




❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✐st s❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❉❡❦❛❞❡♥ ❡✐♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣

✈♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✲❇✐❧❞❡r♥ ✭❙❆❘✮ ③✉r ●❡♥❡r✐❡✲

r✉♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥

s♦✇✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙❆❘✲

❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤st❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ❞❛r✳ ❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛✲

❧②s❡ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✉♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❞❡s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱

❞✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❆rt ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❛♥❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ♠❛❝❤❡♥✱ ✉♠ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❣❡♦✲

♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❙tr✐♣♠❛♣ s♦✇✐❡

❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ③✇❡✐❡r öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡r ❚❡st❣❡❜✐❡t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❧✐❡❢❡rt s❡✐t s❡✐♥❡♠ ❙t❛rt ✷✵✵✼ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r

✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t✲

③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡

❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ❜③✇✳ ✵✱✷✹▼❡t❡r ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥t❡r ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧♥

s♦✇✐❡ ✈♦♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐t ✈♦r✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❛✉s ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳



❆❜str❛❝t

❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr② ✐s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s t♦ ❞❡r✐✈❡

❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

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

t❤❡ ♠♦st ❝r✐t✐❝❛❧ ✇♦r❦ st❡♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❙❆❘

✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s

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

♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❝❛❧✐♥❣

t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❆✉str✐❛♥ t❡st s✐t❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❙tr✐♣♠❛♣ ❛♥❞ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❞❛t❛ ♦❢ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❤❛✈❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✸ ❛♥❞ ✵✳✷✹♠❡t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t✳❚❤❡ ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲✐❉❆❘ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛✳



❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❉✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ●❡♦❞äs✐❡ ❛♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ●r❛③

✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❏♦❛♥♥❡✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❱✐s✐♦♥+ Pr♦❥❡❦t❡s

❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳

❩✉♥ä❝❤st ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❍❡rr♥ Pr♦❢❡ss♦r ❙❝❤❛r❞t ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✉♥❞ s❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ❲♦rt❡✳ ❑❛r❧❤❡✐♥③ ●✉t❥❛❤r ✉♥❞ ❏♦❤❛♥♥ ❘❛❣✲

❣❛♠ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐ ❘❙● ❥❡❞❡s ❊❧❡♠❡♥t

✉♥❞ ❥❡❞❡♥ ❑ä❢❡r ♠✐t ❱♦r♥❛♠❡♥ ❦❡♥♥❡♥✳ ▼❡✐♥ ❣röÿt❡r ❉❛♥❦ ❣❡❜ü❤rt ❘♦❧❛♥❞ P❡r❦♦ ❢ür s❡✐♥❡

✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣✱ r✐❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡♥❞❡♥ ❘❛ts❝❤❧ä❣❡ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥❞❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡

❆rt✳ ❖❤♥❡ ✐❤♥ ✇är❡ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ✇❛s s✐❡ ❥❡t③t ✐st✳ ❉❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐♥✲

st✐t✉t ❏♦❛♥♥❡✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐❣✐t❛❧ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t ✐♠ Pr♦❥❡❦t

❱✐s✐♦♥+ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❩✉❧❡t③t✱ ❛❜❡r ✈♦♥ ❣❛♥③❡♠ ❍❡r③❡♥✱ ♠ö❝❤t❡

✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❋ür ❛❧❧❡s✳

✐



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶
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✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✸ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✺

✷✳✶ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❘❛❞❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✶✳✶ ❙▲❆❘✿ ❙❡✐t❡♥s✐❝❤tr❛❞❛r ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✶✳✷ ❙❆❘✿ ❘❛❞❛r ♠✐t s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❆♣❡rt✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
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❆✳✽ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ✈♦♥ ❆❙❈✲❉❙❈✲❙t❡r❡♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❆✲✼

❆✳✾ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❞❡r ❚r✐♣❧❡tts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❆✲✽

✈



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✹✳✶ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❞❡r ❚❡st❞❛t❡♥ ③✉ ❇✉r❣❛✉ ✉♥❞ Öt③t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✺✳✶ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✶ ♦❤♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺✳✷ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✶ ♠✐t ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✺✳✸ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✶ ♠✐t ✒✇❛❤r❡r✏ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ktrue✳ ✳ ✳ ✹✾

✺✳✹ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✺ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼✉❧t✐❧♦♦❦✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✺✳✻ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❇✉r❣❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✼ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür Öt③t❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❆✳✶ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❙❘❚▼ ✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❉❍▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❆✲✷

✈✐



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✐st s❡✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❉❡❦❛❞❡♥ ❡✐♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣

✈♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r♥ ✉♥❞ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❖❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❘❛❞❛rt❡❝❤♥✐❦ ✇❡r❞❡♥ s❡✐t ▼✐tt❡ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙②s✲

t❡♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❲❡tt❡r✲ ✉♥❞ ❚❛❣❡s③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st

❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❞❛r✈❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r ✭❘❆❘✮ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ✭❆③✐✲

♠✉t❛✉✢ös✉♥❣✮ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❧✉❣❤ö❤❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❘❆❘✲❙②st❡♠❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❋❧✉❣❤ö❤❡♥

✉♥❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ❙❡✐t ✶✾✺✶ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ✈♦♥ ❈❛r❧ ❲✐❧❡② ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙❆❘✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭❙②♥✲

t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r✮ ❘❛❞❛r❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❋❧✉❣❤ö❤❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✱ ❞❛

❤✐❡r ❞✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❧✉❣❤ö❤❡ ✐st✳

❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s

❘❛❞❛r❞❛t❡♥✿ ❉✐❡ ❘❛❞❛r✐♥t❡r❢❡rr♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡✳ ❇❡✐❞❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ♠✐♥✲

❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡s ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❛❞❛r✐♥t❡r❢❡rr♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❞❡r P❤❛s❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡

❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ✇♦③✉ ❦♦❤är❡♥t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✉ss

❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ③❡✐t✲ ✉♥❞ ♦rts♥❛❤ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ③❡✐t✲

❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❆❦q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❑♦❤är❡♥③ s✐♥❦t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡

❑♦r❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✇❡rt❡ ❞❡s r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙✐✲

❣♥❛❧s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦ ❞❛ss ✇❡❞❡r ❦♦❤är❡♥t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣

♥öt✐❣ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡✲

❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡s ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆✉s ❞❡♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❞✐❡s❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥✱ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät✱ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡

❍ö❤❡ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡s ❙✉❝❤✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❣❡✲

♥❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥

❙❆❘✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ✐st✳ ❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡

✐st ❛❜❤ä♥❣✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✉♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s

❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡

❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r

❡✐♥❛♥❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣✿ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✇❛r ❞✐❡ ❡rst❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❋❧✉❣③❡✉❣r❛❞❛r❞❛t❡♥✳ ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✼✵❡r ❜✐s ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✽✵❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠✲

♠❡tr✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥ ❘❛❞❛r❞❛t❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ③✐✈✐❧❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ♠✐t s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r

❆♣❡rt✉r ❙❊❆❙❆❚ ✭✶✾✼✽✮✱ ❙■❘✲❆ ✭✶✾✽✶✮ ✉♥❞ ❙■❘✲❇ ✭✶✾✽✹✮ ❡r♣r♦❜t ✭▲❡❜❡r❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ▲❡✲

❜❡r❧✱ ✶✾✾✵✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ♥❡✉♥③✐❣❡r ❏❛❤r❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛tt❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡ ❣❡tr❡t❡♥✳ ❊rst ♠✐t ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❤♦❝❤❛✉✢ö✲

s❡♥❞❡r ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❛❜ ✷✵✵✼ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✭❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮✱ ❘❆❉❆❘❙❆❚✲✷

✭❑❛♥❛❞❛✮ ✉♥❞ ❈❖❙▼❖✲❙❦②▼❡❞ ✭■t❛❧✐❡♥✮ ❡rö✛♥❡t❡ s✐❝❤ ♥❡✉❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✲

r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✭❙❝❤✇ä❜✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ♣r✐♠är ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥♣✉♥❦t❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❛❞❛r❞❛✲

t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐♥❣✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❜✐s ③✉♠ ❙t❛rt ❞❡r ♥❡✉❡♥ ●❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ❞❡r ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ❙❆❘✲❙❡♥s♦r❡♥ ✷✵✵✼ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rstüt③t✳ ❉✐❡

❞❡✉ts❝❤❡ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✲▼✐ss✐♦♥ ❜✐❡t❡t ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤✲

♠❡♠♦❞✐ ❛♥✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❙r✐♣♠❛♣ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ▼♦❞✉s ❇✐❧❞❡r ♠✐t

❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ❜③✇✳ 0, 24▼❡t❡r♥ ✐♥ ❆③✐♠✉tr✐❝❤t✉♥❣✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡r st❡✉❡r❜❛r❡ ❘❛❞❛rstr❛❤❧ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ●❡❜✐❡t ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧♥

③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵➦ ❜✐s ✹✺◦ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞✐ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t

❞✐❡s❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s❡❤r ❣❡♥❛✉❡ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ✭✉✳❛✳ ❋❧✉❣❜❛❤♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✮ ❣❡❧✐❡❢❡rt✳

❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❖r❜✐t ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❩❡♥t✐♠❡t❡r♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ P✉♥❦t❜❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ●❡♦❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❇✐❧❞❡r ❜❡trä❣t

✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶ ▼❡t❡r ✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥ ③✉r ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✲❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣✳

❆❜❜✳ ✶✳✶✿ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥t❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ✭❘❛❣❣❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣✿ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣

✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✐st ❞✐❡

❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r r❛❞❛rs♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤st❡ ❆r❜❡✐ts✲

s❝❤r✐tt✳ ❉❛s ❘❛✉s❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ✭❙♣❡❝❦❧❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❞✐❡

❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r P✉♥❦t❡✳ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣❡♥ ♠❛❝❤❡♥

❡✐♥❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐✲

s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡

❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ●❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❛✉s❣❡✲

♣rä❣t s✐♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ③❡✐❣t ③✇❡✐ ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡rt❡ ❘❛❞❛r❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❇❡r❣✲

❤❛♥❣❡s ✐♠ Öt③t❛❧❣❡❜✐❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙t❡r❡♦♥♦r♠❛❧❢♦r♠ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❜❡✲

✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❇✐❧❞③❡✐❧❡✳ ■♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ✇✐r❞

❞❡r ❇❡r❣❤❛♥❣ ✈❡r❦ür③t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡r ✐♠ r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞ ❣❡str❡❝❦t ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❉✐❡

❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❣❡❧❜❡ ▲✐♥✐❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙t❛✉❝❤✉♥❣

✉♥❞ ❙tr❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ü❜❡r

❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞ ♥✐❝❤t ❤♦♠♦❣❡♥✳ ❉❛ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t

③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❇✐❧❞❡r♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥

❇✐❧❞❡r♥ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r P✉♥❦t❡✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r

ä❤♥❧✐❝❤❡r ❣❡♠❛❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡s

❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

✉♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❡r ❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❍♦❝❤❣❡❜✐r❣❡✱ ✇♦ ❞✐❡ ❇❡r❣❤ä♥❣❡

st❛r❦ ✈❡r③❡rrt ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t

✇✉r❞❡ s✐❡ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❣❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✿

✶✳ ▲♦❦❛❧❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✿ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐✲

♦♥s❛♥❛❧②s❡ s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❛♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙✉❝❤❢❡♥st❡rs ❛♥❣❡♣❛sst✳

✷✳ ❙❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✿ ❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞

❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭❣❧♦❜❛❧✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❧♦❦❛❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥✳

❇❡✐❞❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③✲

❛♥❛❧②s❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡

■❞❡❡ ❞❡s ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡rs ♥❛❝❤ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧✲

❢❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡r ❉❛t❡♥ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ❞❡r s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❇✐❧❞r❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❞✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❞❛♣t✐❡rt ✇✐r❞✳

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❆❜❜✳ ✶✳✷✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❙t❛✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr❡❝❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇❡r❣❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛r❜✐❧❞❡r♥ ③✇❡✐❡r
❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✳

✶✳✸ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❣✐♥♥t ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ♠✐t ❞❡r ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❛❦t✐✈❡✱ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡

❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❘❛❞❛rs ♠✐t r❡❛❧❡r s♦✇✐❡ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❆♣❡rt✉r ❡✐♥✲

❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ s❡❧❡❦t✐❡rt❡♠

❇❛s✐s✇✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❇✐❧❞❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ③✉r ❉❛t❡♥♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣✳

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✐♥❤❛❧t❡ ✈♦r ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

❑❛♣✐t❡❧ ✻ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r✲

❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛❜✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♠ ❏♦❛♥♥❡✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐❣✐t❛❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❱✐s✐♦♥+

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✹



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞✐❡✲

s❡r ❆r❜❡✐t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❘❛❞❛r ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r ✭❘❡❛❧

❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r✱ ❘❆❘✮ ❡r❢♦❧❣t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ❘❛❞❛r❢❡r♥❡r❦✉♥❞✉♥❣ ♠✐t ❋♦❦✉s

❛✉❢ ❞❡♠ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡♥ ❘❛❞❛r ♠✐t s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❆♣❡rt✉r ✭❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r✱ ❙❆❘✮✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s Pr✐♥③✐♣s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞❛r❞❛t❡♥

✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr✐♥③✐✲

♣✐❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❉❛t❡♥♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✶ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❘❛❞❛rs

❘❆❉❆❘ st❡❤t ❢ür ❘❆❞✐♦ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❆♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ✒❋✉♥❦♦rt✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜st❛♥❞s✲

♠❡ss✉♥❣✏✱ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ✒❋✉♥❦♠❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥✏ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ❘❛❞❛r

❡✐♥ ❛❦t✐✈❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❖rt✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣✳

❉✐❡ ❘❛❞❛r❛♥t❡♥♥❡ s❡♥❞❡t ❦✉r③❡ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✐♠♣✉❧s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✸ ❜✐s ✸✵●❍③

❛✉s✳ ❉❛s ❛♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s♣❛✉s❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧✲

❜❡♥ ❆♥t❡♥♥❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ P❤❛s❡✱ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❛✉❢③❡✐t ❜❡st✐♠♠t

✭❑❧❛✉s✐♥❣ ✉♥❞ ❍♦❧♣♣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●röÿ❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♦rt❡t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥✿ r❡❧❛t✐✈❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉♠ ❙❡♥s♦r✱ ❲✐♥❦❡❧♣♦s✐t✐♦♥✱ ❍ö❤❡ ü❜❡r

●r✉♥❞✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ●röÿ❡✱ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❇✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡✱ ❛❧s♦ ❛❦t✐✈❡ ❘❛❞❛rs②st❡♠❡ ❤❛❜❡♥ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❆✉❢✲

♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❚❛❣✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t③❡✐t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞

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

❣röÿ❡r ❛❧s ✶ ❝♠ ❲♦❧❦❡♥✱ ❉✉♥st ✉♥❞ ❘❛✉❝❤ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥ ✭❆❧❜❡rt③✱ ✷✵✵✾✮✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡ ❜❡s✐t③❡♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐♥❞r✐♥❣t✐❡❢❡♥ ✐♥ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❙❝❤♥❡❡✴❊✐s ✉♥❞

❇♦❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✳✶✳✶ ❙▲❆❘✿ ❙❡✐t❡♥s✐❝❤tr❛❞❛r ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r

❋ür ❢❡r♥❡r❦✉♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐st ❞❛s ❘❛❞❛rs②st❡♠ ✐♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ♦❞❡r ❛♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥

♠♦♥t✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ tr❛❣❡♥❞❡ P❧❛tt❢♦r♠ st❡ts ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ✇✐r❞ ❢ür

❡✐♥❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡♥✉t③t✿ ❉✐❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲

r✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡ ❘❛❞❛r❛♥t❡♥♥❡ str❛❤❧t ❞✐❡ ❘❛❞❛r✐♠♣✉❧s❡ s❝❤rä❣ ③✉r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s

✉♥❞ ❡r❢❛sst ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧❡♥ ●❡❧ä♥❞❡str❡✐❢❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r✇ärts✲

❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ❡♥tst❡❤t ❛✉s ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥❞❡♥ ✉♥❞

✺
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Schwadbreite

δ

δ δa

gr

R

Schwadbreite

❆❜❜✳ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞❛r❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❙❡✐t❡♥s✐❝❤tr❛❞❛rs ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r
✭❙▲❆❘✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣❡ ❚rä❣❡r❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✐♠
❙tr❡✐❢❡♥♠♦❞✉s ✭❙tr✐♣♠❛♣ ▼♦❞❡✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✭❙❊❖❙✱ ✷✵✶✺✮✳

❊♠♣❢❛♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ❇✐❧❞❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s s❝❤rä❣ ✉♥t❡r ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠

✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ●❡❧ä♥❞❡str❡✐❢❡♥s✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥s✐❝❤t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❛r❜❡✐t❡♥❞❡s

❘❛❞❛r ❙✐❞❡❧♦♦❦✐♥❣ ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❛❞❛r ✭❙▲❆❘✮ ❣❡♥❛♥♥t ✭❆❧❜❡rt③✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤rä❣✲

❛✉❢♥❛❤♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r ✈♦♠ ❘❛❞❛r ❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❞✉r❝❤ ▲❛✉❢③❡✐t♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥

♥❛❤❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✒❉✐❡ s❝❤rä❣❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❣❡♦♠❡tr✐❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❯♠✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛♠ ❇♦❞❡♥✏ ✭❘❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❲❡r♥✐♥❣❤❛✉s✱

✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✶✮✳

●❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ s❦✐③③✐❡rt ❞✐❡ ❘❛❞❛r❛✉❢♥❛❤♠❡ ♠✐t ❙❡✐t❡♥s✐❝❤t✳ ❉✐❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐✲

♥❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ q✉❡r ③✉r ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❛❧s ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳✿ r❛♥❣❡✮ ✉♥❞ ✐♥ ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❛❧s

❆③✐♠✉t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉str✐ttsö✛♥✉♥❣ l ❡♥ts♣r✐❝❤t ❜❡✐ ❘❛❞❛rs②st❡♠❡♥ ❞❡r ❆♥t❡♥♥❡♥❧ä♥✲

❣❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆❜str❛❤❧❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡s

❙❡♥s♦rs②st❡♠s θa ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ ③✉r ❆♥t❡♥♥❡♥✲

❧ä♥❣❡ l ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✿

θa ≈
λ

l
✭✶✮

❉❛s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✐♥ ❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❛✉✢ös✉♥❣ δr ❣❡✲

♥❛♥♥t ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❛✉s❣❡str❛❤❧t❡♥ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✐♠♣✉❧s❡s ✭❙❡♥❞❡✐♠♣✉❧s❞❛✉❡r

τ✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ r❡③✐♣r♦❦ ③✉r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞❡s ❙❡♥❞❡s✐❣♥❛❧s ✭B✮ ❣❡❣❡❜❡♥✿

δr =
c · τ

2
≈

c

2B
✭✷✮

♠✐t τ ≈ 1

B
✉♥❞ c = ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

✻
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❉❡♠♥❛❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❛✉✢ös✉♥❣ δr ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✈❡r❜❡ss❡rt

✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ R✱ ✇♦❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s

❣r♦ÿ❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭❑❧❛✉s✐♥❣ ✉♥❞ ❍♦❧♣♣✱ ✷✵✵✵❀ ❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳

❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❛✉✢ös✉♥❣ ❛♠ ❇♦❞❡♥ δgr ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❉❡♣r❡ss✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ε✱ ❞❡♠ ❑♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t ③✉♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ θ = 90◦ − ε✱ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✉♠s♦ s❝❤❧❡❝❤t❡r✱ ❥❡ st❡✐❧❡r ❞✐❡

❆♥t❡♥♥❡ ③✉♠ ❇♦❞❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳

δgr =
c · τ

2 · cos ε
=

c

2 ·B · cos ε
✭✸✮

❇❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ◆❛❞✐rr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✳❤✳ s❡♥❦r❡❝❤t ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ δgr

❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥s ❯♥❡♥❞❧✐❝❤❡ st❡✐❣❡♥✳

❉✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ δa ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✈♦♠ ❆❜str❛❤❧✇✐♥❦❡❧ θa ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞

✇✐r❞ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ R s❝❤❧❡❝❤t❡r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ θa ③✉r

❆♥t❡♥♥❡♥❜❛✉✇❡✐s❡ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✮✱ ✐st ❞✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ δa ✐♥❞✐r❡❦t ♣r♦♣rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❆♥✲

t❡♥♥❡♥❧ä♥❣❡✿

δa =
λ

l
·R ✭✹✮

❉❛ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❆♥t❡♥♥❡ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ●r❡♥③❡♥ ❤❛t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❛✉✢ös✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣

❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❋❧✉❣❤ö❤❡ ✉♥❞ ✢❛❝❤❡r❡♠ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❛s

❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ❡✐♥❡s ❙▲❆❘ ♠✐t r❡❛❧❡r ❆♣❡rt✉r ✭❘❆❘✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❙▲❆❘✲❙②st❡♠❡

❢ür ❣r♦ÿ❡ ❋❧✉❣❤ö❤❡♥ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳

✷✳✶✳✷ ❙❆❘✿ ❘❛❞❛r ♠✐t s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❆♣❡rt✉r

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ♠üsst❡♥ ❘❛❞❛rs②st❡♠❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤ ❣r♦ÿ❡

❆♥t❡♥♥❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✉♠ ♥✉r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✇✐❡ ❜❡✐ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡✲

♠❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐ ❙❆❘✲❙②st❡♠❡♥ ✭❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❡✇❡❣✉♥❣

❞❡r ❚rä❣❡r♣❧❛tt❢♦r♠ ❛✉s❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥t❡♥♥❡ ♦❞❡r ❙tr❛❤❧❛✉str✐tts✢ä❝❤❡ ✭❆♣❡r✲

t✉r✮ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✭❲♦❧✛✱ ✶✾✾✽✮✳ ❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐❦r♦✇❡❧❧❡♥✐♠♣✉❧s❡

A B C D

Synthetische Länge der Antenne

❆❜❜✳ ✷✳✷✿ ❙❆❘✲❆✉❢♥❛❤♠❡♣r✐♥③✐♣ ✭♥❛❝❤

❲♦❧✛✱ ✶✾✾✽✮✳

✐♥ ❡✐♥❡r ❜r❡✐t❡♥ ❑❡✉❧❡ ❛❜❣❡str❛❤❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❧✉❣❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs

❡♠♣❢❛♥❣❡♥❡♥ ❉♦♣♣❧❡rs✐❣♥❛❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✈❡r✲

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

tr✐s❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✷ ✐st ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss s❦✐③③✐❡rt✿ ❇❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙❡♥✲

s♦r♣♦s✐t✐♦♥ ✭❆✮ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t ❣❡✲

r❛❞❡ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s✳ ▼✐t ❞❡r

❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❞❡r ❊❝❤♦s✐❣♥❛❧❡

♠✐t ❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ P♦s✐t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❛♥ ❞❡♥

✼



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❘❛❞❛rs

✇❡✐t❡r❡♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❋❧✉❣✇❡❣❡s ❜✐s ③✉r P♦s✐t✐♦♥ ❉ ❣❛♥③ r❡❝❤ts✱ ❜❡✐ ❞❡r

❞❛s ❖❜❥❡❦t ❞✐❡ ❆♥t❡♥♥❡♥❦❡✉❧❡ ✇✐❡❞❡r ✈❡r❧ässt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❣❡✲

♥✉t③t✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ●❡❧ä♥❞❡♦❜❥❡❦t❡s ✐♥ ♠❡❤r ❛❧s ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❘❛❞❛r❡❝❤♦ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st

✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r✐❝❤t✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❉♦♣♣❧❡r❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡♥

t②♣✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡♥✈❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣t ✭❇❛❧❞❡♥❤♦❢❡r✱ ✷✵✶✺✮✳

❉✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡♥♥❡♥❧ä♥❣❡ l ✉♥❞ ✐st ✉♥❛❜✲

❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✿

δSAR =
l

2
✭✺✮

❉✐❡ ❙❆❘✲Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥❞❡s✐❣♥❛❧s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❘❡❧❛t✐✈❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t ❡♥tst❡❤t✳ ❍✐❡r③✉ ♠✉ss ❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❞❡s

●❡❧ä♥❞❡s q✉❡r ③✉r ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❙❆❘

s✐♥❞ ❡✐♥ ❢r❡q✉❡♥③st❛❜✐❧❡s✱ ✈♦❧❧✲❦♦❤är❡♥t❡s ❘❛❞❛rs②st❡♠✱ ❡✐♥ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r ❙❆❘✲Pr♦③❡ss♦r

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣s❜❛❤♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠

✭❲♦❧✛✱ ✶✾✾✽✮✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❜❡✲

s✐t③❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r t②♣✐s❝❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥❤❡✐t❡♥ ✭♥❛❝❤ ❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳

❙♣❡❝❦❧❡✲❊✛❡❦t✿

❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❙❆❘✲Pr✐♥③✐♣ ✐st ❦♦❤är❡♥t❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❙✐❣♥❛❧❡ ♠✐t ❢❡s✲

t❡r✱ ③❡✐tst❛❜✐❧❡r P❤❛s❡♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛❤❡r ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡rs❝❤❡✐✲

♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦ör♥✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✭❙♣❡❝❦❧❡✮ ä✉ÿ❡r♥✿

❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❜❡✇✐r❦t s❝❤✇❛r③❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③

③✉ s❡❤r ❤❡❧❧❡♥ ❋❧❡❝❦❡♥ ❢ü❤rt✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❋✐❧t❡r

❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❧ä♥❞❡str❡✐❢❡♥s ❣❡♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥

✭▼✉❧t✐❧♦♦❦✐♥❣✮✳

❉✐❡ ♣r✐♥③✐♣❜❡❞✐♥❣t❡ s❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡s ✇✐r❦t s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❧✉❣❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥ ❛✉s✿ ❡s

❡♥tst❡❤❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✭❍❛♥❣✈❡r❦ür③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ❆❜✲

s❝❤❛tt✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✭❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮ ✐st ❞✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❆❘ ❛❧s

❑r❡✐s❡ ❦♦♥st❛♥t❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ♠✐t ✈❛r✐✐❡rt❡♠ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ θ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦

❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r♥ s❦✐③③✐❡rt✳

❱❡r❦ür③✉♥❣ ✭❋✮✿

❩✉♠ ❙❡♥s♦r ❣❡♥❡✐❣t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ α ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✲

✇✐♥❦❡❧ θ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❦ür③t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✭❋♦r❡s❤♦rt❡♥✐♥❣✮✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡

✈♦♥ ●❡❧ä♥❞❡❡r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r t✐❡❢❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ③✉ ❢rü❤

❡♠♣❢❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✭✶✮ ✲ ✭✷✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳
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Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✭▲✮✿

■♠ ❊①tr❡♠❢❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ③✉♠ ❙❡♥s♦r ❣❡♥❡✐❣t❡ ●❡❧ä♥❞❡ ❡✐♥❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱

❞✐❡ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ θ✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❯♠❦❧❛♣♣❡✛❡❦t❡♥ ✭▲❛②♦✈❡r✮✳

❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❇❡r❣s♣✐t③❡ ✭✹✮ ❦ür③❡r ✐st ❛❧s ③✉♠ ❋✉ÿ❡ ❞❡s ❇❡r❣❡s ✭✸✮✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡ ✐♥ ✈❡rt❛✉s❝❤t❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉

✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❙✐❣♥❛❧ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❍♦❝❤❣❡❜✐r❣❡✱ ❛❜❡r

❛✉❝❤ ✐♥ ❙tä❞t❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✇ä♥❞❡ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✭❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳

❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ✭❙✮✿

❍✐♥t❡r ❇❡r❣❤ä♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❡r❤❛❜❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✲

str❛❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤❛tt❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t

✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❇✐❧❞ ä✉ÿ❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣❡♥ ✭❙❤❛❞♦✇✐♥❣✮ ❛❧s s❝❤✇❛r③❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱

❞✐❡ ♥✉r ❘❛✉s❝❤❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✭✭✹✮ ✕ ✭✺✮ ✉♥❞ ✭✻✮ ✕ ✭✼✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❙❆❘✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❞❛t❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠

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

Erdoberfläche

α

Entfernungsebene

θ

F   L       S  S

1 2     3       4       5    6 7

 1 2 4      3   5 6       7

Bodenebene

Flughöhe

Foreshortening: θ > α
● Hangverkürzung

Layover: α ≥ θ 
● Versatz zum Sensor
● Reihenfolge vertauscht
● Signalvermischung

Schatten:
● Kein Signal hinter Hindernissen
● Bild schwarz

❆❜❜✳ ✷✳✸✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤rä❣s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❆❘✲❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥ ✭❙ör❣❡❧✱ ✷✵✵✻✮✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♦r❜✐ts

❉✐❡ s❡♥s♦rtr❛❣❡♥❞❡♥ ❙❆❘✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✉♠❦r❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❡ ❛✉❢ ♣♦❧♥❛❤❡♥ ❯♠❧❛✉❢❜❛❤♥❡♥✱ ❞✳❤✳

❞✐❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❊r❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ◆♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r

❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙ü❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛❧s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡ ✭❡♥❣❧✳ ❛s❝❡♥❞✐♥❣✮ ❜③✇✳ ❛❜st❡✐❣❡♥✲

❞❡ ✭❡♥❣❧✳ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣✮ ❇❡✇❡❣✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ●❡❜✐❡t ❥❡✇❡✐❧s ✐♠

❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡s ❋❧✉❣❡s ✈♦♥ P♦❧ ③✉ P♦❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❤✐♥✇❡❣❞r❡❤t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥

✈❡rs❡t③t❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
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✷✳✶✳✷✳✸ ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rträ❣❡rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆♥✲

t❡♥♥❡♥❦❡✉❧❡ ✇✐r❞ ❞❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡ ●❡❧ä♥❞❡ ✐♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙tr❡✐❢❡♥✲

♠♦❞✉s ✭❙tr✐♣♠❛♣ ▼♦❞❡✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❧✐♥❦s✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣

ü❜❡r ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❆♥t❡♥♥❡♥❧ä♥❣❡ ❤✐♥❛✉s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇✉r❞❡

❞❡r ❙♣♦t▲✐❣❤t✲❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✉s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ▼✐tt❡✮✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤✇❡♥❦❡♥ ❞❡r

❆♥t❡♥♥❡♥❦❡✉❧❡ ✉♠ ❜✐s ③✉ 0, 75◦ ✐st ❞✐❡ ❆♥t❡♥♥❡ ❢ür ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ●❡❜✐❡t

❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ●❡❧ä♥❞❡❛❜s❝❤♥✐tt ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲

❧❡✉❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt✱ ✇❛s s✐❝❤

❞✐r❡❦t ❛❧s ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❆♣❡rt✉r ❛✉s✇✐r❦t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣

❡r❤ö❤t ✭❑❧❛✉s✐♥❣ ✉♥❞ ❍♦❧♣♣✱ ✷✵✵✵✮✳ ❇❡✐♠ ✷✵✶✸ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t✲▼♦❞✉s

❜❡trä❣t ❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❙❝❤✇❡♥❦✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❆♥t❡♥♥❡♥❦❡✉❧❡ ❜✐s ③✉ 2, 2◦✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆③✐✲

♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✷✹ ❝♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ r❡❝❤ts✮✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞

❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ❙tr✐♣♠❛♣✱ ❙♣♦t▲✐❣❤t

✉♥❞ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

Rotationspunkt

 Stripmap Sliding Spotlight          Staring Spotlight     

∞

❆❜❜✳ ✷✳✹✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ❙tr✐♣♠❛♣✱ ❙❧✐❞✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ✉♥❞ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ✭❉▲❘✮✳

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♠♦❞✐ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✭❛✉s ❞❡♠ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ■♠❛❣❡ Pr♦❞✉❝t ●✉✐❞❡✮✳

❙tr✐♣♠❛♣✶ ❙❧✐❞✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t

❙③❡♥❡♥❛✉s❞❡❤♥✉♥❣
▲ä♥❣❡ ① ❇r❡✐t❡ ❬❦♠❪

✺✵ ① ✸✵ ✺ ① ✺ ✷✱✺ ✕ ✷✱✽ ① ✹✱✻ ✕ ✼✱✺

❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧✷ 20◦ ✕ 45◦ 20◦ ✕ 55◦ 20◦ ✕ 45◦

❙❝❤✇❡♥❦✇✐♥❦❡❧ ❞❡r
❆♥t❡♥♥❡♥❦❡✉❧❡

✲ ±0, 7◦ ±2, 2◦

❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ✸✱✸ ♠ ✶✱✶ ♠ ✵✱✷✹ ♠

❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣s✲
❛✉✢ös✉♥❣

✶✱✷ ♠ ✶✱✷ ♠ ✵✱✻ ♠

✶❆♥❣❛❜❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❊✐♥③❡❧✲P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✲Pr♦❞✉❦t❡✳
✷❋✉❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❘❛♥❣❡✳

✶✵



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

✷✳✷ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

▼✐tt❡❧s r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡✲

t❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✭▲❡❜❡r❧✱ ✶✾✾✵✮✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ♠✐♥✲

❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡s ❛✉❢

❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡

✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❚✐❡❢❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✉ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ✭❏ä❤♥❡✱ ✷✵✶✷✮✳

d

h

r
2

r
1

θ
1

θ
2

B
S

S
1

S
2

P

Δθ

❆❜❜✳ ✷✳✺✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❦q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♥❛❝❤ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡r ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t P

✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❆❘✲❙❡♥s♦r❡♥ S1 ✉♥❞ S2 ✉♥t❡r ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ θv1 ✉♥❞ θv1 ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞
✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞❡r
❉✐s♣❛r✐tät d✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ h ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤s❡✐t✐❣❡ st❡r❡♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡

❙③❡♥❡ ❛✉❢ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❘❛❞❛rs②st❡♠❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ BS ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t P ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ h

❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥

●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡s ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ♦❞❡r ❤♦♠♦❧♦❣❡

P✉♥❦t❡❀ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③str❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧s P❛r❛❧❧❛①❡ p ♦❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät d

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③✇✐♥❦❡❧ ∆θ = θv1−θv2 ✐st ❛❧s ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙✐❝❤t✈❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❲✐♥❦❡❧ ✇✐r❞ ❣röÿ❡r✱ ❥❡ ❧ä♥❣❡r ❞✐❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡

BS ✐st✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡ h ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✿

h =
d

cot θ2 − cot θ1
✭✻✮

❋ür ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙t❡r❡♦❜✐❧❞❞❛t❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥

❊♥t❢❡r♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❉♦♣♣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡

❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭x, y✮ ♦❞❡r äq✉✐✈❛❧❡♥t ❩❡✐t✲ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❦♦✲

♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭t, r✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ✸✲❉ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡♣✉♥❦t❡s ~P = (Px, Py, Pz) ❤❡rst❡❧❧❡♥✳

✶✶



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❉♦♣♣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r❢r❡q✉❡♥③ fD

fD =
2( ~̇P − ~̇S)(~P − ~S)

λ|~P − ~S|
✭✼✮

❣✐❧t ❢ür ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆✉❧❧✲❉♦♣♣❧❡r✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✭fD = 0✮ ♣r♦③❡ss✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❢ür

❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✿

| ~P1 − ~S1| = r1 ✭✽✮

| ~P2 − ~S2| = r2 ✭✾✮

( ~P1 − ~S1) · ~̇S1 = 0 ✭✶✵✮

( ~P2 − ~S2) · ~̇S2 = 0 ✭✶✶✮

♠✐t

~S1,2 ✲ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱

~̇S1,2 ✲ ❙❡♥s♦r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱

~P1,2 ✲ ❖❜❥❡❦t♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

r1,2 ✲ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳

▼✐tt❡❧s ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡

✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❛❧s♦ ~P1 = ~P2 ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ~P ✮

❣✐❧t✳ ❙♦♠✐t r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❛✉❢ ✈✐❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ❯♥❜❡✲

❦❛♥♥t❡♥ ~P = (Px, Py, Pz)✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ü❜❡r❜❡st✐♠♠t ✐st ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✮ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ s❡✐♥❡s ❋❧✉❣✇❡❣❡s ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ●❡♦♠❡tr✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✲ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇❡✐ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥

s❝❤♥❡✐❞❡♥✿ ❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ r ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡

❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❦✉❣❡❧ ✐♠ ❘❛✉♠ ♠✐t ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠✳ ❉❛s ❆③✐♠✉t a ❜✐❧❞❡t

❡✐♥❡♥ ❉♦♣♣❧❡r❦❡❣❡❧ ♠✐t ❞❡r ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❛❧s ❑❡❣❡❧❛❝❤s❡✱ ❞❡r ✇❡❣❡♥ ❞❡r ◆✉❧❧✲❉♦♣♣❧❡r✲❋r❡q✉❡♥③

r❡❝❤t✇✐♥❦❧✐❣ ③✉r ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❡✐♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t❡ ❊❜❡♥❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❙❝❤♥✐tt♠❡♥❣❡ ❞❡r ❊♥t❢❡r✲

♥✉♥❣s❦✉❣❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡r❡❜❡♥❡ ❧✐❡❢❡rt ③✇❡✐ ▲ös✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞❛rstr❛❤❧s ❣ü❧t✐❣ ✐st ✭▲❡❜❡r❧✱ ✶✾✾✽✮✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ü❜❡r❜❡st✐♠♠✲

t❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✭❋♦r♠❡❧ ✽ ❜✐s ✶✶✮ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✇ärtss❝❤♥✐tt ❡✐♥❞❡✉t✐❣

❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷✳✶ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✐st ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡✱ ❡✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡s ❆✉❢✲

❣❛❜❡♥❢❡❧❞ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❇✐❧❞❛♥❛❧②s❡✳ ❩✇❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼♦t✐✈s ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r

❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ ✭❡♥❣❧✳ ♣✐①❡❧ ✲ ♣✐❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t✮ ♦❞❡r

❇✐❧❞♠❡r❦♠❛❧❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✭❙❝❤r❡✲
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♥

③✇❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥✱ ♣✐①❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥

❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ▲♦❦❛❧❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t s❡♣❛r❛t✱

❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ♣✐①❡❧✇❡✐s❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ ❥❡✲

❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ■♥t❡♥s✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞str✉❦t✉r ✐♥

❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋❡♥st❡r✱ ❡✐♥ s♦✲

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

❇❧♦❝❦✲▼❛t❝❤✐♥❣ ✭❡♥❣❧✳ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❂ ❆♥♣❛ss✉♥❣✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❣❧♦✲

❜❛❧❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥

❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ■♥t❡♥s✐tätsä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥

❇✐❧❞❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✷✳✷✳✶✳✶ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s✲

♣r♦③❡ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣

❉✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡s ❡r✲

❦❧ärt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ❉❛s ❑❛♠❡r❛③❡♥tr✉♠ ❞❡s r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞❡s Cr ✇✐r❞ ✐♠ ❊♣✐♣♦❧ el ✐♠

❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❇❡✐❞❡ ❊♣✐♣♦❧❡ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s③❡♥tr❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢

❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t❡s X ❛✉❢ ❥❡❞❡ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❛❧s xl ❜③✇✳ xr
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❲✐r❞ X ♥✉♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙❡❤str❛❤❧s ♥❛❝❤ Xl ❜❡✇❡❣t✱ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥

✐♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ xl✳ ❉✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r P✉♥❦t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙❡❤str❛❤❧s ✭X1, X2, X3✮ ❛✉❢

❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ✭lr✮✳ ❉✐❡s❡ ▲✐♥✐❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡

③✉♠ P✉♥❦t xl ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛❧s ❙❝❤♥✐tt❧✐♥✐❡ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛r❡❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦✲
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❆❜❜✳ ✷✳✻✿ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❬♥❛❝❤
✭❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✽✮❪✳ ❩✇❡✐ ❑❛♠❡r❛s ♠✐t ✐❤r❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s③❡♥tr❡♥ Cl ✉♥❞ Cr ❜✐❧❞❡♥ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t X
❛✉❢ ❞❡♥ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡♥ ❛❧s ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ xl ✉♥❞ xr ❛❜✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛♠❡r❛③❡♥tr❡♥ ✐♠ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥
❇✐❧❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❊♣✐♣♦❧❡ ✭el ✉♥❞ er✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊♣✐♣♦❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇✐❧❞♣✉♥❦t
❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡ ✭❧l✱ ❧r✮✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❡❜❡♥❡ ❛✉❢s♣❛♥♥t✳
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

❥❡❦t✐♦♥s③❡♥tr❡♥ Cl✱ Cr ✉♥❞ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t X ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇✐r❞✱ ♠✐t ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡s❛❣t ❞❡♠♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥✲

❞✐❡r❡♥❞❡ P✉♥❦t ❡✐♥❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ✸❉✲P✉♥❦t❡s ✐♠ ❧✐♥❦❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛rt♥❡r ♥✉r ❛✉❢ ❞❡r

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡ ❞❡s r❡❝❤t❡♥ ❙t❡r❡♦❜✐❧❞s ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ✭●✉t❥❛❤r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ▲♦♥❣✉❡t✲❍✐❣❣✐♥s✱ ✶✾✽✶❀ ❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✽✮✳

■♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❙t❡r❡♦❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡♥ ♥✐❝❤t ✇❛❛❣❡r❡❝❤t

✐♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❊rst ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡r❡♦♥♦r✲

♠❛❧❢❛❧❧✱ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣✱ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ s✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✐❧❞③❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P✉♥❦t❦♦rr❡✲

s♣♦♥❞❡♥③❡♥✱ ❞❛ ❤♦♠♦❧♦❣❡ P✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❇✐❧❞③❡✐❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❉✐s♣❛r✐tät ✐♥

②✲❘✐❝❤t✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✭❙t♦r♠❜❡r❣✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤r❡❡r✱

✷✵✵✺✮✱ ✇❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊rs♣❛r♥✐s ❛♥ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ▼❡❤r❞❡✉✲

t✐❣❦❡✐t❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✳

❇❡✐ ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❘❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡r ♣❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r

③✉✈♦r ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❛tr✐① ✭❙t♦r♠❜❡r❣✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛ s✐❝❤ ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ♠✐t

❩❡✐❧❡♥s❝❛♥♥❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤

❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ◆❛❝❤

●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐st ❡✐♥❡ q✉❛s✐✲❡♣✐♣♦❧❛r❡ ❘❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❢ür ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❉❛t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❇❡s❝❤rä♥❦t❡r ❉✐s♣❛r✐täts❜❡r❡✐❝❤

❏❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❍ö❤❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▲✐❡✲

❣❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ●❡❜✐❡t ✈♦r✱ ❧ässt s✐❝❤ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ♣r♦♣♦rt✐♦✲

♥❛❧❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät ✉♥❞ ❍ö❤❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐täts❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥✳

❙♦♠✐t ♠✉ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧ ♥❛❝❤ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❣❡✲

s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤❡s ✒❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡

✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ r♦❜✉st❡r❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣✱ ❞❛ ✇❡♥✐❣❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠✲

♠❡♥✳✏ ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✸✶✮

❑♦♥s✐st❡♥③t❡st

❇❡✐ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❞❡♥ ❇✐❧❞str✉❦t✉r❡♥ ♦❞❡r ▼❡r❦✲

♠❛❧❡♥ ❞❡s r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ✐♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐s♣❛✲

r✐tät❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩✉✇❡✐s✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣

✈❡rt❛✉s❝❤t✿ ♥✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❆♥s✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✐♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❆♥✲

s✐❝❤t ♥❛❝❤ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät ✐♥ ❞✐❡ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣

❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ✇✐r❞ ❜❛❝❦♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡

❣❡♥❛♥♥t✱ ❞✐❡ ✐♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ◆✉❧❧ ✐st✳ Ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡

❜❡st✐♠♠t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❛❧s ❢❛❧s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✭P❡r❦♦✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✹



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

✷✳✷✳✶✳✷ ❋❧ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❇❡✐ ❞❡r ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ P♦s✐t✐♦♥ (u1, v1) ✐♠ ❇✐❧❞ ✶ ✭❘❡✲

❢❡r❡♥③❜✐❧❞✮ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❞❡r ●röÿ❡ (m,n) ✉♠ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t ✭❆✉❢♣✉♥❦t✮ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡

❇✐❧❞str✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❘❡❢❡r❡♥③❜❧♦❝❦s ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼✉st❡r❜❧♦❝❦

✐♥ ❆♥s✐❝❤t ✷ ✭❙✉❝❤❜✐❧❞✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ✉♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ (k, l) ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ P♦s✐t✐♦♥

✇✐r❞ ❞❛s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❜❧ö❝❦❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞♣✉♥❦t♣♦s✐t✐♦♥

❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❢ür ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❞❛s ▼✉st❡r❢❡♥st❡r ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t

❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❋❡♥st❡rs ✐st ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät d(u, v)✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼

✐st ❞❛s ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❊♣✐♣♦❧❛r❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥t❤ä❧t✳ ❲✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❉✐s♣❛✲

r✐tät❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡✳

u
2

u
1

u
1

v 

I
1

I
2

d(u,v)

Eingeschränkter Suchbereich

❆❜❜✳ ✷✳✼✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤r❡❡r ✭✷✵✵✺✮ ❢ür ❞❡♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦✲
♥❛❧❡♥ ❋❛❧❧ ✭v1 = v2✮ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♠ ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✭r♦t ♠❛r❦✐❡rt✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤s ✇✐r❞
❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋❡♥st❡r♥ ✈♦♥ ❇✐❧❞ ✶ ✉♥❞ ✷ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät d(u, v)
❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✷✳✷✳✶✳✸ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡

❉❛s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❞rü❝❦t ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ❛✉s ✉♥❞

✐st s♦♠✐t ❞✐❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠✉s✬✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ③✇❡✐ ❇✐❧❞❜❧ö❝❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ➘❤♥✲

❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t ✐♥ ❆❜✲

❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇✐❧❞❜❧ö❝❦❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❞✐❡ ➘❤♥✲

❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❇❧ö❝❦❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❆❧s ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❣✐❧t ❞❡r ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥t✳ ◆✐❝❤t✲♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡

➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❇✐❧❞❜❧ö❝❦❡✳ ❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❡✐♥❡s ❞❡r ♥✐❝❤t✲♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡♥ ➘❤♥✲

❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ♠✐t ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❊✣③✐❡♥③ ✭❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r ✉♥❞ ❙❝❤❛rst❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✳

◆♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈r♦ss ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ◆❈❈✮ ✐st ❜❡✐ ✢ä❝❤❡♥✲

❜❛s✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡r ❆♥s❛t③✱ ✉♠ ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❇✐❧❞✲

❛✉ss❝❤♥✐tt❡♥ I1 ✉♥❞ I2 ❣❧❡✐❝❤❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡

✶✺



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

r❡❧❛t✐✈❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❜❧ö❝❦❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡

❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ●r❛✉✇❡rtä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❆❧s ❡✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐✲

s❝❤❡s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ✇✐r❞ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ρ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧t✿

ρ =
❈♦✈[I1, I2]

√

❱❛r[I1]❱❛r[I2]
✭✶✷✮

♠✐t ❞❡♥ ❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❈♦✈[ ] ✲ ❑♦✈❛r✐❛♥③ ✉♥❞ ❱❛r[ ] ✲ ❱❛r✐❛♥③✳

❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ [−1;+1] ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t

✈♦♥ I1 ✉♥❞ I2✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ä❤♥❧✐❝❤❡r s✐♥❞✱ ❥❡ ❣röÿ❡r ρ ✐st✳

❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❉✐❡ ❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡✱ ❧♦❦❛❧❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡✱

❞✐❡ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ■♥t❡♥s✐tät ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ s♦♠✐t r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ r❛❞✐♦♠❡tr✐s❝❤❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐st✳ ❏❡❞❡♠ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇✐t❦❡tt❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s r❡❧❛t✐✈❡ ■♥t❡♥s✐✲

täts✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❇✐❧❞♣✉♥❦t❡ ✐♠ ▼❡ss❢❡♥st❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ P✐①❡❧s

❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ■st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❡✐♥❡s ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❆✉❢♣✉♥❦t❡s✱ ✇✐r❞ ❛♥

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❇✐t❦❡tt❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥s ❣❡s❡t③t✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❜❧❡✐❜t s✐❡ ◆✉❧❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮✳ ❉✐❡

▲ä♥❣❡ ❞❡r ❇✐t❦❡tt❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥❡♥ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ▼❡ss✲

❢❡♥st❡r ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❆✉❢♣✉♥❦t❡s✳ ❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞✐r❡❦t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡✱

❛❧s♦ ❡✐♥❡r ✸①✸✲❯♠❣❡❜✉♥❣✱ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❇✐t❦❡tt❡ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽ ❇✐ts✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❇②t❡

❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇❡✐❡r ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❇✐t❦❡tt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐ts✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥♥❛♥t❡ ❍❛♠♠✐♥❣✲❉✐st❛♥③

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✭❩❛❜✐❤ ✉♥❞ ❲♦♦❞✜❧❧✱ ✶✾✾✹✮✳ ❏❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ ❍❛♠♠✐♥❣✲❉✐st❛♥③✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r

✐st ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡✳

❇❡✐ ❞❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♠ ▼❡ss❢❡♥st❡r ♥✐❝❤t

♠✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❆✉❢♣✉♥❦t❡s✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✸①✸✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐t❦❡tt❡ ✈❡r❢ü❣t ❞❡♠♥❛❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇✐t ♠❡❤r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥

❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋rö❜❛ ✉♥❞ ❊r♥st✱ ✷✵✵✹✮✳

❆❧s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❍❛♠♠✐♥❣✲❉✐st❛♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❇✐t❦❡tt❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt ✇✐r❞✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ [0; 1] ❧✐❡❣❡♥✳

72 95 101

68 78 98

48 57 65

1 0 0

1 0

1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 1

1 0 1 1 0 0 1 0

Hamming-
Distanz (d

H
) = 3

70 113 68

58 75 102

98 63 85

1 0 1

1 0

0 1 0

❆❜❜✳ ✷✳✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■st ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❲❡rt ❞❡s ❆✉❢♣✉♥❦t❡s
❦❧❡✐♥❡r✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❇✐t❦❡tt❡ ③✉ ❊✐♥s ❣❡s❡t③t✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❜❧❡✐❜t s✐❡ ◆✉❧❧✳ ❉✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❞❧✐❝❤❡♥ ❇✐ts ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❇✐t❦❡tt❡♥ ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❍❛♠♠✐♥❣❞✐st❛♥③ dH ✳
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

✷✳✷✳✶✳✹ ❙❡♠✐❣❧♦❜❛❧❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣

❉❡r s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✭❙●▼✮ ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r ✭✷✵✵✺✮ ✐st ❡✐♥❡ ❖♣✲

t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥s♣rü♥❣❡ ✉♥t❡r❞rü❝❦t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❧ätt✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❜❛s✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

③✉sät③❧✐❝❤❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛❜❡ ✈♦♥ ❙tr❛❢t❡r♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞✐❡✲

s❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ E(D)✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r

➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ✭❤✐❡r ❑♦st❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙tr❛❢❦♦st❡♥ ❡r❣✐❜t✱ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✿

E(D) =
∑

♣

C(♣, D♣) +
∑

q∈N♣

P1T [|D♣ −Dq| = 1] +
∑

q∈N♣

P2T [|D♣ −Dq| > 1]

♠✐t P2 ≥ P1

✭✶✸✮

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ T [ ] ❡r❣✐❜t ✶✱ ❢❛❧❧s ✐❤r ❆r❣✉♠❡♥t ✇❛❤r ✐st✱ ✉♥❞ ✵✱ ✇❡♥♥ ✐❤r ❆r❣✉♠❡♥t ❢❛❧s❝❤

✐st✳ ❉❡r ❡rst❡ ❚❡r♠ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❑♦st❡♥ C(p,D♣) ❢ür ❛❧❧❡

P✐①❡❧ ♣ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ D♣✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡r♠ ❛❞❞✐❡rt ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙tr❛❢t❡r♠ P1

❢ür ❛❧❧❡ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ q ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t N♣ ✈♦♥ ♣✱ ❢ür ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät ❣❡r✐♥❣❢ü✲

❣✐❣ ✭❞✳❤✳ ✉♠ ✶ P✐①❡❧✮ ä♥❞❡rt✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ❜❡str❛❢t ❞❡r ❞r✐tt❡ ❚❡r♠ ❣röÿ❡r❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥s♣rü♥❣❡

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr❛❢t❡r♠ P2✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt P2 ❦❛♥♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥ ❞✐❡ ❚❡①t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✲

❣❛♥❣s❜✐❧❞❡s ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡✱ ❛❜❣❡st✐♠♠t❡ ❙tr❛❢t❡r♠❡ P ′

2
❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❉✐s❦♦♥t✐♥✉✐tät❡♥✱

❞✳❤✳ ✸❉✲❙♣rü♥❣❡✱ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❡♥ ❲❡rt P2 ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❡✲

❜✐❡t❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ✐♥

t❡①t✉r✐❡rt❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✱ ✉♠ ✸❉✲❙♣rü♥❣❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐s✲

❦♦♥t✐♥✉✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ä✉ÿ❡r♥ s✐❝❤ ♦❢t ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❞❡s

❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❜✐❧❞❡s✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✇✐r❞ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ P2 ❛♥ ❞❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●r❛❞✐✲

❡♥t❡♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙●▼✲P❢❛❞r✐❝❤t✉♥❣ ✭❧♦❦❛❧❡r ■♥t❡♥s✐täts❣r❛❞✐❡♥t✮

❛♥③✉♣❛ss❡♥✿

P ′

2 =
P2 · µ

|Ib♣ − Ibq|
✭✶✹✮

♠✐t µ ✲ ♠✐tt❧❡r❡r ❛❜s♦❧✉t❡r ●r❛❞✐❡♥t ü❜❡r ❛❧❧❡ P❢❛❞r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜✐❧❞✳

❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss P ′

2
❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✉

P2 ✇✐r❞✳

y

x

p

❆❜❜✳ ✷✳✾✿ ❙●▼✿ ✶✻ P❢❛❞❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❑♦st❡♥ S(♣, d)

✭❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ❙t❡r❡♦❛♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❛❧s ❙✉❝❤❡

♥❛❝❤ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ♠✐t ♠✐♥✐♠✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡

E(D) ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❯♠ ❜❡✐

❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ●❧ätt✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❉✐s✲

❦♦♥t✐♥✉✐tät❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙tr❡✐❢❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦s✲

t❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ③✇❡✐ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❇✐❧❞s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✲

③❡✐❧❡♥✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ ❛❧❧❡

❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡r✲

t❡♥ ❑♦st❡♥ S(♣, d) ❢ür ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ♣ ✉♥❞ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥

d ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆✉❢s✉♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦st❡♥ Lr

✶✼



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ P❢❛❞❡s ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ r✱ ❞❡r ✐♥ ♣ ❡♥❞❡t ✭❆❜❜✳ ✷✳✾✮✿

S(♣, d) =
∑

r

Lr(♣, d). ✭✶✺✮

❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✐r❞ ❛❧s s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡✐❧ ❡r ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠✐❡rt✱

✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❉✐❡

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❙●▼ ✐st ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡r❡♦♥♦r♠❛❧✲

❢❛❧❧✳

✷✳✷✳✶✳✺ ❍✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡r ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ♠✐t ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡

❊✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❇✐❧❞❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉❢✲

❧ös✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡r❛❜t❛st✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✐r❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳ ❩✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣

s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❆❧✐❛s✐♥❣✲❊✛❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞❡r ✈♦r ❞❡r ❯♥t❡r❛❜t❛st✉♥❣ t✐❡❢♣❛ss✲

❣❡✜❧t❡rt✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s

❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡♥t ❛❧s ◆ä❤❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡ ❆✉✢ös✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✭P❢❡✐❧❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵

r❡❝❤ts✮✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞❡r ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ❇✐❧❞❣röÿ❡ r❡❞✉③✐❡rt ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♣✢❛♥③❡♥ s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜✐s ③✉r ✉♥t❡rst❡♥ P②r❛♠✐❞❡♥❡❜❡♥❡ ❢♦rt✳ ❙♦ ✐st ❡s

❛✉❢ ❣❡r✐♥❣❡r ❆✉✢ös✉♥❣s❡❜❡♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❣r♦ÿ❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭❣❡r✐♥❣❡ ❋r❡q✉❡♥③✮ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥

✉♥❞ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♠♠❡r ❢❡✐♥❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ❤✐♥③✉③✉❢ü❣❡♥ ✭◆❛s❝❡tt✐✱ ✷✵✶✸✮✱ ✇❛s

③✉ ❡✐♥❡r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❉✐s♣❛r✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❋❡❤❧❡r ❛✉s

❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙t✉❢❡♥ ❢♦rt♣✢❛♥③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❇✐❧❞♣②r❛♠✐❞❡ r❡❞✉③✐❡rt

s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✉ss ♥✉♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r

❆✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞♣②r❛♠✐❞❡ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤r❡❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

B
ild

u
n

g

B
e
a

rb
e

itu
n

g

Ebene

3

2

1

m x n

¼ (m x n)

1/16 (m x n)

Pixelanzahl

Originalbild

❆❜❜✳ ✷✳✶✵✿ ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ♠✐t ❆✉✢ös✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✈✐❡r✱ s♣r✐❝❤ ❡✐♥❡r ✷①✷ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ♣r♦
P②r❛♠✐❞❡♥❡❜❡♥❡✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ✐st ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✇ä❤❧❜❛r✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ✭r❡❝❤ts✮ r❡♣rä✲
s❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥ä❝❤st❡ ❊❜❡♥❡✳

✶✽



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

✷✳✷✳✶✳✻ ❋✐❧t❡r✉♥❣

❯♠ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❛✉s ❇✐❧❞❡r♥ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❋✐❧t❡r

❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡rä♥❞❡r♥ ❞❡♥ ●r❛✉✇❡rt ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●r❛✉✲

✇❡rt❡ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r♣✐①❡❧✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❋❡♥st❡r ✭❑❡r♥✮ ♠✐t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r ●röÿ❡ ✉♥❞ ■♥❤❛❧t ü❜❡r

❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞ ❜❡✇❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❡r ●r❛✉✇❡rt ❞❡s ❆✉s❣❛❜❡❜✐❧❞❡s ✐st ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r P✐✲

①❡❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❡♥st❡rs✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋✐❧t❡r

✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

▼❡❞✐❛♥✜❧t❡r ❆❧s ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡r ❋✐❧t❡r ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡rs ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r

●r❛✉✇❡rt❡ ✐♠ ❋❡♥st❡r✳ ❉❛❤❡r ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❋✐❧t❡r ❜❡s♦♥❞❡rs✱ ✉♠ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉

❜❡s❡✐t✐❣❡♥✳

●❛✉ÿ✜❧t❡r ❉❡r ●❛✉ÿ✜❧t❡r ✐st ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❋✐❧t❡r✱ ❞❡ss❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡ ❡✐♥❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥

●❛✉ÿ✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳

❋r♦st✜❧t❡r ❉❡r ❋r♦st✜❧t❡r ✐st ❡✐♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ❣❡❞ä♠♣❢t❡r ❦r❡✐ss②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❋✐❧t❡r ✉♥❞

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

❞❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r P✐①❡❧✇❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋✐❧t❡r❦❡r♥s ✉♥❞ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥

❱❛r✐❛♥③✳ ❉❡r ●❡✇✐❝❤ts✲ ♦❞❡r ❉ä♠♣❢✉♥❣s❢❛❦t♦r ✐st ❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❋✐❧t❡r✲

♠✐tt❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❲❡rt✳ ❉❡r ❋r♦st✜❧t❡r r❡❞✉③✐❡rt ❞❛s ❙♣❡❝❦❧❡ ✐♥ ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r♥ ♦❤♥❡

❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ③✉ ❞ä♠♣❢❡♥ ✭❩❤❡♥❣❤❛♦ ✉♥❞ ❑♦✱ ✶✾✾✹✮✳

❊r ✐st ♥✉r ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙♣❡❝❦❧❡✲❋✐❧t❡r✳ ❆♥❞❡r❡ ❋✐❧t❡r ✭③✳❇✳ ▲❡❡✮ s✐♥❞ ❞✉r❝❤❛✉s

❛✉❝❤ ✈♦rst❡❧❧❜❛r✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✷✳✷✳✷ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥

❉✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ❡r❢♦r❞❡rt

♠❡❤r❡r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✿ ❱♦r✈❡r❛r✲

❜❡✐t✉♥❣✱ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥✳ ❉❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶

s❦✐③③✐❡rt❡ ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❢♦❧❣t ❞❡r ❛♠ ❏♦❛♥♥❡✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ●✉t❥❛❤r ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❊✐♥❧❡s❡♥s ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ P❤❛✲

s❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❙♣❡❝❦✲

❧❡r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋r♦st✜❧t❡r ❣❡✜❧t❡rt ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❡✐♥❡♠ ▼✉❧t✐❧♦♦❦✐♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s♦r❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❜❡✐❞❡r

❇✐❧❞❡r ✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ♥❛❝❤ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇❡✐❞❡ ❇✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡✲

♠❡✐♥s❛♠❡ ❧♦❦❛❧❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❍ö❤❡ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍ö❤❡

❞❡s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡s✮ ♣r♦❥✐③✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❍❡❧♠❡rt✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ▼❛ÿst❛❜ s♦ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❧✐♥✐❡♥

❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞③❡✐❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳

✶✾



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

Bildimportierung inkl.
Speckle-Reduzierung

Roh-
daten 1

Roh- 
daten 2

Epipolarrektifizierung

Korrespondenzanalyse

Ableitung der Geländehöhe

Koordinatentransformation 
und Neuabtastung

DOM

Bild 1 Bild 2

Vorverarbeitung       Korrespondenzanalyse              geometrische Rekonstruktion
          (ein Pyramidenlevel)

Epipolar-

bild 1

Epipolar- bild 2

Disparität 1

Prädiktion 1 Prädiktion 2

Disparität 2

Medianfilter & Interpolator

Addition & SGM

Disparitäten-
karte 2

Disparitäten-
karte 1

Disparitäten-
karte 1

Disparitäten-
karte 2

DSI 1DSI 1DSI 1
DSI 2DSI 2DSI 2

❆❜❜✳ ✷✳✶✶✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❦❡tt❡ ♥❛❝❤ ●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤ ♠✐t ❞r❡✐ P②r❛♠✐❞❡♥❡❜❡♥❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥t ❡✐♥❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙❘❚▼✲❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❣r♦❜❡ ❉✐s♣❛r✐✲

tät❡♥❦❛rt❡ ③✉r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤s ❛❧s ◆ä❤❡r✉♥❣s✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ♦❜❡rst❡ P②r❛✲

♠✐❞❡♥st✉❢❡✳ ❆❧s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❦♦❡✣③✐❡♥t s♦✇✐❡

❡✐♥❡ ❈❡♥s✉str❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐t ❍❛♠♠✐♥❣✲❉✐st❛♥③✱ ❛❧s ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ s❡♠✐❣❧♦❜❛❧❡

❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐s♣❛✲

r✐täts✈♦❧✉♠❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❉✐s♣❛r✐t② ❙♣❛❝❡ ■♠❛❣❡ ✲ ❉❙■✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♥ ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ r❡♣räs❡♥t✐❡✲

r❡♥✳ ❉❛s ❉❙■ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✭✺✱ ✼✱ ✶✺✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❞❞✐t✐✈ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r

s❡♠✐✲❣❧♦❜❛❧❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ s❡❧❡❦t✐❡rt✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❞❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥s✐st❡♥③t❡sts ③✉r

❆✉sr❡✐ÿ❡r❞❡❦❡t✐♦♥ ✉♥❞ ✲✈❡r✇❡r❢✉♥❣ ❜❡trä❣t ✶✱✺ P✐①❡❧ ✭❜❛❝❦♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❉✐❡ ❉✐s♣❛✲

r✐tät❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❛❝❦♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡r ❣❡❣❧ätt❡t ✉♥❞ ❞✐❡

✉♥❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✇❡rt❡♥

❛✉s ✶✻ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❱❡r❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r

✉♥❞ ❙❝❤❛rst❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❙t❛rt❧ös✉♥❣

✭Prä❞✐❦t✐♦♥✮ ✐♥ ❞❛s ♥ä❝❤st❡ P②r❛♠✐❞❡♥❧❡✈❡❧ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳

❆✉s ❞❡r ✜♥❛❧❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ❞❡r ✉♥t❡rst❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ✇✐r❞

❞❛s ❞✐❣✐t❛❧❡ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛✲

❧②s❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥✈❡rs❡♥ ❆❞r❡ss❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✱ ③✉✲

✷✵



✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✿ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

♥ä❝❤st ✐♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ▼✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥

❱♦r✇ärtss❝❤♥✐tt❡s ✉♥❞ ▲ös✉♥❣ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✽✮ ✲ ✭✶✶✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❆✉s❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣

ü❜❡r ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ◆❡✉❛❜t❛st✉♥❣ ✉♥❞

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡s ❍ö❤❡♥r❛st❡r ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❖❜❥❡❦t✲

❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❡rst❡❧❧t✳

▲✐❡❣t ❡✐♥❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❇✐❧❞❡r ✈♦r✱ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r ♣r♦✲

③❡ss✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ❇✐❧❞♣❛❛r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡

❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇♦❞❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ st❡✐❣❡r♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ✐♥ ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❆✉s ❥❡❞❡♠ ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥✲

❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥♠❛❧ ✈♦♥ ❇✐❧❞ ✶ ③✉ ❇✐❧❞ ✷ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥

✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ③✇❡✐ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥ ✈✐❡r ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦r✱ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥❛❝❤ ❘✉♠♣❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢✉s✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❱❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

❛✉s ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❡✐♥✐❣t✳

✷✶



✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✇❛r ❞✐❡ ❡rst❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦✲

❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ✢✉❣③❡✉❣❣❡stüt③t❡♥ ❘❛❞❛r❞❛t❡♥✳ ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✼✵❡r ❜✐s ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✽✵❡r ✇✉r❞❡

❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛♥ ❘❛❞❛r❞❛t❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ③✐✈✐❧❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ♠✐t

s②♥t❤❡t✐s❝❤❡r ❆♣❡rt✉r ❡r♣r♦❜t ✭▲❡❜❡r❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ▲❡❜❡r❧✱ ✶✾✾✵✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✶ ✐st ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ♥❡✉♥③✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛tt❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r✐♥t❡r❢❡✲

r♦♠❡tr✐❡ ❣❡tr❡t❡♥✳ ❊rst ♠✐t ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡r ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❛❜ ✷✵✵✼ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✱ ❈❖❙▼❖✲❙❦②▼❡❞ ✉♥❞ ❘❆❉❆❘❙❆❚✲✷ ❡rö✛♥❡t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ♥❡✉❡s

P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❙❝❤✇ä❜✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❘❛❣❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ s❛t❡❧❧✐t❡♥❣❡stüt③t❡ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡

♠✐t ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❙♣♦t▲✐❣❤t ✉♥❞ ✷✵✶✺ ♠✐t ❙t❛r✐♥❣✲❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥ ✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❚♦✉t✐♥ ✉♥❞ ❈❤é♥✐❡r ✭✷✵✵✾✮ ③❡✐❣❡♥ ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ♠✐t ❘❛❞❛rs❛t✲✷ ✉♥❞ ❈❛♣❛❧❞♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮ s♦✇✐❡ P❡r❦♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❈❖❙▼❖✲❙❦②✲▼❡❞ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥✳

▲❛✉❢❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❛❞❛♣t✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡rt✱

✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡✲

str❡❜✉♥❣❡♥ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡✳ ❊✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt

❧✐❡❢❡rt ❍✐rs❝❤♠ü❧❧❡r ✭✷✵✵✺✮ ♠✐t s❡✐♥❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙❡♠✐✲●❧♦❜❛❧ ▼❛t❝❤❡r ✭❙●▼✱ s✐❡❤❡

❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✶✳✹✮ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙t❡r❡♦❛♥❛❧②s❡ ♦♣t✐s❝❤❡r ❇✐❧❞❡r✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤

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

❉✐❡ ❞❛❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

✐♥ s❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ③✉r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❖▼✲●❡♥❡r✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r

❙●▼ ❛❧s ❙t❡r❡♦❛❧❣r✐t❤♠✉s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡rst❡❧❧t❡♥ ❉❖▼ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❛✣♥❡♥ ❲✐♥♥❡r ❚❛❦❡s ❆❧❧ ✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♠ 41% ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥

✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❉✐❡ ●röÿ❡♥✇❛❤❧ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤✳ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ✈✐❡❧❢❡♥str✐❣❡♥ ❆♥s❛t③ ✈♦r✱ ❜❡✐ ❞❡♠

s✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛♥✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞r❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ t❡st❡♥✿ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥

▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ♠❡❤r❡r❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈ ♠✐t❡✐♥❛♥✲

❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r

●❡❧ä♥❞❡♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥ s❦❛❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❊♥t③❡rr✉♥❣ ❞❡r

❍❛♥❣✈❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❛✉ss❝❤♥✐tt ❛♥ ❞❡♥ ❙✉❝❤❛✉ss❝❤♥✐tt ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳

✶❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡r❡♦❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt❡❣❡rät ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
❍ö❤❡♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ ✾✵ ♠ ✭❙■❘✲❆✮ ❜③✇✳ ✻✵ ♠ ✭❙■❘✲❇✮ ❡rr❡✐❝❤t✳

✷✷



✸ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✈❡rs✐❝❤❡r♥ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P②r❛♠✐❞❡♥st✉❢❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✸ ✐♥ ❞❡r

❡rst❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡ ✷ ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ P②r❛♠✐❞❡♥❡❜❡♥❡♥ ✈♦r✳

◆❛s❝❡tt✐ ✭✷✵✶✸✮ st❡❧❧t ✐♥ ✐❤r❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲

♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡r ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✈♦r✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❤✐❡r✲

❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❊♣✐♣♦❧❛r❜❡❞✐♥❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✢ä✲

❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❑r✐t❡r✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❡♥t❧❛♥❣ ③✇❡✐❡r

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

❥❡❦tr❛✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❙t❡r❡♦❜✐❧❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ●✐tt❡r ♣r♦❥✐③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣r❡♥③t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ❙✉❝❤r❛✉♠ ❡✐♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥

❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇♦❞❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❛❜❣❡r✉❢❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡✱ r♦❜✉st❡r❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡

P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❩✉r ❙♣❡❝❦❧❡✜❧t❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❋✐❧t❡rt❡❝❤♥✐❦ ❛♥❣❡✲

✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

■♠ ✢❛❝❤❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ❡rr❡✐❝❤t ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❙t❡r❡♦✲❙❆❘✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ❙♣♦t▲✐❣❤t✲ ✉♥❞

❙tr✐♣♠❛♣✲❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❜❡ss❡r ❛❧s ✸♠✱ ✐♠ ❜❡✇❛❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t ✹♠✳

●✐s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✈❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ str❡♥❣❡r ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣

❞❡r ❉♦♣♣❧❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❡♥❛✉❡r ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✱ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛t♠♦s♣❤ä✲

r✐s❝❤❡♥ ▲❛✉❢③❡✐t✈❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥✱ ●❡③❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ♣❧❛tt❡♥t❡❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥✱ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✲

