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!ōōƛƭŘǳƴƎ м ¢ƛǘŜƭōƛƭŘ .ƭƻƎ Ірс {ǘŜŦŀƴ aƻǎŜǊ 

?ŸEШ7ũŸŊШмΜΡΤШтШéŸŰШÂǰċŰǍĲŰЯШÂĲċťƚШƨŰĬШÂũċƨƚŔĤŔũŔƣęƣаШuŸƖƖĲũċƣŔŸŰШ
ƣƖŔǭƣШuċƨƚċũŔƣęƣ 

 

ìċƚШůċĦőƣШĲŔŰШÑőĲůċШƽŔĲШ ŸŰрÑċƖŊĲƣШÉĦƖĲĲŰŔŰŊШы ÑÉьШŔŰШĲŔŰĲůШ?ŸEр7ũŸŊе 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΥжÉƣċƖƣĲƖЮ7ŔũĬЮĬĲƖЮÂƖĲƚĲŰƣċƣŔŸŰЮċƨŉЮĬĲƖЮf9 ÑÉцuŸŰŉĲƖĲŰǍѢΥΨЮŔŰЮEƖĬŔŰŊ 

Im Rahmen der diesjährigen ICNTS-Konferenz hatte ich die Gelegenheit, einen Vortrag 
zu halten – entstanden aus einem gemeinsamen Projekt mit AFIN-TS. Ein Format, das 
mir erlaubt hat, tiefer in die Welt des  ŸŰрÑċƖŊĲƣШÉĦƖĲĲŰŔŰŊƚШы ÑÉь einzutauchen und 
die Verbindung von ċŰċũǃƣŔƚĦőĲƖШ9őĲůŔĲЯШ~ƨũƣŔƻċƖŔċƣĲƖШÉƣċƣŔƚƣŔťШы~é? ь und ?ĲƚŔŊŰШ
ŸŉШEǂƓĲƖŔůĲŰƣƚШы?ŸEь greifbar zu machen. 
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[ċĦőũŔĦőШċŰƚƓƖƨĦőƚƻŸũũЯШÂƨĤũŔťƨůШőŸĦőƚƓĲǍŔċũŔƚŔĲƖƣШтШƨŰĬШŊĲƖċĬĲШĬĲƚőċũĤШ
ƚƓċŰŰĲŰĬЯШĬċƚШ]ċŰǍĲШőŔĲƖШĲŔŰůċũШŉƬƖШĲŔŰĲШĤƖĲŔƣĲƖĲШ?ŸEрÂƖċǂŔƚƽĲũƣШċƨŉǍƨĤĲƖĲŔƣĲŰЮљ 

In diesem Blogbeitrag möchte ich nun die EƚƚĲŰǍШĬŔĲƚĲƚШéŸƖƣƖċŊƚ aufbereiten – 
angepasst für meine Leserinnen und Leser, die oft aus ganz unterschiedlichen Branchen 
kommen und sehr verschiedene Erfahrungen mit DoE mitbringen. 

Wie immer gilt: uĲŔŰĲШƣƖŸĦťĲŰĲШÉƣċƣŔƚƣŔťЯШťĲŔŰШÂŸƽĲƖÂŸŔŰƣрÉőŸƽĬŸƽŰШтШƚŸŰĬĲƖŰШ
ƓƖċǂŔƚŰċőĲƚШEƖťũęƖĲŰШůŔƣШ7ŸĬĲŰőċŉƣƨŰŊЮ 

 

ìċƚШÂǰċŰǍĲŰШůŔƣШÉƣċƣŔƚƣŔťШǍƨШƣƨŰШőċĤĲŰ 

Unser Modell: ÂőƖċŊůŔƣĲƚЮċƨƚƣƖċũŔƚ, das Gewöhnliche Schilfrohr. Nicht unbedingt das 
Erste, woran man bei High-End-Analytik denkt, oder? 

