���e) M�3	3(=&%�����bo'�	�e$&%)	D�(�/GV��,/$&M�����J�J�� ���<1��;6F����bE�%2���� >(� �� ������
1���a:��'�<J�� > � �� ��;���a�b=+4+%��;��J�1���6aE����^-O>	5���J �2�D��)VUO$ X u'��m���::��r�m X [(r Y 
H�\�Z�ZZ��

�	$`� >Q�B
�� $`� >	><��=&�2� 0	�'�(�`7e�+*�	�"-eM�=`="���(�Wo'��,�-OM�J�� � �^>Q%�>	� :��%����0>q�	%�����3QM��<=&%�>(� M2� c^������>(�  ^��,&%
=&M���1J %'�B>g�	%�����3	M��<=&%�>(� M��a=&M�����Jd�$1V�B$l�B>Q%�J�J�c^1�����`Z�r�� X ��r X 
D[(r�m'\B�^
D����
'�

�	$`� >QZB
�� $`� >	><��=&�2� 0	�'�(�/7V�H*�	,/tV�;K� ��42� � ��%�J 	���� � M�3/><�;�TcC� ����>(�  ^� M�3+:���%����F>q� %2���^3QM'�<=�%�>(� M�����
*�M21D�<��%�J^M�3'$&%�>Q���<� %�J �.�� �� ���; ^��
 Y ��r�Z Y�Y [(rZ3 Y �D\^Z�Z�


�Qt54�><Z Y � t54B>(�d�VUe�6� ) M�� K�7B>(�������+o���J �����8�#�	,O�  M2=`:�%'�	%B>(� K;� ��><1;�)	 MB3"=���><�;M��B�P1������T3	M'� ><�;�
:D�	�����  ^> � M2� MB3P��M��� ��M�> ���'�<=&%2J %�1���>	����� > � ��� ^M�=`:�M���� >(� M2�� *� MB3P$�%�>(�F7H�;6�� %����
G�����3QM'�<="%2�; ^�Wm��Cu'��-/�^u�r�r[<uu�
H�\�Z�Z Y �

��iNM�J ��r�%�� iNM2J 3	3g�/$W���9� % C��c M;K���c��d�e-b�	�/�O_��=W� $W��,��VM�J�1="�2��%���><����J �FK�������1�� $"%���������%���>	����J �:�
����;�b��J %�>	M�=���>	�'� K;������1; ��P%�1��P�����+-/�  C��>+����<%�M���>(����11�="��=&�� ;�;%����c�� �A�'�<�  ;��>Q� %�1��
�����U'� �����M�=&%�> ����=&%B>(��c���o�� r����b�� K��'����� >	5�>��/�	��=&�����tO��:�M���>�r�[(�'\��^
D����r��

��iNM�J ��r�E�� iNM2J 3	3g� $W���F��_2�=`�F$a���:� % C��c M�K��Bc��d� -b���=��_;4"� �� ��� !��	,>1H1��T=&%�c��	M���c M�:� �� ������
$&M����J�J�� ���<1��;6�K;M��W��:�%����1��6���%�E��5��;62� 6���= �b=l4I%��;�2J 1���6��^K;���	��%�J >	���n1���� �b=l4I%��;��[
J�1��6���:J %B��>(� ?�� >	5B>�E;���^-O>	5���J ���W1���� ���D���'����9�:;���<��=&����>Q�2J�J ���n�b��>Q������1� ���1��6 ���`������3<% C�;���
� ������1; C�����D�a�A���<�  ���>Q� %21��0�����nU�� C����M�=&%B>Q����="%�> ��c��no�� r�� � �� K��'����� ><5�> �/�	��="����
tV�2:;M'��>��r�[(�m��C
���r'�

� ���.vw�w��v���� v�� �M�w��{�� v �@?
���Ä���JÓzÙZ.�Ûw�d#j! �d# %&%�'¦Ø
�@Ôz�.�Ä,Zß %ÄÕ � �
��ÙZ.+Ô �vß�Û �l. ��ßJÛ��¶ÓW§'U4d)��d'U�pÔ@Ó Ú �,�lÜZÓ �*
���)��[�@ß9��Ô�'
����Ü �&%¿Û�ÙZ.9�w��� ã�ã ��'�����×=- ��� ã )��[��ß9��Ô�' ß�â@�d# %&%BA�ßÇÛ��¶.��&,+Ô�Ó �±à��[�@ß9��Ô��_Ýw��'
)�������ÓtÔ�Û	*-,+.,�('+Ù6Û�Ô�Ý��@ßJÛ��l.��&'6Ø
�vÔz� �¶,+ß�%ÄÕ��1����ÙZ.�Ô �vßÇÛ��¶. �@ßJÛ���Ó@§';4d)��$'1�SÔ�Ó Ú ���lÜZÓ ��
��f)�����ß9��Ô�'
����Ü �&%¿Û�ÙZ.9�w��� ã�ã ��'�����×=- ��� ã )��[��ß9��Ô�'+à�ÜZ,+.��
AN� �+Ó��°Ý��



� $

����������	�
��������������������	��������
�	����� 
��"! ($#%#'&)(+*���,�-/.�021�3

http://www.math.uni-bremen.de/zetem/berichte.html�
 
Þ �����.��Ó~��àJÝd,��lÙZ.�Ý���Ô�áx, � ��� �

��vd��{�� ��� ����u,� � ?��541� ��v��w��v��	
�v �	���+� �

"�-w�.���+�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('#O���ÓW �54�Û��$à ��Ô�Ý���� 

