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♠❡ss❣❡rät ✉♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲
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t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥♠❡ss✲
❣❡rät❡ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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❆❜str❛❝t

❆ t❡st r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ✢♦✇ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❡rs ✇❛s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥♦③③❧❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥
❧✐q✉✐❞ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❡rs ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✢♦✇ r❛t❡s ❛♥❞
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛t ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦
❞❡r✐✈❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧② ❣❡♥❡r❛t❡
♣r♦✜❧❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ✢♦✇ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥♦③③❧❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✢♦✇
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✉r❢❛❝❡
❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦♥t♦✉r✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✐❞ ♣r❡ss✉r❡ ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠
♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥♦③③❧❡✱ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✢♦✇
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ st❛❜❧❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇ r❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ❛ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❛ str✉❝t✉r❡✲❜♦r♥❡
s♦✉♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳

❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✈✐❛
♠❛❣♥❡t✐❝✲✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✢♦✇♠❡t❡r✱ ❈♦r✐♦❧✐s ✢♦✇♠❡t❡r ❛♥❞ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥
❛♥ ✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧ ❱❡♥t✉r✐ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥♦③③❧❡s
✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✇❛t❡r ♠❡t❡rs ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝
❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ t❡st r❡❣✐♠❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❇❛s✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦
♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆ t❡st r✐❣ ✇✐t❤ ❍❡rs❝❤❡❧ ❱❡♥t✉r✐ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥♦③③❧❡s ✐s ♥♦✇
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ✢♦✇ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r
t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ✉♥❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s✳
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✼ ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✲

✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥ ✶✵✵

✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✶✵✸

✾ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✵✽

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✵✾

❆♥❤❛♥❣ ✶✶✼

❆ ❉üs❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✶✶✾

❇ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ✶✷✾

❈ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r✿ st❛t✐s❝❤❡s ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡s ▼❡ssr❡❣✐♠❡ ✶✺✺
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❈❊❚■❆❚ ❈❡♥tr❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡s ❆ér❛✉❧✐q✉❡s ❡t ❚❤❡r♠✐q✉❡s

❈▼❋ ❈♦r✐♦❧✐s ▼❛ss ❋❧♦✇ ▼❡t❡r

❈▼■ ❈③❡❝❤ ▼❡tr♦❧♦❣② ■♥st✐t✉t❡

❈❋❱◆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❋❧♦✇ ❱❡♥t✉r✐ ◆♦③③❧❡

❉■◆ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣

❉◆ ❉✐❛♠étr❡ ◆♦♠✐♥❛❧

❉❚■ ❉❛♥✐s❤ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡

❉❱●❲ ❉❡✉ts❝❤❡r ❱❡r❡✐♥ ❞❡s ●❛s✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❢❛❝❤❡s

❊▼P■❘ ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❡tr♦❧♦❣② Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤

❊◆ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆♦r♠

❊❯❘❆▼❊❚ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼❡tr♦❧♦❣② ■♥st✐t✉t❡s

❊❲❩P ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞

❋❋❚ ❋❛st✲❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

■❊P❊ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s P✐❡③♦✲❊❧❡❝tr✐❝

■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥

▲❉❆ ▲❛s❡r✲❉♦♣♣❧❡r✲❆♥❡♠♦♠❡tr✐❡

▲❉❱ ▲❛s❡r✲❉♦♣♣❧❡r✲❱❡❧♦③✐♠❡tr✐❡

▼■❉✭✶✮ ▼❛❣♥❡t✐s❝❤✲■♥❞✉❦t✐✈❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät

▼■❉✭✷✮ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ■♥str✉♠❡♥ts ❉✐r❡❝t✐✈❡

◆❘ ◆✉♠♠❡r

❖■▼▲ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ▲é❣❛❧❡

P■❱ P❛rt✐❝❧❡ ■♠❛❣❡ ❱❡❧♦❝✐♠❡tr②

P❚❇ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t

❘❊▼ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣
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❚r❛♥s♣♦rt ❙❡❝t♦r

❙❊ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥

❙◆ ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥

❙②♠❜♦❧ ❊✐♥❤❡✐t ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

a l·bar
h

❘❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

A m2 ❘♦❤rq✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡

b l/h ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

C ❉✉r❝❤✢✉ss❦♦❡✣③✐❡♥t

d mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

ε ❊①♣❛♥s✐♦♥s③❛❤❧

Enlab i
➘q✉✐✈❛❧❡♥③❣r❛❞

εlab i % ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

εRV % ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

f Hz ❋r❡q✉❡♥③

FC N ❈♦r✐♦❧✐s❦r❛❢t

g m3

kg·s2
●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡

h m ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ❍ö❤❡

l mm ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡

LP dB ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧

ṁ kg
s

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ▼❛ss❡str♦♠

ṁexperimentell
kg
s

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ▼❛ss❡str♦♠

n ❆♥③❛❤❧

N µm ▲ä♥❣❡

ν ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞

p bar st❛t✐s❝❤❡r ❉r✉❝❦

p2 bar st❛t✐s❝❤❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s

pDampf bar ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦
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Pnach bar ❆❜s♦❧✉t❡r ❉r✉❝❦ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼❡ss❣❡rät✴◆❛❝❤❞r✉❝❦

Pvor bar ❆❜s♦❧✉t❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡♠ ▼❡ss❣❡rät✴❱♦r❞r✉❝❦

∆p bar ❲✐r❦❞r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③

P bar ❛❜s♦❧✉t❡r ❉r✉❝❦

Q l/h ❉✉r❝❤✢✉ss

Q1 l/h ▼✐♥❞❡st❞✉r❝❤✢✉ss

Q2 l/h Ü❜❡r❣❛♥❣s❞✉r❝❤✢✉ss

Q3 l/h ❉❛✉❡r❞✉r❝❤✢✉ss

Q4 l/h Ü❜❡r❧❛st❞✉r❝❤✢✉ss

Qmax l/h ♠❛①✐♠❛❧❡r ❉✉r❝❤✢✉ss

qm
kg
s

▼❛ss❡str♦♠

q̄m
kg
s

♠✐tt❧❡r❡r ▼❛ss❡str♦♠

Qnach l/h ❉✉r❝❤✢✉ss ♥❛❝❤ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥

Qnom l/h ♥♦♠✐♥❛❧❡r ❉✉r❝❤✢✉ss

Qvor l/h ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥

qV l/h ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠

q̄V l/h ♠✐tt❧❡r❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠

R ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s ❉❛✉❡r✲ ✉♥❞ ▼✐♥❞❡st❞✉r❝❤✢✉ss

Ra µm ▼✐tt❡♥r❛✉✇❡rt

ρ kg
m3 ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t

ρ1
kg
m3 ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♠ ❘♦❤r

ρ2
kg
m3 ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s

σ l/h ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥

T ◦C ❚❡♠♣❡r❛t✉r

t95 s ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣s③❡✐t

TM s ▼❡ss③❡✐t

TReservoir
◦C ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❱♦rr❛ts❜❡❤ä❧t❡r
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥

tSchaltzeit s ❙❝❤❛❧t③❡✐t

∆t s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧

Ua
l·bar
h

❛❜s♦❧✉t❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

Ub l/h ❛❜s♦❧✉t❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r

udrift
kg
s

❉r✐❢t ❚r❛♥s❢❡r❣❡rät

U(εlab i) % ❡r✇✳ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❦ ❂ ✷ ✮

u(εRV ) % ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt

U(εRV ) % ❡r✇✳ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✭❦ ❂ ✷ ✮

Ulab i % ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❚r❛♥s❢❡r❣❡rät

Uopt µm ▼❡ss❢❡❤❧❡r ♦♣t✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣

V m3 ❱♦❧✉♠❡♥

v m
s

❇❡tr❛❣ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

~v m
s

❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

ϕe
◦ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ❊✐♥❧❛ss ❉üs❡

ϕd
◦ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ❉✐✛✉s♦r ❉üs❡

χ(ν) ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ●❛✉ss✈❡rt❡✐❧✉♥❣

χobs ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡r ❲❡rt

x µm P♦s✐t✐♦♥ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r

y nm ❍ö❤❡ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r

〈y〉 nm ♠✐tt❧❡r❡ ❍ö❤❡ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r

~ω Hz ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✶✳✶ ❙❦✐③③❡❀ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t ●❡♦♠❡tr✐❡ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✾✸✵✵✿✷✵✵✺✲
✶✶ ✉♥❞ ♠✐t ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r❀ ❧✐♥❦s✿ ❆✉ÿ❡♥❛♥s✐❝❤t❀ r❡❝❤ts✿ ❙✐❝❤t
❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❧t❡r ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✶ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ♥❛❝❤ ❋❘❆◆❈ ✉♥❞ ▼■❈❍❊▲ ✭✷✵✵✺✮ ✼

✷✳✷ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❇❘❊◆◆❊◆ ✭✷✵✶✹✮ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✸ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋❘❆◆❈
✭✶✾✾✺✮➞❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✾✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✹ ❱♦❧❧ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✺ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡♥ ❘♦❤r❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t
❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✻ ❋❧✐❡ÿs❝❤❡♠❛ ❢ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ◆♦r♠❛❧♠❡ss✲
❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ P❚❇ ✭✷✵✵✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✼ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✭❊◆❉❘❊❙❙✰❍❆❯❙❊❘✱
✷✵✷✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✽ ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷ ❋❧✐❡ÿs❝❤❡♠❛ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞s ❞❡r
P❚❇ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✱ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ P❚❇ ✭✷✵✷✵✮ ✳ ✷✼

✹✳✶ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ♠✐t ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r d ✈♦♥ ✵✱✶✹ mm

❜✐s ✷✱✻ mm✱ ▼❛ÿst❛❜ ✐♥ cm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✹✳✷ ❘❊▼✿ ❙❊✲❆❜❜✐❧❞✉♥❣✱ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ 2, 6mm Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞
❊✐♥❧❛ss❀ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣✿ ❑❛♥t❡ ❩②❧✐♥❞❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✸ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✹ ❙❦✐③③❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡✿ Pr♦✜❧s❝❛♥s ♠✐t ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤✲
t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✺ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r♠❡ss✉♥❣ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s❀ ❉üs❡ ✷✱✻mm ◆r✳ ✶
✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✻ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r♠❡ss✉♥❣ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s❀ ❉üs❡ ✵✱✶✹mm◆r✳ ✸
✉♥❞ ◆r✳ ✹ ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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✹✳✼ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❡t③❡♥s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❡r❢❛sst ü❜❡r ❞✐❡
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❜❡✐ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥❀
❆✿ ✶✱✹ mm ◆r✳ ✷✱ ❇✿ ✷✱✻ mm ◆r✳ ✷❀ ✺ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✹✵

✹✳✽ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✢✉ss
❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼■❉ ü❜❡r ❞❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✾ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❀ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✉♥❞ ❙t❛♥✲
❞❛r❞❢❡❤❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✶✵ ❆✿ ▼❛ss❡str♦♠ ✭❲❛❛❣❡✮ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ✭▼■❉✮✱ ü❜❡r ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❀ ❇✿ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s Pnach/Pvor ≈ 0, 3 ✳ ✹✺

✹✳✶✶ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡✐♥❣❛♥❣ss❡✐t✐❣❡♥ ❉r✉❝❦ pvor❀
❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✷✱✻ mm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✶✷ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡✐♥❣❛♥❣ss❡✐t✐❣❡♥ ❉r✉❝❦ pvor ❢ür
③✇❡✐ ❉üs❡♥ ♠✐t ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✵✱✷✻ mm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶✸ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❙❝❤❛❧t✉♥❣
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥♠❡ss✉♥❣ ✭❲❆❘◆❊❈❑❊ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ✺✸

✹✳✶✹ ❙❦✐③③❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ♠✐t ❍②❞r♦♣❤♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶✺ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✶✻ ▲✐♥❦s✿ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡rs❀ ❘❡❝❤ts✿ ❇✐❧❞❡r
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣✿ ✶✳ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s
✷✳ ❊✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✸✳ ❑❡✐♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✼ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ (Qnach−Qvor)/Qvor ❜❡✐ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣
❢ür ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉üs❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦❀ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
❜❡✐ ✷ bar ❞✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✶ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❘❡❣✐♦♥ ✉♥❞
❙❛✐s♦♥❀ ❆✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❖st ✉♥❞ ❲❡st❀ ❇✿ ❍ä✉✲
✜❣❦❡✐ts❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦♥ ✷ ❙tä❞t❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ✶ ▼✐♦✳ ❊✐♥✲
✇♦❤♥❡r♥❀ ❈✿ ❩✇❡✐ ●r♦ÿstä❞t❡ ✐♠ ●❡❜✐❡t ❖st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
③✇❡✐ ●r♦ÿstä❞t❡♥ ✐♠ ●❡❜✐❡t ❲❡st❀ ❉✿ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❣❡tr❡♥♥t
❜❡tr❛❝❤t❡t ♥❛❝❤ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❲✐♥t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✷ ❆✮ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶ ❇✮ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ❈✮ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✸❀ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✸ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❆✮ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✶❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤
❲ä❣❡s✐❣♥❛❧ ♠✐t ρ = 997, 5448 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 69 ◦C

❇✮ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✷❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤ ❲ä❣❡s✐❣✲
♥❛❧ ♠✐t ρ = 997, 5949 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 48 ◦C ❈✮ Pr♦✲
✜❧ ◆r✳ ✸❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤ ❲ä❣❡s✐❣♥❛❧ ♠✐t
ρ = 997, 6830 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 11 ◦C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

❳ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✺✳✹ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✺ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s❀ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤

❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❀ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✻ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C✱ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✼ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C✱ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✽ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡ ✈♦♥
✸ bar✱ ✸✱✺ bar ✉♥❞ ✹ bar✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ Pr♦✜❧❡r③❡✉✲
❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡✱ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✾ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡ ✈♦♥
✸ bar ✱ ✸✱✺ bar ✉♥❞ ✹ bar✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✶✵ ✺ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❆✮ ✸ bar ✉♥❞ ❇✮ ✹ bar ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✻✳✶ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞✿ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✱ ❚r❛♥s♠✐tt❡r✱ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✻✳✷ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ❆✮ ◆r✳ ✶✱ ❇✮ ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ❈✮ ◆r✳ ✸ ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ✼✾
✻✳✸ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❜❡✐ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s t❡✐❧✲

♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❞r❡✐ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Pr♦✜❧❡ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✹ En ❢ür ❛❧❧❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ♦❤♥❡ ❉❚■ Pr♦✜❧ ✷❀ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✺ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♠ Prü❢✲

r❡❣✐♠❡✱ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✶ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✻ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♠ Prü❢✲

r❡❣✐♠❡✱ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✷ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✼ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♠ Prü❢✲

r❡❣✐♠❡✱ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✸ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✽ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥❀ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✲

✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣✱ ▼❛①✐♠❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ✭❚❯❇■✲
❚❆❑✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✾ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥❀ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ✭❚❯❇■❚❆❑✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✲
✜❧ ◆r✳ ✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✻✳✶✵ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣s✲
❞❛✉❡r ❢ür st❡✐❣❡♥❞❡ ✉♥❞ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✉♥❞ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✶✷ ✉♥❞ ✻✳✶✸ ❢ür
❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✉♥❞ ❞❛s
❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶ ❢ür ❚❯❇■❚❆❑ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✼✳✶ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ Q3 = 4000 l/h R = 160 ✶✵✶

❆✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞ ❘❊▼❀ ❙❊✲❇✐❧❞ ❉üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❆✳✷ ❉❡t❛✐❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❘❊▼❀ ❙❊✲❇✐❧❞❀ ❑❛♥t❡ ❊✐♥❧❛ss ❉üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✶ ✳ ✳ ✶✷✵

❆✳✸ Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✷ ✶✷✶

❆✳✹ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✷❀ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✲
❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❆✳✺ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✷❀ ●❡♦♠❡tr✐❡❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✱ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❊✐♥✲
❧❛ss ✉♥❞ ✐♠ ❉✐✛✉s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❆✳✻ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✷✱✻✲✷❀ ●❡♦♠❡tr✐❡❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✱ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❊✐♥✲
❧❛ss ✉♥❞ ❉✐✛✉s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❆✳✼ Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✵✱✶✹✲✸ ✶✷✸

❆✳✽ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✵✱✶✹✲✸❀ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❆✳✾ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✵✱✶✹✲✸❀ ●❡♦♠❡tr✐❡❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✱ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❊✐♥✲
❧❛ss ✉♥❞ ✐♠ ❉✐✛✉s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

❆✳✶✵ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✵✱✶✹✲✸❀ ●❡♦♠❡tr✐❡❜❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✱ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ✐♠ ❊✐♥✲
❧❛ss ✉♥❞ ❉✐✛✉s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

❆✳✶✶ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❡t③❡♥s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät
❜❡✐ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥❀ ❆✿ ✶✱✹ ♠♠ ◆r✳
✶✱ ❇✿ ✷✱✻ ♠♠ ◆r✳ ✶✱ ❈✿ ✶✱✹ ♠♠ ◆r✳ ✸✱ ❉✿ ✷✱✻ ♠♠ ◆r✳ ✸✱ ❊✿ ✶✱✹
♠♠ ◆r✳ ✹✱ ❋✿ ✷✱✻ ♠♠ ◆r✳ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❇✳✶ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✱❇✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✱❉✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✱❋✮ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s
✭◆r✳ ✶✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❈❊❚■❆❚✴❈▼■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❇✳✷ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ✭❊✱❋✮ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡
③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✶✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❈❊❚■❆❚✴✲
❈▼■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❇✳✸ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✶✮ ❡✐♥❡s
■♥st✐t✉ts ✭❉❚■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❇✳✹ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ✭❊✱❋✮ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡
③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✶✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❉❚■✮ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❇✳✺ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✱❇✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✱❉✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✱❋✮ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s
✭◆r✳ ✶✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭P❚❇✴❘■❙❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❇✳✻ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
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❈▼■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

❇✳✶✾ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✮ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s
■♥st✐t✉ts ✭❉❚■✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

❇✳✷✵ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ✭❊✱❋✮ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡
③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❉❚■✮ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❇✳✷✶ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✱❇✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✱❉✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✱❋✮ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s
✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭P❚❇✴❘■❙❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❇✳✷✷ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ✭❊✱❋✮ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡
③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭P❚❇✴❘■❙❊✮✶✺✶

❇✳✷✸ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ✭✷✵ ❍③✮ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❢ür n ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥❀ ▼❛ss❡✲
str♦♠s✐❣♥❛❧ ✭❆✱❇✮✱ ❉r✉❝❦ ✭❈✱❉✮ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭❊✱❋✮ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s
✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❱❚❚✮ ❞❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

❇✳✷✹ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s✿ ✭❆✱❇✮ ▲✐♥✐❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t✱ ✭❈✱❉✮ P✉♥❦t❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ✭❊✱❋✮ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❀ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡
③❡✐❣t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✭◆r✳ ✸✮ ❡✐♥❡s ■♥st✐t✉ts ✭❱❚❚✮ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❈✳✶ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ Q3 = 4000 l/h

R = 800 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❈✳✷ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ Q3 = 2500 l/h

R = 160 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❈✳✸ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ ❍❡rst❡❧❧❡r ❆❀

Q3 = 4000 l/h R = 160 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❈✳✹ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ▼❡❤rstr❛❤❧✢ü❣❡❧r❛❞✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ◆❛ss❧ä✉❢❡r❀ ❍❡r✲

st❡❧❧❡r ❆❀ Q3 = 4000 l/h ❘ ❂ ✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

❳❱https://doi.org/10.7795/110.20240315



❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❈✳✺ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ▼❡❤rstr❛❤❧✢ü❣❡❧r❛❞✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ◆❛ss❧ä✉❢❡r❀ ❍❡r✲
st❡❧❧❡r ❇❀ Q3 = 4000 l/h ❘ ❂ ✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

❈✳✻ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❘✐♥❣❦♦❧❜❡♥✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ ❍❡rst❡❧❧❡r ❆❀
Q3 = 4000 l/h ❘ ❂ ✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

❈✳✼ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❘✐♥❣❦♦❧❜❡♥✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ ❍❡rst❡❧❧❡r ❇❀
Q3 = 4000 l/h ❘ ❂ ✹✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

❈✳✽ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ▼❡ss❦❛♣s❡❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❆❀
Q3 = 1600 l/h ❘ ❂ ✹✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❈✳✾ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ▼❡ss❦❛♣s❡❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❇❀
Q3 = 2500 l/h ❘ ❂ ✹✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❈✳✶✵ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❊✐♥str❛❤❧✢ü❣❡❧r❛❞✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❇❀
Q3 = 4000 l/h ❘ ❂ ✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❈✳✶✶ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❊✐♥str❛❤❧✢ü❣❡❧r❛❞✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❇❀
Q3 = 2500 l/h ❘ ❂ ✽✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❳❱■ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥

❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥

✷✳✶ ❱♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Prü❢♣✉♥❦t❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s
❍❛✉s✇❛ss❡r③ä❤❧❡rs Q3 = 4000 l/h ✉♥❞ R = 160 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹✳✶ ❩✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❍❡r✲
st❡❧❧❡r♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✷ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✹✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t ❝♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡
❜❡st✐♠♠t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✹✳✹ ❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❉üs❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭❲❆❘◆❊❈❑❊
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✺✳✶ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ σ(p) = a ·p+b ✼✷
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✻✳✺ ❋❖❘❈❊ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
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✻✳✾ ❱❚❚ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✶✵ ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✭❚❡✐❧ ✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✶✶ ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✭❚❡✐❧ ✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✶✷ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣s❞❛✉❡r❀ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡r ✉♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✾✹
✻✳✶✸ ❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✉♥❞ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛✲

❜♦r❡✿ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧✲
t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥❀ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❀ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡♥
●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❆✳✶ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t
✶✱✹ mm ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❆✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t
✷✱✻ mm ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❑❛✈✐t✐♦♥s❞üs❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❡rst❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r❡ ✉♥❞ st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❡r③❡✉❣t ✭❙❈❍❯✲
▼❆◆◆ ✉♥❞ ❑❘❖◆❊❘✱ ✷✵✶✽❀ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ✉♥❞ ❜✐❡t❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡
✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡✱ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❛❧s ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t
③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣❡♥ s✐❡ P♦t❡♥③✐❛❧✱ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ●❛s❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❧ä♥✲
❣❡r❡r ❩❡✐t ❦r✐t✐s❝❤ ❞✉r❝❤strö♠t❡ ❱❡♥t✉r✐❞üs❡♥ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✾✸✵✵✿✷✵✵✺✲✶✶ ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✶✳✶✮ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡s
s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❧s ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ❡r✇❡✐s❡♥ ✇ür❞❡✱ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r
▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❱♦❧✉♠❡♥✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ r❡❛❧✐✲
täts♥❛❤❡r ❱❡r❜rä✉❝❤❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❡s ❛❦t✉❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ♠❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❣✐❜t✳
❉✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❡①✐st✐❡rt ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❜❡✐ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❞✐❡
❊✐❣♥✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ s❛✉❜❡r❡♥ ❚r✐♥❦✇❛ss❡rs ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡✲
st❛♥❞t❡✐❧✱ ❞❡r ③✉♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❤♦❤❡♥ ▲❡❜❡♥sst❛♥❞❛r❞ ❜❡✐trä❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ♥❛❤❡③✉
✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❞❛❤❡r
③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ✐♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❆❜r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❚r✐♥❦✇❛ss❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät s❡❤r ❞②♥❛♠✐s❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡ ▼✉st❡r✱
❞✐❡ ❩ä❤❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡r ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❖■▼▲ ❘✹✾✿✷✵✶✸✭❊✮ ♦❞❡r ■❙❖ ✹✵✻✹✿✷✵✶✹✲✶✶ ❣❡t❡st❡t✳
❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥❢♦r♠✐täts❜❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ❜❡✲
st✐♠♠t❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ P✉♥❦t❡♥
st❛t✐s❝❤ ❣❡♣rü❢t✳ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❙t❛rt ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡♥tst❡✲
❤❡♥✱ ❜❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙t♦♣♣ ❞❡s
❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❩✇❛r ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡ss✲
✇❡rt❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡ ❞❡♥ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱
❞❡r ❋❡❤❧❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❡✐♥❡s ❩ä❤❧❡rs ❛❜❡r ❞❛✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r
❛♠ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❣✐❜t ❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❜❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥♠❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡
❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✲
s❛t③❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳

❙❡✐t ✈✐❡❧❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❩ä❤❧❡rt②♣❡♥ ♥❡✉ ♦❞❡r ✇❡✐t❡r✲
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♥❡✉❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✈❡rä♥✲
❞❡rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✲ ✉♥❞ ▼❡❤rstr❛❤❧✢ü❣❡❧r❛❞③ä❤❧❡r♥ ✇❡r✲
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❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❘✐♥❣❦♦❧❜❡♥③ä❤❧❡r s♦✇✐❡ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲ ♦❞❡r
♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❩ä❤❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ✐st ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❛✉❛rt
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ❘✐♥❣❦♦❧❜❡♥③ä❤❧❡r♥ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤✱ ❜❡✐ ❞❡♥
❯❧tr❛s❝❤❛❧❧③ä❤❧❡r♥ ♥✉t③t ♠❛♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❋❧ü❣❡❧r❛❞✲
③ä❤❧❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋❧ü❣❡❧r❛❞❡s
✉♥❞ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❣❡♥✉t③t✳ ❉❛s ❢ü❤rt ③✉ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❥❡
♥❛❝❤ ❇❛✉❛rt✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡st❡❤t ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡♥ ❱❡r❜rä✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t✱ ❞❛ss ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤❧❛✉❢ ✐♥ ❋❧ü❣❡❧r❛❞③ä❤❧❡r♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❞❡r ❩ä❤❧❡r❛♥③❡✐❣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s❡s
P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉s✇❛ss❡r✈❡r❜r❛✉❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤✲
❦❡✐ts✇✐r❦s❛♠ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭●❊◆❉❘■❊❙✱ ✷✵✶✹❀ ◆■❊❍❆❱❊❙✱ ✷✵✷✸✮✳ ❇✐s❤❡r ❣❛❜
❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ♠❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡r ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❦❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣
❞✉r❝❤ ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❱♦❧✉♠❡♥✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡ ❣❛❜ ❡s ❞❛③✉ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❉üs❡♥ ✈♦♠ ●❛s ✐♥ ❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts✲
❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❋♦r♠ ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐✲
❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❢ü❤rt ✭❇❘■◆❑❍❖❘❙❚✱ ✷✵✶✼✮✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥ ❍❡r✲
s❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ✭d ≈ 25mm✮ ❦♦♥♥t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍✐❣❤✲❙♣❡❡❞✲❑❛♠❡r❛ ❞✐❡
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ✭❇❘■◆❑❍❖❘❙❚ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱ ❜✐s❤❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t t♦r♦✐❞❛❧❡♥ ❉üs❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ■❙❖ ✾✸✵✵✿✷✵✵✺✲✶✶ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋ür ❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❣❛❜ ❡s ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✉♠✲
❢❛ss❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❉üs❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧
③✉ ❞❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳

Herschel-Venturi

Geometrie

ISO 9300

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙❦✐③③❡❀ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t ●❡♦♠❡tr✐❡ ♥❛❝❤
■❙❖ ✾✸✵✵✿✷✵✵✺✲✶✶ ✉♥❞ ♠✐t ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r✱ ♥✉r ✐♥ ❆❙❍❘❆❋■❩❆❉❊❍ ✉♥❞ ●❍❆❙❙❊▼■ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥s❛t③✇❡✐s❡
✉♥t❡rs✉❝❤t❡r P✉♥❦t ✐st ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡s✲
s✉♥❣ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
▲✐t❡r❛t✉r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥
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❡✐♥❡♠ ❩❡♥t✐♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥
✺✵✵✵ ❧✴❤✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇❛r❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s♣❤ä♥♦♠❡♥❡ ❣✉t s✐❝❤t✲
❜❛r ✭❘❯❉❖▲❋❆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❖❈❍❖❚❊❘❊◆❆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❍❛✉s❤❛❧ts✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❤ä✉✜❣❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥
❧❛❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✭❝❛✳ ✺✵✵ ❧✴❤✮ ❞❛r✉♥t❡r✳

