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Bayreuther Beiträge 
zu Materialien und Prozessen

In den letzten Jahrzehnten ist der Bedarf an technischen Keramik
komponenten in einer Vielzahl von Anwendungen kontinuierlich ge
stiegen. Gerade Keramikschichten, also nur einige hundert Nanome
ter bis wenige Mikrometer dicke Komponenten, sind aufgrund des 
geringen Materialverbrauchs, der Möglichkeit der Miniaturisierung 
und der verbesserten Funktionseigenschaften von großem Inter esse. 
Die aerosolbasierte Kaltabscheidung (engl. Aerosol Deposition Method) 
ist ein neues Sprühbeschichtungsverfahren für die Herstellung von 
dichten keramischen Schichten bei Raumtemperatur. Gerade bei 
funktionskeramischen Schichten sind viele Einflussgrößen dieser 
Technik noch nicht ausreichend bekannt, worunter die Qualität der 
Schichten und damit deren elektrische Eigenschaften leiden.

In dieser Arbeit soll die aerosolbasierte Kaltabscheidung für die 
Herstellung von funktionellen Keramikschichten für Anwendungen 
im Bereich der Sensorik und Energiewandlung unter sucht werden. 
Hierbei ist das Ziel, die gesamte Prozesskette von der geeigneten 
Präparation der verwendeten Pulver über die resultierenden elektri
schen Eigenschaften (Leitfähigkeit) der hergestellten Funktionskera
mikschichten bis hin zu einer ersten Anwendung als Sauerstoff und 
StickoxidGassensor zu analysieren. Insbesondere eine nachträgliche 
Wärmebehandlung der Beschichtung und deren Einfluss auf die 
elektrische Leitfähigkeit werden eingehend untersucht. Zusätzlich 
wird in einem weiteren Teil der Arbeit die aerosolbasierte Kaltab
scheidung durch Verwendung von Pulvergemischen statt einzelner 
Materialien zur Herstellung von Verbund bzw. Kompositschichten 
eingesetzt. Damit sollen durch Veränderung der Mischungsverhält
nisse nun gezielt die elektrischen Eigenschaften eingestellt, bezie
hungsweise durch eine nachgeschaltete InsituKalzination Material
modifikationen hervorgerufen werden.
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1������������=��������D��������!��������������������1��?>���	����������

���� ���	���� 2����������6���������&���)�����$������� ������ ��+����������)�G�8@--!δ �
����������� ��� ��������� 	�� C�<� ���� ;*?� 	������ )�����$������!�������� <�������!
���	������ ��������� �+���� ��������� 5����%����������� ������������ ��� ���������
'��"���������������B//�A?��)�G�8@--!δ ������������;�������	�	��C�<�����;*?����������
���"��D���� ������+������ ��������������� ��� &������ ����� ����������� (����������
�����"�����=)�8@8>8[!�����N�@F�BP8!!5�������&��������N-GLP��*�������������������%�������
�&%����� ����� :����� $��� #�������&���������� =\�O�]�O�^>�� ���������� $��� ���
���������������\!:������"����"���������	��^!#���������������������6�������
�������� $��� BLB�A?� N-GMP�� *����� �����	�� ���� ^!#����� ����� �+���� ���	��������� ����
1������%�� ��� ���������!5���������� ���� ���� \!#������ &��� 	�� ����� �+����� ���������!
����������%�������� �(���� *��� �������� ������ ������ ���������� 5����%�������� ��$�	�����
#����� ����� 	�� ���������� '��"������� ����� *�������� ���� ��������!#���	��� ����
S������������������� ������������ &������ &����� ����� ����� ^!%�������� #����� =^_>� �������
N-G9P�� *��� ���������!������������� ������� ���� �������� ��� N�@F�BP8!!5���� ������� &������
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��������� 	�� �!������ ��� ������������ ��������	����� ��������� ���� N-GJP�� &��� 	�� �����
�������"��� 5����%�������� �(��� N-B/P�� 2(� ���� 	&������� ���� '����� ���� ��"��� ��������
)�G�-�J?�/�/B'�/�/B@--!δ  =���(	���� )�?�'��@D>�&����� ��� ��������� 	�� �������� ���������
���������������)�����$������������+�������5����%��������������������	������$���������
������������������%�����������N-B-�-B8P�����&����������������������������'��"�����
$���B//�A?��������������������5����%��������$���-/!-��,�����������
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��#
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��&���� )��������� =)�?�@F>� ���� ����� )����	������� =)�<@F>� �����	��� �����
"��&���������� �)@F!�������������� ���� ����� ���������� ��������	����� ��� ��� :���!
��""��#������ )����	������� ���� ����� �������"��������%������ ������� ���� ������
������	"�����$���8L//�A?�N-BFP��&���0�����������	��������������������"�������$���
-L//�A?� ���� �+��� �(��� N-BG�-BBP�� )��������� �����	�� ��������� ����� ���������
������	���"�����$���-BMM�A?�N-BLP��*�����������	�"���������������$��&�������)!
#���	��� =?�G[� �	&�� <G[>� ���� ���&������� ������ &��� CF[� &����� ������� 	�� ���� ��� 8�8�-�
�������������������������������!5������������������;���������

< @ 8 F < @ 88< @ C @ 8C � 8 <@••+ + → + +/ �� =8�G>�

����������������������������N-BMP��7�������������������;���������=8�G>��������������������
*�����������������	���������N-B9P��)�����������������&�������������&���;�F[�����
5�F[� ���� ��������� ����� *�������� ���� �+����� �!#���	��� &�������������� &%����� ����
������� ������ ��������� 	��%�	����� 	���)!#���	� ����� ���� <&�����������"�%�	��� ����������
&����� �+����� N-BJP�� '6"�����&����� &����� -/�Y� ���� 8/�Y� ��� )!#�%�	�� ���� C������
��������

��������������������������������"�%�������������C�����!���������)����������
=)?C>� ���� )����	�������� =)<C>� �������� ���� ���������!5���������� ���� ���������!
������������ *�� 5����������"��� ������ &����� ���� ����  �""���!1����������� ���
���������!������ $��� ����� 5��������� 	�� �%�������� &����� 0�&����� ���� #��������������
(��&������&�����������*������(����&�����������$�������������&���������(���
���������� �������� ���������������&��� 	�� ����� �D"���������� �������������� ���������
����$������5����%��������&�������C�<����;���������=8�->��(��������������������"�%������
���� ��&��������� $��� 4���������� &����� ���� ���������!5���������� �	&�� !"�%�	��
	�������������� 6��D��!������=@ !��	&��@ @`>����%������;������������

8 @ @ @ @ � @ 8@ •• •+ + → �� =8�B>�

����

8 @ @ 8@ 8@ 8�•+ → + / �� =8�L>�
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�����	�� N-L/P�� *�� '���"��� $��� #������� = [>� ����� ������ "��	�"����� (��� 	&���
$����������� 5����%�������������������� ��������� )��� ��������� '��"������� ���� ���
�����������Q�������R!1�����������������������&����� ���������#�����	������������
������'%���&�������"����&�����@ !�������������������������������������;�������&����
N-L-P��*����� ����������� $���@ !� ������� ������� $���@8!� ����� ������������ �������� 	��
�%������� ������ ������������������� �"������� &��� ����� ����� ����� $���������
����$�������������%�����N-L8P��)����	&������5����%���������������������&�����������
����;������!1�������������	��������&���N-LFP���"���������#�����= [>�������$���������
����&�����������	�"��!����=@8!>�	����%�������������� ���������������	��%�����	���
�������������$����������4����������(�������������&���������)������������""��
���� ����� ������ ��� ������ ��	�"��!���� ����������� 2(� ������� ������� �(����� ����
������������������������(�������@����������	������������&���������������S�����������
#������ $��� ������ ���� ���� 	&����� ���������!���� ����� #�������������� (��&������
&����������N-LGP��*��;������!1������������������$�	���������+�����'��"�������
�����������������	�����������������������!������������&���C�<����������)?C�����)<C������
"����������5����%�����������������������������'��"�����������	&�������FB/�A?�����
L//�A?��+������N-LBP��)���FB/�A?����%�������5����%�������� ��������BZ-/!F��,�������)<C�N-LBP�
����8Z-/!F��,�������)?C�N-LLP��@�������$���BB/�A?�����������)?C-/�0����������"����������
S�������	���� ���������� $��� -� ���� /�L� ���� 9//�A?�� &%����� ���� S�������	���� ���
���������!������������� ����"������� $��� /� ���� /�G� 	�������� ��� ������� '��"����!
�������&��������������������	���������������!����������#�����������"������N-LMP��
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��������!'������!2���� =�'2>� ���������"��&����������������� ������<����������	����
�'�-!"2�"@F!δ��2(�*��������������������"�a�/�-�������������������������������$���
�����*��������������������&������������������!�������������������"��&�����������
�'�@F!�������������������������&����������	��%�	�������5������������������������&���
N-L9P�������������*������������%����������������%����������������������"�����������
#@8���������������5�������%���"�	�����)����������������#@8��������!�������������������
������������������1�0���%����������%����$��N-LJP��&%��������������������������!
"���������������� ����� 1������������ ���� ������������� ���� ���������!��������� 5���!
�%�������� ��������� )��� ������ #@8� ��������� ���� #!5������� ���� *��������������� ����
1�0���%����������%�����������������������������

�����)����������� ���� ���� ���"���������%������������������������� 5����%�������� �
$��� �'2� ���� "�b�/�FB� =�'2FB�� �'�/�LB2�/�FB@F!δ�>� 	&������� M//�A?� ���� 9//�A?�� ��� �������
'��"����������� ����  � ��� $��� ���������"���������� ���%����� N-MP�� &��� �����
��&����������������������������+�������N-M/P��2(��������2�������������5����%������������
���;���������
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����������� &������ &����� ���� ����$������������� ��� ���%����� 7���� ����� $� ���� �����
����������%����������������!)�����)���	����!�����������������'��"�����������$�������
������D"���������������������%����������2(��'2FB� ������������/�8��&%���������� �(�
���������2�!;������������'2-/�������4���$���/�8B������	��N-M-P���
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*��� ��� ������ ������ $�&������� �������������� ���������������� ���� ���� ������ �"(�!
�������������$��������(����� ����������$������������������������������������:���!
���"������;��������������������������������������������$��������������+����������
'��������������������������������������&����������T�����%�������������������������
���������������������������������������

��� ������ ������ ����� ����� ���� �������������� ���������������� �(� ������������� 0��
����� ��&������� ��� )������ ��� �������� ���� ��� ������&�������� ���������� ����
�"������� &������  ������ ����� 	��%����� ���� ����� 4%��$������������ ���� �����
1������� ��� ��������"��$�� ���� �����%�	������ ��������������� $��� ��������� ����
�����������?��D��!2�������������������+��������	&��$��������&����������������
���� ���� ��������� ���������� ��	���������� *�� 2����� ������ ������ ���� ��� ������������ ���
����������+������#��$�������������%�������&%���������������������

�������������&��������������2���������������������$�������������������������
5����%�������������������� ���� ������������������� ���� ���� ������������� ������������
����������������������������*�������������������������������������������������7���!
�����������������2��������������������������5����%��������$�������������<������������
������� ���� ��������� ���� ��� ������+"��� ���� ������������� :�����	����������
�����������5����%��������&������������5��������

<��%�	�����&�������������	�������������������$���#��$�������������&����������	&���
����������������� ��������� ���������� 	��  ���������� $��� ������!� �	&�� ���"����!
���������� �����	��� &����� 	&��� <����� $������� &������ ���������� ����� ��� ������������!
���������������������������������������������������%�������������&�������������
���%���� &%����� ���� ����������� $��� $���������� ������ ������"�������� ������
���%��� 	�� �+����� ���� ������ ����� ����� ����� ����������� H������� ���� 1��������!
$��%��������� $���	�������� ����������� ��������� ����� ������ "����$��� 2(����������� ����
�����������5����%���������������������	�����������	����&���������	&������"��������������
&���	�����������������!���	���������������(�����������1���������������������������
��������&����������������"��������������	��(���(�����*����&�������������2���"�����!
�����������������������������)������������$���������������������4%�������������
��� ���"���������������������(����&����� ��������� ����������"�������� <�������!
���	������������������	��������������������������������������1�"��������$������������
�����
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<��������������������������#���������$���������������������������������������(�����
��&��������������������2��������������������	�����&������ ���(�&�������2��������!
�������� ������ ��������������� ;���������� &������ ���� �"�������!#���!1������� 	��
*��������� $��� ������D����� =7@D>� ���	��� (��� ���� �������������� ����������������
�������������������������������7@D!��"�����������������������*���������������&�����
����������������$������$����������(���������������������������������$����������

��� ������ ������ &����� ������ ����� )������� ��� ��������������� ����������������
���������� ���������� $��� ��������� ���� #��$��� ���� ���� ������������������� (��� ����
���������������������������������������	��������������������������������������������
�������+����������&����������*�������������������%����������������������������!
������������ $��� 2����������������� ������� ������ ���������� ���� ����� ������������
T�����%��������������2������������������������+�������&������
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������������"�����&����������6����������������������2��������������������������
�������������� ����������������� �(� ���� )������������"�	���� ������������ ����������
&������������������������$��������	�����$��(������������"��$������������������!
����������� (��� ���� �������������� ���������������� ������������� 4�������� &��� ����
?�����������������#��$��������������������������������;�������"���������%������
�������&������������������E���������������������������*�������������� ��	��&�����
���������	�����������������������������$�&��������#�	���"�������������������

>(4�1	���
	��"�������

*�� $����� 2����������������� ������ �����	����� $��(���� ������ �(����� ������ �������
�6�����������&������*��������������������������������������������2����������������������
������������� *����������� �������� 	��������� ���� ���� ������������� ���������� &�����
�+������

�"�������������
��1
����-
�&0�����

)������������������������������������1������������������������������D������������������
����&������� ����� ����������(��� ����1�����D��!:����� $���$��"������� ����� )��� ������
&�������������������D���������������������������������������������������������������
��+���������� $�������� ���� ����� ����� �������������� 2���"������������� ���� ������
'��"�������=���	�������>�	�����������������"�������������������&��������

��������������������(�������1�����D��!:������6������������������������������'�������
G�-�	����������������<�� ����������&��������������2%���������6�����������������������
=�����������>����������:�������� $���JJ�Y������+�����������	�� =������'���������-� ���
������>��)�������C�����!���������)������������	&��!	���������&�������)�?@F��C8@F�
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 ����������������� ���� #�����������%����� 	�� ����$������ 5��	����� ���(������� ����
�������������#����������������������"%������������������������*���1���������������
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��&����(�����������������������?��D����&����������	&�����1������������������	����

3	������>(<.���&�������1���"����������#�������������(�����

'6"� :��������!� 4������������� *�����������	��	6�����

� �����&���������� � 1������ #�����

-� -9/�E,���� -L� -B����� F/�����

8� G//�E,���� L� B����� 8/�����
�

�������������&����?6�����D������:��������$����"���*��
��#��*���0�#��
������������
������*����$���8//��������������4�������"�����$���G/�A?����������$���F/�����L/�
1����������#��$���������������"�����������(���������������������"��$��(���7�����
����-8/�A?� ���E���������������������E��&��������������������	�����������������
#���������	���������&��������#��$���������������������������������1������&�����
J/�.������������������	������������������������������������������'����������������
8//�A?� ����������� G9� �������� ����� ��������� *����� 5����������"����� ���� ����� ���
���������������"��������������������NMJP������������������"�����$���2����������������
�������������������������������$���������



88� G���D"�������������������&�����

�

/�����*��*	�	�
��������
��	�������	�
�����C�&%�*��
�
���

<��E��������������������	��������������������$���	&������������(�������������!
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 �����������������#��$������������������������������	��1��������������$���4����!
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1���������� -� ������������ &������ *��� &������ ����������� ���� ���������� 	�� ����
���"��������#��$���������������������	������$���?6�����D��� ���:��������$����"���
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)������������������� ����� ������"��"�� ���� ������ �������	������ ��� �����
������"��"�� ���� ���� )������������������ (��� ���� ���������� ���$������ ���� ������
���D������ ��@!�!4������������ �������������� ��� ������ '���� ��� )������������������
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��� ��� γ!#����� ���� ��� ������������ :�����""�� �1,���� N8-FP� $��� <��%�	����� ���� ����
������������������������������)��@G!#�����=U�8�1�����"�	���>����������

��� ��� �������������� )�?�'��@D!�������� ���� :������"����� �+����� ��������� �����
:����D����� γ!#����� 	���������&������ ��� ����� ������� ��&���� ���� ������+������� γ/γ�n!
#�������&��������� ��� ������ ��������� γ�_!#����� ���� ��� ���+��������� :+�����!
�������� ������ $��� ��� γ!#����� ������������� &����� ������ �������� ��� ��������
�������������$���B�.��&��������������������"%����:����D�������������8Θ�!)���������
���� ����	���!�������� ����������� *��� ���� )�?�'��@D� 	����������� :����D�� 	������
��������� ����� �������� ������������ &������ ����� ���� $�������� ����+��� �	&��
���������������������*���������$��������&����)��������������+�����&%��������
��������������� ���������������� ���� 2����� ���� 	������� ���������� :'�?!1�����������
���������N8LP�����������������������#�������&%�����������������������������������	��
2�������������������*��������������������B/��������������������������������#����!�
����5���������������&���)�����������$����������������+��������������%�������*����
���� '��"��� ���� 	����������� '��"������� ������ ���� :����D������ ���� ��� *�������
����������&������������������������%�������������B//�A?�	���������)�?�'��@D!)������������
���������"%������"��	��:����D���4����������������������:����D$����������������������
���"������������� ����������� ��� ��������	����� ����� H��������� ��� ��� �����$���
��������%�������	����������'�D����������������������&�������������	�������������
���������)���9//�A?��������������������������=//D>!:����D�����������&�����������������
������������������(���������:������"��������2������������
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=//->!'�D��������&������%��;���������=G�->�(�������5�������!2�����5�����������*���
����������+��������������������<����������%��������%��F/�������������������	�������
'��"����� $��� FB/�A?� ���������� )��� &������ '��"������+����� ������� ����
����������+�������FB��������G//�A?�����JB��������B//�A?��*�����4�����+����������������
����� ����������� ���� ������������� 2��� ��� ��������������� #������� ����� :�1!
����������=����������L�M>�����������������(�	��&������&����"���������������������
���� $�������� )�������������� ��� )������ 	&������� B//�A?� ���� BB/�A?� ����� ���� �+����
<��������������������+�����������8�.�������4%���������:�1!����������=����������
L�M���O��>������2�����	�����������&�������������������+�����'��"�������	�����������
���������������(�������:����D$����������������&������+�������������������.�!)������
����;(��������� $������� *���1����������� ��� )�?�'��@D!�������� ���� ��� ���������������
<�����������/�M�Y�����������<&�������F//�A?�����B//�A?�������������0������������������
�������L//�A?�$�����%���������������)���������'��"������������������������������<�������
���=//->!@����������������������9//�A?����5�������!2�����5���������������������4���



L�-��)�����$������� LF�

�

$���99�Y�����������*���������������"%����@����������&��������������:�1!���������
��� ���� 9//�A?� ������������ �������� ��������� &������ ���� ������� "�%�������+������
�+���� ��������� ����� @����%����� =����������"������� �!(!�����>� ���%����� "�������
	������������������������������

/ 8// G// L// 9//
-/-

-/8

-/F
���

�
���
��
���
�
+�
��
,��
�

������,�A? �
/ 8// G// L// 9//

/�/

/�8

/�G

/�L

/�9

-�/���

1
��
�
��
��
��
��
,�Y

������,�A? �

/ 8// G// L// 9//
/

8/

G/

L/

9/

-//

=/
/-
>�@
��
��
��
�
��
�,�
Y

������,�A?

���

�
/ 8// G// L// 9//

F�J/

F�J8

F�JG

F�JL

F�J9

G�//

#��$�

���
;�
��
�
��
��
��
��
��
��
,�o

������,�A?

�*1!�������

�

���
������B(?.�:���$���!�������������� ������"����!I:*!1��������������������������
)�?�'��@D!�*1!�������� $��� :������"����� ���� 9//�A?K� �>� ����������+���� �>�1�������������
�>���$�	�����'�D�������������>�;���������������������������	�����

*��������������;�����������������b�F�J8/�o�������b�-B�GBL�o������������������������!
	���������)�?�'��@D!#��$���������������:������"���������$���#�6�����������������!
���� 4����� ���� �������� 1������	����������	���� =0�&����� B�Y� '����!� ���� ��"��!
��������>� ���� (������ N-B8P�� )��� ��� �������������� )�?�'��@D!�������� ���� :���!
���"����� ���� ���� ��������	����� 0������ ���� ��b�F�JFF�o� ���� ��b�-B�B/G�o� ���������
$��+�����*����� 	��%��������&������)�����������������+������&����������������
��������� ���� 7���"��$��� ���%�� &������ ��� &���� ���� ���%����� �������"�����
����������?�@8!7���"�������������<����������;�����������������������������;+���
$���8B����$���<�����������������������N8-GP��1���������$���'������&�������������%������
�������'�����(�?�@8!7���"������������-/����N8-BP��*���<����������;��������������
&����������%���������������	�����?����!�����$���?�G[�	��?�F[����@����%�����%���
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	�������������&�����������������5��������������%�����������)�������$������������!
5������������������ ���������� ����������������� ������������������	��������&��������
���+�����������������	�����	��2�������������������������������)�'�@F������������
��������;�������&����������������0���������������������#�������+���$���-//����N8-LP��
��������������?�@8�&��������������%��������������	��%�����'�!@!)���������������+���
����������� &������ ����� ���&������� ��� )�!'�!� ���� )�!@!)������� ��$����� N8-MP�� )���
)�?�'��@D� �+����� ������� 	�� ?�@8� ���� �����	� ���� ��������!����� $��� [B� 	�� ���������
4�����$���������&������ �������&%������<����������	����������@����%�������
����������������2����������������������+���*���H���������������	�$����������������
�������������&��������������$�����������������������	��%������������������	���
<����"���������#���������"��������7������������������&%������������������������
��&�������������� ���� ��� ������� ������ �����	��� ���� 2�������� ���� ����� ;+��� $���
8/�O�F/������������������@����%�����&��������������'%�������	&������;��$������
������)�����������������������������<��%�	��������������	&�������*(���������������
������������#����������������%����������%����������(������������������"������������
;�������� $��� $�%������� )��������%����� ���� �������� ��� ���"��D���� $���
������������� =)�8@8>8[!� ���� N=�,?��'�>@F�BP8!!5����� ��"%����� ������� $��� γ!)�?�'��@D�
����������������&������*���;���������������������������������������	�������9//�A?�	��
=����������L�J��>��&������"��%��������������������������������	�	���������� ����� ���
)������ 	&������� F//�A?� ���� GB/�A?� ���� ���� ��������� 0������ 	��%����� ������� ���� ��� �����
���������������'��"���������������9//�A?��*�����	��%��������	���������������+�����
����������������	��������(�������������$���*�����������2���$����"���������=��������
���1����������>������������������1���������������=$�%�����������	>������������
)����D��"������������)�������	&�������GB/�A?�����9//�A?�����	��:������"�����&�������
��p�F�J8�o�����;������������������$�&��������#��$�����������������&�������	��%�����
$�����������	����������������	���������GB/�A?�&�������������� 