687:9<;>=@?BADCEA<FG? HJILKNMOFGPRQSFTKNUWV@HN;>=@?DK+CXFYADC[Z+PN7\C�]N^NM>_WK+FG`\^aUJbT^+Q2FY`+KJVcHN;d=c?DK+CXFYADC
e�A fcKN7hgiP+?<jNKWk�Ql^Nm+?DKn;Jo ��,�#¾Ó �7"�"�-$�

"�-w�.�+×B�
 

O �vÓW �54�Û��$àz��Ô�Ýw��� 

V�?pAGUNAp7NfrqWAB7\U+^@srV�CE`RKN;:KNMdb�^+Q@tuApMXCvQlK\FTKwZ+KNPaMOF$xyV�z\jOPnQlKNML6�=+= Q"^v{NAB;JP@FGAG^N7Wm|H
}+QyA fc^N7\^5;:K\F<QyAGC~k�^n? HN7\^5;WApP+?BMvo ��,�#¾Ó �7"�"#-d�

"�-w�.�w�d�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('+�{Û,�¶Ó°à �d#6+ªÛ�Ü �¶Ó�#°# �d'�Ò�Ô,��Ó �d,z��*-��&�,+Ó°Ôz�lÛ�Ô�Û �b���l� 

k�P\QyP+?B?DKN?Xk�PRQSFYApPa?XV�FGPam+Ap?BA ]5Ap7Nf>6L? f@^+QyA<FG`+;WM~b�^+QcZOPRQ�fcK>Z+AB7\KNP\Qh�u^N7�FTQ�^n?XV@HNMOF<K5;WM§' ��,�#¾Ó
�7"�"�-$�

"�-w�.� ã �
 

�����[����)���Ô�Ô � � 

��^N;>=2jaFGP�FYAD^n7OPa?X_JKRFG`+^+UNM>b�^OQcZ+Ap7RKNP+QSxl�%j�P\U+QyP�FYADC>��=2FYAp;WA ]5P�FYAD^n7�'4áx,§Öd,§Ü ���7"#"�-d�

"�-w�.� �d�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('w��Ûd#~��.O)=0 � �¿Ü+'�Ò�Ôw��Ó �d,z��*-��&�,+ÓtÔz�eÛ�Ô�Û �b���l�e'>�b�[��Öw�,�¶Ó ��&J,�Ó°Ôz�lÛ@Ô�Û
�4���l� 

V�^N?�giAp7Of�68?�f@KNm\QyP+AGC~IuADCvCEP�FYAXe�z\j5P@FGAG^N7+M>^N7Jk�PRQ"Pa?p?DKn?O��^N;>=2jNFTK+QyMJ��MvAp7Of���K@s�F<^N7�� M
_WK\FG`R^+U�s�AYFY`Jec{NP\CXF5Z+AB7\KWV�KNP\QlC�`�'Háx,§Ö$,§Ü �
�N"�"�-d�

"�-w�.��,d�
 

�§Û��lÜ �9�¶Õ+Ô �d'�4@Û�à�Ó ÛvÔ�!�Ó �#�¶. 

��7�FY`\KWQ�P�FTKW^+bNCv^N7hg�K+Q�f@KN7\CvKW^NbNAB7\b<AB7+AYFTK'`\^NQyA ]N^N7:UNABMXCv^njO7�F<KaUJ^E=2FYAp;WP+?+giPa?Yj5K
b�jO7\CXFGAG^N7+M§' ���ZÚ �@ß�à �����7"�"�-d�

"�-w�.��$d�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('HÞ �$#  �����U�@.��¶ß{Û�Ô�Ô�'�O���Ô§Ö�Öd,z���x, 

6��8^\FTKW^N7�FG`\KW��jv;:K+QyAGCEP+?XV�^N?<j+FGAG^N7J^ab\��^N;%=@?DK�{J�uP+;WAp?YFT^N7+ABPN7JPa7\UWV��XK@s�x
��P+;WAB?YFT^N7+ApPa7�e�A f@KN7 giP+?YjNKWk�Qy^Nm+?GKN;WM§' � �ZÚz��ß�à �,�
� "�"#-d�

"�-w�.��-d�
 
Ò�à � ��.+Û��lÝu) 
�Ô�Ü6ÙZ.�'�)f,w�E6.�Û,�lÝ�O Q�.@Ô 


��j5;:K+QyAGCEP+?vMvAp;�j5?BPaFYAD^n7�^abXPWMvAB?pADCv^n7�bT?D^nP�FGAB7Ofw]N^n7\K�s�AYFY`WPJb�QlKOKWCEPX=cAp?p?BP\Q�HwMOj5QlbTP\CvK�'
� �#�z�vß à������7"�"�-$�

"�"w�.���+�
 

O �vÓW �54�Û��$àz��Ô�Ýw��� 

}N`\KWk�PRQ"PN;:K\FTKNQ"A�]NK+UWV�I�68?�f@^+QyAYFY`+;�b�^+QhV@HN;>=@?GK+CXFYADC~�y��j+F�FTKOQlbT? H��L_>P�FTQyADCvKNM§'�4w�và �Ä,§Û �
�7"�"�"$�

"�"w�.�+×B�
 

O �vÓW �54�Û��$àz��Ô�Ýw��� 

e�QlQl^+QN687aP+? HNMvABMd^+b+FY`\K'M�HN;~=@?GK+CXFYADC[Z+P+7\C�]N^NM%_JKRFG`\^NUWb�^OQ�FG`RKwM�H5;>=@?DKaCXFGAGC
e�A fcKN7hgiP+?<jNKWk�Ql^Nm+?DKn;�'+�L
�� �F�7"�"�"d�

"�"w�.�w�d�
 
Ò�à � ��.+Û��lÝu) 
�Ô�Ü6ÙZ.�'Háx# % �[��Ý�*�ÙZ.�ß�ÓzÝz� 


V�Ap;�j5?BP�FYAD^N7:^+b+UaKN7+U+QyAYFYADC%CvQ$HNMXFYP+?�f@Ql^@s�FD`�s�AYFY`�FG`\KNQy;WP+?XCE^N7hg�K+CXFYAD^N7�'��L
�� �F� "�"�"d�
"�"w�.� ã �

 
Ò�à � ��.+Û��lÝu) 
�Ô�Ü6ÙZ. 


�@AB7+AYFTKWKN?DKN;WKN7�FNUnApMXCvQ"KRFGA�]5P�FGAG^N7:^Nb\FG`RKJ�uPhgiADKNQ�xyV�FT^N�XKNM>KOzRj5P�FYAD^N7+MWs�A<FG`'P:b$QyK+K
CEPX=@AB?p?pPRQ$H'MOjNQlbTP\C�K@'��C
�� �a�7"#"�"d�

"�"w�.� �d�
 

�����[����)���Ô�Ô � � 

_'P�FG`RKN;wP�FYAp�%Ap7:U+KNQ ��K+Q�jNbTM�=�QyPX{NABM§' ��,�#¾Ó �7"#"�"d�

"�"w�.��,d�
 
áiÔ�Ý � ��â��i�&)f� �dÛ�ÓzÙZ�d' 4@Û�à�Ó ÛvÔ��p�"! Ó ����. 

I8^Nm@j5MOFG7RKNMvMd^abX7R^N7+?pAB7\KNP\QRM�HNMOFTKN;WM�P+7RU�FY`+KNADQ U+^N;'P+Ap7+M>^+bNP\F�F<Q P\CXFYAD^N7�'"áx,§Öd,§Ü �
�7"�"�"$�



� -

"�"w�.��$d�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('�Ò�Ô,��Ó �d,z��*-��&�,+ÓtÔ �lÛ�Ô�Û �b���l�e'7�4�[��Öw�,�¶Ó ��&J,�Ó°Ôz�eÛvÔ�Û �b����� 

��P+?BP+7\CvK+U }+Q�j�7\CEP�FYAD^n7J_W^+U+KN?XILK+U\jNCvFYAD^N7:^+b5Z+P\Q�f@K+xyV�CEP+?GKWt8KN7+MXKWV@HNMOFTK5;WMd^N7
k�P\QyP+?B?DKN?O�u^N;>=2j+FTKOQyM§'+*��,�z�[��ß�à � ���7"�"�"d�

"�"w�.��-d�
 
���vÔ�Ûd# Ý�*��*QZÚ ��� 


��^N?B?D^+CEP@FGAG^N7W;�KRFG`+^+UNM>b�^OQcMX^N?$giAB7Of ?pAB7\KNP+QhUNAGb$b�KNQlKN7�FYApP+?<x�Pa? f@KNm\QyP+AGC�m+^\j57RUNP+Q$H�giP+?<jNK
=hQl^Nm+?GKN;WM§'§*��,�z�[��ß�à � �
�7"#"�"d�

"�"w�.��"d�
 

Oi,ZÜZ�>0�Ó°Ô�á�2Ù6Û>0 

_W^+U+KN?B?pAp7Nf s�AYFY`���Q�FG`\^n7\^NQ";WP+?X��P+MvApM~��j57\CXFYAD^N7aM§'§*��,�z�[��ß�à � �
�7"#"�"d�

"�"w���Z�d�
 

O �vÓW �54�Û��$àz��Ô�Ýw���¶'��i��*�� ��Ú ��Ô �{Û�Ù> �>0�' �pÓ�# �d,6%�� �B��Û@Ù> �>0 

��P+;WAB?YFT^N7WP+7\U��vPRCv^Nm+AXCv^N;WKJb�j5?B?XCEADQlCE?DK����vP\Cv^nm+AvP+? fc^OQyA<FG`+;WM>b<^+QcMOFGQ�jNCXF$j5QlK+U
��P+;WAB?YFT^N7+ApPa7�KnA f@KN7v=hQl^Nma?DK5;WM§' �Lm�[�@à �����7"�"�"d�

"�"w���w�+�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('HÞpÓtÔ�ÙZ��Ôz�[��O ��� Ô���Ô�Ý��#��'HáiÔz����Ô�Ó �5�dÛ@Ü � ��� 

