
������
��	
��
��
�������������������������������������������
��������	�� !∀#�∃���������%��
��
�
���
��
����	
��
��

��	
��
������
�������
�������������������������������������
�
�����
�&
�
���������������������
�∋�� �������������������������������
�����	�(�)�����	�(�∗
����	�(�&������
�

����������	

	��

�����
��
�������������

������������

)��+
��,�

−
�
����
���!����������.�
����∃����
��
��������/
����01230�∃����
��

����	������ �

����������	
��
��
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��������	�� !∀#�∃���������%��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
∗�����
��4
	�56�01787�9��
����:

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
∃
���02;77�;70<17��������!�=,�02;77�;70<12������������������������������������������������������������������������������������������������
�
�����
�,�778�7;8�02180
.�∗���,�����>��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �!���������∀��
���
���.��������
???���������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������≅�������
�
����
����������������
�,��.7;7027Α5<



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

�8;1Α5�8

�!∀#�����∃��% )�Β������������
��
���!����������.�
���

&��������
������/
�Α�

01230�∃����
��

�!∀#���������, �������

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

��������	�� !∀#�∃���������%��
��

∗�����
��4
	�5

01787�9��
����:

�������

∃
��,�02;77���;70<17

!�=,�02;77���;70<12

����������������� .�∗���,�����>��������


???���������


�!∀��∃��
#���!��% .���
��
��
��
���������
�������
��≅��
�������	

)��+
��,�

−
�
����
���!����������.�
����∃����
��

��������/
����01230�∃����
��

������	��	

	��

��!#&�

����#�	������!�#�	�!��, �
��
�7Α

∋�∀���% � 7<��
��
�6�<�����	
�

� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ

9��
����:

�������6�87�08�7083��������� ������������������������������	�� !∀#�∃���������%��
��

�
���
������
�
�
��
������∆�����Ε���	
���
	�
�����	��
���
�����	�

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

�����������
��&
�
���	��	�∆
�∆�
��Ε���	����
����������
�?
��
��	
	


��?
��
��

�
��
�7�∆���7<

http://www.i-BRAS.de/


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

�8;1Α5�8

��(����)∗�+∗�,(���

���∋−.��∗���∗��∋�.��������������������������������� ��������������������������������������������������� ����������������

/�)∗�0∗�1∗�∗�∋��∗���.∗����������������������������� ��������������������������������������������������� �����������

2�3�4∗5��∗�,(�∗��∋�.������������������������������� ��������������������������������������������������� ���������������

������13���∗�,(�∗��∋�.����������������������������� ��������������������������������������������������� �����������6

���77����3��3��∗�∋�1���−3�1∗�∋�.∗���������������������������������������������������������������������

5�8�&.�Φ≅�Γ∀.��−−.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.������������������������������������������������1

5�7�&.�Φ≅�Γ∀.��≅��.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.��������������������������������������������80

8�∗�7����∋�.�1∗��∗7����3�∗���������������������������������������������������������������������������� ��������

<�8�.∗����:−.−��−−.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.����������������������������������������������88

<�8�8�)��Ι)9Φ∃ϑ.��)8�≅−���)7��������������������������������������������������������������������������������88

<�8�7�)Ι4�!�∀�∋.�Ι.∀��ϑ≅��.−�)��Ι)9Φ∃ϑ.−��)8�≅−���)7�������������������������������������8Α

<�8�2��:−�∃�&.��)Ι4�!�∀�∋.�Ι.∀��ϑ≅∗�∀�≅)∃&.�Φ≅�.�����������������������������������������85

<�8�Α�Ι9.�−∃��−�):�∃.��!�∀�∋.�Ι.∀��������������������������������������������������������������������85

<�8�5�9Ι4�!�∀�∋.�Ι.∀������������������������������������������������������������������������������������������85

<�8�<�9Ι4�∋.�9��≅−&� 4Φ�Γ∀.#�����������������������������������������������������������������������������85

<�8�;�.�−ϑ.9.�.�&−���.��≅�Γ∀�!�∀�ϑ.≅&.�������������������������������������������������������������8<

<�8�3�4Φ�∗.)≅∗).��������������������������������������������������������������������������������������������������8<

<�7�.∗����:−.−��≅��.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.�������������������������������������������8;

��∗�7����∋�.�1∗���77����3�∗��������������������������������������������������������������������������� �������

;�8��.�.Γ∀−≅−&.−�−�Γ∀�∃��9Φ�∗�������������������������������������������������������������������������������81

;�8�8��.≅�∃.�9≅−�&).&.9���������������������������������������������������������������������������������������81

;�8�7��∗∗����:−.−��−�&.�Φ≅�.−����������������������������������������������������������������������������70

;�8�2��∗∗����:−.−��∗�!�.�.−�&.9Φ−�.��������������������������������������������������������������������70

;�7��.�.Γ∀−≅−&.−�−�Γ∀�8<����∗�Γ∀∋������������������������������������������������������������������������78

;�7�8��.≅�∃.�9≅−&�).&.9���������������������������������������������������������������������������������������78

;�7�7��∗∗����:−.−��−�&.�Φ≅�.−����������������������������������������������������������������������������78

;�7�2��∗∗����:−.−��∗�!�.�.−�&.9Φ−�.��������������������������������������������������������������������78

6�∗�.∗�����∗�1∗���∗�∗,(�∋�.∗�������������������������������������������������������������������������� ���//

3�8�&.�Φ≅�Γ∀.��−−.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.����������������������������������������������77

3�7�&.�Φ≅�Γ∀.��≅��.�∀�9���.���.∃��.��&�≅−��∃ΗΓΙ.��������������������������������������������72

���,(����77����3���,(∋�+�∗,(���,(∗��∗∋��∗��∋�.�������������������������������������������/�

�9�:∋����;��1∗��<�3.�3�∗��������������������������� ��������������������������������������������������� ���������/8

�
��
�2�∆���7<



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

�8;1Α5�8

���������=�9�	
��Ε�


8�8 ��9�	
���������≅��
�������	������∃��9Ε��

8�7 ��9�	
���������≅��
�������	������8<��������∋

�������/�=�.�	

����
��
��.���
������

�
�����	
�������∃��9Ε��6�?
����	�

� !���∆
��
������
����
��
���
���

�	���������
#

7�8 ���
���
����	��
	
�6�?
����	�

7�7 ��Κ�
��
�∆
��
������6�?
����	�

7�2 ��Κ�
��
��∃�	
�	Ε�	
6�?
����	�

�������2�=�.�	

����
��
��.���
������

�
�����	
�������8<��������∋

� !���∆
��
�����/
����
��
���
���

�	���������
#

2�8 ���
���
����	��
	
�

2�7 ��Κ�
��
�∆
��
������

���������=�����
��Ε������
�������∃��9Ε��6�?
����	�

� !���∆
��
������
����
��
���
���

�	���������
#

Α�8 ������
��Ε������
�∃�	6�?
����	�

Α�7 ������
��Ε������
�−����6�?
����	�

���������=�����
��Ε������
������8<��������∋

� !���∆
��
�����/
����
��
���
���

�	���������
#�

5�8 ������
��Ε������
�∃�	

�������8�=�!��������
�������

�
��
�Α�∆���7<



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

�8;1Α5�8

� �∋−.��∗���∗��∋�.

������	
��
��
�����������?���
�∆����
��)�Β������������
���
���!����������.�
���6�&��������
�

����/
�Α�����01230�∃����
���

������	�6������
��−
�
����
���
���!����������.�
���6���������/


���01230�∃����
��� .�?
��
���	�
���8�����7#�
��
��������
�������
�≅��
�������	����
���
��
��

�������∆����

�����
���
	��	�����Ε������ ��
������
������������������	
�
��� ������&��8�#

������������
��−���
���������∆������Ε�����
��≅�?
��
��?�����	
���&
	
��������
��)��	���
����

��
�.��������	��
�����
�?���
��
��������
�������
���������������������
�������	
��
���
	��Ε�
�

����	
�

���


�6 ���
 � ���

����
�
��������
������∃
�� � ������∆������
�
�������
���
����


�?���
��
��!���∆
��
�������
�
�����
����������/
�
����
�
��

.�����
��
����
��&
�
��
�������∋���������
���	
��������
�≅��
�������	
���������
�
���
�
����

&
�Ε����
 � ��
 � ���
����
 � �
� � �
���

�	���������
 � 
�����
�� � ?
��
�6 � ��� � �� � &
�Ε����
 � ��


��/
����
��
���
���

�	���������
� ���%��
������
��∋
��
�������#�
�����
���?
��
���&
�Ε����


���
����
 ��
� ��
���

�	���������
 � ���� ����� ��
� ��
����
� ����	
�
��
� �∋
�?�����	�∆���������

��� �����
������������������	
�
�� �  ∃� � 9Ε��� �5�#6 � ��� �&
�Ε����
 � ��/
����
 � �
� ��
���

��

	���������
� ��������/
#�������
��8<��∋
�������	����������������	��
��������&� 8<��������∋

�;�#�	
��
����������
�����
��

/ )∗�0∗�1∗�∗�∋��∗���.∗�

.�
�#&�>�)��
���	∀#��>�������

�8�������
������������������	
�
�����������&� ������Λ����708;#

�7������	
�
��
���������&�� ������Λ����708;#

�2������������	�∆
�������	������−∋:� ������∗���708;#

�Α����Ε�������
����������	����Ε����:� ������!

