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❊rst♣rü❢❡r✿ Pr♦❢✳ ❉❙❝✳ ✭❚❡❝❤✳✮ ❙ör❡♥ ❊❤❧❡rs
❇❡tr❡✉❡r✿ ❍❛✉❦❡ ❍❡rr♥r✐♥❣✱ ▼✳❙❝✳✱ ❏❛♥ ❑✉❜✐❝③❡❦✱ ▼✳❙❝✳



❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❤✐❡r♠✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♦❤♥❡ ❢r❡♠❞❡ ❍✐❧❢❡ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✈❡r❢❛sst
✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❜❡♥✉t③t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳

❲ört❧✐❝❤ ♦❞❡r s✐♥♥❣❡♠äÿ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡r❦❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡ ❙t❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❆♥❣❛❜❡
❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♠ Prü❢✉♥❣s❛♠t ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r
❋♦r♠ ✈♦r❣❡❧❡❣t ♦❞❡r ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳

P❤✐❧ ❘✉❝❦❡rt

❍❛♠❜✉r❣✱ ❞❡r ✷✽✳ ▼är③ ✷✵✶✾✳



❆❜str❛❝t

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❉r✉❝❦♠❡sss②st❡♠s ✉♥t❡r ❊✐♥✲
✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❡✐♥❡ ■✲❙❝❛♥✲❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ❞❡s ❚②♣s ✺✶✵✶ ✭✸✵✵✵ ♣s✐✮ ❜❡✐ 20◦❈ ✉♥❞ ❜❡✐
−10◦❈ ♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉rü❝❦❡♥ ❜❡❧❛st❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r✱
ä✉ÿ❡r❡r ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡sss②st❡♠✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥✳ ❉✐❡
❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❡ss❡♥ ♣rä③✐s❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥t❡r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤✐✛❜❛✉❧✐❝❤❡ ❘❡✲
❧❡✈❛♥③ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❙t❛❤❧✲❊✐s✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶

✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✸

✸ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✲❛❜❧❛✉❢ ✾

✸✳✶ ❱❡rs✉❝❤❛✉❢❜❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✷ P❛✉s❡♥❞❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✸ ▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✈❛r✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✹ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✶✼
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✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✹✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✹✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✹✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✺ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✷✻

✺✳✶ P❛✉s❡♥③❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✺✳✷ ❊✐♥✢✉ss ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✺✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✺✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✺✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✺✳✻ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✺✳✼ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✻ ❋❛③✐t ✻✶

✼ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✻✸

✽ ❆♥❤❛♥❣ ✻✼



✶ ❊■◆▲❊■❚❯◆●

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❙❝❤✐✛❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ❇❛✉✇❡r❦❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ▼❡❡r❡✐s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ st❛r✲
❦❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✐s ❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❯♠ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✐♥ ❞✐❡
♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛❤❧ ✉♥❞ ❊✐s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♠❲✐s✲
s❡♥ ü❜❡r ▲❛sts♣✐t③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❉r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✱
❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❚❤❡♠❡♥✳

❉✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡♥ ✐st ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t ❬❏♦r✵✶❪
✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✈❛r✐✐❡rt ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊✐s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❬▼✐♦✶✽❪✳
❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❢ür ❊✐s t②♣✐s❝❤❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❉r✉❝❦s♣✐t③❡♥ st❡❧❧❡♥ ❢ür ❙t❛❤❧str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥❡ ❡r✲
❤❡❜❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❛r ❬❊❚❊▲✶✹❪✳

❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❊✐s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐st ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤✳

❊✐♥ ❆♥s❛t③ ✐st ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✢ä❝❤✐❣❡r ▲❛st③❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ■♥❞❡♥t❡r♥ ❬▼◆◆✾✾❪✳
❉✐❡s❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❛❜❡r ♥✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦❜❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳

❆✉❝❤ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❇❡✐ ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♣❤♦t♦❡❧❛s✲
t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛s❡rstr❛❤❧s ❤✐♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠✱
❞❛s ♠✐t ❊✐s❞r✉❝❦ ❜❡❧❛st❡t ✐st✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊✐s✈❡r❤❛❧t❡♥
❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❉◆✽✺❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡ ▼❡❞✐❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳

❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❉r✉❝❦♠❡ss✜❧♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞r✉❝❦✐♥❞✉③✐❡rt❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦✲
t✐♦♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❋✐❧♠s ❉r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ♣rä③✐s❡ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦
❜❡✇ä❤rt ❬❑❉❯❑✶✷❪✳ ❊✐♥ ❉r✉❝❦♠❡ss✜❧♠ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧✐❣ ♥✉t③❜❛r✳ ❇❡✐♠ ❊✐♥s❛t③
❞✐❡s❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❉r✉❝❦s♣✐t③❡♥ ❡r❢❛sst✳ ❊✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❉r✉❝❦❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛s ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❡r③✐❡❧t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❲❡r❦✲
st♦✛♣❛❛r✉♥❣❡♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥
✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❣❡st❛tt❡t✱ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❚❡❦s❝❛♥✱ ■♥❝✳ ♠✐t ✐❤r❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■✲❙❝❛♥ ❙②s✲
t❡♠✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❢♦❧✐❡ ❛✉❢ ❞❡❢♦r♠✐❡r❜❛r❡♥ ❚❡st❦ör♣❡r♥ ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ −10 ◦C ✉♥❞ 55 ◦C ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦r✲
❛✉s ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❊✐♥s❛t③s♣❡❦tr✉♠ r❡s✉❧t✐❡rt ❬❚❡❦✶✻❪✳ ❉✐❡ ❋♦❧✐❡♥ s✐♥❞ ♠❡❤r❢❛❝❤ ♥✉t③❜❛r
✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❊✐s❧❛st❡♥ ❣❡♥✉t③t
❬❙♦❞✵✶❪❬▼ä✶✶❪✳

❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❛♥③❡✐❣❡ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ä✉ÿ❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✲
✢✉ss❜❛r✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊✐s❢♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛s✲
t✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss❢♦❧✐❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ❬❚❡❦✶✻❪✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s
❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼❡ss❢♦❧✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣s❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡r ▼❡ss❢♦❧✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡
③❡✐t❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ P❛✉s❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥✳

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢üss❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦
✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥s ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❜❡❧❛st❡t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❞❡s ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s✱ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✈❛r✐✐❡rt✳ P❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡r ❆✉❢✲
③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ✇✐r❞ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❧❛st❡♥❞❡ ❉r✉❝❦ ❣❡♠❡ss❡♥✳

✶



✶ ❊■◆▲❊■❚❯◆●

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❚❡❦❙❝❛♥✲❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✐❡❤❡♥✳

❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s✳ ❆✉s ❞❡♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛✉❢
❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✉♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥✲
✇✐❡❢❡r♥ ❞❛s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❤❧✲❊✐s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r✲
❢❛ss✉♥❣ ♣rä③✐s❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ Pr❛①✐s❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❤❧✲❊✐s✲
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ▼❡ss✲
❞❛t❡♥✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✉♠❣❡❜✉♥❣ ▼❆❚▲❆❇ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✷



✷ ❙❚❆◆❉ ❉❊❘ ❚❊❈❍◆■❑

✷ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦

❉❛s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s✳
❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡s✱ ❞✐❣✐t❛❧❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✈✐❡❧❢❛❧t ✐♠ ❍✐♥✲
❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③
❞✐❡s❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥✳

❆✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❦✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ❉❡♥t❛❧t❡❝❤♥✐❦✱ ✇❡r❞❡♥ ❉r✉❝❦✲
❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐sss❝❤❧✉ss❡s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ❬❚❘❈✵✾❪✳

❉❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛s♣❤❛❧t ✉♥❞
❘❡✐❢❡♥ ✐st ❡❜❡♥s♦ ❡r♣r♦❜t✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❙tr❛✲
ÿ❡♥❜❛✉ ✉♥❞ ❘❡✐❢❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠ ❬❆♥❞✵✻❪✳

❉❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡
③❡♥tr❛❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❉r✉❝❦♠❡sss②t❡♠s s✐♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♦r❞✲
♥❡t❡♥ ▲❡✐t❡r❜❛❤♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ P♦❧②❡st❡r❢♦❧✐❡♥ ❣❡❞r✉❝❦t s✐♥❞✳ ❙✐❡ ❜✐❧❞❡♥ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❡✐♥❛♥✲
❞❡r❧❡❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋♦❧✐❡♥ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❛✉s s✐❝❤ ❦r❡✉③❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑r❡✉③✉♥❣s♣✉♥❦t❡♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣❛t❡♥t✐❡rt❡♥✱ ❤❛❧❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♣✐❡③♦✲
r❡s✐st✐✈❡♥ ❈♦❛t✐♥❣ ❜❡♥❡t③t✳ ❊✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❑r❡✉③✉♥❣s♣✉♥❦t ❢✉♥❣✐❡rt ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❡♥s♦r③❡❧✲
❧❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❞❡s
❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❲ä❝❤st ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡✱ ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧❡✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞
❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ▼❡sss♦❢t✇❛r❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ✽✲❇✐t✲❲❡rt✱
✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉❡r ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲
❲❛♥❞❧❡r ❛✉s ❞❡r ▼❡sss♣❛♥♥✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ❉❡r ❆♥③❡✐❣❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ❧✐❡❣t
✐♠ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✷✺✺✳ ❉❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡✐♥❡r ❙❡♥✲
s♦r③❡❧❧❡ ✐st ❛❧s♦ ✐♥✈❡rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❬❚❡❦✶✻❪✳

❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡♥ s✐♥❞
❞✐❡ ❞❡s ❚②♣s Pr❡ss✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙❡♥s♦r ✺✶✵✶✱ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✸✵✵✵ ♣s✐✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss
❞❡r ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜✐s ✸✵✵✵ ♣s✐✱ ❛❧s♦ ❝✐r❝❛ ✷✵✼ ❜❛r✱ r❡✐❝❤t✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ❬●♠❜❪

✸



✷ ❙❚❆◆❉ ❉❊❘ ❚❊❈❍◆■❑

❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ▲❡✐t❡r❜❛❤♥♠❛tr✐①
♠✐t ✹✹ ❩❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✹✹ ❙♣❛❧t❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❙❡✐t❡♥❧ä♥❣❡
✶✶✶✳✽ ♠♠ ❡♥tst❡❤❡♥ ✶✾✸✻ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✶✺✳✺ ✶✴❝♠✷ ❩❡❧❧❡♥✳

❱♦r ❞❡♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ❣✐❧t ❡s ❞✐❡ ❤❡rst❡❧❧❡rs❡✐t✐❣ ❡rt❡✐❧t❡♥
❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ③✉r Pr❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡❢♦❧❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♣rä③✐s❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❬❚❡❦✶✻❪✳

❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ Pr❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❙❡♥✲
s♦r❜❡r❡✐❝❤s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ❜❡❧❛st❡t✱ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r
❞❡♠ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❞❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋♦❧✐❡♥ ♠✐t ✹✵✵ ❜❛r ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♠ ❉r✉❝❦ ♣r❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt✳
❉❡r ❩✇❡❝❦ ❞❡r Pr❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✐❢t✲ ✉♥❞ ❍②st❡r❡s❡❡✛❡❦t❡♥
❞❡s ❙❡♥s♦rs✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss❡r❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❜❡ss❡rt ❬❚❡❦✶✻❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ✭❛✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❢❛r❜❧✐❝❤❡ ❆♥③❡✐❣❡❜❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❋❛r❜✲
❛✉s❣❛❜❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts✳ ▲♦❦❛❧❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧
❖✉t♣✉ts ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ✭❛✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳

❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❣❡r✐♥❣❡♥✱ ❢❡rt✐❣✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡s ❙❡♥✲
s♦r③❡❧❧❡♥❛✉❢❜❛✉s✱ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙❡t③❡✛❡❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❤ä✉✜❣❡r ◆✉t✲
③✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❊✐♥✢üss❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✐♥♥❡r❡ ❙tör❡✐♥✢üss❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

▲❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❑♦♥❞❡♥s✇❛ss❡r ❛✉❢ ❞❡r ❋♦❧✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✱
❛❜❡r ❛✉❝❤ ▲✉❢t❡✐♥s❝❤❧üss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❋♦❧✐❡ ③ä❤❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❙tö✲
r❡✐♥✢üss❡♥ ❬PP✾✼❪✳ Pr❛❦t✐s❝❤ s♦❧❧t❡♥✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✉♥✐❢♦r♠❡♥ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✲
❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋♦❧✐❡✱ ❦❡✐♥❡ ❢❛r❜❧✐❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆♥③❡✐❣❡❜❡r❡✐❝❤ ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r s❡✐♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❙tör✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r
❜❡❞✐♥❣t s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛❢ür s❡✐ ❡✐♥❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡
❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣t♦♥✲❋♦❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡❧❛st✉♥❣s❢❛❧❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❣❡♥❛♥♥t✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❞❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡s ❙❡♥s♦rs✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐st
❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣✳ ❊✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ✐st ✈♦♥
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥✳
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sigma = 11.7675

