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■♠ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠ ❤❡rrs❝❤❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡
stä♥❞✐❣ st❡✐❣❡♥❞❡ ❱❡r❦❡❤rs❜❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r✱ ❞✐❡
③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ P❡♥❞❧❡r✈❡r❦❡❤r ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✼ ❤❛t ❞✐❡
❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ③✉❞❡♠ ❞❛s ▲❛♥❞❡sr❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✷✵✶✼
❜❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞
s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡rstär❦t ❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥
❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡
♠❛ÿ✈♦❧❧❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛♥③✉str❡❜❡♥ ✐st ✭s✐❡❤❡ ➓ ✷✱ ❩✷ ❧✐t ❡✱ ❖ö ▲❆ ✷✵✶✼✱ ▲●❇❧✳ ◆r✳
✷✶✴✷✵✶✼✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❜✐s ❊♥❞❡ ✷✵✶✻
❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙✲❇❛❤♥ ❙②st❡♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ●■❙✲❆♥❛❧②s❡♥ ❑♦rr✐❞♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥
❘❡❣✐♦♥❛❧❜❛❤♥❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✭❊✐❣✲
♥✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥✴ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥✮ ❢ür ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✉♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❛❣❡q✉❛❧✐tät ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❇❛❤♥st❛t✐♦♥❡♥
❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P②t❤♦♥✲❙❝r✐♣t❡♥ r❛s❝❤❡✱ s③❡♥❛r✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ s♦✲
✇♦❤❧ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡r✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡r ❊❜❡♥❡✳ ❉❛❜❡✐ r❡✐❝❤t ❞❡r ❉❡t❛✐❧❣r❛❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥
❜✐s ❛✉❢ ●r✉♥❞stü❝❦s❡❜❡♥❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♠✉❧t✐s❦❛❧❛r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❯♣♣❡r ❆✉str✐❛ ❛r❡ ❤✐❣❤ s❡tt❧❡♠❡♥t ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡r✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ❞✉❡ t♦ ♠♦t♦r✐③❡❞ ♣r✐✈❛t❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❛r❣❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜②
❝♦♠♠✉t❡r tr❛✣❝✳ ■♥ ✷✵✶✼✱ t❤❡ st❛t❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❯♣♣❡r ❆✉str✐❛ ♣❛ss❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡s ▲❛♥❞❡sr❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✷✵✶✼✮✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ st❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❡❞✿ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
s❡tt❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r❛✐s❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞
s✐t❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ st♦♣s ✐s t♦ ❜❡ str✐✈❡❞ ❢♦r ✭s❡❡ ➓ ✷✱
❩✷ ❧✐t ❡✱ ❖ö ▲❆ ✷✵✶✼✱ ▲●❇❧✳ ◆♦✳ ✷✶✴✷✵✶✼✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s
❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙✲❇❛❤♥ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✻✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❝♦rr✐❞♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ r❡❣✐♦♥❛❧ r❛✐❧✇❛② ❧✐♥❡s ✐♥ ❯♣♣❡r
❆✉str✐❛ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ●■❙ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡r❡✱ q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✭❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✴
❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✮ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ s♣❛❝❡
♣♦t❡♥t✐❛❧s ❡①✐st ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳
❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s r❛♣✐❞✱ s❝❡♥❛r✐♦✲s♣❡❝✐✜❝
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❜② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥ s❝r✐♣ts✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①t❡♥❞s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❧♦ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛t ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧s✳

✐✐✐





❱♦r✇♦rt ✉♥❞ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

▼❡✐♥ ❍❡✐♠❛t❜✉♥❞❡s❧❛♥❞ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛❜❡r ❞❡r ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠ ✐♠ ❙tä❞t❡❞r❡✐✲
❡❝❦ ▲✐♥③✱ ❲❡❧s ✉♥❞ ❙t❡②r✱ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧ ✇✐rts❝❤❛❢ts❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛s✱
❞❡r ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❛❣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ❊❯ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❉❛♥❦ s❡✐♥❡r ✐♥♥♦✈❛✲
t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❲❛❝❤st✉♠sr❡❣✐♦♥✳
❙❡✐t ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✉❧③❡✐t ✈❡r❢♦❧❣❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛❞t✉♠❧❛♥❞❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ✈♦♥
▲✐♥③ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉✈♦r✲
❤❛❜❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❞♦rt ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡stä♥❞✐❣❡♥ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡✳ ❚r♦t③ ❞❡r
t❡✐❧✇❡✐s❡ ❤♦❤❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❱❡r✢❡❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ s❝❤✐❡♥ ❞✐❡s❡s ❲❛❝❤st✉♠ ❜✐s✲
❤❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛♠ ▼♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ✭▼■❱✮
❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ③✉ s❡✐♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡ss♦✉r❝❡ ❇♦❞❡♥✱ ❡✐♥❡r ❢♦rts❝❤r❡✐✲
t❡♥❞❡♥ ❩❡rs✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐♠♠❡r stär❦❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❜❡❧❛st✉♥❣ ❢ü❤rt❡✳ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥
✐♠ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤r ✭Ö❱✮ ♦❞❡r ❞❡r ❋❛❤rr❛❞✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠
❆✉s❜❛✉ ❞❡r ▼■❱✲■♥❢r❛str✉❦t✉r ♥✉r s❡❤r ③ö❣❡r❧✐❝❤✳
❉♦❝❤ ✐♥ ❧❡t③t❡r ❩❡✐t ❣✐❜t ❡s ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥✶✱ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡✲
♠❡✐♥❞❡♥ ❜❡ss❡r ③✉ ❦♦♦r❞✐♥✐❡r❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❯♠✇❡❧t✈❡r❜✉♥❞ ✭❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥✱ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r✱
Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ❱❡r❦❡❤r✮ ③✉ stär❦❡♥✳
▼✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞✲
P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❆❝❤s❡♥ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❖❜❡r✲
öst❡rr❡✐❝❤ r❛s❝❤ ❣❡♠❡✐♥❞❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ Ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s
●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ P❧❛♥✉♥❣s❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡r❡✱ ❡✣③✐❡♥t❡r❡ ✉♥❞ ❦♦♦r❞✐✲
♥✐❡rt❡r❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✳

❉❛♥❦❡✦

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❋r✳ ❉■✐♥ ❉r✳✐♥ ❏✉❧✐❛ ❋♦rst❡r ❢ür ❞✐❡ t♦❧❧❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r✲
stüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❋r✳ ❉■✐♥

▼❛r✐❛ ❑❧✐♥❣❧❡r ✭❆♠t ❞❡r ❖ö ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✮ ✉♥❞ ❋r✳ ▼❛❣❛✳ ❘❡♥❛t❡ ▼❡ss♥❡r ✭Ö❇❇✮ ❢ür
❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛q✉✐s❡✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❊①♣❡rt✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❩❡✐t✱ s♦✇✐❡
❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢s❝❤❧✉ssr❡✐❝❤❡♥ ●❡s♣rä❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥
▼♦♥❛t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❋❡✐❧♠❛②r ✭❚❯✲❲✐❡♥✮✱ ❉■ ❙t❡❢❛♥ ❍♦❧③❡r✱ ❉■✐♥

▼❛r✐❛ ❑❧✐♥❣❧❡r ✉♥❞ ❉■ ❆♥❞r❡❛s ▼❛♥❞❧❜❛✉❡r ✭❆♠t ❞❡r ❖ö ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✮✱ ■♥❣✳✐♥ ▼❛r✐♦♥
▲❡♠❜❛❝❤♥❡r ✭▲❡✐t❡r✐♥ ❇❛✉❛♠t✱ ●❡♠❡✐♥❞❡ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣✮✱ ❉■ ❉r✳ ❋r❛♥③ ◆❛❣❧ ✭❆❣❡♥t✉r ❢ür
■♠♠♦❜✐❧❧✐❡♥❜❡r❛t✉♥❣ ✉♥❞ ▲✐❡❣❡♥s❝❤❛❢ts❜❡✇❡rt✉♥❣✮✱ ❉■ ❇❡r♥❤❛r❞ P♦✐♠❡r ✭Ö❇❇✮✱ ❘✉❞♦❧❢
❘❡✐❝❤❛r❞t ✭❆♠ts❧❡✐t❡r✲❙t✈✳✱ ❇❛✉❛♠t✱ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❖❢t❡r✐♥❣✮✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ❙❝❤üt③❡♥❤♦❢❡r ✭▲❡✐✲

✶③✳❇✳ ▲❛♥❞❡sr❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✷✵✶✼ ✭▲●❇❧✳ ◆r✳ ✷✶✴✷✵✶✼✮✱ ●❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❘❛❞✇❡❣❡❦♦♥③❡♣t
❢ür ❞❡♥ ❇❡③✐r❦ ▲✐♥③✲▲❛♥❞ ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r♠♦♦❡✳❛t✴♣r♦❥❡❦t❡✴r❛❞✇❡❣❡❦♦♥③❡♣t✲❧✐♥③❧✐♥③✲❧❛♥❞✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
❛♠ ✶✽✳✵✽✳✷✵✶✽✮ ♦❞❡r ❘❡❣✐♦♥❛❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✈❡r❜❛♥❞ ❊❢❡r❞✐♥❣ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❣❡❢✳❛t✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠
✶✽✳✵✽✳✷✵✶✽✮

✈

https://www.rmooe.at/projekte/radwegekonzept-linzlinz-land
http://www.regef.at


t❡r ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t❛❜t❡✐❧✉♥❣✱ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❑❡♠❛t❡♥ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✮✱ ❆♥♥❡♠❛r✐❡ ❙❝❤✇❛✐❣❡r
✭▲❡✐t❡r✐♥ ❇❛✉❛❜t❡✐❧✉♥❣✱ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❆❧❦♦✈❡♥✮ ✉♥❞ ■♥❣✳ ▼❛♥❢r❡❞ ❲❡❜❡r ✭❇❛✉❛♠ts❧❡✐t❡r✱ ●❡✲
♠❡✐♥❞❡ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✮✳
❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❢ü♥❢ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈❡rstä♥❞♥✐s✈♦❧❧ ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ♠✐❝❤
✐♠♠❡r ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶
✶✳✶ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷✳✶ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✷ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✷✳✸ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✼
✷✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✶✳✶ ❇❡❣r✐✛❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✶✳✷ P❧❛♥✉♥❣s③✐❡❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✶✳✸ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✶✳✹ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✶✳✺ ●■❙✲❆♥❛❧②s❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✲ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✷✳✶ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✷✳✷ ❉✐❡ ❙✲❇❛❤♥ ✐♥ ❖Ö ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✷✳✷✳✸ ❲❡✐t❡r❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸✳✶ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✸✳✷ ❇❡✇❡rt✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✸✳✸ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✷✳✸✳✹ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✷✳✸✳✺ ❊①❦✉rs✿ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ✳ ✳ ✻✵

✸ ▼❡t❤♦❞❡♥❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❞✐s❦✉ss✐♦♥ ✻✸
✸✳✶ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✶✳✶ ❲❡r❦③❡✉❣❛✉s✇❛❤❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✶✳✷ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✷✳✶ ❙❛♠♠❡❧♥ ❞❡r ❆ttr✐❜✉t❡ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✷✳✷ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✷✳✸ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❙❛❝❤❞❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✷✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✸ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✸✳✶ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✸✳✷ ❑✉♠✉❧✐❡rt❡ ●❡♠❡✐♥❞❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✸✳✸✳✸ ❊①❦✉rs✿ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✲ ✓P❛❝❦✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽



✹ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡❡❜❡♥❡ ✾✶
✹✳✶ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✳✶ ❘♦✉t❡♥❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✶✳✷ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✷ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✿ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✷✳✶ ❆❧❦♦✈❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✷✳✷ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✷✳✸ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✷✳✹ ❋❛③✐t ③✉ ❞❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✷✳✺ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r♦rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✲

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✹✳✸ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✵✾
✺✳✶ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❆ ❆♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐ss❡ ✶✶✸
❆✳✶ ●❡♠❡✐♥❞❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
❆✳✷ ❆ttr✐❜✉tt❛❜❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❆✳✷✳✶ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❆✳✸ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❆✳✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❆✳✸✳✷ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
❆✳✸✳✸ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r ✲ ●■P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
❆✳✸✳✹ P②❤t♦♥s❝r✐♣t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

●❧♦ss❛r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡

✭❛✮ ❲❡r❦t❛❣ ✈♦r♠✐tt❛❣s ✭❜✮ ❲❡r❦t❛❣ ♥❛❝❤♠✐tt❛❣s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳

❱❡r❦❡❤rsü❜❡r❧❛st✉♥❣
✐♠ ❖ö ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠
✭◗✉❡❧❧❡✿ ●♦♦❣❧❡
▼❛♣s➞✱ ❙❝r❡❡♥s✲
❤♦ts✱ ✶✶✳✵✼✳✷✵✶✽✮

✓●✉t❡♥ ▼♦r❣❡♥✱ ❤✐❡r ✐st ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❢✉♥❦ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡❧❞✉♥❣ ❛✉s ▲✐♥③✿ ❊s st❛✉t
❛✉❢ ❞❡r ❆✼ ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛❞t❡✐♥❢❛❤rt❡♥✳ ●r✉♥❞ ✐st Ü❜❡r❧❛st✉♥❣✳ ❉❡r ❙t❛✉ ❛✉❢ ❞❡r
❱❖❊❙❚✲❇rü❝❦❡ r❡✐❝❤t ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❜✐s ③✉r ❆❜❢❛❤rt ❚r❡✤✐♥❣ ③✉rü❝❦✳ ❉❡r ❘ü❝❦st❛✉
❜❡✐♠ ❚✉♥♥❡❧ ❇✐♥❞❡r♠✐❝❤❧ r❡✐❝❤t ❜❡r❡✐ts ❜✐s ③✉♠ ❑♥♦t❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✶ ③✉rü❝❦✳
❆✉❢ ❞❡r ❇✶✷✼ r❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❑♦❧♦♥♥❡♥ ❜✐s P✉❝❤❡♥❛✉✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❇✶ ❦♦♠♠❡♥ ❙✐❡
♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ✈♦r❛♥✳ ❘❡❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t✈❡r❧✉st ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❤❛❧❜❡♥ ❙t✉♥❞❡ . . .✔

❚❛❣tä❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❘❛❞✐♦ ③✉ ❤ör❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ●r♦ÿr❛✉♠ ▲✐♥③
ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rss✐t✉❛t✐♦♥ ✐♠ ❋rü❤✈❡r❦❡❤r ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❑❛rt❡♥❞✐❡♥st ✈♦♥
●♦♦❣❧❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❜❡✐♥❛❤❡ ✓❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡✔ ❩✉st❛♥❞ ❛❜❧❡s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✶✮✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❜❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ P❡♥❞❧❡r✈❡r❦❡❤r ✭❝❛✳ ✸✵✵✳✵✵✵
■❱✲❋❛❤rt❡♥ ✐♥ ✉♥❞ ❛✉s ▲✐♥③✮ ✐st ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✇❛❝❤st✉♠ ❛✉s✲
③✉❣❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✼❜✱ ❙✳✷✮ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✶✳✷ ❜✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡
♥❛❝❤ ❋❧ä❝❤❡♥ ❢ür ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✉♥❞ ❲♦❤♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐t❡r❤✐♥ st❡✐❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❱✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r
❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠ ♥❛❝❤❣❡❢r❛❣t ✇♦ s❝❤♦♥ ❥❡t③t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥
❞❡✉t❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡♥ P❡♥❞❧❡rs❛❧❞♦ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛❧s♦ ✈♦r ❖rt ♠❡❤r ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❛❧s ❊r✇❡r❜s✲
tät✐❣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✶✳✷ ❛✮✳
❲✐❡ ❆❜❜✳ ✶✳✸ ③❡✐❣t✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
♠✐t ❞❡♠ ❆✉t♦ ③✉rü❝❦ ❣❡❧❡❣t✳ ❆❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡r ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦✲

✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✳

❉❡r ❖Ö ❩❡♥tr❛❧✲
r❛✉♠ ✐st ✉♥t❡r

❉r✉❝❦ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❆♠t
❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✺✱

❆❜❜✳ ✾✱ ❙✳ ✶✺✮
❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣

✭✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✼✵✲✼✶✮✮ ✭❛✮ ❊r✇❡r❜s♣❡♥❞❧❡r ✷✵✶✵ ✭❜✮ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡ ✷✵✶✸✲✷✵✹✵

❧✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❇❛❤♥str❡❝❦❡♥ ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦r❜✐❧❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✶✮ ❞✐❡♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥
③✉ ❡♥t❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ✓❊✐s❡♥❜❛❤♥✔ ❜❡ss❡r ❛✉s③✉❧❛st❡♥✳ ❉❛③✉
③ä❤❧t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ r❛❞✲ ✉♥❞ ❢✉ÿ❣❡❤❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ❛❧s ✓❩✉❧✐❡❢❡r❡r✔ ❢ür ❞❡♥
✉♠✇❡❧t❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rsträ❣❡r ❇❛❤♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✳

❲❡❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡✲
♠❡✐♥❞❡♥ ✭✷✵✶✵✮

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❆♠t
❞✳ ❖ö ▲❘❡❣

✭✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✺✷✲✺✺✮✮ ✭❛✮ ❲❡❣❡ ♠✐t ❞❡♠ P❑❲ ✭❜✮ ❲❡❣❡ ♠✐t ❞❡♠ Ö❱

❉✐❡s ❦❛♥♥ ❣❡❧✐♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♥❛❝❤ ■♥♥❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t
✐st ✉♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ♥✉t③t✳
❉❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❛♥❞❡sr❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✷✵✶✼✭▲❆❘❖P✷✮ trä❣t ❞✐❡s❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥
❘❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✐❡❧❡✿

❼ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡rstär❦t ❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs

❼ ▼❛ÿ✈♦❧❧❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥✳
✭✈❣❧✳ ➓ ✷✱ ❩✷ ❧✐t ❡✱ ❖Ö ▲❆❘❖P ✷✵✶✼✱ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✷✶✴✷✵✶✼✮

❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ✐♠ ▼♦t✐✈❡♥❜❡r✐❝❤t ③✉♠ ▲❆❘❖P ✷✵✶✼ ❢♦r✲
♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❙♦ ❤❡✐ÿt ❡s ❜③❣❧✳ ❡✣③✐❡♥t❡r❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠✿
✓❑♦♠♣❛❦t❡✱ ✢ä❝❤❡♥s♣❛r❡♥❞❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❦✉r③❡♥ ❲❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲♦❤♥✲✱ ❆r❜❡✐ts✲

✶❉❛s ✓❘❛✉♠❦♦♥③❡♣t ❙❝❤✇❡✐③✔ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❘❛✉♠✲✮❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③
✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❇✉♥❞✱ ❞❡♥ ❑❛♥t♦♥❡♥ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✭✈❣❧✳ ❈❍ ❇❘ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮

✷▲❛♥❞❡sr❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✷✵✶✼ ✭▲●❇❧✳ ◆r✳ ✷✶✴✷✵✶✼✮



✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆● ✸

✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t♦rt✭❡♥✮✱ ❡✐♥❡ ❦❧✐♠❛❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ▼♦❜✐❧✐tät✱ ❡✣③✐❡♥t❡ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s♣♦rt✇❡❣❡✱ ❊r✲
♥❡✉❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❞✉r❝❤ ◆❛❝❤✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❙❛♥✐❡✲
r✉♥❣ s♦✇✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡q✉❡❧❧❡♥✳✔

✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣✱ ✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✷✶✮

❆❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ s✐♥❞ ❆♥tr✐❡❜ ❢ür ❦♦♠♣❛❦t❡r❡ ✉♥❞ ❞✐❝❤t❡r❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❦♦st❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❝❤t❡r❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤
❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r s✐♥❞✿ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦✲❑♦♣❢✲❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡✐
❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉ss✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✷✳✺ ❜✐s ✸✳✸ ❤ö❤❡r✱ ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥
❙✐❡❞❧✉♥❣s❢♦r♠ ✭✈❣❧✳ ❊❝♦♣❧❛♥✱ ❇✰❙✱ ❍✉♥③✐❦❡r ❇❡t❛t❡❝❤ ✭✷✵✶✼✱ ❙✳ ✾✼✮✮✳
❉✐❡ ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ♥❡♥♥t ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡
❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✿

❼ ✓ ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥t❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲✱ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧ä♥❡✿
❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣ ❢❡st❧❡❣❡♥✱ ❞❛③✉✿ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢s ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥

❼ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❦ör♣❡r ❛❜r✉♥❞❡♥✱ ❞✳❤✳ ❇❛✉❧❛♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❦❡r♥❡
✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ✐♠ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ❖rts③❡♥tr❡♥ ❢❡st❧❡❣❡♥ ▼✐♥❞❡st❞✐❝❤✲
t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥✉♥❣ ❢❡st❧❡❣❡♥

❼ ❑❧✐♠❛❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ▼♦❜✐❧✐täts❛♥❣❡❜♦t❡✱ ✇✐❡ Ö❱ ✭▼✐❦r♦✲Ö❱✮✱ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r✱ ❋✉ÿ❣ä♥✲
❣❡r✈❡r❦❡❤r✱ ❈❛rs❤❛r✐♥❣✱ ❘✐❞❡s❤❛r✐♥❣ ✉♥❞ ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät✿
❲❡❣❡♥❡t③❡✱ ❚r❛ss❡♥✱ ❙t❛♥❞♦rt❡ s✐❝❤❡r♥
❑✉♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ✭Ö❱✮◆❡t③❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥
❍ö❤❡r❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❛♥ ♠✐t ❞❡♠ Ö❱ ❣✉t ❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✔

✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣✱ ✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✷✶✮

❉✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥ ❙②st❡♠s ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤r♣❧❛♥✇❡❝❤s❡❧ ✐♠
❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✶✻ ✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✻❜✮✮ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡rst❡r ❙❝❤r✐tt ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
✉♠ ❞❡♥ ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠ ❡t✇❛s ③✉ ❡♥t❧❛st❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s ❣❡❧✐♥❣t✱ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆t✲
tr❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❙✉❜③❡♥tr❡♥ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛❧s ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ❆r❜❡✐tsst❛♥❞♦rt ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s
❙✲❇❛❤♥♥❡t③❡s ❣❡stär❦t ✉♥❞ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ Ö❘❖❑ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✐♥ ✐❤r❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ Ö❱✲
●üt❡❦❧❛ss❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ öst❡rr❡✐❝❤✇❡✐t ❛❧❧❡ Ö❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ s♦❧❧❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙❡r✈✐❝❡✲■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❊✐♥✇♦❤♥❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ✉♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ◆❛❝❤❢r❛❣❡✲
♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ❞✐❡
✓ ❬. . .❪ Ö❱✲❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❛❧s ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ P❧❛♥✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣s✲
trä❣❡r ✭❇❡st❛♥❞s❛✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣s❜❡r✐❝❤t❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✐♥ ✈❡r✇❛❧t✉♥❣s✲
✐♥t❡r♥❡♥ ❆❜st✐♠♠✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ r❛✉♠✇✐r❦s❛♠❡♥
P❧❛♥✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ●❡✇❡r❜❡✲✱ ❍❛♥❞❡❧sst❛♥❞♦rt❡✱ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❡t❝✳✮ ❬❡✐♥❣❡✲
❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✳ ❱❡r❢✳❪✳✔

✭❍✐❡ss ✫ ❙❝❤ö♥❡❣❣❡r✱ ✷✵✶✺❜✱ ❙✳ ✶✶✛✮

❉❛③✉ ❜r❛✉❝❤t ❡s ❋❧ä❝❤❡♥ü❜❡rs✐❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❤♦r✐③♦♥t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡✲
♠❡✐♥❞❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✳ ❇❡r❡✐ts ❥❡t③t ❣✐❜t ❡s t❡✐❧✇❡✐s❡ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡✲ ♦❞❡r ❇❡✲
③✐r❦s❡❜❡♥❡✳ ❊s ❢❡❤❧t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ■♥str✉♠❡♥t✱ ♠✐t ❞❡♠ r❡❣✐♦♥❛❧❡ Ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ③✉❧ässt✳



✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣

✶✳✷✳✶ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞✐❦

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥
❩✐❡❧❡♥ ❞❡r Ö❘❖❑ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡
❆r❜❡✐t ❛❜✿

❼ ❲♦ ❧✐❡❣❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥✲◆❡t③❡s❄

❼ ❲✐❡ ✇❡✐t ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❜❡r❡✐ts ❣❡✇✐❞♠❡t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❄

❼ ❲✐❡ ❣r♦ÿ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥❄

❼ ■♥✇✐❡❢❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ●■❙✲❉❛t❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧
❢❡stst❡❧❧❡♥❄

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●■❙✲❣❡stüt③t❡ ❑♦rr✐❞♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡r ❙✲
❇❛❤♥str❡❝❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✲
❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ③✉r ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ♦❜ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt
❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ✭❙♦❢t✲ ✉♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡✮ ❞❛❢ür ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
❛♥❣❡✇❛♥❞t✿

❼ ❉❛t❡♥✲ ✉♥❞ ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡

❼ ●❡s♣rä❝❤❡ ♠✐t ❊①♣❡rt✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❜❡✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐❣♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ■♥✲
❞✐❦❛t♦r❡♥✿ ❙♦ s♦❧❧❡♥ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❆ttr✐❜✉t❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✭✇✐❡ ❡t✇❛ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣✱
❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣✱ . . .✮ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❣r❡♥③❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
❉❛t❡♥❛q✉✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ●❡s♣rä❝❤❡ ♠✐t ❊①♣❡rt✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣✱
❞❡♥ Ö❇❇ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ●❡s♣rä❝❤❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛③✉✱ ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡ss❡r ❦❡♥♥❡♥③✉❧❡r♥❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳

❼ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡✿ ▼✐t ❞❡♠ ❘❛❞ ✉♥❞ ③✉ ❋✉ÿ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❖rt❡ ✉♥❞ ❋❧ä✲
❝❤❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❡r❦✉♥❞❡t✳ ❙♦ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥
❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ❞✉r❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡✱ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ❛❜❣❡r✉♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❙❝r✐♣t✉♥t❡rstüt③t❡ ●■❙✲❉❛t❡♥✲❆♥❛❧②s❡ ✭✐t❡r❛t✐✈❡r Pr♦③❡ss ③✉r P❛r❛♠❡t❡r♦♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣✮ ♠✐t ◗●■❙ ✉♥❞ P②t❤♦♥

❼ ●❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❑❛rt❡♥✱ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❚❡①t

❉✐❡ ❡①❛❦t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ■♥ ❥❡✲
❞❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❞❡r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❆♥r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦✲
♥❛❧❜❛❤♥str❡❝❦❡♥ ❞❡s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥✲❙②st❡♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s ✉♠❢❛sst ✹✸
●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✉♥❞ ✺ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ Ö❇❇ ✭✷✵✶✼✮✮✳
❲❡✐t❡r❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❡♥❣❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❜③✇✳ ✈❡r❦❡❤r❧✐❝❤❡r
❱❡r✢❡❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙✲❇❛❤♥✲❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥✳



✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆● ✺

✶✳✷✳✷ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✲ ❡s ✇✐r❞ ❢❡st✲
❣❡st❡❧❧t ✇❡❧❝❤❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ s✐❝❤ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❡✐❣♥❡♥✱ ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♠ ❇❛✉❧❛♥❞
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t s✐♥❞✳

❲❛s ❧❡✐st❡t ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡❄

❼ ❱❡r♦rt✉♥❣ ✈♦♥ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊✐s❡♥❜❛❤♥❦♦rr✐❞♦r❡

❼ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞✲
♠✉♥❣❡♥

❼ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ü❜❡r ❞✐❡
❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡

❲❛s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t❄
▼✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✲
✈❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ✷✳✶✳✶ ❛✉❢ ❙✳ ✶✶✮ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✿ ❉❛③✉ ❢❡❤❧❡♥ ♣rä③✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡♥✱ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡♥✱ ❙t♦❝❦✇❡r❦s❛♥③❛❤❧✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥✲
❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ③✉❧äss✐❣❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ✉♥❞ ✲❞✐❝❤t❡♥✳
❊❜❡♥s♦ ✇❡♥✐❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❛❞äq✉❛t❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇är❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ■♥t❡r✈✐❡✇s ♠✐t ❞❡♥ ❊✐❣❡♥tü♠❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥tü♠❡r♥
♥öt✐❣✳ ❆✉❝❤ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢ts♣♦❧✐t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡
♥✐❝❤t ❡rs❡t③❡♥✳
❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t s♦♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ✭❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt✮ ❡r♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡r r❛s❝❤❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤ts❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❢ür ♠❡❤r❡r❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❡✐♥❡r
Ö❱✲■♥❢r❛str✉❦t✉r✱ ✇♦❜❡✐ ♠✉❧t✐s❦❛❧❛r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❡❜❡♥❡ ❜✐s ③✉r
r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❊❜❡♥❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✷✳✸ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣

■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r
❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥✱ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡r ▼❡✲
t❤♦❞❡♥❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✭✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❜✐s
③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛s ✈✐❡rt❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❦♦♥❦r❡t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❋❧ä✲
❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s ✓P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥✔
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❢❡❧❞❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳





✷ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡

❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❤ä❧t ❞✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡♥
❚✐t❡❧ ✓●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡✔✿ ●■❙ ❣❡stüt③t❡ ❑♦rr✐❞♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥✲
❊r♠✐tt❧✉♥❣✳ ❙♦ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✉♥❞ ❱❡r✇❡❝❤s❧✉♥❣❡♥ ✈❡r♠✐❡✲
❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✶✳✶ ❇❡❣r✐✛❡

❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣

✓❉✐❡ tä❣❧✐❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ❜❡trä❣t ✶✷✱✾ ❤❛✴❚❛❣ ✐♠ ❉✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt ❞❡r ❉r❡✐✲❏❛❤r❡s✲P❡r✐♦❞❡ ✷✵✶✺✲✷✵✶✼ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❞❛♠✐t ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❣❛♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤
ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❞✉❦t✐♦♥s③✐❡❧ ❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡ ❢ür ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ✷✱✺ ❤❛✴❚❛❣✳✔

❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❝✮

▼❛♥ s♣r✐❝❤t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡✱
❞❛ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r
◆✉t③✉♥❣ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳ Öst❡rr❡✐❝❤ ✐st ❞❛♠✐t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❞❡r ♥❡❣❛t✐✲
✈❡r ❙♣✐t③❡♥r❡✐t❡r✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✐♥t❛❦t❡♥ ❑✉❧t✉r❧❛♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣
✉♥❞ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❢ü❤rt ✇❡✐t❡r❡s ✢ä❝❤❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡s ❲❛❝❤st✉♠ ❛✉❝❤ ③✉ st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❱❡r✲
❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❦♦st❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ❣❡❤t ❛✉❝❤
❞❛✉❡r❤❛❢t ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ♣r♦❞✉❦t✐✈❡r ❇♦❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r❜❛✉✉♥❣ ❢ür ❙✐❡❞❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs③✇❡✲
❝❦❡✱ ❋r❡✐③❡✐t③✇❡❝❦❡ ♦❞❡r ❆❜❜❛✉✢ä❝❤❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥✿ ❊t✇❛ ✹✶ ✪ ❞❡r ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥
❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rs✐❡❣❡❧t✱ ❛❧s♦ ♠✐t ❡✐♥❡r ✇❛ss❡r✉♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❜❡❞❡❝❦t✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ❇♦❞❡♥ ❦❡✐♥ ❲❛ss❡r ♠❡❤r s♣❡✐❝❤❡r♥✱ ❦❡✐♥❡ ❙❝❤❛❞st♦✛❡ ♠❡❤r ✜❧t❡r♥ ♦❞❡r
❛❜❜❛✉❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡r❧✐❡rt ❲❛ss❡r ③✉ ✈❡r❞✉♥st❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❊✛❡❦t ❞❡r ❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐✿

❼ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❼ ❱❡r❧✉st ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐✈✐tät

❼ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱✐❡❧❢❛❧t

❼ ❊r❤ö❤t❡s ❍♦❝❤✇❛ss❡rr✐s✐❦♦

❼ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❙t❛✉❜❜✐♥❞✉♥❣

❼ ❍✐t③❡❡✛❡❦t❡

✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳

❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣
✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❯♠✇❡❧t✲
❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❝✮✮ ✭❛✮ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭❜✮ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❉❡t❛✐❧❦❛t❡❣♦r✐❡♥

❉✐❡ ●r❛✜❦❡♥ ❞❡s ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t❡s ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥
❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t ✈❡r❧✐❡❢✳ ❙♦ ❦❛♠ ❡s
③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✶✕✷✵✶✼ ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡✉✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ✉♠ ✰✷✹✪✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✉♠ ✰✶✵✪ ③✉♥❛❤♠ ✭✈❣❧✳ ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❝✮✮✳

❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣

❱✐❡❧❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ❛❧s ❇❛✉✲
❧❛♥❞✳ ❆✉s ❞❡♥ ✓❜♦❞❡♥✇❡rt❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥✔ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✭✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ▲✐❡❣❡♥s❝❤❛❢ts❜❡✲
✇❡rt✉♥❣✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛✉s r❛✉♠♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡r
❙✐❝❤t ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ s✐♥❞✳
■♥ ❞❡r ▲✐❡❣❡♥s❝❤❛❢ts❜❡✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❡t✇❛ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✇❡rt❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✉♥❜❡❜❛✉t❡r
●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❛✉❧❛♥❞✲❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ♣r❡✐sr❡❧❡✈❛♥t ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✿

❼ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s③✉st❛♥❞✿
❇❛✉❡r✇❛rt✉♥❣s❧❛♥❞✱ ❘♦❤❜❛✉❧❛♥❞✱ ❇❛✉r❡✐❢❡s ▲❛♥❞

❼ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✿
▲❛❣❡ ✭③✳❇✳ ❲♦❤♥❧❛❣❡✱ ●❡s❝❤ä❢ts❧❛❣❡✱ ▲❛❣❡ ❛♥ ❙❡❡♥✱ ▲❛❣❡ ✐♥ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥✮✱ ❆rt
❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✭❲✐❞♠✉♥❣✮✱ ▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✭❇❡❜❛✉✉♥❣s✈♦r✲
s❝❤r✐❢t❡♥✮✱ ❆♥❧✐❡❣❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥

❼ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✿
●röÿ❡ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s✱ ❋♦r♠ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s✱ ◆✐✈❡❛✉ ✭❡❜❡♥❡ ▲❛❣❡✱ ❍❛♥❣❧❛❣❡✮
❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s✱ ❇♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ ❚r✐♥❦✲ ✉♥❞ ◆✉t③✇❛ss❡r✈❡r✲
s♦r❣✉♥❣✱ ❆❜✇❛ss❡r❜❡s❡✐t✐❣✉♥❣✱ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

❼ ❘❡❝❤t❡ ✉♥❞ ▲❛st❡♥✿
●r✉♥❞❞✐❡♥st❜❛r❦❡✐t❡♥✱ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❉✐❡♥st❜❛r❦❡✐t❡♥✱ ❘❡❛❧❧❛st❡♥✱ ❱♦r✲ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r✲
✈❡r❦❛✉❢sr❡❝❤t❡
✭✈❣❧✳ ❑r❛♥❡✇✐tt❡r ✭✷✵✶✼✱ ❙✳ ✹✸✛✮✮



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✾

❋ür ❞✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ✓♠❛r❦t✇❡rt❜✐❧❞❡♥❞❡♥✔ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐❡❣❡♥✲
s❝❤❛❢ts❜❡✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ✈♦♥ ❤ö❝❤st❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❦❛♥♥ s✐❡ ❞✐❡s❡ ♠✐t ✐❤r❡♥
■♥str✉♠❡♥t❡♥ ❞♦❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ✐♥s♦❢❡r♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❛❧s ❞❛ss s✐❡ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡♥
✓♠❛r❦t✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✔ ❘❛❤♠❡♥ ❛❜st❡❝❦❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦s♠❡r❦✲
♠❛❧❡✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛✉s
♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥
✐❤r❡♥ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ❣❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss✲
✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r✳ ❙♦ ❣✐❧t ✐♥ ❖Ö✿
✓✭✶✮ ❆❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❞ür❢❡♥ ♥✉r ❋❧ä❝❤❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ♥❛tür❧✐✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ❡✐❣♥❡♥✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪❋❧ä❝❤❡♥✱
❞✐❡ s✐❝❤ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✭✇✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞✱ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❣❡❢❛❤r✱
❙t❡✐♥s❝❤❧❛❣✱ ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✱ ❘✉ts❝❤✉♥❣❡♥✱ ▲❛✇✐♥❡♥❣❡❢❛❤r✮ ❢ür ❡✐♥❡ ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣❡
❇❡❜❛✉✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡✐❣♥❡♥✱ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür
●❡❜✐❡t❡✱ ❞❡r❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✉♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆✉❢✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡✱ ❤②❣✐❡♥✐✲
s❝❤❡✱ ❱❡r❦❡❤rs✲✱ ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤
♠❛❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳
✭✶❛✮ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♠ ✸✵✲❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ r♦t❡♥ ❩♦♥❡♥ ❣❡✲
♠äÿ ❋♦rst❣❡s❡t③ ✶✾✼✺ ♦❞❡r ❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t
✇❡r❞❡♥✳❬. . .❪✔

➓✷✶ ❆❜s ✶ ✉✳ ✶❛ ❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹✶

■♥ ◆Ö ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✉♥❞ ❡t✇❛ ✉♠ ❡✐♥❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❢ür ❲♦❤♥❜❛✉❧❛♥❞ ❡r❣ä♥③t✿
✓❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❡①tr❡♠❡♥ ❙❝❤❛tt❡♥✲ ♦❞❡r ❋❡✉❝❤t❧❛❣❡♥ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❲♦❤♥❜❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞✲
♠❡t ✇❡r❞❡♥✳✔

➓✶✺ ❆❜s ✺ ◆Ö ❘❖● ✷✵✶✹✷

Ö❱✲❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣

❉✐❡ ✭✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧❧❡✮ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ♠✐t ❱❡r✲
✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ✈❡r❦❡❤r❧✐❝❤❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ✉♥❞
❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ♠✐t Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥
❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❞✐❝❤✲
t❡✱ ✈♦♥ ❞❡r ❆rt ❞❡r ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ Pr♦✲❑♦♣❢ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤
✉♠ ❦♦♠♣❛❦t❡✱ ❞✐❝❤t❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❤❛♥❞❡❧t ✭✈❣❧✳ ❊❝♦♣❧❛♥✱ ❇✰❙✱ ❍✉♥③✐❦❡r ❇❡t❛t❡❝❤
✭✷✵✶✼✮✮✳
❩✉r Ö❱✲❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ③ä❤❧t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊
▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❞❡r
❍❛❧t❡st❡❧❧❡✳ ❯♥t❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❛s ■♥t❡r✈❛❧❧✱ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧s ✭❩✉❣✱ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥✱ ❇✉s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❉❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✭♥ä❝❤st❡r Ö❱✲❑♥♦t❡♥✱ ♥ä❝❤st❡s r❡❣✐♦♥❛❧❡s ❩❡♥tr✉♠✱ ♥ä❝❤st❡s ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡s

✶❖ö✳ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③ ▲❛♥❞❡s❣❡s❡t③ ✈♦♠ ✻✳ ❖❦t♦❜❡r ✶✾✾✸ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ▲❛♥❞ ❖❜❡r✲
öst❡rr❡✐❝❤✱ ❙t❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✶✶✹✴✶✾✾✸✱ ✐❞❋✿ ▲●❇❧✳◆r✳ ✻✾✴✷✵✶✺

✷◆Ö ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③ ✷✵✶✹✱ ❙t❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✸✴✷✵✶✺✱ ✐❞❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✻✺✴✷✵✶✼



❩❡♥tr✉♠✮✳ ■♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡r Ö❘❖❑ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♥❛❝❤ ❙❝❤✇❡✐③❡r ❱♦r❜✐❧❞✸

❡✐♥ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ✓Ö❱✲●üt❡❦❧❛ss❡♥✔ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛s ❢ür ❋❧ä❝❤❡♥ ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡ ◗✉❛❧✐tät❡♥ ✐♥
❡✐♥❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛sst ✭✈❣❧✳ ❍✐❡ss ✭✷✵✶✼✮✮✳

Ö❱✲❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤

❍✐❡r ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜st✉❢✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t❢❡r✲
♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❖Ö ▲❆❘❖P ✷✵✶✼
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❊r❦❧är✉♥❣✿
✓❆❧s Ö❱✲❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❥❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♠ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❞❡s Ö❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤❡♥ P❡rs♦♥❡♥♥❛❤✈❡r❦❡❤rs ✭❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❇✉s❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡
③✉ ❋✉ÿ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❆❧s ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❣✐❧t ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥
✲ ❝❛✳ ✺✵✵♠ ❜❡✐ ❇✉s❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥✱
✲ ❝❛✳ ✼✵✵♠ ❜❡✐ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥✱
✲ ❝❛✳ ✶✳✵✵✵♠ ❜❡✐ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥✳
❉✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘✐❝❤t❣röÿ❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ●❡❤③❡✐t ✈♦♥ ✺ ❜✐s ✼ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❇✉s❤❛❧✲
t❡st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✵ ❜✐s ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥✳ ❬. . .❪✔

❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✹✺✮

❉✐❝❤t❡

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t❡❜❡❣r✐✛❡✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✐❡
❊✐♥✇♦❤♥❡r❞✐❝❤t❡ ✭③✳❇✳ ❊❲✴❤❛✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❡❧❡❣✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✭③✳❇✳ ❊❲✴❲♦❤♥✉♥❣✮✳ ■♠ ❩✉❣❡
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st✱ ✇❡♥♥ ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ✓❇❛✉❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t❡✔ ❣❡♠❡✐♥t✿
✓❉❛s ▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡✱ ❞✐❡ ●❡✲
s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥③❛❤❧ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❛✉♠❛ss❡♥③❛❤❧ ❛✉s③✉❞rü❝❦❡♥✳ ❬. . .❪ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡✲
s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥③❛❤❧ ❜③✇✳ ❇❛✉♠❛ss❡♥③❛❤❧ ✐st ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♠ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥
❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳✔

➓✸✷ ❆❜s ✻ ❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹

❉✐❡ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥③❛❤❧ ✭●❋❩✮✱ ❞✐❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥③❛❤❧
✭●❘❩✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❛✉♠❛ss❡♥③❛❤❧ ✭❇▼❩✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

GFZ =
●❡s❛♠t❣❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡(m2)

❇❛✉♣❧❛t③✢ä❝❤❡(m2)
✭✷✳✶✮

GRZ =
❇❡❜❛✉❜❛r❡ ❋❧ä❝❤❡(m2)

❇❛✉♣❧❛t③✢ä❝❤❡(m2)
✭✷✳✷✮

BMZ =
❇❛✉♠❛ss❡(m3)

❇❛✉♣❧❛t③✢ä❝❤❡(m2)
✭✷✳✸✮

❆❧s ❇❛✉♠❛ss❡ ❣✐❧t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ♦❜❡r✐r❞✐s❝❤ ✉♠❜❛✉t❡ ❘❛✉♠ ❜✐s ③✉ ❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥
❞❡s ❇❛✉❦ör♣❡rs✳

✸❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ Ö❱✲●üt❡❦❧❛ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r❡✳❛❞♠✐♥✳❝❤✴❛r❡✴❞❡✴❤♦♠❡✴
♠❡❞✐❡♥✲✉♥❞✲♣✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✴♣✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✴✈❡r❦❡❤r✴♦✈✲❣✉t❡❦❧❛ss❡♥✲❜❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞✐❦✲❛r❡✳❤t♠❧✱ ❛❜❣❡✲
r✉❢❡♥ ❛♠ ✷✽✳✵✽✳✷✵✶✽

https://www.are.admin.ch/are/de/home/medien-und-publikationen/publikationen/verkehr/ov-guteklassen-berechnungsmethodik-are.html
https://www.are.admin.ch/are/de/home/medien-und-publikationen/publikationen/verkehr/ov-guteklassen-berechnungsmethodik-are.html
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❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✴ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥

■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❜③✇✳ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥ ❥❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥
✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✱ ❛❜❡r ❞✐❡s❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t ✐st✳

