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λ = 1064 nm
Nd:YAG-Laser

Justagelaser

Eisprobe
ArICP-MS

Kamera Fernseher

Fokussierlinse

x,y,z

Kühlflüssigkeit -30°C

Kühler

Ar-30°C

�N�#�>�  >¡ ¢
£ ¤#¥ ¦ § ¨ © ª�«#ª>¬	­Nª ¨ © ¦ ® ¦ «#ª>¬	�#© ¯#¬�© ¦�°
§ ± © ¦ § �#¥ § ¨ ¯ ² ª
³ ² ª	´�¯ ±

µ
µ ¶
µ ¶ ¶
µ ¶ ¶ ¶
µ ¶ ¶ ¶ ¶
µ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
µ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

µ ¶ · · ¸¹µ ¶ ¶ · · ¸ºµ · · »¼µ ¶ · · »½µ ¶ ¶ · · »¾ ¿ À Á Â À Ã Ä Å Ã Æ ¿ À

Ç ÈÉ ÊÈË
ÌÉÍÉÎ ÏÐ
ÑÈÉ ËÒ
ÊÓËÊÏÐ
ÈÔ

Õ » Ö ¶ ×Ø Ù µ ¶ ÚÛ Ü ¸ Ý Þ ß Þ à Ü á�Õ »Û Ü ¸ Ý Þ ß Þ à Ü á�Ø Ù

â ã ä Ø Ù�Û Ü ¸ Ý Þ ß Þ à Ü á å æ ¶ ç · è
é ã ê Õ » Û Ü ¸ Ý Þ ß Þ à Ü á å ë ¶ ç · èé ã ê Õ » ì µ ¶ ¶ · · ¸

í
î í
ï í
ð í
ñ í
ò í í
ò î í

í î í ï í ð í ñ í ò í íó ô õ ö ÷ ø ô ù

ú ûü ýûþ
ÿü�ü�
���û
ü þ
�ý�þý
��û�

� 	 
>ð í � ò í í � 
 �

� � � � � ò í � ï í � 
 �

	 � � � � � � � � ��ò � � � 
 �

��)�)#S �#� L % �  * % $ 6 5.� % ��VN$ � + % �  � � �#��( 0�% I + � % �.Q ?4' ( ( % � P P H T>! "#�, % � ( 6 5 $ % � % �N<R� � )�% � % $ ��! "#5�� ���� ( ( B ( + % 3	%

��� ��� � !#" $%� &('#!#)#*
+ $ %N� $ % ( $  % ��@�6 5�� % % =D���#�	-�$ ( ! * b 6 5 % �]� % ��<R� * ' �  % )�$ % + %N� $ % � % �' * (�X.* $ 3�' ' � 6 5 $ ,]������* $ % ! % � ��% $ � % ��8�% � + ,�� * * % ��-/$ ��)�* $ 6 I�$ �])�$ (M ��P , H S H H H	W ' 5�� %N-�� � I�* $ 3�'  % ( 6 5 $ 6 5 + %.Q ��)�)#S.- T S + ' (0/�$ % *D� % (L � � 5�' )�% ��(�$ ( +
� $ %.-�� + 8�$ 6 I�* ���� 	% $ � % (
� % ��' � + $  % � L % � ! ' 5�� % �#(M ��� -/* % 3	% � + ' ��' * B + $ I ,�� � -/$ ( )#� 5�� I�% � � % � ' ��( � % �<R� * ' �  % )�$ % + % �U3	$ +.VN$ * ! %2� % ��&�' ( % � ' )�* ' + $ � ��( = : ;�<>= ?4@�S + ' )�% $( + % 5 % �.M ����b 6 5�( +/��$ %
X	� ��( + � � I + $ � �	% $ � % ��� % 3�<R� � )�% � 3�' + % � $ ' *' �� % 0#' 1 + % � <R� � )�% ��I#' 3	3	% �����#� � $ % d�0 + $ 3	$ % � ���# � % (@ B ( + % 3�(]! "#�U� $ %4<R� � )�% � = ?4' + � $ K4$ 3 L � � � % �  � � �#��S%2�% $.� % �� $ � % I + % ������' * B ( %2� % �]-/$ ( )#� 5�� I�% � � %2( � * * % �A� $ % L � � + % $ * %2� % �&�' ( % � ' )�* ' + $ � �.' ��(  % ��� + M +R8�% � � % �>�
3 -/$ �. % � $ �� % (RX	� � + ' 3	$ ��' + $ � �#( � $ ( $ I#�3 : ����)#5�b �� $  I�% $ +>,�� �.� % �/a9% * * % � * b �� %
� % (R&�' ( % � (R������ % ��-/� % �  $ %
� % (D' � ! + � % ! ! % ��� % �N&�' ( % � ( + � ' 5 * (R% $ � %
5�� 5 %� b � 3	* $ 6 5 %�����! * ^ ( ���� 
$ 342�% � % $ 6 5�,�� �NP H = - H H H�5#3�S

