
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 

• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  

 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 

   

 

Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 16, 2017

Dynamics and Nonlinear Phenomena in Continuous Cultivations of Saccharomyces
Cerevisiae

Lei, Frede; Jørgensen, Sten Bay

Publication date:
2001

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Lei, F., & Jørgensen, S. B. (2001). Dynamics and Nonlinear Phenomena in Continuous Cultivations of
Saccharomyces Cerevisiae.

http://orbit.dtu.dk/en/publications/dynamics-and-nonlinear-phenomena-in-continuous-cultivations-of-saccharomyces-cerevisiae(a7bc7645-8358-4ff5-8de6-f2c0f65f9d26).html


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


�!���"���$#��%���&��� 
 �('
) *�+,+�-�*/.10/2 34+6587 +65�.95�:<;=7>;?*@5

ACBED	F?D(GHD	I

JKJMLON%PRQTSVUXWRYKY�J

Z U\[^]"_`LOa>U\SbLdc"egfhNVU\a>ikjl]"mon?STpqirSVUsUs_tirSTpu UsjvNTSVikjl]"mowxSVizy{Us_}|OizL�~�c"e Z U\STa�]"_}�



���������
	��

����������������������������������������������� !����"$#&%('*)+-, ./�0����12'*354$��������16"7�2��#8��"7%:9;4$�0���
<>=7=7? ��"�9;45'A@$B7B < 4C�D����FEG"7%D���2�����DHI��1���1A)+��"J3������*K+��L7��������������L�EG���������
M EGHN)OK�E�PRQ�.I���S4$�0��%D������"$#&EG���%D��354$ TK+��L7��������������LU4C������I�&��3V�����354$ -WX���!Y7���[Z
���!�\']"$#^.I����%_4$��`a���_4$����"J3��b4C����"7�ac��!��]����NEG����������#8"7��)+��"J3�������dG��"$����3V���"7 �"7L$'7Q
dG��"eEG����������%aZ[.I��WfQg�&��3V�����354$ GWX���!Y7�������!�\'h"$#�.I����%_4$��`i,6����j�0����12'kc�4$�fl2Z
�S4$��3���16�����"7��L7�4aL7��4$����#8��"7%m����n�&��3V�����354$ gWX���!Y7�������!�\'*"$#o.I����%_4$��`iQ�c���� ��
��pe������%D�����N4$��1�������������LD3�"7�0���N4$����"J3��b4C����16c��!��6����f�Rq2�r������%D�����V4$ ^�S4$�0�XcG�����
lS�S4$��3���1;s�'j����(EG���������X"$#t)+��"J3������IdG��"$����3V���"7 �"7L$'7,
u_cG"7�� �1v ���`$�k��"w��S4$��`x%('x�����r���0YJ����"7��Qf)+��"$#8������"7�Fye�����/d�45'{z$|7��L7���������-Q

#8"7�f����j"7���r"7�0�������!�\'k��"}354$���0'~"7�2�U������U)+-, .:�0����12'hc��!�������EGHN)OK�EI,tuf4$%
Y7���0'}L7��4C����#8�� g#8"7������U��3����������!lS3f#8������1�"7%�4$��1}#8�����!��#8�� g1�����3���������"7���N��U"$�T������1
�����"7��L7�"7�2�f����_�0����12'7,�uNcG"7�� �1�4$ ���"� ���`$�]��";�Rq2���������a%D�D������3������_L7��4C���!����1��
��"h%('�3�"CZ\�����r���0YJ����"7�]HI����"J3��b4C����)+��"$#8������"7�_�^����sr����A�N �����"7��#8"7�a��������"J1���3�����L
%D�*��"h������Rq2�r������%D�����V4$ X4$���r��3��j"$#Ns���"$����3V���"7 �"7L$'w4$�]cG�� � X4$�]#8"7�]Y$4$ ��S4$s� ��
1�����3���������"7��������L�4$��1�����La'7�54$�0�X���'J����"7 �"7L$'7,
H/���r��3��b4$ r��S4$��`e��L7"J������"])+��"$#8������"7�XWX����Y7"7�;ye��"J3V`C4$��QSKO)O�t�+Qryec��!�������� b4$��1

#8"7�- �����������L�%D�tcG"7��`I��������^ b4$sI#8"7�g��%D"7������r������"J1N#8��"7%/�N3���"7sr���T��"X.I��3���%Usr���
@$B7B7B2,�u\�w������a����L�4$��1-QGuU4$%�Y7���0'wL7��4C����#8�� ���"�EG������0��"7����X���0c���Lhsr"$���#8"7�
%_4$`e����L]%('*�0�V45'�4$�X3�"7��Y7������������4$���r"7������s� ��f4$��1�#8"7���������������0������LD1�����3���������"7����,
��S4$��`e�N4$ ���"DL7"J������"j9;4$�0�����-QTEG������X4$��1;��Y7���0'7"7���U�� ����f���6����(�&�fE�dxL7��"7���
#8"7��%_4$`e����La%D�N#8�� � TY7���0'*cG�� �3�"7%D�$,
HI ���"���S4$��`e�g��"�����3V�����3��b4$���o9;4$�0�����(�X���� ������-QC�����S4Iz$"7S4$�������-Q�z$��������9�"7�0�����JZ
�����-QJ���b4$��"7����D�I4$�������_4$��1]�N��sr��`$���i4$L7����sr����L�#8"7�+����">YJ��1�����L���� ��]���U����� b4$s-,
H{�e��%Usr����3�"7 � ��54$L7������#8��"7%�EGHN)OK�E�4$��16E�)Od�S45Y7��3�"7��������s��2����1jc��!��*��3���Z
�������!lS3*4$��1���"J3��b4$ ��������2�(�����"7��L7�%('h�0����12'7,Fu�cG"7�� �1� ���`$�D��"F4$3V`e��">c� ���1�L7�
����j3�"7��������s��2����"7���f#8��"7%�9�"7�0�����wyJ`$">Y��I4$��������1���������L;����j b4$�0�U�Rq2�r������%D���JZ
�V4$ t��S4$���$,DHI ���"*��S4$��`e����";EG������0��"$�T���fdG��"�4$��1~�n4$���r���(9�|7 � ����I#8"7��1�����3����[Z
����"7����"7�D'7�54$�0��%D���V4$sr"7 �����%
4$��1_�Rq2�r������%D�����V4$ i�����0Z\������,+HI ���"f��S4$��`e����"(�����0�
EG�����2����s�����L�Q��g4$���]������L7���������-QO�&��������4h�-4$��L7����"7 b4$%D��Qoz$"7���d�4$L$�������-QO.I���������
dG"7�����$Qi�X���� �����"J1��n�������0�����������6#8"7���������������0������L]1�����3���������"7�������*����n"$�D3��$,
�o���S4$ � !'7Q�4]������3������f��S4$��`e����"D%('*#�4$%D�� !'j4$��1�#8��������1���#8"7���Rq23��� � ������I�������r"7�0�

�����"7��L7�"7�2�]������D�0����12'�4$��1w��"�z$��������#8"7�D4$����%D%D�������6����1������0�V4$��1�����L�4$��1
�S4C��������3���1���������LU�����%_4$��'DcG����`$����1��N4$��16����L7�����uOS4$1*��"a�����6�Rq2�r������%D��������,

9;45'7Qr@$B7B <
�S����1��f�^���
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< , < d�4$3V`eL7��"7����1 ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <
< , @ 9�"$���!Y$4C����"7�64$��1;4$��%D� ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, @
< , � �N�2�� �������"$#&�����������,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, �

8:9 $32�
4�5 � �62�4;
��<��43$�����=!2% >
@J, < )+�'J����"7 �"7L$'*"$#@?BA�CDCDE�A6FHGJILKMCDNDOPCDNQFHNQR�STOQS�A�N�,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U

@J, < , < 9����V4$sr"7 �����% "$#@?BVWCDNQFHNQR�STOQS�A�N ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U
@J, < , @ yJ��L�4$�����2�V4$`$�(4$��16���"7�����"7�0'J b4C����"7� ,f,f,f,f,n,f,f,f, U
@J, < , � E�4C�V4$sr"7 ���3I�S4C���c�45'J�;,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, X
@J, < , Y )O.N�/s�'J�S4$���;,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < B
@J, < ,[Z HI�S4$sr"7 �����% ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @
@J, < , U ����L7�� b4C����"7�j"$#o354$��sr"7�6%D���V4$sr"7 �����% ,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Y
@J, < ,[X EG��4$s2�������n���T��3�� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Z

@J, @ 9;4C�����%_4C����354$ -%D"J1��� � �����L("$#o%D��3���"J"7��L�4$������%D�],f,f,f,f,n,f,f,f, < X
@J, @J, < )+�����r"7���n"$#o%D"J1��� � �����L{,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < X
@J, @J, @ EG b4$�����!lS354C����"7�*"$#o%D"J1��� ��X,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>?
@J, @J, � )o4$��4$%D�����������0����%_4C����"7��,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>=

@J, � dG�!#8����354C����"7�64$�S4$ !'J�����D,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>=
\^]�_ �74��J`!� � ������0�0a�b%Q2�
 � �62 � 
�)5 � 4�5!�)0���4;
�cedBff6g�d�h�i�jlkBfm�nLfm�h�mMo

p)q n q dBm 8 >
�2, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,�@6U

�2, < , < )+�'J����"7 �"7L$'j"$#@?BA�CDCDE�A6FHGJILKMCDNDOPCDNQFHNQR�STOQS�A�N�,f,f,n,f,f,f,�@�X
�2, < , @ EG"7�����������X"$#o�S4$�r���D,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,�@ ?

�2, @ 9�"J1��� � �����L]4$��16�����"7��������354$ ^HI���r��3���� ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,�@ =
�2, @J, < HI������%D�2����"7����,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, �7B
�2, @J, @ ���54$3�����"7��� ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, � <

�2, � �������� !���X4$��1;.I����3���������"7� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, �MX
�2, �2, < K+�0����%_4C����"7�j1S4C�V4},f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, � ?
�2, �2, @ ��4$ ���1S4C����"7�_1S4C�V4�,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,^Y��
�2, �2, � 9�"J1��� ^�r���0#8"7��%_4$��3��{,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,^Y�Z
�2, �2, Y 9��� !������ ��I�0���54$12'�Z\�0�V4C����� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,^Y�Z

�2, Y EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,rZ$B
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� � �M2�= 43��$32 2�
���&���$���4;�W4 , ��5!4��H
�)5 � �62�a 3� %Q2�����5����D%Q2�� 2��)%���$���43$��
2��$ � 4 � % � � 0a2�a �� 2�743$�%P4;��c���fm�h�m p)q n q dBm 	;>
Y�, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,rZ6U

Y�, < , < 9��54$��������%D�����X���� ���3�����"7� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,rZ ?
Y�, < , @ .I�� ��2����"7�j��4C����3�"7������"7 � ������ ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,rZ =

Y�, @ 9;4C�������b4$ ���4$��16%D�����"J1���,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U�@
Y�, @J, < ye����4$���64$��1�%D��1�����% ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U�@
Y�, @J, @ )+�����S4$��4C����"7�*"$#o����"J3��� ���% ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U�@
Y�, @J, � K+pe������%D�����X4$��1;4$�S4$ !'e����354$ T%D�����"J1���,f,f,f,f,n,f,f,f, U�@
Y�, @J, Y 9��54$��������%D��������#8"7��3�"7������"7 -,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U�@
Y�, @J,[Z EG�� !���!Y$4C����"7�j3�"7��1��!����"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U7�

Y�, � �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, U7�
Y�, �2, < yJ�� ���3�����"7�*"$#o3�"7������"7 � �����%D�54$��������%D������,f,f,f,f,n,f,f,f, U6Y
Y�, �2, @ )&���0#8"7��%_4$��3���"$#t4D��
 3�"7������"7 � ���� ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, UMX
Y�, �2, � 9�"J1��� ^����Y7���0����L�4C����"7����Z�12'J�S4$%D��3���4$��1;�X�I)�������"7�{,f, U =
Y�, �2, Y EG"7%D�S4$������"7�*sr���\cG�����;�Rq2�r������%D�������I4$��16����%U�� b4C����"7����,rX <
Y�, �2,[Z ��"7s����0���������X"$#o"7�JZ\ ������N%D�54$��������%D�������I,f,f,f,f,n,f,f,f,rX�X

Y�, Y .I����3���������"7� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,rX ?
Y�, Y�, < yJ�� ���3�����"7�*"$#o%D�54$��������%D������#8"7��1��� ��2����"7�j��4C���n3�"7������"7 � ����/X ?
Y�, Y�, @ )&���0#8"7��%_4$��3���"$#o1��� ��2����"7�j��4C���n3�"7������"7 � �������,f,f,n,f,f,f,rX =
Y�, Y�, � )&���0#8"7��%_4$��3���"$#&'7�54$�0�I%D"J1��� �,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ? B
Y�, Y�, Y H�3�3��� �����"CZ\����"J1���3���"7�0�V4C� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ?2<

Y�,[Z EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ?2<
	� � 0a2�7= 07� %Q2�����5����D%Q2�� 2��)% ��$ ����
4 _ ��� ��43$32��$ � 4 � %b� � 0a2�a �� 2�743$�%

4;�Pc�� fm�h�m p)q n q dBm ��
4 � $�5<2`!� ��
J�a2������0W5���0 � 2�743$ 
� 2�� �;>
ZJ, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ? U
ZJ, @ �����"7�0'A,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ?7?