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ❍❛✉s✇❛ss❡r✲
③ä❤❧❡rs ✐st ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤ ❣❡s✐✲
❝❤❡rt❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ✭✷✵✷✵✮✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❛✉s ▼❆❘❚■◆ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❯♠
❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s r❡❣✐♦♥❛❧ ✉♥❞ ❛❜s♦❧✉t ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❙❈❍❯✲
▼❆◆◆ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✉♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡
❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✇❛r❡♥✳
❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥sät③❡ s✐♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ r❡♣räs❡♥✲
t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❯♥t❡r ❞❡♠ ❙t✐❝❤✇♦rt ✒r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥✏ ❣❛❜ ❡s ✇❡✐✲
t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✭❋❖◆❚❆◆❆❩❩❆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❆❘❘❊●❯■ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽❀ ❑❆❘❆❉■❘❊❑✱ ✷✵✷✵✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ st✐❝❤♣r♦❜❡♥❛rt✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s❞❛t❡♥ ❜❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡✐trä❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥✲
t❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛❜❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✉r ❛✉❢ ❊✐♥③❡❧❜❡✐s♣✐❡❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❘❘❊●❯■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮
✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❀ ✐♥ ❦❡✐✲
♥❡♠ ❞❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✈❡r✲
❤❛❧t❡♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❛❜ ❡s ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t
③②❦❧✐s❝❤ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❛❧s♦ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✐♥t❡r♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❛❜ ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✭❈❍❆❉❲■❈❑ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀
❆❘❘❊●❯■ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥
✉♥t❡r ✐♥t❡r♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❢❛sst ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐t t♦r✐♦❞❛❧❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❡r③❡✉❣t ✭❙❈❍❯▼❆◆◆ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✵✮✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♥ st❡❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊①tr❡♠❢❛❧❧ ❞❛r ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät✳ ❉✐❡ ❞♦rt ❣❡❢✉♥❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡♥
✶✵ % ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❜❡❧❛st❜❛r❡ ❆✉ss❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts✲
♥❛❤❡ Prü❢✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P✉♥❦t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤ ❣❡s✐❝❤❡rt❡♥
Pr♦✜❧❡✳ ❉✐❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐st ❞✉r❝❤
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❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞✐❡ st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ s❡❤r ❣✉t✱ ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s
❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❆♥❞❡r❡ ❆♥sät③❡ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r
Pr♦✜❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ s✐♥❞ ❱❡♥t✐❧❡ ✭❖●❍❊❆❘❉✱ ✷✵✶✾✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ■♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲♦❝❤♣❧❛tt❡♥ ✭❇Ü❑❊❘ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✱ ❞✐❡ ③✇❛r s❝❤♦♥ ♣r❛❦t✐s❝❤
✉♠❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✱ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞✳

❯♠ ♠✐tt❡❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❞✉r❝❤strö♠t❡r✱ ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡r ❉üs❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ Pr♦✜❧❡ ③✉
r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢✲
st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r P❚❇ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❡r Pr♦t♦t②♣ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❆♣♣❛r❛t✉r✱ ❞✐❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ❧✐♥❦s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ◆❡✉❡r✉♥❣
❜❡st❛♥❞ ❛✉s s❡❝❤s ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r
❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ r❡❝❤ts ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❍❛❧t❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳
▼✐t ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤ ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❱❡♥t✐❧❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉üs❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ö✛♥❡♥
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ♦❤♥❡ ❧❛♥❣❡ ❊✐♥❧❛✉❢③❡✐t ❡✐♥✲
st❡❧❧❡♥✳

10 cm

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r❀ ❧✐♥❦s✿ ❆✉ÿ❡♥❛♥s✐❝❤t❀ r❡❝❤ts✿ ❙✐❝❤t
❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛❧t❡r ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❆✉❢ ❞❡♠ Prü❢st❛♥❞ ♠✐t ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❆♣♣❛r❛t✉r s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧
❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ❞✉r❝❤ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉sst❡ ❡✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡r Pr♦✜❧❡ ♠✐t ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥
r❡❛❧✐täts♥❛❤❡s Prü❢r❡❣✐♠❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉üs❡♥
❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐❝❤❡r ❡✐♥ st❛❜✐✲
❧❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ■♠ ❉❡t❛✐❧ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✿

✶✳ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❑♦♥t✉r ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡
❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✉♥❞ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❄
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✷✳ ❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞✉r❝❤ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❞ ❦❛♥♥
❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ s❡❧❜st ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥❄

✸✳ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ✇✐❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥❄

✹✳ ❲✐❡ s❝❤♥❡✐❞❡t ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛❜❄

▼✐t ❞❡r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥
Pr♦✜❧❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞❛♠✐t
❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r Ü❜❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥s❝❤❧ä❣✐❣❡r ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡r ❘❡❣❡❧✇❡r❦❡ ✉♥❞
◆♦r♠❡♥ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❛❦t✉❡❧❧ st❛tt✜♥❞❡t✳

❇❡✐♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ❲❛ss❡r ❣❛❜ ❡s ❜❡r❡✐ts ❡rst❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡
s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ❜❡❢❛sst ❤❛❜❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞❧❡✲
❣❡♥❞❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ❡r❛r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛✉❝❤ ❢ür ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞
❱♦❧✉♠❡♥♠❡ss❣❡rät❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢üss❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡s ❋❡❧❞ ❛♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❤✐♥❛✉s✳
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✷ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼❡tr♦❧♦❣✐❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ●❡♠✐s❝❤❡♥ ❛✉s ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●❛s❡♥✳ ■♠ ❜❡s♦♥✲
❞❡r❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❛s❜❧❛s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❣✐❜t ❡s ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣sr✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❱❡♥t✉r✐❞üs❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳
❊✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❡r ❊✐♥s♣r✐t③✈♦r❣❛♥❣ ✐♠ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s♠♦t♦r✱ ③✉
✇❡❧❝❤❡♠ ❡s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐❜t✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❇❘❯◆❍❆❘❚ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮ ♦❞❡r ❚❖▼❖❱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❛❜ ❡s ✇❡✐t✲
❡r❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❦❛✈✐✲
t✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ❜❡❢❛sst ✭❉❆◆▲❖❙ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❑❖❩➪❑ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❀
❙❖❨❆▼❆✱ ✷✵✷✵✮ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✭③✳❇✳ ❲❛♥❞✲
r❛✉✐❣❦❡✐t✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ■♥ ❋❘❊◆❑❊▲ ✭✶✾✺✺✮ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❀ ✐♥ ❑❊▲✲
▲❊❘ ✭✷✵✵✶✮ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät✱ ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡
P❛r❛♠❡t❡r✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❱❡♥t✉r✐❞üs❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ③✉r
✇❛ss❡rs♣❛r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❣✉♥❣ ✐♥ ✇❛ss❡r❛r♠❡♥ ●❡❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥
❡r❣✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❉üs❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡❞✐❡♥✱ ❞✐❡
❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
st❛r❦✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❛✉❢ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥
❲❛ss❡r r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✱ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❩✉st❛♥❞s✇❡❝❤s❡❧s
✈♦♥ ✢üss✐❣ ③✉ ❣❛s❢ör♠✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❢ür
❞✐❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❛♠✐t ❜❡st✐♠♠❡♥
❜③✇✳ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ❧ässt✳ ❉❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐s❦✉✲
t✐❡rt❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉❧❡t③t ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡
❙t❛♥❞ ❞❡r Prü❢st❛♥❞st❡❝❤♥✐❦ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞
Pr♦③❡ss❡ ❛♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❑❛✈✐t❛t✐♦♥

✷✳✶ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✭❧❛t❡✐♥✐s❝❤ ❝❛✈✐t❛t✐s✮
✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❆❧s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ♥❡✉❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉♠ ❱❡r✲
stä♥❞♥✐s ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐st ❞❛s ❉r✉❝❦✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❤❛s❡♥❞✐❛✲
❣r❛♠♠ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❘♦❤rströ♠✉♥❣ ✇✐r❞
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt✈❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣
❡r③❡✉❣t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❋❧✉✐❞s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✢üss✐❣ ③✉
❣❛s❢ör♠✐❣ ✈❡rä♥❞❡rt✳ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡♠ ❙✐❡❞❡♥✱
❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡s ③✉♠ P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ❦♦♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙✐❡❞❡✈♦r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✐st✳ ❇❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞sä♥❞❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ü❜❡r
❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s ❡r③❡✉❣t❀ ❡s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡♥ ❱♦r✲
❣❛♥❣✳ ❉❛s ❢ü❤rt ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠üss❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡✐♠ ❙✐❡❞❡♥ ✉♥❞
❉r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ strö♠❡♥❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❇❧❛s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧
❞❡s ❆❣❣r❡❣❛t③✉st❛♥❞s s✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙✐❡❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ♥❛❝❤ ❋❘❆◆❈ ✉♥❞ ▼■❈❍❊▲
✭✷✵✵✺✮

✷✳✶✳✶ ❇❧❛s❡♥❜✐❧❞✉♥❣

❯♠ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r✲
♠❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❑❡✐♠❜✐❧✲
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❞✉♥❣ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❢ür ❞❛s
❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❚❤❡♠❛s✳ ❲❡✐t❡r❡
❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❉❊❇❊◆❊❉❊❚❚■ ✭✶✾✾✻✮ ♦❞❡r ❋❘❊◆❑❊▲
✭✶✾✺✺✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❇❘❊◆◆❊◆ ✭✷✵✶✹✮

❉❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ pDampf (T ) ❡✐♥❡s ❋❧✉✐❞s ✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✲❙②st❡♠
❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❛s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s ❙t♦✛❡s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠ t②♣✐✲
s❝❤❡♥ P❤❛s❡♥❞✐❛❣r❛♠♠✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ p ü❜❡r
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r T ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ V ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ❩✉stä♥❞❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❜✐❧❞❡♥✳ ❉❡r ❚r✐♣❡❧♣✉♥❦t ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r P✉♥❦t✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡
❞r❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❢❡st✱ ✢üss✐❣ ✉♥❞ ❣❛s❢ör♠✐❣ ❦♦❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❊♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❙ätt✐❣✉♥❣s❦✉r✈❡ ✭❇✐♥♦❞❛❧❡✮ ❜✐s ③✉♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ P✉♥❦t ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✢üss✐❣❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ P❤❛s❡ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ P✉♥❦ts
❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r❀ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐✲
♥❡r ■s♦t❤❡r♠❡♥ ✐st st❡t✐❣✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❣✐❜t ❡s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥
P✉♥❦ts ❡✐♥❡ ❯♥st❡t✐❣❦❡✐t✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ✢üss✐❣ ③✉ ❣❛s❢ör♠✐❣✱
✇✐❡ ❡r ❜❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ st❛tt✜♥❞❡t✱ ♦❞❡r ❛♥❞❡rs ❤❡r✉♠ ❜❡✐❞❡ P❤❛s❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲
t✐❣ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❡r P❤❛s❡♥✇❡❝❤s❡❧ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
■s♦t❤❡r♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲✐♥✐❡ ✈♦♥
❩✉st❛♥❞ ❇ ♥❛❝❤ ❩✉st❛♥❞ ❈ ❜③✇✳ ✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠
✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❙♣✐♥♦❞❛❧❡ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ❛❧s ▲✐♥✐❡ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ❞❡r t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤❡♥ ■s♦t❤❡r♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙♣✐♥♦❞❛❧❡ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡
❛❧s ▲✐♥✐❡ ❞❡r ▼✐♥✐♠❛ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ■s♦t❤❡r♠❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❇❡r❡✐❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥♦❞❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇✐♥♦❞❛❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❡rr❡✐❝❤t
✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ✐♥st❛❜✐❧❡r
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❩✇✐s❝❤❡♥③✉st❛♥❞ ❡✐♥❡r P❤❛s❡ ❡①✐st✐❡rt✳ ❲✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ■s♦t❤❡r♠❡♥ ✈♦♠ ❩✉st❛♥❞ ❆ ✇❡✐t❡r ❛❧s ❩✉st❛♥❞ ❇
r❡❞✉③✐❡rt✱ ✉♥❞ ❡s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❑❡✐♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t
❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ■s♦t❤❡r♠❡♥ ✉♥❞ ❣❡❤t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠❡t❛st❛✲
❜✐❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❉ ü❜❡r✳ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❉ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❩✉st❛♥❞ ❉✬ ❛✉s ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❉r✉❝❦ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞
❞❛♥♥ ❛❧s ü❜❡r❤✐t③t❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡
❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❜❧❡✐❜t s♦❧❛♥❣❡ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❜✐s ❯♥✲
r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞
✇✐❡ ❊ ü❜❡r❣❡❤t✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ✢üss✐❣❡♥ P❤❛s❡ ③✉r ●❛s♣❤❛s❡
❦❛♥♥ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❊ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s ü❜❡r ❞❡♥
P✉♥❦t ❈ ❤✐♥❛✉s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✇✐❡ ❋ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❣❡♥ü❣❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❡✐♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❑❡✐♠❡ s✐♥❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
ü❜❡r❤✐t③t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✱ ✇✐❡ ❧❛♥❣❡ ❞❡r ♠❡t❛st❛❜✐❧❡ ❩✉st❛♥❞
❞❡s ✉♥t❡r❦ü❤❧t❡♥ ●❛s❡s ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳

❑❡✐♠❡ ✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯rs♣r✉♥❣s✲
❢♦r♠❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❍♦❤❧✲
rä✉♠❡ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❑❡✐♠❡ ✉♥t❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❲❛❝❤s✲
t✉♠s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❇❧❛s❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠ ✇✐r❞ ❛❧s ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ t❡❝❤♥✐✲
s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙törst❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t✳ ❉❛s ❦ö♥♥❡♥
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡❝❤t ❣❡❧öst❡ P❛rt✐❦❡❧ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❡❤ä❧t❡r✇ä♥❞❡ s❡✐♥✳ ❋✐♥❞❡t ❞❛s
●❛s❜❧❛s❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ st❛tt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛❧s ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ✐❞❡❛❧❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t tr✐tt ❇❧❛s❡♥✇❛❝❤s✲
t✉♠ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ r❡❛❧❡♥ ❙②st❡♠❡♥
✐♠♠❡r ❜❡✐❞❡ ❋♦r♠❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❦❛✉♠ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✱ ❞❛ ❑♦❧❧♦✐❞❡ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❞❛ss❡❧❜❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ ❡r❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥
✇✐❡ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡✳ ❋ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ✐st ❞❡r
●❡❤❛❧t ❛♥ ❣❡❧öst❡♠ ●❛s ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❛❧s ▼✐❦r♦✲
❜❧äs❝❤❡♥ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❢r❡✐ ❣❡❧öst ❛❧s ❑❡✐♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥
❦❛♥♥✳ ■♥ ❲❛ss❡r ❣❡❧❛♥❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ ▲✉❢t ✐♠♠❡r ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ●❛s ✐♥ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t✱ ❞❡r s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t
❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ❧ässt ✭❈❘❯▼✱ ✶✾✽✷✮✳ ❊✐♥❡ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡
✈♦♥ ●✐❜❜s ✈❡r❢❛sst ✭●■❇❇❙✱ ✶✾✵✻✮✳ ❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐✲
t❡♥ ✈♦♥ ❋❘❊◆❑❊▲ ✭✶✾✺✺✮✱ ❙❑❘■P❖❱ ✭✶✾✼✹✮ ✉♥❞ ❇❘❊◆◆❊◆ ✭✷✵✶✹✮✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥
❞✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
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●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❦❡✐♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢tr✐tt✱ s♦❜❛❧❞ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳

✷✳✶✳✷ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠❡♥

■♠ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ s♣✐❡❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡
♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✳ ▼✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥❡♥ ❑❡✐♠❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ strö♠✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐ts❞r✉❝❦❡s ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❡❤❡♥
✢✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r✱ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣❡♥ ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❦❧❛ss✐s❝❤
③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✲✱ ❲♦❧❦❡♥✲ ✉♥❞ ❇❧❛s❡♥❦❛✈✐t❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❲✐r❜❡❧✲ ✉♥❞ ❙✉♣❡r❦❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭❋❘❆◆❈✱ ✶✾✾✺❀ ❙❆❯❊❘✱ ✷✵✵✵❀ ❯❚❚❯❘❑❆❘ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
❇❘■◆❑❍❖❘❙❚✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❊✐♥✲
t❡✐❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❣❡❣❧✐❡❞❡rt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉stä♥❞❡ s❡♣❛r❛t ❜❡tr❛❝❤t❡t
✭❉✬❆●❖❙❚■◆❖ ✉♥❞ ❙❆▲❱❊❚❚■✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✭❛✮ ❇❧❛s❡♥❦❛✈✐t❛t✐♦♥

❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐t ♥✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙törst❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞
s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❧❛s❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r
❇❧❛s❡♥ ❤ä♥❣t ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜✳

✭❜✮ ❲♦❧❦❡♥❦❛✈✐t❛t✐♦♥

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣
r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❲♦❧❦❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
r❡✲❡♥tr❛♥t ❥❡t ✈♦♥ ❞❡r ❡r③❡✉❣❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
✐st ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♠✐t st❛r❦❡r ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲är♠ ✈❡r❜✉♥❞❡♥
✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❊r♦s✐♦♥s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✳

✭❝✮ ❙❝❤✐❝❤t❦❛✈✐t❛t✐♦♥

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❙trö♠✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ✜①✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❲♦❧❦❡♥❦❛✈✐t❛t✐♦♥
❧öst s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤
❜❡tr❛❝❤t❡t st❛t✐♦♥är✳

✶✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❑❛✈✐t❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋❘❆◆❈
✭✶✾✾✺✮➞❊❉P ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✾✺

✭❞✮ ❙✉♣❡r❦❛✈✐t❛t✐♦♥

❉✐❡s❡r ❚②♣ tr✐tt ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❝❤❛r❢❡♥✱ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❚r❡♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✢üs✲
s✐❣ ✉♥❞ ❣❛s❢ör♠✐❣ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❙✉♣❡r❦❛✈✐t❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
✐♠ ❋❧✉✐❞ ♠❛①✐♠❛❧✳

✭❡✮ ❲✐r❜❡❧❦❛✈✐t❛t✐♦♥

❇❡✐ ❞❡r ❲✐r❜❡❧❦❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡ ♠❡✐st❡♥s ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❘♦t♦r❜❧❛tt ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞✉r❝❤
st❛❜✐❧❡ ❙trö♠✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ tr❡t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✭❛✮ ✲
✭❞✮ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❲❡❧❝❤❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠
✈♦r❦♦♠♠t✱ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✱ ✇❛s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✸ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt
✇✐r❞✳

✶✶https://doi.org/10.7795/110.20240315



●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❱♦❧❧ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✐st ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ♥❛❝❤ ❞❡r
●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ s✐❝❤t❜❛r✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠ ❞❡r ✈♦♥ ❧✐♥❦s
♥❛❝❤ r❡❝❤ts ✈❡r❧ä✉❢t✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦❛✲
♠❡r❛ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥t ❛♠ ❉üs❡♥❤❛❧s❛♥❢❛♥❣✱ ✐st ❞❛♥♥
ü❜❡r ❞❡♥ ❡♥❣st❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt st❛❜✐❧ ✉♥❞ ❧öst s✐❝❤ ✐♠ ❉✐✛✉s♦r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢✳ ❉❡r
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛♥❢❛♥❣ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❞❡s ❑♦♥✉s
❛♠ ❊✐♥❧❛ss ✜①✐❡rt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❉üs❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚♦r✉s ❛❧s ❊✐♥❧❛ss ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮ ❡r❣✐❜t✳
❇❡✐ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ❡✐♥❡ ❤♦❤❧③②❧✐♥❞❡r❢ör♠✐❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥
❲❛♥❞ ❛✉s✱ ❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❉✐✛✉s♦r st❛❜✐❧ ✐st✳

✷✳✶✳✸ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣

❲✐❡ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❲✐r❦❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ▼❡ss❜❧❡♥❞❡♥✱ ❢✉♥❦t✐♦✲
♥✐❡rt ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲
❉üs❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✐st ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ✉♥❞ r❡✐❜✉♥❣s❢r❡✐❡♥
❙trö♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ❋❧✉✐❞s ❣✐❧t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❡r❤❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙trö✲
♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✿

ρ · g · h+
1

2
· ρ · v2 + p = konstant. ✭✷✳✶✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ρ · g · h ❞❡♥ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ✈❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ 1

2
· ρ · v2 ❞❡♥

❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ p ❞❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❉r✉❝❦ p✱

✶✷ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❑❛✈✐t❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡♥ ❘♦❤r❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t
❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v✱ ❉✐❝❤t❡ ρ ✉♥❞ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r d str♦♠❛✉❢✇ärts ❞❡r ❉üs❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❞❡① ✒✶✏ ❜③✇✳ ✒✈♦r✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡❧❜❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠
❉üs❡♥❤❛❧s❜❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❞❡① ✒✷✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❡r
❉r✉❝❦ str♦♠❛❜✇ärts ❞❡r ❉üs❡ ♠✐t ✒p3✏ ❜③✇✳ ✒pnach✏✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ l✱ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❊✐♥❧❛ss❦♦♥✉s ϕe ✉♥❞ ❞❡r
❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s ϕd ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❞✐❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉

p1 +
ρ · v21
2

= p2 +
ρ · v22
2

. ✭✷✳✷✮

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❡r ▼❛ss❡str♦♠ ṁ ü❜❡r ❞✐❡ ❉üs❡ ṁ = konstant✱ s♦❞❛ss s✐❝❤

ṁ = v1 · A1 · ρ1 = v2 · A2 · ρ2 ✭✷✳✸✮

❡r❣✐❜t✳ ❙t❡❧❧t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t v1 ✉♠✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥
v1 = v2 · (d2/d1)

2 · (ρ2/ρ1)✳ ❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ③✉ v2 = ṁ/A2 · (ρ1/ρ2)✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡r♠❡✱ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶
❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❡r❣❡❜❡♥

∆p =
1

2
·

(

ṁ

A2

)2
[

1

ρ2
−

1

ρ1

(

d2
d1

)4
]

. ✭✷✳✹✮

❯♠❣❡st❡❧❧t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼❛ss❡str♦♠ ṁ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ d1 ✉♥❞
d2 ✐st ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ∆ p = p1 − pDampf ✿

ṁ =
1

√

1
ρ2

− 1
ρ1
(d2
d1
)4

· A2 ·
√

2 ·∆p. ✭✷✳✺✮

✶✸https://doi.org/10.7795/110.20240315



●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ■♥❦♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐tät✱ ❛❧s♦ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r
❋❧üss✐❣❦❡✐t ρ = ρ1 = ρ2✱ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉

ṁ =
1

√

1− (d2
d1
)4

· A2 ·
√

2 · ρ ·∆p. ✭✷✳✻✮

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ p2 ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s
❣❡r❛❞❡ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t pDampf ✱ s♦❞❛ss ∆p = p1 − pDampf ✐st✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❦♦❡✣③✐❡♥t C ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✉♠ ❘❡✐✲
❜✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✭■❙❖ ✺✶✻✼✲✹✿✷✵✵✸✮✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥s③❛❤❧
ε✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐tät ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ♠✐t ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥ ✭❙❈❍❆❉❊ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✷✮✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡str♦♠ qm ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡
♥❛❝❤

qm = ṁexperimentell =
C

√

1− (d2
d1
)4

· ε · A2 ·
√

2 · ρ · (p1 − pDampf ) ✭✷✳✼✮

❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ε ❛✉❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡
❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ü❜❡r ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❊s ✇✐r❞
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞
❉r✉❝❦❜❡r❡✐❝❤s ❛❧s ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❡❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥✲
♥❛❤♠❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ▼❡❞✐❡♥
❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐tät ä♥❞❡rt✳

✷✳✶✳✹ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

❉✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✸ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♥❡❜❡♥
❞❡♠ ❉r✉❝❦ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❛♥ ❞❡r ❡♥❣st❡♥ ❙t❡❧❧❡✱ ❞❡♠ ❉üs❡♥❤❛❧s✱
❛❜❤ä♥❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❛✉❝❤
❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❣❛❜ ❡s s♦✇♦❤❧ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❜❡❢❛sst ❤❛❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt❡ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇❛r❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✉♥❞
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❤ä✉✜❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳

✶✹ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❑❛✈✐t❛t✐♦♥

■❙❖✲✾✸✵✵✲●❡♦♠❡tr✐❡

■♥ ❞❡r ●❛s❞✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ❞✉r❝❤strö♠t❡ ❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ✭❈❋✲
❱◆✮ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✾✸✵✵✿✷✵✵✺✲✶✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶
❧✐♥❦s ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛③✉ ❣✐❜t ❡s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t
❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡❢❛sst ❤❛❜❡♥
✭■❙❍■❇❆❙❍■✱ ✷✵✵✷❀ ▲■▼ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❱❖◆ ▲❆❱❆◆❚❊ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▲❆▼❇❊❘❚
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢♦❧✲
❣❡♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r P❤❛s❡♥ü❜❡r❣❛♥❣ ✭❑♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮ ✐♠ ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s
tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ●❛s❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢✱ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢❣r✉♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❣❡✇ü♥s❝❤t ✭❉■◆● ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ♠✐t ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡st✐♠♠t ✭❙❈❍❯✲
▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤
③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s✲
q✉❡rs❝❤♥✐tt ✉♠ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ r❡❞✉③✐❡rt ✐st✳

❑♦♥✈❡r❣❡♥t✲❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❉üs❡♥

❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❛✉❢♦r♠ ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥s♣r✐t③❞üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡
✐♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❩②❧✐♥❞❡r ❜❡st❡❤❡♥ ✭❉❊❙❆◆❚❊❙
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ◗✉❡r✲
s❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❉üs❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t str♦♠❛❜✲
✇ärts ❞❡r ❉üs❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ✐♠ ▼♦t♦r ③✉
♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❆❧s ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇❛✉❢♦r♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❊✐♥✲
❧❛ss❦♦♥✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❛❧s ❦♦♥✈❡r❣❡♥t✲❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❉üs❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ■♥ ▲■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s ϕd

③✇✐s❝❤❡♥ 5 ◦ < ϕd < 90 ◦ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡r
❲✐♥❦❡❧ ❢ür ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✐st✳ ❆♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s✲
❜❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❉✐❡s❡❧♠♦t♦r✲❊✐♥s♣r✐t③❞üs❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❙❆▲❱❆❉❖❘ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮
s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❊✐♥❧❛ss✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆✉s❧❛ss✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ 2, 5 ◦ < ϕ < 4, 5 ◦ ✈❛r✐✲
✐❡rt ✉♥❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡❤❡r ❜❡✐ ϕd = 4, 5 ◦ ❛✉❢tr❛t ❛❧s ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❲✐♥❦❡❧♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ tr✐tt ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ϕe ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ❛♠
❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❊✐♥❧❛ss❦♦♥✉s ❛✉❢✱ ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐tst❛✲
❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❤ätt❡✳

❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡

❇❡✐ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❊✐♥✲
❧❛ss❦♦♥✉s✱ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♠ ❍❛❧s❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❩❡✐❝❤✲

