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▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛t✳

❩✉ ❣✉t❡r ▲❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡

♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙t✉❞✐✉♠s ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r

❢ür ♠✐❝❤ ❤❛tt❡♥✳

■



❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥♠❛❧❣❡✲

❜r❛✉❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣q✉♦t❡ ③✇❛r ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ③✉❣❡♥♦♠✲

♠❡♥ ❤❛t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤t✱ s♦❧❧❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉♠ ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧ ❣❡s❛♠✲

♠❡❧t ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ❞❛ s✐❡ ❡✐♥ ❣✉t❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣♣♦t❡♥③✐❛❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡s

✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❯♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ▼✐t

❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❙❈✱ ❉▼❆✱ ❚●❆ ✉♥❞ ❋❚■❘ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r t❤❡r♠✐s❝❤ ✉♥❞ ♦♣✲

t✐s❝❤ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t

❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♦❜ ❞❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ❡t✇❛✐❣❡ ❋ü❧❧st♦✛❡

✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❡ ③✉❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙ ✉♥t❡r ❩✉✲

❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉

❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✉♥❞

✉♠ ❞❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r✈❡r✇❡rt✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠ ③✇❡✐✲

t❡♥ ❚❡✐❧ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ ●r❛♥✉❧❛t❡♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P✶✺✷ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✱ ❞❛ ✈♦♠ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ r❡✐♥❡♥

●r❛♥✉❧❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡✲

❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s

❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ P❡r♦①✐❞❡♥ ✭P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✮ r❡❛❦t✐✈❡①tr✉❞✐❡rt✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✉♥❞ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼✐✲

s❝❤✉♥❣ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ✇✐❡s ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❲❡rt❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥

✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧ässt

s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥

❡✐♥❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❆❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ❞❡r

PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉ä♠♠st♦✛❡ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❝❤ä✉♠❡♥s ❣✉t❡ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐st✳

■■



❆❜str❛❝t

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣❧❛st✐❝s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ✏♦♥❡✲t✐♠❡✑ ✉s❡ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣

❝♦♥st✐t✉t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ ♣❧❛st✐❝ ✇❛st❡s❀ t❤✐s ▼❛st❡r✬s

❚❤❡s✐s s❡❡❦s t♦ ♣r❡s❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ✇❛st❡s✳

❋♦r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ②♦❣❤✉rt

❝✉♣s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❛♥❞ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡✲

t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r♠❛❧

❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❉❙❈✱ ❉▼❆✱ ❚●❆ ❛♥❞ ❋❚■❘ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡

❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②♦❣❤✉rt ❝✉♣s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❡❞ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦♥

t❤❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞✱ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ✜❧❧❡rs ♦r ❛❞❞✐t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ❵✐♥ s✐t✉✬ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ PP✴P❙✲

❜❧❡♥❞s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣❡r♦①✐❞❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❡①tr✉s✐♦♥✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

t②♣❡s ♦❢ ♣❡r♦①✐❞❡s✱ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❛♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡

✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❣r❛✲

♥✉❧❛t❡s PP ❍❈✻✵✵❚❋ ❛♥❞ P❙ ●P✶✺✷ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ❝♦♥t❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②♦❣❤✉rt ❝✉♣s✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠✐①t✉r❡s ♦❢ PP✴P❙✲❜❧❡♥❞s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ✇✐t❤ P❡r✲

♦①❛♥ ❍❳ ❛♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✇❡r❡ ❤❡❧❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❡①tr✉s✐♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧② t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❛❝❤✐❡✈❡❞

t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r PP✴P❙ ♠✐①t✉r❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ✇❛s ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤r♦✉❣❤ ♣❡r♦①✐❞❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲

❛❝t✐✈❡ ❡①tr✉s✐♦♥ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻

✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❜❧❡♥❞ s❤♦✇s ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥ ❜r❛♥❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ PP✴P❙✲

❜❧❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢♦❛♠✐♥❣ t❤✉s t❤❡ PP✴P❙✲❜❧❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥s✉❧❛t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧s✳

■■■
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❆❜❦ür③✉♥❣❡♥

❆❚❘ ❆❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥

❉❉❑ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛❧♦r✐♠❡tr✐❡

❉▼❆ ❉②♥❛♠✐s❝❤✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❉❙❈ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②

❉❚❇P ❉✐✲t❡rt✲❜✉t②❧ P❡r♦①✐❞

❊❇❙ ❊rs❛t③❜r❡♥♥st♦✛❡

❊✲▼♦❞✉❧ ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧

❊P❙ ❊①♣❛♥❞✐❡rt❡s P♦❧②st②r♦❧

❊❯ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❯♥✐♦♥

❋❚■❘ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✲■♥❢r❛r♦ts♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

