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Differenzenquotienten

y(t+h)
y(t)

t t+h



Ableitung

y(t)




Umgekehrt:

Differenzenquotienten sind ,,fur kleine A" gute Naherungen fur
Ableitungen:

y(t + h) —y(t)
h

fur kleine h

y(t) ~



Differentialgleichung

y(t) = f(t,y(t))

Gesucht:

Losung mit vorgegebenem Startwert y(0) = yg

Einfache Beispiele

y(t) =0

W ye=1

LLosung:

y(t) = y(1)

@ =1

Losung:



Weitere Beispiele

(1) Eine Population P wachst umso schneller, je groBer sie ist.
Jedes Individuum wachst mit der Reproduktionsrate r:

P(t) =r-P(t).

Gruppenaufgabe:

Wie lautet die LOosung dieser Differentialgleichung mit Anfangs-
wert P(0) = 10007



Zum gerade betrachteten Beispiel:

P(t)=r-P(t)

Losung (mit Anfangswert P(0) = 1000):

P(t) = 1000 - " exponentielles Wachstum
—  lim P(t) = 4o
t——+o0
Konsequenzen:

— Verschlechterung der Lebensbedingungen fur die einzelnen Individuen
(Konkurrenz um Raum und Nahrung,...)

— exponentielles Wachstum nur fur begrenzte Zeit moglich!



(2) Radioaktives Uran zerfdllt proportional zur Menge des vor-
handenen Urans:

U(t) = -X\-U(t) .

Losung (bei Anfangswert U(0) = Up):

U(t) = Uy -e M



Bemerkungen zu Differentialgleichungen:

(1) Unter bestimmten Voraussetzungen existiert eine solche Ldsung
und diese ist unter weiteren VVoraussetzungen zudem eindeu-
tig bestimmt.

(2) Fur viele Differentialgleichungen gibt es explizite Ldsungen
und Verfahren, um an diese Losungen zu kommen. Aber
halt nicht immer! In vielen Fallen sind Naherungslosungen
unumganglich!



Zu den Naherungslosungen:

Ausgangspunkt:

y(t) = f(t,y(t))

Ersetze die Ableitung durch den Differenzenquotienten:

y(t+ h) —y(t)
h

y(t) =~

Umstellen nach y(t 4+ h): ,
YR )~y (O +heg (1)

= yt+h)=yt)+h-f(t,yt))
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Mit solchen Naherungen sind Simulationen in die Zukunft mit
Schrittweite h moglich!

Verfahren: Euler-Schema

Setze fur + =0,1,2,...

Yir1 =Y+ h-f(tiy;)) , wobeit;=1i-h.

Die Approximation ist umso besser, je kleiner h ist!
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Graphische Erlauterung

/

Y

Bekannt sind nur die Ableitungen (,,die Pfeile"), also die
Steigungen der Tangenten an die Losungskurve!
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Graphische Erlauterung des Euler-Schemas (,, Forthangeln*')

t t+h
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Logistisches Wachstum einer Population

Zur Erinnerung:

P(t) =r- P(t) exponentiellesWachstum

Unrealistisch uber langere Zeitraume!

Nun zusatzlich: gegenseitige Behinderung beim zufalligen Zusammentreffen
zweier Individuen (Streit um die gleiche Nahrung,...)

logistisches Wachstum

P(t) =7 P(t) —b- P%(%)

r. Reproduktionsrate
b. Eigenbehinderungsrate
14



Ausgangspunkt: logistisches Wachstum

P(t) =r- P(t) — b- P%(t)

Annaherung mit Differenzenquotienten:

P(t-l-h}z—P(t) ~r-P(t) —b- P2(t)

Euler-Schema zum logistischen Wachstum:

Py = Startwert

Pooy=P;+h-r-P;—h-b-P?

=  Simulationen fur zukunftige Populationsentwicklungen moglich!
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logistisches Wachstum:

P(t)=r-P(t) —b- P3(t)

Bemerkung: explizite LOosung:

3

P(t) =

Lt (=) e

Aber: Allgemein sind Differentialgleichungen meistens nicht so
explizit losbar!

