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V−Zyklus W−Zyklus

F−Zyklus Geschachtelte Iteration mit V−Zyklus


����	��� <!;J #�������	��� ����������$+����

��� $��������� ���
������������ 	�� /������� �3 	�� �����
�	�� ����
���� ���	J

�� � �� � $ $ $ � �%

��� /����� �� ��������� 
�� 	�� ��(����� /����� �� 	���� ���$������ #�����������!

��� ����
����� ���
����� ������� ��� 	�� �������� #�����������J "�� ������� ���	

	���� #�����	��� 	�� ������������������ �� ���� �������� $������Q ��� #������ $���

����� 	���� #�����	��� 	�� ������������������ �����
��� �� ���� �������� #�������!

����������� ������� 	�� �(��������� ����� ���
��� #�����������3 �� $�� -�������

������
������� �� 	�� 5(���� ���
��� 
��$��(���! �
 �� 	����� 4
����� ��	������

���� ����	�����	� #������������� ����������� ���	�� ����3 ���	 
�� ���� -��������

���� 	�� �� %� ��������������� #������������������ ���$������3 	�� ��������	��� ��

	��� %
��	���������� ���
��� ������$���� ���	!

���* ��� #$���
>�����


�� /������ ������ ����$������ 
��� �� 	����� 
�������� ������������ ����
������

����
���� �� '�
��! ��� 
���
�� ����� /������� ��� 	
��� ����� �� ������ 5���� 	��

%�	������ 	�� '������3 ���	��� �������� 	�� %�	������ 	�� ���$�������� '�����
��

�����! ����� ,/�������, �
� $�� '����3 	
�� 	�� '����� 
�� 	�� ��(����� /����� ���



9; #��������� ����$����

	
�������
� ���! '���
� ���������� �����$� ���� ����
���� - 	�� ������������������ �3

���� 	�� -�	������

K<!9;L �>�-1� � � B��� � �>��

������� ��� ��� ���� ��� /����� , ��
�������� '������� ���

K<!9>L ���
1	�

B��� � �$

�� ���$������ '
�� 	�� *
������������/���������� ������ ����� 	�� -�����
��
����

	�� ����
���������
���� $�� "���
�$! -������ �� 	�� 
������� ��� %���$�%������� H;;I

��	  ���	��
� H<6I $����� ���� 	�� �����	��� %��������� 	�� �5�0�/�������! �����


���
�� �
�� 
� 	����� ������ ���
� ������ ���������� ���	��3 
�� 	
�� �5�0 	�� ����

$��� /������ ���3 	�� ��� 	�� ���� ������������ .�������������� $� ����� 4��������$

	�� ��������������
����� ������!

+���������� ���  ��
���$����

��� ��
���������
�����3 	�� ��� 	�� 1�����
���� 	�� '��������	
����������� $���

����� 	�� ��������	���� /������ ���
���������� ���	3 ���	�� %���������� ��	 .���

����
���� ���
���! ��� %����������  ���
� ��
��������� 	�� 0���� 	�� /������ , 
�� 	
�

��(���� /����� ,� �! ��� .������
���� � �
��� 	
����� ������������ 
�� 	�� 0����� 	��

������ /������ , � � 	�� 0���� 	�� ������ /������ ,!

�� 	����� 
����� ���	 	�� �
�������� .������
���� ������	��3 	�� ���� 
����� 
�� 	��

4���	��
��� 	�� /����������� ������! "� ��$������ C� 	�� 
����	���3 	�� ����� 4����

F$������������ 3� � �3���' $ $ $ ' 3��#� �� ���� 5���
�������
���� 	�� 
��
�$����������

5����� ���������J

C��3�� �
�
��

5��3����$

�
�� ��� 	�� �
�������� .������
���� 
��

K<!;=L � �
��� � C��� C���

	�F�����! ��� �
�������� %����������

K<!;6L  ���
� �

�
� �
���
��

������ ���� ������2���� 
�� 
	G�������� 	�� �
��������� .������
����!



)���$�� /���$���������$���� 9>

:���$����� ��� �
���������������

����� 	��  ���
����� 	�� /����� �������� ������ ����  ���
����� 	�� /����������+�

�����

K<!;8L >�3� � !� ��� � � , � �$

��� �
���B >� �
�� 	
��� 
�� G�	�� 5���� 
�� $�������� 0���� ��������� ���	��! -��

0
�� 	�� �����
����� /
�������
��
�$�� ������ ���� 	�� �
���B 	���� 	
� /
�������

.��	���

>��� �  ���
� >��

�
���$

������ 
��
�$ �
� ��� 
����	��� 	�� �
��������� %���������� ��	 .������
���� 	��

*
������3 	
�� ���� 	�� ��� �����������	����
���� ���(������ 
����
�	�� �����	�

��������������� 
�� 	�� �������� /����� ��� ����������	�� -��	��� 	�� /
�������

.��	����� 
�� 	�� ��(����� /������ ����� ���� ����� ��������������� ��� $����
���

��E����$�� 
�������! �� 	�� ��
�
���� 	�� �����	���������������� $� ���
����3

���	 ��
��	����� ���$����� ��
���������
����� �����	������! 
�� 	����� /���	 ���	

���� 	���� ���
����� ����� ��������3 ���	��� �� ���	 �������� 
�� G�	�� 5���� 	��

�
���B >� 	����� 
����������!

8��������
�������


� 	����� ������ ���� ���$ 	�� ����	�����	� #������������� ��� ����� 4��������$���

���� 	�� ��������������
����� 
����$���� ���	��! ��� ����
������
���B �23
� �����

&�������������
���� ��� �� � � #��� ��	 �� � � *
�������������������� �
�� �� 	��

'���

K<!;:L �23
� � �>��� � �>����� ��>�-

1�

������� ���	��!  ���������	 ��� 	�� 4��������$ 	�� &�������������
����� ��� 	�� -��

���������� 	�� ������
��
	��� 	�� ����
������
���BJ

K<!;<L ���23
� � 2 �$

-��	� '
������ 	�� .��	����� �� K<!;:L �(���� ��� �������� ���������� ���	��! ���

�
���B �>��� � �>����� � 	�� ������ '
����� ������� 	�� �����
���� 
����B��
������

��������
��3 ����

K<!;7L �>��� � �>����� � �
0$
�>��



;= #��������� ����$����

��� ���� 4����
��� 0$ ��
������� ��� /����� , ����!

"������ ��� $�	�� 	�� ����
���� - 	�� ������� �� K<!9;L 	�F������ /��������������

���
��3 �� ����� 
�� ���	�� 
������$����� 	�� 4��������$ 	�� &�������������
�����!

"� ������ ����$��
����3 	
�� 	�� 
����B��
�������������
�� K<!;7L ���� ��
��� '���

	����� 
� 	
� $�����	�������	� ��������������� .������ 	
�������3 ���������� 	��

/����������������
�� K<!9;L ���� 
�����
������ *
��� ���!

��(� �
+��)

�����
�
�
��

"��� ������� 4�
��� 	�� ����
����� ����
��� /����������+�����(��� ������� 	��

4�+����
���#���
���� 	
�3 	�� 
�� ����� ���$���� 
�	���� 4����������������$��

�������! 
�� /���	�	�� ���	 	�� ����� �
�� ����� �� ���������� ����� �����
�

��� 5(���� 3� 
�� 	�� 4�+����
�� 3���	 ��
������' >����' $ $ $ ' >�������� ��������3 	��
	
�� 
�� 
��� ��������� 	����! "���� ����� 1�������� $� 	����� ����
 �
�� 	
� -���

��� -
����� �� 
�! H7I �����3 	
� ������� 
�� 
������ 	�� �������������  ���������


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

�
� ����� ��	 ����	�����	� #���
���� 	����� 4�
��� ��� 	
� ���#���
���� ���  ��

������ ��	 ������� H:;I! 
��� ���� 	����� 
������	 	�� ���(������ #��
�����$�����

����� ��� 	�� *
������������/���������� 
����	�
� ���3 ���� �� ���� ����� ������

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

��
���� '��� ����������!

�
� ���#���
���� ��� ���� �D$����� �����	� ��� �+��������� ������� 	�F���� /����

�������+�����3 ��� 	�� ����
��� 	���� ���������$�� ���
�� ����������� ��$������ ���

������ �������������� ���� *������� 
� 	�� 5(���� �������� ���	! �� 
����������

<!8 ���	 	
� ������	���������� ���#���
���� �� .���	���	��*��
���� 
��������!

��� -�	������ 	�� ���$����� ����� �� 
���������� <!8 ��� 	�� ������	�J �� �����

�������� ���� ���	 	�� ������� ��������� 3��� ��������! ��� .
�
����� 8� ���	 	
���

�� �������3 	
�� 	
� '�������
� �3��� � 3�	>�3��� � 3� ��������� ���	! ��� ����
������������ ���	 ���  ���� 	�� %���	���� ���� �����	��! ��� ���$����� 0
�� 	�� .
�

�
������ A� ����� 	
���3 	
�� 	�� �������������� ���� ��	 	
��� 
��� 	�� %���	���

���� ��������
� $����
�	�� ���	! ��� 4��������$ 	�� ���#���
����� ��� 
������� ���

	�� 4��	������$
�� 	�� �
���B >! ���  ���� ����� #�����	����������� 	���� ���� *��

������� 
� 	�� ������� ��� > �
�� 	�� 4��������$ 	�� ���#���
����� ������������

���	��!



)���$�� /���$���������$���� ;6

���������	
 ��� �
� ������	���������� ���#���
����

 � �

-������� ���� � !� >3��� ��� ���� ��
���(���� 3���
������


 � 
 	 �

�(�� �(����� � ������ K#�����	�����������L

B��� � ������
	
(�����

�� 
 � � ����

���� � (���

��
�

A��� � B����B���
���� � (����� 	 A���������

��� ��

*��� � >����

8� � B���������
	
*����

3��� � 3����� 	 8�����

���� � ������ � 8�*���
	���� ���� ������� 	
� 4��������$���������

��� 4��������$ 	�� ���#���
����� ��� 
�� 	�� �+��������� ������� 	�F����� '
��

����������! '�� ������+���������� ��	 ��	�F���� �
���$��3 ��� ��� 
��� ��� 	��

���� ����
������� *
������������/���������� ���������3 ���� ��� 
�	���� 
��
�$ ���

����� ���	��! *
��������	 ��� ��3 
�� 	
� ��
����������� �+���� >	>� � >	 ! 	��

*���
�������������� ����$������ ��� 	�� �+��������� ������� 	�F����� �
���B
�> � >	>! ������ 
��� 
�� �/*������	� ���
���� #���
���� �
� 
��� $��� ����

�����	��	� *
�������J &�� ����� M�
	����� ���� 	�� 4��	������$
��3 �
� ���� 	�������

����������� 4��������$ $�� '���� �
�3 $�� 
�	���� �
�� �� ����3 	
�� 	�� �
���B

> ����� �B���$�� ��������3 ���	��� ��� �� '��� ����� 
��������� 	�� �
���B�#������

���������
���� >3! �� ����� ����� '
��� ���� �� ����� ���� 
�����	��3 	�� ��
���

�������� �
���B >	 
�$������! 
�� 	�� ���$����
����� /���	 ����������	�� �
�

��� ������+���������� �
���$�� �� 0����������� $������� $��� 4�
���� ��� #���
��

���J ������3 	�� ���� �
���B�#���������������
���� ��� >	 �����	���3 ��	 �����
����

��
���������������� �����	��3 	�� ��� ���������
������ ��� 	�� 
���
����
���B >

���(�����! "� ���� ���� #���$
�� ��� �����	�� ��� ���+���������� �
���$��3 	�� 
��

�� ���� �	�� ������� ���2� ��$��������������� 
��������! �
���� #���
���� ���	��


� ��
�����������������3 	�� 	���� 
������
���� ��� %��	����������� ���������



;8 #��������� ����$����

�(����! 
�	��� #���
���� 	
����� ���	 ����� ������ �����3 ��	
�� �� �� ����������

����
������ $�� 
������ 	�� #���
����� ������ �
��!

�� 	�� ����� 4�
��� �
���� $�� -������� 	�� -��/������	� ��	 	
� O�%�#���
����!

��� ����	�����	� �	�� 	�� -��/������	� ��� 	�� -��	��� ����� $������ ��������
���

��M���$

���� � ������ � 8�>���� ����� � ������� � 8�>	 �����

��	 ����� $������ ��M���$ ��� ��������������

���� � ������ � A��������� ����� � ������� � A����������$

�
 	
� #���
���� ����� ��������������������
�� ���� �������3 �
�� �� $� �����


������ 	�� #���
����� ������! &�	�� ��� ��� $� ����
�����3 	
�� 	
� 4������

���$����
���� ���� ���������2�� ���!

&�� $������ 4�
��� 	�� ��
����������������� �����	�� ���(��� /�%"� ��	 $���


��(������� 	�� -��/������	�J �/� ��	 -��/���
�! /�%"� ���	�� ��� �� ���

#���
���� ���� ��������
�� ��M���$ 	�� %���	��� ��	 	�� 
��� ��������� ������ 	��

5(���� ����� �������������������� 	
�! 
�� ��
�������� ����� ���� 	�� ����
����


��� �
�� ������� ��������� 
���������� ���	��3 	
 	�� 
����	������� 
� ���������

��	
�� ��	 %�����$��� $� ���2 ���	��! 
�� 	����� /���	�� ��� �
�� � ���������

��� *����
�� 	�� 	
�� /�%"�K�L ���
����� #���
����� ��� 	�� ���$��� ����������


�� ��
���(���� ����(���! �
��� ���	 �� 
��� ���������3 	�� 4��������$ 	�� #���

�
����� $� �������������! �
� �� %� �������������� -��/���
��#���
���� ��� #
�

	�� #���� H6=<I �
�� 
�� ��� .��	��� 	�� -��/� ��	 ����� �����
�� 
������	����

/�%"�K6L�����
���� ������������� ���	��! 
������	 	�� ���
��� ������������������

���
�� 	�� /�%"����������� ������ ���� ��� 	������� ��
������ 4��������$����
����


�� ���� ������ -��/�#���
����! ?����� �� ������� ����
������ ����3 	�� $� ���

��� 
������ 	�� �����	� ������ �(����3 �
� ���� 	
� #���
���� 
�� 5(��� ��� 	��

	�������������� *
������������/���������� �� ������ '����� �������! �
 �� 
��� ��

	����� 
����� ������	�� ���	�� ����3 ��� 	�� .���	���	� ��� ��� ������	�����������

-��/���
��#���
���� �� 
���������� <!: 
��������!

