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iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=KKKKKKKKKKKK=NNQ 

QKPQW=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=KKKKKKKKKKKK=NNR 

QKPRW=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=KKKKKKKKKKKK=NNS 



^ÄÄáäÇìåÖëîÉêòÉáÅÜåáë=

=

s=

QKPSW=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=KKKKKKKKKKKK=NNT 

QKPTW=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=
ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=KKKKKKKKKKKK=NNV 

QKPUW=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=KKKKKKKKKKKK=NOM 

QKPVW=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=
ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=KKKKKKKKKKKK=NOO 

QKQMW=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=KKKKKKKKKKKK=NOP 

QKQNW=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=
ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=KKKKKKKKKKKK=NOR 

QKQOW=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜK=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ìåÇ=
iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOS 

QKQPW=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=éêçòÉåíì~äÉå=^åíÉáäÉ=~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá====
îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ìåÇ=iìÑíò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOT 

QKQQW=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ìåÇ=
iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOU 

QKQRW=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=t~åÇíÉãéÉê~íìê=ÇÉê=wóäáåÇÉêä~ìÑÄìÅÜëÉ====
ÉáåÉë=aáÉëÉäãçíçêë=xNPSz=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NOV 

QKQSW=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉë=báåÑäìëëÉë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖ=áå=
råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÉáåÉã=cçêëÅÜìåÖëãçíçê=ìåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=KKKKKKKK=NPM 

QKQTW=dÉãÉëëÉåÉ=báåëéêáíòê~íÉå=ÇÉë=RJ=ìåÇ=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêë=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPO 

QKQUW=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKK=NPP 

QKQVW=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPQ 

QKRMW=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPR 



^ÄÄáäÇìåÖëîÉêòÉáÅÜåáë=

sf=

QKRNW=dÉãÉëëÉåÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=ÇáÉ=
Ç~òìÖÉÜ∏êáÖÉå=fåíÉêéçä~íáçåëâìêîÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKK=NPS 

QKROW=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPT 

QKRPW=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPU 

=



sff=

Tabellenverzeichnis 

PKNW=h~ãÉê~JpÉíìé=ÇÉê=leGJI=`eGJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=QP 

PKOW=báåíÉáäìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=áå=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=îçå=tRMB_obKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=RU 

PKPW=_ÉíêáÉÄëé~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉë=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SO 

PKQW=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SP 

PKRW=s~êá~íáçå=ÇÉë=o~áäÇêìÅâëKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SP 

PKSW=s~êá~íáçå=ÇÉë=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäë=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SP 

PKTW=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉåKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SP 

PKUW=s~êá~íáçå=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=SQ 

QKNW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=KKKKKK=TS 

QKOW=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKK=UN 

QKPW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=UT 

QKQW=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=KKKKKKKKKKK=VM 

QKRW=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=VP 

QKSW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKK=VU 

QKTW=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=KKKKKK=NMN 

QKUW=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NMR 

QKVW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=KKKKKKKKKKKK=NNO 



q~ÄÉääÉåîÉêòÉáÅÜåáë=

sfff=

QKNMW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=KKKKKKKKKKKK=NNP 

QKNNW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=KKKKKKKKKKKK=NNQ 

QKNOW==wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=ÑaáÉëÉä=Z=NIM=B=KKKKKKKKKKKK=NNU 

QKNPW==wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B=KKKKKKKKKKKK=NOM 

QKNQW=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM=B=KKKKKKKKKKKK=NOP 

QKNRW=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKK=NPQ 

QKNSW=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=KKKK=NPS 

QKNTW=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPU 

QKNUW=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=
ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=NPV 



fu=

Nomenklatur  

=
Lateinische Symbole= = = = = = = = = = = =  

A cä®ÅÜÉ= xãOz=
BRE _êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉ= xBz=
d aìêÅÜãÉëëÉê= xããz=
f cêÉèìÉåò= xeòz=
faáÉëÉä= båÉêÖÉíáëÅÜÉê=^åíÉáä=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíë= xBz=
h e∏ÜÉ= xããz=
I fåíÉåëáí®íëëáÖå~ä= xÓz=
l i®åÖÉ=ÇÉê=jÉëëâΩîÉííÉ= xãz=
iãáå= jáåÇÉëíäìÑíÄÉÇ~êÑ= xÓz=
lp báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑë= xããz=
m j~ëëÉ= xâÖz=
�� == j~ëëÉåëíêçã= xâÖLëz=
miIáëí= sçêÜ~åÇÉåÉ=iìÑíã~ëëÉ= xâÖz=
miIãáå= jáåÇÉëíÉåë=åçíïÉåÇáÖÉ=iìÑíã~ëëÉ= xâÖz=
n _êÉÅÜìåÖëáåÇÉñ= xÓz=
nbm= mêçòÉåíì~äÉê=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå= xBz=
náåà= ^åò~Üä=ÇÉê=aΩëÉåä∏ÅÜÉê=ÇÉë=máäçíáåàÉâíçêë= xÓz=
p aêìÅâ= xm~z=

��
e= eÉáòê~íÉ= xjgLëz=

o péÉòáÑáëÅÜÉ=d~ëâçåëí~åíÉ= xgLEâÖ=hFz=
oã ^ääÖÉãÉáåÉ=d~ëâçåëí~åíÉ= xgLEãçä=hFz=
T qÉãéÉê~íìê= xhz=
t wÉáí= xëz=
tRMB_ob wÉáíáåíÉêî~ää=Äáë=òìê=RM=B=_êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ= xãëz=

tinj _ÉëíêçãìåÖëÇ~ìÉê=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíáåàÉâíçêë= x”ëz=
T~Ç= ^Çá~Ä~íÉ=sÉêÄêÉååìåÖëíÉãéÉê~íìê= xhz=
Tqa`= hçãéêÉëëáçåëÉåÇíÉãéÉê~íìê== xhz=
V sçäìãÉå= xãPz=
x, y, z o~ìãâççêÇáå~íÉå= xÓz=



kçãÉåâä~íìê=

u=

Griechische Symbole 

α táåâÉä= xøz=

Δ aáÑÑÉêÉåò= x−z=

ε sÉêÇáÅÜíìåÖëîÉêÜ®äíåáë= x−z=
ε~Ä= jçä~êÉê=^ÄëçêéíáçåëâçÉÑÑáòáÉåí= xÅãOLãçäz=

η táêâìåÖëÖê~Ç= x−z=
ηì rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= xBz=

ΘSpray hÉÖÉäïáåâÉä=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíëéê~óë= xøz=

κ fëÉåíêçéÉåÉñéçåÉåí= x−z=

λ sÉêÄêÉååìåÖëäìÑíîÉêÜ®äíåáë= x−z=
ρ aáÅÜíÉ= xâÖLãPz=

ρDiesel aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áã=péê~ó= xμÖ⁄ãã³z=
τN wÉáíáåíÉêî~ää=ÇÉê=ÉêëíÉå=båíòΩåÇìåÖëëíìÑÉ= xãëz=

τO wÉáíáåíÉêî~ää=ÇÉê=òïÉáíÉå=båíòΩåÇìåÖëëíìÑÉ= xãëz=

τws= wΩåÇîÉêòìÖ= xãëz=

ψ _ÉìÖìåÖëïáåâÉä= xøz=
=
Hochgestellte Indizes 

G= ^åÖÉêÉÖíÉê=wìëí~åÇ= =
Ł= sÉêëÅÜáÉÄìåÖ=ÉáåÉë=_áäÇÉäÉãÉåíë= =
=
Tiefgestellte Indizes 

M= wìëí~åÇ=M= =
N= wìëí~åÇ=N= =
O= wìëí~åÇ=O= =
~ìë= ~ìëíêÉíÉåÇ= =
_h= _êÉååâ~ããÉê= =
_o= _êÉååê~ìãï~åÇ= =
_ob= _êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ= =
aáÉëÉä= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ= =
Éáå= ÉáåÑ~ääÉåÇ= =
ÖÉë= ÖÉë~ãí= =
ed= eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=~ìë=bêÇÖ~ë=ìåÇ=iìÑí= =
áåà= fåàÉâíáçå= =
i= iìÑí= =
jo= jáëÅÜêçÜê= =
lq= lÄÉêÉê=qçíéìåâí= =
o~áä= `çããçåJo~áä=ÇÉë=báåëéêáíòëóëíÉãë= =



kçãÉåâä~íìê=

=

uf=

Akronyme 

^do= ^ÄÖ~ëêΩÅâÑΩÜêìåÖ=
^£= ^ìëä~ëë=∏ÑÑåÉí=
^p= ^ìëä~ëë=ëÅÜäáÉ≈í=
BRE _êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ=
`eQ= jÉíÜ~å=
`eOl= cçêã~äÇÉÜóÇ=
`l= hçÜäÉåãçåçñáÇ=
`lO= hçÜäÉåëíçÑÑÇáçñáÇ=
`ls= s~êá~íáçåëâçÉÑÑáòáÉåí=EÅçÉÑÑáÅáÉåí=çÑ=î~êá~íáçåF=
ac= aì~äJcìÉä=
as^= aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=
b`^= bãáëëáçåëëÅÜìíòòçåÉ=EÉãáëëáçå=ÅçåíêçääÉÇ=~êÉ~ëF=
b£= báåä~ëë=∏ÑÑåÉí=
bp= báåä~ëë=ëÅÜäáÉ≈í=
eOlO= t~ëëÉêëíçÑÑéÉêçñáÇ=
e`= hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÉ=
e``f= eçãçÖÉåÉ=hçãéêÉëëáçåëòΩåÇìåÖ=EÜçãçÖÉåÉçìë=ÅÜ~êÖÉ=ÅçãéêÉëëáçå=

áÖåáíáçåF=
ecl= pÅÜïÉê∏ä=
fjbm= fåÇáòáÉêíÉê=jáííÉäÇêìÅâ=EáåÇáÅ~íÉÇ=ãÉ~å=ÉÑÑÉÅíáîÉ=éêÉëëìêÉF=
fjl= fåíÉêå~íáçå~ä=j~êáíáãÉ=lêÖ~åáò~íáçå=
fo= fåÑê~êçí=
hem= hÉíçÜóÇêçéÉêçñáÇ=
ht= hìêÄÉäïÉääÉåïáåâÉä=
ikd= cäΩëëáÖÉêÇÖ~ë=EäáèìáÑáÉÇ=å~íìê~ä=Ö~ëF=
jal= pÅÜïÉêÉë=d~ë∏ä=Eã~êáåÉ=ÇáÉëÉä=çáäF=
jc_RM= sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâí=Eã~ëë=Ñê~Åíáçå=ÄìêåÉÇ=RMBF=
jcl= j~êáåÉ=oΩÅâëí~åÇë∏ä=Eã~êáåÉ=ÑìÉä=çáäF=
jdl= jáííÉäëÅÜïÉêÉë=d~ë∏ä=Eã~êáåÉ=Ö~ë=çáäF=
kd= bêÇÖ~ë=Eå~íìê~ä=Ö~ëF=
klñ= píáÅâçñáÇÉ=
lq= lÄÉêÉê=qçíéìåâí=
m``f= qÉáäîçêÖÉãáëÅÜíÉ= hçãéêÉëëáçåëòΩåÇìåÖ= EéêÉãáñÉÇ= ÅÜ~êÖÉ= ÅçãéêÉëJ

ëáçå=áÖåáíáçåF=
mdf= mÉêÑçêã~åÅÉÓd~ëÓfåàÉÅíáçå=
ééã= é~êíë=éÉê=ãáääáçå=
o``f= oÉ~âíáîáí®íëÖÉëíÉìÉêíÉ= hçãéêÉëëáçåëòΩåÇìåÖ= EêÉ~Åíáîáíó= ÅçåíêçääÉÇ=

ÅÜ~êÖÉ=áÖåáíáçåF=



kçãÉåâä~íìê=

uff=

p`o= pÉäÉâíáîÉ=â~í~äóíáëÅÜÉ=oÉÇìâíáçå=EëÉäÉÅíáîÉ=Å~í~äóíáÅ=êÉÇìÅíáçåF=
plb= _ÉëíêçãìåÖëÄÉÖáåå=Eëí~êí=çÑ=ÉåÉêÖáòáåÖF=
plñ= pÅÜïÉÑÉäçñáÇÉ=
re`= råîÉêÄê~ååíÉ=hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÉ=
wlq= wΩåÇJlÄÉêÉê=qçíéìåâí=
=



N=

N báåäÉáíìåÖ=

 Motivation 

få=ÇÉå= äÉíòíÉå= g~ÜêòÉÜåíÉå=ÇçãáåáÉêíÉå=ëÅÜïÉê∏äÄÉíêáÉÄÉåÉ=aáÉëÉäãçíçêÉå=ÇÉå=
j~êâí~Äë~íò=ìåÇ=ÇáÉ=båíïáÅâäìåÖ=îçå=dêç≈ãçíçêÉå=áã=j~êáåÉÄÉêÉáÅÜK=páÉ=ïÉáëÉå=
ÉáåÉ=ÜçÜÉ=_ÉíêáÉÄëëáÅÜÉêÜÉáí=ìåÇ=iÉÄÉåëÇ~ìÉê=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉå=hê~ÑíëíçÑÑéêÉáëÉå=~ìÑK=
aáÉ= îÉêïÉåÇÉíÉå= j~êáåÉíêÉáÄëíçÑÑÉI= ~ääÉå= îçê~å= éêÉáëÖΩåëíáÖÉ= pÅÜïÉê∏äÉ= EÉåÖäK=
eclLjclFI=ÄÉáåÜ~äíÉå= àÉÇçÅÜ=Äáë=òì=PIR=B=pÅÜïÉÑÉä= xNzK=aáÉëÉê=çñáÇáÉêí=ÄÉá=ÇÉê=
sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=ÑΩÜêí=òìê=bãáëëáçå=îçå=pÅÜïÉÑÉäçñáÇÉå=EplñF=áã=^ÄÖ~ëK=wìÇÉã=
ÉåíëíÉÜÉå=ÇìêÅÜ=Ç~ë=ÇáÑÑìëáîÉ=aáÉëÉäJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=ÜçÜÉ=jÉåJ
ÖÉå=~å=píáÅâçñáÇÉå=EklñFK=tÉäíïÉáí=ïÉêÇÉå=VM=B=~ääÉê=e~åÇÉäëÖΩíÉê=ΩÄÉê=ÇÉå=pÉÉJ
ïÉÖ=íê~åëéçêíáÉêíK=a~ÄÉá=îÉêìêë~ÅÜí=ÇáÉ=pÅÜáÑÑÑ~Üêí=OIO=B=ÇÉê=ÖäçÄ~äÉå=ìåÇ=ÇìêÅÜ=
ÇÉå=jÉåëÅÜÉå=îÉêìêë~ÅÜíÉå=̀ lOJbãáëëáçåÉå=xOzI=àÉÇçÅÜ=NP=B=ÇÉê=ÖäçÄ~äÉå=pÅÜïÉJ
ÑÉäÇáçñáÇJ=ìåÇ=NR=B=ÇÉê=píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå=xPzK=aáÉ=pÅÜ~ÇëíçÑÑÑêÉáëÉíòìåÖ=îçå=plñ=
ìåÇ=klñ=ëáåÇ=ÑçäÖäáÅÜ=áå=ÇÉê=pÅÜáÑÑÑ~Üêí=ìã=Éáå=îáÉäÑ~ÅÜÉë=Ü∏ÜÉê=~äë=ÇáÉ=`lOJbãáëJ
ëáçåÉåK=aáÉë=äáÉÖí=òìã=ÉáåÉå=~å=ÇÉå=ÖÉå~ååíÉå=ëÅÜïÉÑÉäÜ~äíáÖÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉåI=òìã=
~åÇÉêÉå=~å=ÇÉê=ãÉáëí=ÑÉÜäÉåÇÉå=^ÄÖ~ëêÉáåáÖìåÖK=a~ãáí=ÖÉÜÉå=rãïÉäíJ=ìåÇ=dÉJ
ëìåÇÜÉáíëëÅÜ®ÇÉå=ÉáåÜÉêI=áåëÄÉëçåÇÉêÉ=áå=ÜçÅÜÑêÉèìÉåíáÉêíÉå=e~ÑÉåëí®ÇíÉåI=ïç=
pÅÜáÑÑëÉãáëëáçåÉå=òì=ÇÉå=Öê∏≈íÉå=pÅÜ~ÇëíçÑÑèìÉääÉå=ò®ÜäÉåK==

rã=ÇÉã=ÉåíÖÉÖÉåòìíêÉíÉåI=Ü~í=ÇáÉ=fåíÉêå~íáçå~ä=j~êáíáãÉ=lêÖ~åáò~íáçå=EfjlF=ÇáÉ=
j^omli= ^kkbu= oáÅÜíäáåáÉå= ÄÉëÅÜäçëëÉåI= ÇáÉ= ÉáåÉ= ëÅÜêáííïÉáëÉ= oÉÇìâíáçå= ÇÉë=
hê~ÑíëíçÑÑëÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äíë=ìåÇ=ÇÉê=òìä®ëëáÖÉå=klñJbãáëëáçåÉå=ÑÉëíäÉÖÉåK=få=ãÉÜêÉJ
êÉå=píìÑÉå=EqáÉê=f=Ó=fffF=ïìêÇÉ=ÇÉê=òìä®ëëáÖÉ=pÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äí=ÄÉêÉáíë=~ìÑ=MIN=B=áååÉêJ
Ü~äÄ=îçå=ÄÉëíáããíÉå=bãáëëáçåëëÅÜìíòòçåÉå= EÉåÖäK=bãáëëáçå=`çåíêçääÉÇ=^êÉ~ë=L=
b`^F=ÄÉÖêÉåòíK=aáÉëÉ=wçåÉå=ÄÉÑáåÇÉå=ëáÉ=å~ÅÜ=ãçãÉåí~åÉã=pí~åÇ=EOMNVF=~å=ÇÉå=
ãÉáëíÉå=hΩëíÉå=kçêÇÉìêçé~ëI=ëçïáÉ=wÉåíê~äJ=ìåÇ=kçêÇ~ãÉêáâ~ëK=^ìÑ=ÇÉå=ÖäçÄ~äÉå=
tÉäíãÉÉêÉå= ~ì≈ÉêÜ~äÄ= ÇÉê= b`^ë= íêáíí= ÉáåÉ=_ÉÖêÉåòìåÖ= ÇÉë= pÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äíë=ãáí=
ã~ñK=MIR=B=~Ä=ÇÉã=MNKMNKOMOM=áå=hê~ÑíK=aáÉ=ëíìÑÉåïÉáëÉ=_ÉÖêÉåòìåÖ=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑJ
ëÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äíë=ÖÉã®≈=ÇÉê=fjl=qáÉê=oáÅÜíäáåáÉå=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=NKN=áääìëíêáÉêíK==



báåäÉáíìåÖ=

O=

=

Abbildung 1.1:=wìä®ëëáÖÉê=hê~ÑíëíçÑÑëÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äí=ÖÉãK=fjl=qáÉê=oáÅÜíäáåáÉå=xQz=

aáÉ=klñJbãáëëáçåÉå=ëáåÇ=ä~ìí=qáÉê=fff=sçêëÅÜêáÑí=~ÄÜ®åÖáÖ=îçå=ÇÉê=jçíçêÇêÉÜò~Üä=
~ìÑ=ã~ñK=PIQ=ÖLâtÜ=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=b`^ë=ëÉáí=MNKMNKOMNS=ÄÉÖêÉåòíK=aáÉë=ÉåíëéêáÅÜí=
ÉáåÉê=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=òìä®ëëáÖÉå=píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå=ìã=Å~K=UM=B=ÖÉÖÉåΩÄÉê=ÇÉê=
qáÉê=f=oáÅÜíäáåáÉ=xQzK=aáÉ=klñJbãáëëáçåÉå=áå=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=ÇÉê=jçíçêÇêÉÜò~Üä=ÇÉê=
qáÉê=fJfff=píìÑÉå=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=NKO=îáëì~äáëáÉêíK=

=

Abbildung 1.2:=wìä®ëëáÖÉ=píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå=ÖÉãK=fjl=qáÉê=oáÅÜíäáåáÉå=xQz=
=

aáÉ=píáÅâçñáÇÖêÉåòïÉêíÉ=ÖÉã®≈=fjl=qáÉê=fff=â∏ååÉå=ÄÉá=âçåîÉåíáçåÉääÉå=aáÉëÉäJ
ãçíçêÉå= åáÅÜí= êÉáå= áååÉêãçíçêáëÅÜI= ëçåÇÉêå= åìê= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= sÉêïÉåÇìåÖ= ÉáåÉë=

däçÄ~ä=

b`^=

qáÉê=f=

qáÉê=ff=EÖäçÄ~äF=

qáÉê=fff=Eb`^F=



NKN=jçíáî~íáçå=

P=

p`oJpóëíÉãë= EÉåÖäK= pÉäÉÅíáîÉ= `~í~äóíáÅ= oÉÇìÅíáçåF= ÉáåÖÉÜ~äíÉå= ïÉêÇÉå= xRzK= aáÉJ
ëÉë=póëíÉã=Ä~ëáÉêí=~ìÑ=ÇÉê=ëÉäÉâíáîÉå=â~í~äóíáëÅÜÉå=oÉÇìâíáçå=ÇÉê=klñJ^ÄÖ~ëÉ=ãáíJ
ÜáäÑÉ=îçå=^ããçåá~â=EkePF=ìåÇ=ÉáåÉã=h~í~äóë~íçêK=gÉÇçÅÜ=ÉêÑçêÇÉêí=ÇáÉëÉë=^ÄÖ~ëJ
å~ÅÜÄÉÜ~åÇäìåÖëëóëíÉã= òìë®íòäáÅÜÉ= fåîÉëíáíáçåëJI= t~êíìåÖëJ= ìåÇ= _ÉíêáÉÄëâçëJ
íÉå=xSzK===

aáÉ=^åÑçêÇÉêìåÖÉå=~å=ÇÉå=ëÉÜê=åáÉÇêáÖÉå=pÅÜïÉÑÉäÖÉÜ~äí=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑÉë=ÉêÑçêJ
ÇÉêå= ÉáåÉ= ~ìÑï®åÇáÖÉ= ìåÇ= âçëíÉåáåíÉåëáîÉ= båíëÅÜïÉÑÉäìåÖ= ÇÉê= ÉêÇ∏äÄ~ëáÉêíÉå=
hê~ÑíëíçÑÑÉK=aáÉ=ÉåíëÅÜïÉÑÉäíÉå=qêÉáÄëíçÑÑÉI=ïáÉ=j~êáåÉÇáÉëÉä∏ä=EÉåÖäK=jdlLjalFI=
ëáåÇ=àÉÇçÅÜ=ÇÉìíäáÅÜ=íÉìêÉê=~äë=âçåîÉåíáçåÉääÉ=ëÅÜïÉÑÉäÜ~äíáÖÉ=pÅÜïÉê∏äÉK==

^äíÉêå~íáî= â∏ååÉå= pÅÜáÑÑë~åíêáÉÄÉ= ãáí= ÉáåÉê= ^ÄÖ~ëÉåíëÅÜïÉÑÉäìåÖë~åä~ÖÉ=
EÉåÖäK=pÅêìÄÄÉêF= ~ìëÖÉëí~ííÉí=ïÉêÇÉåI= ÇáÉ= ÄÉá= sÉêïÉåÇìåÖ= îçå= ëÅÜïÉÑÉäÜ~äíáÖÉå=
qêÉáÄëíçÑÑÉå= ÇÉå= plñJdÉÜ~äí= ÇÉë= ^ÄÖ~ëÉë= êÉÇìòáÉêíK= aáÉëÉ= póëíÉãÉ= ëáåÇ= àÉÇçÅÜ=
ÉÄÉåÑ~ääë=ëÉÜê=Ä~ìê~ìãJI=âçëíÉåJ=ìåÇ=ï~êíìåÖëáåíÉåëáî=xSzK=báåÉ=ïÉáíÉêÉ=j∏ÖäáÅÜJ
âÉáí= ëíÉääí= ÇáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ= îçå= ëÅÜïÉÑÉäÑêÉáÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉåI=ïáÉ= òK_K=bêÇÖ~ëI= Ç~êK=
aáÉëÉê= Ö~ëÑ∏êãáÖÉ= hê~ÑíëíçÑÑ= áëí= ÑΩê= ÇÉå=j~êáåÉJqê~åëéçêíÄÉêÉáÅÜ= òìÇÉã= ÇìêÅÜ=
ÇÉå=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=mêÉáëêΩÅâÖ~åÖ=ãáí=ÇÉê=báåÑΩÜêìåÖ=îçå=cê~ÅâáåÖJc∏êÇÉêíÉÅÜåçJ
äçÖáÉå=áå=ÇÉå=äÉíòíÉå=g~ÜêÉå=òìåÉÜãÉåÇ=áåíÉêÉëë~åíÉê=ÖÉïçêÇÉå=xTzK===

bêÇÖ~ëÄÉíêáÉÄÉåÉ= d~ëãçíçêÉå= ÄáÉíÉå= ÉáåÉ= i∏ëìåÖ= òìê= báåÜ~äíìåÖ= ÇÉê= qáÉê= fff=
oáÅÜíäáåáÉ=ÄÉá=ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=ÖΩåëíáÖÉå=hçëíÉå=xUzK=páÉ=ä~ëëÉå=ëáÅÜ=ìåíÉêíÉáäÉå=áå=lííçJ
d~ëãçíçêÉå=ìåÇ=aì~äJcìÉä=EacF=jçíçêÉåNK=bêëíÉêÉ=ïÉêÇÉå=~ìëëÅÜäáÉ≈äáÅÜ=ãáí=d~ë=
ÄÉíêáÉÄÉå=ìåÇ=ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉê=wΩåÇâÉêòÉ=ÖÉòΩåÇÉíK=aìêÅÜ=Ç~ë=îçêÖÉãáëÅÜíÉ=_êÉååJ
îÉêÑ~ÜêÉå=ìåÇ=ÇÉë=ëÅÜïÉÑÉäÑêÉáÉå=hê~ÑíëíçÑÑë=â∏ååÉå=ëáÉ=ÇáÉ=qáÉê=fff=sçêëÅÜêáÑí=çÜåÉ=
^ÄÖ~ëå~ÅÜÄÉÜ~åÇäìåÖ= ÉêÑΩääÉå= ìåÇ= ÉêêÉáÅÜÉå= ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ= ÜçÜÉ= táêâìåÖëJ
Öê~ÇÉ=xRzK=aÉê= báåë~íò= áã=j~êáåÉJqê~åëéçêíÄÉêÉáÅÜ= áëí= ~ääÉêÇáåÖë= ~ìÑ= ÄÉëíáããíÉ=
oçìíÉå=ÄÉëÅÜê®åâíI=Ç~=åáÅÜí=~ääÉ=e®ÑÉå=ΩÄÉê=ÉáåÉ=bêÇÖ~ëJq~åâJfåÑê~ëíêìâíìê=îÉêJ
ÑΩÖÉåK==

báåÉ=^äíÉêå~íáîÉ=ÄáÉíÉå=acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉåK=aáÉëÉ=â∏ååÉå=ãáí=d~ëI=pÅÜïÉê∏ä=
ìåÇ=çÑíã~äë=~ìÅÜ=áå=ãáí=ÄÉáÇÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉå=EÉåÖäK=cìÉä=pÜ~êáåÖF=áå=ÉáåÉã=ÄÉäáÉÄáJ
ÖÉå=sÉêÜ®äíåáë=ÄÉíêáÉÄÉå=ïÉêÇÉå=xVzK=aáÉë=ÄáÉíÉí=ÉáåÉ=ÜçÜÉ=cäÉñáÄáäáí®í=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=
ÇáÉ=sÉêÑΩÖÄ~êâÉáí=ìåÇ=ÇÉå=j~êâíéêÉáë=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=qêÉáÄëíçÑÑÉK=fã=d~ëÄÉíêáÉÄ=ÇáÉåí=
bêÇÖ~ë=~äë=e~ìéíÉåÉêÖáÉèìÉääÉ=ãáí=ÉáåÉã=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=^åíÉáä=îçå=Å~K=VV=BK=aÉê=
aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ÑìåÖáÉêí=áå=ÇáÉëÉã=c~ää=ãáí=ÇÉã=îÉêÄäÉáÄÉåÇÉå=N=B=båÉêÖáÉ~åíÉáä=
~äë=wΩåÇèìÉääÉ=ÑΩê=Ç~ë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜK=få=ÇáÉëÉã=_ÉíêáÉÄëãçÇìë=â∏ååÉå=ÇáÉ=
qáÉê= fff= píáÅâçñáÇÖêÉåòïÉêíÉ= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= îçêÖÉãáëÅÜíÉ= sÉêÄêÉååìåÖ= ÇÉë= bêÇÖ~ëÉë=
ìåÇ=ÇÉå=ëÉÜê=ÖÉêáåÖÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ~åíÉáä= áååÉêãçíçêáëÅÜ=ìåÇ=çÜåÉ=p`oJpóëJ
íÉã=ÉêÑΩääí=ïÉêÇÉåK==

======================================== ==============
N=báåÉ=ÇÉí~áääáÉêíÉ=_ÉëÅÜêÉáÄìåÖ=Ö~ëãçíçêáëÅÜÉê=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÑáåÇÉí=ëáÅÜ=áå=Abschn. 2.1==



báåäÉáíìåÖ=

Q=

k~ÅÜíÉáäÉ= ïÉáëÉå= acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= ÖÉÖÉåΩÄÉê= âçåîÉåíáçåÉääÉå= d~ëJ= ìåÇ=
aáÉëÉäãçíçêÉå= áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=ÉêêÉáÅÜÄ~êÉå=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=ÇáÉ=ëéÉòáÑáëÅÜÉå=
iÉáëíìåÖÉå= xNMz= ~ìÑK= dêìåÇ= ÜáÉêÑΩê= áëí= ÇáÉ= _ÉëÅÜê®åâìåÖ= ÇÉë= ã~ñáã~äÉå= i~ÇÉJ
ÇêìÅâë= ìåÇ= sÉêÇáÅÜíìåÖëîÉêÜ®äíåáëëÉë= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= dÉÑ~Üê= ÉáåÉê= âäçéÑÉåÇÉå= sÉêJ
ÄêÉååìåÖ= xNNzK= báåÉ=j∏ÖäáÅÜâÉáí= òìê= sÉêãÉáÇìåÖ= ÇÉê= âäçéÑÉåÇÉå= sÉêÄêÉååìåÖ=
ëíÉääí=ÇáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ=îçå=ÑêΩÜÉå=çÇÉê=ëé®íÉå=jáääÉêJsÉåíáäëíÉìÉêòÉáíÉåO=Ç~êI=ìã=
ÇáÉ= hçãéêÉëëáçåëÉåÇíÉãéÉê~íìê= òì= êÉÇìòáÉêÉå= xNOI= NPzK= báåÉ= sÉêêáåÖÉêìåÖ= ÇÉê=
qÉãéÉê~íìê=Ü~í=àÉÇçÅÜ=åÉÖ~íáîÉ=^ìëïáêâìåÖÉå=~ìÑ=ÇáÉ=pÉäÄëíÉåíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉJ
ëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=â~åå=ëçÖ~ê=òì=wΩåÇ~ìëëÉíòÉêå=ÑΩÜêÉå=xNQzK=aáÉ=îÉêëÅÜäÉÅÜíÉêíÉ=
máäçíòΩåÇìåÖ=ëéáÉÖÉäí=ëáÅÜ=áã=sÉêÄêÉååìåÖëéêçòÉëëÉë=ïáÉ=ÑçäÖí=ïáÇÉêW=

• píÉáÖÉåÇÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=

• m~êíáÉääÉë=^ìëÄäÉáÄÉå=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=îçå=máäçíëíê~ÜäÉå=

• i®åÖÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=

• sÉêãáåÇÉêíÉê=táêâìåÖëÖê~Ç=

få=âçåîÉåíáçåÉääÉå=aáÉëÉäãçíçêÉå=ïáêâí=ã~å=ÇáÉëÉã=mêçÄäÉã=ΩÄäáÅÜÉêïÉáëÉ=ÉåíJ
ÖÉÖÉåI=áåÇÉã=ã~å=ÇÉå=_êÉååÄÉÖáåå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=sÉêëÅÜáÉÄìåÖ=ÇÉë=báåëéêáíòòÉáíJ
éìåâíÉë=áå=oáÅÜíìåÖ=łÑêΩÜ9=îçêîÉêäÉÖíK=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=acJjçíçêÉå=Ü~ÄÉå=àÉJ
ÇçÅÜ= ÖÉòÉáÖíI= Ç~ëë= ÇáÉëÉ= jÉíÜçÇáâ= ÄÉá= aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= åáÅÜí= ÉêÑçäÖêÉáÅÜ==
áëí=xNRI=NSzK=a~ÜÉê=ãΩëëÉå=~äíÉêå~íáîÉ=píê~íÉÖáÉå=ÉåíïáÅâÉäí=ïÉêÇÉåI=ìã=ÇáÉ=aáÉëÉäJ
éáäçíòΩåÇìåÖ=òì=çéíáãáÉêÉå=ìåÇ=ÇÉå=^ìëÄê~åÇ=ÇÉê=bêÇÖ~ëJiìÑíJ`Ü~êÖÉ=ã∏ÖäáÅÜëí=
ÉÑÑáòáÉåí=òì=ÖÉëí~äíÉåK=eáÉêòì=áëí=Éë=åçíïÉåÇáÖI=ÇáÉ=~ìÑíêÉíÉåÇÉå=mêçòÉëëÉ=ÇÉê=máäçíJ
òΩåÇìåÖ=áã=aÉí~áä=òì=îÉêëíÉÜÉå=ìåÇ=òì=ìåíÉêëìÅÜÉåI=ïáÉ=ëáÉ=ÇìêÅÜ=îÉê®åÇÉêÄ~êÉ=
báåëéêáíòé~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÄÉÉáåÑäìëëí=ïÉêÇÉåK=aáÉëÉë=sÉêëí®åÇJ
åáë=âçååíÉ=ÇìêÅÜ=ÄáëÜÉêáÖÉ=sÉê∏ÑÑÉåíäáÅÜìåÖÉå=åáÅÜí=ÖÉïçååÉå=ïÉêÇÉåK==

======================================== ==============
O=pÅÜäáÉ≈Éå=ÇÉê=báåä~ëëîÉåíáäÉ=îçê=çÇÉê=å~ÅÜ=rq=òìê=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉë=ÉÑÑÉâíáîÉå=sÉêÇáÅÜJ
íìåÖëîÉêÜ®äíåáëëÉë==



NKO=wáÉäëÉíòìåÖ=

R=

 Zielsetzung 

a~ë=wáÉä=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=áëíI=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJaáÉëÉäJd~ëãçíçJ
êÉå=áã=d~ëÄÉíêáÉÄ=òì=ìåíÉêëìÅÜÉå=ìåÇ=Éáå=ÖêìåÇäÉÖÉåÇÉë=sÉêëí®åÇåáë=ÇÉê=Ç~ÜáåJ
íÉêäáÉÖÉåÇÉå=áååÉêãçíçêáëÅÜÉå=mêçòÉëëÉ=òì=Éêä~åÖÉåK=^åÜ~åÇ=ÇÉê=ÖÉïçååÉå=bêJ
âÉååíåáëëÉ=ïÉêÇÉå=báåÑäìëëJ=ìåÇ=sÉêÄÉëëÉêìåÖëã~≈å~ÜãÉå=~ÄÖÉäÉáíÉíI=ìã=ÇÉå=
ÉêêÉáÅÜÄ~êÉå=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~Ç=áå=acJjçíçêÉå=òì=ëíÉáÖÉêåK==

wìê=bêÑΩääìåÖ=ÇáÉëÉê=wáÉäëÉíòìåÖ=ïáêÇ=ÉáåÉ=~ìëÖáÉÄáÖÉ=s~êá~íáçå=îçå=báåëéêáíòé~ê~J
ãÉíÉêå=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK=_Éá=ÇÉå=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìJ
ÅÜìåÖÉå=ïÉêÇÉå=åÉÄÉå=âçåîÉåíáçåÉääÉê=íÜÉêãçÇóå~ãáëÅÜÉê=pÉåëçêáâ=~ìÅÜ=çéíáJ
ëÅÜÉ=jÉëëíÉÅÜåáâÉå=~ééäáòáÉêíK=eáÉêÑΩê=ÄáÉíÉí=ÇáÉ=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉ=sÉêÄêÉåJ
åìåÖëòÉääÉ=~ã=iÉÜêëíìÜä= ÑΩê=qÜÉêãçÇóå~ãáâ=ÇÉê=qrj=ÉáåÉå=çéíáëÅÜÉå=wìÖ~åÖ=
òìã=_êÉååê~ìãK=aìêÅÜ=ÇáÉ=~åÖÉïÉåÇÉíÉ=jÉíÜçÇáâ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ÖäçÄ~äÉå=bÑÑÉâíÉ=
ÇÉê= m~ê~ãÉíÉêî~êá~íáçå=ãáíÜáäÑÉ= ÇÉê= ÇÉí~áääáÉêíÉå= bêâÉååíåáëëÉ= ÇÉê= áååÉêãçíçêáJ
ëÅÜÉå=mêçòÉëëÉI=ïáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖI=ÖÉÇÉìíÉíK==

wì=_ÉÖáåå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ïÉêÇÉå= áå=Kap. 2=ÇáÉ=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=
îçå=d~ëãçíçêÉå=Éê∏êíÉêí=ìåÇ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=wΩåÇîÉêÑ~ÜêÉå=îçêÖÉëíÉääíK=a~ÄÉá=ïáêÇ=
Éáå=§ÄÉêÄäáÅâ=ΩÄÉê=ÄáëÜÉêáÖÉ=píìÇáÉå=ìåÇ=cçêëÅÜìåÖëÉêÖÉÄåáëëÉ= áã=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉê=
acJjçíçêÉå=ÖÉÖÉÄÉåK=^ì≈ÉêÇÉã=ïáêÇ=~ìÑ=ÇáÉ=_ÉëçåÇÉêÜÉáí=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=îçå=
ã~ÖÉêÉå=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉå=ÉáåÖÉÖ~åÖÉå=ìåÇ=Éë=ïáêÇ=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=
áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=å®ÜÉê=ÄÉíê~ÅÜíÉíK==

få=Kap.=3=ïÉêÇÉå=ÇÉê=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ì=ìåÇ=ÇáÉ=îÉêïÉåÇÉíÉ=jÉëëíÉÅÜåáâ=îçêÖÉëíÉääíK=
^ì≈ÉêÇÉã=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=~åÖÉïÉåÇÉíÉå=sÉêÑ~ÜêÉå=òìê=^ìëïÉêíìåÖ=ÇÉê=jÉëëÇ~íÉå=
Éêâä®êí=ìåÇ=ÇáÉ=s~êá~íáçå=ÇÉê=m~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=~ìÑÖÉÑΩÜêíK==

aáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ïÉêÇÉå=áå=Kap.=4=îçêÖÉëíÉääí=
ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK=wì=_ÉÖáåå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåJ
ÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=Éêä®ìíÉêíI=ÖÉÑçäÖí=îçå=ÉáåÉê=^å~äóëÉ=ÇÉë=^ìëÄê~åÇë=
ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=ìåÇ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ= áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉK=
aáÉëÉ=ÄÉáÇÉå=^ÄëÅÜåáííÉ=ÖÉÄÉå=ÇÉã=iÉëÉê=ÉáåÉå=§ÄÉêÄäáÅâ=ΩÄÉê=ÇáÉ=áååÉêãçíçêáJ
ëÅÜÉå=sçêÖ®åÖÉ=ÄÉá=ÇÉê=acJsÉêÄêÉååìåÖK=fã=̂ åëÅÜäìëë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê=
s~êá~íáçå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=m~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÖÉòÉáÖí=ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK==

wìäÉíòí= ïÉêÇÉå= áå=Kap. 5= ÇáÉ= bêÖÉÄåáëëÉ= òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëí= ìåÇ= sÉêÄÉëëÉêìåÖëJ
ã~≈å~ÜãÉå=~ÄÖÉäÉáíÉíI=ìã=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=òì=îÉêÄÉëëÉêå=ìåÇ=ÉáåÉ=bêÜ∏J
ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâÉë=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉë=òì=ÉêêÉáÅÜÉåK==

=
=
=





=

T=

O pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

 Brennverfahren von Gasmotoren 

aáÉ=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=â∏ååÉå=áå=ÇáÉ=ÄÉáÇÉå=ÖêìåÇäÉÖÉåÇÉå=hçåJ
òÉéíÉ=ÇÉê=çííçJ=ìåÇ=ÇáÉëÉäãçíçêáëÅÜÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÉáåÖÉíÉáäí=ïÉêÇÉåI=ÇáÉ=áå=^ÄJ
ÄáäÇìåÖ=OKN=ÖÉòÉáÖí=ïÉêÇÉåK==

=

Abbildung 2.1: báåíÉáäìåÖ=ÇÉê=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=å~ÅÜ=xNTÓOMz=

aÉê=lííçJd~ëãçíçê=ÄÉêìÜí=~ìÑ=ÇÉê=îçêÖÉãáëÅÜíÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÉáåÉë=ÜçãçÖÉåÉå=
hê~ÑíëíçÑÑJiìÑíJdÉãáëÅÜÉëI=Ç~ë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=wìÖ~ÄÉ=ÇÉë=_êÉååÖ~ëÉë=áã=^åë~ìÖíê~âí=
ÇÉë=jçíçêë=êÉ~äáëáÉêí=ïáêÇK=a~ë=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ïáêÇ=ÄÉá=ÇáÉëÉã=hçåòÉéí=ãáíJ
ÜáäÑÉ= ÉáåÉê= wΩåÇâÉêòÉ= ÑêÉãÇÖÉòΩåÇÉíK=aáÉëÉë= _êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ïáêÇ=ãáí= ëí∏ÅÜáçJ
ãÉíêáëÅÜÉå= hê~ÑíëíçÑÑJiìÑíJdÉãáëÅÜÉå= ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ= áå= mhtJd~ëãçíçêÉå= ìåÇ=



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

U=

âäÉáåÉåI= ëí~íáçå®ê=ÄÉíêáÉÄÉåÉå=jçíçêÉå=ÉáåÖÉëÉíòíK=_Éá=dêç≈ãçíçêÉå= ÑáåÇÉí=ÇáÉJ
ëÉë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= ~äë= j~ÖÉêJhçåòÉéí= ãáí= Öêç≈Éã= iìÑíΩÄÉêëÅÜìëë= ^åïÉåJ
ÇìåÖK=xNTÓOOz=

aÉê=aáÉëÉäJd~ëãçíçê=ë~ìÖí=ÉÄÉåÑ~ääë=Éáå=ÜçãçÖÉåÉë=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ΩÄÉê=ÇÉå=
báåä~ëëíê~âí= ~åI= ïÉäÅÜÉë= àÉÇçÅÜ=ãáíÜáäÑÉ= ÉáåÉë= ëáÅÜ= ëÉäÄëíÉåíòΩåÇÉåÇÉå= aáÉëÉäJ
âê~ÑíëíçÑÑÉë=ÉåíÑä~ããí=ïáêÇK=a~ÜÉê=ïáêÇ=ÇáÉëÉë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=òì=ÇÉå=ÇáÉëÉäãçJ
íçêáëÅÜÉå=sÉêÑ~ÜêÉå=ÖÉò®ÜäíK=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=ÑáåÇÉå=Ü®ìÑáÖ=ÄÉá=dêç≈ãçíçêÉå=
áã=j~êáåÉÄÉêÉáÅÜ=^åïÉåÇìåÖI=ïáÉ=òK_K=ÄÉá=ikdJq~åâÉêåI=hêÉìòÑ~ÜêíëÅÜáÑÑÉå=ìåÇ=
c®ÜêÉåK=báåÖÉëÉíòí=ïÉêÇÉå=ëáÉ=~ìÅÜ= áã=pÅÜáÉåÉåîÉêâÉÜê=ìåÇ= áå=ëí~íáçå®êÉå=^åJ
ïÉåÇìåÖÉå=ÇÉê=båÉêÖáÉîÉêëçêÖìåÖK=aáÉ=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=â∏ååÉå=ïÉáíÉê=ìåíÉêJ
íÉáäí=ïÉêÇÉå=áå=wΩåÇëíê~ÜäãçíçêÉå=ìåÇ=aì~äJcìÉäJjçíçêÉåK=báå=wΩåÇëíê~Üäãçíçê=
áëí=åìê=ÑΩê=ÇÉå=d~ëÄÉíêáÉÄ=~ìëÖÉäÉÖíI=Ç~ë=ÜÉá≈í=~äë=mêáã®êâê~ÑíëíçÑÑ=ÇáÉåí=Ç~ë=_êÉååJ
Ö~ë=ìåÇ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçí=ïáêÇ=äÉÇáÖäáÅÜ=òìê=wΩåÇìåÖ=îÉêïÉåÇÉíK=aáÉëÉ=jçíçêÉåÄ~ìJ
~êí=â~åå=åáÅÜí=ãáí=aáÉëÉä∏ä=çÜåÉ=d~ë=ÄÉíêáÉÄÉå=ïÉêÇÉåK=aì~äJcìÉäJaáÉëÉäJd~ëãçJ
íçêÉå=ÜáåÖÉÖÉå=â∏ååÉå=ëçïçÜä=áã=d~ëJ=~äë=~ìÅÜ=áã=aáÉëÉäJ=ÄòïK=pÅÜïÉê∏äÄÉíêáÉÄ=
ÖÉÑ~ÜêÉå=ïÉêÇÉåK=xVI=NTI=NUz=

báå=ïÉáíÉêÉë=ÇáÉëÉäãçíçêáëÅÜÉë=hçåòÉéí=ëíÉääí=ÇÉê=d~ëJaáÉëÉäãçíçê=Ç~êK=bê=áëí=ìåíÉê=
ÇÉå=Ö~ëãçíçêáëÅÜÉå=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÇÉã=âçåîÉåíáçåÉääÉå=aáÉëÉäãçíçê=~ã=®ÜåJ
äáÅÜëíÉåK=_Éá=ÇáÉëÉã=hçåòÉéí=ïÉêÇÉå=ëçïçÜä=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíI=~äë=~ìÅÜ=Ç~ë=_êÉååJ
Ö~ë=ìåíÉê=ÜçÜÉã=aêìÅâ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÇáÅÜíìåÖëéÜ~ëÉ=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåJ
ÖÉÄä~ëÉå=ìåÇ=îÉêÄêÉååÉå=ÇáÑÑìëáî=xVI=ONI=OOzK==

fã=cçäÖÉåÇÉå=ïáêÇ=å®ÜÉê=~ìÑ=ÇáÉ=råíÉêëÅÜáÉÇÉ=ÇÉê=ÖÉå~ååíÉå=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÉáåJ
ÖÉÖ~åÖÉåI=ïçÄÉá=ÇÉê=ÄÉëçåÇÉêÉ=cçâìë=~ìÑ=Ç~ë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÇÉê=aì~äJcìÉäJaáÉJ
ëÉäJd~ëãçíçêÉå=ÖÉäÉÖí=ïáêÇK=

 Otto-Gasmotor 

pí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉ=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå==

lííçJd~ëãçíçêÉå=ãáí=ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉã=hçåòÉéí=îÉêÄêÉååÉå=Ç~ë=d~ëJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜ=ÄÉá= ÉáåÉê=iìÑíò~Üä= îçå=λ=Z=NK=aáÉ=sçêíÉáäÉ=ÇÉê= ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉå=sÉêÄêÉåJ
åìåÖ= ëáåÇ= ÜçÜÉ= iÉáëíìåÖëÇáÅÜíÉåI= ÖÉêáåÖÉ= wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå= ìåÇ= ÉáåÉ= ÖìíÉ=
båíÑä~ããÄ~êâÉáí= ÇÉë= d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉëK= gÉÇçÅÜ= ÖÉÜÉå=ãáí= ÇÉê= ëí∏ÅÜáçãÉíêáJ
ëÅÜÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜçÜÉ=_êÉååÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=ÉáåÜÉêI=ÇáÉ=òì=ÜçÜÉå=péáíòÉåJ
ÇêΩÅâÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ÑΩÜêÉåK=få=hçãÄáå~íáçå=ãáí=ÇÉå=ÜçÜÉå=~Çá~J
Ä~íÉå=cä~ããÉåíÉãéÉê~íìêÉå=ÄÉá=λ=Z=N=ÉåíëíÉÜÉå=ÜáÉêÇìêÅÜ=îÉêãÉÜêí=píáÅâçñáÇÉK=
aáÉëÉ=â∏ååÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=å~ÅÜÖÉëÅÜ~äíÉíÉå=PJtÉÖÉJh~í~äóë~íçê= òìã=qÉáäI= ~ÄÉê=
åáÅÜí= îçääëí®åÇáÖI= ìãÖÉï~åÇÉäí= ïÉêÇÉåK= wìÇÉã= áëí= Ç~ë= sÉêÇáÅÜíìåÖëîÉêÜ®äíåáë=



OKN=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=

V=

ÇìêÅÜ=ÇáÉ=dÉÑ~Üê=ÉáåÉê=âäçéÑÉåÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÄÉÖêÉåòíI=Ç~ë=áå=cçäÖÉ=ÇáÉ=ÉêêÉáÅÜJ
Ä~êÉå=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉ=ÉáåëÅÜê®åâíK=xNUI=OPz=

j~ÖÉêÉ=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå==

aáÉ=ã~ÖÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜáåÖÉÖÉå=ÑáåÇÉí=ÄÉá=Öêç≈Éã=iìÑíΩÄÉêëÅÜìëë=Eλ=Z=NIS=Ó=OIQF=
ëí~ííK= aáÉë= ÑΩÜêí= ~ìÑÖêìåÇ= åáÉÇêáÖÉêÉê= sÉêÄêÉååìåÖëíÉãéÉê~íìêÉå= òì= ÇÉìíäáÅÜ=
åáÉÇêáÖÉêÉå=áååÉêãçíçêáëÅÜÉå=píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå=xOQzK=báåÉ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉ=ïÉáJ
íÉêÉ=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=^ÄÖ~ëÉ=ãáííÉäë=PJtÉÖÉJh~í~äóë~íçê=áëí=àÉÇçÅÜ=åáÅÜí=ã∏ÖäáÅÜI=
Ç~=ÇáÉëÉê= òìê=hçåîÉêíáÉêìåÖ= Éáå=ÄÉëíáããíÉë=sÉêÜ®äíåáë= îçå=klñJI=`lJ=ìåÇ=e`J
bãáëëáçåÉå=ÄÉå∏íáÖíK=rã=iÉáëíìåÖëÉáåÄì≈Éå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ã~ÖÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìëJ
òìÖäÉáÅÜÉå=ìåÇ=ÇÉå=táêâìåÖëÖê~Ç=òì=ÉêÜ∏ÜÉåI=ïÉêÇÉå=ÇáÉëÉ=jçíçêÉå=ãÉáëí=ãáí=
ÉáåÉê=ÉáåJ=çÇÉê=òïÉáëíìÑáÖÉå=^ìÑä~ÇìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉã=ÜçÜÉå=sÉêÇáÅÜíìåÖëîÉêÜ®äíåáë=
îÉêëÉÜÉå=xORzK==

_Éá=lííçJd~ëãçíçêÉå=ÉêÑçäÖí=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉê=wΩåÇâÉêòÉK=
a~=ÇÉê=båÉêÖáÉÉáåíê~Ö=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=wΩåÇâÉêòÉ=ÄÉÖêÉåòí=áëíI=â∏ååÉå=áå=ÇáÉëÉå=jçíçJ
êÉå=åìê=dÉãáëÅÜÉ=ãáí=ÉáåÉê=iìÑíò~Üä=Äáë=λ = 1,7=òìîÉêä®ëëáÖ=ÖÉòΩåÇÉí=ïÉêÇÉå=xOSzK=
aáÉëÉê= rãëí~åÇ= ÉêÑçêÇÉêí= ãÉáëí= ÉáåÉ= ^ÄÖ~ëå~ÅÜÄÉÜ~åÇäìåÖI= ìã= ÄÉëíÉÜÉåÇÉ=
bãáëëáçåëêáÅÜíäáåáÉå=òì=ÉêÑΩääÉåI=Ç~=ÇìêÅÜ=áååÉêãçíçêáëÅÜÉ=j~≈å~ÜãÉå=ÇáÉ=píáÅâJ
çñáÇÉãáëëáçåÉå=åáÅÜí=ïÉáí=ÖÉåìÖ=ÖÉëÉåâí=ïÉêÇÉå=â∏ååÉåK==

rã=Éáå=hê~ÑíëíçÑÑJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ãáí=ÉáåÉê=iìÑíò~Üä=Öê∏≈Éê=~äë=λ = 1,7=ëáÅÜÉê=òì=òΩåJ
ÇÉåI=ïáêÇ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=wΩåÇÉåÉêÖáÉ=ÄÉå∏íáÖíI=~äë=ëáÉ=ÉáåÉ=âçåîÉåíáçåÉääÉ=wΩåÇâÉêòÉ=
ÄÉêÉáíëíÉääÉå=â~ååK=^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ïáêÇ=ÄÉá=dêç≈ãçíçêÉå=ÉáåÉ=ÖÉëéΩäíÉ=sçêJ
â~ããÉê=îÉêïÉåÇÉíI= áå=ÇáÉ=_êÉååÖ~ë=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=i~ÇìåÖëïÉÅÜëÉäë=ÉáåÖÉÄä~ëÉå=
ïáêÇI= ëç=Ç~ëë=ëáÅÜ=~å=ÇÉê=wΩåÇâÉêòÉ=Éáå=òΩåÇÑ®ÜáÖÉë=dÉãáëÅÜ=ãáí=ÉáåÉê= äçâ~äÉå=
iìÑíò~Üä=îçå=λ=Z=MIV=Ó=NIO=ÉáåëíÉääí=xOTzK=d~ëãçíçêÉå=ãáí=ÉáåÉê=ÖÉëéΩäíÉå=sçêâ~ãJ
ãÉê=ëáåÇ=ëç=áå=ÇÉê=i~ÖÉI=dÉãáëÅÜÉ=ãáí=ÉáåÉê=ÖäçÄ~äÉå=iìÑíò~Üä=îçå=Äáë=òì=λ=Z=OIP=
ëáÅÜÉê=òì=òΩåÇÉå=ìåÇ=òì=îÉêÄêÉååÉå=xOUzK==

^äë=Öê∏≈íÉê=k~ÅÜíÉáä=ÇáÉëÉë=wΩåÇëóëíÉãë=ïÉêÇÉå=àÉÇçÅÜ=Ç~ë=^ìëÑ~ääêáëáâç=ìåÇ=ÇáÉ=
êÉä~íáî=âìêòÉå=^ìëí~ìëÅÜáåíÉêî~ääÉ=ÇÉê=wΩåÇâÉêòÉå=~åÖÉëÉÜÉåK=a~ÜÉê=ïìêÇÉ=Ç~ë=
mÉêÑçêã~åÅÉJd~ëJfåàÉÅíáçåJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=EmdfF=ÇìêÅÜ=Ç~ë=råíÉêåÉÜãÉå=j^k=
aáÉëÉä=C=qìêÄç=pb=ÉåíïáÅâÉäí=xOVzK=_Éá=ÇáÉëÉã=póëíÉã=ïáêÇ=_êÉååÖ~ë=ìåíÉê=ÜçÜÉã=
aêìÅâ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=eçÅÜÇêìÅâéÜ~ëÉ=áå=ÇáÉ=sçêâ~ããÉê=ÉáåÖÉÄä~ëÉå=ìåÇ=ÉåíòΩåJ
ÇÉí=ëáÅÜ=å~Üëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜ=~å=ÉáåÉê=däΩÜâÉêòÉK=aáÉ=k~ÅÜíÉáäÉ=ÇáÉëÉë=wΩåÇîÉêÑ~ÜJ
êÉåë=äáÉÖÉå=~ääÉêÇáåÖë=áå=ÇÉê=fåëí~Äáäáí®í=ÇÉê=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=áå=ÇÉê=sçêâ~ããÉêI=ÇáÉ=
Éë= ÉêëÅÜïÉêíI= Éáå= ëí~íáçå®êÉë= _ÉíêáÉÄëîÉêÜ~äíÉå= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉå= iìÑíò~ÜäÉå= ìåÇ=
i~ëíÉå=òì=ÖÉï®ÜêäÉáëíÉå=xOUzK=



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

NM=

 Gas-Dieselmotor 

d~ëJaáÉëÉäãçíçêÉå=Ä~ëáÉêÉå=~ìÑ=ÇÉã=ÇáÉëÉäãçíçêáëÅÜÉå=mêáåòáé=ãáí=ÉáåÉê=pÉäÄëíJ
òΩåÇìåÖ=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑÉëK=fã=råíÉêëÅÜáÉÇ=òìã=lííçJd~ëãçíçê=ë~ìÖí=ÇÉê=d~ëJaáÉJ
ëÉäãçíçê= iìÑí= ~å= ìåÇ= ÇáÉ= dÉãáëÅÜÄáäÇìåÖ= ãáí= ÇÉã= _êÉååëíçÑÑ= ÑáåÇÉí= Éêëí= áã=
_êÉååê~ìã=ëí~ííK=bë=ëáåÇ=ÄÉá=ÇáÉëÉã=hçåòÉéí=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉ=_ÉíêáÉÄëãçÇá=êÉ~J
äáëáÉêÄ~êW=ÇÉê=êÉáåÉ=aáÉëÉäÄÉíêáÉÄI=ÇÉê=d~ëÄÉíêáÉÄ=ãáí=wΩåÇ∏ä=ìåÇ=ÇÉê=aì~äJcìÉäJ
_ÉíêáÉÄ=ãáí=cìÉä=pÜ~êáåÖK=xNTz=

fã= d~ëÄÉíêáÉÄI= áå= ÇÉã= ÇáÉëÉ= jçíçêÉå= ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ= ÖÉåìíòí= ïÉêÇÉåI= ÇáÉåí= Éáå=
_êÉååÖ~ë=~äë=éêáã®êÉ=båÉêÖáÉèìÉääÉK=bë=ïáêÇ=àÉÇçÅÜ=ÉáåÉ=wΩåÇèìÉääÉ=ÄÉå∏íáÖíI=Ç~=
âçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÜ~äíáÖÉ=_êÉååÖ~ëÉI=ïáÉ=bêÇÖ~ëI=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ÅÜÉãáëÅÜ=ëÉÜê=ëí~Äáä=
ìåÇ= ÇÉãÉåíëéêÉÅÜÉåÇ= òΩåÇìåïáääáÖ= ëáåÇK= eáÉêÑΩê= ïáêÇ= ï®ÜêÉåÇ= ÇÉê= sÉêÇáÅÜJ
íìåÖëéÜ~ëÉ= ÑäΩëëáÖÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ÉáåÖÉëéêáíòíK=aÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=îÉêÇ~ãéÑí=
ìåÇ= ÉåíòΩåÇÉí= ëáÅÜ= áå= ÇÉê= ÜÉá≈Éå= _êÉååê~ìã~íãçëéÜ®êÉK= a~ë= òΩåÇìåïáääáÖÉ=
_êÉååÖ~ë=ïáêÇ=áå=ÇáÉ=ÄêÉååÉåÇÉå=aáÉëÉäÉáåëéêáíòâÉìäÉå=ÉáåÖÉÄä~ëÉå=ìåÇ=îçå=ÇáÉJ
ëÉå= ÉåíÑä~ããíK= bë= êÉëìäíáÉêí= Éáå= áåÜçãçÖÉåÉë= dÉãáëÅÜ= ~ìë= iìÑíI= aáÉëÉä∏ä= ìåÇ=
_êÉååÖ~ëI=ïÉäÅÜÉë=áå=ÉáåÉê=aáÑÑìëáçåëîÉêÄêÉååìåÖ=ìãÖÉëÉíòí=ïáêÇK=xONI=PMz=

^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÜçÜÉå=_êÉååê~ìãÇêΩÅâÉ= áå=ÇÉê=hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ=ãìëë=ëçïçÜä=
ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ= ~äë= ~ìÅÜ= Ç~ë= _êÉååÖ~ë=ãáí= ÜçÜÉå= fåàÉâíáçåëÇêΩÅâÉå= áå= ÇÉå=
_êÉååê~ìã=ÉáåÖÉÄê~ÅÜí=ïÉêÇÉåK=aáÉ=ÜáÉêÑΩê=åçíïÉåÇáÖÉå=mìãéÉåäÉáëíìåÖÉå=ëáåÇ=
åáÅÜí=òì=îÉêå~ÅÜä®ëëáÖÉå=ìåÇ=êÉÇìòáÉêÉå=ÇÉå=dÉë~ãíïáêâìåÖëÖê~Ç=îçå=d~ëJaáÉJ
ëÉäãçíçêÉåK=^ì≈ÉêÇÉã=ÉåíëíÉÜÉå=òìë®íòäáÅÜÉ=fåîÉëíáíáçåëâçëíÉå=ìåÇ=_~ìê~ìã~åJ
ÑçêÇÉêìåÖ= ÇìêÅÜ= Ç~ë= eçÅÜÇêìÅâÖ~ëëóëíÉãK= aÉê= sçêíÉáä= ÇáÉëÉë= _êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=
äáÉÖí=áå=ÉáåÉê=oÉÇìâíáçå=ÇÉê=re`JbãáëëáçåÉå=EjÉíÜ~åëÅÜäìéÑF=ìåÇ=ÜçÜÉå=ÉêêÉáÅÜJ
Ä~êÉå=táêâìåÖëÖê~ÇÉåK=aáÉ= píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå= äáÉÖÉå= ~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê= ÇáÑÑìëáîÉå=
sÉêÄêÉååìåÖ=àÉÇçÅÜ=ÇÉìíäáÅÜ=ΩÄÉê=ÇÉåÉå=îçå=lííçJd~ëãçíçêÉåI=ïÉëÜ~äÄ=òìê=bêJ
êÉáÅÜìåÖ=îçå=^ÄÖ~ëîçêëÅÜêáÑíÉå=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=Éáå=p`oJ^ÄÖ~ëå~ÅÜÄÉÜ~åÇäìåÖëëóëJ
íÉã=ÉêÑçêÇÉêäáÅÜ=áëíK=xNVI=OOI=PNz=

 Diesel-Gasmotor 

_Éáã=aáÉëÉäJd~ëãçíçê=ÑáåÇÉí=ÇáÉ=dÉãáëÅÜÄáäÇìåÖ=ÇÉë=mêáã®êâê~ÑíëíçÑÑÉë=~ìÑ=ÖäÉáJ
ÅÜÉ=tÉáëÉ=ïáÉ=ÄÉáã=lííçJd~ëãçíçê=áã=báåä~ëëíê~âí=ëí~ííK=aáÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=ÜçãçJ
ÖÉåÉå=ìåÇ=ã~ÖÉêÉå=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉëI=~ìÅÜ=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ÖÉå~ååíI=ÉêJ
ÑçäÖí=ΩÄÉê=ÉáåÉ=ÖÉêáåÖÉ=jÉåÖÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑI=ÇáÉ=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåÖÉëéêáíòí=
ïáêÇK= iáÉÖí= ÇáÉ= aáÉëÉäãÉåÖÉ= ìåíÉê= ÉáåÉã= ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå= ^åíÉáä= îçå= faáÉëÉä= Y= R= B=
ëéêáÅÜí=ã~å=îçå=ÉáåÉã=jáâêçéáäçíÉå=L=”JmáäçíÉåK=cΩê=ÇáÉëÉ=ÖÉêáåÖÉ=jÉåÖÉ=~å=aáÉJ
ëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=áëí=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=Éáå=ëÉé~ê~íÉë=jáâêçéáäçíJbáåëéêáíòëóëíÉã=åçíïÉåÇáÖI=



OKN=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=

NN=

Ç~=Ç~ë=e~ìéíÉáåëéêáíòëóëíÉã=~ìÅÜ=ÑΩê=ÇÉå=êÉáåÉå=aáÉëÉäÄÉíêáÉÄ=ãáí=ÉáåÉã=^åíÉáä=
îçå=faáÉëÉä=Z=NMM=B=~ìëÖÉäÉÖí=ïÉêÇÉå=ãìëë=xPOzK===

a~ë=jáâêçéáäçíëóëíÉã=Ä~ëáÉêí=~ìÑ=ÉáåÉã=âäÉáåÉêÉå=fåàÉâíçê=òK_K=~ìë=ÇÉã=kìíòÑ~ÜêJ
òÉìÖÄÉêÉáÅÜK= aáÉ= báåëéêáíòìåÖ= ìåÇ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ= ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíë= áëí= áå=
^ÄÄáäÇìåÖ=OKO=ëâáòòáÉêíK=aÉê=báåëéêáíòëíê~Üä=ìåíÉêäáÉÖí=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=báåëéêáíòìåÖ=
ÇÉå=îçå=aáÉëÉäãçíçêÉå=ÄÉâ~ååíÉå=wÉêÑ~ääëéêáåòáéáÉå=ÇÉë=mêáã®êJ=ìåÇ=pÉâìåÇ®êòJ
ÉêÑ~ääë= xPPÓPRzK= fëí= ÇáÉ= pÉäÄëíòΩåÇíÉãéÉê~íìê= ÇÉë= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë= ÉêêÉáÅÜíI= ÄÉJ
Öáååí=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=áã=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉë=péê~óâçéÑÉëI=áå=ÇÉã=ÉáåÉ=ÖìíÉ=
dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=ÜçÜÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= îçêäáÉÖí= xPSI= PTzK=aáÉëÉê=
_ÉêÉáÅÜ=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=OKO=ãáí=łÑÉíí9=ÖÉâÉååòÉáÅÜåÉíK==

=

Abbildung 2.2:=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=áã=aáÉëÉäJd~ëãçíçê=xNTz=

fã=råíÉêëÅÜáÉÇ=òìã=aáÉëÉäãçíçê=ÑáåÇÉí=ÇÉê=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜ=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåJ
ÇÉåÉ=íìêÄìäÉåíÉ=d~ëÉáåãáëÅÜìåÖ=EÉåíê~áåãÉåíF=áå=ÉáåÉê=^íãçëéÜ®êÉ=~ìë=_êÉååJ
Ö~ë=ìåÇ=iìÑí= ëí~ííK=aáÉëÉë=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ÄÉëáíòí= áã=sÉêÖäÉáÅÜ= òì=iìÑí=ìåíÉêJ
ëÅÜáÉÇäáÅÜÉ=éÜóëáâ~äáëÅÜÉ=ìåÇ=ÅÜÉãáëÅÜÉ=báÖÉåëÅÜ~ÑíÉåI=ïáÉ=òK_K=ÉáåÉ=åáÉÇêáÖÉêÉ=
p~ìÉêëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçåI=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=ëéÉòáÑáëÅÜÉ=t®êãÉâ~é~òáí®í=ìåÇ=ÉáåÉå=^åJ
íÉáä=~å=hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÉåK==

k~ÅÜ=pÅÜáÑÑåÉê=Éí=~äK=xPUz=ÄÉÉáåÑäìëëí=ÇáÉ=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉê=p~ìÉêëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=
ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=åìê=ÖÉêáåÖÑΩÖáÖK=sçå=Öê∏≈ÉêÉê=_ÉÇÉìíìåÖ=áëí=ÜáåÖÉÖÉå=ÇÉê=
máäçí~åíÉáä= ìåÇ= ÇáÉ= Ç~ãáí= îÉêÄìåÇÉåÉ= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= áã= _êÉååJ
ê~ìãK=aáÉë=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=tÉá=Éí=~äK=xPVzK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=
ëéÉòáÑáëÅÜÉ=t®êãÉâ~é~òáí®í=ÉáåÉë=hçÜäÉåëíçÑÑJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=EòK_K=bêÇÖ~ëJiìÑíF=
ïáêâí=ëáÅÜ=êÉÇìòáÉêÉåÇ=~ìÑ=ÇÉå=fëÉåíêçéÉåÉñéçåÉåí=κ=~ìëK=a~ê~ìë=ÑçäÖí=ÉáåÉ=åáÉÇJ
êáÖÉêÉ= sÉêÇáÅÜíìåÖëÉåÇíÉãéÉê~íìê= ÄÉá= ÉáåÉã= _êÉååÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ= áã= sÉêJ
ÖäÉáÅÜ= òì= êÉáåÉê= iìÑí= áå= eìÄâçäÄÉåãçíçêÉå= xQMzK= aáÉëÉ= åáÉÇêáÖÉêÉ= qÉãéÉê~íìê=
ÑΩÜêí=òì=îÉêä®åÖÉêíÉå=wΩåÇîÉêòΩÖÉåK==



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

NO=

a~ë= _êÉååÖ~ë= áã=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ= Ü~í= ÉáåÉå= ÅÜÉãáëÅÜÉå= ìåÇ= íÜÉêãáëÅÜÉå=
báåÑäìëë= ~ìÑ= ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK=aÉê= ÅÜÉãáëÅÜÉ=báåÑäìëë= êÉëìäíáÉêí= ~ìë= ÇÉã=
báåÑäìëë=ÇÉë=_êÉååÖ~ëÉë=~ìÑ=ÇáÉ=háåÉíáâ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉëK=pÅÜä~íJ
íÉê=Éí=~äK=ìåÇ=pêå~=Éí=~äK=Ü~ÄÉå=ÜáÉêòì=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÉáåÉã=báåÜìÄíêáÉÄïÉêâ=
ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK==

pÅÜä~ííÉê=Éí=~äK=xQNÓQPz=âçããÉå=òì=ÇÉê=pÅÜäìëëÑçäÖÉêìåÖI=Ç~ëë=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=
jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçå= òì= ÉáåÉê=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉë=wΩåÇîÉêòìÖÉë=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíë=
ÑΩÜêíK=aáÉëÉ=sÉêä®åÖÉêìåÖ=òÉáÖí=ëáÅÜ=áå=áÜêÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=àÉÇçÅÜ=åìê=ÄÉá=îÉêJ
ÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=Öêç≈ÉåI=àÉÇçÅÜ=åáÅÜí=ÄÉá=ÖÉêáåÖÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉåK=fã=dÉÖÉåë~íò=
òì=pÅÜáÑÑåÉê=Éí=~äK=ìåÇ=tÉá=Éí=~äK=ÑΩÜêÉå=pÅÜä~ííÉê=Éí=~äK=ÇáÉ=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=wΩåÇJ
îÉêòìÖëòÉáí=~ìÑ=ÉáåÉ=åáÉÇêáÖÉêÉ=p~ìÉêëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=òìêΩÅâI=ÇáÉ=ãáí=ÇÉê=bêÜ∏J
ÜìåÖ=ÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçå=ÉáåÜÉêÖÉÜíK==

pêå~=Éí=~äK=xQQI=QRz=ÄÉçÄ~ÅÜíÉíÉå=ÉáåÉ=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=NK=píìÑÉ=Ełâ~äíÉ=cä~ããÉ9F=
ÇÉê=òïÉáëíìÑáÖÉå=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=^åïÉëÉåÜÉáí=îçå=jÉíÜ~å=áã=eáåJ
íÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜI=ÇáÉ=îçê=~ääÉã=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=~ìÑíêáííK=a~=ÇáÉ=råíÉêJ
ëìÅÜìåÖÉå=îçå=pÅÜä~ííÉê=Éí=~äK=ìåÇ=pêå~=Éí=~äK=~å=ÉáåÉã=báåÜìÄíêáÉÄïÉêâ=ãáí=báåJ
òÉäëÅÜìëëìåíÉêëìÅÜìåÖ= ìåÇ= áëçíÜÉêãÉå=t~åÇíÉãéÉê~íìêÉå= ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêí= ïìêJ
ÇÉåI=îÉêå~ÅÜä®ëëáÖÉå=ëáÉ=ÇÉå=íÜÉêãáëÅÜÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇJ
ÖÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK==

aáÉëÉê= íÜÉêãáëÅÜÉ=bÑÑÉâí=òÉáÖí= ëáÅÜ= áå=ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=h~êáã=ìåÇ=tÉJ
ÄÉê=Éí= ~äK= ~å= acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉåK= h~êáã= xVz= ÄÉçÄ~ÅÜíÉíÉ= áã= iìÑíò~ÜäÄÉêÉáÅÜ=
λ=≈=N=Ó=P=~ÄåÉÜãÉåÇÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçåK=få=
ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=tÉÄÉê=Éí=~äK=xQSz=òÉáÖíÉå=ëáÅÜ=ÉÄÉåÑ~ääë=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêJ
òΩÖÉ=ìåÇ=ÉáåÉ=ëí~ÄáäÉêÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçåK=
páÉ=ÄÉÖêΩåÇÉå=ÇáÉë=ãáí=ÇÉã=íÜÉêãáëÅÜÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=_êÉååê~ìãJ
ï~åÇíÉãéÉê~íìêI=ïÉäÅÜÉ=ãáí= ëáåâÉåÇÉã=λ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ=~åëíÉáÖíK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=t~åÇíÉãéÉê~íìê=ΩÄÉêâçãéÉåëáÉêí= áå= áÜêÉå=råíÉêëìJ
ÅÜìåÖÉå=ÇÉå=ÅÜÉãáëÅÜ=ÜÉããÉåÇÉå=bÑÑÉâí=ÇÉë=jÉíÜ~åë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåJ
ÇìåÖ=ìåÇ=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=sÉêâΩêòìåÖ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòΩÖÉK=

 HCCI 

eçãçÖÉåÉçìë=`Ü~êÖÉ=`çãéêÉëëáçå= fÖåáíáçå= Ee``fF= áëí= Éáå=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ãáí=
®ì≈ÉêÉê=ÜçãçÖÉåÉê=dÉãáëÅÜÄáäÇìåÖI=ÄÉá=ÇÉã=ëáÅÜ=Ç~ë=ã~ÖÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜ= áã= _êÉååê~ìã= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= qÉãéÉê~íìêÉêÜ∏ÜìåÖ= ï®ÜêÉåÇ= ÇÉê=
hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ=ÉåíòΩåÇÉíK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=îçäìãÉíêáëÅÜÉå=wΩåÇìåÖ=ïáêÇ=ÉáåÉ=