Daher sind Naherungslosungen in der Regel unvermeidlich und
sollen daher an so einfachen Beispielen (wo man sie eigentlich
nicht brauchte) eingeilibt werden.
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Aufgabe 1:

Die Anfangspopulation sei Pp = P(0) = 250. Berechne mit
einem Excel-Programm, bei dem der User die Parameter r
und b frei wahlen kann, den Wert P(0,03) (flir beliebig von
dir gewahlte Parameter r und b) mit verschiedenen Schritt-
weiten h und plotte die Funktionen ¢ — P(t) fir verschiedene
Schrittweiten h, aber feste Grenzen (0 und 0,03) auf der z-Achse.

Was stellst du fest?
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Das Rauber-Beute-Modell
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Wir haben eine Rauberpopulation und eine Beutepopulation, die sich gegen-
seitig beeinflussen.

ZyKlus:

| - |

O M "_,l =
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Mathematische Modellierung:.

Beutepopulation

B(t)= 1r-B({t)—b-B*(t) — f-R(t)-B(t)

logistisches W achstumsmodell

r . Reproduktionsrate
b : Eigenbehinderungsrate
f . Fangerfolgsrate

Rauberpopulation

R(t) =—-m-R({t)+e-f B(t)- R(t)

m . Mortalitatsrate
e . Nahrungseffizienz
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Rauber-Beute-Modell:

B(t) = rB(t) — bB(t) — fR(t)B(t)
R(t) = —mR(t) + efR(t)B(t)

Dies ist ein stark vereinfachtes (!) Modell eines solchen Rauber-
Beute-Populationssystems.

= keine quantitativen Aussagen moglich

Aber: Grundsatzliche Phanomene werden auch in diesem
einfachen Modell gut abgebildet!
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Rauber-Beute-Modell:

B(t)
R(t)

Phasenportrat

Rauber

0 o N W P ow v = 00\
R ——— el gl

rB(t) — bB?(t) — fR(t)B(t)
—mR(t) + efR(t)B(t)

Phasenportrat
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Rauber-Beute-Modell:

B(t) = rB(t) — bB(t) — fR(t)B(t)
R(t) = —mR(t) + efR(t)B(t)

Zu den stationaren Punkten, also den Punkten (B(t), R(t)), fur die

(B(t), R(t)) = (0,0)
gilt (diese sind haufig Punkte, in die sich das System mit der Zeit einpendelt):

Ansatz: 0 = rB(t) — fR(t)B(t) = B(t) - (r — fR(}))
0 = —mR(t) +efR(t)B(t) = R(t) - (efB(t) — m)
Gruppenaufgabe:

| Ose dieses nichtlineare Gleichungssystem!
TIPP: Es gibt zwei Losungen. 23



Man erhalt das folgende Euler-Schema:

Sy
o
|

Anfangspopulation der Beute

Py = Anfangspopulation der Rauber
Bi41 = Bj+ hrB; — hfR;B; — hbB?
Riy1 = R;—hmR; —hefR;B;

Aufgabe 2:

Vervollstandige zunachst das Excel-Program. VVersuche dann her-
auszufinden, welche Rauber-Beute-Population sich nach langer
Zeit einpendelt und untersuche dabei den Einfluss der verschie-
denen Parameter.
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Logistisches Thunfischmodell
mit Fang
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Mathematische Modellierung:

r

b
Q)

T(t)=  r-T()—b-T(t)

logistisches W achstumsmodell

Reproduktionsrate
Eigenbehinderungsrate
Fangquote zum Zeitpunkt ¢

- Q)
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Logistisches Thunfischmodell mit Fang:

T(t) = rT(t) —bT?(t) — Q(t)

Gruppenaufgabe:

Nehmen wir an, die Fangquote Q(t) ist konstant, also Q(t) = Q.
Fasse nun die Populationskurve als Funktion von T auf (d.h.
vergiss fur einen Moment die zeitliche Abhangigkeit):

f(M)=r-T—b-T?°-Q .

Bei welcher PopulationsgroBBe Tmax ist die Zuwachsrate an T hun-
fischen am groBten? Wie hoch kann dann die Fangquote (max
gewahlt werden, ohne dass die Thunfischpopulation sinkt?
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Okologische und okonomische Konsequenzen verschiede-
ner Strategien

Q > Qmax : Population stirbt aus

Q < Qmax, T > Tmax: Population pendelt sich stabil
auf einen Wert T' > Tmax €in

T = Tmax, @ = Qmax. kurzfristig optimal, aber instabil,
hohe Kosten

T (gerinnggig) Tmax . @@ wird nur geringfugig kleiner als Qmax,
die Kosten werden deutlich gesenkt

_ . | ]
T 2T max - Minimierung der Fangkosten! Aber:

Maximalkapazitat
Kein Fang mehr moglich, ohne den Bestand

ZU minimieren, denn dann ist

T(t)=rT(t)—bTQ(t)—QZT-%—b-Z—Q—q=—Q
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Genauere wirtschaftliche Analyse

Fangkosten K: K(t) =c- % mit Q(t) =r-T(t) —b-T2(t) (= T() =0)

Gewinn G bei konstantem Fischpreis P

G(t = P-Q@t) — K
(t) Q(1) (t)
Gewinnrate Einnahmerate Kostenrate

P (rT(t) — bT?(t)) — c(r — bT(t))
—cr 4+ (cb+ rP)T(t) — PbT?(t)

Fasse dies wieder als Funktion von T auf:

f(T) = —cr 4+ (cb+ rP)T — PbT?

f ist maximal fur Topt = CbQ"];gP = Tmax + % > Tmax-
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Erste Konsequenzen (im Interesse der Fischfangindustrie!)

Lege eine maximale Fangquote fest, die zu einer Populati-
onserholung fuhrt!

= relativ geringe Kosten, relativ hoher Ertrag

Ohne Regulierung kommt es zum Bankrott!

Achte darauf, dass man stets ungefahr die optimale Population
Topt beibehalt, wobei:

Imax < 1opt < 2 - Tmax
maximaler Anstieg der Population maximale Kapazitat
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Parameteranpassung

Fragestellung: Welche Parameter passen am besten zu den real
gemessenen Fangdaten?

Gelbfossenthunfisch .

Ertragin | Aufwand |

| Tonnen | in SDs
53200 | 12800
74400 | 15500
82100 | 21400
61200 | 19900
58900 | 18600
78900 | 18600
84900 | 31900
96300 | 30400
109500 | 41600
114400 | 40200
114200 | 42700
118500 | 54900
115100 | 60200

100100 | 57700
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Wie uberprufen wir die

Gute

unserer Parameter?

Wir fuhren eine

Simulation

mit den Parametern durch und uberprufen die simulierten
Ergebnisse mit den realen.
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Vergleich der Populationsentwickiung
goo -
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Vergleich der realen (auf Grund des Fanges vermuteten)
Populationsentwicklung mit der simulierten
Populationsentwicklung
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Vergleich der Fangdaten
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Aufgabe 3:

Fuhre eine Parameteranpassung durch, d.h. finde geeignete Wer-
te fur die Parameter r, b und a, so dass die simulierten Populati-
onsdaten (P(sim)) moglichst wenig und nicht systematisch von
den realen Daten (P) abweichen.
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Aufgabe 4:

(a) Finde die passende feste Fangquote (nach 14 Zeitschritten),
so dass der langfristige Gewinn maximiert wird.

(b) Finde den passenden festen Aufwand (nach 14 Zeitschritten),
so dass der langfristige Gewinn maximiert wird.

Was fallt dir auf?
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Bemerkungen und Folgerungen

(1) Es handelt sich um ein sehr einfaches Modell, viele Parame-
ter werden vernachlassigt (Wetter, Anderung der Lebensbe-
dingungen, ©kologische Rivalen, Beute des Thunfisches...);
dennoch sind die Aussagen qualitativ (bei leichter Anderung
der Parameter) stabil.

(2) Eine Empfehlung an die Fischereiindustrie sollte nun lauten:

Reduziere die Fischfangquote deutlich (um die Halfte)!
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Strategien beim

Einzelzeitfahren

38



Auf der folgenden (stark vereinfachten) Strecke soll ein Einzel-
zeitfahren im Radrennen stattfinden:

Sreckenprofil

| Streckenprofil |

Hidls

lllllllllllllllllllllllll

Btracha

Gruppenaufgabe:

Was meint ihr: Welche Strategien fuhrt am ehesten zum Erfolg?
Sollte man eher am Berganstieg beschleunigen oder bei der Ab-
fahrt? Sollte man am Schluss noch einmal ,,Gas geben*?
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Bemerkungen zur Modellierung

— stark vereinfachtes Modell

— allgemeines, variables Modell, d.h. keine spezifische Anpas-
sung an einen konkreten Fahrer

— ZustandsgroBen, die unser Modell beinhaltet, sind
— Fahrdynamik: Ort und Geschwindigkeit des Fahrers
— Energiehaushalt: verschiedene Kraftreserven