ZJ, @J, < 9�"J1��� � �����LU%U�� !������ ��I�0���54$12'�Z\�0�V4C�����N,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, ?7=
ZJ, � 9;4C�������b4$ ���4$��16%D�����"J1���,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, =2<

ZJ, �2, < ye����4$���64$��1�%D��1�����% ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, =2<
ZJ, �2, @ )+�����S4$��4C����"7�*"$#o����"J3��� ���% ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, =2<
ZJ, �2, � K+pe������%D�����X,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, =2<
ZJ, �2, Y HI�S4$ !'e����354$ T%D�����"J1��k,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, = @
ZJ, �2,[Z EG�� !���!Y$4C����"7�j3�"7��1��!����"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, = �
ZJ, �2, U EG"7%D���2�V4C����"7�S4$ r%D�����"J1�� ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, = U

ZJ, Y �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, =7=
ZJ, Y�, < .I��������%D���S4C����"7�j"$#&����n3����!����354$ -1��� ��2����"7�j��4C��� ,n,f,f,f, < B7B
ZJ, Y�, @ ye���54$12'�Z\�0�V4C���n1S4C�V4/,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < B <

ZJ,[Z�.I����3���������"7� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < BMX
ZJ,[ZJ, < )+��"J1���3���"7�0�V4C��YJ�X3V���%D"7�0�V4C�;,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < BMX
ZJ,[ZJ, @ 9��� !������ ��I�0���54$12'�Z\�0�V4C����� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < B ?
ZJ,[ZJ, � 9�"J1��� � �����LU%U�� !������ ��I�0���54$12'�Z\�0�V4C�����N,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < B =
ZJ,[ZJ, Y ����������������"7��"$#�����������4a12'J�S4$%D��3��������"7%D����"7� ,f,f,f, <7< B

ZJ, U EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <7<7<



EG"7����������� Y

>��L�74 � ��% % �)%Q2� � � 2�743$ ��$ _ � 2�J` ��$�5 ��43$32��$ � 4 � % � � 0a2 � 
�)% 4;�
c�� fm�h�m p)q n q dBm -;- �
U2, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <7<>?
U2, @ 9;4C�������b4$ ���4$��1;9������"J1��~,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <7<>=

U2, @J, < .I��������%D���S4C����"7�j"$#o����"$��"7���Rq23VS4$��L7�f��4C���:,f,f,n,f,f,f, <7<>=
U2, @J, @ K+�0����%_4C����"7�j"$#os���"7%_4$����3�"7��3���������4C����"7� ,f,f,f,n,f,f,f, < @$�
U2, @J, � ye����4$���64$��1�%D��1�����% ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @$�
U2, @J, Y )+�����S4$��4C����"7�*"$#o����"J3��� ���% ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @$�
U2, @J,[Z K+pe������%D�����X4$��1;4$�S4$ !'e����354$ T%D�����"J1���,f,f,f,f,n,f,f,f, < @$�
U2, @J, U EG�� !���!Y$4C����"7�j3�"7��1��!����"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @JY

U2, � �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @JY
U2, �2, < .I��������%D���S4C����"7�N"$#e����+����"7�r"7�0����"7�S4$ ��!�\'�#�4$3���"7�������	��
��� < @JY
U2, �2, @ dG��"7%_4$�������0����%_4C����"7�*1���������La����4$�������������X����3�"7�������e��"7���

3��� !���!Y$4C����"7��� ,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @6U
U2, �2, � dG��"7%_4$�������0����%_4C����"7�j1���������LD4asS4C��3V;3��� !���!Y$4C����"7� ,f,f, < @ ?

U2, Y .I����3���������"7� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @ =
U2, Y�, < .I��������%D���S4C����"7�j"$#������	��
����,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < @ =
U2, Y�, @ dG��"7%_4$�������0����%_4C����"7�j��������L]����n4$ �`C4$ ��-4$1�1��!����"7�*��4C��� , < � <
U2, Y�, � ��./��������"7�X�r���0#8"7��%_4$��3��a,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � <
U2, Y�, Y HI���� ���354C����"7�*4$���54$��"$#&������\cG"Ds���"7%_4$�������0����%_4C������,f,f, < ��@

U2,[Z EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < �7�
� " �!$!� � ���M%#4;��2`!�+
��=�
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XJ, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < �MX
XJ, @ 9;4C�������b4$ ���4$��16%D�����"J1���,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � =

XJ, @J, < ye����4$���64$��1�%D��1�����% ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � =
XJ, @J, @ )+�����S4$��4C����"7�*"$#o����"J3��� ���% ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � =
XJ, @J, � K+pe������%D�����X,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � =
XJ, @J, Y yJ���0Z\��� < 4C�X.I��WfQr.I����%_4$��` ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < � =
XJ, @J,[Z yJ���0Z\���;@]4C�XKO)O�t�+Qryec��!�������� b4$��1 ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Y�B
XJ, @J, U EG�� !���!Y$4C����"7�j3�"7��1��!����"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Y <
XJ, @J,[X EG"7%D���2�V4C����"7�S4$ r%D�����"J1�� ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Y <

XJ, � �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Y��
XJ, �2, < .I�� ��2����"7�j��4C��������!# �0Z\�����C1�">c����Rq2�r������%D������� ,f,n,f,f,f, < Y��
XJ, �2, @ yJ��s��0����4C�������� ������&��"N4$�("5q2��1S4C���!Y7�O�0���54$12'�Z\�0�V4C���G3��� !�������

3� �"7���N��"	��������� ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < YMU
XJ, �2, � EG �"7����16 �"J"7�*"7�r����4C����"7�6���j����n"5q2��1�"CZ\����1���3����!Y7�n����L7��"7� < Y ?

XJ, Y .I����3���������"7� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Z$�
XJ, Y�, < .X'J�S4$%D��3���#8"7������L7�� b4C����"7�*"$#&����n������������4C��"7�0'j�0'J�0����% , < Z$�
XJ, Y�, @ 
��� ��! ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Z6U
XJ, Y�, � 9��� !������ ��I�0���54$12'�Z\�0�V4C����� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Z�X

XJ,[Z EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < Z ?
� ] ���M2�� 2�� =�
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? , < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U7�
? , @ 9;4C�������b4$ ���4$��16%D�����"J1���,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U�U

? , @J, < ye����4$���64$��1�%D��1�����% ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U�U
? , @J, @ )+�����S4$��4C����"7�*"$#o����"J3��� ���% ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < UMX
? , @J, � K+pe������%D�����X4$��1;4$�S4$ !'e����354$ T%D�����"J1���,f,f,f,f,n,f,f,f, < UMX
? , @J, Y EG�� !���!Y$4C����"7�j3�"7��1��!����"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U ?
? , @J,[Z EG"7%D���2�V4C����"7�S4$ r%D�����"J1�� ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U ?

? , � �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < U =
? , �2, < H�3����V4C����#8"7��%_4C����"7�j1���������L]1��� ��2����"7�j��4C��������!# �0Z\����� ,f, < U =
? , �2, @ H�3����V4C���n����"J1���3�����"7�6����4a����"J1���3���"7�0�V4C��,f,f,f,n,f,f,f, < X$�
? , �2, � )t'J���2Y$4C���n���� ���� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < XJY

? , Y .I����3���������"7� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < X�Z
? , Y�, < ����L7�� b4C����"7�j"$#t4$3����V4C���n����"J1���3�����"7� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < X�Z
? , Y�, @ 9�"J1��� � �����LU"$#t4$3����V4C����#8"7��%_4C����"7�],f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < X =

? ,[Z EG"7��3� �������"7��� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, < X =
��� 43$��M0 � % �743$�%L��$�5 4 � 2074 4;& - � 	

= , < 9��� !������ ��N�0���54$12'�Z\�0�V4C����� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>? Z
= , @�)+��"J1���3���"7�0�V4C�X"7�r����4C����"7�v,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>? U
= , � dG��"7%_4$�������0����%_4C����"7�j��� ?BVWCDNQFHNQR�STOQS�A�N�3��� !���!Y$4C����"7��� ,f,n,f,f,f, <>? X
= , Y H�3����V4C���n#8"7��%_4C����"7�j��� ?BV CDNQFHNQR�STOQS�A�N�,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>? X
= ,[Z 9�"J1��� � �����La"$#@?BV CDNQFHNQR�STOQS�A�N ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>?7?
= , U �N�2�� �"J"7` ,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>?7?
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H(, < u\������"J1���3�����"7�v,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>=2<

H(, < , < K+�0����%_4C����"7�j"$#o`e����������3��S4$��4$%D��������� ,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= @
H(, @ 9������"J1�"7 �"7L$' ,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= �

H(, @J, < ye����� <�� �Ns2�V4$��������LU�����!���b4$ r�S4$��4$%D��������Y$4$ ������ ,n,f,f,f, <>= �
H(, @J, @ ye�����}@ � )o4$��4$%D�����������������!���!YJ�!��������,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= Y
H(, @J, � ye�����;� � 9;4$�e�S4$ -����������L�,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= Z
H(, @J, Y ye������Y � �o���S4$ T"7�2����%D����4C����"7� ,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= Z
H(, @J,[Z ye����� Z � 
N�S4$ ��!�\'_"$#o���0����%_4C����� ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= Z

H(, � �������� !���U,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= Z
H(, �2, < K+�0����%_4C����"7�j1S4C�V4},f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= U
H(, �2, @ ye����� <�� �Ns2�V4$��������LU�����!���b4$ r�S4$��4$%D��������Y$4$ ������ ,n,f,f,f, <>= U
H(, �2, � ye�����}@ � )o4$��4$%D�����������������!���!YJ�!��������,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>= X
H(, �2, Y ye�����;� � 9;4$�e�S4$ -����������L�,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>=7=
H(, �2,[Z ye������Y � �o���S4$ T"7�2����%D����4C����"7� ,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f, <>=7=
H(, �2, U ye����� Z � 
N�S4$ ��!�\'_"$#o���0����%_4C����� ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@$B7B

H(, Y .I����3���������"7�}4$��1;EG"7��3� �������"7��� ,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@$B <
H(,[Z HI���r����1���3���� ,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@$B =
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H(,[ZJ, < )o4$��4$%D�����������0����%_4C����"7�j1S4C�V4�,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@$B =
H(,[ZJ, @ Koq�4$%D�� �� < ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < @
H(,[ZJ, � Koq�4$%D�� ��f@~,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < @

� � � 207� _ � 07�)% ��5!4�� ��� �)$32�� 2�743$ 8�- �
dI, < E�4$ �3��� b4C����"7�����r���0#8"7��%D��16"7��12'J�S4$%D��3N1S4C�V4�,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < Y
dI, @ ye������3��������f"$#o����"J3������X1S4C�V4a%_4C������q},n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < Y
dI, � �o �">cv��4C����� M 1��� ��-, %jP�,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < Z
dI, Y 9�"7 b4$��L�4$����4C����� M L�4$��sr������L7�-, %jPk,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < Z
dI,[Z EG"7������%D�2����"7�6��4C����� M �V9���354$ �3$, %jPI,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < U
dI, U yJ%D"J"$�������La"$#o��4C����� M �[q�����%D"J"$��-, %jP ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < U
dI,[X K+�0����%_4C����"7�*"$#o���54$3�����"7�6��4C����� M �������0�5, %jP ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < X

dI,[XJ, < �����"7�0'�,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ < X
dI, ? K+�0����%_4C����"7�*"$#os���"7%_4$����u M s���"J���0�5, %jP ,f,f,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@ <>=
dI, = K+�0����%_4C����"7�*"$#os���"7%_4$����u�u M s���"J���0����3$, %jP ,f,f,f,f,f,f,n,f,f,f,A@7@$B
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Fig.: Et[g/l]=0.072 ⋅ Fig.[V] − 0.015 
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���������%���R¶/�3~R���6�6�3�T��� �T|��'��´���� 4 ® + # � m �0�9��� ®e¯�° ¯%²9² ³ �3�T�����	�����~9µ3��~d��������T�;��~9�3µ3��� ���3�%�����%�R��� �T���3�R���9� ® - ²@° � ���T�������T�����9�9�T�6|������3� ��¶ # � m +.- �T�9������¡���T� �,�������T���)�����3� ��¶d���T�F���T���3~9�P�����,�����������T�F��¶ � �"! � # � m ³ �3�T��� �	�<�������������� ° \ �T�P���T��~����@����~9�P�����3�G��¶£�T�;��~9�3µ3���N���3�%�'�����T���Tµh���3�6|	�3�T�T�T�_�T�T~9���Tµd����~9�)��T����µ3~9� ³ ������¶�7 �Z9 �<;p�<=0>@?<> � �h�3���T�����T��� �6���T���d�������T~9� ³ ���7�T���Z���%�3���*����µ%�)�������� ���T��� ³ �3~9´w�L�T� ³ �P�3��~ �;���9�����6�h�T�T����´����;� �����)�����T�R��������� ³ �3�T���<�@����~9�P���G��|��|T~9�,�����R�)�����;� ±���R ��¶©���T�A�T�;��~9�3µ3���N�'��´�����T|G�T�T~9���Tµ6�����^µ3~9� ³ ���G���3�T�T�;�����3�T� °



