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II. Vorwort

In Jahrgangsstufe 12 wurden verschiedene Reaktionsordnungen der organischen Chemie behandelt. Dabei stellten wir fest, dass es sich bei allen im Unterricht besprochenen Reaktionen um solche mit konstanten Halbwertszeiten, also einem Geschwindigkeitsgesetzt der Form v=kc, handelte. Außer der chemischen Reaktionskinetik wurde im Rahmen dieser Unterrichtsreihe die Thermodynamik chemischer Reaktionen wiederholt und besonders auf die Energetik säurekatalysierter organischer Reaktionen eingegangen. Dabei faszinierte mich die Tatsache, dass es trotz des höheren Enthalpieniveaus zur Ausbildung eines Zwischenproduktes, z.B. einem Carbokation, kommt. 

Für mich hat sich daraus die Frage ergeben, ob nicht bei komplexen Reaktionsfolgen verschiedene Zwischenprodukte auftreten können, deren Stabilisationsmöglichkeiten nicht konstant sind, weil sie von den jeweils anderen Reaktionsfolgen beeinflusst werden. Da im Fach Physik kurz zuvor mechanische Oszillatoren behandelt worden waren, stellte ich mir eine Art „Rücktreibende“ chemische Kraft vor, also eine Destabilisierung des Zwischenproduktes bzw. eine Stabilisierung eines anderen Zwischenproduktes durch die Produkte der Folgereaktion. Eine Internetrecherche ergab, dass es offenbar tatsächlich zu Oszillationen im chemischen Medium kommen kann, wenn sie auch von  den mechanischen stark unterscheiden.

Für meine Facharbeit schlug ich diese Fragestellung und einige andere vor. Das Thema „Oszillierende Reaktionen“ wählte ich schließlich nach einem Beratungsgespräch meinem Fachlehrer aus, da es für eine experimentelle Untersuchung, die im Rahmen einer Facharbeit im Fach Chemie erfolgen soll, am geeignetsten schien. Das Thema favorisierte ich außerdem deshalb, weil sich schon nach kurzer Recherche herausstellte, dass das Thema von interdisziplinärem Interesse war und ich deshalb die Möglichkeit sah, mich auch mit den physikalischen Phänomenen bei komplexen Systemen näher zu beschäftigen.

In meiner Facharbeit ging es mir vor allem um den Zusammenhang zwischen theoretischer Hypothesenbildung bis hin zu einer Simulation des Verhaltens eines Systems und dem tatsächlichen Experimentellen Befund. Dabei ging es mir vor allem darum zu zeigen, dass die Vorhersagbarkeit des Verhaltens komplexer Systeme begrenzt ist. 

III. Einleitung

3.1 Definition und Klassifizierung oszillierender chemischer Systeme

Unter einer Oszillation versteht man ein stetiges Hin- und Herpendeln eines Systems zwischen verschiedenen Zuständen. Systeme, die typischer Weise oszillierendes Verhalten zeigen, treten sehr häufig in der Physik (Feder- und Fadenpendel), aber auch auf dem Gebiet der Ökonomie (Angebot- und Nachfragezyklen), der Ökologie (Räuber-Beute-Oszillationen) und sogar der Psychologie (Manische Depressivität) auf. Auch in chemischen Systemen können Oszillationsphänomene, d.h. Konzentrationsschwankungen der beteiligten Stoffe,  auftreten. 

Bei allen chemischen Oszillationserscheinungen bleibt dabei allerdings stets der Grundsatz gültig, dass das Reaktionssystem dem thermodynamischen Gleichgewicht zustrebt (∆G→0), d.h. die Oszillationen in einem abgeschlossenen System immer gedämpft sind (13). 

Grundsätzlich lassen sich chemische Oszillationen als heterogen oder homogen klassifizieren (3). Heterogen Oszillationsreaktionen sind stets an das vorliegen von Phasengrenzflächen und Diffusionsvorgänge gebunden. Solche heterogenen Oszillationserscheinungen prägen sich in der Regel räumlich aus (z.B. Liesegangsche Ringe). Bei heterogenen Oszillationen werden die Konzentrationsschwankungen dadurch bedingt, dass Stoffe sich schneller in einer anderen Phase lösen als sie in ihr diffundieren (4), sodass es in einiger Entfernung der Phasengrenzfläche zu einer Überschreitung der zur Fällung des Stoffes kritischen Konzentration kommt, der Stoff infolgedessen ausgefällt wird, bis die kritische Stoffmenge wieder unterschritten ist und die Diffusion erneut einsetzt. 

Davon zu unterscheiden sind chemische Oszillationen in homogener Phase. In gewöhnlichen homogenen Reaktionssystemen nimmt die Konzentration der Edukte monoton ab, während die der Produkte monoton zunimmt, bis die Gleichgewichtsbedingungen erreicht sind. Mögliche Intermediärverbindugen können während des Reaktionsverlaufes ein Minimum, ein Maximum oder einen stationären Zustand erreichen (15). Anders verhalten sich oszillierende Systeme. Hier nehmen Edukte zwar ebenfalls ab und Produkte zu, jedoch geschieht dies stufenweise, während die Intermediate oder beteiligte Katalysatoren periodischen Schwankungen unterworfen sind. Diese Intermediate bzw. Katalysatoren vollführen also die eigentliche Oszillation. R.J. Field und F.W. Schneider beschreiben oszillierende chemische Reaktionen also folgendermaßen (7): „During an oscillating chemical reaction the concentrations of reactants still must decrease, the concentrations of products still must increase, but the concentration of intermediate or catalyst species execute oscillations […] as the conversion of reactants to products rushes toward equilibrium.”
 

Für die Darstellung der chemischen Systeme im Phasenraum (Abbildung 1) bedeutet dies, dass sich beim Gleichgewicht alle Trajektorien eines Stoffes einem stationären Punkt annähern, während im Falle eines oszillierenden Systems alle Trajektorien in einen stabilen Grenzzyklus münden. Trägt man die Konzentrationen gegen die Zeit auf, so ergeben sich charakteristische Kurven (Abbildung 2).

Alle Systeme, die in der Lage sind, zeitliche Oszillationen zu vollführen, bilden in ungerührtem Medium auch räumliche Muster (chemische Wellen) aus, welche wie bei heterogenen Oszillationserscheinungen auf Diffusionseffekte und Inhomogenitäten bei den Umgebungsparametern wie der Temperatur zurückzuführen sind (Abbildung 3).

3.2 Grundvoraussetzungen für das Auftreten oszillierenden Verhaltens

Ein prinzipiell oszillationsfähiges System muss nicht zwangsläufig oszillieren. Ob theoretisch mögliche Oszillationen tatsächlich auftreten, hängt empfindlich von den Umgebungsparametern wie der Temperatur, dem pH-Wert oder der Konzentration der Reaktanden ab (Abbildung 4). 
Als notwendige Bedingungen dafür, dass in System oszilliert, müssen mindestens drei Bedingungen erfüllt sein (1):

1. Gleichgewichtsferne

2. Nichtlineare Kinetik mit Rückkopplungseffekten

3. Bi- oder sogar Multistabilität 

Die einzige thermodynamische Vorraussetzung (1) ist also die Ferne vom Gleichgewicht (∆G<<0), d.h. die Bruttoreaktion läuft immer stark exergonisch ab. 

Die Kinetik der Reaktion muss weitaus mehr Bedingungen erfüllen. Sie muss nichtlineare Rückkopplungsmechanismen wie Autokatalyse, Autoinhibition und/oder verzögerte Rückkopplungsschleifen verursachen. Diese Mechanismen bewirken, dass in Gleichgewichtsferne des Prinzip der Mikroskopischen Reversibilität (15) durch ein Prinzip „Makroskopischer Reversibilität“ abgelöst wird. Dies bedeutet, dass die stets vorhandene thermische Energie bzw. der Drang des Systems, in einen Zustand größerer Entropie überzugehen, nicht ein dynamisches Gleichgewicht verursacht, in dem jede geringfügige Zustandsänderung des Systems wieder ins Gleichgewicht bzw. einen pseudostationären Übergangszustand zurückschwingt, sondern dass jeden minimale Zustandänderung des Systems durch Selbstverstärkung ihrer Wirkung einen weit vom Ausgangszustand entfernten Zustand herbeiführt. Onsager und Prigogine unterscheiden daher zwischen Konservativen Systemen, in denen die lineare Thermodynamik gilt, und Dissipativen Systemen, die einer nichtlinearen Thermodynamik gehorchen (21). Oszillationsfähige Systeme zählen immer zu letzteren. 

Ein solches Verhalten kann man sich anhand der Trajektorien der Konzentrationen klarmachen. In konservativen Systemen nähern sich alle Trajektorien monoton dem Gleichgewichtszustand an, der globaler Attraktor ist, wobei sich zwei sehr dicht nebeneinander beginnende Trajektorien zwar nie schneiden, aber sehr ähnlich verlaufen. In dissipativen Systemen können Trajektorien, die dicht nebeneinander beginnen, ganz unterschiedliche Verläufe haben. Anschaulich bedeutet dies, dass unter bestimmten Bedingungen bei minimaler Veränderung der Umgebungsparameter, beispielsweise einer Temperaturerhöhung um 1°C, Oszillationen in einem nicht oszillierenden System ausgelöst werden können oder umgekehrt. Ein solches chaotisches Verhalten nennt man auch Bifurkation (10, 12); sie tritt bei allen oszillationsfähigen Systemen auf, Oszillationsfähigkeit bedeutet gleichzeitig auch immer Chaosfähigkeit, was man experimentell leicht anhand der chemischen Wellen nachvollziehen kann.

Sowohl in konservativen als auch in dissipativen Systemen muss der stationäre Punkt im Phasenraum, d.h. der Punkt, in dem sich alle Trajektorien schneiden, das thermodynamische Gleichgewicht sein (10). Der Unterschied ist jedoch, dass es sich bei konservativen Systemen um einen globalen Attraktor (2) handelt, während er in dissipativen Systemen oftmals nur lokal stabil ist, d.h. lediglich alle in Gleichgewichtsnähe beginnenden Trajektorien auf ihn zulaufen, was die thermodynamische Bedingung der Gleichgewichtsferne erklärt. Ein oszillierendes System muss darüber hinaus Bistabilität (oder sogar Multistabilität) aufweisen. Bistabilität bedeutet, dass neben dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand ein weiterer stabiler Knotenpunkt oder, im Falle der Oszillation, ein stabiler Grenzzyklus existiert. Diesem Grenzzyklus nähert sich das System an, sofern es nicht in Gleichgewichtsnähe gerät. Im geschlossenen System existiert zwar auch ein zyklischer Attraktor, jedoch gerät das System mit der Zeit unweigerlich in Gleichgewichtsnähe, sodass die Trajektorien sich langsam auf den stationären Gleichgewichtspunkt zubewegen, in ihn „hineinspiralen“. Von einem singulären stabilen Grenzzyklus kann also nur die Rede sein, wenn die Konzentration der Reaktanden konstant in Gleichgewichtsferne gehalten wird. Üblicher Weise (6) wird dies in einem CSTR (continuous-flow stirred tank reaktor
) realisiert. In ihm wird kontinuierlich Edukt zugeführt und Produkt abgeführt, sodass ihre Konzentrationen als konstant angenommen werden können. Bei nicht komlexen Systemen würde sich auch für die Interdukte ein einem CSTR ein quasistationärer Zustand einstellen. In einem oszillationsfähigen System können die Indermediärverbindungen in einem CSTR ungedämpfte Oszillationen vollführen.

Da das System sowohl im Gleichgewicht als auch beim Durchlaufen des Grenzzyklus ein Energieminimum aufweist, muss bei Bistabilen Systemen zwischen den Attraktoren eine sogenannte Separatrix vorliegen (24). Sie ist ebenfalls eine Trajektorie des Systems, kann in der Realität aber nicht beobachtet werden, da sie sehr instabil ist, d.h. ein Repellor (23) des Systems ist (Abbildung 5). 

IV. Theorie der Belousov-Zhabotinskii-Reaktion

4.1 Die BZR als Beispiel einer oszillierenden Reaktion

Die zur Zeit am meisten erforschte und am besten verstandene oszillierende Reaktion ist die Belousov-Zhabotinskii-Reaktion (3). Im weiteren Sinne versteht man unter diesem Namen nicht nur die von Belousov gefundene Reaktion, sondern allgemein die durch Metallionen katalysierte Oxidation einer Organischen Verbindung in stark saurer, wässriger Lösung durch das Bromat-Ion BrO3- (7). 

Bei der Belousov-Zhabotinski-Reaktion treten alle Phänomene auf, die bei oszillationsfähigen Systeme erwartet werden. Die durch verschiedene Modelle vorrausgesagten Konzentrations-Zeit-Diagramme entsprechen etwa den experimentell bei der BZR messbaren.

Deshalb ist die BZR als Modellsystem sowohl für die Theorie chemischer Oszillationen als auch für die Erforschung nichtlinearer Dynamik überaus geeignet. 

Die BZR umfasst 18 Teilreaktionen mit über 21 beteiligten Spezies (1), die immer noch nicht vollständig aufgeklärt sind. Aufgrund dieser Vielfalt von beteiligten Spezies und Mechanismen ist die BZR auch als Modell für biologische Systeme, welche in der Regel noch weitaus komplizierter sind, überaus interessant. 

Experimentell hat die BZR weitere Vorteile gegenüber anderen oszillierenden Systemen. Wegen des oszillierenden Redoxpotenzials eines Metallions lässt sich die Konzentrationsschwankung mittels Komplexbildnern des jeweiligen Metallkations farblich gut sichtbar machen. Auch die Potentiometrische Messung mit Metallelektroden ist gut möglich. 
Die BZ-Reaktion erfordert im Gegensatz zu anderen, neueren oszillierenden Systemen nicht die Verwendung eines CSTR. Es reicht aus, die Edukte in genügend großem Überschuss vorzulegen.

Wegen dieser Vorzüge ist die BZR für die Durchführung in der Schule gut geeignet.

4.2 Der chemische Mechanismus der BZR

Wie bereits erörtert nähert sich auch die oszillierende BZR dem thermodynamischen Gleichgewicht an. Dabei läuft bei die Bruttoreaktion (7) 2H+ + 2BrO3– + 3 CH2(COOH)2 → 2BrCH(COOH)2 + 4H2O + 3CO2 monoton nach rechts ab. Für den Feinmechanismus, der das Auftreten von Oszillationen erklärt, ist heute der 1972 von Field, Körös und Noyes vorgeschlagene FKN-Mechanismus allgemein akzeptiert (1) .
Der komplette FKN-Mechanismus umfasst zwar 18 Teilreaktionen, da zum Verständnis der Reaktion von diesen aber nicht alle Teilschritte relevant sind bzw. sie sich zu Gesamtreaktionen zusammenfassen lassen, wird der komplizierte Mechanismus in der Regel auf die wichtigsten 10 Vorgänge reduziert (Tabelle 1).

	Prozess A (ionisch)                                                               c>ckrit.
A1 : Reduktion und Verbrauch von Br-
Br- + BrO3- + 2H+ 
[image: image1.wmf] HBrO2 + HOBr
         
 (A1a)


 Br- +HBrO2 + H+ → 2HOBr
(A1b)

3 ∙ (Br​- +HOBr +H+ 
[image: image2.wmf]Br2 +H2O)
(A1c)

5 Br - + BrO3- + 6H+ → 3Br2 + 3H2O
(A1Ges)


4.2.1.1 A2 : Bromierung der Malonsäure

 3 ∙ (Br2 +CH2(COOH)2 → BrCH(COOH)2 + Br- + H+                                              (A2)

Gesamtreaktion = A1 + A2 : 
2Br- + BrO3- + 2CH2(COOH)2 + 3H+ → 3BrCH(COOH)2 + 3H2O

	Prozess B (radikalisch, autokatalytisch)                             c<ckrit
B1: Radikalbildung und Oxidation von Ce3+
2 ∙ (HBrO2 + BrO3- + H+
[image: image3.wmf]2 BrO2• + H2O
(B1a)

4 ∙ (BrO2•  + Ce3+ + H+
[image: image4.wmf]Ce4+ + HBrO2 
(B1b)

2 ∙ (HBrO2 + BrO3- + 2Ce3+ + 3H+ → 2HBrO2 + 2Ce4+ + H2O)
(B1Ges)
B2: HBrO2 Disprotonierung 

2HBrO2 → HOBr +BrO3- + H+
(B2)

Gesamtreaktion = B1 + B2 : 
4Ce3+ + BrO3- + 5H+ → 4Ce4+ +HOBr +2H2O

	Prozess C (Steuerungsreaktion)
Rückkopplung,

Regeneration von Br – und Ce3+  
Ce4+ + n*HOBr + n*BrCH(COOH)2 + n*CH2(COOH)2 → Ce3+ +fBr- + n*CO2


Tabelle 1 Der vereinfachte FKN-Mechanismus(7)

Das Grundlegende Prinzip beim FKN-Mechanismus ist die Existenz zweier voneinander unabhängiger chemischer Prozesse, ein nichtradikalischer (Prozess A) und ein radikalischer (Prozess B). Beide Prozesse verbrauchen Bromationen, sodass zwischen beiden Prozessen eine Konkurrenz um BrO3- besteht. Welcher von beiden Prozessen bevorzugt abläuft, wird durch die Br- Konzentration determiniert (8). Ist sie hoch, so läuft Prozess A bevorzugt ab, ist sie niedrig, läuft fast ausschließlich Prozess B ab, da dieser im Gegensatz zu Prozess A keine Bromidionen verbraucht. Zu Beginn der Reaktion ist die Rate der Reaktion B vernachlässigbar klein. Man sollte nun annehmen, dass, je langsamer Prozess A mit der Zeit aufgrund des Verbrauches von Bromidionen wird, desto schneller Reaktion B wird, d.h. das Reaktion A langsam in Reaktion B übergeht. Dies ist aber nicht so. Reaktion B beinhaltet einen autokatalytischen Schritt (B1Ges), sodass Reaktion B, sobald sie einmal durch die Verlangsamung von Prozess A aktiviert ist, immer schneller abläuft und dadurch Prozess A quasi vollkommen inhibiert. Man kann daher näherungsweise sagen, dass sich die Prozesse gegenseitig ausschließen, wobei A für c>ckrit. und Reaktion B für c<ckrit. Abläuft, auch wenn tatsächlich beide Reaktionen nur in sehr unterschiedlichem Ausmaß ablaufen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den Konzentrationsverläufen wieder (Abbildung 6). 
An Reaktion B ist außerdem der Redoxkatalysator beteiligt. Dieser wird durch die in Schritt B1a gebildeten Bromdioxid-Radikale oxidiert. Während der Reaktionsfolge B wechselt das Reaktionsgemisch also die Farbe, da zunehmend mehr Redoxkatalysator in oxidierter Form vorliegt. Der oxidierte Redoxkatalysator wiederum ermöglicht Prozess C. Die chemischen Vorgänge, die bei Prozess C ablaufen, sind wesentlich schlechter erforscht als die Vorgänge im Verlauf von Reaktionsfolge A und B. Es reicht allerdings, Prozess C auf seine Stöchiometrie zu reduzieren, da die wesentlichen Effekte von Prozess C allein die durch diesen Prozess entstehenden Produkte sind (8). Diese Produkte sind erstens Bromidionen, wobei die Anzahl der entstehenden Bromidionen von den Anfangskonzentrationen des Systems abhängt und daher der sogenannte Stöchiometrische Faktor f  eingeführt wird, und zweitens die Reduktion des oxidierten Katalysators. Nach Ablauf des Prozesses C sind also die Edukte zurückgebildet worden, welche in den Reaktionsfolgen A und B verbraucht wurden. Dies bedeutet, dass, sofern die Reaktionen im richtigen Verhältnis abgelaufen sind, was von den Umgebungsparametern abhängt, und sofern die gewählten Ausgangskonzentrationen in einem günstigen Verhältnis vorlagen, alle Bedingungen für den Ablauf von Prozess A wieder erfüllt sind und der Zyklus von neuem beginnt. Während Prozess C abläuft, wird außerdem CO2 gebildet. Neben dem Umschlag der Färbung des Redoxkatalysators lässt sich also eine verstärkte CO2-Bildung beobachten. 

Die Phase, in der der Redoxkatalysator in oxidierter Form vorliegt, ist in der Regel recht kurz. Dies liegt daran, dass Prozess C beginnt, sobald aus Prozess B die notwendigen Reaktanden hervorgehen, und dass wiederum bedingt durch die von Prozess C gebildeten Edukte Prozess A zügig einsetzt und Prozess B inhibiert.  

Die in Prozess B beinhaltete Autokatalyse ist für die positive Rückkoppllung im System verantwortlich (12). Da sich ihre Effekte selbst verstärken, ist es diese positive Rückkopplung, welche das bistabile bzw. instabile Verhalten des Systems (siehe 1.2.) bedingt. Bei Prozess C dagegen handelt es sich um eine negative Rückkopplung. Negative Rückkopplungen sorgen für eine Stabilisierung eines Systems, sie haben gewissermaßen regulierende Funktion, da sie nur dann ablaufen, wenn sie von außen angestoßen werden, d.h. in diesem Fall, wenn durch Prozess B genügend Edukte gebildet werden. Der in 1.2. beschriebene Grenzzyklus lässt sich demnach veranschaulicht als diejenige Trajektorie deuten, auf die das System gezwungen wird, da Prozess B das System in Richtung des stationären Punktes im Phasenraum drängt, währen das System durch Prozess C den pseudostationären Übergangszustand erstrebt. So lässt sich auch erklären, dass in einem geschlossenen System wegen des Verbrauchs der Reaktanden entweder der negative oder der positive Rückkopplungskreis, Prozess C oder Prozess B, dominant werden, sodass der stabile Grenzzyklus verlassen wird und die Oszillationen aussetzen. Die Rückkopplungseffekte des Systems lassen sich in einem vereinfachten Reaktionsschema (Abbildung 7) gut darstellen.
4.3 Mathematische Modellierung und Simulation des BZ-Systems

4.3.1 Das Lotka-Volterra-Modell

Der FKN-Mechanismus ist sehr komplex und unüberschaubar. Langwierige experimentelle Studien und der Einsatz neuartiger Techniken (z.B. Potentiometrie) waren notwendig, um die chemischen Vorgänge bei der BZR und ihre Kinetik annähernd erklären zu können. Dennoch sind auch heute Details über die einzelnen Reaktionsschritte (z.B. Geschwindigkeitskonstanten) weiterhin unklar(1). Seit Beginn der Erforschung des BZ-Systems spielten daher Modelle eine wichtige Rolle. Bis auf den Oregonator sind alle Modelle für die BZ-Reaktion auf rein theoretischem Wege gefunden worden (13). Das bedeutet, die einzige Vorgabe für die Modellierung war, dass ein System ein bestimmtes Verhalten zeigen sollte, welches allein durch chemische Reaktionen
 determiniert wird. Man suchte also nach abstrakten Reaktionsgleichungen und ihren zugehörigen, aus dem Massenwirkungsgesetzt abgeleiteten Differentialgleichungen, welche das geforderte Verhalten produzierten. 

Das erste Modell, dass ein gedämpft oszillierendes System beschrieb, war das Lotka-Modell (3): 

A + X → 2X

k1
X + Y → 2Y

k2

Gesamtreaktion :     A → P
       Y → P

k3
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Dieses ist das kürzeste und einfachste Modell für chemische Oszillationen, da es nur aus drei Teilschritten besteht und nur eine Autokatalyse und eine einfache verzögerte Rückkopplungsschleife enthält.  

Obwohl die entstehenden Konzentrations-Zeit-Kurven des Lotka-Volterra-Modells in ihrer Form den Kurven der BZR ähneln, eignet sich das Lotka-Modell eher schlecht zur Beschreibung der BZR. Beim Lotka-Volterra-Modell ergeben sich verschiedene geschlossene Trajektorien im Phasendiagramm, also verschiedene Zustände, die das System durchläuft, je nachdem, welche Anfangskonzentrationen vorlagen (siehe Abbildung 8). Tatsächlich ist es bei der BZR aber so, dass ein stabiler Grenzzyklus erreicht wird (siehe Abbildung 1), unabhängig von den Ausgangskonzentrationen, welche zu Beginn vorlagen (1). So lässt sich beispielsweise mit dem Lotka-Modell weder die Induktionsphase (9) bei einigen Anfangskonzentrationen noch die Tatsache, dass bei Erhöhung einer Reaktandenkonzentration das oszillatorische Verhalten (z.B. Frequenzen) unverändert bleibt (7), erklären .
Das Lotka-Volterra-Modell beschreibt viel besser ökologische Systeme. Dann steht X für die Population einer Beutetierart und Y für die Population einer Raubtierart, die sich von X ernährt. A ist in diesem Falle die Nahrungsgrundlage der Beutetiere, deren Quantum als konstant betrachtet werden kann, und P steht für die toten Raubtiere. Wächst nun die Population der Beutetiere an, so steigt gleichzeitig die Wachstumsgeschwindigkeit. Populationswachstum ist bei Nahrungsmittelüberschuss stets exponentiell. Dies ist die Autokatalyse im Lotka-Volterra-Modell. Gleichzeitig ermöglicht die Geburt von Beutetieren zeitlich verzögert auch eine Vergrößerung der Raubtierpopulation. Deren Wachstum ist aber nicht exponentiell, da zu Beginn wenig Beutetiere vorhanden sind. Dennoch wird die Vermehrungsrate der Raubtiere nach einiger Zeit recht groß sein, da in der Zwischenzeit die Beutetierpopulation sehr stark angestiegen ist. Ab einem gewissen Punkt wird dann die Raubtiervermehrung so schnell sein, dass die Raubtiere mehr Beutetiere fressen als geboren werden. Infolgedessen sinkt die Beutetierpopulation. Die Geburtenrate der Raubtiere nimmt wegen dieses Nahrungsmangels wieder ab, bis mehr Raubtiere in einem Intervall sterben als geboren werden. Dies wiederum ermöglicht den Beutetieren, sich schneller zu vermehren als sie von einer kleinen Raubtierpopulation gefressen werden können und der Zyklus beginnt erneut. 

4.3.2 Der Brüsselator

Der Brüsselator wurde im Arbeitskreis von Ilja Prigogine in Brüssel erarbeitet (1). Prigogine und seine Mitarbeiter erforschten insbesonders Selbstorganisation in Komplexen Systemen und versuchten daher, ein Modell zu finden, welches die typische Eigenschaft oszillierender chemischer Systeme, nämlich nur unter ganz bestimmten Vorraussetzungen und mit bestimmten, regelmäßigen Eigenschaften zu oszillieren widerspiegelt und nicht wie das Lotka-Volterra-Modell unter allen Umständen zu ganz verschiedenartigen Oszillationen zu führen (18). Der Brüsselator umfasst ebenfalls einen Autokatalytischen Schritt ist aber aus vier Reaktionsschritten zusammengesetzt (1): 

A →  X

k1


2X + Y → 3X

k2

Gesamtreaktion :     A + B → C + D
B + X → Y + C
k3
X → D


k4
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Aber auch der Brüsselator beschreibt das tatsächliche Verhalten chemischer Systeme nicht ganz realistisch (12). Der vierte Schritt des Gleichungssystems ist trimolekular. Ein solcher ist aber sehr unwahrscheinlich, vor allem in einem System mit 21 verschiedenen Teilchenarten. Es liegt daher auf der Hand, dass sich auch hinter den Gleichungen des Brüsselators in der Realität noch eine Reihe von Prozessen verbirgt.

Überträgt man den Brüsselator, der konzipiert wurde für beliebige chemische Reaktionssysteme, auf die BZR, so steht X für HBrO2 und Y für Br-, A für Bromat, B für Malonsäure, C Für Brommalonsäure und D für CO2.