OKN=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=

NP=

å~ÜÉòì=áëçÅÜçêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ÉêêÉáÅÜíI=ïÉäÅÜÉ=ÉáåÉå=táêâìåÖëÖê~ÇîçêíÉáä=
ÖÉÖÉåΩÄÉê=ÇÉê=áëçÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìÑïÉáëíK==

a~ë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÄÉå∏íáÖí=ã~ÖÉêÉ=dÉãáëÅÜÉ=ìåÇ=ÜçÜÉ=^doJo~íÉåI=ìã=Öêç≈É=
aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉå=ìåÇ=ÉáåÉ=âäçéÑÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=òì=îÉêãÉáÇÉåK=aáÉ=ã~ÖÉêÉ=
_êÉååëíçÑÑÅÜ~êÖÉ=îÉêÄêÉååí=ãáí=ÉáåÉê=åáÉÇêáÖÉêÉå=cä~ããÉåíÉãéÉê~íìê=~äë=Éáå=ëí∏J
ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉë=dÉãáëÅÜK=aáÉë=ÑΩÜêí=áå=sÉêÄáåÇìåÖ=ãáí=âìêòÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=òì=ÉáJ
åÉê=ÇÉìíäáÅÜ=åáÉÇêáÖÉêÉå=klñJbåíëíÉÜìåÖ=ÄÉá=ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=ÖÉêáåÖÉå=oì≈JbãáëëáçJ
åÉå=xQTzK==

aáÉ=Öêç≈É=eÉê~ìëÑçêÇÉêìåÖ=ÇáÉëÉë=hçåòÉéíÉë=äáÉÖí=áå=ÇÉê=ëÅÜïáÉêáÖÉå=hçåíêçääáÉêJ
Ä~êâÉáí=ÇÉë=wΩåÇòÉáíéìåâíÉë=ìåÇ=ÇÉå=ÜçÜÉå=aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉå=xQUzK=báåÉ=j∏ÖJ
äáÅÜâÉáíI=ÇÉå=wΩåÇòÉáíéìåâí=òì=ëíÉìÉêåI=äáÉÖí=áå=ÇÉê=^åé~ëëìåÖ=ÇÉê=sÉêÇáÅÜíìåÖëJ
ÉåÇíÉãéÉê~íìê=ÇìêÅÜ=î~êá~ÄäÉ=hçãéêÉëëáçåëîÉêÜ®äíåáëëÉ=çÇÉê=ÇÉê=píÉìÉêìåÖ=ÇÉê=
dÉãáëÅÜíÉãéÉê~íìê=xQVI=RMzK=aáÉ=aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉå=ïÉêÇÉå=ÇìêÅÜ=^Äã~ÖÉêìåÖ=
ãáí= cêáëÅÜäìÑí= çÇÉê= ÇìêÅÜ= ^ÄÖ~ëêΩÅâÑΩÜêìåÖ= êÉÖìäáÉêíK= aáÉë=ãáåÇÉêí= àÉÇçÅÜ= ÇáÉ=
ëéÉòáÑáëÅÜÉ=iÉáëíìåÖ=ìåÇ=ÄÉÖêÉåòí=ÇÉå=báåë~íò=~ìÑ=ÇÉå=qÉáää~ëíÄÉêÉáÅÜ=xRNzK=

báåÉ=ïÉáíÉêÉ=j∏ÖäáÅÜâÉáí=ÄáÉíÉí=ÇáÉ=píÉìÉêìåÖ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉë=ÇìêÅÜ=
ÇáÉ=hçãÄáå~íáçå=ÉáåÉë=òΩåÇïáääáÖÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉë=ãáí=åáÉÇêáÖÉê=lâí~åò~Üä=ìåÇ=ÉáJ
åÉë=òΩåÇìåïáääáÖÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉë=ãáí=ÜçÜÉê=lâí~åò~ÜäI=ïáÉ=òK_K=aáÉëÉä∏ä=ìåÇ=_ÉåJ
òáå=xROzK= báåÉ=hçãÄáå~íáçå=ÇáÉëÉê= ÄÉáÇÉå=qÉÅÜåáâÉå=ïáêÇ= áå=acJe``fJjçíçêÉå=
ÉáåÖÉëÉíòí=ìåÇ= áëí= áå=^ÄÄáäÇìåÖ=OKP=ëâáòòáÉêíK=báå=aêìÅâëÉåëçê= áã=wóäáåÇÉê=ãáëëí=
âçåíáåìáÉêäáÅÜ=ÇÉå=_êÉååê~ìãÇêìÅâ=ìåÇ=äáÉÑÉêí=ÇÉã=oÉÖäÉê=a~íÉå=ΩÄÉê=aêìÅâ~åJ
ëíáÉÖëê~íÉå= ìåÇ= aêìÅâçëòáää~íáçåÉå= ÄÉáã= ^ìÑíêÉíÉå= ÉáåÉê= âäçéÑÉåÇÉå= sÉêÄêÉåJ
åìåÖ=xRPzK==

aáÉ=s~êá~íáçå=ÇÉê=lâí~åò~Üä= ÇÉë=dÉãáëÅÜÉë= ÇìêÅÜ=ÇáÉ=hçãÄáå~íáçå=ÇÉê= ÄÉáÇÉå=
hê~ÑíëíçÑÑÉ=Éêã∏ÖäáÅÜí=ÇáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉë=acJe``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=Äáë=áå=ÇÉå=
ÜçÜÉå= i~ëíÄÉêÉáÅÜK= aáÉ= lâí~åò~ÜäîÉê®åÇÉêìåÖ= ÄÉÉáåÑäìëëí= ÇÉå= wΩåÇòÉáíéìåâí=
ìåÇ=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉê=áã=dÉÖÉåë~íò=òìê=^Äã~ÖÉêìåÖ=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉë=ìåÇ=ÇÉã=báåJ
ë~íò=îçå=^do=åìê=ÖÉêáåÖI=ïÉëÜ~äÄ=ÄÉáÇÉ=jÉíÜçÇÉå=ëáãìäí~å=~åÖÉïÉåÇÉí=ïÉêÇÉå=
â∏ååÉå=xRMzK=wáÉä=ÇÉê=~âíìÉääÉå=cçêëÅÜìåÖ=áëí=ÉëI=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=
~ìÅÜ=ÄÉá=ëÅÜï~åâÉåÇÉå=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=òì=ÉêÜ∏ÜÉå=ìåÇ=ÇÉå=_ÉíêáÉÄëÄÉêÉáÅÜ=
Äáë=Üáå=òìê=sçäää~ëí=òì=ÉêïÉáíÉêå=xRQzK==



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

NQ=

=

Abbildung 2.3: pÅÜÉã~íáëÅÜÉ=a~êëíÉääìåÖ=ÇÉë=acJe``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=xRPz 

 PCCI 

mêÉãáñÉÇ=`Ü~êÖÉ=`çãéêÉëëáçå=fÖåáíáçå=Em``fF=ÄÉòÉáÅÜåÉí=Éáå=hçåòÉéí=ÇÉê=ã~ÖÉJ
êÉå=aáÉëÉäîÉêÄêÉååìåÖI=ÄÉá=ïÉäÅÜÉê=ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ÇìêÅÜ=ÑêΩÜÉ=aáêÉâíJbáåJ
ëéêáíòìåÖ=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåÉ=~ìëÖÉéê®ÖíÉ=qÉáäîçêãáëÅÜìåÖ=ãáí=ÇÉê=~åÖÉë~ìÖJ
íÉå=cêáëÅÜäìÑí=ÉêÑ®ÜêíK=aáÉ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉ=wΩåÇìåÖ=ïáêÇ=ïáÉ=ÄÉáã=e``fJ_êÉååîÉêJ
Ñ~ÜêÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìêÉêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=hçãéêÉëëáçå=ÉáåÖÉäÉáíÉíK==

a~ë=m``fJhçåòÉéí=ìåíÉêëÅÜÉáÇÉí= ëáÅÜ=ÇìêÅÜ= ÉáåÉ= ëé®íÉêÉ=báåëéêáíòìåÖ=ÇáêÉâí= áå=
ÇÉå=_êÉååê~ìã=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=ÉáåÉê=ëÉÜê= ÑêΩÜÉå=báåëéêáíòìåÖ= áã=báåä~ëëâ~å~ä=
ÇÉë=e``fJsÉêÑ~ÜêÉåëK=a~ê~ìë=êÉëìäíáÉêí=Éáå=åìê=íÉáäîçêÖÉãáëÅÜíÉë=hê~ÑíëíçÑÑJiìÑíJ
dÉãáëÅÜ=ãáí=ÉáåÉê=hê~ÑíëíçÑÑJpíê~íáÑáòáÉêìåÖ=áã=_êÉååê~ìãK=aÉê=sçêíÉáä=ÇÉë=m``fJ=
ÖÉÖÉåΩÄÉê= ÇÉã= e``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= äáÉÖí= áå= ÉáåÉê= ÄÉëëÉêÉå= oÉÖÉäÄ~êâÉáí= ÇÉê=
wΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉê=Ü∏ÜÉêÉå=sÉêÄêÉååìåÖëëí~Äáäáí®í=ÄÉá=®ÜåäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉå=pÅÜ~ÇJ
ëíçÑÑÉãáëëáçåÉå=ìåÇ=ÜçÜÉå=táêâìåÖëÖê~ÇÉåK=aÉê=k~ÅÜíÉáä=äáÉÖí=áå=ÇÉê=_ÉÖêÉåòìåÖ=
~ìÑ=ÇÉå=ìåíÉêÉå=qÉáää~ëíÄÉêÉáÅÜI=Ç~=ãáí= ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇáÉ=häçéÑÖêÉåòÉ=~ìÑJ
ÖêìåÇ=ÇÉê=åáÉÇêáÖÉå=lâí~åò~Üä=ÇÉë=aáÉëÉä∏äë=ëÅÜåÉää=ÉêêÉáÅÜí=ïáêÇK=xQTI=RRI=RSz=

a~ë=acJm``f=áëí=å~ÅÜ=oÉáíò=Éí=~äK=xRTz=ìåÇ=aççëàÉ=Éí=~äK=xRUz=Éáå=póåçåóã=ÑΩê=Ç~ë=
o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåI=ïÉäÅÜÉë=áã=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=^ÄëÅÜåáíí=ÄÉëÅÜêáÉÄÉå=ïáêÇK=

hê~ÑíëíçÑÑëóëíÉãÉ=
oÉÖäÉê=

hê~ÑíëíçÑÑ=N= hê~ÑíëíçÑÑ=O=

iìÑí=

báåä~ëë=
acJe``f=

sÉêÄêÉååìåÖ=

^ìëä~ëë=

aêìÅâëÉåëçêÇ~íÉå=



OKN=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=îçå=d~ëãçíçêÉå=

NR=

 RCCI 

oÉ~Åíáîáíó=̀ çåíêçääÉÇ=`çãéêÉëëáçå=fÖåáíáçå=Eo``fF=áëí=Éáå=aì~äJcìÉäJ_êÉååîÉêÑ~ÜJ
êÉåI=ïÉäÅÜÉë=®ÜåäáÅÜ=ïáÉ=Ç~ë=acJe``fJhçåòÉéí=~ìÑ=ÇÉê=hçãÄáå~íáçå=ÉáåÉë=hê~ÑíJ
ëíçÑÑÉë=ãáí=ÜçÜÉê=lâí~åò~Üä=ìåÇ=ÉáåÉë=_êÉååëíçÑÑÉë=ãáí=åáÉÇêáÖÉê=lâí~åò~Üä=ÄÉJ
êìÜíK=a~ë=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÑáåÇÉí=áå=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=^åïÉåÇìåÖ=ìåÇ=áëí=
dêìåÇä~ÖÉ=ÇáÉëÉê=^êÄÉáíK=

fã=dÉÖÉåë~íò=òìã=acJe``fJsÉêÑ~ÜêÉå=ïáêÇ=ÄÉáã=o``fJhçåòÉéí=åìê=ÇÉê=hê~ÑíJ
ëíçÑÑ=ãáí=ÜçÜÉê=lâí~åò~ÜäI=òK_K=bêÇÖ~ëI=ÄÉêÉáíë=áã=báåä~ëëâ~å~ä=ÜáåòìÖÉÑΩÖí=ìåÇ=ãáí=
ÇÉê=iìÑí=ÜçãçÖÉåáëáÉêíK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉë=ìåÇ=ÇÉê=wΩåÇìåïáääáÖJ
âÉáí= ÇÉë= mêáã®êâê~ÑíëíçÑÑÉë= åÉáÖí= Éê= ï®ÜêÉåÇ= ÇÉê= hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ= åáÅÜí= òìê=
pÉäÄëíòΩåÇìåÖK=aÉê=_êÉååëíçÑÑ=ãáí=åáÉÇêáÖÉê=lâí~åò~ÜäI=òK_K=aáÉëÉä∏äI=ïáêÇ=Éêëí=áå=
ÇÉê=hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ=áã=_ÉêÉáÅÜ=VM=Ó=PM=øhìêÄÉäïÉääÉåïáåâÉä=EhtF=îçê=wΩåÇJ
lÄÉêÉê=qçíéìåâí= EwlqF=ÉáåÖÉëéêáíòíK=báåÉ=ëÅÜÉã~íáëÅÜÉ=pâáòòÉ=ÇÉë=o``fJ_êÉååJ
îÉêÑ~ÜêÉåë=ìåÇ=ëÉáåÉê=hê~ÑíëíçÑÑòìÑΩÜêìåÖ=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=OKQ=Ç~êÖÉëíÉääíK==

^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=åáÉÇêáÖÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=ìåÇ=aêΩÅâÉ=òìã=fåàÉâíáçåëòÉáíéìåâí=áëí=ÇáÉ=
wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= ÇÉìíäáÅÜ= ä®åÖÉê= ~äë= ÇáÉ= báåëéêáíòÇ~ìÉê= ìåÇ= ÇÉê= ÉáåÖÉëéêáíòíÉ=
_êÉååëíçÑÑ= îÉêãáëÅÜí= ëáÅÜ=ãáí= ÇÉã=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜI= ÄÉîçê= Éê= ÉåíòΩåÇÉíK= aÉê=
dê~Ç=ÇÉê=sçêãáëÅÜìåÖ=ÇÉë=ÇáêÉâí=ÉáåÖÉëéêáíòíÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉë=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=báåJ
ëéêáíòòÉáíéìåâí=ÖÉëíÉìÉêíK=gÉ=ÑêΩÜÉê=ÇáÉëÉê=ÉáåÖÉëéêáíòí=ïáêÇI=ÇÉëíç=Ü∏ÜÉê=áëí=ÇáÉ=êÉJ
ëìäíáÉêÉåÇÉ=sçêãáëÅÜìåÖ=ãáí=ÇÉã=_êÉååê~ìãÖ~ëK=xRVz=

=

Abbildung 2.4:=pÅÜÉã~íáëÅÜÉ=a~êëíÉääìåÖ=ÇÉë=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=xSMz=

báåä~ëë= ^ìëä~ëë=

mêáã®êâê~ÑíëíçÑÑ= pÉâìåÇ®êâê~ÑíëíçÑÑ=

eçãçÖÉå=îçêÖÉãáëÅÜíÉê=
mêáã®êâê~ÑíëíçÑÑ=

qÉáäîçêÖÉãáëÅÜíÉê=
pÉâìåÇ®êâê~ÑíëíçÑÑ=



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

NS=

a~ë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ïìêÇÉ=~å=ÇÉê=råáîÉêëáíó=çÑ=táëÅçåëáåJj~Çáëçå=~ã=båÖáåÉ=
oÉëÉ~êÅÜ=`ÉåíÉê=ÉåíïáÅâÉäí=ìåÇ=~ìëÖáÉÄáÖ=ìåíÉêëìÅÜíK=aáÉ=píìÇáÉå=îçå=oÉáíò=Éí=~äK=
ä~ëëÉå=ëáÅÜ=ÉáåíÉáäÉå=áå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=mhtJjçíçêÉå=xSNÓSRz=ìåÇ=ihtJ^ÖJ
ÖêÉÖ~íÉå=xNRI=SSÓSVzK=aáÉëÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ïìêÇÉå=~ÄÉê=ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=~å=jçíçJ
êÉå=çÜåÉ=çéíáëÅÜÉ=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáí=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíI=ëç=Ç~ëë=âÉáåÉ=ÇÉí~áääáÉêíÉå=^ìëë~J
ÖÉå=òì=ÇÉå=wΩåÇéêçòÉëëÉå=ìåÇ=ÇÉê=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ÖÉíêçÑÑÉå=ïÉêÇÉå=âçååJ
íÉåK=^ì≈ÉêÇÉã=ÄÉëÅÜê®åâíÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~ìÑ=jçíçêÉå=Äáë=NPT=ãã=
_çÜêìåÖI= ëç= Ç~ëë= Éáå=§ÄÉêíê~Ö= ÇÉê= bêâÉååíåáëëÉ= ~ìÑ=dêç≈ãçíçêÉå=ãáí= ÇÉìíäáÅÜ=
Öê∏≈ÉêÉå=_çÜêìåÖëÇìêÅÜãÉëëÉêå=ìåÇ=ÖÉêáåÖÉêÉå=aêÉÜò~ÜäÉå=Ñê~ÖïΩêÇáÖ=áëíK==

råÑìÖ=Éí=~äK=xNMI=NQz=Ü~ÄÉå=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJdêç≈ãçíçêÉå=ãáííÉäë=íçãçÖê~J
éÜáëÅÜÉêI= Öä~ëÑ~ëÉêÄ~ëáÉêíÉê= jÉëëíÉÅÜåáâ= ìåÇ= leGJbåÇçëâçéáÉ= ìåíÉêëìÅÜíK= aáÉ=
råíÉêëìÅÜìåÖÉå=òÉáÖíÉåI=Ç~ëë=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÑêΩÜÉ=báåëéêáíJ
òìåÖ=ÉáåÉ= ä~åÖÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=îçå=NR=Ó=OR=øht=~ìÑïÉáëíK=aáÉëÉ= ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=
~ìëÖÉéê®ÖíÉå=sçêãáëÅÜìåÖ=ìåÇ=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ãáí=ÇÉã=_êÉååJ
ê~ìãÖ~ëK=wìÇÉã=îÉêÖäáÅÜÉå=ÇáÉ=^ìíçêÉå=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=
ÉáåÉë=d~ëãçíçêë=ãáí=ÖÉëéΩäíÉê=sçêâ~ããÉê=ìåÇ=ÉáåÉë=acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêë=ãáí=
o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ãáíÉáå~åÇÉêK=a~ÄÉá=òÉáÖíÉ=ëáÅÜI=Ç~ëë=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáJ
íìåÖëÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÄÉáã=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ãáí=ÖÉëéΩäíÉê=sçêâ~ããÉê=ÇçééÉäí=ëç=
ÜçÅÜ= áëí=ïáÉ=ÄÉáã=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåK=aáÉ= áå=ÇÉå=píìÇáÉå=îÉêïÉåÇÉíÉí= Ñ~ëÉêJ=
ìåÇ=ÉåÇçëâçéáÉÄ~ëáÉêíÉ=çéíáëÅÜÉ=jÉëëíÉÅÜåáâ=ï~ê= àÉÇçÅÜ=åáÅÜí= áå=ÇÉê=i~ÖÉI=ÇáÉ=
dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=ÑêΩÜÉå=wΩåÇéêçòÉëëÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=òì=
îáëì~äáëáÉêÉåK=

pÜì=Éí=~äK=xNSz=Ü~ÄÉå=ÇáÉ=^ìëïáêâìåÖ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=báåëéêáíòòÉáíéìåâíÉ=ÇÉë=aáÉJ
ëÉäéáäçíÉå= ~ìÑ= ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=bãáëëáçåÉå=ìåíÉêëìÅÜíK= páÉ= Ñ~åÇÉå=ÜÉê~ìëI=
Ç~ëë=ãáí=ÉáåÉê=sÉêä~ÖÉêìåÖ=ÇÉë=báåëéêáíòòÉáíéìåâíÉë= áå=oáÅÜíìåÖ=łÑêΩÜ9=ëáÅÜ=ÇÉê=
_êÉååÄÉÖáåå= ìåÇ=ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâí= ~åÑ®åÖäáÅÜ= ÉÄÉåÑ~ääë= îçêîÉêä~J
ÖÉêíK=a~ê~ìë=êÉëìäíáÉêíÉ=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=táêâìåÖëÖê~ÇÉëK=_Éá=ëÉÜê=ÑêΩÜÉå=i~ÖÉå=
ÇÉë=báåëéêáíòòÉáíéìåâíÉë=ÇêÉÜí=ëáÅÜ=ÇáÉëÉê=bÑÑÉâí=àÉÇçÅÜ=ìã=ìåÇ=ÇÉê=_êÉååÄÉÖáåå=
ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâí= îÉêëÅÜáÉÄÉå= ëáÅÜ= ÄÉá=ïÉáíÉêÉê= sçêîÉêäÉÖìåÖ= ÇÉë=
báåëéêáíòòÉáíéìåâíÉë= å~ÅÜ= ÜáåíÉåK= aáÉ= rêë~ÅÜÉå= ÑΩê= ÇáÉëÉë= mÜ®åçãÉå= âçååíÉå=
åáÅÜí=Éêâä®êí=ïÉêÇÉåI=Ç~=ÇÉê=îÉêïÉåÇÉíÉ=cçêëÅÜìåÖëãçíçê=âÉáåÉ=çéíáëÅÜÉ=wìÖ®åÖJ
äáÅÜâÉáí=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=~ìÑíêÉíÉåÇÉå=mêçòÉëëÉ=ÄáÉíÉíK===

eÉåâÉ= Éí= ~äK= xTMz= ÉêÑçêëÅÜíÉå= ÇáÉ= ^ìëïáêâìåÖÉå= ÉáåÉê= wïÉáÑ~ÅÜÓaáÉëÉäéáäçíÉáåJ
ëéêáíòìåÖ= ~ìÑ= ÇáÉ= sÉêÄêÉååìåÖ= áã=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= ~å= ÉáåÉã=báåòóäáåÇÉêJ
cçêëÅÜìåÖëãçíçêK=a~ÄÉá=ïìêÇÉ=ÇáÉ=ÉêëíÉ=báåëéêáíòìåÖ=áå=ÇÉê=ÑêΩÜÉå=hçãéêÉëëáJ
çåëéÜ~ëÉ=ìåÇ=ÇáÉ=òïÉáíÉ=báåëéêáíòìåÖ=âìêò=îçê=wlq=áåàáòáÉêíK=aáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=òÉáÖÉå=
ÉáåÉ=sÉêâΩêòìåÖ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉê=ìåÇ=åáÉÇêáÖÉêÉ=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=
jÉÜêÑ~ÅÜÉáåëéêáíòìåÖ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìê=báåÑ~ÅÜÉáåëéêáíòìåÖ=ÄÉá=ÖäÉáÅÜÉå=o~åÇÄÉJ



OKO=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=

NT=

ÇáåÖìåÖÉåK=aáÉ=^ìíçêÉå=å~ÜãÉå=~åI=Ç~ëë=ÇáÉë=~ìë=ÇÉê=báåãáëÅÜìåÖ=ÇÉë=òΩåÇïáäJ
äáÖÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë= ÇÉê= ÉêëíÉå= báåëéêáíòìåÖ= áå= Ç~ë= _êÉååê~ìãÖ~ë= êÉëìäíáÉêíK=
^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÑÉÜäÉåÇÉå=çéíáëÅÜÉå=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáí=ÇÉë=jçíçêë=âçååíÉ=ÇáÉë=àÉÇçÅÜ=
åáÅÜí=ÖÉå~ìÉê=ìåíÉêëìÅÜí=ïÉêÇÉåK==

báåÉ=ÇÉê=Öê∏≈íÉå=eÉê~ìëÑçêÇÉêìåÖÉå=ÇÉë=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë= äáÉÖí= áå=ÇÉå=ÉêJ
Ü∏ÜíÉå=hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÉãáëëáçåÉå=áã=qÉáää~ëíÄÉêÉáÅÜI=ïáÉ=ëáÉ=~ìÅÜ=ÄÉá=~åÇÉêÉå=
çííçãçíçêáëÅÜÉå= _êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= ~ìÑíêÉíÉåK= páÉ= ÉåíëíÉÜÉå= ÇìêÅÜ= ìåîÉêÄê~ååíÉ=
_êÉååÖ~ëÉáåëÅÜäΩëëÉ= áå= wóäáåÇÉêëé~äíÉåI= ÇÉã= cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå= ~å= _êÉååê~ìãJ
ï®åÇÉå=ìåÇ=ìåîçääëí®åÇáÖÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ÄÉá=ëÉÜê=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉå=xTNzK=råJ
îÉêÄê~ååíÉë=_êÉååÖ~ëI=ïáÉ=òK_K=jÉíÜ~åI=â~åå=ÉáåÉå=Äáë=òì=PQJã~ä=ëí®êâÉêÉå=qêÉáÄJ
Ü~ìëÉÑÑÉâí= ~äë=`lO= Ü~ÄÉå=ìåÇ=ïáêÇ= îçê= ~ääÉã= áå= òìâΩåÑíáÖÉå=rãïÉäíëÅÜìíòîçêJ
ëÅÜêáÑíÉå=ÉáåÉ=Öê∏≈ÉêÉ=oçääÉ=ëéáÉäÉå=xTOzK=

 Wärmefreisetzung in der Post-Flame-Zone 

báåÉ=_ÉëçåÇÉêÜÉáí= ÇÉê= çííçãçíçêáëÅÜÉå=acJsÉêÄêÉååìåÖ= äáÉÖí= áå= ÇÉê= íÉáäïÉáëÉå=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉå=ÄÉêÉáíë=îçå=ÇÉê=cä~ããÉ=ÉêÑ~ëëíÉå=_ÉêÉáÅÜÉåI=ÇÉê=ëçÖÉJ
å~ååíÉå= łmçëíJcä~ãÉJwçåÉ9K=aáÉëÉ= wçåÉ= áëí= ÇÉÑáåáÉêí= ~äë= Ç~ë= ÖÉë~ãíÉ= sçäìãÉå=
ÜáåíÉê=ÇÉê=îçêÇÉêëíÉå=cä~ããÉåÑêçåíK=få=ÇáÉëÉê=eáåëáÅÜí=ìåíÉêëÅÜÉáÇÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=acJ=
îçå= ÇÉê= âçåîÉåíáçåÉääÉå= çííçãçíçêáëÅÜÉå= sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí= ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉã=
eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ= ìåÇ= cìåâÉåòΩåÇìåÖK= fã= âçåîÉåíáçåÉääÉå= _êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=
ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ëéÜ®êáëÅÜ=îçå=ÇÉê=wΩåÇâÉêòÉ=~ìëÖÉÜÉåÇ=~ìë=ìåÇ=íÉáäí=ÇÉå=
_êÉååê~ìã= áå=ÇáÉ=ÄÉáÇÉå=_ÉêÉáÅÜÉ=ãáí= îÉêÄê~ååíÉã=ìåÇ=ìåîÉêÄê~ååíÉã=hê~ÑíJ
ëíçÑÑLiìÑíÖÉãáëÅÜK=aáÉ=cä~ããÉåÇáÅâÉ=ïáêÇ= ~äë= îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=ÇΩåå=~åÖÉëÉÜÉå=
ìåÇ=Éë=ïáêÇ=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=å~ÜÉòì=~ìëëÅÜäáÉ≈J
äáÅÜ=áå=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí=ëí~ííÑáåÇÉíK=xTPÓTRz=

få=ÇÉê=^êÄÉáí=îçå=eÉóïççÇ=xTSz=ïìêÇÉ=ÖÉòÉáÖíI=Ç~ëë=ÉáåÉ=hçêêÉä~íáçå=òïáëÅÜÉå=ÇÉê=
îçäìãÉíêáëÅÜÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ìåÇ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáJ
ëÉíòìåÖ=áå=ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜ=ÄÉíêáÉÄÉåÉå=lííçãçíçêÉå=ÄÉëíÉÜíK=wì=ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖÉå=
áëí=äÉÇáÖäáÅÜ=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑã~ëëÉåìãë~íòÉë=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉã=ÄÉJ
êÉáíë= îÉêÄê~ååíÉã= sçäìãÉå= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉë= aêìÅâJ= ìåÇ= qÉãéÉê~íìê~åëíáÉÖë= áã=
_êÉååê~ìãK==

aÉê= ÇáêÉâíÉ= wìë~ããÉåÜ~åÖ= òïáëÅÜÉå= cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ= ìåÇ=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ=ëÅÜÉáåí=àÉÇçÅÜ=åìê=ÑΩê=ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉ=ìåÇ=åáÅÜí=ÑΩê=ã~ÖÉêÉ=dÉãáëÅÜÉ=òì=
ÄÉëíÉÜÉåK= få= xTTz=ïìêÇÉ= ÖÉòÉáÖíI= Ç~ëë= ÄÉêÉáíë= ÄÉá= ÉáåÉê= iìÑíò~Üä= îçå= λ=Z=NIST= Éáå=
åáÅÜí=ìåÉêÜÉÄäáÅÜÉê=qÉáä=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÉêÑçäÖíI=å~ÅÜÇÉã=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÇÉå=



pí~åÇ=ÇÉê=táëëÉåëÅÜ~Ñí=ìåÇ=qÉÅÜåáâ=

NU=

_êÉååê~ìã=ÄÉêÉáíë=îçääëí®åÇáÖ=ÉêÑ~ëëí=Ü~íK=aáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=xNMz=ÄÉëí®íáJ
ÖÉå=ÇáÉëI=áå=ÇÉåÉå=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=áå=Öêç≈îçäìãáÖÉå=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=
ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉë=äáÅÜíäÉáíÉêÄ~ëáÉêíÉå=qçãçÖê~éÜáÉJ=ìåÇ=båÇçëâçéáÉJ=póëíÉãë=îáëì~J
äáëáÉêí=ïìêÇÉK=k~ÅÜ=ÇáÉëÉå=bêâÉååíåáëëÉå=ïáêÇ=áå=ëÉÜê=ã~ÖÉêÉå=acJsÉêÄêÉååìåJ
ÖÉå=Eλ=≈=OF=Å~K=RM=B=ÇÉê=t®êãÉ=áã=mçëíJcä~ãÉJ_ÉêÉáÅÜ=ÑêÉáÖÉëÉíòíK=aáÉëÉ=sÉêò∏ÖÉJ
êìåÖ=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ä~åÖë~ãÉ=oÉ~âíáçåëâáåÉíáâ=ãáí=åáÉÇêáÖÉå=o~Çáâ~äâçåòÉåíê~íáJ
çåÉå=îçå=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉå=ìåÇ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=lñáÇ~íáçå=îçå=
`l=òì=`lO=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=ÄÉÖêΩåÇÉíK=^ääÉêÇáåÖë=áëí=~åòìãÉêâÉåI=Ç~ëë=Ç~ë=
äáÅÜíäÉáíÉêÄ~ëáÉêíÉ=póëíÉã=åìê=ÉáåÉ=oÉâçåëíêìâíáçå=ÇÉê=cä~ããÉ=~åÜ~åÇ=ÉáåÉê=ÄÉJ
ëíáããíÉå=^åò~Üä=îçå=píê~ÜäÉå=òìä®ëëíK=a~ÜÉê=áëí=ÇáÉ=^ìÑä∏ëìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí=
ìåÇ=ÇáÉ=çéíáëÅÜÉ=iáÅÜíëÉåëáíáîáí®í=ÄÉÖêÉåòíK==

^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ïìêÇÉ=ÇáÉ=ÖìíÉ=çéíáëÅÜÉ=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáí=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇJ
Ä~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÖÉåìíòíI=ìã=ïÉáíÉêÑΩÜêÉåÇÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=òìê=t®êJ
ãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=ÇìêÅÜòìÑΩÜêÉåK=aáÉ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òÉääÉ= ~åÖÉïÉåÇÉíÉå= çéíáëÅÜÉå=jÉëëíÉÅÜåáâÉåI=ïÉäÅÜÉ= áå=Abschnitt 3.2 Éêä®ìíÉêí=
ïÉêÇÉåI=Éêã∏ÖäáÅÜÉå=ÉáåÉ=ÇÉí~áääáÉêíÉ=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ãáí=
ÜçÜÉê= ^ìÑä∏ëìåÖ= ìåÇ= iáÅÜíëÉåëáíáîáí®íK= aáÉ= bêÖÉÄåáëëÉ= ÜáÉêòì= ïÉêÇÉå= áå  
Abschnitt 4.2 îçêÖÉëíÉääíK=

=
=



=

NV=

P bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

=
få=ÇáÉëÉã=h~éáíÉä=ïÉêÇÉå=ÇÉê=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ìI=ÇáÉ=îÉêïÉåÇÉíÉ=jÉëëíÉÅÜåáâ=ìåÇ=
ÇáÉ=jÉíÜçÇáâ=ÇÉê=sÉêëìÅÜë~ìëïÉêíìåÖ=ÄÉëÅÜêáÉÄÉåK=^ã=iÉÜêëíìÜä=ÑΩê=qÜÉêãçÇóJ
å~ãáâ=ëíÉÜÉå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=sÉêëìÅÜëÉáåêáÅÜíìåÖÉå=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=îçå=ãçíçJ
êáëÅÜÉå=sçêÖ®åÖÉå=òìê=sÉêÑΩÖìåÖK=báåÉ=Ç~îçå=ëíÉääí=ÇáÉ=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖëòÉääÉ= ãáí= çéíáëÅÜÉå= wìÖ~åÖ= Ç~êK= páÉ= ïìêÇÉ= áã= o~ÜãÉå= ÉáåÉë= cçêJ
ëÅÜìåÖëéêçàÉâíÉë=ãáí=ÇÉê=j^k=båÉêÖó=pçäìíáçåë=Eîçêã~äëW=aáÉëÉä=C=qìêÄç=pbF=òìê=
råíÉêëìÅÜìåÖ= ÇÉë= mdfJwΩåÇîÉêÑ~ÜêÉåë= EmÉêÑçêã~åÅÉJd~ëJfåàÉÅíáçåF= îçå=
eÉáåò=xOUz= ~ìÑÖÉÄ~ìíK= fã= å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå= cçêëÅÜìåÖëéêçàÉâí= îçå= h~ããÉêëí®íJ
íÉê=xOTz=ïìêÇÉ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= îçå= ÉáåÉê=däΩÜJ= ~ìÑ= ÉáåÉ=wΩåÇâÉêòÉåòΩåJ
ÇìåÖ=ìãÖÉÄ~ìí=ìåÇ=ÇáÉ=çéíáëÅÜÉ=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáí=îÉêÄÉëëÉêíK=

 Versuchsaufbau 

wìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=wΩåÇJ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖëîçêÖ®åÖÉ=ïáêÇ=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ÇáÉ=
éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= îÉêïÉåÇÉíK=a~ë= îçå= xOTz= ÖÉåìíòíÉ=sçêJ
â~ããÉêëóëíÉã=ïìêÇÉ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=aáÉëÉäáåàÉâíçê=ãáí=ãçÇìä~êÉã=^Ç~éíÉê=ÉêëÉíòíK==

wìê=fåàÉâíáçå=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ïìêÇÉ=Éáå=_lp`e=`opPJOR=`çããçåJo~áäJpóëJ
íÉã=ÇÉê=åÉìÉëíÉå=dÉåÉê~íáçå=îÉêÄ~ìíK=a~ë=báåëéêáíòëóëíÉã=ïáêÇ=ìK~K=áã=st=m~ëë~í=
_U= OIM= qaf= ENTS= âtF= îÉêïÉåÇÉí= ìåÇ= äáÉÑÉêí= áã= pÉêáÉåÄÉíêáÉÄ= báåëéêáíòÇêΩÅâÉ=
Äáë=ORMM= Ä~êK= bë= ÄÉëíÉÜí= ~ìë= ÉáåÉê= ëÉäÄëíëÅÜãáÉêÉåÇÉå= `mQ= wïÉáJhçäÄÉåéìãéÉ=
EqÉáäÉåìããÉêW=MPkNPMTRR^FI=ÉáåÉã=ecoJOR=sÉêíÉáäÉêJo~áä=EMPkNPMMVP^F=ìåÇ=ÉáJ
åÉã=áåÇáêÉâí=ÄÉí®íáÖíÉå=`ofPJOR=máÉòçJaáÉëÉäáåàÉâíçêK=wìê=sÉêëçêÖìåÖ=ÇÉë=fåàÉâJ
íçêë= ãáí= hê~ÑíëíçÑÑ= ïÉêÇÉå= ÑäÉñáÄäÉ= eçÅÜÇêìÅâëÅÜä®ìÅÜÉ= Ec~K= aìëíÉÅI=
ã~ñK=OMMM=Ä~êF=îÉêïÉåÇÉíK=^åÖÉíêáÉÄÉå=ïáêÇ=ÇáÉ=eçÅÜÇêìÅâéìãéÉ=~ã=mêΩÑëí~åÇ=
ãáí=ÉáåÉê=^ëóåÅÜêçåã~ëÅÜáåÉ=ÄÉá=ÉáåÉê=âçåëí~åíÉå=aêÉÜò~Üä=îçå=NRMM=ãáåJNK==

a~= ÇáÉ= ÖÉâäÉÄíÉå= máÉòçJpí~Åâë= ÇÉë= aáÉëÉäáåàÉâíçêë= ëÉÜê= íÉãéÉê~íìêÉãéÑáåÇäáÅÜ=
ëáåÇI=ïìêÇÉ=ÉáåÉ=t~ëëÉêâΩÜäìåÖ=áå=ÇÉå=fåàÉâíçê~Ç~éíÉê=áåíÉÖêáÉêíI=ïÉäÅÜÉê=áå=^ÄJ
ÄáäÇìåÖ=PKN=òì=ëÉÜÉå=áëíK=aÉê=fåàÉâíçê=áëí=áå=ÇáÉëÉã=~ñá~ä=îÉêëÅÜáÉÄÄ~êK=_Éá=ÇÉå=ÉñJ
éÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ïìêÇÉ=ÇÉê=fåàÉâíçê=ëç=éçëáíáçåáÉêíI=Ç~ëë=Ç~ë=péê~ó=
ÇÉå= _êÉååê~ìã= ãáííáÖ= éÉåÉíêáÉêí= E^Äëí~åÇ= aΩëÉåëéáíòÉ= òì= wóäáåÇÉêâçéÑJ
ÉÄÉåÉW=RIM=ããFK=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

OM=

=

Abbildung 3.1: jçÇìä~êÉê=fåàÉâíçê~Ç~éíÉê=ãáí=áåíÉÖêáÉêíÉê=t~ëëÉêâΩÜäìåÖ=

báåÉ=mêáåòáéëâáòòÉ=ÇÉê=e~ìéíâçãéçåÉåíÉå=ÇÉë=mêΩÑëí~åÇÉë=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKO=áäJ
äìëíêáÉêíK=aáÉ=_êÉååâ~ããÉê=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÄÉëáíòí=
Éáå= âçåëí~åíÉë= sçäìãÉåK= fã= dÉÖÉåë~íò= òì= ~åÇÉêÉå= hçåëí~åíJsçäìãÉåJ_êÉååJ
â~ããÉêåI= áëí= Éë=ãáí= ÇÉê= éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ã∏ÖäáÅÜI= Äáë=
òì=RM=~ìÑÉáå~åÇÉê=ÑçäÖÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäÉå=òì=ìåíÉêëìÅÜÉåK=aáÉë=Éêã∏ÖäáÅÜí=
òìã= ÉáåÉå= ÇáÉ= a~êëíÉääìåÖ= êÉ~äáëíáëÅÜÉê= _êÉååê~ìãÄÉÇáåÖìåÖÉåI= Ç~= ëáÅÜ= Éáå=
èì~ëáJëí~íáçå®êÉê= wìëí~åÇ= ÉáåëíÉääíK= wìã= ~åÇÉêÉå= â∏ååÉå= ëí~íáëíáëÅÜÉ= ^ìëë~ÖÉå=
ÖÉíêçÑÑÉå=ïÉêÇÉåI=òK_K=ΩÄÉê=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ìåÇ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉåK=

=

Abbildung 3.2: pÅÜÉã~íáëÅÜÉ=a~êëíÉääìåÖ=ÇÉë=sÉêëìÅÜëí~åÇë=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=
sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=

fã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=ÉáåÉã=cçêëÅÜìåÖëãçíçê=Ü~í=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÇÉå=sçêíÉáä=ÉáJ
åÉê=ïÉëÉåíäáÅÜ=ÄÉëëÉêÉå=çéíáëÅÜÉå=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáíK=aáÉ=sçêÖ®åÖÉ=áã=fååÉêÉå=ÇÉê=
_êÉååâ~ããÉê=â∏ååÉå=ÇìêÅÜ=ÇêÉá=âäÉáåÉ=pÉáíÉåëÅÜÉáÄÉå=ìåÇ=ÉáåÉ=Öêç≈É=pÅÜÉáÄÉ=

t~ëëÉêâΩÜäìåÖ=

aáÉëÉäáåàÉâíçê=



PKN=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ì=

ON=

îçå=çÄÉå=ÄÉíê~ÅÜíÉí=ïÉêÇÉåK=a~ÄÉá=åáããí=ÇáÉ=òìäÉíòí=ÖÉå~ååíÉ=pÅÜÉáÄÉ=ÇáÉ=mçëáJ
íáçå=ÇÉë=hçäÄÉåë=ÉáåK=a~=ÇáÉ=hçäÄÉåÄÉïÉÖìåÖ=ÑΩê=ÇáÉ=sÉêÇáÅÜíìåÖ=ÑÉÜäíI=ãìëë=ÇáÉ=
iìÑí=ÄòïK=Ç~ë=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=~ìÑ=ÇáÉ=sÉêÇáÅÜíìåÖëÉåÇíÉãéÉê~íìê=ìåÇ=JÇêìÅâ=
îçêâçåÇáíáçåáÉêí=ïÉêÇÉåK=aáÉë=ÖÉëÅÜáÉÜí= áå=ÇÉê=îçêÖÉä~ÖÉêíÉå=mÉêáéÜÉêáÉI=ÇáÉ=~ìë=
òïÉá=oÉáÜÉå=îçå=aêìÅâäìÑíÑä~ëÅÜÉå=ãáí=àÉïÉáäë=ëÉÅÜë=cä~ëÅÜÉå=¶=RM=ä=sçäìãÉå=ÄÉJ
ëíÉÜíK=aáÉ=ÉêëíÉ=oÉáÜÉ=EaêìÅâäìÑí=NF=ÇáÉåí=~äë=sÉêëçêÖìåÖëêÉëÉêîçáê=ìåÇ=ïáêÇ=~ìÑ=Äáë=
òì=OMM=Ä~ê=~ìÑÖÉÑΩääíK=aáÉ=òïÉáíÉ=oÉáÜÉ=EaêìÅâäìÑí=OF=ÄÉÑΩääí=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=
ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=sÉêëìÅÜÉë=ìåÇ=ïáêÇ=~ìÑ=ÉáåÉå=îçêÇÉÑáåáÉêíÉå=aêìÅâ=~ìÑÖÉÑΩääíI=ëç=Ç~ëë=
ëáÅÜ=ÇÉê=ÖÉïΩåëÅÜíÉ=hçãéêÉëëáçåëÉåÇÇêìÅâ=áå=ÇÉê=_êÉååâ~ããÉê=ÉáåëíÉääíK==

jáí=ÇÉã=pí~êí=ÇÉë=NM=ëÉâΩåÇáÖÉå=sÉêëìÅÜë=∏ÑÑåÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=éåÉìã~íáëÅÜÉå=sÉåíáäÉ=
ÇÉê=_ÉíêáÉÄëÑä~ëÅÜÉå=ìåÇ=ÇáÉ=âçãéêáãáÉêíÉ=iìÑí=ëíê∏ãí=ÇìêÅÜ=ëÉÅÜë=é~ê~ääÉä=~åÖÉJ
çêÇåÉíÉ=iìÑíÉêÜáíòÉêK=aáÉëÉ=ÄÉëíÉÜÉå=~ìë=eçÜäêçÜêÉå=ìåÇ=ëáåÇ=ãáí=bÇÉäëí~ÜäâΩÖÉäJ
ÅÜÉå=ÖÉÑΩääíK=páÉ=ïÉêÇÉå=ΩÄÉê=ãÉÜêÉêÉ=píìåÇÉå=ÉäÉâíêáëÅÜ=îçêÖÉÜÉáòí=ìåÇ=ÖÉÄÉå=
áÜêÉ=t®êãÉ= ~å=ÇáÉ= ÇìêÅÜëíê∏ãÉåÇÉ= iìÑí=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=sÉêëìÅÜë= ~ÄK=aìêÅÜ= áÜêÉ=
ÜçÜÉ=t®êãÉâ~é~òáí®í= ìåÇ= Ç~ë= Öêç≈É= lÄÉêÑä®ÅÜÉåJsçäìãÉåîÉêÜ®äíåáë= â~åå= ÇáÉ=
ÇìêÅÜëíê∏ãÉåÇÉ=iìÑí=íÜÉçêÉíáëÅÜ=~ìÑ=Äáë=òì=RRM=ø`=ÉêÜáíòí=ïÉêÇÉåK=fã=^åëÅÜäìëë=
ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ëÉÅÜë=iìÑíã~ëëÉåëíê∏ãÉ=áã=łjáëÅÜÉê9=òìë~ããÉåÖÉÑΩÜêí=ìåÇ=ΩÄÉê=Éáå=
ÜóÇê~ìäáëÅÜ=ÄÉí®íáÖíÉë=sÉåíáä= bêÇÖ~ë=ÜáåòìÖÉÑΩÖíK= báåÉ=ÇÉí~áääáÉêíÉ=_ÉëÅÜêÉáÄìåÖ=
ÇÉë=eóÇê~ìäáâáåàÉâíçêë=ÑáåÇÉí=ëáÅÜ=áå=ÇÉê=aáëëÉêí~íáçå=îçå=mêÉÅÜíä=xTUzK=a~ë=bêÇÖ~ë=
ëí~ããí= ~ìë= ÇÉã= sÉêëçêÖìåÖëåÉíò= ÇÉê= pí~ÇíïÉêâÉ= jΩåÅÜÉå= ìåÇ= ÄÉëíÉÜí= òì=
Å~K=VR=sçäKJB=~ìë=jÉíÜ~å=xTVzK==

fã=jáëÅÜÉê=ëáåÇ=ãÉÜêÉêÉ=ëçÖÉå~ååíÉ=łaÉäí~JjáëÅÜÉê9=~åÖÉçêÇåÉíK=aáÉë=ëáåÇ=aêÉáJ
ÉÅâëJ_äÉÅÜÉI=ÇáÉ=áå=ÇÉê=píê∏ãìåÖ=ëíÉÜÉå=ìåÇ=òïÉá=ÖÉÖÉåä®ìÑáÖÉ=táêÄÉäé~~êÉ=ÉêòÉìJ
ÖÉå=xUMÓUOzK=få=ÇÉê=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉå=tÉÖëíêÉÅâÉ=ÇÉë=jáëÅÜêçÜêë=ëíÉääí=ëáÅÜ=Ç~ÇìêÅÜ=
Éáå=ÜçãçÖÉåÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ÉáåK=a~ë=dÉãáëÅÜ=ëíê∏ãí=~Ä=łbáåä~ëë=∏ÑÑåÉí9=
Eb£F=ΩÄÉê=ÇêÉá=báåä~ëëîÉåíáäÉ=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåK=k~ÅÜ=łbáåä~ëë=ëÅÜäáÉ≈í9=EbpF=
ïáêÇ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÄÉá=łplb9=ÉáåÖÉëéêáíòíI=ïÉäÅÜÉê=ëáÅÜ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÜçÜÉ=
qÉãéÉê~íìê=ëÉäÄëí®åÇáÖ=ÉåíòΩåÇÉí=ìåÇ=Ç~ë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ÉåíÑä~ããíK=sçå=
ł^ìëä~ëë= ∏ÑÑåÉí9= E^£F= Äáë= ł^ìëä~ëë= ëÅÜäáÉ≈í9= E^pF= ïÉêÇÉå= ÇáÉ= sÉêÄêÉååìåÖëÖ~ëÉ=
ΩÄÉê=ÇêÉá=^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=áå=ÇÉå=^ÄÖ~ëâêΩããÉê=~ìÑ=rãÖÉÄìåÖëÇêìÅâ=Éåíëé~ååíK==

aáÉ=píÉìÉêìåÖ=ÇÉê=sÉêëìÅÜë~åä~ÖÉ=ÉêÑçäÖí=áå=òÉáíäáÅÜÉê=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=ÇÉê=kçÅâÉåJ
ïÉääÉåëíÉääìåÖÉåK= eáÉêòì= ëáåÇ= iáÅÜíëÅÜê~åâÉåëÉåëçêÉå= ~å= ÇÉå= tÉääÉå= éçëáíáçJ
åáÉêíI=ÇáÉ=qêáÖÖÉêëáÖå~äÉ=òì=ÇÉå=àÉïÉáäáÖÉå=£ÑÑåìåÖëJ=ìåÇ=pÅÜäáÉ≈òÉáíÉå=ÇÉê=sÉåíáäÉ=
~ìëÖÉÄÉåK=aáÉëÉ=ëíÉääÉå=ëáÅÜ=ïáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKP=áääìëíêáÉêí=ÉáåK=
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OO=

=

Abbildung 3.3:=qêáÖÖÉêëáÖå~äÉ=ÇÉê=kçÅâÉåïÉääÉå=

få=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=ÇÉê=qêáÖÖÉêëáÖå~äÉ=ïÉêÇÉå=bêÉáÖåáëëÉ=ïáÉ=ÇÉê=pí~êí=ÇÉê= fåàÉâíçêJ
ÄÉëíêçãìåÖ=Ełpí~êí=çÑ=båÉêÖáòáåÖ9W=plbF=çÇÉê=ÇáÉ=h~ãÉê~~ìÑå~ÜãÉ=ÖÉëíÉìÉêíK=táÉ=
^ÄÄáäÇìåÖ= PKP= ÉåíåçããÉå= ïÉêÇÉå= â~ååI= ëíÉääí= ëáÅÜ= ÉáåÉ= dÉë~ãíòóâäìëÇ~ìÉê=
îçå=NSM=ãë=ÉáåK=aáÉë=êÉëìäíáÉêí=~ìë=ÉáåÉê=kçÅâÉåïÉääÉåÇêÉÜò~Üä=îçå=PTR=ãáåJN=ìåÇ=
ëáãìäáÉêí= ÇáÉ= wóâäìëòÉáí= ÉáåÉë= QJq~âíãçíçêë= ãáí= ÉáåÉê= hìêÄÉäïÉääÉåÇêÉÜò~Üä=
îçå=TRM=ãáåJNK==

kÉÄÉå=ÇÉå=ÖÉå~ååíÉå=sçêíÉáäÉå=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=wÉääÉ=ÖÉÖÉåΩÄÉê=ÉáåÉã=
cçêëÅÜìåÖëãçíçê=ÖáÄí=Éë= àÉÇçÅÜ=~ìÅÜ=báåëÅÜê®åâìåÖÉåK=aáÉëÉ=ÉêÖÉÄÉå=ëáÅÜ=~ìë=
ÇÉê=ÑÉÜäÉåÇÉå=sÉêÇáÅÜíìåÖ=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉë=áã=_êÉååê~ìãK=a~ÇìêÅÜ=â~åå=ÇÉê=qÉãJ
éÉê~íìêJ=ìåÇ=aêìÅâÜìÄ=åáÅÜí=Ç~êÖÉëíÉääí=ïÉêÇÉåI=ÇÉå=Éáå=dÉãáëÅÜ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=
hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ=áå=ÉáåÉã=eìÄâçäÄÉåãçíçê=ÉêÑ®ÜêíK=rã=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáJ
íìåÖ= ÇÉë= máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë= áå= ÉáåÉã= aáÉëÉäJd~ëãçíçê= òì= ëáãìäáÉêÉåI= ïìêÇÉ= ÇáÉ=
_êÉååâ~ããÉêíÉãéÉê~íìê=ëç=ÖÉï®ÜäíI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÇáÉ=ÖäÉáÅÜÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ïáÉ=áã=
eìÄâçäÄÉåãçíçê=ÉáåëíÉääíK=k®ÜÉêÉ=aÉí~áäë=òì=ÇÉå=mêçòÉëëé~ê~ãÉíÉêå=ìåÇ=o~åÇJ
ÄÉÇáåÖìåÖÉå=ëáåÇ=áå=Abschnitt 3.5=~ìÑÖÉÑΩÜêíK==

få=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ïìêÇÉå=ÇáÉ=ÑΩê=Ç~ë=sÉêëí®åÇåáë=ïáÅÜíáÖëíÉå=sçêÖ®åÖÉ=ìåÇ=íÉÅÜåáJ
ëÅÜÉå=aÉí~áäë=ÇÉê=^åä~ÖÉ=Éêä®ìíÉêíK=tÉáíÉêÉ=fåÑçêã~íáçåÉå=â∏ååÉå=áå=ÇÉå=aáëëÉêJ
í~íáçåÉå=îçå=eÉáåò=xOUz=ìåÇ=h~ããÉêëí®ííÉê=xOTz=å~ÅÜÖÉäÉëÉå=ïÉêÇÉåK=

 Messtechnik 

k~ÅÜÑçäÖÉåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=îÉêïÉåÇÉíÉå=jÉëëíÉÅÜåáâÉå=ÇÉê=îçêäáÉÖÉåÇÉå=^êÄÉáí=ÄÉJ
ëÅÜêáÉÄÉåK=bë=ïáêÇ=Éáå=§ÄÉêÄäáÅâ=ΩÄÉê=aêìÅâJI=qÉãéÉê~íìêJ=ìåÇ=iìÑíò~ÜäãÉëëìåÖ=

b
îÉ
å
í

OM=ãë wÉáí

b£ bp plb ^£ ^p

RM=ãë SM=ãëPM=ãë



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

OP=

ÖÉÖÉÄÉåI=ëçïáÉ=ΩÄÉê=ÇáÉ=çéíáëÅÜÉ=jÉëëíÉÅÜåáâ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=ìåÇ=ÇÉê=aáJ
êÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉåK=báå=qÉáä=ÇÉê=îÉêïÉåÇÉíÉå=jÉëëíÉÅÜåáâ=ïìêÇÉ=ÄÉêÉáíë=~ìëÑΩÜêJ
äáÅÜ=îçå=eÉáåò= xOUz=ìåÇ=h~ããÉêëí®ííÉê= xOTz=ÄÉëÅÜêáÉÄÉåK= få=ÇáÉëÉã=c~ää=ïÉêÇÉå=
åìê=ûåÇÉêìåÖÉå=áã=aÉí~áä=ÖÉå~ååí=ìåÇ=Éë=ïáêÇ=~ìÑ=ÇÉêÉå=^êÄÉáíÉå=îÉêïáÉëÉåK=

 Druck- und Temperaturmessung 

wìê=jÉëëìåÖ=ÇÉê=aêìÅâîÉêä®ìÑÉ=áã=jáëÅÜêçÜê=ìåÇ=ÇÉê=e~ìéíâ~ããÉê=ïìêÇÉå=òïÉá=
aêìÅâëÉåëçêÉå=ÇÉê=c~K=háëíäÉê=îÉêïÉåÇÉíK=aÉê=jáëÅÜêçÜêÇêìÅâ=ïáêÇ=ãáí=ÉáåÉã=éáÉJ
òçêÉëáëíáîÉå=pÉåëçê=ÇÉë=qóéë=QMQR^NMM=ÖÉãÉëëÉåI=ïÉäÅÜÉê=ãáí=ÉáåÉã=jÉëëîÉêëí®êJ
âÉê=ÇÉë=qóéë=QSMN=ÖÉâçééÉäí=áëíK=aÉê=e~ìéíâ~ããÉêÇêìÅâ=ïáêÇ=ãáí=ÉáåÉã=éáÉòçÉJ
äÉâíêáëÅÜÉå=pÉåëçê=ÇÉë=qóéë=TMSN_=~ìÑÖÉòÉáÅÜåÉíI=ÇÉê=~å=ÉáåÉå=i~ÇìåÖëîÉêëí®êâÉê=
ÇÉë=qóéë=RMNN=~åÖÉëÅÜäçëëÉå=áëíK=_ÉáÇÉ=pÉåëçêÉå=ïÉêÇÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=ëíÉíáÖÉ=wìÑìÜê=
îçå= cêáëÅÜï~ëëÉê= ÖÉâΩÜäíI= ìã= jÉëë~ÄïÉáÅÜìåÖÉå= ÇìêÅÜ= bêÜáíòìåÖ=
EqÜÉêãçëÅÜçÅâF=òì=îÉêêáåÖÉêå=ìåÇ=ëáÉ=îçê=§ÄÉêÜáíòìåÖ=òì=ëÅÜΩíòÉåK=wìê=jÉëëìåÖ=
ÇÉê=qÉãéÉê~íìêÉå=ïÉêÇÉå=qÜÉêãçÉäÉãÉåíÉ=Eqóé=hI=aìêÅÜãÉëëÉê=d=Z=MIR=ããF=~å=
ÑçäÖÉåÇÉå=mçëáíáçåÉå=ÉáåÖÉëÉíòíW=

• jáëÅÜêçÜê=E~ã=^åëÅÜäìëë=ÇÉë=jáëÅÜêçÜêë=~å=ÇÉå=báåä~ëëâ~å~ä=ÇÉê=wÉääÉF=

• ^ÄÖ~ëâêΩããÉê=EÅ~K=NM=Åã=ëíêçã~Äï®êíë=ÇÉë=^åëÅÜäìëëÉë=~å=ÇÉê=wÉääÉF=

aáÉ=̂ ÄÄáäÇìåÖ=PKQ=òÉáÖí=ÉáåÉå=ÉñÉãéä~êáëÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÇÉë=_êÉååâ~ããÉêÇêìÅâë=p_h=
ÉáåÉë=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäìëI=ÇÉê=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=~ìÑÖÉåçããÉå=ïìêÇÉK=få=
ÇÉå=aêìÅâîÉêä~ìÑ=ëáåÇ=ÇáÉ=qêáÖÖÉêëáÖå~äÉ=ÇÉê=kçÅâÉåïÉääÉå=~ìë=^ÄÄáäÇìåÖ=PKP=ÉáåJ
ÖÉòÉáÅÜåÉíK=aÉê=_êÉååê~ìãÇêìÅâ=ëíÉáÖí=~Ä=łbáåä~ëë=∏ÑÑåÉí9=Eb£F=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=cΩääJ
îçêÖ~åÖë=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ãáí=ÇÉã=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=~ìÑ=Å~K=RO=Ä~ê=~åK=aÉê=
wÉáíê~ìã= îçå= łbáåä~ëë= ëÅÜäáÉ≈í9= EbpF= Äáë= òìã=_ÉëíêçãìåÖëÄÉÖáåå= ÇÉë= fåàÉâíçêë=
łpí~êí= çÑ=båÉêÖáòáåÖ9= EplbF=ÇáÉåí= òìã=^ÄÄ~ì=îçå= ëí~êâÉå=aê~ääëíê∏ãìåÖÉåI=ÇáÉ=
ÇìêÅÜ=ÇÉå=báåëíê∏ãîçêÖ~åÖ=ÖÉåÉêáÉêí=ïÉêÇÉåK=t®ÜêÉåÇ=ÇáÉëÉê=OM=ãë=~åÇ~ìÉêåJ
ÇÉå=oìÜÉéÜ~ëÉ=ëáåâí=ÇÉê=_êÉååê~ìãÇêìÅâ=îçå=Å~K=RO=Ä~ê=~ìÑ=RM=Ä~ê=~ìÑÖêìåÇ=îçå=
t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉå=~ÄK==

k~ÅÜ=plb=îÉêÖÉÜí=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=Äáë=ëáÅÜ=ÇÉê=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÉåíòΩåÇÉíK=^Ä=
ÇÉã=_êÉååÄÉÖáåå=ëíÉáÖí=ÇÉê=aêìÅâ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=
~åI=Äáë=Ç~ë=_êÉååÉåÇÉ=ÉêêÉáÅÜí=áëíK=wìã=_êÉååÉåÇÉ=äáÉÖí=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉ=aêìÅâ=áå=ÇÉê=
sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=îçêK=wìã=wÉáíéìåâí=ł^ìëä~ëë=∏ÑÑåÉí9=E^£F=∏ÑÑåÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=^ìëJ
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Abbildung 3.4: aêìÅâîÉêä~ìÑ=ÉáåÉë=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäìë=

 Luftzahlmessung 

få=ÇÉê=båíïáÅâäìåÖ=îçå=sÉêÄêÉååìåÖëãçíçêÉå=áëí=ÉáåÉ=ÖÉå~ìÉ=hÉååíåáë=ÇÉê=iìÑíJ
ò~Üä= îçå=ÖêìåÇäÉÖÉåÇÉê=_ÉÇÉìíìåÖI=Ç~=ëÅÜçå=ÖÉêáåÖÉ=^ÄïÉáÅÜìåÖÉå=òì=ëáÖåáÑáJ
â~åíÉå=ûåÇÉêìåÖÉå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ÑΩÜêÉå=â∏ååÉåK=få=âçåîÉåíáçåÉääÉå=lííçãçJ
íçêÉå=ïÉêÇÉå=çÑíã~äë=péêìåÖJi~ãÄÇ~ëçåÇÉå=ÉáåÖÉëÉíòíK=aáÉëÉ=ãÉëëÉå=ÇÉå=oÉëíJ
ë~ìÉêëíçÑÑÖÉÜ~äí= áã= ^ÄÖ~ë= ìåÇ= Éêã∏ÖäáÅÜÉå= Ç~ãáí= ÉáåÉ= oΩÅâêÉÅÜåìåÖ= ~ìÑ= Ç~ë=
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Ä~åÇJi~ãÄÇ~ëçåÇÉå=îÉêïÉåÇÉí=xQTzK=aáÉëÉ=ëáåÇ=òï~ê=áå=ÇÉê=i~ÖÉI=ÇÉå=oÉëíë~ìÉêJ
ëíçÑÑÖÉÜ~äí=îçå=ã~ÖÉêÉå=sÉêÄêÉååìåÖÉå=òì=ãÉëëÉåI=àÉÇçÅÜ=áëí=ÉáåÉ=Éñ~âíÉ=oΩÅâJ
êÉÅÜåìåÖ=~ìÑ=ÇáÉ=iìÑíò~Üä=åìê=ÄÉá=ÉáåÉê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ã∏ÖäáÅÜK=aáÉë=
áëí=àÉÇçÅÜ=áã=sÉêëìÅÜëÄÉíêáÉÄ=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=wÉääÉ=åáÅÜí=ÖÉï®ÜêäÉáëíÉí=
~ìÑÖêìåÇ=îçå=pé~äíîçäìãáå~I= áå=ÇÉåÉå=âÉáå=^ìëÄê~åÇ=ÉêÑçäÖíK=wìÇÉã=ÄÉå∏íáÖÉå=
i~ãÄÇ~ëçåÇÉå= ÉáåÉå= âçåíáåìáÉêäáÅÜÉå=^ÄÖ~ëã~ëëÉåëíêçãK=^ìë=ÇÉå= ÖÉå~ååíÉå=
dêΩåÇÉå=â~ã=Ç~ÜÉê=ÇáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ=îçå=i~ãÄÇ~ëçåÇÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òÉääÉ=åáÅÜí=áå=cê~ÖÉ=xOUzK==

pí~ííÇÉëëÉå= ïáêÇ= òìê= _ÉëíáããìåÖ= ÇÉê= iìÑíò~Üä= ÉáåÉ=jÉíÜçÇáâ= å~ãÉåë= fåÑê~êçí=
EfoFJ^ÄëçêéíáçåëëéÉâíêçëâçéáÉ= îÉêïÉåÇÉíK= aáÉëÉ= ã~ÅÜí= ëáÅÜ= ÇÉå= rãëí~åÇ=

bp=

plb=
^£=

^p=b£=



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

OR=
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êìåÖëïÉáëÉ=ãáí=êÉáåÉã=jÉíÜ~å=ÖäÉáÅÜÖÉëÉíòíK=báåÉ=ÇÉê=tÉääÉåä®åÖÉåÄ~åÇÉå=ÇÉê=
jÉíÜ~å~Äëçêéíáçå=äáÉÖí=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=PIQ=”ãI=ïáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKR=òì=ëÉÜÉå=áëíK==
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Abbildung 3.5:=^ÄëçêéíáçåëäáåáÉå=îçå=jÉíÜ~å=EÄÉêÉÅÜåÉí=ãáí=efqo^kF=xUQI=URz=

wìê=jÉëëìåÖ=ÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçå=ïáêÇ=Éáå=eÉäáìãJkÉçåJi~ëÉê=EeÉkÉF=ÇÉë=
qóéë=iefmJMOMNJPPV=ÇÉê=c~K=oÉëÉ~êÅÜ=bäÉÅíêçJléíáÅë=îÉêïÉåÇÉíK=aáÉëÉê=ÉãáííáÉêí=
iáÅÜí=Éñ~âí=áå=ÇáÉëÉã=cêÉèìÉåòÄ~åÇ=ãáí=ÉáåÉê=tÉääÉåä®åÖÉ=îçå=PIPVO=”ã=ìåÇ=ÉáåÉê=
iÉáëíìåÖ=îçå=Å~K=P=ãtK=aáÉëÉë=i~ëÉêäáÅÜí=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=jÉëëâΩîÉííÉ=ÖÉäÉáíÉíI=ïçJ
êáå=Éë=òìã=qÉáä=ÇìêÅÜ=Ç~ë=~åïÉëÉåÇÉ=jÉíÜ~å=~ÄëçêÄáÉêí=ïáêÇK=fã=^åëÅÜäìëë=íêáÑÑí=
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~ìÑïÉáëíI= ïáêÇ= ëáãìäí~å= Éáå= oÉÑÉêÉåòëáÖå~ä= IM= çÜåÉ= ^Äëçêéíáçå= ÖÉãÉëëÉåK=eáÉêJ
ÇìêÅÜ=âΩêòí=ëáÅÜ=ÇáÉ=iÉáëíìåÖëëÅÜï~åâìåÖ=áã=sÉêÜ®äíåáë=ÇÉë=jÉëëJ=òì=oÉÑÉêÉåòJ
ëáÖå~ä=I / IM=ÜÉê~ìëK=wìê=jÉëëìåÖ=ÇÉê=páÖå~äÉ=ïÉêÇÉå=òïÉá=íÜÉêãçÉäÉâíêáëÅÜ=ÖÉâΩÜäíÉ=
nìÉÅâëáäÄÉêJ`~ÇãáìãJqÉääìêáÇJaÉíÉâíçêÉå= qóé= j`qJRJqbPJOKMM= EnìÉÅâëáäÄÉêJ
`~ÇãáìãJqÉääìêáÇW=eÖ`ÇqÉF=ÇÉê=c~K=fåÑê~oÉÇ=^ëëçÅá~íÉë=åÉÄëí=òìÖÉÜ∏êáÖÉå=jÉëëJ
îÉêëí®êâÉêå=qóé=j`qJNMMM=îÉêïÉåÇÉíK=aáÉ=jÉëëîÉêëí®êâÉê=ëáåÇ=~äë=tÉÅÜëÉäëé~åJ
åìåÖëîÉêëí®êâÉê=~ìëÖÉÑΩÜêíI=Ç~=ÇáÉëÉ=Éáå=ÄÉëëÉêÉë=páÖå~äJ=òì=o~ìëÅÜîÉêÜ®äíåáë=~ìÑJ
ïÉáëÉå=ìåÇ=âÉáåÉã=qÉãéÉê~íìêJ=çÇÉê=^äíÉêìåÖëÇêáÑí=ìåíÉêäáÉÖÉåK=báåÉ=pâáòòÉ=ÇÉë=
ÖÉë~ãíÉå=^ìÑÄ~ìë=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKS=áääìëíêáÉêíK=
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Abbildung 3.6:=mêáåòáéëâáòòÉ=ÇÉë=jÉëë~ìÑÄ~ìë=òìê=iìÑíò~ÜäÄÉëíáããìåÖ=xOUz=
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ÄáåÇìåÖ=ãáí=ÇÉå=tÉÅÜëÉäëé~ååìåÖëîÉêëí®êâÉêå=åìê=~ìÑ=páÖå~ä®åÇÉêìåÖÉå=êÉ~ÖáÉJ
êÉå=â∏ååÉåK=wìã=~åÇÉêÉå=ïÉêÇÉå=Ç~ãáí=áå=sÉêÄáåÇìåÖ=ãáí=ÇÉå=áåíÉÖêáÉêíÉå=ÉäÉâíJ
êçåáëÅÜÉå=eçÅÜé~ëëÑáäíÉêå= EìåíÉêÉ= dêÉåòÑêÉèìÉåò= Å~K= NSM=eòF= ëí∏êÉåÇÉ= däÉáÅÜJ
äáÅÜí~åíÉáäÉ=ÉÑÑÉâíáî=ìåíÉêÇêΩÅâíK=wìê=èì~åíáí~íáîÉå=_ÉëíáããìåÖ=ÇÉê=jÉíÜ~åJhçåJ
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ÖÉå~ìáÖâÉáí=ìåÇ=wìîÉêä®ëëáÖâÉáí=òì=ÉêÜ∏ÜÉåK=pç=òÉáÖíÉå=ëáÅÜ=òì=_ÉÖáåå=ÇáÉëÉê=^êJ
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aáÉëÉ=jÉëëìåÖÉå~ìáÖâÉáí=áëí=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÜçÜÉå=pÉåëáÄáäáí®í=ÇÉë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=
ÖÉÖÉåΩÄÉê=ÇÉê=iìÑíò~Üä=åáÅÜí=~âòÉéí~ÄÉäK=

=

Abbildung 3.7: qÉëíãÉëëìåÖ=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ãáí=ÉáåÉã=mêΩÑÖ~ë=ãáí=λ=Z=OIMM=

aáÉ=råÖÉå~ìáÖâÉáí=ÇÉë=jÉëëîÉêÑ~ÜêÉåë=âçååíÉ=~ìÑ=ãÉÜêÉêÉ=rêë~ÅÜÉå=òìêΩÅâÖÉJ
ÑΩÜêí=ïÉêÇÉåK=aáÉ=ÄáëÜÉêáÖÉ=jÉíÜçÇáâ=ïáÉë=ÉáåÉå=ëóëíÉã~íáëÅÜÉå=jÉëëÑÉÜäÉê=~ìÑI=
Ç~= mêΩÑÖ~ë= áã= jáëÅÜêçÜê= îçê= ÇÉå= báåä~ëëîÉåíáäÉå= ÉåíåçããÉå= ïìêÇÉI= ïáÉ= áå==
^ÄÄáäÇìåÖ=PKU=ÉêëáÅÜíäáÅÜ=áëíK=
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Abbildung 3.8: mêáåòáéëâáòòÉ=ÇÉê=sÉêëìÅÜë~åä~ÖÉ=ÄÉá=eÉáåò=xOUz 

a~ë=_êÉååÖ~ë=ïìêÇÉ=å~ÅÜ=ÇÉê=båíå~ÜãÉ=ΩÄÉê=ÉáåÉ=oçÜêïÉåÇÉä=ÖÉâΩÜäí=ìåÇ=~åJ
ëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=jÉëëâΩîÉííÉ=ÇÉë=foJ^ÄëçêéíáçåëëóëíÉãë=ÖÉäÉáíÉíK=^å=ÇÉê=båíJ
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Abbildung 3.9: ^ãéäáíìÇÉåîÉêä~ìÑ=ÇÉê=fåíÉåëáí®íÉå=ÇÉë=jÉëëJ=ìåÇ=oÉÑÉêÉåòëáÖå~äë=
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îçå=pÉííäÉë=xVPz=ìåÇ=m~åáÖê~Üá=xVQzK=

aÉê=^ÄäÉåâìåÖëïáåâÉä=ÇÉÑáåáÉêí=ëáÅÜ=ìåíÉê=^åïÉåÇìåÖ=ÇÉê=häÉáåïáåâÉäå®ÜÉêìåÖ=
Eëáå=EδαáF=≈=δαáF=òìW=

= /01 ≈  /3
4 =

/05 ≈  /6
4 =

EPKQF=

bë=ïáêÇ= Éáå= áåÑáåáíÉëáã~äÉë= _áäÇÉäÉãÉåí= ÇÉê= cä®ÅÜÉ=dA=Z=dxdy= ÄÉíê~ÅÜíÉíK= aìêÅÜ=
_êÉÅÜìåÖ= îÉêëÅÜáÉÄí= ëáÅÜ= Ç~ë= bäÉãÉåí= Éåíä~åÖ= ÇÉê= o~ìã~ÅÜëÉI= ïáÉ= áå==
^ÄÄáäÇìåÖ=PKNQ=Ç~êÖÉëíÉääíK=
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Abbildung 3.14:=fåÑáåáíÉëáã~äÉ=sÉêëÅÜáÉÄìåÖ=ÉáåÉë=_áäÇÉäÉãÉåíë=ÇìêÅÜ=_êÉÅÜìåÖ 

a~ë=îÉêëÅÜçÄÉåÉ=_áäÇÉäÉãÉåí=dAD=â~åå=ïáÉ=ÑçäÖí=ÄÉêÉÅÜåÉí=ïÉêÇÉåW=

= 789 = �73 + /0:4� ∙ ;76 + /0<4== EPKRF=

aáÉ=̂ ÄäÉåâìåÖ=îÉêìêë~ÅÜí=ÉáåÉ=sÉêêáåÖÉêìåÖ=ÇÉê=iáÅÜíáåíÉåëáí®í=I=ìã=ΔIK==aáÉëÉ=̂ ÄJ
ëÅÜï®ÅÜìåÖ=áëí=ÇáêÉâí=éêçéçêíáçå~ä=òìê=sÉê®åÇÉêìåÖ=ÇÉë=cä®ÅÜÉåÉäÉãÉåíë=dA=ìåÇ=
ÄÉêÉÅÜåÉí=ëáÅÜ=ãáí==

= ∆�
� = 789 − 78

78 = 4 ?@0:@3 + @0<@6 A.= EPKSF=

a~ë=cÉêã~íëÅÜÉ=mêáåòáé=ÄÉë~ÖíI=Ç~ëë=iáÅÜí=ëíÉíë=ÇÉå=òÉáíäáÅÜ=âΩêòÉëíÉå=tÉÖ=òïáJ
ëÅÜÉå=òïÉá=o~ìãéìåâíÉå=zO=ìåÇ=zN=òìêΩÅâäÉÖíI=ÇÉê= àÉÇçÅÜ=åáÅÜí= áããÉê=ÇÉê=ÖÉçJ
ãÉíêáëÅÜ=âΩêòÉëíÉ=áëíK=jáíÜáäÑÉ=ÇáÉëÉë=mêáåòáéë=ä®ëëí=ëáÅÜ=Éáå=wìë~ããÉåÜ~åÖ=òïáJ
ëÅÜÉå=ÇÉã=̂ ÄäÉåâìåÖëïáåâÉä=δαá=ìåÇ=ÇÉê=ûåÇÉêìåÖ=ÇÉë=_êÉÅÜìåÖëáåÇÉñ=n=ÜÉêëíÉäJ
äÉåW==

= 01 = C 1
,

/,
/3

DE

DF
 7G=

05 = C 1
,

/,
/6

DE

DF
 7G=

EPKTF=

dA 

dA'==



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

PR=

aìêÅÜ=báåëÉíòÉå=ÇÉê=däÉáÅÜìåÖ=EPKTF=áå=EPKSF=ÉêÜ®äí=ã~å=ÉáåÉ=ÇáêÉâíÉ=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=
ÇÉê=fåíÉåëáí®íë~ÄëÅÜï®ÅÜìåÖ=ÇÉë=iáÅÜíë=îçå=ÇÉê=òïÉáíÉå=̂ ÄäÉáíìåÖ=ÇÉë=_êÉÅÜìåÖëJ
áåÇÉñ=ÖÉã®≈==

= ∆�
� = 4

, C ?@H,
@3H + @H,

@6HA 7GDE

DF
.= EPKUF=

rã=Ç~ë=sÉêÜ®äíåáë=ÇÉê=iáÅÜíáåíÉåëáí®í=áã=pÅÜ~ííÉåÄáäÇ=ìåÇ=ÇÉê=aáÅÜíÉ=~ã=lêí=ÇÉê=
iáÅÜíÄêÉÅÜìåÖ=~ìÑòìòÉáÖÉåI=ïáêÇ=ÇáÉ=dä~ÇëíçåÉJa~äÉ=däÉáÅÜìåÖ=áå=EPKVF=òïáëÅÜÉå=
ÇÉã=_êÉÅÜìåÖëáåÇÉñ=n=ìåÇ=ÇÉê=aáÅÜíÉ=ρ=îÉêïÉåÇÉíK=

