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+������� #��������2;3���������������������,�������&������ ���2����������#�����������
���������������������&�����������������,���933������������23<3�������������������
������������������,�����������&���� �G4H*�

�������� ����������#� ���� ���� &�� �������� ��� �� �������� �&���� � ��� ������ ���
�������� ��� � ����������� ��,���� ��� �������#� ��� �� ��� ���������� ����� ��� ���
��,��������� ��� � ��� 2� ���&����� ��������� ���� ��� ����&����� � ������*� ���
���������������>������������������������������������#���������������������&������������
���� 83I� ��� ������ �������C����������� �������� ����>�� ���� �>������� ������� ��������
��������������������������������������������������������G2H*�����������������������#�
��� ��� &������ ������ ���� ���������� ����� ���� � ������ !%%�"� ��,���� ��� ������� ����
����������� ���� �>������� ������� �������� ����������*� ����� �������� ���������� ��&?�����
�,�� ���������� ������� %%�� ��������������� ���� ������ ���,������� ��� %%��� & � ������
����������������������>�������������������������������������������������������G<#�9H�
���� ������ G;C7H#� ������� ��� ���������� ��� �������� ����������� ��� �>������� �������
����������������C���������������������������������������>��G8#�6H*��

��� ���������� &����� ��� �>������� ������� �������� ����������� ��� ������ ����
����������#� &��� ��&��������� �,������� ��������� �� ����� ���� ����������� � ���������� ���
�������� ����������� ��� ��������� ��� ���������� %�� ��,���*� ��������#� ��� ��� �����
���������� ��� ���������� &����� ��� �������C��������� �������� ����>�� ��� �>�������
������� ����� &�� ���������� ��� ����� ��� ��� ���������� ��,��,������ ��� ������������� ���
�>��������������������������������*�

(	"*'(	�(	)*�!)�&'*� "!�*��#+!�(	�"+!'!�#'�,*"�'!��
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����� ��������� ��� ��� ���� ����������� &����� �������� ��,���� ������ ����� ����>�� & �
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��������>�������������*�'���,��#������������������������������������>�#������������
����� ���������� ��� �>�������������#� ���� ��� �� ������ ���������#� ������������ ������
���������>��������������� ������#����������������������� ���*��������������������
���,���&� �������������������������*�
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���������������������������������&��������������&������������������������
� �������>���������������� ����������������������C����������C��&�����*�������&�������
������������������C��&�����#�������������������������������������������������������
��� ���������� ������� ��� ��������� � ������� ��������� ��� ��� �C��&�����#� ����
����������� ��� �������������� ����� ��� ��� ��������� G44H*� %��������� ����,�����#� ��������
��������� ��&������� ��������� !��$C4� ��� 9"� ���� ���������� ��� ��� �������� ��������� ����
&���������������C������ ������������������ � ����������>���������*�$�&��E����� #�
��� ��$� ��������� &������ ������ ������ ��� ��������� � ������� ��������� ,��� ���
����,����� ��������� >�����*� ��� ��$� ��������� �,�� ��� ���������� ����� ���� ����,�� �
������,��#� &��� ��� � ������� ������ ������� ���,����� ���>���� ������ ���� ����������
����������������$��������� �2�!$'2"��������G42H*� ��$C4������������&����������
������������$����������������������������G4<#�49H*��

	��� ��� ��� $'2� ������� ����������� ���������� ���������� ���� ��������� ����
� ������� ������ ������ ��$� ��� �������� ���������� <C>������ !0�� <C>�����"*� 0�� <C
>�������������������������������#���������������������&�����-�����8;�����������&�����
�������443������ ������&����*�5���$'2�������������������������&������,�����&��
�������������� ������������� ������J���������������0��<C>����������,�����*�����
������������ ������ ��� �������������� ��� 0�� <C>������ ��� ��� ������� ���&����� ����
����������0�<(� ����������� � ��� ���� ��&������#��������� ���������C!9#;"&����������
!0�02"*� ���� ����� @��� ��� ���,������� ��� ������� ���&����� ������@��� 0�02� ��� ���
������������������������� ���������C!<#9#;"�����������!0�0<"�G4;H*�0�0<����������
,������� ������� >������� ��� ��� ������� ���&����#� ���������� ��������������C
����������>������!0.(C4"#���������>������5�!0(5�����>�"������� ��������������>������
+� !0(+"��� �����*� ��������������� ���� �������� �� ����>������ ������ � !0'"� ������#�
���� ��� ������� ���� ���������������� ������������ ������ ��� ����������&�����
G4:#� 47H*� ��� ��� �����&���� ����� ����0.(C4� ��� �&��� ��������� ����� ��������,����
������������>������#���>���>�*�0.(C4�����������>�������� ������������������������
���������������� �����������>�K��*�*���<38#��������������@���������>�������������
G48H*� ������� #� ������������� ������� ��� ����� ���� �������C2� !��	�+2"� ��������
>������ ��� &���� ������ ��� &�� ��������&��� ���� ������ ������� ��� ��� �������
��������� � ����� ��� �>�#� �*�*� $��97<� ��� ��� +C��������� ��������� � ������� G46H*� ���
����������������	�+2�������������������������������������&�����������������
������������C����������������������������!����������������������������	�+2"*�5���
�������C������������>�������� �����������������������>�������������������������
���������������G23H*�

����� ��� �� ��&��������� ���������� �,������� ���� �� >� � ����� �����>�� ��� �������C
��������
���9�������������������������������>�#�&���������������� ��,��,�����,��C
������������������������,�� �����,������������>��G24C29H���������������������������>��
������ ������ ������������� ���� G2;C27H� ��� �������� ���� ������� �����*� ����� ���������
�>������� ������� ����� �>�� ���������� ����� ������ �� ���������� ��� �������C��������
�������� ����>�� G28H*� %���������#� ����������� ��� �� >������ ������,�� ����
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������ ������C���������� �>�C������� ��� �:� � �&������ ��������� ��� ���&������ ���
����������������
���9���������������G26H*�����������������������������������>�#�
���� ����� �� ��� ������� ��� ��E������ ������ #� �>�2� ������ ��� &�� ����������� �
��E�����������������C��������������������>��G28#�<3H*��

�>������&������������ �����,������������������������������������*�	������
����������������������������� ������,��������<�<�4������� ����������4:3�>.���>��
��&������� !�$4:3"*� ��� ��� &���� ������������� ���� ���� ��&C
�0���C����,������
�������� !��&C
�0"� ���������� ���� �>�� ������ ������� ������ ���� ���� ���������� ���
�������������������G<4#�<2H*����������>���������������$4:3�������������&������������
���������������������G<<H*��

$������� ��� ������� ������ ���� ��� ������ ���� ���������� ���� �$4:3�
������ ������� ��� ��E������ ����
���9� ������������������ ���>��� ��� ��� ������,������
���������&C
�0�����,�� �G<2#�<9C<:H*���&���������#������������������������$4:3����
�>������� ������� ������ G<;H#� ���� 
�0����� ��,��,��� ��� ��� ����������� ��� ��� �
���&����� �������>���� ���������� G<7H*� ��� 
�0� &����� ����� ��� ��&� ��������� ���
����������� ��� L����,�� �����M� ���� ��� 
.0� &����� ����� ��� L������,�� �����*M� $�#�
�������C�������������� �����������$4:3#������������������,�����������&C
�0�������
������&���@��������� ���������&���������� ��� ���
�0C&���������#����� ��� ������ ���
�������������������
���9���������,��������!
$�"*��

���������������������C����������������������������
���9������
���9���������
,�������� ��� ��� ����� �������� ��� �� ���������� �������� ��,��,���� �������#� ,���������
���������� ������ � ���>������� ��������#� ���>���#� ���� ������� ���� ��� ����� ��������
���&����*�+������� #� �������,�� �������� ��� �������� ������������������*� %��� ��
��������������������������>�������������������������������������������,�����G<8C93H*��

���������� ���������������������������������������0�<C>�������������������
�������C���������� ������������>�� G94C99H#� �� 0�<C>������ ����������������� ������
��� &���� ��������� ��� �� ��������� �������C�������� ����� � ����������� 
���9�
�������������� G9;#� 9:H*� ���� ����� � ��,��,��� ��� � ������� ������ ������� ��� ���
�����C��������� +&�*� ���� ��� ���������� & � ��� ������������ ��� +&�� ��� ��� ����,�����
�������� ��������� ,��� ��� �������� ��������� �0$� ���� +�0� !+&�� ����������� ��������
�������"*� %��������� � ������� ������ ������#� ���+&�C+�0� �������� ������������� ���
������ ������������������& � ���������������� ���������#� ������������������ ��� ��,�����*�
=���������� ��� �� +�0� ������� ���� ���>�� ��� �&���� � ��� &���� �&�� ���&���� +&��
�������������� ���� �������C�������� �������� ����>�*� ��� ����� ������ �����#� +&�� ���������
�������������������+�(�����������������������������������+<
*�)��������������
�����,�����#�+<
�����,����� ���
�0�&����������������+43*�����,����������+43�����
����������� ���&�� ��������������,���� ��� ��������� � ���� ������&����� ������������
�������C�������� 
���9� �������������� ���� �������� ����>�#� ��� ��������� ���� ��� 0�<C
>����������� �G97#�98H*�

'���,��#������������������������������������ ����������������������������
������������>�������������&������������#������������C������,���+43������������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�42

���� �������������� �������C��������
���9��������������� ����>�������������������� G96H�
������������������������������<�<������� ��������������������������������������+43�
����� � ��� �������C�����������������������>�� G2:H*�%���������#� �����������������
+&��>���>����������������������������������������������������������,�� �G;3H*������������
��������������� �����>�������������������� ����������@������%������4*�.�������������
�������C��������������� � ������� ��� �������� ����������*������,��#� �� �������� �������C
����������� � ������� ������ ������� ��� ��$C4#� 0�<C>������ ����,�� #� �>��
������ ������#��$4:3������� ������#�
���9����������������� �����������&�������
�� ���������� ��� �������C��������� �������� ����>�#� ��� �������� ����������� ��� �>�������
������*��

�������

�	
�

	��

	�
�
��

��

������

���

�	�� �	�


����

�	�


��

����

�� !���

	�
��

���
� �

�"�		

�
�

����

�

#$���#$

#$���#$

%
%

����
%

%

�� !���

%

�
�

������%-�(���������������������.��������������&'*�/������������������������0�!�"�����������������������
�������� ��������� !��"#� �������� ��� � ������� ������ ������� ��� �������� ��������� ��&������� !��$"C4� ����
��&��E����� ������������ ��� �������� ���������� <C>������ !0�<("*� ���� �������� ��� ��� ����������� ��� ���
������� ���������� 0�0<#� �������� ��� ��� ������������ ��� �>�� ���� ��&��E����� ������ ������� & � ���
��������� ���������� 0.(4� ���� ��	�+2*� ����,����� �>�� ������ ������ �>�� ��&������� 4:3� !�$4:3"#�
����& � ������,������ ������&C
�0���������������,���������� ���� �������
�0����
.0�& ���&���������*�
���� �������� ��� ���������� ���������� ��� �������������� ��� 
���9� ��� ��� ����� �������*� !��"� ���� 0�<(C
�������������0$C+&�C�+43������ � ��>�� ���� ���������� ����� ��� �������C�����������
���9��������������*�
%��� ��������������#� ���� ����*�+�0#��&����������������������������K�
�0#�
�0��������,�������������K�
$�#�

���9� �������� ,������K���	�+2#����������� ������� ��� ����� ���� �������� 2K� 0.(4#� ��������������C
���������� >�����K� 0�02#� �������� ���������C!9#;"&���������K� 0�0<#� �������� ���������C
!<#9#;"����������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 4<�


#��1�#�()�(	)*�!)�(	"*'(	�$!"("�#	�!�(	�"+!'!�#'�,*"�'!�
��� ��� �������� � ��������� ���� ���������&���� ��&?����� ���������� ������������ ��,�������
%%���������������������� ����������,���������������������������������,���������
%%�������������������������������&������&������������C���&��������������G7#�;4#�;2H*�

��������������� ��� �������� ������������������������ ��� ���������� ���&���������
��� ���� � ������� ��� ������ � ���*� .������ ���������� ������ � ������� ���� �&���� #� ���
������������� &��������� ������� � ���� ������ �������� ��� �������� ������� ��� �������������
��� �������,�� � ��� �������C��������� ������������ ��� ����� ���� ��� ����*� ���#� %��� ����
��������� ��� ��� �����������#� ���� ������ ��� ��� �,������� � ��� %��� ��� ���C��������
������#��������� ��>��������������G6#�;<H*�

������&����������������������%%�������������������������������������>�������
������� & � �������������� ����������� � ���������� ������� � ������ &������� ��� ����C��>��
���������#��������������������&������������������������������ �� ����!%������2"*��

� ''�'(+!�$!�!�� $"�
����C��>�� ���������� !����"� ���� �� ����� � ��� �,��������� � ������,��� ���������� ����
�������@���������C������������������������������ !0��0�"� !��,������ ��� G;9#� ;;H"*�
�� ���� ���������������������������������������� ����#��������� �����,�������C
����������� ���������������� ����������������������������C�����������*�%���������
�������&������#������&��������������������������������������������������������C
��������� ���������� ��� �� �������� ����������� �������� ��������� ��� ��� � ������
���������������� ������� 88� !� .88"� ����� *� ���� ������������ ������ ��� �� �����������
���������� �������� ���������� ��� ��� ����,������ ��� ��� �������� %�����CD5� !�%CD5"�
����� � ���� �����E����� �������������� ��� �� ,����� � ��� ���C����������� � �����*�
5�����������%CD5������ #�����������&����������,�������A�(�����$	+$������ �#�
���� �,�� &��� &���� ����������� ��� �������� ����������*� ����� ���� ���������� ���
����������������*�������������������������������� ������������������ �������� �����
��>�� ����������#� &��� ����#� ���� ��� ����������� ���2� ���� ���9#� ���� ����� ������ ���
����� �������#� ���� �������� ��� ���� ����������� ������������ �� � ���� ��������� �������
�������������G;:C;8H*���

���9#� ���&���C���������@��� ���#�&����� ��� ������� ������� ���������� !�0$"#�
���� ��� �� ���������� ��� ����C������,�� &�������� ����� �����*� ��� ���� ����� ����
�������������������������� �������!$%��"#������������������������������������������0$#�
�������#����� ����������� ��� �������� ���9� ����,������ ��� ������������ ����� ����� G;6H*� ��
������� ���� � ��������� ���9� ��� ��� ���>� &������� ������� ������� #� ���� � ������ ����
�������������������G:3H*�$������������� �������!� �������#�����������������������"�����
����,���� ��� �%CD5� ����� � ���� ��C:� ���� ��%C�� ����������� ��� ������ ���� ����
��������������	�
�����������9�����������������*���������� ����������9�>���>����

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�49

����#�$%�C���������%CD5�����,����������� ��>�������������������&������*�������9�
�������������,���������������������������������������$%��������&����������C<�
������������� ���������������� ������*�%���������#���������������������� �������#�
������ ��������� ��� ���9� >���>����������������� ������� ��� �������� ����������� ��� �>�������
������#� ���� �������� ��� ��� ���������� ����� ��� ���9� ��� �&���� C�������� ��������
����������� ��� 	�	�� G:3#� :4H*� %���������#������ ���� �� ����C��C������������������ ���
���9� ������ �� ���������� ��� ��� ��,��������� ��� ����C�������� �������� ����������#�
��������������������������%CD5����� A�(�����,������& ���C��������� ���������#� ����
������,��*����������������������������������������������������$%�C����������������
�������������������������������������������������������&����������������������������
����������� ���� ����,������ ��� A�(� ���� �%CD5� ,��� ��� ����������� ����������� ���9�
����&�� �G:2H*� ����:�� ���&��#�&���>�������9������������������C�����������&������
��� �������� ����>�� G:4H*� ������� #� ����,������ ��� ���2� ��� �>������� ������� ����
����������� ��� �� ���������� ��������� ���� ���������C�������� �������� ����������� ���
��������� �>������� ������� �����*� $���������� #� �� ���2� ����������� ����&�� � ���� ����C
�������� ���&������ ��� ���2� ����������� &��� ���&����� ���������C�������� ��������
����������#����������& ������������>�������� ����������+2+42�������G:<H*�

����� �������� ������������ ���� $%��� �� � ������ �������� ����������� ,���
����������� � ���������� ���������� ����������C���������&������� ��������,��������� �����
& �$%�*�

(	�$#,1 �!''*'#$�'(�()�,!�# '(�!�#��*,*'#�( 	�
)������>�������������������#� ���%���&����������,���������� �C��������,�����������
��?������������������������������ �������*�=,��������&��������������������� ����������
����� ��������!���
"�����������������������������������&�������& ���������������� �
�������� ��������� ������� ������������&������� ������������������� ���
���������
���� �������� ����������� �������� G:9#� :;H*��������C��������� �����,��������������� ���
�������� ������ ������������� &������� ��� ��,��������� ��� �������� ����������� ����
������������������� ���
� G::H*�'���,��#� ��,����� �&���,������� G:7C73H� ��������� ���
����������������������������>�� ������������������
�������,���������������&�������
�������������������������������*�)����� �C+�������,�����������������������/����������
���
#� �� �������������NC������������� ����&������������� �����.�
��������&���@���
���������������G74H*�+������� �������&����,����������
��� ��������������������������
���� %��#������ ��� ������������� ��� ����������&������� ��>�� ���� ��� ������ !.�
"� ����
���������� G;#� ;<#� :;#� 72C7;H� ���� ����� ������� � ��������&��� ���� ��� �&���,��� %�C
�������������������������������������>�������������*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 4;�

����������

+��������� ���� &�� ���������� & � �� ��	�� � ������� ����� ����C����� %��� ��� & �
 ���� �������������� ������G7:H*�����	��� �������& ��������������� �������������
!$0�"���������������������,����&���� ��������C�����$%�������������*��������$0�����
�������������$%��#�������������������������������%���������������������������������
$%�� ��� ������������ %�*� $������ �������C��������  ���� ���� ��� ������� ����#� ��
����������������������������������&����#������������� ������������������
�������������������������G77H*��

��� � �������� �,�� ��������� ���������� ��� ��� ��,��������� ��� ��������
����������-����������������������,�����,��&��������������������������������������C
���������� �������� ���� ��� ��� �>������� ������� ��� �����C�������� ������ ���� �&����
�������� ���������� ������ G78C83H*� ��� ��� &���� ���������� ���� ��� ���������� ����
�������������� ��$C4����������#������� ��,�������>������,������G7;H*� ���&���������$0��
��,���������������C������������������� ��� �������C���������>�������� �����������
������������>������:�� ���&���G84H*������>�&� #��������������&�������������������
����������.�
�����������������������������������������������������,�����$C4*���

���������#� ������� ����� ��� �,������� ����� ��� 	�
��� ���� ������� �������� ���
�������� ���� ������������ � ��� � �� ����� ������������ �������� ����������#� ��� ��������
�������������� ���������� ������� � ���������� �������� �������,�� � ��� ����� �>�������
����������	�	��G82H���

)�����������������������������������

.�
� ��� &���� ������ ��� ����������� ����������� ��� �������������� ��� '%.C��������
������������������#��&����O��>���!��/��"�����#���������&��������,�������G8<C8;H*�=������
��������������� �C����������������������C��������������������������� ������ �����C
<C�������� ������������.�
� G8:H*�.�
� ����&��� �������,����&������,�������������
��,�����������>������+�!0(+"*��

��� ����#� ������ ��������� ��������� ��� ��� ��������� ��� �������������� .�
�
��������������� ��� ������#� ���� ���� ����������� ���� �������� >������ +� !0(+"C��
����,��������������������������&���� ���$C4����������������������� ������*��������
 ������@������������������������� ����������&������#���>��.�
#�������&����,��,������
%�C�������� �������� ����������� & � ������ ��� ����,������ ��� �� ������� >������ ��������
��,��,���� 0(+#� ���������� ��� ��� ������ ������� ��� ������� ��� ��$C4� G7<#� 87#� 88H*� ���
��,����� �������� ������������������ ����0(+�� ���� ��,��,��� ��� �>�������������� ��������
����������� G8;#� 86H� ���� ���� ���������� �������C���������� �� � &�� ������� & � ��$C4�
������/��������������� �������& �0(+�G7<#�63H*�������#�0(+CP�>���>�������������
���������� �������� ���C�������� �������� ����������� G64H*� ����,����� 0(+� ������� �
������ �������>�������������� ��$4����$��434�G63H#�&���0(+�����������������������
������� >������� �D5Q� >������ N� !�(("� ���� �CA��� �'2C��������� >������ !A�("#� ���� �� �
��������������,��������������� ������������$4������������>�������G62#�6<H*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�4:

	*�'!#$�
#�� $�2�
$>������� ������� �������� ����������� ���������� %�C�������� ������ ����&������
������������� �������� ��� %�C�������� ���C����,������ ��� &���� ���������� ��� ��� � ���
����,�������������%CD5���������������� *�������&���������������#��%CD5������������
��� ���� �������� ������ ������,�� �����#�&����� ��� ���� ���&���� ��������� ���&�����D5��
!�D5�"*������� �����������#� ��� �������������� ���������� �������� ��� ���������#� ���������� ���
��� ����,������ ��� ��� ������� >������ ���&����� D5� >������ !�(("*� ���� ������ ���
������ �������������&��E�������������������� �D5�*��%CD5����������������������
���� ���&���� � �������� ���� ������������� ��� ��� �������#� ����� ��� ���������� ���
��������������������C����������� �������& �&����������������������.�����E���������
���������������������������������������������������!��,���������G69H"*�

������
����� ������������� ���� ������������,������ ����������%%�� ���������
������ �� ���� ���� ������ ���������������� � �������� �������� ����������#� ����������������
.�
#��������������������0(+�����,�� #�&������������������������D5������>��������������
G;H*� ��� ������� ��� �� ����� ��� ���������� �%CD5� ����,�����#� ���� ���������� ����
������������� ��� .�
� ������ ����� ��� �������� ����������� ,��� ����,������ ��� ��� �%CD5�
����� *������,��#� ��,����� �������� ��� ������������������ ������� �������� ���C
����������������������������������������������%CD5�����,����������>��������������G6;#�
6:H*� ��� �&���� C��������� ����� ���� :� ���>�� ��� ������  ������������� !������ ��������"�
����������������������������D5����,��������>����������������������G6;H*������������ ����
����������������������������������&���� C���������'%.�����<�������������������
�� ���������� ��� �D5�� ��,���� ��� �>�������������#� �������� ��������������� ��������
�������� ���������� G6:H*�������������� �D5� ��,������ � �������� �����������%CD5�����,�� #�
����������������������&���,���������� �������������������������������������������
��������������������,�� �����%CD5*��

������� ���������� ��������� ,��� ���� ��� �%CD5� ����� � �� � ������
����������������������������������������,��,�����$C4�������������� �������& ��((C2*�
$������� ��� �&���� �������� ������ ���� ��������������� ���&������ ��� �((C2� & � ���
����������� ����������������,����������C���������������������0�<C>����������,�� �����
�������� ����>�� ��� �>������� ������*� %���������#� �� � ����� ������ ���� ��������
������,����������((�& ������������@ �����!�((C2�R/C"�>���>��������#����,���������C
�������������������������������>��������������G67#�68H*��������������������������((C2�
�������>�� ���������������%�C���������������������������G67H*�������������((C2������������
����������� ���� ���������� & � ��� 	�
��� �������#� ���� ��,������ ���� �((� ��� �&��� ���
������ �������$C4��������������������G<H*�������������� ���������������������������
�((C2� ����,�� � ��� �>������� ������� ������ ����� ���>�� ��� ��C���� �������#� ����
���������� ���� �� �������� �������C����������� �������� ����>�� ��� ��� ��������������
�������G66H*��

'���,��#����������������������,��&�������������������������E������������
��������� �%CD5� ����,������ ��� %�C�������� ����� &�� � ���� �>������� ������� ��������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 47�

����������*� ����,������ ��� �%CD5� ��� �>������� ������� & � ������C��������� �����������
������������������,����� �((� �������� !��((�����"���������������� ��� �������������������
!���������& ���������������������������������������������	�	��������������>�� ���
��������� ��������� ���������� ��������������"� G433H*� '���,��#� �������� &�� �����&���
���� ��������� ����,������ ��� �%CD5� ���������� ����������� � ���������� ��� ��������
���������������,�� *�������C������������&����������%CD5����������C���������������������
�((C2� ���� ���� �����,�� ����� &�� � �������� ����������� ��� �&���� ����� G433#� 434H*�
������C����������((C2���������������������������������������������������������������
���������������������C�������������C��������C���������&���� �G434H*�%���������#�
������C��������� ���&������ ��� �%CD5� & � ����������� ����������� ��� ��� �D5��
��������������� !��$�� ����"� ���� ���� �������� �������� ��� ��,��������� ��� �&���� C
��������������������������#�����������������������������<�������G433H*�

�����������#����	�
���������������:��>�������������������#�������,������������&���
�����C�������������#����,������,������������%CD5�����,����������������� ������������
%�C�������� �������� ����������*� ��� ���� ���� #� ��� ���� ������������� ���� ���������C
�������� �������� ����������� ������ &�� ���,������ & � ��������������� &���>���� ��� �((�
�����%CD5�����������������������G432H*����������#�������������������������������%C
>����5� ��� %�C�������� �>������� ������� �������� �����������  ������� ������,�������
�������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�48

�

�

	�

#$���#$

	��

�	
�

��� %

�������

��

��"!%

�&"!%

	��

'(�

()!�*

�"#$�+�#$����,

���

()!�*

��!�
������	
��
����

�����

��"��#-��

���

)����

�#%#-+
���� ��#���,

(������

���

����������������

))�

�����

))�

	�*�

%

%

�

������ 3-� "������� ��� ������������� ����������� ��������� ��� ��������� ������� �������� ����������0� ���
��������������������������� �������!%%�"������������������������������������ ����*�%%���������������������C
��>�� ���������*�%���������#���� ����������%������>�� ����>�������������� ���� ����������� ������ ����������
������������� ��� ����� �������*� $�&��E����� #� ������ ����&������� ��>�� ���� ��� �����#� ����C����� �� �C
����@ ��� �� ���� ���������� �� � ����,���� ��,����� ������/��������� >������� ��>�� 0(+#� �((� ���� A�(*�
$�&��E������������������ ������������$�������������������������������� ������������� ��������������
����������� ��� �������� ���������#� ��������� � �������� ��� �� �������� �������C����������� �������� ����>�*�
%���������#� �((� ����,������ �������� ��� ����,������ ��� ��� �������������� ������� �%CD5� ���� ��&��E�����
����������� ��� ���C����������� � � ��>����*� ��� ������ #� �>�������������� �������� ������������� � ����� &��
�������������������������� *�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 46�

#(,"�#	)� *�'(	!� 
���!���!"("�
��������������� ���� ���������� ����,������� ������������������������ ���� ����������
�������� �������,�� � �����%CD5� ����,������ ��� �>�������������� �����#� ���� ��� ��,���������
��������������������� �&�������&�������������*��

0�������������!+4:-3"�����&�������������������������������������%CD5�����,������
��� ������� ������ G43<#� 439H*� ��� �,������� ��� �������� ��� ����� ���������� ���� � ������
!$%��"����������������������������������&���� ��������������������������,�� ������%CD5�
����,������ ����>�������������������� ���	�
��#� ��������C����&�������������������������
�>������� ������� ������ ����� ����� !�������� 3"*� � �&������ ����� ��� ���� �:� ���� ���
������+2+42������ �������������������������� ������ ���&������� ����&������������
������C�����������$%������� ���������!+8-3"�����������������!+42-3"#������������
����C����� ������ $%��� ��������� ����� !+4:-3"� ���� �������� ����� !+48-3"*� ������ ���#�
���������������,�� ���������,�������������%CD5������ ���������������*������������4�
������������������������&�������������������������������%CD5�����,����������������
���������*�)���,���������������������� ����C�����%��#����������� ������������������
����������� ���� �������������*� %��� ����� ��� ����� &��>&���� !+4:� ���� +48"� �����
����������������������C������������G�����������������!+4:-4"#������������!+48-4"#�
�������� ����� !
����C6� +48-4"#� ���� ,�������� ����� !
�����44� +48-4"H� ���� ��� C
������������ G�������������� !+48-2"#� ��������������� !+48-<"#����C6#� 
����C44����?�������
��������������!+��"�����
����C43#����C42�+��H�������������*��

+������ ��� ������� ����� ������� ������� ��� ������ �������� ��������*�
%���������#����������&����������>���������������������������������������������� �
����������� & � �������C��������� 
���9� �������������#� &��� ����� & � ������������ ���

���9�����������*�$�����������>���������
���9������������������������������������
������������������������� ��>�����������������������������������,��� ������������%C
D5� ���������#���� ��,���������� ��� �������� ��� �������� ������� �%CD5� ����,������ %���
����� ��� ���,����� �������� ��� ������� ���������������� ���� 
���9� �����������
!��������/"*�

.�������,�� ������������ ��� �������� ��� �������� � ��� �%CD5� ��� ��������� ����C
�������� �������� ����������� ���� ������&��� ��� �������� 5*� 5��� ��������������� ����
���������������������������������,����������������&����������� *�%���������#����
������������������&��������������������������������%CD5�����,�������������������������
�������� �������,�� � ��� �>������� ������� ����� ��,���������� & � ������������ ���� .�
�
����&����������%�����������*�

�������� 6� ���,����� ��� �,��,���� ��� ��� �������� ����������� ��� ��� ����� ���
����������� � ���������� ��� �>������� ������� �������� ����������*� 5��� ��������������
����������� ������������������������������������������������� �����������������������
����� ����� ������� ���� ����� �������� ��� �>������� ������� �������� ����������� ����
���������*� %���������#� ���������� ������ � �����,�������� ��� �����,�� ��� ���,����

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�23

�������� ����������� ��� ������� ,��� ������������ ���� ����������� � ���������� ����
������&��*��

���������������������������������������������������������������������������
��� �������� 7#� ���� ���������������� ���� ������� �������� ��� ������� ����,��� ���
��������������������������������&�������������������������������*�
�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 24�

$!
!$!	�!"�
4*� �������������.��&����%���������*� � 2336K� �,����&��� ����-� ���-//���*���*���/������C

���&����C�������C�����C����C���&��C�������/*�
2*� .�%���@�� ��#� A����� =#� A�E����� =�� 
� ���� ��� ������� ��� �������� ��� ��� ��������� ���

�����,�������������*��������������������������������� ������������������������,������
��������@�����������
�#�4684K�<3-�4333C4337*�

<*� 
���O#�'�����.#�5��������%��
�����$������������ �����������������������������&�������4�
& ����&�����>�����5�>�������������������������#�2332K�277-�9844;C98424*�

9*� ������ ��#� 
����>�� .#� ������� �(�� 
� ���� =��,����� ����� ���� � ����� ��,���� ���&��� ��������
������ ��������������C�����������>�����������������
���������������#�4669K�4;4-�;4C
;6*�

;*� ������ $�#� ��������� �5#� $�������� %�� 
� ���� �����C�������� �������� ����������� ��� �����
������� ��� ����������� ���� ������� ��� ���� ��� �����#� �������� >������ +#� ���� �>����5C
����������
�#�2332K�;4-�233;C2344*�

:*� 5�����
#�+���S#����@� A��
������������������ ���� �����C�������� ���&�����������������
����>������������	�
#�4669K�6<-�29<8C299:*�

7*� �������#� 0����� �5#� 0�������� 
�� 
� ������������� ��� ����� ���� � ����C�������� ��������
������������������������������	�
#�466:K�67-�28;6C28:;*�

8*� 	�>��� �.#� +���� � 
A#� +��������� $�� 
� ���� ���������� ��� ��,��� ���� ������� ��������
�������������������& ����������C�����������������
�#�4667K�9:-�47:8C4779*�

6*� (�������=)#�+���>�0)#�A��>�����5��
�����.�,��������������������������������������������
��,���������������������������C���C��������������
�#�4664K�93-�4<67C493<*�

43*� $������+�#�J���.#�'�������=��
�����'����������������������������
���9#�
���;#�����

���42� ������������ ��� ����� �������� ��� �� �������� �����������  
��#� 233:K� 264-�
=43:7C437<*�

44*� ��� ����� .� ���� O��>� J*� ������� ��,������ ��� ���� �������������� ��� �������� ������� ����
������������������������
�����#�2334K�29-�;88C;67*�

42*� )�����%*� ��� �������� ����������� � ��������� ��� ��$� ��������������
���!��#� 4667K� 93�
$�����2-�$2C47*�

4<*� (����@��A#�'�����.#�0����$��
�����.���������������������������������������������&�������C
4�����C2�!��$C4�������$C2"������������� ����������<C>��������������������,��������������
�������&�������&�����!�&/�&"�����������������	�
#�4667K�433-�<4:9C<472*�

49*� ���������'#�(�����>�� �#���&��(�� 
����� �������� ��������������� ������ ������������ ���
��������>�����������������������&������C4��"�
#�#�4669K�<72-�482C48:*�

4;*� 5��@��� .0� ���� '�������� 5�*� ����  ����� ��� �������� >������ 5� ����������-� �� ���� �>�� ���
������������������������#�2334K�2:-�:;7C::9*�

4:*� '������ A=#� '�?��>� 0A#� J���� '$�� 
� ���� 0���>������ ������ � �������� &���� ���
�������� ���������C9#;C&�����������"�
#�#�4669K�<74-�4:8C473*�

47*� %�����#����?��>�,����#������ �=��
�����'���������� �&��������������������������������
��������������������������>������������ �������������+/��������>������5����������
�������������>����������,�� ������������#�4667K�272-�8979C8984*�

48*� ������� .�#� A����� $�#� .������ +0�� 
� ���� +��������@������ ��� �� <C��������������C
���������� �������� >���������� ������ ������ ���� ����,����� �������� >������ 5������
�#�������#�4667K�7-�2:4C2:6*�

46*� $��&����,�..#�
�������.�#�����$���
�����0����� ��������������������������>�/0(5�& �
���������C��	����������������#�233;K�<37-�4368C4434*�

23*� (������#�'������ �=#�(������ $��� 
�����������C��������������������� ������� �������� �������C
����������� �������� ���������� ���� �������� 5����� �� ������ � ������ ����,�� �� ��� ����
����#�2338K�28-�:4C73*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�22

24*� '�?����=#��������.�#�'��������5��� 
����� +���������,������,����������������� >������5�
����� & ����&����� ���������� ��������� �������� ���� � ������� ������ ����� ���������#�
�������� � ������#� ���� ������,������ ��� �� ������ � ������ >������ <� ��� �:� ������� �������
����
�#�4668K�97-�433:C434<*�

22*� (����#�$�������$#�5���&�������
�����=�������������������������,�� �����,���>��$��/���
>������ ��� <�<C�4� ������ ���� ����������� �������� ����>�� ���� �������� ������������ 9�
���������������$���������#�466:K�274-�<4<72C<4<78*�

2<*� ��>�� (#� J�������C'����� �#� (�&������ J�� 
� ���� 0��������� ����� ��� �������� >������ 5� ���
�������C�������� �������� ���������#� �� ������ � ������#� ���� �������� � �������� �� �����
���#�4668K�27<-�;<4;C;<22*�

29*� %�����0
#�%���������#�	��� �05��
�����0�������>������5��������������������������������

���9� &��� ���� 
���4� ��� ������������ ���������� ��� <�<C�4� ������ ���� & � �� ����� �
��,��,����$��0C2<#�� �����&��,��C2#����/��������&��,��������������#�4666K�279-�28387C
2836;*�

2;*� A����� OJ#� O��� T�#� +������� (��� 
� ���� �������� ���������� ������ �>�/�������� >������ 5�
���� @���& � ������ ���������������C�������������� ����������������"�
�����������%� ���#�
233<K�433-�7;:6C7;79*�

2:*� O��� T�#� 0��>� A
#� A����� OJ�� 
� ���� ���� ���� ��� �������� ����������� & � ����C&����� �����
���������������������������#�2339K�<2-�847C824*�

27*� (������ �#� 	&���� �#� ���������� ��� 
� ���� ���� ��� ���� ������������C��������� �����
�������������������,������,���������������������������������������(�/��������>������5�
���������������������������������������#�233<K�278-�28<42C28<2<*�

28*� +��'#����A#�(���A(��
����� ����������������������������&�������������C��>��� ������� ���
��������>���������������>�������>�2�!0(5�&���"�������#�2334K�262-�4728C47<4*�

26*� )���� T#� $������ �#� 5����� 0A�� 
� ���� 0������� >������ 5/�>�� ������������� ��� 
���9�
��������������& �������������:�� �&������� �����������#�4666K�46-�9338C9348*�

<3*� +��'#����,�������A�#�+��T��
������>�4/0(5����������E�����������������������&���
��������&��� ������������������� ������������������� ��������� ����������#�2334K�27:-�
<8<96C<8<;2*�

<4*� (���� $#� $���� '#� ���� $+�� 
� ���� �� ������ ��� ������� � ������� >������ ��&�������*� �>��
������ ����������,��������� �������������������&�
�0���C����,�������������� !
�0"�
������������������#�2332K�277-�2244;C22448*�

<2*� $���� '#� (���� $#� $���� =�� 
� ���� �������C����������� ������ ������� ��� �� ��&� 
�0���C
����,������������������������
���9��������������������������#�233<K�278-�49;66C49:32*�

<<*� 5������.#�������=5#���������
=��
����� ���������������� �����������>�� ��&����������
4:3� >.�� !�$4:3"� ��� ���� �>������� ������� ��� ��������� ��� �������� ��� ������������ ����,�� ��
����
�#�233;K�;9-�94C;3*�

<9*� �����%$#�5�����0A�����(�����*������&�
�0���C����,���������������$4:3�������������>�#�
�������� >������ +#� ���� ��0C����,����� �������� >������ �������� ����������� 
���9� ���������
����
�#�2337K�;:-�949C92<*�

<;*� ���>����$�����(�����*�����������������������&8������� ������&� ��� �������C����������

���9����������������������������������������#�2338K�26;-�+434:C432;*�

<:*� =���@��#������#�+�,�@�A���
�����%�������������������������������
���9���E�������$4:3���&�

�0��������,������������������� 
��#�233;K�2-�2:<C272*�

<7*� $������*������������������-��������������&�������������&������������������#�������#�2339K�
49-��<<C<9*�

<8*� '���A+�����0������A=*�����!����� �����"����������!���� �����"����
���9��������>������#���
&'�����������#�2337K�46-�9::C97<*�

<6*� (���� �*� ��� ��� � �� �� ��� ��������� �������� ������������ 9�� �''�� �������� "#
��  
��#�
2336K�<9-�984C987*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 2<�

93*� ���� � $=� ���� ��,���� A�*� ��� ���������� &����� ��� �������C����������� �������� ����>�-�
����������#��������>��������������������������������������������#�2336K�23<-�4C48*�

94*� 	>�����#�(������J#�$�>�>�&�������
�����=������������������������� ����������<C>���������
�������C�������� �������� ���������� ���� ��������� ���� ��� ���� ������ ���*� $������� ���� ��
�������,�����&���������������������������#�4669K�2:6-�<;:8C<;7<*�

92*� +������5#� ������ +A#� +������ ��� 
� ���� 0������� ���������� <C>������ ����,������ ���
��E������ ���� �������� ������������ ��� ��73� $:� >�����#� .��� � ������#� ���� ��������
��������������������������� �����������#�4669K�49-�9632C9644*�

9<*� =,���� A�#� '����� +�#� )���������� 5=�� 
� ���� ��� �������� ��� ����������#� �� �������
���&����� ��� �������� ���������� <C>�����#� ��� �������C����������� �������� ���������#�

���9��������������#���������� ���#�����.���� ��������������!���#�466;K�7-�<:;C<7:*�

99*� ���>������� �#� ��.������ '=#� )��>��� ��� 
� ���� ��������� ������ ��� �������� ���������� <C
>������ ��� ����������� ��� �������� ���������#� ������ ����� ���������#� ���� ��������
�����������������:��>��������������������������������!�#�466;K�4<:-�9<4;C9<22*�

9;*� 5������� +�#� ��&��� �#� (��@�>�� ��� 
� ���� +�0� �������� �� ������� ����������� ����� �
��E�����������������C������������������������������"�
#�#�2333K�937-�232C237*�

9:*� �����O#�$����5A�����0���� ��$*�����0$���������������������������������������������
��� ��������� ���������� �C+&�� ���� ������������ ������C����������� �&�E�������������� ���
������������������(����)

#�2333K�97;-�<4C<9*�

97*� +����� $'#� 5������� +�#� (��@�>�� ��� 
� ���� �������C����������� 
���9� ��������������
��E���������+�0C��������������,����������+43��"�
#�#�2334K�943-�699C698*�

98*� +�����$'#�'����� A#� ������������
����� �+
�0#������������������
�0���C����,������
����������,��,�������������C������������������������������������#�233<K�22-�2:76C2:64*�

96*� A�5���� ��#��������#�'�����S��
�����$>������������������������������ �������������������
�������������+43��������� ���� �������C�������������� ������������ �������������#�2339K�
48-�<;6C<72*�

;3*� ������� A+#� A������ �=#�)������ 0+�� 
����� �C+&�C��������������� �,�� �������� �������� #�
���������� ������������#����������,������������� �������������������������	�
#�2339K�
449-�4<2:C4<<<*�

;4*� 5����� 
*� ����� ��� ���� � ������ ��� ��� ������������ ��� �������� ����������� ���� ��..���
����
�#�4667K�9:-�<C43*�

;2*� $������������#�5�����
#� $��,���=�� 
�����	,������� ������������ ����� ���� � ����������
��������� �����,��� �������� ����������� ���� �������� ���������� ��� �&���� ���&����� ����
������&�������&?����������
�#�4666K�98-�48<:C4894*�

;<*� 5�����
#���&���5#�$���@����
�����=������������������������������������������ ����������
������ ���������������������������������������������������� ���&?����������
�#�2334K�
;3-�4:42C4:47*�

;9*� 5������
���������@���,��*�����C��>�������������������������� ��������#�233<K�<33-�
4;29C4;2;*�

;;*� ���@���,��*�����C��>������������������������������ ��"�
�*	����#���#�2334K�4-�4<;C
49;*�

;:*� %�������#�� ������
#�5�������0���
���������������������������������&���� ��������������
��������� ���������C�������� ���������� ��� ����������� � � ��>����� ���������� ������ ���
,�,�����������������������������'�*�#�233;K�26-�4297C42;:*�

;7*� %����� ��#� � ������
A� ���� ����� +'*���������� ����C��>�� ��������� �������� ������� ��� ��C:�
������������������������� ����>�������� �� ������������������*!#����
!�����'��������#�
233:K�263-��77<C789*�

;8*� ����� +'#� $��,��� +#� .�������� ��� 
� ���� =��������� ����������� ��� ,�,�� ����������� ���
����������� � � ��>����� ������ ��������� ������� ����#� ��������>��C4&���#� C:#� ���� ��C
��&���� C�������������C4�����>�������������������+#�233<K�46-�;<8C;9:*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�29

;6*� ����AJ#�$���('#�����$'��
�����$������������� ������#�&����������������������� ������#�
������������������������� ����� ������C2��������������������C��>�����������9���������
���#�2334K�27:-�4::8<C4::86*�

:3*� $��'#�(�>��,����#����� ��(��
��������9����>���������������� ��������� �����C��������
�����������������������������	�
#�233:K�44:-�<34;C<32;*�

:4*� ������ �$#� $���� $#� 5���� 5��� 
� ���� ���&������ ��� ��������� ��� ��� ������� ����������
��������� ����C��>�� ��������C9� �������� �������� ����������� �������� �����C�������� ��������
����������������������>�������������������
���!��#�2338K�;4-�<<:C<9:*�

:2*� ���>���� .�#� +��,���C%���� ��#� +��,������� A5�� 
� ���� ����C��C��������� ��������� ���
����C��>�� ��������� 9� ���,����� ����C�������� �&���� � ���� �������� ������������ ����
�#�
2337K�;:-�468:C4668*�

:<*� $���� AA*� ����C��>�� ��������C2� ��� ���������� ���� ��� ��,��������� ��� ���������C��������
����������������������� ���&��������������#�233:K�284-�2:8:;C2:87;*�

:9*� (����>��#� %��>� 0�������� (#�.���������� 
� ���� ������ ���������� ������ ��������������� ����
����������� ���� �������� �������,�� � ��� �����-� �� 4'� ���� ����������� � ���� ��
����
���!��#�4666K�92-�44<C44:*�

:;*� 0�������� 
#� $����� 0#� .�� +�&����� %�� 
� ���� ������ ���������� ����� ������� �������� ��� ��
������������ ��� ��� ,�,�� �������� ����������� ��� �����-� �� 4'C4<+� �������� ���������
���������� ����������� ������������ ���������������� � ���2����&������������������
�#�
4666K�98-�4:33C4:3:*�

::*� $�������� �'#� A��>���� �5#� +������ .A�� 
� ���� ���������� ��� ������ � ���� ������������ ���
��,��������� ��� �������� ����������� ��� ����*� ������������ ��� ������� ����� ������� ����
�����C<����� ���������������������������������
�#�4664K�93-�283C286*�

:7*� 5�����+�#� ������5#�����@����� 
����� =��������� ��������� ����&���� ������ �����,���
�������� ���������� ���� ������������� ���� � ����� ���������� ���� ������� ������� ������
��������������������������������� 
��#�233:K�264-�=66C=437*�

:8*� 
���������� 5'#� '�� A#� )��>���� $�� 
� ���� $>������� ������� ������ �������� ���� ��������
����������-� �,������� ���� �� �������� ��� ���������C�������� ��������� �� ����� �����������
 
��#�2334K�8:-�;7;;C;7:4*�

:6*� 0�������$�#�
�����'A#����������> �����
�����0��������,�������������������������������
�������&����� ������������ ������>���� �>������������������ �� �������#� 466:K� 273-� =2:;C
272*�

73*� 5�����+�#�(��>������.#�+���� �
A��
�����.������������������������ ����� ���������������
���� �������� �������,�� � ������ ��������� ��������� ��� ��������� ���� � ��� 2� ���&������
����
���!��#�2339K�97-�2<C<3*�

74*� +���������#�5����A������'�������A�*�������������������������&�����#���������������#�����
�&���� ���%� ��)�,#�2336K�:4-�97C;;*�

72*� +�,�@�A������$�������$�*�+��������@�������������������������������� ������������������
������������������������������� ��� ����������������������<�<C�4������� ��������+2+42�
� ���&�������������������'���#�233<K�946-�434C436*�

7<*� J��+#�+���J#�+�����
)��
��������������& ��������� ����������&���������������,������
��� �������������������&������C4�!��$C4"C������������������� ����������<C>����������,�� �
���������������������#�2332K�277-�;32<3C;32<:*�

79*� $����@C0������� +*� $���������� �������� ��� �������� ����������� ��� �>������� ������-�
������������������& ��������,������� ��������!���#�2333K�42-�;8<C;69*�

7;*� $����@C0�������+#�+�����.������5������A*�+������������������� ��� ����������� �����������
����������&�������������������C�����������0(5������ ����+2+42��>��������������������
������������������������������������#�4666K�279-�29232C29243*�

7:*� ���������'#�A�*�.����,��������������&��� ������-����������� #�&������������#������ ��
����������#�2332K�277-�2;89<C2;89:*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



&����� � � ��������� ��� �

� 2;�

77*� '������ J�� ���� 	&���� ��*� ��� +�������C�������� ���,����� ��� �����C��������� �����
����������-�������������������������������>���������������#�2332K�277-�2;897C2;8;3*�

78*� $����@>���>���#�(�����>���#���>���?�>����
�����������������&����������������������,�� �
���� ������� ����� ���������� ����� � ��� ����� �>������� ������������
�#� 2339K� ;<-�
424;C4224*�

76*� ������ A�#� 2��#� 0������������� �#� 5������ ��� 
� ���� +�������� �������� ��� ���������� ���
�>��������������������&�����������C���������������������
�#�2339K�;<-�2;C<4*�

83*� ������> �A#�	U$����,���.������5� � �50*�4#2C.��� ��� ���������������������,��������������C
�������������������������������,�,�������������#�4663K�2:;-�4:883C4:88;*�

84*� )��������#�+������������'������'$*�������������������������� �� ������������!$0�"�
����������� ���� ����,�� � ��,����� �� �������� ����� ��� �����C�������� �������� ����������� ��� ����
�>�����������������������������#�2336K�947-�764C834*�

82*� 5����� 
*� +�������-� �� ������&����� ��� �������� ����������� ��� ��� ��������� & �������F�
����
���!��#�2338K�;4-�436;C436:*�

8<*� �����+#�
�������A=#��������
������������������������#��&���� #�����������������������,�� �
��� ������ ���������� ������� ��� �������� � ����,�������� �� ����� ����������� 
��#� 2336K�69-�
<993C<997*�

89*� +������.�#�)������ A=� ����.�����*�.��������� ����������� ��� �������� >�����C+� ����#�
&���#� ���� �������� ��� �������������� ��� O��>��� �&���� !��/��"� �����������������!�#� 466<K�
4<<-�2294C2297*�

8;*� $����@C0�������+#�5������+�#�	�>����.��
�����������������������������������������������
������@�����������������>������+� ���@ ���������������������������������������� ��������
���������������>����������������������C���C�������������
�#�4667K�9:-�4:6C478*�

8:*� +�������� $� ���� ������� �*� .��� ��� �����#� ���� ��������� � &������� ��������� ������
����������#�2337K�<2-�27C<:*�

87*� .��������#���������.#�������������
�����=������������������� ����������������������������
������$C4C������������������� ����������<C>����������,�� �����������	�
#�4666K�43<-�2;<C
2;6*�

88*� 
��������=#�����������A#�+�����
)�� 
����� %���� ���� � ����C�������� �������� ����������� ���
����������� ���� ����,������ ��� �������� >������ +� ����� ���� ������������ ��� ��� ��������
�����������������������
�#�4666K�98-�4273C4279*�

86*� ������ $�#� O���T#� 0������)A�� 
� ���� ��,��,������ ��� �������� >������ +� ��� ����� �>�������
�������������������������������&���� ������
�#�2333K�96-�4<;<C4<;8*�

63*� ��� J#� $���� �A#� ��� S�� 
� ���� 0������� >������ +� ����� ���&���� �������� ���������� & �
������ ���������$4����$��!4434"������������#�2339K�276-�9;<39C9;<37*�

64*� (���A(#�%��������AA#�$��������A��
�����0(+C�����>���>�������������������������������C
�������������������������������������	�
#�2339K�449-�82<C827*�

62*� 
���O#�)����O#�O����S��
�����������,���������0(+��������������������������������&���� �
����&���� ����������� ����������������������������������������������������� 
��#�2337K�
262-�=89C64*�

6<*� $���O#��������+)#�=��������)��
�����0(+C����������E�����������+�C���������%C>����5�
����,����������������&������������������� ���� �����"�
#�#�2333K�939-�932C937*�

69*� 
��������.*�������/�%C>����5�������� ������������������ -� ��������������&���!�#�
4666K�48-�:892C:899*�

6;*� 5���� 5�#� .�&�� AA#� .�������� ��� 
� ���� .���C�������� �&���� � ���� ������  �������������
������� �>����5����� ��,���� ��� ���� �>�������������� ��� �� ��&��C� ��� ������������������
�������������*!#����
!�����'��������#�233:K�263-��2<<C293*�

6:*� ��������=�#�0�����A�#�0�����0	��
�������,�������������C���������������������������������
�������&�������������������������-������������0�045�������$C4�������������� ����������
�������#�233:K�;77-�667C4337*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �% �

�2:

67*� J�����#�(����������������#�����A��
�������,����������&���� C���������C�������� ��������
�������������������� ���������������������������������>>&����������#�2334K�26<-�4:7<C
4:77*�

68*� (��� A(#� (��� JA#� %�������� AA�� 
� ���� 0��,������� ��� ���C�������� �������� ����������� & �
����� ���������������	�
#�2334K�438-�9<7C99:*�

66*� ����� �(#� )���� �A#� ��� A�� 
� ���� ���@�������������� ������� �>������� �������
����� ��� ������ � ������������ ����������� �������� ���� � ����C�������� ������������� ����
�������������������������������������������� 
��#�2337K�262-�=98;C96<*�

433*� +���.#�%����@�A.#�������=#�A�*��
������((&���/�%C>����5�����,���������������,�����������
��������������������#�2339K�446-�28;C268*�

434*� �����#�0������>����#�5�������$��
�����+��������������������������>����5�>������2�������
������,�����&���� C�������������������������������������	�
#�2339K�44<-�979C984*�

432*� $���� $#� 0������� 
#� 5����� �%�� 
� ���� %��� � ����C�������� �������� ����������� ��� �:�
� ���&��� ��� ���,������ & � ���&������ ��� ����,������ ���� �������� ������@������ ��� ��������
�������>5������������#�2339K�276-�94269C94<34*�

43<*� $�&�����#�$�������+=#�+������=+��
�����%��� �����C�������������������������������������#�
���� ���&�������,���������������#���������������������������������������������������
������ ���� ������������������� ������ ���������� ������� �� ���� �������#� 2337K�244-� 299C
2;2*�

439*� )������� +#� 5���&��>� (#� $������� '�� 
� ���� 0��������#� &��� ���� ������������ ���� � �����#�
�������� ��� ����������� ��� ��������>��C:� ��� ����� � ���&��� ������ ����������C
��������������,�����������������������C>����5������������#�2339K�276-�2<692C2<6;2*�

�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

� 27�

�

��#��!$�3�
"����������������������������	
���
�������������������������������������
���������������������������������

����������

�

�

�

�

0������0*'*�'�����&���#�A������0���#�������+*A*�������#����������*)*A*�$����#�

�������0*�������>�

5�������-�
���A�0 �����=��������������&*�2336K�26:!4"-�=449C=423�

3�

3�

3�

3�

3�

3�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�28

#"�$#���
��� ���������� ���� � ����� !$%�"� ���������� !+4:-3"� �������� �������� ����������� ���
����������>�������������������#������� �&��������������%CD5�����,�����*�����������
�������� ���������,���������������$%�������������������������������>��������������
���������� ����� ������� ��� ����� �����*� ��������#���� ����&����� �:� ����+2+42�
�>������������������������������������������� ������#����� �����!+8-3"#���������!+42-3"#�
���������� !+4:-3"#� ���� ��������� !+48-3"#� ��� ���� � �������� ��� 
���9� �������������#�
���� �������� ����>�#� ���� �%CD5� ����,�����*� ����&������ ��� �:� ������ ���� ��� ����C
����� %��� +4:-3� ���� +48-3� �������� �������C����������� 
���9� �������������� ����
���� ������������>�#���������:������� ����&������������������C�����%���+8-3�
����+42-3�������������������������,�*�5�������������������%CD5�.���&�����������,�� �
���&����:�����+2+42������#�+4:-3���������������%CD5���������������������,�� *�+48-3�
�������������&����������#�����������$%�����������������������������������
�&���������,�����%CD5���������������������,�� *�+�������,�� #��������������������������
����$%�C���������%CD5�����,������������������������������������������������������
%������������*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� 26�

(	�$ )*��( 	�
��� ���,������� ��� &��� � ��� 2� ���&����� ���� ��� ����&����� � ������� ��� ������ �
�����������G4H*�������������������#�������������������������������,�� �������������������
��� ��������� �������� ����>�� ��� ��������� ��� �������#� ��� �������@��� ��� �� ��?���
������&����� ��� ��� ������������ ��� ����� ���������*� $>������� ������� ��� ���
������������ ����� ��� �������C�������� �������� ����>�� ���� ��������� ��� ����������
�������������� @������������������ ���� ���������������������������,���������������
���!������ "������,�������*���� ����������,�����������������,���������������������
���� ������� !%��"� ������������������ �������� ����������#� �����������%�C�������� ��������
�����������G2C:H*����������� �����������������������&�����������������������������#�
������������������ ��,���������,������������������� �� ��>������������,��������� ���2�
���&����� ��������� G7H� ���� ���������� ����� ���� �������� ����������� ��,���� ��� ���
� ��>�������������������������C��!��%�"��,��&���������������������>��������������
����������C�����������������&�������&?�����G8H*������,��#�������&�������������������
������������ ������� &������� ����,������ ��� ��� �������������� ������� �������� �������
>�����5�!�%CD5"#�������������������������������� ��������������� ����������#�����
%�C���������������������������G2#�6C43H*�.������������������������������>��������������
������ ���,����� �,������� ���� ��� ���������� %�� ���������� !+4:-3"� �������� ��������
����������� G44C49H� ���� ����,����� ��� �%CD5� ����� #� ���� ��������� ��� ���
����������� ��� ���C����������� � � ��>����� ��������>��C:� !��C:"� ���� ��%C�� G4;C47H*�
�%CD5�����,������������������������������� �&��������� ���������������������������C
�������� �������� ����������� ��� ��������� �>������� ������� ������ ���� ���,������ & �
&���>�����%CD5�����,������G48H*�

������ &����� ����������#� �%CD5� ��� �������� ��� ��� � �������� ��� ��� ������,��
�����#�&���������������&���� ������������&�����D5�*������������������#������������������
������������������������������#���������������������,�������������������>���������&�����
D5�>�����*�������������������� �������������&��E���������������������D5�*��%CD5�
����������������������������&���� ���������������������������������������#���������
�������������������������������������������� �������& �&����������������������.���
��E������ ��� ���������� ���� ��������� ��� ����� �������������� ������ !��,������ ���
���*�G46H"*��

.���������������,����&�������#�������������������������� ��������&���,���
���������&���������������������������������C�������������������������������>�������
������������������������ ������*�5���������������������%���������������������,�� ����
�>���������������,���������&������,������������� �& �����������������������>�����
����,���������������������������������������������������������������9�!
���9"#�&���
��,��� ��� ��� ��,��� ��� 
���9� �������������� ������#� ��� �,�� �������� ������ %�C
�����������������������������������������������,������
���9��������������*�

������� ��� �������� ��� ���������� ��� �������� ����������� ���� �������������
�,�� &���� ��,���������#� �� � ��������� �,��������� ��� ��� �������� ��� ����� %��#�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�<3

����������� ���������� ��� ����� �����#� ��� �������� ����������� ���� ������������� ���
���>���*��������E����������>�&��#�&�����������)����������������������������&���������
�������� ��� ������C����� ������ %��� !�+%��"� ���� ��� �������� !+42-3"� ��� ���� �
��������*� �����,���� ���� >��������� ��� ����������� � ���� �������� !��"�������@����
��������������%������������������������������� �����*�

��������#� ��� ����� ��� ���� ���� � ���� ��� ��,��������� ��� ����� ��� %�� �����
������ ��� �������� �������,�� #� ��������� ��� 
���9� �������������� ���� ���� ��������
����>�#�����������������%CD5�����,�� ��������������>�������������������*��

,#�!$(#'"�#	)�,!�� )"�

�������������

��� +2+42�������� �>�������������� ����� ����� !��++�+��4772K� ��++#���������#� ��"#�
���&� ��������������������:D5C�(C����������#��������������������������������%D5�
���������������� ����,�� #� ��� ���,����� � ������&��� G23H*� ��� &����#� +2+42� ������ �����
������� !4� �� 439� �����/��2"� ��� ��������� !5�����C.��>������ ��&����#� 5������#� ��"�
�������!4-;3����.�=�"������#����������&������,����� �G24H*�+2+42�� �&�����������
������������������������#������������� ���C��������.��&����V�����������=����V��
������� !.�=�"� ����������� ����&������� !;3� �/��� ����������� ���� ;3� ��/���
�������� ���K� &��� ����� 
�&��C��,�������#� ���>,����#� �."� ���� 6I� !,��/,��"� ������
&�,���� ������ !%5$K� 0��� ��&���������"*� ��� ������� ���������������#� �������������
�������������& �����������������������#������������.�=������3*;I�!,��/,��"����C
������,����� %5$� ���� ����&������*� ��� �� ������,�� �������� ���� �%CD5� ����������������
����,�� #����������%��!43���/��"���������������9�*�

��� �:� ���� �>������� ������� ����� ����#� ���&� � ������������ ���� �� ����������
���������
���9������������������������������!�:C
���9���"#�����>���� ����,�����
& � .�*� ������ (���� ����� ��� '�������� ���� $��>� +������#� �������#� 	�#� +�����*� �:�
� �&������ ����� ��������� ��� ������ ������#� ��������� ��� �C�=�� !
�&��C
��,�������#� ���>,����#��."� ����������� 6I� !,��/,��"� %5$� ���� ����&������*� ��� ��������
������ �����������������������������2���439/��2*�������29������������������������
������#� ���������������� ���� �������� & � ���������� ������ ������� ����
����������������������� ������������C�=������ 2I� !,��/,��"� ���C������,����� %5$�
��������&������*��

���� ������������ ���� &��� ����� ������ ����� ���������� ��� ;� �� C���������������
� ���&��*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� <4�


����������������������

$���>� ���������� ��� 93� ����/�� ���������� ��� ������� ���� ���� %��� G���� ����� !+8-3"#�
�������� !+42-3"#� ���������� !+4:-3"#� ���� ��������� !+48-3"K� ���� ����� $����#� $�*� �����#�
�	H*� 5������ &����� �������� ��� ��� �����#� %��� ����� ���?������� ��� &�,���� ������
��&����� !5$�"�& ���������� ���%�����������4-433� !����+2+42"����4-233� !���� �:"�����
����������������������������������4I�!��/,��"�%�C�����5$��!$����"*�$��������������
������C�������@�������������������������*���������������������������4�!+2+42"����3*;I�
!�:"�!,��/,��"������������4I�!��/,��"�5$�*��

"�������&'*�/��������������

�:� � ���&��� ��������� ��� 29C����� ������� ���� ��� ������� %�� �������&������ �����
�����������,�������<���������������&����������2;�����/����������!$����"�����23�����
��� <7�+*� +���������������� ����� ���������� ���C����� 05$#� ���������& � �� &���>����
��������� ;I� !,��/,��"� ����� ������ !
�&��C��,�������#� ���>,����#��."� ��� 05$� ���� 43�
�������9�+*�+��������������&�������������C� �����������������&�� �!4-433K�$�����
+��@�5���������� #�$�����+��@#�+�"����<I�!,��/,��"�����������������������05$�����4�
����9�+*�$�&��E����� #��������������������<I�!,��/,��"������������� ���!$����"����
05$�����43��������9�+��������������& �����&����������;3�����/���'9+���������,��
���� ���������� ������������ ��*� ������ ������� ���� ���C����� 05$#� ������ �����
����&�����������������������������C���?�����������C��������
�!4-4#333K��������
��&���������#�5���������#�+�"�����9;��������9�+*�+������������������,�������#�����
��� E������ � ��� ������� ��� 
���9���� �������� ��� ��� ����� �������#� 4� ��� ��� �C
��� ������������ �� ����������� �������� !$����"� ���� ������ ��� �����
�����������������<3����*�������������������������& ��������2;3�������<����/��'+�*�
$�&��E����� #� �� 233C��� ���E���� ��� ��������������� ������������ ��� �� 6:C����� �����#�
�����&���&���������������������962����G22H*��

84�9���:����������������

�����������������������������#����� ������������>��������������������������&���
���,����� � G2<H*� ��� &����#�� ���&������� ���������� %�� �������&����������� ������
�����,��� ���� <� � ������ ��� ����&���������� 2;� ����/�� �������� !$����"� ���� 4;����� ���
<7�+� ��� �������C�����������*� ��&��� ���� ������ W������ �������������� ��� 23� ����/��
G<'H���� ��������!3*2��+�/���G<'H���� �������"X���������&���������23��������<7�+*�

������� ���������� ���� �������� & � ������� ����� ������ ���� ��� ���C����� ����C
��������� ����������� 3*2�����/�� ��������#� ���� ����������� ��,������ ��� 3*;���� 3*3;�
���/����	'*�+���C��������������������,�� ����������������& �����������������������*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�<2

!���������������������������������������

��� ���������� .��� &������� ����,�� � ��� �%CD5#� ���������� &������� ��� ���
���������������� ����������� ��� �%CD5� ���������� ��E������ ����� ���� @��*� ��������
��������� ����� ��������� ��� ���� @�� �%CD5� .��� &������*� ��� ���� ���#� ������ �����
��,������ ���������� ������������� ����������� ���� � ���� ��� ���� ��� 933���� ��� &������
����������� 23�����/�� '=0=$#� �'� 7*8#� 23�����/�� (+�#� 9�����/����+�2#� 3*2�����/��
=.��#� 4�����/�� .��#� 3*2�����/�� ����������,�������#� 3*9�����/�� ��� ���� ��
������ ���������#�3*<���/�����������������3*2�����/����%������4;����*�$�&��E����� #�
2;�������43I���������0C93����������������������������,������������4;��#����������
& ���������������� !49#333� ���� ����<3� �"*� $����������������� ����,����������������
����������������������������,����� �����������&�����������������������������
&�����������������433�����/��'=0=$#��'�7*8#�433�����/��(+�#�:33�����/����+�#�3*2�
����/��=.��#�23I��� �����#�4�����/��.��#�3*2�����/������������,�������#�3*::7�
����/�� ��� ���� �� ������ ���������#� ���� 3*2� ����/�� ��%�*� ������� ����� ������
,�������� �����23��������9��+#�������������������������������������������!49#333�����
���� ;� ���"#� ���� �������� ����� ������� ��� C23�+� !���� �������� ��������������
�������������"� ���� C83�+� !���� .��� &������� ����,�� � ������������"*� $�,���
����������� ��� �������� ����� ��������� ����� ����� ���� &������� ��������#� ���� �������C
.��� ���������� ����� �����,��� ��� �� ;I� ��� ��� ������� ���� ��� 3*2;�� ����C&�����C
=.���&���������4:3�������2�*�
�����������������������������������!SC	����5����S5C
4K� (���>#� ��������#� �J"*� $������ ���������� ����� E���������� & � ������������
���� ����!5��C���"*����������������������������������!�:;"�& ��������������� ���#�
�������������������������C����&����������������&�� �����������������������&��������
�%CD5�!$�����+��@�5���������� "*�

	
����������������������������

��� ���������� �%CD5� ���������������� ����,�� #� ����������� ����,�� � ���� ��������� ���
+2+42� ������ ���������&������,����� � G24H*� +���������� � ���� ��� ����������� � ���� &������
���� ������� ��� C83�+*� ����������� ����,�� � !0������#� �������#� )�"� ���� ���������
���������� ��� ��� �������������V� ������������� ���� ���������� ������,�� ��� ���
������������������������&�������������������*��

"��������������������

$0$$�!,�������44*;"������������������������������ ���*�������������%CD5�����������������
����,�� #� �%CD5� .��C&������#� ���� ����� �������� 
���9���� ������������� �����
���� @��� & � ���C�� � ��	��#� ���� ��� ,������� ���������� ������� ����� ���������
���������������5��������������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� <<�

$!"*'�"��

������������������	
��������������������������������������

�������������������������������������!+4:-3"�����%CD5�.���&�����������:�� ���&��#�
�����������������������C���������C����������������*������������� �8���������&������
���� 233� ����/�� ���������#� �� ������������ Y<*;C����� ��������� ��� �%CD5� .��� &�������
�,��� &����� ��,���� ���� �����#� ���� ���� ���������� �29� � !%������ 4#� �� ���� 5"*� ���
���������� ��� ������� ����,��������������+4:-3� ������� ����������#� ������C���������
����������� ���� ���������� ��� ��� 4:C� ����� �����*� +4:-3� ��������������� Z233�
����/�� ���� ���� ����,���� �%CD5� .��� &������� !%������ 4+"*� ��������#� ��&��E�����
����&�����������:�� ���&�������%����������������������4:����������������������
���233�����/�*������,����������������%CD5�.���&�����������������������& ��%C
D5C����������������������#�����������+4:-3�����&�����#��%CD5���������������������,�� �
���� ��������� ��� +2+42� � ���&��� ���&� � ������������ ���� ��� �%CD5C�������,��
��������� ���������*� %������ 4.� ����� ���� +4:-3� �������� �%CD5� ���������,������ ���
�>������� ������*� 5 � ����������� ��� �%CD5� .��C&������� =��$�#� ��� ���������� ����
+4:-3� �������� �%CD5� ����,������ ��� &��� ����� ������ !����� ���� ����"*� +�������,�� #�
��������������������������+4:-3� ���������%CD5�.���&���������������������������
����,�� ��������������>�������������������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�<9

�

�

�

�




�

.

�

�

�




�

.

�

�

�

�




�

.

�

� / �� �� ��

0

0

0 0

�#��+123

(
)!

		 		
*
+�
(
�
+ 
#$
-#
$�

14�
�-
+#$
-�

��
#�
$3

*

��%�"�2#4�

()!				*!�(�+���%��5

� , ++++++++++++++++++++++++++%�.+++#��

+!+++++++++++++++++%���#����+1��23

�

� .� ��� ���
%���#����+1�������6�3

0

(
)!

		 		
*
+�
(
�
+ 
#$
-#
$�

14�
�-
+#$
-�

��
#�
$3

� ��� ��� ��� /��
%���#����+1�������6�3

0

(
)!

		 		
*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�+�
��
#7
#�&

14�
�-
+#$
-�

��
#�
$3 0

�

��$�"��
%���#����

�
�

������%-�������������������	
���)	#�������������������������������������������������0��:�� �&������
����� ��������������� ���� ;� �� �� ���� ����&����� ���� !&���>� &���"� ���� ������� !����� &���"� 233� [���/��
��������������������������������!#"����4:��!"��������&����������������������������������������������
4:C������������!�"*�����������������������������������������������������������������������.��C&�������
����,�� � ��� �� ���������� �%CD5� ���������������� & � ��������������� ��&���� � ����� ���� *� ������,�� .��C
&������� ����,�� � ���� ����������� & � ������C������� ���� ���� ���� ���������� ��� ����� ���������*� ���
������������������������������!�:;"�& ��������������� ���#������������������������������&������������
����&�� �����������������:;���&���������%CD5����������� ���������������&�� �!���"*�)-����������,�� #�+2+42�
� �&������ ���&� � ������������ ���� ��� :D5C�(C����������� ���������� ����� ��������������� ���� ;� �� �� ����
����&��������� ��� ������������������������������� ����29�*� � �������������������� ������������������
����������� ����,�� *� ������� ����� ���������� ���� �������� �������� ���� ���������� ��� ����� ���������� �,���
�������*� $����������� � ������������ ������������ &������� ��� ���������� ���������� ���� �������������� 5$�C
�������� �������� !� \0� Z� 3*3;"� ����� ����������� & � ���C�� � ��	��*� .���� ����� ���� ������������,��
������������2����<������������������������*�
�
�

'����������
#�������������������������&'*�/����������������������:���������
��������������������������������

�������C����&�������:����������#����&� �����������������
���9�����.���G22H#�����
����� ��� ������������� ���������� ��� �%CD5� ����,�� � & � +4:-3� ���� ���������������
���������� �������� �������,�� *� �������� ������������ ��������� ����� ���������&���2� C�2*:C
����� ��������� ���
���9���,����������������������� ������5$�C��������� ���&��� �������
������������ !%������ 2"*� '���,��#� �������&������ ���� +4:-3� !233� ����/�#� 4:� "�
��������������������C�����������
���9���������������& �Y:8I��������������5$�C

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� <;�

��������� ���&��#�������� &����� 
���9� �������� ��,��������� ����������� & � +4:-3�
!%������ 2#� 
�'� �,
"*� ����� ����� ������������ ���� +4:-3#� &������� ���,������ �%CD5�
����,�� #�������������������������������������:�� ���&��*��

�
�

�

�

�




�

�

�




�

�

�




�

�

�




�
��

��
+14
��
-+
�7
�"
+ 
��
��
3

�
��

��
+14
��
-+
�7
�"
+ 
��
��
3

�
��

��
+14
��
-+
�7
�"
+ 
��
��
3

�
��

��
+14
��
-+
�7
�"
+ 
��
��
3

0 $8�8

���,�

� *

� �

0 $8�8

0 0 0 0

! ��/,�!

�/,�! ���,�!

��$�"��
#$���#$

�
�

������3-�����������;�%6-<=�������������� ;�%>-<=?�������������������;�>-<=����� �������� ;�%3-<=?��������
���������������� �������� ������������ /� ;&'*�/=� �������������� �����������0� %�,�C�� � ��������������� �:C

���9����� ���&������������&������������������������������������� �������!233�����/#�4:�"�������
��� �������� ������������ !2;� ����/�#� 4;� ���K� ����� &���#� ��� �������� �����������K� &���>� &���#� ��������
�����������"*� 
���9� ��������� ��� ��� ����� ���&����� ���� ��������� ��� ������&��� ��� ]���������� ����
������V��������������������������������������,���&�����!5$�C����������������������������"*�$����������� �
������������������������&�����������������C�������������������������������������������������!\���Z�3*3;"�
����� ����������� & � ���C�� � ��	��*� .���� ����� ���� ������������,�� ��������� ��� <� ��� �����
�����������������������*���#����������������*�
�

�
)�� ����� �,�������� ������ ��� �������C���������@���� �������� ��� ����������

���������������������������������&�������������������������%��*�$��������!+48-3"#�
������� ����C����� ���� � ����#� ���� ����������C����� ���� � �����#� ���� ����� !+8-3"�
���� �������� !+42-3"#�����������*�+������&������� ���+4:-3C�������������#� +48-3�
�������� �������C���������� 
���9� �������������� Y:6I� ��������� ���� ��� 5$�C
��������� ���&���!%������2#�
�'���!�
"*������������#��:�� ���&�������&���������+8-3�
����+42-3����������������Y2*;C���������Y2*:C������������������������������
���9�������
�������� ������������ !%������ 2#� ��

���� �,
� ���� ��!�
#� ��������,�� "*� $����� ����
��������� ��� �������� ��� ���� ��� ,������ ��������#� ��� � ���&��� ��������� ��������
�������,��������+8-3�����+42-3�����&�����*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�<:

�����,�����������������������������
���9������������������������������& �
�������� ������� ��� �������� ���������#� ���� �������� ����>�� ���� ��������� ���� ���
����� ������� ��� %��� !%������ <"*� ��� ,�����C�������� � ���&��#� �������� ������������
�������������� ������������>��2*;C����*�0����������������+48-3� �������� �������C
�������� ���� �������� ����>�� ����� 2*;C� ��� 4*:C����#� ������� +4:-3� �������
��������� � �&������� �������C�������� ���� �������� ����>�*� +4:-3� ���� +48-3�
���������� ��� ���� �������C����������� ���� �������� ����>�� & � Y83� ���� Y:3I#�
��������,�� #� ��������������������� �����*�����>��+4:-3�����+48-3#�+8-3�����+42-3�
��� ��� �������� ��� �������C����������� ���� �������� ����>�� ��������� ���� ��������
�����*��

�

�

�

�




! �/,� ���,� ���,� ��/,�

9

:
;!-

��
5&
��
��
��
�+
�%

��
��

14�
�-
+#$
-�

��
#�
$3

0
0 0

0
<

<

��$�"��
#$���#$

�
�

������ 4-� �%6-<� ���� �%>-<?� ���� ���� �>-<� ���� �%3-<?� ������� ���������������� ���:��������� ������� ���
��������0� %�,�C�� � ��������������� �:C
���9���� � ���&��� ����� ����&����� ���� ���� ������� ���
�������������� �������!233�����/�#�4:�"��������������������������2;�����/��������������4;�����!�����&���#�
��� �������� �����������K� &���>� &���#� �������� �����������"*� 2C.��� �������� ����>�� ���� ��������� ���
������&��� ��� ]���������� ���� ������V#� ���� �������C����������� �������� ����>�� ���� ���������� ��� �����
�����������,�������&����� !���C������������������"�������������>�*�5����� ���� �������C�������������������
����>�� ���� ������������ & � ��� ����� ���� &���>� &���#� ��������,�� *� $����������� � ������������ ������������
&�������&����������������C���������������������������������� �����������������������& ����C�� ���	���
!\� �� Z� 3*3;"� ��� ���� �������C����������� �������� ����>�� &������� ��� ���������� ���� � ����� ���������� ����
,��������������!^���Z�3*3;"*�.�������������������������,��������������<������������������������*�
�
�

�������#���������������������� ��������C���������������%���+4:-3�����
+48-3#� &��� ���� ��� ������C����� ������ %��� +8-3� ���� +42-3#� �������� ��������
���������������:�� ���&��*��

'����������
#�����������	
�����������������������������������������������������

�����,����������������������%�C����������������������������������������������������
������ ��� %�� ���������� � �������� �%CD5� ����,�����#� ��� ����������� ��� ������� ���
����&������ ��� +8-3#� +42-3#� ���� +48-3� ��� �%CD5� .��� &������� ���� ����������������
����,�� *� ����&��������� �:� ����+2+42�� ���&������� ���������C����� ������ %���
+8-3� ���� +42-3� ���� ���� ������� ��� ��� ���,������ ��� �%CD5� .��� &������� ����
���������������� ����,�� *� ��� ��������#� ��� ����C����� ������ %��� +4:-3� ���� +48-3�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� <7�

���������Y<*7C�����Y2*8C�������������������%CD5�.���&�����������:�� ���&��#�����
���Y<C�����Y2*;C����� ��������������%CD5���������������������,�� � ���+2+42�� ���&���
�,��� �������� ��,���#� ��������,�� � !%������ 9"*� ���#� ���������� %�C�������� ��������
���������������,��������� ��������������������C�����%�#�&����������������C�����%�#�
�������������������������������%CD5�����,�����*�

�

�

�

�




�

.

�

�

�




�

(
)!

		 		
*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�

��
�#7
#�&
+14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

(
)!

		 		
*
+�
(
�
+ 
#$
-#
$�

14�
�-
+#$
-�

��
#�
$3

0
0

00

! �/,� ���,� ���,� ��/,�

� *

! �/,� ���,� ���,� ��/,�
�

�

������ /-� �%6-<� ���� �%>-<?� ���� ���� �>-<� ���� �%3-<?� ���������	
���)	#� �������� ���� ����������������
��������������������0�%�,�C�� �����������������:�����+2+42�� ���&������������&����������������������
���� � ������ !233�����/�#� 4:� � ���� 933�����/�#� 29� "*� =���������������� ���������� ���� ���� @��#� ����
�������� ���� ���������� ��� ������&��� ��� %������ 4*� $����������� � ������������ ������������ &������� ����������
���������� ����5$�C�������� �������� !\�� Z� 3*34"������ �����������& � ���C�� ���	��*�.���� ����� ����
������������,��������������2����<������������������������*�

)("�*""( 	�
�������������� ���������������������������%��!$%�"�����������!+4:-3"�����������������
����������� ��� ��������� �>������� ������� ������ G44C49H#� ���� ���� ����������� ��� &��
����������� ���� �%CD5� ����,������ G48H*� ���� ���� ����� ���������� & � ���� �������*�
'���,��#� ��� ��� ��,��� &���� � ����������� � �,�������� ��� ����� $%��� ������ ��������
����������� �>�������������� ���������� ������������� ������� ��� %�� ����� �����*� ���
��������������� #������������������&����������>�������������������������������C
����� $%��� +4:-3� ���� ��������� !+48-3"� &��� ��������� ��� �� ���������� ��� �������C
�������� 
���9� �������������� ���� �������� ����>�*� %���������#� ���� ������� ����
����������� ���� �%CD5� ����,�����*� ��� ��������#� ��� ������C����� $%�� ���� �����
!+8-3"� ���� �������� !+42-3"� ���� ���� ������� �� ������ ��� 
���9� �������������� ����
�������� ����>�#� ���� ���� ��� ����,���� �%CD5� ��� �>������� ������� �����*� ����� �����
���������������$%�C��������������������������������%CD5�����,���������������������
������������%�*��

$���������������>���������������������������������������������������������������
��� �������� ������������ 
���9� ����� �������������� ,�������� ��� ��� ����� ���&����#�
����& � ���&����� ���,����� �������� ����>�� ��� ��� ������ G29H*� ������� +2+42� ������
�,��&����������������,�� � �������,������ ��� �������� �����������������#����� �������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�<8

�������C��������
���9�������������������������������>�����&�������&�������*�����
�� � &�� �����&����� ��� ���� 
���9� �������� ����������� ��� �������� ��� ��� 
���9�
��������������������� � ���+2+42�������G2;C2:H*���������#�������� @��������������
���
���9�����������������������������C����&�������>�����������������������#��*�*#����
���� �:� ������ G22#� 27H*� ������ ���� ����� ����#���� ���� ��� ������ ��� ������������ ��������
�������C���������� �������� ����>�� ���� 
���9� �������������� ��� ����� ��� %�C��������
�����������������������������������*��������������������������� ��������������������
�����������
���9� �������������� ���������� �������� �������,�� � ��� ��������& ������&���
�������� ��� %��� ��� 
���9� ����������#� ��� �,�� &���� ��������� ���� +4:-3� G4;H*� ���
��������#� ������� ��� 
���9� ����� �������� ��������� �&���,��� ��� ���� ���� � ���� &��
������� � �����&����� ��� ������������ ��� �������C��������
���9� �������������#� ������ ����

���9� ��� ����������,�� � ���������� G27H#� ���� ��� � ���������� � ���������� 
���9� ���
��������*���������#���������������������,�� ������������������������C��������� �
������ !�+%��"� +4:-3� ���� +48-3� ���&��� 
���9� �������������*� ����� ��������� ���� ���
��������������� ���� ���� �������� ����>��������������� �������� �������� ��������
������� ���+2+42������� ������������������ ��������+%��� !+48-3#�+23-3#�����+29-3"#�
&�����������+%���!+42-3�����+49-3"#�&���>���������������������������������
���9�
�������������#��*�*#��������C�������������� ���������������,����������>��G44H*��������
����� ��� ������������������������������������&����������� ���������������+%������

���9�������������������������������>�*�

$�,���������������������� ��>��������������������G47H�����+2+42�G4;C4:H������:�
� ���&���G48H��,�������+4:-3C���������%CD5�.���&�����������,�� *��������������
���� �G48H#���������,������������#�������&�����������������������&���>��������%CD5�
�������������#������%CD5�����,�����������E����������+4:-3C��������������������������*�
���������+2+42��%CD5��������������� ����� G23H#�����,���������������+4:-3�����
+48-3���������%CD5���������������������,�� ����� ���&��#�������������������������
��������� ���� +4:-3� �������� �%CD5� ���������� ��%�� ���� ��C:� ����� ���� ��������
�����������G4;C47H�����>�������������*�%���������#�������������� �����������+48-3�
����&������ ��� ��C:� ����� ����������� ���� ����� ��� ����� ���� ���� ����� �������
�����������%CD5�����,������& ���������C�����%��G47H*��������>��������#��������������
�����������%��,�� ����������������������%CD5�����,����������>���������������������,��
���� &���� ����� &�����*� '���,��#� ��� ��� �������C�������,�� <�<C�4� ������ ��� �����#�
+4:-3#� &�������+42-3#����� ��������� ��� ���������&����%CD5� ��������������������,�� �
������C:���������G28H*���

	�������������������������������>����%�C�������������������������������%C
D5�����,������ ��� �>�������������� ��� ������������������� ����������&������#� ����������
���� ��� ������ !.�
"� ���� ���������#� G2#� 9#� 44C42#� 26C<4H*� .�
� ���� ���������� ����
�&��� ��� ����,���� �������� >������ +� !0(+"#� �� �������� ���� ��� &���� ���>��� ��� ��������
�������������������������G49H#���������G:#�<3#�<2H�����������G2#�<<H*�%���������#�������
����� >����� ���� 0(+� ���� ����,���� �%CD5*� ���#� ��� �,������� � ��� %��� ��� �>�������
��������� �����������������������������������&������#�����& �����,����������%CD5�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� <6�

����� *� ��������#� �� �����&��� ������������ ���� ��� ������������� �������� ��� �,��
������ ����������C��������� ����C����� $%������ �������� ���������������� ������� ���
�������&��������������%�������������>������������������*��+%������������E�����
��� ���������� ������� ������������� � ����#� ���� ��� �������� � ���� �+%�� ����������
�,��� ��� ������������� ���&����*� ���� ������ ���� �+%��� ���� ������������� �
�����@���& ����������������G<9H*�����������&������������ �����C�����$%�������
����� �,����&��� ���� �������������� ����� ���������� ���� .�
#� ����& � ���������� �
����,������ 0(+� ���� ����%CD5� ����� *� ����  �������� ��� ���������� & � ���� ����#�
��������� ������������������� ������������+%������� �+%���������� ���� ���������������
&������������%CD5�����,��������������>��������������������*�%���������#�����&������
���� %��� +4:-3� ���� +48-3� ������� ��������� ��� ��������� ���� .�
� ������������#�
�������+42-3�����&���������������������������������������.�
����������������
G44H*��

������� #�����,�������������C��>������������!����"�����������������������������
��������� ���� +4:-3C�������� �������� ����������� ��� �>������� ������*� ����� ���>����
���9� �,�� &���� ����� ��� &�� �������� � ���������� �������� %�C�������� ��������
����������� ��� �>������� ������� G<;C<:H*� %���������#� ��� �:� � ���&��� ��� ��� &����
����� ���� ��������������� &���>���� ��� ���9� ���,������ +4:-3C�������� ��������
�����������G<:H*����+2+42�� ���&��#����2C���������+4:-3C���������������������������
���� ����� ��� ���&�������� ���� ����,������ ��� �%CD5#� ��������� ��� �%CD5� .���
&�������G<7H������� �������9C:�*������������,����������������%CD5�.���&�������
������+2+42�� ���&�������������������������#�&���.���&���������������������������
����,����������%CD5������������������29�*������������#�����:�� ���&��#�������������
�%CD5�.���&�������������8���������&����������+4:-3*�.�����������������>�����������
+4:-3C�������� �%CD5� ����,������ ���� �������� ����������� �,�� &���� ��������� ��� �:#�
+2+42#� ���� ������ � ����� ������ G44#� 4<#� 4;#� 47C48#� <7C<8H*� ����� ��������������
&����������������� �&������������& ��������������������������#�����&���������������
����������������� ��� %�������*� ��������#� ��� �������������� �������������������
����,������ ��� �����&��� ��������� ���� %�C�������� �������� ����������� ��� �>�������
������*�=��&��������������#� ��� ����������������������������#�����������������������
�����������#�������C����� ������$%����������� ������� �������������������&�������
�� ����>����C����,��������������������������������������������%CD5*�%��������������
������E��������������������������&���� *��

������ ����� ���������� ������� ��� ���������� ��� �+%�C�������� ��������
����������#� ���� ���� � ��������� ���� ��&���������� ��� +4:-3� ���� +48-3#� %��� ���� ����
��� ��&��������������)�����������#�����������C�����%����� �&����������������
���,���� ���������C����������� �������� ����������*� �� �������� ������������ ��� &����
���������������������!+48-4"#������,����������������������@����������������+4:-3�
G<6H*� )����� ��� �+%��� ���������� ��� ��� �������� ������ ���� ����� �&��� ���
��������@�����������,�������������+4:-3�������������������,�� ������������������ *�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�93

�������������#�����,������� ���� ����������%�C�������� �������� ����������#�
���������� & � �������� �������C����������� 
���9� �������������� ���� �������� ����>�#�
������� ��� � ��� ��������� ��� �+%��� &��� ���� �+%��� ���� ��� ����������� ���� �%CD5�
����,�����*� ��� ���������������� ������ ���� ����� ������������� �������� ��� $%��� ���
�������� ����������������%CD5� ����,������ ������� ���&�� ��,���������*� ���� >���������
���� ��������� � &�� ����� ��� ��,�������� ������ � �����,������� ����������� ��� ���&���
������������������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� 94�

$!
!$!	�!"�
4*� �������������.��&����%���������*� � 2336K� �,����&��� ����-� ���-//���*���*���/������C

���&����C�������C�����C����C���&��C�������/*�
2*� .�%���@�� ��#� A����� =#� A�E����� =�� 
� ���� ��� ������� ��� �������� ��� ��� ��������� ���

�����,�������������*��������������������������������� ������������������������,������
��������@�����������
�#�4684K�<3-�4333C4337*�

<*� 
���O#�'�����.#�5��������%��
�����$������������ �����������������������������&�������4�
& ����&�����>�����5�>�������������������������#�2332K�277-�9844;C98424*�

9*� ������ ��#� 
����>�� .#� ������� �(�� 
� ���� =��,����� ����� ���� � ����� ��,���� ���&��� ��������
������ ��������������C�����������>�����������������
���������������#�4669K�4;4-�;4C
;6*�

;*� ������ $�#� ��������� �5#� $�������� %�� 
� ���� �����C�������� �������� ����������� ��� �����
������� ��� ����������� ���� ������� ��� ���� ��� �����#� �������� >������ +#� ���� �>����5C
����������
�#�2332K�;4-�233;C2344*�

:*� 5�����
#�+���S#����@� A��
������������������ ���� �����C�������� ���&�����������������
����>������������	�
#�4669K�6<-�29<8C299:*�

7*� �������#� 0����� �5#� 0�������� 
�� 
� ������������� ��� ����� ���� � ����C�������� ��������
������������������������������	�
#�466:K�67-�28;6C28:;*�

8*� 	�>��� �.#� +���� � 
A#� +��������� $�� 
� ���� ���������� ��� ��,��� ���� ������� ��������
�������������������& ����������C�����������������
�#�4667K�9:-�47:8C4779*�

6*� (�������=)#�+���>�0)#�A��>�����5��
�����.�,��������������������������������������������
��,���������������������������C���C��������������
�#�4664K�93-�4<67C493<*�

43*� $������+�#�J���.#�'�������=��
�����'����������������������������
���9#�
���;#�����

���42� ������������ ��� ����� �������� ��� �� �������� �����������  
��#� 233:K� 264-�
=43:7C437<*�

44*� ��� ����� .� ���� O��>� J*� ������� ��,������ ��� ���� �������������� ��� �������� ������� ����
������������������������
�����#�2334K�29-�;88C;67*�

42*� )�����%*� ��� �������� ����������� � ��������� ��� ��$� ��������������
���!��#� 4667K� 93�
$�����2-�$2C47*�

4<*� (����@��A#�'�����.#�0����$��
�����.���������������������������������������������&�������C
4�����C2�!��$C4�������$C2"������������� ����������<C>��������������������,��������������
�������&�������&�����!�&/�&"�����������������	�
#�4667K�433-�<4:9C<472*�

49*� ���������'#�(�����>�� �#���&��(�� 
����� �������� ��������������� ������ ������������ ���
��������>�����������������������&������C4��"�
#�#�4669K�<72-�482C48:*�

4;*� 5��@��� .0� ���� '�������� 5�*� ����  ����� ��� �������� >������ 5� ����������-� �� ���� �>�� ���
������������������������#�2334K�2:-�:;7C::9*�

4:*� '������ A=#� '�?��>� 0A#� J���� '$�� 
� ���� 0���>������ ������ � �������� &���� ���
�������� ���������C9#;C&�����������"�
#�#�4669K�<74-�4:8C473*�

47*� %�����#����?��>�,����#������ �=��
�����'���������� �&��������������������������������
��������������������������>������������ �������������+/��������>������5����������
�������������>����������,�� ������������#�4667K�272-�8979C8984*�

48*� ������� .�#� A����� $�#� .������ +0�� 
� ���� +��������@������ ��� �� <C��������������C
���������� �������� >���������� ������ ������ ���� ����,����� �������� >������ 5������
�#�������#�4667K�7-�2:4C2:6*�

46*� $��&����,�..#�
�������.�#�����$���
�����0����� ��������������������������>�/0(5�& �
���������C��	����������������#�233;K�<37-�4368C4434*�

23*� (������#�'������ �=#�(������ $��� 
�����������C��������������������� ������� �������� �������C
����������� �������� ���������� ���� �������� 5����� �� ������ � ������ ����,�� �� ��� ����
����#�2338K�28-�:4C73*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�92

24*� '�?����=#��������.�#�'��������5��� 
����� +���������,������,����������������� >������5�
����� & ����&����� ���������� ��������� �������� ���� � ������� ������ ����� ���������#�
�������� � ������#� ���� ������,������ ��� �� ������ � ������ >������ <� ��� �:� ������� �������
����
�#�4668K�97-�433:C434<*�

22*� (����#�$�������$#�5���&�������
�����=�������������������������,�� �����,���>��$��/���
>������ ��� <�<C�4� ������ ���� ����������� �������� ����>�� ���� �������� ������������ 9�
���������������$���������#�466:K�274-�<4<72C<4<78*�

2<*� ��>�� (#� J�������C'����� �#� (�&������ J�� 
� ���� 0��������� ����� ��� �������� >������ 5� ���
�������C�������� �������� ���������#� �� ������ � ������#� ���� �������� � �������� �� �����
���#�4668K�27<-�;<4;C;<22*�

29*� %�����0
#�%���������#�	��� �05��
�����0�������>������5��������������������������������

���9� &��� ���� 
���4� ��� ������������ ���������� ��� <�<C�4� ������ ���� & � �� ����� �
��,��,����$��0C2<#�� �����&��,��C2#����/��������&��,��������������#�4666K�279-�28387C
2836;*�

2;*� A����� OJ#� O��� T�#� +������� (��� 
� ���� �������� ���������� ������ �>�/�������� >������ 5�
���� @���& � ������ ���������������C�������������� ����������������"�
�����������%� ���#�
233<K�433-�7;:6C7;79*�

2:*� O��� T�#� 0��>� A
#� A����� OJ�� 
� ���� ���� ���� ��� �������� ����������� & � ����C&����� �����
���������������������������#�2339K�<2-�847C824*�

27*� (������ �#� 	&���� �#� ���������� ��� 
� ���� ���� ��� ���� ������������C��������� �����
�������������������,������,���������������������������������������(�/��������>������5�
���������������������������������������#�233<K�278-�28<42C28<2<*�

28*� +��'#����A#�(���A(��
����� ����������������������������&�������������C��>��� ������� ���
��������>���������������>�������>�2�!0(5�&���"�������#�2334K�262-�4728C47<4*�

26*� )���� T#� $������ �#� 5����� 0A�� 
� ���� 0������� >������ 5/�>�� ������������� ��� 
���9�
��������������& �������������:�� �&������� �����������#�4666K�46-�9338C9348*�

<3*� +��'#����,�������A�#�+��T��
������>�4/0(5����������E�����������������������&���
��������&��� ������������������� ������������������� ��������� ����������#�2334K�27:-�
<8<96C<8<;2*�

<4*� (���� $#� $���� '#� ���� $+�� 
� ���� �� ������ ��� ������� � ������� >������ ��&�������*� �>��
������ ����������,��������� �������������������&�
�0���C����,�������������� !
�0"�
������������������#�2332K�277-�2244;C22448*�

<2*� $���� '#� (���� $#� $���� =�� 
� ���� �������C����������� ������ ������� ��� �� ��&� 
�0���C
����,������������������������
���9��������������������������#�233<K�278-�49;66C49:32*�

<<*� 5������.#�������=5#���������
=��
����� ���������������� �����������>�� ��&����������
4:3� >.�� !�$4:3"� ��� ���� �>������� ������� ��� ��������� ��� �������� ��� ������������ ����,�� ��
����
�#�233;K�;9-�94C;3*�

<9*� �����%$#�5�����0A�����(�����*������&�
�0���C����,���������������$4:3�������������>�#�
�������� >������ +#� ���� ��0C����,����� �������� >������ �������� ����������� 
���9� ���������
����
�#�2337K�;:-�949C92<*�

<;*� ���>����$�����(�����*�����������������������&8������� ������&� ��� �������C����������

���9����������������������������������������#�2338K�26;-�+434:C432;*�

<:*� =���@��#������#�+�,�@�A���
�����%�������������������������������
���9���E�������$4:3���&�

�0��������,������������������� 
��#�233;K�2-�2:<C272*�

<7*� $������*������������������-��������������&�������������&������������������#�������#�2339K�
49-��<<C<9*�

<8*� '���A+�����0������A=*�����!����� �����"����������!���� �����"����
���9��������>������#���
&'�����������#�2337K�46-�9::C97<*�

<6*� (���� �*� ��� ��� � �� �� ��� ��������� �������� ������������ 9�� �''�� �������� "#
��  
��#�
2336K�<9-�984C987*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� 9<�

93*� ���� � $=� ���� ��,���� A�*� ��� ���������� &����� ��� �������C����������� �������� ����>�-�
����������#��������>��������������������������������������������#�2336K�23<-�4C48*�

94*� 	>�����#�(������J#�$�>�>�&�������
�����=������������������������� ����������<C>���������
�������C�������� �������� ���������� ���� ��������� ���� ��� ���� ������ ���*� $������� ���� ��
�������,�����&���������������������������#�4669K�2:6-�<;:8C<;7<*�

92*� +������5#� ������ +A#� +������ ��� 
� ���� 0������� ���������� <C>������ ����,������ ���
��E������ ���� �������� ������������ ��� ��73� $:� >�����#� .��� � ������#� ���� ��������
��������������������������� �����������#�4669K�49-�9632C9644*�

9<*� =,���� A�#� '����� +�#� )���������� 5=�� 
� ���� ��� �������� ��� ����������#� �� �������
���&����� ��� �������� ���������� <C>�����#� ��� �������C����������� �������� ���������#�

���9��������������#���������� ���#�����.���� ��������������!���#�466;K�7-�<:;C<7:*�

99*� ���>������� �#� ��.������ '=#� )��>��� ��� 
� ���� ��������� ������ ��� �������� ���������� <C
>������ ��� ����������� ��� �������� ���������#� ������ ����� ���������#� ���� ��������
�����������������:��>��������������������������������!�#�466;K�4<:-�9<4;C9<22*�

9;*� 5������� +�#� ��&��� �#� (��@�>�� ��� 
� ���� +�0� �������� �� ������� ����������� ����� �
��E�����������������C������������������������������"�
#�#�2333K�937-�232C237*�

9:*� �����O#�$����5A�����0���� ��$*�����0$���������������������������������������������
��� ��������� ���������� �C+&�� ���� ������������ ������C����������� �&�E�������������� ���
������������������(����)

#�2333K�97;-�<4C<9*�

97*� +����� $'#� 5������� +�#� (��@�>�� ��� 
� ���� �������C����������� 
���9� ��������������
��E���������+�0C��������������,����������+43��"�
#�#�2334K�943-�699C698*�

98*� +�����$'#�'����� A#� ������������
����� �+
�0#������������������
�0���C����,������
����������,��,�������������C������������������������������������#�233<K�22-�2:76C2:64*�

96*� A�5���� ��#��������#�'�����S��
�����$>������������������������������ �������������������
�������������+43��������� ���� �������C�������������� ������������ �������������#�2339K�
48-�<;6C<72*�

;3*� ������� A+#� A������ �=#�)������ 0+�� 
����� �C+&�C��������������� �,�� �������� �������� #�
���������� ������������#����������,������������� �������������������������	�
#�2339K�
449-�4<2:C4<<<*�

;4*� 5����� 
*� ����� ��� ���� � ������ ��� ��� ������������ ��� �������� ����������� ���� ��..���
����
�#�4667K�9:-�<C43*�

;2*� $������������#�5�����
#� $��,���=�� 
�����	,������� ������������ ����� ���� � ����������
��������� �����,��� �������� ����������� ���� �������� ���������� ��� �&���� ���&����� ����
������&�������&?����������
�#�4666K�98-�48<:C4894*�

;<*� 5�����
#���&���5#�$���@����
�����=������������������������������������������ ����������
������ ���������������������������������������������������� ���&?����������
�#�2334K�
;3-�4:42C4:47*�

;9*� 5������
���������@���,��*�����C��>�������������������������� ��������#�233<K�<33-�
4;29C4;2;*�

;;*� ���@���,��*�����C��>������������������������������ ��"�
�*	����#���#�2334K�4-�4<;C
49;*�

;:*� %�������#�� ������
#�5�������0���
���������������������������������&���� ��������������
��������� ���������C�������� ���������� ��� ����������� � � ��>����� ���������� ������ ���
,�,�����������������������������'�*�#�233;K�26-�4297C42;:*�

;7*� %����� ��#� � ������
A� ���� ����� +'*���������� ����C��>�� ��������� �������� ������� ��� ��C:�
������������������������� ����>�������� �� ������������������*!#����
!�����'��������#�
233:K�263-��77<C789*�

;8*� ����� +'#� $��,��� +#� .�������� ��� 
� ���� =��������� ����������� ��� ,�,�� ����������� ���
����������� � � ��>����� ������ ��������� ������� ����#� ��������>��C4&���#� C:#� ���� ��C
��&���� C�������������C4�����>�������������������+#�233<K�46-�;<8C;9:*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�99

;6*� ����AJ#�$���('#�����$'��
�����$������������� ������#�&����������������������� ������#�
������������������������� ����� ������C2��������������������C��>�����������9���������
���#�2334K�27:-�4::8<C4::86*�

:3*� $��'#�(�>��,����#����� ��(��
��������9����>���������������� ��������� �����C��������
�����������������������������	�
#�233:K�44:-�<34;C<32;*�

:4*� ������ �$#� $���� $#� 5���� 5��� 
� ���� ���&������ ��� ��������� ��� ��� ������� ����������
��������� ����C��>�� ��������C9� �������� �������� ����������� �������� �����C�������� ��������
����������������������>�������������������
���!��#�2338K�;4-�<<:C<9:*�

:2*� ���>���� .�#� +��,���C%���� ��#� +��,������� A5�� 
� ���� ����C��C��������� ��������� ���
����C��>�� ��������� 9� ���,����� ����C�������� �&���� � ���� �������� ������������ ����
�#�
2337K�;:-�468:C4668*�

:<*� $���� AA*� ����C��>�� ��������C2� ��� ���������� ���� ��� ��,��������� ��� ���������C��������
����������������������� ���&��������������#�233:K�284-�2:8:;C2:87;*�

:9*� (����>��#� %��>� 0�������� (#�.���������� 
� ���� ������ ���������� ������ ��������������� ����
����������� ���� �������� �������,�� � ��� �����-� �� 4'� ���� ����������� � ���� ��
����
���!��#�4666K�92-�44<C44:*�

:;*� 0�������� 
#� $����� 0#� .�� +�&����� %�� 
� ���� ������ ���������� ����� ������� �������� ��� ��
������������ ��� ��� ,�,�� �������� ����������� ��� �����-� �� 4'C4<+� �������� ���������
���������� ����������� ������������ ���������������� � ���2����&������������������
�#�
4666K�98-�4:33C4:3:*�

::*� $�������� �'#� A��>���� �5#� +������ .A�� 
� ���� ���������� ��� ������ � ���� ������������ ���
��,��������� ��� �������� ����������� ��� ����*� ������������ ��� ������� ����� ������� ����
�����C<����� ���������������������������������
�#�4664K�93-�283C286*�

:7*� 5�����+�#� ������5#�����@����� 
����� =��������� ��������� ����&���� ������ �����,���
�������� ���������� ���� ������������� ���� � ����� ���������� ���� ������� ������� ������
��������������������������������� 
��#�233:K�264-�=66C=437*�

:8*� 
���������� 5'#� '�� A#� )��>���� $�� 
� ���� $>������� ������� ������ �������� ���� ��������
����������-� �,������� ���� �� �������� ��� ���������C�������� ��������� �� ����� �����������
 
��#�2334K�8:-�;7;;C;7:4*�

:6*� 0�������$�#�
�����'A#����������> �����
�����0��������,�������������������������������
�������&����� ������������ ������>���� �>������������������ �� �������#� 466:K� 273-� =2:;C
272*�

73*� 5�����+�#�(��>������.#�+���� �
A��
�����.������������������������ ����� ���������������
���� �������� �������,�� � ������ ��������� ��������� ��� ��������� ���� � ��� 2� ���&������
����
���!��#�2339K�97-�2<C<3*�

74*� +���������#�5����A������'�������A�*�������������������������&�����#���������������#�����
�&���� ���%� ��)�,#�2336K�:4-�97C;;*�

72*� +�,�@�A������$�������$�*�+��������@�������������������������������� ������������������
������������������������������� ��� ����������������������<�<C�4������� ��������+2+42�
� ���&�������������������'���#�233<K�946-�434C436*�

7<*� J��+#�+���J#�+�����
)��
��������������& ��������� ����������&���������������,������
��� �������������������&������C4�!��$C4"C������������������� ����������<C>����������,�� �
���������������������#�2332K�277-�;32<3C;32<:*�

79*� $����@C0������� +*� $���������� �������� ��� �������� ����������� ��� �>������� ������-�
������������������& ��������,������� ��������!���#�2333K�42-�;8<C;69*�

7;*� $����@C0�������+#�+�����.������5������A*�+������������������� ��� ����������� �����������
����������&�������������������C�����������0(5������ ����+2+42��>��������������������
������������������������������������#�4666K�279-�29232C29243*�

7:*� ���������'#�A�*�.����,��������������&��� ������-����������� #�&������������#������ ��
����������#�2332K�277-�2;89<C2;89:*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



"
#� ��������	
�� ���� �� � �� ����� ���� � �� � ��� �� ����� � �� ���� �� �� � ����� �� �

� 9;�

77*� '������ J�� ���� 	&���� ��*� ��� +�������C�������� ���,����� ��� �����C��������� �����
����������-�������������������������������>���������������#�2332K�277-�2;897C2;8;3*�

78*� $����@>���>���#�(�����>���#���>���?�>����
�����������������&����������������������,�� �
���� ������� ����� ���������� ����� � ��� ����� �>������� ������������
�#� 2339K� ;<-�
424;C4224*�

76*� ������ A�#� 2��#� 0������������� �#� 5������ ��� 
� ���� +�������� �������� ��� ���������� ���
�>��������������������&�����������C���������������������
�#�2339K�;<-�2;C<4*�

83*� ������> �A#�	U$����,���.������5� � �50*�4#2C.��� ��� ���������������������,��������������C
�������������������������������,�,�������������#�4663K�2:;-�4:883C4:88;*�

84*� )��������#�+������������'������'$*�������������������������� �� ������������!$0�"�
����������� ���� ����,�� � ��,����� �� �������� ����� ��� �����C�������� �������� ����������� ��� ����
�>�����������������������������#�2336K�947-�764C834*�

82*� 5����� 
*� +�������-� �� ������&����� ��� �������� ����������� ��� ��� ��������� & �������F�
����
���!��#�2338K�;4-�436;C436:*�

8<*� �����+#�
�������A=#��������
������������������������#��&���� #�����������������������,�� �
��� ������ ���������� ������� ��� �������� � ����,�������� �� ����� ����������� 
��#� 2336K�69-�
<993C<997*�

89*� +������.�#�)������ A=� ����.�����*�.��������� ����������� ��� �������� >�����C+� ����#�
&���#� ���� �������� ��� �������������� ��� O��>��� �&���� !��/��"� �����������������!�#� 466<K�
4<<-�2294C2297*�

8;*� $����@C0�������+#�5������+�#�	�>����.��
�����������������������������������������������
������@�����������������>������+� ���@ ���������������������������������������� ��������
���������������>����������������������C���C�������������
�#�4667K�9:-�4:6C478*�

8:*� +�������� $� ���� ������� �*� .��� ��� �����#� ���� ��������� � &������� ��������� ������
����������#�2337K�<2-�27C<:*�

87*� .��������#���������.#�������������
�����=������������������� ����������������������������
������$C4C������������������� ����������<C>����������,�� �����������	�
#�4666K�43<-�2;<C
2;6*�

88*� 
��������=#�����������A#�+�����
)�� 
����� %���� ���� � ����C�������� �������� ����������� ���
����������� ���� ����,������ ��� �������� >������ +� ����� ���� ������������ ��� ��� ��������
�����������������������
�#�4666K�98-�4273C4279*�

86*� ������ $�#� O���T#� 0������)A�� 
� ���� ��,��,������ ��� �������� >������ +� ��� ����� �>�������
�������������������������������&���� ������
�#�2333K�96-�4<;<C4<;8*�

63*� ��� J#� $���� �A#� ��� S�� 
� ���� 0������� >������ +� ����� ���&���� �������� ���������� & �
������ ���������$4����$��!4434"������������#�2339K�276-�9;<39C9;<37*�

64*� (���A(#�%��������AA#�$��������A��
�����0(+C�����>���>�������������������������������C
�������������������������������������	�
#�2339K�449-�82<C827*�

62*� 
���O#�)����O#�O����S��
�����������,���������0(+��������������������������������&���� �
����&���� ����������� ����������������������������������������������������� 
��#�2337K�
262-�=89C64*�

6<*� $���O#��������+)#�=��������)��
�����0(+C����������E�����������+�C���������%C>����5�
����,����������������&������������������� ���� �����"�
#�#�2333K�939-�932C937*�

69*� 
��������.*�������/�%C>����5�������� ������������������ -� ��������������&���!�#�
4666K�48-�:892C:899*�

6;*� 5���� 5�#� .�&�� AA#� .�������� ��� 
� ���� .���C�������� �&���� � ���� ������  �������������
������� �>����5����� ��,���� ��� ���� �>�������������� ��� �� ��&��C� ��� ������������������
�������������*!#����
!�����'��������#�233:K�263-��2<<C293*�

6:*� ��������=�#�0�����A�#�0�����0	��
�������,�������������C���������������������������������
�������&�������������������������-������������0�045�������$C4�������������� ����������
�������#�233:K�;77-�667C4337*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �3 �

�9:

67*� J�����#�(����������������#�����A��
�������,����������&���� C���������C�������� ��������
�������������������� ���������������������������������>>&����������#�2334K�26<-�4:7<C
4:77*�

68*� (��� A(#� (��� JA#� %�������� AA�� 
� ���� 0��,������� ��� ���C�������� �������� ����������� & �
����� ���������������	�
#�2334K�438-�9<7C99:*�

66*� ����� �(#� )���� �A#� ��� A�� 
� ���� ���@�������������� ������� �>������� �������
����� ��� ������ � ������������ ����������� �������� ���� � ����C�������� ������������� ����
�������������������������������������������� 
��#�2337K�262-�=98;C96<*�

433*� +���.#�%����@�A.#�������=#�A�*��
������((&���/�%C>����5�����,���������������,�����������
��������������������#�2339K�446-�28;C268*�

434*� �����#�0������>����#�5�������$��
�����+��������������������������>����5�>������2�������
������,�����&���� C�������������������������������������	�
#�2339K�44<-�979C984*�

432*� $���� $#� 0������� 
#� 5����� �%�� 
� ���� %��� � ����C�������� �������� ����������� ��� �:�
� ���&��� ��� ���,������ & � ���&������ ��� ����,������ ���� �������� ������@������ ��� ��������
�������>5������������#�2339K�276-�94269C94<34*�

43<*� $�&�����#�$�������+=#�+������=+��
�����%��� �����C�������������������������������������#�
���� ���&�������,���������������#���������������������������������������������������
������ ���� ������������������� ������ ���������� ������� �� ���� �������#� 2337K�244-� 299C
2;2*�

439*� )������� +#� 5���&��>� (#� $������� '�� 
� ���� 0��������#� &��� ���� ������������ ���� � �����#�
�������� ��� ����������� ��� ��������>��C:� ��� ����� � ���&��� ������ ����������C
��������������,�����������������������C>����5������������#�2339K�276-�2<692C2<6;2*�

�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

� 97�

�

��#��!$�4�
�������������������������	
���

�����������������������������������
���������������������������������������

�������������

�

�

�

�

0������0*'*�'�����&���#�������+*A*�������#����������*)*A*�$����#��
������*�*�,���=����#�%���>�A*�*�$���,������#��������0*�������>#�A������0����

5�������-�
������*�2343K�9;!<"-�28;C63

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �4 �

�98

#"�$#���
����C������������������� ����������������������������������������������������������
�%CD5�����,������ ��� �>�������������������*�'������� ��,���������� �������������� ����C
����� ���� � ����� !%�"� ����������� ���� �������������� ��� �%CD5� ����,�� � ���� ��������
�������,�� � ��� ��������� �>������� ������� �����*� 	�� ���� ������� ������������ %��#� ��� �
�������� ����� !��������"#� ���6#� �����44C+��� !��������"� ���� �����43#� ���42C+��� !4<C
����"� ���������� �%CD5� ���������,������ ��� � ���&��*� ���� ���� ���� ������������ & �
���������� �������� �������,�� � !��������� ��� �������C�������� �������� ����>�� ����

���9� �������������"*�)�� ��������� ��������� ���� %�C�������� �%CD5� ����,������ ���
����������������������������������������������������������>�������������������*�

�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



����� � 
#� ��������	
������ ���� ��� ����� ���� � ������ � ���� � �� � ��� �� ����� �

� 96�

(	�$ )*��( 	�
������� ��� ���������� ���������� ������ ���� ��� ������������ ��� ��������
����������� ���� ������ ���� ���� � ����������#� ���������� ������ ��� �,������� �������� ���
������� ���� ���,����� ��������������� ��� ������� ����� ���� � ������ !%�"� ��� � ���
���������������G4C<H*������������&��������������,��������������������������������CD5�
!�%CD5"� ���� %�C�������� �������� ����������� ��� �>������� ������� ��� ������ ��� &����
���������G4H*������������#����������������������>���������������������,�����������
�������������%������������!+4:-3"�������� ����������������������������G9C7H�&��������
����,����� ����%CD5������ #����� �������� ��� ��������������������C����������� �
� ��>��������������������>��C:�!��C:"���������������������������!��%"C��G8C43H*�$����#�
�� ������� ������������ &������� �%CD5� ����,������ ���� %�C�������� �>������� �������
�������� ����������� ����������&��� G44C4;H*�������� #���� ��������� ���� ����������������
�������� ��� $%��� ��� �%CD5� ����,������ ���� �������� ����������� ��� �>�������������� ������
������� ��� %�� ����� ������ G4:H*� ����&���������� ��������� ����� !+4:-3"� ���� ��������
�����!+48-3"��������������������������������>��������������������������������������%C
D5�����,�����#������ ����&���������� ��� ������� ���������� %��� ���� ���� ����� !+8-3"�
����������������!+42-3"�����������������������������*�=��������������,������%����������
����� ����C����� �����#�&������������������� ��� ������������� �������������� �������

��������������������,������ ���&����� ����������� ��,�������*������,���������������
������������&�����������C�����$%�C���������%CD5�����,�����������������������������
����>������������������������&����������@��������������C�����%���!
4:����&��������"#�
�����,�����������������������������������������������������������������%�C��������
�%CD5�����,�� �������������������������������,�� ��������������>�������������������*��

,#�!$(#'"�#	)�,!�� )"�

�������������

��� +2+42�������� �>�������������� ����� ����� !��++�+��4772K���������#���"#� ���&� �
������������ ���� ��� :D5C�(C����������#� ���� ����� ���� ��� ����������� ��� �%CD5�
��������������������,�� ����������&������,����� �G4:C48H*��

��� �:� ���� �>������� ������� ����� ����#� ���&� � ������������ ���� �� ����������
���������
���9������������������������������!�:C
���9���"�����>���� ����,�����
& � .�*� ������ (���� ����� ��� '�������� ���� $��>� +������#� �������#� 	�#� +�����*� +�����
������������������ G<'HC���� ������������>�#�
���9� �������������������%CD5�.���
&������� & � ��������������� ��&���� � ����� ���� ���� !=�$�"� ���� ����������� ���
������&������,����� � G4:H*����������������� ����&�������� ��������������������� ���;C
�� ����������������� ���&��*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �4 �

�;3


����������������������

$���>��������������93�����/������������������������������%���!��������#������������#�
�������#� �����#� �������#� ,�������#� ��������#�QC���������#� ����������� ����#� =0�#�.'�� !����
����� $����#� $�*� �����#��	"� ���� ����6#� 
�����44� +��� ���� 
�����43#� ����42� +��� !5��C
�������#� ��� ����������"*� %��� ����� ���?������� ��� &�,���� ������ ��&����� !5$�"�
G4:H������������������������������*�%����,�� �� �����������������#�����������������
���C������������� ��� ������������ ������������&���������������������������������
%�������������*��

"��������������������

$0$$�!,�������4:*3"������������������������������ ���*�������������%CD5�����������������
����,�� � ���� G<'HC���� �������� ����>��������������� ����� ���� @��� & � ���C�� �
��	��#� ���� ��� ,������� ���������� ������� !"� _� <"������ ��������� ����� �������
5��������������������#����������'�,��������`�3*3;���������������������������*��

$!"*'�"�#	)�)("�*""( 	�
��� ����� ������ ��� ���,����� � ��������� �������� ��� ����C����� $%��� ��� �%CD5�
����,������ ��� �>������� ������� G6#� 44#� 4:H� ���� ����� �������� ������ ����&������ ����
����������������!��%��"�������� ������������%���!0�%��"#��������&�����+2+42�
� ���&��#� ���&� � ������������ ���� ��� �%CD5� �������,�� ��������� ���������#� ���� ��
,����� � ��� %��*� ��� ��������������� %�� ����� ��� ���� ���� � ���� ������ ��� ������ ���
������������������������������� ��������&�������&?�����G46C24H*�

��� ����&���������������%���������������������������@���������������������
G4:H�����������������������%���������*������������������������������!+4:-3"�������������
����� !+48-3"#� ����� ����C������������ ������������� G������������ !+4:-4"� ���� ������
!+48-4"� ����H� ���� ���� ������� �%CD5� ���������,������ ��� +2+42� �>������� ������� ������
!%������ 4�"*� ����� ��� C������������ %������� ��� ����� ����� ������ ��� �������� �����
G��������� !+48-2"� ���� QC���������� !+48-<"� ����H� ���� ���� ���� ����� �������*� ���
�&������ ��� ����,������ ��� �%CD5� ���� ����� %��� ���� ���������� ��� ������� �>�������
����������������#�& ���������������=�$����������������������������.���&����������
�:�� ���&���!%������45"*�

.��� �������� ����>�� ���������� Y9C����� ���������� �������� ������������ ���
,������ ��������� ���&��� !%������4+"*� 0���������������� �����������������C� ����
��� ������������%��� ��������� ����� �������� ��������� ��� �������C������������ ��������
����>�� !&������� <*;C� ���� 9C����� ��������� ��������� ��� ����� ��������,�� ,������
��������"#������+4:-3�����+48-3������������������C��������������� ������������>��
& �Y:3�����Y83I� ��������,�� #� ������������� ,������ �������*� ����� �������������
����������& �
���9� ��������������������������� !%������ 4."� �������� ��� ���������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



����� � 
#� ��������	
������ ���� ��� ����� ���� � ������ � ���� � �� � ��� �� ����� �

� ;4�

��� ������� ���� �%CD5� ����,������ ���� ��� ����������� ��� �������� ����������� ������
������������� #� ����������� ���� �%CD5� ����,�������� � &�� ������� � �������� ��� ����C
�����$%����������������������������*�

�

(
)!

		 		*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�+�
��
#7
#�&

14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

9

:
;!
-�
�5
&�
��
��
��
+�
%�
��
�+
1=

3

(
)!

		 		*
+�
(
�
+ 
#$
-#
$�

14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

���,� ���,� ��/,� ��/,� ��/,� ��/,


0

<

0
0

0

�
��

��
+�
�+�
��
�+�
�"
4�
��
+1=

3#$���#$
��$�"��

#$���#$
��$�"��

<

���,� ���,� ��/,� ��/,� ��/,� ��/,
!

<

!

!

<

�




�

�

�




�

�

�

�.�

.�

���

�.�

���

.�

��

<
<

���

���,� ���,� ��/,� ��/,� ��/,� ��/,
!

���,� ���,� ��/,� ��/,� ��/,� ��/,
!!

�

�

*

�

�
�

������%-�	
�������������������������������� �������������������� ������������������������������� �����������
.�����%6�����%>�
#�����������������������������������0�+2+42�� �&���������&� ��������������������:D5C
�(C���������������������������������������������;��� ����������&���������933�����/������������������%���
���� 29� � !�"*� � ������ ����� ��������� ���� ����������� ��� ����������� ����,�� *� ������� ����� ���������� ����
�������� �������� ���� ���������� ��� ����C���������� �,��� �������*� ���������,�� #� ;� �� �� ��������������� �:C

���9���� � ���&��� ����� ����&����� ���� ���� ������� ��� ���������� ���� � ������ !233� ����/�#� 4:� "*�
�������� ��������� ����� ��������� ���� ��������� ���� ����� .��� &������� ����,�� � ��� �� ���������� �%CD5�
����������������& �=�$��!5"*�������,��.���&�����������,�� ����������������& �������C����������� ����
����������������� ����� ���������*� %���������#�2C���� ������������>�� !+"� ����
���9� �������������� !."�
������������������������������������2;�����/��������������4;��������;��� ������������������:C
���9� ��
� ���&��*�.������������������������������������������C�����������������������>�����
���9���������������
����&��������� %�*�5����� ���� �������C����������� ��������������� ������������& � ������������&���>�&���#�
��������,�� *� \� '� Z� 3*3;� ,������ �������*� ^� '� Z� 3*3;� ,������ �������C����������� �������*� .���� ����� ����
������������,��������������<������������������������*�
�
�

���������������������������& ���,��������	�
���������������:������#�+2+42�������
��� ������ �� ���&��#������ ��� �������� ���������@���� �����%CD5� ����,��������������
����� ������ ���� +4:-4#� +48-4� ���� +48-2� G9C:#� 43#� 22H*� '���,��#� $���� 
� ���� G44H�
��������� ��� ���������� �%CD5� .��� &������� ���� �������� ����������� ��� �:� � ���&���
������ ����&������ ���� +4:-3� ��� +48-2#� ������� ��� �������� ����� ������ ���� +48-<�
����&�����*��������&��������������� ���� �������������� ��� � ���� ��� ��� ����� ���� ���
������������ & � $���� ���� ��C���>���� ����� ���������� ���� :#� ����� ��� �����

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �4 �

�;2

�������� ���������#� ���������� ����#� �,�������� �������� ������ ������� ��������� �����
������*�

5������� ������C������������%��������&������ ���#�������������%�� ������������
���� �,�� �� 
����� �������������*� �������� �������� ��� ������ � 
����C��%�� ��������
����������� �  ����������� ����#� ���� ���� � ��������� ���� ����� ����������� ���������
���*� ��� ����� �&������� ��%�� 
����C%��� ������ ��� ����� ������� ���� �������� �����
!
�����6�+48-4"�����,�������� ����� !
�����44�+48-4"#� ��������,�� � G2<H*�	�� ����� ����
�������
��������������������������#���� ��������&���������� ���&��������������������
��������� ��� ��� ���������� !Y<C����"� �%CD5� ���������,������ ��������� ���� ,�����C
�������� � ���&��� !%������ 2�"*� ���� ����� �������� ���� ��� ��������� ��� ��� 
�����
���&���&�������������������������������������������%���������,�����%CD5*��

)���C>����������������������������������������������������������������������
���C6#�
����C44����?���������������������!+��"�����
����C43#����C42�+��*�)�����������
���������� �%CD5� ���������,������ !Y����C����"� ������ ���������� ��� ������ ���� ���C6#�

����C44�+��#����������������&�������������������������������������+4:-3�����
+48-3*� $����� �� ������� ���&��� &����� ��� ��� ����6� !������ ����"� ��� 
�����44� !,��������
����"� ��������� ��� ��� +48C&��>&���� ���� ���� ������� ��� ��� ���������� �%CD5�
���������,�����#� ��� ��������>�&�������������&�����������������������&���&������
�������6#�
�����44�+������������������������%CD5����������,�����*�$���>���� #�
����C43#�
���C42� +��� ���,�>��� �� Y4<C����� ��������� ����%CD5� ���������������� ����,�� #����� ���
�,�������������������������� �&������,�������������C����������� �� ��>����
��%CQ� !43� ��/��"#� ��� ������ ������ �������� ��� �%CD5� !�������� � ��,�� ��� ��������
���������� ������ 9� � ����&�����#� ����� ���� ����"*� ��� ��������#� ����,������ ��� �%CD5�
����������&����������
����C43#����C42�+�����������������& ���������������=�$������
����������������������.���&�����������:�� ���&���!%������25"*��

��� ����� ���� �������� ����� ���� ����6#� 
�����44� +��� ���� ���� ��,���� ����������
.���&������������&�������������������.���&������#����&�C�������%CD5�����,���������
�>������� ������� ��� &���� ��������#� ���� ��� ���� ��� �� ��������� ���������� ��� �����
�������,�� ��� ���������� ������� ��� �%CD5� ���������,������ G29H*� ������� ������������
������ &�� ���� ��� ������������� ��������� ��� �%CD5� ���������,������ ��� &����� ��� ��
������������������������������������.���&������#���������������������>��������
�������������� �����������%CD5�G2;H*�

������������������������&�������������������%CD5�����,�� �&�����������������
+48���������
����C%��#�������������������&����������C+48-2�����+48-2�
����C43#����C42�
+��#� ������������� �������� ����� ���� �&���,��� ��� �������C����������� �������� ����>��
!%������2+"����
���9��������������� !%������2."#�����������������������& ��� ����
������������*��

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



����� � 
#� ��������	
������ ���� ��� ����� ���� � ������ � ���� � �� � ��� �� ����� �

� ;<�

�

.�

���

�.�

���

�

�

�




�

�
��

��
+�
�+�
��
�+�
�"
4�
��
+1=

3

�

.

