
▼❛st❡r ❚❤❡s✐s

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥

❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥

❇ür♦t✐s❝❤❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❛♠
■♥st✐t✉t ❢ür ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✭❙P❙❈✮

❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ●r❛③✱ Öst❡rr❡✐❝❤

✐♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t
▲♦❣✐❝❞❛t❛ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s ●♠❜❍

❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s❜❡r❣✱ Öst❡rr❡✐❝❤

✈♦♥
❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r✱ ❇❙❝

❇❡tr❡✉❡r✿
❆♦✳❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳t❡❝❤♥✳ ●❡r❤❛r❞ ●r❛❜❡r ✭❙P❙❈✮

❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳t❡❝❤♥✳ ❲❡r♥❡r ❲❡s❡❧❛❦ ✭❙P❙❈✮
❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳t❡❝❤♥✳ ▼❛t❤✐❛s ▼❛✐r ✭▲♦❣✐❝❞❛t❛✮

❇❡❣✉t❛❝❤t❡r✿
❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳t❡❝❤♥✳ ❲❡r♥❡r ❲❡s❡❧❛❦ ✭❙P❙❈✮

●r❛③✱ ❋❡❜r✉❛r ✷✵✶✽





❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❛♥ ❊✐❞❡s st❛tt✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✈❡r❢❛sst✱ ❛♥❞❡r❡ ❛❧s ❞✐❡
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥/❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ♥✐❝❤t ❜❡♥✉t③t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡♥ ❜❡♥✉t③t❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✇ört❧✐❝❤ ✉♥❞
✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ❤❛❜❡✳ ❉❛s ✐♥ ❚❯●❘❆❩♦♥❧✐♥❡ ❤♦❝❤✲
❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡①t❞♦❦✉♠❡♥t ✐st ♠✐t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤✳

●r❛③✱ ❛♠ ✭❯♥t❡rs❝❤r✐❢t✮

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✐✐✐ ✕





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❆❧s ❡rst❡s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❩✉st❛♥❞❡❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❇❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❛✉❢r✐❝❤t✐❣
❜❡❞❛♥❦❡♥✳

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❍❡rr♥ ❲❡r♥❡r ❲❡s❡❧❛❦✱ ❞❡r ❛❧s ❇❡tr❡✉❡r ❞❡r ❆r❜❡✐t
❛♠ ❙P❙❈ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ s❡❤r ❡♥❣❛❣✐❡rt ♠✐t❣❡✇✐r❦t ❤❛t✱ ♠✐r ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❉❡♥❦❛♥stöÿ❡ ❣❛❜ ✉♥❞
③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧s ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡r ❞❡r ❆r❜❡✐t ❢✉♥❣✐❡rt❡✳ ❆✉❝❤ ❍❡rr♥ ●❡r❤❛r❞ ●r❛❜❡r ❣✐❧t ❤✐❡r
♠❡✐♥ ❉❛♥❦❡s❝❤ö♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛♠ ❙P❙❈ ❞❡r ❚❯ ●r❛③✳

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛✉❝❤ ❛♥ ❍❡rr♥ ▼❛t❤✐❛s ▼❛✐r ❢ür ❞✐❡ t♦❧❧❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r
❋✐r♠❛ ▲♦❣✐❝❞❛t❛ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t✳ ❲❡✐t❡rs ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s s❡❤r
❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ❆r❜❡✐ts✉♠❢❡❧❞ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐ts③❡✐t ✐♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲♦❣✐❝❞❛t❛ ❤❡r✈♦r❤❡❜❡♥✳

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❉❛♥❦❡s❝❤ö♥ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍✱ ✉♥❞ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❍❡rr♥
●ü♥t❤❡r ❊❜❡r❤❛r❞t✱ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦st❡♥❢r❡✐❡♥ ▲✐③❡♥③ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡✲ ✉♥❞ ▼❡sss♦❢t✲
✇❛r❡ ✉♥❞ ❞❡♥ t♦❧❧❡♥ ❙✉♣♣♦rt✳

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❣röÿt❡s ❉❛♥❦❡s❝❤ö♥ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ❢ür
❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙t✉❞✐✉♠s✱ ♦❜ ✐♥ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡r ❍✐♥s✐❝❤t ♦❞❡r ❜❡✐ ♣❡rsö♥✲
❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛♥❣❡♥✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❡✉❝❤ ✈♦♥ ❣❛♥③❡♠ ❍❡r③❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✈ ✕





❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦♠❡✲
❝❤❛♥✐s❝❤ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠s ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❚❯ ●r❛③✱ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❖●■❈❉❆❚❆ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s ●♠❜❍ s♦✇✐❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍✳ ❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐st
❞❛s ❙❡t③❡♥ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s❣❡rä✉s❝❤❡s ✉♥❞ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥
▲är♠ ❛♠ ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛♥❣❡♥❡❤♠❡♥ ❆r❜❡✐ts✉♠❢❡❧❞❡s✳
❉❛ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣s♦rt ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❡♥tst❡❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✭❙♦✉♥❞❞❡s✐❣♥✮ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ✭❚P❆✮ ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙②st❡♠s ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s
✭❑ör♣❡r✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✮ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ✐❤r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍ör♣♦s✐t✐♦♥
✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐❤r❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤
❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ③✉♠ ●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❡r❡✐❣♥✐s ❛♥ ❞❡r ❍ör♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❙t✐♠♠t ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❥❡♥❡♠ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
❣❡♥❛✉❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ ✇✐❡
❛✉❝❤ ✐♠ ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❞❡r ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❧✐❡❢❡rt❡ ✇❡❣❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r♥ ❦❡✐♥❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ❣✉t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥

❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣✐❧t ❡s ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❛♥st❡✲
❤❡♥❞❡ Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❥❡♥❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ❞❛ss ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✉♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♠ ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❛❧s ✑❡rs❝❤✇✐♥❣❧✐❝❤❡r✑ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♠❛st❡r t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡
t❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡
❚❯ ●r❛③✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ▲♦❣✐❝❞❛t❛ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s ●♠❜❍ ❛♥❞ ❍❊❆❉
❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❧❡❛s❛♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

❚r❛♥s❢❡r P❛t❤ ❆♥❛❧②s✐s ✭❚P❆✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
❞❡✜♥❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦✉r❝❡s ✭str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ s♦✉♥❞✮✱ t❤❡✐r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❤❡❛r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡❛r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳
❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚P❆ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ st✉❞✐♦ ♦❢ t❤❡ ❚❯ ●r❛③ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ r♦♦♠ ❛t t❤❡ ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠✳
❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts ❚❤✐s ✐ss✉❡

✇❛s r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡q✉❡♥❝❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡s❡

♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦❢ t✐♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤♦♦s❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✈✐✐ ✕
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

1
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❡r ■♥❤❛❧t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❋✐r♠❡♥ ▲❖●■❈❉❆❚❆ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s
●♠❜❍ s♦✇✐❡ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ▲❖●■❈❉❆❚❆ st❡❧❧t❡ ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❚✐s❝❤✲
s②st❡♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ❡✐♥❡ ❦♦st❡♥❢r❡✐❡ ▲✐③❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡s♦❢t✇❛r❡
✭❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊ ✉♥❞ Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡✮ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❜❡r❡✐tst❡❧❧t❡✳
❍ö❤❡♥✈❡rst❡❧❧❜❛r❡ ❇ür♦t✐s❝❤❡ s✐♥❞ ✈♦r❞❡r❣rü♥❞✐❣ ❢ür ✐❤r❡ ❡r❣♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐ts♣♦s✐t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s♦❣❛r ❞❛s ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♠ ❙t❡❤❡♥✳ ❆♥❣❡♥❡❤♠❡
●❡rä✉s❝❤❡ ❛♠ ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③ s❡♥❦❡♥ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡
❲♦❤❧❜❡✜♥❞❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P✉♥❦t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡ ❆♥tr✐❡❜ ✐♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t
✐st ❡s s♦♠✐t✱ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡ ❇ür♦t✐s❝❤❡ ❛❦✉st✐s❝❤ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❛❦✉st✐s❝❤❡r ❙tör✲
❣❡rä✉s❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❯♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❙♦✉♥❞❞❡s✐❣♥ ③✉ ♣r❛❦t✐③✐❡r❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣t ♠❛♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥
❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt ✈♦♥ ●❡rä✉s❝❤❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❙❝❤❛❧❧❡r❡✐❣♥✐ss❡♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡
❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ✭❚P❆✮ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❛♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❥❡❞❡r ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡ ✭❑ör♣❡r✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✮ ❛✉❢
❞❛s ❙❝❤❛❧❧❡r❡✐❣♥✐s ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍ör♣♦s✐t✐♦♥ ❡r✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲

str❡❝❦❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠t✲
s❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧s ❛♥ ❞❡r ❍ör♣♦s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❡t✇❛ stör❡♥❞❡ ●❡rä✉s❝❤❛♥t❡✐❧❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠

❊♠♣❢ä♥❣❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ❢ü❤rt ❛❧s♦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❡♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s
✭✈✐❜r♦✲✮❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✉♥❞ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡✐tr❛❣ ③✉r Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ▼✐♥✲
❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲är♠✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✶ ✕
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❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ s❝❤❛❧❧❛❜str❛❤✲
❧❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ◆❱❍✲❆♥❛❧②s❡ ✭◆♦✐s❡
❱✐❜r❛t✐♦♥ ❍❛rs❤♥❡ss✮ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦✉♥❞ ❉❡s✐❣♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧✲
❜❡✐trä❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ✭❑ör♣❡r✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✮ ❡✐♥❡s ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❛♥ ❡✐♥❡r
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊♠♣❢ä♥❣❡r✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❬✶❪ ✉♥❞ ❬✷❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✿
❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ✭❚P❆✮ ✉♥❞ P❛♥❡❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮✱ ❛✉❝❤ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡✐tr❛❣s❛♥❛✲
❧②s❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❚P❆ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧s ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❢ür
❞❛s ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❚✐s❝❤s②st❡♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❚P❆ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❑rä❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✭❑♦♣✲
♣❡❧♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡
❙❝❤❛❧❧❡r❡✐❣♥✐s ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍ör♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥
P✉♥❦t✱ ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉ s❝❤✇✐♥❣❡♥ ✉♥❞ r✉❢t ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡✲
r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡r❜❡✐✳ ❉❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ♥❛❝❤ ❲❡✐t❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s ❞✉r❝❤ ♣❛ss✐✈
s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❛s ❛❧s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞ ✭❡♥❣❧✳ str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✿

→ ✈❣❧✳ st❡❤❡♥❞❡s ❆✉t♦✿ ❉❡r ▼♦t♦r ❧❡✐t❡t ❑rä❢t❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r ✭❋❛❤r✇❡r❦✱ ❑❛r♦ss❡r✐❡✱
✉s✇✳✮ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❆✉t♦✲■♥♥❡♥r❛✉♠ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✈❡r✉rs❛✲
❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣❛ss✐✈ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣
❛♥ ❞❡r ❍ör♣♦s✐t✐♦♥✳

❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❧❡✐t❡t ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡ ◗✉❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❑rä❢t❡ ✐♥ ❡✐♥ ♣❛ss✐✈❡s ❙②st❡♠ ❡✐♥✱
s♦♥❞❡r♥ str❛❤❧t ❛✉❝❤ s❡❧❜st ❜❡r❡✐ts ❙❝❤❛❧❧ ❛❜✱ ✇❛s ❛❧s ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞ ✭❡♥❣❧✳ ❛✐r❜♦r♥❡✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✇✐r❞✿

→ ✈❣❧✳ st❡❤❡♥❞❡s ❆✉t♦✿ ❉❛s ▼♦t♦r❣❡❤ä✉s❡ str❛❤❧t ❞✐r❡❦t ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ ❛❜ ✉♥❞ r❡❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts
✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ♣❛ss✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r ❛♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐r❡❦t ♦❤♥❡ ❯♠✇❡❣❡ ③✉r ❍ör♣♦s✐t✐♦♥
✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t✳

❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ör♣❡r✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ❡r❣✐❜t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s
●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❡r❡✐❣♥✐s ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❚P❆ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❛❧s♦ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞❡
③✉ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✸ ✕



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❚P❆

✷✳✶ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ s❝❤✐❧❞❡rt ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ✈✐❜r♦❛❦✉st✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ❑r❛❢t F ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t i ✉♥❞ ❞❡♠ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥
❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ p ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✿

HSB,i(f) =
pref (f)

Fi(f)
✭✷✳✶✮

❉❡r ■♥❞❡① SB st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❢ür str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡✳ ❉✐❡ ❛♥r❡❣❡♥❞❡ ❑r❛❢t ✇✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠
■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳
❉❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡ ●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ pSB ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ❛✉s ❞❡♥

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡♥ pSB,i✱ ❧ässt s✐❝❤ ❧❛✉t ❬✶❪ ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ FBetrieb

✉♥❞ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

pSB(f) =
∑

i

pSB,i(f) =
∑

i

FBetrieb,i(f) ·HSB,i(f) ✭✷✳✷✮

■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r s❝❤✇❡r ❞✐r❡❦t
♠❡ss❡♥✱ ❞❛ ❑r❛❢t♠❡ss❞♦s❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❙❡✐t❡ ✭❛♥r❡❣❡♥❞❡s ❇❛✉t❡✐❧✮ ✉♥❞ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥
❙❡✐t❡ ✭❙tr✉❦t✉r✮ ♦❢t ❦❡✐♥❡♥ P❧❛t③ ✜♥❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ r❡✲

s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ♠✉ss ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t ✐♥ ❥❡❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥ ❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ P❤❛s❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✈✐❜r♦❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s❢❡r✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ r❡③✐♣r♦❦❡♠❲❡❣❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘❡③✐♣r♦③✐tät
✇✐❡ ✐♥ ❬✸❪ ✉♥❞ ❬✹❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

HSB,i(f) =
pref (f)

Fi(f)
=

νi(f)

Qref (f)
✭✷✳✸✮

[ p
F

]
=

N
m2

N
=

1

m2
=

m
s

m3

s

=

[
ν

Q

]
✭✷✳✹✮

❆♥st❛tt ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦s ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ❑r❛❢t ❛♠ ✐✲t❡♥
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❱♦❧✉♠❡♥✢✉ssq✉❡❧❧❡ ✭❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✮ ❤❡r✲
✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❙tr✉❦t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s✲
♣✉♥❦t❡♥ ❛♣♣❧✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❛❧s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤
❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱
✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