�
� &��
��������� 
�� ��������������
���� ��	 -��/���
��#���
���� ������� ����


�� �����	��� �E�����! "��� ����������� #��
�����$��� ��� ���� �������� 4��������$

����� 4�+����
���#���
����� ��� ��� ���������� #�����	����������������
����! �
�

��������������
���� 
�� #�����	����������� �
�� 
� 	����� ������ ����� ������ 
���

�������! ��������� ��� 	
� -��/���
��#���
���� ���������3 ���� ��� ������ ��������

�������
���� ��� ���������� 4��������$����
���� 
��$����J ���� ������B�� 	
� $��



)���$�� /���$���������$���� ;:

���������	
 ��� �
� ������	���������� -��/���
��#���
����

 � �

-������� ���� � !� >3��� ��� ���� ��
���(���� 3���
0���� ��3 $!-! �� � ����

������


 � 
 	 �

B��� � ��	 ������

�� B��� � � ����


������3 	
 ����� 5(���� �(�����

��� ��

�� 
 � � ����

���� � ������

��
�

A��� � �B����B������8���������

���� � ������ 	 A���������� � ����*������
��� ��

�(�� � �� � ���� K#�����	�����������L

*��� � >��

8� � B�������	 *����

� � ������ � 8�*���
�� � ������� 	
� 4��������$��������� ����

3��� � 3����� 	 8���

���� � �

����	� ����
����

��� ��

�(�� ��� � � K#�����	�����������L

� � >��

�� � ��	 �����	 ��

3��� � 3����� 	 8���	 ����

���� � �� ���
	���� ���� ������� 	
� 4��������$���������



;< #��������� ����$����

����	�������	� /����������+���� ���3 ���� ����������� ���	 ��3 ��� �����
��� /����

���������
���� $� F�	��! ��� 	�� /������� ����� �����
�3 �� �������������� ���� 	��

4��������$ 	�� ��������������
����� 
������	 ������� ������� "������	��! ��� ���

2��� ����
���� ��� 	�� 4�+����
���#���
���� ���(����� ��� 	
��3 	���� �����������

"������	�� �D$���� ������������ $� �
����!

-�� 	����� 1��������� 	����� ���� �
������� 	�� �	�� 
��3 	
� &��
��������� ���

$�	����� ��	 ��� 4�+����
���#���
���� 
�� /������ ��� 	
� ��������������
����

���$����$��! ����� #������������� ��� G�	��� ����� $� ���������3 	
 ��� 4�+����
���

#���
���� �� 	�� %���� ����� 
���������� /����������������
�� 
������� H:@I!



$ #�����
��� �������

�

�� 	����� 4
����� ���	�� ���������� "��������� ��� ��(������ 
���� �
��$
����

�����������! "� ���	 
����$����3 	
�� ���  ���� 	�� �����
����
����� �� #�����	���

��� ����� ��
����������� ����
�� ������������ �	�� ���
� �������������� ���(������

�D$���� ��	 ���
� ���(�� ���	�� �(����! �
�� 	�� �� 	����� 
����� ������������

�����	� 
��� ��� ������������ ���(������ �������� ���3 ���	 �� �������� ����������

	�����������! "� ���	�� ������ ��
������� 
�� 
��� ����
������� -�������� 	���������!

*���� 	�� '�
�� �
�� 	�� ����������� /��
������� 	�� �� 	����� 
����� �����������

��� #���
����� ����� ��������	��� ��� #�������� 	�� "�������
���� ����������	������

����������� 5(���������
���� ��� 	
� ���������
�� ��	 	
� ����
�� .������ �� ����

��������! 
�� 4���$
�� ��� 	�� 4��������$ 	�� ����
��� .������� 	���� 	�� /�(2�

)��3 	�� 	�� �������� 4��������$ 	�� ����
��� 5(���� ������
�� 	�� ������ $��� ����
�

����� �������� 
�����J

)�� �

�
���
��

� �
��

$

��� �� ���	 ������� 	�� ���*��� 	�� %���	���� 	�� ����
��� .������� �
�� 
 ����
���

����
������ ��$�������! #��������� 
�
��� ����$� 	���� 	�� /�(2�

D�� �

�
���
��

� �
��

��� 	�� ���*��� �� 	�� ���������
��� �������� �� 
���� ������� 
�� �
2 ��� 	��

���������
�� 4��������$ �� 	�� ������ �� ��������� 	�� ���������
��� 5(����!

(�� ����� ��� 2����

'�� ������������ ���(������ ���������� �
��$
�� �
� ���� �� 	�� ���$��� A
����

	�� �����
���� 4
�
� ��� -���� 
�� -�����
�� ��
������! "��� ���(���� �� �����

;7



;@ #��������� ����	�����

4
�
� ���E� 
�� ���  ��	�����3 	
� 	���� ����� 4��������� ����������� ���	! '��

���(������ �
� 	
�  ��	����� ���� 5����3 	�� 	�� 4
�
��(�� ����������! ���  (�

�� ��� ��� �������������� -����������� ��� �� 	�� 4
�
��(�� ����������3 �� 
����


�	���� '����� ������� ��� ��� 	�� 4
�
��(��! 
� ���	���� %
�	� 	�� /�������

F�	�� ���� "�����(���� ��
��! ����� ��� 	���� 	�� #���
�� ����� �
��$
�� ����

� "�����(��
�	 ��
�
����������! 
� 	�� ������ ��	 ������� 0��	�� ���������

�����%
�	��	��������3 
� �������� "�	� 	�� 4
�
�� ��� 	�� 
�������!

"� �(���� ��� ��� ��������	��� �
��$
���� #������������������� 	����������� ����

	��! �� 	�� '����� ���� � ���
' ���� ��	 ���� �
�	��� �� ���� �� ����
�� ����

��������� ���(������3 	�� ��� ��� ����� 
����
����� 5(���������
���� ���
�	���

���	�� �(����!  ��� ���	 	���
�� 	�� �� 	����� 
����� ������������ �����
����
�����

��� $����$������ ��
����������� $�� 
����	��� ������! "��� ������� �����������

���(���� ������ ���� ��� ���� � �$�! �
����� ��� ���� � �$��� ��
�
����������� ���

���� ��
��������� ��	 ���� � �$�� ��� ���� ������������� ���(����! -�� 
���� ��

'�����	�� ����
������� '����� ������ ���� ���� ��
������� 5(���� ���!

�� 	�� 5����
��� F�	�� ���� ��������	����� 
����$� ��	 5(���������
����! ��� ���

�
� ������ 
����� ��� "�	���
� �� 
�! H8<I ����
����� 	�� ����������� ���(����

��� ���� � �$� ����� 	�� ��
���������� ��	 	�� �������������� '
��! "� ���	 ���

/�	�����#���
���� ������ ?�	���� ��� ����� �����������	�� #���
���� $������

?�	���� ����������! 5��	�� ���	 �� 	����� 
����� ����� 
��
��� ���� 	�� /�(2� 	��

/����� $� F�	��3 ��	
�� ���� 	������� #�������� �(����� ���! ��� ���
� ������ 
�����

��� 4
����
� ��	 ������	�� H<9I ���
�	��� 	�������� .���������������� ��� "�	���

�
� �� 
�! ��� ����� 
��
�$3 	�� 
�2�� �� ����
�� ������������� %����� �� ������

.������ ��� 	�� ���� ������������� 
����� �������������! 
����	���� ������	�� 	��


������ ��� &��������������
���� $�� -��������� 	�� ��
�������� 5(����! ��� /��

�
������� 	�� #���
����� ��� G�	��� $����	��� 
�� ������ /������ ����������
�! ���


����� ��� �
��
�	� ��	 ������	�� H86I ��	�F$���� 	�� 
��
�$ ��� 4
����
� ��


�! ��	 ��$���� ��������	��� ��� 	�� ������������ '
�� ���� � �$� ���� ���� ����

5(����! ��������� ���	 G�	��� ��� 	�� 
�C(���� 	�� ��(2� �� ��
���������� ��	

�� �������������� %����� $� ��������! "��� �� 	�� �������
���� ��� -�G� H68I F�	��

���� ���� -���
������ 
���� ���������3 
��� ��������	��� 
��� 	�� ����
�� ����������

����! ��� ������	�� ��� �B���$���� #���
����3 	
� �����
��� ���� 
�� �����
����
�����

�����
����! �������� ��� 	�� 
����� ��� -�G� 
� ������� ��� 	�� ���� ���������	��

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

/�%"��#���
����� 
�� ����
��� 5(��� ����� ���
��! ��� O�
����� 	�� "��������� 	��

#���
����� �� ������������ -������ ���	 ���� ��
�������! �� ��
���������� ��	 ��



8$�$
 ��� @��
� ;9

�������������� '
�� ���	 ��� G�	��� ���������� 
�� �� 	�� 
����� ��� "�	���
� �� 
�!

���� ����� 	
��� ������	��3 	
�� 	�� ����������� ��� -�G�N� 
����� �� ������������

-������ ����� ��	 ��� 	�� �������������� -������ ��� ��� ����
���� �����	�#���
����

������ ?�	���� ������������� ���	�!

'�� 	
� .������ 4
�
� ��� -���� ���	 �� 	����� 
����� 	�� ��
������� 5(���� 	��

���� ���������3 	
� ������ ���� #�����	��� ����� &��������������
�����! 
����	����

���� $�� -��������� 	�� 5(���� ��� �� 
�������� <!8!6 ����������� ��� �����	�

#���
���� ��� 
��� /�(2�� $�� "���
�$ ������3 	
 ��� ��������
���� ��� $����
���

��E����$�� 	�� �
���B ���� &�������� �������� ���	! 
�� 5(��������$��� ���	 �����

���� �����
������� ����
���� ������	��J ��� 5(���� ���	 
�� 	�� ��(����� /����� ���

������� ��	 	���� 	
�� 
�� ��
���(���� ��� 	
� ������������� /�����! &�� #��������

	�� 4��������$��������
���� ���	�� 
�� G�	�� /����� �� ���������
�� �������� ��	

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

 ���� "�'���
����	�� ��
,����

�� 5����� � ����� ���� 	
� #���
���� ��� 	�� ����
�� ������������� /����������

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

����� �����	� ��������� 	�� �����
����� /�������	������ ��	 �����Q 	�� ������

���	 
�� �����
�� 
���������!

�� 
����	��� 7!6 ���	 	���
�� 	�� ����� ����� ��������������� #���
����� ��� 	��

����
������	���� ���� ����������! -��	� %��������� ���	�� 
�� ����� /����� ���

�
��� 4����� 	�����������! &�� #����������� 	�� �
��������� ���	� ���� ����
��

������������� #���
���� ��� G�	�� ������ 0��� 
� %
�	 �����$�������! "� $���� ����

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

���� 
� "��C����
�	 ���� ������� ���+������� 	�� 5(���� 
��! ����� ����� ����

��� 	�� ��������������� 	�� "��C����
�	��	������ ��� ��	 ��� 
��� �� 	�� 
�����

��� -�G� H68I $� F�	��! �� #�������� $� 	�� ��� -�G� ������������� "���������� ���

������� 	
� ���� ������������ #���
���� ����� ��(2���� �
B��
����� ��� 	�� �����3

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

�� ���������
��� 5(���������
���� ����������	�� ���� 	�� �������������� ��	 	��

������������ ��	� �
��! ��������
�� ��� 	
����� 	�� #�������� 	�� 4��������$���

������
�� 	�� ��������������
�����! �� �
����� 7!6 ���	 	�� 4��������$�
��� 
�����

������3 	�� ����� �������� #������ 	�� ��������������� #���
����� 
��$�����! ���� ���

����� 
��$����� ������	������3 	
 	
� �������������� �+���� ��� 4����� ���� �����



;; #��������� ����	�����

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

D
ru

ck

x

oberer Rand

unterer Rand

inkompressible Methode
kompressible Methode, M=0


����	��� 7!6J ����� 
� ������ ��	 ������� %
�	 ��� � � � ���������� ��� 	��

"���������� ����� ��������������� #���
�����

�
���� ������� 
�������! ��� �
��� ���	 ��� ����� #�&+���� ��� $��� #��� ��	 $���

*
�������������������� ����� 	�� �5�0�/������ ��� A � � 
��������! ��� 4��������

������������� ���	 ��� ����� *�����
��
�$3 	�� ���������� /���������� ��� �����

'�B�����
��
�$ ����
�������! 
�� �����	�������
����� ����� 	
� .������� �����	���

$�� "���
�$!

���������� K63838L

5���� �������������� ������������

6 =!=8@ =!=:<

8 =!=;< =!6<=

: =!=;9 =!68>

< =!6=8 =!6<:

7 =!6<= =!6;6

@ =!677 =!869

�
����� 7!6J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ����� ��' ��' ������������������
����� ������

���� ���� �� ���������
�� �������� ��� ����� ��������������� ��	 	��

������������� ��	� ��� � � �



8$�$
 ��� @��
� ;>


����	��� 7!8J �������������� ��� � � �


��
�	 ����� �������� ������������ �� ��������������� %����� �
�� 	����������

���� ��� 	����������� ���	��3 ��� ���� 	�� �� 
�������� <!<!8 ����������� ��
�����

������� �
�� 4
����
� �� 
�! H<@I �� #�������� $�� ����
������ ��
����������� �
��

%
� �� 
�! H><I �������!

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

D
ru

ck

x

oberer Rand

unterer Rand

Stabilisierung nach Raw
Stabilisierung nach Karimian


����	��� 7!:J ����� 
� ������ ��	 ������� %
�	 ���� � � ��� ����������	������

��
�����������

�� 
����	��� 7!: $���� ���� 	�������3 	
�� 	�� ��
����������� �
�� %
� �� 
�! �������

��� ��� ?�$�������� 	�� 5(���� $������3 ���������� 	
� #���
���� �
�� 4
����
� ��



>= #��������� ����	�����


�! ���� ��
��� 5(���� ��$�����! ������ #���
���� ��� 
��� �� ����
�� �������������

%����� ����������
�! '�� 
��� �� 0������� ������������ -����������� ��� ��
�����

������� 	�� /����������+����� ����� 	���
�� ����� 	�� #
��
��� ��� 4
����
� ��


�! $�� "���
�$!

 ���� ��	�����#�� ��
,����

-�� ����� ������������ ���(���� ������ 	�� �
��$
�� 
�� 	�� �
�$�� %�����������

������� 
�� "���! "� ������ 	
�� ����� ��(2� 
�� ��	 	�� 5(���� ���� ����� �+��

�������� ����! 
�� ����������� ����� ���	�� ��� ����� ������������ ���(���� $���

������� ������
�������� ����������	��! �� '
��� ���� ������� �
��$
���� ����
�� ���

���� ������������� #���
����! ��� 
�+���������� 
�
�+�� 
�� 4
����� 8 $���� 
��3

	
�� ���� �����
����
����� 	�� ���������	�� .������� �� 5���� ���������	��	��

�
��$
�� ���������� �
��! �
� �� ��	�F$����� /����������+���� ���� 	
�� ��� ��


�������� <!<!8 ����������� ��
��������� ���	��! �� 	���� 4
������� �
���� 	�� -���

��������������� ��� ���� � ���
'���� � ���� ����� ���� � ����! -�� ����� $�

������� �
��$
����3 ��� ��� ���
 ��� ���� � �$� ������� ���	3 ��� �������� 	
� ����

������������ #���
���� ���������� 
���������	!

