
❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

■♥st✐t✉t ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡

▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts

✖
❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼

❑❛♠♣❛❣♥❡

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ❑✐r❛ ▲✐❧✐t❤ ●r❛♠✐t③❦②

●✉t❛❝❤t❡r✿

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❡♥♥✐♥❣ ❘✉st

Pr✐✈✳✲❉♦③✳ ❉r✳ P❡t❡r ◆é✈✐r

❇❡tr❡✉❡r✿

❉r✳ ◆♦r♠❛♥ ❲✐❧❞♠❛♥♥ ✭❉▲❘✮

❉r✳ ❏♦❤❛♥♥❡s ❲❛❣♥❡r ✭❉▲❘✮

✶✻✳✵✹✳✷✵✶✾





❑✉r③③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✭▲▲❏✮ s✐♥❞ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡✳ ❙✐❡ tr❡t❡♥

ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ ❜✐s ✺✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤

✐❤r❡s P♦t❡♥③✐❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲

❜r❛♥❝❤❡✳ ❱♦♥ ▼❛✐ ❜✐s ❏✉♥✐ ✷✵✶✼ ✇✉r❞❡ ✐♠ ♣♦rt✉❣✐❡s✐s❝❤❡♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❡✐♥❡ ▼❡ss❦❛♠✲

♣❛❣♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♠ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ü❜❡r ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❇❡r❣rü❝❦❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥

◆♦r❞✇❡st ♥❛❝❤ ❙ü❞♦st ❡rstr❡❝❦❡♥✱ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥

❉♦♣♣❧❡r✲❲✐♥❞❧✐❞❛r❡♥✱ s♦✇✐❡ ♠❡❤r ❛❧s ✹✵ ▼❡ss♠❛st❡♥ ♠✐t ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❛♥❡♠♦♠❡t❡r♥ ✐♥

❞❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡♠ sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣rü❝❦❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✸✽ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✹✽ ◆ä❝❤✲

t❡♥ ▲▲❏s ✈♦r✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♠❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ tr❛❢❡♥

s♦♠✐t ❤ä✉✜❣ ♥❛❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❣rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ▲❡❡ ❞❡s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡♥

❇❡r❣rü❝❦❡♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲▲❏s ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡rört❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉

❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛③✉ ♠❡s♦s❦❛❧✐s❝❤❡ ❲❡❛t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✭❲❘❋✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥③✉❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱

❞✐❡ ③✉r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲▲❏ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣

st❡❧❧t❡ ❇❧❛❝❦❛❞❛r ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✺✼ ❛✉❢✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❲❡❣❢❛❧❧s ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✲

❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❦❛♥♥ ❡s ③✉r

❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ③✉r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ s✉♣❡r✲

❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❛✉s❣❡✲

s✉❝❤t❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✲ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✐♥❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❋❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ P♦t❡♥③✐❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ❢ür

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✱

❞❛ s✐❡ st❛r❦ ③✉r ♥✉t③❜❛r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ❢ü❤r❡♥

❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞♠❛①✐♠❛ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ③✉ ✉♥t②♣✐s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ♠✐t st❛r❦❡r ❲✐♥❞✲

s❝❤❡r✉♥❣✱ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤rä❣❛♥strö♠✉♥❣ ❞❡r ❘♦t♦r❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲✐❞❛r❞❛t❡♥

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲▲❏s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳





❆❜str❛❝t

▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✭▲▲❏✮ ❛r❡ str♦♥❣ ✇✐♥❞ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧②

♦❝❝✉r ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ♦❢ ✶✵✵ t♦ ✺✵✵ ♠ ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st

❢♦r t❤❡ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉str② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❋r♦♠

▼❛② t♦ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✱ P♦rt✉❣❛❧✱

t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦✈❡r t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠♦✉♥t❛✐♥ r✐❞❣❡s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦rt❤✇❡st t♦

s♦✉t❤❡❛st✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉♦♣♣❧❡r ✇✐♥❞ ❧✐❞❛rs ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥

✹✵ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♠❛sts ✇✐t❤ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❛♥❡♠♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❖♥ t❤❡

s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ r✐❞❣❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ▲▲❏s ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✸✽ ♦✉t ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✽ ♥✐❣❤ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♠❡ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤ ❡❛st ❛♥❞

t❤✉s ♦❢t❡♥ ❤✐t ❛❧♠♦st ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r✐❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ✐♥ t❤❡

❧❡❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ r✐❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ▲▲❏s ❢r♦♠ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ♠❡s♦s❝❛❧❡ ❲❡❛t❤❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✭❲❘❋✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡

✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ▲▲❏✳ ❆

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s s❡t ✉♣ ❜② ❇❧❛❝❦❛❞❛r ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✶✾✺✼✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ♥♦❝t✉r♥❛❧

❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱ ✐♥❡rt✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛♥❞✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ s✉♣❡r ❣❡♦str♦♣❤✐❝ ✇✐♥❞s

❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ ❡①❡♠♣❧❛r② s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ t❤✐s t❤❡♦r② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡♥✳ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛r❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t

❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ▲▲❏s✳ ❋♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥

❢♦r ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ▲▲❏s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❛s t❤❡②

str♦♥❣❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✉s❛❜❧❡ ♣♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧

✇✐♥❞ ♠❛①✐♠❛ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛t②♣✐❝❛❧ ❧♦❛❞s ✇✐t❤ str♦♥❣ ✇✐♥❞ s❤❡❛r✱ ✇✐♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞

♦❜❧✐q✉❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ r♦t♦rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❧✐❞❛r ❞❛t❛✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡

♦❝❝✉rr✐♥❣ ▲▲❏s✳





■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✶

✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✺

✷✳✶ ❉✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✷ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✸ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✺ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✉♥❞ ✐❤r P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✷✼

✸✳✶ ❋❡❧❞♠❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✷ ▲✐❞❛r✲❲✐♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✸ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r✲❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✹ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✹✶

✹✳✶ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✷ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❛❧❧t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✷✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ✹✺

✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✸✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❛♥✲

❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✸✳✷ ❑♦♠♣♦s✐t❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ▼❡ss♣❤❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✻✺

✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✼✸





✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❉❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ♥✐♠♠t s❡✐t ❞❡r ■♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❣❡❜r❡♠st ③✉✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❊r❞❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❞✉r❝❤ ❑♦♥s✉♠st❡✐❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤

❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ▲❡❜❡♥sst❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲✉♥❞ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥❧ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥❛❝❤❢r❛❣❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r

❩✉❦✉♥❢t ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❛❣❡♥t✉r ✭■❊❆✮ r❡❝❤♥❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥✲

st✐❡❣ ❞❡s ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✈♦♥ ✷✺ ✪ ❜✐s ✷✵✹✵ ✭■❊❆✱ ✷✵✶✽✮✳ ❇❡t❡✐❧✐❣t ❞❛r❛♥

✐st ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤

❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲är♠❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ▼♦❜✐❧✐tät

trä❣t ❞❛③✉ ❜❡✐✳

❑♦♥❢r♦♥t✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐st ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥

♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠✐① ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✺ ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❛r✐s❡r ❑❧✐✲

♠❛③✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ✈♦rs❡❤❡♥ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❜❡✐ ✶✱✺ ◦C ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱ ❡✐♥❤❛❧t❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ❜✐s ✷✵✹✵ ✐♠ ❊♥❡r❣✐❡s❡❦t♦r ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞❡

❛✉s③✉st♦ÿ❡♥ ✭◗✉❛s❝❤♥✐♥❣✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❞❛r❛✉❢ ✐st ❡s ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡

❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♠③✉st❡✐❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♦❧❧t❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ❤✐♥✲

s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘ü❝❦❜❛✉ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥

❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑❡♥♥③❛❤❧✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❜❡③✐❡❤t ✐st ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆♠♦rt✐s❛t✐♦♥s③❡✐t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ◆✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙tr♦♠♣r♦❞✉❦t✐♦♥

✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✐st✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛♠♦r✲

t✐s✐❡r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❡s ♠✉ss ❜❡✐♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤ st❡ts ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇r❡♥♥st♦✛❡♥

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s ◆✉t③❡♥❡r❣✐❡ ❡♥tst❡❤t✳ ❇❡✐ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♠✉ss ❞✐❡s❡r

❇r❡♥♥st♦✛ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r ✐st ✉♥❜❡❣r❡♥③t ✈❡r❢ü❣❜❛r ✭❯♠✇❡❧t ❇✉♥❞❡s✲

❛♠t✮✳ ▼♦❞❡r♥❡ ❲✐♥❞❛♥❧❛❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆♠♦rt✐s❛t✐♦♥s③❡✐t ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤

✸ ❜✐s ✼ ▼♦♥❛t❡♥ ✭❆❜❡❧✐♦t✐s ❛♥❞ P❛❝t✐t✐✱ ✷✵✶✹❀ ❍❛❛♣❛❧❛ ❛♥❞ Pr❡♠♣r❡❡❞❛✱ ✷✵✶✹❀ ❯♠✲

✇❡❧t ❇✉♥❞❡s❛♠t✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡s s❡❤r

❦✉r③ ✭❯♠✇❡❧t ❇✉♥❞❡s❛♠t✮✳ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙ä✉❧❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥✲

❞❡✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❣✉t❡♥ Ö❦♦❜✐❧❛♥③ ✐st ❲✐♥❞ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥❜❡❣r❡♥③t❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡q✉❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❢❛st ❛✉❢ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ❲❡❧t ✈❡r❢ü❣❜❛r ✐st✳ ❲❡❧t✇❡✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r

❘❡ss♦✉r❝❡ ❲✐♥❞ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❲❡rt❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣

✈♦♥ ✶✵ ❚❲ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉♠ ❊♥❡r❣✐❡✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❛♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡♥ t❡❝❤✲

♥✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✶ ❚❲ ✉♥❞ ✻✶ ❚❲ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ s♦❧❧t❡♥ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❊♥❡r✲

❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ r✉♥❞ ✶✺ ❚❲ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽ ✇✉r❞❡♥

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✶✹ ✪ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❞✉r❝❤ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt

✭❑♦♠✉s❛♥❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❉❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❜❡r✉❤t ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ✈♦r❡rst ✐♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ✐♥

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ Ekin ❢ür ❡✐♥❡

❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❘♦t♦r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r AR✱

❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ▲✉❢t ρ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t u ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✿

Ekin =
1

2
ρARu

3

■♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✶✻✴✷✼ ✭❛❧s♦ ❡t✇❛ ✺✾ ✪✮ ❞✐❡s❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥ ❞❡r

❙trö♠✉♥❣ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❙❛t③ ✈♦♥ ❇❡t③✮✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❧✐❡❣t ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s✲

❣r❛❞ ❜❡✐ ✉♥t❡r ✺✵ ✪✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ❞❡r ■♥❣❡♥✐❡✉rs✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤

❛♥ ❞✐❡s❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt ❤❡r❛♥③✉❦♦♠♠❡♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡r ❛♥❞❡r❡ ❆s♣❡❦t ❞❡r

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❲❡✲

❞❡r ❉✐❝❤t❡ ♥♦❝❤ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s✐♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡ ●röÿ❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤ s♦✇✐❡

rä✉♠❧✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❡❧ ✉♥❞ ❤ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛✜❡

❛❜✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ✈❡rt✐❦❛❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

❉❛s s♣✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙t❛♥❞♦rt❡ ❢ür

❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❛st❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❩✉❞❡♠

❜r✐♥❣t ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t

s✐❝❤✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✱ ❞✐❡ ③✉ ✶✵✵ ✪ ❛✉❢ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ s❡t③t✱ ♠✉ss ❞❡r

❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙tr♦♠♥❡t③ ❜❡❞❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞♣❛r❦s st❡❤❡♥ ✐♠ ✢❛❝❤❡♥ ●❡❧ä♥❞❡✳ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❲✐♥❞✲

❡♥❡r❣✐❡❛✉s❜❛✉ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ✐st ❛✉❢ ❦♦♠♣❧❡①❡ ●❡❧ä♥❞❡str✉❦t✉r❡♥ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞❡✛❡❦t❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❲✐♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥ ✭❙❝❤✉❧③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞ ❲✐♥❞♣❤ä♥♦✲

♠❡♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❡rträ❣❡ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥

♣♦s✐t✐✈ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡

✐st ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✐♥❞✉str✐❡ ❡✐♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s P❤ä♥♦✲

♠❡♥ s✐♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡

✭✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛❜❣❡❦ür③t ❞✉r❝❤ ▲▲❏✮✳ ▲▲❏s tr❡t❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

✶✵✵ ✉♥❞ ✺✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ❛✉❢✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r

♠♦❞❡r♥❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥

❡✐♥❡rs❡✐ts stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts

✷



❡✐♥❡ st❛r❦❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✉♥❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣

❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ✇❛s ③✉ ▼❡❤r❦♦st❡♥ ❜❡✐ ③✉sät③❧✐✲

❝❤❡r ♥öt✐❣❡r ❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♠ ❱❡rs❛❣❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳

❖❜ ▲▲❏s ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❲✐♥❞♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞

✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ✷✵✶✼❀ ❱❛♥❞❡r✇❡♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❲✐♥❞♣❛r❦❜❡tr❡✐❜❡r♥ s✐♥❞ ❜❡ss❡r❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠

■♥t❡r❡ss❡ ✭❙t♦r♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s✐♥❞ ▲▲❏s ❛✉❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉✲

t✉♥❣✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ▲▲❏s ✐♥❞✉③✐❡rt ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲är♠❡✲ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤t❡✲

✢üss❡ ✭❇❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❀ ❙t❡♥sr✉❞✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ✐st ❡✐♥

s❝❤♥❡❧❧❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍❡r❛♥tr❛✲

❣❡♥ ✈♦♥ ❢❡✉❝❤t❡♥✱ ✇❛r♠❡♥ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡①tr❡♠❡♥ ❲❡tt❡r❡r❡✐❣♥✐ss❡♥✱

✇✐❡ ●❡✇✐tt❡r ♦❞❡r ❙t❛r❦♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭▼♦♥❛❣❤❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❙t❛✉❜✱ ❆❡r♦s♦❧❡♥ ♦❞❡r ▲✉❢ts❝❤❛❞st♦✛❡♥ ü❜❡r ❧❛♥❣❡ ❉✐✲

st❛♥③❡♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❇❛♥t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt ❤❛t ❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ▲▲❏s

❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛s♣❡❦t✳ ❉✐❡ st❛r❦❡♥ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐✲

t❡♥ ❛♠ ❇♦❞❡♥ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐♠ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ▲❛♥❞❡✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r

✭❇❛❧♠❡③ ❛♥❞ ➇t❡❢❛♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❋❡✉❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ▲▲❏s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ●❡✲

❢❛❤r❡♥q✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭❈❤❛r♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲▲❏s ❤❛❜❡♥ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡

▲är♠❛✉s❜r❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥✱ ✇❛s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞✲

♦rt✇❛❤❧ ✈♦♥ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧t ✭❍❡✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ◆❡✉❡♥ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❛t❧❛ss❡s ✭◆❊❲❆✱ ▼❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ③✉r ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✼ ❡✐♥❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡

✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✭P♦rt✉❣❛❧✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ▼❡ss✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡♥ ✐st ❞❛s

❤ä✉✜❣❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s

❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡

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

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✹



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✶ ❉✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

❆❧s ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✭❡♥❣❧✳ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱ ❆❇▲✮ ✇✐r❞ ❞❡r

✉♥t❡rst❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣r❡♥③t ✉♥❞

✈♦♥ ✐❤r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ✐♥ ✐❤r st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤

✐♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙t✉♥❞❡ ✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✽✮✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♥✉r ❡t✇❛ ✶✵ ✪ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❡✐♥♥✐♠♠t✱ ❦❛♥♥ ✐❤r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ▲❡❜❡✇❡s❡♥ ✈❡r❜r✐♥❣❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ♠❡✐st❡ ❩❡✐t ✉♥s❡r❡s ▲❡❜❡♥s

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ✉♥s❡r ▲❡❜❡♥ ✇✐r❞ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r

st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡st✐♠♠t ✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✽✮✳

❚♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r♦❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥ ♦❞❡r ❇❡r❣❡♥✱ ✈♦♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❇❡✇❛❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧♦❦❛❧❡♥ ▼✐❦r♦❦❧✐♠❛s✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❤✐❡r❢ür ❆✉st❛✉s❝❤♣r♦✲

③❡ss❡ ✈♦♥ ❲är♠❡✱ ■♠♣✉❧s ✉♥❞ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❆t♠♦s♣❤är❡✱

❞✐❡ ❧♦❦❛❧ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛♠ stär❦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛♥

❞❡♥ ❊r❞❜♦❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ▲✉❢ts❝❤✐❝❤t✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✱ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✈♦♥ ❞❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥

❲är♠❡✲✱ ■♠♣✉❧s✲ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts✢üss❡♥✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❲❡❝❤s❡❧s❝❤✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r❞✲

♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❢r❡✐❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭❑r❛✉s✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ✐♥ ❞❡r

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❩✇❛r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡♥ ❙♦♥♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ❞❡r

③✉ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥❞❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt✱ ❞❡r ❣röÿt❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❧❛♥❣✲

✇❡❧❧✐❣❡ ❲är♠❡str❛❤❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❥❡❞♦❝❤ ❛♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✳ ❉✉r❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ✉♥❞

t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣ ❡r✇är♠❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ▲✉❢ts❝❤✐❝❤t❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❲är♠❡✲✱❋❡✉❝❤t❡✲✱ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s✢üss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r❞❜♦❞❡♥ ✉♥❞ ❆t♠♦✲
s♣❤är❡ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❊r✇är♠✉♥❣✱ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡✐❜✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉s ❊t❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳

✺



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✭❜❡❛r❜❡✐t❡t❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉s
❊t❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮

✉♥❞ ❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤✱ ❛❧s♦ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❲är♠❡✢✉ss✳

■st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛ss❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♦❞❡r ❡✐♥ ❢❡✉❝❤t❡r ❇♦❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s

❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ③✉ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❡✉❝❤t❡✢üss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❲är♠❡✲ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤t❡✢üss❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡

❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✉❢t r❡❛❣✐❡rt ♠✐t ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲✉❢t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛❢t✉♥❣ ❞❡r

▲✉❢t ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡

❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ■♠♣✉❧s ✈♦♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊r❞❜♦❞❡♥ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳

❉❡r ■♠♣✉❧s✢✉ss ✐st ♥❡❣❛t✐✈ ✭❊t❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳

❱❡rt✐❦❛❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❣r♦❜ ✐♥ ❞r❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳

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

❞✐❝❦❡ ❙❝❤✐❝❤t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ✐❤r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦③❡ss❡ ✈♦♥ ❲är♠❡ ✉♥❞ ❋❡✉❝❤✲

t❡ ❛❧s ♠♦❧❡❦✉❧❛r ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛♥ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❞✐❡ Pr❛♥❞t❧✲❙❝❤✐❝❤t ❛♥✱ ❜❡✐

❞❡r ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ❛❧s ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❤ö❤❡♥❦♦♥st❛♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❊rstr❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛❜ ✉♥❞

❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ♠✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ③✉✱ ❞✐❡

❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✳ ❉✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❍ö❤❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r Pr❛♥❞t❧✲❙❝❤✐❝❤t ❦ö♥♥❡♥

❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ✼✵ ❜✐s ✽✵ ✪ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ③✉ ❡rr❡✐✲

❝❤❡♥❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❊❦♠❛♥✲❙❝❤✐❝❤t

r❡✐❝❤t ❜✐s ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ✶ ❜✐s ✷ ❦♠ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t ♥✐♠♠t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ♠✐t

❞❡r ❍ö❤❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❦r❛❢t ❦❛♥♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t

❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤

❞✐❡ ❢r❡✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r

❲✐♥❞ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt ❛❧s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭❊t❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳

✻



✷✳✶ ❉✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡s ❚❛❣❡s❣❛♥❣s ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♥ ▲❛♥❞
❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❛❣✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ zi ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❯♥t❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❛❜❣❡❤♦❜❡♥❡♥ ■♥✈❡r✲
s✐♦♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❤✐❡r ❜❡✐ ✶✵✵ ❜✐s ✷✵✵✵ ♠✳ P❙ st❡❤t ❢ür Pr❛♥❞t❧✲❙❝❤✐❝❤t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❛✉s ❑r❛✉s✱ ✷✵✵✽✮✳

❆♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❛❣❡♥✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✇♦❧❦❡♥❢r❡✐❡♥ ❍✐♠♠❡❧ ✉♥❞ ❣❡✲

♥❡r❡❧❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❚❛✲

❣❡s❣❛♥❣ ❛✉s ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ ❉✐❡s❡r tr✐tt ❦❧❛ss✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✐ st❛❜✐❧❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡♥

❛✉❢✳ ❉✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❦❛♥♥ ❤✐❡r❜❡✐ ✐♥ ❞r❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣✱

❛❧s♦ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❚❛❣sü❜❡r ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ③✉r ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐✲

s❝❤❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❦♦♥✈❡❦t✐✈❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

✭❡♥❣❧✳ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ♠✐①❡❞ ❧❛②❡r✮ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ▼✐s❝❤✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠

❙♦♥♥❡♥✉♥t❡r❣❛♥❣ ❢❡❤❧t ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙tr❛❤✲

❧✉♥❣s❜✐❧❛♥③✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇♦❞❡♥❛❜❦ü❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❣r❛❞✐❡♥t✳ ❱♦♠ ❇♦❞❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s✳ ❉✐❡ t✉r❜✉✲

❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❛❧s st❛❜✐❧❡ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❡♥❣❧✳ st❛❜❧❡ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✮✳ ❉✐❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ r❡✐❝❤t

♦❢t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ❞❡✲

✜♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❘❡sts❝❤✐❝❤t ✭❡♥❣❧✳ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❛②❡r✮✳ ◆❛❝❤ ❙♦♥♥❡♥❛✉❢❣❛♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r

❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ■♥✈❡rs✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r♥❡✉t❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥✲

✈❡❦t✐✈❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✭❑r❛✉s✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡r ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❞✐❡♥t

❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ❛✉❢❣r✉♥❞

❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✷ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts

❆❧s ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❜❣❡❦ür③t ❞✉r❝❤ ▲▲❏✮ ✇❡r❞❡♥ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ✐♥

❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✽✮✳ ■♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞❛s

P❤ä♥♦♠❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❞❡s ●r❡♥③s❝❤✐❝❤tstr❛❤❧str♦♠s ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❡r ▲▲❏

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❲✐♥❞♠❛①✐♠✉♠ ✐♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ Pr♦✜❧ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✷✵ ♠✴s ❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❲✐♥❞❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵ ♠✴s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥ ✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✽✮✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❍ö❤❡♥

✈♦♥ ▲▲❏s ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ✉♥❞ ✺✵✵ ▼❡t❡r♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡

❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦♠ ♠❛❧ ✶✵✵✵ ❦♠ ❡rr❡✐❝❤❡♥

✭❙t✉❧❧✱ ✶✾✽✽✮✳ ❊✐♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s

✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥

▲▲❏s ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦♥s❡♥s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❧♦❦❛❧❡♥

▼❛①✐♠✉♠s ✐♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦✲

♥❡♥ ♠üss❡♥ ❞❛♥❡❜❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❆♥❞r❡❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✇✐r❞

✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷ ♠✴s stär❦❡r s❡✐♥ ♠✉ss✱ ❛❧s ❞✐❡

❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼✐♥✐♠❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧s✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❣❡❣❡♥ ◆✉❧❧ t❡♥❞✐❡rt✱ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❛✉❝❤

♠✐♥❞❡st❡♥s ✷ ♠✴s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ▼✐♥✐♠❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s✳

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ❇❛❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❚✉♦♥♦♥❡♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❡✐♥❡s r❡❧❛t✐✈❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡s ✈♦♥ ✷✵ ❜③✇✳ ✷✺ ✪ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ▼❛❧✲
❝❤❡r ❛♥❞ ❑r❛✉s ✭✶✾✽✸✮ ❛✉s ❙t✉❧❧ ✭✶✾✽✽✮✳
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✷✳✷ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts

③✇✐s❝❤❡♥ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠✳ ❇❡✐♠ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●r❡♥③✲

✇❡rt s♦❧❧ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡

❞✉r❝❤ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡

❛❧s ▲▲❏s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥③✉❣ s♦r❣t ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈❡r ●r❡♥③✇❡rt ❞❛❢ür✱ ❞❛ss

❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③✇❛r ü❜❡r

❞❡♠ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡

❣r♦ÿ❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❛✉s♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣ ❦❡✐♥❡ ▲▲❏✲❙tr✉❦t✉r

✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ♥✐❝❤t ❛❧s ▲▲❏ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚✉♦♥♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❖❢t♠❛❧s ✇✐r❞

❞❛♥❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❏❡ts ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ■♥ ❚✉♦♥♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠✉ss

❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ü❜❡r ❞❡♠ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✉♥t❡r ✶✺✵✵ ♠ ü❜❡r ❞❡♠ ❊r❞❜♦✲

❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s

▲▲❏s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❇❡✐ ❇♦♥♥❡r ✭✶✾✻✽✮ ✉♥❞ ❇r♦♦❦ ✭✶✾✽✺✮ ✐st ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ✈♦♥ s✉✲

♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❊♠❡✐s ✭✷✵✶✹✮ ✐st ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣

✈♦♥ ▲▲❏s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♠❡r❦♠❛❧✳

▲▲❏s s✐♥❞ ❦❡✐♥ s❡❧t❡♥❡s P❤ä♥♦♠❡♥✳ ■♥ ❞❡r ♥♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚✐❡❢❡❜❡♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲

s❡ ✐♥ ❡t✇❛ ✷✶ ✪ ❛❧❧❡r ◆ä❝❤t❡ ▲▲❏s ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❏❡t✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✺ ♠✴s✳ ■♥ ❙ü❞❞❡✉ts❝❤✲

❧❛♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ♠❡❤r❥ä❤r✐❣❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ❆✉❣s❜✉r❣ ✐♥ ✶✺ ✪ ❛❧❧❡r ◆ä❝❤t❡

▲▲❏s✳ ❇❡✐ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ✐♥ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞

❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ❏❡t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✼ ❜✐s ✶✸ ♠✴s

✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲▲❏s ❦ö♥♥❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❘✐❢❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✇✐r❞

❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❡rört❡rt✳ ❊✐♥ ❤ä✉✜❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡s ●❡❜✐❡t ✐♠ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♠❡r✐✲

❦❛♥✐s❝❤❡♥ ●r❡❛t P❧❛✐♥s ✭❇❧❛❝❦❛❞❛r✱ ✶✾✺✼❀ ❍♦❧t♦♥✱ ✶✾✻✼❀ ❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞ ❋❡❞♦r♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾❀

❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✇❡r❞❡♥ ▲▲❏s✱ ❣❡r❛❞❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥

❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❇❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✹✮✳

■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲▲❏s ✭◆▲▲❏s✮ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤✲

✇♦❤❧ ❦ö♥♥❡♥ ▲▲❏s ③✉ ❥❡❞❡r ❯❤r③❡✐t ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ s✐♥❞✳ ■♥ ❑r❛✉s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t

ü❜❡r ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✿ ▲▲❏s ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤

s②♥♦♣t✐s❝❤✲s❦❛❧✐❣❡ ❇❛r♦❦❧✐♥✐tät ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ♠❡s♦s❦❛❧✐❣❡ ❇❛r♦❦❧✐♥✐tät ✐♠ ❦♦♠♣❧❡✲

①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣❡♥❡✐❣t❡♥ ❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡r

❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❍♦❧t♦♥ ✭✶✾✻✼✮ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣

✈♦♥ ▲▲❏s ✈♦r ❋r♦♥t❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ Prä❢r♦♥t❛❧❡ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❇r♦✇♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✽✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❇❡r❣r❡❣✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲✉❢t♠❛ss❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♠ ♦❞❡r ü❜❡r ❇❡r❣❡

❛❧s ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ s✐♥❞ t❤❡r✲

♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉r✉❝❦❣❡❣❡♥sät③❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ▲❛♥❞✲❙❡❡✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r

✾



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❇❡r❣✲❚❛❧✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳

❊✐♥❡ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ✐st ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡

❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❧❛❝❦❛❞❛r ✭✶✾✺✼✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

✷✳✸ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❇❧❛❝❦❛❞❛r ✭✶✾✺✼✮ ❡r❦❧ärt ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ◆▲▲❏s ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts✲

♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

✐st ❞✐❡ t❛❣❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ✭♦❞❡r ❛✉❝❤ rä✉♠❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡✮ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐✲

s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❛♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❛❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✐st ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜❡r✉❤t s♦♠✐t ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r

■♥st❛t✐♦♥❛r✐tät ❞❡s ❲✐♥❞❢❡❧❞❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ♣❧öt③❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤✲

❣❡✇✐❝❤ts③✉stä♥❞❡ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠t ✭❑♦tt♠❡✐❡r✱ ✶✾✽✷✮✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ s♦❧❧ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❧✐❡❣t ❛♠ ❚❛❣ ❡✐♥❡ ❣✉t ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t❡ ❦♦♥✲

✈❡❦t✐✈❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✈♦r✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥

❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡

❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ t❤❡r✲

♠✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ■♥st❛❜✐❧✐tät ✭❑r❛✉s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät

❞❡r ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r θ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ z ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

∂θ

∂z







> 0 st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣

= 0 ♥❡✉tr❛❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣

< 0 ❧❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣

✭✷✳✶✮

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❧❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ t✉r❜✉✲

❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ♥❡❤♠❡♥ ③✉✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♥✐♠♠t✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❘ü❝❦❣❛♥❣s

❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③❡r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③✲

s❝❤✐❝❤t ❛❜✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣✱ ❞✐❡

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st✱ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ st❡❧❧t❡♥ ◆❛✈✐❡r

✭✶✼✽✺✕✶✽✸✻✮ ✉♥❞ ❙t♦❦❡s ✭✶✽✶✾✕✶✾✵✸✮ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ r❡❛❧❡s ❋❧✉✐❞

❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▲✉❢tströ♠✉♥✲

❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✬s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r

✶✵



✷✳✸ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❙❝❤✇❡r❦r❛❢t✱ ❞❡r ❉r✉❝❦❦r❛❢t✱ ❞✐❡ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❊r❞r♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ♠♦✲

❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❑r❛✉s✱ ✷✵✵✹✮✿

d~v

dt
=

∂~v

∂t
+ (~v · ~∇)~v

︸ ︷︷ ︸

I

= −
1

ρ
~∇p

︸ ︷︷ ︸

II

−~∇Φ(S)

︸ ︷︷ ︸

III

−2~ω × ~v
︸ ︷︷ ︸

IV

+ ~FR
︸︷︷︸

V

✭✷✳✷✮

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ I) ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ~FB✱ II) ❞✐❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡✲

s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ~Fp✱ III) ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❡❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ~FS✱ IV ) ❞✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣
~FC ✉♥❞ V ) ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ~FR✳ p ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❉r✉❝❦✱ Φ ❞❡♠

●❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐t Φ = gz ✭g ✐st ❞✐❡ ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱ z ❞✐❡ ❍ö❤❡✮ ✉♥❞ ~ω ❞❡♠ ❱❡❦✲

t♦r ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❡✱ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❡❜❡♥❡ st❡❤t✳

❯♠ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❋♦r♠ ❞❡r ◆❛✈✐❡r✲

❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥✲

t❡♥ ●röÿ❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ~FR ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

■♥ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❡❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✭III✮

✇❡❣✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s♣❛r❛♠❡t❡rs f = 2ωErdesin(ϕ)✱ ❞❛❜❡✐ st❡❤t ωErde

❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❡ ✉♥❞ ϕ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞✱ ❧ässt s✐❝❤

❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ~vh ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✿

d~vh
dt

= −
1

ρ
~∇hp− f~k × ~vh + ~FR ✭✷✳✸✮

~k ✐st ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r ✐♥ ③✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❢r❡✐ ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❛✉s ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱

❞❡r ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✿

~Fp + ~FC + ~FR = 0 ✭✷✳✹✮

❉❡r ❞❛r❛✉s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❲✐♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❞ ♦❞❡r ❛♥t✐tr✐♣t✐s❝❤❡r ❲✐♥❞ ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♥❞ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❚❡r♠❡ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡

❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✭❢ür ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣✮✳ ❉❡r ❛✉s ❞✐❡s❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐✲

♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❲✐♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡r ❲✐♥❞ ~vgeo ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤

❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿

f~k × ~vh = −
1

ρ
~∇hp

✶✶



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♠ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❞ ✭~vH✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡
✈♦♥ ~Fp✱ ~FC ✉♥❞ ~FR✳ ∆α ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ~vgeo ✉♥❞ ~vH ✳ ▲✐♥❦s ✐st
❡✐♥ ❋❛❧❧ ♠✐t st❛r❦❡r ❘❡✐❜✉♥❣✱ r❡❝❤ts ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❘❡✐❜✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❑r❛✉s✱ ✷✵✵✹✮✳

~vgeo = (
1

ρf
)~k × ~∇hp ✭✷✳✺✮

■♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞ ü❜❡r ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♥✲

♥ä❤❡r♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✐st ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t ♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣

✇✐r❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s r❡❛❧❡♥ ❲✐♥❞❡s ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥

❲✐♥❞ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❉❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❲✐♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s s✉❜❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t

s❝❤✇ä❝❤❡r ❛❧s ✐♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧✳ ❉❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ü❜❡r✇✐❡❣t✳ ❊r ✇✐r❞ ♥✐❝❤t

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❲✐♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤

③✉♠ t✐❡❢❡r❡♥ ❉r✉❝❦ ❛❜❣❡❧❡♥❦t✳ ❉✐❡s❡r ❲✐♥❞ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡

❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ~vag✳ ❆❧s ❛❣❡str♦♣❤✐s❝❤ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✇✐r❦✲

❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ~v ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ~vgeo ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

~vag = ~v − ~vgeo ✭✷✳✻✮

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑rä❢t❡❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ~Fp✱ ~FC ✉♥❞ ~FR ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ~vH ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s✇✐♥❞✳ ❉✐❡ ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦❛♥♥

❞✉r❝❤ ∆α ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆❜❧❡♥❦✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡❛❧❡♠ ❲✐♥❞ ✉♥❞

❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♠ ❲✐♥❞ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❇♦❞❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t

❛❜✳ ❉✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ✐st ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞❡r r❡❛❧❡ ❲✐♥❞ ❞❡♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ❛♥✳

✶✷



✷✳✸ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲▲❏s✱ ✭♦❜❡r❡s ❑rä❢✲
t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✮ ❛♠ ❚❛❣✱ ✭✉♥t❡r❡s ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✮ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r st❛❜✐✲
❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✳ ▲ st❡❤t ❢ür t✐❡❢❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❍ ❢ür ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦✱ ~P ❡♥ts♣r✐❝❤t ~FP ✱ ~C
❡♥ts♣r✐❝❤t ~FC ✉♥❞ ~F ✐st ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦r❛❢t ~FR✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❚❛❣ ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✹✮✳

❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ■♥ ✇♦❧❦❡♥❢r❡✐❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♥ä❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐✲

♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❦♦♠♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡

❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ s❡t③t ❡✐♥❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❛❜❦ü❤❧✉♥❣ ❡✐♥✱ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❲är♠❡✢✉ss

✇✐r❞ ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡ ▲✉❢t ✇✐r❞ t❤❡r♠✐s❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❋❧üss❡ ✇❡r❞❡♥

r❡❞✉③✐❡rt✳ ❙❝❤♦♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ✶✵✵ ▼❡t❡r♥ ❍ö❤❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡✐❜✉♥❣s❢r❡✐❡ ❙trö✲

♠✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭❑♦tt♠❡✐❡r✱ ✶✾✽✷✮✳ ❇♦❞❡♥♥❛❤ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s✱

❡s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ss❝❤✐❝❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ t❛❣sü❜❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡

❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ♠✐t ❞❡r ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t ü❜❡r ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ❛✉❢❣❡❤♦✲

❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ♣❧öt③❧✐❝❤❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ✐♥st❛❜✐❧❡

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

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✱ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐✲

❜✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✮✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ❑rä❢t❡✈❡r❤ä❧t✲

♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❦r❛❢t ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s❦r❛❢t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❦r❛❢t ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ✇❡❣❢❛❧❧❡♥❞❡♥

❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳

❉✐❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

d~vh
dt

= ~FC + ~Fp = −f~k × ~vh −
1

ρ
~∇hp ✭✷✳✼✮

❉✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♠✐t ~FR = 0 ❛✉s ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣

✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✮ ✉♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❊✉❧❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür

❡✐♥ ✐❞❡❛❧❡s ❋❧✉✐❞ ❜❡❦❛♥♥t✳

✶✸



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✭❛✮ ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❜✮ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❏❡t♣r♦✜❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❆✉s ❇❧❛❝❦❛❞❛r ✭✶✾✺✼✮✱ ✭❛✮ ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❩❛❤❧ W ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ~vgeo✱ ~v0 ✉♥❞ W0✳ ✭❜✮ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❏❡t♣r♦✜❧s

❉❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✲

t❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥

❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ♥✐♠♠t s✐❡ ③✉✳ ■♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ❡r❢ä❤rt ❞❡r ❲✐♥❞ ❡✐♥❡

❘❡❝❤ts❛❜❧❡♥❦✉♥❣ ✭❛✉❢ ❞❡r ❙ü❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧ ❡✐♥❡ ▲✐♥❦s❛❜❧❡♥❦✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❛✉❡rt s♦ ❧❛♥❣❡ ❛♥✱ ❜✐s ❞❡r ❲✐♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ■s♦❜❛r❡♥ ✇❡❤t✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✉♥ s✉♣❡r❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✉♥❞

❞❡r ❲✐♥❞ ❞r❡❤t s✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦s✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❜❡s❝❤❧❡✉✲

♥✐❣✉♥❣ ✐st ♥✉♥ ③✉ ❞❡♠ ❲✐♥❞ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t ❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

♥❡❤♠❡♥ ❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ❞r❡❤t ❞❡r ❲✐♥❞ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳

■♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡♥tst❡❤t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ✉♠ ❞❛s ❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✳ ❉✐❡s❡

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✐st ❛❧s ❍♦❞♦❣r❛♣❤

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ✇✐r❞ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❲✐♥❞✲

✈❡❦t♦rs ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✐st ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡s

P❡♥❞❡❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s s❡✐♥❡r ❘✉❤❡❧❛❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✉ s❡✐♥❡♠

❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ③✉rü❝❦ s❝❤✇✐♥❣t✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t ❤✐♥❛✉s

❣❡rät ✉♥❞ ③✉r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ s❝❤✇✐♥❣t✳ ❉✐❡ ❘✉❤❡❧❛❣❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣

✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❲❡❣❢❛❧❧

❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ~vag✳

▼✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛❜✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❆❜❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ✇❡✐t❡r✲

❤✐♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ✐st ❞❡r ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥s✲
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✷✳✸ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

s❝❤✐❝❤t ❛♠ ❣röÿt❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼❜✮✳ ■♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ Pr♦✜❧ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ s✉✲

♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡ ❏❡t✲❙tr✉❦t✉r

❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥ä❝❤t✲

❧✐❝❤❡♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✭◆▲▲❏✮ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♥ ❞❡♥

♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤✲

❧❛✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❚❛❣❡s❡✐♥❜r✉❝❤ ♠✐t ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❜r✐❝❤t ❞✐❡

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥✳

▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❉✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ✈❡r❡✐♥✲

❢❛❝❤t❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ (d~vgeo
dt

= 0) ✉♥❞ ❞❡♠

❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ (w = 0) ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❤❡r❧❡✐t❡♥ ✭❇❧❛❝❦❛❞❛r✱

✶✾✺✼✮✳ ❉✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✼✮ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✉❜tr❛❤✐❡✲

r❡♥ ❞❡s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡s ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

✭❡✐♥❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✮✿

d(~vh − ~vgeo)

dt
= −f~k × (~vh − ~vgeo) ✭✷✳✽✮

❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ✐❤r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ u ❜❡③❡✐❝❤♥❡t

❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣✱ v ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ②✲❘✐❝❤t✉♥❣✿

∂

∂t
(u− ugeo) = f(v − vgeo) ✭✷✳✾✮

∂

∂t
(v − vgeo) = −f(u− ugeo) ✭✷✳✶✵✮

❉✐❡s❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✭❉●▲✮ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠✲

♣❧❡①❡♥ ❩❛❤❧ W ❢ür ~vh − ~vgeo ❧ös❡♥✿

W = (u− ugeo) + i(v − vgeo) ✭✷✳✶✶✮

❙❡t③t ♠❛♥ W ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ❡✐♥ ✉♥❞ s✉❜st✐t✉✐❡rt ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✵✱

❡r❣✐❜t s✐❝❤✿
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

∂W

∂t
=

∂

∂t
((u− ugeo) + i(v − vgeo))

=
∂

∂t
(u− ugeo)

︸ ︷︷ ︸

2.9

+i
∂

∂t
(v − vgeo)

︸ ︷︷ ︸

2.10

= f(v − vgeo)− if(u− ugeo)

= −if ((u− ugeo) + i(v − vgeo))
︸ ︷︷ ︸

W

∂W

∂t
= −ifW ✭✷✳✶✷✮

❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t W0 = (~v0 − ~vgeo) ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣s✲

s②st❡♠s✿

W = W0e
−ift ✭✷✳✶✸✮

❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❉●▲ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✉♥t❡r ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ~vgeo 6= 0 ✉♥❞ ~vag,0 6= 0

❡✐♥❡♥ ❍♦❞♦❣r❛♣❤❡♥ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ~vh ✉♠ ❞❡♥ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ~vgeo ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s

❑r❡✐s❡s ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻✮ ③✉♠

❩❡✐t♣✉♥❦t t = 0 ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼❛✮✳

R = W0 =
∣
∣~v0 − ~vgeo

∣
∣=

∣
∣~vag,0

∣
∣ ✭✷✳✶✹✮

❉✐❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r T ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❤ä♥❣t ✈♦♠ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ϕ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥

❛❜✿

T =
2π

f
✭✷✳✶✺✮

▼✐t ❞❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s♣❛r❛♠❡t❡r f = 2ωErdesin(ϕ) ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❞❡

ωErde = 2π/TErde ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❞❛✉❡r ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❢ür ❡✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❉❡r ❲✐♥❞❤♦❞♦❣r❛♣❤ ✇❡✐❝❤t ❤ä✉✜❣ ✈♦♠ ✐❞❡❛❧❡♥ ❑r❡✐s ❛❜✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥

✐st✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥ts ✉♥❞ ❞❛s ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥

❥❡❣❧✐❝❤❡r ❱❡rt✐❦❛❧❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ■♥st❛t✐♦✲

♥❛r✐tät ❞❡s ❲✐♥❞✈❡❦t♦rs ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❚❛❣❡s❣❛♥❣s✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❞✐✈❡r❣❡♥③❡♥ ✉♥❞

❞❛s ❲✐r❦❡♥ ✈♦♥ ❑rü♠♠✉♥❣s✈♦rt✐❝✐t② ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥

❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭❑❧♦s❡✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ♠✐t ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

✶✻



✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

❛❧s ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡r❦❧ärt ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❇❛❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀

❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✹❀ ●❡❜❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞ ❋❡❞♦r♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾❀ ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀

❱❛♥ ❞❡ ❲✐❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

❑♦♠♣❧❡①❡s ●❡❧ä♥❞❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ▲✉❢tströ♠✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡r ❍✐♥s✐❝❤t✳ ●❡❜✐r❣s③ü❣❡

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ r❡✐❝❤❡♥ ✇❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❤✐♥❡✐♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❇❛rr✐❡r❡♥ ❢ür ❛♥strö✲

♠❡♥❞❡ ▲✉❢t♠❛ss❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ③✉♠ Ü❜❡r✲ ♦❞❡r ❯♠strö♠❡♥ ❞❡r ❍✐♥✲

❞❡r♥✐ss❡ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❚ä❧❡r♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❑❛♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡rstär❦t

③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥✳ ■♠ ▲❡❡ ✈♦♥ ●❡❜✐r❣s③ü❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❋❛❧❧✇✐♥❞❡✱ s♦❣❡✲

♥❛♥♥t❡ ❋ö❤♥✇✐♥❞❡✱ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❇❡✐ ✇♦❧❦❡♥❧♦s❡♠ ❍✐♠♠❡❧ ✉♥❞ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡♥

❙trö♠✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❲✐♥❞s②st❡♠❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊r✇är♠✉♥❣

✉♥❞ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ✐♠ ●❡❧ä♥❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ♣rä❣❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙trö✲

♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✭❍❡✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

❞✐❡s❡r ❙trö♠✉♥❣s♠✉st❡r s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ✉♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡

❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡str✉❦t✉r✱ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞❡r ❆✉s❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✱ ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜✉❞❣❡t

✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡♥ s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t ♦❞❡r ❛❧s ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✭❩❛r❞✐ ❛♥❞ ❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❱✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r

❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✲

✇❡✐s❡ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❖rt ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡str✉❦t✉r

♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳

▲▲❏s ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ❉✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r✲

❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡s ✈❡r✉rs❛❝❤t ♦❞❡r ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥

❜❡❣ü♥st✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ❣✐❜t ❡s ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✿ ❍♦❧t♦♥ ✭✶✾✻✼✮ ❡r❦❧ärt ❞❛s

❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ ❞❡♥ ●r❡❛t P❧❛✐♥s ✉♥❞ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ s✉♣❡r✲

❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡♥ ♠✐t ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❛❧❧❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✐♥

❞❡r ❘❡❣✐♦♥✳ ■♥ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡

✐♠ sü❞❧✐❝❤❡♥ ■r❛♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▲▲❏s ❡♥tst❡❤❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❙trö♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ●❡❧ä♥❞❡

❢♦❧❣t ✉♥❞ ❦❛♥❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts s②♥♦♣t✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ❛♥✲

❞❡rs❡✐ts ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ st❡✐❧❡r ❍ä♥❣❡ ❡✐♥❡ ❤❛♥❣❛❜✇ärts ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦❛❧t❡r ▲✉❢t✱

❛❧s♦ ❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❆♥tr✐❡❜✱ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥

❈❤r✉st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ❛♠ ❚❛❧❛✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❲❡❜❡r ❈❛♥②♦♥s ✐♥
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❇❡r❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥
❞❡r ❆♣♣❛❧❛❝❤❡♥✳ ❆♠ ❚❛❣ s✐♥❞ ❍❛♥❣❡✐♥✇✐♥❞❡✱ ❚❛❧❛✉❢✇✐♥❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r
❊❜❡♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❞r❡❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♠
✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❯t❛❤ ✭❯❙❆✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥s ✈♦♥ ❙❝❤ö♥✇❡tt❡r❧❛❣❡♥✱ ❛❧s♦ ♦❤♥❡ s②♥♦♣t✐✲

s❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ❜❡✐ ✇♦❧❦❡♥❢r❡✐❡♠ ❍✐♠♠❡❧✳ ❉❡r ❏❡t ❡♥tst❡❤t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡

♥❛❝❤ts ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ❚❛❧❛✉s✇✐♥❞❡ ✭❞♦✇♥✲✈❛❧❧❡② ✢♦✇✮ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❧✉❝❤t ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ❏❡tstr✉❦t✉r ❛♠ ❚❛❧❛✉s❣❛♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥

❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❛❤✐♥t❡r ❛✉s✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♠✐❞❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t

s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ✐♠ ❚❛❧ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ✈♦♥ ◆▲▲❏s✳

❉✐❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞

t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲▲❏s ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱

s♦r❣❡♥ ❞❛❢ür ❞❛ss ❞✐❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞❡r ✈♦♥ ▲▲❏s s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ✭❘✐❢❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥

❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡r❣r❡❣✐♦♥❡♥ s♦❧❧ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❊♥tst❡❤✉♥❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ❉✐❡ t❛❣❡s♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥

❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞s②st❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ❛❧❧❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ✈♦♥

❦❧❡✐♥❡♥ ❍ü❣❡❧♥ ❜✐s ③✉ ♠❛ss✐✈❡♥ ●❡❜✐r❣s❦♦♠♣❧❡①❡♥✱ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ s✐♥❞ ❤♦✲

r✐③♦♥t❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜❦ü❤✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❧♦❦❛❧❡ ❘❡❧✐❡❢❡✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥✱ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥

❆✉s❣❧❡✐❝❤sströ♠✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞s②st❡♠❡ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱

✇❡♥♥ ❞❡r ❍✐♠♠❡❧ ✇♦❧❦❡♥❢r❡✐ ✐st ✉♥❞ ❦❛✉♠ s②♥♦♣t✐s❝❤❡r ❆♥tr✐❡❜ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❡r ❞✐❡

t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❣r❛❞✐❡♥t❡♥s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❡tt❡r❧❛❣❡♥ ♠✐t

st❛r❦❡r s♦❧❛r❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

✶✽



✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞ ✭❜✮ ❍❛♥❣❛✉❢✇✐♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍❛♥❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ♠✐t ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r
◆❛❝❤t ✉♥❞ ✭❜✮ ♠✐t ❍❛♥❣❛✉❢✇✐♥❞❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❉✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❞✐❡s❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ss②s✲

t❡♠❡ ❤ä♥❣t s♦♠✐t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡s ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥

♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❉✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ❦❛♥♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✐♥ ❞r❡✐ ❘❡❣✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤

t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✱ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿ ❞✐❡ ❍❛♥❣❛t♠♦s♣❤är❡✱ ❞✐❡ ❚❛❧❛t✲

♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❣❛t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍❛♥❣❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t ❞✐r❡❦t ❛♠ ❍❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❚❛❧s

❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❍❛♥❣✇✐♥❞ ✭s❧♦♣❡ ✇✐♥❞✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❧❛t♠♦✲

s♣❤är❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ❧ä♥❣s ❞❡s ❚❛❧s ✭❛❧♦♥❣✲✈❛❧❧❡② ✇✐♥❞✮ ❞✉r❝❤ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚❛❧s ♦❞❡r ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❧ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡❧❡❣❡♥❡♥

❊❜❡♥❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ q✉❡r ③✉♠ ❚❛❧ ✭❝r♦ss✲✈❛❧❧❡② ✇✐♥❞✮✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤

st❛r❦ ❡r✇är♠t❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙❡✐t❡♥❤ä♥❣❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ❇❡r❣❛t♠♦s♣❤ä✲

r❡ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t ü❜❡r ❞❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ✉♠❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ❊❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ▲✉❢t ✈♦♠ ❇❡r❣ ❤✐♥ ♦❞❡r ✇❡❣ ❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❣✲❊❜❡♥❡✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

✭♣❧❛✐♥✲♠♦✉♥t❛✐♥ s②st❡♠✮ ❦❛♥♥ ❣r♦ÿs❦❛❧✐❣❡r❡ ❲✐♥❞s②st❡♠❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❇❡r❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❇❡r❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥❞ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♥ ✐❤r❡r r❡✐♥❡♥ ❋♦r♠ ✐st s♦♠✐t ❦❛✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵❀ ❩❛r❞✐ ❛♥❞

❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ✐st ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❞✐❡ ❍❛♥❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✭❛✮ ✉♥❞ ❛♠

❚❛❣ ✭❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡r ▲✉❢t ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❍❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✉❢t ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❆♠

❚❛❣ ✐st ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♠ ❍❛♥❣ ✇är♠❡r✱ ❛❧s ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✉❢t ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡✳

❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉❢tr✐❡❜s❦r❛❢t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ❞❡♥ ❍❛♥❣

✶✾



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

p

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛❧✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✭✉♥t❡♥✮✳ ❉❛s ❤❡❧❧❡r❡ ●rü♥ ❦❡♥♥✲
③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❯♠r✐ss❡ ❞❡r ❇❡r❣❤ä♥❣❡✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❛❧❛t♠♦s♣❤är❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡r
◆❛❝❤t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❚❛❧✱ ✇♦r❛✉s ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❚❛❧
❤❡r❛✉s ❡♥tst❡❤t✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛r❦♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛❞❛♣t✐❡rt ✈♦♥ ❲❤✐✲
t❡♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ✉♥❞ ❍❛✇❦❡s ✭✶✾✹✼✮✳

❤✐♥❛✉❢ ✭❍❛♥❣❛✉❢✇✐♥❞ ♦❞❡r ✐♠ ❊♥❣❧✐s❝❤❡♥ ✉♣s❧♦♣❡✲✇✐♥❞✮✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❦ü❤❧t s✐❝❤ ❞✐❡

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♠ ❍❛♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜✱ ❛❧s ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧✉❢t✳ ❉✐❡ ▲✉❢t s✐♥❦t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❤ö❤❡r❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❛❜ ✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ❞❡♥ ❍❛♥❣ ❤✐♥✉♥t❡r ✭❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞ ♦❞❡r

❞♦✇♥s❧♦♣❡✲✇✐♥❞✮✳ ❍❛♥❣✇✐♥❞❡ tr❡t❡♥ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞✲

♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ❜✐s ✺ ♠✴s ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐♠ ❙♦♥♥❡♥✉♥t❡r❣❛♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❡r

❍❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛tt❡♥ ❣❡rät✳ ❆♥❞❡rs ❤❡r✉♠ ✐st ❜❡✐ ❍❛♥❣❛✉❢✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❣röÿt❡ ❚❡♠♣❡✲

r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❛♠ ❱♦r♠✐tt❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ s♦♥♥❡♥❜❡s❝❤✐❡♥❡♥❡♥ ❍ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❦❛❧t❡♥

❚❛❧❛t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ❛♠ ❣röÿt❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❘❡✐❜✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ▼❡t❡r ü❜❡r ❞❡♠ ❊r❞❜♦✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❏❡tstr✉❦t✉r ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡ ✐st ✐♥

❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ✺ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❲✐♥❞❡ ❧ä♥❣s ❞❡s ❚❛❧s✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❛❧♦♥❣✲✈❛❧❧❡② ✇✐♥❞s✱ s✐♥❞ ❆✉s❣❧❡✐❝❤sströ♠✉♥❣❡♥ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ s♦♠✐t ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❚❛❧s ♦❞❡r

❞❡s ❚❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐st ❞❡r

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖rt❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❧❛t✲

♠♦s♣❤är❡ ❡r✇är♠t s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ❦ü❤❧t s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜✱ ❛❧s ❞✐❡ ❆t♠♦s❤är❡ ❞❡s

✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❧❛❝❤❧❛♥❞❡s✳ ❆✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚❛❧s ❦ö♥♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♥

✷✵



✷✳✹ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❚❛❧s ✭❜✮ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ▲✉❢t✈♦❧✉♠❡♥s ❡✐♥❡s ❚❛❧s ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ✭❜✮✳
❉❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❚❛❧s Vv ✐st ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ Vp ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
❋❧ä❝❤❡ A ✉♥❞ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r s♦❧❛r❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ stär❦❡r ❡r✇är♠❡♥ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱
✷✵✵✵✮✳

❞❡r ◆❛❝❤t s✐♥❦t ❞✐❡ ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ❚❛❧❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣✱ ❡s ❡♥tst❡❤t

❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❉r✉❝❦ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡✱ ✇♦ ❞✐❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ s♦ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t

✐st✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣ ✈♦♠ ❤♦❤❡♥ ③✉♠ t✐❡❢❡r❡♥ ❉r✉❝❦ ❞❛s ❚❛❧ ❤✐♥❛❜✳ ❆♠ ❚❛❣

✐st ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ s♣✐❡❣❡❧✈❡r❦❡❤rt✳ ❉✐❡ ▲✉❢t ❡r✇är♠t s✐❝❤ ✐♠ ❚❛❧ stär❦❡r ✉♥❞ st❡✐❣t ❛✉❢✳

❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❧♦❦❛❧ ❡✐♥ t✐❡❢❡r❡r ❉r✉❝❦ ❛✉s ✉♥❞ ❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ t❛❧❛✉❢✇ärts❣❡r✐❝❤t❡t❡

❲✐♥❞❡✳ ❉❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐st ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ♥✐♠♠t ♠✐t ❞❡r

❍ö❤❡ ❛❜✳ ❊s ✐st s♦❣❛r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t s✐❝❤ ❛❜ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❍ö❤❡ ✉♠✲

❞r❡❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❡✐♥❡

❏❡tstr✉❦t✉r ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❧ ✉♥❞ ❊❜❡♥❡ ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥✲

③❡♣t ❞❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❚❆❋✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉t♦r❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ✭❙t❡✐♥❛❝❦❡r✱ ✶✾✽✹❀ ❲❛❣♥❡r✱ ✶✾✸✷✮✳ ■♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡s❡

❚❤❡♦r✐❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❡✛❡❦t ❜❡❦❛♥♥t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✮✳ ❊s ❜❛s✐❡rt ❞❛r✲

❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s ❊♥❡r❣✐❡❜✉❞❣❡t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❛❧❛t♠♦s♣❤är❡ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s ❱♦❧✉♠❡♥

❡r✇är♠❡♥ ♠✉ss✱ ❛❧s ü❜❡r ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❦ü❤❧t ❞❛♥♥ ❞❛s

❦❧❡✐♥❡r❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❚❛❧ ❛✉❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❲är♠❡ ❞❡s ❚❛❧s ♠✐t ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t

✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❱♦❧✉♠❡♥❣r❡♥③❡ ❦❡✐♥❡

❢❡st❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✐st ❡s ③✉❞❡♠ s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛s ❚❛❧✈♦❧✉♠❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❲är♠❡✢üss❡ ❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❛❧❛t✲

♠♦s♣❤är❡✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✉♥t❡r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✇✐♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ✈♦r ▼❛ss❡♥ ✉♥❞

❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❣❡s❝❤üt③t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r✇är♠✉♥❣

♦❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r✱ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❆✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡♥✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡✱ ❛❜✲

❧ä✉❢t ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵❀ ❩❛r❞✐ ❛♥❞ ❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈♦♥

✺ ❤P❛ ü❜❡r ✶✵✵ ❦♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣ ♠✐t st❛r❦❡r s♦❧❛r❡r ❊✐♥str❛❤✲

❧✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ✺✵✵ ❜✐s ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ❞❡♠ ●r✉♥❞ ❏❡t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✺

✷✶



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❜✐s ✶✵ ♠✴s ✐♠ ■♥♥t❛❧ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✭❱❡r❣❡✐♥❡r ❛♥❞ ❉r❡✐s❡✐t❧✱ ✶✾✽✼✮✳ ❉✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

❚❛❧✇✐♥❞❡♥ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❍❛♥❣✇✐♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱

s♦♥❞❡r♥ ❣❡❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡s ③✉rü❝❦✳

❊✐♥ ❣röÿ❡rs❦❛❧✐❣❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ✐st ❞✐❡ ❇❡r❣✲❊❜❡♥❡✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

▲✉❢ts❝❤✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❤ä♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡r❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢ts❝❤✐❝❤t

❞❡r ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✐st ❞✐❡ ▲✉❢t ü❜❡r ❞❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ❦ä❧t❡r✱ ❛♠ ❚❛❣

✇är♠❡r✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐✲

❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✭❲❡✐ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ✷ ♠✴s ❡❤❡r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❧❡✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❣r♦ÿs❦❛❧✐❣❡r❡ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤

❞✐❡s❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r

❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ t✐❡❢❡r❡♥ ✢❛❝❤❡♥ ▲❛♥❞ ❡r❦❧är❡♥✳ ❍❛♥❣✇✐♥❞❡ ✈♦♥ ❞❡r

❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ③✉ ❞❡♥ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❋❛❧❧ ❦❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥❡✛❡❦t ✈♦r❧✐❡❣t✱ tr❡t❡♥ s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥

❚❛❧✇✐♥❞❡♥ ❛✉❢ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s✐♥❞ ❛♠ ❚❛❣ ❍❛♥❣❛✉❢✇✐♥❞❡✱ ❛✉❢✇ärts ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❚❛❧strö♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❙trö♠✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ③✉♠ ●❡❜✐r❣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ✉♠✲

❣❡❦❡❤rt ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡✱ ❚❛❧❛✉s✇✐♥❞❡ ✉♥❞ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ③✉r ✈♦r❣❡✲

❧❛❣❡rt❡♥ ❊❜❡♥❡ ✭❲❤✐t❡♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

✷✳✺ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✉♥❞ ✐❤r P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡

❉❡r ❘♦❤st♦✛ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐st ❞❡r ❲✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡q✉❡❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡r♥❡✉❡r❜❛r✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st s✐❡ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❲✐♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ③✉ ❜❡❣✉t❛❝❤t❡♥ ♦❞❡r ❲✐♥❞✲

t✉r❜✐♥❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉s③✉❧❡❣❡♥✱ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣

✉♥❞ Pr♦❣♥♦s❡ ❞✐❡s❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥

s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ◆♦r♠ ❢ür ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❦✲

tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈ ✻✶✹✵✵✮ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤❡rst❡❧✲

❧❡♥✱ ❞❛ss ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ♦❤♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐❤r❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

■♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t❤♦r✐③♦♥t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ✭■❊❈✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥ ❞❡♥ ◆♦r♠❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ▲❛st❡♥✱ ❙❝❤❛❧❧❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❙t❛♥❞♦rt❡✐❣♥✉♥❣ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❲✐♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲✐♥❞❦❧❛ss❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ■❊❈✲◆♦r♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✷✷



✷✳✺ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✉♥❞ ✐❤r P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡

❲✐♥❞❦❧❛ss❡ ■ ■■ ■■■

vref ❬ms−1❪ ✺✵ ✹✷✱✺ ✸✼✱✺
❆ ✵✱✶✻
❇ Iref ❬✲❪ ✵✱✶✹
❈ ✵✱✶✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❲✐♥❞❦❧❛ss❡♥ ❛✉s ■❊❈ ✭✷✵✵✺✮✳ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❆
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❙t❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ❚✉r❜✉❧❡♥③❝❤❛r❛❦t❡r✱ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❇ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❑❧❛ss❡ ❈ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ vref ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱
Iref ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✐♥t❡♥s✐tät✳

❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐♥ ❘♦t♦r❤ö❤❡✳

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

❊①tr❡♠❡ ❞❡r ✶✵✲▼✐♥✉t❡♥♠✐tt❡❧ ✐♥ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡✱ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❦❡❤r♣❡r✐♦❞❡♥ ✈♦♥ ✺✵ ❏❛❤r❡♥

♦❞❡r ❣röÿ❡r ❜❡s✐t③❡♥ ✭■❊❈✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✐♥t❡♥s✐tät Iref ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ✶✺ ♠✴s ✐♥ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ zN ✳ ❙✐❡

❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

σu ③✉r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ū ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✿

Iref =
σu

ū(zN)
✭✷✳✶✻✮

❉✐❡ ❲✐♥❞❦❧❛ss❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ③✉r st❛♥❞♦rts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥✳

❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤❛❧t✲✭❝✉t✲✐♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❛❧t✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✭❝✉t✲♦✉t✮✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r Ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣s✲

❦rä❢t❡ ❛❜✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ❛♥❢❛♥❣❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❞r❡❤❡♥✳ ❖❢t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛s

❤ö❤❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ stä♥❞✐❣❡s ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❲❡♥♥

❞✉r❝❤ ③✉ ❤♦❤❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ③✉ ❣r♦ÿ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞❡r

▲❛st❜❡tr✐❡❜ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❧✐❡❢❡r✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡

❆❜s❝❤❛❧t✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ✷✵ ❜✐s ✷✺ ♠✴s✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✭❍❛✉✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✐❡ ◆❡♥♥✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣✐❜t ❛♥✱ ❜❡✐

✇❡❧❝❤❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳

❆✉❢ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ r❡❛❣✐❡rt ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡

❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❜❡s♦♥❞❡rs s❡♥s✐t✐✈ ✭P✐❝❤✉❣✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✐st ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❱❡rt✐❦❛❧✲

♣r♦✜❧ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤

❞✉r❝❤ ❞❛s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✼✮ ♦❞❡r ❞❛s P♦t❡♥③❣❡s❡t③ ♥❛❝❤ ❍❡❧❧✲

♠❛♥♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✽✮✱ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ P♦✇❡r ▲❛✇ ③✉ ✜♥❞❡♥✱

❛❜❣❡s❝❤ät③t ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳

✷✸



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

~v(z) = ~v(zr)
ln( z

z0
)

ln( zr
z0
)

✭✷✳✶✼✮

~v(z) = ~v(zr)(
z

zr
)α ✭✷✳✶✽✮

~v(z) ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❍ö❤❡ z ü❜❡r ●r✉♥❞✱ zr ✐st ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❍ö❤❡ zr ü❜❡r ●r✉♥❞✱ z0 ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❘❛✉✐❣❦❡✐ts❧ä♥❣❡ ✉♥❞ α ❞❡♠

❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣s❡①♣♦♥❡♥t❡♥ ✭■❊❈✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❛s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ❣✐❧t ❢ür ❡✐♥❡ ♥❡✉tr❛❧❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r

Pr❛♥❞t❧✲❙❝❤✐❝❤t✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❜❡✲

③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s P♦✇❡r ▲❛✇ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ♠❛t❤❡♠❛✲

t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❞❛s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧✱ ♦❞❡r ❞❛s

❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤✲❧✐♥❡❛r❡ Pr♦✜❧ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❜❡r✉❤t ❞❛s P♦✇❡r ▲❛✇ ♥✐❝❤t

❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥❲❡rt❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✭❊♠❡✐s✱

✷✵✶✷✮✳ ❋ür ❞❛s ♥♦r♠❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊①♣♦♥❡♥t ✈♦♥ α = 0, 2 ❛♥❣❡♥♦♠✲

♠❡♥ ✭■❊❈✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡r ❊①♣♦♥❡♥t ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❙t❛❜✐❧✐tät ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✈♦♥ ✵✱✶ ❜❡✐ ❣❧❛tt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜✐s ③✉

✵✱✹ ❜❡✐ r❛✉❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✭❙✐st❡rs♦♥ ❛♥❞ ❋r❡♥③❡♥✱ ✶✾✼✽✮✳ ■♥ ❞❡r

Pr❛♥❞t❧✲❙❝❤✐❝❤t ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ▼✐t ♠♦❞❡r♥❡♥

◆❛❜❡♥❤ö❤❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ü❜❡r ✶✵✵ ♠ ❧✐❡❣❡♥✱ r❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r

✇❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❊❦♠❛♥♥✲❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t

✐st✱ ❤✐♥❡✐♥✳ ❯♠ ❞❛s ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ r❡✐❝❤t ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❧♦❣❛r✐t❤✲

♠✐s❝❤❡s Pr♦✜❧ ♦❞❡r ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s P♦t❡♥③❣❡s❡t③ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉s ✭❊♠❡✐s✱ ✷✵✶✷✮✳

❉✉r❝❤ ▲▲❏s ✇✐r❞ ❞❛s ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ st❛r❦ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❇❡✐ ❊rtr❛❣sr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙t❛♥❞♦rt✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s

❞❡♠ P♦✇❡r ▲❛✇ ❜❡r✉❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❤ä✉✜❣❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ❣r♦ÿ❡ ❆❜✇❡✐✲

❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❙t❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥ ✭P✐❝❤✉❣✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❉✉r❝❤ ▲▲❏s ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛s

❊♥❡r❣✐❡♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡st❡✐❣❡rt✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❲✐❧❝③❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ▲▲❏s ❞❡r ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦✲

t♦r ✈♦♥ ❲✐♥❞♣❛r❦s ❛✉❢ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✻✵ ✪ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❛♥st❡✐❣t✳

❉❡r ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦t♦r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡rtr❛❣❡s

③✉ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣✳ ❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❑❛♣❛③✐täts❢❛❦t♦r

✈♦♥ ❖♥s❤♦r❡✲❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❧❛❣ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❜❡✐ ✷✷ ✪ ✭❑♦♠✉s❛♥❛❝

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ♠üss❡♥ ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r✲

❣✐❡❛♥❧❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲

❤❛♥❣ ♠✐t ▲▲❏s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ st❛r❦❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾✮✳ ❉✐❡

✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ S ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡✲

✷✹



✷✳✺ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✉♥❞ ✐❤r P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vh ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ z✿

S =
∂~vh
∂z

✭✷✳✶✾✮

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

r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ♦❜

❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ♦❞❡r ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❝❤❡r✉♥❣

❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ✭P✐❝❤✉❣✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ❢ü❤rt

③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ✭●✉t✐❡rr❡③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲▲❏s st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❛r✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ät✲

t❡r ❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ st❛t✐s❝❤❡ ❙t✉r❦t✉r ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡

❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ❢ü❤rt✱ ♥✐♠♠t

❞❡r ❊r♠ü❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ stär❦❡r ③✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❛❜ ✭●✉✲

t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱

❞❛ss ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛st❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥ ❢ü❤rt✳

❉✐❡s ✐st s♣❡③✐❡❧❧ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❘♦t♦r✢ä❝❤❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❤ö❤❡r❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱

✇❡♥♥ ❞❛s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❋❆❙❚✲✭❋❛t✐❣✉❡✱ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

■♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ P✐❝❤✉❣✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇❡r❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡✲

r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏s ✐♠ ❘♦t♦r❧❛②❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✸ s−1 ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❏❡t♠❛①✐♠❛ s✐♥❞ ❙❝❤❡r✉♥❣❡♥ ❜✐s ✵✱✶ s−1 ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊♠❡✐s ✭✷✵✶✹✮ st❡❧❧t ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡

❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ❜❡✐ ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✻✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥

✵✱✵✹ ❜✐s ✵✱✵✽ s−1 ❢❡st✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡

❤❛t✱ ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ D ✭●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

D =
∂dir

∂z
✭✷✳✷✵✮

dir ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ z ❞❡r ❍ö❤❡✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ❢ü❤rt ♥❡❜❡♥ ❞❡r

❙❝❤❡r✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r✳ ❇❡✐ ❊♠❡✐s ✭✷✵✶✹✮ ✇❡r❞❡♥

✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✲✵✱✹ ❜✐s ✵✱✻ ●r❛❞

♣r♦ ▼❡t❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✶✵ ✉♥❞ ✶✻✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥

❲❡rt❡ ❧❛❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✵✱✷ ●r❛❞ ♣r♦ ▼❡t❡r✳ ■♥ ●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ tr❡t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏s ❉r❡❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶ ●r❛❞ ♣r♦ ✶✻ ▼❡t❡r ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥

ü❜❡r ❞❡♠ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ✶ ●r❛❞ ♣r♦ ✻ ▼❡t❡r ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜

✷✺



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞❡s ❏❡t♠❛①✐♠❛s ❛✉❢✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣s❞r❡❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r

❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❱❡r❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ❦♦♠♠❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r P✉♥❦t ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲

❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❞❡r

❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲▲❏s ♠✐t ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐✲

♥❡s stär❦❡r❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢ä❧❧t✳ ▼✐t ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥

❙♦❧❛r✲ ✉♥❞ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥t❡♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ▲▲❏s ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡r ❙♦❧❛r❡♥❡r❣✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡

❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③st❛❜✐❧✐tät ❤❛❜❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❜r❛♥❝❤❡ ❤❛t ❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡

❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡ss❡r ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡✲

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞✲

❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❛❧❧❛❝❡✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼✐t ❞❡r st❡✐❣❡♥✲

❞❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s

✈♦♥ ▲▲❏s ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ③✉♥❡❤♠❡♥ ✭●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

✷✻



✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

✸✳✶ ❋❡❧❞♠❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼

❉✐❡ ❋❡❧❞♠❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✭P♦rt✉❣❛❧✮ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✼ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦ts ✒◆❡✇ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❲✐♥❞ ❆t❧❛s✏ ✭◆❊❲❆✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t

ö✛❡♥t❧✐❝❤ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢ür

❞✐❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ s♦❧❧❡♥

❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❤♦❤❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r s♦✇✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür ❣❛♥③ ❊✉r♦♣❛ ❜❡r❡✐t

❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ◆❊❲❆ ✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ❦♠

✉♥❞ ❡✐♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵ ♠✐♥ ❞✉r❝❤ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡

❦ö♥♥❡♥ ③✉♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵✵ ♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱

❞❛ss ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♥t❡r ✶✵✵ ♠ ✉♥❞ ✐♥ ❢ür

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍ö❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵ ✉♥❞ ✸✵✵ ♠ ✐♥ ✶✵ ♠ ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür

❛❧❧❡ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❙t❛❛t❡♥ ✭❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ✶✵✵ ❦♠ ❜r❡✐t❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲

❇❡r❡✐❝❤❡s✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❤♦❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣

❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s❡❧t❡♥ ✈♦r✳ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❞✐❡♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r

●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✳

❉❛s P❡r❞✐❣ã♦✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❡✐♥❡s ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧

❞❡r ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ü❜❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♠

●❡❧ä♥❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ◆❊❲❆ st❛tt ✜♥❞❡t✳ ◆❡❜❡♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ü❜❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥ ❑❛ss❡❧ ✭❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ✉♥❞ ❆❧❛✐③

✭❙♣❛♥✐❡♥✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ✢❛❝❤❡ ●❡❧ä♥❞❡ ❢❛♥❞❡♥ ✐♥ Øst❡r✐❧❞ ✭❉ä♥❡♠❛r❦✮

✉♥❞ ❍♦r♥❛♠♦ss❡♥ ✭❙❝❤✇❡❞❡♥✮ st❛tt✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❖✛s❤♦r❡✲

❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❖✛s❤♦r❡✲❲✐♥❞✐♥❞✉str✐❡ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖sts❡❡ ✉♥❞

◆♦r❞s❡❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❚✉r❜✉❧❡♥③✱ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣✱ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❙❝❤❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❊①tr❡♠✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛✲

r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❘❡ss♦✉r❝❡ ❲✐♥❞ ✈♦♥ ■♥✲

t❡r❡ss❡ ✭▼❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

③✉♠ ❙trö♠✉♥❣sr❡❣✐♠❡ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❜✐❧❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤

♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣✉t❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠✐t s✐♠✉❧✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡♥ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼ ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❉✐❡ ❍❛✉♣t♠❡ss♣❤❛s❡ ✭■❖P ✲ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ P❡✲

r✐♦❞✮ ❞❡s P❡r❞✐❣ã♦✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡r❢♦❧❣t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s ③✉♠ ✶✺✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✼