✕ ✶✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❚P❆

✷✳✷ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡

◆❛❝❤ ❬✷❪ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s❦rä❢t❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛s
✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ■♥❡rt❛♥③♠❡t❤♦❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤
❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❬✺❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❙❡✐t❡ ❛♣♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ✐♠
▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥❣❡r❡❣t✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤✲
❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❛❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❑r❛❢t✲ ✉♥❞
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ■♥❡rt❛♥③❡♥ Im,n ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧❧❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣♣✉♥❦t❡♥ n ✉♥❞
❙❡♥s♦r♣✉♥❦t❡♥ m ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❛❧❧❡r ■♥❡rt❛♥③❡♥ ❛✉s N ❑rä❢t❡♥ ✉♥❞ M ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐✲
❣✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t✿

Im,n(f) =
am(f)

Fn(f)
✭✷✳✺✮

I(f) =




I1,1(f) I1,2(f) · · · I1,N (f)

I2,1(f) I2,2(f)
✳✳✳

✳ ✳ ✳
✳✳✳

IM,1(f) IM,2(f) IM,N (f)


 ✭✷✳✻✮

◆❛❝❤ ❞❡r ▼❛tr✐①❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡♥ ❣❡♠❡s✲
s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ♠✐tt❡❧s ▼❛tr✐①✐♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼ ✐♥
▼❛tr✐①s❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

FBetrieb(f) = I
−1(f)aBetrieb(f) ✭✷✳✼✮

❋ür ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ❧❛✉t ❬✶❪ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❞❡t❡r♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s
❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❤❡ ❞❡r ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡ ✭✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞
❡✐♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ♠❛①✳ ✶✵❝♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡s
✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t M > N ❞✐❡
Ps❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ❙✐♥❣✉❧är✇❡rt③❡r❧❡❣✉♥❣ ❡rst❡❧❧t ✇✐r❞✿

I(f) = U · S ·V∗ ✭✷✳✽✮

I
−1(f) = V · S−1 ·U∗ ✭✷✳✾✮

❯♠ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❞❛ss s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❙✐♥❣✉❧är✇❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥ ❣r♦ÿ❡ ❋❡❤❧❡r ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱ ✐st
❡✐♥❡ ❘❡❣✉❧❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛tr✐① ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿

Ĩ
−1(f) = Ṽ · S̃−1 · Ũ∗ ✭✷✳✶✵✮

❆♥s♦♥st❡♥ ✇ür❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❞❡r ❑rä❢t❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ■♥❡rt❛♥③♠❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rs♣r❡❝❤❡♥s ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡♥✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ❆✉❢✇❛♥❞ ❞❡r ■♥❡rt❛♥③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧s ◆❛❝❤t❡✐❧✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✺ ✕



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❚P❆

✷✳✸ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❩✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❞❡r ✐✲t❡♥ ◗✉❡❧❧♣♦s✐t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❬✶❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ◗✉❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼❡ss✲
❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❡rs❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞rü❝❦❡ ✐♠ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

HAB,i(f) =
pref (f)

pi(f)
✭✷✳✶✶✮

❉❛❜❡✐ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❡r ■♥❞❡① AB ✭❛✐r❜♦r♥❡✮✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡r
●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡
❥❡❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ i✿

pAB(f) =
∑

i

pAB,i(f) =
∑

i

pBetrieb,i(f) ·HAB,i(f) ✭✷✳✶✷✮

❉❛s ▼❡ss❡♥ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐tt❡❧s r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤
❬✸❪ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❛♥ ❞❡r
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❡r❡❣t ✭③✳❇✳ ✇❡✐ÿ❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✮ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡♥ ✉r✲
s♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ pi ✭s❡❦✉♥❞ärs❡✐t✐❣✮ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ pref ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉✿

HAB,i(f) =
pi(f)

pref (f)
✭✷✳✶✸✮

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✷ ❦❛♥♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❣✉t ✐♥ ❞✐❡ Pr❛①✐s ✉♠s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r ③✉
✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦r❡rst ❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✕ ✶✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✸ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s

3
▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s

❆❧s ❡✐♥❡ ❞❡r ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ❚P❆ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❞❛s Ü❜❡rs❡❤❡♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❡♥ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥✳ ❯♠ s♦❧❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚✐s❝❤s②st❡♠ ✐♥ s❡✐♥❡ ❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t ✉♥❞
❛✉❢ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❦♦♣♣❡❧st❡❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❚✐s❝❤s②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉s ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥✿
❡✐♥❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡✱ ③✇❡✐ ❚✐s❝❤sä✉❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❚✐s❝❤❢üÿ❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣s✲
t❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ❚✐s❝❤sä✉❧❡ ♠✐t ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ✉♥❞
❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✉♥❞ ✸✳✷ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✭❜✮
③❡✐❣t ❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❙❡✐t❡ ♠✐t ▼♦t♦r✱ ●❡tr✐❡❜❡✱ ❆❧✉r♦❤r ✉♥❞ ❙♣✐♥❞❡❧ ❛❧s s❡✐♥❡
❊✐♥③❡❧t❡✐❧❡✳
❉❡r ❆♥tr✐❡❜ ✐st ♦❜❡♥ ü❜❡r ③✇❡✐ s❝❤✇❛r③❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ P❧❛tt❡ ✉♥❞ ♦❜❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ü❜❡r ✈✐❡r ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❜❡✲
✇❡r❦st❡❧❧✐❣t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❛✮✮✳
■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐st ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❆❞❛♣t❡r

♠✐t ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❞✉r❝❤ ✈✐❡r ❑✉♥stst♦✛st✐❢t❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❞✮
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ❙t✐❢t❡ ✭❡✐♥❡r ♣r♦ ❙❡✐t❡✮ s✐♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ str❡♥❣ ✐♥ ❞❡♥
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❡✐♥❣❡♣❛sst✳
■♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❚✐s❝❤❢✉ÿ❡s ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤r❛✉❜❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❡✮✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤
●❧❡✐t❡r ❛✉s ❑✉♥stst♦✛ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❞✮✮✳ ❏❡ ❙❡✐t❡♥✢ä❝❤❡ s✐♥❞ ✈✐❡r
●❧❡✐t❡r ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❚✐s❝❤❢✉ÿ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❆♥tr✐❡❜ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛tt❡ ✐st ü❜❡r

❲✐♥❦❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❝✮✮ ✉♥❞ ❞❡r ❋✉ÿ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥
❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✈❡rs❝❤r❛✉❜t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❢✮✮✳ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ✐♠ ❋✉ÿ ❞✐❡♥t ♥✉r ③✉r ❇❡❢❡st✐✲
❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❡♥s♦rs ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✭❜✮ ③❡✐❣t ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉❢✇ärts❜❡✇❡❣✉♥❣
tr❡✐❜t ❞❡r ▼♦t♦r ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡ ü❜❡r ❞❛s ●❡tr✐❡❜❡ ❛♥✳ ❉✐❡ ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❆❧✉r♦❤r
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋ü❤r✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❞r❡❤t s✐❝❤ ❞❛s ❆❧✉r♦❤r ü❜❡r ❞✐❡ ❙♣✐♥❞❡❧♠✉tt❡r ✉♠ ❞✐❡
❙♣✐♥❞❡❧ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡✇✐♥❞❡❜✉❝❤s❡ ✉♠ ❞✐❡ ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧✳ ❉✐❡ ❙♣✐♥❞❡❧ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤
✇❡❞❡r tr❛♥s❧❛t♦r✐s❝❤ ♥♦❝❤ r♦t❛t♦r✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧ ✐st st❛rr ♠✐t ❞❡♠ ▼♦t♦r ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡tr✐❡❜❡
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ♥✉r tr❛♥s❧❛t♦r✐s❝❤✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐♥❞❡st❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣✐♥❞❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧✱ ❜❡s✐t③t ❞❡r

▼♦t♦r✲●❡tr✐❡❜❡✲❇❧♦❝❦ ✭♠✐t ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧✮ ❞❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❱♦rs❝❤✉❜ v2 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❆❧✉r♦❤r✲
❇❧♦❝❦ v1 ✭♠✐t ❙♣✐♥❞❡❧♠✉tt❡r ✉♥❞ ●❡✇✐♥❞❡❜✉❝❤s❡✮✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥✲
t❡ ❋ü❤r✉♥❣ ✐♠ ❆❧✉r♦❤r ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s✇❡❧❧❡ ❞❛s ❆❧✉r♦❤r ③✇❛r ♠✐t❞r❡❤t✱
tr❛♥s❧❛t♦r✐s❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ❛❧s ③✇❡✐st✉✜❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ❣✐❧t ❡s ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✼ ✕



✸ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s

✭❛✮ ❧✐♥❦❡ ❚✐s❝❤s❡✐t❡ ✭❜✮ ❆♥tr✐❡❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠s✳ ❉❡r ❆♥tr✐❡❜ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❚✐s❝❤sä✉❧❡✳

✕ ✶✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✸ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s

✭❛✮ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜
✉♥❞ ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡

✭❜✮ ♦❜❡r❡s ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ♠✐t
❆✉s❧❡❣❡r

✭❝✮ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ♦❜❡r❡♠ ❙ä✉✲
❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ü❜❡r ❲✐♥❦❡❧

✭❞✮ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❛❧s ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❧✉r♦❤r ✉♥❞
♠✐tt❧❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t

✭❡✮ ❞✐r❡❦t❡ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❙♣✐♥❞❡❧ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t

✭❢✮ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚✐s❝❤❢✉ÿ ✉♥❞ ✉♥t❡✲
r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡r ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡r ❙tr✉❦t✉r✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✾ ✕





✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

4
❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❚❡✐❧ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❣❡rä✉s❝❤❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳
❉❡r ▼♦t♦r ✉♥❞ ❞❛s ●❡tr✐❡❜❡ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ❦ö♥♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❛❧s ❍❛✉♣ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ s❡❤r ♥❛❤❡ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❦❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞✐❡✲
s❡r ❜❡✐❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❆❧✉r♦❤r ❡r③❡✉❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞r❡❤❡♥❞❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥ ❘❡✐❜❣❡rä✉s❝❤✱
❞❛ss ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❛s ▼♦t♦r✲ ✉♥❞ ●❡tr✐❡❜❡❣❡rä✉s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥✲
tr✐❡❜ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ tr✐tt ❞✉r❝❤ ❑❛❜❡❧ö✛♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s✱
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❡✐rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t ❞❡s
❚✐s❝❤❢✉ÿ❡s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✳ ❉✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡✱ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥✲
t❡ ✉♥❞ ❚✐s❝❤❢üÿ❡ ✇✐r❞ s✉❜❥❡❦t✐✈ ❛❧s ❣❡r✐♥❣❡r ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳ ❆❧s ♠❛r❦❛♥t❡s t❡♠♣♦rär❡s ●❡rä✉s❝❤ ✐st
❡✐♥ ❑❧✐❝❦❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧tr❡❧❛✐s ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❜♦① ❜❡✐♠ ❆♥❢❛❤r❡♥ ③✉ ❜❡♠❡r❦❡♥✳ ❆✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st ❛✉❝❤✱
❞❛ss ❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❜♦①❡♥ ❡✐♥ ❧❡✐s❡s ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡s ●❡rä✉s❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ③✉
❤ör❡♥ ✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❍✐♥✉♥t❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s✐t③t ❞❛s ❍♦❝❤❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❚✐s❝❤❡s ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥
❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❆♥t❡✐❧✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r
✈♦♥ ✶✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❱♦rs❝❤✉❜ ✈♦♥ 38mm

s
=̂5700 U

min
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧

✇❡r❞❡♥ ❆✲❜❡✇❡rt❡t ✐♠ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵✵❍③ ❜✐s ✽✵✵✵❍③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❋❚✲
▲ä♥❣❡ ❜❡trä❣t ✹✵✾✻ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ 12Hz ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥
48kHz ❡r❣✐❜t✳ ❆❧s ❋❡♥st❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s Hanning✲❋❡♥st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ 50%
❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♣❡❣❡❧
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❇❡③✉❣s✇❡rt ✈♦♥ 1mm

s2
✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✷✶ ✕



✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ ✭❜❧❛✉❡ P❢❡✐❧❡✮ ❛✉str✐tt✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✐st ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❞❡s ▼♦t♦rs ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✭❞✮✮ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❞❡s ❚✐s❝❤❡s ❛✉❢ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼♦t♦rs
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✲ ❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡s
❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt ü❜❡r ❛❧❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥✲
❣❡♥✱ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✭❝✮✮✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✇❡rt❡ ✇✉r❞❡
❞✐❡s❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t s♦❢♦rt ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋r❡✲
q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❛❧s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉♠ ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛❜str❛❤❧❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❜❛✉❡♥ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜❡s✳ ❉✐❡ Prü❢✲
st❛♥❞♠❡ss✉♥❣ ✇❡✐st ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✭✷✵✵❍③✱ ✹✵✵❍③✱ ✼✽✵❍③ ✉♥❞ ✶✵✵✵❍③✮ ❡r❤ö❤t❡
❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛✉❢✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠s ✭❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥✮
❤ö❤❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✭✸✵✵✵❍③ ✉♥❞ ✻✵✵✵❍③✮ ❛❜❤❡❜❡♥✳ ❖❜ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♠ ▼♦t♦r ♦❞❡r
✈♦♥ ❛❜str❛❤❧❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ♦❞❡r ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉❧❡ st❛♠♠❡♥✱ ✐st ♥♦❝❤ ③✉ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛♥ ❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡✲

♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼♦t♦rs s❡❤r ä❤♥❡❧♥✳ ◆✉r ✇❡♥✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡
✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ✷✵✵❍③✱ ✻✸✵❍③✱ ✸✵✵✵❍③ ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺✵✵✵❍③ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❞❡✉✲
t✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✳

✕ ✷✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✭❛✮ ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡

✭❜✮ ❋r❡✐r❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥
❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥

✭❝✮ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ❜❡✐ ♦❜❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡✲
♠❡♥t

✭❞✮ ▼♦t♦r✲✴●❡tr✐❡❜❡❣❡❤ä✉s❡ ✐♠ Prü❢st❛♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r r♦t❡♥ ❑✉r✈❡ ❡✐♥❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛
✶✷✵✵❍③ ❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤♦tt✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ❜❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥
❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✭✹✻✵❍③✱ ✼✺✵❍③ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✷✵✵❍③✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥
❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐ ❡t✇❛ ✶❦❍③ ✐st ❡✐♥ st❛r❦❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❑✉r✈❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ✉♠ ✷❦❍③ ❤❡rrs❝❤t
❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ③✉
❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✸❝♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❛ss❡
❜❡s✐t③t✱ ✇❛s ❞❡r P❧❛tt❡♥❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥r❡❣✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✷✸ ✕



✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡s ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ❆♥tr✐❡❜s ✲ ▼♦t♦r

Prü❢st❛♥❞✱ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼♦t♦rs ✲ ❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ✲ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ♦❜❡♥✳ ▼❡ss♣♦✲
s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t
✲ ❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋r❡✐rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥t❡✐❧❡♥✳ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❊✐♥❢❛❝❤❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ③❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❆❜s❝❤♦tt✉♥❣s❡✛❡❦t❡
✭③✳❇✳ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡✮ ✉♥❞ ❆❜s❡♥❦✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❱❡rstär❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥
✭❆♥tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ❛❜str❛❤❧❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥✮ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚P❆
❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✮✳

✕ ✷✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t
✲ ❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❛✉ÿ❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✲ P❧❛tt❡✱ ❛✉ÿ❡♥ ❛♠ ✉♥t❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t
✲ ❙ä✉❧❡ ✉♥t❡♥ ❛✉ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ❞❡s
❆♥tr✐❡❜s ✲ ❱❡rs❝❤r❛✉❜✉♥❣ ♦❜❡♥✳

❲❡✐t❡rs ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ▼♦t♦r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✭❞✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ✐♠ ❆❜✲
st❛♥❞ ✈♦♥ ✶❝♠ ❛♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✭✵➦✱ ✾✵➦✱ ✶✽✵➦✱ ✷✼✵➦✮ ✉♠ ❞❡♥ ▼♦t♦r ♣❧❛t③✐❡rt✱
✇❡❧❝❤❡r ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✇❛r ✭❢❡st❡s ❊♥❞❡ ♦❜❡♥ ❜❡✐♠ ▼♦t♦r✮✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✐st ❞❡r ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✈✐❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ s✐♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠❛r❦❛♥t❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s ▼♦t♦rs ✉♥❞ ❞❡s ●❡tr✐❡❜❡s ❛♥❣❡❢ü❤rt✳

❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❍③
❉r❡❤❢r❡q✉❡♥③ ▼♦t♦r ✾✺ ✭✺✼✵✵ ❯✴♠✐♥✮
❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ❙t✉❢❡ ✷ ✷✵✹
❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ▼♦t♦rs ✼✻✵
❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ❙t✉❢❡ ✶ ✾✽✵
❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ❙t✉❢❡ ✶ ✲ ✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✶✾✻✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❩❛❤♥r❛❞❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s P❧❛♥❡t❡♥❣❡tr✐❡❜❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼♦t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥
✾✺ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡✳

▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss tr♦t③ ❞❡r ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥
ä❤♥❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ♣r♦ ▼♦t♦r ❢ür ❞✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉r❡❤❢r❡q✉❡♥③ ❞❡s ▼♦t♦rs ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❜❡✐ ✾✺ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥
♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❍❊❆❉ ❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊ ❛✉s
❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ st✐♠♠t ♠✐t ❥❡♥❡r✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❈♦♥tr♦❧❜♦① ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✱
ü❜❡r❡✐♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✷✺ ✕
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❆❜str❛❤❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼♦t♦rs ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶❝♠ ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞
❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r ✶✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✭❞✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❆❜str❛❤❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✭❆✲❜❡✇❡rt❡t✮ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐✲
t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt ✈♦♥ ✶✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

✕ ✷✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡
▼✐tt❡❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤
❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ▼♦t♦rs ✉♥❞ ❞❡s ●❡tr✐❡❜❡s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷❦❍③ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ä❤♥❡❧♥✳ ❉✐❡ ●❡tr✐❡❜❡✲
❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✭✶❦❍③✱ ✷❦❍③✱ ✸❦❍③✱ ✹❦❍③✱ ✺❦❍③✮ s✐♥❞ ❣✉t s✐❝❤t❜❛r✳ ❆✉❝❤
❞❛s ❆❜str❛❤❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆❧✉r♦❤r❡s ✐st ♠✐t ❞❡♠ ●❡tr✐❡❜❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆♥✲
t❡✐❧❡ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✸✵✵❍③ ✉♥❞ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✸❦❍③ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙♣✐♥❞❡❧ s✐❝❤ ♥✐❝❤t
❞r❡❤t✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✉r ♥♦❝❤ ❘❡st❛♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ●❡tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ❆❧✉r♦❤r ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ✐st ❜❡✐
❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❡s ❆❧✉r♦❤r❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ❤✐❡r ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✇❡❣t❡♥ ❚❡✐❧❡♥
♠✐t❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❆❜str❛❤❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍♦❝❤❢❛❤rt ✈♦♥ ✶✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❛✉❞✐t✐✈❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡r✲
stä♥❞♥✐s ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❛r❦❛♥t❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭▼♦t♦r✲ ✉♥❞ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❜❡✐tr❛❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✳
❉✐❡s❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✐st ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✷✼ ✕



✹ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❉❡✜♥✐❡rt❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❛✉s❣❡❜❛✉t❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡s ✭Prü❢st❛♥❞✮✳ ❉❛s ❢❡st❡ ❊♥❞❡ ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❤✐❡r ♦❜❡♥ ❜❡✐♠ ▼♦t♦r✳

✕ ✷✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥ ❣✉t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s
❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠s ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❛s✐s
❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s ❜❡st❡❤t ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt ❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡✳ ❋ür sä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❚✐s❝❤s②st❡♠ ✉♥❞ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥
✇✉r❞❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ s♦✇✐❡ ▼❡ss❢r♦♥t❡♥❞ ✈♦♥ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡r❛✉♠ ❞❡s
❚♦♥st✉❞✐♦s ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✭❙P❙❈✮ ❢✉♥❣✐❡rt❡ ✇❡✲
❣❡♥ ❞❡r ❘❛✉♠✲✐♥✲❘❛✉♠✲❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❝❤❛❧❧❡✐♥✢üss❡ ❛✉s ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❧s
▼❡ss♣❧❛t③ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✿ 7, 5x 6x 3m✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ 130m3 ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱♦rs❝❤✉❜ ✈♦♥ 45mm

s
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉❢✇ärts❜❡✇❡❣✉♥❣

❞❡s ❚✐s❝❤❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ▼♦t♦r❞r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ 6600 U
min

❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
✇✉r❞❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱♦rs❝❤✉❜ ✈♦♥ 38mm

s
=̂5700 U

min
✈♦❧❧③♦❣❡♥✱ ✇❛s ♥❛tür❧✐❝❤ ❞✐❡

●❡tr✐❡❜❡✲ ✉♥❞ ▼♦t♦r❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ❱♦rs❝❤✉❜ stär❦❡r
❛✉s❢ä❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r stär❦❡r ❛♥❣❡r❡❣t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✳
❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r st❛t✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡

❍ö❤❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❚✐s❝❤❡s ✭✶✶✽❝♠✮ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐✲
♦♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❡✐♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±2sec =̂± 9cm
✉♠ ❞✐❡s❡ P♦s✐t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤
❣❡s❝❤❛❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❛❜str❛❤❧✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❍♦❝❤❢❛❤rt ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ▼✐tt❡❧✉♥❣
ü❜❡r ❞✐❡s❡ 4sec =̂18cm ❞❛r ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❚✐s❝❤❤ö❤❡♥ ✈♦♥ ✶✵✾❝♠ ❜✐s ✶✷✼❝♠✮✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡
❍ö❤❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚✐s❝❤❡s ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✺❝♠ ✉♥❞ ✶✷✼❝♠✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✳
❉✐❡ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡s
Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡✲Pr♦❥❡❦t ❛♥❣❡❧❡❣t✳ Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❣r❛♠♠ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s✱
✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❛s ❙②♥t❤❡s❡✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❑ör♣❡r✲ ✉♥❞ ▲✉❢t✲
s❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✮✳

❆♥③❛❤❧ ❙❡♥s♦rt②♣ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣

✺ tr✐❛①✐❛❧❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r ❇✫❑ ✹✺✵✻❇
✶ tr✐❛①✐❛❧❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r ❇✫❑ ✹✺✵✻
✶ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❑✐st❧❡r ✾✼✷✷❆✺✵✵
✶ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥ ●❡❢❡❧❧ ▼❑✷✺✵
✸ ▼❡ss♠✐❦r♦❢♦♥ ●✳❘✳❆✳❙✳ ✹✻❆❊
✶ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡✲❙❡♥s♦r ▼✐❝r♦✢♦✇♥ P❯ r❡❣✉❧❛r

❙✉♠♠❡✿ ✶✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✷✾ ✕



✺ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆

✺✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✭✈✐❜r♦✲✮❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❑♦♣♣❡❧st❡❧❧❡♥

❉❛s ❣❡s❛♠t❡ ❚✐s❝❤s②st❡♠ ❜❡s✐t③t ♣r♦ ❙ä✉❧❡ ❞r❡✐ ❑♦♣♣❡❧♣✉♥❦t❡ ❜③✇✳ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ✉♥❞ ✺✳✷✮ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦t♦r ❛❧s ❛❦t✐✈ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡r ◗✉❡❧❧❡✳ ❉❛s ●❡tr✐❡❜❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦t♦r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ◗✉❡❧❧♣✉♥❦t ❞❡❦❧❛r✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤
❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ♠✐t ◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡✳

❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❙❡♥s♦rt②♣ ❙❡♥s♦r❛♥③❛❤❧ ❑❛♥❛❧❛♥③❛❤❧ ❆❇ ❙❇

❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ν✲❙♦♥❞❡ ✶ ✶ ❳
▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ❧✐♥❦s ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ r❡❝❤ts ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✷ ❳
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✷ ❳
❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❙✉♠♠❡ ✶✵ ✷✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❛❧❧❡r ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭❙❇ ✲ str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡✮ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✭❆❇ ✲ ❛✐r✲
❜♦r♥❡✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✳

✺✳✷ ▼♦❞❡❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡

❉✐❡ ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ■♠✲
♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ■♥❡rt❛♥③♠❛tr✐① ✭Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛♥r❡❣❡♥❞❡r ❑r❛❢t ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärs❡✐t❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❞✉r❝❤ ■♥✈❡rt✐❡r✉♥❣
❞❡r ▼❛tr✐① ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✳
❉❛③✉ ♠✉ss ✐♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❍❊❆❉ ❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊ ❡✐♥ TPA−Projekt ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠

③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ✈♦♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❡rst❡❧❧t ✇✐r❞✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❚✐s❝❤✲
s②st❡♠s ✇✐r❞ ✈♦♥ s❡❝❤s ❑r❛❢t❛♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❛❧❧❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
❛♥③✉s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞❛s
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ ❛❧s ❊♠♣❢ä♥❣❡r✳ ❏❡❞❡♠
❊❧❡♠❡♥t ✇❡r❞❡♥ ❑rä❢t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐♠
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❞✐❡ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❡❣❡♥ ❞❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ P❧❛t③ ❢ür ❞❡♥ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t
✇✉r❞❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ st❡❧❧t ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡r ✉♥❞
♣❛ss✐✈❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❛♣♣❧✐③✐❡rt❡♥ tr✐❛①✐❛❧❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥
❞❛r✳
■♠ s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦ö♥♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉❋❚✲▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✶✾✷ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜t❛str❛t❡ ✈♦♥ ✹✽❦❍③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s
❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻❍③✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❢✉♥❦t✐♦♥
❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠
❋❡♥st❡r✿ ✶✵✵♠s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ✲ ✶✵✵♠s ❘❡❝❤t❡❝❦ ✲ ✶✵✵♠s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧✳ ❆♥❞❡r❡ ❋❡♥st❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
✇✐❡ ❡t✇❛ ❍❛♥♥✐♥❣✱ ❑❛✐s❡r✲❇❡ss❡❧✱ ●❛✉ÿ✱ ✉s✇✳ st❡❤❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ③✉r ❆✉s✇❛❤❧✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✜❡❧ ❤✐❡r
❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠ ❋❡♥st❡r✳

✕ ✸✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✺ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆✳

■st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧❛❣✲
✈❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ü❤rt s❡❤r ❣❡♥❛✉ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ◆❛♠❡♥s❣❡❜✉♥❣ ③✉r ❢❡❤❧❡r❢r❡✐❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑rä❢t❡ ✐st
❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❋❛❧❧s ❞♦❝❤ ❡✐♥ ◆❛♠❡ ❢❛❧s❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙❡♥s♦r ❢❡❤❧t✱
♠❛❝❤t ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢♠❡r❦s❛♠✳

◆❛❝❤ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❥❡❞❡s ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✮✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❑❧✐❝❦❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ Analysieren ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮✳ Pr♦ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t
✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❆♥s❝❤❧ä❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼❛①✐♠❛❧♣❡❣❡❧ ③✉r ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣
❞❡r ❑❛♥❛❧ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐
❧❛✉t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❆✉t♦✲ ✉♥❞ ❑r❡✉③s♣❡❦tr❡♥ ③✇❡✐❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

γ2(f) =
|Sab(f)|

2

Saa(f) · Sbb(f)
✭✺✳✶✮

❙✐❡ ✐st ❛❧s♦ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✳ ❉❡r
❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶ ✭❜③✇✳ ✵ ✉♥❞ ✶✵✵%✮✳ ❊✐♥ ❤♦❤❡r ❲❡rt ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡
❤♦❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✉♥❞ st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡ ✑❣✉t❡✑ ▼❡ss✉♥❣✳
❙tör✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❡t✇❛ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät❡♥ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞❡s ♦❞❡r ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❞✐❡ ❑♦✲
❤är❡♥③✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✸✶ ✕
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✭❛✮ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣✉♥❦t❡ ③✉♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥❦❧✳ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

✭❜✮ ❑❊P ✲ s❝❤✇❛r③❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥❞ ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡
✭Antrieb oben✮

✭❝✮ ❑❊P ✲ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♠
❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ü❜❡r ✈✐❡r ❙t✐❢t❡
✭Mittenadapter✮

✭❞✮ ❑❊P ✲ ❙❝❤r❛✉❜❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣✐♥❞❡❧
✉♥❞ ✉♥t❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✭Antrieb

unten✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭❑❊P✮ ♠✐t ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥✳
❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥t❡rs❝❤r✐❢t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡✳

❋❛❧❧s ❡✐♥ ❑❛♥❛❧ ❡✐♥❡ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st ♦❞❡r ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ♥✐❝❤t ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ✐st✱ ❦❛♥♥
❞❡r ❱❡rs✉❝❤ s♦❢♦rt ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❛✉t ❬✻❪ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ü❜❡r 80% (=̂ 0.8) ❧✐❡❣❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥✲ ✭■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r✮ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✭❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r✮ ✉♥❞ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈❡rt❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✯✲❩❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳

■st ❞✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛❧s ♥ä❝❤st❡s ❞✐❡ ❑r❛❢t❜❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆♥s❝❤❧❛❣✲ ✉♥❞ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

✕ ✸✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ❡✐♥❡s ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲
r✐❝❤t✉♥❣✳ ▼❛♥ s✐❡❤t ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣ ✭❊✐♥❣❛♥❣✮ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✲
❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✭❆✉s❣❛♥❣✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❇♦❤r✉♥❣ ③✉♠ ❆♥s❝❤❧❛❣❡♥ ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞❡✳ ❉✉r❝❤ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s
❇✉tt♦♥s Lager&Teile ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ♥✉r ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✐♥❡rt❛♥③❡♥
✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡r✐♥❡rt❛♥③❡♥ ✭♣❡tr♦❧✮ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ❚❡✐❧❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✳❤✳ ❞❛ss ♥✉r ❞❛s Ü❜❡r✲
s♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❑rä❢t❡ ❡✐♥❡s ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ③✉ ❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡ss❡❧❜❡♥ P✉♥❦t❡s ♠✐t✲
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❑❧✐❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❋❡❧❞ EnableAll ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡
▼❛tr✐① ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤
❤✐❡r ❞✐❡ P❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❡❧❞❡r ✭❜❧❛✉❡r ❘❛❤♠❡♥✮ ❞✉r❝❤ ❑❧✐❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❇✉tt♦♥ Analyze ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐❡❤t ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❞❡r
❢ü♥❢ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ▼✐tt❡♥❛✲
❞❛♣t❡r ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✵❍③ ✉♥❞ ✺❦❍③ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❜✐s ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥❜rü❝❤❡
ü❜❡r ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ 80%✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✸✸ ✕
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t❛♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥✳ ❩✉✲
sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑♦❤är❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛tr✐① ✉♥❞ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③❛♥❛❧②s❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❑r❛❢t❛♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ r❡❝❤ts ✉♥t❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✳

❇❡✐ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣
③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
❆❧s ▼❡ss❢r♦♥t❡♥❞ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡s♦❢t✇❛r❡ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s

●♠❜❍ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❋r♦♥t❡♥❞ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❞r❡✐ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ▼❡ss♠♦❞✉❧❡♥✿

❼ ✶① ❧❛❜❱✻ ✳✳✳ ✻✲❑❛♥❛❧ ❊✐♥❣❛♥❣s♠♦❞✉❧

❼ ✶① ❧❛❜❈❚❘▲ ■✳✷ ✳✳✳ ❑♦♥tr♦❧❧✲ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r❡✐♥❤❡✐t

❼ ✷① ❧❛❜❱✶✷ ✳✳✳ ✷① ✶✷✲❑❛♥❛❧ ❊✐♥❣❛♥❣s♠♦❞✉❧

❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❑❛♥❛❧❦❛♣❛③✐tät ✈♦♥ ✸✵ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ③❡✐❣t ❞❛s ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❙②st❡♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸
❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

✕ ✸✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡sss②st❡♠s✳

◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥

❑❛♥❛❧✲■❉ ❑❛♥❛❧♥❛♠❡ ♣❤②s✳ ❊✐♥❤❡✐t ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡

✶ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ◆ ✺✵✵✵❴■♠♣❛❝t
✷ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ❧✐♥❦s P❛ ▼✐❝ ▼♦t♦r ❧✐♥❦s
✸ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ r❡❝❤ts P❛ ▼✐❝ ▼♦t♦r r❡❝❤ts
✹ ❘❡❢❡r❡♥③ ▼✐❝ P❛ ✶✵✵✵❴❘❡❝❡✐✈❡r
✻ ❘❡❢❡r❡♥③ ν ✲ ❙♦♥❞❡ ♠✴s ❯✲❙♦♥❞❡

✼ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵①✰

✽ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵②✰

✾ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵③✰

✶✵ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✶❢✵①✰

✶✶ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✶❢✵②✰

✶✷ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵①✰

✶✸ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵②✰

✶✹ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵③✰

✶✺ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵①✰

✶✻ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵②✰

✶✼ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵③✰

✶✽ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✹❢✵①✰

✶✾ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✹❢✵②✰

✷✵ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵①✰

✷✶ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵②✰

✷✷ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵③✰

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ✐♥❦❧✳ ◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✸✺ ✕
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✺✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ✭✈✐❜r♦✲✮❛❦✉st✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ✉♥❞ ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡
✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣ ❜❡st✐♠♠t✳
❋ür ❞❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡✐♥❡ r❡③✐♣r♦❦❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥✲

❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣❡r❡❣t ✭✇❡✐ÿ❡s
❘❛✉s❝❤❡♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❞rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧♣♦s✐t✐♦♥ i ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇♦✲
r❛✉s ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✿

HAB,i(f) =
pi(f)

pref (f)
✭✺✳✷✮

▼✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ HEAD ArtemiS SUITE ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❆♥❛❧②s❡❡❧❡♠❡♥t Übertragungsfunktion ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✮✳
❯♠ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊r❣❡❜♥✐s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✲❋❡♥st❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✲❋❡♥st❡r ③✉♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥
❍❊❆❉ ❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊✳

❆❧s ❡rst❡s ♠✉ss ❞❡r ❇❡③✉❣s❦❛♥❛❧ ♠✐tt❡❧s ❑❛♥❛❧♥✉♠♠❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧✲
❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛rt ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t❡♥ H1 ✉♥❞ H2✳ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s
❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥✱ ③❡✐t✐♥✈❛r✐❛♥t❡♥ ❙②st❡♠s ✈♦♠ ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑❛♥ä❧❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❇ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❆ ✉♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣sstr❡❝❦❡ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

H1(f) =
Sab(f)

Saa(f)
✭✺✳✸✮

✕ ✸✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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H2(f) =
Sbb(f)

Sba(f)
✭✺✳✹✮

♠✐t ❞❡♥ ❆✉t♦s♣❡❦tr❡♥ Saa(f) ✉♥❞ Sbb(f) ✉♥❞ ❞❡♥ ❑r❡✉③s♣❡❦tr❡♥ Sab(f) ✉♥❞ Sba(f) ❞❡r ❑❛♥ä❧❡
❆ ✭❘❡❢❡r❡♥③❦❛♥❛❧✮ ✉♥❞ ❇✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦♠ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❛❜✳ ❊s

s♦❧❧t❡ ❥❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ✈❡rr❛✉s❝❤t
✐st ✭③✳❇✳ H1(f) ❜❡✐ r❛✉s❝❤är♠❡r❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❦❛♥❛❧ ❆✮✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥
❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ H1(f) ✉♥❞ H2(f)✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣sstr❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ▼♦t♦rs✴●❡tr✐❡❜❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉❧❡ ✭▼❡ss❛✉❢❜❛✉ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮✳
▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✜❡❧ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣sstr❡❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ H1(f)✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✿ H1(f) ✉♥❞ H2(f)✳
▼❡ss❛✉❢❜❛✉ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ▼♦t♦r✴●❡✲
tr✐❡❜❡ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤t❡♥ ❚✐s❝❤sä✉❧❡ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❛❧s ❣❡r✐♥❣ ③✉
❜❡tr❛❝❤t❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✸✼ ✕
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✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥
♠✐t P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ❞❡r
❧✐♥❦❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤t❡♥ ❚✐s❝❤sä✉❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮✳

✕ ✸✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❋ür ❞❡♥❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ r❡③✐♣r♦❦❡ ❆♥r❡❣✉♥❣
♠✐t ✇❡✐ÿ❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥✳ ❉❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ◗✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ❛♥ ❞❡♥
❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ❜③✇✳ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ▼♦♥♦♣♦❧❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r✱ s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ pν✲
❙♦♥❞❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡✱ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ Microflown✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥✢✉ss❡s ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ▼❡ss❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡
♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉♠ ◗✉❡❧❧♠✐tt❡❧♣✉♥❦t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ ✭❧✐♥❦s✮
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

HSB,i(f) =
νi(f)

Qref (f)
✭✺✳✺✮

❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥✢✉ss❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ν ü❜❡r ❞✐❡
❖❜❡r✢ä❝❤❡ S✿

Q =

∫
ν · dS ✭✺✳✻✮

❋ür ❡✐♥❡ ▼♦♥♦♣♦❧q✉❡❧❧❡✱ ❛✉❝❤ ❑✉❣❡❧str❛❤❧❡r ✵✳ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉

Q0 = ν0 · 4πR
2 ✭✺✳✼✮

♠✐t ❞❡r r❛❞✐❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ν0 ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❑✉❣❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s R ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙♦♥❞❡ ③✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❑✉❣❡❧ ❜❡tr✉❣ ❞❛❜❡✐ 5, 5cm✱ ✇❛s ❡✐♥❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ 0, 038m2 ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✸✾ ✕
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❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ❛♠ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t
✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸
③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✭❝✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡rs
✐st ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐r❡❦t❡r ✉♥❞ r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s❡✐♥✳ ❊s ❢ä❧❧t ❥❡❞♦❝❤ s♦❢♦rt ❞❡r P❡❣❡❧✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
❙❝❤❛❧❧✢✉ss❡s ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❑✉❣❡❧❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡
r❡③✐♣r♦❦❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ P❡❣❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❦♦♠♠t✱ ♠üsst❡ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛ ♠✐t
❞❡♠ ❋❛❦t♦r ✶✵✵ ✭❂ ✹✵❞❇✮ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✲
✢✉ss❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❋❛❦t♦r ❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ r❡③✐♣r♦❦❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦✲
t✐♦♥ s❡❧❜st ❜❡✐ ❆♥❤❡❜✉♥❣ ❞❡s P❡❣❡❧s st❛r❦ ✈♦♥ ❥❡♥❡r ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✐st ❞❡r
❋❡❤❧❡r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥
③✉③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭❙②♥t❤❡s❡✮ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞✐r❡❦t ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❡③✐♣r♦❦ ✭❣rü♥✮ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✈✐❜r♦❛❦✉st✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ H1(f) ✉♥❞ H2(f) ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ H1(f) ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❦❛♥❛❧s✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥✢✉ss ❞❡r ◗✉❡❧❧❡✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ H2(f)
❞✐❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ❛♠ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✶✹ s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡rs ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✭❝✮✮✳
❉✐❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ❞❡s ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡rs ✭r♦t✮ ✇❡✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡ ❛✉❢✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉s❝❤✲
❱❡r❤ä❧t♥✐s s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ H1(f) ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣sstr❡❝❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ♠✐tt❡❧s ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

❡rst❡❧❧t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ st❡❤t ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡
❞❡r ❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ♥✐❝❤ts ✐♠ ❲❡❣❡✳

✕ ✹✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✺ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆

✭❛✮ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ H1(f) ✉♥❞ H2(f)

✭❜✮ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧❧✲
✢✉ss ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ✭ν✲❙♦♥❞❡✮ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✲ H1(f)
✉♥❞ H2(f) ✲ ✉♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✹✶ ✕
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◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭❞✐r❡❦t
✉♥❞ r❡③✐♣r♦❦✮ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❩❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡
Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉❛s ❙②♥t❤❡s❡✲▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❚❡♠♣❧❛t❡s ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❚P❆✲Pr♦❥❡❦t✲❚♦♦❧ s♦❢♦rt ❡✐♥ ❞❛③✉
♣❛ss❡♥❞❡s Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡✲Pr♦❥❡❦t ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥❦❧✉s✐✲
✈❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ♥♦❝❤ ♠✐t ❞❡♥ r❡③✐♣r♦❦
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡s✲
s✉♥❣ ♠✉ss ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠üss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❡❧❜st ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❚❡♠♣❧❛t❡s ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤t❡♥ ▼♦t♦r ❥❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡r Transfer Path ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡♠
❡✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❇❡tr✐❡❜ss❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❙②♥t❤❡s❡✲▼♦❞❡❧❧✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✹✸ ✕
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◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❙②♥t❤❡s❡✲▼♦❞❡❧❧s ❦❛♥♥ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ P❢❛❞ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❛✉s
♠❡❤r❡r❡♥ P❢❛❞❡♥ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r
❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

✻✳✶ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❡♥st❡r❧ä♥❣❡ ✭❍❛♥♥✐♥❣✮ ✈♦♥ ✽✶✾✷ s❛♠♣✲
❧❡s✱ ✇❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✹✽❦❍③ ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻❍③ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ✶✵✵❍③ ❜✐s ✽❦❍③ ❡✐♥❣❡❣r❡♥③t ✇✉r❞❡✱ ❣❡♥ü❣t ❜❡✐ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭s✐❡✲
❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✮ ❡✐♥❡ ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻❦❍③✱ ✇❛s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❋❚✲▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✶✾✷ s❛♠♣❧❡s ❡✐♥❡
❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷❍③ ❡r❣❡❜❡♥ ✇ür❞❡✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡rst❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Ü❜❡rtr❛✲

❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧ä❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦r❛❢t✲
❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ ü❜❡rs❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❥❡♥❡♥ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ❙②♥t❤❡s❡
✈♦❧❧③♦❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡ss✉♥❣✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡✐st ❞❛s r❡③✐♣r♦❦❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ P❡❣❡❧ ❛✉❢✳
❯♠ ❞✐❡s ❣❡♥❛✉❡r ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉

s❡❤❡♥✳ ❇✐s ❛✉❢ ❞❡♥ P❡❣❡❧✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❡✐♥❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐❞❡r ❙②♥t❤❡s❡❦✉r✈❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
❉❛ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ❞❡s ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥

❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛❧s ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ❜❡s✐t③t✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✕ ✹✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ❛✉s ❞✐r❡❦t❡r ✉♥❞ r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥❦❧✳ ❘❡❢❡r❡♥③✲
♠❡ss✉♥❣✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✹✺ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t r❡③✐♣r♦❦❡r Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❥❡ ❙❡♥s♦r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ❚✐s❝❤s②st❡♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛s
❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❚✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✐st✱ s✐♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡s♣✐❡✲
❣❡❧t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❚❡✐❧s②♥t❤❡s❡ ❞❡r P❢❛❞❡ Antrieb links oben
✉♥❞ Antrieb rechts oben ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

✕ ✹✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜❡

❉❛③✉ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ◆✐❝❤t ♥✉r
❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ❜❡r❡✐ts s❡r✐❡♥♠äÿ✐❣ ❡✐♥❡
❣❡✇✐ss❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❘✉❤❡str♦♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❚✐s❝❤s②st❡♠
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚✐s❝❤sä✉❧❡♥ ✉♥❞ ❚✐s❝❤❢üÿ❡ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡①❛❦t s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❢ür
❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❣❡s♣✐❡❣❡❧t ❛♣♣❧✐③✐❡rt✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✭❛✮ ❜③✇✳ ✺✳✷✭❜✮ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ü❜❡r ③✇❡✐ ❙❝❤r❛✉❜❡♥