✶✺https://doi.org/10.7795/110.20240315



●r✉♥❞❧❛❣❡♥

♥✉♥❣ ✷✳✺✳ ❊rst❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ◆❯▼❆❈❍■ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✷✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦ str♦♠❛✉❢✇ärts
✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑❛♥✲
t❡♥r✉♥❞✉♥❣ ✐♠ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❨❖❖◆ ✉♥❞ ❆❍◆ ✭✷✵✶✺✮❀ ❚❆◆●
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉♥❞ ❇❊❘▼❊❏❖ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛♠ ❆✉s✲
❧❛ss❦♦♥✉s ❢ür ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✐st✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆r✲
❜❡✐t❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧❜✇✐♥❦❡❧ ③✉ ϕe = 10, 5 ◦ ✉♥❞ ϕd =

3, 5 ◦ ❜❡st✐♠♠t✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

■♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆❙❍❘❆❋■❩❆❉❊❍ ✉♥❞ ●❍❆❙❙❊▼■ ✭✷✵✶✺✮
✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ❛♠ ❆✉s❧❛ss❦♦♥✉s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥
❉üs❡♥❤❛❧s❜❡r❡✐❝❤s ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥❡
❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❣❡ l ❢ü❤rt ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥
❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ❡✐♥s❡t③t✳ ■♠ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❇❧❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ●Ü◆❚❍❊❘ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s✲
♣rä❣✉♥❣ ✐♥ ✸ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲ä♥❣❡✲❉✉r❝❤♠❡ss❡r✲
❱❡r❤ä❧t♥✐s l/d2 < 3 ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐tsstr♦♠✱ ❜❡✐ 3 < l/d2 < 12 ❦♦♠♠t ❡s ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❡♥❣st❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts
③✉♠ ❲❛♥❞❦♦♥t❛❦t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❜❡✐ l/d2 > 12 ✐st ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s ❡♥❣st❡♥
◗✉❡rs❝❤♥✐tts ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✐s♣❡rs❡♥ ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥strö♠✉♥❣ ❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ str❛❤❧❢ör✲
♠✐❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ l/d2 ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❈❍❊◆ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮ ❜❡stät✐❣t✳ ■♥ ◆❖❯❘■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❉üs❡♥ ♠✐t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ l/d2✲❲❡rt❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♠
❉üs❡♥❤❛❧s❡♥❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ✉♥❞ ❆✉s❧❛ss ✇✐r❞
s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♦r✐❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s l/d2 = 1

❛♥❣❡str❡❜t✱ ✉♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ st❛❜✐❧ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙■▼P❙❖◆ ✉♥❞ ❘❆◆❆❉❊ ✭✷✵✶✽✮ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥
s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡
❘✉♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❇❘■◆❑❍❖❘❙❚ ✭✷✵✶✼✮
✉♥❞ ◆❯▼❆❈❍■ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✷✮ stüt③❡♥ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s❝❤är❢❡r❡ ❡✐♥❣❛♥❣s✲
s❡✐t✐❣❡ ❑❛♥t❡ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✜①✐❡rt✱ ✇❛s s♦✇♦❤❧ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ▼✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡
✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❛❤❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●❡♦♠❡tr✐❡ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✾✸✵✵
❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡r❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡♥❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ●r❛t❡ ♦❞❡r
❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✭❈❍❆◆●
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ●r❛t❡ ❢ü❤r❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ③✉ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t
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❑❛✈✐t❛t✐♦♥

③✉♠ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❡✐♥ ❯♠s❝❤❧❛❣
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠ ❜❡✐ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ 0, 005 ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♥ ▲■
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t Ra✲
❲❡rt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 8µm ✉♥❞ 25µm ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ③✇❛r✱
❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❣✐❜t✱ ❞✐❡s❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❊✐♥❣❛♥❣s❞r✉❝❦ ❞❡r ❉üs❡
❛❜❤ä♥❣t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
♠✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❣✐❜t✳

❚❡♠♣❡r❛t✉r

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦✲
t♦r✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ❤❛t✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ③❡✐❣❡♥
♠❡❤r❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞ ✭❆▲❊■❋❊❘■❙ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀
◆❖❯❘■ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❖❍■❘❆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❈❍❊◆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ✷✵✶✾✮✳ ❉❡r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ r❡✐❝❤t❡ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠ ❍❡❧✐✉♠
✉♥❞ ✲ 271 ◦C ✐♥ ■❙❍■▼❖❚❖ ✉♥❞ ❑❆▼■❏❖ ✭✷✵✵✸✮ ❜✐s ③✉ ✢üss✐❣❡♠ ❇❧❡✐ ✉♥❞
500 ◦C ✐♥ ❇❖❑❖❱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❉üs❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r✲
❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ä♥❞❡rt✳

❉r✉❝❦

■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ■❤r❡r ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡♠
❉r✉❝❦ str♦♠❛✉❢✇ärts ❞❡r ❉üs❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❥❡❞❡r ❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ❉üs❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❦❡✐♥❡ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡
③✉r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡ ❛✉s ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ❚❤❡♦r✐❡
❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❇❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ❡rr❡✐❝❤t s❡✐♥ ♠✉ss✱
✉♠ ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ❞❛♠✐t ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❡✐♥s❡t③t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐✲
s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✸✮✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✭③✳ ❇✳
●❍❆❙❙❊▼■ ✉♥❞ ❋❆❙■❍ ✭✷✵✶✶✮✮ ♦❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ✭③✳❇✳ ❉❆■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✮ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✳

✶✼https://doi.org/10.7795/110.20240315



●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✷ ▼❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ✈♦♥ strö♠❡♥❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐✲
t❡♥ ✐st ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r
●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✲ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❚r✐♥❦✇❛ss❡rs
❜✐s ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s
♠❡❤r❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ③✉ ♠❡s✲
s❡♥✳ ❉❛③✉ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉✲
♠❡♥♠❡ss❣❡rät❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡
❲❡rt❡ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❣✐❜t ❡s Prü❢stä♥❞❡
③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡♥ Pr♦③❡❞✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
❞❡s ▼❡ss✇❡rt❡s s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷✳✶ Prü❢✉♥❣❡♥ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣

❉❛♠✐t ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱♦❧✉♠❡♥③ä❤❧❡rs ♦❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡s ❛✉❢
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ◆♦r♠❛❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞
♥❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❡✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ◆♦r♠❛❧✱ ❞❛s Pr✐♠är♥♦r✲
♠❛❧✱ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤❡✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❢ür ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✲
♣rü❢stä♥❞❡ ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆♦r♠❛❧❡ ✉♥❞ ▼❡ss♠✐tt❡❧ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr✐♠är♥♦r♠❛❧❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉s ❱♦❧✉♠❡♥✱ ▼❛ss❡✱ ❉✐❝❤t❡✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❩❡✐t ❜❡st❡✲
❤❡♥✱ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥ Pr✐♠är♥♦r♠❛❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s
❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❋❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ü❜❡r
❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❚r❛♥s❢❡r♥♦r♠❛❧✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥❛❧②s❡✱ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r
❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜✉❞❣❡ts✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❯♠ ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r❜❛r❦❡✐t
③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ Prü❢st❛♥❞ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤✳ ❉✐❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡
▼❛ss❡ ❡✐♥❡r strö♠❡♥❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♣r♦ ❩❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt❀ ❜❡✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠

qV = V̇ (t) =
dV (t)

dt
✭✷✳✽✮

✉♥❞ ❜❡✐♠ ▼❛ss❡str♦♠

✶✽ https://doi.org/10.7795/110.20240315



▼❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

qm = ṁ(t) =
dm(t)

dt
. ✭✷✳✾✮

❲✐r❞ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ❞❡s Prü❢✲
❧✐♥❣s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❛❧s ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡ ◆♦r♠❛❧♠❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❛ss❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ◆♦r♠❛❧♠❡ss✲
❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥ ▼❡ss❣❡rät ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③③ä❤❧❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣✲
❦❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③ä❤❧❡r ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳

●r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤

❇❡✐ ❞❡r ▼❡♥❣❡♥♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ◆♦r♠❛❧♠❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❡r✲
❢♦❧❣t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❲❛❛❣❡✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❍❛✉♣t❦♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ❱♦rr❛ts❜❡❤ä❧t❡r✱ ❡✐♥❡ ❣❡r❡❣❡❧t❡ P✉♠♣❡✱ ❡✐♥ ❘❡❣❡❧✈❡♥t✐❧✱ ❡✐♥❡
❯♠s❝❤❛❧t❦❧❛♣♣❡ ✭❉✐✈❡rt❡r✮✱ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ssst❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❲ä❣❡s②st❡♠
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ❆❧s ♦♣t✐♦♥❛❧❡s ❊❧❡♠❡♥t ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ❍♦❝❤❜❡❤ä❧t❡r ✐♥✲
st❛❧❧✐❡rt s❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❋❧✐❡ÿs❝❤❡♠❛ ❢ür ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥
◆♦r♠❛❧♠❡ss❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ P❚❇ ✭✷✵✵✷✮

✶✾https://doi.org/10.7795/110.20240315



●r✉♥❞❧❛❣❡♥

▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ③✇❡✐ ▼♦❞✐✿
❙t❡❤❡♥❞✲❙t❛rt✲❙t♦♣♣✲ ✉♥❞ ❋❧✐❡❣❡♥❞✲❙t❛rt✲❙t♦♣♣✲❇❡tr✐❡❜✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ Prü❢st❛♥❞❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ♥✉r ✐♠ ✢✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t❛rt✲❙t♦♣♣✲❇❡tr✐❡❜
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ P✉♠♣❡♥✲❉✐r❡❦t❜❡tr✐❡❜
✈♦♠ ❱♦rr❛ts❜❡❤ä❧t❡r ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❣❡♣✉♠♣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡
❯♠s❝❤❛❧t❦❧❛♣♣❡ ✭❉✐✈❡rt❡r✮ ③✉♥ä❝❤st ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❱♦rr❛ts❜❡❤ä❧t❡r ❣❡❧❡✐t❡t✳
◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ st❛❜✐❧❡r ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s
❉✐✈❡rt❡rs ❞❡r ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣ ❣❡st❛rt❡t ✉♥❞ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠ ✐♥ ❞❡♥ ❲ä❣❡❜❡✲
❤ä❧t❡r ❣❡❧❡✐t❡t✳ ◆❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❩❡✐t s❝❤❛❧t❡t ❞❡r ❉✐✈❡rt❡r ✇✐❡❞❡r
③✉rü❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t strö♠t ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❱♦rr❛ts❜❡❤ä❧t❡r✳ ❉✐❡ ✐♠ ❲ä❣❡✲
❜❡❤ä❧t❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼❛ss❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦♠ Prü✢✐♥❣ ❡r❢❛sst❡♥ ▼❛ss❡
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦r❛✉s ❡✐♥❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ t❛t✲
sä❝❤❧✐❝❤❡ ▼❡ss③❡✐t ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❜③✇✳ rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥ ❞❡r P❚❇ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥
Prü❢stä♥❞❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t♠❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❦ ❂ ✷✮ ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 02% ✉♥❞
0, 2%✳

❱♦❧✉♠❡tr✐s❝❤

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ ♠✐t ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣
❛✉❢ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❑♦❧✲
❜❡♥♣r♦❜❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❋ü❤r✉♥❣ ♠✐t ❣❡♥❛✉ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥
❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ❛✉❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❡❤ä❧✲
t❡r ♠✐t ❞❡✜♥✐❡rt❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ü❧❧st❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✐♠ ❇❡❤ä❧t❡r
❡r❢♦❧❣❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t ✇✐r❞ ❞❛r❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥❞✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ❤❛t ❞❡♥
❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞❛s ❙②st❡♠ ❜✐❞✐r❡❦t✐♦♥❛❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭▼❆❚❍■❊❙ ✉♥❞
❲❊◆❉❚✱ ✷✵✶✷✮✳

❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r✇❡❣
❞❡s ❑♦❧❜❡♥s ❞✉r❝❤ ❲❡❣♠❛r❦❡♥ ❡r❢❛sst✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦❧✲
❜❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥✲
❞✉r❝❤✢✉ss ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ●❡s❛♠t♠❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❦ ❂ ✷ ✮ ❢ür ✈♦❧✉✲
♠❡tr✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 0, 1% ✭P❘❆❑❖❙❆ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮✳

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡

❉✐❡ ❜✐s❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ Prü❢stä♥❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✉♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr✐♠är♥♦r♠❛❧❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③

✷✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



▼❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

❞❛③✉ ❣✐❜t ❡s ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

▼❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ■♥❞✉❦t✐♦♥✿ ❙♦✇♦❤❧ ❛❧s ❱♦❧✉♠❡♥③ä❤❧❡r ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣
❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❢r❡✐❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♠ ▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✳
❉❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ✇✐r❞ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ ③✉r ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st✳ ❱♦r❛✉s✲
s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ✐st ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼✐♥❞❡st❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
❞❡s ▼❡❞✐✉♠s✳

❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✿ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣
✇✐r❞ ❞❡r ♥❛♠❡♥s❣❡❜❡♥❞❡ ❈♦r✐♦❧✐s✲❊✛❡❦t ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❊✐♥ ❘♦❤r❜♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❣❡③❡✐❣t✱ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③ ~ω ✈❡rs❡t③t✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❘♦❤r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
~v ❞✉r❝❤strö♠t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❈♦r✐♦❧✐s❦r❛❢t FC ❛❧s ❑r❡✉③♣r♦❞✉❦t ③✉ FC =

2 · m · (~v × ~ω)✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❜❡✐ ❞❡♠ ▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛✉❦❡❧❜❡✇❡✲
❣✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤r❜♦❣❡♥s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❡♥s♦r ✈♦r ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❙❡♥s♦r ♥❛❝❤
❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❡r③❡✉❣✉♥❣ ❛❧s P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✇✐r❞
❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥ ❞❡♠ ▼❡ss❣❡rät ✈❡r❜❛✉t ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛✉s ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ♠✐t ●❛s❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❦❛♥♥
s♦✇♦❤❧ ❞❡r ▼❛ss❡♥str♦♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät
✭❊◆❉❘❊❙❙✰❍❆❯❙❊❘✱ ✷✵✷✶✮

✷✳✷✳✷ Prü❢✈❡r❢❛❤r❡♥✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r

❯♠ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥③ä❤❧❡r ♦❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ③✉
❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❞❛s ❤✐❡r
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●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✉♥❞ ▲❛♥❞ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖■▼▲ ❘✹✾✿✷✵✶✸✭❊✮ ❜③✇✳ ❞✐❡
❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r ■❙❖ ✹✵✻✹✿✷✵✶✹✲✶✶ ♦❞❡r ❞❡r ▼■❉ ✷✵✶✹✴✸✷✴❊❯✿✷✵✶✹✲✵✷ ❤❡r❛♥❣❡✲
③♦❣❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐✲
s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❱♦r ❞❡♠ ■♥✈❡r❦❡❤r❜r✐♥❣❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥ ❩ä❤❧❡r ❜❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s
✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t Q1 ❜✐s Q4 ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s✐♥❞ ✐♥
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ st❡✐❣❡♥❞ ✉♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮✿ Q1 ✐st
❞❡r ▼✐♥❞❡st❞✉r❝❤✢✉ss✱ ❞❡♥ ❡✐♥ ❩ä❤❧❡r ♠✐t ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡
♠❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✉ss✱ Q2 ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❞✉r❝❤✢✉ss✱ ❞❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ✈♦♠
❩ä❤❧❡r ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥t❡✐❧t✱ Q3

✐st ❞❡r ❉❛✉❡r❞✉r❝❤✢✉ss✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡r ❩ä❤❧❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✱ ✉♥❞ Q4

✐st ❞❡r Ü❜❡r❧❛st❞✉r❝❤✢✉ss✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ❩ä❤❧❡r ❢ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✉ss✳ ❉❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❩ä❤❧❡rs ✇✐r❞
ü❜❡r ❞❡♥ ❘✲❲❡rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❛✉❡r❞✉r❝❤✢✉ss Q3

✉♥❞ ▼✐♥❞❡st❞✉r❝❤✢✉ss Q1 ✉♥❞ ✇✐r❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

R =
Q3

Q1

. ✭✷✳✶✵✮

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤s Q1 ❜✐s Q4 ❤❛t ❞❡r ❩ä❤❧❡r ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧
③✉❧äss✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❞❡r ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ Q1 ❜✐s
Q2 ✐st ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ± 5% ❢ür ❩ä❤❧❡r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❱❡r❦❡❤r ❣❡❜r❛❝❤t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ③✉❧äss✐❣❀ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ Q2 ❜✐s Q4 ✐st ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
♠❛①✐♠❛❧ ± 2%✳ ❯♠ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❛♥❧❛❣❡✱ ✇✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡
▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ e ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s✱ ❡✐♥✲
♠❛❧ ❞❡♠ ❞❡s ❩ä❤❧❡rs V❩ä❤❧❡r ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡♠ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ VReferenz ✉♥❞ ✇✐r❞
ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✿

e =
V❩ä❤❧❡r − V❘❡❢❡r❡♥③

V❘❡❢❡r❡♥③

. ✭✷✳✶✶✮

❇❡✐ ❞✐❡s❡r Prü❢✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦♦♥✲
st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡
ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✐♥ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❦❛♥♥
❞❛❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ü❜❡r
❡✐♥❡ s❡♣❡r❛t❡ ❉✐❝❤t❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✐st ❡s ③✉♥ä❝❤st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ③✉ ✇✐ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät

✷✷ https://doi.org/10.7795/110.20240315
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs

❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssr❛t❡♥ ✐st ✈♦♥ ❑❆❘❆❉■❘❊❑ ✭✷✵✷✵✮ ✉♥❞ ❆❘❘❊●❯■ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❡①❡♠♣❧❛✲
r✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ Prü❢✉♥❣ ✐st r❡❛❧✐täts♥ä❤❡r✱
♦❤♥❡ ❞❡♥ ❯♠❜❛✉ ❡✐♥❡s Prü❢st❛♥❞s ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s③✇❡❝❦❡♥
❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❲❆❘◆❊❈❑❊ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✶✮✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r ✐♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✶✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❲❛ss❡r✈❡r❜r❛✉❝❤s ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♠✐t
✷✺✱ ✺✵ ✉♥❞ ✼✺ ✐♥❞✐③✐❡rt✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ♠✐tQ3 = 4000 l/h ✉♥❞ R = 160

❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ Prü❢✲
♣✉♥❦t❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❱♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Prü❢♣✉♥❦t❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s
❍❛✉s✇❛ss❡r③ä❤❧❡rs Q3 = 4000 l/h ✉♥❞ R = 160

❇✐s❤❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Prü❢♣✉♥❦t❡

Q1 ✷✺ l/h

Q2 ✹✵ l/h

Q3 ✹✵✵✵ l/h

Q4 ✺✵✵✵ l/h

❩✉sät③❧✐❝❤❡ Prü❢♣✉♥❦t❡

Q25 ✸✵✵ l/h

Q50 ✹✵✵ l/h

Q75 ✻✵✵ l/h

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧♠❡ss✉♥❣ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✉♥❞
❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩ä❤❧❡r ❡r❢ü❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ✐♠ ❆❧❧✲
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●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❲❛ss❡r✲
③ä❤❧❡r♥✳ ❉❛s ❣✐❧t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡ s♦✇✐❡ ❢ür
❞✐❡ ♥❡✉❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥
st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡③✐❡❤t
s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥ ❱❡rtr❛✉❡♥s✐♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ 2σ✱ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ◆♦r✲
♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ●❛✉ÿ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ▼■❊❑❊ ✭✷✵✶✹✮ t✐❡❢❡r ❣❡❤❡♥❞❡r
❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥
✾✺✱✹✺ ✪ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rtr❛✉❡♥s❣r❡♥③❡♥ ❧✐❡❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❦❧❛ss✐✲
s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❡r✇❡✐t✲
❡rt❡ Prü❢✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t r❡❛❧✐täts♥ä❤❡r✱ ❞❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st
❞❛♠✐t ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
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✸ Prü❢st❛♥❞s❛✉❢❜❛✉

❩✉r ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ✲♠❡ss✉♥❣ ❣✐❜t ❡s✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
♠❡❤r❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡r✲
✐♠❡♥t❡ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♣r✐♥✲
③✐♣ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ Prü❢st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥
❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ✭P❚❇✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✐st✳ ❋ür ❞✐❡
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉◆✷✺✲▼❡ssstr❡❝❦❡ ❞❡s
❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞s ✭❊❲❩P✮ ✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✶✳✺ ✒❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐t❡♥✏ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❲❛❛❣❡ ❤❛t
❡✐♥❡♥ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✶✷✺ ❦❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞

❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✐r❞ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P✉♠♣❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡
❣❡♥✉t③t❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ 50 l/h ✉♥❞ 35.000 l/h✳ ❉❡r Prü❢st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵ ➦❈ ❜✐s
✸✺ ➦❈ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s③✇❡❝❦❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡
❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✱ ❡✐♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r ✐♥st❛❧❧✐❡rt
✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✇❛r ❡✐♥ ❆❉▼❆● ❆❊ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈
❞❡r ❋✐r♠❛ ❨♦❦♦❣❛✇❛ ♠✐t ❞❡r ◆❡♥♥✇❡✐t❡ ❉◆✷✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0 l/h

✲ 10.000 l/h✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r❡♥ ✇❛r❡♥ ❘♦s❡♠♦✉♥t Pt✶✵✵✲❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡r
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts❦❧❛ss❡ ✶✴✶✵ ❇ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✇❛r❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❈❡r❛❜❛r ❙
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Prü❢st❛♥❞s❛✉❢❜❛✉

♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0 bar ❜✐s 10 bar ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r✲
❤❡✐t ✈♦♥ 0, 5%✳ ❩✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ str♦♠❛❜✲
✇ärts ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
❛❜❢❛❧❧ ü❜❡r ❞❡♠ Prü✢✐♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s Prü❢✲
st❛♥❞❡s ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ▼❡ss✉♥❣➧ ✵✱✶ ✪ ✭❦ ❂ ✷ ✮✳
❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s❡♣❛r❛t❡♥ ❑ü❤❧❦r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡✇ä❤r❧❡✐s✲
t❡t ✉♥❞ ❜❡trä❣t ± 0, 1 ◦C✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Prü✤üss✐❣❦❡✐t ❲❛ss❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ❣❡❧❡✐t❡t✱ ✉♠ st❛❜✐❧❡ ▼❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❑r❡✐s❧❛✉❢
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇②♣❛ss ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✉♠❣❡❧❡✐t❡t✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡
Prü✢✐♥❣❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❇❡✐ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❩ä❤❧❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❆❜t❛st❦ö♣❢❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩ä❤❧❡r♥ ✇✉r❞❡
❞❡r❡♥ ■♠♣✉❧s❛✉s❣❛♥❣ ❞✐r❡❦t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥
✉♥❞ ▼❛ss❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❇✐❡❣❡s❝❤✇✐♥❣❡r ❉▼❆ ✺✵✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❆♥t♦♥ P❛❛r ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡
●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✐❝❤t❡♠❡ss✉♥❣ ❜❡trä❣t ♥❛❝❤ ❆◆❚❖◆ P❆❆❘ ●▼❇❍ ✭✷✵✶✺✮
0, 000005 kg/m3 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 0, 01 ◦C✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠
Prü✢✐♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❲❛ss❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❉✐✈❡rt❡r✱ ❞❡r s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❙t❡❤❡♥❞✲ ❛❧s
❛✉❝❤ ❋❧✐❡❣❡♥❞✲❙t❛rt✲❙t♦♣♣ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥ ❞❛s ❲ä❣❡❣❡❢äÿ ❣❡❧❡✐t❡t✳

❋ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✳✷ ❧✐♥❦s ❣❡③❡✐❣t❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✐♥ ❞❡♥ Prü❢st❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❯♠
❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉üs❡♥
❣❡ö✛♥❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❜✐s 2000 l/h✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r
❆♣♣❛r❛t✉r ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ❛❧s ❋❧✐❡ÿs❝❤❡♠❛ ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❋❧✐❡ÿs❝❤❡♠❛ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♣rü❢st❛♥❞s
❞❡r P❚❇ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✱ ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ P❚❇
✭✷✵✷✵✮
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

✹ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ▲❛st✇❡❝❤s❡❧ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ✇❡✐❧ ♠✐t ✐❤♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✲
❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❁ ✶ s ♠✐t ❤♦❤❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
❡r③❡✉❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✲
tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❤ä♥❣t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❉üs❡✱ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞
❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜s♠❡❞✐✉♠ ❛❜✳ ▼✐t ❞❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❚❤❡✲
♠❛ ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ s♦✇✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥
❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥
❞❡r ❊✐♥s❛t③❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆
✭✷✵✷✵✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ♠✐t t♦r♦✐❞❛❧❡♠
❍❛❧s❜❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡s✲
s✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ③✇❛r ✈♦♥ ❇❘■◆❑❍❖❘❙❚
✭✷✵✶✼✮ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ✐st ✉♥t❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r
d < 10mm ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ❖✛❡♥ s✐♥❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❋r❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥❞üs❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤ ❛❧❧✲
❣❡♠❡✐♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧ässt✱ ♦❜ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱
✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

▼✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❞üs❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✐♥ ✈✐❡r ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳
■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ ❡s ❞❛③✉ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❛❜✱ ✉♥❞ ✉♠ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♠
③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❛r✐✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss s♦✇♦❤❧ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♠
♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❉üs❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❉r✉❝❦ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✉♥❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❉r✉❝❦s❡♥s♦rs
❡✐♥❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ■♠ ✈✐❡rt❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧❧❡♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡
✈♦♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣✐♥♥s ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❆❧s ❆❜✲
s❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢ü♥❢t❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❣❡❦❧ärt✱
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❩✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❍❡r✲
st❡❧❧❡r♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥

❍❡rst❡❧❧❡r ❋r❡② ❍❡rst❡❧❧❡r P❚❇
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❆♥③❛❤❧ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❆♥③❛❤❧
/mm /mm

✵✱✶✹ ✹ ✶✱✷ ✷
✵✱✷✶✺✸ ✸ ✶✱✽ ✷
✵✱✷✻✾✶ ✸ ✷✱✷ ✷
✵✱✸✹✵✹ ✸ ✷✱✻ ✷
✵✱✹✶✻✾ ✸ ✸✱✵ ✷
✵✱✺✸✽✷ ✸ ✹✱✵ ✷
✵✱✻✾✶✸ ✸
✵✱✼✹ ✹
✶✱✹ ✹
✷✱✻ ✹

♦❜ ❞✐❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❤❛t ✉♥❞ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

❋ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ st❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❉üs❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡✳ ❉üs❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥
❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❧❛✉❢❡♥❞ ♥✉♠♠❡r✐❡rt✱ s♦❞❛ss ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❜❡✐✲
❞❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ✶✱✷ mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ❛❧s ✶✱✷✲✶ ✉♥❞ ❛❧s ✶✱✷✲✷ ❜❡③❡✲
✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙♣❛❧t❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉üs❡♥ s✐♥❞
✐♥ ③✇❡✐ ❈❤❛r❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋r❡② ❣❡❢❡rt✐❣t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥
❙❡✐t❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✈♦♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●❡rät❡❜❛✉ ❞❡r P❚❇✳ ❇❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❡r✲
st❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❚♦❧❡r❛♥③❡♥ ✈♦♥
✵✱✶ µm ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ ❈❤❛r❣❡ ❞❡r ❉üs❡♥ ✈♦♥ ❋✐r♠❛ ❋r❡② ✭❧✐♥❦❡ ❙♣❛❧t❡ ❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✶✮ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉üs❡♥ ❞✐❡
❚♦❧❡r❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s♦ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
▼✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❉üs❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♣ät❡r
❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✜r♠❛ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❉üs❡♥ ♠✐t ❞❡♠
❣❧❡✐❝❤❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡
❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❜❡✇❡rt❡♥✳
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ♠✐t ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r d ✈♦♥ ✵✱✶✹ mm