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ■✲❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐ ✷✹✽✳✹ ❜❛r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣
✭❛✮✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ▼❡ss❢r❛♠❡s ♠✐t ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣s✜t ✉♥❞

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐❣♠❛ ✭❜✮✳ ▼✐tt❧❡r❡r ❉❖ ❂ ✷✶✸✳✽✸✳

❇❡✐ ❞❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ❥❡❞❡r ❙❡♥✲
s♦r③❡❧❧❡ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠
▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❛tr✐①❡✐♥tr❛❣
❡✐♥ ❋❛❦t♦r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r♠❛tr✐① ✭Cm,n✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❡❧❡♠❡♥t❡✲
✇❡✐s❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲▼❛tr✐① ✭DOm,n✮ ❡r❣✐❜t✱ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡❞❡r ▼❛tr✐①❡✐♥tr❛❣
❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ✐st✳

Cm,n = DOmean ·DO−1
m,n ✭✶✮

❩✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ✈♦♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✲
❖✉t♣✉t✳ ■♥ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❛♥♥ ❣❡❣❡♥
✵✳ ❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❋❛❦t♦r♠❛tr✐① ❡r❢♦❧❣t ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss❢r❛♠❡✳

❉✐❡ ❚❡❦❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣st♦♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡✲
♥❡♥ ❉r✉❝❦✐♥t❡r✈❛❧❧s ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✶✵ äq✉✐❞✐st❛♥t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❡✐♥❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧❧❛st✱ ❛❧s♦ ♥✉r ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❉r✉❝❦✇❡rt❡s ❞❡r ❢ür
s♣ät❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ✐st✱ ✇✐r❞ ❛❧s ❊✐♥③❡❧❧❛st❡q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✭❙✐♥❣❧❡✲▲♦❛❞ ❊q✉✐❧✐✲
❜r❛t✐♦♥✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙♦❜❛❧❞ ♠❡❤r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡
▼✉❧t✐❧❛st❡q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✭▼✉❧t✐✲▲♦❛❞ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❬❚❡❦✶✻❪✳

❩✉❧❡t③t ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠s✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ä✉ÿ❡r❡ ❊✐♥✢üss❡
❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❣❧❡✐❝❤ st❛r❦❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s❣❛❜❡ ❞❡s ❙②st❡♠s✱ ❜❡③✐❡✲
❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡♠ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥✱
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ ✐st ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r✳ ❉❛♠✐t ✐st ❛✉❝❤ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥
✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✮✱ ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡r❢♦❧❣t❡♥ ◆✉t③✉♥❣❡♥
❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣s❣r❛❞✐❡♥t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣✳ ❯♠ ❛✉s ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥✱
❢❛r❜❧✐❝❤ s❦❛❧✐❡rt❡♥ ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ❞❡r ■✲❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡✱ ❞❡r ♣r♦ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r
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✽✲❇✐t✲❲❡rt ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦ ③✉ ③✐❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ♣r♦
▼❡ss❢r❛♠❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ♠✐t ❞❡♠ s✐♠✉❧t❛♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❇❡✐ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥✈❡r❧ä✉❢❡ ♠✐t ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥
❆♥sät③❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❜❛r s✐♥❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥t❡r ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡sss②st❡♠ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
❱❡rs✉❝❤ss③❡♥❛r✐❡♥✳ ❉❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡❞✐♥❣t s♦♠✐t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱❡rs✉❝❤ss③❡♥❛r✐♦✳

❚❡❦❙❝❛♥ ❡♠♣✜❡❤❧t ③✉r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡s ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉r✉❝❦✲❉✐❣✐t❛❧✲
❖✉t♣✉t✲●r❛♣❤❡♥s✱ ❞❡r ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡t✱ ③✇❡✐ ❆♥sät③❡✿ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❆♥✲
s❛t③ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✮✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ P♦t❡♥③✲❆♥s❛t③ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✮✳ ❉❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❆♥s❛t③ ❡r❢♦r✲
❞❡rt ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳
❉❡r P♦t❡♥③✲❆♥s❛t③ ❡r❢♦r❞❡rt ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣✉♥❦t❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❛✱ s♦✇✐❡
❞✐❡ P♦t❡♥③ ❜ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❬❚❡❦✶✻❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♣♦❧②✲
♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵
▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣✉t❡ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✲
✇❡rt❡♥ ✇✐❡ ❞❡r P♦t❡♥③✲❆♥s❛t③ ❬❇❲❍+✵✾❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❑❛✲
❧✐❜r✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉ ❥❡❞❡r ▼❡ss❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s
❞❡r ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

p(DO) = a ·DOmean ✭✷✮
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p(DO) = a ·DOb
mean ✭✸✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥sät③❡ ③✉r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r
▼❡ss❞❛t❡♥✳

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❢ür ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣✿

p(DO) = a(Cm,n ·DOm,n)
b ✭✹✮

❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜✐❡t❡t ▼❆❚▲❆❇ ③✇❡✐
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚r✉st✲❘❡❣✐♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❦❛♥♥
❛✉❝❤ ❞❛s ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡✲
♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③ä❤❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥
♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r st❡t✐❣❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥
❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ♦♣t✐♠❛❧❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❬❙t❡✶✽❪✳

❉❛s ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❡✐♥ ✐t❡r❛t✐✈❡s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣✳ ❊s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✭❡♥❣❧✳ ❧❡❛st sq✉❛r❡s✱ ❦✉r③
▲❙ ✮ ✉♥❞ ♥✉t③t ❞✐❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦✲
t✐♦♥ ❬▲♦✉✵✺❪✳

❉❛s ❚r✉st✲❘❡❣✐♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ✐t❡r❛t✐✈❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛s ❞❡♠ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲
▼❛rq✉❛r❞t✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ä❤♥❡❧t✳ ❊s ♠✐♥✐♠✐❡rt ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠✱ ✇♦✲
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❜❡✐ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡❜✐❡t❡s ✉♠ ❡✐♥❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥s♣✉♥❦t
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡♥ä❤❡rt ✇✐r❞ ❬❑❛✐✵✽❪✳

❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✐st ❞✐❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❆♥♣❛s✲
s✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉r✈❡♥♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ s♦❞❛ss ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❛✉❝❤
❘❡s✐❞✉❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❡r ❑✉r✈❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉ ♥ä❤❡r♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡r ◆♦r♠ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ x ❛❧s ▲ös✉♥❣ ❞❡s
▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱♦r❣❛♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡
❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡ u✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙②st❡♠❛♥t✇♦rt y✱ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s✱ ❢♦❧❣t✳ g(u, x) ✐st ❡✐♥
♣❛r❛♠❡t❡r❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❆♥s❛t③✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥✿

min

n
∑

i=1

||yi − g(ui, x)||
2 ✭✺✮

■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ❞❡r P♦t❡♥③❛♥s❛t③ s❛♠t s❡✐♥❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛ ✉♥❞ ❜ s♦ ③✉
♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡ ✭❑r❡✐s❡✮✱ ❞❡ss❡♥
❑✉r✈❡♥✲❋✐tt✐♥❣s ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❬❯❯✶✷✱ ❙✳✼ ❪

❋ür ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❤♦❤❡ ❉r✉❝❦❜❡trä❣❡ ✭❃✺✵ ❜❛r✮ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❧❛st❡♥✱ ✇✐r❞
❛✉❢ ●r✉♥❞ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät❡♥ ❞❡r P♦t❡♥③✲❆♥s❛t③ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ❬❚❡❦✶✻❪✳

❇✐s❤❡r✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡♦t❡❝❤♥✐❦ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲
❙②st❡♠s ♠✐t ❣r❛♥✉❧❛r❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❬P❍✾✼❪ ♦❞❡r ❙❛♥❞ ❛❧s ❉r✉❝❦♠❡❞✐✉♠ ❬●❲✶✸❪✱ ✉♠
♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ s✐♥❞
❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s♦r❞r✐❢t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡♥✐❣ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❢ür ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥
❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡❧❡♥❦♣r♦t❤❡t✐❦ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✭❜✐s ✷✵✵ ❜❛r✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬❖❇❈✾✾❪✳
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✸ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✲❛❜❧❛✉❢

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ❛❧❧❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❯♠ ❞❛s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ✐♥
❛❧❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✢ä❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t❡♥✱ r❡✲
♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❋♦❧✐❡✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼❡sss②st❡♠s ❜❡✐
❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵✵ ❜❛r✱ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❜❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡r❧❛♥❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❯♠stä♥✲
❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧ä✉❢❡✱ ❞✐❡ ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ✉♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥
❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥s ❛❧s ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞✐❡♥❡♥✳

❇❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❣r♦ÿ❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡
❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ❜❡❧❛st❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥s ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ❙t❛❤❧❦❛♠♠❡r✳ ❆❧❧❡ ❞❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❜❡✲
❧❛st✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣✳ ▼❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❤✐❡r❢ür ✐st ❡✐♥ ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡r ❩②✲
❧✐♥❞❡r✱ ❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❞r✉❝❦❦❛♠♠❡rs❡✐t✐❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r
❞✐❡ ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡rträ❣t✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡r ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✐♠ ▼❡sss②st❡♠✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❑r❛❢t ❜❧❡✐❜t st❡ts ✶✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❦♦♥st❛♥t
❜✐s ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ♥✉♥ ❛❜❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❑r❛❢tr❛t❡ ❞❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ✇✐r✲
❦❡♥❞❡♥ ❑r❛❢t ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❙♦♠✐t ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✮✳

Zeit [s]

Z
y
lin

d
e

rk
ra

ft
 [

k
N

]

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥✱ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥
❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡rs✳
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✸✳✶ ❱❡rs✉❝❤❛✉❢❜❛✉

❉❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❊❧❡♠❡♥t ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✐st✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ❦r❛❢t❣❡✲
st❡✉❡rt❡ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r ✭P♦s✳ ✶ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✮✳ ❊r ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑ü❤❧❝♦♥t❛✐♥❡rs✳
■♥ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢③✉❜r✐♥❣❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❞❡s ❩②❧✐♥❞❡rs✱
s♦✇✐❡ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✳

❉✐❡ ❑r❛❢t ❞✐❡s❡s ❩②❧✐♥❞❡rs ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✭s✐❡✲
❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ✭❛✮✱ P♦s✳ ✷ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑r❛❢t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤
✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r st❡❤t ❞❛s ❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞ ✉♥t❡r ❉r✉❝❦✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡rs②st❡♠s ❤ä♥❣t s♦♠✐t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦♥ ❞❡r ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❦r❛❢t❣❡✲
st❡✉❡rt❡♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡rs ❛❜✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ❞❡s
❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞s✱ ❣❡r✐♥❣❡ ▲❡❝❦❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧❛st✐✲
③✐tät ✈♦♥ ❡✐♥❣❡s❡t③❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥♥❡r❡ ❙tör❡✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❙✐❣♥❛❧✲✱
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❑r❛❢tü❜❡rtr❛❣✉♥❣✳ ❉❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✭P♦s✳
✹✱ ❚②♣✿ ❍②❞❛❝ ❍❉❆ ✹✽✵✵ ✹✵✵ ❜❛r✮ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡ ❍❛♥❞♣✉♠♣❡ ✭P♦s✳ ✸✮ ③✉s❝❤❛❧t❜❛r✳ ▼✐t ❞❡r P✉♠♣❡
❦❛♥♥ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❛✉s ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❘❡s❡r✈♦✐r ❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
s♦❞❛ss ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡ ❩②❧✐♥❞❡r ✐♠ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛✉s❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✉r❝❤ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❯♠st❡❝❦❡♥ ❞❡r ❙❝❤❧❛✉❝❤✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

F

P

S

Druck-
kammer mit

TekScan-Folie

Kühlcontainer

12

3

5

Messstation /
TekScan-
System

Zylinder-
steuerung

4

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❍②❞r❛✉❧✐❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳
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✸✳✶ ❱❡rs✉❝❤❛✉❢❜❛✉ ✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑r❡✐s❧❛✉❢s✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❡♥t❧ü❢t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❙❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❑r❡✐s❧❛✉❢❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ P♦s✐t✐♦♥ ✺ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✱ ❡✐♥❡♠ ✸✴✷✲❲❡❣❡✈❡♥t✐❧✱
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❉❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉❡♥ ♦❜❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ❉❡❝❦❡❧ ❞❡s ❉r✉❝❦❣❡❤ä✉s❡s ❜✐❧❞❡t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡✳
❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❦r❡✐sr✉♥❞❡ ❊✐♥❢räs✉♥❣✱ ❞✐❡ s♣ät❡r ❛❧s ❉r✉❝❦✲
❦❛♠♠❡r ❢✉♥❣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✐♥❢räs✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡ ❦♦♥✈❡①❡ ❋♦r♠✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑❛♠♠❡r ❡♥t❧ü❢t❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡❞r❡❤t ✇✐r❞✳ ❊s ❣✐❜t ❛✉❢ ❞❡r ❦♦♥✈❡①❡♥ ❋❧ä❝❤❡
❞r❡✐ ✐♥ ❘❡✐❤❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇♦❤r✉♥❣❡♥✳ ❉❛✈♦♥ ❞✐❡♥t ❡✐♥❡ ❞❡♠ ❩✉❣❛♥❣ ❡✐♥❡s ❉r✉❝❦♠❡ss✲
s❡♥s♦rs✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇♦❤r✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡♠ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❞❡s ❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞s✱
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❊♥t❧ü❢t✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r✳

