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Theorieteil Name: Matr.Nr.:

Begriinden/Erldutern Sie Ihre Antworten mit wenigen Worten.

a) (2 Punkte) Zeichnen Sie das Bild des Standardregelkreises mit Storungen und stationérer
Vorsteuerung. Achten Sie auf die genaue Verwendung von Blockschaltbildsymbolen.

b) (1 Punkt) Welche Aufgaben haben Sie bei der Auslegung einer dynamischen Vorsteuerung?

¢) (2 Punkte) Beschreiben Sie mit wenigen Worten, wie man schnell einen PI-Regler auslegen
kann.

d) (1 Punkt) Aus welchen mathematischen Funktionen setzen sich im Allgemeinen Sprungant-
worten zusammen?

e) (1 Punkt) Was versteht man unter dem ,eingeschwungenen Zustand® eines Systems?

f) (1 Punkt) Warum kann man ohne weitere Rechnung fiir das System

(s—1)(s+2)
$5 4+ 251+ 352 +s5+1

G(s) =

eine Stabilitédtsaussage treffen?
g) (1 Punkt) Wie kann einfach die bleibende Regelabweichung bestimmt werden?
h) (1 Punkt) Was zeichnet ein lineares System aus?

i) (1 Punkt) Nennen Sie zwei Griinde, warum ein sprungformiges Testsignal wichtig in der
Regelungstechnik ist.

j) (2 Punkt) Skizzieren Sie qualitativ die Ortskurve eines Totzeitgliedes und eines PT;Ty-
Systems.

k) (1 Punkt) Was muss gegeben sein, damit man alle Pole eines Systems mit einem geeigneten
Regler unabhéngig voneinander verschieben kann?

1 Punkt) Was zeichnet ein indirektes Messverfahren nach dem Kompensationsprinzip aus?
Es muss keine Skizze gezeichnet werden)

(
(

m) (1 Punkt) Nennen Sie zwei Vorteile des Differenzprinzips.
(

1 Punkt) Als Stellglied steht Thnen nur ein schaltender Aktuator zur Verfiigung. Wie kann
man mit diesem eine analoge Ausgangsgrofie des Reglers umsetzen?

0) (2 Punkte) Erldutern Sie anhand eines Bildes die Vierleitertechnik.
p) (1 Punkt) Was versteht man in der Messtechnik unter EinflussgroBen?

q) (1 Punkt) Vier Thermoelemente werden wie in Abb. 1 gezeigt verschaltet. Wie grof} ist die
gemessene Spannung Uyp?

e Material A

— Material B

Abbildung 1: Thermoelement.
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Rechenteil Musterlésung

1. Aufgabe: Modellbildung (7.5 Punkte)

Es sei ein kontinuierlich betriebener, ideal durchmischter Reaktor gegeben. Sowohl die Temperatur
T [K] als auch das Fiillvolumen V' [L] im Reaktor kénnen als konstant angenommen werden. Im
Reaktor laufen folgende Reaktionen ab:

A% B0 (1)
24D . (2)

Dabei gelten folgende Reaktionsraten r; [mol/(Ls)]:
ri=kica , ro=kacs , r3=khsca® . (3)

Bei Stoff A handelt es sich um das Edukt, welches mit der konstanten Eingangskonzentration ca ein
[mol/L] mit dem volumenspezifischen Zufluss u = V/V, mit V in [L/s], zugefiihrt wird. Die Stell-
grofie des Systems ist u [1/s].

Stoff B ist das gewiinschte Produkt. Die Stoffe C und D entstehen aus unerwiinschten Nebenreak-
tionen und stellen Abfallprodukte dar.

V=uV
cA,ein

—>»

Abbildung 2: Ideal durchmischter, kontinuierlicher Reaktor.

a) (2 Punkte) Fiihren Sie fiir die Stoffe A und B eine Komponentenbilanz durch und leiten Sie die
beiden Differentialgleichungen der Form ¢4 (¢) = ... und ¢g(t) = ... her, welche das dynami-
sche Verhalten des Reaktors beschreiben. Die Stoffe C und D miissen nicht bilanziert werden.