¯�° )T° � ���9���T�9�9���3� ± U�±
� � ���3�T�����T�9���3�^���T�7���)�����*¶e���P���3~*���@��|T�������)�����3�h�,��� �	�_|T~9�I�����T���h���7�������3�T�%��¶/�3~���T�M�T���9��~9��|����T�P�6�	�P� ³ �����N���T�V���T���3~9�P�����,���	���T�6���T�M�@��|	��~9���6���%�'��� � �"! � # � m °
� � ³ �����T¶/�T~*���T��~9�6�3~9����¶/�3�T�T�N�����)�K���T�7�@��|	��~9���6���%�'��� � �"! � # � m ¶/�3~K�9�P�*�!�T| � �³ ���A�9����µ3�%���;����� ³ ��~Z������� ¶/�3~Z�9�P�*�!�T| ±�®�±3±�, ��� °>± U T ² � ��� �3�T�9��~*���)�����3� ³ �T���'����3�T���G�T���0�	���������3�T�%������¶/�3~0��� ³ ����� °�V� ³ �P�3��~��k���T� � �"! � # � m ³ ���Z���3�T�*�'���%�7�T�T~9���TµR�����£�3|	��~��)�����3����� �6���T���V¶/�3~�,���'� �9�P�*�!�T| ���T�����T� ����´)�����©���T�T�;�����3�~��)���h���3�T������T��~9�P¶/�3~9�h�	� ��|T|T������� ���7����3���!�����T�Z���*�����R�)���Z��¶©���T�A�T~*� ³ ����µ3�%�V�T���3�R���9�K���3�T�����%��~��)�����3� °�	�FE ��
 � ���"�����#� ()����������������� 6'�#����� ��['(H��K � ��K��"� ���'�Q������� *+����(
� �R�����6�	������~9��|	�3~*����� �����)�6~9���9|T��~9��¶/��~9�6���%�'�)���;�3���,��~9�	�3� �6�P�'���	�3�����9� ® ���3����9�T�6|������3�>���T�N|T~9���T�T�P�����3�>��¶£�P�������T�3� ² �����K���T��µ3����µ3���T���0���k���P�K�3�R���T�Z|T~9�����3�|T~9���T�T�P�����3�~��)�����T�T~9���TµR���)���'� ���T�����3�%�������T�3�T�Z�*���,�����%�!�*�'�)���h���T�;���;���)�����3�T�K��¶7 �V9 �<;p�<=0>@?<> � �P�k�������T�����Tµ>���*�����R�)�����3���¶X���T�h�T���3�R���9�Z���3�T�����%��~��)�����3� �����9��� �3����T�M����´)�����T���T�T�;�����3�d~��)��� ® �Z���T�����%���t��� ����� � ±�����,%²@° � �6���T��� ³ �3~9´w���T���3�R���9�X���*���"��R�)�����3�G�T�T~9���Tµd��~����T�9�����%�M���3�T�T�;�����3�T�0�������3�%�������T�3�T�M���T�;���;���)�����3�T�0���T��T�T~9���Tµ�h���)���'�G���T�;���;���)�����3� ³ ��~9�7�*���T�T�����N��� �������	�3~��)���M�3�N���T�Z|	�3�9�9���T�����;�����������T�N����� ��;�'�)�����3�T�Z��¶��T���3�R���9�7���*�����R�)�����3� �����9���F�3� ���T�6����´)�����L���T�T�;�����3� ~��)���d��� ���T���9��,���9��� °
� �R�����R�	����� �9�T� ³ �������)�R�T�T~9���Tµ ��~����T�9�����%�R�@��|	��~9���6���%���R��� � ���3�%�������T�3�T����T�;���;���)�����3� ³ �;���T���>���T�7�,�����T�)�!~9���T�T�P���;�3�A~9��µ3���3�>���T�A���k���P�V��¶©|T~9���T�T�P�����3�����T����3�T�9�T�6|������3� ��¶7�3~9µ%���T�����������T�6���6�T��µ3����µ3���T�����X��� �����T� ³ �;��� ���T� ���T�T���Tµ3�6�%�

�Z���T�����%��� ��� ����� ®�±�����,%²@° �V� ³ �P�3��~��^�T�T~9���Tµ>�d�T�����������3�G~��)�����9�T�;¶B�*�!�T|�¶/~9�3� ���T��,�������)���;�3�Z~9��µ3���3�N���%���h���T�A�,�����T�)�!~9���T�T�P���;�3�7~9��µ3���3�^������~9µ3�7���6�3�T�%���_��¶L�����P�'�)���³ ��~9�b¶/�3~9�6�������T���T�����T�������V�	�X���T�����T�T�������A���T�b�T���3�R���9� ���*�����R�)�����3�Z���V�3���'�����������������|��'���T���A���*�����R�)���7��¶©���T�A�T~*� ³ ����µ3�%�V�T���3�R���9�_���3�T�����%��~��)�����3� °{V¶B����~�µ3���T���3�9�Z�T��|T���P�����3�>���>�h���)���'�N�@��|	��~9���6���%�_���T�Z�T���3�R���9�b���*�����R�)��� ³ �������� �T��µ3� ���3�6|���~9���<��� �T~*� ³ ����µ3�%�6�6�,���9�T~9���6���%��� �T�%�����K�����P�'�)���G����� �	��������3�T�9�T�6��� ® ��� 
&U T �G��� ��µ3�T~9� ¯�° ¯%²@° � �T�����T�9���3�>��¶©|%��~9�����)�������T�G�����P�'�)���7�6�,�?��9�T~9���6���%���Z�T����T���Z���6|T~9�I�3�A���T���T���3�R���9�V���*�����R�)�����9��µ3�T�����,���%���;�3�������T�Z�����T��~¶e���P���3~9�V���T��~9�,���9���Tµ6���T��|T~9�����3��|T~9���T�T�P�����3��~��)�����h�T�*�Z�	��|T~9���9���%� ° � ���T�������T��T���3�R���9�L���*�����R�)��� ³ ���b���T���_���A~9���,��|����T~9�K���T�0�T~*� ³ ����µ3�%�b�6�,���9�T~9���6���%���X�T�T~�����TµRµ3~9� ³ ��� �3���P�������T�3� ® �)� U T � ² �k�;�M���M|	�3�9�9���T���������)�M���T�������R�T��µ3���T���3�R���9����*�����R�)��� ³ ��� �,���T�9��� �%� �@����~9�P�����3� ��¶V�����T��~ �3~9µ%���T���N�������T�h�3~ ���3�6|	�3�T�T�T� °
� �T���9�h���3�6|	�3�T�T�T�V�,���T�9��� �����������T�h�T���)��������T��~9�,���9�����G���T��|T~9�����3�|T~9���T�T�@������3�G~��)���A�T�%�����k���T�P� ³ ��~9��~9�����3�T�9�T�6�����)� U T � ® �9�T�'�������)�0���T���������T�h�T���)��������k���P�h�3� ���T�R|T~9�����3�F|T~9���T�T�P�����3�F���������T��� ³ ��������~9� ² �������T�����TµG���T�R�T���3�R���9����*�����R�)���Z���d�R�)���'�N���T�A�T~*� ³ ����µ3�%�V�6�,���9�T~9���6���%���V�)¶B����~ U T � °�	�FE �54 � A �#()�'�#�:* I (J*+���:* �����'$&(
� �T� \ ���Tµ3� ³ ����� ¯! �U ���T�9�3~9�����T��� �6�3�T�;���3~ ³ ���G���T�����������������;�'�)���;�3���;� �T�@��9��~9���	�6�'�����Tµ3���h�T�T~9���Tµ�µ3���T���3�9�R�����6�;����� µ3~9� ³ ���<��� ���3�%�������T�3�T�����T�;���;���)�����3�T� °�V� ³ �P�3��~��k�T�T~9���Tµ6���)���'�µ3~9� ³ ��� ³ �T��~9�����T���9�T�T�*��~��)�����'�����Tµ3���¶/~9�3� µ3���T���3�9��I�3��~>|%��~9�����)��� ���T� �����P�'�)�������<�P�������T�3�������T���9���T�9�3~>�I�3��~9�9�T���N���6�6���T���)�����;�



¯�° )T° � ���9���T�9�9���3� ± U �
�)¶B����~Mµ3���T���3�9���T��|T���P�����3� ���T� ³ ���Z�T���Z�P�3��� ���T�������>�T���9��~9���	�����T�h�T~*� ³ ����µ3�%��T���3�R���9�©���3�T�����%��~��)�����3� ���������;�'�)���;�3���;� ° { ���3�6|���~9���9�3���	�P� ³ ����� ���T� � � �!�9��µ3������T�T~9���TµZ���T�0���)���'�d���T�;���;���)�����3� ���T� ���T�K�P�������T�3�T�9�P��|	�3���%�X�T����~9�,���9�V�@��|	��~9���6���%���� ��µ3�T~9� ¯�° ) ~9�P�3�,�����h�����)�h���T� � � �!�9���T�9�3~ ~9�,���T���Tµ �6��µ3�%������~*� ¶/�3~ ��µ3�;�3����T���3�R���9�_���3�T�����%��~��)�����3� ° � �T�*�V�	�P¶/�3~9�Z���T�A���)���'���@��|	��~9���6���%� ³ ���K����~9�6�����)�����®�U *A� ² �����T�Z�T���3�R���9�b���3�T�����%��~��)�����3� ³ ��� � µCB)�	���T�R���T� � � �!�9��µ3����� ³ ������~����T������)����� ���%���A�7�T���3�R���9�.���3�T�����%��~��)�����3�d��¶ ,�°  µCB)� ° �V� ³ �P�3��~����T�T~9���TµZ���T�0�P�������T�3��9�T�;¶B�*�!�T� ³ ���@��|	��~9���6���%�,�����T� � � �!�9���T�9�3~M~9�,��� ± T ° U µCB)� ³ �T�������T���T~*� ³ ����µ3�%��T���3�R���9�L���3�T�����%��~��)�����3� ³ ��� � µCB)� °�� ���T���%���T� � � �!�9���T�9�3~Xµ%�,�3�V�Z�T��µ3�T��~L~9�,��������Tµ�¶/�3~���µ3�;�3���>�T���3�R���9�X���3�T�����%��~��)�����3�>�T�T~9���Tµ�µ3~9� ³ ���>�3�>µ3���T���3�9�V���3�6|���~9������>µ3~9� ³ �����3���P�������T�3� °=� �T���M�6��µ3�%�M�	���T�T�����R���T��¶e���P�M�����)�V���T�h�9����|	� ���T��3�3���T�6�V��¶^���T�V�3�,���*�K���������b�T��|	���T�>�3�R���T�M�9�T�T�*��~��)������~9���9�T�;�����Tµ����>����� ³ ��~��3|�������,��� �T���T�9�;�!�N¶/�3~M�dµ3�;�3����T~*� ³ ����µ3�%�M�T���3�R���9�0���3�T�����%��~��)�����3��T�T~9���Tµ6µ3~9� ³ ����3�G�P�������T�3� ���3�6|���~9���N���6µ3~9� ³ ���G�3��µ3���T���3�9� °
� �T� � � �!�9���T�9�3~ ³ ���+���T�;���<�9���T�9�;���;�3�F��� ³ ��~9�T���'�����Tµ3�������¡���T� ��µ3�;�'�)�����3��9|	����� ® ~9���9�T�;���G�T���G�9�T� ³ � ² ³ �T���'� ���T��~9�P¶/�3~9� �T�����T��� ��� �	� ´���|�����3�T�*�'���%��T�T~9���Tµd�3|	��~��)�����3� °�	�FE �FE 
 I'I!K���$&��������� �:*+()��� ��� ��['( ��� � �!���"�����#�%()������������()�

� �T� ���%�3���*����µ%�)�����3� ��¶����T���N|���~*�������T����~ � � �!�9���T�9�3~��9�T� ³ ���¡�����)�G���T� �9���T�9�3~�,���T�T���V�	�7�T�9�������V�t�������%���;�'�)���;�3�7�6�,���9�T~9���6���%�V��¶©���T�A�T~*� ³ ����µ3�%�V�T���3�R���9����3�T�����%��~��)�����3� ° �V� ³ �P�3��~��£���T� �9���T�9�3~A�6��µ3�%�7�	� �,�������T~��)����� ³ �;��� �T~*� ³ ����µ3�%��6�,���9�T~9���6���%���b�����	�0���������d�T�T�T��~b�3��~*�R�9|	���������M���3�T�T�;�����3�T� ³ �T��~9�M�;�b���3�T���R�	���|T|T������� �������%���;�'�)���;�3���;� °
� �T�R���%�3���*����µ%�)����� � � �9���T�9�3~ ® ���T�F�����T��~��3|������,���X�T���T�9�;�!� �6�,���9�T~9���6���%��� ²�6��µ3�%�V�	���T�9��� �������T�T�T�*��~9�����£|T~9���T�T�P�����3����Z�6�9�T|T|T�����6���%�'��~*���6�,���9�T~9���6���%�������T� �6�3�T�;���3~9���Tµ6��¶b�6����~9�3�T����� µ3~9� ³ ��� |T~9�������9�9��� ° � �A�����k�T� ³ �P�3��~��©�T���7~9���@��3�6�6���T�����T���Z���6�T�9���3�T�;�>���T� � � �!�9���T�9�3~V¶/�3~0���3�%��~9�3� ��¶��6�6����~9�3�T�����kµ3~9� ³ ���|T~9�������9�L�T�T�_���M���T�b�3��~*�h�T�3�T�����T�,��~©~9�����)�����3�T�9�T��| ³ �;�������T���T~*� ³ ����µ3�%���T���3�R���9����3�T�����%��~��)�����3� ���T� ���T�G�9���T�9�;���;���;�!�<��¶V���T�N�9���T�9�3~d��� ³ ��~9�T�d�'�����Tµ3���d��� �9�T����*��~��)�������T����µ3�;�'�)�����3�>�9|	����� °
� �����3�%��~����*�,�K���T��T~*� ³ ����µ3�%�>�T���3�R���9�6���*�����R�)���������9��� �3� ���T� ����´)�����0������T�;�����3� ~��)��� ® �9��¶B� ³ ��~9��9���T�9�3~ ² �,��� �	���|T|T������� ���R��� �3���!�����T���A�������%���;�'�)���;�3��6�,���9�T~9���6���%� ��¶0���T�>�T~*� ³ ����µ3�%� �T���3�R���9�����3�T�����%��~��)�����3� �T�T~9���Tµ��6�3�*� ���T�"����;���)�����3� ���3�T�T�;�����3�T� ° � ¶K����~9µ3�d���6�3�T�%������¶_�3~9µ%���T���6�������T����~9�6|T~9���T�T�����^�.���T����k���P�_��¶£�3~9µ%���T���V�������R|T~9���T�T�P�����3�R�T�����T�����h�	�M���T�����T�T���R���6���T�M�9��¶B� ³ ��~9�M�9������9�3~.¶/�3~.�9�T�;�'���T�������*�����R�)�����3����¶w���T�_�T~*� ³ ����µ3�%���T���3�R���9�.���3�T�����%��~��)�����3� ° � � ���T�|T~9���9���%�7�*���T�����3�T�;�G���6�6�3�T���T� ³ ���M���3�T�9���T��~9��� ���V�T�;��~9�3µ3�����9�3�T~9���h�9���T�����;��������T�>�T|��'��´��N��¶V���6�6�3�T��� ³ �T���'� �,���T�9��� ���T�>|T~9�����3�<|T~9���T�T�P�����3�<�T�9��� ¶/�3~�T���3�R���9�7���*�����R�)�����3� ° � ¶_���T�*���,��� �T~9�,� ³ �����T�9���<���A�T�;��~9�3µ3��� �9�3�T~9�����.�T���T�P�|T~9���T�T�P�����3�N��¶.|T~9�����3�T� ³ �3�T���G�������T~0���0� ���3�T�9�����T���T������¶©�T�;��~9�3µ3���G���9�9���6�����?������3� ®�� ���*��~9������� ��� ����� � ±����! 3² ���T�6���T�M����´)���������T�T�;�����3� ~��)���V�,���T�T�����	�V�T�9���R¶/�3~�T���3�R���9�©���*�����R�)�����3� °�� �T~*���T��~9�6�3~9�����;¶����3�6|T���@���6���T���V���©�T�9��� ® ³ �T���'�h���.��¶B��������T�0�,���9�V���6���T�T�T�*��~9�����T|T~9�������9�9��� ² ³ �;���d�9�P�3��~����	�T�;��~9�3µ3���d�9�3�T~9���������T���3�R���9�������



¯�°  �° � �3�T�����T�9���3�T� ± U�U
�����R�)�����3�h�����9���R�3�d���T�M����´)�����T���T�T�;�����3� ~��)���0�6��µ3�%�X�T���b�	�V��|T|T�����,���T���K��� ³ ����� °�V� ³ �P�3��~��.¶/�3~�|T�%���9���3���3µ3���,���L�*���T�T��������� �������!�9�,�����d�3�F�T�����T���<�6���T���T��� ���T��9��¶B� ³ ��~9�R�9���T�9�3~h�����9���<�3�F���T�R����´)�����X���T�T�;�����3� ~��)���R|T~9�I�����T���h���F�3���!�����T�6���"�����~9���)���;�3�F��� ���T�<�T~*� ³ ����µ3�%� �T���3�R���9��6�,���9�T~9���6���%� °"� ���T��� �T�T~9���Tµ ���%������6�������3�T�T�;�����3�T�6���T� �T���3�R���9�6|T~9���T�T�P�����3� ~��)����,��� �	���T�P����~9�6���T��� ³ �;����R�T��µ3�T��~Z�������T~����P���T�9���TµR���T�h�9��¶B� ³ ��~9� �9���T�9�3~Z���3�6|���~9�������>���3�T�T�T�P�����Tµ>�T~*�³ ����µ3�%�_�6�,���9�T~9���6���%��� ³ �;���N�������6|T���V¶/~9�����T���T�P�>��¶ ±Z �3~ U T �6��� ®5D ����� ��T�T ± ��'����| ° * ²@°
687�� � ��	��� <	�
����	�

� ³ �G�T���3�R���9�Z���*�����R�)�����3���6�,���9�T~9���6���%��� ³ ��~9�d���%�3���*����µ%�)����� ° { ���3�6�6��~9����������T�9�3~9�����T����|T~9�3�	� ®]\ ���Tµ3� ³ ����� ¯! �U �_���T�9�3~9�����T�����6�3�T�;���3~ ² �6�,���9�T~9���Tµ6�3|�������,��� �T���T�9�;�!�����T���6�9��¶B� ³ ��~9���9���T�9�3~M�,�������T���)�����Tµh���T���T���3�R���9�0���3�T�����%��~��)�����3�¶/~9�3�����T������´)�����k���T�T�;�����3�N~��)��� °
� �T� ���%�3���*����µ%�)����� � � �!�9���T�9�3~ ³ ���G�T�������T������ �T���9��~9���	� ���T� �T~*� ³ ����µ3�%��T���3�R���9�^���3�T�����%��~��)�����3��������%���;�'�)���;�3���;�M�T���;���T��~ �����K���)���'�A�T�3~ �����_���3�%�������T�3�T����T�;���;���)�����3� °1� �T�M�9���T�9�3~�~9�,���T���Tµ��T���k��~9���R�T�,��~9�;� ��T R ¶/�3~b�Aµ3�;�3���R�T~*� ³ ����µ3�%��T���3�R���9�_���3�T�����%��~��)�����3�G�T��|	���T�T���Tµd�3� ³ ���)�V�9�T�T�*��~��)��� ³ ���0�T�9��� ® µ3���T���3�9�7�3~�P�������T�3� ² ���T�������9�d�3�N���T����µ3�;�'�)�����3�>�9|	����� °{ �9��¶B� ³ ��~9�M�9���T�9�3~������9���>�3�6���T�M����´)���������T�T�;�����3�d~��)��� ³ ���b¶/�3�T�T�6�����	�0�3��~*��,��|����T���6��¶_�T���9��~9���T���Tµ�	����� ���T�R���������6��������� ³ �����b���A���T�6���3�T�����%��~��)�����3�F��¶�T~*� ³ ����µ3�%�_�T���3�R���9�X�T�T~9���Tµ���~����T�9�����%�_�@��|	��~9���6���%�������R���)���'�N���T�R���3�%�������T�3�T����T�;���;���)�����3�T� °�� �T���9��¶B� ³ ��~9�A�9���T�9�3~V�����G�3�T�;�>�3�T�A|���~����6�P����~ ³ �T���'���T�����T�0����	�G�T�P����~9�6���T��� ��� �T�|T~9�3|	�3~*�����3�������;�!� ¶e���P���3~d�	�P� ³ ����� ����´)�����K���T�T�;�����3� ~��)������T���T���3�R���9�0|T~9���T�T�P�����3�~��)����� � �"! � # � m °y� �T���V¶e���P���3~V�,����	���T�P����~9�6���T���¶/~9�3�D�*���,�����%�!�*�'�)���6�@��|	��~9���6���%�������T� ³ ���7¶/�3�T�T� ���G�	�d���3�T�*�'���%��¶/�3~Z����~9���3�T��3|	��~��)�����3�d�6���T����¶/�3~X�Aµ3�;�3���6¶/��~9�6���%�'�)�����3�d�9�P�*�!�T| ° � �T~9���TµA��~����T�9�����%��� ³ �T��~9�����~9µ3�N���6�3�T�%��� ��¶M�3~9µ%���T���N�������T� ³ ��~9�G¶/�3~9�6���^�����T�N���T��~9�,���9�G��� ���T�N|T~9�����3�|T~9���T�T�P�����3�~��)�����T�T�����R�3~9µ%���T������������|T~9���T�T�P�����3��T�����T�������>�	�����T�����T�T����������T�Z�T���3�R���9�����*�����R�)���3~����T� ³ �P�3��~0�T�T~9���Tµhµ3~9� ³ ��� ³ �;���T���6���T�7�,�����T�)�!~9���T�T�P���;�3�~9��µ3���3��������3�%�������T�3�T�V���T�;���;���)�����3�T���T���T�����k���P�Z��¶��3~9µ%���T�����������T� ³ ��~9���T��µ3����µ3�"��T��� ° N �*�����R�)�����3���¶b�T~*� ³ ����µ3�%�A�T���3�R���9�Z���3�T�����%��~��)�����3� �����9��� �3�����T�d����´)��������T�T�;�����3� ~��)����|T~9�I�����T���G��� �3���!�����T���6�,���9�T~9���6���%�G��¶A���T���T���3�R���9�R|T~9���T�T�@������3� ~��)���6���T� �9��~*�3���h�����N�����9�A�����	�3~9���3�T�7���;����~9���)���;�3�h���G���w�!�����T���T~*� ³ ����µ3�%��6�,���9�T~9���6���%���0���G|T�%���9���3���3µ3���,���k�*���T�T����� ³ �T����T�����T����6���T���T�����0�T�9��� °



� �P¶/��~9���T����� ± Uc)
� ����> ��� ������� � ���

	 &!��+, "���% "+,�A���!#! "�M�'+���
��� "��()��-B+,#����7�A+,(% 14%� +,( Q% "+,���,&�&� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
� &!��+, "���% "+,�A���!#! "�M�'+���
��� "��()��-B+,#b+'83=�5?��(d+,(dQ% "+,���,&�&�� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
� &!��+, "���% "+,�A���!#! "�M�'+���
��� "��()��-B+,#� � � �	+,( Q% "+,���,&�&� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
� &!��+, "���% "+,�A���!#! "�M�'+���
��� "��()��-B+,#_q � � +,( Q% "+,���,&�&� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
� &!��+, "���% "+,�A���!#! "�M�'+���
��� "��()��-B+,#�� � � +,(dQ% "+,���,&�&�� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
��� � �A�@�,&!4%#����A��()��+�-©q � � �'+,()����()�� 1(d+,4%�!:"���X5)�,&�-�#�+,� 5)�,&b��(���:1=3&���#� ���
� E3 1:14%�! "+,(d#*������� �.- # �
� S Wz¤ 
 ��#! 1�! "�@��:	E3 1:14%�! "+,(6#*�����K 1(d�������A+I&!�*���Zf�+,(�&����b+�-£��:"�'+,��+,:1 "�_-B��#!�A��()�*���! "+,(�W�� �.- # �
��� E3#!=�C.�� 15I�)��� �
���! � ���!����(�+,:	�'+,(��'��()�!#*���! "+,("� 5#"P:��j ¨ -B�'�'E�2�+@C #*�����K+�-^Q��,&���� : "P�#�j m n (����X#*�����K+�-^$%#�+,��+,(6$%#�+�E34����! "+,( "��'+,(�&!4%�7$%�! "+,(N��$%$T�@��#! 1(%5A 1(d�!���K�A�'E3 14%�}E34����+Z�A���*��QT+,:1 "�M�,�� 1�! 1i� 1�e=$� �A+,: "P�#�jKlm.n (����X#*�����K+�-^$%#�+,��+,(6$%#�+�E34����! "+,( "��'+,(�&!4%�7$%�! "+,(>E34��K��+Z�A���*��QT+,:1 "�M�,�� 1�! 1i� 1�e=$� �A+,: "P�#�j ¢ -B�'�'E�2�+@C #*�����K+�-^�A�'E3 14%�%� : "P�#�
& � �(' �'+,(��'��()�!#*���! "+,(>+�-^$%#�+,��+,(�&� �A+,: "P:��
) ()4%�VQT��#�+�- E3 "&�&�+��� ;�����'Eh$%#�+,��+,(�&�-�#�+,� ��(d+,#!5)��(% "�M�,�� "E � �*� �o � m�p #*�����0+�-+� � � �	�'`)4% 1iI��:"��()��&���$%$T�@��#! 1(%5A 1(d�!���K�A�'E3 14%�}E34��K��+Z$+� �'+,()�!#�+,:,� �A+,: "P�#�o6l� m�p #*�����0+�-+� � � �	�'`)4% 1iI��:"��()��&��,E%E%�'E ��+7�!���_�A�'E3 14%� E34��K��+Z$+� �'+,()�!#�+,:,� �A+,: "P�#�
� �"! �A+,:;��#XC.�� 15I�)��+�- E3#!=hC.�� 15I�)�bQ% "+,���,&�&�� 5#"Iq£[/�A+,:��
- ¨ ¤ � ¢ ��� � &!$T�'�� g �_5I#�+@C��!�6#*������� �A+,:	�'`�"P5#"P�#�
- m.n &!$T�'�� g �_$%#�+�E34����! "+,(6#*�����0+�-+� � � �.� �A+,: "P5#"P�#�
- ¢���� � m n ���A+,4%()��+�-^$%#�+,��+,(6�'`)4% 1iI��:"��()��&X#��'`)4% 1#��'Eh-B+,#X������(%5I 1(%5$+� +�-^�!���_-B�'�'Eh�A�'E3 14%�}��+Z$+� +�-^�!���0��4%:1�!4%#���� �A+,: "P:��
/ ¥ Q%43O���#! 1(%5��@��$��,�� 1�e=0� �
� m.n i?+,:14%�A���!#! "�0$%#�+�E34����! "+,(d#*�����0+�-+� � � �.� �A+,: "P: "P�#�
� m � i?+,:14%�A���!#! "�0$%#�+�E34����! "+,(d#*�����0+�- � � fB��(6+,#!5)��(% "�V�,�� "E�W1� �A+,: "P: "P�#�
� m.n � m � i?+,:14%�A���!#! "�0$%#�+�E34����! "+,(d#*�����0+�-+� � � �	E34��K��+AE3 "&�&�+��� ;���! "+,(d+�- � �2� �A+,: "P: "P�#�
� m n� i?+,:14%�A���!#! "�0$%#�+�E34����! "+,(d#*�����0+�-^Q% "+,���,&�&bE%������#!�7 1(��'E -�#�+,� �!���K$%#�+,��+,(d���,&�&�Q���:;��(��'�3� 5#"P: "P�#�
4 E3#!=�C.�� 15I�)�bQ% "+,���,&�&b�'+,(��'��()�!#*���! "+,("� 5#"P:��
� �! 1�A��� �#�
5 i?+,:14%�A��� :��
	 � m =� "��:"E �'+���
��� "��()��+�-^$%#�+,��+,(�&X$%#�+�E34��'�'E $T��#XQ% "+,���,&�&�� �A+,: � � "Iq£[/�A+,:��
6 (% 1�!#�+,5?��(R�'+,()����()�b 1( Q% "+,���,&�&� �A+,: "Iq£[/�A+,:��
7 &!$T�'�� g �_5I#�+@C��!�6#*������� �.- # �
;98��:81;,8 	�<8 �

���~9�3�^�� ° � � ��~9���9�3�^� �'° ���T�R�3�3� � �����'´)��~�� � °^®�±���, * ²@°s� �����3~9���6�P��~9���K���%�3���*����µ%�?������3�G��¶L����~9�3�T���Z¶/��~9�6���%�'�)�����3�T� °<= >?> �/� 9A@CB > ��� = >?>�� BCD!� �FEFG � ¯! T 
�¯3¯ T °
������ �'° ���T� D �I�3��~9�����^� � °7®�±���� T ²@° � �����M���3�T�%�����Tµ ���T� �,��~9�	�3� ��������� �,�)�����3��3���������;�������_����� �6����~9�3�T�����	�,�����3~9���6�P��~*� °H= >?> �/� 9A@CB > ��� = >?>�� BCD!� �FE(I^� ± 
 * °
� ���*��~9�������T� � ° � �T� � ��µ3�T����� �'° ���T� � µ%�����T��� � °7®�±����! 3²@° A ~9�����3� |T~9���T�T�P�����3�



� �P¶/��~9���T����� ± U! 
���T�F���3�T�9�T�6|������3� |��)��� ³ �,���h��� �3�,���*�h�6�P�'���	�3�����9� ° { �'�T���6�3�*�'�)�����T�;���T~9��������;���9��� ° � � � ?��@������� ± U! �U�
	± U3¯! �°

� �,�3�P�3� �M°�®�±�����U%²@°�� @ ��� >?>	� � ?�?
� > B > � > ;�?3>	�#; 9 ��� >3>� ����� ��� � > � � � ��?��<; D �#> � � °{M�	��~0���T�*��~9�T�6�P���T� D ��� ° � � M ��{M�	��~*���*� ³ �����^� \ ������� °
�M��~9~9����� �M° � � ���T�^� � ° � ��T�Tµ%��~9�^� �	° � D �I���;�9�,� � ° � � �3~9~9����� � ° ���T� M ������� � °®�±���, * ²@° � ���������P��~9���L|	��~9�6�;�9���;���;�!�M��¶��6����~9�3�T�����)�9�T�9|	���T�9���3�T�.�)�©~����T���_¶/~9�����T������������ � {¡�T�I�3���k�6�P���T���R¶/�3~X���T�Z~9�,���"�z�����6�K���*�����R�)�����3�6��¶ �6����~9�3�T�������T���3�R���9� °
�<B������ > 9 ; >�� � � � 9A@CB > ��� ���^� ±�,�± 
	±�,3¯�°

�M�)���'�^� � ° ���T� �X�������������k�# °T®�±����! 3²@° � �3�T�;���3~9���TµV��¶ � �����'����~9�3��������������~9�P�����9�������� � �3�6�6��~9������� _��´���~9����Nb�,���*� � ��~9�6���%�'�)�����3� °�= >?> �/� 9A@CB > ��� = >?>�� BCD!� ����� ®i)�² �
U * ± 
&U * )T°

�V��~ ³ ��µT� �M° � � ��~9���9�3�^� �'° ���T�d�3�3� � �����'´)��~�� � °	® ��T�T ±?²@°I� ���!�����T�_�*���3���'�T���3�6�P��~*����T�>���T���%�������,�)�����3�6��¶ �6�P�'���	�3�����K�*�'�)���M�T�T�T��~����������6���V|T~9�������9�_���3�T�T�;�����3�T� °
= >?> �/� 9A@CB > ��� = >?>�� BCD!� ��|���µ3�A��������|�������¶/�3~K|T�T�T�����,�)�����3� °

�V�����^� � ° � \ ��~9�T��~�� �	° ���T� � �T��������~���� °V®�±���� T ²@° � �T��|T~9�����3� �@����~9�T�9���3� ��¶µ3~9� ³ ���Tµ �3�,���*����T�;���T~9���G������� �3���!�����T��|���~����6�P����~N����¶/��~9�6���%�'�)�����3� |T~9�)������9�9��� � {M�6�6�3�T�������9�9���6�����)�����3� ���T�<|T~9�����3�<�@����~9�T�9���3� ��~9�R���3~9~9�����)�����<�%���� ±��;± �*���3���'�T���3�6�P��~*� �����T�;��~9�3µ3���������6�;����� ¶/�����!���)���'��¶/��~9�6���%�'�)�����3�T� °�� �
= � ?<> 9�� > 9 ; >�� >?> ��� �(EFG �  �¯�± 
\ �¯ * °

� �T�T´���~��  ° � � ���T���3� � ° �! �	� ³ �3�%�3�T� M ° ���T�  ~9�,���9������� � °A®�±����c)�²@° � ��������T�����T�������!�9�;����6�3�T�;���3~9���Tµ �����'�T�T�3���3µ��G¶/�3~V�������©�T���T�9�;�!��6�,���9�T~9���6���%�7����6����~9�3�T�����k���T����T���R���k�������^���T�;���T~9��� °1= >?>#" ; > 9 ��?�? �<BCD!� �$� G ®� � ¯%² � ±��! 
 ��T ,�°D ����� ��°�® ��T�T ±?²@°!%'& BV� � > 9 ? � B(�0B > BF� > B � � ;)" @ � B >	� � BV� > B 9 > B �5> B �F>	��? 9 � � �5>+*= � �5>?> B ?�>-, � �����'����~9�3���������V����~9�P�����9����� °ZA � ° � ° ���T���9����� M � � � ���'�T�T���,��� � �T�"��3��~9�9�;�!�G��¶ � ���T�R��~9´ °D ���T�T���R���T�^� �M° � � ��~9�3�9��� �	° � � �'�T��|	��~�� �7° � � �������9���^��� ° � �V�;� ���R���T�^�= ° ���T������µ%��~9���,� M ° �T� °©®�±������%²@°$� ³ �)�!�T���6���T�9���3�����&P��T�3~9���9�����T��� �9|	���P��~9�3�9���3|%��¶/�3~��|T|T�����,�)�����3���� �T���������'�T�T�3���3µ�� °/. ; > 9 �3� � > BCD ? >-, 7 .�0 � * � @ � 0 B �/�<; BV� �5>?> BV���7�> 9 >���� & , > ;213" �5> 9p���(�<BCD > B �3�<;2> BCD �FE(I(E4�£� ,�U�
 ��±3°
� ���3~9�R���^�x� °^®�±���,��%²@° � ��� @ > � > � > D & > B � > B > � > ;2> BCD&� B(� � > � � � � > BCD >-,5� > 9 ; >	*� > ��� � ��� � � > � >@?6� °JA � ° � ° ���T���9����� � ��|���~*���6���%�_��¶ ������'�T���6���,��� N �Tµ3���T����~9���TµT�� ���;¶B� � �T�;�3��~9�9�;�!�N��¶ � ���'�T�T�3���3µ�� °
� �I�3���h�	��~�� N ° ���T� ����� � �6|	��� � ° ® ��T�T�T ²@° N ���������)�����3�¡��¶6�3���!�����T� �������T����T���3�R���9�N�6�,���9�T~9���6���%�����T�T~9���Tµ ¶/��~9�6���%�'�)�����3�T�N��¶87 � B(� > �!� � �5> � >@? °9= >?>	*" ; > 9 ��?�? �<BCD!� �(9(E^� ) * U�
x) *�* °
� ���9�9�3�^� D�° ���T� � �������9���^� � ° ®�±���� * ²@° � ���!�����T� ���T� > B *�?<> �:� �6�3�T�;���3~9���Tµ ��¶�T���3�R���9�K���G�9�T�T�6��~9µ3�������T�;���;���)�����3�T� °;� >:�9�/� 9A@ �$�CI^�  �± * 
\ ��� °



� �P¶/��~9���T����� ± U3¯
� �T~���� N °�®�±�� * � ²@° � @ � � � � 9 �$>-, � �<; � �5>?> B > B � @ � D ; >�� � @ � B �<; D ���5> 9 ? � B(�
� >?> 9A@ �6� > 9p��� 9 >	�5"F>0?<> �5>?> B >-, � � �!�<;�� ? & � � ?�� ° A � ° � ° ���T���9����� � �T�;�3��~9�9�;�!� ��¶
�V�����9���T´���� � ���T�����T� °A �P��´��I�	� �	° ���T� � �,������� � °�®�±����3¯%²@° � ���!�����T� �T���3�R���9�N���*�����R�)�����3� �T�9���Tµ ��6���T�������G�,����µ3������������� �,�)�����3�R~��)��� °1= >?>#" ; > 9 ��?�? �<BCD!� �$�CI ®�±?² � )KU�
x)%¯�°A �������$� ° � D ��~9�9�9�3�^�  ° ���T� N ��¶/�3~9��� �	° � �h°0®�±������%²@° � ���T���������Tµ ��¶7����~9�3�T���µ3~9� ³ ������¶"7 �C9�9A@\� ; >	� & 9 ��? 9 �<;p�<=0>@?<> � � °�= >?>#" ; > 9 ��?�? �<BCD!� ��9FG �  �U * 
\ B)�)T°
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� �V� ³ �T�����M���T�h���6�������T�P���¶����T�h{ �	A |T~9���T�T�P�����3�.B)�������������)�����3� ® # �
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� �T�d���T�;���;���)�����3�T� ³ ��~9�d�,��~9~9����� �3���A��� �>�T���3~9�,���P���3~ ® ��������Tµ3���T����~9���TµT� \ �����^�
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�P���R�)�����0���9���,�6´��;��� ® �����P�'�)�����  � �T� °_±{)!, � ¯�± ���T�6�P�������T�3���� � �T� °�± * ¯ � � T ²�T�9���Tµd� � �3����� � ��~��h~9�3�	��� ® � ���'��� � ����µ3�T�3�*�����Z�*���*�����6� ²@°  ���T���3�9�Z¶/�����G���3��������%��~��)�����3� ³ ���V�T�P����~9�6���T������� �P���R�)�����,�����;� ® � �T���R�)���   D � � �	� M � ���'��� ²�����9� �T�9���Tµd���T� � �3����� � ��~��h�*���*����� °
� ��
��5� 	 6'KQ����
L��������� $&�����'�Q�������'�
� �T�A���)�'�h|T~9���9���%��������>���T���_|���|	��~ ³ ��~9�A�3���'�����T���>¶/~9�3� � ³ �6�T���k��~9���%�0�@��|	��~�����6���%�'�����9�P�*�!�T|T� ° {M�F�I�3��~*����� ³ �I�3��~h������|T~9���9���%����� �@��|	��~9���6���%��������µ3�;�3���F����'���T��� * °;± ³ �T��~9�G������6�R�����h�	����� ���9�9��µ3�T���<�����,���'� �@��|	��~9���6���%� ° N ��|	��~9�"��6���%��� ³ �;���6���T�Z|T~9������� ³ ��~9�7�,��~9~9�����>�3���_�T�9���Tµh�9�P�*�!�T| ± �)� � � � � ³ �T��~9�,����@��|	��~9���6���%��� ³ �;���d|T~9������� ³ ��~9�V���3�T�T�T�P�����>��� N AK��D � � ³ �;� ����~9�����T� ° N ��|	��~9�"��6���%��� ³ ��~9�_���3�T�T�T�P����� �T�T�T��~.� ³ �M�!��|	���L��¶��3|	��~��)�����3���6���T� ��� �T���6�3�*�'�)�����T�|T~9���T�T�P���3�*�'�)� °=� �����T� ��~9�*�M�,���9�����T���T�����������3�N~��)��� ³ ���M�3�T�;�G�'�����Tµ3�����T�T~9���Tµ�T�����������3�>~��)���A�9�T�;¶B�*�!�T|T�0�3~0�T� ³ �T��� ³ �T��~9�,���0���T���T�����������3�>~��)��� ³ ���V���3�%��~9�3������������9����3�����T���P�������T�3�£���3�T�����%��~��)�����3�����G���T�����)�9����~K�,���9� ®5D ����� ��T�T ± �T�'����| °  3²@°
� �T���6�3�*�'�)�A�3|	��~��)�����3�����A�����9�>~9�P¶/��~9~9��� ������� >#"�� B � >3>#"<�3|	��~��)�����3����¶_�>���3����������T�3�T�Z���T�;���;���)�����3�^� ³ �T��~9�,���7���T�h|T~9���T�T�P���3�*�'�)�A�����9�>���Z�T���T������� 9�� >0?�� �(� >3>#"�3|	��~��)�����3�N��¶L� ���3�%�������T�3�T�V���T�;���;���)�����3� °
�
	 9�	 ��	:� �
��( ���)�	��+

