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

��� ���	���$��� ���� /��.����	��� �����	�� ��		���� /����������-� ����'�$����%�	����� ����
������ ��	�.��'������� /������	����� 1�� ���� ��'���&��	��� $��� ����	� ���� /��	��� ������� &$
���	��-��$��������2%������.��&�3���	�4�����"��������������������	�	���0����2%��������������
����� ���������	�����/���������� ����� ���5����������� �%�����'����(��$��	������		���� �����
/����.��&�3��'���.������������������	����������&$�����	�������$����������������#���	&-
�$'������67����$���8�	������	�����������	�

���60������	-������%�����'���5�����	��������������	���������	�����&$������-�����	����
)���.����"���$�	���'������'����9��	��'��������	��������&���	���������#���5������'������	��
����$�����"���'�����������	��������	�������8������	����'����������������-���3��$'���,�
	����-� �'������	���� 9��	�$��'���	$����� ��� )����'�� "��� : ;� �$�� �  ;�*������	� ��	� �$	��
<�������	���$���&$���������$��������$����	���������+�����
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���	���� 	�����-�����,	����"��.��������%�	���	�����$��	�� 	��� 	�������	�����"��$���������������
������%�	��������'���	����)�����������'��'$��	����	���-������,�������'��	�'	$���������=$�����
����� �������� ��%� �.���	��� 	�� ���.	� 	��� ���$��	���� 	�� ���� .�������� ������� '�����$��	����-
=$�'��%����������%-���	��$	���=$������������'�	�����	��	�����$�'��'��������������	���'���"��	���
��"���������,�����	%-����	��'	�%����$�����..���'��	��	������$��	�����������'�����%�

���	������$��	���-�	�����������	�'��.����	�����	�����������������'��������	�����%���'����'	���
��	�'���.-� ��� �=$�	���� �%�	������ �� ���.�'	�"�� '������	���� ��� ��	������� '%������� .��'���� ��
����������%�����������������-��	�	�����%���.�	�����$'��	���'��.$	����	�������	���	�������	
���$��	����� �����"��'����� 	������$��	���-� 	���'%���������.����'���	����%���.$�.������������
	������%����'� '%'��� '��'$��	����.��������(��'�� 	��� '��.��	�� �.���	���� ����� ��� 	��� ������
�$�	�����	��������	���'%���������.-���&�����������������..���'�����������	���>�����������.�
	%���?���	��������'������

���������	%�	����.���$'��	���	�������	�����"��$�����	������������������%�	��������������"��	��
��	��� $����� "����$�� ����� '������ ���'	������ �������'�� ����$�����	�� �$..����� �%� ��������	
����������$��'	$����������"��������� �	� '������ ������ 	��	��"�����	���,	�����%� �$����� ����
��'������-���� 	������������: ;�	���  ;��������� ����-����$��	������	��'��.���������� 	�� 	��
�������'������$�����	��

��
����	���

���$��	���-��������������-�	�������	�����"��$�-�'%���������.
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�����#����	���	�	�����0��������������0	�����	�����@������'���	��'������	�����	����������	��
	$	����7����'����'���5�������$�������1��"����	0	�4����"���������������������������	������
�������� ���������� ���������� �7�� �����+���'����	-� ������#����	� ���	������ &$� �+����� $��� ���
<�������������������	����(�����#����$�����$���������'���'�������$����������������������
3��4�������������)������	$������������67������<�������������/�������	������������'����'�
�������������������������-������������1��"����	0	�4����"����������	�	$	��7��5���������	�'��
�������	�	��8���������7��	������������������������������	&��	-����	�	$	��7��/0�	�	�'�����$��
��������	��@0���	�'����-�1��"����	0	�4����"��-��7���������$����'���<�������������5����	�
&������������	���������������

��������	��������#����	���	���������	��'�����������$�	�	�����)������	$�������6���'�$���"���
�������>��#����3��	��?-�����"�������6���'�$���"�������$���5�������$�������	���'�����
��5�������&���	��$�����������������	�������	�������������#����	��������-�����������������
A�����-�4����������������8��	�-��#*�)B@�#$���$��-��7��������	����"��1�	���	7	&$���$��
6+����$�������5�������������������5������$�����	���	�������	��������3��	���

@��	���������	����������������/��������$�����	�����	�������� ���	�	$	��-����� C����&��	������	
�����-���������$�	���'������'��	�������������4�����	���$���&$�����	���$�������	�����)���$�
	$�������@��	�����������	��7����'����$���.�0�	���������&$����+���������	"���	0����'���$'�
�����	$���	��'����4������0�	�������������(	$������$����.��������	�����������������������
���7��	��$'��������	�����	�������� ���	�	$	��-������$�'������4�������������"���������	0���'���
���������������3��������&$��������#����	������	�����������-�������"�����$������(����	0���
$���$��������'����'����2��'�������

('����3��'�����	���������&�������������������������6��$�$�����������'�	��-�����������
1�	���	7	&$�������8��	���$����������#����	���'�	������������������0���

��������#����	����#.�������!�����������$���-�����$����'�����-��$�������.���	��'����8��0�
�$����-� ���� ��'�	�'������������ &$� ����������� $��� ����� ���� ��	��� ��'�	�'������������ ��&$�
�������

4����"��-����D$�������

��'���������	��
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��� 8���7��$���$�����������	���$�� �
��� (	��������6���'�$�� �
��E #$�������	���$�� :

 !����������������	
��
"!�
�	 #

��� ���$��������	�������� F
��� ���������$�������2%������.��&����� G

����� ��$������������67����$���8�	������	���� �
����� )����"����$� ��
����E 8���.��	&"��&$�-�27��"��&$��$���)������$�� �F
����H @����0����	��� ��

��E ���������$���������	�����.����	�� �E
��E�� 9��	$����%�	�� �E
��E�� #$������%�	�� �F
��E�E 8���.��	&�%�	���$��������� EE
��E�H @��	����/��.����	�� H 

$ !�������������%���
��
"!�
�	 &'

E�� ��$������������9��$�����'����.��&����� H:
E���� /�����+3�� H!
E���� (.7�"�������� H!



5� �����	�"��&��'����

E�� 9��$�����'����������� H�
E���� ��������5����0��$��������� : 
E���� �����������'�$��������� :E
E���E 5����0��$���I���'�$���������� ::
E���H J���	������� :�

E�E )����"����$� !�

& ������
���(	��	��� )&

H�� /����������	���$���.������� !H
H���� #����	�.��&�3��'��$�� !!
H���� ������	��"����	��� !F

H�� (��$��	����.����������#I#��A( F�
H�E (��$��	���������� F:

' !����
��	����
	��
��� #*

:�� ������	�$�	��������	& F�
:�� ('���..�����	 G 
:�E *$	&�����	 GE
:�H ����&���	��������	 GF

) ������
����	������ + 

!�� (	�	���0���(��$��	��� �E
!���� <��������#����	��.��������		��	�����&�3��+3�� �E
!���� ���&�3��+3�����������������#����	��.���� �:
!���E )����	$��������	�	���0����(��$��	�������������� �G

!�� /���������	��.���	��� ��
!���� /�������.�����	�� ��
!���� ��	��.���	��������$�����	 � F
!���E )����	$�������/���������	��.���	��� �� 

!�E %�����'���(��$��	��� ���
!�E�� ������	��"������$�� ���
!�E�� 8����$3�����������.�����	�������9��	���$�� ���
!�E�E @0���7�����������#�������0�	�� ��!
!�E�H 9��	�$��'���	$���� ��G
!�E�: )����	$��������%�����'����(��$��	��� ���

# �����,��
	���
��� �  

F�� 2$����������$�� ���
F�� #$����'� ��H

* -�
�	�
�	��	������� � '
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��� �	� �������

�� ������ ������������ ��	 �	������ ���� ����� �!"��#

� #	���$��� %� & '(�� )

�	
����������
���������

������� �����	��
��� �������

� *�+��� ,-

�� #��
��
������+��� ,-

����� #�����$������ $�	 �����,,��� ��� ����.�	$���� ���� ����	 )

������� #�����$������ $�	 �����,,��� ��� /,���$�����	���� ���� ���$ )
����� #�����$������ ��	 ��� 0��1���)213�	
��)�	���$
	���.�	���� )

�������� #�����$������ ��	 �����,,��� ��	 ����	�� ���	��� ���� �����	��� )

�� .�, #��
�� �	������
��� ���������+��� ,-

���� ���+���	�
�	��+��� ,-

�	 4��	����������+��� ��	 5	����� ,-
�
�� ���,��	����� 4��	����������+��� ,-

����� 6�,3�	���	�����+������� ��	 ���+���	7��� ,"�-

� 8�������������	 )

� #�������� $�	 /,	������� ��	 �	�������	 )

��� ,�9�,���� ����	������ ,:������ 5�	�����;�����7��������� ,"�

	� #�������� ��	 +	,��
�	�����,����� )
	� #�������� ��	 +	,��
�	�����,����� ,"�"#

	
�

� #�������� ��	 +	,��
�	�����,����� ,"�"#

�� ,�����	� #��
�������7��������� ,"�

���� 8�9�,��7�	� ��	 ���������	$�����;��������� )
�� �3�$������� ���
�	� +	,���3�$��+� �!"��"#

������ �3�$������� +	,���3�$��+� ��	 ���+���	7��� �!"��"#

����� 5	���$��� )

�� �3�$������� ������	� +	,���3�$��+� �!"��"#


 5+,3�������������� ���

���� ����	�	 5�	��,����	 ��� <
����	�,,�	� ,
���� �1�	��������	 5�	��,����	 ��� ���+���	� ,

�� ����	�	 =��������$��	��,����	 ,

���� ����	�	 5�	��,����	 ��� <����;.������ ,

��� ,�����	�	 6�	
������	��,����	 ,

�� ���	������	��,����	 ��	 ����
����� ,
� ���	��� !

���� ���	��� �� ��	 >������$��� !

�� �	��$�	�?���$ 2$

� #�����$���� ��	 �������7�������	� )



5��� *�������	$�

������� �����	��
��� �������

� 8������	��� @,
� ������3�� !
� �3�$������� ������3�� �!"��
�� �������	:,�� ������3�� !

�
�� �����	:,���� ������3�� !"�

�� �3�$������� �������	:,�� ������3�� �!"��
��� 2�
 ��� <����;.������ ,
��� 
��7)
1 ������3�� !
��� �3�$������� 
��7)
1 ������3�� �!"��
�� �������	:,�� ������3�� !