�����708;#

�5����
����
����	
�
��
�∋
�?�����	�∆������������������
������������������	
�
���(�

������∃
�������
����
����	������������	
	
��9Ε�����∃��9Ε��� ������Λ����708;#

�<�����−���:�1<82�7����Ε�����	��
����������

���
�����
�
����	����!�
�
�Μ�∃
���7, ���	
�
��
��

��������
�
�����	�∆
�����
�� ������:���

��8111#

�;��8<��∋
�������	����������������	��
��������&� ∋
��
����Ε��������∆
�������	��������������

������8<��������∋#�∆���87��Λ����8110� �������
�
�

��708Α#

�3������������
�������
��9Ε����������������/
��(��9��10� ������8110#

�
��
�5�∆���7<



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

�8;1Α5�8

���
#	��


�1���)���������Ε�������
Μ�≅��
�������	�∆���������
�������
������)�����Ε��
�Μ������%�
����������

�������:���
��
����%�
�6�<���

���
�������	
� 700;#Μ���Β
�����
��9���
���������≅�?
��������

�80��∃���	�������
�Ι���
������
�Μ�&
�
��������������������∋
��
����	������
�

�88� ∃
�������
���
����������≅��
�������	��
��&
�Ε����
��������������9��������?�	
������

�
���

�	
�Ε��
��∆���!������
���
�6������
�
���	���	
��6���
������
������∋
�
�����
��

�Ε���
�Μ�∀
������
��9���
���������≅�?
�������&
���	�
6�9Ε������������∀
��
�6�∀
���2Μ�

 ������7005#

<���!�#��������

�87��!�Ε��
��

��������
���Ι������.�
���Μ�)�����	�.�?
��
���	�
���Ν6�)���������Λ����708;Μ�

���:����&�
∀�������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81����03730���


�82��Η

���������	
�����−
�
����
���!����������.�
����8����6���������/
����01230�∃����
��Μ����

�����������:����&�
∀�������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81����03730���


�8Α���∋��
��?���������

����	������Ο�
���!����������.�
���Π6�∃
����� )����
������	����

∗�/���
�8,500#�����∃
����� ∃
=�����
�!
���
����	
�#Μ���������	����708;Μ�������∃����
��Μ



�
��	
��
�������������:����&�
∀�������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�

81����03730���


�85� &���������.��	
������6�−
�
����
���!����������.�
����8����6���������/
����01230�

∃����
��Μ�)�������
=�&)9�076�∗�/���
�8,8006������,�72�88�708;6����:����&�
∀�

������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81�����03730���


�8<� &���������:

�	
������6�−
�
����
���!����������.�
����8����6���������/
����01230�

∃����
��Μ�)�������
=�&)9�026�∗�/���
�8,8006������,�72�88�708;6����:����&�
∀�

������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81����03730���


�8;� �������
�6�−
�
����
���!����������.�
����8����6���������/
����01230�∃����
��Μ�)����

���
=�&)9�056�∗�/���
�8,7006������,�72�88�708;6����:����&�
∀�������
��
������

��	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81����03730���


�83� &
�Ε��
�������6�−
�
����
���!����������.�
����8����6���������/
����01230�∃����
��Μ�

)�������
=�&)9�036�∗�/���
�8,8006������,�72�88�708;6����:����&�
∀�������
��
������

��	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81�����03730���


�81� !�Ε��
�������	�������
��������∃����
��6�3��Φ��
���	�Ο����
�	

�
��Ι����������
��&�����

����
������/
Π6�∋��
��?�����������?
����	��
���
��
����
������Ε���	
��!�Ε��
�������	�

 �����,�81�0;�700<#6�∗�/���
�8,5�000Μ������
��(�Γ�������(�ϑ?�����6� ��	
��
��������

������
����
���6����!����	�����2;6�0122;�∀��
���
���.��������Μ������,���	����708;�

�70����
�����������?
�����)���∆
�����
�6��
���!����������.�
���6�

�
��	
��
�������������:����

&�
∀6�������
��
��������	
��
��
6������9�=
�
��	�����/
�81����03730���


�
��
�<�∆���7<



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

�8;1Α5�8

2 3�4∗5��∗�,(�∗��∋�.

��
��
���!����������.�
�������∃����
������������������
��������Ε�
�������
�����
��
�������	


�?��∃�
����
�∆������������������
����%���	
��∆���Ι���
�����
�������
��� ���
��
�������	
�

?
��
������.���
�����
������Ι�
����	����
���
����
�������	
���������
��
�������	����
��

��Ε	�

����
���
	
��5�
���<�4���
���.��?
��
��Θ∃�
����
��

	�
��
�Θ�����Θ∃�
����
�����
���
��
��Θ���	
�


��
���!�����
�Θ∃�
����
��

	�
��
�Θ��%��
������Ι���
��
������80�Λ���
��.��
��������
	�
���
����

���	
����
��?
��
�����
��������Ε�
�≅��
�
���	��	��
��)���
��
�������
	�
���
����
��
����	����

7�	
�������	
���
��
��Ε��
������
�������
����
��!����������	
�%�
��
��&���������
�����������

������
��Ε�	
��6�����?
��
������∃
���������4���	���������
���������/
��	
��
����

��
 �	
�����
��7�	
�������	
��.�?
��
���	�
���
��8 �����7�?
��
������������∃�
����
�Ε��


��?�
�������
����

������
�� �Λ
�.�?
��
���	�
��������77�������
����∆��	
�
�
������	
����

?
��
������� �ΑΑ �������
��� ��
� �	
������
�� � �������
���
� ������/����
����� � 
�� ��
�
�

��
������� �����50���
����Ε��
��
������
��?
��
����
��	
�����
�����������
��.�?
��
���	�
���
�

�����
����
�������
������	
	
�?Ε���	�
��
��������
�?��&�����Ε��
����
�∋
��
���
������
/��	���

�
��.�?
��
���	�
���
�����������
�
����
������������ ��

����
���������/
�
����	
�6���
������

	���
�Ε������
��Γ������
��

�����6���������
�������	
�����
��.�������������
�
����
�������� ��


�?��
�������4���	������������������/
�83#�������
��
���������
����������

�
���	������

���������8��
�	��
��
�!�Ε��
��

�����������∆������
�
������	
�����
���
���

�	
�Ε��
�

�	� ��%�!�Ε��
��

�������.�
�����
���!�������������∃����
��

�
��
�;�∆���7<



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

�8;1Α5�8

�����������
�������������������������
��������
��∆������
�
��������
�?���
��
�!���∆
��
��

������/	

����
�������Ρ�
��
�

�
����
��?
��
��

� ����13���∗�,(�∗��∋�.

�
��)�����	����������

����
�������������%������
��∃
���∆���∃����
������
�?���
=����
��
��∀��	�

��	
����
�&
�Ε��
�����������
�	�������������	��
��������
��������
�������������
�&
�Ε��
�%�




��Ε	�����	
�����
��.�?
��
���	�
���8�����Α<8�����−���������	
�����
��.�?
��
���	�
���7����

Α<2�����−�����������
������

��Ε	����
�&
�Ε��
�%�
�����ΑΑ0�����−�����������7�∆
�����
���
��
�

	��/�Ε���	
��.��������∆����
��9�	
��
�����∆����

������
����
��
��������∃����
���

�������������#� #&��#�!��������	�

���������������

���������������

���������������

���������������

���������������

����������������������������� ��
�����������������0�����∃�! �����&
#��?����������������������������������������������������������������

��������������������������������

��

�	� �/%�&
�����
������������
��.�?
��
���	�
���
�� ����#������
����
�������
�� ����#�

��
 � ��� � ��
 � ≅��
�������	 � �
�
∆���
 � ������

������	
� �

����	 � 

����
� � ���� � ?
������ � �
�

��������/
 � �� � !��� � ∆�� ��
��	
�������	
� �4���	

Ε��
�� � &
�Ε/ � �81� � 

����
� � ���� � ��
�


4���


����	����
��
�����	
�
��
��4���	

�
�� 4�#��

�
��
�3�∆���7<



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

�8;1Α5�8

� �77����3��3��∗�∋�1���−3�1∗�∋�.∗�

��� .∗�;∋�,(∗����∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

���	������
��

�����


�
�����������������
������ �?
��
����
� �� ��
��∃�

��
 �8�

�����


�
�

��/	

����
���������������
��
��	
�
	�����
�9�	
��
���������������
�������
��9�	
���������
�

����	
�8�8�
������
��?
��
��

��∃������,��∗�/	

����
��������������
�����������
���	
������&
�Ε����
����
����
��
�

���
���

�	���������


���	

	��
��# −�

� � .�∃	�#
�
�	�
#!∀!��

����
Α2Α�!� �Α��Α

.�∃	�#
�
�	�
#!∀!��

����
��������Α�Α

��0�Β�����
��������Α�Α
	�� �Χ�Β

��� ����#

��������/
�85 −:6�:
Σ�Α

���	
�
��
�
4���	

�
�� 4�#

)�����<�8
�������

��#

55 Α0��������/
�8< −:6�:6−4

��������/
�83 −6:

8#����������������?
��

&
�Ε/��
��∃��9Ε����5�����������
���
���
����	��
�������Θ∃�	Θ���
�ϑ
�������
�∆���0<�00�
��

77�00�≅��������
���
���
����	��
������� Θ−����Θ ���
 �����
��
 ������
� ���
����
 �∆���77�00�
��

0<�00�≅���

∋��

������	,

��
����������������?
��
������∃�

��
�8�	
��
��������
�����
����
��&
�Ε����Ρ�
��
�6���
��
�

��?
����	�

�
�����
��∃��9Ε����5����������
���������
����
����������.��?�����	�

�
�����
�

���

���
��
��
�����∆����

���?
��
�
��Ε���
�
∆���
�����	
���������
��
��∃��9Ε����5�6��������


���

���
��
��
�����	
��
�����������������?
������������
���������%��
���&
�Ε/�
��
�����������



	
���	�����������
���/	

����
���������������
�∆����
��
���
�
∆���
��∋��

������	�������

	
�
�6�����������
��∆����
	
��
��≅��
�������	��
��	
����
� �����

�
����∆������
�
#�!����

∆
��
������
����
��
���
���

�	���������
�����
����������/
�

������
��?����

&
�Ε���������
�,

&
�Ε/��
��∃��9Ε����5������
����
����������������?
��
������∃�

��
�8�������
���
��
������

�
���	
�&
�Ε���������
�����∃�	�����������
�������20��� �#���������
��−���������������
������

70��� �#��

��������
��?
��
��

�
��
�1�∆���7<



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

�8;1Α5�8

��/ .∗�;∋�,(∗��∋��∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

��
�∃��9Ε����5�����������)�����;�Α������
����������	��	�∆���∋
��
���	
�Ε����
������%��
������
�

∋
��
�����Ε��
�����	
��
�����,

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

�����	������	�

�

��
��
�����
�
��


���
��
���
�����
��

���
�������� ��
���!��
�

�������


��	
∀�����
#∃%
���	�����

�
���
�

�����

����	
��&
�	��

�� �
���������	��
���
��∋���
∋��
�� ���	
��������

∋����
(
��∋���

� ���
��

���������
 �)� ��
���
�����	�� ������	�
�!�
��

∗� 
����
���
∀��	�
���	
�����	










��
��
�����
�
+
��,�−
��	�	�


� ���
�
�������	�
 
���
���
!��� �

�����	�
����� �
���
�
�

� ���
.�������
� ��
�∋����
���
�����	��������	���������
�
 
,%#∃
�.�/�	�−
��������










����
∋����� �	�
�
!�����	�����

∋����
∃0

�����
����������/
�����
��	
	
�?Ε���	�����	
�
	
������
������
	
�∆
��
��������6������������	����

������∆���
��
��.��%���	��
���
���
����	��
	
����������
��
���2��� �#����	
	��	
��?
��
�

����� �.��
 �∋
��������	���� ��
������
	
�∆
��
�����������	
�������
��?
��
�6�?
����
 �
��


)�����	�����.��������	��
������������	�
��?
��
��
��8<��������∋��;��∆��	
����
��?����

ϑ���)�����	�?
��
����
�����
��∃�

��
�7�

�����


�
����/	

����
���������������
��
��	
�
	��

��
�9�	
��
���������������
�������
��9�	
���������
������	
�8�7�
������
��?
��
�� ��
������

�����
��≅��
�������	������∃��9Ε����5�#�

��∃�����/,��∗�/	

����
��������������
�����������
���	
������&
�Ε����
���/
����
��
�

���
���

�	���������


���	

	��
��# −�

� � .�∃	�#
�
�	�
#!∀!��

����
Α2Α�!� �Α��Α

.�∃	�#
�
�	�
#!∀!��

����
�8��������)�Α�Α

�.0�Β�����
�8��������)�Α�Α

	�� �Χ�Β

��� ����#

��������/
�85 −:6�:
Σ�Α

���	
�
��
�
4���	

�
�� 4�#

Σ7
�
����� 8#6)�����7

���	
�
��
�
4���	

�
�

51 Α1��������/
�8< −:6�:6−4

��������/
�83 −6:

8#�����������	�
��?
��

&
�Ε/��
��8<��������∋��;�����������
���
���
����	��
�������∃�	���
�ϑ
�������
�∆���0<�00�
��

77�00�≅��������
���
���
����	��
�������−�������
 �ϑ
�������
�∆���77�00�
�� �0<�00�≅��� ���


8<��������∋��;��

������
����������
/������
��∗���
���	��
	
���

����
��
���
����	��
���Ε��


Θ∃�	Θ�
�?��Θ−����Θ���
��������	
�����&
�Ε���������
�����������
��8<��������∋��;��������∆��	
�

�
�
��

�
��
�80�∆���7<



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

�8;1Α5�8

8 ∗�7����∋�.�1∗��∗7����3�∗�

8�� ∗7����3�∗�����∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

8���� <��5<�;�+∗��<��∋�1��</

��
�.��������	��
��.��������?����������
��)���������Ε�������
��1��Ι����
��3�7�8� −���������6���	�

ϑ�����
�	
�����
��∋
�����
�#�∆��	
����
�6������������
� ����������������)�������∆
��
��

�����
��)���������

������
����
���������
�����	��
	
��

�
���
�������?�
����	�,

��������94�Τ�94:�Υ�Ι)��Υ�Ι���Υ�Ι��Υ�Ι���:�Υ�80ς��	 �ς−#��������� �#������������������������������ 8#

���

94�� ���������
�����	��
	
�����
��∋��	Ε�	
������
��)�������������� �#

94:���� ��<2��� �#�Τ����	��	��������
�����	��
	
������
��
��
?
	��	�������
��
��)Υ��)�����������

����������������∃�
��20������ �#

Ι)����� ��ϑ������	�������
�)�����������������∃�
��2Α������ �#Μ���
�,�0���

Ι� ��ϑ������	�������
������������	�
��������∃�
��2Α������ �#Μ���
�,�Α���

Ι� ��)
	
�
��%���	������	
��
�����������������)�������∆
��
����

�������������
�,�Ι�Τ0������ �#������ς�Ω80���
����Ε��
� �)8#

���Ι�Τ765ς��	 �ς��1#Τ765ς��	 8ς50�1#�Τ�Α602������ �#������ς�Ξ80���
����Ε��
� �)7#

Ι���:������ϑ������	��������
�����
�����
�!���
����

���Ε��
�Μ���
�,�0����������������
��
�!���	���
�

� ���
��	�	�%/
Μ���
����������
����
����Ε��
�Τ�80� �)8#�
�?��50� �)7#

− ���
?
	��	��Ε���	�
��� )�?��
?
	��	
��+
�.���
����
���
��	�	�%/
����������
#

�ς− �����
�)�?�!����
�	

?
	��	
��+
������
������
��)��������

�
��
�88�∆���7<



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

�8;1Α5�8

−��∆!��#	��!����#���
��#&��<��Χ�9��#���
��#&�Β%

�
����
���������)8�∆����
��∀����	

Ε��
�?����∆���Ι������
�������	
���������
���

����
����
�

Ι������
��������

��Ε	��0;�00�
���8<�00�≅����������?����8�)�?��
?
	��	� �������#����
����
�∆��

0<�00�
���0;�00�≅�������8�)�?��
?
	��	� �
�����#����
����
�∆���8<�00�
���8;�00�≅���������
���

��������	
�
���� �≅��
����?
����	�∆���&�
�����	� 8#�������
���������
�����	��
	
���
��)����

�����
���)8�?�
����	����	
	


��?
��
�,

+�	# �����!��
��!∀	�Ε�	#
Φ���#���
��#&��

−���&�!�∃����!����
�!∀� ���<��Ε
��#&

�Γ�

��������	
#!��
�

����

����	�� �Χ�Β

0<�00�
���0;�00�≅�� 8 80ς8Τ80 ;;60

0;�00�
���03�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

03�00�
���01�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

01�00�
���80�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

80�00�
���88�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

88�00�
���87�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

87�00�
���82�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

82�00�
���8Α�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

8Α�00�
���85�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

85�00�
���8<�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

8<�00�
���8;�00�≅�� 8 80ς8Τ80 ;;60

8;�00�
���83�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

83�00�
���81�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

81�00�
���70�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

70�00�
���78�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

78�00�
���77�00�≅�� 0 80ς0Τ0 0

��
�)��������
��������?����∆����
�
�����	����	����������������� �� �
��
��∀%�
�∆���065��

�

���
��%������
��&
�Ε��
�	
�
����

ϑ���)�����	��
�������
��
	
�����
������?���
�������1��
����������
�����	��
	
��∆������	
����
�

9��= �Τ�800��� �# � ��� �����ϑ������	
��
��
��)�?�!����
�	��� �
�?��∀
�������
���	
�
���� ����

�
�
�����	����	�����?
��
����
������������������
������
��
���%	����
���
������∆���)����

����������
���������������
������

�
��
�87�∆���7<



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

�8;1Α5�8

−��∆!��#	��!����#���
��#&��</�Χ�9��#���
��#&�Β%

Λ
�
��������
��� �� ��
���
�
��.�?
��
���	�
���
������ �8 ���
������� ���	
?�
�
��?
��
�� ���


.�?
��
���	�
���
��8�����7�?
��
�����	
�����ΑΑ�������
����

������
�6���������∆����
��50

��
����Ε��
�����	
�����ΑΑ���
����Ε��
�������)���
��
��
�?���
	�
���
����
��

�
	��?
��
������
�<

∆
�
�
�

��
� � ��
����Ε��
 � �%��
� � ���� � ∆�� � �
����
��� 	
����� � ?
��
�� � �
� � ���
������ � �
�

)���
��
��

��Ε	������20�
���25�∃�	
��.���������∆������	
	��	
��?
��
�6�����������
�
��ϑ
�����


)�?��
��)���
��
��
�?���
	�
���
����
�������
��)���������∆
�
�
�

������
��
��4���
�����∗����

����
��∆
��
�����

��Α�∃�	
� 88�)���
��
��∃�	#���
�)���
��
�?
���
�����������
���!�����
�
��!���

���������∃�	�∆���88�)�?��
�����
������88�)�?��������
�� �
�
�)���
��
��
�?���
	�
���
��

���
�#����	
	��	
��?
��
�����
��
?
	��	��Ε���	�
��������
����	�����	��
��∃�	�

��Ε	�������,

88�)�?��������
��

88�)�?��
�����
�

��<�)�?��������
�

��<�)�?��
�����
�

2Α�)�?��
?
	��	
�

≅�	
�
���
� � ��� � ��
 � 50 � ��
����Ε��
 � ��� � 	�
���∆
��
��� � ��� � �
� � �
���
����	��
������ � ∆�� � 8<

�����
��
������������
��
��
���
?
	��	��Ε���	�
���∆���060Α75�
�?�����	
����
��0605�������
���

����� �  Ψ2Α�50Ζ�8<#� �≅��
� � ��?
����	 � ∆�� �&�
�����	 �  8# � ���� � �
� � �������
�����	��
	
� � �
�

)��������
���)7�?�
����	����	
	


��?
��
�,

+�	# �����!��
��!∀	�Ε�	#
Φ���#���
��#&��

−���&�!�∃����!����
�!∀� ���<��Ε
��#&

�Γ�

��������	
#!��
�

����

����	�� �Χ�Β

0<�00�
���0;�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

0;�00�
���03�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

03�00�
���01�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

01�00�
���80�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

80�00�
���88�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

88�00�
���87�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

87�00�
���82�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

82�00�
���8Α�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

8Α�00�
���85�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

85�00�
���8<�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

8<�00�
���8;�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

8;�00�
���83�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

83�00�
���81�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

81�00�
���70�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

70�00�
���78�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

78�00�
���77�00�≅�� 0605 50ς0605Τ765 ;860

�
��
�82�∆���7<



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

�8;1Α5�8

��
�)��������
��������?����∆����
�
�����	����	����������������� �� �
��
��∀%�
�∆���065��

�

���
��%������
��&
�Ε��
�	
�
����

ϑ���)�����	��
�������
��
	
�����
������?���
�������1��
����������
�����	��
	
��∆������	
����
�

9��= �Τ�800��� �# � ��� �����ϑ������	
��
��
��)�?�!����
�	��� �
�?��∀
�������
���	
�
���� ����

�
�
�����	����	�����?
��
����
������������������
������
��
���%	����
���
������∆���)����

����������
���������������
������

8���/ <50�−�(�)∗�5∗(��+∋�1∗��<��5<�;�+∗���<��∋�1��</

��
�&
�Ε����
������
��ϑ��������
�����∆
��
���?
��
������
���
��
��065����

���
��&
�Ε��
�

��∆
���∆
�����
��
��9���
�������Ρ�
��
�

�
���
�6�?�

��
�����	
�����
���Ε�	
�

��	
�
���������

�
�����	��
	
��9?Θ�

������?�������
�
��4
���
�
�
���
���
���
�����
��∋���
��6���
�������
�
�	����


����
��
�∆���
������
�

��
�
������%��
����
���Ε�	
�

��	
�
��������
�����	��
	
��

�
���
�

�����?�
����	�,

������������������������  �#���	80
2<00

26<�∆
��	809Θ9 ?? ����� ��������� �#������������������������� 7#

���

94�� ���������
�����	��
	
��)�?������ �#

∆���� ��!���	
���?����	�
���)�?��������

� ����������
��!���

?
	��	
�����������


�
���Ε�	
�

��	
�
��������
�����	��
	
��9?Θ�����8�)�?��
?
	��	� ϑ���
�?���
�����#�

��Ε	�����


��
� � �������
�����	��
	
� � ��� � )�? � ∆�� � 9?� Τ � 15 � �� �# � ��� � 
��
� � !���	
���?����	�
�� � ∆��

∆�Τ�5�����,

��Η�Ι��6>9� �Χ�ΒΑ��
����#!� ��!� �<Ε�

��
���������
��)�?�
�	�
������������
��)���������!�
Ρ�
���
���	�

8���2 �3����.∗��<50�−�(�)∗�5∗(��+∋7�(�∋<�.∗�;∋1∗

�������
�
��
��?
��
�
��)��	���
����
��
���?���
���?����
��0<�00�����8;�00�≅���Ο������	
�

!����
�Π�����)�?�����∀����	

Ε��
����
���
���� Θ������	
�!����
��8Θ�����Θ������	
�!����
��7Θ���

�
������	
�8�8�(�9�	
����#6��
	�
������
�&

Ε��
��
���
���!�����������������
��
�
�!�/?
	�



��
���	
�����
�
�����
��	���∆
�
���
�������
�?���
���?
��
��

!�����
�9���
�������Ρ�
��
��?���
��7�)�?��
?
	��	
�����������
� ������
���
�����Μ�Θ������	


!����
��8Θ#�
�?��8�)�?��
?
	��	����������
� ������
���
�����Μ�Θ������	
�!����
��7Θ#���	
�
�����

��
��
�
�����	������
��.���������
	
��
�����������
�����������	
�����)�����<�8�7��

�
��
�8Α�∆���7<



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

�8;1Α5�8

8���� 5�∗�������<3��∗��−�(�)∗�5∗(�

9����∆����
	
��
����	�

�������2���������∃�	�������8�Ι�
�����������
��.��
�������
��

�
���


=����
�
��
��Ι���
����∀����Γ�����
��.�?
��
���	�
���
��	
��
�
���?
��
������	
�����
�	


�

�������
�����<�Ι�
�����������
��!����
�� 2=�������6�2=�
�����#�

�
���Ε�	
�

��	
�
��������
�����	��
	
��9?Θ�����8�Ι�
�����������
���
?
	��	� ����
�?���
�����#



��Ε	������
��
���������
�����	��
	
������Ι�
�����������
��∆���9?�Τ�800��� �#�����
��
��!����

	
���?����	�
���∆���∆�Τ�5������	
�Ε/�&�
�����	� 7#,

��Η�Ι�82>9� �Χ�ΒΑ��
����#!� ��!� �5��	�#���

��#��

8���� �50�−�(�)∗�5∗(�

9����∆����
	
��
����	�

������ �8 ���� �����∃�	�������8�9�?�
���4Ε���
�������������������
��

ϑ��
������� ���!����
��
��)
��
��
����	6����
��������������
��.�����
����	�����
#�+���
��
���

�
�Ε�	�	�8�9�?�����
�
���	�∆���)
��
�������∗�����
����	
�� ?����∆�����	���������

����������	�#�

���	
�����
�	


������������
����	�����	��
��∃�	�Α�9�?�!����
�� 7=�������6�7=�
�����#�

�
���Ε�	
�

��	
�
��������
�����	��
	
��9?Θ�����8�9�?��
?
	��	�� ����
�?���
�����#�

��Ε	�����


��
���������
�����	��
	
� � ��� � 9�?�∆�� � 9?� Τ �805 ��� �# � ��� � 
��
� � !���	
���?����	�
�� � ∆��

∆�Τ�5������	
�Ε/�&�
�����	� 7#,

��Η�Ι�86>9� �Χ�ΒΑ��
����#!� ��!� ��Ε�

8���8 �50�)∗���1∋�.�Χ0;�,(∗Β

!�����
�∋
����
	
�Ε����
�?���
��9�?�����)��
��
�∆
������	�������∀�����
?�	
����	
�
�������


.��������

���.�����
��∆���)��
��
������
���∀�����
?�	
�����
��
����/
�����
�����	
�Ε/��88�

∆�� � �
� � .���
�	
�Ε����
� � 

�� � Η

�����
� � �
� � Η

�	��	� � �?����
� � 9�? � ��� � ��/
�����


������
����!�����
���	
����
�
�����������������
�.�������	�
��
��)��
��
�
�	�
�������������88�


��
�.���������
��	�%/
�

��	
������
��
�∆���
������
�∆��,

∋��	��	 ���
� .���������
��	�%/
�94�68�

∀�
?�	
��

���
��∆���9�? [�5�� 3Α60��� �#

∀�
?�	
���

������9�? [�5�� 3567��� �#

9��
∆��	��	�����)��
��
, 33��� �#

!�� ���
 �∋
����
�Ε���	�
��
��?���
� �7�)��
��
�∆
������	
�� �����������	

������ ���
 ��������

�����	�
����
��∋
����
	
�Ε����
��������.���������������������88��

�
����
������
��

�
��
�85�∆���7<



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

�8;1Α5�8

8���� ∗��+∗�∗�∗�.����∗�1∋�,(�−�(�+∗∋.∗

�� � �
� ��
�
�����	
� � ��� ��
���
����	��
	
� � 
�?� � ��� �)�����	 � ∆�� �&
�Ε���������
� �?���
�

���	
��
�?
��
�
�.���
�
�
�	����
�

����������	�,

� )�?�∃��
������	
��������
�!������
��
��Θ������	
�!����
��8Θ�����Θ������	
�!����
��7Θ�

������������9?�Τ�800��� �#�����
��
��4����
���∆���8��
����
�+
�.�
�	���Μ

������
,�Θ������	
�!����
��8Θ� �7=∃��
������	
�����������
�∆���0<�00�
���8;�00�≅���

������������������������Θ������	
�!����
��7Θ� �8=∃��
������	
�����������
�∆���0<�00�
���8;�00�≅���

� Ι�
�����������
��∃��
������	
������9?�Τ�800��� �#�����
��
��4����
���∆���8��
����
�

��������+
�.�
�	���Μ�������
,�7=∃��
������	
������Ι�
�����������
�

� 9�?�∃��
������	
������9?�Τ�800��� �#�����
��
��4����
���∆���8��
����
�+
�.�
�	���Μ

������
,�Α=∃��
������	
������9�?

� 9�?� �.���������	�	
�Ε������
����
�������Β��
��������
��!���?
	�����9� ?�Τ�803��� �#�

 )�����	������
��
	
�Μ������
�
�����	����	�����?
��
����
������������������
��

����
��
���%	����
���
����������
���������������
�����#

� 9�?�9

������?Ε��
����
����?
�
��
�������9?�Τ�1Α��� �#�����
��
��4����
���∆��

��������70�∗����
��+
�9�?� ���	
�����Α0�∗����
�#��

��������∀��?
��,�����&����
���
��∆�����	����
��9Ε��������
�������
���	
���

��?
��
�6������

�����������������������
�9�?�����∋
����	��	��
��.�?
��
���	�
���
�� ������Ε	����
��4Ε���
���������#

�����?Ε��
����
����?
�
��
����
��∗������
��
��
��

��
�������Ρ�
��
����������∃��
������	
�� )�?6�9�?6�Ι�
�����������
�#���?�
���
�9�?�!������
��
�

?���
������
��
���������������	�∆���Ι��Τ�2����

��������	��

8���6 0;�7∗<∋7<∗

∋�� � �
� �4
���
��
 � �
� � .�?
��
���	�
��� � 8 � ��� � 
∆
���
�� � ��� � �����
��
� � 
��
� �4Ε��
����


∆��	
�
�
�� ����	
�8�8���9�	
����Μ����
��������������
��.�����
����	�����
#���������
�
����

	�
�� �����
��∆��	
	


�
��4Ε��
����
��∃Β��Θ−�∆
����9��28Θ�
��
���������
�����	��
	
��∆��

9?�Τ�<;��� �#�∆����!�����
��
�
�����	
��?���
�
��
�)����������Ρ�
��
����865���∀%�
��

���
�

%������
��&
�Ε��
���	
�
�������
�4����
���?���
�∆���00�00�
���7Α�00�≅������
���
���� ?��������


����
�

���

#��

.��?������∆������	
	��	
�6����������&
�Ε���
��
�����Ε���	
�&
�Ε�����������
������� �
��
�∃����

��Ε�6��
��
������������	�
��#������
��
����	
��Ε	�
����
�
��!�
Ρ�
��
��[�10�∀�����?
��������
���

������������������
�������
�∗�/����
������
��&
�Ε�������
��
��−


�
���������	
���
����


	
������
��?
��
��

�
��
�8<�∆���7<



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

�8;1Α5�8

8�/ ∗7����3�∗���∋��∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

!�� ���
 ��������
�������
���
�
�����	
�� ��� ���
 ��9��10��3� ��
�������
�
�� ���
 �∋
��
������
�


�	


� � ���� � ��� � �
� � !�
Ρ�
���
���	 � ��� � �
� ��
���

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

ϑ������
������
�
�����
����������/
��!�����
�.��������	��
��������
����������������	
��
����
�


�����
�����,

� ∗�/	


��
����������
�∋
��
�����Ε��
�∃�	�
�?��−����,�∗��
�?��∗�����Ι����

� ∗�/	


��
�����?
�∆
��
������
��� Ξ763�#�∃�	�
�?��−����,��∃�
�?���−����∴�

� Ι���
�����������
�����/
��

���Ε��
,�����:������ �#

� Ι���
�����������
�	��	�����&
�Ε��
� Ξ�5�∴#,����	������ �#

� Ι���
�����������
����Ε���	
�∀%����	
���?����	�
��,��∆������ �#

�
�� ��� ���
 �≅��
�������	��
�
∆���
�����/
��
���������
����������/
�
����
���������∆���Ι�
��

���	�

�
��� ���������/
�&��������
� �����/
�
�� �����ϑ������ �������
������� ��)7� ��
������/
��

�
��������?���
����2��
�������
��8�
����2����
��
���� ����	
�8�7�(�9�	
����#�

��
�∋
��
������
�������
���
�������
��
�	


�������?�
����	�,

�
���������8,

80=)�?�∀��������Ι������
��������)8

80=)�?�����������Ι������
��������)8

77=)�?�∀��������∀����	

Ε��
�������	
��Ι������
�������8

77=)�?�����������∀����	

Ε��
�������	
��Ι������
�������8

88=)�?�∀��������∀����	

Ε��
�������	
��Ι������
�������7

88=)�?�����������∀����	

Ε��
�������	
��Ι������
�������7

��7=9�?�∀��������.�?
��
���	�
��

��7=9�?�����������.�?
��
���	�
��

��2=Ι�
�����������
��∀��������.�?
��
���	�
��

��2=Ι�
�����������
������������.�?
��
���	�
��

88=)�?�∀��������)���
��
���)7

88=)�?�����������)���
��
���)7

��<=)�?�∀���������
����
���)7

��<=)�?������������
����
���)7

820�Ι���∃�	6���∆���87<�)�?�����Α�9�?� Ι�
�����������
������
�������
�Ι��
	���
�)�?#

�
���������7,

��7=9�?�∀��������.�?
��
���	�
��

��7=9�?�����������.�?
��
���	�
��

��2=Ι�
�����������
��∀��������.�?
��
���	�
��

��2=Ι�
�����������
������������.�?
��
���	�
��

88=)�?�∀��������)���
��
���)7

88=)�?�����������)���
��
���)7

��<=)�?�∀���������
����
���)7

��<=)�?������������
����
���)7

ΑΑ�Ι���∃�	6���∆���Α0�)�?�����Α�9�?� Ι�
�����������
������
�������
�Ι��
	���
�)�?#

�
��
�8;�∆���7<



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

�8;1Α5�8

�
���������2,

88=)�?�∀��������)���
��
���)7

88=)�?�����������)���
��
���)7

��<=)�?�∀���������
����
���)7

��<=)�?������������
����
���)7

2Α�Ι���∃�	6���∆���2Α�)�?