Doch genau dieser biologische "Datenlogger" hilft uns, Spurenstoffe wie Medikamente 
aus der Umwelt aufzuspüren. Pflanzen in pflanzenbasierten Klärsystemen nehmen 
Substanzen auf – und speichern Informationen über Umweltbelastung in ihren Zellen. 

?ŔĲШĲŔŊĲŰƣũŔĦőĲШcĲƖċƨƚŉŸƖĬĲƖƨŰŊаШìŔĲШƬĤĲƖƚĲƣǍĲŰШƽŔƖШƓǰċŰǍũŔĦőĲШüĲũũŔŰŉŸƖůċƣŔŸŰĲŰШ
ŔŰШůĲƚƚĤċƖĲШÉŔŊŰċũĲељ 

In unseren Versuchsreihen setzen wir auf kontrollierte Bedingungen im Labor: Pflanzen 
wie ÂőƖċŊůŔƣĲƚЮċƨƚƣƖċũŔƚ oder xĲůŰċЮůŔŰŸƖ dienen dabei nicht nur als 
Umweltindikatoren, sondern als Modellorganismen. Unter exakt einstellbaren 
Bedingungen – von der Expositionsdauer bis zur Nährlösung – simulieren wir reale 
Umweltprozesse im Miniaturformat. 

Diese Labormodelle liefern uns nicht nur chemische Fingerabdrücke, sondern erlauben 
auch gezielte Hypothesentests: 
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¶ ìŔĲШƻĲƖęŰĬĲƖŰШƚŔĦőШ~ĲƣċĤŸũŔƣĲŰƓƖŸǯũĲШĤĲŔШƚƣĲŔŊĲŰĬĲŰШuŸŰǍĲŰƣƖċƣŔŸŰĲŰШĲŔŰĲƚШ
ìŔƖťƚƣŸǭƚе 

¶ ìŔĲШƽŔƖťĲŰШƚŔĦőШƨŰƣĲƖƚĦőŔĲĬũŔĦőĲШÂǰċŰǍĲŰƣĲŔũĲШŸĬĲƖШxƁƚƨŰŊƚůŔƣƣĲũШċƨŉШĬŔĲШ
 ċĦőƽĲŔƚĤċƖťĲŔƣШċƨƚе 

Genau hier entsteht die Brücke zwischen Biologie, Chemie – und Statistik. 

Die Antwort ist ein klar strukturierter Ablauf – und der beginnt nicht bei der Statistik, 
sondern bei der Planung. 

éŸŰШĬĲƖШÉƨĤƚƣċŰǍШǍƨƖШÉƣƖƨťƣƨƖаШEŔŰШċŰċũǃƣŔƚĦőĲƖШÅŸċĬƣƖŔƓ 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΦжЮ[ũŸƽĦőċƖƣЮƻŸŰЮĬĲƖЮ~ĲĬŔťċůĲŰƣĲŰЮEŔŰŰċőůĲЮĤŔƚЮǍƨƖЮёŔŰђцĬŔƖĲťƣĲŰЮ?ĲƣĲťƣŔŸŰЮŔŰЮĬĲƖЮ ċƣƨƖ 

Ein kurzer Überblick, wie Medikamente in die Umwelt geraten: Einnahme, 
Ausscheidung, Dusche, Waschmaschine, Abwasser. Viele Wirkstoffe überstehen die 
Kläranlage – und landen in Pflanzen, Boden oder Wasser. 

Was dann passiert, zeigt eine Animation aus meiner Präsentation: 
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7ŔũĬĤĲƚĦőƖĲŔĤƨŰŊа Ein animiertes GIF zeigt die Schritte: Probenaufbereitung → Trennung 
(HPLC) → Ionisierung (ESI) → Massendetektion (MS).  

In der Praxis bedeutet das: Wir erzeugen riesige Datensätze. Tausende Signale pro 
Probe. Jede Probe ein chemischer Fingerabdruck. 

Diese Rohdaten erklären sich leider nicht von selbst – Auch hilft hier in den sehr großen 
Tabellen auch keine einfache Einfärbung, um Muster erkennen zu können.  