✭s❝❤✇❛r③✮ ♠✐t ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇är❡ ❡s ❡✈❡♥t✉❡❧❧ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ♥✐❝❤t
♥✉r ❡✐♥❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✐❞❡ ❙❝❤r❛✉❜❡♥ ❛❧s ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳

✭❛✮ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✿ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❇❡③✉❣s❣röÿ❡✿ 1mm

s
2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞
❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✭❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ❣❡✲
♥❛✉❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✹✼ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

✭❜✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇❡tr✐❡❜s❦r❛❢t✿ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❇❡③✉❣s❣röÿ❡✿ 1µN

✭❝✮ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✿ ν ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥
◗ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥

✱ ❇❡③✉❣s❣röÿ❡✿ 20µ 1

m
2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞
❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✭❧✐♥❦s ✉♥❞
r❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

✕ ✹✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤

❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ●❡rä✉s❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ✉♥❞ ✻✳✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤ ✐♥ ❆✲❜❡✇❡rt❡t❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥s✐❣♥❛❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉❧❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❜❡✐ r❡③✐♣r♦❦❡r
❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✲
s❡♥s♦r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✭❜✮✱ ❜❡♠❡r❦t ♠❛♥ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣
✉♥❞ ❋r❡♠❞s❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❛✉s❝❤❛❜st❛♥❞ ❜❡✐ r❡③✐♣r♦❦❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s✲
❢ä❧❧t ✉♥❞ ✉♥t❡r ✷✺✵❍③ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r
P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st
❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜❡✐ r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✭✇❡✐ÿ❡s
❘❛✉s❝❤❡♥✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✹✾ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

✭❛✮ ▼✐❦r♦❢♦♥ ▼♦t♦r ❧✐♥❦s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✭❜✮✮

✭❜✮ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✲ ❆♥tr✐❡❜ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✭❜✮✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜❡✐
r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✭✇❡✐ÿ❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✮ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳

✕ ✺✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

✻✳✷ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡

❯♠ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s ●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧s ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ③✉ ❡r✲
❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳
▲❛✉t ❞❡r ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼♦t♦r ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ●❡tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ❞❛s ❆❧✉r♦❤r
❛❧s ❍❛✉♣ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡
t❡❧❡s❦♦♣❛rt✐❣❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉❧❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ▼✐❦r♦❢♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ❆❧✉r♦❤r❡s ♣♦s✐t✐♦✲
♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦t♦r❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ●❡tr✐❡❜❡ ❛❧s ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ●❡s❛♠ts②♥t❤❡s❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t
❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❋❋❚ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ s♦❢♦rt ❡✐♥❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣❡ Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡s
❛✉✛ä❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ❞❡r ▼♦t♦r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❙ä✉❧❡✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✵ ✉♥❞ ✺✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✺✶ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ❙②♥t❤❡s❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧ ❞❡r ▼♦t♦r❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✵ ✉♥❞ ✺✳✷
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥

❋ür ❡✐♥❡ ❉❡t❛✐❧❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r r❡③✐✲
♣r♦❦❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❢♦♥ ❞❡s ❧✐♥❦❡♥ ▼♦t♦rs ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛❢r❡q✉❡♥③ ❦ö♥♥❡♥ s❡❤r ❣✉t ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✭❛✮
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ✽✽✵❍③ ✐st s✐❝❤t❜❛r✳

❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✉♠ ✶✺✻✵❍③ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ st❡✲
❤❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ✭▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

❛✮ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✿ ✹✺①✻✷♠♠
λ1 = 45mm → f1 = 7622Hz
λ1 = 62mm → f1 = 5532Hz

❜✮ ❍ö❤❡ ❞❡r ▲✉❢tsä✉❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡ ❜✐s ③✉♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✭♥✐❝❤t
❦♦♥st❛♥t✱ ❋r❡q✉❡♥③ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt✮✿
hLuft,1 = 71cm − 80cm ❜❡✐ ❞❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✿
f1 = 241Hz − 214Hz
f6 = 1446Hz − 1284Hz
f7 = 1687Hz − 1498Hz

✕ ✺✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❝✮ ❍ö❤❡ ❞❡r ▲✉❢tsä✉❧❡ ✈♦♠ ❇♦❞❡♥ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥ts ❜✐s ③✉♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✐♠ ❇❡✲
tr✐❡❜ ✭♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t✱ ❋r❡q✉❡♥③ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt✮✿
hLuft,2 = 21cm − 30cm ❜❡✐ ❞❡r ❍♦❝❤❢❛❤rt ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✿
f1 = 816Hz − 572Hz
f2 = 1634Hz − 1144Hz

❞✮ ❲❡✐t❡rs ❣✐❜t ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts♣r✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦t♦r✲●❡tr✐❡❜❡✲❇❧♦❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧
s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❍♦❤❧s♣✐♥❞❡❧ ❛✉❢ ❞❛s ❆❧✉r♦❤r ❡✐♥❡♥ ■♠♣❡❞❛♥③s♣r✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✮✱
✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❡✐♥❡ st❡❤❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❘♦❤r ♠✐t
♦✛❡♥❡♠ ❊♥❞❡✮✿

◦ ▼♦t♦r✲●❡tr✐❡❜❡✲❇❧♦❝❦ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ 13cm✿
f1 = 1319Hz
f2 = 2638Hz

◦ ❆❧✉r♦❤r ✭▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❜✐s ●❡✇✐♥❞❡❜✉❝❤s❡✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ 37cm✿
f1 = 463Hz
f2 = 927Hz
f3 = 1390Hz

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tts♣rü♥❣❡ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s✳

❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❍③ t❛ts✳ ❋r❡q✉❡♥③ ✐♥ ❍③
❉r❡❤❢r❡q✉❡♥③ ▼♦t♦r ✶✶✵ ✭✻✻✵✵ ❯✴♠✐♥✮
❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ❙t✉❢❡ ✶
✶✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✶✶✸✺ ✶✶✻✵
✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✷✷✼✵ ✷✸✷✵
✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✸✹✵✺ ✸✹✶✻

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❩❛❤♥r❛❞❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ▼♦t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✶✵ ❯♠✲
❞r❡❤✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❙❡❦✉♥❞❡ ✉♥❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✭❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✺✸ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

✭❛✮ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣

✭❜✮ r❡③✐♣r♦❦❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡s ▼♦t♦rs
✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✭r❡③✐♣r♦❦❡ ▼❡ss✉♥❣✮ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ✇❡✐ÿ❡s ❘❛✉s❝❤❡♥
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▼✐❝r♦✢♦✇♥✳ ■♥ ❛✮ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♠
◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡s ▼♦t♦rs ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ③✉ s❡❤❡♥ ✭❞✉♥❦❡❧❣rü♥✮✳

✕ ✺✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❉❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt ✇❛r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐tt❡❧s ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥✳ ❆❧s
❡rst❡s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❛✉s❣❡❜❛✉t❡ ❆♥tr✐❡❜ ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✭❛✮ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ❜❡✐ ✶✺✻✵❍③ ③✉ s❡❤❡♥✱ ♠❛♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r s❝❤ö♥ ❞✐❡
❩❛❤♥r❛❞❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡✐ ✶✶✻✵❍③ ✉♥❞ ✷✸✷✵❍③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ✽✽✵❍③
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✭❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛♠ ❆❧✉r♦❤r ❞❡s ❆♥✲
tr✐❡❜s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✭❜✮✮✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦❢♦♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞
❞❡s ❆❧✉r♦❤r❡s ❣❡♠❡ss❡♥✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵✵✵❍③
❜❡✜♥❞❡♥✳

✭❛✮ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣

✭❜✮ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤ ❛♥ ❆❧✉r♦❤r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ✐♠ Prü❢st❛♥❞✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✺✺ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡ ❛♠ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❡sst✐s❝❤ ♠✐t ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✲
s❡♥s♦r ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✉♥❞ ▼✐❦r♦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❜❛✉t❡♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ❙ä✉❧❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡
❆♥tr✐❡❜✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✭♦❜❡r❡s ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t✱ ❆✉s❧❡❣❡r✱ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r✱ ❙♣✐♥❞❡❧✮ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❘❡s♦♥❛♥③ ✉♠ ✶✺✽✷❍③ ✐st
st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❲❡✐t❡rs ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✉♠ ✶✺✹✼❍③ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
❲❡✐t❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r Ü❜❡r❤ö❤✉♥❣ ✉♠ ✶✺✻✵❍③ ✇❛r❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇❡❞❡r ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦s ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦rtr✐tt✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t
✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

✕ ✺✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❛✉❢ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡ss✉♥❣

❉❛ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡✲❙✐❣♥❛❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❛✉♠❛❦✉st✐❦
❞❡r ❙ä✉❧❡ ♠✐t❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
❡✐♥❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r

✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ✇✐❡❞❡r ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡
❛♥ ❞❡♥ ❙ä✉❧❡♥ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P❧❛tt❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❥❡♥❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❚✐s❝❤❢üÿ❡♥ ✉♥❞
❛♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ♣❡r ❍❛♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ö✲
r✐❣❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r r❡③✐♣r♦❦ ❞✉r❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✇❡✐ÿ❡♠
❘❛✉s❝❤❡♥ ✭P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✺✼ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
❞❡r ❙tr✉❦t✉r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ s❡❤r ♥❛❤❡ ❦♦♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱
❞❛ss ❞✐❡ P❡❣❡❧ ü❜❡r ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ▲✐♥❦❡ ✉♥❞ r❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r K✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽ ❡rs✐❝❤t✲
❧✐❝❤✱ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ Pr♦❜✐❡r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡
✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❞❡r ❤♦❤❡ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡✱ ♦❜✇♦❤❧
❞✐❡s❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳
❉✐❡s ❧ässt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ♥✉r ♠✐t
❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦❢♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥❛♥③❛❤❧
✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡
❣❡♠✐tt❡❧t ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❤♦❤❡ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡
❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ♦❜❡♥ ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵ ③❡✐❣t s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③✳ ❉✐❡ ●❡✲
tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ✶✺✻✵❍③ ❡t✇❛s
ü❜❡rs❝❤ät③t ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❢ä❧❧t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s P❡❣❡❧s ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡
❜❡✐ ❡t✇❛ ✷✷✵❍③ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❞❡r ▼♦t♦r✲❉r❡❤❢r❡q✉❡♥③ ❛❜❣❡str❛❤❧t ✇✐r❞✳

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇❡✐st ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤✲
r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ❤✐♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥t❡✐❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❛♥t❡✐✲
❧❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤ät③t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

✕ ✺✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✿ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼ ✐♥❦❧✳ ❑♦r✲
r❡❦t✉r❢❛❦t♦r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✺✾ ✕



✻ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ♦❤♥❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥✲
t❡✐❧✳

✕ ✻✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
♣❢❛❞❡ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❑ör✲
♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❋ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡
❜❡❛❝❤t❡t✿

✶✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡r r✐❝❤t✐❣❡♥
P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❦♦rr❡❦t❡s ❆♥s❝❤❧❛❣❡♥ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡
❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ③✉ s❡❤❡♥✿

❛✮ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥
❞❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❛♥③✉❜r✐♥❣❡♥✳

❜✮ ❉✐❡ ❆♥s❝❤❧ä❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r s✐♥❞ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s✲
♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡r Ü❜❡r✲
st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❞②♥❛♠✐❦ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛♠ ❙❡♥s♦r ❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐
❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡✳

✷✳ ❯♠ ❞✐❡ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤t❡♥ ❚✐s❝❤❤ä❧❢t❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❙②♠♠❡tr✐❡ ❛✉❝❤ ♠✐t❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❛✉❢✳

✸✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ▼❛tr✐①❡✐♥trä❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ♠✉ss
❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ■♥❡rt❛♥③♣❢❛❞❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❉❛t❡♥
❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✳❤✳ ❞✐❡ ■♥❡rt❛♥③❡♥ ♠üss❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❛❜st❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✹✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r r❡✐♥❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉✲
❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❜❡✐ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚✐s❝❤sä✉❧❡ ✐❤r❡ ✑❘❛✉♠❛❦✉st✐❦✑
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳

✺✳ ❯♠ ❞❛s ❚✐s❝❤s②st❡♠ ❜❡✐ r❡③✐♣r♦❦❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♠ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛♥r❡❣❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❡✐♥ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡✲
❝❤❡r ♠✐t ❤ö❤❡r❡r P❡❣❡❧❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❜❡ss❡r❡♠ ❆❜str❛❤❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❋r❡q✉❡♥③❛✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻❦❍③
❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷❍③ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❋❚✲▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✶✾✻ s❛♠♣❧❡s✳ ❉❡r
❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵✵❍③ ❜✐s ✽❦❍③ ✇✉r❞❡ ✈♦r❡rst ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ✈♦♥ 4sec ✭✶✵✾❝♠ ✲ ✶✷✼❝♠✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r

▼♦t♦r✲❉r❡❤❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 110 U/sec ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❛❧s
▼✐tt❡❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❩❡✐t ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r♣❛ss❡♥❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ♠✐t
❜❡r❡✐ts ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t
✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✻✶ ✕



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

✼✳✶ ✭❱✐❜r♦✲✮❛❦✉st✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❡❧st❡❧❧❡♥

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧✲
❧❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞
❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✼✳✶ ✉♥❞ ✼✳✷ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ♠✐t ◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡
❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ❣✐❧t ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥

❑❛♥❛❧✲■❉ ❑❛♥❛❧♥❛♠❡ ♣❤②s✳ ❊✐♥❤❡✐t ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡

✶ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ◆ ✺✵✵✵❴■♠♣❛❝t
✷ ❘❡❢❡r❡♥③ ▼✐❝ P❛ ✶✵✵✵❴❘❡❝❡✐✈❡r
✹ ν✲❙♦♥❞❡ ♠✴s ❯✲❙♦♥❞❡

✼ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵①✰

✽ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵②✰

✾ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✵❢✵③✰

✶✵ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✶❢✵①✰

✶✶ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✶❢✵②✰

✶✷ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✶❢✵③✰

✶✸ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵①✰

✶✹ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵②✰

✶✺ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✷❢✵③✰

✶✻ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵①✰

✶✼ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵②✰

✶✽ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✸❢✵③✰

✶✾ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✹❢✵①✰

✷✵ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✹❢✵②✰

✷✶ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✹❢✵③✰

✷✷ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ①✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵①✰

✷✸ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ②✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵②✰

✷✹ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ③✰ ♠✴s✷ ✹✵✺❢✵③✰

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✶✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ✐♥❦❧✳ ◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♠❡ss✉♥❣❡♥✳

◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥

❑❛♥❛❧✲■❉ ❑❛♥❛❧♥❛♠❡ ♣❤②s✳ ❊✐♥❤❡✐t ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡

✷ ❘❡❢❡r❡♥③ ▼✐❝ P❛ ✶✵✵✵❴❘❡❝❡✐✈❡r
✺ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ❧✐♥❦s P❛ ▼♦t♦r ❧✐♥❦s
✻ ▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜ r❡❝❤ts P❛ ▼♦t♦r r❡❝❤ts
✼ ❆❧✉r♦❤r ❧✐♥❦s P❛ ❆❧✉r♦❤r ❧✐♥❦s
✽ ❆❧✉r♦❤r r❡❝❤ts P❛ ❆❧✉r♦❤r r❡❝❤ts
✾ ❋✉ss ❧✐♥❦s P❛ ❋✉ss ❧✐♥❦s
✶✵ ❋✉ss r❡❝❤ts P❛ ❋✉ss r❡❝❤ts
✶✶ P❧❛tt❡ P❛ P❧❛tt❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✷✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣ ✐♥❦❧✳ ◆❛♠❡♥s❦♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❧❛✉t ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♠❡ss✉♥❣❡♥✳

✕ ✻✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❙❡♥s♦rt②♣ ❙❡♥s♦r❛♥③❛❤❧ ❑❛♥❛❧❛♥③❛❤❧ ❆❇ ❙❇

❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ν✲❙♦♥❞❡ ✶ ✶ ❳
▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ ❧✐♥❦s ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
▼♦t♦r✴●❡tr✐❡❜❡ r❡❝❤ts ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❆❧✉r♦❤r ❧✐♥❦s ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❆❧✉r♦❤r r❡❝❤ts ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❋✉ÿ ❧✐♥❦s ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❋✉ÿ r❡❝❤ts ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ▼❡ss♠✐❦r♦ ✶ ✶ ❳
❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❚r✐❛① ✶ ✸ ❳
❙✉♠♠❡ ✶✺ ✷✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✳✸✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❛❧❧❡r ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭❙❇ ✲ str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡✮ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ✭❆❇ ✲ ❛✐r✲
❜♦r♥❡✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✳

✼✳✷ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜❡

❯♠ ❜❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛♠ ✈♦♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❚✐s❝❤ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✈❡r♠❡ss❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐✲
t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆❧s ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉s❧❡❣❡r
✭♣❛ss✐✈✮✱ ❞❛s ▼♦t♦r❣❡❤ä✉s❡ ✭❛❦t✐✈✮✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ P✉♥❦t ♥❛❤❡ ❞❡r ❙♣✐♥❞❡❧ ✭♣❛ss✐✈✮ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ✈♦♥ 5sec ✭❍ö❤❡ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s ✈♦♥ ✺✵❝♠ ❜✐s ✼✷❝♠✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ tr✐❛①✐❛❧❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❞r❡✐
❘❛✉♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵ ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ✺ ❧❡✐s❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ♠✐t ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ●❡✲
tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✭▼❛t❡r✐❛❧ä♥❞❡r✉♥❣✮ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❣✉t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ◆✉♠♠❡r♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ st❡❧❧❡♥ ❞❛s
❊♥❞❡ ❞❡r ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r ❞❡r ❆♥tr✐❡❜❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡ ✇✉r❞❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❝❤
③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❚P❆ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ③✇❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❧❡✐s❡r❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡ ❣❡s❡✲

❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹ ③❡✐❣t ✇❡✐t❡rs ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜ ✉♥❞ ❥❡♥❡♠ ♠✐t
❧❡✐s❡r❡♥ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✼✷❍③ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ✽✾✵❍③ ❡✐♥❡ ❣❡❞ä♠♣❢t❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢✇❡✐st✳
▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥ ✭❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r ✷✵✶✱ ✹✼✻✱ s♦✇✐❡ ✵✵✶ ✉♥❞ ✵✵✸✮ ✇✉r❞❡♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r ❚P❆ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✻✸ ✕



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜✳

✕ ✻✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

✭❛✮ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ❆✉s❧❡❣❡r ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣

✭❜✮ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ♥❛❤❡ ❞❡r ❙♣✐♥❞❡❧ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣✉t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛♠ ❆✉s❧❡❣❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✼✳✷✭❜✮✮ ✉♥❞ ♥❛❤❡ ❞❡r ❙♣✐♥❞❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✭❝✮ ✉♥❞ ✼✳✶✭❞✮✮✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✻✺ ✕



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣✉t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡r ❆♥tr✐❡❜❡ ♠✐t ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥
♥❛❤❡ ❞❡r ❙♣✐♥❞❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜ ✭✷✵✶✮ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♠ ❆♥tr✐❡❜ ✭✵✵✶✮ ❛♠ ❆✉s❧❡❣❡r ✐♥ ③✲
❘✐❝❤t✉♥❣✳

✕ ✻✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

✼✳✸ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋r❡✐❢❡❧❞r❛✉♠ ❞❡r ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠

❩✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ✇✉r❞❡ ❛✉s t❡r♠✐♥❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❞❡r ❋❍
❏♦❛♥♥❡✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❜❡s✐t③t
❞❛❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉❛t❡♥✿

❼ ❋r❡✐❢❡❧❞r❛✉♠ ✭❱♦❧❧r❛✉♠✮

❼ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✿ 9x 8x 6m

❼ ❱♦❧✉♠❡♥✿ 432m3

❼ ●✐tt❡rr♦st ♠✐t ❡✐♥❡r ❚r❛❣❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ 200kg/m2

❼ ✹ ❙t❦✳ ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ 5x 1x 0, 03m → ✇❛s ❡✐♥❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✈♦♥ 5x 4m
❡♥ts♣r✐❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✮

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐♠ ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❞❡r ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✻✼ ✕
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❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♠♦❞❡❧❧s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
❚P❆✲Pr♦❥❡❦t✲❚♦♦❧s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊✳
❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❜❧❡✐❜t ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡rs ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤

✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
❛✉❢ ✶✻❦❍③ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ❡rst
s♣ät❡r ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ▼♦❞❡❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❚P❆✳

❉❛♥❛❝❤ ❦ö♥♥❡♥ s♦❢♦rt ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❢ür ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢✲
♥❡❤♠❡r ❛♥ ❞❡♥ ♥❡✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✭♣❛ss✐✈❡ ❙❡✐t❡✮ ❛♣♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✮✳
❉❛♠✐t ♠❛♥ tr♦t③❞❡♠ ✐♥ ❛❧❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥s❝❤❧❛❣❡♥ ❦❛♥♥✱
✇✉r❞❡♥ ❆❧✉✇ür❢❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡✐t❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ 1, 5cm ❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❣❡♥❛✉ ❛♥ ❞❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s✲
♣✉♥❦t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡r ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡r ❙❡✐t❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✳
❉❡r ❙❡♥s♦r ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡ ✭♣❛ss✐✈✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❆❧✉✇ür❢❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ s❝❤✇❛r③❡ ❙❝❤r❛✉❜❡ ✭❛❦t✐✈✮ ❣❡❦❧❡❜t ✇✉r❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✭❛✮✮✳
❉❛ ❞❡r ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❙❡✐t❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r

❛✉❢ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❛❧s♦ ❛✉❢ ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✼✳✼✭❞✮✮✳ ❉❡r ❙❡♥s♦r ✐st ❞❛❜❡✐ st✐r♥s❡✐t✐❣ ❛♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❛♥❣❡❦❧❡❜t ✉♥❞ ❜❡rü❤rt ♥✐❝❤t
❞❡♥ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ✐st ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❆❧✉✇ür❢❡❧s
♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞✐r❡❦t ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❛♥❣❡❦❧♦♣❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♠✐t ❛✉❝❤ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣
❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▲❛♥❣❧♦❝❤ ✐♥ ❞❛s ✉♥t❡r❡ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✭❡✮✮✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❧✉✇ür❢❡❧ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤r❛✉❜❡ ✭❇❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❞❡r

❙♣✐♥❞❡❧✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r ❛✉❢ ❞❛s ✉♥t❡r❡ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ❛❧s ♣❛ss✐✈❡ ❙❡✐t❡ ❣❡❦❧❡❜t
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✭❢✮✮✳

✕ ✻✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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✭❛✮ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥✿ ❙❡♥s♦r ❛✉❢ ❆✉❢♥❡❤♠❡r♣❧❛tt❡ ✭♣❛s✲
s✐✈✮ ✉♥❞ ❲ür❢❡❧ ❛✉❢ s❝❤✇❛r③❡r ❙❝❤r❛✉❜❡ ✭❛❦t✐✈✮

✭❜✮ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ♠✐t ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥✲
s❝❤❧❛❣ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣

✭❝✮ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✭❛❦t✐✈✮ ✭❞✮ ❙❡♥s♦r ❛✉❢ ♠✐tt❧❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✭♣❛ss✐✈✮

✭❡✮ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧❛❣ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❢✮ ❙❡♥s♦r ❛✉❢ ✉♥t❡r❡♠ ❙ä✉❧❡♥❡❧❡♠❡♥t ✭♣❛ss✐✈✮ ✉♥❞
❲ür❢❡❧ ❛✉❢ ❙♣✐♥❞❡❧s❝❤r❛✉❜❡ ✭❛❦t✐✈✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✿ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✻✾ ✕
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❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡

❯♠ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ♠üss❡♥ ❛❧s ❡rst❡s ❞✐❡ ■♥❡rt❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧❧❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐✲
t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❊✐♥✲
❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❛❦t✐✈❡ ❙❡✐t❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✭♣❛ss✐✈❡ ❙❡✐t❡✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❚✐s❝❤❤ö❤❡ ✈♦♥ 118cm✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ s♦❢♦rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦✲
❜❡✐ ✇✐❡❞❡r ❥❡❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r
❑♦❤är❡♥③ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✮✳ ❉✐❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r
✈♦❧❧③♦❣❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧✐❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ Analysieren✳ ❲✐❡ ♠❛♥ s✐❡❤t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡
❑♦❤är❡♥③ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ ü❜❡r ❞❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt ✈♦♥ 80%✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧ä❣❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❛♠ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ✐♥ ②✲
❘✐❝❤t✉♥❣✳

❲✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt
❞✐❡ ■❋❉✲▼❛tr✐① ✭■♥✈❡rs❡ ❋♦r❝❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮ ③✉r ❑r❛❢t❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✼✳✾✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ Ü❜❡r✲
s♣r❡❝❤♣❢❛❞❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑r❛❢t❛♥r❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥
❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ❡✐♥ ❊✐♥tr❛❣ ❡t✇❛ ❡✐♥❡ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❑♦❤är❡♥③ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r
s♦❢♦rt ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡ ▼❛tr✐①❡✐♥trä❣❡ ❛❦t✐✈✐❡rt
❣❡❧❛ss❡♥✳
❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ✭■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r✲

s❝❤❧❛❣✮ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✈♦♥
❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ 1, 6m ❡t✇❛
1m ✈♦♥ ❞❡r ✈♦r❞❡r❡♥ ❚✐s❝❤❦❛♥t❡ ❡♥t❢❡r♥t✳

✕ ✼✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✿ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ❦ö♥♥❡♥
♠✐t ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ✭✉♥t❡♥ ✐♠ ❇✐❧❞✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐st❡❤❡♥❞❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❞❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ❥❡ ❆♥s❝❤❧❛❣♣✉♥❦t s♦ ♦❢t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t
✇✉r❞❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ✇❛r✳

◆✉♥ ❢❡❤❧t ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❛♥ ❞❡♥
❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❍♦❝❤❢❛❤rt ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r ✈♦♥ 4sec ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❲❡❣ ✈♦♥ ± 9cm
✉♠ ❞✐❡ ❚✐s❝❤❤ö❤❡ ✈♦♥ 118cm✳

❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤ ❛♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ P♦s✐t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲
❘✐❝❤t✉♥❣✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✼✶ ✕
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❘❡✲
❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡✐t❡rs ✐st ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✮✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❞❡r ❋❍ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❚♦♥st✉❞✐♦
✐♠ ❤ö❤❡r❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❜s❝❤♥❡✐❞❡t✱ ✐♠ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❡♠❞s❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧
❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ü❜❡r✇✐❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ❞❡r ❑❧✐♠❛❛♥❧❛❣❡ ✐♥
❞❡r ❞✐r❡❦t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❍❛❧❧❡ ❞❡r ❋❍ s❡✐♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡rs ❡✐♥ ❤♦❤❡r t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡r ❆♥t❡✐❧ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❆❧s ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈✐❡r ♠✐ts❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ◆❛❤❢❡❧❞♠❡ss✉♥❣ ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✲
❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡
❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ③✉ s❡❤❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥♣❧❛t✲
t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✽✵❍③ ❛✉❢✇❡✐st✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡

❙②♥t❤❡s❡ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ ③✉ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲
q✉❡❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳

✕ ✼✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧s ❞❡s ❆❦✉st✐❦r❛✉♠s ❞❡r ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠ s♦✇✐❡ ❞❡s ❚♦♥st✉✲
❞✐♦s ❛♥ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ ✭❡rst❡ ▼❡ssr❡✐❤❡✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✼✸ ✕



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

✼✳✹ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r ❚❯ ●r❛③

❲❡❣❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r s❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥♣❧❛tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r
❚❯ ●r❛③ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳
❉❛ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✮✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❚P❆✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉s

❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸ ❡✐♥❢❛❝❤ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡
❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻❦❍③ ❢ür ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡ ❣❡✇ä❤❧t ✭♠✐t ❉❋❚✲▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✶✾✷
s❛♠♣❧❡s ❡r❣✐❜t ❞✐❡s ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷❍③✮✳ ❲❡✐t❡rs ❜❧❡✐❜t ❛✉❝❤ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
✶✵✵❍③ ❜✐s ✽❦❍③ ❣❧❡✐❝❤✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹ ③❡✐❣t ❞❛s ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✿

❼ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✿ 7, 5x 6x 3m

❼ ❱♦❧✉♠❡♥✿ 130m3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚♦♥st✉❞✐♦s ❛❧s ▼❡ssr❛✉♠✳

✼✳✹✳✶ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡

❉❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡ s✐❝❤ ❛❧s♦ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦r❛❢t❜❡st✐♠✲
♠✉♥❣✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥✲

s❝❤❧ä❣❡ ✭✇✐❡❞❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚✐s❝❤❤ö❤❡ ✈♦♥ 118cm✮✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r
❍ö❤❡ ✈♦♥ 1, 6m ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ 1m ✈♦♥ ❞❡r ✈♦r❞❡r❡♥ ❚✐s❝❤❦❛♥t❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✐❡❞❡r ❞❛s s❡❧❜❡ ▼❡ss❢r♦♥t❡♥❞ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
◆❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤ ✐st ❡s ✇✐❡❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡♥ s♦❢♦rt ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡

❆rt❡♠✐❙ ❙❯■❚❊ ❡r❧❛✉❜t ❆♥❛❧②s❡♥ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③✱ ❞❡r ■♠♣✉❧s❛♥t✇♦rt ♦❞❡r ❞❡s ❆♥r❡✲
❣✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠s✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣
s♦❢♦rt ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠♣✉❧s❤❛♠✲
♠❡rs❝❤❧❛❣ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ s❡❧❜❡♥
P✉♥❦t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ■♠♣✉❧s❛♥t✇♦rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❑❧✐❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ Analysieren ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t ✭s✐❡❤❡ ❜❧❛✉❡r ❘❛❤♠❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✮✳

✕ ✼✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ♠✐t ❘❡❢❡r❡♥③♠✐❦r♦❢♦♥ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❞❡r ❚❯ ●r❛③✳

▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ 80% ❜❡✜♥❞❡t✳
●❡♥❡r❡❧❧ ✇❛r ❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❑♦❤är❡♥③ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✐♠ ❆❦✉st✐❦r❛✉♠ ❞❡r ❋❍ ❏♦❛♥♥❡✉♠✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ❛✉❝❤ ❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇♦❞❡♥♣❧❛t✲
t❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧ä❣❡ ♠✉ss ❞✐❡ ■❋❉✲▼❛tr✐① ③✉r ❇❡tr✐❡❜s❦r❛❢t❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞❡r ❊✐♥tr❛❣ ❞❡r ▼❛tr✐① st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞ ③✇✐s❝❤❡♥
■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ✭❛❦t✐✈❡ ❙❡✐t❡✮ ✉♥❞ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛ss✐✈❡ ❙❡✐t❡✮✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❑♦❤är❡♥③ ❥❡❞❡s ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ P❢❛❞❡s ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦ö♥♥❡♥ P❢❛❞❡ ♠✐t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❑♦❤är❡♥③ ❛✉s ❞❡r ❑r❛❢t❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛tr✐①✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ P❢❛❞ ♠✐t
③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❑♦❤är❡♥③ ✭s❝❤✇❛r③❡r ❘❛❤♠❡♥✮✳ ❉✐❡ ✇❡✐ÿ❡♥ ❋❡❧❞❡r st❡❧❧❡♥ ❥❡♥❡ Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞❡ ❞❛r✱
✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡
✈♦♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡s Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡✲Pr♦❥❡❦t ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥
❙②♥t❤❡s❡ ❡rst❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✳✶✮✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✼✺ ✕
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✭❛✮ ❑♦❤är❡♥③

✭❜✮ ■♠♣✉❧s❛♥t✇♦rt

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦❤är❡♥③ ❞❡s ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧❛❣s ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛♠ s❡❧❜❡♥ P✉♥❦t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ■♠♣✉❧s❛♥t✇♦rt✳

✕ ✼✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✼ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼✿ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ■❋❉✲▼❛tr✐① ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐❡❤t ♠❛♥
❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s P❢❛❞❡s✱ ❞❡r ✇❡❣❡♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❑♦❤är❡♥③ ❛✉ss♦rt✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭s❝❤✇❛r③❡r
❘❛❤♠❡♥✮✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✼✼ ✕
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✼✳✹✳✷ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ✭✈✐❜r♦✲✮❛❦✉st✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽ ③❡✐❣t ❞❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡r♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ▼✐❝r♦✢♦✇♥ P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡
✇✉r❞❡ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡ss❡r ❛♥r❡❣❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ▼❡♠❜r❛♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ 6, 5cm ❜❡s✐t③t✱ ✇❡✐st
❥❡♥❡ ❞❡s ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ 20cm ❛✉❢✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚❡st✲
❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ P❡❣❡❧❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛♥r❡❣✉♥❣
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳

✭❛✮ ▼✐❝r♦✢♦✇♥ P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✭❜✮ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡♥ ③✉r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣✳

❆✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❋♦r♠ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❛❧s ❑✉❣❡❧
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r✉♠ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲❛✉ts♣r❡✲
❝❤❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ③✉r ❙❝❤❛❧❧✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ♥❡❜❡♥ ✇❡✐ÿ❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❧♦✲

❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡r ❙✐♥✉s✲❙✇❡❡♣ ❛❧s ❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❤❛tt❡ ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❙❡❦✉♥❞❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤❧✐❡❢ ❡✐♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ✈♦♥ ✽✵❍③ ❜✐s ✶✵❦❍③✳ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤
♦❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ✉♠ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ stör❡♥❞❡ ❚r❛♥s✐❡♥t❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣ ✇❡❣s❝❤♥❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❙tör❣❡rä✉s❝❤❡♥✳

✕ ✼✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✶✾✱ ✼✳✷✵ ✉♥❞ ✼✳✷✶ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ r❡③✐♣r♦❦❡♥
❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧❧✢✉ss ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦✲
t✉rs❝❤♥❡❧❧❡ ❛♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥
✉♥t❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❙✇❡❡♣♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡st✲▲❙ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ✇❡✐ÿ❡♠ ❘❛✉s❝❤❡♥
♠✐t ❚❡st✲ ✉♥❞ P✉♥❦t❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✇❡❣❡♥ ③✉
❣❡r✐♥❣❡r P❡❣❡❧❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ✇✐❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ H1(f) ✉♥❞ H2(f)✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍✶ ✉♥❞ ❍✷ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱

✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ▼❡♠❜r❛♥✢ä❝❤❡ ❞❡s ▼✐❝r♦✢♦✇♥ P✉♥❦t❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳
❇❡✐ ❘❛✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r s✐❡❤t ♠❛♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡

❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✮✳ ■♠ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭❍✶ ✉♥❞ ❍✷✮ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✳
❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙✐♥✉s✲❙✇❡❡♣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❚❡st✲▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❢ü❤rt ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③✉

❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤✱
✇❡s✇❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ s❝❤♠❛❧❜❛♥❞✐❣❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥s❡♥❦❡♥
❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ H1(f)✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ H2(f) ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❍❛♥♥✐♥❣✲❋❡♥st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r

Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ 50% ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✢✉ss ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❙❝❤❛❧❧s❝❤♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡ ✐st✱
✇✉r❞❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐♠ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥✢ä❝❤❡ ✭0, 032m2✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞
❜❡✐ ❞❡r P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❑✉❣❡❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✭0, 038m2✮ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾✿ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❍✶ ✉♥❞ ❍✷ ♠✐tt❡❧s ❘❛✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❞✐❡ P✉♥❦ts❝❤❛❧❧q✉❡❧❧❡ ✭❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✼✾ ✕
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✿ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❍✶ ✉♥❞ ❍✷ ♠✐tt❡❧s ❘❛✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶✿ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❍✶ ✉♥❞ ❍✷ ♠✐tt❡❧s ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✭❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳

✕ ✽✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣
♠✐tt❡❧s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙✐♥✉s✲❙✇❡❡♣✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ✐♠ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❘❛✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ✉♥❞ ✐♠ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❣✉t ♠✐t ❞❡r
❘❛✉s❝❤❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s P✉♥❦t❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣s❛rt❡♥✳

❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ r❡③✐♣r♦❦❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸ ❱❡r❣❧❡✐✲
❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤♣❡❣❡❧✱ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ r❡③✐♣r♦❦❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧♥ ❞❡s ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣

❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✐st ❜✐s ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥❜rü❝❤❡ ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ ❤ö❤❡r ❛❧s ✶✵❞❇✱ ✇❛s ❡t✇❛ ❞❡♠
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✐♠ ❚♦♥st✉❞✐♦ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♣❡❣❡❧ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉r ❡rst❡♥

▼❡ssr❡✐❤❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡s ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡s s♦✇✐❡ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥
❆♥r❡❣✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✺✵❍③ ❜❡r❡✐ts ③✉s❛♠♠❡♥✜❡❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✻✳✾✭❜✮✮✱ ✐st ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✇❡❡♣❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❛✉❝❤ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥
❡✐♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣r♦ÿ❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋r❡♠❞s❝❤❛❧❧ ✉♥❞ r❡③✐♣r♦❦❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✽✶ ✕
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✭❛✮ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥

✭❜✮ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣✱ r❡③✐♣r♦❦❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤✳

✕ ✽✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠
♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐r❡❦t ♠✐tt❡❧s ■♠♣✉❧s❤❛♠✲

♠❡rs❝❤❧ä❣❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts r❡③✐♣r♦❦ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▲❛✉ts♣r❡❝❤❡rs ❛♥ ❞❡r
❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛❧s r❡✐♥❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤ä❧t
♠❛♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙②♥t❤❡s❡r❡s✉❧t❛t❡ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
✉♥t❡r③✐❡❤❡♥✳
❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ♠✐t ❧❡✐s❡r❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✽✳✶ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡

❯♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛tr✐①✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶ ❞❛s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦✲
♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚P❆✲❚♦♦❧s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡rst❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡rst❡❧❧t❡s ❙②♥t❤❡s❡♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③✲
♠❡ss✉♥❣✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✽✸ ✕
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▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷ ③❡✐❣t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ③✉r ▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸
✉♥❞ ✽✳✹ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr❡♥ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❥❡♥❡♥ ❞❡r
▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳
❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❦❛✉♠ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❛tr✐① ✉♥❞ ❥❡♥❡r ♠✐t ❛✉ss♦rt✐❡rt❡♥ ▼❛tr✐①❡✐♥trä❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❞❡r ▼❛tr✐①❡✐♥trä❣❡ ❢ür ▲❛❣❡r ✉♥❞ ❚❡✐❧❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷ ❜✐s ✽✳✸✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡
❞❡✉t❧✐❝❤❡ Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐t
❛✉ss♦rt✐❡rt❡♥ Ü❜❡rs♣r❡❝❤♣❢❛❞❡♥ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ❣❡✇ä❤❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳ ✶✮ ❣❡s❛♠t❡ ▼❛tr✐① ✭s❝❤✇❛r③✮✱ ✷✮ ♥✉r ▲❛✲
❣❡r ✉♥❞ ❚❡✐❧❡ ✭❣rü♥✮✱ ✸✮ ✭❡✐❣❡♥❡✮ ▼❛tr✐① ♠✐t ❛✉ss♦rt✐❡rt❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥ ✭s❝❤✇❛r③ ♦❤♥❡ ✇❡✐ÿ❡
❋❡❧❞❡r✮✳

✕ ✽✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❙②♥t❤❡s❡✈❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❋❚ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥❦❧✳ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳ ❉✐❡
❋❛r❜❡♥ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❥❡♥❡♥ ❞❡r ▼❛tr✐①❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ü❜❡r❡✐♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✮✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✽✺ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙②♥t❤❡s❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡
❆♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞✐❡♥t✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✱
❞✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲
♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r
❘❡❢❡r❡♥③ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✿

❼ ✺✹✵❍③

❼ ✽✼✾❍③ ✳✳✳ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③

❼ ✷✸✷✵❍③ ✳✳✳ ❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡

❼ ✸✹✵✻❍③ ✳✳✳ ❩❛❤♥❡✐♥❣r✐✛s❢r❡q✉❡♥③ ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡

✉♥❞ ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③ ✇✐r❞ ❡t✇❛s ü❜❡rs❝❤ät③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ❛✉s ❞✐r❡❦t ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡③✐♣r♦❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡
❙②♥t❤❡s❡r❡s✉❧t❛t❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✻✮✳
▼❛♥ ❡r❦❡♥♥t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✇♦❜❡✐ ❜✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❜r❡✐t✲

❜❛♥❞✐❣❡♥ P❡❣❡❧✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✉♥❞ ❞❡♥ stär❦❡r❡♥ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❡✐♥❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡♥ P❡❣❡❧✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✵❞❇ ❛♥✲
③✉♣❛ss❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ ③✉r ❙❝❤❛❧❧✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❊✐♥ P❡❣❡❧ ✈♦♥ ✻✵❞❇ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈♦♥ ✸✵✵✳ ❉✐❡s ✇ür❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✸✵✵ ❦❧❡✐♥❡r
s❡✐♥ ♠üsst❡✱ ❛❧s♦ ♥✉r ♠❡❤r ❡t✇❛ 1cm2✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✕ ✽✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡ ❢ür ❞✐r❡❦t s♦✇✐❡ r❡③✐♣r♦❦ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡

❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼
❜✐s ✽✳✶✵✮✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❥❡ ❊✐♥❧❡✐✲
t✉♥❣s♣✉♥❦t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♣❛ss❡♥❞❡r ❆♥tr✐❡❜❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✼✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ P✉♥❦t❡ ♥✉♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤
❜❡ss❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st ❛❧s ♥♦❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡✿ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s✱ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts✱ ▼✐t✲
t❡♥❛❞❛♣t❡r ❧✐♥❦s✱ ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r r❡❝❤ts✱ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s✱ ❆♥tr✐❡❜ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✽✼ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡✱ ✇♦❜❡✐ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡
P✉♥❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✾ ❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ü❜❡r
❞✐❡ ❩❡✐t ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✽✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❛✉❢ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡
❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥✳

✕ ✽✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ♠❛♥❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦rtr❡t❡♥✱ ✇✐❡
❡t✇❛ ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③✱ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✽✽✵❍③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉r❡❤❢r❡✲
q✉❡♥③ ❞❡s ▼♦t♦rs ✉♠ ✶✶✵❍③✳
❉❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t Antrieb unten ❦❛♥♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵✵❍③ ❜✐s ✶✻✵✵❍③ ❛❧s s❝❤✇ä❝❤s✲

t❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❚❡✐❧q✉❡❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ tr❡t❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t
Antrieb oben ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❜❡✐ ✷✹✵❍③✱ ✸✸✵❍③ ✉♥❞ ✹✼✵❍③ ❤❡r✈♦r✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
✶✻✵✵❍③ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s❡r ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ❦❛✉♠ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③s❝❤❛❧❧❞r✉❝❦✳ ❉✐❡s
✇❛r ❛✉❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ③✉r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡
❙❝❤❛❧❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❜str❛❤❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✺ ✉♥❞ ✽✳✶✻✮✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r Mittenadapter ❛❧s ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ st❛r❦❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✽✽✵❍③
tr❡t❡♥ ❤✐❡r ❛♠ stär❦st❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✶✻✵❍③ ❦❛♥♥ ❞❡r ▼✐tt❡♥❛❞❛♣t❡r ❛❧s ❍❛✉♣t❡✐♥❧❡✐✲
t✉♥❣s♣✉♥❦t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