4.3.3 Der Oregonator

Im Gegensatz zum Brüsselator und zum Lotka-Volterra-Modell berüht das Oregonator-Modell auf dem tatsächlichen chemischen Mechanismus der BZR, ist also auf genau diese Reaktion zugeschnitten. Field betont, der Oregonator sei das Resultat der Anwendung klassischer Methoden der chemischen Kinetik, wie die Approximation einer Konzentration als einen stationären Zustand oder die Reduktion mehrstufiger Reaktionen auf einen Geschwindigkeitsbestimmenden Schritt (7). Es ist heute aufgrund neuer Erkenntnisse zur BZR aber auch aufgrund des Fortschritts in der Rechentechnik möglich, direkt aus den Elementarreaktionen des FKN-Mechanismus die Konzentrations-Zeit-Kurven für die BZR zu errechnen. Dennoch wird, wegen der besseren Übersichtlichkeit, der Transparenz der Prinzipien und der hinreichend genauen Beschreibung, der Oregonator sehr häufig zur Beschreibung des Verhaltens der BZ-Reaktion herangezogen. Die Reaktionsgleichungen des Oregonators lassen sich darüber hinaus gut den Prozessfolgen des FKN-Mechanismus zuordnen (7, 18):

A + Y → X + P

k1


X + Y → 2P


k2

Gesamtreaktion :     A → versch. Produkte

A + X → 2X + Z

k3
2X → A + P


k4
Z → fY


k5
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Die ersten zwei Schritte stellen dabei Prozess A dar, der dritte und vierte repräsentieren Prozess B und der letzte Prozess C. 

Vorteil des Oregonators ist auch, dass er auch die Konzentrationsschwankung des Redoxkatalysators erklärt, die für die Visualisierung der Oszillation die wichtigste ist. Zur Vereinfachung werden die Organischen Reaktionsteilnehmer sowie die Oxoniumionen nicht in das Modell mit einbezogen, sondern ihr Einfluss direkt in die Geschwindigkeitskonstanten für die Reaktion mit einbezogen. Dann steht A für BrO3-, P für HOBr, X für HBrO2, Y für Br- und Z für Ce4+.

4.3.4 Computerunterstützte Modellierung der BZR
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Da das Konzentrations-Zeitgesetzt unabhängig von der Wahl des Modells nichtlinear ist, d.h.  hat es die Form

.

.

.

.

.

.

Dieses DGL-System ist analytisch nicht lösbar, man kann aus ihm aber die Konzentrationen nach dem Euler-Cauchyschen-Polygonzugverfahren (14) numerisch nach cn(t+dt) = cn + dt* fn (c1 , … ,  cn  , t) und cn(t0)=c0 ermitteln. Dieser Algorithmus ist für die Computeriteration z.B. unter Zuhilfenahme einer Tabellenkalkulation geeignet (Abbildung 9). 

Es hat sich herausgestellt, dass die Computersimulierten Konzentrationskurven tatsächlich nur bei sehr wenigen, schwer zu findenden Geschwindigkeitskonstanten zu Oszillationen führen. Die Sensibilität des System wird auch bei der Wahl des Intervalls bewusst. So ist der größtmögliche wählbare Intervall dt=0,0275. Dies führt dazu, dass schon für Oszillationen von weniger als einer halben Stunde Dauer bei einer Phasenlänge von 5 Minuten, d.h. recht klein gewählten Geschwindigkeitskonstanten, ein großer Rechenaufwand notwendig ist. Die Verdopplung der Konstanten um Temperatureinflusse zu simulieren schlug daher fehl.

Senkt man langsam die Konzentration der Edukte ab (Abnahmen von ca. 0,01% pro Intervall) so spiegelt sich beispielsweise im Konzentrationsverlauf des Redoxkatalysator auch gut wieder, dass die Oszillationen nur in Gleichgewichtsferne ablaufen. Bei Annäherung an das Gleichgewicht ändert sich die Form der Simulationskurve, sie steigt schon bald annähernd monoton (Abbildung 10). 

V. Experimenteller Teil: 
Untersuchung der Einflussfaktoren der BZR

5.1 Versuche

5.1.1 Messverfahren und Versuchsdurchführung

Zur Beobachtung der BZ-Reaktion wurde eine Rezeptur (9) verwendet, bei der der Redoxindikator Ferroin (Abbildung 11) auch gleichzeitig als Indikator fungiert. Da auf die Zugabe von Bromid zu beginn der Reaktion verzichtet wurde, sind alle Versuche, wenn nicht anders angegeben, bei einer relativ hohen Temperatur von 45-50°C durchgeführt worden, um die bei Raumtemperatur sehr lange Induktionsphase zu verkürzen. 

Die Messdatenerfassung erfolgte durch ein Computergestütztes Messsystem. So konnten die mit einem Multimeter erfassten Werte (pH-Wert, Temperatur und Spannung) gegen die Zeit aufgetragen werden. 

Für die Untersuchung des BZ-Systems bieten sich grundsätzlich zwei Verfahren an, das Photometrische und das Potentiometrische. Die Photometrie misst anhand der Transmission der Lösung die Konzentration eines farbigen Redoxindikators. Potentiometrisch lassen sich vor allem Bromid- und Metallkatalysatorkonzentration messen. Da die photometrische Messung aufwändig ist und Geräte erfordert, welche mir nicht zur Verfügung standen, habe ich mich auf die potentio-metrische Messung der Bromid-Konzentration mit einer Kupfer- und einer Platinelektrode beschränkt. Offensichtlich ist eine Kupferelektrode zwar nicht bromidselektiv, aber Ionenselektive Elektroden sind sehr teuer und die Kupferelektrode scheint auf die Bromidkonzentration zu reagieren. Da mir außerdem anfangs kein Bromid zur Verfügung stand, konnte ich die genauen Auswirkungen der Ionenkonzentration auf das Potential der Kupferelektrode nicht näher untersuchen. Ein Vergleich der von mir aufgenommenen Spannungskurven mit den Ergebnissen meiner Simulation zeigt aber, dass das Potential der Kupferelektrode ausreichend auf die Bromidkonzentration reagiert (Abbildung 12).
Es hat sich gezeigt, dass die Spannung mit steigender Bromid-Konzentration abnimmt. Vielleicht ist dieser Effekt auf das Ausfällen des schwerlöslichen Salzes CuBr zurückzuführen. CuBr hat ein verhältnismäßig kleines Löslichkeitsprodukt von 4,15∙10-8
[image: image8.wmf]l
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 (17) und tatsächlich war eine leichte Trübung des Reaktionsgemisches nach Stillstand der Oszillationen festzustellen. Die Abnahme der Spannung bei erhöhter Bromid-Konzentration wäre dann dadurch zu erklären, dass das Potential der Kupferelektrode wegen geringerer Konzentration der Kupferelektroden in der Lösung positiver ist als ohne Ausfällung des Kupferbromids, weswegen die Differenz der Potentiale abnimmt, wenn sich Br– in der Lösung befindet. 
5.1.2 Konzentration des Bromids

Üblicherweise legt man zur Demonstration der BZR bereits Bromid (ca. 0,03
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) vor, da die Oszillationen dann sofort in Gang kommen. Um die Rolle der Bromidionen im FKN-Mechanismus nachzuweisen, habe ich darauf allerdings verzichtet. Den Bromidnachweis habe ich mit Silbernitratlösung geführt. In einem ersten Versuch habe ich die Edukte vermischt und zügig 10ml Silbernitrat hinzugegeben. Ebenso habe ich ein Gemisch, bei dem die Oszillationen bereits abgeklungen waren, mit Silbernitratlösung versetzt. In beiden Fällen war kein Niederschlag zu beobachten. Bromid kann bei der BZR folglich nur als Interdukt vorkommen. In einem zweiten Versuch habe ich also zu einem oszillierenden Gemisch Silbernitratlösung getropft, allerdings in sehr geringen Mengen. Dabei war jedes Mal eine deutliche Trübung der Lösung festzustellen. Befand sich das System in der blaugefärbten, also oxidierten Phase, so war die Trübung leicht verzögert. Dieses Verhalten lässt darauf schließen, dass einerseits während der Oszillierenden Reaktion Bromid vorliegt und dass andererseits die Bromidkonzentration zu Beginn der oxidierten Phase der Reaktion deutlich geringer ist als zu Beginn der reduzierten Phase. Offenbar trifft der FKN-Mechanismus, der von einem Verbrauch des Bromids während der reduzierten Phase durch Prozess A und von einer Bildung von Bromid während des oxidierten Zustands ausgeht, genau zu. Auch die Annahme einer kritischen Br—Konzentration scheint zutreffend zu sein. Um dies nachzuweisen, habe ich zu einem neuen Ansatz Silbernitratlösung im Überschuss hinzugegeben. Als Folge konnte man beobachten, dass sämtliche Oszillationen aussetzten. Die Bromidkonzentration scheint in diesem Falle unter den Wert abgesunken zu sein, welcher zum Ablauf von Prozess A notwendig ist. Dies hat dann zur Folge, dass auch Reaktion B und C zeitlich verzögert gehemmt werden, da ihre Edukte in Prozess A gebildet werden müssen.

5.1.3 Temperatur

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, muss ein chemisches System eine Reihe kinetischer Vorraussetzungen erfüllen, um oszillationsfähig zu sein. Die Temperatur spielt für die chemische Reaktionskinetik eine wichtige Rolle, da die Reaktionsgeschwindigkeit maßgeblich von ihr abhängt. Bei der BZR kann man die Auswirkung der Temperatur gut Anhand der Phasenlängen untersuchen. In zwei versuchen habe ich also die Temperatur schrittweise erhöht und die Spannung gemessen. Dabei ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang zwischen Phasenlänge und Temperatur (Abbildung 13).

Bei einer Temperaturerhöhung von 10°C stellt man fest, dass sich die Phasenlänge etwa um das Dreieinhalbfache reduziert bzw. die Frequenz um das Dreieinhalbfache erhöht. Geht man in erster Näherung davon aus, dass der Effekt der Temperatur auf alle Geschwindigkeitskonstanten gleich ist, was wegen ähnlicher Aktivierungsenergien durchaus plausibel erscheint, so entspricht dies der Arrhenius-Gleichung ür die Geschwindigkeitskonstanten k=Ae-Ea/RT bzw. der vant’t Hoffschen Regel, welche besagt, dass eine Temperaturerhöhung von 10°C eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit um das Zwei- bis Vierfache zur Folge hat. Dies gilt aber nur in einem bestimmten Temperaturbereich. Liegt die Temperatur sehr viel höher, so setzen die Oszillationen aus. Dies ist vermutlich auf den sehr schnellen Verbrauch der Edukte durch die Gesamtreaktion zurückzuführen, die eine nicht mehr oszillationsfähige Stöchiometrie bewirkt. 

5.1.4 pH-Wert

Neben der Temperatur hat auch der pH-Wert Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Im Gegensatz zum metallischen Katalysator werden sowohl Prozess A als auch Prozess B durch Oxoniumionen katalysiert. Erwartungsgemäß steigt bei Absenkung des pH-Wertes die Reaktionsgeschwindigkeit, d.h. auch durch Zugabe von Säure kann man die Frequenz erhöhen. 

Man findet, dass die Phasenlänge annähernd linear von der Konzentration  der Säure abhängt (Abbildung 14).
Anhand der Einflüsse des pH-Wertes kann man aber auch zwischen den Teilprozessen unterscheiden. Man stellt fest, dass auch die Amplituden mit Steigerung des pH-Wertes abnehmen. Daraus kann man schließen, dass die kritische Bromidkonzentration höher ist, wenn der pH-Wert hoch ist. Ein Bromid-Verbrauch würde dann schneller zum Einsetzen von Prozess B führen. Dieses Verhalten des Systems kann man anhand des FKN-Mechanismus dadurch erklären, dass Prozess B stärker säurekatalysiert ist als Prozess A. Eine Erhöhung der Säurekonzentration würde dann Prozess B gegenüber Prozess A begünstigen und demzufolge könnte Prozess B schon bei geringerer Bromidkonzentration dominieren. Da die Steuerungsfunktion C aber durch die Oxoniumionen weitegehend unbeeinflusst bleibt, schwingt das System dennoch nach einiger Zeit wieder in Prozess A zurück und ein neuer Oszillationszyklus kann beginnen. Diese Hypothese wird dadurch bestätigt, dass sich dass System in Neutralem bzw. Alkalischem ausschließlich im reduzierten Zustand befindet, folglich hoher pH-Wert Prozess A deutlich begünstigt.

5.1.5 Ionenmilleu

Das typische Verhalten der BZR ist eng mit den Eigenschaften der Bromspezies verbunden. Obwohl sich die Halogene untereinander ähnlich sind, kommt es im Chlorat-Malonsäure-Ferroin-System nicht zu Oszillationen. Dennoch sind rufen auch Chloridionen offenbar eine Reihe von Reaktionen im BZ-System hervor und beeinflussen daher ein oszillierendes Bromid-System stark. Ich habe zur Untersuchung der Chlorideinflüsse einige Tropfen  konzentrierter Kochsalzlösung zum Reaktionsgemisch gegeben, woraufhin das System sofort den reduzierten Zustand annahm und nicht mehr oszillierte. Man konnte allerdings einen langsamen, monotonen Anstieg der Bromidkonzentration beobachten. 

Alle schlüssigen Erklärungsansätze für den hemmenden Einfluss der Chloridionen sind ebenfalls mehrschrittig. So wäre es möglich, dass das Chlorid in einem ersten Reaktionsschritt eine dem Reaktionsschritt A1b im FKN-Mechanismus analoge Reaktion mit der Bromigen Säure eingeht: Br- +HBrO2 + H+ → HOBr + HOCl + H2O. Diese Reaktion würde gleichzeitig mit Reaktionsschritt B1a konkurrieren, da sie ihm Bromige Säure entzieht. Sie kann aber, wie die Reaktionen in Prozess A bei hoher Bromidkonzentration, nur ablaufen, solange die Cl—Konzentration über einem kritischen Wert liegt. Dann würde wieder der reguläre Prozess B die Oberhand gewinnen und den Metallkatalysator oxidieren. Dies ist offenbar nicht der Fall. Es muss also eine Reaktion geben, bei der eine Chlorspezies das Metall reduziert. Nach dem FKN-Mechanismus ist Reaktionsschritt B1b eine Gleichgewichtsreaktion, die jedoch stark nach rechts verlagert ist. Die Annahme liegt also nahe, dass eine analoge Reaktion mit Chloriger Säure stärker zu Gunsten der anderen Richtung verläuft: HClO3 + MeOX  
[image: image10.wmf]  MeRED + ∙ClO2 + H+. Diese Reaktion scheint mir vor allem dadurch plausibel, dass sie einen besonders starken Effekt hätte, da sie neben der Reduktion des Katalysators auch noch eine energetisch sehr günstige Radikal-Radikal-Kombinationsreaktion
 nach sich zöge, welche die Oxidation des Katalysators in Reaktionsschritt B1b außerdem durch den Verbrauch des Bromdioxids unterbinden würde:  ∙ClO2 + ∙BrO2  + H2O 
[image: image11.wmf] HBrO2 + ClO3- + H+. Damit die oben beschriebenen Prozesse möglich sind, muss aber Chlorige Säure gebildet werden. Dies kann, wenn man von der Entstehung von  HOCl in einer dem Reaktionsschritt A1b analogen Reaktion ausgeht, aber nicht auf gleichem Wege erfolgen wie die Entstehung von Bromiger Säure. Ich bin daher wieder davon ausgegangen, dass die Disprotonierungsreaktion der Bromigen Säure in Reaktionsschritt B2 bei einer Chlorverbindung in genau die andere Richtung verlaufen würde: HOCl +BrO3- + H+→ HBrO2 + HClO2. 

Obige Reaktionsgleichungen sind rein hypothetisch, jedoch können sie durch verschiedene Analysen der Endprodukte, beispielsweise die Untersuchung des Gemisches auf Chlorat, belegt werden, wozu mir im Rahmen der Facharbeit die Zeit fehlte. 

5.1.6 Licht

Der FKN-Mechanismus geht von einem radikalischem und einem nichtradikalischem Prozess aus. Da Molekülverbindungen durch sichtbares Licht homolytisch gespalten werden können, lässt sich durch Bestrahlung des Reaktionsgemisches das System stark beeinflussen. Ich habe das Reaktionsgemisch daher mit einer starken Lampe mit Licht des sichtbaren Spektrums (λ≈630nm) bestrahlt, woraufhin das System sofort in den oxidierten Zustand wechselte und auch nach Entfernen der Lichtquelle nicht zum oszillierenden Verhalten zurückkehrte. Über die Beziehungen E=hν und  ν=c/ λ lässt sich die Energie eines Lichtquants errechnen zu 3,16ּ10-19J, das entspricht einer Energie von 189,6 kJ pro Mol, die zur Bindungsspaltung zur Verfügung stehen. In diesem Bereich liegt auch die für eine homolytische Br-Br-Spaltung notwendige Energie von 193kJ/mol (5). Man kann also davon ausgehen, dass das in Prozess A entstehende Br2 homolytisch gespalten wird. Dadurch kann die Malonsäure nicht Bromiert werden. Wechselt das System nun in den Oxidierten Zustand, also läuft Prozess B ab, so kann der Steuerungsprozess C, welcher Brommalonsäure verbraucht, weder den Metallkatalysator reduzieren noch Bromid zurückbilden. Daher verbleibt die Lösung in dem Zustand, auch wenn man die Lichtquelle wieder entfernt. Dennoch kann man anhand der potentiometrischen Messdaten beobachten, dass die Bromidkonzentration nach der Bestrahlung wieder ansteigt, obwohl der metallische Katalysator nicht reduziert wird. Vermutlich handelt es sich dabei um eine Radikalübertragungsreaktion, bei dem ein Brom-Radikal mit der Malonsäure reagiert. 
[image: image12.wmf]Br

  

+

H

O

H

C

C

C

H

O

O

O

H

H

O

  

C

C

C

H

O

O

O

H

Br

H

+

CO

2

O

H

C

C

H

2

  

O

+

reagiert weiter

....

Br

H

+


Das organische Radikal ist durch induktive und mesomere Effekte stabiler als das Brom-Radikal und kann außerdem weiterreagieren. Eine Addition von Br2, sodass wieder Malonsäure entstünde, ist aber ausgeschlossen, da nach ausreichend langer Bestrahlung sämtliche Brommoleküle gespalten worden sind und die Radikal-Radikal-Rekombinationsreaktion äußerst unwahrscheinlich ist.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass die Vorhersagen der Modelle den tatsächlichen Messergebnissen sehr nahe kommen. Die klassische Arbeitsweise der Naturwissenschaften, zur Beschreibung von komplizierten Systemen auf Modelle zurückzugreifen ist also von großem Nutzen.

Andererseits hat sich aber auch ergeben, dass sich die Effekte von Störeinflüssen nicht immer mit einem reduzierten Modell erklären lassen. Während ich Temperatur, pH-Wert und Bromidkonzentration anhand der Simulationsmodelle und mit dem vereinfachten FKN-Mechanismus leicht nachvollziehen konnte, stellte sich eine Erklärung der Effekte von Licht und Cl- auf das BZ-System als sehr anspruchsvoll heraus. Um auch nur auf Erklärungsansätze zu kommen, muss man die mikroskopischen Eigenschaften der Reaktanden, also etwa die Eigenschaften der Brom-Spezies, genau kennen. 

Der qualitative Unterschied zwischen dem Einfluss des Chlorids und des Lichts und den anderen Einflüssen scheint mir zu sein, dass es in beiden Fällen zu mehrschrittigen Folgereaktionen kommt, also zu einem neuen Reaktionssystem.

Verallgemeinert führt das zu der These, dass komplexe Systeme durchaus einige Störungen kompensieren können, sofern sie nur auf eine bestimmte Weise Einfluss nehmen, so wie der pH-Wert oder die Temperatur. Andererseits sind für die Stabilität eines Systems offenbar die Einflüsse problematisch, die verschiedenartige Folgen nach sich ziehen. So ist davon auszugehen, dass sich auch komplizierte Störungen selbst verstärken und daher einen unerwartet großen Effekt haben, wie im Beispiel der BZR die verhältnismäßig geringe Chlorid-Zugabe.  Es ist deshalb auch nicht zu erwarten, das man komplexe, sich selbst verstärkende Störungsprozesse theoretisch vorhersagen kann, wenn man bedenkt, dass das Verständnis der meisten komplexen Systeme, wie beispielsweise des BZ-Systems, unter anderem auf sorgfältiger Beobachtung beruht.  
Allgemein tendieren wir jedoch dazu, aus unserer Kenntnis des Verhaltens eines ungestörten Systems den Rückschluss zu ziehen, wir könnten es auch in gezielter Weise beeinflussen bzw. die Folgen unseres Handelns absehen. Dies ist offenbar ein Trugschluss: Schon ein verhältnismäßig einfaches System wie das BZ-System im Becherglas lässt sich schwer voraussagen, bietet aber die Möglichkeit, den Effekt von Störungen experimentell zu studieren. Die Systeme, in die wir im Alltag eingebunden sind, sind ungleich komplexer und nicht experimentell untersuchbar.

Die BZR hat in meinen Augen gezeigt, das trotz der Möglichkeiten und Vorzüge der Vorhersagbarkeit durch neue numerische Methoden komplexe Systeme dennoch ein Feld bleiben, dass sich der Kontrollierbarkeit entzieht.
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6.2 Abbildungen
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	Abbildung 1 Phasenportraits chemischer Oszillationen (1)
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	Abbildung 2 Zeitdiagramm einer oszillierenden Reaktion und Aussehen des Reaktionsgemisches am Beispiel der BZR mit Ferroin/Feriin-Indikator (1)
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	Abbildung 3 Wellenmuster bei der BZ-Reaktion (19)
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	Abbildung 4 Nur bei ganz bestimmten Anfangskonzentrationen (A) kommt es zu Oszillationen, liegen die selben Reaktanden in einem anderen Verhältnis vor, nähert sich das System dem Gleichgewicht monoton an (B).
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	Abbildung 5 Typisches W-Potential eines bistabilen Systems. Die Lage der Kugel veranschaulicht den Zustand des Systems.
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	Abbildung 6 Br—-Konzentration im Verlauf der BZ-Reaktion (Simulation).
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	Abbildung 7 Stark vereinfachtes Reaktionsschema der BZR. (+) kennzeichnet Aktivierung bzw. positive Rückkopplung, (-) bezeichnet Inhibierung bzw. negative Rückkopplung 
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	Abbildung 8 Phasenportrait verschiedener Oszillationen, welche sich bei verschiedenen Anfangskonzentrationen nach dem Lotka-Volterra-Modell einstellen (1)
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	Abbildung 9 Simulation des zeitlichen Verlaufs der Konzentrationen bei der BZR nach dem Oregonator-Modell ohne Berücksichtigung der Konzentrationsabnahme der Edukte durch die Gesamtreaktion
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	Abbildung 10 Simulation des Verlaufs der Konzentration des Redoxkatalysators bei einer prozentualen Bromat-Abnahme von 0,01 und einer prozentualen Malonsäure-Abnahme von 0,015
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	Abbildung 11  Reduktion des roten Tris-(1,10-Phenantrolin)eisen(II)-Komplexes zum blauen Tris-(1,10-Phenantrolin)eisen(III)-Komplex
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	Abbildung 12 Gemessene Spannung zwischen einer Kupfer- und einer Platinelektrode im BZ-Reaktionsgemisch (blaue Kurve) und Ergebnisse der Simulation (rote Kurve)
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	Abbildung 13 Abhängigkeit der Phasenlänge von der Temperatur
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	Abbildung 14 Abhängigkeit der Phasenlänge von der Konzentration der H3O+-Ionen



	

	

	

	

	

	


6.3 Messreihen
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	Messung 1 Sukzessive Temperaturerhöhung
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	Messung 2 Schnelle Temperaturerhöhung
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	Messung 3 pH-Wert
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	Messung  5 Bestrahlung mit sichtbarem Licht bei t=520 bis t=560
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	Messung  6 Zugabe von Chlorid bei t=807s


6.4 Zur Geschichte oszillierender Reaktionen

„It is hard to think of any other question which already occupied chemists in the nineteenth century and still has not received a satisfactory answear”
 schrieb 1972 Hans Degn in einem Übersichtsartikel über den Stand der Forschung damals. Obwohl seit den 70er Jahren bei der Aufklärung des Phänomens oszillierender Reaktionen immense Fortschritte gemacht worden sind,  sind oszillierende chemische Systeme auch heute noch ein  aktuelles Thema und längst nicht bis in Detail erklärt und Verstanden.  Bemerkenswert ist, dass den chemischen Oszillatoren nicht nur von Seiten der Chemie Aufmerksamkeit entgegengebracht wird, sondern dass sich auch andere Fachrichtungen aufgrund ihres Modellcharakters mit ihnen befassen, um grundsätzlich Prinzipien nichtlinearer Dynamik zu ergründen. 

Das erste chemische System, an dem Oszillationserscheinungen beobachtet wurden, war ein Galvanisches Element, bei dem die Stromstärke oszillierte. Es wurde erstmals 1828 von Fechner beschrieben. Um die Jahrhundertwende stellte Ostwald fest, dass die Geschwindigkeit, mit der sich Chrom in Säure löst, schwankte. Beide Systeme waren heterogener Natur und wurden auf Diffusionseffekte zurückgeführt. Dies hatte den Effekt, dass es allgemein angenommen wurde, das Phänomen oszillierender Reaktionen sei auf heterogene Systeme beschränkt.

Der erste Meilenstein auf dem Gebiet homogener chemischer Oszillationen waren folglich reine Theorie. 1910 formulierte Alfred Lotka ein einfaches System von Reaktionsgleichungen, die Oszillationen zuließen. Die Entwicklung dieses 1920 noch einmal überarbeites Systems war ein entscheidender Schritt und das von Lotka gefundene Modell bildete die Grundlage für alle weiteren oszillierenden Systemmodelle, die später entwickelt wurden. Lotkas Gleichungen bezogen sich allerdings auf kein reales chemisches System, wurde aber schon bald von Ökologen als geeignet entdeckt, ökologische Zyklen z.B. in Räuber-Beute-Systemen zu beschreiben. Der erste der Lotkas Modell dafür benutzte, war Vito Volterra, weshalb das von Lotka gefundene Modell meist Lotka-Volterra-Modell genannt wird. Das Lotka-Volterra-Modell, seine mathematische Auswertung unter Einbeziehung des Massenwirkungsgesetztes sowie seine Anwendbarkeit auf die Ökologie hatten zwar die Erforschung Dynamischer Systeme vorrangetrieben, jedoch stieß die Theorie oszillierender chemischer Systeme immer noch auf Widerstand in der Fachwelt, weil sie der klassischen Thermodynamik zu widersprechen schien. 

Selbst 1920, als William C. Bray an der University of California, Berkeley die erste homogene oszillierende Reaktion beschrieb, waren die Zweifel noch enorm. Bray hatte festgestellt, dass bei de Zersetzung von Wasserstoffperoxid in Anwesenheit von Jodat sowohl die Konzentration des Jods in der Lösung als auch die Entstehungsrate des Sauerstoffs oszillierte. Diese Konzentrationsschwankung konnte durch Zugabe von Stärke, die mit Jod einen violetten Komplex bildet, gut sichtbar gemacht werden. Obwohl Bray und später sein Student Liebhafsky, der die Reaktion ebenfalls studierte, die Reaktion sorgfältig rührten und bei so niedrigen Temperaturen ablaufen ließen, dass die Bildungsgeschwindigkeit des Sauerstoffes zur Bläschenbildung nicht ausreichte, behaupteten die meisten Chemiker weiterhin, das Phänomen sei auf Inhomogenitäten, hervorgerufen durch Gasbläschen oder Staubpartikel zurückzuführen. Erst fast 50 Jahre später sollte u.a. von Noyes, der sich auch mit der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion beschäftigte, die Fachwelt überzeugen, dass es sich bei der Bray-Liebhafsky-Reaktion um eine echte, isotherme und homogene oszillierende Reaktion handelt. 

