
❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ●❡♦t❡❝❤♥✐❦

❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❋r❛♥❦ ❑ö♥❡♠❛♥♥

❍❡❢t ✸✹

❇❡♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

✈♦♥

▼❛r❝❡❧ ❉❡❝❦❡rt

❉♦rt♠✉♥❞ ✷✵✷✶



❇❡③✉❣s❛❞r❡ss❡✿

▲❡❤rst✉❤❧ ●❡♦t❡❝❤♥✐❦
❋❛❦✉❧tät ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♥❞ ❇❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r✇❡s❡♥
❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞
❆✉❣✉st✲❙❝❤♠✐❞t✲❙tr❛ÿ❡ ✽
✹✹✷✷✼ ❉♦rt♠✉♥❞



❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ●❡♦t❡❝❤♥✐❦

❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❋r❛♥❦ ❑ö♥❡♠❛♥♥

❍❡❢t ✸✹

❇❡♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

✈♦♥

▼❛r❝❡❧ ❉❡❝❦❡rt

❉♦rt♠✉♥❞ ✷✵✷✶



❱♦♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♥❞ ❇❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r✇❡s❡♥
❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❉♦❦t♦r✲■♥❣❡♥✐❡✉r ✭❉r✳✲■♥❣✳✮
❣❡♥❡❤♠✐❣t❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

Prü❢✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥
❱♦rs✐t③❡♥❞❡✿ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳ ❏❡❛♥❡tt❡ ❖r❧♦✇s❦② ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞
✶✳ ●✉t❛❝❤t❡r✿ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳ ❆❝❤✐♠ ❍❡tt❧❡r ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞
✷✳ ●✉t❛❝❤t❡r✿ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳ ❈❤r✐st♦s ❱r❡tt♦s ❚❯ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥
✸✳ ●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❋r❛♥❦ ❑ö♥❡♠❛♥♥ ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞

❚❛❣ ❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✿ ✵✾✳✵✹✳✷✵✷✶



❱♦r✇♦rt

❱♦r✇♦rt ❞❡s ❍❡r❛✉s❣❡❜❡rs

❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞❛s ❋♦rs❝❤✉♥❣st❤❡♠❛ ✇❛r ❡✐♥ ❚r❛♥s❢❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ❞❡r
❉❋● ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❉❊●❊❙ ●♠❜❍ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✱ ❞❛ss ③❛❤❧r❡✐❝❤❡
❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❊rs❛t③♥❡✉❜❛✉✴◆❡✉❜❛✉ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r✲
❦❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉❡r ❣r♦ÿ❡ ❱♦rt❡✐❧
❞✐❡s❡r ❇❛✉❛rt ❜❡st❡❤t ✐✳ ❲✳ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛rt✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ s♦♠✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦✲
♥❡❧❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞❛s st❛t✐s❝❤ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❘❛❤♠❡♥tr❛❣✇❡r❦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡✲
❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✭❲✐♥t❡r✴❙♦♠♠❡r✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤♦❤❡
③②❦❧✐s❝❤❡ ❊r❞❞r✉❝❦❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛❤✐♥t❡r ❛♥st❡❤❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❛✉❢
❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥ ❡✐♥✇✐r❦❡♥❞❡ ❊r❞❞r✉❝❦ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥s
❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥ ✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✉r ❙tr❛ÿ❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥
✭▲❛st③②❦❧❡♥✮ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳

❍❡rr ❉❡❝❦❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐♥ s❡✐♥❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡ ❊✐♥✢üss❡ s♦✇♦❤❧ ❛♥✲
❤❛♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆♥s❛t③ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥✲
❤❛♥❞ ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉♣r♦❥❡❦t
❛❧s ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡ ♠✐t ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✱ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r✇✐❡✲
❣❡♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✲ ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✐♥
❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❇✐♥❞❡♠✐tt❡❧ ✈❡r❢❡st✐❣t❡r ❇♦❞❡♥❜❡r❡✐✲
❝❤❡ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❉❡r ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦✱ ❜❡✐ ❞❡♠
❞✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss❞♦s❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥
❍ö❤❡♥❡❜❡♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❡r❞s❡✐t✐❣❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❍❡rr♥ ❉❡❝❦❡rt ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣s✲
✈♦rs❝❤❧❛❣ ❢ür ❞❡♥ ❛♥③✉s❡t③❡♥❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉r ❇❡♠❡ss✉♥❣
❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t st❡❧❧t
❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❇rü❝❦❡♥✇✐❞❡r❧❛✲
❣❡r✴❇♦❞❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❊r❞❞r✉❝❦❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❛r✳

▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❍❡rr♥ ❉❡❝❦❡rt✱ ❞❡r s✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ❩❡✐t ❛❧s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❛♠
▲❡❤rst✉❤❧ ❢ür ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ s❡❤r ✐♥ ▲❡❤r❡ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡♥❣❛❣✐❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❞❡♠ ❡s ❣❡❧✉♥❣❡♥
✐st✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s❡✐♥❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡♥
❋♦r♠ ③✉ ✈❡r❢❛ss❡♥✳

❉♦rt♠✉♥❞✱ ✐♠ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✶ ❋r❛♥❦ ❑ö♥❡♠❛♥♥

✐



❱♦r✇♦rt

❱♦r✇♦rt ❞❡s ❱❡r❢❛ss❡rs

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ♠❡✐♥❡r ❚ät✐❣❦❡✐t ❛❧s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼✐t✲
❛r❜❡✐t❡r ❛♠ ▲❡❤rst✉❤❧ ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ✭✈♦r♠❛❧s ▲❡❤rst✉❤❧ ❇❛✉❣r✉♥❞✲●r✉♥❞❜❛✉✮ ❛♥ ❞❡r ❋❛✲
❦✉❧tät ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♥❞ ❇❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r✇❡s❡♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞ ✉♥❞
❞❡♠ ❉❋●✲❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❚❛♥s❢❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ✸✾✼✺✷✶✶✽✶ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r
❉❊●❊❙✳

▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣❡❜ü❤rt ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❆❝❤✐♠ ❍❡tt❧❡r ❢ür ❞✐❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡
❇❡tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t✳ ❊❜❡♥s♦ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❛❧❧❡
▼✐t❛r❜❡✐t❡r✿✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r✿✐♥♥❡♥ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❉✐s❦✉s✲
s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥✳ ❋r❛✉ ❉r✳✲■♥❣✳ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❉❛♥♥❡ ❣✐❧t ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r
❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡ st❡t✐❣❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❖❤r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤
❢ür ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤s✐❝❤t ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t✳
❊❜❡♥s♦ ❞❛♥❦❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❡♥ ❍❡rr❡♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❈❤r✐st♦s ❱r❡tt♦s ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳
❋r❛♥❦ ❑ö♥❡♠❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❣rü♥❞❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ✉♠❣❡❤❡♥❞❡ Prü❢✉♥❣ s♦✇✐❡ ❇❡❣✉t❛❝❤t✉♥❣ ♠❡✐♥❡r
❆r❜❡✐t✳ ❋r❛✉ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❏❡❛♥❡tt❡ ❖r❧♦✇s❦② ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ s②♠♣❛t❤✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞❡r
Prü❢✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥✳
❙t❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❍❡rr♥ ❋r✐s♦ ❋r✐❡s❡ ❞❡r ❉❊●❊❙ ●♠❜❍ ✉♥❞ ❍❡rr♥ ❘❛✐♥❡r ❇rö❣
❞❡r ❣❡♦t❡❛♠ ■♥❣❡♥✐❡✉r❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♠❜❍ ❢ür ❞✐❡ st❡ts s❡❤r ❣✉t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✐♠ ❩✉❣❡
❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦ts ❞❛♥❦❡♥✳

❋r❛✉ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❇r♦❦❜❛❧s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐t✲
s❝❤❛❢t s♦✇✐❡ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤s✐❝❤t ♠❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t✳

❩✉❧❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❛♥❦❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❡r❡♥ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥❞
❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡✳ ❉❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠❡✐✲
♥❡♥ ❊❧t❡r♥✱ ❞✐❡ ♠✐r✱ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t✱ ❞❛s ❙t✉❞✐✉♠ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞ ü❜❡r❤❛✉♣t
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ▼❛♥♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❣❛♥③ ❤❡r③❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦✲
s✐❝❤t♥❛❤♠❡ ✉♥❞ st❡t✐❣❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛♥❦❡♥✳

❲✉♣♣❡rt❛❧✱ ✐♠ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✶ ▼❛r❝❡❧ ❉❡❝❦❡rt

✐✐



❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✉♠❢❛sst ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠

❇❡♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉r ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳ ❇❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❇❛✉❣r✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉✲

t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐✈❡rs❡ ❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇rü❝❦❡♥ü❜❡r❜❛✉ ❞✐r❡❦t ü❜❡r

❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲

❧❛♥❞ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❢ür ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ✈♦♥ ❱♦❣t ✇✐r❞

✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧♣r♦❥❡❦t ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③

✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ③②❦❧✐s❝❤❡♥

❊r❞❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ s♦✇✐❡ ③✉♠ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧✲

❧✉♥❣ ♠✐t ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥✿ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧✱ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡

✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät✳

■♠ ❚r❛♥s❢❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ✭❉❋●✲Pr♦❥❡❦t♥✉♠♠❡r ✸✾✼✺✷✶✶✽✶✮ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ s♦❣✳ ❚❛❣❡s✲

③②❦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤t ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱

✐♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✐✐✐



❙✉♠♠❛r②

❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❡❛rt❤

♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡tt❧❡♠❡♥t ❛t ✐♥t❡❣r❛❧ ❜r✐❞❣❡s✳ ❆t ✐♥t❡❣r❛❧ ❛❜✉t♠❡♥t

❜r✐❞❣❡ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✐❧ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡✱ s✐♥❝❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧♦❛❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ ❛r❡ r❛t❤❡r tr❛♥s❢❡rr❡❞

❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ t❤❡ ❛❜✉t♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜❛❝❦✜❧❧✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ♣r❡s✲

s✉r❡ ❢♦r ❛❜✉t♠❡♥t ✇❛❧❧s ❜② ❱♦❣t ✉s❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞

❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❇❡s✐❞❡s t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥t❛✐♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝②❝❧✐❝ ❡❛rt❤ ♣r❡s✲

s✉r❡ ♦♥ ❛❜✉t♠❡♥t ✇❛❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡tt❧❡♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜❛❝❦✜❧❧ ✉s✐♥❣

❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✿ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧✱ ❤②♣♦♣❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❣r❛✲

♥✉❧❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐❝✐t②✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❣❤ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❣❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡s❡❛r❝❤

♣r♦❥❡❝t ✭❉❋● ♣r♦❥❡❝t ♥✉♠❜❡r ✸✾✼✺✷✶✶✽✶✮✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛✐❧② ❝②❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞

❜❛❝❦ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✇❡❧❧ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✐♥ s♦✐❧

♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
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✶✶✳✺ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✶✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✺✼

✶✷✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✶✷✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

❆♥❤❛♥❣ ❆✿

❇❡✐✇❡rt❡ ❞❡s ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ✈♦♥ ❇❡s❧❡r ✶✻✶

❆♥❤❛♥❣ ❇✿

❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉s ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✼ ✶✻✸

❆♥❤❛♥❣ ❈✿

❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ▲❛❜♦r❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ Prü❢st❡❧❧❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✶✼✺

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✽✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣

❇❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥ ❘❛❤♠❡♥❜❛✉✇❡✐s❡✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇rü❝❦❡♥✲

✇✐❞❡r❧❛❣❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥s

❦♦♠♠t✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❤ä✉✜❣ ✉♥❞ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤t✳ ●röÿ❡r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥✇✐❞❡r❧❛❣❡r

❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❏❛❤r❡s③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❬✸✸❪✱❬✸✼❪✳

❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❊✐♥③❡❧♥❡♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❛✉s ❑r✐❡❝❤❡♥ ✉♥❞

❙❝❤✇✐♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞✱ ✐♥ ❞❡♥ ❞✐❡ ❇rü❝❦❡ ❡✐♥✲

❣❡❜❡tt❡t ✐st✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠

❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✱ ❞❡s ❇❛✉❣r✉♥❞s ✉♥❞ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣

❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❇❡✐ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❊r❞r❡✐❝❤ ✭❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s

❇❛✉✇❡r❦s✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞✲

❞r✉❝❦s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ❬✸✼❪✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ❞❡♠ ❇❛✉✲

✇❡r❦s❡♥❞❡✱ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣✱ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ③✉

s❝❤❡♥❦❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❩✇ä♥❣✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡✲

❣❡❧ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❛✉❢ ✇✐❡ ❜❡✐ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥✲

❣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t

❬✸✼❪✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧❜❡r❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❦❛t❡❣♦r✐❡ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡✐s❡

❞❡r ❇rü❝❦❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❣❡r❡❣❡❧t✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s

❛✉❢ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞❡❤♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛③✉

✇❡r❞❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❊✐♥✢✉ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢

✶



✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✿ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ Pr❛①✐s❡r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉❋●✲

❋♦rs❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ✬●❡♦t❡❝❤✬ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥sät③❡ ❢ür ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞

❣❣❢✳ ➘♥❞❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ s♦❧❧ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥✲

t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣

■♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❛♥

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ stüt③t ♠❛♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥

❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦❣t ❬✻✻❪✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❣❡♠äÿ ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❡✐♥ ♦❜❡r❡r ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ♠♦❜✐❧✐s✐❡r✲

t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ❆❧s ✉♥t❡r❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡

❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠äÿ ❘❊✲■◆● ✺✵% ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ❛♥❣❡s❡t③t✳

❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ❋r❛❣❡♥ ♦✛❡♥✲

❧ässt✳ ❱♦❣t ❬✻✻❪ st❡❧❧t❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧❧✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ❞❡♠ ❡rst❡♥

▲❛st③②❦❧✉s ❡✐♥ q✉❛s✐✲❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥❞❡r❡r ❆✉t♦r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥

③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩②❦❧❡♥ ❬✹✺❪✳

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦❣t

③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❩✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥s❛t③ ✈♦♥

✺✵% ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s✱ ❞❛ ❛✉s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ❞❡r ❛❦t✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❡

●r❡♥③❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✹✺❪✳

❇❡✐ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥✱ q✉❛s✐✲st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❩②❦❧❡♥ s♦

❣❡r✐♥❣✱ ❞❛ss ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r s✐♥❞ ❬✹✹❪✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❊❧❛st♦✲

P❧❛st♦✲▼❡❝❤❛♥✐❦ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ❙②s✲

t❡♠ ❜❡✐ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ s♦❣✳ ❙❤❛❦❡❞♦✇♥✲❚❤❡♦r✐❡✱ ✈❣❧✳

❑♦✐t❡r ❬✺✶❪ ✉♥❞ ▼❛rt✐♥ ❬✺✻❪✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥❦r❡♠❡♥t❡❧❧❡♠ ❑♦❧❧❛♣s ✉♥❞ ❙❤❛✲

❦❡❞♦✇♥✳ ❊✐♥ ✐♥❦r❡♠❡♥t❡❧❧❡r ❑♦❧❧❛♣s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡s ❱❡rs❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩②❦❧❡♥❛♥③❛❤❧✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐

❊r❞❞r✉❝❦♣r♦❜❧❡♠❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❤❛❦❡❞♦✇♥✱ ❞✳ ❤✳ ❡✐♥❡ ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣

❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✈❣❧✳ ❍❡tt❧❡r ❬✹✸❪✳ ❍ä✉✜❣ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❩②❦❧❡♥❛♥③❛❤❧ ❡✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙❤❛❦❡❞♦✇♥✲

❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❊❧❛st♦✲P❧❛st♦✲▼❡❝❤❛♥✐❦ ❡✐♥ ❙②st❡♠ r❡✐♥ ❡❧❛st✐s❝❤ r❡❛❣✐❡rt ❬✹✹❪✳



✶✳✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✸

■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❉❛♥♥❡ ❬✶✶❪ ✇❡r❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥✐❝❤t✲

❜✐♥❞✐❣❡r ❇ö❞❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞❡r③②❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ✐♥❞❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s♣❢❛❞❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣s③✉stä♥❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇♦❞❡♥❦ör♣❡r ✐♠

❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ▲❛❜♦r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉✲

♠❡r✐s❝❤ ♠✐t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r

✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲

s❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❇❡✐ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥

●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥♥❡ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞❛s ❛❧❧❡ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t✱ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡ ❉❡✜③✐t❡

❛✉❢✳ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r

❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✈❣❧✳ ❬✶✶❪✳

❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ③✇❡✐ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❍✐♥✲

t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❑✉❞❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦ts ✐♠ ❆✉❢✲

tr❛❣ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡

❡✐♥❡s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ❛❧s s❝❤✐❡❢✇✐♥❦❧✐❣❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✇❡✐✲

t❡ ✈♦♥ ✶✼✱✺ ♠ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡

❊r❞❞r✉❝❦ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣röÿ❡r ✇❛r✱ ❛❧s ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✈♦♥ ❱♦❣t ✉♥❞ ❇❛rt❧ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✳ ❉❛❜❡✐ tr❛t❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤ö❤❡ ❛✉❢✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r

❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kres ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✵✱✾ ❞❡✉t❧✐❝❤

❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✇❛r✳ ❊✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ♠✐t ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r③✐❡❧t✳

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙③❝③②❜r❛ ❬✻✹❪ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♦✳ ❣✳ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r✲

❦❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✈♦❧❧✉♠❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❙❡t③✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ❛♥

❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠

❙❡t③✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r

❙♦❢t✇❛r❡ ❆❜❛q✉s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙③❝③②r❜❛ ❡✐♥ ❡❧❛st♦♣❧❛st✐✲

s❝❤❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❋❧✐❡ÿ❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉r✉❝❦❡r✲Pr❛❣❡r✳ ❆♥❤❛♥❞

✈♦♥ Ö❞♦♠❡t❡r✈❡rs✉❝❤❡♥ ③❡✐❣t ❙③❝③②r❜❛ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡✲

t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❡❧❛st♦♣❧❛s✲

t✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ♠✐t ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❋❧✐❡ÿ❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉r✉❝❦❡r✲Pr❛❣❡r✳ ❉✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③②❦❧✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡r ❊r❞❞r✉❝❦③✉♥❛❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ❙❡t③✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐st ♠✐t



✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✿ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞✐❡s❡♠ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❤✐❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ♥❛❝❤

✈♦♥ ❲♦❧❢❢❡rs❞♦r❢❢ ❬✻✼❪ ✉♥❞ ◆✐❡♠✉♥✐s✱ ❍❡r❧❡ ❬✻✵❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♥✉♠❡✲

r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ❛♥ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r

❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡✳

❊♥❣❧❛♥❞ ❢ü❤rt❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✈❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥✲

❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ◗❙❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❬✸✸❪✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡

❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡s ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥✲

❣❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ 114 cm✱ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡

✈♦♥ 57 cm s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ 30 cm ❣❡❜❛✉t✱ ✐♥ ❞❡♠ ▲❡✐❣❤t♦♥✲❇✉③③❛r❞ ❙❛♥❞ ✉♥t❡r ③②✲

❦❧✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆✉s❜❛✉❧❛st❡♥

✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs❧❛st❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s♠♦❞❡❧❧s ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞✱ ▼❛ÿ❡ ✐♥ ♠♠✱ ❛✉s ❬✸✸❪

❊♥❣❧❛♥❞ ❬✸✸❪ st❡❧❧t❡ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤s♠♦❞❡❧❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥

③❡❤♥ ❩②❦❧❡♥ st❛r❦ ❛♥st✐❡❣✱ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❙t❛❣♥❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✇❛r✳

❆✉❝❤ ♥❛❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❩②❦❧❡♥ ❦♦♥♥t❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡♥

❛♠ ❲❛♥❞❦♦♣❢ ❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❡t✇❛ ✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❍ö❤❡

❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❡rt❡ ❡rr❡✐❝❤t❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❛♥❣r❡♥✲

③❡♥❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧❜❡r❡✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡r ❩②❦❧❡♥❛♥③❛❤❧ ✇❡✐t❡r ❛♥st✐❡❣❡♥✳

❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❍❡❜✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✳ ■♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥

❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❣❡s✲ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳



✶✳✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ❤✐♥t❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡r ❩②❦❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤ ❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ± 1, 3❤
❬✸✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❤✐♥t❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩②✲
❦❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤ ❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ± 1, 3❤ ❬✸✸❪

◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ③✇❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❢ü❤rt❡ ❑❡r♦✲

❦♦s❦✐ ✐♥ ❋✐♥♥❧❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❬✺✵❪✳ ❋ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧✲

❧❡ ▼♦❤r✲❈♦✉❧♦♠❜ s♦✇✐❡ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ st❡✐❢❡r ❇♦❞❡♥ ③✉ ●r✉♥❞❡

❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ✐♥ ❋✐♥♥❧❛♥❞ ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r

❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✈♦♥ 2❤ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❞❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❡s ✈♦❧❧❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥

❊r❞❞r✉❝❦s ✈♦r✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❝❛✳ 1, 5m✮ ❦♦♥♥t❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❇❛✉✇❡r❦ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥

❞❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛❧s

✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❦❧ärt ❑❡r♦❦♦s❦✐



✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✿ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✐♥ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ✐♥ s❡✐♥❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✈❣❧✳ ❬✺✵❪✳ ❇❡✐ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ✇❡✐st ❑❡r♦❦♦s❦✐ ❛✉❢

♠ö❣❧✐❝❤❡✱ ❡✐♥s❡✐t✐❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 5 cm ❤✐♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐✲

♥❡♠ ❇❛✉✇❡r❦ ✐♥ ▼✐♥♥❡s♦t❛ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳

❊✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ❣✐❜t

❑❛✉❢♠❛♥♥ ✐♥ ❬✹✾❪✳

✶✳✸ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡rs✐❝❤t

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✐♥ ✶✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡✲

❣r✐✛❡ ü❜❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❆r❜❡✐t

r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❞❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲✐♥t❡r✲ ✉♥❞ ❙♦♠♠❡r✲

st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✱ ❞✐❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐

❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❇❡③✉❣ ③✉r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆♦r♠✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r✲

ü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥ ③✉

♥❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üs✲

s❡♥✳

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ s♦✇✐❡ ③✉r ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ●r❡♥③③✉stä♥❞❡♥ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡✲

t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r✱ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡ ♥❛❝❤ ❱♦❣t

❬✻✻❪✱ ❇❡s❧❡r ❬✸❪ ✉♥❞ ❇❛rt❧ ❬✶❪ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s

✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❇♦❞❡♥❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❤❡r❛✉s✲

❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ s♦✇✐❡ s♦♥st✐❣❡♥ ▲❛st❡♥ ❤❡r✲

✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡



✶✳✸ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡rs✐❝❤t ✼

✈✐❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧✱ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✭♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r❣r❛✲

♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣✮ ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧sät③❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐tt❡❧s ♥✉♠❡✲

r✐s❝❤ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ s♦❞❛ss ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡r ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ✐♠ ✻✳ ❑❛♣✐t❡❧ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦✲▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❣❛♥❣s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ♥✉✲

♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ s♦✇✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥✳ ❉❛s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ s♦❧❧ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦

❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐✲

♥✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ❞❡s ❋❊✲◆❡t③❡s

s♦✇✐❡ ❞❡s s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s ϕ✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐✲

♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t✳ ❉❛s ❡t✇❛s ❦♦♠♣❧❡①❡r❡✱ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐♥✲

❤❛❧t❡t ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ✉♥t❡r❤❛❧❜

❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✱ ❛❜❡r

③✉❣❧❡✐❝❤ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡s ❇❛✉✈♦r❤❛❜❡♥s ③✉ ❜❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ st❡❧❧t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡ ♠✐t ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞

❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❛r✳ ❉❡r ❇rü❝❦❡♥❦♦r♣✉s ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❛✉st❡❧❧❡♥♣❧ä♥❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ✐♥

❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❛rt ❞❡r ❋✉ÿ♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣

❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❞✐❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥

❊r❞❞r✉❝❦✱ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣ ❞❡s ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❢♦❧❣t ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ③✉✈♦r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼♦❜✐✲

❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡♥✳

Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✱ ✇❡♥♥ ❡s ✉♠

❞✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡♥ ❣❡❤t✳ ■♠ ✽✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣st❡♥ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt

✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥✲

t❡r ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛st❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡

❡✐♥❡s ❙tr❛ÿ❡♥q✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ❡✐♥tr❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳



✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✿ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✾ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r✱ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞

❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❧❛st ♥✉♠❡r✐s❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✲

✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r

❱✐❜r❛t✐♦♥s♣❧❛tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❡tr✐❡❜s❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✻✱✾ ❦◆✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡ äq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ●❧❡✐❝❤❧❛st

✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇✐r❞✳

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ❞❛s ❉❋● ❣❡❢ör❞❡rt❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ❜❡✐♠ ◆❡✉❜❛✉ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛✲

❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞✲❙ö❧❞❡✳ ❉✐❡s❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡✱ ❡✐♥❢❡❧❞r✐❣❡ ❘❛❤♠❡♥❜rü❝❦❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠

✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ▼❡ss♣r♦❣r❛♠♠ ❢ür ❊r❞❞r✉❝❦✲✱ ❙❡t③✉♥❣s✲ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s✲

❣❡st❛tt❡t✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❇❛✉✲

✇❡r❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞ ▲❛❜♦r✈❡r✲

s✉❝❤❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲

✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥✳

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ●r♦ÿ✈❡r✲

s✉❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶ ❡✐♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ③✉r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❑❛♣✐t❡❧ ✶✷ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳



✷ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥

✷✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s

■♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ❜③✇✳ ❘❛❤♠❡♥❜rü❝❦❡♥ ❦♦♠♠❡♥ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✈❡r♠❡❤rt