= , − 1
I = JK,LM.= EPKVF=

=
aáÉ=däÉáÅÜìåÖ=EPKUF=ïáêÇ=îÉêÉáåÑ~ÅÜíI=áåÇÉã=ÇÉê=_êÉÅÜìåÖëáåÇÉñ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=
ìåíÉê=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê=däÉáÅÜìåÖ= EPKVF=ÉêëÉíòí=ïáêÇK=^äë=bêÖÉÄåáë=ëÉÜÉå=ïáê=ÉáåÉ=
mêçéçêíáçå~äáí®í=ÇÉê=ûåÇÉêìåÖ=ÇÉê=iáÅÜíáåíÉåëáí®í=~ìÑ=ÇÉã=_áäÇëÅÜáêã=òìê=òïÉáíÉå=
^ÄäÉáíìåÖ=ÇÉê=aáÅÜíÉ=áå=EPKNMFK=

= = ∆�
�  ∝  @HI

@3H + @HI
@6H=

=

EPKNMF=

aáÉ=däÉáÅÜìåÖ=EPKNMF=òÉáÖí=ÇáÉ=íÜÉçêÉíáëÅÜÉ=c®ÜáÖâÉáí=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=òìê=
sáëì~äáëáÉêìåÖ=îçå=píêìâíìêÉå=ãáí=aáÅÜíÉÖê~ÇáÉåíÉåI=ïáÉ=òK_K=îÉêÇ~ãéÑÉåÇÉ=hê~ÑíJ
ëíçÑÑëíê~ÜäÉåI=wΩåÇêÉ~âíáçåÉå=ìåÇ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖK=bë=áëí=àÉÇçÅÜ=òì=ÄÉ~ÅÜJ
íÉåI=Ç~ëë=ÄÉá=ÇáÉëÉã=jÉëëîÉêÑ~ÜêÉå=ÉáåÉ=fåíÉÖê~íáçå=ÇÉê=_êÉÅÜìåÖëîçêÖ®åÖÉ=ÉåíJ
ä~åÖ=ÇÉê=iáÅÜíëíê~ÜäÉå=ÉêÑçäÖíK=cçäÖäáÅÜ=áëí=ÉáåÉ=̂ ìÑä∏ëìåÖ=ÇÉê=sçêÖ®åÖÉ=Éåíä~åÖ=ÇáÉJ
ëÉê=^ÅÜëÉ=åáÅÜí=ã∏ÖäáÅÜK=

aáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÄáÉíÉí=ÉáåÉå=çéíáëÅÜÉå=wìÖ~åÖ=îçå=îáÉê=pÉáíÉå=~åÜ~åÇ=îçå=
ÇêÉá=âäÉáåÉå=pÉáíÉåÑÉåëíÉê=ìåÇ=ÉáåÉã=Öêç≈Éå=aÉÅâÉåÑÉåëíÉêK=wìê=oÉ~äáëáÉêìåÖ=ÇÉë=
pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë= â~åå=ÇÉê=iáÅÜíëíê~Üä= ìåáÇáêÉâíáçå~ä= ÇìêÅÜ=ÇáÉ= ÖÉÖÉåΩÄÉêäáÉJ
ÖÉåÇÉå=pÉáíÉåëÅÜÉáÄÉå=ÖÉÑΩÜêí=ïÉêÇÉåK=aáÉë=Ü~í= àÉÇçÅÜ=ÇÉå=k~ÅÜíÉáä=ÉáåÉê=ëÉÜê=
âäÉáåÉå= páÅÜíÑä®ÅÜÉ=ÇÉë=_êÉååê~ìãëI=ïáÉ= áå=^ÄÄáäÇìåÖ= PKNR= äáåâë= ÉêëáÅÜíäáÅÜ= áëíK=
eáåòì=âçããí=ÉáåÉ=§ÄÉêä~ééìåÖ=ÇÉê=báåëéêáíòëíê~ÜäÉå=áå=páÅÜíêáÅÜíìåÖK=
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Abbildung 3.15: léíáëÅÜÉê=wìÖ~åÖ=ΩÄÉê=ÇáÉ=pÉáíÉåÑÉåëíÉê=EäáåâëF=ìåÇ=Ç~ë=aÉÅâÉåÑÉåëíÉê=
EêÉÅÜíëF=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ 

^ìë=ÇáÉëÉå=dêΩåÇÉå=ïìêÇÉ=Ç~ë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉå=ΩÄÉê=Ç~ë=aÉÅâÉåÑÉåëíÉê=~åÖÉJ
ïÉåÇÉíI= Ç~ë= ÉáåÉå= çéíáëÅÜÉå= wìÖ~åÖ= òìã=å~ÜÉòì= ÖÉë~ãíÉå=_êÉååê~ìã=ÄáÉíÉíK=
aáÉëÉë=cÉåëíÉê=áëí=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=PKNR=êÉÅÜíë=áääìëíêáÉêíK=a~=àÉÇçÅÜ=~ìÑ=ÇÉê=ÖÉÖÉåΩÄÉêJ
äáÉÖÉåÇÉå=pÉáíÉ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=âÉáå=ïÉáíÉêÉë=páÅÜíÑÉåëíÉê=îçêäáÉÖíI=áëí=Éë=åçíïÉåJ
ÇáÖI=ÇÉå=píê~ÜäÉåÖ~åÖ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=ÇìêÅÜ=Ç~ë=aÉÅâÉåÑÉåëíÉê=òìêΩÅâòìJ
ÑΩÜêÉåK=eáÉêòì=áëí=Éáå=péáÉÖÉä=~ã=wóäáåÇÉêâçéÑ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=åçíïÉåÇáÖI=
ÇÉê=ÇáÉ=báåJ=ìåÇ=^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=ìåÇ=ÇÉå=aáÉëÉäáåàÉâíçê=ÄÉáåÜ~äíÉíK=aáÉë=ëíÉääí=ÉáåÉ=
eÉê~ìëÑçêÇÉêìåÖ=Ç~êI=Ç~=ÇáÉëÉë=_~ìíÉáä=ëí~êâÉå=íÜÉêãáëÅÜÉå=ìåÇ=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉå=
_É~åëéêìÅÜìåÖÉå= ~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåíÉêäáÉÖíK= cçäÖäáÅÜ= â∏ååÉå= âÉáåÉ=
péáÉÖÉä=~ìë=dä~ë=îÉêïÉåÇÉí=ïÉêÇÉåK==

få= íÉÅÜåáëÅÜÉå=_ÉêÉáÅÜÉå= ÑáåÇÉå=çÑíã~äë=jÉí~ääëéáÉÖÉä=ãáí= ëáäÄÉêJ= çÇÉê= ÖçäÇÄÉJ
Ç~ãéÑíÉê= lÄÉêÑä®ÅÜÉ= ^åïÉåÇìåÖK= rã= ÇáÉ= êÉÑäÉâíáÉêÉåÇÉå= bÇÉäãÉí~ääëÅÜáÅÜíÉå=
îçê=hçêêçëáçå=ìåÇ=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉå=báåïáêâìåÖÉå= òì= ëÅÜΩíòÉåI= ÄÉå∏íáÖÉå= àÉÇçÅÜ=
~ìÅÜ= jÉí~ääëéáÉÖÉä= ÉáåÉ= dä~ëëÅÜìíòçÄÉêÑä®ÅÜÉK= aáÉëÉ= ïΩêÇÉ= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= ëí~êâÉå=
qÉãéÉê~íìêëÅÜï~åâìåÖÉå= áã=_êÉååê~ìã=ìåÇ= ÇáÉ= Ç~ãáí= îÉêÄìåÇÉåÉå= íÜÉêãáJ
ëÅÜÉå=pé~ååìåÖÉå=oáëëÉ=ÄáäÇÉå=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~êìåíÉêäáÉÖÉåÇÉ=bÇÉäãÉí~ääëÅÜáÅÜí=ÑêÉáJ
ëÉíòÉåK==

pÉáíÉåÑÉåëíÉê 
aÉÅâÉåÑÉåëíÉê 

aê~ìÑëáÅÜí pÉáíÉå~åëáÅÜí 



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

PT=

aáÉ=^åÑçêÇÉêìåÖÉå=~å=ÇÉå=péáÉÖÉä=òìê=^ééäáâ~íáçå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ëáåÇ=
ïáÉ=ÑçäÖíW=

• hçêêçëáçåëJ=ìåÇ=qÉãéÉê~íìêÄÉëí®åÇáÖâÉáí=

• eçÜÉ=píÉáÑáÖâÉáí=ìåÇ=cçêãëí~Äáäáí®í==

• ^ìëêÉáÅÜÉåÇÉê=oÉÑäÉñáçåëÖê~Ç=EãáåK=RM=BF=

rã=ÇáÉëÉ=^åÑçêÇÉêìåÖÉå=òì=ÉêÑΩääÉåI=ïìêÇÉ=Éáå=îÉêëéáÉÖÉäíÉê=wóäáåÇÉêâçéÑ=ÉåíïáJ
ÅâÉäíK=a~ë=_~ìíÉáä=ÉêÑΩääí=ÇáÉ=íÉÅÜåáëÅÜÉå=cìåâíáçåÉå=ÇÉë=ÄáëÜÉêáÖÉå=wóäáåÇÉêâçéJ
ÑÉëI=ïáÉ=ÇáÉ=^ìÑå~ÜãÉ=ÇÉë=báåJ=ìåÇ=^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=ìåÇ=ÇÉë=aáÉëÉäáåàÉâíçêëK=däÉáÅÜJ
òÉáíáÖ=ÇáÉåí=ëÉáåÉ=lÄÉêÑä®ÅÜÉ=~äë=péáÉÖÉä=ÑΩê=Ç~ë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåK=eáÉêòì=ïìêÇÉ=
Éáå=éçäáÉêÑ®ÜáÖÉê=ìåÇ=ÜçÅÜäÉÖáÉêíÉê=uQM`êNQ=pí~Üä=ãáí=ÇÉê=_ÉòÉáÅÜåìåÖ=NKOMUP=bpr=
îÉêïÉåÇÉíK=aÉê=pí~Üä=ïìêÇÉ=áã=bäÉâíêçëÅÜä~ÅâÉJrãëÅÜãÉäòîÉêÑ~ÜêÉå=EbprF=ÜÉêJ
ÖÉëíÉääí=ìåÇ=ïÉáëí=Ç~ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=ÄÉëçåÇÉêë=ÜçÜÉå=oÉáåÜÉáíëÖê~Ç=ìåÇ=Éáå=ÖäÉáÅÜJ
ã®≈áÖÉë=bêëí~êêìåÖëÖÉÑΩÖÉ=~ìÑK=aáÉë=áëí=ÑΩê=ÉáåÉ=péáÉÖÉäçÄÉêÑä®ÅÜÉ=îçå=ÄÉëçåÇÉêÉê=
_ÉÇÉìíìåÖI=Ç~=~ìÑ=ÇáÉëÉê=âÉáåÉ=lÄÉêÑä®ÅÜÉåÑÉÜäÉê=ÇìêÅÜ=báåëÅÜäΩëëÉ=çÇÉê=mçêÉå=
îçêÜ~åÇÉå=ëÉáå=ëçääÉåK==

aáÉ=_~ìíÉáäçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=péáÉÖÉäÑä®ÅÜÉ=ïìêÇÉ=å~ÅÜ=áÜêÉê=dêìåÇÄÉ~êÄÉáíìåÖ=òìJ
Éêëí= ÑÉáåÖÉÑê®ëíI= Ç~åå= ÖÉä®ééí= ìåÇ= ~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ= ~ìÑ= eçÅÜÖä~åò= éçäáÉêíK= aìêÅÜ=
ÇáÉëÉ=cÉêíáÖìåÖëíÉÅÜåáâÉå=ïáêÇ=ÉáåÉ=bÄÉåÜÉáí=ÇÉê=péáÉÖÉäçÄÉêÑä®ÅÜÉ=îçå=ìåíÉê=ÉáJ
åÉã=jáâêçãÉíÉê=ìåÇ=ÉáåÉê=jáííÉåê~ìÜÉáí=îçå=MIMN=Ó=MIMO=o~=ÄÉá=ÉáåÉã=oÉÑäÉñáçåëJ
Öê~Ç=îçå=Å~K=SM=Ó=TM=B=ÉêêÉáÅÜíK=fã=sÉêëìÅÜëÄÉíêáÉÄ=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=ÉáåÉ=Ç~ìÉêÜ~ÑíÉ=hçêJ
êçëáçåëJ=ìåÇ=qÉãéÉê~íìêÄÉëí®åÇáÖâÉáíI=ÉáåÉ=ëÉÜê=ÜçÜÉ=píÉáÑáÖâÉáí=ìåÇ=cçêãëí~ÄáJ
äáí®í=ìåÇ=Éáå=~ìëêÉáÅÜÉåÇÉê=oÉÑäÉñáçåëÖê~Ç=ÑΩê=Ç~ë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåK==

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=PKNS=òÉáÖí=ÉáåÉ=`^aJaêÉáîáÉêíÉä~åëáÅÜí=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ãáí=
pí~åÇ~êÇJwóäáåÇÉêâçéÑ=EäáåâëFI=ÇÉê=ÑΩê=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=îÉêïÉåÇÉí=ïáêÇI=
ìåÇ=ÇÉã=péáÉÖÉäJwóäáåÇÉêâçéÑ=ÑΩê=Ç~ë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉå=EêÉÅÜíëFK=aÉê=îÉêëéáÉÖÉäíÉ=
wóäáåÇÉêâçéÑ=áëí=çÜåÉ=ÉáåÉå=píÉÖ=~å=ÇÉê=_êÉååê~ìãï~åÇ=~ìëÖÉÑΩÜêíI=ïáÉ=Éê=ÄÉáã=
pí~åÇ~êÇJwóäáåÇÉêâçéÑ=òì=ëÉÜÉå=áëíK=aáÉëÉ=âçåëíêìâíáîÉ=ûåÇÉêìåÖ=áëí=åçíïÉåÇáÖI=
ìã=ÇáÉ=péáÉÖÉäçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ä®ééÉå=ìåÇ=éçäáÉêÉå=òì=â∏ååÉåK=a~ê~ìë=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=àÉJ
ÇçÅÜ= Éáå= Å~K= NM= B= Öê∏≈ÉêÉë= _êÉååê~ìãîçäìãÉåK= rã= ÇÉã= ÉåíÖÉÖÉåòìïáêâÉåI=
ïìêÇÉ=ÇÉê=píÉÖ=áå=ÇáÉ=Ç~êΩÄÉê=äáÉÖÉåÇÉ=dä~ëÜ~äíÉêìåÖ=áåíÉÖêáÉêíK=tÉáíÉêÉ=âçåëíêìâJ
íáîÉ=aÉí~áäë=â∏ååÉå=ÇÉê=^êÄÉáí=îçå=eÉêíÉä=xRRz=ÉåíåçããÉå=ïÉêÇÉåK=
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Abbildung 3.16:=`^aJaêÉáîáÉêíÉä~åëáÅÜí=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ãáí= pí~åÇ~êÇJwóäáåÇÉêJ
âçéÑ=EäáåâëF=ìåÇ=péáÉÖÉäJwóäáåÇÉêâçéÑ=EêÉÅÜíëF=

aáÉ=̂ ÄÄáäÇìåÖ=PKNT=òÉáÖí=ÇÉå=píê~ÜäÉåÖ~åÖ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉåJ
åìåÖëòÉääÉK=^äë=éìåâíÑ∏êãáÖÉ=iáÅÜíèìÉääÉ=ÇáÉåí=ÉáåÉ=nìÉÅâëáäÄÉêÇ~ãéÑä~ãéÉ=ENKFI=
ÇáÉ=~ìÑ=ÉáåÉ=içÅÜÄäÉåÇÉ=EOKF=ÑçâìëëáÉêí=áëíK=aÉê=eçÜäëéáÉÖÉä=EQKF=êÉÑäÉâíáÉêí=ìåÇ=é~J
ê~ääÉäáëáÉêí=Ç~ë=iáÅÜíI=ÄÉîçê=òïÉá=mä~åëéáÉÖÉä=ERKF=ÇÉå=píê~Üä= áå=ÇáÉ=_êÉååâ~ããÉê=
ÑΩÜêÉåK=̂ åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=êÉÑäÉâíáÉêí=ÇÉê=îÉêëéáÉÖÉäíÉ=wóäáåÇÉêâçéÑ=ESKF=Ç~ë=iáÅÜí=òìêΩÅâ=
òìã=píê~ÜäíÉáäÉê=EPKFI=ÇÉê=ÇáÉ=îçå=ÇÉê=wÉääÉ=âçããÉåÇÉå=píê~ÜäÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=p~ãJ
ãÉääáåëÉ=ETKF= áå=ÇáÉ=h~ãÉê~=EUKF=ìãäÉåâíK=pÉÜê=ÇáÅÜíÉ=_ÉêÉáÅÜÉ=ïáÉ=aáÉëÉäíêçéÑÉå=
Ü~ÄÉå=å~ÜÉòì=âÉáåÉ=iáÅÜííê~åëãáëëáçå=ìåÇ=ÉêëÅÜÉáåÉå=Ç~ÜÉê=~äë=ÇìåâäÉ=pÅÜ~ííÉå=
áå=ÇÉå=^ìÑå~ÜãÉåK=a~ë=ÇÉìíäáÅÜ=ïÉåáÖÉê=ÇáÅÜíÉ=d~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=áëí=àÉÇçÅÜ=å~J
ÜÉòì=îçääëí®åÇáÖ=íê~åëé~êÉåíK=báåÉ=§ÄÉêëáÅÜí=ΩÄÉê=ÇÉå=̂ ìÑÄ~ì=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜJ
êÉåë=~ã=mêΩÑëí~åÇ=áëí=áã=^åÜ~åÖ=^K=N=òì=ëÉÜÉåK==

cΩê=Ç~ë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉå=ïáêÇ=ÉáåÉ=mÜçíêçå=p^Ju=eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~=
îÉêïÉåÇÉíI=ÇáÉ=NMKMMM=_áäÇÉê=éêç=pÉâìåÇÉ=~ìÑòÉáÅÜåÉíK=páÉ=ïìêÇÉ=~ìÑ=ÉáåÉ=ã~ñáJ
ã~äÉ=sÉêëÅÜäìëëòÉáíI= ÉáåÉ=_äÉåÇÉåÉáåëíÉääìåÖ= îçå= ÑLOIU=ìåÇ= ÉáåÉ=^ìÑä∏ëìåÖ= îçå=
NMOQñNMOQ=máñÉä=ÉáåÖÉëíÉääíK=_ÉÖáååÉåÇ=ãáí=ÇÉê=éçëáíáîÉå=cä~åâÉ=ÇÉë=plbJpáÖå~äë=
ïÉêÇÉå=áå=àÉÇÉã=wóâäìë=ORM=_áäÇÉê=áååÉêÜ~äÄ=îçå=OR=ãë=~ìÑÖÉåçããÉåK=få=àÉÇÉã=
bñéÉêáãÉåí=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ÖäÉáÅÜÉå=h~ãÉê~ÉáåëíÉääìåÖÉå=îÉêïÉåÇÉíI=ëç=Ç~ëë=Éáå=ÇáJ
êÉâíÉê=sÉêÖäÉáÅÜ=~ääÉê=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=îçêÖÉëíÉääíÉå=^ìÑå~ÜãÉå=ã∏ÖäáÅÜ=áëíK=

péáÉÖÉä=



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

PV=

=

Abbildung 3.17: píê~ÜäÉåÖ~åÖ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=xVOz 

 Aufnahme des Flammenleuchtens 

a~ë=báÖÉåäÉìÅÜíÉå=îçå=hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÑä~ããÉå=ïáêÇ= ëí~åÇ~êÇã®≈áÖ=ãáí= ÑçäJ
ÖÉåÇÉå=çéíáëÅÜÉå=jÉëëíÉÅÜåáâÉå=~ìÑÖÉåçããÉåW==

• ^ìÑå~ÜãÉ=ÇÉë=îçääëéÉâíê~äÉå=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉåë=EaáêÉâíäáÅÜíF=

• ^ìÑå~ÜãÉ=ÄÉëíáããíÉê=bãáëëáçåëëéÉâíêÉå=ãáíÜáäÑÉ=îçå=çéíáëÅÜÉå=cáäíÉêå=

aáÉ=Ö®åÖáÖëíÉå=cáäíÉêìåÖÉå=ÄÉòáÉÜÉå=ëáÅÜ=~ìÑ=ÇáÉ=leGJ=ìåÇ=`eGJ_~åÇÉå=ÇÉê=`ÜÉJ
ãáäìãáåÉëòÉåò=ÄÉá=hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÑä~ããÉå= xNUI= VRzK= fã=k~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=ïÉêJ
ÇÉå=ÇáÉ=dêìåÇä~ÖÉå=ÇáÉëÉê=ÄÉáÇÉå=çéíáëÅÜÉå=jÉëëíÉÅÜåáâÉå=Éêä®ìíÉêí=ìåÇ=råíÉêJ
ëÅÜáÉÇÉ=Éêâä®êíK=

`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=

aáÉ=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=ÄÉòÉáÅÜåÉí=Éáå=mÜ®åçãÉåI=ÄÉá=ÇÉã=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=ÅÜÉãáëÅÜÉ=
oÉ~âíáçå=ÉäÉâíêçã~ÖåÉíáëÅÜÉ=píê~ÜäìåÖ= áå=cçêã=îçå=iáÅÜí=ÉêòÉìÖí=ïáêÇK=eáÉêÄÉá=
ïáêÇ= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= ÑêÉáïÉêÇÉåÇÉ= oÉ~âíáçåëÉåíÜ~äéáÉ= ÇÉê= ÅÜÉãáëÅÜÉå= oÉ~âíáçå= Éáå=

aê~ìÑëáÅÜíW=

pÉáíÉå~åëáÅÜíW=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

QM=

bäÉâíêçå=ÉáåÉë=̂ íçãë=~ìÑ=ÉáåÉå=~åÖÉêÉÖíÉå=wìëí~åÇ=EfåÇÉñW=GF=ÖÉÜçÄÉåK=dÉã®≈=ÇÉê=
nì~åíÉåíÜÉçêáÉ=ëáåÇ=ÇáÉ=wìëí®åÇÉ=ÇÉê=bäÉâíêçåÉå=áååÉêÜ~äÄ=ÉáåÉë=^íçãë=ÇáëâêÉíK=
báå= ~åÖÉêÉÖíÉê=wìëí~åÇ= áëí= àÉÇçÅÜ=åáÅÜí= ëí~ÄáäI= Ç~= ëáÅÜ= Éáå=däÉáÅÜÖÉïáÅÜí= áå=ÇÉê=
mÜóëáâ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=áã=åáÉÇêáÖëíÉå=båÉêÖáÉåáîÉ~ì=ÉáåëíÉääíK=aÉãå~ÅÜ=ëéêáåÖí=Ç~ë=
bäÉâíêçå=ïáÉÇÉê=òìêΩÅâ=~ìÑ=ëÉáå=^ìëÖ~åÖëÉåÉêÖáÉåáîÉ~ìK=aáÉ=Ç~ÄÉá=ÑêÉáïÉêÇÉåÇÉ=
båÉêÖáÉ=ïáêÇ= áã=c~ääÉ= ÇÉê=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò= áå= cçêã= îçå= ÉäÉâíêçã~ÖåÉíáëÅÜÉê=
píê~ÜäìåÖ= ÑêÉáÖÉëÉíòíK=aáÉ= cêÉèìÉåò= f= ÇÉë= mÜçíçåë= áëí= ΩÄÉê= Ç~ë= mä~åÅâëÅÜÉ=táêJ
âìåÖëèì~åíìã=Ü=~å=ÇáÉ=ÑêÉáÖÉëÉíòíÉ=båÉêÖáÉ=O=ÖÉâçééÉäíW=
= O = h ∙ Q= EPKNNF=

gÉ=å~ÅÜ=ÅÜÉãáëÅÜÉê=oÉ~âíáçå=ïáêÇ=íÉáäïÉáëÉ=ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=píê~ÜäìåÖ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=
tÉääÉåä®åÖÉ=ÉãáííáÉêíK=aáÉë=êÉëìäíáÉêí=~ìë=ÇÉå=ãÉáëí=ëÉÜê=ä~åÖÉå=oÉ~âíáçåëéÑ~ÇÉåI=
ÄÉá=ïÉäÅÜÉå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=wïáëÅÜÉåéêçÇìâíÉ=ãáí=áÜêÉå=àÉïÉáäáÖÉå=~åÖÉêÉÖíÉå=wìJ
ëí®åÇÉå=ÉåíëíÉÜÉåK=fã=c~ääÉ=îçå=jÉíÜ~å=òÉáÖí=ÄÉêÉáíë=Ç~ë=îÉêÉáåÑ~ÅÜíÉ=oÉ~âíáçåëJ
ëÅÜÉã~=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKNU=ÉáåÉ=sáÉäò~Üä=îçå=wïáëÅÜÉåéêçÇìâíÉåK==

=

Abbildung 3.18: sÉêÉáåÑ~ÅÜíÉë=oÉ~âíáçåëëÅÜÉã~=îçå=jÉíÜ~å=xVSz=

cΩê=ÇáÉ=̀ ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=îçå=jÉíÜ~åÑä~ããÉå=ëáåÇ=ÑçäÖÉåÇÉ=îáÉê=péÉòáÉë=Ü~ìéíJ
îÉê~åíïçêíäáÅÜW=leGI=̀ eGI=̀ OG=ìåÇ=̀ lOGK=aáÉ=hçåòÉåíê~íáçå=ÇáÉëÉê=péÉòáÉë=ìåÇ=ÇáÉ=
Ç~ãáí= îÉêÄìåÇÉåÉå= iáÅÜíÉãáëëáçåÉå= ëáåÇ= îçê= ~ääÉã= ÄÉá= ÜçÜÉå= qÉãéÉê~íìêÉå=
Öêç≈I=ïÉëÜ~äÄ=ÇÉêÉå=aÉíÉâíáçå=Öìí=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=îçå=cä~ããÉå=ÖÉÉáÖåÉí=áëíK=
aáÉ=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=íêáíí=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=åìê=áå=wçåÉå=~ìÑI=áå=ïÉäJ
ÅÜÉå=Éáå=ÅÜÉãáëÅÜÉê=rãë~íò=ÉêÑçäÖíK=páÉ=ÉáÖåÉí=ëáÅÜ=Ç~ÜÉê=òìê=sáëì~äáëáÉêìåÖ=ÇáÉëÉê=
oÉ~âíáçåëòçåÉåK=



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

QN=

aáÉ=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=ÇÉê=îáÉê=e~ìéíëéÉòáÉë=leGI=`eGI=`OG=ìåÇ=`lOG=íêáíí=áå=ÇÉê=
sÉêÄêÉååìåÖ= ~ääÉê= hçÜäÉåï~ëëÉêëíçÑÑÉ= ~ìÑK= fÜêÉ= hçåòÉåíê~íáçå= ìåÇ= Ç~ãáí= áÜêÉ=
píê~ÜäìåÖëáåíÉåëáí®í=áëí=àÉÇçÅÜ=ëí~êâ=~ÄÜ®åÖáÖ=îçå=ÇÉå=äçâ~ä=~ìÑíêÉíÉåÇÉå=däÉáÅÜJ
ÖÉïáÅÜíëòìëí®åÇÉå= ìåÇ= oÉ~âíáçåëéÑ~ÇÉåI= ïÉäÅÜÉ= ìåíÉê= ~åÇÉêÉã= ÇìêÅÜ= ÇÉå=
aêìÅâI=ÇáÉ= äçâ~äÉ=qÉãéÉê~íìê=ìåÇ=ÇáÉ= äçâ~äÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=ÄÉÉáåÑäìëëí=
ïÉêÇÉå= xVTzK= wìÇÉã=ïáêÇ= ëáÉ= ÄÉá= ÇáÑÑìëáîÉå= cä~ããÉå= îçå= cÉëíâ∏êéÉêëíê~ÜäìåÖ=
ΩÄÉêä~ÖÉêíI=ïÉäÅÜÉ=~ìÅÜ=~äë=oì≈äÉìÅÜíÉå=ÄÉòÉáÅÜåÉí=ïáêÇ=xRzK=aáÉ=cÉëíâ∏êéÉêëíê~ÜJ
äìåÖ= áëí= ëáÖåáÑáâ~åí= ~ÄÜ®åÖáÖ= îçå= ÇÉê= ∏êíäáÅÜÉå= oì≈é~êíáâÉäâçåòÉåíê~íáçå=
ìåÇ=JíÉãéÉê~íìêK=aáÉ=píê~ÜäìåÖëáåíÉåëáí®í=ÇÉë=oì≈äÉìÅÜíÉåë=äáÉÖí=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ìã=
Éáå= sáÉäÑ~ÅÜÉë= ΩÄÉê= ÇÉê= fåíÉåëáí®í= ÇÉê= `ÜÉãáäìãáåÉëòÉåòëíê~ÜäìåÖ= ìåÇ= áëí= áã=
ëáÅÜíÄ~êÉå=tÉääÉåä®åÖÉåÄÉêÉáÅÜ=EPUM=Ó=TUM=åãF=ÄÉëçåÇÉêë=ëí~êâ=~ìëÖÉéê®Öí=xVUzK=

=få=^ÄÄáäÇìåÖ=PKNV=ëáåÇ=ÇáÉ=bãáëëáçåëëéÉâíêÉå=ÉáåÉê=ÇáÑÑìëáîÉå= EäáåâëF=ìåÇ=ÉáåÉê=
îçêÖÉãáëÅÜíÉå= EêÉÅÜíëF= aáÉëÉäÑä~ããÉ= ÖÉÖÉåΩÄÉêÖÉëíÉääíK= aáÉ= aáÑÑìëáçåëÑä~ããÉ=
ïÉáëí=ÇìêÅÜ=Ç~ë=oì≈äÉìÅÜíÉå=ÉáåÉ=ÜçÜÉ=píê~ÜäìåÖëáåíÉåëáí®í=~ìÑI=ÇáÉ=îçê=~ääÉã=áã=
ëáÅÜíÄ~êÉå=_ÉêÉáÅÜ= äáÉÖí=ìåÇ= ëáÅÜ= ~äë= ÖÉäÄäáÅÜ=ïÉá≈Éë=iÉìÅÜíÉå= òÉáÖíK=aáÉ= îçêÖÉJ
ãáëÅÜíÉ=cä~ããÉ=ÜáåÖÉÖÉå=ÄÉëíÉÜí=îçê=~ääÉã=~ìë=ÇÉå=píê~ÜäìåÖë~åíÉáäÉå=ÇÉê=leGJI=
`eGJ=ìåÇ=`OGJ`ÜÉãáäìãáåëòÉåòëíê~ÜäìåÖI=ÇáÉ=ÉáåÉ=ÇÉìíäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉêÉ=píê~ÜäìåÖëJ
áåíÉåëáí®í=~ìÑïÉáëÉåK=aÉê=cÉëíâ∏êéÉêëíê~ÜäìåÖë~åíÉáä=Eoì≈äÉìÅÜíÉåF=ÑÉÜäí=ÄÉá=ÇáÉJ
ëÉã=bãáëëáçåëëéÉâíêìãI=Ç~= áå=ÇÉê= îçêÖÉãáëÅÜíÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=â~ìã=oì≈=ÉåíJ
ëíÉÜíK==

= =

Abbildung 3.19:=bãáëëáçåëëéÉâíêÉå=ÉáåÉê=ÇáÑÑìëáîÉå=aáÉëÉäÑä~ããÉ=EäáåâëF=ìåÇ=ÉáåÉê=îçêJ
ÖÉãáëÅÜíÉå=aáÉëÉäÑä~ããÉ=EêÉÅÜíëF=xVUz 

få=acJjçíçêÉå=ãáí=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ìåíÉêäáÉÖí=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÉáåÉê=
qÉáäîçêãáëÅÜìåÖI=ÇÉêÉå=dê~Ç=îçê=~ääÉã=îçã=báåëéêáíòòÉáíéìåâí=~ÄÜ®åÖí= xNTzK= gÉ=
ÑêΩÜÉê=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÉáåÖÉëéêáíòí=ïáêÇI=ÇÉëíç=Ü∏ÜÉê=áëí=ÇáÉ=eçãçÖÉåáëáÉJ
êìåÖ=ãáí= ÇÉê= ìãÖÉÄÉåÇÉå= _êÉååê~ìãÅÜ~êÖÉ= xVVzK= cçäÖäáÅÜ= îÉêëÅÜáÉÄí= ëáÅÜ= Ç~ë=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

QO=

cä~ããÉåëéÉâíêìã= ÇÉê= aáÉëÉäéáäçíÑä~ããÉ= îçå= ÇÉã= ÉáåÉê= aáÑÑìëáçåëÑä~ããÉ= òì=
ÇÉã=ÉáåÉê=sçêãáëÅÜÑä~ããÉ=ãáí=ÉáåÉê=sçêîÉêä~ÖÉêìåÖ=ÇÉë=báåëéêáíòòÉáíéìåâíÉëK=

a~ë=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåòëéÉâíêìã=ÉáåÉê= äÉáÅÜí=ã~ÖÉêÉå=jÉíÜ~åÑä~ããÉ=áëí= áå=^ÄJ
ÄáäÇìåÖ=PKOM=Ç~êÖÉëíÉääíK=aÉìíäáÅÜ=ÉêâÉååÄ~ê=áëíI=Ç~ëë=îçê=~ääÉã=ÇáÉ=leGJ=ìåÇ=`eGJ
`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=ÉáåÉ=ëÅÜã~äÉ=_~åÇÉåÄêÉáíÉ=ãáí=~ìëÖÉéê®ÖíÉå=j~ñáã~=~ìÑïÉáJ
ëÉåK=a~ÜÉê=ÉáÖåÉå=ëáÅÜ=ÇáÉëÉ=ÄÉáÇÉå=bãáëëáçåëëéÉâíêÉå=Öìí=òìê=cáäíÉêìåÖK=aìêÅÜ=
sÉêïÉåÇìåÖ= ëÅÜã~äÄ~åÇáÖÉê= _~åÇé~ëëÑáäíÉê= áã= àÉïÉáäáÖÉå= cêÉèìÉåòëéÉâíêìã=
â∏ååÉå= ìåÉêïΩåëÅÜíÉ= cêÉãÇäáÅÜíÉãáëëáçåÉå= ÜÉê~ìëÖÉÑáäíÉêí= ïÉêÇÉåI= ïáÉ= ÄÉáJ
ëéáÉäëïÉáëÉ=t®êãÉëíê~ÜäìåÖ=îçå=ÖäΩÜÉåÇÉå=_~ìíÉáäÉåK=aáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê~êíáJ
ÖÉê=cáäíÉê=êÉÇìòáÉêí=àÉÇçÅÜ=ÇáÉ=~ìÑ=ÇÉå=h~ãÉê~ëÉåëçê=~ìÑíêÉÑÑÉåÇÉ=iáÅÜíáåíÉåëáí®í=
ëáÖåáÑáâ~åíK=dêìåÇ=ÜáÉêÑΩê=áëí=åáÅÜí=~ääÉáåÉ=Ç~ë=eÉê~ìëÑáäíÉêå=ÇÉê=~åÇÉêÉå=péÉâíê~äJ
~åíÉáäÉI= ëçåÇÉêå= ~ìÅÜ= ÇáÉ= ãÉáëí= ëÉÜê= åáÉÇêáÖÉ= qê~åëãáëëáçå= ÇÉë= cáäíÉêë=
îçå=ηq==YY=RM=B=áã=~ìëÖÉï®ÜäíÉå=tÉääÉåä®åÖÉåÄÉêÉáÅÜK=

=

Abbildung 3.20: `ÜÉãáäìãáåÉëòÉåòëéÉâíêìã=ÉáåÉê=ã~ÖÉêÉå=jÉíÜ~åJiìÑíJcä~ããÉ=xNMMz 

aáÉ=êÉëìäíáÉêÉåÇÉ=iáÅÜíÉãáëëáçå=áëí=òì=ÖÉêáåÖI=ìã=ÇáêÉâí=ãáí=ÇÉã=`jlp=pÉåëçê=ÉáJ
åÉê=eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~=~ìÑÖÉåçããÉå=òì=ïÉêÇÉåK=a~ÜÉê=ãìëë=Éáå=~âJ
íáîÉê= h~ãÉê~ÄáäÇîÉêëí®êâÉê= Ç~òïáëÅÜÉåÖÉëÅÜ~äíÉí= ïÉêÇÉåK= aáÉ= ãÉáëíÉå= _áäÇîÉêJ
ëí®êâÉê=Ä~ëáÉêÉå=~ìÑ=ÉáåÉê=bäÉâíêçåÉåê∏ÜêÉ=ìåÇ=ÉáåÉã= ÑäìçêÉëòáÉêÉåÇÉå=iÉìÅÜíJ
ëÅÜáêãK= aáÉëÉ= ïÉêÇÉå= òïáëÅÜÉå= lÄàÉâíáî= ìåÇ= h~ãÉê~ëÉåëçê= ÉáåÖÉâçééÉäíK==
a~ÇìêÅÜ= îÉêëÅÜäÉÅÜíÉêí= ëáÅÜ= àÉÇçÅÜ=ÇáÉ= _áäÇèì~äáí®í=ãÉêâäáÅÜK= wìÇÉã= êÉ~ÖáÉêÉå=
_áäÇîÉêëí®êâÉê= áå= ÇÉê= oÉÖÉä= ëÉÜê= ÉãéÑáåÇäáÅÜ= ~ìÑ= §ÄÉêÄÉäáÅÜíìåÖ= ìåÇ= â∏ååÉå=
ÇìêÅÜ=ÇáÉëÉ=áêêÉé~ê~ÄÉä=òÉêëí∏êí=ïÉêÇÉåK=aáÉë=ÑΩÜêí=áå=ÇÉê=éê~âíáëÅÜÉå=^åïÉåÇìåÖ=
Ç~òìI=Ç~ëë=ÇáÉ=_ÉäáÅÜíìåÖëòÉáí= ëÉÜê=âçåëÉêî~íáî=ÖÉï®Üäí=ïÉêÇÉå=ãìëëK=^äë=cçäÖÉ=
ä~ëëÉå=ëáÅÜ=_ÉêÉáÅÜÉ=ãáí=åáÉÇêáÖÉå=iáÅÜíÉãáëëáçåÉå=ïáÉ=wΩåÇâÉáãÉ=â~ìã=çÇÉê=Éêëí=
ëÉÜê=ëé®í=ÉêâÉååÉåK==



PKO=jÉëëíÉÅÜåáâ=

QP=

^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉå~ååíÉå=k~ÅÜíÉáäÉ=ëíÉääí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cê~ÖÉI=çÄ=ÇáÉ=^ìÑå~ÜãÉ=ÇÉë=îçääJ
ëéÉâíê~äÉå=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉåë=çÜåÉ=cáäíÉê=sçêíÉáäÉ=ÖÉÖÉåΩÄÉê=ÇÉê=^ìÑå~ÜãÉ=ÇÉê=
`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=~ìÑïÉáëíK=aáÉëÉ=cê~ÖÉ=ïìêÇÉ=ÇìêÅÜ=ÄáëÜÉêáÖÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=
áå= ÇÉê= c~ÅÜäáíÉê~íìê= ÑΩê= ÇÉå= ^åïÉåÇìåÖëÑ~ää= ÉáåÉë= aì~äJcìÉäJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=
åçÅÜ=åáÅÜí=ÄÉ~åíïçêíÉíK=^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ïÉêÇÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÉáJ
ÖÉåÉ=sÉêÖäÉáÅÜëìåíÉêëìÅÜìåÖÉå=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK=

råíÉêëÅÜáÉÇÉ=`ÜÉãáäìãáåÉëòÉåò=ìåÇ=îçääëéÉâíê~äÉë=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉå=

wìã=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=çéíáëÅÜÉå=jÉëëíÉÅÜåáâÉå=ïáêÇ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=båíJ
Ñä~ããìåÖ= áå= ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= é~ê~ääÉä= ìåÇ= ëóåÅÜêçå= ãáí= òïÉá= eçÅÜÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~ë=~ìÑÖÉåçããÉåK=a~ÄÉá=ïáêÇ=àÉïÉáäë=Ç~ë=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉå=
çÜåÉ=cáäíÉê=ãáí=ÇÉå=leGJ=ÄòïK=`eGJ^ìÑå~ÜãÉå= áã=ÖäÉáÅÜÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ìåÇ=
sÉêÄêÉååìåÖëòóâäìë=îÉêÖäáÅÜÉåK=^äë=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ïìêÇÉ=ÇÉê= ëçÖÉå~ååíÉ=_~ëáëJ
éìåâí=ÖÉï®ÜäíI=ÇÉëëÉå=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=Abschnitt 3.5=ÉåíåçããÉå=ïÉêÇÉå=â∏åJ
åÉåK=aáÉ=h~ãÉê~JbáåëíÉääìåÖÉå=ÇÉê=sÉêÖäÉáÅÜëãÉëëìåÖÉå=ëáåÇ=áå=q~ÄÉääÉ=PKN=~ìÑJ
ÖÉäáëíÉíK==

Gegenstand OH*= CH* Direktlicht=

cáäíÉê=xåãz= PMT=œ=R= QPN=œ=R= J=

cê~ãÉ=o~íÉ=xcmpz= SMMM= SMMM= SMMM=

_äÉåÇÉ=xJz= OIU= OIU= OIU=

pÜìííÉê=qáãÉ=xμëz= NSR== NMM== NSR==

d~áå=xJz= STM= STM= J=

h~ãÉê~= mÜçíêçå=p^u= mÜçíêçå=p^u= mÜçíêçå=p^R=

_áäÇîÉêëí®êâÉê= e~ã~ã~íëì=`NMUUM= e~ã~ã~íëì=`NMUUM= J=

lÄàÉâíáî= NMM=ãã=rs=káâçå= NMM=ãã=rs=káâçå= NMR=ãã=káâçå=

Tabelle 3.1: h~ãÉê~JpÉíìé=ÇÉê=leGJI=`eGJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=PKON=òÉáÖí=ÇáÉ=oçÜ~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=leGJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉåK=
wìã=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=SIMM=ãë=å~ÅÜ=plb=ëáåÇ=ëçïçÜä=áå=ÇÉå=leGJ=~äë=~ìÅÜ=áå=ÇÉê=
aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉ=ÑΩåÑ=wΩåÇòçåÉå=ÉêâÉååÄ~êK=a~îçå=äáÉÖÉå=îáÉê=áå=ÇÉå=aáÉëÉäJ
éáäçíëéê~óë=ìåÇ=ÉáåÉ=ÇáêÉâí=~å=ÇÉê=aΩëÉåëéáíòÉK=aáÉ=leGJ^ìÑå~ÜãÉ=òÉáÖí=éêáåòáéáJ
Éää=Éíï~ë=ïÉåáÖÉê=hçåíê~ëí=~äë=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉåI=Ç~ÑΩê=ïÉáëÉå=ëáÉ=Ç~ë=ÜÉääÉ==



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

QQ=

= = =

= = =

Abbildung 3.21:  sÉêÖäÉáÅÜ=leGJ=òì=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=áã=_~ëáëéìåâí 

   

   

Abbildung 3.22:  sÉêÖäÉáÅÜ=`eGJ=òì=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=áã=_~ëáëéìåâí=

OH* 

Direktlicht 

CH* 

Direktlicht 



PKP=sÉêëìÅÜë~ìëïÉêíìåÖ=

QR=

iÉìÅÜíÉå=ÇÉê=ÖäΩÜÉåÇÉå=cÉëíâ∏êéÉêíÉáäÅÜÉåI=îÉêãìíäáÅÜ=oì≈I=åáÅÜí=~ìÑK=fã=ïÉáíÉJ
êÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=äáÉÑÉêå=ÇáÉ=leGJ=ìåÇ=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉå=ÖäÉáÅÜÉå=
fåÑçêã~íáçåëÖÉÜ~äí=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖI=JÑçêã=ìåÇ=JÖê∏≈ÉK=dÉåÉêÉää=
ëáåÇ=àÉÇçÅÜ=ÇáÉ=leGJ^ìÑå~ÜãÉå=ÇÉìíäáÅÜ=ÇìåâäÉê=ìåÇ=âçåíê~ëí®êãÉêK=aáÉë=êÉëìäJ
íáÉêí=~ìë=ÇÉå=âçåëÉêî~íáî=ÖÉï®ÜäíÉå=_ÉäáÅÜíìåÖëòÉáíÉåI=ìã=ÇÉå=_áäÇîÉêëí®êâÉê=îçê=
§ÄÉêÄÉäáÅÜíìåÖ=òì=ëÅÜΩíòÉåK==

aáÉ=^ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=`eGJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜíëíê~ÜäìåÖ=â∏ååÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKOO=ãáíJ
Éáå~åÇÉê=îÉêÖäáÅÜÉå=ïÉêÇÉåK=_Éá=t=Z=TIM=ãë=ëáåÇ=ëçïçÜä=áå=ÇÉå=̀ eGJ=~äë=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=
aáêÉâíäáÅÜíÄáäÇÉêå=òïÉá=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ=ÉêâÉååÄ~êI=ÇáÉ=ãáí=çê~åÖÉå=mÑÉáäÉå=ã~êâáÉêí=
ëáåÇK=báå=wΩåÇâÉáã=ÄÉÑáåÇÉí=ëáÅÜ=ÇáêÉâí=~å=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉI=ÇÉê=~åÇÉêÉ=áååÉêÜ~äÄ=
ÉáåÉë=máäçíëéê~óëK=bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=sÉêïÉåÇìåÖ=ÉáåÉë=̀ eGJcáäíÉêë=
áã= dÉÖÉåë~íò= òìã= leGJcáäíÉê= Ç~ë= iÉìÅÜíÉå= îçå= ÖäΩÜÉåÇÉå= cÉëíâ∏êéÉêíÉáäÅÜÉå=
åáÅÜí=îçääâçããÉå=ÜÉê~ìëÖÉÑáäíÉêí=ïáêÇK=aáÉë=äáÉÖí=Ç~ê~åI=Ç~ëë=áã=råíÉêëÅÜáÉÇ=òìê=
leGJpíê~ÜäìåÖ= EPMT=åãW=rsF=ÇáÉ=`eGJpíê~ÜäìåÖ= EQPN=åãW=îáçäÉííF= áã=ëáÅÜíÄ~êÉå=
_ÉêÉáÅÜ= äáÉÖíK= få= ÇáÉëÉã= ëáÅÜíÄ~êÉå=_ÉêÉáÅÜ= áëí= ÇáÉ= pÅÜï~êòâ∏êéÉêëíê~ÜäìåÖ= îçå=
ÖäΩÜÉåÇÉå=cÉëíâ∏êéÉêíÉáäÅÜÉå=ëí®êâÉê=~ìëÖÉéê®Öí=~äë=áã=rsJ_ÉêÉáÅÜ=xNMNI=NMOzK=fã=
ïÉáíÉêÉå=sÉêä~ìÑ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=äáÉÑÉêå=ÇáÉ=`eGJ^ìÑå~ÜãÉå=ÇÉå=ÖäÉáÅÜÉå=fåÑçêJ
ã~íáçåëÖÉÜ~äí= áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖI=JÑçêã=ìåÇ=JÖê∏≈É=ïáÉ=ÇáÉ=aáJ
êÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉåK=

wìë~ããÉåÑ~ëëÉåÇ=ïáêÇ= ÑÉëíÖÉÜ~äíÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= àÉïÉáäë=ÇáÉ=
ÖäÉáÅÜÉå=fåÑçêã~íáçåÉå=ΩÄÉê=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=^ìëÄêÉáíìåÖ=îçå=cä~ããÉå=ìåíÉê=
ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉÇáåÖìåÖÉå= áã=acJ_ÉíêáÉÄ= äáÉÑÉêå=ïáÉ= ÇáÉ=leGJ= ìåÇ=`eGJ_áäÇÉêK=
^ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=Ü∏ÜÉêÉå=_áäÇâçåíê~ëíÉë=ìåÇ=JÜÉääáÖâÉáíI=ëçïáÉ=ÇÉê=ÉáåÑ~ÅÜÉêÉå=éê~âJ
íáëÅÜÉå=e~åÇÜ~ÄìåÖ=ïáêÇ= áå= ÇáÉëÉê= ^êÄÉáí= ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉíÉÅÜåáâ= îÉêJ
ïÉåÇÉíK=báåÉ=§ÄÉêëáÅÜí=ΩÄÉê=ÇÉå=^ìÑÄ~ì=ÇÉê=çéíáëÅÜÉå=jÉëëíÉÅÜåáâ=~ã=mêΩÑëí~åÇ=
áëí=áã=^åÜ~åÖ=^K=N=òì=ëÉÜÉåK=

 Versuchsauswertung 

aáÉ= áã=Kap. 4 ÑçäÖÉåÇÉå=jÉëëÉêÖÉÄåáëëÉ= ÇÉê= ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå= råíÉêëìÅÜìåÖÉå=
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bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

QS=

 Auswahl der Referenzzyklen 
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ÖÉÄáäÇÉíK=

=
Abbildung 3.23: _ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉë=ÖÉåÉêáëÅÜÉå=jáííÉäòóâäìë=~ìë=ÇÉå=báåòÉäòóâäÉå==

aáÉ=òì=ãáííÉäåÇÉå=wóâäÉå=ïÉêÇÉå=~åÜ~åÇ=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=jáëÅÜêçÜêíÉãéÉê~íìê=~ìëJ
ÖÉï®ÜäíI=ÇáÉ=îçê~Ä=áå=ÇÉå=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇÉÑáåáÉêí=ïáêÇK=t®ÜêÉåÇ=ÉáåÉê=jÉëëJ
êÉáÜÉ=ÇìêÅÜä®ìÑí=ÇáÉ=jáëÅÜêçÜêíÉãéÉê~íìê=òìÉêëí=ÉáåÉ=Å~K=O=Ó=P=pÉâìåÇÉå=~åÇ~ìJ
ÉêåÇÉ=báåä~ìÑéÜ~ëÉI= áå=ÇÉê=ëáÉ=ëí~êâ=~åëíÉáÖíK= få=ÇáÉëÉê=mÜ~ëÉ=Éêï®êãÉå=ëáÅÜ=~ääÉ=
ÇìêÅÜëíê∏ãíÉå=_~ìíÉáäÉ=ÇÉë=mêΩÑëí~åÇÉëK=fã=^åëÅÜäìëë=ÑçäÖí=ÉáåÉ=èì~ëáJëí~íáçå®êÉ=
mÜ~ëÉI=áå=ÇÉê=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìê=ÇáÉ=pçääJqÉãéÉê~íìê=ÉêêÉáÅÜí=Ü~í=ìåÇ=åìê=åçÅÜ=ÖÉJ
êáåÖÑΩÖáÖ=~åëíÉáÖíK=aáÉ=ÄÉáÇÉå=mÜ~ëÉå=ëáåÇ=áå=ÇÉå=jáëÅÜêçÜêíÉãéÉê~íìêîÉêä~ìÑ=Tjo=
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PKP=sÉêëìÅÜë~ìëïÉêíìåÖ=

QT=

=

Abbildung 3.24:=jáëÅÜêçÜêíÉãéÉê~íìêîÉêä~ìÑ=ΩÄÉê=ÇáÉ=sÉêëìÅÜëòÉáí==

wìê= _ÉëíáããìåÖ= ÇÉê= òì=ãáííÉäåÇÉå= wóâäÉå= ïáêÇ= ÇÉê= báåòÉäòóâäìë= ~ìëÑáåÇáÖ= ÖÉJ
ã~ÅÜíI= ÇÉëëÉå=jáëÅÜêçÜêíÉãéÉê~íìê= ÇÉê= wáÉäíÉãéÉê~íìê= ÖÉã®≈= ÇÉê= ÇÉÑáåáÉêíÉå=
o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÉåíëéêáÅÜíK=wìê=jáííÉäìåÖ=ïÉêÇÉå=åìå=~ìëÖÉÜÉåÇ=îçå=ÇáÉëÉã=
wóâäìë= ëÉáåÉ= ÑΩåÑ= îçê~åÖÉÖ~åÖÉåÉå=ìåÇ=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=wóâäÉå=ÉáåÄÉòçÖÉå=ìåÇ=
ÇÉê=ÖÉåÉêáëÅÜÉ=jáííÉäòóâäìë=ÄÉêÉÅÜåÉíI=ïáÉ=Éê=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKOP=áääìëíêáÉêí=áëíK=fã=
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òÉäòóâäÉå=òÉáÖí=^ÄÄáäÇìåÖ=PKORK=

=

Abbildung 3.25: aêìÅâ~ÄïÉáÅÜìåÖ=ÇÉê=báåòÉäòóâäÉå=îçã=ÖÉåÉêáëÅÜÉå=jáííÉäòóâäìë=

báåä~ìÑéÜ~ëÉ=

pçääJqÉãéÉê~íìê=
nì~ëáJëí~íáçå®êÉ=

mÜ~ëÉ=
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ãáí=ÇÉê=ÖÉêáåÖëíÉå=^ÄïÉáÅÜìåÖ=~ìëÑáåÇáÖ=ã~ÅÜÉåK=fã=c~ääÉ=ÇÉê=_~ëáëéìåâíJjÉëëJ
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ïáêÇ=òìã=oÉÑÉêÉåòòóâäìë=ÇÉâä~êáÉêíK=

=

Abbildung 3.26:=fåíÉÖêáÉêíÉ=^ÄïÉáÅÜìåÖ=ÇÉê=báåòÉäòóâäÉå=îçã=ÖÉåÉêáëÅÜÉå=jáííÉäòóâäìë=

 Druckverlaufsanalyse 
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ÅÜìåÖ=áëí=òìä®ëëáÖI=Ç~=Ç~ë=îÉêïÉåÇÉíÉ=bêÇÖ~ë=òì=Å~K=VR=sçäJB=xTVz=~ìë=jÉíÜ~å=ÄÉJ
ëíÉÜí=ìåÇ=ÇÉê=máäçí~åíÉáä=áã=dêç≈íÉáä=ÇÉê=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=åìê=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ÄÉíê®ÖíK==

wìã=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=ìåíÉêëìÅÜíÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=ìåÇ=rãJ
ëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÜÉê~åÖÉòçÖÉåK=aÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ηì=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=kçêãáÉêìåÖ=ÇÉë=
pìããÉåÜÉáòîÉêä~ìÑÉë=Qëìã=~ìÑ=ÇáÉ=dÉë~ãíÉåÉêÖáÉãÉåÖÉ=ÇÉë=ÉáåÖÉÄê~ÅÜíÉå=hê~ÑíJ
ëíçÑÑÉë=Hì=ÖÉãK=däÉáÅÜìåÖ=EPKNOF=ÄÉêÉÅÜåÉíK=
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^ìÑ=ÇáÉëÉ=tÉáëÉ=â∏ååÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉ=ãáí=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=qêÉáÄëíçÑÑãÉåÖÉå=
ãáíÉáå~åÇÉê=îÉêÖäáÅÜÉå=ïÉêÇÉåI=ïáÉ=òK_K=ÄÉá=ÇÉê=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~ÜäK=aáÉ=rãJ
ëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ= ÉêêÉáÅÜÉå= ÉáåÉå= êÉÅÜåÉêáëÅÜÉå= j~ñáã~äïÉêí= îçå= Å~K= TO= BI= Ç~=
t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉ= åáÅÜí= ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖí= ïÉêÇÉå= ìåÇ= ÇÉê= ^ìëÄê~åÇ= ~ìÑÖêìåÇ=
âçåëíêìâíáçåëÄÉÇáåÖíÉê=pé~äíîçäìãáå~=åáÅÜí=îçääëí®åÇáÖ=áëíK=aáÉëÉ=pé~äíÉå=äáÉÖÉå=
áå=ÇÉå=c~ëëìåÖÉå=ÇÉê=nì~êòÖä~ëJcÉåëíÉê=ìåÇ=Ü~ÄÉå=ÉáåÉ=pé~äíÜ∏ÜÉ=îçå=ïÉåáÖÉê=
~äë=òïÉá=jáääáãÉíÉêI=ïÉëÜ~äÄ=îçå=ÉáåÉã=cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå=EèìÉåÅÜáåÖF= áå=ÇáÉëÉå=
_ÉêÉáÅÜÉå= ~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉå= â~ååK= aáÉ= pé~äíîçäìãáå~= åÉÜãÉå= ÉáåÉå= ^åíÉáä=
îçå=Å~K=NQ=B=ÇÉë=ÖÉë~ãíÉå=_êÉååê~ìãîçäìãÉåë=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÉáåK==

få=ÇÉê=^êÄÉáí=îçå=eÉêíÉä=xRRz=ïìêÇÉ=Éáå=~åÖÉé~ëëíÉë=jçÇÉää=å~ÅÜ=tçëÅÜåá=xVRI=VSz=
òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉê=t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉ=áå=ÇáÉ=as^=áãéäÉãÉåíáÉêí=ìåÇ=ÖÉíÉëíÉíK=
aáÉëÉë= äáÉÑÉêíÉ= éä~ìëáÄäÉ= bêÖÉÄåáëëÉ= åìê= ÑΩê= ÇáÉ= êÉÖìä®êÉ= ìåÇ= ëÅÜåÉääÉ= sÉêÄêÉåJ
åìåÖëêÉÖáãÉ=ff=ìåÇ=fff=EaÉÑáåáíáçå=áå=Abschnitt 3.4FK=fã=ä~åÖë~ãÉå=sÉêÄêÉååìåÖëJ
êÉÖáãÉ=f=ÜáåÖÉÖÉå=ΩÄÉêëÅÜ®íòíÉ=Ç~ë=jçÇÉää=ÇÉå=t®êãÉΩÄÉêÖ~åÖëâçÉÑÑáòáÉåí=α=ìåÇ=
ÇáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉå=t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê= ä~åÖÉå=_êÉååÇ~ìÉêåK=
a~= Ç~ë= jçÇÉää= åáÅÜí= ~ìÑ= ~ääÉ= sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ= ~åÖÉïÉåÇÉí= ïÉêÇÉå= â~ååI=
ïìêÇÉ=Éë=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=åáÅÜí=îÉêïÉåÇÉíK=

aáÉ=dêìåÇä~ÖÉå=ÉáåÉê=as^=ëáåÇ=áå=xNMPI=NMQz=Éêâä®êí=ìåÇ=ïÉáíÉêÉ=fåÑçêã~íáçåÉå=òìê=
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ãÉå=ïÉêÇÉåK=

 Auswertung der Schattenaufnahmen 
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ïÉêÇÉå=òìã=ÉáåÉå=èì~äáí~íáî=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=~ìÑíêÉíÉåÇÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=ìåÇ=wΩåÇJ
âÉáãÉ=~å~äóëáÉêíK=wìã=~åÇÉêÉå=äáÉÑÉêå=ëáÉ=èì~åíáí~íáîÉ=dê∏≈Éå=ΩÄÉê=ÇÉå=báåëéêáíòJ
îçêÖ~åÖI=ïáÉ=ÇáÉ=mÉåÉíê~íáçå=lé=ìåÇ=ÇÉå=péê~óâÉÖÉäïáåâÉä=θI=ÇáÉ=òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=
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Abbildung 3.27:= pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉ= ÇÉê= aáÉëÉäéáäçíÉáåëéêáíòìåÖ= E~FI= mÉåÉíê~íáçåëJ
ä®åÖÉ=EÄFI=hÉÖÉäïáåâÉä=θ=EÅF=ìåÇ=Ç~ë=péê~óãçÇÉää=EÇF=

aÉê=táåâÉä=θ=ìåÇ=ÇáÉ=i®åÖÉ=lé=ïÉêÇÉå=ãáí=eáäÑÉ=ÇÉê=Photron Fastcam Viewer pçÑíJ
ï~êÉ=~ìëÖÉïÉêíÉíI=ïáÉ=Éë=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKOT=EÄF=ìåÇ=EÅF=áääìëíêáÉêí=áëíK=eáÉêòì=ïáêÇ=lé=
áã=^Äëí~åÇ=îçå=àÉïÉáäë=Δt=Z=MIN=ãë=~Ä=báåëéêáíòÄÉÖáåå=Äáë=òìê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêJ
Ç~ãéÑìåÖ= ÑΩê= ~ääÉ= báåëéêáíòëíê~ÜäÉå= ~ìëÖÉïÉêíÉíK= ^åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ= ïáêÇ= ÑΩê= àÉÇÉå=

wÉáíéìåâí=ÇÉê=~êáíÜãÉíáëÅÜÉ=jáííÉäïÉêí=�é̅=~ìë=ÇÉå=báåòÉäïÉêíÉå=ÇÉê=péê~óë=ÄÉêÉÅÜJ
åÉíK=aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=PKOU=òÉáÖí=ÇáÉ=ÑΩê=ÇÉå=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=ÖÉãÉëëÉåÉå=mÉåÉíê~íáJ
çåëíáÉÑÉå=ÇÉê=báåòÉäëíê~ÜäÉå=ìåÇ=ÇÉêÉå=jáííÉäïÉêíK=
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Abbildung 3.28:=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëéê~óë=
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PKP=sÉêëìÅÜë~ìëïÉêíìåÖ=
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aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= PKOT= EÇF= ëâáòòáÉêí= Éáå= îÉêÉáåÑ~ÅÜíÉë= ÖÉçãÉíêáëÅÜÉë= jçÇÉää= ÇÉë=
péê~óëI=Ç~ë=òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉë=péê~óîçäìãÉåë=Vpéê~ó=îÉêïÉåÇÉí=ïáêÇK=bë=ïáêÇ=~åJ

Ü~åÇ=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=aáÉëÉäéáäçíÉåéÉåÉíê~íáçå=�é̅=ìåÇ=ÇÉã=o~Çáìë=rI=ÇÉê=ëáÅÜ=~ìë=ÇÉã=

ãáííäÉêÉå=hÉÖÉäïáåâÉä=T̅péê~ó=ÇÉë=péê~óë=ÉêÖáÄíI=ïáÉ=ÑçäÖí=ÄÉêÉÅÜåÉíW=
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aáÉ=péê~óîçäìãáå~=ïÉêÇÉå=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ÄÉá=t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=ÄÉêÉÅÜåÉíI=Ç~=
ÇáÉë=ÇÉê=ëé®íÉëíÉ=fåàÉâíçêëÅÜäáÉ≈òÉáíéìåâí=~ääÉê=ìåíÉêëìÅÜíÉå=máäçíãÉåÖÉå=áëíK=aáÉë=
ëíÉääí=ëáÅÜÉêI=Ç~ëë=ÇáÉ=ÖÉë~ãíÉ=aáÉëÉäã~ëëÉ=ÉáåÖÉëéêáíòí=ïìêÇÉK=a~ë=sçäìãÉå=ïáêÇ=
~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ= îÉêïÉåÇÉíI= ìã=ÇáÉ=ãáííäÉêÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=ρaáÉëÉä= áåJ
åÉêÜ~äÄ=ÇÉë=péê~óë=ìåíÉê=_ÉêΩÅâëáÅÜíáÖìåÖ=ÇÉê=ÉáåÖÉëéêáíòíÉå=j~ëëÉ=maáÉëÉä=òì=ÄÉJ
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aáÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉê=báåëéêáíòëíê~ÜäÉå=â~åå=ãáíÜáäÑÉ=ÇÉê=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=Äáë=
òìã=wÉáíéìåâí=ÇÉê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêÇ~ãéÑìåÖ=ÄÉá=t=≈=NIQ=ãë=îÉêÑçäÖí=ïÉêÇÉåK=qóJ
éáëÅÜÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÄÉá=Öêç≈Éå=acJjçíçêÉå=ãáí=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ìåÇ=jáäJ
äÉêJsÉåíáäëíÉìÉêòÉáíÉå= äáÉÖÉå=ÄÉá=τws=≈= P= Ó= NM=ãë=å~ÅÜ=plbK=rã=ÇáÉ=_áäÇìåÖ= îçå=
wΩåÇâÉáãÉå=ãáí=ÇÉã=~âíìÉääÉå=lêí=ÇÉë=máäçíëéê~óë=áå=_ÉòáÉÜìåÖ=ëÉíòÉå=òì=â∏åJ
åÉåI= ïáêÇ= ÇáÉ= mÉåÉíê~íáçå= ÇÉê= báåëéêáíòëíê~ÜäÉå=ãáíÜáäÑÉ= ÉáåÉê=ã~íÜÉã~íáëÅÜÉå=
cìåâíáçå=Éñíê~éçäáÉêíK=få=ÇÉå=píìÇáÉå=xNMRÓNMTz=ïÉêÇÉå=ÜáÉêÑΩê=tìêòÉäÑìåâíáçåÉå=
îÉêïÉåÇÉíK=aÉê=^åë~íò=å~ÅÜ=xNMRz=ÄáäÇÉí=àÉÇçÅÜ=ÇáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉ=mÉåÉíê~íáçå=áå=ÇÉå=
_êÉååê~ìã= ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= åáÅÜí= òìÑêáÉÇÉåëíÉääÉå= å~ÅÜI= ïáÉ= áå==
^ÄÄáäÇìåÖ=PKOV=òì=ÉêâÉååÉå=áëíK=
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Abbildung 3.29:=^åå®ÜÉêìåÖ=ÇÉê=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=içÖ~êáíÜãìëJ=ìåÇ=ÉáåÉ=tìêJ
òÉäÑìåâíáçå=

^ééêçñáã~íáçåÉå=~ìÑ=_~ëáë=îçå=tìêòÉäÑìåâíáçåÉå=ìåíÉêëÅÜÉáÇÉå=ÇáÉ=mÉåÉíê~íáçå=
îçê=ìåÇ=å~ÅÜ=ÇÉã=píê~ÜäòÉêÑ~ää=ìåÇ=ÄÉëíÉÜÉå=Ç~ÜÉê=~ìë=òïÉá=çÇÉê=ãÉÜê=pìÄãçJ
ÇÉääÉåI=ÇáÉ=ëÉé~ê~í=é~ê~ãÉíêáëáÉêí=ïÉêÇÉå=ãΩëëÉåK=aáÉëÉ=jçÇÉääáÉêìåÖ=ÉáÖåÉí=ëáÅÜ=
Öìí= ÑΩê=åìãÉêáëÅÜÉ=páãìä~íáçåÉå=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜëI= àÉÇçÅÜ=åáÅÜí= ÑΩê=ÉáåÉ=~ìÑ=
ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå= a~íÉå= Ä~ëáÉêÉåÇÉ= ^åå®ÜÉêìåÖ= ÇÉê= báåÇêáåÖíáÉÑÉK= ^ìë= ÇáÉëÉã=
dêìåÇ=ïìêÇÉ=Éáå=~åÇÉêÉê=^åë~íò=ÖÉï®ÜäíI=ÇÉê=~ìÑ=ÉáåÉê=içÖ~êáíÜãìëÑìåâíáçå=Ä~J
ëáÉêí=ìåÇ=îçå=p~òÜáå=Éí=~äK=xNMUz=ÉåíïáÅâÉäí=ïìêÇÉW==
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aáÉëÉ= ^åå®ÜÉêìåÖ= ëíáããí= ëÉÜê= Öìí= ãáí= ÇÉã= ÖÉãÉëëÉåÉå= mÉåÉíê~íáçåëîÉêä~ìÑ=
ΩÄÉêÉáåI=ïáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKOV=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíK=^ì≈ÉêÇÉã=Ü~í=ëáÉ=ÇÉå=sçêíÉáäI=
Ç~ëë=âÉáåÉ=âçãéäÉñÉ=aáÑÑÉêÉåòáÉêìåÖ=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=wÉáíê®ìãÉå=îçê=çÇÉê=å~ÅÜ=ÇÉã=
píê~Üä~ìÑÄêìÅÜ= ÉêÑçêÇÉêäáÅÜ= áëíK= aáÉ= áå= ÇáÉëÉê= ^êÄÉáí= îÉêïÉåÇÉíÉå= hçåëí~åíÉå= ^=
ìåÇ=_=ÇÉê=däÉáÅÜìåÖ=EPKNRF=â∏ååÉå=áå=Anhang A. 2=å~ÅÜÖÉëÅÜä~ÖÉå=ïÉêÇÉåK=

aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= PKPM= òÉáÖí= pÅÜ~ííÉåÄáäÇÉê= ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíÉáåëéêáíòìåÖ= áå= ÇáÉ= sÉêJ
ÄêÉååìåÖëòÉääÉK=aáÉ=cìåâíáçå=ÇÉê=mÉåÉíê~íáçå=áëí=~äë=êçíÉê=hêÉáë=ÉáåÖÉòÉáÅÜåÉí=ìåÇ=
òÉáÖí= ÉáåÉ= ÖìíÉ= §ÄÉêÉáåëíáããìåÖ= ãáí= ÇÉê= báåÇêáåÖíáÉÑÉ= ÇÉê= máäçíëíê~ÜäÉåK= a~ë=
pÅÜ~ííÉåÄáäÇ=ÄÉá=t=Z=NIQ=ãë=òÉáÖí=ÇÉå=äÉíòíÉå=wÉáíéìåâí=îçê=ÇÉê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêJ
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bñíê~éçäáÉêíÉ=mÉåÉíê~íáçå=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíëéê~óëW=

Abbildung 3.30:=^ééêçñáã~íáçå=ìåÇ=bñíê~éçä~íáçå=ÇÉê=mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉ=EwÉáí=å~ÅÜ=plbF=

 Auswertung der Direktlichtaufnahmen 

aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ïÉêÇÉå=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=çéíáëÅÜÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=bwsI=
ÇáÉ=êÉä~íáîÉ=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=nbm=ìåÇ=ÇáÉ=wÉáíëé~ååÉ=tRMB_obI=Äáë=ÇáÉ=
cä~ããÉ=ÇáÉ=e®äÑíÉ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉáåÖÉåçããÉå=Ü~íI=~ìëÖÉïÉêíÉíK=aáÉ=^å~äóëÉ=
ìãÑ~ëëí=åáÅÜí=åìê=ÇáÉ=_áäÇÉê=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉåI=ëçåÇÉêå=~ääÉ=NM=wóâäÉåI=ÇáÉ=éêç=
_ÉíêáÉÄëéìåâí=ìåíÉêëìÅÜí=ïÉêÇÉåK=^ìë=ÇÉå=báåòÉäïÉêíÉå=ÇÉê=wóâäÉå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=
jáííÉäïÉêíÉ=b̅wsI=,cbm=ìåÇ=MR̅MB_ob=ÄÉêÉÅÜåÉíK==

aáÉ= çéíáëÅÜÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= bws= áëí= ÇÉÑáåáÉêí= ~äë= ÇáÉ= wÉáíëé~ååÉ= òïáëÅÜÉå= ÇÉã=
_ÉëíêçãìåÖëÄÉÖáåå=ÇÉë=aáÉëÉäáåàÉâíçêë=EplbF=ìåÇ=ÇÉê=fÇÉåíáÑáâ~íáçå=ÉáåÉë=ÉêëíÉå=
wΩåÇâÉáãëI=ïáÉ=Éê=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKPN=EäáåâëF=òì=ëÉÜÉå=áëíK=aáÉëÉë=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåJ
äÉìÅÜíÉå=ïáêÇ=áå=ÇÉå=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉáã=§ÄÉêÖ~åÖ=ÇÉê=â~äíÉå=òìê=ÜÉá≈Éå=
cä~ããÉ=ëáÅÜíÄ~ê=ìåÇ=òÉáÖí=ÇÉå=_ÉÖáåå=ÇÉê=e~ìéíï®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉåJ
åìåÖ=~åK=aÉí~áäë=òì=ÇÉå=mÜ~ëÉå=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ïÉêÇÉå=áå=Abschnitt 4.1=Éêä®ìíÉêíK==
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Abbildung 3.31:= fåáíá~äÉê=wΩåÇâÉáã= EäáåâëFI=_ÉëíáããìåÖ=ÇÉê=^åò~Üä= ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíJ
ëíê~ÜäÉå=ãáí=içÅÜëÅÜ~ÄäçåÉ=EjáííÉF=ìåÇ=_áå®êÄáäÇ=òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉê=BRE=EêÉÅÜíëF=

t=Z=MIR=ãë= t=Z=MIT=ãë= t=Z=NIN=ãë= t=Z=NIQ=ãë=
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RQ=

aáÉ=êÉä~íáîÉ=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=nbm=ïáêÇ=ÑΩåÑ=jáääáëÉâìåÇÉå=å~ÅÜ=ÇÉê=
fÇÉåíáÑáòáÉêìåÖ=ÇÉë=ÉêëíÉå=wΩåÇâÉáãë=áå=ÇáÉëÉã=wóâäìë=ÖÉò®Üäí=ìåÇ=~ìÑ=ÇáÉ=^åò~Üä=
ÇÉê=aΩëÉåä∏ÅÜÉê=ÇÉë=fåàÉâíçêë=ER=çÇÉê=NMF=åçêãáÉêíK=eáÉêòì=ïáêÇ=ÉáåÉ=ÇáÖáí~äÉ=içÅÜJ
ëÅÜ~ÄäçåÉ=áã=Photron Fastcam Viewer=îÉêïÉåÇÉíI=ÇáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKPN=EjáííÉF=áäJ
äìëíêáÉêí= áëíK=aáÉ=hÉååò~Üä=nbm=ÇáÉåí=òìê=èì~äáí~íáîÉå=_ÉïÉêíìåÖ=ÇÉê=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=
aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖI= ïÉäÅÜÉ= ÉåíëÅÜÉáÇÉåÇ= áëí= ÑΩê= ÇáÉ= pí~Äáäáí®í= ÇÉë= ÖÉë~ãíÉå=
_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåëK=aáÉ=hÉååò~Üä=áëí=àÉÇçÅÜ=åáÅÜí=ÇáêÉâí=~ìÑ=ÉáåÉå=eìÄâçäÄÉåãçíçê=
ΩÄÉêíê~ÖÄ~êI=Ç~=ÇáÉëÉê=ÉáåÉå=hçãéêÉëëáçåëÜìÄ=ÄÉëáíòí=ìåÇ=ÑçäÖäáÅÜ=ÉáåÉå=aêìÅâJ=
ìåÇ=qÉãéÉê~íìê~åëíáÉÖ=áã=_êÉååê~ìã=~ìÑïÉáëíK=a~ÄÉá=äáÉÖÉå=ÇáÉ=péáíòÉåíÉãéÉJ
ê~íìêÉå=áã=eìÄâçäÄÉåãçíçê=ΩÄÉê=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=qÉãéÉê~íìêP=áå=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉJ
ä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉK=^äë=cçäÖÉ=òΩåÇÉå=áã=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=
~ääÉ= aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉåI= àÉÇçÅÜ=ãáí= ÉáåÉã= ÇÉìíäáÅÜÉå= òÉáíäáÅÜÉå= sÉêë~íòK= a~ÄÉá=
òΩåÇÉå=òì=_ÉÖáåå=åìê=ÇáÉ=aáÉëÉäëíê~ÜäÉå=~ìÑ=ÇÉê=íÜÉêãáëÅÜ=ÜÉá≈ÉêÉå=pÉáíÉ=ÇÉê=̂ ìëJ
ä~ëëîÉåíáäÉ=ìåÇ=Éêëí=ëé®íÉê=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=ΩÄêáÖÉå=píê~ÜäÉå=ÇìêÅÜ=ÇÉå=aêìÅâJ=
ìåÇ=qÉãéÉê~íìê~åëíáÉÖ=ÇÉê=hçãéêÉëëáçå=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=xNMVzK=

wìê=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ïáêÇ=ÇáÉ=_êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ=BRE=ÇÉÑáJ
åáÉêí=~äë=ÇáÉ=pìããÉ=ÇÉê=máñÉä=nmáñIáI=ÇáÉ=ÉáåÉ=cä~ããÉ=òÉáÖÉåI=åçêãáÉêí=ãáí=ÇÉê=dÉJ
ë~ãíò~Üä=ÇÉê=máñÉä=nmáñI_h=ÇÉê=_êÉååâ~ããÉêI=ïáÉ=däÉáÅÜìåÖ=EPKNSF=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíW=