67� ���98;:.&<$4�98;)=$?>#!@� :A:B$C*
O S -�-/$ ( ( + ' ����' � ��(
/���� -�� ( + % * * ���� ,�� � -�$ ( = @ + ' ����' � ��( 8
��� � % �I#� 3	3	% � M $ % * *A% � 5�b * + * $ 6 5 % ?U� * + $ % * % 3	% � + ( + ' �#��' � ��($ �N, % � ( 6 5 $ % � % � % �.X	� � M % � + � ' + $ � � % �.$ �.<>% + � $ ( 6 5�' * % �% $ �� % ! � � � % ��S + $ % + $ 6 I�%2� $ % ( % ��@ + ' ����' � ��(.)�% + � b  +- 6 3�S�-�(48
��� � %�! % ( +  % ( + % * * + []��' 1G)�% $2� "���� % � % �-/$ ( 0#� � )�% � � % � &�' ( % � ( + � ' 5 * � ��� 6 5 � % �-/$ ( ( + ' �#��' � � 5 $ �#����� 6 5� % 5 + ����� ' ��! � % �<R� � )�% � + � b  % �A+ � $ ! ! + S�-�� ( + % 7
� + % � ( ��6 5����� % � 3	$ + % ! � � � % � % �	@ + ' ����' � � * ^ ( ���# % �.M % $  % ��[ ��' 1	M S 2�S ! "#�% $ � %2X	� � M % � + � ' + $ � �U,�� �D- H H40�0�)9% $ � %�: � + % ��( $ + b +,�� ��E H H S H H H�6 0#(N! "#�GF H I <>)U% � � % $ 6 5 +N8�% � � % ��I#' ���Q ��)�)#SJ, T K�! "#�ML H N \
5GF H H S H H H 6 0#( S]-/$ �O- H 0�0�)-/$ ( ( + ' �#��' � �.% �  ' )	$ 3�?U$ + + % *(E H S H H H.6 0#(/! "#�;F H I <>).K! "#�PL H N \
5�F H S H H H�6 0#( S9-�K + � ' 0#� * $ % � +G3�' � � $ % % ! ���#� % � % �Z: � + % ��( $ + b + % ��[A��� + % � � % �G������' 5�3	%% $ � % (D* $ � % ' � % � L % � * ' ��! % ( [ ( ��I#' ���	3	$ +/� % �NY % + M $  % �� % � M % $ +���� 6 52��$ 6 5 +N� 0 + $ 3	$ % � + % �@2/% � $ �� ���� % ��M S 2�S! "#��F H I <>)�% $ � %.E
' 6 5 8�% $ (  � % � M %N,�� �JQR- H H�0�0 +
' ��(� % � 1 % ( + ( � )#( + ' � M  % 3	% ( ( % � 8
% � � % ��S + % �7
� + % �  � � �#�	' ��!R� $ % ( % �.)�% $ � % �.?4' ( ( % �.)�% + � b  +D! "#�F H I <>)GS HN6 0#(R�����N! "#�?L H N \
5C, HN6 0#( S