③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞❛ s✐❡ ❡r❢❛❤r✉♥❣s❣❡♠äÿ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r r♦❜✉st❡♥ ✉♥❞ ✇❛rt✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❇❛✉✇❡✐✲

s❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❜❡s✐t③❡♥ ❛❧s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❇rü❝❦❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈

❛✉❢ ❞✐❡ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛✉s✇✐r❦t ❬✸✼❪✳

❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✈♦❧❧✲

stä♥❞✐❣ ♦❤♥❡ ▲❛❣❡r ✉♥❞ ❋✉❣❡♥ ❛✉s❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❘❛❤♠❡♥tr❛❣✇✐r❦✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❜❛✉ ❡♥tst❡❤t✱ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❯♠❧❛✲

❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❙②st❡♠r❡s❡r✈❡♥✳ ❉❛s ❚r❛❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞

❞❛❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ s♦❞❛ss s❝❤❧❛♥❦❡r❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✉♥❞ ❦ür③❡r❡ ❇❛✉③❡✐t❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✸✼❪✳

❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❛✉❣r✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡s✲

s✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛❧s ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❊✉r♦❝♦❞❡s ✶ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥

s❛♠t ❞❡r ❇♦❞❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s st❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✐st✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ s♦♥st ü❜❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦ür③✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡t♦♥✈❡r❤❛❧t❡♥ r❡s✉❧✲

t✐❡r❡♥✱ tr❡t❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ s♦✇♦❤❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣♦s✐t✐✲

✈❡ ✭❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣✮ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢üss❡♥ ❛✉❢ ❬✸✼❪✳ ❊✐♥❡♥ Ü❜❡r✲

❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✭❑♦♥tr❛❦t✐♦♥ sh(∆TN,con)

✉♥❞ ❊①t❡♥s✐♦♥ sh(∆TN,exp)✮ ✉♥❞ ❛✉s ❑r✐❡❝❤❡♥ ✭sh(c)✮ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❞❡♥ ✭sh(s)✮ ❞❡s ❇❡t♦♥s

❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❣✐❜t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ❬✶✵❪

✾



✶✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥

✷✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡s ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❣r✐✛s ✐♥t❡❣r❛❧

❜r✐❞❣❡s✳ ❲ört❧✐❝❤ ü❜❡rs❡t③t ❜❡❞❡✉t❡t ✔✐♥t❡❣r❛❧✓ ✔❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙tü❝❦✓ ♦❞❡r

✔❢❡st ❡✐♥❣❡❜❛✉t✓ ❬✻✷❪✳ ■♠ ❧❛t❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤r❛✉♠ ❤❛t ❞❛s ❲♦rt ✔✐♥t❡❣r❛❧✐s✓ s✐♥♥❣❡♠äÿ

❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣❡♥ ✔❧ü❝❦❡♥❧♦s✱ ❣❛♥③❤❡✐t❧✐❝❤✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✓ ❬✻✷❪✳

❇❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐st ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡ Ü❜❡r❜❛✉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❙tüt③❡♥ ✉♥❞ P❢❡✐✲

❧❡r♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❘❛❤♠❡♥❜rü❝❦❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❢❡❧❞r✐❣❡ ❘❛❤✲

♠❡♥❜rü❝❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❜❛✉ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉

③✉tr❡✛❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ tr♦t③❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✸✼❪✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ s❡♠✐✲✐♥t❡❣r❛❧ ✇✐r❞ ❢ür ❇❛✉✇❡r❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥t❡❣r❛❧ s✐♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥

❛❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ P❢❡✐❧❡r❛❝❤s❡♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ Ü❜❡r❜❛✉ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ❬✶✵❪✳

◆♦r♠❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥❧❛❣❡r s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐s❝❤❡ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✱ s♦✇✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ✉♥❞ s❡♠✐✲

✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ❬✸✼❪



✷✳✸ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✶✶

❛✮

❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛✮ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ✉♥❞ ❜✮ s❡♠✐✲✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡ ❬✸✼❪

✷✳✸ ❇❡♠❡ss✉♥❣

❉✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ä❤♥❡❧t ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❍♦❝❤❜❛✉♣r♦✲

❥❡❦t❡✳ ▲❛st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ stä♥❞✐❣❡ ✉♥❞ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ▲❛st❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞

❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥

❊✐♥✇✐r❦✉♥❣s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ s✉♣❡r♣♦♥✐❡rt ❬✸✼❪✳

❉✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❇❛✉t❡✐❧❡✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤t✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥ stä♥❞✐❣❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③ä❤❧❡♥✱

❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✶ ❬✶✺❪ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ stä♥❞✐❣❡♥ ❊✐♥✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ✇❡✐t❡r❡ stä♥❞✐❣❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❱♦r✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❇❡t♦♥ü❜❡r❜❛✉t❡♥ s♦✇✐❡ ❇❛✉❣r✉♥❞s❡t③✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛st❡♥ ❛✉s ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣

✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡t♦♥❜❛✉♥♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✷✲✷ ❬✷✶❪ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❇❛✉❣r✉♥❞s❡t③✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ stä♥❞✐❣❡♥

▲❛st❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♠♠❡r ❛❧s ✉♥❣ü♥st✐❣ ✇✐r❦❡♥❞❡ ▲❛st ❛♥❣❡s❡t③t✳

■♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ③✉ ❩✇❛♥❣s✲

s❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s✐♥❞ ❬✸✼❪✳

✷✳✹ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡

❉❡r ❣röÿt❡ ❱♦rt❡✐❧ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❊✐♥s♣❛r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦st❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ❇❛✉✇❡r❦s❡r❤❛❧t✉♥❣✳ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❦❡✐♥❡ ▲❛❣❡r ♦❞❡r ❉❡❤♥❢✉❣❡♥✱ ❞❡r❡♥



✶✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥

■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❑♦st❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✇❛r s✐♥❞

❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❦♦st❡♥ ❢ür ▲❛❣❡r ✉♥❞ ❋✉❣❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛rt✉♥❣s✲

✉♥❞ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▲❛❣❡r ❡✐♥❡r ❦♦♥✈❡♥✲

t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ♠✐t ✶✷% ❛♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥ r❡❝❤t ❤♦❝❤✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❛✉t❡✐❧❡♥ ③✉ ❙❝❤ä❞❡♥ ❛♥ Ü❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❜❛✉ ❢ü❤r❡♥✱

❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣s❦♦st❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ ❬✸✼❪✳

●❡♠äÿ ❬✷❪ ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✿

✲ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❦♦st❡♥

✲ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥

✲ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r❡r ❇❛✉❛❜❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❧❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❣❡r♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✲

❢✉❣❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚♦❧❡r❛♥③❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❊✐♥❜❛✉❛❜❢♦❧❣❡

✲ ❍ö❤❡r❡r ❋❛❤r❦♦♠❢♦rt ❞✉r❝❤ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❋✉❣❡♥

✲ ❉❛✉❡r❤❛❢t❡ ✉♥❞ ✇❛rt✉♥❣s✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐r❡❦t❡♠ ❚❛✉♠✐tt❡❧③✉tr✐tt

③✉ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥st❡✐❧❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥

✲ ❉✐❡ ❛✉sst❡✐❢❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❆❜tr❛❣ ♣❧❛♥♠äÿ✐❣❡r ❍♦✲

r✐③♦♥t❛❧❧❛st❡♥ ③✳ ❇✳ ❛✉s ❲✐♥❞ ✉♥❞ ❇r❡♠s❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt

❞❛❤❡r ❞✐❡ ▼♦♠❡♥t❡ ❛✉s ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●rü♥❞✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥✲

♥❡♥ ③✳ ❇✳ P❢ä❤❧❡ ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥✳

✲ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P❢❡✐❧❡rs❝❤✐❡❢st❡❧❧✉♥❣

✲ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❛❜❤❡❜❡♥❞❡r ❑rä❢t❡ ❛✉s ❞❡♠ Ü❜❡r❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❲✐❞❡r✲

❧❛❣❡r

✲ ❑ür③❡r❡ ❊♥❞❢❡❧❞❡r ❡r❧❛✉❜❡♥ ❜❡✐ ✸✲❢❡❧❞r✐❣❡♥ Ü❜❡r❜❛✉t❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ▼✐tt❡❧ö✛♥✉♥❣

✲ ●röÿ❡r❡ ❚r❛❣❧❛str❡s❡r✈❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥ ✐♠

●r❡♥③③✉st❛♥❞ ❞❡r ❚r❛❣❢ä❤✐❣❦❡✐t

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠üss❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❞❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤✲

t❡✐❧❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ❉✐❡ ❩✇ä♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s

♠❡✐st ❤♦❝❤❣r❛❞✐❣ st❛t✐s❝❤ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❙②st❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ③✳ ❇✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❧❛s✲

t✉♥❣❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ③✉ ❩✇❛♥❣ss❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩✇❛♥❣s✲

s❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳ ❆✉ÿ❡r✲

❞❡♠ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❘❛❤♠❡♥tr❛❣✇✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❊❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❲✐❞❡r❧❛❣❡r✲ ✉♥❞ ❙tüt③❡♥❦ö♣❢❡✮

③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❚r❛❣✇❡r❦sq✉❡rs❝❤♥✐tt❡♥ ❜③✇✳

❇❡✇❡❤r✉♥❣s❣r❛❞❡♥ ❬✸✼❪✳
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✸✳✶✮✿

✲ ❊♥t✇✉r❢

✲ ❇❛✉❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✲ ❊r❤❛❧t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ❢ür ❞❡♥ ❇rü❝❦❡♥✲ ✉♥❞ ■♥❣❡♥✐❡✉r❜❛✉ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❢❡r♥str❛ÿ❡♥ ❬✻❪

✶✸



✶✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✿ ◆♦r♠❡♥✱ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡

❉✐❡ ❘❊✲■◆● ✭❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢✱ ❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉sst❛tt✉♥❣

✈♦♥ ■♥❣❡♥✐❡✉r❜❛✉t❡♥✮ ③ä❤❧t ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❊♥t✇✉r❢✳

❋ür ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ✐st ❞❡r ❚❡✐❧ ✷✿ ❇rü❝❦❡♥✱ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❬✶✵❪ ♠❛ÿ✲

❣❡❜❡♥❞✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ✉✳ ❛✳ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❣❡r❡❣❡❧t✿

✲ ●❡❧t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✱ ❇❡❣r✐✛s❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥

✲ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❇❛✉✇❡r❦✲❇❛✉❣r✉♥❞

✲ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❩✇ä♥❣✉♥❣❡♥

✲ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ▼❡❤r❢❡❧❞r✐❣❡ ❘❛❤♠❡♥❜❛✉✇❡r❦❡

✲ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❞❡r ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❡✐♥❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▲❛st❛♥s❛t③ ❊r❞❞r✉❝❦

❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉♦rt ✇✐r❞ ❇❡③✉❣ ③✉r ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❬✻✻❪ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt

✹✳✷✳✷✮✳

✸✳✷ ❊✉r♦❝♦❞❡s

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

♠❡❤r❡r❡ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▲❛st❛♥sät③❡ ❢ür ❇❛✉st♦✛❡ s♦✇✐❡ ❢ür ♥❛✲

tür❧✐❝❤❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✭❲✐♥❞✱ ❙❝❤♥❡❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✮ s✐♥❞ ❞❡♠ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✶ ✭❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✮

❬✶✺❪✱❬✶✻❪✱❬✶✼❪✱❬✶✽❪ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥♥❡r❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❤❧✲✱ ❇❡t♦♥✲ ♦❞❡r ❱❡r❜✉♥❞✲

❜rü❝❦❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✉r♦❝♦❞❡s ❞❡r ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡r❡❣❡❧t✳

✲ ❇❡t♦♥❜rü❝❦❡♥✿ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✷✲✷✱ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✷ ❬✷✶❪

✲ ❙t❛❤❧❜rü❝❦❡♥✿ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✸✲✷✱ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✸ ❬✷✷❪

✲ ❱❡r❜✉♥❞❜rü❝❦❡♥✿ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✹✲✷✱ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✹ ❬✷✸❪

❆❧❧❡ ❙t❛♥❞s✐❝❤❡r❤❡✐ts✲ ✉♥❞ ●❡❜r❛✉❝❤st❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐ts♥❛❝❤✇❡✐s❡ ✐♠ ❊r❞✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞❜❛✉ s✐♥❞

✐♠ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✼ ✭❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✼✲✶✮ ❬✶✸❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✸ ❞❡r ◆♦r♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤

❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉r ❊r❞❞r✉❝❦❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ③✉r ❲❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❣r❡♥③✇❡rt❡ ❡r❢♦r✲

❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉■◆ ✶✵✺✹ ❬✶✹❪ ❡♥t❤ä❧t ❡r❣ä♥③❡♥❞❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❉■◆ ❊◆

✶✾✾✼✲✶✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✐♠ ❊✉r♦❝♦❞❡✳



✸✳✸ ❉■◆ ✹✵✽✺✿ ❇❛✉❣r✉♥❞ ✲ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✶✺

✸✳✸ ❉■◆ ✹✵✽✺✿ ❇❛✉❣r✉♥❞ ✲ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s

❉✐❡ ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❡♥t❤ä❧t ✐♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉♠ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✼ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❊r❞❞r✉❝❦❡r✲

♠✐tt❧✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛✉✇❡r❦❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ✉♥❞

❞❡s ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❤ä♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❊r❞❞rü❝❦❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥✱

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❛♥❣❡♥♦♠✲

♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ✭❆❜s❝❤♥✐tt

❉✳✷ ❬✷✽❪✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥

❇❛rt❧ ❬✶❪ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✹✮✳

✸✳✹ ❙♦♥st✐❣❡ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❲❡r❦❡✱

✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ③✳ ❇✳ ✈♦♥ ❞❡r

❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❘✐❩✲■◆● ✭■♥t✮ ❬✽❪ ❡♥t❤ä❧t ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡

P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳ ■♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ❞❛③✉

❣✐❜t ❡s ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❜❛✉❛❜s❝❤❧üss❡♥ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥✱ ❘✐❩✲

■◆● ✭❆❜s✮ ❬✾❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥

✐st ❞✐❡ ❘✐❩✲■◆● ✭❲❛s✮ ❬✼❪ ③✉stä♥❞✐❣✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs✲

✇❡s❡♥ ✭❋●❙❱✮✱ ③✳ ❇✳ ❞❛s ▼❡r❦❜❧❛tt ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛✉✇❡r❦❡

✭▼ ❍✐❢ü❇❛✉✮ ❬✸✺❪ ♠✐t ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥

❉rä♥✉♥❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❱❡rtr❛❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❢ür

❊r❞❛r❜❡✐t❡♥ ✐♠ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉ ✭❩❚❱ ❊✲❙t❇ ✶✼✮ ❬✸✻❪ ❡♥t❤ä❧t ✉✳ ❛✳ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✲

❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❡s ❱❡r❞✐❝❤t❡♥s✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ✭❉●●❚✮ ❢ür ❞✐❡ ❊r✲

♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❞rü❝❦❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s❡s ❇❛✉❣r✉❜❡♥

✭❊❆❇✮ ❬✸✵❪✳ ❋ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥

❞❡s ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s❡s ◆✉♠❡r✐❦ ✐♥ ❞❡r ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ✭❊❆◆●✮ ❬✸✶❪ ❡✐♥✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐s❡✳





✹ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉

❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

✹✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s

❇❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ st❡❧❧t ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❞✐❡ ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞❡ ❊✐♥✇✐r✲

❦✉♥❣ ❞❛r✳ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠üss❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s st❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✉♥t❡r

❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❛st❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ❉✉r❝❤ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✐♠ Ü❜❡r❜❛✉ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛rt❡♥ ❞❡r ❲✐✲

❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ❡r❣❡❜❡♥ ❬✸✼❪✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ✭P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❉r❡❤✉♥❣

✉♠ ❞❡♥ ❑♦♣❢♣✉♥❦t✱ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❱♦r❤❡r✐❣❡♥✮

✉♥❞ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛✲

❣❡r✇❛♥❞ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✐st ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✇✐r❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ③✉r ❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦✲

■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹ ❞✐❡ ▲❛st❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉s ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ❍✐♥✲

❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ st❡ts ❛✉❢ ❡✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡s ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r

✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳

✹✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦

✹✳✷✳✶ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥

❇❡✐ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡ss✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r ❊r❞✲

❞r✉❝❦ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛❦t✐✈❡♥

✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦ ep ♠✐t ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s st❡t✐❣ ③✉♥✐♠♠t✱ ✐st ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ea ✉♠❣❡❦❡❤rt✳

❊r ♥✐♠♠t ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s ❛❜✳

✶✼



✶✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

●✐❜t ❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❦❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❜③✇✳ ❣✐❧t s = 0✱ s♦ ❤❡rrs❝❤t ❞❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✳

❉❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✐st ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❛❦t✐✈❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ♣❛ss✐✈❡

❊r❞❞r✉❝❦✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❦r❛❢t ✈♦♥ ❞❡r ❲❛♥❞✈❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣ s ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❬✹✺❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ●röÿ❡ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❦r❛❢t ❊ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s ❜❡✐
♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣ ❬✷✽❪
✶✿ ❞✐❝❤t❡ ▲❛❣❡r✉♥❣
✷✿ ❧♦❝❦❡r❡ ▲❛❣❡r✉♥❣
✸✿ ❲❛♥❞ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ❤

❉❛ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ s ❛✉❝❤ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ σx ❛♥st❡✐❣t✱ ✇ä❝❤st ❛✉❝❤

❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kh ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❲✐❝❤t❡ γ ✉♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡r ❚✐❡❢❡ ③ ♥❛❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶ ❛♥✳

Kh =
σx
γ · z ✭✹✳✶✮

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt❡

Kah ≤ K0h ≤ Kph,mob ≤ Kph ✭✹✳✷✮

❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❞r❡✐ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s✲

❛rt❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❤♦✲

r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❛♠ ❑♦♣❢ ü❜❡rtr❛❣❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❑♦♣❢♣✉♥❦t ❛❧s ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ♥✉♠❡✲

r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✹ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❇rü❝❦❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ✇✐r❞

❛❧s ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞❡ ✉♥❞ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ✈❛❧✐❞✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♦♣❢❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ❜❡trä❣t s = 0, 01 m



✹✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦ ✶✾

✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✷✳✷✮✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ❞✐❝❤t❡♥ ❙❛♥❞❡s ✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣

❛♥ ❬✹✶❪✮ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡♥

❋❊✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿

✲ ❲✐❝❤t❡ γ = 19, 5 kN/m3

✲ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ = 41, 8◦

✲ ❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ID = 0, 8

✲ tr♦❝❦❡♥❡ ❇♦❞❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡

✹✳✷✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱♦❣t

❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❣r♦ÿ♠❛ÿstä❜❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ s❝❤❧ä❣t ❱♦❣t ❬✻✻❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡✲

r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt ✈♦r✿

Kph,mob = K0 + (Kph −K0) ·
v

z

a +
v

z

✭✹✳✸✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❲❡rt ❢ür ✈ ❡✐♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳ ❉❡r ❋❛❦t♦r ③

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❚✐❡❢❡ ✉♥❞ ❛ ✐st ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧❢❛❦t♦r✱ s✳ ✉✳✳

❋ür ③ ❂ ✵ ✐st ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kph,mob ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r✳ ■♠ ❋❛❧❧❡

❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ✈ ❂ ✵ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt ❛❧s ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt

❣❡♠äÿ ❬✹✽❪ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✹ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

K0 = 1− sin (ϕ) ✭✹✳✹✮

❋ür ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ❢ür ✈ ❧✐❡❢❡rt ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt

Kph✱ ❞❡r ❣❡♠äÿ ❈❛q✉♦t✴❑ér✐s❡❧ ✭✈❣❧✳ ❬✹✺❪✮ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡❦rü♠♠t❡ ●❧❡✐t✢ä❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t

✇✐r❞✳ ❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦♥❡✐❣✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

δp = −2

3
· ϕ ✭✹✳✺✮

❜❡❣r❡♥③t ✭❘❛✉❡ ❲❛♥❞ ❛✉s ❇❡t♦♥✮ ❬✸✵❪✳

❋ür
v

z
= a ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✐♥ ●❧✳ ✹✳✸ ❡✐♥❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ✺✵ ✪✳

❉❡r ❋❛❦t♦r ❛ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ♥❛❝❤ ❬✻✻❪ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡

❲❡rt❡ ❢ür ❛ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✿

✲ ❛ ❂ ✵✱✵✸ ❢ür ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ▼♦❞❡❧❧✇❛♥❞ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❬✻✻❪

✲ ❛ ❂ ✵✱✵✹ ❢ür ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❑♦❤❧❡stä❜❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❬✻✻❪✮



✷✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

✲ ❛ ❂ ✵✱✶✶ ❢ür ❧♦❝❦❡r ❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❙❛♥❞ ♥❛❝❤ ▲❛✉♠❛♥s ✭✈❣❧✳ ❬✺✹❪✮

❉✐❡ ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ s❝❤r❡✐❜t ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rts ❡✐♥❡♥

❲❡rt ✈♦♥ a = 0, 02 ❢ür ❡✐♥❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❘✐❩ ❲❆❙ ✼ ❬✼❪ ✈♦r✳

❋ür ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❋❛❧❧ s❝❤❧ä❣t ❱♦❣t ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t❡ ❋♦r♠ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ✈♦r

❬✻✻❪✳ ❉❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❛❦t✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt ❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠❡♥✿

Kah,mob = K0 − (K0 −Kah) ·
v

z

b +
v

z

✭✹✳✻✮

❉❡r ❋❛❦t♦r ❜ ✇✐r❞ ♠✐t b =
a

10
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kah ✇✐r❞ ✉♥t❡r

❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡❜❡♥❡♥ ●❧❡✐t✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦♥❡✐❣✉♥❣

❛✉❢

δa =
2

3
· ϕ ✭✹✳✼✮

❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❱♦❣t

♠✐t ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ P❛r❛❜❡❧❢♦r♠ ✐♠ ♣❛ss✐✈❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡✲

r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ea,mob ❧✐❡❣t ❡t✇❛s ✉♥t❡r❤❛❧❜

❞❡s ❱❡r❧❛✉❢s ✈♦♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s✳

❉❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡ ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦ ep,mob ❤❛t ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♥❛❤ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✇✐❡

❞❡r ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢✱ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡s❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t✳

✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

♥♦
r♠

✐❡
rt
❡
❚
✐❡
❢❡
③✴
❤
✈♦
♥
❖
❑

❲
❛♥
❞
❬✲
❪

♥♦r♠✐❡rt❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❡h/γ·h[−]

❡0h
❡p,mob
❡a,mob

❡p
❡a

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✭❛❦t✐✈✱ ♣❛ss✐✈ ✉♥❞ ❘✉❤❡❞r✉❝❦ s♦✇✐❡ ❛❦t✐✈ ✉♥❞
♣❛ss✐✈ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t✮



✹✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦ ✷✶

✹✳✷✳✸ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❡s❧❡r

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❇❡tt✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ✐st ✈♦♥ ❇❡s❧❡r ❬✸❪ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇♦r✲

❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ✇❡✐st ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱♦r❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ❞✉r❝❤ ③✳ ❇✳ ❆✉s❤✉❜

❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞s❜❡✐✇❡rt ♥❛❝❤ ❇❡s❧❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉

K
′

ph(ξ) = A +
B

C + ξ
✭✹✳✽✮

♠✐t

ξ =
s

sB
✭✹✳✾✮

❉❛❜❡✐ s✐♥❞

✲ s =̂ ●röÿ❡ ❞❡r ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

✲ sB =̂ ●röÿ❡ ❞❡r ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠ ❇r✉❝❤③✉st❛♥❞

❉✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❈ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✐♠ ❇r✉❝❤✲ ✉♥❞

●r❡♥③③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt❡♥ K0 ✉♥❞ Kph✳

C = − Kph · ξG
2 · (Kph −K0) · ξG + 2 ·K0 −Kph

✭✹✳✶✵✮

A = Kph + C · (Kph −K0) ✭✹✳✶✶✮

B = −
(
C + C2

)
· (Kph −K0) ✭✹✳✶✷✮

♠✐t

ξG =
sG
sB

✭✹✳✶✸✮

ξG ✐st ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇r✉❝❤✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❤❛❧❜❡♠ ●r❡♥③✇✐❞❡rst❛♥❞✳

❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✐♠ ❇r✉❝❤✲ ✭sB✮ ✉♥❞ ●❡❜r❛✉❝❤s③✉st❛♥❞ ✭sG✮ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✿

sB = fD · fδ · fS · fB · H ✭✹✳✶✹✮

sG = fD · fδ · fS · fB · H ✭✹✳✶✺✮

❉❛❜❡✐ s✐♥❞✿

✲ fD =̂ ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡

✲ fδ =̂ ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❛♥❞r❡✐❜✉♥❣

✲ fS =̂ ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙ätt✐❣✉♥❣s❣r❛❞❡s Sr 6= 0

✲ fB =̂ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠ ●r✉♥❞❢❛❧❧



✷✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

✲ H =̂ ❲❛♥❞❤ö❤❡

❉✐❡ ♦✳ ❣✳ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✹✳✶✹ ✉♥❞ ✹✳✶✺ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ❡♥t♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♠ ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡ s ❦❛♥♥ ❛❧s

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞s E
′

ph ❜❡✐♠ ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥❛✉✢❛❣❡rs
❡✐♥❡r ❇❛✉❣r✉❜❡♥✇❛♥❞✿ ❛✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥✱ ❜✮ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❲❛♥❞
❞❡r ❍ö❤❡ ❤✱ ❝✮ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ♥❛❝❤ ❬✹✹❪

