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❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t

❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s

◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r

❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣

❆✉s❣❡❢ü❤rt ❛♠

■♥st✐t✉t ❢ür ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥tr✐❡❜❡✱
❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❲✐❡♥

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❞❡s

❉✐♣❧♦♠✲■♥❣❡♥✐❡✉rs ✭❉✐♣❧✳✲■♥❣✳✮

✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥

❯♥✐✈✳Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ●❛✇❧✐❦
❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❊❧♠✐r❛ ❚♦r❛❜✐✲▼❛❦❤s♦s

✈♦♥

▼❛r❦✉s ▼♦s❡r
✵✶✸✷✼✶✸✻

❲✐❡♥✱ ❛♠ ✶✶✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✾
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❆❜str❛❝t

❇❧❛❝❦♦✉ts ❤❛✈❡ s❡r✐♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ♦✉r s♦❝✐❡t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢r♦♠ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡
♣❧❛♥♥❡❞ ♣❤❛s✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦♦✉t ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❍✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❛✉s❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡st♦r❛✲
t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ q✉✐❝❦ ❛♥❞ s❡❝✉r❡
r❡st♦r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❜❧❛❝❦♦✉ts✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ❣r✐❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛♥ ❡①✐st✐♥❣ r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣ r❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✶✵✵
♣♦ss✐❜❧❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡s❡ r❛t✐♥❣s ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞❡❧✐✲
✈❡r❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛♥❣❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ♣❛t❤s ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛♥❣❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣
❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ✐s ❜❡✐♥❣ r❡✈✐❡✇❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t❤s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❛♥❣❡s
❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❇❧❛❝❦♦✉ts ❤❛❜❡♥ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡♥ ❛✉❢ ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈❡rt❡✐❧t❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❆✉sst✐❡❣ ❛✉s ❢♦ss✐❧❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❢ür ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥✳

❊✐♥ ❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❢ü❤rt✱ ♠✐t ✇❡tt❡r❜❡❞✐♥❣t❡♥
❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✱ ③✉ ♥❡✉✲
❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s✳ ■♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
st❡❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤❡r❡♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ♥❛❝❤
❇❧❛❝❦♦✉ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ s♦❧❧❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆❡t③ ❛♥❤❛♥❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡r ❲✐❡✲
❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡s ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠ ü❜❡r❛r✲
❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ✶✵✵ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉③❡✐t✱ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜ss✐✲
❝❤❡r❤❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r
◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✶✵✵ P❢❛✲
❞❡ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❢❡r❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡
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❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ss②st❡♠❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥
❏❛❤r❡♥ st❛r❦ ✈❡rä♥❞❡r♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛s P❛r✐s❡r ❑❧✐♠❛❛❜❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ✷✵✶✺ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡t
❛❧❧❡ ❙t❛❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ✉♥t❡r③❡✐❝❤♥❡t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡✉t❧✐❝❤
✉♥t❡r 2 ◦C ✭✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ✈♦r✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡♥✮ ③✉ ❤❛❧t❡♥ ❬✶❪✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❩✐❡❧
③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❡✐♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤s ❢♦s✲
s✐❧❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❞✐❡s❡r ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ss②st❡♠ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥✲
t❡✐❧ ❣r♦ÿ❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❑♦❤❧❡✲ s♦✇✐❡ ●❛s✲✉♥❞✲❉❛♠♣❢✲❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ st❛r❦ ❛❜♥❡❤♠❡♥ ♠✉ss✳ ❆❦t✉❡❧❧❡ ❑❧✐✲
♠❛str❛t❡❣✐❡♥ s❡❤❡♥ ✈♦r✱ ❞❛ss Öst❡rr❡✐❝❤ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ s❡✐♥❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡❞❛r❢
❛♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡③✐❡❤t ❬✷❪✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣✱ ❞✐❡ ❢♦ss✐❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❞✉r❝❤ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲ ✉♥❞
❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲❡❧✲
❧❡♥ ❞❡r s②♥❝❤r♦♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❛❧s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r✱ ❞❡r ❞✐❡
❉✐✛❡r❡♥③❧❡✐st✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t✳ ❉❛ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲ ✉♥❞ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥
s❡❤r ❤ä✉✜❣ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ s♦❣❛r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❲❡❝❤✲
s❡❧r✐❝❤t❡r ❡✐♥s♣❡✐s❡♥✱ ❧❡✐st❡♥ s✐❡ ❦❡✐♥❡♥✱ ❜③✇✳ ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉
❞✐❡s❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✐st ❡s ③✇❛r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡r♥
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤✇✉♥❣♠❛ss❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❤❛t ❛❜❡r ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ r❡❡❧❧❡r ❙❝❤✇✉♥❣♠❛ss❡ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉②♥❛♠✐❦ ❬✸❪✳ ❊✐♥ ❆❜♥❡❤✲
♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ü❤rt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t s✐❝❤
❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ r❛s❝❤❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ♦❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤sä♥❞❡r✉♥❣✱ ✇❛s ✐♠
s❝❤❧✐♠♠st❡♥ ❋❛❧❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❙tr♦♠❛✉s❢❛❧❧ ✭❇❧❛❝❦♦✉t✮ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❡♥t❢❛❧❧❡♥❞❡♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡❛❧✐✲
s✐❡r❜❛r❡ ✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
✉♥❞ ❡♥❡r❣✐❡♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡ ✇❡r❞❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡r ❊rtr❛❣ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✇❡tt❡r❜❡❞✐♥❣t❡♥
❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐s✲

✶
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✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

t✉♥❣ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✹❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ✇❡tt❡r❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥
❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❣✐❜t
❡s ❡✐♥✐❣❡ ❆♥sät③❡ ✭P♦✇❡r✲t♦✲●❛s✱ ❈♦♠♣r❡ss❡❞✲❆✐r✱ ❡❝t✳✮✱ ❛❜❡r✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥
s❝❤♦♥ s❡✐t ❧ä♥❣❡r❡♠ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ P✉♠♣s♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇✐rts❝❤❛❢t✲
❧✐❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❬✺❪✳

❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ♥✐❝❤t ❣❡❧öst s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②s✲
t❡♠s ❛❜❡r ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s st❛❜✐❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜s
❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉♥❡❤♠❡♥❞ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ✉♥❞ ❇❧❛❝❦♦✉ts ✇❡r❞❡♥ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ❇❧❛❝❦♦✉ts ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣s♥❡t③ s♦ r❛s❝❤ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ❧ä✉❢t ♥❛❝❤
③✉✈♦r ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉❦♦♥③❡♣t❡♥ ❛❜✳ ❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣
❞✐❡s❡r ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉❦♦♥③❡♣t❡ ❞✐❡♥t ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❞❡r
◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❣❡r❡❣❡❧t❡♥ ◆❡t③❡s✳ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ s♦❧❧❡♥
❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥✱ ❡✐♥❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❛s✐s ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✉♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❊r❢❛❤✲
r✉♥❣s✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉str❛t❡✲
❣✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✳✷✳ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥
◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❞❡r ❑är♥t♥❡r ◆❡t③ ●♠❜❍ ✭❑◆●✮✱ ❞✐❡ ③✉❢ä❧❧✐❣
❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐❡
●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s❝❤❛✛❡♥ ✉♥❞ ■♥❤❛❧t❡ ❡r❣ä♥③❡♥✱ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐s✲
❦✉t✐❡rt✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇✐r❞ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜❧ä✉❢❡ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❦❧ärt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛s ❛✉❢ ❞✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠
✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡ P❢❛❞❡ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡✲
s❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ✶✵✵ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❙t❛t✐st✐❦ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t✱
❞✐❡ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡r P❢❛❞❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛✲
❞❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✳ ❉❡r❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ③✉✈♦r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆✉❢✲
t❡✐❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ st❛r❦❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥
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✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❡r❦❧ärt ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ◆❡❣❛t✐✈❜❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❱♦rs❝❤❧ä❣❡ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❡r❛r✲
❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ P❢❛❞❡♥ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥
❑❛♣✐t❡❧ ✉♥t❡r♠❛✉❡rt✳

❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❜❡r❡✐ts ❞❡✜♥✐❡rt❡✱ ❢ür ❡✐♥ ◆❡t③ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡
❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✱ s✐❡ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❑◆●✲◆❡t③ ③✉
❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ③✉ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts
s♦❧❧ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡
t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r✱ ❜❡❞❛r❢s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡st❛❧t❡t❡r ❲✐❡❞❡r✲
❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳
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✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❇❧❛❝❦♦✉t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ③✉♠ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ❧❛✉t ❞❡♠ ❈♦♥✲
t✐♥❡♥t❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❞❡s ❱❡r❜❛♥❞❡s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡r Ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭❊◆❚❙❖✲❊✮ ❣r♦❜ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠
❚♦♣✲❞♦✇♥ ❑♦♥③❡♣t ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ♥♦❝❤ ✉♥t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥
◆❡t③ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✐st ❞❛❜❡✐ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❞❛s
◆❡t③ ❡✐♥❡s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❇❧❛❝❦♦✉t ❜❡tr♦✛❡♥
✐st✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ st❛❜✐❧❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ◆❡t③ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞
▲❛st❡♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❡ ✈♦♠
❇❧❛❝❦♦✉t ❜❡tr♦✛❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ◆❡t③ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❆♥s❛t③ ✇✐❡❞❡r❛✉❢❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥✱❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ▲❡✐✲
t✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ▲❛st❡♥ ✇✐❡❞❡r
✈❡rs♦r❣t✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❜❡✐❞❡ ❆♥sät③❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛✲
③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ◆❡t③❡s ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ◆❡t③ ✇✐❡❞❡r❛✉❢✲
❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❚❡✐❧ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♠
❑r❛❢t✇❡r❦ ✇✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❬✻❪✳

❚r✐tt ❡✐♥ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡r ❙tr♦♠❛✉s❢❛❧❧ ❛✉❢✱ s♦ ✐st ❡s ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ❧❛✉t ❞❡♥ ❚❡❝❤♥✐s❝❤✲
❖r❣❛♥✐s❛t♦r✐s❝❤❡♥✲❘❡❣❡❧♥ ✭❚❖❘✮ ✭❚❡✐❧ ❇✮ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐✲
❜❡rs✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❆✉str✐❛♥ P♦✇❡r ●r✐❞ ❆● ✭❆P●✮✱ ♠✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥
✉♥❞ ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr❡✐❜❡r♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❑◆●✱ ❡✐♥ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉❦♦♥③❡♣t ③✉ ✈❡r❡✐♥❜❛✲
r❡♥ ❬✼✱ ❙✳✷✼❪✳