❆✉❢ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡ ❞❡s ❚②♣s ❉✉P♦♥t ❑❛♣t♦♥ ✺✵✵❍◆
♣❧❛t③✐❡rt✳ ❘❛❞✐❛❧ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥❢räs✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❖✲❘✐♥❣✱ ❞❡r ❞❡♥ ❙♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥
❙t❛❤❧♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡ ❣❡❣❡♥ ❛✉str❡t❡♥❞❡s ❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞ ❛❜❞✐❝❤t❡t✳ ❲ä❝❤st
❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❑❛♠♠❡r ❛♥✱ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡ ❛✉s❞❡❤♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❤②❞r♦✲
st❛t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❜❡❧❛st❡t✳

❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❑r❡✐sr✐♥❣ ❛✉s ❙t❛❤❧✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡ ❢❡st❣❡❦❧❡❜t ✐st✳
❯♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s❞❡❤♥❡♥❞❡♥ ❋♦❧✐❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❑❛♥t❡
❞❡s ■♥♥❡♥r✐♥❣s ❣❡❢❛st✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❑❛♥t❡ ❞❡s ■♥♥❡♥r✐♥❣❡s ✉♥❞ ❞❡r
❞❛r❛✉❢ ❣❡❦❧❡❜t❡♥ ❋♦❧✐❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s❞❡❤♥❡♥❞❡♥ ❋♦❧✐❡✱
❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑❧❡❜❡♥❛❤t ✭❙✐❦❛✢❡①✲✷✾✻✱ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❜❛s✐s✮✱ s✐❡❤❡ ❞r❡✐❡❝❦✐❣❡ ❙❝❤♥✐tt✢ä❝❤❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ ✭❜✮✳ ❙✐❡ ❜✐❧❞❡t q✉❛s✐ ❡✐♥❡ ❋❛s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ■♥♥❡♥r✐♥❣ ❞❡s stä❤❧❡r♥❡♥
❑r❡✐sr✐♥❣s ✉♥❞ ❞❡r ❋♦❧✐❡✳ ❉✐❡s❡ ❋♦❧✐❡ ✐st ❛♥ ✷ ❙t❡❧❧❡♥ ❣❡❧♦❝❤t✳ ❉✐❡ ▲ö❝❤❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❞❛s ❊♥t✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ▲✉❢t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s❞❡❤♥❡♥❞❡ ❋♦❧✐❡ ✈❡r❞rä♥❣t ✇✐r❞
✉♥❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt s♦ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✉❢t❡✐♥s❝❤❧üss❡♥✳ ❊✐♥ ❉❡t❛✐❧ ❞❡s ❙t❛❤❧r✐♥❣❡s ✐st ❡✐♥❡
r❛❞✐❛❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❊✐♥❢räs✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑r❡✐sr✐♥❣❡s✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥
❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ü❜❡r❞❡❝❦t✳ ❉✐❡ ❋räs✉♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣
❞❡s ❚❡✐❧s ❞❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❋♦❧✐❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❑❛♠♠❡r ❤✐♥❛✉sr❛❣t✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❖✲❘✐♥❣✱ ❞❡r
❛♥s♦♥st❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❋♦❧✐❡♥t❡✐❧ ❛❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✇ür❞❡✳

❉✐❡ ❚❡❦❙❝❛♥✲❋♦❧✐❡ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r ❣❡❦❧❡❜t❡♥ P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ s♦ ♣❧❛t③✐❡rt✱ ❞❛ss
❞❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▼❡ss③❡❧❧❡♥
s✐❝❤ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❦r❡✐sr✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉❛♠✐t ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡
❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ P♦❧②✐♠✐❞❢♦❧✐❡ ♣❧❛t✲
③✐❡rt✳

❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡ ❜❡s✐t③t ❛♥ ✷ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ❛✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❥❡✲
✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇♦❤r✉♥❣✳ ❙✐❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❉r❡❤❛❝❤s❡✱ ✉♠ ✶✽✵ ●r❛❞ ❙❝❤✇❡♥❦✉♥❣
③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤✇❡♥❦❡♥s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t❧ü❢t✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
❦❛♠♠❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❇♦❤r✉♥❣ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❡❧❧✐♣t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✶✶



✸✳✶ ❱❡rs✉❝❤❛✉❢❜❛✉ ✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉r✉❝❦❣❡❤ä✉s❡s ✭❛✮✳ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡s
❉✐❝❤t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ✭❜✮✳

❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❜❛✉ ✇✐r❞ ♠✐t ✶✷ r❛❞✐❛❧ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤st❡❝❦s❝❤r❛✉❜✈❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡rs♣❛♥♥t✳

❉✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❉r✉❝❦❣❡❤ä✉s❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡✱ ❡✐♥s❡✐t✐❣❡✱ ❤②❞r♦✲
st❛t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♦❤♥❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉♠ ❍②❞r❛✉❧✐❦✢✉✐❞ ✉♥❞
♦❤♥❡ ▲❡❝❦❛❣❡✳ ❊❜❡♥s♦ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ stör✉♥❣s❢r❡✐❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r
❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ③✉ ❜❡s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❋♦t♦s ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✿ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡r ❉r✉❝❦③②❧✐♥❞❡r✱ ❞❛rü❜❡r ❞✐❡
❑♦❧❜❡♥st❛♥❣❡ ❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs ✭❛✮ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ✭❜✮✳

✶✷



✸✳✷ P❛✉s❡♥❞❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❑r❛❢t✲
✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✶✳✹✳ ❉✐❡
❉❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❤❡✐t ❜❡✐❞❡r ●r❛♣❤❡♥ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❦❡✐♥❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡♥
❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣röÿ❡r❡ ▲❡❝❦❛❣❡♥ ✈♦♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦✲
✢üss✐❣❦❡✐t✳ ❩✉ ❡r✇ä❤♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱♦r❧❛st ❛✉❢ ❞❡♠ ❍②❞r❛✉❧✐❦s②st❡♠✱ s♦❞❛ss ❞❡r
❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❝✐r❝❛ ✼ ❜❛r ❜❡trä❣t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s
❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ✹✹ ❦◆
❤✐♥✇❡❣✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣✱ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r ✐st✱ ❛❧s ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤✲
t❡♥ ✸✵✵ ❜❛r✳ ❊rst ♥❛❝❤ ❝✐r❝❛ ✼ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❑r❛❢t ✹✹ ❦◆✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❤❛t ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Ü❜❡rst❡✉❡r♥s ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❘❡❧❡✈❛♥③✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t✳ ❉✐❛❣r❛♠♠
③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞❡s ❛✉❢ ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳

✸✳✷ P❛✉s❡♥❞❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥

❆✉s ③✉✈♦r t❡st✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❱❡rs✉❝❤❡✱
❞✐❡ ✉♥t❡r ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❦✉r③❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r✲
❞❡♥✱ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳

❊s s♦❧❧❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❛rü❜❡r ❡r❧❛♥❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ✐❞❡♥✲
t✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ③✇❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ▼❡ss✲
❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ♣❧❛t③✐❡rt❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡
♥❡✉♥ ♠❛❧ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡❧❛st❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥

✶✸



✸✳✸ ▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣ ✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

✐♥ ✐♠♠❡r ❧ä♥❣❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✮✱ ✉♠ ③✉ ❡r♠✐t✲
t❡❧♥✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉❛✉❡r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
P❛✉s❡♥❞❛✉❡r ❛❜s❝❤ät③❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❚❡❦❙❝❛♥✲❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡ ❜❡✲
r❡✐ts ♠❡❤r❢❛❝❤ ♠✐t ❉r✉❝❦ ❜✐s ❝✐r❝❛ ✸✵✵ ❜❛r ❜❡❧❛st❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐st ❢ür
s♣ät❡r❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❊s s♦❧❧❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❑♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ✭❁✶ ❙t✉♥❞❡✮ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡
❜❡✐ ✇❡♥✐❣ ❜❡♥✉t③t❡♥✱ ♥❡✉❡♥ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡♥ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✳

❩✉r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r
▼❛①✐♠❛❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✸✵✵ ❜❛r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❑❛♠♠❡r✲
❞r✉❝❦❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✸✵✵ ❜❛r ✇✐r❞ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r
♠✐t ✹✹ ❦◆ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞r✉❝❦❦❛♠♠❡rs❡✐t✐❣❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r ✇✐r❦t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r P❛✉s❡♥❞❛✉❡r✳ ❊♥❞❡
❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ♥❛❝❤ ❱❡rs✉❝❤ ◆r✳ ✾✳

❱❡rs✉❝❤s♥r✳ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t ❬❦◆❪ P❛✉s❡♥❞❛✉❡r ❬s❪
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✸✳✸ ▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣

❯♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♣r❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡✲
r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❋♦❧✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❊s s♦❧❧❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r
❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❤✐st♦r✐❡ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❣❡♣❧❛♥t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐♥✲
❞❡st❡♥s ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❩❡✐t ✈❡r❣❡❤❡♥✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧❛✉❢ s✐❡❤t ✈♦r✱ ❞❛ss ♣r♦ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡
❥❡✇❡✐❧s ✹✵ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤✲
❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❞❡r ▲❡❜❡♥s③②❦❧✉s ✈♦♥ ♥❡✉❡r ❋♦❧✐❡
❜✐s❤✐♥ ③✉r ♠❡❤r❢❛❝❤ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♥❛❝❤❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡✱ ✐♥♥❡r❡ ❙❡t③❡✛❡❦t❡ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✈❡r♥❛❝❤✲
❧äss✐❣❜❛r s✐♥❞✳ ❊s s♦❧❧❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ 20 ◦C ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✸ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ −10 ◦C ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡ ❍②✲
❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r ❡✐♥❡♥ ❑r❛❢t❜❡tr❛❣ ✹✹ ❦◆✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r ❡♥t✲

✶✹



✸✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✈❛r✐❛t✐♦♥✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

s♣r✐❝❤t✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❤ä❧t ❞✐❡s❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❢ür ✶✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✉♥❞
✇✐r❞ ❜✐♥♥❡♥ ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❡♥t❧❛st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❉✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ③✉r ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs

❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬ ◦C❪ ❆♥③❛❤❧ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥
✶ ✷✵ ✹✵
✷ ✷✵ ✹✵
✸ ✲✶✵ ✹✵

✸✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✈❛r✐❛t✐♦♥

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ✐♥ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❤❧✲❊✐s✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥✱
s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛❢ür t②♣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤✲
t✐❣st❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❑r❛❢t✲✱
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❊✐s♣r♦❜❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❡♥✲
s♦r❢♦❧✐❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ 20 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❜❡✐ −10 ◦C ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙t♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❊✐s❡s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❙♣❡❦✲
tr✉♠ ❛♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ✲❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❜❡❧❛st❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳

❯♥t❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ③❡✐❣t ❊✐s ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥ ❞✉❦t✐❧❡s
♦❞❡r s♣rö❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r st♦✤✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✲
❧❛st✉♥❣s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❤✐♥t❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉❡♠❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✼ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❑r❛❢t❛♥st✐❡❣s ❞❡s ❉r✉❝❦③②❧✐♥❞❡rs ❣❡✇ä❤❧t✱
s♦❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✲
❢♦❧✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❯♠ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ❣❡t❡st❡t✳ ❉✐❡ ❑rä❢t❡
❞❡s ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs ✇❡r❞❡♥ ❞❛❢ür s♦ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ❝✐r❝❛
✸✵✵ ❜❛r ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ✹✹ ❦◆✮ ✉♥❞ ❝✐r❝❛ ✶✺✵ ❜❛r ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ✷✷ ❦◆✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ♠✐t ✹✹ ❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙tär❦❡ ✸✶
❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ✷✷ ❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥
✸✸ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ▼❡ss❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ❩✐✛❡r♥s❝❤r✐tt❡ ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ▼❡ss❣röÿ❡✳

❆✉s ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ✷✽ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶ ❜✐s ✹ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❢♦❧❣❡✱ s♦rt✐❡rt ♥❛❝❤ s✐♥❦❡♥❞❡r ❇❡✲
❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❊✐♥❡ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❛❧❧❡r ❱❡rs✉❝❤❡
✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③❡✐❣t ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳
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✸✳✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✈❛r✐❛t✐♦♥✸ ❱❊❘❙❯❈❍❙❆❯❋❇❆❯ ❯◆❉ ✲❆❇▲❆❯❋

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲
✉♥❞ ❉r✉❝❦✈❛r✐❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❦❡✐♥❡