❋ür ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❣✐❧t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✲
✈❡♥ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡❧ ❤❛t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❣r❛✜s❝❤
✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳

❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥
✭◗✉❡❧❧❡✿ ◆❡❜❡❧
✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✾✮✮

❉✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙❝❤❡♠❛s ✐♥ ✷✳✸ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱
✇❛s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ s♦❧❧✳ ❙✐❡❤❡
❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡❣r✐✛❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳

❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥✲
t❡✐❧✉♥❣ ✲ ❋❧ä❝❤❡♥r❡✲
s❡r✈❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ◆❡✲
❜❡❧ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✾✮✮

✓●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞❡r ●❡s❝❤♦ÿ❛♥③❛❤❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❇❛✉✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳

✓❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❆♥❜❛✉t❡♥
♦❞❡r ❊r❣ä♥③✉♥❣s❜❛✉t❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❇❛✉✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡
❜❡❜❛✉❜❛r❡ ❋❧ä❝❤❡ ✭❉✐❝❤t❡❦❡♥♥③❛❤❧ ●❘❩✮ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t ✐st✳

✓❯♥❜❡❜❛✉t❡ ❘❡s❡r✈❡♥✔ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❛✉❧ü❝❦❡♥ ♦❞❡r ❛❧s ❣röÿ❡r❡ ✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥✲
❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✓✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ✉♥t❡r♥✉t③t❡♥
❋❧ä❝❤❡♥✔ ✭◆❡❜❡❧ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✾✮✮ ✐♥ ❜❡❜❛✉t❡♠ ●❡❜✐❡t✱ ✓❆✉ÿ❡♥r❡s❡r✈❡♥✔ ✉♥❞ ✓ä✉ÿ❡r❡♥
◆✉t③✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥✔✭✐❜✐❞✳✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉✲
❧❛♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥ s✐♥❞✱ ♦❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥ s✐♥❞
✉♥❞ s❡❧❜st ❡✐♥❡ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❛❧s ✓■♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✔ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥ ❦❛t❡❣♦r✐✲
s✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✓❆✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✔
◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❧s ✓✇❡✐t❡r❡✱
ä✉ÿ❡r❡ ◆✉t③✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ❜❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳

❍✐♥✇❡✐s ③✉ ❆❜❜✳ ✷✳✷ ✉♥❞ ✷✳✸✿ ■♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡
✓◆✉t③✉♥❣s♣❧ä♥❡✔ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ♦r❞♥❡♥ ❞✐❡ ③✉❧äss✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✉♥❞ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡♥ ❇❛✉③♦♥❡♥✱ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts③♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✉t③③♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩♦♥❡♥ ♥❛❝❤
❆rt✳ ✶✽ ❞❡s ❙❝❤✇❡✐③❡r ✭❇✉♥❞❡s✲✮❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❦❛♥t♦♥❛❧❡s ❘❡❝❤t
❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥ ❇✉♥❞❡s❣❡s❡t③ ❢ür ❞✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✳
❉✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡ ❞❡r ▲ä♥❞❡r ❧❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞✲
♠✉♥❣s♣❧ä♥❡ ❢❡st✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✲✱ ●rü♥❧❛♥❞✲✱ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡♥
❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
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✷✳✶✳✷ P❧❛♥✉♥❣s③✐❡❧❡

❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶ s❦✐③③✐❡rt✱ ♠✉ss ❡s ❞❛s ❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ③✉❦✉♥❢ts❢ä❤✐❣❡♥ P❧❛♥✉♥❣ s❡✐♥✱
s♦r❣s❛♠ ♠✐t ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ✉♠③✉❣❡❤❡♥ ✉♠ ❛✉❝❤ ③✉❦ü♥❢t✐✲
❣❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣r♦ÿ❡ ❙♣✐❡❧rä✉♠❡ ❢ür ❡✐❣❡♥❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❯♠
❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✶ s❦✐③③✐❡rt❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡
✉♥❞ ❞❡r ❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✐st ❡s ❞r✐♥❣❡♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡s❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❛✉❢
❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥s③✐❡❧❡ ❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡ ❢ür ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ❞rü❝❦❡♥✳ ❉❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡
❍❛♥❞❧✉♥❣s❛✉❢tr❛❣ ❛♥ ❞✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡♥ ❞❡r ▲ä♥❞❡r ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t✳ ❙♦ ❡t✇❛ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✿
✓❬. . .❪✸✳ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r✱ ❬. . .❪ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙tär❦✉♥❣
❞❡s ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❀
✹✳ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐✲
❣❡ ❲✐rts❝❤❛❢t ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣
❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢t ♠✐t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ●üt❡r♥ ✉♥❞ ❉✐❡♥st✲
❧❡✐st✉♥❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❑r✐s❡♥③❡✐t❡♥❀
✺✳ ❞✐❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❡①✐st❡♥③✲ ✉♥❞
❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡ ▲❛♥❞✲ ✉♥❞ ❋♦rst✇✐rts❝❤❛❢t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❣r❛rstr✉❦✲
t✉r❀
✻✳ ❞✐❡ s♣❛rs❛♠❡ ●r✉♥❞✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ❥❡❞❡r ❆rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡
❆❜st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣❡♥❀
✼✳ ❞✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡rs✐❡❞❡❧✉♥❣❀ ❬. . .❪✔
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❲ä❤r❡♥❞ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ▲❆❘❖P ✷✵✶✼ ✭s✐❡❤❡ ✶✳✶ ❛✉❢ ❙✳ ✷✮ ✈❡r✲
❢❡✐♥❡rt✱ ✐st ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣❡♥ s❝❤♦♥ ✐♠ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③
♣rä③✐s❡r ✉♥❞ ❧ässt ✇❡♥✐❣❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ss♣✐❡❧r❛✉♠ ③✉✿
✓❬. . .❪ ✶✳ ●❡♥❡r❡❧❧❡ ▲❡✐t③✐❡❧❡✿
❛✮ ❱♦rr❛♥❣ ❞❡r ü❜❡rört❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥ ✈♦r ❞❡♥ ört❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥✳ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r
ört❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❜❡✐ ü❜❡rört❧✐❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✳ ❆❜st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡♥❛❝❤❜❛r✲
t❡r ❘ä✉♠❡ ✭❣r❡♥③ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣✮✳❬. . .❪
❡✮ ❇❡❞❛❝❤t♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs❛✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢
✲ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡s ●❡s❛♠t✈❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥❀
✲ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❥❡♥❡ ❱❡r❦❡❤rsträ❣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲
✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ✭✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ s♦③✐❛❧❡r ✉♥❞
✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❱♦r❣❛❜❡♥✮❬. . .❪
✸✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ▲❡✐t③✐❡❧❡ ❢ür ❞✐❡ ört❧✐❝❤❡ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣✿
❛✮ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♦❞❡r ✐♠ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥
❖rts❜❡r❡✐❝❤❡✳
❜✮ ❆♥str❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ✢ä❝❤❡♥s♣❛r❡♥❞❡♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ✉♥t❡r ❇❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❇❡❞❛❝❤t♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡rstär❦t❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥❡r❣✐❡♥✳❬. . .❪
❡✮ ❑❧❛r❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❖rts❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t✳❬. . .❪✔

➓ ✶ ❆❜s ✷ ❩ ✶✲✸✱ ◆Ö ❘❖● ✷✵✶✹

❆✉❝❤ ❛✉s ❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s♦♠✐t ❞✐❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥s❝❤♦♥✉♥❣✱ ✉♥❞ ❞❡r ❤❛✉s✲
❤❛❧t❡r✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❝❤t ✈❡r♠❡❤r❜❛r❡♥ ●✉t ✓❇♦❞❡♥✔ ❛❧s ❦❧❛r❡s ❩✐❡❧ ❛❜❧❡✐t❡♥✳
❉❡♥♥♦❝❤ s✐♥❞ ◆✉t③✉♥❣s❦♦♥✢✐❦t❡ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡t✇❛ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❞✐❡
▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❛❧s r❛✉♠♣❧❛♥❡✲
r✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳
❉✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ■♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠✐t
❞❡♠ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤r s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✲
❣r✉♥❞sät③❡✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❩✐❡❧❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ✇ür❞❡♥✿

❼ ❙♦③✐❛❧✲ ✉♥❞ ✈❡rt❡✐❧✉♥❣s♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❡✿
❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐täts❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣✲
♣❡♥✱ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡ ❢ür ❆❧❧❡✱ . . .

❼ ❱❡r❦❡❤rs✲ ✉♥❞ ✉♠✇❡❧t♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❡✿
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲✱ ▲är♠✲ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❞st♦✛❡♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣
③✉sät③❧✐❝❤❡r ❇♦❞❡♥✈❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür ♥❡✉❡ ❙tr❛ÿ❡♥✱ . . .

❼ ❊✣③✐❡♥③✲ ✉♥❞ ❊✛❡❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✿
▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❤♦❤❡r ❋❛❤r❣❛st③❛❤❧❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥✱ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
■♥❢r❛str✉❦t✉r ❢ür ♥❡✉❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥✴❙✐❡❞❧✉♥❣s❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ . . .

❼ ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❡✿
❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜✇❛♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡r ❘ä✉♠❡✱ ❙❝❤❛✛✉♥❣ ✉♥❞
❊r❤❛❧t✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❩❡♥tr❡♥ ♠✐t ❣✉t❡r ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛s❡✐♥s✲
✈♦rs♦r❣❡✱ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät st❛❞tr❡❣✐♦♥❛❧❡r ❘ä✉♠❡ . . .
✭✈❣❧✳ ❍✐❡ss ✫ ❙❝❤ö♥❡❣❣❡r ✭✷✵✶✺❛✱ ❙✳ ✻✮✮



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✶✺

❯♠s♦ ♠❡❤r ♠✉ss ❋❧ä❝❤❡♥s♣❛r❡♥ ❛❧s ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢ts❛✉❢❣❛❜❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ♥✉r
✢❛♥❦✐❡rt ♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❇✐❧❞✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❣❡❧✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳

✓ ❉✐❡ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❩❡rs✐❡❞❡❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❛✉s❞❡❤♥✉♥❣
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ■♥♥❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❑❡r♥❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✳
❯♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛③✉ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ■♥♥❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥❢r❛❣❡
❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥✳ ✔

❙❝❤♦❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ❙✳ ❱✮

❉❡♠♥❛❝❤ ♠✉ss ❡s ❛✉❝❤ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉
❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❡✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡s ❇❡✇✉ssts❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ♥❡✉❡r ■❞❡❡♥ ✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✉t③
③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ◆✉r s♦ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r❦s❛♠❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r
▼❡❤r❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♠✐t❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✓❉✐❡ ❋❛s③✐♥❛t✐♦♥ ❛♠ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ✇✐r❞ ❣❡✇❡❝❦t ❞✉r❝❤ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❦❡✐t✦✔

●r❛♠s ✭✷✵✶✽✮

✷✳✶✳✸ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣

❉✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✐♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r✱ ❞❛
s✐❡ ✐♠ ❇✉♥❞❡s✲❱❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡s❡t③✹ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❞❡♠ ❇✉♥❞ ❛❧s ❋❛❝❤♣❧❛♥✉♥❣s♠❛t❡r✐❡
③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✺✳ ❆❧s r❛✉♠✇✐r❦s❛♠❡ ❋❛❝❤♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞❡♠ ❇✉♥❞ ③✉❢❛❧❧❡♥✱ s✐♥❞ ❛❜❡r
❡①♣❧✐③✐t ❞❛s ❱❡r❦❡❤rs✇❡s❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊✐s❡♥❜❛❤♥❡♥✱ ❞❡r ▲✉❢t❢❛❤rt✱ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t
❞✐❡ ❙❝❤✐✛❢❛❤rt✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sstr❛ÿ❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❋♦rst✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❲❛s✲
s❡rr❡❝❤t ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣s❦♦♠♣❡t❡♥③ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✳ ✭✈❣❧✳ ➓➓ ✶✵✲✶✺ ❇✲❱●✮

❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡ ❞❡r ▲ä♥❞❡r s✐♥❞ ❞✐❡
❢♦r♠❡❧❧❡♥ P❧❛♥✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡ ✇❡✐t❡r str✉❦t✉r✐❡rt✿
✓❲✐❡ ❢ür ❞❛s ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣sr❡❝❤t t②♣✐s❝❤✱ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡
✈♦♥ ❲✐❡♥✮ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ ❛❜❣❡st✉❢t❡ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠
❑♦♥❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❢ ▲❛♥❞❡s❡❜❡♥❡✱ ü❜❡r
ört❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❡✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ✉♥❞ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥
❛❧s ❧❡t③t❡ ❑♦♥❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣sst✉❢❡ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡❡❜❡♥❡✳✓

❋❡✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✼✮

❉❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❇✲❱● ❦❡✐♥❡ ❣❡s❡t③❣❡❜❡r✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡
s✐♥❞ ❛❜❡r ❡r♠ä❝❤t✐❣t ✐♥ ✐❤r❡♠ ❲✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❜❡❤ör❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳
❉❛r✉♥t❡r ❢❛❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉♣♦❧✐③❡✐ ✉♥❞ ❞✐❡ ört❧✐❝❤❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✱
✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❱♦❧❧③✉❣stät✐❣❦❡✐t ✐st
❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❞❛❜❡✐ ❡r♠ä❝❤t✐❣t ❱❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❡✐❞❡ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆rt✳ ✶✶✽
❆❜s ✶✲✸ ❇✲❱●✮✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✓❇❛✉❧❛♥❞tr❡♣♣❡✔ ♥❛❝❤ ❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✹✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✓❘❡✐❢❡♣❤❛s❡♥✔
❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐❧❧✉str✐❡rt✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜♦❞❡♥♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞❡♥❡♥

✹❇✉♥❞❡s✲❱❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡s❡t③ ✭❇✲❱●✮✿ ❙t❋✿ ❇●❇❧✳ ◆r✳ ✶✴✶✾✸✵ ✭❲❱✮✱ ✐❞❋✿ ❇●❇❧✳ ■ ◆r✳ ✷✷✴✷✵✶✽
✺❙✐❡❤❡ ❞❛③✉✿ ❆rt✳ ✶✺ ❆❜s ✶ ❇✲❱● ❆❜s ✶ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③❢❡stst❡❧❧✉♥❣s❡r❦❡♥♥t♥✐s ❞❡s ❱❡r❢❛ss✉♥❣s❣❡✲

r✐❝❤ts❤♦❢❡s ❱❢❙❧❣ ✷✳✻✼✹✴✶✾✺✹



❞✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ❛❧s r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡✱ ❣❡st❛❧t❡♥❞❡ ✉♥❞ ♠♦❞❡r✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❜❡❣❡❣♥❡t✱ ❣✉t
❞❛rst❡❧❧❡♥✿

❼ ✶ ●rü♥❧❛♥❞✿
✓❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ●rü♥❧❛♥❞❡s ✐st ❜✐s ❤❡✉t❡✱ ❞❛ss ❡s ❛✉s ❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ●r✉♥❞✲
❡✐❣❡♥tü♠❡r s♦✇✐❡ ❞❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡r ♦❢t ❜❧♦ÿ ❞❡♥ ❙t❛t✉s ❡✐♥❡r ✒r✉❤❡♥❞❡♥
❇❛✉❧❛♥❞r❡s❡r✈❡✏ ✐♥♥❡❤❛t✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐❤r❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳✔

❼ ✷ ❇❛✉❡r✇❛rt✉♥❣s❧❛♥❞✿
✓●rü♥❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❯♠✇✐❞♠✉♥❣ ✐♥ ❛❜s❡❤❜❛r❡r ❩❡✐t ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✱ s✐♥❞
❞❛s ❩✐❡❧❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❇♦❞❡♥s♣❡❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ✒❑❛♠♣❢③♦♥❡✏ ✐♥
❞❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞❛✉s✇❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ●rü♥❧❛♥❞❡r✲
❤❛❧t✉♥❣ ❞❛r❬. . .❪ ✔

❼ ✸ ●❡✇✐❞♠❡t❡s✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ✉♥❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡s ❇❛✉❧❛♥❞✿
✓❬. . .❪ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡s ❜❡✐ ●r✉♥❞❡✐❣❡♥tü♠❡r♥ s❡❤r ❜❡❣❡❤rt✱ ✉♥❞
❞✐❡s❡♠ ❇❡❣❡❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡r ❛✉❢ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ♦❢t ♥✉r
s❝❤✇❡r ✇✐❞❡rs❡t③❡♥✳ ❬. . .❪✔

❼ ✹ ❯♥❜❡❜❛✉t❡s✱ ❛❜❡r ❡rs❝❤❧♦ss❡♥❡s ❇❛✉❧❛♥❞✿
✓❱❡r❣❡ss❡♥❡ ✒❇❛✉❧❛♥❞❜r❛❝❤❡♥✏✱ ❞✐❡ ♠✐t ❙tr❛ÿ❡✱ ❲❛ss❡r✱ ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❑❛♥❛❧ ✈❡rs♦r❣t
s✐♥❞✱ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ✈♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❛r✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ❇❛✉❧❛♥❞❜❡❞❛r❢
❛♥ ❛♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞♦rt ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡ ❡rr✐❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ❬. . .❪✔

❼ ✺ ❇❡❜❛✉t❡s ❇❛✉❧❛♥❞✿
✓❬. . .❪ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧t ✉♥❞ ❜❡❞ür❢❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t✲
str❛t❡❣✐❡ ✈❡rstär❦t❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t❬. . .❪ ✔

❼ ✻ ❇r❛❝❤❣❡❢❛❧❧❡♥❡s✱ ❜❡❜❛✉t❡s ❇❛✉❧❛♥❞✿
✓❬❊s ♠✉ss ❞❛s ❩✐❡❧ s❡✐♥✱ ❞❡r ❱❡r❢✳❪ ✐♠ ❉✐❡♥st❡ ✈♦♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③✱ ❡✣③✐❡♥t❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✲
❡✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥s ❛❧s ❘♦❤st♦✛q✉❡❧❧❡ ❞❡♥ ♥❡✉ ❛✉❢ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥
❬s✐❝✦❪ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡✈♦r③✉❣t ❛✉s ❞❡♠ ❇❡st❛♥❞
❛❜③✉❞❡❝❦❡♥ ❬. . .❪ ✔

❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✷✽✱ ✶✸✵✲✶✸✷✱ ✶✸✹✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳

❇❛✉❧❛♥❞tr❡♣♣❡ ♥❛❝❤
❲❡❜❡r ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧✲

❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❲❡❜❡r
✭✷✵✵✾✱ ❙✳✶✷✽✮✮
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▼✐t ❞❡♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❧s
❇❛✉✢ä❝❤❡♥✱ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ●rü♥❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ✇✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳
❉❡r ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ❧❡❣t ❞✐❡ ❇❛✉❢♦r♠❡♥✱ ❉✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❆✉s♥✉t③✉♥❣
❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❢❡st✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t s✐♥❞
✭❙t✉❢❡ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♥ ❞❡r ❇❛✉❧❛♥❞tr❡♣♣❡✮✱ ❤❛t ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ❞✐❡
stär❦st❡♥ ❆r❣✉♠❡♥t❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❩❡rs✐❡❞❡❧✉♥❣✳
❆✉❝❤ ❛✉❢ ü❜❡rört❧✐❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ✭❡t✇❛
❞✉r❝❤ ●rü♥③♦♥❡♥✻ ♦❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣r❡♥③❡♥✼✮ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ■♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ✉♥❞
♣❛rt✐③✐♣❛t✐✈❡♥ P❧❛♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t✉❢❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
✉♥❞ ❇✐❧❞✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❜r❡✐t❡♥
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❞✐❡ ✓◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇♦❞❡♥s♣❛r❡♥s✔ ✉♥❞ ✓❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✉♥❜❡❜❛✉t❡♠
●rü♥❧❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❑❧✐♠❛s❝❤✉t③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♦✛❡♥❡♥ ❑✉❧t✉r❧❛♥❞s❝❤❛❢t ❢ür ❞✐❡
❆❧❧❣❡♠❡✐♥❤❡✐t✔ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❲❡✐t❡rs ③❡✐❣t ❲❡❜❡r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❚❡①t ❘❛✉♠♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥✱
❞❛ss ❡s ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠tstr❛t❡❣✐❡ ❜r❛✉❝❤t✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✲ ✉♥❞
❇♦❞❡♥s❝❤✉t③❡s ✈♦r❜❡r❡✐t❡t ③✉ s❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ❢ür ❘❛✉♠❢♦rs❝❤✉♥❣
✉♥❞ ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✸✶✵✛✮✮✳

✷✳✶✳✹ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥

❆❧s ❙❝❤r✐tt ③✉♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛✉❢ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ✉♥❞ s♣ät❡r ❛✉❝❤ ✐♥t❡r✲
❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ s✐♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
❞✐❡s❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ■♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❡t✇❛ ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡ ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✈♦♠ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣s✇❡s❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥❜❛♥❦ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❣❡♥✉❣✳
✓ ❉✐❡ ❜✐s❤❡r ③✉ ❇♦❞❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❣❡♦❦♦❞✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥
❣❡♥ü❣❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣r♦❜❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜③✇✳ ✐❤r❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉❡✲
t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞❡s ✭③✳ ❇✳ ❈❖❘■◆❊ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ✶✿✶✵✵✳✵✵✵✮ ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥
❆❦t✉❛❧✐tät ✭③✳ ❇✳ ❇❡♥✉t③✉♥❣s❛rt❡♥ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❑▼✮ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳✔

❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❛✮

▼✐t ❞❡♠ ▲❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❆✉str✐❛ ✭▲■❙❆✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❚❡st❣❡❜✐❡t❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥
❞✐❡ ❇♦❞❡♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s ❖rt❤♦♣❤♦t♦s✱ ●❡❧ä♥❞❡✲
♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥❜✐❧❞❡r♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t s❡❦t♦r❛❧❡♥ ❋❛❝❤❞❛t❡♥
✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❊✐♥❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ✐st ♠❛♥❣❡❧s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥
❆✉❢tr❛❣s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜s❡❤❜❛r✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ❉❛t❡♥♠♦❞❡❧❧s s♦❧❧❡♥ ✈♦♠ ❇❊❱ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧❡♥ ▲❛♥❞s❝❤❛❢ts♠♦❞❡❧❧s ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳
❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❜✮✮✳

❉✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥✲
t❡✐❧❡♥✿
❉✐❡ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❣❡s❛♠✲
♠❡❧t ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r

✻❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ●rü♥③♦♥❡♥ ▲●❇❧✳◆r✳ ✹✷✴✷✵✶✷
✼◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✿ ➓✶ ❆❜s ✶ ❩ ✶✹ ❜③✇✳ ➓✶✵ ◆Ö ❘❖●



❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❛❧❣♦r✐t❤♠✐s❝❤ ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳
❉✐❡ ③✇❡✐t❡♥ ●r✉♣♣❡ s❡t③t ❛✉❢ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥✳ Ü❜❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞
❦ö♥♥❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✈♦♠ ❲✐ss❡♥ ❧♦❦❛❧❡r ❆❦t❡✉r❡✱
s✐♥❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❘❛s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r
s❝❤✇❡r ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳

Ö❘❖❑ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡r❤❡❜✉♥❣ ✷✵✶✻

❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡r Ö❘❖❑
❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✐♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡✇✐❞♠❡t❡♠ ❇❛✉❧❛♥❞ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ Ö❘❖❑ öst❡rr❡✐❝❤✇❡✐t ❛✉❢ ❇❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✿

❼ ■♥❞✐❦❛t♦r ■✿ ●❡✇✐❞♠❡t❡s✱ ♥✐❝❤t ❜❡❜❛✉t❡s ❇❛✉❧❛♥❞

❼ ■♥❞✐❦❛t♦r ■■✿ ❇❡❜❛✉t❡s ❜③✇✳ ❣❡✇✐❞♠❡t❡s ❇❛✉❧❛♥❞ ♣r♦ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ✷✵✶✹

❼ ■♥❞✐❦❛t♦r ■■■✿ ❇❡❜❛✉t❡s ❜③✇✳ ❣❡✇✐❞♠❡t❡s ❇❛✉❧❛♥❞ ♣r♦ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ✭Pr♦❣♥♦s❡ ✷✵✸✵✮

■♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❊s ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✲
✇✐❞♠✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡❜❛✉t s✐♥❞ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳

❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧✲
❡r❤❡❜✉♥❣ Ö❘❖❑
✲ ●■❙ ❱❡r❛r❜❡✐✲

t✉♥❣s❦❡tt❡ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦❡r♦❦✲
❛t❧❛s✳❛t✴ ♦❡r♦❦❛♣✐✴✲
✜❧❡s✴ ❡①♣♦s❡s✴❜✐❧✲
❞❡r✴ ❣✐s❴♣r❴❦❡t✲
t❡✳♣♥❣ ✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
❛♠ ✶✵✳✵✽✳✷✵✶✽ ✮

❆❜❜✳ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ●■❙✲❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❦❡tt❡ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ✳ ❉✐❡ ❞♦rt
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ✉♥❞ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❱♦r❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●■❙✲
❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡✳



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✶✾

❇❛✉✲ ✉♥❞ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❯❘❇❊▼

■♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ❉♦❦t♦r❛ts❦♦❧❧❡❣ ❯❘❇❊▼✽ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✉♥❞ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡
❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡♥ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❦❛♥♥✳
❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❞✐❡♥❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡ ✭❦♦♥❦r❡t
❞✐❡ ❚r❛✉❢❤ö❤❡ ✉♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❇❛✉❦❧❛ss❡✾ ✐♠ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ❛❧s
❆✉s❣❛♥❣s❞❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✢ä❝❤❡♥✲
❞❡❝❦❡♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✐♥ ❲✐❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❊r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❇❛✉❦❧❛ss❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤♦ÿ❡
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❧s P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❃ ✶✵✵ ♠➨
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❇❛✉❦❧❛ss❡ ❇❛✉❤ö❤❡

❇❛✉❦❧❛ss❡ ■ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✱✺ ♠✱ ❤ö❝❤st❡♥s ✾ ♠

❇❛✉❦❧❛ss❡ ■■ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✱✺ ♠✱ ❤ö❝❤st❡♥s ✶✷ ♠

❇❛✉❦❧❛ss❡ ■■■ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✾ ♠✱ ❤ö❝❤st❡♥s ✶✻ ♠

❇❛✉❦❧❛ss❡ ■❱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✷ ♠✱ ❤ö❝❤st❡♥s ✷✶ ♠

❇❛✉❦❧❛ss❡ ❱ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✻ ♠✱ ❤ö❝❤st❡♥s ✷✻ ♠

❇❛✉❦❧❛ss❡ ❱■ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✻ ♠✱ ▼❛①✐♠❛❧❤ö❤❡ ♥❛❝❤ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳

❇❛✉❦❧❛ss❡♥ ✐♥ ❲✐❡♥

❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ✓❣❡♦♠❡tr✐❡❜❛s✐❡rt❡
❋❧ä❝❤❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✔✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❡r ▼♦✲
❧❛♥♦✱ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ❈❛r♦ ✉♥❞ ❉✉r❛♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞❛s
❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❝❤t❡❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s P♦❧②❣♦♥s ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❋♦rst❡r ✭✷✵✶✻✮ ♥❛❝❤
▼♦❧❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳
●❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s
✺✵ ❲♦❤♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛③✉ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡
✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡st❣r✉♥❞r✐ss❡♥✶✵ ❡r♠✐tt❡❧t✳
❆✉s ❞❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r❣❡r❡✐❤t❡♥✴❣❡st❛♣❡❧t❡♥ ❚❡st❣r✉♥❞r✐ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡ ❇❛✉❦❧❛ss❡ ③✇❡✐
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥♠♦❞✉❧❡ ✭❡✐♥s ❡❤❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤✱ ❡✐♥❡s ❡❤❡r
❧ä♥❣❧✐❝❤✮ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❞❡r❡♥ ✉♥❜❡❜❛✉t❡ ❘❡st✢ä❝❤❡ ❣röÿ❡r ❞❡r ❜❛✉❦❧❛ss❡♥❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼♦❞✉❧✢ä❝❤❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

✽❤tt♣s✿✴✴✉r❜❡♠✳t✉✇✐❡♥✳❛❝✳❛t✴❤♦♠❡✴✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✷✾✳✵✽✳✷✵✶✽
✾➓✼✺ ❲✐❡♥❡r ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲✱ ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❛✉❣❡s❡t③❜✉❝❤ ✭❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❲✐❡♥ ✕ ❇❖

❢ür ❲✐❡♥✮
✶✵❲♦❤♥✉♥❣st②♣❡♥ ♥❛❝❤ ▲❡ ❈♦r❜✉s✐❡r ❛✉s ▼ü❧❧❡r✲❘❡♣♣❡♥ ✭✷✵✵✽✮

https://urbem.tuwien.ac.at/home/


❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉✲
✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✐♥
❯❘❇❊▼ ✭◗✉❡❧❧❡✿

❋♦rst❡r ✭✷✵✶✻✱
❆❜❜✳ ✸✳✶✹ ❙✳✹✷✮✮

■♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✻✮ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r
❧ä♥❣st❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦ss❡✐t❡ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥✱ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❙t❛rt♣✉♥❦tr❛st❡r ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❘♦t❛t✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❣❡t❡st❡t✱ ✇✐❡✈✐❡❧❡ ▼♦❞✉❧❡ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✉♥❜❡❜❛✉t❡♥
❘❡st✢ä❝❤❡ ❛♥♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❡r❣✐❜t ❞❛♥♥ ❞✐❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ❚❡st♣❧❛♥✉♥❣❡♥
❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
❛❜❡r ③✉r ❩❡✐t ♥✉r ✐♥ ❲✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✭✈❣❧✳ ❋♦rst❡r ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✸✽✛✮✮✳

❘❛✉♠✰

❘❛✉♠✰ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦✲
❢❡ss✉r ❢ür ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❊❚❍ ❩ür✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡ ✉♥❞
❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❑❛♥t♦♥❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r♥❡t❜❛s✐❡rt❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥
❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡♥ ❛✉s ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❡r❢♦❧❣t ♠❛♥✉❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞✐❡ ❖♥❧✐♥❡✲❊✐♥❣❛❜❡♠❛s❦❡✳
❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ✴ ✐❤r❡♥ ❑❛♥t♦♥ ❛✉❝❤ ❙t❛✲
t✐st✐❦❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ❛❜❢r❛❣❡♥✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❢ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✳ ✷✳✼✮ ❢ür ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳

❘❛✉♠✰✿ ❊r❢❛ss✉♥❣
✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✲

✢ä❝❤❡♥ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ✈♦♥ ❘❛✉♠✰

❙❝❤✇②③✭◗✉❡❧❧❡✿
❊❚❍ ❩ür✐❝❤

✭✷✵✶✵✱ ❙✳✶✸✮✮



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✷✶

❩✉ ❞❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ③ä❤❧❡♥ ✭❥❡ ♥❛❝❤ ❑❛t❡❣♦r✐❡✮ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉
❊✐❣❡♥tü♠❡rt②♣❡♥ ✉♥❞ ✲✐♥t❡r❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r
❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❑❛✉❢❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❡r❣ä♥③t ❞✉r❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ③✉ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❤✐♥❞❡r♥✐ss❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❆❧t❧❛st❡♥ ♦❞❡r ◆❛t✉r❣❡❢❛❤r❡♥✳
❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❣✐t❛❧❡r ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡r ✓✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s❣r✉♣♣❡✔ ✈♦r❛❜ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❢❛sst
✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s✲
❣❡s♣rä❝❤ ♠✐t ❱❡rtr❡t❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❜③✇✳
❊r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❊rst ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞✐❡ P❧❛tt❢♦r♠ ❢ür ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ✴ ❞❡♥
❑❛♥t♦♥ ❣❡ö✛♥❡t✳
❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❆❦t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✭♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥✮ ◆❛❝❤❡r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐st ✐♠
❑♦♥③❡♣t ✈♦♥ ❇❡❣✐♥♥ ❛♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ü❜❡r
❞✐❡ ❲❡❜s✐t❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ③❡♥tr❛❧❡r ❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤
③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊①♣♦rts❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤
✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✭③✳❇✳ ●■❙✱ ❚❛❜❡❧❧❡♥❦❛❧✲
❦✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼♦♠❡♥t❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭✈❣❧✳ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤
✭✷✵✶✼✮ ✉♥❞ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤ ✭✷✵✶✵✮✮✳

❋❧ä❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ✈♦♥ ❇❛②❡r♥ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤

❆✉❝❤ ❞❛s ▲❛♥❞ ❇❛②❡r♥ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✐♥ ❞❡r ❣❡③✐❡❧t
✓■♥♥❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡✲
s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❡①♣❧✐③✐t ❛✉❢ ✓■♥♥❡♥❜❡r❡✐❝❤❡✔ ♥❛❝❤ ➓✸✹ ❇❛✉●❇✶✶✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ P♦t❡♥t✐❛❧t②♣❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡r❤♦❜❡♥✿

❼ ✓❇❛✉❧ü❝❦❡ ❦❧❛ss✐s❝❤

❼ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❜❡❜❛✉t❡s ●r✉♥❞stü❝❦

❼ ●❡✇❡r❜❡❜r❛❝❤❡

❼ ●❡✇❡r❜❡❜r❛❝❤❡ ♠✐t ❘❡st♥✉t③✉♥❣

❼ ❍♦❢st❡❧❧❡ ❧❡❡rst❡❤❡♥❞

❼ ❍♦❢st❡❧❧❡ ♠✐t ❘❡st♥✉t③✉♥❣

❼ ❍♦❢st❡❧❧❡ ♦❤♥❡ ❍♦❢♥❛❝❤❢♦❧❣❡r

❼ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❧❡❡rst❡❤❡♥❞

❼ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥s✢ä❝❤❡

❼ ❲✐rts❝❤❛❢ts❣❡❜ä✉❞❡ ❛♠ ❖rtsr❛♥❞ ❧❡❡rst❡❤❡♥❞

❼ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡ ❧❡❡r st❡❤❡♥❞

❼ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ▲❡❡rst❛♥❞r✐s✐❦♦✔

✶✶✭❉❡✉ts❝❤❡s✮ ❇❛✉❣❡s❡t③❜✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❋❛ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡❦❛♥♥t♠❛❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ✸✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ✭❇●❇❧✳ ■
❙✳ ✸✻✸✹✮



❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✇✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ✭❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤✲
t❡✈♦r❣❛❜❡♥✮✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣✱ ❡t✇❛✐❣❡ ▲❡❡rstä♥❞❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤
▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❤✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❡r❤♦❜❡♥✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜✐❡t❡t ❞❛s ❚♦♦❧✱ ❞❛s ❛❧s ❩✐♣✲❉❛t❡✐✶✷ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❙❡r✐❡♥❜r✐❡❢❡ ✉♥❞ ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡
❊✐❣❡♥tü♠❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥tü♠❡r ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❛♥③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡r✲
t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡❞❛r❢s❛❜s❝❤ät③✉♥❣ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡s ❚♦♦❧s✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇✐r❞ ✭✐♥ ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t❡r ❋♦r♠✮ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡
❛✉❝❤ ✐♥ ❍❡ss❡♥ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭✈❣❧✳ ❋▼❉ ❇❛②❡r♥ ✭✷✵✶✽✮ ✉♥❞ ❋▼❉
◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ✭✷✵✶✽✮✮✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❘❛✉♠✰ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❖♥❧✐♥❡✲❊r❢❛ss✉♥❣
s♦♥❞❡r♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼❙ ❆❝❝❡ss✲❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡
❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❜❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✭❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡
❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✮ ❛✉❢ ▲❛♥❞❡s❡❜❡♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❆♥sät③❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✈♦♠ ❲✐ss❡♥ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡✳ ❉✐❡ ❉❛✲
t❡♥❡✐♥❣❛❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡t✇❛ ✐♥ ◆Ö ❛✉❢ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡r ❇❛s✐s ❡r❢♦❧❣t✱ ❤ä♥❣t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥
P❡rs♦♥❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür
❞✐❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ❊r❢❛ss✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡ P✢❡❣❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❩✉❣❧❡✐❝❤
❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♥sät③❡ ❛✉❝❤ ❜❡✇✉ssts❡✐♥s❜✐❧❞❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛✉s❧ös❡♥✱ ❞❛
s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡ ✈♦r ❖rt ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✳

❋❛③✐t

❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ③✉♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭Ö❘❖❑ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❡r❤❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❇❛✉✲ ✉♥❞ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❯❘❇❊▼✮ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r r❛s❝❤❡♥
❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞❡❦♦♠♠❡♥ ❤ä♥❣t ③✇❛r ✈♦♥ ❞❡r
❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❛❜✱ ♠❛♥ ♠✉ss ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢
❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✇❛rt❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡s❡ ❆♥sät③❡
♠❡❤r ❊r❢❛❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ●❡♦❞❛t❡♥ ✉♥❞ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡♥
✉♥❞ s✐♥❞ ✇♦❤❧ ❡❤❡r ❢ür ❊①♣❡rt✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡
❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞
③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❳ ✭❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆❦t✉❛❧✐tät ❞❡r ❉❛t❡♥✮ ❛❜✳
❩✉st❛♥❞s✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ❉❛t❡♥stä♥❞❡ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥str✉❦t✉r ♣❡r s❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜✐❡t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✉t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ✉♥❞
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭❡t✇❛ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡❜❛✉t❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣✱ stä❞✲
t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ❡t❝✳✮ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❚❡st♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋♦❧❣❡❛❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉
③✳❇✳ ●r❛♠s ✭✷✵✶✼✮✮✱ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✳✶✳✺ ●■❙✲❆♥❛❧②s❡♥

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ❡✐♥❡♥ ä✉ÿ❡rst ❦✉r③❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❡❣r✐✛❡ ✐♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ●■❙ ❣❡stüt③t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜✐❡t❡♥✳ ❉✐❡

✶✷❉♦✇♥❧♦❛❞✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❢✉✳❜❛②❡r♥✳❞❡✴✉♠✇❡❧t❦♦♠♠✉♥❛❧✴✢❛❡❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✴❢♠❞❜✴✐♥❞❡①✳❤t♠✱
❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✷✽✳✵✽✳✷✵✶✽

https://www.lfu.bayern.de/umweltkommunal/flaechenmanagement/fmdb/index.htm


✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✷✸

✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
❣✐❜t ❡s ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ❖♥❧✐♥❡q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❆♥❧❡✐t✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❍❡rst❡❧❧❡r♥
❞✐✈❡rs❡r ●■❙✲Pr♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❞ ●■❙✲❲❡r❦③❡✉❣❡ ❜❡tr❡✉t ✉♥❞ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡

●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡❦t♦r✲✱ ❘❛st❡r✲
✉♥❞ ❙❛❝❤❞❛t❡♥ ♠✐t ❘❛✉♠❜❡③✉❣✱ ❞❡r ✐♠ ●■❙ ❦♦♥❦r❡t ü❜❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✐st✳
■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❘❛✉♠❜❡③✉❣ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ③✳❇✳ ü❜❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥ ✉♥❞
❍❛✉s♥✉♠♠❡r♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
s②st❡♠❡♥ ✐st ❡♥❣ ♠✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ r❡✐❝❤t ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ s♣ät❡♥ ✶✾✺✵❡r ❏❛❤r❡ ③✉rü❝❦ ✭❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧
❛♠ ▼■❚✮✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r❣r❛✜❦ ✐♥ ❞❡♥
✶✾✻✵❡r ✉♥❞ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡rst❡r st❛t✐st✐s❝❤❡r ❘❛✉♠✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ✐♥
❞❡♥ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ü❜❡r s❛t❡❧❧✐t❡♥✲
❣❡stüt③t❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♠❡r ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❢ü❤rt❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ s❡✐t ▼✐tt❡ ❞❡r ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡ ❉❡s❦t♦♣✲●■❙ ❛❧s ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r
❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ r❛✉♠❜❡③♦❣❡♥❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞
✈♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ●r❡♠✐❡♥ ✭❈❊◆✱ ■❙❖✮ ♦❞❡r ✈♦♥ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧üss❡♥ ✭❖♣❡♥
●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✲ ❖●❈✮ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt ❜✐s ❤❡✉t❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❱✐❡❧❢❛❧t
❜❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ●■❙✲❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❉✐❡♥st❡ ✐♠
■♥t❡r♥❡t ✭✈❣❧✳ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✽✲✶✼✮✮✳

●❡♦❞❛t❡♥

■♥ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❲❡❧t ✐♥ ❡✐♥❡♠
▼♦❞❡❧❧ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät s✐♥♥✈♦❧❧ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
s♦❞❛ss ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ✭●❡♦✲✮❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦ ♦❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ●❡♦♦❜❥❡❦ts
❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡✱ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡✱ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❡♠♣♦r❛❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❣❡✲
t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ▼❡t❛✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭③✳❇✳ ❆✉t♦r✱ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät✮ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❘ä✉♠✲
❧✐❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡r ❲❡✐s❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r✲
❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♠ ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥
❉❡t❛✐❧❣r❛❞ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳
❉✐❡ ●❡♦❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s ❱❡❦t♦r❞❛t❡♥ ✭P✉♥❦t✱ ▲✐♥✐❡✱ P♦❧②❣♦♥✮ ♦❞❡r ❘❛s✲
t❡r❞❛t❡♥ ✭P✐①❡❧r❛st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡❧❧❣röÿ❡✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❱❡❦t♦r❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❢ür ❦❧❛r ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ✓❞✐s❦r❡t❡✔ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✭③✳❇✳ ●❡❜ä✉❞❡✱ ●r✉♥❞stü❝❦❡✮
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❘❛st❡r❞❛t❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✓❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r✔ P❤ä✲
♥♦♠❡♥❡ ✭③✳❇✳ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧ä✉❢❡✮ ✭✈❣❧✳ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✼✲✸✻✮✮✳
❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ●❡♦❞❛t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♦r✲
❞✐♥❛t❡♥rä✉♠❡ ✭✷❉ ❊❜❡♥❡✱ ✸❉ ❑✉❣❡❧ ♦❞❡r ❊❧❧✐♣s♦✐❞✮✱ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❡❢❡r❡♥③s②st❡♠❡ ✉♥❞
❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ■♥
❞❡♥ ●■❙✲❚♦♦❧s s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r❡❢❡r❡♥③s②st❡♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠✲
t❛✉s❝❤❢♦r♠❛t❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ✭❡r✇❡✐t❡r❜❛r❡♥✮ P❛r❛♠❡t❡rs❛♠♠❧✉♥❣ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥
ü❜❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ✓❊P❙●✲❈♦❞❡s✔ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❣❡♦✲
❞ät✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✐st ✐♥ ❇✐❧❧✱ ❙✳ ✶✺✼✲✶✾✽ ③✉ ✜♥❞❡♥✳



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳

❱❡❦t♦r ❖✈❡r❧❛②✲
❲❡r❦③❡✉❣❡✿

❱❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥
✓✐♥t❡rs❡❝t✔ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮ ✭❛✮ ❉❛t❡♥❧❛②❡r ✶ ✭❜✮ ❉❛t❡♥❧❛②❡r ✷ ✭❝✮ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❱❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣

❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥

❱♦♠ ❉❛t❡♥❢♦r♠❛t ✭❱❡❦t♦r✲ ♦❞❡r ❘❛st❡r❞❛t❡♥✮ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✭✉♥❞ s✐♥♥✈♦❧✲
❧❡♥✮ ❆♥❛❧②s❡♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡✱ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ✉♥❞
st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥✶✸ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ s❝❤♥❡✐❞❡♥✱ ❜❡rü❤r❡♥ ♦❞❡r ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✳ ❙✐❡
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✉♠ ❡t✇❛ ③✉ Prü❢❡♥✱ ♦❜ ●r✉♥❞stü❝❦❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭③✳❇✳ ❇✉✛❡r✱
❉✐st❛♥③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❣❡♥✱ ❖❜❥❡❦t✈❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣✮ ❡r❣ä♥③t✳
❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡ ▲❛❣❡ ❛✉❝❤ ❛♥ ❛♥✲
❞❡r❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✓✇❡✐t❡r❣❡❣❡❜❡♥✔ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❱❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥ ✭✓✐♥t❡rs❡❝t✔✮
❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✽✮✳ ❆✉s ❘❛st❡r❞❛t❡♥✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞❡♠ ❉✐❣✐t❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✱
❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❛♣✲❆❧❣❡❜r❛ ✭s✐❡❤❡ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✺✻✸✛✮ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✷✳✾✮ ❞✐❡
❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✳

