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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

1 Einleitung

❉✐❡ ❋❛r❜❡♥♣r❛❝❤t ✉♥❞ ❱✐❡❧❢❛❧t ❞❡r ❚✐❡r✇❡❧t ❢❛s③✐✲
♥✐❡rt✳ ❇❡s♦♥❞❡rs st❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❚✐❡r❡ ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡
✐r✐s✐❡r❡♥❞❡✶ ❋❛r❜❡♥ ✈♦r✇❡✐s❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲
s❡ ❜❡✐ P❢❛✉❡♥❢❡❞❡r♥✱ ❊♥t❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤
❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋❛r❜❡♥ ❣✐♥❣ ❡rst♠❛❧s ❘♦✲
❜❡rt ❍♦♦❦❡ ✶✻✻✺ ♥❛❝❤ ❬✶❪✳ ❊r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❢❛✉❡♥✲
✉♥❞ ❊♥t❡♥❢❡❞❡r♥ ✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲❛ss❡rtr♦♣❢❡♥ ③❡rstört ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s
s❝❤❧♦ss ❡r✱ ❞❛ss ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ▲✉❢t ✉♥❞
❞ü♥♥❡♥ P❧❛tt❡♥ ❞❛s ▲✐❝❤t r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐❡
❋❛r❜❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ◆❡✇t♦♥ ❡r❣ä♥③t❡ s♣ät❡r ✐♥ s❡✐✲
♥❡♠ ❲❡r❦ ❖♣t✐❝❦s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐r✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r
P❢❛✉❡♥❢❡❞❡r♥✱ ❛♥ ❞❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ❋❡✲
❞❡r♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❬✷❪✳ ❍❡✉t❡ ✇✐ss❡♥ ✇✐r✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❝❤✐❧✲
❧❡r♥❞❡♥ ❋❛r❜❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥ ❞❡♥
◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥✷ ❡♥tst❡❤❡♥ ❬✸❪✳

❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥s♦ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ✐r✐✲
s✐❡r❡♥❞❡ ❋❛r❜✈✐❡❧❢❛❧t ❛✉s✳ ❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❱❡rtr❡✲
t❡r ❢ür ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st ❞❡r ❜❧❛✉❡ ▼♦r♣❤♦❢❛❧✲
t❡r✳ ❬✹❪ ❬✺❪✳ ❆✉❝❤ s❡✐♥❡ s❝❤✐❧❧❡r♥❞ ❜❧❛✉❡ ❋❛r❜❡ ❡♥t✲
st❡❤t ❞✉r❝❤ ❙tr✉❦t✉r❢❛r❜❡♥ ❬✻❪✳

❏❡❞♦❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡✐ ❛❧✲
❧❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr✉❦t✉r❢❛r❜❡♥✳ ❱✐❡❧❡
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❜❧❛ss❡r❡ ❋❛r❜❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞✉r❝❤ P✐❣♠❡♥t❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❈❤✐t✐♥ ❞❡r
❋❧ü❣❡❧s❝❤✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞ ❬✼❪✳ ❉❛s ▲✐❝❤t
tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛r❜♣✐❣♠❡♥t❡✱ ❞✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❋❛r❜❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❋❛r❜❛♥t❡✐❧ ❬✽❪✳

❆✉❝❤ ✇✐r ❤❛❜❡♥ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡♥ ❜❧❛✉❡♥ ▼♦r♣❤♦

P❡❧❡✐❞❡s ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r♣rü✲
❢❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✮✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✶ s✐♥❞ ✉♥s❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉✲

s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❙t❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t
❜❡s❝❤ä❞✐❣t ✇❛r❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛✲
s❡rr❛st❡r♠✐❦r♦s❦♦♣ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r ❡rst❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋❛r❜❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥
✭❆❜❜✳ ✶ b1 ✉♥❞ b2✮✳ ▼✐t ❞❡♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦✲
s❦♦♣ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❉❡t❛✐❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥
✉♥❞ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt❡ ♠❛❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶ c1 ❜✐s c3✮✳

■♥ ✉♥s❡r❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❢❛ss❡♥ ✇✐r ✉♥s ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥
♠✐t ❞❡r ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt❡♥ ✉♥s ❢♦❧❣❡♥❞❡
❋r❛❣❡♥✿

• ❲✐❡ ❡♥tst❡❤t ❞❡r ❋❛r❜❡✐♥❞r✉❝❦ ❛♥ ◆❛♥♦str✉❦✲
t✉r❡♥❄

• ❲♦❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❋❛r❜❡✐♥❞rü❝❦❡❄

• ❲♦r✐♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉✲
r❡♥❄

• ●✐❜t ❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♦❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ✉♥❞
❞❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥❄

❲✐r ❤❛❜❡♥ ✉♥s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❛♥❣❡✲
s❝❤❛✉t✱ ❞❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❣❛r ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r s❡❧✲
t❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐r ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜❡✐♥❞r✉❝❦s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❛✲
❜❡♥ ✇✐r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❉✐♠❡♥s✐♦♥
❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❯♥s❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❛❜❡♥ ✇✐r s②st❡♠❛✲
t✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ♠✐t ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥
③✉r ▲✐❝❤tr❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❆❜❜✳ ✶✿ a▼♦r♣❤♦ P❡❧❡✐❞❡s❀ b1 ▲❘▼✲❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❀ b2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❀
c1 ❘❊▼✲❆♥s✐❝❤t ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✉♣♣❡❀ c2 ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡❀
c3 ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❜❧❛✉❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡

✶■r✐s✐❡r❡♥ ✐st ❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡s P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❥❡ ♥❛❝❤ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛r❜❡ ❡rs❝❤❡✐♥t✳
✷◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❙tr✉❦t✉r✱ ❞❡ss❡♥ ●röÿ❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❤✉♥❞❡rt ◆❛♥♦♠❡t❡r ♦❞❡r
✇❡♥✐❣❡r ❜❡trä❣t✳

✶



✷ ❇✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

2 Biophysikalische Grundlagen

2.1 Aufbau Schmetterlingsflügel

❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r✲
❧✐♥❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡s❝❤✉♣♣t❡♥ ❋❧ü❣❡❧✳ ❉❛s ❧ässt s✐❝❤
❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▲❡♣✐✲
❞♦♣t❡r❛ ✭❣r✐❡❝❤✐s❝❤ ✒❧❡♣✐❞♦s✏ ❙❝❤✉♣♣❡ ✉♥❞ ✒♣t❡r♦s✏
❋❧ü❣❡❧✮ ❛❜❧❡✐t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ a✮✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤✉♣♣✉♥❣
❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❜❡✐ ❢❡rt✐❣ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥✱
❛❞✉❧t❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ✭■♠❛❣❡♥❡s✮ ✜♥❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉❢ ❋❧ü❣❡❧t❡✐❧❡♥ ♠❛♥❝❤❡r
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♥♦♣♣❡♥❛rt✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ✜♥✲
❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ b2 ✉♥❞ b3✮✳

❉✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧st❛✲
❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢tr✐❡❜s❦r❛❢t✳ ❉❛✲
❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❍♦❤❧❦❛♠♠❡rs②st❡♠ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥✳ ❉❡s
❲❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠✉t③❛❜✇❡❤r
✉♥❞ s❝❤üt③❡♥ s♦ ❞✐❡ ❋❧ü❣❡❧ ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✳ ❊✐✲
♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣
❞❡s t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡s✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦r❣t ❞❛s ❍♦❤❧✲
❦❛♠♠❡rs②st❡♠ ❢ür ❡✐♥❡♥ stä♥❞✐❣✱ ❦ü❤❧❡♥❞❡♥ ▲✉❢t✲
str♦♠✳ ●❡♥❛✉s♦ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞❛s ❍♦❤❧❦❛♠♠❡rs②s✲
t❡♠ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ③✉r ■s♦❧✐❡r✉♥❣✳

❉✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ❛♥ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❡✐t❡ ❞❡r ❋❧ü✲

❣❡❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❝❤③✐❡❣❡❧❛rt✐❣ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥✲
❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼❛t❡✲
r✐❛❧ ✇✐❡ ❍❛❛r❡ ✭❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❈❤✐t✐♥✮✳ ❙✐❡ s✐♥❞
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙t✐❢t✱ ❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ü❧s❡ ✐♥ ❞❡r ❈✉t✐✲
❝✉❧❛ ✭❋❧ü❣❡❧❤❛✉t✮ st❡❝❦t✱ ❜❡❢❡st✐❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ b1
✉♥❞ b2✮✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❢❛r❜✐❣✱ ✐❤r❡
❋♦r♠ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❛❝❦❡♥ ✉♥❞ ❯♠r✐s✲
s❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥
❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ❋♦r♠ ✐♥ ❞r❡✐ ❑❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✿ ❉✐❡
❞❛❝❤③✐❡❣❡❧❛rt✐❣❡♥✱ ❧❛♠❡❧❧är❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ❤❛❛r✲
❢ör♠✐❣❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❋♦r♠❡♥✳

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐st ♠❡✐st ❞✉r❝❤ r✐❧❧❡♥✲
❢ör♠✐❣❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ c✮✳ ❉✐❡
❯♥t❡rs❡✐t❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐st ✢❛❝❤✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥
t❡✐❧✇❡✐s❡ s✐❝❤ ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥ ✜♥❞❡♥
✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ d1 ❜③✇✳ d2✮✳ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ✈❡r✲
❧❛✉❢❡♥ ❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❣❡✲
♦r❞♥❡t❡ ✒❘✐♣♣❡♥✏✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡✲
t❡ ◗✉❡rstr❡❜❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣t ❞❡r
◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❙❝❤✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❆rt ✒❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠✲
str✉❦t✉r✏ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷ e1 ❜③✇✳ e2✮✳

❆❜❜✳ ✷✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧s✿ a ❜❡s❝❤✉♣♣t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ▲❘▼❀ b1 ❙❦✐③③❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡❀
b2 ❙❝❤✉♣♣❡♥❜❡❢❡st✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❈✉t✐❝✉❧❛❀ b3 ❙❦✐③③❡ ❞❡r ◆♦♣♣❡♥❀ c▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡❀ d1 ❙❡✐t❛♥s✐❝❤t ❡✐♥❡r
▲❛♠❡❧❧❡❀ d2 ❙❦✐③③❡ ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❛♥s✐❝❤t❀ e1 ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡❀ e2 ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❙❦✐③③❡ ❞❡s ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ✭✒❚❛♥✲
♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r✏✮

