
❚❊❈❍◆■❙❈❍❊ ❯◆■❱❊❘❙■❚➘❚ ▼Ü◆❈❍❊◆

❋❛❦✉❧tät ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦

Pr♦❢❡ss✉r ❢ür ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡

❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧

❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡

▼❛r❝♦ ❲❛❣❧❡r

❱♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❆❜❞r✉❝❦ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❞❡r

❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥ ③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❡✐♥❡s

❉♦❦t♦r✲■♥❣❡♥✐❡✉rs ✭❉r✳✲■♥❣✳✮

❣❡♥❡❤♠✐❣t❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❱♦rs✐t③❡♥❞❡r ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳
Prü❢❡r ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✶✳ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❘♦❧❢ ❲✐t③♠❛♥♥

✷✳ ❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳

❉✐❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛♠ ①①✳✶✷✳✷✵✶✼ ❜❡✐ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❛❦✉❧tät ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❛♠ ①①✳②②✳✷✵③③ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❚ät✐❣❦❡✐t ❛❧s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r

❛♥ ❞❡r Pr♦❢❡ss✉r ❢ür ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät

▼ü♥❝❤❡♥✳

▼❡✐♥❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❉❛♥❦ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ■❤♥❡♥✱ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❲✐t③♠❛♥♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❤❡r✲

❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r Pr♦♠♦t✐♦♥ ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿ❛rt✐❣❡ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡

❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ■❤r st❡ts ♦✛❡♥❡s ❖❤r tr✉❣❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

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

✲ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✇❛r❡♥ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ✇❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤✐♥❛✉s✳

❊✐♥ ❤❡r③❧✐❝❤❡s ❉❛♥❦❡s❝❤ö♥ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢rü❤❡r❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦✲

❢❡ss✉r ❢ür ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡ ✉♥❞ ✈♦♠ ▲❡❤rst✉❤❧ ❢ür ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞

❆♥❧❛❣❡♥t❡❝❤♥✐❦✳ ❊s ✇❛r ♠✐r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❊❤r❡ ✉♥❞ ❋r❡✉❞❡ ♠✐t ❡✉❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥③✉❛r❜❡✐t❡♥✳ ■❝❤

❜✐♥ ♠✐r s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❋r❡✉♥❞s❝❤❛❢t ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❧❛♥❣❡ ♥❛❝❤ ✉♥s❡r❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥

❩❡✐t ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❛♥❞❛✉❡rt✳

▼❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❋r❡✉♥❞✐♥ ❣❡❜ü❤rt ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦✳ ❖❤♥❡ ❡✉❝❤

✇är❡ ❞❡r ❧❛♥❣❡ ❲❡❣ ❜✐s ❤✐❡r❤❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✳ ■❤r ✇❛rt ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▲❡❜❡♥s❧❛❣❡♥ ✐♠♠❡r

❢ür ♠✐❝❤ ❞❛✱ ❤❛❜t ✐♠♠❡r ❛♥ ♠✐❝❤ ❣❡❣❧❛✉❜t ✉♥❞ ♠✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t✳ ❉❛♥❦❡s❝❤ö♥✳





■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✐✐✐

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶

✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✸

✷✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✷✳✷ ❱❡rä♥❞❡rt❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✷✳✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✷✳✷ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✶✾

✸✳✶ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✶ ❙②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✸✳✶✳✷ ❯♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✷✳✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✷✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠

✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❋❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷✳✹ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷✳✺ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✸✳✶ ❑❧❛ss✐s❝❤❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❆♥s❛t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸✳✷ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ◆❡t③❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❛s ◆❡t③ ❘✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✺✸

✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✶✳✶ ❍❛✉s❤❛❧ts✈❡r❜r❛✉❝❤❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✶✳✷ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✳✸ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✐



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✶✳✹ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✸ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ss❧❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✹ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ✼✸

✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✶✳✶ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✶✳✷ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷✳✶ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷✳✷ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✉st❡r♥❡t③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✾✼

✻✳✶ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✶✳✶ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✶✳✷ ❑♦♥❦r❡t❡ ❍❡♠♠♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✳ ✳ ✶✵✶

✻✳✷ ▼✐♥❞❡stt❡✐❧♥❡❤♠❡r❛♥③❛❤❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✻✳✸ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✹ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✺ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ✶✶✶

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✶✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✷✸

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✷✼

❆ ❆♥❤❛♥❣ ✶✷✾

❆✳✶ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✶✳✶ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✶✳✷ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❆✳✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❆✳✷ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❆✳✸ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✐✐



❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❘❡❣❱ ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣

B ❙✉s③❡♣t❛♥③ ✭■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r ❆❞♠✐tt❛♥③✮

B0 ❇♦♥✉s

❇❉❊❲ ❇✉♥❞❡s✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t

❇▼❲✐ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡

❈❆P❊❳ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥

❉❈ ●❧❡✐❝❤str♦♠ ✴ ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t

❊❊● ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③

❊❊❳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡

EFt ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r

❊♥❲● ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❣❡s❡t③

❊❩❙ ❊r③❡✉❣❡r✲❩ä❤❧♣❢❡✐❧✲❙②st❡♠

❋❆❈❚❙ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈✉rr❡♥t ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙②st❡♠s

❋◆◆ ❋♦r✉♠ ◆❡t③t❡❝❤♥✐❦ ✴ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜

G ❑♦♥❞✉❦t❛♥③ ✭❘❡❛❧t❡✐❧ ❞❡r ❆❞♠✐tt❛♥③✮

❍ö❙ ❍ö❝❤sts♣❛♥♥✉♥❣

❍❙ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣

I✴I ❙tr♦♠❜❡tr❛❣ ✴ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❙tr♦♠

■❑❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦

Kb ❇❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥

Kdnb ❉❛✉❡r❤❛❢t ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥

Kvb ❱♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥

Kvnb ❱♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥

KKAt ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛✉❢s❝❤❧❛❣

▼●✵ ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠

▼❘▲ ▼✐♥✉t❡♥r❡s❡r✈❡r❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣

▼❙ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣

◆▲ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r

◆❙ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❖◆❙ ❖rts♥❡t③st❛t✐♦♥

❖P❊❳ ❖♣❡r❛t✐✈❡ ❑♦st❡♥
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❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❖❚❈ ❖✈❡r✲❚❤❡✲❈♦✉♥t❡r

P ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣

P❘▲ Pr✐♠ärr❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣

Q ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣

Qt ◗✉❛❧✐täts❡❧❡♠❡♥t

R ❖❤♠s❝❤❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞

r❡❇❆P ❘❡❣❡❧③♦♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❇✐❧❛♥③❛✉s❣❧❡✐❝❤s❡♥❡r❣✐❡♣r❡✐s

r❖◆❚ ❘❡❣❡❧❜❛r❡r ❖rts♥❡t③tr❛♥s❢♦r♠❛t♦r

❘▼❙❊ ❘♦♦t✲▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡✲❊rr♦r

❙❖❈ ❙t❛t❡ ♦❢ ❈❤❛r❣❡

❙❘▲ ❙❡❦✉♥❞ärr❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣

❙❚❆❚❈❖▼ ❙t❛t✐❝✲❙②♥❝❤r♦♥♦✉s✲❈♦♠♣❡♥s❛t♦r

❙tr♦♠◆❩❱ ❙tr♦♠♥❡t③③✉❣❛♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣

T ❉❛✉❡r ❡✐♥❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡

❚◆✲❈ ❚❡rr❛✲◆❡✉tr❛❧✲❈♦♠❜✐♥❡❞

❚P ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧

❚❲❤ ❚❡r❛✇❛ttst✉♥❞❡

U✴U ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✭▲❡✐t❡r✲❊r❞❡✮ ✴ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣

Ü◆❇ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r

❯❲ ❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦

Vt ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢❛❦t♦r

❱❉❊ ❱❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❡✳❱✳

❱◆❇ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r

❱❩❙ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r✲❩ä❤❧♣❢❡✐❧✲❙②st❡♠

❲▲❙ ❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡

X ■♥❞✉❦t✐✈❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞

Y ❑♦♠♣❧❡①❡ ❆❞♠✐tt❛♥③

Z ❑♦♠♣❧❡①❡ ■♠♣❡❞❛♥③

✐✈



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❊✐♥❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥s❡r❡r ❩❡✐t ✐st ❞✐❡ ❇❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ❞❡s ✇❡❧t✇❡✐t❡♥✱ ✈♦♥ ✉♥s

▼❡♥s❝❤❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s✳ ◆❡❜❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤

❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦♦♥❦r❡t❡ ❑❧✐♠❛③✐❡❧❡ ❣❡s❡t③t✳ ❯♠ ❞✐❡ s❝❤❧✐♠♠st❡♥ ❋♦❧❣❡♥

❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ♥♦❝❤ ❛❜③✉✇❡♥❞❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✺✵

✉♠ ✽✵✪ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❏❛❤r ✶✾✾✵ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬❇▼❲✐✶✵❪✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡s ❡❤r❣❡✐③✐❣❡

❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞❡r ❙tr♦♠s❡❦t♦r ❞❡♥ ❈❖✷✲❆✉sst♦ÿ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞r♦ss❡❧♥✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣sstr✉❦t✉r r❛❞✐❦❛❧ ❣❡ä♥❞❡rt✳ ●r♦ÿ❡ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❧ö❝❦❡

✇❡✐❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③

✭❊❊●✮ st❛❛t❧✐❝❤❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇✐s ✷✵✺✵ ✇✐r❞ ❛♥❣❡str❡❜t✱ ✽✵✪ ❞❡s ❇r✉tt♦str♦♠✲

✈❡r❜r❛✉❝❤s ❞✉r❝❤ ❲✐♥❞✱ ❲❛ss❡r✱ s♦❧❛r❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❞❡❝❦❡♥✳

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❊r③❡✉❣❡r❧❛♥❞s❝❤❛❢t ✐st ❞✐❡

●röÿ❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❛♥❧❛❣❡♥✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❜❧ö❝❦❡ ✇❡✐s❡♥ ❤ä✉✜❣ ◆❡♥♥✲

❧❡✐st✉♥❣❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ✶✵✵▼❲ ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ✶✵✵ ❦❲ ❛♥③✉tr❡✛❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡r ●❡❣❡♥s❛t③ ✇✐r❞

✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③✈❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡s ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❊✐♥s♣❡✐s❡r ❞❡r ♥❡✉❡♥

●❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ♦❢t ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡

❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ s♦❞❛ss ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡✐♥❡ ❯♠❦❡❤r ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▲❛st✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥tr✐tt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✉♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✱

❞❛ss ✾✺✪ ❞❡r ❊❊●✲▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st ✭❙t❛♥❞ ✵✽✳✷✵✶✺ ❛✉❢

❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❬❉●❙✶✺❪✮✳ ■♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡r ❲❡rt✱ ❞❛ss ♥✉r ✺✪ ❞❡r

❊❊●✲▲❡✐st✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇✐r❞✳

❉✐❡ r❛s❛♥t ❣❡st✐❡❣❡♥❡ ❘ü❝❦s♣❡✐s✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡r ❊❜❡♥❡ st❡❧❧t ❞✐❡

❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✈♦r ♥❡✉❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③✇❡rt❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞ür❢❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❛❜❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ▲❛st✢✉ss

♥✐❝❤t ü❜❡r❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ✉♥❞ r♦❜✉st❡ ▲ös✉♥❣ st❡❧❧t ❞❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜③✇✳

◆❡t③♥❡✉❜❛✉ ❞❛r✳ ■♥ ❬❉❡♥❛✶✷❪ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ✷✵✶✷ ❜✐s ✷✵✷✵ ❜❡♥öt✐❣t❡ ♥❡✉❡ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡

❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧❡❜❡♥❡ ♠✐t ❝❛✳ ✶✵✵✳✵✵✵ ❦♠ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦♠✐t ✐♠♠❡♥s❡ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❝❛✳

✷✵▼r❞✳A❈ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ Pr♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❜✐s ✷✵✷✵✴✷✵✷✷ ♥❛❝❤ ❬❉❡♥❛✶✷✱ ❙❝❤✶✷❪ ✉♥❞ ✐♥✲
st❛❧❧✐❡rt❡ ❊❊●✲▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❬❉●❙✶✺❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜✐s ✷✵✷✵ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥✲

♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✭◆❙✮ ❛♥❢ä❧❧t✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ❆✉s❜❛✉❜❡❞❛r❢ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ü❜❡rr❛s❝❤t ♥✐❝❤t✱ ❞❛ ❤✐❡r

ü❜❡r ✾✺✪ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✱✻▼✐♦✳ r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞ ✭❙t❛♥❞ ❆✉❣✉st

✷✵✶✺ ♥❛❝❤ ❬❉●❙✶✺❪✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡s ❜❡s♦♥❞❡rs ❧♦❤♥❡♥❞✱ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ❞❡r ♥✐❡❞✲

r✐❣st❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ♥❛❝❤ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ③✉♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ s✉❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t ❛✉❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

❦♦♥tr♦✈❡rs ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛s ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ♦❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ❜❡✲

❦❛♥♥t❡ ❑♦♥③❡♣t s✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧s ✈♦r✱ ❧♦❦❛❧❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲

❜❡✐t s♦❧❧ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡ ❛✉s t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t

t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ■❞❡❡ ✉♥❞ ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

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

❇❛s✐s ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❡r♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s

❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❡r✉✐❡rt✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✐♥ ❡✐♥❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ü❜❡rs❡t③t✳

✷
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✷✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♠

◆❡t③❜❡tr✐❡❜

❉❛s ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❣❡s❡t③ ✭❊♥❲●✮ ❞❡✜♥✐❡rt ✐♥ ➓ ✶ ❆❜s✳ ✶ ❊♥❲● ❡✐♥❡ ✒s✐❝❤❡r❡✱ ♣r❡✐s❣ü♥st✐✲

❣❡✱ ✈❡r❜r❛✉❝❤❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡✱ ❡✣③✐❡♥t❡ ✉♥❞ ✉♠✇❡❧t✈❡rträ❣❧✐❝❤❡ ❧❡✐t✉♥❣s❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

❞❡r ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❤❡✐t ♠✐t ❊❧❡❦tr✐③✐tät✏ ③✉♠ ❩✇❡❝❦ ❞❡s ●❡s❡t③❡s✳ ❉❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ✒s✐❝❤❡r❡ ❱❡rs♦r✲

❣✉♥❣✏ ❧ässt s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ü❜❡rs❡t③❡♥✿

❼ ❉✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤

✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✺✵❍❡rt③ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳

❼ ■♠ ◆♦r♠❛❧③✉st❛♥❞ s♦❧❧ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣ ✉♥✲

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❣❡❤❛❧t❡♥

✇❡r❞❡♥✳

❼ ❑♦♠♠t ❡s ✐♠ ◆❡t③ ③✉♠ ❆✉s❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s✱ s♦❧❧ ♥❛❝❤ ❬❍❡✉✶✸❪ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭♥✲✶ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t✮✳

■♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥❈♦❞❡ ✷✵✵✼ ❬❱❉◆✵✼❪ t❡✐❧❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ➓ ✶✸ ❊♥❲● ❛❧s s②st❡♠✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❞❡✜✲

♥✐❡rt❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡ ❞❛③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙②st❡♠❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥

✐♥ ❞✐❡ ✈✐❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③❤❛❧t✉♥❣✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣✱ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✇✐❡❞❡r❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞

❙②st❡♠✲✴❇❡tr✐❡❜s❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ s✐❡

❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ❙②st❡♠❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▼❛r❦t♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥

❋r❡q✉❡♥③✇❡rt ✈♦♥ ✺✵❍❡rt③ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✐st ❞❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥

▼är❦t❡♥✱ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❧❛✉❢ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❉❡r ❙tr♦♠♠❛r❦t ❜r✐♥❣t ✐♥ ❡rst❡r ■♥st❛♥③ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡

✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜✐❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣❡r ❛♥ ❞❡r ❇örs❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡

▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ Pr❡✐s ❛♥✳

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐r❡❦t ♦❞❡r ❛❧s ❙t❡❧❧✈❡rtr❡t✉♥❣ ❢ür ✐❤r❡ ❑✉♥❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❡

❆♥❢r❛❣❡ ❛♥ ❞✐❡ ❇örs❡ ✐♥ ❞❡r s✐❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ▼❡♥❣❡ ✉♥❞ Pr❡✐s ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢❡st❧❡❣❡♥✳

❉✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼❡rr✐t✲❖r❞❡r✲Pr✐♥③✐♣
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Zeit

Bilanzkreistreue

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❙tr♦♠♠❛r❦t✱ ❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣✱ ▼♦♠❡♥t❛♥r❡s❡r✈❡ ✉♥❞ ❇✐✲
❧❛♥③❦r❡✐str❡✉❡ ③✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣
✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤

♣r❡✐s❧✐❝❤ s♦❧❛♥❣❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞ s♦rt✐❡rt✱ ❜✐s ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡❦✉r✈❡ ❡rr❡✐❝❤t

✐st✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ❧❡❣t ❞❡♥ ▼❛r❦❡t✲❈❧❡❛r✐♥❣✲Pr❡✐s ❢❡st✱ ❞❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❜❡③✉s❝❤❧❛❣t❡♥

❍❛♥❞❡❧st❡✐❧♥❡❤♠❡r ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍❛♥❞❡❧s♣❧ät③❡♥ ❚❡r✲

♠✐♥♠❛r❦t ✉♥❞ ❙♣♦t♠❛r❦t ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆♠ ❚❡r♠✐♥♠❛r❦t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥

❍❛♥❞❡❧ ③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ✭❜✐s ③✉ s❡❝❤s ❏❛❤r❡✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡

Pr❡✐ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❚❡r♠✐♥♠❛r❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❊♥❡r❣② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭❊❊❳✮ ♠✐t ❙✐t③ ✐♥ ▲❡✐♣③✐❣ ❛❜❣❡✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✉♠❢❛sst❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ❡✐♥

❍❛♥❞❡❧s✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✾✷✵❚❲❤ ❬❊❊❳✶✼❪✳ ❆♠ ❙♣♦t♠❛r❦t ✭❊P❊❳ ❙P❖❚ ✐♥ P❛r✐s✮ ❦❛♥♥

❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❣❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r

❤❛❧❜❡♥ ❙t✉♥❞❡ ✈♦r ▲✐❡❢❡r❜❡❣✐♥♥ ③✉ ❦♦♥tr❛❤✐❡r❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❬❊❊❳✶✼❪ ❛♠

❙♣♦t♠❛r❦t ❡✐♥ ❍❛♥❞❡❧s✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✺✸✺❚❲❤ ❡r③✐❡❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❆✉❦t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❤t

❞✐❡ ❖♣t✐♦♥✱ ✐♠ ❖✈❡r✲❚❤❡✲❈♦♥t❡r ✭❖❚❈✮ ✲ ●❡s❝❤ä❢t ❜✐❧❛t❡r❛❧❡ ❱❡rträ❣❡ ❛❜③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❡✐♥ ❋❛❤r♣❧❛♥✱

❞❡r ❢❡st❧❡❣t✱ ✇❛♥♥ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥ ❜③✇✳ ③✉ ✈❡r❜r❛✉❝❤❡♥ ✐st✳ ●❡s❡t③t ❞❡♠

❋❛❧❧✱ ❥❡❞❡ ❱❡rtr❛❣s♣❛rt❡✐ ❤ä❧t s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❋❛❤r♣❧❛♥✱ ✇är❡ s♦♠✐t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡r ✉♥❞ ❡♥t♥♦♠♠❡♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❊r③❡✉❣❡rs❡✐t❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤

❛✉❢ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❡✐t❡ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t s✐♥❞✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❛✉s❣❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❋❛❤r♣❧ä♥❡

✹



✷✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜

P❘▲ ❙❘▲ ▼❘▲

▼✐♥❞❡st❛♥❣❡❜♦t✿ ± ✶▼❲
❛❦t✉❡❧❧✿ ✺▼❲ ❛❦t✉❡❧❧✿ ✺▼❲

❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✶✽✿ ✶▼❲ ❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✶✽✿ ✶▼❲
❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❞❛✉❡r✿ ≤ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ≤ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ≤ ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥

❆✉ss❝❤r❡✐❜✉♥❣✿ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤
❛❦t✉❡❧❧✿ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❛❦t✉❡❧❧✿ ✇❡r❦tä❣❧✐❝❤
❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✶✽✿ tä❣❧✐❝❤ ❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✶✽✿ tä❣❧✐❝❤

❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣s❞❛✉❡r✿ ✶ ❲♦❝❤❡
❛❦t✉❡❧❧✿ ✶✷ ❤ ❙❝❤❡✐❜❡♥

✹ ❤ ❙❝❤❡✐❜❡♥
❛❜ ❏✉❧✐ ✷✵✶✽✿ ✹ ❤ ❙❝❤❡✐❜❡♥

❱❡r❣üt✉♥❣✿ ▲❡✐st✉♥❣ ▲❡✐st✉♥❣ ✰ ❆r❜❡✐t ▲❡✐st✉♥❣ ✰ ❆r❜❡✐t

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡❛rt❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥
❉❛t❡♥ ✐♥ ❬◆❡①✱ ❘❡❣❪

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❡❜❡♥ ✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r♣✢✐❝❤t❡t ➓ ✹ ❞❡r ❙tr♦♠♥❡t③③✉❣❛♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣

✭❙tr♦♠◆❩❱✮ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇✐❧❛♥③❦r❡✐s✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✐♥ ❥❡❞❡r ❱✐❡rt❡❧st✉♥❞❡

❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥❡♥ ❇✐❧❛♥③✳ ❇✐❧❛♥③❦r❡✐s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ➓ ✸ ❆❜s✳ ✶✵❛ ❊♥❲● ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❡✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✲ ✉♥❞ ❊♥t♥❛❤♠❡st❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳

❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ Pr♦❣♥♦s❡❢❡❤❧❡r♥ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ♠❛♥❝❤❡ ❇✐❧❛♥③❦r❡✐s❡ ③✉ ✈✐❡❧ ▲❡✐st✉♥❣

❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ✭Ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣✮✳ ❇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❞❡❝❦✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡✉ts❝❤✲

❧❛♥❞✇❡✐t ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ tr♦t③❞❡♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❛❞

❛♥ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✳ ❚r✐tt ❞✐❡s❡r ❋❛❧❧

❡✐♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❛✉❣❡♥❜❧✐❝❦❧✐❝❤ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ▲❡✐st✉♥❣s❞❡✜③✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✉♥❣♠❛ss❡♥

❞❡r ❑r❛❢t✇❡r❦s❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●❡s❡t③ ❞❡r ▼❛ss❡♥trä❣❤❡✐t

❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥✳ ❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ s❝❤❧❛❣✲

❛rt✐❣❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❆❜❜r❡♠s❡♥

❞❡r r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✭✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt✮✳ ❉✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼♦♠❡♥t❛♥r❡s❡r✈❡

❤❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③

✐♠ ◆❡t③ ä♥❞❡rt✳ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❛s ❚♦t❜❛♥❞ ✈♦♥ ✹✾✱✾✾✲✺✵✱✵✶❍❡rt③✱

✇✐r❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡ Pr✐♠ärr❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ✭P❘▲✮ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦♠❡♥t❛♥r❡s❡r✈❡

❛❜❣❡❞ä♠♣❢t❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ✐♠ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ③✉r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s✇❡rt ✈♦♥ ✺✵❍❡rt③ trä❣t

❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärr❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ✭❙❘▲✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r P❘▲ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞❡r ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥❞❡ ❆♥t❡✐❧

✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧str✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ❋ür ❧❛♥❣❛♥❤❛❧t❡♥❞❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ✐st

❞❡r ❙❘▲ ❛❧s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♣✉✛❡r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥✉t❡♥r❡s❡r✈❡ ✭▼❘▲✮ ✉♥t❡rst❡❧❧t✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞

❞✐❡ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❍❛♥❞❡❧ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡

❑♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärr❡❣❡❧❛r❜❡✐t ✉♥❞ ▼✐♥✉t❡♥r❡s❡r✈❡❛r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡

❞❡s r❡❣❡❧③♦♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❛♥③❛✉s❣❧❡✐❝❤s❡♥❡r❣✐❡♣r❡✐s❡s ✭r❡❇❆P✮ ❛✉❢ ❞✐❡

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❛♥③❦r❡✐s❡ ✉♠❣❡❧❡❣t✳

✺



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❉✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ s✐♥❦❡♥❞❡ Pr♦❣♥♦s❡❣üt❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊rs❛t③

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r r♦t✐❡r❡♥❞❡r ▼❛ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❧❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❊r③❡✉❣❡r✱ st❡❧❧t

❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s ✈♦r ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❧✐❡❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❞❛♥❦❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✉♥t❡rs✉❝❤t

❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❛✉❢ ❞❛s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ❞❡r ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ▼är❦t❡ ✉♠

❧♦❦❛❧❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠är❦t❡ ✇✐r❞ ❛❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ▲ös✉♥❣s❦♦♥③❡♣t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r

❆r❜❡✐t ❜❡✇❡rt❡t✳

✷✳✷ ❱❡rä♥❞❡rt❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡

❉❡r ❩✉❜❛✉ ♥❡✉❛rt✐❣❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❢ü❤rt ❞♦rt ③✉

❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ▲❛st✢✉sss✐t✉❛t✐♦♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡ ❞❡r③❡✐t ✈♦♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞

✐♠ ❙ü❞❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥ ✭P❱✲❆♥❧❛❣❡♥✮ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür

❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❲✐r✲

❦✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❊r③❡✉❣❡r ✉♥❞ ▲❛st❡♥✳

▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡

③✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳

✷✳✷✳✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥∆𝑈 𝐼 = 𝐼𝑤 + j𝐼𝑏
𝑈
1

𝑅 𝑋 𝑈
2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ▲❡✐t✉♥❣s❡rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❢ür ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞❛s ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s✲

❧❡✐t✉♥❣✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♦❤♠s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ R ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ X✳ ❉❡r

✻



✷✳✷ ❱❡rä♥❞❡rt❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡

❦♦♠♣❧❡①❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❜③✇✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ∆U ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✐st ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶

s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♠ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳

∆U = (R+ jX) · (Iw + jIb)

→ ∆U = (R · Iw −X · Ib)︸ ︷︷ ︸
=▲ä♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧

+ j(X · Iw +R · Ib)︸ ︷︷ ︸
=Querspannungsabfall

→ ∆U ≈ R · Iw −X · Ib

✭✷✳✶✮

❇❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❊✐♥❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ U✶✱ ❦❛♥♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❣s U✷ ✐♥

❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡✐♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r③ä❤❧♣❢❡✐❧s②st❡♠s ✭❱❩❙✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❲✐r❦str♦♠✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ∆U ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❡r❤ä❧t✳ ■♠

◆❡t③ ❤❛t ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤✉❜ ❛♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡♣✉♥❦t ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s

❙♣❛♥♥✉♥❣s❤✉❜❡s ✈♦♠ ▲❡✐t✉♥❣s✇✐❞❡rst❛♥❞ R ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✇❡✐t ❛❜❣❡❧❡❣❡♥❡ ❊✐♥s♣❡✐✲

s❡♣✉♥❦t❡ ✭❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❑❛❜❡❧ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ r❡❝❤♥❡♥ ♠üss❡♥✳

x1 x2

x3 x4 x5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ◆❙✲◆❡t③ ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞
♠ö❣❧✐❝❤❡ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥

✼



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ s✐♥❞ ❞r❡✐ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙tr❛♥❣❡s ♠✐t ❞❡♠ ◆❙✲◆❡t③ ✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣

❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋❛❧❧ r❡✐♥❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❧❛✉❡ ❑✉r✈❡ ✭✒❆✉s✲

❣❛♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥✏✮ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❢ü❤rt ❛♠ ❙tr❛♥❣❡♥❞❡

③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ♥❛❝❤ ❉■◆ ❊◆ ✺✵✶✻✵ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ✈♦♥ ✷✸✵❱± ✶✵✪

❬❉■◆✶✶❪✳ ❊✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❇❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ♥❛❝❤

s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐❣❡♥tü♠❡r ❜❡✐ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❊♥ts❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ◆❛❝❤✲

t❡✐❧❡ ❞❛✈♦♥trä❣t✳ ❱❡rs❛❣t ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥

❛♥❞❡r❡r✱ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ●❡rät❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡

③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥③✉❧äss✐❣ ❤♦❤❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ③✉ tr❡✛❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❼ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉✿ ❉❡r ❆✉s❜❛✉ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ◆❡✉❜❛✉ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱

❞❛ss ❞❡r ♦❤♠s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❛❜❢❛❧❧ ❦❧❡✐♥❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✇ä❤rt❡♥ ✉♥❞

③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡✳ ■♥ ❬❉❡♥❛✶✷❪ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥

◆❡t③❛✉s❜❛✉ ✭✐♥❦❧✳ ❊r❞❛r❜❡✐t❡♥✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✳✵✵✵ A❈km ✉♥❞ ✶✵✵✳✵✵✵ A❈km ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ◆❛❝❤

❞❡♠ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡rs③❡♥❛r✐♦ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❜✐s ✷✵✸✵ ❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✇❡✐t ●❡s❛♠t❦♦st❡♥

❢ür ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❛✉s❜❛✉ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹✱✷▼r❞✳A❈✳ ❉❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞

❛✉❝❤ ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✲

✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❥❡❞♦❝❤ ❍❛✉♣ttr❡✐❜❡r ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉✲

❜❡❞❛r❢✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❬❉❡♥❛✶✷❪ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥

❑♦st❡♥ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✹✷✪ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✿ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ✒✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✏ ✇✐r❞ ✐♥ ❬❉❡✲

♥❛✶✷❪ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ■♥ ❋♦r♠❡❧ ✷✳✶ ä✉✲

ÿ❡rt s✐❝❤ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❇❧✐♥❞str♦♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✳ ❏❡ ♥❛❝❤

❱♦r③❡✐❝❤❡♥ trä❣t ❞✐❡s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ③✉♠ ▲ä♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❜❡✐✳ ❲✐r❦t ❞✐❡

❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✐♥❞✉❦t✐✈✱ ✇❛s ✐♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r③ä❤❧♣❢❡✐❧s②st❡♠ ❡✐♥❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❧✐♥❞str♦♠✲

❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡s❡♥❦t✳ ■♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ❞❛③✉ ❢ü❤rt ❦❛♣❛✲

③✐t✐✈❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❩✉✲

s❛t③❛✉❢✇❛♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ P❱✲❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❬❱❉❊✶✶❪

✐st ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♠ ◆❡t③ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡r

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●röÿ❡ ❡✐♥❡♥ ❝♦sϕ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✵✱✾ ✭s♦✇♦❤❧ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥❞✉❦t✐✈✮ ❧✐❡❢❡r♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✶ ✈❡r❛❜s❝❤✐❡❞❡t❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣sr✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❬❱❉❊✶✶❪ s❝❤❧ä❣t

❞❛❜❡✐ ✈♦r✱ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❢❛❦t♦rs ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❝♦sϕ✭P ✮✲❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ♥❡✉❡r❡ ❙t✉❞✐❡ ❬❊♥❣✶✹❪ ❤❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡

❱♦rt❡✐❧❡ ❡✐♥❡r Q(U)✲❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡ ❱❛r✐✲

❛♥t❡ ❢ür ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❱❡rs✐♦♥❡♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣sr✐❝❤t❧✐♥✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇✐r❞✳ ❆❜❜✐❧✲

✽



✷✳✷ ❱❡rä♥❞❡rt❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡

❞✉♥❣ ✷✳✸ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r Q(U)✲❘❡❣❡❧✉♥❣

✐♥ ❥❡❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❞✐❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

◆❡❜❡♥ ✉♠r✐❝❤t❡r❜❛s✐❡rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❛♥❧❛❣❡♥ ❦❛♥♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✐♥✲

❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥✱ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜❧❡✲❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✲❈✉rr❡♥t✲

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❙②st❡♠s ✭❋❆❈❚❙✮ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❦ü♥❢t✐❣ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❊✐♥✲

s❛t③ ✈♦♥ ❙t❛t✐❝✲❙②♥❝❤r♦♥♦✉s✲❈♦♠♣❡♥s❛t♦rs ✭❙❚❆❚❈❖▼✮ ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣ ❛✉❢

◆❙✲❊❜❡♥❡ ♥❛❝❤ ❬❊♥❣✶✹❪ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❙❚❆❚❈❖▼s s✐♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤✲

t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ st✉❢❡♥❧♦s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❬❲✐t✶✼❪✳

❼ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s r❡❣❡❧❜❛r❡♥ ❖rts♥❡t③tr❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ✭r❖◆❚✮✿ ❉❡r r❖◆❚ ❛❧s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s

❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❜❡✇✐r❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rs❡t③✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❡✐♥❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r

❜❡✈♦r③✉❣t ❛✉❢ ❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ✉♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙t✉❢❡♥s❝❤❛❧t❡r ❡r✇❡✐t❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤

s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❲✐♥❞✉♥❣s③❛❤❧ ❛✉❢ ❞❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❙❡✐t❡ ❡r❣✐❜t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆rt ❞❡r ❘❡✲

❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s

❜❡st✐♠♠t❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥s ❣❡r❡❣❡❧t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ st✉❢t ❞❡r r❖◆❚ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢

◆❙✲❙❡✐t❡ ✉♠ ✷✱✺✪ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡♠ ✉♥③✉❧äss✐❣ ❤♦❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤✉❜ ❛♠ ❊♥❞❡