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳

❱❡rs✉❝❤s♥r✳ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t ❬❦◆❪ ❙❡♥s✳ ❬✲❪ ❚❡♠♣✳ ❬ ◦C❪ ❩❡✐t ❜✐s ♠❛①✳ ❑r❛❢t ❬s❪
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✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊

✹ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠✲ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧✲
❧❡♥❢♦r♠ ♣räs❡♥t✐❡rt✳

❉✐❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♠✐tt❡❧s ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ❡r❢❛sst✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r
❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡
st❡✐❣❡♥❞❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❜❡✇✐r❦t
❞✐❡ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❍②st❡r❡s❡❡✛❡❦t❡♥✳ ❩✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼❡ss❢r❛♠❡❛✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt✳ ❊✐♥ ▼❡ss❢r❛♠❡ ✐st ❞✐❡ ▼♦♠❡♥t❛✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ❞❡s ■✲❙❝❛♥✲❙②st❡♠s✳

❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❋r❛♠❡s✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ü❜❡r ✵✱✺✪ ❛❧❧❡r ❙❡♥s❡❧s ❡✐♥❡ ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ❞❡s ♠❛✲
①✐♠❛❧❡♥ ✽✲❇✐t✲❲❡rt❡s ✷✺✺ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s❡❧❡❦t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡♥ s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs✳ ❉✐❡s
♠❛❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r✳

❉❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❙❡♥s♦rt②♣ ✺✶✵✶ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ✹✹①✹✹ ❙❡♥s❡❧s✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ●❡s❛♠t③❛❤❧
❛♥ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ♠üss❡♥ ❛❧s♦ ♠❡❤r ❛❧s ✾ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✷✺✺ ❛♥③❡✐❣❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❞❛❢ür ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✭❛✮✳ ❊s ✐st ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür
❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬❚❡❦✶✻❪✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉♠
❚❡✐❧ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ✈♦❧❧❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤❢❛❤r❡♥❡♥
❉r✉❝❦✇❡rt❡ ✉♠❢❛ss❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆♥③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥
❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❘ä♥❞❡r ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ③❡♥tr❛❧❡r❡♥ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❯♠
❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✷ ❙❡♥s♦r③❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✲s♣❛❧t❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦r❡♥t❤❛❧t❡♥✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ■✲❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥✱
❞❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❣❧❡✐❝❤ ✷✺✺ ✐st✱ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❤♦❝❤ ✭❛✮ ✉♥❞

❛❦③❡♣t❛❜❡❧✭❜✮✳
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❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉❛t❡♥ ✈♦r❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ③✉ ❞❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
▼❡ss❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✷✵ ❜❛r ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷
✇❡r❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ✷✾ ▼P❛ ✭✷✾✵ ❜❛r✮ ❡r✲
❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱
✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❜✐s ③✉r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✶✹ ▼P❛ ✭✶✹✵ ❜❛r✮ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s✇❛❤❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡r✲
s✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦r❣t ③✉❞❡♠ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❯♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞
❊♥❞❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s ✐♠ ❉r✉❝❦s②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡r ❦❡✐♥❡♥
♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡s Ü❜❡rst❡✉❡r♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❤❛❜❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷ ✇✐r❞ ❞❡r s❡❧❡❦t✐❡rt❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st
✇✐r❞ ♥✉r ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❲❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥
♥✉r ❉❛t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ü❜❡r ✷ ▼P❛ ✭✷✵ ❜❛r✮ ❜❡trä❣t ✉♥❞
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❡♥s❡❧s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❉❖ ✈♦♥ ✷✺✺ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ✉♥t❡r ✵✳✺✪ ❞❡r
●❡s❛♠ts❡♥s❡❧③❛❤❧ ❧✐❡❣t✳ ❉❛ ❞❛s ✵✳✺✪✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❍✐♥s✐❝❤t ✈♦r ❞❡♠ ✷✾✲▼P❛✲
❑r✐t❡r✐✉♠ ❡✐♥tr✐tt✱ ✇✐r❞ ❧❡t③t❡r❡s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳
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Druck auf Sensorfolie

Anzahl d. Sensorzellen mit DO=255

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ▼❡ss❞❛t❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ✭❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❱❡rs✉❝❤ ◆r✳ ✷✳✺✮✳ ❙❝❤✇❛r③
❡✐♥❣❡❣r❡♥③t❡r ❇❡r❡✐❝❤✿ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥❞❡r ❉❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✭❜❧❛✉❡r ●r❛♣❤✮✳ ▲✐♥❦❡ ●r❡♥③❡✿
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ❃✷ ▼P❛ ✭✷✵ ❜❛r✮✳ ❘❡❝❤t❡ ●r❡♥③❡✿ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❙❡♥s❡❧s ♠✐t ❉❖❂✷✺✺

❃✵✳✺✪ ❞❡r ❙❡♥s❡❧✲●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ✭s✐❡❤❡ ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥✮✳ ✷✾✲▼P❛✲❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❛❤❡r
♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✳

✶✽
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✹✳✶ P❛✉s❡♥③❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸ ③❡✐❣t ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✷✵✵
❜❡trä❣t✳ ❏❡❞❡♠ P✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ①✲❆❝❤s❡ ❞✐❡ ✈♦r❣❡❤❡♥❞❡ P❛✉s❡♥✲
❞❛✉❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✾ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❣❡tät✐❣t✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡✲
✇❡✐❧s ❜✐♥♥❡♥ ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✸✵✵ ❜❛r ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✱
✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❣❛♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱
✇❛s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜s③✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜❡✐ ✶✽✵
❙❡❦✉♥❞❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹ ❢❛sst ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥♦❝❤♠❛❧s ③✉s❛♠♠❡♥✳

0204060 90120 180 300 600

Pausenzeit [s]

182.5

183

183.5

184

184.5

185

185.5

186

186.5

187

D
ru

c
k
 p

(D
O

=
2

0
0

) 
[b

a
r]

Messdaten

Messpunkte

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❛✉s❣❛❜❡ ❜❡✐♠ ❉❖✷✵✵ ♥❛❝❤ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡r✱
✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r P❛✉s❡♥③❡✐t

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✿ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥
P❛✉s❡♥❞❛✉❡r

❱❡rs✉❝❤s♥r✳ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾
P❛✉s❡♥③❡✐t ❬s❪ ✲ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✽✵ ✸✵✵ ✻✵✵

♣✭❉❖❂✷✵✵✮ ❬❜❛r❪ ✶✽✼ ✶✽✺✳✾ ✶✽✹ ✶✽✸✳✺ ✶✽✸✳✷ ✶✽✸✳✸ ✶✽✷✳✾ ✶✽✶✳✶ ✶✾✸✳✽

✶✾



✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣ ✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊

✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣

❉✐❡ ❞r❡✐ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✶✹✮✳ ❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt❡s ✐♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✵✵ ü❜❡r ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤r✲
t❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❞❛r✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❧❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠❡❤r ❛❧s ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥
❆❜st❛♥❞✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❧❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❝✐r❝❛ ✸✵✲✻✵ ❙❡✲
❦✉♥❞❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡♥✳

❉✐❡ ③✉❡rst ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❜❡✐ 20 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❜❧❛✉❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ●r❛♣❤✱ ❞❡ss❡♥ ♥❡✲
❣❛t✐✈❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛♥③❛❤❧ ❛❜♥✐♠♠t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❝✐r❝❛ ✶✺ ❱❡rs✉❝❤s✲
❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❧✐♥❡❛r s✐♥❦❡♥❞ ✈❡r❧ä✉❢t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❦❡✐♥ st❛❜✐❧❡r ❲❡rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
✹✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ③✇❡✐t❡✱ ❜❡✐ s❡❧❜❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ✸ ❚❛❣❡ s♣ät❡r
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ä❤♥❡❧t ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳ ❏❡❞♦❝❤
✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✽✳✵✻ ❜❛r tr❡♥♥t
✭❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣✮✳

❉❡r tür❦✐s❡ ●r❛♣❤ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳
❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡trä❣t ✷✾✳✾✷ ❜❛r✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❡✐♥❡ ❙②s✲
t❡♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ −10 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑ü❤❧❝♦♥t❛✐♥❡r ❡r③❡✉❣t✳
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Anzahl durchgeführter Versuche [-]
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Versuchsreihe 1 (20°C)

Versuchsreihe 2 (20°C)

Versuchsreihe 3 (-10°C)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥✳ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❉r✉❝❦❜❡trä❣❡ ❥❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✭❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵✮✳
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✹✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊

✹✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss

❯♠ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤✲
❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✷✳✹ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥
❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t✲
♣✉t✳ ❉❛s ❉r✉❝❦✲❩❡✐t✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥✲
s♦r❢♦❧✐❡ ❧❛st❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r
❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ 20 ◦C ✉♥❞ ❜❡✐ −10 ◦C✱ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡
❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ❏❡ ❞❡❝❦✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❡r ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥✱ ❞✐❡ q✉❛s✐ ❛❧s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✱
❞❡st♦ ❜❡ss❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡s✲
s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞
✷✳✹✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋✐❧t❡r❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❜r❛✉❝❤❜❛r❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❜✐s ❝✐r❝❛ ✷✹ ▼P❛ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❆✉s ❞❡♠ ❩❡✐t✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ ✭❛✮✱ ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤✲
❛rt✐❣ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♥✐❝❤t ❣ä♥③❧✐❝❤ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉❡r
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s −10 ◦C✲●r❛♣❤❡♥ ✐st ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧s ❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②✲
❧✐♥❞❡rs ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ −10 ◦C
❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢
❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✉♥❞ ❉r✉❝❦✳

❆✉s ❞❡♠ ❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❜✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❜❡✐❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✲
❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ä❤♥❡❧♥ ❡✐♥❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❲❡✐✲
t❡r ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛✲
♣❤❡♥ ✇ä❝❤st✳ ■♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ 20 ◦C✲❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥ st❡ts ü❜❡r ❞❡r −10 ◦C✲
❉r✉❝❦❢✉♥❦t✐♦♥✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✇❡rt❡
❛❧❧❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❡♥
❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ❛♥③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❛❜♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜♥❛❤♠❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 13.57% ✉♥❞ 15.37%✳
❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✿ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✷✷✻✳✶ ✷✶✽✳✾ ✷✶✹✳✸ ✷✵✼✳✸ ✷✵✷✳✺ ✶✾✺✳✷ ✶✾✷✳✻
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ −10 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✾✸✳✻ ✶✽✾✳✷ ✶✽✺✳✶ ✶✼✽✳✶ ✶✼✹✳✶ ✶✻✼✳✽ ✶✻✸

❆❜♥❛♠❡ ❜❡✐ ✈❡rr✳ ❚❡♠♣✳❬✪❪ ✶✹✳✸✼ ✶✸✳✺✼ ✶✸✳✻✸ ✶✹✳✵✾ ✶✹✳✵✷ ✶✹✳✵✹ ✶✺✳✸✼

✷✶



✹✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▼❡ss❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✷✳✹
✭✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦st❡✐❣❡r✉♥❣✱ ✸✵ ▼P❛ ✭✸✵✵ ❜❛r✮ ❉r✉❝❦✮ ❩❡✐t✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❛✮✳

❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❜✮✳
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✹✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊

✹✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✶ ✭✵✱✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦st❡✐❣❡r✉♥❣✮✱ ✶✳✹ ✭✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✲
st❡✐❣❡r✉♥❣✮ ✉♥❞ ✶✳✼ ✭✻✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦st❡✐❣❡r✉♥❣✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❉❖✲❉r✉❝❦✲
❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✮ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r✉❝❦ st❡✐❣t ❜❡✐ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❆♥③❡✐❣❡✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞
❜❡s♦♥❞❡rs ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ▼❛①✐♠❛❧❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✿ ✸✵✵ ❜❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ 20 ◦C ✉♥❞ −10 ◦C ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✷✵✵✳ ❊s
✇✐r❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t
✇✐r❞ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✵✵ ❛♥③✉③❡✐❣❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✿ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✷✷✻✳✶ ✷✶✽✳✾ ✷✶✹✳✸ ✷✵✼✳✸ ✷✵✷✳✺ ✶✾✺✳✷ ✶✾✷✳✻
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ −10 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✾✸✳✻ ✶✽✾✳✷ ✶✽✺✳✶ ✶✼✽✳✶ ✶✼✹✳✶ ✶✻✼✳✽ ✶✻✸
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✹✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✹ ❱❊❘❙❯❈❍❙❊❘●❊❇◆■❙❙❊

✹✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ✷✷ ❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r✲
❦r❛❢t ✭❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✸ ✉♥❞ ✹✮ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ❝✐r❝❛
✶✺✵ ❜❛r ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❡✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡ ✇✉r❞❡
③✉✈♦r ✈♦♥ ✸✶ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ✸✸ ❡r❤ö❤t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣✱
❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✱ ❛✉❢ ❞❛s ❙②st❡♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❡r❧❛♥❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ❜❡✐ ✹✹
❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❝✐r❝❛ ✸✵✵ ❜❛r ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❉r✉❝❦ ❞✐❡ ❉❛✲
t❡♥ ❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤❡ ♥✉r ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❜✐s ③✉
❝✐r❝❛ ✶✷✱✺ ▼P❛✱ ❛❧s ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r 20 ◦C✲❱❡rs✉❝❤❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥st❡❧❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t ❜✐s ✶✹ ▼P❛
st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ✺✲s❡❦ü♥❞✐❣❡♥
❉r✉❝❦st❡✐❣❡r✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❆✉s ❞❡♠ ❩❡✐t✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼ ✭❛✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥✲
st✐❡❣ ❜❡✐ −10 ◦C ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t ✈❡r❧ä✉❢t✳
❉❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r❧ä✉❢t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧✐♥❡❛r✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❊✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs✳