Quereinstieg: Rechnen Sie ab b) unbedingt mit folgenden Gleichungen weiter:

éalt) = u(t)(va1 — calt)) + yaz calt) + yasca(t)? (4)
¢B (t) —u(t) CB (t) + YB1 CB (t) + VB2 CB (t) , (5)

wobei v4; und vp; konstante Parameter des Systems sind.

b) (1.5 Punkte) Linearisieren Sie das Differentialgleichungssystem um den allgemeinen statio-
ndren Arbeitspunkt (cas, cps, Us).

¢) (1.5 Punkte) Fithren Sie eine Laplace-Transformation fiir das linearisierte System durch. Wel-
ches Ubertragungsverhalten erkennen Sie von u nach ca? Geben Sie etwaige Zeitkonstanten
und den dazugehorigen Verstirkungsfaktor der entsprechenden Ubertragungsfunktion an.
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Rechenteil Musterlésung

Quereinstieg: Rechnen Sie fiir d) unbedingt mit folgenden Gleichungen im Bildbereich
weiter. Alle Konstanten seien reelle Zahlen.

Ca(s) = %U(s) (6)
Ci(s) = 72— Cals) + 7 U(s) 7

d) (2.5 Punkte) Leiten Sie die Ubertragungsfunktion Gg(s) = %B((Ss)) her. Erldutern Sie, inwiefern
diese Ubertragungsfunktion schwingungsfihig ist. Erliutern Sie weiterhin, ob die Ubertra-
gungsfunktion minimalphasig ist. Dabei soll gelten, dass KgKa + K¢ < 0 und KcTa > 0

ist.
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Rechenteil Musterlésung

1. Aufgabe Musterlosung

s V.
a) Mitu= 3:

A =u- (Caein —CA) — k1A — 2/{303&
g =—u-(cg)+ kica — kacp

b) Quereinstieg ist:

éa(t) = u(yar — ca) +va2ca + Va3

ép(t) =

—U-CB + YB1CA +YB2CB

[1.0 Pkt]
[1.0 Pkt]

Linearisierung um einen stationiren Arbeitspunkt mit Ac; = ¢; — ¢;5 und Au; = v — ug

liefert [0.5 Pkt]:

Aép = (—us +7a2 + 27a3¢as) - Aca +0- Acg + (ya1 — cas) - Au
Aég = yB1Aca + (—us + B2) -

Acg + (—cps) - Au

c) Laplace-Transformation des DGL-Systems:

C Tas+1
N——

Ga

Ca(s) U(s)

s-Cp(s) =k1-Ca(s) — (us + k2) - Cp(s) + (—cBs) - U(s)

Ci(s) = ki-Ca(s)-Tg

—cBs-Ip

Tps+1
G a entspricht einem PT;-Glied mit:
1

Tos + 1 U(s)

Ty = Ka = (cain— cas) - T,
AT TR Tt KA (CAein — Cas) - Ta
AuBlerdem ist: )
T = —, Kp=—cps-Tj
B vt B cBs - 1B
d) Quereinstieg ist:
KAS
Cals) = 7 05U
KB Kc
CB(S) n TBS2 + SCA(S) + TBS + 1U(S)
Einsetzen von Gl. 19 in 20:
KpKa Ke
C; = U
B(5) ((TBS +1)(Tas+1) TIps+ 1) ()

Ci(s) = <

Kc-Tas+ KpKa +Kc> U(s)
(Tgs+ 1)(Tas+1)

GB

[0.5 Pkt]
[0.5 Pkt]

[0.5 Pkt]

[0.5 Pkt]

[0.5 Pkt]

[0.5 Pkt]

[0.5 Pkt]

(17)

(18)

(19)

(20)

Es handelt sich um ein PD-Glied in Reihe geschaltet mit zwei PT; Gliedern. Sowohl ein PD-Glied,
als auch zwei in Reihe geschaltete PT; Glieder kénnen nicht schwingen. Somit ist das Gesamtsystem

nicht schwingungsfihig [0.5 Pkt].

Aufgrund von KK+ K¢ < 0 weist das System eine positive Nullstelle auf [0.5 Pkt] und ist somit
nicht minimalphasig, sondern hat einen Allpassanteil [0.5 Pkt]. Es ist somit mit einer erhéhten
Phasenverschiebung zu rechnen (|270°|).
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Rechenteil Musterlésung

2. Aufgabe: Zustandsraummodell (6.5 Punkte)

Gegeben sei der folgende Versuchsaufbau:

£(t) Finag
o g

Abbildung 3: Schwebende Magnetkugel.