❉❛ ❞✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉str❛t❡❣✐❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥
③✉r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡✲
t❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❧✐❡❢❡rt✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❆❧s
❇✉✐❧❞✲❞♦✇♥ ❙tr❛t❡❣✐❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠
ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❡❣❛❧ ♦❜ ❞❛s
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚♦♣✲❞♦✇♥ ❙tr❛t❡❣✐❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡ ♦❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞
✈♦♥ ❡✐❣❡♥❡♥ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✳ ❆❧s ❇✉✐❧❞✲✉♣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r✲
❛✉❢❜❛✉ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❞❡s ❱❡r✲
t❡✐❧♥❡t③❡s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③ ✉♥❞ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤✱
❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✇✐❡❞❡r❛✉❢❣❡✲
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✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❜❛✉t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ❛❧s ❇✉✐❧❞✲t♦❣❡t❤❡r ❙tr❛t❡❣✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✽❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✐♠ ❑◆●✲◆❡t③ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♣r✐♥③✐✲
♣✐❡❧❧ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ♦❞❡r ❚♦♣✲❞♦✇♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❡✐♥✲
③✉♦r❞♥❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ✐♥ ❇✉✐❧❞✲
t♦❣❡t❤❡r ♦❞❡r ❇✉✐❧❞✲✉♣ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❬✾❪ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r✲
❛✉❢❜❛✉s ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥
♥❡✉❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ●❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ✉♠ ❡✐♥❡
P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑♥♦t❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥
❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▲ös✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ s❡❧❜❡♥ Pr✐♥③✐♣ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❬✶✵❪ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❆❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❡♠ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❢❛❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❙✉❝❤❛❧❣♦r✐t❤♠✉s✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❝❤✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ▲❡✈❡❧s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ◆✉❧❧ ❛✉s❣❡❤❡♥❞
❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❛s ▲❡✈❡❧ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐t✲
t❡❧✳ ❇❡✐♠ ❞❡♣t❤✲✜rst✲s❡❛r❝❤ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❡✐♥
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ▲ös✉♥❣s♣❢❛❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♠♠❡r ✐♥ ❞❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s❝❤♥❡❧❧ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ▲❡✈❡❧ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❩❡✐t❛✉❢✇❛♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡
✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ P❢❛❞❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❜r❡❛t❤✲✜rst✲
s❡❛r❝❤ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s st❡✐❣❡♥❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤
✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P❢❛❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥❞❡♥
❑♥♦t❡♥ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ st❡✐❣t✱ ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rst❡♥ ③✇❡✐ ❜✐s ❞r❡✐
▲❡✈❡❧ ❛♥✇❡♥❞❜❛r✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛✲
r❛♠❡t❡r ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ P❢❛❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

■♥ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❦❡✐♥❡
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ▲ö✲
s✉♥❣s♣❢❛❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❝❤♥❡r✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞❡♣t❤✲✜rst✲s❡❛r❝❤ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❢❛❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❩✉❣r✐✛❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦
❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ P❢❛❞❡♥ r❡❧❛t✐✲
✈✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✇❡✐❧ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❞❡♥
♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ▲❡✈❡❧ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ♥❡✉❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉t
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❬✶✵❪ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡
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✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✐♥ ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t❡r ❋♦r♠ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r
P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

❩✉♥ä❝❤st ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡✲
✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠ ③✉ ❡r❧ä✉t❡r♥✳ ❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆❡t③ ✐st
❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡s ◆❡t③ ♠✐t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
◆❡t③❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✭✷✵✶✻❜✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ③✉r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❛s
▼❛t♣♦✇❡r✲P❛❝❦❛❣❡ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡✐✈❡rs✐♦♥ ✺✳✶ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❉❛s s✐♠✉❧✐❡rt❡ ▼♦✲
❞❡❧❧ ✐st ❡✐♥❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❑◆●✲◆❡t③❡s ✐♥ ❑är♥t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥
✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ s♦ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss s✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ ❢ür ❣röÿ❡r❡
◆❡t③❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r s✐♥❞✳ ❉❛s ❑◆●✲◆❡t③ ❜✐❡t❡t ❛❜❡r
❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ●röÿ❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲
✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥③❡♣t❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳

❆✉s❣❛♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✐st ❡✐♥ st❛❜✐❧ ❧❛✉❢❡♥❞❡s s❝❤✇❛r③st❛rt✲
❢ä❤✐❣❡s ❑r❛❢t✇❡r❦✱ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ♠✐t ③✇❡✐ ❋r❡✐❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♠ Pr♦❣r❛♠♠
✇✐r❞ ✐♠♠❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛❧❧❡ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❱♦r❣ä♥✲
❣❡ ❛❜❣❡❦❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t ❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ s✐♠✉❧✐❡rt✳
❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❆✉sr❡❣❡❧♥ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣sr❡❣❧❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ▼❛t♣♦✇❡r
❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲❡♥♥ ✇❡❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣
♥♦❝❤ ❋r❡q✉❡♥③ ❞✐❡ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ ✈❡r❧❡t③❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❛✉❝❤
❦❡✐♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ü❜❡r❧❛st❡t ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r
❩✉st❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢✳

❉❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥
❥❡❞❡♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❣❡st❛rt❡t✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡♠ P❢❛❞ ❞❡s ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞
❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ✈❡r❧❡t③t✳ ❆❜ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞
♠üsst❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ▲❛st✢üss❡ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ♦❞❡r
❙♦❧❧✇❡rt❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ P❱✲❑♥♦t❡♥ ❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠✲
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

❛r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ✐st ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ P❢❛❞❡
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✻✺✪✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ s✐♠✉❧✐❡r✲
t❡♥ P❢❛❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ✭◆✮ ❜❡trä❣t
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ P❢❛❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ ✸✸✵ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡✳

❆♥❢❛♥❣s③✉st❛♥❞▲❡✈❡❧ ✶✿

❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ✳✳✳✳✳✳▲❡✈❡❧ ✷✿

❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ✳✳✳✳✳✳▲❡✈❡❧ ✸✿

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳ ✳✳✳✳✳✳▲❡✈❡❧ ♥✿

❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ❩✉st❛♥❞ ✳✳✳✳✳✳▲❡✈❡❧ ✭◆✲✶✮✿

❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ❃❂✻✺✪▲❡✈❡❧ ◆✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s

✸✳✶✳ ❩✉❢ä❧❧✐❣❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣

❯♠ ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ P❢❛❞❡ ❛✉s③✉✲
✇ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣
✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ r❡✐♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐✱
❞❛ss ③✉❧äss✐❣❡ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r ♥✐❝❤t ✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤
❞❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ü❜❡r❧❛st❡t s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❆✉s✲
✇❛❤❧ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ▼❛t❧❛❜✲❋✉♥❦t✐♦♥ r❛♥❞✐✭✮ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❩✉❢❛❧❧s❣❡♥❡r❛t♦r✱
✉♠ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❜❡✐♠ ❙t❛rt ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r
❋✉♥❦t✐♦♥ r♥❣✭✬s❤✉✤❡✬✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙②st❡♠③❡✐t ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

✸✳✷✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥✱ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞
❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥

❉❛s ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥st♦♦❧ ❜❡♥✉t③t ❡✐♥✐❣❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥✲
❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡✱
✇✐❡ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ❛❧❧❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♥✐❝❤t ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✉r❝❤ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆ä❤❡r✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✸✳✷✳✶✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥

■♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥st♦♦❧ ❣✐❜t ❡s ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❦❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ♠✐t
❞❡r ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❇❡✐
▲❛st❦♥♦t❡♥ ♠✉ss ♥❛❝❤ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❈♦❧❞✲▲♦❛❞✲P✐❝❦✉♣✲❱❡r❧❛✉❢s
❛❜❣❡✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡rst ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❞✐❡ tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♠ ◆❡t③✲
❣❡❜✐❡t ❜❡r❡✐t s✐♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥✐❣❡ ❩❡✐t ❞❛✉❡r♥✱
❜✐s ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③✱ ❣❧❡✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐✲
❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t s✐♥❞✳ ▼üss❡♥ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡rst
❤♦❝❤❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛✉❡rt ❡✐♥❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❛✉s ❧ä♥❣❡r✳ ❯♥❞
❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐✲
❝❤❡♥ ❉❛✉❡r♥ ❞❡r tr❛♥s✐❡♥t❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ③✇❛r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❉❛✉❡r
❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❦t✐♦♥s❞❛✉❡r ❞❡r ✉♥t❡r ❯♠✲
stä♥❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚r❡♥♥✲ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ✐st ❛❜❡r s❝❤✇❡r ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳
❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❥❡❞❡r
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❡t✇❛ 2.5min ❛❧s♦ 150 s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

✸✳✷✳✷✳ ●❡♥❡r❛t♦r③✉s❝❤❛❧t✉♥❣

❉✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ❑♥♦t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ s✐❡ ❡✐♥s♣❡✐✲
s❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❛❧s P❱✲❑♥♦t❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r✲❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣
❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ▲❛stü❜❡r♥❛❤♠❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✉r✲
❞❡ ♥✐❝❤t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞❡s❤❛❧❜ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ❡rst ♥❛❝❤ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s
♥❡✉❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥s ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣✱ ❞❛ ❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r Pr✐♠är✲
r❡❣❡❧✉♥❣ ❧❡✐st❡t✳ ■♠ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t
♥❛❝❤ ✐❤r❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❞❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣❡♥✳
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

✸✳✸✳ ❑P■

❯♠ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ◆❡t③✇✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❑❡②✲P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲■♥✐❝❛t♦rs ✭❑P■s✮✱ ❡✐♥❣❡✲
❢ü❤rt ❬✶✵❪ ❬✾❪✳ ❑P■s ✇❡r❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ P❢❛❞❡ ♥❛❝❤ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❛♥♥
❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ✐♠ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❦❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s❧ä✉❢❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ▲❛st✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷✮✱
✇✐r❞ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞❡♥ ❡✐♥ ❊✐♥❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r
③✉♥❡❤♠❡♥❞ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✳ ❉❛ ❛❧❧❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❡✐♥❡♥❲✐❡❞❡r✲
✈❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ 65% ❞❡r ❛♠ ◆❡t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❛❜♥❡❤♠❡r ❡rr❡✐❝❤t
❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ P❢❛❞ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞❡s ❛❧s ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✸✳✸✳✶✳ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t

❉✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉ ✶✺✵s ❞❛✉❡r♥✱ ❧ässt
③✉✱ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✭TSR✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞✲
❧✉♥❣❡♥ ✭NSR✮ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳

TSR = NSR · 150 s ✭✸✳✸✳✶✮

❉❛ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❡r ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✭NSR✮ ❛❧s ❑P■ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✸✳✸✳✷✳ ●❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❧❧❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r ❞❡r
▲❛st③✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✭ESR✮ ❛✉s ❞❡♠ ■♥✲
t❡❣r❛❧ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✭PSystem✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ●r✉♥❞
❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st❧❡✐s✲
t✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❜❦❧✐♥❣❡♥s tr❛♥s✐❡♥t❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ✈♦♥
❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❛♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✜♥❞❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❡❧ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❧❛✉t❡t