��7�FY`\K	��?DKnAp7+;WP+7W9�FTK+Q�P@FGAG^N7:b$^NQh�L^N7+MOFYPNm+Ap?BA ]5P+m+?GKWV@HNMOF<Kn;�' �LT� �và �����7"�"�"d�

"�"w���H×B�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('#O���ÓW �54�Û��$à ��Ô�Ý���� 

6���HNm\QyADUW_WK\FY`\^NUWb$^+QhFY`\KW��j�;:K+QyADCEPa?XV�^N?YjaFGAG^N7J^+bat�ApMXCvQlK\FTK+x�}NA�;:K[68? f@Knm\QyP+ADC%I�AGCvCEP�FGA
e�z\j5P@FGAG^N7+M§' ���ZÚ ��ß�àz���
�7"#"�"$�

"�"w���Z�d�
 

�����[����)���Ô�Ô � �('�Ò�Ô,��Ó �d,z��*-��&�,+ÓtÔ �lÛ�Ô�Û �b���l�e'7�4�[��Öw�,�¶Ó ��&J,�Ó°Ôz�eÛvÔ�Û �b����� 

��j5;:K+QyAGCEP+?XV�^N?<j+FGAG^N7:^Nb+V�CE`�jNQ V�FYP+m+?DK�Z+Ap7RKNP\Q@_'P�FGQyA {We�z\jOP�FGAG^N7+M>^N7
_:j5?YFYADCv^N;>=2jaFGK+QyM§' � ��Ú ��ß�à �,���7"�"�"��

"�"w��� ã �
 
Ò�à � ��.+Û��lÝu) 
�Ô�Ü6ÙZ.�'�VBÛ��[�d#6��Ó@",�# Û 


6�UNPX=�FGA�giAYF HwAB7�
Rt�9<;WPOfRKWk�Ql^+CvKNMvMvAB7Ofd'#� �#�z�vß à������7"#"�"d�
�w�w�.���+�

 
�����[����)���Ô�Ô � �('HÞ �$#  �����U�@.��¶ß{Û�Ô�Ô�'�O���Ô§Ö�Öd,z���x, 


k�K+Q�F�jNQym+P�FYAD^57%687+P+? HNMvApM>b$^+Q�FB`\KWe�A�f@KN7hgiP+?<jNKWk�Q"^nm+?DKN; ^NbNP:�@^+Qy;wP+?Xk�Ql^+URjNCXFN^Nb
_'P�F<QyAGCvKNMvo �6Û�Ô�,§Û��+×,�w�w�d�

�w�w�.�+×B�
 
ØfÓ ��Ó°Ô+Ö2Oª,§Û�Ô�Ö�

�@AB7+AYFTKWe�?DKN;:KN7@FX_WK\FY`\^NUWb$^aQ@_wA {+K+UWk�Q"^nm+?DKN;WMWs�A<FG`:k�KN7NP+?<F�H�' �§Û�Ô�,§Û,��×,�w���d�

�w�w�.�w�d�
 

��Ó Û�Ô§%.�lÛ�Ô�ÙZ��Ü6Ù �	�{Û����¶Ó°Ô�ÓzÙZ� 

I8K+CXjnQ"MvA�g�K';�KnMv`JQlK+bTAp7+KN;:KN7�F�Ap7	
\tª' 4���à��Ä,6Û��@×��w���d�

�w�w�.� ã �
 
Ò�à ���¶.�Û��lÝ	);
�Ô�Ü6ÙZ.�'�+Î.��¶Ó Ü �[�,�+.uÒdÖ�à ���lÜ+' ��#zÓ Ú � �d�U�vÓ°Ô�Ù> �d' �pÓ ÙZ�$# ���lÛ�*�Ù+,����Ä, 

}NPXHN?G^+Q�xl��^+jNK\F�F<KWV@HNMOFTK5;)s�AYFY`~6LM�HN;J;WK\FTQ"AGC~��^\j57\U5P\Q�H:��^N7\UnAYFYAD^57+M§' 4���à,�(,ZÛ��@×��w���d�

�w�w�.� �d�
 

� ��� � �B)���Ô@Ô ��� 

V@HN;>=@?DKaCXFGAGC~��Pa?pP+7\CEAB7Of�^+b+�uPO;WAB?YFT^N7+ApPa7�_�P�FTQ"AGCvKNMvoB4���àw�Ä,§Û��+×,�w�w�d�

�w�w�.��,d�
 

4�Ûvà�Ó ��+iÛvß Ó_#°#¾Ó�'��§Û,�lÜ �b�ÄÕ+Ô �d'�4�Ûvà�Ó Û�Ô�!�Ó � ��. 

6�Q�K5fhj5?pPRQ"A�]5P�FYAD^N7W^+b��j5m\^cg�� M>K+z\j�P�FYAD^N7:b�^OQ Ql^Xm@j5MOFNU+^5;WP+Ap7aMd^+bnPaF�FTQ�P\CXFYAD^N7ao¿'+�L
�� �
×��w�w�$�

�w�w�.��$d�c��Ó ÙZ.+Ûw�d#Q! �d# %�%('�Ò�à ���¶.�Û,�lÝu) 
�Ô�Ü6ÙZ.�'+��Ó ÙZ.�Û��d#6);Q�.+ßO'�� �vß ÓtÔ�Ó Ù �-Û�Ú�Ó Ü 

_W^+U+KN?B?pADKaQSjO7Of:U+KaQ568m+���5`+?<j57Of�g�^N7WV�FGPa`+?pm\QyPN;W;:KN7�'+�L
�� ��×��w�w���

�w�w�.��-d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  �$' �����[���d�{Û�Û��B'��R�,�lÝ'���+Ü6ÙZ.� � 

9<7@F<K+Q�=h^n?pP�FYA�7Of�V�CEP+?BAp7Of��2j�7\CXFYAD^n7+MJs�AYFY`:t�j5P+?BM§'4á����¶Ó�#L×����w�d�

�w�w�.��"d� �z��ÙZ.���ÔO)���.w�[��Ô�Ü+'�4�Û�à@Ó Û�Ô�!�Ó�����. 