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❇❡s❧❡r

❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ep,mob ❧❡✐❝❤t ✈♦♠ ❊r❞r✉❤❡✲

❞r✉❝❦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛t ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱♦❣t

❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❋♦r♠✳ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❛♠ ❲❛♥❞❢✉ÿ ✉♥❞ ✲❦♦♣❢

✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s♦✇✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✳



✹✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦ ✷✸

✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵
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♥
❖
❑

❲
❛♥
❞
❬✲
❪

♥♦r♠✐❡rt❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❡h/γh[−]

❡0h
❡p,mob

❡p
❡a

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡✱ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❇❡s❧❡r ❢ür ❡✐♥❡
❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

✹✳✷✳✹ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❛rt❧

❇❛rt❧ ❤❛t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ s❡✐♥❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❬✶❪ ❡✐♥❡♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ♠♦❜✐✲

❧✐s✐❡rt❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ❜③✇✳ ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞s ❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t

E
′

ph s❝❤❧ä❣t ❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦r

E
′

ph = E0h + (Eph − E0h) ·
[
1−

(
1− s

sp

)b
]c

✭✹✳✶✻✮

♠✐t

s =̂ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

sp =̂ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Ep

❜✱ ❝ =̂ ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜ ✉♥❞ ❝ s✐♥❞ ❱❡rs✉❝❤❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt❡♥

✭P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❋✉ÿ♣✉♥❦t✮✱ ✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳



✷✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❇❛rt❧ ❬✶❪

❆rt ❞❡r ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣
❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❜ ❝

❋✉ÿ♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣ ✶✱✵✼

✵✱✼P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✶✱✹✺

❑♦♣❢♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣ ✶✱✼✷

❋ür ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Ep ❞❛r❢ ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✹✵✽✺✿✷✵✶✼✲✵✽✱ ❚❛❜❡❧❧❡

❉✳✶ ❬✷✽❪ ❞✐❡ ●r❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

sp
h

= −0, 08 ·D+ 0, 12 ✭✹✳✶✼✮

♠✐t

❉ =̂ ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡✱ ❉ ❃ ✵✱✸

❉❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❡✐♥❡r ❲❛♥❞ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡r ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ❛❦t✐✈✐❡rt

✇✐r❞ ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ❡♠♣✜❡❤❧t ❞✐❡ ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❡✐♥❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣

❞❡s ❊r✇✐❞❡rst❛♥❞s✳ ❆✉❝❤ ❇❛rt❧ ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋✉ÿ✲

♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ✉♥❞ ❡♠♣✜❡❤❧t ❡✐♥❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✻✷ ✲ ✻✹✪✳ ▲❛✉t ❉■◆ ✹✵✽✺

❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡r ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✿

1

2
· Eb

pgh ≤ Ea
pgh ≤ 2

3
Eb
pgh ✭✹✳✶✽✮

❉❛❜❡✐ s✐♥❞

Ea
pgh =̂ ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

Eb
pgh =̂ ❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡✐ P❛r❛❧❧❡❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ✉♥❞ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡
❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❦r❛❢t ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❢ür ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

❉✐❡ ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❣✐❜t ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❉ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s✳ ❉❛ ❇❛rt❧ s❡✐♥❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣ ❛✉s✲



✹✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦ ✷✺

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❜❡③✐❡❤t✱ ❞❛r❢ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❧♦❦❛❧❡

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❢ür ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✐st ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✹✵✽✺ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❇❛rt❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤

❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✹✳ ❆♠ ❲❛♥❞❢✉ÿ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

♥✐❝❤t ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❲❡rt ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✱ s♦♥❞❡r♥ ❧ä✉❢t ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ♥✉❧❧ ③✉rü❝❦✳

✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

♥♦
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✐❡
rt
❡
❚
✐❡
❢❡

③✴
❤
✈♦
♥
❖
❑

❲
❛♥
❞
❬✲
❪

♥♦r♠✐❡rt❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❡h/γh[−]

❡0h
❡p,mob

❡p
❡a

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡✱ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❇❛rt❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❉r❡✲
❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

✹✳✷✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡ ❜❡✐

❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❜✐s❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡✱

❜✐❧❞❡♥ ③✇❡✐ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣❛r❛❜❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡✐♥❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❞r❡✐✲

❡❝❦s❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✮✳ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ❛♠ ❲❛♥❞❦♦♣❢ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ③✇❡✐ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❲❛♥❞❢✉ÿ✳

❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❱♦❣t ❡rr❡✐❝❤t ❜❡r❡✐ts ❦✉r③ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛♥❞❦♦♣✲

❢❡s s❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❞❛♥❛❝❤ st❡t✐❣ ❛❜✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥

❇❡s❧❡r ✉♥❞ ❇❛rt❧ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❉■◆ ✹✵✽✺ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❡t✇❛ ❜❡✐ ❞❡r

❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❲❛♥❞❤ö❤❡ ❜③✇✳ ❡t✇❛s ❞❛r✉♥t❡r✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ❇❛rt❧ ♦❤♥❡❤✐♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡✲

r❡♥❞❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❧✐❡❢❡rt✳



✷✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥
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❲
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❪

♥♦r♠✐❡rt❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❡h/γh[−]

❡p,mob,Besler
❡p,mob,V ogt
❡p,mob,Bartl

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡
❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ✭❛❧s ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r✲

❧ä✉❢❡✮ ❞❡r ❞r❡✐ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✱ ✐st

❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r♥❞❡ ♥❛❝❤ ❇❡s❧❡r ❣❡r✐♥❣✳ ❉❛ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ♥❛❝❤

❱♦❣t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡ P❛r❛❜❡❧ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❣röÿ❡r✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ♥❛❝❤ ❇❛rt❧ ✐st ❛♠ ❣röÿt❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❛✉❝❤ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠

❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ✉♥❞ ♥✉r ❛❧s

◆ä❤❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡ ♥❛❝❤
❱♦❣t✱ ❇❡s❧❡r ✉♥❞ ❇❛rt❧

▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥♦r♠✐❡rt❡
❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡

❱♦❣t ✸✱✵✷✺ ❬✲❪

❇❡s❧❡r ✷✱✶✸✼ ❬✲❪

❇❛rt❧ ✸✱✷✻✾ ❬✲❪



✹✳✸ ❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✷✼

✹✳✷✳✻ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♦❤♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ s♦ st❡❧❧t s✐❝❤

❞❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦③✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✶✾ ❢ür ❡✐♥❡ ✉♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡ ❲❛♥❞ ❡✐♥✳ ❊rst ❜❡✐

❡✐♥❡r Ü❜❡r❢❛❤rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r

❞❡♥ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ❤✐♥❛✉s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✮ ❬✹✺❪✳

σh = γ · z ·K0 ✭✹✳✶✾✮

❋ür ❡✐♥❡ ✉♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡ ❲❛♥❞ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❆✲❇✲❊

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ zp✱ ❜✐s ③✉ ❞❡r ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s

✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷✵✮✿

zp =
evh

γ ·Kph (δp = 0)
✭✹✳✷✵✮

❉✐❡ ❚✐❡❢❡ zE ❦❛♥♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷✶ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✿

zE =
evh
γ ·K0

✭✹✳✷✶✮

❯♥t❡r ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣✱ ❡✐♥❡r ❆r❜❡✐tsr❛✉♠❜r❡✐t❡ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤✲

t✉♥❣ ✈♦♥ B ≥ 2, 50 m s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ✉♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡♥ ❲❛♥❞ ✇✐r❞ evh = 25 kN/m2 ❣❡♠äÿ ❬✷✽❪

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❆♥s❛t③ ❞❡s ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦s ❜❡✐ ✉♥♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡r ❲❛♥❞ ♥❛❝❤ ❬✹✺❪

✹✳✸ ❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥

■♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ st❡❧❧❡♥ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❚r❛❣✇❡r❦❡ ❞❛r✱ ❞❛❤❡r ♠✉ss ❞❛s ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦

✐♠♠❡r ❛❧s ●❛♥③❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ✐♠ ❊♥t✇✉r❢sst❛❞✐✉♠ ♠✉ss ❞❡r Ü❜❡r❜❛✉ ③✉✲



✷✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

●❡♠äÿ ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❣❡❤ör❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ❞❡r ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✷ ❬✷✹❪ ❛♥

✉♥❞ ③ä❤❧❡♥ ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡♥ ❇❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♠ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐ts❣r❛❞ ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉r

■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❦✳ ❙✐♥❞ ♥ä❤❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥✲

❦❡♥♥❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥

❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✸ ♦❞❡r ❤ö❤❡r ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥

❇rü❝❦❡♥ ✐st ❞❛s ❚r❛❣✇❡r❦ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✳

❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ♠❡❤r❢❛❝❤ st❛t✐s❝❤❡♥ ❯♥❜❡st✐♠♠t❤❡✐t ✐st ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✲

❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❦ ❜❡s♦♥❞❡rs ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r

❇rü❝❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❜❛✉✱ ❯♥t❡r❜❛✉

✉♥❞ ●rü♥❞✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❇❡✐ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐st ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❤♦❝❤✱ ✇♦✲

❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✐♠ Ü❜❡r❜❛✉ r❡❧❛t✐✈ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss

❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❦❧❡✐♥❡r✱ s♦ st❡❧❧❡♥

s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❬✸✼❪✳

❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❦ ✐st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✭✈❣❧✳ ❬✸✼❪✮✿

✲ ❙t❡✐❢❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✿

❋ür ❋❡❧s❜ö❞❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❛♥st❡❤❡♥❞❡ ❇ö❞❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ s❝❤❧❛♥❦❡r Ü❜❡r❜❛✉

❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❦✉r③❡ ❚r❛❣✇❡r❦s❢❡❧❞❡r✳

✲ ❋❧❡①✐❜❧❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✿

◆❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❯♥t❡r❜❛✉ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❛❧s ❍✐♥t❡r❢ü❧✲

❧✉♥❣ ♦❞❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞✲

❦ör♣❡r✳

❉✐❡s❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❤❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡✲

r❡✐❝❤s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡ ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❛❝❤❣✐❡❜✐❣❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥t❡

s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐❝❤❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✉r ③✉ ❣❡r✐♥✲

❣❡♥ ❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳

✲ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✿

❉✐❡s❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ st❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✢❡①✐❜❧❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❛♥③✉♦r❞✲

♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧

❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♥❞✲❇❛✉✇❡r❦ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡s ❇❛✉✲

✇❡r❦s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣sr✉❤❡♣✉♥❦t✳ ▲✐❡❣t ❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡

❇rü❝❦❡ ✈♦r✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣sr✉❤❡♣✉♥❦t ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s

✉♥❞ ❜❡✐❞❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❡r❢❛❤r❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✲



✹✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✷✾

✇❡r❦❡♥ ✐st ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣sr✉❤❡♣✉♥❦t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s

r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥ ❜③✇✳ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ❬✸✼❪✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥❦❡♥♥✇❡rt❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❇❛✉❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❦✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇♦❞❡♥✲

♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt✲

❣röÿ❡♥❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❇❛✉✇❡r❦ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❇♦❞❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❆♥❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❇r❡♠s❡♥ ✈♦♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✮ ❤❡r❛♥✲

❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✸✼❪✳

❑♦♠♠❡♥ ❜❡✐ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ♠❡✐st ❋❧❛❝❤❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ✭❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❇❛✉❣r✉♥❞✲

tr❛❣❢ä❤✐❣❦❡✐t✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ③✉♠❡✐st ❚✐❡❢❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠

✈♦♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ P❢❛❤❧✲P❧❛tt❡♥✲●rü♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❲❡♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣

❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r✲

❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡✳ ❉✐❡ ❇rü❝❦❡♥♣❢❡✐❧❡r ❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ❛♠ ❑♦♣❢ ❡✐♥❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r

●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣ ä✉ÿ❡rt✳ ❊✐♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ P❢❛❤❧✲P❧❛tt❡♥✲●rü♥❞✉♥❣

❤❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❊✐♥❜✐♥❞❡t✐❡❢❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❱❡r❞r❡❤✲

st❡✐✜❣❦❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇❡tt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❢ä❤❧❡✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❛✉❝❤

❤✐❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❇♦❞❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ❤❡r❛♥③✉③✐❡❤❡♥

❬✸✼❪✱❬✹✵❪✳

❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉❣r✉♥❞s ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❦s ❡rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱

✐st ❡s r❛ts❛♠✱ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✐♥ ❞❛s ❋❊▼✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ③✉

❧❛ss❡♥✳

✹✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❜③✇✳ s❡♠✐✲✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❛✉s❞❡❤♥❡♥ ✉♥❞

✈❡r❦ür③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡r ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❩✇❛♥❣s✲

s❝❤♥✐tt❣röÿ❡♥ ❬✸✼❪✳

❉❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üs✲

s❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❲✐♥❞ s♦✇✐❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✺✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥

③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ✈ö❧❧✐❣ ❛♥❞❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❤❡r✲

✈♦rr✉❢❡♥ ❛❧s ❲✐♥❞✳



✸✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧s ✐♠ ❇❛✉t❡✐❧ ♥❛❝❤ ❬✺✺❪

❉✐❡ ❞✐✈❡rs❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❜❡✲

❞❡✉t❡♥✿

❛✮ ❦♦♥st❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥t❡✐❧ ∆TN

❜✮ ❧✐♥❡❛r ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ①✲③✲❊❜❡♥❡ ∆TMZ

❝✮ ❧✐♥❡❛r ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ①✲②✲❊❜❡♥❡ ∆TMY

❞✮ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ∆TE

❏❡❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧s ❦❛♥♥ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ❞❡s ❇❛✉t❡✐❧s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥t❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✺ ❬✶✽❪ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❤❛♥❣ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

❞❡r ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✺ ❬✶✾❪ ❣❡r❡❣❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ✇❡r❞❡♥

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊r❞✲

❞rü❝❦❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✶✳

✹✳✺ ❙♦♥st✐❣❡ ▲❛st❡♥

❊s ❣✐❜t ✇❡✐t❡r❡ ▲❛st❡♥✱ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡✲

❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡❤ört ❞❛s P❤ä♥♦♠❡♥ ❞❡s ❑r✐❡❝❤❡♥s ✈♦♥ ❇❡t♦♥ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ▲❛st❡♥✳ ❆❧s ❑r✐❡✲

❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡s ❇❡t♦♥s ✉♥t❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

■♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑r✐❡❝❤❡♥s ❡♥tst❡❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♠❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❛✉✇❡r❦✱

✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❩✇❛r ❦❛♥♥ ♠✐t

❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♠ ❑r✐❡❝❤❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ③✉ ✇✐r❦❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥

❞❛s ❑r✐❡❝❤❡♥ ❛♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✭✈❣❧✳ ❬✸✼❪✮✳



✺ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

✺✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉❢

✐❤r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❉❋●✲❋♦rs❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ●❡♦t❡❝❤ ✭❋❖❘ ✶✶✸✻✮

❤❛t ✉♥t❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❚r✐❛♥t❛❢②❧❧✐❞✐s ♥❡✉❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉♠ ♥✐❡❞❡r✲

✉♥❞ ❤♦❝❤③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❇ö❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡✢♦ss❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ s♦❧❧❡♥ ♥✉♥ ❛♥❤❛♥❞

❡✐♥❡s Pr❛①✐s❜❡✐s♣✐❡❧s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✮ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❣❣❢s✳ ❜❡ss❡r❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥

ü❜❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡

✺✳✷✳✶ ●r✉♥❞sät③❡

❩✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐❦

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙t♦✛✲ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡t✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡♥ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s s♣✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡

✐♥ ❡✐♥❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣❡♥

❞❡s ❇❛✉❣r✉♥❞s s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❤♦❝❤✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ♥✐❝❤t✲

❧✐♥❡❛r ✉♥❞ ❛♥❡❧❛st✐s❝❤ ✈❡r❤ä❧t ❬✸✼❪✳

❉✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖r✐❣✐♥❛❧✈❡rs✐♦♥❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♦r✐❡♥✲

t✐❡rt✱ ✉♠ ❱❡r✇❡❝❤s❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

✺✳✷✳✷ ❍❛r❞❡♥✐♥❣ ❙♦✐❧ ✭❍❙✮

❉❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❙❝❤❛♥③ ❬✻✸❪ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞

♣✉❜❧✐③✐❡rt✳ ❙❡✐t ✶✾✾✹ ✐st ❞✐❡s❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❋❊✲❙♦❢t✇❛r❡ P▲❆❳■❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t✐❡rt ✉♥❞ ✇✉r❞❡ s❡✐t❞❡♠ ✇❡❧t✇❡✐t ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

✸✶



✸✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧ ❡r❢❛sst ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❢❡st❡♥ ❜③✇✳

✈❡r❢❡st✐❣t❡♥ ❇ö❞❡♥ ✇✐❡ ❙❛♥❞✱ ❑✐❡s✱ ❙❝❤❧✉✛ ✉♥❞ ü❜❡r❦♦♥s♦❧✐❞✐❡rt❡♥ ❚♦♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢st❡❧✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❙t♦✛❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r P❧❛st✐③✐tät ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥

❬✻✸❪✿

✲ ❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣sr❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ③❡r❧❡❣❡♥✱

✈❣❧✳ ●❧✳ ✺✳✶✳

ε̇ = ε̇e + ε̇p ✭✺✳✶✮

✲ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ✐s♦tr♦♣✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡

✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✈❣❧✳ ❬✻✸❪

✲ ❩✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡s ❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥t✱ ❞❛s ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡♥

❉❡❤♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉s❣❡s❡t③t ✐st✳ ❊♥t❢❡st✐❣✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♠▼❛t❡r✐❛❧ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤✳

✲ ❋ür ❡✐♥❡ ❞❡✈✐❛t♦r✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✉♥t❡r tr✐❛①✐❛❧❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❣✐❧t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❤②♣❡r❜♦❧✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣✿

q = σ1 − σ3 =

1

2
· γ

a + b ·
(
1

2
· γ
) ✭✺✳✷✮

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❉❡❤♥✉♥❣♠❛ÿ❡s✿ γ := ǫ1 − ǫ2 − ǫ3 = 2ǫ1 − ǫv

✲ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉✐❝❤t❡ä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❧❡✐❜t ③✉♥ä❝❤st ♦❤♥❡

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳

❋ür ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r

❉❡❤♥✉♥❣sr❛t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❣❡♠äÿ ●❧✳ ✺✳✶ ❜❡♥öt✐❣t

❬✻✸❪✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❧✐♥❡❛r✲❡❧❛st✐s❝❤❡♥✱ ✐s♦tr♦♣❡♥ ❍♦♦❦❡✬s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ③✉

σ̇ =
4

Dε̇e. ✭✺✳✸✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
4

D ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧t❡♥s♦r ✈✐❡rt❡r ❙t✉❢❡ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✺✳✹

4

D =
Eur

1 + νur

[
4

1 +
νur

1− 2νur
1⊗ 1

]
. ✭✺✳✹✮



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✸✸

❉✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣sr❛t❡ ✐♥ ●❧✳ ✺✳✶ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ ✉♥❞

✉♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✺✸❪ ③✉

ε̇p = Λ̇
δg

δσ
✱ Λ̇ ≥ 0 ❀ f ≤ 0 ✱ Λ̇f = 0. ✭✺✳✺✮

Λ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❤✐❡r ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ✉♥❞ g ❞❛s ♣❧❛st✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧✳

❉❛s ♣❧❛st✐s❝❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐st ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ σ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ✐♥t❡r♥❡r

P❛r❛♠❡t❡r Γi✿ g = g (σ,Γi)✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r Γi ❡r❢❛ss❡♥ ❞✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ●❡s❝❤✐❝❤t❡

❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s Γi = Γi (ε̇
p)✳

❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ●❧✳ ✺✳✶ ✐♥ ●❧✳ ✺✳✻ ✉♠s❝❤r❡✐❜❡♥✿

σ̇ =
4

Dε̇− Λ̇
4

D
∂g

∂σ
. ✭✺✳✻✮

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✐❡ÿ❢✉♥❦t✐♦♥ f ✐st ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✿ f = f (σ,Ψi)✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ Γi

❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉❝❤ Ψi ♠❡❤r❡r❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❉❡❤✲

♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ Ψi = Ψi (ε
p)✳ ❉❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r Ψ

❛✉❢tr✐tt✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ Ψ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

▲✐❡❣t ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❋❧✐❡ÿ✢ä❝❤❡✱ ❞✳ ❤✳ ✇❡♥♥ ❣✐❧t✿ f = 0 ✉♥❞ ḟ = 0✱

tr❡t❡♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ✭❡❧❛st✐s❝❤❡✮ ❊♥t❧❛st✉♥❣ st❛tt✳ ❉✐❡ s♦❣✳

❑♦♥s✐st❡♥③❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ✈❣❧✳ ●❧✳ ✺✳✼✱ ❣✐❧t ❜❡✐♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣✳

ḟ =
∂f

∂σ
· σ̇ +

∂f

∂Ψ
Ψ̇ = 0 ♠✐t ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❜❡❞✐♥✉♥❣

∂f

∂σ
· σ̇ ≥ 0 ✭✺✳✼✮

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❧♥✳ ✺✳✻ ✉♥❞ ✺✳✼ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡s ♣❧❛st✐s❝❤❡♥

▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦rs ③✉

Λ̇ =

∂f

∂σ
·
(

4

Dε̇

)

∂f

∂σ
·
(

4

D
∂g

∂σ

)
+ h

, ✭✺✳✽✮

♠✐t

1

h
= − ∂f

∂Ψ

∂Ψ

∂εp
· ∂g
∂σ

. ✭✺✳✾✮

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ h ♦❢t ❛❧s ❱❡r❢❡st✐❣✉♥❣s♠♦❞✉❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✉r❝❤ ❊✐♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ●❧✳ ✺✳✽ ✐♥ ●❧✳ ✺✳✻ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣



✸✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s✿

σ̇ =




4

D−

4

D

T ∂f

∂σ
⊗

4

D
∂g

∂σ
∂f

∂σ
·
(

4

D
∂g

∂σ

)
+ h


 ε̇. ✭✺✳✶✵✮

❉❡r ❑❧❛♠♠❡r❛✉s❞r✉❝❦ ✐♥ ●❧✳ ✺✳✶✵ ✇✐r❞ ♦❢t ❛✉❝❤ ❛❧s ❡❧❛st♦✲♣❧❛st✐s❝❤❡ ❑♦♥t✐♥✉✉♠st❛♥❣❡♥t❡

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❲✐r❞ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✐♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

r❛✉♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ s❡t③❡♥

s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s s❡❝❤s ❊✐♥③❡❧✢ä❝❤❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❋❧✐❡ÿ✢ä❝❤❡♥ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❍❙✲▼♦❞❡❧❧s ✐♠ ❍❛✉♣ts♣❛♥♥✉♥❣sr❛✉♠ ❬✻✸❪

❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞❡s ❍❙✲▼♦❞❡❧❧s

✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡✈✐❛t♦r✐s❝❤❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r

❊rst❜❡❧❛st✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣s♣❢❛❞✱

❞❛ss ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ✐st (σ̇3 6= 0)✳



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✸✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥t❡r tr✐❛①✐❛❧❡r ❞❡✈✐❛t♦r✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❬✻✸❪

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞✉❧♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t

❛❧s ❚❛♥❣❡♥t❡♥♠♦❞✉❧ (Ei)✱ ❞❡r ❙❡❦❛♥t❡♥♠♦❞✉❧ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❜❡❧❛st✉♥❣ (E50) ✉♥❞ ❞❡r ❡❧❛st✐✲

s❝❤❡ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣s♠♦❞✉❧ (Eur) ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t (E50) ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✺✳✶✶ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❜❡❧❛st✉♥❣ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❛❧s ❙❡❦❛♥t❡♥♠♦❞✉❧ ❛✉s ❡✐♥❡r tr✐❛①✐❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❦✉r✈❡

❜❡st✐♠♠t✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛❢ür ✐st ❡✐♥❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ 50 % ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙❝❤❡r❢❡st✐❣❦❡✐t

qf ❞❡s ❇♦❞❡♥s✳

❉✐❡ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣sst❡✐✜❣❦❡✐t ✇✐r❞ ✐♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧ r❡✐♥ ❡❧❛st✐s❝❤

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❍♦♦❦❡✬s❝❤❡♥ ●❡s❡t③❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r

❉❡❤♥✉♥❣ (εe) ✉♥❞ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ◗✉❡r❞❡❤♥✉♥❣s③❛❤❧ (νur) s♦✇✐❡ ❞❡♥

s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ (Eur) ❜③✇✳ (Gur) ♥❛❝❤ ❞❡♥ ●❧♥✳ ✺✳✶✷ ✉♥❞ ✺✳✶✸ ❜❡✲

st✐♠♠t✳

E50 = Eref
50

(
σ3 + c cotϕp

σref + c cotϕp

)m

✭✺✳✶✶✮

Eur = Eref
ur

(
σ3 + c cotϕp

σref + c cotϕp

)m

✭✺✳✶✷✮

Gur =
1

2(1 + νur)
Eur ✱ σref = 100 ❦P❛ ✭✺✳✶✸✮

❋ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ③②✲

❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇♦❞❡♥s ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s ♥✐❝❤t



✸✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

✈❡r✇❡♥❞❜❛r✱ ✈❣❧✳ ❬✻✸❪✳

✺✳✷✳✸ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❙❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❇ö❞❡♥✳ ❊✐♥ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✐st ❡✐♥❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❑♦r♥✉♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❬✸✹❪✱❬✹✻❪✳