ESR =
N
∑

n=1

PSystem(n) + ColdLoad(n) ✭✸✳✸✳✷✮

✶✵
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ColdLoad ✐st ❡✐♥ ❑♦rr❡❦t✉r❢❛❦t♦r✱ ❞❡r ✐♠♠❡r ◆✉❧❧ ✐st ❛✉ÿ❡r ❜❡✐ ❞❡r
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st❡♥ ♠✐t ❈♦❧❞✲▲♦❛❞✲P✐❝❦✉♣✲❱❡r❧❛✉❢✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t
s✐❝❤ ❞❡r ❋❛❦t♦r ♠✐t ❞❡♠ ✈♦♠ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✱ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❈♦❧❞✲
▲♦❛❞✲P✐❝❦✉♣✲❋❛❦t♦r ✭KCLPU(t)✮ ✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡♥❡♥
▲❛st ✭PLast✮ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧✿

ColdLoad(n) =

∫ 150s

t=0s

(KCLPU(t)− 1) · PLastdt ✭✸✳✸✳✸✮

❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼♦♠❡♥t❛♥❧❡✐st✉♥❣
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❈♦❧❞✲▲♦❛❞✲P✐❝❦✉♣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❣❡❧✐❡✲
❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❆✉s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ✐st ❡s ❡✐♥
❇❡str❡❜❡♥ ❥❡❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✱
✉♠ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❑♦st❡♥ ❣✉t ❞❡❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❞✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥✲
❣❡✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❛✉s ✐❤r ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥t✱ ❆✉s❦✉♥❢t
ü❜❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥❞❡♥✳ ❉✐✈✐❞✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡
❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ESR ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✭TSR✮✱ s♦
❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✭PSR✮✳

PSR =
ESR

TSR

✭✸✳✸✳✹✮

❊✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss
❑✉♥❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤❡r ✇❡♥✐❣❡r ❩❡✐t ✉♥✈❡rs♦r❣t s✐♥❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s r❡❧❛t✐✈✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t
❞✐❡s❡s ❲❡rt❡s ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ TSR ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ♥❛❤❡ 65% ❧✐❡❣t✳ ❩✉r
❊r❦❧är✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❇❡✐ P❢❛❞ ✷ ❞❛✉❡rt ❡s ❧ä♥❣❡r✱ ❜✐s ❡r 65% ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ü❤rt
❞✐❡s❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❉❛✉❡r ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✐♥ ❙✉♠♠❡ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❛✉s ESR

❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❢ür P❢❛❞ ✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ PSR ✐st
❣röÿ❡r ❛❧s ❞❛s ✈♦♥ P❢❛❞ ✶✱ ♦❜✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ❞❛ss
P❢❛❞ ✶✱ ✇❡♥♥ ❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ P❢❛❞ ✷ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❛✉s ❣röÿ❡r❡ ❣❡✲
❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❤ätt❡✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ESR ✉♥❞ PSR ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❲✐r❞ ❜❡✐♠ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥
P❢❛❞ ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ s❡t③❡♥✱ ✈❡r❧ä♥❣❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡
❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❧✐♥❡❛r ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥✳ ■♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ Pr♦❥❡❦t ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑P■s
✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧✲
❧✉♥❣s③❡✐t ✭TSR✮ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✭TSR,max✮
❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s P❢❛❞❡s✱ ❛❧s♦ 65% ❞❡r ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✳
❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✭E∗

SR✮ ✉♥❞ ❞✐❡

✶✶
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✭P ∗

SR✮ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥✳

E∗

SR = ESR + Pmax · (TSR,max − TSR) ✭✸✳✸✳✺✮

P ∗

SR =
E∗

SR

TSR,max

✭✸✳✸✳✻✮

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ♠✐t ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥
❲❡rt❡♥ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r ❞❛ss ❜❡✐♠ P❢❛❞ ✶✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ▲❛st s❝❤♥❡❧❧❡r 65% ❡rr❡✐❝❤t✱
❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ●röÿ❡♥ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥
●röÿ❡♥ ✐st ♥✉r s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡s ❛♥❤❛♥❞
❞❡s ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞❡s ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❲❡r❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
❡✐♥❡♥ P❢❛❞ ❛❧s ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❑♦rr❡❦t✉r ③✉
❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ P❢❛❞❡✱ ❞✐❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠s❡❧❜❡♥ TSR,max ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✿ ❱❡rs♦r❣t❡ ▲❛st❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ③✇❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❢❛❞❡♥

P❢❛❞ ◆r✳ ESR PSR E∗

SR P ∗

SR

❬▼❲❤❪ ❬▼❲❪ ❬▼❲❤❪ ❬▼❲❪
✶ ✶✽✺✹✳✹✶ ✶✻✹✳✷✸ ✸✵✸✾✳✾✶ ✷✷✶✳✼✻
✷ ✷✷✽✻✳✻✸ ✶✻✻✳✽✶ ✷✷✽✻✳✻✸ ✶✻✻✳✽✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳✿ ❑P■s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ P❢❛❞❡
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

✸✳✸✳✸✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✭■♥❞❡① i✮ ✈♦♥ ❞❡r ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❙❝❤❛❧t✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❧❡✈❡❧ ✐♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ◆❡t③ ❣✐❜t✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ●röÿ❡♥✱ ♠✐t
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❇❡③✉❣s✇❡rt✱ ✐♥ ❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❬♣✉❪ ♦❞❡r ❬✪❪
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

∆umax = max
i,n

|ui(n)− 1| ✭✸✳✸✳✼✮

❲✐r❞ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞✐❡s❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✲
❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✭◆✮ ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭∆umax✮✱ ❞✐❡ ❛❧s ❑P■ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❙✐❡ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❛❢ür✱ ✇✐❡ ❣✉t
❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❙♦❧❧✇❡rt ❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

∆umax =

N
∑

n=1

max
i

|ui(n)− 1|

N
✭✸✳✸✳✽✮

✸✳✸✳✹✳ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✐st ❡✐✲
♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉♣❢❛❞❡✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤✲
♥❡t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳

∆fmax = max
n

|f(n)− f0| ✭✸✳✸✳✾✮

∆fmax =

N
∑

n=1

|f(n)− f0|

N
✭✸✳✸✳✶✵✮

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋♦r♠❡❧♥ ✸✳✸✳✾ ✉♥❞ ✸✳✸✳✶✵ ✇❡r❞❡♥ ❥❡♥❡ ❋r❡q✉❡♥③✇❡rt❡ ✭f(n)✮
❛✉s ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉✲
❡❧❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❞❡r ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③ ✭f0✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛♠ ❣röÿt❡♥
✐st✳

✸✳✸✳✺✳ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ◆❡t③❡s ✐st✱ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ③✉ ❞❡♥ s❝❤♦♥
❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑P■s✱ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s❢❛❧❧s✐❝❤❡r❤❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡✲
❞❡r❛✉❢❜❛✉s ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡

✶✸
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

❞❡✜♥✐❡rt✳ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❛❧❧ ❥❡♥❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❛s
◆❡t③ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜r✐♥❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆❧s ❦r✐t✐s❝❤❡ ❩✉stä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✉stä♥❞❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✿

• ❉❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ♥❛❝❤ ❆✉sr❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s

• ❉❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ♥❛❝❤ ❆✉sr❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
♦❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥

• ❉❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉sr❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥
❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s

• ❉❡r ❆✉s❢❛❧❧ ③❡rt❡✐❧t ❞❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ◆❡t③ ✐♥ ③✇❡✐ ■♥s❡❧♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ♠✐♥❞❡st❡♥s
❡✐♥❡♠ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲❛st

❲❡♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐♥ ③✇❡✐ ■♥s❡❧♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥s❡❧♥ ❞❡r
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t❡r ✉♥❞ ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❦❧❡✐♥ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❡s
❛✉❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ◆❡t③ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❢ä❧❧t✳ ❉❛ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❆✉s✲
❢❛❧❧ ❛❜❡r ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥s❡❧♥ ❡r❢♦r❞❡rt ✉♥❞ ❞❡♥
✇❡✐t❡r❡♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✈❡r③ö❣❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ❆✉s❢ä❧❧❡ ❞✐❡s❡r ❆rt ❛✉❝❤ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t
③✇✐♥❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ✇✐❡❞❡r❛✉❢❣❡❜❛✉t❡ ◆❡t③ ③✉s❛♠♠❡♥❜r✐❝❤t✱ ❛❜❡r
❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r♥❡✉t❡♥ ◆❡t③❛✉s❢❛❧❧
❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜
❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡✲
♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❛t❧❛❜✲❙❝r✐♣t ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡s
▼❛t❧❛❜ ❙❦r✐♣t❡s ❞❛✉❡rt ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ◆❡t③❣röÿ❡ ✐♠♠❡r ❧ä♥❣❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❜❡✐♥❛❤❡ ❥❡❞❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
♠❛❝❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ s♦♥st ü❜❧✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦❧❣❡❦♥♦t❡♥ ❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❑P■ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡r ❑P■ ✇✐r❞
✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡rst ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❑♥♦t❡♥
❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✈❡r❦ür③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞❡r ❆❜❧❛✉❢
③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❥❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❇❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❡rst❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❞❛s ◆❡t③ ✐♥
③✇❡✐ ■♥s❡❧♥ ③❡r❢ä❧❧t✳ ❊✐♥ ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡r ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ③ä❤❧t ❞❛♥♥ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡ ■♥s❡❧✱ ✇❡♥♥
❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▲❛st ❡♥t❤ä❧t✳ ❉❡③❡♥tr❛❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥
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✸✳ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠

✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛❧s ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❩❡r❢ä❧❧t ❞❛s ◆❡t③ ✐♥ ③✇❡✐ ■♥s❡❧♥ ✐st
❞✐❡s❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❊♥t❤ä❧t ❞❡r ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ♥✉r ▲❛st❡♥ ♦❞❡r ♥✉r ❑r❛❢t✇❡r❦❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❛♠ ◆❡t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❡♥t❤ä❧t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥❡ ▲❛st✲ ❜③✇✳ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ▲❡✐st✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❞②✲
♥❛♠✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡r❧❡t③t✱ ✇✐r❞
♦❤♥❡ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❜❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡
▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈
♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈✮ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❚r❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❜ä♥❞❡r ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ❛✉❢✱ s♦ ✐st ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ♥✐❝❤t
❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❦❡✐♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ❛❜❣❡tr❡♥♥t✱ s♦
✇✐r❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ü❜❡r❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r
✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ■♠ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ◆❡t③ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ③✉r ❙t❡✉❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥✢üss❡♥✳ ❆❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ●❡♥❡✲
r❛t♦r❡♥ ♦❞❡r ▲❛st❡♥ ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ❛♥ ❞❛s 110KV ❱❡rt❡✐❧♥❡t③ ❛♥③✉✲
❜✐♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳
❊rst❡♥s✿ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡❢ü❤rt❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r③✇❡✐❣✱ ❞❡r ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ◆❡t③❡s ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇✐r❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ❡✐♥❡ ▲❛st✲
✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❩✇❡✐❣ ü❜❡r❧❛st❡t
✇✐r❞ ♦❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r ✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞❛s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✐st ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧
❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❦r✐t✐s❝❤✳
❩✇❡✐t❡♥s✿ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ♦❞❡r ●❡♥❡r❛t♦✲
r❡♥ ✭✐♥❦❧✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥✮ ✈♦♠ ◆❡t③ ❣❡tr❡♥♥t✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✐st ❤✐❡r ❞❛s
❋r❡q✉❡♥③✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü✲
❢❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ●r❡♥③✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤
③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳

▲❛st❦♥♦t❡♥ ❇❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ▲❛st❦♥♦t❡♥s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③✈❡r❤❛❧t❡♥
③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡r❧❡t③t✱ ✐st ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❛❧s ♥✐❝❤t
❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳

●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❉✐❡ ❱♦r❣❛♥❣s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ✐st ❜③❣❧✳ ❞❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③ ❞✐❡s❡❧❜❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❛st❛✉s❢❛❧❧✱ ❡✐♥③✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❞✐❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐♠ ▲❛sts♣r✉♥❣✳ ❇❡st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✱ ✐st ❛❜❡r ♥♦❝❤
❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉
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♣rü❢❡♥ ❜❡✈♦r ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❛❧s ♥✐❝❤t ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❢ür ❥❡❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✭i✮ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ♥❡✉ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✭kB✮ ❛✉❢❛❞❞✐❡rt✳

kBRunde =
∑

i

kB(i) ✭✸✳✸✳✶✶✮

❊✐♥ ❑P■ ✐st ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥✳ ❉✐✈✐❞✐❡rt
♠❛♥ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧❡♥ ❥❡❞❡r ❘✉♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❛♥ ❘✉♥❞❡♥✱
❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❑P■ ❞✐❡♥❡♥❞❡✱ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r
❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❑P■s ✐st ❞✐❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
✈✐❡❧❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❣r♦ÿ❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛✉❡r✳

kBmax = max
n

kBRunde(n) ✭✸✳✸✳✶✷✮

kB =

N
∑

n=1

kBRunde(n)

N
✭✸✳✸✳✶✸✮

✸✳✸✳✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❑P■

❆❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❦❧ärt❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ✉♠ ❡✐✲
♥❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑P■s ❞❡r ✶✵✵ P❢❛❞❡✱ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s✲
♠✐tt❡❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r P❢❛❞❡✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ③✉❢ä❧❧✐❣✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♥ ❤✐❡r ❡r❦❧ärt❡♥ ❑P■s ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉s ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤❡r❛♥✲
❣❡③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❇❡❞❡✉t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑P■s ③✉
❡r❧ä✉t❡r♥✳
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❙t❛rt

▲❡✐t✉♥❣✴ ❚r❛❢♦❄

❩❡r❢❛❧❧ ✐♥
■♥s❡❧♥❄

❥❛

➘♥❞❡r✉♥❣
◆❡t③❧❡✐st✉♥❣❄

♥❡✐♥

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✲
✴❊r③❡✉❣✉♥❣s❛✉s❢❛❧❧s

❥❛

♥❡✐♥

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❋r❡✲
q✉❡♥③✈❡r❧❛✉❢

❋r❡q✉❡♥③✲
❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❄

▲❛st✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥
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◆r✳ NSR ESR PSR E∗

SR
P∗

SR
∆umax ∆umax ∆fmax ∆fmax kBmax kB
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❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡ ❑◆●✲◆❡t③ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❱♦♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❣✐❜t ❡s ✶✹ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✱ ❛❧s♦ ✐♥st❡s❛♠t ✶✹ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢ ▲❡✈❡❧ ✷✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
❞✐❡s❡s ▲❡✈❡❧s ❣✐❜t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸ ✉♥❞ ✶✾ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲
③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ▲❡✈❡❧ ✸ ❜❡trä❣t ✷✵✾✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♠ ▲❡✈❡❧ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞
❣✐❜t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✷ ✉♥❞ ✷✷ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❑♥♦t❡♥❛♥③❛❤❧
✈♦♥ ✸✸✺✺ ✐♥ ▲❡✈❡❧ ✹ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ♠❛✲
①✐♠❛❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛♥s ◆❡t③ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❉❛ ❣❡✇✐ss❡
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❛❜❡r ✇❡❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣ s✐♥❞✱
✐st ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P❢❛❞❡ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡♠
❣❡✇✐ss❡♥ ▲❡✈❡❧ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ P❢❛❞❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ✐st✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡
❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✺✵ ✉♥❞ ✸✸✵ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ P❢❛❞❡ ❡✐✲
♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞❡s ✈♦♥
✻✺✪ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r P❢❛❞❡ s❡❤r ❣r♦ÿ✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡s ♠✐t ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠
❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❝❤♥❡r ❞❛✉❡rt✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ P❢❛❞✱ ❝❛✳ 90min ✭45min ❢ür ❞❡♥
▲ös✉♥❣s♣❢❛❞ ✉♥❞ ❝❛✳ 45min ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✮✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡r
❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ✐st ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛❧✲
❧❡r ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ▼✐tt❡❧✉♥❣ ❞❡r ❑P■s ❦❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❲❡❣✱ ✉♠
❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤✲
♣r♦❜❡ ♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❞❡r ❑P■s ❞❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r
P❢❛❞❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❣✐❧t✱ ❥❡ ❣röÿ❡r ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✱ ❞❡st♦
❣❡♥❛✉❡r ✐st ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉❛ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t st❡✐❣t✱
❣✐❧t ❡s ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✇✉r✲
❞❡ ❡✐♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠
❯♠❢❛♥❣ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ✐♥ ❡t✇❛ ❞r❡✐ ❚❛❣❡✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt
✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡ ✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

✹✳✶✳ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r P❢❛❞❡

❉❛ ✐♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❞❛s ◆❡t③ ♥✉r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✭♠❡❤r❡r❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♣❧✉s
❚r❛❢♦s✮ ✉♥❞ ③✇❡✐ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❣✐❜t ❡s ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ♥✉r
✶✹ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ♠✉ss✱ ❛❜ ❡✐♥❡r ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✹ ❲✐❡✲
❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥✱ ❞❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❞✐❡s❡r P❢❛❞❡ ❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥✳ ❉✐❡
❑P■s ❞❡r ✶✵✵ P❢❛❞❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲❑P■s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
P❢❛❞❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ P❢❛❞
ü❜❡r♣rü❢t✱ ❜✐s ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ▲❡✈❡❧ ❡r ♠✐t ❥❡❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ P❢❛❞ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶✱ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❞❡r P❢❛❞❡ ♠✐t ❥❡❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❡✈❡❧
❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❜✐s ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❢❛❞❡ ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❡r ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt ✐st ❞❛❜❡✐ ✶✱ ✇❡✐❧
❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❦♥♦t❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ P❢❛❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❲❡rt ✐st
✺✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ✉♥t❡r ❞❡♥ ✺✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❢ü♥❢ ▲❡✈❡❧✱
❛❧s♦ ♠❛①✐♠❛❧ ✈✐❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✺✵
▲❡✈❡❧ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧ 2% ❞❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ P❢❛❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

✹✳✷✳ ❘❡❢❡r❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❙t❛t✐st✐❦

❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ s♦❧❧ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑P■ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❡✐♥❡ ❊✐♥t❡✐✲
❧✉♥❣ ♥❡✉ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡r P❢❛❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱
❞✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳✶✮✱ ❞❡✉t❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❑P■s✱ ❛✉ÿ❡r
❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ kBmax✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡
◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❤✐♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❑♦❧♠♦❣r♦✇✲❙♠✐r♥♦✇✲❚❡st ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ü❜❡r✲
♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ●röÿ❡♥ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞ ❬✶✶✱ ❙✳✷✷✽✛❪✳ ■♥ ▼❛t❧❛❜ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❚❡st ♠✐t
❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❦st❡st✭✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡s ❚❡sts ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤✲
♠❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❑P■s ❛✉ÿ❡r ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t
s✐♥❞✳

✹✳✷✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡r❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

❊✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❥❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s
❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡s ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❣✐❜t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥
❲❡rt❡ ❢ür ▼✐tt❡❧✇❡rt ✭µ✮ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭σ✮ ❞❡r ❑P■s ✐♠ ❣❡s✉❝❤t❡♥
◆❡t③ s✐♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✶✵✵
③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❙❝❤ät③✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙❝❤ät③✇❡rt µ̂ ❢ür ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ●öÿ❡ ① ♠✐t ❞❡♠
❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✹✳✷✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

µ̂ = x =

n
∑

i=1

xi

n
✭✹✳✷✳✶✮

❉❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❙❝❤ät③✇❡rt ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r
❋♦r♠❡❧ ✹✳✷✳✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

s =

√

√

√

√

√

n
∑

i=1

(xi − x)2

n− 1
✭✹✳✷✳✷✮

◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❑P■s ❞✐❡ ❙❝❤ät③✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❋ür kBmax

✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡
❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r
◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡ kBmax ♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ✶✵✵ P❢❛❞❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞✐❡s❡s ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③❣röÿ❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

NSR ESR PSR E∗

SR P ∗

SR ∆umax ∆umax ∆fmax ∆fmax kBmax kB
❬✶❪ ❬▼❲❤❪ ❬▼❲❪ ❬▼❲❤❪ ❬▼❲❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❍③❪ ❬❍③❪ ❬✶❪ ❬✶❪

µ̂ ✷✾✼✳✵✸ ✷✵✻✼✳✺✶ ✶✻✻✳✾✵ ✷✼✷✵✳✾✼ ✶✾✽✳✹✾ ✽✳✽✾ ✻✳✶✺ ✵✳✼✸ ✵✳✶✶ ✶✻✷✳✹✽ ✸✶✳✹✸
s ✶✷✳✽✺ ✷✶✾✳✹✸ ✶✹✳✷✹ ✷✶✺✳✽✵ ✶✺✳✼✹ ✵✳✾✻ ✵✳✹✺ ✵✳✵✹ ✵✳✵✶ ✼✳✺✻

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❞❡r ❑P■s ❛✉s ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ♠✐t
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥

✹✳✷✳✷✳ ■♥❞✉❦t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤❡
❙❝❤ät③✇❡rt❡ ❢ür ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥✲
❞✉❦t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙❝❤ät③✇❡rt❡♥ ❛✉❢ ❇❡✲
r❡✐❝❤❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt
✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧✐❡❣❡♥✳ ■♠ ❤✐❡r ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❤♦❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✾✺✪ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❋❡❤❧❡r✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t α ✺✪ ❜❡trä❣t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ✾✺✪ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡❦❡✐t ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✾✺✪ ❑♦♥✜✲
❞❡♥③✐♥t❡rr✈❛❧❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

x− tf ;1−α/2 ≤ µ ≤ x+ tf ;1−α/2 ✭✹✳✷✳✸✮

s ·

√

f

χ2
f ;1−α/2

≤ σ ≤ s ·

√

f

χ2
f ;α/2

✭✹✳✷✳✹✮

❉❛❜❡✐ ✐st tf ;1−α/2 ❞❡r ❲❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ st✉❞❡♥ts❝❤❡ t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ❢ ❋r❡✐❤❡✐ts✲
❣r❛❞❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt 1−α/2 ❛❧s♦ ✵✳✾✼✺ ❛♥♥✐♠♠t✳ χ2

f ;1−α/2✱ ❜③✇✳ χ
2
f ;α/2 s✐♥❞ ❥❡♥❡ ❲❡rt❡✱

❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ χ2✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✵✳✾✼✺ ❜③✇✳ ✵✳✵✷✺ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❉❛ ▼❛t❧❛❜ ♠✐t
❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✜t❞✐st✭✮ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❛✉s❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✹✳✸✳ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t

❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙②st❡♠✇✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺
❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ❧✐❡❣t
❞❛❜❡✐ ♠✐t 95%✐❣❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ 12.27 h ❜✐s 12.48 h✳ ❊s ✐st
✇✐❝❤t✐❣ ❤✐❡r ③✉ ❜❡t♦♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❩❡✐tr❛✉♠ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r✲
❞❡✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣ 150 s ❞❛✉❡rt✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ✐st ❛❧❧❡♠ ✈♦r❛♥ ✐♠
❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ r❡❧❡✈❛♥t✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉❛✉❡r ❛❜❤ä♥❣t✳ ❉✐❡ ❲✐❡❞❡r❤❡r✲
st❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✐st ❛❜❡r st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉❛✉❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥

✷✽
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❊✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r❡r ❲❡rt ✐st ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✭◆✮✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐♥❝❧✳
✾✺✪✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ✐st ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

NSR NSR,95% TSR TSR,95%

[1] [1] [h] [h]
µ̂ = 297.03 294.48 ≤ µ ≤ 299.58 µ̂ = 12.38 12.27 ≤ µ ≤ 12.48
s = 12.85 11.28 ≤ σ ≤ 14.93 s = 0.54 0.47 ≤ σ ≤ 0.62

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ TSR ✉♥❞ NSR ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉✲
❡r♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❢❛❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡s❛♠t❞❛✉❡r ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢✲
❜❛✉s ❢ür ❛❧❧❡ ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ü❜❡r NSR

❉❛r✐♥ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❜③✇✳ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡r ▲❡✐t✉♥✲
❣❡♥ ❜③✇✳ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ P❢❛❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡r♠❛ÿ❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ❧❡✐❝❤t✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❛st③✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡✲
❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❛❜❡r ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ P❢❛❞❡♥ ✻✺✪ ❜❡trä❣t✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥
P❢❛❞❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s tr✐tt ✐♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ❞❛♥♥ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥s
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❛♠ ◆❡t③ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ❢ür ❣röÿ❡r❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♠
◆❡t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

✹✳✹✳ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣

ESR ✉♥❞ PSR s✐♥❞ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡✲
❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ▲❡✐st✉♥❣✳
❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❢❛❞❡
✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür P❢❛❞❡ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♠ NSR ✐rr❡❢ü❤r❡♥❞✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r
❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ s♦❧❧ ❞✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑P■s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

ESR ESR,95% PSR PSR,95%

[MWh] [MWh] [MW ] [MW ]
µ̂ = 2067.51 2023.97 ≤ µ ≤ 2111.05 µ̂ = 166.90 164.08 ≤ µ ≤ 169.73
s = 219.43 192.66 ≤ σ ≤ 254.90 s = 14.24 12.50 ≤ σ ≤ 16.54

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ ESR ✉♥❞ PSR ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ▲❛st❡♥ ✐♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ◆❡t③ ❜❡trä❣t 754.698MW✳ ❆❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r
✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋❛❧❧ 145.8MW ❡♥ts♣r✐❝❤t✱
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ 608.898MW✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❱❡rs♦r✲
❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ 65% ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐s✲
t✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❥❡❞❡s P❢❛❞❡s✳

608.898MW · 0.65 = 395.784MW ✭✹✳✹✳✶✮

❲ür❞❡ ❞✐❡s❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r ❧❛♥❣ ❣❡❧✐❡❢❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❡r❣❡❜❡♥✳

395.784MW · 12.38h = 4899.8MWh ✭✹✳✹✳✷✮

❉✐❡s❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ❢ür ESR ✉♥❞
PSR✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡tr❛❣❡♥ ❜❡✐❞❡ 42.2% ❞✐❡s❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡✳ ❉❛
❜❡✐ ❡①❛❦t ❧✐♥❡❛r❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❣❡♥❛✉ 50% ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡s❡
❲❡rt❡ ❛❧s ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ✐st✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉❛✉❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡
♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐r❡❦t ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧ ❞✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ♠✐t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡r
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❙❝❤❛❧t❞❛✉❡r ✭ts✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ✐st ❡s
♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✳

ESR,ts = ESR ·
ts

150s
✭✹✳✹✳✸✮

❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❞❡r ♥❡✉❡♥✱ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✲
❞❛✉❡r ts ❛♥❣❡♣❛sst✳

✹✳✺✳ ❑♦rr✐❣✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❢❛❞❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ E∗

SR ✉♥❞ P ∗

SR ♠✐t
95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ s✐♥❞ ❞✐❡✲
s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❥❛ ♥❛❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷
❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡
❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❥❡♥❡
❧❛♥❣s❛♠❡r❡r P❢❛❞❡ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❯♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P❢❛❞❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤✲
r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t✱
♠✐t ❞❡r ❛❧❧❡ P❢❛❞❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❲✐❡✲
❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡
❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡trä❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t 13.71 h✱ ✇❛s ✸✷✾
❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

E∗

SR E∗

SR,95% P ∗

SR P ∗

SR,95%

[MWh] [MWh] [MW ] [MW ]
µ̂ = 2720.97 2678.15 ≤ µ ≤ 2763.79 µ̂ = 198.49 195.37 ≤ µ ≤ 201.61
s = 215.80 189.47 ≤ σ ≤ 250.69 s = 15.74 13.82 ≤ σ ≤ 18.29

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ E∗

SR ✉♥❞ P ∗

SR ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❑♦rr❡❦t✉r ♥♦❝❤
❞✐s❦✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ PSR ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲✐❡✲
❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t TSR

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮✱ ✐st ❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥✉r
❧❡✐❝❤t ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss P❢❛❞❡ ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
③❡✐t ❤ö❤❡r❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ③✇❛r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤
❙✐♥♥ ❡r❣✐❜t✱ ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ❛❜❡r ❞❡♥ ❆♥s❝❤❡✐♥ ❡r③❡✉❣t✱ ❞❛ss ❧❛♥❣s❛♠❡r❡ ❲✐❡✲
❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ P❢❛❞❡♥ ❤ätt❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❦♦rr✐❣✐❡rt✳

✸✶

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✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ PSR ü❜❡r TSR ♠✐t ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
P❢❛❞❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ P ∗

SR ü❜❡r TSR ♠✐t ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
P❢❛❞❡

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ P ∗

SR ü❜❡r ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐✲
t❡♥ NSR ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ P ∗

SR ✐st ❡✐♥❡ ✜❦t✐✈❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❣röÿ❡✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r P❢❛❞❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s
❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❢❛❞❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❦t✉r ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❡r③❡✉❣t❡✱ ❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❞❛ss ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ♠✐t ❦ür③❡r❡r ●❡s❛♠t③❡✐t ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt ❢ür ❞✐❡
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳

✹✳✻✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ♠❛①✐♠❛❧❡ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❣❡s❝❤ät③t❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣t ♠✐t 8.89% s❡❤r ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✈♦♥ 9.09%✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡ ♥❡✲
❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❜❡trä❣t ❤✐❡r −4.55% ✉♥❞ ✐st
♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡♥ ❜❡r❡✐ts ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥
❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ✈❡r❧❡t③❡♥✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥③✉❧äss✐❣✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐❤r❡r ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣
❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❧❡✈❡❧♥ ❞✐❡ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r s✐♥❞✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ♠❛①✐♠❛✲
❧❡♥ ❲❡rt❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

∆umax ∆umax,95% ∆umax ∆umax,95%

[%] [%] [%] [%]
µ̂ = 8.89 8.70 ≤ µ ≤ 9.08 µ̂ = 6.15 6.06 ≤ µ ≤ 6.24
s = 0.96 0.84 ≤ σ ≤ 1.11 s = 0.45 0.40 ≤ σ ≤ 0.53

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ ∆umax ✉♥❞ ∆umax ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤
❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❧❡✈❡❧♥ s♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊❜❡♥❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❣r♦ÿ❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr✐tt✱ ✐st ❞✐❡ ✷✵❑❱✲❊❜❡♥❡✳ ❉❛ ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ▲❛st✲
❦♥♦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ✷✵❑❱✲❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♥♦t❡♥
❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳
❉❛ ❛♥ ❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡r ✶✶✵❑❱✲❊❜❡♥❡ ✈❡r❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✱ ✐st ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♠ ✶✶✵❑❱✲❑♥♦t❡♥ ❣❡r✐♥✲
❣❡r✳