6 fR?D^NmaP+?pA�]5P�FGAG^N7>=hQl^+CvKNU\jNQlKwb�^+Qc?D^+C�P+?p? HwMOFYP+m+AB?pA�]5Ap7Of�Cv^N7�FYQ�^n?p?DKaQ"M§'+�{Û�Ó<×���� �$�

�w�w���Z�d� ��� � ���d�{Û�Û �d'��D� �eÝ �
��Ü6Ù:.� �d'"! � �lÔ ����!�Ó�#°#¾ßJÛ�Ô+Ô�'���Õ+Ôz������! �d#°#¾ß�Û@Ô�Ô 

t8K\FTK+CXFYAD^N7WP+7RU���?pP+MvMvAGb<AGCEP�FYAp^N7:^+bN_wP@F<KNQyApP+?i6�F$FTQyApm�j+FTKNMdxlxO6 k�Q"PRC|FYADCEP+?i6�=+=@?pAGCEP�FYAD^N7:^+b
qWPhg�KN?DKRF�687+P+? HNMvApM§'��{Û�Ó<×,�w���d�

�w�w���w�+�*��[�+%lÛ�ÔO)���Ü6ÙZ. �,���Ä'Háx# %.�[��Ý�*UÙZ.�ß�Ó Ý��Ä'�Vf,+Ô@Ó°à �,��� ���+*fÓ �và �,���Ä'�Ò�à����¶.�Û �¿Ý�);
�Ô�Ü6ÙZ.�'
Vf# Ûd,ZÜZ�l! ���¶Ô � �B)���Ô>��'��R��� .�Û��lÝ����+Ó�,G§' ��. �@ßJÛ�Ü'V�Û�Ó ÜZ��� 


V�Ap;�j5?BP�FYAD^N7:^+b+9T7\U+j5MOFTQyApP+?O�uQ$HNMXFYP+?���Ql^@s�FB`WmXH:FG`+K��+K+Q�FYADCEP+?X��QyAGUXfa;JPa7�_'K\FY`\^+U�'+�{Û�Ó
×��w�w�$�



� "

�w�w���H×B��Þ �$#  ��� �z��.+ßJÛ�Ô�Ô�'7�R���lÝL�
�@Ü6ÙZ.�f��

qWPhg�KN?DKRFN��P+MXK+UW_WK\FB`R^+UNM>b$^NQh9T;~= Q�^cg�KOU�qWAp7RUJk�Q�^ab<AB?DK+Q V�A fR7NP+?Xk�Q�^aCvKNMvMvAp7Of$'��{Û�Ó
×��w�w�$�

�w�w���Z�d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  �$' �����[���d�{Û�Û��	

6��8^\FTKW^N7:9<7�FTKNQ�=h^N?pP@FGAB7Of:V�CEPa?pAp7Nf���j57\CXFYAD^57+M§'Há7,§Öd,§Ü ��×w�w���d�

�w�w��� ã � ����Ô�Ô70N�fÛ@ßO# Ûd,@'����d# % +¸# Û�Ù>2Ýw�>0�# ��' 4,� ��Ý ���¶Ó Ù�� ���d'>�{Ó ��ÓzÜZ.O)BÛd# 

6�CvCXjNQyP�FTK[6�F$FTKN7�jOP�FGAG^57 �u^+Q"QlK+CXFYAD^n7JAB7:V�k�e��[}W9<;WPXfRAp7Nf�jOMvAp7Of ��=2FYAp;WA�]5P�FGAG^N7:^Nb
��Ap?BAp7\KnP\Qh��j57\CXFYAD^N7+M[P+7\U[68MvMOj5;WAp7NfWP+7 ��7a�v7\^@s�7:V@=cPaFYApPa?p? H\x �NPRQ$HNAB7Of�6�F�F<KN7\j5P@FGAG^N7
t�ABMOF<QyApm@j+FGAG^N7�'+*��,�z�[��ß�à � �+×��w�w�d�

�w�w��� �d� ��� � ��� Vf,+Ô� �$#°'�����Ô+Ûd# Ý�*��*QZÚ ��� 

V@HN;W;:K\F<QyAGC~Cv^N?B?D^+CEP@FGAp^N7W;:K+FG`R^+UNM>b$^NQ@?BAp7\KnPnQ UNADb�b�K+Q"KN7@FGABP+?Yx P+? f@Knm\QyP+ADC[m+^\j57\UNP+Q�H�giP+?YjNK
=hQl^Nm+?GKN;WM§'§*��,�z�[��ß�à � ��×����w�d�

�w�w���7,d� 4@Û�à�Ó Û@Ô�!�Ó ���¶. 