ÉƣƖƨťƣƨƖШƚƣċƣƣШ?ċƣĲŰĬƚĦőƨŰŊĲũаШ?ċƣĲŰĤċŰťШѼШéŸƖĤĲƖĲŔƣƨŰŊ

 

Zuerst werden die Massendaten bereinigt: ĬĬƨťƣĲЯШfƚŸƣŸƓĲЯШxƬĦťĲŰ, alles wird in Tools 
wie mzMine aufgeräumt. 

Dann wandern die Signale in eine Datenbank – verbunden durch ÅĲƣĲŰƣŔŸŰƚǍĲŔƣ, ůоǍр
ìĲƖƣ und ÉŔŊŰċũƚƣęƖťĲ. 

Erst hier entsteht überhaupt die Basis, um analytisch oder statistisch weiterzudenken. 

Doch hier kommt ein Begriff ins Spiel, der für manche zunächst abstrakt wirkt – in 
Wirklichkeit aber Ordnung ins Datenchaos bringt: 
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Â9 ШтШÂƖŔŰĦŔƓċũШ9ŸůƓŸŰĲŰƣШ ŰċũǃƚŔƚаШìĲŰŰШÉƣċƣŔƚƣŔťШ~ƨƚƣĲƖШƚŔĦőƣĤċƖШůċĦőƣг

 

7ŔũĬĤĲƚĦőƖĲŔĤƨŰŊа Das GIF erklärt, wie aus einem Datenblatt mit Messwerten durch 
Centering und Projektion in den Hauptkomponentenraum (PC1/PC2) ein 2D-Plot 
entsteht, der Cluster und Trends zeigt. 

Bevor ein Signal statistisch verarbeitet wird, braucht es Vorbereitung: Skalierung, 
Transformation und die Behandlung fehlender Werte. Oft unterschätzt – aber 
entscheidend. Denn nur wenn wir biologisch relevante Unterschiede von technischem 
Rauschen trennen, entstehen robuste Modelle. 

Wir arbeiten hier z. B. mit UV,  Pareto-Skalierung und log-Transformation, um Ausreißer 
abzufedern und Unterschiede zwischen stark und schwach exprimierten Substanzen 
vergleichbar zu machen. Der Effekt? Deutlich stabilere PCA- und OPLS-DA-Modelle – 
und damit belastbarere Hypothesen. 
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Die ÂƖŔŰĦŔƓċũШ9ŸůƓŸŰĲŰƣШ ŰċũǃƚŔƚШыÂ9 ь PCA lüftet den Statistikdschungel und zeigt, 
welche Bäume wirklich im Weg stehen – oder den Pfad markieren. Oder anders gesagt: 
Es zeigt, ƽċƚШƨŰƣĲƖƚĦőĲŔĬĲƣШƚŔĦőШċůШĬĲƨƣũŔĦőƚƣĲŰ zwischen den Proben. 

¶ Jede Messprobe wird ein Punkt (Score-Plot) 

¶ Jede Substanz ein Richtungspfeil (Loading-Plot) 

¶ Gruppen, Ausreißer, Trends? Plötzlich sichtbar 

Aber: PCA zeigt uŸƖƖĲũċƣŔŸŰШтШŰŔĦőƣШuċƨƚċũŔƣęƣ. Und genau hier trennt sich Spielerei von 
echter ƽŔƚƚĲŰƚĦőċŉƣũŔĦőĲƖШEƖťĲŰŰƣŰŔƚ.. 