▼❛♣✲❆❧❣❡❜r❛✿
✓●❧♦❜❛❧✔✱

✓❩♦♥❛❧✔✱ ✓❋♦❝❛❧✔
✉♥❞ ✓▲♦❝❛❧✔ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✭◗✉❡❧✲
❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴ ❣✐s✲
❣❡♦❣r❛♣❤②✳❝♦♠✴

♠❛♣✲❛❧❣❡❜r❛✲
❣❧♦❜❛❧✲ ③♦♥❛❧✲❢♦❝❛❧✲
❧♦❝❛❧✴✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
❛♠ ✶✵✳✵✽✳✷✵✶✽✮ ✭❛✮ ❣❧♦❜❛❧ ✭❜✮ ③♦♥❛❧ ✭❝✮ ❢♦❝❛❧ ✭❞✮ ❧♦❝❛❧

●r❛♣❤❡♥❛♥❛❧②s❡

▼✐t ❞❡r ●r❛♣❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❛❧s♦ ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✮
✈♦♥ ❱❡❦t♦r❞❛t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❛❧s ✓❡♥❞❧✐❝❤❡r ●r❛♣❤✔
❞❛rst❡❧❧❡♥✿
✓❊✐♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡r ●r❛♣❤ ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ V ✉♥❞ s❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ E❀ ♠❛♥ s❝❤r❡✐❜t
G = (V,E)✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ▼❡♥❣❡ V ❤❡✐ÿ❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❑♥♦t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ◆♦❞❡ ♦❞❡r ❱❡rt✐❝❡s✮✱
❞✐❡ ❞❡r ▼❡♥❣❡ E ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❑❛♥t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❊❞❣❡✮✳✔

❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✸✽✼✮

✶✸s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❤tt♣✿✴✴❡❞♥❞♦❝✳❡sr✐✳❝♦♠✴❛r❝s❞❡✴✾✳✵✴❣❡♥❡r❛❧❴t♦♣✐❝s✴✉♥❞❡rst❛♥❞❴s♣❛t✐❛❧❴r❡❧❛t✐♦♥s✳❤t♠✱
❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✵✶✳✵✽✳✷✵✶✽

http://edndoc.esri.com/arcsde/9.0/general_topics/understand_spatial_relations.htm
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▼❛♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ✉♥❞ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡ ●r❛♣❤❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤ ❦❛♥♥
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ {V1, V2} ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ V1 ✉♥❞ V2 ❛♥❞❡rs ✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑❛♥t❡
✐♥ ●❡❣❡♥r✐❝❤t✉♥❣ {V2, V1}✳
❙♦♠✐t ✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✲
❛♥t✇♦rt❡♥ ❧❛ss❡♥✿

❼ ✓❲❡❧❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡ ❣r❡♥③t ❛♥ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡❄

❼ ❆♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ✉♥❞ ❡♥❞❡t ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡❄

❼ ❲❛s ✐st ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡❄❬✦s✐❝❪

❼ ❲❡❧❝❤❡r ✐st ❞❡r ❦ür③❡st❡ P❢❛❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③❄

❼ ❲❛s ✐st ❞❛s ▼✐♥✐♠❛❧❣❡rüst ❡✐♥❡s ◆❡t③❡s❄✔

❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✹✽✾✮

❊s ❣✐❜t ✈✐❡❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❇✐❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ③✇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❆❧❣♦r✐t❤✲
♠❡♥✿

❼ ❚r✐♣❡❧✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✿ ❉✐❡s❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ③✉❡rst ❛❧❧❡ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❲❡❣s✉♠♠❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❲❡❣❡t❛❜❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❑♥♦t❡♥❛♥③❛❤❧➨ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❛s ③✇❛r ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❜r✐♥❣t✱ ❛❜❡r ❡♥♦r♠❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✭✈❣❧✳ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱
❙✳ ✹✾✵❢✮✮✳

❼ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ❉✐❥❦str❛✿ ❉✐❡s❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡❤ört ③✉r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ✓●r❡❡❞②✲
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✔✶✹ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❝❤ ✐♥ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆✉s✲
❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ ❢♦❧❣t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❑❛♥t❡
③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❦♥♦t❡♥✱ s♣❡✐❝❤❡rt✴❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❝❤
❢ür ❥❡❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❦♥♦t❡♥ ✐♠♠❡r ❞❡♥ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣ ③✉♠ ❙t❛rt♣✉♥❦t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✜♥❞❡t ❞❡r ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✕ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ●r❡❡❞②✲
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✕ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❇②r♥❡ ✭✷✵✶✺✮ ✉♥❞ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✹✾✷❢✮
♥❛❝❤ ❉✐❥❦str❛ ✭✶✾✺✾✮✮✳

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ❲❡❣❡♣r♦❜❧❡♠❡
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✿ ❑ür③❡st❡ ❲❡❣❡ ✭③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥✮✱ ❘✉♥❞r❡✐s❡♣r♦❜❧❡♠ ✭❡♥❣❧✳ ❚r❛✈❡❧✲
❧✐♥❣ ❙❛❧❡s♠❛♥ Pr♦❜❧❡♠✮✱ ❇❡st❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✴ ❩❡♥tr✉♠s♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥
✭✈❣❧✳ ✭❇✐❧❧✱ ✷✵✶✻✱ ❙✳ ✹✾✸✲✹✾✽✮✮✳
●❡r❛❞❡ ❡❜❡♥ ❞✐❡s❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ✓❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤✔ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
P✉♥❦t ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧✿ ❡✐♥❡r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❙♦ s♦❧❧❡♥ ❉✐st❛♥③✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ③✉r ❥❡✇❡✐❧s ♥ä❝❤st❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③ ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ▲✉❢t❧✐♥✐❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✇är❡ ③✉ ✉♥♣rä③✐s❡ ✉♥❞ ✇ür❞❡ ❍✐♥✲
❞❡r♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❞s❝❤❛❢t ❜③✇✳ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡❣❡✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t ❧❛ss❡♥✳ ❙✐❡❤❡
❞❛③✉ ❆❜❜✳ ✷✳✷✺ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✷✳

✶✹✓●r❡❡❞②✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❬. . .❪ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦✳ ❙✐❡ ③❡✐❝❤✲
♥❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss s✐❡ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❋♦❧❣❡③✉st❛♥❞ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✱ ❞❡r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❲❛❤❧
❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ●❡✇✐♥♥ ❜③✇✳ ❞❛s ❜❡st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❬. . .❪ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❬. . .❪✳ ●r❡❡❞②✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ s✐♥❞ ♦❢t s❝❤♥❡❧❧✱
❧ös❡♥ ✈✐❡❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧✳✔ ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮



✷✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✲ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣

❆❧s ❆♥❛❧②s❡r❛✉♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ✺ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❥❡♥❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡r❣ä♥③t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❯♠❦r❡✐s ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉✲
t❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤rr❛❞ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r
♠♦❞❡r❛t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✸✳✺ ♠✴s ✭ ✶✷ ❦♠✴❤✮ ❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✳✶✵✵ ♠ ✉♠ ❞✐❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❡r❣✐❜t ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷✮✳ ❉❛✲
♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙tär❦✉♥❣ ❞❡s
Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✈❡r❦❡❤rs ✈♦rs❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✳

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠
✐♥ ❖Ö ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣✱ ▲✉❢t❜✐❧❞

●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✮

✷✳✷✳✶ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠

❉❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✉♠❢❛sst ❞❛s ❙tä❞t❡❞r❡✐❡❝❦ ▲✐♥③ ✲ ❲❡❧s ✲ ❙t❡②r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥✲
r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❞❡s ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥♥❡t③❡s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✐♥ ❩❛❤❧❡♥✳ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❛s st❛r❦❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✇❛❝❤st✉♠ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥
✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ s❡✐t ✶✾✾✶✳



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✷✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳

❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✲
❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s❡✐t
✶✾✾✶ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲
❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿
❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✲
✈✐❝❡ ✭✷✵✶✽✮✱ ❉❛t❡♥✿
❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣
✭✷✵✶✼❛✮✮

■♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡❣röÿ❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❛❝❤t ❣röÿt❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✇♦❤♥t✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱



❞❛ss ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❛❧❧❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✺✳✵✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✯✐♥♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉❡r ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡st❡❤t s♦♠✐t ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❛✉s s❡❤r ❞✐❝❤t ❜❡s✐❡❞❡❧t❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r
❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧✱ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❣r♦ÿ❡♥ ❡❤❡r ❞ü♥♥ ❜❡s✐❡❞❡❧t❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✳

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠
✐♥ ❩❛❤❧❡♥ ✭❉❛✲
t❡♥✿ ❙t❛t✐st✐❦

❆✉str✐❛ ✭✷✵✶✼✮✮

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✐♥ ❩❛❤❧❡♥

●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✺✸ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤

✻ ✐♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤

❋❧ä❝❤❡ ✶✳✹✸✸✱✻ ❦♠✷

●r✉♥❞stü❝❦❡ ✸✸✺✳✵✼✻

✭❞❛✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞✶✶❣❡♠✳ ■♥❞✐❦❛t♦r ■■
✭❚❛❜✳ ✷✳✼✮

✶✻✾✳✽✷✽

❛♥❞❡r❡ ❲✐❞♠✉♥❣✮ ✶✻✺✳✷✹✽

❊✐♥✇♦❤♥❡r✯✐♥♥❡♥ ✺✾✶✳✾✽✼

❍❛✉s❤❛❧t❡ ✷✼✶✳✼✺✻

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✸✻✳✷✹✹

❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✸✽✽✳✼✸✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✳

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇❡✲
✈ö❧❦❡r✉♥❣ ♥❛❝❤

●❡♠❡✐♥❞❡❣röÿ❡♥
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲

♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❉❛t❡♥✿ ❙t❛t✐st✐❦
❆✉str✐❛ ✭✷✵✶✼✮✮

✭❛✮ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥
♥❛❝❤ ●❡♠❡✐♥❞❡❣röÿ❡

✭❜✮ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
♥❛❝❤ ●❡♠❡✐♥❞❡❣röÿ❡

✭❝✮ ❑✉♠✉❧✐❡rt❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧
♥❛❝❤ ●❡♠❡✐♥❞❡❣röÿ❡

■♥ ❞❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✸ ✐st ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤♥❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤
❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✉♥❞ ❆r❜❡✐tsstätt❡♥ ♥♦❝❤ ♣rä③✐s❡r ❛✉❢❣❡s❝❤❧üss❡❧t✳ ❙♦
✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❛✉❝❤ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙✲
❇❛❤♥❧✐♥❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙✶ ❜✐s ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙✹ ❜✐s ❑✐r❝❤❞♦r❢ ✉♥❞ ❡♥t❧❛♥❣
❞❡r ❙✷ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❲❡❧s ❛♥❣❡s✐❡❞❡❧t s✐♥❞✳ ❉❡r ❆✉s♣❡♥❞❧❡r❛♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❊r✇❡r❜s❜❡✲
✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❥❡♥❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛♠ ❍ö❝❤st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❆r❜❡✐tsstätt❡♥ ❥❡
❊✐♥✇♦❤♥❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✷✾

✭❛✮ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✭❜✮ ❆✉s♣❡♥❞❧❡r❛♥t❡✐❧ ❛♥ ❊r✇❡r❜s❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣

✭❝✮ ❆r❜❡✐tsstätt❡♥ ❥❡ ✶✵✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✯✐♥♥❡♥ ✭❞✮ ❇❡s❝❤ä❢t✐❣t❡ ❥❡ ✶✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✯✐♥♥❡♥

✭❡✮ ▲❡❣❡♥❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✳

❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡
✉♥❞ ❊r✇❡r❜sst❛t✐s✲
t✐❦ ✷✵✶✺ ✭◗✉❡❧❧❡✿
▼❡tr♦♥ ❱❡r❦❡❤rs✲
♣❧❛♥✉♥❣ ❆● ✭✷✵✶✺✱
❙✳ ✷✸✱ ❆❜❜✳ ✸✮ ❜③✇✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿
❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✲
✈✐❝❡ ✭✷✵✶✽✮✱ ❉❛t❡♥✿
❙t❛t✐st✐❦ ❆✉str✐❛
✭✷✵✶✼✮✮



✷✳✷✳✷ ❉✐❡ ❙✲❇❛❤♥ ✐♥ ❖Ö

❉❛s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❙✲❇❛❤♥s②st❡♠ ✐st s❡✐t ❞❡♠ ❋❛❤r♣❧❛♥✇❡❝❤s❡❧ ✐♠ ❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✶✻
✐♥ ❇❡tr✐❡❜✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❢ü♥❢ ▲✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡ ❛♠ ▲✐♥③❡r ❍❛✉♣t❜❛❤♥❤♦❢ ❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥
❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❦✉r③ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✶✹ ✐st ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❇❛❤♥str❡❝❦❡♥ ✈♦r ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❙✲❇❛❤♥s②st❡♠s
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❙✲❇❛❤♥s②st❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈♦♠
▲❛♥❞ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❜❡❛✉❢tr❛❣t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✭s✐❡❤❡ ▼❡tr♦♥ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ❆● ✭✷✵✶✺✮✮ ❡r✲
❤♦❜❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❙✲❇❛❤♥♥❡t③❡s
❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ▼❛r❦❡♥❛✉❢tr✐tt ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❆❜❢❛❤rt③❡✐t❡♥ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙t✉♥❞❡♥t❛❦t ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❚❛❦t❧ü❝❦❡♥ ❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❆♥❣❡❜♦t ✈❡r❜❡ss❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✳

❆✉s❧❛st✉♥❣ ✐♠ ❘❡✲
❣✐♦♥❛❧✈❡r❦❡❤r ✈♦r
❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r
❙✲❇❛❤♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿

▼❡tr♦♥ ❱❡r❦❡❤rs✲
♣❧❛♥✉♥❣ ❆● ✭✷✵✶✺✱

❙✳ ✹✸✱ ❆❜❜✳ ✶✾✮✮



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✸✶

❙✶ ▲✐♥③ ❍❜❢ ✕ ●❛rst❡♥

❉✐❡ ❙✶ ✈❡r❦❡❤rt ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ❛✉❢ ❞❡r ❲❡st❜❛❤♥str❡❝❦❡ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✉♥❞ ●❛rst❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❘✉❞♦❧❢s❜❛❤♥ ❞✐❡ ü❜❡r ❑❧❡✐♥r❡✐✢✐♥❣ ❜✐s ❙❡❧③t❤❛❧ ✇❡✐t❡r✈❡r✲
❧ä✉❢t✳ ❉✐❡ ❲❡st❜❛❤♥str❡❝❦❡ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈✐❡r❣❧❡✐s✐❣ ❛✉s❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ ❘✉❞♦❧❢s❜❛❤♥
❛❜ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ❡✐♥❣❧❡✐s✐❣✳

✭❛✮ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❆♥r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❙✶ ✭❜✮ ❙✶ ♠✐t ✓❙✲❇❛❤♥ ❖Ö✔✲▲❛❝❦✐❡r✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✳

❙✶ ▲✐♥③ ✕ ●❛rs✲
t❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ▲✉❢t✲
❜✐❧❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞

❜③✇✳ ❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦
✈♦♠ ✵✻✳✵✻✳✷✵✶✽✮

❉✐❡ ❋❛❤r③❡✐t✶✺ ❢ür ❞✐❡ ✹✻✱✺ ❦♠ ❧❛♥❣❡ ❙tr❡❝❦❡ ❜❡trä❣t ✺✾ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❙✶ ❤ä❧t ③✇✐s❝❤❡♥
▲✐♥③ ❍❜❢ ✉♥❞ ●❛rst❡♥ ✐♥ ✶✹ ❙t❛t✐♦♥❡♥✿
▲✐♥③ ❍❜❢✱ ▲✐♥③ ❊❜❡❧s❜❡r❣✱ ▲✐♥③ P✐❝❤❧✐♥❣✱ ❆st❡♥✲❋✐s❝❤✐♥❣✱ ❊♥♥s✱ ❊♥♥s❞♦r❢✱ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✱
❍❡r③♦❣r❛❞✱ ❊r♥st❤♦❢❡♥✱ ❉♦r❢✴❊♥♥s✱ ❘❛♠✐♥❣❞♦r❢✲❍❛✐❞❡rs❤♦❢❡♥✱ ❙t❡②r✲▼ü♥✐❝❤❤♦❧③✱ ❙t❡②r
❇❢ ✉♥❞ ●❛rst❡♥✳

❉✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✲❇❛❤♥ tä❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✻✿✵✵✕✷✷✿✵✵ ❯❤r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙t✉♥✲
❞❡♥t❛❦t ❜❡❞✐❡♥t✱ ❞❡r ✇❡r❦t❛❣s ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥✲ ✉♥❞ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥s❝❤✉❜✲
③ü❣❡ ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r❦❡❤r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧③ü❣❡✭❘✮
✉♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡①♣r❡ss③ü❣❡ ✭❘❊❳✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡ ❙✶ ❡rs❝❤❧✐❡ÿt ❞❡♥ ▲✐♥③❡r ❙ü❞❡♥✱ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tä❞t❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❊♥♥s✱
❆st❡♥✱ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✉♥❞ ❙t❡②r✳ ❆❜ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ❢ä❤rt ❞✐❡ ❙✶ ❞✉r❝❤ ❡❤❡r ❞ü♥♥ ❜❡s✐❡❞❡❧t❡s
●❡❜✐❡t✱ ❡rs❝❤❧✐❡ÿt ❥❡❞♦❝❤ ❞✐r❡❦t ❡✐♥✐❣❡ ❣r♦ÿ❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜❡ ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❆r✲
❜❡✐ts♣❧ät③❡♥ ✭③✳❇✳ ❊♥❣❡❧ ❆✉str✐❛ ●♠❜❍✱ ▼❛❣♥❛ P♦✇❡rtr❛✐♥✱ ❈◆❍ ■♥❞✉str✐❛❧ Öst❡rr❡✐❝❤
●♠❜❍ ✐♥ ❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥ ♦❞❡r ❇▼❲ ▼♦t♦r❡♥ ●♠❜❍ ✉♥❞ ❙❑❋ Öst❡rr❡✐❝❤ ❆● ✐♥ ❙t❡②r✮✳

✶✺❆❧❧❡ ❋❛❤r♣❧❛♥❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r Ö❇❇✲❋❛❤r♣❧❛♥❛✉s❦✉♥❢t ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ❢❛❤r♣❧❛♥❤❡❢t✳♦❡❜❜✳❛t✱ ❛❜✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✷✵✳✵✹✳✷✵✶✽

fahrplanheft.oebb.at


❙✷ ▲✐♥③ ❍❜❢ ✕ ❲❡❧s ❍❜❢

❉✐❡ ❙✷ ✈❡r❦❡❤rt ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❲❡❧s ❛✉❢ ❞❡r ❲❡st❜❛❤♥str❡❝❦❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
③✇❡✐❣❧❡✐s✐❣ ✈❡r❧ä✉❢t ❛❜❡r ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✈✐❡r❣❧❡✐s✐❣ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✳

❙✷ ▲✐♥③ ✕ ❲❡❧s
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ▲✉❢t✲
❜✐❧❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞

❜③✇✳ ❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦
✈♦♠ ✵✹✳✵✻✳✷✵✶✽✮

✭❛✮ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❆♥r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❙✷ ✭❜✮ ❲❡st❜❛❤♥tr❛ss❡ ❞✉r❝❤ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✐♥
▼❛r❝❤tr❡♥❦

❉✐❡ ❋❛❤r③❡✐t ❞❡r ❙✲❇❛❤♥ ❜❡trä❣t ❢ür ❞✐❡ ❦♥❛♣♣ ✷✹ ❦♠ ❧❛♥❣❡ ❙tr❡❝❦❡ ✷✷ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❙✷
❤ä❧t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ✼ ❙t❛t✐♦♥❡♥✿
▲✐♥③ ❍❜❢✱ ▲❡♦♥❞✐♥❣✱ P❛s❝❤✐♥❣✱ ❍örs❝❤✐♥❣✱ ❖❢t❡r✐♥❣✱ ▼❛r❝❤tr❡♥❦ ✉♥❞ ❲❡❧s ❍❜❢✳
❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙✲❇❛❤♥ tä❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✺✿✸✵✕✷✷✿✸✵ ❯❤r ✐♠ ❙t✉♥❞❡♥t❛❦t ❜❡❞✐❡♥t✱
❞❡r ✇❡r❦t❛❣s ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥✲ ✉♥❞ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜st✉♥❞❡♥t❛❦t ✈❡r❞✐❝❤t❡t
✇✐r❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r❦❡❤r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ✇❡r❦t❛❣s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡①♣r❡ss③ü❣❡
✭❘❊❳✮✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ▼❛r❝❤tr❡♥❦ ❤❛❧t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ▲✐♥③ ✉♥❞
❲❡❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩ü❣❡ ❞❡s ❋❡r♥✈❡r❦❡❤rs ✭❘❛✐❧❥❡t✱ ❲❡st❜❛❤♥✱ ■❈❊✮ ♦❤♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❤❛❧t❡
✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❚❛❦t✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ✐st ✈♦r ❞❡♠ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❲❡st❜❛❤♥str❡❝❦❡✱ ❛✉❝❤
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s st❛r❦❡♥ ●üt❡r✈❡r❦❡❤r❛✉❢❦♦♠♠❡♥s✱ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✭✈❣❧✳
P♦✐♠❡r ✭✷✵✶✽✮✮✳



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✸✸

❙✸ ▲✐♥③ ❍❜❢ ✕ Pr❡❣❛rt❡♥

❉✐❡ ❙✸ ✈❡r❦❡❤rt ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ❍❜❢ ✉♥❞ Pr❡❣❛rt❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉♠♠❡r❛✉❡r❜❛❤♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r
❋r❡✐st❛❞t ✇❡✐t❡r ❜✐s ③✉r ❙t❛❛ts❣r❡♥③❡ ✭❆❚✴❈❩✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ❷❡s❦é ❇✉❞➙❥♦✈✐❝❡ ❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❙tr❡❝❦❡ ✐st ❡✐♥❣❧❡✐s✐❣ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✈❡r❧ä✉❢t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ♠❡❤r ❛❧s
✶✸✵ ❏❛❤r❡ ❛❧t❡♥ ❚r❛ss❡ ❞❡r ❑❛✐s❡r✐♥✲❊❧✐s❛❜❡t❤✲❇❛❤♥✳

✭❛✮ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❆♥r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❙✸ ✭❜✮ ❑❛ts❞♦r❢ ✭✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✮ ✈♦♥ ❇❤❢ ❑❛ts✲
❞♦r❢

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✳

❙✸ ▲✐♥③ ✕ Pr❡❣❛r✲
t❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ▲✉❢t✲
❜✐❧❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞

❜③✇✳ ❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦
✈♦♠ ✵✻✳✵✻✳✷✵✶✽✮

❉✐❡ ❋❛❤r③❡✐t ❞❡r ❙✸ ❜❡trä❣t ❢ür ❞✐❡ ❦♥❛♣♣ ✷✻ ❦♠ ❧❛♥❣❡ ❙tr❡❝❦❡ ✹✷ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❙✸ ❤ä❧t
❞❛❜❡✐ ✐♥ ✶✶ ❙t❛t✐♦♥❡♥✿
▲✐♥③ ❍❜❢✱ ▲✐♥③ ❋r❛♥❝❦str❛ÿ❡✱ ❙t❡②r❡❣❣✱ P✉❧❣❛r♥✱ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛✳ ❞✳ ●✉s❡♥✱ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛✳
❞✳ ●✉s❡♥ ❍st✱ ▲✉♥❣✐t③✱ ❑❛ts❞♦r❢✱ ●❛✐s❜❛❝❤✲❲❛rt❜❡r❣✱ ❙❝❤❧♦ss✴❍❛✉s ✉♥❞ Pr❡❣❛rt❡♥✳
❉✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✲❇❛❤♥ tä❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✺✿✵✵✕✷✷✿✵✵ ❯❤r ✐♠ ❙t✉♥❞❡♥✲
t❛❦t ❜❡❞✐❡♥t✱ ❞❡r ✇❡r❦t❛❣s ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥✲ ✉♥❞ ❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ✉♠ ✇❡♥✐❣❡ ❊✐♥s❝❤✉❜③ü❣❡
❡r❣ä♥③t ✇✐r❞✳ ❆♠ ❱♦r♠✐tt❛❣ ❣✐❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✾✿✸✵ ✉♥❞ ✶✶✿✸✵ ❯❤r ❡✐♥ ❇❡❞✐❡✲
♥✉♥❣s❧ü❝❦❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡ ✈❡r❦❡❤r❡♥ ③✉❞❡♠ tä❣❧✐❝❤ ✈✐❡r ❘❊❳✲❩✉❣♣❛❛r❡✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r
✐♥ ❞❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ▲✐♥③ ❋r❛♥❝❦str❛ÿ❡ ✉♥❞ Pr❡❣❛rt❡♥ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡♥ ❡✐♥❣❧❡✐s✐❣❡♥
❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♦❤♥❡ ❆✉s✇❡✐❝❤♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ●üt❡r✈❡r❦❡❤r ❛✉❢ ❞✐❡s❡r
❙tr❡❝❦❡ ✐st ❡✐♥❡ ❚❛❦t✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ♥✉r s❝❤✇❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✭✈❣❧✳ P♦✐♠❡r ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❉✐❡ ❙✸ ❡r✲
s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ▲✐♥③ ❋r❛♥❝❦str❛ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡❣❡❜✐❡ts ✐♥ ▲✐♥③✱ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡♥
●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❙t❡②r❡❣❣ ✉♥❞ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●✉s❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ❯♥t❡r❡ ❋❡❧❞❛✐st
♠✐t ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❲❛rt❜❡r❣✱ Pr❡❣❛rt❡♥ ✉♥❞ ❍❛❣❡♥❜❡r❣✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥
③✉♠ ❚❡✐❧ ✇❡✐t ❛❜s❡✐ts ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❖rts③❡♥tr❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✼✭❜✮✮✳



❙✹ ▲✐♥③ ❍❜❢ ✕ ❑✐r❝❤❞♦r❢ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s

❉✐❡ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡ ✹ ✈❡r❜✐♥❞❡t ü❜❡r ❞✐❡ P②❤r♥❜❛❤♥ ❞❛s ❑r❡♠st❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ♦❜❡röst❡rr❡✐✲
❝❤✐s❝❤❡♥ ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠✳ ❉✐❡ P②❤r♥❜❛❤♥str❡❝❦❡ ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ◆❡tt✐♥❣s❞♦r❢✱ s♦✇✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛rt❜❡r❣ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡r❜❛❝❤ ③✇❡✐❣❧❡✐s✐❣✱ ❛♥s♦♥st❡♥ ❡✐♥❣❧❡✐s✐❣ ❛✉s❣❡✲
❜❛✉t✳
❉✐❡ ❋❛❤r③❡✐t ❞❡r ❙✹ ❜❡trä❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ✺✵✱✺ ❦♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❑✐r❝❤❞♦r❢ ✺✼ ▼✐♥✉t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✽✳

❙✹ ▲✐♥③ ✕ ❑✐r❝❤✲
❞♦r❢ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ▲✉❢t✲

❜✐❧❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞

❜③✇✳ ❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦
✈♦♠ ✵✹✳✵✻✳✷✵✶✽✮

✭❛✮ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❆♥r❛✐♥❡r❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❙✹ ✭❜✮ ❙✹ ❘✐❝❤t✉♥❣ ▲✐♥③ ✭❧✳✮ ✉♥❞ ❑✐r❝❤❞♦r❢ ✭r✳✮ ✐♥
❑r❡♠s♠ü♥st❡r

❉✐❡ ❙✲❇❛❤♥ ❤ä❧t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✶✻ ❙t❛t✐♦♥❡♥✿
▲✐♥③ ❍❜❢✱ ▲✐♥③ ❖❡❞✱ ▲✐♥③ ❲❡❣s❝❤❡✐❞✱ ❙t✳ ▼❛rt✐♥ ❜❡✐ ❚r❛✉♥✱ ❚r❛✉♥✱ ❆♥s❢❡❧❞❡♥✱ ◆❡tt✐♥❣s✲
❞♦r❢✱ ◆öst❧❜❛❝❤✲❙t✳ ▼❛r✐❡♥✱ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✱ ❑❡♠❛t❡♥ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✱ ❘♦❤r✲❇❛❞ ❍❛❧❧✱
❑r❡♠s♠ü♥st❡r✱ ❲❛rt❜❡r❣ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✱ ◆✉ÿ❜❛❝❤✱ ❙❝❤❧✐❡r❜❛❝❤ ✉♥❞ ❑✐r❝❤❞♦r❢
❉✐❡ ❙✹ ✈❡r❦❡❤rt ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✹✿✸✵✕✷✸✿✸✵ ❯❤r ✐♠ ❙t✉♥❞❡♥t❛❦t✱ ❞❡r ✇❡r❦t❛❣s ✐♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥✲
st✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛♠ s♣ät❡♥ ◆❛❝❤♠✐tt❛❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜st✉♥❞❡♥t❛❦t ✈❡r❞✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❩✉❞❡♠
✈❡r❦❡❤r❡♥ tä❣❧✐❝❤ ❜✐s ③✉ ✽ ❘❊❳✲❩✉❣♣❛❛r❡✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❚r❛✉♥✱ ◆❡✉✲
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✶✾❉✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❯♥t❡r✇❡✐t❡rs❞♦r❢ ✐st ♠✐t ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❲❛rt❜❡r❣✴❆✐st✱ ❍❛❣❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ Pr❡❣❛r✲
t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●❡♠❡✐♥❞❡❦♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ③✉r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❘❡❣✐♦♥ ❯♥t❡r❡
❋❡❧❞❛✐st ✲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♠♦♦❡✳❛t✴♣r♦❥❡❦t❡✴✐♥t❡r❦♦♠♠✉♥❛❧❡✲r❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✲✉♥t❡r❡✲❢❡❧❞❛✐st✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
❛♠ ✶✸✳✵✹✳✷✵✶✽

http://ooe.orf.at/news/stories/2913225/
http://ooe.orf.at/news/stories/2913225/
http://www.rmooe.at/projekte/interkommunale-raumentwicklung-untere-feldaist
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✷✳✸ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛✲
❧❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ Ö❱✲❑♦rr✐❞♦r❡♥ ❜❡st❡❤t ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❞r❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥✿

❼ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✿ ❉❛t❡♥s❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

❼ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✿ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✱ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✱ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡

❼ ❊r❣❡❜♥✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉❡r ❑❡r♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥ ❛❧s ❱❛r✐❛♥t❡ ❡✐♥❡r ◆✉t③✇❡rt❛♥❛❧②s❡ ✭❆❦❛❞❡♠✐❡ ❢ür ❘❛✉♠❢♦r✲
s❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✾✼✛✮✮ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ◆✉t③✇❡rt❛♥❛❧②s❡
✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ✓❊✐❣♥✉♥❣✔ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉
❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✴✓❇❡✇❡rt✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥✔ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✷✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉s ❞✐✈❡rs❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ❜③✇✳ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦r ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥ P✉♥❦t❡s②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉t❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ✓❣❡✇✐❝❤t❡t❡s ❩✐❡❧s②st❡♠✔ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳✸✮
❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❇❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❜✐❧❞❡t✳
❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡❜❡♥s♦ ✈♦r ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇✐❡ st❛r❦ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐♥ ❞✐❡
●❡s❛♠t❜❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❡✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✱ ♥❛❝❤✈♦❧❧✲
③✐❡❤❜❛r❡s ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❥❡❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ✈✐❡❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥
P✉♥❦t❡✇❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤rt✳

❉❛❜❡✐ tr❡t❡♥ ❞r❡✐ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢✿

❼ ❲✐❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐tät ✐♠ ❙❛❝❤♠♦❞❡❧❧ s✐♥♥✈♦❧❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥❄

❼ ❲✐❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss②s✲
t❡♠❄

❼ ❲✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛❣❣r❡❣✐❡rt ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤t❡t❄

❉❛ ❡s ♣r❛❦t✐s❝❤ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ♠✉ss
❡s ❞❛s ❩✐❡❧ s❡✐♥ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥ s♦ ❣✉t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ❡s
❲✐❝❤t✐❣❡s ✈♦♥ ❯♥✇✐❝❤t✐❣❡♠ ③✉ tr❡♥♥❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✳✷✶ ③❡✐❣t ❦♦♠♣r✐♠✐❡rt ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛✲
❧②s❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉s t❤❡♦r❡t✐s❝❤✱ ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ✐♥
❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡s ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙❡✐t❡
✶✸✷ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✶✳

❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②s❡ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲

❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮
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✷✳✸✳✶ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ s♦❧❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲
stü❝❦s❡❡❜❡♥❡ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r s✐♥❞ ✲ ❛✉❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣
❛✉❢ ❑❛t❛str❛❣❡♠❡✐♥❞❡✲✱ ●❡♠❡✐♥❞❡✲ ♦❞❡r ❇❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞
❞❛s ❡✐♥③❡❧♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ③✉r ❦❧❡✐♥st❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠✐♥❞❡st ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆✉✢ös✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❙♦ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❛❤❧
❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❉❛t❡♥
❧✐♠✐t✐❡rt✳ ■♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ stüt③t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥ ❞❡s ❇❊❱✱
❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❞♠✉♥❣s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ▲ä♥❞❡r✱ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❋❛❝❤❣✉t❛❝❤t❡♥ ✭③✳❇✳
●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧ä♥❡ ✉♥❞ ●✉t❛❝❤t❡♥ ③✉r ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ♠✐tt❡❧s
●■❙✲❆♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛✉❢ ●r✉♥❞stü❝❦s❡❜❡♥❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛✲
t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❣❡❜♦t❡♥✳

●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥ ✲ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣s✇❡s❡♥

❉❛s ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣s✇❡s❡♥ ✐st ③✉stä♥❞✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❋ü❤r✉♥❣ ❞❡s
●r✉♥❞stü❝❦❦❛t❛st❡rs ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤✳ ✓❉❡r ❑❛t❛st❡r ✐st ❞✐❡ ♣❧❛♥❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ sä♠t❧✐✲
❝❤❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧❡r ❋♦r♠ ✈♦r✳ ❊r ❞✐❡♥t
❛❧s ❜❡❣❧❡✐t❡♥❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ③✉♠ ●r✉♥❞❜✉❝❤✳✔

❇❊❱ ✭✷✵✶✽✮

❉✐❡ ❦♦st❡♥♣✢✐❝❤t✐❣❡ ❇❡st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ s✐♥❞ ✐♠ ▼❡✲
r✐❞✐❛♥str❡✐❢❡♥ ▼✸✶ ✭Öst❡rr❡✐❝❤✲▼✐tt❡✮ ♠✐t ❞❡♠ ❊P❙●✲❈♦❞❡ ✸✶✷✺✺ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❉❛t❡♥stä♥❞❡ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r
●r✉♥❞stü❝❦s❦❛t❛st❡r ✉♠❢❛sst ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙❤❛♣❡✲❋✐❧❡s✿

❼ ●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥ ✭●❙❚✮✿ ▲❛❣❡ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ●r✉♥❞stü❝❦s♥✉♠♠❡r ✉♥❞ ❑❛t❛s✲
tr❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡♥✉♠♠❡r✳

❼ ◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✭◆❋▲✮✿ ▲❛❣❡ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✭❣❡♠✳ ❆✳✻✮✱ ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥✲
❞❡♥✉♠♠❡r✳

❼ ◆✉t③✉♥❣ss②♠❜♦❧❡ ✭◆❙❨✮✿ P✉♥❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✉ ◆✉t③✢ä❝❤❡♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛rt❡♥s②♠❜♦❧❡♥

❆❜❜✳ ✷✳✷✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❞r❡✐ ❇❊❱ ❉❛t❡♥❧❛②❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑❛rt❡♥❛✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ▲✐♥③✳

❲✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥

❉✐❡ ❲✐❞♠✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ③✉❧äss✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ❋❧ä✲
❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ■♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✲✱
●rü♥❧❛♥❞✲✱ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✸ s✐♥❞ ❞✐❡
■♥❤❛❧t❡ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥s ❞❡r ❙t❛❞t ▲✐♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s✲
✉♥❞ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣s❣❡s❡t③❡♥ ❣❡r❡❣❡❧t✳ ■♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛ ✐♥ ➓✶✽ ❆❜s ✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✷✳

❇❊❱ ❉❛t❡♥❧❛②❡r
✲ ❆✉ss❝❤♥✐tt ▲✐♥③

❱♦❧❦s❣❛rt❡♥ ✭◗✉❡❧✲
❧❡✿ ❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥✲
s❡r✈✐❝❡ ✭✷✵✶✽✮✮

✭❛✮ ❇❊❱✲●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥ ✭❜✮ ❇❊❱✲◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✭❝✮ ❇❊❱✲P✉♥❦t✐♥❢♦ ③✉ ◆✉t③✢ä✲
❝❤❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✸✳

❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣
✲ ❆✉ss❝❤♥✐tt ▲✐♥③

❱♦❧❦s❣❛rt❡♥ ✭◗✉❡❧✲
❧❡✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts
❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮✮ ✭❛✮ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡ ✭❜✮ ❊rs✐❝❤t❧✐❝❤♠❛❝❤✉♥❣❡♥ ✭❝✮ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ❖Ö

✭■♥❤❛❧t❡ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥s✮✱ ➓✷✶✕✷✸ ✭❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣❡♥✮✱ ➓ ✷✾ ✭❱❡r❦❡❤rs✢ä✲
❝❤❡♥✮ ✉♥❞ ➓ ✸✵ ✭●rü♥❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥✮ ❞❡s ❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ s✐♥❞
❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✐♥ ➓ ✶✺ ✭■♥❤❛❧t❡ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥s✮✱
➓ ✶✻✕✶✽ ✭❇❛✉❧❛♥❞✮✱ ➓ ✶✾ ✭❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥✮ ✉♥❞ ➓ ✷✵ ✭●rü♥❧❛♥❞✮ ❞❡s ◆Ö ❘❖● ✷✵✶✹ ❞❡✜✲
♥✐❡rt✳ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆❜st✉❢✉♥❣ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥
❇✉♥❞❡s❧❛♥❞ ③✉ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡
✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣
✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r Ö❘❖❑ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡r❤❡❜✉♥❣ ✷✵✶✻ ♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✉♥❞ ✐st ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹ ❛✉❢ ❙✳ ✹✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ü❜❡r ❞❛s ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❘❛✉♠✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
❙②st❡♠ ✭❉❖❘■❙✮ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡ ❛❧❧❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡
❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮✮✳
■♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ♥✐❝❤t✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐✲
❣❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡ ❛❧s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ P❉❋✲❉❛t❡✐❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✲
❆t❧❛s ❛❜③✉❢r❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ◆Ö ❆t❧❛s ✭✷✵✶✽✮✮✳ ❊s ❣✐❜t ✐♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ✈❡r✲
❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ❛❧s ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣
✭✷✵✶✽❜✮✮✱ s♦❞❛ss ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡r❢❛sst ✇❡r✲
❞❡♥ ♠üss❡♥✳



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✹✶

❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧

✓❆❧s ❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭❉❍▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❞✐t✐❣❛❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡r✲
t❡♥ ❍ö❤❡♥✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥str✉❦t✉r ❞❡s ❖❜❥❡❦ts
❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥❬. . .❪✔

❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✸✼✻✮

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇✐r❞ ❞❛s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ♦❢t ❛❧s ✓❙❛♠♠❡❧❜❡❣r✐✛✔ ❢ür ❉✐❣✐t❛❧❡ ●❡✲
❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ✭❉●▼✮ ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✭❉❖▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢t❡✐❧❡♥✿

❼ ●❡♦❞❛t❡♥ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋♦r♠✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿
❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢❛sst✱ ③✉♠ ❛♥❞❡✲
r❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❙✐t✉❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✭❉❙▼✮ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s
●❡❧ä♥❞❡s ✇✐❝❤t✐❣❡ ●r✉♥❞r✐ss✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❇ös❝❤✉♥❣s❦❛♥t❡♥✱ ♠❛r❦❛♥t❡
❍ö❤❡♥♣✉♥❦t❡✱ ●r❛t✲ ✉♥❞ ❚❛❧❧✐♥✐❡♥ ❡t❝✳ ❡♥t❤ä❧t✳

❼ P✉♥❦t❞❛t❡♥ ♠✐t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤❡r ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼❛ss❡♥❞❛t❡♥✮✿
❉✐❡s❡ ✢ä❝❤❡♥♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ P✉♥❦t❡ ✈❡r❢ü❣❡♥ ♥✉r ü❜❡r ❍ö❤❡♥✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞
❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ●❡❧ä♥❞❡❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✈♦♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ✓❆❜❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥❧✐♥✐❡♥✔✱ ❞❡r ✓♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧✲
♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❦❛♥t❡♥✔✱ ❞❡r ✓●✐tt❡r♠❡ss✉♥❣✔ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ✓❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❇✐❧❞✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✔
✉♥❞ ✓Pr♦❣❡ss✐✈❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣✔ r❡✐❝❤❡♥ ✲ ✉♠ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡
♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✐st
❞❛s ✓❆✐r❜♦r♥❡ ▲❛s❡rs❝❛♥♥✐♥❣✔✿ ❉❛❜❡✐ ü❜❡r✢✐❡❣t ❡✐♥ ❋❧✉❣③❡✉❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r♥
③✉r ❆❜st❛♥❞s♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡♥ P♦s✐t✐♦♥ss❡♥s♦r❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✱ ❞❛s ❆✉❢♥❛❤♠❡❣❡✲
❜✐❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ P✉♥❦t❞❛t❡♥ ✐st ♠❛♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r P✉♥❦t❞✐❝❤t❡ ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡ ❞✐❡ ❛❜❣❡t❛st❡t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞✐❣✐t❛❧❡r
♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✱ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡t❝✳ ❤❡r❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦❞❛ss ❞❛s
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ✓●❡❧ä♥❞❡✔ ü❜❡r❜❧❡✐❜t✳ ❉❛♠✐t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❉●▼ ✈♦♠ ❉✐❣✐t❛❧❡♥
❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ s❛♠t ❛❧❧❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥
✲ ❇❡❜❛✉✉♥❣✱ ❙tr❛ÿ❡♥✱ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✲ ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❡❧ä♥❞❡❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❧✐❡❣t ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡✐ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ▼❡t❡r ✭✈❣❧✳ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✷✾✺✛✮ ♥❛❝❤ ❲✐❧❞ ✭✶✾✽✸✮✮✳

❉✐❡ ü❜❡r ❖♣❡♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❉❛t❛ ✭❖●❉✮ ❦♦st❡♥❧♦s ❜❡③✐❡❤❜❛r❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ✶✵①✶✵♠ ❘❛st❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ✇❛s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡
❛❜❡r ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳
❆✉s ❞❡♠ ❉✐❣✐t❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ●■❙✲❙♦❢t✇❛r❡ ❞✐❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✷✹✮✳

●■P✲❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤

❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉✐st❛♥③❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❞✐❡♥t ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❣r❛♣❤
❞❡r Öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡♥✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✲P❧❛tt❢♦r♠ ✭●■P✮✳ ❉✐❡ ●■P ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❲❡❣✲
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❛rt❡♥ ▼♦t♦r✐s✐❡rt❡r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r✱ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ❱❡r❦❡❤r✱
❘❛❞✈❡r❦❡❤r ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❋✉ÿ✇❡❣✳ ❉❛s ❉❛t❡♥❢♦r♠❛t ✐st ✐♥ ❞❡r ✓❘❱❙ ✵✺✳✵✶✳✶✹ ■♥t❡r♠♦❞❛❧❡r
❱❡r❦❡❤rs❣r❛♣❤ Öst❡rr❡✐❝❤ ✕ ❙t❛♥❞❛r❞❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ●■P ✭●r❛♣❤❡♥✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s♣❧❛tt❢♦r♠✮✔
❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❖●❉✲●■P✲❉❛t❡♥ ✐st ✐♥ ●■P ✭✷✵✶✽✮ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉❢❣❡s❝❤❧üss❡❧t✳ ■♠