O S PN@ $  ��' * , % � * ' ��!
: �U� % �	��)�)#SDF�8�$ � �U� % �]@ $  ��' * , % � * ' � !
% $ � % (G- H H20�0�)U-/$ ( = @ + ' ����' � ��(. % M % $  + SRE�' 6 5�-/$ ��( 6 5�' * + % �U� % (N&�' ( % � (�8�$ � ��% $ �( + ' )�$ * % �N@ $  ��' * , % � * ' � !D)�% � )#' 6 5 + % + S�VN$ % � )�% $>5�' ��� % * +�% (�( $ 6 5]� 3 % $ � % ��&/$ ��$ % �#( 6 ' ��[#��S 5�S�% (/8
$ � ��% $ � %.� % ! $ � $ % � + %�&/$ � $ %.' ��!� % �N<R� � )�%.$ 3	3	% ��8�$ % � % �.' )# % � ' ( + % � +�Q ��)�)#S.S T S + % � 1 � I��#(
� % (
' ��! + � % ! ! % ��� % �]&�' ( % � ( + � ' 5 * (�* $ %  +�5 $ % �G-.3	3G��� + % � 5�' * )� % �.<R� � )�% ��� )�% � ! * b 6 5 % S + $ %N��)�)#S.E�, % � � % � + * $ 6 5 +�� % �2@ $  ��' * , % � * ' ��!�)�% $D% $ � % 3 <R����I + ( 6 ' �2! "#�.3	% 5�� % � %	-/* % 3	% � + % S>VN$ % �+ � $ ! ! +�� % �.&�' ( % � ( + � ' 5 */' � !�% $ � % �2� % ! $ � $ % � + % ��<R����I +�' � !
� % �.<R� � )�% ��� )�% � ! * b 6 5 %����#��% � M % �� +
3	$ +�� % �C/�% $ +
% $ � % �2$ 3	3	% �+ $ % ! % �
8�% � � % � % �]X	� ' + % � S#?U$ +�M ��� % 5 3	% � % � _ $ % ! %	( + $ 3	3.+
� $ % 1 � I��#( ( $ % � ���� �� % (�&�' ( % � ( + � ' 5 * (
� $ 6 5 +�3	% 5�� [>��' (�)�% � % � + % + [� $ %�-/� % �  $ % � $ 6 5 + %N' � !/� % �
<R� � )�% ��� )�% � ! * b 6 5 %���$ 3	3.+�' )>S ��* ( 1 � *  %N��' ,�� �	8�$ � �	8�% ��$  % �
?4' + % � $ ' *>' )�* ' + $ % � +/� �#�	$ ��(/: ;
<+ � ' ��( 0#� � + $ % � + K�� $ %	: � + % ��( $ + b + % �2 % 5 % �23	$ +�� % �C/�% $ +�M ��� "#6 I#S>-�� ( + %.7
� + % � ( ��6 5����# % �],�� �2-/$ ( 0#� � )�% ��% �  ' )�% ��% $ � %�5�� 5 %@ $  ��' * ( + ' )�$ * $ + b +R! "#�?L T d�V.S + $ % ( % (D@ $  ��' *�( � * * $ �NM � I�"#��! + $  % ���N� )�% $ + % �.' * (R$ � + % � � % ��@ + ' ����' � �N)�% ��� + M +R8�% � � % ��S