❜✐s ✷✱✻ mm✱ ▼❛ÿst❛❜ ✐♥ cm

✹✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ✈♦r ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧t❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡✲
r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür s♣ät❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ❆❜♥✉t③✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥✱ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛♥❣✲
③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉üs❡♥ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡♥ ❣❛❜ ❡s
❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ❉❡t❛✐❧✳ ❉✐❡
❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s
❉✉r❝❤❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ▼❡ss✲
✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ♥✉r ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt❡
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡rs ♠✐tt❡❧s ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥♠❡ss✉♥❣ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞
❡✐♥ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥
❜❡♥✉t③t✱ s♦❞❛ss ❛✉❢ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜♦t❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

❋ür ❡✐♥❡ ❡rst❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ✉♥❞ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✹✳✶ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛ÿst❛❜ ✐♥ cm

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉üs❡♥ ❤❛tt❡♥ ❧❛✉t ❱♦r❣❛❜❡ ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥
✵✱✶✹ mm✱ ✵✱✼✹ mm✱ ✶✱✹ mm ✉♥❞ ✷✱✻ mm✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✲
♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❣❡③❡✐❣t❡ ❉üs❡ ❧❛✉t ❍❡rst❡❧❧❡r ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r
d = 1, 4mm ❤❛tt❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠❛♥
❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇❛r❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉❢✲
❧ös✉♥❣ ✐♠ µm−❇❡r❡✐❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✸✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥

✹✳✶✳✶ ❑❛♥t❡♥✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r

❋ür ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥
✈♦♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✺✳✺ ❞❡r P❚❇ ✐♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❘❊▼✮ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❑❛♥t❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ▼❛✲
t❡r✐❛❧ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ✭❙❊✮ st❛tt✳ ❉✐❡s❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ s✐♥❞
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ♦❜❡r❡♥ nm✲
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦❜❡✱ s♦❞❛ss ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r Pr♦❜❡ ❛❜❣❡✲
❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆✉s ❞❡♠ ❙❊✲❙✐❣♥❛❧ ✇❡r❞❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤ts❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛♥t❡ ❛♠
❊✐♥❧❛ss ❞❡s ❩②❧✐♥❞❡rs ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷❀ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❆✳✶✴❆✳✷✮✳ ❇❡✐❞❡ Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞❡r ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❑❡r❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣ ♦❞❡r
❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r
❉üs❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ r❡❝❤ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r
1000 ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❉üs❡✳ ❉✐❡ ❉❡t❛✐❧❛✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑❛♥t❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❣❧❛tt❡ ❙tr✉❦t✉r
❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❑♦♥tr❛st❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❑❛♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ❞❡s ❑♦♥✉s ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❉üs❡♥✲
❤❛❧s s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❉❡t❛✐❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ❢❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡✐♠ ❉r❡❤❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳

▼✐t ❞❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♠ ❘❊▼ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ s❡❤r ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❇✐❧❞ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❡♥ts❝❤❡✐✲
❞❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ✐st✳ ●röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❑♦♥✉s❢♦r♠ ✉♥❞ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ µm ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❘❊▼✿ ❙❊✲❆❜❜✐❧❞✉♥❣✱ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ 2, 6mm Ü❜❡rs✐❝❤ts❜✐❧❞
❊✐♥❧❛ss❀ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣✿ ❑❛♥t❡ ❩②❧✐♥❞❡r

❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡✱ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡ Ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❧❛tt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❋ür ❞✐❡
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡
❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ▲❡t③t❡r❡ s♦r❣t ❢ür ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
❛♥ ❞❡r ❤✐❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❑❛♥t❡ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲ ✉♥❞ ●❡♦♠❡tr✐❡✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ µm✲❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣
❡✐♥❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✐st ❞❛s ❘❊▼ s❡❤r ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❋ür ❡✐♥❡ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ♦❞❡r ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡s ❩②❧✐♥❞❡rs ✇är❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣✳

✹✳✶✳✷ ❖♣t✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣

❉❛s ❉✉r❝❤❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣ ✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✶✳✺ ❞❡r P❚❇ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❜❡r❡✐❝❤s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞❡r
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻ ü❜❡r ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❩✐❡❧
✇❛r ❡s✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥
❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❉üs❡ ③✉
❜❡❦♦♠♠❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ❑❆❨ ✭✷✵✶✾✮ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♠
❑♦♥t❡①t ✇❡✐t❡r❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥✳ ❇❛s✐s ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑♦♥tr❛st✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥
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●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣

◆r✳ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r
❍❡rst❡❧❧❡r ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣

▼❡ss❢❡❤❧❡r ♥✳❆✳ 0, 001mm 0, 1%✭❦❂✷✮

✵✱✼✹✲✶ ✵✱✼✸✾✵ mm ✵✱✼✸✼ mm ✵✱✼✶✺✻ mm

✵✱✻✾✶✸✲✷ ✵✱✻✽✾✶ mm ✵✱✻✽✹ mm ✵✱✻✺✵✸ mm

✵✱✺✸✽✷✲✸ ✵✱✺✸✷✾ mm ✵✱✺✸✷ mm ✵✱✺✷✻✾ mm

✵✱✹✶✻✾✲✷ ✵✱✹✶✼✾ mm ✵✱✹✶✼ mm ✵✱✸✾✼✶ mm

✵✱✸✹✵✹✲✸ ✵✱✸✸✽✾ mm ✵✱✸✸✽ mm ✵✱✸✸✸✷ mm

✵✱✷✻✾✶✲✸ ✵✱✷✻✾✽ mm ✵✱✷✻✽ mm ✵✱✷✺✸✼ mm

✵✱✷✶✺✸✲✸ ✵✱✷✶✹✶ mm ✵✱✷✶✹ mm ✵✱✷✵✺✼ mm

♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❑❛♠❡r❛✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦♥tr❛st❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❋♦❦✉s❡❜❡♥❡♥ ❞❡s ▼✐❦r♦s❦♦♣s ✇✉r❞❡ s♦ ❞❡r P✉♥❦t ❞❡s ❡♥❣st❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ✐♠
❉üs❡♥❤❛❧s ❜❡st✐♠♠t✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s❡s
♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡
❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs s♦✇✐❡ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥❞❡
❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❡r♠✐tt❡❧t❡
❉✉r❝❤♠❡ss❡r st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ✐st ❢ür
❛❧❧❡ ❉üs❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t❡
❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥
❙trö♠✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tts ❞❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 2µm ❣❡s❝❤ät③t
✇✉r❞❡ ✭❑❆❨✱ ✷✵✶✾✮✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❉✉r❝❤❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✲
❞❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s
❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät✲
③✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r
❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ❛①✐❛❧ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ❦❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡ ❑❛♥t❡ ③✉r
❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❆✉❝❤ ❦❛♥♥ ❢ür ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦❡✐♥❡ st❛♥✲
❞❛r❞♠äÿ✐❣❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✇✐❡
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥
❡✐♥❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r s✐♥❞ ✭▼■❈❑❆◆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣
❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ü❜❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥ ✶✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋♦❦✉s❡❜❡♥❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡
❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●❡s❛♠t❢❡❤❧❡rs ✈♦♥ Uopt = 1µm✳

✹✳✶✳✸ ■♥♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡

▼✐t ❞❡r ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ü❜❡r ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡
❤❡r❛✉s✜♥❞❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥✱ ✐st
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✳ ▼✐t✲
t❡❧s ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s♦❧❧ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ■♥♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜s♦r❜t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤✲
❧✉♥❣ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ✐♠ ❙❝❤♥✐tt❜✐❧❞✈❡r❢❛❤r❡♥
❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ✐♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ✺✳✸ ❞❡r P❚❇ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥
❆❜s♦r❜t✐♦♥ ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥
❙tr✉❦t✉r ä✉ÿ❡r❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉üs❡ s♣ät❡r ♥✐❝❤t
♠❡❤r st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥s❡t③❜❛r ✇❛r✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✐st ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❉üs❡ ♠✐t 2, 6mm ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ❣❡③❡✐❣t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡
s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❉üs❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ■♥♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧
ϕe ✉♥❞ ϕd ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ϕe(Soll) = 10, 5 ◦ ✉♥❞ ϕd(Soll) = 3, 5 ◦

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ③✉♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r l/d

❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✵✱✶✹✲✸ ♠✐t ✷✱✺✼ ❞❡✉t❧✐❝❤
ü❜❡r ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ ✈♦♥ l/d(Soll) = 1✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s
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●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t ❝♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡
❜❡st✐♠♠t

❉üs❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ▲ä♥❣❡ ❑♦♥✉s✇✐♥❦❡❧ ❱❡r❤ä❧t♥✐s
◆r✳ ❊✐♥❧❛ss ❉✐✛✉s♦r

d l ϕe ϕd l/d

✴mm ✴mm ✴◦ ✴◦

✷✱✻✲✷ ✷✱✺✼ ± ✵✱✵✹ ✷✱✻✸ ± ✵✱✵✺ ✶✵✱✻✶ ✸✱✺✻ ✶✱✵✷
✵✱✶✹✲✸ ✵✱✶✸✾ ± ✵✱✵✵✽ ✵✱✸✺✼ ± ✵✱✵✵✷ ✶✵✱✶✺ ✸✱✵✶ ✷✱✺✼

③✉♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡✐♥❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❤❛t✱ s♦❧❧t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥✱ ③❡rstör✉♥❣s✲
❢r❡✐❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❉üs❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r✲
❞❡♥✳

✹✳✶✳✹ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦♦♥t✉r

❋ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❋❛❝❤❜❡✲
r❡✐❝❤ ✺✳✶ ❞❡r P❚❇ ❡✐♥ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣r♦✜❧❡ ✐♠
■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐t ●❛s ❦r✐t✐s❝❤ ❞✉r❝❤strö♠t❡♥ ❉üs❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡✲
s❡t③t ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼✐t ❞❡♠ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❘✉♥❞✉♥❣
❞❡r ❑❛♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♥ ❑♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ▼✐❦r♦s❦♦♣s ✐st ❞❛♠✐t
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ✉♥❞ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❜❡r❡✐❝❤s ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡r
▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ rü❝❦❣❡❢ü❤rt❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥♥❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss
✐st✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞r❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱
❡✐♥❡ ♠✐t ✷✱✻ mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡ ♠✐t ✵✱✶✹ mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♠
❉üs❡♥❤❛❧s✳ ❇❡✐ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❉üs❡ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❡r ✉♠ 90 ◦ ✈❡rs❡t③t❡ Pr♦✜❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉üs❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ Pr♦✜❧✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣❡♥
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❦✐③③❡ ❞❡r

✸✺https://doi.org/10.7795/110.20240315



❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

-0,00606

Antastpunkt-Abweichung /mm

0,02425

-0,02425

0,00606

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡

❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡rs
❧✐❡❣t ❜❡✐ 1nm ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❜❡✐ 3, 5nm ✐♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥✳

❉❡r ▼✐tt❡♥r❛✉✇❡rt Ra ❞✐❡♥t ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤

Ra =
1

N

N
∑

n=1

|y(xn)− 〈y〉| ✭✹✳✶✮

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ N ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
y(xn) ③✉♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt 〈y〉 ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ N

❣❡t❡✐❧t✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✺ ✉♥❞ ✹✳✻
❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ①✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ②✲❆❝❤s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❦❛❧✐❡rt
s✐♥❞✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❉üs❡ ♠✐t l ≈

2, 6mm ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ d = 2, 6mm ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡
❑❛♥t❡✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡✱ ✐♠ ❊✐♥❧❛ss ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❋ür
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●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥

p4

p1

p2

p3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❙❦✐③③❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡✿ Pr♦✜❧s❝❛♥s ♠✐t ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr✐❝❤✲
t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r♠❡ss✉♥❣ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s❀ ❉üs❡ ✷✱✻ mm

◆r✳ ✶ ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮

❞✐❡s❡ ❉üs❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s l/d ≈ 1 ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥
❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉üs❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✇❡❣❡♥ ❞❡s
❣❡r✐♥❣❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡s ♥✉r ❡✐♥❡ Pr♦✜❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠❡ss❜❛r ✇❛r✳ ❉✐❡ ❉üs❡♥✲
❤❛❧s❧ä♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ❉üs❡ ♠✐t ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✵✱✶✹ mm ◆r✳ ✹ ❜❡trä❣t
l0,14✲4 ≈ 0, 35mm ✉♥❞ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ❞❡r ❉üs❡ ✵✱✶✹ mm ◆r✳ ✸ ❜❡trä❣t
l0,14✲3 ≈ 0, 31mm✳ ❉❛♠✐t ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧
✹✳✶✳✸✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s l/d ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t ✵✱✶✹ mm ♥♦♠✐♥❛❧❡♠ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ✶ ✐st✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣
③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
s❝❤✐❝❤t ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞❡♥ Pr♦✜❧s❝❛♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0, 2mm ❜✐s 0, 4mm ❜❡trä❣t ❞❡r Ra✲❲❡rt ❢ür
❞✐❡ ❉üs❡ ✵✱✶✹✲✸ Ra(0, 14✲3) = 0, 06µm ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉üs❡ ✵✱✶✹✲✹ Ra(0, 14✲4) =
0, 15µm✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞❡r ❘❛✉❤❡✐ts❦❧❛ss❡ ❡✐♥❡r ❢❡✐♥❣❡s❝❤❧✐✛❡✲
♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ Ra✲❲❡rt❡ ❞❡r ✈✐❡r Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ mm ✉♥❞
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r♠❡ss✉♥❣ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❤❛❧s❀ ❉üs❡ ✵✱✶✹ mm

◆r✳ ✸ ✉♥❞ ◆r✳ ✹ ✭❳❯ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮

✷ mm ❜❡✐ ❞❡r ❉üs❡ ✷✱✻✲✶ ❜❡tr❛❣❡♥ Ra(p1) = 0, 064µm✱ Ra(p2) = 0, 183µm✱
Ra(p3) = 0, 090µm ✉♥❞ Ra(p4) = 0, 053µm✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❘❛✉❤✐❣❦❡✐ts♠❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉üs❡♥ ❡✐♥❡r ❢❡✐♥❣❡s❝❤❧✐✛❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❖❜❡r✲
✢ä❝❤❡♥❣üt❡ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠
❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s♦❧❧t❡
❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s l/d ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡

❑❛✈✐t❛t✐♦♥

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r✲
❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛t♦r✐s❝❤✱
✉♠ ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉üs❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❲✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✲
✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t t♦r♦✐❞❡♠ ❊✐♥❧❛ss ✈♦♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ✭✷✵✷✵✮ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❡❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❇❘■◆❑❍❖❘❙❚
✭✷✵✶✼✮ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r
❞❡♥ ❊✐♥s❛t③♣✉♥❦t ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ❢ür
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❯♠❢❛ss❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ✉♥❞ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss ❣❛❜ ❡s ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t✳
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡rst✉✲
❞✐❡♥ ③✉♠ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢
❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛❧s Prü❢st❛♥❞s❛✉❢❜❛✉ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ Prü❢st❛♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ✈❡rt✐❡❢❡♥❞❡s
❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡
❢ür ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ❲❛ss❡r✳

✹✳✷✳✶ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐sä♥❞❡r✉♥❣

❊✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐st
❞❛s ❦r✐t✐s❝❤❡ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ ❞❛s r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❜❧❛s❡ ✐st✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡ ❣röÿ❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲ä♥❣❡
❞❡s ❉üs❡♥❤❛❧s❡s ✐st✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣s❡✛❡❦t ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss ✐st st❛❜✐❧✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❜❧❛s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ü❜❡r ❞❡r ❉üs❡ ❛❜✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉
❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❇❘■◆❑❍❖❘❙❚ ✭✷✵✶✼✮✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❲❡rt
❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡s ♠❛♥✉❡❧❧ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇✉r❞❡✱ ♦❞❡r ✈♦♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆
✭✷✵✷✵✮✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❥❡ ▼❡ss♣✉♥❦t ü❜❡r ✷✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t
✇✉r❞❡✱ st❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✐♥ ❇❡③✉❣
❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❞❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✭▼■❉✮ ❆❉▼❆● ❆❊ ❉◆✷✺ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❨♦❦♦❣❛✇❛ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③ ✈♦♥ ❝❛✳ 3Hz ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❦♦♥st❛♥t ❛✉❢
pvor = 4 bar ♠✐t ❡✐♥❡r ❚♦❧❡r❛♥③ ✈♦♥ ∆p = 0, 01 bar ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤✲
❞r✉❝❦ pnach ü❜❡r ❡✐♥ ❱❡♥t✐❧ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ T = 20 ◦C ± 5 ◦C ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ∆T = 0, 1 ◦C ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r
▼❡ss✉♥❣ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❆❧s ▼❛ÿ ✇✉r❞❡ ❞❡r ♥♦r♠✐❡rt❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛❧s ◗✉♦t✐❡♥t
❛✉s ❞❡♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss Q ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧❞✉r❝❤✢✉ss
Qmax ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ◆❛❝❤❞r✉❝❦ ③✉ ❱♦r❞r✉❝❦ s✐❝❤ ❞❡r
♥♦r♠✐❡rt❡ ❉✉r❝❤✢✉ss s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭Q/Qmax < 0, 95✮ ✈❡rä♥❞❡rt✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉❡r ♥♦r♠✐❡rt❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲
❣❡♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ▼■❉✲❙✐❣♥❛❧s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥

✸✾https://doi.org/10.7795/110.20240315



❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

s✐♥❞✳ ▲❡❣t ♠❛♥ Q/Qmax < 0, 95 ❛❧s ❙t❛❜✐❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ❧ässt s✐❝❤
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❆ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥❡ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s
✈♦♥ 0, 74 < Pnach/Pvor < 0, 83 ❢ür ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✶✱✹ mm ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❙♣❛♥♥❡ ✈♦♥ 0, 79 < Pnach/Pvor < 0, 82 ❢ür ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✷✱✻ mm ◆r✳ ✷
❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❇ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡♠ st❛❜✐❧❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❀ ❜❡✐
❣röÿ❡r❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ tr✐tt ❦❡✐♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s✳
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Druckverhältnis Pnach/Pvor

A Kavitationsdüse 2,6 mm Nr. 2

 Messung Nr. 1
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Druckverhältnis Pnach/Pvor

B

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❡t③❡♥s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❡r❢❛sst ü❜❡r ❞✐❡
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❜❡✐ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥❀
❆✿ ✶✱✹ mm ◆r✳ ✷✱ ❇✿ ✷✱✻ mm ◆r✳ ✷❀ ✺ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❙♣❛♥♥❡ ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❙❈❍❯✲
▼❆◆◆ ✭✷✵✷✵✮ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❉üs❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡ ✭0, 7 < Pnach/Pvor < 0, 81✮
❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✐♥ ❞❡r✲
s❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✳ ▼✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜t❛st✉♥❣ ✈♦♥
3Hz ❦♦♥♥t❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❡r③❡✉❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s❡r ❡r✇❛rt✉♥❣s✲
❣❡♠äÿ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ st❛❜✐❧ ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s❡❝❤s ✇❡✐t❡r❡r ❉üs❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❆
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶✮ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ♥✐❝❤t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧✐❡❣t✱ s♦♥❞❡r♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ Pnach/Pvor ≈ 0, 75✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠✐❡rt❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ Q/Qmax ≈ 0, 85 ✇✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ◆r✳ ✶ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡
✷✱✻ mm ◆r✳ ✶ ❛❧s ❊①tr❡♠✉♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥
❛❜✳ ❆✉❝❤ ✇❛r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✉r ❜✐s ③✉
❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ Pnach/Pvor < 0, 44 st❛❜✐❧✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉

✹✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

✈❡rst❡❤❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s
Prü❢♠❡❞✐✉♠s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✶✱✹✻ ◦C ✉♥❞ ✸✸✱✸✾ ◦C

✈❛r✐✐❡rt❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✱✻ mm ❧❛❣ ❞✐❡ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✷✱✵✵ ◦C ✉♥❞ ✷✺✱✽✽ ◦C✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❡rst❡♥
▼❡ss✉♥❣ ❧❛❣ ♠✐t ✷✽✱✻✻ ◦C ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢
❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❡rst❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡ ✷✱✻
mm ◆r✳ ✶ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❢ü♥❢t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❉üs❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✽ ❣❡③❡✐❣t✳
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Druckverhältnis Pnach/Pvor

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼■❉ ü❜❡r ❞❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ✐st ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss Q ü❜❡r ❞❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s Pnach/Pvor

❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ s✐♥❞ ❢ür Pnach/Pvor > 0, 75 ä❤♥❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ tr✐tt ❦❡✐♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ T = 28, 66 ◦C ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢
❤✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❢ür Pnach/Pvor > 0, 44 ❦❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣
❞✉r❝❤ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ Pnach/Pvor < 0, 44 st❛❜✐❧ ❜❡✐ QT28 = 723, 8 l/h ± 0, 4 l/h ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss QT24 = 590, 3 l/h ± 0, 3 l/h ❜❡✐ T = 24, 21 ◦C✳
❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ tr✐tt ❛✉❢✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡r ❉üs❡ pvor/T24 =

4, 0018 bar ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t T = 24, 21 ◦C ♥✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦
✈♦♥ pvor/T28 = 4, 0025 bar ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t T = 28, 66 ◦C ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳

✹✶https://doi.org/10.7795/110.20240315



❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡stät✐❣t ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r
❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ❛✉s✇✐r❦t✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ s✐❝❤t❜❛r ✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ ❤✐♥❛✉s✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t T = 24, 21 ◦C tr❛t ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✈♦♥ 0, 72 < Pnach/Pvor <

0, 78 ❛✉❢✱ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t T = 28, 66 ◦C ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 42 < Pnach/Pvor <

0, 70 ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❞✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 855 l/h✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ st❛❜✐❧
❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡✐ T = 24, 21 ◦C ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❡✐♥❡ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ✹✹ ✪✳ ❉✐❡s❡s ♦❞❡r ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✉r❞❡
✈♦♥ ❆❍▼❊❉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞♦rt ❛❧s ♠❡t❛st❛❜✐❧❡r ❩✉✲
st❛♥❞ ❜❡✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ♦❤♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ③✉♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❤✐♥✱ ❞❡r ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ st❡❤t✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❇❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s
❦❛♠ ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❞❡s ❲❛ss❡rs ③✉ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❡r❤ö❤✉♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❡✐♥❡
❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ∆T = 4 ◦C ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡✲
❣r❡♥③✉♥❣ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ Pnach/Pvor < 0, 44✳ ❉❡r ❩✉✲
st❛♥❞ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❤ä♥❣t
♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ❛❧s♦ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛❜✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥
✉♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞❡s ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❡❜❡♥s♦ r❡❧❡✈❛♥t ✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✳ ❲✐❡ ❣r♦ÿ ❞❡r ❊✐♥✲
✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st✱ ✇✉r❞❡ ✐♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✹✳✷✳✷ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❜❡st✐♠♠✉♥❣

❉❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✐st ❢ür ❥❡❞❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣
✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧❣❡✲
♠❡✐♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ▼❡❞✐✲
✉♠ ü❜❡r ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❦❛✈✐t✐❡r❡♥✲
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

❞❡♥ ❉üs❡ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✐st✳ ❉❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❢ür
❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✐st ❜❡❦❛♥♥t ✭■❆P❲❙✱ ✷✵✶✾✮ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt
❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡♥ Prü❢stä♥✲
❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s ▼❡❞✐✉♠ Pr♦③❡ss✇❛ss❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❘❡✐♥✲
❤❡✐ts❣r❛❞ ❜❡s✐t③t✳ ❩✉ ❦❧är❡♥ ✇❛r ❞❛❤❡r✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥
❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✉♥❞ Pr♦③❡ss✇äss❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ❞✳ ❤✳ ♦❜ ❡s ❡✐♥❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❣✐❜t✱ ❛✉s ❞❡♠ ❞❛s ❊r❢♦r❞❡r♥✐s r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❢ür ❥❡❞❡s Pr♦③❡ss♠❡❞✐✉♠
❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❦✉r✈❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät ❊r❛✈❛♣ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❊r✲
❛❧②t✐❝ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s
▼❡ss❣❡rät❡s ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✱✶ mbar✳ ◆❡❜❡♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✉♥❞ Pr♦③❡ss✇❛ss❡r ✈♦♥
③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❡ ▲❡✐t✉♥❣s✇❛ss❡r✱ ❡♥t✲
♥♦♠♠❡♥ ❛♥ ❞❡r P❚❇✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✺ ◦C ✉♥❞ ✹✵ ◦C ❧✐❡❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ✈♦♥ ❘❡✐♥st✇❛s✲
s❡r ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s✇❛ss❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät❡s✳
❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr♦③❡ss✇äss❡r♥ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✐♥ ❞❡r P❚❇ ✉♥❞ ❛♥
❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ Prü❢st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❡①t❡r♥❡♥ Prü✢❛❜♦rs ❜❡trä❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
❢ür ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ③✉ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✵✱✺ mbar✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❢ür
❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦♠❡ss❣❡rät❡s
✈♦♥ ✶✱✺ mbar ✭❊❘❆▲❨❚■❈❙ ●▼❇❍✱ ✷✵✶✾✮ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✵✱✼✹mm ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤r❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦r ❞❡r ❉üs❡
✈♦♥ ✷✺ mm ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡s Prü❢♠❡❞✐✉♠s ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ✵✱✵✵✺ ✪✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ✸ ◦C ❡♥ts♣r✐❝❤t
❡✐♥❡r ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✺ mbar✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦✲
t♦r ✶✵ ❣röÿ❡r❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ✵✱✵✺ ✪✳ ❉✐❡s❡r ❇❡tr❛❣ ✐st ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Prü❢st❛♥❞s ❊❲❩P
(❦❂✷) ✈♦♥ ✵✱✶ ✪ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋❛❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
s♣ät❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❙❛❧③❣❡❤❛❧t ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ✉♥❞ ❞❛♠✐t
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❀ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✉♥❞ ❙t❛♥✲
❞❛r❞❢❡❤❧❡r

❡✐♥❡ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✷✪✲✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ s✐♥❦t ❞❡r ❉❛♠♣❢✲
❞r✉❝❦ ✉♠ 0, 32mbar✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♠ ✵✱✵✵✸ ✪ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙❛❧✐♥✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦
s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❞❡♥
❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❱♦r❞r✉❝❦ pvor ③✉
❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ pDampf ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭✹✹ ✪✱ ❑❛♣✐t❡❧
✹✳✷✳✶✮✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ♥✐❝❤t
❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s
❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❛❧✐♥✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐
❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✳

✹✳✷✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❛r✐❛t✐♦♥

❲✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✹✳✷✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ ✐st
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜✲
❤ä♥❣✐❣✳ ❊s ❣❛❜ ③✇❛r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❡s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❊✐♥✲
s♣r✐t③❞üs❡♥ ❜❡✐♠ ▼♦t♦r❜❛✉✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡❣❡♥
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✭❢r❡✐❡r ❆✉s❧❛ss✱ pvor ≈