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✹✳

■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉s ❞❡♠
❉✐❣✐t❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥✲

♠♦❞❡❧❧ ✲ ❆✉ss❝❤♥✐tt
▲✐♥③✴ ❊❜❡❧s❜❡r❣
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❉❛t❡♥✿
❖Ö ❉♦r✐s ✭✷✵✶✽✮✮

✭❛✮ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭❜✮ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✭❝✮ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣

✭❞✮ ▲❡❣❡♥❞❡

❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ▲✐♥❦s ✉♥❞ ❑♥♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❙❛❝❤❞❛t❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t
s✐♥❞✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♥ ❙❛❝❤❞❛t❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇❡❢❛❤r✲ ❜③✇✳ ❇❡❣❡❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆❜✲
s❝❤♥✐tt❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rst❡✐❧♥❡❤♠❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rst❡✐❧♥❡❤♠❡r✱ ❞✐❡
❡r❧❛✉❜t❡ ❋❛❤rtr✐❝❤t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋❛❤rs♣✉r❡♥ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✳
❊✐♥ ❆✉s③✉❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡s ❉❛t❡♥❧❛②❡rs ✓▲■◆❑◆❊❚❩❴❖●❉✔✱ ✇❡❧❝❤❡r
❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♠✐tt❡❧❛❝❤s❡♥ ❛❧s ▲✐♥❦s ❡♥t❤ä❧t✱ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✾
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❋ür ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t❡ ✭❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥✮ ❛✉s
❖♣❡♥str❡❡t♠❛♣✲❉❛t❡♥✷✵ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛❧s ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉ ❡r✇✐❡s ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❛✉❢ ❙✳ ✼✷✮✳ ■♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ●■P✲❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ✈♦♥ ❞❡♥
Ö❇❇ ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt ✭▼❡ss♥❡r ✭✷✵✶✽❜✮✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✉❧❛ss❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❛❤♥✲
❧✐♥✐❡ ❙✺ ✭▲✐♥③❡r ▲♦❦❛❧❜❛❤♥ ✲ ▲■▲❖✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉❣❛♥s♣✉♥❦t❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ü❜❡r ❖rt❤♦❢♦t♦s
❡r❤♦❜❡♥✳

❊rs✐❝❤t❧✐❝❤♠❛❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥✴t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✉♥❞ ❞❡♥
❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❝❤ P❧❛♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✱ s♦✇✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ✭◆❛t✉r✲✮●❡❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ◆✉t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✿

✷✵❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦❢❛❜r✐❦✳❞❡✴❞❡✴♣r♦❥❡❝ts✴♣✉❜❧✐❝❴tr❛♥s♣♦rt✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✸✵✳✵✽✳✷✵✶✽

https://www.geofabrik.de/de/projects/public_transport/index.html


✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✹✸

✓❬■♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥✱ ❞✳ ❱❡r❢✳❪❬. . .❪ ❤❛t ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ P❧❛♥✉♥❣❡♥
❞❡s ❇✉♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❀❬✳ ✳ ✳ ❪ ❞✐❡s ❣✐❧t ❢ür ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❋❧ä✲
❝❤❡♥♥✉t③✉♥❣❡♥ ✭✇✐❡ ❋❧✉❣♣❧ät③❡✱ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❡♥✱ ❇✉♥❞❡sstr❛ÿ❡♥✱ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ❞❡s ▲❛♥✲
❞❡s✱ ❲❛❧❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❢♦rstr❡❝❤t❧✐❝❤❡♥ P❧❛♥✉♥❣✱ ❱❡r✲ ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥✲
❣❡♥✱ ❊r❞❣❛ss♣❡✐❝❤❡r✮ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣s❜❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✭✇✐❡ ❇❛♥♥✇ä❧❞❡r✱ ✇❛ss❡rr❡❝❤t❧✐❝❤❡
❙❝❤✉t③✲ ✉♥❞ ❙❝❤♦♥❣❡❜✐❡t❡✱ ❙❝❤✉t③③♦♥❡♥ ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✱ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts③♦♥❡♥ ❢ür ❋❧✉❣♣❧ät✲
③❡✱ ❇❛✉✈❡r❜♦ts✲ ✉♥❞ ❋❡✉❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❡♥✱ ◆❛t✉rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡✱ ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥t❡r
❉❡♥❦♠❛❧s❝❤✉t③✱ ❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ❢ür ♦❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❇❡r❣❜❛✉❣❡❜✐❡t❡✱
●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧ä♥❡ ❣❡♠äÿ ❋♦rst❣❡s❡t③ ✶✾✼✺ ✉♥❞ ❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾ s♦✇✐❡ ❢❡st❣❡✲
❧❡❣t❡ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❣❡❜✐❡t❡✮✳❬. . .❪✔

➓ ✸✷ ❆❜s ✼ ❖Ö ❘❖●

Ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✽❜✮✮ ✉♥❞
❞✐❡ ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ✭❖Ö ❉♦r✐s ✭✷✵✶✽✮✮ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥
❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✭■♥s♣✐r❡ ▲❛♥❞ ◆Ö
✭✷✵✶✽✮✮ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧ä♥❡ ❣❡♠äÿ ❋♦rst❣❡s❡t③ ✶✾✼✺✷✶ ✉♥❞
❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾✷✷✱ s♦✇✐❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❣❡❜✐❡t❡ ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✻ ❛✉❢ ❙✳ ✶✸✵✳

✷✳✸✳✷ ❇❡✇❡rt✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❆✉s ❞❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡
❛❧s ❇❡✇❡rt✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❞✐❡♥❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ P✉♥❦t❡✲
s②st❡♠ ü❜❡r❢ü❤rt✳

❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡

❉✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ✭❇❛❤♥✲✮❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ✐st ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡ ■♥✲
❞✐❦❛t♦r✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r Ö❱✲❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣
❡♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❛❜✳ ❆❧s ③✉♠✉t❜❛r❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ✇❡r❞❡♥ ✶✵
▼✐♥✉t❡♥ ✭③✉ ❋✉ÿ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✮ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✕✼ ❦♠✴❤ ✭ ∧= ✵✳✻✕✷ ♠✴s✮ ✉♥❞
❧✐❡❣t ❜❡✐♠ ✓P❡♥❞❧❡r✈❡r❦❡❤r✔ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✳✸✹✕✶✳✹✾ ♠✴s✳ ❉✐❡ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ♠♦❜✐✲
❧✐täts❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❧✐❡❣t ✐♠ ❘❡❣❡❧❢❛❧❧ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭✈❣❧✳ ❙❝❤✇❛❜ ✫
❙tr❛ss❡r ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✽✺✮✮✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❘❛❞❢❛❤r❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❘❛❞❢❛❤r❡r♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♠ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❋❛❤r❡r✐♥ ✴ ❞❡s ❋❛❤r❡rs✱ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❤r❜❛❤♥✱ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣
✉♥❞ ❞❡♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❲✐tt❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❲✐♥❞✮ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✉r ❛♥ ■♥❞✐③✐❡♥
❛❜s❝❤ät③❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❋❛❤rt ③✉✴✈♦♥ ❞❡r Ö❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆r❜❡✐ts✲✱ ❙❝❤✉❧✲ ♦❞❡r ❋r❡✐③❡✐t✇❡❣ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❡r♠✐tt❧✉♥❣
❡✐♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺✕✷✵ ❦♠✴❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ✓r✉❤✐❣❡♠ ❋❛❤r❡♥✔ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ✭✈❣❧✳ ❙❝❤✇❛❜ ✫ ❙tr❛ss❡r ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✻✻✮✮✳ ❯♠ ✇✐❞r✐❣❡ ❯♠stä♥❞❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❲✐t✲

✷✶❋♦rst❣❡s❡t③ ✶✾✼✺✿ ❇✉♥❞❡s❣❡s❡t③ ✈♦♠ ✸✳ ❏✉❧✐ ✶✾✼✺✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛s ❋♦rst✇❡s❡♥ ❣❡r❡❣❡❧t ✇✐r❞✱ ❙t❋✿ ❇●❇❧✳
◆r✳ ✹✹✵✴✶✾✼✺✱ ✐❞❋✿ ❇●❇❧✳ ■ ◆r✳ ✺✻✴✷✵✶✻

✷✷❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾✱ ❙t❋✿ ❇●❇❧✳ ◆r✳ ✷✶✺✴✶✾✺✾ ✭❲❱✮✱ ✐❞❋✿ ❇●❇❧✳ ■ ◆r✳ ✹✹✴✷✵✶✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✺✳

❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❊r♥st✲
❤♦❢❡♥ ✲ ❊rr❡✐❝❤❜❛r✲
❦❡✐t ✻✵✵♠ ✴ ✷✶✵✵♠

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ▲✉❢t✲

❜✐❧❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✱
❉❛t❡♥✿ ●■P✳❣✈✳❛t✮ ✭❛✮ ❉✐st❛♥③ ▲✉❢t❧✐♥✐❡ ✭❜✮ ❉✐st❛♥③ ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤

t❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✐❣✉♥❣ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❉✐st❛♥③❡♥
❢ür ❞❡♥ Ö❱✲❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✿

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✳ Ö❱✲
❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ✭●❡✲

❤❡♥✱ ❘❛❞❢❛❤r❡♥✮

✭✶✵ ♠✐♥✳✮ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡

●❡❤❡♥ ✶ ♠✴s ∧= ✸✳✻ ❦♠✴❤ ✻✵✵ ♠

❘❛❞❢❛❤r❡♥ ✸✳✺ ♠✴s ∧= ✶✷ ❦♠✴❤ ✷✳✶✵✵ ♠

■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❛♠✐t s♦❣❛r ♥♦❝❤ ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡r
❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧s ✐♥ ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r ✐♥ ❩❛❤❧❡♥ ✭❇▼❱■❚ ✭✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✷✾✮✮✱ ✐♥
❞❡r ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✼✵✵ ♠ ③✉ ❋✉ÿ ✉♥❞ ✷✳✺✵✵ ♠ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤rr❛❞ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳
❆✉❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❇❡♥üt③✉♥❣ ✈♦♥ ✓❊✲❇✐❦❡s✔ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
❯♠ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ♣rä③✐s❡ ❡r♠✐tt❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ü❜❡r
❞❛s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▲✉❢t❧✐♥✐❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❲✐❡ ❆❜❜✳ ✷✳✷✺ ③❡✐❣t✱
❦❛♥♥ ❡s ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡ ❞♦❝❤ ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳

❲✐❞♠✉♥❣ ❜③✇✳ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥

❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✷✳✶✳✶ ✉♥❞ ✷✳✸✳✶ ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐st ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✲
stü❝❦❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐❞♠✉♥❣ ✐♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ r❡❣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❦❛✉♠
❲✐❞♠✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❣ä♥③❧✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
■♠ ❙✐♥♥❡ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣srä✉♠❡ s♦❧❧❡♥ ❛❜❡r ❜❡r❡✐ts ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t❡ ●r✉♥❞✲
stü❝❦❡ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t ●rü♥❧❛♥❞✲ ♦❞❡r ❙♦♥st✐❣❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣❡♥
❡❤❡r ♥❡❣❛t✐✈✳ ❆✉ss❝❤❧✉ss❣rü♥❞❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐❞♠✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✇❡rt✉♥❣s✲
s❝❤❡♠❛ ❦❡✐♥❡✳
❊s ❣✐❜t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❊❱✲❉❛t❡♥❧❛②❡r ◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥
✭NFL✮ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s ❛❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥
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s♦❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❦❧❛r❡r✇❡✐s❡ ●❡✇äss❡r✢ä❝❤❡♥✱ ●❧❡ts❝❤❡r✢ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ❲ä❧❞❡r✳ ❩✇❡✐
❆✉s✇❛❤❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ❣❡t❡st❡t ✕ s✐❡ s✐♥❞ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤ ✐♠ ❆♥✲
❤❛♥❣ ✐♥ ❆✳✶✻ ✉♥❞ ❆✳✶✼ ❛❜ ❙❡✐t❡ ✶✷✸ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞✐❡✲
s❡r ◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❆❦t✉❛❧✐tät ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭✈❣❧✳ ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✽❛✮ ✉♥❞ ◆❛❣❧
✭✷✵✶✽✮✮✳

❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣

❆❧s ❱♦r❜✐❧❞ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞❡r ❇✉♥✲
❞❡s❧ä♥❞❡r ❞✐❡♥t ❞✐❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✓●❡✇✐❞♠❡t❡s✱ ♥✐❝❤t ❜❡❜❛✉t❡s ❇❛✉❧❛♥❞✔✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆✉❢✲
tr❛❣ ❞❡r Ö❘❖❑ ✈♦♠ ❯♠✇❡❧t❜✉♥❞❡s❛♠t ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡ ✭❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ✱
✷✵✶✻✱ ✺✶✮✳ ■♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✹ s❦✐③③✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ r❡❧❡✲
✈❛♥t❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✓Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❲♦❤♥♥✉t✲
③✉♥❣✔✱ ✓Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ◆✉t③✉♥❣✔✱ ✓Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣✔ ✉♥❞
✓❙♦♥st✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣✔ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❇✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣✱ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡
✷✳✹ ❡✐♥❡♥ ❆✉s③✉❣ ❛✉s ❞❡r ✈♦♥ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❛❜✳ ▲❡❞✐❣✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❇❛✉❧❛♥❞✲❑❛t❡❣♦r✐❡ ✓❇❲ ✲ ❇❛✉❧❛♥❞ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡✔ ✇✉r❞❡
❛✉s ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✓Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ◆✉t③✉♥❣✔ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✓Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡
❲♦❤♥♥✉t③✉♥❣✔ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛s ❡r❢♦r❞❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❊r❤❡❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❲✐❞✲
♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ♥✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❆✉❢✲
s❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❊r❣ä♥③t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✉♠ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●rü♥❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦♥st✐❣❡♥
❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣
❞❡r

❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥

❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣

❑❛t❡❣♦r✐❡ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤

❱❇▲✶ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❲♦❤♥✲
♥✉t③✉♥❣

❇❛✉❧❛♥❞ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ✭❇❲✮

❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ✭❲✮
❘❡✐♥❡s ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ✭❲❘✮
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ❢ür ♠❡❤r✲
❣❡s❝❤♦ÿ✐❣❡s ❢ör❞❡r❜❛r❡
❲♦❤♥❜❛✉t❡♥ ♦❞❡r ●❡❜ä✉❞❡
✐♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡r ❋❧❛❝❤❜❛✉✇❡✐✲
s❡ ✭❲❋✮
❩✇❡✐t✇♦❤♥✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✭❲❊✮
❇❡st❡❤❡♥❞❡s ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡
✐✳ ●rü♥❧❛♥❞ ✭✰✮

❱❇▲✷ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❣❡♠✐s❝❤✲
t❡ ◆✉t③✉♥❣

❇❛✉❧❛♥❞ ❑❡r♥❣❡❜✐❡t ✭❇❑✮
❇❛✉❧❛♥❞ ❆❣r❛r❣❡❜✐❡t❡ ✭❇❆✮
❇❛✉❧❛♥❞ ●❡❜✐❡t❡ ❢ür ❡r❤❛❧✲
t❡♥s✇❡rt❡ ❖rtsstr✉❦t✉r❡♥
✭❇❖✮

❉♦r❢❣❡❜✐❡t ✭❉✮
❑❡r♥❣❡❜✐❡t ✭❑✮
●❡♠✐s❝❤t❡s ❇❛✉❣❡❜✐❡t ✭▼✮
❊✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡s ❣❡♠✐s❝❤t❡s
❇❛✉❣❡❜✐❡t ✭▼❇✮

❱❇▲✸ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡tr✐❡❜❧✐✲
❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣

❇❛✉❧❛♥❞ ❇❡tr✐❡❜s❣❡❜✐❡t❡
✭❇❇✮
❇❛✉❧❛♥❞ ■♥❞✉str✐❡❣❡❜✐❡t❡
✭■❇✮
❇❛✉❧❛♥❞ ●❡❜✐❡t❡ ❢ür ❊✐♥✲
❦❛✉❢s③❡♥tr❡♥ ✭❇✲❊❩✮
❇❛✉❧❛♥❞ ●❡❜✐❡t❡ ❢ür ❋❛❝❤✲
♠❛r❦t③❡♥tr✉♠ ✭❇✲❋▼❩✮
❇❛✉❧❛♥❞ ❑❡r♥❣❡❜✐❡t ❍❛♥✲
❞❡❧s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❇❑✲❍✮

❇❡tr✐❡❜s❜❛✉❣❡❜✐❡t ✭❇✮
■♥❞✉str✐❡❣❡❜✐❡t✭■✮
▲ä♥❞❡✢ä❝❤❡ ✭▲✮
●❡❜✐❡t ❢ür ●❡s❝❤ä❢ts❜❛✉t❡♥
✭●✮

❱❇▲✹ ❙♦♥st✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣

❇❛✉❧❛♥❞ ❙♦♥❞❡r❣❡❜✐❡t❡ ✭❇❙✮
●rü♥❧❛♥❞ ❧❛♥❞✲ ✉♥❞ ❢♦rst✲
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❍♦❢st❡❧❧❡♥
✭●❤♦✮
●rü♥❧❛♥❞ ▲❛♥❞✲ ✉♥❞ ❋♦rst✲
✇✐rts❝❤❛❢t ✭●❧❢✮
❊r❤❛❧t❡♥s✇❡rt❡ ●❡❜ä✉❞❡ ✐♠
●rü♥❧❛♥❞ ✭●❡❜✮
●rü♥❧❛♥❞ ❑❧❡✐♥❣ärt❡♥ ✭●❦❣✮
●rü♥❧❛♥❞ ❈❛♠♣✐♥❣♣❧ät③❡
✭●❝✮
●rü♥❧❛♥❞ ❑❡❧❧❡r❣❛ss❡ ✭●❦❡✮

❙♦♥❞❡r❣❡❜✐❡t ❞❡s ❇❛✉❧❛♥❞❡s
✭❙❖✮
❑✉r❣❡❜✐❡t ✭❑❯❘✮

●▲✶ ●rü♥❧❛♥❞ ✶
●s♣♦✱ ●s♣✐✱ ●❣✱ ●❦❣✱ ●❝✱
●❦❡✱ ●✰✰

●rü♥❧❛♥❞ ❩✶✲✹ ✐♥ ➓✸✵ ❆❜s ✷
❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹

●▲✷ ●rü♥❧❛♥❞ ✷ ●❢r❡✐
●rü♥❧❛♥❞ ❡①❦❧✳ ❩✶✲✹ ✐♥ ➓✸✵
❆❜s ✷ ❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹

❙ ❙♦♥st✐❣❡s ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦ ❜③✇✳ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✹✼

❉❛ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ ♠❡❤r❡r❡ ❲✐❞♠✉♥❣❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ✓❤ö❤❡r✇❡rt✐❣❡✔ ◆✉t③✉♥❣
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿ ❙✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ s♦✇♦❤❧ ❇❛✉❧❛♥❞ ❛❧s ❛✉❝❤ ●rü♥❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥
❣❡✇✐❞♠❡t✱ ✇✐r❞ ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ③✉r ●ä♥③❡ ❛❧s ✓❇❛✉❧❛♥❞❣r✉♥❞stü❝❦✔ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❱❡r✲
❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣ ♥✐❝❤t ü❜❡r❛❧❧
❡①❛❦t ❛✉❢❣❡❧öst✱ ❞❛ ❞✐❡ ✓✇✐❞♠✉♥❣s✉♠❤ü❧❧❡♥❞❡♥✔ P♦❧②❣♦♥❡ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ♠✐t
❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡ s♦❣❛r ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱
❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞❣❡❜✐❡t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❡✐t❡♥
✈♦♥ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✱ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❲❡rt✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥
◆✉t③✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡s ❇❊❱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ❉❡t❛✐❧❣r❛❞
❡♥t❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❛❧s
❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐❞♠✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❛❧❧❡r
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✿

❼ ∗ ❇♦♥✉s❧❛❣❡✿ ❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✐st ❦♦♠♣❧❡tt ✭≥ ✾✵✪ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡✷✸✮ ✈♦♥
❇❛✉❧❛♥❞ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✳

❼ ✰ ●✉t❡ ▲❛❣❡✿ ❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✐st ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✭≥ ✺✵✪✮ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ✉♠s❝❤❧♦ss❡♥✳

❼ ∼ ◆❡✉tr❛❧❡ ▲❛❣❡✿ ❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ❣r❡♥③t t❡✐❧✇❡✐s❡ ✭❁✺✵✪✮ ❛♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ❛♥✳

❼ ✕ ❙❝❤❧❡❝❤t❡ ▲❛❣❡✿ ❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ❣r❡♥③t ♥✐❝❤t ✭✵ ✪✮ ❛♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ❛♥✳

❋❡❤❧❡r ❛♥ ❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❑❛✉❢ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡
❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❇✉✛❡r ✈♦♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❜r❡✐t❡ ✉♠ ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❛♥✇❡♥❞❡♥ ✇ür❞❡✳ ❆✉s ❑♦st❡♥❣rü♥❞❡♥ ✭❆♥s❝❤❛✛✉♥❣ ❞❡r ❇❊❱✲❉❛t❡♥✮
✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ✭✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡✮ ❇❡❜❛✉❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✐st
❞✐❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉✐❣✐t❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡♥ ❖●❉ ❢ür ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❛❧s ❘❛st❡r❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✵①✶✵♠ ❘❛st❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡r ●■❙✲❙♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
✓▲❡✐❝❤t❡ ❍❛♥❣❧❛❣❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✵✪ ◆❡✐❣✉♥❣ s✐♥❞ ❡❜❡♥❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥✳ ❬✳✳✳❪
❙ü❞❤ä♥❣❡ s✐♥❞ ❛ttr❛❦t✐✈❡r ❛❧s ◆♦r❞❤ä♥❣❡✳✔

❑r❛♥❡✇✐tt❡r ✭✷✵✶✼✱ ❙✳ ✺✷✮

✷✸❯♠ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ●r✉♥❞✲
stü❝❦s❣r❡♥③❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳



❉✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛❞ ✐♥ Pr♦③❡♥t ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❚r✐❣♦♥♦♠❡tr✐❡ ✐♠ r❡❝❤t✲
✇✐♥❦❧✐❣❡♥ ❉r❡✐❡❝❦✳ ❯♠❣❡r❡❝❤♥❡t s✐♥❞ ✶✵ ✪ s♦♠✐t ❝❛✳ ✺✱✼✶➦✳

α = arctan(
Steigung[%]

100
) ✭✷✳✹✮

❜③✇✳

Steigung[%] = tan(α) ∗ 100 ✭✷✳✺✮

❆♥❞❡r❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✿
✓❉✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❍❛♥❣❡s s♦❧❧t❡ ✶✺ ✪ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳ ❊✐♥ ❣röÿ❡r❡s ●❡❢ä❧❧❡ ✐st ❢ür
❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ s♦ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡❤r❦♦st❡♥ ❡①tr❡♠ ❤♦❝❤ ✇❡r❞❡♥✳✔

❇r❛♥❞❡s ✭✷✵✶✽✮

❉✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✽✱✺✸➦ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳

❑❛♥♦♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❑r✐t❡r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣ ❢ür ❧❡✐st❜❛r❡s ❲♦❤♥❡♥ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❢ör❞❡rt❡♠ ●❡s❝❤♦ÿ✇♦❤♥❜❛✉ ✈♦♥ ✵✕✺➦ ❛❧s s❡❤r ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✺✕✶✵➦
❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✶✵✕✶✺➦ ❛❧s ✇❡♥✐❣ ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ◆❡✐❣✉♥❣❡♥ > ✶✺➦ ❛❧s ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠
✭✈❣❧✳ ❑❛♥♦♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✮✳
❉❛ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛♥❣❧❛❣❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❘❡❣✐♦♥ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤
✈♦♥ ❞❡r ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❞❡s ❍❛♥❣❣r✉♥❞stü❝❦❡s ❛❜❤ä♥❣t ✭✈❣❧✳ ◆❛❣❧ ✭✷✵✶✽✮✮ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡s❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ str❡♥❣✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧
✉♥❞ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♥ ❇❊❱✲❉❛t❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❍❛♥❣❧❛❣❡♥ ✉♥❞
❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ▼✐t ✓③♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s✔
✇✉r❞❡♥ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣✱ ▼✐♥✐♠❛ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛✱ s♦✇✐❡
▼❡❞✐❛♥ ✉♥❞ ❙✉♠♠❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳

❋ür ❜❡❜❛✉t❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐✲
❣✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ ❛❧s ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✱ ✉♠ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss
✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✿

❼ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ❜❡trä❣t ✻✽✱✶✼➦

❼ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ✭❛r✐t❤♠✳ ▼✐tt❡❧✮ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❜❡trä❣t ✹✾✱✹➦✳ ■♠
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✼ ✈♦♥ ✶✸✹✳✹✽✹ ❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥
❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❃❂ ✹✵➦

❼ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ▼❡❞✐❛♥✇❡rt ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✺✶✱✷➦✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ✶✵ ✈♦♥ ✶✸✹✳✹✽✹
❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❡✐♥❡♥ ▼❡❞✐❛♥✇❡rt ✈♦♥ ❃❂ ✹✵➦ ❛✉❢✳

❼ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✻ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ✇❡✐s❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✾✻✱✽✪ ❞❡r ❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡
❣❡r✐♥❣❡r❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✶✺➦ ❜③✇✳ ✾✾✱✾✪ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❛❧s ✸✵➦
❛✉❢✳

❼ ❩✉ ❞❡♠ ③❡✐❣t ❆❜❜✳ ✷✳✷✻✱ ❞❛ss ✾✾✱✻✪ ❛❧❧❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠
❣❡r✐♥❣❡r❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✸✵➦ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r ✸✵➦ ✭ ∧= ✺✼✱✼✹✪ ✮ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ③✉♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❱♦rs❡❧❡❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✹✾

✭❛✮ ❜❡❜❛✉t❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✭❜✮ ❛❧❧❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✻✳

❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✲ ▼❛✲
①✐♠❛❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣

❞❡s ❍❛✉♣t✈❡r❜❛♥❞❡s ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡❡✐❞❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐❝❤t❧✐❝❤ ③❡rt✐✜③✐❡rt❡♥ ❙❛❝❤✈❡rstä♥✲
❞✐❣❡♥ Öst❡rr❡✐❝❤s ✭❤tt♣✿✴✴✇✐❞❛❜✳❣❡r✐❝❤ts✲s✈✳❛t✴✮ ❣❡stüt③t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❲❡rt❛❜③ü❣❡
❢ür ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣❡♥ ❜✐s ♠❛①✳ ✻✵✪ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❛s ❡t✇❛ ✸✵✱✾✻➦ ❡♥ts♣r✐❝❤t
✭✈❣❧✳ ❍✉❡♠❡r ✫ ❙tr♦❜❧✲▼❛✐r❤♦❢❡r ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✷✮✮✳

❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t

■♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❣✐❜t ❡s ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ✓●r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✔✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙✺ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❧❦♦✈❡♥ ✉♥❞ ▲✐♥③✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡✲
❢❛❤r❡♥❤✐♥✇❡✐s❦❛rt❡ ❢ür ●r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✭✈❣❧✳ ▼❛♥❞❧❜❛✉❡r
✭✷✵✶✽✮✮✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❑❛rt❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡st❡❤❡♥❞❡s
❇❛✉❧❛♥❞✱ ❇❛✉❡r✇❛rt✉♥❣s❧❛♥❞ ❜③✇✳ ❥❡♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❞❡♥ Ö❊❑s ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s
❇❛✉❧❛♥❞❡r✇❡✐t❡r✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳
■♥ ❞✐❡s❡r ❇♦❞❡♥❦❛rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❛❧s P✉♥❦t❡ ✈❡r♦rt❡t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✭✇✐❡ ❡t✇❛
❍❛♥❣r✉ts❝❤✉♥❣❡♥✱ ❙t❡✐♥s❝❤❧ä❣❡✱ ❋❡❧sstür③❡✱ ❇❡r❣❜❛✉❢♦❧❣❡s❝❤ä❞❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ s❡t③✉♥❣s❡♠♣✲
✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r❣rü♥❞❡♥✮ ❛✉❝❤ ✢ä❝❤✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♠ ❚②♣ ❆✱ ❆✰ ✉♥❞ ❇ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ✸ ❚②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿

❼ ❚②♣ ❆✿ ■♥❞✐r❡❦t❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥

❼ ❚②♣ ❆✰✿ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡✱ ❞✐r❡❦t❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡
▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥

❼ ❚②♣ ❇✿ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡✱ ❞✐r❡❦t❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥❢ä❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥✲
❣❡♥ ❤ö❤❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ✭❇❡rt❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✶✽✛✮

❉❛s ▲❛♥❞ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❣✐❜t ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❑❛t❡✲
❣♦r✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❛✉✈❡r❢❛❤r❡♥✿ ❙♦ ✐st ❢ür ❚②♣ ❇ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣
s❝❤♦♥ ✐♠ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❋❛❝❤❣✉t❛❝❤t❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♠
❇❛✉✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❛❧❧❡ ●❡❜ä✉❞❡ ❡✐♥ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ✭❇❡rt❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳
✷✹✛✮
■♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡♥✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✭✕✮✳ ❊✐♥ ❆✉s❝❤❧✉ss ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❦❛♥♥ ❡rst
♥❛❝❤ ❣✉t❛❝❤t❡r❧✐❝❤❡r Prü❢✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

http://widab.gerichts-sv.at/


●r✉♥❞stü❝❦s❣röÿ❡ ✉♥❞ ❩✉s❝❤♥✐tt

✓❋ür ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❩✇❡✐❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ✐♥ ♦✛❡♥❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥
s✐♥❞✱ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●röÿ❡ ✻✵✵ ❜✐s ✶✵✵✵ ♠➨✳ ❬✳✳✳❪ ❋ür ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡r♠❛ÿ❡♥
③✇❡❝❦♠äÿ✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇❛✉❣r✉♥❞stü❝❦s ♠üss❡♥ ✺✵✵ ♠➨ ❛❧s ▼✐♥❞❡st❣röÿ❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳✔

❑r❛♥❡✇✐tt❡r ✭✷✵✶✼✱ ❙✳ ✺✷✮

❉❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s st❡❤t✱ ❧♦❤♥t ❡✐♥ ❇❧✐❝❦
✐♥ ❞✐❡ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ▼✐♥❞❡st❣röÿ❡♥
✈♦♥ ❇❛✉♣❧ät③❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳
❉✐❡ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❇❛✉♣❧❛t③❣röÿ❡♥ ❛❜ ✺✵✵ ♠➨ ✭➓ ✻✱
❆❜s ✶ ❖ö✳ ❇❛✉❖ ✶✾✾✹✷✹✮✳ ❉✐❡ ◆Ö ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❡♥t❤ä❧t ❦❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥✱
s✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥❞❡st❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✸✱✺ ♠ ❥❡♥❡r ●r✉♥❞stü❝❦st❡✐❧❡✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ❇❛✉♣❧ät③❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥ ♠üss❡♥ ✭➓ ✶✵✱ ❆❜s
✷ ❩✹ ◆Ö ❇❖ ✷✵✶✹✷✺✮✳ ❉✐❡ ❲✐❡♥❡r ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❇❛✉♣❧❛t③❣röÿ❡♥ ❛❜ ✺✵✵ ♠➨ ✉♥❞
❇❛✉❧♦s❣röÿ❡♥ ❛❜ ✷✺✵ ♠➨ ✭➓✶✻✱ ❆❜s ✷ ❇❖ ❢ür ❲✐❡♥✷✻✮✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ●röÿ❡ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❩✉s❝❤♥✐tt ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✳ ❊s ❣✐❜t ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ❦❛✉♠ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä✲
❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❑r✐t❡r✐✉♠s ❋❧ä❝❤❡♥❢♦r♠ ❜③✇✳ ❩✉s❝❤♥✐tt✳ ❊s
✇✐r❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❢♦r♠ ♥✉r ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✐♥ r❡❝❤t❡♠
❲✐♥❦❡❧ ③✉r ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣sstr❛ÿ❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st r❡❝❤t✇✐♥❦❡❧✐❣❡ ❋♦r♠❡♥
❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧❧❡♥✳
▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❑❛♥♦♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ❙✳ ✶✸✶❢ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡ ✭❆✮ ③✉ ❯♠❢❛♥❣
✭❯✮ ❛❧s ■♥❞✐③ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣❛❦t❤❡✐t ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥
●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳
Ü❜❡r♣rü❢t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s③❛❤❧ A

U
❛♥❤❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ●r✉♥❞❢♦r♠❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠

❯♠❢❛♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜❜✳ ✷✳✷✼ ✉♥❞ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✱ s♦ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s✲
③❛❤❧ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❣röÿ❡ ❛❧s ❣✉t❡r ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s
●r✉♥❞stü❝❦s③✉s❝❤♥✐tts ❢ür ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣✳ ❙✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✉♠ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t
❣❧❡✐❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ●röÿ❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❝❤ ❜❡✐ r❡❛❧❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥
❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❛♥✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ♠❛♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ A

U
♥♦❝❤ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡r❡♥✱

✐♥ ❞❡♠ ♠❛♥ ❡s ♠✐t 100

U
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜❜✳ ✷✳✷✽✱ ✇♦ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❛♥ ③✇❡✐

●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✐♥ P✉❝❦✐♥❣ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ❆ttr✐❜✉ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ✓❋♦r♠❡❧✔ ❢ür ❞❡♥ ❩✉s❝❤♥✐tts✲■♥❞✐❦❛t♦r z ❧❛✉t❡t✿

z =
A× 100

U2
✭✷✳✻✮

❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✉s❝❤♥✐tts✲■♥❞✐❦❛t♦r z ≥ 3 s❝❤❡✐♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤✲
r❡r ❋♦r♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❇❡✐ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❧ä❝❤❡ ③✉ ❯♠❢❛♥❣✲
❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ 1 ≤ z < 3 ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✵✕✶✺✵✵ ♠➨ s♦❧❧❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥❞❡
●r❡♥③✇❡rt❡ ✇✐r❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❛✉❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ z✲❲❡rt❡ ③✉❧❛ss❡♥✳
❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥❡ P✉♥❦t❡❜❡✇❡rt✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤♠❛❧❡♥ ❘❡❝❤t❡❝❦❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✺ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✷✹❖ö✳ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ✶✾✾✹ ✭❖ö✳ ❇❛✉❖ ✶✾✾✹✮✿ ▲❛♥❞❡s❣❡s❡t③ ✈♦♠ ✺✳ ▼❛✐ ✶✾✾✹✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣
❢ür ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❡r❧❛ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❙t❋✿ ▲●❇❧✳◆r✳ ✻✻✴✶✾✾✹✱ ✐❞❋✿ ▲●❇❧✳◆r✳ ✾✺✴✷✵✶✼

✷✺◆Ö ❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ✷✵✶✹ ✭◆Ö ❇❖ ✷✵✶✹✮✱ ❙t❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✶✴✷✵✶✺✱ ✐❞❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✶✷✴✷✵✶✽
✷✻❇❛✉♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❲✐❡♥✿ ❲✐❡♥❡r ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲✱ ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❛✉❣❡s❡t③❜✉❝❤✱ ❙t❋✿ ▲●❇❧✳

◆r✳ ✶✶✴✶✾✸✵✱ ✐❞❋✿ ▲●❇❧✳ ◆r✳ ✸✼✴✷✵✶✽



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✺✶

✭❛✮ ❑r❡✐s ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠ ✭❜✮ ❘❡❝❤t❡❝❦ ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠

✭❝✮ ❘❡❝❤✇✐♥❦❡❧✐❣❡s ❉r❡✐❡❝❦ ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠ ✭❞✮ ●❧❡✐❝❤s❝❤❡♥❦❧✐❣❡s ❉r❡✐❡❝❦ ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠

✭❡✮ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ✓▲♦❝❤✔ ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠ ✭❢✮ ❙❝❤♠❛❧❡s ❘❡❝❤t❡❝❦ ❯ ❂ ✶✵✵ ♠♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✼✳

❱❡r❤ä❧t♥✐s③❛❤❧ ❋❧ä✲
❝❤❡ ③✉ ❯♠❢❛♥❣ ✲
❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐✲
❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✽✳

❱❡r❤ä❧t♥✐s③❛❤❧ ❋❧ä✲
❝❤❡ ③✉ ❯♠❢❛♥❣ ✲
●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t
ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋❧ä❝❤❡

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲
♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮

✭❛✮ ●❙❚ ✶✵✻✼✴✹✱ ❑● ✹✺✺✷✷
❆ ❂ ✽✵✽ ♠➨✱ ③ ❂ ✻✱✽✾

✭❜✮ ●❙❚ ✶✵✵✴✸✶✱ ❑● ✹✺✺✷✶
❆ ❂ ✽✹✼ ♠➨✱ ③ ❂ ✷✱✷✻

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✾✳

❇❡✇❡rt✉♥❣ss❝❤❡♠❛
●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✲

❱❡r❤ä❧t♥✐s③❛❤❧ ③
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲

♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✺✸

❊rs✐❝❤t❧✐❝❤♠❛❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥✴t♦♣♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✉♥❞ ❞❡♥
❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❝❤ P❧❛♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✱ s♦✇✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
♠ö❣❧✐❝❤❡
✭◆❛t✉r✲✮●❡❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ◆✉t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r
❋❧ä❝❤❡♥✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✲✈❡r❜♦t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❩♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐s✲
t❡t✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✐st ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✉r ❍♦❝❤✇❛ss❡r❣❡❢❛❤r✱
Ü❜❡r✢✉t✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧❛♥✉♥❣ ✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✽❛✮✮ ü❜❡r♥♦♠✲
♠❡♥✳

❩♦♥❡ ❣❡♠✳
❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾

❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥

❘♦t❡ ❩♦♥❡ ❲✐❞♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❛✉✈❡r❜♦ts③♦♥❡

●❡❧❜❡ ❩♦♥❡ ●❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ❱♦rs♦r❣❡③♦♥❡✱ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉t❡♥

●❡❧❜ s❝❤r❛✣❡rt❡ ❩♦♥❡ ❘❡str✐s✐❦♦❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❊①tr❡♠❤♦❝❤✇äss❡r

❘♦t s❝❤r❛✣❡rt❡ ❩♦♥❡ ❘❡str✐s✐❦♦❜❡r❡✐❝❤ ✐♠ ❲✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③❛♥❧❛✲
❣❡♥✱ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉t❡♥

❘♦t✲❣❡❧❜❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❘❡t❡♥t✐♦♥s✲✱ ❆❜✢✉ss✲ ✉♥❞ ✇❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❱♦rr❛♥❣③♦♥❡♥

❇❧❛✉❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❇❡❞❛r❢③♦♥❡ ❢ür s❝❤✉t③✇❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥

❩♦♥❡ ❣❡♠✳
❋♦rst❣❡s❡t③ ✶✾✼✺

❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥

❘♦t❡ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡ ❲✐❞♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❛✉✈❡r❜♦ts③♦♥❡

●❡❧❜❡ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡ ●❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ❱♦rs♦r❣❡③♦♥❡✱ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉t❡♥

●❡❧❜ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✉♥t❡r ❆✉✢❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤

❇❧❛✉❡ ❱♦r❜❡❤❛❧ts❜❡r❡✐❝❤❡ ❢ür t❡❝❤♥✳ ♦❞❡r ❜✐♦❧♦❣✳ ❙❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢r❡✐③✉❤❛❧t❡♥

❇r❛✉♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❜❡r❡✐❝❤❡ ●❡❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❙t❡✐♥s❝❤❧❛❣✱ ❋❡❧sst✉r③✱ ✳ ✳ ✳

❱✐♦❧❡tt❡ ❍✐♥✇❡✐s❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ ♠✉ss ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✺✳

◆✉t③✉♥❣s✲
❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥
❞✉r❝❤
●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥

■♥ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✉t③③♦♥❡♥ ❢ür ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ✭❙tr❛ÿ❡♥✱ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❡♥✱ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✮ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❙❝❤✉t③❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞
✈♦♥ ❙❡✈❡s♦ ■■■ ❇❡tr✐❡❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ■♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧
❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ✭❖Ö ❉♦r✐s ✭✷✵✶✽✮✮ ❛❜r✉❢✲
❜❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✉t③③♦♥❡♥ ❢ür ♦❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤
♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉s ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣s❧ä♥❡♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ✭❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❙❝❤✉t③❛❜stä♥❞❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✷✼✮ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✿

✷✼❉✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ❢ür ■♥❢r❛str✉❦t✉r❛♥❧❛❣❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡
▼❡t❡r✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ✓Ö❱❊✴Ö◆❖❘▼ ❊◆ ✺✵✸✹✶✴❆❈✶✿✷✵✵✼✲✵✶✲✵✶ ✲ ❙❝❤✉t③❛❜stä♥❞❡ ❙tr♦♠✔ ❞❡✜♥✐❡rt✳



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✻✳

❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ❢ür
■♥❢r❛str✉❦t✉r❛♥❧❛❣❡♥

▲❡✐t✉♥❣st②♣ ❆❜st❛♥❞

❙tr♦♠ ✶✶✵ ❦❱ ✶✺ ♠

❙tr♦♠ ✷✷✵ ❦❱ ✶✺ ♠

❙tr♦♠ ✸✽✵ ❦❱ ✷✺ ♠

❊r❞❣❛s✲❍♦❝❤❞r✉❝❦ ✺ ♠

❊r❞ö❧ ✺ ♠

■♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ●rü♥✲
③♦♥❡♥✷✽ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡♥tr❛❧r❛✉♠❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ●rü♥③♦♥❡♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❦❡✐✲
♥❡ ♥❡✉❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r
●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rs❝❤♦♥❣❡❜✐❡t❡ ❣❡♠✳ ➓✸✹ ❲❘●✳
✶✾✺✾ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❩♦♥❡ ✶✱ ✷ ✭❡♥❣❡r❡s
❙❝❤✉t③❣❡❜✐❡t✮ ✉♥❞ ❩♦♥❡ ✸ ✭✇❡✐t❡r❡s ❙❝❤✉t③❣❡❜✐❡t✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❡♥❣❡r❡ ❙❝❤✉t③❣❡❜✐❡t ✐♠
❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s ❆✉ss❝❤❧✉ss❣r✉♥❞ ❢ür ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✐r❞✳ ❆✉s✲
❢ü❤r❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣s❣❡✲ ✉♥❞ ✲✈❡r❜♦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✉t③✲ ✉♥❞
❙❝❤♦♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ▼❛✐r❛♥❞❡r❧ ✭✷✵✵✼✮ ❡r❧ä✉t❡rt✳
❉❡r ❉❡♥❦♠❛❧s❝❤✉t③ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❞❛ ❤✐❡r ✓❊♥s❡♠❜❧❡s❝❤✉t③③♦♥❡♥✔✱ ✓❉❡♥❦♠❛❧❣❡s❝❤üt③t❡ ❆r❡❛❧❡✔
✉♥❞ ✓❉❡♥❦♠❛❧❣❡s❝❤üt③t❡ ●❡❜ä✉❞❡✔ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛❜r✉❢❜❛r s✐♥❞✳

●❡s❛♠♠❡❧t❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✭♠ö❣❧✐❝❤st ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt✮
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✳ ❚r✐✛t ❦❡✐♥❡s ❞❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉✱ ✇✐r❞
❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛❧s ✓♥❡✉tr❛❧ ✭∼✮✔ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉t♦✲
♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ❋❧ä❝❤❡♥ r❛s❝❤ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣
✉♥❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊rst❛♥❛❧②s❡
❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ✈❡rt✐❡❢❡♥❞❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ q✉❛❧✐t❛✲
t✐✈❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ❜❧❡✐❜❡♥✳

✷✽❘❡❣✐♦♥❛❧❡s ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ●rü♥③♦♥❡♥✿ ❖Ö ▲●❇❧✳◆r✳ ✹✷✴✷✵✶✷



✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✺✺

■ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✉♥❞ s❡✐♥❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t

❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s♣rä❣✉♥❣✷ ✷ ❊✐❣♥✉♥❣✿
∗ ❜♦♥✉s
✰ ❣✉t
∼ ♥❡✉tr❛❧
✕ s❝❤❧❡❝❤t
× ❆✉ss❝❤❧✉ss