— Streckenprofil
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Zur Fahrdynamik (physikalische Uberlegungen)
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Freigung(t) = —mgsin(a(a()) — pmg cos(a(z(1))) — > peuwAv(t)

P(t)

F iap (T

Antneb( ) v(t)
Hierbei sind:
7 : Rollwiderstandsbeiwert
cwA Luftwiderstandsbeiwert Radfahrer
g ; Erdbeschleunigung
m ; Masse des Fahrers mit Rad
I : Luftdichte bei Normaltemperatur
P(t) Leistung des Fahrers (bei konstanter Trittfrequenz)

v(t) Geschwindigkeit
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Wegen

,, Kraft = Masse * Beschleunigung*

gilt:

FNeigung(t) + FAntrieb(t)
m

o(t) =

Fir die Anderung des zuriickgelegten Weges in z-Richtung gilt:

#(t) = v(t) - cos(a(z(t))
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Typische fahrdynamische Parameter

Rollwiderstandsheiwert
Luftwiderstandsbeiwert Radfahrer
Erdbeschleunigung

Masse des Fahrers mit Rad

Luftdichte bei Normaltemperatur

u=0,003
cwA = 0,39 m?
g=981ms*
m=80kg
p=1.2kgm™>
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Zum Energiehaushalt (biologische Uberlegungen)

Eigentlich: Vier Energieressourcen

Lipolyse

Aerobe Glykolyse

anaerobe Glykolyse 1
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Zu den vier Energieressourcen:

— sehr kurzfristige Energieressourcen, z.B. Kreatinphosphat (l4):
extrem schnell verfiigbar, aber reichen nur extrem kurz (fiir Notfalle)

— anaerobe Glykolyse (I3):
liefert kurzfristig viel Energie

— aerobe Glykolyse (I»):
liefert kurzfristig etwas weniger Energie, aber reicht fur langere Zeit

— Lipolyse (11):

nahezu unerschopflicher Energievorrat, liefert aber kurzfristig nur wenig
Energie
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F1 > E> > Es > E4 mogliche Energiereserven

Lipolyse aerobe anaerobe sehr kurzfristige
Glykolyse Glykolyse Energiereserve
L1 < Lo < L3 < Ly maximal verfugbare Leistung

l;(t) = €;(¢t): tatsachlich entnomme Leistung des i-ten Speichers zum Zeitpunkt ¢

e;(t): tatsachliche Energiereserve des i-ten Speichers zum Zeitpunkt ¢

Bei gewiinschter Leistung P(t) werden, sobald ein Energiespeicher nicht gefiillt

ist (also E; —e; > 0 gilt) alle Energiespeicher mit kleinerem Index maximal
entleert, um ihn wieder aufzufullen.

Dann gilt:
P=lLi+b+1lz3+14

= Modell zu kompliziert!

47



Vereinfachung

FE1 > E> mogliche Energiereserven
aerobe anaerobe
Glykolyse Glykolyse

L4 < Lo maximal verfligbare Leistung
z L1 . falls Es —e» >0

1 = .

min(L1, P) sonst

l2 = min(Lg,P—Ll)
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Fur einen guten Sportfahrer kann man

etwa folgende Werte an-
nehmen:

Fahrspezifische Parameter

Tank maximale Leistung maximales Volumen
1 200 W Lunbegrenzt
2 300 W 540000 J

— Tank 1: aerobe Glykolyse):

liefert kurzfristig etwas weniger Energie, aber reicht (hier im Modell
vereinfacht) flir unbegrenzte Zeit

— Tank 2: anaerobe Glykolyse:

liefert kurzfristig etwas mehr Energie, aber der Vorrat ist begrenzt
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Zum Streckenprofil

Wir wahlen ein einfaches Streckenmodell, um grundsatzliche Phanomene

ZU untersuchen:

Streckenprofil

| Streckenprofil |

Hidlhe

lllllllllllllllllllllllll

Btreche

Migliches Streckenprofil
Entfernung vom Start in m 0 10 000 20 000 21 000 50 000
Hihe in m 100 100 300 200 200
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Zur Simulation

P(t) : die vorgegebene Leistung des Fahrers zum Zeitpunkt ¢

Approximationen

e2(t + h)

FAntrieb(t)
FNeigung (t)

v(t+ h)
x(t+ h)

Q

2

Q

e2(t) +h- (P(t) — L1)
eigen‘?l?ch ja:
min(P(t)—Li,L>)

P(¢)
v(t) )
—mgsin(a(z(t))) — pmg cos(a(z(t))) — EPCwA’U(t)Q

FAntrieb(t) + FNeigung(t)

v(t) + h - —
z(t) + h-v(t) - cos(a(z(t)))

a(xz(t)) wird in Abhangigkeit von xz(t) aus dem Streckenprofil ermittelt.
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Aufgabe 5:

Finde die optimale Leistungsstrategie. Wo sollte man die
Zwischensprints ansetzen, d.h. die Leistung erhohen?