éŸŰШĬĲƖШÂƖŸŢĲťƣŔŸŰШǍƨƖШ?ĲƨƣƨŰŊаШìċƚШÉĦŸƖĲрШƨŰĬШxŸċĬŔŰŊƓũŸƣƚШƻĲƖƖċƣĲŰ 

Bevor wir zu der Frage kommen, warum Korrelation nicht gleich Ursache ist, lohnt sich 
ein genauer Blick auf die Methoden, mit denen wir überhaupt Muster erkennen: 
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§ÂxÉр? ШŔůШEŔŰƚċƣǍ 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΧжЮÂ9 ЮůŔƣЮÉĦŸƖĲЮƨŰĬЮxŸċĬŔŰŊЮÂũŸƣ 

Nach der PCA kommen weitere Methoden ins Spiel: §ÂxÉр?  (Orthogonale Partial 
Least Squares Diskriminanzanalyse) ist eine Weiterentwicklung, die gezielt zwischen 
zwei Gruppen trennt – zum Beispiel: ĤĲőċŰĬĲũƣЮƻƚдЮƨŰĤĲőċŰĬĲũƣ. 

Im sogenannten ÉĦŸƖĲрÂũŸƣ sehen wir jede Probe als Punkt im Raum. Wenn sich 
Gruppen trennen, heißt das: Es gibt Unterschiede im chemischen Fingerabdruck. Der 
dazu gehörige xŸċĬŔŰŊрÂũŸƣ zeigt, welche Substanzen dafür verantwortlich sind. 

Die Kombination dieser beiden Plots erlaubt Hypothesen wie: 

¶ "Diese Pflanzen zeigen unter Diclofenac-Einfluss andere Metaboliten." 

Ein spannender Nebenaspekt, der gerne untergeht: Schon die Wahl des Lösungsmittels 
oder des untersuchten Pflanzenteils beeinflusst das metabolische Fingerprint. In 
unseren Tests zeigten Blätter, Stängel und Wurzeln völlig unterschiedliche Profile – 
ebenso wie Ethanol, Methanol oder Wasser als Extraktionsmittel. 

Was zunächst wie ein Störfaktor wirkt, entpuppt sich als echter Erkenntnisgewinn: Denn 
genau diese Unterschiede helfen uns dabei, die Komplexität der Daten besser zu 
durchdringen und gezielter auszuwerten. 
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?ĲƖШÉрÂũŸƣ 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΨжЮÉцÂũŸƣЮċƨƚЮĲŔŰĲƖЮ§ÂxÉц? Ю ŰċũǃƚĲЮǍƨƖЮÉĦőĲůċƣŔƚĦőĲŰЮ?ċƖƚƣĲũũƨŰŊЮƻŸŰЮ~ċƖťĲƖŰ 

7ŔũĬĤĲƚĦőƖĲŔĤƨŰŊа Score- und Loading-Plots zeigen gruppenspezifische Unterschiede; 
das S-Plot färbt diese nach ihrer Wichtigkeit und trennt Signal von Rauschen. In 
unserem Beispiel triggert Diclofenac pflanzliche Abwehrreaktionen. 

Noch klarer wird es mit dem ÉрÂũŸƣ: Eine Darstellung, bei der Signifikanz und Relevanz 
gemeinsam gezeigt werden. Die weit ausliegenden Punkte (ganz links/rechts) sind 
besonders interessant: ƓŸƣĲŰǍŔĲũũĲШ~ċƖťĲƖ. 

Natürlich freuen wir uns über „Marker-Substanzen“ wie ein auffälliges Quercetin-Signal. 
Aber die eigentliche Erkenntnis liegt im Muster: Welche Kombination von Substanzen 
verändert sich gemeinsam? Welche Cluster reagieren auf den Stressor? 

Wir sprechen hier bewusst von systemischen Fingerprints – nicht von Einzelreaktionen. 
Und genau das ist der Kern moderner Umweltanalytik: Wir verstehen das biologische 
System als Ganzes. 