✷



✷ ❇✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

2.2 Optik auf Nanometerebene

2.2.1 Licht

❉❡r ❢ür ❞❛s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❆✉❣❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ✇✐r❞ ❛❧s ▲✐❝❤t ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵✵nm
✭✈✐♦❧❡tt✮ ✉♥❞ ✼✺✵nm ✭r♦t✮ ✭❆❜❜✳ ✸✳ ▼✐t ❞❡r ❋♦r✲
♠❡❧ c = λ · f ✱ ✇♦❜❡✐ c ❞✐❡ ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ λ
❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ f ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❖❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✼✺✵nm ❧✐❡❣t ❞❡r ✐♥❢r❛r♦t❡✱ ✉♥t❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ✹✵✵ ♥♠ ❞❡r ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ❇❡r❡✐❝❤✳

❆❜❜✳ ✸✿ ❋❛r❜s♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤✲
❧✉♥❣

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❞r❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢ür
▲✐❝❤t ❡ss❡♥t✐❡❧❧✿

❉❛s ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ▲✐❝❤tstr❛❤❧✱
❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ▲✐❝❤t ❛✉s ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ▲✐❝❤t✲
str❛❤❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❊s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❣❡r❛❞❧✐✲
♥✐❣❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠❦❡❤r❜❛r❦❡✐t
❞❡s ▲✐❝❤t✇❡❣❡s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ
■♥t❡♥s✐tät

❩❡✐t

❆❜❜✳ ✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❲❡❧❧❡

❯♠ ❇❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r❢❡r❡♥③✱ ❘❡✢❡①✐♦♥✴❙tr❡✉✉♥❣
✉♥❞ ❇r❡❝❤✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✐❝❤t
③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❲❡❧❧❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t ✭❆❜❜✳ ✹✮✳ ▲✐❝❤t ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛❧s ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐✲
s❝❤❡ ❲❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
λ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ▼❛♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❡✐♥✲✱ ③✇❡✐✲ ✉♥❞
❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ▲✐❝❤t✇❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♠❡❤r❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧❡ ❲❡❧❧❡♥ ✐✳❞✳❘✳ ❞✉r❝❤ ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t❡♥ ✉♥❞ ✲
♥♦r♠❛❧❡♥ ✭✈❣❧✳ ▲✐❝❤tstr❛❤❧♠♦❞❡❧❧✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✮✳

❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t❡♥

❲❡❧❧❡♥str❛❤❧❡♥

❆❜❜✳ ✺✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❲❡❧❧❡

❍✉②❣❡♥s ❡r✇❡✐t❡rt ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

✒❏❡❞❡r P✉♥❦t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t ❦❛♥♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s✲
♣✉♥❦t ❡✐♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡❧✲
❧❡♥❢r♦♥t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ❊✐♥❤ü❧❧❡♥❞❡ ❞✐❡s❡r ❊❧❡✲
♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥ ❤❛✲
❜❡♥ ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✇✐❡ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡✱ ❛✉s ❞❡r s✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ❞✐❡
s✐❡ ❡r③❡✉❣❡♥✳✏ ❬✽❪

◗✉❛♥t❡♥♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ③✳❇✳ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡
❧✐❝❤t❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ✭P❤♦t♦❡✛❡❦t✮✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✉r ♠✐t ❞❡♠❚❡✐❧❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡s❡s
▼♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛ss ▲✐❝❤t ❛✉s
✈✐❡❧❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❞❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ E = h · f

♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ü❜❡r ❞✐❡ P❧❛♥❝❦✲❑♦♥st❛♥t❡ ✈❡r✲
❦♥ü♣❢t ✐st✳

2.2.2 Streuung und Absorption von Licht

❚r✐✛t ▲✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ r❛✉❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡s ❑ör♣❡rs
✇✐r❞ ❡s ✐♥ ❛❧❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞✴♦❞❡r ❛❜✲
s♦r❜✐❡rt✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❛✉❢tr❡✛❡♥❞❡ ▲✐❝❤t ❣❡✲
str❡✉t✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ✉♥s ❞❡r ❑ör♣❡r ✇❡✐ÿ✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❥❡❞♦❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜s♦r❜✐❡rt✱ ♥❡❤♠❡♥
✇✐r ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❑ör♣❡r ✇❛❤r✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❋❛r❜❡✐♥❞rü❝❦❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❚❡✐❧
❞❡s ❋❛r❜s♣❡❦tr✉♠s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥❞❡ ▼✐s❝❤❢❛r❜❡ ✐♥ ✉♥s❡r ❆✉❣❡ ❣❡str❡✉t✱ ❞❡r ❛♥❞❡r❡
❚❡✐❧ ✈♦♠ ❑ör♣❡r ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇✐r❞✳

2.2.3 Reflexion und Brechung von Licht

❚r✐✛t ❡✐♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ α

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s❧♦t ❛✉❢ ❞✐❡ ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐s❝❤ ❞ü♥♥❡♥ ✭③✳❇✳ ▲✉❢t✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
♦♣t✐s❝❤❡♥ ❞✐❝❤t❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✭③✳❇✳ ❲❛ss❡r ♦❞❡r ●❧❛s✮✱
s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲✐♥❦❡❧ α′ = α

✭❘❡✢❡①✐♦♥s❣❡s❡t③✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧s❧♦t r❡✢❡❦✲
t✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✻✮✳ ❉❡r ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲✐♥✲
❦❡❧ β < α ③✉♠ ▲♦t ❤✐♥ ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ä♥❞❡rt ❞❛✲
❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✳ ❇❡✐ ✉♠❣❡❦❡❤r✲
t❡♠ ▲✐❝❤t✇❡❣ ✇✐r❞ ❞❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲✐♥✲
❦❡❧ β > α ✈♦♠ ▲♦t ✇❡❣ ❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❊✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡r✱
r❡✢❡❦t✐❡rt❡r ✉♥❞ ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥
❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡✳

✸



✷ ❇✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

n1

n2

▲♦t

β

α α′❡ r

❣

❆❜❜✳ ✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤tr❡✢❡①✐♦♥
✉♥❞✲❇r❡❝❤✉♥❣ ♠✐t e ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧❀ r r❡✢❡❦✲
t✐❡rt❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧❀ g ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧❀ n ❇r❡✲
❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s❀ α ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧❀ α′ ❆✉s❢❛❧❧s✲
✇✐♥❦❡❧❀ β ❇r❡❝❤✉♥❣s✇✐♥❦❡❧

❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❜r❡❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❆✉s❜r❡✐t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t c ✈♦♥ ▲✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ f ❞❡s ▲✐❝❤ts✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❢❛r❜❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✱ ä♥✲
❞❡rt s✐❝❤ ❣❡♠äÿ c = λ ·f ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s ▲✐❝❤ts❀
✐♥ ♦♣t✐s❝❤ ❞ü♥♥❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐st c ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲❡❧✲
❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣röÿ❡r✱ ✐♥ ♦♣t✐s❝❤ ❞✐❝❤t❡r❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❦❧❡✐♥❡r✳
❊s ❣✐❧t ❞❛s ❇r❡❝❤✉♥❣s❣❡s❡t③ ✱

sin(α)

sinβ
=

n1

n2

=
c1

c2
, ✭✶✮

✇♦❜❡✐ n1 ✉♥❞ n2 ❞✐❡ ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥❞✐③❡s ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣✲
t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡
❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠s s✐♥❞✳ ❋ür ❱❛❦✉✉♠
✉♥❞ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❢ür ▲✉❢t ✐st n1 = 1✱ ❢ür
❈❤✐t✐♥ ✐st n2 = 1.53✳

2.2.4 Beugung und Interferenz

❚r✐✛t ❡✐♥❢❛r❜✐❣❡s ▲✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥ ❍✐♥❞❡r♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡r
✇❡♥✐❣❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❜r❡✐t❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ✭❊✐♥③❡❧s♣❛❧t✮✱
✐st ❞✐❡s❡ ❣❡♠äÿ ❞❡♠ ❍✉②❣❡♥s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣ ❆✉s✲
❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥
❞❛s ▲✐❝❤t ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❞r✐♥✲
❣❡♥✱ ❞✐❡ ✕ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡r❛❞❧✐♥✐❣❡♥ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ✈♦r
❞❡♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ✕ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥ s♦❧❧✲
t❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❇❡✉❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ♥✉r
❢ür ❲❡❧❧❡♥ ❛✉❢tr✐tt ✭❆❜❜✳ ✼✮✿

❍✐♥❞❡r♥✐s
❲❡❧❧❡♥str❛❤❧❡♥

❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t❡♥

❆❜❜✳ ✼✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❜❡✉❣✉♥❣

❚r❡✛❡♥ ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❲❡❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥✲
❧ä♥❣❡ ✭✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P✉♥❦t
❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r✱ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ s✐❡ s✐❝❤✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛❧❧❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❲❡❧❧❡♥
❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛❧s ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ♦❞❡r ❞❡str✉❦t✐✈❡
■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✳❤✳ ❡s ❦♦♠♠t ❡♥t✇❡❞❡r ③✉r
❱❡rstär❦✉♥❣ ♦❞❡r ③✉r ❆✉s❧ös❝❤✉♥❣ ❜③✇✳ ❆❜s❝❤✇ä✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥✳

2.2.5 Interferenz durch Beugung am Doppelspalt

bzw. Gitter

■♥t❡r❢❡r❡♥③ ✐st ③✳❇✳ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❍✐♥❞❡r✲
♥✐s ③✇❡✐ ✭❉♦♣♣❡❧s♣❛❧t✮ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ✭▼❡❤r❢❛❝❤✲
s♣❛❧t ❜③✇✳ ●✐tt❡r✮ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❆❜st❛♥❞
g ❛✉❢✇❡✐st✳ ●❡❤t ♠❛♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱
❞❛ss ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❙♣❛❧t ♥✉r ❡✐♥❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡ ❛✉s✲
❣❡❤t✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥♥♦r♠❛❧❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥
❙♣❛❧t❛❜st❛♥❞❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛ ③✉ ❡✐✲
♥❡♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❍✐♥❞❡r♥✐s ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤✐r♠
♥❛❤❡③✉ ♣❛r❛❧❧❡❧ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡✲
❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ δ ✭❲❡❣❞✐✛❡r❡♥③✮
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t P

❛✉❢ ❞❡♠ ❙❝❤✐r♠ ❤❡r❧❡✐t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✽✮✳

δ

α

·g

y

P

❉♦♣♣❡❧❜❧❡♥❞❡ ❙❝❤✐r♠

❆❜❜✳ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧s♣❛❧t❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

❊s ❣✐❧t✿

tan(α) =
y

a
✉♥❞ sin(α) =

δ

g
. ✭✷✮

❇❡trä❣t ♥✉♥ ❞❡r ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡s
❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ✱ ❞❛♥♥ ✈❡rstär❦❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♠❛♥ ❡r❤ä❧t ❦♦♥str✉❦t✐✈❡
■♥t❡r❢❡r❡♥③✳ ■♠ P✉♥❦t P ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r
■♥t❡♥s✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❇❡trä❣t δ ❡✐♥ ✉♥❣❡r❛❞③❛❤❧✐✲
❣❡s ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❞❛♥♥ ❧ös❝❤❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r✇❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡ ❞❡✲
str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✐♥ P ❡✐♥ ■♥✲
t❡♥s✐täts♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢tr✐tt✳ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts♠❛①✐♠❛ ❜③✇✳
✲♠✐♥✐♠❛ tr❡t❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✲
✇✐♥❦❡❧♥

sin(α) =
k · λ

g
(k ∈ N0) ❜③✇✳ ✭✸✮

✹



✷ ❇✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

sin(α) =
(2k − 1) · λ

2g
(k ∈ N) ✭✹✮

❛✉❢✳ ❋ä❧❧t ✇❡✐ÿ❡s ▲✐❝❤t✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❋❛r❜❡♥
❞❡s s✐❝❤t❜❛r❡♥ ▲✐❝❤t❜❡r❡✐❝❤s ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❛✉❢ ❡✐♥
●✐tt❡r✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡
❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❋❛r❜s♣❡❦tr❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❢ür ✈✐♦❧❡tt❡s ▲✐❝❤t
✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❢ür
r♦t❡s ▲✐❝❤t s✐♥❞✳

2.2.6 Interferenz an dünnen Schichten

❆✉❝❤ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
❉✐❝❦❡ d ❞❡r ❧✐❝❤t❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡
✉♥❞ ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞✳❤✳ ❜❡✐ ❦♦♥✲
str✉❦t✐✈❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t ❢❛r❜✐❣ ❧❡✉❝❤✲
t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡str✉❦t✐✈❡r ■♥t❡r❡❢❡r♥③ s✐❡❤t ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t
s❝❤✇❛r③ ❛✉s✳ ❯rs❛❝❤❡ ✐st ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✭✉♥❞ ❇r❡✲
❝❤✉♥❣✮ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤ ❞ü♥♥❡r❡♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥
❞✐❝❤t❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ✭❆❜❜✳ ✾✮ ❬✾❪✳

n1

n2

▲♦t

β

α α′❡ r1;1

r1;2

r2;1gd

♦♣t✐s❝❤

❞✐❝❤t❡r❡s

▼❡❞✐✉♠

❆❜❜✳ ✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥
❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t d ❉✐❝❦❡ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s❀ r1;1 r❡✢❡❦✲
t✐❡rt❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❛♥ ❊❜❡♥❡ ❡✐♥s❀ r2;1r❡✢❡❦t✐❡rt❡r ▲✐❝❤t✲
str❛❤❧ ❛♥ ❊❜❡♥❡ ③✇❡✐❀ r1;2 r❡✢❡❦t✐❡rt❡r ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ③✇❡✐✲
t❡r ❖r❞♥✉♥❣

▲✐❝❤t✱ ❞❛s s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t tr✐✛t✱
✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❛♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥
●r❡♥③✢ä❝❤❡ ✭t❡✐❧✇❡✐s❡✮ r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t
❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥
♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞
δ = 2 · d✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s ▲✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t
✉♠ ❞❡♥ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r n ❧❛♥❣s❛♠❡r ❛✉s❜r❡✐t❡t✱ ✇✐r❞
❞❡r ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r
n ❣röÿ❡r✿

δ = 2 · d · n ✭✺✮

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❡r❢ä❤rt ❞❡r ❛♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t
r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ▲✐❝❤tstr❛❤❧ ❡✐♥❡♥ P❤❛s❡♥s♣r✉♥❣ ✈♦♥ π✱
✇❛s ❞❡♥ ●❛♥❣✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤❛❧❜❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥✲
❣❡ ③✉

δ = 2 · d · n+
λ

2
✭✻✮

❡r❤ö❤t✳ ❋ür ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛✲

♠✐t
d · n = (2k − 1)

λ

4
, ✭✼✮

❢ür ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❡r❤ä❧t ♠❛♥

d · n = k
λ

2
, ✭✽✮

✇♦❜❡✐ λ = n · λ′ ✐st✳ ❊♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ d

❛❧s♦ ❡✐♥❡♠ ✉♥❣❡r❛❞③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ′ ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❞✐❝❤t❡r❡♥
▼❡❞✐✉♠✱ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥
▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✱ ❜❡trä❣t s✐❡ ❡✐♥ ❣❛♥③③❛❤✲
❧✐❣❡s ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ✈♦♥ λ

′

2
✱ tr✐tt ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③

❛✉❢✳ ❚r✐✛t ▲✐❝❤t ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ α ❛✉❢ ❞✐❡ ❞ü♥✲
♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ✭❆❜❜✳ ✾✮✱ ❜❡trä❣t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ●❛♥❣✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞

δ = 2 · d
√

n2 − sin(α)2 +
λ

2
✭✾✮

❋ür ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ♥✉♥

d ·
√

n2 − sin(α)2 = (2k − 1) ·
λ

4
, ✭✶✵✮

❢ür ❞❡str✉❦t✐✈❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③

d ·
√

n2 − sin(α)2 = k ·
λ

2
✭✶✶✮

▼✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡✱ ❞❡r ✒❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r✏✱ ❞✐❡
❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✵✮✳

d

r3

r2r1

❆❜❜✳ ✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥
❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥ ❞❡r ✒❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r✏

❚r✐✛t ❞❛s ▲✐❝❤t ♥✉♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥✱
❦♦♠♠t ❡s ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❡r❦❧ärt ③✉r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❞✐r❡❦t r❡✢❡❦t✐❡rt✱ ❞❡r ❛♥✲
❞❡r❡ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐❝❤t❞✉r❝❤✲
❧äss✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r r❡✢❡❦t✐❡rt✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts tr❛♥s♠✐tt✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❙❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ❛♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤✐❝❤t r❡✲
✢❡❦t✐❡rt✳ ❙♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉r ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❬✾❪✳

✺



✷ ❇✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

2.3 Aktueller Forschungsstand

❉✐❡ ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡s ❚❤❡♠❛ ✐♥ ❞❡r ❲✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t ❬✶✵❪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡r ❜❧❛✉❡ ▼♦r♣❤♦❢❛❧t❡r ❞❡r
❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡rtr❡t❡♥❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣ ❬✶✶❪✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛♥ s❡✐♥❡r s❝❤✐❧✲
❧❡r♥❞ ❜❧❛✉❡♥ ❜✐s ✈✐♦❧❡tt❡♥ ❋är❜✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r s❝❤✐❧❧❡r♥✲
❞❡ ❊✛❡❦t ❦♦♠♠t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ t❛♥♥❡♥✲
❜❛✉♠❛rt✐❣❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉❢ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❛♥❣❡❧❛❣❡rt
s✐♥❞✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r✲
❦❡♥ ♠❡❤rs❝❤✐❝❤t✐❣❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③✱ ❙tr❡✉✉♥❣✱ ❇❡✉❣✉♥❣
✉♥❞ ❇r❡❝❤✉♥❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❞✐❡ t②♣✐s❝❤ ❜❧❛✉❡ ❙tr✉❦t✉r✲
❢❛r❜❡ ❞❡s ▼♦r♣❤♦❢❛❧t❡rs✳ ❉✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❜❡✜♥✲
❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❬✶✷❪✳

❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❣❡✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ♥✐❝❤t
♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ❛✉s✳ ❍✐❡r ❤❛❜❡♥ ✇✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
❞✐❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❋❛r❜❡ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ♠❡❤rst✉✜❣❡ ■♥✲
t❡r❢❡r❡♥③ ❡r❦❧är❡♥ ❧❛ss❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❜❛✉♠ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐st
❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡
❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋❛r❜✲
❣❡❜✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❬✶✸❪✳

❆❜❜✳ ✶✶✿ ▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦r♣❤♦ P❡❧❡✐❞❡s

❛ ❉❡❝❦s❝❤✉♣♣❡♥❀ ❜ ●r✉♥❞s❝❤✉♣♣❡♥

❉❡r ▼♦r♣❤♦❢❛❧t❡r ❜❡s✐t③t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥
❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐♠ ❜❧❛✉❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❀ ❞✐❡ ❉❡❝❦s❝❤✉♣♣❡♥ ✭❛✮
✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉♣♣❡♥ ✭❜✮ ✭❆❜❜ ✶✶✮✳ ❉❡r ■♥t❡r❢❡✲
r❡♥③❡✛❡❦t ❛✉❢ ❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✉♣♣❡ ✉♥t❡rstüt③t ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ③✉r ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡✢❡❦t✐♦♥ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦✲
t❡♥ ✉♥❞ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❬✶✸❪✳ ❇❡✐♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❜❧❛✉❡♥ ❍②♣♦❧✐♠♥❛s s❛❧♠❛❝✐s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❡❝❦✲
✉♥❞ ●r✉♥❞s❝❤✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✳ ❉✐❡
❜❧❛✉❡ ❋är❜✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ❤✐❡r ❞✉r❝❤ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣
❞❡r ❜r❛✉♥❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐ÿ❡♥ ❉❡❝❦✲
s❝❤✉♣♣❡♥ ❬✶✹❪✳

❇❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ◆❛✲
♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❝❤ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥

❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥
✇❡✐ÿ❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧♥ ❞❡s P✐❡r✐s r❛✲

♣❛❡ ❡♥tst❡❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❘❡✢❡①✐♦♥
❛❧s ❜❡✐♠ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ♠❡❧♣♦♠❡♥❡✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤
❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠
❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ♠❡❧♣♦♠❡♥❡ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✱ ③✉✲
rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❡r s♦♥st ❣❧❡✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st
✭❆❜❜✳ ✶✷✮ ❬✶✺❪✳

❆❜❜✳ ✶✷✿ ❛ ◆❛♥♦str✉❦t✉r ❞❡s P✐❡r✐s ❘❛♣❛❡ ✐♠ ✇❡✐✲
ÿ❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❋❧ü❣❡❧s♠✐t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧❀ ❜ ◆❛♥♦str✉❦✲
t✉r ❞❡s ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ♠❡❧♣♦♠❡♥❡ ✐♠ ✇❡✐ÿ❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❋❧ü❣❡❧s ♦❤♥❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❬✶✺❪

❋ür ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧♥
s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❢❛r❜❡♥ ❛✉❝❤ P✐❣♠❡♥t❡ ❡✐♥
✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥✲
❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✐♠ ❙❝❤♠❡t✲
t❡r❧✐♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❈❤✐t✐♥ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❡✐♥✲
❣❡❧❛❣❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ P✐❣♠❡♥t❡ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ❜❡st✐♠♠✲
t❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡s ▲✐❝❤ts✳ ❉❡r r❡st❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧ ❞❡s
▲✐❝❤ts ✇✐r❞ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡s
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧s✳

❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥
❣✐❜t ❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥✳ ❋❛❧✲
t❡r ❣❧❡✐❝❤❡r ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ◗✉❡rr✐♣♣❡♥ ♦❞❡r ▲❛♠❡❧✲
❧❡♥str❡❜❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✶✻❪✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✱ ❞✐❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❇❧ä✉✲
❧✐♥❣❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥✱ ❢❛♥❞❡♥ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P❡r✲
❢♦r❛t✐♦♥ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆rt❡♥
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❏❡ stär❦❡r ❞✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ♣❡r✲
❢♦r✐❡rt s✐♥❞✱ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛✉s❣❡✲
♣rä❣t✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r P❡r❢♦r❛t✐♦♥ tr✐tt ✈❡r♠❡❤rt
❞✐❡ ❩❡rstr❡✉✉♥❣ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ❛✉❢ ❬✶✼❪✳ ❇❡✐
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❛❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡r ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ◆❛♥♦✲
str✉❦t✉r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❣✉✲
t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥
❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡✳

✻



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

3 Experimente

3.1 Verwendete Schmetterlinge

❉✐❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡✱ ❞✐❡ ✇✐r ❢ür ✉♥s❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲
t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❤❛❜❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ♥❛❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❛✉s❣❡s✉❝❤t✳ ❙✐❡ ❣❡❤ör❡♥ ❛❧❧❡✱ ❜✐s ❛✉❢
❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡✱ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠✲
♣❤❛❧✐❞❛❡✮ ❛♥ ✭❆❜❜✳ ✶✸✮✳ ❉❡r ●r❛♣❤✐✉♠ ❛❣❛♠❡♠✲

♥♦♥ ❣❡❤ört ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❘✐tt❡r❢❛❧t❡r ✭P❛♣✐❧✐♦♥✐✲
❞❛❡✮ ❛♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲
r❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛r❜❡♥

❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❋❛r❜s♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❡r❤❛❧✲
t❡♥ ✉♥❞ s♦ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛r❜❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❊♥tst❡✲
❤✉♥❣ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❆❧❧ ✉♥s❡r❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❤❛✲
❜❡♥ ✇✐r ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❤❛✉s ❛✉❢ ❞❡r ■♥s❡❧
▼❛✐♥❛✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ◆✉♥ ✇♦❧❧t❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❙❝❤♠❡tt❡r✲
❧✐♥❣❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛❢ür ❤❛❜❡♥ ✇✐r s✐❡
✉♥t❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▼✐❦r♦s❦♦♣❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❛✉t ✉♥❞ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❆❜❜✳ ✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙t❛♠♠❜❛✉♠s ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡

3.2 Mikroskopie

❯♠ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❋❧ü❣❡❧ ❞❡r ❙❝❤♠❡t✲
t❡r❧✐♥❣❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r s✐❡ ✐♠ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t
P❤②s✐❦ ✐♥ ❞❡r ❯♥✐ ❇❛s❡❧ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ▲❛s❡rr❛st❡r♠✐✲
❦r♦s❦♦♣ ✭▲❘▼✮ ❛♥❣❡s❝❤❛✉t✳ ❯♥t❡r ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥
▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ✜❧✐❣r❛♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧
❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ▲✐❝❤t ❜❡trä❣t✳
❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
▲❛s❡r❜✐❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❋♦❦✉s r❛st❡rt ❞❛s
❖❜❥❡❦t ✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ♠❛❝❤t s♦
✈♦♥ ❥❡❞❡r ❊❜❡♥❡ ❡✐♥ ❣❡st♦❝❤❡♥ s❝❤❛r❢❡s ❇✐❧❞✳ ❆♠
❙❝❤❧✉ss s❡t③t ❞❛s ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❞✐❡s❡ ❛❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥
✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ s❝❤❛r❢❡ ❑♦♠♣❧❡tt❛✉❢♥❛❤♠❡✳
▼✐t ❡✐♥❡♠ ▲❛s❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❖❜❥❡❦ts
❛❜❣❡s❝❛♥♥t✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❣❡♥❛✉❡ ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥✳

❯♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✉♥❞
◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❤❛✲
❜❡♥ ✇✐r ✐♠ ▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡③❡♥tr✉♠ ❛♥ ❞❡r ❯♥✐ ❇❛✲

s❡❧ ❡✐♥ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ✭❘❊▼✮ ❜❡♥✉t③t✳
❉✐❡s ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡s s❡❤r ❤♦❤❡ ❱❡r❣röÿ❡✲
r✉♥❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡
❣r♦ÿ❡ ❚✐❡❢❡♥s❝❤är❢❡ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳

■♠ ❘❊▼ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲♦❧❢r❛♠❞r❛❤t ❞✉r❝❤ ❙tr♦♠ ❡r✲
❤✐t③t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❤❡r❛✉s ❧ös❡♥✳ ❉✐❡s❡
✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ st❛r❦❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❜❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ▲✐♥s❡♥
❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ nm ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❆❜❧❡♥❦s♣✉✲
❧❡♥s②st❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥str❛❤❧ ③❡✐❧❡♥❢ör♠✐❣
ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✇❡❣t✳ ❇❡✐♠ ❆✉❢tr❡t❡♥
✇❡r❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡s❝❤✇❛❝❤❡ ❙❡❦✉♥❞är❡❧❡❦tr♦♥❡♥ ❢r❡✐✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙③✐♥t✐❧❧❛t♦r✲P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡rs②st❡♠
③✉❡rst ③✉ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡✐✲
♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ s♦ ✈✐❡❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛✲
♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱
❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❋❧ü❣❡❧ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✼



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

3.3 Versuchsdurchführung

❲✐r ❤❛❜❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❛r❜❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡✐✲
❧❡ ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧ ✇✐r ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥
✇♦❧❧t❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r ✉♥s ❢ür ❞✐❡ ❢❛r❜✐✲
❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❛✉❝❤ ❢ür s❝❤✇❛r③❡ ❇❡✲
r❡✐❝❤❡✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ s❝❤✇❛r③❡
❋❛r❜❡ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt ❡♥tst❡❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ▲❘▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥
③❡r❧❡❣t❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ♠✐t ❙❦❛❧♣❡❧❧ ✉♥❞
❙❝❤❡r❡ ✐♥ ✐❤r❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡✳ ❲✐r ♥❛❤♠❡♥
❜✐s ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❢ür ✉♥s❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♥✉r ❞✐❡ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠❡✐st❡♥s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r✢ü❣❡❧♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❋❛r❜❡♥♣r❛❝❤t ✉♥❞
✲✐♥t❡♥s✐tät ❜❡s✐t③❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❦❧❡✐♥❡ Pr♦✲
❜❡♥ ✭5mm · 5mm✮ ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❛✉s✲
❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❉❛❢ür ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✉♥s ❛✉s ❞❡♥ ▲❘▼✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙t❡❧❧❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡s❡
❞❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧ ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♥✐t✲
t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✹✮

❆❜❜✳ ✶✹✿ Pr♦❜❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❊▼ ✈♦r
❞❡r ●♦❧❞❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ✭✉♥t❡♥✮❀ ❞✐❡
◗✉❡rs❝❤♥✐tts♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❛❜❣❡✇✐♥❦❡❧t❡ Pr♦❜❡♥✲
❤❛❧t❡r ❜❡❢❡st✐❣t ✭✉♥t❡♥ r❡❝❤ts✮

❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❑❛✲
t❤♦❞❡♥③❡rstä✉❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡t✇❛ ✷✵nm
❞ü♥♥❡♥✱ ❧❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ ●♦❧❞✜❧♠ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✭❆❜❜✳ ✶✺✮✳

❆❜❜✳ ✶✺✿ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡♥③❡rstä✉❜✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

❆✉❢ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✉♥s ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❙❝❤✉♣✲
♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❛✉t ✉♥❞ ♥❛❝❤
❛✉✛❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ❣❡s✉❝❤t✳ ▼❛♥ s✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s
▲❘▼ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ♦♣t✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ▲❛s❡r❜✐❧❞✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r s❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❋❛r❜❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ❢ür s♣ät❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ♠❛♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐✲
❦r♦s❦♦♣ ♥❛❝❤ ❞❡r ●♦❧❞❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤ts ♠❡❤r ✈♦♥
❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜❡ ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡ ✭❆❜❜✳ ✶✹✮✳

❩✉♠ ❆♥❛❧②s✐❡r❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞❛s Pr♦✲
❣r❛♠♠ ●✇②❞❞✐♦♥ ❜❡♥✉t③t ❬✶✽❪✳ ❍✐❡r ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
♠❡❤r❡r❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

4 Resultate und Diskussion

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥❤❛♥❞ ✉♥s❡r❡r ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❢❛ss❡♥ ✇✐r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✮✳ ❉✐❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r ❛✉s ❲✐❦✐♣❡❞✐❛s❡✐t❡♥ ❬✶✾❪✳

4.1 Greta Oto

❉❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ●r❡t❛ ❖t♦ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛✲
♠✐❧✐❡ ❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❉❡r ❙❝❤♠❡tt❡r✲
❧✐♥❣ ❜❡s✐t③t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❋❧ü❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜r❛✉♥❡♥
❘❛♥❞ ✉♥❞ s❝❤✇❛r③❡♥ ❆❞❡r♥✳ ❙❡✐♥ ❑ör♣❡r ✐st ❧❛♥❣
✉♥❞ ✜❧✐❣r❛♥ ✭❆❜❜✳ ✶✻ a✮✳ ❉❛s ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❡r✲
str❡❝❦t s✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡①✐❦♦ ♥❛❝❤ P❛♥❛♠❛✳

❉✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❋❧ü❣❡❧ ❧❛ss❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❡s ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥✳
❉❛ s❡✐♥❡ ❋❧ü❣❡❧ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ▲✐❝❤t r❡✢❡❦t✐❡r❡♥✱

♥✉r ❝❛✳ ✷✲✺✪ ❞❡r ▲✐❝❤t❡✐♥str❛❤❧✉♥❣✸✱ ✐st ❡r ❢ür s❡✐♥❡
❋r❡ss❢❡✐♥❞❡ ♥❛❤❡③✉ ✉♥s✐❝❤t❜❛r✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✉♥t❡r✲
❞rü❝❦t ❡r ✐♥❢r❛r♦t❡s ✉♥❞ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡s ▲✐❝❤t✱ s♦ ✐st
❡s ❢ür s❡✐♥❡ ❋❡✐♥❞❡ ❢❛st ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐❤♥ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t
❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✳ ❉❡r ●r✉♣♣❡ ✉♠ ❞❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲
❧❡r ❍❡♥❞r✐❦ ❍ö❧s❝❤❡r ❢❛♥❞ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ✉♥r❡❣❡❧♠ä✲
ÿ✐❣❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❋❧ü❣❡❧
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r ✉♥s❡r❡♥ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✳

✸■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ r❡✢❡❦t✐❡rt ❡✐♥ ❋❡♥st❡r❣❧❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ✽✪✱ ❡✐♥ ❙♣✐❡❣❡❧ ❝❛✳✾✺✪ ❞❡s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❡s✳

✽



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆✉❢ ❆❜❜✳ ✶✻ b ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❜r❛✉♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✳
▼❛♥ s✐❡❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ❜r❛✉✲
♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡
❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✳ ❍✐❡r ❜❡s✐t③t
❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ❦❡✐♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡✐❣t
❤❛❛r✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❞❛s ❚❡❛♠ ✉♠

❍ö❧s❝❤❡r ❡♥t❞❡❝❦t ❤❛t✳ ❉❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡♥ ♠❛♥ ❛✉❢
❆❜❜✳ ✶✻ c ♦❜❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥ ✐st ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ✉♥r❡✲
❣❡❧♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ✇❡✐st ❦❡✐♥❡r❧❡✐ P❡r✐♦❞✐③✐tät ❛✉❢✳ ❉✐❡
❧❡t③t❡ ●r❛✜❦ ❆❜❜✳ ✶✻ d ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❜r❛✉♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡✳ ❍✐❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ st❡t✐❣❡
▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❝❤✉♣♣❡ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✱✸✽µm ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡✲
❜❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✾✺nm✳

❆❜❜✳ ✶✻✿ ●r❡t❛ ❖t♦❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡r ❋❧ü❣❡❧❀ b1 ▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥s❜❡r❡✐❝❤❡s ③✇✐s❝❤❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ✉♥❞
❜r❛✉♥❡♥ ❋❧ü❣❡❧❜❡r❡✐❝❤❀ b2 ▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s❀ c1 ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥✲
t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s❀ c2 ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r❀ d1 ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❜r❛✉♥❡♥
❙❝❤✉♣♣❡❀ d2Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r

4.2 Graphium Agamemnon

❉❡r ●r❛♣❤✐✉♠ ❆❣❛♠❡♠♥♦♥ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛✲
♠✐❧✐❡ ❞❡r ❘✐tt❡r❢❛❧t❡r ✭P❛♣✐❧✐♦♥✐❞❛❡✮✳ ❉❡r ❙❝❤♠❡t✲
t❡r❧✐♥❣ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ s❝❤✇❛r③❡ ●r✉♥❞❢är❜✉♥❣ ❞❡r ❋❧ü✲
❣❡❧✱ ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❤❡❧❧❣rü♥❡♥ ❋❧❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❙tr❡✐✲
❢❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣rü♥ ❣❡s♣r❡♥❦❡❧t❡♥ ❋❧ü❣❡❧ ✐st ❡r ✐♠
❋❧✉❣ ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤t ✉♥❞ ❙❝❤❛tt❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✉♥s✐❝❤t❜❛r✳
❉❡r ▲❡❜❡♥sr❛✉♠ ❞✐❡s❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ❜❡s❝❤rä♥❦t
s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥❞♦✲❛✉str❛❧✐s❝❤❡ ❋❛✉♥❡♥r❡❣✐♦♥✳ ❉❛s
❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣❡❜✐❡t ③✐❡❤t s✐❝❤ ✈♦♥ ■♥❞✐❡♥ ❜✐s ♥❛❝❤
◆❡✉s❡❡❧❛♥❞✳

❉❡r ●r❛♣❤✐✉♠ ❆❣❛♠❡♠♥♦♥ ❤❛t ✉♥s ❜❡s♦♥❞❡rs
❢❛s③✐♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡
s✐♥❞ s❡❤r ❣❧❛tt✱ ✇❛s ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛s❡r♠✐❦r♦✲
s❦♦♣❜✐❧❞❡r♥ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❆❜❜✳ ✶✼ b
s✐❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❣rü♥❡♥✳ ■♠ ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡r✲
❧❡✐ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡ ❡♥tst❡❤t ❤✐❡r
s❝❤❡✐♥❜❛r ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞

❞❡r❡♥ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥✱ ✇✐❡ ❜✐s❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥
❆❜❜✳ ✶✼ c1 s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t
❞❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❋❧ü❣❡❧s✳ ❉❛s ❊rst❛✉♥✲
❧✐❝❤❡ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋♦r♠❡♥
✈♦♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✿ ❊✐♥ ❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❣❡✲
③❛❝❦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ s❝❤♠❛❧❡ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❛❜❣❡r✉♥✲
❞❡t❡ ❙❝❤✉♣♣❡✳ ❉✐❡ ❜r❡✐t❡✱ ③❛❝❦✐❣❡ ❙❝❤✉♣♣❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥
▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✱✽✷µm✱ ❞✐❡ s❝❤♠❛❧❡✱ r✉♥❞❡
❙❝❤✉♣♣❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✵✱✼✸µm✳
❆✉❢ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ c2 ✉♥❞ c3 ✐st ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥✲
str✉❦t✉r❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❛rt❡♥ ✈❡r❣röÿ❡rt
③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉s ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ◆♦♣♣❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✳ ✶✼ d✮ ❞✐❡✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡♥ ◆♦♣♣❡♥ ❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥✲
t❡♥ ❋❧ü❣❡❧t❡✐❧s ❞❡s ●r❡t❛ ❖t♦✱ ❦❛✉♠ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤
❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r
◆♦♣♣❡♥ ❜❡trä❣t ✼✼✵nm✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✷✼✵nm✳

❆❜❜✳ ✶✼✿ ●r❛♣❤✐✉♠ ❆❣❛♠❡♠♥♦♥❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❀ b▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡s ✈♦♥
❣rü♥ ✉♥❞ s❝❤✇❛r③❀ c1 ❘❊▼✲❆♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✇❡✐ s❝❤✇❛r③❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❛rt❡♥❀ c2 ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❜r❡✐t❡♥ ❙❝❤✉♣✲
♣❡❀ c3 ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❞❡r s❝❤♠❛❧❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❀ d◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s
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✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

4.3 Dryas Iulia

❉❡r ❉r②❛s ■✉❧✐❛ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r
❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❉✐❡ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧ s✐♥❞
❧❛♥❣ ✉♥❞ s❝❤♠❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❡✉❝❤t❡♥❞ ♦r❛♥❣❡♥❡♥
❋❧ü❣❡❧❢❛r❜❡ ✉♥❞ s❝❤✇❛r③❡♠✱ ❧❡✐❝❤t ❣❡✇❡❧❧t❡♥ ❘❛♥❞
✭❆❜❜✳ ✶✽ a✮✳ ❉❡r ▲❡❜❡♥sr❛✉♠ ❞❡s ❉r②❛s ■✉❧✐❛ ✐st
❞❛s ♥❡♦tr♦♣✐s❝❤❡ ●❡❜✐❡t✳ ❉❛s ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣❡❜✐❡t
③✐❡❤t s✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡①✐❦♦ ❜✐s ♥❛❝❤ ❑♦❧✉♠❜✐❡♥✱ ❛✉❝❤ ❛✉❢
❞❡♥ ❦❛r✐❜✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✐st ❞✐❡s❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ③✉
✜♥❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ▲❛s❡r♠✐❦r♦s❦♦♣❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❉r②❛s ■✉❧✐✲
❛s ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❢❛st ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r
♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❋❧ü❣❡❧s❝❤✉♣♣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✽ b✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❛✉♠

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❛✉❢✲
✇❡✐s❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽ c1 ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❘❊▼✲▼❡ss✉♥❣✳
❆✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❇✐❧❞ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r
❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r✱ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▲❛♠❡❧✲
❧❡♥ ❜❡trä❣t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✶✱✶✺µm✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✶✽ c2
✐st ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐✲
❣❡ ❙tr✉❦t✉r❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧ü❣❡❧
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✳ ❉❛s ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤♠❡t✲
t❡r❧✐♥❣ ✐st s❡✐♥❡ ❦rä❢t✐❣❡ ❋❛r❜❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡
◆❛♥♦str✉❦t✉r✳
❇✐s❤❡r ❤❛t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r ✉♥s ♥♦❝❤ ♥✐❡♠❛♥❞ ♠✐t ❞❡r
◆❛♥♦str✉❦t✉r ❞✐❡s❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ❜❡❢❛sst✳

❆❜❜✳ ✶✽✿ ❉r②❛s ■✉❧✐❛❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❀ b▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❀ c1 ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣
❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡r ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡❀ c2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤s

4.4 Heliconius Erato Hydara

❉❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❊r❛t♦ ❍②❞❛r❛ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r
❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❊r ✇❡✐st✱ ❥❡
♥❛❝❤ ❘❡❣✐♦♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛r❜❡♥ ✉♥❞ ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥
❛✉❢✳ ❊r ❦♦♠♠t ❛✉s ❞❡r ◆❡♦tr♦♣✐s ✭❙ü❞❛♠❡r✐❦❛✮✳ ❙❡✐✲
♥❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ r❡✐❝❤t ✈♦♥ ▼❡①✐❦♦ ❜✐s ♥❛❝❤ ❇r❛s✐❧✐❡♥
✉♥❞ ✈♦♥ ❇♦❧✐✈✐❡♥ ❜✐s ♥❛❝❤ ❆r❣❡♥t✐♥✐❡♥✳
❉❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❊r❛t♦ ❍②❞❛r❛ ✐st ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡✲
r❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣✳ ❊r ✐st ❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ s❝❤✇❛r③✱
❜❡s✐t③t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ r♦t❡ ❇✐♥❞❡ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧
✭❆❜❜✳ ✶✾ a✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ b ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣
❞❡s ❋❧ü❣❡❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▲❛s❡r✲
♠✐❦r♦s❦♦♣✳ ❍✐❡r s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❙❝❤♠❡tt❡r✲
❧✐♥❣ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩❛❝❦❡♥ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ c1 st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❘❛st❡r❡❧❡❦✲
tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣s ❞❛r✳ ❊s ③❡✐❣t ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦✲
t✉r ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ❛✉❢ ❡✐♥❡r r♦t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡✳ ❊s
✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❊r❛t♦ ❍②✲

❞❛r❛✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉r②❛s ■✉❧✐❛ ❡✐♥❡ ❢❛st ❤♦♠♦✲
❣❡♥❡ ✉♥❞ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧♥ ❛✉❢✲
✇❡✐s❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✵✱✾✼nm ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❢❛st
❣❡♥❛✉s♦ ❤♦❝❤✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ d ③❡✐❣t ❞❡♥ ◗✉❡r✲
s❝❤♥✐tt ❞❡r r♦t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❡r♥❡✉t
❞✐❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r✳
❊s ❣✐❜t ❦❡✐♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣✳

❆❜❜✳ ✶✾✿ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❊r❛t♦ ❍②❞❛r❛❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❀ b▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r r♦t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡❀ c1 ❘❊▼✲
❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡r r♦t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡❀ c2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤s❀ d◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r r♦t❡♥
❙❝❤✉♣♣❡

✶✵



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

4.5 Archaeoprepona Demophon

❉❛s ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡s ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛

❉❡♠♦♣❤♦♥s ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡①✐❦♦ ❜✐s ③✉♠
❆♠❛③♦♥❛s❜❡❝❦❡♥✳ ❊r st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r
❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❉❡r ●r✉♥❞❢❛r❜❡ ❞❡s
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ✐st ❜r❛✉♥✲s❝❤✇❛r③✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❯♥t❡r❛rt✱
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❜r✐❧❧❛♥t✲❜❧❛✉❡♥ ❇❛♥❞✱ ❞❛s ❛✉❢ ❜❡✐✲
❞❡♥ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧s❡✐t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳
❉❡r ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❉❡♠♦♣❤♦♥ ✇❡✐st ✐♥t❡r✲
❡ss❛♥t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s❝❤✐♠♠❡rt
❞✐❡s❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ✇✐❡ ❞❡r ▼♦r♣❤♦ P❡❧❡✐❞❡s✱
❥❡❞♦❝❤ ❡❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●rü♥✲❜❧❛✉ ❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥
❇❧❛✉✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛s❡r♠✐❦r♦s❦♦♣❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ s❡❤❡♥
✭❆❜❜✳ ✷✵ a✮✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠
♦❜❡r❡♥ ❊❝❦ ❞❡s ❇✐❧❞❡s ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❛✉❢✿
❉❡r ❋❧ü❣❡❧ ❞❡s ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❉❡♠♦♣❤♦♥ ❜❡✲
st❡❤t ♥ä♠❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s ❡✐♥❡r ❙♦rt❡ ✈♦♥ ❙❝❤✉♣✲

♣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ③✇❡✐✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ s✐♥❞
♥❛❤❡③✉ r❡❝❤t❡❝❦✐❣ ✉♥❞ ❜❧❛✉✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡
✒ü❜❧✐❝❤❡✏ ③❛❝❦✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ s✐♥❞ s❝❤✇❛r③✳ ❉✐❡s❡
●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ❆❜❜✳ ✷✵ b ♥♦❝❤ stär❦❡r
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡❝❦s❝❤✉♣♣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✉♣♣❡♥✱ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❍♦❤❧rä✉✲
♠❡ ✭❆❜❜✳ ✷✵ b1✮ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞
✈♦♥ ✵✱✼✼µm✳ ❉✐❡ ❇♦❞❡♥s❝❤✉♣♣❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡
▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ♠✐t ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✷✵ b2✮✱
❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ❜❡trä❣t ❤✐❡r ✶✱✹✼µm ✉♥❞
❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡str❡❜❡♥ s✐♥❞ ✶✶✵nm ❞✐❝❦✳ ❆✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✵ c ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❣✉t ❞✐❡s❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ❉❡❝❦✲
s❝❤✉♣♣❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✱✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ✒❚❛♥♥❡♥✲
❜❛✉♠str✉❦t✉r✏ ❛✉❢✇❡✐st✳
❆✉❝❤ ❤✐❡r ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣✳

❆❜❜✳ ✷✵✿ ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❉❡♠♦♣❤♦♥❀ a1 ▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜❧❛✉✮❀ a2 ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜❧❛✉✮❀ b1 ❘❊▼✲❆♥s✐❝❤t ❞❡r
▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ✭❜❧❛✉✮❀ b2 ❘❊▼✲❆♥s✐❝❤t ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ✭s❝❤✇❛r③✮❀ c◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✭❜❧❛✉✮

4.6 Heliconius Pachinus

❉❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s P❛❝❤✐♥✉s st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡
❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❉✐❡ tr♦♣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞
s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❙ü❞✲▼✐tt❡❧❛♠❡r✐❦❛s s✐♥❞
❞✐❡ ❍❡✐♠❛t ❞❡s ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s P❛❝❤✐♥✉s✳ ❊r ❜❡s✐t③t
s❝❤♠❛❧❡ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❍✐♥t❡r✢ü❣❡❧✳ ❉✐❡
●r✉♥❞❢❛r❜❡ ❞✐❡s❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ✐st s❝❤✇❛r③ ♠✐t
③✇❡✐ ❤❡❧❧❣rü♥❡♥ ❇✐♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧♥✳
❆✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ a1 ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ▲❛s❡r♠✐✲
❦r♦s❦♦♣❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❋❧ü❣❡❧❜❡r❡✐❝❤❡s✳ ▼❛♥
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡③❛❝❦t❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✲
s❝❤✉♣♣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❘❊▼ ✐st ❛✉❢ ❆❜❜✳ ✷✶ a2 ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t
s✐❝❤✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ❞✐❡ ❙❝❤✉♣✲
♣❡♥ s❡❤r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡✲

r❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✳ ✷✶ b1✱b2
❞❛r✱ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❞❡r ❙❝❤✉♣♣❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st
❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ b1 ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡
❣rü♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❲♦❜❡✐ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ b2
❞✐❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡s❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ③②❦❧✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇✐❧❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✱✵✼µm
❤❛❜❡♥✳ ❆✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ c1 ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
s❝❤✇❛r③❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶ c2 ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t✳ ❍✐❡r ❜❡trä❣t ❞❡r ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✵✱✽✼µm✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ✐st ❡✐♥
✇❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ✉♥❞
P❡r✐♦❞✐③✐tät ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥✲
❣❡♥✳

❆❜❜✳ ✷✶✿ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s P❛❝❤✐♥✉s❀ a1 ▲❘▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❣rü♥✮❀ a2 ❘❊▼✲Ü❜❡rs✐❝❤t ✭❣rü♥✮❀ b1 ❘❊▼✲❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r
▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ✭❣rü♥✮❀ b2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ✭❣rü♥✮❀ c1 ❘❊▼✲❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r
✭s❝❤✇❛r③✮❀ c2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ✭s❝❤✇❛r③✮

✶✶



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

4.7 Siproeta Stelenes

❉❡r ❙✐♣r♦❡t❛ ❙t❡❧❡♥❡s st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐✲
❧✐❡ ❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❊r ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡
s❝❤✇❛r③❡ ●r✉♥❞❢❛r❜❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❤❡❧❧❣rü✲
♥❡♥ ❋❧❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ◗✉❡r❜✐♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦r❞❡r✢ü❣❡❧♥✳
❇❡✐ ❧ä♥❣❡r❡r ❆✉❢❜❡✇❛❤r✉♥❣ ✈❡r❜❧❛sst ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ③✉
❡✐♥❡♠ ❍❡❧❧❜❧❛✉ ✭❆❜❜✳ ✷✷ a✮✳ ❉✐❡ ❍❡✐♠❛t ❞❡s ❙✐♣r♦✲
❡t❛ ❙t❡❧❡♥❡s ✐st ❞✐❡ ♥❡♦tr♦♣✐s❝❤❡ ❘❡❣✐♦♥✳ ▼❡①✐❦♦
✉♥❞ ❢❛st ❣❛♥③ ❙ü❞❛♠❡r✐❦❛ ❣❡❤ört ③✉ s❡✐♥❡♠ ❱❡r❜r❡✐✲
t✉♥❣s❣❡❜✐❡t✳
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✷ b1 ✉♥❞ b2 st❡❧❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❘❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣rü♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧ü❣❡❧
❞❛r✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ b2 ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣rü♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ b1
❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥✳ ▼❛♥

❦❛♥♥ ❣✉t ❡✐♥❡ ❤❡r③❢ör♠✐❣❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧s❝❤✉♣✲
♣❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♠ ❆♥s❛t③ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥♦♣♣❡♥❛rt✐❣❡ ❈✉t✐❝✉✲
❧❛ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ◆♦♣♣❡♥❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✐st s❡❤r ❝❤❛♦✲
t✐s❝❤✱ ❞❛ss ❧ässt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞s ❡r❦❡♥♥❡♥✿ ❉✐❡ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✶✱✵✾µm
❜❡trä❣t ✵✱✺✻µm✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ▲❛♠❡❧✲
❧❡♥str✉❦t✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳
❊✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▲❛♠❡❧✲
❧❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜❜✳ ✷✷ c✳ ❍✐❡r ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ❘✐♣♣❡♥
❡✐♥❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧✲
❧❡♥str❡❜❡♥✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥
❜❡trä❣t ✷✱✺✾µm✳

❆❜❜✳ ✷✷✿ ❙✐♣r♦❡t❛ ❙t❡❧❡♥❡s❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❀ b1 ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✇❡✐❡r ❙❝❤✉♣♣❡♥ ✐♠ ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
♠✐t ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r❀ b2 Ü❜❡rs✐❝❤t ❛✉❢ ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❀ c❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲❛♠❡❧❧❡ ❞❡r ❣rü♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡

4.8 Danaus Plexippus

❉❡r ❧❡t③t❡ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ ✐♥ ✉♥s❡r❡r ❘❡✐❤❡ ✐st ❞❡r
❉❛♥❛✉s P❧❡①✐♣♣✉s✳ ❊r ❢ä❧❧t ❛✉❢ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ♦r❛♥✲
❣❡ ✉♥❞ s❝❤✇❛r③ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❙❡✐♥❡ ♦r❛♥✲
❣❡♥❡ ●r✉♥❞❢❛r❜❡ ✐st ✈♦♥ s❝❤✇❛r③✲✇❡✐ÿ❡r ❩❡✐❝❤♥✉♥❣
❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r ü❜❡r③♦❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✸ a✮✳ ❊r st❛♠♠t
❛✉s ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❊❞❡❧❢❛❧t❡r ✭◆②♠♣❤❛❧✐❞❛❡✮✳ ❉❛s
❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞✐❡s❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ③✐❡❤t s✐❝❤
✈♦♥ ❆♠❡r✐❦❛ ❜✐s ♥❛❝❤ ❆✉str❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ◆❡✉s❡❡❧❛♥❞✳
❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ b1 ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❧ü❣❡❧s❝❤✉♣♣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▲❛s❡r♠✐❦r♦✲
s❦♦♣ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ b2 ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❘❊▼✳ ❍✐❡r✲

❜❡✐ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ s❡❤r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥
❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧s❝❤✉♣♣❡♥ ✐♠ ▲❛s❡r✲
♠✐❦r♦s❦♦♣❜✐❧❞ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡s ❋❧ü✲
❣❡❧s ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ♥✉r ♦r❛♥❣❡✲❜r❛✉♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❆✉❢ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ c s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♣❡✲
r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞✐❡s❡s ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s ❡r❦❡♥♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✱✼✸µm ❜❡s✐t③t✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥ ❣✐❜t✱
❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r t❛♥♥❡♥❜❛✉♠❛rt✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❢ü❤r❡♥✳

❆❜❜✳ ✷✸✿ ❉❛♥❛✉s P❧❡①✐♣♣✉s❀ a❆♥s✐❝❤t ❞❡s ❋❧ü❣❡❧s❀ b1 ▲❘▼✲Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡s ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❜❡r❡✐❝❤s❀ b2 ❘❊▼✲
❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥❀ c❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡r ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡

✶✷



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

4.9 Diskussion

❯♥s❡r❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❛♥✲
♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡stät✐❣❡♥ ✭●❧✳ ✼✮✳ ❍✐❡r❜❡✐
❣❡❤❡♥ ✇✐r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ❛✉s✳
❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥❞✐❝❦❡ d ✉♥❞ ❞❡r ❇r❡✲
❝❤✉♥❣s✐♥❞❡① n✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür
❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❈❤✐t✐♥ ✐st ✉♥❞ ✶✱✺✸ ❜❡trä❣t✳ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ✶ ♠✐t ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋❛r❜❡✱ st✐♠♠❡♥ ❞✐❡✲
s❡✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r s❝❤✇❛r③❡♥
❙❝❤✉♣♣❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❋❧ü❣❡❧❢❛r❜❡ ❣✉t ü❜❡r❡✐♥✳ ❊✐♥✐❣❡
❋r❛❣❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♦✛❡♥✿

• ❲✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ ❞✉♥❦❧❡♥ ❋❛r❜❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✱
❜r❛✉♥✮❄

• ❲✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ◆♦♣♣❡♥✲
str✉❦t✉r❡♥❄

• ■♥✇✐❡✇❡✐t s♣✐❡❧❡♥ P✐❣♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡❄

• ❲✐❡ ✉♥❞ ✇❛r✉♠ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡ s❝❤✐♠♠❡r♥❞❡♥
❋❛r❜❡♥❄

• ➘❤♥❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡r✇❛♥❞t❡r
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡❄

❯♥s❡r❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r
❞✉♥❦❧❡r❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ◗✉❡rstr❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥③✇✐s❝❤❡♥rä✉♠❡♥
✭❆❜❜✳ ✶✵✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥
❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❋❛r❜❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❢ür ▼❡♥✲
s❝❤❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐❡ ❛♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r s❝❤✇❛r③❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡ ❞❡s ❆r❝❤❛❡♦♣r❡✲
♣♦♥❛ ❞❡♠♦♣❤♦♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ r❡✲
✢❡❦t✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ r✉♥❞
✻✼✷nm ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❞✉♥❦❧❡r❡♠ ❘♦t ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ s❝❤✇❛r③✱ ❞✐❡s ❧ässt
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡r❦❧är❡♥✿ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r tr❡✛❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❣röÿt❡♥t❡✐❧s r❡✢❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t✲
str❛❤❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❚❛♥✲
♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt✳ ❉❛
✇✐r ❛❜s♦r❜✐❡rt❡ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥ ❛❧s s❝❤✇❛r③ ✇❛❤r♥❡❤✲
♠❡♥✱ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥rä✉✲
♠❡ ✉♥❞ ❞❡s ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞❡s r✱ ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤❢❛r✲
❜❡✳ ❏❡ ♠❡❤r ▲✐❝❤t ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞❡st♦ stär❦❡r
❞♦♠✐♥✐❡rt ❞✐❡ s❝❤✇❛r③❡ ❋❛r❜❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥
❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞❡s ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❞❡♠♦♣❤♦♥ ❜❡✲
trä❣t ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✶✱✹✼µm✳ ❉❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥✲
❛❜st❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜r❛✉♥❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞❡s●r❡t❛ ♦t♦
✐st ♠✐t ✶✱✸✾µm ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ❛❜s♦r❜✐❡rt s♦♠✐t ✇❡♥✐✲
❣❡r ▲✐❝❤t✳ ❙♦ ✐st ❞✐❡ ▼✐s❝❤❢❛r❜❡ ❞❡s ●r❡t❛ ♦t♦

✇❡♥✐❣❡r ✈♦♥ s❝❤✇❛r③ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✉♥❞ ✇✐r❦t✱ ♠✐t ❞❡r
♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ ❜rä✉♥❧✐❝❤✳
❇❡✐ ❞❡r ●❛tt✉♥❣ ❞❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥✲
rä✉♠❡ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❡s ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛✲
❜❡✐ ❤❡❧❧❡r❡ ❋❛r❜❡♥✱ ✇✐❡ ❣rü♥ ✉♥❞ r♦t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❉r②❛s ■✉❧✐❛ ✉♥❞

❉❛♥❛✉s ♣❧❡①✐♣♣✉s ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤✳ ❍✐❡r
s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥rä✉♠❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◗✉❡rstr❡❜❡♥
③✇❛r ♥✐❝❤t ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥
❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◗✉❡rstr❡❜❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳
❉✐❡ ❤❡❧❧❡ ▼✐s❝❤❢❛r❜❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛✲
❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜❧❛✉❡♥
❙❝❤✉♣♣❡♥ ❞❡s ▼♦r♣❤♦ P❡❧❡✐❞❡s ✉♥❞ ❞❡s ❙❝❤✉♣✲
♣❡♥ ❞❡s ❙✐♣r♦❡t❛ ❙t❡❧❡♥❡s✱ s✐♥❞ ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❍♦❤❧✲
rä✉♠❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋❛r❜❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❛✉❢ ■♥t❡r❢❡r❡♥③ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡❀ ③✉ ❥❡❞❡♠
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥
▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ r✱ ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥❞✐❝❦❡ d ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛✲
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ∆❀ ✇❡♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥

✶✸



✹ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❞❡♠♦♣❤♦♥ ❍♦❤❧✲
rä✉♠❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✐r❦t ❡r ❜❧ä✉❧✐❝❤✱ ❞✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞❡♥
❣❡r✐♥❣❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✵✱✼✼µm ③✉rü❝❦③✉✲
❢ü❤r❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❋❛r❜❜✐❧❞✉♥❣
✉♥s❡r❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ♥❛❝❤ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ü❜❡r P✐❣♠❡♥✲
t❡✳ ❊✐♥ ❣✉t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❤✐❡r ❞❡r ❙✐♣r♦❡t❛ ❙t❡✲

❧❡♥❡s✱ ❞❡ss❡♥ ❋❛r❜❡ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❤❡❧❧❡♥
●rü♥ ③✉ ❍❡❧❧❜❧❛✉ ✈❡r❜❧❛sst ✭s✐❡❤❡ ✹✳✼ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✷✮✳
❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ●r❛♣❤✐✉♠ ❛❣❛♠❡♠♥♦♥ ✈❡r❜❧❛sst
❞❛s ◆❡♦♥❣rü♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❧❛ss❡r❡♥
❍❡❧❧❣rü♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ◆♦♣♣❡♥ ✐♠ ❈❤✐t✐♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡
P✐❣♠❡♥t❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❯❱✲❊✐♥str❛❤❧✉♥❣
✈❡r❜❧❛ss❡♥✳
❊✐♥❡ ❞❡r ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡st❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇❡✐st ❞❡r
●r❡t❛ ❖t♦ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❋❧ü❣❡❧s
❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❝❤❛♦t✐s❝❤❡ ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r❡♥ s❡❤r
❦❧❡✐♥ ✐st ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ P✐❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡♠ ❢❛r❜❧♦s❡♥ ❈❤✐t✐♥ ✉♥❞
❡s ❣✐❜t ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❢❛r❜❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳
❉✐❡ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧ ❞❡s ●r❡t❛ ❖t♦❵s ❜❡✲
r✉❤t ❛❧s♦ ❛✉❢ ❞❡r ❝❤❛♦t✐s❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ s❡✐♥❡r ◆❛✲
♥♦str✉❦t✉r✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r ✐st ❞✐❡
❞❡r ❆♥t✐r❡✢❡①✐♦♥✱ ❞✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥✲
❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◆♦♣♣❡♥str✉❦✲
t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❞✐❡ ❋❛r✲
❜❡♥ ♠❛tt✱ s❡❧❜st ✐♥ ❞❡♠ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥
♠❛♥ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥
✐st stär❦❡r ❥❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡s ❇r❡❝❤✉♥❣s✐♥✲
❞❡③❡s ❛♥ ❞❡r ▼❡❞✐❡♥❣r❡♥③❡ ✉♥❞ ❥❡ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡r ❞✐❡✲
s❡r ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ▼❡❞✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✐st ❛✉❢
❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡s❝❤rä♥❦t ❞❛ ❞✐❡ ◆♦♣♣❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐❝❤❡♥
Ü❜❡r❣❛♥❣ ❜✐❧❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ▲✐❝❤t ❡❤❡r ❣❡str❡✉t
❛❧s ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♥s❡r❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❋❛r❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr❡✉✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✳ ❍✐❡r✲
❜❡✐ ✇✐r❞ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡s ✭❜❧❛✉❡s✮ ▲✐❝❤t ✈✐❡❧ stär❦❡r ❣❡✲
str❡✉t ❛❧s ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡s ✭r♦t❡s✮ ▲✐❝❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞
❞❡r ❋❛r❜✇❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❙✐♣r♦❡t❛ ❙t❡❧❡♥❡s ❡r❦❧ärt✱
✇❡❧❝❤❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡r❜❧❛ss❡♥ ❞❡r ❣rü♥❡♥ P✐❣♠❡♥t✲
❢❛r❜❡ ❡✐♥❡ ❜❧ä✉❧✐❝❤ ❋är❜✉♥❣ ❤❛t✳
❯♥s❡r❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❙❝❤✐❧❧❡r♥ ❞❡r ❋❧ü✲
❣❡❧❢❛r❜❡♥ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥
❡✐♥❡s ❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠s✳ ❉✐❡s❡s ❙❝❤✐❧❧❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ s♦✲
✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦♥❛ ❞❡♠♦♣❤♦♥✱ ❛❧s
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦r♣❤♦ ♣❡❧❡✐❞❡s ✇✐❡❞❡r✜♥❞❡♥✳
❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❞✐❡ ❉❡❝❦✲
s❝❤✉♣♣❡♥ s❝❤✐♠♠❡r♥✳ ❉✐❡ s❝❤✐❧❧❡r♥❞❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❡♥t✲

st❡❤❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❙❝❤✉♣♣❡✳ ❍✐❡r✲
❜❡✐ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡
❘♦❧❧❡✱ ❞✐❡s❡ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆r❝❤❛❡♦♣r❡♣♦✲

♥❛ ❞❡♠♦♣❤♦♥ ❛✉❢ ✽ ❜✐s ✶✷ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦r♣❤♦

♣❡❧❡✐❞❡s ❛✉❢ ✹ ❜✐s ✺✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ✭❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✷ ❜✐s ✸✮ ❡✐✲
♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r
■♥t❡r❢❡r❡♥③ ❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❤✐❡r✱
✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡✱ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
❞❡s ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s ❞✐❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡ ❢❡✐♥❡✲
r❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t s♦♠✐t ❞✐❡ s❝❤✐❧❧❡r♥❞❡♥
❋❛r❜❡♥✳
●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜✲
st❛♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡r ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❜③✇✳ ●❛tt✉♥❣ ❛✉s ✭❆❜❜✳ ✶✸✮✱ s♦
❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡s ●r❡t❛ ❖t♦ ✉♥❞ ❞✐❡
❞❡s ❉❛♥❛✉s P❧❡①✐♣♣✉s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐❞❡
❞❡r ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❉❛♥❛✐♥❛❡ ❛♥❣❡❤ör❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❞✐❡
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❍❡❧✐❝♦✲
♥✐✐♥❛❡ ❛♥❣❡❤ör❡♥✱ ❞❛③✉ ❣❡❤ört ❞❡r ❉r②❛s ■✉❧✐❛✱ s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❞❡r s❡❧✲
❜❡♥ ●❛tt✉♥❣✱ ❞❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❛♥❣❡❤ör❡♥✿ ❞❡r ❍❡❧✐✲
❝♦♥✐✉s ❡r❛t♦ ❍②❞❛r❛ ✉♥❞ ❞❡r ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s P❛✲
❝❤✐♥✉s✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❉❛♥❛✐♥❛❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ●r❡t❛

❖t♦ ✉♥❞ ❞❡s ♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡♥ ❉❛♥❛✉s P❧❡①✐♣♣✉s
❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞✱ ❞❛ s✐❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ◆♦♣♣❡♥str✉❦✲
t✉r ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❚❛♥♥❡♥❜❛✉♠str✉❦t✉r ✜♥❞❡♥
❧ässt✳ ❆♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡♠ ♦r❛♥❣❡❢❛r❜❡♥❡♥❉r②❛s ■✉❧✐❛✱
❞❡♠ r♦t❡♥ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❡r❛t♦ ❤②❞❛r❛ ✉♥❞ ❞❡♠
❣rü♥❡♥ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s P❛❝❤✐♥✉s✱ ❤✐❡r ä❤♥❡❧♥ s✐❝❤ s♦✲
✇♦❤❧ ❞✐❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥❛❜stä♥❞❡ r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ▲❛✲
♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥❜r❡✐t❡ w✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ◆❛♥♦str✉❦t✉r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞❡r ❆❜st❛♠♠✉♥❣
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡♥❣❡r❡ ❱❡r✇❛♥❞ts❝❤❛❢t ❡✐✲
♥❡ ❣röÿ❡r❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥
❢❡stst❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ■♥❞✐③ ③✉r ❇❡stät✐✲
❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡r
◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r s❡❧✲
❜❡♥ ●❛tt✉♥❣ ❛♥❣❡❤ör❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠✲
♠✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ✇❡❧❝❤❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❯♥✲
t❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❛♥❣❡❤ör❡♥✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥❜r❡✐t❡♥ ❞❡r ③✇❡✐
❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡ ❛✉s ❞❡r ●❛tt✉♥❣ ❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ✇❡✐✲
s❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶✵nm ❛✉❢✳ ❉❡r ❉r②❛s ■✉❧✐❛
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✶✽✵nm ✉♥❞
❞✐❡s❡ ✐st s♦♠✐t ✉♠ ✹✵nm ❜r❡✐t❡r ❛❧s ❜❡✐♠ ❍❡❧✐✲

❝♦♥✐✉s P❛❝❤✐♥✉s ✉♥❞ ✉♠ ✸✵nm ❜r❡✐t❡r ❛❧s ❜❡✐♠
❍❡❧✐❝♦♥✐✉s ❡r❛t♦ ❤②❞❛r❛✳

✶✹
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5 Zusammenfassung

❲ä❤r❡♥❞ ✉♥s❡r❡r ❆r❜❡✐t ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✉♥s ✐♥t❡♥s✐✈
♠✐t ❞❡r ❋❛r❜❡♥tst❡❤✉♥❣ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✲
✢ü❣❡❧♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ■♥ ✉♥s❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ✇✐r ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ❥❡t③t ❣❛r
♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r s❡❧t❡♥ ✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐r ❤❛❜❡♥ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ▲❛s❡rr❛st❡r✲ ✉♥❞ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣
❞✐❡ ❙❝❤✉♣♣❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥ ❤✐♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐r ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③
❛♥ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ◆❛♥♦str✉❦✲
t✉r❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ♠✐t ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r
r❡✢❡❦t✐❡rt❡♥ ▲✐❝❤t✇❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥
❋❛r❜❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ✇✐r ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡r ▲❛♠❡❧❧❡♥str❡❜❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r
❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛r❜❡♥
✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❙❝❤✇❛r③❛♥✲
t❡✐❧s ✐♥ ❞❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ ❞❡r ◆♦♣♣❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥
✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s❛rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆❛♥♦✲
str✉❦t✉r❡♥ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

6 Ausblick

❉✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ s❡❤r
❦♦♠♣❧❡①❡ ✉♥❞ ✈✐❡❧s❝❤✐❝❤t✐❣❡ ❚❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ③✉r③❡✐t
❛❦t✉❡❧❧❡r ❞❡♥♥ ❥❡✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ ✐♠♠❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞
❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❲✐r
♣❧❛♥❡♥ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ Pr♦❥❡❦t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡♥❛✉❡r❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♠ s♣❛♥♥❡♥❞❡♥ ❚❤❡♠❛ ❞❡r ❋❛r❜✲
❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛r❜❡♥ ✈♦♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦rs❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡♥
❊✐♥str❛❤❧✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧ü❣❡❧✱ ❞✐❡ P♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r r❡✢❡❦t✐❡r✲
t❡♥ ▲✐❝❤tstr❛❤❧❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ❆✉ss❛❣❡♥
✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ③✉ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✲
❢❛r❜❡♥ tr❡✛❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ✈❡rs✉❝❤❡♥✱
❡✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥
❛✉❢ ❙❝❤♠❡tt❡r❧✐♥❣s✢ü❣❡❧♥ ③✉ ❡♥t✇❡r❢❡♥ ✉♥❞ ❤❡r③✉✲
st❡❧❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r P✐❣♠❡♥t❡
❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✉♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❱❡r✲
❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❢❛r❜❡ ✉♥❞ P✐❣♠❡♥t❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♣❧❛♥❡♥ ✇✐r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❋❧ü❣❡❧
♠✐t ❯❱✲ ✉♥❞ ■♥❢r❛r♦t❧✐❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳

7 Danksagung

❩✉♥ä❝❤st ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ✉♥s ❜❡✐ ❛❧❧ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❜❡❞❛♥✲
❦❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥s ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✱ ✉♥s❡r Pr♦✲
❥❡❦t ③✉ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤❡♥✳ ●❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✐❧t ❞✐❡s❡r
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