��
�ϑ�����Ε	
�������
�	��	�����&
�Ε��
� Ξ�5∴#�?
��
��∆����
�
�����	����	����������������
�

��	����
��&
�Ε��
���
����������������
�����
�������∆
�	


�������&
���?����	�
���?���
�	
�
�
��

��
����Ε���	
�∀%����	
���?����	�
������
������∆���∆�Τ�50�������������
�!����
�	
�����������

	

�������

&
�Ε/��
���9��10��3��
�	


������������
��∆��	
�����
����	�

����
����	
��
��.���������

�
	
��9�.675� �����������
�������75����
����������!���
�������
6�
��
�&
���?����	�
���∆���∆�Τ

800�����6�������	
����
��
��&����������6���
�	��	���
��&
�Ε��
�[�5∴#6���
�
����������
�
����	#�

��
���	�

��
����	
�����
�ϑ��������
����Ε	
�

��∃�����2%�.���������
	
��9�.675������
����������/


�∃
���	## ∗�	

	��

�����

��∗>/�����

	�� �Χ�Β

∗�	

	��

�����

��∗>/������#

	�� �Χ�Β

�8 Α;6Α 060

�7 ΑΑ68 060

�2 Α06; 060

��
 � ����	
 � 2�7 � 

������
� � 
��
 � �
������
��
 � ϑ�����
�������	 � �
� ����
� ���� � ���
� � ���
��
��

�
�Ε�	�	
��ϑ��������
����Ε	
��

���	������
��	
���	
������/
�Ρ�
��������
��?���
���
�.������������
������
�����/
�����
�	
�
	��

���
����	�����
���9��10,

�1�� 
 �������
 �)� �� 
 ���
� 
 ��� 
 2�

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

����
�����

/�	���)� ��

����	

�� 
��
�
 3�	�∃
�������� �
4�
�����
�
����
.�)����
∋����


��	�

���������	 
���!�����	�� �∃ 
1���� 
∋��� 
��� 
�����))���
 
��∋∃ 
5�������
 
��� 
4�
∋������� 
��
��

�������	��
∋��
���
4�	�	�
 
��∋∃
�����
 ���
 
���
��
/�	���)� ���
��
+
��,�−
��∋�����∃
.

��


�������
 �)� ��
 �	�

/�����
�
�
1����
6����
4�
��� ������	��
∋�	��
�
���
���������
 �����

��
∃0

�
��
�83�∆���7<



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

�8;1Α5�8

� ∗�7����∋�.�1∗���77����3�∗�

��� �∗�∗,(�∋�.∗����,(�����;�7

����� �∗∋��∗��∋��.<∗.∗�

��
 � ���
�
����	��
�����	
� � 
����	
� � 	�����Ε������ � ���� � �
� � ��− � ��: � 1<82�7 � �<� � ��� � ��


�
�
�����	��
���
���
����	��
	
���������
��∃
�������
�����
����	������������	
	
��9Ε��� ∃�

9Ε����5�#���
������∋
�	�
���������
�����������������?
��
�����
�����
���
��
���
����	��
	
��9�

?����?�
����	��

�
���
�,

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

�

�

�
�
�

	
�� 


�

����
−

8+

#ΙΙΙΓ068 9

�
�

+�6+�6+∃6�
�+�
Ρ680∃+
∃

8
80�	9 ��������� �#������������������� 2#

���

∃���� � ���
���
����	��
��,�∃�	Τ8<Μ�−����Τ8� ����
��
������
�#�����

∃+���� �� ��∃
���
�������

− � ��ϑ�����
��∃
���
��
��

9�
Ρ6+��� ��∗���
���	��
	
��?Ε��
����
��∃
���
���+������ �#

Γ�
� � ���
�
�����	����
�Ι���
������������−���:�1<82�7��<������� �#

Ι∃6+����� ��ϑ������	�����∃�������������������������	�
���?Ε��
����
��∃
���
���+������ �#

Ι�6+����� ��ϑ������	����������������	�
���?Ε��
����
��∃
���
���+������ �#

Ι�6+����� ��ϑ������	�����∃�	
��
��
������
��%��
��.�����������
���?Ε��
����
��∃
���
���+������

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

��	����
,

∗
�
�����	�
,� �����9����
����
�;0�∴��
��

�����9����
��
������80]Γ

�� �����9���������8082��
��

∗
�
�����	����
��Ι���
����������,�����Γ�
�Τ�0� ∃�	�����−����6�������
��
��Ε�����	6�?��������
#

4������������,�� �������∗��?����∆���8�
���5��������4���
��∆���Υ���Α5]�

������?����
��Κ�
��
������������������

�
��
=����∆
���������
��&

Ε��
,�������8���

ϑ�����Ε	
 � ��� � ∃��� � ��� � �����������������	�
�� � ?��
�� ����� � �� � ∆
�	


�� � ��
 � ϑ�����Ε	
 � ���

�����������	�
�� � ?
��
� � 
�����
��
�� � �
� � Κ�
��
��
��������
� � ∆�� � �
�
�����	����	����

������������∆
�	


��

�
��
�81�∆���7<



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

�8;1Α5�8

�� � ���	
�
��
� �4���	

�
�
� �  4�# � ���� � ���� � ∃� � 9Ε�� ��5� � ϑ�����Ε	
 � ��� � ∃�	
��
��
� ����


��%��
��.�����������
���∆��	
�
�
����
��ϑ������	�

��Ε	��<�������+
�
��∆���
�������
������?��,

���4
����	
� 0<�00�
���03�00�≅�����

�� 70�00�
���77�00�≅��

��

�������������!
�
���	
� 0;�00�
���01�00�≅��

82�00�
���85�00�≅���

70�00�
���77�00�≅��

����/ �77����3�∗�����.∗�;∋1∗�

��
�������
������������?
���

��	
�
�����������
������
��&

Ε��
��?
��
��������.���
��

�����

�
�����	
��
�����
������

��
�����������������
��
��2��∗��
����
���∆����������������

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

��	
�
� � ������Ρ�
��
� � ��� � 
���
� � �����
/���� � ��� � �
�

����
����
��∃
��Ρ�
��
���
���
�����
�
��
���
���
����	��
	
��

�
��.���
������

�
�����	
������.��������	��
���
���
����	��
	
����
	
�����	
��
�∀%�
����
�

��	����
,

���� ��.&�������������76Α���
�?��260����

��&
�Ε��
�+
������⊥�������
��

8��:&������Υ�763�����?�

����2 �77����3�∗���7�−�∗�∗��.∗�;�1∗

��
��������������������������
�
��&
�Ε��
�?��������������
��Ε������
�����	
��
�������

��?
��
�

�������
���������
��
���
��
�����
������
��
���
����
��
��∀%�
��

���
��&
�Ε��
��∆
��������∆


�������������
 � 	
�
���� � ��
 � �
�
�����	 � ��� � ���?
����	 � 
����	� � �����	 � �
� � .���
�������



�
�����	
���!�Ε��
������	�
���
���
���
����	��
	
���?������
�
�

�!��
����
���	
����
���ϑ�



����
�����6����������
��−Ε�
�∆����
��
=������Ε��
�� &

Ε��
�#��
��

�
���
�
��
���
����	��

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

������
�6�����������
����	
��
���
��.�	

����
�����
��−Ε�


∆���&

Ε��
��������������
�
��������
��.�	

����
���
��.���
������

�
�����	
�������
�
�

&

Ε��
�∆
�	����
��?
��
������
���∗�/	

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

������

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

�
�����	
���

�
������
��Ε��

�
�����	���
	
�����	
��
�.�����
����	����
,

∀%�
��
���
��
�����
��,� ���76Α����

��&
�Ε��
� ����.&#

�
��
�����
�,� �5���=�5���

�
��
�70�∆���7<



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

�8;1Α5�8

��/ �∗�∗,(�∋�.∗����,(��8����7�,()

��/�� �∗∋��∗��∋�.�<∗.∗�

�
���
���
����	��
	
������

������/
�∆
��
���	
�Ε����
��	�
�����
��∗���
���	��
	
�����
�
��?���

���	�������
������
�	�������9��10��3��

�
���
����
��∗���
���	��
	
������
���������������
�


�	�
������������
��.���������
	
��9�.675����
��∃
�������
��
������/
����������?
��
�
��ϑ������

�
����Ε	
��������
����������
�
����	� �
����������
���������������
�6�9����
��������6����
��

����∗
�
�����	�
�Ε�����	6�����	�������
�����
������
��&
	


��
��
�#�

��/�/ �77����3�∗�����.∗�;∋1∗�

∋��	
�
��
����	�������	�����)�����;�8�7�

��/�2 �77����3�∗���7�−�∗�∗��.∗�;�1∗

∋��	
�
��
����	�������	�����)�����;�8�2�

�
��
�78�∆���7<



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

�8;1Α5�8

6 ∗�.∗�����∗�1∗���∗�∗,(�∋�.∗�

6�� .∗�;∋�,(∗����∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

��
 � �
������
��
� � .�	

����
 � �
� � �
�
�����	
� � ���� ��
� � ����	
 � 7�8 �  �
���
����	��
	
�#6 � �
�

����	
�7�7� Κ�
��
�∆
��
������#������
������	
�7�2� Κ�
��
��∃�	
�	Ε�	
#����
���
��
�����


����	
��Α�8�����Α�7�

������
����
���Ε��
�����
������
����	��
���
���
����	��
	
�������
��∃�	�

�����
��−�����
������� ����
��Ε������
�#�

����
���������	
��
��∃�

��
�Α��������
�+
?
�����%����
���
���
����	��
	
��������
�	
��
����

��∃������,�.�	

����
��
��.���
������

�
�����	
�� �
���
����	��
	
�#6�?
����	�

���	

	��
��# ��!�#�	�!��

����

��

	�� �Χ�Β

��0�Β

�������������Α�Α

	�� �Χ�Β

��!�#�	�!��

��� ����# ��� ����# ��� ����#

��������/
�85 5860 7;60 55 Α0 Υ Υ

��������/
�8< 5Α6< 2263 55 Α0 Υ Υ

��������/
�83 Α<63 276; 55 Α0 Υ Υ

8#����������������?
���������������������������������������������������������������������������������������
Υ�_����������������?
���
��	
����
�
���_����������������?
���������
��	
����
�

1	�����	

	��
�	��#���#����� ���!�#��� ���	��<!�Ε#�8��� �Ε!���#	��#���∗	�����
�

 �#���	�������!� �����#&�	#��!�����Ε#��
��	������#����.���?� ����������/����	� 

�!��� �
�5�	#��	!��∀ϑ����Κ	����&!��

	���.���!
��

	#&����	������#���

.��
�����
�

�
�����	�����Θ������	�Θ������
������
�6���������
���
�
�����	�Θ?
����	�Θ�

�
���

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

������
��?���
� ������	������

�
���9�?�!���∆
��
��#�

�
��
�77�∆���7<



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

�8;1Α5�8

6�/ .∗�;∋�,(∗��∋��∗�(����1∗���∗���∗��.�∋�1��≅,5∗

��
��
������
��
��.�	

����
��
���
�
�����	
��������
������	
�2�8� �
���
����	��
	
�#������
�

����	
 � 2�7 �  Κ�
��
�∆
��
������# � �� � 
���
��
�� � ��
 � ����	
 � 5�8 � 

������
� � ��
 � ��Ε��
�����


�����
����	��
���
���
����	��
	
��������
��∃�	�
������� ����
��Ε������
#�

����
���������	
��
��∃�

��
�5��������
�+
?
�����%����
���
���
����	��
	
��������
�	
��
����

��∃������,�.�	

����
��
��.���
������

�
�����	
�� �
���
����	��
	
�#

���	

	��
��# ��!�#�	�!��

����

��

	�� �Χ�Β

�.0�Β

������8��������)�Α�Α

	�� �Χ�Β

��!�#�	�!��

��� ����# ��� ����# ��� ����#

��������/
�85 5Α62 0 51 Α1 Υ Υ

��������/
�8< 5865 0 51 Α1 Υ Υ

��������/
�83 2168 0 51 Α1 Υ Υ

8#�����������	�
��?
���������������������������������������������������������������������������������������
Υ�_�����������	�
��?
���
��	
����
�
���_�����������	�
��?
���������
��	
����
�

1������	

	��
����&���#���������	� �!�#��� ���	��<!�Ε# �8�/� �Ε!���#	��#���∗	��

����
 �#����	������#������� �������#�∀	� �#����!����Ε�	��	� !&	��#���−���Λ��Ε����
#�##�

���	#�
	� �����?� �����������Α�Α>�<!�Ε#�����Ε�	���7�?������������	
�#��	
�������#

��∀�� ���	���

∀��?
��������
��!����
��
���%�
�
��!�
Ρ�
���
���	������
����������/
,

!����
��!����
��
������
��
��!�
Ρ�
���
���	�?���
������
������2��� �#��%�
�
��∗���
���	��
	
�


�	


�����
���Ε��
�����!��	
6������������
���%����
��
���
����	��
	
������
��∃�

��
�5� �����

����/
�85#�∆���5Α62��� �#�����5;62��� �#�
��%�
��?���
���
������������	�
��?
���∆���51��� �#

?Ε�
���������
����
�
��≅���Ε��
�������
��	
����
��

�
��
�72�∆���7<



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

�8;1Α5�8

� �,(����77����3���,(∋�+�∗,(���,(∗��∗∋��∗��∋�.

��
��
���!����������.�
�������∃����
���

�
������	�6�������
���������������
����������/
��?
��7�

	
�������	
�.�?
��
���	�
���
�����
������
����������∆����

����
����������
����
	��	�
��
�

)��������
� ���� � ���	
���� �50���
����Ε��
� �∆��� ���
 �∆
��
����
�������
 �.������
/��	 ����� � ����

�����
/������

����
���������/
�
����	
�6���
�����%��
������
��∋
��
��������	
�%���

�������
���
� � �������
�������
� �≅��
�����
��?�� ��� �
�����
��6 �?
���
 �&
�Ε����
�������
�

�������
���
	��Ε�
���
���

�
����
�
�6�����?
���
����������������
������
������
	
��
���������



������	
��−���
������������
�?���
��������������/	

����
�������Ρ�
��
��?����
�����
�?���
��


!���∆
��
������
����
��
���
���

�	���������
�����
����������/
6������
��������
��
�!���∆
��
��

���%��
������
��∋
��
�������������
����������/
����

������
���&
�Ε/��
��&
�
��
�������∋���

�������
���	
�?��
����
�&
�Ε����
����
����
�������/
����
��
���
���

�	���������
�	
��
������

���
�����
���������

?
��
���.�	Ε��
���?���
��
���
���

�
��
�����!�
�
����
�
��
��4Ε��
�

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

�������∆����

�����
���
	��	�����Ε������ ��
������
������������������	
�
��� ������&��8�#

���������� ��
��−���
�������� �∆������Ε�����
��≅�?
��
��?�����	
�� �≅����
 �ϑ��Ε���	�
�� ��
�

���∆����

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

���
��
������%��
�6�?���
�������


&
�Ε����
 � ���
����
 ��
� ��
���

�	���������
 �	
�Ε/ ��
� ��
����
� ����	
�
��
� �∋
�?�����	��

∆������������������
������������������	
�
��� ∃��9Ε����5�#�
��
��
������
��
�������������������

���	���
�
���
�������
�������
��
��&
�Ε����
���/
����
��
���
���

�	���������
����%��
������
�

∋
��
������� � ?���
� � ���� � �
� ����������
� � ��� � �
� � 9Ε�������� � �� � ����/
� �  �9��10 � �3�#



�
���
������������
��8<��∋
�������	����������������	��
��������&� ∋
��
����Ε���������

∆
�������	���8<��������∋��;�#�

���
����

���.��?�����	�

�
�����
�����∆����

���

����
��������
��	
�������	
�4���	

Ε��
�?
������

�
� ���������/
�  	
	
��

� ��
� ��
���

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

����
�

�������������
 � ��
	
� �	
�Ε/��
�� �
����?������
��!�Ε��
�������	����� ��
� ������ �∃����
��

�81�� �����,�8<�0;�700<#����
��
�������Σ�Α��
�����������	�∆
�������	� ���−∋:��2�#���������

	
�
��
��4���	

�
�� 4�#�
��	
�����
���
�
����

���	������
��∆��	
����
�
��⊥�������
��
������ ������
���/	

����
���������������
�∆����
��
�

�
�
∆���
��∋��

������	��������
��
��∃��9Ε����5�������	
�
��

�
��
�7Α�∆���7<



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

�8;1Α5�8

.���!
����	�������∃� �����#�	�∃
��!� 
#ϑ�Ε�

�����������
��.��	��	����
�����)�����<�8�������������
��	
?���
�
��.��
�������
������
�

��������

	
���	 ������
 �����	
?�
�
� �?
��
�6 ����� ���
 � ���������������?
��
 ����� � �
� � ∃�

9Ε����5� ��� ����
� ���/	

����
� ��������������
��
��	
����
� �?
��
�� �≅����Ε���	
 �&
�Ε�����

�����
������
����/	

����
���������������
��?���
���������
��	
��
����

.���!
�����!?�����∃� �����#�	�∃
��!� 
#ϑ�Ε�

�����������
��.��	��	����
�����)�����<�7�������������
��	
?���
�
��.��
�������
������
�

��������

	
���	������
�����	
?�
�
��?
��
�6��������
�����������	�
��?
��
�������
��8<�

������∋ � �;� � �� � ���
� � ��/	

����
� � �������������
� � 
��	
����
� � ?
��
�� � &
�Ε���������
�

?
��
��	
�Ε/��
��8<��������∋��;��
�?���
���9��10��3��������

������
��

1�
���!Λ����∃����	� �!�#��������#!��� ���∗	�����
 �#�������?�<!�Ε#�8��!
��	��#� �


������	��	

	��

��!#&�
���
�������	�!��
∀��	���	���
#!∀#�

��
��
�����
/
��
��
?
����	�
�
�
���
��&
�
���	��	�

�%��
�∆��

����
��

�
��
�75�∆���7<



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

�8;1Α5�8

�9 :∋����;��1∗��<�3.�3�∗

!�����
�≅��
�������	
�����&
�Ε����
�����
����
��
���
���

�	���������
�����	
�Ε/��
��∃��9Ε��

�5�6������	���7�<���
�Κ�����Ε���
��)��	���
�����	


�6�?�

���
��
������
�
��������
���	
����

��
����������
��≅����	�

��
�
��

&�����Ε������������������
�)��	���
Ρ�����Ε����
�∆
�?
��
�
��.��	��	����
�� �������
�����	��
	
�

9?#6���
���	
�
���
��4����
��
����?�
������������
�������
��
�
�����	����
�����/	

�����

�
� � )��	���
������ � ������������ � �
� � .�������
� �?���
 � �
���������6 � �

� � �
����� � �� � Ο�

�
�

�
�
���Π���	
����
������?���
�∆�����	
�
���6��������
�7����
�?���
��
��9�?����
��
��∃�	

����:
+
���������
���4
��
�����?���
���

����
�)���������!�
Ρ�
���
���	���������?
�����Ε������


)�?�!������
��
� � ��� � Ο������	
�!����
�Π � ��� �∀����	

Ε��
 ���� � 7 � �
?
	��	
�������
 � ∆��

0<�00�
���8;�00�≅��� Θ������	
�!����
��8Θ#�����8��
?
	��	������
�∆���0<�00�
���8;�00�≅��

 Θ������	
�!����
��7Θ#�

����������	���!����
���
���

��
��4Ε��
����
�?���
�∆������
�

���



���	
	��	
��

�
��	������
�����
�
����	��
�����	�������
�&
�Ε����
����
����
��
���
���

�	���������
�����

�
�� ��−���:� 1<82�7� �<��?���
�����������
�����
�������������	

������ ��
��4
��
�
��?���


�
��
��Ε�����	��������
�
�����	����
�.�������
�

����������	�� Γ�
��Τ�0���#�

!�����
��
�
�����	��
��.�������������
����������/
�?���
�
�������
��.������������
��∆����
�

���
��������=��������Ε���	
��∀%����	
���?����	�
���∆���∆�Τ�50���������	
	��	
�6��
	�
������

�
��)��=���∆
�����������
���	
�
�&
���?����	�
��
��∆����
	
��?
��
�����
�.��	�

���
��

��	����

�
��)���������!�
Ρ�
���
���	�?���
��
��	�

�
���������
��������	
����
�6�


�����
��������
��


!���∆
��
��������
����������/
�

�����������
�������
��
�
�����	����
���?���
��
�������������2���������������
���

�������

≅��
���
��∆��	
�����
�����Ε��
�������
���	��	
������∆���
��
������
���
��
��)��	���
Ρ�����Ε�

����
��
��Ο�
�����	������
������
�
���
��
Π������	
�
��

�
��
�7<�∆���7<



i-BRAS

Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz 

Anlage 1

Lagepläne

                1.1 - Lageplan für Untersuchung nach TA Lärm

               1.2 - Lageplan für Untersuchung nach 16. BImSchV



Maßstab: 1:500
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Projekt:
Neubau Reha-Fachklinik Eubios
Salzstraße in 09380 Thalheim

                   - Lageplan für Untersuchungen nach TA Lärm
                     (Geräusche innerhalb der Betriebsgrundstücke)

Anlage 1.1

Beratung - Planung - Messung - Gutachten
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Tel.: 03722-720692   Fax: 03722-720693
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Projekt:
Neubau Reha-Fachklinik Eubios
Salzstraße in 09380 Thalheim

                   - Lageplan für Untersuchungen nach 16. BImSchV
                     (Geräusche außerhalb der Betriebsgrundstücke
                      auf öffentlichen Verkehrswegen)