Wie Bray so entdeckte auch Boris Pavlovich Belousov 1958 rein zufällig eine weitere oszillierende Reaktion. Belousov, der vor der russischen Revolution in Zürich Chemie studiert hatte, untersuchte seit 1950 am Labor des Gesundheitsministeriums der UdSSR für Biophysik den Krebs-Zyklus, bei dem Zitronensäure eine Intermediat ist. Als er versuchte, eine anorganische Reaktion als Analogon zum Krebs-Zyklus zu finden, mischte er Zitronensäure, Bromat und Cerium(IV)-Ionen, wobei er erwartete, die gelbe Farbe der Cerium(IV)-Ionen langsam verschwinden zu sehen, weil eine Oxidation der Cerium(IV)- zu Cerium(III)-Ionen zu erwarten war. Tatsächlich aber beobachtete er, dass die gelbliche Farbe der Lösung rhythmisch verblasste und wiederkehrte. Belousov untersuchte das Phänomen daraufhin gründlich, er studierte sowohl die Einflüsse von Umgebungsparametern als auch die der unterschiedlichen Anfangskonzentrationen und er beschrieb die Ausbildung von Wellenmustern in einem ungerührten, schmalen Glaszylinder. 1951 versuchte Belousov, ein Manuskript über die Ergebnisse seiner Forschung zu veröffentlichen, doch die wissenschaftlichen Journale hielten seine Entdeckung für unmöglich und hielten die Beweise Belousovs für unzureichend, obwohl dieser unter anderem die einzelnen Phasen fotografierte und einfache Rezepte für die Reaktion formulierte. Belousov forschte noch sechs weitere Jahre, jedoch gelang ihm keine Veröffentlichung, woraufhin er seine Versuche, die Redakteure der Fachzeitschriften zu überzeugen, aufgab. Belousov bewahrte allerdings seine Manuskripte, von denen einige an den Moskauer Universitäten in Umlauf gerieten. So kam es, dass 1961 ein Biophysikstudent der Moskauer Staats-Universität, Anatol Zhabotinsky, von Belousovs oszillierendem System erfuhr und es ebenfalls untersuchte, obwohl ihm kein Manuskript Belousovs, sondern nur das Originalrezept vorlag. Zhabotinsky ersetzte die Zitronensäure durch Malonsäure, um einen Niederschlag zu verhindern. Zhabotinsky sandte Belousov seine Manuskripte zu mit der Bitte, sich direkt zu treffen, was Belousov allerdings ablehnte, sodass es nie zu einem persönlichen Treffen der beiden Forscher kam. Vor 1968 erschienen einige russische Veröffentlichungen über die Reaktion, die unter dem Namen Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (BZR) bekannt wurde, jedoch erschien keine englischsprachige Veröffentlichung, sodass die Errungenschaften in den Westen hätten gelangen können. Dies änderte sich mit der 1968 in Prag stattfindenden Konferenz über Biologische und Biochemische Oszillatoren, die viele Forscher ermunterte, sich mit der BZR, die Zhabotinski bei dieser Gelegenheit präsentierte, auseinanderzusetzen. Zhabotinsky untersuchte außerdem die zweidimensionale Musterbildung und Selbstorganisationsphänomene bei der BZ-Reaktion, indem er den Katalysator Cer durch Ferroin ersetzte und das Reaktionsgemisch in eine Petrischale gab. 1980, zehn Jahre nach Belousovs Tod, wurde ihm und Zhabotinsky der Lenin-Preis verliehen. 

Auch die Theorie oszillierender Reaktionen machte enorme Fortschritte. Seit 1930 erforschten u.a. Ilya Prigogine, Lars Onsager die Thermodynamik gleichgewichtferner Systeme und stellten fest, dass, sofern die Entropie des Universums insgesamt abnahm, solche Systeme die Fähigkeit zur Selbstorganisation besitzen, d.h. ihre Entropie abnehmen kann, weil gewissermaßen die geringfügige Entropiezunahme, die im Falle der oszillierenden Reaktionen durch die Periodizität bei der Konzentration der Intermediate bedingt wird, durch die Entropiezunahme der Gesamtreaktion mehr als kompensiert wird. Prigogine prägte für solche Systeme den Begriff „dissipativ“. Dieses Wort stammt von lat. „dissipare“, was verteilen bedeutet, und meint, dass ein System, in dem die Entropie abnimmt, seine Energie auf seine Umgebung verteilen muss. 

Prigogine schlug außerdem ein neues Modell, den Brüsselator, benannt nach Brüssel, wo er forschte, für chemische Reaktionen vor, der sehr viel besser zur Beschreibung chemischer Oszillationen geeignet war als das Lotka-Volterra Modell, da es Oszillationen nur bei bestimmten Systemparametern hervorrief. Prigogine betonte außerdem, dass oszillationsfähige chemische Systeme dem zweiten Gesetzt der Thermodynamik nicht mehr widersprächen, als diverse Periodizitäts- und Musterbildungerscheinungen in der Natur dies tun und sorgte dadurch für breite Akzeptanz seiner Theorie einer dissipativen Thermodynamik.

Erst durch Prigogines Arbeit über die Thermodynamik geichgewichtferner Systeme, für die ihm 1977 der Nobelpreis für Chemie verliehen wurde, setzte sich entgültig die Überzeugung durch, das homogene, isotherme chemische Reaktionen möglich waren.

Sowohl der Oregonator als auch das Lotka-Volterra Modell waren theoretische Modelle, die jedoch nicht zur Beschreibung einer bestimmte Reaktion dienten. Sie gaben keinerlei Aufschluss über die chemische Natur von Oszillationsreaktionen, sondern konnten ebenso gut auf ähnliche Schwankungen in anderen Systemen angewandt werden. 

Die ersten, die den Mechanismus der BZR aufklärten, waren Richard Field und Richard Noyes, die beide an der Universität von Oregon beschäftigt waren, und Endre Körös, der um das Phänomen zu erforschen aus Budapest nach Amerika kam. Field, Körös und Noyes untersuchten das Reaktionssystem überwiegend potentiometrisch. Mit den so gewonnenen Informationen über die beteiligten Spezies und ihre Konzentrationen im Verlauf der Oszillation konnten sie einen achtzehn Schritte umfassenden Reaktionsmechanismus vorschlagen, der die BZR auch quantitativ gut beschrieb. Da die Computersysteme damals nicht besonders leistungsstark und die Gleichungen des vollen Mechanismus, der nun nach seinen Entdeckern FKN-Mechanismus genannt wurde, schlugen Field, Köros und Noyes außerdem ein auf drei variable Konzentrationen reduziertes Gleichungssystem vor, das Oregonator genannt wurde. 

Weil der FKN-Mechanismus eindeutige chemische Erklärungen für das Auftreten von Oszillationen lieferte, ist es in erster Linie der Arbeit Fields, Körös und Noyes zu verdanken, dass heute chemische Oszillationserscheinungen, insbesondere die in homogenem Medium, nicht mehr angezweifelt werden.

Die einzigen chemischen Oszillationen, die bis dahin bekannt waren, waren die zufällig gefundene Belousov-Zhabotinsky- und die Bray-Reaktion, welche lediglich modifiziert wurden, und die Briggs-Rauscher-Reaktion, eine Art Kombination beider Reaktionen, die zu Demonstrationszwecken besonders gut geeignet war. Ferner waren mehrere biochemische Oszillatoren, darunter etwa Oszillationserscheinungen bei der Glykolyse.

Mitte der 70er Jahre begann man erstmals, auch systematisch nach oszillatonsfähigen Systemen zu suchen. Irving Epstein und seine Mitarbeiter suchte hierzu nach autokatalytischen Reaktionen, welche sie zu chemischen Oszillatoren umzugestallten vorhatten. Epsteins Antrag auf Wissenschaftsförderung wurde allerdings dreimal ohne Nennung der Gründe zurückgewiesen, was das Unternehmen erheblich verzögerte. Etwa zur gleichen Zeit begann man auch in chemischen Forschungslaboren Durchflussrührreaktoren zu benutzen, die in der Industrie schon lange bekannt waren. Epstein ließ nun autokatalytische Reaktionen in Durchflussreaktoren . In solchen Systemen war Bistabilität, Gleichgewichtsferne und Autokatalyse gewährleistet. Es dauerte daher nur wenige Wochen, bis es die erste systematisch konstruierte oszillierende Reaktion in einem CSTR, das Arsenit-Jodat-Chloridsystem, entdeckte.   

Heute ist eine Vielzahl solcher Oszillierender Systeme im CSTR bekannt. Die Existenz oszillierender Reaktionen ist unumstritten und ihre Kinetik hat sich als Thema in der Physikalischen Chemie etabliert. Dennoch besteht, aufgrund der Komplexität ihrer Kinetik und wegen ihres Modellcharakters für noch kompliziertere biologische, ökologische oder auch verfahrenstechnische Erscheinungen, auf dem Gebiet chemischer Oszillatoren auch heute noch ein ausgeprägtes Forschungsinteresse.































� EMBED Equation.3  ���














� Übersetzung: Im Verlauf einer oszillierenden chemischen Reaktion müssen die Konzentrationen der Edukte ebenfalls abnehmen, die der Produkte zunehmen, aber die Konzentrationen der intermediären oder katalytischen Spezies vollführen Oszillationen, während die Umwandlung der Reaktanden dem Gleichgewicht zustrebt.


� Durchflussrühreaktor


� Das kinetische Verhalten darf nicht durch Diffusionsgradienten, thermische Effekte o.ä. beeinflusst werden. 


� Die eckigen Klammern stehen für die Konzentrationen bzw. Stoffmengen: c(X):=[X]. 


� Eine solche Reaktion ist in diesem Fall nicht unwahrscheinlich, da sowohl Bromdioxid als auch Chlordioxid in relativ großen Konzentrationen im Gemisch enthalten sind.


� Übersetzung: Es ist schwer eine andere Frage zu finden, mit der sich bereits im 19. Jahrhundert Chemiker beschäftigt haben und die immer noch nicht zufriedenstellend beantwortet ist.
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		596		596