= deO = ∑ ,g"1,i,g"1,jk = EPKNSF=

báå=máñÉä=ïáêÇ=~äë=cä~ããÉ=ÖÉïÉêíÉíI=ïÉåå=ëÉáå=dê~ìëíìÑÉåïÉêí=ÉáåÉå=pÅÜïÉääÉåJ
ïÉêí=ΩÄÉêëÅÜêÉáíÉíI=ÇÉê=ÑΩê=àÉÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäìë=áåÇáîáÇìÉää=~åÖÉé~ëëí=ïáêÇK=
eáÉêòì=ïáêÇ=ÇáÉ=Otsu-Methode=å~ÅÜ=xNNMz=îÉêïÉåÇÉíI=ìã=Éáå=_áå®êÄáäÇ=òì=ÉêëíÉääÉåI=
ïáÉ=Éë=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=PKPN=EêÉÅÜíëF=Ç~êÖÉëíÉääí=áëíK=jáíÜáäÑÉ=ÇÉê=BRE=ïáêÇ=tRMB_ob=ÄÉêÉÅÜJ
åÉíI=ÇáÉ=~äë=wÉáíÇ~ìÉê=òïáëÅÜÉå=plb=ìåÇ=ÉáåÉê=BRE=Z=RM=B=ÇÉÑáåáÉêí=áëíK=aÉê=hÉååJ
ïÉêí=tRMB_ob=áëí=îÉêÖäÉáÅÜÄ~ê=ãáí=ÇÉã=çÑíã~äë=îÉêïÉåÇÉíÉå=MFB50JtÉêí=ìåÇ=äáÉÑÉêí=
ÉáåÉ=^ìëë~ÖÉ=ΩÄÉê=ÇáÉ=i~ÖÉ=ÇÉë=sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíëK=aáÉ=BRE=Ä~ëáÉêí=~ìÑ=
ÇÉê= òïÉáÇáãÉåëáçå~äÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=~åÜ~åÇ=ÇÉê=aáêÉâíJ
äáÅÜí~ìÑå~ÜãÉåK=aÉãå~ÅÜ=ÑçäÖí=ÇáÉ=hÉååò~Üä=ÇÉê=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=áå=ê~Çá~äÉê=
bÄÉåÉ=ExJ=ìåÇ=yJhççêÇáå~íÉF=ìåÇ=îÉêå~ÅÜä®ëëáÖí=råíÉêëÅÜáÉÇÉ=áå=ÇÉê=~ñá~äÉå=bÄÉåÉ=
EzJhççêÇáå~íÉFK=aÉê=_êÉååê~ìã=ïÉáëí=ÉáåÉ=ëÅÜÉáÄÉåÑ∏êãáÖÉ=dÉçãÉíêáÉ=~ìÑI=ÇÉëëÉå=
aìêÅÜãÉëëÉê=l_h=Z=ONM=ãã=ÇÉìíäáÅÜ=Öê∏≈Éê=áëí=~äë=ÇáÉ=e∏ÜÉ=h_h=Z=PQ=ããK=aÉëÜ~äÄ=
ïáêÇ=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=_êÉååê~ìãÜ∏ÜÉ=ÄÉêÉáíë=âìêò=å~ÅÜ=ÇÉã=wΩåÇÉå=

======================================== ==============
P=aáÉ=ãáííäÉêÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=�c_h=ïìêÇÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê= ÑÉÜäÉåÇÉå=hçãéêÉëëáçåëJ
éÜ~ëÉ=ëç=ÖÉï®ÜäíI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÖäÉáÅÜ=ÇÉê=áå=ÉáJ
åÉã=eìÄâçäÄÉåãçíçê=áëíK=



PKP=sÉêëìÅÜë~ìëïÉêíìåÖ=

RR=

ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉå= îçääëí®åÇáÖ= ÉêÑ~ëëí= áëí= ìåÇ= å~ÅÜÑçäÖÉåÇ= ÉáåÉ= å®ÜÉêìåÖëJ
ïÉáëÉ=òïÉáÇáãÉåëáçå~äÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=áå=ê~Çá~äÉê=oáÅÜíìåÖ=ëí~ííÑáåÇÉíI=ïáÉ=
ëáÉ=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=PKPO=ëâáòòáÉêí=áëíK=bë=áëí=àÉÇçÅÜ=~åòìãÉêâÉåI=Ç~ëë=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=hêΩãJ
ãìåÖ=ÇÉê= îçêÇÉêëíÉå=cä~ããÉåÑêçåí= ÉáåÉ= ÖÉêáåÖÑΩÖáÖÉ=§ÄÉêëÅÜ®íòìåÖ=ÇÉë=BREJ
tÉêíÉë=ÉêÑçäÖÉå=â~ååK=

=

Abbildung 3.32:=^ÄãÉëëìåÖÉå=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=

a~ë=çÄÉêÉ=páÅÜíÑÉåëíÉê=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÄáÉíÉí=ÉáåÉå=çéíáëÅÜÉå=wìÖ~åÖ=òì=
Å~K=US=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãëK=aÉê=®ì≈ÉêÉ=o~åÇÄÉêÉáÅÜ=ÇÉë=_êÉååê~ìãëI=ÇÉê=áå=^ÄÄáäJ
ÇìåÖ=PKPP=êçí=ëâáòòáÉêí= áëíI=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=çÄÉêÉå=pí~ÜäÉáåë~íò=îÉêÇÉÅâíI=ÇÉê=Ç~ë=
nì~êòÖä~ë=ÉáåÄÉííÉíK=^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ïáêÇ=ÇÉê=j~ñáã~äïÉêí=ÇÉê=BRE=~ìÑ=US=B=
åçêãáÉêíI=~ìÑ=ÇÉå=ëáÅÜ=Ç~ë=wÉáíáåíÉêî~ää=tRMB_ob=ÄÉòáÉÜíK==

=

Abbildung 3.33: pÅÜÉã~íáëÅÜÉ=^åëáÅÜí=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=îçå=çÄÉå=ãáí=áå=êçí=Ç~êÖÉJ
ëíÉääíÉå=îÉêÇÉÅâíÉå=hçåíìêÉå=ÇÉë=âçãéäÉííÉå=_êÉååê~ìãë=

h_h Z=PQ=ãã

l_h Z=ONM=ãã

BRE

sÉêÇÉÅâíÉ=_êÉååê~ìãâçåíìê= aÉÅâÉåÑÉåëíÉê=

pÉáíÉåÑÉåëíÉê=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

RS=

aáÉ=oçÜ~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~=äáÉÖÉå=~äë=NOJ_áí=qfccJcçêJ
ã~í=áå=dê~ìëíìÑÉå=îçêK=rã=ÇÉå=hçåíê~ëí=òïáëÅÜÉå=ÇÉê=cä~ããÉ=ìåÇ=ÇÉã=ëÅÜï~êJ
òÉå=eáåíÉêÖêìåÇ= òì= ÉêÜ∏ÜÉåI= ïÉêÇÉå= ÇáÉ= _áäÇÉê= áå=j^qi^_=ãáí= ÇÉê= `çäçêã~é=
łÜçí9=ÉáåÖÉÑ®êÄíK=

 Verbrennungsregime und Selbstzündung 

_Éá=ÇÉå=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= íê~íÉå= îÉêJ
ëÅÜáÉÇÉåÉ=^êíÉå=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìÑK=få=ÇáÉëÉã=^ÄëÅÜåáíí=ïÉêÇÉå=
ëáÉ=ÅÜ~ê~âíÉêáëáÉêí=ìåÇ=áÜêÉ=^ìëïáêâìåÖ=~ìÑ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=aáÉëÉäJd~ëãçíçJ
êÉå=ÄÉëÅÜêáÉÄÉåK=få=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=^ÄëÅÜåáííÉå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ÜáÉê=îçêÖÉëíÉääíÉå=
sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ= ÜÉê~åÖÉòçÖÉåI= ìã= ÇÉå= báåÑäìëë= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê= m~ê~ãÉíÉê=
~ìÑ=Ç~ë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=òì=ÄÉïÉêíÉåK=

• Zündaussetzer: 

bë=ÉêÑçäÖí=âÉáåÉ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=ÉáåÖÉëéêáíòíÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=~äë=
cçäÖÉ= âÉáåÉ= båíÑä~ããìåÖ= ÇÉë= bêÇÖ~ëJiìÑíJeáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉëK= a~ë=
hê~ÑíëíçÑÑÖÉãáëÅÜ= ïáêÇ= ìåîÉêÄê~ååí= áã= å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå= i~ÇìåÖëïÉÅÜëÉä=
~ìëÖÉëÅÜçÄÉåK=wΩåÇ~ìëëÉíòÉê=ÑΩÜêÉå=òì=ëÉÜê=ÜçÜÉå=e`J^ÄÖ~ëÉãáëëáçåÉå=
ìåÇ=ÉáåÉã=ÜçÜÉå=ëéÉòáÑáëÅÜÉå=sÉêÄê~ìÅÜK=páÉ=â∏ååÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=sÉêÄÉëëÉJ
êìåÖ=ÇÉê= wΩåÇÄÉÇáåÖìåÖÉå= ÑΩê=ÇÉå=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ= ìåÇ=Ç~ë=bêÇÖ~ëJ
iìÑíJdÉãáëÅÜ=îÉêãáÉÇÉå=ïÉêÇÉåK=aáÉ=báÖåìåÖ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=báåëéêáíòé~J
ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=òìê=sÉêÄÉëëÉêìåÖ=ÇÉê=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=båíJ
Ñä~ããìåÖ=ïáêÇ=áå=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=Abschnitt 4.3=Äáë=4.7=~ìëÖáÉÄáÖ=ìåíÉêJ
ëìÅÜíK=

• Regime I – Verschleppte Verbrennung: 

aÉê= aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ= òΩåÇÉí= Éêëí= ëé®í= å~ÅÜ= plb= ìåÇ=ãÉáëí=ãáí= ÉáåÉê=
åáÉÇêáÖÉå=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=péê~óëK=aáÉ= ä~åÖÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ìåÇ=ÖÉJ
êáåÖÉ=^åò~Üä=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉã=ëé®íÉå=sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêJ
éìåâíI= åáÉÇêáÖÉå= péáíòÉåÇêΩÅâÉå= ìåÇ= ÉáåÉê= ä~åÖÉå= _êÉååÇ~ìÉê= ãáí= íÉáäJ
ïÉáëÉ=ìåîçääëí®åÇáÖÉã=^ìëÄê~åÇK=fã=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ=êÉëìäíáÉêí=ÇáÉë=áå=
ÜçÜÉå=t®êãÉîÉêäìëíÉå=ìåÇ=e`J^ÄÖ~ëÉãáëëáçåÉåI=ëçïáÉ=ÉáåÉã=åáÉÇêáÖÉå=
táêâìåÖëÖê~ÇK==



PKQ=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ìåÇ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=

RT=

• Regime II – Reguläre Verbrennung: 

aÉê=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÉåíòΩåÇÉí=ëáÅÜ=âìêò=å~ÅÜ=ëÉáåÉê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêÇ~ãéJ
ÑìåÖ=ãáí=ÉáåÉê=~ìëêÉáÅÜÉåÇÉå=̂ åò~Üä=~å=wΩåÇëíê~ÜäÉåK=aáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÉêJ
ÑçäÖí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÖìíÉ=sÉêíÉáäìåÖ=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=áã=_êÉååê~ìã=òΩÖáÖ=ìåÇ=
îçääëí®åÇáÖK=a~ë=oÉÖáãÉ=ff=ïÉáëí=ÉáåÉ=ëí~ÄáäÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=
ÖÉêáåÖÉå=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=~ìÑK==

• Regime III – Schnelle Verbrennung: 

aáÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÉêÑçäÖí=ëÉÜê=ÑêΩÜI=íÉáäïÉáëÉ=åçÅÜ=îçê=ëÉáåÉê=
îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêÇ~ãéÑìåÖI=ãáí=ÉáåÉê=ÜçÜÉå=^åò~Üä=~å=wΩåÇëíê~ÜäÉåK=aáÉ=
âìêòÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ìåÇ=ÇáÉ=ÜçÜÉ=^åò~Üä=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=ÄÉïáêâí=ÉáåÉ=
ëÅÜåÉääÉ=ìåÇ=ëí~ÄáäÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=bêÇÖ~ëJiìÑíJe~ìéíÅÜ~êÖÉ=ìåÇ=ÉáåÉå=
òΩÖáÖÉå=aìêÅÜÄê~åÇK=aáÉë= ÑΩÜêí= òì=ÜçÜÉå=péáíòÉåÇêΩÅâÉåI= ÉáåÉã= ÑêΩÜÉå=
sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâí=ìåÇ=âìêòÉå=_êÉååÇ~ìÉêåK=fã=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉJ
íêáÉÄ=ÉêïÉáëí=ëáÅÜ=Ç~ë=oÉÖáãÉ=fff=~äë=ïáêâìåÖëÖê~Ççéíáã~ä=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉå=e`J
bãáëëáçåÉåI= àÉÇçÅÜ= îÉêìêë~ÅÜÉå= ÜçÜÉ= sÉêÄêÉååìåÖëíÉãéÉê~íìêÉå= ìåÇ= J
ÇêΩÅâÉ=îÉêãÉÜêíÉ=klñJbãáëëáçåÉåK=

• Selbstzündung: 

bë=íêáíí=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=òïáëÅÜÉå=b£=ìåÇ=plb=~ìÑI=ÇáÉ=åáÅÜí=ÇìêÅÜ=pÉäÄëíòΩåJ
ÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=îÉêìêë~ÅÜí=ïáêÇK=páÉ=ÉêÑçäÖí=ìåâçåíêçääáÉêí=
ìåÇ=åáÅÜí= ëíÉìÉêÄ~êK=aáÉ= îçêòÉáíáÖÉ= wΩåÇìåÖ= ÑΩÜêí= òì=ÜçÜÉå= péáíòÉåÇêΩJ
ÅâÉå=ìåÇ=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉå=ìåÇ=íÜÉêãáëÅÜÉå=_Éä~ëíìåÖÉåK=aáÉë=â~åå=ÇáÉ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ìåÇ=~ìÅÜ=ÉáåÉå=jçíçê=ÄÉëÅÜ®ÇáÖÉå=çÇÉê=ëçÖ~ê=òÉêëí∏êÉåK=

få=^ÄÄáäÇìåÖ=PKPQ=ëáåÇ=aêìÅââìêîÉå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=f=Ó=fffI=ÉáåÉê=pÉäÄëíJ
òΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉë=wΩåÇ~ìëëÉíòÉêë=ÉñÉãéä~êáëÅÜ=Ç~êÖÉëíÉääíK=aÉìíäáÅÜ=ÉêâÉååÄ~ê=
áëí=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=~ìÑ=ÇÉå=_êÉååÄÉÖáåå=
áå=ÇÉå=oÉÖáãÉå=f=Ó=fffK=wìÇÉã=òÉáÖí=ëáÅÜ=ÇÉê=éçëáíáîÉ=bÑÑÉâí=ÉáåÉê=Ü∏ÜÉêÉå=^åò~Üä=
~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=~ìÑ=ÉáåÉå=ëÅÜåÉääÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=~åÜ~åÇ=ÉáåÉê=âΩêJ
òÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉê=áå=ÇÉå=oÉÖáãÉå=fff=ìåÇ=ff=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=oÉÖáãÉ=fK==



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

RU=

=

Abbildung 3.34:=aêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉI=ÉáåÉê=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉë=
wΩåÇ~ìëëÉíòÉêë=

aáÉ=báåíÉáäìåÖ=ÇÉê=oÉÖáãÉ=ÉêÑçäÖí=ÄÉá=ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òÉääÉ=ÖÉã®≈=q~ÄÉääÉ=PKOK=^äë=_ÉïÉêíìåÖëâêáíÉêáìã=ïìêÇÉ=ÇáÉ=wÉáíëé~ååÉ=tRMB_ob=ÜÉêJ
~åÖÉòçÖÉåI=ïÉäÅÜÉ=ÇáÉ=wÉáíÇ~ìÉê=îçå=plb=Äáë=òìê=RMJéêçòÉåíáÖÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉë=
_êÉååê~ìãÉë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉëÅÜêÉáÄí=EëáÉÜÉ=Abschnitt 3.3.4FK=wïÉá=dêΩåÇÉ=
ëéêÉÅÜÉå=ÑΩê=ÇáÉëÉë=_ÉïÉêíìåÖëâêáíÉêáìãK=wìã=ÉáåÉå=ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖí=Éë=ÄÉêÉáíë=ÇáÉ=
wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=τws=ìåÇ=ÇáÉ=̂ åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=nbmI=Ç~=ëáÅÜ=ÄÉáÇÉ=ìåJ
ãáííÉäÄ~ê=~ìÑ=tRMB_ob=~ìëïáêâÉåK=wìã=~åÇÉêÉå=áëí=Éë=îÉêÖäÉáÅÜÄ~ê=ãáí=ÇÉã=Ö®åÖáÖÉå=
_ÉïÉêíìåÖëâêáíÉêáìã= ÇÉë= sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíÉë= MFB50K= aáÉ==
^ÄÄáäÇìåÖ= PKPR= òÉáÖí= ÉñÉãéä~êáëÅÜ= ÇáÉ= BREJsÉêä®ìÑÉ= ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëêÉJ
ÖáãÉ=f=Ó=fff=ìåÇ=áÜêÉ=báåíÉáäìåÖ=ÖÉã®≈=q~ÄÉääÉ=PKOK=

Regime t50%BRE [ms] 

oÉÖáãÉ=f=Ó=sÉêëÅÜäÉééíÉ=sÉêÄêÉååìåÖ= tRMB_ob=[=NU=

oÉÖáãÉ=ff=Ó=oÉÖìä®êÉ=sÉêÄêÉååìåÖ= 12 < tRMB_ob=≤=NU=

oÉÖáãÉ=fff=Ó=pÅÜåÉääÉ=sÉêÄêÉååìåÖ= 0 < tRMB_ob=≤=NO=

Tabelle 3.2:=báåíÉáäìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=áå=^ÄÜ®åÖáÖâÉáí=îçå=tRMB_ob=



PKQ=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ìåÇ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=

RV=

=

Abbildung 3.35:=báåíÉáäìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ÖÉã®≈=tRMB_ob=

sÉêÄêÉååìåÖë~åçã~äáÉå=ïáÉ=wΩåÇ~ìëëÉíòÉê=ìåÇ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=Öáäí=Éë=áã=ãçíçêáJ
ëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ=ìåÄÉÇáåÖí=òì=îÉêãÉáÇÉåK=k~ÅÜÑçäÖÉåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=^êíÉå=ìåÇ=rêë~J
ÅÜÉå=îçå=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ìåíÉêëìÅÜíK=páÉ=â∏ååÉå= áå=
ÇêÉá=h~íÉÖçêáÉå=ÉáåÖÉíÉáäí=ïÉêÇÉåW=

• Glühpartikelzündung (GPZ) 

a~ë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ïáêÇ=åçÅÜ=îçê=plb=ÇìêÅÜ=Éáå=ÖäΩÜÉåÇÉë=m~êíáâÉä=
áã=_êÉååê~ìã=ÉåíòΩåÇÉíK=aáÉ=m~êíáâÉä=ïÉáëÉå= íóéáëÅÜÉêïÉáëÉ= ÉáåÉ=dê∏≈É=
âäÉáåÉê=~äë=ÉáåÉå=jáääáãÉíÉê=~ìÑK=bë=Ü~åÇÉäí=ëáÅÜ=Ç~ÄÉá=îÉêãìíäáÅÜ=ìã=oì≈J
é~êíáâÉäI=^Ää∏ëìåÖÉå=ÇÉê=dê~éÜáíÇáÅÜíìåÖÉå=çÇÉê=oçëííÉáäÅÜÉå=~ìë=ÇÉê=hìJ
ÖÉäëÅÜΩííìåÖ=ÇÉê=iìÑíÉêÜáíòÉêK==

• Glühzündung (GZ) 

a~ë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=ÉåíòΩåÇÉí=ëáÅÜ=~å=ÉáåÉê=ÜÉá≈Éå=lÄÉêÑä®ÅÜÉK=få=ÇÉê=
sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ëáåÇ=ÇáÉ=^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=ÇáÉ=íÜÉêãáëÅÜ=Ü∏ÅÜëíÄÉä~ëíÉíÉå=
_~ìíÉáäÉK=páÉ=ÜÉáòÉå=ëáÅÜ=áã=i~ìÑÉ=ÇÉê=~ìÑÉáå~åÇÉêÑçäÖÉåÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òóâäÉå=ëíÉíáÖ=ïÉáíÉê=~ìÑ=ìåÇ=â∏ååÉå=áå=ÇÉå=äÉíòíÉå=wóâäÉå=ÉáåÉ=lÄÉêÑä®ÅÜÉåJ
íÉãéÉê~íìê= îçå= Å~K= SRM= ø`= EÇìåâÉäêçíÉë=däΩÜÉåF= ÉêêÉáÅÜÉåK=wìê=sÉêêáåÖÉJ
êìåÖ=ÇÉë=íÜÉêãáëÅÜÉå=t®êãÉÉáåíê~ÖÉë=ïìêÇÉå=ÇáÉ=pÅÜ~ÑíJ=ìåÇ=qÉääÉêçÄÉêJ
Ñä®ÅÜÉå= ÇÉê= báåJ= ìåÇ= ^ìëä~ëëîÉåíáäÉ= ãáí= ÉáåÉê= hÉê~ãáâÄÉëÅÜáÅÜíìåÖ=
E`ç~íáåÖF=îÉêëÉÜÉåK=aáÉ=dÉÑ~Üê=ÇÉê=däΩÜòΩåÇìåÖ=áå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=
ëíÉáÖí=ãáí=ÇÉê=fåíÉåëáí®í=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áã=_êÉååê~ìã=ìåÇ=ÇÉê=oÉJ
~âíáîáí®í=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉëK=^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ëáåÇ=ÄÉëçåÇÉêë=i~ëíéìåâíÉ=ãáí=
åáÉÇêáÖÉå=iìÑíò~ÜäÉå=λed ìåÇ=ÜçÜÉå=máäçíãÉåÖÉå=ëÉäÄëíòΩåÇÖÉÑ®ÜêÇÉíK==

RM=B=BRE=

páÅÜíÄ~êÉê=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

SM=

• Mischrohrbrand (MB) 

qêÉíÉå=däΩÜé~êíáâÉäJ=çÇÉê=däΩÜòΩåÇìåÖÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=báåëíê∏ãîçêÖ~åÖë=
òïáëÅÜÉå=b£=ìåÇ=bp=~ìÑI=ëç=ÄÉëíÉÜí=ÇáÉ=dÉÑ~Üê=ÉáåÉë=oΩÅâÄê~åÇÉë=Eo_F=áå=
Ç~ë= jáëÅÜêçÜê= EjoFI= áå= ÇÉã= Ç~ë= bêÇÖ~ë= ÜáåòìÖÉãáëÅÜí= ïáêÇK= aáÉ= joJ
aêìÅââìêîÉå= òÉáÖÉå= áå= ÇáÉëÉã= c~ää= ÇìêÅÜ= aêìÅâçëòáää~íáçåÉåI= Ç~ëë= ~ìÅÜ=
å~ÅÜ=bp=ÉáåÉ=cä~ããÉ=áã=jo=ÄÉëíÉÜÉå=ÄäÉáÄíK=få=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=wóâäÉå=
ÉåíòΩåÇÉí=ëáÅÜ=Ç~ë=_êÉååÖ~ë=Ç~åå=ÄÉêÉáíë=áã=jo=ìåÇ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ëíê∏ãí=
ΩÄÉê=ÇáÉ=báåä~ëëîÉåíáäÉ=áå=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÉáåK=rã=ÇáÉëÉå=c~ää=òì=îÉêJ
ãÉáÇÉå=ïìêÇÉ=ÉáåÉ=kçí~ÄëÅÜ~äíÉáåêáÅÜíìåÖ=áå=̂ ÄÜ®åÖáÖâÉáí=ÇÉê=jáëÅÜêçÜêJ
Ö~ëíÉãéÉê~íìê=ÑΩê=ÇÉå=c~ää=ÉáåÉë=jáëÅÜêçÜêÄê~åÇÉë=~åÖÉÄê~ÅÜíK=

aáÉ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÄÉçÄ~ÅÜíÉíÉå=^êíÉå=ÇÉê=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=â∏ååÉå=
éêáåòáéáÉää=~ìÅÜ= áå=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=~ìÑíêÉíÉåK=^ìÑÖêìåÇ=Ä~ì~êíÄÉÇáåÖíÉê=råJ
íÉêëÅÜáÉÇÉ=òïáëÅÜÉå=ÇÉã=mêΩÑëí~åÇ=ìåÇ=ÉáåÉã=eìÄâçäÄÉåãçíçê=ÉáÖåÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=
éÉêáçÇáëÅÜ= ÄÉä~ÇÄ~êÉ= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= àÉÇçÅÜ= åìê= ÄÉÇáåÖí= òìê= råíÉêëìÅÜìåÖ=
ÇáÉëÉê=ãçíçêáëÅÜÉå=sÉêÄêÉååìåÖë~åçã~äáÉåK=wìÇÉã=áëí=òì=Éêï®ÜåÉåI=Ç~ëë=ÉáåÉ=
âäçéÑÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=ÑÉÜäÉåÇÉå=hçãéêÉëëáçåëÜìÄÉë=~å=ÇÉê=sÉêJ
ÄêÉååìåÖëòÉääÉ=áå=ÇÉê=mê~ñáë=åáÅÜí=~ìÑíêáííK=aÉååçÅÜ=áëí=Éë=ïáÅÜíáÖI=ÇáÉ=^êíÉå=ìåÇ=
rêë~ÅÜÉå=ÇÉê=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=òì=âÉååÉåI=ìã=áÜêÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=ÉñéÉêáãÉåJ
íÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~ÄëÅÜ®íòÉå=òì=â∏ååÉå=ìåÇ=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉ=_ÉëÅÜ®ÇáÖìåÖÉå=
ÇÉë=sÉêëìÅÜëëí~åÇÉë=òì=îÉêãÉáÇÉåK==

aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= PKPS= òÉáÖí= aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= ÇÉê= ÄÉëÅÜêáÉÄÉåÉå= ^êíÉå= îçå=
pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉåI=ÇáÉ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=~ìÑíêÉíÉåK=̂ ääÉ=wÉáí~åÖ~ÄÉå=áå=ÇáÉJ
ëÉê=^ÄÄáäÇìåÖ=ÄÉòáÉÜÉå=ëáÅÜ=~ìÑ=b£I=Ç~=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òÉääÉ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=îçê=plb=~ìÑíêÉíÉåK==

aáÉ=däΩÜé~êíáâÉäòΩåÇìåÖ=EdmwF=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=Éáå=âäÉáåÉë=ÖäΩÜÉåÇÉë=m~êíáâÉä=îÉêìêJ
ë~ÅÜíI=ïÉäÅÜÉë=~ìÑ=ÇÉå=h~ãÉê~~ìÑå~ÜãÉå=~Ä=t=Z=OMIM=ãë=å~ÅÜ=b£=òì=ÉêâÉååÉå=áëíK=
bë=ÄÉïÉÖí=ëáÅÜ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=_êÉååê~ìã=Äáë=Éë=ÄÉá=t=Z=OOIM=ãë=Ç~ë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ÉåíòΩåÇÉíK=_Éá=t=Z=OQIV=ãë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=ïáÉ=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìëJ
ÖÉÜÉåÇ=îçã=wΩåÇâÉáã=ëéÜ®êáëÅÜ=áã=_êÉååê~ìã=~ìëÄêÉáíÉíK=

aáÉ=däΩÜòΩåÇìåÖ=EdwF=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=Éáå=ÖäΩÜÉåÇÉë=^ìëä~ëëîÉåíáä=~ã=ìåíÉêÉå=äáåâÉå=
_áäÇê~åÇ=ÄÉá=Å~K=t=Z=NP=ãë=å~ÅÜ=b£=áåáíááÉêíK=aáÉ=cä~ããÉ=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=
ê~ëÅÜ= áã=_êÉååê~ìã=~ìë=ìåÇ=ÉêÑ~ëëí=ÇÉå=âçãéäÉííÉå=_êÉååê~ìã=òìã=båÇÉ=ÇÉê=
^ìÑå~ÜãÉòÉáí=ÄÉá=t=Z=OQIV=ãëK=



PKQ=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ìåÇ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=

SN=

=

Abbildung 3.36:=^êíÉå=ÇÉê=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉW=däΩÜé~êíáâÉäòΩåJ
ÇìåÖ=EdmwFI=däΩÜòΩåÇìåÖ=EdwFI=oΩÅâÄê~åÇ=Eo_F=áåë=joI=jáëÅÜêçÜêÄê~åÇ=Ej_F=

báå=oΩÅâÄê~åÇ=Eo_F=áëí=áå=wóâäìë=RR=òì=ëÉÜÉåK=bê=ïáêÇ=áå=ÇáÉëÉã=c~ää=îçå=ÉáåÉê=däΩÜJ
òΩåÇìåÖ= ~ã= ^ìëä~ëëîÉåíáä= îÉêìêë~ÅÜíK= aáÉ= cä~ããÉ= ÉêêÉáÅÜí= åçÅÜ= îçê= bp=
EÅ~K=t=Z=PR=ãëF=ÇáÉ=báåä~ëëîÉåíáäÉ=ìåÇ=ÄêÉååí=áå=Ç~ë=jáëÅÜêçÜê=òìêΩÅâ=Ej_FK=açêí=
ÄäÉáÄí=ëáÉ=ÄÉëíÉÜÉå=ìåÇ=ÉåíòΩåÇÉí=áå=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=wóâäÉå=RS=ìåÇ=RT=Ç~ë=bêÇJ
Ö~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ= ëÅÜçå= ï®ÜêÉåÇ= ÇÉë= báåëíê∏ãîçêÖ~åÖëK= aáÉ= Éáåëíê∏ãÉåÇÉ=
cä~ããÉ=ÉêÜáíòí=ÇáÉ=báåä~ëëîÉåíáäÉ=ÄÉíê®ÅÜíäáÅÜI=ëç=Ç~ëë=~äë=cçäÖÉ=ÇÉê=íÜÉêãáëÅÜÉå=
^ìëÇÉÜåìåÖ=ÇÉê=sÉåíáäëÅÜ®ÑíÉ=Éáå=häÉããÉå=ÇÉê=sÉåíáäÉ=áå=áÜêÉê=cΩÜêìåÖ=~ìÑíêÉíÉå=
â~ååK=rã=ÇáÉë=òì=îÉêãÉáÇÉåI=ïáêÇ=ÇáÉ=sÉêëìÅÜë~åä~ÖÉ= áã=c~ää=ÉáåÉë=jáëÅÜêçÜêJ
Äê~åÇÉë=ëçÑçêí=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=~ìíçã~íáëáÉêíÉ=páÅÜÉêÜÉáíëÑìåâíáçå=~ÄÖÉëÅÜ~äíÉíK==



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

SO=

 Parametervariation und Randbedingungen 

bë=ïáêÇ=Éáå=_~ëáëéìåâí=ÑΩê=ÇáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ëéÉòáÑáJ
òáÉêíI= ÇÉê=ÇáÉ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÉáåÉë= Öêç≈îçäìãáÖÉå=acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêë=ãáí=
o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ã∏ÖäáÅÜëí=êÉ~äáí®íëå~Ü=ëáãìäáÉêíK=aáÉ=ãáííäÉêÉ=_êÉååê~ìãJ
íÉãéÉê~íìê= �c_h= ïìêÇÉ= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= ÑÉÜäÉåÇÉå= hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉ= ëç= ÖÉï®ÜäíI=
Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÖäÉáÅÜ=ÇÉê=áå=ÉáåÉã=eìÄâçäJ
ÄÉåãçíçê= áëíK= cΩê= acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= ãáí= o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= äáÉÖÉå= ÇáÉ=
wΩåÇîÉêòΩÖÉ=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ÄÉá=Å~K=OM=Ó=PM=øhtK=aáÉë=ÉåíëéêáÅÜí=ÄÉá=ÉáåÉê=jçíçêÇêÉÜJ
ò~Üä=îçå=TRM=ãáåJN=Å~K=QIR=Ó=SIT=ãëK==

^å= ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= ëíÉääí= ëáÅÜ= ÄÉá= ÉáåÉê= _êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê= îçå=
�c_h=Z=SUM=h= ÉáåÉ=ãáííäÉêÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= b̅ws=Z=RIM=ãë= ÉáåK=aÉê= _êÉååê~ìãÇêìÅâ=
p_hI=ÇáÉ=iìÑíò~Üä=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJeáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=λed=ìåÇ=ÇÉê=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉ=
aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä= faáÉëÉä= ÉåíëéêÉÅÜÉå= íóéáëÅÜÉå= _ÉíêáÉÄëé~ê~ãÉíÉêå= îçå=acJdêç≈J
ãçíçêÉå=ãáí=o``fJhçåòÉéíK=aáÉ=máäçíãÉåÖÉ=VaáÉëÉä=ïáêÇ=ÄÉá=âçåëí~åíÉã=o~áäÇêìÅâ=
po~áä=ìåÇ=ÇÉê=fåàÉâíçêÄÉëíêçãìåÖëòÉáí=táåà=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåÖÉëéêáíòíK=aáÉ=o~åÇJ
ÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉë=ëáåÇ=áå=q~ÄÉääÉ=PKP=~ìÑÖÉäáëíÉíK=få=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇ=
~ìÑÖÉÑΩÜêíÉå= m~ê~ãÉíÉêî~êá~íáçåÉå= ÉåíëéêÉÅÜÉå= ~ääÉ= åáÅÜí= Éñéäáòáí= ~ìÑÖÉÑΩÜêíÉå=
m~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇÉåÉå=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉëK=

Parameter und Einheit Wert 

�c_h=xhz= SUM=

p_h=xÄ~êz= RM=

led=xÓz OIM=

po~áä=xÄ~êz= NMMM=

faáÉëÉä=xBz= NIM=

VaáÉëÉä=xããPz= NMIV==

táåà=xμëz== OUU=

náåà=xÓz NM=

Tabelle 3.3:=_ÉíêáÉÄëé~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉë=

^ìëÖÉÜÉåÇ=îçã=_~ëáëéìåâí=ïáêÇ=ÇáÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=î~êááÉêíI=ìã=áÜêÉå=báåJ
Ñäìëë= ~ìÑ= ÇáÉ= wΩåÇìåÖ= ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ= áå=acJaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= òì= ìåíÉêëìJ
ÅÜÉåK=eáÉêòì=ïáêÇ=�c_h áå=pÅÜêáííÉå=îçå=NM=h=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=SSR=Ó=SUR=h=îÉê®åÇÉêíK=
aáÉ=çÄÉêÉ=ìåÇ=ìåíÉêÉ=qÉãéÉê~íìêI=ïÉäÅÜÉ=q~ÄÉääÉ=PKQ=òÉáÖíI=ëíÉääÉå=íÉÅÜåáëÅÜ=ëáååJ
îçääÉ=dêÉåòÉå=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ìåÇ=_êÉååÇ~ìÉêå=Ç~êK=



PKR=m~ê~ãÉíÉêî~êá~íáçå=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=

SP=

Parameter und Einheit Wert 

�c_h=xhz= SSR=Ó=SUR=

Tabelle 3.4: s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

rã=ÇÉå=báåÑäìëë=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=~ìÑ=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=wΩåJ
ÇìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=òì=ìåíÉêëìÅÜÉåI=ïáêÇ=ÇÉê=o~áäÇêìÅâ=po~áä=~ìëÖÉÜÉåÇ=îçã=
_~ëáëéìåâí=ìã=RMB=ÉêÜ∏Üí=ìåÇ=ÖÉëÉåâíK=aáÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑã~ëëÉ=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=^åJ
é~ëëìåÖ=ÇÉê= fåàÉâíçêÄÉëíêçãìåÖëÇ~ìÉê= táåà= âçåëí~åí= ÖÉÜ~äíÉåI=ïáÉ= áå=q~ÄÉääÉ= PKR=
~ìÑÖÉÑΩÜêí=áëíK==

Parameter und Einheit Wert 

po~áä=xÄ~êz= RMM=L=NMMM=L=NRMM=

táåà=xμëz== QTR=L=OUU=L=ONM=

Tabelle 3.5: s~êá~íáçå=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë==

aÉê=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉ=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=ïáêÇ=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=faáÉëÉä=Z=MIR=Ó=UIM=B=î~êááÉêíI=
ìã=ëÉáåÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áã=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=
òì= ìåíÉêëìÅÜÉåK=aáÉ=s~êá~íáçå= ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑã~ëëÉ=ïáêÇ= ÇìêÅÜ= ^åé~ëëìåÖ=
ÇÉê=fåàÉâíçêÄÉëíêçãìåÖëòÉáí=táåà=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíI=ïáÉ=q~ÄÉääÉ=PKS=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíK==

Parameter und Einheit Wert 

faáÉëÉä=xBz= MIR=L=NIM=L=OIM=L=QIM=L=UIM=

táåà=xμëz== OMM=L=OUU=L=QNR=L=SMM=L=NMMM=

Tabelle 3.6: s~êá~íáçå=ÇÉë=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäë=

aáÉ=^ìëïáêâìåÖ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=iìÑíò~ÜäÉå=λed=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJeáåíÉêÖêìåÇJdÉãáJ
ëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=acJsÉêÄêÉååìåÖ=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=s~êá~J
íáçå=îçå=λed=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=máäçí~åíÉáäÉå=faáÉëÉä=ÉêÑçêëÅÜíK=aáÉ=m~ê~ãÉíÉê=ëáåÇ=áå=
q~ÄÉääÉ=PKT=~ìÑÖÉäáëíÉíK=

Parameter und Einheit Wert 

led=xÓz NIU=Ó=OIQ==

faáÉëÉä=xBz= NIM=Ó=UIM=

Tabelle 3.7: s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=



bñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=

SQ=

aÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=náåà=ÇÉë=aáÉëÉäáåàÉâíçêë=~ìÑ=ÇáÉ=máäçíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=
ÇáÉ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉê=mêáã®êÅÜ~êÖÉ=ïìêÇÉ=ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉë=RJ=ìåÇ=ÉáJ
åÉë=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêë=ìåíÉêëìÅÜíK=aáÉ=_ÉëíêçãìåÖëÇ~ìÉê=táåà=ïìêÇÉ=~åÖÉé~ëëíI=ìã=
ÇáÉ=ÉáåÖÉëéêáíòíÉ=hê~ÑíëíçÑÑã~ëëÉ=âçåëí~åí=òì=Ü~äíÉåK=aáÉ=q~ÄÉääÉ=PKU=òÉáÖí=ÇáÉ=m~J
ê~ãÉíÉê=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜî~êá~íáçåK=

Parameter und Einheit Wert 

náåà=xÓz R=L=NM=

táåà=xμëz OQV=L=OUU=

Tabelle 3.8: s~êá~íáçå=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=

=
=

=

=



=

SR=

Q bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

få=ÇáÉëÉã=h~éáíÉä=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=
ÇÉê= éÉêáçÇáëÅÜ= ÄÉä~ÇÄ~êÉå= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= îçêÖÉëíÉääí= ìåÇ= ÇáëâìíáÉêíK= wì=_ÉJ
Öáåå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÉêJ
ä®ìíÉêíK=a~å~ÅÜ=ÑçäÖí=ÉáåÉ=^å~äóëÉ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=
ÇÉë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåëK=fã=^åëÅÜäìëë=ïÉêÇÉå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=báåëéêáíòé~ê~ãÉíÉê=
ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=î~êááÉêíI=ìã=ÇÉêÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖ= òì= ìåíÉêëìÅÜÉåK= a~ê~ìë= ïÉêÇÉå= j∏ÖäáÅÜâÉáíÉå= ~ÄÖÉäÉáíÉíI= ìã= Ç~ë=
_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= áå= aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= ãáí= ÇÉã= wáÉä= Ü∏ÜÉêÉê= jáííÉäÇêΩÅâÉ= ìåÇ=
táêâìåÖëÖê~ÇÉ=òì=çéíáãáÉêÉåK==

báå=qÉáä=ÇÉê=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇáÉëÉë=h~éáíÉäë=ïìêÇÉå=áå=ÑçäÖÉåÇÉå=gçìêå~äJ_Éáíê®ÖÉå=îÉêJ
∏ÑÑÉåíäáÅÜíW=

• jK=dêçÅÜçïáå~I=aK=eÉêíÉäI=pK=q~êíëÅÜI=~åÇ=qK=p~ííÉäã~óÉêI=9fÖåáíáçå=çÑ=aáÉëÉä=
máäçí=cìÉä=áå=aì~äJcìÉä=båÖáåÉëIÒ=J. Eng. Gas Turbines PowerI=îçäK=NQNI=åçK=UI=
OMNVK=xNNNz=

• jK=dêçÅÜçïáå~I=jK=pÅÜáÑÑåÉêI=pK=q~êíëÅÜI=~åÇ=qK=p~ííÉäã~óÉêI=9fåÑäìÉåÅÉ=çÑ=fåJ
àÉÅíáçå=m~ê~ãÉíÉêë=~åÇ=léÉê~íáåÖ=`çåÇáíáçåë=çå=fÖåáíáçå=~åÇ=`çãÄìëíáçå=áå=
aì~äJcìÉä=båÖáåÉëIÒ=J. Eng. Gas Turbines PowerI=îçäK=NQMI=åçK=NMI=OMNUK=xNNOz=

 Phasen der Gemischaufbereitung und Zündung 

aáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=áå=aáÉëÉäJd~ëJ
ãçíçêÉå=ä®ìÑí=áå=ÑΩåÑ=ëéÉòáÑáëÅÜÉå=mÜ~ëÉå=~ÄK=páÉ=ëáåÇ=ÉåíëÅÜÉáÇÉåÇ=ÑΩê=ÇáÉ=båíJ
òΩåÇìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉëI= ÇáÉ= òìê=båíÑä~ããìåÖ=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=
ÑΩÜêíK=aáÉëÉ=mÜ~ëÉå=ïÉêÇÉå=ÇìêÅÜ=báåëéêáíòé~ê~ãÉíÉê=ìåÇ=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=áå=
acJjçíçêÉå=ÄÉÉáåÑäìëëí=ìåÇ=ÄáÉíÉå=j∏ÖäáÅÜâÉáíÉå= òìê= píÉìÉêìåÖ=ìåÇ=léíáãáÉJ
êìåÖ=ÇÉê=wΩåÇìåÖK=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

SS=

• Phase 1: Penetration der Flüssigphase 

wì=_ÉÖáåå=ÇÉê=báåëéêáíòìåÖ=éÉåÉíêáÉêí=Éáå=åçÅÜ=îçääâçããÉå=ÑäΩëëáÖÉê=máäçíJ
ëíê~Üä=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìãK=aáÉ=fåëí~Äáäáí®í=ÇÉê=píê~ÜäÖêÉåòÉ=ìåÇ=ÇÉê=fãéìäëJ
~ìëí~ìëÅÜ=ãáí=ÇÉã=ìãÖÉÄÉåÇÉå=_êÉååê~ìãÖ~ë=ÄÉïáêâÉå=ÇÉå=wÉêÑ~ää=ÇÉë=
píê~Üäë=îçê=~ääÉã= áå=ëÉáåÉå=o~åÇÄÉêÉáÅÜÉåK=aáÉ=^ÄÄêÉãëìåÖ=ÇÉë=ÉáåÇêáåJ
ÖÉåÇÉå=píê~Üäë=ÇìêÅÜ=Ç~ë=êìÜÉåÇÉ=_êÉååê~ìãÖ~ë=ÄÉïáêâí=ÇáÉ=_áäÇìåÖ=ÉáåÉê=
łéáäòÑ∏êãáÖÉå9=dÉçãÉíêáÉ=~å=ÇÉê=píê~ÜäëéáíòÉK=aìêÅÜ=ÇÉå=âçåíáåìáÉêäáÅÜÉå=
wìëíêçã=ÇÉë=aáÉëÉä∏äë=ÄäÉáÄí=Éáå=ÑäΩëëáÖÉê=hÉêå=ÑΩê=ÇáÉ=a~ìÉê=ÇÉê=£ÑÑåìåÖëJ
òÉáí=ÇÉë=fåàÉâíçêë=ÄÉëíÉÜÉåI=çÄïçÜä=ÇáÉ=o~åÇÄÉêÉáÅÜÉ=ÇÉë=péê~óë=îÉêÇ~ãéJ
ÑÉå=ìåÇ=áå=ÇáÉ=d~ëéÜ~ëÉ=ÇáÑÑìåÇáÉêÉåK==

• Phase 2: Übergang von der Flüssig- in die Gasphase 

k~ÅÜ=ÇÉã=pÅÜäáÉ≈Éå=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉ=ÄÉÖáååí=ÇÉê=Äáë=Ç~Üáå=ëíÉíáÖ=îçêÜ~åJ
ÇÉåÉ=cäΩëëáÖâÉêå=òì=îÉêÇ~ãéÑÉåK=aáÉëÉê=mêçòÉëë=òÉáÖí=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=pÅÜ~ííÉåJ
~ìÑå~ÜãÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=~ÄåÉÜãÉåÇÉå=hçåíê~ëí=òïáëÅÜÉå=ÇÉã=péê~ó=ìåÇ=
ÇÉã=eáåíÉêÖêìåÇK=aÉê=pÅÜ~ííÉåïìêÑ=ÇÉë=péê~óë=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=sÉêÇ~ãéJ
ÑìåÖ=ÇÉê=åçÅÜ=îçêÜ~åÇÉåÉå=ÑäΩëëáÖÉå=hê~ÑíëíçÑÑíê∏éÑÅÜÉå=ëíÉíáÖ=ÖÉêáåÖÉêK==

• Phase 3: Vollständige Verdampfung 

a~ë=aáÉëÉä∏ä=áëí=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=îçääëí®åÇáÖ=îÉêÇ~ãéÑí=ìåÇ=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=
ÇÉê=péê~óë=Ü~í=ëáÅÜ=ÇÉã=ìãÖÉÄÉåÇÉå=_êÉååê~ìãÖ~ë=~åÖÉÖäáÅÜÉåK=̂ äë=cçäÖÉ=
ëáåÇ=ÇáÉ=máäçíëíê~ÜäÉå=áå=ÇÉå=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=åáÅÜí=ãÉÜê=ëáÅÜíÄ~êK==

• Phase 4: Vorreaktionen 

k~ÅÜ=ÇÉã=§ÄÉêÖ~åÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=áå=ÇáÉ=d~ëéÜ~ëÉ=ÄÉÖáååÉå=äçâ~äÉ=
sçêêÉ~âíáçåÉåK=páÉ=ëÉíòÉå=ÖÉêáåÖÉ=t®êãÉãÉåÖÉå=ÑêÉáI=ÇáÉ=òì=âäÉáåÉå=aáÅÜJ
íÉ®åÇÉêìåÖÉå= ìåÇ= ëÅÜï~ÅÜÉå= pÅÜ~ííÉåÄáäÇìåÖÉå= ÑΩÜêÉåK= aáÉëÉ= áåáíá~äÉ=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ïáêÇ=łâ~äíÉ=cä~ããÉ9= xNNPz=ÖÉå~ååí=ìåÇ=ÉåíëéêáÅÜí=ÇÉê=
ÉêëíÉå= píìÑÉ= ÉáåÉê= òïÉáëíìÑáÖÉå= íÉáäîçêÖÉãáëÅÜíÉå= aáÉëÉäòΩåÇìåÖI= ÇÉêÉå=
qÉãéÉê~íìêîÉêä~ìÑ=T=ΩÄÉê=ÇÉê=wÉáí=t=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=QKN=Ç~êÖÉëíÉääí=áëíK=aáÉ=ÉêëíÉ=
píìÑÉ=ÇÉê= òïÉáëíìÑáÖÉå=wΩåÇìåÖ=ïáêÇ= áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí= ~äë=sçêêÉ~âíáçå=ÄÉJ
òÉáÅÜåÉíK=aáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=rãJ
ëÉíòìåÖ=îçå=òìîçê=ÖÉÄáäÇÉíÉå=mÉêçñáÇÉå=îÉêìêë~ÅÜí=xPUI=NNQzK=a~ÄÉá=ïÉêÇÉå=
Äáë=òì=NR=B=ÇÉê=ÅÜÉãáëÅÜ=ÖÉÄìåÇÉåÉå=båÉêÖáÉ=~äë=t®êãÉ=ÑêÉáÖÉëÉíòí=xUVzK=
däÉáÅÜòÉáíáÖ=ÉåíëíÉÜÉå=áå=ÇÉê=mÜ~ëÉ=òïáëÅÜÉå=τN=ìåÇ=τO=cçêã~äÇÉÜóÇ=E`eOlFI=
ÑêÉáÉ=o~Çáâ~äÉ=ìåÇ=t~ëëÉêëíçÑÑéÉêçñáÇ=EeOlOF= xNNRzK=aáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=
ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=ïáêÇ=ÇçãáåáÉêí=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=káÉÇÉêíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ=
ìåÇ=ïÉáëí=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ÉáåÉå=åÉÖ~íáîÉå=qÉãéÉê~íìêâçÉÑÑáòáÉåíÉå=Ekq`F=áå=
_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=~ìÑK=a~ë=ÄÉÇÉìíÉíI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖ=



QKN=mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ=

ST=

ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=ÉêëíÉå=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìê=ÉêÜ∏ÜíK=
aáÉë=áëí=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉå=~ìÑ=ÉáåÉ=sÉêëÅÜáÉÄìåÖ=ÇÉê=däÉáÅÜÖÉïáÅÜíëä~ÖÉ=ÇÉê=
káÉÇÉêíÉãéÉê~íìêêÉ~âíáçåÉå= ìåÇ= ÉáåÉ= oÉÇìâíáçå= ÇÉê= mÉêçñáÇéêçÇìâíáçå=
ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìê=xQTI=NNSzK=a~ë=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=~åÖÉJ
ï~åÇíÉ=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉå=áëí=áå=ÇÉê=i~ÖÉI=ÇáÉ=ÖÉêáåÖÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=
ÉêëíÉå= píìÑÉ= ÇÉê= òïÉáëíìÑáÖÉå= aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ= òì= îáëì~äáëáÉêÉåK= ^ÄÄáäJ
ÇìåÖ=QKO=òÉáÖí=ÉáåÉ=k~Ü~ìÑå~ÜãÉ=ÇáÉëÉë=_ÉêÉáÅÜÉëK=aáÉ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=
ÄÉÑáåÇÉå=ëáÅÜ=Ççêí=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=Ää~ì=ÖÉëíêáÅÜÉäíÉå=iáåáÉåK==

=

Abbildung 4.1: wïÉáëíìÑáÖÉ=wΩåÇìåÖ=ÉáåÉê=íÉáäîçêÖÉãáëÅÜíÉå=aáÉëÉäîÉêÄêÉååìåÖ=xNNTz=

=

Abbildung 4.2: sçêêÉ~âíáçå=îáëì~äáëáÉêí=ãáííÉäë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉå 

• Phase 5: Zündung 

aáÉ=òïÉáíÉ=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ëÉíòí=ÉáåI=ëçÄ~äÇ=ÉáåÉ=âêáíáëÅÜÉ=hçåòÉåíê~íáçå=
~å= äçâ~äÉã=t~ëëÉêëíçÑÑéÉêçñáÇ= EeOlOF= áå= ÇÉå= sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå= ÖÉÄáäÇÉí=
ïìêÇÉ=ìåÇ=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìê=~ìëêÉáÅÜÉåÇ=ÜçÅÜ=áëí=xQTzK=få=ÇáÉëÉê=mÜ~ëÉ=ΩÄÉêJ
åáããí=ÇáÉ=eçÅÜíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ= ÇáÉ= ÑΩÜêÉåÇÉ=oçääÉ= ÇÉê= ëí~ííÑáåÇÉåÇÉå=

T [K]

2nd Stage

1st Stage

Tad

T0
t [s]

NK=píìÑÉ=

OK=píìÑÉ=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

SU=

oÉ~âíáçåëãÉÅÜ~åáëãÉå=ìåÇ= ÓéÑ~ÇÉK= ^Ä= ÉáåÉê= qÉãéÉê~íìê= îçå= Å~K=NMMM=h=
òÉêÑ®ääí=Ç~ë=áå=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=Éåíëí~åÇÉåÉ=eOlO=ìåÇ=ÄáäÇÉí=ÉáåÉ=Öêç≈É=
jÉåÖÉ=~å=leJo~Çáâ~äÉå=xPUI=NNUzK=aáÉëÉ=ÑΩÜêÉå=òìê=wÉêëÉíòìåÖ=ÇÉë=òìîçê=
ÖÉÄáäÇÉíÉå=cçêã~äÇÉÜóÇë=áå=ÇÉê=ëçÖÉå~ååíÉå=łÄä~ìÉå=cä~ããÉ9I=áå=ïÉäÅÜÉê=
ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=hçÜäÉåëíçÑÑãçåçñáÇ=E`lF=ÉåíëíÉÜí=xNNVzK=fã=^åëÅÜäìëë=ÉêÑçäÖí=
ÇáÉ= e~ìéíï®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ= áå= ÇÉê= łíÜÉêãáëÅÜÉå= bñéäçëáçåëÑä~ããÉ9I= áå=
ïÉäÅÜÉê=`l=òì=`lO=çñáÇáÉêí=xNNQzK=få=ÇáÉëÉê=äÉíòíÉå=oÉ~âíáçåëëíìÑÉ=ïáêÇ=ÇÉê=
dêç≈íÉáä=ÇÉê=t®êãÉ=ÑêÉáÖÉëÉíòíI=ïáÉ=ÇÉê=qÉãéÉê~íìêîÉêä~ìÑ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKN=
òÉáÖíK=aáÉ=łÄä~ìÉ=cä~ããÉ9=äáÉÖí=åìê=ÑΩê=ÉáåÉ=ëÉÜê=âìêòÉ=wÉáíëé~ååÉ=îçê=ìåÇ=
ΩÄÉêëÅÜåÉáÇÉí=ëáÅÜ=ãáí=ÇÉê=łíÜÉêãáëÅÜÉå=bñéäçëáçåëÑä~ããÉ9K=^ìë=ÇáÉëÉã=
dêìåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉëÉ=ÄÉáÇÉå=oÉ~âíáçåëéÜ~ëÉå=áå=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìJ
ÅÜìåÖÉå=áã=^ääÖÉãÉáåÉå=xQTI=UVz=ìåÇ=~ìÅÜ=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=òìë~ããÉåÖÉJ
Ñ~ëëí=~äë=łOK=píìÑÉ9=ÄÉíê~ÅÜíÉí=ìåÇ=~äë=łwΩåÇìåÖ9=ÄÉòÉáÅÜåÉíK=aáÉ=t®êãÉJ
ÑêÉáëÉíòìåÖ=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉã=ëí~êâÉå=äçâ~äÉå=qÉãéÉê~íìê~åëíáÉÖ=ìåÇ=òì=ëíÉáJ
äÉå=aáÅÜíÉÖê~ÇáÉåíÉåI=ÇáÉ= áå=ÇÉå=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=~äë=ÇìåâäÉ=_ÉêÉáÅÜÉ=
ÉêëÅÜÉáåÉåK=aáÉ= áåáíá~äÉå=båíëíÉÜìåÖëçêíÉ=ÇÉê= òïÉáíÉå=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=
åÉååí=ã~å=wΩåÇâÉáãÉK=sçå=ÇáÉëÉå=~ìëÖÉÜÉåÇ=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ= áå=
ÇÉê=oÉÖÉä=òìÉêëí=ê~Çá~ä=Éåíä~åÖ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå~ÅÜëÉå=ìåÇ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=áå=
rãÑ~åÖëêáÅÜíìåÖ=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=píê~ÜäÉåK=báåÉ=ÜçÜÉ=^åò~Üä=ìåÇ=ÖäÉáÅÜã®J
≈áÖÉ=sÉêíÉáäìåÖ=îçå=wΩåÇâÉáãÉå= áã=_êÉååê~ìã= ÑΩÜêí= òì=ÉáåÉê=ÉÑÑÉâíáîÉå=
sÉêâΩêòìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉåïÉÖÉ=ìåÇ=òì=ÉáåÉê=ëÅÜåÉääÉå=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖK=

aáÉ=ÑΩåÑ=mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ=ëáåÇ=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=QKP=Ç~êJ
ÖÉëíÉääíK= få=mÜ~ëÉ=N= áëí=ÇáÉ=báåëéêáíòìåÖ=ÇÉë=ÑäΩëëáÖÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=òì=ëÉÜÉåI=
ÇÉê=ÉáåÉå=ÇìåâäÉå=pÅÜ~ííÉåïìêÑ=îÉêìêë~ÅÜíK= få=mÜ~ëÉ=O= áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=ïáÉ=ÇáÉ=
pÅÜ~ííÉåÄáäÇìåÖ= ãáí= ÉáåëÉíòÉåÇÉê= sÉêÇ~ãéÑìåÖ= ÇÉë= hê~ÑíëíçÑÑÉë= ~ÄåáããíK= få=
mÜ~ëÉ=P=áëí=Éê=îçääëí®åÇáÖ=îÉêÇ~ãéÑí=ìåÇ=åáÅÜí=ãÉÜê=îçã=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=òì=
ìåíÉêëÅÜÉáÇÉåK=aáÉ=mÜ~ëÉå=Q=ìåÇ=R=òÉáÖÉå=sçêêÉ~âíáçåÉå=ìåÇ=wΩåÇâÉáãÉI=ïÉäÅÜÉ=
òÉáíÖäÉáÅÜ=~ìÑíêÉíÉå=â∏ååÉåK=aáÉ=wΩåÇâÉáãÉ=EOK=píìÑÉ=ÇÉê=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNF=ëáåÇ= áå=
ÇÉê=îçêäáÉÖÉåÇÉå=^êÄÉáí=áå=çê~åÖÉ=ã~êâáÉêíK===

aáÉ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=òÉáÖÉå=ÉáåÉ=ÇÉã=máäçíëéê~ó=®ÜåäáÅÜÉI=âçåáëÅÜÉ=cçêã=ìåÇ=
íêÉíÉå=ãÉáëí= Öêç≈Ñä®ÅÜáÖ= áã=píê~ÜäëéáíòÉåÄÉêÉáÅÜ=~ìÑK=aÉê=dêìåÇ=ÜáÉêÑΩê= áëí= ÉáåÉ=
ÜçÜÉ= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= áå= ÇáÉëÉê= wçåÉI= ÇáÉ= ëáÅÜ= ÇìêÅÜ= ÉáåÉ= báåãáJ
ëÅÜìåÖëïÉääÉ=EÉåíê~áåãÉåí=ï~îÉF=ÄÉáã=pÅÜäáÉ≈Éå=ÇÉê=fåàÉâíçêå~ÇÉä=ÉáåëíÉääíK= fã=
wìÖÉ=ÇÉê= fãéìäëÉêÜ~äíìåÖ=ïáêÇ=ÇÉê=òìäÉíòí=ÉáåÖÉëéêáíòíÉ=hê~ÑíëíçÑÑ=îçå=cäìáÇïáêJ
ÄÉäå=áå=oáÅÜíìåÖ=píê~ÜäëéáíòÉ=íê~åëéçêíáÉêíI=ïáÉ=aêçååáçì=ìåÇ=jìëÅìäìë=xPSI=PTz=áå=
áÜêÉå=ÇáÉëÉäãçíçêáëÅÜÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ÜÉê~ìëÑ~åÇÉåK=aáÉ=ÖìíÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉJ
êÉáíìåÖ=ìåÇ=ÜçÜÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áã=píê~ÜäëéáíòÉåÄÉêÉáÅÜ=ÄÉÖΩåëíáÖí=ÇáÉ=
båíëíÉÜìåÖ=îçå=sçêêÉ~âíáçåÉå=áå=ÇáÉëÉê=wçåÉK==



QKN=mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ=

SV=

aáÉ=ÉêëíÉ=píìÑÉ=ÇÉê=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=â~åå=îçå=ÇÉê=òïÉáíÉå=píìÑÉ=
ÇÉìíäáÅÜ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=̂ ìëéê®ÖìåÖ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåïìêÑÉë=ìåíÉêëÅÜáÉÇÉå=ïÉêÇÉåK=aÉê=ÖÉJ
êáåÖÉ= qÉãéÉê~íìê~åëíáÉÖ= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= sçêêÉ~âíáçåÉå= ÑΩÜêí= òì= ÜÉääÖê~ìÉå= pÅÜ~ííÉå=
EmÜ~ëÉ=QFK=aáÉ=ÇÉìíäáÅÜ=Ü∏ÜÉêÉå=qÉãéÉê~íìêÖê~ÇáÉåíÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=òïÉáíÉå=píìÑÉ=
ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ÄÉïáêâÉå=ÇìåâÉäÖê~ìÉ=Äáë=ëÅÜï~êòÉ=pÅÜ~ííÉå=áã=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉê=wΩåÇJ
âÉáãÉ=EmÜ~ëÉ=RFK=aáÉ=båíÑä~ããìåÖ=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJeáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ÉêÑçäÖí=
ÇìêÅÜ=ÇáÉ=wΩåÇâÉáãÉ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ìåÇ=éêçé~ÖáÉêí= Éåíä~åÖ=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáJ
ÅÜÉå=_ÉêÉáÅÜÉ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíïçäâÉ= áå=oáÅÜíìåÖ= fåàÉâíçêÇΩëÉ= EmÜ~ëÉ=R=ëé®íFK= fã=
^åëÅÜäìëë=ÄêÉáíÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉå=áå=rãÑ~åÖëêáÅÜíìåÖ=~ìë=ìåÇ=ÉåíòΩåÇÉå=ÇáÉ=
åçÅÜ=ìåîÉêÄê~ååíÉå=máäçíëéê~óëK=

=

mÜ~ëÉ=N=

=

mÜ~ëÉ=O=

=

mÜ~ëÉ=P=

=

mÜ~ëÉ=Q=

=

mÜ~ëÉ=R=ÑêΩÜ=

=

mÜ~ëÉ=R=ëé®í=

sçêêÉ~âíáçåW= wΩåÇâÉáãW= cä~ããÉåÑêçåíW=

Abbildung 4.3: mÜ~ëÉå=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ 



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

TM=

 Wärmefreisetzung in der Post-Flame-Zone 

aáÉ=ÖìíÉ=çéíáëÅÜÉ=wìÖ®åÖäáÅÜâÉáí=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ïìêÇÉ=ÖÉåìíòíI=ìã=ïÉáJ
íÉêÑΩÜêÉåÇÉ= råíÉêëìÅÜìåÖÉå= òìê= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ= áå= ÇÉê= mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=
ÇìêÅÜòìÑΩÜêÉåK= bë= ïìêÇÉå= ÜáÉêòì= ÇÉê= åçêãáÉêíÉ= rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= ηì= ãáí= ÇÉê=
_êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ= EBREF= ÑΩê= ÇÉå= _~ëáëéìåâí= Eλed=Z=OIMMI= po~áä=Z=NMMM= Ä~êI=�c_h = SUM hF=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQ=îÉêÖäáÅÜÉåK=fã=c~ää=ÉáåÉê=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ= áã=mçëíJcä~ãÉJ_ÉêÉáÅÜ=ïΩêÇÉ= ëáÅÜ= ÉáåÉ=aáÑÑÉêÉåò= òïáëÅÜÉå=ÇáÉëÉå=ÄÉáÇÉå=
cìåâíáçåÉå= òÉáÖÉåI= ÇáÉ= å®ÜÉêìåÖëïÉáëÉ= ãáí= ÇÉê= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ= ÜáåíÉê= ÇÉê=
cä~ããÉåÑêçåí= âçêêÉäáÉêíK= wì= ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖÉå= áëí= àÉÇçÅÜ= ÉáåÉ= íÉáäïÉáëÉ= sÉêÇê®åJ
ÖìåÖ=ÇÉê=ìåîÉêÄê~ååíÉå=d~ëÉ=å~ÅÜ=~ì≈Éå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bñé~åëáçå=ÇÉê=^ÄÖ~ëÉ=ìåÇ=
ÇáÉ=ÖÉêáåÖÑΩÖáÖÉ=§ÄÉêëÅÜ®íòìåÖ=ÇÉê=BREI=ïÉäÅÜÉ=áå=Abschnitt 3.3.4=Éêä®ìíÉêí=ïìêÇÉK==

=

Abbildung 4.4:=sÉêÖäÉáÅÜ=òïáëÅÜÉå=ÇÉê=_êÉååê~ìãÉêÑ~ëëìåÖ=EBREF=ìåÇ=ÇÉã=åçêãáÉêíÉå=
rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ηì=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉë=

aÉê=̂ åÑ~åÖëÄÉêÉáÅÜ=îçå=t=Z=M=Ó=NMIM=ãë=áëí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=äçâ~äÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜJ
äÉå= ÖÉéê®ÖíK= wì= ÇáÉëÉã= wÉáíéìåâí= Ü~í= ÇáÉ= cä~ããÉ= åáÅÜí= ÇáÉ= ÖÉë~ãíÉ=e∏ÜÉ= ÇÉë=
_êÉååê~ìãÉë=ÉêÑ~ëëíI=Ç~ÜÉê=â~åå=åçÅÜ=åáÅÜí=îçå=ÉáåÉê=ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=òïÉáÇáãÉåëáJ
çå~äÉå= cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ= ~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉåK= ^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=dä~ëÜ~äíÉêìåÖ=
ëáåÇ=Å~K=NQ=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=çéíáëÅÜ=îÉêÇÉÅâí=ìåÇ=ÇáÉ=BRE=ÉêêÉáÅÜí=ÉáåÉå=j~ñáJ
ã~äïÉêí=îçå=US=BK=aáÉ=~ëóãéíçíáëÅÜÉ=^åå®ÜÉêìåÖ=ÇÉê=BRE=~å=ÇáÉ=eçêáòçåí~äÉ=áã=
wÉáíê~ìã=îçå=t=Z=NTIR=Ó=OMIM=ãë=ÉåíëíÉÜí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=sÉêÇÉÅâìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí=
ÇìêÅÜ=ÇáÉ=dä~ëÜ~äíÉêìåÖ=ìåÇ=ÉåíëéêáÅÜí=åáÅÜí=ÇÉê=í~íë®ÅÜäáÅÜÉå=cä~ããÉå~ìëÄêÉáJ
íìåÖ= áã=_êÉååê~ìãK=a~ÜÉê=ÉáÖåÉå=ëáÅÜ=ÇáÉëÉ=ÄÉáÇÉå=_ÉêÉáÅÜÉ=åáÅÜí=òìê=^å~äóëÉ=

SM=

PS=



QKO=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=

TN=

ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉK=^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ïáêÇ=ÇÉê=ãáííJ
äÉêÉ=wÉáíê~ìã=îçå=t = NMIM=Ó=NTIR=ãë=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJt®êãÉÑêÉáJ
ëÉíòìåÖ=ÄÉíê~ÅÜíÉíK==

få=ÇáÉëÉã=_ÉêÉáÅÜ=íêáíí=ÉáåÉ=aáÑÑÉêÉåò=ÇÉê=BRE=òìã=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ηì=~ìÑK=aáÉë=
òÉáÖíI=Ç~ëë=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÜáÉê=ä~åÖë~ãÉê=ÉêÑçäÖí=~äë=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáJ
íìåÖ=áã=_êÉååê~ìãK=aáÉ=ã~ñáã~äÉ=aáÑÑÉêÉåò=òïáëÅÜÉå=ÇÉê=BRE=ìåÇ=ÇÉã=rãëÉíJ
òìåÖëÖê~Ç=ëíÉääí=ëáÅÜ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQ=ÄÉá=Å~K=t=Z=NQ=ãë=ÉáåI=ïç=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉêÉáíë=
SM=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=ÉêÑ~ëëí=Ü~íI=àÉÇçÅÜ=åìê=PS=B=ÇÉê=t®êãÉ=ÑêÉáÖÉëÉíòí=ïìêÇÉåK=
aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKR=òÉáÖí=ÇáÉ=aáÑÑÉêÉåò=ÇÉê=BRE=ìåÇ=ÇÉã=åçêãáÉêíÉå=rãëÉíòìåÖëJ
Öê~Ç=áã=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑI=ïÉäÅÜÉ=~äë=fåÇáâ~íçê=ÑΩê=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áã=mçëíJ
cä~ãÉJ_ÉêÉáÅÜ=ÇáÉåíK==

=

Abbildung 4.5:=aáÑÑÉêÉåò=òïáëÅÜÉå=_ob=ìåÇ=ÇÉã=åçêãáÉêíÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ηì=ÇÉë=_~J
ëáëéìåâíÉë=

aÉã=sÉêä~ìÑ=áëí=òì=ÉåíåÉÜãÉåI=Ç~ëë=ÇÉê=j~ñáã~äïÉêí=ÇÉê=aáÑÑÉêÉåò=îçå=BRE - ηì=
ÄÉá=OQ=B=äáÉÖí=ìåÇ=ÄÉá=t=Z=NQ=ãë=~ìÑíêáííK=aáÉë=ÄÉëí®íáÖíI=Ç~ëë=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=
åáÅÜí=éêçéçêíáçå~ä=ÇÉê=ëáÅÜíÄ~êÉå=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ= ÑçäÖí=ìåÇ=Ç~ÜÉê=Éáå=qÉáä=
ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=îÉêò∏ÖÉêí=ÜáåíÉê=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí= ëí~ííÑáåÇÉíK= gÉÇçÅÜ= áëí=
ÇÉê=^åíÉáä=ÇÉê=aáÑÑÉêÉåò=îçå=BRE - ηì=ãáí=ã~ñK=OQ=B=ÇÉìíäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉê=~äë= áå=ÇÉå=
råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=råÑìÖ=Éí=~äK=xNMz=ãáí=Å~K=RM=B=ÄÉêáÅÜíÉí=ïáêÇK=^ì≈ÉêÇÉã=òÉáÖí=
ÇáÉ=_Éíê~ÅÜíìåÖ=ÇÉê=pí~åÇ~êÇÄáäÇìåÖëÉåíÜ~äéáÉå=ÇÉê=íÉáäåÉÜãÉåÇÉå=oÉ~âí~åíÉåI=
Ç~ëë=ÄÉá=ÇÉê=lñáÇ~íáçå=îçå=`l=òì=`lO=ã~ñK=PR=B=ÇÉê=ÖÉë~ãíÉå=t®êãÉãÉåÖÉ=ÇÉê=
`eQJsÉêÄêÉååìåÖ=ÑêÉáÖÉëÉíòí=ïÉêÇÉå=â~ååK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

TO=

wìê=ïÉáíÉêÉå=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áã=mçëíJcä~ãÉJ_ÉêÉáÅÜ=ïÉêÇÉå=
ÇáÉ= pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå= ÜÉê~åÖÉòçÖÉå= ìåÇ= áå= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKS= ãáí= ÇÉã= rãëÉíJ
òìåÖëÖê~Ç=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉå=wÉáíéìåâíÉå=îÉêÖäáÅÜÉåK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=Ä~J
ëáÉêÉå=~ìÑ=ÉáåÉê=^ÄäÉåâìåÖ=ÇÉë=iáÅÜíë=ÇìêÅÜ=aáÅÜíÉÖê~ÇáÉåíÉå= áã=cäìáÇK= få=ÇÉã=
ÄÉíê~ÅÜíÉíÉå=c~ää=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=aáÅÜíÉÖê~ÇáÉåíÉå=~ìëëÅÜäáÉ≈äáÅÜ=ÇìêÅÜ=qÉãéÉê~íìêJ
Öê~ÇáÉåíÉå=áå=cçäÖÉ=ÉáåÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÜÉêîçêÖÉêìÑÉåK=a~J
ÜÉê=â~åå=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉåI=Ç~ëë=t®êãÉ=åìê=áå=ÇÉå=pÅÜ~ííÉåÄÉêÉáÅÜÉå=
ÑêÉáÖÉëÉíòí=ïáêÇK==

=

Abbildung 4.6: sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉë=åçêãáÉêíÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉë=ηì=ãáí=ÇÉå=Ç~òìÖÉÜ∏êáÖÉå=
pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=

aáÉ=_áäÇÉêÑçäÖÉ=îçå=t=Z=NMIM Ó NTIR ãë=òÉáÖíI=ïáÉ=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ê~Çá~ä=å~ÅÜ=~ì≈Éå=
áå=oáÅÜíìåÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãï®åÇÉ=~ìëÄêÉáíÉíK=få=ÇÉå=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=wÉáíJ
éìåâíÉ= t=Z=NRIM= ãë= ìåÇ= t=Z=NTIR ãë= òÉáÖí= ëáÅÜ= ÉáåÇÉìíáÖI= Ç~ëë= áã= wÉåíêìã= ÇÉë=
_êÉååê~ìãë=âÉáåÉ=ëáÖåáÑáâ~åíÉ=t®êãÉ=ãÉÜê=ÑêÉáÖÉëÉíòí=ïáêÇK=bë=áëí=~ì≈ÉêÇÉã=òì=
ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=cä~ããÉåÑêçåí=ÉáåÉ=åáÅÜí=òì=îÉêå~ÅÜä®ëëáÖÉåÇÉ=aáÅâÉ=áå=ê~Çá~J