Eine ferromagnetische Kugel der Masse m [kg] befindet sich im Schwerefeld der Erde, welches
durch die Erdbeschleunigung ¢ [m/s?] beschrieben sei. Ein Elektromagnet wird verwendet, um
diese Kugel anzuheben. Weiterhin wird durch einen Sensor der Abstand zwischen der Kugel und
dem Elektromagneten £(¢) [m] gemessen. Der Elektromagnet wird mit dem elektrischen Strom
i(t) [A] angesteuert, wodurch die Kraft Fi,aq(t) [N] auf die Kugel wirkt. Diese Kraft ldsst sich wie
folgt aus £(t) und i(¢) berechnen

e
Frae(t) = |————i(t)| ,
<0 ‘ﬁ+f(t>2 ()‘
wobei o = 1[Nm?/A] und 8 = 1[m?] ist. Das System wird als reibungsfrei angenommen. Die
Anfangsbedingungen sind gegeben durch £(0) = & und i(0) = i

a) (1 Punkt) Bestimmen Sie die die Differentialgleichung, welche die Bewegung der Kugel be-
schreibt.

b) (1.5 Punkte) Linearisieren Sie die erhaltene Differentialgleichung um folgenden Arbeitspunkt:
is = 1A, = 1m. Fithren sie dafiir folgende Groflen ein: h(t) = £(t) —&s und u(t) = i(t) —is .

Hinweis: Denken Sie daran, auch die Anfangsbedingungen fiir das linearisierte System anzu-

dfx|

geben. Weiterhin gilt: e sign(z) .
x

¢) (1.5 Punkte) Erstellen Sie ein Zustandsraummodell der Differentialgleichung aus Aufgabenteil
b). Geben Sie dafiir die Variablen A, b, ¢ des zugehérigen Zustandsraummodells an, welches
entsprechend folgender Nomenklatur definiert ist

i(t) =

>

z(t) + bu(t) ,

wobei
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Rechenteil Musterlésung

Quereinstieg: Rechnen Sie fiir alle folgenden Aufgabenteile unbedingt mit diesem Zustands-
raummodell weiter:

s =] of e+ o] e
yt)=[1 1" z(t) .

d) (1 Punkt) Uberpriifen Sie sowohl, ob das gegebene System steuerbar und ob es beobachtbar
ist.
e) (1.5 Punkte) Entwerfen sie fiir das System aus Aufgabenteil d) einen Zustandsregler, sodass

die Pole des geschlossenen Regelkreises auf \; = —1 und Ay = —2 gelegt werden.
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Rechenteil Musterlésung

Musterlosung

a) (1 Punkt)
Kraftegleichgewicht:

mf—mg:—Fmag
. o .
mg—mg:—‘w.z‘
b) (1.5 Punkte)
fzmé—mg+‘5j52.i:0
%:m 8f-sign( @ Z><M
o6 % pret) \Brep
of . a a
ai=blgn(ﬁ+£2.z>.5+£2.
g =m g —Sin<1.1>.<_2'1
0% Es,is_ ’ 23 557145_ 8 1412 (1+12)2
of

1 1
— qi ~1 . :0.5 .
Oile, i, Vet (1 +1? > 1+12

my — 0.5y = —0.5u mit y(0) =& — & und u(0) =ip — is

c) (1.5 Punkte)

d) (1 Punkt)

vank ([ Ab]) rank<_ 0) o

s ([7)-e(} )-

Das System ist nicht beobachtbar.

Das System ist steuerbar.

—_

e) (1.5 Punkte)
Der Zustandsregler wird definiert als k7 = [k1  ko]. Daraus folgt

(5 3-8 313 )

AA+k)—1+ky =0 .

Fir A = —1 und A = —2 ergibt sich somit folgendes Gleichungssystem

kl—kgzo — klzkg,
—2k1+kyo=-3 —= ki=ky=3.