O S O�7
� + % �  � �����
+ ' (N����� 6 52&�' ( % � ' )�* ' + $ � ��% � M % �� + %	��% � � ( � */$ ( +N % 8
^ 5�� * $ 6 52+ � � 6 I�% ��������! "#5�� +�)�% $ 3�-/&D��E�F H H H]M ��% $ � % 3�% � 5�^ 5 + % �7
� + % �  � � �#�]' � !/� % ��?4' ( ( %NP P H S 2�% $R� % ��&�' ( % � ' )�* ' + $ � �	,�� ��-/$ (�� $ 3	3.+���' ( _ � ' ��( 0#� � +  ' (/���  � ��)�% $ 3 -/$ � * % $ + % ��$ �]��$ %<R� � )�% � I#' 3	3	% �C' ��( 6 5 % $ � % ����a ' ( ( % �C' �#( � % �c<R� � )�%Z' � ! S -/$ � L % �  * % $ 6 5 � % ( 7
� + % �  � ����� % (G, % � ( 6 5 $ % � % � % �<R� � )�% � % $ � ! "#5�� ���� ( ( B ( + % 3	%�M % $  +/Q ��)�)#S � T [ ��' 1���' (/� ��� 6 5.&�' ( % � ' )�* ' + $ � �.% � M % �� + %���% � � ( � *�% $ � % �.VN$ � + % �  �����N,#� �7- H = U H6 0#(2% � M % �� +2��������' 3	$ +2��� + % �4� % � a9% � + % � % $ � % (�3	$ I#� � I#� � M % � + � $ ( 6 5 % �D/�% � ( + b � )�% � (�F H = - H H 6 0#(2Q ?4;�EcF H H H [ 1 ' S;�- _ �N;�T
' )�% �."�)�% ��� % � % �2% $ � % (N;
� � ( ( = 1 * � 84/�% � ( + b ��)�% � (=- = O�6 0#(�* $ %  + S + % ��� % * ' + $ ,2� $ % ��� $  %	7
� + % �  � � ������% (�&�' ( % � =��% � � ( � * (R8�$ � I +/( $ 6 5.0#� ( $ + $ ,�' � !D� $ %
M �	% � � % $ 6 5 % �#� % �	E�' 6 5 8�% $ (  � % � M % ��' ��( S 1 "#����' (/&�' ( % � = ��% � � ( � *�8
��� � %�% $ � %�<>* ' ( 3�' =&/% $ ( + ���� �,�� �G- U , H
a ' + +D % 8
b 5 * +DQ ��)�)#S U T [ ' ��' * �  �� % ��-/$ ��( + % * * ���� �! "#��% $ � % �.3	$ I#� � I#� � M % � + � $ ( 6 5 % ��/�% � ( + b � )�% � S