}N`\K>f@Kn7nKaQ"Pa?pA ]NKaUwM�=@K+CXFTQyP+?vQ"PRUNAYj5M%PN7\UWKv{\FGQlKN;WP+?v7+^+Qy;WM§' �Lm�[��àz����×,� ���d�

�w�w���7$d� 4 �eÛ�Ô��*��[��Ô�Öw�,�Ä'Hái.@ß�Û+Ý7���G�§Û �SÛ�Ö�.�Ü:. � �pÓ_# ÙZ.�Ó_' �z��Ô�Ô 0 �²Ó ��à�Ü6Ù:.�'�����Ô�Ô70N�fÛ@ßO# Û$, 

6 j57+ADbTADKaUwP5=+=hQl^5P\CE`�F<^WFG`\K'PX=a=�Ql^v{NAB;WPaFTK'MX^N?YjaFGAG^N7:^Obak�t8ef' � �ZÚ ��ß�à �,�@×��w�w���

�w�w���7-d� ��� � ����)���Ô�Ô����Ä'�Ò�Ô��¶Ó ��,z��*-��&�,+Ó°Ô��¿Û@Ô�Ûw� �4�#�l�e'>�b�[��Öw�,�¶Ó ��&J,�Ó°Ôz�lÛ@Ô�Ûw� �b����� 

k�P\QyP+?B?DKN?vP+?�f@^+QyAYFY`N;WMdb�^+QR;:^+U+KN?vQlK+U\jNCXFYAD^57:^+b+UnApMXCvQ"KRF<K+xlFGAB;:KwM�HNMOFYKN;WM§'�� �#�z�@ß�à �,�
×��w�w�$�

�w�w���7"d� ����Ô�Ô70N�fÛ@ßO# Ûd, 

6�MOF<K+K�=hKNMOFNU+KnMXCvKN7\F5P+? fc^OQyA<FG`+; b<^+Q�FG`+K>fR?D^nm+P+?E;JAB7+Ap;WA�]5P�FGAG^N7:^Nbh}NAB�v`\^57\^@g�xyk�`+AB?p?pA =@M
b�jO7\CXFGAG^N7+P+?_'�� �G�z��ß�à � �+×��w�w�d�

���Z�.���+�������lÜ �[��ÔPV;Q�.�# �,�('=�����[���d�{Û�Û��B' ��� � ���Z!�,§Ü �Ä'���Û�����ÓtÔ *��w��à§Û�Ü6Ü 

e�b�b<AGCEADKN7�FO;�KRFG`\^aUNM�Ap7W`XHv= KOQ�FY`\K+Q ;JABP�FGQlKNP�FY;JKN7�F|=@?pP+7N7+AB7Ofd' �§ÛvÔ�,6Û���×w�w�����

���Z�.�+×B� � ��� �,��)���Ô�Ô �,�Ä'���Ûd#~��.O)=0 � �¿ÜZ'���Û+%¿Û��d#2�{Û>0 �$'�Ò�Ô��¶Ó ��,z��*-�>&J,+ÓtÔz�lÛ�Ô+Ûw� �b�����&'6ÞpÓzÙZ��Ôz�[�
O ���¶Ô���Ô+Ýw�#� 


Parallel Algorithms for LQ Optimal Control of Discrete-Time Periodic Linear
Systems, Februar 2001.���Z�.�w�d� ��� � ����)���Ô�Ô����Ä'�Ò�Ô��¶Ó ��,z��*-��&�,+Ó°Ô��¿Û@Ô�Ûw� �4�#�l�e'>�b�[��Öw�,�¶Ó ��&J,�Ó°Ôz�lÛ@Ô�Ûw� �b����� 

e�b�b<AGCEADKN7�Fn��j5;:K+QyADCEPa?i68? f@^aQ"A<FB`+;WM>b$^NQh��P+?pP+7RCvK+UWV�F<^aCE`OPaMOFGAGCJ}NQ�j57\CEP@FGAG^N7�'+�L
�� ��×��w���+�

���Z�.� ã � ��� � ����)���Ô�Ô����Ä'+�{Û��¶Ó°à �$#6+iÛ�Ü;��Ó_#°# �d'�Ò�Ô��¶Ó �d,z��*-��&�,+Ó°ÔZ�lÛ�Ô�Ûw� �b���l� 

k�P\Q�FYApP+?XV�FYP+m+AB?pA�]5P�FGAG^N7:^+bNZ+P+Q�f@K+xyV�CEP+?GKJtuApMXCvQlK\FTK\x�}nAp;:K>ZaAp7\KNPRQh��^N7�FTQl^N?XV@HNMOFTK5;JM§'
�L
�� ��×��������

���Z�.� �d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  ��

��KNMX^@g�I8K5fhj5?pPRQ"A<F�HWb�^OQ e�UXf@KWV�AB7Ofhj5?BP\QyAYFYADKNM[Ap7:k�^N? HN`\K+U+QyP+?XtL^X;WP+AB7+M§'+�{Û�Ó<×��w���+�

���Z�.��,d� 4@Û�à�Ó Û@Ô�!�Ó ���¶. 