❞❡s ❙tr❛♥❣s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❼ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ▲ä♥❣sr❡❣❧❡rs✿ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ r❖◆❚ ✇✐r❞ ❞❡r ▲ä♥❣sr❡❣❧❡r ✐♠ ◆✐❡❞❡r✲

s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ◆❡t③❣❡❜✐❡ts ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❇❡✐ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ◆❡t③str✉❦t✉r❡♥

❤❛t ❞❡r ▲ä♥❣sr❡❣❧❡r s♦♠✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ r❖◆❚ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ◆❡t③strä♥❣❡ ❡✐♥③❡❧♥ r❡❣❡❧♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ❞❡r ▲ä♥❣sr❡❣❧❡r ♠❡✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡r✐❡❧❧ ❡✐♥❣❡❦♦♣✲

♣❡❧t❡✱ ❞✐s❦r❡t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ s❡♥❦❡♥

❦❛♥♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❞❡r ▲ä♥❣sr❡❣❧❡r ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❛♥ P♦s✐t✐✲

♦♥ x4 ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♣r✉♥❣❤❛❢t s✐♥❦t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣

❞❡s ◆♦r♠❣r❡♥③✇❡rt❡s ✈♦♥ ✶✶✵✪ ✇✐r❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳

❼ ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧❡r♥❡t③st✉❞✐❡ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t

✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❇▼❲✐✮ ❬❇ü❝✶✹❪ ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧✲

♥❡t③❡❜❡♥❡ ✉♠ ❢❛st ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ✸✪ ❞❡r ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡ ❛✉s

P❱✲ ✉♥❞ ❲✐♥❞❛♥❧❛❣❡♥ ❛❜❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ■♥ ➓ ✶✸ ❆❜s✳ ✷ ❊♥❲● ✇✐r❞ ❞❡♥ ◆❡t③✲

❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❞❛❤❡r ❡r❧❛✉❜t✱ ❞❛s ■♥str✉♠❡♥t ❞❡r ❙♣✐t③❡♥❦❛♣♣✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ③✉

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ■♠ ❍✐♥✇❡✐s ❞❡s ❋♦r✉♠s ❢ür ◆❡t③t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✭❋◆◆✮ ③✉r

❙♣✐t③❡♥❦❛♣♣✉♥❣ ❬❋◆◆✶✼❪ ✇✐r❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡✲

r❡♥❞❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡❛♥❧❛❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❑♦♠♠t ❡s

✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③❡♥❣♣❛ss✱ ❞ür❢❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥❛❝❤ ➓ ✶✹ ❊❊● ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣

❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡❛♥❧❛❣❡♥ ❞r♦ss❡❧♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦str♦♠❦♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ✇✐r❞ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥

✾



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❞❛s ❊✐♥s♣❡✐s❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✱ ✐st ❞✐❡ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡❜❡♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✛❡❦t✐✈❡r✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞❛s ❤♦❤❡

R/X ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✱✺ ❬❑❡r✶✶❪✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❆❜r❡✲

❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊❊●✲❆♥❧❛❣❡♥ ♥✉r ✐♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ♥❛❝❤ ➓ ✶✹ ❆❜s✳✶

❊❊● ❞✐❡ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙tr♦♠♠❡♥❣❡ ❛✉s ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st ✇✐r❞✳

❑♦♥trär ③✉ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣✱ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❤♦❤❡r

▲❛st ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛♥❛❧♦❣

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛❣✐❡r❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳

✷✳✷✳✷ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

◆❡❜❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡rstr✉❦t✉r ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧✳ ❉✐❡ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ s♦

❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❜✐s❤❡r✐❣❡ ▲❛st✢üss❡ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡ ❛❧❧❡♠ ✈♦r❛♥ ❞❡r P❱✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡

▲❛stst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ✉♥❞ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t

❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐

❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳

❼ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠s✿ ■♥ ❞✐❡s❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ▲❡✐✲

t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉❜❛✉ ♣❛r❛❧❧❡❧❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳

❼ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠s✿ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐s✲

t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✐st ❡✐♥❡ ❞❡♥❦❜❛r❡✱ ❛❜❡r ❜✐s❤❡r

♥♦❝❤ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛❞✐✉♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦✲

r❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥ ❬❩❡❤✶✸❪✳ ❇❡r❡✐ts ✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐st ❞❛s ❊✐♥s♣❡✐s❡✲

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥❞❡ ▲❡✐st✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❜③✇✳ ü❜❡r

❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✇✐r❞✳

❼ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❣r❡♥③❡✿ ❑♦♥❦r❡t ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❛❧t❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

❞✉r❝❤ ♥❡✉❡✱ r♦❜✉st❡r❡ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳

❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆rt ❞❡s ◆❡t③❛♥s❝❤❧✉ss❡s ❞❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❦❛♥♥ ❡s ❞❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs ✭◆▲✮ ❦♦♠♠t✳ ❊✐♥ ❜❡✐✲

s♣✐❡❧❤❛❢t❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♣❡✐st ❡✐♥❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥♣❤❛s✐❣

❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✶ ❡✐♥ ✉♥❞ ❜❡③✐❡❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ▲✶ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✳ ❆✉❢ P❤❛s❡

▲✸ ✇✐r❞ ③✉r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙trö♠❡ I1 ✉♥❞

I3 s✉♠♠✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❙t❡r♥♣✉♥❦t ③✉♠ ❙tr♦♠ INL✱ ✇❡❧❝❤❡r ü❜❡r ❞❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r ❛❜tr❛♥s✲

♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛ ❞❡r ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠

✶✵



✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✐st✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s P❤❛✲

s❡♥❧❡✐t❡r❣r❡♥③✇❡rt❡s✳ ❊✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣

❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ◆❡t③❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡rr❛✲◆❡✉tr❛❧✲❈♦♠❜✐♥❡❞ ✭❚◆✲❈✮ ❙②s✲

t❡♠ s❡❤r ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞❡r ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡

❞❡s ❙❝❤✉t③❧❡✐t❡rs✳ ❑♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❞❡s ❘ü❝❦❧❡✐t❡rs ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❛❤✐♥✲

t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ ❊r❞s❝❤❧✉ss✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ▲❡✐t❡r✲❊r❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ●❡❤ä✉s❡♥

❞✐✈❡rs❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❣❡rät❡ ❛♥✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❙tr♦♠s❝❤❧❛❣❣❡❢❛❤r ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡

◆❡✉✈❡r❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r❜❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ♦❞❡r ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✲

✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ✈♦r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦r ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs

s❝❤üt③❡♥✳ ❉❡r ♥❛❝❤ ❬❉■◆✶✶❪ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ●r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♥s②♠♠❡tr✐❡ ✈♦♥ 2% ✇✐r❞

❡r❢❛❤r✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡rst ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥❛❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rstr♦♠s ❡rr❡✐❝❤t

✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

𝑈1
Im.

Re.

PV

𝑈1
𝑈2𝑈3

𝑈3𝐼
1
= 𝐼1𝑤 + 𝑗𝐼1𝑏

𝐼1

𝐼3 𝐼3
𝐼NL 𝐼NL

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rstr♦♠s ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
❛✉❢ ▲✶ ✉♥❞ ▲❛st❜❡③✉❣ ❛✉❢ ▲✸

❆❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ st❛t✐♦♥är❡♥

◆❙✲◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉r ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r

✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❛❧s ✒❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✏ ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t✳

✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐st ❞❡r③❡✐t ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✈✐❡❧❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❢✉ÿt ❞✐❡s❡s ❑♦♥③❡♣t

❛✉❢ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣ ✐♥✐t✐✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ♠♦♥❡tär ✈♦♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r

✈❡r❣üt❡t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐❤r❡r ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡✳ ❊✐♥❡♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ③✉r ❦♦♥❦r❡t❡♥

✶✶



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ✈♦♠ ❇✉♥❞❡s✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t ✭❇❉❊❲✮

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆♠♣❡❧❦♦♥③❡♣t ❬❇❉❊❲✶✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ◆❡t③③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥

▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿

❼ ●rü♥❡ ❆♠♣❡❧♣❤❛s❡✿ ❆❧❧❡ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐❤r❡♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❢❛❤r✲

♣❧❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ♦❤♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ●r❡♥③✲

✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳

❼ ●❡❧❜❡ ❆♠♣❡❧♣❤❛s❡✿ ■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ✇❡r❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡ ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ❜③✇✳ ❆❣❣r❡❣❛t♦r❡♥ ❜❡s❡✐t✐❣t

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❯rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❡rst❡❧❧t❡✱ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❋❛❤r♣❧ä♥❡ ♠üss❡♥ ❜❡✐

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✐st ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s ❞❡r

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❊✐♥ ❆♥r❡✐③ ❢ür ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡

❛♥ ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠♦♥❡tär❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r

◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳

❼ ■♥ ❞❡r r♦t❡♥ ❆♠♣❡❧♣❤❛s❡ ❧✐❡❣t ❛❦t✉❡❧❧ ❡✐♥ ◆❡t③❡♥❣♣❛ss ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r✲

❧❡t③✉♥❣ ✈♦r✳ ❊✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❢ür ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ●❡rät❡ ✐st

s♦♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❤❛t ✐♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❞❛s ❘❡❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ P✢✐❝❤t✱

s❡✐♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❞✉r❝❤ ◆♦t❢❛❧❧♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✭③✳❇✳ ❆❜r❡❣❡❧✉♥❣✮ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♦r❞♥✉♥❣s✲

❣❡♠äÿ❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉ ✈❡rs❡t③❡♥✳

❩✐❡❧ ❞❡s ❆♠♣❡❧❦♦♥③❡♣t❡s ✐st ❡s✱ ❡✐♥❡ ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉♠ ❦♦♥✲

✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❙♦♠✐t s♦❧❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❍❛♥❞❡❧s♣❧ät③❡♥✱

✇✐❡ ❙tr♦♠❜örs❡ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡♠❛r❦t✱ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡♥✱ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼är❦t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ▼är❦t❡♥ ✇✐r❞ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✭❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✮ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ❜③✇✳ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♥

❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ❱❡r❜❛♥❞s ❞❡r

❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❡✳❱✳ ✭❱❉❊✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ❬❆♣❡✶✹❪✱ ✇♦❞✉r❝❤

❡✐♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜ ✈♦♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ❱❡r❜ä♥❞❡

❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ■♥t❡r❡ss❡

❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❡♥❦♦♠♣❧❡①✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✈♦♠ ❇❉❊❲ ❜❡❛✉❢tr❛❣t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❬❇❉❊❲✷✵✶✻❛❪ s✐♥❞

❞✐✈❡rs❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡ r✉♥❞ ✉♠ ❞❛s ❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡t ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❛r❦t ✉♥❞

◆❡t③ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆❦t✉❡❧❧❡ Pr♦❥❡❦t❡ ✭s♦✇♦❤❧ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❧❛✉❢❡♥❞❡✮

♠✐t ❞❡♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣r✐❞ ❝♦♥tr♦❧✱ P♦❧②❊♥❡r❣②◆❡t✱

▼♦❞❡❧❧st❛❞t ▼❛♥♥❤❡✐♠ ✉♥❞ Pr♦❛❦t✐✈❡s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③ ❬❑✐❡✶✸✱ ❙❝❤✇✶✼✱ ❙t❛✶✼✱ ❲✐❡❪✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡

❦♦♠♠t ❞❛❜❡✐ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❆♠♣❡❧❦♦♥③❡♣ts ♥✉r

✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✐st ✉♥❞ ❜✐s❤❡r s♦✇♦❤❧ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ■♥❤❛❧t❡

❢❡❤❧❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❞❛s t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s

✶✷



✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③❡s ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ♥✉r ❞❛♥♥

s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❣❡❧❜❡♥ P❤❛s❡ ❡✐♥❡ r♦t❡ P❤❛s❡ ③✉ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥

✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❊✐♥s❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ✐♥ ❞❡r r♦t❡♥ P❤❛s❡ ♠✉ss ❡✐♥❡

❛❜s♦❧✉t❡ ❆✉s♥❛❤♠❡s✐t✉❛t✐♦♥ s❡✐♥✳

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♠ ❆♠✲

♣❡❧♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ❇❉❊❲ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❇❉❊❲ s✐❡❤t ✈♦r✱ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✉♥❞ ●r❡♥③✲

✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ Pr♦❣♥♦s❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❬❇❉❊❲✶✼❪✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲❛st✲ ✉♥❞

❊r③❡✉❣✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡♥ ❢ü❤rt ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ❡r♠✐tt❡❧t s♦✲

♠✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❛❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡♥ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ◆❡t③✳ ■♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞❡r ❆❜st✐♠♠✉♥❣s♣r♦③❡ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r ✉♥❞ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❥❡❞♦❝❤

❛✉❢ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

❼ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❬✈❛♥✶✻❪ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣

❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ Pr♦❣♥♦s❡❣üt❡ ❛❧❧❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡st✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳

■st ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✢❡①✐❜❧❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜ ❛✉❢ ❞❛②✲❛❤❡❛❞✲❇❛s✐s

s♦❣❛r ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ▲❛st✈❡r❧❛✉❢ ✈♦r ❛❧✲

❧❡♠ ❜❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s st❛r❦ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♣rä❣t

✐st✱ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡ P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡rät❡ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✐st ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ s♣❡③✐❡❧❧ ❛♥ ✇❡❝❤s❡❧❤❛❢t❡♥ ❚❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛❞äq✉❛t ✈♦r❤❡rs❛❣❜❛r ✐st✱ ✇✐r❞

❡✐♥❡ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣s❢♦r♠ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❛❦t✉❡❧❧❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡✈♦r③✉❣t✳

❼ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✉♥❣❡♥❛✉❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s✈♦r❤❡rs❛❣❡ ❛✉❢ Pr♦❣♥♦s❡❜❛s✐s✱ ❡①✐st✐❡✲

r❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❆♥❣❡❜♦t ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❍❡♠♠♥✐ss❡✳ ❲♦❧❧❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼❛r❦t ❛♥❜✐❡t❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ s✐❝❤❡r

❛❜r✉❢❜❛r s❡✐♥✳ ■♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❛❧s ❆♥❜✐❡t❡r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❊❧❡❦tr♦✲

❛✉t♦s ✐♥ ❋r❛❣❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❑♦♠❢♦rt❡✐♥❜✉ÿ❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❛s ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦ ❡✐♥❡

❞❡✜♥✐❡rt❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❧✐❡❢❡rt✳ ▼ö❝❤t❡ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡r✲

❜r✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❋❛❤rt ❛♥tr❡t❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦♥✢✐❦ts✐t✉❛t✐♦♥✳ ❲✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡

❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♠♠❡r ❛❦t✉❡❧❧ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✭③✳❇✳ ✐♠ ✶✺✲▼✐♥✉t❡♥ ❚❛❦t✮✱ ✇❡r❞❡♥ ❡t✇❛✐❣❡ Pr♦✲

❜❧❡♠❡ ✉♠❣❛♥❣❡♥✳

❼ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡s ■♥✷❱PP ❬■♥❱✶✼❪ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ✐♠ Ü❜❡r✢✉ss ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❆✉s✲

❣❡st❛❧t✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s st❡❧❧t ❞✐❡ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡ ❆❧❧♦❦❛t✐♦♥

✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät s✐❝❤❡r✳ ❊✐♥❡♠ ✉♥♥öt✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ Pr♦✲

❣♥♦s❡❣üt❡ ✇✐r❞ s♦♠✐t ✈♦r❣❡❜❡✉❣t✳

✶✸



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❉❛s ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ss❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜✳ ❉❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✱ ❞✐✈❡rs❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r ✭♦❞❡r ❛✉❝❤

❆❣❣r❡❣❛t♦r❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t s❡❧❜❡r s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❛❦t❡✉r❡✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

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

❆❦t❡✉r✳ ❉✐❡ ❣r❛✉❡♥ P❢❡✐❧❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡♥ ③✉ s♣❡③✐✜③✐❡r❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✈❡r❦❡❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❆❦t❡✉r❡♥✳ ❑♦♠♠t ❡s ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ③✉ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥

✐♠ ❉❛t❡♥✢✉ss✱ ❦❛♥♥ ❞❛s s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠ ❞✉r❝❤❛✉s ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❋♦r♠❡♥

❛♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❑♦♥③❡♣t❡♥t✇✉r❢ ❞❛r✱ ❞❡r ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢üss❡ t♦❧❡r✐❡rt✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✉ss ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r s❡✐♥❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❡r❢❛ss❡♥ ✭✶✮✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört ❞❛s

❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ▲❡✐t✉♥❣s❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✭✐♥❦❧✳ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s✲

❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣✳ ❉❛ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ✜♥❛♥③✐❡❧❧

♥✐❝❤t ✉♠s❡t③❜❛r ✐st✱ ♠üss❡♥ ❤✐❡r ❛♥❞❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❡r♣r♦❜t❡s ❱❡r❢❛❤✲

r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✭❙t❛t❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ s❛❝❤❣❡♠äÿ❡r ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ♠✐t

✇❡♥✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s❦♦♠♠t ✉♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭❇❡tr❛❣ ✉♥❞ ❲✐♥❦❡❧✮ ü❜❡r ❛❧❧❡

◆❡t③❣röÿ❡♥ ❧✐❡❢❡rt✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ③✉

✜♥❞❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡♥ ♠✉ss ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✱ ♦❜ ❍❛♥❞✲

❧✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ❜❡st❡❤t✳ ❲❡r❞❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ♠✉ss ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞❡♥

❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✭✸✮✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✲

✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❛❝❤t ❲❡rt❡♥ ❞✐❡ ♣❤❛✲

s❡♥s❝❤❛r❢❡♥✱ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③ ❛❜✿

❼ ❉r❡✐ ❲❡rt❡✿ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③ ✭▲✶✴▲✷✴▲✸✮✳

❼ ❱✐❡r ❲❡rt❡✿ ▼❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③ ✭▲✶✴▲✷✴▲✸✴◆▲✮✳

❼ ❊✐♥❡♥ ❲❡rt✿ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③✳

✶✹



✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

Weiter mit 
„Start“

neinjaNetzzustandsschätzungGibt es Grenzverletzungen?Ausgangszustand ermittelnMaximales Problem ermittelnSensitivitäten der Flexanbieter ermitteln Weiter mit 
„Start“

Vorselektion der Flexanbieter
Start

Bestmögliche Gegenmaßnahme bestimmenKommt es zu Verschlechterungen? jaErmittelte Flexibilität abrufenneinProblem behoben? nein Flexibilität vorhanden? nein Notfallmaßnaheja
Flexibilität vorhanden? nein Notfallmaßnahmeja

jaWeiter mit 7

1.3.4.5. 6.7. 9. Weiter mit 
„Flexibilität 

vorhanden?“

FlexmarktNetzbetreiber Flexibilitätsanbieter

Berechnung des neuen Netzzustandes8.
Flexibilität ermitteln und anbieten2.

Weiter mit 
„Start“

Weiter mit 
„Start“

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

✶✺



✷ ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❉❡r ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❤❛rt❡ ●r❡♥③❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧❡①✐✲

❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡✐t❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✈♦♠

◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡ ❣röÿt❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ③✉ ❧ös❡♥❞❡♥

Pr♦❜❧❡♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❡r♠✐tt❡❧t ✭✹✮✳ ❯♠ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s Pr♦③❡ss❡s

✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❲❡rt ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠s ✉♠ ✶✵✪ ✈❡r❣röÿ❡rt✳ ❊✐♥❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✲

♠❛r❣❡ ✐st s♦♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐✈❡rs❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r s❝❤✐❝❦❡♥ ❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♣❛r❛❧❧❡❧

❞❛③✉ ✐❤r❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛t✉s ✭✷✮✳ ❉✐❡s❡r ❡♥t❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ◆❡t③❛♥s❝❤❧✉ss♣✉♥❦t✱

❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✭❲✐r❦✲ ♦❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✮✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❡♥❣❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ P❤❛s❡✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❢ür ❥❡❞❡s

❡✐♥③❡❧♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❡r♠✐t✲

t❡❧♥ ✭✺✮✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ▼✐t

❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t❡✱ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❤ö❤❡ ✭③✳❇✳

∆U = ✺✱✺❱✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧❡①♠❛r❦t s❡❧❡❦t✐❡rt✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❋❧❡✲

①✐❜✐❧✐tät❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ✭✻✮✳ ❊✐♥❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❡✐♥tr❡t❡♥✿

❆ ❩✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡✿ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❦✲ ❜③✇✳

❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❢ü❤rt✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❆♥❣❡✲

❜♦t❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣röÿ❡r ❞❡r ●r❡♥③s❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❋ür ❞❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r ❜❡trä❣t ❞✐❡ ●r❡♥③s❡♥s✐t✐✈✐tät ✷✵✪ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙❡♥s✐✲

t✐✈✐tät✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●r❡♥③s❡♥s✐t✐✈✐tät ③✉ ✷✵✪ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡✇ä❤❧t✳

❇ ❱❡r❜♦t ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥✿ ▲✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✱ ❞❛r❢ ✐♠ s❡❧❜❡♥

❩❡✐ts❝❤r✐tt ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ♠✐t ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❞❛s ❋❧❡①✐❜✐✲

❧✐täts❛♥❣❡❜♦t ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ❛❦t✉❡❧❧ ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤✿ ❩✉r ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠s

✭■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✶✮ ❜❡③✐❡❤t ❡✐♥❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ trä❣t ❞❛♠✐t

③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s ❜❡✐✳ ■♠ s❡❧❜❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❦♦♠♠t ❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs✳ ❯♠ ❞✐❡s❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✭■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt

✷✮ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✱ ✇är❡ ❞❡r ❇❡③✉❣ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t

❣r♦ÿ❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛s ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❡❞❡r ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❩✉r

▲ös✉♥❣ ❞❡r ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rü❜❡r❧❛st✉♥❣ st❡❤t ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❈ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥✿ ❊s st❡❤t ❦❡✐♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♠❡❤r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞❛

❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❡rr❡✐❝❤t s✐♥❞✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐st ❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss

❡✐♥ P❱✲❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❜❡r❡✐ts s❡✐♥❡ ❣❡s❛♠t❡ ❛♥❣❡✲

❜♦t❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜r❛✉❝❤t ❤❛t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♠ ❋❧❡①♠❛r❦t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✶✻



✷✳✸ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❡✐♥ ✈♦❧❧❣❡❧❛❞❡♥❡s ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s ▲❛❞❡③✉st❛♥❞s ❦❡✐♥❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ♠❡❤r ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ✭❘ü❝❦✲

s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊✲❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ◆❡t③ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✮✳

❙✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱♦rs❡❧❡❦t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ♥✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆♥❣❡❜♦t❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱

✇✐r❞ ❞❛s ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥❣❡❜♦t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡st✐♠♠t ✭✼✮✳

❉❛ ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆❞❥❡❦t✐✈

✒❜❡st♠ö❣❧✐❝❤✏ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♠✐t ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ❍❡❜❡❧❛r♠ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ r❡❛❧❡ ❯♠s❡t✲

③✉♥❣ ♠✉ss ❤✐❡r ❞❛s ❖♣t✐♠✉♠ ❛✉s ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢

❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ✭③✳❇✳ ✶ A❈kW ✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✲

③✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐st ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❦❧❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❆♥❣❡❜♦ts♠❡♥❣❡ ❛✉s ✭✷✮✳ ❊s s♦❧❧ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❡✐✲

♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s r❡st❧✐❝❤❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s ❛✉❢tr✐tt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r

✜♥❛❧❡♥ ❑♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤❡s ❛✉❢ ❞❛s r❡st❧✐❝❤❡ ◆❡t③✲

❣❡❜✐❡t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭✽✮✳ ■♠ ❉❡t❛✐❧ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r

❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③

❜❡st✐♠♠t✳ ❲✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡r

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❦♦♠♠t ❞❡r ❋❧❡✲

①✐❜✐❧✐täts❛❜r✉❢ ♥✐❝❤t ③✉st❛♥❞❡✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ♥❡✉❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤

♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ Ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❜❡❤♦❜❡♥❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞❡r ♥❡✉

❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❣röÿ❡rt✱ ✜♥✲

❞❡t ❡✐♥ ❆❜r✉❢ st❛tt ✭✾✮✳ ◆❡✉ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠❢ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❑♦st❡♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s ✇♦❤❧ ✇✐ss❡♥❞ ✐♥ ❑❛✉❢ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋ü❤rt ❞✐❡ ❑♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥♦❝❤

③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t❡ ♥❛❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❙❝❤❡♠❛ ❣❡♣rü❢t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉

✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ❛❜❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡✱ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

♠✐t ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❑♦♠♠t ❡s tr♦t③ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ♥✐❝❤t ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡❤❡❜✉♥❣

❛❧❧❡r ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❛❧s ❧❡t③t❡s ▼✐tt❡❧ ③✉r ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡s

◆❡t③❜❡tr✐❡❜s ◆♦t❢❛❧❧♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❧❡✐t❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❆

❜✐s ❈ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ♥♦❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐✲

❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✿

❉ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s✿ ❉❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❢ü❤rt

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s✳

❊ ❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❆♥❣❡❜♦t❡✿ ❆♥❞❡r❡ ❆♥❣❡❜♦t❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢

❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❤❡❜❡♥✳

✶✼





✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s ✇✐❝❤t✐❣❡♥ t❡❝❤♥✐✲

s❝❤❡♥ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥✲

❢ü❤r✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❛s ❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡t ❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✲

✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ✉♥❞ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✶ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣

✸✳✶✳✶ ❙②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣

●ä♥❣✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r st❛t✐♦♥är❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr♦♠✐t❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡

❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❬❲✐t✶✺❪ ❡r❛r❜❡✐✲

t❡t✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❑✐r❝❤❤♦✛s❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥r❡❣❡❧✱ ❞✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛❜✲

✢✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙trö♠❡ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ♥✉❧❧ ❡r❣✐❜t✳ ❙trö♠❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❤❡r❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐

♣♦s✐t✐✈ ❣❡③ä❤❧t✳ ❋♦r♠❡❧ ✭✸✳✶✮ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ❑✶

❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳ ❉❛ ❡s ✐♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❧✐❝❤ ✐st✱ ✈♦♥ P ✲❦♦♥st❛♥t ▲❛st❡♥ ❛✉s③✉❣❡✲

❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡♣rä❣t❡ ❙tr♦♠ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ N r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♠ ◆❡t③✳ ■♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❣❡♥ü❣t ❡s✱ ❡✐♥❡ P❤❛s❡ ③✉

❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❤❛s❡♥ ✐❞❡♥✲

t✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✲ ❜③✇✳ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ❞r❡✐✲

♣❤❛s✐❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✭✸✳✶✮ s♦✇♦❤❧ ❲✐r❦✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❋❛❦t♦r ❞r❡✐ ❞✐✈✐❞✐❡rt✳

✶✾



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

I12 + I13 + I14 = I1

→ (U1 − U2) ·
1

ZK12

+ (U1 − U3) ·
1

ZK13

+ (U1 − U4) ·
1

ZK14

=
P1 − jQ1

3 · U∗
1

→ U1 ·
1

ZK12

+
1

ZK13

+
1

ZK14︸ ︷︷ ︸
=Y 11

+U2 · (−
1

ZK12

)

︸ ︷︷ ︸
=Y 12

+U3 · (−
1

ZK13

)

︸ ︷︷ ︸
=Y 13

+U4 · (−
1

ZK14

)

︸ ︷︷ ︸
=Y 14

=
P1 − jQ1

3 · U∗
1

✭✸✳✶✮

K1

K2

K3

K4

S
1

bzw. I
1

ZK12

ZK13 ZK14

I
14

I
13

I
12

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙tr♦♠s✉♠♠❡♥r❡❣❡❧ ♥❛❝❤ ❑✐r❝❤❤♦✛

❙tr♦♠✐t❡r❛t✐♦♥

❲✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✮ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ♠✐t

✐♥s❣❡s❛♠tN ❩❡✐❧❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛❧s ❜❡❦❛♥♥t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t❡♥ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t

❞❡♠ ■♥❞❡① ✶ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❩❡✐❧❡ ✐♠ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ❣❡str✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❛♥✲

❞❡r❡r ❑♥♦t❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡

❙✉♠♠❛♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ❞❡r ●röÿ❡ N ✲✶ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦r♠❡❧ ✭✸✳✷✮ ❣❡③❡✐❣t✳




Y 22 Y 23 . . . Y 2N

Y 32 Y 33 . . . Y 3N
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

Y N2 Y N3 . . . Y NN




︸ ︷︷ ︸
=❑♥♦t❡♥❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐①

·




U2

U3
✳✳✳

UN



=




I2

I3
✳✳✳

IN



+




−Y 21 · U1

−Y 31 · U1
✳✳✳

−Y N1 · U1



mit




I2 =
P2−jQ2

3·U∗

2

I3 =
P3−jQ3

3·U∗

3

✳✳✳

IN = PN−jQN

3·U∗

N




✭✸✳✷✮

✷✵



✸✳✶ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r P ✲❦♦♥st❛♥t ▲❛st❡♥ ✉♠ ❡✐♥ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠

❤❛♥❞❡❧t✱ ♠✉ss ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✐t❡r❛t✐✈❡r Pr♦③❡ss ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❙t❛rt✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❣❡s❝❤ät③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❞❡r ❙tr♦♠✈❡❦t♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤ ■♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐✲

♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙tr♦♠✈❡❦t♦r✱ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✳ ❉✐❡s❡r

Pr♦③❡ss ✇✐r❞ s♦❧❛♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜✐s ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥ ❡✐♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡s ❋❡❤❧❡r♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥✲

t❡rs❝❤r❡✐t❡t✳

◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✲❱❡r❢❛❤r❡♥s✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲

❞❡t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙tr♦♠✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r♠❡❧ ✭✸✳✸✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞❡r

❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ k✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❆❞♠✐tt❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑♥♦✲

t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❛♥t❡✐❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

3 ·
N∑

n=1

(Uwk · (Uwn ·Gkn − Ubn ·Bkn) + Ubk · (Ubn ·Gkn + Uwn ·Bkn)) = Pk

3 ·
N∑

n=1

(Ubk · (Uwn ·Gkn − Ubn ·Bkn)− Uwk · (Ubn ·Gkn + Uwn ·Bkn)) = Qk

✭✸✳✸✮

❲✐r❞ ❞✐❡ ❛✉❢ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡r✉❤❡♥❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❘❛♣❤s♦♥✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥✲

❣❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ✷✭N ✲✶✮ ❣r♦ÿ❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ❞❛s ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❙tr♦♠✐t❡r❛t✐♦♥

✐t❡r❛t✐✈ ③✉ ❧ös❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡r ❑♥♦t❡♥ ③✇❡✐ ●❧❡✐❝❤✉♥✲

❣❡♥ ✭P ✉♥❞ Q✮ ③✉♠ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❜❡✐trä❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❋♦r♠❡❧

✭✸✳✹✮ ❣✐❜t ❞❛s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✇✐❡❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ■♥❞❡① ✶ ❡r♥❡✉t ❢ür ❞✐❡ ❙❧❛❝❦✲

s♣❛♥♥✉♥❣ r❡s❡r✈✐❡rt ✐st✳




∂P2

∂Uw2
. . . ∂P2

∂UwN

∂P2

∂Ub2
. . . ∂P2

∂UbN

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

∂PN

∂Uw2
. . . ∂PN

∂UwN

∂PN

∂Ub2
. . . ∂PN

∂UbN
∂Q2

∂Uw2
. . . ∂Q2

∂UwN

∂Q2

∂Ub2
. . . ∂Q2

∂UbN

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳
✳✳✳

∂QN

∂Uw2
. . . ∂QN

∂UwN

∂QN

∂Ub2
. . . ∂QN

∂UbN




︸ ︷︷ ︸
=❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐①

·




∆Uw2

✳✳✳

∆UwN

∆Ub2

✳✳✳

∆UbN




=




∆Pw2

✳✳✳

∆PwN

∆Qb2

✳✳✳

∆QbN




✭✸✳✹✮

✷✶



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

✸✳✶✳✷ ❯♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣

❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧ts✈❡r❜r❛✉❝❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ❛♥ ❞❛s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s✲

♥❡t③ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❬❱❉❊✶✶❪ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❱❡r③❡rr✉♥❣ ✈♦♥ ✹✱✻ ❦❱❆ ♣r♦ P❤❛s❡ ❣❡st❛tt❡t✳ ❉✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❊r③❡✉❣✉♥❣s✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢

▲❛sts❡✐t❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❯♥s②♠♠❡tr✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡

❆♥s❛t③ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡♥ü❣t✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ◆❡t③③✉stä♥❞❡ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞r❡✐♣❤❛✲

s✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❡t③t ❞✐❡s❡s

❱♦r❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦r❛✉s✱ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥

❞❡♥ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●röÿ❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣

✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ◆❡t③③✉stä♥❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠s ✭▼●✵✮

③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❞❛s ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❬❆♥❞✵✽❪ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳

◆❛❝❤ ❬❖s✇✶✷❪ ❦❛♥♥ ❥❡❞❡s ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❉r❡❤str♦♠s②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥ ▼✐t✲

●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ❞✐❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣

❡✐♥❡s ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉r❡❤str♦♠s②st❡♠s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✲

❦❡✐t ❞❡r ❯♥s②♠♠❡tr✐❡❣r❛❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✳ ❉❛s ▼✐ts②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐

s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③❡✐❣❡r♥✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ r♦t✐❡r❡♥✳ ●❡❤t

♠❛♥ ✈♦♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❛✉s✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼✐ts②st❡♠

r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ❦♦♠♠❡♥ ❡rst ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ s②♠♠❡✲

tr✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉❛s ●❡❣❡♥s②st❡♠ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rt❛✉s❝❤t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡

❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐❣❡r Ug2 ✉♥❞ Ug3 ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼✐ts②st❡♠ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♠ ◆✉❧❧✲

s②st❡♠ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❩❡✐❣❡r ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡✳ ❉❡r ♦❜❡r❡ ❚❡✐❧ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✷ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t

❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❆❞❞✐t✐♦♥ ✐❤r❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✺ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ♥♦❝❤♠❛❧s ❞✐❡ ❆❞✲

❞✐t✐♦♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❙trö♠❡ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ Pr✐♥③✐♣ ✉♥❞ ❞✐❡

❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❣❡❧t❡♥✳

UL1 = Um1 + Ug1 + U01

UL2 = Um2 + Ug2 + U02

UL3 = Um3 + Ug3 + U03

✭✸✳✺✮

❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ P❤❛s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐❤r ❡✐❣❡♥❡s ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ❜❡✲

s✐t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐❣❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉sr❡✐✲

❝❤❡♥❞✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ✈♦♥ P❤❛s❡ ✶ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✸✳✻ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡✳

✷✷



✸✳✶ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❞r❡❤str♦♠s②st❡♠s ✐♥ ▼✐t✲
●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
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
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1 1 1
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


︸ ︷︷ ︸
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·



Um1

Ug1

U01


 ✭✸✳✻✮

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡s✉❝❤t❡♥ ●röÿ❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ❥❡✲

✇❡✐❧s ❡✐♥ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛s ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t✈❡rs❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡♠

s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡r ✐st ❢ür ❞❡♥

❋❛❧❧ ❡✐♥❡s s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❛✉❢❜❛✉s✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠♠❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ♥✐❝❤t

❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t✇❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥

❞❡s ▼✐ts②st❡♠s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❜❡✐♠ ◆✉❧❧s②st❡♠ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤

❤✐❡r❜❡✐ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❲✐❝❦❧✉♥❣s❛rt ✉♥❞ ❊r❞✉♥❣ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❉❡t❛✐❧s

③✉r ◆❛❝❤❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❍❡✉✶✸✱ ❖s✇✶✷❪

❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✲ ✉♥❞ ▲❛stströ♠❡ ✭❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛rts♣❛♥♥✉♥❣❡♥✮ ✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦✲
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✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❙②st❡♠❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥s♣❛♥♥✉♥✲

❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ◆❛❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❘ü❝❦tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✈❛❧✉✐❡rt✱

♦❜ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❛❦③❡♣t✐❡rt❡ ❋❡❤❧❡rs❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞

❞❛r❛✉❢ st❛rt❡t ❞❡r Pr♦③❡ss ❡r♥❡✉t ❜③✇✳ ✇✐r❞ ❜❡❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r s②♠♠❡tr✐✲

s❝❤❡♥ ❙tr♦♠✐t❡r❛t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❞r❡✐ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❡rs❛t③✲

s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡s ❉✉r❝❤❧❛✉❢s ❡✐♥❡

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

❆❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❛❧s

❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥❧❛❣❡ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼❛tr✐①✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r

❧✐❡❢❡rt✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢

❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❛✉s✇✐r❦t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✸✳✷✳✶ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧

❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧

✐st ❞✐❡ ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✹✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❞♦rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛tr✐✲

①❡❧❡♠❡♥t❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞s♣❛♥♥✉♥❣s✲

ä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✢✉ss✳ ❉✐❡ ❣❡s✉❝❤t❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢✉ss❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

■♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣sr❡❣❡❧♥✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✼ ③❡✐❣t

❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ❛♠ ❑♥♦t❡♥ k ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ l✳ ❲❡✐t❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ③✉r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❬❲❛❣✶✻❝❪

❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

∂|Uk|

∂Pl
=

√
U2
wk + U2

bk

∂Pl
=

1

2
·

1√
U2
wk + U2

bk

· (2Uwk ·
∂Uwk

∂Pl
+ 2Ubk ·

∂Ubk

∂Pl
) ✭✸✳✼✮

❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✼ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥

◆❡t③③✉st❛♥❞ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣

❛♠ ❑♥♦t❡♥ l ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❧❡✐❝❤t ❛♥❞❡rs ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥

k ❛✉s✳ ❇❡❣rü♥❞❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P/Q✲❦♦♥st❛♥t

▲❛st❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡r♥✱ ❞✐❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥

✷✹



✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ❜❡✐ ✈❛r✐❛❜❧❡♥

◆❡t③③✉st❛♥❞ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✷ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠

✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❋❛❧❧

■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✶ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥

❋❛❧❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ tr✐✈✐❛❧❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✐st ♥✐❝❤t ♦❤♥❡

❲❡✐t❡r❡s ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r✱ ❞❛ ❤✐❡r❢ür ❦❡✐♥❡ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐① ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡

♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ ❧❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥

✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ s✐♠♣❧❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✿

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❛st ♥✐❝❤t s②♠♠❡tr✐s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❛♥ ❡✐♥❡ P❤❛s❡ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡s

❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✢✐❡ÿt ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐❢❛❝❤❡ ❙tr♦♠✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ü❜❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞r❡✐❢❛❝❤❡r ❍ö❤❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✢✐❡ÿt ❞✐❡s❡r ❙tr♦♠ ✐♠

●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❡❜❡♥✲

s♦ ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ❢ü❤rt ❞✐❡ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st

❞❛❤❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧✱ ❞❡r ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r s❡❝❤s ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥

❋❛❧❧✳ ❊s ❧✐❡❣t ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt ✐♥ ❞❡r ❜❡❧❛st❡t❡♥ P❤❛s❡ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r s❡❝❤s

❣röÿ❡r ✐st✳ ❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ P❤❛s❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡

Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ✈♦♥ ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥♣✉♥❦t❡s

❛❜❤ä♥❣t✳

❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ◆❡t③str❛❤❧s

❉✐❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ♦❜❡♥ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❛st ✈♦♥ ✺ ❦❲ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ✭❛✉❢ P❤❛s❡

▲✷✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣ ❛♥ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ R/X✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡

✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❋❛❦t♦r ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✽ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t

❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❥❡❞❡

P❤❛s❡✳

Faktor =
Uunsym,5 kW − 400V√

3

Usym,5 kW − 400V√
3

→ Faktor =
∆Uunsym

∆Usym

✭✸✳✽✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠
▲❛st❢❛❧❧ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ R/X✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡
❛♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ◆❡t③str❛♥❣

❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ✐st ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ●r❛✜❦ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❛❜❢❛❧❧ ❛♠ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠

✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ▲✷✱ s✐♥❦t ❞♦rt ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ▲❡✐t✉♥❣s❡♥❞❡✱

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡✱ s❡❝❤s♠❛❧ s♦ st❛r❦ ✇✐❡ ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❙t❡r♥♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t❡r♥ ▲✶ ✉♥❞ ▲✸ ③✉ ❡✐♥❡♠

❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣✱ ❞❡r ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✸ stär❦❡r ❛✉s❢ä❧❧t ❛❧s ❛✉❢ ▲✶✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥

✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ✉♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❜❧❡✐❜t ✐♥ ❞❡♥ ✉♥✲

❜❡❧❛st❡t❡♥ P❤❛s❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡

▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s R/X✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈❛r✐✐❡rt✱ s✐♥❞ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s

✈♦♥ R/X = 2 ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ◆❛❝❤ ❬❑❡r✵✾❪ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡✲

♥❡ s♦❣❛r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ R/X = 2, 5 ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss

s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ③✉♠✐♥❞❡st ❛✉❢

◆❙✲❊❜❡♥❡✱ ❛✉s ❞❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧ässt✳ ❲✐r❞

❛♥st❛tt ❞❡r ▲❛st ❡✐♥❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳

✷✻



✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③

❆♥❤❛♥❞ ❞❡s r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❡s ❘✶✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷ ♥ä❤❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱ s♦❧❧ ❞❡r ❛♥♥ä✲

❤❡r♥❞ ❧✐♥❡❛r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥✲

❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

♠✐t r❡❛❧❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✲ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡♣r♦✜❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈✐❡rt❡❧stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣

s✐♠✉❧✐❡rt ✭❉❡t❛✐❧s ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ Pr♦✜❧❡ ✇❡r✲

❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶ ♣räs❡♥t✐❡rt✮✳ ❆♥ ❡✐♥❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♠✐tt❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡

❚❡st❧❛st ✈♦♥ ✶✺ ❦❲ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ❛♥ ▲✷✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣

❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞r✐tt❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❚❡st❧❛st ❦❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ❛✉s✲

t❛✉s❝❤t✱ ❞✐❡♥t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r

s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ❦❛♥♥ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❋❛❦t♦r

❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ♣❤❛s❡♥s❝❤❛r❢ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

∆Uunsym,k = Faktor ·
∂|Usym,k|

∂Pl
·∆Pl

→ Faktor =
∆Uunsym,k

∂|Usym,l|
∂Pl

·∆Pl

✭✸✳✾✮

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇♦①♣❧♦ts✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❡s

❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ◆❡t③str❛❤❧s ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❏❡❞❡ ❇♦① r❡♣rä✲

s❡♥t✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ◆❡t③❦♥♦t❡♥

❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ③✉st❛♥❞❡✳ ■♥ ❞❡r ●r❛✜❦ s✐♥❞ ♥✉r

◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣ ❢❡stst❡❧❧❜❛r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❱❡r♥ü♥❢t✐❣ ❢❡stst❡❧❧❜❛r ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s♦ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❢❛❧❧ ✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■t❡r❛t✐♦♥s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❧✐❡❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♠✐t ❚❡st❧❛st❡♥ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♠

◆❡t③✱ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❚❡st❡✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱

✇♦❜❡✐ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢❡stst❡❧❧❜❛r s✐♥❞✳

✶❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇♦①❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞❡r ❇♦①❡♥ st❡❤❡♥ ❢ür ❞❛s
✷✺✪ ❜③✇✳ ❞❛s ✼✺✪ ◗✉❛♥t✐❧✳ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❤✐s❦❡r ✭s❝❤✇❛r③❡ ❙tr✐❝❤❡✮ ❞❡❝❦❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ✺✪ ✉♥❞ ❞❡♠ ✾✺✪ ◗✉❛♥t✐❧ ❛❜✳ ❆❧❧❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s r♦t❡ ❙t❡r♥❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇♦①♣❧♦ts ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❋♦r♠❛t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✳

✷✼



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❋❛❦t♦r ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣s ❛✉❢ ❇❛s✐s
s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣st❡st❧❛st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐st ❡✐♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❋❛❧❧✱

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ P❤❛s❡✱ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❲✉r③❡❧♦♣❡r❛✲

t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❣s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❲✐r❞ ✇✐❡ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③ ❘✶ ❞❡r

▲❛st✢✉ss ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❞♦♠✐♥✐❡rt ✭P❱ ✉♥❞ ❍❛✉s❤❛❧ts✈❡r❜r❛✉❝❤ t❛❣sü❜❡r✱

❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤t✮ ✉♥❞ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❤♦❤❡s✱ ❢ür ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣

t②♣✐s❝❤❡s R/X✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞

❦❧❡✐♥❡♥ ◗✉❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ü❜❡r ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❤✐❡r✲

❢ür ✐♥ ❞❡r ❉♦♠✐♥❛♥③ ❞❡s ❚❡r♠s R · Iw✳ ❉❡r ❧✐♥❡❛r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠

✉♥❞ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❣ü❧t✐❣✳ ❚r✐tt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❇✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢✉ss❡s

❛✉❢✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞❡r ◗✉❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❢❛❧❧ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt

❡✐♥❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡r ❇❡tr❛❣s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡r ❊✛❡❦t✳ ❊✐♥ ❦♦♥✲

st❛♥t❡r ❋❛❦t♦r ❢ü❤rt s♣❡③✐❡❧❧ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞❛♥♥ ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❡❤❧❡r♥✳

❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡

❣❡✇ä❤❧t✳

✷✽



✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

✸✳✷✳✸ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐tät

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡s Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ss❛t③❡s✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✇✐❡

❢♦❧❣t ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✿

❼ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❤♥❡ ▲❛st❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞❡♥

❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❛rst❡❧❧t✳

❼ ❆♥ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❥❡❞❡r P❤❛s❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥ ❙tr♦♠ ✈♦♥ ✶❆ ❜③✇✳ ❥✶❆

❡✐♥❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡r P❤❛s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❼ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠

❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡r P❤❛s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛♠✐t ✐st

❜❡❦❛♥♥t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ k ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❊✐♥♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶❆ ❜③✇✳ ❥✶❆ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ l ä♥❞❡rt✳

❩✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛tr✐①str✉❦t✉r ③❡✐❣t ❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ✐♥ ✸✳✶✵ ❞✐❡

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶❆ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✶ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r

❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♥ P❤❛s❡ ▲✷✳ ❉✐❡ ■♥❞✐③❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ s♦ ③✉

✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❡rst❡ ❛♥❣✐❜t✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❘❡❛❧✱ ♦❞❡r ❞❡♥ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ✉♥❞ ❞r✐tt❡ ■♥❞❡① st❡❤t ❢ür ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣✱ ❞✐❡

♥ä❝❤st❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ■♥❞❡① ❣✐❜t ❆✉s❦✉♥❢t ❞❛r✲

ü❜❡r✱ ♦❜ ❞❡r ❘❡❛❧t❡✐❧ ♦❞❡r ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡s ❙tr♦♠❡s ❡✐♥❣❡♣rä❣t ✇✉r❞❡ ✭r✱✶✱▲✷✱◆✱▲✶✱✶❆

❜❡❞❡✉t❡t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡❛❧t❡✐❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ ✶ ✐♥ P❤❛s❡ ▲✷✱

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙tr♦♠❡✐♥♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶❆ ❛✉❢ ❑♥♦t❡♥ ◆ ✐♥ P❤❛s❡ ▲✶✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t

❡♥tst❡❤❡♥ ✶✽ ❞❡r❛rt✐❣❡ ▼❛tr✐③❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶❆ ✉♥❞ ❥✶❆ ❡✐♥❣❡♣rä❣t

✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st✳




Einfluss
auf

K1/L2
{

∆Ir =1A anK1/L1

∆Ur,1,L2,1,L1,1A + j∆Uim,1,L2,1,L1,1A . . .

∆Ir =1A anKN/L1

∆Ur,1,L2,N,L1,1A + j∆Uim,1,L2,N,L1,1A

✳✳✳
✳✳✳

Einfluss
auf

KN/L2
{ ∆Ur,N,L2,1,L1,1A + j∆Uim,N,L2,1,L1,1A . . . ∆Ur,N,L2,N,L1,1A + j∆Uim,N,L2,N,L1,1A




✭✸✳✶✵✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✶ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ k ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥st❡❤❡♥❞❡ ✉♥✲

s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▲❛st✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ l ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✐st✳

❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉s ❞❡r ❛❧t❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥✲

♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡✐trä❣❡♥ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠r❡❛❧t❡✐❧s s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❛❧t❡✐❧s✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s

✷✾



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❙♣❛♥♥✉♥❣s✐♠❛❣✐♥ärt❡✐❧s ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠✲

✐♠❛❣✐♥ärt❡✐❧s s♦✇♦❤❧ ❘❡❛❧✲✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ a − f st❡❤❡♥

st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❛❧✲ ❜③✇✳ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧s ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ k ❛✉❢

P❤❛s❡ ▲✷ ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠✢✉ss❡s ❛♠ ❑♥♦t❡♥ l ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ✉♠ ✶❆ ❜③✇✳ ❥✶❆✳

❉❡r ■♥❞❡① ✶❆ ❜③✇✳ ❥✶❆ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥

✶❆ ♦❞❡r ❥✶❆ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ✈♦♥ P/Q✲❦♦♥st❛♥t ▲❛st❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ♠✉ss ✐♥

❡✐♥❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♠ ❙tr♦♠ ❡✐♥❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ▲❡✐st✉♥❣sä♥✲

❞❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉❡r

❡rst❡ ■♥❞❡① ❜❡✐ ∆I ❣✐❜t ❆✉❢s❝❤❧✉ss✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❛❧✲ ♦❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❙tr♦♠s ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ✭r✱l✱▲✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t

❡✐♥❡r ❘❡❛❧t❡✐❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ l ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✶✮✳

a = ∆Ur,k,L2,l,L1,(1A bzw. j1A) und b = ∆Uim,k,L2,l,L1,(1A bzw. j1A)

c = ∆Ur,k,L2,l,L2,(1A bzw. j1A) und d = ∆Uim,k,L2,l,L2,(1A bzw. j1A)

e = ∆Ur,k,L2,l,L3,(1A bzw. j1A) und f = ∆Uim,k,L2,l,L3,(1A bzw. j1A)

→ ∆Uneu,k,L2 = Ualt,k,L2 + . . .

· · ·+ a1A ·∆Ir,l,L1 + jb1A ·∆Ir,l,L1 + aj1A ·∆Iim,l,L1 + jbj1A ·∆Iim,l,L1 + . . .

· · ·+ c1A ·∆Ir,l,L2 + jd1A ·∆Ir,l,L2 + cj1A ·∆Iim,l,L2 + jdj1A ·∆Iim,l,L2 + . . .

· · ·+ e1A ·∆Ir,l,L3 + je1A ·∆Ir,l,L3 + ej1A ·∆Iim,l,L3 + jfj1A ·∆Iim,l,L3

✭✸✳✶✶✮

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P/Q✲❦♦♥st❛♥t ▲❛st❡♥ ③✉

❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙tr♦♠ä♥❞❡r✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ✈♦♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥

❲❡rt ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❯♠ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❡✐♥❡ s♦♠♠❡r❧✐✲

❝❤❡ ❲♦❝❤❡ ✐♥ ✈✐❡rt❡❧stü♥❞❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♠✐tt❡

❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❚❡st❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺ ❦❲ ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ❛♥ ▲✷ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣

❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❢❛❧❧ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❩❡✐tr❛✉♠ ♦❤✲

♥❡ ❞✐❡s❡ ❚❡st❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❯♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥

❢ür ❥❡❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❋❡❤❧❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇♦①♣❧♦ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞❡ ❇♦① r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛❜❡✐

❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❲❡rt❡♥ ❥❡ ❑♥♦t❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛✉❡r ✈♦♥

❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡✳

Fehler ∆UL1/L2/L3 = 100% ·
∆UVorhersage −∆U❚❛tsä❝❤❧✐❝❤

∆U❚❛tsä❝❤❧✐❝❤

✭✸✳✶✷✮

❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ●r❛✜❦ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥✉r ❑♥♦t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣

❢❡stst❡❧❧❜❛r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡r

✸✵



✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s

❛❧s ✺✪ ✉♥❞ ✇❡✐st s♦♠✐t ❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✳ ❲✐r❞ ❛♥st❛tt ❞❡r ❚❡st❡✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡✐♥❡ ▲❛st

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❚❡st❜❧✐♥❞❧❡✐s✲

t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r❣röÿ❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❊s s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥♦❝❤♠❛❧

❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✿

❼ ❊s ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❘❡❛❧t❡✐❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣

❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳

❼ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡ ❊✛❡❦t❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✇❡❝❤s❡❧ ✐♠ ❘❡❛❧✲ ♦❞❡r ■♠❛❣✐♥är✲

t❡✐❧✱ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ❇❡tr❛❣s❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❼ ❉✐❡ ♥❡✉❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●r❛❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss②♠♠❡tr✐❡✱

✐♠♠❡r ❛✉s ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t s♦♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❋❡❤❧❡r ✇❡r❞❡♥

✈❡r♠✐❡❞❡♥✳

✸✶



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❤✐❡r ❛❧s ✒▼❡t❤♦❞❡

❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡ ♥❛❝❤

➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s✢✉ss❡s ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s

❡✐♥❡r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❣r❛✜s❝❤✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲✐r❦✲

❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ✐❧❧✉str✐❡rt✳ ❉✐❡

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✜♥❞❡t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ st❛tt✳ ❉✐❡ ❍❡✲

❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ s♦❧❧ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❞❡s Pr♦❜❧❡♠❦♥♦t❡♥s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ③✇❡✐

❉✐♥❣❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✿

❼ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst❡♥ P❤❛s❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ P ✲▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♠♠❡r ✉♠s♦

❣röÿ❡r ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❛✉s✱ ❥❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❛③✉ ✐st✳ ❉✐❡

❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♠ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡❧❧❡r✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät

❞✐❡s❡r ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳

❼ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✇✐r❞ P❤❛s❡ ▲✷ ❛♠ stär❦st❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙t❡r♥♣✉♥❦t✲

✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ▲✸ stär❦❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ❛❧s ✐♥ P❤❛s❡

▲✶✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷✳

✭❛✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |UL1| ✭❜✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |UL2| ✭❝✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |UL3|

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✭▲✷✮ ❛✉❢ ❞❛s r♦t
♠❛r❦✐❡rt❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✪✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✇✐r❦s❛♠st❡♥ ❑♥♦t❡♥
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✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

✸✳✷✳✹ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ✉♥❞ ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣

③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙tr♦♠♠♦❞✐✜❦❛✲

t✐♦♥ ✈♦♥ ✶❆ ❜③✇✳ ❥✶❆ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡r P❤❛s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧

❛❧❧❡r ▲❡✐t❡rströ♠❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ✐❧❧✉str✐❡rt ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r

♥❡✉❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ P❤❛s❡♥ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs✳ ❉✐❡ ●r❛✜❦ ❡♥t❤ä❧t

♥✉r ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣ ❢❡stst❡❧❧❜❛r❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐❤r❡r ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳

❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ P❤❛s❡♥ ▲✶ ✉♥❞ ▲✷ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ±4✪✳ ❉❡r ❡t✇❛s ❡r❤ö❤t❡

❋❡❤❧❡r✇❡rt ❢ür ▲❡✐t✉♥❣sströ♠❡ ❛✉❢ ▲✸ stört ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐✲

t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ▲✷ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳ ■♠ ❋❛❧❧❡

❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✸ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ♠✐t ❣r♦ÿ❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❦❡✐♥❡♠

❋❛❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s ❛✉❢ ▲✷ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥

❛✉❢ ❞❡rs❡❧❜❡♥ P❤❛s❡ ✇ür❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❢ür

❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❁✶✪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥
❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s
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✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥ ❜❡✐ P ✲▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♥ ▲✷ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥✱ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❑❛♥♥

❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ ✐♥ ♥❛❤❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♥♦❝❤ s❡❤r ❣✉t ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ▲✷ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❛♥❞❡r❡♥ P❤❛s❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✭❛✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |IL1| ✭❜✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |IL2| ✭❝✮ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ |IL3|

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✭▲✷✮ ❛✉❢ ❞✐❡ r♦t
♠❛r❦✐❡rt❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♥ ✪ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✇✐r❦s❛♠st❡♥ ❑♥♦t❡♥

✸✳✷✳✺ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣

❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ♥❛❝❤ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ■♥

✈✐❡❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s♣❡✐s❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣

❡✐♥❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❋❡❤❧❡r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r

✐♥ ❡✐♥❡r ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❛❧s ◆❛❞❡❧ö❤r ❢✉♥❣✐❡rt✱ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛st✢✉ssä♥❞❡r✉♥❣

✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛st✢✉ss ü❜❡r ❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ❛✉s✳ ❲❡r❞❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❣❡s♣❡✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ♥✐❝❤t

♠❡❤r ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r

❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡t✇❛✐❣❡ ❋♦❧❣❡s❝❤r✐tt❡

❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ü❜❡r❧❛✲
❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s

❩✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉❛❜❡✐

r❡s✉❧t✐❡rt ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r✇❡rt✱ ❞❡r s✐❝❤ ③✉♠❡✐st

③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✲ ✶✪ ❜❡✇❡❣t✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ±✶✵✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s✢✉ss❡s ❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥

✭▲✷✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡s r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❚✶ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❥❡ ♥ä❤❡r ❞✐❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❛♠ ❚r❛♥s❢♦r✲

♠❛t♦r ❚✷ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

▼✐t ❞❡r ❆❜s✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈st❡ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡✱ ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢

❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉❡r ❞❛♠✐t

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❋❡❤❧❡r✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r PQ✲▲❛st❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❜❡trä❣t ✐♥ ❞❡♥

♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ st❡❤t ❞❛❤❡r ❡✐♥❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s

r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ♥✐❝❤t ✐♠ ❲❡❣❡✳

✸✺



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✭▲✷✮ ❛✉❢ ❞✐❡
r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡ ❚r❛❢♦❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♥ ✪✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✇✐r❦s❛♠st❡♥ ❑♥♦t❡♥

✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❯♠ s✐❝❤❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ ✐♠ ◆❡t③ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss

❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥✳ ❙✐♥❞ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ▲❛st✢üss❡ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐✲

t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✈❡r❛♥❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡

✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠ ✒❇❧✐♥❞✢✉❣✏ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ▼❡ss❣❡rät❡

✈❡r❜❛✉t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❧❡✐t✇❛rt❡ ❦❡✐♥❡ ❑❡♥♥t♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞

❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✐st ❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ✉♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤❡♥

❆♥s❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡r✲

t❡♥ s♦ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ss ③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❡✐♥ s❛❝❤❣❡r❡❝❤t❡r ❇❡tr✐❡❜

♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉❛♠✐t ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❜❛✉

❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳ ❆✉s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

●rü♥❞❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ◆❙✲◆❡t③❡ ✉♥❞❡♥❦❜❛r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❇❡❞❛r❢ ❡✐✲

♥❡r r♦❜✉st❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❡♥tst❡❤t✳ ❩✐❡❧ ✐st

❡s ❞❛❜❡✐✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✇❡♥✐❣❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❡✐♥ ♣rä③✐s❡s ❆❜❜✐❧❞ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ■♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❡s ❘✶ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ▼❡ss✲

✸✻



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

t❡❝❤♥✐❦✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥

▼❡sst❡❝❤♥✐❦♣♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s✲

s❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❛✉❢

❞❡♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧✳

✸✳✸✳✶ ❑❧❛ss✐s❝❤❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ❆♥s❛t③

❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r

❋♦r♠❡❧③❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❬❆❜✉✵✹❪ ❛❧s ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❤✐❧❢❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t

♠❛♥ ❡✐♥ ◆❡t③ ♠✐t N ❑♥♦t❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ N ❦♦♠♣❧❡①❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❧✐❡❢❡r♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ❛❧s ❇❡③✉❣s♣✉♥❦t ③✉ ♥✉❧❧ ❣❡s❡t③t✱

❢♦❧❣❡♥ ❞❛r❛✉s 2N − 1 ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡ ✭N ✲♠❛❧ U✇ ✉♥❞ N − 1 ♠❛❧ U❜✮✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♠✐t

x1 . . . x2N−1 ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞s✈❡❦t♦r x ❜✐❧❞❡♥✿

xT = [x1, x2, . . . , x2N−1]

■♠ ▼❡ss✈❡❦t♦r z s✐♥❞ ❛❧❧❡ M ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✿

zT = [z1, z2, . . . , zM ]

❏❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❢♦r♠❡❧♠äÿ✐❣ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉❢

❇❛s✐s ✈♦♥ ◆❡t③❛❞♠✐tt❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱❡❦t♦r h ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ x ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●röÿ❡✳ ❙t❡❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✲

❜③✇✳ ❇❧✐♥❞❛❜❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ▼❡ss❣röÿ❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥

❋♦r♠❡❧ ✸✳✸ ✉♥❞ ❞❡♠ ❩✉st❛♥❞s✈❡❦t♦r x ❞✐❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

hT = [h1(x1, . . . , x2N−1), h2(x1, . . . , x2N−1), . . . , hM (x1, . . . , x2N−1)]

❯♠ ❞❡♠ ❯♠st❛♥❞ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋❡❤❧❡r

❜❡❤❛❢t❡t ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r✈❡❦t♦r e ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ▼❡ss✈❡❦t♦r z ❞✉r❝❤

❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✸✼



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s




z1

z2
✳✳✳

zM



=




h1(x1, . . . , x2N−1)

h2(x1, . . . , x2N−1)
✳✳✳

hm(x1, . . . , x2N−1)



+




e1

e2
✳✳✳

eM




✭✸✳✶✸✮

❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✈❡rs✉❝❤t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ s♦ ③✉ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ●r♦ÿ❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥✱

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❋❡❤❧❡r✈❡❦t♦r e✱ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ ❢❛❧s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❣❡✇✐❝❤t❡t✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③❛♥❣❛❜❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇♦✲

❤✐♥❣❡❣❡♥ ❥❡♥❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r✲

t♦❧❡r❛♥③❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡❦t♦r R ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧♠❛tr✐① ❡r✇❡✐t❡rt

✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❍❛✉♣t❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭R = diag{σ2
1, . . . , σ

2
m}✮✳

❉✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ s♦ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ss ✈♦r❞❡r❣rü♥❞✐❣ ❞✐❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ r❡s✉❧t✐❡rt

❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ J(x)✱ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✸✳✶✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ✐st ✐♥ ❋♦r♠❡❧

✸✳✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ g(x) ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛②❧♦rr❡✐❤❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇♦✲

❜❡✐ G(xk) ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠ ❩✉st❛♥❞ xk r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ●❛✐♥✲▼❛tr✐① ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

❉❛ ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ g(x) ✉♥❞ x ❤❛♥✲

❞❡❧t✱ ♠✉ss ❡✐♥ ■t❡r❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ■♥❞❡① k r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥

■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✳

J(x) =
M∑

m=1

(zm − hm(x))2

Rmm
= [z − h(x)]TR−1[z − h(x)] ✭✸✳✶✹✮

g(x) =
∂J(x)

∂x
=




∂J(x)
x1

✳✳✳
∂J(x)
x2N−1


 = 0 (=̂LGS)

→ g(x) = g(xk) +G(xk) · (xk+1 − xk) = 0

→ xk+1 = xk −G(xk)−1 · g(xk)

mit : g(xk) = −HT (xk) ·R−1 · [z − h(xk)]

und G(xk) =
∂g(xk)

∂x
= HT (xk) ·R−1 ·H(xk)

✭✸✳✶✺✮

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ g(xk) ✉♥❞ G(xk) ✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛✲

tr✐① H ❜❡♥öt✐❣✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ■♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡

●röÿ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ i ❜③✇✳ j ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst✿

✸✽



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❼ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ▲❡✐t❡r✲❊r❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ |Ui|✳

❼ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ Pij ✉♥❞ Qij ✳

❼ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛❧s ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❜③✇✳ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ Pi ✉♥❞ Qi✳

❉✐❡ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐① H(x) ♥✐♠♠t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❛♥ ✉♥❞ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ●röÿ❡ M × (2N − 1)✿

H(x) =




∂h1(x)
∂x1

. . . ∂h1(x)
∂x2N−1

✳✳✳
✳✳✳

∂hM (x)
∂x1

. . . ∂hM (x)
∂x2N−1


 =




∂|Ui|
∂x1

. . . ∂|Ui|
∂x2N−1

∂Pi

∂x1
. . . ∂Pi

∂x2N−1

∂Qi

∂x1
. . . ∂Qi

∂x2N−1
∂Pij

∂x1
. . .

∂Pij

∂x2N−1
∂Qij

∂x1
. . .