VG� ��WO� :BX@'#:B:B� Y=!Z'#!#[]\O'#:A>#" � ^?X_*
+ $ %]% � ( + % � L % � ( ��6 5 %�M ���]-/* % 3	% � + ' ��' * B ( %�,�� �U-/$ (.3	$ + + % * (N&�' ( % � ' )�* ' + $ � ��( = : ;�<>= ?4@�M % $  % ��[���' 145�� 5 %J/�b 5 * � ' + % �U���#�( + ' )�$ * %�@ $  ��' * %
% � � % $ 6 5 +R8�% � � % �	I#^ ��� % ��S + 'N� % ��&�' ( % ��)�% $#� % �.% � ( + % � L % � ( ��6 5 % �	��� 6 5	� $ 6 5 +/� 0 + $ 3�' *�% $ �� % ( + % * * +R8
' �
Q % (I#� ��� + %43�' K $ 3�' *.3	$ +�- E HA3	W9 % * ' ( % � +�8�% � � % � T [
$ ( +�! "#�2M ��I�"#��! + $  %��N� )�% $ + % �9% $ � %4@ + % $  % � � �� 9� % ��: � + % ��( $ + b + % �AM �% � 8
' � + % ��S + ��� 6 5A� $ %2X."�5 * ���# U� % ( _ � ' ��( 0#� � +  ' ( % (N8
��� � %2% $ � % _ % 3	0�% � ' + ���],�� �4P ` ; ' 3C<R� � )�% ��I#' 3	3	% � ' ��(  ' �� % � � % $ 6 5 + S + $ % ( % _ % 3	0�% � ' + ���9$ ( +U��� 6 5�M � 5�� 6 5�[�� 3 @ 0#� $ + M 8
' ( ( % � ' � � % � d�0 + $ I ) M 8
S]@�6 5�3	% * M ,�� �  b �� % ' � � % �<R� � )�% ��� )�% � ! * b 6 5 %
I#� 3�0�* % + +RM �	��� + % � )�$ ��� % ��S -/$ � % L % � * b �� % � ���� .� % ��X."�5 * ( 6 5 * ' �� %�Q ,� * S ��)�)#S P TR$ �	� % ��X."�5 * ! * "#( ( $  I�% $ +Q -D+ 5�' ��� * T�( � * *N� $ %��N� = _ % 3	0�% � ' + ����8�% $ + % �2� % � � M $ % � % �9�����9��' 3	$ +]@ + ^ � ���� % �9����� 6 54a ' ( ( % ��, % � 3.% $ � % ��S + ��� 6 59� % �`�% ! � $ % � 0�� � M % 1	I#' ���	% (D)�% $#� % ��VN% � ( + % * * ���� 
,�� �	-/$ ( = @ + ' ����' � ��(DM �	: ��5�� 3��  % � $ + b + % �	I#� 3	3	% ��S -�(/( � * *�, % � ( ��6 5 +D8�% � � % ��[5�� 3��  % �], % � + % $ * + %�@ + ' ����' � ��(������ 6 5��N� ! ( 0#� "#5 % �2! % $ ��M % � ( + b � ) + % �	@ + ' ����' � � * ^ ( ���� ]' ��!�% $ � % �2dN) Y % I + + � b  % �.)�% $D= O H ` ;5 % � M ��( + % * * % �G���#��M ��� X	' * $ )#� ' + $ � � ! "#� � $ % -/$ ( ' ��' * B + $ I M ��, % � 8�% ��� % ��S�7
� + % � ( ��6 5����# % � 8�% � � % ��M % $  % ��[�� )G3	$ +� % � ' � + $  % �.@ + ' ����' � ��(D��� 6 5.( + ' )�$ * % � %
@ $  ��' * %�% � � % $ 6 5 +>8
% � � % �NI#^ ��� % ��S

��)�)#S O#�<`�% I�"�5 * + %�<R� � )�% � I#' 3�3	% �

-/K 0�% � $ 3	% � + % * * %�<R' � ' 3	% + % �

: ;�<>= ?4@N-/&D��E4F H H H
_ � ' ��( 0#� � +  ' ( ! * � 1a- S P�* J 3	$ �V 1 = &/% $ ( + ���� �� - U , H
a ' + +L % � 8�% $ * M % $ + � P H�3�(��� + �
&/% ��( � �
&�' ( % ��@�' 3	0�* % ��O P H
a9% * * % � * b �� % � - H F U�� 3<R� * ( % � % �  $ % � - E H�3	W@�6 ' � = ?4� � ��( � <R����I + = [ ���#�N&/$ ��$ % ��( 6 ' �1 � I#��( ( $ % � ���� C- 3	3���� + % ��� % ��d�)�% � ! * b 6 5 %

��)�)#S U#� -/K 0�% � $ 3	% � + % * * %�<R' � ' 3	% + % �

b
b c
b c c
b c c c
b c c c c
b c c c c c
b c c c c c c

c d ceb c cfb d chg c cig d cij c ck l m n o p l q

r st usv
wtxty z{
|st v}
u~vuz{
s� � � g c �� � b c j

��)�)#S F#� \
5N=>�����.<>)	@�$  ��' * )�% $ % $ � % 3�&/$ � $ % ��( 6 ' �N% $ � % (;- H H�0�0�)-/$ ( ( + ' ����' � ��(

&�' ( % ��' �

��)�)#S S�� ��)�* ' + $ � ��( 3���( + % ��% � + * ' �� 
% $ � % ��-/$ ( )#� 5�� I�% � ��( 6 5�% $ )�%���#�N% � + * ' �� 
% $ � % (R-/$ ( I�% � �#( %  3	% � + (