∗ ✰ ∼ ✕ ×

■ ❉✐st❛♥③
✭❞✮ ③✉r
❍❛❧t❡st❡❧❧❡
✭✶✵ ▼✐♥✉t❡♥
✐♥ ▼❡t❡r♥✮

❞ ❁ ✻✵✵ ♠
✭③✉ ❋✉ÿ✿
✶ ♠✴s ∧=
✸✱✻ ❦♠✴❤✮

❞ ❁ ✷✳✶✵✵ ♠
✭❋❛❤rr❛❞✿
✸✱✺ ♠✴s ∧=
✶✷✱✻ ❦♠✴❤✮

❞≥ 2.100 ♠

■■ ❋❧ä❝❤❡♥✲
✇✐❞♠✉♥❣
✉♥❞✴♦❞❡r
❇❊❱ ◆✉t③✲
✉♥❣s✲
❦❛t❡❣♦r✐❡♥

❇❛✉❧❛♥❞
✭❱❇▲✶✲
❱❇▲✹✸ ✸❣❡♠✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✮

●rü♥❧❛♥❞
✭●▲✶✸✮

●rü♥❧❛♥❞
✭●▲✷✸✮✱
❙♦♥st✐❣❡s✸

◆✉t③✉♥❣❡♥
s✐❡❤❡ ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ❆✳✻
✭③✳❇✳ ❲❛❧❞✱
●❡✇äss❡r✮

■■■ ❲✐❞♠✉♥❣
❞❡r ◆❛❝❤❜❛r✲
❣r✉♥❞stü❝❦❡

❦♦♠♣❧❡tt
✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞
✉♠s❝❤❧♦ss❡♥
✭≥ ✾✵✪✮

ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
≥ ✺✵✪ ✈♦♥
❇❛✉❧❛♥❞
✉♠s❝❤❧♦ss❡♥

❇❛✉❧❛♥❞
❛♥❣r❡♥③❡♥❞
✭❁ ✺✵✪✮

❦❡✐♥ ❇❛✉❧❛♥❞
❛♥❣r❡♥③❡♥❞
✭✵✪✮

■❱ ❍❛♥❣✲
♥❡✐❣✉♥❣ ✭s✮
✉♥❞ ❆✉sr✐❝❤✲
t✉♥❣✹ ✹❆✉sr✐❝❤t✉♥❣✿

❖st❤❛♥❣ ❂ ✹✺✲✶✸✺➦
❙ü❞❤❛♥❣ ❂ ✶✸✺✲✷✷✺➦
❲❡st❤❛♥❣ ❂ ✷✷✺✲✸✶✺➦
◆♦r❞❤❛♥❣ ❂ ✸✶✺✲✸✻✵➦
❜③✇✳ ✵✲✹✺➦

s ❁ ✺✱✼✶➦
♦❞❡r
❙ü❞❤❛♥❣ ♠✐t
s ❁ ✽✱✺✸➦

s ❁ ✽✱✺✸➦
❲❡st✲✴❖st✲
❤❛♥❣

✽✱✺✸≤ s ❁ ✸✵➦
♦❞❡r
◆♦r❞❤❛♥❣
♠✐t ✺✱✼✶ ≤
s ❁ ✽✱✺✸➦

s ≥ ✽✱✺✸➦ ❜❡✐
◆♦r❞❤❛♥❣✱
s♦♥st s ≥ ✸✵➦

❱ ❇♦❞❡♥❜❡✲
s❝❤❛❢❢❡♥❤❡✐t
●r❛✈✐t❛t✐✈❡
▼❛ss❡♥❜❡✲
✇❡❣❡❣✉♥❣❡♥

❦❡✐♥❡
❚②♣
❆ ✴ ❆✰ ✴ ❇

♥❛❝❤ ♠❛♥✉✲
❡❧❧❡r Prü❢✉♥❣

❱■ ❋❧ä❝❤❡
✭❆✮

≥ ✶✳✺✵✵ ♠➨

✺✵✵ ♠➨ ≤❆
❁ ✶✳✺✵✵ ♠➨

✷✺✵ ♠➨≤❆
❁ ✺✵✵ ♠➨

❆ ❁ ✷✺✵ ♠➨
✺ ✺▼✐♥❞❡st❣röÿ❡

❇❛✉❧♦s✳ ❙✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷

❱■■ ❋♦r♠ ✴
❱❡r❤ä❧t♥✐s
❋❧ä❝❤❡ ③✉
❯♠❢❛♥❣ z

z ≥ 3

1 ≤ z < 3
✉♥❞
A ≥ (1+3−
z) · 500 ♠➨

z < 1
♦❞❡r
1 ≤ z < 3
✉♥❞
A < (1+3−
z) · 500 ♠➨

❱■■■ ❇❡❜❛✉✲
✉♥❣s❣r❛❞ ✭❜✮
✐♥ ✪ ❯♥❜❡✲
❜❛✉t❡ ❘❡st✲
✢ä❝❤❡ ✭❘✮

❜ ❁ ✺✵ ✉♥❞
❘ ≥ ✺✵✵ ♠➨

✺✵ ≤ ❜ ❁ ✼✺
✉♥❞
❘ ≥ ✺✵✵ ♠➨

✺✵ ≤ ❜ ❁ ✼✺
✉♥❞
❘ ≥ ✷✺✵ ♠➨

✼✺≤ ❜ ❁ ✶✵✵
♦❞❡r
❘ ≤ ✷✺✵ ♠➨



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼✳ ❇❡✲
✇❡rt✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r✲
❡♥ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦

■■ P❧❛♥✉♥❣❡♥✱ ❊rs✐❝❤t❧✐❝❤♠❛❝❤✉♥❣❡♥ ✭●❡❢❛❤r❡♥✲✴❙❝❤✉t③③♦♥❡♥✮✱ ✳ ✳ ✳

❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s♣rä❣✉♥❣

∗ ✰ ∼ ✕ ×

■❳ ●❡❢❛❤r❡♥✲
③♦♥❡♥ ❇❲❱
❜③✇✳
❍♦❝❤✇❛ss❡r✲
❛❜✢✉ss✲
❜❡r❡✐❝❤❡

❦❡✐♥❡

●❡❧❜❡ ❩♦♥❡✱
r♦t ♦❞❡r ❣❡❧❜
s❝❤r❛✣❡rt❡
❩♦♥❡✱ ❇❧❛✉❡
❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡✲
r❡✐❝❤❡ ❜③✇✳
❍◗ ✶✵✵✱
❍◗ ✸✵✵

❘♦t❡ ❩♦♥❡✱
❘♦t✲❣❡❧❜❡
❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡✲
r❡✐❝❤❡ ❜③✇✳
❍◗ ✸✵

❳ ●❡❢❛❤r❡♥✲
③♦♥❡♥♣❧ä♥❡
❲▲❱

❦❡✐♥❡

●❡❧❜❡
●❡❢❛❤r✲
❡♥③♦♥❡
✭●❢③✳✮

❘♦t❡
●❢③✳✱ ❇❧❛✉❡
❱♦r❜❡❤❛❧ts✲
❜❡r❡✐❝❤❡✱
❇r❛✉♥❡ ♦❞❡r
❱✐♦❧❡tt❡ ❍✐♥✲
✇❡✐s❜❡r❡✐❝❤❡

❳■ ◆❛t✉r✲
s❝❤✉t③

◆❛t✐♦♥❛❧♣❛r❦✱
◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵

▲❛♥❞s❝❤❛❢ts✲
s❝❤✉t③❣❡❜✐❡t✱
◆❛t✉r♣❛r❦❡✱
◆❛t✉r❞❡♥❦✲
♠❛❧

◆❛t✉r✲
s❝❤✉t③❣❡✲
❜✐❡t✱ ▼♦♦r❡

❳■■ ❲❛ss❡r✲
s❝❤✉t③

❦❡✐♥❡

❲❛ss❡r✲
s❝❤✉t③❣❡❜✐❡t
❩♦♥❡ ✸✱
❲❛ss❡r✲
s❝❤♦♥❣❡❜✐❡t

❲❛ss❡r✲
s❝❤✉t③❣❡❜✐❡t
❩♦♥❡ ✶ ✰ ✷

❳■■■ ●rü♥✲
③♦♥❡♥ ✭❖Ö✮✻✻▲❛♥❞❡s✲

r❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s✲
♣r♦❣r❛♠♠ ✲ ❦❡✐♥❡
◆❡✉✇✐❞♠✉♥❣ ✈♦♥

❇❛✉❧❛♥❞

✐♠ ❇❛✉❧❛♥❞ ✐♠ ●rü♥❧❛♥❞

❳■❱ ❲ä❧❞❡r ❦❡✐♥❡

❲❛❧❞ ❡♥ts♣r✳
❢♦rstr❡❝❤t✲
❧✐❝❤❡r
P❧❛♥✉♥❣✱
❙❝❤✉t③✲✱
❇❛♥♥✲ ✉♥❞
❊r❤♦❧✉♥❣s✲
✇ä❧❞❡r

❳❱ ❙❝❤✉t③✲
str❡✐❢❡♥ ❢ür
ü❜❡r✲ ♦❞❡r
✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡
▲❡✐t✉♥❣❡♥✱
❙❡✈❡s♦ ■■■✱
✳ ✳ ✳

❦❡✐♥❡

❊✐♥s❝❤rä♥❦✲
✉♥❣❡♥ ❜❡✐
❇❡❜❛✉✉♥❣✴
◆✉t③✉♥❣

❇❛✉✈❡r❜♦t❡

❳❱■
❉❡♥❦♠❛❧✲
s❝❤✉t③

❦❡✐♥

s♦✇♦❤❧
❖❜❥❡❦t✲
❛❧s ❛✉❝❤
❊♥s❡♠❜❧❡✲
s❝❤✉t③
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✷✳✸✳✸ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❯♠ ❞✐❡ ✓❊✐❣♥✉♥❣✔ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥
✭∗✱ ✰✱ ∼✱ ✕✱ ×✮ ✐♥ P✉♥❦t❡ ✭✹✲✵✮ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ✉♠ s✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉
❣❡✇✐❝❤t❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❢ür ❡✐♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ss❝❤❡♠❛✱ ✐♥ ❞❡♠ ❢ür ❥❡❞❡s
●r✉♥❞stü❝❦ ✴ ❥❡❞❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❆♥❛❧②s❡❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❲❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❜✐s ③✉ ✷✼✵ P✉♥❦t❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✽✳

❼ ✷✼✵✲✷✸✻ P✉♥❦t❡✿ ❙❡❤r ❣✉t❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣✼ ✼✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss
❦❡✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss✲
❦r✐t❡r✐✉♠ ③✉tr✐✛t❼ ✷✸✺✲✷✵✶ P✉♥❦t❡✿ ●✉t❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣✼

❼ ✷✵✵✲✶✻✻ P✉♥❦t❡✿ ▼✐tt❡❧♠äÿ✐❣❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣✼

❼ ✶✻✺✲✶✸✶ P✉♥❦t❡✿ ❙❝❤❧❡❝❤t❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣✼

❼ ✶✸✵✲✵ P✉♥❦t❡✿ ❑❡✐♥❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣

❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐st ❡✐♥ ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡r ❜③✇✳ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤
❡✐♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡r ❱♦r❣❛♥❣✱ ✉♥❞ ✇✐r❞ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱♦rs❝❤❧❛❣ ✐st ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡
❛♠ ❍ö❝❤st❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❛s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ✈♦♥ Ö❱✲❙t❛t✐♦♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧ä♥❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❲✐❞♠✉♥❣ ❜③✇✳ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣
✉♥❞ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✳



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✽✳

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r
❊✐❣♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥
P✉♥❦t❡s②st❡♠

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ✐♥ P✉♥❦t❡ ✲ ❇❡✇❡rt✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣

❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣
▼❛①✳✴▼✐♥✳

❋❛❦t♦r ∗ ✰ ∼ ✕ × ✐♥❦❧✳ ❋❛❦t♦r

■ ❉✐st❛♥③ ③✉r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡
✶✵ ▼✐♥✉t❡♥

✶✺ ✹ ✸ ✷ ✻✵ ✴ ✸✵

■■ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡r
❇❊❱ ◆✉t③✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥

✻ ✸ ✷ ✶ ✵ ✶✽ ✴ ✵

■■■ ❲✐❞♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞✲
stü❝❦❡

✾ ✹ ✸ ✷ ✶ ✸✻ ✴ ✾

✸✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ P✉♥❦t❡✿ ✶✶✹ ✴ ✸✾

■❱ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✽ ✸ ✷ ✶ ✵ ✷✹ ✴ ✵

❱ ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛❢❢❡♥❤❡✐t
●r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥

✷ ✷ ✶ ✹ ✴ ✶

✶✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ P✉♥❦t❡✿ ✷✽ ✴ ✶

❱■ ❋❧ä❝❤❡ ✭❆✮ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵ ✶✷ ✴ ✵

❱■■ ❋♦r♠ ✭❆ ✿ ❯✮ ✷ ✷ ✶ ✵ ✹ ✴ ✵

❱■■■ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❣r❛❞ ✭❜✮ ✐♥ ✪
❯♥❜❡❜❛✉t❡ ❘❡st✢ä❝❤❡ ✭❘✮

✹ ✸ ✷ ✶ ✵ ✶✷ ✴ ✵

✶✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ P✉♥❦t❡✿ ✷✽ ✴ ✵

■❳ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥ ❇❲❱ ❜③✇✳
❍♦❝❤✇❛ss❡r❛❜✢✉ss❜❡r❡✐❝❤❡

✶✵ ✷ ✶ ✵ ✷✵ ✴ ✵

❳ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥♣❧ä♥❡ ❲▲❱ ✶✵ ✷ ✶ ✵ ✷✵ ✴ ✵

✷✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ P✉♥❦t❡✿ ✹✵ ✴ ✵

❳■ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ✻ ✷ ✶ ✵ ✶✷ ✴ ✵

❳■■ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③ ✻ ✷ ✶ ✵ ✶✷ ✴ ✵

❳■■■ ●rü♥③♦♥❡♥ ✭❖Ö✮ ✻ ✷ ✵ ✶✷ ✴ ✵

❳■❱ ❲ä❧❞❡r ✹ ✷ ✵ ✽ ✴ ✵

❳❱ ❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ❢ür ü❜❡r✲ ♦❞❡r
✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❙❡✈❡s♦
■■■✱. . .

✹ ✷ ✶ ✵ ✽ ✴ ✵

❳❱■ ❉❡♥❦♠❛❧s❝❤✉t③ ✹ ✷ ✶ ✽ ✴ ✹

✸✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ P✉♥❦t❡✿ ✻✵ ✴ ✹

❋❛❦t♦r❡♥s✉♠♠❡ ✶✵✵ ▼❛①✳✴▼✐♥✳ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡✿ ✷✼✵ ✴ ✹✹
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✭❛✮ ❑❡♠❛t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡♠s ✭❜✮ ❘✉✢✐♥❣✴▲❡♦♥❞✐♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✵✳

Ü❜❡rs✐❝❤ts❦❛rt❡♥
▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❑❛rt❡♥✲
❣r✉♥❞❧❛❣❡✿ ❇❊❱
❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞ ✮

✷✳✸✳✹ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ ❞❡r
♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❉✉r❝❤s✐❝❤t ✈♦♥ ❖rt❤♦❢♦t♦s✱ ❑❛rt❡♥ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ✐st ❡s ✐♥ ❞❡r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣
✉♥❡r❧äss❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ❛✉s ❞❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❡❜✐❡t ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡❢❛❤r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ♠✐t ❞❡♠ ❩✉❣ ✉♥❞
❞❡♠ ❘❛❞✳
❉❛ ❡s ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♣r❛❦t✐s❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❛❧❧❡ ❖rt❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠
③✉ ❜❡s✉❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❣❡③✐❡❧t ❡✐♥③❡❧♥❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❙t❛✲
t✐st✐❦❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭s✐❡❤❡ ✷✳✷✳✶✮✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ü❜❡r ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ ❖rt❤♦❢♦t♦s ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✭✸✳✸✳✶✮ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡
❡✐♥✐❣❡ ❘♦✉t❡♥ ③✉ ✓✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥✔ ❖rt❡♥ ✉♥❞ ❋❧ä❝❤❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳
❊♥t❧❛♥❣ ❞✐❡s❡r ❘♦✉t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥✉♠❢❡❧❞ ❦❧❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤ts❦❛rt❡♥
✭❆❜❜✳ ✷✳✸✵✮ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ❡rst❡❧❧t✿

❼ ❖rt❤♦❢♦t♦

❼ ❙✲❇❛❤♥ ✰ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡

❼ ●r✉♥❞stü❝❦s❣r❡♥③❡♥

❼ P✉♥❦t❡❡r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣✴❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣s❛♥❛❧②s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✶✵ ✭❞✮✮

❼ ●❡✇✐❞♠❡t❡s ❇❛✉❧❛♥❞

❼ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡ ✭❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ✻✵✵ ♠✴✷✳✶✵✵ ♠✮

❼ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ●rü♥③♦♥❡♥ ❖Ö ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✷✮

❼ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥ ❣❡♠✳ ❲❛ss❡rr❡❝❤ts❣❡s❡t③ ✶✾✺✾

■♥ ❞✐❡s❡♥ ❑❛rt❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❣❡❢❛❤r❡♥❡ ❘❛❞r♦✉t❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✱ ❋♦t♦♣♦✲
s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛❧❧❢ä❧❧✐❣❡ ◆♦t✐③❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳



✷✳✸✳✺ ❊①❦✉rs✿ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❜③✇✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❦ö♥♥t❡♥
❢ür ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❞✐❝❤t ❜❡❜❛✉t s✐♥❞✱ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ s❝❤rä♥❦t ❛✉❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s③✉s❝❤♥✐tt ❞✐❡
❇❡❜❛✉✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥✳
■♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ✉♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❣✐❜t ❡s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ③✉
s❝❤❧✐❝❤t❡♥ ✭❡♥❣❧✳✿ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❞t✳✿ P❛❝❦✉♥❣s✲Pr♦❜❧❡♠❡✮ ❜③✇✳ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ✉♥t❡r③✉❜r✐♥❣❡♥ ✐st ✭✈❣❧✳ ❉♦✇s❧❛♥❞ ✫
❇✳ ✭✶✾✾✶✮✮✳

❉❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ P❛❝❦✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s ❋♦rst❡r ✭✷✵✶✻✮ ✈❡r✲
s✉❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡ ✐♥ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s P♦❧②❣♦♥ ✭●r✉♥❞stü❝❦✮ ③✉ s❝❤❧✐❝❤t❡♥✳ ■♥
❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ❣❡t❡st❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ❜❡❜❛✉❜❛r❡♥
❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡rs✉❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡✲
❧❡ ❑r❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✐♥ ❞❡♥ ✉♥✈❡r❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡♥
❛♥③✉♦r❞♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r s❡❧❜st ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑r❡✐s✲
P❛❝❦✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ❞❡♠ ◗●■❙ ❈♦♥❝❛✈❡❤✉❧❧ P❧✉❣✐♥ ✈♦♥ ❉❡t❧❡✈ ◆❡✉♠❛♥♥✷✾ ③✉r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈♦♥❝❛✈❡ ❍✉❧❧ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ◗●■❙ ✭✉♥❞
❛♥❞❡r❡♥ ●■❙✲❚♦♦❧s✮ ♠❡❤r❡r❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉ ▼♦❞✉❧❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❤ä♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✸✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✶✳

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä✲
❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❞✉r❝❤
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s
❑r❡✐s✲P❛❝❦✉♥❣s✲
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❍ü❧❧✢ä❝❤❡♥✲
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲
♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮

❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❑r❡✐s✲P❛❝❦✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭✺✮ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✹✵ ❛❧s
✓Ps❡✉❞♦❝♦❞❡✔ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✸✷ ✐❧❧✉str✐❡rt✳

✷✾❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❡t❧❡✈♥✴◗●■❙✲❈♦♥❝❛✈❡❍✉❧❧✲P❧✉❣✐♥

https://github.com/detlevn/QGIS-ConcaveHull-Plugin


✷✳ ●■❙✲❑❖P❊ ▼❊❚❍❖❉❊ ✻✶

✭❛✮ ❊r③❡✉❣❡ ◆ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❙t❛rt✲
♣✉♥❦t❡

✭❜✮ Prü❢❡ ♦❜ ❙t❛rt❦r❡✐s ✉♥❞
◆❛❝❤❜❛r❦r❡✐s ✐♥ ❋❧ä❝❤❡ ❡♥t❤❛❧✲
t❡♥ s✐♥❞

✭❝✮ Prü❢❡ ❛❧❧❡ ✓❣ü❧t✐❣❡♥✔
◆❛❝❤❜❛r❦r❡✐s❡ ✳ ✳ ✳

✭❞✮ ❜✐s ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ ❑r❡✐s❡ ✭❡✮ . . . ♠❡❤r ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✭❢✮ ❘♦t✐❡r❡ ❞❛s ❙✉❝❤❦♦♦r❞✐♥❛✲
t❡♥ ❙②st❡♠ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡
❙❝❤r✐tt ❜ ✉♥❞ ❝

✭❣✮ ▼❡r❦❡ ❜❡st❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✭❤✮ ❇✐❧❞❡ ❦♦♥❦❛✈❡ ❍ü❧❧✢ä❝❤❡
✉♠ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✷✳

❆✉t♦♠✳ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✲
✈❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲
❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿
❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✮



■♥ ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✢✐❡ÿ❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥✿

❼ ❆✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✿
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡♥ P♦❧②❣♦♥③❛❤❧ ✭●r✉♥❞stü❝❦s❛♥③❛❤❧✮ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣
❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ s❝❤❧❛♥❦❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t❡✐❧s r❡❦✉rs✐✈❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ③❡✐t❡✣③✐❡♥t ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ sä♠t❧✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡①❛❦t❡♥ ❑r❡✐s❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❱❡❦t♦rr❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❤❡r✲
❦ö♠♠❧✐❝❤❡ P❈s ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ s✐♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥
❜❡✐ ❑r❡✐s❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐st ❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❞✐❡
❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❑r❡✐s♠✐tt❡❧♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ❛❜③✉s♣❡✐❝❤❡r♥✳

❼ ❆✉s ❙✐❝❤t ❞❡r P❧❛♥✉♥❣✿
❉❛ ❞✐❡ ❍ü❧❧✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❑r❡✐s♠✐tt❡❧♣✉♥❦t❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✱ ❤❛t s✐❡
✓❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✔ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ▼✐♥❞❡st❛❜st❛♥❞ ✭ ∧= ❑r❡✐sr❛❞✐✉s✮ ③✉ ❞❡♥ P♦❧②❣♦♥✲
❦❛♥t❡♥ ✭ ∧= ●r✉♥❞stü❝❦s❣r❡♥③❡♥ ♦❞❡r ●❡❜ä✉❞❡♥✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❣r♦ÿ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳



✸ ▼❡t❤♦❞❡♥❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❞✐s❦✉ss✐♦♥

✸✳✶ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣

✸✳✶✳✶ ❲❡r❦③❡✉❣❛✉s✇❛❤❧

▼✐t ❞❡r ■♥t❡♥t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ P②t❤♦♥✲❙❦r✐♣t❡
③✉r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣✱ ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣ ❛❧s ✓❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡✔ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇✐r❞
◗●■❙ ❛❧s ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ❆r❝♠❛♣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❖❜✇♦❤❧ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r
❆r❜❡✐t ❛♥ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥ ▼❛❥♦r✲❯♣❣r❛❞❡ ✈♦♥ ◗●■❙ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇✉r❞❡ ✭❱❡rs✐♦♥ ✸✳✵
♠✐t P②t❤♦♥ ✸✮✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ st❛❜✐❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ◗●■❙ ✷✳✶✽ ♠✐t P②t❤♦♥ ✷✳✼ ❣❡✇ä❤❧t✳
●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✇❛r✱ ❞❛ss ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇❡❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦❝❤ P❧✉❣✐♥s ❢ür ◗●■❙
✸✳✵ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❯♠❢❛♥❣ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt
✭❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥ ✲ s✐❡❤❡ ✸✳✶✳✷✮ ♠✉sst❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❆r❝♠❛♣ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ●■❙✲❚♦♦❧ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ✉♠ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡r❣ä♥③t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❩❛❤❧ ❛♥
●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ ●❡♦❞❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r♥✱ ✐♥ ❞❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦ s❝❤♥❡❧❧❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡r ❞❛❜❡✐ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚♦♦❧s ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
✐♥ ❞❡r ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✣❝❡ P❛❧❡tt❡ ✜❡❧ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ▼❙❆❝❝❡ss ❛❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡
❋✐❧❡✲❜❛s✐❡rt❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✳ ■♠ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❛❜❡r ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ▼❙❆❝❝❡ss
♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡ ❦❡✐♥❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡r③✐❡❧t✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❧❛❣❡rt ✉♠ ♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤❧❛♥❦❡r❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✲▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ③✉
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ✜❡❧ ❛✉❢ ❙◗▲✐t❡✶✱ ❡✐♥❡r ❢r❡✐❡♥✱ ❡❜❡♥s♦ ❋✐❧❡✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❆♣✲
♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♥❛t✐✈❡s ❙◗▲ ❜✐❡t❡t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r
❧ä✉❢t✳
❋ür ❞✐✈❡rs❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❜③✇✳ ❞❛s ❊❞✐t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❈❙❱✲❉❛t❡✐❡♥ ✇✉r❞❡♥
▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡①t❡❞✐t♦r ◆♦t❡♣❛❞✰✰✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✸✳✶✳✷ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❇❊❱✲❉❛t❡♥

❆✉s ❞❡♥ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ ❞❡r ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❙❤❛♣❡✜❧❡ ♠✐t
❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ❡r③❡✉❣t ✭●■❙ ❇❡❢❡❤❧ ❉■❙❙❖▲❱❊✮✳
❆✉❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✸ × ✷✵✼ ❙❤❛♣❡✲❋✐❧❡s ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ◆✉t③✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞
◆✉t③✉♥❣ss②♠❜♦❧❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡ ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡ ❛❧s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉❛t❡✐❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ❡r③❡✉❣t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲
r❛✉♠s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✭●■❙ ❇❡❢❡❤❧ ▼❊❘●❊✮✳

✶❙◗▲✐t❡✿ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳sq❧✐t❡✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
✷◆♦t❡♣❛❞✰✰✿ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴♥♦t❡♣❛❞✲♣❧✉s✲♣❧✉s✳♦r❣✴✱ ③✉❧❡t③t ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✶✳✵✽✳✷✵✶✽
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❉✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●r✉♥❞✲
stü❝❦s❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡tr❡♥♥t
❞✉r❝❤ ✬❴✬✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ♥❡✉❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❢❡❧❞ ❑●❴●◆❘ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s
❡r❧❡✐❝❤t❡rt s♣ät❡r ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦✳ ❉✐❡s❡r
❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ●r✉♥❞stü❝❦ss❝❤❧üss❡❧ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❊❱✲❉❛t❡♥❧❛②❡r
❛♥❣❡❤ä♥❣t ✭●■❙ ❇❡❢❡❤❧ ■◆❚❊❘❙❊❈❚✮✳

❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙❛❝❤❞❛t❡♥

❯♠ ❞✐❡ ●■❙✲❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦❡✐♥❡ ✉♥♥öt✐❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡✲
❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❛❝❤❞❛t❡♥ ✭❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✱
●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡♥❦❛rt❡♥✱ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ◆❛t✉r✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡✮ ✈♦r ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❜❡tr✐✛t
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✻ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s♠❛ÿ❡ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲
r❛✉♠ ♥♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❇✉✛❡r ✈♦♥ ✶✵ ♠ ❡r✇❡✐t❡rt ✭●■❙ ❇❡❢❡❤❧ ❇❯❋❋❊❘✮✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡
❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s♠❛ÿ❡ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭●■❙
❇❡❢❡❤❧ ❈▲■P✮✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❛❝❤❞❛t❡♥✲▲❛②❡r ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ✭❢❛❧❧s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✮ ❛✉❢ ❞✐❡
❆✉s♠❛ÿ❡ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s ❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✭●■❙ ❇❡❢❡❤❧ ❈▲■P✮✳

▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♠
●■P✲❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞❡r ✓♥❛t✐✈❡♥✔ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ●■P✲❉❛t❡♥s❛t③❡s
✭❲●❙ ✽✹✱ ❊P❙●✿ ✹✸✷✻✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❝❤
✐♥s ❩✐❡❧s②st❡♠ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳

▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✮

❉❛ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✐❤r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❛✉❢ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥✱ ✇❛r❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❆r❜❡✐ts✲
s❝❤r✐tt❡ ✐♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣❧❛♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✿ ❙♦ ❡t✇❛ ❞✐❡
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r✸✳ ❇❡✐ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❞♦❝❤ ❡✐♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥❞❡r ▼❡❤r✇❡rt ❡r③✐❡❧❡♥
❧ässt✿ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ✼✳✻✻✷ ●r✉♥❞stü❝❦❡
❛❧s ✓❜❡❜❛✉t✔ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❡♥ ◆❋▲✲▲❛②❡r ❞❡s ❇❊❱ ♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t
✇♦r❞❡♥ ✇är❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✲
stü❝❦sst❛t✉s ✓❜❡❜❛✉t✴✉♥❜❡❜❛✉t✔ ❞❛s ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✮
❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ❡①tr❛ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✲
✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ✓❬. . .❪ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡✐♥trä❣❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
✐st ❬. . .❪✔ ✭❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✸✮✮✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ❜❡❜❛✉t
✐st ♦❞❡r ♥✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ❡♥t❤ä❧t ❞❛③✉ ③✇❡✐ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♥
r❡❧❡✈❛♥t❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥✿ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ●❡❜ä✉❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❆❞r❡ss❝♦❞❡ ♠✐t
❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❆❞r❡ss❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❞❡♥ ❑❛t❛str❛❧❣❡✲
♠❡✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s♥✉♠♠❡r♥ ③✉❧ässt✳

✸➞ Öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡s ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r✱ ❙t✐❝❤t❛❣s❞❛t❡♥ ✈♦♠ ✵✶✳✶✵✳✷✵✶✼



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✻✺

✓❊✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s♥✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ s✐♥❞ ✒❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥✏✱
❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s♥✉♠♠❡r ❡✐♥❡♥ ✈♦r❛♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✒✳✏ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P✉♥❦t✲
●r✉♥❞stü❝❦❡✮✳ ❉✐❡s❡ ❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥ ❣r❡♥③❡♥ ❞❛s ●❡❜ä✉❞❡ ✈♦♠ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❛rt❡♥❣r✉♥❞✲
stü❝❦ ❛❜ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦ r❡❣✐str✐❡rt✳✔

❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✺✮

❉❛♠✐t ❞❛s ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡ ●❛rt❡♥❣r✉♥❞stü❝❦ ❛❧s ❜❡❜❛✉t ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✓P✉♥❦t✲
●r✉♥❞stü❝❦❡✔ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐♥ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✮ ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡
●r✉♥❞stü❝❦❡ ✓❡❧✐♠✐♥✐❡rt✔ ✉♥❞ ✐♥ ❞❛s ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❛✉❢❣❡❧öst✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡✐
❞✐❡s❡♠ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt ✐♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ✲ ❞❛s ❆❜③✐❡❤❡♥ ✈♦♥
✓❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥✔ ✲ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳
❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛❧❧❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛❜❣❡③✐❡❧t ✇✐r❞✳
❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✸✺✳✵✼✻ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✸✼✳✸✷✷ ❡①tr❛ ❛❧s ❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥ r❡❣✐str✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ✇ür❞❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠
❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛✉❢ ✷✾✼✳✼✹✹ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❝❤t ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❙t❛❞t✲
❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t s❝❤♠❛❧❡♥✱ ❧❛♥❣❡♥ P❛r③❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❣❛♥③❡
❙tr❛ÿ❡♥❜❧ö❝❦❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ ✈❡rs❝❤♠❡❧③❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❞❡♠
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞stü❝❦ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜❜✳ ✸✳✸✳ ❯♠ ❞✐❡s❡r
❋❡❤❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥ ✲ ❛♥❛❧♦❣ ③✉
❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✲ ③✉❡rst ❞✐❡ ❛❧s ❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✼✮ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥
❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ✭❇❡✐ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✇✉r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥
✲ s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✾ ✲ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✺✛✮✮
◆❛❝❤ ✓■♥t❡rs❡❝t✐♦♥✔ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s✲ ♠✐t ❞❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❧❛②❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✲
❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❧s ♥❡✉❡s ❙❤❛♣❡✜❧❡ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ✉♥❞
✓③✉s❛♠♠❡♥❣❡❧❡❣t❡♥✔ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❜③✇✳ ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✓❜❡❜❛✉t✴✉♥❜❡❜❛✉t✔✱ ✓❇❡❜❛✉✉♥❣s❣r❛❞✔✱ ✓❘❡st✢ä❝❤❡✔
✉♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ P✉♥❦t❡❜❡✇❡rt✉♥❣ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r P♦t❡♥t✐✲
❛❧✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳

✸✳✷ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✸✳✷✳✶ ❙❛♠♠❡❧♥ ❞❡r ❆ttr✐❜✉t❡ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦

❯♠ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ✶✻ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ♠✉ss ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❞❛t❡♥
❞❡s ❇❊❱ ❢ür ❥❡❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠
●r✉♥❞stü❝❦ ❛✉❢③✉✜♥❞❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✭Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥✱ ❇❡rü❤r❡♥✱
❇❡✐♥❤❛❧t❡♥✮ ❤✐♥③✉❢ü❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
▼✐t ❤❡r❦ö♠♠❧✐❝❤❡♥ ●■❙✲Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✈♦♥ ❱❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡
❛✉❝❤ ✐♥ ❊✐♥③❡❧s❝❤r✐tt❡♥ ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ③✉
ü❜❡r♣rü❢❡♥❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❜③✇✳ ▼❡r❦♠❛❧❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡✣③✐❡♥t ❛❜❜✐❧❞❡♥✳

❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❡✐♥ P②t❤♦♥✲❙❝r✐♣t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷✮ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ❡r❧❛✉❜t ♠❡❤r❡r❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛♥③✉❤ä♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❛✉❝❤ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✿ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❆ttr✐❜✉t✱
❞❛s ❛♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥sät③❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ③✉✈♦r ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱



♦❜ ❡s ❞❛s ✓❩✐❡❧✲●r✉♥❞stü❝❦✔ s❝❤♥❡✐❞❡t✱ ❜❡rü❤rt ♦❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st ✭s✐❡❤❡
❞❛③✉ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✶ ❛✉❢ ❙✳ ✶✸✻✮✳ ❉✐❡s❡s ❙❝r✐♣t ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❑❡r♥stü❝❦ ❞❡r ❉❛t❡♥✲ ✉♥❞
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥s❛♠♠❧✉♥❣✳

❋ür ♠❛♥❝❤❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❞❛♥♥ ✐♥ s♣ät❡r❡♥
❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ t❡st❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❆ttr✐❜✉t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡♥
●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥s❛t③ ❛♥❣❡❤ä♥❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❍✐♥✇❡✐s ③✉ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ■♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❢ür ❥❡❞❡
❲✐❞♠✉♥❣s✢ä❝❤❡ ❜✐s ③✉ ✸ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❦❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ s✐❝❤ ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡ ❲✐❞♠✉♥❣❡♥✱ ✐♠ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞✲
♠✉♥❣s♣❧❛♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✻✼

❆ttr✐❜✉t❡ ③✉r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥❜✐❧❞✉♥❣

❆ttr✐❜✉t ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❆♥❤❛♥❣

❢✇❑❩✶ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❦❡♥♥③❛❤❧ ✶ ❚❛❜✳ ❆✳✶✽

❢✇❑❩✷ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❦❡♥♥③❛❤❧ ✷ ❚❛❜✳ ❆✳✶✽

❢✇❑❩✸ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❦❡♥♥③❛❤❧ ✸ ❚❛❜✳ ❆✳✶✽

❢❱✵ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ❚❛❜✳ ❆✳✼

❢❱✶ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ❚❛❜✳ ❆✳✽

❢❱✷ ❱❡r❦❡❤rs✢ä❝❤❡♥ ✐♥❝❧✳ P❛r❦♣❧ät③❡ ❚❛❜✳ ❆✳✾

❢❲ ❲❛❧❞ ❚❛❜✳ ❆✳✶✵

❢●✵ ●❡✇äss❡r ❚❛❜✳ ❆✳✶✶

❢●✶ ●❡✇äss❡r ❚❛❜✳ ❆✳✶✷

❢❇✵ ●❡❜ä✉❞❡ ❚❛❜✳ ❆✳✶✸

❢❇✶ ●❡❜ä✉❞❡✱ ❱❡rs✐❡❣❡❧t❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❚❛❜✳ ❆✳✶✹

❢❇✷ ●❡❜ä✉❞❡ ♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ✭✷✵✶✻✮ ❚❛❜✳ ❆✳✶✺

❢❆✵ ❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ❚❛❜✳ ❆✳✶✻

❢❆✶ ❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡ ❚❛❜✳ ❆✳✶✼

❢❛❍◗✵ ❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ❚❛❜✳ ❆✳✶✾

❢❛❲✵ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❲❛❧❞ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✵

❢❛❲✵♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❲❛❧❞ ◆Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✶

❢✇●❘❩ ❘❖P ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ●rü♥③♦♥❡ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✹

❢❛❇❲❱✵ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡ ❇❲❱ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✺

❢❛❲▲❱✵ ●❡❢❛❤r❡♥③♦♥❡ ❲▲❱ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✻

❢❆●● ●❡♦❣❡♥❡ ●❡❢❛❤r❡♥ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✸✵

❢❲❙❝❤✉t③ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✽

❢❲❙❝❤✉t③◆ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③ ◆Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✾

❢◆❙❝❤✉t③ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✸✶

❢◆❙❝❤✉t③◆ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ◆Ö ❚❛❜✳ ❆✳✸✷

❢■♥❢r❛❙ ❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✷

❢■♥❢r❛❙◆ ❙❝❤✉t③str❡✐❢❡♥ ◆Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✸

❢❙♣❡rr ❙♣❡rr❣❡❜✐❡t❡ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✸✸

❢❉❙ ❉❡♥❦♠❛❧s❝❤✉t③ ❖Ö ❚❛❜✳ ❆✳✷✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳

❆ttr✐❜✉t❡ ③✉r
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥❜✐❧❞✉♥❣



✸✳✷✳✷ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❆ttr✐❜✉ts❛♠♠❧✉♥❣

❉❛s ❙❝r✐♣t ③✉r ❆ttr✐❜✉ts❛♠♠❧✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆ttr✐❜✉t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❛✉s ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ P✉♥❦t✲✱ ▲✐♥✐❡♥✲✱ ♦❞❡r P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r ❛♥③✉❤ä♥✲
❣❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ❙❝r✐♣t ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳
❆❜❜✳ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❞❛s ▼❡♥ü✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡s P②t❤♦♥s❝r✐♣ts ü❜❡r ◗●■❙ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳

◗●■❙ P❧✉❣✐♥ ❢ür
❞✐❡ ❆ttr✐❜✉ts❛♠♠✲
❧✉♥❣ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲
❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮

❙❝r✐♣t ❱❡rs✐♦♥ ✵✳✶
■♥ ❞❡r ❇❛s✐s✈❡rs✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✶ ✐♥ ❆❜❜✳✸✳✶✮ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❆ttr✐❜✉t❡
❛♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③ ❛♥③✉❤ä♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ◆✉t③✉♥❣s❛ttr✐❜✉t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❊❱✲❉❛t❡♥s❛t③ ◆✉t③✉♥❣ss②♠❜♦❧❡ ✇❛r ❞❛s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳
❋ür ❥❡❞❡s ❛♥❣❡❤ä♥❣t❡ ❆ttr✐❜✉t ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ③✇❡✐ ♥❡✉❡ ❋❡❧❞❡r ✐♠ ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③ ❡r③❡✉❣t✿

❼ ❋❡❧❞✶ ✲ ✓❛ttr♥❛♠❡✔✿ ❩ä❤❧✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆ttr✐❜✉t❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠
●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡❣❡♥

❼ ❋❡❧❞✷ ✲ ✓❛ttr♥❛♠❡❴s✔✿ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆ttr✐❜✉t❡❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠
●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡❣❡♥



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✻✾

❦❣❴❣♥r . . . ❢❇✶ ❢❇✶❴s

✹✶✶✶✹❴✶✽✷✽✴✷ . . . ✺ ✻✸✱ ✻✸✱ ✻✸✱ ✻✸✱ ✹✶

✹✺✺✷✻❴✶✶✷✺ . . . ✻ ✻✸✱ ✻✸✱ ✹✶✱ ✻✸✱ ✹✶✱ ✹✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✳

❆ttr✐❜✉t ❤✐♥③✉❢ü✲
❣❡♥ ❇s♣✳ ❢❇✶

❩✉❞❡♠ ✐st ❡s ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ■♥♣✉t✲❉❛t❡♥sät③❡ ü❜❡r ❞❛s ❊✐♥❣❛✲
❜❡❢❡❧❞ ■♥♣✉t ❋✐❧t❡r ✈♦r❛❜ ♥❛❝❤ ❣❡✇✐ss❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉ ✜❧t❡r♥✳ ❆❜❜✳ ✸✳✷ ③❡✐❣t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡
❍✐♥③✉❢ü❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡r ❆ttr✐❜✉t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳

❊✐♥❢ü❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡
❆ttr✐❜✉t❡ ♠✐t ❣❡✲
s❡t③t❡♥ ❋✐❧t❡r❦r✐t❡✲
r✐❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮

●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❆ttr✐❜✉ts❛♠♠❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❡r❢❛sst ✉♥❞ ✐❤✲
r❡ ❆♥③❛❤❧✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❢ür ✓❦❧❡✐♥❡✔ ✉♥❞ ✓❣r♦ÿ❡✔ ●❡❜ä✉❞❡
❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ✉♥❜❡❜❛✉t❡ ❘❡st✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡✲
❜❛✉✉♥❣s❣r❛❞ ❡①❦❧✉s✐✈❡ ❜③✇✳ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❦❧❡✐♥❡r ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✭❛✮ ✓P✉♥❦t♣❛r③❡❧❧❡♥✔ ✭❜❧❛✉
❣❡tö♥t✮ ❛✉✢ös❡♥

✭❜✮ ❋❛❧s❝❤❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✭❝✮ ❑♦rr❡❦t❡s ❊r❣❡❜♥✐s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳

❆✉✢ös❡♥ ✈♦♥
✓P✉♥❦t♣❛r③❡❧❧❡♥✔
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❑❛rt❡♥✲
❣r✉♥❞❧❛❣❡✿ ❇❊❱
❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✮

❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡❜❛✉t❡♥✴✉♥❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ▼❡t❤♦❞❡
♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ❛✉s ❞❡♥ ❇❊❱✲❉❛t❡♥ ✭◆❋▲✲▲❛②❡r✮ ●❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ❁ ✺✵ ♠✷

✐❣♥♦r✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ✭●❡❜ä✉❞❡
✲ ●r✉♥❞stü❝❦ ✲ ❍❛✉♣t❛❞r❡ss❡✮ ✇❡r❞❡♥ ✼✳✻✻✷ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛❧s ❜❡❜❛✉t ❡r❦❛♥♥t✳

❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❥❡♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛❧s ❜❡❜❛✉t ❡r❦❛♥♥t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ✓P✉♥❦t♣❛r③❡❧❧❡♥✔
❛✉❢❣❡❧öst ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✸✳✸✮✳



❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣

❙❝r✐♣t ❱❡rs✐♦♥ ✵✳✷
❋ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙❝r✐♣t ❢ür ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉ts❛♠♠❧✉♥❣
♥♦❝❤♠❛❧s ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛✉❢ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❲✐❞✲
♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✹ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✸✳✺✭❛✮✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r
❲✐❞♠✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s

●r✉♥❞stü❝❦s ✭◗✉❡❧✲
❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣✱ ❑❛rt❡♥❣r✉♥❞✲