1000 bar✱ ❡t❝✳✮ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♠✐t ❞❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥
✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s Prü❢st❛♥❞s♠❡❞✐✉♠s ✐♠ ❢ür ❞✐❡
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈❛r✐✐❡rt✱ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❆❧s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊❲❩P ✭P❚❇✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❡✐♥❡
❉üs❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✉r❞❡
ü❜❡r ❞❛s ❲ä❣❡s✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ▼■❉ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❥❡ ▼❡ss♣✉♥❦t ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s
❘❡s❡r✈♦✐r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ V ≈ 3m3 ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❲är♠❡t❛✉✲
s❝❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ TReservoir ≈ 40 ◦C ❡r✇är♠t✱ ❞❡r ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ❞❛♥❛❝❤
❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤
✇❡✐t❡r❡♥ ❝❛✳ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ TReservoir ≈ 30 ◦C ❞❡r
❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ③✉r ❑ü❤❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ü❜❡r ❡r♥❡✉t❡
✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢ TReservoir ≈ 20, 4 ◦C ✭❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✮ ❛❜❣❡s❡♥❦t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ❆✿ ▼❛ss❡str♦♠ ✭❲❛❛❣❡✮ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ✭▼■❉✮✱ ü❜❡r ❞❡r
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❀ ❇✿ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s Pnach/Pvor ≈

0, 3

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ❆ s♦✇✐❡ ❞❛s
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ü❜❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ❇ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✐st ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ T = 23 ◦C st❛❜✐❧✱ st❡✐❣t ❞❛♥♥ ❜✐s ③✉
❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ T = 29 ◦C ❛♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡s
◆✐✈❡❛✉✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❧❛✉❢ st✐♠♠t ❢ür ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦✲
t✐✈❡♥ ▼❡ss❣❡rät ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❛s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✷✾✽ ✉♥❞ ✵✱✸✵✽✱
st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♠ ✵✱✵✵✶ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ T < 23 ◦C

st❛❜✐❧✳

❇❡r❡❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡r♥♦✉❧✲
❧✐✱ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ 536 l/h < Q < 542 l/h✱ ✇❡❧❝❤❡r
♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡♥ 518 l/h < qV < 542 l/h ❜❡✐
T < 23 ◦C ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷ ✪ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧ässt
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤♥ür✉♥❣ ❞❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
s❝❤✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ T = 23 ◦C ✇❡✐❝❤t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss
❡r❦❡♥♥❜❛r ✈♦♥ ❞❡♠ ♥❛❝❤ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt ❛❜✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✼✵ ✪ ❜❡✐ T > 23 ◦C ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡✲
♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ✐st✳ ❖❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
T = 29 ◦C ✐st ❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♥✐✈❡❛✉ ❦♦♥st❛♥t✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✱
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ❇ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t s♦
st❛❜✐❧ ✐st✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ T < 23 ◦C✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t
✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡stät✐❣t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss✇❡rt❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❛❦✉st✐s❝❤
✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡r ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❤✐♥✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

▼✐t ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥
❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s Pnach/Pvor ≈ 0, 3 q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲
✇❡rt❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♥ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❣❡tr♦❢✲
❢❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❊s tr✐tt s♦♠✐t ♦❜❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥
23 ◦C ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❛✉❢✱ ❞❡r s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r
❙❝❤✐❝❤t❦❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❆✉s ❞❡r ▼❛ss❡♥❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r
❤ö❤❡r❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ❡r❦❧är❡♥✳
❉✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❤❛t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t
❞❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥✱ ✉♥❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥ ❉üs❡♥ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❧ässt✳ ❋ür ❞❡♥
❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❡✐♥❡ ❜❡❣r❡♥③❡♥❞❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r Tmax ❞❡s ❋❧✉✐❞s✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉
❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❜❡✐
❲❛ss❡r ③✉ Tmax = 23 ◦C ❜❡st✐♠♠t✳ ❆♥❞❡r❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

③✉ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧t❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳

✹✳✷✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❱♦r❞r✉❝❦s ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss

❲✐❡ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡r ❉üs❡ ❛❜✳ ❇❡✐ ❞❡r
s♣ät❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r✲
s❝❤❡✐♥✉♥❣s❢♦r♠ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❞üs❡ st❛❜✐❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ✐st✳ ■♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ✭✷✵✷✵✮
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❞❡♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ − 1, 52% ✉♥❞ +2, 79% ❢ür t♦r♦✐❞❛❧❡ ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❞üs❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✇❛s ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ③✉r Pr♦✜❧✲
❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

▼❡t❤♦❞❡♥

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss s♦❧❧t❡ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐♥
❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❣❡ö✛♥❡t✱ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t❡ P✉♠♣❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❞❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼■❉
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥
❜✐s 2, 6mm ❞❡❝❦t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶ l/h ❜✐s ✻✵✵ l/h ❛❜ ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥✲
❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r ♥❛❤❡ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✷ ◦C ♠✐t ❡✐♥❡r
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ◦C ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ s♦❧❧t❡ ± 0, 1 ◦C ❜❡tr❛❣❡♥✳

❋ür ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❉üs❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✹✳✸ ✇❛r ❡s ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss
✉♥❞ ❱♦r❞r✉❝❦ ❢ür ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉üs❡ ③✉ ❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❤ö❤❡r❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ✭③✳ ❇✳
✶✵✵✵ l/h✮ ❡✐♥❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ✭✵✱✵✻ bar✮ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❩✉r ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❱♦r❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❛♥ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r✲
❛❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉üs❡♥ ♠✐t ✷✱✻ mm

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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Druck pvor /bar

 2,6 mm Nr. 1
 2,6 mm Nr. 4
 Bernoulli
 lineare Regression

         2,6 mm Nr. 4

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡✐♥❣❛♥❣ss❡✐t✐❣❡♥ ❉r✉❝❦ pvor❀
❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✷✱✻ mm

❋ür ❞❡♥ ❉r✉❝❦ pvor ≥ 1, 5 bar ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲
✇❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❡t✇❛ ✶ ✪ ✉♥t❡r ❞❡♥ ♥❛❝❤
❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✐st ❜❡✐ ü❜❡r ✸✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❉üs❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶
❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❡s ❛✉❢tr✐tt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ pvor = 1 bar ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss
✈♦♥ 424 l/h ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞❡r ❝❛✳ ✶✷ ✪ ü❜❡r ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt
❧✐❡❣t✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ❤✐❡r ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❑❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞❛s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇❛r ♥♦❝❤ ♠✐t ✵✱✻ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉üs❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❱❛r✐❛♥③❡♥
✐♥ ❞❡r ❉üs❡♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❛❜❡r ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t
♠❡❤r st❛❜✐❧✳ ❉✐❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣✉♥❦t❡s✳ ❊✐♥❡ ❉üs❡ ♠✐t ✵✱✷✻ mm

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ✐st ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❉üs❡♥ ♠✐t ✵✱✷✻ mm

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ü❜❡r ❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ pvor ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss
❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡ ◆r✳ ✷ ✐♥ ③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✿ ❡✐♥❡♥
❇❡r❡✐❝❤ pvor ≥ 3 bar✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❜❡❣r❡♥③t
✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡♠ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❉üs❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
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 0,2691 mm Nr. 3
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Druck pvor /bar

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❡✐♥❣❛♥❣ss❡✐t✐❣❡♥ ❉r✉❝❦ pvor

❢ür ③✇❡✐ ❉üs❡♥ ♠✐t ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✵✱✷✻ mm

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ ❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❉üs❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭❲❆❘◆❊❈❑❊
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❉✉r❝❤✢✉ss ❙t❡✐❣✉♥❣
❞ ♣ ◗ ❜
/mm bar l/h l/h/bar

▼❡ss❢❡❤❧❡r 0, 001mm ✵✱✵✶ bar 0, 1%✭❦❂✷✮

✵✱✼✹✵ ✸✱✾✾✾ ✹✷✱✻✾ 5, 4± 0, 2

✵✱✼✸✽ ✸✱✾✾✻ ✹✷✱✻✺ 5, 4± 0, 2

✶✱✸✾✻ ✹✱✵✵✺ ✶✺✶✱✽✵ 19, 2± 0, 4

✶✱✸✾✼ ✹✱✵✵✺ ✶✺✷✱✹✵ 19, 5± 0, 5

✶✱✸✾✸ ✹✱✵✵✹ ✶✺✹✱✺✵ 19, 5± 0, 5

✷✱✻✵✶ ✹✱✵✶✸ ✺✷✼✱✽✵ 71, 0± 1, 4

❇❡r❡✐❝❤ pvor < 2, 5 bar✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ tr♦t③ ❡✐♥❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛✉sr❡✐✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ Pnach/Pvor > 0, 34 ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳
❉✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✸ ♠✐t ✵✱✷✻ mm ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③❡✐❣t ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✈♦♠ ❱♦r❞r✉❝❦✳ ❉✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ◆r✳ ✷ ♠✐t ✵✱✷✻
mm ③❡✐❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ssr❡✐❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
❉üs❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡r ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞
❞❛♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳

❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✈♦♥ ❉üs❡ ✷✱✻ mm ◆r✳ ✹ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ s❡❝❤s ❉üs❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ❉✉r❝❤✲

✹✾https://doi.org/10.7795/110.20240315



❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

✢✉ss❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱♦r❞r✉❝❦s ❢ür ❞✐❡s❡ ❉üs❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ss ❢ür ❉üs❡♥
♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ✈♦♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ❜ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣✳

✺✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❆❞❞✐t✐✈✐tät ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

✹✳✸ ❆❞❞✐t✐✈✐tät ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r

❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❩✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡s s♦❧❧t❡♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❞üs❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ❛❧s♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✈♦♥
❙❈❍❯▼❆◆◆ ✭✷✵✷✵✮ ♠✐t t♦r♦✐❞❛❧❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥
❜✐s ③✉ ✶✱✹✼ ✪ ❜❡✐ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ③✇❡✐❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❉üs❡♥
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❞♦rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❉üs❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡ ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉r✉❝❦✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘♦❤r❡ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡s ✇✉r✲
❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❉üs❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥
✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮✳ ▼✐t ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❞✐r❡❦t
✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❉üs❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t
❞❡r ❉üs❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❞✐❢✲
❢❡r❡♥③ ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❇❡③✉❣
❛✉❢ ❞✐❡ ❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❉üs❡♥ ✈♦♥
③✇❡✐ ✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮ ❛✉❢ s❡❝❤s ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉r✉❝❦✇❡rt❡
❜❡✐ ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ✐♥ ❲❆❘◆❊❈❑❊ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ ❤✐❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ s♦❧❧ s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡♥❦♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥ ✉♥t❡r
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥st❡❧❧❡♥
❧❛ss❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❉üs❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢üss❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❉üs❡♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✳ ❋ür
❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ s❡❝❤s ❉üs❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ✈♦♥ ✵✱✼✹mm✱ ✶✱✹mm ✉♥❞ ✷✱✻mm ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥✲
❛♣♣❛r❛t✉r ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❉üs❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❉üs❡♥❤❡r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✐♠ ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥❤❛❧t❡r ♥ä❤❡r ❛♥
❞❡r ❉üs❡ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❛r ❛❧s ✐♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♠ ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥❤❛❧t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❯♠ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❜❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✇✐❡❞❡r✲
❤♦❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❝❛✳ ✼✵mm ✇❡✐t❡r str♦♠✲
❛✉❢✇ärts ❧❛❣ ❛❧s ✐♠ ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥❤❛❧t❡r✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡♥ ♠❡ss✲
❜❛r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉❢✳ ▼✐t ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❆♣♣❛r❛t✉r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ 4± 0, 01 bar ✇✉r❞❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ③✇❡✐
♦❞❡r ♠❡❤r ❉üs❡♥ ❛❧s ❙✉♠♠❡ Qtheo,j ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡ Qi ✉♠ ❞❡♥
❉r✉❝❦❛❜❢❛❧❧ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

Qtheo,j =
∑

i

(Qi + (pj − pi) · bi). ✭✹✳✷✮

❉❛❜❡✐ ✇❛r bi ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✈♦♠ ❉r✉❝❦ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❉üs❡♥✱ pi ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ pj ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❜❡✐♠
❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❇❡tr✐❡❜✳ ❩✉r ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❑♦rr❡❦t✉r
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s
③✉r ◗✉❛❞r❛t✇✉r③❡❧ ❞❡r ❉r✉❝❦❞✐✛❡r❡♥③ ❡r❣✐❜t✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦❛✈✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❉üs❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸
❛❧s r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥✲
❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇❡✐❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❉üs❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✵✱✶ ✪
✈♦♥ ❞❡♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛❜✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st
❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈✱ ❧✐❡❣t ❛❜❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✉♥❞ ❞❡♠ ❉üs❡♥❤❛❧t❡r ❤✐♥✲
✇❡✐s❡♥✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ▼✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣
❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉üs❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss
❞❡r ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥
❞❡r s❡❝❤s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉üs❡♥ ♠✐t ✸ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✻✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❋❡❤❧❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✭✵✱✶ ✪✮
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡r ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥
❊✐♥③❡❧❞üs❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡♥ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss
❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♠❛♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❙❝❤❛❧✲
t✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❊✐♥③❡❧❞üs❡♥♠❡ss✉♥❣ ✭❲❆❘◆❊❈❑❊
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❡r ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦✲
s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦r❡❣❧❡rs ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ❞❛ s✐❝❤
❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❞❛❞✉r❝❤ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❧✐❡❢❡r♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡✐tr❛❣
③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❉r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss
❤❛t ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡s❡r ❦ü♥❢t✐❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✹✳✹ ❆❦✉st✐s❝❤❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s

❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣✐♥♥s

❲✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ✐st ❡s ❢ür ❞❡♥ ◆❛❝❤✲
✇❡✐s ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱
❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ③✉ ❡r✲
❤❛❧t❡♥✳ ❉❛ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆❦✉st✐❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

✹✳✹✳✶ ❲❛ss❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❲❛ss❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣ s♦❧❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s♥❛❝❤✇❡✐s
❡r❜r❛❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❊✐♥ ❍②❞r♦♣❤♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✶✹✮✱ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❛♥♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❉üs❡ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞
✇❛♥♥ ♥✐❝❤t✳

HydrophonHydrophon

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ❙❦✐③③❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ♠✐t ❍②❞r♦♣❤♦♥

❉❛s ❍②❞r♦♣❤♦♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦❛✉❢♥❡❤♠❡r✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❛st✲❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋❋❚✮ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❝❤❛❧❧✲
❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❋❋❚ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür
❡✐♥ ❩❡✐t❢❡♥st❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✇✉r❞❡
❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦✈♦♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
✈✐❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ pvor = 0, 5 bar✱ 1 bar✱ 2 bar ✉♥❞ 5 bar ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧s ❡✐♥❡r
❉üs❡ ♠✐t ✷✱✻ mm ✐♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ♠✐tt❡❧s ❍②❞r♦♣❤♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡
❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s P❡❣❡❧s ❜❡✐ ✵✱✹✾ bar ❱♦r❞r✉❝❦ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞ ♦❤♥❡ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥
❞❡r ❆♣♣❛r❛t✉r✱ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s❛✉❢❜❛✉s s♦✇✐❡ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s✳ ❇❡✐ ✵✱✾✽ bar

❱♦r❞r✉❝❦ st❡✐❣t ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ✉♠ ❝❛✳ ✸✵ dBV ❛♥✳ ❊s ✐st ❥❡ ❡✐♥ P❡❛❦
❜❡✐ 170Hz✱ 230Hz ✉♥❞ ❜❡✐ 6700Hz s✐❝❤t❜❛r✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❡❛❦s ❣röÿ❡r✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❡❛❦s ❦ö♥♥❡♥ ❆❜❧ös❡❢r❡✲
q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡♥ ♦❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥ s❡✐♥✱
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❆❦✉st✐s❝❤❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣✐♥♥s
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡

❞✐❡ ③✉ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❜❡trä❣t ❜✐s ③✉ ✹✵ dBV ✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❧✐❡ÿ❡
s✐❝❤ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣ ❡✐♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣
❡✐♥❢ü❤r❡♥✳

✹✳✹✳✷ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❲❛ss❡rs❝❤❛❧❧♣❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣ st❡❧❧t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❞✐❡ ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❊✐♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡s
▼❡ss❣❡rät❡s ✐♥ ❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠❡ss❜❛r
s✐♥❞✳ ❩✐❡❧ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞❡s ü❜❡r ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡rs ♦❤♥❡ ❙tör✉♥❣
❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tsströ♠✉♥❣✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ✶✳✻ ❙❝❤❛❧❧ ❞❡r P❚❇ ❞❡r
■❊P❊✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❛✉❢♥❡❤♠❡r ❊♥❞❡✈❝♦ ✷✼❆✶✷ ❙◆✶✵✶✸✶ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❛♥ ❡✐✲
♥❡r ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥ ❊✐♥③❡❧❞üs❡ ❛✉s P❧❡①✐❣❧❛s ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ✈❡r✲
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ ▲✐♥❦s✿ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡rs❀ ❘❡❝❤ts✿ ❇✐❧❞❡r
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣✿ ✶✳ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s
✷✳ ❊✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✸✳ ❑❡✐♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❚❡st ✇✉r❞❡ ♠✐t
3 bar ❱♦r❞r✉❝❦ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ✈❛r✐✲
✐❡rt✳ ❉❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡r ③❡✐❣t❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❣ä♥❣❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❉✐✛✉s♦r ③✉r ❘♦❤r✲
♠❡ssstr❡❝❦❡ ❞❛s ❞❡✉t❧✐❝❤st❡ ❙✐❣♥❛❧ ❧✐❡❢❡rt❡✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡r
❤✐❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❘♦❤rs❝❤❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢❡st ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❞❡r
✇❡✐t❡r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ❦♦♥st❛♥t ❛✉❢ ✸ bar ❡✐♥❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ❱❡♥t✐❧ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❣❡ö✛♥❡t✳ ❲ä❤r❡♥❞✲
❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür 15 s ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ LP ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡✐♥
❇✐❧❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣✐❡❣❡❧r❡✢❡①❦❛♠❡r❛ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉stä♥❞❡
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✱ ✐♥ ✷✼ ❋r❡q✉❡♥③❜ä♥❞❡r♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ▲✐♥❦s ✐♥
❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ✈♦❧❧ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s ❤✐♥❛✉s ✭✶✮ ❜✐s ③✉ 60 dB ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ♦❤♥❡
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♠ ❉üs❡♥❤❛❧s✲
❛♥❢❛♥❣ ✭✷✮ st✐♠♠t ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ f < 0, 5 kHz ♠✐t ❞❡♠
P❡❣❡❧ ♦❤♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r❡✐♥✱ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ f > 1 kHz ❧✐❡❣t ❞❡r
P❡❣❡❧ ❡t✇❛ 20 dB ü❜❡r ❞❡♠ P❡❣❡❧✱ ❞❡r ♦❤♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥
✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❦❧❛r ❡r❦❡♥♥❜❛r ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦
❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ❛❜✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉r✉❝❦ä♥❞❡r✉♥❣
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❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉üs❡♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss

❜❡✐ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♠ P❡❣❡❧ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ P❡❣❡❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❣❡❤t ❛✉❢ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡♥ ③✉rü❝❦✿ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❧❛s❡♥
❣röÿ❡r✱ st❡✐❣t ❞❡r ❙❝❤❛❧❧❞r✉❝❦♣❡❣❡❧✳

✹✳✺ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❉üs❡♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥

❉✉r❝❤✢✉ss

❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❉üs❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜✲
stä♥❞❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ✉♠ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❡st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ♣r✐♥③✐✲
♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉üs❡
✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❡s ❢ür ❥❡❞❡ ❉üs❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
✐♥✇✐❡✇❡✐t s✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✉♠
❞❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐♥ s♣ät❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ (Qnach − Qvor)/Qvor ❜❡✐ ❘❡✐♥✐✲
❣✉♥❣ ❢ür ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉üs❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦❀ ❡①❡♠✲
♣❧❛r✐s❝❤ ❜❡✐ ✷ bar ❞✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

❉✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❜❡✐ s❡❝❤s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉üs❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❥❡❞❡r ❉üs❡
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❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥

❜❡st✐♠♠t ✭Qvor ✉♥❞ Qnach✮ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✉♥❞ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉üs❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ❛❧s ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡trä❣t ✵✱✵✶ ✪✱ ✐st ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡
❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✉♥❞ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥
✈♦♥ ◆✉❧❧✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ❤❛t s✐❝❤ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠
❉✉r❝❤✢✉ss ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❜❡stät✐❣t✳

✹✳✻ ❋❛③✐t

❆✉s ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Prü❢st❛♥❞✳

❯♠ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❉r✉❝❦✈❡r✲
❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ◆❛❝❤❞r✉❝❦ ③✉ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ Pnach/Pvor < 0, 7 ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣
✈♦♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛t ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡♥❣❡✳ ❍♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Tmax = 23 ◦C ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠
Prü❢st❛♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦✲
❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❙❛❧✐♥✐tät ❤❛❜❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ③✉ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❢ü❤rt✳ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❙❛❧✐♥✐tät ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ③✉
❡r❜r✐♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✇✐❡s❡♥✱
✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥ ✐st✿

✶✳ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡r✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❜r✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❡♥s♦rs ❛✉❢ ❞❡r ❆✉✲
ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉üs❡♥
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡✲
tr✐❡❜s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉❢ ❞❡r ❆✉str✐ttss❡✐t❡ ❞❡r ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ stär❦❡r ✐st ❛❧s ❛✉❢ ❞❡r ❊✐♥tr✐ttss❡✐t❡✳

✷✳ ❍②❞r♦♣❤♦♥✿ ❉✉r❝❤ ❙❝❤❛❧❧✇❡❧❧❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❤✐♥t❡r ❞❡♥
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✉♥❞ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉✲
st❛♥❞ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳

✺✽ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❋❛③✐t

✸✳ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✿ ▼✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❋❡♥st❡r♥ ✐♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t ❜③✇✳
❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥ ❉üs❡♥ ✉♥❞ ❍❛❧t❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❜❡stät✐❣❡♥✳

✺✾https://doi.org/10.7795/110.20240315



Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✺ Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛❧s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ss✲
❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛❞äq✉❛t❡♥
Prü❢r❡❣✐♠❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧ts✇❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r r❡✲
❛❧✐täts♥❛❤❡♥✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st✇❡❝❤s❡❧♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹ ✇✉r❞❡
❞❛③✉ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss r❡❧❡✈❛♥t❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞s❣röÿ❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥❞❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❇✐s❤❡r
✇✉r❞❡♥ Pr♦✜❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡♥ ✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥
✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤ ❛❜❣❡s✐❝❤❡rt s✐♥❞ ✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮✳ ❉✐❡ Pr♦✜❧❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r
❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧❧❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙t✉❞✐❡
▼❆❘❚■◆ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ Pr♦✜❧❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❡s ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡s ♦❞❡r s❛✐s♦♥❛❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

■♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❊✉r♦♣❛s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞
✐♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥
❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❤✐♥ ❡r❣ä♥③t✱ s♦✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s ▲❛♥❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✺✳✶ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❘❡❣✐♦♥ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s③❡✐t ❛✉❢ ❞❛s

❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧

❯♠ ❛❜③✉❦❧är❡♥✱ ♦❜ ♠❡❤r❡r❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❞②✲
♥❛♠✐s❝❤❡ Prü❢♣r♦③❡❞✉r ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❣❡♦❣r❛✜✲
s❝❤❡ ✉♥❞ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❜❡st❡❤❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❢ür s❡❝❤s ●r♦ÿstä❞t❡ ✐♥ ❖st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞
s✉♠♠❛r✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡♥ ✐♥ s❡❝❤s ●r♦ÿstä❞t❡♥

✻✵ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❘❡❣✐♦♥ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s③❡✐t ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧

✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥stä❞t❡♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✉♥❞ ❇❡r❧✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❆❧s ❞r✐tt❡s ✇✉r❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✲
❞❛t❡♥ ✐♥ ▲❡✐♣③✐❣ ✉♥❞ ❍❛❧❧❡ ✭❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ●r♦ÿst❛❞t ❖st✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❛t❡♥
✐♥ ❉üss❡❧❞♦r❢ ✉♥❞ ●❡❧s❡♥❦✐r❝❤❡♥ ✭❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ●r♦ÿst❛❞t ❲❡st✮ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❩✉❧❡t③t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❞❡r
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❘❡❣✐♦♥ ✉♥❞
❙❛✐s♦♥❀ ❆✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❖st ✉♥❞ ❲❡st❀ ❇✿ ❍ä✉✲
✜❣❦❡✐ts❞✐❛❣r❛♠♠ ✈♦♥ ✷ ❙tä❞t❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ✶ ▼✐♦✳ ❊✐♥✲
✇♦❤♥❡r♥❀ ❈✿ ❩✇❡✐ ●r♦ÿstä❞t❡ ✐♠ ●❡❜✐❡t ❖st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
③✇❡✐ ●r♦ÿstä❞t❡♥ ✐♠ ●❡❜✐❡t ❲❡st❀ ❉✿ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♣r♦✜❧❡ ❣❡✲
tr❡♥♥t ❜❡tr❛❝❤t❡t ♥❛❝❤ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❲✐♥t❡r

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✉♥t❡r
✶✵✵✵ l/h ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❆✱ ❇
✉♥❞ ❈ st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥❡♥ ③✇❡✐ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥
ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥

✻✶https://doi.org/10.7795/110.20240315



Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❉ ③❡✐❣t ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛ss❡r✈❡r✲
❜r❛✉❝❤s ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞✱
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ Pr♦✜❧❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷ ❊r③❡✉❣✉♥❣ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ③❛❤❧r❡✐✲
❝❤❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞
❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❛♠ Prü❢st❛♥❞ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✇❛r❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥
❆❜❧❛✉❢✱ ❞❡ss❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✐st✿

✶✳ Pr♦✜❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣✿ ❩✉r ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡s ✇✉r❞❡♥
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❞r❡✐ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❚❡st♣r♦✜❧❡ ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✷✮ ❢ür ❞✐❡ ❩ä❤❧❡r❦❧❛ss❡ Q3 = 2500 l/h ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦♥ ❙❈❍❯▼❆◆◆
✭✷✵✷✵✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❚❡st♣r♦✜❧❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ l/h ❜✐s ✶✶✵✵ l/h ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✻✸ s

✉♥❞ ✽✺✵ s✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Pr♦✜❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❜r❡✐t✲
❡r❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s Prü❢r❡❣✐♠❡s ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ✐♥ ❞❡r
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤s ♥✉r
❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s Pr♦✜❧ ♥öt✐❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ü❜❡r♣rü❢t
✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ✐♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❞üs❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳ ❉üs❡♥❛✉s✇❛❤❧✿ ❩✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧❡ st❛♥❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❋r❡②
♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❯♠ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦✜❧❡ ❛❜③✉❞❡❝❦❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ❝❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡rt❡♥ ❉üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❤❛tt❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❉üs❡♥❛✉s✇❛❤❧ ❛❧❧❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❣❡③❡✐❣t❡♥ Pr♦✜❧❡ ❛✉❢ ❞❡♠ Prü❢st❛♥❞ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥ ✇❛r✳ ❉✐❡s❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✐♥ ❞❡r
❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡ ③✉
r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳

✸✳ ❉✐❝❤t✐❣❦❡✐ts♣rü❢✉♥❣✿ ❱♦r ❥❡❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❞❡r Pr♦✜❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❡♠✲
♣❡❧ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❉✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❤✐♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r P✉♠♣❡ ❡✐♥
❋❧üss✐❣❦❡✐ts❞r✉❝❦ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹ bar ✐♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞
❛❧❧❡ ❙t❡♠♣❡❧ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
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Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✇✉r❞❡ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❜❡✲
st✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡❣♦♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥ ◆✉❧❧ ✇❛r✳