❞②♥❛♠✐❦❡♥ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❖❜❥❡❦t❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❩❡♥t✐♠❡✲

t❡r❜❡r❡✐❝❤✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ●❡♦❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✉♥❞ ❛✉❢ ✈❡r❢ü❣✲

❜❛r❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ❞❡r ♥❡✉❡✱ ❞✐r❡❦t❡ ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❇❛❧③

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢ür st❡r❡♦r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✇❡❞❡r ❇♦❞❡♥❦♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t❡ ♥♦❝❤

❥❡❣❧✐❝❤❡ ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤t✐tt❡ ✇✐❡ ❙♣❡❝❦❧❡✲❋✐❧t❡r✉♥❣✱ P②r❛♠✐❞❡♥❧❡✈❡❧❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r

❇✐❧❞r❡❣✐str✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡♦❦♦❞✐❡rt❡♥ ❇✐❧✲

❞❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❇✐❧❞❡r ✉♥❞ ✈♦♥ ❇✐❧❞❡r♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❖r❜✐ts ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❡r❢♦r❞❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣r♦ÿ❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✲

✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❧❡✐st✉♥❣sst❛r❦❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ Pr♦③❡ss♦r❡♥✳

✷✸



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦

■♥ ❞❡r ❘❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❡ ✐st ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♦✲

♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ ❦r✐t✐s❝❤st❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts

❡r❧ä✉t❡rt✱ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛✲

❧②s❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ P✉♥❦t❡✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉❡r

❉❖▼✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ●❡❜✐❡t❡ ❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❛♥❣✈❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❥❡✇❡✐✲

❧✐❣❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❥❡❞❡s ❇✐❧❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❊✛❡❦t

❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❇✐❧❞❡r ✐st ❞❛❤❡r ❞❡r ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür

✐❤r❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ✈❡r❣röÿ❡rt

s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥ä❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡

③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt ❡✐♥❛♥❞❡r

ä❤♥❧✐❝❤❡r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ✈♦r❣❡st❡❧❧✲

t❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❡✐♥❡r ❆rt ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ③✉ ❦♦♠✲

♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r

✇❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞✢ä❝❤❡✱ ♥♦❝❤ ❦♦♥s❡q✉❡♥t ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡ ❣❧❡✐❝❤ ❛♥❣❡✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ✐♠ ❡rst❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❛✉ss❝❤♥✐tt ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r

❛✉❢ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✭❉❍▼

✕ ❞✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✮✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r s❦❛❧✐❡rt✳

✹✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❉❛t❡♥sät③❡

❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❞❡s ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❡✐✲

♥❡ ❙❆❘✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ▼✐ss✐♦♥ ❛❧s ö✛❡♥t❧✐❝❤✲♣r✐✈❛t❡r P❛rt♥❡rs❝❤❛❢t ✭Pr✐✈❛t❡✲P✉❜❧✐❝ P❛rt♥❡rs❤✐♣

✲ PPP✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt③❡♥tr✉♠ ✭❉▲❘✮ ✉♥❞ ❆✐r❜✉s✱ ✈♦r✲

♠❛❧s ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❈♦♠♣❛♥② ✭❊❆❉❙✮ ❆str✐✉♠ ●♠❜❍✱ ❢ür ✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ✷✵✵✼ ✐♥ s❡✐♥❡ ❯♠❧❛✉❢❜❛❤♥ ❣❡❜r❛❝❤t❡

❙❛t❡❧❧✐t ♦♣❡r✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✸✵✵ ▼❍③ ✐♠ ❳✲❇❛♥❞ ✭λ = 2, 5 − 3, 75 cm; f =

8 − 12 GHz✮ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧❡ ✉♥❞ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❙❆❘✲❉❛t❡♥✳ ❉❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❖r✲

❜✐t ❧✐❡❢❡rt ♣rä③✐s❡ ❖r❜✐t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs♣r✐❝❤t s♦♠✐t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡r

❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✳ ❋ür ❞❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❱❡rtr✐❡❜ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐st ❞❡r ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲

❞✐❡♥st❧❡✐st❡r ■♥❢♦t❡rr❛ ●♠❜❍✱ s❡✐t ✷✵✶✶ ❚♦❝❤t❡r❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡✱

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳

✷✹



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❉❛t❡♥sät③❡

❉✐❡ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♠ ✭❛s❝❡♥❞✐♥❣✴❆❙❈✮ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♠ ✭❞❡s❝❡♥✲

❞✐♥❣✴❉❙❈✮ ❖r❜✐t s♦✇✐❡ ♠✐t ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s

❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉s ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳ ❉❡♥♥ s♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s

❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡s ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧♥ ✈♦r✱ ✇❛s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r✲

❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❙t❡r❡♦❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❛❤❧ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❞❛✲

t❡♥ ❛✉❢ ❤♦❝❤❣❡❜✐r❣✐❣❡♠ ●❡❧ä♥❞❡✱ ❞❛ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❍♦❝❤✲

❣❡❜✐r❣s❞❛t❡♥ s❡❤r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❉❛t❡♥ ✢❛❝❤❡♥ ●❡❧ä♥❞❡s

❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆♥s❛t③ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡ss❡r ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✹✳✶✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡

❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❚❡st❣❡❜✐❡t❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✿

❇✉r❣❛✉✿

❉✐❡ ▼❛r❦t❣❡♠❡✐♥❞❡ ❇✉r❣❛✉ ✐♥ ❞❡r ❙t❡✐❡r♠❛r❦ ✐st ❡✐♥ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡s ●❡❜✐❡t ♠✐t ❧❛♥❞✇✐rt✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❜❡✇❛❧❞❡t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♠ ✢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t ❤ü❣❡❧✐❣❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ♠✐t

●❡❧ä♥❞❡❤ö❤❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✼✵ ❜✐s ✹✹✺ ▼❡t❡r♥✳ ❉✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱

✉♠ ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❜❡ss❡r ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

Öt③t❛❧✿

❉❛s Öt③t❛❧ ✐st ❡✐♥ ❙❡✐t❡♥t❛❧ ❞❡s ■♥♥t❛❧s ✐♥ ❚✐r♦❧ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❣❡❜✐r❣✐❣❡ ❈❤❛r❛❦✲

t❡r✐st✐❦ ♠✐t ●❡❧ä♥❞❡❤ö❤❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✷✼✵ ❜✐s ✸✽✷✵ ▼❡t❡r♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ▲❛❣❡♥

❞❡❤♥❡♥ s✐❝❤ ●❧❡ts❝❤❡rr❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❇❡r❣❤ä♥❣❡ s✐♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❛✉♠❣r❡♥③❡

♠✐t ❲❛❧❞ ❜❡❞❡❝❦t✳ ■♥ ❞❡♥ ❚ä❧❡r♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥

❦❧❡✐♥❡r❡ ❖rts❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✜❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ r❛❞❛rs♣❡③✐✜s❝❤❡ ❣❡♦✲

♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ✐♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❣❡❜✐r❣✐❣❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞✐❡

③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❣❡❤❡♥✳

✹✳✶✳✷ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉❛t❡♥sät③❡

●❡♥❡r❡❧❧ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❚❡st❞❛t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛❧s ❚r✐♣❧❡tt✲❉❛t❡♥sät③❡ ✈♦♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❛❜✲

st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❖r❜✐t ✈♦r✱ ❞✳❤✳ ❛❧s ❛✉s ❞r❡✐ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❙③❡♥❡♥✳

❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❆❙❈✶✱ ❆❙❈✷ ✉♥❞ ❆❙❈✸ ❢ür ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❉❙❈✶✱ ❉❙❈✷ ✉♥❞

❉❙❈✸ ❢ür ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❙❆❘✲❇✐❧❞♣r♦❞✉❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❊✐♥③❡❧✲P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♠ ❙❝✐❡♥❝❡✲❖r❜✐t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❇✉r❣❛✉✿

❉✐❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧s ❚r✐♣❧❡tt ✈♦♥

s✐♥❣❧❡✲❧♦♦❦ s❧❛♥t✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭❙❙❈✮ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❏✉❧✐ ❜✐s

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹ ✈♦r ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ♦❜❡♥✮✳

✷✺



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❉❛t❡♥sät③❡

Öt③t❛❧✿

❱♦♠ Öt③t❛❧ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙❙❈ ❙tr✐♣♠❛♣ ❙③❡♥❡♥ ✈♦♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♠ ❛❜st❡✐✲

❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐t ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❛❦q✉✐r✐❡rt ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ✉♥t❡♥✮✳

❆✉s ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙❙❈✲Pr♦❞✉❦t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✉❧t✐✲❧♦♦❦ s❧❛♥t✲r❛♥❣❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❜✐❧❞❡r ❣❡✲

♥❡r✐❡rt✱ ✉♠ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡ P✐①❡❧ ♠✐t ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❇✉r❣❛✉ ✉♥❞ Öt③t❛❧✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡❞❛t✉♠✱ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ s♦✇✐❡ ③❡♥tr❛❧❡
❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❆③✐♠✉t a ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ r ❢ür ❞✐❡ ❙tr✐♣♠❛♣ s♦✇✐❡ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥tr✐♣❧❡tts ✐♥
❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡r ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡r ❋❧✉❣r✐❝❤t✉♥❣✳

❚❡st❞❛t❡♥ ❙③❡♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡❞❛t✉♠ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇✐♥❦❡❧ a❬♠❪ r❬♠❪

❇✉r❣❛✉ ❙❙❈

❆❙❈✶ ✷✵✶✹✴✶✶✴✶✺ ✷✷✱✵✹◦ ✵✱✷✹ ✶✱✺✻

❆❙❈✷ ✷✵✶✹✴✵✽✴✵✷ ✸✼✱✵✾◦ ✵✱✷✹ ✵✱✾✼

❆❙❈✸ ✷✵✶✹✴✵✽✴✵✶ ✺✻✱✾✵◦ ✵✱✷✹ ✵✱✼✵

❇✉r❣❛✉ ❙❙❈

❉❙❈✶ ✷✵✶✹✴✶✵✴✷✻ ✷✶✱✹✺◦ ✵✱✷✹ ✶✱✻✵

❉❙❈✷ ✷✵✶✹✴✵✼✴✷✺ ✸✻✱✻✷◦ ✵✱✷✹ ✵✱✾✾

❉❙❈✸ ✷✵✶✹✴✵✼✴✷✻ ✺✻✱✻✸◦ ✵✱✷✹ ✵✱✼✵

Öt③t❛❧ ❙❙❈

❆❙❈✶ ✷✵✵✽✴✶✶✴✶✵ ✸✶✱✷✵◦ ✸✱✸✵ ✷✱✷✽

❆❙❈✷ ✷✵✵✽✴✶✶✴✶✺ ✹✹✱✹✻◦ ✸✱✸✵ ✷✱✺✷

❆❙❈✸ ✷✵✵✽✴✶✶✴✵✾ ✺✸✱✾✶◦ ✸✱✸✵ ✷✱✶✽

Öt③t❛❧ ❙❙❈

❉❙❈✶ ✷✵✵✽✴✶✶✴✶✽ ✷✽✱✽✸◦ ✸✱✸✵ ✷✱✹✸

❉❙❈✷ ✷✵✵✽✴✶✶✴✶✸ ✹✶✱✶✶◦ ✸✱✸✵ ✷✱✻✾

❉❙❈✸ ✷✵✵✽✴✶✶✴✵✽ ✺✶✱✻✹◦ ✸✱✸✵ ✷✱✷✺

❉✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❆✐r❜✉s ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ✭❡❤❡♠❛❧s ■♥❢♦t❡rr❛ ●♠❜❍✮ ❛❦q✉✐✲

r✐❡rt✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥ ♣r♦③❡ss✐❡rt✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❆✉s✇❛❤❧

③✉r Präs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡t❡st❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳

✹✳✶✳✸ ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥

❇✉r❣❛✉

❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇✉r❣❛✉✲❉❛t❡♥s❛t③ ❞✐❡♥t ❡✐♥

❞✐❣✐t❛❧❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ✷✵✵✻ ✉♥❞ ✷✵✵✼ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡r ▲❛♥✲

❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❙t❡✐❡r♠❛r❦ ♠✐t ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥ ♣r♦ ◗✉❛❞r❛t♠❡t❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s

▲✐❉❆❘✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ st❡❤t ❛❧s r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡s ❘❛st❡r ✐♥ ❞❡r ❑❛rt❡♥♣r♦❥❡❦t✐♦♥ ❯❚▼ ✸✷

◆♦r❞ ✉♥❞ ❲●❙ ✽✹ ❛❧s ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡s ❉❛t✉♠ ♠✐t ❡❧❧✐♣s♦✐❞✐s❝❤❡r ❍ö❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥

❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ P✉♥❦t❞✐❝❤t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❛❦q✉✐s✐t✐✲

♦♥ ❧✐❡❢❡rt ❞❡t❛✐❧r❡✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❛❧❞✉♥❣✳

✷✻



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❉❛t❡♥sät③❡

❆❜❜✳ ✹✳✶✿ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t ❞❡s ▲✐❉❆❘✲

▼♦❞❡❧❧s ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉✱ ✐♥ ❞❡r s❡❧❜st ❞✐❡

❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳

❙❡❧❜st ❙tr♦♠❧❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡r❦❡♥✲

♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ♥❡❜❡♥ st❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡

❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥♥öt✐❣ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡

❆❦q✉✐r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❢❛♥❞ s✐❡❜❡♥ ❏❛❤r❡ s♣ä✲

t❡r✱ ✷✵✶✹✱ st❛tt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t

❞✉r❝❤ ❇❡❜❛✉✉♥❣✱ ❆❜r✐ss ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥✱ ❲❛❧❞r♦❞✉♥❣✱

❆✉✛♦rst✉♥❣ ✉♥❞ ♥♦r♠❛❧❡♥ P✢❛♥③❡♥✇❛❝❤st✉♠ s❡❤r ✈❡r✲

ä♥❞❡r♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♠ stär❦st❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥

✐st✳ ❩✇❛r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛❧❞❜❡stä♥❞❡ ❛✉s ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❙♦❧✐tär❡✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥③❡❧♥✲

st❡❤❡♥❞❡ ❇ä✉♠❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛❧❞❡s✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❛❜❣❡❞❡❝❦t s✐♥❞✱

♦❞❡r ♥❡✉ ❡rr✐❝❤t❡t❡ ❜③✇✳ ❛❜❣❡r✐ss❡♥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ✐❤r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛t✐st✐❦✳

❚r♦t③ ❞❡ss❡♥ ❧✐❡❣t ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ▲✐❉❆❘✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ✈♦r✳

Öt③t❛❧

❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ Öt③t❛❧✲❉❛t❡♥ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ❛✉s ▲❛st✲P✉❧s❡ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ▲❛s❡rs❝❛♥✲

♥❡r❜❡✢✐❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵✻ ❣❡♥❡r✐❡rt❡s ❍ö❤❡♥r❛st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ♠✳ ❩✇❡✐ ❏❛❤✲

r❡ s♣ät❡r✱ ✷✵✵✽✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ❛❦q✉✐r✐❡rt✱ ✇♦♠✐t ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡

❧❛♥❞s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❇✉r❣❛✉✲❉❛t❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ▲❛st✲P✉❧s❡ ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ s♦ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

❡✐♥ ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ♦❤♥❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡❜❛✉✉♥❣✳

❉✐❡ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❘❛❞❛r❞❛t❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

♠✐t ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❲❛❧❞♠❛s❦❡ ❡rst❡❧❧t✱

❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡♥❣❡❜✐❡t ✭❆r❡❛ ♦❢ ■♥t❡r❡st ✲ ❆❖■✮✱ ❞❛s ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡ ❲❛❧❞❣❡❜✐❡t❡ ✐♠ ❛❜❣❡❜✐❧✲

❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t ❛❜❞❡❝❦t ✉♥❞ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✳ ❉✐❡s❡ ▼❛s❦❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❖rt❤♦♣❤♦t♦s ✈♦♥ ✷✵✵✾ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❩❡✐t❛❜st❛♥❞❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✐♥ ❞❡r ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❲❛❧❞♠❛s❦❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❇ä✉♠❡ ✉♥❞ ❲❛❧❞rä♥❞❡r ❦♦rr❡❦t

❡r❢❛sst✳ ❉✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚ä❧❡r♥ ❞❡s Öt③t❛❧❣❡❜✐❡t❡s ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♦

❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥s❜❡stä♥❞❡ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡ ❞✐❡ ❙t❛t✐st✐❦✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❖▼ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳

✹✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ❉❛t❡♥

❋ür ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥s❛t③ ✶ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆❙❈✶✲ ✉♥❞ ❆❙❈✷✲❇✐❧❞❞❛t❡♥

❢ür ❞❛s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t Öt③t❛❧✱ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍ö❤❡♥r❛s✲

t❡r ❛✉s ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ✐♥ ❊♣✐♣♦❧❛r❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ✶✵♠ ❆✉✢ös✉♥❣

s✐♠✉❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❝❦❧❡✲❊✛❡❦t ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❣❡stört❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡s ③✉rü❝❦❣❡str❡✉t❡♥ ❙❆❘✲❙✐❣♥❛❧s

✈♦r✱ ♠✐t ❞❡r ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦♦❢ ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ♦❜ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✷✼



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❉❛t❡♥sät③❡

❣❡♥❡r❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✉♠❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ▲✐❉❆❘✲❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❞❡s

❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧s ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇✐❧❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✐♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇✐❧❞✲

❣❡♦♠❡tr✐❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✉♥❞ ❣r❛✉✇❡rt❦♦❞✐❡rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘ü❝❦str❡✉✉♥❣ ❛❜❣❡✲

❧❡✐t❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✱ ✇♦ ✐♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ P✐①❡❧

❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ✒■♥t❡♥s✐tät❡♥✏ ✭❞✳❤✳ ❞✐❡ ❣r❛✉✇❡rt❦♦❞✐❡rt❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✮ ❛❞❞✐❡rt

✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ▲❛②♦✈❡r✲❊✛❡❦t❡ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

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

❦❛❧❡♥ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ str❡✐❢❡♥❢ör♠✐❣❡ ❆rt❡❢❛❦t❡

❡✐♥❣❡s❝❤❧✐❝❤❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❙✉❝❤❜✐❧❞ ❣❧❡✐❝❤❡r✲

♠❛ÿ❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❦❡✐♥❡♥ ❡r✇✐❡s❡♥❡♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳

❆❜❜✳ ✹✳✷✿ ❙tr❡✐❢❡♥❛rt✐❣❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ❛✉s ❞❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡

❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✲ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✲ ❡✐♥ P✐①❡❧ ❞❡s ❡rst❡♥ s✐♠✉✲

❧✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡s ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧s ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥✢ä❝❤❡✱ ❞✳❤✳

✐♥ ❞❛s ❖❜❥❡❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✱ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧s ✐♥ ❞❛s ③✇❡✐t❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❇✐❧❞ ♣r♦❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r P✐①❡❧♣♦s✐t✐♦✲

♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ✐❤r❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥✳

✷✽



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

✹✳✷ ❆♥s❛t③ ✶✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❉❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥s❛t③ ❧✐❡❣❡♥ ③✇❡✐ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ●r✉♥❞❡✿ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r❣röÿ❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋❡♥st❡r✲

❣röÿ❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉

❡r❤ö❤❡♥✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r③❡rr✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥

❞✉r❝❤ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐

♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞✱ s♦♥❞❡r♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡✲

s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r

❡✐♥❛♥❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ③✉♠❛❝❤❡♥✳

❇❡✐❞❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ s♦✇✐❡ ✐❤r❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✭♥❛❝❤ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✉♠✲

❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

▼❡t❤♦❞❡ ✶✿ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡✳

▼❡t❤♦❞❡ ✷✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✳

▼❡t❤♦❞❡ ✸✿ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✳

❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡r

❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

▼❡t❤♦❞❡ ✶✿ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡

❇❡✐ ❞❡r ✢ä❝❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❤❛t ❞✐❡ ●röÿ❡♥✇❛❤❧ ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡rs

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡✳ ■♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✇✐r❞

❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❋❡♥st❡r ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ♥üt③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉ s❡❧❡❦t✐❡r❡♥✳

❉❛❣❡❣❡♥ r❡✐❝❤t ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r ❛✉s✱ ✉♠ ❑♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥ ❦♦rr❡❦t ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❯♠ ❜❡✐❞❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ③✉ ✈❡r❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡♥

s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❤❡t❡r♦✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲

♦♥s❢❡♥st❡r❣röÿ❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞r❡✐ ♠✐t ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✺①✺✱ ✼①✼ ✉♥❞ ✶✺①✶✺✱ ❣❡✇ä❤❧t

✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ❞❡r ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ♣r♦ P✐①❡❧

❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤s ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r✲

st❡❧❧t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ Pr♦✜❧❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ Pr♦✜❧ s♦✇♦❤❧

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

❞❛❜❡✐ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡✳ ❉❛ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❋❡♥st❡r stär❦❡r❡ ❆✉ss❝❤❧ä❣❡ ✐♥

❞❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❋❡♥st❡r ❣❡❞ä♠♣❢t❡ Pr♦✜❧❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❋❡♥st❡r♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥

❋❛❦t♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✐st✱ ✐♥❞❡♠

❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ FG ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ FGmin ❣❡s❡t③t ✇✐r❞✿

fFG = FG
FGmin

✳ ❙♦ ❡r❤ä❧t ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡

✐♠♠❡r ❞❡♥ ❋❛❦t♦r 1 ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❢❛❦t♦r✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③❡✐❣t

❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✺①✺✱ ✼①✼✱ ✶✺①✶✺ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ❡♥t❧❛♥❣

✷✾



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤❡s ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭±✽✵ P✐①❡❧✮✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣✲

③✐❡♥t❡♥ st❡❧❧❡♥ ❤✐❡r ❞❛s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❞❛r✳ ❉❛❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✐①❡❧s✱ ✇❛s r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❆✉❢✲

♣✉♥❦t ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❚❡st♣✐①❡❧s ❧✐❡❣t ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✰✷✷ P✐①❡❧

✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❙❡♥❦r❡❝❤t❡✮✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ✐❣♥♦✲

r✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ P✐①❡❧♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

Pr♦✜❧❡ s❡❤r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ③✉ ❋❡❤❧③✉♦r❞♥✉♥❣ ✭❜❡✐

❞❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✺ ✉♥❞ ✼ r✉♥❞ ✾✵ P✐①❡❧ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ✇❛❤r❡♥ ❲❡rt✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ❞ä♠♣❢❡♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ s♦❣❛r

❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡✉❧❡ ✈❡rstär❦❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s

r♦❜✉st❡r ♠❛❝❤t✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛rt❡♥ ✭❆❞❞✐t✐♦♥✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞ ▼✉❧✲

t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥✮ ❧✐❡❣t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❡rt ❜❡✐ ✷✷ P✐①❡❧✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❞❡r ✇❛❤r❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät ❢ür ❞❛s

❚❡st♣✐①❡❧✳ ❆♠ ❜❡st❡♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❡rt❡✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❛♠

❡✐♥❞❡✉t✐❣st❡♥ ✐st✳
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Fenstergröße = 5

Fenstergröße = 7

Fenstergröße = 15

Produkt von 3 Profilen

Summe von 3 Profilen

gew. Summe von 3 Profilen

wahre Disparität = 22

❆❜❜✳ ✹✳✸✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✭✺①✺✱ ✼①✼✱ ✶✺①✶✺✮ ❡✐♥❡s P✐①❡❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤✲
❜❡r❡✐❝❤❡s ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭±✽✵ P✐①❡❧✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✭❛❞❞✐t✐✈ ✭❣rü♥✮✱
❛❞❞✐t✐✈ ♠✐t ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈ ✭r♦t✮✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥
❣❡❞ä♠♣❢t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ✭❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❣❡❦r❡✐st✮ r♦❜✉st❡r✳

❯♠s❡t③✉♥❣

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✭❋●✮ ♣✐①❡❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❙■ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❉✐✲

♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❉❙■ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❤✐❡r ❞✐❡ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡

❇✐❧❞③❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡♥ ❙✉❝❤✲ ❜③✇✳ ❉✐s♣❛r✐täts❜❡r❡✐❝❤✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❙♣❛❧t❡ ❞✐❡s❡s

❉❙■ s❡❧❡❦t✐❡rt✱ st❡❧❧t ❞✐❡s❡ ❞❛s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ❉❙■ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
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✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❛❞❞✐t✐✈✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈ ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❞❞✐t✐✈ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ s♣❛❧t❡♥✇❡✐s❡ ▼❛①✐✲

♠✉♠s✉❝❤❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät ❢ür ❥❡❞❡s P✐①❡❧ ❜❡st✐♠♠t✳

Multiplikation / Addition
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❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉❙■
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✭r❡❝❤ts✮✳

▼❡t❤♦❞❡ ✷✿ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r s♦ s❦❛❧✐❡rt✱ ❞❛ss ❡s ❞❡♠ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r

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

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r③❡rr✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❦♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ❞❡r ❛♠ ❜❡st❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r k ❣❡✇ä❤❧t✳

❆✉s ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜✐❧❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡r❡r ❜③✇✳ s❝❤♠❛❧❡r❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛❧s ❞✐❡ ❋❡♥st❡r❜r❡✐t❡

❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ❞✉r❝❤ ❜✐❧✐♥❡❛r❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❞❡r ●r❛✉✇❡rt❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ❜③✇✳ ❡r✇❡✐t❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✮✳ ❉✐❡s❡s s❦❛❧✐❡rt❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r

✇✐r❞ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ❛✉❢ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

Ausschnit aus          Ausschnit aus    Ausschnit aus
Referenzbild mit      Referenzbild mit    Suchbild mit 
Referenzfenster         ausgedehntem    Suchfenster

     Referenzfenster

Korrelations-
analyse

Upsampling

❆❜❜✳ ✹✳✺✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ✭♥❛❝❤ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳
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✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❯♠s❡t③✉♥❣

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❦❛❧✐❡✲

r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❜❡r❡✐❝❤✱ ❤✐❡r ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 4 ✉♥❞

1, 6 ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 0, 2✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈✐❡r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉❙■ ♠✐t ❞❡♠ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s✲

❢❛❦t♦r k ✐♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ✇✐r❞

❞❛♥♥ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt ♣r♦ P✐①❡❧ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t

❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❡✐♥❡s ❚❡st♣✐①❡❧s ♠✐t

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤❡s ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt s❡❧❡❦✲

t✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ✐st s♦♠✐t ❞❛s s❦❛❧✐❡rt❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❞❡♠ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ❛♠ ä❤♥❧✐❝❤st❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♠ ❚❡st♣✐①❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❜❡✐ k = 1, 2✳ ❉r❡✐ ❛♥❞❡r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦✲

r❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät ✭s❝❤✇❛r③❡ ❙❡♥❦r❡❝❤t❡ ✐♠ ❇✐❧❞✮✱ ✇♦❣❡❣❡♥ ✈✐❡r

❛♥❞❡r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❋❡❤❧③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
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❆❜❜✳ ✹✳✻✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ k ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ✭●röÿ❡ ✶✺①✶✺✮
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤❡s ✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭±✽✵ P✐①❡❧✮✳ ❉❡r ✇❛❤r❡ ❲❡rt ❢ür ❦ ❜❡trä❣t ❤✐❡r ✶✱✷✱ ❞❡r
❛✉❝❤ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❧s ❞❡r ❜❡st❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭r♦t❡ ❑✉r✈❡✮✳ ❉❛s ▼❛①✐♠❛ ❢ür ❦❂✶✱✵ ❧✐❡❣t ❦♥❛♣♣
✉♥t❡r ❞❡♠ ❞❡s ❦❂✶✱✷ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❑✉r✈❡ ✈❡r❞❡❝❦t✳

▼❡t❤♦❞❡ ✸✿ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷

❯♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐❞❡r ♦❜❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r

✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡

❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈✱ ❛❞❞✐t✐✈

✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❞❞✐t✐✈ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡st❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ s❡❧❡❦t✐❡rt✳
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❆❜❜✳ ✹✳✼✿ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞
♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✭❋●✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ k ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❉❙■ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❆❞❞✐t✐♦♥ ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❉❙■
✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät ❡r♠✐tt❡❧t✳

❯♠s❡t③✉♥❣

❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ s❦✐③③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡

❞r❡✐ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✺✱ ✼ ✉♥❞ ✶✺ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ✵✱✹ ❜✐s ✶✱✻ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❉❙■ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❧✐❡❣t s♦♠✐t ❡✐♥ ✈✐❡r❞✐♠❡♥s✐♦✲

♥❛❧❡s ❉❙■ ♠✐t ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ❛❧s ✈✐❡rt❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥

❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❉❙■ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉✐❡

▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ s❡❧❡❦t✐❡rt ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt ♣r♦ P✐①❡❧ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡r✲

t❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ▼❛①✐♠✉♠s ✐♥ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉❙■ r❡♣räs❡♥t✐❡rt

❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✽ ❢ür ❞✐❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✐♥ ✹✳✾ ❢ür ❞✐❡ ❣❡✲

✇✐❝❤t❡t ❛❞❞✐t✐✈❡ ✉♥❞ ✐♥ ✹✳✶✵ ❢ür ❞✐❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥

❢ü❤r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❲❛❤❧ ✈♦♥ k = 0, 8 ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s♣❛r✐täts❜❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❡r ✇❛❤r❡ ❲❡rt ❢ür k ❧✐❡❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ktrue = 0, 4 ✭❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡✮✱ ❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

♠✐t ❞❡♥ ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t❡♥✮✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ st❛r❦ ❣❡❞ä♠♣❢t ✉♥❞ ♦❢t ❦♦♠✲

♣❧❡tt ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡✉❧❡ ✇✐r❞ ❡r❤ö❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋❧❛♥❦❡♥ st❡✐✲

❧❡r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇❡s❡♥t❧✐❝❤ r♦❜✉st❡r ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥✳
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✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✳ ✹✳✽✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❛❞❞✐t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲
❢❡♥st❡rs✳

❆❜❜✳ ✹✳✾✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❞❞✐t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✳

✸✹



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✳ ✹✳✶✵✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❢ür ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡✲
❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✳

✸✺



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✹✳✸ ❆♥s❛t③ ✷✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥❡

❛❞❛♣t✐✈❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡t ❞✐❡s❡ ❙❦❛❧✐❡✲

r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt✱ s♦♥❞❡r♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣

st❛tt✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜✐s❤❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡ ♠✐t ❦♦♥✲

st❛♥t❡r ❍ö❤❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷✮✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥

❍ö❤❡♥✇❡rt❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✮✳ ❉✳❤✳ ❥❡❞❡♠ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t ✇✐r❞ ❡✐♥

❡✐❣❡♥❡r ❍ö❤❡♥✇❡rt ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥❡ ❣r♦❜❡ ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❡♣✐♣♦❧❛r r❡❦✲

t✐✜③✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆rt ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ●❡♦❦♦❞✐❡r✉♥❣

✉♥t❡r③♦❣❡♥✳

grobes Höhenmodell lokale Tangentialebene lokale Fläche mit groben Höhen

❆❜❜✳ ✹✳✶✶✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s❡❜❡♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣✿ ❉✐❡ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ✭❣r❛✉❡ ❊❜❡✲
♥❡♥✮ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❍ö❤❡ ✭❣rü♥❡ ❊❜❡♥❡✮
♣r♦❥✐③✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✭❢❛r❜✐❣✮ ♠✐t ♣✐①❡❧✇❡✐s❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣r♦❜❡♥
❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭❣r❛✉❡r ❋❛r❜✈❡r❧❛✉❢✮✳

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✲

✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ▲✐♥❦s s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❜✐❧❞❡r ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✐♥❤❛❧t❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❑✉r✈❡ ✈❡r③❡rrt s✐♥❞ ✉♥❞ ❤♦♠♦❧♦❣❡ P✉♥❦t❡

s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✲

t❡♥ ❇✐❧❞❡r ♠✐t Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡ ❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐❡r ❧✐❡❣❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡

P✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❳✲❆❝❤s❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ s♦

r❡❦t✐✜③✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❆❙❈✶ ✉♥❞ ❆❙❈✷ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡r③❡rrt✳ ❘❡❝❤ts s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦✲

✸✻



✹ ▼❡t❤♦❞✐❦✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

t✐✜③✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ♠✐t Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❍ö❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♥ ❣r♦❜❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧

✭❤✐❡r ❙❘❚▼✲▼♦❞❡❧❧✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ P✉♥❦t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐✲

♥❡r ❇✐❧❞③❡✐❧❡✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣ss❡✐t❡♥ ❞❡r ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❆❙❈✶ ✉♥❞ ❆❙❈✷

❣❧❡✐❝❤ ❧❛♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ q✉❛s✐ ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆rt ✈♦♥ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ●❡♦❦♦❞✐❡r✉♥❣

❡♥ts♣r✐❝❤t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r③❡rrt ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❆✉s♠❛ÿ❡♥✳

❆❜❜✳ ✹✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥✿ ❧✐♥❦s ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ③✇❡✐❡r ✉♥r❡❦t✐✜③✐❡rt❡r ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r
❆❙❈✶ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❆❙❈✷ ✭✉♥t❡♥✮ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s❞❛t❡♥✱ ♠✐tt✐❣ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❘❡❦✲
t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ r❡❝❤ts ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣✳

❉✐❡s❡ s♦ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛r❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ❞✐❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡♥❡❜❡♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❦❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣s❧ös✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❢ür ❞❛s ❡rst❡ P②r❛♠✐❞❡♥❧❡✈❡❧ ❜❡♥öt✐❣t✳

❉✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛r✲

❜✐❧❞❡r♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❘❡st❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❙❘❚▼✲▼♦❞❡❧❧ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥

❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❍ö❤❡♥ ♠üss❡♥ ❞❛❤❡r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡ ❞❡s

❙❘❚▼✲▼♦❞❡❧❧s ✇✐❡❞❡r ❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ③✉r ❉❖▼✲●❡♥❡r✐❡r✉♥❣

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✳

✸✼



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥sät③❡ ♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t✲

❤✐❧❢❡ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❡rst❡ ❆♥s❛t③

❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ✇✉r❞❡ ✐♥ ▼❛t▲❛❜ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❦❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❡✲

❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✐st✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥

③✇❡✐t❡♥ ❆♥s❛t③ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ●r❛③ ✭❘❙●✮ ✈♦♠ ❏♦❛♥✲

♥❡✉♠ ❘❡s❡❛r❝❤ ♣r♦③❡ss✐❡rt✳ ❉♦rt ✐st ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❆♥s❛t③❡s ♠✐t ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✶ ❆♥s❛t③ ✶✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❉❡r ❡rst❡ ❆♥s❛t③ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥

✉♥❞ ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡rt❡♥ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✺✳✶✮✳ ■♠ ❍✐♥✲

❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥

❆✉ss❝❤♥✐tt ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❡r s♦✇♦❤❧ ❞❡♠ ❙❡♥s♦r ③✉❣❡♥❡✐❣t❡ s♦✇✐❡ ✈♦♠ ❙❡♥s♦r ❛❜❣❡✇❛♥❞t❡ ❇❡r❣✲

❤ä♥❣❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉ss❝❤♥✐tt ❜❡✐❞❡r ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦✐✜③✐❡rt❡♥

❇✐❧❞❡r✿ ❆❙❈✶ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ ❆❙❈✷ ❛❧s ❙✉❝❤❜✐❧❞ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ❘❡❢❡✲
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❆❜❜✳ ✺✳✶✿ ❊♣✐♣♦❧❛r r❡❦t✐✜③✐❡rt❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ ❙✉❝❤❜✐❧❞ ❞❡s ❚❡st❣❡❜✐❡ts Öt③t❛❧ ♠✐t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt
❢ür ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥s❛t③❡s ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✳
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✳ ✺✳✷✿ ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ ❙✉❝❤❜✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❚❡st❣❡❜✐❡ts Öt③t❛❧ ✭♦❜❡♥ ✉♥❞ ▼✐tt❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐s♣❛r✐tä✲
t❡♥❦❛rt❡ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ ❤♦♠♦❣❡♥ ❤❡❧❧❣r❛✉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈✳❛✳ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜✐❧❞ s✐♥❞ ▲❛②♦✈❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ❙❆❘✲❇✐❧❞✳

r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ✐♥ ▼❛t▲❛❜

❦❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ❧✐❡❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡♥

❛❧s ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✸ ❜✐s ✺✳✻✮✳ ❆❧s ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤✲

♠✉s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❲❚❆ ✭❲✐♥♥❡r✲❚❛❦❡✲❆❧❧✮ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❉✐s✲

♣❛r✐tät ü❜❡r ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡s✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲❛②♦✈❡r✲❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡

✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜✐❧❞ ❛❧s ❤❡❧❧❣r❛✉❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤❡r✈♦rtr❡t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

♠❛s❦✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ✉♥❣ü❧t✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡❢✲

✜③✐❡♥t❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❆✉sr❡✐ÿ❡r❦r✐t❡✲

r✐✉♠ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✉❜❥❡❦t✐✈ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱

s✐♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♥ä❝❤st ♦❤♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐✲

♥❡s ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ▼❡t❤♦❞❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❛❜❣❡✲

❧❡✐t❡t✱ ❞❛ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❥❡❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❣❡♥✉t③t✳ ❉❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt SWi ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ρi ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ρ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❙t❡r❡♦♣❛❛r❡s✱ s✉❜tr❛❤✐❡rt ✉♠ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σi✿ SWi = ρi − σi✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥

s✐♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼❛ÿ❡✐♥❤❡✐t P✐①❡❧ ✭❡♥❣❧✳ P✐❝t✉r❡ ❊❧❡♠❡♥t

❢ür ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t✱ ❇✐❧❞♣✉♥❦t✮✱ ❛❜❣❡❦ür③t ♣①✱ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❲❡rt❡ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳

❉❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛❧❧❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ s②st❡♠❛✲

t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ s✐♥❞ ✐♠

▼✐tt❡❧ ③✉ ❣❡r✐♥❣✳
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❚❛❜✳ ✺✳✶✿ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ♦❤♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡✴
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

▼✐tt❡❧✇❡rt
❬♣①❪

❙t❞❛❜✇
❬♣①❪

❣ü❧t✐❣❡ P✐①❡❧
❬✪❪

❙t❛♥❞❛r❞

❋● ❂ ✺ ✕✷✱✹✹ ✶✽✱✹✸ ✾✼✱✹✻

❋● ❂ ✼ ✕✶✱✻✹ ✶✺✱✵✼ ✾✼✱✹✻

❋● ❂ ✶✺ ✕✵✱✼✸ ✶✶✱✵✾ ✾✼✱✹✻

▼❡t❤♦❞❡ ✶

Pr♦❞✉❦t ✕✵✱✽✺ ✶✵✱✾✺ ✾✼✱✹✻

❙✉♠♠❡ ✕✵✱✽✹ ✶✵✱✾✽ ✾✼✱✹✻

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✵✱✼✻ ✶✵✱✻✶ ✾✼✱✹✻

▼❡t❤♦❞❡ ✷

❋● ❂ ✺ ✕✷✱✽✸ ✷✵✱✵✾ ✾✼✱✹✻

❋● ❂ ✼ ✕✷✱✹✾ ✶✽✱✼✺ ✾✼✱✹✻

❋● ❂ ✶✺ ✕✶✱✽✾ ✶✻✱✶✾ ✾✼✱✹✻

▼❡t❤♦❞❡ ✸

Pr♦❞✉❦t ✕✶✱✵✶ ✶✶✱✸✺ ✾✼✱✹✻

❙✉♠♠❡ ✕✶✱✵✺ ✶✶✱✺✸ ✾✼✱✹✻

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✵✱✽✷ ✶✵✱✽✻ ✾✼✱✹✻

❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮ ✇✉r❞❡ ✇❡❞❡r ♠✐t ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ♥♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s

❛❞❛♣t✐✈❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✳ ❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❢ü❤r❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❤♦♠♦✲

❣❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉ ❋❡❤❧③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❜❡✐❞❡ ♦❜❡♥✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❋❡♥st❡r

✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❣✉t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❜❡✐ ❞❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ▼❛①✐✲

♠❛✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣ ✇❡♥✐❣ r♦❜✉st ✐st✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✭❩❡✐❧❡ ✶

❜✐s ✸✮ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡s❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ✇✐❞❡r✿ ❥❡ ❣röÿ❡r ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥✲

❣❡r ✐st ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❞✐s♣❛r✐tät

✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮✳ ❉❛ss ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐✲

♦♥ ✈❡r❡✐♥t ✇❡r❞❡♥✱ tr✐tt ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹

③❡✐❣t ✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❆❞❞✐t✐✲

♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❙■ ✉♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ✒✇❛❤r❡✏ ❉✐s♣❛r✐tät ❣❛♥③ ✉♥t❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ tr❡t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉❢✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t✲❛❞❞✐t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s ③❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✶ ✭❩❡✐❧❡♥ ✹ ❜✐s ✻✮✳ ❇❡✐❞❡

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

❞✐❡ ❜❡st❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✳

❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❍❛♥❣✈❡r③❡rr✉♥✲

❣❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥❞❡♥ ❋❡♥st❡r ❡✐♥❛♥❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ♠❛❝❤t✱

✹✵
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Stadardmethode mit FG = 7
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Stadardmethode mit FG = 15
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❆❜❜✳ ✺✳✸✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡✿ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❢❡st❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❣röÿ❡ ✭✺①✺

♦❜❡♥✱ ✼①✼ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ✶✺①✶✺ ✉♥t❡♥✮✳
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Methode 1 mit Summe
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Methode 1 mit Gewichtete Summe
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❆❜❜✳ ✺✳✹✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✶✿ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡

✭Pr♦❞✉❦t ♦❜❡♥✱ ❙✉♠♠❡ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❙✉♠♠❡ ✉♥t❡♥✮✳

❜❡stät✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❡r❢r❡✉❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✺ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❡♥s✲

t❡r❣röÿ❡♥ s♦❢♦rt ❛✉❢✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✶✺ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇❡♥✐❣❡r✳ ❉✐❡

st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✭❩❡✐❧❡ ✼ ❜✐s ✾✮ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❛✉❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r

❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❦♦♠♠t✳

Methode 2 mit FG = 5
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Methode 2 mit FG = 7
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Methode 2 mit FG = 15
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❆❜❜✳ ✺✳✺✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✷✿ ♠✐t ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❢❡st❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❣röÿ❡ ✭✺①✺ ♦❜❡♥✱ ✼①✼
♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ✶✺①✶✺ ✉♥t❡♥✮✳

❲❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ s✐❝❤ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✻ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✸ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❣❧❛tt❡r

❱❡r❧❛✉❢ ♦❤♥❡ ✈✐❡❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✜♥❞❡♥

s✐❝❤ ♠❡❤r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛❧s ❜❡✐ ▼❡t❤♦❞❡ ✷✳ ❙♦♠✐t ❤❛t ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r

❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣

✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❞r✐tt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❡✐♥t ❜❡✐❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢

❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❡✐♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡s ✐♥ ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥

✇✐❞❡r✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❡t✇❛s s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✶✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❧s

❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❛❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✈❛r✐❛♥t❡ ③❡✐❣t

❤✐❡r ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❲❡rt❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✶✺ ✐st

❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❲❡r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❛♥✲

❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s ❜❡✐ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ③✉ P✉♥❦t✈❡r✇❡r❢✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛r✲

t❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ▲ü❝❦❡♥✳ ❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥

✭❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✮ ✐st ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✶ ✲ ✸ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡✲

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

❜❡st❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥✳ ■❤r str❡♥❣❡r❡r ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ❢ür ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❢ü❤rt ❛✉❝❤ ③✉r stär❦❡r❡♥ ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡

✹✷



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡♥ ❞❡♥❡♥ ♦❤♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❛♥✇❡♥❞✉♥❣ s❡❤r ä❤♥❡❧♥✱ s✐♥❞

s✐❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

Methode 3: Produkt
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Methode 3: Summe
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Methode 3: Gewichtete Summe
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"wahre" Disparität

Entfernung [px] 
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❆❜❜✳ ✺✳✻✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✸✿ ♠✐t ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✭Pr♦✲
❞✉❦t ♦❜❡♥✱ ❙✉♠♠❡ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❙✉♠♠❡ ✉♥t❡♥✮✳

❚❛❜✳ ✺✳✷✿ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ♠✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡✴
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

▼✐tt❡❧✇❡rt
❬♣①❪

❙t❞❛❜✇
❬♣①❪

❣ü❧t✐❣❡ P✐①❡❧
❬✪❪

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt

❙t❛♥❞❛r❞

❋● ❂ ✺ ✕✶✱✸✾ ✶✸✱✼✺ ✽✵✱✾✹ ✵✱✾✶

❋● ❂ ✼ ✕✵✱✻✹ ✽✱✽✼ ✽✷✱✾✼ ✵✱✽✾

❋● ❂ ✶✺ ✕✵✱✶✷ ✸✱✼✻ ✽✷✱✸✹ ✵✱✽✵

▼❡t❤♦❞❡ ✶

Pr♦❞✉❦t ✕✵✱✵✸ ✷✱✶✼ ✽✶✱✵✾ ✵✱✻✹

❙✉♠♠❡ ✕✵✱✵✼ ✷✱✾✹ ✽✹✱✶✵ ✵✱✽✹

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✵✱✵✹ ✷✱✻✶ ✽✹✱✵✷ ✵✱✽✷

▼❡t❤♦❞❡ ✷

❋● ❂ ✺ ✕✶✱✼✵ ✶✺✱✸✽ ✼✾✱✺✸ ✵✱✾✷

❋● ❂ ✼ ✕✶✱✵✾ ✶✷✱✵✽ ✽✷✱✶✹ ✵✱✽✾

❋● ❂ ✶✺ ✕✵✱✷✾ ✺✱✽✼ ✼✽✱✷✻ ✵✱✼✽

▼❡t❤♦❞❡ ✸

Pr♦❞✉❦t ✕✵✱✵✸ ✷✱✺✻ ✽✶✱✸✷ ✵✱✻✾

❙✉♠♠❡ ✕✵✱✵✼ ✸✱✷✼ ✽✸✱✺✾ ✵✱✽✼

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✵✱✵✺ ✷✱✽✼ ✽✸✱✻✸ ✵✱✽✺
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

✺✳✶✳✶ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❧❛ss❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ③✉✿ ③✉♠ ❊✐♥❡♥

✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ ❆❞❞✐t✐♦♥

✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡✲

t❤♦❞❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡✲

❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs✱ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❦❡✐♥❡ ❍ö❤❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠

❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❧❡✲

❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❞✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ③✐❡❤❡♥✳

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡

❉✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇❡♥♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡

♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐✲

♦♥s♣r♦✜❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❙❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r

◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡✉❧❡✭♥✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❡❤r

r♦❜✉st ✐st✳ ▲✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑❡✉❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ✉♥❣ü♥st✐❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡✲

❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡✉❧❡♥ ❣❡❞ä♠♣❢t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❋❡❤❧③✉✇❡✐s✉♥✲

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

✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐✲

♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❛✉s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t✱

✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❋❡❤❧③✉✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧✲

✇❡rt ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡✉❧❡♥ s♦ ❣❡❞ä♠♣❢t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✉♥t❡r

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡s ❛✉❝❤ ❦♦rr❡❦t ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡ P✉♥❦t❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❑♦♠❜✐✲

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

❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t s✐❝❤

❜r✐♥❣t✳

❙❦❛❧✐❡r✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❊s

✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ❜❡✐ ❦♦rr❡❦t❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❛♥❞❡r

ä❤♥❧✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❍❛♥❣✈❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❞❛♠✐t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❲❡♥♥

