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§U�Bu �|�|�·½/�|�|�N¥¼dMÃ/u g4hjin¨3�fuSv?m3u3s`¥ �fq^hj�fuShji^¥^�B¨3�fx�hju,�~hµ�Áhjilhju3»7knqYzNqn���Bu��4v?��h��BinqlkÀ�ÁhHknq
sUhju1zNmhj�fu3sUhj¥^hHklkYhju¼�T�filv �3�|zNu3u � hHv3�5olpv3hjiTg4hjilkYolp3xfªSklklhjxfm3u3sUkn��hjp3x�hji�¨=hjilhHoYp3uShjq¬m3uSv
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g4hjin�5uLª3�?��m3u3s²hj�fuShHk ��±�¯y�I¥ �fq�hj�fuShj¥ ��ilhj��klhjxf�U�B¥ �1zBklk�»Hm3i�£¢hHknqn�f¥ ¥�m3u3sDv3hHk]±�hµ½
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¸(�fin¥Zz¬¸ShjuSv?q »Hm3i	g4hjiÀ��ª3s|m3u3s~sUhHknqlhjxfxfqlhMg4hjilknmSolpSklqniYrNsUhji �t�#x��Bu �|�Nc¬�Tm3ilv3hyzNmSk v?��hHklhj¥
±tinm3uSv3h¢zN¥�Ã/uSknqn�fqnm3q �"ª3i(�	zNuSv?qlhHolp3u3�f� v3hji 
|mSknqnmSkn½��F��hj¨3�fsB½��~u3�f§Uhjilkl�fqYrNq��fu ±t��h �Uhju]¥ �fq
v3hju����B¥ �=�BuShju#qlhjuDv3hHk¬}�m3ql�B�3�fx��BqlhjuDzNmSklsUhjinªSknqlhjq7d

����� ��� ���+$&��"%.��

Lenkeinheit Jaguar
ZF Servostat 2

offene Ausführung

Wegeventil Claas Autopilot

7/2-Ventil

R L T P R L T P

L R

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSd�� 1S���5v?iYzNm3xf�f�¼wyx{z|zBk	
#zNs|m1zNi¬¥ �fq~}�m3ql�B�3�fx��Bq
Ã/u¼}~u3x�hjp3u#m3u3s\zNu¼v3hju���5v?iYzNm3xf�f�5�3x{zNu¼v3hHk�wyx{z|zBk�
#zNs|m1zNi�¸Shjx�v?p1rBoY�5knx�hjilk �SvSzNinsUhµ½

knqlhjxfxfqT�fu�£��fx�vÄcSd�� �5�"ª3i¬v3hju¼v3hjiT}�m3ql�B�3�fx��Bq¬m3ilkn�3inª3u3s|xf��oYp�U�Bu3»H�f�3��hjinq¬�Tm3ilv3h��?�U�Bu3u#qlhju
v?��h²§U�Bu,v3hjiÄ¸ �fin¥Zz wyx{z|zBk-vSzNu3�UhjuSkn�yhjinqlhji�¿>hj��klhª3¨=hjinx{zBkYklhjuShju����?v?iYzNm3xf�f�#§Uhju#qn�fx�h
hj�fu3sUhj¨1zNm3q¬��hjilv3hju:d?¿,��h�zNmSkTv3hj¥ �5olp1zNxfqn�3x{zNu²»Hm�hjilklhjpShju���knq��5p1zNuSv3hjxfq¬hHkTkn��olp�¨©hj�f¥
wyx{z|zBk 
LzNs|m1zNi-m3¥ hj�fua�N¹©hjuShHk ���B�©hju w�hju#qlhji�Z���?v?iYzNm3xf�f�5kn�?knqlhj¥¼d �t��hHkZ¨©hHv3hjm3qlhjq��

�?e



vSzBklkt�f¥ �¬m3pShj»HmSknqYzNuSv �FzNx�kl�-�Bp3uSh g4hjin¨3iYzNmSolpShji��:v?��h ¯�m3¥ �©h hj�fuI�U�BuSknqYzNu#qlhHk���xf§U�N½
xfm3¥^hjuJ���Bilv3hjinq��4m3uSv v?��hHklhHk^�f¥ ¥^hji\�f¥ ��ilhj��knx{zNm?��m3¥ sUhj�3m3¥ �3q\�T�filvFdy}~mSkZv?��hHklhj¥
±tinm3uSv,�yhjilv3hju kl�Bx�oYpSh �#�?knqlhj¥^hDzNmSolp�zNx�k ���BuSknqYzNuLqn§U�Bxfm3¥^hjuSkl�5knqlhj¥^h>¨=hj»7hj��oYp3uShjq7d
��z¼v?��hHk � hHv3�5olp ��uShjins|��h\hjiÀ�Á�Bilv3hjinq�m3uSv`»HmSv3hj¥ vSzBk ��xMhjin��rNin¥]q�� kn�fuSv>¥^�5v3hjinuShjilh
x{zNuSv?�T�finqlkloYp1z·�"qnxf��oYpSh]¡	iYzN�#ql�Bilhju²¥ �fq~�:�UzBv5½¾�5hjuSkn�fu3sB½¾�#�?knqlhj¥^hju zNmSknsUhHknqYzNqnqlhjq7d

Gleichlaufzylinder

Servostat

L R
R L

P T LS

P

LS

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSd c�1S�:hju3�5m3u3sUknp#�5v?iYzNm3xf�f�¼¸ShjuSv?q	���5x��Bu
��hji4¸ShjuSv?q��t�#x��Bu §UhjiÀ��ª3s|q��B�T��h¬zNmSk4£��fx�v cSd c�pShjin§U�BinsUhjpLq��Uª3¨©hji�hj�fu^kl�Bx�olpShHkM�:�UzBv5½

�5hjuSkn�fu3sB½����5v?iYzNm3xf�f�?kn�?knqlhj¥¼d7����hji:�T�filv�»Hm3i �tinmSoY�#¨©hHklolp1z·¹©m3u3s�hj�fuShM�~hjsUhjxf�3m3¥ �©h�§UhjiÀ½
�yhjuSv3hjq��FvFd=p:d=�f¥ �¬m3pShj»HmSknqYzNuSv �Bp3uSh g4hjin¨3iYzNmSolpShji]knqlhjpLq�v?��h ¯�m3¥ �©h zNm?� �~m3xfxº���BiÀ½
v3hjinm3u3s¼m3uSv p1rNxfq�uLm3i�hj�fuShju �#qYzNuSv5½�£��#½��tinmSol� §U�Bu`�|�Ä¨1zNi��Fm3¥��	hj��knqnm3u3sUkYzNu?�Á�Bilv3hµ½
inm3u3sUhju¼§U�Bu¼g4hjin¨3iYzNmSoYpShjinu²»Hmª3¨=hjin¥ �fqnqlhjxfu:d


UhHv3hji]g4hjin¨3iYzNmSolpShji ¨©hju �Bqn�fs|q]hj�fuShju`� ���n½�}�uSkloYp3xfmSklk��	v3hji��f¥ �¬m3pShj»HmSklqYzNuSv ¥ �fq
¡ ��¡ zNu3� �¬�5m3in»HsUhHkloYp3x��|klklhju��FzNx�kl�-v?inmSol�5x��|k���knq7d_£¢hjqYrNqn�fs|q�¥ZzNu hj�fuD���?v?iYzNm3xf�f�#§Uhju#qn�fx �
kl�Z�T�filv²v3hHklkYhju²� �L½�}�uSklolp3xfmSkYk�¥ �fq�¯ ��¯�m3¥ �=h �¬§Uhjin¨3m3uSv3hju��©v3hji��|�^¨1zNi��#qYzNuSv5½�£��#½
�tinmSol�IzN¥¦� �L½�}�uSkloYp3xfmSklk�v3hji�¯�m3¥ �=h x{rBklklq�v?��hHklh zNmSklkloYpL��hju3�Uhju m3uSvDv3hji��#�?knqlhj¥ ½
v?inmSol���T�filv²zNm?�"sUhj¨1zNm3q7d ��zBkT¿>hjsUhj§UhjuLqn�fx�v3hHktwyx{z|zBk�}~m3ql�B�3�fx��Bqlhju²��knq � hHv3�#oYp¼��ª3i¬hj�fu
�~�BuSklqYzNuLqn§U�Bxfm3¥^hjuSkn�?knqlhj¥�zNmSknsUhjx�hjs|qtm3uSv¼§UhjiÀ��ª3s|q~u3��olp#q�ª3¨©hji�v?��h�¨=hju �Bqn�fs|qlhju>�#qlhjm?½
hjiYzNuSkloYp3xfªSklklh�v3hHk¬� �L½¾�#�?knqlhj¥^k7d3}�mSkTv?��hHklhj¥�±tinm3uSvÄ¥]mSklknqlh��?�T��ht�f¥ ���5v?iYzNm3xf�f�5�3x{zNu
�fu�£��fx�v\cSd��]»Hm�klhjpShjuÄ��knq��?hj�fuÄ»HmSkYrNqn»Hxf��olpShHk�� �B�·½ ¿>hjsUhj§UhjuLqn�fx ��hj�fu3sUhj¨1zNm3qT��hjilv3hju��?m3¥
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v?m3ilolp,hj�fuSh²�#�f¥�m3x{zNqn���Bu�v3hHk^� �L½�}�uSklolp3xfmSklkYhHk^v?��h��~�?v?iYzNm3xf�f�5x�hj��knqnm3u3s�zNu3»Hm?�Á�Bilv3hjinu:d
��zBk��_mSkYzNqn»H§UhjuLqn�fx �MvSzBk^v?��hÄ� �L½��:hj�fqnm3u3s`�f¥ �~m3pShj»HmSknqYzNuSv ¥ �fq^¡§Uhjin¨3�fuSv3hjq����T�filv
¨©hj�4£�hHvSzNiÀ�Thjx�hj�5qnin��klolp>m3¥ sUhHkYolp1zNxfqlhjq�� �y�BiYzNm?�¬v?��hZ�#qlhjmShjinx�hj�fqnm3u3s¥ �fq�¯�§Uhjin¨3m3uSv3hju
�T�filvFd

Servostat

Gleichlaufzylinder

7/2-Ventil

Wegeventil Claas Autopilot

Zusatz-LS-Ventil
P T

LS

R L T P

R L

P

LS

}~¨3¨3�fx�v?m3u3s\cSd�� 13�:hju3�#m3u3sUklpL�?v?iYzNm3xf�f�¼¸ShjuSv?q	�t�#x��Bu�¥ �fq�}~m3ql�B�3�fx��Bq
��zBktwyx{z|zBk��~hjsUhjxf§Uhju#qn�fx(knqlhjxfxfq�hj�fu¼»7hjuLqniYzNx�hHk���x�hj¥^hju#qtv3hHk�}~m3ql�B�3�fx��BqlhjuDvSzNi7d �_m?½

kYzN¥ ¥^hju�¥ �fq¬v3hj¥�  �B�·½ ¿>hjsUhj§Uhju#qn�fx	m3uSv�v3hj¥ � �L½ �_mSkYzNqn»H§Uhju#qn�fx	�Tm3ilv3h�hHk¢p3�fu#qlhji¬v3hji
��zN¨3�fuSh-�fu�v?��h\¡	iYzN�#ql�Binp#�5v?iYzNm3xf�f�|zNu3x{zNsUh¼�fu#qlhjs|in��hjinq7d�����h-�f¥�£��fx�v�cSd�°²hjin�Uhju3uL¨1zNilhju
»H�yhj� DzNs|uShjqlh knqlhjmShjinu �f¥ ¯4in�fu3»H�f��»H�yhj��hj�fsUhjuShIg4hju#qn�fx�hI��ª3i¼�F�fu3�5kn½^m3uSv �~hHolp#qÀ½
klhj�fuSkloYp3x{zNsSd ����h\x{zNu3sUhju �:hj�fqnm3u3sUhju���v?��hZ¨©hj�f¥ �4�fuL¨1zNmJv3hHk }~m3ql�B�3�fx��Bqlhju �U�BuSknqninm3�#½
qn���BuSkn¨©hHv?�fu3s|q\¨©hju �Bqn�fs|qÄ�Tm3ilv3hju��M§Uhjinx{rNu3sUhjinqlhju kn��oYp,uS�5olp3¥ZzNx�k�v?m3iloYp�v3hjua���fu#¨1zNm
v3hHk�� �L½ g4hju#qn�fx�k7d ²�fq]zNmSk�v?��hHkYhj¥ ±tinm3uSvI�|zN¥ÂhHk�»Hm>hjinpShj¨3xf��olpShju ¡	�Bqn»7hj�fqlhju��fu>v3hji
�#�?knqlhj¥ ilh7zN�#qn���Bu zNm?� �~�Binilhj�5qnm3ilkn�fs|u1zNx�h|d��t��hÄ¥ �fq ���5v?iYzNm3xf�f�#�ÁzBoYp3x�hjm3qlhju,v3hji ¸(�fin¥Zz
¸ShjuSv?q~hji �Binqlhjinqlhju� �Bs|xf��oYp3�Uhj�fqlhju²¨©hHkloYp3iYrNu3�#qlhjukl��olp²zNm?�4vSzBkT¥ �fqnqlhjx�k�DzNs|uShjqn§Uhju#qn�fx
�B¨3xf�fsLzNql�Bin��kloYpSh }~mSklkYolpL��hju3�Uhju>v3hjit¯4m3¥ �=h zNm?�Mg4�Bxfx{zBknqt¨=hj�f¥ ���fuSkloYp1zNxfqlhju v3hHkt}�m?½
ql�B�3�fx��Bqlhju:d�}�xfx�hjilv?�fu3sUk ��rNilhÄp3��hjilv?m3iloYp��MzN¨3sUhHklhjpShju §U�BuJv3hji vSzNmShjinuSv3hju Dz·¶?�f¥ZzNxº½
¨©h7zNuSkn�3inmSolp#m3u3s²§U�Bu`¯4m3¥ �=h m3uSv ��x �:hj�fuShZzBvSr �#m1zNqlh-�#�?knqlhj¥ ��v3hjuLqn���S�|zNqn���Bu`��hjsUhju
�Áhjp3x�hjuSv3hji~}~uSkl�3ilhHolpL§Uhjin» �BsUhjinm3u3s�v3hji~¯4m3¥ �=h�u3��oYpLq�¥ �Bs|xf��olp:d

}�mSkyv3hju-sUhju1zNu3uLqlhju²±�inª3uSv3hju-�Tm3ilv3htkloYp3xf��h �|xf��olp¼vSzBk��fu-£��fx�v\cSd  �sUhj»7hj�fs|qlh���zNu?½
�Á�|klk¬¯�g�± �|� ¯�il�B�=�Binqn���Bu1zNxf§Uhju#qn�fx4zNu3sUhHklolp1z·¹©q7d1�4k~§UhjiÀ�"ª3s|q~ª3¨=hji~v3hju²hjiÀ���Bilv3hjinxf��oYpShju
� �L½�}�uSklolp3xfmSkYk]m3uSv`¥ZzBolp#q vSzN¥ �fq vSzBk �_mSk zNqn»H§UhjuLqn�fx¢ª3¨=hjiÀ´SªSkYkn�fsSd(�5�B¥ �fq hjuLq �1hjx¢v?��h
»7hj�fqnxf��olpShZg4hjin» �BsUhjinm3u3sDv?m3iloYp�vSzBk]}~uSkn�3ilhHoYpShju`v3hHk�g4hju#qn�fx�k7d ��hji����?v?iYzNm3xf�f�5kloYp1zNxfqÀ½
�3x{zNuD�fuD£��fx�v²cSd�®^»7hj�fs|q�vSzBk~¥^�5v?���S»H��hjinqlh^�#�5klqlhj¥¼d_��u#qnp1zNxfqlhju ¨3x�hj�f¨3qtvSzBk�  �B�·½ g4hju#qn�fx

�|�



}~¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSd�° 11�~�?v?iYzNm3xf�f�#�U�B¥ �©�BuShjuLqlhjuIv3hHk¬}�m3ql�B�3�fx��Bqlhju�f¥ g4hjilknmSoYpSknqniYrNsUhji

Danfoss PVG 32 EM 
Proportionalregelventil im 

Hydrauliksystem des Xylon 524 

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSd   1 ��zNu?�Á�|klk¬¯�g�± �|� �� �f¥ g4hjilknmSolpSknqniYrNsUhji

�Nc



»Hm3i¢¡:ilhju3uLm3u3s §U�BuÄ�:hju3�?klhjin§U�|knqYzNq¢m3uSv�±tx�hj��olp3x{zNm?��»H�#xf�fuSv3hjiT¨©hj�FzNm3ql�B¥ZzNqn��klolpShj¥ £¢hµ½
qnin��hj¨:d ��zBk �~hjsUhjxf§UhjuLqn�fx1§U�Bu^wyx{z|zBk4�Tm3ilv3h�v?m3iloYpZvSzBk �:�UzBv5½¾�5hjuSkn�fu3s��U�B¥ �1zNqn�f¨3x�h~¯�il�N½
�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx ��zNu?�Á�|klk ¯�g�±J�|�~�� hjilklhjqn»Hq7d ��zBkF»HmSkYrNqn»Hxf��oYp hj�fu3sUhj¨1zNm3qlh�� �L½ g4hju#qn�fx
�U�Bu3uLqlh]hjuLqÀ� zNxfx�hju:d

Servostat

7/2-Ventil

PVG32EM

P T LS

P

LS

L R

LR

A B

P T

LS

Gleichlaufzylinder
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v?��h u1zBoYpLqniYrNs|xf��olp zNu3sUhµ��ª3s|qlhju�¡	iYzNuSkn��knql�Bilhju�»Hm3i�}~uSklqlhjmShjinm3u3s²v3hHk��(�L½ g4hjuLqn�fx�k kn�fuSv
v?��h}�mSknsLzNu3sUkns|i ���Uhjuav3hHk ²�5v?m3x�k7d ��zBk\� �L½ g4hjuLqn�fx��Tm3ilv3h�fu ��zN�3�fqlhjx�cSd�� ¨©hjilhj�fqlk
hjinx{rNm3qlhjinq�� vSzBk   �B�·½ g4hju#qn�fxT��knq]hjiÀ�Á�Bilv3hjinxf��olp »Hm3i }~¨SkYolp1zNxfqnm3u3s v3hHk]�	hju3�5klhjin§U�|klqYzNqlhju
��rNp3ilhjuSv�v3hji¼¸1zNp3inq¼¥ �fq¼v3hj¥ }�m3ql�B�3�fx��Bqlhju:d��t��h }~uSkYolp3xfªSklklh v3hji DzNs|uShjqn§Uhju#qn�fx�h
� ��x�hj¥ ¥^hÄ�¼m3uSv,e7����v?��hjuShju »Hm3i]hjx�hj�5qnin��klolpShju�}�uSknqlhjmShjinm3u3sIv3hHk]��hjsUhjxf§UhjuLqn�fx�k v3hHk
}�m3ql�B�3�fx��Bqlhju:d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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10 A

NOT−
AUS

7/2

CBA

6 V
+ 30
mV

31

Mittenversteller

Radwinkel−
geber

Fusschalter

Proportionalventil

LS − Ventil

1
2

3

1

2

3

Klem m e

Regler

Kabel 1 2 3 SL 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

}~¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSd�� 11��x�hj�#qnin��kYolpSh�£¢hHkloYp1zNxfqnm3u3sÄ�#qlhjmShjinm3u3sUkn¥^�5v?m3x wyx{z|zBk~}~m3ql�B�3�fx��Bq
}�m?�"s|inm3uSv u3��oYpLq�§UhjiÀ��ª3s|¨1zNilhji ��uLqlhjinx{zNsUhju^»Hm3¥ hjx�hj�5qnin��klolpShjuZ}�m?��¨1zNm v3hHk���hjs|x�hjilk

��ª3p3inqlhju hjilknqlh\¯�il�B¨©hjx{rNm?��h-v3hHk �#�?knqlhj¥^k]»Hm3i]hj¨©hjuSkl�¼m3u#¨=h7zN¨Skn��oYpLqn�fs|qlhju��T��h\§U�Bin»7hj�º½
qn�fsUhju �=hjilknq �Binm3u3s hj�fu3�fsUhjiZqnpShjin¥ ��kloYp ª3¨©hjin¨=h7zNuSkl�3inmSolpLqlhjiÄ£TzNm3qlhj�fx�h|dM���fuSh �~¨©hjiYzNiÀ½
¨©hj�fqnm3u3s`v3hji^g4hjilv?iYzNpLqnm3u3s kl�7�T��hhj�fuJuShjmShHk\�#qlhjmShjinm3u3sUkn¥^�5v?m3x�kloYp1z·¹=qlhju�}~¨3p3�fxº�Áh|d
¸Shjp3x�hjuSv3hI¡	hj�fx�hD�T��h²¸3m �Uklolp1zNxfqlhji����tilhjp3¥^hjx�v3hji��5v3hji\¡¢ª3in�U�BuLqYzN�5qlkloYp1zNxfqlhji¼�Tm3ilv3hju
hjx�hj�5qnin��klolp¼kn�f¥]m3xf��hjinq¬�#v3hjiThju#q �1hjx�hju��yhju3u�¥ �Bs|xf��olp��U�B¥ �3x�hjqnq7d �t��h�}�uSknqlhjmShjinm3u3s^v3hHk
�_mSkYzNqn»j½�� �L½ ¿>hjsUhj§Uhju#qn�fx�k¼ª3¨©hji\»H��hj�t¡	iYzNuSkn��knql�Bilhjua�Tm3ilv3hDu1zBolp#qniYrNs|xf��olp�zNm?��sUhjx �Bqlhjq7d
�t��hI¡ zBknqlhji�v3hHkÄ}~m3ql�B�3�fx��Bqlhju �Tm3ilv3hju�v?m3iloYp�v3hju�£��fx�v?§UhjiYzNin¨©hj�fqnm3u3sUknilhHolp3uShji²m3uSv
vSzBk�±tiYzN¨1zNmI±���cSe7� � �N}~½�Ã�u#qlhjiÀ�ÁzBoHh hjilklhjqn»Hq7d1¿,��h��fu£��fx�v¼cSdfe7�\vSzNinsUhHknqlhjxfxfq��S�¢zNilhju
v?��h �~�B¥ �©�BuShjuLqlhju v3hHk�}�m3ql�B�3�fx��Bqlhju>�fu>v3hji ��zN¨3�fuSh v3hHk�g4hjilknmSoYpSknqniYrNsUhjilk�m3u#qlhjinsUhµ½
¨3iYzBolp#q7d

��zBk ±tiYzN¨1zNm Ã/uLqlhjiÀ� zBoHh�� �f¥ £��fx�v �B¨=hju�xf�fu3�5k�� v?��hjuLq v3hji �#�f¥]m3x{zNqn���BuJv3hji]qYzN�5qn�º½
x�hjuI�5hjuSkY�Bilhju:d ��hji�}�m3ql�B�3�fx��Bq�zNx�k�zNu1zNx��BsUhji��~hjs|x�hji��"�f¥ £��fx�v�B¨©hju ²�fqnqlh �¢¨©hju �Bqn�fs|q
hj�fuShju�kY�Bx�olpShjuJ�#�1zNu3uLm3u3sUkn��hjinq zNx�k]���fu3sLzNu3sUkns|i ���Uh�� v3hji�£��fx�v?§UhjiYzNin¨©hj�fqnm3u3sUknilhHolp3uShji
zNxfx�hjilv?�fu3sUk\s|�f¨3q\v?�fs|�fqYzNx�h¼¿>hjinqlhDzNmSk7d��t��h���¥ ���Bin¥]m3u3s ��zNx�kY� � �N}�¿`zNuSv?xfm3u3s ��hjiÀ½
�Á�Bxfs|qlh��f¥ ±tiYzN¨1zNm Ã/uLqlhjiÀ� zBoHh|d ��z v?��h¼m3uSk §U�Binxf��hjsUhjuSv3h²Ã/u?�Á�Bin¥ZzNqn���BuJx�hHv?�fs|xf��olpavSzBk
���fu3sLzNu3sUklkl�fs|u1zNx=v3hHk��~hjs|x�hjilky¥ �fqMp1zNxf¨©hjiy£¢�Bilv3kn�1zNu3u#m3u3s ��� ����g4�Bxfq ���Binilhj�#qnm3ilkl�1zNu?½
uLm3u3s\kn�=hj»H���S»H��hjinqlhju��1��zNilhju²p3��hji¬g4�Bin§UhjilknmSolpSh]hjiÀ���Bilv3hjinxf��oYp:d

¿ rNp3ilhjuSv��fu¼v3hji ��in�fs|�fu1zNxf�U�Bu �Ss|m3iYzNqn���Bu kl�7���Bp3x	�~hjs|x�hjitzNx�k¬zNmSolp�tzBv?�T�fu3�UhjxfsUhµ½

�|°



}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSdfe7� 1 ���B¥ �=�BuShju#qlhjuDv3hHk�}~m3ql�B�3�fx��Bqlhju¼�f¥ g4hjilknmSolpSknqniYrNsUhji

¨©hji m3uSv qYzN�5qn�fx�h¼�5hjuSkl�BilhjuJv?�filhj�#q^zN¥ £¢�Bilv?uShjqn»�p1rNu3sUhju�m3uSv v?��h\�T�fin�?kYzN¥^hjuJ¯(�N½
qlhjuLqn�{zNx�h\¥ �fqnqlhjx�k �#�1zNu3uLm3u3sUknqlhj�fx�hjinu��f¥ ¥^hji �fu>ilhjx{zNqn�f§Uhju g4hjinp1rNxfqnu3��klklhju »HmShj�fu1zNuSv3hji
knqlhjpShju��1��knq~v?��hHk�¨=hj�	�4�fuSkYzNqn»]hj�fuShHktv?�fs|�fqYzNx�hju �_�T��kloYpShju3s|xf��hHv3hHk�zNuSv3hjilk7d=�5�^¨=hj�T�fin�5qlh
vSzBk }~u3x{zBkYklhju v3hji�IzBklolp3�fuSh¢hj�fuShjuZ�#�1zNu3uLm3u3sUk zNuSknqn��hjs�§U�Bu o7z?d5e7�~g4�Bxfq �f¥ �#qn�fxfx�knqYzNuSv
zNm?��¨3��k~»Hm�ejcZg4�Bxfq~�f¥�x{zNm?��hjuSv3hju �_mSknqYzNuSvFd ��z uLm3uIv3hji��~hjs|x�hji~�f¥ ¥^hji�uS�5olpI�|� �
v3hji]£¢�Bilv3kn�1zNu3u#m3u3s �4zNx�kl�D �g4�Bxfq��(zNx�k�ilhjx{zNqn�f§Uhju �~m3xfxf�3m3u3�5q���hjinqlhjq��(v3hji £��fx�v?§UhjiYzNiÀ½
¨©hj�fqnm3u3sUknilhHolp3uShji¬zN¨©hjiMhj�fuShju-}�¨Skl�Bxfm3q/�yhjinq�§U�Bu-°�g4�BxfqM�"ª3i�v3hju\�~m3pShj»HmSknqYzNuSv^xf��hµ�Áhjinq��
ilhHknm3xfqn��hjinq�v?m3iloYp`v?��hHklhZ�#�1zNu3u#m3u3sUklv?�º¹©hjilhju3»-klolpS�Bu�hj�fu ¥Zz·¶5�f¥ZzNx�hji��	hju3�#�T�fu3�Uhjx4¨©hj�
��m3xfx{zN¨L�yhj��oYpLm3u3sSd

��zBolpIzN¨3sUhHklolp3x��|klkYhjuShjitÃ/uSknqYzNxfx{zNqn���Bu²v3hji�pL�?v?iYzNm3xf��klolpShjuIm3uSv²hjx�hj�#qnin��kloYpShju����B¥ ½
�©�BuShjuLqlhju�Tm3ilv3h�hj�fuSh]�#�f¥�m3x{zNqn���BuD»Hm3i ��¨=hjin�3inª?��m3u3sZv3hji~¸3m3u3�5qn���BuSknqnªSoYpLqn�fs|�Uhj�fq�v3hHk
�#�?knqlhj¥^k�v?m3iloYp3sUhµ�"ª3p3inq7d �_mIv?��hHklhj¥ �_�yhHoY�²�Tm3ilv3h]ª3¨=hji�vSzBk�±tiYzN¨1zNm Ã�u#qlhjiÀ�ÁzBoHh]¥ �fq
v3hj¥ ¯yw`hj�fuSh ���Binilhj�#qnm3ilkl�1zNu3uLm3u3s�§U�BinsUhjsUhj¨©hju:d �_��hjx#�¢zNi��Bv?��h��trBv3hji�e7���Mu1zBolp xf�fu3�?k��
vSzNu3uIe7� � u1zBolpÄilhHoYpLqlk�m3uSvZ�T��hHv3hji�»Hm3inªSol�\�fu\v?��ht}~mSklsLzNu3sUknx{zNsUh~»HmÄknqlhjxfx�hju:d5}~mSkMsUhµ½
u1zNu3uLqlhju±tinª3uSv3hju\��ª3p3inqlhju\»'zNp3xfilhj��oYpSh�¿���hHv3hjinpS�Bxfm3u3sUhju�v3hHky¡ hHknqlk�m3uSvZv3hjilhju-u3��olp#q
ilhj�3il�5v?m3»H��hjin¨1zNilh��|knqYzNin��v?�º¹Fhjin��hjilhjuSv3hT��insUhj¨3u3��klklh�»Hm3¥ }~¨3¨3inmSoYp v3hji(g4hjilklmSolpSh|dN¿>hj�º½
qlhjinp3�fuDqniYzNqlhju¥ �fqnm3uLqlhji�s|il���Uh ¡	�Bqn»7hj�fqlhjuI�f¥�}�uSkn�3ilhHoYpL§Uhjinp1zNxfqlhju>v3hHk~���?v?iYzNm3xf�f�5kn�#½
knqlhj¥^k~zNm?� �?�yhjx�oYpSh�»Hm3¥ ¡ hj�fx zNm?� kYhjp3iTx{zNu3sUh��:hj�fqnm3u3sUhju��S»Hm3¥ ¡ hj�fx:§Uhjin¥�m3qnxf��oYpIzNmSoYp
zNm?�¬�Fm?��qlhj�fuSklolp3xfªSklkYh^�f¥�� �L½¾�#�?knqlhj¥Â»Hm3inªSoY�#»Hm?��ª3p3ilhju ��zNilhju:d �t��h �Áhjp3x�hjuSv3h ��hju3u#qÀ½
u3��k §U�B¥ �tm3iloYp?´SmSklkn§Uhjinp1zNxfqlhju v3hHk �~hjsUhjxf§Uhju#qn�fx�k kl�7�T��h-v3hji ��hju3u3xf�fu3��hÄv3hHk ��hjs|x�hjilk
¥ZzBolp#qlhju hHk�»HmSv3hj¥Âm3u3¥ �Bs|xf��olp�� zNm?�Tv?��h sUhµ���Bilv3hjinqlhju�e7��� ��zBv?�T�fu3�Uhjxy»Hm �U�B¥ ¥^hju:d
��hji�u3��olp#q�§U�Binp1zNuSv3hjuSh^� �L½�}�uSklolp3xfmSkYk�zN¥��~hjsUhjxf§Uhju#qn�fxMkl�7�T��h ¥ZzNu3sUhjxfuSv3h  �Bs|xf��oYp?½
�Uhj�fqlhju »Hm3¥ ���fu3s|in�º¹,�fu�v?��h-�~hjsUhjxfm3u3s¥ �fqnqlhjx�k v?�fs|�fqYzNx�hji ¡	hHoYp3u3�f�>¥ZzBolp#qlhju�g4hjiYrNu?½
v3hjinm3u3sUhjuIuS�Bq���hjuSv?�fsSd ��z\zNmSolp hj�fuSh ²�5v?���S�BzNqn���BuIv3hji ��¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ�"m3u3�5qn���Bu v3hHk
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�~hjs|x�hjilk¬¥ �fqnqlhjx�k~hj�fuShHk¬��hHolp3uShjilk¬»Hm3i¬}�u3�1zBklknm3u3s �=�#qYzN¨3�fxf��kn��hjinm3u3s\�5v3hji¬��in�yhj�fqlhjinm3u3s
¨©hj�#v3hj¥R§U�BinsUhjsUhj¨=hjuShju zNu1zNx��BsUhju��·��hHknq	§Uhjinx �Bqlhjqlhju ��hjs|x�hji	u3��oYpLq §U�BinsUhHklhjpShju ��knq��7¥]mSkÀ½
knqlhju�uShjmSh��1zNxfqlhjinu1zNqn�f§Uh �~�Bu3»7hj�3qlh hjiYzNin¨=hj�fqlhjq~�yhjilv3hju:d

¯ zBklklhjuSv\»Hm3¥«���5v?iYzNm3xf�f�?kn�?knqlhj¥ v3hHk�¡:iYrNsUhjiÀ� zNp3in»7hjm3sUk¢�Tm3ilv3h~v3hHknp1zNxf¨ÄvSzBkM¯4g�±
�|�\�� ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx4�fuDv?��h]�:hju3�5m3u3sUknp#�5v?iYzNm3xf�f�²�fuLqlhjs|in��hjinq7d©¿���h��fuI£y�fx�vcSd  
»Hm�kYhjpShju���knq��	§UhjiÀ�"ª3s|q v?��hHklhHk]g4hjuLqn�fx � hHv3�5olp�� �f¥�±�hjsUhjuSk zNqn»\»Hm3¥�wyx{z|zBk]��hjsUhjxf§Uhju?½
qn�fx �(vSzNinsUhHknqlhjxfxfq �fu £��fx�v�cSd�° � u#m3i ª3¨=hji hj�fuShju �4x�hj�#qnil�B¥ZzNs|uShjqlhju�»Hm3i }�uSknqlhjmShjinm3u3sSd
��zBkT§U�Bu²wyx{z|zBkT�f¥ 
LzNs|m1zNi~§Uhjin�yhjuSv3hjqlh�g4hju#qn�fx:¥ �fq¬»H��hj� DzNs|uShjqlhju¼�T�filv¼§U�B¥ �~hjsB½
x�hji zNm?�¬»H��hj�ysUhjqnilhju3u#qlhju ��zNu1rNx�hju zNu3sUhHknqlhjmShjinq7d �t��hHk�sUhHkloYp3��hjpLq ¥ �fq\e7�¼g��#qlhjmShjiÀ½
kn�1zNu3u#m3u3s �|v?��hT£�hjs|ilhju3»Hm3u3s�v3hji��tm3ilolp?´SmSkYkn¥^hju3sUh¬kl�'�T��h�½ sUhHklolp#�T�fuSv?�fs|�Uhj�fqM�T�filv ¥ �fq
���fxº��h�v3hji�Ã�¥ �3m3x�kn¨3ilhj�fqlhju3¥^�5v?m3x{zNqn���Bu���kl��hjpShy£��fx�v cSdfe|e � ilh7zNxf��kn��hjinq7d ��zNinm3uLqlhji4§Uhjilknqlhjp#q
¥ZzNu¼vSzBk¬}�uSknqlhjmShjinu¼v3hHk�IzNs|uShjqlhju�¥ �fq¬hj�fuShji~�~hHoYpLqlhHoY�5kn�1zNu3u#m3u3sSd �t��h�}�¥ �3xf�fqnmSv3h
hjuLqlkl�3in��olpLq¬v3hjiy§U�Bxfx�hju\g4hjilkY�Bins|m3u3sUklkn�1zNu3uLm3u3s �3v?��h�¸3ilh��#mShju3»�� wypS�B�3�©hjiÀ�"ilh��#mShju3» �M��knq
�ÁhHknq^§U�BinsUhjsUhj¨©hju:d �tm3ilolp�v?��h¼§|zNin�{zN¨3x�h£�ilhj�fqlh¼v3hji\hj�fu3»7hjxfuShju�Ã�¥ �3m3x�kYh¼�yhjilv3hju�v3hji
v?��h �#�3m3x�h v?m3ilolp?´S��h �UhjuSv3hZ�#qnil�B¥¦m3uSvDvSzN¥ �fqtv?��h �5olp3��hj¨©hjilknqlhjxfxfm3u3s�sUhHknqlhjmShjinq7d=���fuSh
}�u3�1zBklknm3u3s�v3hji��:hju3�#sUhHkYolpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq¬hjiÀ�Á�Bxfs|qykY�B¥ �fq4ª3¨=hji�v3hju-�#qnil�B¥^v?m3ilolp?´SmSkYk7d?�4k
�yhjilv3hju¨=hj�f¥ wyx{z|zBk¢g4hjuLqn�fx	»H�yhj�Fg4hjilknqYrNin�Uhji¢��ª3iT�:hju3�#�U�Binilhj�5qnm3ilhjuu1zBoYp�ilhHolp#qlkTm3uSv
u1zBolpxf�fu3�5kT¨©hju �Bqn�fs|q7d

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSdfe|e21S¯�in�fu3»H�f�Dv3hji¬Ã�¥ �3m3x�kl¨3ilhj�fqlhju3¥^�#v?m3x{zNqn���Bu
��zBk }�m?´ �|knm3u3sUkn§Uhjin¥ �BsUhju v?��hHklhji �:�Bs|�f� ��vFd p:d�v?��hÄ}~u3»'zNp3x¬v3hji »Hm3i g4hjiÀ��ª3s|m3u3s

knqlhjpShjuSv3hjuJÃ/¥ �3m3x�kn¨3ilhj�fqlhju���hjuLqlkYolpShj��v3hjq^ª3¨©hji v?��h-¸1hj�fu3pShj�fq�� ¥ �fq v3hji ¥ZzNu�v3hju���xº½
v?m3ilolp?´SmSkYk�hjx�hj�5qnin��klolp²ilhjsUhjxfu�|zNu3u:dS}�x�k¬� ¶?qnilhj¥Zz � �Bu3uShju²vSzBk�hj�fu?�ÁzBoYpSh�¿>hjsUhj§Uhju#qn�fx
m3uSv vSzBk4¯�g�±��|���4� sUhju1zNu3u#q4�yhjilv3hju:d#���fu ¿>hjsUhj§UhjuLqn�fx_»7hj��olp3uShjq�kn��olpZzNmSk�v?m3iloYpZx�hµ½
v?�fs|xf��olp »H��hj� �jÃ�¥ �3m3x�kn¨3ilhj�fqlhju � �Bu1rN¥ xf��oYp^��� v3hji ¯(hjin���#v3hjuSvSzNmShji��LzNx�kY�~sLzNu3»¢sUhHkloYp3x��|kÀ½
klhjuShji�g4hjuLqn�fx�kloYp3��hj¨=hji��?m3uSvIe7�|���!�?zNx�kl�]sLzNu3»tsUh��N¹©uShjq��?zNmSk7d ²�fq¢v3hj¥�4�~½�IzNs|uShjqlhju
�|zNu3u�¨©hj�f¥ ��zNu?���|kYk	g4hju#qn�fx5hj�fuShy}~¨Sknqnm?��m3u3s�hjin»H��hjxfq(�yhjilv3hju��Bv?��h�zNu3u1rNpShjinuSv v3hju zNu1z·½
x��BsUhju wyp1zNiYzN�5qlhji]v3hHk�¯�il�B�=�Binqn���Bu1zNxf§Uhju#qn�fx�k �T��hHv3hjins|�f¨3q7d ¡ hHolp3u3��kloYpShÄÃ�u?�Á�Bin¥ZzNqn���BuShju
»Hm3i\}�¨Sknqnm?��m3u3s�v3hji-Ã�¥ �3m3x�kn¨3ilhj�fqlhju,m3uSv v?��h �_mS�Bilv?uLm3u3s »Hm3iÄ�#�1zNu3u#m3u3sUklv?�º¹©hjilhju3»
��zBv?�T�fu3�Uhjx��^�5hjuSkl�BiT¨©hj�f¥¦wyx{z|zBk¬}�m3ql�B�3�fx��Bqlhju��zNilhju²u3��olp#q~§UhjiÀ��ª3s|¨1zNi7d

��zBkT§Uhjin��hjuSv3hjqlh���zNu?���|kYkT¯�g�± �|� �� ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx(§UhjiÀ�"ª3s|qTª3¨©hji¬hj�fuShju
�fuLqlhjs|in��hjinqlhju�g4hjilknqYrNin�Uhji��yv3hjiZkn��olp,hj¨=hju?� zNxfx�k^v3hji DhjqnpS�#v3hv3hjiZÃ�¥ �3m3x�kl¨3ilhj�fqlhju3¥^�N½
v?m3x{zNqn���Bu�¨©hHv?��hjuLq7d¬}�xfx�hjilv?�fu3sUk¼hjiÀ�Á�Bxfs|q¼v?��h }~uSklqlhjmShjinm3u3sJiYzNqn���B¥^hjqnin��klolp���vFd p:dThj�fuSh
§|zNin�{zN¨3x�h��#�1zNu3uLm3u3s^�f¥ £¢hjilhj��olp§U�Bu�|��� ¨3��kt B���v3hji�g4hjilkY�Bins|m3u3sUklkn�1zNu3uLm3u3s\�T�filv
zNu3sUhjx�hjs|q��_m3¥�hj�fu²}�mSknx�hju3�UhjuDv3hHk�IzNs|uShjqlhju²�fuDv?��h�hj�fuSh]�#v3hji�zNuSv3hjilh��¬��oYpLqnm3u3sÄ»Hm

�|®



�fuSv?m3»H��hjilhju:dF�|��� ��g ��¨©hHv3hjm3qlhjq�²�fqnqlhjx�knqlhjxfxfm3u3s �FzNx�kl�\sUhHklolp3x��|klkYhjuShji��5oYp3��hj¨=hji7d ��hji
£¢hjs|in�º¹��3il�B�=�Binqn���Bu1zNx_�fuZv3hjiM£¢hj»7hj��olp3u#m3u3s v3hHkMhj�fu3sUhj¨1zNm3qlhju\g4hju#qn�fx�kM¨©hj»H��hjpLq�kn��olp\zNm?�
hj�fuSh^�#�1zNu3uLm3u3sUkÀ½ g4�Bxfm3¥^hjuSklqnil�B¥ �3il�B�=�Binqn���Bu1zNxf�fqYrNq7d ��hji��f¥¦g4hjuLqn�fx4hj�fu3sUhj¨1zNm3qlh hjx�hj�#½
qnil�B¥ZzNs|uShjqn��kloYp-¨©hjqYrNqn�fs|qlht�5oYp3��hj¨=hjiy¨=hj��hjs|q�kl��olpZvSzN¨©hj�1�3il�B�©�Binqn���Bu1zNx_»Hm3i�zNu3sUhjx�hjs|qlhju
�#�1zNu3uLm3u3sSd ��hjiMv?m3ilolpÄv3hju-�5oYp3��hj¨=hjiM´S��h �UhjuSv3h ��xf§U�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥��knq4�T��hHv3hjinm3¥«�3il�N½
�©�Binqn���Bu1zNx4»Hm3¥ �5olp3��hj¨©hjin�yhjs � �y�5v?m3ilolp kn��olp>v?��hZ¯�il�B�=�Binqn���Bu1zNxf�fqYrNq]»H�T��klolpShju��#�1zNu?½
uLm3u3sZm3uSv�g4�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥�hjins|�f¨3q7d_£��fx�v¼�?d��Nc^»7hj�fs|q~v?��h ��hju3u3xf�fu3��h]v3hHkTg4hjuLqn�fx�k7d
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Steuerspannung U
[in % der
Betriebsspannung]