6�?pAp7RKNP\QyA ]5P�FYAD^n7d= Q"AB7\CEA =c?DKwb�^+Q@Ql^Nm�jOMOFB7\KNMvMWs�A<FG`WQ�KnM�=hK+CXF+FG^:FYAp;:K+x giP\Q�HNAp7Of
=hK+Q�F�jNQ�m+P@FGAG^N7+M§'+�{Û�Ó<×��w���+�

���Z�.��$d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  �$'H! �d# %lÖ�Û�Ô�Ö �-Û�.@ß �@Ô�'�VBÛ��lÜ � �vÔ ���¶à�ÛvÔ 

6�UNPX=�FGA�g�K qWPhg�Kn?DK\FN_WK+FY`\^+UNM>b<^+Q V�P\U+UN?GKWk�^NAp7@FNk�Q"^nm+?DKN;WMdx ��=�FGA�;WP+?O�u^N7hg�K+Q�f@KN7\CvK
I�P�FTKNM§' ��,@#zÓ<×��w���+�

���Z�.��-d� ����Ô�Ô70N�fÛ@ßO# Ûd, 

_W^+Ql^X]N^@g�� M>t�ABMXCvQ"Kv=cP+7\CiHWk�QyAp7\CEA =@?DK'b$^+Q�}nAp�v`\^n7\^@g�Q"KXfhjO?pP+QyA ]5P�FYAD^N7:^+bn7n^n7+?pAB7\KNP+Q
^v=hK+QyP�FT^NQyM§' ��,�#zÓ<×,� ���+�

���Z�.��"d�c��Ó ÙZ.+Ûw�d#Q! �d# %�% 

e�Ap7Rb �5`RQSjO7Of�U+KNM~tLQSjnCE�vMdb �5QhUNAGKwAB7+MXFGP�FYAD^n7��+Q�Kn7�V�F<^N�XKnM�x ��?DKNAGCE`�j57Of@K57W;WAYF�F<Kn?pM~U+KaQ
_WK\FG`R^+U+K:g�^n7 ��PX=@?pPa7�' �+,�#zÓ<×������+�

���Z���Z�d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  �$' �����[���d�{Û�Û��B'��R�,�lÝ'���+Ü6ÙZ.� � 

I8K+Cv^n7+MOF<Q�jNCXFYAD^n7J^+b+ILK+bT?DK+CXFYA$giA<F�HWt8KNMvA<FGAGKNM�mXH�qWPhg�KN?GK\F@}NQyPN7+MXb$^aQ�;WM§'Háx,§Ö$,§Ü ��×w�w���+�



×,�

���Z���w�+�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  ��

��KNMX^@g�I8K5fhj5?pPRQ"A<F�HWb�^OQ�FG`RKJ�LK+j5;WP+7N7�k�Q�^nm+?DKN;�'Háx,§Ö$,§Ü ��×������+�

���Z���H×B�c)�� ��Ô+Û��lÝ�O-Û@Û�Ü6Ýw��Ô�6'��{Û,�¶Ó � �{.�#zà �,�lÖw�,�Ä'��{Û����¶Ó°ÔN�p,Zßq�§%Ä'Háx# % �[��Ý�*�ÙZ.�ß�Ó Ý��Ä'�Vf,�Ô�Ó°à �,���
�J�+*�Ó ��à � ��� 


`�xT=2x�_:j5?<FGAGQlKNMX^N?YjaFGAG^X7 �NABMOj5P+?BA ]5P�FYAD^N7:^+b|6�UNPX=hFYA$g�KW�@AB7+AYFTKWe�?DK5;:KN7�FNV�Ap;�j5?pP@FGAG^X7aM§'
�Lm�[��à � ��×w�w���+�

���Z���Z�d�*��[�,��.+Û�ÔP�-Û@.�#  �$'���Ûvà �¶Ó~�d# ��*��[��Ó Ý$#°'��R�,�¿Ý ����Ü6ÙZ.� � 

��^+^aQ"maAYFNV@=cP\CvKNM%P+7+UJ��P+7+P\CE`W�hQyPN;�KnMd^N7:�L^X;:^XfcKN7+K+^\j5M>V@=@P\CvKnMJs�AYFY`
6�=+=@?BADCEP�FYAD^n7+M�FT^[687+P+? HX]5Ap7Of���jv7RCXFGAG^N7+M>^N7JV@=c`\K+QlKNM§'4áx,§Öd,ZÜ ��×��w���+�

�+×��.���+�c��Ó ÙZ.+Ûw�d#Q! �d# %�%('���ÓzÙZ.�Û��d#6);Q�.�ß 

��jNQ@_W^+UaKN?p?BADK+Q�j57Xf�U+KNQ�}n`\KNQ";:^NKN?BP+MOF<^Rx"k�?pP+MOFYA ]5A<F ��F�;WAYFnk�`+P+MXKN7@jv; s�P+7\UN?<j57OfRKN7Wm\KNA
V�F �+`+?DKn7JMX^cs�ADKWU+KaQ���; s�P+7RUN?Yj57NfRM�=c?pP+MOFYA ]5A<F ��F�'�4w��à,��,§Û��@×w�w�+×B�

�+×��.�+×B�j*�� � ��.�Û�ÔP�-Ûv.�#  �d'=���������d�{Û�Û �	

6L7 �%j+FY?pAB7\KW^+bE6�UNP5=2FGA�g�K�qJP g�KN?GK\F���P+?DKNQy�vAp7:_WK+FG`R^+UNM>b$^NQ�}nAp�v`+^N7\^cg�ILKXfhj5?BPnQyA�]5P�FGAG^N7
^ab+9<7 g�K+QyMXKwk�P\QyP+mR^N?pAGC~k�Ql^Nma?DK5;WMvo6á����¶Ó�#L×w�w��×