✭❋❡r♥❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❯♠ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡ss❡r ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

✷✼



✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❚♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡ ❑❛rt❡ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✭P♦rt✉❣❛❧✮✳ ◆♦r❞✲
✇❡st❧✐❝❤ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥ ●❡❜✐r❣s③✉❣ ✈♦♥ ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛✱ ✐♠ ◆♦r❞♦s✲
t❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵✵ ❦♠ ❞❛s ❦❛st✐❧✐s❝❤❡ ❍♦❝❤❧❛♥❞ ✭❜❡❛r❜❡✐t❡t❡
❑❛rt❡ ✈♦♥ ❤tt♣✿ ✴✴ ❞❡✲❞❡✳ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝✲♠❛♣✳ ❝♦♠✴ ♣❧❛❝❡s✴ P♦rt✉❣❛❧✲✸✾✾✵✻✻✴ ✱ ❛❜✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✸✳✵✹✳✷✵✶✾✮✳

♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦r❛✉s ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼❡sstür♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠

❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮✱ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡

❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ❞✐❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉ä♥❡♠❛r❦ ✭❉❚❯✮✱ ❞✐❡

❯♥✐✈❡rs✐tät P♦rt♦✱ ❞✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ◆♦tr❡ ❉❛♠❡ ✉♥❞ ❞❛s P♦rt✉❣✐❡s✐s❝❤❡ ■♥st✐t✉t ❢ür

❖③❡❛♥❡ ✉♥❞ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✭■♥st✐t✉t♦ P♦rt✉❣✉ês ❞♦ ▼❛r ❡ ❞❛ ❆t♠♦s❢❡r❛✮ ❛♥ ❞❡♠ Pr♦✲

❥❡❦t✳ ❆✉❝❤ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆✱ ✈♦♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❈♦❧♦r❛❞♦ ✭❇♦✉❧❞❡r✮✱ ❞❡r

❯♥✐✈❡rs✐tät ❖❦❧❛❤♦♠❛✱ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✭❇❛r❦❧❡②✮✱ ❞❡♠ ❯❙ ❆r♠② ❘❡s❡❛r❝❤

▲❛❜♦r❛t♦r② ✉♥❞ ❞❡♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❊❆❘✮ ♥❛❤♠❡♥ ❛♥

❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ t❡✐❧✳ ❉❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ss❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡s ❉▲❘ ❧❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ü❜❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❢r❡✐ st❡❤❡♥❞❡♥

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡✳

❙❡rr❛ ❞❡ P❡r❞✐❣ã♦✱ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧✐❡❣t ✐♥ P♦rt✉❣❛❧ ✐♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡

❱✐❧❛ ❱❡❧❤❛ ❞❡ ❘ó❞ã♦ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❈❛st❡❧♦ ❇r❛♥❝♦✱ ❡t✇❛ ✷✵✵ ❦♠ ♥♦r❞öst❧✐❝❤ ✈♦♥ ▲✐ss❛✲

❜♦♥ ✉♥❞ ✷✹✵ ❦♠ sü❞öst❧✐❝❤ ✈♦♥ P♦rt♦ ❡♥t❢❡r♥t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡

❘❡❣✐♦♥ ✐st ❤ü❣❡❧✐❣ ✉♥❞ ❣r❡♥③t ✐♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✷✵ ❦♠ ❛♥

❞✐❡ ❆✉s❧ä✉❢❡r ❞❡s ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛ ●❡❜✐r❣s③✉❣❡s✳ ❉❛s ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛ ❜❡s✐t③t ❇❡r❣❡

❞✐❡ ❜✐s ③✉ ✶✾✾✶ ♠ ü❜❡r ◆◆ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❞❛s ❤ö❝❤st❡ ●❡❜✐r❣❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❡st❧❛♥❞

P♦rt✉❣❛❧s✳ ❉✐❡ ✷✵ ❦♠ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✾✵✵ ♠ ü❜❡r

✷✽



✸✳✶ ❋❡❧❞♠❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s P❡r❞✐❣ã♦✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿrä✉✲
♠✐❣❡ ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉
s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉▲❘✲■♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡sstür♠❡ ✭❧✐❧❛ P✉♥❦✲
t❡✮✳ ★✶✱ ★✷ ✉♥❞ ★✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r✲●❡rät❡ ❞❡s ❉▲❘✱ ❞❛s ❣❡❧❜❡
❱✐❡r❡❝❦ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s ❲✐♥❞♣r♦✲
✜❧❧✐❞❛rs ✭Pr♦▲✐❞❛r✮ ✐st ❜❡✐♠ ❜❧❛✉❡♥ ❱✐❡r❡❝❦ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ✇❡✐ÿ❡ ❙t❡r♥ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t
❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭❲❚✮✳ ▲✐♥❦s ♦❜❡♥✿ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ▲❛❣❡ ✈♦♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❲✐♥❞r♦s❡ ❡✐♥❡s ❙♦♥✐❝✲❆♥❡♠♦♠❡t❡rs ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✉r♠s ✷✵ ✭❚♦✇✷✵✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r
■❖P ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst ✈♦♥ ❲✐❧❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜✮✳

◆◆✳ ■♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡r ❜③✇✳ ♥♦r❞♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❡t✇❛ ✶✵✵ ❦♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✱

✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡♥❧❛❣❡ ✈♦♥ ✽✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆✱ ❆✉s❧ä✉❢❡r ❞❡s ❦❛st✐❧✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛♥❞s✱ ✭❛✉❝❤

✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ▼❡s❡t❛ ❈❡♥tr❛❧ ❜❡❦❛♥♥t✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉❛s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ●❡❜✐❡t s♣❛♥♥t ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✽ ① ✽ ❦♠ ❛✉❢✱ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤ ③✇❡✐

♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❍ü❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✹✵✵ ♠ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ❡rstr❡❝❦❡♥

s✐❝❤ ✈♦♠ ◆♦r❞✇❡st❡♥ ③✉♠ ❙ü❞♦st❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❉❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡ ❍ü❣❡❧ ❧✐❡❣t ✐♥

❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✹✽✶ ♠ ü❜❡r ◆◆✳ ❆✉❢ ✐❤♠ st❡❤t ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ✷▼❲✲ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡✳ ❉❡r

♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡ ❍ü❣❡❧ ❧✐❡❣t ❡t✇❛s t✐❡❢❡r ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❇❡r❣❦✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥

✹✺✹ ♠ ü❜❡r ◆◆✳ ❉✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡s ❚❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍ü❣❡❧♥ ❜❡trä❣t ❡t✇❛ ✷✵✵ ▼❡t❡r✳

❉✐❡ ♥❛❤❡③✉ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍ü❣❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ✒❡✐♥❢❛❝❤❡✏ ❦♦♠♣❧❡①❡

❙tr✉❦t✉r✳ ❉✐❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ③✉

❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❉✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ❇üs❝❤❡♥ ✉♥❞ ●räs❡r♥ ♠✐t ❊✉❦❛❧②♣t✉s✲

✉♥❞ ❖❧✐✈❡♥♣❧❛♥t❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥ ✐st ❣❡r✐♥❣✳ ❉❡r ❙♦♠♠❡r

✷✾



✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❤❡✐ÿ❡♥ ♠❡❞✐t❡rr❛♥❡♥ ❑❧✐♠❛ ❜❡❤❡rrs❝❤t✳ ❉✐❡ ❲✐♥t❡r s✐♥❞ ❡❤❡r ♠✐❧❞ ❛✉s✲

❣❡♣rä❣t✳ ■♠ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ ❢❛❧❧❡♥ ❡t✇❛ ✼✻✵ ♠♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✱ ✽✵ ✪ ❞❛✈♦♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❖❦t♦❜❡r ✉♥❞ ❆♣r✐❧✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss♣❤❛s❡ ✭✐♠ ▼❛✐ ✉♥❞ ❏✉♥✐✮ ❢❛❧❧❡♥ ❡t✇❛

✶✷ ✪ ✭❋❡r♥❛♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t✇✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇❡❝❤s❡❧t ③✇✐s❝❤❡♥

sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r ♦❞❡r ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ✐st ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡ s❡♥❦✲

r❡❝❤t❡ ❆♥strö♠✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

❋ür ❞❛s P❡r❞✐❣ã♦✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧✲❘❡❣✐♦♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❛r❡♥ ✹✾ ♠❡✲

t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼❡sstür♠❡ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ▼❡t❡r♥✱ ♠❡❤r ❛❧s ✶✽✵ ❙♦♥✐❝✲

❆♥❡♠♦♠❡t❡r✱ ✷✶ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r❡ ✉♥❞ ✼ ❲✐♥❞♣r♦✜❧❧✐❞❛r❡✱ ✸ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛✲

❞✐♦♠❡t❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ❛❦✉st✐s❝❤❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧❡r✲❘❛❞❛rs②st❡♠ ✭❘❆❙❙ ✲ r❛❞✐♦ ❛❝♦✉st✐❝ s♦✲

✉♥❞✐❣ s②st❡♠✮ ✐♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✻ ❙t✉♥❞❡♥ ❘❛❞✐♦s♦♥❞❡♥ ❣❡st❛rt❡t

✉♥❞ ❙❝❤❛❧❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼✐❦r♦♣❤♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✸✳✷ ✐st ✐st ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧s ♠✐t ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❞❡r

❉▲❘✲▼❡ss❣❡rät❡ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❲✐❧❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❜✮✳ ■♥ ❞✐❡✲

s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡s ▼❲❘s✱ ▲✐❞❛r✲❲✐♥❞♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡s ▲❡♦s♣❤❡r❡ ❲✐♥❞

Pr♦✜❧❡rs ✉♥❞ ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ❛✉s ❑♦♠♣♦s✐ts ❞❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✲

♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

❉✐❡ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭❲❚✮ ✐st ✈♦♠ ❚②♣ ❊♥❡r❝♦♥ ❊✲✽✷ ❊✷ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♠✐t 39◦42′25, 9′′

♥ör❞❧✐❝❤❡r ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ 7◦44′41, 4′′ ✇❡st❧✐❝❤❡r ▲ä♥❣❡ ♠✐tt✐❣ ❛✉❢ ❞❡♠ sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧✳

❙✐❡ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❉r❡❤❛❝❤s❡✱ ✐st ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ▲✉✈✲▲ä✉❢❡r ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❞r❡✐

❊♥❡r❝♦♥ ❊✲✽✷ ❊✷✴✷✵✵✵

❉❛t✉♠ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ 2007
◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ 2MW
❘♦t♦r❞✉r❝❤♠❡ss❡r 82 m
◆❛❜❡♥❤ö❤❡ 78 m
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❧ätt❡r 3
ü❜❡rstr✐❝❤❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡ 5281m2

▲❡✐st✉♥❣s❞✐❝❤t❡ 2, 65 m2/kW
❊✐♥s❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t 2 m/s
◆♦r♠❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t 12, 5 m/s
❆❜s❝❤❛❧t✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t 25 m/s
❘❡❣❡❧✉♥❣ Pitch
❲✐♥❞❦❧❛ss❡ ✭■❊❈✮ IIa
❲✐♥❞③♦♥❡ ✭❉■❇t✮ WZIII

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❝♦♥ ❊✲✽✷ ❊✷✴✷✵✵✵ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✱
P♦rt✉❣❛❧ ✭❤tt♣s✿ ✴✴ ✇✇✇✳ t❤❡✇✐♥❞♣♦✇❡r✳ ♥❡t✴ ✇✐♥❞❢❛r♠❴ ❞❡❴ ✷✻✷✷❴ ♣❡r❞✐❣❛♦✳ ♣❤♣ ✱
❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✸✳✵✹✳✷✵✶✾✮✳

✸✵



✸✳✶ ❋❡❧❞♠❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ P❡r❞✐❣ã♦ ✷✵✶✼
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❙②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♠ ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s
✶✼✳ ❏✉♥✐ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲❚✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲❘❋✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❉❡r ❣r❛✉ ✉♥t❡r❧❡❣t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ♠❛r❦✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠
❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❍♦❝❤✲✉♥❞ ❚✐❡❢❞r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❡rst❡ P❤❛s❡ ❞❡s ▼❡ss③❡✐tr❛✉♠s✳ ❉✐❡ ③✇❡✐✲
t❡ P❤❛s❡ ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳ ❉❡r r♦t ✉♥❞ ❜❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❇❡r❡✐❝❤
✐♠ ✺✳ P❛♥❡❧ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ✭❜❧❛✉✮ ❜③✇✳ sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r
✭r♦t✮ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❲❡rt❡ ✐♥ ✺✵✵ ❤P❛ ✭❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉s ❲❛❣♥❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳
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✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

❘♦t♦r❜❧ätt❡r✳ ❉✐❡ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✷ ▼❲✱ ❞✐❡ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❜❡✐ ✼✽ ♠ ✉♥❞ ❞❡r

❘♦t♦r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡✐ ✽✷ ♠✳ ❲❡✐t❡r❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❞❡r ❲❚ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❙②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ■❖P ❣r♦❜ ✐♥ ③✇❡✐ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❉❡r ✶✳ ❜✐s ✷✸✳ ▼❛✐ ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡ ❡rst❡ P❤❛s❡ ✭❣r❛✉❡r ❇❡r❡✐❝❤✮✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❚✐❡❢✲ ✉♥❞ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡s ✐♥

❞❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ✐♠ ✸✳ P❛♥❡❧✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡✱ ❤♦❤❡♥

❲♦❧❦❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣s❣r❛❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r tä❣❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣

❜❡❣❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡r ✇❡✲

♥✐❣❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✐st✳ ■♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✭❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ✺✵✵❤P❛✲❋❧ä❝❤❡✮

s✐♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡✳ ❉✐❡ ❇♦❞❡♥✇✐♥❞❡

③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆♦r❞♦st✲ ✉♥❞ ❙ü❞✇❡st✇✐♥✲

❞❡♥ ✭❜❧❛✉✲ ✉♥❞ r♦t✲♠❛r❦✐❡rt❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✱ ✺✳ P❛♥❡❧✮✳

✸✳✷ ▲✐❞❛r✲❲✐♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥

▲✐❞❛r ✐st ❡✐♥ ❆❦r♦♥②♠ ❢ür ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ▼❡ss✲

♠❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❋❡r♥❡r❦✉♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡r

P❛r❛♠❡t❡r ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐st ❞❛s ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r ★✶ ❛♠ ▼❡ssst❛♥❞♦rt

✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r❡♥ ❘❛❞❛r✲▼❡ss✉♥❣❡♥✱ s❡♥❞❡♥ ▲✐❞❛r✲

❙②st❡♠❡ ❦❡✐♥❡ ❘❛❞✐♦✇❡❧❧❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❦♦❤är❡♥t❡s ▲✐❝❤t ♠✐t ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♠ µm✲❇❡r❡✐❝❤

✭▲❛s❡r❧✐❝❤t✮ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❣❡♥✉t③t❡♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥✱ ♠✐t ✐❤r❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❆❡r♦s♦❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❣❡str❡✉t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❘ü❝❦str❡✉s✐❣♥❛❧

❦ö♥♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❡s ▲✐❞❛r✲●❡rät❡s ✇❡r❞❡♥

✐♥ ❲❡✐t❦❛♠♣ ✭✷✵✵✺✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ▲✐❞❛r✲❙②st❡♠❡ ❢ür ❲✐♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲

❊✛❡❦ts✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❊♠♣✲

❢ä♥❣❡r ✉♥❞ ❙❡♥❞❡r r❡❧❛t✐✈ ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡✇❡❣❡♥ ✭❲❡✐t❦❛♠♣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊✐♥ ▲✐❞❛r✲▼❡ss❣❡rät

❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t❡♠✐tt❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t❡♠♣❢ä♥❣❡r✳ ❑✉r③❡ ▲❛s❡r✐♠♣✉❧s❡ ❡✐♥❡r

s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡s❡♥❞❡t✳ ❙✐❡ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t c ❢♦rt✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❆❡r♦s♦❧t❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ③✉rü❝❦ ❣❡✲

str❡✉t✳ ❉✐❡ ❆❡r♦s♦❧❡ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r s❡❧❜❡♥

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ▲✉❢t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❡✲

r♦s♦❧❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡
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✸✳✷ ▲✐❞❛r✲❲✐♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r ★✶ ❛♠ ▼❡ssst❛♥❞♦rt ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✳ ▲✐❞❛r ★✶ st❡❤t ❛✉❢
❞❡r ❍ü❣❡❧❦✉♣♣❡ ❞❡s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ♠✐t ▲✐❞❛r ★✷ ✐♠ ❚❛❧ ✭❤✐❡r
♥✐❝❤t s✐❝❤t❜❛r✮ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭❤tt♣✿ ✴✴ ✇✇✇✳ ♣❛✳ ♦♣✳ ❞❧r✳ ❞❡✴ P❊❘❉■●❆❖✷✵✶✼✴
❧✐❞❛r✳ ❤t♠❧ ✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✸✳✵✹✳✷✵✶✾✮✳

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ◆✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐st✱ tr✐tt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❉♦♣♣❧❡r✲❊✛❡❦ts ❡✐♥❡

❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❛✉s❣❡s❛♥❞t❡♥ ▲✐❝❤tst❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘ü❝❦str❡✉s✐❣♥❛❧

❛✉❢✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥

❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▲✐❞❛rs✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vr✱ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡

❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ x = c/2f ✳ ❉✐❡ ❋r❡✲

q✉❡♥③ ❞❡s ❛✉s❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ▲✐❝❤ts f0 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❛✉s ❞❡r ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✿ f0 = c/λ0✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❞❡s ▲✐❝❤tstr❛❤❧s ❛✉❢ ❞❛s s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡ ❆❡r♦✲

s♦❧t❡✐❧❝❤❡♥s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ∆f = vr/c ✭❍❛❧❧✐❞❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✜♥❞❡t ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❊♠♣❢ä♥❣❡r

✉♥❞ ❙❡♥❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❘ü❝❦✇❡❣ ❞❡s ❘ü❝❦str❡✉s✐❣♥❛❧s ♥♦❝❤♠❛❧ st❛tt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡

❣❡s❛♠t❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ∆fges = 2∆f ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s

③✉rü❝❦ ❣❡str❡✉t❡♥ ▲✐❝❤ts ❛♠ ❖rt ❞❡s ▲✐❞❛rs ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ❢ür

❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✿

f = f0(1 + ∆fges) = f0(1 + 2
vr
c
) ✭✸✳✶✮

❉✐❡s❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ▲✐❞❛r✲●❡rät ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❆✉s ✐❤r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐✲

❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vr ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✿

vr = −
1

2

c∆f

f0
✭✸✳✷✮
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✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

❊✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ▲✐❞❛r ③✉

❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡rs❤❡r✉♠✱ ❜❡✐

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

❋r❡q✉❡♥③✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐st ❞❛♥♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✭❉❛♠✐❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ❡✐♥ ❲✐♥❞❢❡❧❞

✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥✳ ❉❛s ✐st ❡✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❆♥❡♠♦♠❡t❡r✱ ❜❡✐ ❞❡♠

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ ❖rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ▲✐❞❛r✲Pr♦✜❧❡rs ❞❡s ❚②♣s ❲✐♥❞❝✉❜❡ ✈✷ ✈♦♥ ▲❡♦s✲

♣❤❡r❡ ✭Pr▲✐❞❛r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ✉♥❞ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛rs ❞❡s ❉▲❘

✈♦♠ ❚②♣ ❲✐♥❞❝✉❜❡ ✷✵✵❙ ✭★✶✱ ★✷ ✉♥❞ ★✸ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡s ▲✐❞❛r✲P♦r✜❧❡rs ❡r❣❡❜❡♥ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧✳ ◆❛❝❤ ❞❡r s♦❣❡✲

♥❛♥♥t❡♥ ❱❆❉✲ ✭✈❡❧♦❝✐t②✲❛③✐♠✉t❤ ❞✐s♣❧❛②✮ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲❚❡❝❤♥✐❦ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥

❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❍ö❤❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧s ❜❡✲

✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❑❡❣❡❧✢ä❝❤❡✳ ▼✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞❡s

✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ s✐♥✉s❛rt✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür vr ✭❲❡✐t❦❛♠♣✱ ✷✵✵✺✮✿

vr = −u sin(θ)cos(ϕ)− v cos(θ)cos(ϕ)− w sin(ϕ) ✭✸✳✸✮

ϕ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ θ ❞❡♠ ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧

❣❡❡✐❣♥❡t❡r P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❙✐♥✉s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ vr ❣❡✜tt❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ u✱v ✉♥❞ w ❞❡s ❲✐♥❞✈❡❦t♦rs ~v ❢ür ❡✐♥❡ ❍ö✲

❤❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭❲❡✐t❦❛♠♣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊✐♥❡ t✉r❜✉❧❡♥③❛r♠❡ ❙trö♠✉♥❣ ❧ässt ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ❙✐✲

♥✉s❦✉r✈❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ❙❝❛♥s ♠✐t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❲✐♥❞✈❡❦t♦rs ❛✉s✳ ❉✐❡s❡

❙❝❛♥♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡ ✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❉❇❙✲▼♦❞❡ ✭❉♦♣♣❡r ❇❡❛♠ ▼♦❞❡✮ ❜❡❦❛♥♥t✳

❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✐st s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ❜❡s✐t③t ❛❜❡r ✇❡♥✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡

❆♥♣❛ss✉♥❣s❣üt❡ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✳ ❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ Pr♦✜❧✐♥❣ ▲✐❞❛r ❛r❜❡✐✲

t❡t ♠✐t ✈✐❡r ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧♥✳

▼✐t ❞❡♥ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r❡♥ ❞❡s ❉▲❘ ✇✉r❞❡♥ ❘❍■✲ ✭❘❛♥❣❡✲❍❡✐❣❤t ■♥❞✐❝❛t♦r✮ ❙❝❛♥s ♠✐t

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❑♦♠♣♦s✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❝❛♥s ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ❦ö♥♥❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤

▲✐❞❛r ★✶ ✉♥❞ ▲✐❞❛r ★✷ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❛♥❛r❡♥ ❊❜❡♥❡ ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❉✉r❝❤

rä✉♠❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❢ür ❙❝❛♥s ✈♦♥ ③✇❡✐ ▲✐❞❛r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❛✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ Pr✐♥③✐♣s❦✐③③❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ▲✐❞❛r❡✳ ❊s ✜♥❞❡♥ ❙❝❛♥s
♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥ st❛tt✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠❡s✲
s❡♥✳ ❆♥ ❞❡♠ ❖rt ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝❛♥s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲✐❞❛r❡ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r tr❡✛❡♥ ❡♥tst❡❤t✱ ❦❛♥♥
❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❲✐♥❞✈❡❦t♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡r ▼❡ss♠❛st
✭❉❛♠✐❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

♥❛r❡♥ ❊❜❡♥❡ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❘❍■✲❙❝❛♥s ✈♦♥ ▲✐❞❛r ★✸ ✉♥❞

▲✐❞❛r ★✷ ✭♦❞❡r ▲✐❞❛r ★✶✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❛♥❛r❡♥ ❊❜❡♥❡✳ ❱❡rt✐❦❛❧❡

❘❍■✲❙❝❛♥s s❝❤♥❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❖rt✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆③✐♠✉t❤✇✐♥✲

❦❡❧ ❞❡r ▲✐❞❛r❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❍✐❡r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡s Pr♦✜❧ ③✇❡✐❡r ❲✐♥❞❦♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❲✐♥❞✈❡❦t♦rs ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r

✈✐rt✉❡❧❧❡r ▼❛st ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ▲✐❞❛r❡ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r

❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❲✐♥❞✈❡❦t♦r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❋ür ③✇❡✐ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❖rt ✉♥❞ ③✉r ❣❧❡✐❝❤❡♥

❩❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❢ür ③✇❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❲✐♥❞✈❡❦t♦rs

vK1 ✉♥❞ vK2 ✭❙❝❤♥❡❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❲✐❧❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❛✮✿

[

cos(ϕ1) sin(ϕ1)

cos(ϕ2) sin(ϕ2)

]

·

[

vK1

vK2

]

=

[

vr1

vr2

]

✭✸✳✹✮

ϕ1 ✉♥❞ ϕ2 s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ vr1 ✉♥❞ vr2 ❞❡r

❜❡✐❞❡♥ ▲✐❞❛r✲❙②st❡♠❡✳ ❉✉r❝❤ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡r ▼❛tr✐① ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ vK1

✉♥❞ vK2 ✉♠st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡r❡❝❤✲

♥❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❙❝❛♥s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❢ür ❥❡❞❡♥

P✉♥❦t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥♦t✲

✇❡♥❞✐❣✳
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✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