-1+ ko

-1) =05,

)

(25)

(26)

(27)

(33)
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Rechenteil Musterlésung

3. Aufgabe: Wurzelortskurve (5 Punkte)
Gegeben ist die Strecke:
1
Cs) = Gasr 1) (39)
die zunédchst mit einem P-Regler,
GR(S) = Kp (40)

geregelt werden soll.

a) (1.5 Punkte) Zeichnen Sie die zugehorige Wurzelortskurve und geben Sie den Wurzelschwer-
punkt sowie die Winkel der Asymptoten an.

b) (1.5 Punkte) Geben Sie den Wertebereich der Reglerverstarkung Kp an, in dem alle Pole
des geschlossenen Regelkreises einen Realteil kleiner als -1 haben und maximal 5-prozentiges
Uberschwingen moglich ist.

¢) (2 Punkte) Welches andere Regelziel kann nicht von einem P-Regler erreicht werden? Legen
Sie einen Regler aus, der dieses Regelziel erreicht. Die Regelziele aus b) miissen nicht mehr
berticksichtigt werden.
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Rechenteil Musterlésung

3. Aufgabe: Musterlosung (5 Punkte)

S .
| krit,2
.:: """""""" 1T
'\, 1__
P P
| | - N2 | | | | »
% T T * 0 T T T T >
/ Re
Skrit,l -

Abbildung 4: WOK Musterlosung.

a) oy =—2(0.25 Pkt) ; po=7/2 ; @1 =37/2(0.25 Pkt)
Bild: Form (0.25 Pkt) ; Pole (0.25 Pkt) ; WOK (0.5 Pkt)

b) Realteil kleiner als -1:
Skritl — —1, Kkritl =38 (025 I’kt)7 Kp7k”‘t1 = Kkrit1/5 =1.6 (0.25 Pkt)
maximal 5-prozentiges Uberschwingen:
Skrita = —2 + 2t, Kgprigo = 13 (0.25 Pkt), KPJWMQ = 2.6 (0.25 Pkt)
Kp muss im Bereich 1.6 < Kp < 2.6 liegen. (0.5 Pkt)

c¢) Der P-Regler schafft es nicht, eine bleibende Regelabweichung bzgl. einer konstanten Fiih-
rungsgrofe zu verhindern (0.5 Pkt). Ein Regler, der dies schafft, ist z.B. der PI-Regler

1
Gp——1t5

(1.5 Pkt)
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Rechenteil Musterlésung

3. Aufgabe: Direkte Vorgabe (5 Punkte)

Gegeben ist das folgende Blockschaltbild.

Y

G, <

Wis) Y(s)
GR,A > GR,I G, > GS,A >

Gy,

Abbildung 5: Blockschaltbild.

a) (2 Punkte) Formen Sie das Blockschaltbild aus Abb. 5 zunéchst so um, dass alle Riickfiih-
rungszweige keine Ubertragungsfunktion mehr enthalten. Bringen Sie das Blockschaltbild

anschliefend in die Form aus Abb. 6, indem Sie angeben, wie die Ubertragungsfunktion
Gs(s) lautet.

W(S ) Y(s)

i’T_' GR,A Gy

Abbildung 6: Blockschaltbild nach Umformung.

Y

Quereinstieg: Die Streckeniibertragungsfunktion Gg(s) wird als

s+ 2

Gs(s) = s(s?+2s+4)

(41)
identifiziert.

b) (8 Punkte) Benennen Sie das Ubertragungsverhalten von Gg(s) und geben Sie den Verstér-
kungsfaktor sowie alle Zeitkonstanten an. Legen Sie anschlieflend den Regler G 4(s) nach

der direkten Vorgabe fiir die Fithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) = % aus. Gy (s) soll

den kleinstméglichen Nennergrad haben und alle Pole von Gy (s) sollen bei -3 liegen.
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Rechenteil Musterlésung

3. Aufgabe: Musterlosung (5 Punkte)
> GV »O<

W(S) -1 Y (s)

—=%1Gr4 Gy 21 Gy P G Gy, Gy 4 g

Abbildung 7: Blockschaltbild ohne Ubertragungsfkt in Riickfiihrung.

a) Blockschaltbild ohne Ubertragungsfkt in Riickfiihrung nach Abb. 7 (0.5 Pkt)
Die Ubertragungsfunktion Gg lautet:

Cg = Gs,aGs1(Gy +Gry1)
1-Gs1+Gs1GriGu

(1.5 Pkt)

b) Es handelt sich um ein schwingungsfihiges PIT2-Glied (0.5 Pkt). In der Form

Kr 1
Gs=Kp|l+— | 55—
s P<+ S>T2282+T18+1

lauten die Konstanten: Kp = 0.25; Ky = 2 (T7 = 0.5); T, = 0.5; Ty = 0.5 (0.5 Pkt).
Die Fihrungsiibertragungsfunktion lautet

Die Regleriibertragungsfunktion lautet

_ 9(s* 425+ 4)
Cr=roere (PR
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Rechenteil Musterlésung

4. Aufgabe: Frequenzgang (8.5 Punkte)

Gegeben sei das folgende Blockdiagramm.