� �T�_���)���'� |T�����9� ³ ���L�*�'��~*�����h�%����� � ���P�����Tµ  �6����¶����T�����T���T� ���T�;���T~9�����%���M���T�~9�,���P���3~ ® ���T�;���������T���3�R���9�X���3�T�����%��~��)�����3�R���d���T�0¶/��~9�6���%����~ ³ ������|T|T~9�,�����R�)�����;�±3°  �6µCB)� ²@°X� �T�b���T�;�������)µ3���T���3�9�����3�T�����%��~��)�����3�����7���T�X���)���'�����T�;���;���)�����3� ³ ��� U TµCB)� °a� �3�%�������T�3�T�M���T�;���;���)�����3� ³ ���M���T�;�����)����� ³ �T��� µ3���T���3�9� ³ ���M�T��|T���P����� ���T����T�0¶/��~9�6���%����~ ³ �����3|	��~��)�����>������|T~9���T�T�P���3�*�'�)�_�)�����R�P�������T�3�w���3�T�����%��~��)�����3���¶ T °;± µCB)�k���d�T�P����~9�6���T� % S Wz¤ 
 ®5D ����� ��T�T ± �T�'����| °  3²@°
� ��
�� � 	 �"� I!6	�����������'��K ��(&��['���'�
�
	 9�	 �
	:� 
 (���( � ��� ���������-(�� �-��
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{M�N���T� �P�������T�3�7�9�P��|	�3���%� ³ �������T��~9�,���9���^�M���T� �T�����������3��~��)��� ���T�;���������;� �T�@���~9�,���9���6¶/~9�3� T ° � ��U ��� T ° � * ± � - # �%�T� ³ �P�3��~_�)¶B����~  T � ���T�0�T�����������3� ~��)���K�	��µ%������ ���T��~9�,���9� ° {_� � T � ���T� ���3�%��~9�3������~ ³ ���G�T�������T������<��~����'´ ���T� �P�������T�3����3�T�����%��~��)�����3� ���T� ���T�G�T�����������3� ~��)���G���T��~9�,���9��� ��� ���T���T|T|	��~6�����6�;�h��¶M���T����3�%��~9�3������~ � T ° U�U�, � - #@°y� �T� �����V�T����~9�,���9�������T~9�3�Tµ3�T�3���M���T���@��|	��~9���6���%�7���T�^������3�T�9��~*�3���N���R�����T��~��9�P��|	�3���%�_�'�����Tµ3�M�@��|	��~9���6���%���������T�M�T����~9�,���9�7��� ����� ³ ����������3�6|����T�����G�%�G�������T��~9�,���9�A���>���T�A�9|	���������Aµ3���T���3�9�A�T|��'��´���~��)��� ® � � V�Z S ²@°
� �T� # �
	��� ���T��~9�,���9���6¶/~9�3� * T ��� * � �6�6�3�]B)µ7�T�T~9���TµA���T����~9�*�  T �^� ³ �T��~9�@��)¶B����~N�;�N�T����~9�,���9��� �����'´ ���F* T �6�6�3�]B)µ ° � �%����~9���*�����Tµ3�;�3�V���T� �����P�'�����T���%���T����3�T�����%��~��)�����3� �@���T���T�;������� �9���6������~h|��)�9����~9��~9�,���'�T���TµF�;���d�R�?�����R���_���3�T���������~��)�����3� ® ����T �6µCB)� ² �)¶B����~ ¯ T � ° � �T~*���T��~9�6�3~9���£���T�6� ³ �����k���P���h�,���T�9���Tµ���T��h�T�;����|T�������;�!� ® ~9��|T~9���9�9���3����¶M���T��~9���9|T��~��)���3~*� �*���*����� ���T��� �T����~9�,���9���TµF��� ��������T�P����¶����T� { �	A |T~9���T�T�P�����3�.B)�������������)�����3� ² ³ ��~9�6�����9�>�3�T�9��~*�3��� �T�T~9���Tµ>���T�~����6|G�@��|	��~9���6���%� ® ��µ3�T~9�n* ° � ±?²@°
� � �������T�*��~��)���R�����)�6�h�T�;����|T��� �������9�"�!�*���,�����%�!�*�'�)�����d¶/�3~6� ~9��µ3���3� ��¶M�T�����������3�



* ° )T° � ���9���T�9�9���3� ±Z �U
~��)����� ³ ��~9�Z�3���'�����T���>�T�T~9���Tµ����T�M~����6|R�@��|	��~9���6���%�����T�Z�T���3�R���9�����T�>�P�������T�3�|T~9���������b¶/~9�3� ��µ3�T~9� * ° ��T ��~9�M|T�����9�����6�3��~9�9�T�_���T�M�T�����������3�d~��)���M���@��µ3�T~9�* ° ��� °{M�;���T�3�Tµ3�����T� ��µ3�T~9�d�T�����A�T���A�9�T� ³ �5; ���R�*���,�����%�!�*�'�)���������7�T�����T���F��� ®5D �������T�T ± ���'����| °  3² �	���T��~9���9�T�;�6�T��� ³ ����� ³ �;�������T���*���,�����%�!�*�'�)����~9���9�T�;���V¶/~9�3� ®5D �������T�T ± �T�'����| °  3²@°
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� � ���T���A|���|	��~�� ���T�6~9��µ3�T���)�����3� ��¶b���T�6~9���9|T��~��)���3~*� �*���*����� ® ����� ² ���T� ���T�d�P¶�����������T�P�<��¶0���T�N{ �	A |T~9���T�T�P�����3�.B)�������������)�����3� ® # �
	��� ² ³ ��~9�G�*���T�T����� �T�T~9���Tµ���������6���_���3�T�T�;�����3�T� °�� �T�0�T���9���T�9�9���3�d���L�*��~9�T�P���T~9���6��� ���T�_¶/�3����� ³ ���TµM�R���T�T��~ �
� ��~9�*�0���T��~9��µ3�T���)�����3�G��¶L���T��~9���9|T��~��)���3~*�G�*���*����� ���V�T���9���T�9�9��� �%����3�T�9���T��~9���Tµ���T�V���������6�����b��¶^�;���X~9��|T~9���9�9���3�N���T�R�T��~9��|T~9���9�9���3� ° � �����3�T�T�;�3�����T�V~9���9|	�3�T�9�M��¶# �
	��� �T�T~9���Tµ����T�M����~9���3�T�����������6���V�@��|	��~9���6���%��� ³ �����w�	�M�T���9���T�9�9��� °�� ���������;�3����T� �*���,�����%�!�*�'�)���d~9���9�T�;���Z¶/~9�3� D ��� ® ��T�T ± �k�'����| °  3² �9�T� ³ ���TµG�h�T�;����|T�������;�!�G��~9�~9�@�!�P���������)�����G�%�>�'��´����Tµ ���T�7���T�A�T���*���3~*�>��¶©���T�A���T�;���T~9�A���%���6�������3�T�%� °
� �FE �:@ A Y��'�"����$&� ���:* *+( ��6'K���������� ��� ��['( *+()�CI!�W*+�����:*�Y �CY�� ���( �
� �T��~9���9|	�3�T�9����¶ �����d��� � �9�T�T�T��� ���T��~9�,���9���� �T�����������3� ~��)��� ® �9�T�;¶B�*�!�T| ² ������3�%�������T�3�T� ���T�;���;���)�����3�T����¶ 7 �!9 �<;p�<=0>@?<> � �N����� �	����� �*���T�T����� �@�������T�9�;�3���;� �%�
� �T�	��� ®�±���� * ²@° {M� ���6�6���T���)���7���T��~9�,���9�h������T�h�,�)�'���	�3���������P���;���;�!�G�����Z�	������3�T�9��~*�3��� ® ���X� � �T�6| ��� ���������T� � �

��� ² ³ �T���d���T�0�T�����������3��~��)��� ³ ���X���T��~9�,���9���¶/~9�3�D��� �,�������)���;�3� �*���,�����%�!�*�'�)��� °@� �T�T�9�����T���%���;�3� �����Z���T��~9�,���9��� ¶/�T~*���T��~7�I�3��~�h|	��~9�����N��¶ ) � ¯ � ° � �G���T��� ³ �3~9´w���T� ³ �P�3��~��w�T�T~9���Tµd� �9�T�;¶B�*�!�T|>¶/~9�3���,�������)���;�3�



* ° )T° � ���9���T�9�9���3� ±Z B)
µ3~9� ³ ���A���M�0�T�����������3�7~��)��� ³ �;���T���7���T�X�,�����T�)�!~9���T�T�P���;�3�b~9��µ3���3�^�?�;� ³ ���©�3�T�9��~*�3��������)� �����©�T�����T���©�*�'�,���)�©�;���£�R�?�����R���3���P�3�����T���.�	��µ%�������V�T����~9�,���9� ® ��µ3�T~9��* ° � ²���T�T���,�)�����TµN��� ���T��~9�,���9���F~9��|T~9���9�9���3� ��¶����T�d~9���9|T��~��)���3~*� �*���*����� ° � ��|T~9���9�9���3���¶K���T�N~9���9|T��~��)���3~*�F�*���*����� ³ ���d�����9���3�T�9��~*�3��� ³ �T��� ���T�N�T�����������3� ~��)��� ³ ������T��~9�,���9���¶/~9�3� ����,�����T�)�!~9���T�T�P�����3�h�*���,�����%�!�*�'�)���h�	����������3|	���������3| ® ³ �T���% ³ ���Z���T��~9�,���9��� �)� T ����� ��µ3�T~9�&* ° ¯%² ���T����������3�9��� �����3| ® �T�T~9���Tµ6���T� ��~9�*�
U ����;% ³ ���0���T��~9�,���9�������(��µ3�T~9���|* °;± U ���T�+* °;±Z 3² �@��|	��~9���6���%��� °� ��~9��|T~9���9�9���3�6��¶w���T�K~9���9|T��~��)���3~*���*���*����� ³ �����3���'�����T��� �T�T~9���Tµ7�T�����������3��~��)����9�T�;¶B�*�!�T� ³ ��@��|	��~9���6���%��� ® ��µ3�T~9��� * ° ) �H* ° ¯ ���T�O* °;±��%² � ³ �T��~9�h�R|T~9�3���3�Tµ3�����������~9�,���9����� ����� ³ ���V�3�T�9��~*�3����T�%����� �P�������T�3� ³ ���V�@�������T�*����� °
� �0�����0�	�������9�Tµ3µ3���*�����������)�0���T� �)� .�� µ3���T�A���K���%�3�3�;�3�������N���T�A~9��µ3�T���)�����3���¶b���T�d~9���9|T��~��)���3~*���*���*����� ® ����3� ��� ����� � ��T�T�T ² � ³ �T��~9� �M��| ) | ���A�G�9�T�T�T�T�;���¶£���T��M��| � B U B ) B  ���3�6|T���@� ³ �T���'�����P���0���0�h�6�;�����'�T�3�T�T~9�����	|T~9�3�6������~_���P���"����)���3~ °z� �T���@��|T~9���9�9���3����¶ �)� .�� �����V�	������¶/�3�T�T�G���6�	�A~9��|T~9���9�9��� �%� � ��¶ ± |³ �T���'� ���6� ´��P� ~9��µ3�T���)���3~*�<µ3���T����� ���T���9��µ3�����������Tµ|��)��� ³ �,� ��¶Mµ3���T���3�9�G~9�@�|T~9���9�9���3� ® � �3�T�T�*���3�^� ±������%²@° � ���T�����;���6��µ3�%���	�6�����)�����T�R~9��|T~9���9�9���3�<��¶_���T�~9���9|T��~��)���3~*�h�*���*����� ����~9�����)�����d���Aµ3���T���3�9�0~9��|T~9���9�9���3�^�����;���T�3�Tµ3� �T�T´��T� ³ �R¶e���@����3~9�K�,�����	�A���%�3�3�;�3�������N���T�A~9��|T~9���9�9���3����¶©���T�A~9���9|T��~��)���3~*�>�*���*����� °
� �T�6�6���'�����T���9�6�A��¶�µ3���T���3�9�d�9���T�9���Tµ����T� �T� ³ ��� ���%��~������������T����~M�9��µ3�����L¶/�3~���T�hµ3���T���3�9� ~9��|T~9���9�9���3� |��)��� ³ �,� ���Zµ3���T��~��)����� ��~9�h�*�������©�	�����Tµ>�*���T�T�����^� �T� ³ ��P�3��~X�;�X���L�T� ³ µ3���T��~������;�h��������|������6�����)�X|T�T�3�9|T�T�3~*�����)�����3� ��¶kµ3���T���3�9�K�%� ���;���T��~�T�@���3´��������9���>�3~6µ3���T���3´��������9���R���6~9�����T��~9��� ¶/�3~6µ3���T���3�9��~9��|T~9���9�9���3� ®Y� �'�T���6��~��� ����� � ±�����,%²@°z� �T��|T~9���9���%����� ~9���9�T�;���V��¶.���T��~9�����)�����3�T�9�T��|N�	�P� ³ ����� �����V���T�N�

� V�Z S ® ��µ3�T~9���z* °;±I¯%² �9�T� ³ ���d�����)�����T�_~9��|T~9���9�9���3�6��¶w���T�_~9���9|T��~��)���3~*�h�*���*����� ³ ���~9�����)����� ���7���T�Kµ3���T���3�9�0�T|��'��´��0~��)���0���T� ���T��~9���%� ���T�0|T�T�3�9|T�T�3~*�����)�����3� ~��)���K��¶���%��~������������T����~�µ3���T���3�9� ° �V���T�����T�;���6��µ3�%���	�M�9|	�����T���)�����>�����)�����T�Z~9��|T~9���9�9���3�>��¶���T�b~9���9|T��~��)���3~*�A�*���*�����}���£�6���T���)���������T~9�3�Tµ3�A���T��µ3���T���3�9�b~9��|T~9���9�9���3��|��)��� ³ �,������ � ��µ ± |^� � ��¶ ± |6���T�d���T�y�M��| � B U B ) B  ���3�6|T���@� �3~9��µ3�����)�����TµV¶/~9�3�}���T�0|T�T�3���|T�T�3~*�����)�����3� ��¶_���%��~������������T����~Zµ3���T���3�9� ° � �T�R�T��~9��|T~9���9�9���3�<�6���'�����T���9� ��¶_���T�~9���9|T��~��)���3~*�d�*���*�����a�9�����6���>�����	�M�P�3���N�6�3~9�V���3�6|T���@�R�9���T���M�;� ³ ���_�3�T�9��~*�3��������)�V�d�T��~9��|T~9���9�9���3��6��µ3�%�K�������T~ ³ �T���N� � V�Z S ® ���T��� V�Z 8,² ³ ���V�T����~9�,���9��� ®�� *�����T� � *)� ² ���T� ³ �P�3��~6��¶/�T���;� �T��~9��|T~9���9�9���3� �T���<�T���h�������T~ �)� �T��µ3�T��~��P�������T�3����3�T�����%��~��)�����3�T� ®�� *)�����T� � *)� ²@°
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� �V�9�T�3�T����*�������^�	��|	�3�9�9���T���7���6�3���'�����G�,�����T�)�!~9���T�T�P���;�3���*���,�����%�!�*�'�)�����M�	����� ³% S Wz¤ 
 ���T~9�3�Tµ3���3|	���������3|G�3|	��~��)�����3�G�T�T�A���d���T�A���T��~9�,���9����� # �
	��� �)�V�,�����T�)�~9���T�T�P���;�3��µ3~9� ³ ��� ° �V� ³ �P�3��~��	���T�����k���P�Z��¶ # �
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{K���P�'�)���M���b�@����~9�P�������������%�%�!|T~9���T�T�P�K�T�T~9���Tµ��������3�T�3�����_¶/��~9�6���%�'�)�����3�6�%� 7 �C9 *9A@\� ; >	� & 9 ��? 9 �<;p�<=0>@?<> � � ° � � �	����~A���T� �����T�h|T~9���T�T�P�����3�^�k���T�d�����P�'�)��� ���3�T���������~��)�����3�F�9�T�3�T���<�	�>´���|�� �	����� ³ �����T~9���9�T�3���<�������T� ® T ° ) µCB)�b���<�	����~ ���T� T ° ,µCB)�©��� ³ ���T� ² ���>���3�6|T�;� ³ �;����|T~9���T�T�P� ���������;�!��~9�����T��~9���6���%��� ® �V�3�Tµ3� ��� ����� �±���, � � � �����P�N���T� �V�,��~9�^� ±���� � ²@° � �T~9���Tµ ����~9�3�T����µ3~9� ³ ��� ��� ����´���~�� �>�3�,���*����T�N�T�P����~9�3���3µ3�3�T��|T~9���������N|T~9���T�T�P�����3�^�������P�'�)���A���T�N�P�������T�3�^��~9�Z�T�T�T���9��~����T����%�%�!|T~9���T�T�P��� ° \ �T��~9�,���A�P�������T�3�.¶/�3~9�R�)�����3����� 7 ��9 �<;p�<=0>@?<> � � �����7�	����� �*���T��������6�@�������T�9�;�3���;�6�T�T~9���Tµ��	�����R����~9�3�T��� ® � �P�3�����T�T~9µT� ±��3¯�� � � ����µ3��~=��� ����� � ±���,�U �A ����� ��� ����� � ±�����,%² ���T�<��������~9�3�T���d���3�T�T�;�����3�T� ® �X��~9�T����� ��� ����� � ±���� T � � ������9��� ��� ����� � ±���� * ² ���T�F������T�;��� ³ �����X�T�T�T��~9�*�������^�©�9�P�3��~����$���T���*�����3�T����~9�d�*��������T�����T� ³ ��~9���N~9��µ%��~9�T���Tµ7���T�V�6���'�����T���9�6�X���,���T���TµZ���������P�'�)���V|T~9���T�T�P�����3�6��� 7 �9 �<;p�<=0>@?<> � � °
� �T�h����� ��¶����T��� ³ �3~9´ ³ ���M���R�3���'������������T��~9�,���9��� �T�T�T��~9�*�'���T�T���Tµ>��¶��T� ³�����P�'�)���_|T~9���T�T�P�����3�h��� 7 �)9 �<;p�<=0>@?<> � �_���.���3�%��~9�3������� ° � �T~9���Tµ7µ3~9� ³ ��� ��¶)7 �)9 �<;p�6*=0>@?<> � �X�3��µ3���T���3�9���������P�'�)���X��� ¶/�3~9�6���7�����K���T�X|%��~9�����)���b�T���%���T~9�3µ3�������9� ®5A � � ²
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�%��|����9� ³ �T�������T� A � � ���3�6|T���@�A��� ���)���T~��)�������T�T�X���V�0�����6�;�����M�,��|������;�!�7��¶����T��,�������)���;�3�A�6�P�'���	�3�����9� °�� �T� A � �K�!�%��|����9�M���%�3�3�;�3���0���T~9����~9�,���P�����3�T�0���3�%�3��~*�*����TµN|%��~9�����)��� ���������P�!���"� � �3{ � A ��~9�����)���d�T���,��~9�	�,���������9� ®5A � � � N � )T°;±3°;±3°;±?² ������P�'�����T���%���T�F�T���%���T~9�3µ3�������9� ® { � � � � N � ±3° � °;±3°  ���T� N � ±3° � °;±3° )�² �7���T������P�!���"� � �3{ �*���%���T�P�'���9� ® { �=� � N � ¯�° � °;±3°;±?²Z® ��µ3�T~9� ,�°;±?²@° {K���P�!���"� � �3{ ���K�����9�|T~9���T�T����� ¶/~9�3� |%��~9�����)���d�%� ���T�d|%��~9�����)���d�T���%���T~9�3µ3�������9�R���3�6|T���@� ®5A � � �
N � ±3° � ° )T°;±?² ��� ����~9µ3�Z�6�;�����'�T�3�T�T~9�������;� �����,�)�����G�h�T�;������� �P���6�Z���3�6|T���@� ° �V� ³ ��P�3��~��b�T�T�>�������T�N�������T�����;�!� ��¶87 �!9 �<;p�<=0>@?<> � �>������~����T�9|	�3~*�d�����P�!���"� � �3{a¶/~9�3��6�;�����'�T���T~9��� ���R���T� �P�����3�9�3���^�����P�!���"� � �3{ ¶/�3~9�6������T~9�3�Tµ3�����T� A � � �%��|����9�|T���,���>��� ���9�9���%�������M~9�3����|T~9�I�����T���Tµ �P�����3�9�3����������P�!���"� � �3{��b��� |���~*�������T����~ ¶/�3~����|T���>�*���%���T���9��� ® � ����´ ³ ����~*� ��� ����� � ±����3¯%²@°
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� �"� A � � µ3���T�����M���%�3�3�;�3��� �������T� �T���,��~9�	�,�������)�����3����¶�|%��~9�����)��� ���%��� ���@��P�'�����T���%���T���k���,�3�h�	�������T���9��~9���	��� �������;����~��)���T~9� °�. % 7���� . % 7����	���T� . % 7��)����,�3�M�	�����6¶/�3�T�T�6�������T�����T�V¶/�3~X�*��~9�T�P���T~����wµ3���T��� ³ �T��~9�,���b���T�Vµ3���T�V|T~9���T�T�P���¶/~9�3� . % 7��%� . % 7	�3�T���T� . % 7 � �T��~9�7�	�������P�3���N��� �	�7���%�3�3�;�3���G���>���T�A���3�%��~9�3���¶����T�R�@��|T~9���9�9���3�<��¶����T�6�*��~9�T�P���T~����bµ3���T��� ® �V�3�T�R���T�^� ±���� * ²@° � �������%���;�3�.�;������_�	�����N�3�T�9��~*�3���N�����)�����T�7���6�3�T�%�_��¶£�����P�'�)���M¶/�3~9�6���>�%�>� O ��
 B� �h���'���%��T�T~9���TµG�������3�T�3������¶/��~9�6���%�'�)�����3� �3� µ3���T���3�9� ® ���)���'� �@��|	��~9���6���%� ² ³ ���A�9���6������~�����;��� ³ �������z�!��|	���©���;���T�3�Tµ3� ���T� A � � ���P���;���;�!� ³ ��� ) �z¶/�3��� ��� ³ ��~���� ���T�6�h����'���%� ® � ���6� ���v��� ����� � ��T�T�T ²@°�� �6���3�%��~����*�,���7µ3���T���3�9�0|T�T���9�K����� O ��
�� � �h���'���%�



,�°;±3°5� �%��~9���T�T�P�����3� ±I¯! 
µ3~9� ³ ���Tµ�,�������)���;�3���;� �)� % + T °;± � - # ~9���9�T�;�����<��� ���<��|T|T~9�,�����R�)�����;� � ³ �)�z¶/�3������ ³ ��~ �����P�'�)���N|T~9���T�T�P�����3� ® � ����´ ³ ����~*����� ����� � ±������%²@° � �T� A � � ���P���;���;�!� ��¶���T� O ��
�� � �h���'���%� ³ ���V�T����~9�,���9��� U �z¶/�3���N���3�6|���~9���N��� ���T� ³ �������z�!��|	� °
� �T�7�,�������)�����3�N��¶.�����P�'�����T���%���T�7���d�����P�'�)���7�������T�7�9�����3�T���*����|����>���T� A � ��%��|����9�.���T�����£�,��~9~9�����A�3���©�%�Z� ³ �M���9����� �P���6���£�T�9���Tµ0���;���T��~ � { � �d�3~ � { � A �������)�z¶e���P���3~ ° { �P�����3�9�3�����F���T� � �6�;�����'�T�3�T�T~9�����7��� �P���6�<���,�3�<�	����� ���9�)����)������¶/~9�3� 7 �V9 �<;p�<=0>@?<> � � °� �T�d�P�����3�9�3���������9����� �P���6� ��� � µ � �w�����P���;���)����� ���T�
� { � A �	�!�9|	����������� ³ �T��~9�,���K���T� M �w�!�*�����h�T���)�����>�6�;�����'�T�3�T�T~9�����w��� �P���6�7�����0��T��µ3�T��~�� �6�T�;�!��¶/�3~ � { � �L�%�T���b�����9�A��������|���� � { � A � ® � �����3�T�9�3�6���T� ���~9�T��¶���9´%�3� ±�� * )�²@° � �T�N�T�3�6���T�����)���T~9�>¶/�3~h�T���9��µ3���)�����Tµ����T�Nµ3���T���d~9���9|	�3�T�9���T���>¶/�3~{ � � �D���P���;���;�!� �����6�	������~��)���T��~R���3��¶/�T�9���TµT���T���>�����6~9�������%���;� �	������������~9�"�
����� ®�� �,����~9~9�)�!{£�����T� ��� ����� � ±������%²@°�� �T~9����µ3���T���6���T�����T�N¶/�3~ ���T�G�P�����3�9�3��������9����� �P���6� � � � % �%� � � % �3�M���T� � � % �)� ³ �T��~9�,��� � � % � ���T� � � % � ���3~��~9���9|	�3�T� ��� ���T� �6�;�����'�T�3�T�T~9�����V��� �P���6� ° � �������G�	�����¡|T~9�3|	�3�9��� �����)�G���T��P�����3�9�3����� � { � A � �!�T��|	���T�T���%���� �P���6� ���N~9���9|	�3�T�9���T��� ¶/�3~G�����P�'�)��� |T~9���T�T�@������3�>�T�T~9���Tµ µ3~9� ³ ���G�3�Gµ3���T���3�9� ³ �T��~9�,���K���T�7�6�;�����'�T�3�T�T~9�����w��� �P���6�A���_�6�3~9����P���;�3���T�T~9���Tµ µ3~9� ³ ��� �3� �P�������T�3� ®5D ���3~9���%�������T� �T� � ���*��~9�T� ±�� *�* ²@° � �T�
� � % ��µ3���T����T�����T���6¶/�3~d���T���P�����3�9�3������� � µ � � �����P���;���)����� �����P�'�����T���%���T��T�@��%���T~9�3µ3�������9� ® � �,���T��� ��� ����� � ±���� * ² ���T� �;���Aµ3���T�6|T~9���T�T�P��{M��� ¯ | |T���,����������6|	�3~*�'���%�L~9�3���K��� ���T�0���3�%��~9�3�T��¶^�����P�'�)���0|T~9���T�T�P�����3�d�3�dµ3���T���3�9�������;���T�3�Tµ3� �;����M�T���7�9�3�����;��~9���9|	�3�T�9���T����¶/�3~Z|T~9���T�T�P�����3����¶X�P�����3�9�3����� �����P�!���"� � �3{ ° � �����P�����3���¶ � � % �N~9���9�T�;�����>���R� U T � ¯ T R ~9���T�T����� � { � A �!�T��|	���T�T���%�0{ � � � ���P���;���;�!����T�d�M|T~9�3|	�3~*�����3�������;�7�T����~9�,���9�0�������T�K�����P�'�)���_|T~9���T�T�P�����3� ³ �;���T�3�������6|�����~9���Tµ���T��µ3~9� ³ ���~��)��� ® ���)���'��@��|	��~9���6���%����� � ���6� ��� ��� ����� ® ��T�T�T ²9²@° � �T~*���T��~9�6�3~9����I�3��~9�@��|T~9���9�9���3� ��¶ � � % � ����� �������F���T��~9�,���9�R��� ���T�>�����P�'�)���R|T~9���T�T�P�����3�<���³ �����©���0���T�����P���;���;�!�G���P�3���£��¶ � { � A �!�T��|	���T�T���%�7{ � � �}�9�Tµ3µ3���*�����Tµ6�����)�V���T����P�3������¶w{M��� ¯ |����©���%�3�3�;�3���h�������T�_���3�%��~9�3����¶w�����P�'�)���b¶/�3~9�R�)�����3���T�T~9���TµMµ3~9� ³ ����3�Gµ3���T���3�9� ® � ���6� ��� ��� ����� � ��T�T�T ²@°
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<±3° T µCB)� ²@° �V� ³ �P�3��~��©�9���6������~V���N���T�|T~9�P�����3�T���@��|	��~9���6���%�����©���T�6�R�?�����R���L�����P�'�)���6|T~9���T�T�P�����3� ~��)��� ³ ����~9�,���'�T����)¶B����~ ± � ® ���)�'� �T���V�9�T� ³ � ²@°
� �T� ���������6�����R��¶A���T� �����P�'�����T���%���T� ���T� �P�������T�3�M���3�T�����%��~��)�����3� |T~9���������³ ��~9�v���T�;���7�9���6������~��T�T~9���Tµh���T�A�@��|	��~9���6���%� ° ������G���3�T�����%��~��)�����3�T�0|	�,��´������)�

 � ³ �T��~9�h���T� �����P�'�����T���%���T� ���3�T�����%��~��)�����3� ³ ��� ± T *6�6µCB)�.���T�����T�h�P�������T�3����3�T�����%��~��)�����3� ³ ���  �° T µCB)� °N � �P���6�6���P���;���;������� ³ ��~9�d�3�T�;���6�,���9�T~9���F�)�7�*���,�����%�!�*�'�)���6�	�P¶/�3~9�d���T� �)¶B����~���T�h�P�������T�3�©�9�P��|	�3���%�7�'�����Tµ3� °|� �T�d���P���;���;�!�G��¶X{ �=� ³ ��� T °;± � � B)�6µR�	�P¶/�3~9����T� T ° T , � B)�6µ<�)¶B����~d���T��9�T�;¶B�*�!�T|^� ³ �T����� � { � �!�T��|	���T�T���%�G{ � � � ���P���;�%��;�!� �T����~9�,���9���F¶/~9�3� T °;±I¯ ��� T ° T * � B)�6µG�T�T~9���TµN���T�6�@��|	��~9���6���%� ° { �9���6������~�T����~9�,���9� ³ ���G�3�T�9��~*�3��� ¶/�3~R���T� � { � A �!�T��|	���T�T���%�{ � � � ���P���;���;�!� ³ �T���'��T~9�3|T|	���G¶/~9�3� T °;± T ��� T ° T  � B)�6µ °{_�£���T�b�*���,�����%�!�*�'�)���b~9�,���'�T���h�)¶B����~ ���T�b�9�P��|	�3���%�©�'�����Tµ3���?���T�b�R�?�����R����|	�3�9�9�"��T���:P����A���T~9�3�Tµ3� � { � A �!�T��|	���T�T���%��{ � � � ³ ���©�,�������T���)�����������9�����3����� �P���6����P���;���;�!�h�6�,���9�T~9���6���%��� °�\ �;���6�A�9�3���T�T���K|T~9���������d���3�%�����%����¶ )] R ® �6�,���9�T~9����)��¶/�3~��*���,�����%�!�*�'�)���N�)� % + T ° U�± � - #9² �©���T�R�6�,���9�T~9��� ���P���;���;�!� ��¶ T ° T  � B)�6µ���3~9~9���9|	�3�T�T�X�����!P����d��¶ � ° * � �!�6�6�3�]B)µCB)� °1� �T� > B *W=0>]= >Z�,�������T���)����� P���� ³ ��� �
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� m � � m 	 Sw§ � ¨ ¤ ��� 8 ¥ � + T °;±Z t� �!�6�6�3�]B)µCB)� � ¯�° ,&� �!�6�6�3�]B)µ � T ° U T � - # +� °;±�� � �!�6�6�3�]B)µCB)� °
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 + T ° � *K� - #9² �9�T� ³ ���������)�£���T�b��������� ³ ��~9����T��� �����'��´��R�T| ���T�F�6�P�'���	�3�����9� |%��~9�����)���>~���|T���T�;� ® ��µ3�T~9� ,�°;± T ²@°(� �%����~9���*�*�



,�° )T° � ���9���T�9�9���3� ± *  

−1 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
ce

ta
te

, E
th

an
ol

, P
yr

uv
at

e 
[g

/l]

Time [h]

Acetate 
Ethanol 
Pyruvate

−1 0 1 2 3 4 5
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

q E
t, q

H
A

c, q
O

2 [C
−

m
m

ol
/g

/h
]

−1 0 1 2 3 4 5
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

q
O

2

q
Et

q
HAc

�������	��
 � ��� � � �^83$T��#! 1�A��()� �XU'E�S� $)=�#!4%iI�����6$%4%:"&��R+�-M]N5#"P:�CL�,& �,E%E%�'E ��+��&!���@�,E3=)[e&!�*��������4%:1�!4%#�� ��� � � �3H ] )>�.- # H8& =�#!4%iI�����I\£���!����(�+,:/\©�,�'���*�����h�'+,(��'��()�!#*�P[�! "+,(�&L��#���&!��+@C�( ��:"+,(%5MC� 1�!���!����&!$T�'�� g �X#*�����'&.+�-	+'83=�5?��(�4%$%�*��Y?�Zf - ��� W9\����!����(�+,:f - � 
 WL��(�E6�,�'���*�����K$%#�+�E34����! "+,(�f - m 	 S WL�,&L-�4%(����! "+,(R+�-^�! 1�A�IH
���Tµ3�;�3�)�h�T�'�d�6�3~9�_�����P�'�)�����������h�P�������T�3� ³ ����|T~9���T�T����� °�� �T�K�����P�'�)���_���3�T���������~��)�����3�F���T��~9�,���9���<��� T ° ¯! µCB)��� ³ �T��~9�,���h���T�>�P�������T�3�b���3�T�����%��~��)�����3� |	�,��´�����)� T °;± µCB)� ° � �T� ���6�3�T�%�N��¶h�����P�'�)����¶/�3~9�6��� ³ ���G�9���6������~ ���<���T� ���6�3�T�%��3�T�9��~*�3���<��� �@��|	��~9���6���%� N � � ® ��µ3�T~9� ,�° � ² �£�T� ³ �P�3��~��h�T�'� �����9�A�P�������T�3� ³ ���¶/�3~9�6���G�T�T~9���Tµ ���T�7|%��~9�����)����|T�T���9� °
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� �G���T�7¶/�3����� ³ ���TµT�����T�A���k���P���V��¶L��� �P���6�����P���;���;���������T�����P�'�����T���%���T�����3�T�����%��~��?������3�<���T�F���T�R�T�����3�T|T�����Tµ�	�P� ³ ����� � S ��
�� � � ���T� � � ��� ��� ��� �3� ���T�>~9��µ3�T���)�����3� ��¶�����P�'�)����|T~9���T�T�P�����3� ��� 7 � 9 �<;p�<=0>@?<> � � ³ �����_�	���T���9���T�9�9��� �����9�����3� ���T��|T~9�@��9���%����� ~9���9�T�;��� ���T� |T~9�P�����3�T�9�;� ~9��|	�3~*����� ³ �3~9´F���F���;����~��)���T~9� °�� �T~*���T��~9�6�3~9����R�)���T���R�)�����,���	�6���T���������Tµ���¶L�����P�'�)���A|T~9���T�T�P�����3� ³ �����k�	�A�T���9���T�9�9��� °
�	�FE �:@ � ( ��6'K���������� ���O��$&(&������( I'*+���'6'$.�������
��	 ��	:�*	:� � �� ����� ( � � ������� �-�.'

� �T��|T~9���9���%����� ~9���9�T�;���©���T�T���,�)���������)�©���T�b���������6�����©��¶����T�������P�'�)����|T~9���T�T�P�����3����T�;��~9�*�����3�T|T���V��¶ �T�3�T~9�b¶/�3����� ³ ���TµA���T�����������3�d~��)���V�9�T�;¶B�*�!�T|6���b�T�������3�%��~9�3��������%�<���T� > B *W=0> �5; > ���P���;���;����������¶Z�����P�'�����T���%���T�G�T���%���T~9�3µ3�������9���6�3~d�����P�!���"� � �3{�*���%���T�P�'���9� ° � �T~9���Tµ �@��|	��~9���6���%��� ³ �T��~9� ���T���T�����������3� ~��)��� ³ ���N���T��~9�,���9���® ��µ3�T~9��� ,�° � � ,�° U � ,�° ) ���T� ,�° �%² ���;� ³ ���_�3�T�9��~*�3���N�����)�b���T�7�����P�'�)���M|T~9���T�T�P�����3�~��)���R|	�,��´���� �)¶B����~���|T|T~9�,�����R�)�����;� ± �^� ³ �T��~9�,�)¶B����~h�;���T����~9�,���9��� ° �V� ³ �P�3��~�����T� > B *W=0> �5; > ��� �P���6�F���P���;���;�������N��¶h{ � � � ®�� { � ���T� � { � A �!�T��|	���T�T���%� ²���T��{ �=� �T����~9�,���9��� �T�T~9���Tµ ���T� ��~9�*� � � �)¶B����~6���T��9�T�;¶B�*�!�T| ® ��µ3�T~9��� ,�°  �
,�° ¯%²@° � ¶0���T�>�3�T�9��~*�3��� �T����~9�,���9�G��� �����P�'�)���>|T~9���T�T�P�����3� �)¶B����~ ± � �3�T�;� ³ ����T�T�h���G��� �T����~9�,���9�d������T� { � � � ���P���;���;�!�3�k�;� ³ �3�T��� �	�h�@��|	���P����� �����)�7���T�



,�° )T° � ���9���T�9�9���3� ± * ¯
> B *W=0>]= >��,�������T���)����� P����>���T~9�3�Tµ3�N{ � � � ³ �3�T���N�	�7���R���T�7�����6�Z~����Tµ3�7���_���T�P���� ���T~9�3�Tµ3� { � � �����9�9�T�6���TµN���T�d��� �P���6� ³ �����3|	��~��)�����TµG�)�A�;���7�R�?�����R����,��|������;�!� ° �V� ³ �P�3��~������T� > B *W=0> �5; >��,�������T���)����� P����R���T~9�3�Tµ3� � { � A �!�T��|	���T�T���%�{ � � � ³ ���0�6�3~9�M������� U �����6���_����~9µ3��~��������G���>���T� > B *W=0>]= > P���� ® ��µ3�T~9� ,�° ,%²@°
� ¶A���T�HP��������T~9�3�Tµ3� { �=� ���>���3~9~9�����)����� ³ �;�������T��{ �=� ��� �P���6� ���P���;���;�!��T�T~9���Tµd� �T�����������3�>~��)���7�9�T�;¶B�*�!�T|^�����T�A�3�T�9��~*�3����T����~9�,���9�����>���T�A{ �=� ��� �P���6����P���;���;�!� ® ��µ3�T~9��� ,�°  � ,�° ¯%² ³ �3�T��� ~9���9�T�;�7��� ��� ���T��~9�,���9��� �����P�'�)��� |T~9���T�T�P�����3�|T~9�I�����T��� ���T� P��������T~9�3�Tµ3� { � � � ���Z���3�T�*�'���%� ° �V� ³ �P�3��~�� ³ �T��~9�,���������P�'�)���|T~9���T�T�P�����3� ~��)��� |	�,��´���� ± � �)¶B����~Z���T� �T�����������3��~��)��� �9�T�;¶B�*�!�T|^�^���T� { �=� ���@����;���;�!����3�%�������T��� ���G�T����~9�,���9���F�T�%����� � � °t� ���T���£���T�d���������6�����7��¶b���T�d{ �=���� �P���6�h���P���;���;�!�����T����T�h�����P�'�)����|T~9���T�T�P�����3�~��)�����T����T���M���3~9~9���9|	�3�T� ³ ��������T�3�Tµ3�����M���3�T�����T�T�b�����)�.���T�'> B *W=0> �5; >M���P���;���;�!�A��¶�{ �=� ���©���%�3�3�;�3���h�������T�����3�����~9�3�L��¶_�����P�'�)���d|T~9���T�T�P�����3� �T�T~9���TµN��~����T�9�����%�A���3�T�T�;�����3�T� ° � �A�����A|T~9�P�����3�T�9�;��	�����<~9��|	�3~*�����F�����)�h���F���T��~9�,���9�R��� ���T�R{ �=� ���P���;���;�!� ���T~9�3�Tµ3�<�I�3��~9�@��|T~9������9���3� ��¶_���;���T��~ � 7L7 �<�3~ � 7L7 � �T�������T����~9���T�T���>�����P�'�)���d¶/�3~9�R�)�����3� �T�T~9���Tµ�@��|	�3�9�T~9�h��¶��@�������9�Aµ3���T���3�9� ® �T� � �3�Tµ)�  �T�T�	������� ±�����,%² �k�����9�6�9�Tµ3µ3���*�����TµR�����)����T� ��� �P���6� ���P���;���;�!� ��¶�{ �=� �T�����N�T���N���3�%��~9�3�7�����P�'�)��� |T~9���T�T�P�����3� ��� 7 �9 �<;p�<=0>@?<> � �7�T�T~9���Tµ6����~9�3�T���7µ3~9� ³ �����3�Gµ3���T���3�9� °
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