All das ist faszinierend – aber es bleibt ein Blick auf Zusammenhänge. Erst der nächste 
Abschnitt zeigt, warum das allein nicht reicht. 
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uŸƖƖĲũċƣŔŸŰШŔƚƣШŰŔĦőƣШuċƨƚċũŔƣęƣШтШƨŰĬШŊĲŰċƨШĬċШũŔĲŊƣШĬŔĲШ[ċũũĲ 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΩжЮxŔŰťƚжЮÉƣŸƖĦőЮůŔƣЮ7ċĤǃЮũŔŰťƚЮuċƣǍĲЮċƨŉЮĲŔŰŊĲĬƖƬĦťƣĲůЮ?ċĦő 

Eine meiner Lieblingsfolien zeigt ein Baby, das von einem Storch gebracht wird. 
Statistisch nachweisbar! In bestimmten Regionen. Aber eben ťĲŔŰĲШuċƨƚċũŔƣęƣ. 

Und tatsächlich Korreliert in Oldenburg die Geburtenrate mit der Storchen-Population.  

Große Datenmengen sind wunderbar – aber sie machen es auch einfacher, sich zu 
täuschen: 

¶ Nur weil etwas gemeinsam auftritt, ist es nicht verbunden 

¶ Kein Nachweis ist nicht gleich kein Effekt 

¶ Und auch bei Big Data: Verzerrung und Rauschen bleiben 

~ĲƖťƚċƣǍаШј ƨƖШƽĲŔũШĬċƚШ?ċĦőШĲŔŰŊĲĬƖƬĦťƣШŔƚƣЯШƽċƖШĲƚШŰŔĦőƣШċƨƣŸůċƣŔƚĦőШĬŔĲШuċƣǍĲЮШ
]ĲŰċƨШƚŸШŉƬőƖƣШċƨĦőШŔŰШĬĲƖШÉƣċƣŔƚƣŔťШŰŔĦőƣШŢĲĬĲШuŸƖƖĲũċƣŔŸŰШǍƨƖШƖŔĦőƣŔŊĲŰШÖƖƚċĦőĲЮ 

Oft wird DoE erst im Zusammenhang mit statistischer Auswertung erwähnt – dabei 
beginnt der methodische Vorteil deutlich früher: schon in der Planungsphase. Welche 
Konzentrationen, welche Pflanzengewebe, welches Lösungsmittel? Durch 
systematische Varianzplanung schaffen wir schon vor der ersten Messung eine 
belastbare Struktur. 

Selbst das Setup der Messtechnik – vom Flussgradienten in der HPLC bis zur 
Ionisierungsquelle im MS – wurde gezielt mit DoE optimiert, um Rauschen zu reduzieren 
und Signale zu stabilisieren. Weniger Rauschen, mehr Reproduzierbarkeit, klarere 
Signale. 
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ìċƖƨůШ?ŸEШĬĲŰШÖŰƣĲƖƚĦőŔĲĬШůċĦőƣ 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΪжЮÑǃƓŔƚĦőĲƖЮťŸůƓũĲůĲŰƣęƖĲƖЮў?ŸEЮ ƨŉĤċƨџЮÉĦƖĲĲŰĲŰеЮìĲĦőƚĲũƽŔƖťƨŰŊĲŰЮƨŰĬЮ ŔĦőƣũŔŰĲċƖŔƣęƣдЮÅĲĦőƣƚЮ
ĬċƻŸŰЮÉĦőĲůċЮǍƨƖЮÂƖŸĤũĲůŉŸƖůƨũŔĲƖƨŰŊЮċƨƚЮĬĲůЮÂƖŸŢĲťƣůċŰċŊĲůĲŰƣ 

Genau an dieser Stelle kommt ?ĲƚŔŊŰШŸŉШEǂƓĲƖŔůĲŰƣƚШы?ŸEь ins Spiel. 