✸✸
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✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥
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❯♠ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ③✉❧äss✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ ❞❡r ✶✶✵❑❱✲❊❜❡♥❡ ❡✐♥❡ ❱❡r✲
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❊❜❡♥❡ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧✲
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ 5% ✉♥❞
❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♠❡✐st❡♥s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ −4.5%✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡r ❲❡rt ❞❛♠✐t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥
✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✱ P❱✲❑♥♦t❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ✶✳✵✺✲❢❛❝❤❡ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣
r❡❣❡❧♥✳ ❉✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ s♣❡✐s❡♥ ③✇❛r ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✶✶✵❑❱✲◆❡t③ ✈❡r❜✐♥❞❡t✱ ❢ü❤rt ③✉
❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡s❡ ✐st ❛❜❡r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥
♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥
s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❡rr❛♥t✐✲❊✛❡❦t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❡r ❜❡✐ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢✲
tr✐tt ❬✶✷✱ ❙✳✷✶✶✛❪✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r ❡r❧❛✉❜t❡♥
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ −4.55% ❣✉t ❡r❦❧är❜❛r✳ ■♥ ❞❡r ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r ✈❡r❧❡t③❡♥✱ ♥✐❝❤t ❡r❧❛✉❜t✱ ❞❛
❜❡✐ ▲❛st③✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛st ❛❜❡r s♦ ✇❡✐t r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❜✐s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r
♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s❡❤r ♥❛❤❡
❛♥ ❞✐❡s❡r ●r❡♥③❡✳ ❉✐❡ P❢❛❞❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✱ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ss✐❝❤❡r❤❡✐t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧
❡✐♥❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ✐st✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛①✐♠❛ ✉♥❞ ✲♠✐♥✐♠❛ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
♦❜ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ❣❡❤ä✉❢t ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❇❡✲
tr❛❝❤t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❥❡♥❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡t✇❛
5% ❜❡trä❣t✱ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦♥♦t❡♥
❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡❤❛❧t ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✻
✉♥❞ ✹✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✲ ❜③✇✳ ▼✐♥✐♠❛❧✲
✇❡rt❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ❖rt❡ ❣✐❜t✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✲ ❜③✇✳
▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt❡ ❣❡❤ä✉❢t ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❣❡❤ä✉❢t❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♥
❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ü♥❢ ❞❡r ❛♠ ❤ä✉✜❣s✲
t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❖rt❡ ✐♠ ❇❧♦❝❦ ✻ ✭◆r✳ ✼✻✱ ◆r✳ ✶✵✷✱ ◆r✳ ✽✷✱ ◆r✳ ✽✵ ✉♥❞ ◆r✳ ✼✽✮✳
❆✉❝❤ ◆r✳ ✸✹ ❣❡❤ört ③✉♠ ❇❧♦❝❦ ✻✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ◆r✳ ✺✱ ❞✐❡
✐♠ ❇❧♦❝❦ ✷ ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③❡ ③✉ ❇❧♦❝❦ ✻ ✉♥❞ ❇❧♦❝❦ ✼ ❧✐❡❣t✱ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❛♠✲
♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ✐♥ ❇❧♦❝❦ ✼ ✭◆r✳ ✸✱ ◆r✳ ✶✸✶✱ ◆r✳ ✶✷✹✱ ◆r✳ ✶✹✹✱ ◆r✳ ✽✼ ✉♥❞ ◆r✳ ✶✹✮✳ ❉❡r
◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✐♥ ❇❧♦❝❦ ✶ ❛✉s
❜❡❣♦♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❧ö❝❦❡ ✻ ✉♥❞ ✼✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ rä✉♠❧✐❝❤ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦ ✶ ❡♥t❢❡r♥t s✐♥❞✱ tr✐tt ✐♥
❞✐❡s❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣r♦ÿ❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥✱ ❞❡r ❋❡rr❛♥t✐✲❊✛❡❦t
❛♠ stär❦st❡♥ ❛✉❢✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❖rt❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt

❇❡✐ ❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❢ü♥❢ ❞❡r s❡❝❤s ❛♠
❤ä✉✜❣st❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❖rt❡ ✐♠ ❇❧♦❝❦ ✷✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥
◆r✳ ✸✼✱ ◆r✳ ✺✼✱ ◆r✳ ✶✷✼✱ ◆r✳ ✶✸✼ ✉♥❞ ◆r✳ ✶✷✸✳ ●r✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❤ä✉✜❣❡ ❆✉❢tr❡t❡♥
♥❡❣❛t✐✈❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢ä❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❖rt❡♥ ✐st ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ❞✐❡
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

♠✐t ✐❤r❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡
◆r✳ ✶✹✹ ❧✐❡❣t ✐♥ ❇❧♦❝❦ ✼✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▲❛st❦♥♦✲
t❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡rs♦r❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③
s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡rs♦r❣t❡♥ ▲❛st❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t s❡❤r ✇❡✐t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ●❡♥❡✲
r❛t♦r❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❢ü❤rt✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❖rt❡♥ ✐st ❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❜❡✐ ❞❡r ✇✐❡✈✐❡❧t❡♥ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞✲
❧✉♥❣ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❞❛s ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ❛✉s ❞❡♥
♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ♥❛❤❡ 5% ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❆✉s ❞❡♠
❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♠❡✐st ✐♠ ❡rst❡♥ ❉r✐tt❡❧
❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ❛✉❢tr✐tt✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥
s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❋❡rr❛♥t✐✲❊✛❡❦t ✈❡rstär❦t ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ tr❡t❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❉r✐tt❡❧ ❛✉❢✱ ❞❛ ❤✐❡r ❜❡r❡✐ts
✈✐❡❧❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ✈❡rs♦r❣t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ✉♥❞ ❞✐❡
❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢ä❧❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s ❛♠ ❆♥❢❛♥❣
❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❡✈❡❧ ✶✺✵ ✉♥❞ ▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ✐st
❞❛♠✐t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥❝❤♠❛❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▲❡✈❡❧♥ ♥♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤❛❧✲
t✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ♥✐❝❤t s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ▲❡✐t❡rs❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s❝❤♦♥ ③✉ ❡✐♥❡♠
❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛✉❢tr❡t❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✳✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ✶✶✵❑❱✲◆❡t③
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

✹✳✼✳ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡trä❣t ❧❛✉t
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✱ 0.73Hz✳ ■♠ ❑är♥t♥❡r ◆❡t③ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❙♦❧❧❢r❡q✉❡♥③ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s
◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s 50.7Hz✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ 49.5Hz✱ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ 51Hz✳ ❇❡✐ ❞❡r
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❥❡❞❡r ▲❛st ✜♥❞❡t ❡✐♥ ❊✐♥s❝❤✇✐♥❣✈♦r❣❛♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ st❛tt✳ ▲✐❡❣t
❞❡r ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤✇✐♥❣✈♦r❣❛♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0.8Hz ✉♥✲
t❡r ❞❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt✱ ❞❛♥♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0.3Hz ü❜❡r ❞❡♠
❙♦❧❧✇❡rt✳ ❉✐❡s❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❢ü❤rt ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❧❡t③✉♥❣
❞❡r 51Hz ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❤❡ 0.8Hz✳ ❉❛ ❜❡✐♠ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ✐♠♠❡r ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱
❣r♦ÿ❡ ▲❛st❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ③✉③✉s❝❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ✐♥❞✐r❡❦t ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡s❡
●r❡♥③❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛✉s③✉r❡✐③❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ❛❜❡r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t
❣❡r✐♥❣ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ♥✉r ✐♥ ♠✐♥✐♠❛❧ 10% ❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❛❜❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✐st ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ s✐❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❛♥ ❞✐❡ ●r❡♥③❡ ❛♥③✉♥ä❤❡r♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ♠✐t 0.11Hz ❞✉r❝❤❛✉s ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r
❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❜❡tr✐✛t ✉♥❞ ❜❡✐
❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳

∆fmax ∆fmax,95% ∆fmax ∆fmax,95%

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
µ̂ = 0.73 0.73 ≤ µ ≤ 0.74 µ̂ = 0.11 0.10 ≤ µ ≤ 0.11
s = 0.04 0.03 ≤ σ ≤ 0.04 s = 0.01 0.01 ≤ σ ≤ 0.02

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ ∆fmax ✉♥❞ ∆fmax ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

✹✳✽✳ ❑r✐t✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡

❇❡✐ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ♥✉r ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s ❞❡♥ ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡♥
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ ❛♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲
✇❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❲❡rt ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥✲
t❡♥ ✐st ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✲
♠✐tt❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ●röÿ❡ ❛❧s ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♠❛♥ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✱ s♦ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ✈♦♥ ✸✻✶ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜❡✐ ✶✻✷✳✽
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❛♥♥✐♠♠t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♠✐t 45.1% ❛❧❧❡r ✐♠
◆❡t③ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❉✐❡s❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ s♦❧❧ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐✲
t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✇❡✐t❛✉s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣t✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛✲
①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ♥✉r t❡♠♣♦rär ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢tr✐tt✳

kBmax kB kB95%

[1] [1] [1]
µ̂ = 162.48 µ̂ = 31.43 29.93 ≤ µ ≤ 32.93

s = 7.56 6.64 ≤ σ ≤ 8.79

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵✳✿ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦♥ kBmax ✉♥❞ kB ♠✐t 95%✲❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt s♦❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❥❡✇❡✐❧s ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞
✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ▲❛st❦♥♦t❡♥ s✐♥❞✳ ■♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ✐st ❞✐❡
❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✳✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

■♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐t✲
t❡❧ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ s✐♥❞✳ ▼❡✐st❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ✸✵ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t✳ ■♥ ❢❛st ❦❡✐♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✇❡r✲
t❡t✳ ❉❛s ❧✐❡❣t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ▲❛st❡♥ ✐♠♠❡r ♥✉r ✐♥ s♦ ❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥
③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s ❡r❢♦❧❣t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r✲
❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s ❡r❢♦❧❣t ❞❡s❤❛❧❜ ♥✉r✱ ✇❡♥♥ ♠❡❤r❡r❡ ❚❡✐❧❡ ❡✐♥❡r ▲❛st
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t✐♦♥❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡ ❢ür ✐❤r ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✹✳✾✳✶✳ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t

■♥ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉r s❝❤♦♥ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ♠✐t
❞❡r ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ NSR ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑P■s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑P■s ♠✐t ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❑P■s ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❧❡✐t❡♥✳

❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥
❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❊✐♥✢✉ss✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ❣❡③❡✐❣t
✇✐r❞✱ ✐st ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❛st③✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
▲ä♥❣❡ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❆♥③❛❤❧ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s✱
❞❛ss ▲❛st❡♥ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❩✉s❝❤❛❧✲
t✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
✈✐❡❧❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✐❡s❡r
③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ▲❛st❡♥ ❜❡ss❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✈❡rt❡✐❧t✱ ✇❛s ❞✐❡ ◆❡t③❜❡❧❛st✉♥❣
✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❜❡✲
r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r✳ ❉❛ ❞❡r ❣röÿt❡
❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥✲

✹✸
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ❛✉❢tr✐tt✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛❧s♦ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥
❆♥③❛❤❧ ❛♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ s❡❧t❡♥❡r✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✳✿ ✭❛✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t kBmax ✭❜✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t kB

❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❋r❡q✉❡♥③❤❛❧t✉♥❣

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
❜③✇✳ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡✲
♣rä❣t ❛❧s ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
♠✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥✲
③❛❤❧ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s③❡✐t ♠✐t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞
♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❡rört❡rt✳
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✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✳✿ ✭❛✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t ∆umax ✭❜✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t ∆fmax

✹✺

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
.

✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r

❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

◆❛❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✶✵✵ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡✱ s♦❧❧❡♥
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡✐♥✐❣❡ P❢❛❞❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❞✐❡ rä✉♠❧✐✲
❝❤❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉❢t❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡r 65% ❛♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡rs♦r❣t❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞
❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✇❛r✉♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑P■s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ P❢❛❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❲❡rt❡ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♠✐t ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥
✉♥t❡r♠❛✉❡rt✳
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♥✐♠❛❧❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡rs♦r✲
❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ 65% ❡rr❡✐❝❤t✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ✶✵✵ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥ ✐st ❞❛s ❞❡r
P❢❛❞ ♠✐t ❞❡r ◆✉♠♠❡r ✾✻✳ ❉✐❡s❡r P❢❛❞ ❡rr❡✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥
65% ♠✐t ✷✻✻ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✳❯♠ ❞✐❡s❡♥ P❢❛❞ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ s❡✐♥❡
❑P■s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ✶✵✵ P❢❛❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳
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s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❧✐❡❣t✱ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ✐❤r ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡s
❞❡r ✶✵✵ P❢❛❞❡✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r
✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✾✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡r❤ä❧t ✭✇❛s ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ❡r✲
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■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑P■s ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③❛✉❢❜❛✉s ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡r✱ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡t③ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♥❛❝❤ ✾✾ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ ♥❛❝❤ ✶✾✾
✉♥❞ ❜❡✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❊♥❞③✉st❛♥❞❡s✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥❛❝❤ ✷✻✻ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞✲
❧✉♥❣❡♥✱ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❙♦❧❧t❡ ❡s ❛✉✛ä❧❧✐❣❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑P■s
❣❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ s♦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ▲❡✈❡❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❧✐❡❣t ❜❡✐ s✐❡❜❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✐st ✉♥❞ ♥✉r
❛✉❢ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ÿtr❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s③✉❧❡✐t✉♥❣
❡♥t❢ä❧❧t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❞❡r ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱
❞❛ss ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ▲❡✐t✉♥❣s♣❢❛❞ ③✉
❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❢ü❤rt✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜s③✉st❛♥❞ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳

▲❡✈❡❧ ✷✵✸✿ ✶✵✸ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ s♣ät❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡
❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✻ ✉♥❞ ✷✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♥❡t③t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✾✻✱ ▲❡✈❡❧ ✷✵✸ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

❚r♦t③ ❞❡r ❣✉t❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐❝❤❡ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐✲
s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✶✶✷✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✶✶✷ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❡♥t❢❛❧❧❡♥
✶✺ ❛✉❢ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ✈♦♥ s❡❝❤s ❞✐❡s❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥ ♥❡✉♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣
❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❢ü❤rt ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧
✈♦♥ ✽✺ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✾✼ ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✱ ❜❡✐ ✶✵ ✇❡✐t❡r❡♥ ③✉
❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ü❜r✐❣❣❡❜❧✐❡❜❡♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r tr❡♥♥t ❡✐♥❡♥
✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ◆❡t③t❡s ❛❜ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡s❡ ❤♦❤❡
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❆♥③❛❤❧ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ♥♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣❡
●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼ ♥✐❝❤t s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✸ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♠ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ✹ ❜❡r❡✐ts ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠
❛♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣
✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ tr✐tt ❤✐❡r ✐♠ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ✻ ❛✉❢ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✷✵❑❱
❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ✶✶✵❑❱ ❑♥♦t❡♥ ❜❡trä❣t ✲✹✳✵✼✪ ✉♥❞
❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥
✲✹✳✺✺✪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✾✻✱ ▲❡✈❡❧ ✷✻✼ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

❉❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ▲❛st❡♥ ❤❛t ✇✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt ✻✺✪ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐✲
t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❜❡✐ ✽✺✱ ✇♦❜❡✐ ✶✷ ❞❛✈♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
✉♥❞ ✼✸ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ✈♦♥ ✻✻
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❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st❡♥ ✈❡r③ö❣❡r♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❞❛✉❡r ❛✉s✳ ❆✉ÿ❡r ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
✼ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✷ ❡rst
❡✐♥❡ ❩✉❧❡✐t✉♥❣ ❜❡s✐t③t✱ ✇❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡s❤❛❧❜ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st✱ ✇❡✐❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ❜❡r❡✐ts 10.78MW ❛♥ ▲❛st❡♥ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐✲
s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ❧✐❡❣t ♠✐t ✶✷ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ P❢❛❞✱ ✇♦❜❡✐ ❡❜❡♥s♦
❞r❡✐ ❞❛✈♦♥ ❛✉❢ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡st ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡♥t❢ä❧❧t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥t❢❛❧✲
❧❡♥ ❥❡t③t s❝❤♦♥ ✈✐❡r ❞✐❡s❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤❛❧t✉♥❣✱ ✇❛s
❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❛st❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥♦❝❤ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣❡r
❱❡r♠❛s❝❤✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
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Pfad 59, Level 100

Le
itu

ng
en

/T
ra

fo
s

La
ste

n

Gen
er

at
or

en

Gen
er

at
or

lei
stu

ng
0

5

10

15

20

25

30

35

40

A
uf

te
ilu

ng
 a

uf
 B

er
ei

ch
e 

[%
]

1
2
3
4
5
6
7

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✺✾✱ ▲❡✈❡❧ ✶✵✵ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

▲❡✈❡❧ ✷✵✵✿ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ✶✾✾ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❛✉❢ ▲❡✈❡❧ ✶✵✵ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡ ❘ü❝❦st❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ▲❡✐t✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ③✉♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ P❢❛❞ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡❤♦❧t✳ ❉❡r ❧❡t③t❡
❇❧♦❝❦ ✐st ♥✉♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r ③✇❡✐ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❛❦t✐✈✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ s✐♥❞
✉♠ ❞r❡✐ ✇❡♥✐❣❡r s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ❛❧s ❜❡✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❢❛❞ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❲✐❡❞❡r✲
❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▲❡✈❡❧✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ P❢❛❞ ✐st ❥❡t③t

✺✶

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
.

✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❡✐♥ ●❡♥❡r❛t♦r ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✻ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐st✱ ♠✐t ✷✽✳✹✼✪ ✉♠
✶✶✳✷✻✪ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐♠ P❢❛❞ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r✳ ❉❡s❤❛❧❜
✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♠✐t ✻✻ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐♠ ❛♥✲
❞❡r❡♥ P❢❛❞✱ ✇♦ s✐❡ ✶✶✷ ❜❡tr✉❣✳ ❉❛❜❡✐ ❢ü❤rt ❞❡r ❣röÿt❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✻✵
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s✲✴❚r❛❢♦❛✉s❢ä❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ❞❡r
s❡❝❤s ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❛✉s❢ä❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✳
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Pfad 59, Level 200
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✺✾✱ ▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

▲❡✈❡❧ ✸✵✽✿ ■♥ ▲❡✈❡❧ ✸✵✽ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ❜❡✐ ✶✾✸✳
❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✽✵✪ ❞❡r
●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ✶ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❲✐r❦✲
❧❡✐st✉♥❣ q✉❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ◆❡t③❣❡❜✐❡t ③✉ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹✱ ✻ ✉♥❞
✼ ❜❡❧❛st❡t ❞❛s ◆❡t③✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✶✾✸
❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✶✼✸ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳
❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s✐❡rt❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ✈♦❧❧❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❡♥t❧❛st❡♥✱ ♠üss❡♥ ❡♥t✇❡✲
❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ♦❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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▲❡✈❡❧ ✸✸✵✿ ❉❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ✻✺✪ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ P❢❛❞ ❡rst ♥❛❝❤
✸✷✾ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❡r ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▲❡✈❡❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥
✐♠ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ✼ ✈❡r❜✐♥❞❡t✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♠
◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ●❡♥❡r❛t♦r✱ ❞❡r s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ✼ ❜❡✜♥❞❡t✱ s✐♥❞ ❥❡t③t ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡
▲❛st❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹ ✉♥❞
✻ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✮ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ❙✐♥♥ ♠❛❝❤t✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢
s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡rst ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲❛st③✉♥❛❤♠❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥
❊♥❡r❣✐❡ ✐♥s ◆❡t③ ❡✐♥③✉s♣❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r✲
❛✉❢❜❛✉s s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ stär❦❡r ❜❡❧❛st❡t ❛❧s ❥❡♥❡✱ ❞✐❡ ❡rst s♣ät ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✼✺✳✾✷✪ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✶ ❣❡❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛ s✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✶ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
✭✺✸✪ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣✮ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦r♠❛❧✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ✼✺✳✾✷✪ s✐♥❞ ③✇❛r
❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ✽✵✪ ❜❡✐ ▲❡✈❡❧ ✸✵✽✱ ❛❜❡r s✐❡ s✐♥❞ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥ s❡❤r ❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧✱
❞❡r ✇❡❣❡♥ ❞❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ✇❡✐t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❡s ❞❛s ◆❡t③ ❜❡❧❛st❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❣✉t❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❥❡t③t ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ♥✉r ✷✾ ❇❡tr✐❡❜s✲
♠✐tt❡❧ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✽ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st✉❢t❡♥
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❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✷✶
▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✾ ❜❡✐♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡s❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡✲
♥❡r❛t♦r❡♥ s✐♥❞✳ ❑❡✐♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❢ü❤r❡♥ ❛❝❤t ❞✐❡s❡r ❆✉s❢ä❧❧❡ ③✉ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡
❯♥❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ✈✐❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✺✾✱ ▲❡✈❡❧ ✸✸✵ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s P❢❛❞❡s ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡r ❆♥③❛❤❧
❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ P❢❛❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥
♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❜❡trä❣t✱ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❞r❡✐ P❢❛❞❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐✲
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r❡✐ts ❛❧❧❡ s✐❡❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥
✈♦♠ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤ ✷✱ ✐♥ ❞❡♠ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ▲❛st❡♥ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t
♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❜❡r❡✐ts
✈❡rs♦r❣t❡r ▲❛st❡♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✷✳✻✽✪✱ ✇❛s ③✇❛r ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ P❢❛❞ ♠✐t ❞❡r
♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐st✱ ❛❜❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♠❡❤r ❛❧s ❜❡✐♠ P❢❛❞ ♠✐t
♠✐♥✐♠❛❧❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❧✐❡❣t
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✸✺ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✸✱ ✻ ✉♥❞ ✼✳ ❉❡r
❆♥t❡✐❧ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✶ ❛♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣
❜❡trä❣t ❤✐❡r ✺✺✪✱ ✇❛s ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡♥ ✺✸✪ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡r ●❡♥❡r❛t♦r❣❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ●❡✲
♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✻ ✉♥❞ ✼ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❜❡r❡✐t❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ s❡❤r ❣✉t
❛✉s❣❡✇♦❣❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ♥✉r
✷✺✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ✷✺ s✐♥❞ s✐❡❜❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❛✉s♥❛❤♠s❧♦s
❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✶✽ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ③❡❤♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ●❡♥❡r❛t♦rs
✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❛❝❤t ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢
Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩❡r❢❛❧❧ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐♥ ■♥s❡❧♥✳ ❉❛
❞✐❡ ▲❛st s❡❤r ❣✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✈❡rt❡✐❧t ✐st✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
♠❡✐st❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ✷✽✾ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ s❝❤♦♥ ✈♦r ❞❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ▲❛st❦♥♦t❡♥ ♠✐t ❞❡♠
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Pfad 69, Level 289
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ P❢❛❞❡s