❉✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❋❧✐❡ÿ❡♥ ❦❡✐♥❡ ▲✐♥❡✲

❛r✐tät ✈❡r❧❛♥❣t ✇✐r❞ ❬✺✽❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲

❦❡✐t ❞❡r ❇♦❞❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♠ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣✲

❦❡✐t ✇✐r❞ ❛❧s ❇❛r♦tr♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✇✐r❞ ❛❧s P②❦♥♦tr♦♣✐❡

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✹✻❪✳

❋ür ❞✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ✈♦♥ ❲♦❧❢❢❡rs❞♦r❢ ❬✻✼❪ ✉♥❞ ❍❡r❧❡ ❬✹✷❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❚❡r♠❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛t❡ ❚̊ ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❡✐♥❡

❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣sr❛t❡ ❉✱ ❞❡r ❈❛✉❝❤②✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❚ ✉♥❞ ❞❡r P♦r❡♥③❛❤❧ ❡✳

❚̊ = ❤ (❚,❉, ❡) ✭✺✳✶✹✮

◆❛❝❤ ✈♦♥ ❲♦❧❢❢❡rs❞♦r❢❢ ✐st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛t❡ ❚̊ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ❬✹✻❪✱ ❬✻✽❪✿

❚̊ = ▲ : ❉+◆||❉|| =
(
▲+◆

❉
||❉||

)

︸ ︷︷ ︸
▼

: ❉ ✭✺✳✶✺✮

♠✐t ❞❡♠ ✈✐❡rst✉✜❣❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐tst❡♥s♦r ▲

▲ = fb fe
1

❚̂ : ❚̂

(
F 2I + a2❚̂❚̂

)
✭✺✳✶✻✮

✉♥❞ ❞❡♠ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐tst❡♥s♦r ◆

◆ = fb fe fd
Fa

❚̂ : ❚̂

(
❚̂+ ❚̂∗

)
✭✺✳✶✼✮

❚̂ ✉♥❞ ❚̂∗ s✐♥❞ ❜❡③♦❣❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

❚̂ =
❚
tr❚

✭✺✳✶✽✮

❚̂∗ = ❚̂− 1

3
· ■ ✭✺✳✶✾✮



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✸✼

❉✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛ ✉♥❞ ❋ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐tst❡♥s♦r❡♥ ✭✺✳✶✻✮ ✉♥❞ ✭✺✳✶✼✮ ❡r❣❡❜❡♥

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✿

a =

√
3(3− sinϕc)

2
√
2 sinϕc

✭✺✳✷✵✮

F =

√
1

8
tan2ψ +

2− tan2ψ

2 +
√
2tanψ cos(3θ)

− 1

2
√
2
tanψ ✭✺✳✷✶✮

♠✐t

tanψ =
√
3||❚̂∗|| ✭✺✳✷✷✮

✉♥❞

cos(3θ) = −
√
6

tr(❚̂∗3)

[tr(❚̂∗2)]3/2
✭✺✳✷✸✮

❲♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧ ψ ✉♥❞ θ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✈♦♥ ❚ ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❬✶✶❪✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ fe ✉♥❞ fd ❞✐❡♥❡♥ ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✉♥❣✉♥❣ ❞❡r P②❦♥♦tr♦♣✐❡ ✉♥❞ s✐♥❞

❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s✿

fe =
(ec
e

)β
✭✺✳✷✹✮

fd =

(
e− ed
ec − ed

)α

✭✺✳✷✺✮

❉✐❡ ❇❛r♦tr♦♣✐❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ fb ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿

fb =
hs

nb

(
1 + ei
ei

)(
ei0
ec0

)β (
−tr❚

hs

)1−nb
[
3 + a2 −

√
3a

(
ei0 − ed0
ec0 − ed0

)α]−1

✭✺✳✷✻✮

❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❞r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❢♦r♠✉✲

❧✐❡rt✿
ei
ei0

=
ec
ec0

=
ed
ed0

= exp

[
−
(
−tr❚

hs

)nb
]

✭✺✳✷✼✮

❍✐❡r❜❡✐ st❡❤t ❞✐❡ ■♥❞❡①❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✵ ❢ür ❞❡♥ ❞r✉❝❦❢r❡✐❡♥ ❩✉st❛♥❞✳

❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❝❤t ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

✲ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕc

✲ ❞✐❡ ❣r❛♥✉❧❛r❡ ❍ärt❡ hs

✲ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤❡ P♦r❡♥③❛❤❧ ei0✱ ed0 ✉♥❞ ec0 ✐♠ ❞r✉❝❦❢r❡✐❡♥

❩✉st❛♥❞

✲ ❞✐❡ ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❇❛r♦tr♦♣✐❡ ✉♥❞ P②❦♥♦tr♦♣✐❡ α ✉♥❞ β

✲ ❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t nb



✸✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

β ❡r③❡✉❣t ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛t❡ ❜❡✐ ❉ ❂ ❦♦♥st❛♥t ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥

❉✐❝❤t❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ✉♥❞ α ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ P❡❛❦r❡✐✲

❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ ❬✻✽❪✳

❊s tr✐tt ❡✐♥ ✐❞❡❛❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞ ❛✉❢✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✇❡❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥♦❝❤ ❆✉✢♦❝❦❡r✉♥❣

❜❡✐ ❧❛♥❣❡r ♠♦♥♦t♦♥❡r ✐s♦❜❛r❡r ❙❝❤❡r✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡s❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r

P♦r❡♥③❛❤❧ ec0 ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡r ❩✉st❛♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✇❡❞❡r ❉✐❧❛t❛♥③ ♥♦❝❤ ❑♦♥✲

tr❛❦t❛♥③ st❛tt✜♥❞❡t✳

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❛❝❤t ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❣❡♠äÿ ❬✹✷❪ ✉♥❞ ❬✻✽❪ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞✲

▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

✲ ❉❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕc ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❝❤ütt❦❡❣❡❧✈❡rs✉❝❤ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ✐st ❡✐♥ ❦♦❤äs✐♦♥s❧♦s❡s ▼❛t❡r✐❛❧✳ ϕc ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❣❡♠äÿ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆♥❤ä✉❢✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❆❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡✐

❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ✉♥❞rä♥✐❡rt❡♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤s ❣❡♥❛♥♥t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s ϕc ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤ütt❦❡❣❡❧✲
✈❡rs✉❝❤ ❣❡♠äÿ ❬✹✷❪

✲ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ β ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r

❆♥❢❛♥❣s♣♦r❡♥③❛❤❧ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥❡♥ ❉r✉❝❦ ✇❡r❞❡♥ ❙t❡✐❢❡✲

♠♦❞✉❧ Es ✉♥❞ ❞✐❡ P♦r❡♥③❛❤❧ ❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❙t❡✐❢❡♠♦❞✉❧ ✇✐r❞ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷✽

❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ T1 ❞✐❡ ③✉♠ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❉r✉❝❦ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rt✐❦❛❧✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ε1 ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❱❡rt✐❦❛❧❞❡❤♥✉♥❣✳

Es =
∆T1

∆ε1
✭✺✳✷✽✮

❆✉s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ❧ässt s✐❝❤ β ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷✾ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

β =

ln

(
Es,2

Es,1

m1 − n1 fd1
m2 − n2 fd2

)

ln

(
e1
e2

) ✭✺✳✷✾✮

♠✐t

m =
(1 + 2K0)

2 + a2

1 + 2K2
0

✭✺✳✸✵✮



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✸✾

n =
a(5− 2K0)(1 + 2K0)

3(1 + 2K2
0)

✭✺✳✸✶✮

❉❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt K0 ✇✐r❞ ❣❡♠äÿ ❏á❦② ❜❡st✐♠♠t✳

K0 = 1− sinϕ ✭✺✳✸✷✮

✲ ❉✐❡ ●r❛♥✉❧❛t❤ärt❡ hs ✉♥❞ ❞❡r ❊①♣♦♥❡♥t nb ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✺✳✷✼ ❛♥ ❞✐❡ ❡✭♣✮✲❑✉r✈❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❍✐❡r❢ür s✐♥❞ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ö❞♦♠❡tr✐s❝❤❡r

❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

✲ ❉✐❡ ●r❡♥③♣♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ei0✱ ec0 ✉♥❞ ed0 ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡rs✉❝❤❡♥ ❜❡✐ ♣ ❂ ✵

❛✉s ❞❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳

ei0 ≈ 1, 15 emax ✭✺✳✸✸✮

ec0 ≈ emax ✭✺✳✸✹✮

ed0 ≈ emin ✭✺✳✸✺✮

✲ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ α ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s Kp = T1/T3 ✐♠ ▼❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡r q(ǫ1)✲❱❡r❧ä✉❢❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥

tr✐❛①✐❛❧❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s✈❡rs✉❝❤❡ ❛♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❞✐❝❤t❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❡rst❡❧❧t✳

α =
1

ln re
ln

[
6

(Kp + 2)2 + a2Kp(Kp − 1− tanνp)

a(5Kp − 2)(Kp + 2)
√
4 + 2(1 + tanνp)2

]
✭✺✳✸✻✮

♠✐t

re =
e− ed
ec − ed

✭✺✳✸✼✮

tanνp = 2
(Kp − 4) + A Kp(5Kp − 2)

(5Kp − 2)(1 + 2A)
− 1 ✭✺✳✸✽✮

A =
a2

(Kp + 2)2

[
1− Kp(4−Kp)

5Kp − 2

]
✭✺✳✸✾✮

✺✳✷✳✹ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ✭■❉✮

❉✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✸✮ ✇❡✐st ❜❡✐ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✲

❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥

❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❊rst❜❡❧❛st✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❜❡✐ q✉❛s✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❘❛t❝❤❡t✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✹✻❪✳



✹✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❘❛t❝❤❡t✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ◆✐❡♠♠✉♥✐s ✉♥❞ ❍❡r❧❡ ❞✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✉♠ ❞❡♥

❊✛❡❦t ❞❡r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❡✐✲

✜❣❦❡✐ts❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ❜❡✐ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ✉♥✈❡r❤ä❧t✲

♥✐s♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❬✻✵❪✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s✈❛r✐❛❜❧❡ δi
✐♥ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s♣❢❛❞❡s

s♣❡✐❝❤❡rt ❬✻✽❪✳ δi ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ Rmax ❜❡❣r❡♥③t✱ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧♣❛✲

r❛♠❡t❡r✳

❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠❡♥✿

ρ =
||δi||
Rmax

✭✺✳✹✵✮

❉❡r ❆✉s❞r✉❝❦▼ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✺ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r

❉❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐♥❦❡❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣

δ̃i ✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣sr❛t❡ ❉ ③✉✿

▼ = [(ρχ)mT + (1− ρχ)mR]▲+




ρχ(1−mT)▲ : δ̃iδ̃i + ρχ◆δ̃i, für δ̃i : ❉ > 0

ρχ(mR −mT)▲ : δ̃iδ̃i, für δ̃i : ❉ ≤ 0
✭✺✳✹✶✮

♠✐t

δ̃i =
δi

||δi||
✭✺✳✹✷✮

❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r mT ✱ mR ✉♥❞ χ ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡♥✳

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❘❛t❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉ ✉♥❞ δ̃i ❞❡✜♥✐❡rt✿

δ̊i =




(■− δ̃iδ̃iρ

βr) : ❉, für δ̃i : ❉ > 0

❉, für δ̃i : ❉ ≤ 0
✭✺✳✹✸✮

♠✐t βr ❛❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r✳

❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤ ✈♦♥ ❲♦❧❢❢❡rs❞♦r❢❢ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣

✉♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♠ ❢ü♥❢ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❩✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✐✜❣✲

❦❡✐ts❡r❤ö❤✉♥❣ ❜❡✐ ③②❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r mT ✉♥❞ mR ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❉✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐tsä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r βr ✉♥❞ χ ❣❡st❡✉❡rt✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❡❤♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙t❡✐✜❣✲

❦❡✐t ♥❛❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♥ Rmax ❜❡st✐♠♠t ❬✹✻❪✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✐r❞

❞❡r ❇♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ✶✺ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳

▼✐tt❡❧s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❜③✇✳ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐✲

t❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❦❛❧✐❜✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ♥✉♠❡r✐✲



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✹✶

s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s r❡❛❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥❣❡❣❧✐✲

❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❤ä❧t✲

♥✐ss❡♥ ❞❡s s♣ät❡r ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❬✹✻❪✱❬✻✽❪✳

✺✳✷✳✺ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät st❡❧❧t ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♥❛❝❤ ◆✐❡♠✉✲

♥✐s ❬✺✾❪ ❞❛r✳ ❇❡✐ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❡✐♥st❡❧❧❡♥❞❡r ♠♦♥♦t♦♥❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛s✲

t✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱

s♦❣✳ ❖✈❡rs❤♦♦t✐♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐✲

tät ♥❛❝❤ ✈♦♥ ❲♦❧❢❢❡rs❞♦r❢❢ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✸✮ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❛❧s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✐st ❬✺✾❪✳ ❋ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ P♦r❡♥③❛❤❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s

❞❡r ●r❡♥③✇❡rt ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ❢♦rt❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ s✳ ❬✺✾❪✳

❉✐❡s❡ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❋ür ❞✐❡

♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥s s✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✻ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ◆❡❜❡♥

❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ hs✱ nb✱ ϕc✱ ei0✱ ec0 ✉♥❞ ed0 s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳



✹✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❛✉s ❬✺✾❪

❙②♠❜♦❧ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❙②♠❜♦❧ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

nh ❊①♣♦♥❡♥t ❍②♣❡r❡❧❛st✐③✐tät nL P❛r❛♠❡t❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐tsr♦t❛t✐♦♥

❝ ❋❛❦t♦r ❍②♣❡r❡❧❛st✐③✐tät By P❛r❛♠❡t❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät

αh ❊①♣♦♥❡♥t ❍②♣❡r❡❧❛st✐③✐tät Cy P❛r❛♠❡t❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät

ϕi P❡❛❦r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❢ür ei ny P❛r❛♠❡t❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät

ϕd P❡❛❦r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❢ür ed zmax ❋❛❦t♦r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③

af P❛r❛♠❡t❡r ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ Pmin ❋❛❦t♦r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③

n1 ❊①♣♦♥❡♥t ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ Pref ❋❛❦t♦r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③

n2 ❊①♣♦♥❡♥t ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ kd ❊①♣♦♥❡♥t ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③

βLL P❛r❛♠❡t❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐tsr♦t❛t✐♦♥ kBag ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❘❡✐❜✉♥❣

βLD P❛r❛♠❡t❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐tsr♦t❛t✐♦♥ ηBag ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✲ ♥❤✱ ❝ ✉♥❞ α❤

❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❤②♣❡r❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät✳ ■♥

❞❡r ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿

ψ = cPαhR2−nh−αh ✭✺✳✹✹✮

▼✐t ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❘ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐s♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ P

P =
tr❚√
3

✭✺✳✹✺✮

❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① ♠✐t

❞❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳

❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤✲

t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❱♦r❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s③②❦❧❡♥✳ ❍✐❡r♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✹✸

❙❤❛❦❡❞♦✇♥✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❛✉s❣❡❧öst✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥

❜❡s❡✐t✐❣t ❬✺✾❪✳ ❊rst ❞❛♥❛❝❤ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ✸✵ ❩②❦❧❡♥ ♣r♦

❙♣❛♥♥✉♥❣s♣✉♥❦t ✉♥❞ ❢ü♥❢ ❩②❦❧❡♥ ♣r♦ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✳

✲ ♥▲✱ β▲▲ ✉♥❞ β▲❉

❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ❞✐❡

❙②♠♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍②♣❡r❡❧❛st✐③✐tät ♠✐tt❡❧s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✐✜❣❦❡✐ts♠❛tr✐① ❊ ✉♠

❡✐♥❡♥ s❝❤✐❡❢s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✈✐❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❆♥✲

t❡✐❧s ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛t❡ ✐♥ ❞❡r P✲◗✲❊❜❡♥❡ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

{
Ṗ

Q̇

}
=

{
Ṗel

0

}
+

[
cosζ −sinζ

sinζ cosζ

]
·
{

0

Q̇el

}
✭✺✳✹✻✮

♠✐t ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥
{
Ṗel

Q̇el

}
=

[
EPP EPQ

EQP EQQ

]
·
{
ε̇P

ε̇Q

}
✭✺✳✹✼✮

❉❛❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t s✐❝❤ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ζ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣

ζ =

[ |Q|
MPeakP

]nL




βLL
e− ec
ei − ec

fr e > ec

βLD
ec − e

ec − ed
fr e ≤ ec

✭✺✳✹✽✮

❉❡r ❋❛❦t♦r βLL ✇✐r❞ ❜❡✐ ❧♦❝❦❡r ❣❡❧❛❣❡rt❡♠ ❙❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❘♦t❛✲

t✐♦♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡s ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥s✳ ❉❡r ❋❛❦t♦r βLD ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣

✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❝❤t ❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❙❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐❞❡ P❛r❛♠❡t❡r

❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

✲ ❇② ✱ ❈② ✉♥❞ ♥②
Ü❜❡r ❞✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ●r❛❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ✇✐r❞ ü❜❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✹✾ ❜❡st✐♠♠t✳

Y(x) = Ayexp

( −1

Byxny + Cy

)
✭✺✳✹✾✮

♠✐t

x =
H

φ(e, p)
✭✺✳✺✵✮

❉❛❜❡✐ ✐st ❍ ❡✐♥❡ ■♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❢ür ❞❛s ▼❛ts✉♦❦❛ ✫ ◆❛❦❛✐

❑r✐t❡r✐✉♠ ❬✺✾❪✳

❉❡r P❛r❛♠❡t❡r Ay ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ Y(1) = 1 ❜❡st✐♠♠t✱ By ✱ Cy ✉♥❞ ny



✹✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛✲▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✭s✳ ❬✺✾❪✮ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✲ ϕ❝✵✱ ϕ❞✵✱ ϕ✐✵✱ ❡❝✵✱ ❡❞✵✱ ❡✐✵✱ ❤s ✉♥❞ ♥❜

❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s P❡❛❦r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s ϕ (e,P) ❜❡♥öt✐❣t✳

ϕ(e,P) = ϕc+





(ϕd − ϕc)
ec − e

ec − ed

(ϕc − ϕi)
e− ec
ei − ec

✭✺✳✺✶✮

❉✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ❡ ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ✐s♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉s ❞❡♥ ❞r✉❝❦✲

❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥✳ ❉✐❡ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥

❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣♦r❡♥③❛❤❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

ex(P) = ex0 exp

[
−
(√

3P

hs

)nb
]

mit x = c, i, d ✭✺✳✺✷✮

❆✉s ❞❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ φ

φ = 8tan2 [ϕ (e,P)] ✭✺✳✺✸✮

❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✺✸ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧✱ ❞❡r

❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✈♦♥ ❞❡r P♦r❡♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❤❡rr✲

s❝❤❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳

✲ ❛❢ ✱ ♥✶ ✉♥❞ ♥✷

❉✐❡s❡ ❞r❡✐ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞❡r ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ ♠ ❞❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ③✉❣❡❤ör✐❣✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞

✐♠ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

♠ = x♠c + (1− x)♠i ✭✺✳✺✹✮

♠✐t✿

x =





(
H

φ∗

c

)n1

für H < φ∗

c

af ·
(
H

φ∗

c

)n1

+ (1− af) ·
(
H

φ∗

c

)n2

für H ≥ φ∗

c

✭✺✳✺✺✮

❉❛❜❡✐ ✐st φ∗

c ✈♦♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ P♦r❡♥③❛❤❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳

φ∗

c = 8tan2[ϕc] ·
(

e

ec

)4

✭✺✳✺✻✮



✺✳✷ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✹✺

❉✐❡ ❋❧✐❡ÿr❡❣❡❧ ♠ ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❚❡♥s♦r❡♥ mc
ij ✉♥❞ mi

ij ❞❡✜♥✐❡rt✳

❙✐❡ ❣✐❜t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❋❧✐❡ÿ❡♥s ❛♥✳

mc
ij = (δijσ

−1
kk − σkkσ

−2
ij ) ✭✺✳✺✼✮

mi
ij = −(δij) ✭✺✳✺✽✮

✲ Pr❡❢, ③♠❛①, P♠✐♥, ✉♥❞ ❦❞
❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜③✇✳ ❊①♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞❡r ❇❛r♦tr♦♣✐❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥✳

ω(P) =
Pref fe

zmax(Pmin + P)
✭✺✳✺✾✮

♠✐t

fe = 1− 1

1 + exp(kd(e− ed))
✭✺✳✻✵✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✺✾ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ▼♦❜✐❧✐tät ❡r❢♦r✲

❞❡r❧✐❝❤✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③ ❜❡✐♠ ❆❜✲ ✉♥❞

❩✉rü❝❦s❝❤❡r❡♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr❛❦t❛♥③ ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑ör♥❡r

❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❡✐♠ ❆❜s❝❤❡r❡♥ ✐❤r❡ ▲❛❣❡ ✈❡r❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❩✉rü❝❦s❝❤❡r❡♥ ✇✐❡❞❡r

✐♥ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❊✛❡❦t❡s ✐st ❞✐❡ ❩✉✲

st❛♥❞s✈❛r✐❛❜❧❡ ③ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ●röÿ❡ ❞✉r❝❤ zmax ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞✳

✲ η❇❛❣ ✉♥❞ ❦❇❛❣
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❛✉❝❤ ③✇❡✐ ❊✛❡❦t❡ ❛✉s ❞❡r ❘❤❡♦❧♦❣✐❡✳

❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘ü❝❦❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛❣♥♦❧❞✲

❱✐s❦♦s✐tät ✐♥❢♦❧❣❡ ❤♦❤❡r ❙❝❤❡r✈❡r❢♦r♠✉♥❣sr❛t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❇❛❣♥♦❧❞✲❱✐s❦♦s✐tät

✐st ❢ür ❞✐❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❜❛r♦tr♦♣❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❡♥t❢ä❧❧t ❬✺✾❪✳

❋ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ηBag ✉♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❘❡✐❜✉♥❣

kBag ❞❡✜♥✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ✈✐s❦♦s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉

σvis = ηBag[ε̇
∗ − kBag1̃||ε̇∗||]. ✭✺✳✻✶✮



✹✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣

❞❡r ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r

✺✳✸✳✶ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✇❡rt❡

❯♠ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡r✲

s✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❍②♣♦♣❧❛s✲

t✐③✐tät ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät s✐♥❞ ❞✐❡ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❆❜❛q✉s ✉♥❞ ❢ür

❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ P▲❆❳■❙ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❡❦ör♣❡rs ✇✉r❞❡♥ r♦t❛t✐♦♥ss②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✱ ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✶✵ ❝♠ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✷✵ ❝♠✱ ✈❣❧✳

❉❛♥♥❡ ❬✶✶❪✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✇❡❣❣❡st❡✉❡rt ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡r✉♥❣s✲

❞✐❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛❧❧s❡✐t✐❣❡ ■♥✐t✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 200 kN/m2 ③✉r

✐s♦tr♦♣❡♥ ❑♦♥s♦❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥ ③✇❡✐ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡

♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ε =
∆l

l0
= 1, 5 %✳ ❩✉❧❡t③t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥

ε =
∆l

l0
= 10 % ③✉r ❆❜s❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r tr✐❛①✐❛❧❡♥

❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣❢❛❞r✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ 90◦✱ ✈❣❧✳ ❉❛♥♥❡ ❬✶✶❪✳ ❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣

❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s ❛✉s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻✷

❬✹✹❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

sinϕ =
σ1 − σ3
σ1 + σ3

✭✺✳✻✷✮

❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❞❡r ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ♣✲q✲❊❜❡♥❡ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡♥❞✉❧✐❝✲❊❜❡♥❡

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ✹✼
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣❢❛❞ ❞❡r ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡ ❛✮ ✐♥ ❞❡r ♣✲q✲❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❜✮ ✐♥ ❞❡r
❘❡♥❞✉❧✐❝✲❊❜❡♥❡

❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡♥ ID ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✻ ✉♥❞

✵✱✾ s♦✇✐❡ ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡ ❱❡rs✉❝❤❡ s✐♥❞ ✐♥ ❬✺✼❪ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡③♦❣❡♥❡♥

▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ P♦r❡♥③❛❤❧ ❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♥ ❞❡r ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞

st❛tt ❞❡r ❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆①✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 700 kN/m2 ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣s✲

✈♦r❣ä♥❣❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆❜s❝❤❡r✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡

❆①✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ 1.200 kN/m2✳

❆❧s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ❞✐❝❤t ❣❡❧❛✲

❣❡rt❡♥ ❙❛♥❞❡s ♠✐t ID = 0, 8 ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✹✶❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮✳



✹✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ▼❛t❡r✐❛❧s❛t③ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉s ❬✹✶❪

▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ ❙❛♥❞ ❍❙

ϕ
′

[◦] ✹✶✱✽✵

c
′
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kN
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]
✵✱✵

Ψ [◦] ✶✽✱✵✺

Eref
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[
kN
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]
✸✺✳✵✵✵

Eoed
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[
kN
m2

]
✸✺✳✵✵✵

Eur

[
kN
m2

]
✶✵✺✳✵✵✵

m ✵✱✻✸

νur ✵✱✷✹✺

❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ❛✉s ❬✻✺❪ ✉♥❞ ❬✶✶❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸

❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❢ü♥❢ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ✉♠ ❞✐❡

✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡rsät③❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❛❧s ❙❛♥❞ ✶ ✉♥❞ ❙❛♥❞ ✷ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡rsät③❡ ❞❡s