❉❛s ❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❜✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ♠✐t
✷✷ ❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t ✇❡♥✐❣❡r ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦✳ ❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss
❡❜❡♥s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❡r ●r❛♣❤ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s 20 ◦C✲
●r❛♣❤❡♥ ✈❡r❧ä✉❢t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦
❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t ✈♦♠ ❙②st❡♠ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ♣r♦ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆❜♥❛❤✲
♠❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✽✳✵✻✪ ✉♥❞ ✶✶✳✸✹✪✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✿ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✷✵✳✻ ✶✶✼✳✾ ✶✶✻✳✻ ✶✶✸✳✼ ✶✶✶✳✼ ✶✵✽✳✾ ✶✵✽✳✶
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ −10 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✶✵✳✷ ✶✵✽✳✹ ✶✵✻✳✼ ✶✵✷✳✾ ✶✵✵✳✻ ✾✼✳✷✺ ✾✺✳✽✹

❆❜♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ✈❡rr✳ ❚✳ ✷✷❦◆ ❬✪❪ ✽✳✻✷ ✽✳✵✻ ✽✳✹✾ ✾✳✺✵ ✾✳✾✹ ✶✵✳✼✵ ✶✶✳✸✹
❆❜♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ✈❡rr✳ ❚✳ ✹✹❦◆ ❬✪❪ ✶✹✳✸✼ ✶✸✳✺✼ ✶✸✳✻✸ ✶✹✳✵✾ ✶✹✳✵✷ ✶✹✳✵✹ ✶✺✳✸✼

✷✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▼❡ss❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✷✳✹
✭✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦st❡✐❣❡r✉♥❣✮ ❩❡✐t✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❛✮✳ ❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❜✮✳
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✺ ❆❯❙❲❊❘❚❯◆● ❯◆❉ ❉■❙❑❯❙❙■❖◆

✺ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❯♠ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡✲
r❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✢✐❡ÿ❡♥ ❡✐♥ ✐♥ ❞✐❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥✳

❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❡r ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ◆ä✲
❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❏❡ ❡①❛❦t❡r ❞✐❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✉♥❞
▼❡ss❞❛t❡♥✱ ❞❡st♦ ♣rä③✐s❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❘♦❤❞❛t❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ◆ä❤❡✲
r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r ✭❞t✳ ❲✉r③❡❧ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱
❛✉❝❤ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮✱ ❦✉r③ ❘▼❙❊ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞✐❡s❡s ❋❡❤❧❡rs
✐st✱ ❞❡st♦ ❡①❛❦t❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❉❡r ❘▼❙❊✲
❲❡rt ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❲✉r③❡❧ ❞❡s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥
◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❬❇❇❑✶✷❪✳ ❋♦r♠❡❧ ✻
③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❘▼❙❊✲❇❡tr❛❣s s✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❣❡♥ä❤❡rt❡♥
❱❡❦t♦rs n ❞❡r ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡♥t❤ä❧t✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt xm
✉♥❞ ❣❡♥ä❤❡rt❡♠ ❲❡rt xf ✿

s =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(xm − xf )2 ✭✻✮

✺✳✶ P❛✉s❡♥③❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥

❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡✐ ✶✽✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❦✉r③③❡✐t✐❣ st❡✐✲
❣❡♥❞❡ ❉r✉❝❦✇❡rt ❜❡✐ ✶✷✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❜❛r ♦❞❡r ❡r❦❧är❜❛r ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s
❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳ ❉❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❧✐❡❣t ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✶✷✵
❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜✐s ✶✽✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❍✐❡r❛✉s ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss
❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✶✽✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥✲
❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡rs❡❧❜❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ③✉ ❡r✲
✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❦ür③❡r❡
❩❡✐ts♣❛♥♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ s✐♥❦t✳ ❇❡✐ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r❡♥ ❇❡tr❛❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ✸✵✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✐st✱
✇ä❝❤st ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt ❤✐♥❣❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❛♥st✐❡❣
❦ö♥♥t❡ ✐♠ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❑r✐❡❝❤❡♥s ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❛❜❡r
❦♦♥st❛♥t❡ ❱♦r❧❛st ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✼ ❜❛r ❉r✉❝❦ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡ ❙✐❣♥❛❧✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ st❡✐❣t✱ s✐♥❦t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐✲
❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t❡ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt st❡✐❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡✲
s❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥s ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽
❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❉❡❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛s
❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❦✉r③ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ♣❛s✲
s✐❡rt✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ st❛tt✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♥❦t ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t
✇ä❝❤st✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❡rst❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❡♥❞❡t✱ ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ❉❡❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧✲
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Messdaten

Näherungsfkt.

Abl. Näherungsfkt.

(fit)d/dx=0
RMSE = 0.32297 bar

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❛✉s❣❛❜❡ ❜❡✐♠ ❉❖❂✷✵✵ ♥❛❝❤ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡r
P❛✉s❡♥③❡✐t ✉♥❞ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣✱ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ♠✐t ✵ ❛❧s ❣❧♦❜❛❧❡s ▼✐♥✐♠✉♠

✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❧❡✳ ❉♦❝❤ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❉❡❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✱ ✜♥❞❡t ❡r♥❡✉t ❡✐♥❡
❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ st❛tt✱ s♦❞❛ss ③✉r s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❡✐❣❡ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡s
✷✵✵ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦❧❛st ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥♦❝❤ ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s✲
❡✛❡❦t❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ❜✐♥♥❡♥ ✶✽✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ s♦✇❡✐t ❞❡❦♦♠♣r✐♠✐❡rt ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐
③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡
❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❇❡tr❛❣ ✈♦♠ ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳

❊s ✇✐r❞ ❢ür ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✶✽✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✲
✇❡✐s❡ ✸ ▼✐♥✉t❡♥✱ ❛❧s P❛✉s❡♥③❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳

✺✳✷ ❊✐♥✢✉ss ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❙❡♥s♦r♥✉t③✉♥❣

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r③✉✲
st❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ♣r♦ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡ss❡♥ ●r❛❞✐❡♥t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡
❤✐❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✐st ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♣r❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt
✇♦r❞❡♥✳

❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✶ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20 ◦C ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡♠ ❜❧❛✉❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✳ ❉❡r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❉r✉❝❦ ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❞❡r ❘❡✐❤❡
❜❡trä❣t ✷✸✸✱✶ ❜❛r✳ ◆❛❝❤ ✹✵ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❜❡trä❣t ❞❡r ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡ ❉r✉❝❦
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✷✶✸✳✶ ❜❛r✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ♠✐t ❞❡♠ ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❉r✉❝❦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ❡✐♥❡r
❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✽✳✺✽✪ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳

❉❡r ❡rst❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✭❣rü♥❡r ●r❛♣❤✮ ❜❡trä❣t ✷✷✺✳✽
❜❛r✳ ❉❛♠✐t ❤❛t s✐❝❤ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r✉❝❦✇❡rt ✉♥t❡r ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ✉♠ ✸✳✶✸✪
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❉r✉❝❦ ❞❡r ✉♥❜❡♥✉t③t❡♥ ▼❡ss❢♦❧✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ✷✵✻✳✶ ❜❛r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉♠ ❡rst❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❱❡rs✉❝❤r❡✐❤❡ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✽✳✼✷✪✳
❉❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ●r❛♣❤❡♥✈❡r❧❛✉❢ ❜❡✐❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✐st ä❤♥❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ −10 ◦C ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑ü❤❧❝♦♥t❛✐♥❡r ❡r③❡✉❣t✳ ❉❡r ❡rst❡
▼❡ss✇❡rt ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❜❡trä❣t ✶✾✸✳✼ ❜❛r✳ ❉❡r ❲❡rt ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ✉♥t❡r ❞❡♠
③✉❧❡t③t ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ❉r✉❝❦✇❡rt ❞❡r ❞r✐tt❡♥
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❜❡trä❣t ✶✼✾✳✾ ❜❛r✳ ❙♦♠✐t ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r✉❝❦✇❡rt ❜❡✐ ❞❡♥s❡❧❜❡♥
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Versuchsreihe 1 (20°C)

Versuchsreihe 2 (20°C)

Versuchsreihe 3 (-10°C)

Näherungsfunktionen

RMSE12 = 8.06 bar 

RMSE23 = 29.92 bar

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥✳ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
❉r✉❝❦❜❡trä❣❡ ❥❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✭❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✽ ❢❛sst ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡ ✶ ✉♥❞ ✷ ❝✐r❝❛ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❧❛❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲
❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✽✳✵✻ ❜❛r ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❣❡✲
❜r❛✉❝❤t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❜❡③✐❡✲
❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ❙❡t③❡✛❡❦t❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ s✐❝❤t❜❛r
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✇❡r❞❡♥✱ tr♦t③ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡r ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r✈♦r❣❛❜❡✳ ❉✐❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣
❣röÿ❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
♥✐❝❤t s✐♥❣✉❧är ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❡r❦❧är❜❛r✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ −10 ◦C
❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❡♥ ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❞❛ss ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt ✈♦♥ ✷✵✵ ❡✐♥
❣❡r✐♥❣❡r❡r ❉r✉❝❦ ❛✉❢③✉❜r✐♥❣❡♥ ✐st✱ ❛❧s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐✲
❤❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r
❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ✭✈❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥✐♥t❡r♥✮ ✫ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❥❡✇❡✐❧s

✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡✳

❱❡rs✉❝❤s♥r✳ ❉r✉❝❦❛❜♥❛❤♠❡ ♣✭❉❖❂✷✵✵✮ ♠✐tt❧✳ ❆❜✇✳ ❋✉♥❦t✐♦♥s❣r❛♣❤❡♥ ❬❜❛r❪
✶ ✽✳✺✽✪ ✲
✷ ✽✳✼✷✪ ✽✳✵✻
✸ ✼✳✶✷✪ ✷✾✳✾✷

❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ✸ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✇❡✐t❡♥ ●r❛❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ s✐❝❤
❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦✲
❣r❛♣❤❡♥s ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❜✐s ③✉r ③❡❤♥t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
③❡❤♥t❡♥ ✉♥❞ ✹✵✳ ❱❡rs✉❝❤ ✈❡r❧ä✉❢t ❞❛s ●❡❢ä❧❧❡ ❞❛♥♥ q✉❛s✐ ❧✐♥❡❛r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ▼✐t ✐❤♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❛❜♥❛❤✲
♠❡✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❉r✐❢t ❞❡s ❙❡♥s♦rs ♣rä③✐s❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❋ür ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✶
✉♥❞ ✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✵✳✸ ❜❛r ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞ ✉♠ ❞❡♥
❉❖✲❲❡rt ✷✵✵ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♣r♦ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✸
✐st ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❙✐❡ ❜❡trä❣t ✵✳✶ ❜❛r ♣r♦ ✇❡✐t❡r❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❥❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✸✱ s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥✲
t✉❛❧❡ ❉r✉❝❦❛❜♥❛❤♠❡ ♥❛❝❤ ✹✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽✮ ❢ür ❡✐♥ st❛❜✐❧❡r❡s
❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ −10 ◦C✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s❡✛❡❦t❡♥ ❜❡✐ ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥
❇❡❧❛st✉♥❣s③②❦❧❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛s
s♣r✐❝❤t s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r s✐♥❦t✳

❋ür ❞✐❡ Pr❛①✐s❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss tr♦t③
Pr❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❞r✐❢t ❣❡r✐♥❣ ✐st ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t
❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥s♦❢❡r♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❞❛ss ✇❡♥✐❣❡r
❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡
❜❡trä❣t ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❝✐r❝❛ ✽ ❜❛r✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✇✐r❞
❡r♥❡✉t s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡trä❣t ❤✐❡r ✷✽✳✾✷ ❜❛r✳

✺✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss

❯♠ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥
❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡♥ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✸✶✳
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❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ✇är♠❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡♥✲
s❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t❡♥ st❡ts ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠
❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❞❡r ❆♥♥❛❤✲
♠❡ ❛♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r❡
❉❖✲❲❡rt❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r
❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥✇✐❞❡rst❛♥❞ s♦r❣t s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥
❤ö❤❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❇❡tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣✳
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44kN--10C-005.mat