��

�.

�

.�

���

�.�

0 0

0
0

�> �> �>��� �>��� ������! ���

��/,� ��/,�

!

(
)!

		 		
*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�

��
�#7
#�&
+14
��
-+
#$
-�
��
#�
$3

(
)!

		 		
*
+�
(
�
+ 
#$
-#
$�

14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

9

:
;!
-�
�5
&�
��
��
��
+1=

3

� *

� �

�> �> �>��� �>��� ������! ���

��/,� ��/,�

!

�> �> �>��� �>��� ������! ���

��/,� ��/,�

�> �> �>��� �>��� ������! ���

��/,� ��/,�

!

<
<

��$�"��
#$���#$

��$�"��
#$���#$

�
�

������3-�	
�������������������������������� �������������������� ������������������������������� �����������
.������������������������������%>-%�����%>-3��������0�+2+42�� �&���������&� ��������������������:D5C
�(C���������������������������������������������;��� ����������&���������933�����/������������������%���
���� 29� � !�"*� � ������ ����� ��������� ���� ����������� ��� ����������� ����,�� *� ������� ����� ���������� ����
�������� �������� ���� ���������� ��� ����C���������� �,��� �������*� ���������,�� #� ;� �� �� ��������������� �:C

���9���� � ���&��� ����� ����&����� ���� ���� ������� ��� ���������� ���� � ������ !233� ����/�#� 4:� "*�
�������� ��������� ����� ��������� ���� ��������� ���� ����� .��� &������� ����,�� � ��� �� ���������� �%CD5�
����������������& �=�$��!5"*�������,��.���&�����������,�� ����������������& �������C����������� ����
����������������� ����� ���������*� %���������#�2C���� ������������>�� !+"� ����
���9� �������������� !."�
������������������������������������2;�����/��������������4;��������;��� ������������������:C
���9����
� ���&��*�.������������������������������������������C�����������������������>�����
���9���������������
����&��������� %�*�5����� ���� �������C����������� ��������������� ������������& � ������������&���>�&���#�
��������,�� *� \� '� Z� 3*3;� ,������ �������*� ^� '� Z� 3*3;� ,������ �������C����������� �������*� .���� ����� ����
������������,��������������<������������������������*�
�
�

���������#����� ������������ ����������������� ������� ���	�
�������#� �������
��� �������� ��� �������� ���������� ��� ��� ��,��� ��� �C�>�#� ������ ����&������ ��� +2+42�
� ���&�������������������,�������������G2:H*��������������������������������
�������� ��� 
�������%���������� ���� �������������������������� �������������� ��������
�������,�� ����)����������*����,��������#���������������������+���������������������,�� �
�,�� &���� ������&��� ��� �������-� ��� � �������� ��� ��� �&���� O��>��� ���� ������
������&��������,����������������������������,�� �G27C26H#����������������������������
���� +��#� ���� ��� ����������� ��� 
����C43#� ���C42� ������#� �������� �������� �����������
G<3C<<H*�����������>����������������������+���������������������,�� ������������������
��������*� ������� �  ��������#� ������� ���� ��� +��� !;*;� �/�� #� ;����>�"���������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �4 �

�;9

������� ����������� � ���� ���&����� ���>����>���� G<9H*� ��� �&����������������&�����
� ������#���������������������!<*9��/�� "�
����C43#����C42�+����������6#�
�����44�
+��� ���� 42� ���>�� ��������� ��� ��� ���������� �������� ����������� G<;C<:H� ����
���������������� ���� 
����C43#� ���C42� +��� ����� ��������� ��� ���������� ��,���� ���
����������� �&�����>�������������G<7H*�+����������������������&���,�������������
����>������������������%CD5�& �
����C43#����C42�+��������������������������������������
���� #� ��� �������� ���� 
����C43#� ���C42� +��� �� � ��������� � ��������� ����������� �
���������� ��� ��������� �������#� ���� ��� �������� ��� &�� ����������� ��� ���� ����� �,��
������������ �����E������*� %����� #� ��� ����� �,�������� ��� �������� ��� ��� �C<� %���
���������������������#������������������������� ����C:� %�����������������#�&���
�������������%�������������%CD5�����,�� �������������������,�� �!�������������"*��

	�������������������������������������������&�������$%�C���������%CD5�
����,���������������������������������>���������������������������&����������@����������
����� ����� %��*� ��������#� ��� ��������� ������� ����� ��� �%CD5� ����,������ ��� ���
���������� ��� $%�C�������� �������� ����������� ��E������ ������� ��,����������*� ��� ���
&���� ��������� ���� �������������� ������������� ��� %�� ����&������� ��>��
���� ��� ������ !.�
"� G2#� 9#� <8C93H� ��� �� �� ����� ��� ��������� �������� ����������*�
����������%������������ �������� �������������������������������%������&������� ��>��
.�
�����������������������������������C�������������������������������>��������������
������G94H*�%���������#�������&����������������������������������%�������������
����������������������� �����������&���������&���&�����G92C9<H*������� ���������
� � +4:-3� ���� +48-3� ���� G4:H#� &��� ��� +4:C��%�� ���� +48C��%�/0�%��� ���� ����
�������������������������*��

��� ����������#� ��� �������� ��������� ���� ��,���� ���� %�C�������� �%CD5�
����,������ ������������������ ������� ������������� ������������������� ����>��������������
�����*��

�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



����� � 
#� ��������	
������ ���� ��� ����� ���� � ������ � ���� � �� � ��� �� ����� �

� ;;�

$!
!$!	�!"�
4*� ������ $�#� ��������� �5#� $�������� %�� 
� ���� �����C�������� �������� ����������� ��� �����

������� ��� ����������� ���� ������� ��� ���� ��� �����#� �������� >������ +#� ���� �>����5C
����������
�#�2332K�;4-�233;C2344*�

2*� 5�����
#���&���5#�$���@����
�����=������������������������������������������ ����������
������ ���������������������������������������������������� ���&?����������
�#�2334K�
;3-�4:42C4:47*�

<*� 
��������=#�����������A#�+�����
)�� 
����� %���� ���� � ����C�������� �������� ����������� ���
����������� ���� ����,������ ��� �������� >������ +� ����� ���� ������������ ��� ��� ��������
�����������������������
�#�4666K�98-�4273C4279*�

9*� +�,�@�A������$�������$�*�+��������@�������������������������������� ������������������
������������������������������� ��� ����������������������<�<C�4������� ��������+2+42�
� ���&�������������������'���#�233<K�946-�434C436*�

;*� $����@C0�������+#�+�����.������5������A*�+������������������� ��� ����������� �����������
����������&�������������������C�����������0(5������ ����+2+42��>��������������������
������������������������������������#�4666K�279-�29232C29243*�

:*� $�&�����#�$�������+=#�+������=+��
�����%��� �����C�������������������������������������#�
���� ���&�������,���������������#���������������������������������������������������
������ ���� ������������������� ������ ���������� ������� �� ���� �������#� 2337K�244-� 299C
2;2*�

7*� 0������.A#����&���$#�
�� ����
����� ������������������������ �������������������>������
+@��������,��������� ������������������� ������������C�����������������������������������:�
�>�����������������������������#�2339K�<82-�:46C:26*�

8*� A�,�� �#� 0����,���� �#� ������� A+�� 
� ���� 0��������C�������� ��������>��� :� ����������� ���
���������& ���������>������+������������C�������>����5�����,���������������������������
������������9�����C���������������>��������������������������������!�#�233;K�49:-�<387C
<36;*�

6*� A�,���#�0����,�����#�$����@�����
�����0��������� ����������������������� ������C�����
����������� ��� +2+42� �>�������������� ������ & � ����������� ��,��,���� �������� >������ +�
������������������C>����5�����,������������������!�#�233:K�497-�;;2C;:4*�

43*� )������� +#� 5���&��>� (#� $������� '�� 
� ���� 0��������#� &��� ���� ������������ ���� � �����#�
�������� ��� ����������� ��� ��������>��C:� ��� ����� � ���&��� ������ ����������C
��������������,�����������������������C>����5������������#�2339K�276-�2<692C2<6;2*�

44*� $���� $#� 0������� 
#� 5����� �%�� 
� ���� %��� � ����C�������� �������� ����������� ��� �:�
� ���&��� ��� ���,������ & � ���&������ ��� ����,������ ���� �������� ������@������ ��� ��������
�������>5������������#�2339K�276-�94269C94<34*�

42*� +���.#�%����@�A.#�������=#�A�*��
������((&���/�%C>����5�����,���������������,�����������
��������������������#�2339K�446-�28;C268*�

4<*� $����?��>������#�+����C��&�����+#�5��������� 
����� �������� �>�������������� ���&��������
>����5� &���� �������� ��� ����������� ���� �������� ����������� ��� ��&?����� ���� � ��� 2�
���&����-���,������& ������������������������
�#�233:K�;;-�7:3C7:7*�

49*� ��������=�#�0�����A�#�0�����0	��
�������,�������������C���������������������������������
�������&�������������������������-������������0�045�������$C4�������������� ����������
�������#�233:K�;77-�667C4337*�

4;*� �����#�0������>����#�5�������$��
�����+��������������������������>����5�>������2�������
������,�����&���� C�������������������������������������	�
#�2339K�44<-�979C984*�

4:*� '�����&����00#�0����A#���������+��
�����%��� �����C���������%CW>����X5�����,����������
�������� ����������� ��� �>������� ������� ���� ����� ������ ����������� ��� �� ��������
����������� 
��#�2336K�26:-�=449C423*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



������� �4 �

�;:

47*� ������� �+#� $����� ��#� (������� �+�� 
� ���� ����������� � � ��>����� ���&��� � �������
���������������� ������ ����,������ ��� �������� ������C>����5�� (���� �#� 2334K� 4;-� 44:6C
4483*�

48*� ������� �+#� $����� ��#� (������� �+�� 
� ���� =������� � ������� .��������������� & �
=���������������������������������������=��� �$���������� �������������-�
��������	������
����#�233<K�<6-�4:<C4:6*�

46*� 5����� �+#� 0���� A#� ������>� ��� 
� ���� ����C����������� � ������� ��� ���������@���� ��� ����
���������� ��� ����������� ��� �%>����5C�������� ������ ��� ���������� &����� ������������
����������������������� ���2����&���������������� ���������������#�2336K�6-�8*�

23*� ��?>���?>��@���A�#�.���&�����#�
������+A��
�����'���������������������������������&���C
��������������������������������������� ���������������� 
�������#�2336K�;8-�46:C23<*�

24*� ����(#��������A#�5������>�(��
�����%�������� ����������>�����&���������������������������
�������C�������@������&��&�����������������C24������
�#�2336K�;8-�4;<2C4;<8*�

22*� .���������� �#� )������ �#� $�>������ (�� 
� ���� .������������ �������� ��� ���������� ����
������������� ��� �������� ������� ���� �������� ������������ ��� ���� �:� �>������� ������� �������
��������#�233:*�

2<*� 5������.=#��������'#�)�����A��
�������?�����,������������������������&��� �������
������>�������������#�233:K�86-�42<;C429<*�

29*� ������� (A#� +��������� ��� ���� 
��������� .+*� ������ ��������� ������C���������� &�������
����,����������%C>�����5� �����E����������� ��>���C�������� ���������>�������������������
��������������������#�233<K�278-�2269C2<3<*�

2;*� O����'#�������=�����
���$*� 0����� �����������%C>�����5��:;�& �0(�������������
���������������� ����,�� �& ���������������,���&�,������ ���������������� ��� ������,�����
+50/�<33�� ������#�4668K�4-�::4C:74*�

2:*� ���� ���#�
��������+#���������0��
�����=������������������%����������� ����������������
�����������������������������������������������������������,�� ����)�'���*�#�2338K�96-�
499;C49;;*�

27*� '����>����� (�#� ������� '��,��� A0#� �� �C+�������� $J�� 
� ���� .����� � ���?�������
���������������������@������������������������������������O��>������&��������� ���/��������
����������'����*������#�#�4668K�299-�:78C:82*�

28*� � ���� A)#� 0������������ +0#� $���� S��� 
� ���� ������C��������� �������&����� ����������� ���
���?��������������������*������,��������������������#��>����������������������������#�����
�+0C2����������������������
�#�2334K�;3-�4496C44;7*�

26*� '����>���� =A#� ����� � �(#� �� ���� O+�� 
� ���� ������C��������� �������� ��� ���?�������
��������� ����� ��� ������� �������� ���������� ��� ��� �&���� O��>��� ����� ��� �� ��������
����������� 
��#�233<K�28;-�=68C=43;*�

<3*� ���&� ���C(����>�� �#� ��>����� �#� ��������� (�� 
� ���� +��?������� ��������� �����
���������������� �������� �������� ������� & � ���������� ���� ��,������ ����� ����� � ���
����������
�#�2333K�96-�4;<9C4;92*�

<4*� +������� �#� 0������� '#� ����� ��� 
� ���� .����� � �����C43#���C42� ���?������� ��������� �����
�������� ����������������������� ���,������������������)�'���*�#�2332K�9<-�4933C4936*�

<2*� (���� �.$#���������#���>����J��
�����%���������������,����������C43#����C42C���?�������
�������������C�����������������������������������������"#
�#�2338-�4C8*�

<<*� ������� �#� (���� � .$#� ���>� � 5=�� 
� ���� .�������������� ����� !.'�"� 5��� ����
=���������������������!=0�"�0��,����������C43#�+��C42�+��?���������������������!+��"C
������������������������������������ 
���������*��
�������#�2337K�;-�<4;C<22*�

<9*� ������#� ��������� �#� 5���� $�� 
� ���� �� ����� ���� ��� ���?������� ��������� ����� ���� &������
���������� ������ ������������� &��� ����� ���� ������� ��������������#� ����������� #� ���
���&��������>����>����������� � ������������"#
�#�2338K�4<8-�;36C;49*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



����� � 
#� ��������	
������ ���� ��� ����� ���� � ������ � ���� � �� � ��� �� ����� �

� ;7�

<;*� �������� �#� ������ 0#� 5������� (�� 
� ���� �������������� ������ � �����43���42� ���?�������
���������������������������C��������� �����������������������&�������������������&�����
� ������������
�����#�2332K�2;-�4;4:C4;24*�

<:*� �������� �#� ����& � 5#� �����,� A�� 
� ���� =������� ��� ���C6#�����C44� ���?������� ��������� �����
����������������������������������,�� #�������������������#������������������� ����>����
����&�������������������"#
�#�2339K�83-�276C28<*�

<7*� ���������#�5����$#�A�,�����$��
�����$����������������������?����������������������������
������C�����������������,����������������,�����+C������,���������-������������� ���>����
���� �����C��������������������������������#��
���#�2332K�43:-�462;C4626*�

<8*� ������ $�#� O���T#� 0������)A�� 
� ���� ��,��,������ ��� �������� >������ +� ��� ����� �>�������
�������������������������������&���� ������
�#�2333K�96-�4<;<C4<;8*�

<6*� 0�������� 
#� $����� 0#� .�� +�&����� %�� 
� ���� ������ ���������� ����� ������� �������� ��� ��
������������ ��� ��� ,�,�� �������� ����������� ��� �����-� �� 4'C4<+� �������� ���������
���������� ����������� ������������ ���������������� � ���2����&������������������
�#�
4666K�98-�4:33C4:3:*�

93*� $����@C0������� +*� $���������� �������� ��� �������� ����������� ��� �>������� ������-�
������������������& ��������,������� ��������!���#�2333K�42-�;8<C;69*�

94*� $�&�������.#�'��������#�$�����.��
�����+0�����,�����������������������:=6��������������
����� ���� � ����C�������� �������� ��������������� ���������� ����������� 
��#� 2337K�262-�
=:77C:8:*�

92*� ���&����� %�#� ����>���� A'#� ���?&���� A��� 
� ���� ������ ���� ������������ ���������� ���
,������� ���������� ���� ������������ ���� � ������ ��� ���� ��,��#� ����� ���� �*� E�����������
)�'���#�4686K�29-�69;C6;3*�

9<*� .���� �A0#�)�����������#�+��������+���
�����.�����������������������������,������
������ ����� ���������������������������"#
�#�2333K�72-�63;C644*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

�
�
�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

� ;6�

�

��#��!$�/�
������%<?�����%3����@����������������

������������������������������
��������������������&'*�/��:���������
�������������������	
��������������

�

�

�

�

0������0*'*�'�����&���#�A������0���#�����������'*�*�������#��
������*�*�,���=����#�������+*A*�*�(������#��������0*�������>#��

���������*)*A*�$����#�������+*A*��������

5�������-�
���������%�������*�2343K�;9!42"-�47:<C72

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

�:3

#"�$#���
��� ������� � ��� �>�������������� ��� ������&���� ��� �������� ����������� �������� ���
��������� �������� �������,�� *� ��� ����������� ��� �������� ������������ !
���"C9� ���
���������� ������� � �&����� ���������������#� �� �������� ���������� ��� ������������ ���
������������*���������#����������������������������������������������� �����������
������������������������������������*�+��?���������������������#�������������������

����C43#����C42�+���!
43#��42C+��"#�������������������������%CD5��������������>�������
� ���&��#� ���� �%CD5� ����,������ ���&���� ������� ���������������*� ��� ����� ��� ����
���� � ����� ��� �,������� ������ +���� ���&��� � ������� ���������������� ���� ������

���9� ����� ����������� ���� ��� �������� ��� ��,��,������ ��� �%CD5� ����,������ ���
���������������������+��������������������*�

����&������ ��� +2+42� ������ ���� 
43#� �42C+��� &���>��� ��� ���������� ���
� ���&��#� ���� ���� ������������ & � �������� ����������� ��� ���������� ���������
������ ��������� >�����#�� ������#�� �������, � ��������������� ����� �������, �
����� ��5#����������������������
���9������ ��,���*�'���,��#���������&���>�������
�%CD5���������������������������������������� �������, �������������������������
���������� 
43#� �42C+��� ���������*� $���������� #� ��� ��������� ���� ���&��#� 
43#� �42C
+��� ���� ���� �&��� ��� ����,���� �%CD5� ���������������� ����,�� � ��� � �&�����*� ���
����������#� 
43#� �42C+��� ���&���� � ������� ���������������� ���� 
���9� ����������#�
������������ �������%CD5�����,�����*��

�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf

������� �/ �



	%< ?�%3��'#� ��� �� �� � ����� �� �� � � ������ ��� ��������&'*�/��:����� ��� �

� :4�

(	�$ )*��( 	�
� ����������������������#��������������������� ������ �����������������������������
������#�����&��������������������,����&���������������������������������,��� �&�����
������ ����� ������ ��������������� � ���&��� G4H*� ��� ��������� ��� � �&����� ������#�
� �����������������������������������@���& ���������������������������������������#�
���� ��� ������� ��������� >������ !�+("#� ��� ����������� ��������� ����� ��, � �����
!� '+"#��������������������� ���������������������� ����������� �������G2H*���>�����#�
���������������������������C�������,����������������������
���9�����>��������������
����������������������������������������G<C9H*��

��� ������&������ ��� �>������� ������� ��� �������� ����������� ��� ���� ��� �
����������� & � �������C��������� 
���9� �������������#� &��� ��� ����� �������,�� ���
���������������
���9������������G;C8H*����������������������������������������������
������������������������� �����������������������������������������������*�

��� ��� &���� ��������� ���� � ��>����� ���� �&��� ��� ���&��� � �������
���������������� ,��� ����,������ ��� ����%CD5� ����� � G6C43H*� ��� �������������� �������
��������������������������� ����������������C����������� �� ��>������������������
������������������������������������������������������������>�����5�!�%CD5"*��%CD5����
�������������>� ������������������������� ������������������������� ��������������
������������������� �������#�&���������������&���� ����������D5�*������������������#�
�����������������������������������������������#���������������������,�������������������
>������ ���&����� D5� >������ !�(("*� ���� ������ ��� ������ ������� ���� ��&��E�����
����������������D5�*��%CD5������&��E����� ����������������������&���� �������������
������������� ��� ��� �������#� ����� ��� ���������� ��� �������������� ��� ��� � ������
��,��,������������������#�������������������������,�,��#�& �&����������������������
.�����E������������������������������������������������������������G44C42H*�

��� ��������� ��� ����������� � � ��>����#� ���� � ������ !%��"� �,�� ����� &����
����������� ��� ������� ��������� ��� �%CD5� ��� �>������� ������� G4<C4:H*� 0��,����� #� ���
������������� ���� ���?������� ��������������� !+���"#����� �������������� ��� 
����C43#�
���C42� �������� ��� +��� !
43#� �42C+��"#� ���� ������� ��������� ��� �%CD5� ��� ���������
� ���&���G47H*������������� #������������������������������������,�� �������&���,������
� ���&��� �������� ��� +��� G47H*� '���,��#� ������� +���� �,�� &���� ��������
�������,�� � ���� ����� ��������� ����� &�������#� ���������� ����C������������#� ����C
����������� #� ����C�&���� � ���� ����C���&����� �������� G48H#� ����,���&��� �������� ���
��������� � 
43#� �42C+��� �,�� ���,����� � &���� ��������� ���� �������� ��� ������
����&�����#� �������� ����&������ ���� �������� �������,�� � G46H*� � ��������� ���
 ������@������+������ ���������� ���������������������������,������������������
���������������#����,�>���& ��%CD5�����,�����*�

��� ����� ��� ���� ���� � ����� ��� �,������� ��� �����E������� ��� +���� ���
� ���������������������������
���9�����������#������������������,��,����������%C
D5�����,������������������������������+��������������������*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

�:2

,#�!$(#'"�#	)�,!�� )"�

�������������

��� +2+42�������� �>�������������� ����� ����� !��++�+��4772*���������#���"#� ���&� �
������������ ���� ��� :D5C�(C����������#� ���� ����� ���� ��� ����������� ��� �%D5�
���������������� ����,�� *� ��� &����#� +2+42� ������ ����� ������� !4� �� 439� �����/��2"� ���
��������� !5�����C.��>��������&����#�5������#���"�������� !4-;3� ���.�=�"������#�
��� ������&��� ���,����� � G23H*� +2+42� � �&������ ����� ��������� ��� ������ �������
!
�"#� ��������� ��� ���� �������� .��&����V�� ��������� =����V�� ������� !.�=�"�
����������� ����&������� !;3� �/��� ����������� ���� ;3� ��/��� �������� ���K� &��� �����

�&��C��,�������#� ���>,����#� �."� ���� 6I� !,��/,��"� ������ &�,���� ������ !%5$K� 0���
��&���������"*� ��� ������� ���������������#� 
�� ���� ��������� & � ����������������
������� !.�"#� ����������� .�=�� ���� 4I� !,��/,��"� ���C������,����� %5$� ����
����&������*� ��� �� ������,�� �������� ���� �%CD5� ���������������� ����,�� #� ������� ��%��
!+��&�����#�$���.����#�+�"����������������������*�

��� �:� ���� �>������� ������� ����� ����#� ���&� � ������������ ���� �� ����������
���������
���9������������������� ����������!�:C
���9� �"�����>���� ����,�����
& � .�*� ������ (���� ����� ��� '�������� ���� $��>� +������#� �������#� 	�#� +�����*� �:�
� �&�����������������������
�#��������������C�=��!
�&��C��,�������#����>,����#�
�."� ����������� 6I� !,��/,��"� %5$� ���� ����&������*� ��� �������� ������ � ����� ���� ���
������������ ���� 2� �� 439/��2*� ������ 29� ��� ���������� ��� ������ ������#�
�������������������� ��������& �����������
������.�#�������������C�=������2I�
!,��/,��"����C������,�����%5$���������&������*��

�������� � ��� � ���&��� ���� ��������� & � &����� ������ ��������� � ������
������������ ���� ���&��������� �
�������C
�����*�+���������������� ������ ���
05$#� ������ ����������������������� ����� C
��������
������ !$����"����������� ���
������������V� ������������*� ���� ������������ ������&��� ���� &��� ����� ������ �����
�������������;C����:C�� ����������������� ���&�������������������������*�


�����������������������

%��� ������!%�"�����>��������������93�����/��������������������������!��������������
����� $����#� $�*�����#� �	K� �6#� �44C+��� ���� �43#� �42C+��� ����� 5��C�������#�
����������"*�5�����������������������������#�%�����������?����������&�,����������
��&�����!5$�"�& �������������%�������������������������������������������������4I�
!��/,��"� %�C�����5$�� !$����#� $�*�����#��	"#� ����&����� ������ %��������������������;C
233� [���/�*� $��������� ����� ������C�������@��� &������ ��������� ��� ��� �����*� �������
�������������������3*42;I����3*;I�!,��/,��"������������4I�!��/,��"�5$�*�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf

������� �/ �



	%< ?�%3��'#� ��� �� �� � ����� �� �� � � ������ ��� ��������&'*�/��:����� ��� �

� :<�

���������������������������

$��&�������� �������������������& ����������������������������� !0��#��("�����������
����������������V����������������*��

��� ���&��� �%CD5� ����,�����#� �:� � �&������ !<� �� 43<� �����/��2"� ����� ���&� �
��������������������������� ��� ���������������������������������� �D5�C$�� !<���"#�
������������������,�� �������������������������������$%%�C����!�$%%�C�=	��D5�C
$�"#�>���� ����,�����& �.�*����������!�� ��+�����#���������#���"*���,����������������
���� �������� ���� ��� ����� ������� #� ������ <� ��� �������� .��� ����������� ���
���� ���� ����������� ����� !�$�2C���#� $���������#� ��� A����#� +�"*� %��� ���������� ���
������,��������#������������������������
����������������������������833���/���
C
948�!+��&�����#�$���.����#�+�"*�

	
����������������������������

��������������%CD5���������������������,�� #����������������,�� ��������������������
�%CD5��������,���������������������������,����� �������&���G23H*����������������������
����&������ ����� ���� ��� ,������� �������#� ������ ����� ������ ������ ���� �����
�������C&���������������!05$"������ ����& ��������433����4������������ ����5������
!0������#��������#�)�"*������� ����&��������� ���� ���� 43����#� ��� ����� � �����������
������������ !4<#333� �#� 2� ���"� ���� ������� ��� C83�+� ���� ������ ���� ���*� �����������
����,�� �������������������������������������������V� �������������!0������"�����
������������������������������������!5��C���#�'�������#�+�"*��

$	#������������������������������$	#��������������A��$�

������ ���� ����� +2+42� ������ ���� ��������� ������ ��� ����� ���������� ���� �����C
�����C���������C����� �������� ����������� ������ !������ � ���� >��#� ��&���#�
������#��$�"*������� ���������#���������������,���������������������������!4�����/��
��C�������#� �'� :*9"� !��&���"� ���� ������� ��� C83a+*� ���� ��������������� �����
����������������� �� ����������������� !��������#��.C4333"*� 933���������������
��,����� ��������&��� ����� �.��� ���������� ��� ������������V�� �������������
!������������� ��������������.���� �������>��#������.�����������
�&'#��������#�

����� "� ���� �������� �����C��� �������*� ��� ������� ����&����� ��� �+5�� ���
=����&�����������������������������������������E������*�

E0+�� �������� ����� ��������� ������ 0������ =������� 2*3� ��������� !��������
5��� �����#�%������+�� #�+�"������&������������$�����
���� ��!'�,�����#��("*��

$�����������,�������������& �����������;����������,��������������������������
�.������E����*��.������������������������4/2;*�%��������.�������������;�[������
������� ��� �� 6:C����� 0+�� ������ !������ %���� ������#� ����� �>�����#� �����������#�
�&����"*�$����������������������� �������������������*�6:��������������������,�����

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

�:9

���������������5������,��������!5�����"*�����C�����0+���������������������������
������ �T�������C����������C������������� �����!5��C����'�������#�+�"*�

E0+�� ���������� !23� [�� ������ ,�����"� ���������� �&������� E0+�� $ 5�� 
�����
%���������������!�&����"#�<33�����/����������!��&���4"������.�����������*����0+��
�����������������������& � �� ���C�����0+�������� ��� ���������� � ������ ����������-�
4;M6;b+#�93�� ��������!4;VV6;b+#�9;VV:3b+"#�<3VV6;b+#�<3VV:3b+����������& �����������
���,��!������������:3b+����6;�b+"*�+��,������������&��������������������������,��
���� ���� ������� ���� ��� ������,�� .��� ��������� E���������� ��� ��� �������� �����
����,�����������������������,��& ����������� �T����� �������������!5�����"*����
�������������� ��� ��������� ���������������������@��� ��� ����� ���������������� !NC
�����#�
�0.'������ ����������"�����������������������G24H*��

�
������%-�0�������������*�
�

&���� ()B��
C��$����������A�������

��.����5D�4D� $�������5D�4D�

�+(� ��c337743� �

����++
++
+��+�� +

�
+++�

��

��

� ������� =�$��$�333333277<3� +++��

�
+++�
�
���� 
+�
���
�


+
�+�
���

� '+������ �42286� 
�
�+++�

�+��+��
+� ��+++�
�
�

+��
�
�+��

� '+���5� !$���������
����#�4668"� �+��
+�
+


�
��
�
+� +�

�+�
�
�+���
��+
�


���9� !A�,��
����#�233;"� 
��
++
�+


���++�
+�� �
�


�
++��
�


��

�

�C������ ��c337<6<� +�
���

+++�

�+�
�� +++�+++�


�
�++���

+ ����������� 5+366978� ��++�++���+�+�
�������++�� ++
++�
�
++�����

�


�0.'� 5+36:;63� +��+�+�+�+��
���
�+�
+��� �

+�
�
��

+��

��

�+(-� ������� ��������� >�����K� � '+-� � ����� ��, � ����K� �������� ������������ 9-� 
���9K� 
�0.'-�
�� ������� ���<C���������� ���������K�'0��-� �����������������&�� ������������*�\� �.� �����
���-//���*��&�*���*��*��,/�����@�������-//���*�����&�*�����

�

E����������������

��� �&�������� ��� ��� ����� ������ ���� ��� ��� � ����� ��, � ����� !� '+�"� ����

�0.'����� �,�������� & �)������� &�������*� +���������������� ��� 05$#� ���������
����� � ��������������������& ��������� ����&������!23�����/������#�4;3�����/����+�#�
4I� !,��/,��"� �������� 0C93#� 4� ����/�� ������������#� 4� ����/�� ��<�	9#� 4� ����/��
��� ���� ������� �� ��������#� 43� d�/��� ���������#� ���� 4I� !,��/,��"� ���������"*�

� ������ ����� ����&����� ��� ���� ���� <3� ���#� ��������� & � <3� ���� ��������������� ���
49#333���!*������������������������������������,����������������������������#�����
9�� �������� ������� &������ !3*2;� ���/�� ����C'+�#� �'� :*8#� 8I� !��/,��"� $.$#� 93I�
!,��/,��"� �� �����#� 3*9� ���/�� ������������#� ���� 3*39I� !��/,��"� &���������� &���"�
���������#����������& �&�������������������������;��������������������C23�a+*�������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf

������� �/ �



	%< ?�%3��'#� ��� �� �� � ����� �� �� � � ������ ��� ��������&'*�/��:����� ��� �

� :;�

���������������������& ����5��C����.+������������� �>���!5��C���"�����������������
������������U�� ������������#� ���� 4;� d�� ��� �������� ���� ������� ���� ����� ����
���������� ������ 9C42I� 5��C���$� +��������� S�� �������� ����� !5��C���"#� ��������� & �
�������&���� ��������� ��� �� 3*9;Cd�� ������������������&����� !$��������B� $�����"*�
������&����� ���� &���>��� ���� 4� � ��� ����� ������������ ��� ;I� !��/,��"� ������#�
���������>*����������������&�������������������05$C������23�!3*3;I"#����������& �
�,�����������&������!9�a+"����������������������&�� ��������������� '+��!�JC<2#�
$����K�4-2333"����
�0.'�!+����$��������K�4-;333"*�������������������������23�����

���#� ��� &����� ����� ���&��� ���� �� ����������C���?������� �������� � ����&�� #�
4-;333� !������� ��&���������#� 5���������#� +�"#� ���� ,������@��� & � $����������e�
)���0���� ���������������� ��&������� !0�����"� ���������� ��� ��� ������������U��
������������*��

!����������������������������������������

��� ���������� .��� &������� ����,�� � ��� �%CD5#� ���������� &������� ��� ���
���������������� ����������� �� �%CD5� ���������� ��E������ ����� ���� @��� & � =�$�*�
�������������������������������������� @���%CD5�.���&������*�����������#������������
��,������ ���������� ������������� ����������� ���� � ���� ��� ���� ��� 933� ��� &������
����������� 23�����/�� '=0=$#� �'� 7*8#� 23�����/�� (+�#� 9�����/����+�2#� 3*2�����/��
=.��#� 4�����/�� .��#� 3*2�����/�� ����������,�������#� 3*9�����/�� ��� ���� ��
������ ���������#�3*<���/�����������������3*2�����/����%�����4;����*�$�&��E����� #�
2;� ��� 43I� �������� 093� ���� ������ ���� �������� ����� ,�������� ���� 4;� ��������
��������� & � ��������������� !49#333� ���� ���� <3� �������"*� $������������ �����
����,�������������������������������������� ������,����� �����������&�������
���� ������������������&������ �����������433�����/��'=0=$#��'�7*8#�433�����/��
(+�#� :33�����/�� ��+�#� 3*2�����/�� =.��#� 23I� �� �����#� 4�����/�� .��#� 3*2�����/��
����������,�������#�3*::7�����/����� ���� �������� ��������������3*2�����/��
��%*�������������������,�������� �����23������������9��+��������������������������#�
������������ !49#333� ���� ���� ;� �������"� ���� �������� ����� ������� ��� C23�+� !����
�������� �������������� �������������"� ���� C83�+� !���� .��� &������� ����,�� �
������������"*� 7� ��� �������� ����� ��������� ����� ����� ���� &������� ��������#� ����
�������C.��� ���������� ����� �����,��� ��� �� ;I� ��� ��� ������� ���� ��� 3*2;�� �����
&�����C=.���&���������4:3�������2�*�
�����������������������������������!SC	����
5���� S5C4#� (���>#� ��������#� �J"*� $������ ���������� ����� ��������� & � ��
������������!5��C���"*�

"��������������������

$0$$�!,�������4:*3"������������������������������ ���*�.������������� @���& ����C�� �
��	��#� ���� ��� ,������� ���������� ������������ ��������� & � ������ ��� ����C���

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf



�

�::

5���������� ����� ���������0Z3*3;����� ����������������������� � �����������*�.��������
�������������������f�$.*�

$!"*'�"�

	%<?��%3��'#���������	
��������������������������������������������������
�����������������

��� ������� ��� �6#� 
44C+��� ���� 
43#� �42C+��� ,������ ��������� ����� ��� �%CD5�
��������������������,�� �������,�������������+2+42�� ���&��#����&� �����������������
���%CD5��������,��������������������*������������%������4��#�����&�������������������
����� ���� ���� ������� ��� ���������� �%CD5� ���������������� ����,�� #� ����� �6#� 
44C+���
����&����������������������������2*:C�����������������233�����/�*�����&����������
��� �;�����/�� 
43#��42C+��������� ���������� ������ ��������� ����%CD5�����������������
����,�� #�������������������>����Y:;C�������������������������&����������;3�����433�
����/�� 
43#� �42C+��*� �%CD5� ���������������� ����,������ & � 
43#� �42C+��� !;3�����/�"�
���������������������C�����������������!%������4�5"*������>�&� ��%CD5�����,������
& �43C42�+�����E������42��������&�����#���������%CD5�����,������& ���%C�#�����
��������������������,����������!�������������"#����������� ��������&���������2C9��
����������������������� ���� ��������������+�������%CD5� ���������������� ����,�� �
������������������������
43#��42C+���&���������������������������*��

�
�

�
�
�


�

.�

?�

>�



��

�

��

��


�

��

.�

��

(
)!

		 		
*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�

��
�#7
#�&
+14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

(
)!

		 		
*
+�"
�$
��
"#
%�
#�
$�
�

��
�#7
#�&
+14
��
-+
#$
-�

��
#�
$3

�#$���#�+��#-
�>@���!���
���@���!���

��$�"��

� . �� �. .� ��� ���

0
0

0 0

0

0
0

0
���@���!���

� � / �� �� ��
�#��+123)�+1�������6�3

� *

0

0

�
�

������%-�	%<?��%3��'#���������	
������������������������������������������������������������������0�
+2+42������� ���������%CD5��������,�� �������������� ������������������������� ����:��� ��&������ ����������
�����������������#��6#�
44C+�������
43#��42C+���!3C233�����/�"�����29�!�"������������������;3�����/�����

43#� �42C+��� ���� 3C29� !5"*� � ������ ����� ��������� ���� ����������� ��� ����������� ����,�� *� ������� �����
���������� ���� �������� �������� ���� ���������� ��� ����C���������� �,��� �������*� $����������� � ������������
������������&���������� ��������������������������������������5$�C���������������� !\���Z�3*3;"������
�����������& ����C�� ���	��*�
�
�

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf

������� �/ �



	%< ?�%3��'#� ��� �� �� � ����� �� �� � � ������ ��� ��������&'*�/��:����� ��� �

� :7�

(����������������������������������	%<?��%3��'#�

$����� ��� ���>�������������,����������%CD5� ���&����� ����������������������� G6H#����
�,�������� ��� �������� ��� ���� +���� ���� ��������� ����� ��� � ���&�� ���������� ����
������������������������������������������� ������������������������������*��

��������� ��� ;3� ����/�� 
43#� �42C+��� ��������� � ���&����� ��� ���������� ���
� ���&��� !%������ 2#� &������ ����"*� �6#� 
44C+��� ���&����� � ���&�� ���������� �����
������� �!%������2#���������"#������������������������&�����#������������E�����,�� �
����������#����������������������� ���&����@��!%������2#�&����������"*�

�
�

�
�

������3-�(����������������������������������	%<?��%3��'#
�+2+42�����������������������������������������
;��� ���������������������&���������;3�����/���������������#��6#�
44C+������
43#��42C+��*��������� �����
���������& �&�������������������� ���������������������� C
��������
�����*��
�
�

	%<?��%3��'#�����������������������������������&'*�/��:�������������������������
����������������

)��������,������������������ �����C�����������������������������������������������
���������������& ������������������������������������������������������������������
��� ���������������*� ��� ����������� ��� ������� ��������� >������ !�+("#� ��� ��@ ���
���������� ����������������#������ ������#���������C��������� �������������� ������#�
������������& �:9I�����;6I���������,�� #�����������&���������
43#��42C+����������<�
�� �� ������ ��� ������ ��� ���������������� !%������ <��"*� ����������� ���� ���&�������

proefschrift Pascal Hommelberg_v23.pdf






















































































































































































































	Contents
	Chapter 1 - General introduction