Lohnt sich ein Spurt am Ende des Zeitfahrens uberhaupt?
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Folgerungen

(1) Anpassung der Leistung an die vorgegebenen Teilstrecken

(2)

(3)

bringt eine enorme Zeitersparnis im Gegensatz zum Fahren
mit konstanter Leistung auf der gesamten Strecke!

Also: Das Fahren mit konstanter Leistung ist ineffektiv!

Das optimale Leistungsprofil fuhrt zu einem Fahren in nahezu
konstanter Geschwindigkeit, mit einem kurzen Peek bei der
Abfahrt.

Die Energie muss bereits weit vor dem Ziel investiert werden;
ein Schlussspurt bringt nichts.
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Regel

Versuche eine konstante Geschwindigkeit zu halten (also eine
hohere Leistung am Berg einzusetzen) und nehme dabei kurze
Peeks bei der Abfahrt in Kauf. Ein starkes Absenken der Ge-

schwindigkeit am Berg ist zu vermeiden!
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Furfuralsynthese:

Aufklarung des
Reaktionsmechanismus
durch Simulation
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Furfural

— auch: Furyl-2-aldehyd, Furancarbonat,...

— farbloses, flUchtig_es, bei Licht- und Lufteinwirkung rotlich bis dunkel-
braunes, giftiges Ol

— riecht auffallig nach Bittermandel
— ist in Wasser kaum, in Olen und Fetten jedoch leicht 18slich

— dient zur Reinigung tierischer und pflanzlicher Ole, zur Konzentrierung
von Vitamin A aus Fischleberolen, zur Herstellung von Kustharzen und
als Ausgangsstoff fur Chemiefaserstoffe

[Quelle: wikipedia.de]
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Furfural

-

Furanstamm Aldehydgruppe

Gewinnung aus Xylose (Holzzucker) nach der Bruttoreaktion

150°C, HCI
Xylose " Furfural + 3H,0 58




Frage nach dem Reaktionsmechanismus

Welche Zwischenreaktionen finden statt?

Mogliche Alternativen:

e Reaktion 1: Xylose LN Furfural + 3 H>O

e Reaktion

e Reaktion

e Reaktion

e Reaktion

e Reaktion

e Reaktion

2:

3:

k
Furfural = Harz

Xylose L Zwischenprodukt

. Zwischenprodukt ke Xylose
- Zwischenprodukt ks Furfural
. Zwischenprodukt 4+ Furfural e Kondensat

. Xylose + Furfural LA Kondensat
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Massenwirkungsgesetz

Die Reaktionsgeschwindigkeiten sind proportional zum Produkt
der Konzentrationen der Edukte.

Wir erhalten hier:

vi(t) = k1~ CXonse(t)

v2(t) = k2 crurfural(t)

v3(t) = k3 - cxylose(t)

va(t) = ka- CZwischenprodukt(t)

vs(t) = ks- CZWischenprodukt(t)

ve(t) = ke- CZwischenprodukt(t) : CFurfural(t)
v7(t) = k7 cxylose(t) - crurfural(t)
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Die Ableitung der Konzentration nach der Zeit ist die Reaktions-

geschwindigkeit.

Wir erhalten hier:

éXylose(t)

cFurfural (t)
Czwischen produkt(t)
éKondensat(t)

éHarz(t)

—v1(t) — v3(t) + va(t) — v7(t)

v1(t) — v2(t) + vs(t) — ve(t) — v7(t)
v3(t) — va(t) — vs(t) — ve(t)

ve(t) + v7(t)

v2(t)
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Simulation: Euler-Schema

Es ist notwendig alle ZwischengroBBen gleichzeitig zu simulieren,
weil sie voneinander abhangen!