'�� 	�� ����
�� ������������� �����
������ ���	 ��� ���� ������� ���� ������


����
����� 	����������� ��	 	�� /�������	������ �� ��������$���� 	�� "�������

��������� ����2 K<!78L ������������3 �� ���� ��
����������� 	�� /����������+����� $�

��$�����! ������ #������� ��� $�
� 
���������	3 �� ���� 4��������$ 	�� #���
�����

$� ���������3 �� ��� G�	��� �� ����
�� ������������� %����� ���� ������� �������

������� $� ��
�����J -�� ����� ���(���� ��� �����
���� ������ 
� "�����(��
�	3

	
� ���2� 	������������ � � �3 ��� 	�� ������ �� ���
���� /����� �
��$� �����
��!

��� ����
������� �� 	�� ������ ���	 ������� ��� �� �����3 
��� �� 	�� /�(2���

��	���� +����! ��� 
�+���������� 
�
�+�� $���� G�	���3 	
�� �� /�����
�$ $��

����� ��� 	�� ������ ������	�� ?�	���� � 
��� �� 	����� '
��� 	�� �����
��� 
�����

� ����� "��C��� 
�� 	�� 
�	���� /�(2�� 	�� /����������+����� �
�! ���� �
�� $��

'���� �
���3 	
�� ��� ��������� ��
����� #���
���� $�
� 	�� /�������	������ ��	

	�� ����� ���
� ���������3 	�� ������ 
��� ��+���
����� ����� ������� ���	������3

	
 ���� �����
��� ������ 
����B������ ���	!

������ .������� ���	 �� 
����	��� 7!< ���
����
������! -�� #�����	��� 	�� .����

����� �����	���� ��	 ����� '�B���������
��������� ���	 	�� �
����������� ����� $�

����������	�� ��� 	�� "���������� ����� $������ �����
���� ��� .�������� ������



8$�$
 ��� @��
� >6

�
����������� ��	 ������ ��� '�B���������
���������

�
����������� ��	 ������ ��� *���������
��������� ��� 	�� ������


����	��� 7!<J ����+���
������ ��	 ��+���
������ 
����B��
���� 	�� ������ ���

���� � ����

	���3 	�� 
����	���� 	�� ����� �� 	�� 4�������������������� ��� ����� *�����
��
�$

����
�������! �������� ���	 	�� ����������	 ���� ��� -���
������ 	�� ������ �����

�
�� 	�� -����J �� ������ '
�� ��� ��� $�
� �
��$� �����
��3 G�	��� ��� �� $������

'
�� ���	 	
� ��+���
����� �������� "������� 
����B������! ��� 	
����������� �����

������
������� ������ ��� ����� �
��$
�� ��� ���� � ���� ���
����������2 ��

-������ ��� �����!

���������� �/�-��/���
�

5���� K63636L K63838L K83838L K63:3:L K63636L K63838L K83838L K63:3:L

6 =!=<: =!=:7 =!=:7 =!=:< =!=6= =!==@ =!==@ =!==7

8 =!8@= =!676 =!676 =!6=> =!686 =!679 =!=69 =!==:

: =!:;6 =!69< =!697 =!666 =!6<< =!=<8 =!=:6 =!=6=

< =!78; =!8>7 =!8;> =!69> =!8:9 =!=>6 =!=@; =!=<7

7 =!@@9 =!<@@ =!<@7 =!8;> =!<77 =!886 =!696 =!687

@ 	�� 	�� 	�� 	�� =!@:> =!768 =!@== =!<<;

�
����� 7!8J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ��� ����� ��' ��' ��������������$+���� ���

������� ���� �� ���������
�� �������� ��� %�������� �����	��� ��	

���� � ����



>8 #��������� ����	�����

-����	��� ��������
�� ��� 	�� '�
�� �
�� 	�� 4��������$ 	�� ��������������
�����

�� ����
�� ������������� %�����! "B����
����� ���� 	���� '�
�� ��� 	�� �����
��

���� � ���� ��(����� ���	��! �� �
����� 7!8 ��� 	�� ���������� ����
�� 4��������$�
��

)�� 
�������� ��� #�����	��� 	�� %�������� �����	����! "��� ����� *���������
���

������� 	���������3 ��	
�� 
�� 	�� '�B���������
��������� $����������E�� ���	�! 0��

������� ������� ���	� ��	������ 	�� �
�������� �� 	�� 4�������������������� ��� ���

��� *����������
 ����
�������3 �� ���� ��+���
����� �������� 5(���� $� ���
����!

��� �
����� ��� 	
��� ��� ����� $� �����J "� ��� 	�� 4��������$ 	�� ����
��� 5(���� 
��

	�� ������ /����� 6 ��� ��4����� ��� $�� ����� �
� ������������ /����� @ ��� �
���

4����� 
��������! 
�� ����
��� 5(��� 	���� ��� ������ ��������������
���� ��� 	��

.
�
������ ��' ��' ���3 	�� 	�� 
�� 	�� #���
����� K#� �	�� 0�&+����L ��	 	�� 
��

$
�� 	�� #��� ��	 *
������������������� 
������! �
����� ���	 	�� �����������	��

0���� $� F�	�� ��� ��� -��/���
��#���
����3 	
� 	���� ��� ��������������
����

������	��������� ���! 
�� /������ ��� 	
� ��������������
���� ����� ��� �5�0 ��

'�
��3 	
 
��� 
�	���� �� 	����� 
����� ������������� /������ $� ����� ��������$ 	��

��������������
����� ������! ��� .
�
����� A ���	 $� *��� �����$�3 	
� ���2� ��

���	 	
� ����	�F$����� �5��#���
���� ������	��! "� $���� ���� �� 
���� '����� ����

���� 4��������$ ��� $�� ������� 5����! 
�� 	�� �������� /����� 	��������� 	
� �����

��������������
����! �
� ������	���������� -��/���
��#���
���� �
�� $�
� ����

	�� 4��������$ ���
����3 G�	��� �������������� ���� 	���� �������
��3 	
 	�� 5(����


�� 	�� �������� /����� $� ��$�������� �������!

����� .������� ���	�� ��� 0
�� 	�� .�������� �����	���� ���
����! 0�� 
��

�
����� 7!: $� ���������3 ��� 	�� �������������������$ ��������	��� ��� 	�� #
��
���

���������� �/�-��/���
� �5��

5���� K63636L K63838L K83838L K63:3:L K63636L K63838L K83838L -�/�

6 =!=:9 =!=:7 =!=:7 =!=:7 =!=6= =!==9 =!==9 =!6=8

8 =!6;: =!6<= =!6:> =!66: =!6== =!=6= =!=6= =!::@

: =!69; =!68> =!=;@ =!=;> =!=<7 =!==; =!==7 =!@=<

< =!88= =!6<: =!6:@ =!68< =!=;: =!=8= =!=6: =!;>9

7 =!8;8 =!6;6 =!69> =!8=6 =!667 =!=<; =!=:: =!9>;

@ =!:9; =!869 =!8=@ =!8@8 =!866 =!=9> =!=@7 =!;:6

�
����� 7!:J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ��� ����� ��' ��' ��������������$+���� ���

������� ���� �� ���������
�� �������� ��� .�������� �����	��� ��	

���� � ����



8$�$
 ��� @��
� >:

#�&+���� ��� $��� #��� ��	 *
�������������������� ���� ���! ��� #�����	��� �����

0�&+���� ��� ��� �����
� ������3 ��	
�� ���� 	�� ����
���
�	 ����� �����! �
�

��� ���������� ������	���������� -��/���
��#���
���� $���� ���� ������� ����
��

4��������$�
���3 
����	���� ��� $� ��
�����3 	
�� �
������� 	�� %�����
���
�	 ��(�

2�� ���! 
�� /������ 	���� ��������� �5�0 ��� A � �! 
�� ���� ������������ 	��

.
�
������ A �
�� 
������	 	�� ���� ����� ����
��� 4��������$�
��� ������� ����

$������ ���	��! ��� ���$�� ��
��� $���� $�� #�������� 	
� -��/���
��#���
���� ���

����� �5��#�����	�����������! "� ��� 	������� $� �����3 	
�� 	���� 	�� #�����	�����

������� ��� 	�� ��������������
���� ���� ���������� 4��������$�������������� ��

#�������� $�� �5��#�����	����������� $� ��$����� ���!

������ 	�� ����
��� 
�� 
��� 	�� ���������
��� 4��������$�
��� ���	 �
��$� �	�������

��� 	�� �������������� ��� ���� � ���
' ����' ���� ��	 �$�! ��� 
����	��� 7!7 ���

���� 	��� ���	��������� ��� 	�� ����
��� 4��������$�
��� )�� ����� #�&+���� ��� $���

#��� ��	 *
��������������������! �� 	�� ��������� &���� ���	 $�	�� 	�� �����������

���������
��� 4��������$�
��� D�� 
��������3 	�� ���� ��� 
���� ���� ��������������

��� �
����
� ����������	��!

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 15 30 45 60 75 90

K
on

ve
rg

en
zr

at
e

Iterationsschritte

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6
0.385 0.432 0.479 0.496 0.758 0.474

Ma=1e-1
Ma=1e-3
Ma=1e-6
Ma=1e-9


����	��� 7!7J 4��������$�
��� ��� ����� ��' 
' 
������������+���� ��� ����������	�

������ �
��$
����



>< #��������� ����	�����

��� ���$�� ����������� �����
�� ���� 4
�
� ��� -���� ������ ���� ��� 	�� �
��$
��

���� � �$� 
� "�����(��
�	! �
� �+���� ��� �� ���� ��� ����
�� ������������� 5��

��� ��������3 	
�� ����� �����
����
����� ��	 	
��� 
��� ����� ��
����������� ����

������	�� ���! ��� ��� 
��� �� 	�� 
�	���� ������������ ���������� �+����������

5(���� ��� 
��
�	 	�� �
����������� �� 
����	��� 7!@ 	
���������!


����	��� 7!@J �
����������� ��� ���� � �$�

"��� ���
� ���
���� -���
������ 	�� O�
����� 	�� 5(���� ��$���� �
� 	���� #���

������ 	�� �
��$
���� 
� ������� ��	 
� ������ %
�	 	�� 4
�
�� ��� 
�	����

-�����
������������ �� 	�� 5����
���!

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

M
ac

hz
ah

l

x

oberer Rand

unterer Rand

REG Level 6


����	��� 7!9J �
��$
�� 
� ������ ��	 ������� %
�	 ��� ���� � �$�



8$�$
 ��� @��
� >7

"� $���� ���� ���� ���� 1�������������� ��� 	�� 
������� ��� "�	���
� �� 
�!3

4
����
� �� 
�! ��	 �
��
�	� �� 
�!3 ��	������ 	�� -����������� ��� -�G� ������

���� ��(2��� �
B��
�� �
��$
�� 
� ������� %
�	 
��! �
� �(���� ���� ���������

���������� ��E����� ��� -�G� 
�������! 
����	���� ���	� 	�� 5(���� 	��� 
�� �����

��������� /����� ��� ���
 ����4����� ���������3 	�� �� 
����	��� 7!9 	
�����������

�
��$
���� G�	��� 
�� ����� ��������� /����� ��� ��
�� �����4�����3 ��	
�� �
�

���������� ��� ����� ������ 
��������������� 5(���� 
������� �
��!

��������
�� ��� �� ����$��������3 	
�� 	
� 0���
���� 	�� �����
����
����� ��	 	��

��
����������� $� ����� 	������� ����������	������ 5(���������
���� �� #��������

$� 	�� ���������� �������������� �����! 4����������� �� ����
�� �������������

%����� ��� 	�� '�B���������
����3 �� �
�� ��� ����� �
��$
�� ��� ���� � �$� 	��

����� *���������
��������� $�� "���
�$ ������! "�� �������� ��
������	�� ������

�����	 ������ ���� ��� 	�� 0
�� 	�� �����	����
�����! �
� .������� �����	��� �����

��� $� ����� ����������� 	�� 5(��������$�����3 ���������� ��� 5.� ��	 %"/ ����

%�����
�� ��$���� ���	�� �(����! -��	� ���
������ ���	 �
��$� ������������3 ����
��

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

���	��! .
�
������ ������� ���� ��	������ ��� 	�� 0
�� 	�� /������� �� ��������

�������
����J 
��� ���� �
�� ��� ��� �5�0 ���� 4��������$ 	�� ����
��� ����
����

������������� ���	��3 
��� 
�	���� �� 	����� 
����� ������������� /������ ���	 $��

.�������������� ����� 
	�M�
�!

���������� �/�-��/���
�

5���� K63636L K63838L K83838L K63:3:L K63636L K63838L K63:3:L A � �$�

6 =!=7< =!=:> =!=:> =!=:7 =!=66 =!==9 =!==7 =!==7

8 =!<67 =!6@8 =!6@8 =!=9; =!6<> =!=8= =!==: =!==7

: =!79; =!:<6 =!::; =!6>@ =!:86 =!=>6 =!=8; =!=:=

< =!96@ =!7@8 =!7@8 =!<@7 =!@=; =!:@6 =!6@< =!6>>

7 =!>6; =!;6> =!;88 =!97; =!96> =!@=7 =!<@: =!<98

@ =!>8: =!;;= =!;;= =!;;= =!>=< =!@;< =!@96 =!799

�
����� 7!<J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ��� ����� ��' ��' ��������������$+���� ���

������� ���� �� ���������
�� �������� ��� %�������� �����	��� ��	

���� � �$�

��� �� �
����� 7!< 
���������� ����
��� 4��������$�
��� ���	 	������� ���������� 
��

�� ����
�� ������������� %����� ��	 ������� 
�� 	�� �������� /������ �������
��



>@ #��������� ����	�����


�! ��� ����������� 4��������$ ��� �� 0���
���� 	�� ��
����������� ������	��! ���


������	 	�� ��
����������� ��������� ������������ ����� �
��� ������������ ��
�

�
���� ��	 ��
��� ����� ���������� $�� #����������� 	�� �������������������$ ���!

"� �
�� ����� 
� 	����� ������ �������
���� ���	��3 	
�� 	���� -���
������ 
��� ��

��
���������� ��	 �������������� %����� /��������� �����$�!

���  ���� 	�� -��/���
������
���� �
�� 	����� 4��������$����
���� 
��� ��� �� ���

������ �
2� ���������� ���	��! ��� ������ "��������� ���	�� ��� ����� #�&+����

��� 	��� #��� ��	 *
�������������������� ��$����! 
����	���� ��� 	�� 4��������$�
�

�� ��� 
�� 	�� ������ /������ ��������� ����������Q 
�� 	�� �������� /����� ������

���� 	���� 	�� 0����� 	�� 
�	���� -����������������� 
�! "��� ������� #��������

���� 	�� 4��������$ �
�� 	���� 0
�� 	�� .
�
������ A 	�� �5�0�/������� ��$����

���	��! �� 	�� ���$��� ��
��� 	�� �
����� 7!< ��� 	�� ����
�� 4��������$�
�� �����

��' �' �������������$+���� ��� A � �$� 
��������! ����� ��� �� #�������� $� 	�� ��

	�� ������$��� ��
��� 	������������� %������� ��� A � � �� ��� &������ �������!