✹✳ ❊♥t❧ü❢t✉♥❣✿ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐s✲
t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❊♥t❧ü❢t✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❊✐♥❡ ❣rü♥❞❧✐❝❤❡ ❊♥t❧ü❢t✉♥❣ ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡s
❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ▲✉❢t❛♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡♣r♦✲
❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t r❡❞✉③✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❱♦r ❥❡❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥
❙t❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❑✉❣❡❧❤ä❤♥❡ ❣❡ö✛♥❡t✱ s♦❞❛ss ❣❡s❛♠♠❡❧t❡s ●❛s
✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡♥t✇❡✐❝❤❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ Pr♦✜❧r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡ ❉üs❡♥ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡✲
s❝❤❛❧t❡t❡s ❱❡♥t✐❧ ●❛s ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ❣❡❧❡✐t❡t✳

✺✳ ❉ä♠♣❢✉♥❣s❡✐♥st❡❧❧✉♥❣✿ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❛r ❡✐♥ ❉r✉❝❦❛✉s❣❧❡✐❝❤s❣❡❢äÿ ü❜❡r ❡✐✲
♥❡♥ ❑✉❣❡❧❤❛❤♥ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦r ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱
s♦❞❛ss ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s ✐♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❣❡❢äÿ ❞✐❡ ❉ä♠♣✲
❢✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❉r✉❝❦
✐♠ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❜❡❤ä❧t❡r ❝❛✳ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❞r✉❝❦❡s ✐♥ ❞❡r
▼❡ssstr❡❝❦❡ ❜❡trä❣t✱ ✐st ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ♠❛①✐♠❛❧✳

✻✳ ❉r✉❝❦r❡❣❡❧✉♥❣✿ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉üs❡♥❦♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥ ❣❡s❝❤❛❧✲
t❡t ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❘❡❣❧❡r ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥
pvor = 3 bar ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r
str♦♠❛✉❢✇ärts ❞❡r ❉üs❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r✳ ❙♦❜❛❧❞ ❞❡r
❉r✉❝❦ ü❜❡r ✻✵ s ❜❡✐ pvor = 3 bar ± 0, 1 bar ❧❛❣✱ s❝❤✇❡♥❦t❡ ❞❡r ❉✐✈❡rt❡r
❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐tsstr♦♠ ❛✉❢ ❞❛s ❲ä❣❡❣❡❢äÿ ✉♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡
❞❡s Pr♦✜❧s ✇✉r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳

✼✳ ❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣✿ ❲❡❣❡♥ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ✇❛r ❡s ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢③✉③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡✱
❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥♣rü❢st❛♥❞s ✉♥❞ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❲❛❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③ ✈♦♥ f = 20Hz ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡✐ ❢ür ❥❡❞❡s Pr♦✜❧ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✺✳✸ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡s

❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s

❋ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ Pr♦✜❧ s♣✐❡❧❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡
❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✿ ❊rst❡♥s s♦❧❧t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩❡✐t❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤✲

✻✹ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s

✢✉ss❡s ❙t❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s s♦❧❧t❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♣✉♥❦t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧✱ ❛❜❡r ♦❤♥❡ st❛r❦❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❯♠
❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ssst❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❍❡rs❝❤❡❧✲
❱❡♥t✉r✐✲❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐tt❡❧s ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥
❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❝❤
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r
Prü❢♣r♦✜❧❡ ✈❡r❤ä❧t ✉♥❞ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ Pr♦✲
✜❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❧✐❡❢❡r♥ ✉♥❞ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✐♠ Prü❢✲
st❛♥❞ ❡✐♥❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät s✐♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ③✉✲
♥ä❝❤st ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❞❛t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞❛♥♥
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

▼❡t❤♦❞❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✲
✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s✲
✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❯♠ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❖❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡s ❢❡st
✈♦r ❞❡r ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡s
❛✉s✇❡rt❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳

❆♠ Prü❢st❛♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✿ ❋ür ❡✐♥❡ ❡rs✲
t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚❡st♣r♦✜❧❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲
✐♥❞✉❦t✐✈❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✭▼■❉✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙✐❣✲
♥❛❧ ❞❡r ❲❛❛❣❡ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣
❞❡r ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❩❡✐t ❡r❣✐❜t ❞❡♥ ▼❛ss❡str♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡r ü❜❡r ✺ s ❣❡♠✐tt❡❧t
✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼❛ss❡str♦♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠
✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦✜❧ ✉♥❞ ❞❡♠
❞✉r❝❤ ❞❛s ▼■❉ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❍♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣✿ ■♥ ❈▲❆❘❑ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❧❧✐s❡❦✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉♦rt ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡stät✐❣t✱
❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡s✉♥❣ ❞❡s Pr✐♠ärs✐❣♥❛❧s ❦❡✐♥❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❉ä♠♣❢✉♥❣ ♦❞❡r ❋✐❧t❡r✉♥❣ ❣✐❜t✳ ❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❤✐♥t❡r ❞❡♠

✻✺https://doi.org/10.7795/110.20240315



Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

▼■❉ ❡✐♥ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✭❆✉✢ös✉♥❣✿ ✶ ❣✴■♠♣✉❧s✮ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ssstr❡✲
❝❦❡ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❛✉s✲
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ■♠♣✉❧s❡ ❣❡③ä❤❧t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s❡♥ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧❞✉r❝❤❧❛✉❢s ❛❧s ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡r
❩❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ■♠♣✉❧s✐♥t❡r✈❛❧❧❡
✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡✐♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤
✈♦♥ ∆t ≈ 2ms✳

❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣✿ ❆❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t
✇✉r❞❡ ❞❡r ❲❛❛❣❡♥❡♥❞✇❡rt ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ Pr♦✜❧❞✉r❝❤❧❛✉❢ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❛❣❡ ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t✳ ❉✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡rs✉❝❤s ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡ ◆r✳ ✶ ❜✐s ◆r✳ ✸ ❞r❡✐ÿ✐❣ ♠❛❧ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❱♦r❞r✉❝❦❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❣r❛✈✐♠❡✲
tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦✜❧❞✉r❝❤✲
❧ä✉❢❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❞✐❡s❡r ✷✼✵ Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s
❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧✲
t❡ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ pvor ❂ ✸ bar✱ ✸✱✺ bar ✉♥❞ ✹ bar s❡♣❛r❛t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✺✳✸✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r Pr♦✜❧✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳
❉❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❞❡♥ ❲ä❣❡✇❡rt ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✱ ✈❛r✐✲
✐❡rt ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ▼■❉✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s
❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❛❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ■♠♣✉❧sü❜❡rtr❛❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡♥ st✐♠♠t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss q✉❛❧✐t❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ♥♦♠✐✲
♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ü❜❡r❡✐♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✲
❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❲❛❛❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ▼■❉ ✐st ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣
✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❢ü♥❢ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡❣r❡♥③t✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉ÿ❡r✲
❞❡♠ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❡♥ts♣r✐❝❤t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❇ ❜❡✐ t = 440 s ✉♥❞ ❜❡✐
✺✳✸ ❈ ❜❡✐ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡♥ ✐♠ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ▼■❉ ✉♥❞
❞❡r ❲❛❛❣❡ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❙♣✐t③❡♥ tr❡t❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s
❛✉❢ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆✉❢✲
❧ös✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ✉♥❞
❞❡s ▼■❉s s✐♥❞ ❞❛③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❢ür Pr♦✜❧ ◆r✳ ✸ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧
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❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s

✻✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ◆✉❧❧❞✉r❝❤✢✉ss❡s ❛❧s ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t ❣✐❜t
❞❛s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❡rst ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦✲
t❡s ■♠♣✉❧s❡ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs❛t③ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡s
❡rst❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❆✮ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✶❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤
❲ä❣❡s✐❣♥❛❧ ♠✐t ρ = 997, 5448 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 69 ◦C

❇✮ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✷❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤ ❲ä❣❡s✐❣♥❛❧
♠✐t ρ = 997, 5949 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 48 ◦C ❈✮ Pr♦✜❧ ◆r✳
✸❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♥❛❝❤ ❲ä❣❡s✐❣♥❛❧ ♠✐t ρ =

997, 6830 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 23, 11 ◦C

✻✼https://doi.org/10.7795/110.20240315



Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s❀ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤
❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❀ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡

✻✽ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s

■♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✺✳✹ ✐st ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❥❡❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦✲
t❡s s♦✇✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❤✐♥ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssr❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✳ ❯♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤
❞❛❜❡✐ ✉♠ ❆rt❡❢❛❦t❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss✲
♠❡ss❣❡räts ♦❞❡r ✉♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞
❞❡r ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ ❡✐♥❡s
✈♦r ✉♥❞ ❡✐♥❡s ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❉r✉❝❦s❡♥s♦rs ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ f = 20Hz

❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ∆t = 50ms✳ ❉✐❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹
s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❉r✉❝❦s❡♥s♦r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s
s✐♥❞ ✐♠ ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t s✐❝❤t❜❛r ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆rt❡❢❛❦t ❞❡s ❙✐❣✲
♥❛❧s ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡stüt③t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦ts ✐♠ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts st❡ts ✐♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ■♠♣✉❧s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts
③✉rü❝❦❣❡❤t✳
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 MID

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C✱ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✹

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤ts❣r❛✜❦ ✺✳✹ s✐❡❤t ♠❛♥ ❜❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❡s
③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ❞❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s ❜❡✐♠ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡räts ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡ ❣✐❜t✳ ❊rst❡♥s tr✐tt ❡✐♥❡ ❊r✲
❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵ ✪ ü❜❡r ❞❡♠ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss
ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❛✉❢ ✭❙❡❦✉♥❞❡ ✹✸✹✮✳ ❩✇❡✐t❡♥s tr✐tt ❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡ ✈♦♥ ü❜❡r
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Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✼✵ ✪ ❜❡✐ ❙❡❦✉♥❞❡ ✹✽✾ ❞❡s Pr♦✜❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ ❛✉❢✳
❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ✉♥❞ ✺✳✼ ✈❡r❣röÿ❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Pr♦✜❧s ✈♦♥ ❞❡♥ ♥♦♠✐✲
♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡♥✳ ❆✉❝❤ s✐❡❤t ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❞❡♠ ▼■❉ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät
❡✐♥❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✉♥❞ ❞❡♥
❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧ ③✉♠ Ö✛♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡r③❡✉❣t❡♥ Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❀ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s ♠✐t ρ =

998, 3426 kg/m3 ❜❡✐ TF luid = 20, 17 ◦C✱ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✹

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ✐st ❡✐♥ ✻✵✲❙❡❦✉♥❞❡♥✲❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐t✲
t❡❧s ▼■❉ ✉♥❞ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ❛❜❣❡✲
❜✐❧❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♠❲❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s ❛❜ ❙❡❦✉♥❞❡ ✹✸✶ ❧✐❡❣t ❞❡r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss ③✉♥ä❝❤st ❢ür ✷ s st❛❜✐❧ ❜❡✐ ❝❛✳ 586 l/h✱ ❢ä❧❧t ❞❛♥❛❝❤ ❢ür ✹ s ❛✉❢ ✺✻✸ l/h

✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ♥❛❝❤ ✻ s ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ✈♦♥ 448 l/h✳ ❉✐❡s❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③✉❣ ❡♥tst❡❤t
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r③ö❣❡rt ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣
❛❦✉st✐s❝❤ ✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r ✐st✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮ ✐♥ ❞❡r
❞✐r❡❦t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t✲
♥✐s ✈♦♥ ◆❛❝❤❞r✉❝❦ ③✉ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✱✺ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❜✐s❤❡r✐❣❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ③✉r st❛❜✐❧❡♥ ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡ ✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ✐st ❡✐♥❡ ❙♣✐t③❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❤ö❤❡ ✈♦♥ Qmax = 2177 l/h

s✐❝❤t❜❛r✱ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❝❛✳ ✺✾ ✪ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ✈♦♥Qnom =
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❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s

1365 l/h ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❞❛✉❡rt ❝❛✳ ✷✵✵ ms ✉♥❞
s❝❤✇✐♥❣t ❞❛♥❛❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣s③❡✐t
t95✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❉❛✉❡r✱ ❜✐s ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ± 5%

❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ❜❧❡✐❜t✱ ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡ ❩❡✐t ✈♦♥ t95 = 0, 534 s

❢ür ❞✐❡s❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ❉✐❡s❡ ❩❡✐t ✐st ❡✐♥❡
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ▼❛①✐♠❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r✱ ❜✐s ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ♥❛❝❤
❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ st❛❜✐❧ ✐st✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦✜❧s ❤❛♥❞❡❧t✳

✺✳✸✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r

Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣

❲✐❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❆❧s
▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱
s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼✐t ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥
❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ s♦✇♦❤❧ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❛✉s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥
❞✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❞❛s Prü❢r❡❣✐♠❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳
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lfd. Nummer je 10 Wiederholungen

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡ ✈♦♥
✸ bar✱ ✸✱✺ bar ✉♥❞ ✹ bar✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ Pr♦✜❧❡r③❡✉✲
❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡✱ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ s✐♥❦t✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
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Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❢ür ❱♦r❞r✉❝❦✇❡rt❡ ✈♦♥
✸ bar ✱ ✸✱✺ bar ✉♥❞ ✹ bar✱ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡s ▼❡❞✐✉♠s

❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ❣röÿ❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛✲
❧②s❡ a = 0, 16 l/h/bar ❜❡✐ ✹ bar ❱♦r❞r✉❝❦ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐ ✸ bar✳ ❯♠ ❞✐❡
❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐tst❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉r✉❝❦st✉❢❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❀ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❉r✉❝❦✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❛❢ür
✐st ❡✐♥ ❣❡st✐❡❣❡♥❡r ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ❞❡r P✉♠♣❡ ❜❡✐ ✹ bar ❱♦r❞r✉❝❦ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ✸ bar✱ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ❑ü❤❧❧❡✐st✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❦ö♥♥t❡
❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❲är♠❡❡✐♥tr❛❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ s❡✐♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦
❞❡r P✉♠♣❡ ✐♥ ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❲är♠❡ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ♥✐❝❤t ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ σ(p) = a ·p+b

❉r✉❝❦ a Ua b Ub R2

bar l/h/bar l/h/bar l/h l/h

✸ ✵✱✺✵ ✵✱✶✶ ✷✱✹✻ ✵✱✻✹ ✵✱✼✸
✸✱✺ ✵✱✹✶ ✵✱✶✻ ✶✱✹✻ ✵✱✽✾ ✵✱✹✾
✹ ✵✱✶✻ ✵✱✶✻ ✶✱✷✾ ✵✱✽✽ ✵✱✶✸

❉❛ ❞❡r ❱♦r❞r✉❝❦ ü❜❡r ❞❛s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣✐♥♥ ✐♠ ❉üs❡♥❤❛❧s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❤❛t✱ s♦❧❧t❡ ❜❡✐
❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ▼■❉ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥
Pr♦✜❧❡ s✐❝❤t❜❛r s❡✐♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✈❡rs✉❝❤s ❞✐❡
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❋❛③✐t

❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦✜❧s ◆r✳ ✶ ❜❡✐ ✸ bar ✉♥❞ ❜❡✐
✹ bar ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉r✉❝❦✈❡rä♥✲
❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✱ ✐st ❜❡✐ ✹
bar ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✸ bar✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ✺ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ♠✐tt❡❧s ▼■❉ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❆✮ ✸ bar ✉♥❞ ❇✮ ✹ bar

❆✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✷ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r
❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❜❡✐ ✹
bar r❡❧❛t✐✈❡♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ st❛❜✐❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❡r ü❜❡r ✺✵ ✪ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❡✐♥s❡t✲
③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♥✐✈❡❛✉s✳ ❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✉♥❞ ❧✐❡❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✹ ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶ l/h✳

✺✳✹ ❋❛③✐t

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ♦❞❡r ✐♥ s❛✐s♦♥❛❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❦❛♥♥ ✈♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦✜❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣
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Prü❢✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣
❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ③✉r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦♦♥♥✲
t❡♥ s♦ ▲❡❝❦❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞
❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❲❛❛❣❡✱ ❞❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲
✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ▼❡ss❣❡rät ✉♥❞ ❞❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❡s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ♠✐t ❞❡r ❉❛✉❡r
❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✐t ❞❡♠
❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ③✇❡✐ ❊✛❡❦t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ③✉ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠
❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ssst✉❢❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✈❡r③ö❣❡rt ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♥✐✈❡❛✉s✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ tr✐tt Ü❜❡rs❝❤✇✐♥✲
❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❙❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✉♥❞ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙t❡♠♣❡❧ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ✈❡r③ö❣❡rt
❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐st s♦ ♥✐❝❤t ❛❦③❡♣t❛❜❡❧✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡♣r♦✲
❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❉r✉❝❦✲
✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✐st s②st❡♠❜❡❞✐♥❣t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❲❡♥✐❣ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ s❝❤♥❡❧✲
❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s❜❡❤ä❧t❡r ❡✐♥✲
st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ Pr♦✜❧❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❜✲
✇❡✐❝❤t✳ ■♥ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ Pnach/Pvor < 0, 3

ü❜❡r ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛♥③✉str❡❜❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t
❡r❦❡♥♥❜❛r ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ♣r❛❦✲
t✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ Pr♦③❡ss❡ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣
✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r Prü❢♣r♦③❡❞✉r ✭❑❛♣✐t❡❧ ✼✮ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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✻ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣

✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

■♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇✉r❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss r❡♣r♦❞✉✲
③✐❡r❜❛r ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉rst❛❜✐❧✐tät ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss st❛❜✐❧ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❉üs❡♥ ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐tt❡❧s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ✉♥❞
❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❉r✉❝❦ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡♥
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞②✲
♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✜❧s✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥
Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✲
♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss❣❡rät ❤❛t ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✳

✻✳✶ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣rü❢st❛♥❞✱ ❛✉❝❤
r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Prü❢stä♥❞❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❊❯❘❆▼❊❚✲P✐❧♦tst✉❞✐❡ ✭❊❯❘❆▼❊❚✲Pr♦❥❡❦t
✶✺✵✻✮ ❡rst♠❛❧s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s
❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✭❲❆❘◆❊❈❑❊ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✷✮✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r Prü❢st❛♥❞
♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t ♠✐t ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ❛♥❞❡r❡r ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ▼❡tr♦❧♦✲
❣✐❡✐♥st✐t✉t❡ ✉♥❞ ❞❡s✐❣♥✐❡rt❡r ■♥st✐t✉t❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❡s✲
s✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❡t✇❛ ❞✉r❝❤ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ✉♥❞
❞r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t❡ P✉♠♣❡♥✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❱❡♥t✐❧st❡✉❡r✉♥❣✳

❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❜❡✐
❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ Prü❢stä♥❞❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❇✐s❤❡r ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❡✐♥❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✜❧❡♥❀ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥

✼✺https://doi.org/10.7795/110.20240315



◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

♥❛❝❤ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❙❝❤❡♠❛t❛ ❢ür ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rä♥✲
❞❡rt❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉✲
❣✉♥❣ ♦❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦✜❧ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✜❧❡♥
❞❛r✳ ▼✐t ❞❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ Prü❢stä♥❞❡ ❢ür ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ Pr♦✲
✜❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ▼✐t ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❞❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥❛❝❤ ❈❖❳ ✭✷✵✵✷✮ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡s ✉♥❞
❞❡s ●r❛❞❡s ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❈❊❚■❆❚ ❞✐❡
❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆✉s✇❡rt❡♠❡t❤♦❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♥❡✉❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❛r✲
❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ s✐♥❞ ❤✐❡r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣✐♠❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡r✲
st❛♥❞❛r❞s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r
Prü❢stä♥❞❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦✇✐❡ ❞❛r❛✉s ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇♦r❞❡♥✳

✻✳✷ ▼❡t❤♦❞❡♥

❱♦r ❞❡♠ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡s Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ♥❛❝❤ ✇❡❧✲
❝❤❡♠ ❡✐♥ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ③✉ ❦❛❧✐❜r✐❡r❡♥
✐st✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧
❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt❡✲
♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❡✐♥③❡❧♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✻✳✷✳✶ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞ ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉❡r ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✮ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss✲
♠❡ss❣❡rät ❊♠❡rs♦♥ ▼✐❝r♦▼♦t✐♦♥ ❊❧✐t❡ ❈▼❋❙✵✹✵▼ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚r❛♥s♠✐tt❡r
✺✼✵✵✱ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r ❑❡❧❧❡r P❘✷✸ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s♦r Pt✶✵✵
❈❧❛ss ❇ ❍❆❘❚ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥✱ ❛❝❤t ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛❜♦r❡♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❏❡❞❡s ▲❛❜♦r ❤❛tt❡ ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❩❡✐t ❢ür ❞✐❡
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▲❛❜♦r✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
✐♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✵ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss❧❛❜♦r ❞❡s ❈❊❚■❆❚ ✐♥ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ❜❡❣♦♥♥❡♥
✉♥❞ ❞♦rt ✐♠ ❋❡❜r✉❛r ✷✵✷✶ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r♥❡✉t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤
❜❡✐ ❞❡♠ Pr✐♠ärs✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡s ✉♠ ❞❡♥ ▼❛ss❡str♦♠
❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ✐st✱ ✇✐r❞
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▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞✿ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✱ ❚r❛♥s♠✐tt❡r✱
❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦s❡♥s♦r

③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ Pr♦✜❧❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥
✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡str♦♠ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s

■♥st✐t✉t ▲❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

✶ ❈❊❚■❆❚ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ❱❡♥t✐❧❡
✷ P❚❇ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥
✸ ❋❖❘❈❊ ❉ä♥❡♠❛r❦ ❱❡♥t✐❧❡
✹ ❈▼■ ❚s❝❤❡❝❤✐❡♥ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r
✺ ❘■❙❊ ❙❝❤✇❡❞❡♥ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r✴▲♦❝❤❜❧❡♥❞❡♥
✻ ❉❚■ ❉ä♥❡♠❛r❦ ❱❡♥t✐❧❡
✼ ❱❚❚ ❋✐♥♥❧❛♥❞ ❱❡♥t✐❧❡
✽ ❚❯❇■❚❆❑ ❚ür❦❡✐ ❱❡♥t✐❧❡
✾ ❈❊❚■❆❚ ❋r❛♥❦r❡✐❝❤ ❱❡♥t✐❧❡

❩✉♠ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❣❡❤ört❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡✲
❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❡
❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 20 ◦C ± 5 ◦C✱ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣✲
❦❡✐t ✈♦♥ 30% ✲ 80% ✉♥❞ ❡✐♥ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ 860mbar ✲ 1060mbar✳
❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✇✐❡s❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❚r❛♥s❢❡r✲
st❛♥❞❛r❞ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▲❛❜♦r❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ■♠♣✉❧s❛✉s❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥✲
❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥
❞❡r ▼❛ss❡str♦♠✱ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡❞✐✉♠st❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞
♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✷✵ Hz ❛✉❢ ❞❡♠ ♠✐t❣❡❢ü❤rt❡♥ ▲❛♣t♦♣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r
❙♦❢t✇❛r❡ ▼♦❞❝♦♠ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❡ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❣r❛✈✐✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✻✳✷✳✷ Pr♦✜❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ✇✉r❞❡♥ ❡r♥❡✉t ❞r❡✐ Pr♦✜❧❡ ♥❛❝❤
❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❙❈❍❯▼❆◆◆✱ ✷✵✷✵✮ ✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s
✭▼❆❘❚■◆ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❡r③❡✉❣t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✮✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥
Pr♦✜❧ ❥❡✇❡✐❧s ❢ü♥❢ ♠❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ st❛t✐st✐s❝❤ ❣❡s✐❝❤❡rt❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ Pr♦✜❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙t❛rt ✉♥❞ ❊♥❞❞✉r❝❤✢✉ssr❛✲
t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡
■♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❉❛s ❡rst❡ Pr♦✜❧ st❛rt❡t❡ ✉♥❞ ❡♥❞❡t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss ✉♥❞ ❤❛tt❡ ❡✐♥ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✺✵ L❀ ❞❛s ③✇❡✐t❡ Pr♦✜❧ ❤❛tt❡
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ✉♥❞ ❡♥❞❡t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss ✈♦♥ ✺✵✵ l/h ✉♥❞ ✶✵✵ L ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥❀ ❞❛s ❞r✐tt❡ Pr♦✜❧ ✜♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠
◆✉❧❧❞✉r❝❤✢✉ss ❛♥ ✉♥❞ ❡♥❞❡t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❞❛s ●❡s❛♠t✈♦❧✉✲
♠❡♥ ❞✐❡s❡s Pr♦✜❧s ❧❛❣ ❜❡✐ ✽✵ L✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧
❜❡tr✉❣ ✶✵✵✵ l/h✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ✈♦♥ ✵ l/h ❜✐s ✶✻✸✽ l/h ❛❜❣❡✲
❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r Pr♦✜❧❡ ❧❛❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✹✸ s

✉♥❞ ✼✹✽ s✳ ❆❧s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧s ✇✉r❞❡ s✐❝❤
❛♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❲❛ss❡r✈❡r❜r❛✉❝❤ ✐♠ ❍❛✉s❤❛❧t
♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 100ms ❜✐s 300ms ❧✐❡❣❡♥ ✭Ü◆❙❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ♠✐t ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡
s♦❧❧t❡ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤s ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ✵ l/h ③✉r ❋❡st✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦tst❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡s ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

✼✽ https://doi.org/10.7795/110.20240315



▼❡t❤♦❞❡♥

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

400

800

1200

1600

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

400

800

1200

1600

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

400

800

1200

1600

Profil Nr. 1
Du

rc
hf

lus
s /

l/h

Zeit /s

A
Du

rc
hf

lus
s /

l/h

Zeit /s

Profil Nr. 2 B

Du
rc

hf
lus

s /
l/h

Zeit /s

Profil Nr. 3C

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ❆✮ ◆r✳ ✶✱ ❇✮ ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ❈✮ ◆r✳ ✸ ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤s

✼✾https://doi.org/10.7795/110.20240315



◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

✻✳✷✳✸ ❙t❛♥❞❛r❞❛✉s✇❡rt✉♥❣

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥✲
❞❛r❞s ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Prü❢stä♥❞❡ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡s❡t③t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡
❑r✐t❡r✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ❣❡♠äÿ ❈❖❳ ✭✷✵✵✷✮ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ▲❛✲
❜♦r❡ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❛s ❛❧s
st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✈♦♠ ❈❊❚■✲
❆❚ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✲
✜❧❡♥ ✐st ❞✐❡s❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥ ❡rst❡r ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ✇❡✐❧
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧❞✉r❝❤✢✉ssr❛✲
t❡♥ ♦❞❡r ③✉♠ ❯♠s❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Prü❢stä♥❞❡ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✱ ❛❜❡r
✐♥ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳

❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡s❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❥❡ Pr♦✜❧ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❈❖❳
✭✷✵✵✷✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ χ2✲❚❡st ③✉r ❑♦♥s✐st❡♥③♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▲❛❜♦r❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❯♠ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ➘q✉✐✲
✈❛❧❡♥③❣r❛❞ Enlabi

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✐st ❛❧s

Enlab i
=

∣

∣

∣

∣

∣

εlab i − εRV

(U2(εlab i)− U2(εRV ))
1

2

∣

∣

∣

∣

∣

, ✭✻✳✶✮

✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ εlab i ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❜♦r i ❢ür ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s
Pr♦✜❧✱ εRV ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ✉♥❞ U(εlab i) ✉♥❞
U(εRV ) ❞✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✭❦❂✷✮ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡
❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❞❡r Prü❢stä♥❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡
❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧✳

❯♠ ❞✐❡ ❉r✐❢t ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
U(εlab i) ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡st✐♠♠t✿

U(εlab i) = 2 ·

(

(

Ulab i

2

)2

+ u2
drift

)
1

2

, ✭✻✳✷✮

✇♦❜❡✐ Ulab i ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✷ ❜✐s ✻✳✾ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ✉♥❞ udrift✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❧❛✉t Pr♦t♦❦♦❧❧✱ ③✉ udrift = 0, 014% ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳

❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❲❡rt En ✐st ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡s ▲❛❜♦rs ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t
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▼❡t❤♦❞❡♥

✭❜❡st❛♥❞❡♥✮✱ ✇❡♥♥ En ≤ 1✱ ♦❞❡r ✐♥❦♦♥s✐st❡♥t ✭♥✐❝❤t ❜❡st❛♥❞❡♥✮✱ ✇❡♥♥En > 1, 2

✐st✳ ❋ür ❲❡rt❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ 1 < En ≤ 1.2 ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❲❛r♥st✉❢❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱
❜❡✐ ❞❡r ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛❜♦r ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉
ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✐st ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r Prü❢stä♥❞❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ▼✐t✲
t❡❧✇❡rt ❞❡r ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r♠✐tt❡❧t✿

εRV =

∑n
i=1

εlab i

U2(εlab i)
∑n

i=1
1

U2(εlab i)

, ✭✻✳✸✮

✇♦❜❡✐ n ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✐st✳ ❉✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❘❡❢❡✲
r❡♥③✇❡rts ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s✿

u(εRV ) =

(

n
∑

i=1

1

U2(εlab i)

)

−
1

2

. ✭✻✳✹✮

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ χ2✲❚❡st ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❡ss❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ●❛✉ÿ✲
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❲❛r ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt
❛❦③❡♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r χ2✲❚❡st ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

χ2
obs =

n
∑

i=1

(

εlab i − εRV

u(εlab i)

)2

. ✭✻✳✺✮

▼❛♥ ❜❡❛❝❤t❡✱ ❞❛ss ❤✐❡r u(εlab i) ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❦❂✶✮ ✐st✳ ❉✐❡ ▼❡ss✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ Pr♦✜❧ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❛❦③❡♣t✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
✈♦♥ (χ2(ν) > χ2

obs) < 0, 05 ♠✐t χ(ν) ❛❧s ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ●❛✉ÿ✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡♥ ✈♦♥ ν = n− 1 ✐st✳

❯♥t❡r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊①❝❡❧✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❈❍■■◆❱✭❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❋r❡✐✲
❤❡✐ts❣r❛❞✿ ν = n−1) ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ▼❡♥❣❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✉♠❣❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

χ2
obs < CHIINV (0, 05;n− 1). ✭✻✳✻✮

❲❡♥♥ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❲❡rt χ2
obs ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✾✺ ✪ ✉♠

❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ●❛✉ÿ✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ χ2(ν) ❧❛❣✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt
❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ❲❡♥♥ ♥✐❝❤t✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ χ2

obs

✈❡r✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡st ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

✻✳✷✳✹ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥

▼✐t ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❚❡str❡❣✐♠❡ ❣✐♥❣ ❞✐❡s❡r ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡r ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❤✐♥❛✉s✳ ❯♠ ❆✉ss❛❣❡♥
③✉ ❞❡r ❆rt ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠❛❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡ ❡✐♥❡
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ➘q✉✐✈❛❧❡♥③❣r❛❞s ✉♥✲
❣❡♥ü❣❡♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❉r✉❝❦✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❉✉r❝❤✢✉ss ♠✐t ❞❡♠ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✷✵ Hz ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ❣✉t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ✉♠ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ P❛r❛✲
♠❡t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r Prü❢st❛♥❞s✲
❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♥ ❲❆❘◆❊❈❑❊ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷✮
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▲❛❜♦r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ▼♦❞✲
❝♦♠✱ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡st❛rt❡t ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ▲❛❜♦r❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤
❛❧s ❝s✈✲❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦✜❧❞❛t❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ❞✐❡
❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s En✲❲❡rt❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❜❡st❛♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t✲
st❡♠♣❡❧ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡♥ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts
s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s✳
❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ♥❡✉❡r ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ❜③✇✳
❛✉s③✉❣s✇❡✐s❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❢❣❡❢ü❤rt s✐♥❞✳

✻✳✷✳✺ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡✐ ❞❡r

Pr♦✜❧♠❡ss✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥
❛❧❧❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢
P❛r❛♠❡t❡r ❛❧s ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✿

✶✳ ❆❧s ❡rst❡r ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧✇✐❡❞❡r✲
❤♦❧✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❡✐♥
❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳

✷✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❣❡♠❡s✲
s❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❙♦❧❧❞✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡ss❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥
s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ❡✐♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ♠✐t ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥

✽✷ https://doi.org/10.7795/110.20240315



▼❡t❤♦❞❡♥

ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ P♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss
✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt ✇❛r✱ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡✱ ❞❛ss ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ♥✐❡❞r✐❣❡r ✇❛r✳

✸✳ ❆❧s ❑❡♥♥③❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t ✭❛❜❢❛❧❧❡♥❞✮ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❜✐s
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❛s ♥ä❝❤st❡ ◆✐✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛tt❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❣❡♠❡ss❡♥
❛♥ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ✇❛r ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r
❡rst❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡r ❙❝❤ät③✇❡rt✱ ❞❛ ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧
❤❛♥❞❡❧t✳

✹✳ ❉✐❡ ✈✐❡rt❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t ✭st❡✐❣❡♥❞✮ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❉❛✉❡r
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❛♥st✐❡❣s ✈♦♥
◆✉❧❧ ❛✉❢ ❝❛✳ ✹✵✵ l/h ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳

✺✳ ❉❡r ❢ü♥❢t❡ ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●❡✲
s❛♠t♠❛ss❡ ✈♦♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s✳
❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ▼❛ss❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❙♦❧❧✲❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s ♠✐t ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥
❲❛ss❡r ❜❡✐ 20 ◦C ✭998, 38 kg/m3✮ ✉♥❞ ❜❡✐ 9 ◦C ✭999, 97 kg/m3✮ ❢ür ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❞❡s ❱❚❚✲Prü❢st❛♥❞❡s ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ Pr♦✜❧s
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❤ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✈♦♥❡✐♥❛♥✲
❞❡r ❛❜✳ ❲✐❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✐st ✐♠ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ ❢♦❧❣❡♥❞ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

❉✉r❝❤✢✉ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡st❛rt❡t❡♥ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦✜❧❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t s②♥❝❤r♦✲
♥✐s✐❡rt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✸ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳
❉✐❡s❡ ❩❡✐ts②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥
ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈▼■ ✉♥❞ ❘■❙❊ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑❛♣❛③✐täts✈♦❧✉♠❡♥ ❛❧s ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s ◆r✳ ✷
✉♥❞ ◆r✳ ✸✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❘■❙❊ ❞✐❡s❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✐♥ ③✇❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡
✉♥❞ ❜❡✐ ❈▼■ ❛❧❧❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡
❚❡✐❧♣r♦✜❧❡ ❡✐♥③❡❧♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧t❡✐❧❡♥
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡❞❛t❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✱ s♦❞❛ss ❛❧❧❡
❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥✱ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ◆✉❧❧ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❥❡❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣
✉♥❞ ❥❡❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s✳ ❆✉s ❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s

✽✸https://doi.org/10.7795/110.20240315



◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

Pr♦✜❧ ❢ür ❥❡❞❡s Pr♦✜❧ ✉♥❞ ■♥st✐t✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡✿ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ü❜❡r ❞❛s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❞❡s ▼❛ss❡✲
str♦♠s ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ Pr♦✜❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❣❡♠✐t✲
t❡❧t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡✲
♠✐tt❡❧t❡♥ Pr♦✜❧ ✉♥❞ ❞❡♠ Pr♦✜❧ ♠✐t ❞❡♥ ◆❡♥♥❞✉r❝❤✢üss❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡
❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❢ür ❥❡❞❡s Pr♦✜❧ ✉♥❞ ■♥st✐t✉t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❢♦r♠ ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s✐♥❞ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡
❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡♥❡✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵ kg/h ❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❖r✲
❞✐♥❛t❡ ✐st ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ♦❢t ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❞✐✛❡r❡♥③
❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❧❛ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s ❛✉❢tr❛t✳

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧✿ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ✐st ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧✱ ✇❡♥♥ ❛❧s♦ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✇✐r❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✇❛r❡♥✱ ♥✉♥ ❛❜❡r ❚❡✐❧ ❞❡r Prü❢♣r♦③❡✲
❞✉r s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❛r ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♠s❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ♥ä❤❡r ❛♥③✉s❝❤❛✉❡♥✱ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥
✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥③✉♦r❞✲
♥❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✲
✜❧s ❡✐♥❡s t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦rs ✭❆♥❤❛♥❣ ❇✮✱ s♦ s❡❤❡♥ ❞✐❡s❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉s✳ ❉❛✲
❤❡r ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ Prü❢st❛♥❞ ✐st✳ ❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r
Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❛❜♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤✢✉ss③✉♥❛❤♠❡
♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ Prü❢stä♥❞❡ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳

❉❛ ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛r✉♠ ❣✐♥❣✱ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❉❛✉❡r ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧s ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡
✐♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛r ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐
❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❡✐♥❡r ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥✲
❞❡♥✱ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉sss✐❣✲
♥❛❧s ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣s③❡✐t t95 ❦❡✐♥
❢ür ❛❧❧❡ ▲❛❜♦r❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ❜✐❧❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡✱ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡r
▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆♥st✐❡❣s✲ ✉♥❞ ❋❛❧❧✲
③❡✐t❡♥✱ ❜✐s ✾✵ ✪ ❞❡s ❙♦❧❧✇❡rt❡s ❡rr❡✐❝❤t s✐♥❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt
± 10% t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❩❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❯♠s❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ Pr♦✜❧❡ ❞❡r
Prü❢stä♥❞❡ ❧✐❡❢❡rt✳
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❊r❣❡❜♥✐ss❡

▼✐t ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❩❡✐t tSchaltzeit ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡
➘♥❞❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❜✐s ③✉♠ ❡rst♠❛✲
❧✐❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥✳ ❆❧s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❡rst❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥
▼✐tt❡❧✇❡rt ü❜❡r ✶✵ ❲❡rt❡ ✭✵✱✺ s✮ ❜❡st✐♠♠t✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t❡ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥
❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ▼✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
❤❛❧❜❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡ r❡❞✉③✐❡rt✳

✻✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✻✳✸✳✶ ❙t❛♥❞❛r❞❛✉s✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✷ ❜✐s ✻✳✾ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▲❛❜♦r❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐✲
❣❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
Pr♦✜❧❡✳ ❉❛s ✈♦♠ ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞ ❡r❢❛sst❡ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡❣❡♥ ❞❛s
✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Prü❢st❛♥❞s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ s❡♣❛r❛t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❱♦♥ ❋❖❘❈❊ ✇✉r❞❡ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✷ ✉♥❞ ✈♦♥ ❚❯❇■❚❆❑ Pr♦✜❧ ◆r✳ ✶
r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥st✐t✉t❡ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ Pr♦✜❧❡ ❡r③❡✉❣t✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✺✱ ✻✳✻ ✉♥❞ ✻✳✼ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥✲
❞❛r❞s ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ ❞❡s t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦rs ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡r ❢ür
❞✐❡ ❞r❡✐ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Pr♦✜❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s r♦t❡
▲✐♥✐❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ❞✐❡ ❛❧s ❣❡str✐❝❤❡❧t❡
r♦t❡ ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❋❡❤❧❡r st✐♠♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ Pr♦✜❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✲✵✱✶ ✪ ❜✐s ✵✱✷ ✪ ü❜❡r❡✐♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ❈❊❚■❆❚ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✶✼ ✵✱✷✵ ✷✶✱✹✷ ✶✱✶✷
✷ ✵✱✵✺ ✵✱✶✵ ✷✶✱✾✹ ✶✱✶✸
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❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ❈▼■ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✵✽ ✵✱✶✻ ✷✶✱✹✸ ✵✱✷✹
✷ ✵✱✵✼ ✵✱✷✷ ✷✸✱✵✶ ✵✱✷✺
✸ ✲✵✱✵✹ ✵✱✶✻ ✷✵✱✹✵ ✵✱✸✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✿ ❉❚■ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✶✵ ✵✱✶✶ ✷✷✱✹✹ ✷✱✾✷
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✸ ✵✱✵✶ ✵✱✶✺ ✷✷✱✵✻ ✷✱✾✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺✿ ❋❖❘❈❊ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✷ ✵✱✵✹ ✵✱✶✵ ✷✵✱✶✻ ✸✱✵✽

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻✿ P❚❇ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✲✵✱✵✷ ✵✱✶✵ ✷✶✱✷✶ ✹✱✶✶
✷ ✲✵✱✵✻ ✵✱✶✵ ✷✵✱✼✾ ✹✱✵✾
✸ ✵✱✵✶ ✵✱✶✵ ✷✶✱✵✷ ✹✱✷✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✼✿ ❘■❙❊ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✶✶ ✵✱✶✵ ✷✵✱✵✺ ✹✱✵✶
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❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✽✿ ❚❯❇■❚❆❑ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✵✻ ✵✱✸✸ ✶✾✱✽✵ ✺✱✾✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾✿ ❱❚❚ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

Pr♦✜❧ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯✭❦❂✷✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉r✉❝❦
◆r✳ ✴✪ ✴✪ ✴◦C ✴bar

✶ ✵✱✶✻ ✵✱✹✵ ✾✱✵✹ ✸✱✾✾
✷ ✵✱✵✾ ✵✱✷✽ ✽✱✻✽ ✸✱✾✽
✸ ✵✱✶✹ ✵✱✷✽ ✽✱✻✶ ✹✱✵✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❜❡✐ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s
t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦rs ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❞r❡✐ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ Pr♦✲
✜❧❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✵✿ ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✭❚❡✐❧ ✶✮

❈❊❚■❆❚ ❈▼■ ❉❚■ ❋❖❘❈❊
❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En

✴✪ ✴✪ ✴✪ ✴✪
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✶✿ ●r❛❞ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥③ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✭❚❡✐❧ ✷✮

P❚❇ ❘■❙❊ ❚❯❇■❚❆❑ ❱❚❚
❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En ❯✭❦❂✷✮ En

✴✪ ✴✪ ✴✪ ✴✪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ En ❢ür ❛❧❧❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ♦❤♥❡ ❉❚■ Pr♦✜❧ ✷❀ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

✻✳✸✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❢ü♥❢ ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡
✻✳✶✸ ❡✐♥③❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵
③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✉r❝❤✢✉ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✿ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥
▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✭❆♥❤❛♥❣ ❇✱ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❆ ✉♥❞ ❇✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣✐❜t
❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ✈♦♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❛✉❢
❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ❞✐❡
③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣
♠✐t ❱❡♥t✐❧❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ❉❚■ ✉♥❞ ❱❚❚ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡♥ ③✉ ✐♥t❡r♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♠ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ s♦✲
❞❛ss ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♠ ❞❡♥ ◆♦♠✐♥❛❧✇❡rt s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ➘❤♥✲
❧✐❝❤❡s tr✐tt ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡♥t✐❧❣❡st❡✉❡rt❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✭❈❊❚■❆❚✱ ❋❖❘❈❊
✉♥❞ ❚❯❇■❚❆❑✮ s♦✇✐❡ ❛♠ Prü❢st❛♥❞ ❞❡r P❚❇ ❛✉❢✳ ❍✐❡r ❦♦♠♠t ❡s ③✉ r❡❣❡❧♠äÿ✐✲
❣❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❡r❤ö❤t❡♥ ♦❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠
✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✶✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t✲
s❦❛❧❛ ❢ä❧❧t ❢ür ❞❡♥ ❈▼■✲Prü❢st❛♥❞ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙tr❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧s
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ tr❡t❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ Prü❢stä♥❞❡ ❞❡r P✐❧♦tst✉❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡
s✐♥❞✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲❛st✇❡❝❤s❡❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦✜❧s ③✉ ❡r③❡✉✲
❣❡♥✳

❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡✿ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥
Pr♦✜❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❩❡✐❧❡ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ✭✉♥❣❡✲
r❛❞❡ ❙❡✐t❡♥✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧❧❡r ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤st❡✐❧♥❡❤♠❡r ü❜❡r ❞✐❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡ ▼❡ss③❡✐t✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❩❡✐❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ssr❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ Ü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡♥✳ ❇❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥ tr✐tt ❛♥ ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ❛♠
❉❚■ ✉♥❞ ❛♠ ❋❖❘❈❊ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ✉♥❞ ❡❤❡r ❡✐♥s❡✐t✐❣❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥✲
❣❡♥ ❛✉❢✳ ❇❡✐♠ P❚❇✲Prü❢st❛♥❞ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡
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❊r❣❡❜♥✐ss❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s
❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ♥♦♠✐♥❛❧
❡✐♥❡♠ ❙t✉❢❡♥♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚rä❣❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❉❛✉❡r
✈♦♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r Prü❢✲
stä♥❞❡ tr❡t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◆✉❧❧ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
✈♦♥ ✶✵✵ l/h ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥
❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ s❝❤✇❛♥❦❡♥ ✉♠ ✵✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞✐❡ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦✜❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥
✐♠ ▼✐tt❡❧ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥✳

▼✐t ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ❩❡✐❧❡ ✸ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r
r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦✜❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ■♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt
st✐♠♠❡♥ ❛❧❧❡ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✲
✜❧❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♠ ◆✉❧❧ ❧✐❡❣t✳ ❏❡ s❝❤♠❛❧❡r
✉♥❞ ❤ö❤❡r ❞✐❡s❡r P❡❛❦ ✐st✱ ❞❡st♦ ♥ä❤❡r ❧✐❡❣t ❞❛s ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧
❛♠ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠tq✉❛❧✐tät ❞❡r
❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡s ▲❛❜♦r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♠ ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ✈❛r✐✐❡rt ❢ür ❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✷✵✵ ✉♥❞ ✼✺✵✵ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❍❛✉♣t♣❡❛❦s ✈❛r✐✐❡rt
✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥
✶✵ kg/h ✉♥❞ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✵✵ kg/h ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❜❡✐ ❋❖❘❈❊✱ P❚❇✱
❘■❙❊ ✉♥❞ ❚❯❇■❚❆❑ r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦✜❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❜❡✐ ◆✉❧❧ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ s❝❤♠❛❧❡♥ P❡❛❦ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ▲❛❜♦r❡♥✳ ❆♠ s❝❤♠❛❧st❡♥ ✐st ❞❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ❘■❙❊❀ ❞✐❡ ■♥st✐t✉t❡ ❋❖❘❈❊✱
P❚❇ ✉♥❞ ❚❯❇■❚❆❑ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ P❡❛❦❜r❡✐t❡✱ ❞✐❡ ❡t✇❛ ✉♠ ❋❛❦t♦r ③✇❡✐ ❣röÿ❡r
✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ■♥st✐t✉t❡ ❜❡st❛♥❞ ♥✉r ❛♥ ❞❡r P❚❇ ♠✐t ❞❡♥ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ Pr♦✜❧❡ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧✿ ❲❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐♠ ❯♠s❝❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣
✐st ❞✐❡ ❡rst❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ❢ür s✐❡❜❡♥ ❞❡r t❡✐❧✲
♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛❜♦r❡ ✈❡r❣röÿ❡rt ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡
➘♥❞❡r✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶✱ ❣❡♥❡r✐❡rt ❛♠ ❚❯❇■❚❆❑✱ ✐st ✐♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❣ä♥③t✳

✾✶https://doi.org/10.7795/110.20240315



◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥❀ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡
❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣✱ ▼❛①✐♠❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧
◆r✳ ✷ ✭❚❯❇■❚❆❑✿ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ▼❛ss❡str♦♠❞❛t❡♥❀ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡
❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❀ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ✭❚❯❇■❚❆❑✿
❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶✮

❉❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❇❡❣✐♥♥s ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ✐st ❞❡r ❩❡✐tst❡♠✲
♣❡❧ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❛❧s

✾✷ https://doi.org/10.7795/110.20240315



❊r❣❡❜♥✐ss❡

❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ▼❛ss❡❞❛t❡♥ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ❛❧s ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❞❡r ❙❝❤❛❧t✉♥✲
❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡♥t✐❧❡♥ s✐❝❤t❜❛r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉
❞❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❛❜♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❛ss❡str♦♠s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ❜❡✐♠❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆✉❧❧❞✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✮✳

❆✉s ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✽ ✉♥❞ ✻✳✾ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ❞❛✉❡rt✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡♥✲
❞❛✉❡r T < 0, 5 s ❣❡❣❧ätt❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s
0, 5 s ❜❡trä❣t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ❜❡✐ ❈❊❚■❆❚✱ ❘■❙❊ ✉♥❞ ❱❚❚ ♠❡❤r ❛❧s
❡✐♥❡ ❙❡❦✉♥❞❡ ❞❛✉❡rt✱ ❜✐s ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ❛✉❢ ❞❡♠
♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♥✐✈❡❛✉ ✐st✱ ❞❛✉❡rt ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▲❛✲
❜♦r❡ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❡❦✉♥❞❡✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ♠✐t ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
▼❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡r Prü❢st❛♥❞ss②st❡♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✈❡r✉r✲
s❛❝❤t✳ ❉✐❡ Prü❢stä♥❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❛♥❣❡♥ ❯♠s❝❤❛❧t❞❛✉❡r ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
stär❦❡r❡♥ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❦❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❯♠s❝❤❛❧t✉♥❣✳ ■♠ ●❡❣❡♥✲
s❛t③ ❞❛③✉ ❢ü❤rt ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❯♠s❝❤❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❉ä♠♣❢✉♥❣✱ ❞✐❡ ③✳ ❇✳
♠✐t ❞❡♠ ❚❯❇■❚❆❑✲Prü❢st❛♥❞ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✲
✢✉sss✐❣♥❛❧s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ▼❛ss❡str♦♠✲
s✐❣♥❛❧ ✐st ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞
❞❡♠ ❚r❛♥s❢❡r♥♦r♠❛❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥✳ ▲✐❡❣t ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱❡♥t✐❧✱ ❞❛s ❞❡♥ ▼❛ss❡str♦♠ r❡❣❡❧t✱ ✉♥❞ ❞❡♠
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❡r③❡✉❣t❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜✐s ③✉♠
❚r❛♥s❢❡r❣❡rät stär❦❡r r❡❞✉③✐❡rt✱ ❛❧s ✇❡♥♥ ❞❛s ❱❡♥t✐❧ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡♠ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✐st✳ ❉❛s ♠✐t ❞❡♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥♣rü❢st❛♥❞ r❡❛❧✐✲
s✐❡rt❡ Pr♦✜❧ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r ❉ä♠♣❢✉♥❣ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡♥ ❯♠s❝❤❛❧t③❡✐t❡♥✳ ❱❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣
❣r♦ÿ❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ s♦r❣❡♥ ❢ür ❡✐♥
❣❡r✐♥❣❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❙❝❤❛❧t✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r s✐❝❤t❜❛r❡r ❊✛❡❦t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ✐st ❡✐♥
♣♦s✐t✐✈❡s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞❡s ▼❛ss❡str♦♠s✐❣♥❛❧s✱ ❞❛s ❢ür ❞✐❡ Prü❢stä♥❞❡ ❉❚■
✉♥❞ ❈❊❚■❆❚ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❯♠s❝❤❛❧t♣r♦③❡ss❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐♠❲❡❝❤s❡❧
③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ③✉♠ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥✲
❣❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙t✉❢❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❢ür
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙t✉❢❡✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❡✐♥❡
❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼❛①✐♠❛❧❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❛♥st✐❡❣ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜✐s ✺✵✵ l/h st❛tt✜♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡ ❩❡✐t ❜✐s ③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ❱❚❚ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆✉❧❧❞✉r❝❤✢✉ss
❜❡✐ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✵ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r
❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣
♥✐❝❤t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ Prü❢st❛♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦♥❞❡r♥
❡✐♥❡ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡♠ ✉♥❞ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❲❡❝❤s❡❧
s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷✿ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣s❞❛✉❡r❀ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡r ✉♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss

■♥st✐t✉t ❉❛✉❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❉❛✉❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣
❛❜❢❛❧❧❡♥❞ ❛♥st❡✐❣❡♥❞
✴s ✴s

❈❊❚■❆❚ ✹✱✺✸ ✵✱✼✾
❈▼■ ✵✱✸✻ ✵✱✷✼
❉❚■ ✵✱✻✵ ✵✱✶✼
❋❖❘❈❊ ✵✱✻✺ ✵✱✷✷
P❚❇ ✵✱✸✻ ✵✱✶✼
❘■❙❊ ✷✱✾✶ ✵✱✽✹
❚❯❇■❚❆❑ ✵✱✷✼ ✵✱✸✻
❱❚❚ ✸✱✾✶ ✵✱✶✼

■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❢ür ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥
✵✱✶✼ s ✉♥❞ ✺ s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳ ❏❡ ♥❛❝❤ Prü❢st❛♥❞ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩❡✐t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉r✉❝❦ ❜❡✲
st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❉r✉❝❦✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❩❡✐❧❡ ✭❣❡r❛❞❡
❙❡✐t❡♥✮✱ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ♣✉♠♣❡♥❣❡r❡❣❡❧t❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✐❡s❡
Prü❢stä♥❞❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❉❛✉❡r ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐✲
s✐❡rt✳ ❆♠ ❈❊❚■❆❚ ✐st ❞❡r ❉r✉❝❦ p < 1 bar✱ ❜❡✐ ❉❚■✱ ❋❖❘❈❊✱ P❚❇ ✉♥❞ ❱❚❚
❧✐❡❣t ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 3 bar ✲ 4 bar ✉♥❞ ❜❡✐ ❚❯❇■❚❆❑ ❧✐❡❣t
❞❡r ❉r✉❝❦ ❜❡✐ p ≈ 6 bar✳ ❋ür ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆✉❧❧❞✉r❝❤✢✉ss ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡
Prü❢stä♥❞❡ ♠✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✶✼ s

❜✐s ✵✱✽✹ s✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾
s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
Prü❢stä♥❞❡ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉❡r ▼❛ss❡str♦♠ ❛♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät s❝❤✇❛♥❦t
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❊r❣❡❜♥✐ss❡

❜❡✐ ❞❡♥ ❛♠ ❉❚■ ✉♥❞ ❛♠ ❚❯❇■❚❆❑ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥ stär❦❡r
❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣
❇ s✐❝❤t❜❛r ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳

❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✈♦♥
❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❆❧❧❡ Prü❢stä♥❞❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r st❡✐❣❡♥✲
❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉s✲
♣rä❣✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❉ä♠♣❢✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡s ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ✵✱✶✼ s ❉❛✉❡r ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧st❡ ❯♠s❝❤❛❧t③❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡
❣❡r✐♥❣❡♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❧✐❡❢❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛ss❡str♦♠s✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ❘■❙❊ ✉♥❞
❱❚❚ ❦❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ③❡✐❣t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ✈❡r❣❡❤t✱ ❜✐s ❞❡r ♥ä❝❤s✲
t❡ ❉✉r❝❤✢✉ss st❛❜✐❧ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡
❞❡r ❯♠s❝❤❛❧t③❡✐t ❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✸✻ s ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ❑❛✈✐t❛✲
t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t ❛✉❢ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♠s❝❤❛❧t❡t✱ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥
t95 = 0, 534 s✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡r ❇❡r✉❤✐❣✉♥❣s③❡✐t ❜❡♥öt✐❣t❡ ❩❡✐t ❜✐s ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ±5%