∂Qij

∂x2N−1




✭✸✳✶✻✮

❉✐❡ ❢♦r♠❡❧♠äÿ✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✶✳✶

❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥✉r ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✉st❛♥❞ ✉♥❞

❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♥❡t③s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❞♠✐tt❛♥③❡♥ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ❙t❛rt③✉st❛♥❞s

✐st ❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ▼❛tr✐③❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐t❡r❛t✐✈ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣

❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ③✉ ❡r✉✐❡r❡♥✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

❋❡stst❡❧❧✉♥❣✱ ♦❜ ❞❛s ❙②st❡♠ ü❜❡r❤❛✉♣t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✐st✱ s✐♥❞ ❆rt ✉♥❞ ❖rt ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❙♦

❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤❛✉s s❡✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ♥✐❝❤t ❧ös❡♥

❧ässt✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ◆❡t③❡s ♥✉r ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t ♠✐t ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❡✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

❯♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡s ❙②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❞❛s

✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ❬❈❛s✵✺❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ◆❡t③③✉st❛♥❞ ✐st ❤✐❡r❜❡✐

♥✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❢ür ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✸✳✶✺ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ▲ös✉♥❣

❡①✐st✐❡rt✳ ❆✉s❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥✱

✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ❞❡r ❋♦r♠ Ax = b ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r

♣❛rt✐❦✉❧är❡♥ ▲ös✉♥❣ xp ✉♥❞ ❞❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣ xh ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür

❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s Ax = 0✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

❞✐❡ tr✐✈✐❛❧❡ ▲ös✉♥❣ xh = ~0 st❡ts ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ▲ös✉♥❣sr❛✉♠ ❞❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ✇✐r❞ ❛❧s ◆✉❧❧r❛✉♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■st ❞✐❡ tr✐✈✐❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s

❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s✱ ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s ❡✐♥ ❧❡❡r❡r ◆✉❧❧r❛✉♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ▲ös✉♥❣

✭xp✮ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s Ax = b✳ ❯♠ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ③✉

❦❧är❡♥✱ ♠✉ss ❞❛❤❡r ❞❡r ◆✉❧❧r❛✉♠ ❞❡r ●❛✐♥✲▼❛tr✐① G(x) ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t

❧❡❡r✱ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ✈♦♥ ♥✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣

✈♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❡①❛❦t❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❆rt ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ s♦ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

✸✾



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤ät③q✉❛❧✐tät ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s ❡rr❡✐❝❤t

✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❬❊❝❤✶✺✱ ❙✐♥✵✾❪ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ♠❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s♣r♦❜✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

✈♦♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥✮ ❡✐♥❡

③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣ ✜♥❞❡t✳

❯♠ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❤ä✉✜❣ s♦✇♦❤❧

✈✐rt✉❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳ ❊rst❡r❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ Pi = 0

✉♥❞ Qi = 0 ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♦❤♥❡ ▲❛st✲ ♦❞❡r ❊r③❡✉❣❡r❛♥s❝❤❧✉ss ✭③✳❇✳ ❛♥

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s♠✉✛❡♥✮✳ ■♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡❤❡♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥

❱❛r✐❛♥③ ❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❦❡✐♥

▲❛st✢✉ss ❣❡❣❡♥ ❊r❞❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ❑♦♥trär ❞❛③✉ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✉♥t❡r Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ Pi− ✉♥❞

Qi−▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❙t❛♥❞❛r❞❧❛st♣r♦✜❧❡♥✱

❘❡❢❡r❡♥③❛♥❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ♥❛❝❤❜✐❧❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t

✈♦♥ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡r✐♥❣ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✭❤♦❤❡ ❱❛r✐❛♥③✮✱ s♦❞❛ss

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✇❛r ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t❜❛r❦❡✐t ❧✐❡❢❡r♥✱ ✐❤r

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦ ♥❛❤

✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❤❡r❛♥③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❬❊❝❤✶✺❛❪ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦ ③✉ s❦❛❧✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛st✲ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡✇❡rt❡

♠✐t ❞❡♠ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ♠❡✐st ❡r❢❛sst❡♥ ▲❛st✢✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳

❲✐r❞ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡ ▲ös✉♥❣s✇❡❣✱ ❜❡❦❛♥♥t ❛❧s ✒❲❡✐❣❤t❡❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡ ✭❲▲❙✮ ❙t❛t❡ ❊st✐♠❛t✐✲

♦♥✏✱ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s❡✐♥❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐st ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥s③❛❤❧

❞❡r ●❛✐♥✲▼❛tr✐① ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥sät③❡♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ◆❛❝❤ ❬❍✉❝✶✻❪ ✇✐r❦❡♥

s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❞❡r ❋♦r♠ Ax = b ❋❡❤❧❡r ✐♠ b✲❱❡❦t♦r ✉♠s♦ stär❦❡r

❛✉❢ ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s✈❡❦t♦r x ❛✉s✱ ❥❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥s③❛❤❧ ❞❡r A ▼❛tr✐① ✐st✳ ❯♠ ❞✐❡s❡

❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t ❛❜❣❡ä♥❞❡rt❡r ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s

▲❛❣r❛♥❣❡✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ✒❍❛t❝❤❡❧✬s ❆✉❣♠❡♥✲

t❡❞ ▼❛tr✐① ❆♣♣r♦❛❝❤✏ ❜❡❦❛♥♥t ✐st ✉♥❞ ❧❛✉t ❬●❥❡✽✺❪ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥s③❛❤❧❡♥

❛✉❢✇❡✐st✳

◆❛❝❤ ❬❑♦s✶✷❪ ✐st ❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ■❞❡❡ ❞❡s ▲❛❣r❛♥❣❡✲❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿ ❲✐r❞ ❞✐❡

③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ J(x) ❞✉r❝❤ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡

♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt❡♥ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♠

▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ♥❡✉❡♥✱ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❍✐❧❢s❢✉♥❦t✐♦♥ L ✭❛✉❝❤ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✮✳ ❉❛❜❡✐

❣✐❧t ❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ♥✉❧❧ ✉♠❣❡st❡❧❧t s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❡❧♥

✸✳✶✼ ✉♥❞ ✸✳✶✽ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡✱ ③✉

♠✐♥✐♠✐❡r❡♥❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥✳

✹✵



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

Zielfunktion : J(x) =
1

2
rTR−1r

Nebenbedingungen : c(x) = 0 ✭✸✳✶✼✮

r − z + h(x) = 0

L = J(x)− λT c(x) + µT (r − z + h(x)) ✭✸✳✶✽✮

❉✐❡ ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ J(x) ❡♥ts♣r✐❝❤t ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✹✱ ✇♦❜❡✐ z−h(x) ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛✲

❜❧❡ r ❡rs❡t③t ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❲▲❙ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉s❛♠♠❡♥

♠✐t ❛❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡❦t♦r h(x) ❡✐♥❣❡❣❧✐❡❞❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❡①♣❧✐③✐t ❛❧s ◆❡❜❡♥✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ c(x) ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❣✐❜t ❡s ✐♠ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ▼❛tr✐①

❆♣♣r♦❛❝❤ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ❱❡❦t♦r h(x)✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛❧❧❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ s♦✲

✇✐❡ ❞✐❡ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s

❲❡✐t❡r❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥ ❱❡❦t♦r c(x)✱ ❞❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛❧❧❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐③❡♥ H(x) ✉♥❞ C(x)✳ ❉✐❡

▼❛tr✐① C(x) ✇✐r❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ■♥❞❡①

V ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳

C(x) =




∂c1(x)
∂x1

. . . ∂c1(x)
∂c2N−1

✳✳✳
✳✳✳

∂cV (x)
∂x1

. . . ∂cV (x)
∂c2N−1


 =




∂P1

∂x1
. . . ∂P1

∂x2N−1

✳✳✳
∂PV

∂x1
. . . ∂PV

∂x2N−1

✳✳✳
∂Q1

∂x1
. . . ∂Q1

∂x2N−1

✳✳✳
∂QV

∂x1
. . . ∂QV

∂x2N−1




✭✸✳✶✾✮

❉❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ▲❛❣r❛♥❣❡✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✽ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ◆✉❧❧s❡t③❡♥ ❞❡r

♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ x✱ r✱ λ ✉♥❞ µ ✭s✐❡❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✵✮✳

∂L (x)

∂x
= 0 → CTλ+HTµ = 0

∂L (x)

∂r
= 0 → R−1r − µ = 0 ✭✸✳✷✵✮

∂L (x)

∂λ
= 0 → c(x) = 0

∂L (x)

∂µ
= 0 → r − z + h(x) = 0

✹✶



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ∂L (x)
∂r = 0 ✉♥❞ ∂L (x)

∂µ = 0 ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❡♥tst❡❤t ❞❛s

✜♥❛❧❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✶✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠❲▲❙✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ❣❡❧öst

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳




R H 0

HT 0 CT

0 C 0




︸ ︷︷ ︸
=❍❛t❝❤❡❧✬s ▼❛tr✐①

·




µ

xk+1 − xk

µ


 =



z − h(xk)

0

−c(xk)


 ✭✸✳✷✶✮

✸✳✸✳✷ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ◆❡t③❡♥

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙tr♦♠✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐st ♥❛❝❤ ❬❲❛❣✶✻❛❪

❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ♥✐❝❤t

❛❦③❡♣t❛❜❡❧✳ ❉❡r ✐♥ ✸✳✸✳✶ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✉ss ❞❛❤❡r ❢ür ❞❡♥ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧

❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❣❡s✉❝❤t❡ ◆❡t③③✉st❛♥❞s✈❡❦t♦r ❡♥t❤ä❧t ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ✉♥✲

❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✭❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧✮ ✐♠ ▼✐t✲●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s②st❡♠✳ ■♠

✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠s ✸✳✶✶ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡

✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥

✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❡①♣❧✐③✐t ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ❢ür ❥❡❞❡s ❙②st❡♠ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

❞❛r❛♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❢✉♥❣✐❡rt ❡✐♥❡ ▲❛st✢✉sss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ▼❡ss✲

♣✉♥❦t❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♠♠❡r ❢ür

❛❧❧❡ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✱ ✉♠ ✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s ▼●✵✲❙②st❡♠

❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❆❜s❝❤♥✐tts ♥♦❝❤♠❛❧s ❞❡t❛✐❧✲

❧✐❡rt ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ❙t❛rt③✉st❛♥❞s✈❡❦t♦rs ✇❡r❞❡♥ ✐♠ s❡❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢ür

❥❡❞❡s ❙②st❡♠ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ h− ✉♥❞ c−❱❡❦t♦r❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ s②st❡♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛✲

tr✐③❡♥ H ✉♥❞ C ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✷ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ♥❡✉❡

H−▼❛tr✐①✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❞r❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ H−▼❛tr✐③❡♥ ❞❡s ▼●✵✲❙②st❡♠s ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳

❊✐♥❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②st❡♠❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉❧❧✲▼❛tr✐③❡♥ ❛♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳

H(x) =



HM 0 0

0 HG 0

0 0 H0


 ✭✸✳✷✷✮

✹✷



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣Knotenadmittanzmatrizen im MG0 System berechnen1.Messwerte aus Messgeräten auslesen (|Ui|,Pij,Qij,Pi und Qi)2. Pseudomessungen und virtuelle Messpunkte bestimmen3.Transformieren der Messgrößen in MG0 Spannungen und Ströme4. Startwerte für den Zustandsvektor wählen5.Berechnen von HMG0, CMG0, hMG0 und cMG0und zusammenfügen zu einer Matrix H, Cbzw. zu einem Vektor h und c6. Zusätzliche Winkelgleichung in das Gleichungssystem einbauen7. Netzzustand berechnen8.
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❆❜❧❛✉❢❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡❧❛st❡t❡r

◆❡t③❡

✹✸



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❆♥❛❧♦❣ ❞❡♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ s♦❧❧ ❜❡✐ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r

❇❡③✉❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ♥✉❧❧ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ✐♥ s②♠♠❡tr✐✲

s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✻ ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣✱

❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧❡ ❛❧❧❡r ❙②st❡♠❡ ❛♠ ❘❡❢❡r❡♥③❦♥♦t❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ♥✉❧❧ ❛♥♥❡❤♠❡♥

♠✉ss✳ ◆✉r ❞❛♥♥ ✐st s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r P❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ▲✶ ❛♠ ❘❡❢❡r❡♥③✲

❦♥♦t❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✸ ✇❡r❞❡♥

❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❩❡✐❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐① C ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡❦t♦r

c✱ ❞❡r ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❡✐♥

❊❧❡♠❡♥t ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ❞❛ss ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✸✳✷✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❡r ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❤❡❜❧✐❝❤✳

Im{U1,L1} = 0 → Ub1,M + Ub1,G + Ub1,0 = 0 ✭✸✳✷✸✮

▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛t❝❤❡❧✬s ▼❛tr✐①

■♥ ❞❡♥ ❋♦r♠❡❧♥ ❆✳✶ ❜✐s ❆✳✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥

❣❡s✉❝❤t❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❲❡r❞❡♥ ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡

▲❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❦ö♥♥❡♥

❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙②st❡♠ ❛♥❛❧♦❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱

❞❛ss ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ■♥st❛❜✐❧✐tät ❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡①tr❡♠❡ ❑♦♥❞✐t✐✲

♦♥s③❛❤❧ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❙✐♥❣✉❧❛r✐tät ❞❡r ❍❛t❝❤❡❧✬s ▼❛tr✐① ❜❡❣rü♥❞❡t ✐st✳ ■♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❜❡✐ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♠ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❞✐❡ ●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳

❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ HG✱ CG✱ H0 ✉♥❞ C0 ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ◆✉❧❧♠❛tr✐③❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛t❝❤❡❧✬s ▼❛tr✐①

❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ◆✉❧❧③❡✐❧❡♥ ❜③✇✳ ◆✉❧❧s♣❛❧t❡♥ ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ s✐♥❣✉❧är ✇✐r❞✳

❉✐❡ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞✐❡s❡s ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡s ❢ü❤rt ❞❛❤❡r ③✉r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡♥ ▲ös✉♥❣✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ▲ös✉♥❣ s♦❧❧ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♥❛❤❡③✉ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥

❞✐❡ ❜❡s❛❣t❡♥ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐③❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ◆✉❧❧♠❛tr✐③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❙✐♥❣✉❧❛r✐tät

❞❡r ❍❛t❝❤❡❧✬s ▼❛tr✐① ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❊rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❩✐❡❧ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛♠✐t✱ ❞❛ss

❛♥st❛tt ❞❡r ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞strö♠❡ ❛❧s ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦r♠❡❧♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✼ ❜✐s ❆✳✽ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡

✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞strö♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❑♥♦✲

t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢✳ ❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦✲ ❜③✇✳ ❇❧✐♥❞strö♠❡♥

❛❧s ▼❡ss❣röÿ❡✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡ ❲❡rt❡ ❊✐♥✲

❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐① H ❜③✇✳ C ✜♥❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ✈♦♠ ❩✉st❛♥❞s✈❡❦t♦r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐① ❜❡❞❛r❢ ❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣

❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❣s♠❡ss✉♥❣✳ ■♥ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✹ ✇✐r❞ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✹✹



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬❲❛r✶✻❪ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❣✉t❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✹ ❛✉s❞rü❝❦❡♥✳ ❊♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ λ ❞❡♠

t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ϕU ✱ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❣✳

❊✐♥ ❲✐♥❦❡❧❢❡❤❧❡r ✐♥ λ ✈♦♥ ✸✵➦ ❢ü❤rt ♥❛❝❤ ❬❲❛r✶✻❪ ③✉ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❇❡tr❛❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥

✶✵✪✳

|Ui| = cosλ · Uw,i + sinλ · Ub,i ✭✸✳✷✹✮

❲✐r❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✹ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤

❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✺ ✇✐❡ ❜❡❛❜s✐❝❤t✐❣t ❦♦♥st❛♥t❡ ●röÿ❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣rö✲

ÿ❡♥tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ♣räs❡♥t✐❡rt✳

∂|Ui|

∂Uw,i
= cosλ

∂|Ui|

∂Uw,j
= 0

∂|Ui|

∂Ub,i
= sinλ ✭✸✳✷✺✮

∂|Ui|

∂Ub,j
= 0

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❣röÿ❡♥ ✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❉❛ ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ✐♠ ▼●✵✲❙②st❡♠ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❜❡❞❛r❢

❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ●röÿ❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❙trö♠❡

❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡✐♥❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥

❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✐♥ ❙trö♠❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❣s ❞❡r ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡trä❣❡ ❞❡s

▼●✵✲❙②st❡♠s✱ ✐st ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●röÿ❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✻

❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❇❡tr❛❣s❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r P❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡

♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❢❛sst s✐♥❞✳ ◆❛❝❤ ❬❲❛r✶✺❪ ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥❲✐♥❦❡❧❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

✐♥ r❡❛❧❡♥ ◆❙✲◆❡t③❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ❢ür ϕU s②♠♠❡tr✐s❝❤❡✱ ✉♠ ✶✷✵➦ ✈❡rs❡t③t❡ ❩❡✐❣❡r ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳

❋ür λ ❛✉s ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✺ ✇✐r❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❋ür ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✐♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞str♦♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡

✇✐r❞ ❋♦r♠❡❧ ✸✳✷✻ ③✉r❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊s ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ P ✱ ❛❧s ❛✉❝❤ Q ✉♥❞ |U |

❛♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✲ ✉♥❞

❇❧✐♥❞str♦♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s ▼●✵✲❙②st❡♠✳

✹✺



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

[
Uw Ub

Ub −Uw

]
·

[
Iw

Ib

]
=

[
P

Q

]

mit : Uw = cosϕU · |U | und Ub = sinϕU · |U |

wobei gilt : ϕU =





0◦ bei L1

120◦ bei L2

240◦ bei L3

✭✸✳✷✻✮

✸✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❛s ◆❡t③ ❘✶

❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ❢ür

❞❛s ◆❡t③ ❘✶ ❡✐♥❡ ❡✐♥✇ö❝❤✐❣❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥✴r✐❝❤t✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉✐❡

▼❡ss❣röÿ❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r

✐♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣

③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶ ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ◆❡t③♠✐tt❡

✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ ▲❛st ✭✶✺ ❦❲ ❛✉❢ ▲✷✮ ❣❡③✐❡❧t ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡

❡r③❡✉❣t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

❼ ❋❛❧❧ ✶✿ ❆❧❧❡ ❆❜❣ä♥❣❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥s♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ③✇❡✐ ❱❡rt❡✐❧❡rs❝❤rä♥❦❡♥ ✐♠ ◆❡t③

❞✐❡ ❆❜❣❛♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❧❧❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ≥

✷✵ ❦❲ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t |U |− P − Q−▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt

❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠ ◆❡t③✳

❼ ❋❛❧❧ ✷✿ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❋❛❧❧ ✶ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ≥ ✼ ❦❲ ♠✐t |U | − P −

Q−▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❉✐❡s❡ ●r❡♥③❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✈♦rst❡❤❡♥❞❡♥

❙♠❛rt ▼❡t❡r ❘♦❧❧♦✉t ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛♠✐t ✈❡r❛❜s❝❤✐❡❞❡t❡♥ ●❡s❡t③ ③✉r ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❬❇▼✲

❲✐✶✻❪ ❛❧s r❡❛❧✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥

❛❧❧❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠ ◆❡t③✳

❼ ❋❛❧❧ ✸✿ ❉✐❡s❡r ❋❛❧❧ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣s❣r❛❞ ❛♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ③❡❤♥ ✈♦♥ ✶✼ ❱❡rt❡✐❧❦äst❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

♠✐t ▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❋❛❧❧ ✷ s✐♥❞ ❛❧❧❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ≥ ✼ ❦❲ ♠✐t

|U | − P − Q−▼❡sst❡❝❤♥✐❦ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡ss✲

❣❡rät❡♣♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✻



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣Sammelschiene (|Ui|,Pij ,Qij) Verteilerschränke (|Ui|,Pij ,Qij) PV-Anlagen ≥20kW (|Ui|,Pi ,Qi) Knoten 259 Leitung 137 
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ✶

❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧❛st♣r♦✜❧❡ ❣❡♠äÿ ❬▼✐t❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦✲

❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ s❦❛❧✐❡rt

✉♥❞ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t❡r ✈❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❬❊❝❤✶✺❛❪ ✜♥❞❡t ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt

❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚r❛❢♦✲✱ ❱❡r❜r❛✉❝❤s✲ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♣❤❛s❡♥❣❡♥❛✉❡

❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣❡♥ st❛tt✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣

✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✷❱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙tr♦♠♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ✵✱✶❆

❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬❲❛r✶✻❪✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❢❛sst ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ▼❡ss❣❡rät❡❛♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ③✉s❛♠♠❡♥

✉♥❞ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❯♥❜❡✲

❦❛♥♥t❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦✇♦❤❧ ❲✐r❦✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❇❧✐♥❞❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢

❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❢ür ✺✸✷ ❑♥♦t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ J(x) ❛✉s

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✶✹ ❜③✇✳ ✸✳✶✼ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❣❡❧✐♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❣röÿ❡r

❡✐♥s ❛✉❢✇❡✐st✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✭③✳❇✳ ❬P❡r✶✹❪✮ ✇❡✐s❡♥ ❲❡rt❡

✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ 1, 1 − 1, 2 ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❘❡❞✉♥❞❛♥③❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡

Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✳ ❋❛❧❧ ✸ ❧✐❡❢❡rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡❛✉s✲

st❛tt✉♥❣ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt✳

✹✼



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

❋❛❧❧✿
▼❡ss✉♥❣s❛♥③❛❤❧✿

❘❡❛❧ ❱✐rt✉❡❧❧ Ps❡✉❞♦ ❘❡❞✉♥❞❛♥③

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

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆rt ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
❋ä❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③ ❘✶

❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❋❛❧❧ ✶ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ✐❧❧✉str✐❡rt ❜❡✐✲

s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❑♥♦t❡♥ ✷✺✾ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣ ✶✸✼ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✮ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥

❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙tr♦♠✈❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡✳

❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✷✺✾ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❢❛sst ✇✐r❞ ✭✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡

❦❡✐♥❡ ▼❡ss❣❡rät❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt s✐♥❞✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❣ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ s❡❤r ❣❡✲

♥❛✉ s❝❤ät③❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ❤♦❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ▼❛tr✐① ❆♣♣r♦❛❝❤

❱❡r❢❛❤r❡♥s ✇✐❡❞❡r✳ ▲❡✐t✉♥❣ ✶✸✼ ❜ü♥❞❡❧t ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss ✈♦♥ s✐❡❜❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠

❦❧❡✐♥❡♥ ●❡✇❡r❜❡❜❡tr✐❡❜✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡s✱ s❦❛❧✐❡rt❡s ❙t❛♥❞❛r❞❧❛st♣r♦✜❧

❛❧s Ps❡✉❞♦♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❊✐♥✢✉ss ♥❡❤♠❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür

▲❡✐t✉♥❣sströ♠❡ ♦❤♥❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ♥ä❤❡r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❘❡❛❧❡r ✉♥❞ ❣❡s❝❤ät③t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙tr♦♠✈❡r❧❛✉❢ ❛♥ ❑♥♦t❡♥ ✷✺✾ ✉♥❞
▲❡✐t✉♥❣ ✶✸✼
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✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞
❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡
❢ür ❋❛❧❧ ✶

❉✐❡ ❋❡❤❧❡r❤ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ◆❡t③❣röÿ❡♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❲♦❝❤❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r

❛❧❧❡r ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s✲

❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ❣✐❧t s❡❧❜✐❣❡s ❱♦r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ s♣✐❡❣❡❧t ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✇✐❞❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣

❧✐❡❣t ❞❡r ❋❡❤❧❡r ③✉ ❛❧❧❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✉♥t❡r ✶✱✷✺❱✳ ❋ür ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r

❋❡❤❧❡r ✐♥ ✾✺✪ ❛❧❧❡r ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡r ✸✪ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣✱ ❞❛s ✾✾✪ ◗✉❛♥t✐❧ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✻✪✳ ❉✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✷✺✪ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥

✻✸✵ ❦❱❆ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❞❡r ❋❡❤❧❡r ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥

✵✱✻ ❦❱❆✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❋❛❧❧ ✶ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡❛✉sst❛tt✉♥❣s❣r❛❞✮

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ◆❡t③❡s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ♠✐t ❛❞äq✉❛t❡♥

❋❡❤❧❡rt♦❧❡r❛♥③❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ■❞❡❡ ❞❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s ✐♥ ❞❡r

Pr❛①✐s ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❘ü❝❦s✐❝❤t ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss

❡s ③✉ ❦❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❦♦♠♠t✱ ♠✉ss ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ●r❡♥③❡ ✈♦♥ ±✶✵✪ ✉♠ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧❡r✇❡rt ♥❛❝❤

✹✾



✸ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

✉♥t❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❋❛❧❧ ✶ ❛❧s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡❛✉sst❛tt✉♥❣s❣r❛❞

❛✉s✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞❡r ◆♦r♠❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ±✾✱✹✪✳ ❊✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❢ür

❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛rü❜❡r

❞✐s❦✉t✐❡r❡♥✱ ♦❜ ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ③✉

✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r❧❛✉❜t❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✲✾✵✪ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ s❝❤❡✐♥t

❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❋❛❧❧ ✶ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣✳

❙♦❧❧ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣

✇❡✐t❡r❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♥ ❊r✇ä❣✉♥❣ ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❯♠ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡❛✉sst❛tt✉♥❣ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ ❞❡r ❘♦♦t✲

▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡✲❊rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋ä❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤ät③✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❋❛❧❧ ✶ ③✉ ❋❛❧❧ ✷ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st

❞✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss❣❡rät❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r

P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✼ ❦❲✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥t

❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✐st ❜❡✐ ❋❛❧❧ ✸ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs

✐♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡

❛♥ Pij− ✉♥❞ Qij−▼❡ss❣❡rät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡rt❡✐❧❡r❦äst❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

▲❡✐t✉♥❣sströ♠❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤ät③✉♥❣ ❦❛♥♥

✐♥ ❋❛❧❧ ✸ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❛✉❢ P❤❛s❡ ✸ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡

❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩✐❡❧ ❞❡r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ J(x)✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❑♦st❡♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤ät③✉♥❣

❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❘▼❙❊ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡♥

♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ Pij− ✉♥❞ Qij−▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r

❆♥③❛❤❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❋❛❧❧ ✶✲✸ ❧✐❡❢❡rt ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r

▼❡ss❣❡rät❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✐♠ ◆❡t③✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ s✉❦③❡ss✐✈❡

▼❡ss❣❡rät❡ ③✉❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s♠❡ss❣❡rät❡ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧❡r❦äst❡♥ ✐♠ ◆❡t③ s♦✇✐❡ ❛♥ ❛❧❧❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❃✼ ❦❲ ♥❛❝❤❡✐♥✲

❛♥❞❡r ♠♦♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❛❧❧❡♥ |Ui|✲●❡rät❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡✲

♥❡♥❛❜❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧❡r❦äst❡♥ ♠✐t Pij− ✉♥❞ Qij− ▼❡ss❣❡rät❡♥ ❛✉❢❣❡rüst❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

❞❛r❛♥ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❛❧❧❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t Pi− ✉♥❞ Qi− ▼❡ss✉♥❣❡♥

st❛tt✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❼ ❊✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ●r✉♥❞❛✉sst❛tt✉♥❣ ♠✐t |Ui|✲▼❡ss❣❡rät❡♥ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✭❤✐❡r s❡❝❤s ▼❡ss❣❡✲

rät❡ ✲ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❇❡r❡✐❝❤ ✶ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✮✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙②st❡♠ ü❜❡r❤❛✉♣t

❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✐st✳

✺✵



✸✳✸ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ❘▼❙❊ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋ä❧❧❡ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ✭♦❜❡♥✿ ❑♥♦t❡♥✲
s♣❛♥♥✉♥❣✱ ③❡♥tr❛❧✿ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣✱ ✉♥t❡♥✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣✮

❼ ❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❤❧❡rs ✇✐r❞ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ |Ui|✲

▼❡ss❣❡rät❡♥ ❡r③✐❡❧t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ |Ui|✲▼❡ss❣❡rät❡♥ ♥✐❝❤t ❡r✲

❦❡♥♥❜❛r ✐st ✭❇❡r❡✐❝❤ ✷✮✳

❼ ❊s r❡✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ Pij− ✉♥❞ Qij−❆❜❣❛♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s✲

✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ s♣r✉♥❣❤❛❢t ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✭P✉♥❦t ✸✮✳

❼ ❙♦❜❛❧❞ ❞❡r ❡rst❡ ❆❜❣❛♥❣ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ✈❡r♠❡ss❡♥ ✐st ✭❞❡r ❡rst❡ ✐st ❜❡r❡✐ts

✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♠❡ss❡♥✮✱ tr✐tt ❡r♥❡✉t ❡✐♥❡ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❋❡❤❧❡r✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❞✐❡

❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ✭P✉♥❦t ✹✮✳
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P✉♥❦t ✺✮✳

❼ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ✇❡✐t❡r❡r Pij− ✉♥❞ Qij−❆❜❣❛♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤

❞❡r ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r s♣r✉♥❣❤❛❢t✱ ✇❛s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥
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P✉♥❦t ✻ s✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r

▼❡ss❣❡rät❡♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣✳

❼ ❉❡r ❩✉❜❛✉ ❛♥ Pi− ✉♥❞ Qi− ▼❡ss❣❡rät❡♥ ✭❛❜ P✉♥❦t ✼✮ ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss
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✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

✹✳✶✳✶ ❍❛✉s❤❛❧ts✈❡r❜r❛✉❝❤❡r

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✐st ❞❡r❡♥

▲❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣ ❞✐❡ ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞❡ ●röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s✳ ❊✐♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡s

❆❜❜✐❧❞ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✈❡r❧❛♥❣t

❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉❡ ◆❛❝❤❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▲❛st❜❡③✉❣s ❞❡r ❲♦❤♥❤ä✉s❡r✳ ❲❡❣❡♥ ❞✐❡

❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥

❦❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥ ▲❛st♣r♦✜❧❣❡♥❡r❛t♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❡✐♥❡

❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ P/Q✲❍❛✉s❤❛❧ts③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞

❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧❣❡♥❡r❛t♦rs ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ❬❲❛❣✶✻❜❪ ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛♠✐t ❞❡r P/Q✲❇❡③✉❣ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❤❛❧ts r❡❛❧✐täts♥❛❤ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss s♦✇♦❤❧

❞❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ P❡rs♦♥❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❲♦❤♥❤❛✉s ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ●❡rät❡✲

❛✉sst❛tt✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▲❛st♣r♦✜❧❣❡♥❡r❛t♦rs ✇✐r❞ ❞❛❤❡r

❡✐♥ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❆♥s❛t③ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬❇är✵✽✱ ❊ss✶✷❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st

❢ür ❥❡❞❡s ❲♦❤♥❤❛✉s ❞✐❡ ●❡rät❡❛✉sst❛tt✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ❬❙❇❲✶✸✱

❙❝❤✵✹❪✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣s❤ä✉✜❣❦❡✐t✱ ❞❡r ❊✐♥s❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t

✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤❛❧t❞❛✉❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡rät❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r❢ür ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥

❛✉s ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ ③✉ ❘❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❊✐♥✶✷✱ ●❤❛✶✶✱ ❙❝❤✵✹✱ ❩❡✐✶✹❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ③❡✐❣t

❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t✱ ✇✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ❩✶ ✉♥❞ ❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❞✐❝❤t❡

❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s❝❤❛❧t③❡✐t ❚✶ ❡✐♥❡s ●❡s❝❤✐rrs♣ü❧❡rs ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡r❦t❛❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

❙♦♠✐t ❡♥tst❡❤t ❢ür ❥❡❞❡s ●❡rät ❡✐♥ ✒❊✐♥✴❆✉s✏✲❩✉st❛♥❞s✈❡❦t♦r✱ ❞❡r ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤

❡✐❣❡♥s ✈❡r♠❡ss❡♥❡ ●❡rät❡♣r♦✜❧❡ ✭P ✉♥❞ Q✮ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡rät❡❧❛st♣r♦✜❧ ❡r✇❡✐t❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠

❞❡r ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ●❡rät❡t②♣❡♥✱ ✲❛♥❜✐❡t❡r♥ ✉♥❞ ✲❜❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡♥ ❥❡❞❡r ●❡rät❡❦❛t❡❣♦r✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣

③✉ tr❛❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③❡❤♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡rät❡❧❛st❣ä♥❣❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③❡✐❣t ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s✈❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥✱
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✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❲❛s❝❤♠❛s❝❤✐♥❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥

❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣ ❥❡❞❡r ❲❛s❝❤♠❛s❝❤✐♥❡

tr✐tt ❦❧❛r ❤❡r✈♦r✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣

st❛r❦ ❣❡rät❡s♣❡③✐✜s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛✉❝❤ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ●❡rät❡♣r♦✜❧❡♥ ❢ür ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r r❡❛❧❡

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✱

❞✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❦♦♥st❛♥t❡r ❝♦sϕ✲❲❡rt❡ ❥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s❣❡rä✉♠t ❬P♦t✶✹❪✳ ❉❛s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ❡♥tst❡❤t ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt

❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡rät❡♣r♦✜❧❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✸ ③✇❡✐ ❍❛✉s❤❛❧ts♣r♦✜❧❡ ♠✐t ❥❡ ✹✵✵✵ ❦❲❤ ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❙②♠♠❡tr✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡rät❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙✉♠♠❡♥❧❛st♣r♦✜❧
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ P− ✉♥❞ Q−❱❡r❧❛✉❢ ③✇❡✐❡r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✹✵✵✵ ❦❲❤
❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ✐♠ ❱❩❙

✺✺



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡rät❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐✲

t❡r❛t✉r ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❑♦♥trär ③✉ ❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐♥ ❬▼✉❧✶✹✱ ✈♦♥✶✵❪✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❛❝❤t❧✐❝❤❡♥ ▲❛st✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❛✉❢

❍❛✉s❤❛❧ts❡❜❡♥❡ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❬❏❛❝✶✸✱

❙t♦✶✷❪✳ ❉✐❡ ❜❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠❢♦rt❡✐♥❜✉ÿ❡ ✉♥❞ ❞❡r

❞❛♠✐t ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③ ❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡rät❡♥ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣

❛✉s❢ä❧❧t✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡❞❡r ❲✐r❦✲ ♥♦❝❤ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢❡①✐❜✐❧✐tät ✈♦♥

❍❛✉s❤❛❧ts✈❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳

✹✳✶✳✷ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ❞❡♥

▲❛st✢✉ss ✐♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ♠✐t❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❡❤r❣❡✐③✐❣❡♥ P❧ä♥❡ ❞❡r

❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧s ▲❡✐t❛♥❜✐❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ③✉ ❡t❛❜❧✐❡r❡♥ ✉♥❞

❜✐s ✷✵✸✵ ü❜❡r s❡❝❤s ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❙tr❛ÿ❡♥ ③✉ ③ä❤❧❡♥ ❬❇▼✲

❱■✶✶❪✱ ✉♥t❡r♠❛✉❡r♥ ❞❡♥ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥

❏❛❤r❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ▲❛❞❡✐♥❢r❛str✉❦t✉r✱ ❞✐❡

❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ▲❛❞✉♥❣ ✐♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❩✉❤❛✉s❡ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥♥✐♠♠t ❬◆P❊✶✵❪✳ ❉✐❡ ❞❛✲

♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡s ✈❡r❧❛♥❣t ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥

❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❛♥❤❛♥❞ st❛r❦ ❛✉s❣❡❧❛st❡t❡r ◆❡t✲

③❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆❡t③❡♥ ❥❡❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✳

❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ❆✉t♦s

❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❛st❣❛♥❣s ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st

❡✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡s ❆✉t♦ ❡rst❡❧❧t✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✐st ❡✐♥

✒❆♥✇❡s❡♥❞✴❆❜✇❡s❡♥❞✏✲❱❡❦t♦r✱ ❞❡r ❞❛rü❜❡r ❆✉s❦✉♥❢t ❡rt❡✐❧t✱ ♦❜ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣ ③✉

❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✉♥t❡r✇❡❣s ♦❞❡r ③✉❤❛✉s❡ ✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s♦❧❧ ❞❛s ❇❡✇❡✲

❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❲❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❲❡❣❧ä♥❣❡

❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❱❡❦t♦rs ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❛✉s ❬❙tö✶✹❪✳

❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆✉t♦ ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥♠❛❧ ❛♠ ❚❛❣ ❛❜❢ä❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜✇❡✲

s❡♥❤❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❲❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡♥ ❧✐❡❣❡♥

st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈♦r ❬❇▼❱■✶✵❪✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ❲❡❣ ❞❡s ❆✉t♦s ❡♥❞❡t ♥❛❝❤ ❆❜❧❡✐st❡♥ ❞❡r

❲❡❣str❡❝❦❡ ✇✐❡❞❡r ③✉❤❛✉s❡✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❆✉t♦ ❞♦rt ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✐st ❞❡r ❆❜❢❛❤rts✲ ✉♥❞ ❆♥❦✉♥❢ts③❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡s ❆✉t♦s✳

❋ür ❜❡✐❞❡ ●röÿ❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈♦r ❬❇❛st✵✵❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣

✇✐r❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥

✺✻



✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❢❛❤rts✲ ✉♥❞ ❆♥❦✉♥❢ts③❡✐t♣✉♥❦t ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥

❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥

❢♦r♠✉❧✐❡rt✿

❼ ❉❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ✈♦r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜❢❛❤rt ❛♥❦♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❋❛❤r✲

③❡✉❣ ♥✐❝❤t ✈♦r ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆♥❦✉♥❢t ❛❜❢❛❤r❡♥✳

❼ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❆❜❢❛❤rts✲ ✉♥❞ ❆♥❦✉♥❢ts③❡✐t ♠✉ss ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡

③✉rü❝❦③✉❧❡❣❡♥❞❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥✳

❼ ❆✉t♦s s♦❧❧❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✻ ♠❛❧ ✐♠ ❏❛❤r ♥❛❝❤ts ❛✉s✇ärt✐❣ ♣❛r❦❡♥ ❬❇▼✲

❱■✶✵✱ ❙t❛✶✶❪✳

❼ ❱❡r❧ässt ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♠ ❱♦rt❛❣ ❞❛s ❍❛✉s ✉♥❞ ❦♦♠♠t ❛♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❣ ♥❛❝❤

✶✼✿✵✵ ❯❤r ✇✐❡❞❡r ③✉❤❛✉s❡ ❛♥✱ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❚❛❣ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜❢❛❤rt❡♥ ❣❡♣❧❛♥t✳

❆✉t♦❦❡♥♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③❛♥s❝❤❧✉ss

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❚❛❣❡s③❡✐t♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧❧ ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡

♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❧✐❡❜❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧ts ❜❡✐♠ ❋❛❤r③❡✉❣❦❛✉❢ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✹ ③❡✐❣t ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❬❙t❛✶✺❪ ❞✐❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❡r③❡✐t ♣♦♣✉❧ärst❡♥ r❡✐♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r✲

③❡✉❣❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧❡✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡❞❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t

③✉❢❛❧❧s❜❡❞✐♥❣t ❡✐♥❡s ❞❡r ❢ü♥❢ ❋❛❤r③❡✉❣♠♦❞❡❧❧❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡❦❛♣❛③✐tät✱ ❞✐❡

▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ▲❛❞❡❛♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ❤❛t ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❋❛❤r③❡✉❣♠♦❞❡❧❧s ❞✐r❡❦t❡ ❋♦❧❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞✳ ❚❛❜❡❧❧❡

✹✳✶ ❢❛sst ❞✐❡ ❢ü♥❢ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❞❛t❡♥✱ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆rt❡♥ ❞❡s ◆❡t③❛♥s❝❤❧✉ss❡s ❛✉❢✳ ❙✐♥❞ ❢ür ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s ▼♦❞❡❧❧ ♠❡❤r❡✲

r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ✇✐r❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❛♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥s❝❤❧✉ss❦♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠t ❜❡✐♠ ❇▼❲ ✐✸ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❣❡❜♦t ❞✐✈❡rs❡r ❲❛❧❧❜♦①❡♥

✭❍❡✐♠❧❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥✮ ③✉st❛♥❞❡✳

❉❛t❡♥✿

▼♦❞❡❧❧✿
❑✐❛ ❙♦✉❧ ❊❱ ❇▼❲ ✐✸ ❱❲ ❡✲●♦❧❢ ❘❡♥❛✉❧t ❩❖❊ ❚❡s❧❛ ▼♦❞❡❧ ❙

❇❛tt❡r✐❡❦❛♣❛③✐tät ✷✼ ❦❲❤ ✷✼✱✷ ❦❲❤ ✸✺✱✽ ❦❲❤ ✷✷ ❦❲❤ ✼✵ ❦❲❤
▼❛①✳ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✹✱✻ ✴ ✻✱✻ ❦❲ ✸✱✼ ✴ ✶✶ ❦❲ ✼✱✷ ❦❲ ✷✱✸ ✴ ✷✷ ❦❲ ✶✶ ❦❲
P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss ✶✴✸✲♣❤❛s✐❣ ✶✴✸✲♣❤❛s✐❣ ✸✲♣❤❛s✐❣ ✶✴✸✲♣❤❛s✐❣ ✸✲♣❤❛s✐❣

▲✐t❡r❛t✉r ❬❚❤❡✶✼❪ ❬❚❤❡✶✼❞❪ ❬❚❤❡✶✼❝❪ ❬❚❤❡✶✼❜❪ ❬❚❤❡✶✼❛❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❑❡♥♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❆♥s❝❤❧✉ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡

✺✼



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

Kia Soul EV (31.6%)

BMW i3 (19.9%)

VW e-Golf (18.5%)

Renault ZOE (15.9%)

Tesla Model S (14.1%)

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ❞❡r ♠❡✐st✈❡r❦❛✉❢t❡♥ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤ ❋❛❤r✲
③❡✉❣t②♣

▲❛❞❡str❛t❡❣✐❡ ✉♥❞ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❑♦♠♠t ❞❛s ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣ ③✉❤❛✉s❡ ❛♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❛❤r❡r

❞❛s ❆✉t♦ ✉♥✈❡r③ü❣❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss

❞❡r ❋❛❤r❡r ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜❢❛❤rt ❡✐♥❣✐❜t✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥

✇✐r❞✳ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❩❡✐t❛♥❣❛❜❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♦✲

❜❛❧❞ ❞❛s ❆✉t♦ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ▲❛❞❡✈♦r❣❛♥❣ ❣❡st❛rt❡t✳

Ü❜❡r ❞❛s ❇❛tt❡r✐❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts②st❡♠ ❜③✇✳ ❞❡♥ ▲❛❞❡r❡❣❧❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ♣r✐♥③✐♣✐✲

❡❧❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥

▲❛❞❡str❛t❡❣✐❡♥ ❢ü❤rt ❬❙tö✶✹❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ✈♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ▲❛❞❡str❛t❡❣✐❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✿

❼ ❲❡✐st ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡ ❡✐♥❡♥ ❙t❛t❡ ♦❢ ❈❤❛r❣❡ ✭❙❖❈✮ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s 50% ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉t♦

♠✐t ♠❛①✐♠❛❧❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❜❡s✐t③❡r

③✉♠✐♥❞❡st ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡❦❛♣❛③✐tät s❝❤♥❡❧❧st♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳

❼ ❙♦❜❛❧❞ ❞❡r ❙❖❈ ❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 50% ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ❤❛t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡ ③✉♠ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆❜❢❛❤rts③❡✐t♣✉♥❦t ✈♦❧❧❣❡❧❛❞❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ▲❛❞❡✈♦r❣❛♥❣s✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇✐❧❞ ✐st ✐♥ ❜❧❛✉ ❞✐❡

▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✱ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙❖❈ ❢ür ❡✐♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡s ❋❛❤r③❡✉❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠

✈♦♥ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛♠ ▼♦♥t❛❣❛❜❡♥❞ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✱

✺✽



✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ▲❛❞❡③✉st❛♥❞✱ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡

❦♦♠♠t ❡s ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣ ♠✐t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✹✱✻ ❦❲✳

❙♦❜❛❧❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡r ❙❖❈✲❲❡rt ✈♦♥ 50% ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✱ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣

❛✉❢ ❝❛✳ ✶ ❦❲✳ ❋ür ❞❡♥ ❙❖❈✲❲❡rt ❤❛t ❞✐❡s❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ✢❛❝❤❡r❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❧✐♥❡❛r❡♥

❆♥st✐❡❣ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❩✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❡r♥❡✉t❡♥ ❆❜❢❛❤rt ❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ s❡✐♥❡ ✈♦❧❧❡

❇❛tt❡r✐❡❦❛♣❛③✐tät✳

❉✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥❦✉♥❢t r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑❛♣❛③✐tät ❜❡✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥

❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❍❛✉s❡s✱ ❞❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡✳ ❋ür ❞❡♥

❱❡r❜r❛✉❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❛❝❤ ❬❙♦❦✶✻❪ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡r ❲❡rt ✈♦♥ 18, 3 kWh
100km ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

Ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ❞✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡✱ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱

❞❛ss ✉♥t❡r✇❡❣s ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇✐r❞✳

■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✇✐r❞ ✐♥ ❣rü♥ ❞❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❆✉t♦ ❦❛♥♥

❞❛❜❡✐✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ s❡✐♥❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s s♦✇♦❤❧ ❞✐❡

▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ s♦✇✐❡

✺✾



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❞✐❡ Prä♠✐ss❡ ❞❡s ✈♦❧❧❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆✉t♦s ③✉♠ ❆❜❢❛❤rts③❡✐t♣✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❞❛s ❢❛st ✈♦❧❧❣❡❧❛❞❡♥❡ ❆✉t♦ ❛♠

▼✐tt✇♦❝❤♥❛❝❤♠✐tt❛❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ♥✐❝❤t

❛♠ ❋❧❡①♠❛r❦t ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❞✉♥❣ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡ ❦♦♠♠t✳ ❲✐r❞

③✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛❜❣❡r✉❢❡♥✱ ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ ❆❞❛♣t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✐♠

❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt t+1✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣

❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛❜r✉❢ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣

❛❜ ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t+ 1 ❜✐s ③✉♠ ❆❜❢❛❤rts③❡✐t♣✉♥❦t✳

✹✳✶✳✸ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥

❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠✇är♠❡ ✉♥❞ ❲❛r♠✇❛ss❡r ❦❛♠❡♥ ❧❛✉t ❬❇❉❊❲✶✻❪ ✐♥ ❞❡r

❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ Ö❧✲ ✉♥❞ ●❛s❤❡✐③✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢

❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❧❛st❣❛♥❣ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡r❢r❡✉t❡

s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❛♥ st❡✐❣❡♥❞❡r

❇❡❧✐❡❜t❤❡✐t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ Pr♦❣♥♦s❡♥ ✈♦♥ ❬❇❲P✶✺❪ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✸✵ ❡✐♥❡♥

❆❜s❛t③❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ 70% ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉t❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r 20% ❜❡✐ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞

❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 30% ❛♥ ❛❧❧❡♥ ✈❡r❦❛✉❢t❡♥ ❲är♠❡❡r③❡✉❣❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡

❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✐st ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

③✉♠ ❱❡r❞✐❝❤t❡♥✮✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st✢✉ss

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ❞❡r ❲är♠❡❜❡❞❛r❢

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡ ❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✳ ▼✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❲❛r♠✇❛ss❡r❜❡❞❛r❢

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❥❡❞❡r ❲är✲

♠❡♣✉♠♣❡ ③✉❢❛❧❧s❜❡st✐♠♠t ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r✱ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❏❛❤r❡s✈❡r❜r❛✉❝❤ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡

❩✉✇❡✐s✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✇❡rt❡ ✈♦♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥

❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❉❛t❡♥❜❡st❛♥❞s ✈♦♥ ❝❛✳ ✺✵✵ ❡r❢❛sst❡♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥

✐♥ ❬❇r♦❪ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡

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

❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧❛st♣r♦✜❧s ❢ür ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✭❍❩✷✮ ♥❛❝❤ ❬❑♦♠❪ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞

♠✐t ❞❡♠ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ s❦❛❧✐❡rt✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✷✵✵✼ ❛✉ÿ❡r ❑r❛❢t ❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❇✉♥❞❡st❛r✐❢♦r❞♥✉♥❣ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ✇✉r❞❡ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❞❛s

❘❡❝❤t ❡✐♥❣❡rä✉♠t✱ ❞❡♥ ▲❛st❜❡③✉❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ s❡❝❤s ❙t✉♥❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡r✲

❜r❡❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥

❞✉r❢t❡✳ ■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ♠✉sst❡ ❞❡r ❲är♠❡♣✉♠♣❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r

❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❡✐♥❣❡rä✉♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❦❡✐♥❡ ✇❡✐✲

t❡r❡♥ ❙♣❡rr✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥ ❬❊❝♦✶✶❪✳ ❉✐❡ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ✐st ❛✉❢
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✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

Elektrischer Jahresenergieverbrauch von Wärmepumpen in kWh
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❖❜❡♥✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✈♦♥ ❲är♠❡✲
♣✉♠♣❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❬❇r♦❪❀ ❯♥t❡♥✿ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥
✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥s♣❡rr③❡✐t

❞✐❡ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉ ❍♦❝❤❧❛st③❡✐t❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✐st

❞✐❡ ❙♣❡rr✉♥❣ ✈♦♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❢❡st❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❡✐♥❡ ❣ä♥❣✐❣❡ Pr❛①✐s

❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥✳ ❉❡r ✉♥t❡r❡ ❚❡✐❧ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ Ü❜❡rs✐❝❤t

ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r❜r❡✲

❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥✱ ③✉r ▼✐tt❛❣s③❡✐t ✉♥❞ ❣❡❣❡♥ ❆❜❡♥❞ ❞✉r❝❤✳ ❉❛♠✐t ❢❛❧❧❡♥

❞✐❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❙♣❡rr③❡✐t ❣❡♥❛✉ ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ▲❛sts♣✐t③❡♥ ✐♥

❡✐♥❡♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❤❛t s♦♠✐t t❤❡♦r❡t✐s❝❤

③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ◆❡t③❦❛♣❛③✐tät

❜❡ss❡r ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ♣r♦✜t✐❡rt ❞❡r ❙tr♦♠❧✐❡❢❡r❛♥t ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐ss♣✐t③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❧❛st③❡✐t❡♥ ❬❑♦♠❪✳ ❉✐❡ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉✲

❣✉♥❣ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❡

❛♥ ❞❡r ❙tr♦♠❜örs❡✱ ✇♦♠✐t ❞❡r ❙tr♦♠❧✐❡❢❡r❛♥t ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ st❛rr❡✱ ✈♦♠ ◆❡t③❜❡✲

tr❡✐❜❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ ❙♣❡rr③❡✐t❡♥ ❡r❢ä❤rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡st❡❤t ✐♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ♠✐t

❤♦❤❡♠ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥t❡✐❧ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡s ❩✉s❛♠♠❡♥✲
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✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

tr❡✛❡♥ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡r P❱✲❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡s♣❡rrt❡♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ③✉ ❆✉s❧❛st✉♥❣s✲ ✉♥❞

❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡rr③❡✐t ❦♦♠♠t ❞❛❤❡r s♦✲

✇♦❤❧ ❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♠ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ✭✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ ❑✉♥❞❡♥✮ ❡♥t❣❡❣❡♥✳ ❋ür

❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✢❡①✐❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✿

❼ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r ❑r❛❢t ❣❡tr❡t❡♥❡ ❚❛r✐❢♦r❞♥✉♥❣ ❊❧❡❦tr✐③✐tät ❞❛r❢ ❞✐❡ ❲är♠❡✲

♣✉♠♣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s s❡❝❤s ❙t✉♥❞❡♥ ❣❡s♣❡rrt ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❛r❢ ❡✐♥❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❙t✉♥❞❡♥ ❛♠ ❙tü❝❦ ❛✉ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜

❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❯♠ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙♣❡rr③❡✐t t ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥✲

s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❙♣❡rr③❡✐t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡✐t❞❛✉❡r ✈♦♥ 2t ❞❡r ▲❡✐s✲

t✉♥❣s❜❡③✉❣ ❡r❤ö❤t✳

❼ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✐st ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs❛❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ▲❛st✈❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❲är♠❡♣✉♠♣❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✲
❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✇✐♥t❡r❧✐❝❤❡♥ ❚❛❣ ✭❏❛❤r❡s❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤✿ ✷✼✵✵ ❦❲❤✮
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✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❉❡r ❜❧❛✉ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥❧❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ♦❤✲

♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r✉♥❣✳ ■♥ r♦t❡r ❋❛r❜❡ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❦♦♥tr❛❤✐❡rt❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❣rü♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❜❡r❡✐❝❤ ✈♦❧❧

❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ♥✉❧❧ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥stü♥❞✐❣❡♥ ❋❧❡①✐✲

❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r✉♥❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐stü♥❞✐❣❡♥ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣ ❞❡r

❲är♠❡♣✉♠♣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♦❤♥❡ ❑♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ✐st tr♦t③ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♠

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❲är♠❡③✉❢✉❤r ❣❛r❛♥t✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✲

♣❤❛s❡ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡t ❞❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❣rü♥❡ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t

✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ■♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✐❤r❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❜❡③✐❡❤❡♥

❬❊♥❡✶✺❪✳

✹✳✶✳✹ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r

P❱✲✴ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r❦❡♥♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③❛♥s❝❤❧✉ss

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❦♦♥③❡♣ts ③✉ ü❜❡r♣rü✲

❢❡♥✱ ♠üss❡♥ ❡①tr❡♠❡✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛♥♥ ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✳ ❯♠ ❡✐♥ ❡t✇❛✐❣❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✮ s✉❦③❡ss✐✈❡ ♠✐t P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❜❡❢ü❧❧t✳

❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ❡rst ❜❡❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞❛s ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ r❡str✐❦t✐✈❡r❡ 3% ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❦r✐t❡r✐✉♠ ♥❛❝❤ ❬❱❉❊✶✶❪ ✈❡r❧❡t③t ✇✐r❞✱ ♦❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧

❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ P❱✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❡r❢ü❧❧t ❞❛♠✐t ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❣r✉♥❞sät③❡

❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠ ✭❉❈✮ ✲ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊❊●✲❆♥❧❛❣❡♥r❡❣✐st❡r ❬❉●❙✶✺❪ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❆♥❧❛❣❡♥❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❜✐s ✸✵ ❦❲ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆♥s❝❤❧✉ss♦rt

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❣❡✇✐ss❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥s♦ ③✉❢❛❧❧s❜❛s✐❡rt ❣❡✇ä❤❧t✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❆♥s❝❤❧üss❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

s♦❧❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❡✐♥❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ♣r♦ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥✱ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈❡r❣üt✉♥❣✱ ❧ässt

✐♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r✇❛rt❡♥✳

■♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❛❧❧❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐s✲

t✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ✶✵ ❦❲ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r ❛✉s❣❡st❛tt❡t✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥

●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ ✶✵ ❦❲ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❱❡r♣✢✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ➓✻✶ ❊❊● ❬❇▼❏❱✶✹❪ ③✉r

❩❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ❊❊●✲❯♠❧❛❣❡ ❛✉❢ ❡✐❣❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤t❡♥ ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❦♥ü♣❢t❡ r❡❞✉③✐❡rt❡

❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❛❜ ❞✐❡s❡r ❆♥❧❛❣❡♥❣röÿ❡✳ ❉✐❡ ❑❛♣❛③✐tät ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❤❛❧❜❡♥

P❱✲❉❈✲▲❡✐st✉♥❣✱ ❛❧s ❝✲❘❛t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥s ❣❡✇ä❤❧t ❬❆✉♥✶✺✱ ❲❡♥✶✸❪✳

✻✸



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❊✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞ ❤❛t ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❱✲

❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✳ ◆❛❝❤ ❬❱❉❊✶✶❪ ✐st ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❯♥s②♠♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ✹✱✻ ❦❱❆ ♣r♦

P❤❛s❡ ③✉❧äss✐❣✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ r❡❛❧ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❬P❛r✶✷❪ ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r

❞❛❜❡✐ ❞❡r ❤♦❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ ❆♥s❝❤❧üss❡♥ ❛✉❢ ▲✶ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s❡❧t❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡

❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❯♥s②♠♠❡tr✐❡❣r❡♥③✇❡rt❡s✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♠❡❤r ❛❧s ✶✺✪ ❞❡r ❆♥❧❛✲

❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✺✲✶✵ ❦❲ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ❜❡tr✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥ ❬P❛r✶✷❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡r P❤❛✲

s❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉s ❬P❛r✶✷❪ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ s♦ ❛❜❣❡ä♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡

❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❯♥s②♠♠❡tr✐❡❣r❡♥③❡ ❣❡s✐❝❤❡rt ✐st✳ ❋ür ❞❡♥ P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss

❞❡r ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❛r❦tü❜❡rs✐❝❤t ❛♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ❬❈❡♥✶✺❪✳ ❉❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙♣❡✐❝❤❡r

♠✐t ❡✐♥❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❃✹✱✻ ❦❱❆ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❲❡✐st ❡✐♥ ❙♣❡✐❝❤❡r

❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❡r ❡✐♥♣❤❛s✐❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ P❤❛s❡♥♥✉♠♠❡r ✐st ❞❛❜❡✐ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ P❤❛s❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳

L1 (69.2%)

L2 (7.7%)

L12 (15.4%)

L123 (7.7%)
L12 (50.9%)

L13 (3.6%)

L23 (1.8%)

L123 (43.6%)

a) P
PV

b) 4.6 kVA < P
PV

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❱✲❆♥s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ●röÿ❡

✻✹



✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

▲❛❞❡str❛t❡❣✐❡ ✉♥❞ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❖❜❡♥✿ P❱✲✱ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st✲ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢✲
t❡♥ ❙♦♠♠❡rt❛❣ ✉♥❞ ❍❛✉s❛♥s❝❤❧✉ss❀ ▼✐tt❡✿ ❙❖❈ ❞❡s ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡rs ✐♥ %❀
❯♥t❡♥✿ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡rs ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡♠ ✢❡①✐❜❧❡♥ ❆r✲
❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤

❩✉r ◆❛❝❤❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ r❡❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥❡s ❏❛❤r❡s✲

♣r♦✜❧ ✈♦♠ ❙t❛♥❞♦rt ▼ü♥❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür

❞✐✈❡rs❡ ❇❛tt❡r✐❡✲❇❡tr✐❡❜sstr❛t❡❣✐❡♥ ❬❲❛❣✶✺✱ ❩❡❤✶✸❪✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❇❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ✐st ❛✉❢ ❊✐❣❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤s♠❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❛♥③✐❡rt

❞❡r ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ü❜❡r ❍❛✉s❤❛❧tss✉♠♠❡♥❧❛st ✉♥❞ P❱✲❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ s✐❝❤

❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ s❡✐♥❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ③❡✐❣t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❙♦♠♠❡rt❛❣ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❛✉❢✳ ❑✉r③ ♥❛❝❤

▼✐tt❡r♥❛❝❤t s❝❤❛✛t ❡s ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ♥♦❝❤✱ ❞✐❡ ▲❛st ③✉ ❞❡❝❦❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ❧❡❡r ✐st✱

♠✉ss ❞✐❡ ❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♠ ◆❡t③ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡

❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛st✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❊✐♥❡ ●❧ätt✉♥❣

❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡s♣✐t③❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❞❡♥ ▼✐tt❛❣sst✉♥❞❡♥

❜❡r❡✐ts ✈♦❧❧❣❡❧❛❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❣rü♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ st❡❧❧t

✻✺



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❞❡♥ ✢❡①✐❜❧❡♥ ❆r❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡rs ❞❛r✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❛r❢ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✭❤✐❡r ✹ ❦❲

◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ s❡✐♥❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞

❞✐❡s❡ Prä♠✐ss❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦✉r③ ♥❛❝❤ ✵✻✿✵✵ ❯❤r✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐st ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r

♥♦❝❤ s♦ ❧❡❡r✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ♠✐t ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❖❈✲❲❡rt ③✉r ❋♦❧❣❡

❤❛❜❡♥ ✇ür❞❡✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ●❡✲

✇❡r❜❡❜❡tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥❜❡❧❡✉❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❡r ▲❛st❜❡③✉❣ ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧❛st♣r♦✜❧s ♥❛❝❤ ❬▼✐t❪ ✉♥❞ ❞❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s✲

❡♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ♥✐❝❤t ❜❡r❡✐t✲

❣❡st❡❧❧t✳

✹✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡

❯♠ ❡✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ❛✉❢ ◆✐❡❞❡r✲

s♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥ ◆❡t③str✉❦t✉r❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥

❬❑❡r✶✶✱ ❙❝❤✵✷❪ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ◆❙✲◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ s♣❡③✐✲

✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿

❼ ▲❛♥❞♥❡t③❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❥❡ ❚r❛❢♦st❛t✐♦♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s s✐♥❞ ✈❡r✲

♠❡❤rt ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ●❡✇❡r❜❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛s ◆❡t③ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ♦❢t ❛❧s

❙tr❛❤❧❡♥♥❡t③ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

❼ ❇❡✐ ❉♦r❢♥❡t③❡♥ st❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▲❛♥❞♥❡t③ ❛♥✳ ❊✐♥✲

❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ♣rä❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❛s ▲❛♥❞s❝❤❛❢ts❜✐❧❞✳ ▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ❛❧s ❙tr❛❤❧

❜③✇✳ ♦✛❡♥❡r ❘✐♥❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳

❼ ■♥ ❱♦rst❛❞t♥❡t③❡♥ st❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r✳ ❉✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡

♥✐♠♠t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❉♦r❢♥❡t③ ③✉✳ ❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ◆❡t③❢♦r♠ ✐st ❡✐♥ ♦✛❡♥❡r ❘✐♥❣✳

❼ ❙t❛❞t♥❡t③❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❙t♦❝❦✇❡r❦s❛♥③❛❤❧

✭■♥♥❡♥st❛❞t✮ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥✲

❤ä✉s❡r♥ ✭❇❧♦❝❦❜❡❜❛✉✉♥❣✮ ③✉ ❲♦❤♥③✇❡❝❦❡♥ ❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡ ◆❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❤ä✉✜❣

❛❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❘✐♥❣❡ ✉♥❞ ▼❛s❝❤❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✈♦r❛❜ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ■♥ ▲❛♥❞♥❡t③❡♥ s✐♥❞ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❧❛♥❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❧ä✉❢❡r♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✱ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❆❧✲

❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ♥✉r s❡❤r

✇❡♥✐❣❡ ❛♥❞❡r❡ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❱❡rs❝❤är❢t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐

✻✻



✹✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡

Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❛♥ ◆❡t③❛✉s❧ä✉❢❡r♥ ③✉♠ ●❡❣❡♥st❡✉❡r♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠✈❡r✉rs❛❝❤❡r ✐♥

❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢

❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛r❦t❡s ✐st s❡❤r ❢r❛❣❧✐❝❤✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ▲❛♥❞♥❡t③❡ ✈♦♥ ✈♦r♥ ❤❡r❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✢❡①✐❜❧❡♥

❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❇❡✐ ❉♦r❢✲ ✉♥❞ ❱♦rst❛❞t♥❡t③❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣✱ ❞❛ss ❤✐❡r ✈❡r♠❡❤rt ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞♣r♦✲

❜❧❡♠❡ ✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❦t✉❡❧❧

✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❙ü❞❡♥ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✉r❝❤ P❱✲❍❛✉s❞❛❝❤❛♥❧❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡

❇❡❜❛✉✉♥❣ ♠✐t ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r♥✱ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ◆❡t③❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ♣r✐✲

✈❛t❡♥ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡

Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ♥❡t③♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts♠❛r❣❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ▲❛st❛♥✲

st✐❡❣s ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✐st ❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t

❞✉r❝❤❛✉s ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳ ❉♦r❢✲ ✉♥❞ ❱♦rst❛❞t♥❡t③❡ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t✳

■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❧❛st ❦❛♥♥

❞❛s P❱✲P♦t❡♥③✐❛❧ ✐♥ ❙t❛❞t♥❡t③❡♥ ♠❡✐st ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❑❡r✶✶❪✳ ❉✐❡

✈❡r♠❛s❝❤t❡ ◆❡t③str✉❦t✉r ❢ü❤rt ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣✉♥❣ ❞❡s ▲❛st✢✉ss❡s

✉♥❞ ❜❡✉❣t ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✈♦r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❙✲◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥

s✐♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡

❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❢ ▲❛sts❡✐t❡✳ ❉✐❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ P❧❛tt❢♦r♠ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ❜❡s❝❤r❡✐❜t

✐♥ ❬◆P❊✶✺❪✱ ❞❛ss ✐♥ ❙tä❞t❡♥ ❣r♦ÿ❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❊r❜❛✉✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ✐♥

ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✱ P❛r❦♣❧ät③❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛♥ ❢r❡✐❡♥✱ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ P❛r❦♣❧ät③❡♥ ❜❡st❡❤t✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧str♦♠✲▲❛❞❡sä✉❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

✶✶✲✷✷ ❦❲ s✐❡❤t ❞❡r ❆✉s❜❛✉♣❧❛♥ ✐♥ ❬◆P❊✶✺❪ ✈♦r✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❉❈✲❙❝❤♥❡❧❧❧❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥

♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐st✉♥❣ ≤✶✺✵ ❦❲ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥③✉❤❡❜❡♥ ✭❜✐s ✷✵✷✵ s♦❧❧❡♥ ✼✶✵✵ ❉❈✲❙❝❤♥❡❧❧❧❛❞❡♣✉♥❦t❡

❡rr✐❝❤t❡t s❡✐♥✮✳ ❱♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❙❝❤♥❡❧❧❧❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡

❋❛❤r③❡✉❣❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❧❛❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡❤❡r ❛✉❢ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❬Pr♦✶✹❪ ✉♥❞ ❦❛♥♥

❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❢♦❧❣s❝❤❛♥❝❡♥ ❞❡s

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❦♦♥③❡♣ts ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ◆❙✲◆❡t③❡♥ ③✉ tät✐❣❡♥✱ s♦❧❧ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡

▲❛st❛♥st✐❡❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐✜③✐❡rt❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥③✉❣ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●röÿ❡

③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙✉♠♠❡♥❧❛st ❡✐♥❡r ❊✲❋❛❤r③❡✉❣✢♦tt❡ ✐st ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❦❡✐t✳

❉✐❡s❡ ❣✐❜t ❆✉s❦✉♥❢t ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ ❞✐❡ ▲❛sts♣✐t③❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❛❧❧❡ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ③✉r

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ♦❞❡r ♦❜ ❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞

❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙✉♠♠❡♥❧❛sts♣✐t③❡ ❞❡r ❊✲❋❛❤r③❡✉❣✢♦tt❡ ❦♦♠♠t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❋♦r♠❡❧ ✹✳✶

❦❛♥♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❦❡✐t g(x) ❡✐♥❡r ❊✲❋❛❤r③❡✉❣✢♦tt❡ ♠✐t x ❋❛❤r③❡✉❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✻✼



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

g(x) =
max(P (t)Summenprofil)∑x
n=1max(P (t)Einzelprofil)

✭✹✳✶✮

Anzahl an Elektroautos
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❦❡✐t ❢ür ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ❢ür ✶✵✵ ❋❛❤r③❡✉❣✢♦tt❡♥ ♠✐t ❥❡ ✶✵✵
❋❛❤r③❡✉❣❡♥

◆✐♠♠t ♠❛♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡❧❡❦tr✐✜③✐❡rt❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥③✉❣ ✸✵ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❦❡✐t ✐♥ ❍ö❤❡

✈♦♥ 0, 35 ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❬◆♦❜✶✺❪ ❢ä❧❧t ❞✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❙✉♠♠❡♥❧❛sts♣✐t③❡

✈♦♥ ❝❛✳ ✷✷ ❦❲ · ✸✵❋❛❤r③❡✉❣❡ · ✵✱✸✺❂✷✸✵ ❦❲ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❲❡✐s❡ ♠✐t ❞❡r ❛✉s❧❡❣✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥

▲❛sts♣✐t③❡ ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✼✿✵✵ ✉♥❞ ✷✵✿✵✵ ❯❤r ③✉s❛♠♠❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ✐st ❡✐♥❡

st❛r❦❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞

s♣❡③✐❡❧❧ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠

❉♦r❢✲ ✉♥❞ ❱♦rst❛❞t♥❡t③ ❡✐♥ stä❞t✐s❝❤❡s ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡✲

①✐❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❥❡ ◆❡t③❦♥♦t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ st❡❧❧❡♥ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ◆❡t③❛✉s❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥

✭♣❛r❛❧❧❡❧❡r ▲❡✐t✉♥❣s❜❛✉ ♦❞❡r ❛✉❝❤ stär❦❡r❡ ❱❡r♠❛s❝❤✉♥❣✮ ❞✐❡ ✇♦❤❧ s✐♥♥✈♦❧❧st❡ ▲ös✉♥❣s♠❡✲

t❤♦❞❡ ❞❛r✳ ❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❞t♥❡t③❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✻✽



✹✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❉♦r❢ ✉♥❞ ❱♦rst❛❞t ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ▼✉st❡r♥❡t③

❛✉s ❬▲✐♥✶✻❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ s②♥t❤❡t✐s❝❤ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ◆❡t③❡ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ t②♣✐s❝❤❡

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ◆❡t③❦❧❛ss❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼✉st❡r♥❡t③❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❬▲✐♥✶✻❪ s♦✇♦❤❧

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✺✽ r❡❛❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s✲

♥❡t③❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❆❧s ♣r✐♠är❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥t❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡

❍❛✉s❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ❩✇❡✐❢❡❧s❢❛❧❧ ❞✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ss❝❤❡✐♥❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❣r♦ÿ❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✐♥ ❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲

❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ◆❡t③♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ▼✉st❡r♥❡t③❡ ③✉❢❛❧❧s❜❛s✐❡rt

③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❬▲✐♥✶✻❪✳

T1

T2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❘❡❛❧❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✭◆❡t③ ❘✶✮

❉❛s ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥❞❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ✐♥ ❞❡♥ ▼✉st❡r♥❡t③❡♥ ❤❛t s♦✲

♠✐t ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡✳ ❉❡r ❦♦♥❦r❡t❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r

▼✉st❡r♥❡t③❡ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✹ ✉♥❞ ❆✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱✐❡❧❢❛❧t r❡❛❧❡r ◆❡t③❡ ♥✐❝❤t ❣ä♥③❧✐❝❤ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✱ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

▼✉st❡r♥❡t③❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ r❡❛❧❡s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✭◆❡t③ ❘✶✮ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❡r❛♥✲

❣❡③♦❣❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶ ❤❡r✈♦r❣❡❤t✱ ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡t③❣❡❜✐❡t ü❜❡r ③✇❡✐ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥

③✉ ❥❡ ✻✸✵ ❦❱❆ ❣❡s♣❡✐st✳ ❉❛s ◆❡t③❣❡❜✐❡t ③ä❤❧t ✺✸✷ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐st s♦✇♦❤❧ ❈❤❛r❛❦t❡r③ü❣❡

❡✐♥❡s ✈♦rstä❞t✐s❝❤❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡s ❞ör✢✐❝❤❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡ts ❛✉❢✳
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✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

✹✳✸ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ss❧❛❝❦

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s✢✉ss ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❡t③♣❛r❛♠❡t❡r♥ s❡❧❜st✱ ✐st ❢ür ❞✐❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣✲

❦❡✐t✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❡✐♥❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s✱ ❜③✇✳ ❡✐♥❡s ❩❡✐ts❝❤r✐tts ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡r ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s❜❡tr❛❣ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❖rts♥❡t③st❛t✐♦♥ ✭❖◆❙✮ ♠❡r❦❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲

❣❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ✉♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t✐❣❡♥ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ❡✐♥❡s ❍❙✴▼❙✲❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦s

✭❯❲✮✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡tr❛❣ ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❧❛st✢✉ss❡s ✭✉♥❞ ❞❡r ❯❲✲

❙t✉❢❡♥st❡❧❧✉♥❣✮ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❲❡rt ❛♥ ❞❡♠ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✲

❣❛♥❣ ❡✐♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡①tr❡♠❡ ❘ü❝❦s♣❡✐s✉♥❣

❛❧❧❡r ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✭♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣

♠✐♥✐♠❛❧❡r ▲❛st✮ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ü❜❡r ❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s✐♠♣❡❞❛♥③❡♥✱ s♦❞❛ss ❛♥

❞❡r ❖◆❙✲❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥st❡✐❣t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❡✐♥❡r r❡❛❧✐täts✲

❣❡tr❡✉❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✉ss ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❲✐r❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈♦♠ ❙t❛r❦❧❛st❢❛❧❧ ♠✐t ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ♠✉ss ❢ür

❞✐❡ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❲❡rt ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ ❡①❛❦t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡

❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

Ui ≥ 90%ΔUL-NS = 5%ΔUL-ONS = 1,5%ΔUL-MS = 5%ΔUE-MS = 3,5%+2% UMS-Slack12HS MS NS NS
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❛✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s

❲✐r❞ ✈♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❡♥ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❣ä♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❯❲✲

❙t✉❢❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r❛❧❧ ✐♠ ◆❡t③ ❞❡r❛rt ❡✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ Ü❜❡r✲ ♦❞❡r ❯♥t❡rs❝❤r❡✐✲

t✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡r ❆❜❣ä♥❣❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳ ❉❛❜❡✐

✐st ❞❡r ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜③✇❡✐❣ ✶ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱

✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❆❜③✇❡✐❣ ✷ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ▲❛st❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✳

✼✵



✹✳✸ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ss❧❛❝❦

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ▼❙✲❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ✇✐r❞ ✐♠ ✇♦rst✲

❝❛s❡✲❊✐♥s♣❡✐s❡❢❛❧❧ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✿

❼ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ Ui ✐♠ ▲❛st③✇❡✐❣ ❞❛r❢ ✉♥t❡r ❦❡✐♥❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ✉♥t❡r 90% ❞❡r

◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❢❛❧❧❡♥✳

❼ ●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛r❦❧❛st❢❛❧❧ ✐♥ ❆❜❣❛♥❣ ✷ ❛✉s✱ t❡✐❧t s✐❝❤ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ ❜✐s

③✉♠ ❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦ ♥❛❝❤ ❬❇rü✶✸❪ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❛✉❢✿

✕ ❉✐❡ ▲❛st❡♥ ❛✉s ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✐♠ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 5% ✭∆UL−NS = 5%✮✳

✕ ❉❡r ▲❛st✢✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❖rts♥❡t③st❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧

✈♦♥ 1, 5% ✭∆UL−ONS = 1, 5%✮✳

✕ ❉❛s ❩✉s❛♠♠❡♥tr❡✛❡♥ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❛✉s ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t

✐♠ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ 5% ✭∆UL−MS = 5%✮✳

❼ ❉✐❡ ❯❲✲❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ❞❛r❢ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 101, 5% ❢❛❧❧❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛✲

✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❙t✉❢❡♥st❡❧❧❡r ❞❡s ❯♠s♣❛♥♥✇❡r❦s ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❡✐♥❡r ❙t✉✲

❢✉♥❣ st❡❤t✱ ❞✐❡s❡ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❢ü❤rt✱ ❦♦♠♠t ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t ❤✐♥③✉

❬❇rü✶✸✱ ❚❛❧✶✷❪✳

❼ ❉❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ✐♠ ❘ü❝❦s♣❡✐s❡③✇❡✐❣ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ▼❙✲❊❜❡♥❡ ❛♥✲

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✱ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ◆✐❡✲

❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣s❣r✉♥❞sät③❡ ♥❛❝❤ ❬❇❉❊❲✵✽❪ st❡❧❧❡♥ ❞❛✲

❜❡✐ s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❛✉❢ ▼❙✲❊❜❡♥❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s 2%

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ▼❙✲❊❜❡♥❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s

❬P❛r✶✺❪ ❤❛❜❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❞✉r❝❤ ◆❙✲❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ❛✉❢

▼❙✲❊❜❡♥❡ ✐♠ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❋❛❧❧ ü❜❡r 4% ❜❡trä❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲

❦❡✐t✱ ❞❛ss ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ◆❙✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♥st✐❡❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▼❙✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❢ä❧❧t✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❡rt ✈♦♥

3, 5% ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡✐trä❣❡ s✉♠♠✐❡rt✱ ♠✉ss ✐♠ ❡①tr❡♠❡♥ ❘ü❝❦s♣❡✐s❡❢❛❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼❙✲

❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 108% ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥✱ ♦❜❡r❡♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ✈♦♥ 110% ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ◆❙✲◆❡t③❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ P❱✲❉✐❝❤t❡ ③✉

❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❙t❛r❦❧❛st❢❛❧❧ ✈♦♥ ❆❜③✇❡✐❣ ✶ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❬❊♥❣✶✹❪ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❲❡rt ✈♦♥ 98% ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬❊♥❣✶✹❪ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①tr❡♠♣✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛st✢✉ss ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt

✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✮✳

✼✶



✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

✹✳✹ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

■♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✇✐r❞ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✺ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ◆❡t③③✉st❛♥❞sr❡❝❤♥✉♥❣

❣❡♠❛❝❤t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸

✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥✴r✐❝❤t✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ♦❤♥❡❤✐♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥

▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r

❦♦♥❦r❡t❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡❛✉sst❛tt✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ st❡❤t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱

❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❡♥t❣❡❣❡♥✳

❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❦❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥

❚❡✐❧❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡s ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥

✈♦r❤❡r ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✲

♠❛tr✐③❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❡①❛❦t❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛r✳ ❱♦rt❡✐❧❤❛❢t ❛♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♣r✐♥③✐♣s ✐st ❞❡r

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✐st ❡s ❛✉❝❤ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt

❞✐r❡❦t ❜❡✐♠ ❋❧❡①♠❛r❦t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜❡✐♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❆✉s ❉❛t❡♥s❝❤✉t③❣rü♥❞❡♥ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐③❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❦r✐t✐s❝❤❡r✱ ❛❧s ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③♠♦❞❡❧❧s✳

●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❜❛♥❞ ✈♦♥ 230V ± 10% ❬❉■◆✶✶❪ ✈❡r❧❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣s❣r❡♥③❡ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥

✉♥❞ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✳ ❋ür ❞❡♥ ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡r

✇✐r❞ ❡✐♥ ●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ ✻✵✪ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sstr♦♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts ❡✐♥ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡r ❇❡tr✐❡❜ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳
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✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥

◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ st❡❤t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡✿

■♥✇✐❡❢❡r♥ ❣❡❧✐♥❣t ❡s ❞❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥

❞❡r ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ❛❦❦✉r❛t ③✉ ❜❡s❡✐t✐❣❡♥❄

❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s

r❡❛❧❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✉st❡r♥❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✐❡❧❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧

❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ❛❜✳ ❑♦♥❦r❡t❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥

♥✐❝❤t ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ✇✐rts❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡

❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡

♣r❛①✐st❛✉❣❧✐❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉

tät✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✶✵✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❆♥③❛❤❧✱ ▲❡✐st✉♥❣✱ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠

P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss ❞❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡

s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❲♦❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡r P❱✲❊✐♥str❛❤❧✉♥❣✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦❛❧t❡ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ♠✐t ü❜❡r✲

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♠ ❍❡✐③❜❡❞❛r❢ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ③✇❡✐ ❡①tr❡♠❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡

❍❛♥❞❧✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✐♠ ❊r♥st❢❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ✇❡r❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ③✉♥ä❝❤st ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r r❡♣rä✲

s❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t✳

●❡♥❡r❡❧❧ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ P❱✲

❘ü❝❦s♣❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t❡♥ ▲❛st❜❡✲

③✉❣ ✐♠ ❲✐♥t❡r tr❡t❡♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❛✉❢✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ❡❤❡r s❡❧t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐s❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❚❡①t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳
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✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

❉✐❡ P❤❛s❡♥✲ ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❡rs❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ◆❡t③❣r❛✜❦ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✮✳

✺✳✶✳✶ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✐♠ ◆❡t③ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❑♥♦t❡♥✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♣❤❛s❡♥s❝❤❛r❢ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❧❛ss❡♥

s✐❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ▲✶ ✉♥❞ ▲✷ s✐♥❞ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③

❦❡✐♥❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✸ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡

❘ü❝❦s♣❡✐s✉♥❣ ❛✉❢ ▲✶ ✉♥❞ ▲✷ ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠♣❤❛s❡♥ ✇✐r❞ tä❣❧✐❝❤ ③✉r

▼✐tt❛❣s③❡✐t ❞❡r ❡r❧❛✉❜t❡ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡rt ✈♦♥ 230V + 10% ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥

✒❝❧❡❛r s❦② ❞❛②s✏ ✭❚❛❣❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣ ❲♦❧❦❡♥③✉❣ ✴ ❤✐❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♠ ❙❛♠st❛❣✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡

s♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❛❜❧❡s❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣

❞❡r ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❣❡❧✐♥❣t ❞❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳
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ohne Flexmarkt mit Flexmarkt DIN50160 Un+10%
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ❥❡ P❤❛s❡ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡
❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡
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✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✸ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐✲

♥❡r❧❡✐ Pr♦❜❧❡♠❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t♣r✐♥③✐♣s

✐st ❞❡r ▼✐tt✇♦❝❤✳ ❩✉r ▼✐tt❛❣s③❡✐t ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✶ s♦✇✐❡

③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs✳ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡✉tr❛❧❧❡✐t❡rs

s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❞❛ ❡t✇❛✐❣❡ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚◆✲❈ ❙②st❡♠ ❤♦❤❡ ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❘✐s✐❦❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡r❣❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❛❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❤♦❜❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣ä♥③❧✐❝❤❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❛❧❧❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐st ❥❡❞♦❝❤

♠✐t ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛♠

❉✐❡♥st❛❣ ③✉r ▼✐tt❛❣s③❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳
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ohne Flexmarkt mit Flexmarkt thermischer Grenzwert
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ▼❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✲
✇♦❝❤❡

❊✐♥❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ♥❡✉❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡r

❙tr♦♠❣r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ❦❡✐♥❡

Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s ❛✉❢ P❤❛s❡

▲✷ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ tr❡t❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❡✐♥❡

✼✺



✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt

❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ü❜❡r 100% ✭❡r❦❡♥♥❜❛r

❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥ ●r❛✜❦❛✉ss❝❤♥✐tts✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣✳ ❩✉r

❊r✐♥♥❡r✉♥❣ s❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✺✮ ❞✐❡s❡r ❋❛❧❧ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧✳

❇❡✈♦r ❡✐♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✱ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ◆❡t③③✉st❛♥❞s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ st❛tt✳

❑♦♠♠t ❡s ❤✐❡r❜❡✐ ③✉ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❋❛❧❧

tr✐✛t ❞✐❡s ③✉✱ ❞❛ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ ❦❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ♠✐t ❋❧❡①♠❛r❦t

❡✐♥❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✮✱ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❆❜r✉❢ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✜♥❞❡t

❛❧❧❡r❞✐♥❣s tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥ ❆❜r✉❢ st❛tt✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❞❡r ❇❡st✐♠✲

♠✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡♥

❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③❣röÿ❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ③✉

❞❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✷ ✈♦♥ 99, 9%

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛♠✐t tr✐tt ❦❡✐♥❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✈❡r✲

s❝❤❧❡❝❤t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❦❛♥♥ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❞❡r

❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ❧✐❡❣t ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❲❡rt ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ 100, 2%

✭❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛st✢✉ssr❡❝❤♥✉♥❣✮ ✉♥❞ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❛r✳ ❩✉✲

sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♥❡✉ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐st ❡s ❡❜❡♥s♦ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡s ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡s ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤✲

t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳

▲✶ ▲✷
❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ < 0, 7% < 0, 3%

▼❛①✐♠❛❧❡ ♥❡✉ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ < 1, 4% < 1, 1%

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ❢ür ❡✐♥❡
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

❯♠ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s ♠✐t ❍✐❧❢❡

❡✐♥❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛✲

♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ●❡❞❛♥❦❡ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❡❞❡r ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❆♥st❛tt

❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡♠ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❣❡❣❡♥③✉✲

st❡✉❡r♥✳ ❋ür ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 10% ❛✉❢✳ ❲❡r❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ 50%✲

❆✉s❧❛st✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ 5%✲❆✉s❧❛st✉♥❣✳

❲✐r❞ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ 95% ❣❡❣❡♥❣❡st❡✉❡rt✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❋❡❤❧❡r

✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s ❘✐s✐❦♦✱ ❞❛ss ❡✛❡❦t✐✈❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

♥✉t③❧♦s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✐♠ ◆♦t❢❛❧❧ s❝❤♦♥ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✐st✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ❆❜r✉❢❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦st❡♥ ❜❡✐♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❢ü❤rt✳
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✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

❊✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣r❡♥③✇❡rt❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❍✐❡r

❧✐❡❣t ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❢❡❤❧❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 5%✳ ❚r❡t❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥

❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵❱ ❛✉❢✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✵✱✺❱✳ ❊✐♥❡

❊✐♥❞ä♠♠✉♥❣ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ❛✉❢ ±9, 8% ✐st ❡✐♥❡ ❞❡♥❦❜❛r❡ ▲ös✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❢❛sst ❞✐❡ ♥❡t③t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❍ö❤❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❩✉t✉♥ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s✳ P♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥

❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳ ❊s ✐st

❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥

r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ✭❛✉❢ ✉♥t❡r 40%✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 7 ❱✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ▲❡✐t❡r✲❊r❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛✳ 260❱ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
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✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

❉✐❡ ❣❡❤❛♥❞❡❧t❡ ✉♥❞ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät r❡✐❝❤t ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ●r❡♥③✇❡rt✲

✈❡r❧❡t③✉♥❣ ♠❡r❦❧✐❝❤ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❤❛❧❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❖❤♥❡ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣sströ♠❡ ❞❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥

●r❡♥③✇❡rt ✉♠ ❜✐s ③✉ 20%✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥✲

❣❡♥ ❛✉❢ ❝❛✳ 12% r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ♦✛❡♥❜❛rt ✇❡❞❡r

❯♥t❡r✲ ♥♦❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳ ■♥s❣❡s❛♠t tr❡t❡♥ 18 ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛s✲

t✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡s❛♠t ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r✲ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✲

✇♦❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆❡♥♥s❝❤❡✐♥❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r

❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ♥❡t③❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✐st ✐♥

❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❆✳✶ ✉♥❞ ❆✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✺✳✶✳✷ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞

❞❛r❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❣❡③♦❣❡♥✱ ✇❛r✉♠ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥

tr♦t③ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ♥✐❝❤t ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ✐st ❞✐❡ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡

❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ▼❡♥❣❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞

❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜r✉❢✲

✉♥❞ ❆♥❣❡❜♦ts❛❝❤s❡ ❢ä❧❧t ❞❛s Ü❜❡r❛♥❣❡❜♦t ❛♥ ▲❛st✢❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤tst✉♥❞❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐

✇❡r❞❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷▼❲ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ▲❛str❡s❡r✈❡♥ st❛♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥

❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ▲❛❞❡str❛t❡❣✐❡ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡❞r♦ss❡❧t❡♥

▲❡✐st✉♥❣ ✭✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✮ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t

♥♦❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ▲❛st❡r❤ö❤✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ü❜❡rst❡✐❣t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡r ✉♥❞

❛♥❣❡❜♦t❡♥❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ♥✐❡ 15%✳ ■♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ❜❡❞❡✉t❡t

❞✐❡s❡r ❲❡rt✱ ❞❛ss ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐♥❞❡st❡♥s 85% ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲✐r❦✢❡①✐❜✐❧✐tät

♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣

❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❉❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦t ✉♥❞ ❆❜r✉❢✳ ❑♦♥❦r❡t ♥✐♠♠t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s

③✇✐s❝❤❡♥ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡r ✉♥❞ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡r ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❙♣✐t③❡♥✇❡rt❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉

60% ❛♥✳ ❉❛s ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠✐t

♠❡❤r ❛❧s 2% ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t✳ ❉✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡

s♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❡

❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆❜r✉❢ ✈♦♥

▲❛st ❛❧s ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❊s ❦♦♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥ ❑♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣

✈♦♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡✢❡①✐❜✐❧✐tät✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❜❡ss❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞✐❡ ♣❤❛s❡♥s❝❤❛r❢ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✼✽



✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❆♥❣❡❜♦t❡♥❡ ✉♥❞ ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡
❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♠ ❊r③❡✉❣❡r✲❩ä❤❧♣❢❡✐❧✲❙②st❡♠ ✭❊❩❙✮

❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✈♦♥ P ✲❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✜♥❞❡t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✸ st❛tt✳ ❩✉r ❊r✐♥♥❡✲

r✉♥❣ s❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ▲✸ ✐♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛❜r✉❢ ✇❡❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ♥♦❝❤ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ P❱✲▲❡✐st✉♥❣ ❛♥❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ♠❛❝❤t s✐❝❤ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥

❛✉❢ ▲✶ ✉♥❞ ▲✷ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❙t❡r♥♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉♥✉t③❡✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s♣❡✐st❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣

❛✉❢ ▲✸ ✈❡rs❝❤✐❡❜t ❞❡♥ ❙t❡r♥♣✉♥❦t ❞❡r❛rt✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ▲✶ ✉♥❞ ▲✷ ❣❡s❡♥❦t ✇✐r❞

✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊✛❡❦t ❡✐♥tr✐tt✳ ❉✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ▲✸ s♦✇✐❡

❞✐❡ ✈❡rstär❦t❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❜❡tr♦✛❡♥❡r ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✇♦❤❧✇♦❧❧❡♥❞ ✐♥ ❑❛✉❢ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱

s♦❧❛♥❣❡ ❞❡r Pr♦③❡ss ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ▲✸ ❢ü❤rt✳

■♥ ❞❡♥ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ tr✐tt ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

✈❡r♠❡❤rt ❛✉❢ P❤❛s❡ ▲✶✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ P❤❛s❡ ▲✷ ✉♥❞ ▲✸ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡

❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❞❛s ♠❛ÿ❣❡❜❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆❜r✉❢ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞

❞✐❡ ❣röÿt❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠❡✐st❡♥s ❛✉❢ ▲✶ ❛♥③✉tr❡✛❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ❞❡r ❡r❤ö❤t❡ ❆❜r✉❢ ❛✉❢ ▲✶ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳

✼✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ❢ür
❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✭❊❩❙✮

■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❧❡①❛♥❜✐❡t❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡❤ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ♦✛❡♥❜❛rt✱ ❞❛ss P❱✲❆♥❧❛❣❡♥

s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❆❜r✉❢❛♥③❛❤❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡♥ ▼❡♥❣❡ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✱✼✻▼❱❆r❤ ❞❡♥

❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❛✉❢❜r✐♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ✉♥❞

❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✱ ❞✐❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❝❛✳ ✶✱✹▼❲❤ ✐♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✱

♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳ ❑♦♥trär ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♥öt✐❣t✳

❉❛ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✐❤r❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▲❛st

❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡r ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ ✇✐r❦s❛♠❡ ❙t❡r♥♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❦♦♠♠t ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✢❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❲✐r❞ ❞❡♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐❤r❡r ❙♣❡rr③❡✐t❡♥

❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t✇❡✐s❡ ▲❛st❡r❤ö❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡rä✉♠t✱ ✐st ❡✐♥ ❤ä✉✜❣❡r❡r ❆❜r✉❢ ✐♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲♦✲

❝❤❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ▲❛st❡r❤ö❤✉♥❣ ③✉ ❙♦♠♠❡r③❡✐t❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐

✐♠ ❊✐♥③❡❧♥❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠❢ä❧❧❡ ❛❧❧❡s❛♠t ♠✐t

✐♥s❣❡s❛♠t ✽ ❦❲❤ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✢❡①✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ✹ ❦❲❤ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣✢❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡❤♦❜❡♥✳

✽✵



✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

362 (L1)

598 (L12)

1159 (L123)

8 (L1)
2 (L2)

394 (L3)

150 (L1)

28 (L2)

699 (L3)

561 (L123)

1.76 MVArh

386 kWh

973 kWh

Anzahl an Flexibilitätsaufrufen in

Abhängigkeit des Phasenanschlusses
Abgerufene Flexibilitätsmenge

HeimspeicherPV Elektroauto

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡①❛✉❢r✉❢❡♥ ❥❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ✉♥❞ P❤❛s❡ ✭❧✐♥❦s✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❦♦♥tr❛❤✐❡rt❡ ❋❧❡①♠❡♥❣❡ ❥❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ✭r❡❝❤ts✮ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

❋ür ❞❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät st❡❤❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✳

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❘❡♥t❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ✐st ❞✐❡ ❆❜r✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t✳ ❉❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ✐st ❞✐❡✱ ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ❆❜r✉❢s✱ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜r✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡✐❧♥❡❤✲

♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❞✉r❝❤ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡s

③✉ ✵✲✺ ❆✉❢r✉❢❡♥ ❦♦♠♠t✱ ❜❡✐ 100%✳ ▼✐t ♠❡❤r ❛❧s 25 ❆✉❢r✉❢❡♥ ✐st ❜❡✐ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r

✇✐r❞ ❛♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ♥❛❤❡③✉ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ 10%✲t✐❣❡

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ 75−95 ❆❜r✉❢❡♥✳ ❋ür P❱✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡s✐t③❡r ❣✐❧t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣✿

▼✐t ❡✐♥❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ 50% ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss Q✲❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ü❜❡r 50

♠❛❧ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✲

❧✐❡❢❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❛❧❧❡r♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❣ä♥③❧✐❝❤ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳

✽✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❆❜r✉❢✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜r✉❢❤ä✉✜❣❦❡✐t ❥❡ ❚❡✐❧♥❡❤✲
♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

❆✉s ♥❡t③t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t st❡❧❧t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❛r✉♠ ❡s ❞❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✲

♠❛r❦t ❜❡✐ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡❧✐♥❣t✱ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❛❧❧❡

●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡ ❣❡✇✐♥♥t ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥ ❇r✐s❛♥③✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ♥✉r

❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t❡ ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ✢❡①✐❜❧❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡❞❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ♥✐♠♠t

s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ✇✐r❞ ❞❛s ❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t

✉♥❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉❢ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❦t✐♦♥s❛✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦t❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳

❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ✐st ❞❛s ❱❡r❜♦t ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ♥✉r ✐♥ s❡❤r s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆✉❦t✐♦♥s❛✉ss❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥

❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❧✐❡❣t ❢ür P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❜❡✐ ❢❛st 50%✳ ❇❡✐ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s

st❡❧❧t ❞✐❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❍❛✉♣t❣r✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❛r✳ ❇❡✐ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r♥ ✐st ❞✐❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧✲

❧❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❡✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥

✽✷



✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣✷ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t❡♥ ❥❡ ❚❡✐❧✲
♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

♥♦❝❤♠❛❧s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ü❜❡r 20% ✐st ❜❡✐ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥

❞✐❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ü❜r✐❣❡♥ ◆❡t③③✉st❛♥❞s ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡✱ ✇❛r✉♠ ❡✐♥❡ ❜❡r❡✐ts ❛❧s ♦♣t✐♠❛❧

❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❋ür ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ✐st

❞✐❡s❡r ●r✉♥❞ ✐♥ ✉♥t❡r 10% ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐✈❡r✲

s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

③✐❡❤❡♥✿

❼ ❉❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ▲❡✐t✉♥❣s✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥

❛✉❢ 40% ❜③✇✳ 50%✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥

♥✐❝❤t ♠❡r❦❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈♦♥ 20% ❛✉❢

12% ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s r❡✐❝❤t ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐tät ③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss

❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ä✉ÿ❡rst ✉♥❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤❛♥❞❡❧t✱

✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✷❆✿ ❩✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡❀ ❇✿ ❱❡r❜♦t ✈♦♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥❀ ❈✿ ❊rr❡✐❝❤❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥❀ ❉✿ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s❀ ❊✿ ❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❆♥❣❡❜♦t❡
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✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

❼ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❢❡❤❧❡r ✐♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ✉♥❜❡❛❜s✐❝❤✲

t✐❣t❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐

❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿

✕ ❉❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❢❡❤❧❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ♥❡✉❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✿ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ●❡✲

❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❜❡r❡✐ts ❦✉r③ ✈♦r ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥ ●r❡♥③✲

✇❡rt❡s ③✉ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ●❡❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❦♦rr❡❦t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③③✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❛✉s✱ ✇✐r❞ ❢ür ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❡r❧❛✉❜t❡r ❇❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0− 95% ❛❧s

s✐♥♥✈♦❧❧ ❡r❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞❡s ❛✉❢ Un±9, 8%

✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥❦❜❛r✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥✱ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ●r❡♥③❡♥

✐♥ ❞❛s ❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ❤❛t ❞✐❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋♦❧❣❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✳ ❉❛ ❞❡r ▼❛r❦t ❡✐♥ ❍❛♥❞❡❧♥

❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥♦❝❤ ✉♥❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❢♦r❞❡rt✱ ✈❡r♠✐♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣✲

❜❛r❦❡✐t ③✉ ❩❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❊s

st❡❧❧t s✐❝❤ s♦♠✐t ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt❡ ❛✉s ♥❡t③t❡❝❤♥✐s❝❤❡r

❙✐❝❤t ❦♦♥tr❛♣r♦❞✉❦t✐✈ ✐st✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ s♣r✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r

●r❡♥③✇❡rt❡✿

❉❛ ❞✐❡ ♥❡✉ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

●r❡♥③✇❡rt ❢ür ❞❡♥ ❉❛✉❡r❜❡tr✐❡❜ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❬❑❡r✶✶❪ ❞✐❡

t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❑❛❜❡❧♥ ❢ür ❦✉r③③❡✐t✐❣❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❤ö✲

❤❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ❞❡r ❡r❧❛✉❜t❡ ●r❡♥③str♦♠✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s❝❤ä❞❡♥

❛❧s s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❡✐♥❡r ❋❡❤❧❛✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s

◆❡t③s❝❤✉t③❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❡r❧❛✉❜t❡♥ ●r❡♥③str♦♠s ❡✐♥❡r

▲❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ✉♥r❡❛❧✐st✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳

✕ ❊✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ③✉r ▲ös✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t✿ ❍❛t ❞❡r ❋❧❡✲

①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❦❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡✱ ✐♠ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡✱ ▲❡✐t✉♥❣✱

♠üss❡♥ ✈♦♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ◆♦t❢❛❧❧♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❑♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤

❞❡♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✭③✉r ▲ös✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r Pr♦❜❧❡♠❡✮ ③✉sät③❧✐❝❤

③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r s❝❤♦♥ ü❜❡r❧❛st❡t❡♥✱ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✉♥❣✱ ✇✐r❞

❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦t❢❛❧❧♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❦♦rr✐❣✐❡rt✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❧❧❜❡✐s♣✐❡❧❡ r❡❧❛t✐✈✐❡r❡♥ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❢❡❤❧❡rs✳ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt❡ ✈♦❧❧③♦❣❡♥✳ ❉❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❙❡♥✲

s✐t✐✈✐täts❢❡❤❧❡r ✇✐r❞ ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❑❛✉❢ ❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✳

❼ ❇❡✐ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑❛❧❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ s♦❧❧t❡ ♥✐❝❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐

❡✐♥❡r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆❜r✉❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳

✽✹



✺✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

❼ ❉✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚❡✐❧ ❛❜❣❡r✉❢❡♥✳

❍❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❞❛❢ür s✐♥❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛s ❊rr❡✐✲

❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❛♥❣❡s❡t③t❡ ●r❡♥③s❡♥s✐t✐✲

✈✐tät ✈♦♥ 20% ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜r✉❢❝❤❛♥❝❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡r ❋❧❡①✐✲

❜✐❧✐tät❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉ ❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈❡r❣rö✲

ÿ❡r♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ü❜r✐❣❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t

st❡✐❣t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r

♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✐♥

❞❡♥ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ❤❛t✳ ❊✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥

❋❧❡①♠❛r❦t❞❡s✐❣♥s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ✈♦❧❧③♦❣❡♥✳

✺✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

❯♠ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♠ ❈❤❛r❛❦t❡r ü❜❡r ❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③✲

❜❡tr✐❡❜s ③✉ tr❡✛❡♥✱ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠

❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✶✵✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❆♥③❛❤❧✱ ❖rt✱ P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss ✉♥❞ ●röÿ❡ ❞❡r P❱✲❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ s♦✇✐❡ ●röÿ❡✱ P❤❛s❡♥❛♥s❝❤❧✉ss ✉♥❞ Pr♦✜❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡r♥❡✉t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤

❦r✐t✐s❝❤❡r❡♥ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳

✺✳✷✳✶ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧❛✉s❧❛st✉♥❣

❙♣❛♥♥✉♥❣

❊✐♥❡s ❞❡r ❑❡r♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾❛ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆♥✲

③❛❤❧ ❛♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❢ä❧❧t ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❛✜❦ s♦❢♦rt ✐♥s ❆✉❣❡✳ ❉✐❡

❦✉♠✉❧✐❡rt❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✲

✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ❤❛❧❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡❤❡❜✉♥❣

❛❧❧❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✐st ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾❜ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡r✲

❦❡♥♥❜❛r✳ ❉❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❲❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t ✭100% ◗✉❛♥t✐❧✮✱ ❦❛♥♥ ♥✉r ❡✐♥❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠♠❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ✐♥ ♠❡❤r ❛❧s ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r ❋ä❧❧❡ ❛✉❢ ♠✐♥❞❡st❡♥s 50%

r❡❞✉③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❧❡t③✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❢ ✉♥t❡r 10% ✐st ❥❡❞♦❝❤

✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ tr❡t❡♥ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞♣r♦✲

❜❧❡♠❡♥ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞❛s ◆❡t③ ❘✶ ❤✐❡r③✉ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✽✺



✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s
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      ohne Flexmarkt        mit Flexmarkt

✭❜✮ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

✽✻



✺✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡♥

tr❡t❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❊s s❡✐ ❞❛❤❡r ❞❛r❛✉❢

❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥✱ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür

▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ♥✉r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ▲❡✐✲

t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❯♠ ▼✐ss✈❡rstä♥❞♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥ ③✉

✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✈♦♥ ✒❦r✐t✐s❝❤❡♥✏ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵❛ ❜❡✇❡✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥

▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❝❛✳ 20% ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥

❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱

s♦❞❛ss ✐♥ ❦❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡ ●r❡♥③str♦♠ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐✲

täts❡✐♥s❛t③ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t✱ ✇❛s ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❆❜s③✐ss❡♥✇❡rt ❣röÿ❡r

100% ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ❞✐❡s❡r

❆❜s③✐ss❡♥✇❡rt ♠✐t ❖r❞✐♥❛t❡ ✵✱✼✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ r✉❢t ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ❜❡✐ 30% ❛❧❧❡r ❦r✐t✐✲

s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶

❜❡r❡✐ts ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ✐♥

❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐① ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡s ❆✉❣❡♥♠❡r❦ ❣✐❧t ❞❡♠ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥

❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆❜s③✐ss❡ ❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ♠✐t ❋❧❡①♠❛r❦t ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t ❜❡st✐♠♠t✳ ◆✐♠♠t ❞❡r ◆❡♥♥❡r ❞✐❡s❡s ❇r✉❝❤❡s ❞❡♥