/�(2��� 0���� ��� A ������� ���	�� ����������� %�����
��3 ������ ��� 	�� "���������

����� �������� ����2 K<!96L!

 ���� -

������#�� ��
,����

?����� 	
� ����������� ��������� 	����� 
����� 
�� 	�� ����
�� ������������� ���(�

������ �����3 ���� 	�� O�
����� 	�� �����	� 
��� ��� ���� ������������ ���(����

��� 
����$���� ���	��! 
�� 	����� /���	� ���	 	�� ��
��������� ���(���� ���

���� � �$��� ����
�����! -�� ����� ��
���������� ���(���� ���	 ����� 	�� /�������

���������� ��	 
�	��� ����� ������������! �� 	����� -������� ������������ ���� 	��

���(���� ���� 	�� -���� �� ��
��3 	
�� �� ���$��� ������� ��� ������� ���2 ��������!

"�� ����� �
� ������� ������������ /����� ��� �
��� 4����� ���	 $�� �����
����

	�� ���(���� ������	��! ��� 0
�� 	�� �����	���� ��� 
�
��� $�� '
�� ���� � �$�

��������	��	J �
� .������� �����	��� ����� $� ����� ����������� 	�� 5(���������

$�����! 5.� ��	 %"/ $����� ��� ���� ��������� #���
����3 ����� 	
� %������� ���

���	��� ����������� ������ ���! �� 
����	��� 7!; ���	 	�� ����������� �
�����������

��
������ 	
���������! ��� ���2 ���	 ��� ���
������� ��� ���
 ��� 	�� -����3 	�� �
B��

�
�� �
��$
�� ������� �$�� ��� 	�� ���2! ��� ���2 ���	 
������	 	�� �����������

��E����� ���� � 4����� �����������! -�G� H68I F�	�� 	�� ���2 ��� ��� ��� �����

�
B���� ��� �$��3 ���������� �� 	�� 
����� ��� "�	���
� �� 
�! H8<I 	�� ������

��� �
� ����� ��	 ��� �
B���� ��� �$�
 �� 	�� �
��$
�� ��������� ���	!



8$�$
 ��� @��
� >9


����	��� 7!;J �
����������� ��� ���� � �$��� ��� %�������� �����	���


����	��� 7!>J �
����������� ��� ���� � �$��� ��� .
�������	���

"��� ���������� #����������� 	�� ����������� /��
������� ���	 ��� #�����	��� 	��

.
�������	�������
����� K<!7=L ��� 	�� ������ �� 	�� 4�������������������� ��$����!


�� 	�� ������ /����� ���	 	�� ���2 	������� ������ ���	���������3 ��� �� 
�����

	��� 7!> $� ����� ���! ��� ���2 ��� $�	�� ��� ���� ���� � 4����� �����������!

��� �
B��
�� �
��$
�� ��� 
������	 	�� ���������� ����������� ��E����� ��(2��

��	 ������� �$��3 	�� ���2 ��F�	�� ���� ��� ��$�� 	�� -����! "�� #�������� 	�� /��

�
������� 	�� ���	�� ���� ��������$��� #���
���� ��� ���� ����
� �� 
����	��� 7!6=


��
�	 	�� �
��$
�� 
� ������� ��	 ������ %
�	 	�� 4
�
�� ��
������ 
�����

������! 0�����	 	�� ���2 ��� %�������� �����	��� 
�� 	�� �����
� ������������

/����� ��� �
�� 4����� ���� ����� $� �������� ���3 ���	 �� ��� 	�� .
�������	���

��� 	�� ������ 
�� 	�������� /����� 
� 	�� ��������� ������ ���	���������! ��������

/��
������� ��� 
�� 	����� ������ /����� ���	 ��� %�������� �����	��� ���� 
��

5���� @ ��������! ���  ���� 	�� .
�������	���� 	
����� ������� �� 
�� 	�� ������

/�����3 	�� ���2 ���� ���
�� 
��$��(���!



>; #��������� ����	�����

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

M
ac

hz
ah

l

x

oberer Rand

unterer Rand

REG Level 4
REG Level 6
PAC Level 4
PAC Level 6


����	��� 7!6=J �
��$
�� 
� ������ ��	 ������� %
�	 	�� 4
�
�� ��� -���� ���

���� � �$��� ��	 ����������	������ �����	����
������ 
�� /�����

5���� < ��	 5���� @

-�� 
���� ��
���������� %��������� ���	� 	
� *������#���
���� 
�� ���������
���

/����������(��� ������	��3 	
 ����
������������� 	�� '�B���������
���� 	���������!

���� �
� 	
�
� ������3 	
�� 	���� 	�� �������
����� 
��
�$ 	�� 4��������� $���

����� 	�� ���$����� /�(2�� ����� ���� ������� ���	��������� ���	��! �
� ����
��

/����������+���� ��� 	
�� $�
� ��
��� $� �(���3 	�� ���������
�� 5(��������$���

������� G�	��� ����!

��������
�� ��� ��� 
���� 	�� #�������� 	�� *������#���
����� ��� 	�� ����������	���

���� �����	����
������! �
��� ������ ���� ���
��3 	
�� 	�� /����� 	�� �(����� /��

�
������� ���  ���� 	�� .
�������	��� 	���� ���� 	������� ����������� ���������
��

4��������$ ��$
��� ���	! ����� 	�� $����$������ .
������ �� 	�� 4������������

��������� ��������� ���� 4��������� $������� ������ ��	 /�������	������3 	�� 	��

�� 	����� 
����� 
����$����� 
��
�$ ����� *������#���
����� ����� 
��$��(��� ����

�
�! #��������������	 �(���� ���� 	�� "���
�$ ����� 
����
������� ��E������
����

���� H:=I H:6I3 	�� �� %
���� 	����� 
����� G�	��� ����� ������������� ���	�!

�� 
����	��� 7!66 ��� 	�� #��������������� 	�� 4��������$ 
��
�	 	�� ���
���������


������
����� ���������
��� �������� 	�� 5(���� ��� $� ��������! *���� 	�� #���



8$�$
 ��� @��
� >>

1e-14

1e-12

1e-10

1e-08

1e-06

0.0001

0.01

1

0 15 30 45 60 75 90

N
ic

ht
lin

ea
re

r 
D

ef
ek

t

Iterationsschritte

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

REG + MG
REG + BCGS
PAC + MG


����	��� 7!66J *��������
�� 4��������$ ��� 	�� 4
�
� ��� -���� ������� � �$���

��	 ����������	������ �����	����
������ 
�� 5���� @

������ $������� 	�� %�������� ��	 	�� .
�������	��� ��� $�	�� ���� �������

4���� $� �����3 �� 	�� 	
� ��������������
���� 
�� ����
��� 5(��� 	���� ��� ���

���������� ������	����������� -��/���
��#���
���� �����$� ���	�! "� $���� ���� 
��

	�� �������� /����� ���� ������� ���������
�� 4��������$3 	
 	�� ����
�� 5(��� ��

	�� ������	���� �� ����
�������������� ���� ���
���� 5(���� ��$����! �
 �� '
��

�� 	�� .
�������	���� 	�� ����
�� 5(��� ��� �� �������� 
�������� ��$���� 
���


�� 	�� �������� /����� ���� ��� �����������3 ��� 	���� 	�� "���
�$ 	�� -��/���
��

#���
����� ����� #����������� 	�� ���������
��� 4��������$ $� ��$�����! ��� ��������

4��������$ D�� 
�� G�	�� /����� ��� 	�� �
����� 7!7 $� ���������!

5���� %"/ .
� 5���� %"/ .
�

6 =!@= =!7: < =!88 =!77

8 =!6> =!<9 7 =!:8 =!7<

: =!69 =!79 @ =!<8 =!7>

�
����� 7!7J �������� ���������
�� 4��������$�
�� D�� ��� ���� � �$��� ��� ������

�����	������ �����	����
������



6== #��������� ����	�����

���������� �/�-��/���
�

5���� K63636L K63838L K83838L K63:3:L K63636L K63838L K83838L K63:3:L

6 =!=<; =!=:9 =!=:9 =!=:@ =!=66 =!==9 =!==9 =!==@

8 =!:7@ =!88= =!88= =!6<@ =!6<9 =!=88 =!=8= =!==<

: =!7=< =!:6= =!:=8 =!8== =!89@ =!=>: =!=99 =!=87

< =!@98 =!7=> =!<>@ =!<<7 =!767 =!:<@ =!8>; =!86;

7 =!;@9 =!9=8 =!@9@ =!789 =!@6@ =!76@ =!<;> =!<6:

@ =!;7< =!;8@ =!;86 =!;=7 =!;;6 =!@6: =!78< =!<;<

�
����� 7!@J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ��� ����� ��' ��' ��������������$+���� ���

������� ���� �� ���������
�� �������� ��� %�������� �����	��� ��	

���� � �$���

��� ����
��� 4��������$�
��� 	�� ��������������
����� �(���� 	�� �
����� 7!@ ����

������ ���	��! "� $���� ���� ��� $� ���
���� �� ���
 	
������ -��	 ��� ��� 	��

������������ ���(���� ��� ���� � �$� 
� "�����(��
�	! 
�� 	�� ������ /������

���	 	�� 4��������$ ����� ���������3 
��� �����
����� /������ ����� �����! ������

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 15 30 45 60 75 90

Li
ne

ar
e 

K
on

ve
rg

en
zr

at
e

Iterationsschritte

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

REG + MG(1,1,1)
REG + MG(1,2,2)
REG + MG(2,2,2)
REG + MG(1,3,3)


����	��� 7!68J 5���
�� 4��������$ ��� 	�� 4
�
� ��� -���� ��� ���� � �$��� ���

����������	������ .
�
������ ��� 	
� ��������������
����



8$�$
 ��� @��
� 6=6

"E��� ���	 �� 
����	��� 7!68 ���� ����
� ��� 	
� %������� �����	��� ��� ������

�����	������ "������������ 	�� ����������$+���� ��
������ ���
����
������!

"��� 	�������� #����������� 	�� ����
��� 4��������$�
�� )�� ��2� ���� ���� 	���� 	��

��� ���������� ������	���������� -��/���
������
���� ��$�����! ��� �����������	�

/�
���� �
�� 	�� 
����	��� 7!6: ��������� ���	��!


�� 
����	��� 7!6< �
�� ������2���� 	
� ����������	����� ����
�� 4��������$����
��

��� ��� %�������� ��	 .
�������	��� 
�������� ���	��! �� /�����
�$ $�� ������

-���
������ 	�� ���������
��� .������� ��� ������� ���� #��������������� 	�� 4���

������$ ��� #�����	��� 	�� .
�������	���� ����� ����$��������! "� $���� ���� ���

����� ������ ��������������
���� ���
� ���� ������� 4��������$ 
�� 	�� ��������

/�����!

 ���� ����
�����#�� ��
,����

��� -�����
�� ����� �������������� ���(���� ������ ���� ��� ���� � �$��! "��

������ �������� 
� ���	���� "�	� 	�� -���� ��	 ���	 
� 	�� ������ 0
�	 ��C���

�����! 
� 
�	���� "�	� 	�� -���� �������� ��� $������ ���23 	�� ���� �� 4
�
� ������

	�� -���� ��� 	�� ��C��������� ������ ����$�! '�� 	�� �������������� -���������

��� ���	� 	�� 4
�
� �� ���� "������ ����������3 	
��� 	�� ��C��������� ��(2� $�

����� ���	!

�� 	�� /��
������� 	�� #���
����� $� ����F$�����3 �
�� 	�� 0����� 	�� ������

������� ����� 	�� �
��$
�� ������ 	�� ���2 �B
�� ��������� ���	��! ��� ��� ����

���	�� ���$�� 
����������� �����
���� 	�� -��� ��� 
�	����� H<I!

��� ������(����� -���� ��� �����  (�� ��� �� 	�� 4
�
��(�� ��	 ����� 5����

��� � ���������� �����  ��	�����3 	
� �� 0����� ��� 9 � 
$��Æ 
��������� ���! ���

��+���
������� &��
�����
�� $�� 0����� A 	�� ������� ������ 	�� '�����

K7!6L ��� 9 � 
  !�A � ����� "��
� A � �

����� �� 	  !" 
A� 	 


���3 �� 	�� 	�� ���(���� 	���� 	�� �
��$
�� ���� ��	 	�� 
	�
�
������� 4����

F$������ � ������� ���! ���  ���� 	�� '����� K7!6L ��������� ���� 	�� 0����� 	��

������ ������� $� ��$��Æ! &�� -��������� 	�� �
��$
�� ������ 	�� ������ ���	 	��

�
��$
�� ����
� $�� ������ ���(����J

����� ����� "��A$



6=8 #��������� ����	�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 15 30 45 60 75 90

Li
ne

ar
e 

K
on

ve
rg

en
zr

at
e

Iterationsschritte

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

REG + BCGS(1,1,1)
REG + BCGS(1,2,2)
REG + BCGS(2,2,2)
REG + BCGS(1,3,3)


����	��� 7!6:J 5���
�� 4��������$ ��� 	�� 4
�
� ��� -���� ��� ���� � �$��� ���

����������	������ .
�
������ ��� 	
� -��/���
��#���
����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 15 30 45 60 75 90

Li
ne

ar
e 

K
on

ve
rg

en
zr

at
e

Iterationsschritte

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6

REG + MG(1,2,2)
REG + BCGS(1,2,2)
PAC + MG(1,2,2)
PAC + BCGS(1,2,2)


����	��� 7!6<J 5���
�� 4��������$ ��� 	�� 4
�
� ��� -���� ��� ���� � �$��� ���

����������	������ �����	����
������ ��	 5(����



8$�$
 ��� @��
� 6=:

���� A ���
�

6!;7 <6!98 6!7:

6!;9 <6!8: 6!77

6!>= <=!78 6!7;

6!>8 <=!=9 6!@=

6!>< :>!@; 6!@8

6!>@ :>!86 6!@:

6!>; :;!;= 6!@7

�
����� 7!9J &��
�����
�� $������� 	�� �
��$
�� ��� ��	 ������ 	�� ���2 �����

	�� 0����� 	�� ���2��

��� 	����� /�(2� ������ �
� 	�� �
��$
�� ����
� $�� ������ ������ 	�� ���2J

K7!8L �����
� � � 	 ���
�
� ������

� � ������ � ���
�

$

��� �������� �
��$
�� ���
� ������ 	�� ������ ���2 ��� 	
�� 	���� 	�� '�����

K7!:L ���
� �
�

"���A � 9�
����
�

�������! ��� 	�� �� 	����� -�����
�� ���������	�� /�(2�� ������ ���� ����� 	��

�
��$
�� ���
� � �$��! ��� -��������� 	�� $������ ���2�� �
�� 
�
��� ��������!