		598		598

		600		600

		602		602

		604		604

		606		606

		608		608

		610		610

		612		612

		614		614

		616		616

		618		618

		620		620

		622		622

		624		624

		626		626

		628		628

		630		630

		632		632

		634		634

		636		636

		638		638

		640		640

		642		642

		644		644

		646		646

		648		648

		650		650

		652		652

		654		654

		656		656

		658		658

		660		660

		662		662

		664		664

		666		666

		668		668

		670		670

		672		672

		674		674

		676		676

		678		678

		680		680

		682		682

		684		684

		686		686

		688		688

		690		690

		692		692

		694		694

		696		696

		698		698

		700		700

		702		702

		704		704

		706		706

		708		708

		710		710

		712		712

		714		714

		716		716

		718		718

		720		720

		722		722

		724		724

		726		726

		728		728

		730		730

		732		732

		734		734

		736		736

		738		738

		740		740

		742		742

		744		744

		746		746

		748		748

		750		750

		752		752

		754		754

		756		756

		758		758

		760		760

		762		762

		764		764

		766		766

		768		768

		770		770

		772		772

		774		774

		776		776

		778		778

		780		780

		782		782

		784		784

		786		786

		788		788

		790		790

		792		792

		794		794

		796		796

		798		798

		800		800

		802		802

		804		804

		806		806

		808		808

		810		810

		812		812

		814		814

		816		816

		818		818

		820		820

		822		822

		824		824

		826		826

		828		828

		830		830

		832		832

		834		834

		836		836

		838		838

		840		840

		842		842

		844		844

		846		846

		848		848

		850		850

		852		852

		854		854

		856		856

		858		858

		860		860

		862		862

		864		864

		866		866

		868		868

		870		870

		872		872

		874		874

		876		876

		878		878

		880		880

		882		882

		884		884

		886		886

		888		888

		890		890

		892		892

		894		894

		896		896

		898		898

		900		900

		902		902

		904		904

		906		906

		908		908

		910		910

		912		912

		914		914

		916		916

		918		918

		920		920

		922		922

		924		924

		926		926

		928		928

		930		930

		932		932

		934		934

		936		936

		938		938

		940		940

		942		942

		944		944

		946		946

		948		948

		950		950

		952		952

		954		954

		956		956

		958		958

		960		960

		962		962

		964		964

		966		966

		968		968

		970		970

		972		972

		974		974

		976		976

		978		978

		980		980

		982		982

		984		984

		986		986

		988		988

		990		990

		992		992

		994		994

		996		996

		998		998

		1000		1000

		1002		1002

		1004		1004

		1006		1006

		1008		1008

		1010		1010

		1012		1012

		1014		1014

		1016		1016

		1018		1018

		1020		1020

		1022		1022

		1024		1024

		1026		1026

		1028		1028

		1030		1030

		1032		1032

		1034		1034

		1036		1036

		1038		1038

		1040		1040

		1042		1042

		1044		1044

		1046		1046

		1048		1048

		1050		1050

		1052		1052

		1054		1054

		1056		1056

		1058		1058

		1060		1060

		1062		1062

		1064		1064

		1066		1066

		1068		1068

		1070		1070

		1072		1072

		1074		1074

		1076		1076

		1078		1078

		1080		1080

		1082		1082

		1084		1084

		1086		1086

		1088		1088

		1090		1090

		1092		1092

		1094		1094

		1096		1096

		1098		1098

		1100		1100

		1102		1102

		1104		1104

		1106		1106

		1108		1108

		1110		1110

		1112		1112

		1114		1114

		1116		1116

		1118		1118

		1120		1120

		1122		1122

		1124		1124

		1126		1126

		1128		1128

		1130		1130

		1132		1132

		1134		1134

		1136		1136

		1138		1138

		1140		1140

		1142		1142

		1144		1144

		1146		1146

		1148		1148

		1150		1150

		1152		1152

		1154		1154

		1156		1156

		1158		1158

		1160		1160

		1162		1162

		1164		1164

		1166		1166

		1168		1168

		1170		1170

		1172		1172

		1174		1174

		1176		1176

		1178		1178

		1180		1180

		1182		1182

		1184		1184

		1186		1186

		1188		1188

		1190		1190

		1192		1192

		1194		1194

		1196		1196

		1198		1198

		1200		1200

		1202		1202

		1204		1204

		1206		1206

		1208		1208

		1210		1210

		1212		1212

		1214		1214

		1216		1216

		1218		1218

		1220		1220

		1222		1222

		1224		1224

		1226		1226

		1228		1228

		1230		1230

		1232		1232

		1234		1234

		1236		1236

		1238		1238

		1240		1240

		1242		1242

		1244		1244

		1246		1246

		1248		1248

		1250		1250

		1252		1252

		1254		1254

		1256		1256

		1258		1258

		1260		1260

		1262		1262

		1264		1264

		1266		1266

		1268		1268

		1270		1270

		1272		1272

		1274		1274

		1276		1276

		1278		1278

		1280		1280

		1282		1282

		1284		1284

		1286		1286

		1288		1288

		1290		1290

		1292		1292

		1294		1294

		1296		1296

		1298		1298

		1300		1300

		1302		1302

		1304		1304

		1306		1306

		1308		1308

		1310		1310

		1312		1312

		1314		1314

		1316		1316

		1318		1318

		1320		1320

		1322		1322

		1324		1324

		1326		1326

		1328		1328

		1330		1330

		1332		1332

		1334		1334

		1336		1336

		1338		1338

		1340		1340

		1342		1342

		1344		1344

		1346		1346

		1348		1348

		1350		1350

		1352		1352

		1354		1354

		1356		1356

		1358		1358

		1360		1360

		1362		1362

		1364		1364

		1366		1366

		1368		1368

		1370		1370

		1372		1372

		1374		1374

		1376		1376

		1378		1378

		1380		1380

		1382		1382

		1384		1384

		1386		1386

		1388		1388

		1390		1390

		1392		1392

		1394		1394

		1396		1396

		1398		1398

		1400		1400

		1402		1402

		1404		1404

		1406		1406

		1408		1408

		1410		1410

		1412		1412

		1414		1414

		1416		1416

		1418		1418

		1420		1420

		1422		1422

		1424		1424

		1426		1426

		1428		1428

		1430		1430

		1432		1432

		1434		1434

		1436		1436

		1438		1438

		1440		1440

		1442		1442

		1444		1444

		1446		1446

		1448		1448

		1450		1450

		1452		1452

		1454		1454

		1456		1456

		1458		1458

		1460		1460

		1462		1462

		1464		1464

		1466		1466

		1468		1468

		1470		1470

		1472		1472

		1474		1474

		1476		1476

		1478		1478

		1480		1480

		1482		1482

		1484		1484

		1486		1486

		1488		1488

		1490		1490

		1492		1492

		1494		1494

		1496		1496

		1498		1498

		1500		1500



Spannung     V

Temperatur   C

0.883

33.3

0.88

33.4

0.878

33.4

0.877

33.4

0.876

33.6

0.874

33.4

0.873

33.7

0.872

33.6

0.871

33.7

0.869

33.7

0.869

33.7

0.869

33.9

0.866

33.7

0.867

33.9

0.866

33.9

0.864

33.9

0.863

34.1

0.863

33.9

0.863

34.2

0.861

34.1

0.861

34.1

0.861

34.3

0.86

34.2

0.86

34.4

0.859

34.2

0.859

34.4

0.858

34.4

0.858

34.3

0.857

34.6

0.858

34.5

0.857

34.5

0.858

34.7

0.857

34.5

0.857

34.7

0.858

34.7

0.856

34.7

0.857

34.9

0.858

34.7

0.857

34.8

0.86

35

0.876

34.8

0.949

35

0.923

35

0.913

34.9

0.905

35.2

0.897

35.1

0.891

35

0.887

35.3

0.885

35.1

0.882

35.1

0.88

35.3

0.879

35.2

0.877

35.2

0.875

35.4

0.874

35.2

0.873

35.5

0.872

35.4

0.87

35.4

0.869

35.5

0.867

35.5

0.867

35.6

0.866

35.4

0.866

35.6

0.864

35.6

0.864

35.5

0.864

35.7

0.863

35.7

0.861

35.6

0.862

35.7

0.861

35.8

0.861

35.6

0.86

35.8

0.86

35.8

0.86

35.7

0.86

36

0.86

35.9

0.86

35.8

0.86

36

0.861

35.9

0.863

35.9

0.897

36.1

0.945

36

0.919

36

0.91

36.1

0.899

35.9

0.891

36.2

0.888

36.1

0.885

36.1

0.883

36.3

0.88

36.1

0.879

36.2

0.876

36.2

0.875

36.3

0.874

36.1

0.873

36.3

0.872

36.3

0.87

36.3

0.868

36.4

0.868

36.3

0.867

36.2

0.867

36.5

0.866

36.4

0.865

36.3

0.864

36.6

0.863

36.5

0.863

36.4

0.863

36.6

0.862

36.5

0.861

36.4

0.861

36.6

0.862

36.5

0.86

36.5

0.86

36.7

0.861

36.5

0.863

36.6

0.865

36.6

0.896

36.5

0.93

36.7

0.915

36.7

0.902

36.6

0.896

36.6

0.889

36.8

0.886

36.7

0.884

36.6

0.88

36.9

0.879

36.8

0.877

36.6

0.875

36.8

0.873

36.8

0.872

36.7

0.871

36.9

0.87

36.9

0.868

36.7

0.867

36.9

0.867

36.8

0.865

36.8

0.865

37

0.864

36.8

0.864

36.9

0.862

36.9

0.862

36.9

0.862

37

0.861

36.8

0.861

36.9

0.861

37

0.86

36.8

0.86

37

0.862

37

0.862

36.9

0.867

37.1

0.954

36.9

0.925

37

0.909

37.1

0.898

37

0.891

37

0.887

37.1

0.883

37

0.88

37.1

0.878

37.2

0.876

37

0.875

37.1

0.873

37.2

0.872

37

0.871

37.1

0.869

37.1

0.868

37

0.867

37.2

0.865

37

0.865

37.1

0.863

37.1

0.863

37.1

0.862

37.1

0.861

37.1

0.861

37.2

0.861

37.1

0.859

37.2

0.86

37

0.859

37.3

0.86

37.1

0.86

37.1

0.86

37.3

0.863

37.1

0.875

37.2

0.95

37.3

0.916

37.1

0.9

37.2

0.892

37.3

0.886

37.1

0.884

37.2

0.881

37.3

0.879

37.1

0.876

37.2

0.874

37.2

0.873

37.2

0.871

37.2

0.869

37.2

0.868

37.2

0.867

37.2

0.866

37.2

0.865

37.2

0.863

37.3

0.863

37.2

0.863

37.3

0.861

37.1

0.86

37.3

0.86

37.2

0.86

37.3

0.858

37.1

0.859

37.3

0.858

37.2

0.859

37.3

0.858

37.3

0.859

37.2

0.86

37.4

0.866

37.2

0.95

37.1

0.919

37.3

0.906

37.2

0.894

37.3

0.887

37.4

0.883

37.2

0.88

37.3

0.878

37.2

0.875

37.1

0.874

37.3

0.871

37.3

0.87

37.2

0.869

37.4

0.867

37.3

0.865

37.2

0.864

37.4

0.864

37.1

0.862

37.3

0.861

37.3

0.861

37.3

0.86

37.4

0.859

37.1

0.858

37.4

0.858

37.1

0.857

37.3

0.857

37.1

0.857

37.3

0.856

37.2

0.857

37.3

0.857

37.1

0.859

37.3

0.86

37.1

0.878

37.3

0.934

37.3

0.912

37.2

0.895

37.3

0.887

37.1

0.883

37.4

0.88

37.1

0.878

37.3

0.875

37.1

0.871

37.1

0.871

37.2

0.868

37.1

0.867

37.3

0.866

37.1

0.863

37.2

0.863

37.1

0.861

37.2

0.86

37.3

0.86

37

0.858

37.1

0.858

37.2

0.857

37.1

0.856

37.1

0.856

37.2

0.855

37

0.855

37.2

0.855

37.2

0.854

37.1

0.854

37.2

0.855

37

0.855

37.2

0.857

37.1

0.859

37.1

0.883

37.2

0.945

37

0.908

37.1

0.891

37.2

0.885

37

0.88

37

0.877

37.1

0.874

36.9

0.872

37.2

0.869

37

0.868

37.1

0.865

37

0.865

37.1

0.863

37

0.862

37.2

0.86

36.9

0.859

37.1

0.858

37

0.857

37

0.856

37.1

0.855

36.8

0.854

37

0.854

37.1

0.853

36.9

0.853

36.9

0.852

37.1

0.853

36.9

0.852

36.8

0.852

37.1

0.852

37

0.852

36.9

0.852

37

0.853

36.8

0.857

36.8

0.865

36.9

0.941

36.9

0.91

36.8

0.89

36.9

0.885

37

0.879

36.8

0.876

36.7

0.873

36.8

0.869

37

0.867

36.8

0.866

36.9

0.864

36.8

0.863

36.7

0.861

36.8

0.859

36.8

0.858

36.8

0.858

36.8

0.855

36.8

0.855

36.6

0.854

36.8

0.853

36.9

0.853

36.9

0.852

37

0.851

36.9

0.851

36.8

0.85

37.1

0.85

37

0.849

37.1

0.849

37.1

0.849

37.1

0.849

37.4

0.849

37.4

0.85

37.6

0.853

37.7

0.856

37.7

0.834

37.8

0.917

37.9

0.854

38.1

0.845

37.9

0.858

38.2

0.824

38.1

0.824

38.3

0.811

38.4

0.82

38.5

0.806

38.6

0.777

38.8

0.805

38.7

0.802

39

0.795

38.9

0.797

39.2

0.801

39.2

0.797

39.3

0.797

39.3

0.801

39.7

0.804

39.8

0.805

40.1

0.805

40.2

0.806

40.2

0.805

40.6

0.805

40.8

0.805

40.9

0.805

41.2

0.808

41.4

0.825

41.7

0.885

42

0.848

42.1

0.833

42.5

0.825

42.5

0.819

42.8

0.816

43.2

0.816

43.4

0.866

43.3

0.803

43.6

0.808

43.9

0.809

44.1

0.814

44.5

0.811

44.7

0.814

45

0.816

45.2

0.841

45.6

0.868

45.7

0.838

45.8

0.831

45.9

0.813

45.9

0.809

46.3

0.805

46.6

0.804

47

0.804

47.2

0.803

47.4

0.826

48.1

0.824

48

0.814

48.1

0.862

48.3

0.844

48.5

0.827

48.6

0.818

48.6

0.815

48.8

0.81

48.9

0.808

48.9

0.806

49.2

0.81

49.4

0.844

49.6

0.838

49.9

0.821

50

0.814

50.1

0.81

50.4

0.81

50.6

0.809

50.9

0.817

51

0.883

51.1

0.849

51.2

0.818

51.3

0.815

51.3

0.816

51.3

0.817

51.1

0.828

51

0.864

50.8

0.84

50.7

0.822

50.4

0.817

50.3

0.814

50.2

0.813

50.2

0.814

50.5

0.822

50.8

0.874

51.1

0.83

51.3

0.819

51.7

0.816

52.1

0.818

52.5

0.823

52.7

0.856

52.9

0.835

53.1

0.821

53.4

0.819

53.8

0.82

54.1

0.839

54.4

0.844

54.7

0.825

55

0.822

55.5

0.838

55.9

0.843

56.2

0.826

56.5

0.827

56.8

0.844

57.1

0.839

57.1

0.825

57.1

0.829

56.9

0.857

57

0.833

57.1
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0.835

25.6

0.835

25.5

0.834

25.6

0.839

25.8

0.839

25.7

0.832

25.3

0.833

25.3

0.836

25.7

0.782

25.9

0.847

25.9

0.845

25.9

0.846

26

0.845

26.2

0.842

26.3

0.843

26.3

0.842

26.3

0.841

26.3

0.84

26.3

0.841

26.5

0.837

26.5

0.84

26.6

0.84

26.8

0.838

26.8

0.838

26.8

0.838

26.8

0.838

26.9

0.838

26.8

0.837

27

0.837

27.1

0.836

27.3

0.838

27.3

0.838

27.3

0.838

27.2

0.837

27.3

0.837

27.4

0.837

27.5

0.837

27.6

0.836

27.7

0.836

27.7

0.837

27.7

0.837

27.7

0.837

27.7

0.836

27.7

0.835

27.8

0.835

28

0.836

28.1

0.834

28.2

0.835

28.2

0.836

28.2

0.836

28.2

0.837

28.3

0.836

28.3

0.835

28.4

0.834

28.5

0.836

28.6

0.835

28.7

0.835

28.7

0.835

28.7

0.834

28.6

0.833

28.8

0.834

28.9

0.834

29.1

0.834

29

0.834

29.3

0.835

29.1

0.836

29.3

0.834

29.5

0.835

29.4

0.833

29.6

0.832

29.8

0.836

29.7

0.834

29.8

0.833

30

0.835

29.8

0.834

30.1

0.834

30.2

0.834

30.1

0.834

30.4

0.833

30.4

0.835

30.4

0.833

30.6

0.834

30.6

0.834

30.7

0.834

30.8

0.835

30.7

0.834

30.9

0.833

30.9

0.834

31.1

0.834

31

0.833

31.3

0.834

31.2

0.834

31.3

0.833

31.4

0.834

31.4

0.835

31.5

0.834

31.6

0.832

31.6

0.834

31.6

0.834

31.8

0.833

31.7

0.834

32

0.835

31.8

0.834

32

0.833

32.1

0.835

32

0.835

32.3

0.834

32.1

0.835

32.4

0.834

32.3

0.835

32.3

0.837

32.5

0.836

32.4

0.836

32.6

0.836

32.6

0.838

32.6

0.84

32.7

0.849

32.7

0.959

32.8

0.937

32.8

0.921

33

0.913

32.9

0.909

33.2

0.906

33

0.899

33.1

0.893

33.3

0.888

33.1

0.885

33.3

0.883

33.3

0.88

33.4

0.878

33.4

0.877

33.4

0.876

33.6

0.874

33.4

0.873

33.7

0.872

33.6

0.871

33.7

0.869

33.7

0.869

33.7

0.869

33.9

0.866

33.7

0.867

33.9

0.866

33.9

0.864

33.9

0.863

34.1

0.863

33.9

0.863

34.2

0.861

34.1

0.861

34.1

0.861

34.3

0.86

34.2

0.86

34.4

0.859

34.2

0.859

34.4

0.858

34.4

0.858

34.3

0.857

34.6

0.858

34.5

0.857

34.5

0.858

34.7

0.857

34.5

0.857

34.7

0.858

34.7

0.856

34.7

0.857

34.9

0.858

34.7

0.857

34.8

0.86

35

0.876

34.8

0.949

35

0.923

35

0.913

34.9

0.905

35.2

0.897

35.1

0.891

35

0.887

35.3

0.885

35.1

0.882

35.1

0.88

35.3

0.879

35.2

0.877

35.2

0.875

35.4

0.874

35.2

0.873

35.5

0.872

35.4

0.87

35.4

0.869

35.5

0.867

35.5

0.867

35.6

0.866

35.4

0.866

35.6

0.864

35.6

0.864

35.5

0.864

35.7

0.863

35.7

0.861

35.6

0.862

35.7

0.861

35.8

0.861

35.6

0.86

35.8

0.86

35.8

0.86

35.7

0.86

36

0.86

35.9

0.86

35.8

0.86

36

0.861

35.9

0.863

35.9

0.897

36.1

0.945

36

0.919

36

0.91

36.1

0.899

35.9

0.891

36.2

0.888

36.1

0.885

36.1

0.883

36.3

0.88

36.1

0.879

36.2

0.876

36.2

0.875

36.3

0.874

36.1

0.873

36.3

0.872

36.3

0.87

36.3

0.868

36.4

0.868

36.3

0.867

36.2

0.867

36.5

0.866

36.4

0.865

36.3

0.864

36.6

0.863

36.5

0.863

36.4

0.863

36.6

0.862

36.5

0.861

36.4

0.861

36.6

0.862

36.5

0.86

36.5

0.86

36.7

0.861

36.5

0.863

36.6

0.865

36.6

0.896

36.5

0.93

36.7

0.915

36.7

0.902

36.6

0.896

36.6

0.889

36.8

0.886

36.7

0.884

36.6

0.88

36.9

0.879

36.8

0.877

36.6

0.875

36.8

0.873

36.8

0.872

36.7

0.871

36.9

0.87

36.9

0.868

36.7

0.867

36.9

0.867

36.8

0.865

36.8

0.865

37

0.864

36.8

0.864

36.9

0.862

36.9

0.862

36.9

0.862

37

0.861

36.8

0.861

36.9

0.861

37

0.86

36.8

0.86

37

0.862

37

0.862

36.9

0.867

37.1

0.954

36.9

0.925

37

0.909

37.1

0.898

37

0.891

37

0.887

37.1

0.883

37

0.88

37.1

0.878

37.2

0.876

37

0.875

37.1

0.873

37.2

0.872

37

0.871

37.1

0.869

37.1

0.868

37

0.867

37.2

0.865

37

0.865

37.1

0.863

37.1

0.863

37.1

0.862

37.1

0.861

37.1

0.861

37.2

0.861

37.1

0.859

37.2

0.86

37

0.859

37.3

0.86

37.1

0.86

37.1

0.86

37.3

0.863

37.1

0.875

37.2

0.95

37.3

0.916

37.1

0.9

37.2

0.892

37.3

0.886

37.1

0.884

37.2

0.881

37.3

0.879

37.1

0.876

37.2

0.874

37.2

0.873

37.2

0.871

37.2

0.869

37.2

0.868

37.2

0.867

37.2

0.866

37.2

0.865

37.2

0.863

37.3

0.863

37.2

0.863

37.3

0.861

37.1

0.86

37.3

0.86

37.2

0.86

37.3

0.858

37.1

0.859

37.3

0.858

37.2

0.859

37.3

0.858

37.3

0.859

37.2

0.86

37.4

0.866

37.2

0.95

37.1

0.919

37.3

0.906

37.2

0.894

37.3

0.887

37.4

0.883

37.2

0.88

37.3

0.878

37.2

0.875

37.1

0.874

37.3

0.871

37.3

0.87

37.2

0.869

37.4

0.867

37.3

0.865

37.2

0.864

37.4

0.864

37.1

0.862

37.3

0.861

37.3

0.861

37.3

0.86

37.4

0.859

37.1

0.858

37.4

0.858

37.1

0.857

37.3

0.857

37.1

0.857

37.3

0.856

37.2

0.857

37.3

0.857

37.1

0.859

37.3

0.86

37.1

0.878

37.3

0.934

37.3

0.912

37.2

0.895

37.3

0.887

37.1

0.883

37.4

0.88

37.1

0.878

37.3

0.875

37.1

0.871

37.1

0.871

37.2

0.868

37.1

0.867

37.3

0.866

37.1

0.863

37.2

0.863

37.1

0.861

37.2

0.86

37.3

0.86

37

0.858

37.1

0.858

37.2

0.857

37.1

0.856

37.1

0.856

37.2

0.855

37

0.855

37.2

0.855

37.2

0.854

37.1

0.854

37.2

0.855

37

0.855

37.2

0.857

37.1

0.859

37.1

0.883

37.2

0.945

37

0.908

37.1

0.891

37.2

0.885

37

0.88

37

0.877

37.1

0.874

36.9

0.872

37.2

0.869

37

0.868

37.1

0.865

37

0.865

37.1

0.863

37

0.862

37.2

0.86

36.9

0.859

37.1

0.858

37

0.857

37

0.856

37.1

0.855

36.8

0.854

37

0.854

37.1

0.853

36.9

0.853

36.9

0.852

37.1

0.853

36.9

0.852

36.8

0.852

37.1

0.852

37

0.852

36.9

0.852

37

0.853

36.8

0.857

36.8

0.865

36.9

0.941

36.9

0.91

36.8

0.89

36.9

0.885

37

0.879

36.8

0.876

36.7

0.873

36.8

0.869

37

0.867

36.8

0.866

36.9

0.864

36.8

0.863

36.7

0.861

36.8

0.859

36.8

0.858

36.8

0.858

36.8

0.855

36.8

0.855

36.6

0.854

36.8

0.853

36.9

0.853

36.9

0.852

37

0.851

36.9

0.851

36.8

0.85

37.1

0.85

37

0.849

37.1

0.849

37.1

0.849

37.1

0.849

37.4

0.849

37.4

0.85

37.6

0.853

37.7

0.856

37.7

0.834

37.8

0.917

37.9

0.854

38.1

0.845

37.9

0.858

38.2

0.824

38.1

0.824

38.3

0.811

38.4

0.82

38.5

0.806

38.6

0.777

38.8

0.805

38.7

0.802

39

0.795

38.9

0.797

39.2

0.801

39.2

0.797

39.3

0.797

39.3

0.801

39.7

0.804

39.8

0.805

40.1

0.805

40.2

0.806

40.2

0.805

40.6

0.805

40.8

0.805

40.9

0.805

41.2

0.808

41.4

0.825

41.7

0.885

42

0.848

42.1

0.833

42.5

0.825

42.5

0.819

42.8

0.816

43.2

0.816

43.4

0.866

43.3

0.803

43.6

0.808

43.9

0.809

44.1

0.814

44.5

0.811

44.7

0.814

45

0.816

45.2

0.841

45.6

0.868

45.7

0.838

45.8

0.831

45.9

0.813

45.9

0.809

46.3

0.805

46.6

0.804

47

0.804

47.2

0.803

47.4

0.826

48.1

0.824

48

0.814

48.1

0.862

48.3

0.844

48.5

0.827

48.6

0.818

48.6

0.815

48.8

0.81

48.9

0.808

48.9

0.806

49.2

0.81

49.4

0.844

49.6

0.838

49.9

0.821

50

0.814

50.1

0.81

50.4

0.81

50.6

0.809

50.9

0.817

51

0.883

51.1

0.849

51.2

0.818

51.3

0.815

51.3

0.816

51.3

0.817

51.1

0.828

51

0.864

50.8

0.84

50.7

0.822

50.4

0.817

50.3

0.814

50.2

0.813

50.2

0.814

50.5

0.822

50.8

0.874

51.1

0.83

51.3

0.819

51.7

0.816

52.1

0.818

52.5

0.823

52.7

0.856

52.9

0.835

53.1

0.821

53.4

0.819

53.8

0.82

54.1

0.839

54.4

0.844

54.7

0.825

55

0.822

55.5

0.838

55.9

0.843

56.2

0.826

56.5

0.827

56.8

0.844

57.1

0.839

57.1

0.825

57.1

0.829

56.9

0.857

57

0.833

57.1

0.825

57.2

0.834

57.3

0.858

57.6

0.829

57.7

0.83

58

0.857

58.1

0.833

58.6

0.833

58.6

0.857

59

0.835

59.3

0.839

59.5

0.856

59.8

0.838

60.1

0.852

60.3

0.844

60.5

0.846

60.9

0.85

61.2

0.844

61.4

0.852

61.7

0.846

61.9

0.851

62.1

0.847

62.3

0.842

62.6

0.863

62.3

0.848

62.4

0.85

62.7

0.849

63

0.854

62.5

0.864

62.6

0.845

62.8

0.845

63.2

0.846

63.2

0.846

63.6

0.846

63.7

0.846

64.1

0.846

64.4

0.846

64.5

0.846

64.5

0.845

65

0.845

65.1

0.845

65.2

0.845

65.7

0.845

65.7

0.845

65.9

0.844

66.2

0.844

66.2

0.844

66.5

0.844

66.7

0.843

66.8

0.845

67

0.849

67.1

0.85

67.2

0.852

67.4

0.861

67.3

0.859

67.8

0.843

68

0.843

68.2

0.843

68.3

0.842

67.9

0.841

67.7

0.844

67

0.841

66.7

0.84

66.4

0.838

66.1

0.836

65.9

0.835

65.8

0.835

65.8

0.834

65.9

0.833

65.9

0.834

65.9

0.833

65.8

0.832

65.9

0.831

65.8

0.831

66

0.831

65.9

0.831

65.9

0.83

66.1

0.829

65.9

0.828

66.1

0.828

66

0.828

66.2

0.828

66.1

0.828

66.2

0.826

66.2

0.827

66.3

0.833

66.4

0.832

66.2

0.832

66.4

0.818

66.3

0.818

66.4

0.816

66.5

0.817

66.5

0.816

66.5

0.816

66.7

0.816

66.6

0.816

66.7

0.816

66.7

0.815

66.7

0.815

66.8

0.816

66.8

0.815

66.9

0.815

66.8

0.814

66.7

0.813

66

0.812

65.6

0.811

65.1

0.811

64.9

0.811

64.7

0.809

64.2

0.808

63.9

0.806

63.5

0.816

63.3

0.819

63.7

0.813

63

0.805

62.8

0.806

62.5

0.805

62.4

0.806

62.3

0.806

62.2

0.806

62.1

0.806

61.9

0.806

61.9

0.805

61.7

0.803

61.8

0.801

61.5

0.801

61.4

0.799

61.3

0.798

61.2

0.799

61

0.8

61.1

0.8

61.1

0.8

61

0.8

61.1

0.8

61.1

0.8

61

0.801

61.1

0.801

61.1

0.804

61

0.805

61.1

0.806

61.1

0.805

61.2

0.806

61.2

0.806

61.1

0.805

61.1

0.805

61.2

0.804

61.2

0.805

61.2

0.805

61.3

0.806

61.3

0.804

61.3

0.804

61.2

0.805

61.2

0.804

61.3

0.804

61.3

0.804

61.4

0.804

61.4

0.803

61.4

0.804

61.4

0.803

61.4

0.803

61.2

0.803

61.1

0.801

60.6

0.8

60

0.8

59.8

0.8

59.4

0.8

58.8

0.799

58.5

0.798

57.8

0.797

57.4

0.796

57.2

0.796

56.8

0.796

56.7

0.795

56.5

0.795

56.6

0.795

56.3

0.794

56.3

0.793

56.1

0.794

56.2

0.794

55.9

0.794

55.9

0.793

55.8

0.793

55.9

0.794

55.7

0.793

55.7

0.794

55.5

0.793

55.5

0.797

46.3



Tabelle1

		