DoE ist Statistik mit Plan. Und der Unterschied ist gewaltig: 

¶ Wir variieren ůĲőƖĲƖĲШÂċƖċůĲƣĲƖШŊũĲŔĦőǍĲŔƣŔŊ 

¶ Wir können fŰƣĲƖċťƣŔŸŰĲŰШĲƖťĲŰŰĲŰ 

¶ Wir vermeiden systematisch üƨŉċũũƚťŸƖƖĲũċƣŔŸŰĲŰ 

¶ ìŔƖШƚĦőċǭĲŰШÂũċŰĤċƖĲШ ĤċƖĤĲŔƣƨŰŊĲŰШ 

§[ ÑШƻƚЮШ?ŸE 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮΫжЮ7ċƖƣЮÉŔůƓƚŸŰЮƚĦőƖĲŔĤƣЮċŰЮĬŔĲЮÑċŉĲũжЮѨfЮƽŔũũЮŰŸƣЮƨƚĲЮ§[ ÑЮƽőĲŰЮ?ŸEЮĲǂŔƚƣƚдѨЮ?ċŰĲĤĲŰЮĬŔĲЮ ċĦőƣĲŔũĲжЮuĲŔŰЮ
ÅċƨƚĦőĲŰƣĲƚƣеЮťĲŔŰĲЮìĲĦőƚĲũƽŔƖťƨŰŊĲŰеЮÚĤĲƖċŰƓċƚƚƨŰŊеЮŔŰĲǭŔǍŔĲŰƣд 

§[ ÑШƽŔƖťƣШƻĲƖũŸĦťĲŰĬШĲŔŰŉċĦőШтШċĤĲƖШŉƬőƖƣШŸŉƣШŔŰШĬŔĲШfƖƖĲаШťĲŔŰĲШìĲĦőƚĲũƽŔƖťƨŰŊĲŰЯШ
ťĲŔŰĲШÅŸĤƨƚƣőĲŔƣЯШťĲŔŰĲШÉŔĦőĲƖőĲŔƣЮ 



 
 

S. 11 von 12     DoE Blog #057 – Von Pflanzen, Peaks und Plausibilität: Korrelation trifft Kausalität 

 

?ŸEШĬċŊĲŊĲŰШĲƖũċƨĤƣа 

¶ Reproduzierbarkeit (Centerpoints!) 

¶ Untersuchung nichtlinearer Effekte 

¶ Globale Optimierung statt lokaler Bauchgefühl-Erkenntnis 

 

ĤĤŔũĬƨŰŊЮάжЮÑċĤĲũũċƖŔƚĦőĲЮ?ċƖƚƣĲũũƨŰŊЮ§[ ÑЮƻĲƖƚдЮ?ŸE 

[ċǍŔƣаШéŸŰШ~ƨƚƣĲƖŰШǍƨƖШ~ĲĦőċŰŔť 

V Statistik zeigt Muster. DoE erklärt sie. 
V Wenn wir wissen, wie Daten entstehen, können wir mehr aus ihnen machen als 

nur hübsche Plots.  
V Wir erkennen systemische Zusammenhänge – und schaffen die Grundlage für 

sinnvolle Entscheidungen. 
V ?ŸEШŔƚƣШĬċĤĲŔШťĲŔŰШÉƣċƣŔƚƣŔťр ĬĬрŸŰЯШƚŸŰĬĲƖŰШĬĲƖШƖŸƣĲШ[ċĬĲŰШƻŸŰШ
ÂƖŸĤũĲůŉŸƖůƨũŔĲƖƨŰŊЯШƬĤĲƖШéĲƖƚƨĦőĲШĤŔƚШǍƨƖШcċŰĬũƨŰŊƚĲůƓŉĲőũƨŰŊЮ 

Aus einem pflanzlichen Fingerabdruck wird so ein methodisch abgesicherter Baustein 
für Umweltmonitoring und Prozessoptimierung. 