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

TP=

äÉê=oáÅÜíìåÖ=ÉáååáããíK=a~ÄÉá= áëí= àÉÇçÅÜ=òì=ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=cä~ããÉåJ
ÑêçåíÇáÅâÉ= ÇìêÅÜ= áÜêÉ= hêΩããìåÖ= áå= ÇÉê= òïÉáÇáãÉåëáçå~äÉå= sáëì~äáëáÉêìåÖ= ÇÉë=
pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=ΩÄÉêëÅÜ®íòí=ïÉêÇÉå=â~ååK==

wìë~ããÉåÑ~ëëÉåÇ=ïáêÇ=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=mçëíJcä~ãÉJt®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ= áå= ÇÉê=acJsÉêÄêÉååìåÖ= îçå=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉå= ìåíÉê= OR=B= ÄÉíê®Öí= ìåÇ=
ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=áã=ìåãáííÉäÄ~êÉå=_ÉêÉáÅÜ=ÜáåíÉê=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí=ëí~ííÑáåÇÉíK=wìJ
ÇÉã=ÇÉìíÉí=ÇÉê=sÉêÖäÉáÅÜ=ãáí=ëí∏ÅÜáçãÉíêáëÅÜÉå=çííçãçíçêáëÅÜÉå=sÉêÄêÉååìåÖÉå=
~ìë=ÇÉê=iáíÉê~íìê=Ç~ê~ìÑ=ÜáåI=Ç~ëë=ÇáÉ=cä~ããÉåÑêçåí=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇáÅâÉê=
ïáêÇ=ìåÇ=~äë=cçäÖÉ=~ìÅÜ=ÇáÉ=mçëíJcä~ãÉJt®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=~åëíÉáÖíK=aáÉ=pÅÜ~ííÉåJ
~ìÑå~ÜãÉå=Ü~ÄÉå= àÉÇçÅÜ=ÉáåÇÉìíáÖ=ÖÉòÉáÖíI=Ç~ëë=âÉáåÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ãÉÜê=
ïÉáí=ÜáåíÉê=ÇÉê=cä~ããÉåÑêçåí=ÉêÑçäÖíK==

 Variation der Brennraumtemperatur 

fã=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉã=^ÄëÅÜåáíí=ïáêÇ=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=~ìÑ=ÇáÉ=
wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJjçíçêÉå=ìåíÉêëìÅÜíK=bë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=
ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=Éêä®ìíÉêí=ìåÇ=ÇáÉ=pÅÜ~ííÉåJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=
~å~äóëáÉêíK=fã=^åëÅÜäìëë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêâÉååíåáëëÉ=áå=ÉáåÉã=wïáëÅÜÉåÑ~òáí=òìë~ãJ
ãÉåÖÉÑ~ëëíK=

 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse 

aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKT= òÉáÖí= ÇáÉ= _êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ= p_h= ÇÉë= _~ëáëéìåâíÉë=
Eλed=Z=OIMMI=po~áä=Z=NMMM=Ä~êI=faáÉëÉä=Z=NIM=BF==ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãJ
íÉãéÉê~íìêÉå=îçå=�c_h = SQR Ó=SUR hK=aáÉëÉê=qÉãéÉê~íìêÄÉêÉáÅÜ=ëáãìäáÉêí=åáÉÇêáÖÉ=
_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉåI=ïáÉ=ëáÉ=ÄÉá=ëÉÜê=ÑêΩÜÉå=çÇÉê=ëé®íÉå=jáääÉêëíÉìÉêòÉáíÉå=
áå=dêç≈ãçíçêÉå=~ìÑíêÉíÉåK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

TQ=

=

Abbildung 4.7:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉJ
ê~íìêÉå=

aáÉ=aêìÅââìêîÉå=òÉáÖÉå=ÇÉìíäáÅÜI=Ç~ëë=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=ëáåJ
âÉåÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=îÉêò∏ÖÉêí=~ìÑíêáííK=aáÉ=båíòΩåÇìåÖ=áëí=~ã=aêìÅâ~åJ
ëíáÉÖ=å~ÅÜ=plb=òì=ÉêâÉååÉåI=ïÉäÅÜÉê=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=ã~êÖáå~äÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=máJ
äçí~åíÉáäë=îçå=N=B=îçê=~ääÉã=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉë=ÜçãçÖÉå=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜÉë=îÉêìêë~ÅÜí=ïáêÇK=a~=ÇáÉ=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=aáÉëÉäéáäçíëíê~Üä=ÉåíòΩåJ
ÇÉí=ïáêÇI=ÇÉìíÉí=Ç~ë=ëé®íÉ=báåëÉíòÉå=ÇÉê=aêìÅâ~åëíáÉÖÉ=ÄÉá=~ÄåÉÜãÉåÇÉå=qÉãéÉJ
ê~íìêÉå=~ìÑ=îÉêä®åÖÉêíÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÜáåK=aáÉ=dê~J
ÇáÉåíÉå=ÇÉê=aêìÅââìêîÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=äáÉÑÉêå=oΩÅâëÅÜäΩëëÉ=~ìÑ=ÇáÉ=
dΩíÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=dÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖK=bë=áëí=òì=ÉêJ
âÉååÉåI= Ç~ëë= ÇáÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ãáí= ëíÉáÖÉåÇÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå= ëçJ
ïçÜä=ÄÉá=sÉêÄêÉååìåÖëÄÉÖáåå=~äë=~ìÅÜ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=~åëíÉáÖÉåK==

báå=ïÉáíÉêÉë=dΩíÉâêáíÉêáìã=ÑΩê=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=
äáÉÑÉêå=ÇáÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=aêìÅââìêîÉåI=ÇáÉ=ÑΩê=àÉÇÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉJ
ê~íìê=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKT=ÉáåÖÉòÉáÅÜåÉí=ïìêÇÉåK=páÉ=òÉáÖÉå=ÇÉå=pÅÜï~åâìåÖëÄÉêÉáÅÜ=
ÇÉê=NM=ÖÉãáííÉäíÉå=aêìÅââìêîÉå=ÑΩê=ÇáÉ=àÉïÉáäáÖÉ=ãáííäÉêÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêK=
aáÉëÉ= pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉ= áëí= îÉêÖäÉáÅÜÄ~ê= ãáí= ÇÉê= s~êá~åò= ÇÉë= sÉêÄêÉååìåÖëJ
ëÅÜïÉêéìåâíë=COVjc_RM=ìåÇ=äáÉÑÉêí=Éáå=j~≈=ÑΩê=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëëí~Äáäáí®í=ìåÇ=ÇáÉ=
e∏ÜÉ= ÇÉê= wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå= xQTI= NOMzK= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKT= òÉáÖí= ÉáåÉ= ëíÉíáÖÉ= wìJ
å~ÜãÉ=ÇÉê=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉ=ãáí=Ñ~ääÉåÇÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=áã=_ÉêÉáÅÜ=
�c_h = SSR Ó=SUR hK=fã=Ç~êìåíÉêäáÉÖÉåÇÉå=qÉãéÉê~íìêÄÉêÉáÅÜ=îçå=�c_h = SQR Ó=SSR h=
ïáêÇ= ÇáÉ= pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉ= ÇìêÅÜ= Ç~ë=£ÑÑåÉå= ÇÉê= ^ìëä~ëëîÉåíáäÉ= E^£F= äáãáíáÉêí=
ìåÇ=Ç~ÜÉê=åáÅÜí=ÄÉá=ÇÉê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖíK=aáÉ=wìå~ÜãÉ=ÇÉê=pÅÜï~åJ
âìåÖëÄêÉáíÉ= áã= ãçíçêáëÅÜ= êÉäÉî~åíÉå= qÉãéÉê~íìêÄÉêÉáÅÜ= îçå= �c_h = SSR Ó= SUR h=

^£=plb=



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

TR=

òÉáÖíI=Ç~ëë=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJjçíçêÉå=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=_êÉååJ
ê~ìãíÉãéÉê~íìê=áåëí~ÄáäÉê=ïáêÇK=^äë=cçäÖÉ=â∏ååÉå=ëáÅÜ=iÉáëíìåÖëÉáåÄì≈Éå=ìåÇ=ÉêJ
Ü∏ÜíÉ=e`J^ÄÖ~ëÉãáëëáçåÉå=ÉêÖÉÄÉåK=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKU=òÉáÖí=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=Q�
e=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãJ

íÉãéÉê~íìêÉåK=bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=j~ñáã~äïÉêíÉ=ÇÉê=eÉáòê~íÉå=ãáí=ëáåJ
âÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìê=~ÄåÉÜãÉåK=aáÉëÉë=mÜ®åçãÉå=ÖÉÜí=ãáí=ÉáåÉê=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê=∆Mm� n =ÉáåÜÉêI=áå=ïÉäÅÜÉê=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑ=ìãÖÉëÉíòí=ïáêÇK==

=

Abbildung 4.8:=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=

få=q~ÄÉääÉ=QKN=ëáåÇ=ÇáÉ=òì=ÇÉå=eÉáòê~íÉå=Ç~òìÖÉÜ∏êáÖÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=
ÇÉê=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=~ìÑÖÉäáëíÉíK=aáÉ=ëÅÜåÉääëíÉ=_êÉååëíçÑJ
ÑìãëÉíòìåÖ=ãáí=OR=ãë=ÉêÑçäÖí=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=qÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SUR=hK=_Éá=̂ ÄJ
ëÉåâìåÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=îÉêä®åÖÉêí= ëáÅÜ=ÇáÉ=wÉáíëé~ååÉ=ëíÉíáÖ=~ìÑ=Äáë=
òì=PU=ãë=ÄÉá=�c_h=Z=SSR=hK=fã=c~ää=îçå=�c_h=Z=SRR=h=ìåÇ=SQR=h=äáÉÖí=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖëÇ~ìÉê=ÄÉá=ΩÄÉê=PU=ãë=ìåÇ=â~åå=åáÅÜí=ãÉÜê=îçääëí®åÇáÖ=ÉêÑ~ëëí=ïÉêÇÉåI=Ç~=
ëáÅÜ=ÇáÉ=^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=∏ÑÑåÉå=E^£F=ìåÇ=Ç~ë=òìã=qÉáä=åçÅÜ=
ìåîÉêÄê~ååíÉ=dÉãáëÅÜ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=îÉêä®ëëíK=

^£=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

TS=

opqr [r] SUR= STR= SSR= SRR= SQR=

∆uv� w  [xy] OR= PM= PU= >=PU= >=PU=

Tabelle 4.1:=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~J
íìêÉå=

aáÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=ëáåÇ=
áå=^ÄÄáäÇìåÖ= QKV= Ç~êÖÉëíÉääíK= páÉ= ÉêêÉáÅÜÉå= ÉáåÉå=j~ñáã~äïÉêí= îçå= Å~K= TO=BI= Ç~=
t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉ=åáÅÜí=ÄÉêΩÅâëáÅÜíáÖí=ìåÇ=~ìÑÖêìåÇ=îçå=pé~äíîçäìãáå~=åáÅÜí=
îçå=ÉáåÉê=îçääëí®åÇáÖÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉå=â~ååK=tÉáíÉêÉ=aÉí~áäë=
â∏ååÉå=ÇÉã=Abschnitt 3.3.2 ìåÇ=ÇÉê=^êÄÉáí=îçå=eÉêíÉä=xRRz=ÉåíåçããÉå=ïÉêÇÉåK=
aáÉ=j~ñáã~äïÉêíÉ=ÇÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=Ñ~ääÉå=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉJ
ê~íìê=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=îçå=Å~K=TO=B=ÄÉá=�c_h==Z=SUR=h=~ìÑ=Å~K=RS=B=ÄÉá=�c_h==Z==SQR=hK=bë=
ïáêÇ=~åÖÉåçããÉåI=Ç~ëë=ÇáÉë=ÇìêÅÜ=îÉêãÉÜêíÉë=cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå=EèìÉåÅÜáåÖF=áã=
ï~åÇå~ÜÉå=_ÉêÉáÅÜ=îÉêìêë~ÅÜí=ïáêÇK=wìë®íòäáÅÜ=ïáêÇ=ÇáÉ=lñáÇ~íáçå=îçå=`l=òì=`lO=
áå=ÇÉê=mçëíJcä~ãÉJwçåÉ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÖÉêáåÖÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=ÖÉÜÉããíK=
bë=áëí=Ç~ÜÉê=òì=Éêï~êíÉåI=Ç~ëë=åáÉÇêáÖÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=òì=ÉáåÉê=^ÄëÉåJ
âìåÖ=ÇÉë=táêâìåÖëÖê~ÇÉë=ìåÇ=îÉêãÉÜêíÉå=e`J=ìåÇ=`lJbãáëëáçåÉå=~ìÑÖêìåÇ=ÉáJ
åÉê=ìåîçääëí®åÇáÖÉå=ìåÇ=ìåîçääâçããÉåÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÑΩÜêÉå=â∏ååÉåK==

=

=

Abbildung 4.9:=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

TT=

 Ergebnisse des Schattenverfahrens 

aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ïÉêÇÉå=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=îçê=~ääÉã=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=
mêçòÉëëÉ=òïáëÅÜÉå=báåëéêáíòÄÉÖáåå=ìåÇ=e~ìéíï®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÖÉåìíòíK=få=ÇáÉJ
ëÉã=wÉáíÄÉêÉáÅÜ= ÑáåÇÉí=ÇáÉ=báåëéêáíòìåÖI=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=_áäÇìåÖ=îçå=
sçêêÉ~âíáçåÉå=ìåÇ=wΩåÇâÉáãÉå=ëí~ííK=aáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ãáíÜáäÑÉ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåJ
îÉêÑ~ÜêÉåë= ïìêÇÉå= áå= ÇáÉëÉã= ^ÄëÅÜåáíí= ~ìÑ= ÇÉå= qÉãéÉê~íìêÄÉêÉáÅÜ= îçå=
�c_h=Z=SSR=Ó=SUR=h=ÄÉëÅÜê®åâíI=Ç~=ÇáÉëÉê=_ÉêÉáÅÜ=ÑΩê=ÇÉå=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ=~ã=êÉJ
äÉî~åíÉëíÉå=áëíK=táÉ=áå=ÇÉå=îçê~åÖÉÖ~åÖÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~J
å~äóëÉ=ÉêëáÅÜíäáÅÜ=ÖÉïçêÇÉå=áëíI=ÑΩÜêÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=ìåíÉêÜ~äÄ=îçå=�c_h=Z=SSR=h=òì=
ÉáåÉê=ëí~êâ=îÉêëÅÜäÉééíÉåI=ìåîçääëí®åÇáÖÉå=ìåÇ=ìåîçääâçããÉåÉå=sÉêÄêÉååìåÖK==

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNM=ëáåÇ=ÇáÉ=eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíë~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜJ
êÉåë=ÑΩê=ÇáÉ=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=îçå=�c_h=Z=SSR=Ó=SUR=h=~ÄÖÉÄáäÇÉíK=
a~ë=ÉêëíÉ=_áäÇ= àÉÇÉê=pÉêáÉ=òÉáÖí=Ç~ë= áåáíá~äÉ=^ìÑíêÉíÉå=îçå=sçêêÉ~âíáçåÉåI=ÇáÉ=ãáí=
ÉáåÉê=Ää~ìJÖÉëíêáÅÜÉäíÉå=iáåáÉ=ã~êâáÉêí=ïìêÇÉåK=a~ë=òïÉáíÉ=_áäÇ= àÉÇÉê=pÉêáÉ=òÉáÖí=
ÇáÉ= áåáíá~äÉ=_áäÇìåÖ= ÉáåÉë=wΩåÇâÉáãëI=ïÉäÅÜÉê=ãáí= ÉáåÉã=çê~åÖÉå=mÑÉáä= ÖÉâÉååJ
òÉáÅÜåÉí=ïìêÇÉK=aáÉ=Ç~ê~ìë=ÉåíëíÉÜÉåÇÉ=cä~ããÉåÑêçåí=ïìêÇÉ=ãáí=ÉáåÉê=çê~åÖÉJ
åÉå=iáåáÉ=ÉáåÖÉÑ®êÄíK=a~ë=ÇêáííÉ=ìåÇ=îáÉêíÉ=_áäÇ=àÉÇÉê=pÉêáÉ=òÉáÖí=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=
òïÉá=ÄòïK=îáÉê=jáääáëÉâìåÇÉå=å~ÅÜ=ÇÉã=^ìÑíêÉíÉå=ÇÉë=ÉêëíÉå=wΩåÇâÉáãëK=báåÉ=bñíJ
ê~éçä~íáçå=ÇÉê=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëéê~óë=ïìêÇÉ=~äë=êçíÉê=hêÉáë=ÉáåÖÉòÉáÅÜJ
åÉíI=ìã=ÇÉå=bêëÅÜÉáåìåÖëçêí=îçå=sçêêÉ~âíáçåÉå=ìåÇ=wΩåÇâÉáãÉå=ãáí=ÇÉã=^ìÑJ
ÉåíÜ~äíëçêí=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíëéê~óë=òì=îÉêÖäÉáÅÜÉåK=

bêëíÉ= sçêêÉ~âíáçåÉå= íêÉíÉå= ÄÉá= ÇÉê= Ü∏ÅÜëíÉå= ãáííäÉêÉê= _êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=
�c_h=Z=SUR=h=ÄÉêÉáíë=NIR=ãë=å~ÅÜ=plb=~ìÑK=fã=c~ää=îçå=�c_h=Z=STR=h=ÄòïK=SSR=h=ÉåíëíÉJ
ÜÉå=ÇáÉëÉ=Éêëí=ÇÉìíäáÅÜ=ëé®íÉê=ÄÉá=PIP=ÄòïK=QIM=ãë=å~ÅÜ=plbK=aáÉë=â~åå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=
łqÜÉçêáÉ=ÇÉë=§ÄÉêÖ~åÖëòìëí~åÇÉë9=Éêâä®êí=ïÉêÇÉå=xNONzK=aáÉëÉ=ÄÉë~ÖíI=Ç~ëë=ÉáåÉ=
ëéÉòáÑáëÅÜÉ=^âíáîáÉêìåÖëÉåÉêÖáÉ=ÇìêÅÜ=båÉêÖáÉ~ìÑå~ÜãÉ=~ìë=ÇÉê=rãÖÉÄìåÖ=ΩÄÉêJ
ïìåÇÉå=ïÉêÇÉå=ãìëëI=ìã=ÉáåÉ=ÅÜÉãáëÅÜÉ=oÉ~âíáçå= áå=d~åÖ=òì=ëÉíòÉå= xNOOzK= gÉ=
Ü∏ÜÉê=ÇáÉ=rãÖÉÄìåÖëíÉãéÉê~íìêI=áå=ÇáÉëÉã=c~ää=ÇáÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêI=ÇÉëíç=
ëÅÜåÉääÉê=ïáêÇ=ÇáÉ=åçíïÉåÇáÖÉ=^âíáîáÉêìåÖëÉåÉêÖáÉ=~âèìáêáÉêíK=

fã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ï~ÅÜëÉå=ÇáÉ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=áå=áÜJ
êÉê=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=dê∏≈É=~å=ìåÇ=Éë=ÉêÑçäÖí=ÉáåÉ=ÖÉêáåÖÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇìêÅÜ=
ÇáÉ=káÉÇÉêíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=ENK=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖFK=fã=^åJ
ëÅÜäìëë=ëÉíòí=ÇáÉ=OK=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ÉáåI=áå=ÇÉê=ÇáÉ=eçÅÜíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ=ΩÄÉêJ
åáããí=ìåÇ=ÇáÉ=e~ìéíï®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=łíÜÉêãáëÅÜÉå=bñéäçëáçå9=ëí~ííÑáåJ
ÇÉíK=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

TU=

fã=c~ää=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SUR=h=ÑçêãáÉêí=ëáÅÜ=ÇÉê=ÉêëíÉ=
wΩåÇâÉáã=ÄÉá=OIM=ãë=~ìë=ÇÉê=çÄÉêÉå=ãáííäÉêÉå=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉK= fã=dÉÖÉåë~íò=
Ç~òì= ÄáäÇÉå= ÇáÉ= sçêêÉ~âíáçåÉå= ÄÉá= ÇÉê= ãáííäÉêÉå= ìåÇ= åáÉÇêáÖÉå= qÉãéÉê~íìê=
�c_h=Z=STR=h=ìåÇ=SSR=h=âÉáåÉ=wΩåÇâÉáãÉ=ìåÇ=Éêä∏ëÅÜÉå=EèìÉåÅÜáåÖF=å~ÅÜ=ïÉåáÖÉå=
jáääáëÉâìåÇÉåK=bë=ïáêÇ=îÉêãìíÉíI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÜáÉê=ãÉÜêÉêÉ=mÜ®åçãÉåÉ=ΩÄÉêä~ÖÉêåI=
ÇáÉ= òì= ÉáåÉã= ^ìëÄäÉáÄÉå= ÇÉê= wΩåÇìåÖ= ÑΩÜêÉåK= wìã= ÉáåÉå= ëáåÇ= ÇáÉ= åáÉÇêáÖÉå=
_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå= åáÅÜí= ~ìëêÉáÅÜÉåÇI= ìã= ÇáÉ= åçíïÉåÇáÖÉ= ^âíáîáÉêìåÖëJ
ÉåÉêÖáÉ=òìê=båíòΩåÇìåÖ=ÄÉêÉáíòìëíÉääÉåK=wìã=~åÇÉêÉå=äÉáÇÉí=Ç~ë=aáÉëÉäéáäçíëéê~ó=
~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ä~åÖÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ìåíÉê=ÉáåÉê=òì=ëí~êâÉå=sÉêÇΩååìåÖK=aáÉ=
åáÉÇêáÖÉ= äçâ~äÉ= hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= ÑΩÜêí= òì= ÉáåÉê= åáÉÇêáÖÉå= o~Çáâ~äÄáäÇìåÖ=
ìåÇ=òì=ÉáåÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9K=iÉíòíÉêÉë=áëí=
òì=ÉêâÉååÉå=~å=ÇÉå=ïÉëÉåíäáÅÜ=ÜÉääÉêÉå=pÅÜ~ííÉå=ÇÉê=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=ÄÉá=ÇÉê=
åáÉÇêáÖÉå=qÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SSR=h=ÄÉá=t=Z=QIM=ãë=îÉêÖäáÅÜÉå=ãáí=ÇÉå=ÇìåâäÉêÉå=

= = = =

= = = =

= = = =
sçêêÉ~âíáçåW= wΩåÇâÉáãW= cä~ããÉåÑêçåíW= péê~ó=mÉåÉíê~íáçåW=

Abbildung 4.10:=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜK=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=

STR=h=

SSR=h=

SUR=h=



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

TV=

pÅÜ~ííÉå=ÄÉá=�c_h=Z=SUR=h=ìåÇ=t=Z=OIM=ãëK=báå=jáåÇÉëíã~≈=~å=o~Çáâ~äÉå=~ìë=ÇÉã=mÉêJ
çñáÇòÉêÑ~ää=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=ìåÇ=ÉáåÉ=~ìëêÉáÅÜÉåÇ=ÜçÜÉ=qÉãéÉê~íìê=ëáåÇ=àÉJ
ÇçÅÜ=åçíïÉåÇáÖI=ìã=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=EOK=píìÑÉF=ΩÄÉê=ÇáÉ=eçÅÜíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ=òì=
Éêä~åÖÉå=xNOPzK=

aáÉë=Éêâä®êí=òìÇÉã=ÇáÉ=bêâÉååíåáëëÉ=îçå=xVVI=NOQI=NORzI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=îçå=
aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉå=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áã=báåëéêáíòëíê~Üä=ëíÉíáÖ=
òìåÉÜãÉåK=aáÉ=o~Çáâ~äÄáäÇìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=sçêêÉ~âíáçåÉå=ÄÉá=
åáÉÇêáÖÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=êÉáÅÜí=ÄÉá=òì=ëí~êâÉê=^Äã~ÖÉêìåÖ=åáÅÜí=ãÉÜê=
~ìëI=ìã=ÇáÉ=òïÉáíÉ=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=òì=ÉêêÉáÅÜÉå=ìåÇ=ÉáåÉå=wΩåÇâÉáã=òì=ÄáäÇÉåK=
pí~ííÇÉëëÉå=ëí~ÖåáÉêí=ÇáÉ=oÉ~âíáçå=ìåÇ=ÉêäáëÅÜí=äÉíòíäáÅÜ=ãáí=ÇÉã=^ÄÄêìÅÜ=ÇÉê=hÉíJ
íÉåêÉ~âíáçåÉåK=

aÉååçÅÜ=íêáíí=~ìÅÜ=ÄÉá=ÇÉå=åáÉÇêáÖÉêÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=�c_h=Z=STR=h=ìåÇ=SSR=h=ÉáåÉ=
wΩåÇìåÖ=~ìÑI= àÉÇçÅÜ=Éêëí=ïÉëÉåíäáÅÜ=ëé®íÉê=ÄÉá=SIN=ÄòïK=VIU=ãëK=wì=ÇáÉëÉå=wÉáíJ
éìåâíÉå=áëí=Ç~ë=aáÉëÉäéáäçíëéê~ó=ÄÉêÉáíë=îçääëí®åÇáÖ=îÉêÇ~ãéÑí=ìåÇ=ÇÉê~êí=ïÉáí=áå=
ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåÖÉÇêìåÖÉåI=Ç~ëë=Éë=òì=ã~ÖÉê=òìê=pÉäÄëíÉåíòΩåÇìåÖ=áëíK=bë=òÉáÖí=
ëáÅÜ=àÉÇçÅÜ=àÉïÉáäë=Éáå=wΩåÇâÉáã=ãáí=ëÉÜê=âäÉáåÉêI=éìåâíÑ∏êãáÖÉê=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉê=
cçêã=áå=ÇÉê=k®ÜÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíáåàÉâíçêëK=aáÉëÉ=^êí=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=êÉJ
ä~íáî=Öêç≈É=aáÉëÉäíê∏éÑÅÜÉå=îÉêìêë~ÅÜíI=ÇáÉ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=pÅÜäáÉ≈éÜ~ëÉ=ÇÉë=fåàÉâJ
íçêë=ãáí=åáÉÇêáÖÉã= fãéìäë= áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã= áåáíááÉêí=ïÉêÇÉåK=aÉê=sçêÖ~åÖ=ÇÉë=
k~ÅÜíêçéÑÉåë=ÇÉë=aáÉëÉäáåàÉâíçêë=áëí=áã=Anhang A. 3 îáëì~äáëáÉêíK=aìêÅÜ=áÜêÉ=dê∏≈É=
ìåÇ= åáÉÇêáÖÉ= báåíêáííëÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ÉêÑçäÖí= ÇáÉ= sÉêÇ~ãéÑìåÖ= îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=
ä~åÖë~ã=ìåÇ=Éë=ÄáäÇÉí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=äçâ~äJÑÉííÉ=dêÉåòëÅÜáÅÜí=~å=ÇÉê=qê∏éÑÅÜÉåçÄÉêÑä®J
ÅÜÉK= aáÉëÉ= ÉåíòΩåÇÉí= ëáÅÜ= ìåÇ= ÑìåÖáÉêí= ~äë= wΩåÇâÉáã= ÑΩê= ÇáÉ= bêÇÖ~ëJiìÑíJ
e~ìéíÅÜ~êÖÉK==

fã=àÉïÉáäë=ÇêáííÉå=_áäÇ=ÇÉê=_áäÇêÉáÜÉå=áëí=ÉáåÉ=ïÉáíÉêÉ=^êí=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=áã=_êÉååJ
ê~ìãòÉåíêìã=~ã=fåàÉâíçê=òì=ÉêâÉååÉåI=ÇáÉ=łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9K=aáÉëÉ=ïáêÇ=®ÜåäáÅÜ=
ïáÉ=ÇáÉ=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=pÅÜäáÉ≈éÜ~ëÉ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=îÉêìêë~ÅÜíI=áå=
ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑ=~å=ÇÉê=aΩëÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=îÉêÄäÉáÄíK=aáÉëÉ=_ÉåÉíòìåÖ=ÇÉê=
aΩëÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉI=~ìÅÜ=łkçòòäÉ=qáé=tÉííáåÖ9=ÖÉå~ååíI=íêáíí=îÉêëí®êâí=ÄÉá=ëÉÜê=âäÉáJ
åÉå=hê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉå=~ìÑI=ïáÉ=ëáÉ=ÄÉá=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíÉáåëéêáíòìåÖ=ÇÉê=c~ää=ëáåÇK=aÉê=
dêìåÇ=ÜáÉêÑΩê=ëáåÇ=ÖÉêáåÖÉ=k~ÇÉäÜΩÄÉ=ÄÉá=âäÉáåÉå=báåëéêáíòãÉåÖÉåI=ÇáÉ=ä~åÖë~ãÉ=
k~ÇÉäëÅÜäáÉ≈ÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=å~ÅÜ=ëáÅÜ=òáÉÜÉå=xPQI=NOSzK=

cΩê= ÇÉå= ãçíçêáëÅÜÉå= _ÉíêáÉÄ= ëáåÇ= ÇáÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå= ÇÉê= łqê∏éÑÅÜÉåòΩåJ
ÇìåÖ9=ìåÇ=łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9=ÄÉÇÉìíÉåÇ=òì=ä~åÖÉK=fã=c~ää=îçå=�c_h=Z=STR h=ÄÉä®ìÑí=
ëáÅÜ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=~ìÑ=SIN=ãë=ìåÇ=ÄÉá=�c_h=Z=SSR=h=ëçÖ~ê=~ìÑ=VIU=ãëK=̂ ì≈ÉêÇÉã=
áëí=ÇáÉ=^åò~Üä=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=ìåÇ=ÇáÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÖÉêáåÖI=ïáÉ=
ÇÉå=_áäÇÉêå=ÄÉá=�c_h=Z=STR=h=ìåÇ=SSR=h=ÄÉá=UIN=ÄòïK=NNIU=ãë=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíK=a~ê~ìë=
ÉêÖáÄí= ëáÅÜ= ÉáåÉ= ïÉëÉåíäáÅÜ= ä~åÖë~ãÉêÉ= cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå= áã= sÉêÖäÉáÅÜ= òìê=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

UM=

wΩåÇìåÖ=ÄÉá=ÇÉê=ÜçÜÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SUR=hI=ïáÉ=áã=àÉïÉáäë=äÉíòJ
íÉå=_áäÇ=ÇÉê=_áäÇêÉáÜÉå=ÇÉìíäáÅÜ=òì=ÉêâÉååÉå=áëíK=aáÉë=Ü~í=ä~åÖÉ=_êÉååÇ~ìÉêåI=ÜçÜÉ=
wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ìåÇ=åáÉÇêáÖÉ=íÜÉêãáëÅÜÉ=táêâìåÖëÖê~ÇÉ=òìê=cçäÖÉK=

 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen 

aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNN=ÇáÉåÉå=òìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=wΩåJ
ÇìåÖ= ìåÇ= sÉêÄêÉååìåÖ= áã= wÉáíê~ìã= îçå= ÇÉê= båíëíÉÜìåÖ= ÉáåÉë= áåáíá~äÉå= wΩåÇJ
âÉáãë=Äáë=òìê=îçääëí®åÇáÖÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉK=páÉ=ÉáÖJ
åÉå=ëáÅÜ=òìê=^å~äóëÉ=ÑΩê=ÇáÉëÉå=wÉáíÄÉêÉáÅÜ=ÄÉëëÉê=~äë=ÇáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉåI=Ç~=
ëáÉ=ÉáåÉå=Ü∏ÜÉêÉå=hçåíê~ëí=òïáëÅÜÉå=îÉêÄê~ååíÉå=ìåÇ=ìåîÉêÄê~ååíÉå=_ÉêÉáÅÜÉå=
~ìÑïÉáëÉå=ìåÇ=âÉáå=çéíáëÅÜÉë=_áäÇê~ìëÅÜÉå=ÇìêÅÜ=qìêÄìäÉåò=ãáí=ëáÅÜ=ÄêáåÖÉåK=a~J
ÜÉê=â∏ååÉå=ëáÉ=áã=dÉÖÉåë~íò=òì=ÇÉå=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ãáíÜáäÑÉ=~ìíçã~íáëáÉêíÉê=
ã~íÜÉã~íáëÅÜÉê= oçìíáåÉå= áå=MATLAB= ~ìëÖÉïÉêíÉí= ïÉêÇÉåK= aáÉ= aáêÉâíäáÅÜí~ìÑJ
å~ÜãÉå= ïÉêÇÉå= áå= ÇáÉëÉê= ^êÄÉáí= ÄÉá= ÇáëâêÉíÉå= wÉáíéìåâíÉå= áã= _ÉêÉáÅÜ= îçå=
t = RIM=Ó=ORIM=ãë=ãáí=ÉáåÉê=wÉáíëÅÜêáííïÉáíÉ=îçå=RIM=ãë=ÖÉòÉáÖíK=^ìÑ=ÇáÉëÉ=tÉáëÉ=ä®ëëí=
ëáÅÜ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëÑçêíëÅÜêáíí=ìåÇ=ÇáÉ=^ìëÄê~åÇÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= Öìí=ÄÉìêíÉáJ
äÉåK=

aáÉ=^ìÑå~ÜãÉå=çÑÑÉåÄ~êÉå=ÉáåÉå=âä~êÉå=wìë~ããÉåÜ~åÖ=òïáëÅÜÉå=ÇÉê=wΩåÇîÉêJ
òìÖëòÉáí= τws= ìåÇ= ÇÉê= ãáííäÉêÉå= _êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê= �c_hW= ÇáÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=
ëáåâí=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêK=a~ÄÉá=áëí=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=áå=ÇáÉJ
ëÉê=^êÄÉáíI= ~äë=ÇáÉ=wÉáíëé~ååÉ= òïáëÅÜÉå=_ÉëíêçãìåÖëÄÉÖáåå=ÇÉë= fåàÉâíçêë= EplbF=
ìåÇ=ÇÉê= ÉêëíÉå=aÉíÉâíáçå= ÉáåÉë= wΩåÇâÉáãÉë= áå= ÇÉå=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉÑáJ
åáÉêíK=q~ÄÉääÉ=QKO=ÄÉáåÜ~äíÉí=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=QKNN=ÖÉòÉáÖíÉå=
oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêî~êá~íáçåK=páÉ=ëíÉáÖÉå=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=~å=
îçå=τws=Z=OIU=ãë=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=qÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SUR=h=~ìÑ=τws=Z=NPIM=ãë=ÄÉá=
ÇÉê=íáÉÑëíÉå=qÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SQR=hK=

wìÇÉã=òÉáÖÉå=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNN=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜÉå=báåJ
Ñäìëë=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=~ìÑ=ÇáÉ=^êí=ÇÉê=wΩåÇìåÖK=_Éá=åáÉÇêáÖÉå=qÉãéÉê~J
íìêÉå=îçå=�c_h=Z=SQR=Ó=SSR h=íêáíí=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=áå=cçêã=ÉáåÉë=ÉáåòÉäåÉå=wΩåÇâÉáãë=
áå=ÇÉê=k®ÜÉ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=çÇÉê=ÇáêÉâí=~å=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉ=~ìÑK=^ìë=ÇÉå=råíÉêëìJ
ÅÜìåÖÉå=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=áå=Abschnitt 4.3.2 áëí=ÇáÉëÉ=^êí=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ÄÉJ
êÉáíë=~äë=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9=ìåÇ=łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9=ÄÉâ~ååíK=



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

UN=

^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉå=^åò~Üä=îçå=wΩåÇâÉáãÉåI=ÇÉê=âäÉáåÉå=áåáíá~äÉå=cä~ããÉåJ
çÄÉêÑä®ÅÜÉ=ìåÇ=ÇÉê=êÉÇìòáÉêíÉå=oÉ~âíáîáí®í=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉë=ÄÉá=ÖÉêáåÖÉêÉå=qÉãéÉJ
ê~íìêÉå=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉá=ÇáÉëÉê=̂ êí=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ëÉÜê=ä~åÖë~ã=áã=_êÉååJ
ê~ìãK=aáÉë=áëí=áã=wÉáíÄÉêÉáÅÜ=îçå=t = NRIM=Ó=ORIM=ãë=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNN=ÇÉìíäáÅÜ=òì=
ÉêâÉååÉåK= fã=c~ää=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=STR h=ÉåíëíÉÜÉå=

== = = == =

=

= = === = =

=

= = = = =

=

= = = = =

=

= = = = =

=

Abbildung 4.11: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜK=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå 
 

opqr [r] SUR= STR= SSR= SRR= SQR=

zZV [ms] OIU= RIP= NMIM= NNIO= NPIM=
 

 

Tabelle 4.2:=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜK=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå 
 

SUR=h=

STR=h=

SSR=h=

SRR=h=

SQR=h=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

UO=

òÉáíÖäÉáÅÜ=ÇêÉá=wΩåÇâÉáãÉI=ÇáÉ=áã=_áäÇ=ÄÉá=t = NMIM=ãë=òì=ëÉÜÉå=ëáåÇK=wïÉá=wΩåÇJ
âÉáãÉ=íêÉíÉå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíëéê~óë=~ìÑ=ìåÇ=ÉáåÉê=~å=ÇÉê=lÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉë=
fåàÉâíçêëK=

^äë= cçäÖÉ= ÇÉê= ê®ìãäáÅÜÉå= sÉêíÉáäìåÖ= ìåÇ= ÇÉê= Ü∏ÜÉêÉå= ^åò~Üä= îçå= wΩåÇâÉáãÉå=
ëÅÜêÉáíÉí=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=áã=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=îçå=t=Z=NRIM=Ó=ORIM=ãë=ÄÉá=
�c_h=Z=STR h=ÇÉìíäáÅÜ=ëÅÜåÉääÉê=îçê~å=~äë=ÄÉá=ÇÉå=åáÉÇêáÖÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìJ
êÉåK=_Éá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=�c_h=Z=SUR=h=ÉåíòΩåÇÉå=
ëáÅÜ=ÄÉêÉáíë=å~ÅÜ=âìêòÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ãÉÜêÉêÉ=máäçíëíê~ÜäÉåI=ïáÉ=áã=ÉêëíÉå=_áäÇ=
ÄÉá= t = RIM=ãë=òì= ëÉÜÉå= áëíK=^å=ÇÉê=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=cçêã=ìåÇ=mçëáíáçå=ÇÉê=wΩåÇJ
âÉáãÉ= áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ= áã=hçéÑÄÉêÉáÅÜ=ÇÉê=péê~óë=ëí~ííÑáåÇÉíK=
aÉê=dêìåÇ= ÜáÉêÑΩê= áëí= ÉáåÉ= ÜçÜÉ= äçâ~äÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= òì= ÇáÉëÉã=
wÉáíéìåâí= áå= ÇáÉëÉê= wçåÉI= ÇáÉ= ëáÅÜ= ÇìêÅÜ= ÉáåÉ= báåãáëÅÜìåÖëïÉääÉ= EÉåíê~áåãÉåí=
ï~îÉF= ÄÉáã=pÅÜäáÉ≈Éå=ÇÉê= fåàÉâíçêå~ÇÉä= ÉáåëíÉääíK= fã=wìÖÉ=ÇÉê= fãéìäëÉêÜ~äíìåÖ=
ïáêÇ=ÇÉê=òìäÉíòí=ÉáåÖÉëéêáíòíÉ=hê~ÑíëíçÑÑ=îçå=cäìáÇïáêÄÉäå=áå=oáÅÜíìåÖ=píê~ÜäëéáíòÉ=
íê~åëéçêíáÉêíI=ïáÉ=aêçååáçì=ìåÇ=jìëÅìäìë=xPSI=PTz=áå=áÜêÉå=ÇáÉëÉäãçíçêáëÅÜÉå=råJ
íÉêëìÅÜìåÖÉå=ÜÉê~ìëÑ~åÇÉåK=

wìÇÉã=òÉáÖí=ÇáÉ=^ìÑå~ÜãÉ=ÄÉá= t = RIM=ãë=åáÅÜí=åìê=ÇÉå=ÑêΩÜÉëíÉå=_êÉååÄÉÖáååI=
ëçåÇÉêå=~ìÅÜ=ÇáÉ=Ü∏ÅÜëíÉ=^åò~Üä=~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉåK=aáÉ=ÜçÜÉ=^åò~Üä=
îçå= wΩåÇâÉáãÉå= áå= hçãÄáå~íáçå= ãáí= ÉáåÉê= ÖìíÉå= ê®ìãäáÅÜÉå= sÉêíÉáäìåÖ= áã=
_êÉååê~ìã= ëçêÖí= ÑΩê= ÉáåÉ= ëÅÜåÉääÉ= cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå= ìåÇ= ÉáåÉå= òΩÖáÖÉå=
aìêÅÜÄê~åÇI=ïáÉ=ÇÉå=_áäÇÉêå=ÇÉë=wÉáíÄÉêÉáÅÜë=t=Z=NMIM=Ó=ORIM=ãë=ÉåíåçããÉå=ïÉêJ
ÇÉå=â~ååK==

wìê=ïÉáíÉêÉå=^å~äóëÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑJ
å~ÜãÉå=ÇÉê=NM=ìåíÉêëìÅÜíÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäÉå=ÇÉê=àÉïÉáäáÖÉå=_êÉååê~ìãíÉãJ
éÉê~íìê=~å~äóëáÉêí=ìåÇ=~ìëÖÉïÉêíÉíK=aÉí~áäë=òì=ÇÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=ìåÇ=ÖÉãáííÉäíÉå=
wóâäÉå=â∏ååÉå=áå=Abschnitt 3.3 å~ÅÜÖÉëÅÜä~ÖÉå=ïÉêÇÉåK=aáÉ=jáííÉäïÉêíÉ=ÇÉê=wΩåÇJ
îÉêòìÖëòÉáí=b̅wsI=ÇÉê=wÉáíëé~ååÉ=Äáë=òìê=RMJéêçòÉåíáÖÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=
ÇìêÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=M̅RMB_ob=ìåÇ=ÇÉê=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm=
áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNO=Ç~êÖÉëíÉääíK=få=ÇáÉëÉê=ëí~íáëíáëÅÜÉå=^ìëïÉêíìåÖ=ÄÉëí®íáÖí=ëáÅÜ=
ÇáÉ=̂ åå~ÜãÉI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=ëíÉJ
íáÖ=~ÄåáããíK==

aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖí= ëáÅÜI=Ç~ëë=ëÉäÄëí=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=_êÉååê~ìãJ
íÉãéÉê~íìê=îçå=�c_h=Z=SUR h=áã=jáííÉä=åìê=Å~K=RM=B=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉå=òΩåÇÉåK=
aáÉë=áëí=Éêëí~ìåäáÅÜI=ÇÉåå=ÄÉá=ÇáÉëÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=äáÉÖí=ÇáÉ=ãáííäÉêÉ=wΩåÇJ
îÉêòìÖëòÉáí=ãáí=b̅ws=Z=PIO=ãë=ÄÉêÉáíë=ìåíÉê=ΩÄäáÅÜÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=îçå=o``fJ
_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåK=aáÉëÉ=äáÉÖÉå=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=ÄÉá=Å~K=OM=Ó=PM=øhtI=Ç~ë=ÄÉá=ÉáåÉê=jçíçêJ
ÇêÉÜò~Üä=îçå=TRM=ãáåJN=ÉáåÉê=wÉáíëé~ååÉ=îçå=Å~K=QIR=Ó=SIT=ãë=ÉåíëéêáÅÜíK=^ìÑÖêìåÇ=



QKP=s~êá~íáçå=ÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

UP=

ÇÉê=âΩêòÉêÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=â~åå=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=îçêäáÉJ
ÖÉåÇÉå=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=áã=jáííÉä=ÄÉêÉáíë=òΩåÇÑêÉìåÇäáÅÜÉê=~äë=áå=o``fJjçíçJ
êÉå=ëáåÇK=cçäÖäáÅÜ=áëí=~åòìåÉÜãÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=~ìÅÜ=
áã=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ= ÇìêÅÜ= åáÉÇêáÖÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå= ÄÉÉáåíê®ÅÜíáÖí=
ïáêÇK=aáÉë=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=çéíáëÅÜÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=tÉÄÉê=xNMVz=~å=
ÉáåÉã=acJcçêëÅÜìåÖëãçíçêK=eáÉê= òΩåÇÉíÉ=åìê= Éáå=qÉáä= ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå= òì=_ÉJ
ÖáååI=ï®ÜêÉåÇ=ëáÅÜ=ÇáÉ=îÉêÄäÉáÄÉåÇÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=Éêëí=áã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêJ
ä~ìÑ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìêÉêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=hçãéêÉëëáçå=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÉåíòΩåJ
ÇÉíÉåK=eáÉê~ìë=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=Éáå=léíáãáÉêìåÖëéçíÉåíá~ä=ÑΩê=Ç~ë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåI=
Ç~ë=áå=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=^ÄëÅÜåáííÉå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=åçÅÜ=ïÉáíÉê=ìåíÉêëìÅÜí=ìåÇ=
Éêä®ìíÉêí=ïáêÇK===

aÉê=dêìåÇ=Ç~ÑΩêI=Ç~ëë=ÉáåáÖÉ=ÇÉê=péê~óë=åáÅÜí=ÉåíòΩåÇÉåI=äáÉÖí=~å=ÇÉê=hçãÄáå~íáçå=
~ìë=ÉáåÉê=åáÅÜí=~ìëêÉáÅÜÉåÇ=ÜçÜÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=ìåÇ=ÉáåÉê=ëí~êâÉå=äçâ~J
äÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉëK=wìë®íòäáÅÜ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=mêçòÉëëÉ=ÇÉê=pÉäÄëíJ
òΩåÇìåÖ=îçå=òóâäáëÅÜÉå=pÅÜï~åâìåÖÉå=ΩÄÉêä~ÖÉêíK=a~ÄÉá=ïáêÇ=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑJ
ÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=Ç~ãáí=ÇáÉ=éÜóëáâ~äáëÅÜÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÇìêÅÜ=òóâäáëÅÜÉ=pÅÜï~åJ
âìåÖÉå=áå=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑÉáåëéêáíòìåÖ=ìåÇ=ÇÉê=äçâ~äÉå=qìêÄìäÉåò=ÄÉÉáåÑäìëëíK=sÉêJ
ëí®êâí= ïÉêÇÉå= ÇáÉ= òóâäáëÅÜÉå= pÅÜï~åâìåÖÉå= ÇìêÅÜ= äçâ~äÉ= qÉãéÉê~íìêìåíÉêJ
ëÅÜáÉÇÉ=áã=_êÉååê~ìã=ÄÉÇáåÖí=ÇìêÅÜ=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉ=_êÉååê~ìãï~åÇíÉãéÉê~J
íìêÉå=EòK_K=ÜÉá≈É=^ìëä~ëëîÉåíáäÉFK=aáÉëÉ=äçâ~äÉå=qÉãéÉê~íìêìåíÉêëÅÜáÉÇÉ=Ü~ÄÉå=ÉáJ
åÉå=ëí~êâÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇÉå=ÅÜÉãáëÅÜÉå=^åíÉáä=ÇÉë=wΩåÇîÉêòìÖÉëK=xUVz=

aáÉ= fåàÉâíáçåëÇ~ìÉê= áëí= ãáí= Å~K= QMM= ”ë= ëÉÜê= âìêò= ìåÇ= ÇáÉ= báåëéêáíòãÉåÖÉ= ãáí=
Å~K=NMIV=ããP=ëÉÜê=ÖÉêáåÖK=^äë=cçäÖÉ=ïáêÇ=ÇÉê=îÉêÇ~ãéÑíÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=
íìêÄìäÉåíÉ=iìÑíÉáåãáëÅÜìåÖ=E~áê=Éåíê~áåãÉåíF=ÇÉë=ìãÖÉÄÉåÇÉå=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜÉë=ëí~êâ=îÉêÇΩååíI=ÄÉîçê=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=îÉêëíêáÅÜÉå=áëíK=fã=c~ää=ÉáåÉê=òì=
ëí~êâÉå= ^Äã~ÖÉêìåÖ= ÇÉë= máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë= ìåíÉêÜ~äÄ= ëÉáåÉê= wΩåÇÖêÉåòÉ= ìåíÉêJ
ÄäÉáÄí=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ÉáåòÉäåÉê=péê~óëK=

_Éá= ëÉÜê= åáÉÇêáÖÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå= îçå=�c_h=Z=SQR= Ó= SSR h= ÑáåÇÉí= áå= ÇÉå=
ãÉáëíÉå=wóâäÉå=âÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ëí~ííK=_Éá=ÇáÉëÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=
äáÉÖí= ÇáÉ= ëí~íáëíáëÅÜÉ= ^åò~Üä= ÉåíòΩåÇÉíÉê= péê~óë= ÄÉá= åìê= Å~K= O= Ó= R= BI= ïáÉ==
^ÄÄáäÇìåÖ= QKNO= òì= ÉåíåÉÜãÉå= áëíK= aÉååçÅÜ= Ö~Ä= Éë= áå= ÇáÉëÉå= _ÉíêáÉÄëéìåâíÉå=
âÉáåÉ=wΩåÇ~ìëëÉíòÉêK=aÉê=dêìåÇ=äáÉÖí=áå=ÇÉã=ëíÉíáÖÉå=^ìÑíêÉíÉå=ÉáåÉê=łqê∏éÑÅÜÉåJ
òΩåÇìåÖ9= áå= ÇáêÉâíÉê= k®ÜÉ= ÇÉë= fåàÉâíçêë= çÇÉê= ÉáåÉê= łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9= ~å= ÇÉê=
lÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=aΩëÉK=gÉÇçÅÜ=ïÉáëÉå=ÇáÉëÉ=ÄÉáÇÉå=^êíÉå=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ëÉÜê=ä~åÖÉ=
wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=~ìÑI=ïáÉ=~ìë=ÇÉå=b̅ws=tÉêíÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNO=ÉêëáÅÜíäáÅÜ=ïáêÇK=
få=hçãÄáå~íáçå=ãáí=ÇÉê=åáÉÇêáÖÉå=^åò~Üä=~å=wΩåÇâÉáãÉå=áã=_êÉååê~ìã=ìåÇ=ÇÉê=
~ÄåÉÜãÉåÇÉå= oÉ~âíáîáí®í= ÇÉê= oÉ~âí~åíÉå= ÄÉá= åáÉÇêáÖÉå= qÉãéÉê~íìêÉå= ÉêÖÉÄÉå=
ëáÅÜ=ÜáÉê~ìë=ëÉÜê=ä~åÖÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=MR̅MB_obK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

UQ=

=

Abbildung 4.12:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ãáííäÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=

_Éá=ÇÉå=ÄÉáÇÉå=åáÉÇêáÖëíÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=�c_h=Z=SQR=h=ìåÇ=SRR h=âçååíÉ=
MR̅MB_ob=åáÅÜí=ãÉÜê=ÇÉíÉâíáÉêí=ïÉêÇÉåI=Ç~=ÇáÉ=cä~ããÉå=RM=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=åáÅÜí=
áååÉêÜ~äÄ= ÇÉê= ^ìÑå~ÜãÉòÉáí= ÇÉê= eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~= îçå= OR= ãë= ÉêJ
Ñ~ëëí=Ü~ÄÉåK= fã= _ÉêÉáÅÜ= ÇÉê= ãáííäÉêÉå= Äáë= ÜçÜÉå= _êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=
�c_h=Z=SSR=Ó=SUR h=åáããí=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉê=M̅RMB_ob=äáåÉ~ê=~ÄK=aáÉë=êÉëìäíáÉêí=~ìë=ÇÉê=ëíÉJ
íáÖ=ëáåâÉåÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=áå=sÉêÄáåÇìåÖ=ãáí=ÇÉê=ÉñéçåÉåíáÉää=~åëíÉáÖÉåÇÉå=
^åò~Üä= ~å=wΩåÇëíê~ÜäÉå=ãáí= òìåÉÜãÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìêK= báåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä= ~å=
wΩåÇâÉáãÉå=ãáí=ÖäÉáÅÜã®≈áÖÉê=ê®ìãäáÅÜÉê=sÉêíÉáäìåÖ=áã=_êÉååê~ìã=ÉêÜ∏Üí=åáÅÜí=
åìê= ÇáÉ= áåáíá~äÉ= cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉI= ëçåÇÉêå= îÉêâΩêòí= ~ìÅÜ= ÇáÉ= ÉÑÑÉâíáîÉå=
cä~ããÉåïÉÖÉ=Äáë=òìê=îçääëí®åÇáÖÉå=bêÑ~ëëìåÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãëK=_ÉáÇÉë=íê®Öí=òìê=
_ÉëÅÜäÉìåáÖìåÖ=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑìãë~íòÉë=ÄÉáI=îÉêâΩêòí=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=ÉêÜ∏Üí=
Ç~ãáí=ÇáÉ=bÑÑáòáÉåò=ÇÉë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåëK=

wìã=pÅÜäìëë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ìåíÉêëìÅÜíÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉ=ÄÉá=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=ãáííJ
äÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=dΩíÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉåJ
åìåÖ=ÖÉã®≈=q~ÄÉääÉ=PKO=â~íÉÖçêáëáÉêí=ïÉêÇÉåK=råíÉê=_Éíê~ÅÜíìåÖ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉê=
MR̅MB_ob=äáÉÖí=åìê=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=qÉãéÉê~íìê=�c_h = SUR h=ãáí=MR̅MB_ob=Z=NMIS=ãë=Ç~ë=éê®J
ÑÉêáÉêíÉ=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=fff= EëÅÜåÉääÉ=sÉêÄêÉååìåÖF=îçêK=_Éá=�c_h = STR h=äáÉÖí=
ãáí=ÉáåÉê=_êÉååÇ~ìÉê=îçå=MR̅MB_ob==Z=NTIS=ãë=Ç~ë=oÉÖáãÉ=ff=EêÉÖìä®êÉ=sÉêÄêÉååìåÖF=
~å=ÇÉê=dêÉåòÉ=òìê=îÉêëÅÜäÉééíÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉë=oÉÖáãÉë=f=îçêK=fã=ìåíÉêÉå=ìåÇ=
ãáííäÉêÉå=qÉãéÉê~íìêÄÉêÉáÅÜ=îçå=�c_h = SQR=Ó=SSR=h=òÉáÖí=ëáÅÜ=ëíÉíáÖ=Ç~ë=oÉÖáãÉ=f=
EîÉêëÅÜäÉééíÉ=sÉêÄêÉååìåÖFI=Ç~=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=MR̅MB_ob=ëíÉíë=ΩÄÉê=NU=ãë=äáÉÖÉå=ìåÇ=
ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìê=åçÅÜ=ïÉáíÉê=~åëíÉáÖÉåK==

I=



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

UR=

 Zwischenfazit 

aáÉ=ãáííäÉêÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=ÉêïáÉë=ëáÅÜ=~äë=ÄÉÇÉìíÉåÇÉê=báåÑäìëëé~ê~ãÉJ
íÉê=ÑΩê=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJjçíçêÉåK=aáÉ=aêìÅââìêîÉå=òÉáÖíÉå=
ÉáåÉ=ÑêΩÜÉêÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ìåÇ=ÉáåÉå=ëÅÜåÉääÉêÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=ãáí=
ëíÉáÖÉåÇÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉåK=aáÉëÉ=_ÉçÄ~ÅÜíìåÖ=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ= áå= ÇÉê=
aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ= ÄÉêÉÅÜåÉíÉå= eÉáòê~íÉå= ÄÉëí®íáÖíK= eáÉê= ï~ê= åáÅÜí= åìê= Éáå=
ÑêΩÜÉêÉë=báåëÉíòÉå=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=qÉãéÉê~íìê=òì=ÄÉçÄ~ÅÜJ
íÉåI=ëçåÇÉêå=~ìÅÜ=Ü∏ÜÉêÉ=ã~ñáã~äÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëê~íÉå=ìåÇ=âΩêòÉêÉ=_êÉååJ
Ç~ìÉêåK=aáÉëÉ=ëáåÇ=ÜáåëáÅÜíäáÅÜ=ÉáåÉê=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=táêâìåÖëJ
Öê~ÇÉ= ÉêëíêÉÄÉåëïÉêíK= aÉë= tÉáíÉêÉå= òÉáÖíÉ= ÇáÉ= aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ= ëíÉíáÖ= ëáåJ
âÉåÇÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêK=aáÉë=ïÉáëí=~ìÑ=
ÉáåÉ= òìåÉÜãÉåÇ=ìåîçääëí®åÇáÖÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜáåI= ÇáÉ= îÉêãÉÜêíÉ=`lJ=ìåÇ=e`J
bãáëëáçåÉå=òìê=cçäÖÉ=Ü~íK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=çÑÑÉåÄ~êíÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=ä®åÖÉêÉå=
wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÄÉá= ~ÄåÉÜãÉåÇÉå=qÉãéÉê~íìêÉå=òì=
Ü∏ÜÉêÉå=mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=òì=ÉáåÉê=ëí®êâÉêÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉê=péê~óë=
ÇìêÅÜ= íìêÄìäÉåíÉ= báåãáëÅÜìåÖ= ÑΩÜêíK= aáÉ= pÉäÄëíòΩåÇìåÖ= ÇÉë= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=
îÉêëÅÜäÉÅÜíÉêí=ëáÅÜ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=~ÄåÉÜãÉåÇÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=
péê~óë=ìåÇ=ÇÉê=§ÄÉêÖ~åÖ=îçå=sçêêÉ~âíáçåÉå=òì=wΩåÇâÉáãÉå=ìåíÉêÄäÉáÄí=íÉáäïÉáëÉK=
aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=òÉáÖíÉåI=Ç~ëë=Ç~ê~ìë=ÉáåÉ=ÖÉêáåÖÉêÉ=ãáííäÉêÉ=^åò~Üä=~å=
ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=ìåÇ=ÉáåÉ=ëÅÜäÉÅÜíÉêÉ= ê®ìãäáÅÜÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇJ
âÉáãÉ= áã=_êÉååê~ìã= êÉëìäíáÉêíK=aáÉë= ÑΩÜêí= òì= ä®åÖÉêÉå= _êÉååÇ~ìÉêå= ìåÇ= ÉáåÉê=
åáÉÇêáÖÉêÉå=sÉêÄêÉååìåÖëëí~Äáäáí®íK=

 Variation des Einspritzdrucks 

fã=ÑçäÖÉåÇÉå=^ÄëÅÜåáíí=ïáêÇ=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=
ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áå=acJjçíçêÉå=ìåíÉêëìÅÜí=ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK=eáÉêòì=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=áåJ
ÇáòáÉêíÉå=aêìÅâãÉëëìåÖÉå= ÜÉê~åÖÉòçÖÉå= ìåÇ=ãáíÜáäÑÉ= ÉáåÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~J
äóëÉ=~ìëÖÉïÉêíÉíK=aÉë=tÉáíÉêÉå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=pÅÜ~ííÉåJ=ìåÇ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=
~å~äóëáÉêí=ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK=^ÄëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=ÖÉïçååÉåÉå=bêâÉååíåáëëÉ=áå=
ÉáåÉã=wïáëÅÜÉåÑ~òáí=òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëíK=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

US=

 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse 

^ìëÖÉÜÉåÇ= îçã= _~ëáëéìåâí= Eλed=Z=OIMMI= po~áä=Z=NMMM= Ä~êI= �c_h = SUM hI= faáÉëÉä=Z=NIM= BF=
ïìêÇÉ=ÇÉê=o~áäÇêìÅâ=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=po~áä=Z=RMM==Ó==NRMM=Ä~ê=î~êááÉêíK=aáÉëÉê=aêìÅâÄÉJ
êÉáÅÜ=ÉåíëéêáÅÜí=ΩÄäáÅÜÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=îçå=acÓjçíçêÉå=ìåÇ=áëí=ãáí=Ö®åÖáÖÉå=
âçåîÉåíáçåÉääÉå= máäçíÉáåëéêáíòëóëíÉãÉå= êÉ~äáëáÉêÄ~êK= få= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKNP= ëáåÇ= ÇáÉ=
_êÉååâ~ããÉêÇêìÅââìêîÉå=ìåÇ=áÜêÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=
îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=Ç~êÖÉëíÉääíK=

=

Abbildung 4.13:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇÉê=_êÉååâ~ããÉêÇêìÅâ~åëíáÉÖ=ãáí=Ñ~ääÉåÇÉã=báåëéêáíòJ
ÇêìÅâ=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíK=aáÉë=ÇÉìíÉí=~ìÑ=ÉáåÉ=ÑêΩÜÉêÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=
ÇìêÅÜ=ÇÉå=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÜáåK=aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖí=ëáÅÜI=Ç~ëë=ÇÉê=aêìÅâÖê~ÇáJ
Éåí= ï®ÜêÉåÇ= ÇÉê= sÉêÄêÉååìåÖëéÜ~ëÉ= ÄÉá= po~áä=Z=RMM=Ä~ê= Ü∏ÜÉê= áëí= ~äë= ÄÉá=
po~áä=Z=NMMM=Ä~ê=ìåÇ=po~áä=Z=NRMM=Ä~êK=aáÉë= ä®ëëí=~ìÑ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíJ
òìåÖ=ÄÉá=po~áä=Z=RMM=Ä~ê=ëÅÜäáÉ≈ÉåI=Ç~=ÇÉê=aêìÅâ~åëíáÉÖ=ÇáêÉâí=~ìë=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=êÉëìäíáÉêíK=aáÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=aêìÅââìêîÉå=òÉáJ
ÖÉå= ëÉÜê= åáÉÇêáÖÉ= aêìÅâëÅÜï~åâìåÖÉå= ÄÉá= po~áä=Z=RMM= Ä~ê= ìåÇ= ÇÉìíäáÅÜ= Öê∏≈ÉêÉ=
pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÄÉá=po~áä=Z=NMMM=Ä~ê=ìåÇ=po~áä=Z=NRMM=Ä~êK=a~=ÇáÉ=pÅÜï~åâìåÖëJ
ÄêÉáíÉ=Éáå=ÇáêÉâíÉë=j~≈=ÑΩê=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áëíI=äáÉÖí=
ÇáÉ= Ü∏ÅÜëíÉ= sÉêÄêÉååìåÖëëí~Äáäáí®í= ÄÉá= åáÉÇêáÖëíÉã= o~áäÇêìÅâ= îçå=po~áä=Z=RMM Ä~ê=
îçêK=

få= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKNQ= ëáåÇ= ÇáÉ= eÉáòê~íÉå= Q�
e= ÇÉê= ÇêÉá= ìåíÉêëìÅÜíÉå= o~áäÇêΩÅâÉ=

po~áä=Z=RMM=Ä~êI=NMMM=Ä~ê=ìåÇ=NRMM=Ä~ê=Ç~êÖÉëíÉääíK=aáÉ=sÉêä®ìÑÉ=òÉáÖÉå=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜ=
Ü∏ÜÉêÉå=j~ñáã~äïÉêí=ÇÉê=eÉáòê~íÉ=ÄÉáã=åáÉÇêáÖëíÉå=báåëéêáíòÇêìÅâ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

UT=

òìã=ãáííäÉêÉå=ìåÇ=ÜçÜÉå=báåëéêáíòÇêìÅâK=aáÉë=îÉêìêë~ÅÜí=ÇÉå=Ü∏ÜÉêÉå=aêìÅâÖê~J
ÇáÉåíÉå=îçå=po~áä = RMM=Ä~êI=ÇÉê=áå=ÇÉå=aêìÅââìêîÉå=îçå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNP=ÉêëáÅÜíäáÅÜ=
ï~êK= aáÉ= ã~ñáã~äÉå= eÉáòê~íÉå= ÄÉá= ÇÉå= o~áäÇêΩÅâÉå= îçå= po~áä = NMMM= Ä~ê= ìåÇ=
po~áä = 1500 Ä~ê=äáÉÖÉå=~ìÑ=ÖäÉáÅÜÉã=káîÉ~ìK=aáÉë=ÇÉìíÉí=~ìÑ=îÉêÖäÉáÅÜÄ~êÉ=aáÉëÉäéáJ
äçíòΩåÇìåÖÉå=ÄÉá=po~áä = NMMM=Ä~ê=ìåÇ=po~áä = 1500 Ä~ê=ÜáåI=ÇáÉ=àÉÇçÅÜ=ÇÉìíäáÅÜ=ïÉåáJ
ÖÉê=ÉÑÑáòáÉåí=~äë=ÄÉá=po~áä = RMM=Ä~ê=ëáåÇK=aÉë=tÉáíÉêÉå=â~åå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNQ=ÉåíåçãJ
ãÉå=ïÉêÇÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=~ÄÑ~ääÉåÇÉã=báåëéêáíòÇêìÅâ= ÑêΩÜÉê=ÉáåJ
ëÉíòíK==

=

Abbildung 4.14:=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

wìÇÉã=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë=òì=ÉáåÉã=^åëíáÉÖ=ÇÉê=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê=∆Mm� n =ÑΩÜêíI=áå=ïÉäÅÜÉê=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑ=ìãÖÉëÉíòí=ïáêÇK=táÉ=

q~ÄÉääÉ= QKP= òì= ÉåíåÉÜãÉå= áëíI= ëíÉáÖí=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê= âçåíáåìáÉêäáÅÜ=
îçå=OP=ãë=ÄÉá=po~áä = RMM=Ä~ê=~ìÑ=PR=ãë=ÄÉá=po~áä = NRMM=Ä~êK=få=^åÄÉíê~ÅÜí=ÇÉê=~åÖÉJ
ëíêÉÄíÉå=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=bÑÑáòáÉåò= áå=acJjçíçêÉå= áëí= ÉáåÉ=ã∏ÖJ
äáÅÜëí=âìêòÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê=~åÖÉëíêÉÄíK=

~���� [���] RMM= NMMM= NRMM=

∆uv� w  [xy] OP= OT= PR=

Tabelle 4.3: t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå 

aáÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ÄÉá=ÇÉå=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=báåëéêáíòÇêΩJ
ÅâÉå= ëáåÇ= áå= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKNR= Ç~êÖÉëíÉääíK= aÉê= Ü∏ÅÜëíÉ= rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= áëí=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

UU=

ãáí=Å~K=TO=B=ÄÉá=po~áä = RMM=Ä~ê= òì= ÑáåÇÉåK= fã=c~ää= ÉáåÉê= bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë=
ëáåâí= ÇÉê=ã~ñáã~äÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= ~ìÑ= TM=B=ÄÉá=po~áä = NMMM=Ä~ê=ÄòïK= SV=B=ÄÉá=
po~áä = NRMM=Ä~êK==

=

Abbildung 4.15: rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

^ìë= ÇÉã=^ÄÑ~ää= ÇÉê=ã~ñáã~äÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ= ÄÉá= bêÜ∏ÜìåÖ= ÇÉë= o~áäÇêìÅâë=
â~åå=ÖÉëÅÜäçëëÉå=ïÉêÇÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=íÜÉêãáëÅÜÉå=táêâìåÖëÖê~ÇÉ=ÉÄÉåÑ~ääë=ëáåâÉåK=
aÉë=tÉáíÉêÉå=áëí=áå=ÇÉå=sÉêä®ìÑÉå=ÇÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÉÄÉåÑ~ääë=Éáå=ÑêΩÜÉêÉë=báåJ
ëÉíòÉå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=ëáåâÉåÇÉå=o~áäÇêΩÅâÉå=òì=ÉêâÉååÉåK=aáÉë=ïáêâí=ëáÅÜ=
éçëáíáî= ~ìÑ= ÉáåÉ= ÑêΩÜÉ= i~ÖÉ= ÇÉë= sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíë= ìåÇ= Ç~ãáí= ~ìÑ= ÇÉå=
táêâìåÖëÖê~Ç=~ìëK=bë=ëáåÇ= àÉÇçÅÜ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê= ÑêΩÜÉêÉå=ìåÇ=ëÅÜåÉääÉêÉå=hê~ÑíJ
ëíçÑÑìãëÉíòìåÖ= ìåÇ= ÇÉê= òìåÉÜãÉåÇÉå= péêáíòÉåÇêΩÅâÉ= Ü∏ÜÉêÉ=klñJbãáëëáçåÉå=
ÄÉá=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë=òì=Éêï~êíÉåK==

 Ergebnisse des Schattenverfahrens 

wìê=ÖÉå~ìÉêÉå=^å~äóëÉ=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíJ
âê~ÑíëíçÑÑë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÜÉê~åÖÉòçÖÉå=ìåÇ=~å~äóëáÉêíK=eáÉêòì=
ïìêÇÉå=ÇáÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉå=ÇÉê=NM=péê~óë=áã=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=
báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=ÖÉãÉëëÉåK=aáÉ=̂ ÄÄáäÇìåÖ=QKNS=òÉáÖí=ÇáÉ=ãáííäÉêÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉê=
máäçíëíê~ÜäÉå=ÑΩê=ÇáÉ=o~áäÇêΩÅâÉ=po~áä = RMM=Ä~êI=NMMM=Ä~ê=ìåÇ=NRMM=Ä~êK=aÉê=ãÉëëÄ~êÉ=
_ÉêÉáÅÜ= ÄÉÖáååíI= àÉ= å~ÅÜ= ÜóÇê~ìäáëÅÜÉê= sÉêòìÖëòÉáí= ÇÉë= fåàÉâíçêëI= ÄÉá=
Å~K=MIO=Ó=MIP=ãëK==



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

UV=

=

Abbildung 4.16:=dÉãÉëëÉåÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑë=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~òìÖÉÜ∏êáJ
ÖÉå=fåíÉêéçä~íáçåëâìêîÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNS=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=ÜóÇê~ìäáëÅÜÉ=sÉêòìÖëòÉáí=ãáí=ëíÉáÖÉåJ
ÇÉã=báåëéêáíòÇêìÅâ=~ÄåáããíK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=òÉáÖÉå=Éáå=báåÇêáåÖÉå=ÇÉë=
máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë= ~Ä= MIO= ãë= áã= c~ää= îçå= po~áä = NRMM= Ä~êI= ÄÉá= po~áä = NMMM= Ä~ê= ìåÇ=
po~áä = RMM=Ä~ê=ÜáåÖÉÖÉå=Éêëí=~Ä=MIP=ãëK=aáÉë=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=Éáå=ëÅÜåÉääÉêÉë=k~ÇÉä~åÜÉJ
ÄÉå=ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=Ü∏ÜÉêÉå=aêìÅâ=áã=páíòäçÅÜîçäìãÉå=îÉêìêë~ÅÜíK=fã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíJ
äáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=òïáëÅÜÉå=MIP=Ó=MIS=ãë=áëí=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=ìåÇ=íáÉÑÉêÉ=mÉåÉíê~íáçå=ÇÉë=
máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉã=o~áäÇêìÅâ=ëáÅÜíÄ~êK=aáÉëÉ=êÉëìäíáÉêí=~ìë=Ü∏ÜÉêÉå=
^ìëíêáííëÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=ÇÉë=cäìáÇÉë=~ã=péêáíòäçÅÜ=ÄÉá=Ü∏ÜÉêÉå=báåëéêáíòÇêΩJ
ÅâÉåK==

k~ÅÜ=̂ ÄëÅÜäìëë=ÇÉë=báåëéêáíòîçêÖ~åÖë=ÄÉá=Å~K=MIS=ãë=ÄäÉáÄí=ÇÉê=sçêëéêìåÖ=áå=_ÉòìÖ=
~ìÑ=ÇáÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÉêÜ~äíÉåI=åáããí=àÉÇçÅÜ=åáÅÜí=ïÉáíÉê=òìK=aáÉë=ÇÉìíÉí=Ç~ê~ìÑJ
ÜáåI=Ç~ëë=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉ=fãéìäë=ÄÉá=Öê∏≈ÉêÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=píê~ÜäòÉêJ
Ñ~ääë=êÉä~íáî=ëÅÜåÉää=~ÄÖÉÄ~ìí=ïáêÇ=ìåÇ=åáÅÜí=ÉêÜ~äíÉå=ÄäÉáÄíK=aáÉ=äÉíòíÉå=jÉëëïÉêíÉ=
ÇÉê=mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉ=â∏ååÉå=ÄÉá=Å~K=NIO=Ó=NIP=ãë=ÉêÑ~ëëí=ïÉêÇÉåK=a~å~ÅÜ=áëí=ÉáåÉ=
råíÉêëÅÜÉáÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=îçã=ìãÖÉÄÉåÇÉå=d~ë=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÑçêíÖÉJ
ëÅÜêáííÉåÉå=sÉêÇ~ãéÑìåÖ=åáÅÜí=ãÉÜê=ã∏ÖäáÅÜK=páÉÜÉ=ÜáÉêòì=~ìÅÜ=Abschnitt=4.1K 

aáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=tÉêíÉ=ÇÉê=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ïìêÇÉå=òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉê=hÉååïÉêíÉ=
ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=~åÜ~åÇ=ÇÉë=péê~óãçÇÉäë=~ìë=Abschnitt 3.3.3 ÜÉê~åÖÉòçÖÉåK=
aáÉ= hÉååïÉêíÉ= ëáåÇ= ÑΩê= ÇáÉ= báåëéêáíòÇêΩÅâÉ= po~áä = RMM= Ä~êI= po~áä = NMMM= Ä~ê= ìåÇ=
po~áä = NRMM=Ä~ê=òìã=wÉáíéìåâí=t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=áå=q~ÄÉääÉ=QKQ=~ìÑÖÉäáëíÉíK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

VM=

bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=åÉÄÉå=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉ=�é̅=~ìÅÜ=ÇÉê=ãáííäÉêÉ=

péê~óâÉÖÉäïáåâÉä= T̅péê~ó=ãáí= ëíÉáÖÉåÇÉã=o~áäÇêìÅâ=~åëíÉáÖíK=aáÉë= êÉëìäíáÉêí= ~ìë=ÉáJ
åÉã=ëÅÜåÉääÉêÉã=^ìÑÄêìÅÜ=ÇÉê=cäΩëëáÖéÜ~ëÉ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉëI=ÉáåÉê=Ü∏ÜÉêÉå=
qìêÄìäÉåò= ìåÇ= ÉáåÉê= ëí®êâÉêÉå= íìêÄìäÉåíÉå= iìÑíÉáåãáëÅÜìåÖ= E~áê= Éåíê~áåJ
ãÉåíF=xNOTI=NOUzK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÑΩÜêí=áå=hçãÄáå~íáçå=ãáí=ÇÉã=ÄêÉáíÉêÉå=
péê~óâÉÖÉäïáåâÉä=òì=ÉáåÉã=Öê∏≈ÉêÉå=péê~óîçäìãÉå=Vpéê~óI=ÉáåÉê=Ü∏ÜÉêÉå=iìÑíÉáåJ
ãáëÅÜìåÖ=ìåÇ=Ç~ãáí=òì=ÉáåÉê=ëí®êâÉêÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉë=péê~óë=ÇìêÅÜ=Ç~ë=ìãÖÉJ
ÄÉåÇÉ=ã~ÖÉêÉ=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜK=^äë=cçäÖÉ=ëáåâí=ÇáÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~J
íáçå=IaáÉëÉä=îçå=NINT=”ÖLããP=ÄÉá=po~áä = RMM=Ä~ê=~ìÑ=MIQO=”ÖLããP=ÄÉá=po~áä = NRMM=Ä~êK=
aÉãòìÑçäÖÉ=ÑΩÜêí=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë=òì=ÉáåÉê=ëí~êâÉå=^Äã~ÖÉêìåÖ=ÇÉë=
aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖK==