�
�� �����	:,���� ������3�� !"�

�� �3�$������� �������	:,�� ������3�� �!"��
���� ������3�� ��	 >������$��� !
���� �3�$������� ������3�� ��	 >������$��� �!"��
�� ����	�	 2��$7�	� �!"��
�� =�������
 ,
��� A
�	���$��� 8���	�	��$���"0�,3���	��$��� )
��� A
�	���$��� 8���	�	��$���"����3	��$.�	������	�	��$��� )
� 3���	�� 6	+������,�,���� ��� ������	��$��� 	���$��	� ��,�

� #�������� ��	 +	,��
�	�����,����� ���� 8<@ �B )
� <�$��� ��	 �������	���� ��	 8�����7�	�
������ )
� 8�,����������� )
�� #�������� ��	 �	���.�	���� C������������ *�����D )
�� #�������� ��	 �	���.�	���� C�
��������� *�����D )
�� ! �	���$7+	,���	�������$��� ",-"#
�� 0	�3�	������.�	��+	���� )
�� 4������� ��� 5	���.�	�+����� ��� 
�$�����, =�	������	,�������	�, �"��
�� �+��� ��� ���+���	� ,
���" 8����������.�	�+����� )
� 8���� ��
� *�	,�����	 =�
�)�	���$
	���.�	���� )
�� �������	:,�� 8���� ��
��
�

��� ��, �1�����	 ����	������	 8�������	�, ��"�
��
�

<
���,�������	�, ��"�

�� �	��������,���� ��
��
���

,�����	�	 8�������	�, ��	�� ���+���	 ��"�

��#�$ 
�$������ 3	� <	
�����3��� �����
	����� �	��������,���� ��"0�
��� 
��7)
1 8���� ��
���� ���+���	,���� ��
�	 *�	,�����	 ��	 5���������3���� )

�	��	� #��������� ��	 /,	������� ��� *�	,�����	� ��	 5���������3���� )
�� �������	:,�� 8���� ��
��
�

�� ��� �1�����	 ����	������	 8�������	�, ��"�

�%&� *	�����������,����� ��� �� ��� <����; ������� ��
�%&� *	�����������,����� ��� E� <F0 ��	�� ��� �����; ��	:,� ��
�%&� ����+������� *	�����������,���� �, �1�����	 ��

�
�!��� ����,�� 8���� ��	�� �����;� <����;� �, �1�����	 ��
��"' ����$��	��� 8���	,�,��� @,
�&�(� ����,�,��� @,
�&& ��������,���� ��
��
���

�������������	,�������	�, ��"�

��!$ ��$�����	���� 8������������ .�� 0����� ��� #��
�� ��
���� >������,���� �, �1�����	 ��
���� 8���� �� ��	 >������$��� ��
��
�	
��

��:����,��	�����	 ���,�������	�, ��"�
��
�

6�	
����,�������	�, ��"�
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��� �������

�

�

�
� ��


�$�����	 6�	
����,�������	�, ��"�

�� 6�	
�������	��
�,�,��� @,
�)�� ����	������ ,:������ *	�����������,���� �, �1�����	 ��
��
��

��.�	
	�����	 ���,�������	�, ��"�
��
�

=�	������	,�������	�, ��"�

�� =�	������	���	��
�,�,��� @,
��#�$ 
�$������ =�	������	���	��
�,�,��� @,
���* 8���� �, �1�����	 
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A

A

dm

dH

p ,T ,

R ,
3 3

3 3λ
p ,T ,

R ,
3 3

3 3λ

dWZ

dm

dH
BB

BB

p,T
m,V,u

R, λ

p,T
m,V,u

R, λ

dm
dH
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p , T ,
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p , T ,
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3 3

3 3λ
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Verdichter

mV mT
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���	�����60����-���������#$���3"��	���� ����� ��� 2%��������.�� �$���1�� ������+���'��	� �$	�
(.7�$����$'������������������$	�&$�0����'����(	�����-�&�)������2%����������-�&$����+����
'���-� ����� ���� ��	����� ��	� 	�����	���� �$�����'�	�	��� 8����3�'���	&��� "��������� #$�� �����
@����������������	�����������	�+�$�����&�$�	-������$'���0����������5����'�	$���"��������
��'��	���������"�����������	�$���"���������O$�	�'��	�+�$��-�����"�������2%������������$��
���	-� 7��������	������������8����	��������� ��'�	� �$�� ���� ���� (.7�$��� �$����$	&	-� �������
������� ��'�� �$'�� �7��	��� �$������5��	���$������� ������.��	&	���/���	�	������ �$���8�� ������	-
��	�����'��	������.7�	�����	�����������������9$�	�$������M�$'������9$�	�$�'���	&���&��'��
��	N�"������%��-��$������������(.7��$�	��$'���������$	���(.7�����$��������&$������'����



E���L���$������������9��$�����'����.��&����� H�

)����E�H�����&�.���������'��	����.7�$���M�$��4�%�����M��GFNN

����'��	������.7�	�� 2���	��	��������	����� �����'���� ��� ������������ ���� ���	��� (.7�����
�$����������$�'�� ����5������$��� ������ ��������������#$���3"��	���� ������ ���� ��	�.���
'�������5��	��	����� �	�����	� ��'�� C���'�� ���� )�$�$������ $��� ������'�����'���� ����$����
"���$�	�-� ���� )�	�������'������	� ����	� ���� 5��	�����	�$��	�� 2���	��	��������	����� �����	
�������*�����������$�����)����'���������3��������	�����

!� �%������&������
������

8���� ��	�������	�� <�����'�	� $��� )��'�����$��� "���'��������� 9��$�����'������������ �����	
��'������.������������������	���$����������M���FN��������	���$�����������'��0��	���'���$�
����9��$�����'�����������-� ���� &$��)���'��$��������+	�����2%�����������������$�	���$'�	
������������


�� �������5����0��$��-
�� ����������'�$��-
�� 5����0��$��I���'�$���$��
�� J���	��������

���5����0��$��I���'�$�����������$�������J���	��������"��������������/������	�������
������������'���������������������'�$���$���5����0��$����/���������������������7'���'��
	��	���������	��'���8��������������	���'���-�������'�	��+	������'����	-��������/����.��&�3���
'���.�����������������$���������$����������������#���	&��$������)���������67����$���8�	�
������	����� "�������	�� ��� �������������� ����� ���� �����'��	����������� &$�� )��'�����$��
����9��$�����'����.��&�������(�����������������2��	���	�	�����-�������������������$	�������	�
"���	0����'���� ����	����� ��'����%�	���� ��	� ��������� ��	����	��'���� #$������ "���$'�	
�$���-������#$������7��������9��$�����'��������������'�0	&���&$��+�������	�������	��(	$�
���������(.7�"���������$���A.	�����$��������)����'�����������	��������9��$�����'�����
��������������'�	��+���'�-�������������������E���$����'�����'�����������



: /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

������ ,��
	��-����#����������		

���������� ���� ��������5����0��$��� ��	� ���� ���	�� ������	� ���������� 9��$�����'�������
������8�����	���"����$�-���3�����#�����"�����������	�+�����������'����9��$����$������2%�
�������������"����0��	�������1�	���$����� ��	�������&$�"���	����-���3������������5�����'�$��
����#��������	�����'����9��$�����'��9��$����$�&�'��$3-���������������	��6�$3�"�������'���
9��$����������#$���3�����-��$�	��		�������)�	��'�	$����������7��	�&$���������$	��'����<����
�����	$�������9��$�����'����������������	�������$	�����8�����	�������7��������5���0���
���2���	��	��������	���$�����$�����8�	��'��$�����"���9��$�����'������������� �	���	
���� #������� ���� �������� 5����0��$��� ����������� &$� )������ ���� 9��$�����'����.��&�����
7�����������	&������	� ����������� �$'����$	����'�� ����� ��������)���$	$��-� &$�������� ���
��&$�	��������� ���������� ���(����� ������ �������&.��&�����-� &$�� �������� "������������	��
��	��'���	���������������������5����0��$���������������.��&�3����������	���9��$�����'��
������#$�����������$���������	�������������	�������	��5���	���$�����������������������������
��������5����0��$������'�����	� ����9��$�����'����.��&�3� ��� ������ ��������	� &����2����
M)����E�:N�

Frischladungszone

Restgas-
zone

mAmE

)����E�:������&�.�'�����������������������������5����0��$��

��	�����9$�	�$������$�������(.7�����$���������03	���'������2$������������7������9���
��������$�������#�����������	�������	��������2%������"��$���������	���'���$������5��$���
�������	�����$�������6���'����$���&���

� � �
� !� � �� �
� �

� �

- �ME�:N

����������������������	�.��'�������2������	���������$�	��$��5��$����$����'�	������������
2���� ��	���	����������� ����	�������� ��� 	�����	��'����,������ ��������� ��� 2%������� ����
�$�� ����4$�"��$���� $��� ���� �'�	�� ���� 9����$�	� "��� ���� 8����3� ���	���	� �������� ��
(.7�����$���������03	���'������	����03������	������������	����'��������



	

	

	

	

�

!� �

!� � �� � �� �

!� �

�� � �� �

!� � !� �

�� �

!� �

�

!� �

�

� � �

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

�

�

� � �
�

�
�

	



�

�

� �
�

�

� �

� �

�

� �

�

�

�

�

�

� �

�� �ME�!N

)������	� ��'�� ��'�� ���	���� ��� 2%������-� ��� ��	� ���� ��� ���� 2%������� ������	�+�	�� 6���'����
�$�������������'������	�	�0'���'�����2%�������"�����������6���'����$���������




E���L�9��$�����'����������� :�

� � �
!� � !� � !� � !� �� � � �

� � �	 �ME�FN

���	�����	��'���+���'������������2%������� �03	���'����	������7��������5���0�	�����$��2%�
������"��$����$����'�	������6���'����$���"���2$�	����"�������8����3�����	������������$�
���������	��������9$�	�$�����������03�ME��N������	���


�
� � �

#� �

�

!� �

!� �

�

!� �

!� � �

�

�

� �

�

� � � �
	 � 	 �

�
� �ME�GN

���5���0�	�����$��2%��������$���6���'����$���&����"��$�������ME�!N����������	�&$

�

�

�

!� �

!� �

!� � ��

�

�

� �
	

	 �

�
� �ME��N

��� (.7�����$�������� ����� �'����3��'�� ��� #��0�������	� ���� �'�	�"���0�	������� $��� ���
9$�	�$�����������'���������������


�

�

�

�

� �
�

�

�

�
�
�

�

�
�


�

�
�



	
�
�
�

�
�����

�!�

�!�

��!�

���

�

	

	

�	

	
 �������� �����������ME�� N

*�'������������"���	���$������� ��������5����0��$���"�������	��������	��	�����6���'����$��
������������2%������-������0�	��'������	�����"����0��	�������)���&$��������2��	.$��	���	����
���	��	�����6���'����$�������������'������ ���2%���������������'����6���'����$���������� ��	
�������	����"����	0������$������2%�������"����0��	-�������������5��$���"���0�	����ME��N�&$
���������(.7�����$���������������'�� ME�!N���'�	����	��� ���	�����	��������$��������	� ����
�	��	��������������,�������	��67�����������	���9��$�����'����.��&�3����������(.7�����
�$�������� ��� #��0�������	� ���� 9$�	�$�������� $��� ���� �'�	��"���0�	������ ���� ����	� ���
�'���������������




	

	 �

	

	
�

	

	

�
	

	

�

�� �

!� � �

!� �

!� �

�

!� �

!� �

�

!� �

!� �

�

� � � �
�

�
�

	



�

�


�
�

�

�
�
�

�

$

�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

-

�7�

�7�

�����������ME���N

#������&$��C���������������	���������	���'���7������9���������



� �
	

	

	

	
�

	

	

�

� �

!� �

!� �

!� �

!� �

�

!� �

!� �

�

�

$

�

�

�
�

�

�
�

�7�

�7�

�

�

�

�

�

�

�����������ME���N

$����7�������������	������������#$���3��	�+�������������M#�����������	N

�

�
	

	

�
	

	

�

�

!� �

!� �

�

!� �

!� �

�

�

$

�

�

�
�

�

�
�

  

�  

-

-

�

�

�

�

�7�

�7�

� �����������ME��EN

)����E�!�&���	�����5����$������(.7�����$���������-�����9������������$�������#�����������	-
������	���	�7��������9$�	�$�������@��������������&$���	���������	-����������(.7�����$����



:� /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

������7��������9$�	�$�������������������������	������������+3�����������9��������������1����
'�������	���������'�	�"���0�	����"�� 	 	

�� � !� �� �

-� �  �

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
�

���������� ���

.
+
�
��

��
!
�
�
�
 
�
��
�
��


(
��
��
��
��
�
��


/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


��/�0����	������

%���������

��������	���
 ρ ρ
�� � �� �� �

�=��

ρ ρ
�� � �� �� �

�= � ��

)����E�!��5����$��"���(.7�����$�������-�9����������$���#�����������	
7��������9$�	�$�������7���������5����0��$��

��� "���'��������� 5��+����	��'�$����� ������� ���� $�	���'������'���� �'�	��� "��� 9����$�	-
6���'����$��� ���2%������� $������	���&���� ��'�	� ���7'���'�	��	�� ��� ������� 6���� "�������'�	
��'������)��'�����$���"���(.7�����$��������$���9����������&$

 

� �

�

� �

� �

�

� �

�

$

�

�
�

�
�

�7�

�7�

�  

�  �  

-

- -

� - ������ �����������������������ME��HN

�0��������'���7������#�����������	�����������2$����������������	�


�

�

�

�

�

�

�

�

$

�

�
�

�
�

 �  

�  �  

�7�

�7�

-

- -

� �����������ME��:N

�����5�������'�$����7��	�&$������������'����$����'���������+���'����	-�����9��$�����'��
�������������'�0	&���&$��+����-���.�����	���	���������������������6�����-�����������������
��'�������.����&���	�����	�����"�������������	��	����$'�����2%��������$�-���������	���'�
�$���������������������	&��7������5���0�	���������'�	��

	

	

�� �

!� �

�

�� � �� �

�

!� � !� �

!� � !� �

�� � �� �

!� �

�� �

�

� �

�

� �

� �

� �

�

�

�

�

�

� � � � �

� �

� �

�

�

-�
� �

�
�

�
% % %

E� 

!  
 !: -

�����������$	��'����1�	���'�����&���'�������	�����$���6���'����$�����'�	�����2%��������8���
5����'��0����$��� ������� 8����	��� �7��	� ������� &$� )������ ���� 9��$�����'����.��&������ &$
��������$	��'����#����'�$���



E���L�9��$�����'����������� :E

������ ,��
	��.��/���������		

�������������� �����������'�$����$���� &$���	� "���4�.����� M���HN�"��+����	��'�	�� ������
�����	&�&$����������5����0��$����	�+�	�����6���'����$����������2%�������$���"�����'�	���'�
$����������	�����2%�����������	�&$����������������������'�������$�'������#$���3���	�
���'���������������������	���������'�$����$������'����9��$���$���#�����������$�'�����
���&�3���	�	�����������'�$���"���0�	�����4�.�����M���HN����	���������6���$����$���������
��������&$�0'��	�"�����������������5���$���	&$������$��


�� �������'�$���.��&�3������	���������	��	���2%������"��$����$������$'���	�		�
�� $���		��������	�����8��	��	�������6���'����$��������	���'���������������������'�

���2%������������������#$���3��	�+������������	������'������$�����2$�������
��	&$�������2%�����������	���
��� �R������

�� ��������	������@0���7��������&���'����2%�����������	�$���2%������������	�		�
�� 6���'����$���$������	���� ���2%������� ��������� ��������������	�����'����$�������

�	��	����.�&����'����@0�����.�&�	0	�&$���	��'�	���

Mischungszone

mAmE

)����E�F������&�.����������������������������'�$��

)����E�F�&���	�����9��$�����'����.��&�3���'������������"���	���$������������������'�$���
*�'���������4�$.	��	&������������%������ �03	� ��'�� ����8�����������&� �7�� ���� ���� ������	
��	��'�	�	��(%�	������'�$���&�����$��	������


� � � �

�	
� � � � � �� 	 � � � 	 � �

M N
� �

� �

� �
� � � � � � �  � �����������ME��!N

#$�� ���� 	������'���� 2$�	��������'�$��� ������ ���� #������� "��� ����	��	��� �.�&����'���
@0�����.�&�	0	���$����������	��	���������	�����	�������� �����	� ��'������$�� �7������ ������
#$���3��	�+�����������

� �� �
�

�� �

�

�

� � � �����������ME��FN

��������������&�������	��7������Q����$����������������2%������

� � � �� � � �
�

�� � �

�

�

� � � � �
�

�
�

	



�� � ��������� �����������ME��GN



:H /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

*�'�� ����������"���	���$��� ���� �����������'�$����$3� ���� ���.���	$�� ���� ��� ����#$���3
�	�+������� ������ ����'�� ���� 2%������	��.���	$�� ������ �� $�	��� ���� ����� 5���$���	&$����
� ��� ��� � ���	-��03	���'�������������2%����������	��	�����6���'����$����������$�'��8����	&��

$���1��������"���ME��FN����ME��GN���������	�����$�������


�
� M N

M N
�

� � �

� � ��

� � �

� � �

�
� �

� �
� �����������ME���N

���	�������"����$�-���3���'��8����3&$�	����$���1����$���&$�	�����$��$������	��'��"���
���������$�	���'������-�����03	���'�������������	�������'�$�������%	��'���+����


� �
� �� ��

�����
�

��



�+



��

�

�+�+�

�#�
�

�

�
��

��
����

��

�

�

�

- �����������ME�� N

�������������.���	$��������$�������C�����������2%���������	��.���	$����&$�)������$���8��
�������9��$�����'����.��&����������	������������	����	����"���ME�� N�������	

�
�

�

�
�

��

�

�

�+

�

�

� �
�

�
�

	



� �

�

� �



� �����������ME���N

������.���	$�����8��������9��$�����'�������03	���'���$������(.7�����$�������������	���


� � �
�� � � � �+
� � � � � M N� - �����������ME���N

�����3���'������(.7�����$���������$������������2$�����������&$�7'��7������03	�


� �

 


�

��

�+

��

�

�

�
�

�

�
�� �� � � � �

�

�

�

� � � �����������ME��EN

)�����	��$�'�����������	�����������������$3�����#�����������	�����'������(.7�����$����
���������-��0����������9������������������	���	�����(.7�����$��������"���$�������	�


 



�

�

��

�

�

�
� �� � � �
�

� � �����������ME��HN

����������"���4�.����� M���HN�������0$�����$'�� ������� ���	�������6���$���"�������	-� ��
�����������.���	$�������&���	����ME��EN�&$���������������������������������6����"�������'�	
��'���������	���$���������������&$

  �



� � �
� �� � � �
�

� � �����������ME��:N

���5����$�� "��� (.7�����$�������-� 9���������� $���#�����������	� ��	-� ������	���	� 7���� ���
9$�	�$�����-� ��� )���� E�G� &$� ������� 2$��5������'�� ��	� ���� (.7�����$�������-� ������	� ���
�������������������5����0��$�����&���	��$���-������	�������@����������������	�����������
��������-������	���'�����������	�	��7����������������������������'�$���������$	��'����������
������9��$�����'�����������������	�����������������5����0��$����)�������������������	
����������3��� ���� ����&���	'�����	��� &$�� ��� 	�	�0'���'��� (.7�����$�������� ��������
2���	��	����3��������	����� �����	� ��'�� ��� ������������ ��� ���� "��� ���� ��������������
�$����.���	���)����'�-�����������9$�	�$������"���$�	������V��-�����������������'�	�&$����
���	������������	��



E���L�9��$�����'����������� ::

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
�

���������� ���

.
+
�
��

��
!
�
�
�
 
�
��
�
��


(
��
��
��
��
�
��


/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


��/�0����	������

%���������

��������	���
 �

�

��

�

= � ���

��/�0����	������ 12����� 3����4	��	�5

)����E�G�5����$��"���(.7�����$�������-�9����������$���#�����������	
7��������9$�	�$�������7������������'�$��

������-����#������0.��/������.���		

��������������������������'�$���$���5����0��$������������'���$������#$������&$�7'��7��
���-� ��3� ���� $���		�������� 2$����������� &���'���� ���� 2$��������	&$��� ���� 2%���������
���	���$�������9$�	�$���������	��	�����/�����+3������������'�������'������6$��	�������
9$�	�$������������	������


  � � �
� � � � �

�- - - M N� �

��� ���� 6�'���	���	$�� ������� ��'�� 5��+����	��'�$����-� ��� ������ ���� 1�	���$'�$����� ���� 9��
�$�����'����.��&������ ���	���	���	� �$���-� ��3� ���� 2$��������	&$��� ���� ��� ���� #$���3
�	�+������� ������ ��� �����	��'���� ��3�� "��� ���� 2$��������	&$��� ���� 2%�����������	��
��.�0�	������������1�	���$'�$������������������������-�����9��$�����'����.��&�3��������
)��'�����$���7��������#�����������	�����6$��	��������2%�������������	�&$���..����


� �
�

!� �

�

�

�

�
�� �

�

M N � �����������ME��!N

������2$����������������������'��8��	��M��GHN�����(.7��$��	������&��'���	���������9�	���	$�
����� .���	��'�� ������ #������� 7���� ���� 5����$�� "��� (.7��$��	������ &$� �������� 8�� �7����
����	�6$��	�����������������������-������$������������(��	������5���0�����+���'��	�����$
���'�������� $��� �$�� ���� �������� (��	�� �$�'�� ����� ��������#�&���� "��� ������	���� �������
&��'���	������

#���	%.��'����)���.�������������������	�����������
�
4�����5*$�������������	������������	��
���������������&$����������	���	���2%�������������	�����9��$�����'�������'��������	����
������������5����0��$�����	��'�	�	��#��8����'��������1��'����.$��	����������'�����������
�������'�$������	�������'���	�����2������$����������$�	���$��-����� ��'���$������5���	���
�$�������/������	�����$��5����0��$��I���'�$��������-�&���	�)����E����#�����������	��������
����6��������C���������2��	.�������"���)����������9��$�����'����������&$��1��'����.$��	
�&���"���1��'����.$��	�����&$��8��������9��$�����'������&$�"���	�����



:! /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

mRGmFL

Abgas

Frischladung

Mischungszone

Phase I Phase II

mRGmFL

)����E����2������$����������%�	���5����0��$��I���'�$��

#$������)����&��7������6���'����$������������2%�������$������������	���2%����������������
������'��������	�.��'���������������������	���������$�������


��

�

��

�

��

�

��

�

��

�

��

�

� � � !� � !� � !� �

� � � � � �
� � � �$��

� � �

�

#$�����������	���������������	�����������������2%�������������	���������	��������	�	�������


� � � �
�

� �

��

�

��

�

�

�

� �

�

� �

�
�

�
� �

�
� �

�
� � � � � � �

�


�

�

�
�

�
� �����������ME��FN

��#�����7'��7��$��������&$�0'��	���'�	���	��'�	�	�����-�������	�������6���'����$���������
2%������-������3������������	������������2%��������	�+�����������������R�����	�����(������
�0���� �������5����0��$��-� ����������'�$��� $���9��$����$�&�'��$3� ������� ��'�� �$�'��@���
��������������(.7��$��	����������	�����


�� �������5����0��$���
� �
�

��
�

�

$

�
�
�

  �  

�  �  

- -

- -

�7��

�7��
�

�

�� ����������'�$���
 � �
� �
�

�� 9��$����$�&�'��$3�
 �
�
� �  -

67������6�������������������'�$���"�������'�	���'��ME��FN�&$

� �
�

� �

��

�

�

�

�

�
�

�
�

�
� � � �

�


�

�

�
�

�
� � �����������ME��GN

����������6�����03	���'�������������	�������'�$������'���������+����$����������0�	������'���
�$��#��'���		�E�����������	���2$�����������


�+��

�+
�

��

��
�$	�

�

�

��

��
���

�

�
�

&
���

�

� �����������ME���N

$�'������$���		��������<������������&����2�����M6���'����$���$������	���N� �����������
�'�$���&�����+����������������������)���'��$�������2$�	������+3�������2%�����������	��
��	�	������������.���	$����0�������	� $���� ���� �.�&����'����@0�����.�&�	0	��� �7��	� &$� ���



E���L�9��$�����'����������� :F

������'�	� �	�	������$'�"����$������ ��	����	��)������$��� "���6���'����$��� $������	���
�$'�� ��� �������'�$���&���-� ���� ���� "��� �%	�� M��!�N� "�����'������� ����-� "�������	� ������
���������������'���$������9��$�����'����.��&�3��������4�'���$'�.��&�3-�����.0	��	������	
8����	&��� ���� 5�������$��� ��������'�$��� ����������� ������� �$3�� 4�	� ���� ������ ����
���.���	$��$�����'��&���'����6���'����$���$������	�����	�		���$����-�	��		�����1��	�	�����	
����$'�"����$��������$��

8������M��!GN��'��0�	��$�����������$���"��-��������&$����'��$�����	������������'�$��-�����
����'�$����7�����������	���2%�����������	�&$����	������$�������	���������'�$���	��.���	$�
&$����	��������������������������&$�0	&��'���)�&���$����7���������	���	��.���	$�����	���	-���	
�������4�������'������8�	���.����������	�+�����������������'������03	�����)���'��$������
2%��������$'����������	��������	�4������������'�$���	��.���	$��$������'�	�����	��������7�
����"�������	�	�0'���'�����$'������9�$	�8������M��!GN� ��	����������.�����	���	���$'����
���'�$����$�������������-�����.�%�������'�����	��'����$'��.�$���"���'������	� C���'�����
����������'���&$�0	&��'����������	�������'�$��� �7���������	���&����	��.���	$�� �03	� ��'�� �$�
����8�����������&��7���������	���&��������		����


��

�

��

�

��

�

��

�
�

��

�

��

�
�

��

�

��� � ���

�

��� �

���

���

� � � � � � �
� � � � � � � � � �����������ME�E N

67���������	���&���� ���� 	������%�����'����(%�	�������� ����Q����$��� ����8������� ����'�
����Q����$���������������8�����������	&	�������-������3��7������8�����������&

� ���

�

��

�

� � �

�
�

��

�
�

��

�

��� ���

���

���

���

���

� � � � �
� �

�
� � � � �����������ME�E�N

���	��*���	�������-���3������.�&����'���8�	���.����������	���&������'����'��2�'�������M��!!-
��F N�����6$��	����"����$'�-����.���	$��$���9$�	"���0�	�������'���������03	-�������	��7�����
�������	��������Q����$���������������8�����������������	���&���

��

�
�

��

�
�

�

�

��

�

�

�

��

�

���

���

���

���

���

���

���

	

���

�

�



� �

�

� �

�

� �
� �

� � � � � � �
�



�
�

�

�

�
�

� �

�����������ME�E�N

�� ��'�� �����������������	���&��������5�������$����$�	"���0�	���� ��'�	� 0����	-� ��	�0��	� ���
��	�.��'�������������	�����$�'������'���	&���"���ME�E�N�$���ME�E�N-������������	��	�������
	������'����2$�	��������'�$��� ������ ��	�.��'�������1�������� ���0�	����� �'����3��'�� ���
�������	�������'�$����7���������.���	$���������	���&����


��

�

��

�

��

� � �

���

���

�

�

� ���

��� ��� ���

���

���

� �
� �

�


�

�

�
� �

��


�

�

�
�

�






�
� �� �����������ME�EEN

��� ����� ��	���	���� �$'���������	���� �7�� ���� 2%��������$'�� ���0�	� ���� ������$�� �$�� ���
�������	��	���� ���� 	������'���� 2$�	��������'�$��-� ��������� �������'�$���	��.���	$�� ���
2%�����������	�������	���	��


��

�

��

�

��

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � �����������ME�EHN

2$�� )��	���$��� ���� @0���7���	���$��� ������� &���'���� 2%����������� $��� 6���'��� $��
���	���&���������$'��&���'��������9��$���&����������	��$3�������	�.��'������@0���7����
�������0'��� ������	� �������� 7���� ���� 6���� ���� ������0���� ���������	� ������#$������ ���
��'�	������������-��7�����������+3��������'�0	&	���������8���������'���#��'�0	&$�������
���	���������������2$�����������&���'����2����"��$����$���2����������0'���




:G /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

� �
�

�
$ �3% )�%

� �

�

�

� �
�

�
�

	



� �

�



��	 - � �����������ME�E:N

���&$��)���'��$���������@0���7����������0'����+	�����5��$���������$���������7������$�
���������	�����0��	�����������������.���	$����0�������	����� �.�&����'����@0�����.�&�	0�
	��� &$�7'��� �� ���� �$'�� �$�'�� ���� 8���7��$��� ���� ���'�$���	��.���	$�� ��'�	� �,��	� ���
�	���	�����-������	�����($��������2����"��$������'�	�����$�����2%������"��$�������		���
������/�����	$����	���������������#����'�$������.������	�������������������&$�0'��	���	
4���������	������'����2$�	��������'�$�������C���������"���0$�����2����"��$�������	���	�


�
� � �

�
$ �3% )�%

�

� � �

�

� -�
� �

���	 � �����������ME�E!N

���/�����	$����	����� � ���'�����	� ����#����'�$��� &���'���� "���0$������2%������"��$���
$���	�	�0'���'����2%������"��$���

� �
�� �

�

!�� ���

�

� �

-� �����������ME�EFN

�����3�����	�	�0'���'���2����"��$������'������)�&���$��

�
�

$ �3% )�%
�

�� �
�

-
�

��	 �����������ME�EGN

���	���	�������������

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
�

��������������� ���

/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


&+� -

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
�

��������������� ���

/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


&+� .