				Text         - 18.08.2003

				-                                  - -

				Nr.		Zeit		Spannung		Temperatur				Text         - 18.08.2003

						s		V		C				-                                  - -

				1		0		0.946		21.3				Nr.		Zeit

				2		2		0.949		21.2						s

				3		4		0.951		21.2				1		0

				4		6		0.951		21.3				2		2

				5		8		0.95		21.4				3		4

				6		10		0.948		21.4				4		6

				7		12		0.947		21.3				5		8

				8		14		0.946		21.2				6		10

				9		16		0.944		21.2				7		12

				10		18		0.942		21.2				8		14

				11		20		0.94		21.4				9		16

				12		22		0.938		21.3				10		18

				13		24		0.934		21.3				11		20

				14		26		0.931		21.3				12		22

				15		28		0.929		21.4				13		24

				16		30		0.927		21.4				14		26

				17		32		0.925		21.3				15		28

				18		34		0.924		21.5				16		30

				19		36		0.922		21.5				17		32

				20		38		0.919		21.5				18		34

				21		40		0.912		21.7				19		36

				22		42		0.895		21.5				20		38

				23		44		0.888		21.7				21		40

				24		46		0.897		21.9				22		42

				25		48		0.881		21.9				23		44

				26		50		0.888		22				24		46

				27		52		0.88		21.9				25		48

				28		54		0.88		21.9				26		50

				29		56		0.866		21.7				27		52

				30		58		0.844		22				28		54

				31		60		0.855		21.9				29		56

				32		62		0.841		22.2				30		58

				33		64		0.862		21.8				31		60

				34		66		0.857		22				32		62

				35		68		0.84		22.3				33		64

				36		70		0.868		22.1				34		66

				37		72		0.866		22.1				35		68

				38		74		0.861		22.3				36		70

				39		76		0.84		22.3				37		72

				40		78		0.863		22.5				38		74

				41		80		0.859		22.3				39		76

				42		82		0.862		22.5				40		78

				43		84		0.861		22.3				41		80

				44		86		0.861		22.3				42		82

				45		88		0.86		22.3				43		84

				46		90		0.849		22.8				44		86

				47		92		0.86		22.6				45		88

				48		94		0.852		22.6				46		90

				49		96		0.855		22.7				47		92

				50		98		0.858		22.6				48		94

				51		100		0.855		22.6				49		96

				52		102		0.844		22.9				50		98

				53		104		0.841		22.8				51		100

				54		106		0.806		22.7				52		102

				55		108		0.86		22.5				53		104

				56		110		0.809		22.8				54		106

				57		112		0.823		22.9				55		108

				58		114		0.837		23				56		110

				59		116		0.849		23				57		112

				60		118		0.845		22.9				58		114

				61		120		0.85		23				59		116

				62		122		0.849		22.9				60		118

				63		124		0.843		23				61		120

				64		126		0.848		23				62		122

				65		128		0.846		23.1				63		124

				66		130		0.848		23.3				64		126

				67		132		0.846		23.1				65		128

				68		134		0.847		23.2				66		130

				69		136		0.848		23.2				67		132

				70		138		0.849		23.3				68		134

				71		140		0.847		23.2				69		136

				72		142		0.847		23.3				70		138

				73		144		0.849		23.4				71		140

				74		146		0.848		23.4				72		142

				75		148		0.849		23.3				73		144

				76		150		0.847		23.4				74		146

				77		152		0.846		23.3				75		148

				78		154		0.846		23.5				76		150

				79		156		0.845		23.5				77		152

				80		158		0.85		23.6				78		154

				81		160		0.795		23.7				79		156

				82		162		0.8		23.5				80		158

				83		164		0.838		23.6				81		160

				84		166		0.803		23.7				82		162

				85		168		0.821		23.6				83		164

				86		170		0.801		23.7				84		166

				87		172		0.802		23.7				85		168

				88		174		0.8		23.8				86		170

				89		176		0.799		23.8				87		172

				90		178		0.801		23.8				88		174

				91		180		0.799		23.9				89		176

				92		182		0.801		24				90		178

				93		184		0.802		23.9				91		180

				94		186		0.798		24.1				92		182

				95		188		0.799		24.1				93		184

				96		190		0.798		24.3				94		186

				97		192		0.798		24.1				95		188

				98		194		0.797		24.3				96		190

				99		196		0.798		24.3				97		192

				100		198		0.79		24.3				98		194

				101		200		0.797		24.4				99		196

				102		202		0.797		24.5				100		198

				103		204		0.79		24.3				101		200

				104		206		0.803		24.4				102		202

				105		208		0.807		24.8				103		204

				106		210		0.8		24.8				104		206

				107		212		0.788		24.7				105		208

				108		214		0.808		24.8				106		210

				109		216		0.818		24.9				107		212

				110		218		0.822		25.1				108		214

				111		220		0.829		25				109		216

				112		222		0.831		25.1				110		218

				113		224		0.836		25				111		220

				114		226		0.799		25.2				112		222

				115		228		0.825		25.1				113		224

				116		230		0.788		25.3				114		226

				117		232		0.829		25.1				115		228

				118		234		0.831		25.2				116		230

				119		236		0.835		25.3				117		232

				120		238		0.836		25.3				118		234

				121		240		0.834		25.3				119		236

				122		242		0.835		25.5				120		238

				123		244		0.834		25.4				121		240

				124		246		0.835		25.6				122		242

				125		248		0.835		25.5				123		244

				126		250		0.834		25.6				124		246

				127		252		0.839		25.8				125		248

				128		254		0.839		25.7				126		250

				129		256		0.832		25.3				127		252

				130		258		0.833		25.3				128		254

				131		260		0.836		25.7				129		256

				132		262		0.782		25.9				130		258

				133		264		0.847		25.9				131		260

				134		266		0.845		25.9				132		262

				135		268		0.846		26				133		264

				136		270		0.845		26.2				134		266

				137		272		0.842		26.3				135		268

				138		274		0.843		26.3				136		270

				139		276		0.842		26.3				137		272

				140		278		0.841		26.3				138		274

				141		280		0.84		26.3				139		276

				142		282		0.841		26.5				140		278

				143		284		0.837		26.5				141		280

				144		286		0.84		26.6				142		282

				145		288		0.84		26.8				143		284

				146		290		0.838		26.8				144		286

				147		292		0.838		26.8				145		288

				148		294		0.838		26.8				146		290

				149		296		0.838		26.9				147		292

				150		298		0.838		26.8				148		294

				151		300		0.837		27				149		296

				152		302		0.837		27.1				150		298

				153		304		0.836		27.3				151		300

				154		306		0.838		27.3				152		302

				155		308		0.838		27.3				153		304

				156		310		0.838		27.2				154		306

				157		312		0.837		27.3				155		308

				158		314		0.837		27.4				156		310

				159		316		0.837		27.5				157		312

				160		318		0.837		27.6				158		314

				161		320		0.836		27.7				159		316

				162		322		0.836		27.7				160		318

				163		324		0.837		27.7				161		320

				164		326		0.837		27.7				162		322

				165		328		0.837		27.7				163		324

				166		330		0.836		27.7				164		326

				167		332		0.835		27.8				165		328

				168		334		0.835		28				166		330

				169		336		0.836		28.1				167		332

				170		338		0.834		28.2				168		334

				171		340		0.835		28.2				169		336

				172		342		0.836		28.2				170		338

				173		344		0.836		28.2				171		340

				174		346		0.837		28.3				172		342

				175		348		0.836		28.3				173		344

				176		350		0.835		28.4				174		346

				177		352		0.834		28.5				175		348

				178		354		0.836		28.6				176		350

				179		356		0.835		28.7				177		352

				180		358		0.835		28.7				178		354

				181		360		0.835		28.7				179		356

				182		362		0.834		28.6				180		358

				183		364		0.833		28.8				181		360

				184		366		0.834		28.9				182		362

				185		368		0.834		29.1				183		364

				186		370		0.834		29				184		366

				187		372		0.834		29.3				185		368

				188		374		0.835		29.1				186		370

				189		376		0.836		29.3				187		372

				190		378		0.834		29.5				188		374

				191		380		0.835		29.4				189		376

				192		382		0.833		29.6				190		378

				193		384		0.832		29.8				191		380

				194		386		0.836		29.7				192		382

				195		388		0.834		29.8				193		384

				196		390		0.833		30				194		386

				197		392		0.835		29.8				195		388

				198		394		0.834		30.1				196		390

				199		396		0.834		30.2				197		392

				200		398		0.834		30.1				198		394

				201		400		0.834		30.4				199		396

				202		402		0.833		30.4				200		398

				203		404		0.835		30.4				201		400

				204		406		0.833		30.6				202		402

				205		408		0.834		30.6				203		404

				206		410		0.834		30.7				204		406

				207		412		0.834		30.8				205		408

				208		414		0.835		30.7				206		410

				209		416		0.834		30.9				207		412

				210		418		0.833		30.9				208		414

				211		420		0.834		31.1				209		416

				212		422		0.834		31				210		418

				213		424		0.833		31.3				211		420

				214		426		0.834		31.2				212		422

				215		428		0.834		31.3				213		424

				216		430		0.833		31.4				214		426

				217		432		0.834		31.4				215		428

				218		434		0.835		31.5				216		430

				219		436		0.834		31.6				217		432

				220		438		0.832		31.6				218		434

				221		440		0.834		31.6				219		436

				222		442		0.834		31.8				220		438

				223		444		0.833		31.7				221		440

				224		446		0.834		32				222		442

				225		448		0.835		31.8				223		444

				226		450		0.834		32				224		446

				227		452		0.833		32.1				225		448

				228		454		0.835		32				226		450

				229		456		0.835		32.3				227		452

				230		458		0.834		32.1				228		454

				231		460		0.835		32.4				229		456

				232		462		0.834		32.3				230		458

				233		464		0.835		32.3				231		460

				234		466		0.837		32.5				232		462

				235		468		0.836		32.4				233		464

				236		470		0.836		32.6				234		466

				237		472		0.836		32.6				235		468

				238		474		0.838		32.6				236		470

				239		476		0.84		32.7				237		472

				240		478		0.849		32.7				238		474

				241		480		0.959		32.8				239		476

				242		482		0.937		32.8				240		478

				243		484		0.921		33				241		480

				244		486		0.913		32.9				242		482

				245		488		0.909		33.2				243		484

				246		490		0.906		33				244		486

				247		492		0.899		33.1				245		488

				248		494		0.893		33.3				246		490

				249		496		0.888		33.1				247		492

				250		498		0.885		33.3				248		494

				251		500		0.883		33.3				249		496

				252		502		0.88		33.4				250		498

				253		504		0.878		33.4				251		500

				254		506		0.877		33.4				252		502

				255		508		0.876		33.6				253		504

				256		510		0.874		33.4				254		506

				257		512		0.873		33.7				255		508

				258		514		0.872		33.6				256		510

				259		516		0.871		33.7				257		512

				260		518		0.869		33.7				258		514

				261		520		0.869		33.7				259		516

				262		522		0.869		33.9				260		518

				263		524		0.866		33.7				261		520

				264		526		0.867		33.9				262		522

				265		528		0.866		33.9				263		524

				266		530		0.864		33.9				264		526

				267		532		0.863		34.1				265		528

				268		534		0.863		33.9				266		530

				269		536		0.863		34.2				267		532

				270		538		0.861		34.1				268		534

				271		540		0.861		34.1				269		536

				272		542		0.861		34.3				270		538

				273		544		0.86		34.2				271		540

				274		546		0.86		34.4				272		542

				275		548		0.859		34.2				273		544

				276		550		0.859		34.4				274		546

				277		552		0.858		34.4				275		548

				278		554		0.858		34.3				276		550

				279		556		0.857		34.6				277		552

				280		558		0.858		34.5				278		554

				281		560		0.857		34.5				279		556

				282		562		0.858		34.7				280		558

				283		564		0.857		34.5				281		560

				284		566		0.857		34.7				282		562

				285		568		0.858		34.7				283		564

				286		570		0.856		34.7				284		566

				287		572		0.857		34.9				285		568

				288		574		0.858		34.7				286		570

				289		576		0.857		34.8				287		572

				290		578		0.86		35				288		574

				291		580		0.876		34.8				289		576

				292		582		0.949		35				290		578

				293		584		0.923		35				291		580

				294		586		0.913		34.9				292		582

				295		588		0.905		35.2				293		584

				296		590		0.897		35.1				294		586

				297		592		0.891		35				295		588

				298		594		0.887		35.3				296		590

				299		596		0.885		35.1				297		592

				300		598		0.882		35.1				298		594

				301		600		0.88		35.3				299		596

				302		602		0.879		35.2				300		598

				303		604		0.877		35.2				301		600

				304		606		0.875		35.4				302		602

				305		608		0.874		35.2				303		604

				306		610		0.873		35.5				304		606

				307		612		0.872		35.4				305		608

				308		614		0.87		35.4				306		610

				309		616		0.869		35.5				307		612

				310		618		0.867		35.5				308		614

				311		620		0.867		35.6				309		616

				312		622		0.866		35.4				310		618

				313		624		0.866		35.6				311		620

				314		626		0.864		35.6				312		622

				315		628		0.864		35.5				313		624

				316		630		0.864		35.7				314		626

				317		632		0.863		35.7				315		628

				318		634		0.861		35.6				316		630

				319		636		0.862		35.7				317		632

				320		638		0.861		35.8				318		634

				321		640		0.861		35.6				319		636

				322		642		0.86		35.8				320		638

				323		644		0.86		35.8				321		640

				324		646		0.86		35.7				322		642

				325		648		0.86		36				323		644

				326		650		0.86		35.9				324		646

				327		652		0.86		35.8				325		648

				328		654		0.86		36				326		650

				329		656		0.861		35.9				327		652

				330		658		0.863		35.9				328		654

				331		660		0.897		36.1				329		656

				332		662		0.945		36				330		658

				333		664		0.919		36				331		660

				334		666		0.91		36.1				332		662

				335		668		0.899		35.9				333		664

				336		670		0.891		36.2				334		666

				337		672		0.888		36.1				335		668

				338		674		0.885		36.1				336		670

				339		676		0.883		36.3				337		672

				340		678		0.88		36.1				338		674

				341		680		0.879		36.2				339		676

				342		682		0.876		36.2				340		678

				343		684		0.875		36.3				341		680

				344		686		0.874		36.1				342		682

				345		688		0.873		36.3				343		684

				346		690		0.872		36.3				344		686

				347		692		0.87		36.3				345		688

				348		694		0.868		36.4				346		690

				349		696		0.868		36.3				347		692

				350		698		0.867		36.2				348		694

				351		700		0.867		36.5				349		696

				352		702		0.866		36.4				350		698

				353		704		0.865		36.3				351		700

				354		706		0.864		36.6				352		702

				355		708		0.863		36.5				353		704

				356		710		0.863		36.4				354		706

				357		712		0.863		36.6				355		708

				358		714		0.862		36.5				356		710

				359		716		0.861		36.4				357		712

				360		718		0.861		36.6				358		714

				361		720		0.862		36.5				359		716

				362		722		0.86		36.5				360		718

				363		724		0.86		36.7				361		720

				364		726		0.861		36.5				362		722

				365		728		0.863		36.6				363		724

				366		730		0.865		36.6				364		726

				367		732		0.896		36.5				365		728

				368		734		0.93		36.7				366		730

				369		736		0.915		36.7				367		732

				370		738		0.902		36.6				368		734

				371		740		0.896		36.6				369		736

				372		742		0.889		36.8				370		738

				373		744		0.886		36.7				371		740

				374		746		0.884		36.6				372		742

				375		748		0.88		36.9				373		744

				376		750		0.879		36.8				374		746

				377		752		0.877		36.6				375		748

				378		754		0.875		36.8				376		750

				379		756		0.873		36.8				377		752

				380		758		0.872		36.7				378		754

				381		760		0.871		36.9				379		756

				382		762		0.87		36.9				380		758

				383		764		0.868		36.7				381		760

				384		766		0.867		36.9				382		762

				385		768		0.867		36.8				383		764

				386		770		0.865		36.8				384		766

				387		772		0.865		37				385		768

				388		774		0.864		36.8				386		770

				389		776		0.864		36.9				387		772

				390		778		0.862		36.9				388		774

				391		780		0.862		36.9				389		776

				392		782		0.862		37				390		778

				393		784		0.861		36.8				391		780

				394		786		0.861		36.9				392		782

				395		788		0.861		37				393		784

				396		790		0.86		36.8				394		786

				397		792		0.86		37				395		788

				398		794		0.862		37				396		790

				399		796		0.862		36.9				397		792

				400		798		0.867		37.1				398		794

				401		800		0.954		36.9				399		796

				402		802		0.925		37				400		798

				403		804		0.909		37.1				401		800

				404		806		0.898		37				402		802

				405		808		0.891		37				403		804

				406		810		0.887		37.1				404		806

				407		812		0.883		37				405		808

				408		814		0.88		37.1				406		810

				409		816		0.878		37.2				407		812

				410		818		0.876		37				408		814

				411		820		0.875		37.1				409		816

				412		822		0.873		37.2				410		818

				413		824		0.872		37				411		820

				414		826		0.871		37.1				412		822

				415		828		0.869		37.1				413		824

				416		830		0.868		37				414		826

				417		832		0.867		37.2				415		828

				418		834		0.865		37				416		830

				419		836		0.865		37.1				417		832

				420		838		0.863		37.1				418		834

				421		840		0.863		37.1				419		836

				422		842		0.862		37.1				420		838

				423		844		0.861		37.1				421		840

				424		846		0.861		37.2				422		842

				425		848		0.861		37.1				423		844

				426		850		0.859		37.2				424		846

				427		852		0.86		37				425		848

				428		854		0.859		37.3				426		850

				429		856		0.86		37.1				427		852

				430		858		0.86		37.1				428		854

				431		860		0.86		37.3				429		856

				432		862		0.863		37.1				430		858

				433		864		0.875		37.2				431		860

				434		866		0.95		37.3				432		862

				435		868		0.916		37.1				433		864

				436		870		0.9		37.2				434		866

				437		872		0.892		37.3				435		868

				438		874		0.886		37.1				436		870

				439		876		0.884		37.2				437		872

				440		878		0.881		37.3				438		874

				441		880		0.879		37.1				439		876

				442		882		0.876		37.2				440		878

				443		884		0.874		37.2				441		880

				444		886		0.873		37.2				442		882

				445		888		0.871		37.2				443		884

				446		890		0.869		37.2				444		886

				447		892		0.868		37.2				445		888

				448		894		0.867		37.2				446		890

				449		896		0.866		37.2				447		892

				450		898		0.865		37.2				448		894

				451		900		0.863		37.3				449		896

				452		902		0.863		37.2				450		898

				453		904		0.863		37.3				451		900

				454		906		0.861		37.1				452		902

				455		908		0.86		37.3				453		904

				456		910		0.86		37.2				454		906

				457		912		0.86		37.3				455		908

				458		914		0.858		37.1				456		910

				459		916		0.859		37.3				457		912

				460		918		0.858		37.2				458		914

				461		920		0.859		37.3				459		916

				462		922		0.858		37.3				460		918

				463		924		0.859		37.2				461		920

				464		926		0.86		37.4				462		922

				465		928		0.866		37.2				463		924

				466		930		0.95		37.1				464		926

				467		932		0.919		37.3				465		928

				468		934		0.906		37.2				466		930

				469		936		0.894		37.3				467		932

				470		938		0.887		37.4				468		934

				471		940		0.883		37.2				469		936

				472		942		0.88		37.3				470		938

				473		944		0.878		37.2				471		940

				474		946		0.875		37.1				472		942

				475		948		0.874		37.3				473		944

				476		950		0.871		37.3				474		946

				477		952		0.87		37.2				475		948

				478		954		0.869		37.4				476		950

				479		956		0.867		37.3				477		952

				480		958		0.865		37.2				478		954

				481		960		0.864		37.4				479		956

				482		962		0.864		37.1				480		958

				483		964		0.862		37.3				481		960

				484		966		0.861		37.3				482		962

				485		968		0.861		37.3				483		964

				486		970		0.86		37.4				484		966

				487		972		0.859		37.1				485		968

				488		974		0.858		37.4				486		970

				489		976		0.858		37.1				487		972

				490		978		0.857		37.3				488		974

				491		980		0.857		37.1				489		976

				492		982		0.857		37.3				490		978

				493		984		0.856		37.2				491		980

				494		986		0.857		37.3				492		982

				495		988		0.857		37.1				493		984

				496		990		0.859		37.3				494		986

				497		992		0.86		37.1				495		988

				498		994		0.878		37.3				496		990

				499		996		0.934		37.3				497		992

				500		998		0.912		37.2				498		994

				501		1000		0.895		37.3				499		996

				502		1002		0.887		37.1				500		998

				503		1004		0.883		37.4				501		1000

				504		1006		0.88		37.1				502		1002

				505		1008		0.878		37.3				503		1004

				506		1010		0.875		37.1				504		1006

				507		1012		0.871		37.1				505		1008

				508		1014		0.871		37.2				506		1010

				509		1016		0.868		37.1				507		1012

				510		1018		0.867		37.3				508		1014

				511		1020		0.866		37.1				509		1016

				512		1022		0.863		37.2				510		1018

				513		1024		0.863		37.1				511		1020

				514		1026		0.861		37.2				512		1022

				515		1028		0.86		37.3				513		1024

				516		1030		0.86		37				514		1026

				517		1032		0.858		37.1				515		1028

				518		1034		0.858		37.2				516		1030

				519		1036		0.857		37.1				517		1032

				520		1038		0.856		37.1				518		1034

				521		1040		0.856		37.2				519		1036

				522		1042		0.855		37				520		1038

				523		1044		0.855		37.2				521		1040

				524		1046		0.855		37.2				522		1042

				525		1048		0.854		37.1				523		1044

				526		1050		0.854		37.2				524		1046

				527		1052		0.855		37				525		1048

				528		1054		0.855		37.2				526		1050

				529		1056		0.857		37.1				527		1052

				530		1058		0.859		37.1				528		1054

				531		1060		0.883		37.2				529		1056

				532		1062		0.945		37				530		1058

				533		1064		0.908		37.1				531		1060

				534		1066		0.891		37.2				532		1062

				535		1068		0.885		37				533		1064

				536		1070		0.88		37				534		1066

				537		1072		0.877		37.1				535		1068

				538		1074		0.874		36.9				536		1070

				539		1076		0.872		37.2				537		1072

				540		1078		0.869		37				538		1074

				541		1080		0.868		37.1				539		1076

				542		1082		0.865		37				540		1078

				543		1084		0.865		37.1				541		1080

				544		1086		0.863		37				542		1082

				545		1088		0.862		37.2				543		1084

				546		1090		0.86		36.9				544		1086

				547		1092		0.859		37.1				545		1088

				548		1094		0.858		37				546		1090

				549		1096		0.857		37				547		1092

				550		1098		0.856		37.1				548		1094

				551		1100		0.855		36.8				549		1096

				552		1102		0.854		37				550		1098

				553		1104		0.854		37.1				551		1100

				554		1106		0.853		36.9				552		1102

				555		1108		0.853		36.9				553		1104

				556		1110		0.852		37.1				554		1106

				557		1112		0.853		36.9				555		1108

				558		1114		0.852		36.8				556		1110

				559		1116		0.852		37.1				557		1112

				560		1118		0.852		37				558		1114

				561		1120		0.852		36.9				559		1116

				562		1122		0.852		37				560		1118

				563		1124		0.853		36.8				561		1120

				564		1126		0.857		36.8				562		1122

				565		1128		0.865		36.9				563		1124

				566		1130		0.941		36.9				564		1126

				567		1132		0.91		36.8				565		1128

				568		1134		0.89		36.9				566		1130

				569		1136		0.885		37				567		1132

				570		1138		0.879		36.8				568		1134

				571		1140		0.876		36.7				569		1136

				572		1142		0.873		36.8				570		1138

				573		1144		0.869		37				571		1140

				574		1146		0.867		36.8				572		1142

				575		1148		0.866		36.9				573		1144

				576		1150		0.864		36.8				574		1146

				577		1152		0.863		36.7				575		1148

				578		1154		0.861		36.8				576		1150

				579		1156		0.859		36.8				577		1152

				580		1158		0.858		36.8				578		1154

				581		1160		0.858		36.8				579		1156

				582		1162		0.855		36.8				580		1158

				583		1164		0.855		36.6				581		1160

				584		1166		0.854		36.8				582		1162

				585		1168		0.853		36.9				583		1164

				586		1170		0.853		36.9				584		1166

				587		1172		0.852		37				585		1168

				588		1174		0.851		36.9				586		1170

				589		1176		0.851		36.8				587		1172

				590		1178		0.85		37.1				588		1174

				591		1180		0.85		37				589		1176

				592		1182		0.849		37.1				590		1178

				593		1184		0.849		37.1				591		1180

				594		1186		0.849		37.1				592		1182

				595		1188		0.849		37.4				593		1184

				596		1190		0.849		37.4				594		1186

				597		1192		0.85		37.6				595		1188

				598		1194		0.853		37.7				596		1190

				599		1196		0.856		37.7				597		1192

				600		1198		0.834		37.8				598		1194

				601		1200		0.917		37.9				599		1196

				602		1202		0.854		38.1				600		1198

				603		1204		0.845		37.9				601		1200

				604		1206		0.858		38.2				602		1202

				605		1208		0.824		38.1				603		1204

				606		1210		0.824		38.3				604		1206

				607		1212		0.811		38.4				605		1208

				608		1214		0.82		38.5				606		1210

				609		1216		0.806		38.6				607		1212

				610		1218		0.777		38.8				608		1214

				611		1220		0.805		38.7				609		1216

				612		1222		0.802		39				610		1218

				613		1224		0.795		38.9				611		1220

				614		1226		0.797		39.2				612		1222

				615		1228		0.801		39.2				613		1224

				616		1230		0.797		39.3				614		1226

				617		1232		0.797		39.3				615		1228

				618		1234		0.801		39.7				616		1230

				619		1236		0.804		39.8				617		1232

				620		1238		0.805		40.1				618		1234

				621		1240		0.805		40.2				619		1236

				622		1242		0.806		40.2				620		1238

				623		1244		0.805		40.6				621		1240

				624		1246		0.805		40.8				622		1242

				625		1248		0.805		40.9				623		1244

				626		1250		0.805		41.2				624		1246

				627		1252		0.808		41.4				625		1248

				628		1254		0.825		41.7				626		1250

				629		1256		0.885		42				627		1252

				630		1258		0.848		42.1				628		1254

				631		1260		0.833		42.5				629		1256

				632		1262		0.825		42.5				630		1258

				633		1264		0.819		42.8				631		1260

				634		1266		0.816		43.2				632		1262

				635		1268		0.816		43.4				633		1264

				636		1270		0.866		43.3				634		1266

				637		1272		0.803		43.6				635		1268

				638		1274		0.808		43.9				636		1270

				639		1276		0.809		44.1				637		1272

				640		1278		0.814		44.5				638		1274

				641		1280		0.811		44.7				639		1276

				642		1282		0.814		45				640		1278

				643		1284		0.816		45.2				641		1280

				644		1286		0.841		45.6				642		1282