44kN--10C-01.mat

44kN--10C-02.mat

44kN--10C-05.mat

44kN--10C-10.mat

44kN--10C-30.mat

44kN--10C-60.mat

44kN-20C-005.mat

44kN-20C-01.mat

44kN-20C-02.mat

44kN-20C-05.mat

44kN-20C-10.mat

44kN-20C-30.mat

44kN-20C-60.mat

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳
▼❛①✐♠❛❧❡r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✿ ✸✵✵ ❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✵✵ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥✲
st✐❡❣s③❡✐t ❜❡trä❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ 20 ◦C ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
❜❡✐ −10 ◦C ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✳✺✼✪ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ ✉♥❞ ✶✺✳✸✼✪
❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐♠
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❞❛ss✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t ✈♦♥
✷✵✵ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❝✐r❝❛ ✶✹✪ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✉♠ ❉❖❂✷✵✵ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷
❱❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✳ ✸✵✵ ❜❛r

❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✹
✉♥❞ ✷✳✹✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡
❱❡r❧❛✉❢ ❜❡✐❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ s❝❤✇✐♥❞❡t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣✱ ❤✐❡r ❝✐r❝❛ ✶✹✵ ❜❛r✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡r ❜✐s❤❡✲
r✐❣❡♥ P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❢♦❧❣❡♥✳ ❊s ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
t❡♠♣❡r❛t✉r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳
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Messdruck -10°C

Messdruck 20°C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡s ❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✳✹
✉♥❞ ✷✳✹✳ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❦ä❧t❡❜❡❞✐♥❣t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡
✇✐r❞ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤st❛r❦ st❡✐❣❡♥❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡
❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉❖✲❇❡tr❛❣ ✈♦♥ ✷✺✺ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ③❡✐❣t ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉❖✲❇❡tr❛❣ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱❡r✲
s✉❝❤s❞r✉❝❦✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡♥❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✷✳✹
♠✐t ✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ❜✐s ③✉ ✸✵✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳ ❇❡✐ ✸✵✵ ❜❛r ❑❛♠✲
♠❡r❞r✉❝❦ ❜❡trä❣t ✐♥ ❞❡r 20 ◦C✲❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡ ▼❡ss③❡❧❧❡♥❛♥③❛❤❧ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✵✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✺✺ ✐♥ ❞❡r −10 ◦C✲
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❜❡✐ r✉♥❞ ✹✾✵ ❧✐❡❣t✳

❙♦❜❛❧❞ ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✺✪ ❛❧❧❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ ✷✺✺ ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣
❞❡s ❙❡♥s♦rs✳

❉❡♠♥❛❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ −10 ◦C✲▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♠❡r✲
❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✷✹✵ ❜❛r ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡rt❜❛r✳ ❉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ s♦❧❧✱ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ 20 ◦C✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✷✾✵ ❜❛r ❡♥❞❡♥✳
❙♦♠✐t r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ −10 ◦C✲▼❡ss❞❛t❡♥ ❦ür③❡r❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✲✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✱ ❛❧s ❜❡✐ 20 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✮✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt
③✉ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❦❛❧t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞❛t❡♥ ❛❜ ❞❡♠
❉r✉❝❦❜❡tr❛❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ✵✱✺✪✲❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✾✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✉♠ ❉❖❂✷✵✵ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✹ ✉♥❞ ✷✳✹✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡trä❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✺✪ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ✐❤r❡♥
▼❛①✐♠❛❧❜❡tr❛❣ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r
❇❡trä❣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐
❦❛❧t❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✳✹✪ ✉♥❞ ✷✷✳✹✹✪ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r ü❜❡rst❡✉❡r♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳

❉❛ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✷✾✵ ❜❛r ❣❡✲
✇ü♥s❝❤t ✐st✱ ✇✐r❞ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ −10 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❦❡✐♥❡ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s
❙❡♥s♦rs ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❃✷✺✵ ❜❛r✮ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦❜❡trä❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✺✪ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ❞❡♥
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✿ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦❜❡trä❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✺✪ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥ ❞❡♥
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
♣✭♥✭❉❖❂✷✺✺✮❃✵✱✺✪✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✸✷✶✳✷ ✸✶✺✳✶ ✸✶✶✳✹ ✷✾✾✳✽ ✷✾✷✳✻ ✷✽✹✳✻ ✷✽✸✳✾
♣✭♥✭❉❖❂✷✺✺✮❃✵✱✺✪✮ −10 ◦C ❬❜❛r❪ ✷✻✷✳✶ ✷✺✻✳✾ ✷✺✷✳✹ ✷✹✸✳✺ ✷✸✺✳✻ ✷✷✻✳✸ ✷✷✵✳✷

❆❜♥❛♠❡ ❜❡✐ ✈❡rr✳ ❚❡♠♣✳❬✪❪ ✶✽✳✹ ✶✽✳✹✼ ✶✽✳✾✺ ✶✽✳✼✽ ✶✾✳✹✽ ✷✵✳✹✽ ✷✷✳✹✹

✺✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞
❞✐❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ✭✺✵✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✷✵✵✮ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s✲
③❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ❆❜③✐ss❡✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞✐❡
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛s✲
t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❉❖✲❲❡rt❡♥✳
❏❡ ✇❡♥✐❣❡r ❧✐♥❡❛r ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ ✐st✱ ❞❡st♦ stär❦❡r ✐st ❞❡ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ■♠
✉♥t❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❡✐♥❡♠ ❉❖ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✺✵ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✈❡r❧ä✉❢t ❞❡r ●r❛♣❤
♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t ❧✐♥❡❛r✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❉❖ ✈♦♥ ✺✵ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥
❝✐r❝❛ ✷✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ st❡✐❣t ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡ ❉r✉❝❦✱ ✉♠
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❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉❖ ✈♦♥ ✷✵✵ ❤❡r✈♦r③✉r✉❢❡♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡♠ ❩❡✐t❜❡tr❛❣✱
❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✸✵✵ ❜❛r ♠❛①✳
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s ü❜❡r ❞❡♠
❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❞❛s ❙②st❡♠
s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r P♦t❡♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❤ä❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❧✐♥❡❛r ✈❡r❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❜❡✐ ❝✐r❝❛ ✶✹✵ ❜❛r✳
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Kammerdruck 0.5s 20°C

Kammerdruck 5s 20°C

Kammerdruck 60s 20°C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❏❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ❞❛s ❇❡❧❛st✉♥❣s♠❛①✐♠✉♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ❉r✉❝❦ ♠✉ss ❢ür ❞❡♥✲
s❡❧❜❡♥ ❉❖✲❲❡rt ❛✉❢❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧✐❡❣t ❛❧s♦ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ✈♦r✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥
❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st ❞❛s ❑r✐❡❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ♣✐❡③♦r❡s✐st✐✈❡♥ ❈♦❛t✐♥❣s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥✳ ❊s ♠❛♥❣❡❧t ❛♥ ❩❡✐t ❡✐♥❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ♣✐❡③♦r❡s✐st✐✈❡♥ ❈♦❛✲
t✐♥❣s ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r③❡✉❣t ✇✉r❞❡✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞✳

Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❦❛♥♥ ❞❛s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠ ❛✉❝❤ ❜❡✐ s❝❤❧❛❣❛rt✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥✱ ❡s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡①♣❧✐③✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✲
❞❛t❡♥ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ❬❚❡❦✶✻❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐♠ ❉❖✲
❲❡rt ✷✵✵ ❢ür 20 ◦C ✉♥❞ −10 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❊s ✇✐r❞ ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇❡✲
♥✐❣❡r ❉r✉❝❦ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✵✵ ❛♥③✉③❡✐❣❡♥✳
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0,5s Drucksteigung

1s Drucksteigung

2s Drucksteigung

5s Drucksteigung

10 s Drucksteigung

30 s Drucksteigung

60 s Drucksteigung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✹✹ ❦◆ ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❖✷✵✵✲❲❡rt❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❆✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆❜✲
♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ③✉♠ ❉r✉❝❦✇❡rt ❜❡✐ ✵✳✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ❣❡❤t
❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❡r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s✐♥❞✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❡✐♥ ❚r❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣r♦✲
③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ −10 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t
❢❡stst❡❧❧❜❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✿ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ③✉♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥
❱❡rs✉❝❤ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✸✵✵ ❜❛r ♠❛①✳ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✮✳

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✷✷✻✳✶ ✷✶✽✳✾ ✷✶✹✳✸ ✷✵✼✳✸ ✷✵✷✳✺ ✶✾✺✳✷ ✶✾✷✳✻
❆❜♥❛❤♠❡ ③✉ ✷✷✻✳✶ ❜❛r ✲ ✸✳✶✽✪ ✺✳✷✷✪ ✽✳✸✶✪ ✶✵✳✹✹✪ ✶✸✳✻✼✪ ✶✹✳✽✷✪
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ −10 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✾✸✳✻ ✶✽✾✳✷ ✶✽✺✳✶ ✶✼✽✳✶ ✶✼✹✳✶ ✶✻✼✳✽ ✶✻✸
❆❜♥❛❤♠❡ ③✉ ✶✾✸✳✻ ❜❛r ✲ ✷✳✷✼✪ ✹✳✸✾✪ ✽✳✵✶✪ ✶✵✳✵✼✪ ✶✸✳✸✸✪ ✶✺✳✽✶✪
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✺✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✸✵✵ ❜❛r ✉♥❞ ✶✺✵ ❜❛r ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦✉r③ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❡✐♥✢✉ss ❜❡✐
❣❡r✐♥❣❡r❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳

❉❛s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❉❖✲❉r✉❝❦✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✸✳✹✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❜❡trä❣❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❩❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✸✶ ❛✉❢ ✸✸ ✈❡r❧ä✉❢t ❞❡r ●r❛♣❤ ❞❡r ✶✺✵ ❜❛r✲
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ✸✵✵ ❜❛r✲❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❋ür
❞✐❡ ▼❡ss❛♥③❡✐❣❡ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉❖✲❲❡rt❡s ✇✐r❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦
❜❡♥öt✐❣t✳

❇❡✐❞❡ ●r❛♣❤❡♥ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✶✹✵ ❜❛r ❧✐♥❡❛r✱ ✇♦❜❡✐
❞❡r ●r❛♣❤ ❞❡r ✶✺✵❜❛r✲❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❣ä♥③❧✐❝❤ ❧✐♥❡❛r ✈❡r❧ä✉❢t✳ ▼✐t ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥✲
❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞❡r ❙❡♥s♦r ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s P♦t❡♥③❛♥s❛t③❡s✱
✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ●r❛♣❤❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ P❧♦t ❛✉s❞rü❝❦t✳
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Kammerdruck 150bar 5s 20°C

Kammerdruck 300bar 5s 20°C

idealisierter Verlauf

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✶✳✹ ✉♥❞ ✸✳✹✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r
❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♠
P♦t❡♥③❛♥s❛t③ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥✱ s❝❤✇❛r③❡♥ ▲✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛✲
r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐❞❡r ●r❛♣❤❡♥ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡①♣♦✲
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♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❉r✉❝❦❜❡tr❛❣ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♠ P♦t❡♥③❛♥s❛t③ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥
❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥ ❥❡✲
✇❡✐❧s ❜❡✐ ❝✐r❝❛ ✶✹ ▼P❛ ✭✶✹✵ ❜❛r✮✳ ❉❛ss ❞✐❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s s♣❡③✐❡❧❧❡ ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥
❛❧❧❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❧❛st ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❋ür ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✹✵ ❜❛r ❛✉❢tr❡t❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❧✐❡❣t ✐♥
❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✱ ❞❡ss❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤ ü❜❡r ✸✵✵✵ ♣s✐ ❤✐♥❛✉s❣❡❤t✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇är❡ ❞❛s ❞❡r Pr❡ss✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙❡♥s♦r ✺✶✵✶ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡ ✺✵✵✵ ♣s✐✳
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Kammerdruck -10°C 60s 300bar

Kammerdruck 20°C 0.5s 300bar

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ❉r✉❝❦❣r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✶✳✶ ✉♥❞ ✷✳✼✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛r❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t P❢❡✐❧❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡ ✸ ✉♥❞ ✹ ❣❡③❡✐❣t✳ ❏❡❞❡r ●r❛♣❤ ❞❡r −10 ◦C✲▼❡ss❞❛t❡♥ ❧✐❡❣t st❡ts ✉♥t❡r
❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ü❜❡r ❞✐❡s❡❧❜❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r❢ü❣t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥ 20 ◦C✲
▼❡ss❞❛t❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡✉t✲
❧✐❝❤✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ❞❡r ❉❖✲❲❡rt✱ ❞❡r ❜❡✐
❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❉r✉❝❦❧❛st ä♥❞❡rt✳

✹✵
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22kN--10C-005.mat

22kN--10C-01.mat

22kN--10C-02.mat

22kN--10C-05.mat

22kN--10C-10.mat

22kN--10C-30.mat

22kN--10C-60.mat

22kN-20C-005.mat

22kN-20C-01.mat

22kN-20C-02.mat

22kN-20C-05.mat

22kN-20C-10.mat

22kN-20C-30.mat

22kN-20C-60.mat

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✳
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳

■♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❉r✉❝❦❜❡✲
❧❛st✉♥❣ ä♥❞❡rt ③❡✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳ ❲❡✐t❡r ❣❡❤t ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷
q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❉r✉❝❦✲
❜❡❧❛st✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳ ❏❡ ✇❡♥✐❣❡r ❧✐♥❡❛r ❡✐♥ ●r❛♣❤ ✈❡r❧ä✉❢t✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡❧❛s✲
t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐♠ ❉❖✷✵✵✲❲❡rt✳ Pr♦✲
③❡♥t✉❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❣röÿ❡r ✐♥ ❞❡r ✸✵✵❜❛r✲❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇❛r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❛✉❢
●r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉r✉❝❦❧❛st✳
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p(DO=50) 20°C

p(DO=100) 20°C

p(DO=150) 20°C

p(DO=200) 20°C

p(DO=50) -10°C

p(DO=100) -10°C

p(DO=150) -10°C

p(DO=200) -10°C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✳
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✿ ❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ③✉♠ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥
❱❡rs✉❝❤ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✳ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✮✳

❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✳ ❬s❪ ✵✳✺ ✶ ✷ ✺ ✶✵ ✸✵ ✻✵
✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✳ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦

♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✶✶✵✳✷ ✶✵✽✳✹ ✶✵✻✳✼ ✶✵✷✳✾ ✶✵✵✳✻ ✾✼✳✷✺ ✾✺✳✽✹
❆❜♥❛❤♠❡ ③✉ ✶✶✵✳✷ ❜❛r ✲ ✶✳✻✸✪ ✸✳✶✽✪ ✻✳✻✷✪ ✽✳✼✶✪ ✶✶✳✼✺✪ ✶✸✳✵✸✪

✸✵✵ ❜❛r ♠❛①✳ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦
♣✭❉❖❂✷✵✵✮ 20 ◦C ❬❜❛r❪ ✷✷✻✳✶ ✷✶✽✳✾ ✷✶✹✳✸ ✷✵✼✳✸ ✷✵✷✳✺ ✶✾✺✳✷ ✶✾✷✳✻
❆❜♥❛❤♠❡ ③✉ ✷✷✻✳✶ ❜❛r ✲ ✸✳✶✽✪ ✺✳✷✷✪ ✽✳✸✶✪ ✶✵✳✹✹✪ ✶✸✳✻✼✪ ✶✹✳✽✷✪

❉❛s ❇❛❧❦❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
✇❡rt❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✷✵✵ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r
❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥
❇❛❧❦❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ✸✵✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ ❇❛❧❦❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡✐ ✶✺✵ ❜❛r ❉r✉❝❦✳ ❚r♦t③ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rr✐♥❣❡✲
r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✶ ✉♥❞ ✷✱ s♦✇✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✸ ✉♥❞ ✹✱ ✐st ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ❜❡✐ ❉❖❂✷✵✵ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉❡r ❇❡tr❛❣ ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✽✪ ✉♥❞
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✶✶✳✸✪✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❤ö❤❡r❡♥ ❉r✉❝❦s ✇❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✳✺✼✪ ✉♥❞ ✶✺✳✸✼✪
❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ▼✐♥❞❡r✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❩✇❛r ✐st ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ s❝❤✇ä❝❤❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❧❛st ❛✉❢
❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐♠♠t ❞❡♠♥❛❝❤ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r
❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ③✉✳
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300 bar max. Kammerdruck

150 bar max. Kammerdruck

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ Pr♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✉♠ ❉❖❂✷✵✵ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷
❱❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✳ ✸✵✵ ❜❛r

❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ✶✺✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳
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✺✳✻ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣

❆✉s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ◆ä❤❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✲
❦✉r✈❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉ts ❧ässt s✐❝❤ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ❡✐♥ ❉r✉❝❦✇❡rt ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❆✉❢
●r✉♥❞ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ü❜❡r ❞❛s ❢ür ❞❡♥ ❙❡♥s♦r t②♣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧
❖✉t♣✉t ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r P♦t❡♥③❛♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✿

p(DO) = a ·DOb
mean ✭✼✮

❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ✇✐r❞ ♠✐t ❜ ♣♦t❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❛ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐③✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✭❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❇❡trä❣❡ ❞❡s ❋❛❦t♦rs ❛ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r
❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❋❛❦t♦r❜❡tr❛❣s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ❞❡r−10 ◦C✲
❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ✈♦♥ ✵✱✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❜❡✐
0.65 ·10−3 ❧✐❡❣t✱ ✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ✈♦♥ ✻✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❞❡r ❋❛❦t♦r ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡✲
tr❛❣ 1 · 10−3 ❣❡st✐❡❣❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r 20 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0.3 · 10−3✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✭❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✺✵ ❜❛r✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✇❛r♠❡♥ ✉♥❞ ❦❛❧t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✲
r❡✐❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥
−10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❞❡r ✇❛r♠❡♥ ❱❡r✲
s✉❝❤sr❡✐❤❡♥✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ✐st ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ❞❡s ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦rs ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡
❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t st❡✐❣t✳

✹✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❛ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✭❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r P♦t❡♥③ ❜ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡r✲
s✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥
❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡r✉❤❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠❛r❣✐♥❛✲
❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡trä❣❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ P♦t❡♥③❡♥ ❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥
❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ❝✐r❝❛ ✶✳✾✱ ❞✐❡ P♦t❡♥③❡♥ ❞❡r ✇❛r♠❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ❝✐r❝❛ ✷✳✶✳ ❊❜❡♥s♦ ❧❛s✲
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s❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r
P♦t❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t st❛tt✜♥❞❡t✳

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✭❜✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❜❡✐ ✇❛r✲
♠❡r ✉♥❞ ❦❛❧t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡stst❡❧❧❜❛r s✐♥❞✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r
❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ✐st ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s P♦t❡♥③❜❡tr❛❣s ❜ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r P♦t❡♥③❡♥ ❜ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥

✹✻



✺✳✻ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✺ ❆❯❙❲❊❘❚❯◆● ❯◆❉ ❉■❙❑❯❙❙■❖◆

❩✉r ❇❡st✐♠♠t ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡
❊rr♦r ❣❡♥✉t③t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❛❧❦❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✲
❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r ③❡✐❣t ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✭❛✮✳ ❉❛ss ❞✐❡ ❘▼❙❊✲❇❡trä❣❡ ❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡r s✐♥❞✱ ❧✐❡❣t
✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ ❉r✉❝❦✲
❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✷✵ ❜❛r ❜✐s ✷✾✵ ❜❛r ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❤✐❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✸✻
▼P❛ ✭✸✳✻ ❜❛r✮ ✉♥❞ ✵✳✹✺ ▼P❛ ✭✹✳✺ ❜❛r✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r −10 ◦C✲
❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡ ♦❢t ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ✐♥
❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❃✷✵✵ ❜❛r✮ ✐st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss❞❛✲
t❡♥ ✈♦♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ P♦t❡♥③❛♥s❛t③ ❜❛s✐❡r❡♥✱ stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡♥
▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❜✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❘▼❙❊✲❇❡tr❛❣ ❢ür ❞✐❡ 20 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥✳ ❉❡r
❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❤✐❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✼ ▼P❛ ✭✼ ❜❛r✮ ✉♥❞ ✵✳✽ ▼P❛ ✭✽ ❜❛r✮✱ ❞❡♠ ❤ö❝❤s✲
t❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥
❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵✵ ❜❛r✱ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ❛❧s s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ♣rä③✐s❡r ❚r❡♥❞✱ ❞❡r
③❡✐❣t ✇✐❡ ❞❡r ❘▼❙❊ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✱ ❣❡❤t ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✺✭❛✮ ♥✐❝❤t ❤❡r✈♦r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✭❜✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦
✈♦♥ ✶✺✵ ❜❛r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❘▼❙❊ ❞❡r 20 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✵✳✵✹ ▼P❛
✭✵✳✹ ❜❛r✮ ❜✐s ✵✳✵✻ ▼P❛ ✭✵✳✻ ❜❛r✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r −10 ◦C✲❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥
❤✐❡r ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r st❛r❦ ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✵✳✵✶ ▼P❛ ✭✵✳✶ ❜❛r✮ ❜✐s ✵✳✵✻ ▼P❛
✭✵✳✻ ❜❛r✮✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ ✶✺✵ ❜❛r✱
s✐♥❞ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ♣rä③✐s❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵ ❜❛r
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ✈♦♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss❞❛t❡♥✳

❉❛ss ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❣r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ♣rä③✐s❡
✐st✱ ❛❧s ✐♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥t❡r ✷✵✵ ❜❛r✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❆✉s ❞❡♠
❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ P❧♦t ✐♥ ✭❛✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛s ♥✐❝❤t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ P♦✲
t❡♥③✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P♦t❡♥③❛♥s❛t③ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ③❡✐❣❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s♣✐❡❣❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❞❡r
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st❡❧❧✉♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❞❛rst❡❧❧✉♥❣✳
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❜❡r❡✐❝❤ ❣❡t❡✐❧t✱ ❛❜ ❞❡♠ s✐❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣t✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✺✵ ❜❛r ❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❚❡✐❧❡ ♥❡✉❡ ◆ä❤❡✲
r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛s ❍✐♥③✉❢ü❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥st❛♥t❡♥ ❝ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✽
✈❡rr✐♥❣❡rt ❞✐❡ ❯♥st❡t✐❣❦❡✐t ✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜❡✐❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

p(DO) =

{

a1 ·DOb1
mean p ≤ 150 bar

a2 ·DOb2
mean + c p > 150 bar

✭✽✮

❊✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥
❣❡♥ä❤rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❣r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱
❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t
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❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ◆ä❤❡r✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❘▼❙❊✲❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❜✲
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❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ✉♥✐❢♦r♠❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r✢ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊q✉✐✲
❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❋ür ❥❡❞❡ ▼❡ss❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡①✐st✐❡rt ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❉❖✲
❲❡rt✱ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ❚❡❦❙❝❛♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❉❖✲▼❛tr✐①✳
❉✐❡s❡ ▼❛tr✐① ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❉❖✲❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐t✲
t❡❧✇❡rt ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡♠❡♥t❡✇❡✐s❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲▼❛tr✐① ♠✐t ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉❖✲❲❡rt
❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡ ▼❡ss❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r♠❛tr✐① ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡❦❙❝❛♥ ❜✐❡t❡t
❡✐♥❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✶✵ P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧s ❛♥✳ ▼✐tt❡❧s ▼❆❚✲
▲❆❇ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥ ❙❝r✐♣t ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ❞❡ss❡♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡rs❝❤r✐tt❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✳ ❙♦ ❦❛♥♥✱ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧
❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r♠❛tr✐③❡♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r s♣ät❡r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
♠❛①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✈❛r✐✐❡rt❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾ ✭❛✮ ③❡✐❣t ✐♥ ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❋❛r❜❛✉s❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ♣r♦
❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r❢❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ s✐♥❞ ❤✐❡r ❞✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡✳ ■♥ ✭❜✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
❲❡rt❡ s✐♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✱ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉❖✲❲❡rt✱ ✈❡rt❡✐❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❢❛r❜❧✐❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r♠❛tr✐①
✭❛✮✳ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r❢❛❦t♦r❡♥ ✭❜✮✳

❉❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✻ ❙❝❤r✐tt❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤
③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ st❡✐❣t✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s r❡❝❤t❡♥
✉♥❞ ❧✐♥❦❡♥ ❘❛♥❞❡s✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜s❦❛❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡r ▲❡✐st❡♥ st❡t✐❣ ❦❧❡✐♥❡r❡
■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✉♠❢❛ss❡♥✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ♣✉♥❦t✉❡❧❧ st❛r❦ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥
❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❩✇❡✐ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❛❢ür s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❊❝❦❡ ✉♥❞ ✐♠
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r❡❝❤t❡♥ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ✐♠ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡rs❝❤r✐tt ◆✉♠♠❡r ✶ r♦t ❡✐♥❣❡❦r❡✐st✳
❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ st❡❝❤❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ▼❛tr✐① ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❩❡❧❧❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ✐st ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❡❤❧❡r✳
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Schritt Nr. 1 - Druck: 2.006 MPa
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Equilibrierfaktor pro Matrixelement