Wir erhalten hier:

CXonse(i + 1)
crurfural(? + 1)
CZwischenprodukt('i + 1)

CKondensat(i + 1)
CHarz(’i + 1)

Man sieht:

cxylose(?) + b - [—v1(t) — v3(¢) 4 va(t) — vr(¢)]
crurfural (1) + h - [v1(t) — va(t) + vs(t) — v (t) — v7(1)]
czwischenprodukt (1) + R - [v3(t) — va(t) — vs(t) — ve(t)]
ckondensat (%) + A - [ve(t) + v7(t)]

CHarz(i) + h - v2(t)

Die Simulationen hangen von den Reaktionskinetiken k; ab!
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Ziele:

Passe die Reaktionskinetiken k; so an, dass die simulierten Kon-
zentrationsverlaufe bestmoglich mit den tatsachlich gemessenen
Konzentrationsverlaufen ubereinstimmen!

Versuche daraus dann Ruckschlusse zu ziehen, welche Zwischen-
reaktionen tatsachlich stattgefunden haben!
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Weitere Fragestellung: Wann ist die Gewinnausbeute ma-
Ximal?

Gewinn = — Anfangsmenge Xylose [mol] - 150,1297 [g/mol] -
Preis fur Xylose [Euro/g]

+ Ertrag Furfural [mol] - 96,08488 [g/mal] -
Preis fur Furfural [Euro/g]

— Anlagekosten [Euro/min] - Zeit [min]
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Aufgabe 6:

(a)

(b)

Passe die Proportionalitatsfaktoren so lange an, bis fur alle
drei Ausgangskonzentrationen von Xylose die simulierten
Konzentrationsverlaufe bestmoglich mit den beobachteten
Konzentrationsverlaufen ubereinstimmen. Welche der oben
genannten (Zwischen-)Reaktionen haben damit stattgefun-
den und welche nicht?

Nehmen wir an, Xylose kostet 500 Euro pro Tonne und Furfu-
ral erzielt einen Preis von 1400 Euro pro Tonne. Der Betrieb
der Anlage kostet jede Minute 70 Cent. Wie lange sollt man
den Prozess dann bei einer Anfangskonzentration der Xylose
von 1 mol/l laufen lassen, um einen groBtmoglichen Gewinn
ZU erzielen?
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Sterilisation von Lebensmitteln

66



Thema: Konservierung von Lebensmitteln durch Sterilisa-
tion (mittels Erhitzung)

Hier: Sterilisation einer Fleischkonserve in einer Dose
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Ziele:

— drastische Reduzierung des Bakteriums
Clostridium Butolinum

— weitgehende Erhaltung des Vitamins Thiamin
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Exponentieller Zerfall und Halbwertzeiten

Bei konstanter Temperatur zerfallen das Bakterium und das Vit-
amin exponentiell:

B(0) - e kBt

V(0) - e kvt

B(t)
V(t)

Gruppenaufgabe:

Berechne einen Ausdruck fur die Halbwertzeiten! Gesucht sind

. B(0 V(O
also tB,]_/Q und tv)1/2 mit B(tB,]./Q) = (T) und V(tv,]_/Q) = %
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Logarithmus

der Halbwertzeiten

Logarithmus der Halbwertszeiten

20 4

10 y

-=- Keime
Vitamine

bei niedrigen Temperaturen
Vitamin zerfallt schneller als Bakterium

bei hohen Temperaturen
Bakterium zerfallt schneller als Vitamin
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Ziel eines optimalen Sterilisationsprozesses

Erreiche schnell hohe Temperaturen, die dann nur kurzfristig
bestehen mussen und meide mittlere Temperaturen!

Das ist das Prinzip beim Ultrahocherhitzen!
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Die Konservendose muss vom Rand her erwarmt werden.

Konsequenz: Bis die Bakterien im Inneren abgetotet sind, sind
Vitamine am Rand der Dose weitgehend zerstort! Es kommt zu
einer ungleichmaBigen Temperaturverteilung!

Fur die Simulation bedeutet das:

Wir benotigen eine Diskretisierung nicht nur in Zeitrichtung, son-
dern auch im Raum, an der wir die Konzentrationsfunktionen von

Vitamin und Bakterium auswerten kdonnen!
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Temperatur

Heizphase 1

Heizphase 2

Abkuhlungs-
phase <300 K
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Aufgabe 7:

Passe die beiden Heizphasen so an, dass die Keimzahl auf
das hochstens 10~ 7-Fache der ursprunglichen Keimzahl redu-
ziert wird, du zugleich aber eine moglichst hohe Vitaminausbeute
erhaltst.
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