Ölstrom q [l/min]
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}~¨3¨3�fx�v?m3u3s^cSdfe7� 1 ��hju3u3xf�fu3��h�v3hHk���zNu?�Á�|klk¬¯�g�± �|� ��
}�xfx�hjilv?�fu3sUk�hjiÀ�Á�Bilv3hjinq�zNmSolp vSzBk�¯�g�± �|�Ähj�fuSh g4hjilkl�Bins|m3u3sUkYkn�1zNu3uLm3u3s �(v?��h �U�Bu?½

knqYzNu#q m3uSv]¥ �fq ¥ �fu3�f¥ZzNx�hji���hHknq���hjxfxf�fs|�Uhj�fq�zNu3xf��hjsUhju kl�Bxfxfqlh|dN}�mSk v?��hHklhj¥ ±tinm3uSv]�Tm3ilv3h
v3hji(zNx�k g4hjilkl�Bins|m3u3sUk �#mShjxfx�hysUhjuLm3qn»Hqlhju £¢zNqnqlhjin��h��·¨©hHv?�fu3s|q(v?m3iloYp v?��hM¨=hjilhj�fqlk hjin��rNp3uLqlh
knqYzNin�Uh ��u3s|x�hj��olp3¥Zr �|�fs|�Uhj�fq �fp3ilhji	}�mSknsLzNu3sUklkl�1zNu3uLm3u3s�v?m3ilolp]v?��hM�~hjsUhjxfm3u3s�v3hji �F��olp#qÀ½
¥ZzBkloYp3�fuSh��B»Hm3u1rBolpSknq4hj�fuZ�#�1zNu3uLm3u3sUklilhjs|x�hji4u1zBolp3sUhHkloYp1zNxfqlhjq7d ��zBolpSv3hj¥ kn��oYp^zNmSolp v?��hµ½
klh�Dz �|u1zNp3¥^h�zNx�k�m3u3»Hm3ilhj��oYpShjuSv¼hjin�T��hHklhjuÄp1zNqnqlh��?vSz]v3hji~�#�1zNu3u#m3u3sUknilhjs|x�hji�zNmSk¢v3hju
ejc � ctg4�Bxfq(v3hji �F��olp#qn¥ZzBklolp3�fuSh¬�Uhj�fuSh�e7�NgJ»Hm3§Uhjinx{rBkYkn�fstklqYzN¨3�fxf��kn��hjilhju �U�Bu3uLqlh��N�BzN¥�p3��hjiÀ½
��ª3i�hj�fu`�|�|�Ng ¡:iYzNuSkn���Bin¥ZzNql�Bi]¥ �fq�knqYzN¨3�fxf��kn��hjinqlhjuJe7�-g4�Bxfq�}�mSknsLzNu3sUklkn�1zNu3u#m3u3s¼»Hm3¥
���fuSkYzNqn»Ud ��zN¥ �fqT�¢zNi¬sUhj��rNp3inx�hj��klqlhjq��1vSzBklkTv?��h]�#�1zNu3u#m3u3s\zN¥ ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx(»Hm

� hHv3hj¥ �=hj�fqn�3m3u3�#q¬¨©hj� � hHv3hj¥ £¢hjqnin��hj¨Skn»HmSknqYzNuSv¼v3hjuSklhjxf¨©hju¼¿>hjinq��?m3uSv¼kY�B¥ �fq¬v3hjuSklhjxº½
¨©hju^§#�finqnmShjxfx�hju ��m3xfxf�3m3u3�#qM�"ª3iMv?��h�}~uSklqlhjmShjinm3u3s �Up1zNq7dU¿��filv u#m3u-v3hjiT�#qlhjmShjilhj�fu3sLzNu3s
v3hHk�¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx�k²¥ �fq�|� � v3hji ��g���kl�3in��olp �Ng��y¨©h7zNm?�Áklolp3x{zNs|q��¬kY��x�hju3�5q
vSzBkT���5v?iYzNm3xf�f�?kn�?knqlhj¥«¥ �fqT¥Zz·¶?�f¥ZzNx�hji�±�hHkloYpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq¬u1zBoYp�ilhHolp#qlk��3¨©hj�F B� �«v3hji
��g�� �¢zBk\�Ng�hjuLqlkn�3in��oYpLq���hj¨=hju?� zNxfx�k^¥ �fqZ¥Zz·¶5�f¥ZzNx�hji�±�hHklolp#�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq\u1zBoYp xf�fu3�?k7d
�t��h]�	hju3�#sUhHkloYpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq]��knq�ª3¨©hji�hj�fuSh]g4�Bxfm3¥^hjuSklqnil�B¥�¨©hjs|ilhju3»Hm3u3s²v?m3ilolp v3hjuI�f¥
g4hjuLqn�fx4hj�fu3sUhj¨1zNm3qlhju��5oYp3��hj¨=hji��Fv3hjit��ª3i�hj�fuShjuD¥Zz·¶?�f¥ZzNx�hju �tm3ilolpSkYzNqn» §U�Bu�e7�\x �·¥ �fu
zNmSknsUhjx�hjs|q���knq��1¨=hHkloYp3iYrNu3�#q7d ��zZv3hji��~hjs|x�hji�v3hHkt}~m3ql�B�3�fx��BqlhjuIu3��olp#q��fu²v3hji��	zNsUh ��knq��
v?��hHklhHky�~�?v?iYzNm3xf�f�#§Uhju#qn�fx©zNu3»HmSklqlhjmShjinu��L¥]mSklknqlh¬vSzBk�}~mSklsLzNu3sUklkn�fs|u1zNxS�U�Bu#§Uhjinqn��hjinq���hjiÀ½
v3hju:d5�5�B¥ �fq�hjinsLzN¨\kn��oYp-zNmSoYp-hj�fuZ}�uSkYzNqn»H�3m3u3�5qM»Hm3¥���fu3s|in�º¹¼�fu\v?��h��~hjsUhjxfm3u3s]v?m3iloYp
v3hju ¯ywtdF}�xfx�hjilv?�fu3sUk�¨=hjilhj�fqlhjqlh hHk�hj�fu3�fsUh ¯�il�B¨3x�hj¥^h��	hj�fuD�f¥ �3m3x�kl¨3ilhj�fqlhju3¥^�#v?m3xf��hjinqlhHk
�#�fs|u1zNx¢�Bu3xf�fuShZ¥ �fqnqlhjx�k }�� �~½ ¿`zNuSv?xfm3u3sI»Hm��fuLqlhjin�3ilhjqn��hjilhju:d�}�m �Uhjilv3hj¥ ¨3iYzBoYpLqlhÄv?��h
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D�BuLqYzNsUh�v3hHkT��zBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hjilk~zNu¼v3hji¢g4�Bilv3hjiYzBolpSkYh�hj�fu¼® ¥x{zNu3sUhHk���zN¨©hjxF¨3��k�»Hm3i
}�mSkn�yhjinqlhjx��Bs|�f�\¥ �fq�kn��oYp:d �t��h~sUhjin�fu3sUhju¼�#�1zNu3u#m3u3sUklv?�º¹Fhjilhju3»7hju¼�f¥£¢hjilhj��oYp\§U�Bu�� ���Nc
g��3il� ±tiYzBv^�	hju3�#�T�fu3�Uhjx1�"ª3p3inqlhju^»Hm3iy��uLqlkloYpShj��v?m3u3s �?vSzBk��#�fs|u1zNx1»Hm\kn�3ilhj�f»7hju:dU£¢hj��v3h
¯�m3u3�5qlh�»HmSkYzN¥ ¥^hju²¨=hj�T�fin�5qlhju¼v?��h���u#q��T��ol�5xfm3u3s�v3hHk¬hj�fsUhjuShju²zNu1zNx��BsUhjuD�~hjs|x�hjilk7d

��hji��~hjs|x�hji�kl�BxfxfqlhIv?��hIhjiÀ���Bilv3hjinxf��oYpSh>�:�Bs|�f��hjuLqnp1zNxfqlhju��Tu#m3qn»H¨1zNilh>}~mSklsLzNu3sUklkn�º½
s|u1zNx�h�xf��hµ�Áhjinu�m3uSv ��ª3i hj�fuShknqYzN¨3�fx�h��~hjsUhjxfm3u3s`kY�BinsUhju:d�}~m?��s|inm3uSvJv3hHk^£¢hHknqnilhj¨©hjuSk��
¥ �Bs|xf��olpSklq�u1zNpSh^zN¥ }�mSknsLzNu3sUklkl�5knqlhj¥ »HmI¨3x�hj�f¨©hju��©�Tm3ilv3h v?��h]�fu £��fx�vDcSdfe7�-sUhj»7hj�fsB½
qlh��5olp1zNxfqnm3u3s\ilh7zNxf��kn��hjinq7d �t��h�¸3m3u3�5qn���BuSkn�yhj��kYh�v?��hHklhHk¬��hjs|x�hjilk¢¨=hjinm3p#q¬�3in�fu3»H�f�3��hjxfx(zNm?�
v3hji�v3hHk��~hjs|x�hjilk�v3hji�¸(�fin¥Zz¼wyx{z|zBk7dF�4i���knq��fu »H�yhj�M¡ hj�fx�h m3uLqlhjins|xf��hHv3hjinq7d	Ã/u>v3hji�xf�fu?½
�UhjuZ��rNxº�"qlh¢¨©h �SuSv3hjqMkn��oYpZv3hjiM�tzBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨=hjin§UhjilknqYrNin�Uhji��5v?��hTilhHoYpLqlh~��rNxº��qlh¢¨=hHknqlhjp#q
zNmSk §5��hji�zNx�k ���B¥ �1zNiYzNql�BilhjuZsUhHkloYp1zNxfqlhjqlhju!���=hjiYzNqn���BuSkl§UhjilknqYrNin�Uhjinu:d ��zBk�}~mSklsLzNu3sUklkn�º½
s|u1zNx1v3hji4£��fx�v?§UhjiYzNin¨©hj�fqnm3u3s��T�filv ¥ �fq4v3hj¥ �	hju3�#�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hjilkn�fs|u1zNx1§Uhjins|xf��oYpShju:dL}�mSkÀ½
sLzNu3sUkns|i ���UhjuIkn�fuSv �©zNu1zNx��Bs\»Hm3¥�wyx{z|zBkt��hjs|x�hji��S»H��hj� �t�º¹Fhjilhju3»H�BzNu1rNx�h|d �t��hHklh�xf��hµ�Áhjinu
�~�Binilhj�5qnm3ilkn�1zNu3u#m3u3sUhju,�f¥ £¢hjilhj��olpJ§U�BuJ�?dfdfdfe7�Dg4�Bxfq�� ��hjx�olpSh��fuJv3hju��~hHoYp3uShji^hj�fu?½
sUhjx�hHklhju��©»H��hHol�?k]�#qYzN¨3�fxf��kn��hjinm3u3s�¥^�5v?���S»H��hjinq�m3uSvDm3¥ sUhHklhjqn»Hq��fu hj�fu��#�fs|u1zNx��1zBklklhjuSv
»Hm3¥ ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx(�T��hHv3hjitzNmSklsUhjsUhj¨=hju¼��hjilv3hju:d

}�xfx�hjilv?�fu3sUk~sLzN¨²hHk�zNmSolp²¨=hj� v?��hHklhj¥���hjs|x�hjit�5olp#�T��hjin�fs|�Uhj�fqlhju��©�T��h�»Ud £�d1£TzNm3qlhj�fxº½
ql�Bx�hjiYzNu3»7hju knqYzNqn��kYolpShji m3uSv §U�Bi^zNxfx�hj¥�v?�#u1zN¥ ��kloYpShji^}~inq�� v?��hÄ»Hm�¡	hj¥ �©hjiYzNqnm3ilv?in�º��q
m3uSv vSzN¥ �fq]»Hm��5olpL�¢zNu3�#m3u3sUhju �fu�v3hji^�#�fs|u1zNx�hjiÀ�ÁzBklklm3u3s²¨3»H��d��#�fs|u1zNx{zNmSknsLzN¨©hZ��ª3p3iÀ½
qlhju:d'}�m �Uhjilv3hj¥ ��klq	hHk:ª3¨©hjiÀ´SªSklkn�fs �H»Hm3u1rBoYpSknq hj�fu]zNu1zNx��BsUhHk �#�fs|u1zNx#»Hm�hjin»7hjm3sUhju��Nv?��hHklhHk
v?�fs|�fqYzNx�m3¥ »HmSklhjqn»7hju m3uSvD»HmI�U�Binin�fs|��hjilhju��Fm3¥�hHk�vSzNu3uI�T��hHv3hji�inªSol�5»HmL��zNuSv3hjxfu�m3uSv
zNmSkn»Hm3sUhj¨©hju:d

�t��h �~�BuSklh��#mShju3»�v?��hHklhjiT��in�Uhju3u#qnu3��klklh��¢zNi~v3hjiT��uLqlkYolp3xfmSklk��1v?��ht�4uLq��T��oY�#xfm3u3s-�fu
�¬��oYpLqnm3u3sIhj�fuShHk]v?�fs|�fqYzNx�hju�� �3il�Bs|iYzN¥ ¥ ��hjinqlhju �5�N�"q/��zNilhjilhjs|x�hjilk �Á�Binqn»Hm?�"ª3p3ilhju:d �t��hHklhji
�5olp3in�fqnq ¨3iYzBoYpLqlhÄ»H��hj����hj�fqlhjilhÄ¨=hHv3hjm3qlhjuSv3h-g4�Binqlhj�fx�hÄ¥ �fq kn��olp:d �_m3¥ hj�fuShju�hjinx{zNm3¨3q
hj�fu kl�Bx�olpShji^�5�N�"q/��zNilhjilhjs|x�hji^��in��hj�fqlhjinm3u3sUhju�»Ud £�d	»Hm hj�fuShji ��hju3u?�Áhjx�v?ilhjsUhjxfm3u3s �Bp3uSh
§U�Bxfx�knqYrNuSv?�fsUh �thjm3�U�Bu3»7hj�3qn���Buav3hji\�3il�Bs|iYzN¥ ¥ ��hjinqlhju��:�Bs|�f� �4»Hm3¥�zNuSv3hjilhju�kn�fuSv,»Hm
hjin¥ �fqnqlhjxfuSv3h>¯ zNiYzN¥^hjqlhji¼�T��hD»Ud £�d�hj�fu ¯ ½^�5v3hji�Ã ½�}�uLqlhj�fx���rNp3ilhjuSv v3hjiÄ¯4il� � hj�5qn��hµ½
inm3u3sUkn�3p1zBklh�hj�fu?�ÁzBoYpShji¬»Hm�§BzNin�f��hjilhju:d1£y�fx�vÄcSdfe'  zNm?�M�5hj�fqlh��|� »7hj�fs|q~v?��h�¨©hj��v3hju��fu¼v3hji
¡:iYzN�5ql�Bin�|zN¨3�fuShZ�fuSknqYzNxfxf��hjinqlhju �~hHoYp3uShji��	v3hji���hjsUhjxfm3u3sUknilhHolp3uShji hjilklhjqn»HqlhZvSzBk ²�5v?m3x
v3hHk(wyx{z|zBk(}�m3ql�B�3�fx��Bqlhju:d ��¨=hji	v?��hyklhjin��hjxfx�h��5oYp3u3�fqnqlknqlhjxfx�hy�Tm3ilv3hju]v?��h ���Binilhj�#qnm3ilkl�fs|u1z·½
x�h v3hHk�£y�fx�v?§UhjiYzNin¨©hj�fqnm3u3sUknilhHoYp3uShjilk]hj�fu3sUhjx�hHklhju:d ��zBk�}�¨?�"iYzNsUhju v3hji�zNu1zNx��BsUhju ¿>hjinqlh
v3hHk��tzBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨=hjilk kl�'�T��h\v?��h^}�mSknsLzN¨©h^v3hji]��hjsUhjx�kn�1zNu3uLm3u3sIhjiÀ�Á�Bxfs|qlh^ª3¨©hji�hj�fuSh
}�� �~½�� �N}«¿`zNuSv?x�hjin�BzNinqlh|d �t��h ��uLq/�T��ol�5xfm3u3sIv3hHk�v?�fs|�fqYzNx�hju`�~hjs|x�hjilk�kY�7�T��h^v?��h^hju#qÀ½
�T��ol�Uhjxfqlhju ¯�il�Bs|iYzN¥ ¥^hy�yhjilv3hju �fu���zN�3�fqlhjx3�?dfeyzNm?�=�5hj�fqlh��U ¬zNmSkÀ��ª3p3inxf��olp ¨©hHklolp3in��hj¨©hju:d

��� � � � ����*��+. �
�t��h hj�fu3sUhHklhjqn»Hqlh-�5hjuSkY�Bin�f�²¨©hHknqlhjpLq zNmSk�v3hj¥���zBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hji��	v3hji zNx�k�£¢hHknqYzNuSv?qlhj�fx
v3hHk���zBv?�T�fu3�Uhjxfilhjs|x�hjilk��f¥ u1rBolpSklqlhju ��zN�3�fqlhjx ¨©hHklolp3in��hj¨©hjuI�T�filv �=m3uSv²v3hj¥�£��fx�v?§UhjiÀ½
zNin¨©hj�fqnm3u3sUklkn�?knqlhj¥¼d ��hji ��zN¥^hjiYz�zNx�kMhj�fsUhjuLqnxf��olpShj¥ �5hjuSkl�Biyv3hHk��#�?knqlhj¥^k��U�B¥ ¥�q�hj�fuSh
¨©hHkl�BuSv3hjilhy£¢hHv3hjm3qnm3u3s�»Hm��NvSz~kl��hyv?��h����fsUhjuSkloYp1z·�"qlhju^v3hHk4±�hHkYzN¥]qlkn�?knqlhj¥^k(¨=hHknqn�f¥ ¥]q7d
�t��hT��uLq/�T��ol�5xfm3u3s v3hjiy�5�N��q��¢zNilh¬v3hHk4£��fx�v?§UhjiYzNin¨©hj�fqnm3u3sUklkn�?knqlhj¥^k4m3uSv vSzN¥ �fqyzNmSoYp^v?��h
v3hjiThj�fu3sUhHklhjqn»Hqlhju��tzNilv?�¢zNilh��T�filv-�fu ��zN�3�fqlhjx	�?d��?d�� zNm?� �5hj�fqlh�°Nc uS�#oYp�zNmSkn�"ª3p3inxf��oYpShji
hjinx{rNm3qlhjinq7d ��z]¥ �fq¢v3hj¥ »HmShjilknqThj�fu3sUhHklhjqn»Hqlhju²�5oYpL�¢zNin»H�yhj� �B½¾�#�?knqlhj¥ �Uhj�fuSh�»Hm?��in��hHv3hju?½
knqlhjxfx�hjuSv3hju���insUhj¨3u3��klkYhthjin»H��hjxfq��Tm3ilv3hju��?�|zN¥ »Hm3u1rBolpSklq¬hj�fuSh��5oYpL��zNin»H��hj� �B½��1vSzNu3u�hj�º½
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D1
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P1
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P2
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R5
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R6
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1kR8
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1kR10

1k
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R11

33k

R12

33k

R14
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R18
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R19

1k

R20

1k

R21

1k

R22

1k

R22

1k

R23
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R24

1k

R25

1k

R26

1k

R15
1k
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�Rechner 1 (Bildverarbeitung), AMD K6/II 
300, mit Frame Grabber ITI IC−PCI, 
Betriebssystem Windows NT 4.0.

�Rechner 2 (digitaler Regler), 486 DX 133, 
mit AD/DA−Wandlerkarte, Betriebssystem 
MS−DOS 6.22 

�Verbunden 
über RS 232

�Monitor zur Online − Betriebskontrolle
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Radwinkelgeber aus dem
Claas Autopiloten

Radwinkelgeber, installiert
an der Traktorvorderachse

Verstärkerschaltung zum
Radwinkelgeber, zur
Vermeidung von Meßfehlern
aufgrund von Störspannungen
wird das Signal gespreizt

���������	��
���J����� ��� - .2)�c���� B ����+R.2��R.2�5.2)���.3�����������"��
�� ��!����	��� .2�

- .2)�Fr���	��PR.2)'�()*�5.2���*
���R�*) .3< 6���.2) B 
�) ��.~v��5.2)"���	.ac_$@�,��� V $,<'6������*� �*� .2���	.]#Q������.2#
c�.2��	.2)*) .3<'6���.2)@PR.2)*��.2� A �jX�
�# m �����*���(���	�*�	.2)*
���R�*) ��
��*����.2�EXH��.2� - �(� .2�;�(
��*�'�(
��'< 6 
����
��.2�`FH.2�?
�� A .2) A 
��)*�W�fPR���D.2����.2# c�.3<'6���.2)��(
�� A 
0.2)*#*(�����	<'6�.2�E�

���



� �������	��
��

� ����� ��� � ������� � �R� � � ����� � ��� � �R


� � ����� � ����
 ��� �R� � �R��� 

	³
�`��� 


Positions-
regler

Traktor-
position

Len-
kung

Lenkwin-
kelregler

Traktor-
Position

Soll

Lenk-
Winkel

Soll

Steuer-
span-

nung

Frame-
grabber

Bildver-
arbeitung Kamera

Binär-
bild

RGB-
bild

Traktor-
Position

Ist

Lenk-
winkel

Ist

TraktorRechner 1

Rechner 2

Innerer

R
e

g
e

lk
re

is

Ä
u

ß
e

re
r

R
e

g
e

lkre
is

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfe21S��hjsUhjxf�#ilhj��k
�t��h]�5�N��q��¢zNilh�v3hHk~zNm3ql�B¥ZzNqn��kloYpShju²�:hju3�?kn�?knqlhj¥^kTx{rBklklq¬kn��olp¼�fu�»H��hj�	¡	hj�fxf¨©hjilhj��olpSh

m3uLqlhjins|xf��hHv3hjinu:d(¿���h^�fu`£��fx�v �?dfe^§Uhjilv3hjm3qnxf��olp#q�� ¨=hHklqlhjpLq]vSzBk �#�5klqlhj¥ zNmSk�hj�fuShj¥ �fu?½
uShjilhju m3uSv hj�fuShj¥ rNm �Uhjilhju,��hjsUhjxf�#ilhj��k'd���hju,rNm �Uhjilhju,��hjsUhjxf�#ilhj��k��"�f¥ £��fx�v�s|inª3u �
knqlhjxfxfq�v?��hZ�fu ��zN�3�fqlhjx��?d��²zN¨ �5hj�fqlh\°|��¨=hHkloYp3in��hj¨=hjuSh\¯ �|kl�fqn���BuSknilhjsUhjxfm3u3s vSzNi7d �t��hHklh
��knq��fu>�fp3ilhju��~hjsUhjxf�1zNiYzN¥^hjqlhjinu zN¨3p1rNu3s|�fs§U�Bu`v3hji�»Hm ¨©h7zNin¨=hj�fqlhjuSv3hju ��m3xfqnm3i��:v3hj¥
§Uhjin�yhjuSv3hjqlhju }�uL¨1zNm3sUhjiYrNqtm3uSvv3hji�sUhj�Tª3uSklolp#qlhjuI}�in¨©hj�fqlknsUhHklolp#�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq7d ��hji~�f¥
�Á�BxfsUhjuSv3hju¨©hjp1zNuSv3hjxfqlh��:hju3�5�T�fu3�Uhjxfilhjs|x�hji��"�fu3uShjilhjit�~hjsUhjxf�5ilhj��k��3�f¥ £��fx�v�il�Bq�¢��knq~zN¨?½
p1rNu3s|�fs §U�Bu-v3hjuÄhj�fu3sUhHklhjqn»Hqlhju�£TzNm3qlhj�fx�hju��5kY�B¥ �fqM� zNp3in»7hjm3sUkn�©hj»H���1klolp��5m3uSv\¥�mSklk�v3hj¥
g4hjilknmSoYpSknqniYrNsUhjitzNu3sUhj�1zBklklq~klhj�fu:d

� �
	 � *�� � �#$-��� � � � �(.%� � "%������� � � � �(./� ��� " ��� ��"%���
g4�Bi�v3hji�¸ShHknqnx�hjs|m3u3sÄv3hji���hjsUhjxf�1zNiYzN¥^hjqlhji���knq�hj�fuSh]Ã/v3hju#qn���S�BzNqn���Bu v3hHk�§U�Binp1zNuSv3hjuShju
�#�?knqlhj¥^k��1vFd p:d_hj�fuSh'��uLqlhjilknmSoYpLm3u3s�v3hji~ilhjsUhjxfm3u3sUklqlhHolp3u3��kloYp ilhjx�hj§BzNu#qlhjuD���fsUhjuSkYolp1z·�"½
qlhju v3hHk pL�?v?iYzNm3xf��klolpShju\�:hju3�5kl�5knqlhj¥^k�v3hHk g4hjilklmSolpSknqniYrNsUhjilk4hjiÀ�Á�Bilv3hjinxf��olp:d �fq�v3hj¥ »Hm
hjuLq/�yhjiÀ�ÁhjuSv3hju¼�~hjs|x�hjiy�BzNu3uÄvSzNu3u\hj§Uhju#qnmShjxfx�hju¼Ã�uSknqYzN¨3�fxf�fqYrNqlhju-¨©hjsUhjs|uShjqy��hjilv3hju:d#}�x�k
��insUhj¨3u3��k�hj�fuShji�kl�Bx�oYpShju`�#�5knqlhj¥]m3uLqlhjilknmSoYpLm3u3sIhjinp1rNxfq�¥ZzNuIv?��h ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkn�"m3u3�#½
qn���Bu:d:�#��h knqlhjxfxfq�hj�fuSh ¥ZzNqnpShj¥ZzNqn��klolpSh^£¢hHkloYp3ilhj�f¨3m3u3sv3hHktg4hjinp1zNxfqlhjuSk�hj�fuShHk��#�?knqlhj¥^k

�U 



�fu hj�fuShj¥ �~hjsUhjxf�5ilhj��kZvSzNi7d��t��h ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkn�"m3u3�5qn���Bu �|zNu3u,zNm?��»H�yhj��¿>hjsUhju,hjiÀ½
¥ �fqnqlhjxfq-�yhjilv3hju:d¢��uLq/�yhHv3hjizNm?��v3hj¥³qnpShH�Bilhjqn��klolpShju��¢¨©hj�~v3hj¥ vSzBkZg4hjinp1zNxfqlhjuav3hji
hj�fu3»7hjxfuShju �#�5klqlhj¥ �U�B¥ �=�BuShju#qlhju��fu�hj�fu ¥ZzNqnpShj¥ZzNqn��klolpShHk D�#v3hjxfx�sUhµ� zBklknq�m3uSv v?��hµ½
klhHk]vSzNu3u zNmSknsUhj��hjinqlhjq]�T�filv � �#v3hji]zNm?�~v3hj¥ hµ¶5�©hjin�f¥^hjuLqlhjxfx�hju ¿>hjsSd ��z�hj�fu v3hjiYzNinq
�U�B¥ �3x�hµ¶3hHk �~�?v?iYzNm3xf�f�5kl�5knqlhj¥ �T��hÄvSzBk��f¥�§Uhjin�yhjuSv3hjqlhju�g4hjilklmSolpSknqniYrNsUhjiZzNm?��s|inm3uSv
pS�5olp3s|iYzBv?�fsUhji�����olpLqnxf�fuSh7zNin�fqYrNq�¥ZzNqnpShj¥ZzNqn��klolp u#m3i�kYhjp3itkloYpL��hji�»Hm²¨©hHklolp3ilhj�f¨©hjuI��knq��
m3uSv^v3hHknp1zNxf¨\g4hjilhj�fu?�ÁzBoYpLm3u3sUhjuÄsUhjqnil�N¹FhjuZ�yhjilv3hju\¥�ªSklklqlhju\v?��h¬vSzBky��insUhj¨3u3��kM�fu\¸3iYz·½
sUhtknqlhjxfx�hjuÄ�Tª3ilv3hju��#�Tm3ilv3htp3��hjiTv3hjiThµ¶5�©hjin�f¥^hjuLqlhjxfx�h�¿>hjs sUhj��rNp3xfq7d3£¢hj�Fv?��hHklhj¥�T�filv
vSzBk(�~�?v?iYzNm3xf�f�5kl�5knqlhj¥RzNx�k ±�zNu3»7hHk m3uSv�u3��oYpLq4zNx�k �_mSkYzN¥ ¥^hjuSklhjqn»Hm3u3s�hj�fu3»7hjxfuShji ���B¥ ½
�©�BuShjuLqlhju¼m3uSv�vSzN¥ �fq~zNmSoYp¼hj�fu3»7hjxfuShji �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkn§Uhjinp1zNxfqlhju²¨=hjqniYzBoYpLqlhjq7d1}�mSk¢v3hji
hjiÀ� zBklknqlhju �~h7zN�5qn���Bu v3hHk^�#�?knqlhj¥^k zNm?��hj�fu §U�BinpShji sUhj��rNp3xfqlhHk ���fu3sLzNu3sUklkl�fs|u1zNxTx{rBklknq
kn��oYp²zNm?� v?��hHkYh�¿>hj��klh�vSzBk ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkl§Uhjinp1zNxfqlhjuDhjin¥ �fqnqlhjxfu:d

00

11

22

−0,5 0 , 5 1 , 5 2 , 5

Zeit  t

x(
t)

00

11

22

−0,5 0 , 5 1 , 5 2 , 5

Zeit  t

y(
t)

(( )){{ }} (( )) (( )){{ }}LL xx tt GG ss LL yy tt.. ==

���������	��
��� -�������Fr.2�	� !��	.2�UN{v�)"d ����Vp
����0��
��*?�(��R�*PR.2)*6;�(��� .2�

m �o���	.3�'.2)H��)*�5.2��� B 
�) ��. A 
�)�FH.3�*�*��#Q#g
���J��.2)����Y.2)*�*)'�(�
���R�*N{
���+,�*�	���0�����HqG) �(V
�)'�(#Q#Q!;�(+R.2�O�T����8���<2�  ��k��.3�_m ��R.2���	.2
�)*��v�) ��� - )j� #a�(6��	.2)*�OPR.2) B .2����.2�j� - �	.l$����*� .MV
#Q�	��.2�?�*�WZ�+��(�*�	���=
����o���(#Q���r���	._dG)*#Q���*�*��
���Q��.2)����5.2)*�*)'�(�
���R� N{
���+,�*�	���=.2) Ni������r��� V
�5.2����
�) <'6����	. � ��)*?�(�5.".2����.2) dG����?�(��R� Ni
���+&�*�	���������
	e
����QCD.3� �'.2�l��.2)�$����*� .2#Q) .j�(+&V
�*�	���������	M� - �	.3� .l�5.2�	��.2�bm ��Ni��)*#��(�*�	����.2�b#gv�� � .2�b��# .2�?� �*!�) .3<'6�.2����.2� - �(� .2�WN���)*#��(�
��.2# qG) ���)'�(#Q# A 
�) � .2) N{v��
���7R.3� � .2����� B .2) ��.2�EX B .2�	<'6�.3�06��	.2)'�(
��=���	.����5.2)*�*)'� V
�
���R� Ni
���+&�*�	���t�5.2) .3< 6���.2�j� - .2) � 
��'�(#Q#J.2��6;�(�� A3B �	�'< 6�.2� dG����V'Xr��
��*?�(��R�'�*����;�(�

��������Y.2)*�*)'�(�
���R�*N{
���+,�*�	���0�	�*�����`Fr���	� -����Q���()*R.3� � .2�����j�

�,�



��������� ���
	����	����������
	���	������������� �
!

��¥ÂzNu3p1zNuSv v3hji]�#�5knqlhj¥ ilh7zN�5qn���Bu`v?��h ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkn�"m3u3�5qn���Bu>¨©hHknqn�f¥ ¥^hju »Hm � �Bu?½
uShju��_�Tª3ilv3h v?��h �B¨©hjuDvSzNinsUhHknqlhjxfxfqlhZ�#�3inm3u3sB��m3u3�5qn���Bu zNx�k����fu3sLzNu3sUkYkn�fs|u1zNx �3in�fu3»H�f�3��hjxfx
zNmSknilhj��oYpShju:d ��z~hHk kn��oYp]¨©hj�#v3hj¥R�~�?v?iYzNm3xf�f�?kn�5klqlhj¥�v3hHk g4hjilknmSolpSknqniYrNsUhjilk4zN¨©hji	m3¥Rhj�fu
�:�UzBv5½¾�5hjuSkn�fu3s>�#�?knqlhj¥�¥ �fq]��hjsUhjxf�3m3¥ �=h p1zNuSv3hjxfq��	��zNi hHk�kn�fu3uL§U�Bxfx � v3hju>sUhHkYzN¥]qlhju
�~hjsUhjxf¨©hjilhj��olp²v3hji¢¯4m3¥ �=h�§U�Bu���m3xfxº� �Bilv3hjinm3u3sZ¨3��k¢»Hm¼v3hjiy��ª3i¬v?��h��:hju3�5m3u3s^uS�Bq���hju?½
v?�fsUhju�¥Zz·¶?�f¥ZzNx�hju¼¸ �Bilv3hjinx�hj��klqnm3u3s&�Á�]¨3��k�e7��x �·¥ �fu �ym3uSv�v?��h�vSzNiYzNmSkTilhHklm3xfqn��hjilhjuSv3hju
���fu?´SªSklkYhDzNm?��v?��h²�:hju3�#m3u3s »Hm,m3uLqlhjilknmSoYpShju:d���zBv?m3iloYp,�¢zNi-hHk-hjiÀ�Á�Bilv3hjinxf��olp��¢hj�fuSh
¸3m3u3�5qn���BuÄ»HmZ��rNp3x�hju��?v?��h�¨=hj�T�fin�5q��5vSzBklkyv?��ht¯�m3¥ �©h�v?��h�sUhHkYzN¥]qlh~g4hjilknqlhjxfxf�5m3in§Uh�v3hHk
hjin��rNp3u#qlhjuD£¢hjilhj��oYpShHk~v?m3ilolp3x{rNm?��q7d

�t��hHklh�¸S�Bilv3hjinm3u3sZhjiÀ��ª3xfxfqThj�fuSh��#�fuLmSkÀ��m3u3�5qn���Bu�¥ �fq¢hju#qlkn�3ilhHolpShjuSvsUhj��rNp3xfqlhji~}�¥ ½
�3xf�fqnmSv3h|d ²�fqT�fp3ilhj¥ Dz·¶?�f¥�m3¥ §U�Bu²�]g4�Bxfq~�~hjsUhjx�kn�1zNu3u#m3u3s\zN¥ ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx
¨©hj�T�fin�#q¢kn��htv?��h�§U�Bxfx�h�¯�m3¥ �©hju3x�hj��knqnm3u3s m3uSv-v3hjuÄ¥Zz·¶5�f¥ZzNx�hjuÄg4hjuLqn�fx�kYolp3��hj¨©hjin�yhjs^��ª3i
v?��h��:hju3�5m3u3s u1zBoYp�xf�fu3�5k �L¥ �fqTv3hj¥ �fu3�f¥]m3¥ §U�Bu¼��g4�Bxfq¢�T�filvÄhj¨©hju?�ÁzNxfx�k¢v?��hts|i ���|qÀ½
¥ �Bs|xf��olpSh�¯�m3¥ �©hju3x�hj��knqnm3u3s^zNu3sUhµ�Á�Bilv3hjinq��#v3hji�g4hjuLqn�fx�kloYp3��hj¨=hji¢sUhjp#q¢vSzN¨©hj�=zN¨©hjiM�fu-v?��h
��uSv3knqlhjxfxfm3u3s²��ª3i��:hju3�5m3u3s²u1zBoYp`ilhHolp#qlk7d ��zN¥ �fq]��knq�sUhj�¢rNp3inx�hj��knqlhjq�� vSzBklk��fu v3hji]hjiÀ½
¥ �fqnqlhjxfqlhju ��¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ�"m3u3�5qn���Bu�zNmSolpÄ�#�?knqlhj¥ ilh7zN�5qn���BuShjuZ¨©hjinªSol�?kn��olp#qn�fs|q�kl�fuSv �Uv?��h
¨©hj�4hj�fuShj¥ knqYzNqn��kloYpShju �#�3inm3u3sDzNx�k����fu3sLzNu3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu�u3��olpLq]�fu`��ilkloYpShj�fuLm3u3sDqnilhjqlhju
�Tª3ilv3hju��	vSz��fu>v?��hHklhj¥Â¸1zNxfx�v?��h^�~hjsUhjxf�3m3¥ �©h^v3hji����5v?iYzNm3xf�f�Iu#m3i��#m3in»Z�fu>v3hju>sUhµ½
�Á�Bilv3hjinqlhjuI£¢hjilhj��oYpDsUhµ� zNp3ilhjuD�Tª3ilv3h]m3uSvDkn��oYp²u3��oYpLq�knqYrNuSv?�fs-uShjmShjuD}�u?�Á�Bilv3hjinm3u3sUhju
zNu3�1zBklklhju¥�ªSklknqlh|d

22

33

44

55

66

77

88

99

00 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0

G ra d

Sp
an

nu
ng

 [
V

]

���������	��
��� -�������dG����N ��< 6�.l$&���?
�� Ni
���+&�*�	��� A 
�)_$��,� � .2#Q�	��.2�?�*�WZ�+��(�*�	���

m �0Fr���	� -����l�	�*�".2����.a��.2�0����Ni��) ��.2)*
���R.2�h�(��R.2#J.3� � .2��.ad ����?�(��R� N{
���+,�*�	���`v��5.2)
.2����.�q1.2)*�	�,��.����()*R.3�*� .2�����jX&#Q������.2)p���	.#"��&� .2) �*
�< 6&
���Q��
�) < 6�R.MNiv�6�)*� B .2) ��.2�k+ (����&� .��

�, 



��hji vSzNinsUhHknqlhjxfxfqlh¢�#�fuLmSk(p1zNq	hj�fuShy}~¥ �3xf�fqnmSv3hy§U�Bu �¢g4�Bxfq ¨=hj�#hj�fuShj¥ �~¹Fklhjq:§U�Bu °¢g4�Bxfq7d
�t��hHklh�hjuLqlkn�3ilhHoYpShju^sUhju1zNm v3hji ��rNxº��qlhyv3hji g4hjilkl�Bins|m3u3sUklkl�1zNu3uLm3u3s�v3hHk ���5v?iYzNm3xf�f�5§Uhju?½
qn�fx�k�m3uSv>kY�B¥ �fq�v3hj¥�§5�finqnmShjxfx�hju �~m3xfxf�3m3u3�5q�v3hji���hjsUhjxfm3u3sSd:£¢hj�f¥ Iz·¶5�f¥]m3¥�§U�Bu��
g4�Bxfqt��knqtv?��h]¥Zz·¶?�f¥ZzNx�h]�:hju3�5sUhHkloYpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq�u1zBoYp²xf�fu3�?k�hjinilhj��olp#q��©¨=hj�f¥ �fu3�f¥]m3¥
§U�Bu²� g4�Bxfq~v?��h�¥Zz·¶5�f¥ZzNx�h��	hju3�#sUhHkloYpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq�u1zBolpilhHolpLqlk'd

���fuSh\kl�Bx�olpSh-¯(hjin���#v3hZª3¨=hji �|°|�²±tiYzBv �Tª3ilv3hÄzNxfx�hjilv?�fu3sUk]u3��olpLq vSzBk]sUhj�Tª3uSklolp#qlh
��insUhj¨3u3��k�»Hm3iy¸1�BxfsUh~p1zN¨©hju:dU¿ rNp3ilhjuSv\v3hji�hjilknqlhju\��zNxf¨L��hjxfx�h��3zNx�kl���f¥£�hjilhj��oYpÄ§U�Bu-°
¨3��k�� g4�Bxfq��S�|rN¥^h�hj�fuSh��:hju3�5¨©hj�yhjs|m3u3s-u1zBolpxf�fu3�?k¬»HmSklqYzNuSv3h��S��rNp3ilhjuSvDv3hji¬»H��hj�fqlhju
��zNxf¨L�yhjxfx�hThj�fuSh¢�:hju3�5¨©hj�yhjs|m3u3s�u1zBoYp ilhHolpLqlk »Hm3inªSoY�]»Hm3¥ }�mSknsLzNu3sUkn�3m3u3�5q7d �_��hjx3zN¨©hji
��zNi�kl�'�y�Bp3x�hj�fuShjuI�F�fu3�5kn½TzNx�k�zNmSolp hj�fuShjuI�~hHolp#qlkYzNmSklkloYp3x{zNs�»Hm§Uhjin�T�fin�5xf��olpShju:dF}�x�kl�
�Tm3ilv3h�vSzBk(�4�fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx?m3¥Rhj�fuShju »H�yhj�fqlhju\�#�fu#mSk(¥ �fq m3¥ sUhj�Uhjp3inqlhji�}�¥ �3xf�fqnmSv3hju?½
�Á�BxfsUh^hjin�yhj�fqlhjinq7d ��zN¥ �fq��U�Bu3uLqlhZhjinilhj��oYpLq �yhjilv3hju�� vSzBklk�v?��h ���5v?iYzNm3xf�f�I»HmShjilknq�u1zBoYp
xf�fu3�?k4x�hju3�5q��|»Hm3inªSol�?knqlhjxfxfq��5vSzNu3u^u1zBolp\ilhHolpLqlk�x�hju3�5q4m3uSv �T��hHv3hjiy»Hm3inªSol�?knqlhjxfxfq7d#Ã/uZ£��fx�v
�?d cZ��klq~v?��h�kl�Z¨=hj� v3hju&��uLqlhjilknmSoYpLm3u3sUhju §Uhjin�yhjuSv3hjqlh^�#�fu#mSkÀ�"m3u3�5qn���BuD¨=hHknqlhjpShjuSvDzNmSk
»H�yhj��¯ hjin���5v3hju vSzNinsUhHknqlhjxfxfq7d ��zÄ»H�T��kloYpShju zNu3sUhjx�hjs|qlhji^�#�1zNu3uLm3u3sDm3uSv��5olp3��hj¨©hjin�yhjs
kl�'�T��h^»H�T��kloYpShju��5oYp3��hj¨=hjin��hjsDm3uSv`g4�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥�hj�fuShZ¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf�fqYrNq ¨=hHknqlhjp#q��
hjuLqlkl�3in��olpLq²v?��hHklhI¸3m3u3�#qn���Bua�fua�fp3ilhji�¸S�Bin¥ zNmSolp�v3hj¥ g4hjinx{zNm?� v3hjiÄ¸3m3u3�5qn���Bu�v3hHk
��xf§U�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥^k7d_Ã�u¼£��fx�v�?d�� ��klq~v?��hHklh�vSzNinsUhHknqlhjxfxfq7d

22

33

44

55

66

77

88

99

00 9 0 1 8 0 2 7 0 3 6 0 4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0

G ra d

Sp
an

nu
ng

 [
V

]

���������	��
��� -�� ��� � .2) B .2����.2� .l$&���&
�� N{
���+,�*�	��� A 
�)�$����*� .2#Q�	��.2�&�*�WZ�+��(�*�	���

��
�N{�)*
����D��.2)
#~.2�����������	.u��.3��c_��� B ����+R.2��R.2�Y.2) ��
����`��.2)�PR��)'�(�`R. B :(6���� .2�h^_.MV
�5.2��v��Y.2) � .2� A 
��� A3B �	�'< 6�.2�Jc���� B ����+R.2��R.2�5.2)G
����lSE.2��+,
���R�*R.3��#J.2�*)*�	. B �()}.2���Q#�� L��WV
#��(�	.2)GSE.2��+ B ����+R.2��PR��� �j� 	O)'���]�;��<'6Q������+,�}� � B �	.r�;��< 6Q) .3< 6&� � A 
���:�� �*�������
��}���	.3� .2#
	_)*
���� B �()g.3�a.2) N���) ��.2)*���	< 6EX1���	.Qqw.2)*�	�,��.2�����(
�.2)l��.2)u$&���?
�� Ni
���+,�*�	���K� � A 
 B :(6��	.2�EX
����� �����	.3� .2)��f.2)*�����	< 6?��v��Y.2) � <'6�)*���*� .2� B ��) �U� � 
0���	.3� .2# � B .3< + B 
�) ��.~PR��) B .2�.2����.
R.2�;�(
�.OFH.2�*)'��< 6?�*
���o��.2)rSe.2��+&
���R�*R.3��#J.2�*)*�	.a
����o��.3�HPR.2) B .2����.2� .2� 	_�	.2�	<'6����(
�N A �&V

�?�



−200

−150

−100

−50

00

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

00 9 0 1 8 0 2 7 0

3 6 0

4 5 0 5 4 0 6 3 0 7 2 0

G ra dÖ
lv

ol
um

en
st

ro
m

 [
cm

33 /s
]