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
�

��������������� ���

/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


&+� ,

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� �
� �
� �
� �
� �
� �
�

��������������� ���

/
	
�
�
 
��
��
�
�
��
��


&+� (

)����E�� ��5���'��������(.7��$��	��������'��8��	��M��GHN



E���L�9��$�����'����������� :�

����������"���$�����	&	-���3���'�������$�'���������'�$���	��.���	$����.��&���	��6�������$�
������2���������'�����3����$�����	����	�/���	��������2����������0'�������������@0����
7�������� ���03� ���� ��� #��'���		� ����H� "�����	���	��� )�&���$����� ���	���	� �������� 8��	�
M��GHN����	�"����"���'��������(.7��$��	���������M)����E�� N-������������������'���8����������
�������-�������5����$����'���0����������9��$�����'����.��&������C���'����$	��'��"��������
����$�	���'�����	�����$3�����������������$�M��!GN�"��+����	��'�	��-��$������$��������$��
	��������� (.7��$��	������ ������ ���	����� 2$�������0���� &���'���� 2%�������� $��� #�����
�������	� ������	� ����-� �$3� ��������������� �7�� ���� &$� ���$���������� ��	��� ����� .�������
(.7��$��	��������		��	��������

���� �1�����.���		

@����$'�������5����0��$���I���'�$���������������	������$������	����#�����������J���	�
�������� ��� ����)����'�	$��-� ��3� ���� $���		�������� 2$����������� &���'���� ���� 6���'����
�$��-��������2%�������"�������	�$��������������#$���3�>"���������?�6���'����$������	��	����
5����$�� ���� #�����������	-� ������	���	� 7���� ���� /$����������.���	���-� ����	� ������ ��� ���
5���	���$�������J���	�����������������������6��������(����$���4������M����N��������7�����
2$�����������&���'����#�����������	�$���(.7�����$�������

� 

�

� �
��
� 

�����������ME�E�N

��-�������������.����'���/���	��	��������#�	�������9��$����$�&�'��$3����'�����	-��0�����
����&���	����.����'���/���	��	��� ������3��7���������'�$��� ��	��$�'���������2$�������
����� ��	� ��'�	� �$�� ����#����&$��������	&$��� ��� ����2%�����������	� ����..��	-� �������� ��
������$'����'������	���	-���3������������#$���3��	�+��������������'�	���������	������	����
	��-�����	�	�0'���'����'�����2%�������"�����������	�

(����$���4������M����N�����	�����������������$��������	�	�����-���3�����9��$����$�&�'��$3�
��	������'�	��$���������"�����6$��	����������	������&������	-�����������3��������������#��0��
������	�&$������������2%�����������	�+�������6���'����$������������	��	�����9��$����$�&�
�'��$3��	�����03	���'������	��$�'�

� � �� � � ��
�
� �����������ME�H N

���'�������-�����������/���	��	���� ����/��������$���.�����	��� �7������9��$����$�&�'��$3�
��	������&$��������	�������������������-�'�����	����	��'���9��$�����'������$����������	����
��	������&����$�������(	�$��&��	�������'���	�


�
� �

�

� �
�

� �
�� �+

�
��

� �����������ME�H�N

$�'����	�.��'������@��������/�����&���	������������'����	�4���������J���	�����������������
������-������	��"�����	���	���9��$�����'����.��&���������	������


�� �������5����0��$���
 � �   � ��������

�� ����������'�$���
 � � �  �  
�� �������9��$����$�&�'��$3�
 ��   � ��������

���9����������������7������J���	�����������#��0�������	�"�������/$����������.���	�������
����	����	���	��������




! /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

� � �+��

�+

!��

���

��

�

�

��
�

�

�
�

�

��

��
��

��

�

�
�

�
�

�
�

���

�
�� � ��	

�

�����������ME�H�N

8�� ��	� &$����'�	��-���3���������������������������9��$�����'����&��	� ��	� $�����'�	���	� ���
����������������9��$�����'������$������ "����'����	��������������(����$���4������ M����N
�'������� &���� 6$��	������ �7�� ���� 9$�	�$������������	��� "��-� ���� ��� )���� E���� ������	���	
������@0������ �%.��� ����� �����'��� �%���	���'��� 6$��	���� ��	-� ���7'���'�	��	� ���� 6$��	���
"����%.�����������7'��	�����$������2%����������8��������9��$�����'����.��&�����-����
"���(����$���4������M����N�����	%.��'���7�������������	������&��������&��'���	������

+�

+�

�

�

�

�

� �
� �
� �
� �
� �

��������� ����!�� ���

(
�
��
�
�
��

�
�
�
�
��

�
��
�
�
��


&+� 2

&+� 22

� �� ���� �� � & ��	
�

�

�

�

λ
τ

λ τ π τ= = ⋅ − − ⋅ ⋅
 � 


� ���� � �
�

�

�

�

λ
τ

λ π τ= = − ⋅ ⋅& ��	
 �

)����E������5����$������9$�	�$�������������	����7���%.���$��������'��(����$���4������M����N

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ladungswechselzeit [-]

S
p

ü
lw

ir
k
u

n
g

s
g

ra
d

[-
]

b=0,5

c=0,0

b=0,5

c=12,5

b=0,0

c=1,0

ideale Mischung

Typ I

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ladungswechselzeit [-]

S
p

ü
lw

ir
k
u

n
g

s
g

ra
d

[-
]

b=0,5

c=0,0

b=0,5

c=12,5

b=0,0

c=1,0

ideale Mischung

Typ II

)����E�����������	��"����	����J���	���������7��"���'��������9$�	�$������������	��

1������8����$3�����������	����7���������'�$�����	����$���9��$����$�&�'��$3��	����&$�"���
��$	��'���-�&���	�)����E��������5����$������(.7�����$��������7������������������������9��
�$�����'����&��	�� ��	� �	��������� ���'�$�����	���� �	���	� �$'�� ���� #�����������	� $��� ���
(.7�����$���������)���� � � ��� �����	����&$�������������	����7'��	���-������3���'�����
(.7�����$���������7������9$�	�$������������	�����'���%.����&$��8��������9��$�����'��



E���L�9��$�����'����������� !�

���.��&������ "���'���'�	��	�� 67�� ���� "���(���� $���4������ M����N� �$�'����7��	���5������'��
&���'������$����'�����'����E�)���'��$�����$�������J���	���������7��"���'�����������
	���������������'�����������@��	���7������"��&$�����������.����'����������	���


0�	�,���	 �	�

� � �� � ��� ��

� �� � � �
���� ��� ����

���� � �	 �
� 
� � ��� ��

��������E�����������	���$�������7��J���	�������

2$������$���/��������$�������J���	����������'�������(����$���4������M����N�"��-�&$�0'��	
���� ���'�$������	��� � ��� ���� @��	�� ��� 8���� ���� 9��$�����'����.��&������ ��&$.������
$�'������5����	��������9��$����$�&�'��$3���	�������03	���'������5����$��&$�)����������9��
�$�����'����.��&������������&������

!�!�'����(������

���/�.�	���������	����&���	�������-���3���'������@0���������	&$����$�'������A,���	�������
/���	�	��������	�4�����������8���	&�����"����$����������	�$�������03	��8���������'����+���'��
���	�&$�����	���$�������@0���������	&$������	�	�����5����6$��	���-������C���'�������7�����
('����	�������$�����	�'��������������,���������&$����7'���'�	���������<��������$���"��
&���� 5����6$��	������ ��� �..���5����8���	&�����"����$�� ����� ���� ���%����4%.������
8���	&�����"����$�����+���'���������"��������	�����	���$������$���0	&��'�����������'�������
���������$'���$��2���	��	���	�����7���	�����-��������5�����������5�������$�����������	�
��'����$����0�����"�������9��$�����'������	���	��9���������$������2���	��	��������	����
�	�������$���$��������,	�����������������&����������5�������$���.��&�3� C���'����$	��'�
����� 2��	� ���� ��		���'������ ��$������ 5���	��	���	����� &$�� 5���7�$���� ��� �$������$����
����		��	��@0���������	&$��� �7�� �������#*��/�� ��J�2���	��	��������	��� M�  ;�9��	N
��	����)����E��E�������#��0���$����$�'�������5����6$��	���������7������	���	�

�

��

���

���

���

���

���

��� �	� ��� ��� ��� ��� ���

������������	
���
� �����

�
�
��

�
��
�
� 
�
��
�
�
�
�!
0
#�
�
�
 �����	� ���

3����$�	�
��	

)����E��E��#$������$���������		��	��@0���������	&$�����
5������'��&$�5����8���	&�����"����$��M�  ;�9��	N



!� /�.�	���E�L�����������$���2���	��	���	��

8�� &���	� ��'�-� ��3� ���� ���� 5������$��� ������ 5����8���	&�����"����$���� ���� 	�	�0'���'��
@0���������	&$��� �$�� $�&$���'����� �������������� ������� ������ ������� ��� )����'�� ���
��,�������@0���������	&$����$�&����	����������������	.$��	�����	����&$��	������#�����
'�$����������		��	�7��������#����	��.����������������6������&����&$����+3	�����������.���
����	-� ���� $�	���'������'��� 5����$�� ����@0���������	&$��� �7��	� ��� ���� /����.��&�3��'��$��
C���'��&$�$�	���'������'����2%��������$'�"���0$����$�������	���	&	�����'��&$��������.7������
#����'�$��� ���� ����)���'��$��� ������	�������	��� �&��� ������	������	$������� �7�� ���
5���	��	���	���"�������	���8���	&�����"���0$������������'������	��$��������	� �7������8���
��	&�����2���	��	���	����-����������@0���������	&$������03�)����E��E��$��������

����������������������	�����������&$�����	���$�������)����"����$����������	�����-�������	
�������������$��� ��� �������#����	���		���� ������ ��$���#���	&��-� ���� �$�� ���� ��$���0	&��'��
����� ���� ���%����4%.������8���	&�����"����$���� &$�7'������	�� )�	��'�	�	� ���� ���� 5����$�
����@0���������	&$��-� ��� �0��	� �$�-� ��3� ��'�� ����� �0��&����+������/$�"����	� �$���.�0�	��
(.�	&�������	-���������5������$��������� �	�	�����6$��	�����$��'����3	��8�����	�	� ��'�� ����	
��-�����)����"����$�� ���&�����������.����	���&$�&�������-����� C������������$���$������	���
������6���������'��������


��

�

��

�

��

�

� � �

� � �
� �� � � �����������ME�HEN

1���������+���'��	������'����8���	&�����"����$����	���������������	����&$������	��-�����
��"����$���������-���3������������9���������$'������)�	����������,�������@0���������	�
&$���������	�����������$��	��������6�������03	���'����		����������6$��	��������6���

��

�

��

�
" "

� � * ��

��

�

�

�

�� �

� �

� �
� � �

�

�
����

���

��	 � �����������ME�HHN

���'������������ ��.����'���8,.����	���� ���	���	� ����5����$�� ����/�7��$���$��� ��	� �7�
���� �����	��� )�	����������'�� ������	���� ����&$� ����	��	-� �0������ "�� ���� ��������������
)������$��� �7������ �$��	��������6����������	���	����� �����������6������ ����)����"����$���
�03	���'����	�4�����������8,.����	����$��	�������	������


��

�

��

�
� " "

� �
*

*

��

�

� �

�

�

�

�

� �

� �

� �
� � � ��

�
�
��

�
�

�

�
���� ���

���

�,. ��	 �����������ME�H:N

#$'��������������������������������)������$���"���7������)����"����$��"�������	��)����E��H
�	���	� ���� "��� �#*� )B@� ���	���	�� @0���������	&$��� ���� 8���	&�$��	���� �7�� ���� 5���
���	.$��	������7�����8��&���	���'�-���3������������$	��<�������	���$���&���'��������������
/$�"�����&���������	��2$�����	���$�������)����"����$������'��ME�HHN�$���ME�H:N�����������7��
������	��� 9���� $��� )�	���� ���� @0���������	&$�����,��$��-� 5�������$���������-� 5���
�����$��������$�����.����'����8,.����	�����+	���������.����'���8,.����	�����03	���'�����
/���	������������+3����$��������	����	����"���ME�HHN�$���ME�H:N�������	��-���

��

�
� �

�

���

� � ��
� � �� �����������ME�H!N

������$3�����������������'����"���5����8���	&�����"����$��������	��#���������	������-
��3�����5�������$����������-�;�������������'�	���/���	�	������$�����	&	��������������1�
����@0���������	&$����$'���$���������)�	�����.$��	�� &$�7���	�����-� �+��������� �'�����$�
���� )�	�����.$��	$���'��$��� ������	��� #��0	&�� �7�� ������� �������� "�������	� �������
@0����������8,.����	������������	��	��7�����������	���)�	����������'��������	�����������



E�E�L�)����"����$� !E

����������������$�������$��������	����	����ME�H!N�����		��	�����-���	��������'������2$�������
�����&$��1���'��$���"���9����$���)�	����������,��$�������@0���������	&$����+	�����
�$��5������'�����	���$������������	���$�"��"�������-� ����	�� �7������)�	�����.$��	$���'��
�$����������'�������#��0�������	�"���5�������$����$�	"���0�	�������	���	���	��������


� �
�

���� ����
� �

�
�
�

	


�

��

��

 

��	���R� -��E G ���������� �����������ME�HFN

��

�

��

�

� � �� ��

�

���� �����

� �

�

�
� �

�
�
�

	


� ��	���R��-G� F �����������ME�HGN

8��&���	���'�-���3���		��������1���'��$��������������$	�����	���$�������)����"����$�����$'�
�7�� ������� )�	�����.$��	�� �+���'�� ��	�� ����� �$	��� 8���������� ���3��� ��'�� �$'�� �$�� �����
&���	�����	���7���	�����-�����������8,.����	���&$��)�	�����.$��	$���'��$�����'��ME�HFN
$��� ME�HGN� �7�� ���� ����������	��� ��$� &$� ���	������ ������� �� ������� 8���	&�����"����$�
��'�	��$��	�����	��'����<������$����-����������$��������#���%���"���"����������������$��
������	�	��������	-�����������<���	���������	��$�����������	�������'�	����0������	�	��������

�

��

���

���

���

���

���

��� �	� ��� ��� ��� ��� ���

������������	
���
� �����

�
�
��

�
��
�
� 
�
��
�
�
�
�!
0
#�
�
�


��� �����	��	 ��#�

��


	���� ����
6���		�������

���� %��#

�

��

	�

���

���

���

���

��� �	� ��� ��� ��� ��� ���

������������	
���
� �����

�
�
��

�
��
�
� 
�
��
�
�
�
�!
0
#�
�
�


��� �����	��	 ��#�

��


����� ����
6���		�������

��� %��#

)����E��H�#$������$���������		��	��@0���������	&$�����
5������'��&$�8���	&�����"����$���M�  ;�$����:;�9��	N



!H

#�$����������%��	����

)����������������������$�����



%�����'���(��$��	������"���#�	������������� &������ ��'�� ��� ������������ 7���� �����5����
&���� "���#����	��.���������-� �����������	����&��	��� ����#�	������	������� ��$	��'�� �+���� ���
����������	���� ������(	��	� ���� ����(��$��	������'�	�����1�	���$'�$���&%��������	������ ��0�
����������5�������$��-������������������2%������.��&�3��������'������&�)�������	��=$����
�7�����������	��#���������+	��	-������	���������������	���60�����&$�0����-���	�7����������#��
���	��.��������		��	���@��	���&$���'����������������6�������������2%������.��&�3���		�������
�����	�	���0����/�������������������	�������-������������#����	���"���('����&�M���EN�$��
P�	���'����M���:N���&���	����������	����������%�����'����(��$��	����������	��������	���$��
����2%���������$�'����	��.���	�����������/��������$�������	�����#�������������$���"����	��
	���0�������&��������	���	�.��'�������������('���		���	��������5�������������� ��	� "��	��	�
���-� �����������8�������������$����� �7������/���������	��.���	���� ��'�� ���������� ������#��
���	��.�������'�	�����	��'��0�����-����������������������'�	�����6������	�

/���������	��.���	���� ��	� 7���� ������ #����	��.���� ����		��	��� @��	��� �����	� "���'�������
5����$���*�'�	�������	���'���$�'������������'���������	��.���	����$�������#$������������)��
��'��$��� ���� ��'�	� �7�� ���� �����	��'��� �%�����'��� (��$��	���� ���+	��	��� &%��������	�����
���&�3��+3��������������'���&��	������7�������� 	������%�����'����/����.��&�3��'��$��
����	��'�����$&���	������������������������'���&��	� ��	����0�����"�����������������$��
��������&�)����	������&����$���"�������	���('���		���	�-�������$'������#�&��������&$����
��'��������2%������-�$��������&���'��������$��������2�����.�	��&�����	������������	��.��
��	����������	��$����	-���	����	��'����	��'�	�	-������'��&$����������-�����(%�	���������$�'�
����5������$���"����$�	�$�'�������2%������������������ ���,��������� ��	��.���	��������$�
�����	�&���	-��������/�.�	���!�������	���	�����-�������$	��<�������	���$������5������'��&$����
/����.��&�3��'��$����8������	�����5��	���������	���'���$�'������1����0�������	�"�������2%�
������������������$��	��8���+�������������,.������	��������		��	�-���	�4��������� 	������%�
�����'����/����.��&�3��'��$�������'���	�������$'���$�'����$�������*�	&����������	��/����
�������"�������	�������-�������+���'����	-��������������	&	���2��	�"������	��������6�'���	����
	$������$	���	-�����������#����	��������'�	��������	&	������

������5��	�������	�����"���'��������*�'�	����������7��������5������$���"���7���������
#����	��.��������		��	���@��	���������&	�������,������#$��+�$�������(��$��	��������&����
���� &�)�� ('���	�� �����/$..��"���0���-�#$������ ����/���	�	���"������$��� �7�� ������2%������
����� ���������'�����$�������%���� ����/$���������� ����� ��'�	� ����� ���	����� �������'�����
@��	������ ���7'���'�	��	� ���� �	�	���0��� *�	$�� ���� 2%����������������� ��'�	� ���� 	������'��
��0����	�����2%��������$	������Q��������'������8���������+3����7������2%����������������	���
.���	���-�������� �$�� ����/�������� ���� ��	�.��'�������#$��������+3��� ��	��.�����	������



H���L�/����������	���$���.������� !:

����� C���'����	�2%��������$	���	��.���	$���� ����'���	�������-� ���� ��'�� ���	� ��� �	�	���0���
2$�	���� ����	�������7������8����"��������	�����	���$��� �����	� ��'�-����������2%��������$�
	����� ���������� ���� (%�	���� �7�� ���� #����	�.��&�3��'��$��� �����	� �7����� M)���� H��N�� 8���
�����	���-� ���	�	���0��� 2%����������	��.���	$���	��'�	$��� ���+�	� C���'�� ���� /����������
�	���$����$������ �������'��� @��� ��'�� ��&���	� ������� ����-� ��	� ���� ��.�����	���	�� 6�����
�$�'�� ���� �	�	���0����@���	��.���	$���� ����	�"� ������� $��� ����� �7�� ���� ����� �����	���	��
1�	���$'�$�����"����'��0����	��������

����������#����	������������2%�������������������	�4��������� 	������%�����'����/����.���
&�3��'��$�����&�$�	�����#$����������/����������	���$��������.���&�.�����C�����/����.��&�3�
��'���.��������7���������-� ��������������� ����� ��	�.��'��������������	������ &$�� �����
��	��"����	�����+	����#�����$��������7������8�	��'��$���������/����������	���$���.�������
���� ��	� �������	��������/����.��&�3��'���.��������"�������	�$��� ������������������)��
����$�����"�����������$�����		���'��������$����������3��������	���������.�3	����������
��	���������������$'�����&�����)�	�����.$��	������'���	���������+����-������	������'���$	
&$��/��	������$�������5������'����	��	�	���0��������$����������5������'����'��$�����

)����H����������'���)��$	&��������0'���/����������	���$���.�������

2$��������	��������)�����$�����	�����/����������	���$���.����������	��������������������
���'����)��$	&������0'����$����	�		�	�������������������&���������������'���0�	��'���8�����
��.�����	��� "��������-� ���� ���	����&������ ���+���'�	� ������ ����/��	������ ����/�����������
	�0��� �$'�� ���� 1�	���$'�$��� ���&������ )�	�����.$��	��� ��� (��$��	��������������� ����� ���
���������		��	������$'�����5����$��7��������#����	��.����"���7�����



!! /�.�	���H�L�(��$��	����.�������

 �����&�2���������*��/�����

���2%��������������������&��	�����)�$	���������������	������	��'�	�	�������-����� ���)���
����&$������������	��1������5�����������/����������	���$�����		��������#����	�.��&�3��'��
�$���&$�"�����'��$��'���-�&���	�)����H��������$��������	�������������$����+�	���2%�������

ϕFB B,m

p , TE E

dm

dH
E

E

ϕ

TKW

λ

System -
grenze

dQKW

nmot

Arbeitsprozeßrechnung

A

A

dm

dH
pA

Mind

)����H���������������#����	�.��&�3��'��$����7������2%�������&$��/����������	���$��

��� ��������'������/0�	'����������	���	�����+3���'�����	�������������� ������)�	�����.$��	
��	�.��'�������8���������+3����������&�3��'��$���


�� 9����$�	��$'��$����	��.���	$��M��-���N�-
�� #�����������$'��M��N�

M����#����	��.���	$��M��N��	���	���'����	�.��'������������&�3��'��$������N�-
�� ��������'�	��/���	�	���������M��N�-
�� �����	���'����6+�����������M����N�-
�� ��	������&����M��N�$��

�� ��		�����/7��������	��.���	$��M�
$�

N��

��	� 4����� "���'��������� ���	����-� &%�������.�&����'���� �������	������ ���� 4$�-� )���$����
�$�'���������	'�-����������#����	�.��&�3��'��$������03��������/�.�	�����$���E�������	���	��
2$�������0�����$�'����7��	��*�'�����������'����)���'��$���������)�	�����.$��	���������
�����������/�������������	���	�����+3����������2%����������������������	-���"�������)���'��
�$�����	������0'��	���)�	�����.$��	����	����	&	������




H���L�/����������	���$���.������� !F

�� ��������$���8�	���.���	�����������2%�������M � - �� �
� �

N�-

�� ��������$���8�	���.���	�����$������2%�������M � - �� �
� �

N�-

�� 5�������$����$�	"���0�	����M� �N�-

�� /7���������0����	����M ��
$�

N��$��

�� ����&���	�����	�������	�M*
�� N��

����$��������@�������&�$�	���2%�����������������������������������$	����)��'�����$��������
�����������)�	�����.$��	��-�����..��	�������������8���������+3����1�������������/�������
����	���$����������$'������ ��	��.���	�����$������ ��� ������������+���'�� &$����	��-� ������$�
$�������	�����������'�����+3����������/���������$������������������67���.�&������1�	���
�$'�$��������������+	�������-���3����	��������"��	�����&�3��+3���������,�������2%�������
��$'�� ����� 9���� ���������	����,��$��� "���7����� ��������$���0	&��'�� ������� ��'�� �$�'�
�������7�������������	������ ���� /����������	���$���.���������� ���������� ���	���� ��+3��
�������2%����������������������-���	����������	�����0��	���*�'�	���������3���/����������

)�������J�����	�������$�������)�	�����.$��	��������$������������	�����7����������������$�
����$�������	��+	�������+3���"�������	�����������	�������	�����	�������0$3�����#�����7'��
�7��$��� �$����	�		�	� ����� ����� ���� %������ ���� 2%��������$	���	��.���	$���� ���7'���'�	��	
������-������	�����5������$���"���&$�0	&��'����8���������+3�������&�)��#�����7'��7����	�
����������'��

 ����� 3
�
������
��
����

)�������/���������������$�����	�4���������#����	�.��&�3��'��$��������������8���������+�
3��� �%�	���	��'��7���� �����������	���)�	����������'��"������	��#$�� ������@������������ ��
����2%�����������������'�	� �$�� >��	7���'��?� �	�	���0���)�	�����.$��	�� �������	-� ���� ��'�� ��
)�	����� ������	���� ����	�������7��������� �%�	���	��'��� ������	��"����	���� ��	� &$�� 6����-
��3�����.��������������������/���	�	�����������	� ���������������9����$�	��$'�����������	
��������������	�	��������>=$�����	�	���0���?�)�	�����.$��	���7�������&$-���3�����	�	���0���
/��������)�	�����&$�	0������	���	�������-����������$�����%�����'����*�	$��������$�'�����
)���$�������>=$�����	�	���0���?�)�	�����.$��	����������$�	���1��	0�������&$�������-���3
����#����	�.��&�3��'��$�����'�	� ���"������	� �����.�%�������'�� ��'�	������ ����"�����8�����
������������	��������7���������'������	���6����&$��>#��	$�&?��������������������C�����6���
��'���	�����/����������	���$���.�������������������#���$'����	���$��������,�����&$���'��
�������#����	��.�����.���)�	�����.$��	�����	���"��������'������'�	�����"������������	������
����	������ �$�-� �������� ��'�� �7�� ����/����������	���$��� �������'���&��	����)�	��'�	�	����
������������������	��-�����	���	��������	-���3���'���������������9����$�	��$'���7������#��
����������$'������&$�����	��'���@��	������	�������8��	������	���������9����$�	��$'�������	
��'��������������&�&$��#�����������$'���8�� ��	� ����	� ����"���-�����#�����������$'�����
���� /����������	���$��� �$�� ���� 9����$�	��$'�� &$� ��&������ $��� ���� /�������.�����	��� ���
2%��������$'�"���0�	���

�
�

�

�

�

�
� �MH��N

&$� "����������)���� H�E� ���0$	��	� ����5��	���� �������#���	&����@���� ����)�	����������'�� ���
9����$�	��$���#�����������$'��������)����'��"��

� �� �
� �
- ���� � �� � H � 
 
�� ��



!G /�.�	���H�L�(��$��	����.�������

��	�� �����('���		���	�� ����������-� ���������$�'������������	��"����	�������� ���)���� H�E
������	���	����'�	�'�����)����'����	���������	��!�)�	�����.$��	���������	���	�

)����H�E��5������'������)�	����������'������'�$�������5������$���"��
2%��������$'�"���0�	����$���#�����������$'������/�������.�����	��

�����+3	������������$��������@��������'����������)�	����������'��������	��$3�����������	�	�
�0'���'����)�	����������'�����5������	�����2%��������$'�"���0�	�������������)����'��"��

� ��
�
� � � � � �: � 
 
- �� -�� �� -

������������������('���		���	��"��� -�����������������!�)�	�����.$��	����������)����H�E�������
�	���	�� �'������(	������� ���/�������������	����������$�������	��'����������	���������	���
���� ��� ������ ���� �'������ )����'���� ��	�������� ��� ���$�	�	� ��	� ����� �����	��'�� ����$���
���	���$������� 	�	�0'���'����)�	����������'�������� ����'����#�&����"��� ���/�������� �����
���	���)�	�����.$��	����#������ &$��#�����������$'�� ��	� �$'�� �7�� ���� ������.��	&	��/���	�
�	��������� ����� )�&���$��� &$�� 9����$�	��$'�� ����������� ��� 9����$�	��$'�� ���	���	� ��
�����	��'������3������ ���2%�������"����������9$�	�������1�	������� ������ ���������9$�	�
"���0�	������� �03	� ��'�� ����� /���	�	���� ����� $���	&��-� ��� ��3� ����� ���	���� 8��+�$��� ���
/���	�	��������� �������'�� &$��$3����$��� �7��	� $��� ����	� ��'�	� ����"���� ��	�� 8������������	
�����$�	��$'����0������� 67��$���������&$��� �'����3	� ���'��� 2$�	0���� �������� �$�-� ��� ��3
�����	���� ������	���������	������ ��� 2%��������������� ������� (���� ��������� #$�� ������
��$������������ ���� ������	��"����	���� ����/���	�	��������� ����	&	� �$�'�� ���� �$�� ����9����
�$�	��$'����&������/���	�	��������

�
�

�� ��'

�

�
�

�

� �MH��N

#$�� ������ @����� ��&�$�	�� /���������� �	������ ���� ��� )���� H��� ��&���	��� ���&�3��+3��� ���
6$��	��������8���������+3����������������6��������


� �
!�$����'��$��������

�������*���� ��� ------------
���

������ � �MH�EN

1������)���'��$����������+���'����������	���������	��������'���&$�	������$���������,��	�
2$����$���"���8���������$���#$��������+3���&$� ���0������	��-������������8���������+�
3����7������)�	�����.$��	����'��$������6����"�����������������'��'�	��	���('���������%�	��
��	��'��"������	��)����H�H�"����$	��'�	�����"�������	��('��������	�$�	$��



H���L�/����������	���$���.������� !�

Arbeitsprozeßrechnung

START

T2

[1 10 Pa .. 4 10 Pa]
5 5⋅ ⋅

p2

[300 K .. 400 K]

πZ

[0,9 .. 1,4]

nmot

[200 min .. 800 min-1]
-1

[1E-9 kg/ASP/Pa .. 1E-8 kg/ASP/Pa]

mB,bez

ϕFB

[350°KW .. 360°KW]

TKW

[300 K .. 400 K]

ENDE

Abspeichern als Datei
mit direktem Zugriff

Ausgabe

& , &m HE E

& , &m HA A

&QKW

λ
Mind

Schleifenstruktur

)����H�H��('��������	�$�	$������������	��"����	����&$��/����������	���$��
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5����	����.�����	��� �$����,�������)�	��������	-�����������)�	��������	�$���#�&�������
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��������������#���	�����(%�	���&$��'��.$	�����	7	&	����$�����'����(��$��	���������%�
�����'���� 5�����	���� 	�'����'���� (%�	����� A������ ��� �7�� ���� (��$��	���� "��� 5�������
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����	���5���������� �$�� ���� (%�	��	������� �%�����'������������ &������+3��� �$���	�$�'�	
������-�C���������	����"��$���������,	����"����+3���8,	����"����+3������������'�����/��	��
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8�������� �	�������	���� #	��� �����7���������

8�������� 	�����	���� 5	��,�,��� ����������7J

*������ =���,����	�, 5	���

�����	�������� F�	�, F3������

+	,�������� +	,���	�, 6�,3�	���	
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�����$'���������0�������2��	.�����������&$��@���������	���$��������	�	���0����2$�	���������
1���'����03	���'���������"���)����!��:�����		��������������%�	���"���$'�	��$�'��8��+���
����/���	�	��������������$�'������9��	�$��'���	$�����	�	�����������&��������$'��&$�����
.���������� #��� $���		�������� ���$�	�	� �	���	� ���� #����	��.���	$�� $��� ����	� ���� �$'�� ��
#�������0�	��������$'���$������.���	$��������	�"���0�	� ��'��������$�������	�.��.��	���
����&$�����@0���"���$�	����8����'��������#��	�����7��	���&$-���3������$�����������8������
������	��������$�����	�.��'������'�������������&��������#�9�@������	���	����	��	��������
#�9����&����������������5����'�	����+���'�-�����2%���������	������9����$�	� &$�"������
����������	������������'�������������+	����9���	$����$��������-�$���$������9��	�$��'���	$��
&$�����������
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)����!��H��8����$3�����@0���7���	���$�����0'������#�������0�	����$����	���-
#�9����&����$���������	������	���$�������9��	�$��'���	$��

D�� �+���� ����@0���"���$�	�� ���#�������0�	��� �$�������-� ���	�� �0����� ���+	��	� ���� 9����%�
�	��-� $������2%���������	� ���� �+	����� 9����$�	� &$� "��������� $��� ���	�� 	�0���� �������	� ���
��	���
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)����!��:��8����$3�����@0���7���	���$�����0'������#�������0�	��
�$���$'��$������.���	$��"����$�����

1�� ���� ����$��� #������ ���� �%�����'���� )�	�����"�����	���� ������ �����	$����$����������
�������	���� &$� �����	��-� ��	� ����	� ����� �$��7����'��� )�	��'�	$��� ����@0���7��������� ��
#�������0�	��������������'��

4��� � $
��
���/�
	������

8�����'�	����� 8����	&�����	� ���� �%�����'���� (��$��	���� ��	� ���� 1�	���$'�$��� ���� 9��	���
�����"�����	���� ���� �'������	����� #$��'���	$����� "��� ���3��� 9��	�����	���� /�������&���
�$����������'���	�������&�)��������������'���9��%����������"�������#����������	����������
60������	-��������������	���	�������&����$�����	�����	��)����	$���.�����������������$������
�	�	���0���� 2$�	���� ������� ����	������ &$� �+������ ��� 60������	-� ��	� ���� (��$��	����.���
�����������%�����'���)�	�����"�����	�������(%�	�������3��������	�������	������&$��+����-
��	��������"���9��	�.�7��������EE;�('���		���7���.�7�	���������1��&$�&�����-���3��$�'��$�
�$'����+3����9��	�$��'���	$��������������'����'�����'���	���������+����-�������	��������
�	���$��� ���� (��$��	��������������� �,��.�����'�� ������� ������ 9��	�.�$����� "��� : ;� �$�
�  ;�*������	�
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)����!��!������	����"�����	���-�#�9����&����$���������	������	���$������
9��	�$��'���	$���"���: ;��$���  ;�*������	

���5����$��"�����	����$���#�9����&��������������������	������	���$��� ��	� ���)����!��!
����"����#*�)B@�&$��5���7�$������	���	�������$����������7������	���	��@�������������
����&$���	���������	-��03	���'������5����$��������	������&�����$	���'��������������	�'����
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������ ���	�� 4��������� ���� ���&��������$'��� &���	� ����� �$	�� <�������	���$��� ��	� ���
��3���	��-� ������� ���� #�.��	$��� ���� �$'�� ���� ����������� �	������ ����&$� 7�������� ��
&���	��4��������-� ��� ���� ������	������&���� 7���� ���� (�������&���� ����$�� �'�����	-� ��"��
��'��������������	�	���0����2$�	��������	���	-�������������#�.��	$�����'���$	���������������
��� "�������	���������.�����	��� ���+���'���� C���'�� ��'�	� ���� �	���� ���0�.�	�-� ��������
#��0���$����������(������	��������&����������-�������������������$�������6������	��#$������
��	�.��'�������$���������#�.���$�������������.�����	����$����"��&�'�	�	�
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)����!��F������	����"���9����$�	��$���#�����������$'�
�����9��	�$��'���	$���"���: ;��$���  ;�*������	

������&��������#�9�@����� �03	� ��'������&$� �,��	���'���'����-� �������'�� ���)����'�����
�����#����'�$�����������8���	���$��������	�	���0����2$�	����������	����&$��������������7���
����#����'�$����#$�������$	���<�������	���$���&���'������������'���	���$�����������
�����$'�"���0$�����03	���'���������-���3��������"���������������#��'���		�����$	���	��.���
�����	��'���)�	��'�	$�������@0���7������������#�������0�	����������'�	����������������
������ ��� ������� 60����� ����	� ��� �������'�� ���)����'�� ���� &���	���4��������-� ���� 7���� ���
(�������&��������$���'�����	-�&$����������������#����'�$����)����!��F��	���	�������������
����5����$��"���9����$�	��$���#�����������$'������(��$��	���������������������7�����#$�



!�E�L�%�����'���(��$��	��� ���

�����������@$��'��"����#*�)B@�����������7'����$������*������	���&������8�����8���
��$'�-����'����@�������5����'�	������/��������&$�7'����	-�"����		��	�)����!��G�������&���	
��'�-� ��3�����5����'�	��� �������(��$��	���� ����� ���'�	� ����7��	��)���� �����'�	$����$�.�
����&�����'�����	-� ��"��� ��� ��'�� ��� ������ �	�	���0����2$�	���� ����'�����	�� 2$� �������2��	�
.$��	��������(��$��	�����0���	���'������5����'�	����������	��'����/�����������&���
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)����!��G������	��������5����'�	��������9��	�$��'���	$���"��
: ;��$���  ;�*������	����5����'�	����������

4���7� ��"����������%�
���/���+���	
����

#$�������� "��� ���� �$	���<�������	���$��� &���'���� �	�	���0����/����.��&�3��'��$��� $��
����$���������������������	��.���	��������$�����	��	��	��7������#�����$�������2%������.���
&��������		����/���������	��.���	����������$	����$�������&$��5���7�$����@����	��'��������
�������������%�����'����(��$��	������	�&$�0'��	�����8���		�$�������������	��-�������'�	�$��
��		������&$��5���7�$����	����-���������.������������������������	���$����������������=$���
�'���		�����		�����������	����������������&�����	�.��'�����������$��������������'����������
�������������	������	������

#���������� ��&���	���1�	���$'�$�����7���������%�����'���)�	�����"�����	��� ��������	���
�$�� "���'��������9��	��'������	$�	������ ����	�� ��&���	�������-� ��3���	�4����� ������ ������
��	���(��$��	������������$������� ��	�.��'��������	���	���������	���� ����� �$	��<�������
�	���$���&���'��������$���$���(��$��	������&���������	��#$'������60������	�&$��(��$��	���
"����,	����������9��	�$��'���	$�����"���: ;��$���  ;�*������	�����	����	��$	���<�������
�	���$��� &$� 5������'������$����� ��'���������� �������� *����� ���� �+���'����	��� &$�
*�'���'��$�������9��	�������"�����	����"������3��������	������	��	���	�����(��$��	�����
	�'����� ����@���&�$�� &$��5���7�$��-���	� �������4����� �$'�� ����� "���$'��	�'����'��� 8���
�'��0��$���������8����$3�"���"���'���������5��0����$��������������	��������$��	����$��
	���$'�	��������������(������	������.������������&���	�������-�������'������#$�����$����
����@0���7��������� �������#�������	$��� �$�������%�����'���)�	�����"�����	������������
��'�	���
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2���� ������� #����	� ���� ���� 8�	��'��$��� ������ $����������� ���������%�	���-� ��	� ������
4����������%�����'���)�	�����"�����	���"������3��������	��������$����	������������������
�����������+���'��	��$�&�����'���&��	����$'����������,�����(	�$�	$����������	-��������������
��'��� $��� �'�������#�.���$��� ������	���������� �$�� "���'��������/�����$��	������ ���+��
��'�	�����6�����$�����'���$�&�����'���&��	��� ���	�� �������	���$��� ���� 2%������.��&�����
��		�������������������-��	�	���0����2%���������������������-�$������������������$�����	����
/����.��&�3��'��$�����	������'��������5���7�������	��������&�3��+3����$�'������/��������
��	��.���	����&$���..����

#$���������#$�������	���$�������������'��&���������	��'������������'��-�&$���������������
�	���$���$�����	����	��������"���'���������/��.����	����������3��������	�������������"���
�7������� (��$��	����.�������-� &$�� �������� ���� 8��	���$��� ������ �������	��� ����������
&$��8�&�$�$����������+	��	���2%��������������������$���0	&��'����	�C�����/����.��&�3��'����
.���������������9���-������	����/����������&$����	�����������������#����	�����	���$���������
�	��������/����.��&�3��'���.���������$������)���������������67����$���8�	������	��������
����	��� �$���������������� #���	&��� &$�7'����������� �������� ������ ��������-� ���� $��
�.�7����'�� �7������)���'��$���"��� �'������ ��$�������/�&��������	��������&�.���	�������
���-��$3	��������������������)�	�����������$�����"�����		���'������$�������������$������
���3��������	���������.�3	���������������$���������"���'�������������.��&������������
�����	����$�	���$'�	�$�����		�����������	��������������������	�

$�'��������	����	����"������	�����9��$�����'��������������������/����������	���$���.���
���������	��	����������� 60������	� &$��)���'��$���"���5���	��	���	����������+���'����	-
�$'���7��2���	��	���	�������	�.��'������2%�����������������&$����	�������*���������8��	���
�$���"���2%���������������������	�	�����/����������	���$���.���������$'�������+���'����	-
��� �	�	���0����)�	�����.$��	��� ��&���	��1�	���$'�$����� "��� &%��������	���������&�3��+3��
"��&$�������$�������8����7����"���'���������������	���$���8���������+3������&$�	������

���5������'�������	�	���0����(��$��	�����������������	�����"���"���'�����������	��������
�	�������&$��5���7�$������	���	�������$������7��	��&$�0'��	�&$���$	��'����#����'�$������8�
&���	����'�-���3���'������5���0�	������"����'��������$��������������	�����&������$���0	&��'�
�$�� �������� ��$���������3��������	�����7���	��������������+����-� "���'����������'�	���
����.��&����� ���� &�)�� 27��"��&$�� ����� @0���7���	���$��� C���'�� ��� ���� ��0����	��� )��
	�����������$����� ����.�3	� ������� �7������ )��� ��	�.��'������� #$������ ���� �������	��
�������� �&��� ������������	��� �03	� ��'�� 7���� ���������	���)�	����������'�� ����� ����� �$	�
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<�������	���$��� &���'���� �	�	���0���� /����.��&�3��'��$��� $��� ���� ����$����� ��&�����-
����������#����'�$�����&$���������$	��'��$�	������������&��	�������

)�������/����������	���$�����������0�	��'�������)�	�����.$��	�'�����	����������������&�3�
��+3����%�	���	��'��7���� ������)�	����������'��"������	�����8���7��$�����������$���/����
�����	�$�	$����	���&�������@��	��� ���+���'�	� ����� ����$�������	���$�������)�	�����������
'�����$�'������#$��'��$3�$�������	��'����������	���������	�������#��������	�������	���1��
	���$'�$�����������	��.���	��������$�����	�����	����'����������������-���3�����"���'������
����/�������.�����	��� $�	���'������'��� 8����7���� �$�� ���� ��	��.���	���������'�$��� ������
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