❧❛❣❡✿ ❇❊❱ ❑✉♥✲
❞❡♥s❡r✈✐❝❡ ✭✷✵✶✽✮✮

✭❛✮ ●❙❚ ✶✺✾✴✶ ✐♥ ❑● ✹✶✶✶✺ ✭❜✮ ✺ ❲✐❞♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❞✐❡ ❞❛s
●r✉♥❞stü❝❦ s❝❤♥❡✐❞❡♥

❆❜❜✳ ✸✳✺✭❛✮ ③❡✐❣t ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ ❢✇❑❩ ❜③✇✳ ❢✇❑❩❴❙✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③ ❢ü♥❢ ❲✐❞✲
♠✉♥❣s❛ttr✐❜✉t❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ◆r✳ ✹ ✉♥❞
✺ ❛✉s ❆❜❜✳ ✸✳✹ ❡r❢❛sst ✇♦r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ❞❡s ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③❡s ✓♥✉r ❜❡rü❤r❡♥✔
s♦❧❧t❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❙❝r✐♣ts ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt✱ ❞❛ss ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss
♥✉r ✭❲✐❞♠✉♥❣s✲✮❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ü❜❡r❧❛♣✲
♣❡♥ ♦❞❡r ❜❡rü❤r❡♥✳ ❉❛s ❢ü❤rt ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ③✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ s♦❞❛ss ✐♠♠❡r
♥♦❝❤ ✺ ❞❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❧ässt s✐❝❤
♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❢✉♥❦t✐♦♥ ❙♣❛✲
t✐❛❧ ◗✉❡r② s♦✇♦❤❧ ✐♥ ◗●■❙ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❆r❝♠❛♣ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ❞ür❢t❡♥ ❞✐❡ ▲❛②❡r
♠✐t ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❊❱✲▲❛②❡r✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯♠r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❤✉♥❞❡rt♣r♦③❡♥t✐❣ ③✉s❛♠♠❡♥♣❛ss❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❚♦❧❡r❛♥③
❞❡r Prü❢✉♥❣ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❡r✇❡✐t❡rt✿
❱♦r ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡s ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❛t③❡s ✭●r✉♥❞stü❝❦❡✮ ✉♠ ❡✐♥❡♥
✓❇✉✛❡r✔ r✉♥❞❤❡r✉♠ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ♦❞❡r ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❛ss
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜✐s ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ❆✉s♠❛ÿ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣❡♥
✐❣♥♦r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✷ ✐♥ ❆❜❜✳✸✳✶✮✳ ▼✐t ❞❡r ❇✉✛❡r ✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥
✵✳✵ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞❛s ❙❝r✐♣t ✇✐❡ ✈♦r❤❡r✳ ❱❡r❦❧❡✐♥❡rt ♠❛♥ ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❤❛❧❜❡♥
▼❡t❡r ✭✲✵✳✺✮✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ♠❡❤r ❞✐❡ ✓r✐❝❤t✐❣❡♥✔ ❲✐❞♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❡r❢❛sst ✭s✐❡❤❡ ❩✐✛❡r
✶✕✸ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✹✭❜✮✮✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇✉✛❡r ✈♦♠ ✷✵ ❝♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛
❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥❛❝❤ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❦♦rr❡❦t ❡r❢♦❧❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳

❆✉t♦♠✳ ❩✉♦r❞✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❞✲

♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❆ttr✐❜✉t✲

❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲

♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛✲

❣❡✿ ❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥✲
s❡r✈✐❝❡ ✭✷✵✶✽✮✮

✭❛✮ ❋❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣

✭❜✮ ❊r✇ü♥s❝❤t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✼✶

✭❛✮ ✶✼ ●❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❋❧ä✲
❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧ä♥❡ ✐♠ ♣❞❢✲
❋♦r♠❛t ❞❡r ✻ ◆ö ●❡♠❡✐♥❞❡♥

✭❜✮ ❲✐❞♠✉♥❣s✉♠❤ü❧❧❡♥❞❡ ❋❧ä✲
❝❤❡♥ ✭❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✮

✭❝✮ ▼❛♥✉❡❧❧❡ ◆❛❝❤❡r❢❛ss✉♥❣
✭❙t✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✳

❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥
◆Ö ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿
❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✮

❇❡✐ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❲✐❞♠✉♥❣ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❦♦♠♠t ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r
♥✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❤✐♥③✉✳ ❊s ❣✐❜t
❦❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✱ s♦ s✐♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❉❛t❡♥ ♥✉r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❝❛♥♥✲
t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ P❉❋✲P❧ä♥❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡t ♥✉r
❞✐❡ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥ ✇✐❞♠✉♥❣s✉♠❤ü❧❧❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❛❜✳ ❊✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ◆❛❝❤❡r❢❛ss✉♥❣ ❞✉r❝❤
✓◆❛❝❤③❡✐❝❤♥❡♥✔ ❞❡r ❲✐❞♠✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✐♠ ●■❙✲Pr♦❣r❛♠♠ ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♠❲✐❞♠✉♥❣❡♥
❑❛t❡❣♦r✐❡ ❋♦rst✱ s♦✇✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞✲❲♦❤♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡✲
r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✻✮✳

❲✐❞♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡

❇❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❛ss✐✈❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✐♠ ❙❤❛♣❡✲
❉❛t❡✐❢♦r♠❛t s✐❝❤t❜❛r✿ ■♠ ❆ttr✐❜✉t✲❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡✲
s✉❝❤t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✭✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮ ✐♥ ❡✐♥ s❡♣❛r❛t❡s ❚❡①t❢❡❧❞ ❣❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✳ ❚❡①t❢❡❧❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❙❤❛♣❡✲❉❛t❡✐❢♦r♠❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
✷✺✺ ❩❡✐❝❤❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ✇❡✐t ü❜❡r ✶✵✵ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡✹ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥✲
❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♠❡✐st ✉♠ ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞stü❝❦❡✳
❉✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ❲✐❞♠✉♥❣s❦ür③❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ❆ttr✐❜✉t♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❢✇❑❩✶✱ ❢✇❑❩✷✱
❢✇❑❩✸ ❜❡st❡❤❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉s ✸ ❚❡①t③❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❞✉r❝❤ ✬✱✬ ✉♥❞ ✬ ✬
❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❡①t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❇❡✐ ✷✻✻ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡♥ ✇ür❞❡ ❞✐❡
❚❡①t❧ä♥❣❡ ❧ ❂ ✶✸✸✵ ❩❡✐❝❤❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ✭l = 266× (3 + 2)✮✳
❋ür ❞✐❡s❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❞ür❢t❡ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ♥✐❝❤t s♦ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞ s❡✐♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❇❛✉❣r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ✺✵ ❧✐❡❣❡♥
♠üss❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ä✉ÿ❡rst ❣❡r✐♥❣ s❡✐♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ✈✐❡❧✈❡rs♣❡❝❤❡♥❞❡ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥
♥✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✮✳

✹❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✶✸✶✵✴✹ ✐♥ ❞❡r ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡ ✹✺✶✵✷ ❤❛t ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡✿ ❊s
❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥ ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞stü❝❦✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ✷✻✻ ❛♥❞❡r❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❣r❡♥③t✦



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✳

❆♥③❛❤❧ ❞❡r
◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡

❆♥③❛❤❧ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡

❆♥③❛❤❧ ◆❛❝❤❜❛r♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❃ ✷✵✵ ✹ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❃ ✶✵✵ ✶✵✼ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❃ ✺✵ ✽✽✵ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❜✐s ✺✵ ✸✸✹✳✵✽✺ ●r✉♥❞stü❝❦❡

●❡s❛♠t ✸✸✺✳✵✼✻ ●r✉♥❞stü❝❦❡

❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡

❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❉✐❣✐t❛❧❡♥ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧s ✭❉❍▼✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛✲
t❡♥sät③❡ ❛✉s ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❇✉✛❡r ✈♦♥ ③✉♠✐♥❞❡st ✶✵ ♠ ✉♠
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞
✲❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥ ✇✐r❞ ❛♥
❞❡♥ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r❣r❡♥③❡ ❣r♦ÿt❡✐❧s ✐♥ ❞❡r ❋❧✉ss♠✐tt❡ ❞❡r ❊♥♥s✱ ✇♦ ♦❤♥❡❤✐♥ ❦❡✐♥❡
❜❡❜❛✉❜❛r❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✇är❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❛♥ ❞❡♥
✓❉❛t❡♥❣r❡♥③❡♥✔ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
❆✉s ❞❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✭❙❧♦♣❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛♥✲
❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✭❆s♣❡❝t✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛ ❖st✲ ✉♥❞ ❲❡st❤❛♥❣❧❛❣❡♥ ✐♠ ❑r✐t❡r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣ ❞❡r
●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❧❡✐❝❤ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤✲
t✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✕✶✽✵ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❛❧❧❡ ♥ör❞❧✐❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
❘❛st❡r♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆♦r❞✇❡st ✭✷✼✵➦✮ ✉♥❞ ◆♦r❞♦st ✭✹✺➦✮ ✐♠ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✵✕✹✺ ❛❜✲
❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ öst❧✐❝❤ ✭✹✺✕✶✸✺➦✮ ✉♥❞ ✇❡st❧✐❝❤ ✭✷✷✺✕✸✶✺➦✮ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ✐♠
❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✹✺✕✶✸✺ ✉♥❞ ❛❧❧❡ sü❞❧✐❝❤ ✭✶✸✺✕✷✷✺➦✮ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✺ ✉♥❞
✶✽✵ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ s❛✉❜❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠✉♠✲❲❡rt❡
✉♥❞ ❞❡s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡s ✭♠✐tt❡❧s ❩♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✮ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦✳
▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ✭♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t❡✮ ▼❡❞✐❛♥✇❡rt ✇ür❞❡ ❦❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ③✉✲
❧❛ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ❞❛s
▼✐♥✐♠✉♠✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❡rr❡❝❤♥❡t✳
❆✉s ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❞❛♥♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ■❱✳

❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❡r♠✐tt❧✉♥❣

❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✷✳✶✳✺ ✉♥❞ ✷✳✸✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥
❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ♦❞❡r ♠✐t
❞❡♠ ❘❛❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡♥t❤ä❧t ❞❡r ●■P ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡
❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs❛rt❡♥ ▼♦t♦r✐s✐❡rt❡r
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r✱ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ❱❡r❦❡❤r✱ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r ✉♥❞ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❤❡♥✳
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❯♠ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ●■P✲
●r❛♣❤❡♥ ♥✉r ❥❡♥❡ ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆ttr✐❜✉t❢❡❧❞❡r♥ ❛❝❝❡ss❴t♦✇
✉♥❞ ❛❝❝❡ss❴❜❦✇ ❞❛s ❇✐t ❢ür ❘❛❞✲ ♦❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ❣❡s❡t③t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡s❡
❱❡r❦❡❤rs❛rt❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❊✐s❡♥❜❛❤♥str❡❝❦❡♥✱
❙❝❤✐✛sr♦✉t❡♥ ♦❞❡r ❆✉t♦❜❛❤♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♥❡❧❧str❛ÿ❡♥✮ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❢ür
❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ✓❇❡❞✐❡♥✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✔ ✐❣♥♦r✐❡rt✱ ❞❛ s✐❡ ✐♠ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r
♦❤♥❡❤✐♥ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t ✐st✳

❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ✐♥
◗●■❙ ü❜❡r ❞✐❡ P②t❤♦♥✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❜❡✲
r❡✐❝❤❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❝r✐♣t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❛❧❧❡ ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ③✉ ❞❡♥ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠
❛✉s❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✸ ❛✉❢ ❙✳ ✶✸✽✮✳

❉✐❡s❡s ❙❝r✐♣t s✉❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t❛rt♣✉♥❦t ❞❡♥ ♥ä❤❡st❡♥ P✉♥❦t ✐♠ ❙tr❛ÿ❡♥✲
❣r❛♣❤❡♥ ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t ✈♦♥ ❞♦rt ♠✐t ❞❡♠ ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❧❧❡ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❑♥♦t❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ♥✉r ❡✐♥ ❙t❛rt♣✉♥❦t ❥❡ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡ ✭❛✉s
❖♣❡♥str❡❡t♠❛♣ ❉❛t❡♥✮ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♠ ❞✐❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉❛s ❢ü❤rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳✶ ✉♥❞ ✐❧❧✉str✐❡rt ✐♥
❆❜❜✳ ✸✳✼✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ●■P✲❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡
✭▼❡ss♥❡r ✭✷✵✶✽❜✮✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✼✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮✮✳ ❉✐❡ ●■P✲❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡
♠❛r❦✐❡r❡♥ ♣rä③✐s❡ ❛❧❧❡ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❛s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❙tr❛ÿ❡♥✲
♥❡t③✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❋❡❤❧❡r ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✼✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮✮✳



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✳

❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✲

❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❞✉r❝❤
●■P✲❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲
♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
▲✉❢t❜✐❧❞ ●♦♦✲
❣❧❡ ▼❛♣s➞✮

✭❛✮ ❋❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r✲
❦❡✐ts❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❖❙▼ ✲ ❇❤❢✳
❑r❡♠s♠ü♥st❡r

✭❜✮ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❑r❡♠s♠ü♥st❡r ✭❝✮ ●■P ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ✉♥❞
❖❙▼ P✉♥❦t ✲ ❇❤❢✳ ❑r❡♠s♠ü♥s✲
t❡r

✭❞✮ ●■P ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ✉♥❞
❖❙▼ P✉♥❦t ✲ ❇❤❢✳ ❙t✳ ❱❛❧❡♥✲
t✐♥

✭❡✮ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐s ❛✉❢ ❇❛s✐s
✈♦♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✲ ❇❤❢✳ ❖❢t❡✲
r✐♥❣

✭❢✮ ❱❡r❜❡ss❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤
●■P ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ✲ ❇❤❢✳ ❖❢✲
t❡r✐♥❣

❋ür ❞✐❡ ❙✺ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡r❢❛sst✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡rt ♥✉♥ ❛♥st❡❧❧❡
✈♦♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✻✸ ❙t❛rt♣✉♥❦t❡♥ ✭❡✐♥❡r ❥❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡✮ ❛✉❢ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✺✵ ❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦✲
t❡♥✳
❆✉s ❞❡♥ ✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✉❝❤❞✐st❛♥③ ✇✐r❞
❡✐♥ ♥❡✉❡r ❉❛t❡♥❧❛②❡r ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ❉✐st❛♥③ ③✉♠
♥ä❝❤st❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥♣✉♥❦t ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ü❜❡r ▲✉❢t❧✐♥✐❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t❡
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞✳
❉❡r ♥❡✉❡ ❉❛t❡♥❧❛②❡r ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❊❱✲❉❛t❡♥ ✭❊P❙● ❈♦❞❡ ✸✶✷✺✺✮
❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ✐♠ ♥❡✉❡♥ ▲❛②❡r ❦❡✐♥❡ ✢ä❝❤✐❣❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧❛❝❤s❡ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞stü❝❦❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ♠✉ss ✉♠ s✐❡ ❡✐♥ ❇✉✛❡r
❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤❡♥ ✈❡rs❝❤♥✐tt❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❇✉✛❡r❣röÿ❡ ✇❡r❞❡♥ ✷✵ ♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❙❝r✐♣t ❱❡rs✐♦♥ ✵✳✸
▼✐t ❞❡♠ ❆ttr✐❜✉t✲❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❛♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❞❛✲
t❡♥sät③❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❙❝r✐♣t ♥♦❝❤♠❛❧s ❡r✇❡✐t❡rt ✭s✐❡❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✸ ✐♥
❆❜❜✳✸✳✶✮✿ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❢ür ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠✱ ▼❛①✐✲
♠✉♠✱ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ♦❞❡r ❞❛s ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r❧❛✉❜t
❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆ttr✐❜✉t ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❖❜❥❡❦ts ♠✐t ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥✴♠❛✲



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✼✺

①✐♠❛❧❡♥ ❆ttr✐❜✉t❛✉s♣rä❣✉♥❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❥❡❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ♥✐❝❤t
♥✉r ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❆♥❛✲
❧②s❡s❝❤r✐tt ❛✉❝❤ s♣❡✐❝❤❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❞✐❡ ♥ä❤❡st❡ ✐st✳

✸✳✷✳✸ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❙❛❝❤❞❛t❡♥

❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙❛❝❤❞❛t❡♥✳
❉❡♥♥♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❉❛t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✮✳ ❉❛s ❤❛t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●rü♥❞❡✿

❍ö❤❡♥❧❛❣❡

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt
✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❦❡✐♥ P✉♥❦t ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡♥❧❛❣❡ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞✐❡
s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ❇❡s✐❡❞❡❧✉♥❣ ❡✐❣♥❡♥ ✇ür❞❡✳ ■♥ ❲♦♥❦❛ ✭✷✵✵✽✮ ✇✉r❞❡♥ ❢ür
Öst❡rr❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✳✻✵✵ ♠ ❛❧s ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s ❉❛✉❡rs✐❡❞❧✉♥❣sr❛✉♠s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ✭◆Ö✮

❇❡s♦♥❞❡rs ❛♥ ❞❡♥ ❍❛♥❣❧❛❣❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❊♥♥s ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ●❡✲
♠❡✐♥❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❘✉ts❝❤♣r♦③❡ss❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇är❡♥
❜③✇✳ ❡①♣❧✐③✐t ❡✐♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡s ●✉t❛❝❤t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡✇❛❧❞❡t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣ ♦❤♥❡❤✐♥
♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ◆Ö ❆t❧❛s ✭✷✵✶✽✮✱ ❑❛rt❡✿ ●❡♦❣❡♥❡ ●❡❢❛❤✲
r❡♥❤✐♥✇❡✐s❦❛rt❡✮✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❙♦♥♥❡♥st✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣

❋ür ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♦✛❡♥❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❣❡s❛♠tös✲
t❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❑❛rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ■◆❙P■❘❊✲❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❘❛st❡r✲❉❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❑❛rt❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ✉♥♣rä③✐s❡✱ ✉♠ ❢ür
❡✐♥③❡❧♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

◆ä❤❡ ③✉ ❖rts③❡♥tr✉♠✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❋r❡✐③❡✐t❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦③✐❛❧❡r
■♥❢r❛str✉❦t✉r

Ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡♥tr❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t♦rt❡
❛❧s P✉♥❦t❞❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥❡♥
❩❡♥tr✉♠s③♦♥❡♥ ❛❧s ■♥❞✐③ ❢ür ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉♠ ❖rts③❡♥tr✉♠ ❞✐❡♥❡♥✳ ❆✉s ❖♣❡♥str❡❡t♠❛♣✲
❉❛t❡♥ ✭❖❙▼✮ ✇är❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ s♦③✐❛❧❡r ■♥❢r❛str✉❦t✉r✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❋r❡✐✲
③❡✐t❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✓P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡st✔ ❛❜❢r❛❣❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥
❇❛❧❧✉♥❣srä✉♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❖❙▼✲❈♦♠♠✉♥✐t② ♠❡✐st s❡❤r ❣✉t ❣❡♣✢❡❣t✱ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❝❤t ❜❡✲
s✐❡❞❡❧t❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛❜❡r ❢r❛❣❧✐❝❤✳ ❊s ♠üsst❡ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡r ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ③✉ s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡♥ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✜♥❛❧❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳



❆❧t❧❛st❡♥✈❡r❞❛❝❤ts❢ä❧❧❡

■♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❦❡✐♥❡ ♦✛❡♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✱ ❞❛❤❡r ♠✉ss
❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡❡❜❡♥❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚✐❡rs❝❤✉t③

■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥ ❣✐❜t ❡s ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛♥❞❡s❛❜t❡✐❧✉♥❣ ❑❛rt❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥
③✳❇✳ ❲✐❧❞t✐❡r❧❡❜❡♥srä✉♠❡ ♦❞❡r ❲✐❧❞t✐❡r❦♦rr✐❞♦r❡ ✈❡r♦rt❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
♥✐❝❤t ♣❛r③❡❧❧❡♥s❝❤❛r❢ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s♦ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ③✉✳ ❊✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❙✐❝❤t✉♥❣ ❡r❣❛❜ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳ ❩✉❞❡♠ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛s ♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡ ❩✐❡❧
❦♦♠♣❛❦t❡r✱ ❦❧❛r ❛❜❣❡❣r❡♥③t❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❋r❡✐❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐❧❞t✐❡r❧❡✲
❜❡♥srä✉♠❡♥ ✉♥❞ ✲❦♦rr✐❞♦r❡♥✳

▲är♠

❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧är♠ ❡✐♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✉t③❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●r✉♥❞✲
stü❝❦❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❡r ❜❡✐ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r
▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ü❜❡r ♦✛❡♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
▲är♠❦❛rt❡♥ ♥✐❝❤t ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✺✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❡rst❡❧❧t❡♥ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣♥✉♥❣ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❇❛✉❧❛♥❞✲❲✐❞♠✉♥❣s❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❛✉❧❛♥❞✲
❲✐❞♠✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❧❛♥✉♥❣sr✐❝❤t✇❡rt❡✻ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ✉♥❞ ③✉♠✉t✲
❜❛r❡♥ ▲är♠❜❡❧❛st✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ört❧✐❝❤❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ✐st ❡s ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡❜❡♥❡
❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt ▲är♠❦❛rt❡♥✱ ❑♦♥✢✐❦t❦❛rt❡♥ ✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥♣❧ä♥❡✼ ❢ür ❞❡♥ ▲är♠s❝❤✉t③
③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❩✉ ❞❡♠ ❤❛t ❞✐❡ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✱ ❡t✇❛ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❜❣❡st✐♠♠t❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥
❲✐❞♠✉♥❣❡♥✱ ❜③✇✳ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥✉♥❣✱ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✽ ▲är♠s❝❤✉t③✲
♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❢rü❤③❡✐t✐❣ ✐♥ ❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳

❆r❝❤ä♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋✉♥❞st❡❧❧❡♥

❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✭❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮✮ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡❜❛✉❜❛r❦❡✐t s✐♥❞ ✐♥ ❆r❝❤ä♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❋✉♥❞③♦♥❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❞❡r✇❛rt✉♥❣s③♦♥❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ♥✐❝❤t
ü❜❡r ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡
♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❊✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ●❡♠❡✐♥❞❡❡❜❡♥❡ ✇är❡ ❛❜❡r s✐♥♥✈♦❧❧✳

P❧❛♥✉♥❣❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

■♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥✐❣❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ❱❡r❦❡❤rs✐♥❢r❛str✉❦t✉r♣r♦❥❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✲
st✐♠♠t❡ ❚❡✐❧rä✉♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r✭③❡❤♥t✮❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉
③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ▲✐♥③❡r ❖st✉♠❢❛❤r✉♥❣✱ ❞❡r ✈✐❡r❣❧❡✐s✐❣❡ ❲❡st❜❛❤♥❛✉s❜❛✉ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③
✉♥❞ ❲❡❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ❘❡❣✐♦❚r❛♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③✱ ●❛❧❧♥❡✉❦✐r❝❤❡♥ ✉♥❞ Pr❡❣❛rt❡♥✳ ❱♦r

✺■♥❢♦s ③✉ ❞❡♥ ▲är♠❦❛rt❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧är♠r✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✭❘▲ ✷✵✵✷✴✹✾✴❊●✮ ❞❡r ❊❯✿
❇▼❱■❚ ✭✷✵✶✽❜✮ ✉♥❞ ❇▼❱■❚ ✭✷✵✶✽❛✮

✻P❧❛♥✉♥❣sr✐❝❤t✇❡rt❡ ✭▲är♠✮ Ö◆❖❘▼ ❙ ✺✵✷✶ ✭❖◆✲ ✭✷✵✶✼✮✮
✼❉✐❡ Ö❆▲ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✸✻ ❇❧❛tt ✶ ✭Ö❆▲ ✭✷✵✵✼✮ ❜✐❡t❡t ❤✐❡r ❛♥❡r❦❛♥♥t❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥✳
✽❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❡t✇❛ ❞❛s ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❧är♠✭●r❛tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✮



✸✳ ▼❊❚❍❖❉❊◆❉❯❘❈❍❋Ü❍❘❯◆● ❯◆❉ ✲❉■❙❑❯❙❙■❖◆ ✼✼

◆✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡ ❉❛t❡♥

❘❡❣✐♦♥ ❯rs❛❝❤❡

❍ö❤❡♥❧❛❣❡ ●❡s❛♠t ❦❡✐♥❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✭✐♥ ❛❧♣✐♥❡♥ ▲❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛♥❞❡rs✮

❆❧t❧❛st❡♥ ✴ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣
❦❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡

❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛❢❢❡♥❤❡✐t ◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡

❆r❝❤ä♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋✉♥❞st❡❧❧❡♥ ●❡s❛♠t ❉❛t❡♥ ✐♥ ❖Ö ü❜❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧✲
❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❛❜❡r ❦❡✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss❣r✉♥❞✱
❦❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✐♥ ◆Ö

P❧❛♥✉♥❣❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ●❡s❛♠t ❉❛t❡♥ ③✉♠ ❲❡st❜❛❤♥❛✉s❜❛✉ ❛♥❣❡❢r❛❣t
❛❜❡r ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥

❚✐❡rs❝❤✉t③ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
◆✐❡❞❡röst❡rr❡✐❝❤

❦❡✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥
❦❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡

▲är♠ ●❡s❛♠t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣ ▲är♠s❛♥✐❡r✉♥❣
❜③✇✳ ✲s❝❤✉t③♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥

❇❛✉❧❛♥❞r❡s❡r✈❡♥
❞❡r ▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tstä❞t❡✼

●❡s❛♠t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡❢r❛❣t✱ ✉♥❣❡✇✐ss❡r ▼❡❤r✇❡rt ✰
❤♦❤❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät

❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✼

Ö❘❖❑ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s♣r♦❣♥♦s❡
✷✵✸✵ ✭Ö❘❖❑ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡✮

●❡s❛♠t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡❢r❛❣t✱ ✉♥❣❡✇✐ss❡r ▼❡❤r✇❡rt ✰
❤♦❤❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät

❙♦♥♥❡♥st✉♥❞❡♥ ✉♥❞
❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣

●❡s❛♠t ❣❡r✐♥❣❡ ❘❡❧❡✈❛♥③

❲✐♥❞❦r❛❢t♠❛st❡r♣❧ä♥❡ ●❡s❛♠t ❦❡✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✳ ◆✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡
❉❛t❡♥

❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❡♥❡♥♣r♦❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❡♥tst❡✲
❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t ✇är❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✷✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❇❡✐ ❞❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ s✐♥❞ ✐♠ ❩✉❣❡ ✈♦♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✭❞✉r❝❤
♠❛♥✉❡❧❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥✮ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❊r③❡✉❣❡♥ ✈♦♥ ❈❤❡❝❦s✉♠♠❡♥ ✐♥ ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ■♥❦♦♥s✐st❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥stä♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ❦✉r③
❜❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❊❱ ✲ ●❡❜ä✉❞❡❞❛t❡♥ ✐♠ ◆❙❨✲❉❛t❡♥s❛t③

❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ Prü❢s✉♠♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ◆❙❨✲❉❛t❡♥s❛t③❡s ♠✐t ❞❡♠ ◆❋▲✲
❉❛t❡♥s❛t③❡s ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✈♦♠ ❇❊❱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ✽✻✼ ●❡✲
❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦s♥✉♠♠❡r ❡①✐st✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss
✐♠ ◆❙❨ ❉❛t❡♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❑● ✹✺✸✸✶ ✭❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡ ❙t✳ ❋❧♦r✐❛♥ ▼❛r❦t ✲ P♦❧✐t✐s❝❤❡
●❡♠❡✐♥❞❡ ❙t✳ ❋❧♦r✐❛♥✮ ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❊✐♥trä❣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ P✉♥❦t❞❛t❡♥
❢ür ❞✐❡ ❑● ✵✸✶✵✶ ✭❑● ❆✐❣❡♥✢✐❡ÿ❡♥ ✲ P● ❊r♥st❤♦❢❡♥ ◆Ö✮ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❞♦♣♣❡❧t



❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞❛t❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐✲
❞❡♥ ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛t❛str❛❧❣❡♠❡✐♥❞❡♥
✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❊❱✲❉❛t❡♥sät③❡ ✶✽✺✳✾✽✽ ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥✳

❇❊❱ ✲ ●❡❜ä✉❞❡❞❛t❡♥ ✐♠ ◆❋▲✲❉❛t❡♥s❛t③

❊✐♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡s Pr♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❇❡❜❛✉✉♥❣s❣r❛❞❡s ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥
✐st ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡♥✱ ❍❛✉♣t❣❡❜ä✉❞❡♥ ♦❞❡r ●❡✲
❜ä✉❞❡t❡✐❧❡♥✳ ■♠ ◆❋▲✲▲❛②❡r ❜❡st❡❤❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ●❡❜ä✉❞❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥
P♦❧②❣♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✽✮✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ✱
✇❡r❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ●❡❜ä✉❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✺✵ ♠➨ ✐❣♥♦r✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥
❡s ♣❛ss✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❛♥❣❡❜❛✉t❡ ●❡❜ä✉❞❡t❡✐❧❡ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✳

❆✉t♦♠✳ ❊r♠✐tt✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉✲

❞❡♥✴●❡❜ä✉❞❡t❡✐❧❡♥
♦❞❡r ◆❡❜❡♥❣❡❜ä✉✲

❞❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲
❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿

❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞ ✮

✭❛✮ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙t❡②r ✭❜✮ ●❡❜ä✉❞❡✱ ●❡❜ä✉❞❡t❡✐❧❡✱
◆❡❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡

✭❝✮ ▲❡❣❡♥❞❡

❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❋❡❤❧❡r ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡✲
❣❡♥❞❡ ●❡❜ä✉❞❡t❡✐❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ s✐❝❤ ❜❡rü❤r❡♥✳ ●❡❜ä✉❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ③✇❡✐
P❛r③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❜❡rü❤r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡
✐♠ ❆❞r❡ssr❡❣✐st❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❞r❡ss❝♦❞❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❥❡♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡
ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✳
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❇❡✐ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞✉r❝❤ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡ s✐♥❞ ✐♠ ●■P✲❉❛t❡♥s❛t③ ▲ü❝❦❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t ✇♦r✲
❞❡♥✱ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ss ❞❡r ●■P✲❉❛t❡♥s❛t③ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s
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❙♦ ③❡✐❣❡♥ ❆❜❜✳ ✸✳✾ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❢ü❤r✉♥❣ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✯✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❘❛❞❢❛❤✲
r❡r✯✐♥♥❡♥ ✐♥ ▲❡♦♥❞✐♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Ö❇❇✲●r✉♥❞stü❝❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡
❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❯♥✐♦♥str❛ÿ❡ ♠✐t ❞❡r ❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ❯♥t❡r❣❛✉♠❜❡r❣ ✭❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥ ✉♥❞ ❙✺✮ ✈❡r✲
❜✐♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♠ ●■P ❉❛t❡♥s❛t③ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❛❜❡r ❡t✇❛ ✈♦♥ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ü❜❡r ❞❛s ❊♥♥s❦r❛❢t✲
✇❡r❦ ❙t❛♥✐♥❣ ❆❜❜✳ ✸✳✾✭❝✮ ❢❡❤❧t ✐♠ ●■P ❉❛t❡♥s❛t③✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ s♦❣❛r ❛❧s ❘❛❞✇❛♥❞❡rr♦✉t❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✲ ü❜❡r ❞✐❡ st❡✐❧❡ ❚r❡♣♣❡ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘ä❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ●■P✲●r❛♣❤❡♥
♠✐t ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✲ ♦❞❡r ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✲❉❛t❡♥ ❡r❣ä♥③t ❜③✇✳ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s♦♥s✲
t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✓▲ü❝❦❡♥✔ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ❧♦❦❛❧❡r ❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡
♦❞❡r ❜❡✐ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳
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❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ✸✳✶✶ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑❛rt❡♥❛✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❆❧❦♦✈❡♥
✉♥❞ ❲✐❧❤❡r✐♥❣ ✭❙✺✮ ❞✐❡ ✉♥❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥✳
❉✐❡ ❑❛rt❡♥❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ③❡✐❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ✉♥❞ ❦✉♠✉✲
❧✐❡rt❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭❛✮ ❢ür ❥❡❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s♣✉♥❦t❡
✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss❣rü♥❞❡ ✭❜✮✳
❉❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❑❛rt❡♥❛✉ss❝❤♥✐tt ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ❊✐❣♥✉♥❣s✲
♣✉♥❦t❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss❣rü♥❞❡ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss✢ä❝❤❡♥ ♥❛❝❤
❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✼✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✷ ❑✉♠✉❧✐❡rt❡ ●❡♠❡✐♥❞❡❡r❣❡❜♥✐ss❡

❍✐st♦❣r❛♠♠ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

❆❜❜✳ ✸✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❡❧❧❡ ◗✉❛❧✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
❆❧❦♦✈❡♥✱ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡♠s✳ ❏❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡
❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡ ❥❡ ●r✉♥❞stü❝❦✱ ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t ❇❛✉❧❛♥❞✲
✇✐❞♠✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❢ür ü❜r✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✭❣rü♥✮✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤
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✭❛✮ ❊✐❣♥✉♥❣ ✭❜✮ ❊✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❧✉ss ✭❝✮ ▲❡❣❡♥❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✳

❊✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✲
s❝❤❧✉ss ✲ ❆✉ss❝❤♥✐tt
❆❧❦♦✈❡♥✴❲✐❧❤❡✲
r✐♥❣ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲
❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿
❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞ ✮

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tst❛❞t ▲✐♥③✱ s♦✇✐❡ ▲❡♦♥❞✐♥❣ ✭❛❧s ❣röÿt❡
◆✐❝❤t✲❙t❛t✉t❛rst❛❞t✮ ✉♥❞ ❍♦❧③❤❛✉s❡♥ ✭❛❧s ❦❧❡✐♥st❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✮
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❛❧❧❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s
s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❙✳ ✶✶✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r ❜❡✇❡rt❡t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ❣❡✇✐❞♠❡t ✇✉r❞❡♥✳

❍✐♥✇❡✐s✿ ❇❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❇❡✲
✇❡rt✉♥❣ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♠✐t ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣ ✭■♥❞✐❦❛t♦r ✷✿ ❲✐❞♠✉♥❣✴◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✲
stü❝❦s✮ ❜❡ss❡r ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❡r❤ä❧t ❡✐♥ ❇❛✉❧❛♥❞❣r✉♥❞stü❝❦ ✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✷ ③✉♠✐♥✲
❞❡st ✻ P✉♥❦t❡ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ✓◆✐❝❤t✲❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡✔✳

❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥

❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ♥❛❝❤ ◆❡❜❡❧ ✭✇✐❡ ✐♥
❆❜❜✳ ✷✳✷✮ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✿
◆✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈♦r❡rst✮ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✉♥❞ ❜❡❜❛✉t❡ P♦t❡♥✲
t✐❛❧❡✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✓✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥✱ ✉♥t❡r♥✉t③t❡♥
❋❧ä❝❤❡♥✔ ✐♥ ❜❡❜❛✉t❡♠ ●❡❜✐❡t✱ ✓❆✉ÿ❡♥r❡s❡r✈❡♥✔ ✉♥❞ ✓ä✉ÿ❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔✳

❲✐❞♠✉♥❣ ❘❡s❡r✈❡♥

❇❛✉❧❛♥❞✽ ✽❣❡♠✳ ■♥❞✐❦❛t♦r ■■✐♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥

❛✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥

❑❡✐♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ✇❡✐t❡r❡✱ ä✉ÿ❡r❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✳

❆✉❢s❝❤❧üss❡❧✉♥❣
❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ü❜❡r✲
✇✐❡❣❡♥❞ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s❡❧❜st ❡✐♥❡ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣ ❤❛❜❡♥✱ ❛❧s
✓■♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✔ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞
❣❡✇✐❞♠❡t s✐♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✓❆✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✔ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✓✇❡✐t❡r❡✱ ä✉ÿ❡r❡ ◆✉t③✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ❜❡♥❛♥♥t✳
❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ✲r❡st✢ä❝❤❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉s✲
s❝❤❧✉ss♣✉♥❦t❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✓❱■■■ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❣r❛❞ ✉♥❞ ❯♥❜❡✲
❜❛✉t❡ ❘❡st✢ä❝❤❡✔ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼ ♠❡❤r ❛❧s ✵ P✉♥❦t❡ ❡r❤✐❡❧t❡♥✳



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ●❡✲
s❛♠t ✲ ❆✉ss❝❤♥✐tt
❆❧❦♦✈❡♥✴❲✐❧❤❡✲
r✐♥❣ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐✲

❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱
❑❛rt❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿

❇❊❱ ❑✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡
✭✷✵✶✽✮✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞ ✮

✭❛✮ ❊✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❛❜③❣❧✳ ❋❧ä❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ

✭❜✮ ▲❡❣❡♥❞❡
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✭❛✮ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ❛✉❢ ✉♥❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥

✭❜✮ ♥❛❝❤ ❋❧ä❝❤❡♥❦❛t❡❣♦r✐❡ ✉♥❞ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡

✭❝✮ ♥❛❝❤ ❋❧ä❝❤❡♥❦❛t❡❣♦r✐❡ ✉♥❞ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✳

❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✐♠
❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮



❆❜❜✳ ✸✳✶✹✭❛✮ ③❡✐❣t P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
✷✳✶✵✵ ♠ ✉♠ ❞✐❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ✻✽✳✾✷✽ ●r✉♥❞stü❝❦❡
♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✵✳✶✾✸ ❤❛✳ ❉❛✈♦♥ s✐♥❞ ✶✳✹✸✺ ❤❛ ü❜❡r❜❛✉t ✉♥❞ ✶✽✳✼✺✽ ❤❛
♥✐❝❤t ❜❡❜❛✉t✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❜❡trä❣t ❝❛✳ ✶✷✳✸✽✶ ❤❛✱ ❞✐❡ s✐❝❤
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✹✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡♥ ❛✉❢s❝❤❧üss❡❧♥✳

❍✐♥✇❡✐s ③✉ ❆❜❜✳ ✸✳✶✹✿ ❊✐♥✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡♥ ❙✲❇❛❤♥❧✐♥✐❡♥ ③✉♦r❞✲
♥❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♥ ●■P✲❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❍✐❡r ✐st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥♦❝❤ ❙♣✐❡❧r❛✉♠ ❢ür ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✲ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ▲✉❢t❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥✳

❆❜❜✳ ✸✳✶✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ♣r♦ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✐♥ ✉♥❞ ❊✐♥✲
✇♦❤♥❡r ❛✉❢ ✉♥❜❡❜❛✉t❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞❣r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❥❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ❜③✇✳ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
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st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❥❡♥❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡
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❱♦r❜✐❧❞❡r ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❇❛♥❦♦ ✫ ❲❡✐ÿ ♥♦❝❤ ❛❧❧❡ ◆❡❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡s❡
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t♣❛r③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✷✳
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✲ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞
✲ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ③✉r ❍ä❧❢t❡ ❜❡❜❛✉t s✐♥❞ ✉♥❞
✲ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❘❡st✢ä❝❤❡ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵✵ ♠➨ ❜❡trä❣t ✉♥❞
✲ ❞✐❡ ♠❡❤r ❛❧s ✷✵✵ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣s❛♥❛❧②s❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳
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❉✐❡s❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
③❡✐❣t ✐♥ ❣rü♥ ❥❡♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ r♦t
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✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ✐♠ ▲❆❘❖P ✷✵✶✼ ❛❧s ❥❡♥❡r ❆❝❤s❡♥r❛✉♠ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛♥ ❞❡♥ ❍❛❧t❡♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❇❛❤♥
❣r♦ÿ ✐st✳ ❊①♣❧✐③✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Ö❱✲♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s Ö❱ ✉♥❞ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❆❜st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ Ö❱✲❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞
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●❡♠❡✐♥❞❡♥✿
▲❡♦♥❞✐♥❣✱ ▼❛r❝❤tr❡♥❦
❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ st❛r❦❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❲❡❧s✱
s✐♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ❙tr❛ÿ❡ ✭❇✶✮ ✈✐❡❧❡ ▲♦❣✐st✐❦❜❡tr✐❡❜❡ ✉♥❞ tr❛♥s♣♦rt✐♥t❡♥s✐✈❡
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡tr✐❡❜❡ ❛♥❣❡s✐❡❞❡❧t✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ✉♥❞
●rü♥r❛✉♠ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞tr❡❣✐♦♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ▲❆❘❖P ✷✵✶✼ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ✉♥❞ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s❣❡❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✓❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❦✉♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡♥✱ ♥✐❝❤t
❛✉t♦❛✣♥❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t Ö❱✲❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣✔ ❛❧s ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣
❢♦r♠✉❧✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✾✼✛✮✮✳

❍✐♥✇❡✐s✿ ❉✐❡ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✐♥ P❛s❝❤✐♥❣ ✉♥❞ ❍örs❝❤✐♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t✱ ❞❛
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈✐❡r❣❧❡✐s✐❣❡♥ ❆✉s❜❛✉s ✉♥❞ ❞❡r ❱❡rs❝❤✇❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❲❡st❜❛❤♥tr❛ss❡ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❇❛❤♥❤ö❢❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦r♠ ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❩✉r ❩❡✐t ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤
❦❡✐♥❡ r❡❝❤ts✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡♥ P❧❛♥✉♥❣❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐ts♣rü❢✉♥❣
✭❯❱P✮ ❜❡r❡✐ts ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ▲❡✐❞❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s❜❡s❝❤❡✐❞ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥
P❧❛♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥✶ ❜✐s ③✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t r❡❝❤❡r❝❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶ ❑♦♥❦r❡t ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❧❛♥✉♥t❡r❧❛❣❡♥ ❛♥❣❡❢r❛❣t✿ ▲■▼❆✲❚❇✲✶✵✶✵❙P✲✵✷✲✵✵✶✲❋✵✵✱ ▲■▼❆✲
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✶✵✶✵❙P✲✵✷✲✵✵✺✲❋✵✵ ❛✉s ❞❡♠ ●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s❜❡s❝❤❡✐❞ ❙✳ ✻✱ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✳✷ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♠✈✐t✳❣✈✳❛t✴
✈❡r❦❡❤r✴❡✐s❡♥❜❛❤♥✴✈❡r❢❛❤r❡♥✴✇✐❡♥s❛❧③❜✉r❣✴❧✐♥③♠❛r❝❤tr❡♥❦✴❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✴❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣s❜❡s❝❤❡✐❞✳♣❞❢
❜③✇✳ ❡❜❡♥s♦ ❛♥❣❡❢ü❤rt ✐♠ ❊✐♥❧❛❣❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❙✳ ✸ ❆❜s❝❤♥✐tt ✓❍▲ ✵✶ ❚❘❆❙❙❊◆❱❊❘▲❆❯❋ ❋Ü❘
❚❘❆❙❙❊◆●❊◆❊❍▼■●❯◆●✔ ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♠✈✐t✳❣✈✳❛t✴✈❡r❦❡❤r✴❡✐s❡♥❜❛❤♥✴✈❡r❢❛❤r❡♥✴✇✐❡♥s❛❧③❜✉r❣✴
❧✐♥③♠❛r❝❤tr❡♥❦✴❛✉s❜❛✉❧✐♥③♠❛r❝❤tr❡♥❦✴❧✐♥③♠❛r❝❤tr❡♥❦❴❡✐♥❧❛❣❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s❴❛❦t✉❡❧❧✳♣❞❢
■♥❢♦s❡✐t❡ ③✉♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♠✈✐t✳❣✈✳❛t✴✈❡r❦❡❤r✴❡✐s❡♥❜❛❤♥✴✈❡r❢❛❤r❡♥✴✇✐❡♥s❛❧③❜✉r❣✴
❧✐♥③♠❛r❝❤tr❡♥❦✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✷✳✵✽✳✷✵✶✽✮ ✮
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 https://www.bmvit.gv.at/verkehr/eisenbahn/verfahren/wiensalzburg/linzmarchtrenk/genehmigung/genehmigungsbescheid.pdf
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✹✳ ❙❚■❈❍P❘❖❇❊◆ ❆❯❋ ●❊▼❊■◆❉❊❊❇❊◆❊ ✾✸