♠❡❤r❡r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❞✐❡ ❜❡st❡ ❣❡✇ä❤❧t

✇✐r❞✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ●❡❧ä♥❞❡s ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ k ❢ür ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✺①✶✺ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ♦❜❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡

✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞✐❡ ✒✇❛❤r❡♥✏ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥

ktrue ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✶✺①✶✺ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡♥st❡rs✳ ❉✐❡ ✒✇❛❤r❡♥✏ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ktrue ✇✉r✲

✹✹



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✳ ✺✳✼✿ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✷✳ ❖❜❡♥ ❞❡r ❛✉s ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❋❛❦t♦r✱
♠✐tt✐❣ ❞❡r ❛✉s ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣s❦❛rt❡ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❋❛❦t♦r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❋❡♥st❡rs ♠✐t
❞❡r ●röÿ❡ ✶✺①✶✺✱ ✉♥t❡♥ ❞❡r ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆rt ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❋❛❦t♦r ♣r♦ P✐①❡❧✳

❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡rt❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱

✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❧✐❡❢❡rt❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥

❱❡r❤ä❧t♥✐s✇❡rt ♣r♦ P✐①❡❧✱ ❞❡r ✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦✲

t♦r ktrue ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ✉♥t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

●❡❧ä♥❞❡❛✉ss❝❤♥✐tt ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ✢❛❝❤❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ♠♦♥♦t♦♥ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡✲

t❡♥ ✐st ktrue s❡❤r ❤♦♠♦❣❡♥✳ ❇❡✐ ❦✉♣✐❡rt❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦❧❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s♦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ktrue

❞♦rt st❛r❦ ✈❛r✐✐❡rt✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ✐st ktrue ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♦❢t ❤❡t❡r♦❣❡♥✱ ✇❛s ✐♥

❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ✉♥t❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r k ❤♦♠♦❣❡♥ ❢ür

❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❣❡✇ä❤❧t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❡♥st❡rs ❣❡♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ♦❞❡r ♠♦♥♦t♦♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤❛t ❞✐❡s❡ ▼✐tt❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❦❡✐♥❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣✱ ❞❛ k ❤✐❡r ✇❡✐trä✉♠✐❣ ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❇❡✐ ❦✉♣✐❡rt❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❡♥st❡rs ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ✈❡r③❡rrt✳ ❲✐r❞ ♥✉♥ ❡✐♥

❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ♥✐❝❤t ❡r✲

❢❛sst✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ✒❊♥t③❡rr✉♥❣✏ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛❧s❝❤ ✈❡r③❡rrt❡♥ P✐①❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡✳

❉❛ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡

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

✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❢❡❤❧♣❧❛t③✐❡rt❡ ▼❛①✐♠❛ ❧✐❡❢❡r♥✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛✲

❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ●❡❧ä♥❞❡❦♦♥t✉r❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❦✉♣✐❡rt❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ✭③✇✐s❝❤❡♥

✹✺



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❆❜❜✳ ✺✳✽✿ ▼✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ s❦❛❧✐❡rt❡ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r ✭♦❜❡♥✮✱ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r
✉♠ ✐❤r❡ ❉✐s♣❛r✐tät ✈❡rs❡t③t ✭✉♥t❡♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ♣r♦ P✐①❡❧ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❉❡r ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡✇ä❤❧t❡
❋❛❦t♦r ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❜❡✐ ✵✱✽ ✉♥❞ ❞❡r ✇❛❤r❡ ❋❛❦t♦r ❜❡✐ ✶✱✶✳

❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✻✺✵ ❜✐s ✽✺✵ ♣①✮ ✈❡rs❛❣t❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ✇ä❤❧t❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥

●rü♥❞❡♥ ❢❛❧s❝❤❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✒✇❛❤r❡♥✏ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥

s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❲❡rt❡ ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ③✉ ❣❡r✐♥❣✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛❧s♦ s②s✲

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

❣❡✇ä❤❧t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❛✉ss❝❤♥✐tt ③✉ ❦❧❡✐♥ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❣❡str❡❝❦t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❦❛❧✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥s✲

t❡r✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❡r❢ä❤rt ❞❡r ❇✐❧❞✐♥❤❛❧t ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❡✐♥❡ ❙t❛✉❝❤✉♥❣

✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭♦❜❡♥✮✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ❞❛s ♣❛ss❡♥❞❡ ❙✉❝❤❢❡♥st❡r ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱✐s✉❛✲

❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠❡❤r♠❛❧s ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇ä❤❧t❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

❞❡♥ ❋❛❦t♦r k = 0, 8✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❦❛❧✐❡✲

r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡✐ 1, 1 ❧✐❡❣t✳ ❊✐♥ ❇❡tr❛❝❤t❡r ✇ür❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r

✈♦♥ 1, 4 ✇ä❤❧❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❇✐❧❞♠❡r❦♠❛❧❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ③✉ ♣❛ss❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳

❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥✱ ❛❧s♦ ❞✐❡ ●r❛✉✇❡rt❡ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③✲ ✉♥❞ ❙✉❝❤✲

❜✐❧❞✱ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❇✐❧❞♠❡r❦♠❛❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❢❛❧s❝❤❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

●r❛✉✇❡rt✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ③✉ ❡✐♥❡r ❋❡❤❧③✉✇❡✐s✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❘❡❝❤ts

✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞❡r ✇❛❤r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱

❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❡♥st❡r st❛r❦ ✈❛r✐✐❡rt✳

❉✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ③✉ ❆♥❛❧②s❡③✇❡❝❦❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♠ ✇❛❤r❡♥ ❙❦❛❧✐❡✲

r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛❧s ❉✐s♣❛✲

r✐tät❡♥❦❛rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✷ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡

✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ❜❡stät✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼✐tt❧✉♥❣

❞❡s ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡rs ✐♥ ❦✉♣✐❡rt❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ③✉ ❋❡❤❧③✉✲

✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❜r✐♥❣t ❤✐❡r ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ st❡❧❧t ▼✐tt❡❧✇❡rt❡

✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡s s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ❢ür ▼❡t❤♦❞❡

✹✻



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

✷ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ❢ür ▼❡t❤♦❞❡ ✸ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡❧✐♠✐✲

♥✐❡rt❡♥ ❋❡❤❧③✉✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦rst✐❝❤t ✭s❝❤✇❛r③❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✮✳
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❆❜❜✳ ✺✳✾✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✇❛❤r❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ♠✐t ❢❡st❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥s✲

t❡r❣röÿ❡ ✭✺①✺ ♦❜❡♥✱ ✼①✼ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ✶✺①✶✺ ✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt❡♥ P✐①❡❧ ✐♥

▲❛②♦✈❡r✲❘❡❣✐♦♥❡♥✳
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❆❜❜✳ ✺✳✶✵✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✇❛❤r❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✉♥❞ ♠✐t ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt❡♥ P✐①❡❧ ✐♥ ▲❛②♦✈❡r✲❘❡❣✐♦♥❡♥✳

✹✼



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

FG = 5 mit Schwellwert
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❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥✱

✉♥❣ü❧t✐❣❡♥ P✐①❡❧✳
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❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❜r✐♥❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡✲

r✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡t❤♦❞❡ ✶ ❜③✇✳ ③✉r ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ♠✐t ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✶✺✳ ❲❡r❞❡♥

♠❡❤r❡r❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐✲

❡♥t❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❜❡♥öt✐❣t ❞✐❡s ✉♥♥öt✐❣❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t✱ ❞❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r

▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ✇✐❡❞❡r ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❇♦✲

❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❞❛t❡♥ ♦❤♥❡ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✈t❧✳ ✈❡r❜❡ss❡rt

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

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✐ss❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

❚❛❜✳ ✺✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥s❛t③ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ♠✐t ✒✇❛❤r❡r✏ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣
✉♥❞ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡✴
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

▼✐tt❡❧✇❡rt
❬♣①❪

❙t❞❛❜✇
❬♣①❪

❣ü❧t✐❣❡ P✐①❡❧
❬✪❪

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt

▼❡t❤♦❞❡ ✷

❋● ❂ ✺ ✕✼✱✶✷ ✷✽✱✺✶ ✾✼✱✹✻ ✲

❋● ❂ ✼ ✕✼✱✶✽ ✷✼✱✻✼ ✾✼✱✹✻ ✲

❋● ❂ ✶✺ ✕✺✱✽✹ ✷✹✱✵✷ ✾✼✱✹✻ ✲

▼❡t❤♦❞❡ ✸

Pr♦❞✉❦t ✕✺✱✽✼ ✷✹✱✸✶ ✾✼✱✹✻ ✲

❙✉♠♠❡ ✕✺✱✼✽ ✷✹✱✵✻ ✾✼✱✹✻ ✲

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✺✱✽✺ ✷✹✱✵✺ ✾✼✱✹✻ ✲

▼❡t❤♦❞❡ ✷
♠✐t
❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt

❋● ❂ ✺ ✕✹✱✹✷ ✷✸✱✶✷ ✼✼✱✸✾ ✵✱✽✺

❋● ❂ ✼ ✕✸✱✼✷ ✷✵✱✷✸ ✼✼✱✸✸ ✵✱✽✵

❋● ❂ ✶✺ ✕✸✱✵✽ ✶✻✱✻✼ ✼✹✱✾✷ ✵✱✻✼

▼❡t❤♦❞❡ ✸
♠✐t
❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt

Pr♦❞✉❦t ✕✶✱✼✽ ✶✷✱✽✸ ✼✶✱✻✾ ✵✱✹✷

❙✉♠♠❡ ✕✷✱✸✸ ✶✹✱✻✺ ✼✻✱✷✶ ✵✱✼✷

❣❡✇✳ ❙✉♠♠❡ ✕✷✱✶✾ ✶✹✱✷✺ ✼✺✱✸✵ ✵✱✻✽

❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥

❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❇♦❞❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ❛❜❣❡✲

❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛❤❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ●❡❧ä♥❞❡❤ö❤❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥

❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❖❜❥❡❦t❤ö❤❡♥ ✭●❡❜ä✉❞❡ ✉♥❞ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥✮✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❞✐s✲

♣❛r✐tät❡♥❦❛rt❡ ✐♥ ❜❡❜❛✉t❡♥ ✉♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉✐s♣❛r✐tät✱ ❞✐❡

❛✉s ❡✐♥❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ P✐①❡❧

❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡s ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐✲

♥❡s ❖rt❤♦❢♦t♦s ❞❡♥ ❇✐❧❞❛✉ss❝❤♥✐tt ♦❤♥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ✉♥❞ ❇❡✇❛❧❞✉♥❣ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡ss❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥s❜❡stä♥❞❡ ✉♥❞ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❤❛❜❡♥✳
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❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❤❛t ❦❧❛r❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ♥✉r

❡✐♥❡r ❋❡♥st❡r❣röÿ❡ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡

❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❦❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❉❛t❡♥ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r✳

❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ✭❲❚❆✱ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❦❡✐♥❡ ❋✐❧t❡r✉♥❣✱ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❣❡✲

✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❋❡❤❧❞❡t❡❦t✐♦♥❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥s✐st❡♥③t❡st✱

❞❡r ❇❛❝❦♠❛t❝❤✐♥❣✲❉✐st❛♥③ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙●▼ ❛❧s ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✵



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✺✳✷ ❆♥s❛t③ ✷✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr✐♣♠❛♣

❉❛t❡♥ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ♠✐t ❘❙● ✈♦♠ ❏♦❛♥♥❡✉♠

❘❡s❡❛r❝❤ ♣r♦③❡ss✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐♥st✐t✉t ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ✐♠ ❏✉❧✐ ✷✵✶✺ ❡rst♠❛❧✐❣ ❛✉s

❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t ❉❛t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❡♠❣❡♠äÿ

❧✐❡❣t ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r

♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣✉♥❦t♠❡ss✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r♠♦❞❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

❆✉s❣❧❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ ✐st ✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❉✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡r

❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐t Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡r❡♦❜✐❧❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡✱ ✐♠ ❲❡✐t❡✲

r❡♥ ❛❧s ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣

♠✐t Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡♥ ✭❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡✲

r✉♥❣✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡

❛✉s ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❙❘❚▼✲❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛t✐✈❡♥

✾✵♠ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❍❛♥❣✲

✈❡r❦ür③✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❤t✱ ❜❡st❡❤t ❤✐❡r ❞✐❡ ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡

③✉ ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❜❡r❣✐✲

❣❡♠ ●❡❧ä♥❞❡ ✭Öt③t❛❧✮ ❢ü❤rt✳ ❉❛❣❡❣❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❋❧❛❝❤❧❛♥❞

✭❇✉r❣❛✉✮ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡

❆r❜❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥ ❞❡♠ ✐♥ ✷✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❆❜❧❛✉❢✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ P❛✲

r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❙t❡r❡♦♣❛❛r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶

❞❛s ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❡✐✲

♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥

✭✺✱ ✼✱ ✶✺✮ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❞❞✐t✐✈ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡s✲

❚❛❜✳ ✺✳✹✿ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣
❞❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ✉♥❞ Öt③t❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡
▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣✳

P②r❛♠✐❞❡♥❧❡✈❡❧ ✸

❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ ❬♣①❪ ✷✶✱ ✶✺✱ ✶✺

➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ◆❈❈✱ ❈❡♥s✉s✱ ◆❈❈

❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ✵✱✼✺

❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ❬♣①❪ ✺✱ ✼✱ ✶✺

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❆❞❞✐t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❙●▼ ♠✐t ✽ ❙✉❝❤♣❢❛❞❡♥✱
P1 = 0, 2❀ ❛❞❛♣t✐✈❡r P2 = 0, 8
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

♣♦♥❞❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ▼❡❤r❢❛❝❤✲❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞❡♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✇ärtss❝❤♥✐tt ✉♥t❡r✇♦r❢❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ③✉

❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ss❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ str❡♥❣❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✲❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥

❱♦r✇ärtss❝❤♥✐tt❡s ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❉❖▼ ❛✉s ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✉♠❡r✐✲

s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❤ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥✳

✺✳✷✳✶ ❇✉r❣❛✉

❚❛❜✳ ✺✳✺✿ ❋ür ❞❛s ▼✉❧t✐❧♦♦❦✐♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡ ▲♦♦❦s ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡r

❇✉r❣❛✉✲❉❛t❡♥✳

❇✐❧❞
▲♦♦❦s

❛③ ✴ r❣

❆✉✢ös✉♥❣ ❬♠❪

❛③ ✴ r❣

❆❙❈✶ ✻ ✴ ✶ ✶✱✹✹ ✴ ✶✱✺✻

❆❙❈✷ ✻ ✴ ✷ ✶✱✹✹ ✴ ✵✱✾✼

❆❙❈✸ ✻ ✴ ✷ ✶✱✹✹ ✴ ✶✱✹✵

❉❙❈✶ ✻ ✴ ✶ ✶✱✹✹ ✴ ✶✱✻✵

❉❙❈✷ ✻ ✴ ✷ ✶✱✹✹ ✴ ✵✱✾✾

❉❙❈✸ ✻ ✴ ✷ ✶✱✹✹ ✴ ✶✱✹✵

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇✉r❣❛✉✲❉❛t❡♥ ✉♠ ❙t❛r✐♥❣

❙♣♦t▲✐❣❤t✲❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❆✉❢✲

❧ös✉♥❣ ✐♥ ❆③✐♠✉t ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ P✐①❡❧ ❞❡r

❙❙❈✲Pr♦❞✉❦t❡ ♥✐❝❤t q✉❛❞r❛t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡

❛❧s ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt ❡✐♥ ▼✉❧t✐✲❧♦♦❦✐♥❣

♠✐t s❡❝❤s ▲♦♦❦s ✐♥ ❆③✐♠✉tr✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲♦♦❦s

✐♥ ❆③✐♠✉t ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡✲

r❡♥❞❡ ❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣✳ ❆✉s ❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐✲

s❡ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❇✐❧❞❡r ♠✐t ❛♥♥ä❤❡r♥❞ q✉❛❞r❛t✐✲

s❝❤❡♥ P✐①❡❧♥ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❙♣❡❝❦❧❡ ✇✉r❞❡♥

③✉♥ä❝❤st ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❙t❡r❡♦✲

❜✐❧❞♣❛❛r❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❞❡s ❛❜st❡✐✲

❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶▼❡t❡r ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❢✉s✐♦♥✐❡rt✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❇✉r❣❛✉ ✉♠ ❡✐♥ ✢❛❝❤❡s ●❡❜✐❡t

❤❛♥❞❡❧t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡st❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥ ✇✐❡ ❍❛♥❣✈❡r✲

③❡rr✉♥❣❡♥✱ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼❛ÿ❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛❤❡r

✇✉r❞❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❛s❦✐❡r✉♥❣ ③✉♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss

✈♦♥ ▲❛②♦✈❡r ✲ ✉♥❞ ❙❝❤❛tt❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡ ❆♥t❡✐❧❡ ✭❆✉sr❡✐ÿ❡r✮

✐♥ ❞❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧ ③✉ ❣❧ät✲

t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❋✐❧t❡r❦❡r♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✼①✼ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❖▼ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✸ ❜✐s ✺✳✶✺ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡

❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣✱ ❞❛ ✈✐s✉❡❧❧ ③✉

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥ ✐st✳ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ③❡✐❣t ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s

❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t✲

✈❡r✇❡r❢✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✮ ❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥

❞❡♠ ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✷✲✸ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ P✉♥❦t❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇♦❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐✲

❞❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ✉♥❣ü❧t✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✐♥❞r✉❝❦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤

✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦③❡♥tsät③❡♥ ❞❡r ❣ü❧t✐❣❡♥ P✐①❡❧ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞♣❛❛r❡ ❞❡s

❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣s③✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ä❤♥❧✐❝❤✳

✺✷



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✭❛✮ ❆❙❈✶✲❆❙❈✷ ❙t❡r❡♦ ✭❜✮ ❆❙❈✶✲❆❙❈✸ ❙t❡r❡♦ ✭❝✮ ❆❙❈✷✲❆❙❈✸ ❙t❡r❡♦

❆❜❜✳ ✺✳✶✸✿ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s
❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✳

❆❜❜✳ ✺✳✶✹✿ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✷✲✸ ❞❡s ❛✉❢✲ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t
❡❧✐♠✐♥✐❡rt❡♥ ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✶✺✿❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts
✭r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✶✻✿ ❋✉s✐♦♥✐❡rt❡s ❉❖▼ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢✲ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✳ ▲✐♥❦s✿
❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡r P✉♥❦t❡✳ ❘❡❝❤ts✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✳

200m 250m 300m 350m 400m 450m
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t ❞❡r ❜❡st❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐✲

♦♥s♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆❙❈✷✲❆❙❈✸ ✉♥❞ ❉❙❈✷✲❉❙❈✸ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❋✉s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❧ü❝❦❡♥❤❛❢t❡s✱

s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❧ü❝❦❡♥❤❛❢t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥ ❞✐❝❤t❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❣❡♥❡r✐❡rt

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❜❡✐❞❡r ❖r❜✐ts s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥✲

t❡✐❧❡ ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥✱

❞❛ s✐❝❤ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡❤❛❧t ❥❡✇❡✐❧s ❡r❣ä♥③t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✮✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡rst❡♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥

✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡r❡✐ts ✐♠ ❉❖▼✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ P✉♥❦t✈❡r✇❡r❢✉♥❣

❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❞✐❝❤t❡ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❧❛tt❡s✱ ❞✐❝❤t❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧

❡r③✐❡❧t✳

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❤ö❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❖❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❤ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ✐st ❞❛s ❉✐✛❡r❡♥③✲

♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽ ❞❛s ❉✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧

❛✉s ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❢❛r❜❦♦❞✐❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

✇❛r♠❡♥ ❋❛r❜tö♥❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥✱ ❞✳❤✳ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✐st

❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥

❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ±10 ▼❡t❡r♥✳ ❇❡✐❞❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞

✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧✳

❱✐s✉❡❧❧ s✐♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✳

❇❡✐❞❡ ③❡✐❣❡♥ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❲❛❧❞rä♥❞❡r♥ s♦✇✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❆❧❧❡❡♥✱ ❍❛❧❜❛❧❧❡❡♥ ✉♥❞ ❜❛✉♠❜❡st❛♥✲

❞❡♥❡♥ ❋❧üss❡♥ ♦❢t ❘❛♠♣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥s✐❝❤t❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡

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

♥❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❍ö❤❡♥r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❆♥❞❡r❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✈♦♥ ✶✵ ▼❡t❡r♥ ✉♥❞ ♠❡❤r

❧✐❡❣❡♥ ✐♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇♦ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ③✉

❣r♦ÿ❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❢❛❧s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳

❆♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ●❡❜✐❡t❡s✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t

s✐♥❞✱ tr❡t❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❍ö❤❡♥❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ✈♦♥ ❦♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ✇❡♥✐❣❡r P✉♥❦t❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③❜✐❧❞❡r ③❡✐✲

❣❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t ❜❡✇❛❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ s♦✇✐❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③s♣rü♥❣❡

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❛❧s ✐♥ ❜❡❜❛✉t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❛❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ❞❛s ❖rt❤♦♣❤♦t♦ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❲❛❧❞❜❡stä♥❞❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ t❡♠♣♦r❛❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆❦q✉✐r✐❡r✉♥❣

❞❡r ▲✐❉❆❘✲ ✉♥❞ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✲❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✈✳❛✳ ❞✐❡ ❲❛❧❞❣❡❜✐❡t❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛❧❞❣❡❜✐❡t❡ ❢ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡

❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ◆✐❝❤t✲❲❛❧❞✲▼❛s❦❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ❣❡❧❜
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✶✼✿ ❋❛r❜❦♦❞✐❡rt❡s ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ✭Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ▼❡✲
t❤♦❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✶✽✿ ❋❛r❜❦♦❞✐❡rt❡s ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ✭Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡r ❘❡✲
❣✐str✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✮✳

❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❋ür ❞✐❡s❡s ♥✐❝❤t ❜❡✇❛❧❞❡t❡ ●❡❜✐❡t ✇✉r❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ❢ür ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

❥❡❣❧✐❝❤❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❲❡rt❡ ♣r♦ ❉❛t❡♥s❛t③ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s

❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ✭∆Θ✮ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ❞❡r

❣ü❧t✐❣❡♥ r❡❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡✳
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✶✾✿ ❖rt❤♦♣❤♦t♦ ❇✉r❣❛✉✳ ❉✐❡ ◆✐❝❤t✲❲❛❧❞✲▼❛s❦❡ ✭❣❡❧❜❡s P♦❧②❣♦♥✮ ❞❡❝❦t ❜❡st❛♥❞s❢r❡✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥
❛❜✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❡r ✇❡✐ÿ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤ st❡❧❧t ❞✐❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❛❧❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❞❛r ✭❆❙❈✲❉❙❈✲❚r✐♣❧❡tt✮✳
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konventionelle Methode

DHM−basiert Registrierung

❆❜❜✳ ✺✳✷✵✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞
❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✭❣rü♥✮✳
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧✲

❣❡r✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❜❡s✐t③❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞❛ss❡❧❜❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❚❡♥❞❡♥③

③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ❛❧s ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧✱

✇❛s ✐♥ ❞❡♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡stät✐❣t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥tr✐♣❧❡tts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ P✉♥❦t❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤

❤✐❡r ❞✐❡ ●❡❧ä♥❞❡✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ❡r✲

❣ä♥③❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋✉s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts

❦♦♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥

❣ü❧t✐❣❡♥ P✉♥❦t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✷ ✲ ✸ ❞✐❡

❜❡st❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥st❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❛❦✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✷ ✉♥❞ ✸ ❛♥ ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇♦❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ✶ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡ s♣ät❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡✲

❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✮✳ ❉❛❤❡r ✇❡✐st ❞❛s ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✷ ✲ ✸ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱

✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❣röÿ❡r❡ t❡♠♣♦r❛❧❡ ❉❡❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥

❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❙♦ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐s✲

tr✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✶ ✲ ✷ ✉♥❞ ✶ ✲ ✸✱ ✇♦❣❡❣❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦st❡❧❧❛t✐♦♥ ✷ ✲ ✸

s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt

s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦✲

♥❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♣r♦③❡ss✐❡rt

❚❛❜✳ ✺✳✻✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ◆✐❝❤t✲❲❛❧❞✲▼❛s❦❡
s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ❞❡r ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✇ärtss❝❤♥✐tt ♥✐❝❤t ✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥ P✉♥❦t❡ ❛✉s ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣
❞❡s ❇✉r❣❛✉❞❛t❡♥s❛t③❡s✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ∆Θ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✳

❉❛t❡♥s❛t③ ▼♦❞❡❧❧ ∆Θ
❬➦❪

▼✇
❬♠❪

❙t❞
❬♠❪

❣ü❧t✐❣
❬✪❪

▼✇
❬♠❪

❙t❞
❬♠❪

❣ü❧t✐❣
❬✪❪

❇✉r❣❛✉
❆❙❈

✶ ✲ ✷ ✶✺✱✵✶ ✲✵✱✸✾ ✻✱✽✻ ✹✻✱✷✻ ✲✵✱✾✷ ✻✱✻✽ ✹✻✱✶✶

✶ ✲ ✸ ✸✹✱✶✵ ✲✵✱✶✹ ✹✱✾✸ ✹✽✱✺✹ ✲✵✱✸✼ ✹✱✽✽ ✹✽✱✻✸

✷ ✲ ✸ ✶✾✱✽✶ ✶✱✽✷ ✹✱✹✻ ✼✵✱✽✸ ✶✱✻✾ ✹✱✸✶ ✼✵✱✾✽

✶ ✲ ✷ ✲ ✸ ✸✹✱✶✵ ✵✱✼✼ ✹✱✺✻ ✽✺✱✸✷ ✵✱✺✹ ✹✱✹✼ ✽✺✱✺✼

❇✉r❣❛✉
❉❙❈

✶ ✲ ✷ ✶✺✱✶✼ ✲✶✱✸✻ ✼✱✵✶ ✹✺✱✷✽ ✲✶✱✻✼ ✼✱✶✾ ✹✺✱✹✾

✶ ✲ ✸ ✸✺✱✶✽ ✲✵✱✺✶ ✹✱✽✶ ✹✼✱✽✵ ✲✵✱✺✾ ✹✱✽✹ ✹✽✱✹✵

✷ ✲ ✸ ✷✵✱✵✶ ✶✱✽✶ ✹✱✹✻ ✼✵✱✸✷ ✶✱✻✾ ✹✱✸✼ ✽✹✱✼✹

✶ ✲ ✷ ✲ ✸ ✸✺✱✶✽ ✵✱✸✹ ✹✱✺✽ ✽✹✱✻✼ ✵✱✶✽ ✹✱✺✻ ✾✵✱✾✸

❇✉r❣❛✉
❆❙❈ ✲
❉❙❈

✶ ✲ ✷ ✼✸✱✼✶ ✲✵✱✽✾ ✻✱✼✽ ✻✹✱✻✷ ✲✶✱✸✹ ✻✱✼✾ ✻✹✱✻✶

✶ ✲ ✸ ✶✶✸✱✺✸ ✲✵✱✸✸ ✹✱✼✸ ✻✺✱✻✻ ✲✵✱✹✾ ✹✱✼✸ ✻✺✱✾✺

✷ ✲ ✸ ✶✶✸✱✺✸ ✶✱✽✽ ✹✱✵✽ ✽✹✱✸✼ ✶✱✼✺ ✸✱✾✽ ✽✹✱✼✹

✶ ✲ ✷ ✲ ✸ ✶✶✸✱✺✸ ✵✱✻✹ ✸✱✸✽ ✾✵✱✻✽ ✵✱✹✽ ✸✱✸✷ ✾✵✱✾✸

✺✼



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts st❡✐❣t ✇✐❡❞❡r✉♠

❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡❡✐❣✲

♥❡t s✐♥❞✱ ✉♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❝❛✳ 3, 3♠ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ✢❛❝❤❡♠

●❡❧ä♥❞❡ tr❡t❡♥ ✇❡❞❡r ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❙❆❘✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❞❡❝❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ♥♦❝❤ Ü❜❡r❧❛❣❡✲

r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❤❡r ✐st ♠✐t ❞❡♠ ♥❡✉❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❡r ❉❍▼✲

❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣✱ ❞❡r s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❤t✱ ❦❡✐♥❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ▼●❉✲

Pr♦❞✉❦t❡♥ ✭▼✉❧t✐❧♦♦❦ ●r♦✉♥❞ ❘❛♥❣❡ ❉❡t❡❝t❡❞✮ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡st❣❡❜✐❡t❡s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥

❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❣ü❧t✐❣❡ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡ ❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡r ●❡✲

♥❛✉✐❣❦❡✐t r❡❦♦♥str✉✐❡rt✳

✺✳✷✳✷ Öt③t❛❧

❆✉❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❞❡s Öt③t❛❧s ✇✉r❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥

✶ ▼❡t❡r ❛✉s ❞❡♥ ❙t❡r❡♦❜✐❧❞♣❛❛r❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥✲

❞❡♥ ❖r❜✐ts ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠ ❤♦❝❤❣❡❜✐r❣✐❣❡s ●❡❧ä♥❞❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥

s❡❤r st❛r❦ ✈♦♥ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✭▲❛②♦✈❡r✮ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❛tt✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ ❞❡♥

❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡✲

s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ▲❛②♦✈❡r✲❙❝❤❛tt❡♥✲▼❛s❦❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r

❙❡♥s♦r❣❡♦♠❡tr✐❡ ③✉♠ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t ❢ür ❥❡❞❡s ❇✐❧❞ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❜❡r❡✐✲

❝❤❡ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ✒❙❝❤❛tt❡♥✏✱ ✒❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✏ ✭✇❡❞❡r ❙❝❤❛tt❡♥ ♥♦❝❤ ▲❛②♦✈❡r✮✱

✒▲❛②♦✈❡r✏ ✉♥❞ ✒❙❝❤❛tt❡♥ ♦❞❡r ▲❛②♦✈❡r✏ ❡♥t❤ä❧t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡

③✇❡✐t❡ ❑❧❛ss❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛❧s ▼❛s❦❡♥❦❧❛ss❡ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❋ür ❥❡❞❡s ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼❛s❦❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❛s

❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❣❡♥❡♥✐❡rt❡ ❙t❡r❡♦✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶ s✐♥❞ ❞✐❡s❡

❙❝❤r✐tt❡ ❢ür ❞❛s ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✶ ✲ ✷ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿ ❧✐♥❦s ❞✐❡ ❦❧❛ss✐✜③✐❡r✲

t❡♥ ❇✐❧❞❡r ♠✐t ❞❡♥ ✈✐❡r ❑❧❛ss❡♥✱ ♠✐tt✐❣ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❡rst❡❧❧t❡♥ ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞✲▼❛s❦❡♥❀ r❡❝❤ts

♦❜❡♥ ❞✐❡ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❙t❡r❡♦✲▼❛s❦❡ ✉♥❞ r❡❝❤ts ✉♥t❡♥ ❞❛s ❙t❡r❡♦✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✉♥t❡r

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r❡♦✲▼❛s❦❡✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ▼❛s❦❡ ✈♦♥ ❆❙❈✶ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤

❞✐❡ ♠❛s❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡♠ ❙❡♥s♦r ❛❜❣❡♥❡✐❣t❡♥ ❇❡r❣❤ä♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ♠❛s❦✐❡rt❡♥

❙t❡r❡♦✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❢✉s✐♦♥✐❡rt✳ ❩✉r ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥

❆♥t❡✐❧❡ ✭❆✉sr❡✐ÿ❡r✮ ✉♥❞ ③✉r ●❧ätt✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❛❜s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ▼❡❞✐❛♥✜❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❋✐❧t❡r❦❡r♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✶①✶✶ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✸ ❜✐s ✺✳✷✻ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡

❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ st❛tt❢❛♥❞✳ ❉✐❡ ●❡❣❡♥✲

ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r ✇✐❡ ✐♠ ❇✉r❣❛✉❞❛t❡♥s❛t③✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸

③❡✐❣t ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s

❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❢ü❧❧t ✇✉r✲

❞❡♥✳ ❍✐❡r st❡❝❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦♠ ❙❡♥s♦r ❛❜❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ❤❡r✈♦r✱ ✐♥

✺✽



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✷✶✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❛②♦✈❡r✲❙❝❤❛tt❡♥✲▼❛s❦❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ Öt③t❛❧❞❛t❡♥✳
▲✐♥❦s ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆❙❈✶ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❆❙❈✷ ✭✉♥t❡♥✮✱ ♠✐tt✐❣ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥
▼❛s❦❡♥✳ ❙❝❤✇❛r③❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ◆♦❉❛t❛ ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡✐ÿ❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
❧❛ss❜❡r❡✐❝❤❡✳ ❘❡❝❤ts ❞❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡r ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❆❙❈✶✲❆❙❈✷ ♠✐t ❛♥❣❡✇❛♥❞❡r
▼❛s❦❡✳

❞❡♥❡♥ ❦❛✉♠ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r

♠✐t ❞❡r ▲❛②♦✈❡r✲❙❝❤❛tt❡♥✲▼❛s❦❡ ♠❛s❦✐❡rt✳ ❊s ❦❛♥♥ ✈✐s✉❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥

♠✐t ❜❡st❡r P❡r❢♦♠❛♥❝❡ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦③❡♥tsät③❡ ❞❡r ❣ü❧✲

t✐❣❡♥ P✐①❡❧ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❜❡stät✐❣❡♥✿ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥

P✉♥❦t❡ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤✳

❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡♥ ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ✐♥ ❥❡❞❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❡❤r

❣ü❧t✐❣❡ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❛❧s ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✳

■♥ ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ ❞❡s ❛✉❢✲ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ❆❙❈✷✲

❆❙❈✸ ✉♥❞ ❉❙❈✷✲❉❙❈✸ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✮ ✐st ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦t❞✐❝❤t❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻ ③❡✐❣t ❞❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❇✐❧❞tr✐♣❧❡ts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts

✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ✭r❡❝❤ts✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡stät✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r

❣ü❧t✐❣❡♥ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tt ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ✐♥

❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋✉s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts

❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✭✉♥t❡rst❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✮ ✐st ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♠ ❧ü❝❦❡♥❤❛❢t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❧✐♥❦s ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❞✐❝❤t❡

P✉♥❦t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❧❛tt❡s✱ ❞✐❝❤t❡s

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷ ③❡✐❣t ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦✲

❞❡❧❧ ❛✉s ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♦❤♥❡ ◆❛❝❤❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣

✇✐❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋✐❧t❡r✉♥❣✳

✺✾



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✷✷✿ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ♦❤♥❡ ◆❛❝❤❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣❡♥✳

✻✵



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✭❛✮ ❆❙❈✶✲❆❙❈✷ ❙t❡r❡♦ ✭❜✮ ❆❙❈✶✲❆❙❈✸ ❙t❡r❡♦ ✭❝✮ ❆❙❈✷✲❆❙❈✸ ❙t❡r❡♦

❆❜❜✳ ✺✳✷✸✿ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥

❖r❜✐ts ❞❡s ❚❡st❞❛t❡♥s❛t③❡s ✈♦♠ Öt③t❛❧✳

❆❜❜✳ ✺✳✷✹✿ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙t❡r❡♦♣❛❛r ✷✲✸ ❞❡s ❛✉❢✲ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts ♠✐t

❡❧✐♠✐♥✐❡rt❡♥ ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✷✺✿❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts

✭r❡❝❤ts✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✷✻✿ ❋✉s✐♦♥✐❡rt❡s ❉❖▼ ✈♦♥ ❇✉r❣❛✉ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢✲ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✳ ▲✐♥❦s✿

❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✉♥③✉✈❡r❧äss✐❣❡r P✉♥❦t❡✳ ❘❡❝❤ts✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✳

1000m      1500m     2000m       2500m       3000m  3500m

✻✶



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♥✉✲

♠❡r✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❤ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉✐✛❡✲

r❡♥③❤ö❤❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥ ❇♦❞❡♥♠♦❞❡❧❧ ♦❤♥❡ ❇❡✇❛❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t❡✱

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛❧❞♠❛s❦❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✶ r❡❝❤ts✮ ✈♦♥ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✲

✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❉✐❡ ❢❛r❜❦♦❞✐❡rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✼ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡

▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ✺✳✷✽ ❢ür ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r

❆♥s✐❝❤t ❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ■♠ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✾ ❤✐♥✲

❣❡❣❡♥ st✐❝❤t s♦❢♦rt ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❉❛s ♠✐t

❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡rst❡❧❧t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ s❝❤❡✐♥t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❍ö✲

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

❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✲✷✵♠ ❜✐s ✸✵♠✳

❩✉r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✵ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✶ ❞❛s ❖rt❤♦♣❤♦t♦ ✈♦♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♠ ●❡❜✐❡t ✈✐s✉❛✲

❧✐s✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✭❣rü♥❧✐❝❤❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣✮ ✐♠

❣❡♠äÿ✐❣t ❣❡♥❡✐❣t❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r❣❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❤ö✲

❤❡♥ ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ✭❤❡❧❧❜❧❛✉❡ ❋är❜✉♥❣✮✱ ❞✳❤✳ ❤✐❡r ✐st ❞❛s ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

♠♦❞❡❧❧ ❝❛✳ ✶✵♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧✳ ❊✐♥❡ ❡rst❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r

❊✛❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ●❧❡ts❝❤❡rrü❝❦❣❛♥❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡

❞❡r ❉❛t❡♥❛❦q✉✐r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ✭▲✐❉❆❘✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❉❛t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✉ÿ❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❧❡ts❝❤❡rs❝❤♠❡❧③✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s

③✉ ✶✵♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t s❡❤r ❣❡✇❛❣t ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ◆❛❝❤ ❆✉s❦ü♥❢t❡♥ ❞❡s ●❧❛③✐♦❧♦❣❡♥

❆❜❜✳ ✺✳✷✼✿ ❋❛r❜❦♦❞✐❡rt❡s ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧
✈♦♠ Öt③t❛❧ ✭Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r
▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥
✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✱ ♠❛s❦✐❡rt✱ ♥✐❝❤t ❣❡✜❧✲
t❡rt✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✷✽✿ ❋❛r❜❦♦❞✐❡rt❡s ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧
✈♦♠ Öt③t❛❧ ✭Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡r
❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❞❡s ❛✉❢st❡✐✲
❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts✱ ♠❛s❦✐❡rt✱ ♥✐❝❤t
❣❡✜❧t❡rt✮✳
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konventionelle Methode

DHM−basiert Registrierung

❆❜❜✳ ✺✳✷✾✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♠
Öt③t❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❞✐❡
❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✭❣rü♥✮✳

❆❜❜✳ ✺✳✸✵✿ ❘❡❢❡r❡♥s③♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈♦♠ Öt③t❛❧
❛✉s ▲✐❉❆❘✲❉❛t❡♥✳

❆❜❜✳ ✺✳✸✶✿ ❖rt❤♦♣❤♦t♦ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ♦❤♥❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ♠✐t ❲❛❧❞♠❛s❦❡ ✭r❡❝❤ts✮✳

Pr♦❢✳▼❛❣✳❉r✳ ▲✐❡❜ ✐st ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ✈♦♥ ●❧❡ts❝❤❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♠ ±10m ✐♥ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡♥

③✇❛r ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❛✉❢ t✐❡❢ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥✱ ❣r♦ÿ❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t ♠✐t ❊✐s♥❛❝❤✲

s❝❤✉❜ ✈❡rs♦r❣t❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r③✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ Öt③t❛❧❡r ❆❧♣❡♥ s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❲❡rt❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤

♥✉r ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r③✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✺✵✵ ♠ ✈♦rst❡❧❧❜❛r ✭③✳❇✳ ❚❛s❝❤❛❝❤✲ ♦❞❡r

●❡♣❛ts❝❤❢❡r♥❡r✮✱ ♥✐❡♠❛❧s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❣röÿ❡r❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❣❛r ❛❧s ●❡❜✐❡ts♠✐tt❡❧✳

❉❛❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ✇♦❤❧ ✐♠ ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡s♣♦♥✲

❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥ P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❯♠✲

❣❡❜✉✉♥❣ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ P✉♥❦t❡ ❣❡❢ü❧❧t✳ ❲❡✐❧ ●❧❡ts❝❤❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠♠❡r

❡✐♥❡ ❦♦♥✈❡①❡ ❋♦r♠ ❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ✇❛❤r❡ ❍ö❤❡ ❡r❢❛sst✳

❉✐❡ ❚ä❧❡r ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❧❜❧✐❝❤✲♦r❛♥❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s✱ ❤✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡r✲
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❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜✐s ③✉r ❇❛✉♠❣r❡♥③❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✷✸✵✵♠ ❍ö❤❡ st❛r❦❡ ❲❛❧❞❜❡stä♥❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❖rt❤♦✲

♣❤♦t♦ ✺✳✸✶ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③❤ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✺✳✸✵✮✳ ❉❛❤❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r

❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❇❛✉♠❤ö❤❡♥ ✇✐❞❡r✳

❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❲❛❧❞♠❛s❦❡ ❛✉s ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❇❡r❣s♣✐t③❡♥ ✉♥❞ ●r❛t❡♥ ✐st ❦❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱

❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣✳

■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼ s✐♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧❡

❛✉s ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❧✐♥❦s✮ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✭r❡❝❤ts✮ ❛❧❧❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❲❡rt❡

♣r♦ ❉❛t❡♥s❛t③ s✐♥❞ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ✭∆Θ✮ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦③❡♥t✲
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t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♦❢t♠❛❧s ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡

❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙t❡r❡♦✲

❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✷✲✸ ❡rr❡✐❝❤t✳

◆❛❝❤ ❘❛❣❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ st❡✐❣t ❞✐❡ ✸❉✲●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦✲

❞❡❧❧s ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❙t❡r❡♦s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ✸❉✲●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♠

❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✷ s❦✐③③✐❡rt✳ ❊✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✲ ✉♥❞ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧

r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❢❡❤❧❡r D✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ✐♥ s❡✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

▲❛❣❡❢❡❤❧❡r ∆p ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r ∆h ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❙❝❤rä❣✲

❞✐st❛♥③❢❡❤❧❡rs ∆r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ▲❡❜❡r❧ ✭✶✾✼✽✮ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❛❣❡❢❡❤❧❡r ∆p ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r ∆h r❡s✉❧t✐❡rt✿

∆p = ∆r
cosΘ1

sin∆Θ
✭✶✻✮

∆h = ∆r
sinΘ1

sin∆Θ
✭✶✼✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✸ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r ✈♦♥ ❊✐♥✲

❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ Θ ✉♥❞ ❙t❡r❡♦s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ∆Θ ✭r❡❝❤t❡ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡ ●r❛✜❦✮ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡

✈♦♥ ∆r = 1♠✳ ❊✐♥ st❡✐❣❡♥❞❡r ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❢ü❤rt ③✉ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞

❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r✳ ❉❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ Θ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ●röÿ❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❣rö✲

ÿ❡r❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧♥ ❡r❣✐❜t ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❲✐♥❦❡❧ Θ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✸✮

❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▲❛❣❡❢❡❤❧❡r✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦

❣❡♦♠❡tr✐s❝❤ ❡r❦❧är❡♥✿ ❏❡ st❡✐❧❡r ❞❡r ❙❡♥s♦r ❛✉❢ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡ ❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✱ ❞❡st♦ ❣❡♥❛✉❡r

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ▲❛❣❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ✢❛❝❤❡r❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✲

✇✐♥❦❡❧ ❣ü♥st✐❣❡r✳ ❲✐r❞ ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ ❋❡❤❧❡r❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ P②t❤❛❣♦r❛s ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ D ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✭✐♥ ❙❦✐③③❡ ✺✳✸✷ r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡ ❍②♣♦t❡♥✉s❡ ❞❡s ❋❡❤❧❡r❞r❡✐❡❝❦s✮✱

❦ür③t s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ Θ ❤❡r❛✉s✱ s♦ ❞❛ss D ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈♦♠ ❘❛♥❣❡✈❡rs❛t③ ✉♥❞ ✈♦♠
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❆❜❜✳ ✺✳✸✷✿❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▲❛❣❡❢❡❤❧❡rs∆p ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡rs∆h ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✲Θ ✉♥❞ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧
∆Θ✳ ❱❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ r♦t ♠❛r❦✐❡rt✳
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✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❙t❡r❡♦s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✿

D =
∆r

sin∆Θ
✭✶✽✮

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✸ ✐♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ●r❛✜❦ ✐st ❞✐❡s❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❞✉r❝❤

❞❛s Ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡r ❑✉r✈❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳
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❆❜❜✳ ✺✳✸✸✿ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ▲❛❣❡❢❡❤❧❡rs ∆p ✉♥❞ ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡rs ∆h s♦✇✐❡ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❢❡❤❧❡rs ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✲ Θ ✉♥❞ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ∆Θ✳

❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❙t❡r❡♦❜✐❧❞❡r♥ ❛❜❧❡s❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

✶✲✸ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ ✭❇✉r❣❛✉✿ ❣❡r✉♥❞❡t 34◦ ✐♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ 35◦ ✐♠ ❛❜st❡✐✲

❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐t❀ Öt③t❛❧✿ ❣❡r✉♥❞❡t 23◦ ✐♠ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐t✮ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt

❙t❡r❡♦❤ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✭❞❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t

❞❡r ❣röÿt❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✮✳

❉✐❡ ❋✉s✐♦♥ ❞❡r ❙t❡r❡♦♠♦❞❡❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚r✐♣❧❡tt✲❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö✲

❤❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈❡r✇♦r❢❡♥❡r P✉♥❦t❡✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛t✐st✐❦✱ ❞❛

❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❡r❡♦♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳ ❇❡s✐t③t ❡✐♥ ❙t❡r❡♦♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡

✉♥❣ü♥st✐❣❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡s ❛✉❝❤

❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s✳ ❇❡✐ ❞❡♥ Öt③t❛❧✲❉❛t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡

✉♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙t❡r❡♦♠♦❞❡❧❧s ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡♥ ✷ ✲ ✸ ❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞

❞❡s ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❖r❜✐ts ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧s ✭✾✱✺◦ ❜❡✐ ❆❙❈ ✉♥❞ ✶✵✱✺◦

❜❡✐ ❉❙❈✮ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡✳ ❉✐❡s ❞rü❝❦t ❥❡❞♦❝❤

❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ❤❡r❛❜✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱

❦ö♥♥t❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡ ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♠ ❙t❡r❡♦✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ●❡✇✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❋✉s✐♦♥ st❡❧❧❡♥ st❡✐❧❡ ❜✐s ✈❡rt✐✲

✻✻



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❦❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ Pr♦❜❧❡♠③♦♥❡♥ ❞❛r✳ ■♥ ❡✐♥❡r

❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡❧ä♥❞❡ ✉♠❣❡❦❧❛♣♣t ✭▲❛②♦✈❡r✮ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❛❜❣❡s❝❤❛tt❡t✱ s♦

❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s ❦❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ✸❉✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❘❛❣❣❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❲❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶♠ ✉♥❞ ✻♠✱ ✇♦❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 1, 7♠ ❜✐s 5, 4♠ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥

❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳

❉✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❣❡❤t s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❜❡✐

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

♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t r❡❦♦♥str✉✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ♠✐t ❞❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡✳

❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s❝❤❧♦ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❜❡✲

r❡✐❝❤ ❡✐♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ♠✐t ❞❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✈♦♥ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♥ ❢ü♥❢ ◆❡✐❣✉♥❣s❦❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✿ ✢❛❝❤✱ ❣❡♠äÿ✐❣t❡ ◆❡✐❣✉♥❣✱ ♠✐tt❧❡r❡