❞❡s ❙♦❧❧✇❡rt❡s ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssst✉❢❡ ❧✐❡❣t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Prü❢stä♥❞❡
✇✐r❞ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐ ❚❯❇■❚❆❑ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❯♠s❝❤❛❧t③❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♥
❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆♥s♣r✉❝❤ ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛♠
❜❡st❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤st
❣❡r✐♥❣❡♥ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s ❜❡✇❡rt❡t✱ s❝❤♥❡✐❞❡t ❞✐❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❇❧❡♥❞❡♥ ✐♥
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ❜❡✐ ❘■❙❊ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡r③❡✉✲
❣✉♥❣ ♠✐t ❱❡♥t✐❧❡♥ ❛♠ ❱❚❚ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❛❜✳ ❉❛s ❉✉r❝❤✢✉sss✐❣♥❛❧ ❞❡s ❈♦r✐♦❧✐s✲
❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡räts ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡❤❡r ✈♦♥
❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❛❜♦rs ❛❜❤ä♥❣t ❛❧s
✈♦♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧✱ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞❡r❡♥
❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ❆❜s❝❤✐tt ✻✳✷✳✺ ❞❡✜♥✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡
✻✳✶✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s✐♥❞✳
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✸✿ ❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ✉♥❞ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛✲
❜♦r❡✿ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧✲
t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥❀ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❀ r❡❧❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡♥
●❡s❛♠t♠❛ss❡

■♥st✐t✉t Pr♦✜❧ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ▼✐tt❡❧✇❡rt ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ●❡s❛♠t♠❛ss❡

◆r✳ /kg/h /kg/h ✴✪

❈❊❚■❆❚ ✶ ✻✱✼✵ ✶✵✱✽✷ ✷✱✽✶
❈❊❚■❆❚ ✷ ✹✱✻✺ ✲✺✹✱✺✻ ✲✶✵✱✼✾
❈❊❚■❆❚ ✸ ✹✱✻✵ ✸✱✽✶ ✶✱✵✺
❈▼■ ✶ ✹✱✼✸ ✲✶✵✱✼✶ ✹✱✼✺
❈▼■ ✷ ✽✱✵✹ ✲✺✱✵✼ ✹✱✾✸
❈▼■ ✸ ✶✶✱✺✷ ✹✱✽✾ ✺✱✻✸
❉❚■ ✶ ✻✸✱✻✸ ✶✺✷✱✸✷ ✸✼✱✾✻
❉❚■ ✷ ✹✶✱✾✾ ✶✸✶✱✺✻ ✷✽✱✼✷
❉❚■ ✸ ✹✼✱✾✺ ✶✹✻✱✹✽ ✷✼✱✼✾
❋❖❘❈❊ ✷ ✻✱✾✺ ✶✵✱✷✸ ✷✱✺✺
P❚❇ ✶ ✼✱✻✻ ✻✱✹✹ ✶✱✽✾
P❚❇ ✷ ✼✱✻✽ ✲✺✱✷✷ ✲✵✱✸✹
P❚❇ ✸ ✽✱✾✽ ✺✱✺✼ ✶✱✸✷
❘■❙❊ ✶ ✹✱✼✾ ✷✱✷✷ ✶✱✻✼
❘■❙❊ ✷ ✺✱✹✷ ✶✱✹✻ ✶✱✹✻
❘■❙❊ ✸ ✻✱✸✼ ✺✱✹✵ ✷✱✶✵
❚❯❇■❚❆❑ ✶ ✶✸✱✸✹ ✶✺✱✼✼ ✸✱✹✸
❱❚❚ ✶ ✶✾✱✸✽ ✲✸✻✱✽✼ ✲✽✱✼✾
❱❚❚ ✷ ✹✱✶✾ ✲✾✱✸✼ ✲✶✱✾✹
❱❚❚ ✸ ✸✱✷✶ ✶✵✱✹✾ ✶✱✽✸

✻✳✹ ❋❛③✐t

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❆✉❢③❡✐❝❤✲
♥✉♥❣ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ❡✐♥ Pr♦✜❧ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✭❉✐❛❣r❛♠♠ ❇✳✺ ❆✮ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✐st ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❯♠s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ tr❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❦❡✐♥❡
ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❧❡✐❜t ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r
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❋❛③✐t

❙t✉❢❡ st❛❜✐❧✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s tr✐tt t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✈❡r③ö❣❡rt ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡
③✉ ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ♥♦♠✐♥❛❧❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt ❢ü❤rt✳ ❏❡❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss
❧ässt s✐❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵ ♠s r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❡r③❡✉✲
❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡s ✉♥❞ ❞❡r
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❣❛❜❡ ❡♥tst❡❤t✳ ■♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡rt❡ ❞❡s
❚r❛♥s❢❡rst❛♥❞❛r❞s ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ Pr♦✜❧ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤ ❣✉t ❡r③❡✉❣❡♥✳

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✻✳✸✳✷✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭❋❖❘❈❊✱ P❚❇✱ ❘■❙❊ ✉♥❞ ❚❯❇■✲
❚❆❑✮ Pr♦✜❧❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ❤❛t✱ ❞✐❡ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ▼✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♠✐t ❇❧❡♥❞❡♥
♦❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✜❧❡♥ ♠✐t ❱❡♥t✐❧❡♥ ✐st
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❤ä♥❣t st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛❜♦rs ❛❜✳

❉✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✈❛r✐✐❡rt ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✱✷✶ kg/h ❜✐s ✻✸✱✻✸ kg/h✱ ✇♦❜❡✐
❲❡rt❡ ü❜❡r ✶✺ kg/h ❛✉❢ ❞✐❡ Ü❜❡rst❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ❞❡r ❣❡♥❡r❡❧❧
③✇✐s❝❤❡♥ ✲ ✺✹✱✺✻ kg/h ✉♥❞ ✰ ✶✺✱✼✼ kg/h s❝❤✇❛♥❦t✱ ♠✐t ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
✰ ✶✺✷✱✸✷ kg/h✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✇❡✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ✲ ✶✵✱✼✾ ✪ ✉♥❞ ✰ ✸✼✱✾✻ ✪
✈♦♠ ◆❡♥♥❞✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ❛❜✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❝❤s❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼✐t✲
t❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s
❉✐❛❣r❛♠♠s ❲❡rt❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ◆✉❧❧ ❤❛❜❡♥✳

❉✐❡s❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ✐♥
❞❡r P✐❧♦tst✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ Prü❢stä♥❞❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡♥ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s
❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❢ü♥❢ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ③✉r ◗✉❛❧✐tät✱ ♠✐t
❞❡r ❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❥❡✇❡✐❧s r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❢ür
③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❤✐♥❛✉s ❜❡s♦♥❞❡rs
✇✐❝❤t✐❣✱ s♣❡③✐❡❧❧ ✇❡♥♥ ❡s ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❘❡✲
❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦✜❧s ❡r❢ü❧❧t
s❡✐♥ ♠üss❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✸ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t
❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❘■❙❊ ♠✐♥✐♠❛❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r
❘❡s✐❞✉❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ◆r✳ ✷ ❜❡✐♠ ❘■❙❊
✭❇❧❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st✳ ❉❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
●❡s❛♠t♠❛ss❡ ✐st✱ ü❜❡r ❛❧❧❡ Pr♦✜❧r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❢ür ❞❡♥ Prü❢st❛♥❞
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◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢st❛♥❞s✈❡r❣❧❡✐❝❤

♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛♥ ❞❡r P❚❇ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ssst❛❜✐✲
❧✐s❛t♦r❡♥ ✭❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥✴❇❧❡♥❞❡♥✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✲
❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦✜❧✲
❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❛❧❧❡r ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥s❛t③
❡✐♥❡r ❩✉s❛t③❛♣♣❛r❛t✉r ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ♦❞❡r ❇❧❡♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❱❡♥t✐❧❡♥ ✈♦r③✉③✐❡❤❡♥ ✐st✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❦♦❧❜❡♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✭❈▼■✴❘■❙❊✮ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡
❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉✉r❝❤✢üss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♣✉♠♣❡♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥✳ ❆♥
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✐❡ ♣✉♠♣❡♥❣❡st❡✉❡rt❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät
♠✐t ❞❡r ❞❡s ❦♦❧❜❡♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ Prü❢st❛♥❞s ❞❡s ❈▼■ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✳
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❋❛③✐t

1

10

100

-80
0

+80
+160

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0

1

2

3

4

5

-20
0

+20
+40

Durchflussänderung
    steigend, Dauer
               /s

Abweichung  
Gesamtmasse

/%         

Durchflussänderung
 abfallend, Dauer   

/s              

Mittelwert
Residuen
   /kg/h

Wiederholbarkeit
/kg/h

 CETIAT
 CMI
 DTI
 FORCE
 PTB
 RISE
 TUBITAK
 VTT

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ❉✉r❝❤✢✉ssä♥✲
❞❡r✉♥❣s❞❛✉❡r ❢ür st❡✐❣❡♥❞❡ ✉♥❞ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❛t❡♥
✉♥❞ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t♠❛ss❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✶✷
✉♥❞ ✻✳✶✸ ❢ür ❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✷ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❛✲
❜♦r❡ ✉♥❞ ❞❛s ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧ ◆r✳ ✶ ❢ür ❚❯❇■❚❆❑ ❛❧t❡r♥❛t✐✈
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▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥

✼ ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r

❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥

❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥

◆❛❝❤ ❞❡r r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧
✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt✱ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ t❡st❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❛r ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣
❡✐♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ♥❛❝❤ ✇❡❧❝❤❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥♠❡ss❣❡rät❡
✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st✇❡❝❤s❡❧♥ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❇✐s❤❡r ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡
❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥✱ ❆r❜❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r Prü❢♣r♦③❡❞✉r ✉♥t❡r ❞②✲
♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡♥

■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ③✉r ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r✲
t②♣❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ❈✳✶✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ♥❡✉❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡s ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❩ä❤❧❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r st❛t✐s❝❤❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt
❦❧❛ss✐s❝❤❡♥✱ Prü❢✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❜❛✉❣❧❡✐✲
❝❤❡ ❩ä❤❧❡r ✐♥ ❘❡✐❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ❞❡s ❊❲❩P ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥
❞✐❡ ▼❡ssstr❡❝❦❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ❏❡❞❡s Pr♦✜❧ ✇✉r❞❡ ❢ü♥❢
♠❛❧ r❡❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❩ä❤❧❡rs ③✉r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥
❘❡❢❡r❡♥③ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rs ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥
Pr♦✜❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❢ü♥❢ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥✳ ❋ür
❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱♦✲
❧✉♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❡ ❞❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❣❡③ä❤❧t❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❡✐♥❡s Pr♦✜❧❞✉r❝❤❣❛♥❣s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s✇❡rt✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r✲
❛♥❣❛❜❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❦❧❛ss✐✲
s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♠♣✉❧s❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ü❜❡r
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❞❡♥ ■♠♣✉❧s❛✉s❣❛♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❀ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤✲
❧❡r♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦♣❢❀ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❩ä❤❧❡r♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆♥✲
❧❛✉❢st❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲❛s❡r ❛❜❣❡t❛st❡t✳ ❉✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥✿ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ 18 ◦C ± 4 ◦C✱ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣✲
❦❡✐t ✈♦♥ 15% ✲ 55% ✉♥❞ ❡✐♥ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ✈♦♥ 990mbar ✲ 1020mbar✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ✉♥t❡r ✒❞②♥❛♠✐s❝❤✏
❢ür ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rt②♣❡♥
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❈ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❈✳✶ ❜✐s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❈✳✶✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡
▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡s Pr♦✜❧s ❛✉❢❣❡✲
tr❛❣❡♥✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r
❩ä❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥✱ st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✷
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥✱ ♥❡✉❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳
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 Zähler 2 statisch
 Zähler 2 dynamisch

 Zähler 1 statisch
 Zähler 1 dynamisch

 Zähler 3 statisch
 Zähler 3 dynamisch

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✇❛ss❡r③ä❤❧❡r❀ Q3 = 4000 l/h R =

160

❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡♥ Prü❢♣✉♥❦t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊✐❝❤❢❡❤❧❡r❣r❡♥✲
③❡♥✳
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▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥

❋❛③✐t

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Prü❢♣r♦③❡❞✉r❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
♥❡✉❡ Prü❢♣r♦③❡❞✉r ♠✐t ❥❡t③t ❝❛✳ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ▼❡ss③❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡r ✐st✳ ❆✉ÿ❡r✲
❞❡♠ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦❧✉♠❡♥♣rü❢✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥
❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❩❛❤❧ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ Prü❢♣r♦③❡❞✉r ✐st✱
✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡r❜r❛✉❝❤s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s
❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s③ä❤❧❡r ❜❡❧❛st❜❛r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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✽ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡

❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

❉✉r❝❤✢✉ss✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥♠❡ss❣❡rät❡ s✐♥❞ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉s✲
tr✐❡✱ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✐♠ ❤ä✉s❧✐❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❤ä✉✲
✜❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ ♠✐t
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜✳ ❯♠ ❞❡♠ ③✉ ❜❡❣❡❣♥❡♥ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r
❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ Prü❢♣r♦③❡❞✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❆✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐✲
❣❡♥ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠
❇❡tr✐❡❜ ❞❡r Prü❢stä♥❞❡ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞❛❢ür ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ▼✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞❛③✉ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♣r♦✜❧❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❞❡♥❡♥ ❞✐❡
❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉r ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ❡✐♥ Prü❢st❛♥❞s♣r♦t♦t②♣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲
❉üs❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆♣♣❛r❛t✉r ❜❡stü❝❦t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❆❧s ❦♦♥❦r❡t❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ Prü❢♣r♦③❡❞✉r ❢ür ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r
❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❤✐❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ③✉ ③❡✐❣❡♥✳

❯♠ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉üs❡♥❣❡♦♠❡tr✐❡ ③✉ ❦❧är❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❉üs❡♥ ♠✐t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼✐t
❡✐♥❡r ❉✐❣✐t❛❧❦❛♠❡r❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡
❡rst❡❧❧❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛♥ ❞❡r ❡♥❣st❡♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✱
❞❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡s✲
s❡r ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ③✉❧ässt✳ ❋ür s♣ät❡r❡✱ ✈❡r❣❧❡✐✲
❝❤❡♥❞❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣✉t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉üs❡ ❥❡❞❡r③❡✐t
❡r♥❡✉t ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡♠ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❊✐♥❧❛ss✲ ✉♥❞ ❆✉s❧❛ss❦❡✲
❣❡❧✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣✉t ♠✐t ❈♦♠♣✉t❡rt♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❛❜✲
❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❉üs❡ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧stär❦❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇✐❡ ❜✐s❤❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❡✐♥❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ♣r❛❦t✐❦❛❜❡❧ ✐st✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦✜❧s❝❛♥♥❡r ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥r❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

P❧❛t③ ✐♠ ❉üs❡♥✐♥♥❡r❡♥ ♥✉r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ❢ür ❡✐♥❡
❙t❛♥❞❛r❞❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❣❡st❡❧❧t❡ ❡rs✲
t❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✱ ❞❛ss ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ❤❛t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡stät✐❣t✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❘■◆❑❍❖❘❙❚
✭✷✵✶✼✮ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s s♦r✲
❣❡♥✳

❉✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✈♦r ❛❧s ❛✉❝❤
♥❛❝❤ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❜❡③✐❡❤t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❛❝❤❞r✉❝❦s
pnach ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s pnach/pvor ❁ 0, 7

❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r
❘❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥
❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥
❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ●❡s❛♠t♠❡ss✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦♠❡ss✲
❣❡rät❡s ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞✳ ❉❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥✲
❣❡♥ ♦❞❡r ❙❛❧✐♥✐tät ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦ ✐st ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r♥❛❝❤❧äs✲
s✐❣❜❛r✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❡✐♥❡r ❉üs❡ ✐st ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣
❞❡s ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❡s ✈♦♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ▼✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡✱
♣r❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢✈❡r❢❛❤r❡♥s ✇är❡
❡✐♥❡ ♣rü❢st❛♥❞s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❉❛♠♣❢❞r✉❝❦❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✱ ❞❛
s✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✐st ❜❡✐♠ ❇❡tr✐❡❜
❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ ❛❧s ❘❡❣❡❧✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r Tmax

♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✱ ✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✈♦❧❧
❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❲❛ss❡r
❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ Tmax = 23 ◦C ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rst❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ✵✱✶
◦C✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥
❉✉r❝❤✢✉ss ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❱♦r❞r✉❝❦ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s
❱♦r❞r✉❝❦s ❛✉❢ pvor = 2 bar ❡✐♥ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✵✱✻ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛✉s✲
r❡✐❝❤t✱ ✉♠ st❛❜✐❧❡ ❉✉r❝❤✢üss❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r✲
❤ä❧t♥✐ss❡s s♦❧❧t❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❱♦r❞r✉❝❦❡s ❡r♠✐t✲
t❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣
❛✉❢tr✐tt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡♥❣❡♥
ü❜❡r ❞❡♥ ❱♦r❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❡s ❜❡✐ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✈♦♥ ✶✱✹✼ ✪ ❛✉❢ ✉♥t❡r ✵✱✶ ✪
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✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉r✉❝❦✈❡r❧✉st ✐♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧✲
❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ③✉r ❉✉r❝❤✲
✢✉ss❜❡st✐♠♠✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❛❤ ❛♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡ st❛tt✜♥❞❡♥
s♦❧❧t❡✳

▼✐tt❡❧s ❍②❞r♦♣❤♦♥ ✉♥❞ ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡r ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡♣❡✲
❣❡❧s ❡✐♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
✐♥ ❞❡r ❉üs❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ P❡❛❦s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❡r
❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡
❛✉❢ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥ ✇✐❡ ❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❡r❤ö❤t❡♥ ❙❝❤❛❧❧✲
❡♥❡r❣✐❡♣❡❣❡❧s ❞❡r ✈♦❧❧ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ♠✐t ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ③✉✲
♦r❞♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❍②❞r♦♣❤♦♥ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ♥✉t③❡♥✱ ♦❜ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛✉❢tr✐tt✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❛r❛✲
♠❡t❡r ❉✉r❝❤✢✉ss✱ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ▼✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ♠✐tt❡❧s ❑ör♣❡rs❝❤❛❧❧❛✉❢♥❡❤♠❡r♥
✉♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛❦✉st✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦♠✐t st❡❤t ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r strö♠✉♥❣s♠äÿ✐❣ stö✲
r✉♥❣s❢r❡✐❡♥ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s③✉st❛♥❞s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦✲
❞❡ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ✉♥❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡ ❉üs❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r ❛❧❧❣❡✲
♠❡✐♥ ❢ür ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✱ ✉♠ ③✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥
♦❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❡r✇ä❤♥t❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✲
✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❞✉r❝❤
❛❦✉st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❞üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s
❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Prü❢r❡❣✐♠❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ③✉r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t❡ ❉❛t❡♥✲
❜❛s✐s ❛♥ ❲❛ss❡r✈❡r❜r❛✉❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❯♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s❡♣❛r❛t❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱
❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ P❛✲
r❛♠❡t❡r ❣✐❜t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ Pr♦✜❧ ❛❧s r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞❛s ❲❛ss❡r✈❡r❜r❛✉❝❤s✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Pr♦✜❧
❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Prü❢st❛♥❞ ❢ür st❛t✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞r❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ▼✐tt❡❧s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ✉♥❞ ❞❡♠ ❙✐❣✲
♥❛❧ ❞❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ Prü❢st❛♥❞sr❡❢❡r❡♥③ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
Pr♦✜❧ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ❦♦♥♥✲
t❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐t❧✐❝❤ ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧öst ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❉✉r❝❤✲
✢üss❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡trä❣t < 1ms ✉♥❞ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s
❜❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥
❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ ❞❛✉❡rt
✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤ ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙t❡♠♣❡❧ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ③✉♠ ❛♥✲
❞❡r❡♥ tr✐tt ❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs♣ät❡t ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡r ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❡✐♥✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❉r✉❝❦✲
❞✐✛❡r❡♥③✮ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❞r✉❝❦s s❡♥❦t ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉
❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s
❜❡✐ ❡✐♥❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦✜❧s ✐st ❛❧s ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠ ✉♥❞
▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t s❡❤r ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
Pr♦✜❧❡♥ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s
❞✉r❝❤ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❤❡r❛✉s✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs♣ät❡t
❡✐♥s❡t③❡♥❞❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❜❡❛♥t✲
✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❉✉r❝❤✢✉ss♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ♠✐t
❍❡rs❝❤❡❧✲❱❡♥t✉r✐✲❉üs❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s s♦✇♦❤❧
♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ♦❞❡r ❈♦r✐♦❧✐s✲❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät✱ ❛❧s ❛✉❝❤
♠✐t ❡✐♥❡r ❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❘✐♥❣✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❣❡st❡❧❧t❡
❋r❛❣❡ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡ ♠❡tr♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❢ür ❞②✲
♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛❜s❝❤♥❡✐❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ Pr♦✜❧❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
♠✐t ❱❡♥t✐❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❜❡♥♣r♦❜❡r ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r
❡✐♥ ❚r❛♥s❢❡r❞✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥
s✐❝❤ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ Pr♦✜❧❡ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡ss❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡r❣❡rät❡s ③✉♠ Prü❢st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲ ✵✱✶ ✪ ✉♥❞ ✵✱✷ ✪ ❧✐❡❣t✱ ✇❛s
❞✐❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❜❡stät✐❣t✳ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥
③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Prü❢stä♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛✲
t✐♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑❡♥♥♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❘✐♥❣✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ Pr♦✜❧❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥
❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ♦❞❡r ❇❧❡♥❞❡♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✐st✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
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r❡❛❧✐s✐❡rt❡♥ Pr♦✜❧❡ ♠✐t ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡ s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣✉t ❛❜✳

❆❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ Prü❢r❡❣✐♠❡ ❢ür ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐t
✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡s❡ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ r❡❛❧
❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢üss❡♥ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉r ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡
❞❛s ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ❲❛ss❡r③ä❤❧❡rt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐✲
s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛✉❝❤ ✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥
Prü❢♣r♦③❡❞✉r ③✉ ❡r❧ä✉t❡r♥✳ ❆❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥✱ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ Pr♦✜❧❡ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛✲
❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ▼❡ssr✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s
Prü❢r❡❣✐♠❡s ❤❛t ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss③❡✐t ❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✐♥ ❞❡♥ Prü❢st❛♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤
❣❡✇❡s❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❤❛t s♦♠✐t ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❛tt❣❡✲
❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ Prü❢✉♥❣✱
❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✇❡❝❤s❡❧ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ♥❡✉❡ Prü❢♣r♦③❡❞✉r
✐st ③✉r Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t
✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥✲
❞❡♥ Prü❢stä♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
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✾ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❢ür ❞❡♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
♣r♦③❡ss ✈❡rt✐❡❢t ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✱
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r✱ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡rst✉❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❍❛♥❞✲
❤❛❜✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t t❡❝❤♥✐s❝❤❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡✉❜❛✉ ③✉❦ü♥❢t✐❣
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥ ❙✐❝❤t❢❡♥st❡r ✐♥ ❞❡♥ ❜❡st❡✲
❤❡♥❞❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❞üs❡♥❛✉str✐ttss❡✐t✐❣❡ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧ ③✉
❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❤❛t ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ Ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥
♠✐t ❙t❡♠♣❡❧♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❉✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❡♠♣❡❧♥ ❣❡❢ü❤rt ✉♥❞
▲❡❝❦❛❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ♣♥❡✉♠❛t✐s❝❤ ❣❡st❡✉❡rt❡ ❙❝❤rä❣s✐t③✈❡♥t✐❧❡ ✇✉r❞❡
❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❉✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉❛s ❢♦rts❝❤r✐tt✲
❧✐❝❤❡ Prü❢r❡❣✐♠❡ ✉♥t❡r r❡❛❧✐täts♥❛❤❡♥✱ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛st❡♥✱ ❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡
❡✐♥❢❛❝❤❡ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥❛♣♣❛r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛t ③✉ ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❆♥❢r❛❣❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❞üs❡♥t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▼❡ssr❡❣✐♠❡ st❡❤t ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ▼❡ss❣❡rät❡ ❛❧s ❲❛ss❡r③ä❤❧❡r
❛✉s③✉✇❡✐t❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ s❡✐t ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✶ ❡✐♥ ❊▼P■❘✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ✷✵■◆❉✶✸
✒❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✢♦✇ ♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❝t♦r✏ ❙❆❋❊❙❚
③✉r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❚r❛♥s♣♦rt✲
s❡❦t♦r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r P❚❇ ③✉r r❡♣r♦✲
❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss❡r③❡✉❣✉♥❣ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ Prü❢r❡❣✐♠❡ ♠✐t ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s✲
❞üs❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✐❡❧ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ✐st ❡s✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥❲❛ss❡r③ä❤❧❡r♥✱ ❞❛s ▼❡ss✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss❣❡rät❡♥
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑r❛❢tst♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤s ✐♠ ▼♦t♦r r❡❛❧✐täts♥❛❤ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉❛❜❡✐
❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❦❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦✲
✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑❛✈✐❛t✐♦♥s❞üs❡♥ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉üs❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞ ≈ ✵✱✶ mm ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ Pr♦✜❧❡r③❡✉❣✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦✜❧❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✲
st♦✛③✉❢ü❤r✉♥❣ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉❞❡♠ ✇❡✐t❡r❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡✐ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉ÿ❡r
❲❛ss❡r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❣❡♠✐s❝❤❡✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
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✢♦✇ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣✲❞✐✈❡r❣✐♥❣ ♥♦③③❧❡ ✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s
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✇❛t❡r ♠❡t❡rs ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ✢♦✇ r❛t❡s ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣r❡ss✉r❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲❛t❡r
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t❤❡ ❝❢❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❲❛t❡r ✶✶✭✶✵✮✳

❚❖▼❖❱✱ P✳✱ ❉❆◆▲❖❙✱ ❆✳✱ ❑❍❊▲▲❆❉■✱ ❙✳✱ ❘❆❱❊▲❊❚✱ ❋✳✱ ❙❆❘❘❆❋✱ ❈✳
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●❡♦♠❡tr✐❡❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥✱ ❉üs❡♥❤❛❧s❧ä♥❣❡ ✉♥❞
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶✿ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❡t③❡♥s ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲
✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✐t ♠❛❣♥❡t✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✲
❣❡rät ❜❡✐ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉üs❡♥❤❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥❀ ❆✿ ✶✱✹
♠♠ ◆r✳ ✶✱ ❇✿ ✷✱✻ ♠♠ ◆r✳ ✶✱ ❈✿ ✶✱✹ ♠♠ ◆r✳ ✸✱ ❉✿ ✷✱✻ ♠♠
◆r✳ ✸✱ ❊✿ ✶✱✹ ♠♠ ◆r✳ ✹✱ ❋✿ ✷✱✻ ♠♠ ◆r✳ ✹
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❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥ ♠✐t
✶✱✹ mm ❍❛❧s❞✉r❝❤♠❡ss❡r

▼❡ss✉♥❣ ◆r✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
▼✐tt❡❧✇❡rt ❙t❛♥❞❛r❞✲ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
◦C ◦C ◦C ◦C
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▼❡ss✉♥❣ ◆r✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r
▼✐tt❡❧✇❡rt ❙t❛♥❞❛r❞✲ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠
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