❯♠ ♥✐❝❤t ♥✉r P❢❛❞❡ ♠✐t ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❤✐❡r
❡✐♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡r P❢❛❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✐r❞ ❞❡r P❢❛❞ ♠✐t ❞❡r ◆✉♠♠❡r
✽✷ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❑P■s ❞✐❡s❡s P❢❛❞❡s s✐♥❞ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❛✉❡r ❧✐❡❣t
❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ✾✺✪ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧s ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠t③❡✐t✳
❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ✉♥t❡r❤❛❧❜
❞❡s ❱❡rtr❛✉❡♥s❜❡r❡✐❝❤s ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡rt❡s ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ P❢❛❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt
❧✐❡❣t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡s❡r P❢❛❞ ♥✐❝❤t ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡✲
♠❡♥t❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ▲❡✈❡❧ ✶✵✵✱ ✷✵✵✱ ✉♥❞ ✸✵✵ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞♦rt ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥
❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❝❤ ❞❛s ▲❡✈❡❧ ✷✽✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t s✐♥❞ ✸✼✳✾✶✪ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧ö✲
❝❦❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❡①✐s✲
t✐❡rt ❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t✳ ❉✐❡ ❇❧ö❝❦❡ ✷✱ ✹✱ ✻ ✉♥❞ ✼ s✐♥❞ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❣✉t ✈❡r♥❡t③t✳
❆❜❡r ❞❡r ❇❧♦❝❦ ✹ ✐st ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❇❧♦❝❦ ✶ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡tr✐❡❜s③✉st❛♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡s❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ❞❛r✱ ❞❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❢❛❧❧
❞✐❡s❡r ▲❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❇❧ö❝❦❡ ✷✱ ✹✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ✈♦♠ ◆❡t③ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡s❡
▲❡✐t✉♥❣ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❣❡❧✐st❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t ✶✹ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ✈❡r❧❡t③❡♥✳ ❱✐❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❚r❛♥s❢♦r✲
♠❛t♦r ❢ü❤r❡♥ ❜❡✐ ❆✉s❢❛❧❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡st ③✉ ❡✐♥❡♠
❩❡r❢❛❧❧ ✐♥ ③✇❡✐ ■♥s❡❧♥✳

▲❡✈❡❧ ✷✵✵✿ ❇❡✐ ▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥
❡♥ts❝❤är❢t✳ ❉✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❢❡❤❧❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ✸ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡r
▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳
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Pfad 82, Level 200
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◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

❉✐❡ ▲❛st❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❣✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
s✐♥❞ ③✇❛r s❝❤♦♥ ✷✺ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✽ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✱ ❛❜❡r ❛✉ÿ❡r ❡✐♥❡♠ ✐♠ ◆❡t③✲
❜❡r❡✐❝❤ ✻ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✸✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
st❡❧❧t ❞❛s ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✐st ♠✐t
✸✼ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✸✼ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❛❝❤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
.

✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✷✾ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
✇✐❡❞❡r ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s ③✉r ❋♦❧❣❡
❤❛t✱ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❡✐t✉♥❣s✴❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❢❛❧❧ ✐♥
❡t✇❛ ③✉ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛✉❢ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳

▲❡✈❡❧ ✷✽✺✿ ❲✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t tr❡t❡♥ ✐♠ ▲❡✈❡❧ ✷✽✺ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ✐st ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳
❉❛s ◆❡t③ ✐st ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❣✉t ✈❡r♥❡t③t✱ ❞✐❡ ▲❛st❡♥ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢
❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t✱ ❡s ✐st ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt
✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈❡rt❡✐❧t✳
❉❡♥♥♦❝❤ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡✐ ✶✽✾✳
❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ✶✽✾ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✸✽ ✈♦♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✶✺✾
✈♦♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✐st ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ✐♥ ✶✹✸ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥
●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐st ❞❛s ✐♥ ✷✷ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡✳ ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧
✐st✱ ❞❛ss ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹ ✉♥❞ ✼ ✉♥❞ ✇❡❣❡♥
❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❛st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞✐❡ s❝❤♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r✲
t❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❛♥ ✐❤♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r
❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥✳ ❉❛ s✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❛♥ ✐❤r❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦♥♦t❡♥ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❆✉s❢ä❧❧❡♥
③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳
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Pfad 82, Level 285
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✽✷✱ ▲❡✈❡❧ ✷✽✺ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

▲❡✈❡❧ ✸✵✵✿ ❇❡✐♠ ▲❡✈❡❧ ✸✵✵ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ♠❡❤r
●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✹ ✉♥❞ ✼ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ♥❡✉ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡♥
●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥✱ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❡✈❡❧
✷✽✺ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❡♥ts♣❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ❜❡trä❣t ❥❡t③t
♥✉r ♠❡❤r ✸✼✱ ❞❛✈♦♥ ✶✵ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✷✼ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✴❚r❛❢♦s✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür
❞✐❡s❡ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐st ❥❡t③t ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s
❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞❡s✳
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Pfad 82, Level 300
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✳✿ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ P❢❛❞ ✽✷✱ ▲❡✈❡❧ ✸✵✵ ✭❛✮❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❜✮❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡

◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡

✺✳✺✳ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♣❢❛❞❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r③✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ✈✐❡r ❞✐s❦✉t✐❡r✲
t❡♥ P❢❛❞❡✱ ❞❛♥♥ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❛s
◆❡t③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ●❡s❛♠t❣❡❜✐❡ts ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇❛r✳ ❙♣ät❡st❡♥s ❜❡✐
▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❞✐❡s❡r P❢❛❞❡ ❛❧❧❡ s✐❡❜❡♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③
✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❛r❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡r❡✐ts ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ♠❡❤r
❛❧s ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉
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✺✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡

❞❡r ✈❡r♠❛s❝❤t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ◆❡t③❡s s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❜❡✐
③✉❢ä❧❧✐❣❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❣✉t ③✉ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✳

▲❛st③✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛st❦♥♦t❡♥ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❢❛❞❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ●❡s❛♠t✲
✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❩✇❛r ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥
❡rst❡♥ ✶✵✵ ▲❡✈❡❧ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ▲❛st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥
❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇✐❡❞❡r ✈❡rs♦r❣t✱ s♣ät❡st❡♥s ❛❜ ▲❡✈❡❧ ✷✵✵ ✇♦ ❛❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❣✉t ✈❡r♥❡t③t s✐♥❞ t❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛st ❛❜❡r ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ✻✺✪ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✳

●❡♥❡r❛t♦r③✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❆❧s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞✐❡s❡r P❢❛❞❡ ③✉ ❜❡✇❡r✲
t❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ✾✾ ❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
③✇❛r ♠❡❤r ❛❧s ✈❡r❞♦♣♣❡❧t ✇✐r❞✱ ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✸ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐st
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤❡ ③✉♠ s❝❤✇❛r③st❛rt❢ä❤✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐✲
❝❤❡r ❛❧s ❡✐♥❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ s♣ät❡r❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❢ü❤rt s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❯♥❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✱
❞✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜ä♥❞❡r ❡rs❝❤✇❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜ss✐✲
❝❤❡r❤❡✐t ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡s❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❍❛✉♣t❣r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳
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✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❡r♥❡✉❡r❜❛✲
r❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ✉♥❞ ❞✐❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ❢♦ss✐❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡
st❡✐❣❡♥❞❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r❜r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛❦✲
t✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡
◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❲✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳

▼✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥st♦♦❧ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s ❞❡r ❑är♥t♥❡r
◆❡t③ ●♠❜❍ ✶✵✵ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s♣❢❛❞❡ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r✇❡✐✲
t❡rt❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡
❇❡tr✐❡❜ss✐❝❤❡r❤❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❜❡✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

▼✐t ❞❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s ❞❡♥ ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❘❡❢❡✲
r❡♥③❣röÿ❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❢❡✲
r❡♥③✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❊✐♥✢✉ss✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐✲
❧✉♥❣ ♥❡✉ s✐♠✉❧✐❡rt❡r P❢❛❞❡ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r✳

❆✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❙tr❡✉❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡♥ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥③❡❧♣❢❛❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡♥
❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉✈❡r❧❛✉❢ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ✐♥ ❇❧ö❝❦❡ ✉♥t❡rt❡✐❧t❡♥ ◆❡t③♣❧❛✲
♥❡s ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ P❢❛❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥
③✉ s♣ät s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛st❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡
❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❲✐❡❞❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt❡♥ ❑r❛❢t✲
✇❡r❦❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣✱ ❞✐❡
❞❛s ◆❡t③ ❜❡❧❛st❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ❡rs❝❤✇❡rt✳
❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉ s♣ät❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐s✲
t✉♥❣sr❡s❡r✈❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❆✉s❢❛❧❧s ❡✐♥❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③✉❧äss✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ③✉ ❤❛❧t❡♥✳

❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ tr❛t ❜❡✐ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ P❢❛❞❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❋ä❧✲
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✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❧❡♥ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢rü❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐❡❧❡r ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ P❢❛❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❣✉✲
t❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
st❡❤t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣sr❡✲
s❡r✈❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❡tr✐❡❜ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ P❢❛❞❡♥
❡rr❡✐❝❤t✳

❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ss✐❝❤❡r❤❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆✉❢✲
t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ●❡♥❡r❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❱❡r❜r❛✉✲
❝❤❡r♥ ✐st✱ ❣❡③✐❡❧t ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❧❛st ✈❡rr✐♥❣❡rt✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✢üss❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ◆❡t③ ❡♥t❧❛st❡t✳
❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❞❛s ③✉❧äss✐❣❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ ✈❡r❧❡t③❡♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❡rst❡❧❧t❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢✲
❜❛✉str❛t❡❣✐❡♥ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♠ ③✉❢ä❧❧✐❣ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❇♦tt♦♠✲
❯♣✲❆♥s❛t③ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✸✳✶✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✸✳✷✳ ❱❡rs♦r❣t❡ ▲❛st❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ◆❡t③✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ P❢❛❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✸✳ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✹✳ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ◆❡t③❜❧ö❝❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✺✳ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③❜❡r❡✐❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹✳✶✳ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❡tr✐❡❜s✲
♠✐tt❡❧ ü❜❡r NSR ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✹✳✷✳ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ PSR ü❜❡r TSR ♠✐t ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
P❢❛❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✸✳ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ P ∗

SR ü❜❡r TSR ♠✐t ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡ ❞❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥
P❢❛❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✹✳✹✳ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛①✐♠❛ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✺✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛①✐♠❛ ✉♥❞ ✲♠✐♥✐♠❛ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥❲✐❡❞❡r❤❡rst❡❧❧✉♥❣s✲
♣❢❛❞❡ ❛✉❢ ✶✶✵❑❱✲❊❜❡♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✹✳✻✳ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❖rt❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✼✳ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❖rt❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✽✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ ✐♠ ✶✶✵❑❱✲◆❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✾✳ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✹✳✶✵✳ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✶✶✳ ✭❛✮❑r✐t✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❛♠ ◆❡t③ ✭❜✮➘♥❞❡r✉♥❣ ❦r✐✲

t✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❛♥③❛❤❧ ❛♠ ◆❡t③ ✳ ✹✶
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✹✳✶✸✳ ✭❛✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t kBmax ✭❜✮❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ NSR ♠✐t kB ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✴♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥s✴♣❛r✐s❴❞❡✱ ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ❛♠ ✶✸✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✾✳
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s❡❤❡♥ ❛♠ ✷✷✳ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✾✳
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