●PP❙ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ P♦❧②st②r❡♥❡❀ ❙t❛♥❞❛r❞✲P♦❧②st②r♦❧

❍■P❙ ❍✐❣❤ ■♠♣❛❝t P♦❧②st②r♦❧❀ ❤♦❝❤s❝❤❧❛❣❢❡st❡s P♦❧②st②r♦❧

■❘ ■♥❢r❛r♦t

▼❋❘ ▼❡❧t ❋❧♦✇ ❘❛t❡❀ ❙❝❤♠❡❧③✢✉ssr❛t❡

▼❱❆ ▼ü❧❧✈❡r❜r❡♥♥✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

◆❆❋❚❆ ◆♦r❞❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡s ❋r❡✐❤❛♥❞❡❧s❛❜❦♦♠♠❡♥

P❆ P♦❧②❛♠✐❞

P❊ P♦❧②❡t❤②❧❡♥

P❊✲❍❉ P♦❧②❡t❤②❧❡♥✲❍✐❣❤ ❉❡♥s✐t②❀ P♦❧②❡t❤②❧❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❉✐❝❤t❡

P❊✲▲❉ P♦❧②❡t❤②❧❡♥✲▲♦✇ ❉❡♥s✐t②❀ P♦❧②❡t❤②❧❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❉✐❝❤t❡

P❊❚ P♦❧②❡t❤②❧❡♥t❡r❡♣❤t❤❛❧❛t

P❖❖❍ P♦❧②♠❡r❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞

PP P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

P❙ P♦❧②st②r♦❧

P❙✲❊ ❊①♣❛♥❞✐❡r❜❛r❡s P♦❧②st②r♦❧

P❯❘ P♦❧②✉r❡t❤❛♥

P❱❈ P♦❧②✈✐♥②❧❝❤❧♦r✐❞

❘❊❳ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥

❚❊❚❉ ❚❡tr❛❡t❤②❧t❤✐✉r❛♠❞✐s✉❧✜❞

❚●❆ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❯❱ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt

❱



❛t◆ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t

❚❣ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r

❚❦ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r

❚♠ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r

❳❊ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡

η✵ ◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät

❱■



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✺✵ ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥❡♥

❢❛st ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❡r❧❡❜t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ③✉♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ✐♥

❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❘❡❝②✲

❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❞❛s

❯♣❝②❝❧✐♥❣ ❞❡r ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ❡❤❡r

✈❡r♠✐♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ❣ä♥③❧✐❝❤ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r ❛❧✲

❧❡♠ ✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✈❡r♣❛❝❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛✉❢✱ ❞❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ t❡✉r❡♥ ❙♦r✲

t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❡❤❡r ✇❡♥✐❣❡r ❜✐s ❣❛r ♥✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

r❡❧❛t✐✈ ❧❡✐❝❤t❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙♦rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r✱ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t

♠✐t ❞❡♠ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡♥ ❯♣❝②❝❧✐♥❣ ❞❡r P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✲ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r✳

❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞✉r❝❤ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞❡♥

❡✐♥❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✉♠ s♦♠✐t ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ③✉ ❡✐♥❡♠

♥❡✉❡♥ Pr♦❞✉❦t ③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✳

■♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✈♦r

❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♦♣t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥ts❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ P❡r♦①✐❞❡♥ ✭P❡r♦①❛♥ ❍❳ s♦✇✐❡ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✮ r❡❛❦t✐✈❡①tr✉❞✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❧❡t③t❡♥

❚❡✐❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ❞✐❡ Präs❡♥③ ✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥

ü❜❡r♣rü❢t✳
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✶✳✷ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡

✒❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡ ❧❡✐st❡✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛r❛✉s ❚✐s❝❤♣❧❛tt❡♥✱

❚r✐♥❦❣❡s❝❤✐rr ✉♥❞ ▼❡❞❛✐❧❧♦♥s ❣✐❡ÿ❡♥ ✕ ❛❧s♦ ❛❧❧❡s✱ ✇❛s ♠❛♥ ✇✐❧❧✳✏ ❬✶❪

❙❝❤♦♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ü❜❡r❧✐❡❢❡rt❡ ❘❡③❡♣t✉r ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑✉♥stst♦✛❡s ❛✉s ❞❡♠

✶✻✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ✈♦♠ ❙t✳ ●❛❧❧❡r ❇❛rt❤♦❧♦♠ä✉s ❙❝❤♦❜✐♥❣❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✉♥❞