L
en

ke
in

sc
hl

ag
 

na
ch

 li
nk

s
L

en
ke

in
sc

hl
ag

 
na

ch
 r

ec
ht

s

1 6 6 ,6 6 7  c m 33/s  e ntsp r ic ht Q
m ax

 =  1 0  l/m in  

1 6 6 ,6 6 7  c m 33/s  e ntsp r ic ht Q
m ax

 =  1 0  l/m in 

���������	��
��� -���-���8�
���+,�*�	�����*PR.2)*���(
�Np��.3������PR����
�#J.2���*�*) ��#J�

��������.2) �Q��
�) < 6�R.MNiv�6�)*�jXG
�# A 
|�Y.3� �*��#Q#J.2�EX B �	.2P&�	.2�����rN{v�)Q.2����.2�7SE.2��+ B ����+R.2��PR���
�j� 	_)'���h���f��.2� 	_�	.2�	<'6����(
�N A �,��������.2)gR.MN (�) ��.2)*� B .2) ��.2�f#g
�� � �UF����	��-�� �0�*� .2�����a���	.3� .
FH.2�*)'��< 6&�*
���o���()j�

ß

Radnabe

Achsschenkel
Gleichlaufzylinder

R L

H

a b

���������	��
��� -�� ����Se.2��+&
���R�*R.3��#J.2�*)*�	.u��.3� � .2) �*
�<'6��*�*)':(R.2) �

FH.2+��(���?���(
�����.2� "��&� .2)*���(R.2�D��.3��/e)'�(+&� ��) � B �()j�

�����	��
���������������������������

 - 
�) <'6�#J.3� � .2)
#������Y.2� -"! )��u#Q#

 - 
�) <'6�#J.3� � .2)
#������Y.2��� �'�(��R.g� ! �?�u#Q#

� �



� ¥Zz·¶FdS��m3¨�§U�Bu}�uSklolp3x{zNs^»Hm²}~uSkloYp3x{zNsZ�����|�|� ¥ ¥
� ¨©hju �Bqn�fs|qlh ��xf¥^hju3sUh��"ª3iT¥Zz·¶FdS��m3¨ � ����� � °|�|� oj¥��

+ @BA	676'@NA !#� E1!5�
	
� � rNu3sUh�x���z���¨� e' |  ¥ ¥

��zNiYzNmSk�hjinp1rNxfq�¥ZzNu v3hju ¥Zz·¶?�f¥ZzNx�hju^�:hju3�5�T�fu3�Uhjx���§U�Bu }~uSkYolp3x{zNs�»Hm }~uSkYolp3x{zNs�¥ �fq 1
� (���� (�����(�������� �"!$#&%�' �)(

!$#&%)' �)( �*� � ( �+� ( ��� (
�����

!$#&%)' �)( �*� ',�.-./1020 ( ( �3'5476.68020 ( ( �3'5476.68020 ( (�9�:476.68020;�&476.68020

� �=<.-?>@��A

}�mSk�v3hji�¨=hju �Bqn�fs|qlhju ��xf¥^hju3sUh §U�BuD°|�|�\oj¥ � ��ª3i�®|� ���Ä±tiYzBv�:hju3�5�T�fu3�Uhjx�hjins|�f¨3q
kn��oYpvSzN¥ �fq¬u1rNpShjinm3u3sUkn��hj��klh21

B�C&D�E 0 �GF� <.-?>@��A

6H>@-.� E 0 � F� 4 A

6�-?>@� E 0 � F� 4 C A

¿>hjilv3hju  B� ���|�¼oj¥ � �~�?v?iYzNm3xf�f� �Bx4�fu>v3hju�±tx�hj��oYp3x{zNm?�"»H�5xf�fuSv3hji�sUhµ���Bilv3hjinq��F¥�ªSkYknqlh
v?��hHk^qnpShH�Bilhjqn��kYolp,v3hju sUhµ���Bilv3hjinqlhju��:hju3�Uhj�fuSklolp3x{zNs §U�BuJsUhju1zNmRe7�`±tiYzBv�¨©hj�T�fin�Uhju:d
��zN¥ �fq\��klq^¥ �fq-v3hji ²hju3sUh ��x �Mv?��h²p �#oYpSknqlhjuSk\��rNp3ilhjuSvahj�fuShji\��zNxf¨L��hjxfx�hDv3hji¼�#�º½
uLmSkn�"m3u3�5qn���Bu,v?m3iloYp,vSzBkZ�	hju3�#m3u3sUkn�3il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx�sUhµ���Bilv3hjinqZ��hjilv3hju,vSzNiÀ� �4v?��h
x�hjqn»Hqlh�uS�Bq��yhjuSv?�fsUh�±ti ���Uh~»Hm3i�£¢hjilhHoYp3uLm3u3s v3hjiM¥Zz·¶?�f¥ZzNx_»Hm3x{rBkYkn�fsUhju\¯(hjin���#v3hjuSvSzNmShji
v3hHk ���fu3sLzNu3sUklkl�fs|u1zNx�k ¨=hHklqn�f¥ ¥�q7d���hji �fu�£y�fx�vJ�?d��DvSzNinsUhHknqlhjxfxfqlh¼g4hjinx{zNm?�thjuLqlkl�3in��olpLq
v3hj¥Âkn��oYp�hj�fuSknqlhjxfx�hjuSv3hju�g4hjinx{zNm?�¬v3hHk ��xf§U�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥^k ¨©hj��§U�BinsUhjsUhj¨=hjuShj¥��#�fs|u1zNx
u1zBolp²£y�fx�v¼�?d cZzN¥ �#qlhjmShjilhj�fu3sLzNu3s\v3hHk¬¯�il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx�k'd ��zBkTÃ/uLqlhjs|iYzNx:ª3¨©hji¬v?��hµ½
klhji�¸3m3u3�5qn���Bu`hju#qlkn�3in��olp#q vSzN¥ �fq�v3hji�sUhµ���Bilv3hjinqlhju ��xf¥^hju3sUh�� v?��h �"ª3i�v3hju`¸_zNxfxMhj�fuShHk
���fuSkloYp3x{zNsUkT§U�Bu e7� ±�iYzBv\¨©hHknqn�f¥ ¥]q���hjilv3hju��U�Bu3uLqlh|d �t��ht¥Zz·¶5�f¥ZzNx�h�¯(hjin���#v3hjuSvSzNmShji
��zNi�vSzBv?m3ilolp�T��h����Bxfs|qT»Hm¼¨©hjilhHolp3uShju 1

�4k¬sUhjxfqlhju 1
� �"q� g4�Bxfm3¥^hjuSklqnil�B¥ �fu}�¨3p1rNu3s|�fs|�Uhj�fq~§U�Buv3hji �=hj�fq
g �"q� ��xf¥^hju3sUh��fu¼}~¨3p1rNu3s|�fs|�Uhj�fq�§U�Buv3hji �=hj�fq

cL�



� '�� ( � � � ��� �"%���� '���� (
	 '
� ( � � ����� �������� %���� '
��� (�� �

	 '�� ( � � ����� ��� � 4� �"!$#&%)'���� (�� ����
	 '
� ( � � � ��� � � � 4� �7!$#&%���� � 4����� � 4� �"!$#&%)'
� � C ( �

¥ �fq � � �� "! �=�� �� 1	 '
� ( � � � ��� �#� � ��� �7!$#&% � �� � 4� � 4� � � � ��� �7!$#&%�' C ($�
	 '%� ( � � ���@� ��� � ��� �"!$#&%�'� ( � ��� �"!$#&%�' C ($�
	 '%� ( � � �#�,� � ���@��� �"!$#&%�'� ( � � ���@��� �"!$#&%�' C ($�

& � � 	 '
� ( �7�� � � ���(' � !$#&%�'% ( � !$#&%�' C (�)
¿>hjinqlh21
g '
� (��  B� ���|� oj¥ � �"ª3iTq9� �( ¡
� � ��� � e7°|° ��°|°U +* �-,. �e7� /�-021���fu3sUhHkYhjqn»Hq 1

� � 6�-?>@� C.E 0 � �7�� 4 B.B > B.B 6 * � ,. � ' � !$#&%)'� ( � !$#&%�' C (3)
& � �*4�>@-&6 D54

}�mSk	�3il�Bs|iYzN¥ ¥ ��hjinqlhHoYp3u3��klolpShju�±tinª3uSv3hju hjinsLzN¨ kl��olp ¨=hj�5v3hji�±�hHklqYzNxfqnm3u3stv3hHk §UhjiÀ½
�yhjuSv3hjqlhju����fu3sLzNu3sUkYkn�fs|u1zNx76 '�� (�hj�fuSht¯ hjin���5v3hjuSvSzNmShji¢§U�Bu-¡�� e����Bk'd �t��h~¸1�BxfsUh�vSz7§U�Bu
��zNi��·vSzBklk:v?��hMzNu3sUhHklqnilhj¨3qlhju\e7�~±tiYzBv�qnpShH�Bilhjqn��klolpShji(�:hju3�Uhj�fuSklolp3x{zNst¨©hj�Lv3hji:g4hjilknmSoYpSkÀ½
v?m3ilolp?��ª3p3inm3u3s u3��olp#q¢¥^hjp3i�sLzNu3»�hjinilhj��olp#qT�yhjilv3hjuÄ�U�Bu3uLqlhju:d?�4k¢hjinsLzN¨Äkn��olp�kl�B¥ �fq�hj�fu
uShjmShji��	hju3�#�T�fu3�Uhjx �©v3hji�kl��olp�¢rNp3ilhjuSv²hj�fuShjit�tzNxf¨#�yhjxfx�h ¨©hj�:��v3h7zNx�hj¥��#�?knqlhj¥]§Uhjinp1zNxº½
qlhju hj�fuSknqlhjxfx�hju��Tª3ilv3h|d ��hHklklhju £¢hjilhHolp3uLm3u3s>hjiÀ�Á�Bxfs|q v?m3ilolp�� �|klhju v3hHk�¨©hHknqn�f¥ ¥]qlhju
Ã/uLqlhjs|iYzNx�k¬¥ �fq�v3hjuD±tilhju3»7hju¼q � ��� ¨3��kTq �t¡ �B�&��� ��°Bk

cL�



� '�� ( � � � ��� �"%���� '���� (
	 '
� ( � � � ��� � � �� %�� � '���� ( � �

	 '
� ( � � ���@� �#�,� 4� �"!$#&%�'
��� (�� ��
�

¿>hjinqlh21
� � ��� � e7°|° ��°|°U  * �-,.� � �  � ���  �� � �  ��

�

( . ��� ���|�|° �.q � ���Bk
q � � ( ��� ��°Bk
���fu3sUhHkYhjqn»Hq 1
	 '%� ( � � ���@� �#�,� 4�>@� 4�� �"!$#&% � �� 

4�>@� 4 � C > B54 � �
4�>@� 4�� �7!$#&% � �� 

4�>@� 4 � C�4 � �
	 '�� ( �*4 B.B > B.B 6 E

0 �4 �#� � 4�>@� 4�� �"!$#&% � �� 
4�>@� 4 � C > B54 � �

4�>@� 4�� �7!$#&% � �� 
4�>@� 4 � C�4 � �

& 	 '
� ( � B -?> B.B�E 0 �
�t��h�qnpShH�Bilhjqn��kYolpDsUhµ� �Bilv3hjinqlh ��xf¥^hju3sUh��¢rNp3ilhjuSv²hj�fuShji��tzNxf¨#�yhjxfx�h v3hji~sUhj�¢rNp3xfqlhju

�#�fuLmSkn�"m3u3�5qn���Bu¨©hj�F��v3h7zNx�hj¥ �#�?knqlhj¥�§Uhjinp1zNxfqlhju²¨=hjqniYrNs|qtzNx�kl�ZzNuSknqlhjxfx�h�v3hjitzNu3sUhHknqnilhj¨?½
qlhjuJ B� ���|�²oj¥��^�"ª3iÄe7�I±tiYzBv��	hju3�#�T�fu3�Uhjx¢uLm3i^°|� ��°|°²oj¥��|d ��zNiYzNmSk hjins|�f¨3q kn��olp hj�fu
�:hju3�5�T�fu3�Uhjx	§U�Bu 1

B�C&D�E 0 �GF� <.-?>@��A

6H>@-.� E 0 � F� 4 A

& B -?> B.B�E 0 � F� <?> 6 C A
}�m �UhjiMv3hju^p3��hji�hjinilhHolp3uShjqlhju Dz·¶?�f¥Zz�v3hjiMsUhµ���Bilv3hjinqlhju ��xf¥^hju3sUh~m3uSv^v3hHk4�:hju3�#½

hj�fuSkloYp3x{zNsUkyx{zBkYklhjuZkn��oYp-zNmSolpÄv?��h¬�U�B¥ �3x�hjqnqlhjuÄ¸3m3u3�5qn���BuSkn§Uhjinx{rNm?�Áh�v3hjiy¨=hj��v3hju�±ti ���Uhju
hjin¥ �fqnqlhjxfuIm3uSvs|iYzN�3p3��kYolpIvSzNilknqlhjxfx�hju:d ����h]¸3m3u3�5qn���BuIv3hHk�g4�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥^k�knqlhjxfxfqtv?��h
}�¨3x�hj�fqnm3u3s-v3hjitsUhµ� �Bilv3hjinqlhju ��xf¥^hju3sUh vSzNi��1m3¥ sUhj�Uhjp3inq���knqtv?��h�sUhµ���Bilv3hjinqlh ��xf¥^hju3sUh
zNx�k vSzBk Ã/uLqlhjs|iYzNx?ª3¨©hji(v3hj¥Rg4�Bxfm3¥^hjuSknqnil�B¥ »Hm klhjpShju:d|�5�B¥ �fq �|zNu3u v?m3iloYp Ã�u#qlhjs|iYzNqn���Bu
v3hji¢¨=hj�|zNu3uLqlhju�g4�Bxfm3¥^hjuSklqnil�B¥ �"m3u3�5qn���Bu�m3uSv-¨=hHknqn�f¥ ¥^hju¼v3hji¢Ã/uLqlhjs|iYzNqn���BuSkn�U�BuSknqYzNu?½
qlh�v3hji���m3in§UhjuL§Uhjinx{zNm?��§U�Bu�g �"q�4¨©hHknqn�f¥ ¥]qT�yhjilv3hju:d ��hjiTvSzNiYzNmSkTilhHknm3xfqn��hjilhjuSv3h��3kn��oYp
qnpShH�Bilhjqn��kloYp hj�fuSknqlhjxfx�hjuSv3h���zBv?�T�fu3�Uhjx#x{rBklknq	kl��olp]vSzNu3u]¥ �fq	v3hj¥�¯4il�B�=�Binqn���Bu1zNxf�fqYrNqlkÀ� zN�#½
ql�Bi(§U�Bu   ���|��oj¥ � �|±tiYzBv zNmSk v3hji ¸3m3u3�5qn���Bu §U�Bu]g �"q�F¨©hHknqn�f¥ ¥^hju:d ��hji ��hHolpShju1zN¨3x{zNm?�
»Hm3i~£¢hHknqn�f¥ ¥]m3u3s\v3hji¬Ã/uLqlhjs|iYzNqn���BuSkn�U�BuSknqYzNu#qlh ��knqT�f¥ ���BxfsUhjuSv3hjuDvSzNinsUhHknqlhjxfxfq7d

c|c



� '�� ( � � � ��� �"%���� '���� (
	 '
� ( � � � ��� � � %�� � '
��� (�� � � E

	 '
� ( � � ����� � � � 4� � �"!$#&%)'
��� ( � E
�tzNuSv?¨=hHv?�fu3s|m3u3s�11g�� ��� ��� � � �3vSzN¥ �fq 1

C � � ���@� � � � 4� � �8!$#&%�'
��� ( � E
& E � � � ��� � 4� �7!$#&%)'
��� (

¿>hjinqlh21
� � ��� � e7°|° ��°|°U +* �-,.� � �  � ���  �� � �  ��

�

( . ��� ���|�|° �.���fu3sUhHkYhjqn»Hq 1
E �*4 B.B > B.B 6 E

0 �4 � 4�>@� 4�� �7!$#&% � �� 
4�>@� 4 � C �

& E � -�4�>@<.- E 0 �
��zNiYzNmSkT�Á�Bxfs|q 1

	 '
� ( � � ����� � � � 4� � �"!$#&%�'%��� ( ��-�4�>@<.- E 0 �
��zBolp v3hji^£¢hjilhHoYp3uLm3u3s�v3hji^Ã/uLqlhjs|iYzNqn���BuSkl�U�BuSknqYzNuLqlh²x{rBklknq kn��oYp v?��h ��zNilknqlhjxfxfm3u3s

v3hji¢¨=hj��v3hju�sUhju1zNu3u#qlhju¸3m3u3�5qn���BuSkn§Uhjinx{rNm?�Áh��?sUhµ� �Bilv3hjinqlhHkTg4�Bxfm3¥^hju�g �"q�Mm3uSvÄqnpShH�Bilhµ½
qn��kloYpShji¬��zBv?�T�fu3�Uhjx ���"q���5ilh7zNxf��kn��hjilhju:d �t��hHklh�kn�fuSv\�fuÄv3hju�£��fx�v3hjinu�?d  �m3uSv¼�?d�®]zNm?��sUhµ½
»7hj�fs|q7d
�_m v3hju�v?m3ilolp3sUhµ��ª3p3inqlhju £�hjilhHoYp3uLm3u3sUhju���knq zNu3»Hm3¥^hjin�Uhju�� vSzBklk]v?��hZ��insUhj¨3u3��kYklh

��ª3i¢v?��h�»H��hj�fqlh�¯(hjin���#v3h�¥ �fq¢m3¥ sUhj�Uhjp3inqlhjit}~¥ �3xf�fqnmSv3hju?�Á�BxfsUh�¨©hjqniYzNsUkn¥Zr �|�fs^v?��h�s|x�hj�º½
olpShju^�4insUhj¨3u3��klklh�xf��hµ��hjinu �Tª3ilv3h��Bx�hHv?�fs|xf��oYp^vSzBk g4�Bin»7hj��olpShju^�¢rNilhy§UhjiYrNuSv3hjinq��U�T��h¢zNmSoYp
zNmSk v3hju�vSzNinsUhHknqlhjxfxfqlhju ��m3in§Uhju hjilkn��olp#qnxf��olp:d���hHknp1zNxf¨`�T�filv vSzNiYzNm?�¬§Uhjin»H��olp#qlhjq���v?��hHk
u1rNpShji�zNm?��»Hm?�"ª3p3ilhju:d

��zBolpSv3hj¥ hHk�¥ �Bs|xf��olpÄ��zNi��?v3hjuÄg4hjinx{zNm?� v3hHk¢hjin��zNinqlhjqlhju¼�	hju3�#�T�fu3�Uhjx�kTv?m3iloYpÄÃ/u?½
qlhjs|iYzNqn���BuÄhj�fuShjiM¨©hjilhj�fqlk4¨©hj�BzNu3u#qlhjuZ¨3»H��dLkYhjxf¨Sknq4sUhj��rNp3xfqlhju����fu3sLzNu3sUkn�"m3u3�5qn���Bu\m3u#qlhji
£¢hjinªSol�?kn��olp#qn�fs|m3u3s hjin¥ �fqnqlhjxfqlhji�¸1zN�5ql�BilhjuZ¨©hj�S��v3h7zNx�hj¥ �#�5knqlhj¥]§Uhjinp1zNxfqlhju\§U�BinpShjin»HmSk z·½
sUhju��©��knq�hHk�zNmSolp ¥ �Bs|xf��oYp��:v3hjuIg4hjinx{zNm?�¢v3hji�§U�Bu>v3hji ²hHkYkn§UhjilknqYrNin�UhjilkloYp1zNxfqnm3u3sv3hHk
��zBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hjilk-ª3¨=hjin¥ �fqnqlhjxfqlhju �#�1zNu3u#m3u3s vSzNin»HmSklqlhjxfx�hju:d �t��hHklhji��#�1zNu3uLm3u3sUkn§UhjiÀ½
x{zNm?�4��zNitx�hjqn»HqlhjuSv?xf��olp>v?��h ±ti ���Uh��_v?��h�¨©hj� v3hjuDg4hjilknmSolpSkYv?m3ilolp3x{rNm?�Áhju`zNm?�"sUhj»7hj��oYp3uShjq

cL�



−80

−60

−40

−20

00

2 0

4 0

6 0

8 0

00 0 , 5 11 1 , 5 22 2 , 5

Z ei t t [s]

ge
fö

rd
er

te
s 

Ö
lv

ol
um

en
 V

 [
cm

33 ]]

VV
max

 links = 63,66cm33

VV
max

 rechts = 63 ,66cm33
33

���������	��
��� -�� ),�U8�
���+,�*�	�����*PR.2)*���(
�N���.3�a���f��.2� 	_�	.2�	< 6����(
�N A �&��������.2)uR.MN (�) ��.2)*� .2� ���WV
PR����
�#J.2���

−10

−8

−6

−4

−2

00

22

44

66

88

1 0

00 0 , 5 11 1 , 5 22 2 , 5

Zeit  t  [s]

L
en

kw
in

ke
l [

G
ra

d]

m ax . L enkw inkel  l inks = 8 ,70 °

max. L enkwinkel r echts = 8,70°

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

132



�Tm3ilv3h¼m3uSv�zNmSkZv3hjilhju�g4hjinx{zNm?��}~mSkYkYzNsUhjuJª3¨©hji^¨=hHklqn�f¥ ¥�qlh �#�5knqlhj¥^hj�fsUhjuSkYolp1z·��qlhju
sUhj¥ZzBolp#qy��hjilv3hjuZ�U�Bu3u#qlhju:dL}�mSk4v?��hHklhj¥±tinm3uSv3h~��zNiMv?��h¬ilhHolp3uShjin��kloYpSh�£¢hHknqn�f¥ ¥]m3u3s
§U�Bi�v3hji��tm3ilolp?��ª3p3inm3u3s-hjilknqlhji�g4hjilknmSolpSh v?m3ilolp1zNmSktkn�fu3u#§U�Bxfx �1m3¥¦v3hjuqnpShH�Bilhjqn��kloYpShju
�#�1zNu3uLm3u3sUkl§Uhjinx{zNm?� ¨©hj�_hj�fuShj¥ ��v3h7zNx�hju¼�#�?knqlhj¥zNx�kMg4hjins|x�hj��olpSkn¥ �Bs|xf��oYp3�Uhj�fqT�"ª3iykn�1rNqlhji
sUhj¥^hHklklhjuSh���m3in§Uhju§U�Binxf��hjsUhju¼»Hm¼p1zN¨©hju:dSÃ/u¼£��fx�v�?d�� ��knq¬v3hji¬qnpShH�Bilhjqn��kYolpSh��tzBv?�T�fu?½
�UhjxfsUhj¨©hjilkn�1zNu3uLm3u3sUkn§Uhjinx{zNm?�~vSzNinsUhHklqlhjxfxfq��F�fu>£��fx�v>�?dfe7�Äkn�fuSv kl�7���Bp3xMvSzBk����fu3sLzNu3sUkYkn�º½
s|u1zNx¬¶��"q���MzNx�kl�`v3hjiZsUhj��rNp3xfqlh �#�fuLmSk\ª3¨©hji^»H�yhj�t¯ hjin���5v3hju,¥ �fq\m3¥ sUhj�Uhjp3inqlhji-}�¥ ½
�3xf�fqnmSv3hju?�Á�BxfsUh��=zNx�ktzNmSolp²v?��h]vSzNiYzNmSk~ilhHklm3xfqn��hjilhjuSv3h �#�?knqlhj¥ ilh7zN�5qn���Bu� �"q�y�"ª3i~��v3h7zNx�hHk
�#�?knqlhj¥�§Uhjinp1zNxfqlhjuDvSzNinsUhHknqlhjxfxfq7d �t��hHklh�}�¨3¨3�fx�v?m3u3s^¨=hHkYolp3ilhj�f¨3q¬�f¥ ¯�in�fu3»H�f�Dv?��h�}~m?��sLz·½
¨©hjuSknqlhjxfxfm3u3s`¨©hj�¬v3hji-�#�?knqlhj¥ ��v3hjuLqn���S�|zNqn���Bu��Mu1rN¥ xf��oYp�hj�fu,���fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx�m3uSvJhj�fu
}�mSknsLzNu3sUklkn�fs|u1zNx �?v?��htª3¨=hjiTv?��ht»Hm�hjin¥ �fqnqlhjxfuSv3h ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�5qn���Bu�¥ �fqlhj�fu1zNuSv3hji
»HmSkYzN¥ ¥^hju3p1rNu3sUhju:d

−10

−8

−6

−4

−2

00

22

44

66

88

1 0

00 0 , 5 11 1 , 5 22 2 , 5

Zeit  t  [s]

R
ad

w
in

ke
lg

eb
er

sp
an

nu
ng

 [
V

]

UU
max

=9,28V l inker  K an al  fü r  8 ,70 °  L enkw inkel

UU
max

=9,28V r ech ter  K an al  fü r  8 ,70 °  L enkw inkel

���������	��
��� -��� ���8�
���+,�*�	�����*PR.2)*���(
�Np��.2)�c���� B ����+R.2��R.2�5.2) �*!;�(���&
���

��������� �
	����������������	����

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

FH.2PR��)lv��Y.2)*6;�(
�!��J/w.3�*�*��:(
�Ni.@�,��.2)J:(6������	< 6�.3�lR.3�*�'�()*� .2� B .2) ��.2�7+R�����?� .2�EX}#g
��'�*� .2�
���	._PR.2) � < 6��	.3��.2��.2� #���#Q!5����.2�?� .2�`��.2)"�(
�� ��#��(�*�	� <'6�.2�`SE.2��+,
���u���=��.2�=/E)'�(+,� ��)�����V
� .2�)*�	.2)*� B .2) ��.2�E� ���Y.2)���.2��dG���?�;�(
k� A3B �?���	."������) ���?
���u��.2)p.2��� A .2����.2� � 
��'�(� A � .2���	.
B 
�) ��.~��� #a�(!���� .2�E�J�(�D$,.2��� . �  u
��&� .2) � 
�6����WN�.2�;�(6�#J.~PR���`8���� �����5.2) .2��� ���5.2)*�	< 6&� .2�j�
^��	.2)_� �����w�?
��f�(
�� Niv�6�)*���	< 6�.2)g�(
�Np���	.u���&��)*�����
���=
����D>R
��*�*�	.2)*
���=��.3�_c_��� B ����+R.2�WV
R.2�5.2) ������+&��
�� ��PR.a��.2)�C\.3� �*PR.2) �*�':()*+R.2) � <'6;�(���*
���k.2����R.2?�(��R.2� B .2) ��.2�E�

- .2)�c_��� B ����+R.2��R.2�Y.2)_�*� .2�����"���`� .2����.2)�8�
���+&�*�	���D.2���=N{v�)����	.]$��,� � .2#Q�	��.2�?�*�WZ�+��(�*�WV
��� B .3� .2�?�*���	<'6�.3�~FH�(
�� .2���1���()j�;dG)�� ������� . A 
0/*.3��.2# � .2���*!�
���+,��PR.2)*��:��'�*���	< 6�.umn��N���)*#�� V

��)



−10

−8

−6

−4

−2

00

22

44

66

88

1 0

00 0 , 5 11 1 , 5 22 2 , 5

Zeit  t  [s]

Sp
an

nu
ng

 [
V

]

−15

−10

−5

00

55

1 0

1 5

L
en

kw
in

ke
l [

G
ra

d]

Si nus−Ei ngang

G eb ersp annung

L enk w ink e l

L
en

ku
ng

 n
ac

h 
li

nk
s 

L
en

ku
ng

 n
ac

h
re

ch
ts

 

���������	��
��� -��������R/H6�.3��) .2�*�	� <'6�.3��d ����Ve
����J��
��*?�(��R�*PR.2)*6;�(��� .2�k��.3�p�	��.j�(�	.2�o$����*� .2#J�

�*�	����.2�sv��Y.2)u��.2�s�(+,�*
�.2���	.2�sSE.2��+ B ����+R.2�rR.2�Y.2�E�w� :(6�) .2���K��.2) - 
�) <'6�N{v�6�)*
���h��.2)
m ��.2�?�*�WZ�+��(�*�	���K) .2!�)':�� .2�&�*�	.2)*� .@��.2)l$&!;�(���?
���R� PR.2)*���(
�N_��.2)]c_��� B ����+R.2��R.2�Y.2)*PR.2) � �':() V
+R.2) � <'6;�(���*
���`���	.�$��,� � .2#Q) .j�(+&�*�	���b�(
�NH�����OR. B :(6���� .�d ����?�(��R� �*����;�(� �E��
��O���	.3� .2#
	_)*
�����. B �()a.2����.J.ML��(+&� .Q>�
�� �*�	.2)*
���`��.3�ac���� B ����+R.2��R.2�5.2) �~�5. A v�����	< 6s� � B ��6��p��.3�
!�
�����!�
���+&� .3�~�(�	���(
�<'6[��.3��� .2) �*� .2�����5.2) .2�	< 6�.3�OPR���D�)( &�� .2)_FH.3��.2
��*
����� � 
�) - 
�) <'6�V
Niv�6�)*
���s���	.3� .2)o>�
��*�*�	.2)*
���s+R�����?� .[�(
�Na��# � .2) � 
�< 6��*�*)':(R.2)@PR��)*6;�(����.2��. #���#Q!5�(V
��.2�?� .2� A 
�)*v�< +,R.2�)*�W�U.2� B .2) ��.2�EXH� ��#Q��� B �()k���	.`.2����N ��< 6�� � .DS (�� 
����Xp
�#y�*�':(������
C\.3� � B .2)*� .u�5.2�	��.2)a��
�� ?�(��R�*+��(�;:(�	. A 
[.2)*6;�(��� .2�[
����[������
�) < 6f��.2��!�
�����!�
���+,�O.ML,V
�(+,�1.2�����*� .2���	.2� A 
u+ (�����.2�EX�.2���u^����WNi� !�) ���)'�(#Q#0� - �	.3� .3�w���	.3�*�1v��Y.2)}�����}� + - Vnm �?� .2) N ��<3.
+R���?�*���&
��	.2)*���	< 6|�5.2�	��. #a�(�;:(�	.Q.2���[
����[������a���	.Q.2)*#Q���*� .2��� .2�b�f.2)*� .J�(# Fr���	��� <'6���)*#
�(
��j� � 
��;:�< 6�� � B 
�) ��.=
��?� .2) � 
�6����WN�.2�;�(6�#J.0��.3�J.2����R.2�;�(
�� .2� 	_�	.2�	< 6����(
�N A �&��������.2) �
���	.�Se.2��+&
���h.ML��(+,�aR.2)'����.kR.3�*� .2�����j�eCD���g.2����.2# 6;�(����.2�	�*v������	< 6�.2�7/H�	.MN�.2��#�� & B �()
���(�5.2�����	.0CD���*� .2�	�*� .2����
���K��.3�*#������Y.2��� A 
7Z�����.2�E� - �	.0d �����*� .2����
���K��.3�Jc_��� B ����V
+R.2��R.2�5.2) �l���|���	.3�'.2) !�
����	�*� .2����
��� B 
�) ��.=� �DPR��)*R.2����#Q#J.2�EX ����� �Q�(�|�Y.2�	��.2�7��
�� V
?�(��R�*+��(�;:(�	.2��� � �����u�(�����(R.2�E� - �(#Q��� B �()l��.2) !�
�����!�
���+&� / 
��*�*�	.2)*�j�e��
��]��.2# .2) V
) .3< 6���.2� .2�@^�
�� +(SE.2��+ B ����+R.2��PR.2)*6;:(���*���	�����,�,-~#Q# ^�
��k��.3� 	_�	.2�	< 6����(
�N A �,��������.2) �r.2�&� V
�*!�) .3<'6�.2� �,��X�� 	_)'���\SE.2��+ B ����+R.2������:�� � ���*�	<'6h�(���	.2��� .2�EXY����� �O�,��X��,-J#Q# ^�
��DR.2�;�(

��.2�=.2) B v���� < 6&� .2� ��� 	_)'���@SE.2��+ B ����+R.2�e.2�?� � !�) .3< 6�.2�E� - �	.3� .~�,��X��,-u#Q# B 
�) ��.2�`�(#
	_�	.2�	<'6����(
�N A �,��������.2)k��
�) <'64SE.2��+,)'������) .26?
���|.2����R.3�*� .2�����J
����I���(���4���	.=Sw:(��R.0��.3�
�����	.2��+&6�.2�5.2�	�~��.3�~c���� B ����+R.2��R.2�5.2) �a� �o.2����R.3�*� .2�����jXU����� �~��.2)~��
��*?�(�Y. B .2)*�~R.2�;�(

��� � �����u�5.2�*)*
���1dG����. #����?�*) �����	.`��.2)udG����� � .2����
���h��
�) <'6IdG����� <'6����(\���7���	.@�(����.2) .
c"�	<'6?�*
���o.2)*?�(�D�������'.2���Y.~c�.3�*
����'�(�j� - �(#Q��� B �() .2�D���	.a.ML��(+&� . "�#J� .2� A 
����PR��� ���
	_)'���|SE.2��+R.2����� <'6����(b��� � 	_)'��� 	O.2�5.2) ��) .26?
���f
����|� ��#Q���J���	.@.2) B v���� <'6?� .0��
�� V
?�(��R�*+R.2�����������	.]��.2)�CD.3�'�*PR.2) �*�':()*+R.2) � <'6;�(���*
����#Q����� � �����"!�) � 	_)'���=.2)*) .2�	< 6&�j�

� �



¿>hj�fqlhjinp3�fu^�Tm3ilv3hTv3hji�g4hjilklmSolpSknqniYrNsUhji4§U�Bi�v3hju#��uLqlhjilknmSoYpLm3u3sUhju\¥ �fq4hj�fuShj¥ �~hj�º½
�Áhju3�1zBol�UhjiT�f¥ ¸3il�BuLqYzNu#¨1zNmDzNmSknsUhHknqYzNqnqlhjq7d ²�fq�v?��hHkYhj¥�Tm3ilv3hjuÄ¥ �fqnqlhjx�kTv3hjiT¸3il�Bu#qnpL�#½
v?iYzNm3xf�f�Zv3hHk�¡:iYzN�5ql�Bilkyv?��h�g4�Bilv3hjiniYrBv3hjiThjuLqnx{zBknqlhjq��5kl�]vSzBklkyv?��h��#�5klqlhj¥ ilh7zN�#qn���BuÄ�Bp3uSh
}�¨3p1rNu3s|�fs|�Uhj�fq §U�Bu�v3hji ¨=�5v3hjuSkn�©hj»H���1klolpShju���hj�f¨3m3u3s²»H�T��kloYpShju��~hj�º�Áhju�m3uSv �~u#qlhjiÀ½
s|inm3uSv�hjin¥ �fqnqlhjxfq �yhjilv3hju]�U�Bu3uLqlh|dN£y�fx�v]�?dfe|e�»7hj�fs|q v3hju�¡	iYzN�#ql�Bi ¥ �fq	v3hj¥�¸Sil�BuLqn�1zBol�Uhji7d

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s-�?dfe|e21Sg4hjilknmSolpSknqniYrNsUhji�¥ �fq~¸3il�Bu#qn�1zBol�Uhji
£¢hj�4v3hji���in¥ �fqnqnxfm3u3sDv3hji �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu>¥ �fq�§U�Bxfx�¨=hjx{zBknqlhjqlhji��	hju3�BzBoYp?½

klh��¢rNilhju²u3��oYpLqtuLm3i��#�5klqlhj¥ ilh7zN�#qn���BuShju��=kl�BuSv3hjinuDzNmSoYpD�4�fu?´SªSklklh�v?m3iloYpD��hj�f¨3�#iYr·��qlh
»H�T��kloYpShju`��rBv3hjinuIm3uSv ��uLqlhjins|inm3uSv>kl�'�T��h ¡	�Bilkn���BuSkl�#iYr·��qlh^v3hji��#ql�Bxfx�hju`v3hHk��~hj�º�Áhju?½
�3il� �Sx�k ¨©hj�fu3p1zNxfqlhjq7d���zIv?��hHklh ��iYr·��qlh¼zN¨=hji^knqYrNuSv?�fs`�yhHolpSkYhjxfuSv3hju,���fu?´SmSklkn�ÁzN�5ql�Bilhju
�T��h�¸1zNp3insUhHkYolpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq��F��hj�º��hju3�fu3uShjuSv?inmSoY� �F±�hj�T��oYpLqlkn¨©hjx{zBknqnm3u3sÄv3hji~��rBv3hji~�5v3hji
zNmSolp £¢hHkloYp1z·¹©hju3pShj�fq�v3hHk!�~u#qlhjins|inm3uSv3hHk�m3uLqlhjin���BiÀ��hju m3uSv�kl�B¥ �fq-u3��olpLqÄilhj�3il�5v?m?½
»H��hjin¨1zNi�kn�fuSv �_hjilkYolp3��hjuIhHk�kn�fu3u#§U�Bxfx�hji��©kn��h]zNmSkn»HmSkYolp3xf��h �Uhju:d ��zN¥ �fq���klq~sUhj��rNp3inx�hj��klqlhjq��
vSzBklk�v?��h ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkn�"m3u3�5qn���Bu^vSzBk4hµ¶SzN�#qlh¬�#�?knqlhj¥�§Uhjinp1zNxfqlhju-v3hji��fuSknqYzNxfxf��hjinqlhju^�~�#½
v?iYzNm3xf�f�^¨©hHklolp3ilhj�f¨3q7d �tm3ilolpÄv3hjuÄ}~mSklkYolp3xfmSklk�v?��hHklhji¢hµ¶5qlhjinuShjuÄ¸1zN�5ql�Bilhju\�T�filv\¨=hj�=v3hji
��uLqlhjilknmSoYpLm3u3s v?��h��~¥^kYhjqn»Hm3u3s`»H�T��kloYpShju,��rBv3hjinu m3uSvJ£¢�#v3hju �Bp3uSh��=hj�fqn§Uhjin» �BsUhµ½
inm3u3s-m3uSv�Bp3uSh ¯�il�B�=�Binqn���Bu1zNxf�fqYrNqlkn��hjp3x�hji��FzNx�kl�²e21fe��1�f¥ �3xf�f»H��hjinq7d �t��hHk~��knq��fu²v3hjit¯�iYz·½
¶?��k¢zNxfx�hjilv?�fu3sUk¬u3��olpLq¬v3hjiT¸1zNxfx d ��zBk¢�:hju3�5m3u3sUknpL�?v?iYzNm3xf�f�?kn�5klqlhj¥ v3hHk�g4hjilknmSolpSknqniYrNsUhjilk
�Tm3ilv3h�¥ �fqZ���fxº�Áh¼v3hji^¨3��knpShjiZhjinx{rNm3qlhjinqlhju �~u#qlhjilknmSolp#m3u3sUhju�zNmSknilhj��olpShjuSv ¨=hHkloYp3in��hµ½
¨©hju��#v?��h ��¥^klhjqn»Hm3u3s v3hji¢hj�fu3sUhjx�hj�fqlhjqlhju¼�	hju3�#¨©hj�yhjs|m3u3sUhju¼�fuÄ¸1zNp3in»7hjm3s|¨©hj�yhjs|m3u3sUhju
��knqTzN¨3p1rNu3s|�fs §U�Bu�v3hji ��uLqlhjins|inm3uSv?¨©hHklolp1z·¹Fhju3pShj�fq~m3uSv-�Tm3ilv3htp3��hji¢u3��olp#qT�yhj�fqlhji¢m3u?½
qlhjilknmSoYpLq7d
��������9��{9 ��!#K·6·&	@BA	6'*(& K·@BA .��(A	KB& � )
�_��hjx¢v3hji]p3��hji ¨=hHkYolp3in��hj¨©hjuShju g4hjilklmSolpSh-��zNi�� �T��hZ¨©hjilhj�fqlk hjin��rNp3u#q��4zNmSk]hj�fuShj¥�v3hµ½
�Su3��hjinqlhjuI���fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx ¶ �"q�Tm3uSvv3hj¥¦vSzNiYzNmSk~ilhHknm3xfqn��hjilhjuSv3hjuIm3uSv²v3�B�#m3¥^hju#qn��hjiÀ½

cL�



qlhjuI}~mSknsLzNu3sUkYkn�fs|u1zNx � �"q�~v?��h �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu v3hHk��#�5klqlhj¥^k�»HmD¨©hHknqn�f¥ ¥^hju:d
����hjin»Hm ¥�mSklknqlhju>v?��h g4hjinx{rNm?�Áh v3hji����fu3sLzNu3sUkÀ½�m3uSvD}�mSknsLzNu3sUklkl�fs|u1zNx�h^v3hji�hj�fu3»7hjxfuShju
g4hjilknmSoYpSh¢¥ �fq(���fxº��h�hj�fuShHk(�fu v3hju]g4hjilknmSoYpSkYzNm?��¨1zNm �fuLqlhjs|in��hjinqlhju ��zNqYz·½��:�Bs|sUhjilk4zNm?��sUhµ½
»7hj��olp3uShjq¢��hjilv3hju:d ²�fq¢v?ilhj�=v3hji�»Hm3iyg4hjiÀ��ª3s|m3u3s knqlhjpShjuSv3hjuÄ§#��hji ²hHklkl�BzNu1rNx�h��Tm3ilv3hju
vSzBk��4�fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx�m3uSv>v?��h ¨©hj��v3hju�}�mSknsLrNu3sUh^v3hji DhHklkn§UhjilklqYrNin�Uhjilklolp1zNxfqnm3u3sIv3hHk
��zBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hjilk ��ª3i �:hju3�Uhj�fuSkYolp3x{zNs>xf�fu3�?k�m3uSv���ª3i �	hju3�Uhj�fuSklolp3x{zNs>ilhHoYpLqlk ¥ �fq hj�º½
uShji�}�¨3qYzBknqniYzNqlh §U�BuJe7�|� �. zNm?�"sUhj»7hj��oYp3uShjq7d �t��h��Àhj��hj�fxf�fsUhju DhHklklvSzNqlhj��hju x{zBklklhju kn��oYp¥ �fqZ���fxº��h�hj�fuShHk �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ½�m3uSv��~�BuL§Uhjinqn��hjinm3u3sUkl�3il�Bs|iYzN¥ ¥^k�ª3¨=hji\v?��h��1zNiYzNxº½
x�hjx�h¼�5olp3u3�fqnqlknqlhjxfx�h²zNm?�thj�fuShju�¯yw«�U�B�3��hjilhju�m3uSv knqlhjpShjuJv3�Binq »Hm3i }~mSkn��hjinqnm3u3s »Hm3i
g4hjiÀ��ª3s|m3u3sSdS£��fx�v�?dfe7� »7hj�fs|q~v3hju¼§Uhjin��hjuSv3hjqlhju ��zNqYz·½��:�Bs|sUhji7d

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfe7� 1S¯4kn���Bu ��zNqYz·½��	�Bs|sUhji~»Hm3i¬g4hjilknmSoYpSkYzNm?��»7hj��olp3uLm3u3s
}�x�k ���fu3sLzNu3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu^v?��hju#q4hj�fuShT�#�fu#mSkÀ��m3u3�#qn���Bu��|v3hjilhju^}�¥ �3xf�fqnmSv3hTkl��sUhHknqYzNxfqlhjq