A�	��� ��� �� ���������3 	�� ���
�� �
��$
�� 
� "�	� 	�� -���� ��� 	�� ���2 $�

���������3 ��	
�� ���� ���� �B
���� "������� 
�������� ���	�� �
��! ��� ��+���

�
������ &��
�����
�� $������� 	�� �
��$
�� ��� 	�� ������3 	�� 0����� 	��

���2�� ��	 	�� �
��$
�� �
�� 	�� ������ ��� 	
��� �� ���F�	����3 	
�� ����� ����

������� 
��������� ��� 	�� �
��$
�� ��� 	�� ������ $� ��
���� 
����������� ���

	�� 0����� 	�� ���2�� �����! ��� �
��$
�� ������ 	�� ������ ��	��� ���� 
����

��� �� ���
 ��� 	�� �
��$
�� ��� 	�� ������! ������ #���
���� ��� �� �
����� 7!9

�B����
����� ��� ��������	��� �
��$
���� ��� 	�� ���2 
���������!

��� ��� 	����������� %��������� ���	�� 
�� ����� ����� �
� ������� ������������

/����� ��� ����� 4����� 
�� ����� .��$����� 	�����������! &������� $���� ���� ���

�� �����
�� ���� � �$��� 	�� �(���� /��
������� 	�� #���
����� ��� 
����	���

	�� .
�������	���� K<!7=L ��� 	�� ������! �� 	�� 
����	����� 7!67 ��	 7!6@ ���

	�� ������ ��������� ��� ��	 ���� 
����	��� 	�� .
�����
�����! "� ��� 	�������

$� �����3 	
�� 	
� ���������� #���
���� �� ������ '
�� ��������� ������� ��E�����

��$����!



6=< #��������� ����	�����


����	��� 7!67J ������ ��� .
�������	���


����	��� 7!6@J ������ ��� %�������� �����	���

*��� ������ ����������� ���	 	�� �(���� /��
������� ��� -���
������ 	�� �
��$
��


� ������ ��	 ������� %
�	 	�� 4
�
��3 ��� �� 
����	��� 7!69 	
���������! 
���

��(2� � 
��� 	�� ��C��������� � ���	�� ��� 	�� .
�������	�#���
���� ���
�� 
���

���(��3 ���������� 	
� %������� �����	��� ��� 	�� ������ ���	�� ��(2� 
� �������

%
�	 ������� ���	������! ��� ���(��� ��E�������� ���� %�������� �����	��� �����

���� ���� $�	�� 
� ����� ���	������� �
B��
��� �
��$
�� 
� �������� "�	� 	��

-����! '�� 	
� �������� �����	��� ������ ���� ��� 0��� ��� ���
 �$
�3 ���  ����

	�� .
�������	���� ����� 	�� 0��� ��� �$
�! 0�� ����� ������ ���� 	��������� ����

	��� $� ���� ����������	������ �
��$
���� ������ 	�� $������ ������ ������3 ����

	�� #���
���� �� ���� ���������� ���	! �� ������ '
�� ������ 	���� ��� �$�� ������3

�� $������ '
�� ��� �$��! 0��	���� ��� �� 	
� .
�������	���3 	
� ���� �
�� �B
���

0���� �������! ���  ���� 	�� %�������� �����	���� ������� 	�� 
��������� G�	���

�������� 
� ��� 	�� ������������ 5(����!

"��� -���
������ 	�� ���������
��� ��	 ����
��� 4��������$ ������ 
� 	����� �����

�� ����� ����� 
����������! �� 0����������� ������ 	�������� "��������� ��� ��

��
���������� '
��J �
� .
�������	��� ����� $� ����� #��������������� 	�� ������

����
��� 4��������$! ��� ����
�� 4��������$ 	�� ��������������
����� ������ 	����

���� "��������� �� 	�� -��/���
������
���� ��	 	���� #�����	��� ��� 	��� #���



8$�$
 ��� @��
� 6=7

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

M
ac

hz
ah

l

x

oberer Rand

unterer Rand

PAC
REG


����	��� 7!69J �
��$
�� 
� ������ ��	 ������� %
�	 	�� 4
�
�� ��� -���� ���

���� � �$�� ��	 ����������	������ �����	����
������

��	 *
�������������������� ������������ ���	��! ����� ��	�F�
���� 	�� .
�
���

���� A �
�� 	�� /����������������
�� 	�� �5�0�#���
����� ���������� ���	��! "�

������ 
����	���� ����� 
��������� %���� ��� 
��� %��������� �����	�� ���	��! '��

	�� ������������� ���(���� ������ 	�� 0
�� ��� A � ��$� ��� ?������ 	
�!

�
 $�� 
�C(���� 	�� ������� ��������������� ����� 4����������� ���(���� ���	��

��	 	�� 5(���� $�	�� ��
������ ���3 	����� ���� 	�� 
����	��� ����� 
	
������ #���

�
����� ���
	�$� 
��! 
�� '�������	��
��� $�� �
�������� 	�� ���
� $� ����������	��

"������� ���	� 	�� �
��$
�� �������3 	�� 
� 	�� ��(2�� ���2� ������� 
�������!

�
� �� �����
�	��� 
	
���� ����������� /����� �
� ���� 5���� ��	 ���
��� ������
��

�
�$��� 4�����! ���� ��	����� ���� %�	������ �� 
�� ��������� 	�� ���������

/�����3 	
� �� #�������� 
�� �$�

$�
� 4����� ������	�! &�� 5(���� 	�� .�������

���	�� 6@ .��$������� ������	��!


��� ��� 	����� '
�� ���� 	�� �
��$
�� 
� ������ ��	 ������� %
�	 	�� 4
�
��

��������� ���	��! "� F�	�� ���� ���� ���� ���
�� 0��	���
�� 	�� �
��$
�� ������

	�� ������ ������ ����� 	�� 0������! "����� ��� 	�� $����� ���2 �� ���� ����������

���������J ��� �
��$
�� ��� 	�� ���2 ��� �$
� ��	 ������ 	�� ���2 �$���3 �
� ��

���� ����� 1�������������� ��� 	�� ������������� 0����� 
�� �
����� 7!9 �����!



6=@ #��������� ����	�����


����	��� 7!6;J 
	
���� ������������ /����� ��	 �
����������� ��� ���� � �$�� ���

#�����	��� 	�� .
�������	����#���
�����

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

M
ac

hz
ah

l

x

oberer Rand

unterer Rand

Adaptiv + PAC


����	��� 7!6>J �
��$
�� 
� ������ ��	 ������� %
�	 	�� 4
�
�� ��� -���� ���

���� � �$�� ��� 
	
������ /����������������� ��	 .
�������	���



8$�$
 ��� @��
� 6=9

 ��� �#��
#� '���
����	�� ��
,���� �� �
��

�
�������������

�����
������ �� 	��� %
��	���������� ���	 �
�������������� ��� �����	���� ���

�������! ���  ���� ��� %� ��� �� �(�����3 	�� ��������������� 	�� ���������������

��
������� ��� 	�� %
��	�������� ���$�������! 
����	���� �����	��� 	�� �� 	���

%
��	���������� ������� 
��
�����	� .��������(2� ��	 	�� ��������� ���������

��	
�� 	�� #�����	��� ��� .
�
������������!

�� 	�� ������	�� -����������������� ���� ��� 	
� 5(���������
���� ��� 	���	��������

�
�� .������� �� ����
�� ������������� %����� �������� ���	��! �� 	����� -������

������ �� 	�� 5����
��� ���� ����� #������������������� ���3 ��	
�� ��� 	����� 
�����

��� ����� -�����
�� ���������� ���	�� ����! "� �
�	��� ���� �� 	
� .������ 4
�
�

��� -����3 	
� 
�� 	���	��������
�� �����
������ ��������� ���	�J ��� ���(����

������� �� ����� O�
	�� ��� ����� -����� ��	  (�� ��� ����� "������ ��	 ����� 5���

�� ��� 	��� "��������! 
� 	�� ����� 	�� ������� ����� ��� ���  ��	�����3 	
� 	����

��� &+���	��������� ����������� ���	 ��� �����  (�� ��� ��� 	�� 4
�
��(�� ��	

����� 5���� ��� ����� "������! #���� F�	�� ��� "������� ��
�� ��	 ������ 	�� 
���

�����3 
� 
���� 
�	���� 0��	�� ������ �����%
�	��	�������� ���! ��� 5(���� 	��

"�����/���������� ��� ��� �� $��� %
��	���������� ��
������!

-���
����� �
� ����� ������
��� ������� 	���� 	
� /�����3 �� ������ 	�� 	���	�����

����
�� 5(���� ��� 	�� �����������	�� 5(���� ����� $���	��������
��� -���������

����������
� ����! ���� ���	 �� 
����	��� 7!8= 
��
�	 	�� �
����������� ��� �����

����������� ������� �� 	�� ����� 	�� /������� 	
���������! ��� �
��$
�� 
� "���

���(��
�	 ��� 	
��� ���� � �$�����!


����	��� 7!8=J �
����������� ��� ���� � �$�����



6=; #��������� ����	�����

�� 	�� �(����������� 	�� �� 	����� 
����� ������������� �����	� 
��$�$�����3 ����

��� ��� ��� ���� �
��$
�� ��� ���� � ���� 
� "�����(��
�	 	�� "��������� ���

�
� ���
��� ����
����� ���	��! ��� 
�
�+�� 	�� $���	��������
��� #���
����� ����

�
��3 ���� *���������
��������� ��� 	�� 4�������������������� ��	 ���� '�B������

����
��������� ��� 	�� ���������� /���������� $� ������	��! "����� ������� ���� ��

	��� %
��	���������� 	
� .������ �����	��� 
�� ���$�� ����������� ���
�����! ���

 ���� 	�� �����
����
����� ��� ��
����������� 	�� "��������������� �
�� 	
�� 	��

����
�� ������������ 5(���� ��������� ���	��!

�
� ������� /����� 
�� 5���� 7 ������� ���
 ���$��� 4�����3 ��	
�� ��� /����������

�+���� ��� ���� 
�� ���� ��������� �����
����� $� �(��� ���! &�� -��������� 	��

5(���� ���	� 	���
�� ��� .��������� ��� �� .��$������� ���
���$����! �
� ���


��  �B
�	��� ��������	� $����(���� /����� 
�� 5���� 8 �
�� ������ ��� 	�� 5
���

���������� 
�� 	�� .��$������� 	�� 
����	��� 7!86 ��������� ���	��!


����	��� 7!86J /����� 
�� 5���� 8 ��	 5
������������ 
�� <= .��$�������

��� 
�������
����� ���� ���	���� �
����������� 
�� 	�� ����
��� 4��������$�
���

	�� ��������������
����� ��������� ����! �� �
����� 7!; ��� 	�� 0��� )�� ��� �����

������ #�&+���� ��	 ���� ��� 	�� �����������	�� ��������������
���� ������	�����

������ -��/���
������
���� 
��������! 0�� �� 	�� $���	��������
��� ������������

��� ����� ��� 	�� 0
�� 	�� �5�0�/������� $� ����� 4��������$! ��� ������ %�����
��

���	 $�	�� ��� ���� ����	������ ����
���� ��� 	�� .
�
����� A � � $� ��$�����!

#������	����������� ���	 	�� 4��������$�
��� 
�� 	�� �������� /����� ���������� 
��

�� $���	��������
��� '
��! 
������	 	�� �(����� %
��	�������� ���	 	
� .������

������� ��	 
��� 	�� .
�
������������ �����	��� 	�� "�������
���� 	�� ����
���������

�
�����! �� ����$	�� ���� ���� 4��������$ $� ��$����� ������ 	�� 
�$
�� 	�� #���

��	 *
������������������� 
�� �� � �� � � ���(�� ���	��! ����������� ��� 	�� ���



8$�$
 ��� @��
� 6=>

���������� �/�-��/���
�

5���� 4����� K63838L K63:3:L K63838L K63:3:L

6 :87 =!=66 =!==@ =!==7 =!==6

8 8=87 =!6;9 =!68: =!=<: =!=::

: 6<6@6 =!897 =!69> =!66; =!=<;

< 6=7@:: =!<:: =!::< =!8;; =!699

7 ;67<87 =!@6: =!7@9 =!788 =!:>8

�
����� 7!;J 5���
�� 4��������$�
�� )�� ��� ����� ��' ��' ��������������$+���� ���

������� ���� 
� ���������
�� �������� ��� .�������� �����	��� ��	

���� � ����

��������	����� .��������(2� $� ���������������J ��� �������� 5(����������� �������


�� 	�� �������� /����� �� 	��� %
��	���������� ���
 	�� $�
�$���
��� 
�$
�� 
�

�����
����� 
�� 	�� �������� /����� �� $���	��������
��� '
��! *�����	��������$

��� 
�	��� 
�� ��������� ����� ��������
�������� 4��������$ $� ��������!


����	��� 7!88J /�������	������ �� ��%������� ��	 �
����������� ��� ���� � ����



66= #��������� ����	�����


����	��� 7!8:J /����� 
�� 5���� 6 ��	 �
����������� ���� 4
�
� ��� %
��� ���

���� � 
$�

(�� ����� ��� #��)�

"�� ��������� .������ ��� 	�� 4
�
� ��� -���� ������ 	�� 4
�
� ��� %
��� 	
�!

"� ��� ���	���� ��� �������������� .������ ��� ����� �
��$
�� ��� ���� � 
$� 
�

"�����(��
�	! ��� 4
�
� �
� ���� 5���� ��� �$� ��	 ����  (�� ��� �$
Q 	�� ���	���

"��� 	�� �������� %
��� 
� ������� %
�	 ��� �$� "�������� ��� "�����(��
�	

��������! ��� %
��� ��� �� 0����� ��� 
�$��Æ 
���������! "� ������ ���� ���� ��
�

������� 5(���� ��� ����� ���23 	�� �
�� 	�� '����� K7!6L �� 0����� ��� ��Æ $��

���(���� �����! ��� �
��$
�� ������ 	�� ���2 ������� ���
� � �$�� ��� �B
����

-��������� ����2 K7!:L!

������ ������������� .������ ���	 
��� �� 	�� 
������� ��� 4
����
� �� 
�! H<9I ��	

�
��
�	� �� 
�! H86I �����������! "� ���	� ���� �����
��� 
���������3 	
 
������	 	��

��
���� ���2�� 	
� ��
������� #���
���� ���� 5(��������$��� 	���������! ��
��	�����

���� � ��� 
��� �� 	�� $�������� 
������� � 	�� ��
������� 5(���� ���  ���� �����

&��������������
����� ��������� ���	��!

�
� ������	��� �������� /����� ��� �� 
����	��� 7!8: 
�� 5���� 6 
������	��! &��

-��������� 	�� ��
�������� 5(���� ���	�� ��������	 
�� 	�� ��(����� /����� ���

$�� ���� �
� ������������ /����� ��� 
���
 4����� G������ ���� &����������� ��������!

&�� &���	�������������� ���	� 	
� -
���
�	 "���� #���
���� ���
���$���� ��� �����

�
��
���� &�������������������J �� 	�� ����
���� $� ��
����������3 ���	� $� 
��
��


�� 	�� ������ /������ ��� ����� ��������� ������������ ��� �� � �$� ��������3 
�

5���� 8 ���	�� ������2���� 
��� �������� �������� ��� �� � �$� ���������!