				645		1288		0.868		45.7				643		1284

				646		1290		0.838		45.8				644		1286

				647		1292		0.831		45.9				645		1288

				648		1294		0.813		45.9				646		1290

				649		1296		0.809		46.3				647		1292

				650		1298		0.805		46.6				648		1294

				651		1300		0.804		47				649		1296

				652		1302		0.804		47.2				650		1298

				653		1304		0.803		47.4				651		1300

				654		1306		0.826		48.1				652		1302

				655		1308		0.824		48				653		1304

				656		1310		0.814		48.1				654		1306

				657		1312		0.862		48.3				655		1308

				658		1314		0.844		48.5				656		1310

				659		1316		0.827		48.6				657		1312

				660		1318		0.818		48.6				658		1314

				661		1320		0.815		48.8				659		1316

				662		1322		0.81		48.9				660		1318

				663		1324		0.808		48.9				661		1320

				664		1326		0.806		49.2				662		1322

				665		1328		0.81		49.4				663		1324

				666		1330		0.844		49.6				664		1326

				667		1332		0.838		49.9				665		1328

				668		1334		0.821		50				666		1330

				669		1336		0.814		50.1				667		1332

				670		1338		0.81		50.4				668		1334

				671		1340		0.81		50.6				669		1336

				672		1342		0.809		50.9				670		1338

				673		1344		0.817		51				671		1340

				674		1346		0.883		51.1				672		1342

				675		1348		0.849		51.2				673		1344

				676		1350		0.818		51.3				674		1346

				677		1352		0.815		51.3				675		1348

				678		1354		0.816		51.3				676		1350

				679		1356		0.817		51.1				677		1352

				680		1358		0.828		51				678		1354

				681		1360		0.864		50.8				679		1356

				682		1362		0.84		50.7				680		1358

				683		1364		0.822		50.4				681		1360

				684		1366		0.817		50.3				682		1362

				685		1368		0.814		50.2				683		1364

				686		1370		0.813		50.2				684		1366

				687		1372		0.814		50.5				685		1368

				688		1374		0.822		50.8				686		1370

				689		1376		0.874		51.1				687		1372

				690		1378		0.83		51.3				688		1374

				691		1380		0.819		51.7				689		1376

				692		1382		0.816		52.1				690		1378

				693		1384		0.818		52.5				691		1380

				694		1386		0.823		52.7				692		1382

				695		1388		0.856		52.9				693		1384

				696		1390		0.835		53.1				694		1386

				697		1392		0.821		53.4				695		1388

				698		1394		0.819		53.8				696		1390

				699		1396		0.82		54.1				697		1392

				700		1398		0.839		54.4				698		1394

				701		1400		0.844		54.7				699		1396

				702		1402		0.825		55				700		1398

				703		1404		0.822		55.5				701		1400

				704		1406		0.838		55.9				702		1402

				705		1408		0.843		56.2				703		1404

				706		1410		0.826		56.5				704		1406

				707		1412		0.827		56.8				705		1408

				708		1414		0.844		57.1				706		1410

				709		1416		0.839		57.1				707		1412

				710		1418		0.825		57.1				708		1414

				711		1420		0.829		56.9				709		1416

				712		1422		0.857		57				710		1418

				713		1424		0.833		57.1				711		1420

				714		1426		0.825		57.2				712		1422

				715		1428		0.834		57.3				713		1424

				716		1430		0.858		57.6				714		1426

				717		1432		0.829		57.7				715		1428

				718		1434		0.83		58				716		1430

				719		1436		0.857		58.1				717		1432

				720		1438		0.833		58.6				718		1434

				721		1440		0.833		58.6				719		1436

				722		1442		0.857		59				720		1438

				723		1444		0.835		59.3				721		1440

				724		1446		0.839		59.5				722		1442

				725		1448		0.856		59.8				723		1444

				726		1450		0.838		60.1				724		1446

				727		1452		0.852		60.3				725		1448

				728		1454		0.844		60.5				726		1450

				729		1456		0.846		60.9				727		1452

				730		1458		0.85		61.2				728		1454

				731		1460		0.844		61.4				729		1456

				732		1462		0.852		61.7				730		1458

				733		1464		0.846		61.9				731		1460

				734		1466		0.851		62.1				732		1462

				735		1468		0.847		62.3				733		1464

				736		1470		0.842		62.6				734		1466

				737		1472		0.863		62.3				735		1468

				738		1474		0.848		62.4				736		1470

				739		1476		0.85		62.7				737		1472

				740		1478		0.849		63				738		1474

				741		1480		0.854		62.5				739		1476

				742		1482		0.864		62.6				740		1478

				743		1484		0.845		62.8				741		1480

				744		1486		0.845		63.2				742		1482

				745		1488		0.846		63.2				743		1484

				746		1490		0.846		63.6				744		1486

				747		1492		0.846		63.7				745		1488

				748		1494		0.846		64.1				746		1490

				749		1496		0.846		64.4				747		1492

				750		1498		0.846		64.5				748		1494

				751		1500		0.846		64.5				749		1496

				752		1502		0.845		65				750		1498

				753		1504		0.845		65.1				751		1500

				754		1506		0.845		65.2				752		1502

				755		1508		0.845		65.7				753		1504

				756		1510		0.845		65.7				754		1506

				757		1512		0.845		65.9				755		1508

				758		1514		0.844		66.2				756		1510

				759		1516		0.844		66.2				757		1512

				760		1518		0.844		66.5				758		1514

				761		1520		0.844		66.7				759		1516

				762		1522		0.843		66.8				760		1518

				763		1524		0.845		67				761		1520

				764		1526		0.849		67.1				762		1522

				765		1528		0.85		67.2				763		1524

				766		1530		0.852		67.4				764		1526

				767		1532		0.861		67.3				765		1528

				768		1534		0.859		67.8				766		1530

				769		1536		0.843		68				767		1532

				770		1538		0.843		68.2				768		1534

				771		1540		0.843		68.3				769		1536

				772		1542		0.842		67.9				770		1538

				773		1544		0.841		67.7				771		1540

				774		1546		0.844		67				772		1542

				775		1548		0.841		66.7				773		1544

				776		1550		0.84		66.4				774		1546

				777		1552		0.838		66.1				775		1548

				778		1554		0.836		65.9				776		1550

				779		1556		0.835		65.8				777		1552

				780		1558		0.835		65.8				778		1554

				781		1560		0.834		65.9				779		1556

				782		1562		0.833		65.9				780		1558

				783		1564		0.834		65.9				781		1560

				784		1566		0.833		65.8				782		1562

				785		1568		0.832		65.9				783		1564

				786		1570		0.831		65.8				784		1566

				787		1572		0.831		66				785		1568

				788		1574		0.831		65.9				786		1570

				789		1576		0.831		65.9				787		1572

				790		1578		0.83		66.1				788		1574

				791		1580		0.829		65.9				789		1576

				792		1582		0.828		66.1				790		1578

				793		1584		0.828		66				791		1580

				794		1586		0.828		66.2				792		1582

				795		1588		0.828		66.1				793		1584

				796		1590		0.828		66.2				794		1586

				797		1592		0.826		66.2				795		1588

				798		1594		0.827		66.3				796		1590

				799		1596		0.833		66.4				797		1592

				800		1598		0.832		66.2				798		1594

				801		1600		0.832		66.4				799		1596

				802		1602		0.818		66.3				800		1598

				803		1604		0.818		66.4				801		1600

				804		1606		0.816		66.5				802		1602

				805		1608		0.817		66.5				803		1604

				806		1610		0.816		66.5				804		1606

				807		1612		0.816		66.7				805		1608

				808		1614		0.816		66.6				806		1610

				809		1616		0.816		66.7				807		1612

				810		1618		0.816		66.7				808		1614

				811		1620		0.815		66.7				809		1616

				812		1622		0.815		66.8				810		1618

				813		1624		0.816		66.8				811		1620

				814		1626		0.815		66.9				812		1622

				815		1628		0.815		66.8				813		1624

				816		1630		0.814		66.7				814		1626

				817		1632		0.813		66				815		1628

				818		1634		0.812		65.6				816		1630

				819		1636		0.811		65.1				817		1632

				820		1638		0.811		64.9				818		1634

				821		1640		0.811		64.7				819		1636

				822		1642		0.809		64.2				820		1638

				823		1644		0.808		63.9				821		1640

				824		1646		0.806		63.5				822		1642

				825		1648		0.816		63.3				823		1644

				826		1650		0.819		63.7				824		1646

				827		1652		0.813		63				825		1648

				828		1654		0.805		62.8				826		1650

				829		1656		0.806		62.5				827		1652

				830		1658		0.805		62.4				828		1654

				831		1660		0.806		62.3				829		1656

				832		1662		0.806		62.2				830		1658

				833		1664		0.806		62.1				831		1660

				834		1666		0.806		61.9				832		1662

				835		1668		0.806		61.9				833		1664

				836		1670		0.805		61.7				834		1666

				837		1672		0.803		61.8				835		1668

				838		1674		0.801		61.5				836		1670

				839		1676		0.801		61.4				837		1672

				840		1678		0.799		61.3				838		1674

				841		1680		0.798		61.2				839		1676

				842		1682		0.799		61				840		1678

				843		1684		0.8		61.1				841		1680

				844		1686		0.8		61.1				842		1682

				845		1688		0.8		61				843		1684

				846		1690		0.8		61.1				844		1686

				847		1692		0.8		61.1				845		1688

				848		1694		0.8		61				846		1690

				849		1696		0.801		61.1				847		1692

				850		1698		0.801		61.1				848		1694

				851		1700		0.804		61				849		1696

				852		1702		0.805		61.1				850		1698

				853		1704		0.806		61.1				851		1700

				854		1706		0.805		61.2				852		1702

				855		1708		0.806		61.2				853		1704

				856		1710		0.806		61.1				854		1706

				857		1712		0.805		61.1				855		1708

				858		1714		0.805		61.2				856		1710

				859		1716		0.804		61.2				857		1712

				860		1718		0.805		61.2				858		1714

				861		1720		0.805		61.3				859		1716

				862		1722		0.806		61.3				860		1718

				863		1724		0.804		61.3				861		1720

				864		1726		0.804		61.2				862		1722

				865		1728		0.805		61.2				863		1724

				866		1730		0.804		61.3				864		1726

				867		1732		0.804		61.3				865		1728

				868		1734		0.804		61.4				866		1730

				869		1736		0.804		61.4				867		1732

				870		1738		0.803		61.4				868		1734

				871		1740		0.804		61.4				869		1736

				872		1742		0.803		61.4				870		1738

				873		1744		0.803		61.2				871		1740

				874		1746		0.803		61.1				872		1742

				875		1748		0.801		60.6				873		1744

				876		1750		0.8		60				874		1746

				877		1752		0.8		59.8				875		1748

				878		1754		0.8		59.4				876		1750

				879		1756		0.8		58.8				877		1752

				880		1758		0.799		58.5				878		1754

				881		1760		0.798		57.8				879		1756

				882		1762		0.797		57.4				880		1758

				883		1764		0.796		57.2				881		1760

				884		1766		0.796		56.8				882		1762

				885		1768		0.796		56.7				883		1764

				886		1770		0.795		56.5				884		1766

				887		1772		0.795		56.6				885		1768

				888		1774		0.795		56.3				886		1770

				889		1776		0.794		56.3				887		1772

				890		1778		0.793		56.1				888		1774

				891		1780		0.794		56.2				889		1776

				892		1782		0.794		55.9				890		1778

				893		1784		0.794		55.9				891		1780

				894		1786		0.793		55.8				892		1782

				895		1788		0.793		55.9				893		1784

				896		1790		0.794		55.7				894		1786

				897		1792		0.793		55.7				895		1788

				898		1794		0.794		55.5				896		1790

				899		1796		0.793		55.5				897		1792

				900		2352		0.797		46.3				898		1794

														899		1796

														900		2352
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		990		990

		992		992

		994		994

		996		996

		998		998

		1000		1000

		1002		1002

		1004		1004

		1006		1006

		1008		1008

		1010		1010

		1012		1012

		1014		1014

		1016		1016

		1018		1018

		1020		1020

		1022		1022

		1024		1024

		1026		1026

		1028		1028

		1030		1030

		1032		1032

		1034		1034

		1036		1036

		1038		1038

		1040		1040

		1042		1042

		1044		1044

		1046		1046

		1048		1048

		1050		1050

		1052		1052

		1054		1054

		1056		1056

		1058		1058

		1060		1060

		1062		1062

		1064		1064

		1066		1066

		1068		1068

		1070		1070

		1072		1072

		1074		1074

		1076		1076

		1078		1078

		1080		1080

		1082		1082

		1084		1084

		1086		1086

		1088		1088

		1090		1090

		1092		1092

		1094		1094

		1096		1096

		1098		1098

		1100		1100

		1102		1102

		1104		1104

		1106		1106

		1108		1108

		1110		1110

		1112		1112

		1114		1114

		1116		1116

		1118		1118

		1120		1120

		1122		1122

		1124		1124

		1126		1126

		1128		1128

		1130		1130

		1132		1132

		1134		1134

		1136		1136

		1138		1138

		1140		1140

		1142		1142

		1144		1144

		1146		1146

		1148		1148

		1150		1150

		1152		1152

		1154		1154

		1156		1156

		1158		1158

		1160		1160

		1162		1162

		1164		1164

		1166		1166

		1168		1168

		1170		1170

		1172		1172

		1174		1174

		1176		1176

		1178		1178

		1180		1180

		1182		1182

		1184		1184

		1186		1186

		1188		1188

		1190		1190

		1192		1192

		1194		1194

		1196		1196

		1198		1198

		1200		1200

		1202		1202

		1204		1204

		1206		1206

		1208		1208

		1210		1210

		1212		1212

		1214		1214

		1216		1216

		1218		1218

		1220		1220

		1222		1222

		1224		1224

		1226		1226

		1228		1228

		1230		1230

		1232		1232

		1234		1234

		1236		1236

		1238		1238

		1240		1240

		1242		1242

		1244		1244

		1246		1246

		1248		1248

		1250		1250

		1252		1252

		1254		1254

		1256		1256

		1258		1258

		1260		1260

		1262		1262

		1264		1264

		1266		1266

		1268		1268

		1270		1270

		1272		1272

		1274		1274

		1276		1276

		1278		1278

		1280		1280

		1282		1282

		1284		1284

		1286		1286

		1288		1288

		1290		1290

		1292		1292

		1294		1294

		1296		1296

		1298		1298

		1300		1300

		1302		1302

		1304		1304

		1306		1306

		1308		1308

		1310		1310

		1312		1312

		1314		1314

		1316		1316

		1318		1318

		1320		1320

		1322		1322

		1324		1324

		1326		1326

		1328		1328

		1330		1330

		1332		1332

		1334		1334

		1336		1336

		1338		1338

		1340		1340

		1342		1342

		1344		1344

		1346		1346

		1348		1348

		1350		1350

		1352		1352

		1354		1354

		1356		1356

		1358		1358

		1360		1360

		1362		1362

		1364		1364

		1366		1366

		1368		1368

		1370		1370

		1372		1372

		1374		1374

		1376		1376

		1378		1378

		1380		1380

		1382		1382

		1384		1384

		1386		1386

		1388		1388

		1390		1390

		1392		1392

		1394		1394

		1396		1396

		1398		1398

		1400		1400

		1402		1402

		1404		1404

		1406		1406

		1408		1408

		1410		1410

		1412		1412

		1414		1414

		1416		1416

		1418		1418

		1420		1420

		1422		1422

		1424		1424

		1426		1426

		1428		1428

		1430		1430

		1432		1432

		1434		1434

		1436		1436

		1438		1438

		1440		1440

		1442		1442

		1444		1444

		1446		1446

		1448		1448

		1450		1450

		1452		1452

		1454		1454

		1456		1456

		1458		1458

		1460		1460

		1462		1462

		1464		1464

		1466		1466

		1468		1468

		1470		1470

		1472		1472

		1474		1474

		1476		1476

		1478		1478

		1480		1480

		1482		1482

		1484		1484

		1486		1486

		1488		1488

		1490		1490

		1492		1492

		1494		1494

		1496		1496

		1498		1498

		1500		1500

		1502		1502

		1504		1504

		1506		1506

		1508		1508

		1510		1510

		1512		1512

		1514		1514

		1516		1516

		1518		1518

		1520		1520

		1522		1522

		1524		1524

		1526		1526

		1528		1528

		1530		1530

		1532		1532

		1534		1534

		1536		1536

		1538		1538

		1540		1540

		1542		1542

		1544		1544

		1546		1546

		1548		1548

		1550		1550

		1552		1552

		1554		1554

		1556		1556

		1558		1558

		1560		1560

		1562		1562

		1564		1564

		1566		1566

		1568		1568

		1570		1570

		1572		1572

		1574		1574

		1576		1576

		1578		1578

		1580		1580

		1582		1582

		1584		1584

		1586		1586

		1588		1588

		1590		1590

		1592		1592

		1594		1594

		1596		1596

		1598		1598

		1600		1600

		1602		1602

		1604		1604

		1606		1606

		1608		1608

		1610		1610

		1612		1612

		1614		1614

		1616		1616

		1618		1618

		1620		1620

		1622		1622

		1624		1624

		1626		1626

		1628		1628

		1630		1630

		1632		1632

		1634		1634

		1636		1636

		1638		1638

		1640		1640

		1642		1642

		1644		1644

		1646		1646

		1648		1648

		1650		1650

		1652		1652

		1654		1654

		1656		1656

		1658		1658

		1660		1660

		1662		1662

		1664		1664

		1666		1666

		1668		1668

		1670		1670

		1672		1672

		1674		1674

		1676		1676

		1678		1678

		1680		1680

		1682		1682

		1684		1684

		1686		1686

		1688		1688

		1690		1690

		1692		1692

		1694		1694

		1696		1696

		1698		1698

		1700		1700

		1702		1702

		1704		1704

		1706		1706

		1708		1708

		1710		1710

		1712		1712

		1714		1714

		1716		1716

		1718		1718

		1720		1720

		1722		1722

		1724		1724

		1726		1726

		1728		1728

		1730		1730

		1732		1732

		1734		1734

		1736		1736

		1738		1738

		1740		1740

		1742		1742

		1744		1744

		1746		1746

		1748		1748

		1750		1750

		1752		1752

		1754		1754

		1756		1756

		1758		1758

		1760		1760

		1762		1762

		1764		1764

		1766		1766

		1768		1768

		1770		1770

		1772		1772

		1774		1774

		1776		1776

		1778		1778

		1780		1780

		1782		1782

		1784		1784

		1786		1786

		1788		1788

		1790		1790

		1792		1792

		1794		1794

		1796		1796

		1972		1972



Spannung     V

pH-Wert

Zeit in s

pH-Wert

Spannung U in V

0.926

-0.03

0.932

-0.03

0.922

-0.04

0.922

-0.04

0.93

-0.04

0.925

-0.04

0.921

-0.05

0.921

-0.04

0.919

-0.04

0.919

-0.05

0.917

-0.05

0.914

-0.05

0.912

-0.06

0.911

-0.05

0.911

-0.05

0.912

-0.06

0.912

-0.06

0.912

-0.06

0.913

-0.07

0.914

-0.07

0.913

-0.07

0.914

-0.07

0.915

-0.08

0.914

-0.08

0.914

-0.08

0.914

-0.08

0.915

-0.09

0.915

-0.08

0.917

-0.08

0.918

-0.09

0.92

-0.09

0.921

-0.09

0.923

-0.1

0.924

-0.1

0.926

-0.09

0.928

-0.1

0.922

-0.11

0.918

-0.1

0.916

-0.11

0.912

-0.11

0.91

-0.11

0.909

-0.11

0.908

-0.12

0.907

-0.12

0.908

-0.11

0.909

-0.12

0.911

-0.12

0.913

-0.12

0.916

-0.12

0.919

-0.13

0.918

-0.13

0.916

-0.12

0.915

-0.13

0.916

-0.14

0.919

-0.13

0.92

-0.13

0.923

-0.14

0.924

-0.14

0.928

-0.14

0.919

-0.14

0.916

-0.14

0.91

-0.14

0.906

-0.14

0.904

-0.14

0.904

-0.14

0.903

-0.15

0.904

-0.15

0.904

-0.15

0.908

-0.16

0.911

-0.15

0.916

-0.16

0.92

-0.16

0.919

-0.15

0.915

-0.16

0.913

-0.17

0.915

-0.16

0.919

-0.16

0.921

-0.17

0.924

-0.16

0.918

-0.17

0.911

-0.17

0.905

-0.16

0.9

-0.17

0.899

-0.17

0.899

-0.17

0.9

-0.17

0.902

-0.18

0.908

-0.17

0.916

-0.17

0.919

-0.18

0.918

-0.18

0.916

-0.18

0.913

-0.19

0.913

-0.18

0.916

-0.18

0.919

-0.19

0.922

-0.18

0.914

-0.18

0.908

-0.19

0.901

-0.19

0.896

-0.19

0.896

-0.19

0.898

-0.19

0.905

-0.19

0.909

-0.21

0.915

-0.23

0.918

-0.26

0.92

-0.27

0.918

-0.27

0.915

-0.27

0.914

-0.28

0.919

-0.28

0.923

-0.27

0.92

-0.28

0.915

-0.28

0.913

-0.28

0.914

-0.28

0.918

-0.29

0.924

-0.28

0.927

-0.29

0.925

-0.29

0.92

-0.29

0.92

-0.29

0.924

-0.3

0.917

-0.29

0.913

-0.29

0.913

-0.3

0.919

-0.3

0.924

-0.3

0.925

-0.3

0.923

-0.31

0.919

-0.3

0.919

-0.3

0.923

-0.3

0.918

-0.31

0.912

-0.31

0.914

-0.3

0.92

-0.31

0.921

-0.31

0.922

-0.31

0.921

-0.31

0.921

-0.31

0.919

-0.31

0.922

-0.32

0.918

-0.32

0.914

-0.31

0.912

-0.31

0.914

-0.32

0.918

-0.32

0.92

-0.32

0.922

-0.32

0.921

-0.32

0.919

-0.32

0.921

-0.32

0.915

-0.32

0.91

-0.32

0.911

-0.32

0.918

-0.36

0.92

-0.37

0.92

-0.37

0.921

-0.37

0.921

-0.37

0.921

-0.38

0.921

-0.38

0.917

-0.38

0.917

-0.38

0.926

-0.38

0.928

-0.38

0.928

-0.39

0.922

-0.39

0.922

-0.39

0.922

-0.4

0.921

-0.39

0.924

-0.4

0.926

-0.4

0.925

-0.4

0.922

-0.4

0.925

-0.41

0.923

-0.41

0.92

-0.4

0.924

-0.4

0.925

-0.41

0.925

-0.4

0.925

-0.4

0.927

-0.41

0.921

-0.41

0.918

-0.41

0.923

-0.41

0.925

-0.4

0.925

-0.41

0.924

-0.41

0.924

-0.41

0.919

-0.41

0.919

-0.41

0.922

-0.41

0.924

-0.41

0.924

-0.41

0.922

-0.41

0.926

-0.41

0.919

-0.41

0.917

-0.41

0.922

-0.41

0.923

-0.41

0.924

-0.41

0.923

-0.42

0.924

-0.41

0.917

-0.41

0.918

-0.41

0.921

-0.41

0.921

-0.41

0.923

-0.41

0.924

-0.41

0.924

-0.41

0.917

-0.41

0.918

-0.41

0.923

-0.39

0.92

-0.38

0.92

-0.33

0.913

-0.26

0.91

-0.26

0.913

-0.25

0.914

-0.25

0.912

-0.24

0.911

-0.24

0.91

-0.24

0.907

-0.24

0.903

-0.24

0.903

-0.24

0.906

-0.24

0.893

-0.23

0.889

-0.23

0.889

-0.23

0.888

-0.23

0.889

-0.23

0.89

-0.23

0.892

-0.23

0.894

-0.23

0.896

-0.23

0.898

-0.23

0.898

-0.23

0.898

-0.23

0.895

-0.23

0.897

-0.23

0.894

-0.23

0.893

-0.23

0.894

-0.22

0.884

-0.22

0.876

-0.23

0.872

-0.23

0.87

-0.22

0.873

-0.22

0.883

-0.23

0.894

-0.23

0.896

-0.22

0.896

-0.22

0.893

-0.23

0.893

-0.23

0.893

-0.22

0.895

-0.22

0.895

-0.23

0.894

-0.23

0.895

-0.23

0.895

-0.22

0.882

-0.23

0.873

-0.23

0.869

-0.22

0.868

-0.23

0.871

-0.22

0.879

-0.22

0.891

-0.23

0.896

-0.23

0.892

-0.22

0.891

-0.22

0.891

-0.23

0.893

-0.23

0.895

-0.22

0.893

-0.22

0.891

-0.23

0.889

-0.23

0.887

-0.22

0.876

-0.22

0.869

-0.23

0.866

-0.22

0.866

-0.22

0.87

-0.22

0.88

-0.23

0.895

-0.22

0.893

-0.23

0.888

-0.23

0.887

-0.22

0.889

-0.23

0.89

-0.24

0.892

-0.23

0.89

-0.23

0.89

-0.24

0.888

-0.23

0.887

-0.23

0.877

-0.24

0.872

-0.23

0.872

-0.24

0.875

-0.24

0.881

-0.24

0.889

-0.24

0.89

-0.24

0.888

-0.23

0.889

-0.23

0.891

-0.24

0.891

-0.23

0.891

-0.24

0.889

-0.23

0.889

-0.23

0.887

-0.24

0.883

-0.23

0.875

-0.23

0.869

-0.24

0.868

-0.23

0.871

-0.23

0.879

-0.23

0.887

-0.24

0.888

-0.23

0.886

-0.23

0.886

-0.24

0.89

-0.28

0.892

-0.29

0.891

-0.29

0.889

-0.3

0.887

-0.3

0.888

-0.33

0.892

-0.34

0.89

-0.34

0.891

-0.34

0.895

-0.34

0.897

-0.34

0.894

-0.34

0.895

-0.34

0.899

-0.35

0.897

-0.35

0.896

-0.34

0.9

-0.34

0.903

-0.34

0.902

-0.34

0.898

-0.34

0.897

-0.34

0.888

-0.34

0.886

-0.34

0.894

-0.34

0.901

-0.34

0.898

-0.34

0.898

-0.34

0.901

-0.34

0.902

-0.35

0.899

-0.34

0.897

-0.34

0.892

-0.34

0.887

-0.34

0.89

-0.34

0.899

-0.34

0.899

-0.34

0.897

-0.34

0.899

-0.35

0.9

-0.35

0.9

-0.35

0.897

-0.34

0.896

-0.35

0.889

-0.34

0.887

-0.34

0.896

-0.34

0.899

-0.34

0.897

-0.34

0.897

-0.34

0.899

-0.34

0.902

-0.34

0.899

-0.34

0.896

-0.34

0.892

-0.34

0.887

-0.34

0.886

-0.34

0.896

-0.34

0.899

-0.34

0.896

-0.33

0.896

-0.33

0.899

-0.33

0.901

-0.34

0.898

-0.33

0.895

-0.34

0.89

-0.34

0.884

-0.33

0.886

-0.33

0.896

-0.33

0.897

-0.34

0.893

-0.34

0.895

-0.34

0.898

-0.34

0.898

-0.33

0.896

-0.34

0.895

-0.34

0.89

-0.33

0.884

-0.33

0.887

-0.33

0.895

-0.33

0.895

-0.33

0.893

-0.33

0.896

-0.33

0.898

-0.33

0.897

-0.33

0.893

-0.33

0.893

-0.33

0.888

-0.33

0.883

-0.33

0.887

-0.33

0.895

-0.33

0.893

-0.33

0.892

-0.33

0.895

-0.33

0.899

-0.36

0.897

-0.38

0.895

-0.38

0.893

-0.39

0.894

-0.38

0.899

-0.39

0.901

-0.39

0.902

-0.39

0.897

-0.39

0.892

-0.4

0.893

-0.4

0.902

-0.4

0.901

-0.39

0.901

-0.39

0.901

-0.39

0.901

-0.39

0.898

-0.39

0.894

-0.4

0.897

-0.4

0.9

-0.4

0.9

-0.4

0.901

-0.39

0.902

-0.39

0.901

-0.39

0.9

-0.39

0.895

-0.4

0.895

-0.39

0.899

-0.4

0.899

-0.4

0.899

-0.4

0.902

-0.39

0.901

-0.39

0.9

-0.39

0.898

-0.39

0.894

-0.39

0.898

-0.4

0.9

-0.4

0.899

-0.39

0.901

-0.41

0.903

-0.41

0.9

-0.42

0.899

-0.43

0.901

-0.43

0.902

-0.44

0.905

-0.44

0.906

-0.44

0.903

-0.43

0.897

-0.43

0.901

-0.44

0.904

-0.44

0.904

-0.43

0.905

-0.44

0.903

-0.43

0.901

-0.43

0.899

-0.44

0.902

-0.44

0.903

-0.43

0.903

-0.43

0.904

-0.44

0.905

-0.44

0.904

-0.43

0.901

-0.43

0.9

-0.44

0.901

-0.43

0.901

-0.44

0.903

-0.44

0.904

-0.43

0.904

-0.45

0.901

-0.45

0.903

-0.45

0.906

-0.46

0.906

-0.46

0.905

-0.47

0.906

-0.47

0.905

-0.47

0.908

-0.47

0.906

-0.47

0.908

-0.47

0.903

-0.48

0.905

-0.47

0.905

-0.48

0.906

-0.47

0.906

-0.48

0.906

-0.47

0.904

-0.48

0.904

-0.48

0.904

-0.48

0.905

-0.47

0.906

-0.48

0.906

-0.48

0.904

-0.48

0.903

-0.47

0.904

-0.47

0.905

-0.47

0.906

-0.47

0.906

-0.47

0.904

-0.47

0.903

-0.48

0.903

-0.47

0.904

-0.48

0.905

-0.47

0.914

-0.43

0.897

-0.4

0.898

-0.38

0.898

-0.37

0.896

-0.37

0.891

-0.32

0.892

-0.32

0.889

-0.31

0.888

-0.31

0.887

-0.3

0.886

-0.31

0.886

-0.3

0.886

-0.3

0.887

-0.29

0.889

-0.3

0.89

-0.3

0.887

-0.29

0.882

-0.3

0.877

-0.29

0.872

-0.3

0.871

-0.29

0.871

-0.29

0.872

-0.29

0.872

-0.29

0.873

-0.29

0.875

-0.29

0.877

-0.28

0.879

-0.29

0.879

-0.28

0.879

-0.29

0.881

-0.29

0.883

-0.28

0.883

-0.29

0.884

-0.28

0.886

-0.29

0.885

-0.29

0.882

-0.28

0.876

-0.29

0.873

-0.28

0.87

-0.28

0.869

-0.28

0.869

-0.28

0.87

-0.28

0.871

-0.28

0.872

-0.28

0.874

-0.28

0.876

-0.28

0.877

-0.28

0.879

-0.27

0.88

-0.27

0.882

-0.28

0.883

-0.28

0.883

-0.27

0.884

-0.27

0.885

-0.28

0.883

-0.28

0.879

-0.27

0.873

-0.27

0.87

-0.28

0.869

-0.27

0.869

-0.27

0.868

-0.27

0.869

-0.27

0.87

-0.27

0.87

-0.27

0.873

-0.27

0.874

-0.27

0.875

-0.27

0.878

-0.27

0.88

-0.27

0.88

-0.27

0.88

-0.27

0.881

-0.26

0.884

-0.26

0.885

-0.27

0.883

-0.27

0.877

-0.26

0.872

-0.26

0.87

-0.27

0.869

-0.27

0.868

-0.27

0.868

-0.26

0.868

-0.26

0.869

-0.27

0.87

-0.27

0.871

-0.26

0.875

-0.26

0.877

-0.27

0.877

-0.27

0.878

-0.27

0.88

-0.26

0.88

-0.26

0.881

-0.27

0.882

-0.27

0.884

-0.27

0.882

-0.26

0.879

-0.26

0.872

-0.26

0.869

-0.27

0.868

-0.26

0.867

-0.26

0.867

-0.26

0.868

-0.26

0.868

-0.26

0.869

-0.26

0.87

-0.26

0.872

-0.26

0.874

-0.26

0.875

-0.26

0.877

-0.26

0.879

-0.26

0.879

-0.25

0.88

-0.25

0.881

-0.26

0.883

-0.26

0.882

-0.26

0.881

-0.25

0.877

-0.25

0.87

-0.26

0.882

-0.44



Tabelle1

		