��+×��.�w�d��áx# % ����Ý�*�ÙZ.�ß�Ó Ý�� 

6�_:j5?<FGA<x"_WKNMv`W�@AB7+AYFTKWe�?DKN;:K57�FN_WK+FY`\^+UWb<^+Q k�`+P+MXKW�@AGKN?DUWV�AB;�j5?pP�FYAD^n7+M§'4á����¶Ó�#L×����+×B�

�+×��.� ã ��*
�,�lÖw�>0 �i���SÛ�ÙZ.�m�ZÚ�Ü>6Ó�'@�JÓzÙZ.�Û��d#6);Q�.@ß 

6��L^\F<KW^N7:�cAp7+A<F<K�}N`\KNQy;:^v=@?pPaM�FYADCEA<F�H�s�A<FG`:k�`+PaMXK���`+P+7OfcKNM§' ��,�# 0Ç×����+×��

�+×��.� �d���JÓzÙZ.�Ûw�d#Q! �d# %e%¶'���Ó ÙZ.�Ûw�$#6);Q�.+ß 

Phasenumwandlungen und Umwandlungsplastizität bei Stählen im Konzept
der Thermoelasto-Plastizität, July 2002.

02-06.  Gerd Teschke:
Construction of Generalized Uncertainty Principles and Wavelets in
Anisotropic Sobolev Spaces, August 2002.

02-07.  Ronny Ramlau:
TIGRA - an iterative algorithm for regularizing nonlinear ill-posed problems,
August 2002.

02-08.  Michael Lukaschewitsch, Peter Maaß, Michael Pidcock:
Tikhonov regularization for Electrical Impedance Tomography on unbounded
domains, October 2002.

02-09.  Volker Dicken, Peter Maaß, Ingo Menz, Jenny Niebsch, Ronny Ramlau:
Inverse Unwuchtidentifikation an Flugtriebwerken mit Quetschöldämpfern,
October 2002.

02-10. Torsten Köhler, Peter Maaß, Jan Kalden:
Time-series forecasting for total volume data an charge back data, November
2002

02-11.  Angelika Bunse-Gerstner:
A Short Introduction to Iterative Methods for Large Linear Systems, November
2002.

02-12.  Peter Kunkel, Volker Mehrmann, Ronald Stöver:
Symmetric Collocation for Unstructured Nonlinear Differential-Algebraic
Equations of Arbitrary Index, November 2002.

02-13. Michael Wolff:
Ringvorlesung:Distortion Engineering 2
Kontinuumsmechanische Modellierung des Materialverhaltens von Stahl unter
Berücksichtigung von Phasenumwandlungen, Dezember 2002.

03-01. Michael Wolff, Michael Böhm, Serguei Dachkovski:
Volumenanteile versus Massenanteile – der Dilatometerversuch aus der Sicht
der Kontinuumsmechanik, Januar 2003.



×��

03-02 Daniel Kessler, Ricardo H. Nochetto, Alfred Schmidt:
A posteriori error control for the Allen-Cahn Problem: circumventing Gronwall’s
inequality, March 2003.

03-03 Michael Böhm, Jörg Kropp, Adrian Muntean:
On a Prediction Model for Concrete Carbonation based on Moving Interfaces -
Interface concentrated Reactions, April 2003.

03-04 Michael Böhm, Jörg Kropp, Adrian Muntean:
A Two-Reaction-Zones Moving-Interface Model for Predicting Ca(OH)_2-
Carbonation in Concrete, April 2003.

03-05 Vladimir L. Kharitonov, Diederich Hinrichsen:
Exponential estimates for time delay systems, May 2003.

03-06 Michael Wolff, Michael Böhm, Serguei Dachkovski, Günther Löwisch:
Zur makroskopischen Modellierung von spannungsabhängigem
Umwandlungsverhalten und Umwandlungsplastizität bei Stählen und ihrer
experimentellen Untersuchung in einfachen Versuchen, Juli 2003.

03-07 Serguei Dachkovski, Michael Böhm, Alfred Schmidt, Michael Wolff:
Comparison of several kinetic equations for pearlite transformation in100Cr6
steel, July 2003.

03-08 Volker Dicken, Peter Maass, Ingo Menz, Jenny Niebsch, Ronny Ramlau:
Nonlinear Inverse Unbalance Reconstruction in Rotor dynamics, July 2003.

03-09 Michael Böhm, Serguei Dachkovski , Martin Hunkel, Thomas Lübben, Michael
Wolff:
Übersicht über einige makroskopische Modelle für Phasenumwandlungen im
Stahl, August 2003.

03-10 Michael Wolff, Friedhelm Frerichs, Bettina Suhr:
Vorstudie für einen Bauteilversuch zur Umwandlungsplastizität bei der
perlitischen Umwandlung des Stahls 100Cr6, August 2003.

03-11 Michael Wolff, Bettina Suhr:
Zum Vergleich von Massen- und Volumenanteilen bei der perlitischen
Umwandlung der Stähle 100Cr6 und C80, September 2003.