❇❡r❧✐♥❡r ❙❛♥❞s ✉♥❞ ❑❛r❧sr✉❤❡r ❙❛♥❞s ❣❡✇ä❤❧t✳



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ✹✾

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ▼❛t❡r✐❛❧sät③❡ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ ❙❛♥❞ ✶ ❙❛♥❞ ✷

ϕc [rad] ✵✱✺✼✺✾✺✾ ✵✱✺✷✸

hs

[
kN
m2

]
✽✻✷✳✻✵✵ ✺✳✽✵✵✳✵✵✵

nb ✵✱✸✷ ✵✱✷✽

ed0 ✵✱✻✼ ✵✱✺✸

ec0 ✶✱✵✾ ✵✱✽✹

ei0 ✶✱✷✶ ✶✱✵

α ✵✱✷✶ ✵✱✶✸

β ✶✱✺ ✶✱✵✺

mT ✷✱✸ ✷✱✵

mR ✹✱✻ ✺✱✵

Rmax ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶

βr ✵✱✷ ✵✱✺

χ ✷✱✽ ✻✱✵

❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✇✉r❞❡♥ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❇♦❞❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ✉♥❞

❋❡❧s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✭■❇❋✮ ❞❡s ❑❛r❧sr✉❤❡r ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛

❡✐♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ♠✐tt❡❧s ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ s❡❤r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✐st✳ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✲

♣❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



✺✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ▼❛t❡r✐❛❧sät③❡ ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ ❲❡rt ▼❛t❡r✐❛❧❦♦♥st❛♥t❡ ❲❡rt

nh ✵✱✺✾✻✵✶✸✽✼✹✾✹✶✼✽✺ n2 ✶✱✵✻✸✶✸✻✺✾✻✼✶✻✽✵✺

❝ ✵✱✵✵✶✵✼✽✹✶✸✹✻✸✽✶✽✽✺✻ βLL ✵✱✺✾✽✹✻✺✷✷✸✵✸✼✽✾✽✸

αh ✵✱✶✵✹✽✾✷✽✹✷✸✷✵✻✻✼✻ βLD ✲✵✱✷✶✹✾✷✼✸✺✷✵✾✷✹✷✻

hs

[
kN
m2

]
✹✳✵✹✽✳✼✶✺✱✽✵✾✼✻✶✸✵✸ nL ✵✱✾✷✽✽✷✶✹✼✶✾✵✸✽✼✺✼

nb ✵✱✷✻✸✻✻✵✶✷✹✹✶✻✶✻✺✽ By ✷✵✱✸✼✷✺✹✼✵✹✺✼✾✹✺✾

ei0 ✶✱✷✶✶✾✾✻✻✽✹✻✻✸✹✼✾ Cy ✵✱✷✾✶✺✷✹✼✻✼✽✼✹✶✹✹✹

ec0 ✶✱✵✺✸✵✵✻✷✻✸✶✺✺✸✸✶ ny ✶✱✽✾✷✻✽✸✷✷✵✽✸✷✾✶✾

ed0 ✵✱✻✼✼✶✶✸✺✾✽✷✺✸✽✷✷✻ zmax ✵✱✵✺✽✷✵✹✹✹✼✶✻✺✻✸✸✷✹

ϕi [rad] ✵✱✺✺✺✷✼✶✸✺✸✶✾✵✽✸✾✸ Pmin

[
kN
m2

]
✶

ϕc [rad] ✵✱✺✻✾✵✼✵✽✾✶✽✵✼✻✻✺✷ Pref

[
kN
m2

]
✷✵✵

ϕd [rad] ✵✱✽✼✸✹✸✺✸✾✸✸✺✶✻✶✹✽ ηBag

[
kN·s
m2

]
✵

af ✵✱✾✹✾✽✾✷✾✾✽✷✼✷✸✺✼✹ kBag ✵

n1 ✵✱✶✾✾✻✸✻✾✶✸✾✺✽✺✸✶✺ kd ✷✵✵✱✽✾✽✹✸✶✸✺✾✸✹✽✶



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ✺✶

✺✳✸✳✷ ❍❛r❞❡♥✐♥❣ ❙♦✐❧ ✭❍❙✮

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲

❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺❛✮✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥✲❞❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺❜✮✮ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡❧❛st✐s❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉✲

✇❛❝❤s ✐♥❢♦❧❣❡ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❊rst ❜❡✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳

6 % ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❇♦❞❡♥♣r♦❜❡ ❦❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉✇❛❝❤s ♠❡❤r ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❆①✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜t✳
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ε1[%]
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ε V
[%

]

ε1[%]

❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡

❛✮ ❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❛✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❜✮ ❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s

◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ϕ = 41, 81◦✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

✺✳✸✳✸ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐③ät ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇❡✲

✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ❡✐♥ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉✇❛❝❤s ✐♥ ❞❡♥ ❆①✐❛❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❞❡❤♥✉♥✲

❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣

✈♦r ❞❡r ❊♥t❧❛st✉♥❣ ❜❡✐ 500 kN/m2 ❝❛✳ 1, 5 %✳ ◆❛❝❤ ③✇❡✐ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡

❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ 500 kN/m2 ❜❡r❡✐ts 2, 7 %✱ ❞✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t

❡✐♥❡♠ ❩✉✇❛❝❤s ✈♦♥ 1, 2 %✳

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❙❛♥❞ ✷ tr✐tt ❡✐♥ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉✇❛❝❤s ✐♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ●röÿ❡♥♦r❞✲

♥✉♥❣ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ s✐♥❞

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛♥❞❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❞❡r ❆①✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳

❲✐r❞ ❞✐❡ ❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡✐t❡r ❣❡st❡✐❣❡rt✱ s♦ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❛✉❢♥❡❤♠❜❛r❡ ❆①✐❛❧✲

s♣❛♥♥✉♥❣ st❡t✐❣ ❛❜✱ ❜✐s ❞❡r ❇r✉❝❤ ❡✐♥tr✐tt✳
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ε1[%]
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❙❛♥❞ ✶

❙❛♥❞ ✷

ε V
[%

]

ε1[%]

❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡

❛✮ ❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❜✮ ❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞ ✶ ✉♥❞
✷ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❙❛♥❞ ✶ ❡✐♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❝❛✳ ϕ = 43, 81◦ ✉♥❞

❢ür ❙❛♥❞ ✷ ❝❛✳ ϕ = 36, 87◦✳

✺✳✸✳✹ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣

❲✐r❞ ❞✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✉♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡s

❘❛t❝❤❡t✐♥❣s ♠✐t ❞❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ (mT,mR und βr) ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢❛st ❣ä♥③✲

❧✐❝❤ ❛✉s❣❡❜❧❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆ä❤❡r❡s ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐st ❬✺✼❪

③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❲❡r❞❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊♥t❧❛st✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❡ss❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛✉ÿ❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ③✉❧❡t③t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❧✐❡❣❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❖✈❡rs❤♦♦t✐♥❣ ❞❡r ❆①✐❛❧s♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛✲

①✐♠✉♠s ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆①✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❡t✇❛s ✉♥t❡r❤❛❧❜

❞❡r❡r✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡

❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❛✉❢tr✐tt✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❖r✐❣✐♥❛❧♣❛r❛♠❡t❡r
❛♥❣❡♣❛sst❡ P❛r❛♠❡t❡r
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ε V
[%

]

ε1[%]

❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡

❛✮ ❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❜✮ ❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞ ✶ ✉♥❞
✷ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣

◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❙❛♥❞ ✶ ❡✐♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❝❛✳ ϕ = 43, 04◦ ✉♥❞

❢ür ❙❛♥❞ ✷ ❝❛✳ ϕ = 36, 29◦✳

✺✳✸✳✺ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ❞❡r ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

P❛r❛♠❡t❡r ✭✈❣❧✳ ✺✳✸✳✶✮ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r



✺✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✿ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉❛t❡♥s❛t③ ✐♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦✲

♣❧❛st✐③✐tät ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉✇❛❝❤s ✐♠ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡ ❦❛♥♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❜✐s ③✉♠ ❇r✉❝❤ ❤✐♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜❢ä❧❧t✳

❉✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❢ä❧❧t ♠✐t ♠❛①✳ 4, 5 % ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐✲
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ε V
[%

]

ε1[%]

❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡

❛✮ ❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❛✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❜✮ ❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✻✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❝❛✳ ϕ = 39, 27◦✳

✺✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✵ ❜✐s ✺✳✶✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞✱ ❣❡tr❡♥♥t ❢ür ❙❛♥❞ ✶ ✉♥❞ ❙❛♥❞ ✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✐❡❧ ✐st✱

❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❲❛❤❧ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❛♥③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ♥✉♠❡✲

r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥

❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❆①✐❛❧❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ P❛r❛✲

♠❡t❡r ❞❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät s✐♥❞ s♦ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡

❱♦❧✉♠❡♥✲❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡♥ ❛♥♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❉❡❤♥✉♥❣s❧✐♥✐❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐✲

♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣s❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❊♥t✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❡❧❛st✐s❝❤ r❡❛❣✐❡rt✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉♠ ❉❡❤♥✉♥❣s③✉✇❛❝❤s✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❣❡✲

③❡✐❣t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞✳
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❙❛♥❞ ✶
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✻ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡

✻✳✶ P▲❆❳■❙

▼✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ P▲❆❳■❙ ✷❉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥t❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s ❡rst❡❧❧t✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❞r❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❩✉❡rst

✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣r❛✜s❝❤ ❡r❢❛sst✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✈❡r❧ä✉❢❡ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥ ♦❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❇♦❞❡♥❦ör♣❡r ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

✇❡r❞❡♥ s♦♥st✐❣❡ ❇❛✉✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s♦✇✐❡ ▲❛st❡♥ ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧

❣r❛✜s❝❤ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛s ❋❊✲◆❡t③ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❍✐❡r ❤❛t ❞❡r

❇❡♥✉t③❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛s ◆❡t③ ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡

◆❡t③❣röÿ❡ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ●rü♥❞✉♥❣ ③✉ ✈❡r❢❡✐♥❡r♥✳ ❏❡ ♠❡❤r ◆❡t③♣✉♥❦t❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

❞❡st♦ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡r❢❛sst ✉♥❞

♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ③✳ ❇✳ ❡✐♥ ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡r ❙❝❤✐❝❤t❛✉❢ ♦❞❡r ✲❛❜❜❛✉ s♦✇✐❡ ❊♥t✲ ✉♥❞

❇❡❧❛st✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♠ ❖✉t♣✉t✲Pr♦❣r❛♠♠ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉♦rt s✐♥❞ ✉✳ ❛✳ ❍❛✉♣ts♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱

❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡♥✱ ❙❡t③✉♥❣❡♥✱ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

✺✼



✺✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡

✻✳✷ ❆❜❛q✉s

❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✐♠✉❧✐❛✲❙♦❢t✇❛r❡ ❆❜❛q✉s ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ✻✳✶✹✲✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

■♥ ❆❜❛q✉s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯♠❛t ❡①t❡r♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙t♦✛✲

♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡

✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✉r✲

❞❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❙✉❜r♦✉t✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❇♦❞❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ✉♥❞

❋❡❧s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✭■❇❋✮ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑❛r❧sr✉❤❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r✲

❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ■♥t❡❧ ❢♦rtr❛♥ ❈♦♠♣✐❧❡rs ❱❡rs✐♦♥ ✶✷✳✶✳✶✳✷✺✽ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❆❜❛q✉s ❞✐r❡❦t ü❜❡r

❡✐♥ ✐♥♣✉t✲✜❧❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❚❡①t❡❞✐t♦rs ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❤❛t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞❡r ❞✐❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❆❜❛q✉s✴❈❆❊✳ ❊✐♥ ✐♥♣✉t✲

✜❧❡ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡①♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳



✼ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❱❛r✐❛♥t❡♥

✼✳✶ ❆♥♥❛❤♠❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥✲❇❛✉✇❡r❦ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❜❡ss❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡

●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❇❛✉♣r♦❥❡❦t

❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥✲❇❛✉✇❡r❦ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡✲

s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✐✈❡rs❡♥ ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❋♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇❡✐t❡r s♣❡③✐✜✲

③✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❛✉s ❡✐♥❡♠ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ s♣ät❡r ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ●❡s❛♠t♠♦✲

❞❡❧❧ ❡♥tst❡❤t✱ ❞❛s ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤✲

t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧s ✐st✱ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❇♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦♥✐✈❡❛✉s

③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✳

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✿

✲ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❇♦❞❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s tr♦❝❦❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r✐❝❤t ❬✸✽❪ ❢ür ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋✉♥❞❛✲

♠❡♥ts♦❤❧❡ ❧✐❡❣t✳ ❲❛ss❡r ❤❛t ❤✐❡r ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳

✲ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r✲

❣r❛♥✉❧❛r❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t ✈♦r❜❡❧❛st❡t❡♥ ❇♦❞❡♥

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✐♥ ❞❡r ❋❊▼✲❙♦❢t✇❛r❡

❆❜❛q✉s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈P❊✹❘ ❘❡❝❤t❡❝❦❡❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡

❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ●❛✉ÿ♣✉♥❦t ❥❡ ❊❧❡♠❡♥t ❞✉r❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤

✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s③❡✐t ♠✐♥✐♠✐❡rt✱ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳

■♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ P▲❆❳■❙ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❉r❡✐❡❝❦❡❧❡♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ s♦❢t✲

✇❛r❡s❡✐t✐❣ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❞❡rs ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❆❧❧❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❊▼✲Pr♦❣r❛♠♠❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❡❜❡♥❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣s③✉st❛♥❞✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥

✺✾



✻✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❊❜❡♥❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✼✳✷ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥

✼✳✷✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❡

●❡♠äÿ ❬✸✶❪ s♦❧❧ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ■♥✐t✐❛❧③✉st❛♥❞s ❛♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧rä♥❞❡r♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ▲❛✉t ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ❬✸✶❪ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ s❡✐t✲

❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✈♦♥ ❞❡r ❇❛✉❣r✉❜❡♥✇❛♥❞ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❇❛✉❣r✉❜❡♥❜r❡✐t❡ ❜③✇✳

❞✐❡ ❞r❡✐❢❛❝❤❡ ❇❛✉❣r✉❜❡♥t✐❡❢❡ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡r ❥❡✇❡✐❧s ❣röÿ❡r❡ ❲❡rt ✐st ❞❛❜❡✐ ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞✳ ▼✐t

❞✐❡s❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧rä♥❞❡r ❦❡✐♥❡ ❊✐♥✢üss❡

❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✐♥❤❛❧t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇❛✉❣r✉❜❡♥✇❛♥❞ ❤❛t✳

❋ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❬✻✾❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡

❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❬✺✼❪ ❜❡r✉❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❬✻✾❪

❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉s ❬✺✼❪

❉✐❡ ❍ö❤❡ ❤ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡✈❡rs♣r✉♥❣s ❜③✇✳ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❞❡s

●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤❡s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✮ ③✉ h = 9, 41m ❣❡✇ä❤❧t✳



✼✳✷ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ✻✶

✼✳✷✳✷ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧

❩✉❡rst ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦s♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ✐st

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❛♥st❡❤❡♥❞❡ ❇♦❞❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❲❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱ ❞✐❡ ❇❛✉❣r✉❜❡♥s❡✐t❡ ❜❧❡✐❜t

❤✐❡r❜❡✐ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr❛❝❤t✳ ■♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧ ③✉ ❆❜❛q✉s ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ P▲❆❳■❙ ❥❡ ♥❛❝❤

▼♦❞❡❧❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡♥ ■♥✐t✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣✳ ■♥ ❆❜❛q✉s ♠✉ss ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s✲

s♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛r❛✉s ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋❛❧❧s ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ●❡❧ä♥❞❡s♣r✉♥❣ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐

❆❜❛q✉s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♠❧❛❣❡r✉♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥

✇✐r❞ ③✉❡rst ❡✐♥ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡r ❇♦❞❡♥❦ör♣❡r ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❘❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡♥

▲❛❣❡r✉♥❣ ❡rst❡❧❧t✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ r❡❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❞❡r ❇rü❝❦❡

✭❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❞❡s ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤❡s✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♠ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❣❡❧❡♥❦✐❣

✉♥❞ ❛♠ ❑♦♣❢♣✉♥❦t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❡❧❛❣❡rt ✐st✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✳

❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧s ❛✉s ❬✺✼❪✱ ▼❛ÿ❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s
●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤❡s ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵

▼✐t ❞❡♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♠ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡

❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ❞❡s ❋❊✲◆❡t③❡s ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥

♠✐t ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❡rst❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❇♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞❡r ③②✲

❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✐♠ ❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ●❡s❛♠t♠♦✲

❞❡❧❧s ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s s♣❛♥♥✉♥❣s✲

❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞❡♥ K0✲❩✉st❛♥❞ ❜❡♥öt✐❣t

✇✐r❞✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❡rst❡r ❆❜❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦



✻✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

♥❛❝❤ ❱♦❣t ❛♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧s ✇❡r✲

❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧s ❡✐♥✐❣❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r

❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✐♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ✐st ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ✉♠

❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❡rst❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❇❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠ts✐t✉❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✹✳

❉❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❑♦♣❢♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❧❛✉t❡t

❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s✿

❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭✸✶◦❑✮

sp = 0, 012[❤] · 31◦K · 51, 5m · 0, 5 = 0, 009579m ≈ 1 cm ✭✼✳✶✮

❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣ ✭✲✸✵◦❑✮

sa = 0, 012[❤] · −30◦K · 51, 5m · 0, 5 = −0, 00927m ≈ −1 cm ✭✼✳✷✮

❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣❢♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ❡✐♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✭✈❣❧✳ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✮ ✈♦♥ ✺✶✱✺ ♠ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐③❡s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✼✳✶ ✉♥❞ ✼✳✷ ❜❡❞❡✉t❡♥ ♣❛ss✐✈ ❢ür ❞✐❡ ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦✲

♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❛❦t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❲✐♥t❡r✱ ✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✳

❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❬✺✼❪

❉❛ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ✶✵✵ ✪ Pr♦❝t♦r❞✐❝❤t❡ ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ♠✉ss✱ ❤❛♥❞❡❧t

❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇♦❞❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❝❤t❡♥ ❙❛♥❞✱ ❞❡ss❡♥ ❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣s✲

❞✐❝❤t❡ ③✉ ID = 0, 8 ❢ür ❛❧❧❡ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡

❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❇❛✉♣r♦❥❡❦t ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ❛♥❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❦❡✐❧❢ör♠✐❣ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 45◦

❛✉❢❣❡❜❛✉t✳



✼✳✷ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ✻✸

❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s r❡✐❜✉♥❣s❢r❡✐ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✉♠

❡✐♥ ✒❆✉❢❤ä♥❣❡♥✏ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉❡r ■♥✐t✐❛❧s♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞

✇✐r❞ ❛❧s ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rts ✈♦♥ K0 = 0, 5 ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✿

✲ ❯♠ ❡t✇❛✐❣❡ ❉✉r❝❤❜✐❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t

❞❡r ❲❛♥❞ ❤♦❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❛✉❢ ∞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

✲ ❉❡r ❲❛♥❞❢✉ÿ ✐st ❛❧s ✉♥✈❡rs❝❤✐❡❜❧✐❝❤❡s ▲❛❣❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❢ür ❞✐❡ ❲❛♥❞ ❞❛s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆✉✢❛❣❡r✳

✼✳✷✳✸ ❊r✇❡✐t❡rt❡s ▼♦❞❡❧❧

❉❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇rü❝❦❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❲✐✲

❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❲❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱

❞✐❡ s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❞r❡❤t✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ✐st

❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s s♦✇♦❤❧ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇♦✲

❞❡♥s❝❤✐❝❤t ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈❡rs♣r✐♥❣t✱ ❞❡♥♥ ❜❡✐♠ ❇❛✉♣r♦❥❡❦t

✇✐r❞ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❦❡✐❧❢ör♠✐❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍✐♥✲

t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ✐s♦tr♦♣ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❛✉s ❞❡♠ ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

r✐❝❤t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✭s✳ ✉✳✮✳ ❉❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥

❇♦❞❡♥s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✇✐r❞ ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳



✻✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✿ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉s ❬✺✼❪

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✿

✲ ❉✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❦rü♠♠t❡

●❧❡✐t✢ä❝❤❡✳ ❆✉s ❬✹✺❪ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ϕ ≥ 30◦ ❡✐♥ ❲❛♥❞r❡✐❜✉♥❣✲

✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ δ = 27, 5◦✳ ❉❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t

s✐❝❤ ③✉✿

µ = tan (δ) = 0, 52 ✭✼✳✸✮

✲ ❉✐❡ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r✲❡❧❛st✐s❝❤❡♥

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✲ ❉✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ▼❡r❣❡❧❣❡st❡✐♥s ✇✉r❞❡ ❞❡♠ ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r✐❝❤t ❢ür ❞❛s ❇❛✉✲

✇❡r❦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ♦❜❡r❡ ●r❡♥③✇❡rt ❡✐♥❡r ❲✐❡❞❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❛❧s ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❣❡✇ä❤❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r

❡✐♥❣❡st❡❧❧t✿

✲ ❊ ❂ ✸✼✺✳✵✵✵ kN/m2

✲ ν = 0, 25

✲ K0 = 0, 4264

✲ γ = 23kN/m2



✼✳✷ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ✻✺

✼✳✷✳✹ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧

■♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦ ❛❧s ❣❡s❛♠t❡ ❊✐♥❤❡✐t ♠✐t ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✉♥❞

Ü❜❡r❜❛✉ ✐♥ ❆❜❛q✉s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❛rt ❞❡r ❋✉ÿ♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣ ③✉ ❜❡stä✲

t✐❣❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧

❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❋✉♥❞❛♠❡♥ts✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s ❇❛✉✲

✇❡r❦s ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧s ✐♥ ✷❉ ❛✉s ❬✺✼❪

❉❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t ♥✐❝❤t ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❞

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉r ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❛rt ❞❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡rs ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞

❞❡r Ü❜❡r❜❛✉ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s ❬✶✵❪ ❜❡❧❛st❡t ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❜✐❧❞

❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❑♦♣❢❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡rs ✈♦♥ s = 0, 01 m ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ●❧♥✳

✼✳✶ ✉♥❞ ✼✳✷ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✼✳✷✳✷ ✉♥❞ ✼✳✷✳✸ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋✉ÿ✲

♣✉♥❦t❞r❡❤✉♥❣ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❑♦♣❢❛✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞❛❜❡✐ s = 0, 01 m✳



✻✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

✼✳✸ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s

✼✳✸✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ✐♠ ❋❊✲◆❡t③✳ ❏❡ ❢❡✐♥❡r

❞❛s ◆❡t③ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ❢❛❧❧❡♥

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❛❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✵✱✶ ❜✐s ✷✱✵ ♠

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ ✶✵✱✵ ♠ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡

❍ö❤❡ ✈❡rt❡✐❧t ✺ ❜✐s ✶✵✵ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡

✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✐st

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❛❜ ❡✐♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ✈♦♥ ✵✱✺ ♠ ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠❡❤r

✐♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❩✇❛r ✐st ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡

✈♦♥ ✵✱✶ ♠ ❣❧❛tt❡r✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s③❡✐t✳

❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ③✉♠ ❘❛♥❞ ❤✐♥ st❡t✐❣ ✈❡r❣röÿ❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✿ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❣röÿ❡

✼✳✸✳✷ ❍❛r❞❡♥✐♥❣ ❙♦✐❧ ✭❍❙✮

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✷✵ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ❡r③✐❡❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼ ❡♥t❤ä❧t

s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❞❡r ❲✐♥t❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞

s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❩②❦❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣sst❡❧❧✉♥❣



✼✳✸ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✻✼

♥❛❝❤ ❞❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ✭❋rü❤❧✐♥❣ ✷✵✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✽ ✉♥❞ ✼✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡s❡❧❜❡♥

❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r✲

❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡ ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r

❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❯♠ ❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

③✉✈♦r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✉ ♠♦❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ❩②❦❧❡♥

♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵ ✇✐❞❡r✱ ❞❛ ✐♠ ❡rst❡♥ ❏❛❤r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❡r♠✐t✲

t❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩②❦❧❡♥ r✉❢❡♥ ✐♥ ❡t✇❛ ✐♠♠❡r ❞✐❡s❡❧❜❡ ❊r❞❞r✉❝❦❦r❛❢t ❤❡r✈♦r✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❞❡r ❩②❦❧❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡r ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡✲

s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❜❡trä❣t ✉♥❣❡❢ä❤r ✸✺✵ ❦◆✳ ❯♠ ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ③✉ ♠♦❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ✐st ♥✉r

❡✐♥ ❩②❦❧✉s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥✲
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✼✳✸ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✽✼

✼✳✸✳✻ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❧❡t③t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥✲

t❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲✐❡

❜❡r❡✐ts ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤ tr✐tt ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s③②❦❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

♠❡❤r ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ✷✵✳ ❩②❦❧✉s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✷✵✳ ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t♦✛✲

♠♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ♥❛❝❤ ❱♦❣t✱ ❇❡s❧❡r ✉♥❞

❇❛rt❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ▼♦❞❡❧❧s ä❤♥❡❧t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡♠ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥

❊r❞❞r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❱♦❣t✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❲❛♥❞❢✉ÿ❡s ❣✐❜t ❡s ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑✉r✈❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✺ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❆♥s❛t③

✈♦♥ ❇❡s❧❡r ❞✐❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❧❛✉❢ ä❤♥❡❧t st❛r❦ ❞❡r ❊r❞✲

❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

♦❤♥❡ ■❉ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❢❛st ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ r❡❛❣✐❡rt

❞❛s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ■❉ st❡✐❢❡r ❛❧s ♦❤♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣✱ s♦

✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❣röÿ❡r❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❊r✇❡✐✲

t❡r✉♥❣ ä❤♥❡❧t ③✐❡♠❧✐❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ♥❛❝❤ ❇❛rt❧ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❬✷✽❪✱ st❡❧❧t ♠❛♥ ❢❡st✱

❞❛ss ❞✐❡s❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❦❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✵ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❣❡✲

r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✐st✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣

❦❡✐♥❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ s♦♥❞❡r♥ ♠♦❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s✳
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❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ■❉
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✼✳✸ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✽✾

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✹✶ ✉♥❞ ✼✳✹✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡

♥❛❝❤ ❞❡♠ ✷✵✳ ❏❛❤r❡s③②❦❧✉s ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞❡♥ ✷✵✳ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❲✐♥t❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡✉t❧✐❝❤

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✐♥t❡r✲

❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♦❤♥❡ ■❉ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡

❣röÿ❡r❡ ❊✐♥✢✉sst✐❡❢❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ■❉ ♥❛❝❤

❦♥❛♣♣ ③❡❤♥ ▼❡t❡r♥ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛♥❞ ❛❜❣❡❦❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥

❜❡✐❞❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s

✉♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ r❡❛❣✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡

❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ st❡✐❢❡r✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❲✐♥✲

t❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ③✉✈♦r ü❜❡r❧❡❣t❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢

❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ä❤♥❡❧t ❞❡♠ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ■❉✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡

❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛♥❞✱ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦✲

♣❧❛st✐③✐tät ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♦❤♥❡ ■❉ s❡❤r ✇❡✐❝❤ r❡❛❣✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡

❛✉s ❞❡r ❲❛♥❞✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✱ ❡rst ♠✐t ❣r♦ÿ❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❛❜❦❧✐♥❣❡♥✳

❉❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❤✐♥❣❡❣❡♥ r❡❛❣✐❡rt ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ s❡❤r ✉♥✲

❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ st❡✐❢✳

✲✷✺✳✵

✲✷✵✳✵

✲✶✺✳✵

✲✶✵✳✵

✲✺✳✵

✵✳✵

5 10 15 20 25

❙❡
t③
✉♥

❣❡
♥
❬❝
♠
❪

❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛♥❞ ❬♠❪

❍❛r❞❡♥✐♥❣ ❙♦✐❧
❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ■❉
◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ✷✵✳ ❙♦♠♠❡r ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡



✾✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✿ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

✲✷✺✳✵

✲✷✵✳✵

✲✶✺✳✵

✲✶✵✳✵

✲✺✳✵

✵✳✵

5 10 15 20 25

❙❡
t③
✉♥

❣❡
♥
❬❝
♠
❪

❆❜st❛♥❞ ③✉r ❲❛♥❞ ❬♠❪

❍❛r❞❡♥✐♥❣ ❙♦✐❧
❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ■❉
◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ✷✵✳ ❲✐♥t❡r ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡

✼✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❡❧

✉♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ❙♦✇♦❤❧ ✐♠ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✲

r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✐st ❡✐♥❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥✐✲

❣❡♥ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ✐st ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥t✐♥✉✐tät ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❆✉❝❤ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❩②❦❧❡♥ ❡✐♥❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❛♥✳

❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ✐st ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠

❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦✲

♣❧❛st✐③✐tät ❡✐♥❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❛♥✳ ❉✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤❡✐♥❡♥ st❡t✐❣ ❛♥③✉✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞

♥ä❤❡r♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡♠ ❲❡rt ❛♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ s❡❤r ❤♦❝❤ ✉♥❞

s❝❤❡✐♥❡♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤ ③✉ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❘❛t❝❤❡t✐♥❣ ❞❡s ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s

③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ●rö✲

ÿ❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♠ ❝❛✳ ✺✵✪ r❡❞✉③✐❡rt✱ ✇❛❝❤s❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♠♠❡r ✇❡✐✲

t❡r ❛♥✳ ❉❛s ❘❛t❝❤❡t✐♥❣ s❝❤❡✐♥t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣



✼✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✾✶

✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❢③✉tr❡t❡♥✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ♠✐t ❞❡r ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞

❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❊r❞❞rü❝❦❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥

❡✐♥❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❛♥♥ä❤❡r♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❊r✇❡✐t❡✲

r✉♥❣ ❡r❦❛♥♥t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❩❡✐t st❡t✐❣ ❣röÿ❡r✳ ❊s ✐st ❦❡✐♥❡

❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ③✉r

Pr♦❣♥♦s❡ ✈♦♥ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧ä✉❢❡♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤ ✉♥❞ ♥✐❝❤t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈✳





✽ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡♥

✽✳✶ Ü❜❡r❜❧✐❝❦

■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ stä♥❞✐❣ ❤♦❤❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❱❡r❦❡❤rs✲

✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✮ ❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♠✐t s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛✉❢✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt✱ s♣✐❡✲

❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲ä♥❣❡✲

♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✐♥ ❋♦r♠

✈♦♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✭❙♣❛♥♥✉♥❣✮ ❜❡✇✐r❦t ✐♠ ❇♦❞❡♥ ❡✐✲

♥❡ st❡t✐❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙❡t③✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥

❇rü❝❦❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✈♦r③✉s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡

❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❬✸✼❪✳

❉✐❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ❢ür ❇rü❝❦❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ✐♥

Öst❡rr❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ ✐♥ ❑❛♥❛❞❛ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞ ❛✉❝❤

✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡♥ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✳

❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✮ ❞❛r✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛♠ ❇rü❝❦❡♥❦♦♣❢ ♠♦♥t✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❜❡✲

st✐♠♠t❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦❞❡r ❣❡♥❡✐❣t✮ ❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲❛❤r✲

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❡✐♥❡r ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✮ ❛♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❡♥❞❡ ✉♥❞ ❋❛❤r❜❛❤♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ❬✸✼❪✳ ▼✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r

❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❛❤r❦♦♠❢♦rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❆✉t♦❢❛❤r❡r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❬✸✷❪✿

✲ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡t③✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ❛♥ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡

✲ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✲

✇❛♥❞

✲ ❤♦❤❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❞❡s

Ü❜❡r❜❛✉s

✾✸



✾✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✿ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

✲ ❘✐ss❡ ✐♠ ❋❛❤r❜❛❤♥❜❡❧❛❣ ❛♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❡♥❞❡ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❱❡r✲

❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ❛♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❡♥❞❡ ✉♥❞
❋❛❤r❜❛❤♥ ❜❡✐ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❬✸✼❪

✽✳✷ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ t✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♦❜❡r❜❛✉s ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞

❬✶✵❪✳ ●❡♠äÿ ❘✐❩ ■♥t ❬✽❪ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞r❡✐ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ t✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s

❋❛❤r❜❛❤♥ü❜❡r❣❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡ ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳



✽✳✷ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✾✺

❛✮ ❜✮

❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ t✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ❣❡♠äÿ ❬✽❪
❛✮ ❚②♣ ■✱ ❜✮ ❚②♣ ■■✱ ❝✮ ❚②♣ ■■■

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ t✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ✜♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧üss❡ ❜❡✐ ✐♥✲

t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧üss❡ ✐st ✐♥

❘✐❩ ❆❜s ❬✾❪ ❣❡r❡❣❡❧t ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❚②♣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❇❡✐♠ ❚②♣ ❆❜s ✹ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❇rü❝❦❡♥❜r❡✐t❡ ❡✐♥ ❆❜s❝❤❧✉ss♣r♦✜❧

❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♠ ❇rü❝❦❡♥❦♦♣❢ ✈❡r❛♥❦❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚②♣s

❆❜s ✺ ✇✐r❞ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ♠✐t ❡✐♥❡r ◆❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✿✷ ❛❜❣❡s❝❤rä❣t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❊❞❡❧st❛❤❧❜❛♥❞ ✈❡rs❡❤❡♥✳

❛✮ ❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧üss❡♥ ❣❡♠äÿ ❬✾❪
❛✮ ❆❜s ✹✱ ❜✮ ❆❜s ✺

❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡✱

❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❦❛t❡❣♦r✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❉❡❤♥✇❡❣✱ ❛❧s♦ ❞❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡s

Ü❜❡r❜❛✉s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❦❡❤rs❦❛t❡❣♦r✐❡♥ s✐♥❞ ❞❡r

❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳



✾✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✿ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

❆✉❢ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✈♦♥ ❡t✇❛✐❣❡♥ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦✲

t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❬✷✾❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ s♦✇✐❡ ✐♠ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❜❛✉ ✐st ❡❜❡♥s♦ ✐♥

❬✷✾❪ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

✽✳✸ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

❉❛s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥✲

str✉❦t✐♦♥❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷✳✸ ♠✐t ❊r❣ä♥✲

③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✿

✲ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧✉ss ♦❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡

✲ ❚✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡ ✭❦✉r③❡✮ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡❀ ▲ä♥❣❡ ✹✱✾✺ ♠

✲ ❚✐❡✢✐❡❣❡♥❞❡ ✭❧❛♥❣❡✮ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡❀ ▲ä♥❣❡ ✽✱✵✵ ♠

✲ ❖❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡

✲ ❩❡♠❡♥t✈❡r❢❡st✐❣t❡r ❇♦❞❡♥❦❡✐❧

❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥❧ä♥❣❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✵❪✿

L =
hWiderlager

tan 60◦
+ 1, 0 m ≥ 3, 50 m ✭✽✳✶✮

♠✐t

hWiderlager = Gesamthöhe− Überbauhöhe ✭✽✳✷✮

❉✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤ö❤❡ hWiderlager = 9, 41 m ③✉ L = 4, 95 m

❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐♥❞❡st❞✐❝❦❡ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❣❡♠äÿ ❬✶✵❪ ✈♦♥ ✹✵ ❝♠✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠

♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇❡t♦♥❢❡st✐❣❦❡✐ts❦❧❛ss❡ ❈✸✺✴✹✺ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s Ü❜❡r❜❛✉s ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲❛st❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

✲ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤❧❛st ❛✉s ❱❡r❦❡❤r ❣❡♠äÿ ❬✷✵❪

✲ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤❧❛st ✉♥❞ ❆❝❤s❧❛st ❣❡♠äÿ ❬✷✵❪

❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥

st❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇ö❞❡♥ ✭❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❆✉✛ü❧❧✉♥❣✮ ❞❛r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹✿ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤❧❛st ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉✲
sät③❧✐❝❤❡♥ ❆❝❤s❧❛st ✭❜✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✺✿ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ③❡♠❡♥t✈❡r❢❡st✐❣t❡♥ ❇♦❞❡♥❦❡✐❧s

❉✐❡ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✽✳✹ ✉♥❞ ✽✳✺ ❜❡❞❡✉t❡♥✿

✲ ❣❡❧❜✿ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡s ❇♦❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲

❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧

✲ ❜❧❛✉✿ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛❧s ❡❧❛st✐s❝❤❡s ❇♦❞❡♥♠❛t❡r✐❛❧✱ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

♠✐tt❡❧s ▼♦❤r✲❈♦✉❧♦♠❜ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧



✾✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✿ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥

✽✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥❞ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ③❡❤♥

❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
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♦❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❦✉r③
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❧❛♥❣
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ♦❜❡♥

❩❡♠❡♥t❦❡✐❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ③❡❤♥t❡♥ ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❖❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡

❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ✺ ♠♠✳ ❉✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ tr❡t❡♥ ❧❡✐❝❤t❡ ❍❡❜✉♥❣❡♥

❜✐s ❝❛✳ ✽ ♠♠ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡ ✭❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❲✐❞❡r❧❛❣❡rs

s = 0✮ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ◆❛❝❤ ③❡❤♥ ❏❛❤r❡s③②❦❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥

✐♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡ ✐♠ ❋rü❤❥❛❤r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ tr❡t❡♥ ✐♠ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ③✇❛r ❦❡✐♥❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥s ❊♥❞❡ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥

✈❡r❧❛❣❡rt✳ ❉✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ tr❡t❡♥ ❛✉❝❤ ❧♦❦❛❧❡ ❍❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡✱

✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣sst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤✲

r❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉✢❛st ❛✉s ❙tr❛ÿ❡♥❛✉❢❜❛✉ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ❑♦♥t❛❦t❜❡r❡✐❝❤ ③✉r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡
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❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✐♠ ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❑❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♦❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧✉ss ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❤❛t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡t③✉♥❣s✲

✈❡r❧❛✉❢✳

■♥ ❞❡♥ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵✱ ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦✲

t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❧❛st r✉❢t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❡t③✉♥❣ ♦❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣✲

♣❧❛tt❡ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✱✷ ❝♠ ❞✐r❡❦t ❛♠ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ✉♥❞ ❧ä✉❢t ❣❡❣❡♥ ✵✱✻ ❝♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

♦❤♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶✳ ❉✐❡ ③✉✈♦r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❍❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥❢♦❧✲

❣❡ ❞❡r ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r③②❦❧❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ●❧❡✐❝❤❧❛st ❡t✇❛s

❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❞✐r❡❦t ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛t✲

t❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩❡♠❡♥t❦❡✐❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡

❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡❜✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑❡✐❧s s❡❧❜st ❜❡tr❛❣❡♥ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥

♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❡✐❧s ♠❛①✐♠❛❧ ✽ ♠♠✳

■♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✽✳✶✷ ✉♥❞ ✽✳✶✸✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t❡ ❊r❤ö❤✉♥✲
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♦❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❦✉r③
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❧❛♥❣
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ♦❜❡♥

❩❡♠❡♥t❦❡✐❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐
●❧❡✐❝❤❧❛st ✐♥ ❞❡r ③❡❤♥t❡♥ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣

❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ●❧❡✐❝❤❧❛st ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡ ❆❝❤s❧❛st ✇✐r❞ ❥❡ ♥❛❝❤ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐✲

♦♥ ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❣❡s❛♠t❡ ▲ä♥❣❡ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✳ ❇❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ✐st ❞✐❡ ❆❝❤s❧❛st ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡

●❧❡✐❝❤❧❛st ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹✮✳ ❉✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♠ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♠

❲✐❞❡r❧❛❣❡r ♠❛①✐♠❛❧ ✉♥❞ ❜❡tr❛❣❡♥ ❝❛✳ ✹ ❝♠✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡

▲ä♥❣❡ ❞❡s ③❡♠❡♥t✈❡r❢❡st✐❣t❡♥ ❇♦❞❡♥❦❡✐❧s st❡t✐❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡ss❡♥ ▲ä♥❣❡✳

❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs♣r✉♥❣ ✐♠ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢✱

❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ♥✉r ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❇♦❞❡♥❦❡✐❧ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❡r③✐❡❧t✳
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❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❧❛♥❣
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❩❡♠❡♥t❦❡✐❧
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♦❤♥❡ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❦✉r③
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ❧❛♥❣
❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ ♦❜❡♥

❩❡♠❡♥t❦❡✐❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐
●❧❡✐❝❤❧❛st ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❆❝❤s❧❛st ✐♥ ❞❡r ③❡❤♥t❡♥ ❲✐♥t❡rst❡❧❧✉♥❣

✽✳✺ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋❊✲▼♦❞❡❧❧❡ st❛r❦ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t

s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ tr♦t③❞❡♠ ❛❧s ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦

❛♥③✉s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦ s✐♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡rst❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▲❛❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❤✐❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ st❡❧❧❡♥✇❡✐s❡ ❍❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r❦❛♥t❡ ❜❡✲

✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❢ü♥❢ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ●rö✲

ÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ s✐♥❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛❧s ✉♥❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ■♠ ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

♣r♦❥❡❦t ❞❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞✲❙ö❧❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥

❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧✉ss❡s ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③❡♠❡♥t✈❡r❢❡st✐❣t❡♥ ❇♦❞❡♥❦❡✐❧ ③❡✐❣t❡

s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡t③✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s ✭❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡✮ ❛♥ ❞❡r❡♥

❥❡✇❡✐❧✐❣❡s ❊♥❞❡✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❤ä✉✜❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡s Pr♦❜❧❡♠ ✈♦♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❬✸✼❪✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❋❛❤r❜❛❤♥❛❜s❝❤❧✉ss ❞✐❡

❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥

❊r❞❞rü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✳
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✾✳✶ Ü❜❡r❜❧✐❝❦

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ✇✐r❞ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢❣❡✲

❜r❛❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s③②❦❧❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❛✉s

♣r❛❦t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ♥✐❝❤t r❡❛❧✐st✐s❝❤ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡♥

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür

❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t

✈✐❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✷✱✵ ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♦❜❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥

✶✱✹✶ ♠ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞✐❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❧❛st❡♥ ✭st❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤✮ ✈❡r✲

❞✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇ös❝❤✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 45◦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳

❉✐❡ ▲❛st ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢❜r✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✿

✲ ✈♦❧❧❡ st❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲❛st

✲ ✈♦❧❧❡ st❛t✐s❝❤❡ ▲❛st ✉♥❞ qdyn = 1, 0 kN/m2

■♥ P▲❆❳■❙ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❧❛st ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✱

❛❧s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛st ❞❡s ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✲

❣❡räts ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲❛st ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät

❛❧s st❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲❛st ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❱❛r✐❛♥t❡ ③✇❡✐ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ▲❛st ❞❡r ❱✐❜r❛✲

t✐♦♥s♣❧❛tt❡ ❛❧s st❛t✐s❝❤❡ ▲❛st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ qdyn = 1, 0 kN/m2✱ ❞✐❡s

❡♥ts♣r✐❝❤t ❝❛✳ ✶✷ % ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✾✳✷✳

❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣
♠✐t ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❧❛st❡♥

�
�

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶✿ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣

✶✵✼



✶✵✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✾✿ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦

✾✳✷ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät❡

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❤❛♥❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡♥ ❱✐❜r❛t✐♦♥s♣❧❛tt❡ ❞❡r ❋✐r♠❛

❇❖▼❆● ❬✺❪ ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥✳

✲ ●❡✇✐❝❤t ✻✱✾ [kN]

✲ ❋r❡q✉❡♥③ ✺✵ [Hz]

✲ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛❧❦r❛❢t ✶✵✵ [kN]

✲ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✷✱✼✵ [mm]

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤

❙t❛♠♣❢❡r ♦❞❡r ❱✐❜r❛t✐♦♥s✇❛❧③❡♥ ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✾✳✸ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ❜❡✐ ③②❦❧✐s❝❤❡r

❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t

✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s♣❤❛s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❊✐♥③❡❧❞✐❛❣r❛♠♠

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❦✉r✈❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❬✷✽❪ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✹✳✷✳✻✮✳

❊s ✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❥❡❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈♦r

❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✭❞r❡✐❡❝❦s❢ör♠✐❣❡r ❱❡r❧❛✉❢✮ ä❤♥❡❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✾✳✷ ❜✐s ✾✳✹✮✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✐♥❢♦❧❣❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷✮✳ ●❡♠äÿ ❉■◆ ✹✵✽✺ ❡r③✐❡❧t ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r

❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚✐❡❢❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r❦❛♥t❡ ✇✐r❦t✱ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❜✐s ✐♥ ❡✐♥❡r ❚✐❡❢❡

✈♦♥ ❢❛st ✶✵ ♠ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡

❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t

✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡rr❡✐❝❤t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡rst❡❧❧t ✇♦r✲

❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ❛❧s♦

❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ❞❡r

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s♣❤❛s❡♥ ✈♦♥ ✵✱✶ s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✺✵ ❍③ ❥❡✲

✇❡✐❧s ❢ü♥❢ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡räts✳ ❉❛ ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧s ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ❜❡❞❡✉t❡t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐✲

t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ✶✵ s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧
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t✉♥❣s♣❤❛s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲❛st qdyn = 1, 0 kN/m2 ❡♥t❤ä❧t✳ ❉❡r st❛t✐s❝❤❡
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❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ✶✶✶

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✶✵ s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥

❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✾✳✹❛✮ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷❛✮ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✲

❡r❞❞r✉❝❦s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❡r ❢❛st ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦

ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✾✳✹❜✮ ❜✐s

❡✮✮ ③✉ ❡✐♥❡r ✈✐❡❧❢❛❝❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡✳ ❱❡r❡✐♥③❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 700 kN/m2 ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❊s ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✈♦r ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t

❡①❛❦t ♠✐t ❞❡♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐st ❞❡r
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■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✐♥ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤✲

t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤

❡r♠✐tt❡❧t❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✹ ✇❡r❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ 200 kN/m2

❜❡r❡❝❤♥❡t✳
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❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ✐♥❢♦❧❣❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✺ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐♥ ❢ü♥❢ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡
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t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡s ③❡❤♥t❡♥ ❙♦♠♠❡rs ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✼ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡ ♣❛ss✐✈❡ ❊r❞❞r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❱♦❣t s♦✇✐❡

❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s③②❦❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ③❡❤♥t❡♥ ❙♦♠♠❡r ❞❡♥

❊r❞❞r✉❝❦ ♦❤♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡rst❡✐❣t✱ ❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ st❛r❦ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢
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♥❛❝❤ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣
❙♦♠♠❡r ✶✵ ♠✐t ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣

❙♦♠♠❡r ✶✵ ♦❤♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣
❡p,mob,V ogt

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✼✿ ❊r❞❞r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣

✾✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ st✐♠♠❡♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦

ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ü❜❡rtr❡✛❡♥ ❞✐❡s❡ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s✳ ❇❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✷ ✇✉r✲

❞❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥

③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇♦❞❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✐

❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ✐♠♠❡r ❛♥❞❡r❡ ▲❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❞❡s ❇♦❞❡♥s ä♥❞❡rt

s✐❝❤ ✐♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ st❡t✐❣ ❛♥❞❡r❡ ❙t♦✛♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ③✉ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜r✉❝❤❦r✐✲

t❡r✐❡♥ ❢ü❤rt✳

❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ s♦❣✳ ✬P❧❛st✐❝ P♦✐♥ts✬ ♥❛❝❤ ❞❡r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞

❜❡✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✽✮✳



✶✶✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✾✿ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✽✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r P❧❛st✐❝ P♦✐♥ts ♥❛❝❤ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t

❉✐❡ ✐♥ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P✉♥❦t❡ ③❡✐❣❡♥ ❥❡♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❋❧✐❡ÿ✢ä❝❤❡ ❧✐❡❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮ ❬✻✶❪✳

■♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐ÿ❡

P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❜r✉❝❤

❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ P❧❛st✐❝ P♦✐♥ts ✐st ❞❛s ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❜✐❧❞ ✭❉❡❢♦r♠❡❞ ♠❡s❤✮ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r✲

❞✐❝❤t✉♥❣ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✾✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❱❡rt✐❦❛❧✈❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥
❙❝❤✐❝❤t

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✾ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ♦❜❡r❡ ❘❛♥❞ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r✲



✾✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✶✶✼

❞✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt s♦♥❞❡r♥ ❞❡❦♦♠♣r✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥

umax = 13, 39 m ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥t❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛s ❛❜❡r ❜❡✐♠ ❆✉❢❜r✐♥✲

❣❡♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ✐♥ s❡✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✾✳✷

❜✐s ✾✳✺ ③✉ ❦❡✐♥❡♥ st❡t✐❣❡♥ s♦♥❞❡r♥ st❛r❦ ❛❧t❡r♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s✳ ❆✉❝❤

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✼ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡r

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❧❛st ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ s✐♥❞✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯♥st✐♠♠✐❣❦❡✐t❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ③✉

❜❡r❡❝❤♥❡♥❞❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥✳





✶✵ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❇rü❝❦❡ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏

✶✵✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉♣r♦❥❡❦ts

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ❆✉s❜❛✉s ❞❡r ✈✐❡rstr❡✐✜❣❡♥ ❇✉♥❞❡sstr❛ÿ❡ ❇✶ ③✉r s❡❝❤sstr❡✐✜❣❡♥ ❇✉♥❞❡s❛✉✲

t♦❜❛❤♥ ❆✹✵ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉♦rt♠✉♥❞✲❖st ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉t♦❜❛❤♥❦r❡✉③ ❉♦rt♠✉♥❞✴❯♥♥❛ s♦❧❧❡♥

✐♥s❣❡s❛♠t ❢ü♥❢ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙tr❡❝❦❡ ✈♦♥ ✾✱✺ ❦♠ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡

◆❡✉❜❛✉ ❡✐♥❡r ❇rü❝❦❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇✶ ✐st ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ ◆r✳ ✺ ✭❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✮ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞✲

❙ö❧❞❡✱ ❞❛s ✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ❡rst❡❧❧t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✮✳ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✉♥❞

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❥❡❦ts ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❉❊●❊❙ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡s ❇✉♥❞❡s ü❜❡r✲

♥♦♠♠❡♥ ❬✶✷❪✳

❉❡r ▲❡❤rst✉❤❧ ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❉❊✲

●❊❙ ❛❧s ■♥❞✉str✐❡♣❛rt♥❡r ❡✐♥ ❚r❛♥s❢❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ❞❡r ❉❋● ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s

❇❡♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞❡s ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦ts ✐st✱ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥sät③❡ ❢ür ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ✈♦♥ ✐♥t❡✲

❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❱❡r❣❧❡✐❝❤sr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♠ ❊rs❛t③❜❛✉ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✉♥❞❜rü❝❦❡ ✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r

❙tüt③✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✹✽✱✾✵♠✳ ❊s s✐♥❞ ❢ü♥❢ ❚rä❣❡r❛❝❤s❡♥ ❛❧s ❍♦❤❧❦❛st❡♥♣r♦✜❧ ♠✐t ❛✉❢❜❡t♦♥✐❡r✲

t❡r ❋❛❤r❜❛❤♥♣❧❛tt❡ ❣❡♣❧❛♥t✳ ■♥ ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥❡❝❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍♦❤❧❦❛st❡♥♣r♦✜❧❡ ③✉sät③❧✐❝❤