				Text         - 17.08.2003

				-                                  - -

				Nr.		Zeit		Spannung		pH-Wert

						s		V		pH

				1		0		0.857		0.26

				2		2		0.842		0.26

				3		4		0.833		0.25

				4		6		0.828		0.26

				5		8		0.824		0.26

				6		10		0.821		0.26

				7		12		0.818		0.25

				8		14		0.816		0.26

				9		16		0.814		0.26

				10		18		0.814		0.25

				11		20		0.813		0.26

				12		22		0.813		0.26

				13		24		0.815		0.26

				14		26		0.817		0.25

				15		28		0.82		0.25

				16		30		0.824		0.26

				17		32		0.828		0.26

				18		34		0.832		0.25

				19		36		0.834		0.25

				20		38		0.835		0.26

				21		40		0.837		0.26

				22		42		0.837		0.25

				23		44		0.837		0.25

				24		46		0.838		0.26

				25		48		0.838		0.25

				26		50		0.839		0.25

				27		52		0.839		0.25

				28		54		0.839		0.26

				29		56		0.839		0.25

				30		58		0.839		0.25

				31		60		0.84		0.25

				32		62		0.84		0.26

				33		64		0.84		0.25

				34		66		0.84		0.25

				35		68		0.84		0.25

				36		70		0.841		0.25

				37		72		0.84		0.25

				38		74		0.841		0.25

				39		76		0.839		0.25

				40		78		0.839		0.25

				41		80		0.839		0.25

				42		82		0.84		0.24

				43		84		0.84		0.25

				44		86		0.841		0.25

				45		88		0.842		0.25

				46		90		0.841		0.24

				47		92		0.841		0.24

				48		94		0.841		0.25

				49		96		0.841		0.25

				50		98		0.841		0.24

				51		100		0.841		0.25

				52		102		0.842		0.25

				53		104		0.842		0.25

				54		106		0.842		0.24

				55		108		0.842		0.24

				56		110		0.842		0.25

				57		112		0.842		0.24

				58		114		0.842		0.24

				59		116		0.843		0.25

				60		118		0.844		0.25

				61		120		0.844		0.25

				62		122		0.843		0.24

				63		124		0.843		0.24

				64		126		0.844		0.25

				65		128		0.844		0.24

				66		130		0.843		0.24

				67		132		0.843		0.24

				68		134		0.843		0.24

				69		136		0.844		0.23

				70		138		0.844		0.24

				71		140		0.844		0.24

				72		142		0.845		0.23

				73		144		0.845		0.24

				74		146		0.844		0.23

				75		148		0.843		0.24

				76		150		0.844		0.23

				77		152		0.843		0.24

				78		154		0.843		0.23

				79		156		0.843		0.24

				80		158		0.843		0.23

				81		160		0.843		0.23

				82		162		0.842		0.24

				83		164		0.843		0.24

				84		166		0.843		0.23

				85		168		0.843		0.23

				86		170		0.842		0.23

				87		172		0.841		0.23

				88		174		0.841		0.23

				89		176		0.84		0.22

				90		178		0.84		0.23

				91		180		0.841		0.23

				92		182		0.84		0.23

				93		184		0.84		0.23

				94		186		0.84		0.23

				95		188		0.84		0.23

				96		190		0.839		0.23

				97		192		0.84		0.22

				98		194		0.84		0.22

				99		196		0.84		0.22

				100		198		0.84		0.22

				101		200		0.839		0.22

				102		202		0.839		0.22

				103		204		0.839		0.22

				104		206		0.839		0.22

				105		208		0.838		0.21

				106		210		0.837		0.21

				107		212		0.837		0.21

				108		214		0.837		0.21

				109		216		0.837		0.22

				110		218		0.836		0.21

				111		220		0.836		0.22

				112		222		0.836		0.21

				113		224		0.836		0.21

				114		226		0.836		0.2

				115		228		0.835		0.2

				116		230		0.834		0.2

				117		232		0.834		0.2

				118		234		0.834		0.21

				119		236		0.835		0.21

				120		238		0.835		0.2

				121		240		0.835		0.2

				122		242		0.834		0.19

				123		244		0.834		0.19

				124		246		0.834		0.19

				125		248		0.834		0.19

				126		250		0.835		0.19

				127		252		0.835		0.2

				128		254		0.835		0.2

				129		256		0.836		0.2

				130		258		0.836		0.2

				131		260		0.835		0.19

				132		262		0.836		0.19

				133		264		0.836		0.18

				134		266		0.837		0.18

				135		268		0.836		0.18

				136		270		0.837		0.19

				137		272		0.837		0.19

				138		274		0.837		0.18

				139		276		0.838		0.18

				140		278		0.838		0.18

				141		280		0.838		0.17

				142		282		0.838		0.17

				143		284		0.838		0.18

				144		286		0.837		0.18

				145		288		0.837		0.18

				146		290		0.836		0.17

				147		292		0.836		0.17

				148		294		0.836		0.17

				149		296		0.836		0.17

				150		298		0.836		0.17

				151		300		0.835		0.17

				152		302		0.835		0.16

				153		304		0.834		0.16

				154		306		0.833		0.17

				155		308		0.833		0.17

				156		310		0.834		0.17

				157		312		0.833		0.16

				158		314		0.834		0.16

				159		316		0.834		0.15

				160		318		0.834		0.16

				161		320		0.835		0.15

				162		322		0.834		0.16

				163		324		0.833		0.15

				164		326		0.833		0.15

				165		328		0.834		0.15

				166		330		0.834		0.15

				167		332		0.834		0.15

				168		334		0.834		0.15

				169		336		0.834		0.14

				170		338		0.834		0.14

				171		340		0.834		0.14

				172		342		0.834		0.14

				173		344		0.834		0.14

				174		346		0.835		0.13

				175		348		0.835		0.13

				176		350		0.836		0.14

				177		352		0.836		0.13

				178		354		0.836		0.13

				179		356		0.835		0.12

				180		358		0.835		0.13

				181		360		0.835		0.13

				182		362		0.835		0.13

				183		364		0.836		0.12

				184		366		0.836		0.12

				185		368		0.836		0.12

				186		370		0.836		0.12

				187		372		0.836		0.11

				188		374		0.836		0.11

				189		376		0.836		0.11

				190		378		0.837		0.11

				191		380		0.837		0.11

				192		382		0.837		0.11

				193		384		0.838		0.1

				194		386		0.837		0.1

				195		388		0.838		0.11

				196		390		0.838		0.1

				197		392		0.838		0.1

				198		394		0.838		0.09

				199		396		0.838		0.09

				200		398		0.838		0.1

				201		400		0.838		0.09

				202		402		0.839		0.09

				203		404		0.839		0.08

				204		406		0.839		0.09

				205		408		0.839		0.09

				206		410		0.839		0.08

				207		412		0.84		0.08

				208		414		0.84		0.08

				209		416		0.84		0.07

				210		418		0.84		0.08

				211		420		0.84		0.07

				212		422		0.841		0.07

				213		424		0.841		0.06

				214		426		0.841		0.07

				215		428		0.842		0.07

				216		430		0.841		0.07

				217		432		0.842		0.06

				218		434		0.843		0.05

				219		436		0.843		0.05

				220		438		0.844		0.06

				221		440		0.844		0.06

				222		442		0.845		0.05

				223		444		0.845		0.04

				224		446		0.845		0.04

				225		448		0.845		0.04

				226		450		0.846		0.05

				227		452		0.846		0.05

				228		454		0.847		0.04

				229		456		0.848		0.03

				230		458		0.849		0.03

				231		460		0.849		0.03

				232		462		0.85		0.03

				233		464		0.85		0.04

				234		466		0.851		0.03

				235		468		0.853		0

				236		470		0.854		0

				237		472		0.854		0

				238		474		0.854		0

				239		476		0.855		0

				240		478		0.857		0

				241		480		0.858		0

				242		482		0.859		0

				243		484		0.86		0

				244		486		0.861		0

				245		488		0.863		0

				246		490		0.864		0

				247		492		0.865		0

				248		494		0.867		0

				249		496		0.869		0

				250		498		0.872		0

				251		500		0.878		0

				252		502		0.885		0

				253		504		0.892		0

				254		506		0.894		0

				255		508		0.896		0

				256		510		0.898		0

				257		512		0.899		0

				258		514		0.901		0

				259		516		0.902		0

				260		518		0.904		0

				261		520		0.906		0

				262		522		0.906		0

				263		524		0.909		-0.03

				264		526		0.909		-0.03

				265		528		0.914		-0.03

				266		530		0.926		-0.03

				267		532		0.932		-0.03

				268		534		0.922		-0.04

				269		536		0.922		-0.04

				270		538		0.93		-0.04

				271		540		0.925		-0.04

				272		542		0.921		-0.05

				273		544		0.921		-0.04

				274		546		0.919		-0.04

				275		548		0.919		-0.05

				276		550		0.917		-0.05

				277		552		0.914		-0.05

				278		554		0.912		-0.06

				279		556		0.911		-0.05

				280		558		0.911		-0.05

				281		560		0.912		-0.06

				282		562		0.912		-0.06

				283		564		0.912		-0.06

				284		566		0.913		-0.07

				285		568		0.914		-0.07

				286		570		0.913		-0.07

				287		572		0.914		-0.07

				288		574		0.915		-0.08

				289		576		0.914		-0.08

				290		578		0.914		-0.08

				291		580		0.914		-0.08

				292		582		0.915		-0.09

				293		584		0.915		-0.08

				294		586		0.917		-0.08

				295		588		0.918		-0.09

				296		590		0.92		-0.09

				297		592		0.921		-0.09

				298		594		0.923		-0.1

				299		596		0.924		-0.1

				300		598		0.926		-0.09

				301		600		0.928		-0.1

				302		602		0.922		-0.11

				303		604		0.918		-0.1

				304		606		0.916		-0.11

				305		608		0.912		-0.11

				306		610		0.91		-0.11

				307		612		0.909		-0.11

				308		614		0.908		-0.12

				309		616		0.907		-0.12

				310		618		0.908		-0.11

				311		620		0.909		-0.12

				312		622		0.911		-0.12

				313		624		0.913		-0.12

				314		626		0.916		-0.12

				315		628		0.919		-0.13

				316		630		0.918		-0.13

				317		632		0.916		-0.12

				318		634		0.915		-0.13

				319		636		0.916		-0.14

				320		638		0.919		-0.13

				321		640		0.92		-0.13

				322		642		0.923		-0.14

				323		644		0.924		-0.14

				324		646		0.928		-0.14

				325		648		0.919		-0.14

				326		650		0.916		-0.14

				327		652		0.91		-0.14

				328		654		0.906		-0.14

				329		656		0.904		-0.14

				330		658		0.904		-0.14

				331		660		0.903		-0.15

				332		662		0.904		-0.15

				333		664		0.904		-0.15

				334		666		0.908		-0.16

				335		668		0.911		-0.15

				336		670		0.916		-0.16

				337		672		0.92		-0.16

				338		674		0.919		-0.15

				339		676		0.915		-0.16

				340		678		0.913		-0.17

				341		680		0.915		-0.16

				342		682		0.919		-0.16

				343		684		0.921		-0.17

				344		686		0.924		-0.16

				345		688		0.918		-0.17

				346		690		0.911		-0.17

				347		692		0.905		-0.16

				348		694		0.9		-0.17

				349		696		0.899		-0.17

				350		698		0.899		-0.17

				351		700		0.9		-0.17

				352		702		0.902		-0.18

				353		704		0.908		-0.17

				354		706		0.916		-0.17

				355		708		0.919		-0.18

				356		710		0.918		-0.18

				357		712		0.916		-0.18

				358		714		0.913		-0.19

				359		716		0.913		-0.18

				360		718		0.916		-0.18

				361		720		0.919		-0.19

				362		722		0.922		-0.18

				363		724		0.914		-0.18

				364		726		0.908		-0.19

				365		728		0.901		-0.19

				366		730		0.896		-0.19

				367		732		0.896		-0.19

				368		734		0.898		-0.19

				369		736		0.905		-0.19

				370		738		0.909		-0.21

				371		740		0.915		-0.23

				372		742		0.918		-0.26

				373		744		0.92		-0.27

				374		746		0.918		-0.27

				375		748		0.915		-0.27

				376		750		0.914		-0.28

				377		752		0.919		-0.28

				378		754		0.923		-0.27

				379		756		0.92		-0.28

				380		758		0.915		-0.28

				381		760		0.913		-0.28

				382		762		0.914		-0.28

				383		764		0.918		-0.29

				384		766		0.924		-0.28

				385		768		0.927		-0.29

				386		770		0.925		-0.29

				387		772		0.92		-0.29

				388		774		0.92		-0.29

				389		776		0.924		-0.3

				390		778		0.917		-0.29

				391		780		0.913		-0.29

				392		782		0.913		-0.3

				393		784		0.919		-0.3

				394		786		0.924		-0.3

				395		788		0.925		-0.3

				396		790		0.923		-0.31

				397		792		0.919		-0.3

				398		794		0.919		-0.3

				399		796		0.923		-0.3

				400		798		0.918		-0.31

				401		800		0.912		-0.31

				402		802		0.914		-0.3

				403		804		0.92		-0.31

				404		806		0.921		-0.31

				405		808		0.922		-0.31

				406		810		0.921		-0.31

				407		812		0.921		-0.31

				408		814		0.919		-0.31

				409		816		0.922		-0.32

				410		818		0.918		-0.32

				411		820		0.914		-0.31

				412		822		0.912		-0.31

				413		824		0.914		-0.32

				414		826		0.918		-0.32

				415		828		0.92		-0.32

				416		830		0.922		-0.32

				417		832		0.921		-0.32

				418		834		0.919		-0.32

				419		836		0.921		-0.32

				420		838		0.915		-0.32

				421		840		0.91		-0.32

				422		842		0.911		-0.32

				423		844		0.918		-0.36

				424		846		0.92		-0.37

				425		848		0.92		-0.37

				426		850		0.921		-0.37

				427		852		0.921		-0.37

				428		854		0.921		-0.38

				429		856		0.921		-0.38

				430		858		0.917		-0.38

				431		860		0.917		-0.38

				432		862		0.926		-0.38

				433		864		0.928		-0.38

				434		866		0.928		-0.39

				435		868		0.922		-0.39

				436		870		0.922		-0.39

				437		872		0.922		-0.4

				438		874		0.921		-0.39

				439		876		0.924		-0.4

				440		878		0.926		-0.4

				441		880		0.925		-0.4

				442		882		0.922		-0.4

				443		884		0.925		-0.41

				444		886		0.923		-0.41

				445		888		0.92		-0.4

				446		890		0.924		-0.4

				447		892		0.925		-0.41

				448		894		0.925		-0.4

				449		896		0.925		-0.4

				450		898		0.927		-0.41

				451		900		0.921		-0.41

				452		902		0.918		-0.41

				453		904		0.923		-0.41

				454		906		0.925		-0.4

				455		908		0.925		-0.41

				456		910		0.924		-0.41

				457		912		0.924		-0.41

				458		914		0.919		-0.41

				459		916		0.919		-0.41

				460		918		0.922		-0.41

				461		920		0.924		-0.41

				462		922		0.924		-0.41

				463		924		0.922		-0.41

				464		926		0.926		-0.41

				465		928		0.919		-0.41

				466		930		0.917		-0.41

				467		932		0.922		-0.41

				468		934		0.923		-0.41

				469		936		0.924		-0.41

				470		938		0.923		-0.42

				471		940		0.924		-0.41

				472		942		0.917		-0.41

				473		944		0.918		-0.41

				474		946		0.921		-0.41

				475		948		0.921		-0.41

				476		950		0.923		-0.41

				477		952		0.924		-0.41

				478		954		0.924		-0.41

				479		956		0.917		-0.41

				480		958		0.918		-0.41

				481		960		0.923		-0.39

				482		962		0.92		-0.38

				483		964		0.92		-0.33

				484		966		0.913		-0.26

				485		968		0.91		-0.26

				486		970		0.913		-0.25

				487		972		0.914		-0.25

				488		974		0.912		-0.24

				489		976		0.911		-0.24

				490		978		0.91		-0.24

				491		980		0.907		-0.24

				492		982		0.903		-0.24

				493		984		0.903		-0.24

				494		986		0.906		-0.24

				495		988		0.893		-0.23

				496		990		0.889		-0.23

				497		992		0.889		-0.23

				498		994		0.888		-0.23

				499		996		0.889		-0.23

				500		998		0.89		-0.23

				501		1000		0.892		-0.23

				502		1002		0.894		-0.23

				503		1004		0.896		-0.23

				504		1006		0.898		-0.23

				505		1008		0.898		-0.23

				506		1010		0.898		-0.23

				507		1012		0.895		-0.23

				508		1014		0.897		-0.23

				509		1016		0.894		-0.23

				510		1018		0.893		-0.23

				511		1020		0.894		-0.22

				512		1022		0.884		-0.22

				513		1024		0.876		-0.23

				514		1026		0.872		-0.23

				515		1028		0.87		-0.22

				516		1030		0.873		-0.22

				517		1032		0.883		-0.23

				518		1034		0.894		-0.23

				519		1036		0.896		-0.22

				520		1038		0.896		-0.22

				521		1040		0.893		-0.23

				522		1042		0.893		-0.23

				523		1044		0.893		-0.22

				524		1046		0.895		-0.22

				525		1048		0.895		-0.23

				526		1050		0.894		-0.23

				527		1052		0.895		-0.23

				528		1054		0.895		-0.22

				529		1056		0.882		-0.23

				530		1058		0.873		-0.23

				531		1060		0.869		-0.22

				532		1062		0.868		-0.23

				533		1064		0.871		-0.22

				534		1066		0.879		-0.22

				535		1068		0.891		-0.23

				536		1070		0.896		-0.23

				537		1072		0.892		-0.22

				538		1074		0.891		-0.22

				539		1076		0.891		-0.23

				540		1078		0.893		-0.23

				541		1080		0.895		-0.22

				542		1082		0.893		-0.22

				543		1084		0.891		-0.23

				544		1086		0.889		-0.23

				545		1088		0.887		-0.22

				546		1090		0.876		-0.22

				547		1092		0.869		-0.23

				548		1094		0.866		-0.22

				549		1096		0.866		-0.22

				550		1098		0.87		-0.22

				551		1100		0.88		-0.23

				552		1102		0.895		-0.22

				553		1104		0.893		-0.23

				554		1106		0.888		-0.23

				555		1108		0.887		-0.22

				556		1110		0.889		-0.23

				557		1112		0.89		-0.24

				558		1114		0.892		-0.23

				559		1116		0.89		-0.23

				560		1118		0.89		-0.24

				561		1120		0.888		-0.23

				562		1122		0.887		-0.23

				563		1124		0.877		-0.24

				564		1126		0.872		-0.23

				565		1128		0.872		-0.24

				566		1130		0.875		-0.24

				567		1132		0.881		-0.24

				568		1134		0.889		-0.24

				569		1136		0.89		-0.24

				570		1138		0.888		-0.23

				571		1140		0.889		-0.23

				572		1142		0.891		-0.24

				573		1144		0.891		-0.23

				574		1146		0.891		-0.24

				575		1148		0.889		-0.23

				576		1150		0.889		-0.23

				577		1152		0.887		-0.24

				578		1154		0.883		-0.23

				579		1156		0.875		-0.23

				580		1158		0.869		-0.24

				581		1160		0.868		-0.23

				582		1162		0.871		-0.23

				583		1164		0.879		-0.23

				584		1166		0.887		-0.24

				585		1168		0.888		-0.23

				586		1170		0.886		-0.23

				587		1172		0.886		-0.24

				588		1174		0.89		-0.28

				589		1176		0.892		-0.29

				590		1178		0.891		-0.29

				591		1180		0.889		-0.3

				592		1182		0.887		-0.3

				593		1184		0.888		-0.33

				594		1186		0.892		-0.34

				595		1188		0.89		-0.34

				596		1190		0.891		-0.34

				597		1192		0.895		-0.34

				598		1194		0.897		-0.34

				599		1196		0.894		-0.34

				600		1198		0.895		-0.34

				601		1200		0.899		-0.35

				602		1202		0.897		-0.35

				603		1204		0.896		-0.34

				604		1206		0.9		-0.34

				605		1208		0.903		-0.34

				606		1210		0.902		-0.34

				607		1212		0.898		-0.34

				608		1214		0.897		-0.34

				609		1216		0.888		-0.34

				610		1218		0.886		-0.34

				611		1220		0.894		-0.34

				612		1222		0.901		-0.34

				613		1224		0.898		-0.34

				614		1226		0.898		-0.34

				615		1228		0.901		-0.34

				616		1230		0.902		-0.35

				617		1232		0.899		-0.34

				618		1234		0.897		-0.34

				619		1236		0.892		-0.34

				620		1238		0.887		-0.34

				621		1240		0.89		-0.34

				622		1242		0.899		-0.34

				623		1244		0.899		-0.34

				624		1246		0.897		-0.34

				625		1248		0.899		-0.35

				626		1250		0.9		-0.35

				627		1252		0.9		-0.35

				628		1254		0.897		-0.34

				629		1256		0.896		-0.35

				630		1258		0.889		-0.34

				631		1260		0.887		-0.34

				632		1262		0.896		-0.34

				633		1264		0.899		-0.34

				634		1266		0.897		-0.34

				635		1268		0.897		-0.34

				636		1270		0.899		-0.34

				637		1272		0.902		-0.34

				638		1274		0.899		-0.34

				639		1276		0.896		-0.34

				640		1278		0.892		-0.34

				641		1280		0.887		-0.34

				642		1282		0.886		-0.34

				643		1284		0.896		-0.34

				644		1286		0.899		-0.34

				645		1288		0.896		-0.33

				646		1290		0.896		-0.33

				647		1292		0.899		-0.33

				648		1294		0.901		-0.34

				649		1296		0.898		-0.33

				650		1298		0.895		-0.34

				651		1300		0.89		-0.34

				652		1302		0.884		-0.33

				653		1304		0.886		-0.33

				654		1306		0.896		-0.33

				655		1308		0.897		-0.34

				656		1310		0.893		-0.34

				657		1312		0.895		-0.34

				658		1314		0.898		-0.34

				659		1316		0.898		-0.33

				660		1318		0.896		-0.34

				661		1320		0.895		-0.34

				662		1322		0.89		-0.33

				663		1324		0.884		-0.33

				664		1326		0.887		-0.33

				665		1328		0.895		-0.33

				666		1330		0.895		-0.33

				667		1332		0.893		-0.33

				668		1334		0.896		-0.33

				669		1336		0.898		-0.33

				670		1338		0.897		-0.33

				671		1340		0.893		-0.33

				672		1342		0.893		-0.33

				673		1344		0.888		-0.33

				674		1346		0.883		-0.33

				675		1348		0.887		-0.33

				676		1350		0.895		-0.33

				677		1352		0.893		-0.33

				678		1354		0.892		-0.33

				679		1356		0.895		-0.33

				680		1358		0.899		-0.36

				681		1360		0.897		-0.38

				682		1362		0.895		-0.38

				683		1364		0.893		-0.39

				684		1366		0.894		-0.38

				685		1368		0.899		-0.39

				686		1370		0.901		-0.39

				687		1372		0.902		-0.39

				688		1374		0.897		-0.39

				689		1376		0.892		-0.4

				690		1378		0.893		-0.4

				691		1380		0.902		-0.4

				692		1382		0.901		-0.39

				693		1384		0.901		-0.39

				694		1386		0.901		-0.39

				695		1388		0.901		-0.39

				696		1390		0.898		-0.39

				697		1392		0.894		-0.4

				698		1394		0.897		-0.4

				699		1396		0.9		-0.4

				700		1398		0.9		-0.4

				701		1400		0.901		-0.39

				702		1402		0.902		-0.39

				703		1404		0.901		-0.39

				704		1406		0.9		-0.39

				705		1408		0.895		-0.4

				706		1410		0.895		-0.39

				707		1412		0.899		-0.4

				708		1414		0.899		-0.4

				709		1416		0.899		-0.4

				710		1418		0.902		-0.39

				711		1420		0.901		-0.39

				712		1422		0.9		-0.39

				713		1424		0.898		-0.39

				714		1426		0.894		-0.39

				715		1428		0.898		-0.4

				716		1430		0.9		-0.4

				717		1432		0.899		-0.39

				718		1434		0.901		-0.41

				719		1436		0.903		-0.41

				720		1438		0.9		-0.42

				721		1440		0.899		-0.43

				722		1442		0.901		-0.43

				723		1444		0.902		-0.44

				724		1446		0.905		-0.44

				725		1448		0.906		-0.44

				726		1450		0.903		-0.43

				727		1452		0.897		-0.43

				728		1454		0.901		-0.44

				729		1456		0.904		-0.44

				730		1458		0.904		-0.43

				731		1460		0.905		-0.44

				732		1462		0.903		-0.43

				733		1464		0.901		-0.43

				734		1466		0.899		-0.44

				735		1468		0.902		-0.44

				736		1470		0.903		-0.43

				737		1472		0.903		-0.43

				738		1474		0.904		-0.44

				739		1476		0.905		-0.44

				740		1478		0.904		-0.43

				741		1480		0.901		-0.43

				742		1482		0.9		-0.44

				743		1484		0.901		-0.43

				744		1486		0.901		-0.44

				745		1488		0.903		-0.44

				746		1490		0.904		-0.43

				747		1492		0.904		-0.45

				748		1494		0.901		-0.45

				749		1496		0.903		-0.45

				750		1498		0.906		-0.46

				751		1500		0.906		-0.46

				752		1502		0.905		-0.47

				753		1504		0.906		-0.47

				754		1506		0.905		-0.47

				755		1508		0.908		-0.47

				756		1510		0.906		-0.47

				757		1512		0.908		-0.47

				758		1514		0.903		-0.48

				759		1516		0.905		-0.47

				760		1518		0.905		-0.48

				761		1520		0.906		-0.47

				762		1522		0.906		-0.48

				763		1524		0.906		-0.47

				764		1526		0.904		-0.48

				765		1528		0.904		-0.48

				766		1530		0.904		-0.48

				767		1532		0.905		-0.47

				768		1534		0.906		-0.48

				769		1536		0.906		-0.48

				770		1538		0.904		-0.48

				771		1540		0.903		-0.47

				772		1542		0.904		-0.47

				773		1544		0.905		-0.47

				774		1546		0.906		-0.47

				775		1548		0.906		-0.47

				776		1550		0.904		-0.47

				777		1552		0.903		-0.48

				778		1554		0.903		-0.47

				779		1556		0.904		-0.48

				780		1558		0.905		-0.47

				781		1560		0.914		-0.43

				782		1562		0.897		-0.4

				783		1564		0.898		-0.38

				784		1566		0.898		-0.37

				785		1568		0.896		-0.37

				786		1570		0.891		-0.32

				787		1572		0.892		-0.32

				788		1574		0.889		-0.31

				789		1576		0.888		-0.31

				790		1578		0.887		-0.3

				791		1580		0.886		-0.31

				792		1582		0.886		-0.3

				793		1584		0.886		-0.3

				794		1586		0.887		-0.29

				795		1588		0.889		-0.3

				796		1590		0.89		-0.3

				797		1592		0.887		-0.29

				798		1594		0.882		-0.3

				799		1596		0.877		-0.29

				800		1598		0.872		-0.3

				801		1600		0.871		-0.29

				802		1602		0.871		-0.29

				803		1604		0.872		-0.29

				804		1606		0.872		-0.29

				805		1608		0.873		-0.29

				806		1610		0.875		-0.29

				807		1612		0.877		-0.28

				808		1614		0.879		-0.29

				809		1616		0.879		-0.28

				810		1618		0.879		-0.29

				811		1620		0.881		-0.29

				812		1622		0.883		-0.28

				813		1624		0.883		-0.29

				814		1626		0.884		-0.28

				815		1628		0.886		-0.29

				816		1630		0.885		-0.29

				817		1632		0.882		-0.28

				818		1634		0.876		-0.29

				819		1636		0.873		-0.28

				820		1638		0.87		-0.28

				821		1640		0.869		-0.28

				822		1642		0.869		-0.28

				823		1644		0.87		-0.28

				824		1646		0.871		-0.28

				825		1648		0.872		-0.28

				826		1650		0.874		-0.28

				827		1652		0.876		-0.28

				828		1654		0.877		-0.28

				829		1656		0.879		-0.27

				830		1658		0.88		-0.27

				831		1660		0.882		-0.28

				832		1662		0.883		-0.28

				833		1664		0.883		-0.27

				834		1666		0.884		-0.27

				835		1668		0.885		-0.28

				836		1670		0.883		-0.28

				837		1672		0.879		-0.27

				838		1674		0.873		-0.27

				839		1676		0.87		-0.28

				840		1678		0.869		-0.27

				841		1680		0.869		-0.27

				842		1682		0.868		-0.27

				843		1684		0.869		-0.27

				844		1686		0.87		-0.27

				845		1688		0.87		-0.27

				846		1690		0.873		-0.27

				847		1692		0.874		-0.27

				848		1694		0.875		-0.27

				849		1696		0.878		-0.27

				850		1698		0.88		-0.27

				851		1700		0.88		-0.27

				852		1702		0.88		-0.27

				853		1704		0.881		-0.26

				854		1706		0.884		-0.26

				855		1708		0.885		-0.27

				856		1710		0.883		-0.27

				857		1712		0.877		-0.26

				858		1714		0.872		-0.26

				859		1716		0.87		-0.27

				860		1718		0.869		-0.27

				861		1720		0.868		-0.27

				862		1722		0.868		-0.26

				863		1724		0.868		-0.26

				864		1726		0.869		-0.27

				865		1728		0.87		-0.27

				866		1730		0.871		-0.26

				867		1732		0.875		-0.26

				868		1734		0.877		-0.27

				869		1736		0.877		-0.27

				870		1738		0.878		-0.27

				871		1740		0.88		-0.26

				872		1742		0.88		-0.26

				873		1744		0.881		-0.27

				874		1746		0.882		-0.27

				875		1748		0.884		-0.27

				876		1750		0.882		-0.26

				877		1752		0.879		-0.26

				878		1754		0.872		-0.26

				879		1756		0.869		-0.27

				880		1758		0.868		-0.26

				881		1760		0.867		-0.26

				882		1762		0.867		-0.26

				883		1764		0.868		-0.26

				884		1766		0.868		-0.26

				885		1768		0.869		-0.26

				886		1770		0.87		-0.26

				887		1772		0.872		-0.26

				888		1774		0.874		-0.26

				889		1776		0.875		-0.26

				890		1778		0.877		-0.26

				891		1780		0.879		-0.26

				892		1782		0.879		-0.25

				893		1784		0.88		-0.25

				894		1786		0.881		-0.26

				895		1788		0.883		-0.26

				896		1790		0.882		-0.26

				897		1792		0.881		-0.25

				898		1794		0.877		-0.25

				899		1796		0.87		-0.26

				900		1972		0.882		-0.44
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0.85

0.85

0.85

0.849

0.849

0.849

0.848

0.848

0.848

0.847

0.847

0.847

0.847

0.847

0.846

0.846

0.846

0.846

0.846

0.845

0.845

0.845

0.845

0.845

0.844

0.845

0.845

0.844

0.844

0.844

0.844

0.844

0.844

0.843

0.843

0.843

0.843

0.843

0.843

0.843

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.842

0.841

0.841

0.842

0.841

0.841

0.841

0.841

0.841

0.84

0.84

0.84

0.84

0.84

0.84

0.839

0.839

0.84

0.839

0.839

0.839

0.839

0.839

0.838

0.838

0.838

0.839

0.838

0.838

0.838

0.838

0.838

0.838

0.837

0.837

0.837

0.837

0.837

0.837

0.837

0.838

0.836

0.835

0.834

0.834

0.834

0.834

0.833

0.833

0.833

0.832

0.832

0.832

0.832

0.832

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.831

0.833

0.834

0.835

0.836

0.837

0.838

0.838

0.839

0.84

0.84
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						Text         - 17.08.2003