��zNi��5vSzBklkyvSzN¥ �fqyv3hji�¥Zz·¶5�f¥ZzNx�h~g4hjuLqn�fx�kloYp3��hj¨=hjin��hjs m3uSvZv3hjiM¥Zz·¶?�f¥ZzNx�h ��xf§U�Bxfm3¥^hju?½
knqnil�B¥ �fuZ¨=hj��v3h¬�~��olp#qnm3u3sUhjuÄzNmSknsUhHkYolp �B�?��qM�Tm3ilv3h|d ��¨©hji4v3hjuZg4hjinx{zNm?�:v3hHk4sUhj�¢rNp3xfqlhju
�#�fs|u1zNx�k m3uSv�v3hju�qnpShH�Bilhjqn��kloYpShju ���fuLqlhjins|inm3uSv]p3��hjin»Hm��Tm3ilv3hM�fu���zN�3�fqlhjx5�?dfe|dfe�zN¨ �5hj�fqlh
�|�\¨=hjilhj�fqlkt¨©hjin��olp#qlhjq7d:}~x�k���insLrNu3»Hm3u3s²klhj� p3��hji�uS�5olp hjin��rNp3u#q��:vSzBklk�»Hm3i �tm3ilolp?��ª3p?½
inm3u3sZv3hjit�#�?knqlhj¥ ��v3hju#qn���S�BzNqn���Bu²»H�yhj�	§UhjilkYolp3��hHv3hjuSh �#�fu#mSkÀ��m3u3�#qn���BuShju²�3il�Bs|iYzN¥ ¥ ��hjinq
�Tm3ilv3hju:d �t��h hjilknqlh^¨=hjs|�fu3u#q�¥ �fq�hj�fuShji�klqlhj�fsUhjuSv3hju`¸(x{zNu3�Uh��:x�hju3�5q�zNx�kl��»HmShjilknq�u1zBoYp
xf�fu3�?k�� v?��h\»H��hj�fqlh�¨©hjs|�fu3uLq ¥ �fq^hj�fuShji � zNxfx�hjuSv3hjuJ¸ x{zNu3�Uh�� ���#v?m3iloYp,zN¥ }~u?� zNu3s hj�fu
�~hHoYpLqlklhj�fuSkYolp3x{zNs`hjiÀ�Á�Bxfs|q7d �thjiZ±tinm3uSv p3��hjiÀ��ª3i ��zNi v?��h�hjiÀ�Á�Bilv3hjinxf��olpSh ��¨=hjin�3inª?��m3u3s
v3hHky�#�5¥ ¥^hjqnin��hj§Uhjinp1zNxfqlhjuSk¢v3hHk4�~�?v?iYzNm3xf�f�?kn�5klqlhj¥^k��Bm3¥ vSzNiYzNmSkMhj§Uhju#qnmShjxfx_hjuLqlklqlhjpShju?½
v3h-kn�5klqlhj¥ZzNqn��klolpShÄ¸Shjp3x�hji^zNmSklkloYp3xf��h �Uhju »Hm�� �Bu3uShju:d(¿>hj�fqlhjinp3�fu �Tm3ilv3hju uS�#oYp »H��hj�
���fu3sLzNu3sUkn�3inª3u3sUh��?zNmSknsUhjpShjuSvZ§U�B¥ ��m3xfxf�3m3u3�#qMv3hHky�~�?v?iYzNm3xf�f�5§UhjuLqn�fx�k��5°�g4�Bxfq��Um3¥��nhµ½
�yhj�fx�k�e����|�tg4�BxfqyzNm?�F  ���|��g4�Bxfq�¨3»H��d|c �  B�tg4�Bxfq4�3il�Bs|iYzN¥ ¥ ��hjinqMm3uSv hj¨©hju?� zNxfx�k�»Hm3i�g4hjiÀ½
knmSoYpSklv?m3ilolp?��ª3p3inm3u3s sUhjuLm3qn»Hq7d �t��hZhjin¥ �fqnqlhjxfqlhju ��zNqlhju�m3uSv �#�fs|u1zNxf§Uhjinx{rNm?��hÄv?��hju#qlhju
»Hm3iZ±�hjsUhju3�U�BuLqnil�Bxfx�hv3hji ¥ �fq ���fxº��h-v3hjiZ�#�fuLmSkÀ��m3u3�5qn���BuShjuJhjinilhHolp3uShjqlhju��#�3inm3u3sLzNu#qÀ½
�y�Binqlhju:d �t��hHklhT¯�il�Bs|iYzN¥ ¥^h��Tm3ilv3hjuZ¨©hj�1v3hji4g4hjilknmSoYpSklv?m3ilolp?��ª3p3inm3u3sZzN¥ ¯yw sUhHknqYzNiÀ½

�|�



qlhjq¬m3uSv¼v?��h�sUhjuShjin��hjinqlhju �#�1zNu3u#m3u3sUkn�yhjinqlh]ª3¨=hji�vSzBk	� �N}¬½�Ã/uLqlhjiÀ� zBoHh�kl�'�y�Bp3x zNuv3hju
��zNqYz·½��:�Bs|sUhjit»Hm3i~}~m?��»7hj��olp3u#m3u3sÄzNx�k�zNmSolpDzNu²vSzBk~�:hju3�5m3u3sUkn�3il�B�©�Binqn���Bu1zNxf§UhjuLqn�fx »Hm3i
�#�?knqlhj¥^hjinilhjs|m3u3sÄ�yhj�fqlhjinsUhjsUhj¨©hju:d �thji��#qn��olp3�3il�B¨©hjuLm3¥ � zNu3sv3hji ²hHkYknm3u3sUhju¨©hjqninm3s
p3��hji¬u ���|�?d

}�u�v3hju g4hjinx{rNm?��hju v3hji]hj�fu3»7hjxfuShju �#�1zNu3u#m3u3sUhju�§U�Bu����fu3sLzNu3sUklkl�fs|u1zNx �(�tzBv?�T�fu?½
�UhjxfsUhj¨©hji^xf�fu3�5kZm3uSvJ��zBv?�T�fu3�UhjxfsUhj¨©hjiZilhHoYpLqlk-kl�7�T��hv3hj¥ g4hjinx{zNm?��v3hHk^hjinilhHolp3uShjqlhju
klhj�fqnxf��oYpShju�g4hjilkYzNqn»7hHk m3uSv vSzN¥ �fq^v3hji^�~h7zN�5qn���Bu�v3hHkZ±�hHkYzN¥�qlkl�5knqlhj¥^k ¡	iYzN�#ql�Bi�� ¨©hj�
v3hji�zNx�k�¸1zNp3insUhHkloYpL�T�fuSv?�fs|�Uhj�fq v3hji	�_��hjxf�yhjinq�§U�Bu>�|�-�5¥ �·pI»Hm3s|inm3uSv3h sUhjx�hjs|q��Tm3ilv3h��
��zNilhju v?��h4»Hm hjin��zNinqlhjuSv3hju ��u3»Hm3x{rNu3s|xf��olp3�Uhj�fqlhju �f¥ ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkl§Uhjinp1zNxfqlhju v3hHk �~�#½
v?iYzNm3xf�f�?kn�5klqlhj¥^k~»Hmhjin�Uhju3uShju:d©�4k~��zNi�zNmSk~v?��hHklhju²¿>hjinqlhjuIzN¨©hjitzNmSoYp»HmDhjin�Uhju3uShju��
vSzBklk^kl��olp vSzBk\�#�?knqlhj¥��fu�¨©hj��v3h¼�~��olpLqnm3u3sUhju��¢zNx�kl�Iu1zBoYp xf�fu3�?k m3uSv�ilhHolp#qlk���s|x�hj��oYp
§Uhjinp1rNxfq7d �~u1zN¨3p1rNu3s|�fsD§U�B¥Â§Uhjin��hjuSv3hjqlhju �4�fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx���zNilhju v?��h\zNm?��qnilhjqlhjuSv3hju
¸Shjp3x�hji~zNm?��s|inm3uSv�v3hHk¢u3��olp#q¬��v3h7zNx�hju²�#�5klqlhj¥^ky��v3hju#qn��klolp��S�y�B¥ �fq~v?��h�¸S�Bilv3hjinm3u3s^u1zBoYp
�#�5¥ ¥^hjqnin��h�hjiÀ�"ª3xfxfq~��knq7d

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeit [ms]

S
p

a
n

n
u

n
g

[V
]

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

s
e
it

li
c
h

e
r

V
e
rs

a
tz

[m
]

Sinus

RWG

seitlicher Versatz

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfe7� 1_±�hj¥ �fqnqlhjxfqlh ²hHkYklvSzNqlhj��hjuD�#�fuLmSk~ilhHolp#qlkÀ½ xf�fu3�5k
� ¶3hj¥ �3x{zNin��kloYpZkn�fuSv �fu v3hju £��fx�v3hjinuZ�?dfe7�t¨3��k4�?dfe7°tv?��h�sUhj¥ �fqnqlhjxfqlhju-�#�fs|u1zNxf§Uhjinx{rNm?�Áh

v3hji �nhj�yhj�fxf�fsUhju DhHklknilhj�fpShjuZzNm?��sUhj»7hj�fs|q7d �t��hHklh���zNqlhju^hjuLqlknqYzNuSv3hjuZv?m3iloYpZ£��fx�v?m3u3s�v3hji
zNin�fqnp3¥^hjqn��kloYpShju ²�fqnqlhjxLv3hji	hj�fu3»7hjxfuShju^�#qn��olp3�3il�B¨©hju�m3uSv]v?��hjuLqlhju�»Hm3i £�hjilhHoYp3uLm3u3s�v3hji
��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�5qn���Bu:d
��������9���P +\& 6HX]!#K'$'&(� )
�t��h¬}�mSkn�yhjinqnm3u3s hjiÀ���Bxfs|qlh~¥ �fqM�~�fxº�Áh¬v3hHky¯�il�Bs|iYzN¥ ¥ �1zN�UhjqlhHk�¿,�fuS¸1zBojq¢�|°�m3uLqlhjiyg4hjiÀ½
�yhjuSv?m3u3sÄv3hjitzNm?��sUhj»7hj��olp3uShjqlhju DhHklklvSzNqlhj��hju:d ��zBk�¯�il�Bs|iYzN¥ ¥ �jÃ �¬}~½�Ã¾v3hjuLqn���S�|zNqn���Bu
xf�fuSh7zNilhjiJ�#�5knqlhj¥^h�� hjin¥ �fqnqlhjxfqlh�zNu3p1zNuSvv3hji`g4hjinx{rNm?�ÁhJ§U�Bu���fu?½Im3uSv }�mSknsLzNu3sUkÀ½

�?e



-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeit [ms]

S
p

a
n

n
u

n
g

[V
]

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

s
e
it

li
c
h

e
r

V
e
rs

a
tz

[m
]

Sinus

RWG

seitlicher Versatz

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfejc�1_±�hj¥ �fqnqlhjxfqlh ²hHkYklvSzNqlhj��hjuD�#�fuLmSk~xf�fu3�5kn½ ilhHolpLqlk

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit [ms]

S
p

a
n

n
u

n
g

[V
]

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

s
e
it

li
c
h

e
r

V
e
rs

a
tz

[m
]

RWG re

Sprung

seitlicher Versatz

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfe7� 1_±�hj¥ �fqnqlhjxfqlh�DhHklklvSzNqlhj��hju²�#�3inm3u3sZilhHoYpLqlk

�|�



0

2

4

6

8

10

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit [ms]

S
p

a
n

n
u

n
g

[V
]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

s
e
it

li
c
h

e
r

V
e
rs

a
tz

[m
]

RWG li

Sprung

seitlicher Versatz

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s\�?dfe7° 1_±�hj¥ �fqnqlhjxfqlh ²hHkYklvSzNqlhj��hju²�#�3inm3u3sZxf�fu3�?k

kn�fs|u1zNx�v?��h �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu:d¬£¢hj��v?��hHkYhji��in¥ �fqnqnxfm3u3s ��hjilv3hju�v?��h>� zN�3x{zBoHhµ½
¡:iYzNuSkn���Bin¥ ��hjinqlhju²§U�Bu¼� �"q�¢m3uSv-¶ �"q���fuSk¬g4hjinp1rNxfqnu3��k¬sUhHklhjqn»Hq��SkY� vSzBklkTs|�fxfq 1

��� 6 '
� (�� ����' 4 ( � ����� '
� (��
& � ' 4 ( ����' 4 ( �
	�' 4 (

¥ �fq 1
��� 6 '�� (�� > � ' 4 ( � �	zN�3x{zBoHhjqniYzNuSkn���Bin¥ ��hjinqlh v3hHk¬���fu3sLzNu3sUkYkn�fs|u1zNx�k
����� '�� (�� >�	�' 4 ( � �	zN�3x{zBoHhjqniYzNuSkÀ�Á�Bin¥ ��hjinqlh³v3hHk¬}�mSknsLzNu3sUklkl�fs|u1zNx�k
��' 4 ( � ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkn�"m3u3�5qn���Bu
g4�Bi v3hji Ã�u#qlhjin�3ilhjqYzNqn���Bu v3hji ��insUhj¨3u3��klklh v?��hHklhjiI§U�Bu v3hjiI§Uhjin�yhjuSv3hjqlhju�5�N��q��¢zNilh
v?m3ilolp3sUhµ��ª3p3inqlhjuJ£¢hjilhHolp3u#m3u3sIkl�fuSv`hj�fu3�fsUh-}~mSklk zNsUhju`»Hm3¥�hjin��zNinqlhjqlhju��~hHknm3xfqYzNq »Hm
qnilhµ¹Fhju:dF£�hj�4v3hj¥�p3��hji�m3u#qlhjilknmSolp#qlhju �:hju3�?kn�?knqlhj¥ p1zNuSv3hjxfq�hHk�kn��oYp m3¥�hj�fuSh �~hjsUhjxº½
knqnilhHoY�Uh�¥ �fq¢�fu#qlhjs|in��hjilhjuSv3hj¥��3�#m3in»�Ã�½ g4hjinp1zNxfqlhju:d1wyp1zNiYzN�#qlhjin��knqn��kYolpÄ��ª3i�kl�Bx�oYpSh��~hjsUhjxº½
knqnilhHoY�Uhju���knq vSzBk]�Áhjp3x�hjuSv3hÄ}~mSkns|x�hj��oYpSkn§Uhjinp1zNxfqlhju��4vFd p:d hHk �T�filv u1zBolpJhjiÀ�Á�Bxfs|qlhji }�u?½
knqlhjmShjinm3u3sZkYhjxf¨SknqYrNuSv?�fs^�Uhj�fu¼uShjmShji~£¢hjp1zNininm3u3sUkn��hjinq�hjinilhj��oYpLq7d ��m3iloYpD�#�fs|u1zNxfx{zNm?��»7hj�º½
qlhju��B}~uSkl�3ilhHolp3»7hj�fqlhjuZv3hHk IzNs|uShjqn§UhjuLqn�fx�k�m3uSv §U�Bi4zNxfx�hj¥ zNm?�"s|inm3uSv v3hji�kn�©hj»H��hjxfx�hju ���º½
sUhjuSkloYp1z·�"qlhjuZv3hHk §U�Binxf��hjsUhjuSv3hju-�:�UzBv5½¾�5hjuSkn�fu3sB½����5v?iYzNm3xf�f�?kn�?knqlhj¥^k��|»Ud £�d ��zBolp3x{zNm?��»7hj�fq
v3hji~���5v?iYzNm3xf�f�5�3m3¥ �©h��3��knq~zNm �Uhjilv3hj¥�hj�fuSh�¡	�Bqn»7hj�fq~»Hm²hjin��zNinqlhju:d ��hHknp1zNxf¨²hjilklolpShj�fu#q
hj�fu`�#�5klqlhj¥�§Uhjinp1zNxfqlhju`v3hji�}�inq�Ã�½�¡ � zNx�k���zNp3ilkloYpShj�fu3xf��olp:d	�4�fu>kl�Bx�olpShHk��#�?knqlhj¥ p1rNqnqlh

�|�



0

1

2

Zeit t

x
(t

)

0

1

2

Zeit t

y
(t

)

I-Tt Strecke

Tt

}�¨3¨3�fx�v?m3u3s-�?dfe'  13g4hjinp1zNxfqlhju²hj�fuShji~Ã ½�¡ � ��hjsUhjx�knqnilhHol�Uh

hj�fuSh¬v3hju ��zNilklqlhjxfxfm3u3sUhjuZ�fuZ£��fx�vZ�?dfe'  �Lm1zNxf�fqYzNqn�f§ hjuLqlkl�3ilhHolpShjuSv3h��#�3inm3u3sLzNuLq/�y�Binq¢»Hm3i
¸S�BxfsUh�sUhjp1zN¨3q7d

Ã/u�v?��hHklhj¥��(v3hj¥ �"ª3i vSzBk�§U�Binxf��hjsUhjuSv3h¼�#�?knqlhj¥ hj�fu?� zBolpSklqlhju ¸1zNxfx �(p1rNqnqlh-kn��olp hj�º½
uSh �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu�hjinsUhj¨©hju�� v?��hZ���BxfsUhjuSv3h�zNxfxfsUhj¥^hj�fuShÄ¸S�Bin¥�zNm?���yhj��knq ��v?��h
¯ zNiYzN¥^hjqlhji�����m3uSv¼¡ � »Hm�¨©hjilhHolp3uShju²��rNilh]}~m?��sLzN¨=h�v3hHk~¯�il�Bs|iYzN¥ ¥^k~sUhj��hHklhju � 1

��' 4 ( � 	=' 4 (
� ' 4 ( ��� �4 ����� . �	�

g4hjins|x�hj��oYpLq�¥ZzNu v?��h ��zNilknqlhjxfxfm3u3s�v?��hHklhji �#�3inm3u3sLzNu#q����BinqM¥ �fq v3hju^�#�3inm3u3sLzNuLq/�y�BiÀ½
qlhju v3hji(v?m3iloYp3sUhµ�"ª3p3inqlhju ²hHklklm3u3sUhju��NkY�~x{rBklklq(kn��oYp��ÁhHknqlknqlhjxfx�hju��BvSzBklk v?��hHklhT�#�?knqlhj¥�¨©hµ½
kloYp3ilhj�f¨3m3u3shj�fuShHk�Ã ½�¡ � ½ g4hjinp1zNxfqlhjuSk�v3hju qYzNqlkYrBolp3xf��oYpShju>g4hjinp1rNxfqnu3��klklhju u3��oYpLq�sUhju#ª3s|q7d
��hju>��insUhj¨3u3��klklhju v3hji ²hHkYknm3u3sUhju`hjuLqlkl�3ilhHolpShjuSv>x{rBkYknq�kn��olp`§U�BiYzN¨>§Uhjin¥�m3qlhju�� vSzBklk
hj�fuSh���ª3i¬v?��hHklhHk~�#�?knqlhj¥ �U�Binilhj�5qlh �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���BuDhj�fuSh�}~mSkns|x�hj��oYpSkn»7hj�fq~¨©hj�fu?½
p1zNxfqlhjq7d �_mI§Uhjin¥�m3qlhju>��knq�v?��hHk�zNm?��s|inm3uSvDv3hHktx�hj��oYpLqlhju ��u3��oY�5k��f¥ g4hjinx{zNm?��v3hHk�}�mSkÀ½
sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx�kt¨©hj�(}�m?��sLzN¨=h v3hHk����fu3sLzNu3sUklkn�3inm3u3sUkt��ª3itv3hju ¸1zNxfx v3hji��:hju3�5¨=hj��hjs|m3u3s
u1zBolp\xf�fu3�5kM�T��hTu1zBolp-ilhHolp#qlk7d ²�fqMhj�fuShj¥}~mSkns|x�hj��oYpSkn§Uhjinp1zNxfqlhju-��knqMv?��hHklh��#�?knqlhj¥ ilh7zN�#½
qn���BuÄ»H��zNi¢u3��olp#q¬hµ¶3zN�5q�»Hm�zN�3�3il�7¶5�f¥ ��hjilhju��1hHkyhju#qlkn�3in��olp#q�zN¨=hjiThjpShjiTv3hji¢�~h7zNxf�fqYrNq¬zNx�k
vSzBk�Ã�½�¡ �%½ g4hjinp1zNxfqlhju:d	Ã�uIv?��hHklhj¥�¸1zNxfx�h �Tª3ilv3h hHk�kn��olpIm3¥�hj�fu Ã ½�¡ � ½�¡ ��½¾�#�?knqlhj¥ p1zNu?½
v3hjxfu:d?}~mSkls|x�hj��olpSkn»7hj�fqlhju�p �BpShjilhji ��ilv?uLm3u3s �U�Bu3u#qlhjuzNmSknsUhHkloYp3x��|klklhjuÄ�yhjilv3hju��3vSz]vSzBk
�#�?knqlhj¥�§Uhjinp1zNxfqlhjuD�Uhj�fuShju²���fuSkYolpL�T�fu3s|§U�BinsLzNu3s¼zNm?���yhj��knq7d �t��h��~h7zN�5qn���Bu��Sv?��h�hj�fuD�#�#½
knqlhj¥ ¥ �fq¬hj�fuShj¥ Ã�½�¡��n½�¡ � ½ g4hjinp1zNxfqlhju²zNm?��hj�fuShju²�#�3inm3u3s\zN¥ ���fu3sLzNu3s\hjin»7hjm3s|q¬��knqT�f¥
£��fx�v¼�?dfe7® vSzNinsUhHknqlhjxfxfq¬m3uSv�hju#qlkn�3in��olp#q�zNu3u1rNpShjinuSv¼v3hjiTsUhj¥^hHkYklhjuShjuD�#�3inm3u3sLzNuLq/�y�Binq7d

�t��h �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu-��ª3i�hj�fuSh�kl�Bx�oYpSht��hjsUhjx�knqnilhHol�Uht�Tª3ilv3h�zNxfxfsUhj¥^hj�fuÄx{zNm?½
qlhju%�"¥ �fq¬¨ ( ��¡���� 1

� . ' 4 ( � 	 ' 4 (
� ' 4 ( � � �4 �:',� � ��� ( 4 ( ��� � . � �

� . ' 4 ( � � �� � 4 � � ( 4 ( �	� � . � �
�t��h`hj�fu3»7hjxfuShju ¯ zNiYzN¥^hjqlhji v?��hHklhjiDzNxfxfsUhj¥^hj�fuShju ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�5qn���Bu��¢zNilhju

v?m3ilolp v?��h-}~u#�yhjuSv?m3u3s v3hji �5�N��q��¢zNilh\»Hm hjin¥ �fqnqlhjxfu:d4±tiYzN�3p3��klolp vSzNinsUhHknqlhjxfxfq hjins|�f¨3q

�Nc



0

1

2

Zeit t

x
(t

)

0

1

2

Zeit t

y
(t

)

I-T1-Tt Strecke

Tt

}~¨3¨3�fx�v?m3u3s-�?dfe7® 13g4hjinp1zNxfqlhju²hj�fuShji~Ã�½�¡ � ½�¡ �4�~hjsUhjx�klqnilhHol�Uh

 I −T
11
−Glied  T

tt
−Glied

x (t) y (t)

���������	��
��� -����  ��;dG�	.2#J.2�?�'�()*����	.3��.2)~��.2)"
��&� .2) �*
�< 6&� .2�\c�.2R.2�	�*�*) .3< +R.

-,-



kn��oYp\��ª3i¢v?��h�m3u#qlhjilknmSolp#qlh��~hjsUhjx�klqnilhHol�Uh�v?��ht�fu-£��fx�v��?dfe7� zNm?�"sUhj»7hj�fs|qlh �_mSk zN¥ ¥^hjuSklhjqÀ½
»Hm3u3sZhj�fu3»7hjxfuShjit��x�hj¥^hjuLqYzNins|xf��hHv3hji7d

�t��hD�#�fs|u1zNxf§Uhjinx{rNm?�Áh��y�yhjx�olpShIkn��oYp�zNmSk-v3hju sUhj¥ �fqnqlhjxfqlhju ²hHkYklvSzNqlhj��hju,hjinsLzN¨©hju��
v?��hjuLqlhju x�hjqn»HqlhjuSv?xf��oYpJv3hj¥ ¯�il�Bs|iYzN¥ ¥ »Hm3i £�hjilhHoYp3uLm3u3sSd�}�mSk]v3hj¥ g4hjinp1rNxfqnu3��k v3hji
�	zN�3x{zBoHhµ½�¡	iYzNuSkÀ���Bin¥ ��hjinqlhju�v?��hHklhji]���fu?½~m3uSv>}�mSknsLzNu3sUklkn�fs|u1zNx�hZhjinsLzN¨=hju`kl��olp ��ª3i�v?��h
sUhHknmSoYpLqlhju �~�5h��^»H��hjuLqlhju v3hji »Hm hjin¥ �fqnqlhjxfuSv3hju �~¨©hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu�Á�BxfsUhjuSv3h
¿>hjinqlh21

� � � C > 6?4"/
4
4

� � �*� C >"4��

� ( � � � �*4�>@<.-./

� � � C >@��4"/
��zN¥ �fq 1

� . ' 4 ( � C > 6?4"/ �.� C >"4�� 4 ��4�>@<.-./ 4 ( ��� � � �

(���� .
�t��h £¢hHknqn�f¥ ¥�m3u3s¼v3hji ��¨=hjinqniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�5qn���Bu>hjinsLzN¨IkY�B¥ �fq�vSzBk�§U�BinpShji�§Uhjin¥]m?½

qlhjqlh�Ã ½�¡��n½�¡ � ½ g4hjinp1zNxfqlhju:d3£¢hj�Fv3hjiT��in¥ �fqnqnxfm3u3s �Tm3ilv3hju¼vSzN¨©hj�FzNxfx�ht§5��hjiTv?m3ilolp3sUhµ��ª3p3iÀ½
qlhjuDg4hjilknmSolpSknilhj�fpShju ¥ �fq�v3hju �nhj�yhj�fx�ktm3uLqlhjilkloYp3��hHv?xf��olpShju ���fu3sLzNu3sUklkn�fs|u1zNx�hju ¨©hjinªSol�#½
kn��oYpLqn�fs|q7d��t��hs|iYzN�3p3��kYolpSh ��zNilknqlhjxfxfm3u3sJv3hjiÄ���fsUhjuSklolp1z·��qlhju�v3hji�hjin¥ �fqnqlhjxfqlhju �~¨©hjiÀ½
qniYzNs|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu��tv?��h>¥ �fqIv3hj¥�¯4il�Bs|iYzN¥ ¥ �j�	ÃÀ�5}~½�}~u1zNxf�?klh xf�fuSh7zNilhji>�#�?knqlhj¥^h��
hjin»7hjm3s|q¼�Tm3ilv3h��T��klq��fu�£y�fx�v��?d��|� vSzNinsUhHknqlhjxfxfq7d~�4k¼»7hj�fs|q¼v?��h��#�3inm3u3sLzNuLq/�y�Binq���vSzBk
£¢�#v3hµ½��t�{zNs|iYzN¥ ¥��=vSzBk���� �#m3��knqÀ½��t�{zNs|iYzN¥ ¥ � ��inqlkn�5m3in§Uh �¢m3uSvv?��h�¿ m3in»7hjx��Binqlkn�5m3in§Uh
hj�fuShHk��#�5knqlhj¥^k~¥ �fq�v3hjuIhjin¥ �fqnqlhjxfqlhjuD�4�fsUhjuSklolp1z·��qlhju:d©}~mSk�v3hjitzN¨3sUhj¨3�fx�v3hjqlhju`�#�3inm3u?½
sLzNuLq/�y�Binq�x{rBklklqZkn��olp�v?��h � m1zNxf�fqYrNqÄv3hji\}��3�3il�H¶?�f¥ZzNqn���Bu v3hji\hjin¥ �fqnqlhjxfqlhju �~¨©hjinqniYz·½
s|m3u3sUkÀ��m3u3�#qn���Bu�hjin�Uhju3uShju:d ��hji¢g4hjinx{zNm?�(v3hji¢¨©hjilhHolp3uShjqlhjuD�#�3inm3u3sLzNu#q��y�Binqtkl�Bxfxfqlh�v3hju
g4hjinx{zNm?��v3hjiZhµ¶?�=hjin�f¥^hju#qlhjxfx�hjin¥ �fqnqlhjxfqlhjua�#�3inm3u3sLzNu#q����Binq�¥ �Bs|xf��olpSknqZhµ¶SzN�5q^�T��hHv3hjiÀ½
sUhj¨©hju:d ��zBk £¢�#v3hµ½��t�{zNs|iYzN¥ ¥ klqlhjxfxfq v3hju�}�¥ �3xf�fqnmSv3hju?½�m3uSv v3hju ¯4p1zBklhju3sLzNu3s>v3hHk
m3uLqlhjilklmSolpLqlhju`�#�?knqlhj¥^k¬vSzNi7dS}�mSk¬v3hj¥ }�¥ �3xf�fqnmSv3hju3sLzNu3s-��knq¬vSzBk¬g4hjinp1rNxfqnu3��ktv3hjit�#�º½
s|u1zNx{zN¥ �3xf�fqnmSv3hjuD»H�T��klolpShjuI���fu3sLzNu3sUkÀ½�m3uSv¼}~mSklsLzNu3sUkns|i ���Uhju¨©hj�:s|x�hj��olpShji�¸3ilh��#mShju3»
hjilkn��oYpLqnxf��olp:d �thji ¯�p1zBkYhju3sLzNu3sD»7hj�fs|q v?��hÄ¯�p1zBklhju#§Uhjilklolp3��hj¨3m3u3s�»H�T��klolpShjuJ�4�fu3sLzNu3sUkÀ½
m3uSvI}~mSklsLzNu3sUklkn�fs|u1zNx d=£�hj�f¥ ��� �#m3��knqÀ½��t�{zNs|iYzN¥ ¥ � ��inqlkn�5m3in§Uh �¬�T�filvIv3hji�¸3ilh��#mShju3»j½
sLzNu3s�¸ � � � �	zNx�k ��m3in§Uh��fu v3hji �U�B¥ �3x�hµ¶3hju ��¨©hjuShy�fu }�¨3p1rNu3s|�fs|�Uhj�fq v3hHk ¯ zNiYzN¥^hjqlhjilk �
vSzNinsUhHknqlhjxfxfq7dSÃ/uLqlhjin�3ilhjqYzNqn���BuShju²v?��hHklhjiT¨=hj��v3hju ��zNilknqlhjxfxfm3u3sUhju��1v?��htv3hj¥ �4insUhj¨3u3��k¬v3hji
v?m3ilolp3sUhµ��ª3p3inqlhju ��uLqlhjilknmSoYpLm3u3s�v?��hju3xf��oYp ��rNilhju��|kn�fuSv]u3��olp#q4�Bp3uShys|i ���Uhjilhju }�m?�"�¢zNuSv
¥ �Bs|xf��olp:d

}�mSk	v3hji(x�hjqn»Hqlhju ��zNilknqlhjxfxfm3u3s �Nv3hji ¿ m3in»7hjx��Binqlkl�#m3in§Uh��·x{rBklknq(kn��olp �ÀhHv3�5olp]uS�Bin¥ZzNx�hjiÀ½
�yhj��kYh¬v?�filhj�#qyhj�fuSh¬}~mSkYkYzNsUhTª3¨©hji4v?��h��#qYzN¨3�fxf�fqYrNqyv3hHkMm3uLqlhjilknmSoYpLqlhju¼�#�5knqlhj¥^kyzN¨3x�hj�fqlhju:d
��z�¨3��knpShjiTzN¨©hjiMuLm3i¢hj�fuSht�~hjsUhjx�knqnilhHoY�Uh�m3uSvZ�Uhj�fu\sUhHkYolp3x��|klklhjuShji¢�~hjsUhjxf�5ilhj��k�§U�Binxf��hjs|q��
��knq-v?��h²}�mSklkYzNsUh��yv?��h²zNm?��s|inm3uSv�v?��hHkYhji\}�¨3¨3�fx�v?m3u3s sUhjqnil�N¹Fhju��yhjilv3hjua�BzNu3u��Mu3��olp#q

�|°



�����������
	�����
�����
��������	������������! "���$#�%& ���')(+*��,�����-��./.0#2143
52	���6��7(784���96�:�	���;<'&	��=�/>?	��7(
@ 'A�� "���96�:�	���;<'B��'C64�������9 $D���./��'A���9'A�FEG ���'A����6�3
6��9'A.H6$I�J+KML9�2�4(N�����='$���9'O��3
6��9'A.P���Q����3�6-'SR

�T



��� �������	��
��� ����������������
������������ �!�"� � ���#
�� �$� �&%�' � ����
)( � 
�����*����,+-'�
.���/*0*�+��21 
��3�54����
76�������*089������+��,+;:,'<�	�,+����0���0����
=%=:,'��;>?�����,@2A�
.'�
��B+���*0��+��21 
��3�0�C���0
���
7DE4"6F����*���� � *�+
GH���.1 
�:,'�
��I�����J6F������*�+������,@28��C'�
��I�!K�A���� � �0�J�3���,+�� � �3���L���M�N�/��������*0��@�A���
O>?�����,@2A34

.'�
�����
P:,'��$GH��+�����*0*0'�
��B������QB'���:&��*��/����+�8�'������R�3'���@�A=ES � �3���,+����T6F����*������0
P+����0
���

GH�0����
�+�@2A � �U����
L��� � 
��9@2AV:,')+�W9
9��A�������+���������
�����
)8 � ' � ��
9��+�X�����@�A9�&%���+��-�3���ZY�'�+�+ � ���[4
8�� � �U�Z�3���,+��,+#GH��������
���+�+2�,+#��A���� ��� �����0
 � *\�Y�
]�3���,+����;�9����*0*���+2��� � �	���Z������1 A�
.�&%^� � +�+���0
J�9W3+���� � � � 
�
 � *�+�+�� � ���0*_�_��:&����@2A�
���������������
`8 � 
�
=%9�a��
�
J+���@�AJ�3���FDb�/*�+�����*0*���
R���,+
c � � X�A���
P� � 
���� � ���0����
d���,��*0*���
d>���������@2A=% � *�+��C*0�0
�8�+T�����$e ��� ���0
f1 � � @�A�+��J�	�[g�
�����
=
(L�0�?��� � ��� � Dh���/��� � �$� ���0
����,+�����:,����
iDH4"6F����*����-��+��&%��-��� � '�+j�����jY������0*��3'�
���k3ml�n
����+���@2A.��*0��@�A=%_�3���,+��pof�/��������'�
���
���@�A9�����M�!K�*0*0�&

Qq�0
�o � @��2r�st����������� � �0�R��� � DH���/��� � �$� ��>ju�6Fe��.4">a*���@�8��/������
9�����������t�9� � '�* � ���54�/
 �)�3���i(Lv/��*0��@2A�8����0�&%a����
qYF��* � '3�#�	���F������>?�,+���� �$� '�
��P������w��_������� � ��'�
���+��U'�
�894�����/
t' � :,'�8���A�����
t'�
�� � �0����� � �	��8 � 
�
9����
tGH�0
�� � 
���+2+��0��
 � *?'�
��7�����T��� � �0������*0����

w��_������� � ��'�
���+M�!'�
�8������/
x� � +y���/��A����y:,'��`>������,@2A�
.'�
��t�������a��
��������LYF'�+�� � 
���+2+��0��
 � *
:,'x����X������3'�:,��������
=?zF������:,' � '�+2+`���0
{>�*��9@28�+�@2A � *0�����0*�� � �0�`���0
�� � GH�0
�� � 
���+���*���@�8	%���0
�� � w��	������� � ��'�
���+���*��9@28<'�
��7���0
�� � YF'�+�� � 
���+���*��9@28<����+�����*0*0�;����������
=|SZ����GH�0
34
� � 
���+���*���@�8����0���h� � +H:,'��a�9W3+���� � ������
.���5g�8 � �����/
�����������
��������FGH�0
�� � 
���+�+��0��
 � *��-���,�����&%
�3����
.� � *�+�� � *�+}�9�0��
 � *0����
���� � ���/�&bS����}wF�	������� � ��'�
���+���*���@�8]�_���0
�A � *0�����}�3���$��� � �0������*54
���p�9W�+���� � K��	������� � ��'�
���+M�U'�
�8������/
=%������-YF'�+�� � 
���+���*��9@28����0���?� � u�+�:,�0*0*��/��� � X�A � �9�3'�+
� � +hY�'�+�� � 
���+�+��0��
 � *f�-���,�����&%��_�,���0
3~�'�+2+��h�,+h+���*0��+�� � �	���H
���@�A9�&.GH�HK��	����
�� �$� �a*��,�3�0�/4
*0��@�A`�3���-o�'�
�89�����/
`���0
��,+h(L�,+2+M4�'�
��$YF
�:&���0���������21 ��+&�Q<��
�
$�_���������h>?�,+���� �$� '�
��p���/

c$� +��=8����0
��?��� � ����������
�����
$�h�������0
3� � @�A.'�
�����
`��� ��� @�A9�h�a�/������
y+��0
���% � '�+2+H� � +HGH�������34

���+j�������9� � '�* � �����/
 � �0�F�����-� � �h����+�'�@�Ai��� � �0������*0����
CYF'�+�� � 
���+�����v/���#K��	�������0
�+���� � 4
� ��
=���'����9� � '�* � �����/
$�-'�������
y�3�����_��������
y�9X���'�
��/�!'�
�89�����/
���
������b�h����+�'�@2A�+������0A��?:,'��
�9W3+���� � ������
.���5g�8 � �����/
$������1 A�*0�&�S����-�9�0��
 � *0������*�1 '3�!� � '�+b�������9� � '�* � �����/
y+�����*0*0����
T���0
��
��'����VYF
�
f1 A�����'�
�� � 
��3������� � �,+�+���
���
P� � �&%^��� � �0���3���`��� � �0������*0���Vw��	������� � ��'�
���+M4
�!'�
�89�����/
 � *�+j��'����#Q����,������� � �	�p���,+-� � ��+�1/@�A�*0��@�A���
C�h����A � *0����
�+F������6F������*�+������,@28��p�0
34
������X��������������F����������
i8��/
�
9����

��������� �b�
� ��� 	�� 	I�
	��)� 	��h�b� � �h��	�� �	 !|� 	 ��
S � +ZDH���/��� � �$��� 6FGa� ��4"GH
9�"�-'��M�-*0�0
�� � �����p6F������*08�������+�� � ������Qq�0
�o � @��2r�s)��� �!�"� � ���
��� � v/��*0��@�A9�F�,+&%.�_���	���0
����?�_��8 � 
�
.����
Rw��_������� � ��'�
���+M�!'�
�8������/
J������������
.���5g�:,����������
L6F�[4
����*�+������,@28��V�3���`:,'�����A�v/���0����
I6F������*0X � � � � ���������!K��}���0
P+�� � ���0*�������������*0���,+��9W�+���� � :,'
��� � �0������*0
=bYF'�+}�����T�_���0��� � ��+�����*0*0'�
��B�3���,+��,+�DH���/��� � �$� +��-�0���7����+���@2A.��*0��@2A=%|�-���`�����
���,+�@2A�*���+�+���
��)6�������*089������+ � �0������
I������1 A�*0����
q6F������*0X � � � � ��������
 � '3�Z���0
��i+�X���'�
��/4
�Nv/� � �0���}6�������*0����v/����
f1 
�������'�
��)���/
]n � '3�F�}��� � ���������&_Y�'�+���� � �_���0��������* � '3��* � +�+���

+���@2A���� � DH���/��� � �$� Y�'�+���������*0:&���0�&%EwF�	����+�@�A9�-�0
����a���0����%H��*����0�	��
����J6F������*��3�5��������
�:
+����-��� ����� � ��� *����#�9����*0*0����v/����
.�	�,� � �M����� � �0������*0
=fY�'�+j�����Fo����,�9'���
�:&� � ��+�����*0*0'�
��J+����[4
A���
R�	���_>?�,� � �M�E
��9@2AV�����0�������p�#��
�
.���������;+����a�/A�*	�!K��-����
)� �	��
���
 � *�+ � '�@�AJ�!K��-����

���,+�@2A�*���+�+���
���
)6F������*08�������+-�-�����	����+�X�����*�+��a����+2�#S�'���@2A.�����0����+M�!���,�9'���
�:�%fDHA � +���
����,+2��������%Y � X�*0�0��'�����
�� � 
���%�> � 
��3�������0���p������� � '�@�AL6F�,+��/
 � 
�:,K��	����A�v/A.'�
��V:,'��-�h���M�UK���'�
���

�h�/
V��� � �������a��
���������
RDH���/��� � �$� �-'������-�!K��h�3���j'�
9������+�'�@�A9����6�������*�+������,@�8�� � *�+X � +�+���
����;6F����*�����K��	������� � ��'�
���+M�U'�
�8������/
)�N�/*0����
������FY�'�+��3��'�@�8R��� � �0������*0�&�
�p� ' 4 ( � �`� � 4 ' �f� ���9  4 (4 � 4 'N¡��)�d¡[  4 (

k�¢



�#� ' 4 ( � ��� �
�f� 4 � ��  4  4 �d¡ � 4 �d¡   4  

Q<���������
� � ���
� � � �
�   � n3%0���
� � � n3%��
�   � n3%mn�l
S � � �0�&�

� � ' 4 ( � � � 4 � C >"4�� 4  4 � C >@- 4 � C > C � 4  
GH�0
�� � ��+�@�A�*0��������
����B�9� � ���0*0�0�21 ��+�'�
9������+�'�@�A9'�
��d
 � @�A���� � Q�u���4\�h���M� � A�����
q��+��

+�@2A�*0������*0��@�Aq
��9@2Ax�0
x>��0*��xk3ml3� � '3�U���[�!K�A����&H�h������*�����@�A9� ��� 
��3���)���/����� � �����,+�����*0*0���QB'���:&��*��/����+�8�'������;���,+-���,+2@�A�*���+�+���
���
C6F������*08�������+��,+ � �0�F�����j�0
)>��0*��ik3ml�ny� � �����,+�����*0*54
����
J���,+�� ����
���
R�Z������+��,+&%�+��}��+��a�3����Qq�0��89'�
��T��������� � �0������*0����
)6�����*�����K��_������� � ��'�
���+�4�!'�
�89�����/
q����+���@�A9��*0��@�A=?e � c ������
�+ � ��:i:,'��V����+�����
�S � ��+�����*0*0'�
����_�[g�
������V
.'�
�8����0
��
Db�/*�+�����*0*�� � ��A��j� � X	��+��0���0����
)���,��*0*���
L>���������@2A=

Y������0*��3'�
�� k3ml3��� QB'���:&��*��/����+�8�'������ ����� c �,+ � � ��K��	������� � ��'�
���+M�!'�
�89�����/
c��=� +[��� c � � +��
	���=eM��YF4���0
�� � ���T�9W�+���� ��� 
 � *0W3+����

k�r



����� �������	��
���������	��������������� �!�#"$���%�&�'��"$�����#���(�

)(*,+�*.- /103254����.6�798$4 �;:.7<:>=?6��@8$0BAC:"� ��D<8E036�03F8$:>=G2;4;7
H�
.�����`��� � >?�������5� �3�0���0� � *��L>��0*��3����� � ���	���0��'�
��t������+�����A.� ��� 
{�3���iGh�M� � +�+�'�
��<'�
��
Y�'�+��a������'�
��y���/
R>��0*�������
 � �0�jz��0*5�!�Z���0
��,+-+�X	��:,����*0*���
L�9W�+���� � +&3S����,+2�,+?8 � 
�
=%��-���Z�0

���/��*0��������
������`Y����	���0�&% � '�+����0
�� � 6F�,@�A�
����&%����0
�����>��0*��3����� � ���_���0��'�
���+�8 � ����� � �!� � � �[4
��� � ���	�����a'�
��V���0
����j� � � ��� � �	�,+�����A���
=3SZ���?X����0
�:,�0X�����*0*��pYF'3�!� � 'R���0
��,+-+��/*�@�A���
L�9W94
+���� � +T��+��T�0
d>��0*��dk3ml�lC���������0
3� � @2A.��� � �����,+�����*0*0�&�S � +$>��0*��t�-�0���P���/
d�����y� � � ��� ����0
�����*��,+���
 '�
��{�0
 o��/� � ���0
��,+ � 
 � *��/����
 �9�0��
 � *�+ � 
 ����
 � '3�������R>��0*��3����� � ���	���54
��'�
���+�8 � �����-*��/8 � *0��+�����������
`Y�I S�4\Q � 
��3*�����K��	���������_��
=�S����,+������ � 
�����*0�a�3��� � 
�*0��������
�����9X � 
�
.'�
��7�0
P�3��+�89������� c � � '9�a�������J�!K��$�3���J���0
�:&��*0
���
x>��0*��3X�'�
�89��� � DH� � ��*��}' � ����
�-�0���T� � +H>��0*��;�0
$���0
$6 � +������b���/
��_���0*���
$'�
��y�9X � *0����
 � '3�!���������0*0�H'�
����M�,��� � ��
9��+�� � 
34
����
���
`>��0*��3X�'�
�8��a���0
`Q<������:,'������-���,+���
=�S����jYF
�: � A�*_������:,'��h�h���M�!K���'�
��T+�����A���
�����

>��0*��3X�'�
�89���T��+��&%��-���T�3���TY�
�: � A�*E�����pz���*0*0�0��8����0��+M4j������� c � � '�+���'3�!��
 � '�@2A=%	� � ��� � �	��*
'�
��R���/
i�����-����������
���������
C>��0*��3����� � ���	���0��'�
���+�A � ���3� � ��� � ��Af1 
����0��

V i deo− 
k amera

A nal og− 
D i gi tal − 
W andl er Ei ngangs− 

L ook−U p− 
Tabl e

B ild sp eicher
A usgangs− 
L ook−U p− 
Tabl e

M o nito r

D i gi tal − 
A nal og− 
W andl erPro z esso r

L U TA /D
L U T

D /A

J�KLKLMONQPSRLTLUWVSXZY?YS[EJ�RS\]K$^_RB`aMOTE`cb#d5MONQPSeG`af&^_fgK�`aMOhgRLTLUGb�bgiSbgh�`ajkb �]T$^ml�npo�`cqmfgUBrts?s?Y �

u MQ`vdwMONQPSeG`af&^_fgK�`aMOhgRLTLU1K$^mbgMQ`afgh�^_RS\#PL`afyx�f�\@^mb�bgRLTLUp`aMOTE`cb�dwMONQPL`cb�KLzc{|X}`aMOTE`afk~	M��
hgR$^_hgMQqmTBj�MOh�`aMOTE`af��|^_jk`af&^W^_NQb�`af�bgh�`aj�~�l�nLfgMOhghtX u MQ`��|^_jk`af&^�n$^_h�PSMQ`|J#RS\�U3^_K�`?�E`aMOT
eGqmTv`aMOTE`af�UG`aUG`aK�`aTE`aTv��j�UG`aKLRLTLU�PSRLf�l�n��#`��$`��SMQqmTkPL`af;`aNQ`a��hgf�qmjv^_U?TE`ahgMQb�l�nE`aT�~	hgf&^_nS�
NORLTLUyMOT�`aMOTE`aj�K�`cbghgMOj�j�h�`aTB~	��`a�	hgf&^_NOK�`af�`aMQl�n�`afgzt`aRLU?h�`cbdwMONQP�^_RS\]zcRLzt`aMQl&nLTE`aT9X u MQ`cb�`af
MQbgh|MOj���qmfgjv^_N�\@^_NON@�9{w`aTLT�jv^_T�PL`af�jk`aTEb�l&nLNOMQl�nE`aT���^_nLfgTE`anLj�RLTLU!�_nLTLNOMQl�nE`�dwMONQPL`af
`afgzt`aRLUG`aTB{MONON@�$PL`af#bgMQl�n	hgK$^_f�`�d�`af�`aMQl&n9X$x�f'�?^_TLTBbgMQl&n�^_K�`af�^_REl�n��LK�`af#PE^mb'U3^_TLzt`|MOj
dwMONQPBVSXZY?��UG`azt`aMOU?h�`�~	��`a��hgfgRLj�`af�bghgf�`cl��G`aT9X
  RLf¡d5MONQPE^_RS\�T$^_nLjk`¢eG`afg{w`aTEPL`ah£jv^_T¤nE`aRLhgzcRLh&^_UG`¢MOj ^_NONOUG`ajk`aMOTE`aT ¥¥ u �

�|^_jk`af&^mbt�¦PE^�PSMQ`cb�`y��NQ`aMOT9��f�qmKLREbgh�RLTEP§�Lf�`aMQbg{w`afgh�bgMOTEP¦X u MQ`yzt`aT3hgf&^_NQ`kx�MOTLnE`aMOh�`aMOTE`af

¨?©



Gamma− 
st r ahlen 
10−15

Röntgen−
 st r ahlen 
10−10

Ult r a− 
v iolet t   
10−8

Sichtbar e 
W el len−
ber eiche     
10−7       10 −6

I nf r a− 
r ot    
10−5

M ikr o− 
wel len  
10−1

Radio− 
wel len 
1 M eter   10 55

J�KLKLMONQPSRLTLU�VSXZY?�S[ u ^mb�~	��`a��hgfgRLj `aNQ`a��hgf�qmjv^_U?TE`ahgMQb�l�nE`af#~	hgf&^_nLNORLTLU ��� ^t{�	MOTLUGb�rts?s����

b�qmNQl&nE`aTB�|^_jk`af&^�bgh�`aNONOhPL`af'dwMONQPS{w^_TEPSNQ`af�l&nLMO�§PE^_ftXLd�`aM<~�l�n	{w^_fgzc{w`aM	�m�.�|^_jk`af&^mb�{MOf�P
`aMOTvb�qmNQl&nE`afw¥5nLMO�kK�`aT�
mhgMOU?ht�G`af�{5`aMQb�h;x�j���ETEPSNOMQl�nL�G`aMOh��LK�`af�PSMQ`UG`cb&^_j�h�`'d^_TEPSKLf�`aMOh�`
PL`cbbgMQl&n3hgK$^_f�`aT��9MQl�n3h�b � lt^SX� ©?© ��� ©?© TLj���^_RS\gX�J�REl�nCMOj T$^_nE`aT�� TS\�f&^_f�qmhgK�`af�`aMQl&n � lt^SX
� ©?© � Y?V ©?© TLj���bgMOTEP1b�qmNQl&nE`v¥¥ u � ¥5nLMO�Eb�TEq	l&n!`aj���ETEPSNOMQl�n9X u MQ`cb&`af�{MOf�P!^_K�`af�TEqmf��
jv^_NQ`afg{5`aMQb&`�PSRLf�l�n�`aMOT�� MONOh�`af � � �'�.dwNQq	l&�	MOTLU���^_REbgUG`aU?f�`aTLzchtX$� MQ`�MOT��|^_�LMOh�`aN(VSXZYSXZYk^_K
~�`aMOh�` ¨ ��TEq�l�nvT$�_nE`afwK�`cb�l�nLfgMQ`aK�`aTW{MOf�P¦�3KLfgMOTLU?hwPSMQ`���`afg{5`aTEPSRLTLUyeGqmT�~�l�n3{�^_fgzc{5`aM	�m�
�|^_jk`af&^mb�MOT�eGqmfgNOMQ`aUG`aTEPL`af;J�fgK�`aMOh;�_nLTLNOMQl�nE`aTvJ�T3{w`aTEPSRLTLUGb�\>�_NONQ`aT���f�qmKLNQ`ajk`j�MOh�bgMQl&n9X
��`aUG`ah&^_hgMQqmT N �mb�bghvbgMQl&n��LK�`afvPL`aT�UG`cb ^_j�h�`aT x�j���ETEPSNOMQl�nL�G`aMOh�bgK�`af�`aMQl�n `aMOTE`cb�¥¥ u �
¥5nLMO�EbkTLMQl&n3h�qmnLTE`C{5`aMOh�`af�`cbWeGqmj � MOT3h�`afgU?fgRLTEP dwq�PL`aT hgf�`aTLTE`aT9X u `cbgn$^_NOK�MQbghk`aMOTE`
�$^_fgKLKLMONQPSeG`af&^_fgK�`aMOhgRLTLUCRLTEPBPE^_j�MOh�PSMQ`�J�RS\]h�`aMONORLTLU�PL`cb��¦MQl&n3h�b�MOTBPSMQ`�PSf�`aM��<`aMONQb���`a�	�
hgf�`aTv��qmht�3o�fg�LTkRLTEP�dwN ^_RkTEqmh.{w`aTEPSMOUEX	x�MOTE`'�'o�d5�.�|^_jk`af&^�K�`aT�
mhgMOU?h�\]�Lf �g`cPL`!�$^_fgK�`
`aMOTE`aTBdwMONQPS{w^_TEPSNQ`af�l&nLMO�9X
x�MOTE`��Gq?bgh�`aTLU?�LTEb�hgMOUG`af�`"�#
?bgRLTLUv\��Lf�`aMOTE`$�$^_fgKL�?^_jk`af&^�bgh�`aNONOh�PSMQ`�x�MOTEl&nLMO�S�.�'o�d5�

�|^_jk`af&^�PE^_ft�SK�`aM9PL`af'`aMOT��$^_fgK�ENOh�`af#PSMQ`�~�`aTEb&qmf�`aNQ`ajk`aT3h�`|MOT�PSf�`aM}o�fgRL�L��`aTB^_RS\�h�`aMONOhtX
d�`aM9PL`afMOT�PSMQ`cb�`aj%��f�q&�g`a��heG`afg{5`aTEPL`ah�`aT��|^_jk`af&^�n$^_TEPL`aNOh#`cb'bgMQl&nCRLj `aMOTE`kr�� ¥5nLMO�
�'o�d!�|^_jk`af&^�PL`af�� MOfgjv^'��RLNOTLM���j�MOh}PL`af dw`azt`aMQl&nLT3RLTLU(�!)1¥!V © �o�d�X u MQ`cb&`af(¥¥ u
¥5nLMO��K�`cb�h�`an3h�^_REb")+*�~-,g�.�#qmTEPL`aTEb ^_h�qmf�`aT9��PSMQ`vMOT�`aMOTE`aj f�`cl�n	h�`cl���MOUG`aT.�E`aNQP ^_TLUG`��
qmf�PSTE`ah�bgMOTEP¦X$x�MOT	hgf�`0/�`aTEPL`cb1�9MQl�n3h � ��nEqmh�qmTE`aT2��`afgzt`aRLU?h3�<^mPSRLTLUGbgeG`af�b�l&nLMQ`aKLRLTLUG`aT!MOT
PL`aTW��qmTEPL`aTEb&^_h�qmf�`aT�PL`cb4�.T	h�`afgNOMOTE`��5�9f&^_TEb�\>`af�� ¥5nLMO�Ebt�LPSMQ`cb�`#{5`af�PL`aTC^_RS\<`aMOTveG`afghgMO�?^_NQ`cb
~	nLM�\�h��.�#`aU?MQbgh�`af(�LK�`afghgf&^_UG`aT9X u MQ`weG`afghgMO�?^_NQ`aTW~	nLM�\]h��.��`aU?MQbgh�`af�NOMQ`aUG`aT�b�`aMOhgNOMQl�n�TE`aK�`aT�PL`aT
�#qmTEPL`aTEb ^_h�qmf�`aT RLTEP�{w`af�PL`aT zcRLj�J�REbgNQ`cb�`azt`aMOhg�LRLTL��hyj�MOh�`aMOTE`afk~	�$^_TLT	RLTLU1K�`t^_RS\]�
b�l&nLN ^_U?ht�¦{5qmf&^_RS\'`aMOT6�<^mPSRLTLUGb��LK�`afgU3^_TLUpbgh&^_hgh7�ETEPL`ahtX u MQ`yeG`afghgMO�m^_NQ`aT�~	nLM�\]h��.��`aU?MQbgh�`af
j��LTEPL`aT�MOT�`aMOT�nEqmfgMOztqmT3h&^_NQ`cb�~	nLM�\�h��.�#`aU?MQbgh�`af�^_j qmK�`af�`aTBx�TEPL`�PL`cb'�#qmTEPL`aTEb&^_h�qmf�`aTS�
8591:<;>=+9>?�@5ACBDBE:�FHGJI3;KGDBJGDL7MCN

¨ r



Y������0*��3'�
��`k3ml ��������S�4��aA��0X

�N��*����,+&�� � @�AJ��� � Y�'�+�*��,+���
�������>a�0*��3�0
3�N�/� ��� �����/
V�0
`�3���-���������08 � *���
V6�������+����������M�N�/*0���
���0
���X�� � ��*0������+��-w��_������� � ��'�
��#�����He"
�A � *0���?�3���,+����H6�������+������E
 � @�Ay�/�	��
}�0
�+EA��/���0:&�/
9� � 4
*���6F������+������&%�'�
��`���/
J���/����:&���0*���
.������+��#�0
J����
RYF'�+�� � 
���+�������+��21 ��8����&3>a�0*��Jk3ml �T:&���0���
����
iY�'3�U� � ')���,+�����SF4��aA��0X�+�

SZ���b:,�a���0���-��@�A����0���E�_�,+�����A.�&% � �0�bY�'�+�
 � A � �a���/
$�9W3+���� � ��
 � �0�|�3�0���0� � *����H� � � �[4
� � %��0
������bGH��:&��'���'�
��p���0
��,+ � 
 � *��/����
$�9�0��
 � *�+&/SZ���|Y�'�+�� � 
���+�������+��21 ��8����E���0
���������S�4
ob*�1/@�A���
�8 � � ��� � ����:&��'����h���0
��9� � 
�� � ����4\�������,��+��0��
 � *��������b�	���3o � ����8 � � ��� � +a�/X������/
 � *
���0
76 c >a4 �9�0��
 � *\^e 
7Y���Af1 
����0��8����0�;���/
7������YF
�: � A�*a���0
���������� �	��
�����DHA��/���/
���
 � '3���� � ����
�+��/�j���0
��,+->��0*��3X�'�
�8����,+-�-�0��� � *�+jY�'�+�� � 
��$���0
��;�9X � 
�
.'�
��`����:&��'����&3Qq���Z�0

>��0*���k3ml�k�����������'���*0��@2A.�&%��������0���H�3����YF
����0
 � 
������������0A9'�
��;�������9X � 
�
.'�
�����
T�!K��b�3�������0
34
:&��*0
���
L>��0*��3X�'�
�8����p���0
 � 
 � *��/���,+#�9�0��
 � *\%�����*�@�A��,+&%f������89
9K�X3�U� � �0�F����
):,'�+21 ��:,*0��@2A���

e 
3�!�/� ��� �����/
���
C�-���#A��/���0:&�/
.� � *����Z'�
��i���������08 � *����p�9W9
�@2A����/
���+ � �����/
=%_���0
i�������,��+��0��
 � *�������0���&�S����,+��,+ � 
 � *��/���T�9�0��
 � *=�-�0��� � *�+jGh�0
�� � 
���+�����v/���#�!K��j���0
i>��0*��3����� � ���_���0��'�
���+�4+�W3+���� � �������a��
������}'�
���%�� � �3���0������
P��@2A����0���&%^�3'���@2A7Y�I S�4\Q � 
��3*0'�
��L�-���,������' � �0

���0
�:&��*0
��V�3��+�89�������V>��0*��3X�'�
�89���`:&����*������&bzF������:,'t�-�0�����3��� � 
�*0��������
����)�9X � 
�
.'�
��B:,'
���0
����p�_���0�F�	�p��� � �,+2+���
L'�
��L��
.��+�X����,@2A���
��]�0A�������z�v/A��p�-�0���C��� � >��0*��3X�'�
�8����}���0

c � � '9�a�����-:,'������-���,+���
=
� � @�AR���0
����?�����-��+�+���
=%9���/
V�����-Y���� � +��M�U���,�9'���
�: � ��Af1 
����0����

�_���0�-� ���� �?�-�0���J�-���,�����j��� � �,+�+2��
V'�
��R��� � 
f1/@2A�+�����
i>��0*��3X�'�
�8��FlT���0
 c � � '.�������:,'����,�/���3
����&����L�-�0���7�����M� � A�����
=%b����+}
 � @2AP�	� � ���  ����� I � : � W��T����89'�
�����
d������A��/���54
:&�/
.� � *��B�9W�
�@�A����/
���+ � �����/
�+�X�'�*�+J� � +`GH
����L���0
����V>��0*��3:&���0*�� � 
�:&���0��� � � ��A��/���0:&�/
.� � *��Y�'3~fv�+�'�
���%�W������������08 � *��jY�'3~fv�+�'�
���%�:���Y�
�: � A�*f������>��0*������hX���������89'�
�����%��0
`GH'����/X �
l�k��[��9�0
�� � *0*���>��0*��3:&���0*���
R�3�0���0� � *0��+��������&%3+��;:&���0���?���������������08 � *��p�9W�
�@�A����/
���+ � �����/
�+�X�'�*�+
� � +�GH
��������,+�>��0*����,+ � 
`'�
��`���0
`
���'��,+?>a�0*����-�0�����	�����/
�
���
=����;��
.��+�����A.�-���0
`:,�����54

s�l



Helligkeit

analoge Spannung U

����������������� 
����
��� � @ '���������� ��'C6����Q���� "�<'A�F�������Q����6

�
���H'A�=6��� "�Q����'C6	���"6��9'A� �
�=6���'�������
���	������������������� @ ������� �	���!��"����#$���%���'&�"(���!)�*����
�����+�	���!�
;,�����
��-(���������.<6�#��
�����0/1�����324/5"����!/56�
�728���9&�"(���!)�*����:���C6<;�/�6��>=?���@)�*�����963A8BC�!�
D� @ �
*��(�����E�	���!��"����#$���+�
��FG�����E�����!�
;,�����
��-8���������.<6�#��
�����<*6H
�.�� 6�/5�0���!;,/5������	D�-�=
���"6��>FI���C5����� @ ���C6%D:JKB�=N>L�
����!���96C�
-MA(&������0�N�C���!�OD%��P6Q�6����.�������R:�
�S�����S�0���%�����
������)�*T���!�CD�-����"6��>FI���C5����� @ �����UR:�
�����+��� @ ����.�����TD%��P6Q�6����.0���C6U�	���!���C6EV�-8��������M2�6�/
6�"����!)�*��%� �
 ;,/5W"�� D�����6�31�)�*���/5���X&�3�6������S��MA
&�����*$�%���T���"6U����.������
�!�:�	���!�W���Y&�3
6������H6�"8���!)�*����%/1�����U���Z�	���!��6�"8���!)�*������
��F[�����

R:�
����� @ ���+\]���>FIV�.����.�2M6�/�#,Q5����^�0����������6O������C6+_]��/ @ �C696�/5�96:D���.,/5������*��S�� @ ���:� D1=
�����
#1���!/5 ;,/5 L`�FI/5��� �
���!/5���M2a�b�!� @ Ac�<Ad���fe6�
���!� ���!�C6����ND%��-8����� @ ���OgG���������.^���C6
�E/$����=6 ;,/5 _hP4�
 @ ��i���� @ �����E�C6������0�N���.N���C6�������*����;,�����j�
��F 632$�
�.,���	����������	���>=
����MA&Kd�!��.,��k���� @ ����� 8%-�l���#1��#$�j�"696��� @ ���WgM�����$���. ;,/5�32	6H
�0���!)�*m\]/5�������>=0����
;����������.�������d2 6�/W-��!��������6��!)�*L���!�i�[�96������������.T������C6N�	��6H
��-����!���C6�ni�
MAML`�9e6�
���	������C6
�C���������!����-8�C6����
����C6	�	H
���C�C6�-8����6�"��!����6��	����6����bV�=6�)�*���=6��	�����321���Z&�"8���!)�*����E�����D������C3
;,/5o�	���!��"����#1���� @ �L����*6�
������M2p��������q�C���
����������������`���@�����WrsFIV��:.���V��� _[P4�
 @ ��
/1������tsFIV��%����u;����������.�������T-(�������
.,��MA(�E���a�
�=6������!)�*���������vR�/5������"6��C#,Q5�����O� �

-8����6�"��!����6�������6�� ���C;,/5q�
�=6�.,��*���M2a���"696N�
���!� *������!��q&��������!��w��L��������f�	���!�X_[P4�
 @ ��
����"���H"6���$���!������T����x�
���!�:�����#1�!��y&��������!��z����x;%��$������.�������d2(�
��6�/0����T�	/1����MA
B+�u��w��������{&�3
6������9�0���S|x�	���sD%��P6Q�6����.z��w�����0;���������.�#,�����0}�~��X�����
���	�������

�SQ5.����!)�* 6�����d2��bV������U� �
��
���!�� �	���!��"����#1���� �0������������������
���	������.���Q5�,���Cr3}�t+����
>X�����br @ ��/5�������M2��
���!��S�
���������S���� >X������t�A5BC�!�C6h�����SQ5.����!)�*���P6�/5.,��6�
����� KM�Cgb��A
�[���� KM�Cg ;,�����	��������32a�b�!� ��w�	���!�w~�A�}��0;,���������������!)�*��32[����������
���	�����s������C6��	���!�1=
"����#1���C6��
��6]Db�����C696��	����S���96���� @ �[��*�S������)�* ����HL`�*6�
���]������ga�
-8�����!�U�
S��-8��S���!�C6����3A
&$/5���!���-(����6�"��!����6�������6��	�
���!���	���!��"����#$����2
���!�]*������!���[�
��6h�C���
���������br3}�t46�����d2K�
��6 8%-�l>��#1�
��������!�������	�������� ����S�������%�C6����
��6];����������.�������d2�6�/<�	����������
���!�C�4�����!���������ga�
-8�����!�
;,/5Lt�-���60r3}�t��0���Oti.,��FIV������:����^�����:�%�C6��<�0���Sr�A >mH
*�������^���C6:�[����!�C6��A;,/5��.��
�.<6
����������S���!�%�����
�$���������b������)�*S���!�	gp�
-(�����!��$�������������96���� @ �32
����s�
��6h���C6��������
� 6�����*��[���
&�"8���!)�*���������S�	��6H
��-����!�dA,�[��i����6H
��-����!�S������6������������������.,�<������ @ �� @ �b��6�)�*��� 8%-�l>��#1�
�����;%��$������.���������
��F�2$�C6���6��!6�/5�0����D��=6�.��
�.<6�"����#1��FIV����	�������������E�����@)�*�$���.,��W�b�!�
ET����������"����#$��-8�C6������0�O���.:/1�����pH
*�����!)�*��C63A5B+�%���!�U������ @ ����������sD%�=6�.��
�.<6�-����!������
���4���
���7�K�����:�^�5�8�>�c�����>���>�c���4�����
�> �¡h¢ �  $£@£�¤ � ¡a¥ � ¢�¦ �
���>§

��¨



Grauwert Grauwert neu

LUT

Addresse Inhalt

255

127

00

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

D%-�-����!�����.i~�A�}����QKM/$/5#$=?��"�=?ga�
-��!�

��!)�*$�B6�/����������������.06�����d24#,/5�0�O�:�����+�[�96������������.x������C6+�	��6H
��-����!���C6+.���Q5�����s�E�@������=
�����. @ �MAh�[����W�����F �5)�*��W�	��6�
����6��!�������.^V�-(���0�������w��D����&$)�*��	������������� �b����� ��$�����
;��
�����!����������� Kd�!)�*$��;,����*6H
�������696��� 6���*��B6�)�*������� @ �y��=6�������.,��o�[��.,��-����696���yFIV�*�����MA
B<�C6�*6�
��-L��6��O���!� D��=6��	�
*��E������C6N�5��H"5$�6�
����M2a#,/5������"6��������!)�*��� �[���.��
�.<696���.�6�
��6�����
�b�!)�*$����.,���Cga�����G�����%_[��/5-��!��� �
����#x����� KG������������!�������#,�������.�A

��������� �
	��	�����������	�����	������ ��!#"%$&	��

�6��� gE*���� � �%����*��������#,���$���.��b��������T���sF �"6-6�������+\]���96���)�*��N������)�*�.,��F�V�*����3AM�6�!���
���!�C6���� ��������96���)�*����.,��k�E�
�32�������u�5��H"5$�6�
��� Ez����*�/$��� @ ��� gM�����$���. �����i_hP4�
�=
@ �� ;,/5� �	���!��*����������.������� @ � �������MA�Eu���z;%��� F �X��������X&$�����!� ;,/5 &$)�*��E�
� @ �������5=
D���F�6�
*��S�� �b������� FI�C6���.,�C6����������32p���"6-632a�
-�*6H
�.���.?;,/5� ;,����������������� �	���!�d2p-(���	�����
�	��6�
����6��!�������.sV�-(���E�������u&$)�*��	����������������������������6��<�����E�	/1����������#,���4��������!�C_hP4�
�=
@ ���*������72,��������������6��<�
-8���	�
��)�*������E�E/$����i*������4��������!�%_[P4�
 @ ��������#,���8���96�)�*��!�����MA
B+�
���
�=6[F /5��.��32����"696[����/5� @ ���C6]�� ����� Kd���������
�����	/
F����
��6 6����
����6�)�*S-8�C6�)�*����!��-(�������%��P6��=
D��!/5=6�;,�����SQ5.,��=6]�0��������� D�-�����/1)�#1���S6�"696����]�EQ1���� ������b�����������!)�*��C�[��*�Q5*����.����C6
�%��P6�)D��!/5=6�.����5���C6C�����*�����.,��*$�3A4BC�!�C6UF�V�*����C��� @ �M24���"696�������N���������������.,����������96�)�*���� =
�����. @ �b��6�)�*���X�E/1����y����z_[P4�
 @ ��^���9&$)�*��E�
� @ ��������-����!�o��!)�*��O�SQ5.����!)�*^��6��3AM�6���
D�-�#$�jH
�����.W���!�C6��C6+���H6����
����C6 6�����y���!����^�����!�^~�A�} 'S.,� @ ����.�����L;���6���/5.����
�0�S� ;,/5
�C���������!����"�P4�
 @ ��M2�����/$)�#,������{���� �
=6�)�*����!���,����k�
�.,��FI����)�*���������� �E/$���� ���96����������
��/5������MA4;%�!����-8���8*6�
��������%�C6 6��!)�*W��� D���F�6�
*��S��W��$�����U�!���������6�)�*���GKd�!)�*���;,����*6H
���>=
���696���MA > �!�S���96��!)�*������!)�*o��6��32MH
���������6��!)�*L���"6O�%��P6�)D��!/5=6�;,����*6�
������ ;,/5L�E/1����^�0���
����� e6����)�*�����.�#,�����96�.,��*6�
���3A�� 6G��6���l>�@��/1)�*OF�V��a���!��/5��������=?�[�96������������.+������C6p�	��6H
��-����!���C6
��������jH"696����!)�*M2h���!�iR<����������"�P4�
 @ �� 6�)�*�/5o��� �%/5*$-����!�q�
��F�.�������w�����S�C���
����������;,���>=
�����������. ;,/5� ;����������.������� @ ������������MA�L`��&$)�*��E�
� @ ��������-����!�x#��
�i������C��������96�)�*���� =
�����. @ �b��6�)�*��� 6�"6-6���S����S����/1)�#,�������EQ$����P;,/5��.,���/5�0�S��i�	��������M2$���!�U_[P4�
 @ ��
���!��.,�� �� ��*������ ����P6�)D1�!/5=69;,�����SQ5.,��Ll��@��/$)�* ��� @ �b��6�)�*���k���� �j�"696��� 6��!)�* 6�/5�0���
��!)�*$�UFIV��%�
���!���6�=6���H
����:���C6%�	/1����=6U���������������.����)(8������ @ �!������MA

> �!�[��O����O�	���!������N~�A�}�|U-���6G~�A�¨�r����
��.,�C6����������32 @ ����.,��N�
�=6a����� �%�C��=?�����!�O���96�������� =
���%;���6���/5.����
�0�S��FIV������!�C�������4e6�
��-�#��
6H
�!�C��/5�32�.���V������ -��j�
��H
*�����!)�*��+ga������� @ ��MA
�6���[�[���jH
�����������.*��B+�"6h;%��6���/5.����
�0� ������C6he6�
��-�#��
6�
��6[��6��h���!�	;CH
����.�#,�����96�;,���������������.

��+



0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Pfla nz e n

Bode n na s s

Bode n troc k e n

Grauwert

A
nz

ah
l P

ix
el

Y������0*��3'�
��Vk3ml�����z���+����/��� � �$� �#���/
L>�������
R'�
��)DE~ � 
�:&��


�����F���0
�:&��*0
���
 c � � '.���������;�0
L����
io � ����8 � 
f1 *���
=f�h���M�!K����F���0
L(C�/���0�VK��_���F���0
LA��/A��,+
6F�[~f� � ���/
�+������ � v/����
=%�+��#����������
V�3��� c � � '.�����������	�������������	��
�����>?��*���'�@2A.��'�
��TAf1 '3g�4
������Q<���������0
�6F��@�A.��'�
��yl�k�k � �a���0�9� � 
�
���A � ��
=%.�?1 A�����
��`�	���f���0
�� � �3'�
�89*���
V(L�/���0�
�3��� c � � '9�a�������;��������
Ln � +�@2A.� � ��:��-����
��3��������
i����������
=

�#���0
����F�����j�3�����|o � ����8 � 
f1 *��p����
.K����F����
iY�
3�N�/��������'�
�����
=%�>?�9����
R�0
����,��� � ��'34
+�� � 
��V:,'�������*�1/+�+��0�T���/
)����
J����K�
���
RDE~ � 
�:&��
)������
�
���
J:,'J8�v/
�
���
=�>?��:,����A.� ��� 
R�3���
GH��
9������K�@�83+��21 
����T�0
L�3���}>������ � @2A.��'�
�� � �0�����0
=%��!K�A������3���,+�:,'i:,'�+21 ��:,*0��@2A���
CDh���/��*��[4
� ��
=%b� � +������ � ���/����
�� � 
 � *?���0
d1 A�
�*0��@�A��,+ c � � '.��������A���+����/��� � �$��� '3�!�a����+���
t�-���
�3��� c ��������������X3~ � 
�:&��
=%f� � ����K�
���
i� � 
 � *����,����@�A)�-���#
 � +2+����j>?�9����
=

0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Grauwert

A
nz

ah
l P

ix
el

Y������0*��3'�
��Vk3ml�¢3��6 c >a4"z���+����/��� � �$� �#���/
 c ��������������X3~ � 
�:&��

e 
�>��0*���k3���l)��+��}� � +;�"W�X���+�@�A����=� � 
�+ � ��+�+����/
�+M42%bYF��+2�/��X������/
�+M4�'�
���6F�[~f� � ���/
�+M4

s�k



0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Grauwert

A
nz

ah
l P

ix
el

YF�����0*��3'�
��Jk3ml�r3��6 c >a4"zF��+����/��� � �$� �p���0
��,+j
 � +�+2��
)>�������
�+

0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Grauwert

A
nz

ah
l P

ix
el

J�KLKLMONQPSRLTLUWVSXZ� © [E�'o�d5� � MQbgh�qmU?f&^_j�jk`�`aMOTE`cb'hgf�q	l&�G`aTE`aT�d�q	PL`aTEb

¨?¨



0 50 100 150 200 250

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Grauwert

A
nz

ah
l P

ix
el

YF�����0*��3'�
��Vk3��3����6 c >a4"zF��+����/��� � �$� �p���/
iGH��
.������K�@28�+��21 
�����


������A � *0����
I���0
��,+�����K�
���
=%E@�A�*��/���/X�A.W�*0*0A � *0���0����
�>�* � �����,+ � '3�!����:&���0���&E>a�0*��Pk3�� �L:&���0���

���@�A ��� *�+��3���j�"W�X���+�@2A���
`6F�[~f� � ���/
�+�+�X	��8�������
y���/
�������@�8���
����a'�
��$�N��'�@�A.�����?>�� � '�
����M4
�����0
�Y���Af1 
����0��8����0�H���/
$�����|Q<��*0*���
�*�1 
�����%.>a�0*��Tk3�� �#�3���?6F�[~f� � ���/
�+�+�X	��89������
�����K�
����
>�*�1 �������&�G�+^�\1 *0*0� � '3��% � � +�+&%&� � c ������
�+ � ��:�:,';����K�
���
$>�*�1 ��������
=% �����b>?������
����0
T+��������0�
� 
�+������0����
����,+�6F�[~f� � ���/
�+������ � v/����
 � �0��:,'�
���A � ��
�������Q<��*0*���
�*�1 
���� � '3�!�a����+��&
�aA�*�� 4
���/X�A.W�*0*0A � *0���0���;DH~ � 
�:&��
.�����0*��}A��0
���������
):&����@�A�
���
C+���@�A � '�+j�3'���@2Ai���0
���
)����* � ���0�V:,' ��/X�����+�@2A���
$�h����A � *0����
y���,+b>?������
�+E����A�v/A.����
y6F�[~f� � ���/
�+���� � ��� � ����K�
���
y>?��������@�A � ' �
k�k�n�
 � �[%����0
�� � '�+�����X��21 �����pYF��+2�/��X������/
i�������9��� � A�*0'�
���� � ���/����
i>?��������@2A � ' � s�k�n

 � �F+��&�-��������
L�0
C>��0*��Ck3�� �J����'���*0��@�A]:,']+���A���
�����
L� W9X���+2@�A]+�X���'�
���A � �U����
BY�
�+��������
���,+j6��[~f� � ���/
�+������ � v/����
�+�' � �/n�nT
 � � 6��,�RGh�3�����[

Qq���h����:&���0���E�-'�������%���+��|�3����>?����� � @�A.��'�
��p���0
��,+E���0
�:&��*0
���
T6F�[~f� � ���/
�+���� � ���,+&% ��� � *�/�<K��	���p����
<���,+ � � ����
�+���@2A.��� � ����
�>?��������@2A��������p
.'��pK��	���;���0
 �|���0*�+�X_��8�����' � %��!K��
���0
��h:,'�������*�1/+2+��0��� �^����
�
.'�
��Z���/
}>?������
p'�
��;DE~ � 
�:&��
�
���@�A9�|���,���0��
����&�Q{1 A�����
��}�����
>?�9����
}8����0
��aY�
�+ � ��:,X�'�
�8����h�!K��^���0
��wHF
9������+�@�A������3'�
��Z�����������&%��a����+��E� � + �aA�*��/���/X�A.W�*0*
�3���)�����?1 A�
.����
 @�A � � � 8���������+�����+�@2A���
q(C����8 ��� *�� � '3�M�����0
xYF��+2�/��X������/
�+ � �0
�� � ' � � �
����K�
���
}>?��������@2A=%����0
;( ��� � � ' � � � ���/����
;>?��������@�A�'�
�� � 
�
f1 A�����
��;8����0
���Y���+��/��X������/

� ��A��j� � e 
3�!� � ���/���_��������@2A=

)(*,+�*�� � 6�03Fj�;:��'8$0G8$4��LFw:"� �;2;4;7 2;4�� AC: 4���0GFw:"�"�;8E0�� =?8f�"� 2;4;7
S������ � ��0����� � ��'��������0*|+�@�A��/
 � 
����,+�X�����@�A���
���
=% � ����+�� � '�+?�����-o�����
�����8�'�
��3'�
���+�� � � 4
� ��
�����

	�'��/������
9����
�'�
��$e 
��3�0:&�,+&%/�3���?K���*0��@�A������a����+2� � '�+h(C��A���8 � 
 � *0���0*�������
`����+�����*0*0�
�a��������
R8�v/
�
���
=%�� � +���������
 � '3�|�3���,+2��
JGh��8���
�
.��
���+�+���
= � � @�A�� 6���'�+�@�A=%=�&r�r���_����������

'�
.����� � 
���������
R�N�/*0����
����pe"
��3�0:&�,+j�������a��
������&�
e 6�I 6 e 
3�!� � ���/�j:,')6F�/�-�h����Af1 *0��
���+
e 6�I c e 
3�!� � ���/�j:,' c ��K�
)�h����Af1 *0��
���+
c I 6 c ��K�
):,')6F�/�-�h����Af1 *0��
���+

s��



D�-�-����!�����.L~�A�¨�}��[gM���
����0�������!/5��>=�2[D%-���/5��"����!/5��>=+����w����P6�)D1�!/5����,����*6�
������ .���V�����
�	�jH
���������I�%������)�*��

D�-�-����!�����.<~�A�¨�¨��K�%��P6�
	��!/5����,�����SQ5.,��N����/1)�#,������p����+F ����)�*$�����p�	���
������������I�%������)�*��

��|



Y������0*��3'�
��7k3�� ���H6F�[~f� � ���/
�+������ � v/����
I����K�
����y>�*�1 �������$'�
.������+�@2A����,�3*0��@�A���
 �aA�*��/��� 4
X�A.W�*0*0����A � *0��+ � 6F��'�+�@2A��

��S-��e ���/� ��� *0�0:&�,�iS��5��������
�@,�#�h������� � �����/
Le 
���� �
S����,+��?'�
��$
���@�Ay�����0��������%.8�� � X�*�� � �����je 
��3�0:&�,+h:,'���>���� ��� +�+2���_�,+���� �$� '�
��}��������1 A�
34
*0��@�A���
 Y�'3�U� � �	��
�+�����*0*0'�
�����
 �a����+���
 :,� � �]���0
��7A��������/��� � ����
���� �^����
�
.'�
���+�+�@2Af1 �M�!�
� DE~ � 
�:&��
R���/
R>?�9����
�� � '3��% � �	�����0
V���/��*0��������
������jY����	���0��� � � � '3�U����'�
��J�����-YF
3�N�/�M4
������'�
�����
 � 
<�3����6F�,@�A���
����,+2@�A.�-�0
��3�0��8����0�$���0
��$�h��������
��3'�
��L+��/*�@2A����;Y�*0���/���0��A � ��


���@�A9�`� � ��+�����*0*0� � �&hQ����J�0
I����
xz���+����/��� � �$� ��
I�0
I����
I>��0*�������
�k3ml��]����+yk3��3�)+�� 4
�-�����0
<����
B>a�0*�������
7k3���lV����+#k3�� �R:,'B+���A���
]��+��&%_��+��Z�	���E����
 c ��������������X3~ � 
�:&��
7� � +6F�[~f� � ���/
�+������ � v/����
I� � ����K�
���
�� � 
 � *-� �$� ��� � '�+�����X��21 ������� � *�+T� � ���/����
=%H�?1 A34
����
��q�_��������
 >�v�����
q'�
��x�	��������
{GH��
9������K�@�83+��21 
�����
 � �$� ���&%�'�
 � ��Af1 
����0�P��� �
o���'�@2A.���0��8����0��+�����A � *0�&%��3��� c � � '.����������� � z���+����/��� � �$� ���,+a���/����
J� � 
 � *�+�A�v/A����?+��0
��
� *�+p�3���T� � ����K�
���
7� � 
 � *\^S �`� �0�;�����#���������	��
���
7z � ���3� � ���y���0
�� 	�'��/������
9����
.���0*54
�3'�
�� � '�+�+�@2A����������-'�
�� � '�@2AR�3����>?����� � @2A.��'�
������,+?e 
3�U� � ���/���	��������@�A��,+-
���@2A.� � v/��*0��@2A
��+��&% � 
�����������+2���0��+ � �	���;�3���`>������ � @2A.��'�
��B���0
�:&��*0
������^���0*�+�X	��89������
 � '�@�A�8����0
�� �^����
34

.'�
��y����* � '����&%���*����0���-
.'��j�3���#S��5�	������
�:,���0*��3'�
��`���,+?���/����
R'�
��R���,+?����K�
���
)� � 
 � *�+&S����,+���� � '�@�At���/
 � Db������W�%^�&r�¢�r���_�,+2@�A��������	��
��`Y�
�+ � ��:V*�1/+�+��;
9'��}�0
P����
PoE1 *0*���
=%|�0

����
���
]������>��0*��3X�'�
�8������0
��}*����_��
�����%_@�A�*��/���/X�A9W9*0*0A � *0���0���$DH~ � 
�:&�}����X��21/+2��
.���������&%	���0

X	��+��0���0���,+JGH��������
���+)����� � ������
=->?��� � *0*���
 >?�9����
 � ������
{'�
���4\:,'�+��21 
�����
O+����-���L�	���
GH��
9������K�@�83+��21 
�����
`� � >a�0*������0
��,+ c �������������[�N��*����,+h��+��h� � +a6F�,+�'�*0� � �H
���� � ���0�	9��'���>��0*54
�3'�
��i�����;S��5��������
�:&��
7���/
<o � ����8 � 
f1 *���
t��� � '�@�A.�}�_���a�����#�������a��
���������
Pz � ���3� � ���
.'��j�3��� �-� ����4"( � ����� �`� �0�-����
R��
.��+�X����,@2A���
�����
Lo � 8����/����
R����* � ����
R:,'J�a��������
=%3� � +
� � :,'��UK�A����&%b� � +�+��3��� c � � '9�a�������J� � ���/����
t� � 
 � *����/
P����
���
t� � ����K�
���
P+�'������ � 4
A����������a��������
=bS � +�GH��������
���+���+��}X_��+��0���0�C�!K��;*����	��
����`DH~ � 
�:&��
�'�
���
���� � ���0�B��:,�p
��'�*0*\%�� � 
���� � ���0��� c � � '.�a�������}
���@�A9�����[g�
��������Z+��0
���%��!K��F����
i>��0*��3A��0
.����������'�
���	S����,+

�������	�
������������������������������ � ��! "����

s�r



����� v���*���@�A
	��� ��� K ��� *0* ����� ��	 ����� K�A ����� � ��� ( � 	�A���� ��� � ��� >��0*��� ��������� � ��	�! � � � : �#">��0*�� ���$� *0W�+ �%� v�	���� � � �����&� ! � �'�(� � �)� � � ��� � � ! � �*! � �)z+� � 	 ��� � � ! � � "
> � �b� ��������� �! � ��� ��� G)� � � ��� ��+M4�9H �,� � +.-���	�A ����� � ��� �&/.0�v �&�����1� ! �2��3�3�� X ��4

/���	���� ��� Q ��� 	 � � � v/� ��� �+! 3�3 �! � @�A � � ���5� � � / ��� / � 	�67	 ����� � ���98 � ���.:+� /�	 �&3�� � � 	��+! 3�3;"
S.! ��<�= �� � / ��> � �$��� ��/�� ��� ! � � ����=$?�3 	 �@���A� � � 6 ��� �B4DC � � ��3 4 > � 3 � 8 � � � ��� �� ��> � 3 �E&! � 0�	 �
�� � 67! � CE~ ��� 6 ���F� � /�	 ��� �G� ��= v ����� �! ��<�=G� � ��� � ��� E ��? / ��� 	�� ��� 	 ����� � ���98 � ��� z+� � 4
	 ��� � � ! � ���! ��<�=�� � ��� n "

> � 3 �;k " ��kH6 � ���I	 � � <�=&�@��3 /J�� � � ��������� � � 	 ��� � � � 3 /�E � 0�	 ����� ! � �#�� � � � 67!&� ��= v � ��� ���
<�=$����� 0�	 ��� ��/�	���/ <�=�����:+� ~ � � ��� � / � ��� ��� / <�=$�K� 	 ��� �(� � � ��L&����� CE~ ��� 6 ��� ! � � > ��� ���9"

Y �&� � 3 �! � �Jk " ��k3� :M� ~ � � ��� � / � ��� ��� / <�=$�K� 	 ��� ! � � c ��L&� 4 : ��	+N+�5� ������� 6

> � 3 �Ok " ��sO� ��� � � !&	 3 � <�= 	P�� � �)� � � ?�� � �1��?�=&����� �Q� � /�RS� �&3�� / ��� /*� ���*> � 3 � ��� � �
�� �T> � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/�0 ��� 	 � � c ��L&� 4 : ��	VN.�5� ������� 6 � � 3 �! � � � ��	�	 ��3 / ��� 3 � � 4XW
E ��<7� 4
��� � � ��� /���� � 4 � ���&3�� ! � � > � �$��� ��/�� ��� ! � � � ��	�	 ��3 / 9����0F4.H+E4 � ���&3��I" N.! ��<�= �� � / � u+E ����� 4
	���� �����A� � � � � !�/Y� ��� ! � /�E ��L&� � 3 � <�= � 8 �Z- > � � �/� ��� o �����&� � 3 � � �/s�¢ � k��/l+CS� � ��3 � ¢ > ��	
o ����� 	�� �[�\� � �#� ���$?�3�� � � � � l�l�n#� > � �/s�¢ � k��/l]CS� � ��3 I/l 8(� ! � z ��3��&� � 3 �f�S� � �/� � / > � �$?�� 4
� � 3 � 8 � � / ��� / <�=&3 � � � ��� �P� � � ��� W
^/�	 ��� /�E � � <�=���� � � /Fz.�I/�	 ���7<�=&����� /+	 ����� / �\��� � ��� 	Z! � �
� � <�=&�@��3 /Z! � � ��� o � 0�	�� � ¢ � ! � l��T� > 0(� � E � � � � ��� 	 � � � � "�_ ! � �� � / ���`> � �$?���� � 3 �
�$� /�� ��� 	M� ��� � �a�$?�<�= /�	 ��� � � E&��	 ��3J����3b? !&	 ��� 	 �  � ��	 3 � � � ��� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ "
)(*,+�*�c d§8$:fe�8$4;8E0��98%4;4(2;4;7
g hbijhBkJhml n'oqpsr$t�uqr$p7v7w xzy;{�|At&}K~�oquq�V��~
��{s~
}K~�uU{�|@���K�9�moYuJr
N ��� R)� � / � 	�6 � � ��� / > � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�/�^/�	 ��� / ��3 /�W ��� /�� �.����� � � � ��� 	 � � ��� � ��������� � �B4
	�! � �(/�� � / <�=F� � � ����I0 � ��	V� �F� � / 8 ! � � � �+��� � � �7<�= 	�6 � ��	 �����U� ��	 ��� 67!�0(� �&�����9" N �
� � ���2�f� E 3�������� 	�� ��� ! � ���(� ��� E ����� 	���� ����� 67! ��> � 3 �� �����U� /�/ ��� ! � � 8 W � � ����� 	�� ��� ! � �
��� ��� � ���)�+� � � 0�	 ��� 0 ���&� ! � �%67! � C�� ��� 6 ��� ��� ��� 	��B��0 � 	���� ����3 /SW�� � 	 ��������3 �I/�! � � ��� 67! ��� 4
<�=���� � � 	 ��� /����@/�� � ��! � � ��3 /�� ��� � ��������3 �I/�! � �A� � / > !��� � 	�� � /���� � / <�= ! � �(/��(� ��=$���U��� /
L&� ��� / <�=&� ��	�	 ����=$? 	�	 ���98$� ! � � �5� ! � �+��� =  � � ��3�> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/ � ��!&	�� ����� � ��� 67� <�= 4