8$�$
 ��� +$��� 666

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

M
ac

hz
ah

l

x

y=0.50
y=0.75
y=1.00


����	��� 7!8<J �
��$
�� ����
�� 	�� ����$���
��� ��������� 	���� 	�� 4
�
� ���

%
��� ��� 3 � �$�3 3 � �$�� ��	 3 � �$� ��� ���� � 
$�

��� "��������� 	�� $����$������ &��������� ��� ��� ����� �������� 	�� ��
���
���

������	��! ����� ����� ���� ���� ������� 
��3 ���� ������� 	�� &���������� ���! �����

	�� ����	����� �
���B��������
���� ���	 	
� 5(���������
���� 	�� ����
��� �����

������$+���� �����
� ������! '�� 	�� ���� ������������ �����
���� ���	� ��� #�&+����

��� $��� #��� ��	 *
�������������������� ��������$�3 	�� ��� �� 	�� ������� ����

������� %��������� 
�� /������ �5�0 ��� A � � ������	��! �� ��� ���������
���

������� ���� %�	������ 	�� �������� �� �$� �� G�	�� 4��������� 	�� /����������+�

����� $� ��$�����3 ���	 �
B��
� $��� ����
�� ��������������
������ 
���������	!

��� �
����������� 	�� ��
�������� 5(���� ���	 	�� 
����	��� 7!8: $� ���������! "�

��� 	
�
�� �����������3 	
�� 	�� ��Æ�0����� 	�� ���2�� ������� �����	�$���� ���	! &��

���
����� #���F$������ 	�� 5(���� ���	 �� 
����	��� 7!8< 	�� �
��$
�� ����
��

��� 	��� ����$���
��� ��������� ��� 3 � �$�3 3 � �$�� ��	 3 � �$� 
������
���!

?����� 	�� �������� 	�� ���2 ������ ������	��3 ��� 	����� ���� 
�����(��!  ����� 	��

���2 ���	 	�� �B
��� �
��$
��3 	�� 	���� 	�� ������ 	������$����� 5���� �
������

���3 �����
��� ��� ���	���������!



668 #��������� ����	�����

(�" 2������)

*
��	�� �� 	�� ������� 
���������� ������ ��
������� 
�� 
��� ����
������� ����

���������� .������� ����
����� ���	��3 ���� ��� 
�� ���$��� -������� ���� �����
����

	�� *
������������/���������� ��������! '�� 	�� ��������������� /���$�
�� ���� ��

���� #���$
�� ��� -�����
��� ��� 	�� �����(���� ����� &+���	��� �	�� 	�� ������

�
���+! 
�� 	���� %��������� �(���� 
��� ��� 	�� ���� ������������� ���������������

	����������� ���	��! 
����	���� �
� 	
� /����������+���� ��� 	�� ������ ���� $��

���$����� �����
����3 ��	
�� �� 	����� /���$�
�� 	
� #���
���� ���D$���� ���! ��
���

	����� ���� 
� 	����� ������ ��� ����
�� ������������� .������ ��� ����� �
��
����

������ ��������� ���	��!


����	��� 7!87J /����� /����� 	�� -
���
�	 '
���� ����

��� /�������� 	�� .������� ��� ���� ��������� ���������� ����� �	�� 
��� -
���

�
�	 '
���� ���� ���
���! ��� "�����(���� F�	�� �� ����� 4
�
� 	�� 5���� :

��	  (�� �$� ��
��3 	�� ���� 	
�� �
�� ����� ����� 
�� 	��  (�� 6 ���������! ���

5���� 	����� $������ ������� ������� 6= "��������! "� ������  
���
�	��	��������

��� 
��� 0��	�! �
� $����(���� ����� /����� ��� 	�� 
����	��� 7!87 $� ���������!

'�� �������������� ������� �
���
�� ���(������ ���	 �� 	�� 5����
��� ������ #���

����������������� $� F�	��3 �� ��� ���� ��	������ �B����
����� 
�� 	�� 
����� ���

 ���	��
� H<6I ���������! -�� ����� %�+���	�$
�� ���  � � ��� ���	�� ���� ����

%�$�����
�����$��� ������ 	�� �����! '��  � � ���� ������ ���� $����$���� ���� ����

$����� 
� 	�� ?�������� 	�� 4
�
��! -�� %�+���	�$
���� ����  � � �
�� ����� 	����

4��F���
���� $� ����� ����������� ���(����!

'�� 	�� ���� ������������ ����
�� ������������ �����
���� ���	  � � ��� �������

��� ����� �
��$
�� 
� "�����(��
�	 ��� ���� � �$������! 
� ���	���� "�	� 	��

4
�
�� ���	 	
� ���������F�

� �

���������
� ��� � � 3 2 �$�
�


 ��� �$�
� � 3 2 �$���

� ��� �$��� � 3 � �$�



@$������ 66:

-
���
�	 "����

��%4K8L

'�
�����
� ����


����	��� 7!8@J ���������������� 	�� -
���
�	 '
���� ���� ��� � � ��$� ��� ����

�����	���� &��������������
����

����������! ��� 
���������� %�+���	�� ��	 �
��$
���� 
� "�����(��
�	 �������

��� ���� 
�� 	�� ������	�� %������$��(2��J

,� � �' �� � �' �� � �' �� � �������' � � �$��
$

��� �����
���� ������� 
�� ����� ����� �
� ������� ������������ /����� ��� ������

�
�� ���$
�� 4�����! &�� 
�D�	�� ����� ����� ��
���(���� ���	� ��������	 
��

5���� < ��� ��������� &������������ ��������3 �� ������2���� 
�� 	�� ������ 5���� @

��� ����� ������ &��������������� ��� �� � �$� $� ���������! ���� ���	� �� �������3

�� ��������	��� &��������������
���� ������
�	�� ����������� $� �(����! "��� ����

������� ��� 	�� �����
��������������� ��� -
���
�	 "����3 ��%4K8L ��	 '�
�����
�

���� ���� ��� �� '�����	�� 	����������� ���	��!

�
� ��� 
���
�	 ���������� #���
���� ��� �
������� -
���
�	 "����3 	
 �� G�	��

&���������� 	�� �+�����
���B ��� ����
� ��������� ���	�� ����3 ���������� ���

��%4K8L $��� ��	 ��� '�
�����
� ���� ���
� 	��� 
�������������� $� �������������

��� ���	! -���
����� �
� 	�� 5(���� ���� M�
���
���3 �� $���� ���� 
��� ������3 	
��

-
���
�	 "���� ��� ���
���� 
������	 	�� ���	������� ?�	���� 	�� &���
����B��

�
���� ���� ���������� ��E����� ��$���� 
�� 	�� ���	�� 
�	���� #���
����! 
��


����	��� 7!8@ ��� ��� $� ���������3 	
�� ��������	��� 	�� ������ �� 	�� %�$�����

�
�����$���� ����������� ���	! ��� 5(������ ��� ��%4K8L ��	 '�
�����
� ���� ���	

	
����� �� ���
 ����������
� ��� �����
��� #�������� ��� '�
�����
� ����!



66< #��������� ����	�����

#���
���� &��� ) S ��� S ����

-" ;!9 =!6=; 8< <

8:!< =!6:< 6; :

:;!< =!6:7 86 :

��%4K8L ;!9 =!66: 8; @

8:!< =!6=7 8> @

:;!< =!66> :: @

'� ;!9 =!6=> <: >

8:!< =!=9: 8< @

:;!< =!=>@ 89 @

�
����� 7!>J 5���
�� 4��������$�
�� )3 ����� 	�� 
�$
�� 	�� ����
��� ��	 ���������
�

��� �������� �� ������� �B����
������� &������������ ��� ����������	�����

&��������������
���� ��� �� � �$�

�� �
����� 7!> ���	 ������ &����������� �B����
����� 
��������3 	�� ����� #��������

	�� "D��$ 	�� ��������	���� #���
���� ���(�������! &������� ��� 	�� ����
��� 4���

������$�
�� 
��������3 ����� �� 
���� '����� ��� ��� ����� ����������$+���� ����

���	����������� -��/���
��#���
���� ������	�� ���	�! 
�� /������ 	���� �5�0 ���

A � � �� ����� #�&+���� ��� $��� #��� ��	 *
��������������������! ����� ����
��

4��������$�
�� ��� ���� ��� ��	 ����������	�� ���� 
��� ����
������ ������ ��� ���

���
�! -����	��� ��������
�� ��� 	�� 
�$
�� 	�� ���(������ ���������
��� ��������3

	
 	���� 	�� ��(2��� "��C�2 
�� 	�� "D$���$ 	�� #���
���� �
�! '�
�����
� ����

���(���� $� 
��
�� 	�� �����
���� 	��� ���������
�� ����
������ ��� ����$����������3

$��
���� 
��� ���� �� ���
���� &����������! �� 	����� .�
�� ��� '�
�����
� ���� ��

#�������� $� ��%4K8L ���D$����3 	
 ��� 	����� #���
���� ��� G������ 	���3 $��
��

��� 
��� ����� ���������
�� ����
������ ���(���� ���	��! ���� �
� �
������� 	�������

"��C��� 
�� 	�� 
�$
�� 	�� ����
��� ����
������3 �
� ���� �� 	�� ������$��� ��
���

	�� �
����� ��	����������! "��� $� ����� �������� &�������� 	�� �����
���� ��	�$����

���� ��� '�
�����
� ���� 	�� 
�$
�� 	�� ���������
��� ����
������ ��� ����$����������3

��	
�� �� ����� 	�� 
�$
�� ��� ��%4K8L �������������! -��	� #���
���� $�����

	
�� 	�������� "D$���$��! /
�$ 
�	��� 	
����� ��� -
���
�	 "����J  ��� ���	��

��� :�< ���������
�� ����
������ ��� &���������� ���(����3 ��	
�� 	����� #���
����

	�� ���	�� 
�	���� �� 	����� .���� ���� ��������� ���! "� 	
�� G�	��� ����� ����

�
��������� ���	��3 	
�� ��� ����� ������� 	�� ���������� ��E����� 	�� "���������

����������!



@$������ 667

0���� �
� 	���� ����������	������ "�������
���� ��������
�	�� 
��3 �� $������� ����

��%4K8L ��� 	����� .������ 
�� �������� &��������������
���� 
��3 	
� ������ 	�� 
��

���	������� 	�� /��
������� 
�� 
��� 	�� "D$���$ �������! -
���
�	 "���� ��� $�
�

���� �������3 ������� 
��� �����
�� "���������3 ��	
�� �� ���� ��� ��� ����� ,M����


�	 	���+, *��������� 	����� �
��! ��� "���
�$ ��� '�
�����
� ���� ����� ���� ����

�����3 	
 	�� "D$���$ ���������� ���! &�	�� �
� �� ���� �� 
�	���� ��������������


�� ����� �� ��
��� ��� 	
� ��%4K8L�#���
���� ��$����!

�� 
����	��� 7!89 ��� 	�� ������ ��	 	�� /�������	������ 	�� 5(���� $� ����������	�

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

������ 	�� �����3 	�� 
����	���� �� 	�� ������ ���	�� 
����	����� 
��
�	 	�� ������

��� ����
�� $� �������� ���! "��� $����� %�$�����
�����$��� �������� 	
������ 
�

������ %
�	 	�� 4
�
��! ��� "��������� 	����� &��� �
�� 	�� $������ ��� �������

-��	 ��������� ���	��! ������2���� ��� 
�� 	�� ������� ��	 �������� -��	 $� ���

������3 	
�� ��� 	������ 0����� 
� 	�� ���������� 	�� 4
�
�� ��������! ������ ���	

��� 	�� &��� �
�� 
�2�� ��
����������3 ��	
�� ���� ���� ����������
�� ����
���� $�

	�� ��������������� ���(���� ���  � � ���� 
�� ��
������� 5(���� ������!



66@ #��������� ����	�����


����	��� 7!89J /�������	������ ��	 ������ $� 	�� &���������� � � �
$�3 � � ��$�3

� � ��$�3 � � 
�$�3 � � ��$�3 � � ��$� ��	 � � ���$�



% &�
�������

��� ��� ��
�	���

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

��� ��� ��
 �� ��� #�� ����$

��"��� ���$ ��� �� 	�����$

��� ���� ��� ����� %�����
�� ���$

��� ��
 "�� ����� 
�
&�		����'


����� �������$��

&��� 	����� 
����� �
� 	�� "���������� ����� ��������������
����� ��� 	�� "����� ��	

*
������������/���������� 
�� ���������������� /������! �
� �����	��� 
��������

�
� 	
��� 
�� 	�� -��������������� 	�� ����
�� ������������� /���$�
����! '�� 	���

��� ���	� $������� ���� ��������	��� 
�+���������� 
�
�+�� 
��������3 	�� �� 	��

5
�� ���3 	�� �����
����� 	�� ���(���� ��� �
���������� 
������ $� �����������! ���

 ���� 	�� "��������� �������� ������
��
���� ����� ���� 	�� /���$�����
��� � �

$� 	�� ��������������� /���������� ����������!

'�� 	����� �� ��	�F$����� /����������+���� ���	� ���� ���$����� ���������������

����������3 	�� 	�� 
����	��� ����� �������� ��������������
����� ���(������! "�

$����� ���� �� $��� %
��	���������� ���� ���� 4��������$������
�� ��� #�����	���

	�� �5�0�/�������! "����
�� ���	� 
��� ��� -�����
�� ��� ����
�� ������������

���(������ �� 	��� %
��	���������� �����������! 
������	 	�� ����� 
�$
�� 
�

�����
����� ��	 	�� ������������  
�������������	
�� �������� 	���� %���������

��� ��� ����� .
�
������������ 	�� #���
�����!

��� ������������ ��������������� ���	� 
��� 
� ��
���������� ��	 ��������������

������������� �������������� ���(������ ��������3 	
 ���� ��� ����� #�������� $�

"���������� 
�� 	�� 5����
��� �(����� ���! "� $����� ����3 	
�� 	���� "���������

����� ���$������ �����	���������������� ��� 	�� ������ �� 	�� ���(���� ����
�	��

�� ��(2� ���
�� 
������	�� ���	�� �(����! ��� #������������������� ������� 	
���

669



66; '��$�����$����� ��� ���	
���


�� ���� ������ /������ 	����������� ���	��! 
��� 	�� "���
�$ ����� 
	
������ #���

��������� �� 
����������� 	�� �
��$
�� ���	� ����������� 	�����������! 
����	����

����� 	�� "D$���$ 	�� ��������������
����� 
�� ������ /������ ��
�� �
��! ���� �����

�� 	�� ����� ������� 	���������	�� 4��������� ������	��! &�	�� ����
���� 	�� ��

����
�� ������������� %����� 	���� 	�� ��
����������� ��	�$������ ������������ 
��

�����! 
� 	����� ������ ������� �� &������ ��������� '�����������	
�� $�� 
��
�����

	�� ��������������
�����!