						-                                  - -

						Nr.		Zeit		Spannung

								s		V

						1		0		0.931

						2		2		1.026

						3		3		1.026

						4		5		1.017

						5		6		1.005

						6		8		0.993

						7		9		0.982

						8		11		0.972

						9		12		0.966

						10		14		0.959

						11		15		0.954

						12		17		0.947

						13		18		0.939

						14		20		0.934

						15		21		0.931

						16		23		0.929

						17		24		0.927

						18		26		0.926

						19		27		0.925

						20		29		0.924

						21		30		0.924

						22		32		0.923

						23		33		0.922

						24		35		0.921

						25		36		0.921

						26		38		0.921

						27		39		0.92

						28		41		0.92

						29		42		0.92

						30		44		0.92

						31		45		0.919

						32		47		0.92

						33		48		0.92

						34		50		0.92

						35		51		0.919

						36		53		0.92

						37		54		0.92

						38		56		0.921

						39		57		0.922

						40		59		0.922

						41		60		0.922

						42		62		0.921

						43		63		0.92

						44		65		0.919

						45		66		0.917

						46		68		0.915

						47		69		0.911

						48		71		0.908

						49		72		0.905

						50		74		0.902

						51		75		0.9

						52		77		0.898

						53		78		0.895

						54		80		0.893

						55		81		0.892

						56		83		0.891

						57		84		0.889

						58		86		0.888

						59		87		0.887

						60		89		0.886

						61		90		0.885

						62		92		0.884

						63		93		0.883

						64		95		0.883

						65		96		0.882

						66		98		0.882

						67		99		0.881

						68		101		0.882

						69		102		0.881

						70		104		0.881

						71		105		0.882

						72		107		0.882

						73		108		0.881

						74		110		0.881

						75		111		0.882

						76		113		0.884

						77		114		0.884

						78		116		0.884

						79		117		0.885

						80		119		0.886

						81		120		0.887

						82		122		0.887

						83		123		0.889

						84		125		0.89

						85		126		0.891

						86		128		0.891

						87		129		0.891

						88		131		0.892

						89		132		0.893

						90		134		0.894

						91		135		0.897

						92		137		0.898

						93		138		0.899

						94		140		0.9

						95		141		0.901

						96		143		0.902

						97		144		0.903

						98		146		0.906

						99		147		0.907

						100		149		0.91

						101		150		0.92

						102		152		0.939

						103		153		0.953

						104		155		0.939

						105		156		0.93

						106		158		0.927

						107		159		0.924

						108		161		0.921

						109		162		0.917

						110		164		0.912

						111		165		0.906

						112		167		0.903

						113		168		0.899

						114		170		0.897

						115		171		0.894

						116		173		0.892

						117		174		0.891

						118		176		0.89

						119		177		0.888

						120		179		0.887

						121		180		0.885

						122		182		0.884

						123		183		0.884

						124		185		0.882

						125		186		0.881

						126		188		0.881

						127		189		0.881

						128		191		0.88

						129		192		0.88

						130		194		0.879

						131		195		0.879

						132		197		0.881

						133		198		0.881

						134		200		0.882

						135		201		0.883

						136		203		0.884

						137		204		0.885

						138		206		0.886

						139		207		0.887

						140		209		0.888

						141		210		0.889

						142		212		0.891

						143		213		0.891

						144		215		0.892

						145		216		0.892

						146		218		0.894

						147		219		0.896

						148		221		0.897

						149		222		0.898

						150		224		0.9

						151		225		0.902

						152		227		0.903

						153		228		0.904

						154		230		0.906

						155		231		0.911

						156		233		0.925

						157		234		0.948

						158		236		0.943

						159		237		0.93

						160		239		0.924

						161		240		0.92

						162		242		0.916

						163		243		0.909

						164		245		0.903

						165		246		0.899

						166		248		0.896

						167		249		0.892

						168		251		0.89

						169		252		0.889

						170		254		0.887

						171		255		0.886

						172		257		0.885

						173		258		0.883

						174		260		0.882

						175		261		0.881

						176		263		0.881

						177		264		0.879

						178		266		0.879

						179		267		0.879

						180		269		0.878

						181		270		0.878

						182		272		0.878

						183		273		0.877

						184		275		0.877

						185		276		0.878

						186		278		0.879

						187		279		0.88

						188		281		0.882

						189		282		0.883

						190		284		0.884

						191		285		0.885

						192		287		0.886

						193		288		0.888

						194		290		0.888

						195		291		0.889

						196		293		0.891

						197		294		0.893

						198		296		0.894

						199		297		0.897

						200		299		0.898

						201		300		0.899

						202		302		0.902

						203		303		0.903

						204		305		0.904

						205		306		0.906

						206		308		0.91

						207		309		0.921

						208		311		0.946

						209		312		0.941

						210		314		0.926

						211		315		0.919

						212		317		0.914

						213		318		0.906

						214		320		0.901

						215		321		0.896

						216		323		0.892

						217		324		0.89

						218		326		0.888

						219		327		0.885

						220		329		0.884

						221		330		0.883

						222		332		0.882

						223		333		0.881

						224		335		0.879

						225		336		0.879

						226		338		0.878

						227		339		0.877

						228		341		0.877

						229		342		0.876

						230		344		0.875

						231		345		0.875

						232		347		0.875

						233		348		0.874

						234		350		0.874

						235		351		0.875

						236		353		0.875

						237		354		0.876

						238		356		0.879

						239		357		0.88

						240		359		0.882

						241		360		0.883

						242		362		0.883

						243		363		0.885

						244		365		0.886

						245		366		0.887

						246		368		0.887

						247		369		0.889

						248		371		0.891

						249		372		0.892

						250		374		0.894

						251		375		0.894

						252		377		0.896

						253		378		0.898

						254		380		0.9

						255		381		0.902

						256		383		0.906

						257		384		0.913

						258		386		0.931

						259		387		0.945

						260		389		0.932

						261		390		0.92

						262		392		0.914

						263		393		0.905

						264		395		0.899

						265		396		0.894

						266		398		0.891

						267		399		0.888

						268		401		0.886

						269		402		0.884

						270		404		0.882

						271		405		0.881

						272		407		0.879

						273		408		0.878

						274		410		0.877

						275		411		0.876

						276		413		0.876

						277		414		0.875

						278		416		0.874

						279		417		0.874

						280		419		0.873

						281		420		0.873

						282		422		0.872

						283		423		0.871

						284		425		0.871

						285		426		0.871

						286		428		0.871

						287		429		0.872

						288		431		0.872

						289		432		0.873

						290		434		0.875

						291		435		0.876

						292		437		0.879

						293		438		0.88

						294		440		0.881

						295		441		0.883

						296		443		0.885

						297		444		0.886

						298		446		0.888

						299		447		0.89

						300		449		0.89

						301		450		0.89

						302		452		0.892

						303		453		0.894

						304		455		0.896

						305		456		0.897

						306		458		0.898

						307		459		0.9

						308		461		0.904

						309		462		0.91

						310		464		0.923

						311		465		0.942

						312		467		0.931

						313		468		0.918

						314		470		0.91

						315		471		0.902

						316		473		0.895

						317		474		0.891

						318		476		0.888

						319		477		0.885

						320		479		0.882

						321		480		0.881

						322		482		0.879

						323		483		0.878

						324		485		0.877

						325		486		0.876

						326		488		0.875

						327		489		0.874

						328		491		0.873

						329		492		0.872

						330		494		0.872

						331		495		0.871

						332		497		0.87

						333		498		0.87

						334		500		0.87

						335		501		0.869

						336		503		0.868

						337		504		0.868

						338		506		0.868

						339		507		0.868

						340		509		0.868

						341		510		0.868

						342		512		0.87

						343		513		0.873

						344		515		0.874

						345		516		0.876

						346		518		0.877

						347		519		0.879

						348		521		0.881

						349		522		0.884

						350		524		0.884

						351		525		0.887

						352		527		0.889

						353		528		0.889

						354		530		0.889

						355		531		0.889

						356		533		0.89

						357		534		0.891

						358		536		0.893

						359		537		0.893

						360		539		0.894

						361		540		0.895

						362		542		0.896

						363		543		0.899

						364		545		0.903

						365		546		0.911

						366		548		0.928

						367		549		0.94

						368		551		0.924

						369		552		0.913

						370		554		0.904

						371		555		0.896

						372		557		0.89

						373		558		0.886

						374		560		0.884

						375		561		0.881

						376		563		0.88

						377		564		0.878

						378		566		0.876

						379		567		0.874

						380		569		0.873

						381		570		0.873

						382		572		0.872

						383		573		0.871

						384		575		0.87

						385		576		0.87

						386		578		0.869

						387		579		0.868

						388		581		0.867

						389		582		0.867

						390		584		0.866

						391		585		0.866

						392		587		0.866

						393		588		0.865

						394		590		0.865

						395		591		0.864

						396		593		0.864

						397		594		0.865

						398		596		0.866

						399		597		0.868

						400		599		0.869

						401		600		0.873

						402		602		0.877

						403		603		0.879

						404		605		0.88

						405		606		0.881

						406		608		0.882

						407		609		0.882

						408		611		0.883

						409		612		0.883

						410		614		0.885

						411		615		0.885

						412		617		0.886

						413		618		0.887

						414		620		0.888

						415		621		0.888

						416		623		0.889

						417		624		0.89

						418		626		0.891

						419		627		0.891

						420		629		0.893

						421		630		0.894

						422		632		0.897

						423		633		0.9

						424		635		0.905

						425		636		0.914

						426		638		0.927

						427		639		0.936

						428		641		0.921

						429		642		0.909

						430		644		0.899

						431		645		0.892

						432		647		0.887

						433		648		0.883

						434		650		0.88

						435		651		0.878

						436		653		0.876

						437		654		0.875

						438		656		0.874

						439		657		0.872

						440		659		0.871

						441		660		0.87

						442		662		0.869

						443		663		0.868

						444		665		0.868

						445		666		0.866

						446		668		0.865

						447		669		0.865

						448		671		0.864

						449		672		0.864

						450		674		0.864

						451		675		0.863

						452		677		0.863

						453		678		0.862

						454		680		0.862

						455		681		0.861

						456		683		0.862

						457		684		0.862

						458		686		0.862

						459		687		0.863

						460		689		0.865

						461		690		0.867

						462		692		0.869

						463		693		0.87

						464		695		0.87

						465		696		0.871

						466		698		0.871

						467		699		0.872

						468		701		0.874

						469		702		0.875

						470		704		0.877

						471		705		0.879

						472		707		0.88

						473		708		0.882

						474		710		0.883

						475		711		0.884

						476		713		0.885

						477		714		0.886

						478		716		0.886

						479		717		0.887

						480		719		0.887

						481		720		0.888

						482		722		0.889

						483		723		0.89

						484		725		0.892

						485		726		0.892

						486		728		0.892

						487		729		0.893

						488		731		0.895

						489		732		0.899

						490		734		0.902

						491		735		0.908

						492		737		0.922

						493		738		0.93

						494		740		0.928

						495		741		0.911

						496		743		0.903

						497		744		0.893

						498		746		0.887

						499		747		0.882

						500		749		0.879

						501		750		0.877

						502		752		0.875

						503		753		0.872

						504		755		0.871

						505		756		0.869

						506		758		0.869

						507		759		0.868

						508		761		0.867

						509		762		0.865

						510		764		0.865

						511		765		0.864

						512		767		0.863

						513		768		0.862

						514		770		0.862

						515		771		0.861

						516		773		0.861

						517		774		0.86

						518		776		0.86

						519		777		0.859

						520		779		0.859

						521		780		0.865

						522		782		0.869

						523		783		0.929

						524		785		0.92

						525		786		0.911

						526		788		0.904

						527		789		0.899

						528		791		0.895

						529		792		0.883

						530		794		0.877

						531		795		0.875

						532		797		0.875

						533		798		0.874

						534		800		0.873

						535		801		0.873

						536		803		0.872

						537		804		0.871

						538		806		0.87

						539		807		0.87

						540		809		0.869

						541		810		0.868

						542		812		0.867

						543		813		0.867

						544		815		0.866

						545		816		0.865

						546		818		0.865

						547		819		0.864

						548		821		0.863

						549		822		0.863

						550		824		0.862

						551		825		0.861

						552		827		0.861

						553		828		0.86

						554		830		0.859

						555		831		0.859

						556		833		0.859

						557		834		0.858

						558		836		0.858

						559		837		0.857

						560		839		0.856

						561		840		0.856

						562		842		0.856

						563		843		0.855

						564		845		0.855

						565		846		0.854

						566		848		0.854

						567		849		0.854

						568		851		0.854

						569		852		0.853

						570		854		0.853

						571		855		0.853

						572		857		0.852

						573		858		0.851

						574		860		0.852

						575		861		0.851

						576		863		0.851

						577		864		0.851

						578		866		0.85

						579		867		0.85

						580		869		0.85

						581		870		0.85

						582		872		0.849

						583		873		0.849

						584		875		0.849

						585		876		0.848

						586		878		0.848

						587		879		0.848

						588		881		0.847
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Tabelle1

		

				Text         - 10.03.2004

				-                                  - -

				Nr.		Zeit		Spannung		Temperatur

						s		V		C

				1		0		0.836		36.9

				2		5		0.837		36.5

				3		10		0.839		38.6

				4		15		0.84		37

				5		20		0.844		38.6

				6		25		0.853		37.3

				7		30		0.899		37.5

				8		35		0.936		39.2

				9		40		0.939		38.5

				10		45		0.945		39.5

				11		50		0.936		39.8

				12		55		0.929		40.1

				13		60		0.915		38.8

				14		65		0.91		40.8

				15		70		0.914		40.7

				16		75		0.923		39.6

				17		80		0.929		41.3

				18		85		0.93		40.1

				19		90		0.936		40.2

				20		95		0.94		41.9

				21		100		0.926		42.1

				22		105		0.911		40.9

				23		110		0.907		42.5

				24		115		0.911		42.7

				25		120		0.928		42.9

				26		125		0.933		43

				27		130		0.94		43.4

				28		135		0.933		43.9

				29		140		0.915		43.8

				30		145		0.908		42.7

				31		150		0.908		44.2

				32		155		0.924		44

				33		160		0.932		43.1

				34		165		0.941		45

				35		170		0.923		45.3

				36		175		0.908		45.4

				37		180		0.906		45.6

				38		185		0.922		45.1

				39		190		0.933		46.4

				40		195		0.94		45.5

				41		200		0.915		45.8

				42		205		0.906		45.5

				43		210		0.913		46.8

				44		215		0.931		47.1

				45		220		0.938		46.3

				46		225		0.916		45.9

				47		230		0.905		47.5

				48		235		0.91		46.3

				49		240		0.929		46.3

				50		245		0.939		48

				51		250		0.909		47.4

				52		255		0.906		47

				53		260		0.908		48.5

				54		265		0.931		49.3

				55		270		0.918		47.5

				56		275		0.903		49.2

				57		280		0.926		49.8

				58		285		0.927		48.2

				59		290		0.918		48.5

				60		295		0.903		50.1

				61		300		0.921		48.7

				62		305		0.929		50.4

				63		310		0.91		50.5

				64		315		0.91		50.6

				65		320		0.923		50

				66		325		0.928		49.6

				67		330		0.903		51

				68		335		0.918		51.2

				69		340		0.925		50.6

				70		345		0.906		51.7

				71		350		0.91		51.8

				72		355		0.922		51.7

				73		360		0.915		50.3

				74		365		0.907		50.6

				75		370		0.921		50.8

				76		375		0.916		52.2

				77		380		0.904		52.3

				78		385		0.919		51.9

				79		390		0.916		51.3

				80		395		0.906		52.6

				81		400		0.919		52.7

				82		405		0.91		51.5

				83		410		0.908		52.9

				84		415		0.918		53

				85		420		0.903		53

				86		425		0.908		51.8

				87		430		0.918		52

				88		435		0.899		53.3

				89		440		0.914		52

				90		445		0.915		53.7

				91		450		0.902		52.4

				92		455		0.916		52.4

				93		460		0.898		52.2

				94		465		0.908		53.7

				95		470		0.914		52.6

				96		475		0.898		52.4

				97		480		0.909		53.6

				98		485		0.899		53.9

				99		490		0.907		54

				100		495		0.907		53.3

				101		500		0.902		53.5

				102		505		0.905		52.7

				103		510		0.898		52.6

				104		515		0.901		52.8

				105		520		0.905		54.4

				106		525		0.898		53.6

				107		530		0.909		53.8

				108		535		0.9		53.5

				109		540		0.905		53.6

				110		545		0.903		52.7

				111		550		0.902		53.4

				112		555		0.907		53.9

				113		560		0.895		52.5

				114		565		0.904		53.9

				115		570		0.894		52.1

				116		575		0.895		53.6

				117		580		0.9		52.7

				118		585		0.893		52.2

				119		590		0.901		53.4

				120		595		0.89		52.3

				121		600		0.898		53.5

				122		605		0.894		54

				123		610		0.895		52.8

				124		615		0.895		52.8

				125		620		0.897		52.9

				126		625		0.897		53

				127		630		0.891		53.9

				128		635		0.894		52.4

				129		640		0.892		53.6

				130		645		0.893		53.9

				131		650		0.892		54.1

				132		655		0.891		53.6

				133		660		0.89		52.1

				134		665		0.891		53.3

				135		670		0.89		53.8

				136		675		0.89		53.9

				137		680		0.889		53

				138		685		0.889		53

				139		690		0.888		52.3

				140		695		0.889		53.2

				141		700		0.888		53.4

				142		705		0.887		53.8

				143		710		0.886		52.9

				144		715		0.886		52.5

				145		720		0.886		53.2

				146		725		0.885		52.7

				147		730		0.884		52.6

				148		735		0.884		53.7

				149		740		0.884		53.7

				150		745		0.883		52.1

				151		750		0.883		52.2

				152		755		0.882		52.7

				153		760		0.879		51.4

				154		765		0.879		51.8

				155		770		0.879		50.1

				156		775		0.876		49.4

				157		780		0.877		50.2

				158		785		0.877		50.3

				159		790		0.877		50.1

				160		795		0.876		49.3

				161		800		0.877		48.9

				162		805		0.877		49.4

				163		810		0.876		48.5

				164		815		0.877		49.9

				165		820		0.876		50.3

				166		825		0.876		50.3

				167		830		0.876		49.8

				168		835		0.876		49

				169		840		0.875		49.2

				170		845		0.875		49

				171		850		0.875		50

				172		855		0.875		49.3

				173		860		0.875		49.9

				174		865		0.874		48.4

				175		870		0.875		48.7

				176		875		0.874		50.4

				177		880		0.874		49

				178		885		0.871		50

				179		890		0.877		48.7

				180		895		0.874		48.3

				181		900		0.872		48.3

				182		905		0.873		48.5

				183		910		0.87		49.6

				184		915		0.868		48.8

				185		920		0.868		48.3

				186		925		0.872		48.2

				187		930		0.866		49.5

				188		935		0.863		49.1

				189		940		0.869		48.8

				190		945		0.862		48.5

				191		950		0.862		48.8

				192		955		0.861		47.4

				193		960		0.862		49.1

				194		965		0.861		47.8

				195		970		0.862		47.1

				196		975		0.862		47

				197		980		0.861		47.5

				198		985		0.861		47

				199		990		0.861		48.3

				200		995		0.861		47.5

				201		1000		0.86		47.4

				202		1005		0.86		47.4

				203		1010		0.86		48

				204		1015		0.86		46.8

				205		1020		0.859		46.9

				206		1025		0.858		48.6

				207		1030		0.858		47.4

				208		1035		0.858		47.8

				209		1040		0.857		46.5

				210		1045		0.856		47.7

				211		1050		0.857		46.6

				212		1055		0.857		46.8

				213		1060		0.856		47.5

				214		1065		0.856		47.7

				215		1070		0.857		46

				216		1075		0.858		47.3

				217		1080		0.86		46.4

				218		1085		0.86		46

				219		1090		0.861		45.8

				220		1095		0.862		46.3

				221		1100		0.863		45.3

				222		1105		0.864		46.4

				223		1110		0.864		46.5

				224		1115		0.865		46.6

				225		1120		0.865		46.7

				226		1125		0.865		45.1

				227		1130		0.864		45.6

				228		1135		0.864		45.2

				229		1140		0.865		46.5

				230		1145		0.864		45.6

				231		1150		0.864		46.4

				232		1155		0.864		46.4

				233		1160		0.864		46.7

				234		1165		0.863		45.3

				235		1170		0.863		44.9

				236		1175		0.863		46.4

				237		1180		0.863		46

				238		1185		0.863		46.3

				239		1190		0.864		45.3

				240		1195		0.862		45.8

				241		1200		0.863		45.8

				242		1205		0.862		46.2

				243		1210		0.862		45.9

				244		1215		0.862		45.4

				245		1220		0.862		45.6

				246		1225		0.862		44.7

				247		1230		0.862		44.4

				248		1235		0.861		45.5

				249		1240		0.861		45.5

				250		1245		0.866		44.5

				251		1250		0.872		45.6

				252		1255		0.865		45.1

				253		1260		0.859		43.8

				254		1265		0.858		45.8

				255		1270		0.858		45.6

				256		1275		0.857		45.5

				257		1280		0.857		43.7

				258		1285		0.856		44

				259		1290		0.856		44.3

				260		1295		0.856		43.8

				261		1300		0.856		45.2

				262		1305		0.856		44.3

				263		1310		0.856		44.5

				264		1315		0.855		44.3

				265		1320		0.855		44.2

				266		1325		0.857		44.9

				267		1330		0.867		43.2

				268		1335		0.859		44.1

				269		1340		0.856		45

				270		1345		0.855		45.2

				271		1350		0.855		43.3

				272		1355		0.854		44.8

				273		1360		0.853		43

				274		1365		0.853		43.4

				275		1370		0.853		44.8

				276		1375		0.852		44.5

				277		1380		0.852		44

				278		1385		0.852		43.4

				279		1390		0.852		42.9

				280		1395		0.851		43

				281		1400		0.852		44.4

				282		1405		0.852		43.1

				283		1410		0.851		44.4

				284		1415		0.851		44.2

				285		1420		0.862		43.2

				286		1425		0.866		43

				287		1430		0.856		42.7

				288		1435		0.852		42.5

				289		1440		0.851		42.3

				290		1445		0.85		44

				291		1450		0.85		42.9

				292		1455		0.849		43.3

				293		1460		0.849		42.6

				294		1465		0.848		42.1

				295		1470		0.848		43.7

				296		1475		0.848		42.9

				297		1480		0.847		43.4

				298		1485		0.847		42.3

				299		1490		0.847		43.8

				300		1495		0.846		42.2

				301		1500		0.846		43.5

				302		1505		0.846		43.5

				303		1510		0.846		42.6

				304		1515		0.845		43.4

				305		1520		0.846		42.9

				306		1525		0.846		42.9

				307		1530		0.846		43.4

				308		1535		0.845		43.4

				309		1540		0.846		43.1

				310		1545		0.845		42.7

				311		1550		0.845		42.5

				312		1555		0.845		41.6

				313		1560		0.845		41.3

				314		1565		0.845		42

				315		1570		0.844		41.3

				316		1575		0.844		42.2

				317		1580		0.845		42.8

				318		1585		0.844		42.2

				319		1590		0.844		41.5

				320		1595		0.844		41.2

				321		1600		0.844		41.6

				322		1605		0.844		41

				323		1610		0.844		41

				324		1615		0.844		41

				325		1620		0.844		42.8

				326		1625		0.844		41.6

				327		1630		0.844		41.1

				328		1635		0.843		42.8

				329		1640		0.843		42.5

				330		1645		0.843		40.8

				331		1650		0.843		42.6

				332		1655		0.843		42.1

				333		1660		0.843		41.8

				334		1665		0.842		42.4

				335		1670		0.841		41.5

				336		1675		0.839		41.5

				337		1680		0.838		41.5
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		pH		Phasenlänge				c(H+)

		-0.1		15				1.2589254118		15

		-0.22		12				1.6595869074		12

		-0.27		13				1.8620871367		13

		-0.33		10				2.1379620895		10

		-0.38		6				2.398832919		6

		-0.41		5				2.5703957828		5

		-0.44		5				2.7542287033		5

		-0.47		4				2.9512092267		4
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				Text         - 17.08.2003

				-                                  - -

				Nr.		Zeit		Spannung

						s		V

				1		0		0.981

				2		2		1.023

				3		4		1.01

				4		6		0.987

				5		8		0.967

				6		10		0.951

				7		12		0.935

				8		14		0.925

				9		16		0.92

				10		18		0.92

				11		20		0.917

				12		22		0.916

				13		24		0.915

				14		26		0.914

				15		28		0.913

				16		30		0.912

				17		32		0.912

				18		34		0.912

				19		36		0.911

				20		38		0.912

				21		40		0.911

				22		42		0.913

				23		44		0.913

				24		46		0.915

				25		48		0.915

				26		50		0.914

				27		52		0.912

				28		54		0.91

				29		56		0.907

				30		58		0.902

				31		60		0.896

				32		62		0.893

				33		64		0.826

				34		66		0.892

				35		68		0.888

				36		70		0.887

				37		72		0.885

				38		74		0.884

				39		76		0.883

				40		78		0.882

				41		80		0.881

				42		82		0.881

				43		84		0.882

				44		86		0.886

				45		88		0.887

				46		90		0.888

				47		92		0.888

				48		94		0.89

				49		96		0.89

				50		98		0.891

				51		100		0.892

				52		102		0.895

				53		104		0.896

				54		106		0.898

				55		108		0.897

				56		110		0.897

				57		112		0.9

				58		114		0.9

				59		116		0.901

				60		118		0.903

				61		120		0.905

				62		122		0.906

				63		124		0.908

				64		126		0.91

				65		128		0.911

				66		130		0.914

				67		132		0.917

				68		134		0.919

				69		136		0.924

				70		138		0.924

				71		140		0.924

				72		142		0.926

				73		144		0.918

				74		146		0.915

				75		148		0.911

				76		150		0.906

				77		152		0.899

				78		154		0.894

				79		156		0.89

				80		158		0.887

				81		160		0.886

				82		162		0.885

				83		164		0.885

				84		166		0.884

				85		168		0.884

				86		170		0.883

				87		172		0.882

				88		174		0.881

				89		176		0.882

				90		178		0.884

				91		180		0.887

				92		182		0.891

				93		184		0.896

				94		186		0.903

				95		188		0.909

				96		190		0.911

				97		192		0.91

				98		194		0.912

				99		196		0.91

				100		198		0.912

				101		200		0.916

				102		202		0.919

				103		204		0.922

				104		206		0.923

				105		208		0.928

				106		210		0.92

				107		212		0.912

				108		214		0.907

				109		216		0.899

				110		218		0.894

				111		220		0.89

				112		222		0.887

				113		224		0.886

				114		226		0.886

				115		228		0.886

				116		230		0.887

				117		232		0.887

				118		234		0.886

				119		236		0.887

				120		238		0.887

				121		240		0.89

				122		242		0.894

				123		244		0.902

				124		246		0.908

				125		248		0.91

				126		250		0.912

				127		252		0.912

				128		254		0.914

				129		256		0.916

				130		258		0.922

				131		260		0.923

				132		262		0.925

				133		264		0.913

				134		266		0.904

				135		268		0.896

				136		270		0.89

				137		272		0.886

				138		274		0.884

				139		276		0.882

				140		278		0.882

				141		280		0.883

				142		282		0.884

				143		284		0.885

				144		286		0.887

				145		288		0.89

				146		290		0.894

				147		292		0.897

				148		294		0.902

				149		296		0.908

				150		298		0.911

				151		300		0.911

				152		302		0.914

				153		304		0.917

				154		306		0.924

				155		308		0.924

				156		310		0.913

				157		312		0.902

				158		314		0.894

				159		316		0.888

				160		318		0.885

				161		320		0.882

				162		322		0.88

				163		324		0.881

				164		326		0.881

				165		328		0.882

				166		330		0.884

				167		332		0.886

				168		334		0.889

				169		336		0.896

				170		338		0.904

				171		340		0.912

				172		342		0.911

				173		344		0.911

				174		346		0.914

				175		348		0.918

				176		350		0.92

				177		352		0.916

				178		354		0.903

				179		356		0.893

				180		358		0.887

				181		360		0.882

				182		362		0.886

				183		364		0.81

				184		366		0.816

				185		368		0.823

				186		370		0.824

				187		372		0.813

				188		374		0.811

				189		376		0.823

				190		378		0.828

				191		380		0.833

				192		382		0.834

				193		384		0.839

				194		386		0.843

				195		388		0.841

				196		390		0.841

				197		392		0.845

				198		394		0.895

				199		396		0.932

				200		398		0.92

				201		400		0.902

				202		402		0.891

				203		404		0.885

				204		406		0.881

				205		408		0.878

				206		410		0.876

				207		412		0.875

				208		414		0.874

				209		416		0.874

				210		418		0.877

				211		420		0.887

				212		422		0.895

				213		424		0.901

				214		426		0.903

				215		428		0.906

				216		430		0.91

				217		432		0.909

				218		434		0.914

				219		436		0.92

				220		438		0.917

				221		440		0.9

				222		442		0.888

				223		444		0.882

				224		446		0.879

				225		448		0.876

				226		450		0.874

				227		452		0.872

				228		454		0.873

				229		456		0.874

				230		458		0.881

				231		460		0.887

				232		462		0.891

				233		464		0.894

				234		466		0.899

				235		468		0.907

				236		470		0.909

				237		472		0.908

				238		474		0.913

				239		476		0.916

				240		478		0.907

				241		480		0.894

				242		482		0.886

				243		484		0.883

				244		486		0.883

				245		488		0.885

				246		490		0.896

				247		492		0.899

				248		494		0.907

				249		496		0.911

				250		498		0.918

				251		500		0.903

				252		502		0.895

				253		504		0.903

				254		506		0.909

				255		508		0.916

				256		510		0.916

				257		512		0.901

				258		514		0.911

				259		516		0.918

				260		518		0.911

				261		520		0.908

				262		522		0.915

				263		524		0.912

				264		526		0.911

				265		528		0.918

				266		530		0.909

				267		532		0.915

				268		534		0.908

				269		536		0.912

				270		538		0.907

				271		540		0.911

				272		542		0.906

				273		544		0.912

				274		546		0.907

				275		548		0.909

				276		550		0.907

				277		552		0.906

				278		554		0.906

				279		556		0.876

				280		558		0.901

				281		560		0.901

				282		562		0.9

				283		564		0.889

				284		566		0.895

				285		568		0.897

				286		570		0.896

				287		572		0.894

				288		574		0.893

				289		576		0.893

				290		578		0.891

				291		580		0.89

				292		582		0.889

				293		584		0.887

				294		586		0.887

				295		588		0.885

				296		590		0.885

				297		592		0.883

				298		594		0.882

				299		596		0.882

				300		598		0.88

				301		600		0.88

				302		602		0.879

				303		604		0.877

				304		606		0.876

				305		608		0.876

				306		610		0.874

				307		612		0.873

				308		614		0.873

				309		616		0.872

				310		618		0.871

				311		620		0.871

				312		622		0.87

				313		624		0.869

				314		626		0.869

				315		628		0.868

				316		630		0.867

				317		632		0.866

				318		634		0.866

				319		636		0.865

				320		638		0.865

				321		640		0.864

				322		642		0.864

				323		644		0.863

				324		646		0.863

				325		648		0.862

				326		650		0.862

				327		652		0.861

				328		654		0.861

				329		656		0.86

				330		658		0.86

				331		660		0.859

				332		662		0.858

				333		664		0.858

				334		666		0.857

				335		668		0.857

				336		670		0.856

				337		672		0.855

				338		674		0.855

				339		676		0.855

				340		678		0.855

				341		680		0.853

				342		682		0.852

				343		684		0.852

				344		686		0.851

				345		688		0.851

				346		690		0.85

				347		692		0.85

				348		694		0.849

				349		696		0.848

				350		698		0.848

				351		700		0.847

				352		702		0.847

				353		704		0.845

				354		706		0.845

				355		708		0.844

				356		710		0.844

				357		712		0.843

				358		714		0.842

				359		716		0.842

				360		718		0.842

				361		720		0.842

				362		722		0.841

				363		724		0.841

				364		726		0.837

				365		728		0.837

				366		730		0.837

				367		732		0.836

				368		734		0.837

				369		736		0.836

				370		738		0.836

				371		740		0.835

				372		742		0.835

				373		744		0.834

				374		746		0.834

				375		748		0.834

				376		750		0.833

				377		752		0.833

				378		754		0.833

				379		756		0.834

				380		758		0.833

				381		760		0.834

				382		762		0.833

				383		764		0.832

				384		766		0.833

				385		768		0.832

				386		770		0.831

				387		772		0.831

				388		774		0.831

				389		776		0.831

				390		778		0.831

				391		780		0.831

				392		782		0.831

				393		784		0.831

				394		786		0.831

				395		788		0.83

				396		790		0.83

				397		792		0.83

				398		794		0.83

				399		796		0.829

				400		798		0.83

				401		800		0.829

				402		802		0.829

				403		804		0.829

				404		806		0.83

				405		808		0.83

				406		810		0.829

				407		812		0.829

				408		814		0.829

				409		816		0.829

				410		818		0.829

				411		820		0.811

				412		822		0.822

				413		824		0.807

				414		826		0.819

				415		828		0.82

				416		830		0.823

				417		832		0.824

				418		834		0.824

				419		836		0.824

				420		838		0.824

				421		840		0.824

				422		842		0.824

				423		844		0.824

				424		846		0.824

				425		848		0.824

				426		850		0.824

				427		852		0.824

				428		854		0.824

				429		856		0.824

				430		858		0.824

				431		860		0.824

				432		862		0.823

				433		864		0.824

				434		866		0.823

				435		868		0.823

				436		870		0.823

				437		872		0.823

				438		874		0.823

				439		876		0.823

				440		878		0.823

				441		880		0.822

				442		882		0.823

				443		884		0.823

				444		886		0.823

				445		888		0.823

				446		890		0.823

				447		892		0.823

				448		894		0.823

				449		896		0.823

				450		898		0.823

				451		900		0.823

				452		902		0.823

				453		904		0.823

				454		906		0.823

				455		908		0.822

				456		910		0.822

				457		912		0.822

				458		914		0.822

				459		916		0.822

				460		918		0.822

				461		920		0.821

				462		922		0.822

				463		924		0.822

				464		926		0.821

				465		928		0.822

				466		930		0.821

				467		932		0.822

				468		934		0.822

				469		936		0.822

				470		938		0.822

				471		940		0.822

				472		942		0.822

				473		944		0.822

				474		946		0.822

				475		948		0.822

				476		950		0.821

				477		952		0.821

				478		954		0.822

				479		956		0.822

				480		958		0.822

				481		960		0.822

				482		962		0.821

				483		964		0.821

				484		966		0.822

				485		968		0.822

				486		970		0.822

				487		972		0.822

				488		974		0.821

				489		976		0.821

				490		978		0.821

				491		980		0.821

				492		982		0.821

				493		984		0.821

				494		986		0.821

				495		988		0.821

				496		990		0.821

				497		992		0.821

				498		994		0.82

				499		996		0.821

				500		998		0.82

				501		1000		0.819

				502		1002		0.819

				503		1004		0.818

				504		1006		0.812

				505		1008		0.812

				506		1010		0.812

				507		1012		0.813

				508		1014		0.813

				509		1016		0.815

				510		1018		0.815

				511		1020		0.816

				512		1022		0.816

				513		1024		0.816
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