✸✳✸ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r✲❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣

❉❛s ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r ✭▼❲❘✮ ✐st ❡✐♥ ♣❛ss✐✈❡s ▼❡ss❣❡rät✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡♠ ❋r❡✲

q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸ ❜✐s ✸✵✵ ●❍③ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡♠♣❢ä♥❣t ✭❏❛♥ss❡♥✱

✶✾✾✸✮✳ ▼✐t ❞❡♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r

❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✱

✇✐❡ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧✱ ❞❛s ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧ ♦❞❡r ❞❡♥ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❞❡r ❆t♠♦s♣❤ä✲

r❡♥sä✉❧❡✱ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❡st✇❛t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜❡st✐♠♠t❡r ❋r❡✲

q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡r

❙♣✉r❡♥❣❛s❡ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ▲✉❢t ❡✐♥ ❙❝❤✇❛r③✲

❦ör♣❡rstr❛❤❧❡r ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❡♠ ▲✉❢t❞r✉❝❦

✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❙❡✐❢❡rt✱ ✷✵✶✾✮✳

❋ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵ ❜✐s ✻✵ ●❍③ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❤ä♥❣t ♥✉r ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉r✉❝❦ ❛❜✳

❉✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡s

❦ö♥♥❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥

✭❙❡✐❢❡rt✱ ✷✵✶✾✮✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡♠♣❢❛♥❣❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱

❞❛ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥

❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥ st❛♠♠t

✭❲❡st✇❛t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r

❡r❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✲

✜❧ ✐st s♦♠✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❘❛❞✐♦s♦♥❞❡♥❛✉❢st✐❡❣❡ ✉♥❞ ♦❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡

❲❡tt❡r✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ▼❲❘s ♠❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡ st❛✲

t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❍✐❡r❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r ❛♠ ▼❡ssst❛♥❞♦rt ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✭❤tt♣✿ ✴✴ ✇✇✇✳
♣❛✳ ♦♣✳ ❞❧r✳ ❞❡✴ P❊❘❉■●❆❖✷✵✶✼✴ ♠✇r✳ ❤t♠❧ ✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✸✳✵✹✳✷✵✶✾✮✳
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✸✳✸ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r✲❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ▼❲❘s ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦✉♥❞❛r②✲
▲❛②❡r✲❙❝❛♥s ♠✐t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✭❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✈♦♥ ▼❛rt✐♥ ❍❛❣❡♥✮✳

❧✐❝❤st❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r✉rs❛❝❤t ❤❛❜❡♥ ✭▲ö❤♥❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣ ✇❡r❞❡♥ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❉❛s ▼❲❘ ❡rst❡❧❧t ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙❝❛♥s✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❩❡♥✐ts❝❛♥s✳ ❯♠ ❡✐♥ ❣✉t ❛✉❢❣❡❧öst❡st

❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❙❝❛♥s ♠✐t ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r✲❙❝❛♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙❝❛♥s

♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür

❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ✭❈r❡✇❡❧❧ ❛♥❞ ▲♦❤♥❡rt✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✇ür❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r✲❙❝❛♥s ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥ ✐st✳ ■♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✐st ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ♦❢t ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❛s

③✉ ❣❡✇✐ss❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❢ü❤rt✳

❋ür ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼✐❦r♦✲

✇❡❧❧❡♥r❛❞✐♦♠❡t❡r ❘P●✲❍❆❚P❘❖ ✭❍✉♠✐❞✐t② ❆♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❘❖✜❧❡r✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✮✳ ❊✐♥ ❑♦♠♣♦s✐t ❛✉s ❩❡♥✐ts❝❛♥s ✉♥❞ ❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r✲❙❝❛♥s ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐✲

♥❡r ✶✵✲♠✐♥üt✐❣❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❙❝❛♥s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ s✐♥❞ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r✲❙❝❛♥s ❞❡❝❦❡♥ ❍ö❤❡♥ ❜✐s ✶✱✷ ❦♠ ❛❜ ♠✐t

❡✐♥❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵ ✉♥❞ ✺✵ ♠✳ ❉✐❡ ❩❡♥✐ts❝❛♥s ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✷ ❦♠ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵ ♠✳ ■♥ ❘❛❞✐♦♠❡t❡r P❤②s✐❝s ●♠❜❍

✭✷✵✶✸✮ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶ ❦♠ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✷✺ ❑ ❢ür

❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❉❡r ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s ▼❲❘s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ sü❞✇❡st❧✐❝❤ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ✷✷✸ ♠ ü❜❡r ◆◆

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❋ür ❞✐❡ P❡r❞✐❣ã♦ ❑❛♠♣❛❣♥❡ st❛♥❞ ❦❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❛♥❣❡✲

♣❛sst❡s st❛t✐st✐s❝❤❡s ❘❡tr✐✈❛❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❊s ✇✉r❞❡ st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞r❡tr✐✈❛❧
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✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❛♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❛❞❛r✇✐♥❞✲ ✉♥❞

❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧❡r ✈♦♥ ◆❈❆❘ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦♠ ▼❲❘ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ③✉ ❧❛❜✐❧ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇✐r❞ ✭❘❛✉❝❤ö❝❦❡r✱ ✷✵✶✽✮✳

❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r θ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡r❡❝❤♥❡♥

✭❊t❧✐♥❣✱ ✷✵✵✽✮✿

θ = T ·

(
1000 hPa

p

)κ

, κ =
R

cp
✭✸✳✺✮

κ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ❘ ③✉r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲är♠❡ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥✲

t❡♠ ❉r✉❝❦ cp✳ ❇❡✐ tr♦❝❦❡♥❡r ▲✉❢t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ κ = 0, 286✳ ❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♥

❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❍ö❤❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❛r♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❍ö❤❡♥❢♦r♠❡❧✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐✲

♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡

❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✮✳

✸✳✹ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥

❋ür ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❞❡s ❲❡❛t❤❡r ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❋♦r❝❛st✐♥❣ ✭❲❘❋✮ ▼♦❞❡❧❧s ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ✸✳✽✳ ❣❡♥✉t③t ✭❙❦❛♠❛r♦❝❦ ❛♥❞ ❑❧❡♠♣✱

✷✵✵✽❀ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✱

✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ s♦✇✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❉♦✲

♠ä♥❡♥ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡♥❡st❡t ✭❉✶✱ ❉✷ ✉♥❞ ❉✸✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺ ❦♠✱

✶ ❦♠ ✉♥❞ ✷✵✵ ♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠ ✐st ♥öt✐❣ ✉♠ ❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ✐♥

P❡r❞✐❣ã♦✱ ❞❡ss❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡♥ ✶✱✹ ❦♠ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✱ ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ●✐tt❡r③❡❧❧❡♥

❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ▼♦❞❡❧❧r❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✷✵✵ ❤P❛ ✭✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥

r✉♥❞ ✶✷ ❦♠✮✱ s♦❞❛ss ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❲♦❧❦❡♥❡✛❡❦t❡ ❞❡r ❚r♦♣♦♣❛✉s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t s✐♥❞✳

❉✐❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧ ✸✻ ✭❉✶✮✱ ✺✼ ✭❉✷✮ ✉♥❞ ✼✵ ✭❉✸✮ ❣❡str❡❝❤t❡ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧✳

❉✐❡ ✉♥t❡rst❡♥ ▲❡✈❡❧ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ✽✵ ✭❉✶✮✱ ✺✵ ✭❉✷✮ ✉♥❞ ✶✺ ♠ ✭❉✸✮ ü❜❡r ❞❡♠ ❇♦❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♠❛ÿ❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❉♦♠ä♥❡ ✶ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ■❜✐r✐s❝❤❡ ❍❛❧❜✐♥s❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥

✶✹✾✺ ① ✶✹✾✺ ❦♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ●✐tt❡r✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✺ ❦♠✳ ▼✐tt✐❣ ✐♥ ✐❤r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✷

✉♥❞ ✸ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽❛✮✳ ❉✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ✷ ❡r❢❛sst ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐♥ ❡✐♥❡r

●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✺✵ ① ✷✺✵ ❦♠ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡♥

✈♦♥ ✶ ❦♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽❜✮✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ♠❡s♦s❦❛❧✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❡

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦♠ä♥❡ ✸ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✸✵ ① ✸✵ ❦♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠ ❞✐❡ ❛♠ ❢❡✐♥st❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ▼♦❞❡❧❧❞♦♠ä♥❡ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♠

▲❊❙✲▼♦❞✉s ✭▲❛r❣❡✲❊❞❞②✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽❝✮✳ ❉✐❡s❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐st

♥öt✐❣✱ ✉♠ ❧♦❦❛❧❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉✲

✸✽



✸✳✹ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥

❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❉✸ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥

❜❡✐❞❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡r❡ ❙trö♠✉♥❣s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t✳

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣ ❛♠ ✸✵✳ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼ ✉♠ ✵ ❯❤r ❯❚❈ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t

❜❡trä❣t ✹✾ ❚❛❣❡ ✉♥❞ ✶✽ ❙t✉♥❞❡♥ ❜✐s ③✉♠ ✶✽✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✼ ✉♠ ✶✽ ❯❤r✳ ❉✐❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❡❧❧❡♥

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❊❈▼❲❋ ✭❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣❡ ❲❡tt❡r✈♦r❤❡rs❛❣❡✮ ♠✐t

❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✽ ❦♠ ✭✶✸✼ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▲❡✈❡❧✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥

❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✻ ❙t✉♥❞❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❲❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s✐♥❞ ✐♥ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❚✉r♠♠❡ss❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❛❜s♦❧✉✲

t❡ ❲❡rt❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ P❤❛s❡✱ ❞❡r s✐❝❤ ♦❢t♠❛❧s t❛❣❡s③❡✐t❧✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣✱ ✐♠

▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❉♦♠ä♥❡♥ ❣✉t r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ stü♥❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r

❉♦♠ä♥❡ ✸ ❧❛❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✈♦r✳

✸✾



✸ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡
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✭❜✮ ❉♦♠ä♥❡ ✷ ✭❉✷✮
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✭❝✮ ❉♦♠ä♥❡ ✸ ✭❉✸✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❞♦♠ä✲
♥❡♥ ❞❡r ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❉✶ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ■❜❡r✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜✐♥s❡❧✳ ❉✐❡
◗✉❛❞r❛t❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❯♠r✐ss❡ ✈♦♥ ❉✷ ✉♥❞ ❉✸✳ ■♥ ✭❜✮ ✐st ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❉✷ ③✉ s❡❤❡♥✳
✭❝✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❉✸ ✭❛♥❣❡♣❛sst ✈♦♥ ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✹✵
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✹✳✶ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦

❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐st ❦❡✐♥ s❡❧t❡♥❡s P❤ä♥♦♠❡♥✳ ❇❡r❡✐ts

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛r❦✇✐♥❞❜ä♥❞❡r ✐♥ ▲✐❞❛r✲❙❝❛♥s ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥

◆ä❝❤t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹✮✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❛s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐♥

❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s ③✉♠ ✶✼✳ ❏✉♥✐ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ stü♥❞❧✐❝❤❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧❡✱ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt

❞❡s ✶✵✵ ♠✲❚✉r♠s ✷✵ ✭❚♦✇✷✵✱ ❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙ü❞✇❡st✲❍ü❣❡❧✱

s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ❛✉s ❞❡♥ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ✭❛✉s ❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ♠✐t

❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡ ❉✸ ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✶✳ ▼❛✐ ✵ ❯❤r ❜✐s ③✉♠ ✶✼✳ ❏✉♥✐ ✶✾ ❯❤r

❯❚❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯❤r③❡✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡r ❲❡❧t③❡✐t

✭❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚✐♠❡ ✲ ❯❚❈✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲▲❏s ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❆♥❞r❡❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮

✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐❡❧ ✷✳✷✮✳ ❆❧s ▲▲❏ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡s ❲✐♥❞♠❛①✐♠✉♠

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s 2 m/s ❣röÿ❡r ✐st✱ ❛❧s ❞❛s ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼✐♥✐♠❛✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

♠✉ss ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠

❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❊r❞❜♦❞❡♥ ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

❙t❡❧❧❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐ r✉♥❞ ✹✹✵ ♠ ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❡r❡ss♣✐❡❣❡❧✳

❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ▲▲❏s ✭◆▲▲❏s✮ ✉♥❞ ▲▲❏s ❞✐❡ ❛♠
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✭❜✮ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ❞❡r ❏❡t♠❛①✐♠❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ✭❛✮ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ✈♦♥ ▲▲❏s ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯❤r③❡✐✲
t❡♥ ✭stü♥❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡✮ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✳ ❇❧❛✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❯❤r③❡✐t❡♥ ❞❡r ◆❛❝❤t
✭◆▲▲❏✮✳✭❜✮ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❏❡t♠❛①✐♠❛ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✐❤r❡s ✈❡rt✐❦❛✲
❧❡♥ ▼❛①✐♠✉♠s✳

✹✶
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vNLLJ [m/s]
[0.0 : 2.0)
[2.0 : 4.0)
[4.0 : 6.0)
[6.0 : 8.0)
[8.0 : 10.0)
[10.0 : 12.0)
[12.0 : 14.0)
[14.0 : 16.0)
[16.0 : inf)

✭❛✮ ❲✐♥❞r♦s❡ ❞❡r ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦
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[12.0 : 14.0)
[14.0 : 16.0)
[16.0 : inf)

✭❜✮ ❲✐♥❞r♦s❡ ❞❡r ▲▲❏s ❛♠ ❚❛❣ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦
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[16.0 : inf)

✭❝✮ ❲✐♥❞r♦s❡ ❛❧❧❡r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▼❛①✐♠❛ ✈♦♥
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✭❞✮ ❲✐♥❞r♦s❡ ❛❧❧❡r ◆▲▲❏s ♠✐t ✈❡rt✐❦❛❧❡♠

▼❛①✐♠✉♠ ✉♥t❡r ✷✵✵ ♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❛✮ ✈♦♥ ◆▲▲❏s✱
✭❜✮ ▲▲❏s ❛♠ ❚❛❣✱ ✭❝✮ ▼❛①✐♠❛ ♣r♦ ◆❛❝❤t ❞❡r ◆▲▲❏s ✉♥❞ ✭❞✮ ❞❡r ◆▲▲❏s ♠✐t ✈❡rt✐❦❛❧❡♠
▼❛①✐♠✉♠ ✉♥t❡r ✷✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❲❘❋✲
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡ ✸ ✭❉✸✮ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡s ❚✉r♠s ✷✵✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s ✐♥ ❞❡r ❙t✉♥❞❡ ✭❛✱❜✱❞✮ ❜③✇✳ ✐♥ ❞❡r
◆❛❝❤t ✭❝✮✳
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✹✳✶ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦

❚❛❣ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆▲▲❏s✳ ❆❧s ◆❛❝❤t

✇✐r❞ ❞❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾ ❯❤r ❛❜❡♥❞s ✉♥❞ ✽ ❯❤r ❢rü❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❙♦♥♥❡♥✲

✉♥t❡r❣❛♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▼❡ss♣❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✿✸✵ ❯❤r ❯❚❈ ✉♥❞ ✷✵ ❯❤r✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥

t✐❡❢❡♥ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❛tt❡♥✇✉r❢ ❞❡r ❇❡r❣❡ ❦♦♠♠t ❡s r❡❣✐♦♥❛❧ ♦❢t s❝❤♦♥ ③✉

❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥

❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✲

st❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ♠✐t ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡r❡✐ts ❛❜ ✶✾

❯❤r ✈♦♥ ◆❛❝❤t ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ❙♦♥♥❡♥❛✉❢❣❛♥❣ ✜♥❞❡t ✉♠ ✺✿✸✵ ❯❤r ❯❚❈✱ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r

▼❡ss♣❡r✐♦❞❡ ✉♠ ✺ ❯❤r st❛tt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ Pr♦③❡ss❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞✐❡ ❇❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t s✐♥❞✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s ❡rst s♣ät❡r

❛✉s❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❞✐❡ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ♠✐t

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ tr❡t❡♥ ✐♥ ✸✽ ❞❡r ✹✽ ◆ä❝❤t❡ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❞❡♥

stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ◆▲▲❏s ❛✉❢✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡t✇❛ ✼✾ ✪ ❛❧❧❡r ◆ä❝❤t❡✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ❙t✉♥❞❡♥ ♠✐t ◆▲▲❏ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ tr✐tt ✐♥ ✸✽✱✽✸ ✪ ❞❡r

❋ä❧❧❡ ❡✐♥ ◆▲▲❏ ❛✉❢✳ ❆♠ ❚❛❣ ❦♦♠♠❡♥ ▲▲❏s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❡❧t❡♥❡r✱ ✐♥ ❡t✇❛ ✶✹✱✻✶ ✪ ❞❡r

❋ä❧❧❡ ✈♦r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶❛ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✉♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ▲▲❏ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲

❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯❤r③❡✐t✳ ❉❡r r♦t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❙t✉♥❞❡♥ ❞❡s ❚❛❣❡s✳

❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠✐tt❛❣s ✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❋ä❧❧❡♥ ▲▲❏s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞

✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▲▲❏s ♥❛❝❤ts ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤ä✉✜❣ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❏❡t ✐♥

❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼ ❯❤r✳

❉✐❡ ◆▲▲❏s ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 4 m/s ✉♥❞ 14 m/s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❛✮✳ ❱❡r❡✐♥③❡❧t tr❡t❡♥ ❛✉❝❤

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜✐s 20 m/s ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ Pr♦✜❧✳ ❆♠ ❚❛❣ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ▲▲❏s ❤✐♥❣❡❣❡♥

ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s sü❞✲ ❜✐s sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r ✉♥❞ öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❜✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❝ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s

❞❡s ♥ä❝❤t❧✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡♥ ❏❡ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭◆▲▲❏ ▼❛①✐♠✉♠✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❏❡t

❛❧s s✐❝❤ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❏❡t♠❛①✐♠❛ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ♣r♦ ❙t✉♥❞❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❛❝❤t ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ♠✐t ◆▲▲❏s ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❛✮ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ❛✉s ♥♦r❞♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ♦st♥♦r❞öst✲

❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❏❡t♠❛①✐♠❛ ✐❤r

♥ä❝❤t❧✐❝❤❡s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❲✐♥❞

❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❦♦♠♠t ❞❛s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r

◆❛❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉s sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r ♦❞❡r öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❧❡❣t ❞✐❡

✹✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆♥♥❛❤♠❡ ♥❛❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡

s♣✐❡❧❡♥✳

■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ s✐♥❞ ❣❡r❛❞❡ ▲▲❏s ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙trö✲

♠✉♥❣ ✐♥ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞rä❞❡r♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧✱

✇❡♥♥ ❞✐❡ ❏❡t♠❛①✐♠❛ ✐♥ ✉♥t❡r❡♥ ❍ö❤❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✉r❝❤ st❛r❦❡ ❙❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡✲

r❡♥ ❍ö❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥strö♠❢❡❧❞❡r ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦✲

t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ✐♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ❜❡✜♥❞❡♥

s✐❝❤ ✐♥ ❍ö❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵ ✉♥❞ ✸✵✵ ▼❡t❡r♥ ü❜❡r ●r✉♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶❜✮✳ ❆❜❡r

❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✵ ✉♥❞ ✷✵✵ ♠ ❍ö❤❡ ❦♦♠♠❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❋ä❧❧❡ ✈♦r✳ ❉✐❡ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲✲

❏s✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✉♥t❡r ✷✵✵ ♠ ❧✐❡❣t✱ ❦♦♠♠❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s

♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 4 m/s ❜✐s 6 m/s✱

✈❡r❡✐♥③❡❧t ❛✉❝❤ ❜✐s 8 m/s ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❞✮✳

■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥

▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r

❘✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳

✹✳✷ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❛❧❧t✐♦♥

❇❧❛❝❦❛❞❛r ✭✶✾✺✼✮ ❡r❦❧ärt ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥ä❝❤t❧✐✲

❝❤❡♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ✐♥ ❞❡♥ ●r❡❛t P❧❛✐♥s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

♦❜ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❞♦♠✐♥❛♥t❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ◆▲▲❏s ✐♥

P❡r❞✐❣ã♦ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t✳

▲▲❏s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❜❡s✐t③❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲

t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♠üss❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❙✐❡ ❣✐❧t ❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✐✮ ▲▲❏s ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ tr❡t❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❜③✇✳ ✐♥

❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ❛✉❢✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❛♠ ❚❛❣ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞✐❡

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❜r✉❝❤ ❜r✐♥❣t✳

✐✐✮ ❉✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✐st ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧

❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣

❞❡r ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳

✐✐✐✮ ❊s s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r

❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞✱ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❧s ❦♦♥st❛♥t

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳
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✹✳✷ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❛❧❧t✐♦♥
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Windgeschwindigkeit Nacht 01./02.05.

19 UTC

20 UTC

21 UTC

22 UTC

23 UTC

0 UTC

1 UTC

2 UTC

3 UTC

4 UTC

5 UTC

6 UTC

7 UTC

8 UTC

9 UTC

10 UTC

SW Bergkuppe

✭❛✮ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧❡

15:00 19:00 23:00 03:00 07:00 11:00
Zeit

500

520

540

560

580

600

620

640

H
ö
h
e
 [
m

 ü
b
e
r 
N
N
]

Windgeschwindigkeit Nacht 01./02.05.
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✭❜✮ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♥ ✶✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ✷✳ ▼❛✐
✐♥ P❡r❞✐❣ã♦✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✈♦♠ ❲✐♥❞ Pr♦✜❧ ▲✐❞❛r ✭❙t❛♥❞♦rt ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ✭❛✮ stü♥❞✲
❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧❡✳ ✭❜✮ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞
❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ✶✵ ♠✐♥ ▼✐tt❡❧♥✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣✳

✐✈✮ ❉✐❡ ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞r❡❤t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥

✭◆♦r❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧✮✳ ❉✐❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭s✐❡✲

❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺✮✳ ❉❡r ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮✳

✈✮ ❉❛s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❏❡ts s♦❧❧t❡ s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱

✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✐st✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r

s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❣❡♦str♦♣❤✐✲

s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡s✳

✹✳✷✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥

❉✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✈♦♠ ❲✐♥❞ Pr♦✜❧ ▲✐❞❛r ✉♥❞ ▼❲❘ ✈♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳ ❛✉❢

❞❡♥ ✷✳ ▼❛✐ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✷✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ✸✳ ▼❛✐ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❇❡✐❞❡ ◆ä❝❤t❡ st❡❤❡♥

✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❞r✉❝❦✇❡tt❡r❧❛❣❡ ♦❤♥❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡r❡✐❣♥✐s ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮✳

▲▲❏ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳✴✷✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸❛ s✐♥❞

❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳ ▼❛✐ ✉♠ ✶✾ ❯❤r ❜✐s ③✉♠ ✷✳ ▼❛✐ ✉♠

✶✵ ❯❤r ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♠ ❲✐♥❞ Pr♦✜❧ ▲✐❞❛r ❛✉❢ ❞❡♠

♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ❊s s✐♥❞ stü♥❞❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲❡rt❡ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡ ❜❡✐

✹✺



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

r✉♥❞ ✹✽✵ ♠✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❏❡tstr✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉

s❡❤❡♥✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ◆▲▲❏s ✐st ✉♠ ❡t✇❛ ✼ ❯❤r ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✺✽✵ ♠ ü❜❡r ◆◆

❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡t✇❛ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✾✵ ♠ ü❜❡r ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣❦✉♣✲

♣❡✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ stü♥❞❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✉♠

7 m/s✳ ❉✐❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ s♦❣❛r 8 m/s ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✶✵ ♠✐♥

▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸❜✮ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❇❡r❡✐ts ❣❡❣❡♥

✷✵ ❯❤r tr❡t❡♥ stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♠ ❞✐❡ 5 m/s ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❜♦❞❡♥✲

♥❛❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❞r❡❤t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ✈♦♥

♥♦r❞♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ✭P❢❡✐❧❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸❜✮✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❞❛s ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ✉♠ ▼✐tt❡r♥❛❝❤t✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❆s♣❡❦t ✐st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

❛♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✶✳ ▼❛✐✳ ❉✐❡s❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r

❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♥❞✐r❡❦t ❞❡♥ ❆✉s❧❡♥❦✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✳ ❉❡r

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞

❞❡♠ r❡❛❧❡♥ ❲✐♥❞ ③✉♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❲✐♥❞✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❏❡ts ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t✳

❉✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ Pr♦✜❧s ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✮✳ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥

❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ▼❲❘s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡s st❡❤t sü❞✇❡st❧✐❝❤ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ✐♠

❚❛❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹❛ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍ö❤❡♥♣r♦✜❧❡ ❞❡r ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻✿✺✶ ✉♥❞ ✷✶✿✷✷ ❯❤r ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✶✳ ▼❛✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ♦❜❡r❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧❦✉♣✲