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

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


����	������� $���������� #���
���� ������� ���	��! ��� ��	��������� �
��������

��� 
������ ���  ���� 	�� ���������� ���� ���	� �� 	����� 
����� ����� �����������

���� ��	 ���� �������� ���������� ���	��! "���  ��
�����	����� ���	 	
��� ����3 ��

	�� 
�� ����������	������ ��
��� �����	�� ���������� �������� �� ��� �����������

����
���� ���������� ���	�� �(����3 ���� ��� ������ 
 ������ ���� 
����
����� 	��

������� ��������� $� ������! '�� ��
��������� ���(������3 	�� ������ ����
��

������������ 
�� 
��� ��
�� ������������ %������ �����
����3 ��� $�	�� ���� ���
��


��
����� �� 
����������� 	�� �
��$
�� 	����
�! 0�������� $���� ���
	� 	
� -���

����� 	�� �����(���� ����� 0��	�������3 	
�� ��� ��
B���
�� 
����	����� �������

��+���
������ "E���� ��	������� ���	�� ������!  ��� ���	 ��������$��	���� 
� ���

���� ������ $� ������3 
��� 
��� ���� -��������������� ��� ������
��������������

���(������ ��� 	����
�!



'�����������
������


H6I ������� ��J ( ����� ���� 
�)������ ������
�� ������  �
 *�+ ���"������

�
������ ���� ��
����� "�
����� "��������! A����
� �� ������
����
� .�+����3

6@=J68@T67=3 8===!

H8I ���	
����� 
�J +��������� �������� ,�����%���� �������  �
 ���- .'+'/'0�!

��
� A! *����! 
�
�!3 6<K@LJ6==@T6=863 6>99!

H:I �������� ����3 ���� ����
3 �� ������
3 ���� ������ ��	 ���� ����

����J ( �����
"���"� ������"� �
�1������ ������  �
 ��� "�
����� �������

������
������� 2�"��
����	�� �3�������! A����
� �� ������
����
� .�+����3

6<8J6T<@3 6>>;!

H<I ��������� ����J ������������ � (�
���������! ��/�
�� ���3 6>>6!

H7I �
������ 
�3 �� �����3 �� � �!
�3 �� ������3 �� ���
��3 �� ����

�
��
3 "� #$%&!�'�3 
� ��(�3 �� 
��$�� ��	 �� "
� ��� "����J

!��������  �
 ��� �������� � �����
 �������4 5������� ����	�  �
 ���
���"� ���

�����! ��
�3 6>><!

H@I �
��$
�� ��J 6�
������ ������"� ���
�����
"�
 ��
��! ������� �������� $��

*������! ��������#���
�3 6>>@!

H9I �
��$
�� ��J ���� ���������  �
 ������"� ������
�� �������! ��
� A! ���!

���������3 6>K<LJ6:=:T6:863 6>>;!

H;I �
��$
�� ��3 )� �$�&��3 )� ��!
�����3 �� �
��3 *� *�'��3 �� 
���(�


�$�!��� ��	 �� �$�����J �� � ( 7�8���� �� ���
� ������8  �
 ���"���

��
���� ��-�
������ �3�������! ��������� 
�	 #���
��$
���� �� �������3 6J89T

<=3 6>>9!

66>



68= )����$������
�������

H>I �
��$
�� ��3 )� �$�&��3 )� ��!
�����3 �� �
��3 "� 
�$�!��������3

�� �$�����3 +� �$��'� ��	 �� ������J ( ��
����� �� ���
������ �
�  �


���"��� �
������ � ��
���� ��-�
������ �3������� ����� ����
����
�� �
��� ���

������"� ������
�� �������! ��J �,���� �� ��	 #� )�
'�� K ��
�������LJ

9��� ��
 �
����� ��������� �� ������� ��� �������
��� 0:;3 ������ :8@T::>!

��������3 6>>;!

H6=I �
��$
�� ��3 )� ��!
�����3 �� �
��3 �� *,����3 "� 
�$�!��������3

�� �$�����3 +� �$��'� ��	 �� ������J (�"����� �� �������
 �
�����

���������4 ������
�� �������  �
 ��
���� ��-�
������ �3������� ��� ��� ����

���������! ��J 9��� ��
 �
����� ��������� �� ������� ��� �������
��� <===!

��������3 8===!

H66I ���&��� ��J /�����	���� ����� �>
������ ��
 ��
��� 
�
 �?���� ����
�����

����
 +�-�
�����������������! ������
�����3 ����������� '�������3 8===!

H68I �$%�� ��J ����������� � 7�� �� ��� ������ ���� � ������
�� ������! �������


�����3 ���������� ����������� �����3 6>>>!

H6:I �$%�� �� ��	 �� ������$��J ( ������  �
 ��� ����
���� �������� � ���

������ ������
������� /���
 �3�������! %����� >@�:93 �� �����3 6>>@!

H6<I �$%�� �� ��	 �� ������$��J ( ���)�� ������  �
 ��������� ������
�������

��� ����
������� 7��� �� ������
��)���� ���
�������! A����
� �� ������
����

�
� .�+����3 6<6J67:T69:3 6>>;!

H67I �$�&��� )�J (� />����� 6
��
������ �����  �
 6�
����� ��� (�����"� ��+�

(���
�����! ��J 6
��������� � 6�
����� ��+ ��� �
���� @::A3 4+���3 A
�
�3

6>>7! "������� �������!

H6@I �$�&��� )�J /�� ������ 
�
 �>
������ 6�
���������
��� "�� (���
������ �� 

	�����8��$ ����������� +������
�	��
��! ������
�����3 ����������� ������

�
��3 6>>;!

H69I ��

�&� ��J (�����"� ������ /�������  �
 ��������
� ����
������� 7��� ��

��� ���� �����
! ��J  ��$��-!���� �� ��	 +� �
����&� K ��
�������LJ

9���
����� 6
������4 !���
�$ 2���
���$ (�����������3 -
�	 6 	�� %���� ��2�

@A=3 ������ 6@>T69;! -���������3 8==6!

H6;I ��
���� ��J ������ /�������! ��������3 6>>9!



)����$������
������� 686

H6>I ���(($�  �J .� ��� �8�������$ ���3������ ��� ���
�8������� � ������������

�
������ �
�����  
�� ���
������ ���������
�! %
�%? 
�
� *����3 ;J68>T6763

6>9<!

H8=I � .�����/���J ��B�!(��7�� ����
� ������������� "�
���� <'@=!


"
 ���������+ "���������� �����
�� 5�����	3 8===! ?������#������

����JUU���!��
�����
!�
U�
����U
��U���BU�����
��U���	��V����U�
��C��

U�����+U�����+�����!����!

H86I �
��
��$� �� ��	 +�#� ��!��$���J 6�
 �
����� � �� ������������� ����

����� �
�����
� ������� ��� �8������ �������! ������
����
� ����
����3

8@J<7>T<@>3 8===!

H88I �$�&� #���J ( ������
�� ������  �
 ������ /���
 �3�������$ ����� �� 7�8�

��-�
���� ��������� ���� 
������ �� �
�����"� "�
������! ��J �
�&�'��!� ��

K ��
�������LJ ,����� �������
�� ��������3 **'� 8:3 6>;>!

H8:I ������� ��J �����
� ��� ����������
� ���
�����
"�
 ��
��  &
 ��� 2�"��
�

���	��������������! ������
�����3 �����������  ��	������3 6>>:!

H8<I #$����
�� ��3 �� ������
 ��	 
��� �!���0�J (���������� � ��� �����

��" ������ ��� ��� ��������
��
 �8������� �� ������� 7�� ��������! 
�



A����
�3 88K66LJ6@=>T6@673 6>;<!

H87I  ������&�� 
���J !�� ����� � ���"�
����� � ��� ���
���"� �
�����! ���%

������! �
��! 
�	 �
��! .�+�!3 <K:LJ889T8:73 6>@<!

H8@I +��
�(� )���J /
�����
��� ����� ������"�!�����
 ��
���  &
 
���������

������� 	���
������� ��
?������ �� ��� ����� 	�����
 ��� "�
�����������


����
���! ������
�����3 %0� 

����3 6>>9!

H89I +$�(�'��� 1� ��	 +� �$��'�J ������
�� �������  �
 !�� 6���� ����! *��

��� �� *������
� '���	 ����
����3 @@K6<<L3 6>>;!

H8;I +$�(�'��� 1� ��	 +� �$��'�J !���6���� ����� �� ����
 ��� ,�)��� �
���

������� ���� �.�$ ������
�� ������ �������$ ��� ������ ����
�������! A����
�

�� ������
����
� .�+����3 6@@K6L3 8==6!

H8>I +���!�� ���� ��	 
��� �
�$J .� �
����
� ������
� ����������  �
 ��� ���

����
������� 2�"��
����	�� �3�������! ������
����
� A����
� ��� *������
� ���

���	� �� '���	�3 9J6666T66<73 6>;9!



688 )����$������
�������

H:=I +�$��
�&� ��J /"�������� +�
�"���"�� � 6
�������� ��� !�����3��� � (����


������ +�-�
���������! ��
�3 8===!

H:6I +�$��
�&� �� ��	 +� � ����$��J (�������� +�-�
��������� � (���
�����4

!���
�$ ��������������$ (����������! ��
�3 6>>6!

H:8I +'$��
��� �� ��	 �� "$�(
�J .� ��� ����"��
 � ������ ������� �� ��� ���

���� �����
 �����! ��������� W '���	�3 8;J@:T;@3 6>>>!

H::I +'��
/����� 1�J ( ����� � )
�� �
��
  ����
�
����� �������! -��3 6;J6<8T67@3

6>9;!

H:<I �

�� 
�J ,������ ���
�����
"�
 ��
��  &
 ��� /���
� ��� 2�"��
����	���

�����������! ��
 -������ *>9U83 6>>9!

H:7I �
�&�'��!� ��J (  ��� ���
���"� ������ ���"��� 6������0� �3������ �� � ���

��
�� 
�����! ��J �'�$���!� 
�3 
��� +�$���$�// ��	 �� ��!�2��� K ���


�������LJ 2���
���� �
������� � ��-�
������ �3�������3 5������ *���� �� �
�

����
���� @:63 ������ 76T@8! ��������3 6>9;!

H:@I �
�&�'��!� ��J ���
���"� �?���� �
�C�
 ������������
��
 ����������������

��! �������3 6>>:!

H:9I ���&��� ����J +� ��� ��

������ ��� �����
 �
��
 �������  �
 ��� ������
��

�������� � ��� ������ /���
 �3�������! ��J �
�&�'��!� �� ��	 3� �����

������� K ��
�������LJ������
�� ������� ��3 5������ *���� �� �
����
����3

������ 6<>T6@7! ��������3 6>;@!

H:;I ��������� �� ��	 #� ��$�/��J ������� � ���1����� �
�������  �
 ���"���

�����
 �������! A����
� �� %���
��� �� ��� *
����
� -���
� �� ��
�	
�	�3

<>J<=>T<:@3 6>78!

H:>I �$���!� ��J 2���
���� ����������� � ����
��� ��� /8��
��� �����3 -
�	 6J

'��	
����
�� �� *������
� ��������$
����! 0���+3 6>;;!

H<=I ��//� ��J !�� 
�
������ ����� � ����
������� 7���! ����! �� �
��! .�+�!3

6>8J7<:T77<3 6>>;!

H<6I �''����
�� ��J 2���
����� ���������� ��	���
�������
 ��
�������
 ��
?�

������ ��� ���
�����
"�
 ��
�� �� ����
�	��
��
��� �����
�! ������
�����3

����������� ������
��3 6>>>!



)����$������
������� 68:

H<8I �''����
�� ��3 �� *,����3 "� 
�$�!�������� ��	 �� 
���(�


�$�!���J ������
�� �������� � ������
������� 2�"��
����	�� �3������� ���

��� ����������� �� ��
����� �������
�! ��J ����
��(� �����3  � �'��� ��	

�� 4����� K ��
�������LJ 6
��������� � ��� ����
�������� �.,!#�9,

��� �
���� @::;3 ������ 76T@=! �������� #���
�3 6>>>!

H<:I �
������ ��J ������
��  �
 /���
 �3�������! ��J �
�&�'��!� �� ��	

3� ����������� K ��
�������LJ������
�� ������� ��3 5������ *���� �� �
�

����
����! ��������3 6>;@!

H<<I ��!
������ )�J ,������ ���
�����
"�
 ��
��  &
 ��� %��"�	������+�-������

��������� ��� ��
������� ����
 %��"�	����! ������
�����3 �����������  ��	���

����3 6>>;!

H<7I )
�$�$
�� ������J 6
����
��5���� ����
��������� �������/������ ������

 �
 ���� �� (�� ������! ������
�����3 ���������+ �� 0
������3 �
�
	
3 6>><!

H<@I )
�$�$
�� ������ ��	 +�#� ��!��$���J 6
����
��5���� �������������

������  �
 ����
������� ��� ������
������� �����! A����
� �� ��������+����


�	  �
� ��
�����3 ;K8LJ8@9T89<3 6>><!

H<9I )
�$�$
�� ������ ��	 +�#� ��!��$���J 6
����
��5���� ����
���������

������ /������ ������  �
 ���� �� (�� ������! 
�

 A����
�3 ::K>LJ6@66T

6@6;3 6>>7!

H<;I )�
$����
�� �� ��	 �� �
%�
J �������
 ������ � 3���������
 ����
�����

������� ���� ��
�� ��
�����
� ��� ��� ������
������� ����� � ����
�������

7����! ����! .��� 
���! �
��!3 :<J<;6T78<3 6>;6!

H<>I )�
$����
�� �� ��	 �� �
%�
J ����
������� ��� ������
������� 7���!

����! .��� 
���! �
��!3 :7J@8>T@763 6>;8!

H7=I )��$�� 
�J ������������� �8������� � � ������"����� ������ ����� �� ���

���� �����
 ����������� �4 .�� ����������� 7��! A����
� �� ������
����
�

.�+����3 68=J86:T8:93 6>>7!

H76I )��$�� 
�3 *� ����
3 �� ��/�
��3 �� ��$����3 ����� �'�(3 �� 
�����

��	 �� ���
�J (��������� ������"� �������  �
 ���������� �
������ �� 7���

���������! A����
� �� "���������� �
����
����3 :>J8@6T:<:3 8==6!



68< )����$������
�������

H78I )��$�� 
� ��	 ����� �'�(J !�� �������� �
����
� "�
����� D�6�E ���
����

 �
 ����
���� ���
�8������� � ���	�� ����
������� 7��� 7��! ��J ��  �$�

��
'��� 
� 

��
�!�� ��	 )� )�(�� K ��
�������LJ 2���
���� ���������

�� ��������� ���������3 ������ 68:T6::! ��
���� ���������+ .�
�3 6>>7!

H7:I )2��(��!� ��J ��
?������	����	 � ���� �	������ F��
�����! .������� "���
��

=6�8===3 �� ����	��3 8===!

H7<I )����� �� ��	 �� 0
� ����J ���
�"��� /���
 ������������ �� ��� ����

�����
�! ��J �����$��&� �� ��	 �� )���� K ��
�������LJ /���
 ���

2�"��
����	�� ���"�
� ����� ����������������� ������ ������� ��� ������
��

������
�����3 **'� 79! #�����3 6>>9!