❲❡rt ♥✉❧❧ ❛♥✱ str❡❜t ❞❡r ❇r✉❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡❣❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡r ❦♦♥❦r❡t❡ ❋❛❧❧ ✐st ✐♥

❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ●r❛♣❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡♥ ❙♣r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st ✭❞❡r ❣röÿt❡

❆❜s③✐ss❡♥✇❡rt❡ s❝❤❧✐❡ÿt ❛✉❝❤ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥✮✳

Ü❜❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✵❜ ❆✉s❦✉♥❢t✳ ❉❡r ✈♦♥ ♥✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ②✲❆❝❤s❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ③❡✐❣t ✇✐❡❞❡r✉♠✱ ❞❛ss ✐♥

❝❛✳ 20% ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡ ▲❡✐t✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ✉♥❣❡❢ä❤r

❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣

❛✉❢ 70% ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ❣✐❜t ❡s✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❞❡r

❙❡♥s✐t✐✈✐täts♠❛tr✐①✱ ❛✉❝❤ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❋❧❡①♠❛r❦t ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t✳ ■♥

❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❋❧❡①♠❛r❦t ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t

♥✐❡ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 2%✳ ❉❡r ♠❛r❦✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵❜ ❤❡❜t ❆❜s③✐ss❡♥✇❡rt❡ ❤❡r✈♦r✱

❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❇r✉❝❤❜✐❧❞✉♥❣ s❡❤r ❤♦❤❡ ❜③✇✳ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❲❡rt❡ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳

✽✼
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      ohne Flexmarkt        mit Flexmarkt

✭❛✮ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③
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      ohne Flexmarkt        mit Flexmarkt

✭❜✮ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ▲❡✐t✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡

✽✽



✺✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❘✶

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ♦✛❡♥❜❛rt ✈❡rt❡✐❧✉♥❣sü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♣r♦✲

❜❧❡♠❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽❛ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▲❡✐t✉♥❣s✲

ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s✳ ■♥ ❝❛✳ 80% ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ▲❡✐t✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡r ❛✉❢ ♠✐♥❞❡st❡♥s 40% r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦

❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽❜✮ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡✲

①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✈❡r❜❡ss❡rt✳ ◆❛❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❧✐❡❢❡r✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r 52%✳

✺✳✷✳✷ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❍❡r❦✉♥❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡

❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts✲

❛✉❢r✉❢❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ✐♥ ❥❡❞❡r ❞❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ✐♠

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❛❜❣❡r✉❢❡♥❡♥ ▼❡♥❣❡ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ✐st ❛❜③✉❧❡s❡♥✱

❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜✐s ③✉ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ 80 ❆❜r✉❢❡ ♣r♦ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ r❡❧❛t✐✈ ✢❛❝❤❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts❦✉r✈❡ ✐st ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür

❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥❜❡s✐t③❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t

❣❡s✐❝❤❡rt ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛❜r✉❢❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡

❆❜r✉❢❛♥③❛❤❧ ❜❡✐ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❜❡✐ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥✳

❇❡✐ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✉♥t❡r 40 ❑♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣❡♥ ♣r♦

❲♦❝❤❡✱ ❜❡✐ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ♠❛①✐♠❛❧ 20 ❆❜r✉❢❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥

❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥♠❛❧ ♣r♦

❲♦❝❤❡ ❦♦♥tr❛❤✐❡rt✳ ❑♦♠♠t ❡s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✱ ✇✐r❞ ♠✐t ❤♦❤❡r

❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✭✉♥t❡r❡ ●r❛✜❦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✶✶✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥❦r✐t✐s❝❤❡♥ ◆❡t③s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✐st ❡r✇❛rt✉♥❣s✲

❣❡♠äÿ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❛♥ ❆❜r✉❢❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r

❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜r✉❢ ♣r♦ ❲♦❝❤❡

❤✐♥❛✉s✳ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✲ ❜③✇✳ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❜❡s✐t③❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉❢

❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ③✇❡✐ ❆❜r✉❢❡♥ ♣r♦ ❲♦❝❤❡ ❤♦✛❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ❦❧ärt ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❆✉❦t✐♦♥s❛✉ss❝❤❧üss❡✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥

❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢❡①✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ✐st ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✉ 45% ❡✐♥❡ ③✉

✽✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❉❛t❡♥ ③✉♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥s❛t③ ❥❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶

❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ■♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t

s♦❣❛r ❜❡✐ ü❜❡r 90%✳ ❉❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③✇❡rt❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣

❞❡s ◆❡t③③✉st❛♥❞s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❤ä✉✜❣❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❦t✐♦♥s❛✉ss❝❤❧✉ss✳

❉❛s ❇❡✈♦r③✉❣❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥❣❡❜♦t❡ ❜③✇✳ ❞❛s ❱❡r❜♦t ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✐st ✇✐❡ ❜❡✐

❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡❤❡r s❡❧t❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣✳

❊✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡✳ ❇❡✐ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥❞

❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❍❛✉♣ts❝❤✉❧❞ ❢ür ❞❛s ❙❝❤❡✐t❡r♥ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❦♦♥tr❛❤✐❡r✉♥❣ ❜❡✐

❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥✳ ❩✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐

❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥ ❤ä✉✜❣❡r ●r✉♥❞✳

■♠ ❆♥❤❛♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❆✉❦✲

t✐♦♥s❛✉ss❝❤❧✉ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡ rü❝❦t ❤✐❡r❜❡✐ ♥♦❝❤♠❛❧s ♠❡❤r ✐♥ ❞❡♥

▼✐tt❡❧♣✉♥❦t✳ ❇❡✐ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r ●r✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✉ 70% ❢ür

❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ❜❡✐ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲

❧✐❝❤❦❡✐t ❲❡rt❡ ❛❜ 80%✳ ❉❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥ st❡❧❧t ❢ür ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✱ ❊❧❡❦✲

tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ✉♥❞ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥ ✐♠ ❲✐♥t❡r✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡✱ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍ür❞❡ ❤✐♥

③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛❜r✉❢ ❞❛r✳

✾✵



✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✉st❡r♥❡t③❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❙❝❤✉❧❞✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣✸ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋❧❡①♠❛r❦t
❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶

✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼✉st❡r♥❡t③❡

❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼✉st❡r♥❡t③❡ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❱♦rst❛❞t ✉♥❞ ❉♦r❢ s♦❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✶✵✵

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s s✐♠✉❧❛t✐✈ ❡r♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✇❡r❞❡♥ ❡r♥❡✉t ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

❙♣❛♥♥✉♥❣

■♥ ❜❡✐❞❡♥ ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✶✸✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❣✐❜t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❇❡✐♠ ❱♦rst❛❞t♥❡t③

❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ü❜❡r 10% ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧❡①♠❛r❦t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢

✉♥t❡r 55% r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉♦r❢♥❡t③❡s s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ✐♠

❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ 40% r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ✐♥

❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ■♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

❣❡❧✐♥❣t ❡s ❞❡♠ ❋❧❡①♠❛r❦t✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❱♦rst❛❞t

✸❆✿ ❩✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡❀ ❇✿ ❱❡r❜♦t ✈♦♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥❀ ❈✿ ❊rr❡✐❝❤❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●r❡♥③❡♥❀ ❉✿ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞s❀ ❊✿ ❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❆♥❣❡❜♦t❡

✾✶



✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

❛✉❢ 40% ✉♥❞ ✐♠ ❉♦r❢♥❡t③ ❛✉❢ 80% ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣

♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t✮✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❉♦r❢♥❡t③ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡r❦❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✐st ❦❡✐♥❡

❆✉ss❛❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠✲
♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♠ ❱♦rst❛❞t✲ ✉♥❞ ❉♦r❢♥❡t③

▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

❆✉❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ♠❡r❦❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ◆❡t③✲

❦❛t❡❣♦r✐❡ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❉♦r❢✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇❡✐st ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹

❣❡r❛❞❡ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈♦♥ ❤✉♥❞❡rt ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❱❡r✲

t❡✐❧✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r 50% r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r 70% ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❱♦rst❛❞t♥❡t③❡♥ st❡✐❣t ✐♥

✉♥❣❡❢ä❤r 75% ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❧❡①✲

♠❛r❦t✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✶ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ♥✉❧❧ ✐♠ ◆❡♥♥❡r ❡r♥❡✉t ③✉ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥

❆❜s③✐ss❡♥✇❡rt❡♥ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦✮✳ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛①✐✲

✾✷



✺✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧s

♠❛❧❡♥ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡♥✳ ❇❡✐ ❆♥❛❧②s❡

❞❡r ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 2%−❆✉s❧❛st✉♥❣

❧✐❡❣t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐st ♥✉r ✐♥ ❡t✇❛s ♠❡❤r ❛❧s ❞❡r

❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❧❛st❞♦♠✐♥✐❡rt❡ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡

❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ③✉ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥

❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ▼✉st❡r♥❡t③❡♥ s✐♥❞ ❛✉s

●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✶✵❛✱ ❆✳✶✵❜✱ ❆✳✶✶❛ ✉♥❞ ❆✳✶✶❜ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣
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Vorstadt Dorf
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ▲❡✐t✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠♠❡r✲
✇♦❝❤❡ ✐♠ ❱♦rst❛❞t✲ ✉♥❞ ❉♦r❢♥❡t③

✺✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧s

❉✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡❜❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞❛s ❲✐r❦❡♥ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✐♥ ❞✐✈❡rs❡♥

◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❼ ■♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ r❡❞✉③✐❡rt ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ 50% ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r✳ ■♥ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡

✾✸



✺ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❜❡tr✐❡❜s

❱♦rst❛❞t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s 45% ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✱ ❢ür ❉ör❢❡r ❦❛♥♥

♥✉r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡s✐❝❤❡rt❡♥ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✉♠ 20% ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r

Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡

❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❦❡✐♥❡r ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡ ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳

❼ ▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡

❱♦rst❛❞t ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ❛✉❢✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❧ässt s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ r❡❛❧❡♥

◆❡t③ ✐♥ 70% ❛❧❧❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✳

■♠ ❱♦rst❛❞t♥❡t③ ❦❛♥♥ ♥✉r ❜❡✐ ❥❡❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✇❡✐st ❦❡✐♥❡ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥

❛✉❢✳ ●❡s❡t③t ❞❡♠ ❋❛❧❧✱ ❡s ❦♦♠♠t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③ ❞❡♥♥♦❝❤ ③✉ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✲

❢♦r♠❛t♦rs ✭❞✉r❝❤ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t✮✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❥❡❞♦❝❤

❛❧s ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣s❛♥✲

❣❡❜♦t❡ ❣❡❧t❡♥❞❡♥✱ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♠❡✐st ♥✉r ③✉

❡✐♥❡♠ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✱ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥

❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❛❜ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ■❞❡❡ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦✲

t❡s ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛s ❩✐❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡♥✱ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ✈♦♥ 0 − 1✳ ❊s ✐st ❞❛❜❡✐ ✈♦♥

❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧ ✭❚P✮ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ✐♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ●r❡♥③✲

✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❚r✐✛t ❞✐❡s ③✉✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r

■♥❞✐❦❛t♦r ❞❡♠ ❲❡rt TP = 1✳ ❇❧❡✐❜❡♥ ❛❧❧❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❍ö❤❡

tr♦t③ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡st❡❤❡♥ ❜③✇✳ ❦♦♠♠t ❡s s♦❣❛r ③✉ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥✱ ♥✐♠♠t

❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❞❡♥ ❲❡rt TP = 0 ❛♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✭❛❧❧❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥

❜❡❤♦❜❡♥ ✴ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ✈❡r❜❡ss❡rt✮ ✇✐r❞ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❉❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ✒s❡❤r ✈✐❡❧❡

❋ä❧❧❡✏ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ 90% ◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡s ❚P✲■♥❞✐❦❛t♦rs✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✳

TP =
max(1− anzU90%, 0) + (1−maxU90%, 0) + (1− anzI90%, 0) + (1−maxI90%, 0)

4
✭✺✳✶✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s✳ ■♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r✇♦✲

❝❤❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr✐❡❜s ❢ür ❛❧❧❡ ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ 0, 2 ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❛❧s ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡rr❡✐❝❤t

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❜③✇✳ ◆❡✉❜❛✉ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❡✐ s❛❝❤❣❡♠äÿ❡r P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡♥

❲❡rt ✈♦♥ ❡✐♥s ✉♥❞ ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡✉t❧✐❝❤ r♦❜✉st❡r✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❧❛st✐♥t❡♥s✐✈❡

✾✹



✺✳✹ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧s

❆❜❦ür③✉♥❣✿ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✿

anzU90% 90% ◗✉❛♥t✐❧ Anzahl ❯−Verletzungen mit Flexmarkt
Anzahl ❯−Verletzungen ohne Flexmarkt

maxU90% 90% ◗✉❛♥t✐❧ Maximale ❯−Verletzung mit Flexmarkt
Maximale ❯−Verletzung ohne Flexmarkt

anzI90% 90% ◗✉❛♥t✐❧ Anzahl ■−Verletzungen mit Flexmarkt
Anzahl ■−Verletzungen ohne Flexmarkt

maxI90% 90% ◗✉❛♥t✐❧ Maximale ■−Verletzung mit Flexmarkt
Maximale ■−Verletzung ohne Flexmarkt

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠❡❧ ✺✳✶

Netz R1 Vorstadt Dorf
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Sommer Winter

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆❡t③❦❛t❡❣♦r✐❡♥

❲♦❝❤❡ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞❛s ◆❡t③ ❘✶ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦✲

t❡♥③✐❛❧ ✐st ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❧s ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❊✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❡✐♥s ❦❛♥♥ ❛❜❡r s❡❧❜st ❤✐❡r ♥✐❝❤t

❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♠❲✐♥t❡r ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♠ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤❛✉s ◆❡t③❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❙✐♥♥ ♠❛❝❤t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❢ür ❞❡♥ r❡✐❜✉♥❣s❧♦s❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❣❡✲

s❡t③❧✐❝❤ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡s r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡s ❯♠❢❡❧❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛s ❡rst ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❊s

✐st ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❤✐❡r❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡ ❆✉❢✇❛♥❞ ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❡✐♥❡s ✐♠

❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❧❡①♠❛r❦t❡s st❡❤t✳

✾✺





✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆r❣✉♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✲

♠❛r❦t❡s ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ s♣r❡❝❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ s♦❧❧❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♥♦❝❤

✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

✻✳✶ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❍ür❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❛✉❝❤ ♠✐t

✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ s♦❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ◆❡t③❦✉♥❞❡♥

❦❡✐♥❡ ▼❡❤r❦♦st❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t s❡✐♥✱ ❞❛ss ◆❡t③✲

❜❡tr❡✐❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ s❡❧❜st ❱❡r❧✉st

③✉ ❡r❧❡✐❞❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❜❡tr✐❡❜s

❡♥tst❡❤❡♥✱ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✇❡r❞❡♥

♥❛❝❤ ➓ ✶ ❆❜s✳ ✶ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭❆❘❡❣❱✮ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣

❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❥❡❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❥ä❤r❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞✐❡ ❡r

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❣❡❧t❡♥❞ ♠❛❝❤t✳ ❉❛s ♣r✐♠är❡ ❩✐❡❧

❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✭❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ❊r❧ös❡♥✮ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❢ü❧❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶

✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❛s ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s

❞✐❡ ③✉❣❡t❡✐❧t❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❡✐♥❡♥ ●❡✇✐♥♥ ✈❡r❜✉❝❤❡♥✳ Ü❜❡rst❡✐❣❡♥

❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st✳ ❉❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❤❛t

❞❛❤❡r✱ tr♦t③ s❡✐♥❡r ▼♦♥♦♣♦❧st❡❧❧✉♥❣✱ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s❡✐♥❡ ❑♦st❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛♥ ❞❡♥

❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✇❡✐t❡r③✉r❡✐❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ③✉ ❡✣③✐❡♥t❡♠ ❍❛♥❞❡❧♥ ♠♦t✐✈✐❡rt✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ♥❛❝❤t❡✐❧✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r✲

❣r❡♥③❡ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❦❧är❡♥✱ s♦❧❧ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡

♥ä❤❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡✲

st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛❜ ✷✵✶✾ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡♥ ❞r✐tt❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥✳ ❉❛s ●❡s❡t③ ③✉r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣s❜❡r✐❝❤t ✐♥

✾✼



✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬❇◆❆✶✺❪

❬❇◆❆✶✺❪ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧s❡t✲

③✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❛s ❲✐r❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥str✉♠❡♥t❡ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤

✇✐❡❞❡r③✉❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❆♥s♣r✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❛❧❧❡r

❑♦st❡♥✲✱ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❩✐♥s❡✛❡❦t❡ ✇✐r❞ ③✉rü❝❦❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✶✳✶ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡

❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❢✉♥❣✐❡rt ❞✐❡ ❑♦st❡♥♣rü❢✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥

❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧s ✐♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❙tr♦♠♥❡t③❡♥t❣❡❧t✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ❛❧s ❆✉s✲

❣❛♥❣s❜❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ✭➓ ✻ ❆❜s✳ ✶ ❆❘❡❣❱✮✳ ■♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ✇❡r❞❡♥

❛❧❧❡ ❛♥❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❡✐♥❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❡✐♥❡r ❢ü♥❢❥ä❤r✐❣❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐✲

♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ❣✐❜t ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥✳ ■♠

❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑♦st❡♥♣rü❢✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✻✳✷ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❦♦st❡♥ ✐♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ✭Kdnb✮ ✉♥❞

✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥ ✭Kvb✮ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✲

✢✉ss❜❛r❡♥ ❑♦st❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ➓ ✶✶ ❆❜s✳ ✷ ❆❘❡❣❱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❑♦♥③❡ss✐♦♥s❛❜❣❛❜❡♥✱

❣❡s❡t③❧✐❝❤❡ ❱❡r❣üt✉♥❣s♣✢✐❝❤t❡♥ ♦❞❡r ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ■♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡r ◆❡t③❡✳

✾✽



✻✳✶ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣

❇❛s✐s❥❛❤r ❩❡✐tr❛✉♠

✶✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✷✵✵✻ ✷✵✵✾✲✷✵✶✸

✷✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✷✵✶✹ ✷✵✶✹✲✷✵✶✽

✸✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✷✵✶✻ ✷✵✶✾✲✷✵✷✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❇❛s✐s❥❛❤r ✉♥❞ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t

𝐾dnb 𝐾vb Gesamtkosten 
𝐾vnb 𝐾b ∙ ሺ1 − Effሻ ∙ Eff 

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦st❡♥♣rü❢✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉✲
❧✐❡r✉♥❣

❉✐❡s❡ ❑♦st❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♥ ❦❡✐♥st❡r ❲❡✐s❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r✳ ❉❡r ❑♦st❡♥❜❧♦❝❦

❞❡r ✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡♥ ❑♦st❡♥ ❢❛sst ❛❧❧❡ ü❜r✐❣❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❍✐❡r③✉

③ä❤❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❆♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ P❡rs♦♥❛❧✳

❊✐♥ ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❡r ❊✣③✐❡♥③✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❏❡❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✇✐r❞

❤✐❡r③✉ ❡✐♥ ❲❡rt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ♠✐t ❞❡r ❡r s❡✐♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❜❡✇✐rts❝❤❛❢t❡t✳ ❆❧s ❡✣③✐❡♥t ❣❡❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥

◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♠ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥

❊✐♥s❛t③ st❡♠♠❡♥✳ ❆✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❋❛✐r♥❡ss ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❊✣③✐❡♥③✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♠♠❡r ♥✉r

◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ➓ ✶✸ ❆❜s✳ ✸ ❆❘❡❣❱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ❆♥s❝❤❧✉ss♣✉♥❦t❡✱ ❏❛❤r❡s❤ö❝❤st❧❛st✱ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡ s♦✇✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r

❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥✳ ❉❡r ❊✣③✐❡♥③✇❡rt ✐st ❛✉❢ 100% ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❙tr♦♠✈❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡

✈♦♥ 79, 5% ❜✐s 100% ❡r♠✐tt❡❧t ❬❇◆❆✶✺❪✳

✾✾



✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s ✇✐r❞ ❞❡r ❑♦st❡♥❜❧♦❝❦ ❞❡r ✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡♥ ❑♦st❡♥

✐♥ ✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❑♦st❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✭Kvnb ❜③✇✳ Kb✮✳

❉✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋♦r♠❡❧

✻✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❋♦r♠❡❧ ✻✳✷

❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉❡r ■♥❞❡① t ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❥ä❤r❧✐❝❤ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt

✇✐r❞✳ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❞❡① ♥✉❧❧ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✐♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❜❧❡✐❜❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❦♦♥st❛♥t✳

✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡✿

EOt = Kdnb,t + (Kvnb,0 + (1− Vt) ·Kb,0) · at · EFt +Qt + bt ✭✻✳✶✮

✸✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡✿

EOt = Kdnb,t + (Kvnb,t + (1− Vt) ·Kb,t +
B0

T
) · at +KKAt +Qt + bt ✭✻✳✷✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❑♦st❡♥❜❧ö❝❦❡♥ ✭Kdnb✱ Kvnb✱ Kb✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ✐♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❼ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢❛❦t♦r Vt✿ ❉❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡✇✐r❦t✱ ❞❛ss ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡s ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✲

③❡✐tr❛✉♠s ❞✐❡ ❛❧s ✐♥❡✣③✐❡♥t ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡♥ ❑♦st❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❞❡r ❊r❧ös✲

♦❜❡r❣r❡♥③❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ✭③❡❤♥ ❏❛❤r❡✮ ✇✉r❞❡

Vt ❞❛③✉ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ✵ ❥❡❞❡s ❏❛❤r ✉♠ ✵✱✶ ❡r❤ö❤t✳ ●❡❧✐♥❣t ❡s ❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥✐❝❤t✱

s❡✐♥❡ ✐♥❡✣③✐❡♥t❡♥ ❑♦st❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜③✉❜❛✉❡♥✱ ❡♥tst❡❤t ❱❡r❧✉st✳

❼ ◗✉❛❧✐täts❡❧❡♠❡♥t Qt✿ ◆❛❝❤ ➓ ✶✾ ❆❘❡❣❱ ❜③✇✳ ➓ ✷✵ ❆❘❡❣❱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❩✉✲ ♦❞❡r ❆❜✲

s❝❤❧ä❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥

❞❡r ◆❡t③③✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ◆❡t③❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❊✐♥❣❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ◗✉❛❧✐täts❡❧❡♠❡♥ts s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛✉❡r

❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✉♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥✳

❼ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r EFt✿ ❉❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♥❛❝❤ ➓✶✵ ❆❘❡❣❱ ♥❛❝❤✲

❤❛❧t✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✲

♣❡r✐♦❞❡♥✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r✲

❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❤❛❜❡♥✱ ❣❡❧t❡♥❞ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❣r♦ÿ❡ ❩❡✐t✈❡r③✉❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❆♥s❝❤❛✛✉♥❣ ✉♥❞ ❘ü❝❦❡rst❛tt✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❣❡♠✐♥❞❡rt✳

❼ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛✉❢s❝❤❧❛❣ KKAt✿ ❋ür ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✲

✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❊❧❡♠❡♥t✱ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛✉❢s❝❤❧❛❣ ♥❛❝❤ ➓✶✵❛ ❆❘❡❣❱✱

❡rs❡t③t ✉♥❞ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t✳

✶✵✵



✻✳✶ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣

❼ ❇♦♥✉s B0✿ ❇❡s♦♥❞❡rs ❡✣③✐❡♥t❡ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r s♦❧❧❡♥ ❛❜ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✲

♣❡r✐♦❞❡ ♥❛❝❤ ➓✶✷❛ ❆❘❡❣❱ ❡✐♥❡♥ ❇♦♥✉s ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r T ❞❡r

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ③✉r ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ❛❞❞✐❡rt ✇✐r❞✳

❼ ❉❡r P❛r❛♠❡t❡r at ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♣r❡✐s❣❡✲

s❛♠t✐♥❞❡①❡s ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✐♥ ➓✾ ❆❘❡❣❱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r

◆❡t③❜r❛♥❝❤❡✳

❼ ❉❡r P❛r❛♠❡t❡r bt ❣❧❡✐❝❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ s✐❝❤

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

❛❧s ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ bt ♥❛❝❤ ❛♥ ➓✶✶ ❆❜s✳ ✺ ❆❘❡❣❱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③

❞❡r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ✉♥❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥❡r❣✐❡❦♦st❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✻✳✶✳✷ ❑♦♥❦r❡t❡ ❍❡♠♠♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s

✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡

❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ❜✐s ✷✵✶✽ ❧❛✉❢❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥

❍❡♠♠♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞

❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥

▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t ✇✐r❞✳

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s✿

❊✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s✱ ❞❛ ❤✐❡r

❛❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡r ❙tr✉❦t✉r♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ■♥✈❡st✐❡rt ❞❡r

◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❛♥st❛tt ✐♥ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ✐♥ ❑❛❜❡❧✱ ❡r❤ö❤t s✐❝❤

s❡✐♥❡ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ✈♦r❣❡tä✉s❝❤t ✇✐r❞✳

❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s ❛✉❢ 100% :

❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s ❛✉❢ 100% ❣✐❧t ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞✐❡

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ■❞❡❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❬❇◆❆✶✺❪

✐st ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❑♦♥③❡♣ts ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛♥❢❛♥❣s ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡ ▲❡r♥♣❤❛s❡ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❦♦st❡♥s❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ■♥♥♦✈❛t✐♦♥

❥❡❞♦❝❤ ❡♥t❢❛❧t❡♥✳ ●❡❤t ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡

■♥✈❡st✐t✐♦♥ ❣❡tät✐❣t ✇✐r❞✱ ❢❛❧❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❡r❤ö❤t❡ ❑♦st❡♥ ❛♥✳ ❇✐s s✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣

❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥ ③❡✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ s♦❣❛r ✉♥t❡r ❞✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❢❛❧❧❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡r ●❡✇✐♥♥ ❡r③✐❡❧t ✇✐r❞✱ ❜❡❣✐♥♥t ❜❡r❡✐ts

❞❛s ♥ä❝❤st❡ ❇❛s✐s❥❛❤r✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑♦st❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡♠ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r

❡✐♥ ❊✣③✐❡♥③✇❡rt ✈♦♥ 100% ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❡r ③✇❛r s❡✐♥❡ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❞❡❝❦❡♥✱ ❡✐♥ ❊rs❛t③ ❢ür ❞✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❤♦❤❡♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡♥❢❛❧❧s

✶✵✶



✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

♥✉r s❡❤r ❦✉r③❢r✐st✐❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡✱ ❡r✇✐rts❝❤❛❢t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢

❧ä♥❣❡r❡ ❋r✐st ❛✉s❣❡❧❡❣t❡✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t✳

❈❆P❊❳✲❖P❊❳✲Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✿

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❍❡♠♠♥✐s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦st❡♥❛rt ❞❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥s❛✉s❣❛❜❡♥

❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❆✉s✲✴◆❡✉❜❛✉ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ r❡❣❡❧❜❛r❡

❖rts♥❡t③st❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ▲ä♥❣sr❡❣❧❡r✱ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛✉❢✇❛♥❞

✭❈❆P❊❳✮ ❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❡r❤ö❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡♥

❑♦st❡♥ ✭❖P❊❳✮✳

❲✐r❞ ❡✐♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✭❈❆P❊❳✮ ❡r✇♦r❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠

❛❜❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r s✐♥❦❡♥❞❡ ❘❡st✇❡rt ✈❡r③✐♥st✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡♥ Pr♦✲

③❡ss ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❡✐♥ ✜❦t✐✈❡s ●❡rät ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛✉❢♣r❡✐s ✈♦♥ ✸✵✵✵A❈✱ ❡✐♥❡♠ ❩✐♥ss❛t③ ✈♦♥

5% ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆❜s❝❤r❡✐❜❡❞❛✉❡r ✈♦♥ s❡❝❤s ❏❛❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥✱ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r③✐♥s✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑♦st❡♥♣rü❢✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❛♥❡r✲

❦❛♥♥t❡♥ ◆❡t③❦♦st❡♥ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❖P❊❳ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r③✐♥s✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡❧t❡♥❞ ❣❡♠❛❝❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧✐❡❣t ❞❛❤❡r ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❖P❊❳✲❞♦♠✐♥✐❡rt❡ ❋❧❡①♠❛r❦t ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❈❆P❊❳✲❞♦♠✐♥✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❤❛t✳
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Eigenkapitalverzinsung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❘❡st✇❡rt✱ ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r③✐♥s✉♥❣ ❡✐♥❡s ✜❦t✐✈❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧s ü❜❡r
❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ s❡❝❤s ❏❛❤r❡♥

✶✵✷



✻✳✶ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙♦❝❦❡❧❡✛❡❦ts✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür

❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ❑♦st❡♥❛♥t❡✐❧❡♥ Kvnb ✉♥❞ Kb✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ♥✐❝❤t

❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❦❛♣✐t❛❧✈❡r③✐♥s✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡st❛♥❞s❛♥❧❛❣❡♥ ✐♠ ❇❛s✐s❥❛❤r

❡r❢❛sst✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❲✐❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ❣❡③❡✐❣t✱ st❡❤t ❞✐❡s❡ ❆♥r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤ s✐♥❦❡♥❞❡♥

❊✐❣❡♥❦❛♣✐t❛❧✈❡r③✐♥s✉♥❣ ❞❡r ❘❡st✇❡rt❡✳ ❙❝❤❡✐❞❡t ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❦✉r③ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ❛✉s

❞❡♠ ❇❡st❛♥❞s✈❡r♠ö❣❡♥ ❛✉s ✭❊♥❞❡ ❞❡r ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣s❞❛✉❡r✮✱ ❡r❤ä❧t ❞✐❡s❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❜✐s ③✉♠

❊♥❞❡ ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✭♠✐t ❞❡♥ ✐♠ ❇❛s✐s❥❛❤r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❆❜s❝❤r❡✐❜✉♥❣s❦♦st❡♥ ✉♥❞

❞❡r ❊✐❣❡♥❦❛♣✐t❛❧✈❡r③✐♥s✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❡st✇❡rt✮ ❊✐♥③✉❣ ✐♥ ❞✐❡ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡✳Kapitalkostenentwicklung VNBKapitalkostenentwicklung ÜNBSockeleffekt VNBSockeleffekt ÜNB
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❙♦❝❦❡❧❡✛❡❦t ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✭❆✉s❧❡✲

❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ✶✳ ✉♥❞ ✷✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡✮ ❢ür ❙tr♦♠♥❡t③✲
❜❡tr❡✐❜❡r ❬❇◆❆✶✺❪

❩✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙♦❝❦❡❧❡✛❡❦ts s✐♥❞ ✐♥ ❬❇◆❆✶✺❪ ✷✺✺ ❙tr♦♠♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ③✉ ❥❡✇❡✐❧s

❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥✱ ✜❦t✐✈❡♥ ❱❡rt❡✐❧✲ ✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭❱◆❇ ❜③✇✳ Ü◆❇✮ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ st❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ●❡s❛♠t✲Ü◆❇✱

❛❧s ❛✉❝❤ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ●❡s❛♠t✲❱◆❇ ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥ ❛✉❢ ❇❛✲

s✐s ❞❡s ❙❛❝❤❛♥❧❛❣❡✈❡r♠ö❣❡♥s ❞❛r✳ ■♥ ♦r❛♥❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇ä❤rt❡♥ ❊r❧ös♦❜❡r❣r❡♥③❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t

❞❡♠ s②st❡♠❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❣❡❧❞✇❡rt❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s

❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❣❡❤❡♠♠t✳

✶✵✸



✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

✸✳ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡

❋ür ❞✐❡ ✷✵✶✾ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ❞r✐tt❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦✈❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥✲

r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ❞✐✈❡rs❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ●❡s❡t③❣❡❜❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❡r✇ä❤♥t❡♥

❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❑♦♥❦r❡t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✐❤r❡

❲✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❍❡♠♠♥✐ss❡ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❦✉r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❊✣③✐❡♥③✈❡r❣❧❡✐❝❤✿

◆❛❝❤ ❬❇◆❆✶✼❪ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r♣✢✐❝❤t✉♥❣ ③✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡ ✐♠ ❊✣③✐✲

❡♥③✈❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉rü❝❦❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆❜ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✜♥❞❡t ♥❛❝❤ ➓✶✸ ❆❜s✳

✸ ❆❘❊❣❱ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❤ör✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥

❲✐rts❝❤❛❢ts❦r❡✐s❡ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r st❛tt✳ ❲✐r❞ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡s Pr♦③❡ss❡s ❞✐❡ ❙tr♦♠✲

❦r❡✐s❧ä♥❣❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t♠♦❞❡❧❧s ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❑❛❜❡❧♥❡✉✈❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❧❡✐❜t ❞✐❡ ❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡ ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣❛r❛♠❡t❡r

❢ür ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❡✐♥ ❍❡♠♠♥✐s✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊✣③✐❡♥③❜♦♥✉s ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣ ♦r✐❡♥✲

t✐❡rt❡r ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✣③✐❡♥③✇❡rt❡s ❛✉❢ 100% ❡r❣✐❜t✱

❡♥t❣❡❣❡♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡st❡❤t ❢ür ❡✣③✐❡♥t❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ♥❛❝❤ ➓✶✷❛ ❆❘❡❣❱ ❞✐❡

❈❤❛♥❝❡✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❙✉♣❡r❡✣③✐❡♥③❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡♥ ❇♦♥✉s ✭B0 ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✻✳✷✮ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆♥r❡✐③ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ❛✉❝❤ ✐♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✐♥✈❡st✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❡rst ✐♥ ❞❡♥

❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ❛✉s③❛❤❧❡♥✳

❱❡rä♥❞❡rt❡ ❈❆P❊❳✲❖P❊❳ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✿

◆❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ✇❡r❞❡♥ ❈❆P❊❳✲❞♦♠✐♥✐❡rt❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥❦❛♣✐✲

t❛❧✈❡r③✐♥s✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡st✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦st❡♥♣rü❢✉♥❣ ❜❡✈♦r③✉❣t✳ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♦❝❦❡❧❡✛❡❦t

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡✱ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❙✐❝❤t❜❛r

✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦st❡♥❜❧ö❝❦❡ Kvnb,t ✉♥❞ Kb,t ✐♥ ❋♦r✲

♠❡❧ ✻✳✷✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛❜❣❧❡✐❝❤s s♦r❣t ❞❡r ❑❛♣✐t❛❧❦♦st❡♥❛❜③✉❣

♥❛❝❤ ❬❇◆❆✶✼❛❪ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆❜s❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡r ❊✐❣❡♥❦❛♣✐t❛❧✈❡r③✐♥s✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡st✇❡rt❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❜❡❛❝❤t❡t✱ ♦❜ ❡✐♥❡

❆♥❧❛❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ ❢❡st❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r

❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡st❛♥❞s✈❡r♠ö❣❡♥ ❛✉ss❝❤❡✐❞❡t✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦✈❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❧✐❡❣t ❛❜ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✾ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡r✲

t❡r ❘❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✈♦r✳ ●r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♦❝❦❡❧❡✛❡❦t✱ ✇✉r❞❡♥ ❡r❦❛♥♥t✳ ❊✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❛s✐s ❢ür ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥

✶✵✹



✻✳✷ ▼✐♥❞❡stt❡✐❧♥❡❤♠❡r❛♥③❛❤❧

✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r

❙tr♦♠❦r❡✐s❧ä♥❣❡ ❜❡✐♠ ❊✣③✐❡♥③✈❡r❣❧❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❱❡r③✐♥s✉♥❣ ✈♦♥ ♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ❑♦st❡♥✱

❞✐❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❛✉❢ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡rs ❡♥tst❡❤❡♥✱

s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❡✐♥ ❍❡♠♠♥✐s✳

✻✳✷ ▼✐♥❞❡stt❡✐❧♥❡❤♠❡r❛♥③❛❤❧

❉✐❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛r❦t♠♦❞❡❧❧s ✐st ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❛r❦tt❡✐❧♥❡❤♠❡r♥✳ ❉✉r❝❤ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛r❦t❛❦t❡✉r❡

✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❡✣③✐❡♥t❡s ❍❛♥❞❡❧♥ ❛♥❣❡r❡❣t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❑✉♥❞❡ ✈♦♥ Pr❡✐s✈♦rt❡✐❧❡♥

♣r♦✜t✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t tr✐✛t ❞✐❡s❡ Prä♠✐ss❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉✳ ❆✉❢ ◆❛❝❤❢r❛❣❡s❡✐t❡

st❡❤t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡r ❆❦t❡✉r ❞❡r

❱❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✳ ❉❡r ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❤❛t ❞❛s ❩✐❡❧✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣ü♥st✐❣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉ ❡r✇❡r✲

❜❡♥✱ ✉♠ ✐♠ ❙②st❡♠ ❞❡r ❆♥r❡✐③r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❡✣③✐❡♥t ③✉ ❣❡❧t❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡r

r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❡t③❡♥t❣❡❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦tss❡✐t❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❍✐❡r ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❆♥❜✐❡t❡r ❢ür

❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❦❛♥♥

③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❞✐❦t❛t ❢ür ❞✐❡ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥❞❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❥❡ Pr♦❜❧❡♠③♦♥❡ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥

❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✳

❑♦♥❦r❡t ✐st ❞✐❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥✱ ♦❞❡r ❞❡♠ ❱❡r❜♦t ❣❡❣❡♥✲

sät③❧✐❝❤❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ■♥ ❬❲❛❣✶✻❝❪

✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ✐♥ r❡❛❧❡♥ ◆❙✲◆❡t③❣❡❜✐❡t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss ❆♥❜✐❡t❡r ✈♦♥ ✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧❡♥ ●❡❣❡♥♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❧✐♠✐t ✈♦♥ 20%

♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛❧s 100 − 300♠ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠③♦♥❡ ❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ❙♦❧❧❡♥ ♥✉r ❆♥❜✐❡t❡r

♠✐t ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✈♦♥ 50%✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät✱ ✐♥ ❊r✇ä❣✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❛✉❢ ❝❛✳ 50− 150♠✳ ❊s ❧✐❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❞❡r❛rt

❦❧❡✐♥❡♥ ❘❛✉♠ ❛✉❝❤ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥

✐st✳

❋ür ❞❛s r❡❛❧❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r♥ ❥❡

Pr♦❜❧❡♠ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r ❆♥❜✐❡t❡r

❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r❡r✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ✭③✳❇✳ ✇❡❣❡♥

❡✐♥❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✇❡rt❡s✮✳ ■♥ ❞❡♥ 100 ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✈♦♥

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ 1 − 20 ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❛♥❜✐❡t❡r♥ ❥❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦✛❡♥❜❛rt✳ ■♥ ü❜❡r 20% ❞❡r

❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ③✇❡✐ ❆♥❜✐❡t❡r ❥❡ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❋r❛❣❡✳

■♥t❡r♣r❡t✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❢ür ❞❛s ✭❢❛st ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥❞❡✮ 10%− ✉♥❞ ❞❛s 90%−◗✉❛♥t✐❧✱

✶✵✺
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❥❡ Pr♦❜❧❡♠ ❢ür ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙♦♠✲
♠❡r✇♦❝❤❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✶✵✵ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶

✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡ ❣✐❜t✱ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡rst❡❤t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❢ür ♠❛♥❝❤❡ ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡

❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡r

▼❛r❦t ❞✉r❝❤❛✉s ✈♦rst❡❧❧❜❛r ✐st✳

❙♦❧❧t❡ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❦♦♠♠❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✻✳✺ ❛❧s ❜❡st✲❝❛s❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❛♥❣❡✲

♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✭P❱✲❆♥❧❛❣❡♥✱ ❲är♠❡♣✉♠♣❡♥✱ ❊❧❡❦✲

tr♦❛✉t♦s ✉♥❞ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r✮ ❛✉❝❤ ❛♠ ❋❧❡①♠❛r❦t t❡✐❧♥❡❤♠❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ✐st ❡s ❞✉r❝❤❛✉s

❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆♥❜✐❡t❡r ③✉r ❱❡r❢ü✲

❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ 1 − 20 ❆♥❜✐❡t❡r♥

❥❡ Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❯♠s❡t③✉♥❣

✇❡✐t❡r r❡❞✉③✐❡rt✱ ❢ür ❞❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍ür❞❡ ❞❛r✳

✶✵✻



✻✳✸ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s

✻✳✸ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s

❇❡✐ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r✱ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠är❦t❡ ✐st ♠✐t ❩✐❡❧❦♦♥✢✐❦t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✐st ❡s ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ❡✐♥

Pr♦❜❧❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❩✉ ❑♦♥✢✐❦t❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts❡✐♥❛t③ ❢ür ❞✐❡ ▼❙✲❊❜❡♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢ ◆❙✲❊❜❡♥❡

❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❱❡rs❝❤är❢t ✇✐r❞ ❞❡r ❩✐❡❧❦♦♥✢✐❦t ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❙②st❡♠❞✐❡♥st❧❡✐s✲

t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät

❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆♥❧❛❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❡r❜r❛❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r

❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ st❛tt✜♥❞❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡✲

r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙②st❡♠st❛❜✐❧✐tät ♠❡r❦❧✐❝❤ st❡✐❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❬❙❝❤✉✶✼❪ ❢ä❧❧t

❞❛r✉♥t❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❋r❡q✉❡♥③❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊r❜r✐♥❣✉♥❣

✈♦♥ ❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣✳ ❲❡r❞❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥✱ ♥❡t③❞✐❡♥❧✐❝❤❡♥

❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ♠üss❡♥ ❙t❡✉❡r✲

♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r ✈❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣s✈♦❧❧❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❩✐❡❧❦♦♥✢✐❦ts ❣r❡✐❢❡♥✳ ❊✐♥ ❛✉❢ ❆❣❡♥t❡♥

❜❛s✐❡rt❡s ❙②st❡♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥

❬❉r❛✶✺✱ ❉r❛✶✺❛❪ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆❣❡♥t❡♥ r❡♣rä✲

s❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠❡❤r❡r❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥

❆❣❡♥t❡♥ ③✉ ✈❡rtr❡t❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s❡r ✉♥❞ ▲❛st❡♥ ✈♦♥ ❆❣❡♥t❡♥ ü❜❡r✇❛❝❤t

✉♥❞ ❣❡st❡✉❡rt✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❦❧❛r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥

❆❣❡♥t❡♥str✉❦t✉r ✐♠ ❇❡❞❛r❢s❢❛❧❧ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ❲❡❣ ✈♦♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

♣r♦❥❡❦t ❤✐♥③✉ ❡✐♥❡r ♣r❛①✐st❛✉❣❧✐❝❤❡♥✱ r♦❜✉st❡♥ ✉♥❞ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤

❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❡rst ✐♠ ❆♥❢❛♥❣sst❛❞✐✉♠✳

✻✳✹ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣

❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡ s♦ ❛✉s❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❙t❛r❦❧❛st❢❛❧❧ ❛❧s

❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❘ü❝❦s♣❡✐s✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳

❆♥s❝❤❧✉ss❣❡s✉❝❤❡ ✈♦♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❍❡✐♠s♣❡✐❝❤❡r ♦❞❡r

❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡✱ ❜❡r❣❡♥ ❞❛s ❘✐s✐❦♦✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❇❡✐❜❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❣r✉♥❞✲

sät③❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❞✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t ❬P❛t✶✻❪✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❜③✇✳ ✈♦♥

✇❡♥✐❣❡♥ ◆❡t③♥✉t③✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ❬P❛t✶✻✱ P❛t✶✼❪ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤

③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ▲❛st✢üss❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣✳ ▼✐t ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛❧s

❊✐♥❣❛♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥

✶✵✼



✻ ❊r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥

▲ös✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ◆❡t③✈❡rstär❦✉♥❣❡♥✱ ◆❡✉❜❛✉t❡♥✱ Q(U)✲❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ♦❞❡r

❙❝❤❛❧t❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ r❡❣❡❧❜❛r❡♥ ❖rts♥❡t③tr❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❦♦rr❡❦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤

❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤s✲ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❞❛t❡♥✳

❉✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ❣❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t ü❜❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥✲

❛✉s✳ ❉❛ ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ♦❜ ❡✐♥ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡

❦❛❧❦✉❧✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❧✐❡❢❡rt✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❜❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ♦❜ ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ❡✐♥❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥

◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt❡ st❡♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❡r❤ä❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✳

❯♠❢❛♥❣✱ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ◆❡t③♣❧❛♥❡r st❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

✻✳✺ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❑❡r♥❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ◆❡t③❜❡tr✐❡❜s s✐♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐t ✉♥❞ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t✳ ❉❡r ❇❡tr✐❡❜

❡✐♥❡s ✢❡①✐❜❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥✱ ▼❛r❦t

✭✐♥❦❧✳ ❆❜r❡❝❤♥✉♥❣ss②st❡♠✮ ✉♥❞ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s✱ ✈❡rt❡✐❧t❡s ❙②st❡♠ ❣❡✲

s❝❤❛✛❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♥t❡r③✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡s❡s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥

▲ös✉♥❣s❦♦♥③❡♣t❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✱ ♦✛❡♥❜❛r❡♥ s✐❝❤ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✐♥ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘♦❜✉st✲

❤❡✐t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❋❛③✐t✿

❼ ❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦ür③❡ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦

✭■❑❚✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧♥ ♠✐t ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ♠❡❤✲

r❡r❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❡r✲

❤ö❤t❡ ❆✉s❢❛❧❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❑❛❜❡❧ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ✈♦♥

✹✵ ❏❛❤r❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❙♠❛rt ▼❡t❡r ●❛t❡✇❛② ♠✐t ✶✺ ❏❛❤r❡♥

❛♥③✉s❡t③❡♥ ✐st ❬❇ü❝✶✹❪✳

❼ ❊✐♥ ✢❡①✐❜❧❡s ❱❡rt❡✐❧♥❡t③ ❜❡♥öt✐❣t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❤♦❝❤❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✇❡♥✐❣❡r ❊❧❡✲

♠❡♥t❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛✉❢ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✳

❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❢♦❧❣❡♥s❝❤✇❡r❡♥ ❆✉s❢❛❧❧s ✐st ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧❡①♠❛r❦t

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✳

✶✵✽



✻✳✺ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t

❼ ■❑❚✲❜❛s✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsst✉❢❡ ✐♠♠❡r ❞❡r ●❡❢❛❤r

✈♦♥ ❍❛❝❦❡r❛♥❣r✐✛❡♥ ❛✉s❣❡s❡t③t✳

❼ ❚r❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ❛✉s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▲ös✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥

❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❡r❦❧är❜❛r✳ ❊r❢❛❤r❡♥❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ✈♦♥ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥

s✐♥❞ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥ ♠❡✐st s❝❤♥❡❧❧ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r r❛s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ❢ü❤rt✳

❊✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s✱ ✈❡rt❡✐❧t❡s ❙②st❡♠ st❡❧❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❋❡❤❧❡r✉rs❛❝❤❡♥

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❞❛r✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧ä♥❣❡r❡r

❋❡❤❧❡r❞❛✉❡r♥ ✉♥❞ ◆✐❝❤t✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❙tr♦♠♥❡t③❡s st❡✐❣t ✉♥❞ ❤❛t ✐♠ ❊r♥st❢❛❧❧

❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐t✳

✶✵✾





✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t✐❞❡❡ ❡r❣❡❜♥✐s♦✛❡♥

③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❋❧❡①♠❛r❦t❡s ✇✉r❞❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞

❛✉❢ st❛r❦ ❛✉s❣❡❧❛st❡t❡ ◆❡t③❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡rstr✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

◆❡t③❣❡❜✐❡t❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❏❡ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✇✉r❞❡♥ 100 ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③

✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞❛s r❡❛❧❡

◆❡t③❣❡❜✐❡t ❦♦♠♠t ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✉ ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❉♦r❢ ✉♥❞ ❱♦rst❛❞t ✐st ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s 45% ❜③✇✳ 20%

♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠

❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✳ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r

❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛

❤✐❡r❢ür ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

▲❡✐t✉♥❣sü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ✐♠ ❱♦rst❛❞t♥❡t③ ❞❡t❡❦✲

t✐❡rt✳ ■♥ 70% ❛❧❧❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐st ❡s ❞❡♠ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t ✐♥ ❞❡r ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱

❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳ ❋ür ❞❛s ❱♦rst❛❞t♥❡t③ ✇✐r❞

♥✉r ✐♥ ❥❡❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡r③✐❡❧t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥

❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❧❡t③✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✐❝❤t ③✉❣❡s✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❇✐❧❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡✱ ❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♠ r❡❛❧❡♥ ◆❡t③❣❡❜✐❡t

ü❜❡r❤ö❤t❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤t✳ ■♥ 80% ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❣❡❧✐♥❣t ❡s ❞❡♠

❋❧❡①♠❛r❦t ❞❛❜❡✐✱ ❛❧❧❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣s❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s

❤❛❧❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆♥ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t✱ ❞❛s ❞❡♥ s✐❝❤❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ s♦❧❧✱ ✇❡r✲

❞❡♥ ❤♦❤❡ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❘♦❜✉st❤❡✐t ❣❡st❡❧❧t✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡

❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ✈♦♥ 0− 1 ü❜❡rs❡t③t✱

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❦r✐t✐s❝❤❡ ❙♦♠♠❡r✇♦❝❤❡♥ ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ 0, 2✳ ■♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡

st❡✐❣t ❞❡r ❲❡rt ❛✉❢ 0, 8✳ ❱♦♥ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät♠❛r❦t❡s ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s✲

❡❜❡♥❡♥ ♠✉ss ❞❛❤❡r ❛❜❣❡r❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✶✶



✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣

❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡✱ ✇❛r✉♠ ❞❡r ❋❧❡①♠❛r❦t ✐♥ ❡t❧✐❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜③✇✳

♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡❤❡❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡s✇❡❣s ❛♥ ❡✐♥❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥

✢❡①✐❜❧❡r ▲❛st ❜③✇✳ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✳ ❊✐♥❡r ❞❡r ❍❛✉♣t❣rü♥❞❡ ❧✐❡❣t ✈✐❡❧♠❡❤r ✐♥ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥

❍❡❜❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡✳ ❩✉r

▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③♣r♦❜❧❡♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ♥ä❤❡r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧❡ ❛❜r✉❢❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♦♣t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡

❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ❞❛❤❡r ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❛✉ss♦rt✐❡rt✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❍❛✉♣t❣r✉♥❞ ❧✐❡❣t

✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r❛♥❧❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣

❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❣r❡♥③❡ s❝❤❡✐♥t ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❤✐❡r♠✐t ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥

t♦❧❡r✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r❡♥③❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ❢rü❤❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞r✐tt❡

❯rs❛❝❤❡ ✐st ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ◆❡t③❦❡♥♥❣röÿ❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❆❜r✉❢ ♥✐❝❤t

❣❡st❛tt❡t ✇✐r❞✳ ❆❧s ✇❡♥✐❣❡r r❡str✐❦t✐✈ ❤❛t s✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❜♦t ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡s ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ü❜❡r❧❛❣❡rt❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥

ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ P♦t❡♥③✐❛❧❛✉ss❛❣❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠❛r❦t❡s ❛✉❢ ❤ö❤❡r❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ❜❡❞❛r❢ ♥❡✉❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ▲ös✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ■♥t❡r❡ss❡♥s❦♦♥✢✐❦t❡

s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ③✉❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❤❡❜✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ✐♥

❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤ ▲❛st✢✉ss♠♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✉♥t❡r❧❛❣❡rt❡r ❊❜❡♥❡ ❞❛r❢ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥

❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙②st❡♠❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❱❡rt❡✐❧♥❡t③❡❜❡♥❡ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛♥③✉str❡❜❡♥✱ ✉♠ ❦❛s❦❛❞✐❡rt❡ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐✲

❣✉♥❣ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣✳ ❙♦❜❛❧❞ ❡✐♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✈♦♥

❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät❡♥ ❛❜❤ä♥❣t ✭✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡✮✱ ♠üss❡♥

◆✐❝❤t✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♠ ▼❛ÿ❡ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③♣❧❛♥✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✶✶✷



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬❆❜✉✵✹❪ ❆❜✉r✱ ❆❧✐ ❛♥❞ ●ó♠❡③ ❊①♣ós✐t♦✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✷✵✵✹✮✳ P♦✇❡r ❙②st❡♠ ❙t❛t❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥

✲ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❘❈ Pr❡ss✳ ■❙❇◆✿ ✵✲✽✷✹✼✲✺✺✼✵✲✼✳

❬❆♥❞✵✽❪ ❆♥❞❡rss♦♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡✳ ■♥✿ ❊❊❍✲P♦✇❡r ❙②st❡♠s ▲❛✲

❜♦r❛t♦r②✱ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤✳

❬❆♣❡✶✹❪ ❆♣❡❧✱ ❘✳✱ ❇❡r❣✱ ❱✳✱ ❋❡②✱ ❇✳✱ ●❡s❝❤❡r♠❛♥♥✱ ❑✳✱ ●❧❛✉♥s✐♥❣❡r✱ ❲✳✱ ✈♦♥ ❙❝❤❡✈❡♥✱ ❆✳✱

❙töt③❡r✱ ▼✳✱ ❲❛♥③❡❦✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐täts♠är❦t❡✳ ■♥✿ ❱❉❊ ❙t✉❞✐❡✳

❬❆✉♥✶✺❪ ❆✉♥❞r✉♣ ❡t ❛❧✳✱ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇❛tt❡r✐❡s♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡r✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s✲

❡❜❡♥❡✳ ■♥✿ ❱❉❊ ❙t✉❞✐❡✳

❬❇är✵✽❪ ❇är✇❛❧❞t✱ ●✳✱ ❑✉rr❛t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧ts✲

❧❛stt❛r✐❢❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s st♦❝❤❛st✐s❝❤❡r ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧❡✳ ■♥✿ ✶✵✳ ❙②♠♣♦s✐✉♠

❊♥❡r❣✐❡✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ●r❛③✳

❬❇❛st✵✵❪ ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ✭✷✵✵✵✮✳ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r P❛r❦r❛✉♠♥❛❝❤❢r❛❣❡✳

■♥✿ ❲✐rts❝❤❛❢ts✈❡r❧❛❣ ◆❲✳

❬❇❉❊❲✵✽❪ ❇❉❊❲ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✲ ❊r③❡✉❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ❛♠ ▼✐tt❡❧s♣❛♥✲

♥✉♥❣s♥❡t③✳

❬❇❉❊❲✶✺❪ ❇❉❊❲ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙♠❛rt ●r✐❞s ❆♠♣❡❧❦♦♥③❡♣t ✲ ❉✐s❦✉ss✐♦♥s♣❛♣✐❡r✳

❬❇❉❊❲✶✻❪ ❇❉❊❲ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡✈❡r❜r❛✉❝❤s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✲ ❇❛s✐s❞❛t❡♥

✉♥❞ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✳

❬❇❉❊❲✶✻❛❪ ❇❉❊❲✱ ❋●❍ ✭✷✵✶✻✮✳ ▼❡t❛st✉❞✐❡ ❙♠❛rt ●r✐❞✳ ■♥✿ ❋♦rs❝❤✉♥❣sü❜❡r❜❧✐❝❦ ■♥t❡❧❧✐✲

❣❡♥t❡ ❙tr♦♠♥❡t③❡✳

❬❇❉❊❲✶✼❪ ❇❉❊❲ ✭✷✵✶✼✮✳ ❑♦♥❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♠♣❡❧♠♦❞❡❧❧❦♦♥③❡♣ts ✐♠ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♥❡t③ ✲

❉✐s❦✉ss✐♦♥s♣❛♣✐❡r✳

❬❇▼❏❱✶✹❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❞❡r ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③ ✭✷✵✶✹✮✳ ●❡s❡t③ ❢ür

❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③✲❊❊● ✷✵✶✼✮✳

❇❡r❧✐♥✳

✶✶✸



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬❇▼❱■✶✵❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦❜✐❧✐tät

✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ■♥✿ ❚❛❜❡❧❧❡♥❜❛♥❞ ❋❊✲◆r✳ ✼✵✳✽✵✶✴✷✵✵✻✳

❬❇▼❱■✶✶❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊❧❡❦tr♦♠♦✲

❜✐❧✐tät ✲ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛❧s ▲❡✐t♠❛r❦t ✉♥❞ ▲❡✐t❛♥❜✐❡t❡r✳

❬❇▼❲✐✶✵❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥❡r❣✐❡❦♦♥③❡♣t ❢ür ❡✐♥❡

✉♠✇❡❧ts❝❤♦♥❡♥❞❡✱ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ✉♥❞ ❜❡③❛❤❧❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ❇❡r❧✐♥✳

❬❇▼❲✐✶✻❪ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✷✵✶✻✮✳ ●❡s❡t③ ③✉r ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✳ ■♥✿ ●❡s❡t③ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✲
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✻✳✶ ❇❛s✐s❥❛❤r ✉♥❞ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✳ ✾✾

❆✳✶ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt✈❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❥❡ P❤❛s❡ ❢ür ❞✐❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ✐♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❆✳✷ ▼❛①✐♠❛❧❡ Ü❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❥❡ P❤❛s❡ ❢ür ❞✐❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❱❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶ ✐♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙♦♠♠❡r✲ ✉♥❞ ❲✐♥t❡r✇♦❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✶✷✼





❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✶ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❆✳✶✳✶ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧

❉❡r ❇❡tr❛❣ ❞❡r ▲❡✐t❡r✲❊r❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ i ❧ässt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

|Ui| =
√

U2
wi + U2

bi ✭❆✳✶✮

❉✐❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛♠ ❑♥♦t❡♥ i ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋♦r♠❡❧ ❆✳✷ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ N ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●❡s❛♠t❦♥♦t❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ Gij ✉♥❞ Bij s✐♥❞ ❛✉s ❞❡r

❑♥♦t❡♥❛❞♠✐tt❛♥③♠❛tr✐① ❛♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙t❡❧❧❡ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ Pi ✉♥❞ Qi s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜❣❛♥❣s✲

❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r P❤❛s❡✳

Pi =

N∑

j=1

Uwi(GijUwj −BijUbj) + Ubi(GijUbj +BijUwj)

Qi =
N∑

j=1

Ubi(GijUwj −BijUbj)− Uwi(GijUbj +BijUwj)

✭❆✳✷✮

𝑌 ௜௝ = 𝑔௜௝ + j𝑏௜௝
𝑌௜0 = 𝑔௜0 + j𝑏௜0

i j

𝑌௝0 = 𝑔௝0 + j𝑏௝0
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✿ ▲❡✐t✉♥❣s❡rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡s ❆✳✶ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✢üss❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞

❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❆✳✸ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✶✷✾



❆ ❆♥❤❛♥❣

Pij = |Ui|
2(gij + gi0)− Uwi(Uwjgij − Ubjbij)− Ubi(Ubjgij + Uwjbij)

Qij = −|Ui|
2(bij + bi0) + Uwi(Ubjgij + Uwjbij)− Ubi(Uwjgij − Ubjbij)

✭❆✳✸✮

❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss❥❛❝♦❜✐♠❛tr✐① H(x) ♠üss❡♥ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❛❧❧❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣röÿ❡♥ ✭❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✮

❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❋♦r♠❡❧

❆✳✹✳

∂|Ui|

∂Uwi
=

Uwi

|Ui|

∂|Ui|

∂Uwj
= 0

∂|Ui|

∂Ubi
=

Ubi

|Ui|
✭❆✳✹✮

∂|Ui|

∂Ubj
= 0

❋ür ❞✐❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠❡❧♥✿

∂Pi

∂Uwi
=

n∑

j=1

{GijUwj −BijUbj}+ UwiGii + UbiBii

∂Pi

∂Uwj
= UwiGij + UbiBij

∂Pi

∂Ubi
=

n∑

j=1

{GijUbj −BijUwj} − UwiBii + UbiGii

∂Pi

∂Ubj
= −UwiBij + UbiGij

∂Qi

∂Uwi
=

n∑

j=1

−{GijUbj +BijUwj} − UwiBii + UbiGii ✭❆✳✺✮

∂Qi

∂Uwj
= −UwiBij + UbiGij

∂Qi

∂Ubi
=

n∑

j=1

{GijUwj −BijUbj} − UwiGii − UbiBii

∂Qi

∂Ubj
= −UwiGij − UbiBij

✶✸✵



❆✳✶ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣

❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

❋♦r♠❡❧ ❆✳✻ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

∂Pij

∂Uwi
= 2Uwi(gij + gi0)− gijUwj + bijUbj

∂Pij

∂Uwj
= −gijUwi − bijUbi

∂Pij

∂Ubi
= 2Ubi(gij + gi0)− gijUbj − bijUwj

∂Pij

∂Ubj
= −gijUbi + bijUwi

∂Qij

∂Uwi
= −2Uwi(bij + bi0) + gijUbj + bijUwj ✭❆✳✻✮

∂Qij

∂Uwj
= −gijUbi + bijUwi

∂Qij

∂Ubi
= −2Ubi(bij + bi0)− gijUwj + bijUbj

∂Qij

∂Ubj
= gijUwi + bijUbi

❆✳✶✳✷ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧

❉❡r ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❙tr♦♠ ✐st ✐♠ ❡✐♥♣❤❛s✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣rö✲

ÿ❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✿

∂Iwi

∂Uwi
= Gii

∂Iwi

∂Uwj
= Gij

∂Iwi

∂Ubi
= −Bii

∂Iwi

∂Ubj
= −Bij

∂Ibi
∂Uwi

= Bii ✭❆✳✼✮

∂Ibi
∂Uwj

= Bij

∂Ibi
∂Ubi

= Gii

∂Ibi
∂Ubj

= Gij

✶✸✶



❆ ❆♥❤❛♥❣

❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞str♦♠s ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♠ ❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆✳✽ ❞❡✉t❧✐❝❤✳

∂Iwij

∂Uwi
= gi0 − gij

∂Iwij

∂Uwj
= −gij

∂Iwij

∂Ubi
= −bi0 − bij

∂Iwij

∂Ubj
= bij

∂Ibij
∂Uwi

= bi0 + bij ✭❆✳✽✮

∂Ibij
∂Uwj

= −bij

∂Ibij
∂Ubi

= gi0 + gij

∂Ibij
∂Ubj

= −gij

❆✳✶✳✸ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ✐♠ ◆❡t③❣❡❜✐❡t ❘✶Sammelschiene (|Ui|,Pij ,Qij) Verteilerschränke (|Ui|,Pij ,Qij) PV-Anlagen ≥ 7kW (|Ui|,Pi ,Qi) Knoten 259 Leitung 137 
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ✷

✶✸✷



❆✳✶ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣Sammelschiene (|Ui|,Pij ,Qij) Verteilerschränke (|Ui|,Pij ,Qij) PV-Anlagen ≥ 7kW (|Ui|,Pi ,Qi) Knoten 259 Leitung 137 
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❣❡rät❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss❝❤ät③✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ✸

✶✸✸



❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✷ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣400 kVA4%NAYY   4x150mm212
~~

41 m41 m5
Durchschnittlicher Hausanschluss:

18m 4x35mm2

NAYY 4x120mm2 8 41 m~~9
NAYY   4x150mm212

~~

17 m17 m10 NAYY 4x120mm2 16 17 m~~17
NAYY   4x150mm212 56 m56 m3 NAYY 4x120mm2 4 56 m5 56 m56 m NAYY 4x120mm212

~~

18 m18 m6 NAYY 4x95mm2 12 18 m~~13
NAYY   4x150mm212 35 m

35 m35 m78 ~~

...

31 m31 m31 m31 m...

400 kVA4% Durchschnittlicher Hausanschluss:
18m 4x35mm2NAYY 4x95mm21 103 m NAYY   4x150mm212 46 m

46 m46 m89 ~~

NAYY 4x150mm212 19 m
19 m19 m1517 ~~16 19 m

NAYY   4x150mm212 65 m
65 m65 m453 65 m65 m 12 26 m

26 m26 m1113 ~~12 26 m
NAYY 4x150mm21243NAYY   4x150mm2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✿ ▼✉st❡r♥❡t③ ✈♦♠ ❚②♣ ❱♦rst❛❞t ✭◆❡t③ ❱✶✮ ♥❛❝❤ ❬▲✐♥✶✻❪

✶✸✹



❆✳✷ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣400 kVA4%NAYY 4x120mm212 33 m33 m33 m
12

Durchschnittlicher Hausanschluss:17 m 4x35mm2NAYY 4x70mm212 21 m21 m21 m38 Freileitung 4x50mm2 9 21 m~~

3 33 m4 Freileitung 4x95mm2 
~~

NAYY 4x95mm212 23 m23 m23 m53 23 m4 Freileitung 4x70mm2  23 m NAYY 4x150mm21 52 m410 52 m~~5 NAYY 4x120mm2 
~~

6 52 m
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✿ ▼✉st❡r♥❡t③ ✈♦♠ ❚②♣ ❉♦r❢ ✭◆❡t③ ❉✶✮ ♥❛❝❤ ❬▲✐♥✶✻❪

P
min

0 P
max

P
Trafo-Gesamt

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

U
S

la
c
k
 i

n
 p

.u
.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✿ ▼❙✲❙❧❛❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❙✲▲❛st✢✉ss

✶✸✺



❆ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✸ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

PV – L1
PV – L2
PV – L12 
PV – L23 
PV – L123 

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✿ P♦s✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ P❤❛s❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❣❡❜✐❡ts ❘✶

✶✸✻



❆✳✸ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

❆♥③❛❤❧ ♦❤♥❡ ❋❧❡①♠❛r❦t ❆♥③❛❤❧ ♠✐t ❋❧❡①♠❛r❦t
❙♦♠♠❡r

❯✲▲✶ 12379 5457
❯✲▲✷ 9610 3017
❯✲▲✸ 0 0
■✲▲✶ 16 10
■✲▲✷ 24 20
■✲▲✸ 0 0
■✲◆▲ 31 5

❲✐♥t❡r
❯✲▲✶ 0 0
❯✲▲✷ 0 0
❯✲▲✸ 0 0
■✲▲✶ 9 0
■✲▲✷ 4 0
■✲▲✸ 5 0
■✲◆▲ 0 0
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❙♦♠♠❡r
❯✲▲✶ ✼✱✸❱ ✼✱✶❱ − −
❯✲▲✷ ✺✱✸❱ ✺✱✵❱ − −
❯✲▲✸ − − − −
■✲▲✶ ✾✱✷✪ ✾✱✸✪
■✲▲✷ ✶✵✱✾✪ ✶✵✱✻✪
■✲▲✸ − −
■✲◆▲ ✷✽✱✸✪ ✶✶✱✼✪

❲✐♥t❡r
❯✲▲✶ − − − −
❯✲▲✷ − − − −
❯✲▲✸ − − − −
■✲▲✶ 14, 0% −
■✲▲✷ 3, 6% −
■✲▲✸ 7, 4% −
■✲◆▲ − −
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