❛✉s❜❡t♦♥✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s

Ü❜❡r❜❛✉s ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✷✱✻✵♠ ✉♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ●rü♥❞✉♥❣ss♦❤❧❡ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✺✱✽✵♠✳

❆♥ ❞❡♥ s❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r s✐♥❞ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❋❧ü❣❡❧✇ä♥❞❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥

❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✿ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞✲❙ö❧❞❡ ❬✹❪

✶✶✾



✶✷✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✿ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❇rü❝❦❡ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✿ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❬✹❪

✶✵✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣

✶✵✳✷✳✶ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r

❩✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ s✐♥❞ ❜❡✐♠ ❇❛✉ ❦❧❡✐♥❡ ◆✐s❝❤❡♥ ✭✷✷✵

① ✸✷✵ ① ✶✺ ❬♠♠❪✮✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r ♠♦♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲

❣❡❜❡r ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r ❞❡s ❚②♣s ❙ ✷✸✴✸✵ ❆ ✺✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❧öt③❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠▼❡ss❜❡r❡✐❝❤

③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✺✵✵ kN/m2 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ❇rü❝❦❡♥s❡✐t❡ ✶✷ ❊r❞❞r✉❝❦❣❡✲

❜❡r ✐♥ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✮✳ ❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r

❦❛♥♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✸ ✉♥❞ ✶✵✳✹ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❏❡ ❇rü❝❦❡♥s❡✐t❡ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✭❚②♣ P❚ ✶✵✵ ✺✴✺✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❧öt③❧✮ ❛♥

❞❡♥ ❙t❛❤❧trä❣❡r♥ ❜❡❢❡st✐❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✳✶✮✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❇❡③✉❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❆✉ÿ❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❊r❞❞r✉❝❦ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❊r❞✲

❞r✉❝❦❣❡❜❡r♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡❜ü♥❞❡❧t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥❧♦❣❣❡r ❉▲

✽ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✮ ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❧öt③❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳



✶✵✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✶✷✶
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6

E 1.1.1
18 27450

E 1.1.2
18 27451

E 1.2.1
18 27453

E 1.2.2
18 27454

E 1.3.1
18 27456

E 1.3.2
18 27457

E 1.4.1
18 27459

E 1.4.2
18 27460

E 1.1.3
18 27452

E 1.2.3
18 27455

E 1.3.3
18 27458

E 1.4.3
18 27461

Datenlogger #001
18 001067

Datenlogger #002
18 001068

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✸✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r ❞❡r ❆❝❤s❡ ✶✵ ✭❙ü❞✮
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E 2.1.1
18 27462

E 2.2.1
18 27465

E 2.3.1
18 27468

E 2.4.1
18 27471

E 2.1.2
18 27463

E 2.2.2
18 27466

E 2.3.2
18 27469

E 2.4.2
18 27472

E 2.1.3
18 27464

E 2.2.3
18 27467

E 2.3.3
18 27470

E 2.4.3
18 27473

Datenlogger #003
18 001069

Datenlogger #004
18 001070

3
,0
0

1,
2
5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹✿ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❣❡❜❡r ❞❡r ❆❝❤s❡ ✷✵ ✭◆♦r❞✮



✶✷✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✿ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❇rü❝❦❡ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✿ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✿ ●❡❤st❡✐❣✈❡rt❡✐❧❡r ♠✐t
❉❛t❡♥❧♦❣❣❡r♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✿ ❊✐♥❣❡❜❛✉t❡r ❊r❞❞r✉❝❦❣❡✲
❜❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽✿ ❆✉❢❣❡❦❧❡❜t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

s❡♥s♦r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙t❛❤❧✲
trä❣❡r



✶✵✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✶✷✸

✶✵✳✷✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣

❉✐❡ ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ■♥❣❡♥✐❡✉r❜❛✉t❡♥ ✭❘✐❩✲■◆●✮ ❬✼❪ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✲

❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❇rü❝❦❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡r✇❡✐s❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❱❡rtr❛❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❊r❞❛r❜❡✐t❡♥ ✐♠

❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉ ❩❚❱ ❊✲❙t❇ ✶✼ ❬✸✻❪ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❇ö❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✮✳

❆❧s ❇ös❝❤✉♥❣s♥❡✐❣✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐st 45◦ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❣❡♠äÿ ❘✐❩✲■◆● ❲❛s ✼ ❬✼❪

❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✷✳✹ ❞❡r ❩❚❱ ❊✲❙t❇ ❬✸✻❪ ❡♥t❤ä❧t ❱♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇♦❞❡♥❛rt ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥

❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡s s✐♥❞ ③✳ ❇✳

✲ ❣r♦❜❦ör♥✐❣❡ ❇ö❞❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❙❲✱ ❙■✱ ❙❊✱ ●❲✱ ●■✱ ●❊

✲ ❣❡♠✐s❝❤t❦ör♥✐❣❡ ❇ö❞❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❙❯✱ ❙❚✱ ●❯✱ ●❚

✲ ❣❡♠✐s❝❤t❦ör♥✐❣❡ ❇ö❞❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❙❯✯✱ ❙❚✯✱ ●❯✯✱ ●❚✯✱ ✉♥❞ ❢❡✐♥❦ör♥✐❣❡

❇ö❞❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❚▲✱ ❚▼✱ ❯▼✱ ❯▲✱ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡♥

❇♦❞❡♥✈❡r❜❡ss❡r✉♥❣

✲ ❬✳✳✳❪



✶✷✹ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✿ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❇rü❝❦❡ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏

❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇♦❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✶✽✶✾✻ ❬✷✻❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ❋❡✐♥❛♥t❡✐❧ ✭❞✳

❤✳ ❑♦r♥✲Ø≤ 0, 063 mm✮ ❜❡✐ ❣r♦❜❦ör♥✐❣❡♥ ❇ö❞❡♥ ♠✉ss ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ < 5 Gew.−% ❧✐❡❣❡♥✱

❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t❦ör♥✐❣❡♥ ❇ö❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 5 Gew.−% ❜✐s 15 Gew.−%✳

❇❡✐♠ ❇❛✉✇❡r❦ ❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❜❛✉❛✉s❢ü❤r❡♥❞❡ ❋✐r♠❛ ❡✐♥ s❛♥❞✐❣❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür

❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦s❤✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵✮✳ ❇❡♣r♦❜t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡♥❣

❣❡st✉❢t❡r ❙❛♥❞✱ ❛♥ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧ts✱ ❘❛❤♠❡♥s❝❤❡r✈❡rs✉❝❤ ✉♥❞ Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤✳ ❉✐❡ ❑♦r♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞✐❡✲

s❡s ❙❛♥❞❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❝t♦r❞✐❝❤t❡ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ❜❡trä❣t

ρPr = 1, 721 g/cm3 ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ wPr = 14, 5 % ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✵✳✶✸✮✳ ❉❛s ❙❝❤❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞r❡✐ ▲❛stst✉❢❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✶ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❘❛❤♠❡♥s❝❤❡r✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥✲❊✐♥❜❛✉❤ö❤❡

✈♦♥ h = 2, 80 cm✳ ❉❡r ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✇✉r❞❡ ③✉ ϕ′ = 36, 43◦ ❜❡✐ s❡❤r ❞✐❝❤t❡r

▲❛❣❡r✉♥❣ ✭❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ID = 0, 9✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵✿ ❑♦r♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣s❦✉r✈❡ ❞❡s ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s ❬✼✵❪



✶✵✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✶✷✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✶✿ ❙❝❤❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s ❛✉s ❞r❡✐
❘❛❤♠❡♥s❝❤❡r✈❡rs✉❝❤❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ❞✐❝❤t❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ✭ID = 0, 9✮ ❬✼✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✷✿ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❘❛❤♠❡♥s❝❤❡r✈❡rs✉❝❤s ❜❡✐ s❡❤r ❞✐❝❤t❡r ▲❛❣❡r✉♥❣
✭ID = 0, 9✮ ❬✼✵❪



✶✷✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✿ ●r♦ÿ✈❡rs✉❝❤ ❇rü❝❦❡ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✸✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤s ❞❡s ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧s ❬✼✵❪

✶✵✳✷✳✸ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣

❉✐❡ ❢❛❝❤❣❡r❡❝❤t❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐st ✐♠ ▼❡r❦❜❧❛tt ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛✉✇❡r❦❡ ✭▼ ❍✐❢ü❇❛✉✮ ❬✸✺❪ ✉♥❞ ❞❡r ❩❚❱ ❊✲❙t❇ ❬✸✻❪ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵ ❣❡r❡✲

❣❡❧t✳ ❉♦rt ✇✐r❞ ❡✐♥ ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡s ❍✐♥t❡r❢ü❧❧❜♦❞❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❣❡✲

❡✐❣♥❡t❡♠ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣❡rät ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙❝❤ütt❧❛❣❡♥❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✸✵ ❝♠ ♥✐❝❤t

ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳

❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣r❛❞ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ DPr ≥ 100 % ❞❡r

❡✐♥❢❛❝❤❡♥ Pr♦❝t♦r❞✐❝❤t❡✱ ✈❣❧✳ ❬✸✻❪✱❬✷✼❪✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♠ ❇❛✉❣r✉♥❞❣✉t✲

❛❝❤t❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❛✉❜❡❣❧❡✐t❡♥❞ s✐♥❞ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲

t❡♥ ❣❡♠äÿ ❉■◆ ✶✽✶✷✺ ❬✷✺❪ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

❆❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧ ♠✐t ❧❡✐❝❤t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥

✐♥ ❞❡r ❑♦r♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ Pr♦❝t♦r❞✐❝❤t❡ ❜❡trä❣t ρPr = 1, 71 g/cm3 ✉♥❞ ❞❡r ♦♣✲

t✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❜❡trä❣t wPr = 12, 0 %✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥

✐♠ ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▲❛❜♦r ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❚❯ ❉♦rt♠✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡



✶✵✳✷ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✶✷✼

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❜❡✐❞❡r ❙❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✼✳ ❜✐s ✸✶✳ ❖❦t♦❜❡r

✷✵✶✾ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✈❡r❞✐❝❤t❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡♥ ✷✽ ❆✉sst❡❝❤③②❧✐♥❞❡r ③✉r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥❜❛✉❧❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚✐❡❢❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✷ ❝♠ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥

❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❣r❛❞ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❛r❛♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡s Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊✐♥❜❛✉❞✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦❝✲

t♦r✈❡rs✉❝❤ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ✭❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡ ✉♥❞

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t✮ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❈✳✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✶✳✻✼

✶✳✻✽

✶✳✻✾

✶✳✼✵

✶✳✼✶

✶✳✼✷

0 5 10 15 20

❚
r♦
❝❦
❡♥
❞✐
❝❤
t❡

❬❣
✴❝
♠

3
]

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❬✪❪

Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤
♠✐t ❞❡♠ ❆✉sst❡❝❤③②❧✐♥❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹✿ Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss t❡✐❧✇❡✐s❡ tr♦t③ ❣❡r✐♥❣❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡ ❤♦❤❡ ❊✐♥✲

❜❛✉❞✐❝❤t❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❝t♦r❦✉r✈❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛r❜❡✐t ❛❧s ✐♠ Pr♦❝t♦r✈❡rs✉❝❤ ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛✲

♠❡♥ ❛✉❝❤ Pr♦❜❡♥ ✈♦r✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❝t♦r❦✉r✈❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡
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✇❡r❦ Pr✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❜♦❧③❡♥ ❛♠ Ü❜❡r❜❛✉ s♦✇✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✷✸ ✉♥❞ ✶✵✳✷✹✮ ❬✹✼❪✳

❉❛ ❞✐❡ Pr✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❜♦❧③❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♠ ❇❛✉✇❡r❦ s❡❧❜st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥

❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❙❡t③✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r

♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ♠♦♥t✐❡rt❡♥ Pr✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❜♦❧③❡♥ ❛♠ ❇❲ ✺ ❬✹✼❪



✶✵✳✹ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✶✸✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✹✿ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❞❡s ❇❛✉✇❡r❦s ❇❲✺ ♠✐t Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ♠♦♥t✐❡rt❡♥
Pr✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❜♦❧③❡♥ ❬✹✼❪

✶✵✳✹ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

❉❡r③❡✐t ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ▼❡ss③②❦❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✶✽ ❜✐s ✶✵✳✷✷ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚❛❣❡s③②❦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤t ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱ ❣✉t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠

❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡♥ ❥❛❤r❡s③❡✐t✲

❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡

❏❛❤r❡ ❤✐♥✇❡❣ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❛s s♦❣✳ ❙❤❛❦❡❞♦✇♥✈❡r✲

❤❛❧t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❜③✇✳ ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥

❊r❞❞r✉❝❦s ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩②❦❧❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✼✳✶✵✱ ✼✳✶✽✱ ✼✳✷✻ ✉♥❞ ✼✳✸✹✮ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡♥ ✇är❡✱ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❥❡t③✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❲❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧❜❡✲

r❡✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡✳ ❩✉r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ■♥❦❧✐♥♦♠❡t❡r✲

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉r ❇❛✉✇❡r❦s✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳





✶✶ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣

✶✶✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❋❊ ✉♥❞ ❱♦❣t

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸✳✻ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ tr❡t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊r❞✲

❞rü❝❦❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❣❡♠äÿ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❘❡❣❡❧✲

✇❡r❦❡ ❬✷✽❪✱ ❬✶✵❪ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❱♦❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ♥❛❝❤ ❱♦❣t s♦❧❧ ❣❡♠äÿ ❉■◆

✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kph ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❛✉❢ 60% ❛❜❣❡✲

♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kph ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❉■◆ ✹✵✽✺ ✇✐❡

❢♦❧❣t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✿

✲ Kb
ph ❢ür ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞

✲ Ka
ph ❢ür ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧✲

t✐❡r❡♥❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

s♦❧❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❣✉t❡ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡rt ✉♥❞ ♦❜ ❡✐♥❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ Kph ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✶ ✉♥❞ ✶✶✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠

❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✭❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡ ③✉r ❲❛♥❞❤ö✲

❤❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡♥ st❡❤❡♥✳ ❋ür

❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ✇✐r❞ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✲

✇❡rt Kb
ph ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✷ Ka

ph ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❛✮ ❜✐s

❝✮ s✐♥❞ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✭③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✵✵✶ ♠ ✉♥❞ ✵✱✵✻✺ ♠✮ ❛✮ ❞✐❡

♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ❞❡♠ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧✱ ❜✮ ❞✐❡ ♣❛s✲

s✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ✉♥❞ ❝✮ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉s ◆✉♠❡r✐❦

✉♥❞ ❱♦❣t ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✶✸✼
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❞❡r ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ ❜❡✐ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❞❡r ❊r❞✲

❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt Kph ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ③✉ Ka
ph ❛❜❣❡♠✐♥❞❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉✳ ❆✳ ③✉

❣❡r✐♥❣❡ ❇❡✇❡❤r✉♥❣s❣r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ s❡✐♥✳



✶✹✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶✿ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣

✶✶✳✷ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❡✐♥❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s

❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧

❡✐♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❊r ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦❣t

♠✐t ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✶ ❛✮ ✉♥❞ ✶✶✳✷ ❛✮✳

❋ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❍♦r✐③♦♥t❛❧✈❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛♠ ❑♦♣❢ ❱ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❲❛♥❞❤ö❤❡ ❍ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✸ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳

V

H

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✸✿ ◆♦t❛t✐♦♥ ❢ür ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❲❛♥❞❤ö❤❡
❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✶ ✉♥❞ ✶✶✳✷ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❣röÿ❡ ❱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✶ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ♣❛✉s❝❤❛❧❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ Kph ❛✉❢

60% ✭Ka
ph✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆✉♠❡r✐❦ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ❡♠♣✜❡❤❧t ❡s s✐❝❤✱ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞✲

❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♠✐t ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡r ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣

❛♥③✉♥ä❤❡r♥ ✉♠ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳

❋ür ❞✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳



✶✶✳✷ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❡✐♥❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ✶✹✶

e0

H

e1

e2

z1

z2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐tt❧❡r❡r ▲ä♥✲
❣❡

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❡t✇❛ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡s ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❚✐❡❢❡ ✈♦♥

❝❛✳ ✵✱✾✵ ♠ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✶ ✉♥❞ ✶✶✳✷✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡

❲❛♥❞❤ö❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡s ❝❛✳ 0,90 m
9,41 m

∼= 10 %✳ ❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❡rr❡✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❝❛✳ ✷✱✵ ♠ ❜✐s ✺✱✵

♠ s❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❝❛✳ 55 %

❞❡r ❲❛♥❞❤ö❤❡ ❛❜ ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r❦❛♥t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡

✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲ä♥❣❡♥ z1 ✉♥❞ z2 ③✉

z1 = 0, 10 · H ✭✶✶✳✶✮

z2 = 0, 55 · H. ✭✶✶✳✷✮

❉✐❡ ❖r❞✐♥❛t❡ e1 ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❛❤❡③✉ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ ✭◆✉♠❡r✐❦ ✉♥❞ ❱♦❣t✮

❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❱♦❣t ✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡ z1 ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ✉♠ ❞❡♥

❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r λ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❞❡r ❛❧s ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ✈♦r Kph ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥

❊r❞❞r✉❝❦s st❡✉❡rt✳

Kph,mob = K0 + (λ ·Kph −K0) ·
v

z

a +
v

z

✭✶✶✳✸✮



✶✹✷ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶✿ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣

❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡ e1 ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧♥✳

e1 =


K0 + (λ ·Kph −K0) ·

0, 9 · V
H

a +
0, 9 · V

H


 · γ · z1 ✭✶✶✳✹✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❱ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛♠ ❲❛♥❞❦♦♣❢ ✉♥❞ ❍ ❞✐❡ ●❡✲

s❛♠t✇❛♥❞❤ö❤❡✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✸✳ ❉❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛ ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❘❊✲■◆●

❬✶✵❪ ③✉ ❛ ❂ ✵✱✵✷ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳✷✳

❋ür ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡✲

❧❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❚✐❡❢❡ z2 ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❞❡♠♥❛❝❤ ③✉✿

e2 = e1 +K0 · γ · (z2 − z1) . ✭✶✶✳✺✮

❉❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❛♠ ❲❛♥❞❢✉ÿ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦✳

✶✶✳✸ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ♠✐t λ ❂ ✶✱✵

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❣r♦ÿ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆✉♠❡r✐❦ ✉♥❞ ✈❡r✲

❡✐♥❢❛❝❤t❡r ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡✐ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡♥

③✉ λ = 1, 0 ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ♠✐tt❧❡r❡r ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡♥ ✭❝❛✳ ✷✼ ❜✐s ✶✻✵

▼❡t❡r✮ ✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✵✵✺ ✉♥❞ ✵✱✵✸ ♠

❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✺ ❜✐s ✶✶✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❞✇✐❞❡rstä♥❞❡ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ♠✐t

Ka
ph ✉♥❞ Kb

ph s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♠✐t λ = 1, 0 ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st

❞❡r ❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧✲
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t❛❧❡♥ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✵✺ ♠✱ ❱✴❍ ❂ 0, 53❤✱ λ = 1, 0
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✶ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲
✜❣✉r ❛♥✳

❲✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹ ❢ür ❡✐♥❡ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✵✺ ♠ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r λ = 1, 0 ❣❡s❡t③t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✶✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡

❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡✐ ❱♦❣t ♠✐t Kb
ph ✉♥❞ ❞❡r ◆✉♠❡r✐❦✳ ❉❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡

❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✉♠ ✷✻✪ ü❜❡rtr♦✛❡♥✳ ❉❡r ❆♥✲
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◆✉♠❡r✐❦✱ ❞✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❝❛✳ ✻✪✱ ✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✶✳
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t❛❧❡♥ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✶ ♠✱ ❱✴❍ ❂ 1, 06❤✱ λ = 1, 0
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✶ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲
✜❣✉r ❛♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✻ ✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ s♦✇✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧✲

t✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t ❢ür ❡✐♥❡ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✶ ♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r

✉♥❞ ❱♦❣t ♠✐t Kb
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✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✷ ♠ ❡rr❡✐❝❤t✱

✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✼✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✷✱✶✸❤✳ ❉✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡✲

s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❧✐❡❣t ♠✐t ✻✪ ❡t✇❛s ü❜❡r ❞❡r ❞❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥

❱❡r❧❛✉❢s✱ ❞❡r ❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t ❧✐❡❣t ♠✐t ✰✽✪ ❡t✇❛s t✐❡❢❡r✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❱♦❣t

♠✐t Ka
ph ✉♥❞ Kb

ph ❧✐❡❣❡♥ ✇❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ♦❜❡r❤❛❧❜ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆✉♠❡r✐❦✱ ✈❣❧✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✸✳
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❱♦rs❝❤❧❛❣
♥✉♠❡r✐s❝❤

❊r❞r✉❤❡❞r✉❝❦
❱♦❣t✱ ❑a

ph

❱♦❣t✱ ❑b
ph

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❛♥❞❤ö❤❡ ✈♦♥ ✾✱✹✶ ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡♥ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✸ ♠✱ ❱✴❍ ❂ 3, 19❤✱ λ = 1, 0

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✹✿ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t❡ ✭❛❜ ●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r❦❛♥t❡✮ ❢ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✶✳✽

❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❊r❞❞r✉❝❦r❡✲
s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ Eh

✶

❬❦◆✴♠❪

❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t xs
✶❬♠❪

❱♦rs❝❤❧❛❣ ✶✷✵✶✱✵✶ ✭✲✾✪✮ ✹✱✺✸ ✭✰✶✷✪✮

♥✉♠❡r✐s❝❤ ✶✸✷✷✱✵✶ ✹✱✵✻

❱♦❣t✱ Ka
ph ✾✹✷✱✸✹ ✭✲✷✾✪✮ ✹✱✻✹ ✭✰✶✹✪✮

❱♦❣t✱ Kb
ph ✶✸✾✽✱✺✾ ✭✰✻✪✮ ✹✱✹✶ ✭✰✾✪✮

✶ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲
✜❣✉r ❛♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✸ ♠ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✲

✜❣✉r ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢

❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❧✐❡❣t ♠✐t ✲✾✪ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ◆✉♠❡r✐❦✳ ❆✉❝❤ ❞❡r

❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t ❧✐❡❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆✉♠❡r✐❦ ♠✐t ✰✶✷✪ ❝❛✳ ✵✱✺ ▼❡t❡r t✐❡❢❡r✳ ❘❡❧❛t✐✈ ❣✉t❡

Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ③✉♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❡rr❡✐❝❤t ❱♦❣t ♠✐t Kb
ph ❢ür ❡✐♥❡

P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡s

❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t❡s s✐♥❞ ♠✐t ✰✻✪ ✉♥❞ ✰✾✪ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣✱ ✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✹✳



✶✶✳✹ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ✶✹✼

✶✶✳✸✳✺ ❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❜✐s 1, 06❤ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ✈❡r✲

❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r ✈♦♥ λ = 1, 0 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥

♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ●✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 2, 0❤ ❞❡s ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❡rr❡✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥

❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ♠✐t ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥

❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✉♥t❡rs❝❤ät③t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❛❧s ❞✉r❝❤ ❱♦❣t ❜❡✐

❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ✭Ka
ph✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡♥ ♠✐tt❧❡r❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡♠♥❛❝❤ ♠✐t ❞❡r ✈❡r✲

❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r λ = 1, 0 ❜❡✐ ❉r❡❤✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ✲

♣✉♥❦t ❜❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ st❡ts ❣röÿ❡r❡ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❛❧s ♠✐t ❞❡r ❞❡r③❡✐t ❣ü❧t✐❣❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✲

✈♦rs❝❤r✐❢t ✭▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ♠✐t Ka
ph✮ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ♠❛①✳ ✾✪✱ ✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✹✳

✶✶✳✹ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s

✶✶✳✹✳✶ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡

❲❛♥❞❤ö❤❡ ✈♦♥ H = 9, 41m✱ ✇✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉✈♦r✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡

❙♣❛♥♥✇❡✐t❡ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✵✶ ♠ ❜✐s ✵✱✵✻✺ ♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱

❞✐❡ ❣❡♠äÿ ❘❊✲■◆● ❬✶✵❪ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ③✉ ✇ä❤❧❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦✲

t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r λ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

ü❜❡r s♦❣✳ ✏❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✏ ❡r♠✐tt❡❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❜❡✐

♠❛①✐♠❛❧ ± ✷✪ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥

✐st ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ ✾✪ ❡t✇❛s ❣röÿ❡r✱ ❞❛ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ t❡✐❧✇❡✐s❡

❦❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❋♦r♠ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✷✳

❉❛ ❣❡♠äÿ ❩❚❱✲❊ ❙t❇ ❬✸✻❪ s♦✇✐❡ ▼ ❍✐❢ü❇❛✉ ❬✸✺❪ ❜❡✐ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✲

✇❡r❦❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦❝t♦r❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ DPr ≥ 100 % ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❡♥t❢ä❧❧t ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣

❞❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ❢ür ❧♦❝❦❡r ✉♥❞ ♠✐tt❡❧❞✐❝❤t ❣❡❧❛❣❡rt❡ ❇ö❞❡♥✳
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ph ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆♥♣❛s✲

s✉♥❣s❢❛❦t♦r ✈♦♥ λ = 0, 60 s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❣❡✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❞❞rü❝❦❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❛♥❞❤ö❤❡ ✈♦♥ ✾✱✹✶ ♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧❡♥ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✵✺ ♠✱ ❱✴❍ ❂ 0, 53❤✱ λ = 0, 60
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❉✐❡ ●❡s❛♠t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❱ ❂ ✵✱✵✶ ♠ s♣✐❡❣❡❧t ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥

❝❛✳ ✺✹ ▼❡t❡r♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❇rü❝❦❡ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡s ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡s

❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 1, 06❤✳

❩✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❜✐❧✐✲

s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦❣t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ t✐❡❢❡r❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r

◆✉♠❡r✐❦ ❡✐♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❊r❞❞r✉❝❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✶ ✭❱♦❣t✱ Ka
ph✮✳ ❲✐r❞

❞❡r ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡rt ❢ür ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉

❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ✭❱♦❣t✱ Kb
ph✮✳ ❋ür ❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✇✐r❞
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❡❜❡♥s♦ ③✉ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♣❢✈❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✷ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦✲

t♦r ✈♦♥ λ = 1, 0 ♠❡✐st ③✉ ✉♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❛✉♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❇❡♠❡s✲

s✉♥❣✱ ✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✸✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s✲❲❛♥❞❤ö❤❡♥✲



✶✶✳✺ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✶✺✺

❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✭❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✮ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦rs ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❢ür

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ❱✴❍✲❇❡③✐❡❤✉♥❣

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❇rü❝❦❡♥ ❛♥✲

✇❡♥❞❜❛r✳

❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❧✐❡❢❡rt ❢ür ❞✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣r❛❦✲

t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③❡s ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❡✐♥❡ ✈❡r✲

❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡ s❡❤r ❣✉t ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥❦❛❧❦✉❧❛t✐♦♥s✲

s♦❢t✇❛r❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡✱ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♠♣❢♦❤✲

❧❡♥❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶✳✹ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✻ ❤ö❤❡♥✲

♥♦r♠✐❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ✾✱✹✶ ♠ ❤♦✲

❤❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✺✿ ❊♠♣❢♦❤❧❡♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r❤ö❤❡ ✈♦♥ ✾✱✹✶ ♠

❇rü❝❦❡♥❧ä♥❣❡✶❬♠❪ ❑♦♣❢✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✶❬♠❪ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r

λ ❬✲❪

✺✱✺ ✵✱✵✵✶ ✵✱✻✵

✷✼✱✵ ✵✱✵✵✺ ✵✱✻✵

✺✹✱✵ ✵✱✵✶ ✵✱✼✵

✶✵✼✱✵ ✵✱✵✷ ✵✱✾✺

✶✻✵✱✵ ✵✱✵✸ ✶✱✶✺

✷✼✵✱✵ ✵✱✵✺ ✶✱✻✵

✸✺✵✱✵ ✵✱✵✻✺ ✶✱✼✵

✶ ❋ür ❩✇✐s❝❤❡♥✇❡rt❡ ❞❛r❢ λ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳



✶✺✻ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶✿ ❇❡♠❡ss✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✻✿ ❊♠♣❢♦❤❧❡♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✭❤ö❤❡♥♥♦r♠✐❡rt❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✮

❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐s✶❬❤❪ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r

λ ❬✲❪

✵✱✶✶ ✵✱✻✵

✵✱✺✸ ✵✱✻✵

✶✱✵✻ ✵✱✼✵

✷✱✶✸ ✵✱✾✺

✸✱✶✾ ✶✱✶✺

✺✱✸✶ ✶✱✻✵

✻✱✾✶ ✶✱✼✵

✶ ❋ür ❩✇✐s❝❤❡♥✇❡rt❡ ❞❛r❢ λ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

e0

H

e1

e2

0, 10 ·H

0, 55 ·H

♠✐t

e1 =


K0 + (λ ·Kph −K0) ·

0, 9 ·V
H

a +
0, 9 ·V

H


 · γ · z1

e2 = e1 +K0 · γ · (z2 − z1)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✻✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r ❞❡s ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③❡s



✶✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✶✷✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✉♠❢❛sst ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❇❡✲

♠❡ss✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉r ❙❡t③✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❡❣r✐✤✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ r✉♥❞ ✉♠ ✐♥t❡❣r❛❧❡

❇rü❝❦❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❇❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥

s♣✐❡❧t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉✇❡r❦ ✉♥❞ ❇❛✉❣r✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐✈❡rs❡

❩✇❛♥❣s❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇rü❝❦❡♥ü❜❡r❜❛✉ ✭❜s♣✇✳ ❑r✐❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡s

❇❡t♦♥s✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❡t❝✳✮ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❉❡❤♥✉♥❣s❢✉❣❡♥ ✉♥❞

▲❛❣❡r ❛✉❢❣❡❢❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❍✐♥✲

t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡ ✐st ❞❛❤❡r ❢❡st❡r

❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s st❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✉♥❞ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✐♠ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉ ♠❡❤r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥✳

❱♦❣t ✉♥❞ ❊♥❣❧❛♥❞ ❢ü❤rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r

③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❱♦❣t ❡✐♥

q✉❛s✐✲❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s③②❦❧✉s ❢❡stst❡❧❧t❡✱ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t❡ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♥❛❝❤ ✶✵✵ ❩②❦❧❡♥ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✳✷✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧❡r ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ❞❡♥

✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦❣t ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡

❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧♣r♦✲

❥❡❦t ❡✐♥❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥✳

✶✺✼



✶✺✽ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦

❛✉❢ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡ s♦✇✐❡ ③✉♠ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♠✐t

✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥✳ ❆❧❧❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵ ✈♦r❣❡✲

st❡❧❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧♣r♦❥❡❦ts ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧✱ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t

✉♥❞ ♦❤♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät✳ ❊s ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r

P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❦❡✐t ❧✐❡❢❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ q✉❛s✐✲❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r

❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡♥ ✭=̂ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t✱ ♥❛❝❤ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❞r✉❝❦✲

❦r❛❢t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛♥st❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♦❤♥❡ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥

q✉❛s✐✲❡❧❛st✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❝❛✳ ❛❝❤t ❏❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❍②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ♠✐t ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✲

r❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡♦❤②♣♦♣❧❛st✐③✐tät ❧✐❡❢❡r♥ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥❞❡ ❊r❞❞r✉❝❦❦rä❢t❡

ü❜❡r ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❧ä✉❢❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥✲

t❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❧✐❡❢❡rt ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧

♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✐❡ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❙❡t✲

③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ 25 cm ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡t✐❣ st❡✐❣❡♥✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❜❡✲

r❡✐ts ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❞✐✈❡rs❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛✲

❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡t③✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t

✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤❧❡♣♣♣❧❛tt❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ③❡♠❡♥t✲

✈❡r❢❡st✐❣t❡r ❇♦❞❡♥❦❡✐❧ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r

▲✐t❡r❛t✉r ❬✸✼❪✱❬✻✹❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠s

❞❡r ❙❡t③✉♥❣s♠✉❧❞❡ ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊♥❞❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆❜s❝❤✐r♠✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❞r✉❝❦s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ❦❛♥♥ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥✲

❣❡♠ ▼❛ÿ❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇ä♥❞❡♥ ✐st ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞✲

❞r✉❝❦✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✹✵✽✺ ❬✷✽❪ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❍❡tt❧❡r ❬✹✺❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s

❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧s ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞r✉❝❦ ♠✐t ❧❛❣❡♥✇❡✐s❡♠ ❆✉❢❜❛✉

✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✲

s❡♥ ✐st ❞❛s ❍❛r❞❡♥✐♥❣✲❙♦✐❧ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤t

❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r

♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❡r❞❞rü❝❦❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛❤❡r ✇❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

❜❡❞❛r❢✳



✶✷✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✺✾

■♠ ❚r❛♥s❢❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t✶ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❊r✲

❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ s♦❣✳ ❚❛❣❡s③②❦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❣ ✉♥❞ ◆❛❝❤t ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣✉t

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ❦ö♥♥❡♥

❡rst ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠

❇❛✉✇❡r❦ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏ ü❜❡r ✇❡✐t❡r❡ ✷✵ ❏❛❤r❡ ❢♦rt③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞ ③✉ ♣✉❜❧✐③✐❡r❡♥✳

Ü❜❡r ■♥❦❧✐♥♦♠❡t❡r✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❘ü❝❦✲

s❝❤❧üss❡ ③✉♠ ❙❡t③✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ✐st ❡✐♥❡ ♣❛✉s❝❤❛❧❡ ❆❜♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦❜❡✐✇❡r✲

t❡s Kph ❛✉❢ ✻✵ % ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱♦❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣

✉♠ ❞❡♥ ❋✉ÿ♣✉♥❦t ♥✐❝❤t ❢ür ❛❧❧❡ ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ♥✐❝❤t

❛❜❣❡♠✐♥❞❡rt❡♠ Kph ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

❉❛❤❡r ❡♠♣✜❡❤❧t ❡s s✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ❡✐♥③✉❢ü❤r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r λ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱✴❍✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r

❊r❞❞r✉❝❦✜❣✉r st❡✉❡rt✳ ❉❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣s❛♥s❛t③ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

✈♦♥ ❱♦❣t ✉♥❞ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥✱ s♦✲

❞❛ss ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥❦❛❧❦✉❧❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❊r ❧✐❡❢❡rt ❊r❞✲

❞r✉❝❦✜❣✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦✈❡r❧ä✉❢❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱

✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✹✳ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣s❢❛❦t♦r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✶ s♦✇✐❡

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✻ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✷✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛✉s❞❡❤♥✉♥❣❡♥

✈♦♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐st ❡✐♥ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡r ❚❤❡♠❡♥❜❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ s✐♥❞ ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡r ◆❛t✉r ✉♥❞ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥✳ ❇❡✐✲

s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧♠❛t❡r✐❛❧ ❦❡✐♥❡ ❑♦❤äs✐♦♥

❜❡s✐t③t ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❯♠ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✱

✇är❡ ❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ ❡✐♥❡♥ ❇♦❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❑♦❤äs✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡ ❞❡r Prü❢st❡❧❧❡♥ ❞❡s

❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❇♦❞❡♥s ♥✐❝❤t ❞❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r Pr♦❝t♦r❦✉r✈❡✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦❤äs✐♦♥

❞❡s ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❇♦❞❡♥s ✭❞❡r ❛❧s ❦♦❤äs✐♦♥s❧♦s❡r ❇♦❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥✲

✶❉❋●✲Pr♦❥❡❦t♥✉♠♠❡r ✸✾✼✺✷✶✶✽✶



✶✻✵ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡✮ ✐st ❤✐❡r❢ür ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛❤❡r ❡rs❝❤❡✐♥t ❡s

s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐✲

♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❦♦❤äs✐♦♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥

③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ❤✐❡r❢ür ✇är❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞rä♥✐❡rt❡ ✭❉✲✮❚r✐❛①✐❛❧✈❡rs✉❝❤❡✳

❲❡✐t❡r❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤②♣♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡✲

s❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡♥ ❉❡✜③✐t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✇❡✐❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ✈❣❧✳

❛✉❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❛♥♥❡ ❬✶✶❪✳

❆✉❝❤ ❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡rst✉❞✐❡ ③✉♠ ❲❛♥❞r❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✇är❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ✉♠ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❉ä♠♠✈❧✐❡s✬ ✐♥ ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡

♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡✲

t♦♥✇❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛♥❞ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥✳

❩✇✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❢ü❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❞❡r❧❛❣❡r✇❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉ä♠♠✈❧✐❡s ✈❡r❜❛✉t✱ ❞❛s ❣❡❣❡❜❡✲

♥❡♥❢❛❧❧s ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❛♥❣❡s❡t③t❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦❡✣③✐❡♥t ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊r❞✲

❞rü❝❦❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡

❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊r❞❞rü❝❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss❛❝❤s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✸ ✉♥❞ ✶✵✳✹✮ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♠ ❡❜❡♥❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
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❇r✉❝❤③✉st❛♥❞✿ Eph ✹✱✼✵ % ✸✱✽✼ % ✹✱✺✵ %
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❚❛❜❡❧❧❡ ❈✳✶✿ ❊r♠✐tt❡❧t❡ ❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t❡ ❛♥ ❞❡♥ Prü❢st❡❧❧❡♥

Prü❢st❡❧❧❡ ❬✲❪ ❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡
[g/cm3]

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t
[%]

Prü❢st❡❧❧❡ ❬✲❪ ❚r♦❝❦❡♥❞✐❝❤t❡
[g/cm3]

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t
[%]

✶ ✶✱✻✽✼ ✼✱✵✻ ✶✺ ✶✱✼✻✻ ✽✱✷✸

✷ ✶✱✻✾✸ ✼✱✵✶ ✶✻ ✶✱✽✵✹ ✽✱✵✾

✸ ✶✱✼✹✶ ✼✱✹✼ ✶✼ ✶✱✼✵✼ ✻✱✼✵

✹ ✶✱✻✼✺ ✾✱✹✶ ✶✽ ✶✱✼✼✸ ✻✱✻✹

✺ ✶✱✻✼✶ ✾✱✽✵ ✶✾ ✶✱✼✹✵ ✼✱✹✾

✻ ✶✱✼✶✷ ✾✱✾✻ ✷✵ ✶✱✼✺✹ ✼✱✵✵

✼ ✶✱✻✽✸ ✻✱✷✺ ✷✶ ✶✱✼✾✶ ✻✱✹✾

✽ ✶✱✻✾✸ ✻✱✾✹ ✷✷ ✶✱✼✶✹ ✽✱✷✶

✾ ✶✱✼✶✵ ✻✱✹✺ ✷✸ ✶✱✽✸✾ ✶✵✱✻✺

✶✵ ✶✱✻✹✻ ✻✱✽✶ ✷✹ ✶✱✽✺✸ ✾✱✻✵

✶✶ ✶✱✻✺✶ ✾✱✶✶ ✷✺ ✶✱✽✶✻ ✾✱✷✷

✶✷ ✶✱✼✶✸ ✽✱✺✺ ✷✻ ✶✱✼✸✸ ✼✱✷✻

✶✸ ✶✱✼✵✻ ✽✱✸✽ ✷✼ ✶✱✼✻✹ ✻✱✻✾

✶✹ ✶✱✽✸✼ ✽✱✼✻ ✷✽ ✶✱✼✼✶ ✼✱✹✸

✶✼✺





▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❇❛rt❧✱ ❯✳ ❩✉r ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❊r❞❞r✉❝❦s ✐♥ ❦♦❤äs✐♦♥s❧♦s❡♠ ❇♦❞❡♥✳
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉r❡s❞❡♥✱ ✷✵✵✹✳

❬✷❪ ❇❡r❣❡r✱ ❉✳✱ ●r❛✉❜♥❡r✱ ❈✳✲❆✳✱ P❡❧❦❡✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❩✐♥❦✱ ▼✳ ❊♥t✇✉r❢s❤✐❧❢❡♥ ❢ür
✐♥t❡❣r❛❧❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜rü❝❦❡♥✳ ❍❡❢t ✺✵ ❞❡r ❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡r ❍❡ss✐s❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✲ ✉♥❞
❱❡r❦❡❤rs✈❡r✇❛❧t✉♥❣✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✱ ✷✵✵✸✳

❬✸❪ ❇❡s❧❡r✱ ❉✳ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐ts♥❛❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋✉ÿ❛✉✢❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s✲
✈❡r❤❛❧t❡s ✈♦♥ ❣❡stüt③t❡♥ ❇❛✉❣r✉❜❡♥✇ä♥❞❡♥✱ ❍❡❢t ✷✷✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞✱ ✶✾✾✽✳

❬✹❪ ❇♦❝❦❡r♠❛♥♥ ❋r✐t③❡✳ ❊♥t✇✉r❢s♣❧❛♥ ③✉♠ ❇❲✺ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❢ür ❉❊●❊❙✱ ✷✵✶✼✳

❬✺❪ ❇❖▼❆● ●♠❜❍✳ ❘❡✈❡rs✐❡r❜❛r❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥s♣❧❛tt❡♥ ❇P❘ ✼✵✴✼✵ ❉✱ ❇P❘ ✶✵✵✴✽✵ ❉✳
❩✉❣r✐✛✿ ✶✸✳✵✽✳✷✵✶✾✳

❬✻❪ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✳ ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ❢ür
❞❡♥ ❇rü❝❦❡♥✲ ✉♥❞ ■♥❣❡♥✐❡✉r❜❛✉ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❢❡r♥str❛ÿ❡♥ ✕ ❤tt✲
♣s✿✴✴✇✇✇✳❜❛st✳❞❡✴❇❆❙t❴✷✵✶✼✴❉❊✴■♥❣❡♥✐❡✉r❜❛✉✴P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✴❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ✴❘❡❣❡❧✲
✇❡r❦❡❴♥♦❞❡✳❤t♠❧✳ ❩✉❣r✐✛✿ ✵✸✳✶✵✳✷✵✶✾✳

❬✼❪ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✳ ❘✐❩✲■◆●✿ ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ■♥❣❡♥✐❡✉r✲
❜❛✉t❡♥ ✲ ❲❆❙ ✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✽❪ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✳ ❘✐❩✲■◆●✿ ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ■♥❣❡♥✐❡✉r✲
❜❛✉t❡♥ ✲ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡r❦❡ ✭■♥t✮✱ ✷✵✶✺✳

❬✾❪ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✳ ❘✐③✲■◆●✿ ❘✐❝❤t③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ■♥❣❡♥✐❡✉r✲
❜❛✉t❡♥ ✲ Ü❜❡r❜❛✉❛❜s❝❤❧✉ss ✭❆❜s✮✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✵❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❞✐❣✐t❛❧❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❘❊✲■◆●✿
❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢✱ ❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✈♦♥ ■♥✲
❣❡♥✐❡✉r❜❛✉t❡♥ ✲ ❚❡✐❧ ✷✿ ❇rü❝❦❡♥ ✲ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✿ ■♥t❡❣r❛❧❡ ❇❛✉✇❡r❦❡✳

❬✶✶❪ ❉❛♥♥❡✱ ❙✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ✉♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❙❛♥❞
❜❡✐ ♠♦♥♦t♦♥❡r ✉♥❞ ♥✐❡❞❡r③②❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣✱ ❍❡❢t ✸✸✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✷❪ ❉❊●❊❙ ●♠❜❍✳ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❆✉t♦❜❛❤♥ ❆ ✹✵ ✕
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞❡❣❡s✳❞❡✴♣r♦❥❡❦t❡✴♣r♦❥❡❦t✴❛✲✹✵✲❞♦rt♠✉♥❞✴✳ ❩✉❣r✐✛✿ ✶✸✳✵✽✳✷✵✶✾✳

❬✶✸❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✼✲✶✿✷✵✶✹✲✵✸✿ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✼ ✕
❊♥t✇✉r❢✱ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ✕ ❚❡✐❧ ✶✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧♥✳

✶✼✼



✶✼✽ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✹❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ✶✵✺✹✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ❇❛✉❣r✉♥❞ ✕ ❙✐❝❤❡r✲
❤❡✐ts♥❛❝❤✇❡✐s❡ ✐♠ ❊r❞ ✉♥❞ ●r✉♥❞❜❛✉ ✕ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✼✲✶✱
✷✵✶✵✳

❬✶✺❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✶✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ❊✉r♦❝♦❞❡
✶✿ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚r❛❣✇❡r❦❡ ✕ ❚❡✐❧ ✶✲✶✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚r❛❣✇❡r❦❡
✕ ❲✐❝❤t❡♥✱ ❊✐❣❡♥❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ◆✉t③❧❛st❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❜❛✉✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✻❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✸✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ❊✉r♦❝♦❞❡
✶✿ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚r❛❣✇❡r❦❡ ✕ ❚❡✐❧ ✶✲✸✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❙❝❤♥❡❡❧❛st❡♥✱
✷✵✶✵✳

❬✶✼❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✹✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ❊✉r♦❝♦❞❡
✶✿ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚r❛❣✇❡r❦❡ ✕ ❚❡✐❧ ✶✲✹✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✕ ❲✐♥❞❧❛st❡♥✱
✷✵✶✵✳

❬✶✽❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✺✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ❊✉r♦❝♦❞❡
✶✿ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❚r❛❣✇❡r❦❡ ✕ ❚❡✐❧ ✶✲✺✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✕ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲
r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✾❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ❡✳❱✳ ❉■◆ ❊◆ ✶✾✾✶✲✶✲✺✴◆❆✿✷✵✶✵✲✶✷✿ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧❡r ❆♥❤❛♥❣ ✕ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ P❛r❛♠❡t❡r ✕ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✶✿ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢
❚r❛❣✇❡r❦❡ ✕ ❚❡✐❧ ✶✲✺✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✕ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✷✵✶✵✳
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❦❧✐s❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠✱ ✷✵✵✺✳

❬✻✾❪ ❲✐♥t❡r✱ ❍✳ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇♦❞❡♥✲❇❛✉✇❡r❦✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥
♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❙♦✜st✐❦✳ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t✱ ✉♥✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät
❉♦rt♠✉♥❞✱ ✷✵✵✻✳

❬✼✵❪ ❲②❧✉t③❦✐ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✳ ❇♦❞❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ✉♥❞ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s♣rü❢✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚✐❡❢✲
✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉✱ ❉üss❡❧❞♦r❢✿ Prü❢❜❡r✐❝❤t ③✉r ❊✐❣♥✉♥❣s♣rü❢✉♥❣ ▲✐❡❢❡r❜♦❞❡♥ ❛✉s ❞❡r
❙❛♥❞❣r✉❜❡ ❇♦❡r✱ ❉♦rst❡♥✲❙❝❤❡r♠❜❡❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❜❛✉st❡❧❧❡ ❊rs❛t③♥❡✉❜❛✉ Ü❜❡r❢ü❤✲
r✉♥❣s❜❛✉✇❡r❦ ❇❲✺ ✒❇✉❞❞❡♥❛❝❦❡r✏✳



✶✽✷ ❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ❇❛✉❣r✉♥❞✲●r✉♥❞❜❛✉

❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ❇❛✉❣r✉♥❞✲●r✉♥❞❜❛✉
❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉♦rt♠✉♥❞

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳ ❆✳ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤

❍❡❢t ✶✿ ❑❡♠♣❢❡rt✱ ❍✳✲●✳ ✭✶✾✽✼✮✿
❩✉♠ ❚r❛❣✲ ✉♥❞ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ✐♠ ❇❛✉❣r✉♥❞ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t❡♥✱
♥❛❤❡③✉ st❛rr❡♥ ●rü♥❞✉♥❣s❦ör♣❡r♥ ❜❡✐ ❡❜❡♥❡r ♦❞❡r ❣❡♥❡✐❣t❡r
●❡❧ä♥❞❡♦❜❡r✢ä❝❤❡

❍❡❢t ✷✿ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✿
❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦r s❝❤♠❛❧❡♥ ❉r✉❝❦✢ä❝❤❡♥ ✐♠ r❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉✛

❍❡❢t ✸✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✿
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥
✐♥ ♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✹✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥♠❛❧ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥
♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✺✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ③✇❡✐♠❛❧ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥
♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✻✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞r❡✐♠❛❧ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥
♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✼✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ✈✐❡r♠❛❧ ♦❞❡r ö❢t❡r ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥
❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✽✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥
✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✾✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♠ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s ✧❇♦r❣❢❡❧❞❡r ❙tr❛ÿ❡✧

❍❡❢t ✶✵✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s❡♥ ✧❇✉r❣str❛ÿ❡✧ ✉♥❞ ✧❊❧✐s❡✲❆✈❡r❞✐❡❝❦✲❙tr❛ÿ❡✧



❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡s ▲❡❤rst✉❤❧s ❇❛✉❣r✉♥❞✲●r✉♥❞❜❛✉ ✶✽✸

❍❡❢t ✶✶✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s❡♥ ✧❍❛♠♠❡r ❑✐r❝❤❡✧ ✉♥❞ ✧❍♦r♥❡r ❘❡♥♥❜❛❤♥✧

❍❡❢t ✶✷✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♠ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s ✧▲✉tt❡r♦t❤str❛ÿ❡✧

❍❡❢t ✶✸✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♠ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s ✧❘❛✉❤❡s ❍❛✉s✧

❍❡❢t ✶✹✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♠ ❯✲❇❛❤♥✲❇❛✉❧♦s ✧❙t❡✐♥❢✉rt❤s ❉✐❡❦✧

❍❡❢t ✶✺✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠
❇♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❛✉❧♦s❡♥ ❞❡r ❯✲❇❛❤♥ ♥❛❝❤ ❲❛♥❞s❜❡❦

❍❡❢t ✶✻✿ ▼❛♦✱ P✳ ✭✶✾✾✸✮✿
❊r❞✇✐❞❡rst❛♥❞ ✈♦♥ ❙❛♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt ✉♥❞
❙ätt✐❣✉♥❣s❣r❛❞

❍❡❢t ✶✼✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✿
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ♠✐t
✈♦r❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❙t❡✐❢❡♥

❍❡❢t ✶✽✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡st❡✐❢t❡♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ♠✐t
✈♦r❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❙t❡✐❢❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✶✾✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ♠✐t ✈♦r❣❡s♣❛♥♥t❡♥
❙t❡✐❢❡♥ ✐♥ ❜✐♥❞✐❣❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✷✵✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✿
❇❡r✐❝❤t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❚rä❣❡r❜♦❤❧✇ä♥❞❡♥ ♠✐t ✈♦r❣❡s♣❛♥♥t❡♥
❙t❡✐❢❡♥ ✐♥ ❣❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♠ ❇♦❞❡♥

❍❡❢t ✷✶✿ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤✱ ❆✳ ✭✶✾✾✹✮✿
❋❡sts❝❤r✐❢t ❞❡s ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s❡s ✧❇❛✉❣r✉❜❡♥✧ ③✉♠ ✻✺✳ ●❡❜✉rtst❛❣ ✈♦♥
❯♥✐✈✳✲Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳ ❆♥t♦♥ ❲❡✐ÿ❡♥❜❛❝❤
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