���



_M�&� � 3 �! � ��� " ���3� > � �$?���� � 3 � ��� /�	 ��3�3 ! � �

	 � 	 " N � /.C � ��� ����� � 67! �+:M� � =�������� 0 ���&� ! � � � � � � 	 � ! ��� � ��� � ����� ��5� ������� 6 � � 3 �! � �
� ��	 ��� / <�=&3 � � � ��� � ����> � �$��� ��/�� ��� ! � �1�(� �s8 ! � � ���&�G� ��	�	 ��3 / :M� � ��� /�/���� � / ���$��3 ^�/ � � �
> � �$?���� � 3 ��� ���*:+� � =���� � ����3b� ! � 67! � �����7<�=&�����9"

N.� � � ����� ��5� ������� 6 � � 3 �! � � � ! � � � � � � � E&��	 ��3 � "��" � / <�= � �1����3b? !&	 ��� 	 " N.� �5> � �$� 4
� ��/�� ��� ! � � � � � � � ��	�	 ��3 / 9����0F4.H+E4 � ���&3��1���s��3 ��/�� ��� 	 "�_+3 / :M� /�! 3 	 � 	 ����=$?�3 	 �@���T� � �
6 ��� ���� ����� /���� �$��3�� / :.� /�	 ��� �(� �V> � 3 �E&! � 0
	 ���98 � � � ��� CS� ��� 6 ���V� ��	 � � ����� ��! � �
�+� � 	 ��� � � ! � � � ��	 � � ����� �@� ��� � � /�	 ��3�3 	%/�� � � " N �'� � � /�� 3�<�=�� / 8U� ��	+E ��� ��/ ����� 	 ��� � �7<�= 4
� ��0�� � R <�= 	�6 � ��	A� ��� /�	 ��3�3��$����� / > � �$?���� � 3 � E � � � 67��E&� ��3�3H��3 / �\��=&3������U��=$�K� 	 � 	 � � 	 ����<�= 	 � 	
����� � ��� � !�/�/ 8)� � � 	 � 	�/�� <�= � � � /�	 � 	���/�	���/ <�=�� /`� �����\��=&����� 67! �  � ��	 3 � � � ���
�U�����7<�=&� ! � �
���9" N � /%� ��������� � � 	 � � �����\��=&����� 67! �]>H�����7<�=&� ! � ��� ���]:M� � =����&� ��	�	 ��3�3 � � � ���O� � � �2� �
� � 3 � ��� � ��� �(� � � � /�	 ��3�3 	 " N ���M= � �����mL&� ! � /�E ��L&� � 3 � <�= � ��������� � � 	 �5:M� � =����
�U�����7<�=&� ! � �(/�4
��3 �(� � ��	 =&� !�/ � � � � � ��> � 3 ��� " ���.� ��� � � !&	 3 � <�= 	 "_ ! � � ����> � /���/��� � / � /�C � ��� ����� � 0 ����� /
� ! � � � � � /  � ��	 3 � � � ��� � ����� � 3 �I! � �(/�E � ��� ����� � � ! � � ���$� !&	 "

>H� �I� �&����� �V�(� � :M� � =����&� ��	�	 ��3 E&! � 0�	 � � � > � 3 � Ra� � � � � � � ��_+����� ^G�(� ��> � 3 ��4
E&! � 0�	 ��� � ����� � 3 / 3 � � 0/�! � � ���7<�= 	�/ � ! � /�! � � � ��� 	 8 � ��� ��	�	 ��3 	 ! � ��� ���&� �� � N.�5� ������� 6
� !�/ � � ��� ��� � ��� � 3 � � 	 " N.� � / �%� � � � � ! � C 3b� !�/�� � � 3 ��	 ? 	 L&� ��� E ��L� 	 8 � � � ��� ��������\��3�3 /+0(� � 4
� ���I� ��� 	]! � �G�� ��� 	 ��� / <�=&3 � � � ��� �G67! �A>������7<�=&� ! � �2� � / ��� ! ��� -P��	�	 ��3 E&! � 0
	 � /AR �mL&�
� ���*�$?�<�= /�	 ��� N.! ��<�=&3b� ! ��" N.� � � ����� � 3 ��� ��� -P��	�	 ��3 E&! � 0
	 �]����� � ���*� ��	+� ��� 67!&� ��= � � �B4
� ��� ^F4�� ��� 	 ��� � � /�E � � <�=���� 	�! � ���� ������� � ����:M� � ��� /�/���� � 67! �  � ��	 3 � � � ���
�U�����7<�=&� ! � � "
_+3 /ZR � � ���&� ��/ ����=$?�3 	 �@���98&� � � � �*> � 3 �	� " ��¢ � ��� � � /�	 ��3�3 	 8$� � ��� j� � � � � �`> � 3 � 8 � �������
! � 	 ����� /�R � � � ! � � ����� �j/ � 	 � !�/�� ����> � 3 � � ��	�	 � � ��� / � 	�67	���/�	�! � � � �������T: � <�= 4
	�! � � ! � � ��� � �s� �� � ���(� � � ��� � ��=&� 6 � !&� 3b?�� �(/ ��<�= / � ���
��� � <�= 	 "z_ !�/ �� � / ����� � ��� ���
� ��� 	 ��� /�� � � � � ��� ��E&	���/ <�=�����
�� � ���U���&=�� ��	 ���98q� ! � �� � � � � � E&��	 ��3 � "��" � "��*� ! � W � �B4
	 � ¢ � �$?�=����%� � � � � � ��� � ���2� � � � 8 � ������� � ��� 	#� � / > � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/�E � ��� ����� � � � �����
�M� ����� 0�	�! ������� 	 8 � ���+��� � � / :+� � 3������ �
�! 3J��� ��	 ��� � ��3�� ��	 � 	 � � � � "&> � 3 ��� " ��56 � ���I	Z� ���
C � ��� ����� �@���&3b� ! � E 3b��� � � /�H � /�E � ! � �(/�E � ��� ����� � / "

N.� ��> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � 	 � /�	 � 	 � � /`� ��������� /���� �$��3 0(� � 	�� � !&� ����3 � <�=����98 � � 4

���



Bearbeitungsrichtung des

Algorithmus

x

y

512 Bildpunkte

51
2 

B
ild

pu
nk

te

 ********** *  **    **           * **          *************         *  *  *         *  *******
 ************  *    **            * **  *       *************            **        ***** *******
************* *     **            * **  **      ************           ** **         *** *******
************* *    **     **     * **  * *       ***********          **   ***        ** *******
**************    **   **        * **0010010000E011111111**         **      **        *********
**************    ** **  ****    * * 0010011000E0111111111*         **        *** **    ********
************** * ** ** **        *** 0011011100E0111111111*        ***          ******  ********
************** * ** * *         * *  0001101111E0111111111*       ***            ***** ***** ***
*************  *** ***           **  0001100111E0111111111*       **               *****  ******
*************** *  **            *   0000100011E1011111111*       *                    *********

** ****** * * *  *   *** ****        *** **   **************                     *     * ******
 ********* ***** **  *** ****         ***  ** ***************                     *     ********
* ******** ** ****  ***  ***          ***  ** ***************                    **      *******
* *********** ****  **  ****         ***    * ***************                   ***       ******
 * **************  **  ****          **1000001111E1111111111*                     *  **   ******
 ***************  **   ****         ***1000001110E1111111111*                      ** **   *****
************** *  **  ****          ***1000000111E1111111111                      **** **   ****
***************  **  ****           ***0000000111E1111111111     ***********    *** *****  *****
*********** ***  *   ****          * **0000000011E1111111111 ************      **    * *** *****
 ********** *** *   ****           ****0000000011E1111111111*******    **     **  * * **********

_M�&� � 3 �! � ��� " ����� _ !�/�/ <�=&� ��	�	 � !�/ � � �����`> � �$?���� � 3 � � � ��� / :+� � =����F� � /�	 ��� � � /

Traktor−
längsachse

Parallele zur
Traktorlängsachse

Offset−
Error

Heading−
Error

Getreidereihe

_M�&� � 3 �! � � � " ��¢3��� �s� �� � ��! � � � � / � 	MR ��� � �

� �



nein

Bestimmtheitsmaß

> Schwellwert ?

Regression über

Tabellenwerte

Reihenmitte berechnen

Reihe suchen

x- und y- Werte

speichern

Bild nach unten

verschieben

Funktion speichern

oberer

Bildrand

erreicht ?

ja

nein

ja

neues Bild ?

nein

stop

ja

nein

ja

Bild um eine Reihe

seitlich verschieben

links | rechts

ja

nein

Ergebnis verwerfen

errcount ++

rowcount ++

rowcount ++

Start

Reihen

parallel ?

rowcount

>= 1 ?

Bild einlesen

rowcount = 0

Berechnung und Ausgabe

des Korrekturwerts,

errcount = 0

nein

ja

errcount

= 9 ?

_+�&� � 3 �! � ��� " ��3�&C � ��� ����� �@���&3b� ! � E 3b��� � � / ��� /�	 ����:M� � =���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/

� �



��� � 3 / � ! �M_+�� � � � ��� ! � � � � � � � � �O��� ! ��� �+� ����� 0
	�! ������� 	 � ������� � ��� 	 " N � 67! � � � � 67!4
�$?�<�= /�	+� � / � ! � � ���.> � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/�0 ��� 	 � �(� ��3 � � � ��� � � > � �$?���� � 3 �P� � � ��� � � !&E&	�4
/�E � � <�=���� 	 ����� / �\��� � ��� 	 " N.� � / ��� �)� � � ��� �V��/�	�� � C _ C � ��	 � RS� �&3�� / ��� � �U� 6 � � <�=&��� 	 "
N�� � 	 ����� � ���98 � � > � 3 � � ! � /�	 � ��� ��� � 8 �� �M:+� � =����&� ��	�	 ��� � � /�! <�= 	H! � �'�� � R � � ���&� ��/�/ �
� ��	]67!&� ��= � � ��� ��� CY�I/���	���� � � � ^F4 : � <�= 	�! � �P� � � � ����� � ��� ��3�3��'��� � ��3�� �I	 "Y� /�	]� ��� � � � 4
���#> � 3 � ����� � ������� � <�= 	 8U����� � 3 �I	 � � ���#3 � ���s����� :M� � ��� /�/���� �*L&�U��� �� � � ��� 	 � E �I����� � � � ���
� ��� ��3�3��I" -P��	M� ��� �M� � 	 � � 3�3�� � � / >�� /�	�� � � 	 =�� ��	�/ �@� � � / ����� � 3 �I	 � � ���]��� /�	 � � � ��� E ��L 4
� ! � �P� � /]R � � ���&� ��/�/ � / " � L&� �

 
� � 8 � �*0 ���&� �(� �O� � ����� ! � � ���FL � ��� � ���V> � �$?���� � 3 �

� !�/�� � � ��� � ��������� � ���98 � ���+> � 3 � � � � 67!&� � � � � � � � � ����= � 3 	+! � � � � � � ?�=&3������m������< ��! � 	��
� � 0 ��������� 	�� ��� 	 "�>�� �p�s�2! � � L&3 	���� ��� > � 3 � ����� � � ��� 3 � � /�E � � � �I	@� � /�C � ��� ����� � 67! �
� ��=&3������ !�/ ����� 	 � ��!&	�� ���I"_M� � ������;��3�3 / � � � ���� � 
%����� � ���� ! � 0�	���� � � � /�E � � <�=���� 	�! � � � �B4
��� 6 ��� ��	 � :+� � =�� 67! �  � ��	 3 � � � ���
�U�����7<�=&� ! � � =�������� � � 6s��� ���9" N � 67! � � � �A� � / > � 3 � � � ���
:M� � =��H�$��<�=�3 � � 0/�� ��� / <�= � � ���98(� � ��:M� � =���� 6 ?�=&3�������� � ��< ��! � 	��S� � 0 ��������� 	�� ��� 	�! � � �� �

������ � ���
�U�����7<�=&� ! � � ����� � 3 �I	 � � � � � ���P� � / <�=&� � ���U���9" j� � � ��� 6 ��� � 
������ � ��� �(� �s8 /��
� � � ��� ������� C ������3�3���3 ��	 ? 	 L&�U��� E ��L� 	 "F� /�	�� � /�R � � ���&� ��/ � 0
6 � E&	 ��� ��3;8 /�� ����� � ����� �j/ � 	
! � �@� �s� �� � �A0 ��3 0�! 3 � ��� 	�! � �'�� � -P��	�	 ��3������ 	 � � ����� � ��� ��� R � � ���&� ��/�/ � � ��� � 3 � � 	 " -P��	
� ��� � � ��� ��� � ��� 	 ��� ��3 / _ � ��� /�/ �@� � � � � �G� � ����� H � ���7<�=&� ! � �(/�	 ���U��3�3�� � � � �M� ����� 0
4
	�! ������� 	 � !�/�� ��3�� / ��� ! � � ��3 / _ !�/�� ��� �(/�� � �/� �]��� � ���*:+� � 3����ZL&�U��� � ��� ���9"

R � / <�=F��������� � � � � 0�	Z/�� <�=��U� �9�� � / ��� � �����;��=&������� !�/ 8 � � /�/ � ���Z_+3 �(� � ��	 =&� !�/M67! �
 � ��	 3 � � � ��� � ����� � 3 �I! � � � � <�= 	�� � � ���  � � � ��/�	 8 6 � ��/ <�=���� ��! 3 	�! � E� ��� 6 ��� ! � �kH � 0 ��? !4
	 ����� 67!*! � 	 ��� / <�=�� ��� ���9" ��� 3 � 3 � <�=*�mL&=&����� � � �/� ����� H � 0 ��� !&	�E 3b� 	�	 ���98 �� �]� /�^ ��� 	 � ��/ <�=
� ! �)� � ����� W � ��	 � � ��� 67! �U�����7<�=&����� � ����:+� � =�� /�	 ��=����98$��� � 3 /�� �]��3 /ZC�� ��� 6 ���1��� 0 ���&� 	
����� � ��� 67! � � ������_M�
��� � <�= ! � �P� � / �������7<�=&��� 	 ��� �(� � 	 � 	�/ ?�<�=&3 � <�=���� :+� � =���� � ����3b� ! ��"
� ��=&3 /�	 ��3�3���� � ��>H� /�	 ��� �A0(� �&����� �� � / ��� RE� � 0�	 � � <�= � ��� /�	 ?�� 0 ���9" H � � ��� 67! � � � � ��4
�����98j����� � 3 �I	 �5� ��	 � � �����%��� ��	 ������� � � ��� E ��L� ! � �*� ��� C 3b� !�/�� � � 3 ��	 ? 	 � � /%R � � ���&� ��/�/ � /
� ��� -P��	�	 ��3 E&! � 0�	�/ �U�����7<�=&� ! � � � � ��� C � ��� ����� ��������� ��	 ��� ! � � ")�f� > � 3 � � " �F�*/�� � � �� �
67!�/ ? 	�6 3 � <�=���� �M� � 	 � � 3�3 /�	 � !&0
	�! ����������3b? !&	 ��� 	 "� /�	��� � C ������3�3���3 ��	 ? 	Z� ����� � ��� ����:M� � =����
� � � ��� ���98 /�� ����� � ��� �� �@�������7<�=&��� 	 ��� R � � ���&� ��/�/ ��� ��	 � � ����� � � 0�	�� ��� � � >H� ��/�E&� ��3
� 8 ���Y� ��� � <�= 	 � 	�! � ��� � / _ �&���	���� � / ��� � ���&� ��/ ��3 / _ !�/�� ���U������� 	 � ����� ��	�� � /�	 ��3�3 	 "(�f� ��� 4
� ������� � ��3�3���� � � � � � ��� � � ��	�	 �H:M� � =�� 67! �Y>H� ! � 	 � � 3 ! � � =�������� � � 6s��� ��� N.� � 
%��� � <�= 	�! � �
����� � 3 �I	�� ���&� ���U����;��3�3 / � ! � �� � � ��> � 3 ��� " �F�]� � 6 � ���I	 � � � ��/ �I" 9� � �I	 � � ��� C ������3�3���3 ��	 ? 	
6 � ��/ <�=���� 6 ��� � � ��� � ��� � :M� � =���� �(� �s8 /�� ����� � ��� �� ���U� ��� ��� R � � ���&� ��/�/ ��� ��	5� ���
/ ��3�� ��� � � 0
	�� ����= � ��� � � � � ��� ! � � 8 ����� ��� � <�= 	 � 	 " j� � �I	 0 � � ��� C ������3�3���3 ��	 ? 	��(� �s8 /��
����� � ���V��3�3�� � ��� ��R � � ���&� ��/�/ �'� ��	 � � ����� 6 ��� ��	 ��� � � 0�	�� �	��= � ��� � 8 � �����
�#� ��� � <�= 	 � 	
! � � � ��	.� ��� R � � ���&� ��/.� � / 3�� 	�67	 ��� C � ��� ����� � �! ��<�=&3b� ! � /%� �������7<�=&��� 	.N.� � / � / 3 � � �I	
� � R � � ���&� ��/�/�E � � <�=���� �(� � ! � � � � � �*67!1�� � / ��� � ���7< 0 � ��	 � � ����� ��� ��	 ������� � � 0�	�� �
��= � ��� � 8 ��� � ! 3 	���E 3 ��67� ��� 	 "

N � / � ��/ =���� � � / <�=&� � ���U����� C � ��� ����� � 0(� �&� 	 �#� � <�= � �*� � �����M� � � 67��� ��� N � 	 � �j! � 4
	 ��� � ���&����<�= 	 ����� � ���9" N.� � / � ��/�	 8 ! � 	 ��� � ��� � ������� � ^ 3 � �
�H��" <I8 67!�/ ��� �����'� ��	 � � �����
_ !�/ ����=&3&��� � ������� � � �z!&� � �� � / ����_M��� � ��	 ��� /�	 ��3�3 	 ��� 	+! ��3�3�< ��� � /�� ��_+�&=$��� � ��� W � ��	 �
� �3�.� ��3 ��/�	 � 	 " N.� �._+�&3b� ! � /�	 � !&0
	�! � /�� 3�3 0�! � 6 ����3b? !&	 ��� 	 ����� � ���9" N ��� C � ��� ����� � /�	 ��� 	
� ��� � � 0
	Z� � � � ��	���� � /�� ���@? ��� ���*_ ! �m� ! � � ����� t��mu����v ��! � 0
	���� ��� ! � �*�� � N � 0 3b����� 	��B4
� � ! � � �f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � � � � � ��� ����� ��� ��	����I	 ��� � ��� � ���&3����9" N.� � �$��<�=� � 3 � ��� � � �&! � 0�	���� �
�muq��{����U|��� 3b? �	 9� �&����� ^F4 : ��!&	�� �����98)� ! � �� � �� �'> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � 67! ��L�< 0
4
� ��� � � 	 8 ! � � 3�� �I	 � � ��� 9H �T� � � ��� � � ��/ �#���98 � � /�/ZRS� � � ��� �(/�4 
���� ! ����� 	 � 0 3�� � �����+��3 /
��� ��"������������ � ��������� �� ��� ���"! ��# ! � ! �������"� ���$���� ! ��� � "��%��&$' �)(+*$&��$, ! "���� � �-&/. ��&/. �

� �



Reihe 1

berechnen

Bestimmtheits-

maß o.k. ?

Reihe 2

berechnen

Reihe 3

berechnen

ja

START

nein

STOP

Heading &

Offset Reihe 1

Heading &

Offset Reihe 2

Heading &

Offset Reihe 3

Ergebnis Heading

& Offset

Ergebnis Heading

& Offset

Ergebnis Heading

& Offset

0,5 0,5

2 Reihen

parallel ?

2 Reihen

parallel ?

nein

ja

ja

nein

0,1667 0,5

Ergebnis-

speicher

Ausgabe

gültiges

Ergebnis

_+�&� � 3 �! � � � " �F�3��C � ��� ����� �@���&3b� ! � E 3b��� 67! ������3 ���� ��� ! � � � �����7<�=&��� 	 ���.:M� � =����

� �



� ��� W <�=
����3�3������ 	 � � : R�W���� � ! �H� � � /+� � / � 	�67	 ����� � ���98 �� �AL&�&� ��� ��� � ! ��� ! 3�3;" � � � 4
� ��� 67! ��L�< 0G� � � t��mu �� � � 3 � ���V� � � ��� ���U� � 3���� ��� ��	 �������@�D� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � � ���98 �� ���z� �B4
/ <�=���� /�E � � <�=����A��L&� �� �'> � 3 �&� � 	 ���G��� / ��� �
� ������� ! � �O�� � �)����� � � �! � �167! � 
.�����$� !4
�f� 	 �����;��<7�1=���� /�	 ��3�3����9"���� ��xzuY��uY��{s�(xzuU{s}�xz���� ! � � �� � �(� � � =&� � � � � ��� ! � � ! � � ��� !4
�\�����
	����� l ���muq��{��� /�� � � � � / R � � ���&� ��/ � � �����A_ !&	�� < �
� � 4 
%������� � ��� ! � � � !�/ � � �����
:M� � 3�������� 	 � � < 0 3 ! � �(/�4XW�� � 	 �H����� ! � ��/�� � � ��� ��L&�Z� � ����� � � � � � ��� 	 ���P_ !�/�� ��� �(/�67!�/�	 ��� �
� � /.����I��	 ��3���� C � N�� 4 :M� � 3���� / " � ��<�= � ��� W
	 ��� 	��(� ��� ����� ��	�! � � ��� 	 � ��	�	�� � /.C � ��� ����� �
� � �� � � � !&E&	�/ <�=&3�� � �m�'� � �98 �� � /�� 3b��� � ��� � � � ����= � 3 	 � � � � 89� � � � ���]_M�
����� � ��� 0 � � ���
� � /�	 � � ��L�< 0�	 "

N.� � 67! �$?�<�= /�	 ��� 67! ����� � ��	 ��� � � � � t&r$~)���q}�xj� �� � � 3 � � 	a�
! � /���� � /�� ��� 6Z� � /�C � ��4
� ����� � / " � �U��� r$}�t�� �� ! � � rz~({�� }�~F�I{st�uqrz��~ �� � � � ��� � / � � �$��� ��/�� ��� 	 � � ����������� � 3 �
� � _+���U� ��	�/�/�E � � <�=���� � �����mL � �$��� ! � ��0 ���&� �! ��<�= � ��� ��� / <�=&3 � ���(��� � ��� :M� � =���� � ��� 4
� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ � � � � � ���O� � / <�=&� � ��� ���V���$��3 ^�/�� ��� 	 ����� � ���9"Y�f� �(� ��3 � � � ��� � ���
� ��3�3j�H��� � � / C � ��� ����� � � ! �q� � �����*:M� � =����$��� /�	 ��� � �(� � ¢I� > � 3 �E&! � 0�	 ����� !�/�� ��3�� �I	
�m��� 	�/�E ���7<�=���� � <s�" � � <��,�U� � 
�� 	 ��� ��� ��� ��	Y�&��E&E ��3 	 ��� :M� � =����$��� /�	 ��� � � "�_ ! �(��� � ���
� � � � ! � 	 ��� /�	 ��3�3 	 8 � � /�/#�� �'��� � ��� � 3 � � 	 � C�� ��� 6 ���&��� � =��I8 �� �@��3 /  � ��	 3 � � � ��� ! � �I� �������
/�� 3�3;8 ! � � �[�;?�=&� �! ��<�= �� � ! � 	 �����#> � 3 � ����� � � ��	�	 � � ����3b? ! � 	 "&�D��� � �����`��� /�	 ��� � � � 3 � � /
_+3 �(� � ��	 =&� !�/ � !�/�/ � � � RS� � /�	�� � ��� � �� �A:M� � =�� � �[� ! � � ��������� � ���98 �� � � ����� � 3 �I	 ����� 4
� ��� /�� 3�3;"�_ !�/�� ��=���� �5�(� � � ���S> � 3 � � ��	�	 �Z����� � ��� � ����� � 3 / �$��<�=�3 � � 0�/Y! � � ���7<�= 	�/ L&� ���
�mL&����U� � 3���� � � � ��� �+� =�� ! � �)¢I�GI � � �F� CS! � 0�	 � � � � ���+>���� ��	 � �� �%��� � �(��� � C�� ��� 4
6 ��� � ��� /�	 ��3�3���� � ��� � > � 3 �E&! � 0�	 � � � 6 ?�=&3 	 " R � �I� � 	5� ���A���7<�= 	 � >�3 � < 0O� � !&	 3 � <�= ����=&�
��� � �(�'> � 3 �E&! � 0
	 �I8q� !�/�/ �� ��:M� � =�� 	 ��� � ��� 67� ��3�3���� ��	 ��� ���7<�= 	�/ 3 � � � ���98 /��*� � /�/#� ���
RS� � /�	�� � �(/�E&! � 0
	 � 	 ��� / �$��<�=V���7<�= 	�/'0(� ��� ���I� ��� 	 � � � � " N.� � / ��� � � � � ��� � � � � � /��2� � 	
� � � � ����= � 3 	 8�� ��/5� ��� 3 � � 0 � ! � � � ���A���7<�= 	 ��� ?�=&3���� ! � � �[�;?�=&� � 3�� � <�= �
� ��3 � � � �F��� 	 � � 3
� ! �m��� ��/ ���9" W�� 3�3 	 � �� � / � ! <�=��$��<�=	� � �)��� /�! <�=������ � <�= 	M� ��� � ��3�3 / � � �98�� � � ��� � / > � 3 �
� ����� � ���\��� ! � � � � ����� ! � / ��� � �[� � � � ��� 	 "

N.� � :M� � =���� � ����� � 3 �I! � �2� � _+� / <�=&3 !�/�/ ��� � � ��� ����� � 3 � ��� � <�=�� RS� � /�	�� � �(/�E&! � 0
	 � � 4
���7<�=&� ! � � � �����\?�=&� 	 �$��<�= � � ����� ?�=&�&3 � <�=���� W <�=����@� ��N � / > � 3 � � � � ��� � W <�=&� ��	�	 ���
�(� �V�mL&����U� � 3���� �! ��<�=&3b� ! �\��� ! � � �$��<�= 3 � � 0�/@! � � ���7<�= 	�/ � ! ����� � �(�P> � 3 �E&! � 0�	 �
! � 	 ��� /�! <�= 	 " � � ! <�= 	 � � ��� N.�5� ������� 6�6 � ��/ <�=��������7<�= 	�/�45! � � 3 � � 0/ 3 � � � ��� � ���'_+� 6 ��=&3
��� � �(���.> � 3 �E&! � 0
	 �A� ! ��8� � � ��6 �H���+��� ����\��3�3 /M� ��� RS� � / � 	�67E&! � 0�	 ��� 	�/�E ���7<�=���� �P� ��� 4
/ � 	�67	 89��3�3���� �� � �(/ ����� � ��� �� � / ��3�� ���1�mL&����U� � 3���� � ����� ! �m= � � � � <�= 	 � � <�= � � � 6 ��� ��	 � /
- ��3 �! ��<�=&3b� ! �m���98 /�� � � ����� �� � �M� ����� 0�	�! ��� � � 0�	*/�� <�= ��� /�	 � ! � �� �1_M�$��3 ^/ � � ���
� ����L&� ����3 � � � ��� � ���O�mL&����U� � 3���� � !�/ " � L&� �� �'3 � ���s������:M� � ��� /�/���� �O����� � ��� � � � � � ���
W <�=&� ��	�	+�� ���U� � 3����&� ! � �����.��3 / � 4�� ��� 	Z/�� � � � �� ���m� � ��� 	�! ��3�3 0(� ��� ���I� ��� 	 � �HRS� � /�	�� � �(/�4
W
E ��3 	 ���&� ! � ����� ��3 /1^F4�� ��� 	2� � /�E � � <�=���� 	 "#_M� � � ������� > � 3 � ����� � ��� � ��3b��� �I	 8#��� 4
� � 3 �I	 ��� / <�=&3 � ���(��� � �� �*>H�����7<�=&� ! � �G� ��� C ��������� 	 ��� � ���@:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � ����� � 4
6 L � 3 � <�=1��3�3���� � ^F4�� ��� 	 � E �I�����I8$�U� �(� � � � /��M� � �@��� �&� � � � � ���.��� �� � � � !&E&	�/ <�=&3�� � �\�
� ����� t��mu �� 4D�&! � 0�	���� � 67! ��L�< 0�� � � ��� ����� � � � " N.� � W
! � ��� � ��� N.�5� ������� 6 ���98 ! � �� �
�� � N.! ��<�= � ��� �(/�E&! � 0
	 � � ����:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � ��� �! ��<�= � ��� � �U������� ! � �P� ��� �&��E4
E ��3 	 � ��� � <�= 	 � 	 ��� ! � 	 ��������> � 3 � ����� � �(� � -���	�	 ��3 E&! � 0�	 ���F��� � <�=����98 ����
���� ��� 	M�! ��<�=
� ��� � � 0�	�� � �8 ��� 8S��� �I� � 	 � � � - ���1�mL&� �� �*_+�F��� � <�= ! � � � � / � ��� 0
	�� � /@�(� � / � � �����
W�� 3�3 4�j� � � �I" N.� � / � / _+�F��� � <�= ! � �(/ �@����� � � � ��� �� � C � N+4 :M� � 3������ ! � 0
	���� ����� ��xzuq�(xUujv
{s}�xz���� L&� ��� � ���U���98 �� � � =&����� / � ��	�/)67! ��>H�����7<�=&� ! � �5� ����:+� � 3�������� 	 � � � 	H�� � �&! � 0�	���� �
��� � � � ��� �  /& � � � ! �- ��� ����� �%��� " �� ��� � "�� � ��"���!�� � " �- ����#" ��"���" '
�)(%$ & ������� ��� �����'& ���$����!�&���� �����
(*) ���� � � ' " !,+ � ��� ��� ! " ������-".� � ! ����� �� &�� � /�"10 ��� ��� ! " �� ��� ! ��"�

� �



	����� l � yD�({��� =�������� 67� ��= 	 " H � � � / 
.�����$� !4 �f� 	 �����;��<7� /�� ��� /�	 � ! ����� 67!O0(� �&�����98
� � /�/ � / � � ��� � �7� ��� ��� 	 � W
	 � ! ��� /�E ���&� ! � � �mL&� � � /  ��� 0�� ��� 	�� 3#� � � /�	 ��3�3 	 8�� !�/�/ �� �
:M� � 3�������� 	 � � � 	 ��� 	�/�E ���7<�=���� ��/�0 ��3 � ��� 	 ����� � ���9"U� /�	Z� ��� � ��� 	 ��� � � / �D� 	 �����\��<7�A� !�/�4
� � � ��� ��� ! � �1� ��� RS� � 	 ��� ��� ��� Cq�I/���	���� � / ���F��� � <�= ! � ��� �2� � ��� C � ��	���0(� 3�3 � � 	 � � ��� � � 4
/ <�=&3 �I/�/ ���98�� � �I� �&� 	 � � �*��� ! ��� W <�=&3�� � �m��� �! ��<�=&3b� ! ��" N.! ��<�=�� � ����� � � /�	 ��� � � ! < 0*0 ���&�
�� � W <�=&3�� � �m�]��� � ���&� � <�=���� ! � �*� � /ZC � ��� ����� � � �7��� � � 	 ����� � ���9"

� L&� �� � � � ��	 ������� 	 � � < 0 3 ! � ��� ��� W�� � 	 �H������� !�/�/�	 ��������=&�������I8�$��<�=� � 3 � ��� � 0�! � 6
������?�=&� 	 �@_ /�E � 0
	 � �U����L�< 0�/�� <�= 	����I	 ����� � ��� �9H � � � ��� ! � ��� ��� / ��3�3������ RS� � / � 	�6 �$��� 0 � ��	
� � / :M� � =���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/�67! ������� � <�=����98I� ! � � � �� � RS� ��mL&=&� ! � � � � �����S:M� �B4
=�� �(� � 67!�/ ? 	�6 3 � <�=���� ����� � ���&3������ ��	 ����� ���� 8 �(� �H��3�3���� ! � � ��� / <�= � � � �������	
�� � ��� ��� 4
=�� ��	 ��� � � � ��� 	 � ��/ <�=�����_M� 	Z� �����7<�= 	 ����� � ��� 67!*0(� �&�����98z� � � 6 "�>�"�:M� � =����$��� /�	 ?�� � �I8
:M� � =����
�&��� ��	 ���98Z> � 3 � � !�/�/ <�=&� ��	�	�/�� � � �(��� � � �.! � 	 ��� / <�= � � � 3 � <�=���� � ����������� � � /�	 ��3�3 ! � 4
� ��� � 	 <I" RS� ��� -��
��B��0 � 	���� � � � / _+3 �(� � ��	 =&� !�/�/�� 3�3 	 �*��L&� � �����U� /�/ ��� 	 � R � � ���&� ��/�/ �
� ! <�= ! � 	 ��� / <�=
� � ��� ��� �������@>H��3�� ! <�= 	�! � �(/�� ����=$?�3 	 � ��/�/ ��� /�� � � ���98������&� /�� <�= �� � C�� ��� 4
6 ���&��� � =��1� ! � / ��=&� ! � / <�=$����� �(� � > ��� ���&= � � 	 ��� � � ! � � ��� � ����� 67	 " N � 67! � � � � � ! �
� � <�= 	 ����=&� �� � N.�5� ������� 6.� ��� W
! � �����'��� � �(��� > � 3 �E&! � 0�	 �+��3 /�� � ��	 ��� ��! � =�������� � � 4
6s��� ���98 /�� � � ����� � ��� �)����3b� ! � � ��� N.� <�= 	 �A��� � �(���%> � 3 �E&! � 0
	 � � � > � 3 � 8z= � ����� ! �)� � � �
� � � � E&��	 ��3 � "��" � " � � ! � W � ��	 �  �+� � <�= �$?�=����S� � � � � � ��� � ���9" N ��� ��	 � � <�= 	 �mL&� � � � � C � 4
������� 	 ����?�� � ��� ! � ��� ��� 	+! ��3�3 	 � � 	�� �s?�� � ��� 	H! � � ��� !�0(� � E&� 3 � ��� 	 ����� � ��� � !�/�/ 8F� � � �
� � ��� �M� � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � ���� ��� 0�	 �$��<�= � ��� C � ��� ����� � /�	 ��� 	 � � � � ��3�� / ���9"j�f� �� � / ���
N � 	 � �$/�� � � ��3�3��Z��� / ��� 	 3 � <�=���� C ��������� 	 ��� � ��L&�&3 � <�=���� RS� �&=�� ��	 ��� ��� 	 =$��3 	 ��� 	 :+� � =���� 4
��� /�	 ?�� � ���]L /�/ ��� 6 "Y>�"J� � <�= 	 ��� /�	A� � > � 3 �E&! � 0�	 � ! � � �����7<�=&��� 	 ����� � ���9"Y>H� �H� ���
�M� � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � =$��� � ��3 	 � / /�� <�= ! � � � ���%� � ��;��<�=�� � � � 	�� � 	 � � 8 � � �� �.� ��3 � ��� ��� ��M� � ����� 	 �����%� � � � �[��L �I	 ����� � ��� 0(� �&����� ! � ���� �M� ��	 � � � ��� � � � 	 � ���	�� �H�U�s����� � ��	 � 	
����� � ��� 0 ���&�9"

�f� �)����3b� ! � � ��� C � ��� ����� ����� 	 � � < 0 3 ! � � =$� 	H/�� <�='=������ !�/�� � /�	 ��3�3 	 8 � � /�/��� �.��� � � 4
/�	 ����� 	 ��� �)����� � /�/ ��� ! � � ��� � � <�= 	 L&� ��� �� � W�� � 	 �������'��3�3�� � � 67! ������� � <�=���� /�� � � " C � ��4
�&3���������� � ���U��� /�� <�= � � / � � /�� � � �����P�U� �.� ��� R � 	�0(��E&E ��3 ! � � �(� � > � 3 �� ��������� � ��	�! � �
! � � :+� � ��3 ! � �]/�� � � �Z� � � � � ����� / <�=&����3�3���� N � 	 ���������;� /�/�! � � ! � �54 � !�/�� ��� � ! � 	 ��� � ���
>H� 	 � � ��� /�/�^/�	 ��� � � � �&� � /	� � " N ��=���� 0 ��� � � � 6 ��� ��	 ���]:+�7<�=&����� 67! �%_+�F����� �! � � "
N ���*��� /�	 � ��� � E&!&	 �����mL&=&� 	*�� �2> � 3 �� ���������U� ��	�! � � �! ��<�=98 � ��� 6 ��� ��	 � �� � R ���;� /�4
/�! � �*�(� �  ��� 0 � � � 0 ��3 � � 	 ���98Y:M� � ��3 ! � �(/ �U�����7<�=&� ! � � ��� ! � � �� � N � 	 ���$� !�/�� ��� �I8 � "
=9" �� ��_+� /�	 � ! ��� ! � � � � /  ��� 0�� ��� 	�� 3 / " N+� � �+� � � ! � ��0 � 	���� � 6 � ��/ <�=���� � ���V:M�7<�= 4
������������� � 3 �I	 L&�U��� �� � / ��� � ��3�3�� W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3��I8 /��1� � /�/��� ���f� E 3�������� 	�� ��� ! � � � � ��� /� �U��� 	 ��� �I! � �(/�E � ��	���0(� 3�3 / � ��	���� � � � � " �+� <�= 	 67! 3�� 	�67	 �mL&=&� 	]� ��� RS� �F�$� ! � � �����]> � 3 ��4
� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 ��� ��	5�&! � 0�	���� ����� ��L&�A> !�/�4D- � /�	 ��� � � �1! � � ��L&� �@� 	 =����@� 	���/ <�=��
� ����� 0 ���$��3 ! � ���7<�=&� ! � � ��� � � R <�= 	�6 � ��	 � � ����� / � ��	�/�67!1� � !&	 3 � <�=���� 
�� / <�=F� � � ����I0 � ��	�/�4
�(� � 	 � � 3����98z��� � ������� / � ��	�/ ��� ���M� ! <�= 67! ������� ��	 ��� 	 �����f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/ ���&3b? ! �\���9"

� L&� � ���#� � 3 �� ��������� � ��	 ��� � ��� ��� � E&!&	 ���J� ��	J� ���,>H� 	 � � ��� /�/�^/�	 ��� � � � �&� � /	� � 8
L&� ��� � ��� � ����>H��� !&	�6 ��� � � /*C � ��� ����� � � �7� � � ��!�/�/�	*! � � � ��� �� � � ����� � 3 / � 0�	�!4
��3�3 /�	 ��� CY�I/���	���� � /�� � 	 ���Q��� � ��� 6 ��� ��	 ��� :M�7<�=&����� / ��� � � 	 8������ � ��� � � �$� 3 � ��� � ���
�� ��>�� � � �5� � � � !&E&	 ���7<�=&�����s8 � ��4 :+�7<�=&�����s8�> � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/ ���7<�=&����� ! � � W ��� � ���
/�^ � � � ^ � � ��������� � � 	 " N ��� 6 ��� ��	 ��:+�7<�=&�����#� � � � ��� 	�/�E ���7<�=���� � ��3 / � ���U���&���7<�=&�����s8
�z��� ��	 ���7<�=&�����s8
:+� � ��3 ! � �(/ ���7<�=&����� ��� ��� R � E �\?�� � �����U� 6 � � <�=&��� 	 "F_ ! � � ��� 
.� ! � � 3b� � �
� ����� ��/ =����#����3b? !&	 ��� 	 ��� ��� � � ��� ! � � ��� ! � � 
%� � ���U���&=�� ��	 ��� � ! � � � � � / �)��� /�! <�= /�/�^
4
/�	 ��� �(� 3�3 /�	 ?�� ���� L&� ���������U� ��	 � 	 " N � /�R � � ���&� ��/ � !�/ ��� � ��3 ! � �(/�	 �7<�=&� ��/ <�=���� W
� <�= 	S6 � ���I	
_+�&� � 3 �! � � � "��I8��?�=&����� �*�� � H � / � 	�67! � � � ! � � ��� R � ����� � ��� W�� � 	 ������� � � � ���*_+� 4

� �



Programmstart

Programmende

Initiali-
sierungsroutinen

erfolgreich?

ja

Befehls-Code
eingeben

Datenpufferinhalt
senden

Datenpuffer:
Position, Index

D
a
te

n
p
u
ffe

r:
P
I
D
_
R
E
S
E
T

n
e
u
e
 P

a
ra

m
e
te

r
s
e
n
d
e
n

n
e

u
e

 L
U

T
-W

e
rte

p
ro

g
ra

m
m

ie
re

n

In
p

u
t-L

U
T

-W
e

rte
p

ro
g

ra
m

m
ie

re
n

E
m

p
fä

n
g

e
rs

ta
tu

s
ü

b
e

rp
rü

fe
n

P
C

IV
IE

W
 s

ta
rte

n

R
G

B
-B

ild
s
p

e
ic

h
e

rn

Versuchsbezeich-
nung eingeben

Initialisierungs-
routinen

BInärbild einlesen,
Leitreihen rechnen

Tasten-
druck durch
Benutzer?

Ab-
bruchkriterium

gesetzt?

Befehls-
code?

Re-
gressions-

geraden-Fehler-
prüfung

OK?

Befehls-
daten im Daten-

puffer?

Synchronisation
mit Empfänger

A
b
b
ru

c
h
k
rite

riu
m

s
e
tz

e
n
;

D
a
te

n
p
u
ffe

r:
N
E
W
_
P
A
R
A
M
E
T
E
R
S

A
b
b
ru

c
h
k
rite

riu
m

s
e
tz

e
n
;

D
a
te

n
p
u
ffe

r:
E
M
P
F
_
E
X
I
T

nein

ja

nein

ja

nein

nein

ja

ja

nein

1 2 3 4 7 8 99 5 6 9

à

à

zum Empfänger

zum Empfänger

_+�&� � 3 �! � � � " � � ��C � ��� ����� �@���&3b� ! � E 3b���2> � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/ ���7<�=&������� W ��� � ��� �

�/¢



Programmstart

Programmende

Initiali-
sierungsroutinen

erfolgreich?

ja

PID-Regler Reset

Daten empfangen

Interpolation

Soll-Lenkwinkel-
Berechnung

Ist-Lenkwinkel
einlesen

Steuerspannung be-
rechnen (PID-Regler)

und ausgeben

neue Parameter
einlesen;

PID-Regler Reset

Initialisierungs-
routinen

Tasten-
druck durch
Benutzer?

welcher
Befehl im Daten-

puffer?

Datenart?