*���� ����("����� ��� (��� ��"����	�"�������"���� :��������������������"���
���� :+������������� ��&�������� ���������� ��� ����������� ����������������������
�+���������������������������$���(��������������������������������������������������
)�?�'��@D!���������� ������ $��������� &������ *��� ������������������� �(��� 	�� �����
��������� ���������������� ���� ���� ���������� ��������� &������ ���� �������%����
����������������F/���������������������������������������������"�������������	������
����� ����� ��������� �����"%����� �"����������������1����������� $���/�M�Y� ���� �����
����� ��� 0���� :����������� ��� /�F�Y� �����(��� ���� ��������"��$�� $��+������
����������� ��������	������ *��� ��������� 5����%�������� ��� �������������� )�?�'��@D!
���������� ���� ������ ��� ���� ���� ;+������������ �����(��� ��� )���!5����%��������
���	����� 4%����� ���� ������ ������	���� ������ ������ 5����%���������������	� 	���
�����+"�����'��"�����������$���F//�A?�����B//�A?�������������������������������
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��+���������$����������������������������*�������������������$�����%������������
��� 1����������� ���� ����� $�������� ���������� ����������� ��� ��������	������
&%����� ���� 1���������� =����������+��� ���� !����������>� ��$�%����� �������� )���
&������� ������	��� ����� ������������ ���&�������� ���� ����� 	���������� =//->!
@���������������&��� 0����������5����%��������������&�����$���������*�����+��������
5����%��������&%����� ���� ������ '��"���� ���� ������ ��$�������� ���� ������ ����&�������
1��������������������������������(�������������������������+"����

�����������)�������������������������������$�������� ���������5����%�����������
�������������� )�?�'��@D!���������� ���� ���� ����� ���� :'�?!���������������������
��$���������1����������� 	�(�����(���&������&����������������������#����!�
����5��������������	�����&�����������������*���������&������������)�&��������������
���������!������ ��� ��� N=�,?��'�>@F�BP8!!5���� ���������� 4�������� �+������ ���� ���
7��������������#����������������������%������)�������������$�%�����������	��
	�)�� ��� �B[!���������� ���� ������ ����� $�%������ ���	��������� ��� ���������!������
���&�������*�����*��������+������������������������������'��"�������������������
B//�A?� ����������� &������ &���� ��������� ��� ��������"����� $��� MB/�A?� ���� 9//�A?��
&������ ���� ��������� 5����%�������� ���� ���� ������ 2����� 8� ��� ���� �������!5����%��������
����������� +����'��"��������(����	&��	�����������&���������&�������0������
����5����%��������������	��%�	�����$���������

*��� �������� �������������� ���������������� ������������� )�?�'��@D!����������
&����� 	��� ��������� ������������� ���� ���� MB/�A?� ���������� ���������� �����(��!
���������� ��� ����:�1!���������� ������������� L�-/�&��� ��&���� ������8@F!� ���� ����� ����
����	���!���������� ���������� ����� ���� �������������� ���������� ����� ����� #�����%��
�����	���� ;���� #���� ���� -�O�8�.�� *��������� ��������� ����� ������ $������ ��� ���
;��	��%���� 	&������� �������� ����)�������������&������ ���� ���������%���� $�������
&����*�����(���	��������������� ��������������������������������%���&����������������
��������������&���������������������$������������+������
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����� �����������2����������������������&�������������������"��$������&�������(������
�(��������������$���)�?�'��@D��"�	������ ���$�������������������������������)����!
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