Anlage 1.2

Beratung - Planung - Messung - Gutachten
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Maßstab 1:1000
00 5 10 20 30 40

m

Legende

Neubau Reha-Fachklinik

Hauptgebäude

Nebengebäude

Straße

Emissionslinie

Höhenlinie

Immissionsort

Ende/Anfang Straßenabschnitt

Prognoseansatz Verkehrsaufkommen für ungünstigsten Tag (06.00 bis 22.00 Uhr)

Abschnitt A1:
10 Pkw Hinfahrt Klinikpersonal SP1
10 Pkw Rückfahrt Klinikpersonal SP1
22 Pkw Hinfahrt Hauptgebäude sonstiges Klinikpersonal 1
22 Pkw Rückfahrt Hauptgebäude sonstiges Klinikpersonal 1
11 Pkw Hinfahrt Hauptgebäude sonstiges Klinikpersonal 2
11 Pkw Rückfahrt Hauptgebäude sonstiges Klinikpersonal 2
  2 Lkw Hinfahrt Erweiterungsbau
  2 Lkw Rückfahrt Erweiterungsbau
  3 Kleintransporter Hinfahrt Erweiterungsbau
  3 Kleintransporter Rückfahrt Erweiterungsbau
11 Pkw Hinfahrt Patienten SP2
11 Pkw Rückfahrt Patienten SP2
  6 Pkw Hinfahrt Besucher SP2
  6 Pkw Rückfahrt Besucher SP2

Abschnitt A2:
  2 Lkw Hinfahrt Erweiterungsbau
  2 Lkw Rückfahrt Erweiterungsbau
  3 Kleintransporter Hinfahrt Erweiterungsbau
  3 Kleintransporter Rückfahrt Erweiterungsbau
11 Pkw Hinfahrt Patienten SP2
11 Pkw Rückfahrt Patienten SP2
  6 Pkw Hinfahrt Besucher SP2
  6 Pkw Rückfahrt Besucher SP2

Abschnitt A3:
11 Pkw Hinfahrt Patienten SP2
11 Pkw Rückfahrt Patienten SP2
  6 Pkw Hinfahrt Besucher SP2
  6 Pkw Rückfahrt Besucher SP2



i-BRAS

Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz 

Anlage 2

Ergebnisse der Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags

(Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke)

2.1- Beurteilungspegel, werktags

2.2 - Quellenverzeichnis, werktags

2.3 - Quellen-Tagesgänge, werktags



Schalltechnische Untersuchungen

Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags

Beurteilungspegel

für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Immissionsort Nutzung Geschoss HR GH

m

IH

m

IRW,T

dB(A)

IRW,N

dB(A)

LrT

dB(A)

LrN

dB(A)

LrT,diff

dB(A)

LrN,diff

dB(A)

IRW,T

max

dB(A)

IRW,N

max

dB(A)

LT

max

dB(A)

LN

max

dB(A)

LT,diff

max

dB(A)

LN,diff

max

dB(A)

Salzstraße 15 WA EG NO 455,5 457,9 55 40 49,1 24,4 --- --- 85 60 69,5 ---

Salzstraße 15 WA 1.OG NO 455,5 460,7 55 40 50,2 25,7 --- --- 85 60 69,0 ---

Salzstraße 15 WA 2.OG NO 455,5 463,5 55 40 51,0 27,0 --- --- 85 60 69,7 ---

Salzstraße 15 WA EG SO 455,9 457,9 55 40 48,6 22,8 --- --- 85 60 66,8 ---

Salzstraße 15 WA 1.OG SO 455,9 460,7 55 40 50,0 24,1 --- --- 85 60 67,5 ---

Salzstraße 15 WA 2.OG SO 455,9 463,5 55 40 50,8 25,4 --- --- 85 60 69,1 ---

Salzstraße 16 WA EG NW 457,3 461,8 55 40 45,9 12,0 --- --- 85 60 65,5 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG NW 457,3 464,5 55 40 45,7 12,5 --- --- 85 60 65,1 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG NW 457,3 467,4 55 40 45,5 13,8 --- --- 85 60 64,6 ---

Salzstraße 16 WA EG NO 457,9 461,8 55 40 54,2 32,2 --- --- 85 60 74,7 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG NO 457,9 464,5 55 40 54,6 32,1 --- --- 85 60 74,5 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG NO 457,9 467,4 55 40 54,4 32,0 --- --- 85 60 74,2 ---

Salzstraße 16 WA EG SO 458,5 461,8 55 40 53,3 33,8 --- --- 85 60 77,4 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG SO 458,5 464,5 55 40 54,2 33,7 --- --- 85 60 77,0 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG SO 458,5 467,4 55 40 54,2 33,5 --- --- 85 60 76,4 ---

Salzstraße 18 WA EG N 460,5 463,3 55 40 46,8 32,7 --- --- 85 60 74,1 ---

Salzstraße 18 WA EG O 461,4 463,3 55 40 36,2 14,5 --- --- 85 60 55,1 ---

i-BRAS Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz
Mühlauer Weg 5, 09212 Limbach-Oberfrohna
Tel.: 03722-720692   Fax: 03722-720693
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Schalltechnische Untersuchungen

Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags

Beurteilungspegel

für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Legende
 

Immissionsort Name des Immissionsorts
Nutzung Gebietsnutzung
Geschoss Geschoss
HR Himmelsrichtung
GH m Geländehöhe
IH m Immissionsorthöhe
IRW,T dB(A) Immissionsrichtwert Tag
IRW,N dB(A) Immissionsrichtwert Nacht
LrT dB(A) Beurteilungspegel Tag
LrN dB(A) Beurteilungspegel Nacht
LrT,diff dB(A) Immissionsrichtwertüberschreitung Tag
LrN,diff dB(A) Immissionsrichtwertüberschreitung Nacht
IRW,T max dB(A) Immissionsrichtwert Maximalpegel Tag
IRW,N max dB(A) Immissionsrichtwert Maximalpegel Nacht
LT max dB(A) Maximalpegel Tag
LN max dB(A) Maximalpegel Nacht
LT,diff max dB(A) Maximalpegelüberschreitung Tag
LN,diff max dB(A) Maximalpegelüberschreitung Nacht

i-BRAS Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz
Mühlauer Weg 5, 09212 Limbach-Oberfrohna
Tel.: 03722-720692   Fax: 03722-720693
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Schalltechnische Untersuchungen

Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags

Quellenverzeichnis
für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Schallquelle Quelltyp QH

m

l oder S

m,m²

Lw

dB(A)

L´w

dB(A)

Lw,max

dB(A)

KI

dB

KO

dB(A)

KT innerhalb Betriebsgelände zu EB Linie 460,7 54,2 80,3 63,0 100,0 0 0

KT-Türenschlagen Punkt 461,0 100,0 100,0 100,0 3 0

Lkw innerhalb Betriebsgelände zu EB Linie 460,7 58,8 85,7 68,0 108,0 3 0

Lkw-Leerlauf Punkt 460,7 94,0 94,0 0 0

Lkw-Palettenverladung Punkt 461,6 88,0 88,0 100,0 0 0

Lkw-Türenschlagen Punkt 460,7 100,0 100,0 100,0 3 0

Pkw innerhalb Betriebgelände zum SP2 Linie 465,3 142,5 79,5 58,0 0 0

Pkw innerhalb Betriebsgelände zum SP1 Linie 457,2 30,5 72,8 58,0 0 0

Sonstige Fahrten 1 (Pkw-Türenschlagen) Punkt 456,8 100,0 100,0 100,0 3 0

Sonstige Fahrten 1 Hauptgebäue Linie 457,3 39,2 73,9 58,0 0 0

Sonstige Fahrten 2 (Pkw-Türenschlagen) Punkt 458,9 100,0 100,0 100,0 3 0

Sonstige Fahrten 2 Hauptgebäude Linie 458,7 18,8 70,7 58,0 0 0

Wärmepumpe LA 31 Punkt 461,9 67,0 67,0 0 0

Stellplatz SP1 Parkplatz 456,0 140,9 77,0 55,5 100,0 0 0

Stellplatz SP2 Parkplatz 464,6 1189,7 84,0 53,2 100,0 0 0
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Mühlauer Weg 5, 09212 Limbach-Oberfrohna
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags
Quellenverzeichnis

für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Legende
 

Schallquelle Name der Schallquelle
Quelltyp Typ der Quelle (Punkt, Linie, Fläche)
QH m Höhe der Quelle über Null
l oder S m,m² Größe der Quelle (Länge oder Fläche)
Lw dB(A) Schalllleistung
L´w dB(A) Schallleistung pro m, m²
Lw,max dB(A) Spitzenpegel
KI dB Zuschlag für Impulshaltigkeit
KO dB(A) Zuschlag für gerichtete Abstrahlung
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags
Quellen-Tagesgang

für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Name 0-1

Uhr

dB(A)

1-2

Uhr

dB(A)

2-3

Uhr

dB(A)

3-4

Uhr

dB(A)

4-5

Uhr

dB(A)

5-6

Uhr

dB(A)

6-7

Uhr

dB(A)

7-8

Uhr

dB(A)

8-9

Uhr

dB(A)

9-10

Uhr

dB(A)

10-11

Uhr

dB(A)

11-12

Uhr

dB(A)

12-13

Uhr

dB(A)

13-14

Uhr

dB(A)

14-15

Uhr

dB(A)

15-16

Uhr

dB(A)

16-17

Uhr

dB(A)

17-18

Uhr

dB(A)

18-19

Uhr

dB(A)

19-20

Uhr

dB(A)

20-21

Uhr

dB(A)

21-22

Uhr

dB(A)

22-23

Uhr

dB(A)

23-24

Uhr

dB(A)

KT innerhalb Betriebsgelände zu EB 83,4 83,4 83,4

KT-Türenschlagen 67,4 67,4 67,4

Lkw innerhalb Betriebsgelände zu EB 85,7 85,7

Lkw-Leerlauf 89,2 89,2

Lkw-Palettenverladung 91,0

Lkw-Türenschlagen 70,5 70,5

Pkw innerhalb Betriebgelände zum SP2 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5

Pkw innerhalb Betriebsgelände zum SP1 82,8 82,8

Sonstige Fahrten 1 (Pkw-Türenschlagen) 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4 64,4

Sonstige Fahrten 1 Hauptgebäue 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9

Sonstige Fahrten 2 (Pkw-Türenschlagen) 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4

Sonstige Fahrten 2 Hauptgebäude 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7 70,7

Wärmepumpe LA 31 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0 67,0

Stellplatz SP1 77,0 77,0

Stellplatz SP2 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik Eubios, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnungen nach TA Lärm, werktags
Quellen-Tagesgang

für Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke

Legende
 

Name Name der Schallquelle
0-1 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
1-2 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
2-3 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
3-4 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
4-5 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
5-6 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
6-7 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
7-8 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
8-9 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
9-10 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
10-11 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
11-12 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
12-13 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
13-14 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
14-15 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
15-16 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
16-17 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
17-18 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
18-19 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
19-20 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
20-21 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
21-22 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
22-23 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
23-24 Uhr dB(A) Schallleistungspegel in dieser Stunde (Anlagenleistung)
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i-BRAS

Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz 

Anlage 3

Ergebnisse der Einzelpunktberechnungen nach 16. BImSchV

(Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke)

3.1- Beurteilungspegel

3.2- Quellenverzeichnis



Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnung nach 16. BImSchV

Beurteilungspegel

für Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke

Immissionsort Nutzun Geschoss HR GH

m

IH

m

IGW,T

dB(A)

IGW,N

dB(A)

LrT

dB(A)

LrN

dB(A)

LrT,diff

dB(A)

LrN,diff

dB(A)

Salzstraße 15 WA EG NO 455,5 457,9 59 49 54,3 ---

Salzstraße 15 WA 1.OG NO 455,5 460,7 59 49 53,3 ---

Salzstraße 15 WA 2.OG NO 455,5 463,5 59 49 52,0 ---

Salzstraße 15 WA EG SO 455,9 457,9 59 49 47,8 ---

Salzstraße 15 WA 1.OG SO 455,9 460,7 59 49 48,0 ---

Salzstraße 15 WA 2.OG SO 455,9 463,5 59 49 47,6 ---

Salzstraße 16 WA EG NW 457,3 461,8 59 49 49,4 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG NW 457,3 464,5 59 49 48,6 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG NW 457,3 467,4 59 49 47,7 ---

Salzstraße 16 WA EG NO 457,9 461,8 59 49 51,5 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG NO 457,9 464,5 59 49 50,6 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG NO 457,9 467,4 59 49 49,6 ---

Salzstraße 16 WA EG SO 458,5 461,8 59 49 44,4 ---

Salzstraße 16 WA 1.OG SO 458,5 464,5 59 49 43,8 ---

Salzstraße 16 WA 2.OG SO 458,5 467,4 59 49 42,9 ---

Salzstraße 18 WA EG N 460,5 463,3 59 49 39,1 ---

Salzstraße 18 WA EG O 461,4 463,3 59 49 35,7 ---
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnung nach 16. BImSchV

Beurteilungspegel

für Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke

Legende
 

Immissionsort Name des Immissionsorts
Nutzung Gebietsnutzung
Geschoss Geschoss
HR Himmelsrichtung
GH m Geländehöhe
IH m Immissionsorthöhe
IGW,T dB(A) Immissionsgrenzwert Tag
IGW,N dB(A) Immissionsgrenzwert Nacht
LrT dB(A) Beurteilungspegel Tag
LrN dB(A) Beurteilungspegel Nacht
LrT,diff dB(A) Grenzwertüberschreitung in Zeitbereich LrT
LrN,diff dB(A) Grenzwertüberschreitung in Zeitbereich LrN
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnung nach 16. BImSchV

Quellenverzeichnis
für Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke

Straße Absch DTV

Kfz/24

vPkw

Tag

km/h

vPkw

Nacht

km/h

vLkw

Tag

km/h

vLkw

Nacht

km/h

k

Tag

k

Nacht

M

Tag

Kfz/h

M

Nacht

Kfz/h

p

Tag

%

p

Nacht

%

DStrO

Tag

dB

DStrO

Nacht

dB

Dv

Tag

dB

Dv

Nacht

dB

Stei-

gung

%

DStg

dB

Drefl

dB

Lm25

Tag

dB(A)

Lm25

Nacht

dB(A)

Salzstraße A1 130 50 50 50 50 0,062 0,000 8 0 3,1 0,0 0,00 0,00 -5,32 -6,59 15,8 6,5 0,0 47,4 0,0 

Salzstraße A1 130 50 50 50 50 0,062 0,000 8 0 3,1 0,0 0,00 0,00 -5,32 -6,59 15,8 6,5 0,0 47,4 0,0 

Salzstraße A1 130 50 50 50 50 0,062 0,000 8 0 3,1 0,0 0,00 0,00 -5,32 -6,59 11,7 4,0 0,0 47,4 0,0 

Salzstraße A2 44 50 50 50 50 0,062 0,000 3 0 9,1 0,0 0,00 0,00 -4,24 -6,59 8,6 2,2 0,0 44,1 0,0 

Salzstraße A3 35 50 50 50 50 0,062 0,000 2 0 0,0 0,0 0,00 0,00 -6,59 -6,59 9,3 2,6 0,0 40,7 0,0 

Salzstraße A3 35 50 50 50 50 0,062 0,000 2 0 0,0 0,0 0,00 0,00 -6,59 -6,59 8,7 2,2 0,0 40,7 0,0 

Salzstraße A3 35 50 50 50 50 0,062 0,000 2 0 0,0 0,0 0,00 0,00 -6,59 -6,59 8,7 2,2 0,0 40,7 0,0 

Salzstraße A3 35 50 50 50 50 0,062 0,000 2 0 0,0 0,0 0,00 0,00 -6,59 -6,59 8,6 2,2 0,0 40,7 0,0 

Salzstraße A3 35 50 50 50 50 0,062 0,000 2 0 0,0 0,0 0,00 0,00 -6,59 -6,59 8,1 1,9 0,0 40,7 0,0 
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Schalltechnische Untersuchungen
Neubau Reha-Klinik, Salzstraße in 09380 Thalheim

Einzelpunktberechnung nach 16. BImSchV

Quellenverzeichnis
für Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke

Legende
 

Straße Straßenname
Abschnitt 
DTV Kfz/24h Durchschnittlicher Täglicher Verkehr
vPkw Tag km/h Geschwindigkeit Pkw in Zeitbereich
vPkw Nacht km/h Geschwindigkeit Pkw in Zeitbereich
vLkw Tag km/h Geschwindigkeit Lkw in Zeitbereich
vLkw Nacht km/h Geschwindigkeit Lkw in Zeitbereich
k Tag Faktor um den mittleren stündlichen Verkehr aus DTV im Zeitbereich zu berechnen; mittlerer stündlicher Verkehr = k(Zeitbereich)*DTV
k Nacht Faktor um den mittleren stündlichen Verkehr aus DTV im Zeitbereich zu berechnen; mittlerer stündlicher Verkehr = k(Zeitbereich)*DTV
M Tag Kfz/h Mittlerer stündlicher Verkehr in Zeitbereich
M Nacht Kfz/h Mittlerer stündlicher Verkehr in Zeitbereich
p Tag % Prozentualer Anteil Schwerverkehr im Zeitbereich
p Nacht % Prozentualer Anteil Schwerverkehr im Zeitbereich
DStrO Tag dB Korrektur Straßenoberfläche in Zeitbereich
DStrO Nacht dB Korrektur Straßenoberfläche in Zeitbereich
Dv Tag dB Geschwindigkeitskorrektur in Zeitbereich
Dv Nacht dB Geschwindigkeitskorrektur in Zeitbereich
Stei- gung % Längsneigung in Prozent (positive Werte Steigung, negative Werte Gefälle)
DStg dB Zuschlag für Steigung 
Drefl dB Pegeldifferenz durch Reflexionen
Lm25 Tag dB(A) Basis-Emissionspegel in 25 m Abstand in Zeitbereich
Lm25 Nacht dB(A) Basis-Emissionspegel in 25 m Abstand in Zeitbereich
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Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz 

Anlage 4

Rasterlärmkarten nach TA Lärm, werktags

4.1 - Rasterlärmkarte Tag, werktags

4.2- Rasterlärmkarte Nacht, werktags
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Maßstab 1:1000
00 5 10 20 30 40

m

Projekt:
Neubau Reha-Fachklinik Eubios
Salzstraße in 09380 Thalheim

                   - Rasterlärmkarte Tag nach TA Lärm, werktags
                      (Fahrverkehr innerhalb der Betriebsgrundstücke)

Darstellung der flächenhaften Beurteilungspegel für den Beurteilungs-
zeitraum Tag (06.00 bis 22.00 Uhr)

Rechenhöhe: 2,4 m über Gelände (ca. EG)
Rechenraster: 5 m x 5 m

Anlage 4.1

Pegelwerte

LrT
in dB(A)

 <= 40

40 < <= 45

45 < <= 50

50 < <= 55

55 < <= 60

60 < <= 65

65 < <= 70

70 < <= 75

75 <  

Legende

Neubau Reha-Fachklinik

Hauptgebäude

Nebengebäude

Parkplatz

Höhenlinie

Pkw-Fahrtstrecke

KT-Fahrstrecke

Lkw-Fahrstrecke

Pkw-Türenschlagen

KT-Türenschlagen

Lkw-Türenschlagen

Lkw-Leerlauf

Lkw-Palettenverladung

Wärmepumpe

Immissionsort
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Maßstab 1:1000
00 5 10 20 30 40

m

Legende

Neubau Reha-Fachklinik

Hauptgebäude

Nebengebäude

Höhenlinie

Wärmepumpe

Immissionsort

Projekt:
Neubau Reha-Fachklinik Eubios
Salzstraße in 09380 Thalheim

                   - Rasterlärmkarte Nacht nach TA Lärm, werktags
                      (Wärmepumpe)

Darstellung der flächenhaften Beurteilungspegel für den Beurteilungs-
zeitraum Nacht (ungünstigste Stunde innerhalb 22.00 bis 06.00 Uhr)

Rechenhöhe: 2,4 m über Gelände (ca. EG)
Rechenraster: 5 m x 5 m

Anlage 4.2

Pegelwerte

LrN
in dB(A)

 <= 40

40 < <= 45

45 < <= 50

50 < <= 55

55 < <= 60

60 < <= 65

65 < <= 70

70 < <= 75

75 <  
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Anlage 5

Rasterlärmkarte nach 16. BImSchV

                                                  5.1 - Rasterlärmkarte Tag
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Ingenieurbüro für Bau- und Raumakustik / Schallschutz

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Schönherr
Mühlauer Weg 5, 09212 Limbach-Oberfrohna

Tel.: 03722-720692   Fax: 03722-720693
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Maßstab 1:1000
00 5 10 20 30 40

m

Legende

Neubau Reha-Fachklinik

Hauptgebäude

Nebengebäude

Straße

Höhenlinie

Emissionslinie

Anfang/Ende Straßenabschnitt

Immissionsort

Projekt:
Neubau Reha-Fachklinik Eubios
Salzstraße in 09380 Thalheim

                   - Rasterlärmkarte Tag nach 16. BImSchV
                      (Fahrverkehr außerhalb der Betriebsgrundstücke)

Darstellung der flächenhaften Beurteilungspegel für den Beurteilungs-
zeitraum Tag (06.00 bis 22.00 Uhr)

Rechenhöhe: 2,4 m über Gelände (ca. EG)
Rechenraster: 5 m x 5 m

Anlage 5.1

Pegelwerte

LrT
in dB(A)

 <= 40

40 < <= 45

45 < <= 50

50 < <= 55

55 < <= 60

60 < <= 65

65 < <= 70

70 < <= 75

75 <  
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Anlage 6

Fotodokumentation
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