~Rail [bar] RMM= NMMM= NRMM=

�̅p [mm] PMIS= PSIN= PVIS=

�pSpray [°] OMIN= OOIP= OPIM=

�Spray [mm³] TUQ= NRRQ= ONUM=

�Diesel [μg mm³⁄ ] NINT= MIRV= MIQO=

Tabelle 4.4:=dÉãÉëëÉåÉ=ìåÇ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉ=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=òìã=wÉáíéìåâí=
t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

aáÉ= pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå= áå= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKNT= òÉáÖÉå= àÉïÉáäë= ÇêÉá= ëéÉòáÑáëÅÜÉ= wÉáíJ
éìåâíÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉåK=a~ë=ÉêëíÉ=_áäÇ= àÉÇÉê=oÉáÜÉ=òÉáÖí=Ç~ë=
ÉêëíÉ=^ìÑíêÉíÉå=îçå=sçêêÉ~âíáçåÉå= áã=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑK=a~ë=òïÉáíÉ=_áäÇ=òÉáÖí=
ÇáÉ=áåáíá~äÉ=båíëíÉÜìåÖ=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=ìåÇ=Ç~ë=ÇêáííÉ=_áäÇ=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáJ
íìåÖ=OIM=ãë=å~ÅÜ=ÇÉã=̂ ìÑíêÉíÉå=ÇÉë=ÉêëíÉå=wΩåÇâÉáãëK=_Éáã=åáÉÇêáÖëíÉå=o~áäÇêìÅâ=
îçå=po~áä = RMM=Ä~ê=ëáåÇ=ÉêëíÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=ÄÉêÉáíë=ÄÉá=t=Z=OIN=ãë=å~ÅÜ=plb=áã=_ÉJ
êÉáÅÜ=ÇÉê=òïÉá=ìåíÉêÉå=êÉÅÜíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=òì=ÉêâÉååÉåK=_Éá=^åÜÉÄìåÖ=ÇÉë=báåJ
ëéêáíòÇêìÅâë= ~ìÑ= po~áä = NMMM= Ä~ê= íêÉíÉå= sçêêÉ~âíáçåÉå= Éêëí= MIR= ãë= ëé®íÉê= ÄÉá=
t=Z=OIS=ãë=~ìÑK=aáÉëÉ=ÄÉÑáåÇÉå=ëáÅÜ=ÉÄÉåÑ~ääë=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉåI=àÉÇçÅÜ=áëí=
ÇáÉ=ÑêÉáïÉêÇÉåÇÉ=t®êãÉãÉåÖÉ=âäÉáåÉêI=ïáÉ=~å=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=pÅÜ~ííÉåÄáäÇìåÖ=òì=
ÉêâÉååÉå=áëíK=fã=c~ää=ÇÉë=Ü∏ÅÜëíÉå=o~áäÇêìÅâë=îçå=po~áä = NRMM=Ä~ê=íêÉíÉå=âÉáåÉ=ÉêJ
âÉååÄ~êÉå=sçêêÉ~âíáçåÉå=~ìÑK=



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

VN=

_Éáã=åáÉÇêáÖëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=báåëéêáíòÇêìÅâ=îçå=po~áä = RMM Ä~ê=ÉåíëíÉÜí=~ìë=ÇÉê=
sçêêÉ~âíáçåëòçåÉ=ÄÉá= t=Z=OIP ãë=Éáå= áåáíá~äÉê=wΩåÇâÉáãK=wìã=ÖäÉáÅÜÉå=wÉáíéìåâí=
ëáåÇ=òïÉá=ïÉáíÉêÉ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=áå=ÇÉå=~åÖêÉåòÉåÇÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=òì=ÉêâÉåJ
åÉåK==fã=c~ää=ÇÉë=ãáííäÉêÉå=o~áäÇêìÅâë=îçå=po~áä = NMMM Ä~ê=êÉáÅÜí=ÇáÉ=o~Çáâ~äéêçÇìâJ
íáçå=ÇÉê=sçêêÉ~âíáçåÉå=åáÅÜí=~ìëI=ìã=ÇáÉ=eçÅÜíÉãéÉê~íìêâáåÉíáâ=òì=~âíáîáÉêÉåI=ÇáÉ=
òìê=_áäÇìåÖ=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=ÑΩÜêíK=

   

   

   

sçêêÉ~âíáçåW== wΩåÇâÉáãW== cä~ããÉåÑêçåíW== péê~ó=mÉåÉíê~íáçåW==

Abbildung 4.17: pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå 

po~áä=Z=RMM=Ä~ê=

po~áä=Z=NMMM=Ä~ê=

po~áä=Z=NRMM=Ä~ê=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

VO=

pí~ííÇÉëëÉå=íêÉíÉå=ÄÉá=t=Z=PIS=ãë=òïÉá=éìåâíÑ∏êãáÖÉ=wΩåÇâÉáãÉ=áå=ÇáêÉâí=k®ÜÉ=ÇÉê=
fåàÉâíçêÇΩëÉ=~ìÑK= få=^åÄÉíê~ÅÜí=ÇÉë=båíëíÉÜìåÖëçêíÉë=~ì≈ÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=ìåÇ=
ÇÉê=âäÉáåÉå=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=^ìëéê®ÖìåÖI=Ü~åÇÉäí=Éë=ëáÅÜ=ÜáÉêÄÉá=ìã=ÉáåÉ=łqê∏éÑJ
ÅÜÉåòΩåÇìåÖ9K= _Éáã= Ü∏ÅÜëíÉå= o~áäÇêìÅâ= îçå=po~áä = NRMM Ä~ê= íêáíí= ÉÄÉåÑ~ääë= ÉáåÉ=
łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9=~ìÑI=àÉÇçÅÜ=ïÉëÉåíäáÅÜ=ëé®íÉê=ÄÉá=t = SIS=ãëK=wì=ÇáÉëÉã=wÉáíJ
éìåâí=áëí=ÇÉê=e~ìéí~åíÉáä=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÄÉêÉáíë=íáÉÑ=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=ÉáåÖÉJ
ÇêìåÖÉåI=îçääëí®åÇáÖ=îÉêÇ~ãéÑí=ìåÇ=òì=ëí~êâ=~ÄÖÉã~ÖÉêíI=ìã=òì=ÉåíòΩåÇÉåK===

aáÉ= cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ= áã= _êÉååê~ìã= ëÅÜêÉáíÉí= ÄÉáã= báåëéêáíòÇêìÅâ= îçå=
po~áä = RMM Ä~ê= òΩÖáÖ= îçê~åI= ïáÉ= áã= ÇêáííÉå= _áäÇ= ÄÉá= t=Z=QIP= ãë= òì= ëÉÜÉå= áëíK= aáÉ=
cä~ããÉ=éêçé~ÖáÉêí=Éåíä~åÖ=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉå=òìÉêëí=âêÉáëJ
Ñ∏êãáÖ= áã=_êÉååê~ìãK=råíÉêëíΩíòí=ïáêÇ=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ÇìêÅÜ=ïÉáíÉêÉ=
wΩåÇâÉáãÉI=ÇáÉ=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=~åÖêÉåòÉåÇÉå=péê~óë=ÄáäÇÉåK=̂ åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=
ÇáÉ=cä~ããÉ=ê~Çá~ä=Äáë=òìê=bêêÉáÅÜìåÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãï®åÇÉ=~ìëK==

_Éáã=ãáííäÉêÉå=báåëéêáíòÇêìÅâ=îçå=po~áä = NMMM Ä~ê=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉÇÉìJ
íÉåÇ=ä~åÖë~ãÉê=áã=_êÉååê~ìãK=dêìåÇ=ÜáÉêÑΩê=ëáåÇ=òìã=ÉáåÉå=ÇáÉ=ÖÉêáåÖÉêÉ=̂ åò~Üä=
~å=wΩåÇâÉáãÉå=ìåÇ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉåK=wìã=~åÇÉêÉå=áëí=ÇáÉ= áåáíá~äÉ=cä~ããÉåJ
ÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=áå=ÇÉå=âäÉáåÉåI=éìåâíÑ∏êãáÖÉå=wΩåÇâÉáãÉå=ïÉëÉåíäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉêK=
^äë=cçäÖÉ=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=òìã=êÉä~íáî=ëé®íÉå=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=RIS=ãë=åìê=Å~K=NM=B=
ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉêÑ~ëëíK==

fã=c~ää=ÇÉë=Ü∏ÅÜëíÉå=báåëéêáíòÇêìÅâÉë=îçå=po~áä = NRMM Ä~ê=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ=
ëÉÜê=ä~åÖë~ã=áã=_êÉååê~ìãK=rêë~ÅÜÉ=ÜáÉêÑΩê=ëáåÇ=òìã=ÉáåÉå=ÇáÉ=ÄÉêÉáíë=ÖÉå~ååíÉ=
ÖÉêáåÖÉ=^åò~Üä=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=ìåÇ=ÇÉêÉå=âäÉáåÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®J
ÅÜÉK=wìã=~åÇÉêÉå=áëí=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑ=òìã=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=UIS=ãë=ÄÉêÉáíë=
ïÉáí=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=îçêÖÉÇêìåÖÉå=ìåÇ=ëí~êâ=îÉêÇΩååíK=bë=äáÉÖÉå=Ç~ÜÉê=âÉáåÉ=
_ÉêÉáÅÜÉ=ÇÉë=máäçíëéê~óë=ãáí=ÜçÜÉê=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=îçêI=áå=ÇÉåÉå=ÉáåÉ=ÄÉJ
ëÅÜäÉìåáÖíÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ïáÉ=ÄÉá=po~áä = RMM Ä~ê=ÉêÑçäÖÉå=â∏ååíÉK==

 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen 

få=ÇáÉëÉã=^ÄëÅÜåáíí=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ãáíÜáäÑÉ=ÇÉê=
aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= ìåíÉêëìÅÜíK=aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKNU= òÉáÖí= ÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖëJ
ÑçêíëÅÜêáíí=áã=wÉáíÄÉêÉáÅÜ=îçå=RIM=Ó=ORIM=ãëK=aáÉ=eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíë~ìÑå~ÜãÉå=
ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=çÑÑÉåÄ~êÉå=ÉáåÉå=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=báåÑäìëë=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâÉë=
~ìÑ= òïÉá= ÄÉÇÉìíÉåÇÉ= `Ü~ê~âíÉêáëíáâ~= ÇÉê= aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK= báåÉêëÉáíë= òÉáÖÉå=
ëáÅÜ=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ãáí=ëáåâÉåÇÉã=fåàÉâíáçåëÇêìÅâI=ïáÉ=q~ÄÉääÉ=QKR=òì=ÉåíJ
åÉÜãÉå=áëíK=^åÇÉêÉêëÉáíë=ëíÉáÖí=ÇáÉ=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉJ
êÉã=o~áäÇêìÅâK==



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

VP=

fã=c~ää=îçå=po~áä = RMM Ä~ê=áëí=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=òìã=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=RIM=ãë=ïÉáí=ÑçêíÖÉJ
ëÅÜêáííÉå=ìåÇ=Éë=Ü~ÄÉå=ëáÅÜ=ÄÉêÉáíë=Å~K=T=îçå=NM=máäçíëíê~ÜäÉå=ÉåíòΩåÇÉíK=dìí=òì=
ÉêâÉååÉå=áëí=ÇáÉ=âçåìëÑ∏êãáÖÉ=dÉçãÉíêáÉ=ÇÉê=máäçíÑä~ããÉI=ÇáÉ=ÇÉê=cçêã=ÇÉê=báåJ
ëéêáíòëíê~ÜäÉå=ÉåíëéêáÅÜíK=eáåÖÉÖÉå=ÄáäÇÉí=ëáÅÜ=ÄÉá=po~áä = NMMM Ä~ê=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíJ
éìåâí=Éêëí=Éáå=áåáíá~äÉê=éìåâíÑ∏êãáÖÉê=wΩåÇâÉáã=äáåâë=îçå=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉK=få=^åJ
ÄÉíê~ÅÜí=ÇÉê=âäÉáåÉå=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=^ìëéê®ÖìåÖ=ÇÉë=wΩåÇâÉáãë=ìåÇ=ÇÉê=k®ÜÉ=òìê=
fåàÉâíçêÇΩëÉ=Ü~åÇÉäí=Éë=ëáÅÜ=ÜáÉêÄÉá=îÉêãìíäáÅÜ=ìã=ÉáåÉ=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9K=fã=
c~ää=ÇÉë=Ü∏ÅÜëíÉå=o~áäÇêìÅâë=áëí=ÄÉá=t=Z=RIM=ãë=åçÅÜ=âÉáå=wΩåÇâÉáã=ÉêâÉååÄ~êK==

wìã=wÉáíéìåâí=îçå= t=Z=NMIM=ãë=Ü~í= ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉáã=åáÉÇêáÖëíÉå=o~áäÇêìÅâ=
ÄÉêÉáíë= Öêç≈Ñä®ÅÜáÖ= ~ìëÖÉÄêÉáíÉí= ìåÇ= Å~K= RM= B= ÇÉë= _êÉååê~ìãë= ÉêÑ~ëëíK=
_Éá=po~áä = NMMM Ä~ê= áëí=ÇÉê=wΩåÇâÉáã= ê~Çá~ä= ~åÖÉï~ÅÜëÉåI= àÉÇçÅÜ= áëí= ÇáÉ=^ìëÄêÉáJ
íìåÖëÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= ÖÉêáåÖÉå= áåáíá~äÉå= cä~ããÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉ= ÇÉë=
éìåâÑ∏êãáÖÉå=wΩåÇâÉáãë=ëÉÜê=ÖÉêáåÖK=kÉÄÉå=ÇáÉëÉê=cä~ããÉ= áëí=åçÅÜ=ÉáåÉ=båíJ
òΩåÇìåÖ=~å=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉ=òì=ÉêâÉååÉåI=ÇáÉ=îÉêãìíäáÅÜ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=lÄÉêÑä®ÅÜÉåJ
ÄÉåÉíòìåÖ=ãáí=hê~ÑíëíçÑÑ=îÉêìêë~ÅÜí=ïáêÇK==

=== = = = =

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.18: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

~���� [���] RMM= NMMM= NRMM=

zZV [ms] PIP= RIM= TIM=
 

Tabelle 4.5: wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå 

NMMM=Ä~ê=

NRMM=Ä~ê=

RMM=Ä~ê=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

VQ=

fã=c~ää=ÇÉë=Ü∏ÅÜëíÉå=báåëéêáíòÇêìÅâë=òÉáÖÉå=ëáÅÜ=òïÉá=wΩåÇâÉáãÉ=áã=ÇáêÉâíÉå=rãJ
ÑÉäÇ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=ìåÇ=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=~å=ÇÉê=fåàÉâíçêÇΩëÉK=eáÉêÄÉá=Ü~åÇÉäí=Éë=ëáÅÜ=
ÉÄÉåÑ~ääë=ìã=ÉáåÉ=łqê∏éÑÅÜÉåJ=ìåÇ=fåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9I=ÇáÉ=~ìÑÖêìåÇ=áÜêÉë=ëé®íÉå=
báåíêÉíÉåë=ìåÇ=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉå=áåáíá~äÉå=cä~ããÉåÑêçåí=ÉáåÉ=ä~åÖë~ãÉ=cä~ããÉå~ìëJ
ÄêÉáíìåÖ=ìåÇ=Ç~ãáí=ä~åÖÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=å~ÅÜ=ëáÅÜ=òáÉÜíK=

aáÉ= ÄÉá= ÇÉê= ^å~äóëÉ= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ÖÉïçååÉå= bêâÉååíåáëëÉ= ëéáÉÖÉäå= ëáÅÜ=
ÉÄÉåÑ~ääë=áå=ÇÉå=ëí~íáëíáëÅÜÉå=jáííÉäïÉêíÉå=ÇÉê=NM=ìåíÉêëìÅÜíÉå=wóâäÉå=àÉ=_ÉíêáÉÄëJ
éìåâí=ïáÉÇÉêK=aáÉëÉ=ëáåÇ=ÑΩê=ÇáÉ=ãáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=b̅wsI=ÇáÉ=ãáííäÉêÉ=_êÉååJ
Ç~ìÉê=MR̅MB_ob=ìåÇ=ÇÉê=ãáííäÉêÉ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm=ΩÄÉê=
îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=báåëéêáíòÇêΩÅâÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNV=Ç~êÖÉëíÉääíK==

=

Abbildung 4.19:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòÇêΩÅâÉå=

bë=òÉáÖí=ëáÅÜ=ÜáÉê=ÇÉìíäáÅÜI=Ç~ëë=åáÅÜí=åìê=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉã=o~áäJ
ÇêìÅâ= òìåáããíI= ëçåÇÉêå= ~ìÅÜ=ÇáÉ= ÖÉë~ãíÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=
ÇìêÅÜ= ÇÉå= báåëéêáíòÇêìÅâ= ÄÉÉáåÑäìëëí= ïáêÇK= fã= c~ää= ÇÉë= _~ëáëéìåâíÉë= ãáí=
po~áä = NMMM Ä~ê=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=áã=jáííÉä=åìê=Å~K=OS=B=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉåK=_Éá=
ÉáåÉê=̂ åÜÉÄìåÖ=ÇÉë=o~áäÇêìÅâë=~ìÑ=NRMM=Ä~ê=îÉêëÅÜäÉÅÜíÉêí=ëáÅÜ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåJ
ÇìåÖ=ìåÇ=Éë=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=áã=jáííÉä=åìê=åçÅÜ=T=B=ÇÉê=aáÉëÉäëéê~óëK=få=ÇáÉëÉã=
_ÉíêáÉÄëéìåâí=áëí=ÉáåÉ=ëíÉíáÖÉ=wΩåÇìåÖ=åìê=åçÅÜ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=łqê∏éÑÅÜÉåJ=ìåÇ=fåàÉâJ
íçêòΩåÇìåÖ9=ÖÉï®ÜêäÉáëíÉíI=ÇáÉ=àÉÇçÅÜ=ÑΩê=ÇÉå=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ=~ìÑÖêìåÇ=áÜêÉê=
ä~åÖÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ìåÇ=_êÉååÇ~ìÉêå=åáÅÜí=ÖÉÉáÖåÉí=áëíK==

_Éá=ÉáåÉê=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=~ìÑ=po~áä = RMM Ä~ê=îÉêÄÉëëÉêí=ëáÅÜ=ÇáÉ=aáÉJ
ëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ= ÜáåÖÉÖÉå=ãÉêâäáÅÜK= aáÉë= òÉáÖí= ëáÅÜ= åáÅÜí= åìê= ~å= ÇÉê= âΩêòÉëíÉå=

I=



QKQ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=

VR=

wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíI=ëçåÇÉêå=~ìÅÜ=~å=ÇÉã=Ü∏ÅÜëíÉå=éêçòÉåíì~äÉå=̂ åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=
máäçíëíê~ÜäÉå=ãáí=Å~K=RU=BK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä=~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=péê~óë=ÄêáåÖí=åáÅÜí=
åìê=ãÉÜê=wΩåÇâÉáãÉ=ãáí=ëáÅÜI=ëçåÇÉêå=~ìÅÜ=ÉáåÉ=ÄÉëëÉêÉ=sÉêíÉáäìåÖ= áã=_êÉååJ
ê~ìãK=a~ë=ÄÉëÅÜäÉìåáÖí=ÇáÉ=cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå=áã=_êÉååê~ìã=ìåÇ=îÉêâΩêòí=ÇáÉ=
_êÉååÇ~ìÉêå=M̅RMB_obI=ïáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKNV=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíK=a~ÄÉá=åáããí=M̅RMB_ob=áã=
ìåíÉêëìÅÜíÉå=_ÉêÉáÅÜ=å~ÜÉòì= äáåÉ~ê= ~ÄK=dÉã®≈=ÇÉê=báåíÉáäìåÖ=å~ÅÜ=q~ÄÉääÉ= PKO=
îÉê®åÇÉêí=ëáÅÜ=ÜáÉêÄÉá=Ç~ë=îçêäáÉÖÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=îçå=ÉáåÉê=îÉêëÅÜäÉééJ
íÉå= sÉêÄêÉååìåÖ= EoÉÖáãÉ=fF= ÄÉá=po~áä = NRMM= Ä~ê= ΩÄÉê= ÉáåÉ= êÉÖìä®êÉ= sÉêÄêÉååìåÖ=
EoÉÖáãÉ= ffF= ÄÉá=po~áä = NMMM Ä~ê= òì= ÉáåÉê= ëÅÜåÉääÉå= sÉêÄêÉååìåÖ= EoÉÖáãÉ= fffF= ÄÉá=
po~áä = RMM=Ä~êK=

 Zwischenfazit 

aáÉ=s~êá~íáçå=ÇÉë=báåëéêáíòÇêìÅâë=òÉáÖíÉ=ÉáåÉå=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉJ
ëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=Ç~ãáí=ëÉâìåÇ®ê=~ìÅÜ=~ìÑ=ÇáÉ=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉê=
e~ìéíÅÜ~êÖÉK= aáÉ= áåÇáòáÉêíÉå= aêìÅââìêîÉå= òÉáÖíÉå= ÉáåÉå= ÑêΩÜÉêÉå= ^åëíáÉÖ= ÇÉë=
_êÉååê~ìãÇêìÅâë=ìåÇ=Ç~ãáí=ÉáåÉ=ÑêΩÜÉêÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=ëáåJ
âÉåÇÉã=o~áäÇêìÅâK=̂ ì≈ÉêÇÉã=ïáÉëÉå=ÇáÉ=aêìÅââìêîÉå=ÄÉáã=åáÉÇêáÖëíÉå=o~áäÇêìÅâ=
îçå=po~áä = RMM Ä~ê=ÇÉìíäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉêÉ=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=ÉáåÉ=ëí~ÄáJ
äÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=~ìÑ=~äë=ÄÉá po~áä = NMMM=Ä~ê ìåÇ=po~áä = NRMM=Ä~êK=aáÉ=áå=ÇÉê=aêìÅâJ
îÉêä~ìÑë~å~äóëÉ= ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=eÉáòê~íÉå=ÄÉëí®íáÖíÉå= ÉáåÉå= ÑêΩÜÉêÉå=_êÉååÄÉÖáåå=
ìåÇ=òÉáÖíÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ãáí=Ñ~ääÉåÇÉå=o~áäÇêΩÅâÉå=ëÅÜåÉääÉê=ÉêJ
ÑçäÖíK= a~ê~ìë= ÑçäÖí= ÉáåÉ= ÑêΩÜÉêÉ= sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíä~ÖÉI= ÇáÉ= ëáÅÜ= áå= ÇÉå=
rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉå=ïáÇÉêëéáÉÖÉäíÉ= ìåÇ=ïáÅÜíáÖ= ÑΩê= ÇÉå=ãçíçêáëÅÜÉå=táêâìåÖëJ
Öê~Ç= áëíK= wìÇÉã= ä~Ö= ÇÉê= rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= ÄÉá= RMM= Ä~ê= ìã= Å~K= P= B= Ü∏ÜÉê= ~äë=
ÄÉá=NRMM=Ä~êI=ï~ë=~ìÑ=ÉáåÉ=îçääëí®åÇáÖÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜáåÇÉìíÉíK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑJ
å~ÜãÉå=òÉáÖíÉå=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=ìåÇ=íáÉÑÉêÉ=mÉåÉíê~íáçå=ìåÇ=ÉáåÉå=îÉêÖê∏≈ÉêíÉå=
péê~óâÉÖÉäïáåâÉä=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉå=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉã=o~áäÇêìÅâK=aáÉë=ÖÉÜí=ÉáåJ
ÜÉê= ãáí= ÉáåÉê= îÉêãÉÜêíÉå= íìêÄìäÉåíÉå= iìÑíÉáåãáëÅÜìåÖ= E~áê= Éåíê~áåãÉåíF= ìåÇ=
ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=ëí®êâÉêÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉëK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉå=
aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=ìåÇ=ÇÉê=ëí~êâÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ëáåâí=ÇáÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíJ
ê~íáçå= áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë= ëáÖåáÑáâ~åí= ~Ä=ìåÇ=Ç~ë=dÉãáëÅÜ=ïáêÇ= òì=ã~ÖÉêK=^äë=
cçäÖÉ=ëíÉáÖÉå=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=~å=ìåÇ=ÉáåÉ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíJ
ëíê~ÜäÉå= ìåíÉêÄäÉáÄí= íÉáäïÉáëÉK= aáÉ= aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= çÑÑÉåÄ~êíÉåI= Ç~ëë= ÇáÉ=
îÉêä®åÖÉêíÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå= áå=hçãÄáå~íáçå=ãáí= ÇÉê= åáÉÇêáÖÉêÉå=^åò~Üä= ~å=
ÉåíòΩåÇÉíÉå= máäçíëíê~ÜäÉå= ÄÉá= ëíÉáÖÉåÇÉå= báåëéêáíòÇêΩÅâÉå= òì= ä®åÖÉêÉå= _êÉååJ
Ç~ìÉêå=ÑΩÜêÉåK=aáÉë=ïáêâí=ëáÅÜ=å~ÅÜíÉáäáÖ=~ìÑ=ÇÉå=ÉÑÑÉâíáîÉå=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=ÇÉå=
táêâìåÖëÖê~Ç=~ìëK=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

VS=

 Variation der Einspritzmenge 

få=ÇáÉëÉã=^ÄëÅÜåáíí=ïáêÇ=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=
sÉêÄêÉååìåÖ=áã=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ÉêÑçêëÅÜíK=få=ÇÉå=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=^ÄëÅÜåáííÉå=
ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=ìåÇ=ÇáÉ= pÅÜ~ííÉåJ=ìåÇ=aáêÉâíJ
äáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=îçêÖÉëíÉääí=ìåÇ=~ìëÖÉïÉêíÉíK=wìã=pÅÜäìëë=ÉêÑçäÖí=ÉáåÉ=wìë~ããÉåJ
Ñ~ëëìåÖ=ÇÉê=bêâÉååíåáëëÉ=áå=ÉáåÉã=wïáëÅÜÉåÑ~òáíK=

 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse 

wìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉë=báåÑäìëëÉë=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖ= ïìêÇÉ= ÉáåÉ= máäçíãÉåÖÉåî~êá~íáçå= áã= _ÉêÉáÅÜ= îçå= faáÉëÉä=Z=MIR= Ó= UIM= B=
ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK=a~ÄÉá=ÉåíëéêáÅÜí=faáÉëÉä=ÇÉã=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=^åíÉáä=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=
~ã=ÖÉë~ãíÉå=ëáÅÜ=áã=_êÉååê~ìã=ÄÉÑáåÇÉåÇÉå=_êÉååëíçÑÑK=aáÉ=ÜçãçÖÉåÉ=bêÇÖ~ëJ
iìÑíÅÜ~êÖÉ=ïìêÇÉ=ÄÉá=ÇÉê=s~êá~íáçå=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=âçåëí~åí=ÄÉá=λed=Z=OIMM=
ÖÉÜ~äíÉåI= ìã= ÇÉå= báåÑäìëë= ÇÉê= máäçíãÉåÖÉ= ~ìÑ= ÇáÉ= wΩåÇìåÖ= ìåÇ= sÉêÄêÉååìåÖ=
ã∏ÖäáÅÜëí=áëçäáÉêí=òì=ÄÉíê~ÅÜíÉåK=^åÇÉêåÑ~ääë=ï®êÉå=nìÉêÉáåÑäΩëëÉ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=sÉêJ
®åÇÉêìåÖ= ÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçå= áã= eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ã∏ÖäáÅÜ= ÖÉïÉëÉåK=
a~ãáí= ëíÉáÖí= ÇáÉ= ÖÉë~ãí= ÉáåÖÉÄê~ÅÜíÉ= hê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ= ãáí= ~åëíÉáÖÉåÇÉê= máäçíJ
ãÉåÖÉ=ÖÉêáåÖÑΩÖáÖ=~åK==

aáÉ= s~êá~íáçå= ÇÉê= aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ= ïìêÇÉ= ÇìêÅÜ= ÉáåÉ= ^åé~ëëìåÖ= ÇÉê= _ÉëíêçJ
ãìåÖëòÉáí=ÇÉë=máäçíáåàÉâíçêë=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK=^ääÉ=ïÉáíÉêÉå=o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=ïìêJ
ÇÉå= âçåëí~åí= ÖÉÜ~äíÉå= ìåÇ= ÉåíëéêÉÅÜÉå= ÇÉåÉå= ÇÉë= _~ëáëéìåâíë= Eλed=Z=OIMMI=
po~áä=Z=NMMM=Ä~êI=�c_h = SUM hFK=aáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=aêìÅââìêîÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ìåÇ=
ÇáÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=ìåíÉêëìÅÜíÉå=wóâäÉåÖêìééÉå=ëáåÇ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOM=òì=
ÉåíåÉÜãÉåK=



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

VT=

=

Abbildung 4.20:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòãÉåÖÉå=

aáÉ=éê®ëÉåíáÉêíÉå=aêìÅââìêîÉå=òÉáÖÉå=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíJ
ãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉå=ìåÇ=ÇáÉ=wóäáåÇÉêëéáíòÉåÇêΩÅâÉK=jáí=~åëíÉáÖÉåJ
ÇÉã=máäçí~åíÉáä=ëíÉáÖÉå=ëçïçÜä=ÇáÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëJ
éÜ~ëÉI=~äë=~ìÅÜ=ÇáÉ=ã~ñáã~äÉå=aêìÅâïÉêíÉ=òìã=sÉêÄêÉååìåÖëÉåÇÉK=aáÉ=Öê∏≈ÉêÉå=
aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉå=ÇÉìíÉå=~ìÑ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ÄÉá=Ü∏ÜÉêÉå=
aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ÜáåK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=ÑΩÜêí=ÇáÉë=òì=Ü∏ÜÉêÉå=péáíòÉåÇêΩÅâÉåI=Ç~=ÇáÉ=
t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉ=ÄÉá=âΩêòÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=~ÄåÉÜãÉåK=tÉáíÉê=îÉêëí®êâí=ïáêÇ=
ÇáÉë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=òìåÉÜãÉåÇÉ=hê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉ=t®êãÉJ
ÑêÉáëÉíòìåÖ=ÄÉá=Ü∏ÜÉêÉå=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉåK==

aáÉ= pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=aêìÅâîÉêä®ìÑÉ= òÉáÖÉå=ÉáåÉ= ëíÉíáÖÉ=ìåÇ= ëáÖåáÑáâ~åíÉ=
^Äå~ÜãÉ=ãáí= ~åëíÉáÖÉåÇÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉåK=aÉãòìÑçäÖÉ= ëáåâÉå=ÇáÉ=wóâäÉåJ
ëÅÜï~åâìåÖÉå=ÄÉá=Ü∏ÜÉêÉå=máäçíãÉåÖÉå=ìåÇ=Ç~ë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ïáêÇ=ëí~ÄáäÉêK==

aáÉ=aêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ïìêÇÉå=ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=

~ìëÖÉïÉêíÉíK=få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKON=ëáåÇ=ÇáÉ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=eÉáòê~íÉå=Q�
e=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉJ

åÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=Ç~êÖÉëíÉääíK=aáÉ=j~ñáã~äïÉêíÉ=ÇÉê=eÉáòê~íÉå=òÉáÖÉå=ÇÉìíJ
äáÅÜ=ÉáåÉå=~åëíÉáÖÉåÇÉå=qêÉåÇ=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉã=máäçí~åíÉáäK=aáÉë= ÑΩÜêí=òì=ÇÉå=
Ü∏ÜÉêÉå=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉåI=ÇáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOM=ÄÉçÄ~ÅÜíÉí=ïìêÇÉåK=aÉë=tÉáíÉJ
êÉå=òÉáÖí=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=eÉáòê~íÉåîÉêä®ìÑÉå=åìê=Éáå=ÖÉêáåÖÑΩÖáÖ=ÑêΩÜÉêÉë=báåëÉíòÉå=ÇÉê=
sÉêÄêÉååìåÖ= ÄÉá= Ü∏ÜÉêÉå= máäçíãÉåÖÉåI= àÉÇçÅÜ= ÇÉìíäáÅÜ= âΩêòÉêÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖëÇ~ìÉêåK=aáÉë=ÇÉìíÉí=~ìÑ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ÜáåK=

=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

VU=

=

Abbildung 4.21:=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

_Éëí®íáÖí=ïáêÇ=ÇáÉë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=áå=q~ÄÉääÉ=QKS=~ìÑÖÉäáëíÉíÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìJ
Éêå=∆Mm� n = ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉåK= aáÉ= _êÉååJ
ëíçÑÑìãëÉíòìåÖ= ÉêÑçäÖí= ÄÉá= ÇÉê= ÖÉêáåÖëíÉå= ìåíÉêëìÅÜíÉå= máäçíãÉåÖÉ= îçå=
faáÉëÉä=Z=MIR=B=áå=OU=ãëK=_Éá=wìå~ÜãÉ=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=ïáêÇ=ÇáÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=
ÄÉëÅÜäÉìåáÖí= ìåÇ= ÇáÉ= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê= ëáåâí= ëíÉíáÖ= Äáë= ~ìÑ= NO= ãë= ÄÉá=
faáÉëÉä=Z=UIM=BK=

����y�� [%] MIR= NIM= OIM= QIM= UIM=

∆uv� w  [xy] OU= OT= OP= NR= NO=

Tabelle 4.6:=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOO=òÉáÖí=ÇáÉ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÇÉê=aêìÅâJ
îÉêä~ìÑë~å~äóëÉK=aÉê=Ü∏ÅÜëíÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ëíÉääí=ëáÅÜ=ãáí=Å~K=TQ=B=ÄÉáã=Öê∏≈íÉå=
máäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM=B=ÉáåK=_Éá=ÉáåÉê=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉë=máäçí~åíÉáäë=ìã=ÇáÉ=e®äÑíÉ=
~ìÑ=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ÉêêÉáÅÜí=ÇÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ãáí=Å~K=TO=B=ÉáåÉå=®ÜåäáÅÜÉå=j~ñáJ
ã~äïÉêíI=àÉÇçÅÜ=òÉáÖí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=ëé®íÉêÉ=ìåÇ=ä~åÖë~ãÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖK==

fã=c~ää=ÉáåÉê=ïÉáíÉêÉå=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=máäçí~åíÉáäÉ=~ìÑ=faáÉëÉä=Z=OIM=B=ìåÇ=NIM=B=ëáåâí=
ÇÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=~ìÑ=Å~K=TM=B=~ÄK=a~êΩÄÉê=Üáå~ìë=ëÉíòí=ÇáÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=
ëé®íÉê=Éáå=ìåÇ=îÉêä®ìÑí=ä~åÖë~ãÉêK=aÉê=ÖÉêáåÖëíÉ=máäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=MIR=B=òÉáÖí=
ÉáåÉå=®ÜåäáÅÜÉå=_êÉååÄÉÖáåå=ïáÉ=ÇÉê=_~ëáëéìåâí=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=NIM=BI=àÉÇçÅÜ=ÉêÑçäÖí=
ÇáÉ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ä~åÖë~ãÉêK=wìÇÉã=äáÉÖí=ÇÉê=ÉêêÉáÅÜíÉ=ã~J
ñáã~äÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ãáí=Å~K=SV=B=äÉáÅÜí=ìåíÉêÜ~äÄ=ÇÉë=_~ëáëéìåâíÉëK=



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

VV=

=

Abbildung 4.22: rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

wìë~ããÉåÑ~ëëÉåÇ=ÑΩÜêí=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäë=òì=ÉáåÉê=ëÅÜåÉääÉêÉå=
ìåÇ=îçääëí®åÇáÖÉêÉå=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖK=aáÉë=áëí=áå=eáåëáÅÜí=~ìÑ=ÉáåÉ=táêâìåÖëJ
Öê~ÇëíÉáÖÉêìåÖ=ìåÇ=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉê=re`JbãáëëáçåÉå=ÉêëíêÉÄÉåëïÉêíK=gÉÇçÅÜ=ëáåÇ=
ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖI=ÇáÉ=Ü∏ÜÉêÉå=péáíòÉåÇêΩÅâÉ=ìåÇ=ÇÉå=Öê∏≈ÉêÉå=
aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ~åíÉáä=ÖÉëíÉáÖÉêíÉ=klñJbãáëëáçåÉå=òì=Éêï~êíÉåK=a~ÜÉê=ëáåÇ=ÇáÉ=êÉJ
~äáëáÉêÄ~êÉå=máäçíãÉåÖÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÖÉäíÉåÇÉå=bãáëëáçåëêáÅÜíäáåáÉå=ÄÉÖêÉåòíK=

 Ergebnisse des Schattenverfahrens 

wìê=ïÉáíÉêÉå=ÇÉí~áääáÉêíÉå=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=ÄáëÜÉê=ÄÉíê~ÅÜíÉíÉå=mÜ®åçãÉåÉ=ïÉêJ
ÇÉå=áå=ÇáÉëÉã=^ÄëÅÜåáíí=ÇáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÜÉê~åÖÉòçÖÉå=ìåÇ=~ìëÖÉïÉêíÉíK=
páÉ= äáÉÑÉêå=ÉåíëÅÜÉáÇÉåÇÉ=bêâÉååíåáëëÉ=ΩÄÉê=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ìåÇ=wΩåJ
ÇìåÖ= ÇÉë= aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉëK= ^ìÑÖêìåÇ= ÉáåÉë= ^ìÑå~ÜãÉÑÉÜäÉêë= ÇÉê= eçÅÜÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíëâ~ãÉê~=äáÉÖÉå=àÉÇçÅÜ=âÉáåÉ=_áäÇÉê=òìã=c~ää=faáÉëÉä=Z=MIR=B=îçêK=bë=áëí=
~ÄÉê=Ç~îçå=~ìëòìÖÉÜÉåI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÇáÉ=qêÉåÇë=ÇÉë=_ÉêÉáÅÜë=faáÉëÉä=Z=UIM=Ó=NIM=B=å~ÅÜ=
ìåíÉå=ÑçêíëÉíòÉå=ìåÇ=Ç~ÜÉê=~ìÑ=ÇÉå=c~ää=faáÉëÉä=Z=MIR=B=Éñíê~éçäáÉêÄ~ê=ëáåÇK==

wì=_ÉÖáåå=ÇÉê=^ìëïÉêíìåÖ=ïìêÇÉå=ÇáÉ=ÖÉãáííÉäíÉå=báåÇêáåÖíáÉÑÉå=ÇÉê=péê~óë=áã=
òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=Éî~äìáÉêíK=aáÉ=mÉåÉíê~íáçJ
åÉå=ïìêÇÉå=ãáíÜáäÑÉ=ÇÉë=pÅÜ~ííÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=Äáë=òìê=sÉêÇ~ãéÑìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíJ
ëíçÑÑÉë=ÇÉíÉâíáÉêíK=aáÉë=áëí=àÉ=å~ÅÜ=ÜóÇê~ìäáëÅÜÉê=báåëéêáíòÇ~ìÉê=Äáë=Å~K=NIP=Ó=NIT=ãë=
å~ÅÜ=plb=ã∏ÖäáÅÜK=få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOP=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=mÉåÉíê~íáçåëîÉêJ
ä®ìÑÉ=ÑΩê=faáÉëÉä=Z=NIM=Ó=UIM=B=Äáë=t=Z=MIU=ãë=ÖäÉáÅÜ=îÉêä~ìÑÉåK=aáÉë=ÄÉÇÉìíÉíI=Ç~ëë=ÇáÉ=
ÉáåÖÉëéêáíòíÉ=hê~ÑíëíçÑÑã~ëëÉ=Ç~ë=£ÑÑåìåÖëîÉêÜ~äíÉå=ÇÉë= fåàÉâíçêë=ìåÇ=ÇáÉ= ÑêΩÜÉ=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NMM=

mÜ~ëÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=åáÅÜí=ÄÉÉáåÑäìëëíK=cΩê=ÇáÉëÉå=_ÉêÉáÅÜ=áëí=ÇáÉ=eóÇê~ìäáâ=
ìåÇ=aóå~ãáâ=ÇÉë=báåëéêáíòîÉåíáäë=ìåÇ=ÇÉê=^åëíÉìÉêÇêìÅâ=~ìëëÅÜä~ÖÖÉÄÉåÇK==

=

Abbildung 4.23:=dÉãÉëëÉåÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑë=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~òìÖÉÜ∏êáJ
ÖÉå=fåíÉêéçä~íáçåëâìêîÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

^Ä=Å~K=MIU=ãë=®åÇÉêí=ëáÅÜ=Ç~ë=píê~ÜäÉáåÇêáåÖîÉêÜ~äíÉå=ÑΩê=faáÉëÉä=Z=NIM=B=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=
òì=faáÉëÉä=Z=OIM=Ó=UIM=BI=Ç~=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=ÇáÉ=ÜóÇê~ìäáëÅÜ=~åÖÉëíÉìÉêíÉ=k~ÇÉä=
ÇÉë=fåàÉâíçêë=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ëÅÜäáÉ≈íK=a~ãáí=ÉêÑçäÖí=âÉáåÉ=ïÉáíÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑòìÑΩÜJ
êìåÖ=~ìë=ÇÉã=cì≈ÄÉêÉáÅÜ=ÇÉë=péê~óëK=eáåòì=âçããíI=Ç~ëë=ÇáÉ=_ÉëíêçãìåÖëòÉáí=ÇÉë=
fåàÉâíçêë=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ãáí=τ_a=Z=OUU=”ë=âΩêòÉê=áëí=~äë=ÇáÉ=ÜóÇê~ìäáëÅÜÉ=fåàÉâíçêîÉêJ
òìÖëòÉáí=ãáí=τfåà=≈=PMM=”ëK=aáÉë=ÑΩÜêí=Ç~òìI=Ç~ëë=ÇáÉ=aΩëÉåå~ÇÉä=åáÅÜí=ïÉáí=ÖÉåìÖ=~ìë=
ÇÉã=”Jp~ÅâäçÅÜ=ÖÉÜçÄÉå=ïáêÇ=ìåÇ=ÇÉê=ã~ñáã~äÉ=j~ëëÉåëíêçã=ìåÇ=Ç~ãáí=fãéìäëJ
ëíêçã=åáÉÇêáÖÉê=~ìëÑ®ääí= xNOVI=NPMzK=a~ê~ìë=ÉêÖÉÄÉå=ëáÅÜ=åáÉÇêáÖÉêÉ=péêáíòäçÅÜÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉåI= ÇáÉ= òì= ÉáåÉê= ä~åÖë~ãÉêÉå= mÉåÉíê~íáçå= ÇÉë= máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë= ÄÉá=
faáÉëÉä=Z=NIM=B=áã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÑΩÜêíK=aáÉë=ÇÉÅâí=ëáÅÜ=ãáí=ÇÉå=~ìë=ÇÉê=
iáíÉê~íìê=ÄÉâ~ååíÉå=bêâÉååíåáëëÉå=îçå=xPSI=QPÓQRI=VVzK=bë=áëí=òì=Éêï~êíÉåI=Ç~ëë=ëáÅÜ=
ÇáÉëÉê=qêÉåÇ=ÄÉá=ÇÉã=ÖÉêáåÖÉêÉå=máäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=MIR=B=îÉêëí®êâí=ÑçêíëÉíòíK=

aáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=báåÇêáåÖíáÉÑÉå=~ìë=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOP=ïìêÇÉå=òìê=_ÉêÉÅÜåìåÖ=ÇÉê=
hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=ÜÉê~åÖÉòçÖÉåK=aáÉ=hÉååïÉêíÉ=ëáåÇ=ÑΩê=ÇáÉ=aáÉëÉäJ
éáäçí~åíÉáäÉ=faáÉëÉä=Z=NIM=Ó=UIM=B=òìã=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=áå=q~ÄÉääÉ=QKT=
~ìÑÖÉäáëíÉíK=wì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=äáÉÖí=ÑΩê=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ÉáåÉ=Éíï~ë=ÖÉêáåÖÉêÉ=ãáííäÉêÉ=

mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉ= �é̅= áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=ÇÉå=Ü∏ÜÉêÉå=máäçíãÉåÖÉå=îçêK=aáÉë=ÑΩÜêí=òì=
ÉáåÉã=Éíï~ë=ÖÉêáåÖÉêÉå=péê~óîçäìãÉå=Vpéê~ó=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉåK==



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

NMN=

aÉå=ÉåíëÅÜÉáÇÉåÇÉå=báåÑäìëë=Ü~í=àÉÇçÅÜ=ÇÉê=máäçí~åíÉáä=~ìÑ=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáJ
íìåÖK=_Éá=®ÜåäáÅÜÉã=péê~óîçäìãÉå=ëíÉáÖí=ÇáÉ=aáÉëÉäâçåòÉåíê~íáçå=ρaáÉëÉä=áååÉêÜ~äÄ=
ÇÉê=píê~ÜäÉå=äáåÉ~ê=ãáí=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=~åK=aáÉë=ëéáÉÖÉäí=ëáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=ÄÉêÉÅÜJ
åÉíÉå= tÉêíÉå= áå= q~ÄÉääÉ= QKT= ïáÉÇÉêK= aáÉ= hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= åáããí= îçå=
ρaáÉëÉä=Z=MIRT=”ÖLããP=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=NIM=B=å~ÜÉòì=äáåÉ~ê=~ìÑ=QIOO=”ÖLããP=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=UIM=B=
òìK=

�Diesel [%] NIM= OIM= QIM= UIM=

�̅p [mm] PSIS= PUIQ= PUIR= PUIT=

�pSpray [°] OOIP= ONIM= OMIM= OOIM=

�Spray [mm³] NSNR= NSTU= NSOQ= NUTN=

�Diesel [μg mm³⁄ ] MIRT= NINM= OIPP= QIOO=

Tabelle 4.7: dÉãÉëëÉåÉ=ìåÇ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉ=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=òìã=wÉáíéìåâí=
t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ëáåÇ=ÑΩê=ÇáÉ=máäçí~åíÉáäÉ=
faáÉëÉä=Z=NIM=Ó=UIM=B=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOQ=Ç~êÖÉëíÉääíK=bêëíÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=òÉáÖÉå=ëáÅÜ=áã=
c~ää=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ÄÉá=t=Z=NIV=ãë=áã=ÇáêÉâíÉå=rãÑÉäÇ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=ìåÇ=áã=hçéÑJ
ÄÉêÉáÅÜ= ÉáåÉë= péê~óëK= _Éá= faáÉëÉä=Z=OIM= B= íêÉíÉå= ÉêëíÉ= sçêêÉ~âíáçå= Éíï~ë= ëé®íÉê=
ÄÉá=t=Z=OIP=ãë=~ìÑI=ÇáÉ=áå=ÇÉå=péê~óë=äáÉÖÉåK=få=ÇÉå=c®ääÉå=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=Ü∏ÅÜëíÉå=máJ
äçí~åíÉáäÉ=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ìåÇ=UIM=B=íêÉíÉå=ÉêëíÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=ÄÉá=OIU=ãë=~ìÑI=ÇáÉ=
ÉÄÉåÑ~ääë=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=báåëéêáíòëíê~ÜäÉå=äáÉÖÉåK=páãìäí~å=ÄáäÇÉí=ëáÅÜ=Éáå=Öêç≈îçJ
äìãáÖÉê= wΩåÇâÉáã= áå= ÇÉê= sçêêÉ~âíáçåëòçåÉ= ÄÉá= faáÉëÉä=Z=UIM= BK= aáÉëÉê= wΩåÇâÉáã=
ï®ÅÜëí=ëÅÜåÉää=òì=ÉáåÉê=ëéÜ®êáëÅÜÉå=wΩåÇòçåÉ=~åI=ÇáÉ=ÄÉá=t=Z=PIN=ãë=Öìí=òì=ÉêâÉåJ
åÉå=áëíK=fã=ïÉáíÉêÉå=sÉêä~ìÑ=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=Öêç≈Éå=aáÉëÉäéáJ
äçíãÉåÖÉ= ìåÇ= ÇÉê= Ç~ãáí= îÉêÄìåÇÉåÉå= ÜçÜÉå= cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ëÉÜê=
ëÅÜåÉää=Éåíä~åÖ=ÇÉê=péê~óëK=

_Éá=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ÉåíëíÉÜí=Éáå=áåáíá~äÉê=wΩåÇâÉáã=ÄÉá=t=Z=PIN=ãë=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=ìåíÉêÉå=
sçêêÉ~âíáçåëòçåÉK= fã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=~ìÅÜ=åçÅÜ=ÇáÉ=
ãáííäÉêÉ=ìåÇ=çÄÉêÉ=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉ=ìåÇ=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=îçå=ÇáÉëÉå=ÇêÉá=
wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉå=~ìëÖÉÜÉåÇ=áã=_êÉååê~ìã=~ìëK=

fã=c~ää=îçå=faáÉëÉä=Z=OIM=B=ÉåíïáÅâÉäå=ëáÅÜ=ÉêëíÉ=wΩåÇâÉáãÉ=ÉÄÉåÑ~ääë=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=
îçê~åÖÉÖ~åÖÉåÉå=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå=ÄÉá= t=Z=OIV=ãëK=bë= áëí=ÇÉìíäáÅÜ=òì=ÉêâÉååÉåI=
ïáÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=ENK=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖF=ìåÇ=wΩåÇâÉáãÉ=EOK=píìÑÉ=ÇÉê=wΩåÇìåÖF=
òÉáíÖäÉáÅÜ=~ìÑíêÉíÉå=â∏ååÉåK=wìë®íòäáÅÜ=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=åçÅÜ=ÇáÉ=ÄÉáÇÉå=~åÇÉêÉå=
îçê~åÖÉÖ~åÖÉåÉå= sçêêÉ~âíáçåëòçåÉå= áã= ìåíÉêÉå= qÉáä= ÇÉë= _êÉååê~ìãëK= ^ìëÖÉJ
ÜÉåÇ=îçå=ÇáÉëÉå=òïÉá=e~ìéíêÉ~âíáçåëÄÉêÉáÅÜÉå=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìëK=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NMO=

_Éá=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ÉåíëíÉÜÉå=òïÉá=wΩåÇâÉáãÉ=~ìë=ÇÉå=sçêêÉ~âíáçåÉå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=
péê~óë=ìåÇ=Éáå=wΩåÇâÉáã=áå=ÇáêÉâíÉê=k®ÜÉ=òìã=fåàÉâíçê=ÄÉá=t=Z=OIO=ãëK=iÉíòíÉêÉê=
ïÉáëí= ÉáåÉ= ëÉÜê= âäÉáåÉ= îçäìãÉíêáëÅÜÉ= ^ìëéê®ÖìåÖ= ~ìÑ= ìåÇ= ÉåíëíÉÜí= ~ìë= ÉáåÉê=
łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9K=fã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=íêáíí=åçÅÜ=ÉáåÉ=łfåàÉâíçêòΩåJ
ÇìåÖ9=~ìÑI=ÇáÉ=ÄÉá=t=Z=QIO=ãë=òì=ëÉÜÉå=áëíK=aáÉ=~åëÅÜäáÉ≈ÉåÇÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=
ÉêÑçäÖí= îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ= ä~åÖë~ãI= Ç~= ÇáÉ= áåáíá~äÉ= cä~ããÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉ= ÇÉê= wΩåÇJ
âÉáãÉ= ÖÉêáåÖ= áëí= ìåÇ= åìê= ÉáåÉ= ãáåáã~äÉ= hê~ÑíëíçÑÑ~åêÉáÅÜÉêìåÖ= ÇÉê= ã~ÖÉêÉå=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉå=máäçíãÉåÖÉ=ÉêÑçäÖíK==

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =
sçêêÉ~âíáçåW= wΩåÇâÉáãW= cä~ããÉåÑêçåíW= péê~ó=mÉåÉíê~íáçåW=

Abbildung 4.24:=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜK=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

QIM=B=

NIM=B=

OIM=B=

UIM=B=



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

NMP=

bë=Ñ®ääí=~ìÑI=Ç~ëë=ëçïçÜä=sçêêÉ~âíáçåëòçåÉåI=~äë=~ìÅÜ=wΩåÇâÉáãÉ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉã=
máäçí~åíÉáä=ëé®íÉê=~ìÑíêÉíÉåK=aáÉë=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=Éáå=ëé®íÉêÉë=báåëéêáíòÉåÇÉ=ÜÉêîçêÖÉJ
êìÑÉå=ìåÇ=ÇÉã=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉå=k~ÅÜëíêçã=îçå=â~äíÉã=hê~ÑíëíçÑÑ=áå=ÇáÉ=péê~óëI=
ÇÉê=ÉáåÉ=^ÄâΩÜäìåÖ=ÇÉê=oÉ~âíáçåëòçåÉå=îÉêìêë~ÅÜí=xUVzK=aÉã=ÉåíÖÉÖÉå=ëíÉÜí=ÉáåÉ=
ïÉëÉåíäáÅÜ= Ü∏ÜÉêÉ= hê~ÑíëíçÑÑÇáÅÜíÉ= áååÉêÜ~äÄ= ÇÉê= péê~óë= ïáÉ= q~ÄÉääÉ= QKT= òÉáÖíK=
aáÉëÉ=âçãéÉåëáÉêí=òï~ê=åáÅÜí=ÇáÉ=îÉêä®åÖÉêíÉå=wΩåÇîÉêòΩÖÉI=àÉÇçÅÜ=ÑΩÜêí=ëáÉ=òì=
ÉáåÉê=ÇÉìíäáÅÜÉå=pí~ÄáäáëáÉêìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK=aáÉë=òÉáÖí=ëáÅÜ=~å=ÇÉê=^åJ
ò~Üä= ÉåíòΩåÇÉíÉê= péê~óëI= ÇáÉ= ãáí= ÇÉê= máäçíãÉåÖÉ= ~åëíÉáÖíK= a~ê~ìë= êÉëìäíáÉêí= áå=
hçãÄáå~íáçå= ãáí= ÉáåÉê= ÉêÜ∏ÜíÉå= ä~ãáå~êÉå= cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= áå= ÇÉå=
âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=aáÉëÉäëéê~óë=Éáå=ÇÉìíäáÅÜ=ÄÉëÅÜäÉìåáÖíÉê=^ìëÄê~åÇK=

 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen 

fã=cçäÖÉåÇÉå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=òìê=ïÉáíÉêÉå=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉë=
báåÑäìëëÉë=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜÉê~åÖÉòçÖÉåK=aáÉ=
eçÅÜÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíë~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ëáåÇ=ÜáÉêòì=ÑΩê=ÇÉå=wÉáíÄÉJ
êÉáÅÜ=RIM=Ó=ORIM=ãë=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOR=Ç~êÖÉëíÉääíK==

wìã=wÉáíéìåâí= t=Z=RIM=ãë= áëí= òì= ÉêâÉååÉåI= Ç~ëë=ãáí= ëíÉáÖÉåÇÉã=máäçí~åíÉáä= ÉáåÉ=
ÇÉìíäáÅÜ= Öêç≈Ñä®ÅÜáÖÉêÉ= wΩåÇìåÖ= ÉåíëíÉÜíK= _Éá= ÇÉå= åáÉÇêáÖÉå= máäçí~åíÉáäÉå= îçå=
faáÉëÉä=Z=MIR=B=ìåÇ=NIM=B=ÉåíòΩåÇÉí=ëáÅÜ=ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=áã=k~ÜÑÉäÇ=
ÇÉë=fåàÉâíçêëK=a~=ÇáÉ=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ=òìÇÉã=âÉáåÉ=íóéáëÅÜÉ=péê~óÖÉçãÉíêáÉ=ÉáååÉÜJ
ãÉåI=â~åå=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉå=ïÉêÇÉåI=Ç~ëë=Éë=ëáÅÜ=ÜáÉêÄÉá=ìã=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåJ
ÇìåÖÉå9=Ü~åÇÉäíK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=íêáíí=ÉáåÉ=łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9=~å=ÇÉê=lÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=
báåëéêáíòÇΩëÉ=ãáí=ÜÉääÉã=oì≈äÉìÅÜíÉå=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=MIR B=~ìÑK=_Éáã=ãáííäÉêÉå=máäçí~åJ
íÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=OIM=B=áëí=ÄÉá=t=Z=RIM=ãë=ÉáåÉ=~ìëÖÉéê®ÖíÉ=wΩåÇìåÖ=îçå=òïÉá=péê~óë=
ìåÇ=ÉáåÉ=ÄÉÖáååÉåÇÉ=wΩåÇìåÖ=ÉáåÉê=~åÖêÉåòÉåÇÉå=ÇêáííÉå=wΩåÇÑ~ÅâÉä=òì=ÉêâÉåJ
åÉåK=_Éá=ÇÉå=ÜçÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ìåÇ=UIM=B=íêáíí=ÉáåÉ=wΩåJ
ÇìåÖ=îçå=ÑΩåÑ=ÄòïK=ëÉÅÜë=máäçíëíê~ÜäÉå=~ìÑK=a~ÄÉá=áëí=ÇáÉ=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉ=cçêã=ÇÉê=
aáÉëÉäëéê~óëI=ÇáÉ=~ìë=ÇÉå=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉâ~ååí=áëíI=áå=ÇÉê=wΩåÇòçåÉ=ÇÉìíJ
äáÅÜ=òì=ÉêâÉååÉåK 



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NMQ=

få=q~ÄÉääÉ=QKU=ëáåÇ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê= áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOR=ÖÉòÉáÖíÉå=oÉÑÉJ
êÉåòòóâäÉå= òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëíK= bë= òÉáÖí= ëáÅÜ= âÉáå= ÉáåÇÉìíáÖÉê= báåÑäìëë= ÇÉê= máäçíJ
ãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíK=aÉê=âΩêòÉëíÉ=wΩåÇîÉêòìÖ=äáÉÖí=ÄÉáã=ÖÉêáåÖëíÉå=máJ
äçí~åíÉáä=îçå= faáÉëÉä=Z=MIR B=îçêK= gÉÇçÅÜ=íêáíí= áå=ÇáÉëÉã=c~ää=Éáå=ÉêëíÉê=wΩåÇâÉáã=áã=
ÇáêÉâíÉå=k~ÜÑÉäÇ=ÇÉê=báåëéêáíòÇΩëÉ=~ìÑK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ëÉÜê=âäÉáåÉå=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=
cçêã=ìåÇ=ÇÉê=mçëáíáçå=ÇÉë=wΩåÇâÉáãë=Ü~åÇÉäí=Éë=ëáÅÜ=ÜáÉêÄÉá=ìã=ÉáåÉ=łqê∏éÑÅÜÉåJ
òΩåÇìåÖ9K=aáÉëÉ=íêáíí=ÄÉá=ÇÉê=ÖÉêáåÖëíÉå=máäçíãÉåÖÉ=ÑêΩÜÉê=~ìÑI=Ç~=ÇáÉ=báåëéêáíòJ
Ç~ìÉê=âΩêòÉê=áëí=ìåÇ=Ç~ë=báåëéêáíòÉåÇÉ=ÑêΩÜÉê=äáÉÖíK=bë=Ü~åÇÉäí=ëáÅÜ=Ç~ãáí=åìê=ìã=

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.25: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇK=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå 

NIM=B=

OIM=B=

QIM=B=

UIM=B=

MIR=B=



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

NMR=

ÉáåÉå= ëÉâìåÇ®êÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíK=_Éá=ÇÉå=máJ
äçí~åíÉáäÉå=faáÉëÉä=Z=OIM=Ó=UIM BI=áå=ÇÉåÉå=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=~ìÑíêáííI=
áëí=âÉáå=ÉáåÇÉìíáÖÉê=báåÑäìëë=ÇÉë=máäçí~åíÉáäë=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=áå=ÇÉå=oÉÑÉêÉåòJ
òóâäÉå=òì=ÉêâÉååÉåK=

�Diesel [%] MIR= NIM= OIM= QIM= UIM=

zZV [ms] OIP= OIU= PIQ= QIM= PIN=

Tabelle 4.8:=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉJ
ëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

wìã=wÉáíéìåâí= t=Z=NMIM=ãë= Ü~í= ÇáÉ= cä~ããÉ=ÄÉá= ÇÉå= åáÉÇêáÖÉå= máäçí~åíÉáäÉå= îçå=
faáÉëÉä=Z=MIR=B=ìåÇ=faáÉëÉä=Z=NIM=B=Å~K=Éáå=aêáííÉä=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉêÑ~ëëíK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=
âäÉáåÉå=áåáíá~äÉå=cä~ããÉåÑêçåí=ÇÉê=łqê∏éÑÅÜÉåJ=ìåÇ=fåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9=ÉêÑçäÖí=ÇáÉ=
cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå= ïÉëÉåíäáÅÜ= ä~åÖë~ãÉê= ~äë= ÄÉá= ÇÉå= Ü∏ÜÉêÉå= máäçí~åíÉáäÉå=
faáÉëÉä=Z=OIM=Ó=UIM BK=_Éá=faáÉëÉä=Z=OIM=B=åáããí=ÇáÉ=cä~ããÉ=òìã=ÖäÉáÅÜÉå=wÉáíéìåâí=ÄÉJ
êÉáíë=ãÉÜê=~äë=ÇáÉ=e®äÑíÉ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉáåI=Ç~=ÇáÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåí=ÇÉê=ÇêÉá=
wΩåÇëíê~ÜäÉå=ÄÉá=RIM=ãë=ïÉëÉåíäáÅÜ=Öê∏≈Éê=áëíK=a~êΩÄÉê=Üáå~ìë=Ü~ÄÉå=ëáÅÜ=áã=ïÉáJ
íÉêÉå=sÉêä~ìÑ=åçÅÜ=òïÉá=òìë®íòäáÅÜÉ=péê~óë=EçÄÉå=jáííÉ=ìåÇ=çÄÉå=êÉÅÜíëF=ÉåíòΩåJ
ÇÉíK=

fã=c~ää=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=òìë®íòäáÅÜ=òì=ÇÉå=ÑΩåÑ=áåáíá~äÉå=máäçíëíê~ÜJ
äÉå= åçÅÜ=ïÉáíÉêÉ= îáÉê= péê~óë= Äáë= t=Z=NMIM=ãëK=jáí= áåëÖÉë~ãí= åÉìå= wΩåÇëíê~ÜäÉå=
åáããí=ÇáÉ=cä~ããÉ=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=ÄÉêÉáíë=Å~K=UM=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉáåK=_Éáã=
Ü∏ÅÜëíÉå=máäçí~åíÉáä=îçå= faáÉëÉä=Z=UIM=B=ÉåíÑä~ããÉå=Äáë= t=Z=NMIM=ãë=~ääÉ=îçêÜ~åÇÉå=
máäçíëíê~ÜäÉå= ìåÇ= ÇáÉ= cä~ããÉ= Ü~í= òì= ÇáÉëÉã= wÉáíéìåâí= å~ÜÉòì= ÇÉå= ÖÉë~ãíÉå=
_êÉååê~ìã=ÉêÑ~ëëíK=

fã=ïÉáíÉêÉå=sÉêä~ìÑ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=îçå=t=Z=NMIM=Ó=OQIV=ãë=ÉêÑçäÖí=ÇáÉ=cä~ããÉåJ
~ìëÄêÉáíìåÖ=ÄÉá=ÇÉå=åáÉÇêáÖÉå=máäçí~åíÉáäÉå=faáÉëÉä=Z=MIR=B=ìåÇ=NIM=B=áå=ê~Çá~äÉê=oáÅÜJ
íìåÖ= áã=_êÉååê~ìã=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ã~ÖÉêÉ=bêÇÖ~ëJiìÑíÅÜ~êÖÉK=aÉê=^ìëÄê~åÇ=ÉêÑçäÖí=
ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=aÉÑä~Öê~íáçåI=ÇÉêÉå=dÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=íìêÄìäÉåíÉ=cä~ããÉåJ
~ìëÄêÉáíìåÖ=ÄÉëíáããí=ïáêÇ=xNUI=QQI=NPNI=NPOzK=^äë=cçäÖÉ=ÇÉë=åáÉÇêáÖÉå=_êÉååëíçÑÑJ
~åíÉáäë= áå=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÉêÑçäÖí=ÇáÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=êÉä~íáî= ä~åÖë~ãK=jáí=
ëíÉáÖÉåÇÉã=máäçí~åíÉáä=ïáêÇ=ÇáÉ=mêçé~Ö~íáçå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä=~å=ÉåíòΩåJ
ÇÉíÉå=péê~óë=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉ=Öê∏≈ÉêÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåí=ÄÉëÅÜäÉìJ
åáÖíK=sÉêëí®êâí=ïáêÇ=ÇáÉëÉê=bÑÑÉâí=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=ä~ãáå~êÉ=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåJ
ÇáÖâÉáí=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçíÄÉêÉáÅÜÉ=ìåÇ=ÇìêÅÜ=Ç~ë=Ü∏ÜÉêÉ=
qìêÄìäÉåòåáîÉ~ì=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=Öê∏≈ÉêÉå=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉK=aáÉë=
ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉã=ëÅÜåÉääÉêÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=ìåÇ=Ç~ãáí=òì=âΩêòÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉêåI=ïáÉ=
òìã=wÉáíéìåâí=t=Z=NRIM=ãë=ÇÉìíäáÅÜ=ÉêâÉååÄ~ê=áëíK===



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NMS=

k~ÅÜÑçäÖÉåÇ= ïÉêÇÉå= ÇáÉ= ÖÉãáííÉäíÉå= tÉêíÉ= ÇÉê= NM= ìåíÉêëìÅÜíÉå= wóâäÉå= àÉ= _ÉJ
íêáÉÄëéìåâí=îçêÖÉëíÉääí=ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK=aáÉëÉ=äáÉÑÉêå=òìë®íòäáÅÜ=òì=ÇÉå=ÄÉíê~ÅÜíÉíÉå=
oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÉáåÉ=ëí~íáëíáëÅÜÉ=^ìëë~ÖÉ=ΩÄÉê=ÇÉå=báåÑäìëë=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäë=
~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖK=rã=ÇáÉëÉå=báåÑäìëë=òì=ÄÉïÉêíÉåI=ëáåÇ= áå=
^ÄÄáäÇìåÖ= QKOS= ÇáÉ= ÖÉãáííÉäíÉå=tÉêíÉ= ÇÉê= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= b̅wsI= ÇÉê= _êÉååÇ~ìÉê=MR̅MB_ob=ìåÇ=ÇÉê=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm=ΩÄÉê=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=
máäçí~åíÉáäÉ=òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëíK==

=

Abbildung 4.26:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=báåëéêáíòãÉåÖÉå=

táÉ=~ìë=ÇÉê=_Éíê~ÅÜíìåÖ=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉêÉáíë=ÄÉâ~ååí= áëíI= òÉáÖí=ÇáÉ=máäçíJ
ãÉåÖÉ=åìê=ÉáåÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖ=ÑΩê=faáÉëÉä=Z=MIR=B=ìåÇ=NIM=BK=gÉÇçÅÜ=
áëí=ÇáÉëÉê=báåÑäìëë=~ìÑ=Ç~ë=ÑêΩÜÉêÉ=k~ÇÉäëÅÜäáÉ≈Éå=ÄÉá=ÖÉêáåÖÉå=aáÉëÉäãÉåÖÉå=òìJ
êΩÅâòìÑΩÜêÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=îçå=áåÇáêÉâíÉê=k~íìêK=cΩê=ÇáÉ=máäçí~åíÉáäÉ=faáÉëÉä=Z=OIM=Ó=UIM=B=
ëíÉääÉå=ëáÅÜ=âçåëí~åíÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=îçå=Å~K=PIU=ãë=ÉáåK=aÉê=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máJ
äçíëíê~ÜäÉå=,cbm=ïáêÇ=ÜáåÖÉÖÉå= ëáÖåáÑáâ~åí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=aáÉëÉäãÉåÖÉ=ÄÉÉáåÑäìëëíK= fã=
c~ää=ÇÉë=ÖÉêáåÖëíÉå=máäçí~åíÉáäë=îçå=faáÉëÉä=Z=MIR=B=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=åìê=OM=B=ÇÉê=ÉáåJ
ÖÉëéêáíòíÉå=aáÉëÉäëíê~ÜäÉåK=fã=_~ëáëéìåâí=ãáí=faáÉëÉä=Z=NIM=B=òΩåÇÉå=âå~éé=PM=B=ÇÉê=
péê~óëK= få= ÇáÉëÉå=ÄÉáÇÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉå= òΩåÇÉå= îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=ïÉåáÖ= wΩåÇJ
ëíê~ÜäÉå=ìåÇ=íÉáäïÉáëÉ=ÉêÑçäÖí=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=åìê=ÇìêÅÜ=łqê∏éÑJ
ÅÜÉåJ=ìåÇ=c~ÅâÉäòΩåÇìåÖ9K=aáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉ=ÖÉêáåÖÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíJ
çÄÉêÑä®ÅÜÉ=êÉëìäíáÉêí=áå=ä~åÖÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=M̅RMB_obI=ïáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOS=òì=ÉåíåÉÜJ
ãÉå=áëíK==

I=



QKR=s~êá~íáçå=ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=

NMT=

báåÉ= bêÜ∏ÜìåÖ= ÇÉë=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäë= îçå= faáÉëÉä=Z=NIM=B= ~ìÑ= OIM=B= ÑΩÜêí= òì= ÉáåÉã=
äÉáÅÜíÉå=^åëíáÉÖ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=îçå=PIO=ãë=~ìÑ=PIU=ãëK=gÉÇçÅÜ=ëíÉáÖí=ÖäÉáÅÜJ
òÉáíáÖ=ÇÉê=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=îçå=Å~K=PM=B=~ìÑ=RR=BK=aáÉë=
ΩÄÉêâçãéÉåëáÉêí= ÇáÉ=táêâìåÖ= ÇÉë= ä®åÖÉêÉå= wΩåÇîÉêòìÖÉë= ìåÇ= ÇáÉ= _êÉååÇ~ìÉê=
MR̅MB_ob=ëáåâí=îçå=NPIT=ãë=~ìÑ=NMIM=ãë=~ÄK=aìêÅÜ=ÉáåÉ=ïÉáíÉêÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=máäçí~åJ
íÉáäë=~ìÑ=Q=B=ÄòïK=U=B=ëíÉáÖí=ÇÉê=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=péê~óë=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=ïÉáíÉê=~å=
~ìÑ=Å~K=SR=B=ÄòïK=UM=BK=aáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÄäÉáÄí=Ç~ÄÉá=âçåëí~åíK=aìêÅÜ=ÇáÉ=îÉêJ
Öê∏≈ÉêíÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíI=ÇáÉ=ÖäÉáÅÜã®≈áÖÉêÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=áã=
_êÉååê~ìã=ìåÇ=ÇáÉ=ÉêÜ∏ÜíÉ=ä~ãáå~êÉ=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑJ
ÑÉë=îÉêâΩêòí=ëáÅÜ=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉê=~ìÑ=UIM=ãë=ÄòïK=SIR=ãëK=_Éá=faáÉëÉä=Z=MIR=B=ìåÇ=NIM=B=
äáÉÖí= ÉáåÉ= êÉÖìä®êÉ=sÉêÄêÉååìåÖ= EoÉÖáãÉ= ffF= îçêK=aìêÅÜ=ÇáÉ=_ÉëÅÜäÉìåáÖìåÖ=ÇÉë=
^ìëÄê~åÇÉë=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=äáÉÖí=~Ä=faáÉëÉä=≥=OIM=B=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖ=ÇÉë=oÉÖáãÉë= fff=îçêK=aáÉë=ïáêâí= ëáÅÜ= áã=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ïáêâìåÖëJ
Öê~ÇJ=ìåÇ=ãáííÉäÇêìÅâëíÉáÖÉêåÇ=~ìëK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ëÅÜåÉääÉêÉå=ìåÇ=ÜÉá≈ÉêÉå=sÉêJ
ÄêÉååìåÖI=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=péáíòÉåÇêΩÅâÉ=ìåÇ=ÇÉê=ÉêÜ∏ÜíÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=áëí=
àÉÇçÅÜ=ãáí=ÉáåÉã=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=^åëíáÉÖ=ÇÉê=klñJbãáëëáçåÉå=òì=êÉÅÜåÉåK=

 Zwischenfazit 

aÉê=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=òÉáÖíÉ=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=~ìÑ=ÇÉå=
å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉK=aáÉ=áåÇáòáÉêíÉå=aêìÅââìêîÉå=çÑÑÉåJ
Ä~êíÉå=ÄÉá=®ÜåäáÅÜÉã=_êÉååÄÉÖáåå=ÉáåÉå=ïÉëÉåíäáÅÜ=ëÅÜåÉääÉêÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=ìåÇ=
ÖÉêáåÖÉêÉ=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=máäçíãÉåÖÉK=aáÉë=ÄÉëí®íáÖíÉ=ëáÅÜ=áå=
ÇÉê= aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ= áå= cçêã= îçå= ëíÉáÖÉåÇÉå= ã~ñáã~äÉå= eÉáòê~íÉå= ÄÉá=
ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=ëáåâÉåÇÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉå=máäçí~åíÉáäÉåK=aáÉ=âΩêòÉJ
êÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=ÉêïáÉëÉå=ëáÅÜ=ïáêâìåÖëÖê~ÇëíÉáÖÉêåÇ=ìåÇ=ÑΩÜêíÉå=òì=ÉáåÉê=bêÜ∏J
ÜìåÖ= ÇÉë= rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉë= ìã= ÑΩåÑ= mêçòÉåí= ÄÉá= faáÉëÉä=Z=UIM= B= áã= sÉêÖäÉáÅÜ= òì=
faáÉëÉä=Z=MIR=BK=aáÉ= pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå= ÇÉÅâíÉå= Éáå= Éíï~ë= ëé®íÉêÉë= ^ìÑíêÉíÉå= îçå=
sçêêÉ~âíáçåÉå= ìåÇ= wΩåÇâÉáãÉå= ãáí= ëíÉáÖÉåÇÉê= máäçíãÉåÖÉ= ~ìÑK= aÉê= ~åëÅÜäáÉJ
≈ÉåÇÉ=aìêÅÜÄê~åÇ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÉêÑçäÖíÉ=àÉÇçÅÜ=ÇÉìíäáÅÜ=ëÅÜåÉääÉê=~ìÑÖêìåÇ=
ÉáåÉê=Öê∏≈ÉêÉå=áåáíá~äÉå=cä~ããÉåÑêçåí=ìåÇ=Ü∏ÜÉêÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=
áå=ÇÉå=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉêÉå=máäçíëíê~ÜäÉåK=aáÉë=ëéáÉÖÉäíÉ=ëáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=aáêÉâíäáÅÜíJ
~ìÑå~ÜãÉå=ïáÉÇÉêK=páÉ=òÉáÖíÉå=ëíÉíáÖ=ÑêΩÜÉê=äáÉÖÉåÇÉ=sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíÉ=
ìåÇ=ãÉÜê=ÉåíòΩåÇÉíÉ=máäçíëíê~ÜäÉå=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=íêçíò=ÖÉêáåÖJ
ÑΩÖáÖ=~åëíÉáÖÉåÇÉå=wΩåÇîÉêòΩÖÉåK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NMU=

 Variation der Luftzahl 

få=ÇáÉëÉã=^ÄëÅÜåáíí=ïáêÇ=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉJ
ãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=ÇáÉ=å~ÅÜÑçäÖÉåÇÉ=acJ
sÉêÄêÉååìåÖ=ìåíÉêëìÅÜíK=eáÉêòì=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=aêìÅââìêîÉå=ìåÇ=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê=
aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=ÜÉê~åÖÉòçÖÉå=ìåÇ=ÇáëâìíáÉêíK=fã=^åëÅÜäìëë=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=aáJ
êÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉíê~ÅÜíÉí=ìåÇ=~ìëÖÉïÉêíÉíK=^ÄëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄJ
åáëëÉ=áå=ÉáåÉã=wïáëÅÜÉåÑ~òáí=òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëíK=^ìÑ=ÉáåÉ=^åïÉåÇìåÖ=ÇÉë=pÅÜ~íJ
íÉåîÉêÑ~ÜêÉåë=ïáêÇ= áå=ÇáÉëÉê=m~ê~ãÉíÉêëíìÇáÉ=îÉêòáÅÜíÉíI=Ç~=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉå=
ïÉêÇÉå=â~ååI=Ç~ëë=ÇáÉ=iìÑíò~Üä=âÉáåÉå=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ=ÇÉë=
máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=Ü~íK==