Synchronisation
mit Empfänger

nein

ja

nein

à

à

NEW_PARAMETERS PID_RESET EMPF_EXITkeiner

PositionBefehl

keine
neuen
Daten

zum Sender

vom Sender

J#KLKLMONQPSRLTLU�VSX �3YS[���f�qmU?f&^_j�jv^_KLN ^_RS\��LN ^_Tp��`aUG`aNORLTLUGbgf�`cl�nLTE`af � x�j��S\@�_TLUG`afC�

�ms



� � 3 �! � � ��� � " � � ! � � � " � � � ����� � ��;��<�= 	.� ��� � � /�	 ��3�3 	 ��/�	 " W�� � � =&3 � � / / ��� � ��� 4 ��3 / � ! <�=
� � / ��� E �\?�� � ��� / � ��	���� � C � ��� ����� �a�]L /�/ ��� �! ��<�= � ����_+�F����� � ��� � � /�	 ��� 	 � 	 ����� � ���9"
N.� �M:+� � =����� � 3 � � /�E&� ��3 	�� ��� � �U0 � � ���M: � 3�3��I8 � ���&�@�$��<�= � �����f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/�E =$� / ����� 4
� � 3 �I	 � � ��� � !&	�� �@� 	���/ <�=�� W
^ ��<�=&� � � ��/ � 	���� �9" N ���$��<�= 	 ��� 	 ��� �� � C � ��� ����� ��� � ����� � 3 /
� ��� � ��� W <�=&3�� � �\�Z� � �98 �� �H��� /�	)�! ��<�= �� � >H� 	 ? 	����I! � � � � ����� � � /�	 � ! � 	 �����&� � <�=����'� � � � "
>H� � � R � E �;?�� � ���S��L&=&� 	)�� � / � H � 	 �����&���7<�= ! � �A67! � C � ��� ����� ����� � �I8F��?�=&����� � � � � �
W ��� � ��� 6 ��=&��� E&	���� ����� 67! �M_ !�/ ����=&3 /�	 ��=���� �

�I"Z:+� � 3���� 4 :M� / � 	&�KN.! ��<�=A3b?�� � ����� W ��� � � 4.H � 	 �����&���7<�= ! � � ��� 0(� �&����� �� � � ��� 	 � � � /
/���� ���$���&� 	 ��� � � 	 � � � � ������� � ���2_M� 	 � � 3 /M� ���.:M� � ��3 ! � �(/ � ! � 0
	���� � � � R � E �;?�� � ���
� � 	 ����� ���
����<�= / ���9" N ��� ��	@�� ��:M� � ��3 ! � � ��� ��	 ��� � � � � ! � �(/�� ���@?��G����� � ��	 ���
0 ���&�98&� L /�/ ��� �� � / � � ��� 	 � � ! ��� ! 3�3 67! ��L�< 0�� � / � 	�67	 ����� � ���9"

�" C ��������� 	 ��� / ��� � ��� �JW�� 3�3 	 � � ��� R � E �;?�� � ��� 6 � ��/ <�=���� �! ��<�= ��� � � / <�=$��3 	 � 	 � � 4
��� / ��� / � � �98I� � � � ���)� ��	��� � / ���H� E&	���� �'��� !@/�^ ��<�=&� � � ��/�� ��� 	�! � �@�� �M� 0�	�! ��3�3����
�)��� /�! <�= /�E ��������� 	 ���.����� � ���PL&�U����� ��	�	 ��3 	 "

� " W ��� � ���.� �7��� � ���98 R � E �;?�� � ���.>H����� ��	�/ <�=$�K� 	&�U�+� ����� ��	 � � � ��� ���+3b� ! �m��� � � �)��� 4
/�! <�= � �7��� � � 	*! � � � ��� R � E �\?�� � ��� � �Q� � ����� � ��� 	 � /�	 � 	�!�/�� ��� / � 	�67	 "Z>H� � �
�$?�<�= /�	 ��� W ��� � ��� 4XW
	 ��� 	�0 ���&� �� � W
^ ��<�=&� � � ��/�� ��� ! � � �� ��� 0
	 � � � � ��3�� ��	 � 	 ����� 4
� ���9"

� " W ��� � ��� ! � ��R � E �;?�� � ���M� �7��� � ��� � >H� ��� � C � ��� ����� ���#����� � ����� �7��� � � 	 "
� " � � ! � 9H ��4 �D� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � ���$� L&� /�E � 67� ��3�3�� �)��� /�! <�= /�6 ���7< 0 � 0(� �&����� �� � 9�
��0
4

!&E4;	 ���&3�� / �mL&� �� �#> � �$��� ��/�� ��� ! � �'� ��� 
���L&� 4 : ��	�4DN.��� ������� 6 � ! ��� � �����1��� � �������
W <�=F����3�3������ 	�� � / � 	�67	 ����� � ���9"

� " R � E �\?�� � ��� 4XW
	 � 	�!�/&� � �U��� E ��L� 	O�� � R � E �\��� �(/ �U����� ��	�/ <�=$�K� 	 � � / �z��� ��	 ���7<�= 4
����� / "

� " C < � � � ��� /�	 ��� 	 ��� � : ! � 	�� � / � � � �&� � /�4DC � ��� ����� � C < � � � ���#" ���&�.� ! ��8F� ��	�� ���
�� �A� � �$��� ��/�� ��� 	 ��� � ����������� � 3 � ��� � �&3 � ��� � ! � � ��� > � 3 �&/ <�= � ��� ��� � � 6 � ���I	 ����� 4
� ��� 0(� �&�����9"

¢ " W � � �1: 
%> ��� L&� �)��� /�! <�= /�4 ! � � N���0
! ����� 	 � 	���� � /�6 ���7< 0 �2����� � ���Q��3�3�� � ��� �
W
	�! �\��� � � ��� /|� ����������� � 3 � � /Y� � /�E � � <�=���� 	 8 � " =9" � � /�/ ��3�� �)> � 3 � � � �&�@��3��3 / : 
�> 4
� � ����� 4�� > � 3 � 8$��3 / 
.��L&� 4 : ��	Z� ����� ���� ������� 6 � � 3 �P! � � ��3 / > � �$?���� � 3 � "

 "Z�f� E&!&	�4�9H ��4 �D� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � ���q� L&�%� � ����� � ��� 	�! ��3�3�� ��	 ����� ���� ��_+� E � /�/�! � ��� ���
� ����� ���� ������� 6 � ��	�	 ��3 / � � ����� ! � 	 ��� / <�= � � � 3 � <�=���� 
���� � <�= 	�! � �1� ��� � ����� 0 ���$?�3��
0(� �&����� �� � / �5L&� ���]� � ������� 	�/�E ���7<�=���� � ���D� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � ��� ��� RS� � � ��� �(/�4�9����0
4
!&E4;	 ���&3�� /+� ��� /�	 ?�� 0�	Z�
� ���.��� � � / <�=
��?�<�= 	 ����� � ���9"

� � "Z_+�&�&� ! <�= �JN+� �@� E&	���� � /�4 : ��!&	�� ����� � � � � �7��� � � 	%! � � � � /%C � ��� ����� � � � ���@��3
� � � 	�� � / � 	�67	 "

-P��	 � � ����� � � � 3 �� � / ���P� E&	���� ����� 0 ���&�Q��3 /�� �(� � � � !&E&	 ���7<�=&�����P� !�/�� ��� R � E4
�;��� �(/ < � � E&!&	 ��� � � /�	 � ! ��� 	 ����� � ���98 /��*� � /�/ �@��� � � ��� ���A>�� �� ��� ! � � � � <�= 	A� � �����

¢I�



6 � ��/ <�=����]� � ��� ���]:M�7<�=&�������]= � � ! � � =����9���7<�= / ��3�� � !�/�/ " -P��	�� � � ��� W <�=&3�� � �\��� �! ��<�= 4
3b� ! �z� � � � � � �A� � �$��� ��/�� ��� 	 � / > � 3 �5�(� � � ���)> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � � � /SC ��4 :+_ - � � � 4
� ��3�� / ���9" N�� � 	%0 ���&� � ���#:M� � =���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/5� ����� ! � 67!&� ��� � �\���9" N � �� �
C�� ��� 6 ��� 4� � ��	 ��� � =�� � � > � �$?���� � 3 � � � ���@��3�������� ��/ � � � ����� / ��=&� ! �&��� � ��3��@?�� ��� ��� H � 4
� ��/�/ � ! �m��� ��/�	 8�� !�/�/Z/�� �#� ! ��� � �����@� 	 =����@� 	���/ <�= � � � � � ��� 	 � j� � � �%��� �!&67� ��� 	 ����� � ���9"
N ���J_+3 �(� � ��	 =&� !�/ �U� �� ��� 	q/�� <�=#= � ����� � �
� � / �)�����;��=&����� /q� ���J3 � ���s�������A:+� � ��� /�/���� �9" N � 4
67! � � � � � � / > � 3 � � � � 3�� � <�=&�@?�� ��� �Z= � � ��6s� � 	 ��3��M_M� / <�=&� ��	�	 �M� ! � � � 	 � � 3 	 "I�D� � � � ��� _+� 4
/ <�=&� ��	�	 � � � ��� ��� -P��	�	 ��3 E&! � 0
	.� ���  � ��	 ��� � =��]�U�����7<�=&��� 	M! � � ��3 / :+� � ��� /�/���� � /�E&! � 0�	
� � /�E � � <�=���� 	 " N.� � 
������ � �I8 � ������� �)����3b� ! � �� � Cq�I/���	���� ����3�3����Z:+� � ��� /�/���� � /�E&! � 0�	 �%���
� � /�	 ���]��� E ��? / ��� 	�� ��� 	 8 ��/�	q�� ��:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � �I"K_ !�/q� =&�����  � � � � ��> � 3 � 0 ���&� �@���
� ! � �� � W
	 ��3�3 ! � �'� � / � ��� 0�	�� � / ����3b� 	���� 67! �  � ��	 ��� � =�� / <�=&3 � ���(���9" N.� � / �%� � � � � ��	�	 ��3 /
� ��� 6 ��� �z/ <�=&3 � ���I3 � <�=&� � �s� �� � � ! � � � � / � 	 �U� / <�=&� � ��� ���9"��(����� � 3 / �$��<�='� � ������_+� 6 ��=&3
�(� �������	�
�������������������� � ���������U� ��	 � 	 ����> � 3 � �����@� � � � � � ��� C � ��	���0(� 3�3 4XW
E � � <�=���� ! � �
�! ��<�= � �[�mL&=&� 	 " N ��� � � � � � � � � � � / > � 3 ��! �`� � ���]�f�� ��6 � � 3��%�$��<�=�� � 3 � ��� � ��� _ ! �m�$� !4
/ <�=����@� ��� � ?�� 67	&�
�����	��� � ������� " � � � 0C��4f� �I"��@� �d�$�I� � �! 5�I�����I� �P���I�I�I�I�I�

>H� � � !&	�! � �@� � � � � 6 ��3������ �
�  �+! � ����� � ��� ! � 	 ����=$��3�� �� � / ���5�D�� ��6 � � 3��@� � � � � 3 � <�=���� > ��	 �@� E � �&����� 4

=$��3�� � ��� N � 	 � �

�#� �U� ��	�E&! � 0�	 8 67!�� ��� � � / > � 3 � � ! � � ��� � � ����� � ! � � �I8 � � W � 0�! � � �����$��<�=
� ��� C � ��� ����� � /�	 ��� 	

� 0_� � �s� �� � ��4�� � � 0 ��3 � � 
���� � 	 EU�I/���	���� � � �#� ��=&� 	 � � <�= 	�! � �(/�	 ��� � ��� 6 �$��<�=
3 � � 0/

� �H� � �j/ � 	�� � -�� 3�3 � ��� 	 ��� 	�EU�I/���	���� 8S�����&� � ��� � ��� 0�	�� � /�� <�= 67! ��� ��	 3 � � 0/
� � � � � � 	

 � � � 	 3b� ! �\��� � � �+! � ����� �m�D� � ��� ��� ��� � ��������� � ��	 � 	 ���P> � 3 � ���
�H� � ��=&3�����< �
� ��� �(� �#3 � � 0�/ �$��<�=]���7<�= 	�/ 	 �S� � � � !&	 � 	 8 � � /�/9� ���J��� 	�/�E ���7<�=���� � �

� ��=&3����.� ! � 	 ��� 	��[�
�I" � � <�= 	 �U��3�� �I	

�" �� � C ������3�3���3 ��	 ? 	�/ � � �� � �I! � � ��L&� �� �]:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � ��� ��/�	 � � <�= 	 �����mL&3�3 	

� " � � � � � /�	 ��� / � � ���#:+� � ��� /�/���� � /�� ����� � �%��� ��/�	 � � � / <�=&3��7<�= 	 � / �
 
� ! �

� " N.� <�= 	 � � ����3b� ! ��� ! � / <�=
�����.����� ��	�	 ��3��$���
� " R)� � / � 	�67E&! � 0
	 ��L&� �� �]:M� � =���� � ����� � 3 �I! � � � ! � / <�=F����������� ��	�	 ��3��$���
� " � ����_M3 �(� � ��	 =&� !�/ =$� 	 L&�U��� � ���@���7<�= 	 ��� ��� ���)3 � � 0 ���@> � 3 � ����� � = � �$� !�/�� ��3�� / ���

¢ �



� !�/ ? 	�6 3 � <�= 67!*�� � / ���M�f�� ��6 � � 3�������� � ��� �� �#�U�����7<�=&��� 	 ���P:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � ��� /�� � � �
� � � 0 3�� � ��� /J/ <�=F�H��� 6 � /qN ��� � �7< 0 � ����� � 3 / ��� ! � 	 ������� ! � �#� � �������]> � 3 � ����� � � � � � � 6 � � <�= 4
��� 	 " �)����3b? ! � 	��� �+:M� � ��� /�/���� � /�� ����� � � � ��� � � !&E&	 3�� ��	 ��� � =�� �! ��<�= �� � / � N ��� � �7< 0 �I8F� � 4
� � � � 	M/�� <�= � ��� � ��� 0�	�� � � �P� E&	�� �@��3 E �I/���	���� �9" N.� � � ����� � 3 / ��� ! � /�	 ��� Cq�I/���	���� � /�� � 	 ���
� 6 �#" � � � ��� ��������\��3�3 /.� ���Z3�� 	�67	 � _M�
����� � ����� �[�m��=&3Y����� � ���1��� � ��� 6 ��� ��	 ���1:M�7<�=&�����
L&� ��� 	 ��� � ���9" N.� � / ���J����� �I	9� �A� � ����� N � ! ��� / <�=&3�� � �m� /�	 ?�� ���� ��� � ��� W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3�� ���98 � �
��� ! � N � 	 ���1��� � � 0(� � ����� /�� � � " � ���&� � �8&� � � � ��� 	 ��� � ���%� � � � � ����� �(� ��3 � � � ��� � ���
>H�[�m��=&3 �� � / ��� � !�/�� �[��L&=&� 	���� ���@���&=$��� � � ��� ��� ! ��� Cq�I/���	���� ��� � � W�� 3�3 4� ��� 0 � � � 0 ��3
� �����7<�=&��� 	 " � ���&��� � <�= 	 8� � � �'� � � � ����� �z� ��/ <�=���� / <�=&� ��	�	M�� �.��3 	 � CY�I/���	���� � � � 	 ��� E ��4
3 � ��� 	 "

N.� � � � � � ��=���� / ��� ��/ �I8U�$��<�= � ��� � ���M� � � � � �����.�U� /�	�� � � 	 ��� � ��� 0
	�� � E �I/���	���� �2��� 4
� � � � ����3 � <�=��  ��� 0 � � � 0 ��3)� � /�	�� � � 	 � � � � 8 ��/�	.� �2_+�&� � 3 �! � ��� " � �'� ��� � � !&	 3 � <�= 	&�qN ���
� ��� 0�	�� �*� � � � 8 � � ����� _+�&=$?�� � ���*� ��	 _ <�= /�/ <�=���� 0 ��3�3���� 0�! � � � ��� � 3�� � <�=F�$���s8���� � �B4
����� � �@� �I� �$?������ N � � <�= / ��3�� W
	 ���7< 0 �]> ��� � 6s��� ���9" N ��� � � � � � �*� � / �(� � � ����� R � � � � ���
N � � <�= / ��3Y���&� 0�	M� ���  � ��	 3 � � � � ��� 	 3b��� �@� �[�mL&=&� 	 " N ��� � � � 0 ��3 6 � ��/ <�=���� � ��� � ��� 0�	�� � 4
3b?�� �(/ ��<�= / � ! � � � ��� N � � <�= / ��3.��� �I� � 	 � ��� � � � 67!�/ <�=&3b� � ��� � ���  ��� 0 � � � 0 ��3;"�> ! � �
� ��� ��	+� � /  ��� 0 � � � 0 ��3 4 :M� � ��3 ! � �(/�� ����=$��3 	 ��� ��/�	 L&�U��� �� � ����� � ���&3�� � � ��3b� ! � 6 � ��	 � � 4
� � � ��!�/�/ �$���s8 � =&���@>H�����7<�=&� ! � �1��/�	#� � _+� / <�=&� ��	�	 � "��" � " � � ! � W � ��	 � � � � / <�=&� � ��� ���9"
� ! �`_+� / <�=&3 !�/�/ � � � � /+W <�=&3�� � �m��� �! ��<�=&3b� ! � / �m��� � ������� ��	 ����� W�� � 	 ������� 4 : ��!&	�� ����� � ���
� ��� 6 � ��	���� ���  ��� 0 � � � / <�=&3b� � ��� ! � �G� ��� ���G� � ��� �+� ����� 0
	�! � /�E ���&� ! � � ��� � � / ��3�� 0
4
	 � � = ^� ��� ! 3 ��/ <�=��  ��� 0�� ��� 	�� 3�� !�/ 8 ! � � ��� � �[� � � � ��� 	 ���  ��� 0 � � � 0 ��3q� � � 67!�/�	 ��3�3����9"

Leitlinie

Lenkwinkel

Strecke B

_M�&� � 3 �! � ��� " � �3��R ��� ��	�	 3 ! � � � � /+W�� 3�3 4� ��� 0 � � � 0 ��3 /

�)��� / <�= � � � ����� RS��� ��� / <�=$�K� 	 ��� � ��� / <�= � � � ������� C ��4 >H� 	 � � ��� /�/�^/�	 �����A�@��<�= 	 ��� �� �
_ ! ����L /�	�! � � � � /  ��� 0
! � �(/ � !&	�� �@� 	���/�� ��� ! � �(/�/�^/�	 ��� /�! � � � ����� 6 ��� ��	 ��� C � ����� � � 4
� ����3 � <�=9" H � � ��� 3 � <�= /�	 ��3�3�� ��! � 0
	���� ����� � ����� ��4DC � � 4 > � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/�0 ��� 	 � � !&	�4
6 ��� 67!�0(� �&�����98 ��/�	 � � � � � 4 > ��	 >H� 	 � � ��� /�/�^/�	 ��� � � ��� !�/�/ � 	�67! � � " N � W
	 ��� � 3 ��	 ? 	+! � �
� !&� ����3b? /�/����I0 � ��	 ��L&�)� � �  ��� 0�/�^/�	 ��� � � � � � � ��� � � ! � �'/�	 ��=����98 0(� � � 	 � � � �&� � /	� �
67! � RS� � / � 	�6 "�� ! �$?�<�= /�	%/ <�=�� � � 	 � / �$��=���3 � � � ��� � 8 � � /�/ ��� -P! 3 	���	 =&���s� ��4D� ?�= ���I0 � ��	 ���
67! � !&	�6 ���9" � =&���s� �&/@/�� � � �+� � � 0�	 � � �&������=$��3�� �(� � C � ��6 � /�/ ���98 �� � C � ��� ����� �@��� 4
��� ��/�! � � ���O� !�/ �mL&=&�����9" W
� �53b� /�/ ��� � 3�� � <�= 6 � ��	���� �'_ 0�	���� ����� � �&������=$��3�� � � ��� /#C � ��6 � /�4
/ � /]67! ! � � ����� ��� 3 � <�=���� � � ����� C � ��6 � /�/ 8 � ��� / <�= � � � ����� � � � 3�� � � / C � ��� ����� � / � ! �
! � 	 ��� / <�= � � � 3 � <�=���� C � ��6 � /�/�� ����� � 3�� � <�= 6 � ��	���� � !�/�67! �mL&=&�����9" N.� � / / <�=�� � � 	 � � ��� ��� �s� 4
3�� -���� 3 � <�= 0 � ��	@67! / � � �98 �� � � �[� � � � ��� 	 � R � 	�0(��E&E 3 ! � �G�(� �V> � 3 �� ���������U� ��	�! � �O! � �
:M� � ��3 ! � �O67!�� ����� � � 0 3 � <�=����9"H_+3�3���� �� � �(/ ����� � ��� � ! � RS� � E � ��6 � /�/�� � /�^/�	 ������� 6 ��� �

¢ �



� =&���s� �&/ � � <�= 	 E ������3�3���3H��� � �s����� � ��	 � 	 8 /�� � � �����O� / � � � � 6 � ��/ <�=����O�U� ��� ���O= � � ! � �
=���� � � / <�=$��3 	 � 	 "  � ��� ��� �I� � 	 � /+0 � � ��� � � � � � ��� 	 � W <�=$��3 	 �m����� ! ��� 6 8 � � � �&� � / � ��� ��� 4
	 � � 3 	H�� � /���� ���$���&� 	 �����U� ��	�/ <�=�� � � ��� � !&	 ��� 0 8 �� � / � /�� � �@� " � "�:]"(<s�" �I�K4 � �I� � / 3b��� � "
N ��� ��	 �H?����@� � ����:+� � ��3B������� ! ��� 6�� � >H����� � <�= L&� ��� � ���+6 � � <�= 	 ����=&� 67!&� ����3b? /�/����
67! ���s��3 ��/�� �������9"�D� �� � / ��� � ����� ! ��� 6 � ����� � <�= 0(� � ��������� / <�=F��������� �R�+� � E 3 ��0 � 	���� �����
� ��	Z� ��� / <�=&����3�3�����_ N�I�N _ 4DN � 	 ���$� !�/�	 � !�/ <�=�= � � 67! "�_+3�3�� � � �mL&�Z� � ��� �(� � ��� � E&!4
	 ���@� !�/�� ��3 �I/�	 �  ��� 0 � � � 0 ��3 � ��� ��� 4XW
E ���&� ! � �(/ ��� /�/�! � � � ��� /�	 ��� � <�=���� <s�" � � 4 � � � / 8
�mL&��� � ��� N ���� �I/�/�4XW
	 � ! ��� /�E ���&� ! � �(/ � !�/�� ��� �+� � <�=�� � �&�@��3 /�� �
� ��3;" RS� ��� � ��� /�! <�= / ��� �B4
/ � � � /�	 ��3�3 � ��� 	 �%��� ! �]_ N|I�N _ 4 ��� 4"� ��� 	 �%����3b� ! � 	 � ! � 	 ��� � � � �&� � /	� � � ! � � � ! � ��� ���
� =&���s� �E � � �&3����@� 	���0 � ! <�= 0 � � ��� / <�=&����3�3������ - � /�/�! � � " H � E ��� ��/�� L&� /�	����+! � �]0
! � 6 �m� �B4
/�	���� 67! � � ����� 9�I/�! � �A67!'0(� � �����98
� ! � � � � ��� � � !&E&	 ���7<�=&�����HL&�U����� � � / <�=&����3�3�� /H/ � 4
� � ��3�3�� / � � ��� 	 ��� �I! � �(/�E � ��	���0(� 3�3S� ��	 � � ����� N � WF4 :+�7<�=&����� � ����� ! � � ���9" � � ����� ��	�	 ��3 	
� � � � � ����� � 3 / �� ��� 0
	�! ��3�3 /�	 �I8 �(� � > � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�E � ��� ����� � � �����7<�=&��� 	 � � ��� 0
4
	�� � E �I/���	���� �9" N.� �  ��� 0 � � � 0 ��3������;� /�/�! � ��! � � W
	 � ! ��� /�E ���&� ! � �(/ � !�/�� ��� � � ��=���� �(� �
N � WF4 :M�7<�=&������� !�/ 8 /��]� � /�/)� ���)> � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/ ���7<�=&�����H� � <�= 	 ����=&� � � �� �M:M� � � 4
3 ! � �5� � �(� 3 ��� ��� 	 ��/�	 " H � 	 ��� N � W@0(� �&�����*_ N�I�N _ 4DRS� � 4S! � �'4 _ !�/�� ��� �(/���E ����� 	���� �����
/ ��=&� / <�=&����3�3 �! ��<�= � �[�mL&=&� 	 ����� � ���98&��� � 3j�@����L&�U��� � ��� � ������� 4 _ � ��� /�/ ��� �� ��� 0
	 � ! �
�� � W <�=&��� � � 4�! � �  � / ����� �I��/�	 ��� � ���M_ N|I�N _ 4"� ��� 	 � 67!&� ��� � �m��� 0 ���&�9"

N � �� �P:M�7<�=&������3�� ��/�	�! � � � � �� � / ����_M�
����� �! � � � � <�= 	 � ���'�U� � ����� 6 ��� � � � � 0
4
	�� � ��/�	 8(�H?���� � � / W
^/�	 ��� � ! �q� � ����� �f� �!�/�	 � � �����7<�=&�����H� ��	HR <�= 	�6 � ��	 �U� 	 � � ��� /�/�^�/�	 ���
�! ��<�=$� !�/ � ��� /�	 ��3�3��$���s8
�H� / � ! <�= � � �M� �
�&3 � < 0 � ! � �� �+: � � !�/�	 =�� ��	�� ��� � ��������� � � 	 ���
�M� � E � ����� 	 ��� /�� �&� �(� 3�3F�H?����I" �f� �(� ��3 � � � ��� � ���Y_+��� � ��	 � !�/�/�	 �����U���Y� !�/^�M�I/�	 ��� � ��L&� 4
� ����� ��	�� ��� �(� ��=$��� � ��������> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/ =$��� � ������� ! � �'� ��� 67!&� ��= � � ��� ��� � ��� �B4
� ����� � �s����� � ��	 � 	 ����� � ���98q��� / =$��3�� � � ��� CY� � 	�� ��� ! � � � ! �M� � � R <�= 	�6 � ��	�/�^/�	 ��� � � <�= 	
� ��� 3 � <�=P�����s"

g hbijhBkJhbi wj��� �U{syD~
���Yr$~
x � ~F{s}���~
N ���mL&� � ���O:M� � =���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/5! � � / <�= � � �(� ��=����#�H?�=&����� �O� ��� C � ��4
� ����� � � � ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � � � � ��� � ��� 6 �]:M� � =�� �(� � ����� � ���&3���� � ���&��� ! <�= 	 ����� � ���98 ��/�	 �(� �
� ��������>H� / <�=&��� � � ! � � � � ��� R ��3b? !&	 ��� ! � �G� ��� � � � ��� 	 � ��/ <�=���� 
�� � ��� ���&=�� ��	 ��� ��� � � 4
�&����<�= 	 "

� � �M� !�/ _+�&� � 3 �! � � � " � � =���� �(� � � ��= 	 8 	 ��� 	 ��� �! ��<�= �� � / <�=&��? � �$��<�= ! � 	 ���@��� �B4
/ ��� � � -�� � 	 � � ��� � <�= 	�! � �5� ��� � ���������%� ! � � ��� � ��� 0
	�� � � ��� / <�= � � � ����� �)��� 6 ����� ! � � ���
� � � 4�! � ��^
4 : � <�= 	�! � � � ! ��" RS� ��� �! ��<�=2� � � � ��������� E&� �&��3)��� � ��� � 3 � � 	 � W
	 ���7< 0 � � !�/
� ��� >H����� � <�= � � /�� �U��������> � 3 � ����� �&/���/�	�� � :M�s��3 ��	 ? 	 3b?�� � ��� ��3 / � � ������� � ��� � 3 � � 	 �
W
	 ���7< 0 �Z� !�/S� ��� ! � 	 �������@> � 3 � ����� � " N � / ��� 0 3b?�� 	)�� � � � 	�/ ��<�=��I8 � � /�/Y� � � ����:+�s��3 ��	 ? 	
E ������3�3���3 � ����3b� ! �\��� � � W
	 ���7< 0 ��� � ! �H� � ����� -�� � ��	�� �#�$��<�= � �U���2= � � 67!�/ ��� �����&3b� !4
�\��� � ��� / <�=�� � �����9"

_+�&� � 3 �! � � � " � �26 � ���I	�67! � �)��� � 3�� � <�= � ��� / ��3��U��� > � 3 � � !�/�/ <�=&� ��	�	 8H� � �&�@��3%���
-�� � ��	�� � ! � � � � �&�@��3 /�� ��� 	�6 ����� 	 8 � � /�/ �� � W � ��	 ��� � ����=$?�3 	 � ��/�/ � � ����:M�s��3 ��	 ? 	 ��� 	�4
/�E ���7<�=����98�?�=&�&3 � <�=�� � ����� >�3 � < 0 � !�/�� ��� � ��� ��3 E ��� /�E � 0�	���� �I" N ��� ��	 � !�/�� ��� �)����3b� ! �
� ���@:+� � ��� /�/���� � /�� ����� � ��� � � > � 3 � � ! � �� �*: � <�= 	�! � �O� � / � ��� 0�	�� � /@� � �)����=$?�3 	 � ��/
67! �  � ��	 ��� � =�� � � � ����:M�s��3 ��	 ? 	 :ZL�< 0�/ <�=&3�L /�/ � � � 6s��� ���1����� � ��� 0(� �&�����98$� L /�/ ��� �� �
�)��� 6 ����� ! � � ���*� !�/H� ��� > � 3 � =������ !�/�� �����7<�=&��� 	 ����� � ���9"_+�&� � 3 �! � � � " � �]/�	 ��3�3 	 � � ��� 4
� � � �(��� 	 8(� � <�='� � �&�@��3 ��� ��� � � 	 � � 3 	)! � � 67! � �)��� � � !&	 3 � <�= ! � �5� � � ��� �)��� 6 ����� ! � � � 	 �H� /
� ��� /�	 ?�� 0�	��H�� � � ��3�� � � 3b?�<�=�� � !�/ _M�&� � 3 �! � � � " � �'� ���s"

¢ �



Kameralinse

CCD-Chip

oberer Bildrand

unterer Bildrand

_M�&� � 3 �! � ��� " � ��� �)��� 6 ����� ! � �@� � � 4 : � <�= 	�! � � ��� ��	��H! � ��� � ^
4 : � <�= 	�! � � � � ��L&� �

¢ �



_+�&� � 3 �! � � � " � �3��� ��������� /�� <�= 	 �\��3 � ��3 � � 0/���! � � ���s��3��#_+�&��� /�/�! � � ��� �����7<�= 	�/ �

A2

A1

B2

B1

_+�&� � 3 �! � ��� " � �3� �)��� 6 ����� ! � � � � ��� / > � 3 �E&! � 0
	 � /

¢��



>H� � �U��3 � ��� ��� ��� -�� � 	 � � ��� � <�= 	�! � � � ��� � ��������� ��/�	�� � 
.� ! � �&/ � 	�6 �� � �)��� 6 ����� ! � �
��3�3���� ��� ��� W � ��	 ���'� � ��� /�� � -��
� ��3�3����7<�= 	 �7< 0
���A� � � ��<�= 	 ��� CS� �&��3 / � ��� 3 � <�=9" N � � � �&� <�=
� � ���%�H�I� � ���7<�= 	 � � ����������� �[�m� /�	����I! � �'! � 	 ��� /�	 ��3�3 	 � � � � 8&3b? /�/�	M/�� <�=*L&�U��� � ��� W
	 ����= 4
3���� / � 	�6 8$��� � ������� � � 	 � ! � �� �%� ��	 � � 3b?�<�=�� � ��_+�&� � 3 �! � ��� " � � =�����3�� ��	 ���98 � � /�/ � � � � /
CS� �&��3U� � ����� > � 3 �6 � � 3�� � � � ���H>���� ��	 � �� � / ��3��U� W
	 ���7< 0 �#���&� � 3 � � 	 " N.� � / �.>���� ��	 �M� � � � 	
�(� � ! � 	 ������� 67! � � � �������]> � 3 � ����� � = � � 67! " � L&� � ��� � !�/ ��� �����&=$��� �.6 � ��/ <�=���� � ���
CS� �&��3 6 � � 3����$��� /�	 ��� �O! � � � ��� 0(� ����� /�E � � �� ������� � ��� ���s��3���� W
	 ���7< 0 � 0 ���&�989� � ��/�E&� ��3 /�4
��� ��/ � � � � ��� � ��L&����� R �U�����I8 � ��� W
	 ����=&3���� / � 	�6 � � <�= 	 ����=&� ��� � ������� � � 	 ����� � ���9" N "
=9"�8&� ��	 � � � ��� �U� � 3���� /�E � ! � � �$��<�= � � ��� ��/�	 � � � W
E � ! � �@67! ����=&����� � ���  ?�� � �]�$��<�=
�(� ����� � ����� ! � � ���9"(_+�&� � 3 �! � � � " � �+�I� � 	 � � ����� � � �����&3 � < 0 L&�U���S� � � ��� �Z<�=$����� 0
	 ��� ��/�	��B4
/ <�=�� CS! � 0�	�4q! � �'W
	 ���7< 0 ���F� � 6 � � <�=&� ! � � �����U� 6 L � 3 � <�= � � /h� �����������&3 � < 0 �\��3 �&/ 8
� � � /�� �
� � C � ��� ����� � � ��������� � � 	 ����� � ���9" N+� � W
	 ���7< 0 ��� �]L /�/ ��� � � � ��� �M� � ���I! ��� 	���� � /�� � 4
	 � � ��� � � � ��� ��� ����� � ��� ! � � �� ������� ��3 / 
.� ! � � 3b� � �5�mL&� R � 	�6 ����� ! � �(/ �U�����7<�=&� ! � � ���
! � ���� �+�D� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �A� ��������� � ��� ���	�
� ����	� ���8 �� � � � ��� 3 � ��� � ����=���� � ��3�� ��	 � 	
� � � � "#� ! ���U� /�/ ������� � ��<�= �(� 3�3 67� ��=F�$��� 0 � ��	H� ��� 	 � ���(� � � ��� 	 � ��/ <�=����@>H� 67� ��= ! � � ��� 0 ���&�
�� �#_+�&� � 3 �! � � � " �.¢ =�������� � � 6s��� ���P����� � ���9"

OO

OS

ZO

ZS

OX

HX

ZX

+

+

+

+
+

+
+

Linse L

CCD-Chip

OO_OS

OX_HX

ZX_HX

H
X

_
L

ZO_ZS

_+�&� � 3 �! � � � " � ����CS! � 0�	 � 4�! � ��W
	 ���7< 0 ���F� � 6 � � <�=&� ! � � ���

_ ! � �� � / � / ��� �!&67� ��� 	 � -P��� ��3�3$� ��	 ��<�= 	 > � 3 �6 � � 3�������� �����
�Z¢�� � � 67� ��=���� /�� <�= �� �

�$��<�= /�	 ��=���� � ��� R ��3b? !&	 ��� ! � � ���9" �z� ��/ <�=���� � ��� � ��������� 4XW
� <�= 	 �\��3 � �&��� ��	 � ! � ��4 3b?�� � �
� � /�	 ��= 	 � � �53 � ���s������� � !�/ ��� �����&=$��� � " N.� � / ��� ��/�	Y� � ! � 	 ������� N � ��	�	 ��3 � ���S_+�&� � 3 �! � �
� " �.¢ � ��	 � ��� 
������ � �������������! � �#"%$�$'&($�) � ��� � � /�	 ��3�3 	 " � ! �U�s��<�= 	 ��� ��/�	H�� �
: � <�= 	�! � �(/�! � 0 ��=&�s8 �� �5� !�/.� ���.> � 3 �6 � � 3���� 4 _+� � � � � ! � �*! � �*4 �U� 6 � � <�=&� ! � ��� � C ��4
W
E � � <�=����Z� � 3 �I	&��N.� � E �I/���	���� ���P_+� /�67��/�/ ���F����� 	 �]����� � ���P�$��<�=�3 � � 0/ ��� � � 	 ��� � ��� ! � �*,+ � � � 	+! ��3�3 	 ��� 	HN.- � � �U� 6 � � <�=&��� 	 � � <�= 	 �� � W
� <�= 	 �m��3 � 3b?�� � �#��� � ��� ! � 	 ������� > � 3 ��4
����� �0/21�3�4�16587 8 /�� � � ����� �� � W
	 ���7< 0 ����� � ��� � �U�������2> � 3 � ����� � 8 �� � 67! ��L�< 0�� ��3�� �I	
� � � � 8������&� �@����� ! � � ��� > � 3 �&/ <�= � ��� �(� � � ����� � �U��� /�	 ��� � �U� � 3�� � �$��<�= ! � 	 ��� � � �� �
�U� � 3��:9 /�E � � � �I	 " � L&� �� � >H�����7<�=&� ! � �#�(� � * � ��� ��	����I	 �@��� 67! �$?�<�= /�	)� ��� � ��� 	���0 ��3����; � � ! � �(/ � � � 0 ��3 � ���=<#���������.> � �?- � � � 	+! ��3�3 	 ��� 	��A@

¢��



Steigung m

a1

a0

b1
b2

d1d2 w

Bild-zeile 0

1

2

3

4

5

6

7

Aufriss

Grundriss

B =0
OO_OS

B1

B =7
ZO_ZS

re
a
le

 S
ic

h
tfe

ld
b
re

ite
 B

 in
 m

m

0

0

Entfernung D vom oberen Bildrand in mm

D1
D7 =

OX_HX - ZX_HX
D3

Diagramm

OX_L

OX_HX

D1

H
X

_
L

L

ZX_HX

Z
O

_
Z

S

O
O

_
O

S

B(D)= m × D+ OO_OS

Bildzeile 7, unterer Bildrand, ZO_ZS

Bildzeile 6

Bildzeile 5

Bildzeile 4

Bildzeile 3

Bildzeile 2

Bildzeile 1

Bildzeile 0, oberer Bildrand, OO_OS

Zeilenanordnung auf
dem PC-Bildschirm

g

_+�&� � 3 �! � � � " �.¢�@�� ����3�� ��	�! � �@� ��� �$� ������3�� 67! �M>H�����7<�=&� ! � �'� ���Z�H��=&�����  ?�� � ���

¢��



>�������������	 
 $�� &����� &������ ����������	 
�� � &����� &����
� L&� � � � �%> � 3 �6 � � 3�� 1 + �I� � 	 � / � � ����� � � � 0 ��3�� + @

� + ������������	�� � + &"!$#&%('�)+*,� -./ � � � � �U� / <�=&� � ��� ��� �! ��<�= �� �]>�� 67� ��= ! � � @

� � 0 #�%1' &324����	6587 4+9
� ��<�=A� � �����Y_ �&���	���� � �(� � 7 4 67! � + ����=$?�3 	 �@���#�mL&��: + 8 � 6 �#" � � 	+! ��3�3 	 ��� 	 �?- � - �[8

� � 3 � ��� � � 
.3�� � <�= ! � � @
: + � > ; "<���=������	 
 ;

� � +>@? ��� �BA �CA � � ����	 
 > ; �
N.� �#_+�F����� �! � �'� � /+W
� � !�/�/ � 	�6 � / �mL&=&� 	Z67! � � 3 � ��� � ��� � !�/ ��� �����&=$��� � @

� +DFE 	G: + � $H� & �DFE 	JI +
N ��� � �]�I� 3 	 �mL&� DFE 	KI + � DLE 	 � ALM=NO� �1P "�:�� �%� DLE 	 �(P "�:�� ! � � ��L&�6P ����=������	�QSR"T )VUW T ) R"TYX "J�f� 	+! ��3�3 	 ��� 	A/�	 ��= 	 �?- ����L&� � ��� � � � 0 ��3ZPZ" N.� � � ��� 	 � � ! �

� ���M_+� /�67��/�/ � � ��_+�&� � 3 �! � � � " [�\ �������7<�=&����� /�� <�= � ��� �$��<�=P�$��<�= � ��� ��� ������3 @
� + � $H� &�� �FDFE 	G: +DFE 	 �(: + "]P
�

_ ! � � � ! � ��� ��� � ���$���&� 	 ����_M� /�67��/�/ ��� 4 : � <�= 	�! � �(/�! � 0 ��=&� ! � � � � � � �� � 
������ � ��� 4
/�	 � ���I! � � �`�$��<�=�� � 3 � ��� � ��� W <�=����@�'��� � � � ���U��� @

 � Y^� Y_ � ^ 4 � ^ 2_ 2 � _ 4
< � � 0 ��� 	 ��L&=&� 	Z�� � / 67! @

 � � $'& � ) � $�$'&($�)$�� &��� � � � &���
-P��	 �� � / ��� � ����3�� ��	�! � � ��� /�	 ��= 	 ��3�3�� /567! � �)�����mL �I! � � 8 ! � ���&=$��� � � ����� � �&3�� �B4

	 ��� � ������?�=&� 	 ��� 
������ � ��� � 3�� � <�= ! � �O67! � � � ��� > � 3 �6 � � 3�� � + �� � W
� <�= 	 �m��3 � �&��� ��	 � � +
67! � �����7<�=&�����98 �� � /�� �����&� � 3 � � 	 " � + � � 	 � � 3 	 �! ��<�= �� ��_+� 6 ��=&3 � ��� CS� �&��3 6 � ��/ <�=���� 4
��? ! ��� � �&������=$��3���� � ����� �U� � 3�� �(� ? � � �`A � ��� �I� � 	��� � 67! ��L�< 0
� ��3�� �I	 � W
	 ���7< 0 � � �
W
� <�= 	 �m��3 � 8������&� �@��� �(� ��� � ����� CS� �&��3 67! � � ������� ���&3 � � � ��� � ��� L&� ��� � ��= 	 " N.� � / �
W
	 ���7< 0 �%��� 	�/�E � � <�= 	Z� ��� �! ��<�=�� � � C)� ���3 �� � / ��� �U� � 3��%��� � ��� � 3 � � 	 ���*>���� ��	 � ! � � � � � �
� ��� ��� ���	�
� ����	� �� � � /�E � � <�=���� 	 "

\�\



g hbijhBkJh � � uY��{ ��t�����p ��~
}�oYuJr
N ��� � � � � 	 ���q� � 3 � ��� R)� � /�	�� � �(/�E =$� / �]� � � � L&� ��� �� � �&! � 0�	���� � 	 }�x$rz}Kt � � p7{st&}K{���
� �������&3b� /�/�	 8 �� � � � � ����� t��mu��� 4D�&! � 0���� �����'��� /�	 ��� W
	 ��3�3�� /�	 ��= 	 " W
� � /�	 ��3�3 	 ����� ��� � ���
_+������ � � � �����)��� /�! <�= / � � 6 � � <�=&� ! � � =$� !&E&	�/ ?�<�=&3 � <�=�� � ����� ��� � 	 � � ����� �mL&�Z� � ���%:M� � =��
��� � �������]�f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/ � ! � 0
	���� ����� � ���s" � ! �$?�<�= /�	#��/�	#�� � / �muY�b{����qt&}�t � ~F{s~F}�p��� "
R)/q0 ���&� � ����?�=&3 	 ����� � ���98 � � �� �)��L&� � � / :M� � ��3 ! � �(/�E � ��� ����� �,����� � � � ����3 � <�=���� C ����� 4
��� 	 ��� � !�/�� ��� � � � ��� N � 	 � � � � ����� - � 3 � � -Z� �[��" = � � � � � ��� 	 ��� �
� ����� � ����� �(� � >���� !&	�4
6 ���#��� � � � ���U������� < � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � � � � � ��3�� / ���1����� � ��� /�� 3�3����9" <#���&� �� � N � 	 � �
� � � � ��� 	 ����� � ���98Y����� � ��� � ��	 [�[�_ ! ��� ! �\��� �(� � }�~Ft&� � �Yt&}Kt � �� �� � C ��������� 	 ���
� � � � ��3�� / ���9" N ��� ��	M0 � � ��� �)�������7<�= / 3 ! � � ���1� ! � 	 ��� 	 ���98&� � � ��� � � ��� C ��������� 	 ��� �! ��<�=
� � ��� � � � � � !&	���� � �U� � <�=����� � 3 � � � � � ���'< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � � � � � ��3�� ��	 � 	 " RS� �1�\��=&3���� 4
� ��� ��� ��� �\��=&3�����=$�K� 	�� ��3�� / ������� C ��������� 	 ���@�mL&=&� 	�67! � C � ��� ����� �@���&�&� ! <�=98 � ��� ��	
� � /�E ? 	 ������� / ��� 0 � !&	�� �@� 	���0 � � 	 � � ��� 0 � � ��� ! � �(� ��=���� / ��=F�$������� :M�s� 0�	���� �����O� ! � 	 ��� 4
	 ���9" - ����<�=�� 
�� � �(��������� � ��� E � ��� ����� � � � 	 ����� � � � � �����H��� � �������*��3 /H� ���H� � � � ��3�� / � 4
����� RS� �&=�� ��	 �U��� ��	����I	 8 /���� � /�/ �muq��{�� �Yt&}�t � ~({s~
}Kp �� � ��	 � � � ��� ��� H � ���7<�=&� ! � � ���
��� / <�=&3 � ��� 	 "