❙✸
●❡♠❡✐♥❞❡♥✿
Pr❡❣❛rt❡♥✱ ❲❛rt❜❡r❣✱ ❑❛ts❞♦r❢✱ ▲✉♥❣✐t③✱ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛✳ ❞✳ ●✉s❡♥
❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿
❉✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ Pr❡❣❛rt❡♥✱ ❍❛❣❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ❲❛rt❜❡r❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ▲❆❘❖P ❛❧s
✓❑❧❡✐♥r❡❣✐♦♥❛❧❡❬r ❑❡r♥r❛✉♠✱ ❞✳ ❱❡r❢✳❪ ♠✐t ❧♦❦❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞
❲✐rts❝❤❛❢t✔ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✐♥ ❞❡♠ Pr❡❣❛rt❡♥ ❛❧s ✓❑❧❡✐♥r❡❣✐♦♥❛❧❡s ❩❡♥tr✉♠✔ ❢✉♥❣✐❡rt✳
❉✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ✷✺ ❦♠ öst❧✐❝❤ ✈♦♥ ▲✐♥③ ❡r❢ä❤rt ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❲❛❝❤st✉♠s❞②♥❛♠✐❦✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❇❡tr✐❡❜s❣❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❍❛❣❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❡✐t❡rs❞♦r❢
❛❜❧❡s❡♥ ❧ässt✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡♣❛r❦ ✐♥ ❍❛❣❡♥❜❡r❣✱ ♠✐t ü❜❡r ✶✳✵✵✵ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡♥✱
❞❡r s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s❝❛♠♣✉s ♠✐t ❋❛❝❤❤♦❝❤s❝❤✉❧❡✱ ❇❖❘●✱ ❆❣r❛r❜✐❧❞✉♥❣s③❡♥tr✉♠
❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✱ ✇ä❝❤st ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤✳ ❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r✱
❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s♦✇✐❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡ ♣❡♥❞❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥ ❜③✇✳ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❞♦rt
✭t❡♠♣♦rär✮ ❲♦❤♥r❛✉♠✳ ▼✐t ❞❡r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣✐♦❚r❛♠ ✭▲✐♥③ ✲ ●❛❧❧♥❡✉❦✐r❝❤❡♥ ✲
Pr❡❣❛rt❡♥✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❛❤♥❤♦❢ Pr❡❣❛rt❡♥ ③✉♠ ❯♠st❡✐❣❡❦♥♦t❡♥✳ ■♠ ▲❆❘❖P ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥ ❡✐♥❡ ♠❛ÿ✈♦❧❧❡ ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❡♥✱ ❛ttr❛❦t✐✈❡ Ö❱✲❆♥❣❡❜♦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ◆✉t③✉♥❣ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡r ❇❡tr✐❡❜sst❛♥❞♦rt❡ ❛❧s ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳

❙✹
●❡♠❡✐♥❞❡♥✿
❑r❡♠s♠ü♥st❡r✱ ❘♦❤r ✐♠ ❑r❡♠st❛❧✱ ❑❡♠❛t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡♠s✱ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡♠s
❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿
❉✐❡s❡ ✈✐❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡r ❛♠ stär❦st❡♥ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✶✮✳ ❉✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❑r❡♠s♠ü♥st❡r✱ ❘♦❤r ✉♥❞ ❇❛❞ ❍❛❧❧
✇✉r❞❡♥ ✐♠ ▲❆❘❖P ❛❧s ✓❑❧❡✐♥r❡❣✐♦♥❛❧❡❬r ❑❡r♥r❛✉♠✱ ❞✳ ❱❡r❢✳❪ ♠✐t ❧♦❦❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür
❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐rts❝❤❛❢t✔ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❑r❡♠s♠ü♥st❡r ❛❧s ✓❑❧❡✐♥r❡❣✐♦♥❛❧❡s
❩❡♥tr✉♠✔ ❢✉♥❣✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❑❡r♥r❛✉♠ ✇✐r❞ ✐♠ ▲❆❘❖P ❡✐♥❡ ♠❛ÿ✈♦❧❧❡ ❱❡r❞✐❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❡♥✱ ❛ttr❛❦t✐✈❡ Ö❱✲❆♥❣❡❜♦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ◆✉t③✉♥❣ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡r
❇❡tr✐❡❜sst❛♥❞♦rt❡ ❛❧s ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡s st❛r❦❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✲
✇❛❝❤st✉♠s ✐st ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ ❑r❡♠st❛❧ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍♦❝❤✇äss❡r
❞❡r st❛r❦ r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ ❑r❡♠s ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥✐❣❡ ❛❧t❡ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ✐♥ ◆❡✉❤♦✲
❢❡♥✮ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❆❜✢✉ss❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ✸✵❥ä❤r✐❣❡♥ ❍♦❝❤✇äss❡r♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ✈❡r❤❡❡r❡♥❞❡♥
❍♦❝❤✇❛ss❡r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✵✷ ✇✉r❞❡ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ❡✐♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③♣r♦❣r❛♠♠ ❢ür
❞❛s ❑r❡♠st❛❧ ③✉ ❡r❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t❡ ✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❘❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❋❧✉ss❧❛✉❢❡s ❞❡r ❑r❡♠s ✉♠③✉s❡t③❡♥ ✭③✳ ❇✳ ✐♥ ❑r❡♠s♠ü♥st❡r✮✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✼
✐♥ ❑r❡♠s✲❆✉ ✭●❡♠❡✐♥❞❡♥ ◆✉ÿ❜❛❝❤ ✉♥❞ ❲❛rt❜❡r❣ ❛✳ ❞✳ ❑r❡♠s✮ ❜❡❣♦♥♥❡♥✱ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s
❍♦❝❤✇❛ss❡rrü❝❦❤❛❧t❡❜❡❝❦❡♥ ③✉ ❡rr✐❝❤t❡♥✷✳

✷❘❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❑r❡♠s♠ü♥st❡r✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❞✲♦❜❡r♦❡st❡rr❡✐❝❤✳❣✈✳❛t✴✶✽✼✽✶✺✳❤t♠✱
❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✵✶✳✵✾✳✷✵✶✽
❍♦❝❤✇❛ss❡rrü❝❦❤❛❧t❡❜❡❝❦❡♥ ❑r❡♠s✲❆✉✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧❛♥❞✲♦❜❡r♦❡st❡rr❡✐❝❤✳❣✈✳❛t✴✶✻✵✼✵✸✳❤t♠✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
❛♠ ✵✶✳✵✾✳✷✵✶✽

https://www.land-oberoesterreich.gv.at/187815.htm
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/160703.htm
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❆❧❦♦✈❡♥✱ ❲✐❧❤❡r✐♥❣✱ ❑✐r❝❤❜❡r❣✲❚❤❡♥✐♥❣✱ ▲❡♦♥❞✐♥❣
❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿
❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ③ä❤❧❡♥ ③✉r ❙t❛❞tr❡❣✐♦♥ ▲✐♥③✲❲❡❧s ✉♥❞ s✐♥❞ ✈♦♥ st❛r❦❡♠ ❇❡✈ö❧❦❡✲
r✉♥❣s✇❛❝❤st✉♠ ❣❡♣rä❣t✳ ▲❡♦♥❞✐♥❣ ③ä❤❧t ③✉❞❡♠ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❚r❛✉♥✱ ❆♥s❢❡❧❞❡♥ ✉♥❞
❊♥♥s ③✉ ❞❡♥ ✓❩❡♥tr❛❧❡♥ ❖rt❡♥ ✐♠ ❙t❛❞t✉♠❧❛♥❞❜❡r❡✐❝❤✔✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣❡❧❛❣❡rt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❲❡st❜❛❤♥str❡❝❦❡
✭❙✷✮✿ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r✢❡❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙t❛❞t ▲✐♥③ ✭③✳❇✳ ü❜❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
■♥❢r❛str✉❦t✉r ✉♥❞ Ö❱✲❙②st❡♠❡✮ s❡❤r ❤♦❝❤✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ✓❬. . .❪ ❢❡❤❧❡♥ P❧❛tt❢♦r♠❡♥ ❢ür ❡✐♥
st❛❞tr❡❣✐♦♥❛❧❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙t❛❞t✲❯♠❧❛♥❞✲▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❬. . .❪✳ ❉✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❣❡✲
♠❡✐♥s❛♠❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✐st ③✉ ✇❡♥✐❣ ❡r❦❛♥♥t ❬. . .❪✔ ✭❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣✱ ✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✾✽❢✮✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙t❛❞t✉♠❧❛♥❞✲●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❙✷ r❡❧❛t✐✈ ✢❛❝❤
✐st✱ ❞✉r❝❤q✉❡rt ❞✐❡ ❙✺ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐♥③ ✉♥❞ ❆❧❦♦✈❡♥ s❡❤r ❤ü❣❡❧✐❣❡s ❚❡rr❛✐♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣
❞❡r ❇ö❞❡♥ ✭●r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✮ ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✭✈❣❧✳
▼❛♥❞❧❜❛✉❡r ✭✷✵✶✽✮✮✳

✹✳✷ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✿ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥

◆❛❝❤ ✈✐s✉❡❧❧❡r ❉✉r❝❤s✐❝❤t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡✲❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢ür ❡✐♥❡
❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
■♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❞✐❡ ❉❡t❛✐❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✭●❡s❛♠t✲
♣✉♥❦t❡✱ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s
❚❡❧❡❢♦♥❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❛✉❛♠ts❧❡✐t❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉❛♠ts❧❡✐t❡r♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡r❣ä♥③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳

❯♥❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❊✐❣✲
♥✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❥❡

●r✉♥❞stü❝❦ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✭✉♥❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥✮ P✉♥❦t❡ ❥❡ ■♥❞✐❦❛t♦r✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ✐♥
❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❛✉❝❤ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥t❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼ ✉♥❞
●❡✇✐❝❤✉♥❣st❛❜❡❧❧❡ ✷✳✽✮✳

❏❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ■♥❞✐✲
❦❛t♦r❡♥ ✭❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❛✮✮✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✭✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❜✮✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦✉t❡
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③✉r ♥ä❤❡st❡♥ ❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡ ✭✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❝✮✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❲✐❞♠✉♥❣ ✉♥❞
❛♥❞❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❡♥t✲
♥♦♠♠❡♥ ✭❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮✮✳

✹✳✷✳✶ ❆❧❦♦✈❡♥

❆✉s ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞r❡✐ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡✲❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
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✷✺✶ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❜✮ ●❙❚ ✶✺✷✼✴✶✱ ❑● ✹✺✵✵✶
✷✺✶ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❝✮ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢
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✭❞✮ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥

❉❛s ③✇❡✐t❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ✐♥ ❆❧❦♦✈❡♥ ✶✺✷✼✴✶ ✭❑● ✹✺✵✵✶✮ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❤❛t
❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ ✷ ❤❛ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ♥✉r ❡t✇❛ ✶✷✵ ♠ ✈♦♠ ❇❛❤♥❤♦❢ ❆❧❦♦✈❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳
❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧s ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐st ♥♦❝❤ ❛❧s ●rü♥❧❛♥❞ ▲❛♥❞✲ ✉♥❞ ❋♦rst✇✐rts❝❤❛❢t✱ Ö❞❧❛♥❞
❣❡✇✐❞♠❡t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❡t✇❛ ✸✳✹✵✵ ♠✷ ❣r♦ÿ❡r ❚❡✐❧✱ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r ▲✐♥③❡r ❙tr❛ÿ❡ ✭❇ ✶✷✾✮
✐st ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ●❡s❝❤ä❢ts❣❡❜✐❡t❡ ❣❡✇✐❞♠❡t✱ ✇❛s ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡
✈♦♥ ♠❛①✳ ✶✳✺✵✵ ♠✷ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ✈❡r♦r❞♥❡t✳

■♥ ❞❡♥ ❛❧t❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧ä♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❖rts③❡♥tr✉♠ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡♥
❉✐❝❤t❡❦❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❇❛✉✢✉❝❤t❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥
❡r❧❛✉❜t❡♥ ●❡s❝❤♦ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✐❝❤t❡ ✐♠ ❖rts❦❡r♥ ❧✐❡❣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ●❋❩ ✈♦♥ ✓♥✐❝❤t
❣❛♥③ ✶✳✵✔ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r ♠✐t ♠❛①✳ ✷ ❲♦❤♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✭❲❊✮✴●❡❜ä✉❞❡ ✉♥❞
♠❛①✐♠❛❧ ✷ ❱♦❧❧❣❡s❝❤♦ÿ❡♥ ✰ ❉❛❝❤❣❡s❝❤♦ÿ ❡rr❡✐❝❤t ✭✈❣❧✳ ❙❝❤✇❛✐❣❡r ✭✷✵✶✽✮✮✳
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✭❞❛✈♦♥ ❜✐s ✶✳✵✵✵ ♠✷ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❜✐s ✺✵✵ ♠✷ ✓◆♦♥✲❋♦♦❞✔✮ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✳ ■♠ ❇❡✲
❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ✐st ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❛✉♣❛r③❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❉✐❝❤t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ●❋❩ ✵✳✽✺ ✭❘❡✐❤❡♥❤ä✉s❡r✱ ✷ ●❡s❝❤♦ÿ❡✮ ✉♥❞ ✶✳✺ ✭▼❡❤r❣❡s❝❤♦ÿ✇♦❤♥❜❛✉✲
t❡♥✱ ✸ ●❡s❝❤♦ÿ❡ ✰ ③✉rü❝❦❣❡s❡t③t❡s ❉❛❝❤❣❡s❝❤♦ÿ✮ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊rr✐❝❤t✉♥❣
❡✐♥❡s ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s ✭♠✐t ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡✮✱ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙♣✐❡❧♣❧❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥
❦❧❡✐♥❡r ❖rts♣❧❛t③ ♠✐t ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♠ ▼✉❧t✐❢✉♥❦t✐♦♥s❣❡❜ä✉❞❡ ❛❧s ❦ü♥❢t✐❣❡s ❖rtst❡✐❧③❡♥tr✉♠
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✹✳✷✳✷ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣

❆✉❝❤ ✐♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐✱ ❛❧s P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡✱ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❢ür ❡✐♥❡
❣❡♥❛✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✇❡✐ ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r
◆ä❤❡ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●✉s❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡♠❡✐♥❞❡❣❡❜✐❡t ✈♦♥
▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ❧✐❡❣t✱ ❞❛s ❞r✐tt❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡❣t ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❖rtst❡✐❧s ❙t❛t③✐♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳

❇s♣✳ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡
✐♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✶
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳
❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦ ✈♦♠

✵✽✳✵✾✳✷✵✶✽✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✮

✭❛✮ ●❙❚ ✷✹✾✾✱ ❑● ✹✸✶✵✺
✷✹✾ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❜✮ ●❙❚ ✷✹✾✾✱ ❑● ✹✸✶✵✺
✷✹✾ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❝✮ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢
✶✳✹ ❦♠

✭❞✮ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥

■♥ ❆❜❜✳ ✹✳✻ ✐st ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ●❙❚ ✷✹✾✾ ✭❑● ✹✸✶✵✻✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡❣t
❛♠ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡r ❇❛❤♥❤♦❢ss✐❡❞❧✉♥❣ sü❞❧✐❝❤ ❞❡r ●❧❡✐s❛♥❧❛❣❡♥✳ ❉❡r öst❧✐❝❤st❡✱ ❛♥
❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ❆♠ ❇❛❤♥❤♦❢ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐st ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ❣❡✲
✇✐❞♠❡t✳ ❉❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ●rü♥❧❛♥❞ ▲❛♥❞✲ ✉♥❞ ❋♦rst✇✐rts❝❤❛❢t✱
Ö❞❧❛♥❞ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s✇❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣ ✐st ❧t✳ Ört❧✐❝❤❡♠ ❊♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t ◆r✳ ✷ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✶✺✮✮✳
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✭❛✮ ●❙❚ ✷✹✽✾✱ ❑● ✹✸✶✵✺
✷✹✻ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❜✮ ●❙❚ ✷✹✽✾✱ ❑● ✹✸✶✵✺
✷✹✻ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❝✮ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢
✶✳✹ ❦♠

✭❞✮ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳

❇s♣✳ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡
✐♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✷
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜③✇✳
❡✐❣❡♥❡s ❋♦t♦ ✈♦♠
✵✽✳✵✾✳✷✵✶✽✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✮

❆❜❜✳ ✹✳✼ ③❡✐❣t ●r✉♥❞stü❝❦ ✷✹✽✾ ✭❑● ✹✸✶✵✻✮✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♥❞stü❝❦ ❧✐❡❣t ❛♠ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❘❛♥❞
❞❡r ❇❛❤♥❤♦❢s✐❡❞❧✉♥❣ ✐♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡t✇❛ ✺✵✵ ♠ ✈♦♠ ❇❛❤♥❤♦❢ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥
❡♥t❢❡r♥t✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ✐st ❜❡r❡✐ts ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ❣❡✇✐❞♠❡t✳ ❊✐♥❡
❆✉s✇❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❲✐❞♠✉♥❣ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❲❡st❡♥ ✐st ❧t✳ Ört❧✐❝❤❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t ◆r✳ ✷
♥✐❝❤t ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✶✺✮✮✳
■♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ✐st ❢ür ❞✐❡s❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥tr❛❣ ✭❚②♣ ❆✮ ✐♥ ❞❡r
●❡❢❛❤r❡♥❤✐♥✇❡✐s❦❛rt❡ ❢ür ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡ ▼❛ss❡❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❡r♠❡r❦t✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❜❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r ❱ ✭❆❜❜✳ ✹✳✼✭❛✮✮ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t✿
✓ ❋❡stst♦✛✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❛♠ ❍❛♥❣ ✭❋❍✮
❯♥t❡r❣r✉♥❞s✐t✉❛t✐♦♥✿ ▲öss✭❧❡❤♠✮ ü❜❡r❧❛❣❡rt ◆✐❡❞❡rt❡rr❛ss❡
❚♦♣♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ▲❛❣❡✿ ❉❛s ●❡❧ä♥❞❡ ❢ä❧❧t ♠✐t ❝❛✳ ✺➦ ✭♠❛①✳ ✶✵➦✮ ③✉r ❚❛❧s♦❤❧❡ ❤✐♥ ❛❜✳
❍❛✉♣t❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥❛✉s✇❡✐s✉♥❣✿
❼ ●❡❧ä♥❞❡♥❡✐❣✉♥❣✱ ●❡❧ä♥❞❡❢♦r♠
❼ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚✐❡❢❡♥❧❛❣❡ ✈♦♥ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❼ ❍✐♥✇❡✐s❡ ✇✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❍❛♥❣❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ✴ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡♥
❼ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ♦rts✲ ✉♥❞ s❛❝❤❦✉♥❞✐❣❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♠✐t❛r❜❡✐t❡r ♦❞❡r ♦rts❦✉♥❞✐❣❡
Pr✐✈❛t♣❡rs♦♥
❼ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉s ●❊❖❘■❖❙✱ ❊r❡✐❣♥✐s❦❛t❛st❡r ❡t❝✳ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞
❼ ❧♦❦❛❧ ❜r❛✉♥❡r ❍✐♥✇❡✐s❜❡r❡✐❝❤ ❲▲❱✔

❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮
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❝❤❡ ✐♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ ✸

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ❜③✇✳

◆❡✉❡ ❍❡✐♠❛t ✭✷✵✶✽✱
❙✳ ✺❢✮✱ ▲✉❢t❜✐❧❞
●♦♦❣❧❡ ▼❛♣s➞✮

✭❛✮ ●❙❚ ✷✹✹✵✴✶✵✱ ❑● ✹✸✶✵✺
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥♣✉♥❦t❡

✭❜✮ ●❙❚ ✷✹✹✵✴✶✵✱ ❑● ✹✸✶✵✺
✷✹✾ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡

✭❝✮ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢
✶✳✹ ❦♠

✭❞✮ Pr♦❥❡❦t ❍❛s❡❧✇❡❣ ✲ ◆❡✉❡
❍❡✐♠❛t ❖Ö ✲ ●r✉♥❞r✐ss

✭❡✮ Pr♦❥❡❦t ❍❛s❡❧✇❡❣ ✲ ◆❡✉❡ ❍❡✐♠❛t ❖Ö ✲ ❘❡♥❞❡r✐♥❣

✭❢✮ ▲♦❦❛❧❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥

❆❜❜✳ ✹✳✽ ③❡✐❣t ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✷✹✹✵✴✶✵ ✭❑● ✹✸✶✵✻✮✳ ❊s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❖rtst❡✐❧
❙t❛t③✐♥❣ ✐♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s③❡♥tr✉♠✳ ■♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r
◆ä❤❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✱ ❞✐❡ ❱♦❧❦ss❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡✉❡ ▼✐tt❡❧s❝❤✉❧❡✱ s♦✇✐❡
❞❛s ●❡♠❡✐♥❞❡❛♠t ✈♦♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❇❛❤♥❤♦❢ ❙t✳ ●❡♦r❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ●✉s❡♥
❜❡trä❣t ✶✳✹ ❦♠✳ ❉❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✐st ❜❡r❡✐ts ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ❣❡✇✐❞♠❡t✳
❉✐❡ ◆❡✉❡ ❍❡✐♠❛t ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❡rr✐❝❤t❡t ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ ❡✐♥❡ ❲♦❤♥❛♥❧❛❣❡
♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✹✻ ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ▼✐❡t✇♦❤♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞stü❝❦ ❡✐✲
♥❡ ❉✐❝❤t❡ ✈♦♥ ●❋❩ ✵✳✽✺ ✭▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ◆ä❤❡r✉♥❣ ü❜❡r ▲✉❢t❜✐❧❞ ✭❉❖❘■❙ ✭✷✵✶✽✮✮✮ ❡rr❡✐❝❤t✳
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■♥ ▲✉❢t❡♥❜❡r❣ st❛♠♠❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧ä♥❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥✳
■♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr❛①✐s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✈♦r❣❛❜❡♥ ❢ür ♥❡✉❡ ❇❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❍ö❤❡♥ ✐♠ ❉✐❛❧♦❣ ♠✐t ❞❡♥ ❇❛✉✲✴Pr♦❥❡❦t✇❡r❜❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♠
❖rts♣❧❛♥❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ▼❛♥ ✈❡rs✉❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❘❡✐❤❡♥✲ ❜③✇✳
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❉✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ❤❛t ③✉r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❜❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❜❡r ❡✐♥
❖rts❜❡❜❛✉✉♥❣s❦♦♥③❡♣t ❡rst❡❧❧t ✭▼❛r❦t❣❡♠❡✐♥❞❡ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ✭✷✵✶✵✮✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ✷✵✷✵ ü❜❡r❛r✲
❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡s ❣✐❧t ❢ür ❇❛✉❧❛♥❞✲●r✉♥❞stü❝❦❡✱ ❢ür ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥
✈❡r♦r❞♥❡t ✐st✳ ❊s s❝❤r❡✐❜t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞✇✐❞♠✉♥❣❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t✱ ❘❡✐♥❡s
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t✱ ❉♦r❢❣❡❜✐❡t ❑❧❡✐♥❤❛✉s❜❛✉t❡♥ ✐♥ ♦✛❡♥❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ♠✐t ♠❛①✳ ✸ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✈♦r✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ●❘❩ ✈♦♥ ✸✵ ✭ ∧= ✸✵✪ ❞✳ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❜❡❜❛✉❜❛r✮ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡♥
✈♦♥ ✾ ♠ ✭✐♥ ❍♦❝❤✇❛ss❡r❣❡❜✐❡t❡♥ ✰✶ ♠✮ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❞❡r ❇ür❣❡r♠❡✐st❡r✴❞✐❡ ❇ür❣❡r♠❡✐st❡r✐♥ ❛❧s ❇❛✉❜❡❤ör❞❡✳
✓●röÿ❡r❡ Pr♦❥❡❦t❡✔✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡ ❇❛✉❢♦r♠❡♥ ♦❞❡r Pr♦❥❡❦t❡ ✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ▲❛❣❡♥✱
✓. . . ♠üss❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ❜③✇✳ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ❞❡s
❖rts❜✐❧❞❜❡✐r❛t❡s✴✲❜❡r❛t❡rs ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳✔ ✭▼❛r❦t❣❡♠❡✐♥❞❡ ◆❡✉❤♦❢❡♥ ✭✷✵✶✵✮✮
■♠ ❩✉❣❡ s♦❧❝❤ ❡✐♥❡s ❉✐❛❧♦❣✈❡r❢❛❤r❡♥s ✇✉r❞❡♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡❤ö❤❡♥ ❞❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥
❊♥t✇✉r❢s ❢ür ❞❛s ●r✉♥❞stü❝❦ ✺✺✴✶✽ ✭❆❜❜✳ ✹✳✾✮ ✉♠ ❡✐♥ ●❡s❝❤♦ÿ r❡❞✉③✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❲❡❜❡r
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❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❆❦t❡✉r❡♥
✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡r❦❛♥♥t✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲
stü❝❦❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡❜❛✉t✳ ❉❛s ▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❥❡❦t❡ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐
s♦❣❛r ü❜❡r ❞❡♥ ❉✐❝❤t❡✇❡rt❡♥✱ ❞✐❡ s♦♥st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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❣❡s❡t③t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡stü♥❞❡ ♦❢t ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ❛❧s ●❡♠❡✐♥❞❡ s❡❧❜st ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✮
❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣❡♥tü♠❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❡✐❣❡♥tü♠❡r ✐♥ ❞✐❡✲
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③✉ ❇❛✉❧❛♥❞ü❜❡r❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧t❡♥❞❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧ä♥❡♥ ✉♥❞ ✲✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❛✉s ❞❡♥
●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞✲
♠✉♥❣s♣❧❛♥❡s ❛♥ ❞✐❡ ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❣❡♠❡❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
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✹✳✸ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥

❑♦♥s❡q✉❡♥t❡r❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❑♦♥③❡♣t❡
■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❡
❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r r❡ss♦✉r❝❡♥s❝❤♦♥❡♥❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥❡r r❛❞✐❦❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❇❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❜❡♥❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡
❑♦♥③❡♣t❡ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ♦❞❡r ③ö❣❡r❧✐❝❤
✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❍✐❡r s✐♥❞ ♣r✐♠är ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ P❧❛♥❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ P❧❛♥❡r ✐♥ ❲✐rts❝❤❛❢t
✉♥❞ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr✐♦r✐tät❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛✲
♥✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ö❦♦❧♦❣✐s❝❤ ✈❡rträ❣❧✐❝❤❡r❡♥ Pr❛①✐s ③✉ s♦r❣❡♥✿
❉❛s ❜❡❣✐♥♥t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧
♠✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ❞✉r❝❤ ❱❡r❦❡❤rs✈❡r❜ü♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✲
❞✐❡♥st❧❡✐st❡r♥ ✉♥❞ r❡✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ❘♦❧❧❡ ❛❧s ❆✉❢s✐❝❤ts❜❡❤ör❞❡ ✭❜❡✐
❞❡r ❲✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥✮ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡r ✉♥❞ str❡♥❣❡r ❡r❢ü❧❧❡♥ ♠✉ss✱
❜✐s ③✉ ❞❡♥ ❇✉❞❣❡ts✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❜❡r❡✐❝❤❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡s❡t③❣❡❜❡r ❛✉❢ ▲❛♥❞❡s✲ ✉♥❞ ❇✉♥❞❡s❡❜❡♥❡ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ❡✐♥❡ ö❦♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡r❡s ❙t❡✉❡rs②st❡♠ ✉♠③✉s❡t③❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❲♦❤♥❜❛✉✲
❢ör❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r P❡♥❞❧❡r♣❛✉s❝❤❛❧❡ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿt✿
✓❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❲♦❤♥❜❛✉❢ör❞❡r✉♥❣ ✕ ❑♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡r❦r✐t❡r✐❡♥ ❛♥
r❛✉♠♦r❞♥❡r✐s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✕ s✐♥❞ ❦❛✉♠ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤
③✉ ✇❡♥✐❣ ❛♥ ❞❡r ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ Ö❱ ✉♥❞ ❞❡r ◆ä❤❡ ③✉ ❖rts✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t❦❡r♥❡♥✳✔

❆♠t ❞✳ ❖ö ▲❘❡❣ ✭✷✵✶✻❛✱ ❙✳ ✹✻✮

❲✐❡ ✐♠ ▼♦t✐✈❡♥❜❡r✐❝❤t ③✉♠ ▲❆❘❖P ✷✵✶✼ ❜❡r❡✐ts tr❡✛❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ♠üss❡♥
❢ür ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✣③✐❡♥t❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ❞✐❡ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❞❡r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✱
❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❲♦❤♥❜❛✉❢ör❞❡r✉♥❣ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt ③✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧❡♥✳

❆✉s❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✉❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇✉ssts❡✐♥s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲
❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❣❡stüt③t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤



✹✳ ❙❚■❈❍P❘❖❇❊◆ ❆❯❋ ●❊▼❊■◆❉❊❊❇❊◆❊ ✶✵✼

❙❝❤✉❧✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✐♥ ❞❡♥ ❇❛✉ä♠t❡r♥
❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥✳ ❉❡r ❋♦❦✉s s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞♠♦❜✐❧✐✲
s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ✲✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉r ❩❡✐t ❡♥tst❡❤t ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ●❡s♣rä❝❤❡♥ ♠✐t ●❡♠❡✐♥❞❡✈❡rtr❡t❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲✈❡rtrt❡t❡r♥
❞❡r ❊✐♥❞r✉❝❦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❦❛✉♠ ❛❦t✐✈❡ ❇♦❞❡♥♣♦❧✐t✐❦ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ✲ ✈✐❡❧❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t
❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡♥ ❜③✇✳ ❦♦♥❦r❡t❡ Pr♦❥❡❦t✈♦r❤❛❜❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❡✐❣❡♥tü♠❡✲
r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❡✐❣❡♥tü♠❡r ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✇❡r❜❡♥❞❡♥✳

❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥
❉❛ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥✉♥❣ ❛❧s ③✉ ✓❧❛♥❣✇✐❡r✐❣✔ ✭❲❡❜❡r ✭✷✵✶✽✮✮ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✱
s❝❤❡✐♥t ❡s ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡t❡ Pr❛①✐s ③✉ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✈♦r❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡♥
❇❛✉✇❡r❜❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉✇❡r❜❡r♥ ✐♠ ❉✐❛❧♦❣ ✓❛✉s③✉❤❛♥❞❡❧♥✔✳ ❉❛❤✐♥t❡r ✈❡r❜✐r❣t s✐❝❤
❛❜❡r s❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡✱ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡ ❙tr❛t❡❣✐❡✳ ❙♦ s♣✐❡❧t ③✳❇✳ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉
Ö❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❲✐❞♠✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡ ❡❤❡r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡
❘♦❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ Pr❛①✐s ❞❡r ♣r♦❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥✱ ✓❞✐❛❧♦❣✲✔ ❜③✇✳ ✓✈❡r❤❛♥❞❧✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥✔
❋❡st❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❇❡❜❛✉✉♥❣s❞✐❝❤t❡♥✱ s❝❤✇ä❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥✲
❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✐❤r❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛❜❡✐ ❤❡❧❢❡♥✱ ❣❡♠❡✐♥❞❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❉❛t❡♥✲
✉♥❞ ❆r❜❡✐ts❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ♦❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣srä✉♠❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
③✳❇✳ ü❜❡r ❚❡st♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ❢ür ❘❛✉♠❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ✭✷✵✶✶✱
❙✳ ✸✸✵✕✸✹✻✮✮ ❦♦♥❦r❡t❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡s♣✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥
✇❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♥❡✉❡ ❲♦❤♥✲ ♦❞❡r ●❡✇❡r❜❡❜❛✉t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
✉♥❞ s♦③✐❛❧❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❤❛❜❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❚❡st❡♥t✇ür❢❡♥ ③✉r
◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥♥❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ●❡s♣rä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❲♦r❦s❤♦♣s ♠✐t
❙❝❤❧üss❡❧❛❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❛❦t❡✉r❡♥ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ Pr✐♦r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦r❤❛❜❡♥
❛✉❢ ❙❡✐t❡ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❡♥✳ ❊✐♥ ■♥♥❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❦♦♠♣❛ss ♥❛❝❤ ●r❛♠s ✭✷✵✶✼✱
❙✳ ✶✷✵✛✮ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❤❡❧❢❡♥ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❢ür ❞✐❡
✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡
❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❋✐♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❆♥r❡✐③❡ ✉♥❞ Pr❡✐s❡ ❢ür ❇❡st✲Pr❛❝t✐s❡ Pr♦❥❡❦t❡
❋✐♥❛♥③✐❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ✈♦r❜✐❧❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ♠✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥
✉♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❡♥ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡r✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐ts③✐❡❧❡♥ ❞❡r ▲❛♥❞❡s✲
♣❧❛♥✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❑♦♥❦r❡t ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ✈♦♥
Ö❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♥❡❜❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼❡❤r✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❖rts✲
❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❜✐❡t❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ✭❦r❡❛t✐✈❡♥✮ Pr♦❥❡❦t❡♥ ③✉r
❲✐ss❡♥s✈❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇✉ssts❡✐♥s❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❙tär❦✉♥❣ ❞❡s ❯♠✇❡❧t✈❡r❜✉♥❞s
✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡s Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✲ ✉♥❞ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✈❡r❜❡ss❡r♥✳





✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✺✳✶ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡
✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ r❡sü♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❡✐♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡
❡✐♥❣❛♥❣s ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❣❡✇♦r❢❡♥✿
✲ ❲♦ ❧✐❡❣❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥✲◆❡t③❡s❄
✲ ❲✐❡ ✇❡✐t ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❜❡r❡✐ts ❣❡✇✐❞♠❡t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❄
✲ ❲✐❡ ❣r♦ÿ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥❄
✲ ■♥✇✐❡❢❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉❧❛♥❞❡✐❣♥✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ●■❙✲❉❛t❡♥
s✐♥♥✈♦❧❧ ❢❡stst❡❧❧❡♥❄

❉❛ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ✉♥❞ ❡r♣r♦❜t❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ s❡❤r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡
❙❛❝❤❞❛t❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ s❛♠♠❡❧t✱ ❡r❧❛✉❜t
s✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡ ❆❜❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥✳ ❉❛s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t
✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s❡❜❡♥❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❦♦♠♠✉♥❛❧❡♥ ❜③✇✳ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥
❊❜❡♥❡ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣✐♦♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥
❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ♥❛❝❤ ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ♠✐t ❞❡r
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❛❧❧❡ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❆✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡r P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❜❡r❡✐ts ❣❡✲
✇✐❞♠❡t❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤✇❡r❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ ③❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥
❍✐st♦❣r❛♠♠ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡ ❥❡ ●❡♠❡✐♥❞❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r
❚❛❜❡❧❧❡ ✐st ❛❜❧❡s❜❛r✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛✉❧❛♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✓q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡ss❡r✔ ❜❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡✳ ❉❛s
❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧✢ä❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥
❛✉❝❤ ❛❧s ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥✳

❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❧♦❦❛❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ❞❡r ❆❦t❡✉r✐♥♥❡♥ ✉♥❞
❆❦t❡✉r❡ ✈♦r ❖rt ♥✐❝❤t ❡rs❡t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
●❡♦❞❛t❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t r❛s❝❤ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❡✐♥
♥❛❤❡③✉ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡s rä✉♠❧✐❝❤❡s ●❡❜✐❡t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤✇❡❣s s❝❤❧üss✐❣
✉♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤ä♥❣t✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆❦t✉❛❧✐tät ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥
❉❛t❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈♦♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛❜✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❡r❦r❡✐s ❢ür
❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❧✐♠✐t✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r
❛✉s❢ü❤r❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥ ❞✉r❝❤❛✉s ❊r❢❛❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ●■❙✲❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞
❞❡♥ ❞❛❤✐♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❦♦♥③❡♣t❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt✳

✶✵✾



◆♦r♠✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥
❩✉ ❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤st❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥
③ä❤❧t❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥stä♥❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ■◆❙P■❘❊✲
❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❡stä♥❞❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛♥❣❡❣❧✐❝❤❡♥✱ ❛❜❡r ✐♥s❣❡s❛♠t st❡❤t s♦
♥✉r ❡✐♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❉❡s❤❛❧❜ ✇är❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❥❡ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞✱ ü❜❡r ❞✐❡ sä♠t❧✐❝❤❡
❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ③✉ ❜❡③✐❡❤❡♥ ✇är❡♥ ✭✇✐❡ ❡t✇❛ ✐♥ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤
♦❞❡r ❞❡r ❙t❡✐❡r♠❛r❦ s❝❤♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✮ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳
▼✐t ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❡stä♥❞❡ ✉♠ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❢ür ❇❡✲
❜❛✉✉♥❣s♣❧ä♥❡ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ●❡❜ä✉❞❡❞❛t❡♥❜❛♥❦ ❢ür ❜❡✇✐❧❧✐❣✉♥❣s✲ ✉♥❞
❛♥③❡✐❣❡♣✢✐❝❤t✐❣❡ ❇❛✉t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❡❤r ❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt✱ ❞❛♠✐t ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣ ❛✉❝❤ ●❡✲
s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ü❜❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤
▲❡❡rst❛♥❞s❞❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❜r❛❝❤❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡❜ä✉❞❡✢ä❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥
s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❡✣③✐❡♥t❡r ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡r ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❧❛ss❡♥✳

✺✳✷ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊r♣r♦❜✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❱❡r❜❡ss❡✲
r✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ✐❤r❡r ▲❛❣❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❧❛ss❡♥✳ ◆♦❝❤
♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st ③✳❇✳ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ Ö❱✲●üt❡❦❧❛ss❡♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✶✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥ ③✉r ❲♦❤♥❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱
❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡♥✱ P❡♥❞❧❡r❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r✢❡❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür Pr♦❣♥♦s❡♥ ❞❡s
❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥❜❡❞❛r❢s ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐s❦❛❧❛r❡ ❩✉st❛♥❞s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡r
❘❡❣✐♦♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❡♥ ❆♥❛❧②s❡③❡✐t♣✉♥❦t✳ ■♥ ❞❡♥
❆♥❛❧②s❡♥ ❢❡❤❧t ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s✱ ♣❡r♠❛♥❡♥✲
t❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛③✉ ✇är❡ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r❡♥
❉❛t❡♥❜❛♥❦♠♦❞❡❧❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛s ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❣❡♣✢❡❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
❍✐❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ t❤❡♠❛t✐s❝❤ ✈♦♥ ❞❡r
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥
❙②st❡♠s r❡✐❝❤❡♥✳
❉❡s❤❛❧❜ ❤❛❜❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✇❡✐t❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡
❤ö❤❡r❡ Pr✐♦r✐tät✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ♣r♦t♦t②♣✐s❝❤❡♥ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ♥öt✐❣ s✐♥❞✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❈❤❡❝❦❧✐st❡ ♠✐t ✓s♦♥st✐❣❡♥✔ ❆✉ss❝❤❧✉ss❣rü♥❞❡♥✱ ❞✐❡
♥❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r Prü❢✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t❡❜❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡✐♥❡ s✐♥♥✲
✈♦❧❧❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥
❉❛t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸✮ s✐t✉❛t✐♦♥s❜❡③♦❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳

❉♦❝❤ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡
❜❡r❡✐ts ❛❧s ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♣r❛❦t✐✲
s❝❤❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❛♥s❛t③ ❛✉❢ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ♦❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❊✐♥❣❡✲
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s❡t③t ✈♦♥ ❊①♣❡rt✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ❞❡r ▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡
❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r ✉♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r
❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣s❤♦r✐③♦♥t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ P❧❛✲
♥✉♥❣s❛♥s❛t③ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❣r❡♥③ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡✱
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❘ä✉♠❡ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✭✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❞✐❡ ▲ä♥❞❡r
❖Ö ✉♥❞ ◆Ö ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ♦❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❙✲❇❛❤♥♥❡t③❡s ❣❡③❡✐❣t✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥
❣❡♠❡✐♥❞❡✲ s♦❣❛r ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❉❛t❡♥✲ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts❣r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐✲
s✉❡❧❧❡✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞ t❡①t✉❡❧❧❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ❡✐♥ t✐❡❢❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❦♦♠♣❧❡①❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❇❛s✐s ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣srä✉♠❡ ❜❡st✐♠♠t s♦✇✐❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ✉♥❞
❍❛♥❞❧✉♥❣s❡♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ stär❦❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥
❣❡❣❡♥ü❜❡r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐♥t❡r❡ss❡♥ ✈♦♥ ❇❛✉✲ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✇❡r❜❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥
❡✐♥ ✇❡✐ts✐❝❤t✐❣❡r❡s ❍❛♥❞❡❧♥✳ ❉✐❡ ▲❛♥❞❡s♣❧❛♥✉♥❣ ❡r❤ä❧t ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ü❜❡rs✐❝❤t❡♥ ❛✉❢
❇❛s✐s ❞❡r ●■❙✲❑♦P❊ ▼❡t❤♦❞❡✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✇❡r❦③❡✉❣✱ ❞❛ss ❞✐❡
❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♣❧❛♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rstüt③t✳
❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ s♦❧❧ ❤❡❧❢❡♥✱ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❣r✉♥❞sät③❡ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ■♥✲
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♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ ✻✵✵ ♠ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❙✲❇❛❤♥❤❛❧t❡st❡❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸ ③❡✐❣t
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❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐♥
✓■♥♥❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡✔ ✉♥❞ ✓❆✉ÿ❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡ ◆✉t③✉♥❣sr❡s❡r✈❡♥✔ ❜③✇✳ ✓✇❡✐t❡r❡✱ ä✉ÿ❡r❡
◆✉t③✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧❡✔ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✶✳
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✲ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ❖Ö

❆ttr✐❜✉t ❢◆❙❝❤✉t③ ✲ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ❖Ö

❢✇❑❩ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❙✉❜❦❛t❡❣♦r✐❡

✷✺✶✵✶ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ◆❛t✉rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t
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❆ttr✐❜✉t ❢◆❙❝❤✉t③◆ ✲ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ◆Ö

❈♦❞❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡

■■■ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥✉♠❡♥t ♦r ❋❡❛t✉r❡

■❱ ❍❛❜✐t❛t✴❙♣❡❝✐❡s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆r❡❛

❱ Pr♦t❡❝t❡❞ ▲❛♥❞s❝❛♣❡✴❙❡❛s❝❛♣❡

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✷✳

❆ttr✐❜✉t ❢◆❙❝❤✉t③◆
✲ ◆❛t✉rs❝❤✉t③ ◆Ö

❆ttr✐❜✉t ❢❙♣❡rr ✲ ❙♣❡rr❣❡❜✐❡t❡ ❖Ö

❢✇❑❩ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❙✉❜❦❛t❡❣♦r✐❡
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✷✼✵✵✻ ❙♦♥st✐❣❡s ❙❡✈❡s♦ ■■ ❇❡tr✐❡❜❡

✷✼✵✶✶ ❙♦♥st✐❣❡s ❙❡✈❡s♦ ■■■ ❇❡tr✐❡❜❡

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✸✳

❆ttr✐❜✉t ❢❙♣❡rr ✲
❙♣❡rr❣❡❜✐❡t❡ ❖Ö
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❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t

❣❧❡✐❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣
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❘❡❝❤t❡❝❦
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❛ ✿ ❜ ❂ ✶ ✿ ✷ ✺✺✺✱✺✻ ✶✵✵ ✺✱✺✻

❛ ✿ ❜ ❂ ✶ ✿ ✸ ✹✻✽✱✼✺ ✶✵✵ ✹✱✻✾

❛ ✿ ❜ ❂ ✶ ✿ ✻ ✸✵✻✱✶✷ ✶✵✵ ✸✱✵✻

❛ ✿ ❜ ❂ ✶ ✿ ✼ ✷✼✸✱✹✹ ✶✵✵ ✷✱✼✸

❛ ✿ ❜ ❂ ✶ ✿ ✶✵ ✷✵✻✱✻✶ ✶✵✵ ✷✱✵✼
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❝ ✿ ❤ ❂ ✶ ✿ ✶ ✹✼✼✱✹✻ ✶✵✵ ✹✱✼✼

❝ ✿ ❤ ❂ ✷ ✿ ✶ ✹✷✽✱✾✸ ✶✵✵ ✹✱✷✾
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✸✵✵✵ ✻✷✵ ✵✱✼✽