◆❡✐❣✉♥❣✱ st❛r❦❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ s❡❤r st❛r❦❡ ◆❡✐❣✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r③❡rr✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ s❡♣❛r❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡✐❣✉♥❣s❦❧❛ss❡♥ ❛♠ ●❡s❛♠t❤ö❤❡♥♠♦✲

❞❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✭s❡❤r✮ st❛r❦❡r ◆❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛②♦✈❡r ✲❊✛❡❦t

❞♦♠✐♥❛♥t ✐st ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ✈♦♠ Öt③t❛❧ ✐♥ ❢ü♥❢ ❋❛r✲

❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✇❛r♠❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡❧ä♥❞❡♥❡✐❣✉♥❣ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❑❧❛ss❡

✇✉r❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ ❥❡❞❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

❞❡s ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❖r❜✐ts s♦✇✐❡ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣s♠❡✲

t❤♦❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✺✮✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ❡r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❞✐❡

st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❇❡✐ ♥ä❤❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ st✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❚r❡♥❞

❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✶ ✲ ✷ ✉♥❞ ✶ ✲ ✸ ❜❡✐❞❡r ❖r❜✐ts ❤❡r✈♦r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙t❡r❡♦✲

❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✷✲✸ ✐st ❞❛s ❤❛♥❣❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠♦♥♦t♦♥ st❡✐❣❡♥❞✳ ❍✐❡r

✈❡r❜❡ss❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ✉♥❞ st❡✐❣❡♥ ❞❛♥❛❝❤

✇✐❡❞❡r ❛♥✳

❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❦❧❛r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✺

③❡✐❣t ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭❥❡✇❡✐❧s ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❥❡✇❡✐❧s r❡❝❤ts✮ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❛✉s✲

❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡♥ ❲❡rt❡ r❡✲

♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦✲

♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ■♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛❧❧❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❇❡✐

❞❡r ❙t❡r❡♦❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✶ ✲ ✸ ✭●r❛✜❦ ♦❜❡♥✮ ✐st ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐s✲

tr✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡ss❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✳ ▼✐t

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼❡✲

✻✼



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆❜❜✳ ✺✳✸✹✿ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣s❦❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♠ Öt③t❛❧✳ ❆✉s ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❤❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣s✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ●❡❧ä♥❞❡♥❡✐❣✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❢ü♥❢ ❑❧❛ss❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳

t❤♦❞❡♥ ❣röÿ❡r✳ ❍✐❡r tr✐tt ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❊✛❡❦t ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥✿ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♠ ❜❡r❣✐❣❡♥ ●❡❧ä♥❞❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❇❡r❣❤ä♥❣❡♥✳ ❉✐❡s tr✐✛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉✳ ❇❡✐ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r❛✜❦ ❢ür

❞✐❡ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❆❙❈✲❉❙❈ ✶ ✲ ✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♥ ❇✐❧❞tr✐♣❧❡tts ❜❡✐❞❡r ❖r❜✐ts ③❡✐❣t ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✭✉♥t❡r❡ ●r❛✜❦✮✳

❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❛❧❧❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ st❡✐❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡✲

❣✐str✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣s❦❧❛ss❡♥ ❢❛st ❧✐♥❡❛r ❛♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ s❡❤r st❡✐❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭❑❧❛ss❡ ✹ ✉♥❞ ✺✮ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t

❜❧❡✐❜❡♥✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t

s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳

✻✽



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

Stereokonstellation ASC 1 - 3

Fusionierte Stereokonstellation ASC DSC 1 - 2

ASC DSC Triplett

❆❜❜✳ ✺✳✸✺✿ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♦♥✲
st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r Öt③t❛❧❞❛t❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❢ü♥❢ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣s❦❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭❥❡✇❡✐❧s ❧✐♥❦s✮ ✉♥❞
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❥❡✇❡✐❧s r❡❝❤ts✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡♥ ❲❡rt❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❍▼✲
❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡✳

✻✾



✺ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❋❛③✐t

❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✱ ❣r♦ÿ❡r ❙t❡✲

r❡♦s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥

❞✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ✸❉✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞

❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸ ✲ ✹♠ ❢ür

❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t✲❉❛t❡♥ ✉♥❞ ✶✶ ✲ ✶✷♠ ❢ür ❙tr✐♣♠❛♣✲❉❛t❡♥ ❛✉s ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳

❉✐❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜✲

❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳

✼✵



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❇❡✐ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥

P✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞❡r♥✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤

❞❡r ❦r✐t✐s❝❤st❡ ❆r❜❡✐tss❝❤♥✐tt✳ ❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞✐❡s❡r ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❤ä♥❣t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐✲

♥✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ③✉ ♣r♦③❡ss✐❡r❡♥❞❡♥ ❇✐❧❞♣❛❛r❡s ❛❜✳ ❉❛ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r✲

③❡rr✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡♥ ✈♦♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣

s✐♥❞✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❙t❡r❡♦♣❛❛r❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧✲

❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt s♦ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ❡✐♥❛♥❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r

✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡

❱❡r③❡rr✉♥❣ ✐♥ ❘❛❞❛r❜✐❧❞❡r♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❦♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛✉s✳

❉❛❤❡r ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲

③❡rr✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

❇✐❧❞str✉❦t✉r❡♥ ❞❡s ❙✉❝❤❢❡♥st❡rs ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r

♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈❡♥✱ ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r

♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r❣röÿ❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ▼❛t▲❛❜ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❛♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ✈♦♠ Öt③t❛❧❣❡❜✐❡t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥s✲

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

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥✳ ❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣

st❛tt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✭●✉t❥❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❛❞❛♣t✐❡rt✳ ❉✐❡

❆✉s❣❛♥❣s❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧❡❜❡♥❡ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❍ö❤❡

❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s ♣r♦❥✐③✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❍ö❤❡♥✇❡r✲

t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✭❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r

●❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r✳

❋ür ❞✐❡ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐tsst✉❞✐❡ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❚❡st❞❛t❡♥sät③❡ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳

♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ♣r♦③❡ss✐❡rt✿ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥✲

❞❡ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t✲❉❛t❡♥ ✈♦♠ ✢❛❝❤❡♥✱ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t ❇✉r❣❛✉✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❙t✐♣♠❛♣✲

❉❛t❡♥ ❞❡s ❤♦❝❤❣❡❜✐r❣✐❣❡♥ Öt③t❛❧❡s✳ ▼✐t ❞❡♠ ❇✉r❣❛✉❞❛t❡♥s❛t③ ❦♦♥♥t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✸ ✲ ✹♠ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❞❡♥ Öt③✲

t❛❧❞❛t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶✶ ✲ ✶✷♠ ✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡✐❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜r✐♥❣t

❞✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✳

✼✶



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✿ ❆♥s❛t③ ✷✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

✻✳✶ ❆♥s❛t③ ✶✿ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

❊✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♣r♦✜❧❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ✉♥❞

s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ P✉♥❦t③✉♦r❞♥✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❜③✇✳ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥❦❡✉❧❡♥ ❛❧s s❡❤r

r♦❜✉st ❤❡r❛✉s✳

❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs ❜❡✇✐r❦t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣✱

❞❛ ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❦❡r♥❡❧s ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ st❛r❦ ❦✉♣✐❡rt❡♠ ●❡❧ä♥❞❡

s❡❤r st❛r❦ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ k ❞✉r❝❤✲

❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡st❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼❛①✐♠✉♠s✉❝❤❡ s❡❧❡❦t✐❡rt✱ ✐st ❞❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ s❡❤r ❤♦❝❤✳

❲✐r❞ k ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❜❡✐❞❡r ❇✐❧❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ❡♥t❢ä❧❧t ❞✐❡s❡

❙✉❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ✇✐r❞ st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣

✈♦♥ k ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆✉s❜❧✐❝❦

❇❡✐ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲❚❆✲▼❡t❤♦❞❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥✐❣❡ ❋❡❤❧❞❡t❡❦✲

t✐♦♥❡♥ ✇ür❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥s✐st❡♥③t❡st✱ ❞❡r ❇❛❝❦♠❛t❝❤✐♥❣✲❉✐st❛♥③ s♦✇✐❡

❞❡♠ ❙●▼ ❛❧s ❙t❡r❡♦❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥

❘❙● ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ▼ér✐❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥ ❞✐❡

●❡❧ä♥❞❡♥❡✐❣✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

✻✳✷ ❆♥s❛t③ ✷✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❉✐❡ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐❝❤❡ ✸❉✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✇✐r❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡✲

r❡♥ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧✱ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙t❡r❡♦s❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❡♥s♦rs st❡✐❣❡rt ❞✐❡ ❋✉s✐♦♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖r❜✐ts ❞❡♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡❤❛❧t✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ●❡❜✐r❣❡ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡r❣❤ä♥❣❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür

❞✐❡ ❡✐♥❡ ❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ st❛r❦❡ ❙❝❤❛tt❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✲

r❡♦❜✐❧❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✇✐r❦t ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s

❛♥ ❇✐❧❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦tr❡❞✉♥❞❛♥③✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥

❋❡❤❧❞❡t❡❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✉♥❞ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❜r✐♥❣t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡

●❡♥❛✉✐❣❦❡✐tsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡✳ ❇❡✐❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥

s✐♥❞ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸ ✲ ✹♠

❛✉s ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t✲❉❛t❡♥ ✉♥❞ ✶✶ ✲ ✶✷♠ ❛✉s ❙tr✐♣♠❛♣✲❉❛t❡♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳

✼✷



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✿ ❆♥s❛t③ ✷✿ ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣

❆✉s❜❧✐❝❦

❇❡✐ ❞❡r r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✸❉✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r

P❛r❛♠❡t❡r ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉❍▼✲

❜❛s✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r

♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r③❡rrt s✐♥❞✳ ❉❡r ❙✉❝❤❜❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥ s♦ stär❦❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤

❞✐❡ q✉❛s✐✲●❡♦r❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆❘✲❇✐❧❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♣✐♣♦❧❛rr❡❦t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

❘❡st✲❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❡r P❛r❛♠❡t❡r P1 ❞❡s ❙●▼✱ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐s✲

♣❛r✐tät❡♥s♣rü♥❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P✐①❡❧ ❞ä♠♣❢t✱ ❦ö♥♥t❡ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❙♣rü♥❣❡ stär❦❡r

③✉ ✉♥t❡r❞rü❝❦❡♥✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ❞❡r ❉❍▼✲❜❛s✐❡rt❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❛♥ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t▲✐❣❤t✲

❉❛t❡♥ ✈♦♠ ❍♦❝❤❣❡❜✐r❣❡ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❙♣❡❝❦❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

❋❡r♥❡r ❦ö♥♥t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙❆❘✲❉❛t❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ♥❛❝❤ ●✐s✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t

✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✱ ❞❡r ●❡③❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ♣❧❛tt❡♥t❡❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❋✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ❙t❡r❡♦♣❛❛r s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡

❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❦♦♠✲

♣❧❡tt ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✼✸



❆❦r♦♥②♠❡

❆❖■ ❆r❡❛ ♦❢ ■♥t❡r❡st

❛s❝ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

❈❖❙▼❖✲❙❦②▼❡❞ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛❧❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡s ❢♦r ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❜❛s✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❉▲❘ ❉❡✉ts❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt

❉●▼ ❉✐❣✐t❛❧❡s ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧

❉❍▼ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧

❉❖▼ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧

❞s❝ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

❉❙■ ❉✐s♣❛r✐t② ❙♣❛❝❡ ■♠❛❣❡

❊❆❉❙ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝ ❉❡❢❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❈♦♠♣❛♥②

●❯■ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✲ ●r❛♣❤✐s❝❤❡ ◆✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡

▲✐❉❆❘ ▲✐❣❤t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣

▼●❉ ▼✉❧t✐❧♦♦❦ ●r♦✉♥❞ ❘❛♥❣❡ ❉❡t❡❝t❡❞

◆❆❙❆ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

◆❈❈ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❈r♦ss ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥

P✐①❡❧ P✐❝t✉r❡ ❊❧❡♠❡♥t

PPP Pr✐✈❛t❡✲P✉❜❧✐❝ P❛rt♥❡rs❤✐♣

❘❛❞❛r ❘❛❞✐♦ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♥❣✐♥❣

❘❆❘ ❘❡❛❧ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r

❘❙● ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ●r❛③

❙❆❘ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r

❙❙❈ ❙✐♥❣❧❡✲▲♦♦❦ ❙❧❛♥t ❘❛♥❣❡ ❈♦♠♣❧❡①
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❙●▼ ❙❡♠✐ ●❧♦❜❛❧ ▼❛t❝❤❡r

❙▲ ❙♣♦t❧✐❣❤t

❙▲❆❘ ❙✐❞❡❧♦♦❦✐♥❣ ❆✐r❜♦r♥❡ ❘❛❞❛r

❙▼ ❙tr✐♣♠❛♣

❙❘❚▼ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥

❙❚ ❙t❛r✐♥❣ ❙♣♦t❧✐❣❤t

❚❙❳ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳

❯❚▼ ❯♥✐✈❡rs❛❧❡ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❡r❝❛t♦r♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❲●❙ ❲♦r❧❞ ●❡♦❞❡t✐❝ ❙②st❡♠ ✲ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡s ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠

✼✺



◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r

a ❆③✐♠✉t

α ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣

B ❇❛♥❞❜r❡✐t❡

Bs ❇❛s✐s❧✐♥✐❡

c ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❈♦✈ ❑♦✈❛r✐❛♥③ ✭❖♣❡r❛t♦r✮

❈ ❑♦st❡♥

Cl,r ❑❛♠❡r❛③❡♥tr✉♠

d,D ❉✐s♣❛r✐tät✱ P❛r❛❧❧❛①❡

D rä✉♠❧✐❝❤❡r P✉♥❦t❢❡❤❧❡r

δa ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ❘❆❘

∆α ❆❜str❛❤❧✇✐♥❦❡❧

δgr ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s❛✉✢ös✉♥❣ ❛♠ ❇♦❞❡♥

δr ❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣s❛✉✢ös✉♥❣

δSAR ❆③✐♠✉t❛✉✢ös✉♥❣ ❙❆❘

❊ ❊♥❡r❣✐❡

el,r ❊♣✐♣♦❧

ε ❉❡♣r❡ss✐♦♥s✇✐♥❦❡❧

fD ❉♦♣♣❧❡r❢r❡q✉❡♥③

h ❍ö❤❡

∆h ❍ö❤❡♥❢❡❤❧❡r

I1,2 ❇✐❧❞ ✶✱ ❇✐❧❞ ✷
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λ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

l ❆♥t❡♥♥❡♥❧ä♥❣❡

♠✱♥ ❇✐❧❞❞✐♠❡♥s✐♦♥

∆p ▲❛❣❡❢❡❤❧❡r

~P1,2 ❖❜❥❡❦t♣♦s✐t✐♦♥

P1,2 ❙tr❛❢t❤❡r♠❡

♣① P✐①❡❧

r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r

ρ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t

❙ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❑♦st❡♥

~S1,2 ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥

~̇S1,2 ❙❡♥s♦r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

τ ❙❡♥❞❡✐♠♣✉❧s❞❛✉❡r

θ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧

θa ❲✐♥❦❡❧❛✉✢ös✉♥❣

∆θ ❙❝❤♥✐tt✇✐♥❦❡❧

✉✱✈ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥

❱❛r ❱❛r✐❛♥③ ✭❖♣❡r❛t♦r✮

❳ ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t

xl,r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❦t♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡❜❡♥❡

Xl,r ❙❡❤str❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t ✉♥❞ ❑❛♠❡r❛③❡♥tr✉♠
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❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✶ ❇❡❣r✐✛s❡r❦❧är✉♥❣❡♥

❙❙❈ ✲ ❙✐♥❣❧❡ ▲♦♦❦ ❙❧❛♥t ❘❛♥❣❡ ❈♦♠♣❧❡①

❉❛s ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❙❙❈✲Pr♦❞✉❦t ✐st ❡✐♥ ❙✐♥❣❧❡✲▲♦♦❦ ✲Pr♦❞✉❦t ❞❡s

❢♦❦✉s✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❛❞❛rs✐❣♥❛❧s✳ ❉✐❡ P✐①❡❧ s✐♥❞ ✐♥ ❆③✐♠✉t✲ ✉♥❞

❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ äq✉✐❞✐st❛♥t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥

r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩❛❤❧❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✲ s♦✇✐❡ P❤❛s❡♥✲

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❏❡❞❡s ❇✐❧❞♣✐①❡❧ ✐st ✐♥ ◆✉❧❧✲❉♦♣♣❧❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥

✐♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ♣r♦③❡ss✐❡rt✱ ❞✳❤✳ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❋❧✉❣r✐❝❤✲

t✉♥❣✳

▼●❉ ✲ ▼✉❧t✐❧♦♦❦ ●r♦✉♥❞ ❘❛♥❣❡ ❉❡t❡❝t❡❞

❉❛s ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ▼●❉✲Pr♦❞✉❦t ✐st ❡✐♥ ❡r❢❛sst❡s ▼✉❧t✐✲▲♦♦❦ ✲

Pr♦❞✉❦t ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❙♣❡❝❦❧❡ ✉♥❞ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥

❆✉✢ös✉♥❣s③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ s✐♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣r✐❝❤✲

t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ❉❡r P✐✲

①❡❧❛❜st❛♥❞ ✐st ✐♥ ❆③✐♠✉t✲ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥❡♥t❢❡r♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ äq✉✐✲

❞✐st❛♥t✳ ❋ür ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤rä❣❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥✲

❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❲●❙✽✹✲❊❧❧✐♣s♦✐❞ ✉♥❞ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r✱ ❦♦♥✲

st❛♥t❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ●❡❧ä♥❞❡❤ö❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❙❘❚▼✲❉❛t❡♥

❉✐❡ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ ✐st ❡✐♥ P❛rt♥❡r♣r♦❥❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◆❛t✐♦✲

♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭◆❆❙❆✮✱ ❆❣❡♥③✐❛ ❙♣❛③✐❛❧❡ ■t❛❧✐❛♥ ✭❆❙■✮ s♦✇✐❡

❞❡s ❉▲❘✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s Pr♦❥❡❦t❡s ✇❛r ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✽✵✪

❞❡r ✐r❞✐s❝❤❡♥ ▲❛♥❞♠❛ss❡ ✭③✇✐s❝❤❡♥ 60◦◆ ✉♥❞ 56◦ ❙✮ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❞r❡✐✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❲❡❧t❦❛rt❡✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✶ ❚❛❣❡♥ ✈♦♠ ✶✶✳

✲ ✷✷✳✷✳✷✵✵✵ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❛❝❡s❤✉tt❧❡✱ ❞❡r ✉✳❛✳ ♠✐t ❈✲❇❛♥❞✲ ✭❉▲❘✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❳✲❇❛♥❞✲

■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡✲❙❆❘ ✭◆❆❙❆✮ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✇❛r✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✐♥t❡r❢❡rr♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❆✉s✇❡rt✉♥✲

❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✭❉❍▼✮ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢✲

❧ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵♠ ❜③✇✳ ✾✵♠ ❡rst❡❧❧t✳

❆✲✶



❆ ❆♥❤❛♥❣

❆❜❜✳ ❆✳✶✿ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❘❚▼✲❉❛t❡♥ ❬◆❆❙❆❪✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❛❞❡ r❡♣rä✲
s❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ♦❢t ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ✈♦♥ ❙❘❚▼ ü❜❡r✢♦❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❋ür ▲❛♥❞❣❡❜✐❡t❡ ✐st ❞✐❡
❊✐♥♠❛❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❣rü♥✱ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❣❡❧❜✲❣rü♥ ✉s✇✳ ✭▲❡❣❡♥❞❡ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s✮✳ Ü❜❡r ❞❡♠ ❲❛ss❡r
✐st ❞❡r ❋❛r❜❝♦❞❡ ✐♥ ❇❧❛✉tö♥❡♥ ❣❡❤❛❧t❡♥✭▲❡❣❡♥❞❡ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts✮✳ ❘♦t❡ ●❡❜✐❡t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ◆❆❙❆ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❍▼ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧ ❚❡rr❛✐♥

❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ✭❉❚❊❉❀ ❞❡✉ts❝❤ ❉✐❣✐t❛❧❡ ●❡❧ä♥❞❡❡r❤❡❜✉♥❣s❞❛t❡♥✮ ❙t✉❢❡ ✶ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

✭❣❡s❝❤ät③t ✶✵ ❜✐s ✶✺♠✮✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ✈♦♥ ❞❡r ❉▲❘ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉❍▼ ✐st ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣

❜❡ss❡r ✭❣❡s❝❤ät③t ✻ ❜✐s ✶✵♠✮✱ ❞❡❝❦t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❚❡✐❧❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s✢ä❝❤❡ ❛❜ ✭❚♦✉t✐♥ ✉♥❞

●r❛②✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ◆❆❙❆ ❜✐❡t❡t ③✇❡✐ ❉❛t❡♥sät③❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥

❙❘❚▼ ✶ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡✱ ✇❛s ❢ür ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛♠ ➘q✉❛t♦r ❡✐♥❡

❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵♠ ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❙❘❚▼ ✸ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉s

❞❡♥ ❙❘❚▼ ✶ ❉❛t❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✸ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡r

❇♦❞❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✾✵♠ ✐♥ ➘q✉❛t♦r♥ä❤❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❛❞❛t❡♥

✈♦♥ ❙❘❚▼ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❆❘ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s

❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉❍▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜✳ ❆✳✶✿ ▼❡t❛❞❛t❡♥ ❞❡r ❙❘❚▼✲❉❛t❡♥ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❆❘ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉❍▼ ❬❉▲❘✱ ✷✵✵✵❪✳

❳✲❇❛♥❞ ✭❉▲❘✮ ❈✲❇❛♥❞ ✭◆❆❙❆✮ ❈✲❇❛♥❞ ✭◆❆❙❆✮

❆✉✢ös✉♥❣ ✶ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡
✭❉❚❊❉✲✷✮

✶ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡
✭❉❚❊❉✲✷✮

✸ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡♥
✭❉❚❊❉✲✶✮

❙❝❤✇❛❞❜r❡✐t❡ ❜✐s ③✉ ✺✵ ❦♠ ✷✷✺ ❦♠ ✷✷✺ ❦♠

❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ < ✸✵♠ < ✸✵♠ < ✾✵♠

❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t < ✶✻♠ < ✶✻♠ < ✶✻♠

r❡❧❛t✐✈❡ ❍ö❤❡♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t < ✻♠ < ✶✵♠ < ✶✵♠

❆✲✷



❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♠ ❆♥s❛t③ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡rs

♠✐t ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥

Stadardmethode mit Schwellwert, FG = 5
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Stadardmethode mit Schwellwert, FG = 7
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Stadardmethode mit Schwellwert, FG = 15

A
z
im

u
t 
[p

x
]

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20
40
60
80 −20

0
20
40
60

"wahre" Disparität

Entfernung [px] 

A
z
im

u
t 
[p

x
]

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20
40
60
80 −20

0
20
40
60

❆❜❜✳ ❆✳✷✿ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡✿ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❢❡st❡r ❘❡❢❡r❡♥③❢❡♥st❡r❣röÿ❡ ✭✺①✺

♦❜❡♥✱ ✼①✼ ♠✐tt✐❣ ✉♥❞ ✶✺①✶✺ ✉♥t❡♥✮ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡

✈❡r✇♦r❢❡♥❡♥✱ ✉♥❣ü❧t✐❣❡♥ P✐①❡❧✳

Methode 1  mit Schwellwert: Produkt
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Methode 1 mit Schwellwert: Summe
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Methode 1 mit Schwellwert: Gewichtete Summe
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Methode 2 mit Schwellwert, FG = 5
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Methode 2 mit Schwellwert, FG = 7

A
z
im

u
t 
[p

x
]

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

20
40
60
80 −20

0
20
40
60

Methode 2 mit Schwellwert, FG = 15
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Methode 3 mit Schwellwert: Summe
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Methode 3 mit Schwellwert: Gewichtete Summe
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