N.� � >H�[�\��=&3 /�/�	 � !&0�	�! � �(� � �muq��{�����{s~ � �@���#�)�F���� ! � � � x$t&�Jv
� uqy���� ~({ 	 xz�muU{s~F}�p��� ��/�	 L&� ����� � � � ��� � � ��� N���0�! ����� 	 � 	���� � � ��� > � 3 �� ��� 4
����� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � ��� 	 � � � �����9" � L&� �� � > � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/�0 ��� 	 � ! � � � �������
_ <�� !&��/���	���� � 4D-P���! 3;8 � � / �� � �)����� � � �! � � 67! � <#��������� =���� /�	 ��3�3 	 8 ��/�	 � � ����� ��� �����
< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � ����� � � � ����3 � <�=9" N.� � / � 0 ���&� � ��	 � ��� � ��	�� ��3 � �[�\��� 	 ��� � 	 ��� 4
��� � ���I! ��� 	�� � 4 � ��� 3H��� /�	 ��3�3 	 ����� � ��� ! � � � � � �&=$��3 	 � 	 _+� � ���U��� 67! �'<#���������8 � �������
_ !�$�I/�! � � 8 � ��� � ��4DR)� � � ��� �(/�4]! � �G4 � !�/�� ��� �(/ � � ���@� 	 8 � �����$��� � 3�� � <�= / � � � /�	 ��3�3 ! � � ���98
/�� � � � �� � - � 	 � � � 67! � � �����&��� ! � 0(� � � ��� 	�� ��� ! � � 8.� 6 �#" � � �(� ��3 � � � ��� � ��� � ��3�3 67! �

.��L&� 4 : ��	�4DN+��� ������� 6 � � 3 �! � � "1�D�&������=$��3�� �(� � � xzt&� � uqy�����~({ 	 xz�muU{s~
}Kp��� � � � �
�� � N � 	 � �Y� ��3b� � ���98 �� � � ��� � �������5��� 	�/�E ���7<�=���� �10(� � ���I! � � ��� 	�! � ��� � /���� ���$���&� 	 ���
�U� ��� ��� � ��� � ���&3���� �� ��_ � ��� /�/ ��� � ����> � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � ! � � � � / _ <�� !&��/���	���� � 4
-��
�! 3 /�� � /�E � � <�=���� 	 " � � ��� �� � �U� ��� ��� ��/�	 � / � ��� 3 � <�=98�� ! � � ��� � ��� � �������Z�U� /�	�� � � 	 �
_ 0
	���� ������� !�/�67! 3 �I/ ���98�U� ��/�E&� ��3 / ��� ��/ �%� � �����*> !�/�4D- � /�	 ��� 4 �9����� / �m��� ��� ��� � � /MW � 	�6 ���
��� ! ��� � ��� 	 � � � � ��� - � 	 � � � ��� ��� � � � ��� /9����0
4;!&E4;	 ���&3�� / " RS� ��� �\��3 / <�=��Z�f� /�	 ��3�3b� 	���� �98
� � �����m��=&3�����=$�K� 	 � <#��������� 4 < � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � �]��� ��� ��� � �����1� ! � 	 ��� 	 ��� � �P�f� ��	�� ��3 �B4
/�� ��� ! � �(/ �\��=&3������mL&=&����� ���U��� /�� 67! � C � ��� ����� �@���&�&� ! <�=�� � �2� � ��� � � � ���T� � ��� ���
< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � ��� � ��� ��� /�E ��L�<�=&3 � <�= ��� � � � ���U����� <#���������I� !�$�I/�! � � "j�f�`�$?�<�= 4
/�	 ��� W <�=&� ��	�	 � � � � �! ��<�= �muq��{�� � � � �Y}�x � � � ���� �� ���Y���U��3�3�� � �'� ���	�
� ���(�� ��
� �����7<�=&��� 	 " N+� � 
.� ! � � 3b� � ����L&� �� ��>H�����7<�=&� ! � � � � 3 � ��� � � � ��� � � ��� � � 6 � ��/ <�=����
� � � � ��3�� / ������� C � ��� ����� � E ��������� 	 ���s" 
����&��� ! <�= 	 � � � �Q�� � / ���q��� ��3�3�� /�E ? 	 ��� �(� �
:M� � =���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ 8 � ��� 67! � � � ���%> � 3 �6 � � 3�� �S�� � >���� ��	 � � � -P� 3�3 � ��� 	 ���
���&3�� / ��� 0 ���&�98 �� � �! ��<�=P� � ������> � 3 �E&! � 0�	M�� � / �����U� � 3�� � ��� � � /�	 ��3�3 	 � � � � "

� ��<�= � ��� � � ���U����� ��	�! � � � � ����� C � ��	���0(� 3�3 � � 	 � � � ��>H� 6
	  � � _M3 �(�IN � 	 " 	 � 	 ��L&� <%���&� 4
! � � < ��� � �� �$� 	 ���F����� 	 �I8 �� � �(� � > � 3 �� ���������U� ��	�! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ �������7<�=&��� 	 ����� 4
� ���98 � ��= 	 �� � < � � 	 � � 3�3��2��� �� � 	 }Kxzr$}�t � � p7{st&} {��� 4D��! � 0
	���� � 67! ��L�< 0V! � ���(� �
�&� � 	 ��� ��	 ���A��� w ~F{���n�� � � �� � �� " N � / _ <�� !&��/���	���� � 4D-P���! 3)� � /���	�67	 ��L&� � � � ���
/ � � ����� � ��� �Y� ����� 0 ���$?�3�� /�� � � =&3q� � ��� RS� � � ��� �(/�4 ��3 / � ! <�=�� � ���#_ !�/�� ��� �(/�4 /9H �%" N.� �
RS� � � ��� �(/�4 /<H � � � � ��/�	 ��� � ��� � �@?�� ��� � @ � � � ��	�� ��3 ��/�� ��� 	 8��U� �.� ���'_ !�/�� ��� �(/�4 /9H �
=$?�� � ��� �� � � ��� 	 � �(� �Q� � ��� 	�! ��3�3 �! ��<�= 67! �mL&=&����� � ��� � �����&��� ! � 0(� � � ��� 	�� ��� ! � � ���
��! ����� � ! ��� � & � � �  ������"��%��� & �$� "/��"��  ��"�������" ��� ��"�� ��� ! ��� � & � � ����" �/�������� ����&���� �����"' &�� �

\ 



���9" � L&� �� � �(� ��3 � � � ��� � ��_+�F����� �! � � � L /�/ ��� �� � /<H � /�! � E � ��� ����� � � ��� 	 ����� � ���98
� ��� ��	M�� � �(� � � ��� - � 	 � � ����� ��	 ��� � � � ��� ������� 
.��L&� 4 : ��	�4DN.��� ������� 6 ����� 	 � � � �$��� ��/�� ��� 	
����� � ���9"H_ !�/�E � ��� ����� � � ��� 	 �7<�=&� ��/ <�=���� W
� <�= 	 ��/�	'67! � �s��<�= 	 ���98 � � /�/'�� � - � 	 � � � 4
_ !�/�� ��� �(/ ����� 	 � � ��� <#���$?�3��._ ! � � � � !�/ 
����$� !&���I0 � ��	�/�� ��L&� � ���98 �� � �mL&�)� � /�	�� � � 4
	 � � �����&��� ! � 0(� � � ��� 	�� ��� ! � � ��� � ��	 ����� �����/�� � � 8 � ��� 	 � 6 � ��/ <�=���� ��! � � � � � ��� ��� 4
����=&����� 0(� �&�����9" N ��� ��	 3 � � � ��� /�� � ! � � ��� � � 0�	�� � � ��\*= � =���� ��3 /]�� � � ��� 	 � � � /
> 4 <#���$��3 / 8 � � /�/ ���V> ��� � �&��� ��	 ��� ! �J\1> ��	 ! �5�\� /�/�	 "Y_+3 / 3�� 	�67	 � �&! � 0�	���� � � � 	 }�x&v
r$}�t � � p7{st&}K{��� � !�/�/ wj~
uq�Y~ 	 t&}Kt � ~({s~F}��� ��� � �s�����U� ��	 � 	 ����� � ���9" N ��� ��	 �� � / �
� ��	%� ��� �z��� ��	 ���7<�=&����� �� � �)����� � � �! � � � ! �m����=&����� 0 ���&�98U� � � ��� � � uY��{ � x � � ��
�� � / ��� � ��3�3�� W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3��@� 0�	������ ��� 	 " N � � � � �&� � /	� �,� ��	%� ��� � ������� 67!&� � ��� ��� / ��=&�
��� ��3F��� /�	 � ��0�	���� ��� ! � � ��= 	 ��3 /qN � W 8 ��/�	 = � ��� � ��� C � ��� ����� � � ����� ! �m����� � ��� 	�/�E ���7<�=���� �
� � � �(���s" � ! �$?�<�= /�	 � L /�/ ��� � ��� �)W
	 � !&0
	�! ����� ��� � ��3�� �I	 ����� � ���2� ��	 � � �����%:M� � =�� �(� �
W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3���� E ��������� 	 �����9" �M� <�= 	�� ��� 6P/�� ��� / ��� 	 3 � <�= ��/�	@�� � � � ��� ��!&	�4XW
	 � !&0
	�! �s"� �U��� � � ��� ��!&	�4 ����� � ���&3���� 0 ���&� � ����� ! � RS� � ��!�/�/P� ��� � � �����,����� � ���98Z� � � 3b��� � �
= � <�= /�	 ��� /�� ������� 	 � 	 � � � � 8
�����&� 67! � �U� ��	�E&! � 0
	 � � ��� / / � / ��� �[�m��=&3 / � � <�= 0 � � ��� N � 4
	 ��� � � � � � � ��� � ��� /�� � �'��� �����$��<�= ����3�<�=���� �U� ��	 � � � W ��� � ��� �[�m��=&3j��� � ���&� � <�=������ � � � 8
�����&� � ��� R � E �;?�� � ��� �� � / � ��	�! � � � � <�= 	 �m��� ���I� � 	 " N � /%W
	�� <�=F� � � 	]�s� ����3b� E&E � � 8 � � /
/�� <�=@= � � 	 ��� : R _ N.- � W � ! � � � :M��� R - � W5� ����� � � �I	 8
=$� 	 � ��	H� ��� -���� 3 � <�= 0 � ��	�! � 4
	 ��� � � � �&� � /	� � 67!�	�! �98 � � � ��<�=&= � ��� � � 67! L&� ��� E ��L�m���98 � � N � 	 ���*3�� 	�67	 3 � <�= �&� <�=
� � <�= � � / ��� � � 	 �
� ��� � ��3�� / ���G����� � ��� 0(� �&� 	 ���98Y�;��3�3 /]67! � �U� ��	�E&! � 0�	5� � / ��� 	�/�E ��� 4
<�=���� � ����>H�[�\��=&3 /��� � � � ��� 	 ��� �I! � �5�! ��<�= �� � 
�� � ��� / � ��	 �M�&3 � < 0�� ��� 	 �H���s" N+� � � � ��	�	 �
W
	 � !&0�	�! � / <�=&3 � ���I3 � <�=O�\� /�/�	#�� � 6 ��� 	 ����3���� C ��������� 	 ��� 67!�/ ��� �����9" R)/]/�� � � �� � /#�� �
> � !�� ��� 	 �I8$_+� � ���U����L&� ��� C ��� ��	 ? 	�/�4�! � ��W
	���E&E � ��	�/M/�� � � � � � /M/���� ���$���&� 	 � � ��� �&/�4
=$� 0�� � ����� "

� ��<�= � ��� �� � W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3�� 67! ��< � � � ! � ��0 � 	���� � �(� ��� ����� ��	 � 	 ��/�	 8j����� � ��� ��3�3��
C ��������� 	 ���s8 �� � � ���+:+� � 3�����< � � E&!&	 ���.��L&� / � � ��� >H�����7<�=&� ! � � ���2�&��� ! <�= 	 8 67! � � � ��� 4
	 ��� �I! � �2� � 6 ��� � 3 ��0 ��3���� _+����� ^
4 ����� � ���&3������ � �&=�� ��	 3 � <�= ��� � ��3�� �I	 " N.! ��<�= �� � / � ��� 4
�;?�� � 3 � <�=�� � � ��� 	 ��� �I! � � � ��� ��	����I	 �@��� 0 � � ���*��� ��	 �����I8�� ! � � ��� 6 ��� ��	 ��� :M�7<�=&�����
� � /�E � � <�=���� 	 ��< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � " wj~
uq�q~ 	 t&}�t � ~F{s~F}��� 	 � ��	�	 � ! � � �*� � ��� W <�=&3�� �B4
�\�.� � �98 � � � ��� 0(� � 	�� � !&� ����3 � <�=1L&�U��� E ��L� 	 � � � � 8 � � /�� <�= � ��� R � E �\?�� � ���M����3 � � 	 8 ! � �
6 �����H����� 0
	 � ��	�� ��� � � � ��� ����� � ���&3������:�	� � � � � � /�E � � <�=���� 	 ��� C � /�/ � � � 	 " � � � ���� � 4
/ � / C � /�/ � � � 	 ��� 0 ���&� 	 8�� � � � � /Z! � � ��=���� �*67! ��L�< 0�� � / ��� � � 	 8 � ��� ��	M� ��� R � E �;?�� � ���
� � � ��� C ��������� 	 ������� E �\��� �(/�/�	 � 	�!�/�! � / <�=$��3 	 � 	 " � ?�=&����� � � ��� � � ��� 	 ��� �I! � � � � � �
� � � � / > ^
	 �*� ��	�� � 6 ?�=&3 	 8 /�� � � =&3 �(� � R � E �;?�� � ������3 / � ! <�= �(� � W ��� � ���s"�� ! 3�� 	�67	
����� � ��� �� � W
! � ������� !�/�� � 	 � !�/ <�= 	�! � � � � � ��� / � ��	����2� ��� � 3 � <�=����9"�>H� �HN.��� ������� 6 ���
�&� � <�= 	A� � / C � ��� ����� � � ��	 � � ����� ��� 	�/�E ���7<�=���� � ��� - ��3 �! � � ���9"9_+� / <�=&3 � ���(��� � ��� 4
� ��	�	 ��3 	 wj~
uq�q~ 	 t&}�t � ~F{s~F}��� L&� ����
�� yDt&~
uqr$~
}(w {st{ oqp��� 8 � � � ��� R � E �;?�� � ��� � �
� ��� CY�I/���	���� � / ��� E �;��� �(/ � ���!�/M� �����7<�= / ��3 	 =$� 	 " R � 0 ���&�F�$��� ��/�	Z�� � / ���P� � ����� 0(� � 4
	�� � !&� ����3 � <�=���� � �7<�= / ��3 6 � ��/ <�=����T3 � � 4�! � � = ��� = 4 � !�/�	 ��� �T� � / ��� E �\?�� � ��� / � ��	���� ���
: � WF4 I � � WF4 _M� / <�=&3 !�/�/ � / 8 � ���Z� ��	M� ��� : /qW�N+4 I ��N+4 _M� / <�=&3 !�/�/.� ��� W ��� � ��� / <�=&� ��	�	�4
/�	 ��3�3�� � ����� ! � � ��� ��/�	 " RS� � ��� ��>��[�\��=&3 /�6 � � 3���� 67! ��_+�&3�� � ��� ! � � ; � ����� � ��� C � ��	���0(� 3�3 4
� � 	 � � � �.>H� 6  �@� � � � N � 	 " 	 � 	S/ <�=&3 � ���(��� �� � �&! � 0�	���� � 	 }Kxzr$}�t � � ps{st&} {��� / <�=&3 � ���I3 � <�=
���9"

� ��<�= � ���`��3�3�� < � � E � ����� 	 ��� /�	 ��� 	 �U����� ��	 /�� � � 8�� � � � L&�U��� t&��9oY��}K~ �� �� �.> � 3 ��4
��� � ��� � ���  ����� � � � ! ��& ��!�&�� �
��� � " �������" � "�����&��$� ����� �����$����(� ��&�����' �/. ���/���  ��� ��" ! � � ��� . !

I�



� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � � ��>H� 	 � � ��� � � / � 	�67	 " N.� � / ��/�	Z� �����U� ��	�E&! � 0
	 � ! 3�3;8 �(� � � ��� � !�/
�� � � � � ���*> ��	 �@� E&0(��E � 6 � � 3�������� � � 6 � ���I	 ��� W � 0�! � � ��� � � 6 ?�=&3 	 ����� � ���9" RS� � ��� � RS� � 4
/�	 ��3�3 ! � � ���G�mL&� �� � /�E ? 	 �����'> � 3 � � !�/�� ��� � ��� -�� � ��	�� � ����� � ��� � � <�= � � 	 ? 	����I	A! � �
E ��� � � � � x ��~
u �� � � ��� N � 	 � � � ��>H� 6  �&� E " �&� E2� � � � ��� 	 8 �� � < � � 	 � � 3�3 4 > ��	 �@� E�/
/�E � � <�=���� 	 "Y>H� �(� ��� t��mu �� � � �� � � � !&E&	�/ <�=&3�� � �\�@L&� ������L&=&� 	 8J� ! � 	 /�� � � � / �M� 3B� /�E � ��4
� ����� � C < � � � ���#" ���&� � ! ��8J� ��	 � ��� � ! � � ��� -�� � ��	�� � �� �@3b� ! �m��� � ��� > � �$?���� � 3 � ���
��� � � 6 � ���I	 ����� � ��� 0(� �&�����9"

N.� �M�f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/�E � ��6 � /�/ � � � � ��� ����< � � E&!&	 ��� � � /�	 ��3 	 ��� /�� <�= � � !&	 3 � <�= � � ��;� 4
<�=����s" N ���+��� /�	 � � � � � ��� �'� � � t��mu��� ��/�	 � � ��
�� y �Yt�uJr 	 t&}�t � ~F{s~F}��� 4 _ ! �m� ! ��8 � ���
��� ��	 ��� � ��3�� ��	 � 	 � � � � ����� uq��{ 
"� �YyDt�uqr 	 t&}Kt � ~({s~
} �� " N�� � 	 ����� � ��� E ��� � uY��{  x$p�v
� x � �� � � � ��� ��:+� �I��/�	 ��� � � / � 	�67	 8 ! � �� � � ��� W ��� � ���q��� 	�/�E ���7<�=���� � � � � ��� 	 ��� �I! � �(/�4
��� 	 �A� 	 <I"z� � � 67!�/�	 ��3�3����9"U�f�P� � ����� C � ��� ����� � / <�=&3�� � �\�5� � � ��/�� 3b��� � �A���
���7<�= / ��3�� �2� � /
R � 0 ���&� ! � �(/ < �
� ��� � � 	 � � / ��� � � 	%! � � � � ����� � ��� 	�! ��3�3���_+� 	 � � � 	 ��� � � E ��L� 	 8 � ��/ ��� 	�4
��� � ��� � ��� W ��� � ��� � ��� ����� � ����� ��� ��� 	���� ��� � ����>H��� !&	�6 ��� � � /)C � ��� ����� � ���&�&� � <�= 	 "
N �5��?�=&����� ��� ���+�f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/�E =$� / � �� � �U� ��	 � � <�= 	.� ���Z� � � ����� 6 ��� � � � � 0
	�� � ��/�	
! � � � /%/�� <�=2�U� �S� ��� C ��������� 	 ����� 	 � � 3���� ��/ � ! � � 3 � ��� 0(� � �@� 6 ��=&3����O=$��� � ��3 	 8 � � � �
�mL&� � ������� � �U��� 	 ��� �I! � �*�� � W <�=&� ��	�	�/�	 ��3�3�� � ��
"� �YyDt�uqr 	 t&}Kt � ~({s~
} �� �(� ��L&� ��� � � 4
=���� � � �V� � ����� ��� � ������� -��
�!�/ ��� � � /�E � � <�=����9" / ? /�/�	�� ��� �)��� � 3�� � <�= � ����_+� 6 ��=&3
� � / ��� � � 	 ���%> ^
	 � / � ��	�� ���._+� 6 ��=&3S��� E �\��� � �������%> ^
	 � / � ! ��� � ��� � � � � ! � �(/�� ���@?��(�� �U��� 	 ��� �I! � ��/ <�=&3 � ���(���98&����� � ������� -P� � ��	�� � � � / �z��� ��	 < � � E&!&	 ��� / ��3�3��%��� E �;��� � � 4
����� � ��� 	 �.��� � � 6 � ���I	 " � � � � ��� 67! ��L�< 0�� ��� t���u �� 8
� � � � � ! <�=���� E �;?�� � ��� / � ��	���� � � ���
C � ��	���0(� 3�3 � � 	 � � �mL&� �� �._ ! � 6 � � <�=&� ! � � � � <�= 	���� ��� �z� ��/ <�=���� 4S! � �'R � � ��� � ���&� ��/�/ � � � /
:M� � ��3 ! � �(/�E � ��� ����� � /M� � � � ��� 	 "

N.� ��� � <�= 	����(/�	 ��_ ! � � ���U� � ��� � � !&E&	�/ <�=&3�� � �\� � � W ��� � ��� ��/�	Y�� ��> � 3 �� ��������� � ��	�! � � 8
�� � �� � � � ��� 3 � ��� � ����� � /�E � � <�=�������� C =$� / ��� ! �5�;� /�/�	 @ > � 3 �&� � 	 ��� 	 ����� / �\���s8�:M� �B4
=���� � ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ 8 Cq�I/���	���� � / �U�����7<�=&� ! � � ! � � � � � ���U��������;��3�3 / > � 3 �&/�E � �B4
<�=���� ! � � � ! �)� � ����� N � 	 ��� 	 ��? � ���s" N ����� ?�=&3����.�f� � ���*� � � �*67! >H� �I� �&� � � � � /.W <�=&3�� �B4
�\��� �! ��<�=&3b� ! � / ! � � � � / ����= � = 	 " R � ��/�	�� 3 � �$��3����&� ! �m�$���s8H��� / <�=�� � � 	�� �T��3�3���� C � ��4
	���0(� 3�3 � � 	 � � ���98�� � � / <�=&3 � ���I3 � <�= � ��� � � /@R � E �;?�� � ��� / 8 � � � ����� ?�=&3���� /�	 ��� � � ��	@� ���
CY�I/���	���� � / ����� 	 ���QL&�U����� ��	�	 ��3 	 � � � � " W�� 0(� �&����� �� � N � 	 ��� � ��� C � ��	���0(� 3�3 � � 	 � � ���
� � � ��<�=&= � ��� � � � � �$��� � ���%� � � � ��� 67!&� � � � � ��� 	 ����� � ���9" � � ��� � ���	�
���� ��������� � ���
0 ���&� � � � ���'< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � � ^ 3;" 	 � 	 �m� /�	�� ��3�� �I	 ����� � ���98 � � � � / � � � ��� ��3 	 ��> � 3 �
/ ��� 	Z67!&� ��= � � ��� ��� N � 	 ���P� ! � �� � � � /�	�E 3b� 	�	 �#��L�< 0�� � / <�=&� � ��� ���P� � � � "

N.� �*��� /�	 � C =$� / � � ����> � 3 �� ���������U� ��	�! � � � � � � � ��	 � � � {s}Kt�uqpsy��� � � � � ��3�� ��	 � 	 "
W � ��	 � ��� _ ! �m� ! � �(� � t&��9oq��}�~)�� /�	 ��= 	 �� � > � 3 �� ��������� � ��	�! � �(/�0 ��� 	 � L&� ��� � � /
_ <�� !&��/���	���� � 4D-P���! 3�� ��	 � ����<#��������� � � �)����� � � �! � ��! � �G/ <�=&��� � � 	5�� ��3b� ! �\��� � ���
> � 3 �&� � 	 ��� � ��� � �����@3 ��0 ��3���� �z� ��/ <�=���� /�E � � <�=����s" � ?�=&����� �@� �����f� ��	�� ��3 ��/�� ��� ! � �(/�E =$� / �
� ! � � � �� � / ��� W
E � � <�=���� � � 6 ��� � >�3 � < 0 ��� ! � � � 	 � � 3 	 8 �� � /���� ���$���&� 	 ��� � ������� / " N.� �
����N+4 <#���������G��� 6 � !&�I	 8 � ��� � ����� / ��=&� � ��� ��� 	�/�E ���7<�=���� � 8 �I�O� ��3��&� � 3 � ��� E � � W � 4
0�! � � �I"��(� � ��� � ���+� � ��� ��� � ������� /+0 ���&�P� � � � ��3��&� � 3 � � ! �m����=&�����98 /��'� � /�/ � �#�$��<�=
E ��� ��� � � � � ���m��t&�(~ �� � � � � � /�	 ��3�3 	 ��� -��
�!�/ � � � � � 3�3 4M��� ��� 6 ��� ��� ��3��&� � 3 � ���]��� 4
� � � � ��� ��� ����� � ��� 0(� �&�����9" N � � � �)� ��� � � � ���U������� <#���������I� !�$�I/�! � ���(� � � � \ � ��� �
> � 3 �E&! � 0
	 ��� � � � � /'� ��3��&� � 3 � � !�/ ��\ � �U� � 3������ � /�	 ��= 	'! � ���� � / �mL&� � ����:+� � =���� 4
� ����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ � !�/ ��� � <�= 	 8�� � � ���� �]> � 3 �� ��������� � ��	�! � �@� � � ��3��&� � 3 � � ���!�/
� � 	 � � ���U���9" N ��� ��	'� � ����� �� ����� ! � /�	 ��� > � 3 �� �� � ���@� 	���� ����� � � / ��� � E&!&	 ��� 4 :+_ -
� ��� / <�= � �U���O����� � ���98q3b� ! �m��� ����=&������� W <�=&� ��	�	 ����� @ ��� � �5| t���{�� ps{st&} {���� � �� �H��� 4
	 � 	 � ! � � � / �$?�<�= /�	 �._ !�/�	 � /�	�/���� �$��3 � �)��� 	�� <s��3z>�3b��� 0�� 8 � � /�� ��� _ ! ���$� ! � � ��� / ��� ! ���

 �



� ��3��&� � 3 �&/#�(� ����� � ��= 	 " � � ��� � � / :M� �I��/�	 ��� � /9N#W �J_ � � � � � ����� ��	�	 ��3 	 8 � � �(� � �� � 4
/ ��� 3�� 	�67	 ��� _ !�/�	 � /�	�/���� �$��3 � � / ��� /�	 � ��� ��� 6 ��� ��	 � � ��3��&� � 3 � �m� � ��� ��� ��� �
�&��� ��3 � �
L&� ��� 	 ��� � ����� ! � � �I"

1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

1

3

5

7

9

2

4

6

8

10

Vollbild 1. Halbbild
(odd field)

2. Halbbild
(even field)

Anordnung im Speicher
der Bildverarbeitungskarte

F
ra

m
e
 0

F
ra

m
e
 1

+4

+1

+3

+2

AQSTART +0

+9

+8

+7

+6

+5

Adresse:

J�KLKLMONQPSRLTLUWVSX �3sS[%~	��`aMQl�nE`afgRLTLU�PL`af � ^_NOKLKLMONQPL`af'MOj%� T3h�`afgN ^mlc`cP��5)pq	PSREb

u ^�MOT��������	��
�����(PE^mb<�#`aU?MQb�h�`af#� � u ~�x �C^_RS\Szc{w`aM	UG`cb&`ahgzch<{RLf�PL`?�tU?MONOh PSMQ`�MOT�J�KS�
KLMONQPSRLTLU�VSX �3s�PE^_fgUG`cbgh�`aNONOh�`   REqmf�PST3RLTLU|zc{MQb&l�nE`aT � ^_NOKLKLMONQPyRLTEP"�Lf&^_jk`?�m�LK�`af�PSMQ`5bgMQl&n
PSMQ`|~	h&^_fgh&^mPSf�`cb�b�`�PL`cb��g`a{5`aMONQb'^_��hgRE`aNONQ`aT�d5MONQPL`cb'^_KLNQ`aMOh�`aTCN �mb&bghtX	d�`aeGqmfPSMQ`�dwMONQPSeG`af&^_f��
K�`aMOhgRLTLUGbg�m^_fgh�`PE^mb���qmj�jv^_TEPLq��LK�`af(PE^mb<�w¥;�.d5REbg� ~	i�bgh�`aj � dwREb��5)§^mbgh�`afC�(^_TS\>qmf�PL`afgT
�?^_TLT9�Lj��Eb�b&`aT�PSf�`aM<J#TLU3^_K�`aT�UG`ajv^ml&n3h#{w`af�PL`aT9[

� PSMQ`�JPSf�`cb&b�`�eGqmTCKLRS\��SPL`aj MOj �5¥;�.�#J>) ^_TLUG`aNQ`aU?h�`aT�J#fgf&^tik\��Lf�PSMQ`�dwMONQPLbg��`aM��
l&nE`afgRLTLUE�

� PSMQ`�b�l�nEqmTB`afg{��_nLT3h�`"�9`cb�`�� ~	h&^_fgh&^mPSf�`cb�b&`�PL`cb#^_��hgRE`aNONQ`aTBdwMONQPL`cbt�
� PSMQ` )�`aTLUG`|PL`afzcRB�LK�`afghgf&^_UG`aTEPL`aT u ^_h�`aTBMOT�d5i�h�`cbtX

)�MOh�PL`af u ^_h�`aTLjk`aTLUG`aTE`afg�	N �_fgRLTLU�{MOf�P zcRLU?NQ`aMQl&n eG`af&^_TLN ^mb�bght�wPE^mb�b�PE^mb�KLRS\,�.J�fgf&^ci
\��Lf�^_TEPL`af�`   RLU?fgM /¦`�UG`cb���`afgfgh�{MOf�P¦��PE^_j�MOhWTLMQl&n3h��9`cb�`���RLTEP ~�l�nLf�`aMOK�qm��`af&^_hgMQqmTE`aT
zt`aMOhgU?NQ`aMQl�n§^_KLN ^_RS\�`aT9X

������������� ���� �"!#� �%$� 
&�(')�(*+� $ '
~�qmK$^_NQP eGqmT,����-/.102�3�"!4.65879.6: ��$ ������PL`af�J�KEb�l�nLNOREb&b�PL`cb�d5REbg�5)p^mbgh�`af��5�<f&^_TEb�\>`af�b
UG`ajk`aNQPL`ah�{RLf�PL`?��bgh&^_fgh�`ah;7<�3� $ ����j�MOh6��=�!>� $ :?�4:/.@�+7A��')�%.6-?
 � �)���kPSMQ`�T$�ml&nEbgh�`
��n$^mb�`?X u MQ`cb�` �LRLTL��hgMQqmT��Gq�qmf�PSMOTLMQ`afghyPSMQ`vJ�RS\]fgRS\>`�eGqmT,�+7<��')��.@-	
 � �)��� �9PL`aj��#`aM��
nE`aT3eG`af�\>qmNOU?RLTLUGb&^_NOUGqmfgMOhgnLj�REb�MOj `aMOUG`aT	hgNOMQl�nE`aT ~	MOTLTE`?Xw�#q�qmf�PSMOT$^_hgMQqmT K�`cPL`aRLh�`ah�nLMQ`af
zcRLT$�ml�nEb�h5PSMQ`CB�K�`afgU3^_K�`eGqmT �(^_f&^_jk`ah�`afgT9�SPSMQ`zcRLj `aMOTE`aT�PSMQ` ��`a{w`aMONOMOUG`#��`aMOnE`�G`aTLTS�
zt`aMQl�nLTE`aT9� {5`aTLT�MOT�`aMOTE`aj d5MONQP|jk`anLf�`af�`5��`aU?f�`cb�bgMQqmTEbgUG`af&^mPL`aT�zcR|K�`af�`cl&nLTE`aT�b�MOTEP�RLTEP
zcRLj¡^_TEPL`afgTp`aMOTE`aT1~	��`aMQl�nE`af�qmfgh�^_TLUG`aK�`aT9�%^_T�PL`aj¡PSMQ`�`aMOTLzt`aNOTE`aT§x�fgUG`aKLTLMQb�b�`�^_KLUG`��
NQ`aU?h�{w`af�PL`aT�b&qmNONQ`aT9X9J#j�J#TS\@^_TLU�eGqmTD��7<��')�D-?
 � �)����bgh�`an3h�PSMQ`kd�`cbghgMOj�j�RLTLU§PL`af
K�`aMQPL`aT��;^_fgM ^_KLNQ`aTFEHG	I#J?K2L�M3N1RLTEPFO�J�PQKSR�T?N�N X�EUG	I#J8KSL�M)N1bgh�`an	h'\��Lf#PSMQ`|dwf�`aMOh�`
PL`cb�d�`af�`aMQl�nEbt�(PL`aT PL`af�J#NOUGqmfgMOhgnLj�REb�zcRLf ��`af�\>qmNOU?RLTLU§PL`af���`aMOnE`WNOMOTL�Sb�RLTEP�f�`cl�n3h�b
eGqmTpMOnLf�^_KLh&^mbgh�`ahtX�d�`aM}`aMOTE`aj�zcRBU?f�q �G`aT+� ^mbghgK�`af�`aMQl&n1`afgn�
mn3h�bgMQl�n§PE^mb��'MQbgMO�GqL�%PE^mb�b

s?Y



� ����_M3 �(� � ��	 =&� !�/ � ! � �� � � ��<�=
�$������� � =�� L&� ��� /�E � � � �I	 8U��?�=&����� � �U� � � � ����� 67!P0 3�� �B4
�����'>H����� � <�=�� � ��� 	�! ��3�3 � � /�R � � ���&� ��/�� � �! ��<�= � �����\?�3 / <�= 	 � � � � 8 � � /�/ � � <�= 	 ����=&� �� �
� ��� 6 �Z:+� � =��Z�����\� /�/�	 � � � � " � ��� � ���
��� ��/�	 ���&=$?�� �I���]�(� � � ����:+� � =����F�&��� ��	 �I8 �� �H� ��	
� ��� �(� � _+�F����� � ����L&� ��� �� �.< � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � �\� /�	�� ��3�� �I	 ��� �q� /�	 � ����� � <�= / �\� 0
4
	�� ��� ! 3 	���E 3 ��67� ��� 	 � � � � " C � ��� ����� � � � 	 �����*� � � � � ��� � ���
���P� ! � �� � � ?�3B� 	 � � � / :M� �B4
=����$��� /�	 ��� �&/ �U� � ����� 67	 8 ! � �� �#������?�=&� 	 ��� � �U��� � � ��� � 67!*� ������� ��� ���9"��	� � ���6� ���
��/�	 � � � < � ����� 0�	�! ������� 	 8 � ��� /�	 ��� � ��� � �@?�� ���'� � � ����_+3 �(� � ��	 =&� !�/ � ��	 � � � ��� ��� 	 8 ! �
E ��� /�E � 0�	�������/ <�=�� �)��� 6 ����� ! � � ��� � !�/�67!&� 3�� � <�=����9" RS� ��� / ��=&��� � <�= 	���� � � � ��� !�/�/ � 	�67! � �
�mL&� �I!&	 �#:M� � ��� /�/���� � / ��� � ���&� ��/�/ � ��/�	M�� � � ��=&3q� � ��� /Z��E&	�� �@��3���� RS� � / � 	�67E&! � 0�	 � / �mL&�
� ��� �)����� � 3 �I! � �(/ ��3 �(� � ��	 =&� !�/ " N.� � W <�=F� � ��� ���I0 � ��	 � � /�	 ��= 	Z� ��� � �98 � � /�/ � ��	Z� ��� RS� � 4
/ � 	�67E&! � 0�	�/�! <�=��@� � ����� / � ��	�/ � � � >H����� � <�=G��� � � � �7< 0�	 ����� � ��� � !�/�/ 8 � ��� /�� �&��� ��	#��/�	 8
� � /�/ ��� �� � / � ��	 ��� � =��%� ��	 � � ����� � ��� ��/�/ ��� W
� <�=�����=�� ��	 �U� � �&=$��3 	 � 	 "&_+� � ������� / � ��	�/Z� �����
����� � <�= 	)/�� �&��� ��	S/ � � �98 � � /�/Y! � 	 ��� ! � � L&� /�	���� ��� H � /�	 ?�� � ��� 6 ��� � :+� � =������ ! �z� � �&�@��3
�����;� /�/�	 ����� � ���9" N ��=�������� /�	 ���7< 0�	+/�� <�= � � / �)�����\��=&����� 67! � R)� � / � 	�67E&! � 0
	 ����� ��	�	 3 ! � �
L&� ��� 6 ��� �UC =$� / ���9"F_+3 / ��� /�	 ����_M�&=$��3 	�/ ����� 	 �mL&� � ����_ !�/�� ��� �(/�E&! � 0
	 � � � �'�� �Z> � 3 ��4
/�E ��3 	 � � =�������� � � 6s��� ���98 �� � � � �H0(� ����� 0
	 �����J��� 0
	�� � E �I/���	���� � � ��� -���	�	 ��3 E&! � 0�	�� ���/ � ��	 ��� � =��A���&� � 3 � ����� L&� � �I" N.� � / � � / <�= � ��= 	 � ��	 � � 3 � ��� � ��� ��� ������3 @

� � � &��	�.); " ��
 &()� "�� �  & )� "<���+� &���
 � ��
 &���

 � &�� ��� &�� _��

� � ��� � ��/�	��� �.> � 3 � � !�$�I/�! � �A� � � 4 : � <�= 	�! � � 8�� � � ��� ! � ��� � ��� ��� /�	 ��= 	
�mL&� � ��� E ��� < � � ���I! ��� 	���� � /�� � 	 � � ��� 67!&� ��� ��� � ��� _+� /�	 ��� � 6 � ��/ <�=���� � ��� � � !&E&	�4
3�� ��	 ��� � =�� ! � ��� ��� W <�=&3�� E&E ����3b?�� �(/ ��<�= / � � W <�=&3�� E&E ����� ��	�	 � � 8������&� /�� <�= �� � / � � � W�� 3�3 4
E �I/���	���� ��� � � � � � 	 " � � �'� ��� ��/�	Z67!P� � 0 3b��� � �������98z�����&�1� � � �)��� / � 	�6 6 � ��/ <�=���� � ���
<#��������� ! � �O� ��� / ?�� �(/ ��<�= / � �(� ��3 � � �I	 " � � � ~ � {s~
uq�Y~F� ��� � t&r$~ � �Y}Kxj� �� � ! � � �
� ��� C ��������� 	 ��� ��� � � � ��L&� ��� � ���U���98 � � /�/ ��� � ��� 	 �mL&� �� � � � !&E&	 3�� ��	 ��� � =�� � � � 4
	 ��? �I	 8��mL&� �� ��:M� � =��.3 � � 0/ � � �(� � 4 �.� 6 �#"����7<�= 	�/Z� � �(� � � �I"_ !�/�� ��=���� ���(� � �� � / ���
W
E ��3 	 � � ����� � ��� �! ��<�= � ��� � � ?�=&3���� � ��� � � ��3 � ��� � ��� �+� =�� � � 6 � � 3����
��� ��/ �#� ! �J��� � �(�
� C�� ��� 6 ��� � ��� /�	 ��3�3���� � � � > � 3 �E&! � 0
	 � ��� � � /�! <�= 	 @ � �.� � � � ��3 � � � ������=$��3��U���*:+� � =���� 4
��� /�	 ��� � �$��<�=�3 � � 0/ ! � � ���7<�= 	�/�/�� � � �#� � � � ��3 ��� ��� / ��3��U����>���� ��	 �%� ��	�	���� L&� ��� � "��(�
�$��<�= � ���*8 ����3�<�=���� � ?�=&3���� � ���1= � <�= /�	 ��� W
	 ��� ��E � � �U� � 3��5������� � <�= 	 8 � � � �1� ���._ !�/�4
� ��� �(/�E&! � 0�	+! � � � ��� ��� ��� 	 ��3Y:+� � =����F�&��� ��	 � �$��<�=�3 � � 0�/.��� ���M�$��<�=����7<�= 	�/.0(� ��� ���I� ��� 	
��� ���@� � � �U��=$��3 	 ���9" W�� 3�3 	 ��� � ����� � ��� / � ��	 3 � <�=���� � ?�=&3���� / <�= � � � � � ��� >H����� � <�= � ���
�$?�<�= /�	 ��� :+� � =��@= � ��� � �&3b� ! �\���98 6 "q>�"q��� � 3 � ��� �9��� 0�	�� � / <�=&��? �1/�	 ��= 	 8 /��P� L&��� 	 � ���
� � �.� ���@��3B�;��3�3 � � / =$��3���� � <�= 	�� � /�C�� ��� 6 ���
� � 3 �E&! � 0
	�4D- � � � � ! � ����� ��	�	 ��3��98���� � 3 ���
� ���&�P� ! <�= � ��� � � / ��� 	 ���P:M� � =���� 6 � ��/ <�=����&��� ! � �U� � �&=$��3 	 � 	 "

-P��	.�� � / ����_+� 	+� ���%_ !�/�� ��� �(/�E&! � 0�	�4 
.� � � � � � /�	�! � ! � � 0 ���&� ��3 /�� � � � / ��=&�.�&��� �B4
	 � / _ !�/�� ��� �(/ �\��3 � ��� � � 	 � /�	 � 	 ����� � ���98 � =&��� � � /�/MW <�=F� � ��� ���I0 � ��	 ���1� ! � 	 ��� 	 ���98&�����&�
/�� <�= �� � / � / _ !�/�� ��� �(/ �\��3 � 	 � � 3���� ��/ � � � � � ���1� ���$��<�=
�$��� 	 � :M� � =��1= � ��� � ����� /�	 ���7< 0�	 "
N � /��I� 3 	�67! � � � � � /�	H/�� 3b��� � �I8F� � �M�����U����� � �$��� � ���H3 � � � ��� � ��:M� � =����'� � <�= 	H�! ��<�= H � 4
0 ��� !&	�E 3b� 	�	 ��� � ����� ! � � ��� /�� � � " N.� � 
.� � � � � � ��� 	�� ��� ! � � 3b? ! � 	 � � � � ����� W <�=&3�� � �m�I8 �� �
� �7��� � � 	 � � � � 8j�����&� � ���%� ��	�	 3������ � ?�=&3���� � � /#- � � � � ! � ������� � <�= 	 =$� 	%! � �2� ��� ��	
0 � � ��� 
.� � � 0(� ����� 0
	�! � ����=&������� � 3 � ��� � !�/�/ " N ��� �! ��<�= / <�=&� ��	�	 3 � <�=�� W
E ��3 	 ��� � � � ���
� ���Z_ !�/�� ��� �(/�E&! � 0�	 � � ���Z� � � 6 ��3������ �U� � 3������ � 3 � � 	M�� � 
.� ! � � 3b� � �.�mL&� �� � � ���$� ! �����
RS� � / � 	�67E&! � 0�	�/�! <�=��I" N � �� � R ��� ��	�	 3 ! � ��� ���M� � � 6 ��3������P:+� � ��� /�/���� � /�E&! � 0�	 �%� ��/ � ! �
� � � � �@��3�� H � 	 ��� / <�= � � � �5�$��<�= � ��� / ��3��U��� W <�=����@� ���&3b? ! � 	 � � � �� � � � /�	 3�� �I! � ��� � /

 �



����� 0
	 ��� R)� � / � 	�67E&! � 0
	 � / 8&� � � � � ! �S� � ���]� !�/ �mL&=&��3 � <�=��]>H� / <�=&��� � � ! � �'� ��� / � 	�67	 �������
� ��� 67� <�= 	 � 	 "

0 100 200 300 400 500 600 700

Y: Bildspalte (Kamera-X-Richtung)
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Y(X) = B*X + A A: Y-Achsenabschnitt, Durchgang

durch den oberen Bildrand
B: Geradensteigung
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Teilbild (a):

Teilbild (b):

Teilbild (c):

Bitmap aus dem Versuch 81,
mit offensichtlich falsch be-
rechneter Regressionsgerade
trotz eindeutiger Leitreihe
(links)

etwas verbessertes Ergeb-
nis nach Modifikation der
Variablen corr_max

gutes Ergebnis nach der
Verbesserung des Algo-
rithmus zur Einsetzpunkt-
ermittlung
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Teilbild (b): keine Störschwingung mit 230 Volt Netzstrom

Teilbild (a): Störschwingung mit 12/230 Volt Spannungswandler
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