♣❡✳ ❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧❛❜✐❧❡♥ ❜③✇✳ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡s ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧s ✈♦♥ ✽✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆ ✭❜✐s ❡t✇❛ ✶✾✿✺✷ ❯❤r✮ ③✉ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ✭❛❜ ✷✵✿✷✷ ❯❤r✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥

✉♥t❡r❡♥ ❍ö❤❡♥✱ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡r❣❦✉♣♣❡✱ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❍ö❤❡♥ ❛✉s❜r❡✐✲

t❡t✳ ❉✐❡ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡ ●❡❣❡♥❞ ✐♠ ❚❛❧ ❦ü❤❧t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rstär❦t❡ ❆✉sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s

❯♥t❡r❣r✉♥❞s ❛♠ stär❦st❡♥ ❛❜✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❤✐❡r s❝❤♦♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛❧s

✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❛rü❜❡r ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r

♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ■♥✈❡rs✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❲❘ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧✲

❧❡♥ ③✉ ❧❛❜✐❧ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✭✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✮✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❢rü❤❡r❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r

st❛❜✐❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳

❉✐❡ ❲❡rt❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣

❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r

❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡t✇❛ ✉♠ ✷✵ ❯❤r ❡r❢♦❧❣t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐✲

s❝❤❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❍ö❤❡♥ ❞❡s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▲▲❏s ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s ✐st ❢ür ❞✐❡

✹✻



✹✳✷ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❛❧❧t✐♦♥
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Ugeo =2. 19 [m/s] 
Vgeo = − 0. 01 [m/s]

Wspgeo =2. 19 [m/s]

Geostrophischer Wind @ 800.0 hPa 01.05. 20:00
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✭❜✮ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ✭❛✮❱❡rt✐❦❛❧❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❯❤r③❡✐t❡♥ ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✶✳ ▼❛✐✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼❲❘✳ ◆❛❝❤ ✷✵ ❯❤r ✐st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥✳ ✭❜✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡r ❲✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
✽✵✵ ❤P❛✲❋❧ä❝❤❡ ❞❡s ❲❘❋✲▼♦❞❡❧❧s ✭❉✷✮ ✉♠ ✷✵ ❯❤r✱ ❣❡❣❧ätt❡t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❛✉ÿ❦✉r✈❡ ❛✉❢
❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦♠✳ Vgeo✱ Ugeo ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t Wspgeo s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭❲❚✱ r♦t❡r P✉♥❦t✮ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt❡
❲❡rt❡✳

✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥✱ ♦❜

❜❡✐ ❞❡♥ ▲▲❏s s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✉♠ ❞❛s ❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥

❢ür ❞✐❡ ✽✵✵ ❤P❛ ❋❧ä❝❤❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ●✐tt❡r♣✉♥❦t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ▲♦❦❛❧ tr❡t❡♥

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ st❛r❦❡ ●❡❣❡♥sät③❡ ❛✉❢✳ ❉❛ ❞❡r ❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ ❡✐♥ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡r❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st✱ ✐st ❤✐❡r ❡✐♥❡ ●❧ätt✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ●❛✉ÿ✲❋✐❧t❡r ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ●❡✇✐❝❤t ❜❡✐③✉♠❡s✲

s❡♥✳ ❉✐❡ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ●❧ätt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦♠✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹❜ ✐st

❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ P❡r❞✐❣ã♦ ✉♠ ✷✵ ❯❤r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❲❚ ❣✐❜t ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❛♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ Ugeo ✉♥❞ Vgeo s✐♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡

❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡✳

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛❝❤t

❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ❉❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ ✐st ♠✐t r✉♥❞ 2 m/s s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t

✉♥❞ ❦♦♠♠t ❛✉s ✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❛ ✐st ❞❡r ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥

▼❛①✐♠✉♠s ❞❡s ❏❡ts ③✉ s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡

❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♠üsst❡ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ✉♠ ❞❡♥

✹✼
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Trägheitsoszillation Nacht 01/02.05.

✭❜✮ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ✭❛✮ ❉❡r ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❞❡r ❛❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r
◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳▼❛✐ ✶✾ ❯❤r ❛✉❢ ❞❡♥ ✷✳▼❛✐ ✶✷ ❯❤r ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s✳ ❇❡✐ ❞❡r
❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✇ür❞❡ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ❞❡r ●r❛♣❤ ❡✐♥❡s ❑r❡✐s❡s ✉♠ ❞❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ③✉
s❡❤❡♥ s❡✐♥✳ ✭❜✮ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐✉s ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭✉♥t❡♥✮
❢ür ❥❡❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❍♦❞♦❣r❛♣❤s ❢ür ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❏❡ts ✭❜❧❛✉✮
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭❣rü♥ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮✳

◆✉❧❧♣✉♥❦t ❦r❡✐s❡♥❞❡r ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❣r♦ÿ❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❘❛❞✐✉s ❞❡r

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✭❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❜✮✳ ●❡❣❡♥ ✷ ❯❤r ✉♥❞ ✸ ❯❤r

◆❛❝❤ts ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡❣❡♥ ◆✉❧❧✳ ❉❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✉♠ ✼ ❯❤r ❦♦♠♠t

❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ♠üsst❡ ❞✐❡s❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ❞❡r

s❡❧❜❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞ st❛♠♠❡♥✱ ❛❧s♦ ❛✉s ✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳

❉✐❡s ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❣rü♥ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ stü♥❞❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ▲✐❞❛r✲❉❛t❡♥ ✭❜❧❛✉✮ ❡t✇❛ ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ❛✉❢tr❡✲

t❡♥❞❡♥ ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ●r❛✜❦

✐st ❞❡r ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❛❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❜❡❣✐♥♥s ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✹✮✱

❞❡r ♠✐t ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ✷✵ ❯❤r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ❇❡r❡❝❤♥❡t

✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ 2, 73 m/s✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥

✷ ♠✴s tr❡t❡♥ s❝❤♦♥ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ✇✐❞❡rs♣r✐❝❤t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ◆▲▲❏s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡

❢❡❤❧❡r❤❛❢t s❡✐♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❡✐♥❡ s❡❤r st❛❜✐❧❡ s②♥♦♣t✐s❝❤❡ ▲❛❣❡

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ♠❡s♦s❦❛❧✐❣❡♠ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♠ ✼ ♠✴s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥

✹✽
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Windgeschwindigkeit Nacht 02./03.05.
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Windgeschwindigkeit Nacht 02./03.05.
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✭❜✮ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✷✳ ③✉♠ ✸✳ ▼❛✐ ✐♥
P❡r❞✐❣ã♦✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳

❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥✳

■♥ ✹✳✺❜ ✉♥t❡♥ ✐st ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣ ✭❣rü♥ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s

❍♦❞♦❣r❛♣❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ stü♥❞❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❲✐♥❞ Pr♦✜❧ ▲✐❞❛rs ✭❜❧❛✉✮

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✐st ✈♦♠ ❈♦r✐♦❧✐s♣❛✲

r❛♠❡t❡r f ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✺✮ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉❡r ❈♦✲

r✐♦❧✐s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤ä♥❣t ✈♦♠ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ❞❡s ❖rt❡s ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣ ❛❜✳ P❡r❞✐❣ã♦ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ 39, 5◦✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✽✱✽✻ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥

0, 0053 ◦/s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♣❡♥❞❡❧♥ ✉♠ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt✳ ❏❡✲

❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❛❝❤t❢❛❝❤❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉r ❚❤❡♦r✐❡ s❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❛♥❡❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉♥❞❡♥ ♥❡✲

❣❛t✐✈❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡♥

❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉❢ ❞❡r ◆♦r❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✐♠

❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♠✐t ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✐❞❡❛❧❡♥

❚rä❣❤❡✐ts❦r❡✐s ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡

❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✉r ❚❤❡♦r✐❡✳

▲▲❏ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✷✳✴✸✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻❛ ✉♥❞ ✹✳✻❜

s✐♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♣r♦✜❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✷✳ ▼❛✐ ✉♥❞ ❞❡♠

✸✳ ▼❛✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t s✐♥❞ ❛♠ ❢rü❤❡♥ ❆❜❡♥❞ ❦❡✐♥❡

stär❦❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ●❡❣❡♥ ✹ ❯❤r ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❏❡tstr✉❦✲

✹✾
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Ugeo = − 0. 49 [m/s] 
Vgeo =1. 78 [m/s]

Wspgeo =1. 85 [m/s]

Geostrophischer Wind @ 800.0 hPa 02.05. 20:00
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✭❜✮ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ✭❛✮❱❡rt✐❦❛❧❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✷✳ ▼❛✐✳
✭❜✮ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡r ❲✐♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ✹✳✹❜✳

t✉r ❞❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧s ❛✉s✱ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛s

❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✶✵ ♠ ü❜❡r ◆◆✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❍ö❤❡

✈♦♥ ✶✷✼ ♠ ü❜❡r ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ◆❛❝❤ ✼ ❯❤r ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡

❏❡tstr✉❦t✉r ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✼✼ ♠ ✭ü❜❡r ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡✮ ❛✉s✳ ❆✉❝❤

✇❡♥♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●r❡♥③❡ ❞❡r ▼❡ss❤ö❤❡✱ ❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✐st ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❞❛t❡♥

❞✐❡ ❏❡tstr✉❦t✉r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼❛ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✷✳ ▼❛✐✳

❙❝❤♦♥ ❛♠ ◆❛❝❤♠✐tt❛❣ ✭❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡✮ ✐st ✐♠ ❚❛❧ ✭✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡r❣❦✉♣♣❡ ❞❡s sü❞✇❡st❧✐✲

❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧s✮ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡

❙❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✷✵✿✷✻ ❯❤r ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜✐s ✐♥ ❍ö❤❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠

ü❜❡r ◆◆ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣✳ ❋ür ✷✵ ❯❤r ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞❡r ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡

❲✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ✽✵✵ ❤P❛ ❋❧ä❝❤❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼❜✮✱ ♠✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤✲

♠❡✱ ❞❛ss ❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❯❤r③❡✐t ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞

❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ◆❛❝❤t ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉✐❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❋❛❧❧✱ ♠✐t ❞❡♠ ●❛✉ÿ✜❧t❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❧ä✲

❝❤❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦♠ ❣❡❣❧ätt❡t✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ◆❛❝❤t ❧✐❡❣t ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❤❡ ◆✉❧❧✳ ❉❡r ❲✐♥❞ ❦♦♠♠t ❛✉s sü❞❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✉♥t❡r 2 m/s✳

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❛♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t✱ ✉♠ ✷✵ ❯❤r

s✉❜❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s✲

③✐❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✱✸✼ ♠✴s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽❜ ✉♥t❡♥✮✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s✲

③✐❧❧❛t✐♦♥ ❦❡✐♥❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✼ ♠✴s ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

✺✵
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−8 −6 −4 −2 0 2
                                                               u− ugeo[m/s]

−6

−4

−2

0

2

4

v
−
v g

eo
[m

/s
] 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

19
20

21
22

2300

01
0203

04

05 06
07

08
09
10
11

12

Hodograph Nacht 02./03.05.
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Winkelgeschwindigkeit

Wind-Profiler

Theorie

Trägheitsoszillation Nacht 02/03.05.

✭❜✮ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳ ✭❛✮ ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✷✳ ✶✾ ❯❤r ❛✉❢ ❞❡♥ ✸✳▼❛✐ ✶✷ ❯❤r ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠s
✉♠ ❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳ ❊s ✐st ❦❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✉♠ ❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ✭❜✮ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐✉s ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭✉♥t❡♥✮✱ ▼❡sss✇❡rt❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❚❤❡♦r✐❡ ✭❣rü♥ ❣❡str✐❝❤❡❧t✮✳

✐st ❜❡✐♠ ❍♦❞♦❣r❛♣❤ ❦❡✐♥❡ ❚rä❣❤❡✐tss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✉♠ ❞❛s ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

❡r❦❡♥♥❜❛r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽❛✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽❜ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

♠✐t ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ♠✐t ❢❡st❡♠ ❘❛❞✐✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ✐st ❦❛✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❙t✉♥❞❡♥

❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❛♥✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ❞❛s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❏❡ts ❛✉s

♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡♥

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❛✉s sü❞❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠t✳

❋❛③✐t ❉✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts✲

♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❏❡ts ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❯rs❛❝❤❡ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✐st

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❦❡✐♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥✲

t❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♣r♦③❡ss ✈♦♥ ▲▲❏s s♣✐❡❧t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✱ tr❡t❡♥ ❋ä❧❧❡ ✈♦♥ tä❣❧✐✲

❝❤❡♥ ▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❛✉❢✳ ▲▲❏s ❛♠ ❚❛❣ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦♥✈❡❦t✐✈❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♠ ▼♦r❣❡♥ ❜r✐❝❤t

❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❧✐❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❛♥❞❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ s✐♥❞✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡

❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ P❡r❞✐❣ã♦ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✺✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

■♥ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❛✉✲

ÿ❡r ❛❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥✳ ❉❡r ✈♦♥ ❞❡♠ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ❛✉s❣❡s❡❤❡♥ ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡ ●❡❜✐r❣s✲

③✉❣ ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛ ✉♥❞ ❞❛s ♥ör❞❧✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❦❛st✐❧✐s❝❤❡ ❍♦❝❤❧❛♥❞ ❤❛❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥

❜❡❞❡✉t❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✉♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✮✳

■♥ ✸✽ ◆ä❝❤t❡♥ ❞❡r ▼❡ss♣❤❛s❡ tr❛t❡♥ ◆▲▲❏s ❛✉❢ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶✮✳ ◆✉r ✐♥ ✶✵ ◆ä❝❤✲

t❡♥ ❡♥tst❡❤t ❦❡✐♥ ◆▲▲❏✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ◆▲▲❏s ❦♦♠♠❡♥ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳

❉✐❡s❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛t✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ P❤❛s❡ ❞❡s ▼❡ss③❡✐tr❛✉♠s ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

st❛t✐♦♥är❡ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡ ❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡ tr❡t❡♥ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r

❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❛✉❢ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✮✳ ❉✐❡s❡ s❝❤✇❛❝❤❡♥ s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❚❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉✲

③✐❡rt❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s

s❡✐♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✮ ✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✳

− 9.0 − 8.5 − 8.0 − 7.5 − 7.0 − 6.5
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❉❡✜♥✐❡rt❡ ●❡❜✐❡t❡ ▼ ✭▼♦✉♥t❛✐♥✮✱ P ✭P❧❛t❡❛✉✮ ✉♥❞ ❱ ✭❱❛❧❧❡②✮ ✐♥ ❞❡r
✈♦♥ ❘❡❣✐♦♥ P❡r❞✐❣ã♦✳ ❲❚ st❡❤t ❢ür ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t❡
❞❡r ●❡❜✐❡t❡ ▼ ✉♥❞ ❱ s✐♥❞ ❡t✇❛ ✷✵ ❦♠ ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ P ✉♥❞ ❱ ❧✐❡❣❡♥
✽✼ ❦♠✳ ❯♥t❡♥ r❡❝❤ts ✐st ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ∆MV ✉♥❞ ∆PV ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✺✷



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

▼❡t❤♦❞✐❦ ❋ür ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡✲

❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✉r❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ♠❡s♦s❦❛❧✐❣❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧❛ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ❛✉❢ stü♥❞❧✐❝❤❡ ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❞❡r ❉♦♠ä♥❡ ✷

✭❉✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ❦♠ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹✮ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✉r❞❡✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r ❣❡❧❜❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✭❱✮ ❦❡♥♥✲

③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥ ●❡❜✐❡t ✐♠ ❚❛❧ ♥♦r❞öst❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ♠✐t ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡

✭❲❚✮✳ ▼ st❡❤t ❢ür ▼♦✉♥t❛✐♥ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ❞❛s ●❡❜✐❡t ❞❡s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤ ✈♦♠ ❉♦♣♣❡❧❤ü✲

❣❡❧ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ●❡❜✐r❣s③✉❣s ❞❡r ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛✳ ❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ DMV ❞❡r ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ▼ ✉♥❞ ❱ ❧✐❡❣t ❜❡✐ r✉♥❞ ✷✵ ❦♠✳ ❉❛s ●❡❜✐❡t ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♠

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ●❡❜✐r❣s③✉❣❡s ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛♥❣✇✐♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡

❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✮ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❆✉s ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣r♦ÿrä✉♠✐✲

❣❡♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❘❡❣✐♦♥

❞❡s ❦❛st✐❧✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛♥❞s st❛♠♠❡♥ ✭❲❛❣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡

r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❡✐♥ ●❡❜✐❡t ❞❡s ❍♦❝❤♣❧❛t❡❛✉s ✭P✮ ✐♠ ◆♦r❞♦st❡♥ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧s ✐♥ ❡✐♥❡r

❊♥t❢❡r♥✉♥❣ DPV ✈♦♥ r✉♥❞ ✽✼ ❦♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧s ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ●r❛❞✐✲

❡♥t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❋ür ❞❡♥ ▼❱✲●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ♦❞❡r

❉r✉❝❦❞❛t❡♥ ❞❡s ❚❛❧s ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ DMV ❣❡t❡✐❧t✿

∆MV =
M − V

DMV

✭✹✳✶✮

❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ P❱✲●r❛❞✐❡♥t✿

∆PV =
P − V

DPV

✭✹✳✷✮

❉✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥ s♦♠✐t ✈♦♠ ❚❛❧ ✇❡❣✳ P♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t✱

❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛♠ ❇❡r❣ ♦❞❡r ❞❡r ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ❤ö❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ✐♠ ❚❛❧✳ ❇❡✐ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❲❡rt❡♥ ✐st ❡s ✉♠❣❡❦❡❤rt✳

✹✳✸✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❛♥✲

❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥

❉✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏s s♦❧❧ ü❜❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

✉♥❞ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❞❡s ✶✳✴✷✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✹✳✶✵ s✐♥❞ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s

✺✸
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡r ●r❛❞✐❡♥t ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ▼ ✉♥❞ ❱ ✉♥❞ P ✉♥❞ ❱ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳✴✷✳ ▼❛✐ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥
stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❲❘❋✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉✷✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ✐st ✐♥ ♠ ü❜❡r ◆◆ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❯♥t❡rst❡ ●r❛✜❦✿ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt
❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭❲❚✮✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣✳

✺✹



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧♥ ✭❍ö❤❡ ✈♦♥ ✵ ❜✐s

✸✵✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❩❡✐tr❛✉♠ ❣❡❤t ✈♦♥ ✶✷ ❯❤r

❞❡s ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s ✶✷ ❯❤r ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣❡s✳ ❉✐❡ ♦❜❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r❛✜❦❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ●r❛✲

❞✐❡♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣❡♥ ✭▼✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚❛❧ ✭❱✮✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rst❡ ●r❛✜❦

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

s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✹✵ ♠ ü❜❡r ◆◆ ❜❡✜♥❞❡t✳

❆♠ ❚❛❣ ✐st ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✺✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆ ✭❛❧s♦ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞✮ ❡✐♥

♣♦s✐t✐✈❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st

✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ❛♠ ❇❡r❣ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♠ ❚❛❧ ✭♦❜❡rst❡ ●r❛✜❦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✮✳

❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st ✐♥ ❞❡r stär❦❡r❡♥ ❊r✇är♠✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡r❣❤ä♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡

❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✮✳ ❉✐❡ ▲✉❢t ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❛♠ ❇❡r❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ③✉r ❯♠❣❡❜✉♥❣

stär❦❡r ✈♦♠ ❇♦❞❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❛♠ ❚❛❣ ❡r✇är♠t s✐❝❤ ✐♥

❞✐❡s❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐❡ ▲✉❢t ❛♠ ❇❡r❣❤❛♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ●r❛❞✐❡♥t

❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦✲

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

❯♠❣❡❜✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✶✸ ✉♥❞ ✶✻ ❯❤r ✐st ❞❛s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆

❞❡r ❋❛❧❧✳

◆❛❝❤ ✶✽ ❯❤r ✇✐r❞ ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦✲

❣r❛❞✐❡♥t ♣♦s✐t✐✈✳ ❉✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾ ✉♥❞ ✷✶ ❯❤r st❛r❦

❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❇❡✐ ❙♦♥♥❡♥✉♥t❡r❣❛♥❣ ✭❣❡❣❡♥ ✶✾✿✷✵ ❯❤r✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡♥

❍ä♥❣❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❙❝❤❛tt❡♥ ✉♥❞ ❡s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t

❛✉s✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✐st s♦♠✐t ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞❡r ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡

❜❡✇✐r❦t✳ ❆♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ③✉ ❇♦❞❡♥✇✐♥❞✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 5 m/s✱ ❞✐❡ ❛✉s ✇❡st❧✐❝❤❡r ❜③✇✳ ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤✲

t✉♥❣ st❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼❱✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ♣♦s✐t✐✈ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ✷✵ ❯❤r ❞r❡❤t ❞❡r ❲✐♥❞ ❛✉❢ ♥ör❞❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳

❆❜ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡r✲

t❡♥ ❲✐♥❞s②st❡♠ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍❛♥❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥

♠✐t ✐❤r❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧❛ ✉♥❞ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t s♣✐❡❧t ❞✐❡

❈♦r✐♦❧✐s❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡✱ ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ③✉ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣s✲

ä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳

■♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❘❡✐❤❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ s✐♥❞ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡r

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ P ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❱ ❛❜✲

❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❧✐❡❣t ❘❡❣✐♦♥ P ❤ö❤❡r ❛❧s ❘❡❣✐♦♥ ❱✱ s♦❞❛ss

✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧♥ ❦❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❛❜ ❡✐♥❡r ❯❤r③❡✐t ✈♦♥ ✷✶ ❯❤r ✐st ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆

✺✺



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❡✐♥ st❛r❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ♥❡❣❛t✐✈❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♣räs❡♥t✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡♥

♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆♠ ❚❛❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✐st ❞❡r ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❡r

❋❛❧❧✳ ❉❡r ●r❛❞✐❡♥t P❱ ✇❡✐st ✐♥ ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❜❡❞❡✉t❡t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥

❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❛✉s ❞❡♠ ◆♦r❞♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛♠

❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❞r❡❤t ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ♥❛❝❤ ✷✷ ❯❤r ❛✉❢ ◆♦r❞♦st ✭P❢❡✐❧❡ ✐♥ ✉♥✲

t❡rst❡♥ ●r❛✜❦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✮✳ ❉❡r s♣ät❡r❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▲▲❏✲❊♥tst❡❤✉♥❣ ✐st ✐♠

P❧♦t ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ✶ ❯❤r ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✲

✇✐ss❡♥ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ◆▲▲❏s

tr❡t❡♥ ❡rst ❣❡❣❡♥ ✼ ❯❤r ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 7 m/s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✻✵✵ ♠

ü❜❡r ◆◆ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ▲✐❞❛r ❲✐♥❞ Pr♦✜❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✹✳✷ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮✳ ◆❛❝❤ ✽ ❯❤r ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❏❡tstr✉❦t✉r ❛♠ ❇♦❞❡♥ ③✉rü❝❦✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ s❝❤✇ä❝❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ❛❜✳

◆❛❝❤ ✶✵ ❯❤r ✇❡❝❤s❡❧♥ ❞✐❡s❡ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ tä❣❧✐❝❤ ✈❛r✐❛✲

❜❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥

❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❤ä♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡

❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❚❛❧✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡r ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❍❛♥❣✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷✳✹✮✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❙trö♠✉♥❣s③✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ●röÿ❡♥s❦❛❧❛ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❞❡r

❚❛❧✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✮✳

❊✐♥❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s

◆▲▲❏s ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ▼❱✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✲❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥

♥✉r ✐♥ ❍ö❤❡♥ ü❜❡r ✽✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡ ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜

❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✽✵✵ ✉♥❞ ✶✵✵✵ ♠ ❍ö❤❡ ü❜❡r ◆◆

✐st ❞❡r stär❦st❡ ●r❛❞✐❡♥t ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❏❡t❤ö❤❡ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✽✵✵ ♠✳

❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r

❣❡♥❡✐❣t❡♥ ❊❜❡♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❦❛st✐❧✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ P❡r❞✐❣ã♦ ✉♥❞

❞❡r ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ❦ä❧t❡r❡♥ ▲✉❢t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❞❡s ✷✳✴✸✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ s✐♥❞ ❉❛t❡♥

❞❡r ◆❛❝❤t ❞❡s ✷✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ✸✳ ▼❛✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ♠✐t ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧❡♥ s✐♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ▼ ✉♥❞ ❱✱ s♦✇✐❡ P ✉♥❞ ❱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ✐st ❞✐❡

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

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳✴✷✳ ▼❛✐ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❚❛❣✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t♠✉s✲

t❡r ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭▼✲❱ ✉♥❞ P✲❱✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆♠ ❚❛❣ ✐st ❛♠

✺✻



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤t ❞❡s ✷✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ✸✳ ▼❛✐✳

✺✼



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

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

❜❡✇✐r❦❡♥ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ❛♠ ❚❛❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t

✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t✳

❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳✴✷✳ ▼❛✐ ✐st ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❣❡❣❡♥ ✶✽ ❯❤r ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❏❡t

✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡r ❯❤r③❡✐t s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ▼❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤

s❝❤✇ä❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t✳ ❉✐❡ ▼❱✲●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤

❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡rst ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛✉s✳ ❇❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ③✉✈♦r ❜❡✇✐r❦t❡

❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ▼❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❡✐♥❡ st❛r❦❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❊s ❦❛♠ ③✉ ❡✐♥❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ◆❛❝❤t ✇✐r❞ ❡✐♥❡

❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑rä❢t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t

♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤sströ♠✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✺ ✉♥❞ ✽ ❯❤r tr❡t❡♥ ✉♥t❡r✲

❤❛❧❜ ✈♦♥ ✻✵✵ ♠ ❞✐❡ stär❦st❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 8 m/s

❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ▲▲❏✲❙tr✉❦t✉r ❛✉s✱ ❛✉❝❤

✇❡♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 5 m/s ❜✐s ✐♥ ❍ö❤❡♥✲

❧❡✈❡❧ ✉♥t❡r ✶✺✵✵ ♠ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶✮ ✐st ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ü❜❡r ❞❡♠ ❏❡t♠❛①✐♠✐♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s 2 m/s ❦❧❡✐♥❡r

✉♥❞ ❧✐❡❣t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ❞❡♠ ●r✉♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ▲▲❏ s✐♥❞

❞❛♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤

♥❛❝❤ ✽ ❯❤r ♥♦❝❤ stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❆✉❝❤ ❞✐❡s❡s ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ◆❛❝❤t ③❡✐❣t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥

❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ③✉r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭▼✲❱✲●r❛❞✐❡♥t✮ ❛♠ ❆❜❡♥❞ ❡❤❡r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥

♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❏❡t ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ❡♥tst❡❤t✳ ❉❛s ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❏❡ts

❦♦♠♠t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ❥❡❞♦❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ③✉✈♦r✱ ❛✉s ❞❡♠ ◆♦r❞♦st❡♥✳

❋❛③✐t ■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r✲

❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❢ü❤rt✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜

❞✐❡s❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ◆❛❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ♦❜ ❡s ❡✐♥❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♠✐t ◆▲▲❏s ✉♥❞ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏s ❣✐❜t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷

✐st ❞❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ❜✐s ③✉♠ ✺✳ ▼❛✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

✇❡rt❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉r✉❝❦✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥

◆ä❝❤t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆♠ ❆❜❡♥❞ ❞❡s ✸✳ ▼❛✐ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❧♦✲

❦❛❧❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤ s②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦❣❡❣❡♥sät③❡ st❛tt✳

❉❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❜❡✐ ❞❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r ❉r✉❝❦

✐♠ ❚❛❧ ✭❱✮ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❣r❡❣✐♦♥ ✭▼✮✳ ■♥

❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ P❱ ✐st ❞❡r ❉✉r❝❤③✉❣ ❡✐♥❡s ❚✐❡❢❞r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❲❛r ❡rst ♥♦❝❤ ❡✐♥

❤ö❤❡r❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✭P✮ ❛❧s ✐♠ ❚❛❧ ✭❱✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞r❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✲

✺✽



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ③✉♠ ✺✳ ▼❛✐✳
◆❛❝❤ ◆ä❝❤t❡♥ ♠✐t ▲▲❏s ❦♦♠♠t ❡s ③✉r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ s②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡♥✳

✺✾



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❣❡❣❡♥sät③❡ ❛♠ ▼✐tt❛❣ ❞❡s ✹✳ ▼❛✐ ✉♠✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥ ✐st

❣✉t ③✉ s❡❤❡♥✳ ◆▲▲❏ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ♥✐❝❤t ❛✉s✳ ❉❡r ❲✐♥❞ ❦♦♠♠t ✐♥ ❞✐❡✲

s❡♠ ❋❛❧❧ ❛♠ ❇♦❞❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❛✉s sü❞❧✐❝❤❡r ✉♥❞ sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r

❍ö❤❡ ❡rr❡✐❝❤t ❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❲❡rt❡ ü❜❡r 10 m/s✳ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡✱ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡

❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡♥ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡♥ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

ü❜❡r❧❛❣❡rt✳

✹✳✸✳✷ ❑♦♠♣♦s✐t❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ▼❡ss♣❤❛s❡

❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ◆ä❝❤t❡ ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s

❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ◆▲▲❏s ✐♥ ❋r❛❣❡✳ ❊s ❣✐❧t ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ▼ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❛❧❧❡ ◆▲▲❏s ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐st✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥

❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s ✶✼✳ ❏✉♥✐ ❡✐♥ ❑♦♠♣♦s✐t ❢ür ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏s ✉♥❞ ♦❤♥❡

◆▲▲❏s ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ s✐♥❞ ♠✐tt❧❡r❡

❚❛❣❡s❣ä♥❣❡ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❋ä❧❧❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✵ ◆ä❝❤t❡♥ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏s✱

❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥

♠üss❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❛ ✐st ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r

✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▼❱ ❢ür ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✶✼ ✉♥❞ ✷✷ ❯❤r ❡①✐st✐❡rt

✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ s❝❤✇ä❝❤t s✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt ❛❜✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ❯❤r③❡✐t ✈♦♥ ✼ ❯❤r ✐st ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r

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

✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❜✐s ✶✵✵✵ ♠✳ ■♠ ❉r✉❝❦ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❝✮ ✐st ❦♦♥trär ③✉♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛✲

❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ●r❛❞✐❡♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞❡r ❛♠ stär❦st❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ❛❜ ✶✼ ❯❤r ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t ✐st✳ ❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❣r❛❞✐❡♥t ✉♥❞ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐st ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ■♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏ ✐st

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

❜ ✉♥❞ ❞✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✐♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♠✐t ◆▲▲❏s ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏s ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ s✐♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r

♥♦r❞öst❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭P❱✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ◆▲▲❏s ✐st ❡✐♥ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❡r❦❡♥♥t✲

❧✐❝❤✳ ■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✐st✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆ä❝❤t❡♥✱ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❚❡♠♣❡✲

r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❛♠ ❚❛❣ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r✳ ❉✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ❞❡r ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✐st ❛♠ ❚❛❣

✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❧❡✈❡❧ ✇är♠❡r ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❦ä❧t❡r✳ ❇❡✐♠ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐st ❞✐❡s

✻✵



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥
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✭❜✮ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡

◆▲▲❏
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✭❝✮ ◆▲▲❏ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t
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✭❞✮ ❉r✉❝❦t❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡ ◆▲▲❏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❑♦♠♣♦s✐t❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❩❡✐tr❛✉♠s ❢ür ❞✐❡ ▼❱✲●r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❧✐♥❦❡
❙❡✐t❡ ③❡✐❣t ❞❛s ▼✐tt❡❧ ❞❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐✲
❡♥t❡♥ ✭❝✮ ❢ür ❞✐❡ ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏s✳ ❘❡❝❤ts s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✻✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
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✭❛✮ ◆▲▲❏ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t
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Tageszeitpunkt

500

1000

1500

2000

2500

3000

H
ö
h
e
n
le
v
e
l 
[m

]

kein NLLJ pot Temperaturgradient P - V

−0.100

−0.075

−0.050

−0.025

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

∆
Θ
P
V
 /

 D
P
V
 [

T
/k

m
]

✭❜✮ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡

◆▲▲❏
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✭❝✮ ◆▲▲❏ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t
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✭❞✮ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡ ◆▲▲❏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ P❱✳ ▲✐♥❦❡
❙❡✐t❡✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏s✳ ❘❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡✿ ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ♦❤♥❡
◆▲▲❏s✳

✻✷



✹✳✸ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥
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✭❛✮ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡

◆▲▲❏s
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✭❜✮ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡
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✭❝✮ ◆▲▲❏ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t
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✭❞✮ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ♦❤♥❡

◆▲▲❏s
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✭❡✮ ▼✐tt❧❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ◆▲▲❏
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✭❢✮ ▼✐tt❧❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♦❤♥❡ ◆▲▲❏

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ▼✐tt❧❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ▼❱✲ ✉♥❞ P❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥
❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ▼❛✐ ❜✐s ✶✼✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✼ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏s ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
♦❤♥❡ ◆▲▲❏s ✭r❡❝❤ts✮✳ ■♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥t❡r♣♦✲
❧✐❡rt ✐♥ ▼❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
P❱✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♠ ❖rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ●r❛✜❦ ❞❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ③✉
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯❤r③❡✐t❡♥✳

✻✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✉♠❣❡❞r❡❤t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❡r ❞✐❡ ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ■♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏

✐st ✐♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❜❛r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹❞✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ③✉r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯❤r③❡✐t ❞❡s

❚❛❣❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲

✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ∆MV ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❛✮ ✉♥❞ ∆ PV ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❝✮ ✐♠

❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ◆▲▲❏s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♠ s✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❝ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹❝✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✲

✈❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦

❢ü❤r❡♥✳ ❆♠ ❆❜❡♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❛✉s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡♥♥

❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✭▼❱✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r

◆❛❝❤t ❛✉❢ ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞r❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐✲

❡♥t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ■♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♦❤♥❡ ◆▲▲❏ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❡ ❛✉s sü❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❜ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❞✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❛ ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✐♥ ▼❱✲ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❖rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ▼❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❛✉s❣❡✲

♣rä❣t ✐♥ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ❞❡r ▼❱✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ stär❦st❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ✐st✳ ❉✐❡s❡r

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡r❦❧ärt ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡

❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ♥ör❞❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ✷✶ ❯❤r ✐st ❡✐♥❡ ❋♦❧✲

❣❡ ❞❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭P❱✮ ③✉ ❞✐❡s❡♠

❩❡✐t♣✉♥❦t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹❝✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺❡ ✉♥❞ ✹✳✶✺❢ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♠ ❙t❛♥❞✲

♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ◆▲▲❏s s✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡

stär❦❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✼ ✉♥❞ ✾ ❯❤r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺ ❜✐s ✻ ♠✴s

✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠ ü❜❡r ◆◆✱ ✇❛s ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❡t✇❛ ❡✐♥❡r ❍ö✲

❤❡ ✈♦♥ ✺✵✵ ♠ ü❜❡r ●r✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❍ö❤❡♥ ❞❛rü❜❡r s✐♥❞ ❞✐❡

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s❝❤✇ä❝❤❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥

❡t✇❛ ✶✺✵✵ ♠ ✐♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✇✐❡❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥✳

❋❛③✐t ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ❡✐♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ▼✉st❡r ❞✐❡s❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♠

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥

❜❡✐ ❊✐♥③❡❧❜❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆ä❝❤t❡ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❊✛❡❦t❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥

♠✐t ◆▲▲❏s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s②♥♦♣t✐s❝❤ r✉❤✐❣❡ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❧❛❣❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

▼❡ss♣❤❛s❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳
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✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ Pr✐♥③✐♣✐❡♥s❦✐③③❡ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❜❡✐ s②♥✲
♦♣t✐s❝❤ r✉❤✐❣❡r ▲❛❣❡✳ ❆♠ ❆❜❡♥❞ ❦♦♠♠t ❞❡r ❲✐♥❞ ❛✉s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛❧s
❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡ ❞❡s ❙❡rr❛ ❞❛ ❊str❡❧❛✱ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣
❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥✳ ❉❡r
❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❤❛t ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥s❦❛❧✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❡✳

❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐st ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ③✉s❛♠♠❡♥✲

❣❡❢❛sst✳ ❆♠ ❆❜❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❞❡s ●❡❜✐r❣s③✉❣❡s ❙❡rr❛

❞❛ ❊str❡❧❛ ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ P❡r❞✐❣ã♦ ◆▲▲❏s ❛✉s ♥♦r❞✲

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

✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙trö♠✉♥❣ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❦❛st✐❧✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛♥❞

✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❊❜❡♥❡ ❛✉s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡ ▲▲✲

❏s ❡♥tst❡❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙trö♠✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡

❞❡r ❚❛❧✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡r ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❍❛♥❣✲

✇✐♥❞③✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ❉❡r ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❢ü❤rt ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧s✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧

❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥✲

strö♠❡♥❞❡♥ ❲✐♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡✲

♥❡ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✐st ❢ür ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r

❲✐♥❞❦❧❛ss❡ ■■❛ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❢ür ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✈♦♥ ✹✷✱✺ ♠✴s ♠✐t ❡✐♥❡r ❲✐❡❞❡r✲

❦❡❤r♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✺✵ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✐♥t❡♥s✐tät ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✮✳

❉✉r❝❤ ▲▲❏s ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛s ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞♣r♦✜❧✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s P♦✇❡r ▲❛✇ ♦❞❡r ❧♦✲

❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡

♥✐❝❤t ♠❡❤r r✐❝❤t✐❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❙t❛r❦❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣❡♥ ♠✐t
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✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞❡r ❍ö❤❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ▲▲❏s ❡♥tst❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡ Pr♦✜❧❡ ❞❡r ❲✐♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ▲▲❏s ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡r❡✐ts

③✉✈♦r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst❡ ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ✈♦♥

❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉▲❘ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭★✶✱ ★✷ ✉♥❞ ★✸ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ✐st ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉ ❞❡♥ ❇❡r❣❦✉♣♣❡♥ ❞❡r

❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✿✹✺ ✉♥❞ ✻✿✺✵ ❯❤r ❛♠ ✷✳ ▼❛✐ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❛✉❢tr❡✲

t❡♥❞❡♥ ▲▲❏s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✐♥

❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡✜♥❞❡♥❞❡♥ ❙❝❛♥♥✐♥❣✲▲✐❞❛r❡ ★✶ ✭❛✉❢ ❞❡♠ ◆♦r❞♦st✲❍ü❣❡❧✮ ✉♥❞ ★✷ ✭✐♠

❚❛❧✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ❣r❛✉❡♥ ❑äst❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❙❝❛♥s s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡s ●✐tt❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵ ♠ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❉✐❡

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❲✐♥❞♣❢❡✐❧❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❆❝❤s❡ ✈♦♥ ◆♦r❞♦st ♥❛❝❤ ❙ü❞✇❡st ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❛♠ ▼♦r✲
❣❡♥ ❞❡s ✷✳ ▼❛✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✿✹✺ ✉♥❞ ✻✿✺✵ ❯❤r✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡
❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡✳ ❉✐❡
❣r❛✉❡♥ ❑äst❝❤❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ▲✐❞❛r ★✶ ✉♥❞ ▲✐❞❛r ★✷ ❞❛r✳ ❆✉❢ ❞❡♠ sü❞✲
✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧ ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r r♦t❡ ❙tr✐❝❤ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❊♥t✲
❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡✱ ✐♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽ ✈❡rt✐❦❛❧❡ Pr♦✜❧❡ ✈♦♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥
❛✉s ▲✐❞❛r ★✷ ✉♥❞ ▲✐❞❛r ★✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳

✻✻



✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

♣♦♥❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊❜❡♥❡✳ ❊✐♥❡ ❞r✐tt❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡

s❡♥❦r❡❝❤t ❞❛③✉ ✐♥ ❞✐❡ ❇❧❛tt❡❜❡♥❡ ❤✐♥❡✐♥ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❙❝❛♥s ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉❛s ❙t❛r❦✇✐♥❞❜❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✐♠ ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ✉♠

❞✐❡ ✽ ♠✴s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss

❞❡r ▲▲❏ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠t ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✹✳✷ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸❜✮✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣✲❊❜❡♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ▲✐❞❛r❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞❡r ❍❛✉♣t✇✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❏❡ts ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❩❡✐tr❛✉♠✳ ❉✐❡ st❛r❦❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ▲▲❏s tr❡t❡♥ ✐♥ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❛✉❢ ✉♥❞

❤❛❜❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❛st❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥

✐st ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❜❡✐♠ Ü❜❡rströ♠❡♥ ❞❡s ❡rst❡♥ ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡♥

❍ü❣❡❧s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❯♥t❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

Ü❜❡rströ♠✉♥❣ ❞❡r ❍ü❣❡❧ ❙❝❤✇❡r❡✇❡❧❧❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽❛ ✐st ❞❛s ✈❡rt✐❦❛❧❡ Pr♦✜❧ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞

❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❩❡✐t ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ✷✳ ▼❛✐ ③✉

s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❑♦♠♣♦s✐t ❞❡r ▲✐❞❛r✲❙❝❛♥s ✈♦♥ ▲✐❞❛r ★✷

✉♥❞ ▲✐❞❛r ★✸✳ ❉❡r ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ▲✐❞❛rs ★✸ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✶✵ ●r❛❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✷✸✵ ♠

♥♦r❞öst❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✈♦r❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙❝❛♥✲❊❜❡♥❡✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡

❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡trä❣t ✺ ▼✐♥✉t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rt✐❦❛❧❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡✐ ✶✶ ♠✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡

✐st ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡r sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❍ü❣❡❧❦✉♣♣❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ❙tr✐❝❤

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡

❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❞❛s ❲✐♥❞❢❡❧❞ ❛♥❣❡❣❡✲

❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ❞✐r❡❦t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡r ❆❜❡♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✹ ✉♥❞ ✷✷ ❯❤r

③❡✐❣t ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❡✐♥ ❤ä✉✜❣❡r❡s ❲❡❝❤s❡❧♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✷ ♠✴s ✉♥❞❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

✈♦♥ ✺ ♠✴s✳ ❋ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ✇är❡ ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡s ❲✐♥❞❢❡❧❞

✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✷✷ ✉♥❞ ✺ ❯❤r ♠♦r❣❡♥s ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡r

✷ ♠✴s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❦❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ●❡❣❡♥ ✻ ❯❤r ✐st ❞❡r ❇❡✲

❣✐♥♥ ❞❡s ▲▲❏s ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ü❜❡r ✻ ♠✴s ③✉

s❡❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ t❡♠♣♦rär❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ▲✐❞❛r✲●❡rät❡ st❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ✻✿✺✺ ❯❤r ❦❡✐♥❡

❉❛t❡♥ ③✉ ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ▲▲❏s ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❆✉s

❛♥❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✇❡❞❡r ◆❡♥♥✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♥♦❝❤ ❆❜✲

s❝❤❛❧t✇✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❏❡t ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✉♥❞ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t

✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸❜✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽❜ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙❝❤❡r✉♥❣

S ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❲✐♥❞♣r♦✜❧

❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤t ❞❡s ✶✳✴✷✳ ▼❛✐s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✾✮✳ ❆♠

❆❜❡♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞✲

✻✼



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
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1.-2.5. Uhrzeit [UTC]
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✭❝✮ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣
✉♥❞ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✶✳ ❜✐s ✷✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼✳ ❑♦♠♣♦s✐t❞❛t❡♥ ❞❡s ▲✐❞❛rs ★✷
✉♥❞ ★✸ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✷✸✵ ♠ ♥♦r❞öst❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭r♦t❡r ❙tr✐❝❤
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✮✳ ❉✐❡ ◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤✲
❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙♣✐t③❡♥ ❞❡r
❘♦t♦r❜❧ätt❡r✳

✻✽



✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡r ✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡r ❙❝❤❡r✉♥❣ ✇❡❝❤s❡❧♥

s✐❝❤ ✈❡rt✐❦❛❧✱ s♦✇✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛❜✳ ❊s s✐♥❞ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ●❡❣❡♥ ✻ ❯❤r ❜❡✐♠

❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡♥ ▲▲❏s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r

❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✶ s−1✳ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ✐♠ ✺✲▼✐♥✉t❡♥♠✐tt❡❧ ❡r✲

r❡✐❝❤❡♥ s♦❣❛r ❲❡rt❡ ❜✐s ✵✱✶✻ s−1✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥❞❡♥

❉❛t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✮✱ ❧✐❡❣t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt ❤ö❤❡r✳ ❊✐♥❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✶ s−1 ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥

●✉t✐❡rr❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ▲▲❏s ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡

✐st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲▲❏s ♣♦s✐t✐✈✳ ❊✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ tr✐tt ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡

❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t st❡❧❧t ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣

❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❞❛r ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r

❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ✐st ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡✳ ❙✐❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽❝ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷✵✮✳ P♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡

❜❡❞❡✉t❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣

❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲▲❏s ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ✐st s♦ ❣✉t ✇✐❡ ❦❡✐♥❡

❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ st❛r❦❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡

✜♥❞❡t ③✇✐s❝❤❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ❯❤r st❛tt✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛♠ ▲❛✉❢❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❩❡✐tr❛✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺ ●r❛❞ ♣r♦ ▼❡t❡r ❜❡✐ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣

✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾ ✐st ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❢ür ❞❡♥ ✸✳ ▼❛✐ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✸✿✹✵ ✉♥❞ ✸✿✹✺ ❯❤r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✳ ❉✐❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣

❞❡s ❏❡ts ❦♦♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛s ❙t❛r❦✇✐♥❞❜❛♥❞ ✐st ❜r❡✐t❡r ❛❧s

✐♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ◆❛❝❤t ✉♥❞ st❛r❦❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❜✐s ③✉ ✷✵✵ ♠ ü❜❡r ❞❡♠

❙ü❞✇❡st❤ü❣❡❧ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rströ♠✉♥❣ ❞❡s

❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧s ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡r❡✇❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉❛s ❏❡t♠❛①✐♠✉♠ ❡rr❡✐❝❤t ❲✐♥❞✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✽ ♠✴s✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡s ✐♥ ❍ö❤❡ ❞❡r ❘♦t♦r✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ tr✐✛t✳ ❉❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ▲▲❏s ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞✐♥❞✉str✐❡ ✐st ❤✐❡r ♠✐t stär❦❡r❡♥

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

❉✐❡ ❱❡rt✐❦❛❧♣r♦✜❧❡ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲ ✉♥❞

❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❡r✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵ ❢ür ❞✐❡ ◆❛❝❤t ❞❡s ✷✳✴✸✳ ▼❛✐ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ✶✼✵ ●r❛❞ ❞❡s ▲✐✲

❞❛rs ★✸ ❣❡♠❡ss❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✶✷✵ ♠ sü❞✇❡st❧✐❝❤

❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❣❡❧t❡♥✳ ❉❡r ▲▲❏ tr✐tt ♥❛❝❤ ✸ ❯❤r ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❲✐♥❞✈❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✳ ■♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✼ ❯❤r ✐st ❡✐♥❡

st❛r❦❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ü❜❡r ✵✱✶ s−1 ✐♥ ❞❡r ✉♥✲

t❡r❡♥ ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵❜✮✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐st ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡

✻✾



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✿ ❲✐♥❞strö♠✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲▲❏s ❛♠ ▼♦r❣❡♥ ❞❡s ✸✳ ▼❛✐ ✐♥ P❡r✲
❞✐❣ã♦✳ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❉♦♣♣❡❧❤ü❣❡❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲✐❞❛r✲❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ▲✐❞❛r ★✶ ✉♥❞ ★✷✱
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✳

✼✵



✹✳✹ ❙trö♠✉♥❣s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡t✲❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

15:00 19:00 23:00 03:00 07:00 11:00
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✭❝✮ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✿ ❉✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❲✐♥❞✲
s❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠ ✷✳ ❜✐s ✸✳ ▼❛✐ ✷✵✶✼✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❆③✐♠✉t❤✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ▲✐❞❛rs ★✸ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ r✉♥❞ ✶✷✵ ♠ sü❞✇❡st❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ✭r♦t❡r ❙tr✐❝❤ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✮✳

✼✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❙❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❙❝❤❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ③✉

❡✐♥❡r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♠✐t

❛✉❢ ❊r♠ü❞✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❙t❛r❦❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞✲

r✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▲▲❏s ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵❝✮✳

❋❛③✐t ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ▲▲❏s ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ▲▲❏s ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥❞❡♥❡r✲

❣✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❊s tr❡t❡♥ stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡

❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ▲▲❏s ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥

❙t❛♥❞♦rt ♠✐t ✐❤r❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ stär❦❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲▲❏s

tr❡t❡♥ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts st❛r❦❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ❛✉❢✱ ✇❛s ③✉ ❡✐✲

♥❡r stär❦❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞t✉r❜✐♥❡ ❜❡✐trä❣t✳ ❙t❛r❦❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t

❞❡r ❍ö❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏s ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥

s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ✉♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✼✷



✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

▲▲❏s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✶✼ ✐♥ ✸✽ ✈♦♥ ✹✽ ◆ä❝❤t❡♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❦♦♠♠t ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r ◆❛❝❤t ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ◆♦r❞✇❡st ❛✉❢ ◆♦r❞♦st

✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❊✐♥ r❡✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❆♥tr✐❡❜ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ ❇❧❛❝❦❛✲

❞❛r ✭✶✾✺✼✮ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ◆▲▲❏s ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋ä❧❧❡♥

♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❣❡♦str♦✲

♣❤✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞❡s ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t

❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r✉❤✐❣❡♥ s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡ s❝❤✇❛❝❤❡

❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥❞❡✳ ❊✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❆❜❡♥❞ s✉♣❡r❣❡♦str♦♣❤✐s❝❤❡ ❲✐♥✲

❞❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r r✉❤✐❣❡ s②♥♦♣t✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❤❛✲

s❡ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ❧ässt ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❋ä❧❧❡ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts♦s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❞♦♠✐♥❛♥t❡r ❆♥tr✐❡❜ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆▲▲❏s ❛✉s✲

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏s s✐♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ◆▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r s②♥♦♣t✐s❝❤ r✉❤✐❣❡♥ ▲❛❣❡✳ ❉✉r❝❤

❞❛s ❋❡❤❧❡♥ st❛r❦❡r s②♥♦♣t✐s❝❤❡r ❉r✉❝❦❣❡❣❡♥sät③❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚♦✲

♣♦❣r❛✜❡ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉r✉❝❦❣❡❜✐❡t❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ s✐♥❞ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣❡♥

✈♦♥ ❍❛♥❣❛❜✇✐♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ❛✉s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♥ä❝❤t✲

❧✐❝❤❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❊❜❡♥❡ ❛✉s ♥♦r❞öst❧✐❝❤❡r

❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲▲❏s ✐♥ P❡r❞✐❣ã♦ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ▲▲❏s ❛♠ ❚❛❣ ✉♥❞ ▲▲❏s ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❲✐♥❞✲

r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❏❡ts s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s

■♥t❡r❡ss❡ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✉♥❞ ❜❡❞❛r❢ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤✐♥t❡r ▲▲❏s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❋r❛❣❡♥ ❛✉❢✇❡r❢❡♥ ✉♥❞ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❤❡✉t✐❣❡r

❋♦rs❝❤✉♥❣ s✐♥❞✳

▲▲❏s s✐♥❞ ❡✐♥ ❧❛♥❣❡ ❜❡❦❛♥♥t❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡r ❲✐♥❞✐♥❞✉str✐❡ ❣❡r❛t❡♥ s✐❡ ✇✐❡❞❡r stär❦❡r ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✳ ❆♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❲✐♥❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥

❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ♠♦❞❡r♥❡ ▲✐❞❛r♠❡ss✉♥❣❡♥ st❡❤❡♥ ❤♦❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤

✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❲✐♥❞❞❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❲✐♥❞♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ✇✐❡

✼✸



✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

▲▲❏s ❣✉t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ s✐♥❞ ▲▲❏s ❡✐♥

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❙t❛♥❞♦rt✈♦rt❡✐❧ ❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❲✐♥❞♣r♦❣♥♦s❡♥ ✐♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥

●❡❧ä♥❞❡ s♦❧❧t❡♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❙t❛t✐s✲

t✐❦ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈♦♥ ▲▲❏✲❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❛❝❤✲

❧äss✐❣✉♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❙trö♠✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s

❊rtr❛❣s♣♦t❡♥t✐❛❧s ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇❡♥♥ ❞✉r❝❤ s②♥♦♣t✐s❝❤ r✉✲

❤✐❣❡ ▲❛❣❡♥ ❛♥s♦♥st❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r st✐❧❧st❡❤❡♥❞❡♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡

❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲▲❏✲❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

✐♥ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍ö❤❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s st❡t✐❣❡ ❲❛❝❤s❡♥ ❞❡r

◆❛❜❡♥❤ö❤❡ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❛✉❝❤ ▲▲❏s ♠✐t ❏❡t♠❛①✐♠❛ ✐♥

❍ö❤❡♥ ü❜❡r ✷✵✵ ♠ ✐♥s ■♥t❡r❡ss❡ rü❝❦❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts s✐♥❞ ▲▲❏s ♠✐t st❛r❦❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥

❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘♦t♦r❡❜❡♥❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥

s✐♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ü❜❡r ✵✱✶ s−1 ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❡r✉♥✲

❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❆♥❧❛❣❡✳

❊✐♥❡ ❲✐♥❞❞r❡❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲▲❏✲❋ä❧❧❡ ❦♦♥♥t❡ ❥❡✲

❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇ä❣✉♥❣ ❞❡s ❱♦rt❡✐❧s ❞❡s P♦t❡♥t✐❛❧s ✈♦♥ ▲▲❏s

❞✉r❝❤ stär❦❡r❡ ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ◆❛❝❤t❡✐❧s ❞❡r stär❦❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥

❜❡❞ür❢❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡r❢ür s✐♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❡✐st✉♥❣s❦✉r✈❡♥

❢ür ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ▲▲❏s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ❊rtr❛❣sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲▲❏s ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❲✐♥❞s❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ stär❦❡r❡♥ ❲✐♥❞✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

❉❡r③❡✐t ❢ü❤rt ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❞♣r♦✜❧s ♦❞❡r ❞❡s P♦✇❡r ▲❛✇s ❜❡✐

▲▲❏✲❋ä❧❧❡♥ ③✉ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ◆❛❜❡♥✲

❤ö❤❡♥ ♠♦❞❡r♥❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ✐st ❞❛s Ü❜❡r❞❡♥❦❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❛❤❡r ♥öt✐❣✱ ❞❛

❞✐❡ ❘♦t♦r❜❧ätt❡r ♠♦❞❡r♥❡r ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ s❝❤♦♥ ❤❡✉t❡ ✇❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❊❦♠❛♥♥✲❙❝❤✐❝❤t

❤✐♥❡✐♥ r❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r✲

❞❡♥✳

✼✹



▲✐t❡r❛t✉r

▲✐t❡r❛t✉r

❆❜❡❧✐♦t✐s✱ ❑✳ ❛♥❞ P❛❝t✐t✐✱ ❉✳✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ✇✐♥❞ ❢❛r♠

✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ●r❡❡❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✱ ✺✽✵✕✺✽✺✱ ✷✵✶✹✳

❆♥❞r❡❛s✱ ❊✳ ▲✳✱ ❈❧❛✛②✱ ❑✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ▼❛❦s❤t❛s✱ ❆✳ P✳✿ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❥❡ts ❛♥❞

✐♥✈❡rs✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❲❡❞❞❡❧❧ ❙❡❛✱ ❇♦✉♥❞❛r②✲❧❛②❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✾✼✱ ✹✺✾✕✹✽✻✱

✷✵✵✵✳

❇❛❛s✱ P✳✱ ❇♦s✈❡❧❞✱ ❋✳✱ ❑❧❡✐♥ ❇❛❧t✐♥❦✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❍♦❧ts❧❛❣✱ ❆✳✿ ❆ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ♥♦❝t✉r♥❛❧

❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡ts ❛t ❈❛❜❛✉✇✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✹✽✱ ✶✻✷✼✕

✶✻✹✷✱ ✷✵✵✾✳

❇❛❧♠❡③✱ ▼✳ ❛♥❞ ➇t❡❢❛♥✱ ❙✳✿ ❖♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡t ♦✈❡r ❜✉❝❤❛r❡st✬s

❛✐r♣♦rts✱ ❘♦♠❛♥✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✺✾✱ ✼✾✷✕✽✵✼✱ ✷✵✶✹✳

❇❛♥t❛✱ ❘✳ ▼✳✱ ❙❡♥✛✱ ❈✳ ❏✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❆✳ ❇✳✱ ❚r❛✐♥❡r✱ ▼✳✱ ▼❝◆✐❞❡r✱ ❘✳ ❚✳✱ ❱❛❧❡♥t❡✱ ❘✳ ❏✳✱

▼❛②♦r✱ ❙✳ ❉✳✱ ❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳ ❏✳✱ ❍❛r❞❡st②✱ ❘✳ ▼✳✱ P❛rr✐s❤✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳✿ ❉❛②t✐♠❡ ❜✉✐❧❞✉♣

❛♥❞ ♥✐❣❤tt✐♠❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ✉r❜❛♥ ♦③♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❞✉r✐♥❣ ❛ st❛❣♥❛t✐♦♥

❡♣✐s♦❞❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❆t♠♦s♣❤❡r❡s✱ ✶✵✸✱ ✷✷ ✺✶✾✕✷✷ ✺✹✹✱ ✶✾✾✽✳

❇❛♥t❛✱ ❘✳ ▼✳✱ P✐❝❤✉❣✐♥❛✱ ❨✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ◆❡✇s♦♠✱ ❘✳ ❑✳✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧

❥❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♥♦❝t✉r♥❛❧ st❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✻✵✱ ✷✺✹✾✕✷✺✺✺✱ ✷✵✵✸✳

❇❛♥t❛✱ ❘✳ ▼✳✱ P✐❝❤✉❣✐♥❛✱ ❨✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇r❡✇❡r✱ ❲✳ ❆✳✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s

✐♥ t❤❡ st❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡t✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s❝✐❡♥❝❡s✱ ✻✸✱ ✷✼✵✵✕✷✼✶✾✱ ✷✵✵✻✳

❇❧❛❝❦❛❞❛r✱ ❆✳ ❑✳✿ ❇♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✇✐♥❞ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢

♥♦❝t✉r♥❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥s✱ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ♣♣✳ ✷✽✸✕✷✾✵✱

✶✾✺✼✳

❇♦♥♥❡r✱ ❲✳ ❉✳✿ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❥❡t✱ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✻✱ ✽✸✸✕✽✺✵✱

✶✾✻✽✳

❇r♦♦❦✱ ❘✳✿ ❚❤❡ ❑♦♦r✐♥ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡t✱ ❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✸✷✱ ✶✸✸✕

✶✺✹✱ ✶✾✽✺✳

❇r♦✇♥✐♥❣✱ ❑✳✱ ❏❡rr❡tt✱ ❉✳✱ ◆❛s❤✱ ❏✳✱ ❖❛❦❧❡②✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rts✱ ◆✳✿ ❈♦❧❞ ❢r♦♥t❛❧ str✉❝t✉r❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ r❛❞❛r ✇✐♥❞ ♣r♦✜❧❡rs✱ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✺✱ ✻✼✕✼✹✱ ✶✾✾✽✳

✼✺



▲✐t❡r❛t✉r

❈❤❛r♥❡②✱ ❏✳ ❏✳✱ ❇✐❛♥✱ ❳✳✱ P♦tt❡r✱ ❇✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❍❡✐❧♠❛♥✱ ❲✳ ❊✳✿ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ❥❡t ✐♠♣❛❝ts ♦♥

✜r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼❛❝❦ ▲❛❦❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡✈❡r❡ ✇✐❧❞✜r❡s✳✱ ✐♥✿ ■♥✿ ✺t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

✜r❡ ❛♥❞ ❢♦r❡st ♠❡t❡♦r♦❧♦❣② ❥♦✐♥t ✇✐t❤ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇✐❧❞❧❛♥❞ ✜r❡ ❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ✜r❡

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥❣r❡ss❀ ✷✵✵✸ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✻✲✷✵❀ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋▲✳ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✿ ❆♠❡r✐❝❛♥

▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✿ ♥♣✱ ✷✵✵✸✳

❈❤r✉st✱ ▼✳ ❋✳✱ ❲❤✐t❡♠❛♥✱ ❈✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❍♦❝❤✱ ❙✳ ❲✳✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧❧② ❞r✐✈❡♥

✇✐♥❞ ❥❡ts ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ ❲❡❜❡r ❈❛♥②♦♥✱ ❯t❛❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞

❈❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ✺✷✱ ✶✶✽✼✕✶✷✵✵✱ ✷✵✶✸✳

❈r❡✇❡❧❧✱ ❙✳ ❛♥❞ ▲♦❤♥❡rt✱ ❯✳✿ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s r❡tr✐❡✲

✈❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐❢r❡q✉❡♥❝② ♠✉❧t✐❛♥❣❧❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐♦♠❡tr②✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥

●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✺✱ ✷✶✾✺✕✷✷✵✶✱ ✷✵✵✼✳

❉❛♠✐❛♥✱ ❚✳✿ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❲✐♥❞♣r♦✜❧s ❛♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ▼❛st❡♥ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❉✉❛❧✲

❉♦♣♣❧❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥s✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ✷✵✶✷✳

❊♠❡✐s✱ ❙✳✿ ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ P❤②s✐❝s ❢♦r ❲✐♥❞ P♦✇❡r ●❡♥❡r❛t✐✲

♦♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✶✷✳

❊♠❡✐s✱ ❙✳✿ ❲✐♥❞ s♣❡❡❞ ❛♥❞ s❤❡❛r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❥❡ts ♦✈❡r ◆♦rt❤❡r♥ ●❡r♠❛♥②✱

▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t✱ ✷✸✱ ✷✾✺✕✸✵✹✱ ✷✵✶✹✳

❊♠❡✐s✱ ❙✳✿ ❲✐♥❞♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ✐♥ ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r

❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ♣r♦♠❡t✱ ❖✛❡♥❜❛❝❤ ❛♠ ▼❛✐♥✱ ♣✳ ✶✺✶✱ ✷✵✶✺✳

❊t❧✐♥❣✱ ❉✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡✿ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳

❋❡r♥❛♥❞♦✱ ❍✳✱ ▼❛♥♥✱ ❏✳✱ P❛❧♠❛✱ ❏✳✱ ▲✉♥❞q✉✐st✱ ❏✳✱ ❇❛rt❤❡❧♠✐❡✱ ❘✳ ❏✳✱ ❇❡❧♦P❡r❡✐r❛✱ ▼✳✱

❇r♦✇♥✱ ❲✳✱ ❈❤♦✇✱ ❋✳✱ ●❡r③✱ ❚✳✱ ❍♦❝✉t✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✿ ❚❤❡ P❡r❞✐❣ã♦✿ P❡❡r✐♥❣ ✐♥t♦ ▼✐❝r♦s✲

❝❛❧❡ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❲✐♥❞s✱ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

✷✵✶✽✳

●❡❜❛✉❡r✱ ❏✳ ●✳✱ ❋❡❞♦r♦✈✐❝❤✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r♦✱ ❆✳✿ ❆ ✶❉ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆♦rt❤❡r❧②

▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❏❡ts ♦✈❡r t❤❡ ●r❡❛t P❧❛✐♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✼✹✱ ✸✹✶✾✕

✸✹✸✶✱ ✷✵✶✼✳

●✉t✐❡rr❡③✱ ❲✳✱ ❆r❛②❛✱ ●✳✱ ❑✐❧✐②❛♥♣✐❧❛❦❦✐❧✱ P✳✱ ❘✉✐③✲❈♦❧✉♠❜✐❡✱ ❆✳✱ ❚✉t❦✉♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞

❈❛st✐❧❧♦✱ ▲✳✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❥❡ts ♦✈❡r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✽✱ ✵✷✸ ✸✵✽✱ ✷✵✶✻✳

✼✻



▲✐t❡r❛t✉r

●✉t✐❡rr❡③✱ ❲✳✱ ❘✉✐③✲❈♦❧✉♠❜✐❡✱ ❆✳✱ ❚✉t❦✉♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈❛st✐❧❧♦✱ ▲✳✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲

❧❡✈❡❧ ❥❡t✬s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇✐♥❞ s❤❡❛r ♦♥ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡✱ ❲✐♥❞ ❊♥❡r❣② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✱ ✺✸✸✕✺✹✺✱

✷✵✶✼✳

❍❛❛♣❛❧❛✱ ❑✳ ❘✳ ❛♥❞ Pr❡♠♣r❡❡❞❛✱ P✳✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✷✳✵ ▼❲ ✇✐♥❞

t✉r❜✐♥❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✸✱ ✶✼✵✕✶✽✺✱ ✷✵✶✹✳

❍❛❧❧✐❞❛②✱ ❉✳✱ ❘❡s♥✐❝❦✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ❏✳✿ P❤②s✐❦✱ ❲✐❧❡②✲❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈❖✳

❑●❛❆❲❡✐♥❤❡✐♠✱ ✷✵✵✻✳

❍❛✉✱ ❊✳✿ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✳ ❚❡❝❤♥✐❦✳ ❊✐♥s❛t③✳ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t✱

❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✸✳

❍❛✇❦❡s✱ ❍✳ ❇✳✿ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❱❛❧❧❡②✲❙♣❡❝✐❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❉✐✉r♥❛❧ ▼♦✉♥t❛✐♥ ❲✐♥❞s

♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❘❡❣✐♦♥✳✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❚❤❡ ❖❤✐♦ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✹✼✳

❍❡✐♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❞❡ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐✱ ▼✳✱ ❊♠❡✐s✱ ❙✳✱ ▲❡r❝❤❡r✱ P✳✱ ❛♥❞ ❙❡✐❜❡rt✱ P✳✿ ▲❡❜❡♥ ❛♥ ❞❡r

❚r❛♥s✐tr♦✉t❡ ✲ ▲✉❢t✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣✱ ▲är♠ ✉♥❞ ●❡s✉♥❞❤❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❆❧♣❡♥✳✱ ❆▲P◆❆❖

❇r♦s❝❤ür❡✳ ❯♥✐✈❡rs✐t❛ ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ❚r❡♥t♦✱ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❈✐✈✐❧❡ ❡

❆♠❜✐❡♥t❛❧❡✱ ❚r❡♥t♦✱ ■t❛❧✐❡♥✱ ✷✵ ♣♣✱ ✷✵✵✼✳

❍❡✐♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❑äs❧❡r✱ ❨✳✱ ❛♥❞ ●r♦ss✱ ●✳✿ ❚❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ s♦✉♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t✱ ✷✵✱ ✹✹✾✕✹✻✵✱ ✷✵✶✶✳

❍♦❧t♦♥✱ ❏✳ ❘✳✿ ❚❤❡ ❞✐✉r♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✇✐♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ s❧♦♣✐♥❣ t❡rr❛✐♥✱ ❚❡❧❧✉s✱

✶✾✱ ✷✵✵✕✷✵✺✱ ✶✾✻✼✳

■❊❆✿ ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❖✉t❧♦♦❦ ✷✵✶✽✱ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴✇❡♦✷✵✶✽✴✱ ③✉❧❡t③t ❛❜✲

❣❡r✉❢❡♥ ✐♠ ▼är③ ✷✵✶✾✱ ✷✵✶✽✳

■❊❈✱ ■✳✿ ✻✶✹✵✵✲✶✿ ❲✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s ♣❛rt ✶✿ ❉❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ♣✳ ✶✼✼✱ ✷✵✵✺✳

❏❛♥ss❡♥✱ ▼✳ ❆✳✿ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡✲

r❡s✳✱ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❜② ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐♦♠❡tr②✱ ♣♣✳ ✶✕✸✺✱ ✶✾✾✸✳

❑✐❣❧❡✱ ❙✳✿ ❲❛❦❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rt❡r

✐♥ ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥ ✇✐t❤ s❝❛♥♥✐♥❣ ❞♦♣♣❧❡r ✇✐♥❞ ❧✐❞❛r s②st❡♠s✱ ▼❛st❡rt❤❡s✐s✱ ✷✵✶✼✳

❑❧♦s❡✱ ❇✳✿ ❲✐♥❞ ❛❧s ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t♣❤ä♥♦♠❡♥✱ ❙✐t③✉♥❣s❜❡r✐❝❤t❡ ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③✲❙♦③✐❡tät✱

✷✵✵✻✳

✼✼



▲✐t❡r❛t✉r

❑♦♠✉s❛♥❛❝✱ ■✳✱ ❋r❛✐❧❡✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❇r✐♥❞❧❡②✱ ●✳✿ ❲✐♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐♥

✷✵✶✽✳ ❚r❡♥❞s ❛♥s st❛t✐st✐❝s✱ ❲✐♥❞❊✉r♦♣❡ ❇✉s✐♥❡ss ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❯❘▲ ❤tt♣s✿

✴✴✇✐♥❞❡✉r♦♣❡✳♦r❣✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴✉♣❧♦❛❞s✴❢✐❧❡s✴❛❜♦✉t✲✇✐♥❞✴st❛t✐st✐❝s✴

❲✐♥❞❊✉r♦♣❡✲❆♥♥✉❛❧✲❙t❛t✐st✐❝s✲✷✵✶✽✳♣❞❢✱ ✷✵✶✾✳

❑♦tt♠❡✐❡r✱ ❈✳✿ ❉✐❡ ❱❡rt✐❦❛❧str✉❦t✉r ♥ä❝❤t❧✐❝❤❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤tstr❛❤❧strö♠❡✱ P❤✳❉✳ t❤❡✲

s✐s✱ ■♠ ❙❡❧❜st✈❡r❧❛❣ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät

❍❛♥♥♦✈❡r✱ ✶✾✽✷✳

❑r❛✉s✱ ❍✳✿ ❉✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❞❡r ❊r❞❡✿ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲

❱❡r❧❛❣ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✹✳

❑r❛✉s✱ ❍✳✿ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t✲▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡✿ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ P❤②s✐❦ ❞❡r

❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ▼✐❦r♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳

❑r❛✉s✱ ❍✳✱ ▼❛❧❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤❛❧❧❡r✱ ❊✳✿ ❆ ♥♦❝t✉r♥❛❧ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❥❡t ❞✉r✐♥❣ P❯❑❑✱

❇♦✉♥❞❛r②✲▲❛②❡r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣②✱ ✸✶✱ ✶✽✼✕✶✾✺✱ ✶✾✽✺✳

▲✐✉✱ ▼✳✱ ❲❡st♣❤❛❧✱ ❉✳ ▲✳✱ ❍♦❧t✱ ❚✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❳✉✱ ◗✳✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧

❥❡t ♦✈❡r ❝♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ■r❛♥✱ ▼♦♥t❤❧② ❲❡❛t❤❡r ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✷✽✱ ✶✸✵✾✕✶✸✷✼✱

✷✵✵✵✳

▲ö❤♥❡rt✱ ❯✳✱ ❈r❡✇❡❧❧✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❙✐♠♠❡r✱ ❈✳✿ ❆♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✇❛r❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣

♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r✱ ❏♦✉r✲
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▼❛♥♥✱ ❏✳✱ ❆♥❣❡❧♦✉✱ ◆✳✱ ❆r♥q✈✐st✱ ❏✳✱ ❈❛❧❧✐❡s✱ ❉✳✱ ❈❛♥t❡r♦✱ ❊✳✱ ❆rr♦②♦✱ ❘✳ ❈✳✱ ❈♦✉rt♥❡②✱

▼✳✱ ❈✉①❛rt✱ ❏✳✱ ❉❡❧❧✇✐❦✱ ❊✳✱ ●♦tts❝❤❛❧❧✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✿ ❈♦♠♣❧❡① t❡rr❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥

t❤❡ ♥❡✇ ❡✉r♦♣❡❛♥ ✇✐♥❞ ❛t❧❛s✱ P❤✐❧✳ ❚r❛♥s✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ❆✱ ✸✼✺✱ ✷✵✶✻✵ ✶✵✶✱ ✷✵✶✼✳

▼❛r❦♦✇s❦✐✱ P✳ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❨✳✿ ▼❡s♦s❝❛❧❡ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ✐♥ ▼✐❞❧❛t✐t✉❞❡s✱ ✈♦❧✳ ✷✱
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▼♦♥❛❣❤❛♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ❘✐❢❡✱ ❉✳ ▲✳✱ P✐♥t♦✱ ❏✳ ❖✳✱ ❉❛✈✐s✱ ❈✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❍❛♥♥❛♥✱ ❏✳ ❘✳✿ ●❧♦❜❛❧
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✷✸✱ ✺✵✹✶✕✺✵✻✹✱ ✷✵✶✵✳

❙❝❤♠✐❞❧✐✱ ❏✳✱ P♦✉❧♦s✱ ●✳ ❙✳✱ ❉❛♥✐❡❧s✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈❤♦✇✱ ❋✳ ❑✳✿ ❊①t❡r♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥
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♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛ ✷❉ ▼✉❧t✐✲▲✐❞❛r ❛♥❞ ❛ ❝✉♣ ❛♥❡♠♦♠❡t❡r✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧
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d~vh
dt

= −f~k × ~vh −
1

ρ
~∇hp | −

d~vgeo
dt

(= 0)

d(~vh − ~vgeo)

dt
= −f~k × ~vh −

1

ρ
~∇hp

!
= −f~k × (~vh − ~vgeo) = −f~k × ~vh + f~k × ~vgeo

❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✿

f~k × ~vgeo
!
= −

1

ρ
~∇hp

f(~k × ~vgeo) = f(~k ×
1

ρf
~k × ~∇hp) | ❘❡❣❡❧✿ b(ac)− c(ab)

= f(
1

ρf
~k · (~k · ~∇hp)

︸ ︷︷ ︸

=0, da ~k⊥~∇hp

−~∇hp · (
1

ρf
~k · ~k
︸︷︷︸

=1

))

= −
1

ρ
~∇hp
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