H77I )��$��� ���5� ��	 �� �����(J ������� ������
� "���� �
������ ��� ���

2�"��
����	�� �3�������! 
�
	���� .����3 6>;>!

H7@I �
��� ��J 6�
������ 2���
����� ���������� ����������
�
 6
������ ��� �����

��"�� �������� �� ����
�	��
��
��� �����
�! ������
�����3 ����������� ������

�
��3 8==6!

H79I ���� ��3 �� 0
� ���� ��	 �� � ����J ( ����� 2�"��
����	�� �
�����������


 �
 ��� ���� ��� ���� ,������� �����
�! "B���	�	 
����
�� ��� ��� 6:! 
�



���������� �� ������
����
� '���	 �+�
����3 6>>@!

H7;I ����
��� ����J ( ������ ��� ����
��� ���"����"� ��������� �
�����
� �����

�� 3���
���� ����
��� ����
��������! �������� �����	� �� 
�����	 ����
����


�	 "����������3 6>J7>T;>3 6>9>!

H7>I ��"�6'�� 
�J 2���
���� �������  �
 �����
"����� ����! -���������3 6>>=!

H@=I �'�$�!� ��J 2���
����� ���������	 �! #����������������� ����������� ���

������3 0� 6>><U>7!

H@6I �

�� ��J 2�����2��������� ������ � ���
�����
"�
 ��
��  &
 5�������

��
?������! ������
�����3 ����������� ������
��3 6>>;!

H@8I �
0�$7�$�� ����J ������
�� �������� � ��� <+�/���
 �3������� �� ����
�����


�� �
�������
 ������! 
�

 A����
�3 8@K9LJ;8<T;:63 6>;;!

H@:I ��$����� ��J (��������� ������ ��� �������� ����� �8�������� �� ��� ��� ����

�����
 �����! ��
� A! 
���! �
��3 @=K6LJ87@T8963 6>>>!



)����$������
������� 687

H@<I �'����� ����J ( ��� ������
�� ���
���� �� ���"������ �
������! A����
�

�� ������
����
� .�+����3 ;:J:=:T:8:3 6>;>!

H@7I �'����� ����J ( �����
��������� /���
 ���"�
 ����� �� ������
��$ �����

���
������ ��� �� ��� ��

������! A����
� �� ������
����
� .�+����3 6==J>6T

6=<3 6>>8!

H@@I �-����� ��J ����������� � ����
������� ��� ���� �����
 7��!  
�����
�

����3 "� &�����3 6>>@!

H@9I �-����� ��J ��� ���� �����
 ����������� � ��� 2�"��
����	�� �3�������!

A����
� �� "���������� �
����
����3 :<J>9T6=>3 6>>;!

H@;I �-����� ��J ��� ���� �����
 ����������� � ��� 2�"��
����	�� �3�������

��� ����
���� ������������! 5������ ������ 6>>>�=:3 ��� 4
��
� ��������� ���

'���	 �+�
����3 6>>>!

H@>I �-�����3��
�$
&� ��J /��� (������ ��� G����������
����9���
 ��
��� 
�


�?���� ��
 ����������
�� 2�"��
����	��������������! ������
�����3 ���������

���  ��	������3 6>>:!

H9=I �'�(� �����3 �� 
�����3 
� )��$� ��	 )��� +��
�(J �������� 6
����
�

��
����� /8������� � ������
������� ���� ���"�
� �� ��� ���	�� ����
�������


�����! ��������� W '���	�3 8==8!

H96I *,����� �� ������
�����3 �����������  ��	������3 ���	 8==8 ����������!

H98I *,����� �� ��	 +� �$��'�J ��
���/��� ���������� ��� ������
�� �������!

"��������� ��
��
������ �� *������
� 
�
�+���3 �� 
���
�3 8==8!

H9:I 5�
�
� ��3 +� ��!'���� ��	 �� 4��$�J 2���
���� ����������� � ��
���

����������� ���
��� ���"������ �� � 7��� ���� ��
����� �����
���
�����������

"��������! A����
� �� '���	 ����
����3 8::J8>>T:8;3 6>>6!

H9<I 5��������� ����J ,����� ������
�� �������  �
 ��� ������ ��� ��������

������
������� 2�"��
����	�� �3������� �� ����
�� ���
�������! ������
�����3

���������� ����������� �����3 6>>:!

H97I 5��������� ����J ������
��  �
 �������
�� ��
��
��� �
������  
�� 7���

��������$ ��������� ������
�� �
������������� ��� �������� ��������
������!

 
�����
����3 ����������� 4(��3 6>>;!



68@ )����$������
�������

H9@I �
$��8��� �� ��	 �� �����$��&J ���������������� ������ 
������� ����
��

������ �������  �
 ��� <+ /���
 �3�������! ��J �����$��&� �� ��	 �� )��

��� K ��
�������LJ /���
 ��� 2�"��
����	�� ���"�
� ����� ������+����������

������ ������� ��� ������
�� (�����
�����3 **'� 79! #�����3 6>>9!

H99I �
�
�&
�� ��"�J 2���
���� 9��� !
��� �
 ��� ����� ����!  ���������3 6>;=!

H9;I �
�
�&
�� ��"� ��	 ���� �7
��$��J ( ����������� �
�����
�  �
 ���� ���

���� �
��� �
 �� ��
������������� ��
������ 7���! ���! A!  �
� �
�� ��
�����3

67J69;9T6;=@3 6>98!

H9>I �
	$��� ��J +H"���������� �0�� ���"��
 ������
���� ������
����
H ��
���I��

���
 �� ���������� �� 7���� �������
�� �� ������ �� �
�����
� ������8��!

������
�����3 "�8�3 X���� �����
�� .
���3 6>>>!

H;=I ��
&
�!� �� ��	 ��"� �
�
�&
�J( ����
�� "����������� )������������ ���

����  �
 ���"��� ��� 2�"��
����	�� �3������� ����� �3�����
��
 "���������
����
�

����
��������! *������
�  �
� ��
�����3 ;J87>T8;=3 6>;7!

H;6I ������� ��J ���
�����
"�
 ��
��  &
 %��"�	�������-�����������������! ����

���
�����3 ����������� 4���3 6>>>!

H;8I 

$�!��� ��J 2���
���� ���������������+��	
������
��� ��
 ����������� "��

���	�� ��� �������� �����	�� �
��� /��������! ���	���
�����3 �����������

������
��3 6>>;!

H;:I 

$�!��� +���J �	�� ����
��� ��-�
������ �������  �
 �
������ ��"��"���

7��� 7��! �������� �����	� �� 
�����	 ����
���� 
�	 "����������3 >J67:T

6@<3 6>9@!

H;<I 

$�!��� +��� ��	 )�#� ����
���J ����
������������ ��-�
������ �����

��� ��� ����
 ����������� �� �������� �
������ ��"��"��� 7��� 7��! ���������

W '���	�3 ;K68LJ6>6T8=@3 6>9<!

H;7I 

�� ��J ( ������� �����
��� ������
�� ������  �
 ��� *+ 2�"��
����	�� �3���

�����! ��J �
�&�'��!� �� K ��
�������LJ ���� ���"�
�  �
 7�� �
������3

-
�	 <> 	�� %���� 2���� �� 2���
���� ����� ���������3 ������ 8=<T867!

#�����3 6>>7!



)����$������
������� 689

H;@I 

�� ����J ( ��� ����
���"����������� ������ /������ �
�����
�  �
 ��� ���

��
���� �������� � ��� 7��� 7�� ��� �����
 �
�����
� �3�������! ������
�����3

���������+ �� 0
������3 �
�
	
3 6>;7!

H;9I 
�!�� 
�+� ��	 ��
� �
'�J !�� �3������� � ������  �
 ���
����� �
�"��

������� 7���! A����
� �� %���
��� �� ��� *
����
� -���
� �� ��
�	
�	�3

;:J8>9T:=;3 6>9;!

H;;I 
���(�
�$�!���� ��J ,������ ���
�����
"�
 ��
�� 
�
 �?���� ��
 ��	���

�
�������� 2�"��
����	�� ���������4 /�� ��
������! ������
�����3 �����������

������
��3 6>>@!

H;>I 
���(�
�$�!���� �� ��	 +� �$��'�J ���"��� ��� 2�"��
����	���/3�������

�� ����
����
�� �
���! ��J �$���!��� #� K ��
�������LJ ���� ���������� ��

9��� 6�
 �
����� �������
�3 **'�! #�����3 6>>:!

H>=I 
���(�
�$�!���� �� ��	 +� �$��'�J ,����� ������
�� �������  �
 ��� ���

����
������� 2�"��
����	�� �3�������! ��J �
�&�'��!� �� ��	 +� �$��'�

K ��
�������LJ ���� ���"�
�  �
 ���� 6
������3 **'� <>! #�����3 6>>7!

H>6I 
������ �� ��	 ����� �'�(J ( ��� ���� �����
 ������ ����� �� ������

����� �����������! ������! #���
� ���!3 :J;7T>63 8===!

H>8I ��!��$���� +�#� ��	 ������ )
�$�$
�J (�"����� �� ����
���"�����������

)������������ �������  �
 ����
������� 7���! ������
����
� ����
����3

6<J<:6T<<@3 6>><!

H>:I ��!��$���� +�#� ��	���� 

�J ( �	����$ ������"� ��7����� ���>����� ���

������� �
�����
�  �
 ����
���"����������� )���� ������� ���"���������-�����

�����������! *������
�  �
� ��
�����3 ;J6T8@3 6>;@!

H><I ��!��$���� +�#� ��	 ���� 

�J ����
�� "����� )������������ ������  �


���� �
��� �
 ��� 7��� 7�� ����� ��������� "�
������ J @' ������������� �
��

����
�! *������
�  �
� ��
�����3 66J:@:T:>=3 6>;9!

H>7I ��!��$���� �!�3 *� ����
3 )��� +��
�( ��	 
� )��$�J /8������� � ���

���� ������ ����
������� ���� ���"�
� �� �����������������$ "�
����� �������


�
� ���� �����
 7��! A����
� �� ������
����
� .�+����3 677J8<;T8;@3 6>>>!



68; )����$������
�������

H>@I �$�$�&�0��� �� ��	 3��� ���!��J ( ������
�� ���"�
  �
 ��� ������ �����

2�"��
����	�� /3������� ����� ��� 6
����
��6������ ��
��������! ����! 
��

��! �
��!3 6<K6LJ86T:73 6>>7!

H>9I �����
��� ��3 #� �$�& ��	 �� �
��$%�J (������� � 
����� ������
�� �������

 �
 ������ "������ ��� ���� �����
 7���! A����
� �� ������
����
� .�+����3

6:@J@=:T@8;3 6>>9!

H>;I �
����� *� ��	 ���� �$��J 9�� �� 
����
 ��������
��
 ����
��� �����

�������� ����
�����  ��
����
��
 ����
��� ����� 
�������� ��� ��������� ��� ����

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

����3 667J8::T8783 6>><!

H>>I �'��&� ��J !����  �
 ���������� �����������
� ������
������� 7�� "�� ����

�
����� ��"�
������ 
�� )���� ������� ������! ������
����
� A����
� ��� *����

���
� �����	� �� '���	�3 6;J96T6=73 6>><!

H6==I �'��&� ��J />����� ���"�
�  �
 ������
������� ���� 6
������' (� (���
����

��� ��� ������������� (��
����! ��������3 6>>>!

H6=6I �'�&��� #�J 6
������������ �������  �
 ���"��� ��� ������
������� ��� ���

����� ����
������� �3�������! A����
� �� ������
����
� .�+����3 98J899T8>;3

6>;9!

H6=8I "��&
�
&�$�!�
�� "� ��	 ���� �
0�$7�$�J �������� ���"�
�  �
 ����
�����


�� ������! A����
� �� ������
����
� .�+����3 6=7J;:T>63 6>>:!

H6=:I "$�(
�� ��J �������� ������ �������  �
 ��� ���� �����
 ����
������� 7���!

%����� :=;<3 �������� *
����
� 	� %�������� �� ������
��M�� �� �� 
����
�

��M�� K�*%�
L3 6>>9!

H6=<I "����� ���� 0
� ���J 5�����!(54 (  ��� ��� �������� ���"�
���� "�
����

� 5����  �
 ��� �������� � ���������
�� �����
 �������! ��
� A! ���! ��
����!

������!3 6:J@:6T@<<3 6>>8!

H6=7I �
����� ��J �����
��� (����
������ ���
�����
"�
 ��
��!  
�����
����3 ����

��������  ��	������3 8===!

H6=@I �����&��� 1�3 +� ���
� ��	 �� ������$��J ����������� � ����
�����

��� 7��� �� ����
����
�� ������
�� �
���! ��J 59
��� #�3 +� �'���
 ��	



)����$������
������� 68>

�� �':��( K ��
�������LJ /�
����� ����
��� �� ������������� ������� ��

(������ �������� ��� /������
��� <===! ���*"3 8===!

H6=9I ������$��� ��J (� ���
�������� �� ������
�� �������! 0���+3 6>>6!

H6=;I ������$��� ��J 6
�������� � ������������� 7��� ��������! ��������3 8==6!

H6=>I �$��'�� +�J +���
�����"� ���
�������  &
 ����)���� �������! ������
�����3

����������� 4���3 6>;@!

H66=I �$��'�� +�J �����
 ���
������ �� �������
� �� ������
�� �������4 ����
�

���� ������������ �� ���������� ��������������! ���
�� ������! ���! "��!3

6J6;=T8673 6>;>!

H666I �$��'�� +�J �������
�� �������  �
 ���	�� ��� 2�"��
����	�� �3������� ����

�
��� �
���� �������
4 ����
����� ��� ����
���� 
������! *����! �
��!3

7<J7<:T7@:3 6>;>!

H668I �$��'�� +�J .� ��� 
��������� � ��� ���������! ��
� A! ���! ��
�! ����

���!3 6=J@>>T9693 6>;>!

H66:I �$��'�� +�J .� ��� ���"�
����� � �������
�� ������� ���� �
��� �
����

�������
�! *����! �
��!3 79J67T:;3 6>>=!

H66<I 4!
��� 4����3 ���� ��!� ;'3 ����� �!
�� ��	 ����#� ���������J ����

��������� � ��������������
 "������ 7��� ������� �
������������� �� ���

���������� �/K�/ ������! ��J �
��/'&
� *� K ��
�������LJ �����������

��� ����� +������� <===3 ������ 689T6:8! ��������3 8==6!

H667I 4!'� �� ��	 ���� ����!($���J ( ����� ������������������� ����
����  �


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


�	 "����������3 @9J:77T:@@3 6>;;!

H66@I 4'��!���� ��J ( ����� � �������
�  �
 ������ ����� �
������! ���������3

@7K:LJ889T8<@3 8===!

H669I 4'��!���� ��J (������� � ���
���"� �������  �
 ������ ����� �
������4 �

���)�� ���
����! �
����
���� �� ������
����3 96K8:;LJ<9>T7=73 8==8!