Schritt Nr. 2 - Druck: 11.004 MPa
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Schritt Nr. 3 - Druck: 15.503 MPa
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Schritt Nr. 4 - Druck: 20.002 MPa
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Schritt Nr. 5 - Druck: 24.501 MPa
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Schritt Nr. 6 - Druck: 29 MPa
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✿ ❋❛r❜❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r♠❛tr✐③❡♥ ✐♥ ✻ ❙❝❤r✐tt❡♥✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✶✳✹✳
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❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❣❡♥❛♥♥t❡r ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✈♦r❣❛♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈✐❡r ❞❡r ✹✵①✹✵ ❙❡♥s❡❧s ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛tr✐① ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❙❡♥s❡❧s
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ▼❛tr✐①♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✿ ✭✶✻✱✶✻✮✱ ✭✶✻✱✷✹✮✱ ✭✷✹✱✶✻✮✱ ✉♥❞
✭✷✹✱✷✹✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❙❡♥s❡❧s ✭❣❡❧❜ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s
❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✈♦r❣❛♥❣❡s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡ ❞❡r ✹ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❡♥s❡❧s ❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳ ❊✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ●r❛♣❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡✲
❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ●❡str✐❝❤❡❧t❡ ●r❛♣❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❜❡✐ −10 ◦C ❱❡rs✉❝❤✲
st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t ♦❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❚r❡♥❞s
✐♠ ●r❛♣❤❡♥✈❡r❧❛✉❢ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊q✉✐✲
❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❙❡♥s❡❧ ✭✶✻✱✶✻✮ ✉♥❞ ✭✷✹✱✶✻✮ st❡✐❣❡♥ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦✳
❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❙❡♥s❡❧ ✭✶✻✱✷✹✮ ❦❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡
❢ür ❙❡♥s❡❧ ✭✷✹✱✷✹✮ s✐♥❦❡♥ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✿ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✲❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ✸✵✵ ❜❛r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳

❉✐❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ③❡✐❣t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥ ❣r♦ÿ❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✷ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❙❝❤❧üss❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❦❡✐♥❡
❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉♠ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❙❡♥s❡❧s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ä✉✲
ÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✿ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✲❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✇❡rt❡✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ✶✺✵ ❜❛r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳
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✻ ❋❛③✐t

❊s ✇✉r❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♠✐t ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♠
❉r✉❝❦ ❜❡❧❛st❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❋♦❧✐❡ ❜❡✜♥❞❡t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❑❛♠♠❡r✱ ❞✐❡ ❚❡✐❧
❡✐♥❡s ❍②❞r❛✉❧✐❦s②st❡♠s ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣s❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s st❡✉❡r❜❛r❡♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡rs ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❜✐s ③✉ ✐❤r❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ st❡✐❣t✱ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣✱ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❞❡s ▼❡sss②st❡♠s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧ä✉❢❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲
❝❤❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡
❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙❡♥s♦rt②♣ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❣ü❧t✐❣✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❉❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞❡r❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢
❞❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❡♥s♦rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧❧❛st ✉♥❞ ▼❡ss❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ③✉❧❛ss❡♥✳

❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ tr✐tt ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❤♦❤❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙❡♥✲
s♦rs ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣✳ ❉❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❣❡❦♦♠♠❡♥❡♥
❙❡♥s♦rt②♣ ✭Pr❡ss✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙❡♥s♦r ✺✶✵✶ ✭✸✵✵✵ ♣s✐✮✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ ✸✶✳ ❱♦r
❛❧❧❡♠ ✐♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❣röÿ❡r ✶✹✵ ❜❛r ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥s ❢❡st✲
st❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❛❜ ❞❛♥♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥s
♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥✉r ✉♥t❡r ❍✐♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣r♦ÿ❡r ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❛❜s❝❤♥✐tts✇❡✐s❡
❞❡✜♥✐❡rt❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ✶✺✵ ❜❛r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ −10 ◦C tr✐tt ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ✉♥❞ tr✐tt ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥
❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉✐❣✐t❛❧
❖✉t♣✉ts✱ ✇❛s ❞✐❡ ❯♥❜r❛✉❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❜❡✇✐r❦t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥
♥✐❝❤t ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ 20 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉❛r✲
❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❯♥s❝❤är❢❡ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r
▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❖✉t♣✉t✲❲❡rt❡ ❜❡✲
♥öt✐❣t✳ ❙♦ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉❖✷✵✵✲❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡ ❜❡✐ ❆❜s❡♥❦✉♥❣
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ −10 ◦C ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❙❡♥s♦r✲
❢♦❧✐❡ ❜❡❧❛st❡t ✇✐r❞✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✳✺✼✪ ✉♥❞ ✶✺✳✸✼✪ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ✸✵✵ ❜❛r
♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ ✸✶✳ ■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ✶✺✵
❜❛r ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ ✸✸ ❜❡trä❣t ❞✐❡s❡❧❜❡ ❆❜♥❛❤♠❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✽✪ ✉♥❞ ✶✶✳✸✪✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✜♥❞❡t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r st❛tt✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✐st ✐♥
ä❤♥❧✐❝❤❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐

✻✶



✻ ❋❆❩■❚

✶✺✵ ❜❛r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢✉ss✱
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❛♥❞❡r❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❙❡♥✲
s♦rt②♣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉❖✷✵✵✲❉r✉❝❦♠❡ss✇❡rt❡s ✈♦♥
✵✳✺ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜✐s ✻✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s③❡✐t✱ s♦ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ✉♠ ❝✐r❝❛
✶✺✪ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ✸✵✵ ❜❛r ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ✉♠ ❝✐r❝❛ ✶✸✪ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉✲
❝❤❡♥ ♠✐t ✶✺✵ ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st
❛✉❢ st♦✤✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ♣✐❡③♦r❡s✐st✐✈❡♥ ❈♦❛t✐♥❣s
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❉✉r❝❤✲
❢ü❤r✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤✲
s♣❛✉s❡♥❞❛✉❡r ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣s❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡r ❋♦❧✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ③✐❡❧❡♥
❞❛r❛✉❢ ❛❜ stör❡♥❞❡ ❊✐♥✢üss❡ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲▼❡ss✉♥❣
③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ✉♠ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤st ♣rä③✐s❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ r❡❛❧✐täts✲
♥❛❤❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞r✉❝❦s
❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡r ❙❡♥s♦rt②♣ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❜❡✲
❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜❛r ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥ Pr❡ss✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙❡♥s♦r ✺✶✵✶ ✐♥
❞❡r Pr♦❞✉❦t✈❛r✐❛♥t❡ ✺✵✵✵ ♣s✐ ✭❝✐r❝❛ ✸✹✺ ❜❛r✮ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤s
❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡①❛❦t❡
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r s♦❧❧t❡♥ ❛❧❧❡
❍❡rst❡❧❧❡r❤✐♥✇❡✐s❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ Pr❡❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥
❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ✭❃✷✹ ❙t✉♥❞❡♥✮ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡r ❋♦❧✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞r✉❝❦ ③✉ ❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❑♦♥❞✐t✐♦✲
♥✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥
❣❡♥✉t③t❡ ❆♥③❛❤❧ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✹✵ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛❧s ▼❛ÿ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✐st ❡✐♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥✱ ❝✐r❝❛ ✶✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✱ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ■❞❡❛✲
❧❡r✇❡✐s❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❤✐❡r ❣❡♥✉t③t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉✱ ❛❧s♦ ♠✐t ❡✐♥❡r
❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❡♥s♦r✢ä❝❤❡✳

❲❡❣❡♥ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ Ü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❜❡✐ −10 ◦C ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✐st
③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙❡♥s♦rü❜❡rsätt✐❣✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛✲
❤❡r ✐st ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❦ü❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙ätt✐❣✉♥❣
③✉ ♣rü❢❡♥✳

❊✐♥❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ♥✉♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐❡rt ✉♥❞ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ s✐❡ s♣ät❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✳

❇❡✈♦r ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ✐♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ❦✉r③ ✈♦r ❞❡♠
❊✐♥s❛t③ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✇❡✐t❡r❡ ③❡❤♥ ♠❛❧ ❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss s✐❝❤
❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ③❡❤♥ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧ä✉❢❡ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❝✐r❝❛ ❞r❡✐ ▼✐♥✉t❡♥ ❩❡✐t ✈❡r❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ P❛✉✲
s❡♥❞❛✉❡r♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳

✻✷



✼ ❆❯❙❇▲■❈❑

✼ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙❡♥s♦rs
❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ❛✉s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❤❧✲❊✐s✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲✉♥✐❢♦r♠❡ ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦❡❣❡❧✲
❢ör♠✐❣❡♥ ❊✐s♣r♦❜❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❜r❡❝❤❡♥❞❡♠ ❊✐s✳ ❉✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐✲
♥❡ ❍ür❞❡ ✐♥ ❞❡r ♣rä③✐s❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❉r✉❝❦✲✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❑r❛❢t❡r❢❛ss✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❊✐s ✉♥❞ ❙t❛❤❧ ❞❛r✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rstär❦t❡
❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✐st ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s
❚❡❦❙❝❛♥✲❙②st❡♠s s♦❢t✇❛r❡s❡✐t✐❣ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rs✉❝❤st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
−10 ◦C ❦❡✐♥❡ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡sätt✐❣t❡♥ ❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✐♥ ③✇❡✐ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❱❡rs✉❝❤s✲
❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❣❧♦❜❛❧❡ ❲❡rt❡ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡♥
❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

❆✉s ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ss❝❤r✐tt❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡❦❙❝❛♥✲❙❡♥s♦rs✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❢ür ❛❧❧❡
❙❡♥s♦r③❡❧❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ●❡s❛♠t✈❡r❤❛❧t❡♥
❞❡s ❙❡♥s♦rs ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡s ❩❡❧❧❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡r❣✐❜t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡♥ ♦❜s♦❧❡t ✇✐r❞✳

❆✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚❡❦❙❝❛♥✲❙❡♥s♦r❡♥
✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐✲
❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡st✐♠♠✲
t❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❢ür
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♥✉t③❡♥✳

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✉ss ✐♥
③✉❦ü♥❢t✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉t❡♥ ✈♦♠ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ♠✐tt❡❧s ❚❡❦❙❝❛♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣✱ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✈♦❧❧✉♠❢ä♥❣❧✐❝❤ ❛❜❜✐❧❞❡t✱ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❜❡❞✐♥❣t
❞✉r❝❤ ❞❛s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❙❡♥s♦r✈❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣✳

✻✸



❆❇❇■▲❉❯◆●❙❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙ ❆❇❇■▲❉❯◆●❙❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚❡❦❙❝❛♥✲❉r✉❝❦♠❡ss❢♦❧✐❡ ❬●♠❜❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✷ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ■✲❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐ ✷✹✽✳✹ ❜❛r ❉r✉❝❦❜❡❧❛st✉♥❣

✭❛✮✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ❞❡ss❡❧❜❡♥ ▼❡ss❢r❛♠❡s ♠✐t ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣s✜t ✉♥❞ ❙t❛♥✲
❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐❣♠❛ ✭❜✮✳ ▼✐tt❧❡r❡r ❉❖ ❂ ✷✶✸✳✽✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✸ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✉♥t❡r ❞❡r ❙❡♥s♦r❢♦❧✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✹ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥sät③❡ ③✉r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✲

❞❛t❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✺ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡ ✭❑r❡✐s❡✮✱ ❞❡ss❡♥ ❑✉r✈❡♥✲❋✐tt✐♥❣s

✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❬❯❯✶✷✱ ❙✳✼ ❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✻ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥✱ tr❛♣❡③❢ör♠✐❣❡♥ ❑r❛❢t❢✉♥❦t✐♦♥

❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❍②❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✼ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❍②❞r❛✉❧✐❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✽ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❉r✉❝❦❣❡❤ä✉s❡s ✭❛✮✳ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❉✐❝❤✲

t✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✾ ❋♦t♦s ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✿ ❡✐♥❢❛❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡r ❉r✉❝❦③②❧✐♥❞❡r✱ ❞❛rü❜❡r ❞✐❡

❑♦❧❜❡♥st❛♥❣❡ ❞❡s ❦r❛❢t❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❩②❧✐♥❞❡rs ✭❛✮ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❦❛♠♠❡r ✭❜✮✳ ✶✷
✶✵ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❤②❞r♦st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r❦r❛❢t✳ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉r

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞❡s ❛✉❢ ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳ ✶✸
✶✶ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ■✲❙❝❛♥✲❙♦❢t✇❛r❡✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss③❡❧❧❡♥✱

❞❡r❡♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❖✉t♣✉t ❣❧❡✐❝❤ ✷✺✺ ✐st✱ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ③✉
❤♦❝❤ ✭❛✮ ✉♥❞ ❛❦③❡♣t❛❜❡❧✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✷ ❉✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ▼❡ss❞❛t❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ✭❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❱❡rs✉❝❤ ◆r✳ ✷✳✺✮✳ ❙❝❤✇❛r③
❡✐♥❣❡❣r❡♥③t❡r ❇❡r❡✐❝❤✿ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥❞❡r ❉❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✭❜❧❛✉❡r ●r❛♣❤✮✳ ▲✐♥✲
❦❡ ●r❡♥③❡✿ ❑❛♠♠❡r❞r✉❝❦ ❃✷ ▼P❛ ✭✷✵ ❜❛r✮✳ ❘❡❝❤t❡ ●r❡♥③❡✿ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
❙❡♥s❡❧s ♠✐t ❉❖❂✷✺✺ ❃✵✳✺✪ ❞❡r ❙❡♥s❡❧✲●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ✭s✐❡❤❡ ♦r❛♥❣❡♥❡♥
●r❛♣❤❡♥✮✳ ✷✾✲▼P❛✲❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✸ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❛✉s❣❛❜❡ ❜❡✐♠ ❉❖✷✵✵ ♥❛❝❤ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡r✱ ✈♦r✲
❤❡r❣❡❤❡♥❞❡r P❛✉s❡♥③❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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