✶✺

✺✵✵ ✾✻✱✼ ✺✱✸✺

✶✵✵✵ ✶✻✸✱✸ ✸✱✼✺

✶✺✵✵ ✷✸✵✱✵ ✷✱✽✹
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✷✵
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✶✺✵✵ ✶✾✵ ✹✱✶✻

✷✵✵✵ ✷✹✵ ✸✱✹✼

✸✵✵✵ ✸✹✵ ✷✱✻✵

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✺✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✈♦♥ s❝❤♠❛❧❡♥
❘❡❝❤t❡❝❦❡♥
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❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥✶
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✷✵✶✼✶✵ ❇❊❱ ❇❊❱
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❋❧ä❝❤❡♥✲
✇✐❞♠✉♥❣
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▲❛♥❞ ❖Ö
❆❜t✳ ❘❛✉♠♦r❞✲
♥✉♥❣

▲❛♥❞ ◆Ö
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❇❊❱
▲❛♥❞ ❖Ö
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❉❍▼ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛♥❣♥❡✐❣✉♥❣
✉♥❞ ❍❛♥❣❛✉sr✐❝❤t✉♥❣

✷✵✶✸✵✽✷✶

✷✵✶✽✵✸✶✸

▲❛♥❞ ❖Ö
❆❜t✳ ●❡♦✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞
▲✐❡❣❡♥s❝❤❛❢t
▲❛♥❞ ◆Ö
❆❜t✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡
✉♥❞ ●❡♦✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥

▲❛♥❞ ❖Ö

▲❛♥❞ ◆Ö

●■P ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤ ③✉r ❲❡❣❧ä♥❣❡♥✲
❜❡r❡❝❤♥✉♥❣

✷✵✶✽✵✷✵✻ ●■P✳❣✈✳❛t ●■P✳❣✈✳❛t

❇❛❤♥❤❛❧t❡✲
st❡❧❧❡♥

❇❛❤♥❤ö❢❡ ✫ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥
❇❛❤♥❤ö❢❡ ✫ ❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥
●■P✲❩✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡

✷✵✶✼✵✷✷✸
✷✵✶✽✵✷✵✻

❖♣❡♥str❡❡t♠❛♣
Ö❇❇

❖♣❡♥str❡❡t♠❛♣
Ö❇❇
✭❋r✳ ▼❡ss♥❡r
✷✵✶✽✵✺✷✷✮

❇❛❤♥tr❛ss❡♥
✭❇❡st❛♥❞✮

❛✉s ●■P ✲ ❙tr❛ÿ❡♥❣r❛♣❤
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■■ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥

❉❛t❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❆❦t✉❛❧✐tät ❯r❤❡❜❡r✯✐♥ ❇❡r❡✐tst❡❧❧❡r✯✐♥

◆❛t✉rs❝❤✉t③ ◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵✲ ✫
❊✉r♦♣❛s❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ◆❛t✉rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡
◆❛t✐♦♥❛❧♣❛r❦ ❑❛❧❦❛❧♣❡♥
◆❛t✉r❞❡♥❦♠ä❧❡r
❘❛♠s❛r❣❡❜✐❡t❡
Ö❦♦✢ä❝❤❡♥
❇✐♦t♦♣❦❛rt✐❡r✉♥❣
▼♦♦r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t

✷✵✶✸✵✼✵✶

✷✵✶✸✵✼✶✻
✷✵✶✸✵✽✵✶
✷✵✶✺✶✵✷✵
✷✵✶✻✵✾✶✺

▲❛♥❞ ❖Ö
❆❜t✳ ◆❛t✉r✲
s❝❤✉t③

❖ö✳ ❯♠✇❡❧t❛♥✲
✇❛❧ts❝❤❛❢t

▲❛♥❞ ❖Ö

▲är♠ ❊✐s❡♥❜❛❤♥❧är♠ ✷✵✶✷
❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥❧är♠ ✐♥ ❇❛❧❧✉♥❣s✲
rä✉♠❡♥ ✷✵✶✷
▲är♠ ✈♦♥ ❆✉t♦❜❛❤♥❡♥ ✉♥❞
❙❝❤♥❡❧❧st❛ÿ❡♥ ✷✵✶✷
▲är♠ ✈♦♥ ▲❛♥❞❡sstr❛ÿ❡♥ ✷✵✶✷
■P❈❈ ✐♥ ❇❛❧❧✉♥❣srä✉♠❡♥ ✷✵✶✷
▲är♠ ❞✉r❝❤ ❋❧✉❣✈❡r❦❡❤r ✷✵✶✷

✷✵✶✷
✭❞♦✇♥❧♦❛❞
✷✵✶✽✵✹✶✵✮

▲❛♥❞ ❖Ö
❇▼❱■❚

❇✉♥❞❡s✲
♠✐♥✐st❡r✐✉♠
❢ür ◆❛❝❤❤❛❧✲
t✐❣❦❡✐t ✉♥❞
❚♦✉r✐s♠✉s

❲❛ss❡rs❝❤✉t③ ❲❛ss❡rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t❡
❲❛ss❡rs❝❤♦♥❣❡❜✐❡t❡

✷✵✶✽✵✶✵✷ ▲❛♥❞ ❖Ö
❆❜t✳ ❲❛ss❡r✲
✇✐rts❝❤❛❢t

▲❛♥❞ ❖Ö

❚✐❡rs❝❤✉t③ ❲✐❧❞t✐❡r❧❡❜❡♥srä✉♠❡
✭❲✐❧❞t✐❡r❦♦rr✐❞♦r❡ ❍❛❜✐t❛t❡✮
❲✐❧❞t✐❡r❦♦rr✐❞♦r❡ ❘♦t③♦♥❡♥
❲✐❧❞t✐❡r❦♦rr✐❞♦r❡ ●❡❧❜③♦♥❡♥
❲✐❧❞t✐❡r❦♦rr✐❞♦r❡ ◆❡t③✇❡r❦

✷✵✶✻✵✸✷✸ ❖ö✳ ❯♠✇❡❧t❛♥✲
✇❛❧ts❝❤❛❢t

▲❛♥❞ ❖Ö

▲✐❝❤t✴ ❙♦♥♥❡ ●❧♦❜❛❧str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥✲
s❝❤❡✐♥❞❛✉❡r
❙♦❧❛rstr❛❤❧✉♥❣

❙♦♥♥❡♥st✉♥❞❡♥

✷✵✶✼✵✹✷✻
✭✬✽✶✲✷✵✶✵✮
✷✵✶✺✶✶✵✺
✭✬✾✽✲✷✵✵✼✮
✷✵✶✺✶✶✵✺
✭✬✾✽✲✷✵✵✼✮

▲❛♥❞ ❖Ö
❆❜t✳ ❯♠✇❡❧t✲
s❝❤✉t③

▲❛♥❞ ❖Ö

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✼✳

❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥✷



❆✳✸✳✷ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳

❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡s ❋❧✉ss✲
❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r
❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦✲

❞❡ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡✲
♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✮
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❆✳✸✳✸ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r ✲ ●■P

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✽✳

❆✉s③✉❣ ✭✶ ✈✳ ✷✮ ❞❡r
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡

❞❡s ❉❛t❡♥❧❛②❡rs
✓▲■◆❑◆❊❚❩❴✲
❖●❉✔ ❢ür ❞✐❡

❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❉❛t❡♥t②♣ ■♥❤❛❧t

❧✐♥❦❴✐❞ ❚❡①t ❊✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ▲✐♥❦

❢r♦♠❴♥♦❞❡ ❚❡①t ❊✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❙t❛rt✲❑♥♦t❡♥s

t♦❴♥♦❞❡ ❚❡①t ❊✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❊♥❞✲❑♥♦t❡♥s

❧❡♥❣t❤ ❩❛❤❧ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ▲✐♥❦s ✐♥ ▼❡t❡r

❛❝❝❡ss❴t♦✇ ❇✐t❢❡❧❞

✵
✶
✷
✸
✹
✺
✻
✼

❉✐❡ ❇❡❢❛❤r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ▲✐♥❦s
✐♥ ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✶✺✶✺❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣s✲

r✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❛♥❤❛♥❞
❞❡r P❛r❛♠❡t❡r

✓❋❘❖▼❴◆❖❉❊✔
✉♥❞ ✓❚❖❴◆❖❉❊✔

❡r❦❡♥♥❜❛r✳

✶ ❂ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r
✷ ❂ ❘❛❞❢❛❤r❡r
✹ ❂ P❑❲
✽ ❂ ❇✉s
✶✻ ❂ ❊✐s❡♥❜❛❤♥
✸✷ ❂ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥
✻✹ ❂ ❯✲❇❛❤♥
✶✷✽ ❂ ❙❝❤✐✛s✈❡r❦❡❤r

❛❝❝❡ss❴❜❦✇ ❇✐t❢❡❧❞

✵
✶
✷
✸
✹
✺
✻
✼

❉✐❡ ❇❡❢❛❤r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ▲✐♥❦s
❣❡❣❡♥ ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✶✺

✶ ❂ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r
✷ ❂ ❘❛❞❢❛❤r❡r
✹ ❂ P❑❲
✽ ❂ ❇✉s
✶✻ ❂ ❊✐s❡♥❜❛❤♥
✸✷ ❂ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥
✻✹ ❂ ❯✲❇❛❤♥
✶✷✽ ❂ ❙❝❤✐✛s✈❡r❦❡❤r

❡❞❣❡❴❝❛t ❚❡①t ❙tr❛ÿ❡♥❦❛t❡❣♦r✐❡
■♥❢♦s ✐♥ ▲♦♦❦✉♣❚❛❜❧❡ ✓▲❯❚❴❙❚❘❊❊❚❈❆❚❊●❖❘❨✔
❆ ❆✉t♦❜❛❤♥
❆❲ ❆❧♠✇❡❣
❇ ▲❛♥❞❡sstr❛ÿ❡ ❇
❇❆ ❇r✐♥❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡
❇❙ ❇✉♥❞❡sstr❛ÿ❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❊❆ ❊✐s❡♥❜❛❤♥ ❆♥s❝❤❧✉ss❜❛❤♥
❊❍ ❊✐s❡♥❜❛❤♥ ❤♦❝❤r❛♥❣✐❣
❊◆ ❊✐s❡♥❜❛❤♥ ◆❡❜❡♥❜❛❤♥
❊❙ ❙♦♥st✐❣❡ ❊✐s❡♥❜❛❤♥
❊❯ ❊✐s❡♥❜❛❤♥ ❯❜❛❤♥
❋❙ ❋♦rststr❛ÿ❡✴✲ ✇❡❣
❋❲ ❋✉ÿ✇❡❣
● ●❡♠❡✐♥❞❡str❛ÿ❡
●❙ ●❡♥♦ss❡♥s❝❤❛❢tsstr❛ÿ❡
●❲ ●üt❡r✇❡❣
✳ ✳ ✳
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❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❉❛t❡♥t②♣ ■♥❤❛❧t

❡❞❣❡❴❝❛t
✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

❚❡①t ❙tr❛ÿ❡♥❦❛t❡❣♦r✐❡ ✭❋♦rs❡t③✉♥❣✮
✳ ✳ ✳
❍ ❍❛✉♣tstr❛ÿ❡
❍❆ ❍❛✉♣tstr❛ÿ❡ ❆
❍❇ ❍❛✉♣tstr❛ÿ❡ ❇
■ ■♥t❡r❡ss❡♥t❡♥✇❡❣
■❖ ■♥t❡r❡ss❡♥t❡♥str❛ÿ❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤
❑❘ ❑r❡✐sstr❛ÿ❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
▲ ▲❛♥❞❡sstr❛ÿ❡ ▲
▲■ ▲❛♥❞❡sstr❛ÿ❡ ■t❛❧✐❡♥
▲❙ ▲❛♥❞❡sstr❛ÿ❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
◆ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t
❖❲ Ö❲● ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣s✇❡❣
P ❤♦❝❤r❛♥❣✐❣❡ Pr✐✈❛tstr❛ÿ❡
P❖ Pr✐✈❛tstr❛ÿ❡ ♠✐t Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐ts❝❤❛r❛❦t❡r
P❙ Pr✐✈❛tstr❛ÿ❡✴✲✇❡❣
P❲ Pr✐✈❛t✇❡❣
❘ ❛♥❞❡r❡ ❙tr❛ÿ❡
❘❲ ❘❛❞✇❡❣
❙ ❙❝❤♥❡❧❧str❛ÿ❡
❙❇ ❙❡✐❧❜❛❤♥
❙❚ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥tr❛ss❡
❙❉ ❙t❛❛tsstr❛ÿ❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❙■ ❙t❛❛tsstr❛ÿ❡ ■t❛❧✐❡♥
❚ ❚♦✉r✐s♠✉s
❚❲ ❚r❡♣♣❡❧✇❡❣
❯ ❘❛❞ ❜③✇✳ ❋✉ÿ✇❡❣
❯❘ ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡r ❘❛❞✇❡❣
❙❙ st✐❧❧s❝❤✇❡✐❣❡♥❞ ❣❡✇✐❞♠❡t❡ ❙tr❛ÿ❡
❱❙ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sstr❛ÿ❡
❱❲ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✇❡❣
❲ ❲❡❣
❲❆ ❲❛♥❞❡r✇❡❣
❲❲ ❲✐rts❝❤❛❢ts✇❡❣

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✸✾✳

❆✉s③✉❣ ✭✷ ✈✳ ✷✮ ❞❡r
r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡
❞❡s ❉❛t❡♥❧❛②❡rs
✓▲■◆❑◆❊❚❩❴✲
❖●❉✔ ❢ür ❞✐❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡



❆✳✸✳✹ P②❤t♦♥s❝r✐♣t❡

❩✉r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❡✐❣❡♥❡ P②t❤♦♥✲❙❝r✐♣t❡
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t
✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛❧s ✓Ps❡✉❞♦❝♦❞❡✔ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆ttr✐❜✉t✲❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

❉✐❡s❡r ❈♦❞❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆ttr✐❜✉t③✉♦r❞♥✉♥❣✳
❆♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥❧❛②❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❆ttr✐❜✉t❡✱
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡✐❧✢ä❝❤❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❛♥❣❡❤ä♥❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❆ttr✐❜✉t✲❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür P♦❧②❣♦♥✢ä❝❤❡♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✶✿
❆❞❞❆ttr✐❜✉t❡ ✭◗✉❡❧❧❡✿

❊✐❣❡♥❡r ❊♥t✇✉r❢✮

■♥♣✉t✿ ♣❧♦ts ✭P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r✮✱ ❛ttr✐❜✉t♥❛♠❡s ✭❙tr✐♥❣✮✱ s♦✉r❝❡ ✭P♦✐♥t✴▲✐♥❡✴P♦❧②❣♦♥✲
❧❛②❡r✮✱ ✜❧t❡r ✭❙tr✐♥❣✮✱ ✜❡❧❞♥❛♠❡s ✭❙tr✐♥❣✮✱ t♦♣♦❧♦❣②✭❈❤❡❝❦❜♦①❡s✮✱ ❜✉✛❡r ✭❉❡❝✐♠❛❧✮✱
❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭❙tr✐♥❣✮✱ ♠✐♥❴♠❛①❴✜❡❧❞✭❙tr✐♥❣✮
❖✉t♣✉t✿ ♣❧♦ts❲✐t❤❆ttr✐❜✉t❡s ✭P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r✮
●❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ♣❧♦ts✱ ♣❧♦ts❲✐t❤❆ttr✐❜✉t❡s✱ ✜❧t❡r❡❞❋❡❛t✉r❡s

❈❤❡❝❦ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r attributnames✱ filter✱ fieldnames ❛♥❞ aggregate ❢♦r s❛♠❡
❧❡♥❣t❤
❈r❡❛t❡ plotsWithAttributes ❢r♦♠ plots
❢♦r ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥ attributnames ❞♦

field← ♣❛rt ♦❢ fieldnames
fp← ♣❛rt ♦❢ filter
ap← ♣❛rt ♦❢ aggregate
filteredFeatures← ❋✐❧t❡r■♥♣✉t✭s♦✉r❝❡✱ ❢♣✮
spatialInfo ← topology ❢r♦♠ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ❆❞❞❆ttr✐❜✉t❡✷P♦❧②✭❛ttr✐❜✉t❡✱

✜❡❧❞✱ s♣❛t✐❛❧❴✐♥❢♦✱ ❛♣✱ ♠✐♥♠❛①✱ ❜✉✛❡r✮
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❆ttr✐❜✉t✲❙❛♠♠❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür P♦❧②❣♦♥✢ä❝❤❡♥ ✲ Pr♦③❡❞✉r❡♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✶✿
❆❞❞❆ttr✐❜✉t❡ ✲
Pr♦③❡❞✉r❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡r ❊♥t✇✉r❢✮

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❋✐❧t❡r■♥♣✉t✭✐♥✿ ❛ttr✐❜✉t❡❧❛②❡r✱ ✜❧t❡rstr✐♥❣❀ ♦✉t✿ ✜❧t❡r❡❞❢❡❛t✉r❡s✮
✐❢ filterstring ✐s ❡♠♣t② ♦r ✐♥✈❛❧✐❞ t❤❡♥

featureIterator ← attributelayer✳❣❡t❆❧❧❋❡❛t✉r❡s
❡❧s❡

featureIterator ← attributelayer✳❣❡t❋✐❧t❡r❡❞❋❡❛t✉r❡s✭filterstring✮
r❡t✉r♥ featureIterator

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❆❞❞❆ttr✐❜✉t❡✷P♦❧②✭✐♥✿ ❛ttr✐❜✉t❡◆❛♠❡✱ ✐♥♣✉t❋✐❡❧❞✱ s♣❛t✐❛❧■♥❢♦✱
❛❣❣r❡❣❛t❡■♥❢♦✱ ♠✐♥♠❛①✱ ❜✉✛❡r✮

idxF iltered← ❈r❡❛t❡ ❙♣❛t✐❛❧■♥❞❡① ❢r♦♠ filteredFeatures
newAttr ← ❆❞❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t②♣❡ ♦❢ inputF ield t♦ plotsWithAttributes
newAttr❴s← ❆❞❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t②♣❡ ❙tr✐♥❣
newAttr❴minmax← ❆❞❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t②♣❡ ❙tr✐♥❣
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❧♦t ✐♥ plots ❞♦

❆❞❞ buffer t♦ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ plot
nearElements← idxF iltered✳✐♥t❡rs❡❝ts✭plot✳❣❡♦♠❡tr②✳❇♦✉♥❞✐♥❣❇♦①✮
❢♦r ❡❛❝❤ nE ✐♥ nearElements ❞♦

topoInfo← s♣❛t✐❛❧■♥❢♦ ❛♥❞ ✐♥t❡rs❡❝ts
# ❈♦❧❧❡❝t ■♥❢♦

topoInfo← s♣❛t✐❛❧■♥❢♦ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣s
topoInfo← s♣❛t✐❛❧■♥❢♦ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥
topoInfo← s♣❛t✐❛❧■♥❢♦ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s
topoInfo← s♣❛t✐❛❧■♥❢♦ ❛♥❞ t♦✉❝❤❡s
✐❢ topoInfo t❤❡♥

newAttr❴s← ❛♣♣❡♥❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ inputF ield ♦❢ nE
newAttr ← ❛✈❡r❛❣❡✱ s✉♠✱ ♠✐♥✱ ♠❛① ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ aggregateInfo✮
newAttr❴minmax← ✈❛❧✉❡ ♦❢ minmaxField ♦❢ nE



❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❉✐❡s❡r ❈♦❞❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❡r♠✐tt❧✉♥❣
❢ür ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❛❧❧❡ ❇❛❤♥❤♦❢s③✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✷✿
❆♣♣❧② ❉✐❥❦str❛

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡r
❊♥t✇✉r❢✮

■♥♣✉t✿ st❛t✐♦♥s ✭P♦✐♥t❧❛②❡r✮✱ str❡❡ts ✭▲✐♥❡❧❛②❡r✮✱ t✐♠❡ ✭❉❡❝✐♠❛❧✮✱ ✇❛❧❦❴♠❴s ✭❉❡❝✐✲
♠❛❧✮✱ ❜✐❦❡❴♠❴s ✭❉❡❝✐♠❛❧✮
❖✉t♣✉t✿ str❡❡ts❴✇❛❧❦ ✭▲✐♥❡❧❛②❡r✮✱ str❡❡ts❴❜✐❦❡ ✭▲✐♥❡❧❛②❡r✮

trainStations← ♥❡✇ ❆rr❛②
nrStations← 0
trainStations, nrStations← ▲♦❛❞❙t❛rtP♦✐♥ts✭st❛t✐♦♥s✮
bikeResult← ♥❡✇ ▲❛②❡r
walkResult← ♥❡✇ ▲❛②❡r
❛❞❞ ❛ttr✐❜✉t❡s dist✱ dist❴air✱ stationName t♦ bikeResult ❛♥❞ walkResult
distwalk ← ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢r♦♠ time ❛♥❞ walk❴m❴s
distbike← ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❢r♦♠ time ❛♥❞ bike❴m❴s
❢♦r ❡❛❝❤ ts ✐♥ trainStations ❞♦

sname← ♥❛♠❡ ♦❢ ts
pStart← ts ❛s P♦✐♥t
tiedPoints, graph← ❇✉✐❧❞●r❛♣❤✭str❡❡ts✱ ♣❙t❛rt✮
tStart← tiedPoints[0]
idStart← graph✳✜♥❞❱❡rt❡①✭tStart✮
tree, cost←◗❣s●r❛♣❤❆♥❛❧②③❡r✳❞✐❥❦str❛✭❣r❛♣❤✱ ✐❞❙t❛rt✱ ✵✮
✐❢ ❞♦❇✐❦❡ t❤❡♥ ❉♦❆♥❛❧②③❡✭♣❙t❛rt✱ ❣r❛♣❤✱ tr❡❡✱ ❝♦st✱ ❞✐st❜✐❦❡✱ str❡❡ts❴❜✐❦❡✱

st❛t✐♦♥♥❛♠❡✮

✐❢ ❞♦❲❛❧❦ t❤❡♥ ❉♦❆♥❛❧②③❡✭♣❙t❛rt✱ ❣r❛♣❤✱ tr❡❡✱ ❝♦st✱ ❞✐st✇❛❧❦✱ str❡❡ts❴✇❛❧❦✱
st❛t✐♦♥♥❛♠❡✮
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❛❧❧❡ ❇❛❤♥❤♦❢s③✉❣❛♥❣s♣✉♥❦t❡ ✲ Pr♦③❡✲
❞✉r❡♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✷✿
❆♣♣❧② ❉✐❥❦str❛ ✲
Pr♦③❡❞✉r❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡r ❊♥t✇✉r❢✮

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❇✉✐❧❞●r❛♣❤✭✐♥✿ ❧❛②❡r♥❛♠❡✮
director ← ◗❣s▲✐♥❡❱❡❝t♦r▲❛②❡r❉✐r❡❝t♦r✭layername✮
properter ← ◗❣s❉✐st❛♥❝❡❆r❝Pr♦♣❡rt❡r✭✮
director✳❛❞❞Pr♦♣❡rt❡r✭properter✮
crs← ✐❢❛❝❡✳♠❛♣❈❛♥✈❛s✭✮✳♠❛♣❘❡♥❞❡r❡r✭✮✳❞❡st✐♥❛t✐♦♥❈rs✭✮
builder ← ◗❣s●r❛♣❤❇✉✐❧❞❡r✭crs✮
tiedPoints← director✳♠❛❦❡●r❛♣❤✭builder, pStart✮
graph← builder✳❣r❛♣❤✭✮

r❡t✉r♥ tiedPoints, graph

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❉♦❆♥❛❧②③❡✭✐♥✿ ❣r❛♣❤✱ tr❡❡✱ ❝♦st✱ ♠♦✈✐♥❣❴❞✐st✱ r❡s✉❧t❧❛②❡r✱ st❛t✐♦♥✲
♥❛♠❡✮

upperBound← ♥❡✇ ❆rr❛② # ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥t❢❡r♥t❡ ♣✉♥❦t❡
arcInside← ♥❡✇ ❆rr❛② # ❦❛♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
i← 0
✇❤✐❧❡ i < lengthofcost ❞♦

✐❢ cost[i] > moving❴dist t❤❡♥
outV ertexId← graph✳❛r❝✭tree[i]✮✳♦✉t❱❡rt❡①✭✮
✐❢ cost[outV ertexId] < moving❴dist t❤❡♥

upperBound✳❛♣♣❡♥❞✭i✮
❡❧s❡

arcInside✳❛♣♣❡♥❞✭i✮

❢♦r ❡❛❝❤ ✐ ✐♥ arcInside ❞♦

arcPaint← graph✳❛r❝✭tree[i]✮
line❴start← ◗❣sP♦✐♥t✭graph✳✈❡rt❡①✭arcPaint✳✐♥❱❡rt❡①✭✮✮✳♣♦✐♥t✭✮✮
line❴end← ◗❣sP♦✐♥t✭graph✳✈❡rt❡①✭arcPaint✳♦✉t❱❡rt❡①✭✮✮✳♣♦✐♥t✭✮✮
dist❴air ← ▼❡❛s✉r❡❉✐st❛♥❝❡✭startpoint✱ line❴end✮
# ❈r❡❛t❡ ❋❡❛t✉r❡
fet← ◗❣s❋❡❛t✉r❡✭i✮
fet✳s❡t❆ttr✐❜✉t❡s✭ fet✳✐❞✭✮✱ stationname✱dist❴air✱ cost[i]✱ moving❴dist ✮
fet✳s❡t●❡♦♠❡tr②✭◗❣s●❡♦♠❡tr②✳❢r♦♠P♦❧②❧✐♥❡✭line❴start, line❴end✮✮
❛❞❞ fet t♦ ❧❛②❡r resultlayer



❑r❡✐s✲P❛❝❦✉♥❣s✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❉✐❡s❡s ❙❝r✐♣t ❞✐❡♥t ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉❧❛♥❞✢ä❝❤❡♥r❡s❡r✈❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt
✸✳✸✳✸ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✷✳✸✷✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ ❈✐r❝❧❡ P❛❝❦✐♥❣

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✸✿
❈✐r❝❧❡ P❛❝❦✐♥❣

✭◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡r
❊♥t✇✉r❢✮

■♥♣✉t✿ ♣❧♦ts ✭P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r✮✱ r❛❞✐✉s ✭❉❡❝✐♠❛❧✮✱ ♥r❴r♦t❛t❡s ✭◆✉♠❜❡r✮✱ ♥r❴st❛rt✲
♣♦✐♥ts ✭◆✉♠❜❡r✮
❖✉t♣✉t✿ ♦❧❴❝❡♥t❡rP♦✐♥ts ✭P♦✐♥t❧❛②❡r✮✱ ♦❧❴st❛rtP♦✐♥ts ✭P♦✐♥t❧❛②❡r✮✱ ♦❧❴❝✐r❝❧❡s
✭P♦❧②❣♦♥❧❛②❡r✮
●❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ t♦t❛❧❈✐r❝❧❡s✱ ❝✐r❝❧❡❈❡♥t❡rs✱ r❛❞✐✉s✱ ♥✉♠❜❡r❈✐r❝❧❡s■♥P♦❧②❣♦♥

totalCircles← 0
incr❴angle← 0
incr❴angle← math.floor(90/(nr❴rotates+ 1))
❢♦r ❡❛❝❤ ♣ ✐♥ ♣❧♦ts ❞♦ # ❡♠♣t② ❛rr❛② ❢♦r ❜❡st tr② ♦❢ ♣❛❝❦❡❞ ❝✐r❝❧❡s

bestTry ← newArray
maxNumCircles← 0
actpolyname← p.name
✐❢ P♦❧②❣♦♥❇✐❣❊♥♦✉❣❤(p)isFalse t❤❡♥

❝♦♥t✐♥✉❡
❡❧s❡

startpoints← ❙❡t❙t❛rtP♦✐♥ts(nr❴startpoints, p)
❢♦r ❡❛❝❤ s♣ ✐♥ startpoints ❞♦

❢♦r ✐❂✵ t♦ ♥r❴r♦t❛t❡s ❞♦ # ❡♠♣t② ❛rr❛② ❢♦r ♥❡✇ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts
circleCenters← newArray
numberCirclesInPolygon← 0
angle← i ∗ incr❴angle
❚❡st❈✐r❝❧❡✭ s♣✱ ♣✱ ❛♥❣❧❡✮
✐❢ numberCirclesInPolygon > maxNumCircles t❤❡♥

maxNumCircles← numberCirclesInPolygon
bestTry ← circleCenters

✐❢ lengthofbestTry > 0 t❤❡♥

✜❧❧ ▲❛②❡r ol❴centerPoints ✇✐t❤ bestTry
✜❧❧ ▲❛②❡r ol❴circles ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s # ♦♣t✐♦♥❛❧
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❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ ❈✐r❝❧❡ P❛❝❦✐♥❣ ✲ Pr♦③❡❞✉r❡♥

❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✸✿
❈✐r❝❧❡ P❛❝❦✐♥❣ ✲
Pr♦③❡❞✉r❡♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿
❊✐❣❡♥❡r ❊♥t✇✉r❢✮

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❙❡t❙t❛rtP♦✐♥ts✭✐♥✿ ♥r❖❢P♦✐♥ts✱ ♣♦❧②❣♦♥❀ ♦✉t✿ st❛rtP♦✐♥ts✮
startPoints← newArray
boundingBox← polygon.boundingBox()
❈❆▲❈❯▲❆❚❊ xmin, xmax, ymin, ymax ❢r♦♠ boundingBox
attempts← 0

# ❛t ❧❡❛st ✸ ❝✐r❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♥❝❛✈❡ ❤✉❧❧
compSize← 4 ∗ CircleArea
✐❢ polygon.Area() > compSize t❤❡♥

# ❜r❡❛❦ ❛❢t❡r t♦ ♠❛♥② ❛tt❡♠♣ts
✇❤✐❧❡ nrOfPoints > 0 ❛♥❞ attempts < 10000 ❞♦

xRand← xmin ✰ ❘❆◆❉✭xmax− xmin✮
yRand← ymin ✰ ❘❆◆❉✭ymax− ymin✮
randomPoint←P♦✐♥t✭xRand, yRand✮
randomCircle← randomPoint✳❈❘❊❆❚❊❇❯❋❋❊❘✭radius ✮
✐❢ polygon✳❈❖◆❚❆■◆❙✭randomCircle✮ t❤❡♥

startPoints✳❆PP❊◆❉✭randomPoint✮
nrOfPoints← nrOfPoints− 1
attempts← 0

❡❧s❡

attempts← attempts+ 1

✜❧❧ ❧❛②❡r ol❴startPoints ✇✐t❤ startPoints # ♦♣t✐♦♥❛❧
r❡t✉r♥ startPoints

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❚❡st❈✐r❝❧❡✭✐♥✿ st❛rtP♦✐♥t✱ ♣♦❧②❣♦♥✱ ❛♥❣❧❡✮
# ❛rr❛② ❢♦r ✹✲♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝✐r❝❧❡ ❝❡♥t❡r ♣♦✐♥ts

nbpoints← newArray
# ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ P♦✐♥t ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✯ r❛❞✐✉s
# ♥♦rt❤✿

nbpoints✳❆PP❊◆❉✭P♦✐♥t✭startPoint✳P❘❖❏❊❈❚✭radius ∗ 2, 0 + angle✮✮✮
# ❡❛st✿

nbpoints✳❆PP❊◆❉✭P♦✐♥t✭startPoint✳P❘❖❏❊❈❚✭radius ∗ 2, 90 + angle✮✮✮
# s♦✉t❤✿

nbpoints✳❆PP❊◆❉✭P♦✐♥t✭startPoint✳P❘❖❏❊❈❚✭radius ∗ 2, 180 + angle✮✮✮
# ✇❡st✿

nbpoints✳❆PP❊◆❉✭P♦✐♥t✭startPoint✳P❘❖❏❊❈❚✭radius ∗ 2, 270 + angle✮✮✮
❢♦r ❡❛❝❤ tp ✐♥ nbpoints ❞♦

✐❢ tp ♥♦t ✐♥ circleCenters ❛♥❞
polygon✳❈❖◆❚❆■◆❙✭ P♦✐♥t✭tp✮✳❈❘❊❆❚❊❇❯❋❋❊❘✭radius✮ ✮ t❤❡♥

circleCenters✳❆PP❊◆❉✭tp✮
numberCirclesInPolygon← numberCirclesInPolygon+ 1
❚❡st❈✐r❝❧❡s✭tp, polygon, angle✮ # r❡❝✉rs✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥



●❧♦ss❛r

Ö❊❑ Ört❧✐❝❤❡s ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❑♦♥③❡♣t✿ ❉❛s ört❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❦♦♥③❡♣t ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❧❛♥✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❛✉s③✉❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür
❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❧ä❝❤❡♥✇✐❞♠✉♥❣s♣❧❛♥ ✉♥❞ ❤❛t ❞✐❡ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥ ❩✐❡❧❡ ✉♥❞
❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ③✉ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✭✈❣❧✳ ➓✶✽ ❆❜s ✶✕✷ ❖Ö ❘❖●
✶✾✾✹✮✳✳

Ö❘❖❑ Öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❖r❞♥✉♥❣s❑♦♥❢❡r❡♥③✿ ✓❬. . . ❪ ✐st ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❇✉♥❞✱ ▲ä♥❞❡r♥
✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❣❡tr❛❣❡♥❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ③✉r ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢ ❣❡✲
s❛♠tst❛❛t❧✐❝❤❡r ❊❜❡♥❡✳✔ Ö❘❖❑ ✭✷✵✶✽✮ ✳

❆r❝♠❛♣ . . . ✐st ❡✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✭●■❙✮✳ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣✿✴✴❞❡s❦t♦♣✳
❛r❝❣✐s✳❝♦♠✴❞❡✴❛r❝♠❛♣✴✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✹✳✵✹✳✷✵✶✽✳✳

❇❊❱ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣s✇❡s❡♥✳ ❙✐❡❤❡ ✇✇✇✳❜❡✈✳❣✈✳❛t✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠
✶✺✳✵✽✳✷✵✶✽✳✳

❇▼❩ ❇❛✉♠❛ss❡♥③❛❤❧✿ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ✈❡r❜❛✉t❡♥ ❘❛✉♠s ✭✐♥ ♠✸✮ ③✉r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡✳
▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡✳✳

❇✉✛❡r ❊✐♥ ❇✉✛❡r ✐st ✭✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●■❙✲❆♥❛❧②s❡✮ ❡✐♥ P♦❧②❣♦♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥
P✉♥❦t✱ ❡✐♥❡ ▲✐♥✐❡ ♦❞❡r ❡✐♥ P♦❧②❣♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿt✳ ●■❙
❉✐❝t✐♦♥❛r② ✭✷✵✶✽✮ ✳

❇❲❱ ❇✉♥❞❡s✇❛ss❡r❜❛✉✈❡r✇❛❧t✉♥❣✳ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♠♥t✳❣✈✳❛t✴✇❛ss❡r✴s❝❤✉t③❴
✈♦r❴♥❛t✉r❣❡❢❛❤r❡♥✴❜❡r❛t✉♥❣❴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✴❜✇✈✳❤t♠❧✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✺✳✵✽✳✷✵✶✽✳✳

❈❊◆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❙✐❡❤❡ ✇✇✇✳❝❡♥✳❡✉✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠
✶✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳✳

❉❍▼ ❉✐❣✐t❛❧❡s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧✳ ❉❛s ❍ö❤❡♥♠♦❞❡❧❧ ♦❢t ❛❧s ✓❙❛♠♠❡❧❜❡❣r✐✛✔ ❢ür ❉✐❣✐t❛❧❡
●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧❡ ✭❉●▼✮ ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✭❉❖▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s
❉●▼ ✐st st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛r✱ ❞❛s ❉❖▼ ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r
❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ●❡❜ä✉❞❡✱ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ●❡✇äss❡r✱ . . .✳

❊P❙● ❊✉r♦♣❡❛♥ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙✉r✈❡② ●r♦✉♣✳ ❚❡✐❧ ❞❡s ❱❡r❜❛♥❞s ❞❡r Ö❧ ✉♥❞ ●❛s ♣r♦✲
❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❍❡r❛✉s❣❡❜❡r ❡✐♥❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ss❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥r❡❢❡r❡♥③s②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✓❊❙P●✲❈♦❞❡s✔✮✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ✇❡❧t✇❡✐✲
t❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥❜❡③ü❣❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ s♦❧❧✳ ❇✐❧❧ ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✼✸✮ ❙✐❡❤❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣s❣✳♦r❣✴✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳✳

●❋❩ ●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡♥③❛❤❧✿ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ✭❇r✉tt♦✲✮●❡s❝❤♦ÿ✢ä❝❤❡ ③✉r ●r✉♥❞✲
stü❝❦s✢ä❝❤❡✳ ▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡✳✳

●■P ❉✐❡ ●r❛♣❤❡♥✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✲P❧❛tt❢♦r♠ ✐st ❞❛s ✐♥t❡r♠♦❞❛❧❡✱ ❛♠t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❡❤rsr❡❢❡r❡♥③✲
s②st❡♠ Öst❡rr❡✐❝❤s✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞❡❢❛❦t♦ ❞❛s ❣❡s❛♠♠t❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❡❤rs✲
♥❡t③ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭❙tr❛ÿ❡♥✱ ❲❡❣❡✱ ❇❛❤♥str❡❝❦❡♥✱ . . . ✮ ❛❜✳ ❙✐❡❤❡ ✇✇✇✳❣✐♣✳❣✈✳❛t✱
❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✹✳✵✹✳✷✵✶✽✳ ✳

http://desktop.arcgis.com/de/arcmap/
http://desktop.arcgis.com/de/arcmap/
www.bev.gv.at
https://www.bmnt.gv.at/wasser/schutz_vor_naturgefahren/beratung_information/bwv.html
https://www.bmnt.gv.at/wasser/schutz_vor_naturgefahren/beratung_information/bwv.html
www.cen.eu
http://www.epsg.org/
www.gip.gv.at


●❧♦ss❛r ✶✹✸

●■❙ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ✓❬✳ ✳ ✳ ❪s✐♥❞ ❙②st❡♠❡ ✭❍❛r❞✲ ✉♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✮ ③✉r
❊r❢❛ss✉♥❣✱ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❉❛t❡♥✳✔ ❋♦rst❡r ✭✷✵✶✻✱ ❙✳ ✶✹✷✮ ✳

●❘❩ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥③❛❤❧✿ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ü❜❡r❜❛✉t❡♥ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ③✉r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡✳
▼❛ÿ ❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡✳✳

●❙❚ ●r✉♥❞stü❝❦s❞❛t❡♥s❛t③ ✭❋❧ä❝❤❡♥✮ ❞❡s ❇❊❱✳ ❙✐❡❤❡ ✷✳✸✳✶✳

■◆❙P■❘❊ . . . st❡❤t ❢ür ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉✲
♥✐t②✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠❡ ●❡♦❞❛t❡♥✐♥❢r❛str✉❦t✉r ✐♥ ❞❡r ❊✉ä✐s❝❤❡♥ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✭❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r ❊❯✲❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✷✵✵✼✴✷✴❊●✮✳ ■◆❙P■❘❊ ✐♥ Öst❡rr❡✐❝❤ s✐❡❤❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥s♣✐r❡✳
❣✈✳❛t✴✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳✳

■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✳ ❙✐❡❤❡ ✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✴❤♦♠❡✳❤t♠❧✱ ❛❜✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳✳

◆❋▲ ◆✉t③✉♥❣s❞❛t❡♥s❛t③ ✭❋❧ä❝❤❡♥✮ ❞❡s ❇❊❱✳ ❙✐❡❤❡ ✷✳✸✳✶✳✳

◆❙❨ ◆✉t③✉♥❣s❞❛t❡♥s❛t③ ✭P✉♥❦t❡✮ ❞❡s ❇❊❱✳ ❙✐❡❤❡ ✷✳✸✳✶✳✳

❖●❈ ❉❛s ❖♣❡♥ ●❡♦s♣❛t✐❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✐st ❡✐♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ◆♦♥✲Pr♦✜t✲❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱
❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦✛❡♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞s ❢ür ❞❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥
●❡♦❞❛t❡♥ ✉♥❞ ✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢❛sst✳ ❙✐❡❤❡ ✇✇✇✳♦♣❡♥❣❡♦s♣❛t✐❛❧✳♦r❣✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠
✶✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳✳

❖●❉ ❖♣❡♥ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❉❛t❛ ✓❬. . . ❪ s✐♥❞ ❥❡♥❡ ♥✐❝❤t✲♣❡rs♦♥❡♥❜❡③♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲
✐♥❢r❛str✉❦t✉r❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❡stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❤❡✐t ♦❤♥❡ ❊✐♥✲
s❝❤rä♥❦✉♥❣ ③✉r ❢r❡✐❡♥ ◆✉t③✉♥❣✱ ③✉r ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ❲❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❢r❡✐
③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳✔ ❇▼❉❲ ✭✷✵✶✽✮✳

P②t❤♦♥ . . . ✐st ❡✐♥❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡✳ ●■❙✲❙②st❡♠❡ ✇✐❡ ❆r❝♠❛♣➋♦❞❡r ◗●■❙ ❜✐❡t❡♥
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ P②t❤♦♥✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛♥③✉s♣r❡❝❤❡♥✳
❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♣②t❤♦♥✳♦r❣✴❛❜♦✉t✴ ✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✹✳✵✹✳✷✵✶✽✳✳

◗●■❙ . . . ✐st ❡✐♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✭●■❙✮✱ ❞❛s ✉♥t❡r ❞❡r
●◆❯ ●❡♥❡r❛❧✲P✉❜❧✐❝✲▲✐❝❡♥s❡ st❡❤t✳ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳q❣✐s✳♦r❣✴❞❡✴s✐t❡✴✱ ❛❜❣❡r✉✲
❢❡♥ ❛♠ ✶✹✳✵✹✳✷✵✶✽✳✳

❘❛✉♠✰ ❆♥ ❞❡r ❊❚❍ ❩ür✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥r❡✲
s❡r✈❡♥✳ ❊❚❍ ❩ür✐❝❤ ✭✷✵✶✼✮✳

❘❖P ✭▲❛♥❞❡s✲✮❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ✲ ❱❡r♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ▲❛♥✲
❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❣❡♠äÿ ➓✶✶ ❖Ö ❘❖● ✶✾✾✹✳

❘❱❙ ✓❉✐❡ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❢ür ❞❛s ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥✱ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r
❚❡❝❤♥✐❦ ❞❛r ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P❧❛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞
❆✉s❢ü❤r✉♥❣s♣❤❛s❡♥ ✭P❧❛♥❡r✱ ■♥❣❡♥✐❡✉r❡✱ ❆✉s❢ü❤r❡♥❞❡✱ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣❡♥✮ ❤❡r❛♥❣❡③♦✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳❬. . .❪✔ ❋❙❱ ✭✷✵✶✽✮ ✳

http://www.inspire.gv.at/
http://www.inspire.gv.at/
www.iso.org/home.html
www.opengeospatial.org
https://www.python.org/about/
https://www.qgis.org/de/site/


❙◗▲ ✓❙tr✉❝t✉r❡❞ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✲ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r st♦r✐♥❣✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣
❛♥❞ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳✔ ❲✸❙❝❤♦♦❧s ✭✷✵✶✽✮✳

❲▲❱ ❲✐❧❞❜❛❝❤✲ ✉♥❞ ▲❛✇✐♥❡♥✈❡r❜❛✉✉♥❣✳ ■st ❡✐♥❡ ❉✐❡♥stst❡❧❧❡ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✲
✉♠s ❢ür ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❚♦✉r✐s♠✉s✳ ❙✐❡❤❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❜♠♥t✳❣✈✳❛t✴❢♦rst✴
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