●❡❤t ♠❛♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ t✐❡❢❡r✱ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣ ❡✐♥❡s ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❜❡③ü❣✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä✲
❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆♥r❡❣✉♥❣s♣✉♥❦t❡s Antrieb oben ✭❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts
③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✮✳ ❉✐❡ ③✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❍❛✉♣t❜❡✐tr❛❣ ❞❡s t✐❡✛r❡q✉❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s
✭✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✵✵❍③✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♠ ✷✹✵❍③✱ ✸✸✾❍③
✉♥❞ ✹✼✵❍③ tr❡t❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✳
❉✐❡ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✽✽✵❍③ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡r ①✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ✈♦♠ ❆♥tr✐❡❜ ♦❜❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✽✾ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

✽✳✷ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡

❉❛ ❞✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❚P❆ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❱♦r❜❡r❡✐t❡♥ ❞❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s ✉♥❞
❞❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡
❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✮✳ ❩✉sät③✲
❧✐❝❤ ❜✐❡t❡t ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ✐♠ ◆❛❤❢❡❧❞ ❞❡r s❝❤✇✐♥✲

❣❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✼✳✹✳✷✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❙✐♥✉s✲❙✇❡❡♣ ❛❧s
❆♥r❡❣✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❞❡♠ ❚❡st❧❛✉ts♣r❡❝❤❡r ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳

✭❛✮ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❡ss✉♥❣

✭❜✮ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ♥ä❤❡ ❞❡s ❆❧✉✲
r♦❤r❡s

✭❝✮ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐s❝❤❢✉ÿ

✭❞✮ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✭❡✮ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ▼♦✲
t♦rs

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶✿ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ③✉r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▼✐❦r♦❢♦♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s
▼♦t♦rs ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼✐❦r♦❢♦♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▼✐❦r♦❢♦♥❤❛❧t❡rs ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐❡rt✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❍❛❧t❡r ✉♥❞ P❧❛tt❡ ❜③✇✳ ❆✉s❧❡❣❡r ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ●✉♠♠✐ ③✉r
❊♥t❦♦♣♣❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✳

✕ ✾✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙②♥t❤❡s❡♠♦❞❡❧❧ ♠✐t Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡ ❡rst❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st
③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦r❡rst ❜r❡✐t❜❛♥❞✐❣ ü❜❡rs❝❤ät③t ✇❛r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡
❡✐♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r ✈♦♥ K = 0, 25 ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠ts②♥t❤❡s❡✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✱ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✷✿ ❙②♥t❤❡s❡♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ Pr♦❣♥♦❬✐❪s❡✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✾✶ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✽✳✶✸ ✉♥❞ ✽✳✶✹ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❜✐s ❡t✇❛ ✸✶✺✵❍③ ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③
ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❋r❡q✉❡♥③ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣✳

✕ ✾✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡

❯♠ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✺ ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✻ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ▼✐t✲
t❡❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡✱ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❚❡✐❧q✉❡❧❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳
❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ str❛❤❧t ❞✐❡ P❧❛tt❡ ❞❡♥ ❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞❡r t✐❡❢❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡tr✐❡✲

❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✻✵❍③ ❛❜✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♠ ✷✷✵❍③✱ ✸✸✵❍③✱ ✼✼✵❍③ ✉♥❞ ✽✽✵❍③
tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ▼♦t♦r♣♦s✐t✐♦♥ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③❡♥✱

❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡r ✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ✉♠ ✷✸✷✵❍③ ✭❡t✇❛s ü❜❡rs❝❤ät③t✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡s st❛r❦❡♥ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥
❆♥t❡✐❧s✳ ❏❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ✹✼✵❍③ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❞❡r ●❡tr✐❡✲
❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✭✹✻✵✵❍③ ✉♥❞ ✻✾✵✵❍③✮✱ ❤❡❜❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❛❜✳
❚✐s❝❤❢✉ÿ ✉♥❞ ❆❧✉r♦❤r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❊✐♥✢üss❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❛r❦❛♥t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇✐❡

❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✺ ✐st ✇❡✐t❡rs ❛✉❝❤ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✮

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢tsä✉❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙ä✉❧❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✾✸ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✺✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡✐❧s❝❤❛❧❧❜❡✐trä❣❡ ✭▲✉❢ts❝❤❛❧❧✮✳

✕ ✾✹ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡ ✈s✳ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✼ ③❡✐❣t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡✳
❉❛❜❡✐ ❜❡♠❡r❦t ♠❛♥ ❞✐❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥t❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵✵✵❍③✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✵❍③ ✉♥❞ ✸✵✵✵❍③ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡✲
s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ❜❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵✵✵❍③
st✐♠♠t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❛✉s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧ ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ü❜❡r❡✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡
❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✾✺ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✽ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❚❡r③❜❛♥❞❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡♥♣❡❣❡❧✳
■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ♥ä❤❡r✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❢♦♥❡ ❜❡✐ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ♥♦❝❤
✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲▼❡t❤♦❞❡ ❧✐❡❣t ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞✱

s♦✇✐❡ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❚✐s❝❤❡s ♠✉ss ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r❛♥s❝❤❧ä❣❡✮✳
❇❡✐ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❦❛♥♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❖rt❡s ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✲

❡♥tst❡❤✉♥❣ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡

❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ✐♥ ❚❡r③❜❛♥❞❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙✉♠✲
♠❡♥♣❡❣❡❧✳

✕ ✾✻ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

✽✳✸ ❲❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐tt❡❧s ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❆♥tr✐❡❜❡ ♠✐t ❣❡❞ä♠♣❢t❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✭▼❛t❡r✐❛❧ä♥❞❡r✉♥❣✮
✐♥ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙ä✉❧❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡♥
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡ss❡r ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠❡ss✉♥❣
③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡✳ ❉✐❡

❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡s ✐st ❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❣✉t
s✐❝❤t❜❛r✿

❼ ✽✽✷❍③ ✳✳✳ ❑♦♠♠✉t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③

❼ ✶✶✺✻❍③ ✳✳✳ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③

❼ ✷✸✷✽❍③ ✳✳✳ ✷✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③

❼ ✸✹✵✺❍③ ✳✳✳ ✸✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③

❼ ✹✺✺✺❍③ ✳✳✳ ✹✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③

❼ ✺✻✻✹❍③ ✳✳✳ ✺✳ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ❞❡r ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✵✱ ❞❛ss ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧s ❞❡✉t❧✐❝❤
❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙✉♠♠❡♥♣❡❣❡❧ s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✾✼ ✕
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚✐s❝❤s②st❡♠s ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥✲
tr✐❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡r③❜❛♥❞✲ ✉♥❞ ❙✉♠♠❡♥♣❡❣❡❧ ❛♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥
✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✳

✕ ✾✽ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r
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❆✉❝❤ ❞✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✶✮✱ ❜❡✐ ❞❡r ♥✉r ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐✲
❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❦rä❢t❡ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r
●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠ ✶✶✺✻❍③ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡s ●❡tr✐❡❜❡s ❛✉❢✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✾✾ ✕



✽ ❖♣t✐♠✐❡rt❡ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✸ ③❡✐❣t ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ●❡tr✐❡❜❡❢r❡q✉❡♥③ ✉♠
✶✶✺✻❍③ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❍❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ✭✷✸✷✹❍③ ✉♥❞ ✸✹✵✻❍③✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ P❡❣❡❧✈❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❛♥tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐s❡♥ ❆♥tr✐❡❜❡♥✳

✕ ✶✵✵ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



✾ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣

9
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠s✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❛♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚✐s❝❤s②st❡♠
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞❡♥
❙②st❡♠s ✈❡r❜❡ss❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✉♥❞ ❙②♥t❤❡s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❇❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P❆ ✐st ❡s ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙②st❡♠ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❡s ③✉❡rst ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉❞✐t✐✈ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ③✉r
❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❱❡r❣❡ss❡♥ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲ ♦❞❡r
▲✉❢ts❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡s✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s ●❡s❛♠ts❝❤❛❧❧❜❡✐tr❛❣❡s ❛♥
❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❦❛♥♥✳
❲❡✐t❡rs ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ❛❧❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❢❛❞❡

③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❋❡❤❧t ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❇❡✐
❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ❛✉s ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑ör♣❡r✲
s❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✇✉r❞❡✳
❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t ✐st ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❆♥s❝❤❧❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s

■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ♣❛s✲
s✐✈❡♥ ❙❡✐t❡ ♣❧❛t③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡♥ ✐st ❡t✇❛s ✑Ü❜✉♥❣✑ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür
❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❑♦❤är❡♥③ ✉♥❞ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ❙②♥t❤❡s❡r❡s✉❧t❛t❡✳ ❉✐❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ♦♣t✐✲
♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ s❡❤r ❣✉t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐r❡❦t
❛♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡r ❛♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥
❛♥❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✇❛s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❢ü❤rt❡✳
❲❡✐t❡rs ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜t❛st❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ✇❛s ✐♥ ❡✐♥❡r

❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❛✉✢ös✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❯♠ ❛✉❝❤ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❑r❛❢t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣s♣✉♥❦t❡
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❊✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥❞❡r P✉♥❦t ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛s

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧t❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❢r❡✐ ✈♦♥ ❋r❡♠❞❣❡rä✉s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥
♣❛ss✐✈ ♠✐ts❝❤✇✐♥❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r ✕ ✶✵✶ ✕



✾ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚P❆✱ ❢ür ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❚✐s❝❤s②st❡♠✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦❢✲
❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✿
❉✐❡ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❛✉s ■♠♣✉❧s❤❛♠♠❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❛♥ ❡✐✲
♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✭❞✐r❡❦t❡ ▼❡t❤♦❞❡✮ ❧✐❡❢❡rt s❡❤r ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ r❡✐♥❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❡r❤❡❜❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ▼❡ss❛✉❢✇❛♥❞ ❜✐❡t❡t✳ ❉❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧s②♥t❤❡s❡✱
✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡s ❙❝❤❛❧❧❡♥tst❡❤✉♥❣s♦rt❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧✲
♣❢❛❞❡✳

❲❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❛✉❢✇❛♥❞ ❛❜✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❲❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦❝❤ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✇är❡✳ ❉❛❤❡r ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❧❧✲❚P❆ ✉♥❞ ❞❡r ❲❛❤❧ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❲❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳

✕ ✶✵✷ ✕ ❈❤r✐st♦♣❤ ❇❛✉♠❣❛rt♥❡r



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ P❤✐❧✐♣♣❡♥✱ ❇❡r♥❞ ❀ ❙♦tt❡❦✱ ❘♦❧❛♥❞✿ ❖❚P❆ ✈s✳ ❚P❆ ✕ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s✲
❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍✱ ❍❡r③♦❣❡♥r❛t❤✱ ✷✵✶✶

❬✷❪ ●❡♥✉✐t✱ ❑❧❛✉s✿ ❙♦✉♥❞✲❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♠ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❜❡r❡✐❝❤ ✲ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ●❡rä✉s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✵

❬✸❪ ❩❡❧❧❡r✱ P❡t❡r✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❋❛❤r③❡✉❣❛❦✉st✐❦✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ❱✐❡✇❡❣✰❚❡✉❜♥❡r✱ ✷✵✶✷

❬✹❪ ▼❛rt♥❡r✱ ❖tt♦ ❀ ❩❡r❜s✱ ❈❛rst❡♥✿ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ✲s②♥t❤❡s❡ ✭❚P❆✴❚P❙✮ ♠✐t
◆❡❜❡♥✇❡❣s❦♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ▼ü❧❧❡r✲❇❇▼ ●♠❜❍✱ P❧❛♥❡❣❣✱ ✷✵✵✺

❬✺❪ ❲❡s❡❧❛❦✱ ❲❡r♥❡r✿ ❙❦r✐♣t ③✉r ❱♦r❧❡s✉♥❣ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆❦✉st✐❦✳ Öst❡rr❡✐❝❤ ✿ ■♥st✐t✉t ❢ür
❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣r❛❝❤❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ●r❛③✱ ✷✵✶✺

❬✻❪ ❍❛❛s✱ ❘❛✐♥❡r✿ ❚✉t♦r✐❛❧ ❍❛♠♠❡r♠❡ss✉♥❣✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ■♥st✐t✉t ❢ür ❋❛❤r③❡✉❣t❡❝❤♥✐❦✱ ❋❛❝❤✲
❤♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❑ö❧♥✱ ✷✵✶✹

❬✼❪ ❑❡r♥✱ ▼❛r❝✉s✿ ❊✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱
❋❛❦✉❧tät ❱ ✲ ❱❡r❦❡❤rs✲ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s②st❡♠❡ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❉✐ss✳✱
✷✵✵✽

❬✽❪ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✳ ■♥✿❚❤❡ ▼✐❝r♦✢♦✇♥ ❊✲❇♦♦❦✳ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✿ ▼✐❝r♦✢♦✇♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❬✾❪ ❙❡❧❧❡r❜❡❝❦✱ P❤✐❧✐♣♣ ❀ ❑❧❡♠❡♥③✱ ▼❛rt✐♥ ❀ ❙♦tt❡❦✱ ❘♦❧❛♥❞✿ ❊✐♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡r ❙❝❤❛❧❧s❡♥❞❡r
③✉r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿ ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆❦✉st✐❦ ✲ ❘❲❚❍
❆❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍ ✲ ❍❡r③♦❣❡♥r❛t❤✱ ✷✵✵✸

❬✶✵❪ ❘✐ÿ❧❡r✱ ❑❛✐✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❚r❛♥s❢❡r P❛t❤ ❆♥❛❧②s✐s ✭❚P❆✮ ❢♦r t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡ s♦✉♥❞
♦❢ ♣♦✇❡r tr❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ●öt❡❜♦r❣✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❈❤❛❧♠❡rs ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❉✐♣❧♦♠✲
❛r❜❡✐t✱ ✷✵✶✶

❬✶✶❪ ❑❧❡♠❡♥③✱ ▼❛rt✐♥ ❀ ❙❡❧❧❡r❜❡❝❦✱ P❤✐❧✐♣♣ ❀ ❑❡❧❧❡rt✱ ❚♦❜✐❛s ❀ ❙♦tt❡❦✱ ❘♦❧❛♥❞✿ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❞❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧❧s❡♥❞❡rs ③✉r r❡③✐♣r♦❦❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♣❢❛❞ ✐♠ ❋❛❤r③❡✉❣✳ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✿
■♥st✐t✉t ❢ür ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆❦✉st✐❦ ✲ ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❍❊❆❉ ❛❝♦✉st✐❝s ●♠❜❍ ✲ ❍❡r③♦❣❡♥✲
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