N o G, —— ¢ o
RQ(S) 1 2 S '

A

G3

Abbildung 8: Blockschaltbild

Das Bode-Diagramm der Strecke Gg ist Ihnen in Abb. 10 gegeben. Die Ubertragungsfunktionen
(G1, G2 und Gj3) sind im Folgenden zu bestimmen. Hierbei soll G1(s) eine beliebige, realisierbare
Ubertragungsfunktion sein. Fiir G5 soll ein P-Regler gewihlt werden und die Riickkopplung G'3
soll entweder zu 0 oder 1 gewédhlt werden.

a) (2 Punkte) Bestimmen Sie zunidchst Gy € R und G5 € {0,1} so, dass ein stationires Signal
R;(s) zu einem 10 mal so groBen Ausgangssignal Y'(s) fiihrt.

Quereinstieg: Verwenden Sie nachfolgend unbedingt fiir die Ubertragungsfunktion von Rj(s)
nach Y (s):
Y (s) 10

Ginnen(s) = Ri(s)  1+10s

b) (2 Punkte) Zeichnen Sie Gippen(s) = }{1 ((SS)) ins beigefiigte Bode-Diagramm ein. Bestimmen

Sie die Ubertragungsfunktion G (s) so, dass Schwingungen am Signal Rs(s) mit Frequenzen
zwischen 1 rad/s und 10 rad/s zu Schwingungen mit 10-facher Amplitude am Ausgang Y (s)
fiihren.

¢) (1.5 Punkte) Zeichnen Sie G1(s) und Gy(s) = }{2((55)) ins Bode-Diagramm ein.

d) (8 Punkte) Uberpriifen Sie die Stabilitit des in Abb. 9 gezeigten geschlossenen Regelkreises
mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums. Zeichnen Sie die Ortskurve des Frequenzganges des offenen
Regelkreises Go(s). Kennzeichnen Sie alle markanten Punkte der Ortskurve und geben Sie
die dazugehorigen Werte von |Go(jw)| an. Kennzeichnen Sie bitte auch w = 0 und w — co.
Markieren Sie aulerdem mit einem Pfeil den Verlauf der Ortskurve von w = 0 nach w — oo.
Wie grof3 ist die Amplituden- und die Phasenreserve?

\ 4

G Gy —» Gs

W(S RQ(S)

A

Gs

Abbildung 9: Blockschaltbild mit Riickkopplung
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Rechenteil Musterlésung

Musterlosung
a) (2.5 Punkte)
Die Strecke ist ein instabiles PT1. G, = ﬁ
(0.5 Punkte)
Zum Stabilisieren muss der Regelkreis geschlossen werden. G3 = 1
(0.5 Punkte)

G2 muss folgende Bedingungen erfiillen:

GG

=5 1 4
(0.5 Punkte)
1+Gy<0 (47)
(0.25 Punkte)
G, einsetzen...
_ Gy (48)
1—s5+Gy
(0.25 Punkte)
Daraus folgt fiir w = 0:
Gy = —10/9 (49)

(0.5 Punkte)
b) (2 Punkte)
Zeichnen von Gjunen ins Bodediagramm.
(0.5 Punkte)
Mogliche Losung mit Loop-Shaping:
14 10s
T 0ls+1

(50)

(1.5 Punkte)
¢) (1 Punkt)
Zeichnen von G1(s) ins Bodediagramm.
(0.5 Punkte)
Zeichnen von Gy(s) ins Bodediagramm.
(0.5 Punkte)
d) (3 Punkte)
Ortskurve mit Richtungspfeil gezeichnet.
(0.75 Punkt)
Markante Punkte und kritischen Punkt eingetragen.
(0.5 Punkt)
Achsenbeschriftung und G (jw) angeschrieben.
(0.25 Punkte)
System ist asymptotisch stabil.
(0.5 Punkte)
Phasenreserve ist 90°.
(0.5 Punkte)
Amplitudenreserve ist unendlich.
(0.5 Punkte)
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—135 |