 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse 

wìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉë=báåÑäìëëÉë=ÇÉë=ÜçãçÖÉåÉå=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=
båíòΩåÇìåÖ= ìåÇ= sÉêÄêÉååìåÖ= áã= acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= ïìêÇÉ= ÇáÉ= iìÑíò~Üä= ÇÉê=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ= î~êááÉêíK= ^ìëÖÉÜÉåÇ= îçã= _~ëáëéìåâí= Eλed=Z=OIMI= po~áä=Z=NMMM= Ä~êI=�c_h = SUM hF= ïìêÇÉ= ÇÉê= _ÉêÉáÅÜ= λed=Z=NIU= Ó= OIO= ÄÉá= ÉáåÉã= aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä= îçå=
faáÉëÉä=Z=NIM B=ìåíÉêëìÅÜíK=aáÉ=aêìÅââìêîÉå= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ìåÇ= áÜêÉ= pÅÜï~åJ
âìåÖëÄêÉáíÉå=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOT=Ç~êÖÉëíÉääíK=

=

Abbildung 4.27: _êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJ
ÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NMV=

aÉê= _êÉååâ~ããÉêÇêìÅâ~åëíáÉÖ= ÉêÑçäÖí= ÑêΩÜÉê= ìåÇ=ãáí= ëíÉáäÉêÉå=dê~ÇáÉåíÉå=ãáí=
ëáåâÉåÇÉê= iìÑíò~ÜäK= wìÇÉã= òÉáÖí= ÇáÉ= iìÑíò~Üä= ÉáåÉå= ÇÉìíäáÅÜÉå= báåÑäìëë= ~ìÑ= ÇáÉ=
pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉK=_Éá=ÇÉê=åáÉÇêáÖëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=iìÑíò~Üä=îçå=λed=Z=NIU=íêÉíÉå=
åìê=ëÉÜê=ÖÉêáåÖÉ=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=~ìÑK=a~ë=_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=ïÉáëí=ëçãáí=ÉáåÉ=
ÜçÜÉ=pí~Äáäáí®í=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖI=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=_êÉååÇ~ìÉê=~ìÑK=
jáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ëíÉáÖÉå=ÇáÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=~å=ìåÇ=Ç~ë=_êÉååîÉêJ
Ñ~ÜêÉå=ïáêÇ=áåëí~ÄáäÉêK=fã=c~ää=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=iìÑíò~Üä=îçå=λed=Z=OIO=íêÉíÉå=ëÉÜê=Öêç≈É=
wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=~ìÑI=ÇáÉ=ÄÉêÉáíë=~ìÑ=ÉáåÉ= íÉáäïÉáëÉ=ìåîçääëí®åÇáÖÉ=sÉêÄêÉåJ
åìåÖ=ÜáåÇÉìíÉåK=aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖí=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOT=ÇÉìíäáÅÜ=ëíÉáÖÉåÇÉ=wóäáåÇÉêJ
ëéáíòÉåÇêΩÅâÉ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäK=aáÉëÉ=ëáåÇ=~ìÑ=ÇáÉ=îÉêÖê∏≈ÉêíÉ=t®êãÉJ
ÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉåK==

rã=ÇáÉ=tÉÅÜëÉäïáêâìåÖ=òïáëÅÜÉå=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ìåÇ=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ïÉáíÉêÖÉÜÉåÇ=
òì=ÉêÑçêëÅÜÉåI=ïìêÇÉ=ÇáÉ=i~ãÄÇ~Js~êá~íáçå=òìë®íòäáÅÜ=ÄÉá=ÇÉå=Ü∏ÜÉêÉå=máäçí~åíÉáJ
äÉå=îçå= faáÉëÉä=Z=QIM=B=ìåÇ=UIM B=ìåíÉêëìÅÜíK= fã=c~ää=ÇÉë=ãáííäÉêÉå=máäçí~åíÉáäë=îçå=
faáÉëÉä=Z=QIM=B=âçååíÉ=ÇáÉ=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=λed=Z=NIU=Ó=OIO=î~êááÉêí=ïÉêÇÉåK=
aáÉ=ìåíÉêÉ=dêÉåòÉ=ëíÉääí=ëáÅÜ=ÇìêÅÜ=Ç~ë=báåíêÉíÉå=îçå=pÉäÄëíòΩåÇìåÖÉå=~å=ÇÉê=sÉêJ
ÄêÉååìåÖëòÉääÉ= ÉáåK= aìêÅÜ= ÇÉå= ÉêÜ∏ÜíÉå= máäçí~åíÉáä= ìåÇ= ÇáÉ= Ç~ãáí= îÉêÄÉëëÉêíÉ=
wΩåÇìåÖ=ëíÉáÖÉå=ÇáÉ=_êÉååê~ìãï~åÇíÉãéÉê~íìêÉå=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=_~ëáëéìåâí=
ãáí=faáÉëÉä=Z=NIM=B=~åK=aáÉ=çÄÉêÉ=dêÉåòÉ=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=ÇìêÅÜ=wΩåÇ~ìëëÉíòÉê=ìåÇ=ìåîçääJ
ëí®åÇáÖÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÄÉá=ïÉáíÉêÉê=^Äã~ÖÉêìåÖ=ÇÉë=dÉãáëÅÜÉëK=aáÉ=_êÉååâ~ãJ
ãÉêÇêìÅââìêîÉå=ÇÉë=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉë=ãáí=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOU=Ç~êJ
ÖÉëíÉääíK===

=

Abbildung 4.28:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJ
ÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NNM=

bë=òÉáÖí=ëáÅÜI=Ç~ëë=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=
ìåÇ= sÉêÄêÉååìåÖ= ~ìÅÜ= ÄÉá= ÇÉê= ÇÉìíäáÅÜ= ÉêÜ∏ÜíÉå= aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ= îçå=
faáÉëÉä=Z=QIM B=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=_~ëáëéìåâí=ëÉÜê=®ÜåäáÅÜ=áëíK=jáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=
ëÉíòí=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÑêΩÜÉê=Éáå=ìåÇ=ÇáÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ëíÉáJ
ÖÉå= ~åK= aáÉë= ÇÉìíÉí= ~ìÑ= ÉáåÉ= ëÅÜåÉääÉêÉ= rãëÉíòìåÖ= ÇÉë= hê~ÑíëíçÑÑÉë= ÇÉê=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ= ÜáåK= wìë®íòäáÅÜ= áëí= ÉáåÉ= ëáÖåáÑáâ~åíÉ= oÉÇìâíáçå= ÇÉê= pÅÜï~åâìåÖëJ
ÄêÉáíÉ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉã=bêÇÖ~ë~åíÉáä=òì=ÉêâÉååÉåK=a~ê~ìë=ä®ëëí=ëáÅÜ=ëÅÜäáÉ≈ÉåI=Ç~ëë=
ëçïçÜä=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖI=~äë=~ìÅÜ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ëí~ÄáäÉê=ïáêÇK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉå=péáíJ
òÉåÇêΩÅâÉ=ãáí=Ñ~ääÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÉêÖÉÄÉå=ëáÅÜ=~ìë=ÇÉê=îÉêãÉÜêíÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíJ
òìåÖ=ÄÉá=Ü∏ÜÉêÉå=bêÇÖ~ëâçåòÉåíê~íáçåÉåK=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOV= òÉáÖí=ÇáÉ=aêìÅââìêîÉå=ÇÉë=Ü∏ÅÜëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=aáÉëÉäéáJ
äçí~åíÉáäë=ãáí=faáÉëÉä=Z=UIM BK=aìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=âçååíÉ=ÇÉê=
_ÉêÉáÅÜ=ÇÉê=iìÑíò~Üäî~êá~íáçå=Äáë=λed=Z=OIQ=ÉêïÉáíÉêí=ïÉêÇÉåK=aáÉë=ï~ê=ã∏ÖäáÅÜI=Ç~=
ÇáÉ= bêÜ∏ÜìåÖ= ÇÉë= máäçí~åíÉáäë= òì= ÉáåÉê= îÉêÄÉëëÉêíÉå= wΩåÇìåÖ= ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=
ÑΩÜêíI=ïáÉ=áå= Abschnitt 4.5=ÖÉòÉáÖí=ïìêÇÉK=

bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=
ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíK=gÉÇçÅÜ=áëí=ÇÉê=báåÑäìëë=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇJ
îÉêòìÖëòÉáíÉå= ÖÉêáåÖÉê= áã=sÉêÖäÉáÅÜ= òì=ÇÉå=i~ãÄÇ~î~êá~íáçåÉå=ãáí= faáÉëÉä=Z=NIM=B=
ìåÇ=faáÉëÉä=Z=QIM BK=aáÉë=ÇÉìíÉí=Ç~ê~ìÑ=ÜáåI=Ç~ëë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíJ
ãÉåÖÉ=Éáå=§ÄÉêÖ~åÖ=îçå=ÇÉê=aáÉëÉäJbêÇÖ~ëJjáëÅÜòΩåÇìåÖ=òì=ÉáåÉê=âçåîÉåíáçåÉäJ
äÉå=aáÉëÉäòΩåÇìåÖ=ëí~ííÑáåÇÉíI=ÄÉá=ÇÉê=ÇìêÅÜ=ÇÉå=ÜçÜÉå=aáÉëÉä~åíÉáä=ÇÉê=báåÑäìëë=
ÇÉë=bêÇÖ~ëÉë=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=~ÄåáããíK==

=

Abbildung 4.29:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJ
ÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NNN=

aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖí=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOV=òìåÉÜãÉåÇÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=
iìÑíò~ÜäK=aÉê=báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=áëí=àÉÇçÅÜ=ïÉëÉåíäáÅÜ=ÖÉêáåÖÉê=~äë=
ÄÉá=ÇÉå=åáÉÇêáÖÉêÉå=máäçí~åíÉáäÉå=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM=B=ìåÇ=QIM BK=aáÉë=ÇÉìíÉí=ÉÄÉåÑ~ääë=
~ìÑ=ÉáåÉ=áå=ëáÅÜ=ëí~ÄáäÉ=ìåÇ=~ìí~êâÉ=aáÉëÉäòΩåÇìåÖ=ÜáåK=aáÉ=áå=ÇÉå=aêìÅââìêîÉå=
ÉêâÉååÄ~êÉåI=ëÉÜê=ëíÉáäÉå=aêìÅâ~åëíáÉÖÉ=ä~ëëÉå=~ìÑ=ÉáåÉ=áåëí~åí~åÉ=ìåÇ=îçäìãÉíJ
êáëÅÜÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉä∏äë=ëÅÜäáÉ≈ÉåK=a~ÇìêÅÜ=ÉåíëíÉÜÉå=ëí~êâÉ=aêìÅâëÅÜïáåJ
ÖìåÖÉå=áå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉI=ÇáÉ=ÇÉå=ê~ìÉå=aêìÅâëáÖå~äîÉêä~ìÑ=ÄÉá=_êÉååÄÉJ
Öáåå= îÉêìêë~ÅÜÉåK=báåÉ=ÇÉê~êí= ëÅÜåÉääÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ïáêâí= ëáÅÜ=
òï~ê=éçëáíáî=~ìÑ=ÇÉå=táêâìåÖëÖê~ÇI=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=e`JbãáëëáçåÉå=~ìëK=gÉÇçÅÜ=
áëí=~ìÅÜ=ãáí=ÉáåÉê=îÉêãÉÜêíÉå=båíëíÉÜìåÖ=îçå=íÜÉêãáëÅÜÉå=píáÅâçñáÇÉå=òì=êÉÅÜJ
åÉåK=aáÉ=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå=ÇÉê=aêìÅââìêîÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOV=òÉáÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=
wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ëíÉíáÖ=ëí~ÄáäÉê=ïáêÇK=^ääÉêJ
ÇáåÖë= áëí= ÇáÉ=aáÑÑÉêÉåò= ÇÉê= pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉå= ~ìÅÜ= ÄÉá= ëÉÜê=ã~ÖÉêÉå=eáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉå=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÜçÜÉå=máäçíãÉåÖÉ=ìåÇ=ÇÉê=Ç~ãáí=ÉáåÜÉêÖÉÜÉåÇÉå=
ëí~ÄáäÉå=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÖÉêáåÖÉêK=

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPM=ëáåÇ=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=��
e=ÇÉê=iìÑíò~Üäî~êá~íáçå=ÄÉá=ÉáåÉã=máäçí~åíÉáä=

îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=~ÄÖÉÄáäÇÉíK=páÉ=ïìêÇÉå=ãáíÜáäÑÉ=ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=~ìë=ÇÉå=
aêìÅââìêîÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉêÉÅÜåÉíI=ÇáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKOT=ÖÉòÉáÖí=ïìêÇÉåK==

=

Abbildung 4.30:=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉJ
ãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=

aáÉ=eÉáòê~íÉå=òÉáÖÉå=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇÉå=j~ñáã~äïÉêí=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖK=aáÉëÉê=ëíÉáÖí=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=
iìÑíò~Üä=~åK=aáÉ=sÉêÇçééÉäìåÖ=ÇÉê=ã~ñáã~äÉå=eÉáòê~íÉ=ÄÉá=λed=Z=NIU=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NNO=

òì λed=Z=OIM=ÇÉìíÉí=òìÇÉã=~ìÑ=ÉáåÉ=ÉÑÑáòáÉåíÉêÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÜáåK=eáåÖÉÖÉå=
ëÅÜÉáåÉå= ÄÉá= λed= Z= OIM= ìåÇ= λed= Z= OIO= ®ÜåäáÅÜÉ= wΩåÇêÉÖáãÉ= îçêòìäáÉÖÉå= ìåÇ= ÇÉê=
äÉáÅÜíÉ= ^åëíáÉÖ= ÇÉê= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ= êÉëìäíáÉêí= ~ìë= ÇÉê= Ü∏ÜÉêÉå= hê~ÑíëíçÑÑâçåJ
òÉåíê~íáçå=ÄÉá=λed=Z=OIMK=wìÇÉã=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ãáí=ëáåJ
âÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíK=aáÉë=ÇÉìíÉí=~ìÑ=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÜáåK=

wìë®íòäáÅÜ=òÉáÖÉå=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=ÉáåÉå=ëáÖåáÑáâ~åíÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê= ∆Mm� nK= aáÉëÉ= åáããí= ëíÉíáÖ= òì= îçå= ON ãë= ÄÉá= λed=Z=NIU=

~ìÑ=QM=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIOI=ïáÉ=q~ÄÉääÉ=QKV=òì=ÉåíåÉÜãÉå=áëíK=få=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÉáåÉ=bêÜ∏J
ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâë=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉë= áã=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå= áëí=Éáå=ã∏ÖJ
äáÅÜëí=ê~ëÅÜÉê=ìåÇ=ÖäÉáÅÜã®≈áÖÉê=hê~ÑíëíçÑÑìãë~íòI=ïáÉ=ÄÉá=λed=Z=NIUI=îçêíÉáäÜ~ÑíK==

λHG [–] NIU= OIM= OIO=

∆uv� w  [xy] ON= PN= QM=

Tabelle 4.9: t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåJ
íÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPN=òÉáÖí=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=ÇÉê=i~ãÄÇ~î~êá~íáçå=ãáí=ÉáåÉã=ÉêÜ∏ÜíÉå=
máäçí~åíÉáä=îçå= faáÉëÉä=Z=QIM=BK=aáÉ=j~ñáã~äïÉêíÉ=ÇÉê=eÉáòê~íÉå=ëíÉáÖÉå=ãáí=~ÄåÉÜJ
ãÉåÇÉê= iìÑíò~Üä= ëáÖåáÑáâ~åíK= fã= dÉÖÉåë~íò= òìã= _ÉíêáÉÄëéìåâí= ãáí= faáÉëÉä=Z=NIM=B=
òÉáÖí=ëáÅÜ=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=QIM=B=ÉáåÉ=ÇÉìíäáÅÜÉ=píÉáÖÉêìåÖ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëê~íÉ=îçå=
λed=Z=OIM=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=λed=Z=OIOK=aáÉë=ïÉáëí=~ìÑ=ÉáåÉ=sÉêÄÉëëÉêìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíJ
òΩåÇìåÖ=ÜáåK=^ì≈ÉêÇÉã=òÉáÖí=ëáÅÜ=Éáå=ÑêΩÜÉêÉë=báåëÉíòÉå=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=
ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäK=

=

Abbildung 4.31: eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉJ
ãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NNP=

aáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå= áå=q~ÄÉääÉ=QKNM=ïÉáëÉå=ÉáåÉ=ëáÖåáÑáâ~åí=ëÅÜåÉääÉêÉ=
hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ãáí= ëáåâÉåÇÉê= iìÑíò~Üä= ~ìÑK= aáÉ= ÇÉìíäáÅÜÉ= _ÉëÅÜäÉìåáÖìåÖ=
îçå= λed=Z=OIO= ~ìÑ= λed=Z=OIM= ïÉáëí= ~ìÑ= Éáå= îÉê®åÇÉêíÉë= ìåÇ= ïÉëÉåíäáÅÜ= ÉÑÑÉâíáîÉêÉë=
wΩåÇêÉÖáãÉ= ÜáåK= aáÉë= ÑΩÜêí= òì= ÉáåÉê= sÉêâΩêòìåÖ= ÇÉê= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê=
îçå=PV=ãë=ÄÉá λed=Z=OIO=~ìÑ=NU=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIMM=ÄòïK=NN=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIUK==

λHG [–] NIU= OIM= OIO=

∆uv� w  [xy] NN= NU= PV=

Tabelle 4.10: t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJ
ÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=

aáÉ=ã~ñáã~äÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëê~íÉå=��
e= ëíÉáÖÉå=~ìÅÜ=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=ìåíÉêJ

ëìÅÜíÉå=máäçíãÉåÖÉ=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=~åI=

ïáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKPO= òÉáÖíK= aÉê= péáíòÉåïÉêí= äáÉÖí= ãáí= ��
e=Z=SIS= jgLë= ÄÉá= λed=Z=NIU=

Éíï~=OMM=B=Ü∏ÜÉê=~äë=áã=c~ää=îçå=λed=Z=OIQI= àÉÇçÅÜ=áëí=ÇáÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=
åìê=ìã=Å~K=PP=B=ÖÉëíáÉÖÉåK=aáÉë=ïÉáëí=Ç~ê~ìÑ=ÜáåI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=
ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=îÉêÄÉëëÉêí=ìåÇ=Ç~ê~ìë=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíJ
òìåÖ=êÉëìäíáÉêíK=aÉë=tÉáíÉêÉå=áëí=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPO=òì=ÉåíåÉÜãÉåI=Ç~ëë=ÇÉê=_êÉååÄÉJ
Öáåå=ãáí=ëáåâÉåÇÉã=i~ãÄÇ~=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíK==

=

Abbildung 4.32: eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉJ
ãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NNQ=

få= q~ÄÉääÉ= QKNN= ëáåÇ= ÇáÉ= t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå= ÇÉê= eÉáòê~íÉå= îçå==
^ÄÄáäÇìåÖ=QKPO=~ìÑÖÉäáëíÉíK=bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=a~ìÉê=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíJ
òìåÖ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ëíÉíáÖ=~ÄåáããíK=a~ÄÉá=êÉÇìòáÉêí=ëáÅÜ=∆Mm� n =ìã=Å~K=RM=B=

îçå=NV=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIQ=~ìÑ=V=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIUK=báå=qÉáä=â~åå=~ìÑ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=
ä~ãáå~êÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=òìêΩÅâÖÉÑΩÜêí=ïÉêÇÉåK=aáÉëÉ=îÉêÇçééÉäí=ëáÅÜ=
àÉÇçÅÜ=åáÅÜíI=ëçåÇÉêå=ëíÉáÖí=îçå=λed=Z=OIQ=~ìÑ=λed=Z=NIU=åìê=ìã=Å~K=RM=BQ=~å=xNPPI=NPQzK=
cçäÖäáÅÜ=áëí=ÇÉê=îÉêÄäÉáÄÉåÇÉ=qÉáä=~ìÑ=ÉáåÉ=îÉêÄÉëëÉêíÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=òìêΩÅâJ
òìÑΩÜêÉåI=ÇáÉ=òì=ÉáåÉã=ê~ëÅÜÉêÉå=^ìëÄê~åÇ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÑΩÜêíK==
=

λHG [–]  NIU= OIM= OIO= OIQ=

∆uv� w  [xy] V= NN= NP= NV=

Tabelle 4.11:=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJ
ÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B 

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPP=ëáåÇ=ÇáÉ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÇÉê=iìÑíò~Üäî~êá~íáçå=
ãáí= ÇÉê= máäçíãÉåÖÉ= faáÉëÉä=Z=NIM B= ÉáåÖÉòÉáÅÜåÉíK= aÉê= Ü∏ÅÜëíÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= ηì=
íêáíí=ÄÉá=λed=Z=NIU=ãáí=Å~K=TN=B=ÉáåI=ÖÉÑçäÖí=îçå=λed=Z=OIM=ãáí=Å~K=SU=B=ìåÇ=λed=Z=OIO=ãáí=
Å~K=ST=BK=aÉãå~ÅÜ=ëáåâí=ÇáÉ=bÑÑáòáÉåò=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=ëíÉáÖÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäK=
aáÉë= ïáêâí= ëáÅÜ= å~ÅÜíÉáäáÖ= ~ìÑ= ÇÉå= táêâìåÖëÖê~Ç= ~ìë= ìåÇ= ÉêÜ∏Üí= ÇáÉ= e`J^ÄJ
Ö~ëÉãáëëáçåÉå=ìåíÉê=^åå~ÜãÉ=®ÜåäáÅÜÉê=t~åÇï®êãÉîÉêäìëíÉK=aáÉëÉë=mÜ®åçãÉå=
áëí=ÄÉá=acJjçíçêÉå=ÄÉêÉáíë=ÄÉâ~ååíK=bë=íêáíí=îçê=~ääÉã=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉå=i~ëíéìåâíÉå=
~ìÑ=ìåÇ=ïáêÇ=~äë=łjÉíÜ~åëÅÜäìéÑ9=ÄÉòÉáÅÜåÉí=xNPRzK==

=
Abbildung 4.33:=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=

======================================== ==============
Q=tÉêíÉ=Éñíê~éçäáÉêí=~Ä=λed=[=OIN=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NNR=

aÉë=tÉáíÉêÉå=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPP=Éáå=ÑêΩÜÉêÉë=báåëÉíòÉå=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=
ìåÇ= Ç~ãáí= Éáå= ÑêΩÜÉêÉê= _êÉååÄÉÖáåå= ãáí= ~ÄåÉÜãÉåÇÉê= iìÑíò~Üä= òì= ÉêâÉååÉåK=
däÉáÅÜòÉáíáÖ=ëíÉáÖÉå=ÇáÉ=dê~ÇáÉåíÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=ÇáÉ=dÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑJ
ÑìãëÉíòìåÖ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=~åK=_ÉáÇÉ=jÉêâã~äÉ=ëáåÇ=Ñ∏êÇÉêäáÅÜ=áå=_ÉòìÖ=
~ìÑ=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâëI=ëçïáÉ=ÇÉë=táêâìåÖëÖê~ÇÉë=ìåÇ=ÑçäÖäáÅÜ=ÉêëíêÉJ
ÄÉåëïÉêíK=

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPQ=òÉáÖí=ÇáÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÇÉê=i~ãÄÇ~î~êá~íáçå=ÄÉá=ÇÉê=ÉêJ
Ü∏ÜíÉå=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM BK=aÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=äáÉÖí=ÄÉá=λed=Z=NIU=
ìåÇ= λed=Z=OIM= ~ìÑ= ÖäÉáÅÜ= ÜçÜÉã= káîÉ~ì= îçå= Å~K= TO= BI= ÖÉÑçäÖí= îçå= λed=Z=OIO= ãáí=
Å~K=SU=BK=aÉê=ÇÉìíäáÅÜ=åáÉÇêáÖÉêÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= áã=c~ää= îçå=λed=Z=OIO= ä®ëëí= ~ìÑ=
ÉáåÉ=òìã=qÉáä=ìåîçääëí®åÇáÖÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ëÅÜäáÉ≈ÉåK=wìÇÉã=áëí=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òïáJ
ëÅÜÉå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPP=ìåÇ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPQ=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑìãë~íò=
ÄÉá=λed=Z=OIO= òÉáíäáÅÜ=å~ÜÉòì=ÖäÉáÅÜ= íê®ÖÉ=îÉêä®ìÑí=ìåÇ=ìå~ÄÜ®åÖáÖ=îçå=ÇÉê=máäçíJ
ãÉåÖÉ=áëíK==

=

Abbildung 4.34: rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=

fã=c~ää=îçå=λed=Z=NIU=ìåÇ=OIM=ïáêÇ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÜáåÖÉÖÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=
ÇÉë= máäçí~åíÉáäë= ÇÉìíäáÅÜ= ÄÉëÅÜäÉìåáÖíI= ÉêâÉååÄ~ê= ~å= ÇÉå= ëáÖåáÑáâ~åí= Ü∏ÜÉJ
êÉå=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉåK==aáÉë=ÇÉìíÉí=~ìÑ=ÉáåÉ=sÉê®åÇÉêìåÖ=ÇÉë=wΩåÇêÉÖáãÉë=áå=ÇÉå=
c®ääÉå=îçå=λed=Z=NIU=ìåÇ=OIM=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM=B=~ìÑ=QIM B=ÜáåK=^ìJ
≈ÉêÇÉã=òÉáÖí=ëáÅÜ=~ìÅÜ=ÄÉá=ÇáÉëÉê=iìÑíò~Üäî~êá~íáçåI=Ç~ëë=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ãáí=~ÄJ
åÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíK=aáÉë=ïÉáëí=~ìÑ=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÇÉë=aáÉJ
ëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=bêÇÖ~ëâçåòÉåíê~íáçå=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáJ
ëÅÜÉë=ÜáåK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NNS=

aáÉ= rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= iìÑíò~ÜäÉå= ìåÇ= ÇÉã= Ü∏ÅÜëíÉå= ìåíÉêJ
ëìÅÜíÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPR=Ç~êÖÉëíÉääíK=aÉê=
Ü∏ÅÜëíÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=ïáêÇ=ÄÉá=λed=Z=NIU=ãáí=ηì=≈=TP=B=ÉêêÉáÅÜíK=jáí=òìåÉÜãÉåJ
ÇÉã=i~ãÄÇ~=ëáåâÉå=ÇáÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=Äáë=~ìÑ=Å~K=SU=B=ÄÉáã=
ã~ÖÉêëíÉå=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ãáí=λed=Z=OIQK=bë=ïáêÇ=~åÖÉåçããÉåI=Ç~ëë=Éáå=îÉêJ
ëí®êâíÉë=cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå=EèìÉåÅÜáåÖF=îçê=~ääÉã=~å=ÇÉå=â~äíÉå=_êÉååê~ìãï®åÇÉå=
òì=ÉáåÉê=òìåÉÜãÉåÇ=ìåîçääëí®åÇáÖÉêÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÑΩÜêíI=Ç~=ÇáÉ=oÉ~âíáîáí®í=ãáí=
ÇÉê= hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= ~ÄåáããíK= aáÉë= ïΩêÇÉ= ëáÅÜ= áã=ãçíçêáëÅÜÉå= _ÉíêáÉÄ=
å~ÅÜíÉáäáÖ=~ìÑ=ÇÉå=táêâìåÖëÖê~ÇI=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=ÇÉå=jÉíÜ~åëÅÜäìéÑ=~ìëïáêâÉåK=

=

Abbildung 4.35:=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=

aÉë=tÉáíÉêÉå=ÄÉëí®íáÖí=ëáÅÜ=ÇÉê=qêÉåÇI=ïáÉ=~ìÅÜ=ÄÉá=ÇÉå=ÖÉêáåÖÉêÉå=máäçí~åíÉáäÉåI=
Ç~ëë=ÇáÉ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ëáÖåáÑáâ~åí=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=~åëíÉáÖÉå=ìåÇ=ëáÅÜ=ÇáÉ=
_êÉååÇ~ìÉêå=áã=ÖäÉáÅÜÉå=j~≈É=îÉêâΩêòÉåK=bë=ïáêÇ=Ç~îçå=~ìëÖÉÖ~åÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=
~ÄåÉÜãÉåÇÉ=iìÑíò~Üä=~ìÅÜ=ÜáÉê=òì=ÉáåÉê=sÉê®åÇÉêìåÖ=ÇÉë=wΩåÇêÉÖáãÉë=ÇÉê=aáÉJ
ëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÑΩÜêíI=Ç~=ÇáÉ=wìå~ÜãÉ=ÇÉê=_êÉååÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=åáÅÜí=~ääÉáåÉ=~ìÑ=
ÇáÉ=ÉêÜ∏ÜíÉ=ä~ãáå~êÉ=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÄÉá=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉêÉå=dÉãáëÅÜÉå=
òìêΩÅâòìÑΩÜêÉå=áëíK=_Éëí®íáÖí=ïáêÇ=ÇáÉëÉ=qÜÉëÉ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòÉåÇÉ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖI= ïáÉ= ëáÉ= ~ìÅÜ= ÄÉá= ÇÉå= ÄÉáÇÉå= åáÉÇêáÖÉêÉå= máäçí~åíÉáäÉå= ÄÉçÄ~ÅÜíÉí=
ïìêÇÉK=báå=ÑêΩÜÉêÉê=_êÉååÄÉÖáåå=ìåÇ=âΩêòÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=ÉêÜ∏ÜÉå=áã=ãçíçêáJ
ëÅÜÉ=_ÉíêáÉÄ=ÇÉå=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇK=aìêÅÜ=ÇáÉ=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉå=
ÜçÜÉå=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=ìåÇ=JÇêΩÅâÉ=ëáåÇ=àÉÇçÅÜ=îçê=~ääÉã=áå=hçãÄáå~J
íáçå=ãáí=ÇÉê=ÜçÜÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=ÄÉá=faáÉëÉä=Z=UIM B=ëÉÜê=ÜçÜÉ=klñJbãáëëáçJ
åÉå=òì=Éêï~êíÉåK=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NNT=

 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen 

aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPS= òÉáÖÉå=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=cä~ãJ
ãÉå~ìëÄêÉáíìåÖ= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= iìÑíò~ÜäÉå= ÇÉë= eáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ìåÇ=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM BK=bë=Ñ®ääí=~ìÑI=Ç~ëë=ÇáÉ=
fåíÉåëáí®í=ÇÉë=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉåë=ÇÉìíäáÅÜ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=òìåáããíK=aáÉë=
êÉëìäíáÉêí=~ìë=ÇÉê=ëíÉáÖÉåÇÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëê~íÉ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäI=
ÇáÉ=ÄÉêÉáíë=~ìë=ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=ÄÉâ~ååí=áëíK=aáÉëÉ=ÑΩÜêí=òì=Ü∏ÜÉêÉå=cä~ãJ
ãÉåíÉãéÉê~íìêÉå= ìåÇ= Ç~ãáí= òì= îÉêãÉÜêíÉå= `ÜÉãáäìãáåÉëòÉåòêÉ~âíáçåÉåI= Ç~=
ÇáÉëÉ= áã=ëáÅÜíÄ~êÉå=cêÉèìÉåòÄÉêÉáÅÜ=ëí~êâ= íÉãéÉê~íìê~ÄÜ®åÖáÖ=ëáåÇK=wìã=wÉáíJ
éìåâí=t=Z=RIM=ãë=áëí=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=åìê=áã=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ãáí=λed=Z=NIU=òì=ÉêâÉååÉåK=
eáÉê= ÉåíëíÉÜÉå= òì= ÇáÉëÉã= wÉáíéìåâí= òïÉá= áåáíá~äÉ= wΩåÇâÉáãÉ= áã= péê~óÄÉêÉáÅÜ=
çÄÉêÜ~äÄ=ìåÇ=äáåâë=îçã=fåàÉâíçêK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=ÉåíòΩåÇÉí=ëáÅÜ=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=~å=ÇÉê=
fåàÉâíçêÇΩëÉK==

få= q~ÄÉääÉ= QKNO= ëáåÇ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ~ìÑÖÉäáëíÉíI= ÇáÉ= ÇÉê=
wÉáíëé~ååÉ=òïáëÅÜÉå=plb=ìåÇ=ÇÉã=áåáíá~äÉå=^ìÑíêÉíÉå=ÉáåÉë=wΩåÇâÉáãÉë=áå=ÇÉå=
aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÉåíëéêÉÅÜÉåK=aáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=òÉáÖÉå=ÄÉá=ÇÉå=oÉÑÉJ
êÉåòòóâäÉå=âÉáåÉå=ÉáåÇÉìíáÖÉå=qêÉåÇ=áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÉáåÉ=_ÉÉáåÑäìëëìåÖ=ÇìêÅÜ=Ç~ë=
eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜK=

= = = = =

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.36: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåJ
íÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B 

λed=Z=OIM=

λed=Z=OIO=

λed=Z=NIU=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NNU=

λHG [−] NIU= OIM= OIO=

zZV [ms] QIS= RIU= RIP=
=

Tabelle 4.12:  wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=
bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=ÑaáÉëÉä=Z=NIM=B 

_Éá=t=Z=NMIM=ãë=Ü~í=ëáÅÜ=cä~ããÉ=áã=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ãáí=λed=Z=NIU=~ìëÖÉÜÉåÇ=îçå=ÇÉå=
ÇêÉá= áåáíá~äÉå= wΩåÇâÉáãÉå= ÄÉêÉáíë= Öêç≈Ñä®ÅÜáÖ= Éåíä~åÖ= ÇÉê= âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=
péê~óòçåÉå=~ìëÖÉÄêÉáíÉíK=wìë®íòäáÅÜ=Ü~í=ëáÅÜ=Éáå=ïÉáíÉêÉê=wΩåÇâÉáã=çÄÉå=äáåâë=áåJ
åÉêÜ~äÄ=ÇÉë=máäçíëéê~óë=ÉåíïáÅâÉäíK=_Éá=λed=Z=OIM=áëí=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=áã=péê~óÄÉêÉáÅÜ=
äáåâë=îçã=fåàÉâíçê=ìåÇ=ÉáåÉ=wΩåÇìåÖ=~å=ÇÉê=lÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=báåëéêáíòÇΩëÉ=òì=ÉêJ
âÉååÉåK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=ëáåÇ=ÄêÉååÉåÇÉ=qê∏éÑÅÜÉå=~ìë=ÇÉê=fåàÉâíçêëÅÜäáÉ≈éÜ~ëÉ=áã=
fåàÉâíçêå~ÜÑÉäÇ=ãáí=ÜÉääÉê=oì≈ëíê~ÜäìåÖ=îçêÜ~åÇÉåK=fã=c~ää=ÇÉë=ã~ÖÉêëíÉå=eáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=îçå=λed=Z=OIO=íêáíí=ÇÉê=ÉêëíÉ=wΩåÇâÉáã=çÄÉêÜ~äÄ=ÇÉê=báåëéêáíòÇΩëÉ=
áååÉêÜ~äÄ=ÉáåÉë=máäçíëéê~óë=~ìÑK=sçê=~ääÉã=áã=ÇáêÉâíÉå=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=λed=Z=NIU= Ñ®ääí=
~ìÑI= Ç~ëë= ÇáÉ= ^åò~Üä= ~å= wΩåÇâÉáãÉå= ÖÉêáåÖÉê= áëí= ìåÇ= ÇáÉ= båíòΩåÇìåÖ= ÇÉê=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ=îÉêëé®íÉí=ÉêÑçäÖíK==

wìã=wÉáíéìåâí=t=Z=NRIM=ãë=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=áå=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=
îçå=λed=Z=NIU=ÄÉêÉáíë=ÉáåÉå=dêç≈íÉáä=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉêÑ~ëëíK=aáÉ=cä~ããÉ=Ü~í=ëáÅÜ=
~ìëÖÉÜÉåÇ=îçå=ÇÉå=îáÉê=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉå=ÄÉá=t=Z=NMIM=ãë=ê~Çá~ä=áã=_êÉååê~ìã=~ìëJ
ÖÉÄêÉáíÉíK= få= ÖäÉáÅÜÉê= tÉáëÉ= éêçé~ÖáÉêí= ÇáÉ= cä~ããÉ= ~ìÅÜ= ÄÉáã= _~ëáëéìåâí= ãáí=
λed=Z=OIMI= àÉÇçÅÜ= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= ÖÉêáåÖÉêÉå= áåáíá~äÉå= cä~ããÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉ= ÇÉìíäáÅÜ=
ä~åÖë~ãÉêK=_Éá=λed=Z=OIO=òÉáÖí=ëáÅÜ=ÇáÉ=ÖÉêáåÖÉ=ä~ãáå~êÉ=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=
ÄÉá=ëÉÜê=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉåI=ÇáÉ=áå=hçãÄáå~íáçå=ãáí=ÇÉã=ÉáåòÉäåÉå=wΩåÇâÉáã=
òì=ÉáåÉã=îÉêëÅÜäÉééíÉå=^ìëÄê~åÇ=ÑΩÜêíK==

fã=wÉáíÄÉêÉáÅÜ= t=Z=OMIM=Ó=ORIM=ãë=ëÉíòí=ëáÅÜ=ÇÉê=ÇÉìíäáÅÜ=ëÅÜåÉääÉêÉ=^ìëÄê~åÇ=ÄÉá=
ÖÉêáåÖÉêÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ÑçêíI=ÇÉê=ëáÅÜ=~ìë=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=^åJ
ò~Üä=~å=áåáíá~äÉå=wΩåÇâÉáãÉå=ìåÇ=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=ä~ãáå~êÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖJ
âÉáí=ÉêÖáÄíK=a~ê~ìë=ÑçäÖí=ÉáåÉ=âΩêòÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉê=ìåÇ=Éáå=Ü∏ÜÉêÉê=péáíòÉåÇêìÅâI=
ÇáÉ=ÄÉáÇÉ=òáÉäÑΩÜêÉåÇ=òìê=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâÉë=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉë=ëáåÇK==

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPT éê®ëÉåíáÉêí=ÇáÉ=jáííÉäïÉêíÉ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=b̅wsI=ÇÉê=_êÉååJ
Ç~ìÉê= MR̅MB_ob= ìåÇ=ÇÉë=éêçòÉåíì~äÉå=^åíÉáäë= ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm= ~ìë=ÇÉå=
òÉÜå=~å~äóëáÉêíÉå=wóâäÉå=ÇÉê=ÉáåòÉäåÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉK=aáÉ=jáííÉäïÉêíÉ=ÇÉê=wΩåÇJ
îÉêòìÖëòÉáíÉå=ïÉáëÉåI=áã=dÉÖÉåë~íò=òì=ÇÉå=báåòÉäïÉêíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉåI=ÉáJ
åÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë= ~ìÑK=aáÉ=ãáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêJ
òìÖëòÉáí= åáããí= îçå= b̅ws=Z=QIQ=ãë= ÄÉá= λed=Z=NIU= ÖÉêáåÖÑΩÖáÖ= òì= ~ìÑ= b̅ws=Z=QIS=ãë= ÄÉá=
λed = OIMI=ÖÉÑçäÖí=îçå=ÉáåÉê=ÇÉìíäáÅÜÉå=wìå~ÜãÉ=~ìÑ=b̅ws=Z=VIP=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIOK=aáÉë=
ÇÉìíÉí=Ç~ê~ìÑÜáåI=Ç~ëë=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÄÉá=ÉáåÉê=̂ Äã~ÖÉêìåÖ=ΩÄÉê=λed [=OIM=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NNV=

ìåÇ=ÇÉã=ëÉÜê=ÖÉêáåÖÉå=máäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=áåëí~Äáä=ïáêÇK=aáÉëÉ=eóéçíÜÉëÉ=
ïáêÇ=ÄÉá=_Éíê~ÅÜíìåÖ=ÇÉë=éêçòÉåíì~äÉå=̂ åíÉáäë=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm=ÄÉëí®J
íáÖíK=få=ÇÉå=ÄÉáÇÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉå=λed=Z=NIU=ìåÇ=λed=Z=OIM=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=ãáí=OT=B=
ìåÇ=OS=B=Éíï~=ÖäÉáÅÜ=îáÉäÉ=péê~óëK=_Éá=λed=Z=OIO=ëáåâí=ÇÉê=^åíÉáä=ÜáåÖÉÖÉå=ëáÖåáÑáâ~åí=
~ìÑ=NR=B=áã=jáííÉä=~ÄK==

=

Abbildung 4.37:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáJ
ëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM B=

^ìë=ÇÉê=hçãÄáå~íáçå=ÇÉê=âΩêòÉëíÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíI=ÇÉê=Öê∏≈íÉå=^åò~Üä=ÉåíòΩåJ
ÇÉíÉê= máäçíëíê~ÜäÉå= ìåÇ= ÇÉê= Ü∏ÅÜëíÉå= ä~ãáå~êÉå= cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ëíÉääí=
ëáÅÜ= ÇáÉ= âΩêòÉëíÉ= _êÉååÇ~ìÉê= ãáí= M̅RMB_ob=Z=NOIQ= ãë= ÄÉá= λed=Z=NIU= ÉáåK= dÉÑçäÖí= îçå=MR̅MB_ob=Z=NQIT=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIM=ìåÇ=MR̅MB_ob=Z=ONIP=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIOK=bë=äáÉÖí=ÇÉãòìÑçäÖÉ=
ÉáåÉ=êÉÖìä®êÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=EoÉÖáãÉ=ffF=ÄÉá=λed=Z=NIU=ìåÇ=λed=Z=OIM=îçêI=ÇáÉ=ëáÅÜ=ÄÉá=
λed=Z=NIU=~å=ÇÉê=dêÉåòÉ=òìê=ëÅÜåÉääÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉë=oÉÖáãÉë=fff=ÄÉÑáåÇÉíK=aáÉ=
sÉêÄêÉååìåÖ=ÄÉá=λed=Z=OIO=áëí=ÉáåÉê=îÉêëÅÜäÉééíÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉë=oÉÖáãÉë=f=òìJ
òìçêÇåÉåK=

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPU=ëáåÇ=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=ÇÉê=iìÑíò~Üäî~êá~íáçå=ÄÉá=ÉáåÉã=
ÉêÜ∏ÜíÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=Ç~êÖÉëíÉääíK=_Éá=t=Z=RIM=ãë=òÉáÖí=ÇÉê=oÉJ
ÑÉêÉåòòóâäìë=ãáí=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜëíÉå=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=îçå=λed=Z=NIU=ÉáåÉ=ÄÉêÉáíë=ïÉáí=
ÑçêíÖÉëÅÜêáííÉåÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK=wìÇÉã=áëí=ÉáåÉ=ÜçÜÉ=̂ åò~Üä=~å=wΩåÇëíê~ÜäÉå=
òì= ëÉÜÉåI= ÇáÉ= ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ= ~ìÑ= ÇÉê= íÜÉêãáëÅÜ= ÜÉá≈ÉêÉå= pÉáíÉ= ÇÉê= ^ìëä~ëëîÉåíáäÉ=
òΩåÇÉåK=bë=Ñ®ääí=ÉáåÉ=ÇÉìíäáÅÜÉ=sÉêÄÉëëÉêìåÖ=ÇÉê=máäçíòΩåÇìåÖ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=
_~ëáëéìåâí=ãáí=faáÉëÉä=Z=NIM B=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPS=~ìÑK=aáÉ=wΩåÇìåÖ=ëÉíòí=ÄÉá=ÖäÉáÅÜÉê=
iìÑíò~Üä=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=ÉêÜ∏ÜíÉ=máäçíãÉåÖÉ=ÑêΩÜÉê=ìåÇ=ãáí=ÉáåÉê=Ü∏ÜÉêÉå=wΩåÇï~ÜêJ
ëÅÜÉáåäáÅÜâÉáí=ÉáåK=

I=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NOM=

_Éá=^Äã~ÖÉêìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=~ìÑ=λed=Z=OIM=òÉáÖí=ëáÅÜ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=
ÄÉá=t=Z=RIM=ãë=ïÉåáÖÉê=ïÉáí=ÑçêíÖÉëÅÜêáííÉå=ìåÇ=Éë=íêÉíÉå=ïÉåáÖÉê=wΩåÇëíê~ÜäÉå=áã=
sÉêÖäÉáÅÜ=òì=λed=Z=NIU=~ìÑK= fã=ã~ÖÉêëíÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ãáí=λed=Z=OIO= áëí=òìã=ÖäÉáJ
ÅÜÉå=wÉáíéìåâí=åìê=Éáå=ÉáåòÉäåÉê=wΩåÇâÉáã=òì=ëÉÜÉåI=ÇÉê=ëáÅÜ=áã=péê~óÄÉêÉáÅÜ=~å=
ÉáåÉã=ÜÉá≈Éå=^ìëä~ëëîÉåíáä=ÄáäÇÉíK=aáÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=aáÉJ
ëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=áëí=àÉÇçÅÜ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ãáí=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáJ
ÅÜÉå=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=îçå=λed=Z=NIU=ëÉÜê=âäÉáåK=a~ë=ÑêΩÜÉêÉ=báåëÉíòÉå=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíJ
òΩåÇìåÖ=ÄÉá=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ëéáÉÖÉäí=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ïáÉJ
ÇÉêI=ÇáÉ=áå=q~ÄÉääÉ=QKNP=~ìÑÖÉäáëíÉí=ëáåÇK=

λHG [−] NIU= OIM= OIO=

zZV [ms] OIN= PIS= PIV=
=

Tabelle 4.13:  wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=
bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B 

wìã=wÉáíéìåâí=t=Z=NMIM=ãë=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=áã=c~ää=îçå=λed=Z=NIU=å~ÜÉòì=ÇÉå=âçãJ
éäÉííÉå=ëáÅÜíÄ~êÉå=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=ÉêÑ~ëëíK=aáÉ=cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå=ÉêJ
ÑçäÖí=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=âìêòÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ìåÇ=ÇÉê=ÜçÜÉå=̂ åò~Üä=~å=wΩåÇëíê~ÜäÉå=

= = = = =

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.38: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåJ
íÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B 
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=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NON=

áå=ÇáÉëÉã=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ëÉÜê=òΩÖáÖK=_Éá=λed=Z=OIM=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìëÖÉJ
ÜÉåÇ=îçå=ÇÉå=ÇêÉá=áåáíá~äÉå=wΩåÇâÉáãÉå=âêÉáëÑ∏êãáÖ=áã=_êÉååê~ìã=~ìëK=wìë®íòJ
äáÅÜ=Ü~í=ëáÅÜ=Éáå=ïÉáíÉêÉê=wΩåÇâÉáã=ìåíÉêÜ~äÄ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=ÖÉÄáäÇÉíI=ÇÉê=ÇáÉ=cä~ãJ
ãÉåéêçé~Ö~íáçå=áã=ìåíÉêÉå=qÉáä=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÄÉëÅÜäÉìåáÖíK=_Éá=ÇÉê=ã~ÖÉêëíÉå=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=λed=Z=OIO=éêçé~ÖáÉêí=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìëÖÉÜÉåÇ=îçå=ÇÉã=ÉáåòÉäåÉå=
áåáíá~äÉå=wΩåÇâÉáã=îÉêÖäÉáÅÜëïÉáëÉ=ä~åÖë~ãK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=áëí=ÉáåÉ=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåJ
ÇìåÖ9= çÄÉêÜ~äÄ= ÇÉë= fåàÉâíçêë=ãáí= ÜÉääÉê= oì≈ëíê~ÜäìåÖ= òì= ëÉÜÉåI= àÉÇçÅÜ= ÄÉëáíòí=
ÇáÉëÉ=åìê=ÉáåÉ=ëÉÜê=ÖÉêáåÖÉ=ê®ìãäáÅÜÉ=^ìëÇÉÜåìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉ=âäÉáåÉ=áåáíá~äÉ=cä~ãJ
ãÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉK=a~ÜÉê= íê®Öí= ëáÉ=â~ìã=òìê=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=
ÄÉáK=

_Éá= t=Z=NRIM=ãë= Ü~í= ÇáÉ= cä~ããÉ= áã= âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜëíÉå= eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ãáí=
λed=Z=NIU=ÇÉå=_êÉååê~ìã=îçääëí®åÇáÖ=ÉêÑ~ëëí=ìåÇ=îÉêÄäÉáÄí=Ççêí=áã=ïÉáíÉêÉå=sÉêä~ìÑ=
ãáí=ÜÉääÉê=oì≈ëíê~ÜäìåÖK=fã=c~ää=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=λed=Z=OIM=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=òìã=
ÖäÉáÅÜÉå=wÉáíéìåâí=Å~K=TM=B=ÇÉë=ëáÅÜíÄ~êÉå=_êÉååê~ìãÉë=ÉáåÖÉåçããÉå=ìåÇ=ÉêJ
Ñ~ëëí=ÇáÉ=îÉêÄäÉáÄÉåÇÉå=_ÉêÉáÅÜÉ=Äáë=òìã=båÇÉ=ÇÉê=^ìÑå~ÜãÉòÉáí=ÄÉá=t = ORIM=ãëK=
fã=ã~ÖÉêëíÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâí=ãáí=λed=Z=OIO=ÄêÉáíÉí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=~ìëÖÉÜÉåÇ=îçã=
áåáíá~äÉå=wΩåÇâÉáã=êÉä~íáî=ä~åÖë~ã=Éåíä~åÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãï~åÇ=~ìëI=~å=ÇÉê=ëáÅÜ=
ÇÉê=åçÅÜ=ìåîÉêÄê~ååíÉ=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÄÉÑáåÇÉíK=wìã=wÉáíéìåâí=t = OMIM=ãë=áëí=Éáå=
ïÉáíÉêÉê=wΩåÇÄÉêÉáÅÜ=çÄÉêÜ~äÄ=ÇÉë=fåàÉâíçêë=òì=ÉêâÉååÉåI=ÇÉê=ëáÅÜ=~ìë=ÇÉê=łqê∏éÑJ
ÅÜÉåòΩåÇìåÖ9=ÉåíïáÅâÉäí=Ü~íK=^ìÑÖêìåÇ=ëÉáåÉë=ÖÉêáåÖÉå=ÖÉçãÉíêáëÅÜÉå=^ìëã~J
≈Éë=íê®Öí=Éê= àÉÇçÅÜ=åìê=ÄÉÇáåÖí=òìê=cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå=ÄÉáK=_áë=òìã=båÇÉ=ÇÉê=
h~ãÉê~~ìÑå~ÜãÉòÉáí=ÄÉá=t = ORIM=ãë=ÉêÑ~ëëí=ÇáÉ=cä~ããÉ=åìê=Å~K=RR=B=ÇÉë=ëáÅÜíÄ~J
êÉå=_êÉååê~ìãÉëK==

aáÉ=ÄÉá=ÇÉê=^å~äóëÉ=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÖÉïçååÉåÉå=bêâÉååíåáëëÉ=ëéáÉÖÉäå=ëáÅÜ=
ÉÄÉåÑ~ääë=áå=ÇÉå=ëí~íáëíáëÅÜÉå=jáííÉäïÉêíÉå=ÇÉê=NM=ìåíÉêëìÅÜíÉå=wóâäÉå=àÉ=_ÉíêáÉÄëJ
éìåâí=ïáÉÇÉêK=aáÉëÉ=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKPV=òìë~ããÉåÖÉÑ~ëëíK==

aáÉ=ãáííäÉêÉå=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ëíÉáÖÉå=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉJ
ãáëÅÜÉë=îçå=b̅ws=Z=OIS=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIU=~ìÑ=b̅ws=Z=SIT=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIO=~åK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=
ëáåâí= ÇÉê= éêçòÉåíì~äÉ= ^åíÉáä= ÇÉê= ÉåíòΩåÇÉíÉå= máäçíëíê~ÜäÉå= ëáÖåáÑáâ~åí= îçå=
,cbm=Z=VR=B=~ìÑ=,cbm=Z=PS=B=~ÄK=a~ê~ìë=ÉêÖÉÄÉå=ëáÅÜ=âäÉáåÉêÉ=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíJ
çÄÉêÑä®ÅÜÉå= ìåÇ= îÉêä®åÖÉêíÉ= ÉÑÑÉâíáîÉ= cä~ããÉåïÉÖÉK= få= hçãÄáå~íáçå= ãáí= ÇÉå=
ëíÉáÖÉåÇÉå= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå= ìåÇ= ÇÉå= ~ÄåÉÜãÉåÇÉå= ä~ãáå~êÉå= cä~ããÉåÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=ÄÉá=ã~ÖÉêÉå=dÉãáëÅÜÉå=ÑΩÜêí=ÇáÉë=òì=ÉáåÉê=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=_êÉååJ
Ç~ìÉêåK=aáÉëÉ=ëíÉáÖÉå=Çê~ëíáëÅÜ=îçå=MR̅MB_ob=Z=SIS=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIU=~ìÑ=M̅RMB_ob=Z=NNIU=ãë=
ÄÉá= λed=Z=OIM= ìåÇ= MR̅MB_ob=Z=NPIQ=ãë= ÄÉá= λed=Z=OIO= ~åK=aÉãòìÑçäÖÉ= äáÉÖí= ÉáåÉ= ëÅÜåÉääÉ=
sÉêÄêÉååìåÖ=EoÉÖáãÉ=fffF=ÄÉá=λed=Z=NIU=Ó=OIM=ìåÇ=ÉáåÉ=êÉÖìä®êÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=EoÉJ
ÖáãÉ=ffF=ÄÉá=λed=Z=OIO=îçêK=fã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìê=i~ãÄÇ~î~êá~íáçå=ãáí=ÉáåÉã=máäçí~åíÉáä=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NOO=

îçå faáÉëÉä=Z=NIM B=îÉêÄÉëëÉêí=ëáÅÜ=Ç~ë=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ÄÉá=~ääÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ìã=
ÉáåÉ=h~íÉÖçêáÉ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉK=

=

Abbildung 4.39:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê= máäçíëíê~ÜäÉå= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= iìÑíò~ÜäÉå= ÇÉë= bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáJ
ëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM B=

aáÉ= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKQM= òÉáÖí= ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= ÄÉá= îÉêJ
ëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ìåÇ=ÇÉã=Öê∏≈íÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=
máäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM BK==

få=ÇÉê=ÉêëíÉå=_áäÇêÉáÜÉ=áëí=òìã=wÉáíéìåâí=îçå=t=Z=RIM=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIU=ìåÇ=λed=Z=OIM=
ÉáåÉ=ÄÉêÉáíë=ïÉáí= ÑçêíÖÉëÅÜêáííÉåÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=òì=ëÉÜÉåI=ÄÉá=ÇÉê= ëáÅÜ=~ääÉ=
péê~óë=ÉåíòΩåÇÉí=Ü~ÄÉåK=^ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÜçÜÉå=máäçíãÉåÖÉ=ìåÇ=ÇÉê=Ç~ãáí=îÉêÄìåJ
ÇÉåÉå= Öêç≈Éå= péê~óòçåÉ= Ü~í= ÇáÉ= cä~ããÉ= òì= ÇáÉëÉã= ÑêΩÜÉå= wÉáíéìåâí= ÄÉêÉáíë=
Å~K=TM=Ó=UM=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=ÉêÑ~ëëíK=_Éá=λed=Z=OIO=áëí=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=òìã=
ÖäÉáÅÜÉå=wÉáíéìåâí=ÇÉìíäáÅÜ=ïÉåáÖÉê=ÑçêíÖÉëÅÜêáííÉåK=aáÉ=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ=ëáåÇ=âäÉáJ
åÉê=ìåÇ=äáÉÖÉå=áã=hçéÑÄÉêÉáÅÜ=ÇÉê=máäçíëéê~óë=~å=ÇÉê=_êÉååê~ìãï~åÇK=wìÇÉã=Ü~J
ÄÉå=ëáÅÜ=åìê=U=îçå=NM=máäçíëíê~ÜäÉå=ÉåíòΩåÇÉíK=aÉê=ÄÉçÄ~ÅÜíÉíÉ=qêÉåÇ=ëÉíòí=ëáÅÜ=
ÄÉá=ïÉáíÉêÉê=^Äã~ÖÉêìåÖ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÑçêíK=fã=c~ää=îçå=λed=Z=OIQ=áëí=ÇáÉ=wΩåJ
ÇìåÖ= ÄÉá= t=Z=RIM= ãë= åçÅÜ= áå= ÇÉê= ^åÑ~åÖëéÜ~ëÉ= ìåÇ= ÇáÉ= wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ= ëáåÇ= ~ã=
âäÉáåëíÉåK=bë=Ü~ÄÉå=ëáÅÜ=òì=ÇáÉëÉã=wÉáíéìåâí=åìê=P=îçå=NM=péê~óë=ÉåíòΩåÇÉíK==

=

I=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NOP=

få=q~ÄÉääÉ=QKNQ=ëáåÇ=ÇáÉ=Ç~òìÖÉÜ∏êáÖÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=~ìÑJ
ÖÉäáëíÉíK=bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ëíÉíáÖ=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=
~åëíÉáÖÉå=ìåÇ=ëáÅÜ=îçå=τws=Z=NIU=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIU=~ìÑ=τws=Z=QIN=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIQ=ãÉÜê=
~äë=îÉêÇçééÉäåK=

λHG [−] NIU= OIM= OIO= OIQ=

zZV [ms] NIV= OIQ= PIO= QIN=

Tabelle 4.14:=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=
ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM=B=

== = = = =

== = = = =

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.40: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåJ
íÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B 

λ
e
d
=Z
=O
IM
=

=
λ
e
d
=Z
=N
IU
=

λ
e
d
=Z
=O
IO
=

=

λ
e
d
=Z
=O
IQ
=

=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NOQ=

fã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíäáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=îçå=t=Z=NMIM=Ó=ORIM=ãë=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉá=ÇÉå=_ÉJ
íêáÉÄëéìåâíÉå=ãáí=λed=Z=NIU=ìåÇ=λed=Z=OIM=ÄÉêÉáíë=ÇÉå=âçãéäÉííÉå=ÄòïK=å~ÜÉòì=âçãJ
éäÉííÉå=ëáÅÜíÄ~êÉå=_ÉêÉáÅÜ=ÇÉë=_êÉååê~ìãë=ÉêÑ~ëëíK=páÉ=îÉêÄäÉáÄí=Ççêí=Äáë=òìã=båÇÉ=
ÇÉê=h~ãÉê~~ìÑå~ÜãÉòÉáí=ãáí=ÜÉääÉã=oì≈äÉìÅÜíÉåK=_Éá=λed=Z=OIO=Ü~ÄÉå=ëáÅÜ=òïáJ
ëÅÜÉå=t = RIM=Ó=NMIM=ãë=ÇáÉ=åçÅÜ=îÉêÄäáÉÄÉåÉå=òïÉá=péê~óë=ÉåíòΩåÇÉíK=̂ åëÅÜäáÉ≈ÉåÇ=
éêçé~ÖáÉêí= ÇáÉ= cä~ããÉ= Éåíä~åÖ= ÇÉê= máäçíëéê~ó~ÅÜëÉå= ê~Çá~ä= áå= oáÅÜíìåÖ= _êÉååJ
ê~ìãòÉåíêìãK=

fã=c~ää=ÇÉê=ã~ÖÉêëíÉå=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=λed=Z=OIQ=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=ÇáÉ=åçÅÜ=ìåîÉêJ
Äê~ååíÉå= máäçíëéê~óë= ÉÄÉåÑ~ääë= áã= òÉáíäáÅÜÉå= sÉêä~ìÑ= îçå= t=Z=RIM= Ó= NMIM= ãëK= aáÉ=
wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ= äáÉÖÉå= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= ä~åÖÉå= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= ìåãáííÉäÄ~ê= ~å= ÇÉå=
_êÉååê~ìãï®åÇÉåK=báåÉ=ëéÜ®êáëÅÜÉ=cä~ããÉå~ìëÄêÉáíìåÖ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=áëí=~ìÑJ
ÖêìåÇ=ÇÉê=i~ÖÉ=åìê=ÄÉÖêÉåòí=ã∏ÖäáÅÜI=Ç~=Éáå=cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå=EèìÉåÅÜáåÖF=~å=ÇÉå=
â~äíÉå=_êÉååê~ìãï®åÇÉå=ëí~ííÑáåÇÉíK=

aÉë= tÉáíÉêÉå= òÉáÖí= ëáÅÜI= Ç~ëë= ÇÉê= ^ìëÄê~åÇ= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= åáÉÇêáÖÉå= ä~ãáå~êÉå=
cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ÄÉá= ã~ÖÉêÉå= dÉãáëÅÜÉå= ÇÉìíäáÅÜ= ä~åÖë~ãÉê= ÉêÑçäÖíK=
eÉääÉë=oì≈äÉìÅÜíÉå=íêáíí=áã=ã~ÖÉêëíÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâí=åìê=áå=ÇÉå=ÄêÉååê~ìãï~åÇJ
å~ÜÉå=o~åÇÄÉêÉáÅÜÉå= ~ìÑI= áå= ÇÉåÉå= ÇáÉ= máäçíâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= ~ã=Ü∏ÅÜëJ
íÉå=áëíK=fã=_êÉååê~ìãòÉåíêìã=ÜáåÖÉÖÉå=áëí=Ç~ë=cä~ããÉåäÉìÅÜíÉå=ÇÉìíäáÅÜ=ÖÉêáåJ
ÖÉêK=cçäÖäáÅÜ=áëí=áå=ÇáÉëÉã=_ÉêÉáÅÜ=ãáí=ÉáåÉê=åáÉÇêáÖÉå=klñJbåíëíÉÜìåÖ=òì=êÉÅÜåÉåK=
aáÉ=ÇÉìíäáÅÜ=ä~åÖë~ãÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ìåÇ=ÇáÉ=
Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉå=ä®åÖÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=ïáêâÉå=ëáÅÜ=àÉÇçÅÜ=å~ÅÜíÉáäáÖ=~ìÑ=ÇÉå=
ÉêêÉáÅÜÄ~êÉå=jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~Ç=~ìëK=

fã=ÇáêÉâíÉå=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉå=faáÉëÉä=Z=NIM=Ó=UIM B=ÇÉê=ã~J
ÖÉêÉå=_ÉíêáÉÄëéìåâíÉ=ãáí=λed=Z=OIO=ìåÇ=OIQ=Ñ®ääí=~ìÑI=Ç~ëë=Éêëí=ÄÉá=ÉáåÉê=îÉêÖäÉáÅÜëJ
ïÉáëÉå=ÜçÜÉå=máäçíãÉåÖÉ=îçå=UIM=B=ÉáåÉ=òΩÖáÖÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÉêÑçäÖíK=kìê=
áå=ÇáÉëÉã=c~ää=ëÅÜÉáåí=ÇáÉ=aáÉëÉäãÉåÖÉ=~ìëêÉáÅÜÉåÇ=Öêç≈=òì=ëÉáåI=ìã=ëáÅÜ=~ìÅÜ=ÄÉá=
ëÉÜê=ã~ÖÉêÉã=ìåÇ=Ç~ãáí=êÉ~âíáçåëíê®ÖÉã=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜ=~ìí~êâ=ìåÇ=ëí~Äáä=
òì=ÉåíòΩåÇÉåK==

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQN=ëáåÇ=ÇáÉ=jáííÉäïÉêíÉ=ÇÉê=ëí~íáëíáëÅÜÉå=^ìëïÉêíìåÖ=ΩÄÉê=ÇáÉ=iìÑíJ
ò~Üä=Ç~êÖÉëíÉääíK=aáÉ=ãáííäÉêÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ëíÉáÖÉå=ãáí=òìåÉÜãÉåÇÉã=λed=
ëíÉíáÖ=îçå=b̅ws=Z=NIU=ãë=ÄÉá=λed=Z=NIU=~ìÑ=b̅ws=Z=QIN=ãë=ÄÉá=λed=Z=OIQ=~åK=aÉê=ãáííäÉêÉ=^åJ
íÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=péê~óë=,cbm=äáÉÖí=áã=_ÉêÉáÅÜ=îçå=λed=Z=NIU=Ó=OIO=ÄÉá=å~ÜÉòì=NMM=BK=bë=
òÉáÖí=ëáÅÜ=áã=ÇáêÉâíÉå=sÉêÖäÉáÅÜ=ãáí=ÇÉå=tÉêíÉå=ÇÉë=máäçí~åíÉáäë=îçå=faáÉëÉä=Z=QIM=B=áå=
^ÄÄáäÇìåÖ=QKPVI=Ç~ëë=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=ÉáåÉ=îçääëí®åÇáÖÉ=båíJ
òΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=~ìÑ=ÇÉå=_ÉêÉáÅÜ=λed=Z=OIM=Ó=OIO=ÉêïÉáíÉêí=ïìêÇÉK=^Ä=
λed=Z=OIQ=áëí=àÉÇçÅÜ=Éáå=ÇÉìíäáÅÜÉê=^ÄÑ~ää=~ìÑ=Å~K=,cbm=Z=TR=B=ÉêâÉååÄ~êK=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NOR=

=

Abbildung 4.41: jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíJ
òΩåÇÉíÉê= máäçíëíê~ÜäÉå= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= iìÑíò~ÜäÉå= ÇÉë= bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáJ
ëÅÜÉë=ãáí=ÉáåÉã=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=

aáÉ=ãáííäÉêÉ=wÉáíëé~ååÉ=MR̅MB_ob=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=~ìë=ÇÉê=hçãÄáå~íáçå=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëJ
òÉáíI=ÇÉê=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ìåÇ=ÇÉê=ä~ãáå~êÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåJ
ÇáÖâÉáí=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉëK=páÉ=ëíÉáÖí=òïáëÅÜÉå=λed=Z=NIU=Ó=OIM=äÉáÅÜí=~åK=aáÉë=
áëí=~ìÑ=ÇáÉ=^Äå~ÜãÉ=ÇÉê=ä~ãáå~êÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉåI=Ç~=
áå=ÇáÉëÉã=_ÉêÉáÅÜ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ìåÇ=ÇÉê=^åíÉáä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=máäçíëéê~óë=å~J
ÜÉòì=âçåëí~åí=ÄäÉáÄíK=wïáëÅÜÉå=λed=Z=OIM=Ó=OIO=åáããí=M̅RMB_ob=ëí®êâÉê=òìI=Ç~=åÉÄÉå=ÇÉê=
ëáåâÉåÇÉå= cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí= ~ìÅÜ= ÉáåÉ= sÉêä®åÖÉêìåÖ= ÇÉê= wΩåÇîÉêòΩÖÉ=
~ìÑíêáííK=aÉê=Ü∏ÅÜëíÉ=^åëíáÉÖ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉê= áëí= òïáëÅÜÉå=λed=Z=OIO= Ó= OIQ= òì= îÉêJ
òÉáÅÜåÉåI=Ç~=áå=ÇáÉëÉã=_ÉêÉáÅÜ=åÉÄÉå=ÇÉê=̂ Äå~ÜãÉ=ÇÉê=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=
ìåÇ=ÇÉê=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉë=wΩåÇîÉêòìÖÉë=åçÅÜ=òìë®íòäáÅÜ=ÇáÉ=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=
máäçíëéê~óë=ëáåâíK=aáÉë=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=áåáíá~äÉå=cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=
ìåÇ= ä®åÖÉêÉå= ÉÑÑÉâíáîÉå= cä~ããÉåïÉÖÉå=Äáë= òìê= îçääëí®åÇáÖÉå=_êÉååê~ìãÉêÑ~ëJ
ëìåÖK==

aÉê=ÜçÜÉ=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáä=îçå=faáÉëÉä=Z=UIM B=îÉêìêë~ÅÜí=ÉáåÉå=ëÅÜåÉääÉå=^ìëÄê~åÇ=
ÖÉã®≈= oÉÖáãÉ= fff= ÑΩê= ÇÉå= iìÑíò~ÜäÄÉêÉáÅÜ= λed=Z=NIU= Ó= OIOK= kìê= ÇáÉ= ëÉÜê= ã~ÖÉêÉ=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=λed=Z=OIQ=áëí=ÇÉã=êÉÖìä®êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëêÉÖáãÉ=ff=òìòìçêÇåÉåK==

I=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NOS=

 Wechselwirkung zwischen dem Dieselpilotanteil und der Luft-
zahl des Hintergrundgemisches 

k~ÅÜÑçäÖÉåÇ=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇÉê= îçê~åÖÉÖ~åÖÉåÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=ÇÉë=
báåÑäìëëÉë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=máäçí~åíÉáäÉå=ãáíÉáå~åÇÉê=îÉêÖäáÅÜÉåK=wáÉä= áëí=Éë=ÇáÉ=
tÉÅÜëÉäïáêâìåÖ= òïáëÅÜÉå= ÇÉê= máäçíãÉåÖÉ= ìåÇ= ÇÉê= bêÇÖ~ëâçåòÉåíê~íáçå= ÇÉê=
e~ìéíÅÜ~êÖÉ=òì=îÉêëíÉÜÉåK==

aáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQO=Ñ~ëëí=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åJ
íÉáäÉå=ìåÇ=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉê=bêÇÖ~ëJiìÑíÜ~ìéíÅÜ~êÖÉ=òìë~ããÉåK=bë=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=
Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÄÉá=~ääÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=máäçíãÉåÖÉå=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=ãáí=ÇÉê=
iìÑíò~Üä=~åëíÉáÖÉåK=^ã=ÇÉìíäáÅÜëíÉå=åÉÜãÉå=ëáÉ=ÄÉá=^åå®ÜÉêìåÖ=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=
eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=~å=ÇáÉ=båíÑä~ããìåÖëÖêÉåòÉ=áã=_ÉêÉáÅÜ=λed=Z=OIM=Ó=OIO=òìK==

=

Abbildung 4.42:=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=
ìåÇ=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=

aÉë=tÉáíÉêÉå=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ΩÄÉê=ÇÉå=ÖÉë~ãíÉå=ìåJ
íÉêëìÅÜíÉå=iìÑíò~ÜäÄÉêÉáÅÜ=ÄÉá=ÜçÜÉå=aáÉëÉäãÉåÖÉå=ëíÉíáÖ=âΩêòÉê=ëáåÇ=~äë=ÄÉá=ÖÉJ
êáåÖÉåK=aáÉë=áëí=~ìÑ=ÇáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=
ÄÉá=Öê∏≈ÉêÉå=máäçíãÉåÖÉå=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉåI=ÇáÉ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=pÉäÄëíÉåíòΩåÇìåÖ=
ÄÉïáêâíK= wìÇÉã= åÉÜãÉå= ÇáÉ= wΩåÇîÉêòΩÖÉ= ÄÉá= ÖÉêáåÖÉå= aáÉëÉäãÉåÖÉå=ãáí= ÇÉê=
iìÑíò~Üä=ëí®êâÉê=òì=~äë=ÄÉá=ÜçÜÉå=máäçí~åíÉáäÉåK=a~ê~ìë=ä®ëëí=ëáÅÜ=ëÅÜäáÉ≈ÉåI=Ç~ëë=ÄÉá=
Öê∏≈ÉêÉå=aáÉëÉäãÉåÖÉå=ÉáåÉ=áå=ëáÅÜ=ëí~ÄáäÉêÉ=wΩåÇìåÖ=îçêäáÉÖíI=ÇáÉ=ÉáåÉê=ÖÉêáåÖÉJ
êÉå=_ÉÉáåÑäìëëìåÖ=ÇìêÅÜ=Ç~ë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ìåíÉêäáÉÖíK=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NOT=

få= ^ÄÄáäÇìåÖ= QKQP= áëí= Éáå= sÉêÖäÉáÅÜ= ÇÉê= éêçòÉåíì~äÉå= ^åíÉáäÉ= ÇÉê= ÉåíòΩåÇÉíÉå=
péê~óë= ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå= máäçí~åíÉáäÉå= ìåÇ= iìÑíò~ÜäÉå= ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ= ~ìÑÖÉJ
ÑΩÜêíK=a~ë=aá~Öê~ãã=òÉáÖíI=Ç~ëë=ÇáÉ=máäçíòΩåÇìåÖ=ÄÉá=ÇÉê=Ü∏ÅÜëíÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=
aáÉëÉäãÉåÖÉ=ΩÄÉê=ÉáåÉå=ïÉáíÉå=iìÑíò~ÜäÄÉêÉáÅÜ=îçå=λed=Z=NIU=Ó=OIO=ëí~Äáä=îçêäáÉÖí=
ìåÇ=Éë=ëáÅÜ=ëíÉíáÖ=å~ÜÉòì=~ääÉ=píê~ÜäÉå=ÉåíòΩåÇÉåK=aáÉë=ÇÉìíÉí=Ç~ê~ìÑÜáåI=Ç~ëë=ÇáÉ=
ÜçÜÉ=aáÉëÉäãÉåÖÉ=ÉáåÉ=áå=ëáÅÜ=ëí~ÄáäÉ=wΩåÇìåÖ=ÄÉïáêâíI=ÇáÉ=áå=ÇáÉëÉã=_ÉêÉáÅÜ=åìê=
áå=_ÉòìÖ=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=ÇìêÅÜ=Ç~ë=eáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜ=ÄÉÉáåÑäìëëí=ïáêÇK==

bêëí=ÄÉá=λed=Z=OIQ=®åÇÉêí=ëáÅÜ=Ç~ë=sÉêÜ~äíÉå=ìåÇ=Éë=ÉåíòΩåÇÉå=ëáÅÜ=åáÅÜí=ãÉÜê=~ääÉ=
ÉáåÖÉëéêáíòíÉå=péê~óëK=fã=c~ää=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=máäçíãÉåÖÉ=äáÉÖí=ÉáåÉ=îçääëí®åÇáÖÉ=máJ
äçíòΩåÇìåÖ=åìê=ÄÉá=ÇÉê=âê~ÑíëíçÑÑêÉáÅÜÉå=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=îçå=λed=Z=NIU=îçêK=fã=ïÉáíÉJ
êÉå=sÉêä~ìÑ=Äáë=λed=Z=OIO=òÉáÖí=ëáÅÜ=Éáå=ëáÖåáÑáâ~åíÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=máäçíòΩåÇìåÖK=fã=c~ää=ÇÉë=ÖÉêáåÖëíÉå=ìåíÉêJ
ëìÅÜíÉå=máäçí~åíÉáäë=îçå=faáÉëÉä=Z=NIM=B=äáÉÖí=îçå=_ÉÖáåå=~å=Éáå=áåëí~ÄáäÉë=wΩåÇêÉÖáãÉ=
îçêI=ÄÉá=ÇÉã=ëáÅÜ=åìê=ëÉÜê=ïÉåáÖÉ=péê~óë=ÉåíòΩåÇÉå=ìåÇ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=òìã=qÉáä=
åìê=ÇìêÅÜ=łqê∏éÑÅÜÉåJ=ìåÇ=fåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9=ÉêÑçäÖíK=_Éá=ÇáÉëÉê=máäçíãÉåÖÉ=ÄäÉáÄí=
ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=áã=_ÉêÉáÅÜ=λed=Z=NIU=Ó=OIM=~ìÑ=ÉáåÉã=áåëí~ÄáäÉå=káîÉ~ì=ìåÇ=åÉáÖí=~Ä=
λed=Z=OIO=òì=wΩåÇ~ìëëÉíòÉêåK=

=

Abbildung 4.43:=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=éêçòÉåíì~äÉå=^åíÉáäÉ=~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêJ
ëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ìåÇ=iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=

aáÉ=_êÉååÇ~ìÉêå=ÇÉë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåë=ëíÉáÖÉå=ÄÉá=~ääÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=aáÉëÉäJ
éáäçí~åíÉáäÉå=ãáí=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~åI=ïáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQQ=òÉáÖíK=aáÉë=êÉëìäíáÉêí=òìã=ÉáJ
åÉå=~ìë=ÇÉå=ä®åÖÉêÉå=wΩåÇîÉêòΩÖÉå=ìåÇ=ÇÉå=ÖÉêáåÖÉêÉå=ä~ãáå~êÉå=cä~ããÉåÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉåK= wìã= ~åÇÉêÉå= ~ìë= ÇÉê= ~ÄåÉÜãÉåÇÉå= ^åò~Üä= ~å= ÉåíòΩåÇÉíÉå=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NOU=

péê~óëI= ÇáÉ= òì= ÉáåÉê= ÖÉêáåÖÉêÉå= áåáíá~äÉå=cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ìåÇ= ä®åÖÉêÉå=
cä~ããÉåïÉÖÉå=ÑΩÜêíK==

=

Abbildung 4.44:= sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉêå=ÄÉá= îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=ìåÇ=
iìÑíò~ÜäÉå=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=

fã=dÉÖÉåë~íò=òì=ÇÉå=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ÖÉòÉáÖíÉå=báåÑäΩëëÉå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=eáåíÉêJ
ÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíÉåíòΩåÇìåÖ=ÖáÄí=Éë=áå=ÇÉê=iáíÉê~íìê=~ìÅÜ=âçåíJ
ê®êÉ=bêÖÉÄåáëëÉK=få=ÇÉå=^êÄÉáíÉå=îçå=xQPI=QQz=ìåÇ=ÉáÖÉåÉå=^êÄÉáíÉå=~ã=iÉÜêëíìÜä=
ÑΩê=qÜÉêãçÇóå~ãáâ=Ü~í=ëáÅÜ=ÖÉòÉáÖíI=Ç~ëë=Éë=ÉáåÉ=âáåÉíáëÅÜ=ÜÉããÉåÇÉ=táêâìåÖ=
îçå=jÉíÜ~å=~ìÑ=ÇáÉ=sçêêÉ~âíáçåÉå=ÇÉê=aáÉëÉäòΩåÇìåÖ=ÖáÄíK=aáÉëÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=
ïìêÇÉå=àÉÇçÅÜ=~å=báåÜìÄíêáÉÄïÉêâÉå=ãáí=âçåëí~åíÉå=t~åÇíÉãéÉê~íìêÉå=ÇìêÅÜJ
ÖÉÑΩÜêíI=~å=ÇÉåÉå=àÉïÉáäë=åìê=Éáå=sÉêÄêÉååìåÖëòóâäìë=éêç=råíÉêëìÅÜìåÖ=ëí~ííÑáåJ
ÇÉíK===

aÉã=ÉåíÖÉÖÉå=ëíÉÜí=ÉáåÉ=íÜÉêãáëÅÜ=Ñ∏êÇÉêåÇÉ=táêâìåÖ=îçå=ÜÉá≈ÉêÉå=_êÉååê~ìãJ
ï®åÇÉå=ÄÉÇáåÖí=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉêÉå=iìÑíò~ÜäÉåK=
få=ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=tçëÅÜåá=Éí=~äK=xNPSz=òÉáÖíÉ=ëáÅÜI=Ç~ëë=ÄÉá=ÉáåÉê=^ÄëÉåJ
âìåÖ=ÇÉê=iìÑíò~Üä=λ=îçå=OIQ=~ìÑ=NIS=ÇáÉ=t~åÇíÉãéÉê~íìê=ÇÉê=wóäáåÇÉêä~ìÑÄìÅÜëÉ=
TwóäáåÇÉêä~ìÑÄìÅÜëÉ=ÉáåÉë=aáÉëÉäãçíçêë=ìã=SR=h=~åëíáÉÖI=ïáÉ=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQR=òì=ÉåíåÉÜãÉå=
áëíK=aáÉëÉê=báåÑäìëë=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=îçå=
råÑìÖ=Éí=~äK=xNQz=~å=acJdêç≈ãçíçêÉåK=



QKS=s~êá~íáçå=ÇÉê=iìÑíò~Üä=

NOV=

=

Abbildung 4.45:=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=t~åÇíÉãéÉê~íìê=ÇÉê=wóäáåÇÉêä~ìÑÄìÅÜëÉ=ÉáJ
åÉë=aáÉëÉäãçíçêë=xNPSzR=

e∏ÜÉêÉ=t~åÇíÉãéÉê~íìêÉå=ÑΩÜêÉå=òì=ÉáåÉê=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=t®êãÉîÉêäìëíÉ=ï®ÜJ
êÉåÇ=ÇÉê=báåä~ëëJ=ìåÇ=hçãéêÉëëáçåëéÜ~ëÉS=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=åáÉÇêáÖÉêÉå=qÉãéÉê~íìêJ
ÇáÑÑÉêÉåò=òïáëÅÜÉå=ÇÉã=_êÉååê~ìãÖ~ë=ìåÇ=ÇÉå=t®åÇÉåI=ïçÇìêÅÜ=ëáÅÜ=ÉáåÉ=Ü∏J
ÜÉêÉ=hçãéêÉëëáçåëÉåÇíÉãéÉê~íìê=ÉáåëíÉääí=xNPTI=NPUzK=e∏ÜÉêÉ=hçãéêÉëëáçåëÉåÇJ
íÉãéÉê~íìêÉå=îÉêâΩêòÉå=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ= ëáÖåáÑáâ~åí=ìåÇ=ÉêÜ∏ÜÉå=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=
ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖI=ïáÉ=ÇáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=áå=Abschnitt 4.3=çÑÑÉåÄ~êí=Ü~ÄÉåK=
eáÉê= òÉáÖíÉ= ëáÅÜI= Ç~ëë= ÄÉêÉáíë= ÉáåÉ= qÉãéÉê~íìêÉêÜ∏ÜìåÖ= ÇÉê= _êÉååê~ìãÖ~ëÉ=
ìã=NM=h=òì=ÉáåÉê=sÉêâΩêòìåÖ=ÇÉê=ãáííäÉêÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=îçå=TIN=ãë=~ìÑ=PIO=ãë=
ÑΩÜêíK=aáÉë=ÉåíëéêáÅÜí=ÉáåÉê=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉë=wΩåÇîÉêòìÖÉë=ìã=SR=B=ìåÇ=îÉêÇÉìíJ
äáÅÜí=ÇÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=t~åÇJ=ìåÇ=d~ëíÉãéÉê~íìêÉå=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK=

dÉã®≈=ÇÉå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=áå=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ìåÇ=îçå=xRRI=VOI=NNOz=ΩÄÉêïáÉÖí=ÇÉê=
íÜÉêãáëÅÜÉ=ÇÉã=âáåÉíáëÅÜÉå=bÑÑÉâí=áã=ëí~íáçå®êÉå=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄK=_Éëí®íáÖí=
ïáêÇ= ÇáÉë= ÇìêÅÜ= råíÉêëìÅÜìåÖÉå= ~å= ÉáåÉã= báåòóäáåÇÉêJcçêëÅÜìåÖëãçíçêI= ÇáÉ=
ÉÄÉåÑ~ääë= âΩêòÉêÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ìåÇ= ÉáåÉ= ëí~ÄáäÉêÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ãáí=
ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=òÉáÖÉå=xQSzK==

======================================== ==============
R=aá~Öê~ãã=ÉêëíÉääí=~ìë=ÇÉå=tÉêíÉå=îçå=T_ΩÅÜëÉN=ΩÄÉê=pãá=E_áäÇ=OUF=ìåÇ=ÇÉå=tÉêíÉå=îçå=λ=ΩÄÉê=

pãá=E_áäÇ=OVF=~ìë=xNPSz=
S=fã=eìÄâçäÄÉåãçíçêÉå=ÇìêÅÜ=ÇÉå=hçãéêÉëëáçåëÜìÄ=ìåÇ=áå=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=
sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=k~ÅÜâçãéêÉëëáçå=EsÉêëÅÜáÉÄÉ~êÄÉáíF=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NPM=

báå=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ΩÄÉê=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=cçêëÅÜìåÖëãçíçêë=Ecj=ishTF=
ìåÇ=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=Em_w=qaUF=áëí=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQS=
Ç~êÖÉëíÉääíK==

=

Abbildung 4.46:=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉë=báåÑäìëëÉë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáJ
ëÅÜÉë=~ìÑ=ÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖ=áå=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÉáåÉã=báåòóäáåÇÉêÑçêëÅÜìåÖëãçíçê=xQSz=
ìåÇ=ÇÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=

a~ë=aá~Öê~ãã=òÉáÖíI=Ç~ëë=ëáÅÜ=~ã=cçêëÅÜìåÖëãçíçê=ÇÉê=ÖäÉáÅÜÉ=qêÉåÇ=ÉáåÉë=òìJ
åÉÜãÉåÇÉå=wΩåÇîÉêòìÖÉë=ãáí= ëíÉáÖÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÉáåëíÉääí=ïáÉ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉåJ
åìåÖëòÉääÉK= ^ì≈ÉêÇÉã= îÉê~åëÅÜ~ìäáÅÜí= ÇáÉ= ÉáåÖÉòÉáÅÜåÉíÉ= fåíÉêéçä~íáçåëâìêîÉI=
Ç~ëë=ÇáÉ=~ã=jçíçê=ìåÇ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=
ãáíÉáå~åÇÉê=îÉêÖäÉáÅÜÄ~ê=ëáåÇI=çÄïçÜä=ëáÅÜ=ÇáÉ=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ìíÉå=âçåòÉéíáçåÉää=
îçåÉáå~åÇÉê=ìåíÉêëÅÜÉáÇÉåK===

dÉëíΩíòí= ïáêÇ= ÇáÉëÉ= bêâÉååíåáë= ÇìêÅÜ= råíÉêëìÅÜìåÖÉå= îçå= h~êáã= xVz= ìåÇ=
iáì=Éí=~äK=xNPVz= ~å=acJjçíçêÉåK=aáÉëÉ= òÉáÖÉåI=Ç~ëë= ÇáÉ= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí= ÄÉá= âçåJ
ëí~åíÉê=aáÉëÉäéáäçíã~ëëÉ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÇÉë=jÉíÜ~åJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=Éêëí=
~åëíÉáÖÉå=ìåÇ=Ç~åå=~ìÑ=Éáå=jáåáãìã=~ÄÑ~ääÉåK=aÉê=^åëíáÉÖ=ÇÉë=wΩåÇîÉêòìÖÉë=ÉêJ
ÑçäÖí=áã=ëÉÜê=ã~ÖÉêÉå=_ÉêÉáÅÜ=îçå=λ=≈=R=Ó=PK=_Éá=ÇáÉëÉå=iìÑíò~ÜäÉå=áëí=ÉáåÉ=sÉêÄêÉåJ
åìåÖ=ÇÉë=jÉíÜ~åJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë= ~ì≈ÉêÜ~äÄ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíÑä~ããÉ=åáÅÜí=ã∏ÖJ
äáÅÜI=Ç~=Éë=òì=âê~ÑíëíçÑÑ~êã=áëíK=aÉê=íÜÉêãáëÅÜÉ=bÑÑÉâí=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=_êÉååê~ìãíÉãJ
éÉê~íìêÉå=íêáíí=ÑçäÖäáÅÜ=åáÅÜí=~ìÑ=ìåÇ=ÇÉê=ÅÜÉãáëÅÜÉ=bÑÑÉâí=ΩÄÉêïáÉÖíK=_Éá=λ=≈=P=Ó=N=

======================================== ==============
T=iÉÜêëíìÜä=ÑΩê=sÉêÄêÉååìåÖëâê~Ñíã~ëÅÜáåÉå=Ó=qÉÅÜåáëÅÜÉ=råáîÉêëáí®í=jΩåÅÜÉå=
U=iÉÜêëíìÜä=ÑΩê=qÜÉêãçÇóå~ãáâ=Ó=qÉÅÜåáëÅÜÉ=råáîÉêëáí®í=jΩåÅÜÉå=



QKT=s~êá~íáçå=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=

NPN=

ÜáåÖÉÖÉå= ëáåâÉå= ÇáÉ= wΩåÇîÉêòΩÖÉ= ëíÉíáÖ= ~Ä= Äáë= Éáå=jáåáãìã=ÄÉá= ëí∏ÅÜáçãÉíêáJ
ëÅÜÉã=dÉãáëÅÜ=ÉêêÉáÅÜí=ïáêÇK=få=ÇáÉëÉã=iìÑíò~ÜäÄÉêÉáÅÜ=åÉÜãÉå=ÇáÉ=_êÉååê~ìãJ
íÉãéÉê~íìêÉå=âçåíáåìáÉêäáÅÜ=ãáí=ÇÉê=jÉíÜ~åâçåòÉåíê~íáçå=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ëíÉáÖÉåJ
ÇÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=òì=ìåÇ=ÇÉê=íÜÉêãáëÅÜÉ=bÑÑÉâí=ΩÄÉêâçãéÉåëáÉêí=ÇÉå=ÅÜÉãáJ
ëÅÜÉå=báåÑäìëëK==

 Zwischenfazit 

aáÉ= s~êá~íáçå= ÇÉê= iìÑíò~Üä= ÇÉë= bêÇÖ~ëJiìÑíÜáåíÉêÖêìåÇÖÉãáëÅÜÉë= òÉáÖíÉ= ÄÉá= ÇÉå=
ÇêÉá= ìåíÉêëìÅÜíÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå= îçå= faáÉëÉä=Z=NIM= Ó= UIM=B= ÉáåÉå= ëáÖåáÑáâ~åíÉå=
báåÑäìëë=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ÇÉë=acJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉåëK=aáÉ=aêìÅâJ
âìêîÉå=çÑÑÉåÄ~êíÉå=Éáå=ÑêΩÜÉêÉë=báåëÉíòÉå=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=
hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖ=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=ë~åâÉå=ÇáÉ=pÅÜï~åJ
âìåÖëÄêÉáíÉå=ìåÇ=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ïìêÇÉ=ëí~ÄáäÉêK=aáÉ=áå=ÇÉê=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~J
äóëÉ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=eÉáòê~íÉå=ÄÉëí®íáÖíÉå=ÉáåÉå=ÑêΩÜÉêÉå=_êÉååÄÉÖáåå=ìåÇ=ÉáåÉ=âΩêJ
òÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉê=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÄÉá=~ääÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=máäçíãÉåÖÉåK=
däÉáÅÜòÉáíáÖ=ëíáÉÖÉå=ÇáÉ=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=~åK=aáÉ=aáêÉâíJ
äáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå= ÄÉëí®íáÖíÉå= ÄÉá= ~ääÉå= ìåíÉêëìÅÜíÉå= máäçí~åíÉáäÉå= ÉáåÉ= ^Äå~ÜãÉ=
ÇÉê=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ãáí=Ñ~ääÉåÇÉê=iìÑíò~ÜäK=a~ÄÉá=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=Éáå=ëí®êâÉêÉê=báåÑäìëë=ÇÉê=
iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÄÉá=ÖÉêáåÖÉêÉå=máäçí~åíÉáäÉåK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=ëíáÉÖ=
ÇáÉ=^åò~Üä=ÇÉê=wΩåÇëíê~ÜäÉå=ãáí=~ÄåÉÜãÉåÇÉã=i~ãÄÇ~=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉK=aáÉë=
Éêâä®êí=ÇáÉ=ëí~ÄáäÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=ÇÉìíäáÅÜ=âΩêòÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉêå=ÄÉá=åáÉÇJ
êáÖÉêÉå=iìÑíò~ÜäÉåI=ÇáÉ=ëáÅÜ=éçëáíáî=~ìÑ=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâë=ìåÇ=ÇÉë=
táêâìåÖëÖê~ÇÉë=~ìëïáêâÉåK=aáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=òÉáÖíÉå=òìÇÉãI=Ç~ëë=ÇÉê=íÜÉêãáJ
ëÅÜÉ=bÑÑÉâí=Ü∏ÜÉêÉê=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=áã=ëí~íáçå®êÉå=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ=
ÇÉå=âáåÉíáëÅÜ=ÜÉããÉåÇÉå=báåÑäìëë=ÇÉë=jÉíÜ~åë=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ΩÄÉêJ
âçãéÉåëáÉêíK==

 Variation der Spritzlochzahl 

aáÉ=áå=Abschnitt 4.5 îçêÖÉëíÉääíÉå=bêÖÉÄåáëëÉ=òìê=s~êá~íáçå=ÇÉë=máäçí~åíÉáäë=òÉáÖíÉå=
ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜÉå=báåÑäìëë=ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=~ìÑ=ÇáÉ=^åò~Üä=ÇÉê=ÉåíòΩåÇÉJ
íÉå=péê~óë=ìåÇ=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉêK=báåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíã~ëëÉ=îÉêâΩêòíÉ=ÇáÉ=
sÉêÄêÉååìåÖëòÉáíÉå=ìåÇ=ëíÉáÖÉêíÉ=ÇáÉ=^åò~Üä=ÇÉê=ÉåíòΩåÇÉíÉå=péê~óëK=aáÉë=êÉëìäJ
íáÉêíÉ=~ìë=Ü∏ÜÉêÉå=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçåÉå=áå=ÇÉå=máäçíëéê~óëK=bë=áëí=àÉÇçÅÜ=
ÉêïΩåëÅÜíI= ÇÉå= máäçí~åíÉáä= ëç= ÖÉêáåÖ= ïáÉ= ã∏ÖäáÅÜ= òì= Ü~äíÉåI= ìã= ΩÄÉêã®≈áÖÉ==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NPO=

klñJbãáëëáçåÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=aáÉëÉäîÉêÄêÉååìåÖ= òì= îÉêãÉáÇÉåK= báåÉ=oÉÇìòáÉêìåÖ=
ÇÉê=^åò~Üä=~å=aΩëÉåä∏ÅÜÉêå=Ü~í=ÇÉå=sçêíÉáäI=Ç~ëë=ÇáÉ=aáÉëÉäã~ëëÉ= àÉ=péêáíòäçÅÜ=
òìåáããíI=çÜåÉ=ÇáÉ=ÖäçÄ~äÉ=máäçíâê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=òì=ÉêÜ∏ÜÉåK=a~ÜÉê=ïáêÇ=áå=ÇáÉëÉã=
^ÄëÅÜåáíí=Éáå=sÉêÖäÉáÅÜ=ÉáåÉë=NMJ=ãáí=ÉáåÉã=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=îçêÖÉëíÉääíK=aáÉ=o~åÇJ
ÄÉÇáåÖìåÖÉå=ÉåíëéêÉÅÜÉå=ÇÉã=_~ëáëéìåâí=ãáí=λed=Z=OIMI=po~áä=Z=NMMM=Ä~êI=�c_h = SUM h=
ìåÇ=faáÉëÉä=Z=NIM BK==

aÉê=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=áëí=ÉáåÉ=i~ëÉêJãáâêçÖÉëÅÜïÉá≈íÉ=jçÇáÑáâ~íáçå=ÉáåÉë=pí~åÇ~êÇ=
_lp`e=`of= PJOR= NMJiçÅÜJfåàÉâíçêëK=rã=ÇáÉ=máäçíã~ëëÉ= âçåëí~åí= òì=Ü~äíÉå=ìåÇ=
ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=ÇáÉ=̂ åò~Üä=ÇÉê=aΩëÉåä∏ÅÜÉê=òì=î~êááÉêÉåI=ïìêÇÉ=ÇáÉ=_ÉëíêçãìåÖëÇ~ìÉê=
táåà= ~åÖÉé~ëëíK=lÄïçÜä=ÇÉê=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=ÉáåÉ=âΩêòÉêÉ=_ÉëíêçãìåÖëòÉáí=Ü~íI= áëí=
ÇáÉ=í~íë®ÅÜäáÅÜÉ=ÜóÇê~ìäáëÅÜÉ=báåëéêáíòÇ~ìÉê=ä®åÖÉê=~äë=ÇáÉ=ÇÉë=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêëI=
ïáÉ=áå=̂ ÄÄáäÇìåÖ=QKQT=òì=ëÉÜÉå=áëíK=aáÉë=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉå=ëÅÜåÉääÉêÉå=aêìÅâ~ìÑÄ~ì=
áã=fåàÉâíçêëáíòäçÅÜ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉê=£ÑÑåìåÖëéÜ~ëÉ=ëçïáÉ=ÉáåÉå=ä~åÖë~ãÉêÉå=aêìÅâJ
~ÄÑ~ää=áå=ÇÉê=pÅÜäáÉ≈éÜ~ëÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=ä~åÖë~ãÉêÉå=hê~ÑíëíçÑÑ~ÄÑäìëëÉë=ÄÉïáêâíK==

=

Abbildung 4.47:=dÉãÉëëÉåÉ=báåëéêáíòê~íÉå=ìåÇ=_ÉëíêçãìåÖëëáÖå~äÉ=ÇÉë=RJ=ìåÇ=NMJiçÅÜJ
fåàÉâíçêëV=

======================================== ==============
V=aáÉ=báåëéêáíòîÉêä~ìÑëãÉëëìåÖÉå=ïìêÇÉå=~å=ÉáåÉã=f^s=fåàÉÅíáçå=^å~äóòÉê=~ã=fåëíáíìí=ÑΩê=
sÉêÄêÉååìåÖëâê~Ñíã~ëÅÜáåÉå=Efs_F=ÇÉê=qr=_ê~ìåëÅÜïÉáÖ=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêí=



QKT=s~êá~íáçå=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=

NPP=

 Ergebnisse der Druckverlaufsanalyse 

aáÉ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQU=Ç~êÖÉëíÉääíÉå=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜî~êáJ
~íáçå=òÉáÖÉå=ÉáåÉå=ÑêΩÜÉêÉå=_êÉååÄÉÖáåå=ìåÇ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=aêìÅâ~åëíáÉÖëê~íÉ=ÄÉáã=
RJiçÅÜJ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêK=aÉê=ã~ñáã~äÉ=péáíòÉåÇêìÅâ=ïáêÇ=ÄÉá=
ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ= ÑêΩÜÉê=ÉêêÉáÅÜí=ìåÇ= äáÉÖí= íêçíò=ÖäÉáÅÜÉã=ÖäçÄ~äÉå=båÉêÖáÉÖÉÜ~äí=
ÇÉìíäáÅÜ= Ü∏ÜÉêK= aáÉë= ÇÉìíÉí= ~ìÑ= ÉáåÉå= Ü∏ÜÉêÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç= ìåÇ= ÖÉêáåÖÉêÉ=
t®êãÉîÉêäìëíÉ=ÜáåK=a~êΩÄÉê=Üáå~ìë=áëí=ÑΩê=ÇÉå=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=ÉáåÉ=ëí~ÄáäÉêÉ=sÉêJ
ÄêÉååìåÖ=ÉêâÉååÄ~êI=ÇáÉ=ëáÅÜ=~å=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=pÅÜï~åâìåÖëÄêÉáíÉ=ÇÉê=aêìÅââìêJ
îÉå=òÉáÖíK==

=

Abbildung 4.48:=_êÉååê~ìãÇêìÅâîÉêä®ìÑÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQV=ëáåÇ=ÇáÉ=eÉáòê~íÉå=Q�
e=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=aΩëÉåâçåÑáÖìJ

ê~íáçåÉå=Ç~êÖÉëíÉääíK=aáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=ëÉíòí=ÑêΩÜÉê=Éáå=ìåÇ=
ÉêêÉáÅÜí=ÉáåÉå=ÇÉìíäáÅÜ=Ü∏ÜÉêÉå=j~ñáã~äïÉêí=~äë=ÇáÉ=ÇÉë=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêëK=aáÉë=
ÄÉëí®íáÖí= ÇáÉ= qÜÉëÉ= ÉáåÉë= ÑêΩÜÉêÉå= _êÉååÄÉÖáååë= ìåÇ= ÉáåÉê= ëÅÜåÉääÉêÉå=
hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖI=ÇáÉ=ÄÉá=_Éíê~ÅÜíìåÖ=ÇÉê=_êÉååê~ìãÇêìÅââìêîÉå=~ìÑÖÉëíÉääí=
ïìêÇÉK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NPQ=

=

Abbildung 4.49:=eÉáòê~íÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

wìÇÉã=áëí=òì=ÉêâÉååÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=oÉÇìâíáçå=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=òì=ÉáåÉê=sÉêâΩêJ
òìåÖ=ÇÉê=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê=∆Mm� n =ÑΩÜêíI=áå=ïÉäÅÜÉê=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑ=ìãÖÉëÉíòí=

ïáêÇK=táÉ= q~ÄÉääÉ= QKV= òì= ÉåíåÉÜãÉå= áëíI= ëáåâí= ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉê= ìã=
Å~K=OM=B=îçå=∆Mm� n =Z=OO=ãë=ÄÉáã=NMJiçÅÜJfåàÉâíçê=~ìÑ=NT=ãë=ìåíÉê=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê=

RJiçÅÜJaΩëÉK==báåÉ=sÉêâΩêòìåÖ=ÇÉê=_êÉååÇ~ìÉê=ÄÉá=ÖäÉáÅÜÄäÉáÄÉåÇ=åáÉÇêáÖÉã=aáÉJ
ëÉäéáäçí~åíÉáä=ÄáÉíÉí=Ç~ë=mçíÉåíá~ä=òìê=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâë=ìåÇ=táêâìåÖëJ
Öê~ÇÉëI=çÜåÉ=ÇáÉ=klñJbãáëëáçåÉå=ëáÖåáÑáâ~åí=òì=ëíÉáÖÉêåK===

λHG [–] RJiçÅÜ= NMJiçÅÜ=

∆uv� w  [xy] NT= OO=

Tabelle 4.15: t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖëÇ~ìÉêå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

aáÉë=ëéáÉÖÉäí=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉå=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKRM=ïáÉÇÉêK=aìêÅÜ=ÇáÉ=
oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê= péêáíòäçÅÜò~Üä= îçå=NM= ~ìÑ=R= i∏ÅÜÉê= ëíÉáÖí=ÇÉê=rãëÉíòìåÖëÖê~Ç=
îçå=Å~K=TM=~ìÑ=TS=BK=aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖí=ëáÅÜ=Éáå= ÑêΩÜÉêÉê=_êÉååÄÉÖáåå=ìåÇ=ÉáåÉ=
ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖK=a~ê~ìë=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=Éáå=ÇÉìíäáÅÜ=ÑêΩÜÉê=ÖÉäÉÖÉåÉê=
sÉêÄêÉååìåÖëëÅÜïÉêéìåâíI= ÇÉê= ëáÅÜ= áã=ãçíçêáëÅÜÉå=_ÉíêáÉÄ= Ñ∏êÇÉêäáÅÜ= ~ìÑ= ÇÉå=
jáííÉäÇêìÅâ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~Ç=~ìëïáêâíK==



QKT=s~êá~íáçå=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=

NPR=

=

Abbildung 4.50:=rãëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

 Ergebnisse des Schattenverfahrens 

aáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=ãáííäÉêÉå=báåÇêáåÖíáÉÑÉå=�é̅=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÇÉë=RJ=ìåÇ=NMJiçÅÜJ
fåàÉâíçêë=ëáåÇ=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKRN=Ç~êÖÉëíÉääíK=táÉ=Éêï~êíÉíI=ÇêáåÖÉå=ÇáÉ=péê~óë=ÇÉë=
RJiçÅÜJfåàÉâíçêë=ëÅÜåÉääÉê=ìåÇ=íáÉÑÉê=áå=ÇáÉ=_êÉååâ~ããÉê=ÉáåK=aáÉë=áëí=ÉáåÉ=cçäÖÉ=
ÇÉë=ëÅÜåÉääÉêÉå=aêìÅâ~ìÑÄ~ìë=áã=μJp~ÅâäçÅÜ=ÄÉá=báåëéêáíòÄÉÖáåå=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉJ
êáåÖÉêÉå=péêáíòäçÅÜò~Üä=ìåÇ=ÇÉê=Ç~ãáí=ÉáåÜÉêÖÉÜÉåÇÉå=Öê∏≈ÉêÉå=aêçëëÉäìåÖ=ÇÉë=
hê~ÑíëíçÑÑëíêçãëK=aÉê=Ü∏ÜÉêÉ=aêìÅâ=áã=p~ÅâäçÅÜ=ÄÉá=báåëéêáíòÄÉÖáåå=ÑΩÜêí=òì=ÉáJ
åÉã=Ü∏ÜÉêÉå=fãéìäë=ÇÉë=áåáíá~ä=ÉáåÖÉëéêáíòíÉå=hê~ÑíëíçÑÑÉëI=ÇÉê=ëáÅÜ=áå=ÇÉê=Öê∏≈ÉJ
êÉå=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=áã=ÉêëíÉå=jÉëëéìåâí=ÄÉá=MIO=ãë=áå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKRN=ïáÇÉêëéáÉÖÉäíK=
aáÉ=aáÑÑÉêÉåò=ÇÉê=mÉåÉíê~íáçåëíáÉÑÉ=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=fåàÉâíçêÉå=ÄäÉáÄí=áã=ïÉáíÉêÉå=òÉáíJ
äáÅÜÉå=sÉêä~ìÑ=ï®ÜêÉåÇ=ÇÉë=báåëéêáíòîçêÖ~åÖë=âçåëí~åíK=k~ÅÜ=báåëéêáíòÉåÇÉ=ÇÉë=
NMJiçÅÜJfåàÉâíçêë= îÉêÖê∏≈Éêí= ëáÅÜ= ÇÉê= sçêëéêìåÖ= ÇÉê= báåÇêáåÖíáÉÑÉ= ÇÉê= RJiçÅÜJ
aΩëÉ=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉë=ëé®íÉêÉå=k~ÇÉäëÅÜäáÉ≈Éåë=ìåÇ=ÇÉã=Ç~ãáí=îÉêÄìåÇÉåÉå=ä®åÖÉJ
êÉå=báåëéêáíòîçêÖ~åÖÉëK=a~ë=ëé®íÉêÉ=fåàÉâíçêëÅÜäáÉ≈Éå=ïáêÇ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=ä~åÖë~ãÉJ
êÉå=aêìÅâ~ÄÑ~ää=áã=p~ÅâäçÅÜ=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=îÉêìêë~ÅÜíI=ïÉäÅÜÉ=~ìÑ=ÇáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=
aêçëëÉäìåÖ=ÇÉë=hê~ÑíëíçÑÑëíêçãë=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉå=áëíK==



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NPS=

=

Abbildung 4.51:=dÉãÉëëÉåÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉë=aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=ÇáÉ=Ç~òìÖÉÜ∏êáJ
ÖÉå=fåíÉêéçä~íáçåëâìêîÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

aáÉ= Öê∏≈ÉêÉå= pÅÜÉêâê®ÑíÉ= ~ìÑÖêìåÇ= ÇÉê= Ü∏ÜÉêÉå= péêáíòäçÅÜJ= ìåÇ= báåÇêáåÖÖÉJ
ëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå=ÄÉïáêâÉå=ÉáåÉå=ëÅÜåÉääÉêÉå=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜ=ÄÉáã=RJiçÅÜJfåàÉâJ
íçêI=ÇÉê=ëáÅÜ=áå=Öê∏≈ÉêÉå=péê~óâÉÖÉäïáåâÉäå=òÉáÖíK=aáÉ=ÖÉëíáÉÖÉåÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ìåÇ=
ÇÉê= ÄêÉáíÉêÉ= péê~óïáåâÉä= ÑΩÜêÉå= òì= ÉáåÉã= Öê∏≈ÉêÉå= péê~óîçäìãÉåK= aáÉ==

q~ÄÉääÉ=QKNS=ÖáÄí=ÉáåÉå=§ÄÉêÄäáÅâ=ΩÄÉê=ÇáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉå=tÉêíÉ=ÇÉê=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=�é̅=
ìåÇ= ÇÉë= ãáííäÉêÉå= péê~óâÉÖÉäïáåâÉä= T̅péê~óI= ëçïáÉ= ÇáÉ= ÄÉêÉÅÜåÉíÉå= tÉêíÉ= ÇÉë=
péê~óîçäìãÉåë=Vpéê~ó=ìåÇ=ÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=ρaáÉëÉä. 

�Diesel [%] RJiçÅÜ= NMJiçÅÜ=

�̅p [mm] QNIR= PSIR=

�pSpray [°] ORIS= OOIV=
�Spray [mm³] PMPR= NSVM=

�Diesel [μg mm³⁄ ] MISM= MIRQ=

Tabelle 4.16:=dÉãÉëëÉåÉ=ìåÇ=ÄÉêÉÅÜåÉíÉ=hÉååïÉêíÉ=ÇÉë=píê~Üä~ìÑÄêìÅÜë=òìã=wÉáíéìåâí=
t=Z=NIM=ãë=å~ÅÜ=plb=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=ÉåÉêÖÉíáëÅÜÉå=aáÉëÉäéáäçí~åíÉáäÉå=

lÄïçÜä=Ç~ë=péê~óîçäìãÉå=éêç=píê~Üä=ÄÉá=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=Ü∏ÜÉê=áëí=~äë=ÄÉáã=NMJ
içÅÜJfåàÉâíçêI=ìåíÉêäáÉÖí=ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑ=ÉáåÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=^Äã~ÖÉêìåÖI=Ç~=ÇáÉ=
hê~ÑíëíçÑÑãÉåÖÉ=éêç=péêáíòäçÅÜ=ÇçééÉäí=ëç=ÜçÅÜ=áëíK=cçäÖäáÅÜ=ëíÉääí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=
äçâ~äÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=ÉáåI=ÇáÉ=ÄÉáã=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=
NN=B=Ü∏ÜÉê=~äë=ÄÉá=ÇÉê=NMJiçÅÜJhçåÑáÖìê~íáçå=áëíI=ïáÉ=q~ÄÉääÉ=QKNS=òì=ÉåíåÉÜãÉå=
áëíK=aáÉë=ÑΩÜêí=òìê=ÄÉëëÉêÉå=ìåÇ=ëí~ÄáäÉêÉå=wΩåÇìåÖ=ÇÉê=péê~óë=ÇÉë=RJiçÅÜJfåàÉâJ
íçêëI=ÇáÉ=áå=ÇÉå=aêìÅââìêîÉå=ÇÉê=^ÄÄáäÇìåÖ=QKQU=ÄÉçÄ~ÅÜíÉí=ïìêÇÉK=bë=áëí=àÉÇçÅÜ=

H=NN=B=



QKT=s~êá~íáçå=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=

NPT=

~åòìãÉêâÉåI= Ç~ëë= ÄÉá= âäÉáåÉå= _êÉååê®ìãÉå= ÇáÉ= dÉÑ~Üê= ÉáåÉ= t~åÇÄÉåÉíòìåÖ=
ÇìêÅÜ=ÇÉå=máäçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÄÉá=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=ÄÉëíÉÜíK=aáÉë=ëçääíÉ=áå=
àÉÇÉã= c~ää= îÉêãáÉÇÉå= ïÉêÇÉåI= Ç~= Éë= òìê= ^ÄâΩÜäìåÖ= ìåÇ= òì= cä~ããÉåä∏ëÅÜÉå=
EèìÉåÅÜáåÖF=ÇÉê=máäçíÅÜ~êÖÉ=ÑΩÜêÉå=â~ååK=

aáÉ=îÉêÄÉëëÉêíÉ=wΩåÇìåÖ=òÉáÖí=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=pÅÜ~ííÉåÄáäÇ~ìÑå~ÜãÉå=^ÄÄáäÇìåÖ=QKRO=
áå= cçêã= ÉáåÉë= ÑêΩÜÉêÉå= ^ìÑíêÉíÉåë= îçå= sçêêÉ~âíáçåÉå= ÑΩê= ÇÉå= RJiçÅÜJfåàÉâíçê=
ENIP=ãëF=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìã=NMJiçÅÜJfåàÉâíçê=EOIU=ãëFK=aáÉ=ÇìåâäÉêÉå=pÅÜ~ííÉå=ÇÉê=
sçêêÉ~âíáçåÉå=ÄÉá=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=ÇÉìíÉå=~ìÑ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=t®êãÉJ
ÑêÉáëÉíòìåÖ=áå=ÇÉê=łâ~äíÉå=cä~ããÉ9=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÉêÜ∏ÜíÉå=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=
áå=ÇÉå=péê~óë=ÜáåK==

aáÉ=wΩåÇâÉáãÉ=ÉåíïáÅâÉäå=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=sçêêÉ~âíáçåëÄÉêÉáÅÜÉå=ìåÇ=ÉåíëíÉÜÉå=òÉáíJ
äáÅÜ= ÑêΩÜÉê=ãáí=êÉÇìòáÉêíÉê=^åò~Üä=îçå=péêáíòä∏ÅÜÉêåK=t®ÜêÉåÇ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ÇÉë=
NMJiçÅÜJfåàÉâíçêë=Ü~ìéíë®ÅÜäáÅÜ=áå=ÇÉê=k®ÜÉ=ÇÉê=aΩëÉ=áå=cçêã=îçå=łqê∏éÑÅÜÉåJ
òΩåÇìåÖÉå9=ÉêÑçäÖíI=íêáíí=ëáÉ=ÜáåÖÉÖÉå=ÄÉáã=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=áå=ÇÉå=hçéÑÄÉêÉáÅÜÉå=
ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=~ìÑK=a~ÇìêÅÜ=ïáêÇ=ÉáåÉ=ÄÉëëÉêÉ=ê®ìãäáÅÜÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇJ
âÉáãÉ=ÉêêÉáÅÜíI=ï~ë=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå=áã=_êÉååê~ìã=Ñ∏êÇÉêíK=
báå=sÉêÖäÉáÅÜ=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=hçåÑáÖìê~íáçåÉå=ÄÉá= t=Z=UIM=ãë=ÄÉëí®íáÖí=ÉáåÇÉìíáÖ=ÉáåÉ=
ëÅÜåÉääÉêÉ=^ìëÄêÉáíìåÖ=ÇÉê=cä~ããÉ=ìåÇ=ÑçäÖäáÅÜ=ÉáåÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíJ
òìåÖ=ÄÉá=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉK=

= = = =

= = =

=

=

sçêêÉ~âíáçåW= cä~ããÉåÑêçåíW= péê~ó=mÉåÉíê~íáçåW=

Abbildung 4.52:=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

RJiçÅÜ=

NMJiçÅÜ=



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NPU=

 Ergebnisse der Direktlichtaufnahmen 

wìê=ïÉáíÉêÉå=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=ïÉêÇÉå=áå=ÇáÉëÉã=^ÄJ
ëÅÜåáíí=ÇáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=~å~äóëáÉêíK= få=^ÄÄáäÇìåÖ=QKRP=ëáåÇ=ÇáÉ=^ìÑå~ÜJ
ãÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=aΩëÉåâçåÑáÖìê~íáçåÉå=áã=wÉáíJ
ÄÉêÉáÅÜ=t=Z=R=Ó=OR=ãë=Ç~êÖÉëíÉääíK=wìã=wÉáíéìåâí=t=Z=RIM=ãë=áëí=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåíÉê=
sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉë= RJiçÅÜJfåàÉâíçêë= ÄÉêÉáíë= ÇÉìíäáÅÜ=ïÉáíÉê= ÑçêíÖÉëÅÜêáííÉå= ~äë= ÄÉá=
ÇÉê= NMJiçÅÜJaΩëÉK= bë= äáÉÖÉå= îáÉê= êÉä~íáî= Öêç≈Ñä®ÅÜáÖÉ= wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ= áå= ÇÉå= máJ
äçíëéê~óë=îçê=ìåÇ=òìë®íòäáÅÜ=ÉáåÉ=łqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9=áã=k~ÜÑÉäÇ=ÇÉê=aΩëÉK=_Éáã=
NMJiçÅÜfåàÉâíçê=ÜáåÖÉÖÉå=ëáåÇ=òìã=ÖäÉáÅÜÉå=wÉáíéìåâí=åìê=òïÉá=âäÉáåÉêÉ=wΩåÇÄÉJ
êÉáÅÜÉ= áå=ÇÉå=máäçíëíê~ÜäÉå= ëáÅÜíÄ~ê=ìåÇ=ÉáåÉ= łfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9= ~å=ÇÉê=aΩëÉåJ
ëéáíòÉK==

aáÉë= ëéáÉÖÉäí= ëáÅÜ= ~ìÅÜ= áå= ÇÉå= wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå= ÇÉê= oÉÑÉêÉåòòóâäÉå= áå==
q~ÄÉääÉ= QKNT= ïáÉÇÉêK= páÉ= äáÉÖÉå= ÄÉá= sÉêïÉåÇìåÖ= ÇÉë= RJiçÅÜJfåàÉâíçêë= ÄÉá=
τws=Z=OIO=ãë=ìåÇ=ÄÉá=ÇÉê=NMJiçÅÜJaΩëÉ=ÄÉá=τws=Z=OIR=ãëK=aÉê=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖ=êÉJ
ëìäíáÉêí= ~ìë= ÇÉê= Ü∏ÜÉêÉå=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= áååÉêÜ~äÄ= ÇÉê= máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=
sÉêïÉåÇìåÖ= ÇÉê= RJiçÅÜJaΩëÉI= ïáÉ= áã= îçê~åÖÉÖ~åÖÉåÉå=Abschnitt 4.7.2 ÑÉëíÖÉJ
ëíÉääí ïìêÇÉK=

= = = = =

= = = = =

Abbildung 4.53: aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå 

Injektor RJiçÅÜ= NMJiçÅÜ=

zZV [ms] OIO= OIR=
 

Tabelle 4.17:=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå 

NMJiçÅÜ=

RJiçÅÜ=



QKT=s~êá~íáçå=ÇÉê=péêáíòäçÅÜò~Üä=

NPV=

_Éá=t=Z=NMIM=ãë=Ü~í=ëáÅÜ=ÇáÉ=cä~ããÉ=áã=c~ää=ÇÉë=RJiçÅÜJfåàÉâíçêë=ÄÉêÉáíë=Öêç≈Ñä®ÅÜáÖ=
~ìëÖÉÄêÉáíÉí=ìåÇ=Å~K=TM=B=ÇÉë=_êÉååê~ìãÉë=ÉêÑ~ëëíK=aáÉë=áëí=~ìÑ=ÇáÉ=ÖìíÉ=ê®ìãäáÅÜÉ=
sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=áã=_êÉååê~ìã=ìåÇ=ÇáÉ=Öêç≈É=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåçÄÉêÑä®J
ÅÜÉ=ÇÉê=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉåK=_Éá=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉë=NMJiçÅÜJfåàÉâíçêë=ÉêJ
ÑçäÖí=ÇáÉ=cä~ããÉåéêçé~Ö~íáçå=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=^åò~Üä=îçå=wΩåÇâÉáãÉå=
ìåÇ=ÇÉê=âäÉáåÉêÉå=îçäìãÉíêáëÅÜÉå=^ìëéê®ÖìåÖ=ÇÉê=wΩåÇÄÉêÉáÅÜÉ=ÇÉìíäáÅÜ=ä~åÖë~J
ãÉêK=

_áë=òìã=wÉáíéìåâí=t=Z=NRIM=ãë=Ü~í=ÇáÉ=cä~ããÉ=ÄÉá=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=
ÄÉêÉáíë=ÇÉå=ÖÉë~ãíÉå=_êÉååê~ìã=ÉêÑ~ëëí=ìåÇ=îÉêÄäÉáÄí=Ççêí=Äáë=òìã=båÇÉ=ÇÉê=^ìÑJ
å~ÜãÉòÉáí=ãáí= ÜÉäääÉìÅÜíÉåÇÉê= oì≈ëíê~ÜäìåÖK=jáí= ÇÉã= NMJiçÅÜJfåàÉâíçê= ÉêÑ~ëëí=
ÇáÉ=cä~ããÉ=Éêëí=ÇÉìíäáÅÜ=ëé®íÉê=ÄÉá=Å~K=t=Z=ORIM=ãë=ÇÉå=ÖÉë~ãíÉå=_êÉååê~ìãK=aÉê=
ä~åÖë~ãÉêÉ=^ìëÄê~åÇ= ä®ëëí=ëáÅÜ=å~ÜÉòì=~ìëëÅÜäáÉ≈äáÅÜ=~ìÑ=ÇáÉ=ëÅÜäÉÅÜíÉêÉ=máäçíJ
òΩåÇìåÖ=ãáí=ïÉåáÖÉê=ÉåíòΩåÇÉíÉå=píê~ÜäÉå=ìåÇ=ÉáåÉê=ÖÉêáåÖÉêÉå=áåáíá~äÉå=cä~ãJ
ãÉåçÄÉêÑä®ÅÜÉ=òìêΩÅâÑΩÜêÉåI=Ç~=ëáÅÜ=ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÇÉê=ÄÉáÇÉå=hçåÑáÖìê~íáçJ
åÉå=åìê=ãáåáã~ä=ìåíÉêëÅÜÉáÇÉåK=aÉê=ëÅÜåÉääÉêÉ=aìêÅÜÄê~åÇ=ÇÉê=RJiçÅÜJhçåÑáÖìJ
ê~íáçå=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=âΩêòÉêÉå=_êÉååÇ~ìÉêI=ÇáÉ=ëáÅÜ=éçëáíáî=~ìÑ=ÇáÉ=~åÖÉëíêÉÄíÉ=píÉáJ
ÖÉêìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâë=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉë=~ìëïáêâíK=

få= q~ÄÉääÉ= QKNU= ëáåÇ= ÇáÉ= ëí~íáëíáëÅÜÉå=jáííÉäïÉêíÉ= ÇÉê= NM= ìåíÉêëìÅÜíÉå= sÉêÄêÉåJ
åìåÖëòóâäÉå=àÉ=aΩëÉåâçåÑáÖìê~íáçå=~ìÑÖÉäáëíÉíK=aáÉëÉ=ÄÉëí®íáÖÉå=ÇáÉ=ÄáëÜÉêáÖÉå=bêJ
âÉååíåáëëÉ=~ìë=ÇÉê=^å~äóëÉ=ÇÉê=oÉÑÉêÉåòòóâäÉåK=aáÉ=ãáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=b̅ws=
êÉÇìòáÉêí=ëáÅÜ=îçå=OIS=ãë=ÄÉáã=NMJiçÅÜJfåàÉâíçê=~ìÑ=OIQ=ãë=ãáí=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉK==

Injektor [–] RJiçÅÜ= NMJiçÅÜ=

zcZV [ms] OIQ= OIS=

�pEP [% /(–)] TP=EQIQF= RP=ERIUF=

u̅50%BRE [ms] TIU= VIS=

Tabelle 4.18:=jáííäÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉåI=_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=éêçòÉåíì~äÉ=^åíÉáäÉ=ÉåíòΩåJ
ÇÉíÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÄÉá=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=aΩëÉåäçÅÜò~ÜäÉå=

aÉê=éêçòÉåíì~äÉ=̂ åíÉáä=îçå=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=,cbm=åáããí=ìã=OM=B=îçå=RP=B=
ÄÉá=ÇÉê=NMJiçÅÜâçåÑáÖìê~íáçå=~ìÑ=TP=B=ãáí=ÇÉê=RJiçÅÜJaΩëÉ=òìK=aáÉ=~ÄëçäìíÉ=^åJ
ò~Üä=îçå=ÉåíòΩåÇÉíÉå=péê~óë=áëí=òï~ê=ÄÉáã=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=ÖÉêáåÖÉêI=àÉÇçÅÜ=ΩÄÉêJ
âçãéÉåëáÉêí= ÇáÉ= ÄÉëëÉêÉ= ê®ìãäáÅÜÉ= sÉêíÉáäìåÖ=ìåÇ= ÇáÉ= ÇÉìíäáÅÜ= Öê∏≈ÉêÉ= áåáíá~äÉ=
cä~ããÉåÑêçåíçÄÉêÑä®ÅÜÉ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=ÇáÉëÉå=báåÑäìëëK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑJ
âçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=ÇÉë=RJiçÅÜJfåàÉâíçêë=ÄÉïáêâíI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ÇáÉ=máJ
äçíëíê~ÜäÉå=Öêç≈Ñä®ÅÜáÖ=áã=hçéÑÄÉêÉáÅÜ=ÉåíòΩåÇÉåK=_Éáã=NMJiçÅÜJfåàÉâíçê=ÜáåÖÉJ
ÖÉå=ÉåíïáÅâÉäå=ëáÅÜ=ïÉëÉåíäáÅÜ=âäÉáåÉêÉ=wΩåÇâÉáãÉI=ÇáÉ=ëáÅÜ=ΩÄÉêïáÉÖÉåÇ=~å=ÖêçJ



bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=aáëâìëëáçå=

NQM=

≈Éå=qê∏éÑÅÜÉå=~ìë=ÇÉê=fåàÉâíçêëÅÜäáÉ≈éÜ~ëÉ=ÄáäÇÉåK=aÉêÉå=áåáíá~äÉ=cä~ããÉåÑêçåíJ
çÄÉêÑä®ÅÜÉ= áëí=ÇÉìíäáÅÜ=âäÉáåÉê=ìåÇ=ÇáÉ=ê®ìãäáÅÜÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÄÉëÅÜê®åâí=ëáÅÜ=~ìÑ=
Ç~ë=_êÉååê~ìãòÉåíêìã=ìã=ÇÉå=fåàÉâíçêK=aáÉë=ÑΩÜêí=òì=ÉáåÉê=ÉÑÑÉâíáîÉêÉå=wΩåÇìåÖ=
ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=RJiçÅÜJfåàÉâíçê=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òìê=NMJiçÅÜJhçåÑáÖìê~J
íáçåK=

^ìë=ÇáÉëÉã=dêìåÇ=ëíÉääí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=âΩêòÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉê=ãáí=M̅RMB_ob=Z=TIU=ãë=ÄÉá=sÉêJ
ïÉåÇìåÖ=ÇÉê= RJiçÅÜJaΩëÉ= Éáå= áã=sÉêÖäÉáÅÜ= òì= MR̅MB_ob=Z=VIS=ãë=ãáí= ÇÉê= NMJiçÅÜJ
hçåÑáÖìê~íáçåK=cçäÖäáÅÜ=ÉêïÉáëí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=~äë=òáÉäJ
ÑΩÜêÉåÇ=òìê=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉë=jáííÉäÇêìÅâë=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉëI=ïÉåå=ÇÉê=aáÉëÉäéáJ
äçíâê~ÑíëíçÑÑ=ÉáåÉê=ëí~êâÉå=̂ Äã~ÖÉêìåÖ=ìåíÉêäáÉÖíI=ïáÉ=ëáÉ=áã=o``fJ_êÉååîÉêÑ~ÜêÉå=
áå=ÇÉê=oÉÖÉä=~ìÑíêáííK=

 Zwischenfazit 

aáÉ=s~êá~íáçå=ÇÉê=aΩëÉåäçÅÜò~Üä=Ü~í=ÖÉòÉáÖíI=Ç~ëë=ÇÉêÉå=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇáÉ=aáÉëÉäJ
éáäçíòΩåÇìåÖ=îÉêÄÉëëÉêå=â~ååK=aáÉ=aêìÅââìêîÉå=çÑÑÉåÄ~êíÉå=áã=c~ää=ÇÉê=RJiçÅÜJ
aΩëÉ=ïÉåáÖÉê=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉå=ìåÇ=ÉáåÉ=ëí~ÄáäÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖK=däÉáÅÜòÉáíáÖ=
ä~ÖÉå=ÇáÉ=wóäáåÇÉêëéáíòÉåÇêΩÅâÉ=ÇÉìíäáÅÜ=Ü∏ÜÉê=~äë=ÄÉá=sÉêïÉåÇìåÖ=ÇÉë=NMJiçÅÜJ
fåàÉâíçêëK=aáÉ=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ= òÉáÖíÉI= Ç~ëë=ÇáÉë= ~ìÑ= ÉáåÉå=Ü∏ÜÉêÉå=rãëÉíJ
òìåÖëÖê~Ç=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖ=òìêΩÅâòìÑΩÜêÉå=áëíK=aÉë=tÉáíÉêÉå=òÉáÖíÉ=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=
ÄÉêÉÅÜåÉíÉå=eÉáòê~íÉåI=Ç~ëë=ÇáÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=åáÅÜí=åìê=ÑêΩÜÉê=ÉáåëÉíòíI=ëçåÇÉêå=
~ìÅÜ= ÇáÉ= hê~ÑíëíçÑÑìãëÉíòìåÖëê~íÉ= ÇÉë= RJiçÅÜJfåàÉâíçêë= ÇÉìíäáÅÜ= Ü∏ÜÉê= áëíK= ^åJ
Ü~åÇ=ÇÉê=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=ïìêÇÉ=ÇáÉë=~ìÑ=ÉáåÉ=ÉÑÑÉâíáîÉêÉ=ìåÇ=ëí~ÄáäÉêÉ=aáÉëÉäJ
éáäçíòΩåÇìåÖ=òìêΩÅâÖÉÑΩÜêíI=ÇáÉ=ÇìêÅÜ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áå=ÇÉå=
péê~óë=îÉêìêë~ÅÜí=ïáêÇK=aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑå~ÜãÉå=òÉáÖíÉåI=Ç~ëë=ÇáÉë=òì=ÉáåÉã=âΩêJ
òÉêÉå=wΩåÇîÉêòìÖ=ìåÇ=ÉáåÉê=ëí~ÄáäÉêÉå=båíÑä~ããìåÖ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÑΩÜêíK=a~êJ
~ìë=ÉêÖáÄí=ëáÅÜ=ÉáåÉ=ÄÉëëÉêÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=áã=_êÉååê~ìã=ãáí=ÉáåÉã=
Öê∏≈ÉêÉå= áåáíá~äÉå= wΩåÇîçäìãÉå= ÑΩê= ÇÉå= RJiçÅÜJfåàÉâíçêK= aáÉë= ÑΩÜêí= òì= ÉáåÉã=
ëÅÜåÉääÉêÉå=^ìëÄê~åÇ=ÇÉê=e~ìéíÅÜ~êÖÉ=ãáí=ÑêΩÜÉêÉã=_êÉååÄÉÖáååI=ï~ë=ëáÅÜ=éçëáJ
íáî=~ìÑ=ÇÉå=táêâìåÖëÖê~Ç=ìåÇ=ÇÉå=jáííÉäÇêìÅâ=~ìëïáêâíK=aáÉ=dÉÑ~Üê=ÇÉê=t~åÇÄÉJ
åÉíòìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=òìåÉÜãÉåÇÉå=cä~ããÉåïÉÖÉ=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=péê~óë=ÄÉÖêÉåòÉå=àÉJ
ÇçÅÜ=ÇáÉ=oÉÇìòáÉêìåÖ=ÇÉê=^åò~Üä=ÇÉê=aΩëÉåä∏ÅÜÉêK=

=

==



=

NQN=

R wìë~ããÉåÑ~ëëìåÖ=

aì~äJcìÉäJdêç≈ãçíçêÉå=ÉêÑêÉìÉå=ëáÅÜ=áå=ÇÉå=äÉíòíÉå=g~ÜêÉå=ÉáåÉê=ëíÉíáÖ=ëíÉáÖÉåJ
ÇÉå=k~ÅÜÑê~ÖÉ=~ìÑÖêìåÇ=áÜêÉê=åáÉÇêáÖÉå=^ÄÖ~ëÉãáëëáçåÉå=ìåÇ=ÜçÜÉê=hê~ÑíëíçÑÑÑäÉJ
ñáÄáäáí®íK=aáÉëÉê=qêÉåÇ=ïáêÇ=ëáÅÜ=îçê~ìëëáÅÜíäáÅÜ=~ìÅÜ=áå=ÇÉå=å®ÅÜëíÉå=g~ÜêÉå=ÑçêíJ
ëÉíòÉåK=acJjçíçêÉå=ãáí=ÜçãçÖÉåÉê=dÉãáëÅÜÄáäÇìåÖ=EaáÉëÉäJd~ëãçíçêÉåF=ÉêêÉáJ
ÅÜÉå=àÉÇçÅÜ=åìê=åáÉÇêáÖÉêÉ=jáííÉäÇêΩÅâÉ=áã=sÉêÖäÉáÅÜ=òì=âçåîÉåíáçåÉääÉå=aáÉëÉäJ
ãçíçêÉå=ÇìêÅÜ=ÇáÉ=dÉÑ~Üê=ÉáåÉê=âäçéÑÉåÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖK=aáÉë= äáãáíáÉêí=ïÉáíÉêÉ=
sÉêÄÉëëÉêìåÖÉå=ÇÉê=iÉáëíìåÖ=ìåÇ=bÑÑáòáÉåò=ÇáÉëÉê=jçíçêÉåK=d®åÖáÖÉ=j~≈å~ÜãÉå=
ÖÉÖÉå=Ç~ë=^ìÑíêÉíÉå=ÉáåÉê=âäçéÑÉåÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖ=ïáÉ=jáääÉêJpíÉìÉêòÉáíÉå=ÉêïÉáJ
ëÉå=ëáÅÜ=å~ÅÜíÉáäáÖ=ÑΩê=ÇáÉ=båíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ìåÇ=~äë=cçäÖÉ=~ìÅÜ=åÉJ
Ö~íáî=ÑΩê=ÇÉå=íÜÉêãáëÅÜÉå=táêâìåÖëÖê~ÇK=rã=ÇáÉ=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉ=
òì= ëíÉáÖÉêåI= áëí= Éë= åçíïÉåÇáÖI= ÇáÉ= éÜóëáâ~äáëÅÜÉå= ìåÇ= ÅÜÉãáëÅÜÉå= mêçòÉëëÉ= ÇÉê=
wΩåÇìåÖ=ìåÇ=båíÑä~ããìåÖ=áå=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=áã=aÉí~áä=òì=îÉêëíÉÜÉåK=jáí=ÇáÉJ
ëÉã=sÉêëí®åÇåáë=â∏ååÉå=báåÑäìëëJ=ìåÇ=sÉêÄÉëëÉêìåÖëã~≈å~ÜãÉå=~ÄÖÉäÉáíÉí=ïÉêJ
ÇÉåI=ÇáÉ=ÉáåÉ=bêÜ∏ÜìåÖ=ÇÉê=jáííÉäÇêΩÅâÉ=ìåÇ=táêâìåÖëÖê~ÇÉ=Éêã∏ÖäáÅÜÉåK==

råíÉêëìÅÜíÉ=mêçòÉëëÉ=

wìê=råíÉêëìÅÜìåÖ=ÇÉê=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=båíÑä~ããìåÖ=áå=aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå=ïìêÇÉå=
ÉñéÉêáãÉåíÉääÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=~å=ÉáåÉê=éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå=sÉêÄêÉååìåÖëJ
òÉääÉ= ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíK= a~ÄÉá= ïìêÇÉå= íÜÉêãçÇóå~ãáëÅÜÉ= jÉëëíÉÅÜåáâ= îÉêïÉåÇÉí=
ìåÇ=ÉáåÉ=aêìÅâîÉêä~ìÑë~å~äóëÉ=ÇìêÅÜÖÉÑΩÜêíI=ìã=ÇáÉ=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ìåÇ=rãJ
ëÉíòìåÖëÖê~ÇÉ=òì=ÄÉêÉÅÜåÉåK=wìë®íòäáÅÜ=ïìêÇÉå=aáêÉâíäáÅÜíJ=ìåÇ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜJ
ãÉå=ãáíÜáäÑÉ=ÉáåÉë=çéíáëÅÜÉå=wìÖ~åÖë=~åÖÉÑÉêíáÖíK=wìê=^ééäáâ~íáçå=ÇÉê=pÅÜ~ííÉåJ
ãÉëëíÉÅÜåáâ=~å=ÇÉê=sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ=ïìêÇÉ=ÜáÉêòì=Éáå=îÉêëéáÉÖÉäíÉê=wóäáåÇÉêJ
âçéÑ= ÉåíïáÅâÉäí= ìåÇ= îÉêïÉåÇÉíK=rã=ÇÉå=báåÑäìëë= îçå=báåëéêáíòé~ê~ãÉíÉêå=ìåÇ=
o~åÇÄÉÇáåÖìåÖÉå=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=áëçäáÉêí=òì=ÄÉíê~ÅÜíÉåI=ïìêJ
ÇÉå=ÑçäÖÉåÇÉ=s~êá~ÄäÉå=ìå~ÄÜ®åÖáÖ=îçåÉáå~åÇÉê=î~êááÉêíW=

• _êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

• báåëéêáíòÇêìÅâ==

• báåëéêáíòãÉåÖÉ=

• iìÑíò~Üä=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉãáëÅÜÉë=

• péêáíòäçÅÜò~Üä=



wìë~ããÉåÑ~ëëìåÖ=

NQO=

aáÉ=^å~äóëÉ=ÇÉê=bêÖÉÄåáëëÉ=ÇáÉëÉê=^êÄÉáí=ÑΩÜêí=òì=ÑçäÖÉåÇÉå=pÅÜäìëëÑçäÖÉêìåÖÉåW=

_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìê=

oÉÇìòáÉêíÉ=_êÉååê~ìãíÉãéÉê~íìêÉå=ëáåÇ=îçêíÉáäÜ~Ñí=òìê=^ÄëÉåâìåÖ=ÇÉê=klñJ^ÄJ
Ö~ëÉãáëëáçåÉå=ìåÇ=òìê=sÉêãÉáÇìåÖ=ÉáåÉê=âäçéÑÉåÇÉå=sÉêÄêÉååìåÖK=gÉÇçÅÜ=ÖÉÜÉå=
ëáÉ=ãáí=ÉáåÉê=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ÉáåÜÉêI=ï~ë=ÉáåÉ=íáÉÑÉêÉ=mÉåÉíJ
ê~íáçå=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíëíê~ÜäÉå=áå=ÇÉå=_êÉååê~ìã=å~ÅÜ=ëáÅÜ=òáÉÜíK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑJ
å~ÜãÉå=òÉáÖÉåI=Ç~ëë=ÇáÉë=òì=ÉáåÉê=ëí®êâÉêÉå=sÉêÇΩååìåÖ=ÇÉê=píê~ÜäÉå=ÇìêÅÜ=íìêJ
ÄìäÉåíÉ=iìÑíÉáåãáëÅÜìåÖ=ìåÇ=òì=ÉáåÉê=äçâ~äÉå=̂ ÄëÉåâìåÖ=ÇÉê=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåJ
òÉåíê~íáçå= áååÉêÜ~äÄ= ÇÉê= péê~óë= ÑΩÜêíK=aáÉ= pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=
îÉêëÅÜäÉÅÜíÉêí=ëáÅÜ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=hê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=ìåÇ=å®ÜÉêí=ëáÅÜ=ÇÉê=ã~J
ÖÉêÉå=wΩåÇÖêÉåòÉK=pçÄ~äÇ=ÇáÉëÉ=ìåíÉêëÅÜêáííÉå=ïáêÇI=ÄáäÇÉå=ÇáÉ=~ìÑíêÉíÉåÇÉå=sçêJ
êÉ~âíáçåÉå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=wΩåÇëíê~ÜäÉå=âÉáåÉ=wΩåÇâÉáãÉ=ãÉÜê=ìåÇ=Éêä∏ëÅÜÉå=ïáÉJ
ÇÉêK=a~ê~ìë=êÉëìäíáÉêí=ÉáåÉ=ÖÉêáåÖÉ=̂ åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=péê~óë=ìåÇ=ÉáåÉ=ëÅÜäÉÅÜíÉêÉ=
ê®ìãäáÅÜÉ= sÉêíÉáäìåÖ= îçå= wΩåÇâÉáãÉå= áã= _êÉååê~ìãK= aáÉë= ÑΩÜêí= òì= ä®åÖÉêÉå=
_êÉååÇ~ìÉêå=ìåÇ=ÉêÜ∏ÜíÉå=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉåK=

báåëéêáíòÇêìÅâ=

aÉê= báåëéêáíòÇêìÅâ= Ü~í= ÉáåÉå= Öêç≈Éå= báåÑäìëë= ~ìÑ= ÇáÉ=dÉãáëÅÜ~ìÑÄÉêÉáíìåÖ= ÇÉë=
aáÉëÉäéáäçíâê~ÑíëíçÑÑÉëK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=òÉáÖÉåI=Ç~ëë=ëáÅÜ=ãáí=ëáåâÉåÇÉã=
o~áäÇêìÅâ=ÇÉê=fãéìäë=ìåÇ=ÇáÉ=mÉåÉíê~íáçå=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=êÉÇìòáÉêíK=káÉÇêáÖÉêÉ=
píê~ÜäÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉå= ÑΩÜêÉå= òì= ÖÉêáåÖÉêÉå= pÅÜÉêâê®ÑíÉå= ~å= ÇÉå= o~åÇÄÉêÉáJ
ÅÜÉå=ÇÉê=píê~ÜäÉå=ìåÇ=Ç~ãáí=òì=âäÉáåÉêÉå=péê~óïáåâÉäå=ìåÇ=òì=ÉáåÉê=êÉÇìòáÉêíÉå=
iìÑíÉáåãáëÅÜìåÖK=aáÉë=ëíÉáÖÉêí=ÇáÉ=äçâ~äÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=
ÇÉê=péê~óë=ìåÇ=îÉêÄÉëëÉêí=ÇáÉ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉåK=aáÉ=aáêÉâíäáÅÜí~ìÑJ
å~ÜãÉå=òÉáÖÉå=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáíÉå=ìåÇ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä=ÉåíòΩåÇÉíÉê=
péê~óë=ÄÉá=åáÉÇêáÖÉêÉå=o~áäÇêΩÅâÉåK=aáÉ=ëÅÜåÉääÉêÉ=båíòΩåÇìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=ÄÉëëÉêÉ=
ê®ìãäáÅÜÉ=sÉêíÉáäìåÖ=ÇÉê=wΩåÇâÉáãÉ=Ñ∏êÇÉêí=ÇÉå=ëÅÜåÉääÉå=aìêÅÜÄê~åÇ=ìåÇ=îÉêJ
âΩêòí=ÇáÉ=_êÉååÇ~ìÉê=ÄÉá=ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ=êÉÇìòáÉêíÉå=wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉåK=báåÉ=ÖÉJ
êáåÖÉ=báåÇêáåÖíáÉÑÉ=ÇÉê=máäçíëíê~ÜäÉå=ÇìêÅÜ=åáÉÇêáÖÉ=báåëéêáíòÇêΩÅâÉ=â~åå=àÉÇçÅÜ=
ÄÉá=ëÉÜê=Öêç≈Éå=_êÉååê®ìãÉå=òì=ä~åÖÉå=cä~ããÉåïÉÖÉå=áå=ê~Çá~äÉê=oáÅÜíìåÖ=ÑΩÜJ
êÉåK=få=ÇáÉëÉã=c~ää=ëçääíÉ=Éáå=hçãéêçãáëë=~ìë=ÉáåÉê=ÑΩê=ÇáÉ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=~ìëêÉáJ
ÅÜÉåÇÉå= aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå= ìåÇ= ÉáåÉ= ÜáåêÉáÅÜÉåÇÉ= mÉåÉíê~íáçå= ÇÉë=
_êÉååê~ìãÉë=~åÖÉëíêÉÄí=ïÉêÇÉåK=

báåëéêáíòãÉåÖÉ=

aáÉ=báåëéêáíòãÉåÖÉ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=ÉêïáÉë=ëáÅÜ=~äë=Éáå=ÉåíëÅÜÉáÇÉåÇÉê=m~ê~J
ãÉíÉê= ÑΩê=ÇáÉ=pí~Äáäáí®í=ÇÉê=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖK=aáÉ=pÅÜ~ííÉå~ìÑå~ÜãÉå=òÉáÖÉåI=
Ç~ëë=ÇáÉ=äçâ~äÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=å~ÜÉòì=äáåÉ~ê=ãáí=ÇÉê=máäçíãÉåÖÉ=~åJ
ëíÉáÖíK=aáÉë= ÄÉïáêâí= ÉáåÉ=sÉêÄÉëëÉêìåÖ=ÇÉê= pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=ÇÉë=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑÉë=



=

=

NQP=

ìåÇ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä=~å=wΩåÇëíê~ÜäÉåK=a~ê~ìë=êÉëìäíáÉêÉå=Éáå=ÄÉëÅÜäÉìåáÖíÉê=
aìêÅÜÄê~åÇ= ÄÉá= ÖäÉáÅÜòÉáíáÖ= åáÉÇêáÖÉå= wóâäÉåëÅÜï~åâìåÖÉåK= gÉÇçÅÜ= ÖÉÜÉå=ãáí=
ëíÉáÖÉåÇÉã=máäçí~åíÉáä=áå=ÇÉê=oÉÖÉä=~ìÅÜ=Ü∏ÜÉêÉ=píáÅâçñáÇÉãáëëáçåÉå=ÉáåÜÉêK=^ìÑ=
ÇáÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ÇÉë=máäçíâê~ÑíëíçÑÑÉë=Ü~í=ÇáÉ=báåëéêáíòãÉåÖÉ=åìê=ÉáåÉå=ÖÉêáåÖÉå=
báåÑäìëëK=dêìåÇ=ÜáÉêÑΩê=ëáåÇ=òïÉá=ÖÉÖÉåä®ìÑáÖÉ=mÜ®åçãÉåÉK=báåÉêëÉáíë=ïáêâí=ëáÅÜ=
ÇáÉ=ëíÉáÖÉåÇÉ=aáÉëÉäâê~ÑíëíçÑÑâçåòÉåíê~íáçå=áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=péê~óë=ÄÉá=òìåÉÜãÉåJ
ÇÉê=báåëéêáíòãÉåÖÉ=éçëáíáî=~ìÑ=ÇáÉ=pÉäÄëíòΩåÇìåÖ=~ìëK=^åÇÉêÉêëÉáíë=ÑΩÜêí=ÇáÉ=ëíÉáJ
ÖÉåÇÉ=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉ=~ìÅÜ= òì= äçâ~ä=åáÉÇêáÖÉêÉå=qÉãéÉê~íìêÉå= áååÉêÜ~äÄ=ÇÉê=
báåëéêáíòëíê~ÜäÉå=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=^ÄâΩÜäìåÖ=ÇìêÅÜ=ÇÉå=sÉêÇ~ãéÑìåÖëéêçòÉëë=ìåÇ=
ÇÉê=ä®åÖÉêÉå=báåëéêáíòòÉáíK=aáÉëÉ=qÉãéÉê~íìê~ÄëÉåâìåÖ=ïáêâí=ëáÅÜ=îÉêä®åÖÉêåÇ=~ìÑ=
ÇáÉ=wΩåÇîÉêòìÖëòÉáí=~ìëK==

iìÑíò~Üä=

aáÉ=råíÉêëìÅÜìåÖÉå=òìã=báåÑäìëë=ÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑ=ÇáÉ=wΩåÇìåÖ=ìåÇ=sÉêÄêÉååìåÖ=
òÉáÖÉå=ÇÉå=ÖäÉáÅÜÉå=qêÉåÇ=ÄÉá=~ääÉå=ìåíÉêëìÅÜíÉå=aáÉëÉäéáäçíãÉåÖÉåK=bë=ëíÉääÉå=
ëáÅÜ=âΩêòÉêÉ=wΩåÇîÉêòΩÖÉ=ìåÇ=ÉáåÉ=Ü∏ÜÉêÉ=^åò~Üä=~å=ÉåíòΩåÇÉíÉå=máäçíëíê~ÜäÉå=
ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ÉáåK=aáÉ=péáíòÉåÇêΩÅâÉ=ìåÇ=aêìÅâÖê~ÇáÉåíÉå=ëíÉáÖÉå=ãáí=
~ÄåÉÜãÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=~ìÑÖêìåÇ=ÇÉê=Ü∏ÜÉêÉå=t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ìåÇ=ÇÉê=òìåÉÜJ
ãÉåÇÉå=cä~ããÉåÖÉëÅÜïáåÇáÖâÉáíÉåK=aáÉ=Ü∏ÜÉêÉ=oÉ~âíáîáí®í=ÇÉë=bêÇÖ~ëJiìÑíJdÉJ
ãáëÅÜÉë=ÄÉïáêâí=ÉáåÉ=ëí~ÄáäÉêÉ=sÉêÄêÉååìåÖ=ìåÇ=âΩêòÉêÉ=_êÉååÇ~ìÉêåK=aáÉ=bêÖÉÄJ
åáëëÉ= ÇÉê= éÉêáçÇáëÅÜ=ÄÉä~ÇÄ~êÉå= sÉêÄêÉååìåÖëòÉääÉ= ÇÉÅâÉå= ëáÅÜ=ãáí= ÇÉåÉå= îçå=
aáÉëÉäJd~ëãçíçêÉå= ~ìë= ÇÉê= iáíÉê~íìê= xNQI= QSzK=råíÉêëìÅÜìåÖÉå= ~å= báåÜìÄíêáÉÄJ
ïÉêâÉå=òÉáÖÉå=ÜáåÖÉÖÉå=ÉáåÉå=ÖÉÖÉåä®ìÑáÖÉå=qêÉåÇI=ÇÉê=~ìÑ=ÉáåÉ=âáåÉíáëÅÜ=ÜÉãJ
ãÉåÇÉ=táêâìåÖ=îçå=jÉíÜ~å=~ìÑ=ÇáÉ=aáÉëÉäéáäçíòΩåÇìåÖ=ÜáåÇÉìíÉí=xQPzK=aÉê=íÜÉêJ
ãáëÅÜÉ= bÑÑÉâí= ÇÉê= Ü∏ÜÉêÉå= _êÉååê~ìãï~åÇíÉãéÉê~íìêÉå= ÇìêÅÜ= ÇáÉ= ëíÉáÖÉåÇÉ=
t®êãÉÑêÉáëÉíòìåÖ=ãáí=ëáåâÉåÇÉê=iìÑíò~Üä=ΩÄÉêâçãéÉåëáÉêí= àÉÇçÅÜ=ÇáÉ=âáåÉíáëÅÜ=
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A. 2 Konstanten der Logarithmusfunktion zur Approxima-
tion der Dieselpilotpenetration 

Konstanten der Formel (3.15) ^=xããz= _=xãëJNz=ãáí=t=xãëz=

=

Einspritzdruckvariation pRail = =

RMM=Ä~ê= NVITU= QISP=

NMMM=Ä~ê= OMINQ= RIVS=

NRMM=Ä~ê= OMIVS= SISV=
=

Temperaturvariation TBK = =

SSRLSTRLSUR=h= OOIOT= RIQU=
=

Dieselpilotanteilvariation fDiesel = =

N=B== ONIPV= RIRP=

O=B== OPINS= RIOR=

Q=B== OQIUO= QIUQ=

U=B== OQIPN= QIVO=
=

Düsenlochzahlvariation = =

NMJiçÅÜ= NVINV= SISP=

RJiçÅÜ= ONIQT= TINS=

=
= =



^K=P=k~ÅÜíêçéÑÉå=ÇÉë=aáÉëÉäáåàÉâíçêë=
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A. 3 Nachtropfen des Dieselinjektors 
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k~ÅÜíêçéÑÉå=

^Ää∏ëìåÖ=ÇÉë=qêçéÑÉåë=
îçå=ÇÉê=aΩëÉ=

^åÜÉÑíìåÖ=ÇÉë=qêçéÑÉåë=~å=
ÇáÉ=aΩëÉ=EłfåàÉâíçêòΩåÇìåÖ9F=

sÉêÄäÉáÄ=áã=k~ÜÄÉêÉáÅÜ=ÇÉê=
aΩëÉ=Ełqê∏éÑÅÜÉåòΩåÇìåÖ9F=
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