ƨƚĤũŔĦťШоШÅƬĦťĤũŔĦťШ 
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     ±ƛŜƭƭŜƛŎƘǘ ŦǊŀƎŜƴ {ƛŜ ǎƛŎƘ ƧŜǘȊǘΥ ²ƻ ƭŀǳŜǊǘ ƛƴ ƳŜƛƴŜƳ ŀƪǘǳŜƭƭŜƴ tǊƻƧŜƪǘ ŜƛƴŜ 

½ǳŦŀƭƭǎƪƻǊǊŜƭŀǝƻƴΚ hŘŜǊΥ ²ŜƭŎƘŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ǇƭŀƴŜ ƛŎƘ ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ ƴƻŎƘ Ȋǳ 

ŜƛƴǎŜƛǝƎΚ 

     ±ƛŜƭƭŜƛŎƘǘ ƎŀōΩǎ ŜƛƴŜƴ !ƘŀπaƻƳŜƴǘΚ 5ŀƴƴ ŦǊŜǳŜ ƛŎƘ ƳƛŎƘ ǸōŜǊ Ŝƛƴ ƪǳǊȊŜǎ 

CŜŜŘōŀŎƪ ς ƻŘŜǊ ŜƛƴŜƴ YƻƳƳŜƴǘŀǊΣ ǿƻ Ƙŀǘ Ŝǎ ōŜƛ LƘƴŜƴ YƭƛŎƪ ƎŜƳŀŎƘǘΦ 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ мл  [ƻƎƻ {ǘŜŦŀƴ aƻǎŜǊ tǊƻŎŜǎǎ hǇǝƳƛȊŀǝƻƴ 

aŜƘǊ ŀǳǎ LƘǊŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜƴ ǊŀǳǎƘƻƭŜƴΚ 

hō 5ƻ9πDǊǳƴŘƭŀƎŜƴ ƻŘŜǊ {ǇŜȊƛŀƭǘƘŜƳŜƴ ǿƛŜ ¢ǊƻǳōƭŜǎƘƻƻǝƴƎΣ {ŎǊŜŜƴƛƴƎΣ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎΣ 

aƛǎŎƘǳƴƎǎŘŜǎƛƎƴǎ ƻŘŜǊ wƻōǳǎǘƘŜƛǘ ς ƛŎƘ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊŜ {ƛŜ Ƴƛǘ ǇǊŀȄƛǎƴŀƘŜƴ 5ƻ9π¢ǊŀƛƴƛƴƎǎΣ 

ƎŜȊƛŜƭǘŜǊ .ŜǊŀǘǳƴƎ ǳƴŘ ƳŜǘƘƻŘƛǎŎƘŜǊ .ŜƎƭŜƛǘǳƴƎΦ !ǳŎƘ ōŜƛ a±5!Σ 5C{{ ǳƴŘ vC5 ōƛƴ ƛŎƘ ŀƴ 

LƘǊŜǊ {ŜƛǘŜ ς ǾƻƳ ŜǊǎǘŜƴ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ōƛǎ ȊǳǊ ǊƻōǳǎǘŜƴ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎΦ 

      {ŎƘǊŜƛōŜƴ {ƛŜ ƳƛǊΥ ƛƴŦƻϪǎǘŜŦŀƴπƳƻǎŜǊΦŎƻƳ  

  aŜƘǊ ǳƴǘŜǊΥ ǿǿǿΦǎǘŜŦŀƴπƳƻǎŜǊΦŎƻƳ 

 .ƭŜƛōŜƴ {ƛŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǝŜǊŦǊŜǳŘƛƎ ǳƴŘ ƴŜǳƎƛŜǊƛƎΗ  

LƘǊ 5ƻ9π¢ǊŀƛƴŜǊ {ǘŜŦŀƴ aƻǎŜǊ 

t{Υ {ƛŜ ƳǀŎƘǘŜƴ ŘƛŜǎŜƴ .ƭƻƎōŜƛǘǊŀƎ ŀƭǎ t5CΚ YŜƛƴ tǊƻōƭŜƳ ς ŀǳŦ ƳŜƛƴŜǊ ²ŜōǎŜƛǘŜ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ 

α.ƭƻƎά ŬƴŘŜƴ {ƛŜ ŀƭƭŜ !ǊǝƪŜƭ ōŜǉǳŜƳ ȊǳƳ 5ƻǿƴƭƻŀŘΦ 
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