—180

10—2

101 100 10! 102 103
w [rad/s]

Abbildung 10: Bodediagramm fiir Aufgabe x
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Rechenteil Musterlésung

5. Aufgabe: Messtechnik (5 Punkte)

Gegeben sei folgende elektrische Schaltung, bestehend aus einem Operationsverstiarker (OPV),
zwei elektrischen Widerstdnden Ri, Ro > 0, einer Spule mit der Induktion L > 0 und einem
Kondensator mit der Kapazitdt C > 0. Der OPV kann als ideal angenommen werden.

@

0°n
4—
+
o}

Abbildung 11: Elektrische Schaltung mit Operationsverstéirker

a) (2.5 Punkte) Nutzen Sie die kirchhoffschen Gesetze, um das Ubertragungsverhalten G(jw) =
U, (jw)/Ue(jw) der elektrischen Schaltung zu bestimmen. Bringen Sie die Ubertragungsfunk-

tion G(jw) zunéchst in die Form:
1 1
1 + lew ]. + ngw

G(jw) =K

Danach bringen Sie die Ubertragungsfunktion in die folgende Form:

B K
14 Tajw + Ty (jw)?

G(jw)

b) (1 Punkt) Begriinden Sie ob das System asymptotisch stabil, grenzstabil oder instabil ist
und charakterisieren Sie die Schwingungsfdhigkeit des Systems anhand von Parametern der

Ubertragungsfunktionen aus a).

¢) (1.5 Punkte) Das Dampfungsmafl D des 2. PTy-Ubertragungsgliedes aus a) ist definiert als:

T
D=_2
27}

Berechnen Sie D abhiingig von R;, R, C und L und erlidutern Sie IThre Aussage aus b)

anhand des Wertebereichs von D.
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Rechenteil Musterlésung

5. Aufgabe Musterlosung
a) 2.5 Punkte

o’n

III—O

Abbildung 12: Elektrische Schaltung mit Operationsverstiarker, Musterlosung

idealer OPV: U; =0, i3 =0

K1:
i1 =19
Z: .
R2W
= 1
R2 + fere]
oder Alternativ dritte Masche
M1:
Ue = Zl(ij + Rl)
M2:
Ry +
U,=-1 =1 =-U,————
jwC
M2 in M1:
Ro+ 7o
Ue - = ailljc(jWL“!‘ Rl)
RQW
U.(j R
= G(]W) _ (]w) — 2

Ue(jw) (14 jwCRy)(jwL + R1)

Ry 1

7R71'1—|—C'R25.1+R%s

(51)

(52)
(0.5 Punkte)
(53)
(0.5 Punkte)
(54)

(0.5 Punkte)

(57)

(0.5 Punkte)
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Rechenteil Musterlésung

_Ry

= G(s) = R
(#) CRy-52+ (CRy + £ )s + 1

b) 1 Punkt

(58)

(0.5 Punkte)

—Ry

Die Pole der Ubertragungsfunktion G(s) liegen bei py = 7t = gz und py = 71 = =™

Sie liegen somit
e in der linken s-Halbebene => stabil,

e und sind rein reell => nicht schwingungsfihig.

c¢) 1.5 Punkte

L
D _ CRQ + FTl
2,/CRy#

Offensichtlich folgt aus Ry, Ry, C, L > 0= D > 0.
Daher ist das Ubertragungsverhalten stabil.

Annahme: D > 1

CRy + 1
— >
2,/CRy £
L [ L
—_ >9 _
=CRs + "= CRy o

L, L
— > —
=(CRs + R1) > 4C R R

L L L

CRy)? 4+ 20Ry— + (—)% > 4CRy —

=(CR2)" + 2R1+(R1)— 25
L

L
CR3)?> —2CRy— 4+ (=)2>0
=(CRy) 2R1+(R1) >
L

$(0R2 — 7)2 > O, w.A.
Ry

Da D > 1 handelt es sich um ein nicht schwingungsféhiges PT2-Glied.
(alternative Annahme: D < 1, f. A., => nicht schwingungsféhig)

(0.5 Punkte)
(0.5 Punkte)

(59)

(0.5 Punkte)

(0.5 Punkte)

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)

(65)

(0.5 Punkte)
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