_ $ % ! %

-/$ ( )#� 5�� I�% � ��( 6 5 % $ )�% -/$ ( I�% � ��( %  3	% � +�� �� �

<R��� I + ( 6 ' �
&/$ � $ % ��( 6 ' �

��)�)#S - � -/$ (D� % ��<R� * ' �  % )�$ % + %
' * (>X.* $ 3�' ' � 6 5 $ ,
?U$ +4� % �95�� 5 % � � b ��3	* $ 6 5 % ���N� ! * ^ ( ���� I#^ ��� % � ��' ��� � $ % ����� 6 5 5�� 5 % � + � ��6 I % � + ( + ' �#� % � % ��% K + � % 3 � "#��� % �W ' 5�� % ( ( 6 5 $ 6 5 + % �GQ 3	3	= 2�% � % $ 6 5 TU$ �G� % ��+ $ % ! % � % � &�'  % �G� % � -/$ ( )#� 5�� I�% � � % []( � 8�$ %�( ' $ ( � ��' * %�@�6 5 8
' ��I#���� % �G� % �-/* % 3	% � + I#� � M % � + � ' + $ � �.��� 6 5N% � I#' ��� +D���#�N$ �NVN$ ��)�* $ 6 I	' ��!>� $ %�-/* % 3	% � + , % � + % $ * ���� �' ��' * B ( $ % � +>8�% � � % ��S2�$ ( 5 % � 8�% � � % �Z% * % 3	% � + ' ��' * B + $ ( 6 5 %�7�� + % � ( ��6 5����� % � ' �Z-/$ ( )#� 5�� I�% � � % ��������3	$ +G' � !  % ( 6 5�3�� * M % � % ��<R� � )�% ������ 6 5� % ! "#5�� + [/� $ %]��' 6 52�N��� % $ 6 5 % � ���� ( ( 6 5�� $ + + % �U���#�U��� + % �G/���( ' + M�,�� �4;�5 % 3	$ I#' * $ % ��3	$ +.6 5 % 3	$ ( 6 5 = 0#5 B ( $ I#' * $ ( 6 5 % �?U% + 5�� � % �2��� + % � ( ��6 5 +�8�% � � % ��S>�N� !  � ������� % �	% K + � % 3  % � $ �� % �2-/* % 3	% � + I#� � M % � + � ' + $ � � % �2$ �U( � * 6 5 % ��<R� � )�% ��$ ( +N��' (X	� � + ' 3	$ ��' + $ � ��( � $ ( $ I#�C( % 5�� 5�� 6 5�S4a9% $ + % � 5 $ �ZI#^ ���#% �Z)�% � $ �� +G� ��� 6 5�� $ %c� % * ' + $ ,Z � � 1 % � L � * ��3	$ ��'c$ �Z� % �&�^ ( ���� ( ' ��' * B + $ I	������ % � $ �� %
� b � 3	* $ 6 5 %
Q 6 3	= 2/% � % $ 6 5 T>���#�.��' 3	$ +D' ��6 5�M % $ + * $ 6 5 %��N� ! * ^ ( ���# % �N% � � % $ 6 5 +>8�% � � % �#S

��)�)#S E#� ��)���' 5 3	%
� % ��: � + % ��( $ + b +R3	$ +D� % �0//% $ +D� ��� 6 5 + % ! � I#��( ( $ % � ���� � % (R&�' ( % � ( + � ' 5 * (R)�% $ % $ � % 3 <R����I + ( 6 ' �


