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❉❛♥❦s❛❣✉♥❣
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❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛t✱ ❣r♦ÿ❡ ●❡❞✉❧❞ ❜❡✇✐❡s ✉♥❞ ♠✐r
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✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür s❡✐♥❡ ●❡❞✉❧❞ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞❛♥❦❡♥✳

❆♠ ❛❧❧❡r♠❡✐st❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❇❡✐ ♠❡✐✲
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♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛♥③✉s❡❤❡♥ ✇❛r✱ ✐♠♠❡r ✈❡rs✉❝❤t ❤❛❜t ♠✐❝❤ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡r♠✉✲
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❣❡❦ä♠♣❢t ❤❛st✳ ■❝❤ ✇❡✐ÿ✱ ❞✉ ❤ätt❡st ❛✉❢ ❞❡r ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ▲✐❡❜✲

❧✐♥❣s♣❧❛t③ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

●❛♥③ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ❋r❡✉♥❞ ▲✉❦❛s✱ ❞❡r ♠✐t s❡✐♥❡r ❧❡❜❡♥s✲

❢r♦❤❡♥ ❆rt ✉♥❞ s❡✐♥❡♠ ❍✉♠♦r ❛❧❧ ♠❡✐♥❡ ▲❛✉♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡s ❙t✉❞✐✉♠s ♠✐t

❡✐♥❡♠ ▲ä❝❤❡❧♥ ❡rtr❛❣❡♥ ❤❛t✳ ■❝❤ ✇❡✐ÿ ❡s ✇❛r ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❡✐♥❢❛❝❤✳

❩✉❧❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ♠❡✐✲

♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ▲✉❦❛s ♥✐❡ ✈❡r❣❡ss❡♥ ❤❛❜❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙t✉❞✐✉♠ ❛✉❝❤

❛♥❞❡r❡ ❉✐♥❣❡ ✐♠ ▲❡❜❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❛♥ ❏✉❧✐❛ ❑✐r❝❤✲

❜❛❝❤❡r✱ ❆♥❞r❡❛s ▲✉♥③❡r ✉♥❞ ▲✉❦❛s ❙tr✐♦❦✱ ❞❛❢ür ❞❛ss ✐❤r ❡✉❝❤✱ ❡❣❛❧ ✇✐❡ ✇❡♥✐❣ ❩❡✐t

✐❤r ❤❛❜t✱ tr♦t③❞❡♠ ✐♠♠❡r ❩❡✐t ❢ür ♠✐❝❤ ♥❡❤♠t ✉♥❞ ♠❡✐♥❡ ▲❛✉♥❡♥ ✐♥ sä♠t❧✐❝❤❡♥

❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rst❡❤t ✉♥❞ ❤✐♥♥❡❤♠t✳ ❉❛ ✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❣❡s♦♥❞❡rt ❡r✇ä❤♥❡♥ ❦❛♥♥✿

✒❇✉ss✐✱ ✐❤r s❡✐❞ ❞✐❡ ❇❡st❡♥✦✏
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❆❜str❛❝t

❆❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ✷◦❈ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❝❧✐♠❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠❛♥② ✐♥✲

❞✉str✐❛❧✐s❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❜② ✷✵✺✵✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ ✽✷✱✸

♠✐❧❧✐♦♥ t♦♥♥❡s ♦❢ ❈❖✷ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇❡r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❆✉str✐❛✱ ✸✱✸✪ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✶✻✳

❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧s s❛❧❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

s❡❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥✲

s✐❜❧❡ ❢♦r ✸✵✪ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ❈❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ r✐s✐♥❣ tr❡♥❞✱ r❡q✉✐r❡s ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ s✉✲

st❛✐♥❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s✱ ❜✐♦❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ❜✐♦❡t❤❛♥♦❧✱ ❜✐♦❞✐❡s❡❧ ❛♥❞ ❜✐♦❣❛s✱ ❜✐♦❤②❞r♦❣❡♥ ✐s

❛❧s♦ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇❡r❡

t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡ ✜✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡

✉s❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐♦❣❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤

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

♦❢ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✱ t❤❡ st❡❛♠ r❡❢♦r♠✐♥❣ ♦❢

♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r♦✉t❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

✜♥❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ s✉♣♣❧② ❛t t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ st❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

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

♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r♦✉t❡s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞

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

❝♦sts✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦sts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ st❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②

❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ♦❢ ❍✷✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t s✉♣♣♦rt ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡

♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✉s❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❍✷ ❛s ❢✉❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❡❛♣❡st

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

t❤❡ ✢✉✐❞✐s❡❞ ❜❡❞ ❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❆❢t❡r ♣❧❛♥t

❡✣❝✐❡♥❝②✱ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r✐❝❡s✱ ❛♥♥✉❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❤♦✉rs ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦sts ❤❛✈❡

t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❍✷ ✐s ♠♦r❡

❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❍✷✳

✼
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
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❧❡♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ❣❡❞❡❝❦t✳ ❉✐❡ st❡t✐❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❡❧t❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③t✲
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✈♦r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③t❤❡✐t ❞❡r ❢♦ss✐❧❡♥ ❘♦❤st♦✛❡✱

s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ✇❛❝❤s❡♥❞❡ ❯♠✇❡❧t❜❡✇✉ssts❡✐♥ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❤❡✐t ❞rä♥❣t ❞❛③✉ ❡✐♥

❲❡❧t❡♥❡r❣✐❡s②st❡♠ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ö❦♦❧♦❣✐s❝❤✱ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ s♦✇✐❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣

✐st✳
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♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r♥ ❜✐s ✷✵✺✵✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✼ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✽✷✱✸ ▼✐♦✳
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♠❛❝❤t ♠✐t ❡t✇❛ ✸✵✪ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛✉s❣❡st♦ÿ❡♥❡♥ ❙❝❤❛❞st♦✛❡
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❦✉♥❣ ❞❡r ❆❜❣❛s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❙❝❤❛❞st♦✛❜❡❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❇❛❧❧✉♥❣srä✉♠❡♥✱ ❤❡r✈♦r❣❡✲
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◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r ❢♦ss✐❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❆♥tr✐❡❜s✲

❦♦♥③❡♣t❡♥ ❣r♦ÿ✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥✱ ❇✐♦✲

❑r❛❢tst♦✛❡♥ ✇✐❡ ❇✐♦❡t❤❛♥♦❧✱ ❇✐♦❞✐❡s❡❧ ✉♥❞ ❇✐♦❣❛s✱ st❡❧❧t ❛✉❝❤ ❲❛ss❡rst♦✛ ❡✐♥❡

♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❞❡♥ ❢♦ss✐❧❡♥ ❑r❛❢tst♦✛❡♥ ❞❛r✳

❲❛ss❡rst♦✛ ❣✐❧t ❛❧s ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡r ✉♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r ❚r❡✐❜st♦✛ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✉♠✇❡❧t✲

❢r❡✉♥❞❧✐❝❤ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇✐♦✇❛ss❡rst♦✛ ✇❡✐st ♠✐t ✐♥ ❡t✇❛ ✶✹✷ MJ/kg ❡✐♥❡

✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ❛✉❢ ❛❧s ❇✐♦♠❡t❤❛♥✱ ❇✐♦❡t❤❛♥♦❧ ✉♥❞ ❇✐♦❞✐❡s❡❧ ❬✶✵❪✳

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛③❡❧❧❡ ✐st ❡♠✐ss✐♦♥s❢r❡✐✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❧❡✲

❞✐❣❧✐❝❤ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ❙t✐❝❦♦①✐❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✉r❝❤

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❤❡ ❊✣③✐❡♥③❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥ ❬✶✵❪✳ ❲❛ss❡rst♦✛ ✇✐r❞ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥

❦❧✐♠❛❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❇✐♦♠❛s✲

s❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛

s✐♥❞ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r✲

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

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r

❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s

❡✐♥❡r ③❡♥tr❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ü❜❡r ▲❑❲ ♦❞❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❛♥

❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ③✉r③❡✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦✲

t✐♦♥✱ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳

✶✻
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✶✳✶ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥

❉✐❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❛s✐❡rt ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡r

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❢♦ss✐❧❡♥ ❘♦❤st♦✛❡♥✳ ❘✉♥❞ ✹✵✪ ❞❡s ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜❡❞❛r❢s

st❛♠♠❡♥ ❛✉s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❇❡♥③✐♥r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣✱

❞❡r ❊t❤❡♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❈❤❧♦r✲❆❧❦❛❧✐✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛❧s

◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t ❛♥❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✻✵✪ ❞❡s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s ✇❡r❞❡♥ ❣r♦ÿ✲

t❡❝❤♥✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❢♦ss✐❧❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡♥ ❡r③❡✉❣t✳❬✶✽❪

❉✐❡ ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡st❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥❲❛ss❡rst♦✛ st❡❧❧t ❞✐❡ ❉❛♠♣❢✲

r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❞❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❞❣❛s ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ③✉r ❘❡✲

❛❦t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❍✷ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❣✐❜t ❡s

♥♦❝❤ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ③✉r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷✱ ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❖①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉t♦t❤❡r♠❡ ❘❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s✳

❇❡✐ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❊r❞❣❛s ♠✐t ❙❛✉❡rst♦✛ ③✉r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❣❡❜r❛❝❤t

✉♥❞ ③✉ ❍✷✱ ❈❖ s♦✇✐❡ ❈❖✷ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❛✉t♦t❤❡r♠❡ ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ♣❛rt✐✲

❡❧❧❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡✐❧✈❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❣❛s❡s ❞✐r❡❦t ✐♠ ❘❡❛❦t✐♦♥sr❛✉♠✱

r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡✲

r✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❦t ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳

❉❛ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ✈♦♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❲❛s✲

s❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡st❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐st✱ ✇✐r❞ s✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♠❡t❤♦❞❡ ③✉ ❞❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❤❡r❛♥✲

❣❡③♦❣❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ♥ä❤❡r ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✶✳✶ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s

❯♥t❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❦✉r③❦❡tt✐❣❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡♥ ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❬✽❪✳ ❉✐❡

❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡✐❧✲

♣r♦③❡ss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡✲

♥❛✉❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●❛sr❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣✱

❞✐❡ ❲●❙✲❊✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❲❆✲❊✐♥❤❡✐t ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧s❝❤r✐tt❡

❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❋❧✐❡ÿ❜✐❧❞ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ③✉r ❍✷

Pr♦❞✉❦t✐♦♥

Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❞❣❛s ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❛t❛✲

❧②s❛t♦rs ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙②♥t❤❡s❡❣❛s ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❱♦r ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t

❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱♦r✇är♠✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❣❛s❡s✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡

❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❙②♥t❤❡s❡❣❛s✱ ✇❡❧❝❤❡s r❡✐❝❤ ❛♥ ❈❖✷✱ ❍✷ ✉♥❞ ❈❖ ✐st✱ ❛✉❢✲

❜❡r❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r❦♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❞✐❡♥t

③✉r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥s❛♥❧❛❣❡ ❞❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❈❖✷ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ r❡✐♥❡r ❍✷ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡

❆♥❧❛❣❡♥❣röÿ❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ✲ ✶✵✵✳✵✵✵ Nm3✴❤ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ▼✐t

❡✐♥❡♠ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ✼✵✲✽✵✪✱ ✐st ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❛s ❡✣③✐❡♥t❡st❡ ❱❡r✲

❢❛❤r❡♥ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❬✺✶❪

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

❣✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❞❣❛s ✈♦r ❞❡r ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧t✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t ❞❡s ❊r❞❣❛s❡s ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♦rt st❛r❦

✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❱♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▼❡r❝❛♣t❛♥❡✱ ♠✐tt❡❧s ❍②❞r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❍✷❙ ✉♥❞ ❣❡sät✲

t✐❣t❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡♥ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ r❡❛❣✐❡rt ❞❛s ❍✷❙ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✺✵ ❜✐s ✹✵✵◦C ❛✉❢ ❩♥❖✲❇❡tt❡♥ ③✉ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✳ ❉❡r

❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t ❞❡s ❊r❞❣❛s❡s ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✱✶ ♣♣♠ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❬✸✵❪✱❬✺✶❪

◆❛❝❤ ❞❡r ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ✈♦r❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ❊r❞❣❛s ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❣❡✲

♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❛✉❢ ✺✵✵✲✺✺✵◦C ✈♦r❣❡✇är♠t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❧❛♥❣t ❞❛s ●❡♠✐s❝❤ ✐♥ ❞❡♥

❘❡❢♦r♠❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠❡✐st ❛❧s ❋❡✉❡rr❛✉♠ ♠✐t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥✱ ❤♦❝❤❧❡❣✐❡rt❡♥ ❙t❛❤❧✲

r♦❤r❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✐st ❬✸❪✳ ■♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙t❛❤❧r♦❤r❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r

❑❛t❛❧②s❛t♦r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❉❛♠♣❢❣❡♠✐s❝❤ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✽✵✵✲

✾✵✵◦C ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✶✺✲✸✵ ❜❛r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙②♥t❤❡s❡❣❛s✱ r❡✐❝❤ ❛♥ ❈❖✷✱ ❈❖ ✉♥❞

❍✷✱ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛❤❧r♦❤r❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ❜❡❤❡✐③t ✉♠ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉③✉❢ü❤r❡♥✳ ❬✺✶❪
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▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ◆✐❝❦❡❧✲❜❛s✐❡rt❡ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ❡✐♥✲

❣❡s❡t③t✳ ❆❧s ❋❛✈♦r✐t ❤✐❡r❜❡✐ ❣✐❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢ür ❞✐❡

❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥ ◆✐✲❑❛t❛❧②s❛t♦r ❛✉❢ ❆❧✷❖✸ ❛❧s ❚rä❣❡r♠❛t❡r✐❛❧✳

◆❡❜❡♥ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❑♦❦s❛❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆✐❝❦❡❧s❝❤✐❝❤t

③✉r ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❬✸✵❪

❇❡✐ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❊r❞❣❛s ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥✱ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥✱

❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✶✳✶ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✶✳✷ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣

❞❡s ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧s ▼❡t❤❛♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳

• ❍❛✉♣tr❡❛❦t✐♦♥❡♥

CnHm + nH2O −−→ nCO + (n +
m

2
)H2 ✭✶✳✶✮

CH4 +H2O←−→ 3H2 + CO (∆H = +206, 2kJ/mol) ✭✶✳✷✮

• ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥

✕ ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t✐♦♥✿

CO+ H2O←−→ CO2 +H2 (∆H = −41, 2kJ/mol) ✭✶✳✸✮

✕ ❑♦❦s❜✐❧❞✉♥❣✿

CH4 ←−→ C + 2H2 (∆H = 74, 9kJ/mol) ✭✶✳✹✮

✕ ❇♦✉❞♦✉❛r❞✲❘❡❛❦t✐♦♥✿

2CO −−→ CO2 + C (∆H=−172,4 kJ/mol) ✭✶✳✺✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣tr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❧❛✉❢❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛❜✱ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✶✳✸ ❜✐s ✶✳✺✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✹ ❢ü❤rt ❛✉❝❤ ❞✐❡

❇♦✉❞♦✉❛r❞✲❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❦s ❛✉❢ ❞❡♠ ❑❛t❛❧②✲

s❛t♦r✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❛❤❧ ❞❡r Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦❦s❜✐❧❞✉♥❣

❛♠ ❑❛t❛❧②s❛t♦r ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✵❪✱❬✺✶❪

❍♦❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉rü❝❦❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦❢✲

❢❛✉s❜❡✉t❡✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❉❛♠♣❢✴❑♦❤❧❡♥st♦✛✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ ✇❡✐t❡rs ❛❜❣❡❦ür③t ♠✐t ❉✴❑✲

❱❡r❤ä❧t♥✐s✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❛♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❊✐♥ ❤ö❤❡r❡s

❉✴❑✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❢ü❤rt s♦✇♦❤❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♠❡♥❣❡ ❛♥ ❍✷✱ ❛❧s

❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦❦s❜✐❧❞✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉✴❑✲❱❡r❤ä❧t♥✐s
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✈♦♥ ✷✱✺ ❜✐s ✸✱✺ ♠♦❧✴♠♦❧ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❤ö❤❡r❦❡tt✐❣❡ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ✐♠ ❊r❞❣❛s ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ▼❡t❤❛♥ ♥❛❤❡③✉

✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤❛♥s ♠üsst❡ ❞❛s

❉❛♠♣❢✴❑♦❤❧❡♥st♦✛✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts✱

✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▼❡♥❣❡ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ♣r♦ ♠♦❧ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❜❡✲

❞❡✉t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ③✉r

❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✳ ❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ✇✐rt✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡t❤❛♥s✱ ❛❧s ❊♥❡r❣✐❡❧✐❡❢❡r❛♥t ③✉r ❇❡❢❡✉❡r✉♥❣

❞❡s ❘❡❢♦r♠❡rs✳ ❬✸❪✱❬✺✶❪

❉❛s ❙②♥t❤❡s❡❣❛s ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❢♦r♠❡r ❛✉❢ ❡t✇❛ ✸✺✵◦C ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❉❡r ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t♦r ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❍✷✲●❡❤❛❧t ✐♠ ❙②♥✲

t❤❡s❡❣❛s✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❈❖ ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ③✉ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ✉♠✲

❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥s✲❊✐♥❤❡✐t ❞✐❡♥t ❛❧s ❧❡t③t❡r ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s✲

s❝❤r✐tt ❞❡r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❉❛s ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛

❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❆❞s♦r❜❛t ❦❛♥♥ ③✉r ❲är♠❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❘❡❢♦r♠❡r ✈❡r❤❡✐③t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✒Pr♦❞✉❦t❣❛s❛✉❢✲

❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❍✷✏ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳
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✷ ▼❡t❤♦❞✐❦

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦✲

❞✉❦t✐♦♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

✈♦♥ ❍✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❲❡✐t❡rs s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r t❡❝❤♥♦✲

ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳

✷✳✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s

❍✷✲r❡✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s

❉✐❡ ❦❧✐♠❛♥❡✉tr❛❧❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐✲

t✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡❣❛s❡s ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s

Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ❜✐❧❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❛sr❡✐♥✐❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ●❛s❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡✲

✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ss❝❤r✐tt❡ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦✲

③❡ss❡s✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣

✈♦♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❍✷ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛✱ ✉♠✇❡❧t✲

❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s

✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥st❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ st❡❧❧❡♥ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✐❡ ❱❡r❣❛✲

s✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ❞❛r✳

✷✳✶✳✶ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡

❯♥t❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❑♦♥✲

✈❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ✐♥ ❡✐♥ ❜r❡♥♥❜❛r❡s ●❛s❣❡♠✐s❝❤✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ✈❡r❣❛st

✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss s✐❡ ✈♦r❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❩✉❡rst ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❢✉❤r ❞❡s ❇r❡♥♥✲

st♦✛❡s ③✉♠ ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r❣röÿ❡rt

✇✐r❞✳ ❉❛ ❞❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❞❡♥ ❍❡✐③✇❡rt ♠✐♥❞❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐♦♠❛s✲

s❡ ✈♦r ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ✐♠ Pr♦③❡ss ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡r ❆❜✇är✲

♠❡✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❡♥ ●❡s❛♠t✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s st❛r❦ ♣♦s✐t✐✈✳

❩✉r ❱♦rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❇❛♥❞tr♦❝❦♥❡r✱ ❉r❡❤r♦❤rtr♦❝❦♥❡r

♦❞❡r ❚r♦♠♠❡❧tr♦❝❦♥❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ❤♦❤❡ ❉✉r❝❤✲

sät③❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✸✶❪✱❬✺✶❪
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✷✳✶✳✶✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❢❡s✲

t❡♥ ❇r❡♥♥st♦✛❡s ✐♥ ❡✐♥ ❜r❡♥♥❜❛r❡s ●❛s❣❡♠✐s❝❤✱ ❛✉❝❤ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉❡r

❇r❡♥♥st♦✛ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❛✉❡rst♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

▲✉❢t✱ ❙❛✉❡rst♦✛ ♦❞❡r ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢✱ ✉♥t❡r stö❝❤✐♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ t❡✐❧✈❡r✲

❜r❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ✈✐❡r P❤❛s❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❬✸✼❪

• P❤❛s❡ ✶ ✲ ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣ ✉♥❞ ❚r♦❝❦♥✉♥❣✿

❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✵✵◦C ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ♥♦❝❤

❡♥t❤❛❧t❡♥❡s✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡s ❲❛ss❡r✱ ❞❡s♦r❜✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❞❛♠♣❢t✳

• P❤❛s❡ ✷ ✲ P②r♦❧②s❡✿

◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺✵ ❜✐s ✼✵✵◦C ❞✐❡

♣②r♦❧②t✐s❝❤❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r

Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❆✉❢❤❡✐③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❘♦❤st♦✛❡✐♥s❛t③✮

❣röÿt❡♥t❡✐❧s P②r♦❧②s❡ö❧✱ P②r♦❧②s❡❦♦❦s ✉♥❞ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡✳ ❊t✲

✇❛ ✽✵ ❜✐s ✽✺✪ ❞❡r ❢❡st❡♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ♣②r♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❩❡rs❡t③✉♥❣

✐♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳

• P❤❛s❡ ✸ ✲ ❖①✐❞❛t✐♦♥✿

❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r P②r♦❧②s❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✵✵ ✉♥❞ ✷✵✵✵◦C ③✉

❦❧❡✐♥❡♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❉✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ st❛r❦ ❡①♦t❤❡r♠❡ ❘❡✲

❛❦t✐♦♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛✉t♦✲

t❤❡r♠❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❤✐❡r ❛♥❢ä❧❧t✳

• P❤❛s❡ ✹ ✲ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✿

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❜r❡♥♥✲

❜❛r❡♥ ●❛s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❞❛s ❜❡✐ ❞❡r ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡

❍✷❖ ✉♥❞ ❈❖✷ ♠✐t ❞❡♠ P②r♦❧②s❡❦♦❦s ③✉ ❈❖ ✉♥❞ ❍✷✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥✲

t❡♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❍✷ ✉♥❞ ❈❖ ❛✉❝❤ ❈❍✹✱ ❈❖✷ ✉♥❞ ❍✷❖✳

❉❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ❡♥t❤ä❧t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ P❛rt✐❦❡❧✱

❚❡❡r✲✱ ❍❛❧♦❣❡♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❲✐r❞ ▲✉❢t ❛❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧

❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❢ä❧❧t ❛✉❝❤ ✐♥❡rt❡r ◆✷ ❛❧s ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❛♥✳
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✷✳✶✳✶✳✷ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥

❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ P✉♥❦t❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧✲

❣❡♥❞ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❬✸✼❪

• ❆rt ❞❡r ❲är♠❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡③✉❢✉❤r ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞♦✲

t❤❡r♠❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉t♦t❤❡r♠ ✭✐♥t❡r♥❡ ❲är♠❡③✉❢✉❤r

❞✉r❝❤ ❚❡✐❧✈❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❛t③♠❛t❡r✐❛❧s✮ ♦❞❡r ❛❧❧♦t❤❡r♠ ✭❡①t❡r♥❡ ❲är✲

♠❡③✉❢✉❤r✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

• ❆rt ❞❡s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧s✿ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❤❛t ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❣❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❆❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❦❛♥♥

▲✉❢t✱ ❙❛✉❡rst♦✛✱ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ♦❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❙❛✉❡rst♦✛✴❲❛ss❡r❞❛♠♣❢

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥ s❡❤r ✇❛ss❡rst♦✛✲

✉♥❞ ❤❡✐③✇❡rtr❡✐❝❤❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s✳ ▲✉❢t ✐st ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡✲

♥✐❣❡r ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞❡r ❊✐♥tr❛❣ ✈♦♥ ❙t✐❝❦st♦✛ ✐♥s ❙②st❡♠ ❞❡♥ ❍❡✐③✇❡rt ❞❡s

Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ♠✐♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❛❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧

✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛❡s ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ▲✉❢t③❡r✲

❧❡❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡✱ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❦♦sts♣✐❡❧✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢✳

• ❱❡r❣❛s❡rt②♣✿ ❉❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t♦r ❦❛♥♥ ❛❧s ❋❡st❜❡tt✈❡r❣❛s❡r✱ ❋❧✉❣str♦♠✲

✈❡r❣❛s❡r ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✲

❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣✱

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

✷✳✶✳✶✳✸ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r

■♠ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❇r❡♥♥st♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ✭❤ä✉✜❣ ❖❧✐✲

✈✐♥✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✢✉✐❞✐s✐❡rt✳

❉✐❡ ❋❧✉✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t❛♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦r❣t

❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❲är♠❡✲ ✉♥❞ ❙t♦✛ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣✳ ❊s ❦❛♥♥

③✇✐s❝❤❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ✉♥❞ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✱

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐t✲

t❡❧s ✇✐r❞ ❞❛s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ ❘❡❛❦t♦r ✐♥ ❙❝❤✇❡❜❡ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s❡❤r

✇❡♥✐❣❡ P❛rt✐❦❡❧ ❛✉s❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥❡ st❛t✐♦♥är❡ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❡✐♥✳

❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢ü❤rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ●❛s❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♠ ❆✉str❛❣ ❛♥ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❞❡♠ ❘❡❛❦t♦r✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❩②❦❧♦♥s ✇❡r❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥

✷✸
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❘❡❛❦t♦r rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦

♦❞❡r Ü❜❡r❞r✉❝❦ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❞r✉❝❦❛♥❧❛❣❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✲

✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡❛❦t♦r❛✉s♠❛ÿ❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♥❞

❞❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❜❡r❡✐ts ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❲✐r✲

❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ❤ö❤❡r❡ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞❡ ❛❧s ❡✐♥ ❋❡st❜❡tt✈❡r❣❛s❡r✱ ✇✐r❞

❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s t❡✉r❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ♥✉r ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❬✶✽❪✱❬✸✼❪✱❬✺✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❧✐♥❦s✿ st❛t✐♦♥är❡ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✱ r❡❝❤ts✿ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡
❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❬✶✽❪

❯♠ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❡✐♥ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❋♦r♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❩✇❡✐❜❡tt✲

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

❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ♠✉ss ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ♠❡✐st ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❲är♠❡✱ ③✉✲

❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤ts②st❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧✲

s❝❤✐❝❤t ❡r③❡✉❣t✳ ■♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥

♥✐❝❤t ✈❡r❣❛st❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❑♦❦s✱ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✉♥❞✴♦❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉❣❡✲

❢ü❤rt❡♠ ❇r❡♥♥st♦✛ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t

❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡s ❇❡tt✲

♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡♥t ❤✐❡r❜❡✐ ❛❧s ❲är♠❡trä❣❡r ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✲✱ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣s✲

③♦♥❡✳ ❬✸✼❪

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♠♠❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥

❢ür ❞✐❡ ❈❖✷✲♥❡✉tr❛❧❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷✲r❡✐❝❤❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱

✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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✷✳✶✳✶✳✸✳✶ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❛st ■♥t❡r♥❛❧ ❈✐r❝✉❧❛t✐♥❣

❋❧✉✐❞✐③❡❞ ❇❡❞ ✲ Pr✐♥③✐♣s

❉❛s ❋■❈❋❇✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❡✐♥ ❛❧❧♦t❤❡r♠❡s ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡s ✈♦♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❲✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❊ ❊♥❡r❣✐❡t❡❝❤♥✐❦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t

✇✉r❞❡✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ■❞❡❡ ❤✐❡r❜❡✐ ✇❛r ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥

❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❡✐♥

❍❡✐③✇❡rtr❡✐❝❤❡s ✉♥❞ st✐❝❦sst♦✛❛r♠❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣

❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ③✇❡✐ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞❛s Pr✐♥③✐♣

❞❡s ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s✳ ❬✶✾❪✱❬✷✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❋■❈❋❇✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✷✵❪

■♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✽✺✵✲✾✵✵◦❈ ♠✐t

❉❛♠♣❢ ✈❡r❣❛st✳ ❉✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣✱ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡

❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♠ ❇r❡♥♥st♦✛ ✉♥❞ ❞❡s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥

❑♦❦s❡s ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✳ ❉❛s ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ❡r✇är♠t

s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡ ❲är♠❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡ ✇✐❡❞❡r

❛❜✳ ❊s ❡♥tst❡❤❡♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ ●❛sströ♠❡✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r st✐❝❦st♦✛❛r♠❡ ✉♥❞ ✇❛s✲

s❡rst♦✛r❡✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t❣❛sstr♦♠ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❊♥❡r❣✐❡❣❡❤❛❧t✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡✐♥

❣ä♥❣✐❣❡r ❘❛✉❝❤❣❛sstr♦♠✳ ❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡r ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r ✐st ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✾❪✱❬✷✵❪

❉✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡✱ ❡✐♥❡ ♠✐t ❉❛♠♣❢ ✢✉✐❞✐s✐❡rt❡ ❜❧❛s❡♥✲

❜✐❧❞❡♥❞❡ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✱ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ✈❡r❣❛st✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥tst❡❤t ❞❛s q✉❛❧✐t❛t✐✈

❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ Pr♦❞✉❦t❣❛s✳ ◆✐❝❤t ✈❡r❣❛st❡ ❇✐♦♠❛ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❑♦❦s ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛✲

s✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❛♥❢ä❧❧t✱ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ü❜❡r ❡✐♥❡ s❝❤rä❣❡ ❘✐♥♥❡ ✐♥

❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ■♥ ❞❡r ♠✐t ▲✉❢t ✢✉✐❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧✲

s❝❤✐❝❤t ❡r❢♦❧❣t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❑♦❦s❡s✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥❞❡

❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡ ü❜❡r ❞❛s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡ ❡r✇är✲

♠❡♥❞❡ ✉♥❞ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧
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✇❛♥❞❡rt ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩②❦❧♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙✐❢♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥✲

♥✉♥❣s③♦♥❡ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❦❛♥ä❧❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡ s✐♥❞ ♠✐t ❉❛♠♣❢ ✢✉✐❞✐s✐❡rt ✉♠

❡✐♥❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❬✷✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s❡r ❬✻✵❪

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✲

③♦♥❡ ✇✐r❞ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❞❡r ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥sr❛t❡ ❞❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ❩✉s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡s

Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✱ s♦❧❧ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❣❡❞❡❝❦t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✽✺✵◦❈

❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬✷✽❪✱❬✻✺❪

❉✐❡ ❡①tr❡♠❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❩✇❡✐❜❡tt✲

❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ♦❞❡r ❞✐❡ ❑r❡✐s❧❛✉✛ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡trä❣❡rs✱ st❡❧❧❡♥ ❣❡✇✐ss❡ ❆♥❢♦r✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ❑♦st❡♥✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤

P✉♥❦t❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ③✉♠ ❲är✲

♠❡tr❛♥s♣♦rt ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧s ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡

s♣✐❡❧❡♥✳ ❖❧✐✈✐♥ ❤❛t s✐❝❤ ♠✐t s❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐✲

tät✱ ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛❤❡r

♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♣r❡✐s❡♥✱ ❛❧s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤✲

❣❡s❡t③t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛s ❖❧✐✈✐♥ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❝❤

❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ❞❡♥ ❚❡❡r❣❡❤❛❧t ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s✳ ❬✺✷❪
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✷✳✶✳✶✳✸✳✷ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙♦r♣t✐♦♥

❊♥❤❛♥❝❡❞ ❘❡❢♦r♠✐♥❣✲Pr✐♥③✐♣s

❉❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧❧♦t❤❡r♠❡♥ ❙♦r♣t✐♦♥ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❘❡❢♦r♠✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s✱

✇❡✐t❡rs ❛❧s ❙❊❘✲Pr♦③❡ss ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ä❤♥❡❧t ❥❡♥❡♠ ❞❡s ③✉✈♦r ❡r❦❧ärt❡♥ ❩✇❡✐❜❡tt✲

❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❢❛❤r❡♥s s❡❤r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❊❘✲

❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✐r❦✉❧✐❡rt ❡✐♥ r❡❛❦t✐✈❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❣❛s✉♥❣s✲ ✉♥❞

❞❡♠ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣sr❡❛❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉r ❲är♠❡tr❛♥s♣♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❝❤

❞❛s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❈❖✷ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❞✉r❝❤ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❛❜tr❡♥♥t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉❡r ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t

✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✹ st❡❧❧t ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❙❊❘✲Pr♦③❡ss❡s s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r✳ ❬✻✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❙❊❘✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✺✸❪

❉✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦rtr♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡♠ ♠✐t ❉❛♠♣❢

✢✉✐❞✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣sr❡❛❦t♦r ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✻✵✵✲✼✵✵◦❈ ✇✐r❞

❞✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ♠✐t ❑❛❧❦st❡✐♥ ❛❧s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ✈❡r❣❛st✳ ■♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s✇✐r❜❡❧✲

s❝❤✐❝❤t ❛❜s♦r❜✐❡rt ❞❛s ❈❛❖ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❑❛r❜♦♥❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❛s ❡♥tst❡✲

❤❡♥❞❡ ❈❖✷ ✉♥❞ r❡❛❣✐❡rt ③✉ ❈❛❧❝✐✉♠❝❛r❜♦♥❛t✳ ❉✐❡ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞s

✈❡rs❝❤✐❡❜t ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❲●❙✲❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ●❛s❦♦♥❞✐t✐♦✲

♥✐❡r✉♥❣✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆✉s❜❡✉t❡

❛♥ ❍✷ ✐♠ ●❛s ❬✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛♥❞❡rt ❞❛s ❈❛❧❝✐✉♠✲

❝❛r❜♦♥❛t ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t ✈❡r❣❛st❡♠ ❑♦❦s ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡✱ ✇♦ ❞❛s

❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❈❖✷ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧③✐♥✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ❞❡s♦r❜✐❡rt ✇✐r❞✳

✷✼
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• ❑❛r❜♦♥❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡✿

CaO + CO2 ←−→ CaCO3 (∆H = −179kJ/mol) ✭✷✳✶✮

• ❑❛❧③✐♥✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s③♦♥❡✿

CaCO3 ←−→ CaO + CO2 (∆H = 179kJ/mol) ✭✷✳✷✮

❉✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❈❖✷✲❆❜s♦r❜❡♥s ♠üss❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❈❖✷✲❆✉❢♥❛❤♠❡

✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣s③♦♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❈❖✷✲❆❜❣❛❜❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥

Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡st✐♠♠t s❡✐♥✳ ❉❛s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉ss ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♠

❙❊❘✲Pr♦③❡ss ❡✐♥✐❣❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät✱ ❞✐❡ ❙❡❧❡❦✲

t✐✈✐tät ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❈❖✷✲❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❋❡stst♦✛✉♠s❛t③ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣s✲

t❡♥ P✉♥❦t❡ ❞❛r✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❜r✐❡❜❢❡st✐❣✲

❦❡✐t ❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙t❛✉❜❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❣❡r✐♥❣ ❤ä❧t✳

❉❡r ❋❡stst♦✛✉♠s❛t③ ✐st st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋❡stst♦✛✈❡r✇❡✐❧③❡✐t✱ ❞❡♥ ❋❧✉✐❞✐s✐❡✲

r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠ P❛rt✐❛❧❞r✉❝❦ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞s✳

❆✉s ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❑❛❧❦st❡✐♥ ❛❧s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❈❛r❜♦♥❛t❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❦❡♥ ✈♦r✲

❛❧❧❡♠ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❖①✐❞❢♦r♠❡♥ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤ ❛❦t✐✈ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚❡❡r✈❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞

❞❡r ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t✐♦♥✳ ❬✺✸❪✱❬✺✾❪
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✷✳✶✳✷ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❘❡❢♦r✲

♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s✱ ✐st

❞✐❡ ❘❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥

✈♦♥ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡r♠❡♥t❡r ✇✐r❞ ③✉❡rst ❇✐♦♠❛ss❡

✐♥ ❡✐♥ ❇✐♦❣❛s✱ r❡✐❝❤ ❛♥ ▼❡t❤❛♥ ✉♥❞ ❈❖✷✱ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡♠

❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❉❛♠♣❢r❡✲

❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶✳✶ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❇✐♦❣❛s❤❡rst❡❧❧✉♥❣

❉✐❡ ❇✐♦❣❛s❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❱♦r❣❛♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈✐❡❧❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❇✐♦✲

♠❛ss❡ ✐♥ ❡✐♥ ❜r❡♥♥❜❛r❡s ●❛s ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡ ❇✐♦♠❛ss❡♥

❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s s✐♥❞ ●rü♥❛❜❢ä❧❧❡✱ ●ü❧❧❡✱ ❆❜❢ä❧❧❡ ❞❡r ❆❣r❛r✐♥❞✉str✐❡

♦❞❡r ♥❛❝❤✇❛❝❤s❡♥❞❡ ❘♦❤st♦✛❡ ✇✐❡ ▼❛✐s ♦❞❡r ❘ü❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s ❡r✲

❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❛t③st♦✛❡s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❛♥❛❡r♦❜❡ ❱❡r❣är✉♥❣ ❞❡r

❇✐♦♠❛ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡r♠❡♥t❡r✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ❜❛✉❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡

❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s❛✉❡rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇❛ss❡r❞❛♠♣❢❣❡sätt✐❣✲

t❡♠ ❇✐♦❣❛s ❛❜✳ ❇✐♦❣❛s ✐st ❡✐♥ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❡t✇❛ ✺✵ ❜✐s ✼✺✪ ▼❡t❤❛♥✱ ✷✵ ❜✐s ✹✺✪

❈❖✷✱ ✷ ❜✐s ✸✪ ❲❛ss❡r s♦✇✐❡ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❍✷❙✱ ◆❍✸✱ ◆✷ ✉♥❞ ❍✷✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠

❇✐♦❣❛s ❡♥tst❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ❋❡r♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ●ärr❡st✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧❧❡ ◆ä❤rst♦✛❡ ❞❡r

❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡ ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❛❧s ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❱♦❧❧❞ü♥❣❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❡r♠❡♥t❡rs

❉✐❡ ❇✐♦❣❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✐st st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❡✐♥❣❡s❡t③❡♥ ❘♦❤st♦✛✳ ❊✐♥

❢❡ttr❡✐❝❤❡s s❛✉❡rst♦✛❛r♠❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❧✐❡❢❡rt ❤ö❤❡r❡ ▼❡t❤❛♥❣❡❤❛❧t❡ ❛❧s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t❡ ✉♥❞ ❊✐✇❡✐ÿ❡✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❇✐♦♠❛ss❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥

❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▲✐❣♥✐♥❣❡❤❛❧t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞❡r ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❞❡s

❘♦❤st♦✛❡s ✐st✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ❈❖✷ ❦❛♥♥ ✐♠ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s st❡✐❣❡rt ✇✐❡✲

❞❡r✉♠ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛✉s❜❡✉t❡✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡

❱❡r❣är✉♥❣ ❛❜❧ä✉❢t s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ tr❛❣❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❣❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t✲

③✉♥❣✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r st❡✐❣t ❞❡r ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❇✐♦❣❛s✳ ❉✉r❝❤

✷✾
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❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❉r✉❝❦ ❦❛♥♥ ♠❡❤r ❈❖✷ ✐♠ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠

❞❡r ▼❡t❤❛♥❣❡❤❛❧t ✐♠ ❇✐♦❣❛s st❡✐❣t✳ ❩✉❧❡t③t ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ✐♠

❋❡r♠❡♥t❡r ❡✐♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇✐♦❣❛s③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❆❜❜❛✉♣❤❛s❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❈❖✷✲❢r❡✐s❡t③❡♥❞❡

❙ä✉r❡❜✐❧❞✉♥❣ ❛❜♥✐♠♠t✱ ✇✐r❞ ✈✐❡❧ ▼❡t❤❛♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❬✸✼❪

✷✳✶✳✷✳✷ ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s

◆❛❝❤ ❞❡r ❋❡r♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛s ❇✐♦❣❛s ❢❛st ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣s✲

♣r♦③❡ss ❞❡s ❊r❞❣❛s❡s ③✉ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❦❧❡✐♥❡ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❛s❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇✐♦❣❛s

❡♥t❤ä❧t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❊r❞❣❛s ✈✐❡❧ ❤ö❤❡r❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❛♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❍✷❙

✉♥❞ ❈❖✷✳ ❉❡r ❤ö❤❡r❡ ❈❖✷✲❆♥t❡✐❧ ✐♠ ❇✐♦❣❛s ✐st ③✇❛r ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t✱ st❡❧❧t ❛❜❡r

❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s Pr♦❜❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r

❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ tr♦❝❦❡♥❡♥ ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣✱ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❤✐❡r ③✉ ❡✐♥❡r

✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❑♦❦s❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❩✉❣❛❜❡♠❡♥❣❡ ❛♥ ❲❛ss❡r✲

❞❛♠♣❢ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛❜❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✺✶❪

CH4 + CO2 ←−→ 2CO + 2H2 (∆H = 247, 3kJ/mol) ✭✷✳✸✮

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❊r❞❣❛s ♠✉ss ❞❛s ❇✐♦❣❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐✲

❣✉♥❣ ❛♥ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❋❡✐♥❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❩♥❖✲ ♦❞❡r

❆❦t✐✈❦♦❤❧❡❜❡tt❡♥✱ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ●r♦❜❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●r♦✲

❜❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ♦❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ▲✉❢t③✉❣❛❜❡ ✇✐r❞

❜❡✐ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❞❛s ❍✷❙ ❞✉r❝❤ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ③✉ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡♠

❙❝❤✇❡❢❡❧ ♦①✐❞✐❡rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ✐♠ ❋❡r♠❡♥t❡r ♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♠

❇❡❤ä❧t❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❉♦✲

s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t③✉❢✉❤r ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡

❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♥t❡r♥ ✭❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❋❡✭■■✮✲❙❛❧③❡♥ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r

❋ä❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙✉❧✜❞❡✮ ♦❞❡r ❡①t❡r♥ ✭❞✉r❝❤ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥ ❡✐s❡♥❤❛❧t✐❣❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s✲

♠❛ss❡♥ ♦❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❡✐s❡♥❤❛❧t✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ●r♦❜❡♥t✲

s❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❇✐♦❣❛s❡s✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥

❞❛s ●❛s ❞❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ Pr♦③❡ss✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❱♦r✇är♠✉♥❣✱ ❋❡✐♥❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣✱

❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣✱ ❑ü❤❧✉♥❣✱ ❈❖✲❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❲❆✱ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r ❞❡r ❈❖✲❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡s ▼❡t❤❛♥❣❡❤❛❧t❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
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✷✳✷ Pr♦❞✉❦t❣❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥

❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❍✷

❉❛s ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐✲

❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❈❖✷✱ ❈❖✱ ❚❡❡r❡✱ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡

❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❉✐❡

❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❉❲❆ st❡✐❣t ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ●❡❤❛❧t ❛♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s✳ ❯♠

❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐✲

❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ❡♥t❢❡r♥t ♦❞❡r ♠✐♥✐♠✐❡rt✳

✷✳✷✳✶ ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ❜❡✲

st❡❤t ❛✉s ✈❡r❢❛❤r❡♥st❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣✱

❞❡r ❆♠✐♥✇äs❝❤❡✱ ❞❡r ❈❖✲❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t✐♦♥ ♦❞❡r

❞❡r ❇✐♦❞✐❡s❡❧✲❲äs❝❤❡✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣

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

❣✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ✈♦r ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❡♥ts❝❤✇❡❢❡❧t✳ ■♠ ❘❡❢♦r✲

♠❡r ❦♦♠♠❡♥ ♠❡✐st ◆✐❝❦❡❧✲❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❡♠♣✜♥❞✲

❧✐❝❤ ❛✉❢ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❱♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡❢❡❧✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ▼❡r❝❛♣t❛♥❡✱ ♠✐tt❡❧s

❍②❞r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❍✷❙ ✉♥❞ ❣❡sätt✐❣t❡♥ ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡♥ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ r❡❛❣✐❡rt ❞❛s ❍✷❙ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✺✵ ❜✐s ✹✵✵◦C ❛✉❢ ❩♥❖✲❇❡tt❡♥

③✉ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❣❡❤❛❧t ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✱✶ ♣♣♠

r❡❞✉③✐❡rt✳ ❬✸✵❪✱❬✺✶❪

✷✳✷✳✶✳✷ ❘▼❊✲❲äs❝❤❡

■♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ✉♥❞ Pr♦③❡ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❡r✲

❤❡❜❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❚❡❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❚❡❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥st❡❝❤♥✐❦ ♠❡✐st ❡✐♥❡♥ ▼✐① ❛✉s ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ③②❦❧✐s❝❤❡♥

♦❞❡r ♣♦❧②③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇✐♦✲

♠❛ss❡③❡rs❡t③✉♥❣✱ ❞❡r P②r♦❧②s❡✱ ❛♥❢❛❧❧❡♥✳ ▲❛✉t ❞❡r ❱♦r♥♦r♠ ❉■◆ ❈❊◆✴❚❙ ✶✺✹✸✾

❬✶✻❪ st❡❧❧t ❚❡❡r ❡✐♥❡♥ ❖❜❡r❣r✐✛ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥

❞❛r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❛✉s ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ❣❛s✲

❢ör♠✐❣❡r ❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ✭❈✶ ❜✐s ❈✻✮✳ ❉❡r ❜r❡♥♥st♦✛s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚❡❡r❣❡❤❛❧t ✐♠
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Pr♦❞✉❦t❣❛s ❦❛♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥✐❣❡r ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❧❛♥❣❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t❡♥✱

❡✐♥ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥❞❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧✱ ❤♦❤❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❉❛♠♣❢

❛❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❚❡❡r❛♥t❡✐❧ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✈♦r❜❡✉❣❡♥✳

❬✹✼❪✱❬✺✵❪

❉✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❚❡❡rs ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❲äs❝❤❡r ♠✐t ❇✐♦❞✐❡✲

s❡❧ ✭❘❛♣sö❧♠❡t❤②❧❡st❡r ✲ ❘▼❊✮ ❛❧s ❲❛s❝❤♠✐tt❡❧✳ ❘▼❊ ③❡✐❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥✲

❞❡r❡♥ ❲❛s❝❤♠❡❞✐❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❆❜s❝❤❡✐❞❡r❛t❡ ✈♦♥ ❚❡❡r ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s✳

❉❛s ●❛s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✺✵◦C ❛❜❣❡❦ü❤❧t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢✲ ✉♥❞ ❚❡❡r❜❡st❛♥❞✲

t❡✐❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ❘▼❊ ❧ös❡♥✱ ❛✉s❦♦♥❞❡♥s✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r s♦r❣t ♥❛❝❤

❞❡♠ ❲❛s❝❤t✉r♠ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❩✇❡✐♣❤❛s❡♥❣❡♠✐s❝❤❡s✱ ❘▼❊ ✭✈❡r✉♥r❡✐✲

♥✐❣t ♠✐t ❚❡❡r✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✳ ❇❡✐❞❡ P❤❛s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✇✐❡❞❡r✲

✈❡r✇❡♥❞❡t ♦❞❡r ❡♥ts♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❲❛ss❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣❡r

③✉ ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊♥tst♦r✲

❣✉♥❣ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❩✇❡✐❜❡tt✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✳

❬✸✼❪✱❬✹✼❪✱❬✺✵❪

✷✳✷✳✶✳✸ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡

❩✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖✷ ❛✉s ❞❡♠ ❛✉❢③✉❜❡r❡✐t❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛sstr♦♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❧t✲

❜❡❦❛♥♥t❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❡✐♥❡s ❆♠✐♥✇äs❝❤❡rs✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤ ✉♥❞ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧✲

❧❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ❣❡rät ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ✇ässr✐❣❡♥

❆♠✐♥❧ös✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♠✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈❖✷ ❧ös❧✐❝❤❡ ❙❛❧③❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣

❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr✐♣♣❡r r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❆❜s♦r❜❡♥s ✇✐❡❞❡r✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❆♠✐♥✇❛s❝❤❧ös✉♥❣❡♥ ❜✐❡t❡t ♥❡❜❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✲

t❡✐❧❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❈❖✷✲❙❡❧❡❦t✐✈✐tät✱ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✇✐❡ ❞❛s ❦♦rr♦ss✐✈❡

❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❜❛s✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣❡♥✱ ❙❝❤❛✉♠❜✐❧❞✉♥❣ ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡r ❙❛❧③❡✳ ■♥ ❆❜❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ✐st ❞❡r ✈❡r❢❛❤r❡♥st❡❝❤♥✐s❝❤❡

Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♠✐♥✇äs❝❤❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✺❪✱❬✸✾❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆♠✐♥✇äs❝❤❡♣r♦③❡ss❡s ❬✶✺❪

❉❡r ③✉ r❡✐♥✐❣❡♥❞❡ Pr♦❞✉❦t❣❛sstr♦♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❆❜s♦r❜❡r✱ ♠❡✐st ❛✉s❣❡❢ü❤rt ❛❧s

❋ü❧❧❦ör♣❡r✲ ♦❞❡r ❇♦❞❡♥❦♦❧♦♥♥❡✱ ♠✐t ❞❡r ✇ässr✐❣❡♥ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥str♦♠

✐♥ ❑♦♥t❛❦t ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❈❖✷ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❍✷❙ r❡❛❣✐❡r❡♥

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

❞✐❡ ✢üss✐❣❡ P❤❛s❡✳ ■♠ ❆❜s♦r❜❡r ❤❡rrs❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡①♦t❤❡r♠❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡✐✲

♥❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✹✵✲✻✵◦C✳ ❆♠ ❑♦♣❢ ❞❡r ❆❜s♦r❜❡r❦♦❧♦♥♥❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❆❜③✉❣ ❞❡s

❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s✳ ❉✐❡ ❈❖✷ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣ ✭❆❜s♦r❜❛t✮ ✇✐r❞ ✈♦r✲

❣❡✇är♠t ✉♥❞ ❣❡❧❛♥❣t ③✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr✐♣♣❡r❦♦❧♦♥♥❡✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❞❡s ❆❜s♦r❜❡♥s ❜❡♥öt✐❣t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❈❖✷✲❲äs❝❤❡♣r♦③❡ss❡s ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✲

❛♥t❡✐❧ ❬✺✺❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❆❜s♦r❜❛t ✐♠ ❙✉♠♣❢ ❞❡r ❑♦❧♦♥♥❡ ❜❡✐ ✶✵✵✲✶✻✵◦C ③✉♠

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

✉♥❞ ❞❛s ❈❖✷ ❛✉s ❞❡r ❆♠✐♥❧ös✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s ●❛s❣❡♠✐s❝❤✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❲❛s✲

s❡r❞❛♠♣❢ ✉♥❞ ❈❖✷ ✇✐r❞ ❛♠ ❑♦♣❢ ❞❡r ❙tr✐♣♣❡r❦♦❧♦♥♥❡ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛s ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤

❑ü❤❧✉♥❣ ❛✉s❦♦♥❞❡♥s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❛♣♣❛r❛t✉r rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ r❡✲

❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣ ✭❆❜s♦r❜❡♥s✮ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ❲är♠❡t❛✉s❝❤❡r ③✉r ❱♦r✇är♠✉♥❣

❞❡s ❆❜s♦r❜❛ts ✈♦r ❞❡r ❙tr✐♣♣❡r❦♦❧♦♥♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜s♦r❜❡r

rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥❧ös✉♥❣

♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ③✉r r❡❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣ ❢r✐s❝❤❡s

❆❜s♦r❜❡♥s ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❬✶✺❪✱❬✷✶❪✱❬✸✾❪

❚②♣✐s❝❤❡ ❲❛s❝❤♠✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❖✷ ✇❛r❡♥ s❝❤♦♥ ✐♥

❞❡♥ ❞r❡✐ÿ✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ✇ässr✐❣❡ ❆♠✐♥❧ös✉♥❣❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡ ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❆♥❢♦r❞❡✲

r✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙❡❧❡❦t✐✈✐tät ❢ür ❈❖✷✱ ❤♦❤❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r♠ö❣❡♥✱ ❣✉t❡ ❘❡✲

❣❡♥❡r✐❡r❜❛r❦❡✐t ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡r ❝❤❡✲

♠✐s❝❤❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❛s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❣❡st❡❧❧t✳

✸✸
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❉✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③❡♥ ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♠✐♥✇äs❝❤❡ s✐♥❞ ▼♦♥♦❡t❤❛✲

♥♦❧❛♠✐♥ ✭▼❊❆✮✱ ❉✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥ ✭❉❊❆✮ ✉♥❞ ▼❡t❤②❧❞✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥ ✭▼❉❊❆✮✳ ❉❡r

❈❖✷✲❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r♠ö❣❡♥s ❞❡s ❲❛s❝❤♠✐tt❡❧s✱ ❛✉❝❤

✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞s ✐♠ ③✉ r❡✐♥✐❣❡♥❞❡♥ ●❛s ❛❜❤ä♥❣✐❣✳

▼❊❆ ❡rr❡✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞✱

❜❡♥öt✐❣t ❛❜❡r ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡❣❡✲

♥❡r❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❤❡r❛❜③✉s❡t③❡♥ ✇✐r❞ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ♠❡✐st ▼❡t❤②❧❞✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥ ♠✐t

P✐♣❡r❛③✐♥ ❛❧s ❑❛t❛❧②s❛t♦r✱ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❉❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ▼❉❊❆ ✭❛▼❉❊❆✮ ❡rr❡✐❝❤t ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞ ✈♦♥

❈❖✷ ✇✐❡ ▼❊❆ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡✳ ❬✸✾❪✱❬✹✶❪✱❬✹✻❪

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢❡st❣❡s❡t③t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

▲✐t❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❧❛✉t ❬✸✾❪ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❈❖✷✲❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞

❞❡s ❆♠✐♥✇äs❝❤❡rs✱ ❛❧s ✐♥ ❬✸✾❪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❣❡✇ä❤❧t✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ✇✐❡

❬✹✷❪ ♦❞❡r ❬✶✷❪ s✐♥❞ ❆❜s❝❤❡✐❞❡r❛t❡♥ ✈♦♥ ❃✾✵✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✾✾✪ ❢ür ❈❖✷ ❛♥❣❡✲

❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❣❡✇ä❤❧t ❛❧s ✐♥ ❬✸✾❪✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❇❡tr✐❡❜s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❈❖✷✲❲äs❝❤❡ ♠✐t ❛▼❉❊❆

❉❛t❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ▲✐t❡r❛t✉r❞❛t❡♥❬✸✾❪

❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞ ✾✽✪ ✾✾✱✺ ✲ ✾✾✱✽✪
❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ✷✱✹ ▼❏✴❦❣ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡s

❈❖✷

✶✱✹ ✲ ✹ ▼❏✴❦❣ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡s
❈❖✷✭✹ ▼❏✴❦❣ ❢ür ▼❊❆✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❆❜s♦r❜❡r ✺✵◦C ✹✵ ✲ ✻✺◦C
❚❡♠♣❡r❛t✉r ❙tr✐♣♣❡r ✶✷✵◦C ✶✵✵ ✲ ✶✻✵◦C

✸✹
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✷✳✷✳✶✳✹ ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t✐♦♥

❯♠ ❜❡✐ ❞❡r ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✭❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❊r❞❣❛s✮ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❛✉s❜❡✉t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❞✐❡♥t ❡✐✲

♥❡ ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❊✐♥❤❡✐t✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❍✷✲●❡❤❛❧t ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐

❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲●❙✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❲●❙✲❘❡❛❦t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ✐st ❡✐♥❡ r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡①♦t❤❡r♠ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❜❡✐

❞❡r ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ③✉ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥❞✐♦①✐❞ ✉♠❣❡s❡t③t

✇✐r❞✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❍✷✲❆✉s❜❡✉t❡✱ ❞❛ ❞❛s ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✲

❣❡✇✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡r ❊❞✉❦t❡ ❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥

❦✐♥❡t✐s❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣t✱ ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r

❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❡❣r❡♥③t✳ ❬✸❪✱❬✺✵❪

CO+ H2O←−→ CO2 +H2 (∆H = −41, 2kJ/mol) ✭✷✳✹✮

■♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲●❙✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥st✉✜❣❡s ♦❞❡r ❡✐♥

③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥ ❙②st❡♠✱ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❋❡st❜❡ttr❡❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛t❛❧②✲

s❛t♦r❡♥ ❢ür ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❘❡❦❛t✐♦♥s❣❡ss❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❙t✉❢❡✱

❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✲❙❤✐❢t ✭❍❚❙✮✱ s❡t③t ❛✉❢ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❑✐♥❡t✐❦ ❞❡r

❲●❙✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❧✐♠✐t✐❡rt❡r ❈❖✲❯♠s❡t③✉♥❣✳ ❇❡✐ ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✸✺✵✲

✺✺✵◦C ✐♥ ❞❡♥ ❛❞✐❛❜t❡♥ ❘❡❛❦t♦r✱ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ♠✐t ❋❡✴❈r✲❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥✱ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡

❈❖✲❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✸✲✼✺✪ ❛✉❢ ✷✲✺✪ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ tr♦❝❦❡♥❡s ●❛s✮ st❛tt✳ ❯♠ ❞❡♥

❈❖✲●❡❤❛❧t ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛s ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ♠✐t ❡t✇❛ ✷✵✵◦C ✐♥

❞✐❡ ◆✐❡❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲❙❤✐❢t ✭◆❚❙✮ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆❚❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈✉✴❩♥✲

❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦rt❡✐❧✲

❤❛❢t❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❤♦❤❡ ❈❖✲❯♠sät③❡✳ ❊✐♥ ❈❖✲●❡❤❛❧t ♥❛❝❤ ❞❡r

❲●❙ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✈♦♥ ✵✱✶✲✵✱✸✪ ✐st ❧❛✉t ▲✐t❡r❛t✉r ü❜❧✐❝❤✳ ❬✷✾❪✱❬✸✾❪✱❬✺✵❪

✷✳✷✳✷ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡rst♦✛ ♠✐tt❡❧s

❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥

❉✐❡ ❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭❉❲❆✮ ✐st ❡✐♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡s ❛❞s♦r♣t✐✈❡s ❆✉❢❜❡r❡✐✲

t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t ③✉r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s✳ ❉❛s Pr✐♥✲

③✐♣ ❞❡r ❉❲❆ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❛s✲

❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❡stst♦✛♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ■♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ st❡❧❧t ❞✐❡

❉❲❆ ❞✐❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r✲

st♦✛ ❞❛r✱ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❊✐♥✲

s❛t③❜r❡✐t❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲✉❢t③❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇✐♦❣❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡

❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❬✸✼❪✱❬✺✻❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ Pr♦③❡ss❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❲❆ ❬✸✼❪

❉✐❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ✇❡r❞❡♥ s❡❧❡❦t✐✈ ❛♥

♠✐❝r♦♣♦rös❡♥ ♦❞❡r ♠❡s♦♣♦rös❡♥ ❋❡stst♦✛❛❞s♦r❜❡♥t✐❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ■♥t❡r✲

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

●❛s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐st✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥❞❡♥ ●❛s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦ö♥♥❡♥

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

❣❡❧❡✮ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡✇✐♥♥✉♥❣ st❡❧❧t ❆❦t✐✈❦♦❤❧❡ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❆❞✲

s♦r♣t✐♦♥s♠✐tt❡❧ ❞❛r✳ ❬✸✵❪

❉❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ❜❡st❡❤t ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛✉s ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❈❖✷✱ ❈❍✹✱ ❈❖

✉♥❞ ❍✷✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥sstär❦❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❛s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❧✐♥❦s

♥❛❝❤ r❡❝❤ts s✐♥❦t✳ ❈❖✷ ✇✐r❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛♠ stär❦st❡♥ ✉♥❞ ❍✷ ❛♠ s❝❤✇ä❝❤st❡♥ ❛♥

❞❡r ❆❦t✐✈❦♦❤❧❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s❦♦❧♦♥♥❡♥ ❜❡✐ ✈♦❧❧❡r ❇❡❧❛❞✉♥❣ ❞✉r❝❤

❉❡s♦r♣t✐♦♥ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜ ♠ö❣❧✐❝❤✱

✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❉❲❆✱ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✱ ♠❡✐st ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✐♥ ❙❡r✐❡ ❣❡s❝❤❛❧t❡♥❡♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s❦♦❧♦♥♥❡♥ ❜❡st❡❤t✳

❉❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ✇✐r❞ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s❦♦❧♦♥♥❡ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✱ ✐♥

✇❡❧❝❤❡r ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❈❖✱ ❈❖✷ ✉♥❞ ❈❍✹ ❛♥ ❞❡r ❆❦t✐✈❦♦❤❧❡ ❛❞s♦r❜✐❡r❡♥✳

❉❡r ❘❡✐♥❣❛sstr♦♠ ❦❛♥♥ ❍✷✲❘❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✾✵✲✾✾✱✾✾✾✪ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❬✺✻❪✳ ■st ❞❛s ❆❞✲

s♦r♣t✐♦♥s♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡r ❑♦❧♦♥♥❡ ✈♦❧❧❜❡❧❛❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❉r✉❝❦❛❜s❡♥✲

❦✉♥❣ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛s s♦ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘❡st❣❛s ♠✐t ❞❡♥ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❛♥ ❈❖✷✱

❈❖✱ ❈❍✹ ✉♥❞ ❘❡st♠❡♥❣❡♥ ❛♥ ❍✷ ❦❛♥♥ t❤❡r♠✐s❝❤ ✐♥ ❘❡❢♦r♠❡r♥ ♦❞❡r ❱❡r❣❛s❡r♥

✈❡r✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❛♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❧✐❡❣t ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥❧❛❣❡♥❛✉s❢ü❤r✉♥❣

❜❡✐ ❡t✇❛ ✼✵ ❜✐s ✾✺✪✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❘❡✐♥❤❡✐t

✈♦♥ ❍✷ ✈❡r❤ä❧t✳ ■st ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❘❡✐♥❤❡✐ts❣r❛❞ ❛♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡

❆✉s❜❡✉t❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❬✶✽❪✱❬✸✵❪✱❬✸✾❪

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❡✐❞❡r❛t❡

❢ür r❡✐♥❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✈♦♥ ✽✺✪ ❣❡✇ä❤❧t✳
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✷✳✸ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s

❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ t❤❡r♠♦✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❦❧✐♠❛♥❡✉tr❛❧

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❡①✐st✐❡rt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✱

❡✐♥❡ s❡✐t ü❜❡r ✶✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❊t✇❛ ✹✪ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r✲

st♦✛s ✇❡r❞❡♥ ❞❡r③❡✐t ✇❡❧t✇❡✐t ♠✐tt❡❧s ❲❛ss❡r❡❧❡❦tr♦❧②s❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❣❡r✐♥❣❡

Pr♦③❡♥ts❛t③ ❧✐❡❣t ✈♦r❛❧❧❡♠ ❛♥ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦❧②t✐s❝❤

❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍✷ ❛❧s ❛✉s ❊r❞❣❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♠ ❍✷✳ ❬✷✼❪

■♥ ❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡③❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦✲

tr✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠✱ ✐♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♠❣❡✲

✇❛♥❞❡❧t✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ③✉r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✒❣rü♥❡♥✏ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r✲

❣✐❡♥✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❡❧❡❦tr♦❧②s❡ ❞❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥s❢r❡✐❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r

❲❛ss❡rst♦✛✱ ❞❡r ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❦❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❢r❡✐s❡t③t✱ ❡s ❡♥tst❡❤t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❲❛ss❡r✳ ❬✷✼❪

❉✐❡ ❲❛ss❡r③❡rs❡t③✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧r❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✐♦✲

♥❡♥❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❆♥ ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡✱ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡✱

❡♥tst❡❤t ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡✱ ❞❡r ❆♥♦❞❡✱ ❙❛✉❡rst♦✛✳ ❉✐❡

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺ st❡❧❧t ❞✐❡ ●❡s❛♠tr❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡

❩❡r❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶ mol ❲❛ss❡r ❜❡♥öt✐❣t ♠❛♥ ✉♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭✷✺◦C✱ ✶

❜❛r✮ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✈♦♥ ∆HR ❂ ✷✽✺✱✾ kJ/mol✱ ✇❛s ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❯♠ ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✐♥ ❍✷ ✉♥❞ ❖✷ ③❡r✲

s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❛❧s♦ ❞✐❡s❡ ✷✽✺✱✾ kJ/mol ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ r❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r

♦❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✽❪✱❬✷✼❪

H2O (l) + ∆HR −−→ H2 (g) +
1

2
O2 (g) ✭✷✳✺✮

❉✐❡ ③✇❡✐ ❜❡❞❡✉t❡♥st❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

✭✢üss✐❣❡r✱ ❜❛s✐s❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦❧②t✮ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

✭♣♦❧②♠❡r❡r ❋❡st❡❧❡❦tr♦❧②t✮ ❞❛r✳

✸✼
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✷✳✸✳✶ ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❉✐❡ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✐st s❡❤r ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥

✉♠ ❲❛ss❡r ✐♥ s❡✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛ ③✉ s♣❛❧t❡♥✳ ●r✉♥❞✲

sät③❧✐❝❤ ❦♦♥s✉♠✐❡rt ❡✐♥ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✉r ❜❡✐ ❆♥❧❛❣❡♥❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✺✵✵

m3✴❤ ❲❛ss❡r✱ ✹✱✶ ❜✐s ✹✱✺ ❦❲❤✴m3 ❍✷ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s✲

❣r❛❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵ ✉♥❞ ✽✽✪✳ ❬✹✺❪

❱♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs✱ ♠✉ss ❞❛s ❲❛ss❡r ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✐❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✱ ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ❈❤❧♦r✐❞ ❣❡❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥

❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡r❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♠❢❛sst

❡✐♥❡ ❋✐❧tr✐❡r✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❊♥t❣❛s✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊♥ts❛❧③✉♥❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ③❡✐❣t ❞❛s Pr✐♥✲

③✐♣ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡③❡❧❧❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❆♥♦❞❡✱ ❡✐♥❡r

❑❛t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛♣❤r❛❣♠❛✳ ■♥ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡③❡❧❧❡ ❜❡st❡❤❡♥

❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❛✉s ♣❡r❢♦r✐❡rt❡♥ ❇❧❡❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ♣♦rös❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲❛♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❇❡✐❞❡ ❍❛❧❜③❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛❧✲

❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥✱ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ✇ässr✐❣❡r ❑❛❧✐❧❛✉❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

✈♦♥ ✷✵✲✹✵✪✱ ❣❡✢✉t❡t ✉♥❞ ❞✉r❝❤strö♠t✳ ❬✻✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❬✹✺❪

❇❡✐ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❍✷❖ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛t❤♦✲

❞❡♥s❡✐t❡ ③✉❣❡❢ü❤rt✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r ❍✷ ✉♥❞ ❖❍✕ ✲■♦♥❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ■♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡

❞✉r❝❤q✉❡r❡♥ ❞✐❡ ❖❍✕ ✲■♦♥❡♥ ❞✐❡ ♠✐❦r♦♣♦rös❡ ♦❞❡r ❛♥✐♦♥❡♥✲❧❡✐t❡♥❞❡ ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞

❜✐❧❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♦❞❡♥s❡✐t❡ ❖✷ ✉♥❞ ❍✷❖✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲❛s✲

s❡r❡❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✻ ✉♥❞ ✷✳✼ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❬✻✶❪
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• ❆♥♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥✿

2OH− (aq) −−→ H2O(l) +
1

2
O2 (g) + 2 e− ✭✷✳✻✮

• ❑❛t❤♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥✿

2H2O (l) + 2 e− −−→ H2 (g) + 2OH− (aq) ✭✷✳✼✮

✷✳✸✳✷ Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❉✐❡ Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱ ✇❡✐t❡rs P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱ ✐st ♥❡✲

❜❡♥ ❞❡r ❆❊▲ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❙♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✳ ❉✐❡ P❆▼✲

❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ❑❛❧✐❧❛✉❣❡ ❡✐♥❡ Pr♦t♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤♠❡♠❜r❛♥ ❛❧s

❊❧❡❦tr♦❧②t✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡s ❉❡s✐❣♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❇❡tr✐❡❜ss✐❝❤❡r❤❡✐t

♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ♣♦❧②♠❡r❡ ❋❡st❡❧❡❦tr♦❧②t ❞✐❡♥t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❛❧s ❑❛t❛❧②s❛t♦rträ❣❡r ✉♥❞ ❛❧s

❙❡♣❡r❛t♦r ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❛s❡✳ ▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ ♣r♦t♦♥❡♥❧❡✐t❡♥❞❡ ❋♦❧✐❡♥ ❛✉s P❡r✢✉♦r✲

s✉❧❢♦♥sä✉r❡♣♦❧②♠❡r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ◆❛✜♦♥❘© ✈♦♥ ❉✉P♦♥t✳ ❬✸✽❪✱❬✹✺❪

❉✐❡ ▼❡♠❜r❛♥❡♥ ❞❡r P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ❣❛s❞✉r❝❤❧äss✐❣ ✉♥❞ ❧ös❡♥

❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❍✷ ✉♥❞ ❖✷✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡♥ ♥❡✐❣t ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ stär❦❡r ③✉r

●❛s♣❡r♠❡❛t✐♦♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ s✐♥❞ ❍✷ ❘❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✾✾✱✾✾✪ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉✲

r❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵◦❈ ♦❞❡r ♠❡❤r s❝❤❛❞❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✉♥❞

tr♦❝❦♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉s✳ ❬✹✺❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❬✹✺❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ③❡✐❣t ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡✳ ❇❡✐ ❞❡r s❛✉r❡♥ P❆▼✲

❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❲❛ss❡r t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥ ❞❡r ❆♥♦❞❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡③❡❧❧❡

③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❍✷❖ ✇✐r❞ ✐♥ s❡✐♥❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t✱ ❡s ❡♥tst❡❤t ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞

❍✰✲■♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♣r♦t♦♥❡♥❧❡✐t❡♥❞❡ ❋❡st❡❧❡❦tr♦❧②t♠❡♠❜r❛♥ ③✉r ❑❛t❤♦❞❡♥✲

s❡✐t❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡③❡❧❧❡ ✇❛♥❞❡r♥✱ ✇♦ s✐❡ ③✉ ❍✷ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❉✐❡ ❚❡✐❧r❡❛❦t✐♦✲

♥❡♥ ❞❡r P❆▼ ❲❛ss❡r❡❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✷✳✽ ✉♥❞ ✷✳✾ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳

❬✹✺❪✱❬✻✶❪

• ❆♥♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥✿

H2O (aq) −−→
1

2
O2 (g) + 2H+ + 2 e− ✭✷✳✽✮

• ❑❛t❤♦❞❡♥r❡❛❦t✐♦♥✿

2H+ + 2 e− −−→ H2 (g) ✭✷✳✾✮

✹✵
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✷✳✹ ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦

❉✐❡ ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦ ✈♦♥ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❆❜❣❛❜❡ ❛♥ ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥✱

✉♠❢❛sst ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✱ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✇✐❡

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡t❛♥❦✉♥❣✳ ❯♠ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛❧s ❑r❛❢tst♦✛ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✱

♠✉ss ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ③✉r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♦rt s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ③✉r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥

✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ✢üss✐❣❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ♣❡r ▲❑❲✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡ ❞❡r ❲❛ss❡r✲

st♦✛❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❙②st❡♠❣r❡♥③❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❉❛ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡

❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡♠❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡r✲

st♦✤♦❣✐st✐❦ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✷✳✹✳✶ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❍✷

❉✐❡ ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦✱ ❤✐❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt✱ ✇✐r❞

st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✲

❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡r ❊♥❡r❣✐❡✐♥❤❛❧t ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐st ♠✐t ✶✷✵ ▼❏✴❦❣✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❉✐❡s❡❧ ✉♥❞ ❇❡♥③✐♥ ♠✐t ✐♥ ❡t✇❛ ✹✺ ▼❏✴❦❣✱ s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❡s✐t③t ❍✷ ❡✐♥❡ s❡❤r

❣❡r✐♥❣❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ♥✉r ✵✱✵✶ ▼❏✴▲✐t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♣r❛❦✲

t✐s❝❤❡ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❛❧s ❑r❛❢tst♦✛✱ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳ ❬✷✸❪
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❲❛ss❡rst♦✛ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t③✉stä♥❞❡♥✱

❣❛s❢ör♠✐❣ ✉♥❞ ✢üss✐❣✱ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲

❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❈●❍✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡

❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✭▲❍✷✮✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥

❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉r✉❝❦❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐✲

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

❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✸✵ ❜❛r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❚r❛✐❧❡r ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❍✷ ❡✐♥❡♥

❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✺✵✵ ❜❛r ❜❡♥öt✐❣❡♥✳ ❚r❛♥s♣♦rt✐❡rt❡r✱ t✐❡❢❣❡❦ü❤❧t❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✇✐r❞ ❜❡✐

❉r✉❝❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶ ❜❛r ❛✉s❣❡❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛s✲

s❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❜✐❡t❡♥ ③✉ ✾✵✪ ❡✐♥❡ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ ❇❡t❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥✱

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✵✪ st❡❧❧❡♥ ❋❧üss✐❣✲❍✷ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❬✸❪✱❬✷✸❪

✷✳✹✳✶✳✶ ❈●❍✷ ✲ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛

❑♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt

❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❈●❍✷ ❛❧s ❑r❛❢tst♦✛ ❡r❢♦r❞❡rt✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❚❛♥❦s②st❡♠ ❞❡s

❋❛❤r③❡✉❣❡s✱ ❉rü❝❦❡ ✈♦♥ ✸✺✵ ♦❞❡r ✼✵✵ ❜❛r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ✈♦❧✉♠❡tr✐s❝❤❡♥

❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✹✱✽ ▼❏✴▲✐t❡r ❜❡✐ ✼✵✵ ❜❛r ❚❛♥❦❞r✉❝❦✱ ✇❛♥❞❡rt ❞❡r ❚r❡♥❞ ♠✐tt✲

❧❡r✇❡✐❧❡ ③✉♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❉r✉❝❦♥✐✈❡❛✉✳ ▼✐tt❡❧s ❑♦♠♣r❡ss♦r❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❑♦❧❜❡♥✲✱

▼❡♠❜r❛♥✲✱ ♦❞❡r ❍②❞r❛✉❧✐❦❦♦♠♣r❡ss♦r❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ♠❡❤r✲

st✉✜❣❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❩✇✐s❝❤❡♥❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥

❡t✇❛ ✽✵✪ ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❬✸❪✱❬✷✸❪

❉✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ st❛t✐♦♥är ♦❞❡r ♠♦❜✐❧ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠♦✲

❜✐❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❛❧s ❑r❛❢tst♦✛ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤

❜r✐♥❣t✳ ■♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈●❍✷✲❚✉❜❡✲❚r❛✐❧❡r♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✐ ❉rü❝❦❡♥ ✈♦♥

✺✵✵ ❜❛r✱ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❣❡❜ü♥❞❡❧t❡♥ ❉r✉❝❦❣❛s✢❛s❝❤❡♥✱ ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣r❡ss✐✲

♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉r ❇❡❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡

❛✉s❣❡s❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦❣❛s✢❛s❝❤❡♥✲❚r❛✐❧❡r ❞✐❡♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❛❧s ❩✇✐✲

s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r✱ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❧❛✉❢❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧❡♥ ❚r❛✐❧❡r ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ❬✷✸❪✱❬✸✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈●❍✷✲❚r❛✐❧❡rs

✹✷
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▼✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✸ ❦❣✴m3 ❞❡s ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡♥ ●❛s❡s ❦ö♥♥❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤

❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚r❛✐❧❡rs ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵ ✉♥❞ ✶✶✵✵ ❦❣ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❉r✉❝❦ ✈♦♥ ✺✵✵ ❜❛r ✐♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦❣❛s✢❛s❝❤❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳❬✷✸❪

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♣❡r ▲❑❲✱ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥ P✐♣❡❧✐♥❡s②st❡♠ ❜❡✐ ❉rü❝❦❡♥ ✈♦♥ ✸✵ ❜✐s ✶✷✵ ❜❛r✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐

❊r❞❣❛s✱ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ✐♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡r❢♦❧❣t

❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥sstätt❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s

❤♦❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♣♦t❡♥t✐❛❧s ❞❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ❡♥t❢ä❧❧t✳ ❉❡r ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s❛✉❢✇❛♥❞ ❛♥ ❞❡r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥sstätt❡ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥

❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉rü❝❦❡ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❥❡♥❡r ♣❡r ❚r❛✐❧❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❬✸❪✱❬✸✶❪

❉❛ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s P✐♣❡❧✐♥❡s②st❡♠s ❤♦❤❡ ❆♥❢❛♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❡r✲

❢♦r❞❡rt✱ r❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❚r❛♥s♣♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❤ö❝❤st❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ♠❛ÿstä❜❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✲

st♦✛✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❦❧❡✐♥❡r❡ ❧♦❦❛❧❡ ✉♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡ ❛✉❢③✉✲

❜❛✉❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r♦ÿ♥❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✷✸❪

❲❛ss❡rst♦✛✲P✐♣❡❧✐♥❡s ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ♥✉r ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❲❛ss❡rst♦✛✲

♣r♦❞✉③❡♥t❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❋✐r♠❛ ❆✐r ▲✐✲

q✉✐❞❡ ❜❡tr❡✐❜t ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩✇❡❝❦ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ◆♦r❞❢r❛♥❦r❡✐❝❤✱ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡ ✉♥❞

❇❡❧❣✐❡♥ ❡✐♥ P✐♣❡❧✐♥❡✲❙②st❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✾✻✻ ❦♠✳ ❲❛ss❡rst♦✛ ❦❛♥♥ s♦♠✐t

r✐s✐❦♦❧♦s✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❊r❞❣❛s✱ ✐♥ ❙t❛❤❧♣✐♣❡❧✐♥❡s ♦❤♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❱❡r❧✉st❡ tr❛♥s♣♦r✲

t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✻✼❪

✷✳✹✳✶✳✷ ▲❍✷ ✲ ✢üss✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛

❱❡r✢üss✐❣✉♥❣✱ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ✢üss✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐st ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❚r❛♥s♣♦rt♠❡♥❣❡ ♣❡r

▲❑❲✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✐♥ ❡t✇❛ ✼✶ ❦❣✴m3✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦✈♦❧✉♠❡♥

✈♦♥ ✺✵ m3 ♥❛❤❡③✉ ✸✱✺ ❚♦♥♥❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❑❲✲▲✐❡❢❡r✉♥❣ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ▲❍✷ ü❜❡r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ❛ttr❛❦t✐✈❡r ❛❧s

❥❡♥❡♥ ✈♦♥ ❈●❍✷✳ ❬✷✸❪

❩✉r ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ♠✉ss ❍✷ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✲✷✺✸◦C ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉❢❡♥ ❛❜❣❡❦ü❤❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❡r✇ä❤♥❡♥ ✐st ❤✐❡r ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❛✉❢✇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣

✐♥ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ✈❡r✢üss✐❣t❡♠ ❍✷ ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ③✉r ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷ ❞r❡✐♠❛❧ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡

❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s ③✉r ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❢ ✼✵✵ ❜❛r✳
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❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐st ❞✐❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡

❉ä♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡rt❛♥❦s ✉♠ ❞❛s ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❜❡✐♠ ❊r✇är♠❡♥ ❞❡s ✢üss✐❣❡♥

❲❛ss❡rst♦✛s ✐♥ ●r❡♥③❡♥ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡s ❍✷ ❦♦♠♠t ❡s ③✉

❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❡r❤ö❤✉♥❣ ✐♠ ❚❛♥❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❆❜❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ●❛s ❡r❢♦r❞❡rt✳ ❍❡✉t✐❣❡

❙②st❡♠❡ s✐♥❞ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ s♦ ♦♣t✐♠✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✒❜♦✐❧✲♦✛✏

❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❬✸❪✱❬✷✸❪✱❬✷✼❪

✷✳✹✳✷ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥s②st❡♠❡

❊✐♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣✱ ❞✐❡

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

s✐❝❤ st❛r❦✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ♦❜ ✢üss✐❣❡r ♦❞❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡

❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇✐r❞✳

✷✳✹✳✷✳✶ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✲ ❈●❍✷

❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡r ❈●❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❜❡r✉❤t ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥ ✈❡r✲

❞✐❝❤t❡t❡r ❋♦r♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍♦❝❤❞r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✐st ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚❛♥❦✲

✈♦r❣❛♥❣s ♥✉r ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❉r✉❝❦t❛♥❦ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s ✉♠❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t✲

❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥ ❱❡r❞✐❝❤t❡rs②st❡♠✱ ❡✐♥❡♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞

❞✐❡ ❩❛♣❢sä✉❧❡✳ ❬✸✶❪

❉❡r ❚❛♥❦❞r✉❝❦ ❡✐♥❡s ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡s ✇✐r❞ ♠✐t ✼✵✵

❜❛r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❙♦♠✐t ♠✉ss ❞❡r ❛♥❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r

❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ♣❡r ▲❑❲ ♦❞❡r ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✱ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❚❛♥❦❞r✉❝❦ ✈❡r✲

❞✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈●❍✷✲

❚❛♥❦st❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❡r ❉✉r❝❦❣❛s✢❛s❝❤❡♥✲❚r❛✐❧❡r ❜❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈●❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ♠✐t
▲❑❲✲❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❬✸✶❪
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❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡s ❍✷ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❛♥❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❚r❛✐❧❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦♥✐✈❡❛✉

✈♦♥ ✺✵✵ ❜❛r ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t❡r ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇♦♦st❡r✲❑♦♥③❡♣t

✇✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❚❛♥❦❞r✉❝❦ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s ✈♦♥ ✼✵✵

❜❛r ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❝❤♥❡❧❧❜❡t❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❍✷ ❡r✇är♠t s✐❝❤ ❞✐❡✲

s❡r ✐♠ ❋❛❤r③❡✉❣t❛♥❦ ❜✐s ❛✉❢ ✽✺◦C✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❇❡❢ü❧❧❞r✉❝❦ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱

✉♠ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❛✉❢ ✶✺◦C ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❇❡✲

tr✐❡❜s❞r✉❝❦ ✐♠ ❚❛♥❦ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡r ❉r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦ strö♠t✱ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢

❡t✇❛ ✽✾✵ ❜❛r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚❛♥❦❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✼✵✵ ❜❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❬✶✼❪✱❬✸✹❪

❉✐❡ ❇❡❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✱ ä♥❞❡rt ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐✲

❧❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦✲

st❡❧❧❡ ❢ür ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❍✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ✈❡rs♦r❣t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈●❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ♠✐t P✐♣❡❧✐♥❡
❱❡rs♦r❣✉♥❣

❉❡r ❉r✉❝❦ ✐♥ ❞❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐t ✸✵ ❜❛r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆♥✲

❢❛♥❣s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♠❛❝❤t ❡✐♥❡♥ Pr✐♠är❦♦♠♣r❡ss♦r ✈♦r ❞❡♠ ❍♦❝❤✲

❞r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❍♦❝❤❞r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤✱ ✐♥ ♠❡❤r❡✲

r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜ä♥❦❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t♥❛❤✲

♠❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ Ü❜❡r ❡✐♥ ❇♦♦st❡r✲❑♦♥③❡♣t ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ s❝❤❧✉ss❡♥❞✲

❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢ ✽✾✵ ❜❛r ③✉♠ ❇❡t❛♥❦❡♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣s✳ ❬✸✶❪

✹✺
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✷✳✹✳✷✳✷ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✲ ▲❍✷

❋ür ▲❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ✇✐❡ ❥❡♥❡

❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r

❚❛♥❦st❡❧❧❡ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡t❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡♥③✐♥ ♦❞❡r ❉✐❡s❡❧✱ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r

❞❡s ✢üss✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❛♣❢sä✉❧❡✳ ❊✐♥ ❚❛♥❦③②❦❧✉s ❢ür ❞✐❡ ❇❡t❛♥❦✉♥❣

✈♦♥ ▲❍✷ ❞❛✉❡rt ❧❛✉t ❬✶✼❪ ✐♥ ❡t✇❛ ✷ ▼✐♥✉t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ▲✐t❡r ❍✷

❣❡t❛♥❦t ✇✐r❞✳

❲✐❡ ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t✱ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❞r❡✐♠❛❧ s♦✈✐❡❧

❊♥❡r❣✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ✼✵✵ ❜❛r✳ ❉❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❞❡s ❚r❛♥s✲

♣♦rt❡s ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛ ✐st ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚r❛♥s✲

♣♦rt♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❢ür ▲❍✷ ✉♥❞ ❈●❍✷✱ ❧ässt s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③✲

❧✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❢ür ❞❡♥

❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ❥❡♥❡r ❢ür ▲❍✷✳ ❉✐❡s ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt

❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❛✉❢✇❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷ ❜❡♥öt✐❣t

✇✐r❞✳ ❬✻❪✱❬✶✼❪

✷✳✺ ❚❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❋ür ❞✐❡ t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦✲

t✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛ss❡♥✲

✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥

❙❛♥❦❡②✲❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ③✉r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r

❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❣✐❜t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞
❊♥❡r❣✐❡strö♠❡

❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥

❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣ ❬✸✾❪ ❉❛t❡♥ ❆♥❤❛♥❣ ❙✳✶✵✹
❙♦r♣t✐♦♥✲❡♥❤❛♥❝❡❞✲❘❡❢♦r♠✐♥❣ ❬✺✹❪ ❉❛t❡♥ ❆♥❤❛♥❣ ❙✳✶✵✺
❆♥❛❡r♦❜❡ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✷✽❪ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡

❆♥❤❛♥❣ ❙✳✶✵✻
❆❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❬✷✽❪
P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❙✐❡♠❡♥s ✒❙✐❧②③❡r ✷✵✵✏ ❬✹❪
❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❆♥❤❛♥❣

❙✳✶✵✼

✹✻
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✷✳✺✳✶ Ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❦❧✐♠❛♥❡✉tr❛❧❡♥ ❇❡r❡✐t✲

st❡❧❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✇✐r❞ ✐♥ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❛s✐❡rt

❛✉❢ ❆♥sät③❡♥ ❛✉s ✒❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r Pr♦❝❡ss ❊♥✲

❣✐♥❡❡rs✏ ✈♦♥ ❚❤❛♥❡ ❇r♦✇♥ ❬✺✼❪✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞

Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍✷✲●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③❡✐❣t

❡✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❡✲

❤✉♥❣s❦♦st❡♥✳

✷✳✺✳✶✳✶ ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

❉✐❡ ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥❦♦st❡♥ ✭INV ✮ ❢ür ❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ■♥✈❡st✐t✐✲

♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥ ✭CAPEX✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡❦♦st❡♥ ✭SUEX✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞

✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡r❡❝❤♥❡t ❬✺✼❪✳

INV = CAPEX + SUEX = CAPEX · (1 + 10%) ✭✷✳✶✵✮

❉✐❡ ■♥✈❡st✐♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥ ✭❡♥❣❧✐s❝❤✿ ❈❆P❊❳ ❂ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✮✱ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

❍✐❧❢❡ ♠❡❤r❡r❡r ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡s✲

t✐t✐♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❣röÿ❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧

✷✳✶✶✳ ❆❧❧❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ✷✵✶✽ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❡♥ts♣r❛❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈❊P■ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❧❛♥t ❝♦st ✐♥❞❡①✮ ❞❡r

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❥❛❤r❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✷ ❛♥ ❞❛s ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s❥❛❤r ❛♥❣❡♣❛sst✳

CAPEX1

CAPEX2
=

(

❆♥❧❛❣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✶
❆♥❧❛❣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✷

)m

✭✷✳✶✶✮

CAPEX1

CAPEX2
=

CEPI1

CEPI2
✭✷✳✶✷✮

❉❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❆♥t❡✐❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐♦♥s❦♦st❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ■♥✲

❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡❦♦st❡♥ ✭❡♥❣❧✐s❝❤✿ ❙❯❊❳ ❢ür st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡♥s❡s✮ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥

❛✉❢ ✶✵✪ ❞❡r ■♥✈❡st✐♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥ ✭❈❆P❊❳✮ ❣❡s❝❤ät③t ❬✺✼❪✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❬✺✼❪ ✉♠

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ s❡❤r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ♥✉r ✇❡✲

♥✐❣❡ ❑♦♥st✉❦t✐♦♥s❞❡t❛✐❧s ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✉r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛♥✳ ❉✐❡

❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞❞❡ss❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥

−30% ❜✐s +50% ❜❡❤❛❢t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❧❛②s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s❜r❡✐✲

t❡ ✈♦♥ ✲✷✺✪ ❜✐s ✰✷✺✪ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✹✼
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✷✳✺✳✶✳✷ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✭❡♥❣❧✐s❝❤✿ ❖P❊❳ ❢ür ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐✲

t✉r❡s✮ ❜❡♥öt✐❣t ✉♥❞ ❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✐❡rt❡ ❙❝❤ät✲

③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ♠✐t ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥

❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽ ❢ür ❘♦❤♠❛t❡✲

r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥

❙trö♠❡♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❬✺✼❪

Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✲ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡

❘♦❤♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❇✐♦♠❛ss❡ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö✲
♠❡

P❡rs♦♥❛❧❦♦st❡♥ ❢ür
❆♥❧❛❣❡♥❜❡❞✐❡♥❡r

●❡❤ä❧t❡r ✈♦r ❙t❡✉❡r♥ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥

❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲ ✉♥❞
❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥❧❛✲
❣❡ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥

▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö✲
♠❡

❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❧❛✉t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✸
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✲ ❢❛❦t♦r❜❡❤❛❢t❡t❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥

❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥❣❡♥ P❡rs♦♥❛❧❦♦st❡♥ ❛✉s❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ●❡❤ä❧t❡r ✭❙♦③✐❛❧✈❡r✲
s✐❝❤❡r✉♥❣✱ P❡♥s✐♦♥s✈♦rs♦r❣❡
❡t❝✳✮

✸✵✪ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❢ür ❇❡✲
tr✐❡❜s♣❡rs♦♥❛❧

❋ü❤r✉♥❣s♣❡rs♦♥❛❧ ●❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥✲
❣❡♥ ❢ür ❋ü❤r✉♥❣s❡❜❡♥❡

✶✵✪ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❢ür P❡rs♦✲
♥❛❧

▲❛❜♦r ●❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦st❡♥ ❢ür ▼❡ss✐♥✲
str✉♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❩✉❜❡❤ör

✶✵✪ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❢ür ❇❡✲
tr✐❡❜s♣❡rs♦♥❛❧

■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣ ●❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥✲
❣❡♥❀ ❊rs❛t③t❡✐❧❡❀ ❲❛rt✉♥❣s✲
✈❡rträ❣❡ ❡t❝✳

✻✪ ✈♦♥ ❈❆P❊❳

❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❙t❡✉❡r♥

❙t❡✉❡r♥ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ❊✐♥✲
❦♦♠♠❡♥sst❡✉❡r❀ sä♠t❧✐❝❤❡
❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣❡♥

✸✪ ✈♦♥ ❈❆P❊❳

❇❡tr✐❡❜sst♦✛❡ ✭❱❡r✲
❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧✮

❙❝❤♠✐❡r♠✐tt❡❧✱ ❋✐❧t❡r♠✐tt❡❧✱
❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✸✪ ✈♦♥ ❈❆P❊❳

❆♥❧❛❣❡♥❣❡♠❡✐♥❦♦st❡♥ ●❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❧❡✐s✲
t✉♥❣❡♥ ❢ür P❡rs♦♥❛❧✇❡s❡♥✱
❇✉❝❤❤❛❧t✉♥❣❀ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡
❆❜t❡✐❧✉♥❣❀ ❡t❝✳

✶✪ ✈♦♥ ❈❆P❊❳

✹✽
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❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸ ❣✐❜t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ✉♥❞ ❢❛❦t♦r❜❡❤❛❢t❡t❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❯♠ ❡✐♥❡

❜❡ss❡r❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦st❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡♥t✲

❤❛❧t❡♥✱ s✐♥❞ ✇❡✐t❡rs ❛✉❝❤ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣

✇✉r❞❡ ❛❧s ❧✐♥❡❛r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✸ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✺✼❪

❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣ =
CAPEX

▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r
✭✷✳✶✸✮

❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ▼❛t❡r✐❛❧✲ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡♥ Pr❡✐s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙tr♦♠♣r❡✐s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹

❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✿ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❙tr♦♠

Pr❡✐s ♣r♦ ❊✐♥❤❡✐t ◗✉❡❧❧❡
❊r❞❣❛s ✵✱✵✸✻ ❊❯❘✴❦❲❤ ❬✶✸❪
❍❛❝❦❣✉t ✵✱✵✽✻ ❊❯❘✴❦❣ ❬✸✺❪
▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✵✱✵✸✼ ❊❯❘✴❦❲❤ ❬✷✽❪
❙tr♦♠ ❩❇❲✱ ❙❊❘✱ ❆❋ ✵✱✵✾✽ ❊❯❘✴❦❲❤ ❬✶✹❪
❙tr♦♠ ❆❊▲✱ P❆▼ ✵✱✵✺✹ ❊❯❘✴❦❲❤ ❬✶✹❪
❘▼❊ ✶✶✵✵ ❊❯❘✴❦❣ ❬✸✾❪
❈❛❖ ✵✱✶✺✵ ❊❯❘✴❦❣ ❬✸✾❪
❖❧✐✈✐♥ ✵✱✵✾✵ ❊❯❘✴❦❣ ❬✸✾❪
❊♥ts♦r❣✉♥❣sstr♦♠ ✵✱✵✾✵ ❊❯❘✴❦❣ ❬✸✾❪
❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ✵✱✵✵✷ ❊❯❘✴❦❣ ❬✷✷❪

✹✾
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✷✳✺✳✶✳✸ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❍✷

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❡✐♥✲

❛♥❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❑♦♥③❡♣t❡

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✺✿ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❲❡rt❡ ❊✐♥❤❡✐t

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✻
●❡❤❛❧t ♣r♦ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✺✵✵✵✵ ❊❯❘✴❛
❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ (t) ✽✵✵✵ ❤✴❛
▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ✭n✮ ✷✵ ❛
❙t❡✉❡r ✷✺✪
❆❜③✐♥s✉♥❣ ✭i✮ ✶✵✪

❋ür ❞✐❡ ❑❛♣✐t❛❧✇❡rt❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sst✉♥❞❡♥ (t)

♠✐t ✽✵✵✵ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r (n) ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❊✐♥❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥st❡✉❡r ✈♦♥ ✷✺✪ ✐st ❢ür Öst❡rr❡✐❝❤ t②♣✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

❧✐q✉✐❞❡♥ ▼✐tt❡❧ ✈♦r ❙t❡✉❡r♥ ✭❈❛s❤✢♦✇ ✈❙✮✱ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✹✱ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡

❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥s❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧✳

❈❛s❤✢♦✇ ✈❙ = ❯♠s❛t③ ✭❯▼❙✮−OPEX ✭✷✳✶✹✮

▼✐tt❡❧s ❞❡♠ ❈❛s❤✢♦✇ ✈♦r ❙t❡✉❡r♥✱ ❞❡r ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙t❡✉❡rs❛t③ ❦❛♥♥

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❈❛s❤✢♦✇ ♥❛❝❤ ❙t❡✉❡r♥ ✭❈❛s❤✢♦✇ ♥❙✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❈❛s❤✢♦✇ ♥❙ = ❈❛s❤✢♦✇ ✈❙ · (1− ❙t❡✉❡rs❛t③)− ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✭✷✳✶✺✮

❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❑❛♣t✐❛❧✇❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r

♠✐t ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✻ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✢✐❡ÿ❡♥ ❞❡r ❈❛s❤✢♦✇ ♥❛❝❤

❙t❡✉❡r♥✱ ❞❡r ❆❜③✐♥s✉♥❣ ✭i✮✱ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✭n✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❡✐♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❑❲ ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r❦❛✉❢s♣r❡✐s❡ ❢ür

❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❑❛♣✐t❛❧✇❡rt ✭❑❲✮ = ❈❛s❤✢♦✇ ♥❙ ·
(1 + i)n − 1

i · (1 + i)n
✭✷✳✶✻✮

✺✵
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❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✭INVs✮ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐✲

♦♥s❦♦st❡♥ ✭OPEXs✮ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶✼

❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✷✳✶✽ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ♦❞❡r

❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❧❛✉t ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡

❛♥ ❍✷✳

INVs =
INV

n · t · ṁ(H2) · LHV (H2)
✭✷✳✶✼✮

OPEXs =
OPEX

t · ṁ(H2) · LHV (H2)
✭✷✳✶✽✮

❩✉❧❡t③t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡

ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥✈❡♥st✐♦♥s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦✲

t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t✳

GKs = INVs +OPEXs ✭✷✳✶✾✮

❊✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋❛❦t♦✲

r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r❦❛✉❢s♣r❡✐s ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s✳ ❉✐❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞✐❡

❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ❞❡r Pr❡✐s ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❜❡③✐❡✲

❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❙tr♦♠♣r❡✐s✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r Pr♦✲

❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛✳

✺✶
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✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❡❝❤♥♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛✲

❧②s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥

❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜✐ss❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳

✸✳✶ ❙③❡♥❛r✐❡♥

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛♥❦✲

st❡❧❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆♥❢❛♥❣s st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❲❛ss❡rst♦✛

❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥ tä❣❧✐❝❤ ❛❜❞❡❝❦❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛ ❡s ♥✉r s❝❤✇❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❣❡♥❛✉❡ ❉❛t❡♥

✭❣❡❢❛❤r❡♥❡ ❑✐❧♦♠❡t❡r ✐♥ ❲✐❡♥✱ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥❞ ❚❛♥❦③②❦❧❡♥✮ ❞❡r ♣r✐✈❛t❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✲

t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐♥ ❲✐❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ tä❣❧✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r

❆♥❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇✉s✢♦tt❡ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥ ♠✐t

❍✷ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥

❇r♦s❝❤ür❡ ❬✸✸❪ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤❡s ✈♦♥ ✶✷ ❦❣

♣r♦ ✶✵✵ ❦♠✱ ❡✐♥ tä❣❧✐❝❤❡r ❲❛ss❡rst♦✛❜❡❞❛r❢ ✈♦♥ ✶✸ ✶✷✺ ❦❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❣❛r❛❣❡✱

✇❡❧❝❤❡ ✶✷✺ ❇✉ss❡ ✉♠❢❛sst✱ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ tä❣❧✐❝❤❡♥ Pr♦✲

❞✉❦t✐♦♥s♦✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲ ❍✷✳

❙③❡♥❛r✐♦ ✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✱ s♦❧❧ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ✒♦♥✲s✐t❡✏ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦✲

st❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✉s✢♦tt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ✶✽ ▼❲ ❍✷✲❖✉t♣✉t ✈❡rs♦r❣t

❞✐r❡❦t ❡✐♥❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✉s✢♦tt❡ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲✐❡♥❡r ❱❡r❦❡❤rs♥❡t③❡s✳ ❊s

✇✐r❞ ❛❧s♦ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥sstätt❡ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä✲

❤❡ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❦❡✐♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s♣✐♣❡❧✐♥❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡

❦❡✐♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♣❡r ▲❑❲ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ✲ ✒♦♥✲s✐t❡✏ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

■♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ü❜❧✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ♣r✐✈❛t❡♥ P❑❲✲

❱❡r❦❡❤r ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❖✉t♣✉t ❡✐♥❡r ③❡♥tr❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐

s♦❧❧ ✐♥ ❡t✇❛ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ P❑❲s ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❲❡❣ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛♥❦✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❍✷ ♣r♦ P❑❲ ❛✉s❣❡✲

❣❛♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲✱ ✷✻✷✺ ❆✉t♦s ♣r♦ ❚❛❣ ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛

✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✺✵✵ ❦❣✴❞ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤

❡t✇❛ ✷✻ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ tä❣❧✐❝❤ ③✉ ❜❡❧✐❡❢❡r♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦s✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ✈♦♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ③✉

❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ♣❡r ❚r❛✐❧❡r ✭❣❛s❢ör♠✐❣ ♦❞❡r ✢üss✐❣✮ ♦❞❡r ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ✲ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆♥❧❛❣❡

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❜❡✇❡rt❡t✳ ■♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣

✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱

s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✇❡❣❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙③❡♥❛✲

r✐❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
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✸✳✷ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ✉♠✇❡❧t❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥

❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡

✇✉r❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ▲✐t❡r❛t✉r ♦❞❡r s❡❧❜st ❡rst❡❧❧t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡

✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊❝❦❞❛t❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳✶✵✸ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠

❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✲

♠❡t❤♦❞❡ ❞✐❡♥t✳

✸✳✷✳✶ ❑♦♥③❡♣t ✶✿ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣

■♠ ❡rst❡♥ ❑♦♥③❡♣t ✇✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❩✇❡✐❜❡tt✲❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣

♠✐t ❉❛♠♣❢ ❛❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛✲

t✐♦♥ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑r❛✉ss❧❡r ✒❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✉❛❧ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥

♣❧❛♥ts ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❣❛s❡s✱ ❛♥❞ ❞✐str✐❝t ❤❡❛t✏ ❬✸✾❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸

③❡✐❣t ❞❛s ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❞❡s ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡s ✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✶✱ ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❬✸✾❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r✲

❣✐❡strö♠❡ ❛✉❢ ✶✽ ▼❲ ❍✷✲❖✉t♣✉t ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❛✉❢ ❙✳✶✵✹ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡

✸✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥✱ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥✱ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣

■♥♣✉t

❆♥❧❛❣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✺✸ ▼❲
❇✐♦♠❛ss❡ ✭tr♦❝❦❡♥✮ ✶✵✺✼✸ ❦❣✴❤
❍❲ ❍❛❝❦❣✉t✭tr♦❝❦❡♥✮ ✶✽✱✷ ▼❏✴❦❣
❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❍❛❝❦❣✉t ✹✵ ✪
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✹✷✶✹ ❦❲
❘▼❊ ✶✵✸ ❦❣✴❤
❈❛❖ ✼✸ ❦❣✴❤
❖❧✐✈✐♥ ✾✼ ❦❣✴❤
❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ✶✽✸✽ ❦❣✴❤

❖✉t♣✉t

❍✷ ✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤
❍✷ ✶✽ ▼❲
❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✺✶ ❦❣ ❍✷ ✴ ❦❣ ❍❛❝❦❣✉t ✭tr♦❝❦❡♥✮
❊♥ts♦r❣✉♥❣sstr♦♠ ✷✸✾ ❦❣✴❤

❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥

❆❜s❝❤❡✐❞❡❣r❛❞ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ✾✽ ✪
❍✷ ❘ü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r ❉❲❆ ✽✺ ✪
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■♥ ❞❡r ❚r♦❝❦♥✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❍♦❧③❤❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧ ✭wH2O =

40%✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✷✵✪ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❩✇❡✐❜❡tt✲

❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❜❡✐ ✽✺✵◦C ✈❡r❣❛st✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s

r❡✐❝❤ ❛♥ ❍✷✱ ❈❖✱ ❈❖✷✱ ❈❍✹ ✉♥❞ ❍✷❖✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣

❣❡❦ü❤❧t✱ ❣❡✜❧t❡rt ✉♥❞ ❞❡♠ ❲❛ss❡r❣❛s✲❙❤✐❢t✲❘❡❛❦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥tr✐ttst❡♠♣❡r❛✲

t✉r ✈♦♥ ✸✺✻◦C ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❲❛ss❡r❣❛ss❤✐❢t✲❘❡❛❦t♦r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥

❈❖ ✉♥❞ ❍✷❖ ③✉ ❍✷ ✉♥❞ ❈❖✷✳ ■♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘▼❊✲❲äs❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥t✐✲

♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❦♦♥❞❡♥s✐❡rt❡s ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❚❡❡r❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❛s ❡♥t❢❡r♥t✳ ❯♠ ❞❛s ♠✐t ❞❡♥

❚❡❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤♠✉t③t❡ ❘▼❊ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ❛❧s ❲är✲

♠❡❡✐♥tr❛❣ ✉♥❞ ❞❛s ❦♦♥❞❡♥s✐❡rt❡ ❲❛ss❡r ③✉r ❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣✉♥❣ ③✉ ♥✉t③❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P❤❛s❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡

❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt ❍✷ ✉♥❞ ❈❖✷✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊✣③✐✲

❡♥③ ❞❡r ❉❲❆ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♠ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ❞❡s ③✉❣❡❢ü❤rt❡♥ ●❛s❡s ❛❜❤ä♥❣t✱

♣❛ss✐❡rt ❞❛s Pr♦❞✉❦t❣❛s ✈♦r ❞❡r ❉❲❆ ❡✐♥❡♥ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r✳ ❩✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❲❛s✲

s❡rst♦✛❣❡❤❛❧t❡s ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❆❲ ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✾✽✪ ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❈❖✷✳ ■♠

❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛▼❉❊❆✲▲ös✉♥❣ ❛❧s ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ t❤❡r♠✐s❝❤ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❍✷✲●❡❤❛❧t

✈♦♥ ✼✼✪ ✐♠ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❉❲❆ r❡✐♥❡r ❍✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣✲

③✐❡♥③ ✈♦♥ ✽✺✪ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ✶✼✻✷✶ ❦❣✴❤ ❍❛❝❦❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✹✵✪ ③✉r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤ ❍✷ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❯♠ ❞❛s ❉❛♠♣❢✴❚r♦❝❦❡♥❣❛s✲❱❡r❤ä❧t♥✐s

❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ✶✱✻ mol/mol ❢ür ❞✐❡ ❲●❙✲❊✐♥❤❡✐t ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❞❡♥

✶✶✹✺✷ ❦❣✴❤ rü❝❦❣❡✇♦♥♥❡♥❡♠ ❲❛ss❡r✱ ✶✽✸✽ ❦❣✴❤ ❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ③✉r ❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣✉♥❣

❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡s ❋❧✐❡ÿ❜✐❧❞ ❞❡s ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡s✳ ■♥ ❡✐♥❡r

❚r♦❝❦♥✉♥❣ss❡✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡✱ ❍♦❧③❤❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧ ✭wH2O = 40%✮✱ ✈♦r ❞❡r

✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✷✵✪ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ■♥ ❞❡r ❞❛r✲

❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❊❘✲Pr✐♥③✐♣ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❞❡r

❇✐♦♠❛ss❡ ❜❡✐ ✻✺✵◦C ♠✐t ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢ ❛❧s ❱❡r❣❛s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❑❛❧❦ ❛❧s r❡❛❦t✐✲

✈❡s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s r❡✐❝❤ ❛♥ ❍✷✱ ❈❖✱ ❍✷❖✱ ❈❍✹ ✉♥❞ ❈❖✷✳

❉❛s ❈❖✷ ✇✐r❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡trä❝❤t✲

❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ✐♥ ❞✐❡ ❘❛✉❝❤❣❛s❢r❛❦t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❈❖✷

✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡s✳

❯♠ ❚❡❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥✱ ❣❡❧❛♥❣t ❡s

♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❘▼❊✲❲äs❝❤❡r✳ ❩✉r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✲

❞❡♥ ❲✐❡❞❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rs ③✉r ❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ✈❡rs❝❤♠✉t③t❡♥

❘▼❊✬s ③✉r ❲är♠❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣✱ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ P❤❛s❡♥tr❡♥♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥❞❡♥✲

s❛t♦r✳ ❉✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r

♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❲❆✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✽✺✪ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

❋ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✽ ▼❲ ❍✷✱ ❞✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥

✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤✱ ✇❡r❞❡♥ ✷✶✹✸✽ ❦❣✴❤ ❍❛❝❦❣✉t ♠✐t ❡✐♥❡♠❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ✹✵✪ ❜❡♥öt✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❡s ❙❊❘✲Pr♦③❡ss❡s✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✶ ✇❡✐t ✇❡♥✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♥

❋♦r♠ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✐♠ ❑r❡✐s ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ✼✵✪

❞❡s ✐♥ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s ❛❧s r❡✐♥❡r ❇✐♦✲❍✷✲❙tr♦♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ✹✷ ❣✴❦❣ tr♦❝❦❡♥❡♠ ❍❛❝❦❣✉t

✉♥❞ ✷✺ ❣ ❍✷✴❦❣ ❢❡✉❝❤t❡♠ ❍❛❝❦❣✉t✳

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚r♦❝❦✲

♥✉♥❣ ❞❡s ❍❛❝❦❣✉t❡s ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❍❡✐③✇❡rt ✈♦♥ ✺✻✱✻ ❛✉❢ ✻✵✱✸ ▼❲✳ ❯♠ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡

❲är♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❣❛s✉♥❣ ❛❧❧♦t❤❡r♠ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ✈❡r✲

❜r❛✉❝❤t❡♥ ❘▼❊ ✉♥❞ ❞❡♥ ❚❡❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❘❡st❣❛s❡s ❛✉s ❞❡r

❉❲❆✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✐♥❤❛❧t ✈♦♥ ✷✱✾ ▼❲✱ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ♠✐t

▲✉❢t ✈❡r❜r❛♥♥t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ●❛sr❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✐st ❞❡r ❖✉t♣✉t ❛♥ ❍✷

✐♥ ❞❡r ❉❲❆ ♠✐t ✹✸✪ ✉♠ ❡t✇❛ ✹✪ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✶✳ ■♥s❣❡s❛♠t

❦ö♥♥❡♥ ✸✷✪ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❛❧s r❡✐♥❡r ❇✐♦✲❍✷ ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥✳

✻✸
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■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ s✐♥❞ r❡❧❡✈❛♥t❡st❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✇❡✐❜❡tt✲

❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❞❡r s♦r♣t✐♦♥s✉♥t❡rstüt③t❡♥ ❘❡✲

❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛s✉♥❣ ✐♠ tr♦❝❦❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❣❛s

✉♠ ❡t✇❛ ✷✵✪ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣✳ ❉❛ ❞❛s Pr♦❞✉❦t✲

❣❛s ✇❛ss❡rst♦✛r❡✐❝❤❡r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡ ●❛s❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❲●❙

✉♥❞ ❞❡r ❆❲ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✐st ❜❡✐ ❞❡r

❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❉❲❆ ✉♠ ❡t✇❛ ✷✶✪ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡ ●❡✇✐♥♥✲

r❛t❡ ❛♥ ❍✷ ✐♥ ❞❡r ❉❲❆ st❡✐❣t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ✐♠ ❋❡❡❞✱

❞❡s✇❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙❊❘✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❍❛❝❦❣✉t ❡✐♥❣❡s❡t③t

✉♠ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍✷✲❖✉t♣✉t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ✉♠ ❡t✇❛ ✷✷✪ ❤ö❤❡r❡r ❇✐♦♠❛ss❡✲

■♥♣✉t ❡r❣❡❜❡♥ ✺✵✪ ♠❡❤r ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣✳

❖❜✇♦❤❧ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡ ●❛sr❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❥❡♥❡r ❞❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥

❩✇❡✐❜❡tt✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣ ✐♥ ●r❡♥③❡♥✳

❉❡r ❍❡✐③✇❡rt ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❍♦❧③❤❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧✱ ❣❡r✐♥❣❢ü✲

❣✐❣✳ ▲❛✉t ❬✹✾❪ ✇❡✐s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍♦❧③❛rt❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛♥❞❡r❡ ❍❡✐③✇❡rt❡ ❛✉❢✳

❉❛ ❞✐❡ ❍♦❧③❛rt❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❍♦❧③❤❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✱ ✉♠

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡s ❍❡✐③✇❡rt❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ③✉r

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡✐③✇❡rt❡s ❦♦♥♥t❡ ❛❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✲

❜❛r ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❩❇❲ ❙❊❘

❍❛❝❦❣✉t ■♥♣✉t ✐♥ ❦❣✴❤ ✶✼✻✷✶ ✷✶✹✸✽

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ❍❛❝❦❣✉t ✐♥ ✪ ✹✵ ✹✵

❍✷ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✐♥ Nm3✴❤ ✹✼✷✵ ✼✵✻✽

❍✷ ✐♠ Pr♦❞✉❦t❣❛s ✐♥ ✪ ✹✷ ✻✸

❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✐♥ ❣

❍✷✴ ❦❣ tr♦❝❦❡♥❡ ❇✐♦♠❛ss❡
✺✷ ✹✷

❊♥❡r❣✐❡✐♥♣✉t ❉❲❆ ✐♥ ▼❲ ✸✽✱✺ ✹✷✱✸

❊♥❡r❣✐❡♦✉t♣✉t ❍✷ ❉❲❆ ✐♥ ✪ ✹✼ ✹✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❩❇❲✲ ♠✐t ❙❊❘✲Pr♦③❡ss
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✸✳✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t ✸✿ ❇✐♦❣❛s ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

■♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✸✱ ✇❡✐t❡rs ❜❡♥❛♥♥t ❛❧s ❇✐♦❣❛s ❉❘✲Pr♦③❡ss✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❍✷✲

●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤ ❛♥❛❡r♦❜❡ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❡r✲

❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇✐♦❣❛s❡s✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❞❡r ❆♥❛❡r♦❜❡♥ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥

❞❡♠ P❛♣❡r ✒❚❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✉❛❧

✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❜✐♦♠❛ss st❡❛♠ ❣❛s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✐♦❣❛s st❡❛♠ r❡❢♦r♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✇❛✲

t❡r ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s ♣r♦❝❡ss❡s✏ ❬✷✽❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥ ❆♥❧❛❣❡♥♦✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲

❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ♥❛❝❤ ❞❡r

❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐t✲

t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✸✱ ❇✐♦❣❛s ❉❘✲Pr♦③❡ss

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❉ ✭❙✳✶✵✻✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ❞✐❡ ✇✐❝❤✲

t✐❣st❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥✱ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❇✐♦❣❛s ❉❘✲Pr♦③❡ss

■♥♣✉t

❆♥❧❛❣❡♥❦❛♣❛③✐tät ✹✵✱✸ ▼❲
▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✭tr♦❝❦❡♥✮ ✻✸✷✾ ❦❣✴❤
❍❲ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡✭tr♦❝❦❡♥✮ ✷✷✱✾ ▼❏✴❦❣
❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✻✺ ✪
❇✐♦❣❛s❡rtr❛❣ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✭tr♦❝❦❡♥✮ ❬✸✻❪ ✵✱✻✺✺ Nm3✴❦❣
❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ✷✼✵✸ ❦❣✴❤

❖✉t♣✉t

❍✷ ✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤
❍✷ ✶✽ ▼❲
❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✽✹ ❦❣ ❍✷ ✴ ❦❣ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✭tr♦❝❦❡♥✮

❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥

❆❜s❝❤❡✐❞❡r❛t❡ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ✾✽ ✪
❍✷ ❘ü❝❦❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r ❉❲❆ ✽✺ ✪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ③❡✐❣t ❞❛s Pr♦③❡ss❞❡s✐❣♥ ❞❡r ❆♥❛❡r♦❜❡♥ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐t ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s✳ ❉✐❡ ❇✐♦♠❛ss❡✱ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t wH2O = 65%✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡r♠❡♥t❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❛♥❛❡r♦❜❡ ❋❡r♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥ ❇✐♦❣❛s✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❈❖✷ ✉♥❞ ❈❍✹ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ▼✐tt❡❧s ❆❦t✐✈✲

❦♦❤❧❡✜❧t❡r ✉♥❞ ❩♥❖✲❇❡tt❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤✇❡❢❡❧✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s✳ ❯♠ ❢ür ❞✐❡

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❊r❞❣❛sq✉❛❧✐tät ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡r✲

❞❡♥ ✐♠ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ✾✽✪ ❞❡s ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❈❖✷ ❛❜❣❡tr❡♥♥t✳ ■♠ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡r ✇✐r❞

❡✐♥❡ ❛▼❉❊❆✲▲ös✉♥❣ ❛❧s ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲

✈♦r❣❛♥❣ t❤❡r♠✐s❝❤ r❡❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❣❛s❡s ♠✐t ❞❡♥

❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❍✷✱ ❈❖✱ ❈❖✷✱ ❈❍✹ ✉♥❞ ❍✷❖ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠❡r ❜❡✐

✽✺✵◦C✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❑ü❤❧✉♥❣ ✜♥❞❡t ✐♠ ❲●❙✲❘❡❛❦t♦r ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖ ✉♥❞ ❍✷❖ ③✉ ❍✷ ✉♥❞ ❈❖✷ st❛tt✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❑♦♥❞❡♥s❛t♦rs ✇✐r❞ ❞❛s

Pr♦❞✉❦t❣❛s ❡♥t✇äss❡rt ✉♥❞ ❣❡❧❛♥❣t tr♦❝❦❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❉❲❆✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣

✈♦♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✽✺✪ ❡r❢♦❧❣t✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ✶✽✸✶✹ ❦❣✴❤ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤ ❍✷ ✭✶✽ ▼❲✮

ü❜❡r ❞✐❡s❡s ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❯♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥

❉❛♠♣❢✴❑♦❤❧❡♥st♦✛✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✸ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ♠üss❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❛✉s ❑♦♥❞❡♥s❛✲

t✐♦♥ rü❝❦❣❡✇♦♥♥❡♥❡♠ ❲❛ss❡r ♥♦❝❤ ✷✼✵✸ ❦❣✴❤ ❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ❞❡r ❉❛♠♣❢❡r③❡✉❣✉♥❣

③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❡s ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡s✳ ❲✐❡❞❡r✉♠ s✐♥❞

❞✐❡ ❍✲▼❛ss❡♥strö♠❡ ✈♦♥ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡✱ ❍✷✱ ❍✷❖ ✉♥❞ ❈❍✹ ✐♥ ❦❣✴❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠✲

t❡♥ Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❡t✇❛ ✸✵✪ ❞❡s ❍✷✲■♥♣✉ts ❦ö♥♥❡♥ ❛♠ Pr♦③❡ss❡♥❞❡

❛❧s r❡✐♥❡r ❇✐♦✲❍✷✲❙tr♦♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦✲

❞✉❦t✐♦♥sr❛t❡ ✈♦♥ ✷✾✱✺ ❣ ❍✷ ♣r♦ ❦❣ ❢❡✉❝❤t❡r ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✉♥❞ ❡t✇❛ ✽✹ ❣ ❍✷ ♣r♦ ❦❣

❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③❡♥ tr♦❝❦❡♥❡♥ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❧✉st tr✐tt ❜❡✐ ❞❡r

❆♥❛❡r♦❜❡♥ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❍✷❖ ✐♠ ●ärr❡st ❛✉❢✳

❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❍✷✲✱ ❈❖✲✱ ❈❍✹✲❙trö♠❡

❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s ❉❘✲Pr♦③❡ss❡s✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❡t✇❛ ✺✺✪

❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✐♥♣✉ts ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❇✐♦✲❍✷✲❊♥❞str♦♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✐♥♣✉t ❞❡r ❉❲❆ ♠✐t ❦♥❛♣♣ ✷✹

▼❲ s❡❤r ❍✷✲❧❛st✐❣ ✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡❤❛❧t❡s ❢❛❧❧❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥✲

s❛t③ ③✉r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❙❊❘✲Pr♦③❡ss✱ ✼✺✪ ❞❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ■♥♣✉ts ✐♥

❋♦r♠ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❍✷ ❛♥✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠❡r

✭✵✱✽ ▼❲✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♠✐♥✇❛s❝❤❧ös✉♥❣ ✭✷✱✶ ▼❲✮ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡

❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✵✸ Nm3✴❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♠ ❇✐♦❣❛s ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳
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✸✳✷✳✹ ❑♦♥③❡♣t ✹✿ ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❉✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❡rt❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐✲

s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r ✒❚❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝

❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✉❛❧ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ ❜✐♦♠❛ss st❡❛♠ ❣❛✲

s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✐♦❣❛s st❡❛♠ r❡❢♦r♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✇❛t❡r ❡❧❡❝tr♦❧②s✐s ♣r♦❝❡ss❡s✏ ✉♥❞

✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲ ❍✷ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ ③❡✐❣t ❞❛s Pr✐♥③✐♣

❞❡r ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡r❜❛✲

r❡r ❊♥❡r❣✐❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❞❡r ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❱♦r ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✇❛♥❞❡rt ❞❛s ❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲äs❝❤❡r ✉♥❞ ✇✐r❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❑❛❧✐❧❛✉❣❡✱ ③✉ ❡✐♥❡r ✷✺✪ ✇ässr✐❣❡♥ ❑❖❍✲▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r

▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❜❣❡♠✐s❝❤t✳ ■♠ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✉r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥

❲❛ss❡r ✐♥ ❍✷ ✉♥❞ ❖✷ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡✳ ◆❛❝❤

❞❡r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❧❛✉❣❡ ✇✐r❞ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲ä✲

s❝❤❡r ❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋r✐s❝❤✇❛ss❡r ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❑♦♠♣r❡ss♦r ✈❡r❞✐❝❤t❡t✳

❉❡r ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡ ❙❛✉❡rst♦✛ ❣❡❧❛♥❣t ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡r

❑❖❍✲▲ös✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ✼✽✵✸ ❦❣✴❤ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ✷✼ ▼❲

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❡✐♥ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❡r ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦②s❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿
❍✲▼❛ss❡♥strö♠❡ ✐♥ ❦❣✴❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ st❡❧❧t ❞✐❡ ❍✲▼❛ss❡♥strö♠❡ ✈♦♥ ❍✷ ✉♥❞ ❍✷❖ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❧✲

❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❛r✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❦♥❛♣♣ ✻✷✪ ❞❡r

❍✲❆t♦♠❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇✐♦✲❍✷ ❛❧s Pr♦❞✉❦t ❜❡✐ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❣❡✇♦♥✲

♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❆❊▲✿ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✐♥ ▼❲

❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✐♥ ▼❲ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡

❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ③✉ ✈❡r❞✐❝❤t❡♥✳ ■♥s❣❡✲

s❛♠t ❦❛♥♥ ❞❡r ❇✐♦✲❍✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✻✻✱✻✪ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✼✸

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✸✳✷✳✺ ❑♦♥③❡♣t ✺✿ P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❉❛s ❧❡t③t❡ ❑♦♥③❡♣t ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠

Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✉r ✒❙✐❧②③❡r ✷✵✵✏ ✈♦♥ ❙✐❡♠❡♥s✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥

③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥

❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ✒❙✐❧②③❡r ✷✵✵✏ ✈♦♥ ❙✐❡♠❡♥s✱ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲

❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽ ③❡✐❣t ❞❛s ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❞❡r P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱ ✇❡❧❝❤❡s

❢❛st ✐❞❡♥t ③✉ ❥❡♥❡♠ ❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞ ❞❡r Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③✱ ❞✐❡ ❍✲▼❛ss❡♥strö♠❡ ✈♦♥ ❍✷ ✉♥❞ ❍✷❖✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✺✹✵✱✶ ❦❣✴❤ ❍✷ ✇❡r❞❡♥ ✾✵✶✵

❦❣✴❤ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ✸✸✱✹ ▼❲ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳

▼✐t ❞❡♠ ✒❙✐❧②③❡r ✷✵✵✏ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡t✇❛ ✺✹✪ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❞❡s ③✉❣❡❢ü❤rt❡♥

❲❛ss❡rs ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇✐♦✲❍✷ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✿ ▼❛ss❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❡r Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✱
❞❛r❣❡st❡❧❧t✿ ❍✲▼❛ss❡♥strö♠❡ ✐♥ ❦❣✴❤
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❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥

▼❲ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ●❡✇✐♥✲

♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✽ ▼❲ ❍✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ ✺✹✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ P❆▼✿ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✐♥ ▼❲

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✱ s♦ ❡r❢♦r✲

❞❡rt ❞✐❡ ❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✶✺✪ ✇❡♥✐❣❡r ❲❛ss❡r ✉♥❞

❦♥❛♣♣ ✷✹✪ ✇❡♥✐❣❡r ❙tr♦♠ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷ ♠✐t✲

t❡❧s P❆▼✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❜❡♥öt✐❣t ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ③✇❛r ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✱

❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ s✐❝❤❡r❤❡✐tst❡❝❤♥✐s❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❞❡♥❦✲

❧✐❝❤✳

✼✺

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✸✳✷✳✻ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡t❤♦❞❡✿ ❊r❞❣❛s ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

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

❜❡✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡st❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❲❛ss❡rst♦✛

③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür

❞✐❡ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥

❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶ ✐st ❞❛s ●r✉♥❞✢✐❡ÿ❜✐❧❞

❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳
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✰✸✸✪ ✸✱✵✶ ✹✱✹✷ ✹✱✻✹ ✸✱✻✽ ✹✱✼✸ ✺✱✻✷ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✵✪ ✷✱✾✼ ✹✱✸✾ ✹✱✻✶ ✸✱✻✺ ✹✱✼✶ ✺✱✻✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✲✸✸✪ ✷✱✾✹ ✹✱✸✺ ✹✱✺✼ ✸✱✺✶ ✲ ✲ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❊✣③✐❡♥③

✰✺✪ ✴ ✷✱✽✸ ✹✱✶✽ ✹✱✸✾ ✸✱✸✽ ✹✱✹✾ ✺✱✸✹ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✵✪ ✷✱✾✼ ✹✱✸✾ ✹✱✻✶ ✸✱✻✺ ✹✱✼✶ ✺✱✻✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✲✺✪ ✸✱✶✸ ✹✱✻✷ ✹✱✽✺ ✸✱✽✹ ✹✱✾✻ ✺✱✾✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✰✴✲ ✸✸✪ ③✇❡✐ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r

♠❡❤r ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✇❡♥✐❣❡r ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ♥✉r ❡✐♥❡♥ ▼✐t✲

❛r❜❡✐t❡r ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥❦❛❧❦✉❧✐❡rt✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❤✐❡r ♠✐t ✰✶✵✵✪ ❛✉❢ ③✇❡✐

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

❣❛s❡s ✉♥❞ ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❞❡r ❙tr♦♠♣r❡✐s ✉♠ ✰✴✲

✷✺✪ ❣❡ä♥❞❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❘♦❤♠❛t❡r✐❛❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙tr♦♠❦♦st❡♥

❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❦♦st❡♥ ③ä❤❧❡♥✳

✽✺

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❉❛ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r r❡❝❤t ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✲

❤❛❢t❡t s✐♥❞✱ ✐st ❡✐♥❡ ✷✺✪✲✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❣❡✢♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧❣❡♥❡❢✲

✜③✐❡♥③ ✇✉r❞❡ ✉♠ +/−✺✪ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥✲

❞❡♥ ✈♦♥ ✽✵✵✵ ❛✉❢ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✻✵✵✵✱ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❚❡✐❧ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✻ ❜✐s ✸✳✸✶ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❡❧❧❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✲

st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❞❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür

❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❛❧✲

❧❡ ❑♦♥③❡♣t❡ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s ♠✐t ❡✐♥❡r

❡r❤ö❤t❡♥ ❍✷✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❡✣③✐❡♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❡♥❦❡♥ ❧ässt✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ■♥✲

✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡

❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ❞❛s ●❡❣❡♥t❡✐❧ ❜❡✇✐r❦t✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣

❞❡s ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡s✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❞❡r ❙tr♦♠♣r❡✐s✱ ③✐❡❤t ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ❡✐♥❡

Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s ♥❛❝❤ s✐❝❤✳ ❍✐❡r ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✉ss❢♦❧✲

❣❡r♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t❡♥✱ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❇✐♦❣❛s✱ ❞❡r ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❡✣③✐❡♥③✱ ❞✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷

❛♠ ❣röÿt❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠♣r❡✐s❡s stär❦❡r ❛✉s✲

✇✐r❦t ❛❧s ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦♠❛ss❡✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡s ❊r❞❣❛s♣r❡✐s❡s✳ ❉❡♥

❣❡r✐♥❣st❡♥ ❊✐♥✢✉ss ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r❛♥③❛❤❧✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ st❡✐❣❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ s✐♥❦❡♥ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦s✲

t❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r❛♥③❛❤❧

♥✉r ♠❛r❣✐♥❛❧✳

❇❡✐ ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s ✐st ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❍✷✲Pr❡✐s❡s ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡✉t✲

❧✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞❡r ❛❧s ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Pr❡✐s❡s ❢ür ▼❛✐ss✐❧❛❣❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❍✷✲Pr❡✐s ♠✐t ❡✐♥❡r ✶✵✪✲✐❣❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ ✉♠ ♣❧✉s

✽✪✳ ❊✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡s ✉♠ ♣❧✉s ✶✵✪ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r❡✐s

❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✉♠ ✹✪✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♣r❡✐s❣ü♥st✐❣❡♥ ❘♦❤st♦✛ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ❡r❦❧är✲

❜❛r✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣❡♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ➘♥✲

❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡s ✉♠ ♠✐♥✉s ✶✵✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✉♠ ✺✪ ❤ö❤❡✲

r❡ ❆♥❧❛❣❡♥❡✣③✐❡♥③✱ ❢ü❤r❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❍✷✲

●❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s❡s ✉♠ ✺✪✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❥❡♥❡r ❑♦st❡♥ ✉♠ ✷✵✪ ❡r③✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r ❩❇❲✲

❱❡r❣❛s✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❍✷✲●❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s❡s ✉♠ ✼✪✳ ❋ür ❞❡♥ ❙❊❘✲Pr♦③❡ss

❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠✐♥✉s ✸✪✳ ❊✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ♦❤♥❡❤✐♥ s❝❤♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r

❣❡s❝❤ät③t❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡s ❙❊❘✲Pr♦③❡ss❡ss✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s✳
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❆✉❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❛✉s✲

❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✐❞❡♥t✳ ❍✐❡r ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠✲

♣r❡✐s❡s ❛♠ stär❦st❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍✷✲Pr❡✐s ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ✶✵✪✲✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠♣r❡✐s❡s

❡r❤ö❤t ♦❞❡r s❡♥❦t ❞❡♥ ●❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s ✈♦♥ ❍✷ ✉♠ ✽✪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s✲

❦♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ r❡❝❤t ❤♦❝❤ s✐♥❞✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✉♠

✶✵✪ ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r❡✐s ❛✉s✳ ❉✐❡s❡r ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✉♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✷✪✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❡✣③✐❡♥③ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥✳

❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤

❢ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✐❞❡♥t ③✉ ❞❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊r❞❣❛s♣r❡✐s❡s ♦❞❡r ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✉♠ ✶✵✪ ä♥❞❡rt

s✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s ✉♠ +/− ✻✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✉♠ +/−✹✪✳ ❆♠

stär❦st❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❍✷✲Pr❡✐s ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s ✈♦♥
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✸✳✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✲

❦♦st❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❑♦s✲

t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♦❞❡r ❞✐❡ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ♥❛❝❤ ❞❡r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✱ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❧❛✉t ❬✻❪ ❜✐s ③✉ ✷✴✸ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥✲

❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✷ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲❛s✲

s❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r

❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✉s✢♦tt❡ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♦❤♥❡✲

❤✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡♥t❢❛❧❧❡♥❞❡

❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ❜❡✐ ♦♥✲❙✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡s❡ ❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❙③❡♥❛r✐♦ ✶ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷

✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡r❡ P❑❲ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❧❛❣❡ ♣❡r ❚r❛✐❧❡r

♦❞❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ✈❡rs♦r❣t✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✶ ❜✐s ✸ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür ❛❧s Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✈❡r❢❛❤✲

r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦✲

st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥s❝❤ät③✉♥❣ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵✿ ❉❛t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡

❱❡rs♦r❣✉♥❣ ③❡♥tr❛❧❡ ❆♥❧❛❣❡

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❣röÿ❡ ✺✵✵ ❦❣✴❞
❉r✉❝❦ ❈●❍✷✲❚❛♥❦ P❑❲ ✼✵✵ ❜❛r
❉r✉❝❦ ❈●❍✷✲❚r❛✐❧❡r ✺✵✵ ❜❛r
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✶✵✵ P❑❲✴❞
❚❛♥❦❦❛♣❛③✐tät P❑❲ ✺ ❦❣

♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❣röÿ❡ ✶✸ ✶✷✺ ❦❣✴❞

✾✶
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✸✳✸✳✸ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♠✐t ❈●❍✷✲❚r❛✐❧❡r♥

❉✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ♣❡r ●❛str❛✐❧❡r ✈♦♥ ❞❡r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥sstätt❡ ③✉ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢

✺✵✵ ❜❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❛♥ ❞❡r ❈●❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳

❉✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥

❇❡❢ü❧❧❞r✉❝❦ ✈♦♥ ✺✵✵ ❜❛r ❞❡r ❚r❛✐❧❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❬✸✶❪ ♠✐t ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✵✱✺✵

❊❯❘✴❦❣ ❍✷✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥✲

❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ♣❡r ▲❑❲ ✲ ❞✐❡ ❇❡❧❛❞✉♥❣ ❞❡s ▲❑❲✱ ❞❡r ❋❛❤r❡r✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s✲

♣♦rt ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚r❛♥s♣♦rt❞✐st❛♥③ ✈♦♥ ✶✺✵ ❦♠✱ ❞❛s ❆❜❧❛❞❡♥ ❞❡s ❍✷

✉♥❞ ❞✐❡ ❘ü❝❦❢❛❤rt ❞❡s ❧❡❡r❡♥ ▲❑❲ ✲ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❧❛✉t ❬✸✶❪ ✵✱✽✻ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ■♥

❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❜❛♥❞❡s ❬✸✹❪ ✇❡r❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✈♦♥

✵✱✺✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

❢ür ❡✐♥❡♥ ❚r❛✐❧❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✵✱✽✻

❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉❡r ❲❛ss❡rst♦✛s♣❡✐❝❤❡r ❛♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛♥❧❛❣❡ ✇✐r❞ ❧❛✉t ❬✸✶❪ ❛❧s ❉r✉❝❦✲

✢❛s❝❤❡♥tr❛✐❧❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇✐❡ ❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❡r ▲❑❲ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r❦♦st❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ P✉✛❡rs♣❡✐❝❤❡r✱ ✉♠

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ▲❑❲✲❆✉s❢❛❧❧ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❬✸✶❪

❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r❣röÿ❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✱ s✐❝❤ ❞✐❡

❑♦st❡♥ ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦st❡♥ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❥❡♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧

✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❖✉t♣✉t ✈♦♥ ✶✽ ▼❲ ❙♣❡✐❝❤❡r❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛

✵✱✵✹ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❡r❣❡❜❡♥✳

❩✉❧❡t③t ✇❡r❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❑♦st❡♥

❞❡r ❈●✆❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ❑♦st❡♥ ❢ür ❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥st❛♥❞✲

❤❛❧t✉♥❣ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❙tr♦♠❦♦st❡♥ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡

❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♣❡r ❚r❛✐❧❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❬✸✶❪ s♣❡③✐✲

✜s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✶✱✶✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡♥❡♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥

❲❛ss❡rst♦✛ ❱❡r❜❛♥❞❡s ♠✐t ✶✱✶ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❉✐❡ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❡r ●❛str❛✐✲

❧❡r✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡❣ ✈♦♥ ✶✺✵ ❦♠✱ ❡r❣❡❜❡♥ s♦♠✐t ③✉ ✷✱✹✾

❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡s❛♠t❞✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥

❡t✇❛ ✷✱✺ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷☛ ❞✐❡ ✐♥ ❬✶✶❪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s s❡✐ ❞❡♥♥♦❝❤ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss

❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ st❛r❦ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✈❡st✐t✐✲

✾✷

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛✐❧❡r ♦❞❡r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ s✐♥❞✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✶ ③❡✐❣t

❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❧✐❡❢❡r✉♥❣ ♠✐t ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥

❲❛ss❡rst♦✛ ♣❡r ❚r❛✐❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ●❍✷✲❚r❛✐❧❡r

❊✐♥❤❡✐t

❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✵✱✺✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✵✱✽✻ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❙♣❡✐❝❤❡r❦♦st❡♥ ✵✱✵✹ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✶✱✶✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✷✱✹✾ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✸✳✸✳✹ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡

❲✐r❞ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ③✉ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ ✐st ❞❡r ❱❡r❞✐❝❤✲

t✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥sstätt❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❥❡♥❡r ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s✲

♣♦rt ♣❡r ●❛str❛✐❧❡r✳ ❉❡r P✐♣❡❧✐♥❡tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❡r❢♦r❞❡rt ✐♠ ●❡❣❡s❛t③

③✉♠ ●❛str❛✐❧❡rtr❛♥s♣♦rt ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♠♣r❡ss✐♦♥s❛✉❢✇❛♥❞ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❩✇✐s❝❤❡♥✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r P✐♣❡✲

❧✐♥❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❚r❛♥s♣♦rts ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ❧❛✉t ❬✸✶❪

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛tr❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ P✐♣❡❧✐♥❡tr❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ✵✱✽✸ ❊❯❘✴❦❣

❍✷ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❞✐st❛♥③ ✈♦♥ ✶✺✵ ❦♠✳

❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ③✉✈♦r ❞✉r❝❤ ❛❧❧❡ ❛♥❢ä❧❧✐❣❡♥

❑♦st❡♥ ❛♥ ❞❡r ❈●❍✷✲❚❛♥❦st❡❧❧❡✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉r ❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ♣❡r ●❛str❛✐❧❡r ✐st

❞❛s ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❤♦❤❡ ❉r✉❝❦♥✐✈❡❛✉ ❜❡✐ ❞❡r P✐♣❡❧✐♥❡❛♥❧✐❡❢❡r✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❤ö❤❡r❡

❙tr♦♠✲ ✉♥❞ ❲❛rt✉♥❣s❦♦st❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ♠✐t

❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❬✸✶❪✳ ❊s ❡r❣❡✲

❜❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✶✱✵✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳

❋ür ❞✐❡ P✐♣❡❧✐♥❡❛♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ●❡s❛♠t❞✐str✐❜✉t✐✲

♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✶✱✽✸ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤♠❛❧s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✷ ③✉✲

s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❬✷❪✱ ❬✻❪ ✉♥❞ ❬✸✹❪ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❧✐❡❢❡r✉♥❣ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✷✱✵ ❊❯❘✴❦❣✱ ✷✱✼✸ ❊❯❘✴❦❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✷✱✸ ❊❯❘✴❦❣

❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r s❡✐ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥❣❡♠❡r❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦st❡♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥✲

❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❑♦♠♣r❡ss♦r❡♥✱ P✐♣❡❧✐♥❡✲❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✇✐❡ ❛✉❝❤

❊rr✐❝❤t✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳

✾✸
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P✐♣❡❧✐♥❡

❊✐♥❤❡✐t

❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✐♥❦❧✳ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❩✇✐✲
s❝❤❡♥✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✐♣❡✲
❧✐♥❡

✵✱✽✸ EUR/kg

❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✶✱✵✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✶✱✽✸ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✸✳✸✳✺ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♠✐t ▲❍✷✲❚r❛✐❧❡r♥

❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥ ❞✐❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❱❡r✲

✢üss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷ ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦r ❞❡r ❇❡❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❛✐❧❡r✳ ❊s ✇✐r❞

❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥✱

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❱❡r✢üss✐❣❡r ✈❡r✢üss✐❣t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤

❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r sä♠t❧✐❝❤❡r ❑♦st❡♥ ✇✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ❙tr♦♠❦♦st❡♥✱ ❲❛rt✉♥❣s✲

❦♦st❡♥✱ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r✢üss✐❣❡r ❛♥ ❞✐❡ ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✶✽ ▼❲✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤

❬✸✹❪ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✵✱✻✵ EUR/kg ❍✷✳

❉✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛❧❧❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥

❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❡r ▲❑❲✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡s ❚r❛✐❧❡rs✱ ❞❡♥ ❋❛❤r❡r✱

❞✐❡ ❇❡✲ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡❣ ✈♦♥ ❞✉rs❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✶✺✵ ❦♠✱

✉♥❞ ❜❡❧❛✉❢❡♥ s✐❝❤ ❧❛✉t ❬✸✹❪ ❛✉❢ ✵✱✵✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ■♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥✱

✇✐❡ ❙✐♠❜❡❝❦ ✉♥❞ ❈❤❛♥❣ ✐♥ ❬✶✶❪✱ ❣❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ✵✱✶ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡

❚r❛♥s♣♦rt❦❛♣❛③✐tät ❞❡s ❋❧üss✐❣tr❛✐❧❡rs✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥✲

s❛t③ ③✉ ❥❡♥❡♥ ❞❡s ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❚r❛♥s♣♦rts✱ s❡❤r ♣♦s✐t✐✈✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r

❲❛ss❡rst♦✛✲❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ❤ö❤❡r❡ Pr✐♠är❡♥❡r❣✐❡❛✉❢✇❛♥❞✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥✲

❣❡r❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❛✉❢✇❛♥❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡s ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛s ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ❬✻❪✳

❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✵✱✵✽✺ ❊❯❘✴❦❣

❍✷✱ ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛✉❢ ▲✐t❡r❛t✉r ❜❛s✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡✱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❩✉❧❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ■♥✲

✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ❑♦st❡♥ ❢ür ❲❛rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❙tr♦♠❦♦st❡♥

③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❧❛✉t

❬✸✹❪ ✶✱✵✸ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❬✶✶❪ ♠✐t ✶✱✷ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠

❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✉♥❞ ❚r❛✐❧❡r ③✉✲

rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❞❡r

▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rst❡❧❧❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡✱ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❤❡r❛♥✲

❣❡③♦❣❡♥✳

✾✹
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▲❍✷✲❚r❛✐❧❡r

❊✐♥❤❡✐t

❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ✵✱✻✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✵✱✵✽✺ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❱❡rt❡✐❧❦♦st❡♥ ✶✱✶✷ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✶✱✽✶ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✸✳✸✳✻ ❖♥✲❙✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ♦❞❡r ✢üss✐❣❡♥ ❍✷

❋ür ❞✐❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✉s✢♦tt❡ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥ ♠✐t

❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ♦❞❡r ✢üss✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥

③✉ ❥❡♥❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ P❑❲ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥t❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✲

❦♦st❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠üss❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡♥t❢❛❧❧❡♥❞❡♥

❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ❛✉❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ✽✾✵ ❜❛r ③✉♠ ❇❡t❛♥❦❡♥

❛♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❥❛♥♦✈✐❝ ❆✳

s♣r✐❝❤t ✐♥ ❬✷❪ ✈♦♥ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✶✱✵✵ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❜❡✐ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ✽✾✵ ❜❛r✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❢ür ❞✐❡ ❣❛s❢ör♠✐❣❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✷✱✶✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ❉✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r

❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ✢üss✐❣❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ❡r❣✐❜t ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ✶✱✼✸

❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❊✐♥❤❡✐t

❈●❍✷ ✷✱✶✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

▲❍✷ ✶✱✼✸ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✸✳✸✳✼ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐✲

♦♥s❦♦st❡♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❥❡

❑♦♥③❡♣t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✾✺
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✸✳✸✳✼✳✶ ❖♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥

❋ür ❞✐❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❣❛r❛❣❡ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧s ❞❡r ❇✉s✢♦tt❡ ❞❡r

❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡❦♦♥③❡♣t❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

❉✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦✲

❧②s❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤ ▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧

✸✳✷✺ ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡t❤♦❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✷✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ❢ür ❞✐❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❇✐♦✲❍✷ ❛✉s ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜✐s ③✉ ✻✻✪ t❡✉r❡r

✐st✱ ❛❧s ❛✉s ❊r❞❣❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡r ❲❛ss❡rst♦✛✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❜❡r❡✐ts

❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r

❆♥❧❛❣❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡

❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠✲

♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✱✹ ✉♥❞ ✼✱✽ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❆rt ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✤♦❣✐st✐❦✳ ■♥ ❬✸✹❪ ✉♥❞ ❬✷✹❪ ✇❡r❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥

❢ür ❛✉s ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♠ ❍✷ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✺ ❜✐s ✺✱✺ EUR/kg ❍✷ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❱♦♥ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥ ❡t✇❛ ✼ ✉♥❞ ✽ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ✇✐r❞ ✐♥ ❬✹✵❪ ❛✉s✲

❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧

❞✐❡ ❙tr♦♠♣r❡✐s❡✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡♥❣röÿ❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s✲

s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥✳

✾✻

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✸✳✸✳✼✳✷ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

③❡♥tr❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❧❛❣❡

❲✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✷ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❧❛❣❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡❣❡ ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡rstr❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❣❛s✲

❢ör♠✐❣❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ♠✐tt❡❧s ❉r✉❝❦✢❛s❝❤❡♥tr❛✐❧❡r✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ✢üss✐❣❡♠

❲❛ss❡rst♦✛ ♣❡r ▲❑❲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✸✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ❛♥ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✸✿ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧
❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥❧❛❣❡

❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❍✷ ❛✉s ❇✐♦♠❛ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❣ü♥s✲

t✐❣❡r ✐st✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉✐st✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣

❢❛st ❣❡♥❛✉s♦ ✈✐❡❧ ❦♦st❡t ✇✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r

♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✈❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❇❡r❡✐t✲

st❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✐♥ ❡t✇❛ ✻✱✷ ❜✐s ✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❇❡✲

r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❬✸✶❪ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t

❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ä❤♥❡❧t✳ ❍✐❡r

✇❡r❞❡♥ ❍✷✲❑♦st❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✼ ❊❯❘✴❦❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛

❱❡r❜❛♥❞ ❣✐❜t ✐♥ ❬✸✹❪ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣

✈♦♥ ✻✱✼ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛♥✳ ❉❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣ ❢ä❧❧t t❡✉r❡r

❛✉s✱ ❛❧s ❥❡♥❡r ❛✉s ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛♥❣❡✲

❣❡❜❡♥❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❍✷ ❛✉s ❊r❞❣❛s s❝❤✇❛♥❦❡♥ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✷ ❜✐s ✸ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷

✐♥ ❬✷✻❪✱ ❜✐s ③✉ ❦♥❛♣♣ ✹ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ✐♥ ❬✸✶❪ ✉♥❞ ❬✸✹❪✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥

❍✷✲❇❡r❡✐tst❡❧❧❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✹✱✽ ❜✐s ✺✱✺ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❢ür ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s ❊r❞❣❛s ❡r✲
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r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r❡✐s❡♥

❛✉s ❊r❞❣❛s s✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❊r❞❣❛s♣r❡✐s❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛s ❛✉s ❞❡r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦✲

❣❛s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ♠✐t ✺✱✺ ❜✐s ✻✱✶ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❢♦ss✐❧❡♥

❱❛r✐❛♥t❡✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶✳✶ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣❡♥ ❘♦❤✲

st♦✛♣r❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇✐♦❣❛s❤❡rst❡❧❧✉♥❣ st❛r❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢

❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ❛✉s✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ❉❇❋❩ ❬✸✶❪ ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t ❡✐♥❡ ❇✐♦❣❛s ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐st

❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ✻✱✺ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ❛✉s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡t✇❛ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑♦st❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳

Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❇✐♦✲❍✷ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✽ ❊❯❘✴❦❣ ❍✷ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♦❞❡r ❇❡r✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t

♠❛♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥

❲❛ss❡rst♦✛✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✐st ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲

✇❡✐s❡ ✐♥ ❬✷✻❪ ♦❞❡r ❬✹✵❪ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡r ❛❧s ❥❡♥❡ ✈♦♥ ❈●❍✷✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡

❬✶✶❪ ♦❞❡r ❬✸✹❪ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛ ❣ü♥st✐❣❡r✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✷ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❍✷ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡t✇❛s ❣ü♥st✐❣❡r

❛❧s ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ❍✷✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤

❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚r❛♥s♣♦rt♠❡♥❣❡✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✱

❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ③✉ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧✲

❧❡♥❛✉s❢❜❛✉s✱ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✢üss✐❣✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ❛♥❢❛❧❧❡♥✱ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳

❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❈●❍✷ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r♥ ❚r❛♥s♣♦rt✲

❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡✱ ❛❧s t❡✉❡rst❡ ❚r❛♥s♣♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛

❛✉s❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡✱ ❡r❢♦r❞❡rt ③✇❛r r❡❝❤t ❤♦❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦s✲

t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ③✉r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s P✐♣❡❧✐♥❡s②st❡♠s✱

❞❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚r❛♥♣s♦rt ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡ ❛❧s ❣ü♥st✐❣st❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥✳
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✸✳✸✳✼✳✸ ❍✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢tst♦✛❡♥

❯♠ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r❡✐s ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ❦♠ ❜❡ss❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✺ ♠✐t ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s ❛✉❢ ❇❛s✐s

✈♦♥ ✷✵✶✽✱ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢tst♦✛❡ ❉✐❡s❡❧ ✉♥❞ ❇❡♥③✐♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠✐t ❊r❞❣❛s

✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛♣r❡✐s ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s ❞❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥

❑♦♥③❡♣t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❍✷ ❛✉s ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ♠✐t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢tst♦✛❡♥

∅✲❱❡r❜r❛✉❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❑♦st❡♥ ❑♦st❡♥ ♣r♦ ✶✵✵ ❦♠

❇❡♥③✐♥ ✼✱✵ ▲✴✶✵✵ ❦♠ ❬✺❪ ✶✱✷✻ ❊❯❘✴▲ ❬✹✹❪ ✽✱✽ ❊❯❘
❉✐❡s❡❧ ✻✱✻ ▲✴✶✵✵ ❦♠ ❬✺❪ ✶✱✷✷ ❊❯❘✴▲ ❬✹✹❪ ✽✱✶ ❊❯❘
❊r❞❣❛s ✺✱✸ ❦❣✴✶✵✵ ❦♠ ❬✺❪ ✶✱✶✵ ❊❯❘✴❦❣ ❬✶❪ ✺✱✽✸ ❊❯❘
❍✷✲❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ✶✱✺ ❦❣✴✶✵✵❦♠ ❬✹✸❪ ✼✱✶ ❊❯❘✴❦❣ ✶✵✱✼ ❊❯❘
❍✷✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ✶✱✺ ❦❣✴✶✵✵❦♠ ❬✹✸❪ ✻✱✻ ❊❯❘✴❦❣ ✾✱✾ ❊❯❘
❍✷✲❇✐♦❣❛s ❉❘ ✶✱✺ ❦❣✴✶✵✵❦♠ ❬✹✸❪ ✺✱✽ ❊❯❘✴❦❣ ✽✱✼ ❊❯❘

❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❍✷✲Pr❡✐s❡ ♣r♦ ✶✵✵ ❦♠ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✷✷✪ ❜❡✲

③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✸✷✪ t❡✉r❡r ❛❧s ❥❡♥❡ ✈♦♥ ❇❡♥③✐♥ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❛✉s

❞❡♥ ❱❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ✾✱✾ ❊❯❘ ♣r♦ ✶✵✵ ❦♠ ❧✐❡❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r

❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❞❡r ❢♦ss✐❧❡♥ ❑r❛❢tst♦✛❡✳ ❉✐❡ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s ❧✐❡❢❡rt ❞❡♥

❣ü♥st✐❣st❡♥ ❍✷✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✈♦♥ ❇❡♥③✐♥ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❦♦♠♠t✳

❊r❞❣❛s ✐st s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❇❡♥③✐♥ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❍✷

❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡ ❚r❡✐❜st♦✛✳
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✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

✉♥❞ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦♥✲

③❡♣t❡♥ ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r

t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞

❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡✱

❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❖✉t♣✉t❧❡✐st✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ✶✽ ▼❲✳ ❉✐❡ ö❦♦♥♦✲

♠✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✲

strö♠❡✳

❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇✐♦✲

♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❲♦❜❡✐ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍✷

ü❜❡r ❞✐❡ s♦r♣t✐♦♥s✲✉♥t❡rstüt③t❡ ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❇✐♦♠❛ss❡✲

✉♥❞ ❇❡tt♠❛t❡r✐❛❧❡✐♥s❛t③✱ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ t❡✉r❡r ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r

■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ ✲✸✵ ❜✐s ✰✺✵✪ ❜❡❤❛❢t❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥✲

♥❛❤♠❡ ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡s ❙❊❘✲❑♦♥③❡♣t❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

❞❡r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❡✐♥❡s ❆♠✐♥✇äs❝❤❡rs ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲●❙ r❡❞✉✲

③✐❡rt✳ ❉✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r❛❧❧❡♠

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❡✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❍♦❧③❤❛❝❦s❝❤♥✐t③❡❧✲

♣r❡✐s❡ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥ss✉♠♠❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

❲❛ss❡rst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ❛✉s

❊r❞❣❛s✱ ✐st ❞❡r ❇✐♦✲❍✷ ✉♠ ✐♥ ❡t✇❛ ✹✽ ❜✐s ✺✸ ✪ t❡✉r❡r✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❍✷

❛✉s ❇✐♦♠❛ss❡✈❡r❣❛s✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❢♦ss✐❧❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❦ö♥♥❡♥

❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♠ ✻✽✪ t❡✉r❡r❡♥ ❘♦❤st♦✛♣r❡✐s ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♠

❡t✇❛ s✐❡❜❡♥ ♠❛❧ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❦♦st❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❢ür ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❍✷ ✇❡✐st ❞✐❡

❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦❣❛s ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♠ ✵✱✻✵ ❊❯❘✴❦❣ ❤ö❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ❥❡♥❡

❞❡s ❍✷ ❛✉s ❢♦ss✐❧❡♠ ❊r❞❣❛s✳ ❉❡r ❘♦❤st♦✛✱ ▼❛✐ss✐❧❛❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❱❛r✐❛♥✲

t❡✱ ✐st ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦st❡♥❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊r❞❣❛s♣r❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ✉♠ ✼✼✪

♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❦♦st❡♥ ❞❡r ❇✐♦❣❛s✲❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r

❢♦ss✐❧❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡✱ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ s❡❤r ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r✲

st♦✛ ❛✉s✳ ❉❡r ❍✷✲●❡st❡❤✉♥❣s♣r❡✐s ❞❡r ❇✐♦❣❛s ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞❡♥♥♦❝❤

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❢♦ss✐❧❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥♥

♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❇✐♦❣❛s✲❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥✱ ❞✐r❡❦t ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ■♥✈❡s✲

t✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❤❛❜❡♥✳

✶✵✵
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❉❡r ❛✉s ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛ ✇❡✐st ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ●❡st❡❤✉♥❣s✲

❦♦st❡♥ ❛✉❢✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❙tr♦♠✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❜❡❞❛r❢s ♠❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s✲

♠✐tt❡❧❦♦st❡♥ ♠✐t ✽✺✪ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ✈♦♥ ❍✷ ❛✉s✳ ■♠ ●❡✲

❣❡♥s❛t③ ③✉r ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦✲

tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✷✻ ❜✐s ✸✷✲♠❛❧ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡✲

st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠✲

♣r❡✐s❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡♥❡✣③✐❡♥③ st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ■♥✈❡s✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥✱ ❡✐♥❡♥

❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳

❋ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❛r✐✲

❛♥t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥❲❛ss❡rst♦✛t❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♣❡r P✐♣❡❧✐♥❡

♦❞❡r ▲❑❲ ✐♥ ❣❛s❢ör♠✐❣❡♥ ♦❞❡r ✢üss✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❍✷✱ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ♦♥✲

s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✲

❦♦st❡♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❞❡r ❱❡rtr❡✐❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡

✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ❙♦ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ Pr❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛✳

❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♦❤♥❡❤✐♥ s❝❤♦♥ ❤♦❤❡♥ ●❡st❡✲

❤✉♥❣s❦♦st❡♥ ❞❡s ❍✷ ❢ür ❞✐❡ ♦♥✲s✐t❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r

❇✉s✢♦tt❡ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ▲✐♥✐❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ✇❡❣❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❦♦st❡♥ ❦♦♠✲

♣❡♥s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❣❡st❡❤✉♥❣s❦♦st❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❦♦s✲

t❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ♥✉r ♠❡❤r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❤ö❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ❥❡♥❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❱❡r❢❛❤r❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s❦♦st❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦♥ ✢üss✐❣

❲❛ss❡rst♦✛ ✉♠ ✷✼✪ ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❈●❍✷ ♣❡r ▲❑❲✳ ❉✐❡ ❱❡r✢üs✲

s✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ❡r❢♦r❞❡rt ③✇❛r ❞r❡✐♠❛❧ s♦✈✐❡❧ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣

✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❛❜❡r ❞✐❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❢ür ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛✲

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍✷ ü❜❡r ❡✐♥ P✐♣❡❧✐♥❡♥❡t③✇❡r❦✱

✇är❡ ❛✉❢ ❧❛♥❣❡ ❙✐❝❤t ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣st❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✉♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❜❡✲

r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ❛❜❡r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ■♥✈❡s✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

③✉r ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s P✐♣❡❧✐♥❡s②st❡♠s ❤♦❝❤ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

♥❡✉ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ♣❡r ▲❑❲ ❜❡st❡❤t

❜❡r❡✐ts✱ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❡✐♥❡♠ P✐♣❡❧✐♥❡s②st❡♠ ❛✉❝❤ ✢❡①✐❜❡❧ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧

❛♥♣❛ss✉♥❣s❢ä❤✐❣✳
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✡❱ ✶✼✵✹✻✱✷ ✶✷✵✾✷✱✼ ✶✷✵✾✷✱✼ ✻✵✵✼✱✽ ✻✵✽✹✱✾ Nm3✴❤
❚ ✻✺✵ ✹✵ ✷✺ ✷✺ ✷✺ ◦C
♣ ✶ ✶ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ❜❛r
ϕH2 ✵✱✹✶✹✻ ✵✱✺✽✹✺ ✵✱✺✽✹✺ ❃✵✱✾✾✾✵ ✵✱✶✼✹✷ m3/m3

ϕCO ✵✱✵✺✾✺ ✵✱✵✽✸✾ ✵✱✵✽✸✾ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✶✻✻✼ m3/m3

ϕCO2 ✵✱✵✼✸✾ ✵✱✶✵✹✷ ✵✱✶✵✹✷ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✷✵✼✵ m3/m3

ϕCH4 ✵✱✵✼✼✽ ✵✱✶✵✾✼ ✵✱✶✵✾✼ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✷✶✽✵ m3/m3

ϕH2O ✵✱✸✹✻✵ ✵✱✵✼✽✶ ✵✱✵✼✽✶ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✶✺✺✶ m3/m3

ϕC2H4 ✵✱✵✵✽✺ ✵✱✵✶✷✵ ✵✱✵✶✷✵ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✷✸✽ m3/m3

ϕC2H6 ✵✱✵✵✻✺ ✵✱✵✵✾✷ ✵✱✵✵✾✷ ❁✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✶✽✸ m3/m3
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❉ ❆♥❧❛❣❡♥❦♦♥③❡♣t ✸✿

❆♥❛❡r♦❜❡ ❋❡r♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡❢♦r♠✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦❣❛s❡s

❚❛❜❡❧❧❡ ❉✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❇✐♦❣❛s ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

❇✐♦❣❛s ❆❲ ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡s ü❜❡r❤✐t③t❡r ❉❘ ❊✐♥❤❡✐t
✐♥ ❆❲ ❖✉t♣✉t ❈❖✷ ❉❛♠♣❢ ❋❡❡❞

✡❱ ✹✶✾✽✱✺ ✶✾✾✺✱✾ ✶✺✾✾✱✽ ✺✾✾✺✱✸ ✼✾✾✶✱✷ Nm3✴❤
❚ ✷✺ ✷✺ ✺✵ ✹✵✵ ✺✺✵ ◦C
♣ ✶ ✶ ✶ ✶✵ ✶✵ ❜❛r
ϕH2 ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO2 ✵✱✹✺✹✵ ✵✱✵✶✻✹ ✶✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✷✵ m3/m3

ϕCH4 ✵✱✺✹✻✵ ✵✱✾✽✸✻ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✷✺✵✼ m3/m3

ϕH2O ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✶✱✵✵✵✵ ✵✱✼✹✼✸ m3/m3

❲●❙ ❲●❙ ❉❲❆ ❉❲❆ ❍✷ ❊✐♥❤❡✐t
❋❡❡❞ ❖✉t♣✉t ❋❡❡❞ ❆❞s♦r❜❛t

✡❱ ✶✶✼✺✷✱✵ ✶✶✼✺✷✱✵ ✾✵✽✺✱✻ ✸✵✼✼✱✻ ✻✵✵✼✱✽ Nm3✴❤
❚ ✸✺✵ ✹✸✵ ✷✺ ✷✺ ✷✺ ◦C
♣ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ❜❛r
ϕH2 ✵✱✺✸✷✾ ✵✱✻✵✸✸ ✵✱✼✼✻✶ ✵✱✸✹✷✶ ✶✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO ✵✱✶✵✼✷ ✵✱✵✸✻✾ ✵✱✵✹✼✹ ✵✱✶✸✾✹ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO2 ✵✱✵✺✹✷ ✵✱✶✷✹✻ ✵✱✶✻✵✷ ✵✱✹✼✵✽ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCH4 ✵✱✵✶✵✹ ✵✱✵✶✵✹ ✵✱✵✶✸✹ ✵✱✵✸✾✸ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕH2O ✵✱✷✾✺✸ ✵✱✷✷✹✾ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3
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❊ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡t❤♦❞❡✿

❊r❞❣❛s✲❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ❊✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❣❛s

❊r❞❣❛s ❉❛♠♣❢ ü❜❡r❤✐t③t❡r ❉❘ ❉❘ ❊✐♥❤❡✐t
❉❛♠♣❢ ❋❡❡❞ ❖✉t♣✉t

✡❱ ✶✾✼✸✱✸ ✻✵✶✻✱✺ ✻✵✶✻✱✺ ✼✾✽✾✱✽ ✶✶✻✾✸✱✼ Nm3✴❤
❚ ✷✺ ✶✽✶ ✹✵✵ ✺✺✵ ✽✺✵ ◦C
♣ ✶✱✺ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ❜❛r
ϕH2 ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✺✸✵✾ m3/m3

ϕCO ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✶✵✺✹ m3/m3

ϕCO2 ✵✱✵✵✵✽ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✷ ✵✱✵✺✹✶ m3/m3

ϕCH4 ✵✱✾✽✹✷ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✷✹✹✽ ✵✱✵✶✵✵ m3/m3

ϕH2O ✵✱✵✵✵✵ ✶✱✵✵✵✵ ✶✱✵✵✵✵ ✵✱✼✺✶✷ ✵✱✷✾✽✷ m3/m3

ϕC2H6 ✵✱✵✵✺✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✷✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕC3H8 ✵✱✵✵✶✾ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✶✷ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕN2 ✵✱✵✵✽✶ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✺ ✵✱✵✵✶✹ m3/m3

❲●❙ ❲●❙ ❉❲❆ ❉❲❆ ❍✷ ❊✐♥❤❡✐t
❋❡❡❞ ❖✉t♣✉t ❋❡❡❞ ❆❞s♦r❜❛t

✡❱ ✶✶✻✾✸✱✼ ✶✶✻✾✸✱✼ ✾✵✹✸✱✸ ✸✵✸✺✱✺ ✻✵✵✼✱✽ Nm3✴❤
❚ ✸✺✵ ✹✷✾ ✷✺ ✷✺ ✷✺ ◦C
♣ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ✶✵ ❜❛r
ϕH2 ✵✱✺✸✵✾ ✵✱✻✵✵✼ ✵✱✼✼✻✸ ✵✱✸✹✷✸ ✶✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO ✵✱✶✵✺✹ ✵✱✵✸✺✻ ✵✱✵✹✻✵ ✵✱✶✸✺✷ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCO2 ✵✱✵✺✹✶ ✵✱✶✷✹✵ ✵✱✶✻✵✷ ✵✱✹✼✵✾ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕCH4 ✵✱✵✶✵✵ ✵✱✵✶✵✵ ✵✱✵✶✷✾ ✵✱✵✸✼✾ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕH2O ✵✱✷✾✽✷ ✵✱✷✷✽✹ ✵✱✵✵✷✾ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕC2H6 ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕC3H8 ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3

ϕN2 ✵✱✵✵✶✹ ✵✱✵✵✶✹ ✵✱✵✵✶✽ ✵✱✵✵✺✷ ✵✱✵✵✵✵ m3/m3
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❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❇❡tr✐❡❜s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❈❖✷✲❲äs❝❤❡ ♠✐t ❛▼❉❊❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞

❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❬✺✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✹ ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❙tr♦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✺ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✳ ✺✵

✸✳✶ ❆♥❧❛❣❡♥❞❛t❡♥✱ ▼❛ss❡♥✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡strö♠❡ ❞❡r ❩❇❲✲❱❡r❣❛s✉♥❣ ✳ ✳ ✺✺
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t ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜sst✉♥❞❡♥ [❤]

♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ [❛]

✐ ❆❜③✐♥s✉♥❣ [✪]

❞ ❚❛❣ [✲]

❚ ❚❡♠♣❡r❛t✉r [◦C]

♣ ❉r✉❝❦ [❜❛r]

✡❱ ❱♦❧✉♠❡♥str♦♠ [Nm3]

ϕ ❱♦❧✉♠❡♥❛♥t❡✐❧ [m3/m3]
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❆❜❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❊▲ ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❛▼❉❊❆ ❛❦t✐✈✐❡rt❡s ▼❡t❤②❧❞✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥

❆❲ ❆♠✐♥✇äs❝❤❡

❈❆P❊❳ ❝❛♣✐t❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✲ ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥

❈❊P■ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❧❛♥t ❝♦st ✐♥❞❡①

❈●❍✷ ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡r ❣❛s❢ör♠✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛

❉❊❆ ❉✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥

❉❘ ❉❛♠♣❢r❡❢♦r♠✐❡r✉♥❣

❉❲❆ ❉r✉❝❦✇❡❝❤s❡❧❛❞s♦r♣t✐♦♥

●❑s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥

■◆❱ ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

■◆❱s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡s❛♠t✐♥✈❡st✐t✐♦♥s❦♦st❡♥

❑❲ ❑❛♣✐t❛❧✇❡rt

▲❍✷ ❋❧üss✐❣✇❛ss❡rst♦✛

▼❉❊❆ ▼❡t❤②❧❞✐❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥

▼❊❆ ▼♦♥♦❡t❤❛♥♦❧❛♠✐♥

♥❙ ♥❛❝❤ ❙t❡✉❡r♥

❖P❊❳ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✲ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥

❖P❊❳s s♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥

P❆▼ Pr♦t♦♥❡♥✲❆✉st❛✉s❝❤✲▼❡♠❜r❛♥ ❊❧❡❦tr♦❧②s❡

❘▼❊ ❘❛♣sö❧♠❡t❤②❧❡st❡r ✲ ❇✐♦❞✐❡s❡❧

❙❊❘ s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡❢♦r♠✐♥❣

❙❯❊❳ st❛rt✲✉♣ ❡①♣❡♥s❡s ✲ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡❦♦st❡♥

❯▼❙ ❯♠s❛t③
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