❡✐♥③✐❣❛rt✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❲❡r❦st♦✛❣r✉♣♣❡✳ ❊✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥✲

❣❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❛❧s ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❏♦❣❤✉rts ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✐♥❞✉str✐❡✱ s♦❧❧

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r s♦❧❧t❡

✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤❡♥✳ ❉♦❝❤ ✈♦r❡rst ❡✐♥ ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣

❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❡rst❡♥ ❘❡③❡♣t ✐❤r❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ♥❛❤♠✳ ❬✶❪

❙❡✐t ▼❡♥s❝❤❡♥❣❡❞❡♥❦❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥✱ ❤♦❝❤♠♦❧❡❦✉✲

❧❛r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ❍♦❧③✱ ▼❡t❛❧❧❡♥✱ ●❧❛s✱ ❑❡r❛♠✐❦✱ ❚❡①t✐❧✐❡♥ ♦❞❡r ▲❡❞❡r ✉♥❞ ❤❛tt❡♥

❞❛s ❇❡str❡❜❡♥ ✐♠♠❡r ♥❡✉❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❢♦rt✲

s❝❤r❡✐t❡♥❞❡ ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❦❛♠ ❡s ③✇❛♥❣s✇❡✐s❡

③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❲❡r❦st♦✛❣❛tt✉♥❣✱ ❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥✱ ❞❛ ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s❤❡r

❜❡❦❛♥♥t❡♥ ◆❛t✉rst♦✛❡♥ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✒❑✉♥stst♦✛❡✏ ❣❡❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡❣rü♥❞❡r ❡✐♥❡r ❩❡✐ts❝❤r✐❢t✱ ❉r✳ ❘✐✲

❝❤❛r❞ ❊s❝❛❧❡s✱ ③✉rü❝❦✱ ❞❡r ✶✾✶✶ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✒❑✉♥stst♦✛❡✏ ❤❡r❛✉s❜r❛❝❤✲

t❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❡❞❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❝❤❡♠✐s❝❤ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡♥ ❙t♦✛❡♥

❛✉s ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡ ❜❡❢❛sst❡✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❙②♥t❤❡s❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ❡r✲

❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ♣❡r❢❡❦t✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣ ❤❡rst❡❧❧❜❛r

✉♥❞ ✈❡r❛r❜❡✐t❜❛r ③✉ s❡✐♥✳ P❛t❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡ ❞❛s ❡rst❡ Pr♦❞✉❦t ❞✐❡s❡r ●❛tt✉♥❣ ✶✾✵✼ ✈♦♥

▲❡♦ ❇❛❡❦❡❧❛♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ tr✉❣ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ✒❇❛❦❡❧✐t✏ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ s❡✐♥❡♥ ❊r✲

✜♥❞❡r✳ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡r❧❛♥❣t❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✸✵❡r

❏❛❤r❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❍❡r♠❛♥♥ ❙t❛✉❞✐♥❣❡r ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡s❝❤r✐❡❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❙②♥t❤❡s❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢③❡✐❣t❡✳ ❬✷❪ ❬✸❪ ❬✶❪

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❲❡❧t❦r✐❡❣❡s ❜❡❣❛♥♥ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡ st❡t❡ ❆✉❢s❝❤✇✉♥❣ ❞❡r ❜✐s

✐♥ ❞✐❡ ❤❡✉t✐❣❡ ❩❡✐t ❛♥❞❛✉❡rt✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤st♦✛❡ ③✉r ❑✉♥stst♦✛❤❡rst❡❧❧✉♥❣

❛✉s ❑♦❤❧❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❡❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ✺✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥ ❯♠st✐❡❣ ❛✉❢ ❞❛s ❜✐❧❧✐❣❡r❡ ✉♥❞ ✇❡❧t✇❡✐t

✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❊r❞ö❧ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❆❜❢❛❧❧♣r♦❞✉❦t❡ ❞❡r ❊r❞ö❧✐♥❞✉str✐❡ ❡✐♥❡r

s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ③✉❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❙t✐❧ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣

❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✷❪

✷



❍❡✉t③✉t❛❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▲❡❜❡♥s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❡❣③✉❞❡♥❦❡♥✳ ❙✐❡

s✐♥❞ ❛❧s ▼❛ss❡♥❦✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❇❛✉✇❡s❡♥✱ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣✱ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t✱

❍❛✉s❤❛❧ts❣❡rät❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t ❛♥③✉tr❡✛❡♥✱ ❛❧s ❤ö❤❡r✇❡rt✐❣❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❦♦♠♠❡♥ s✐❡ ✐♥

❞❡r ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❤r③❡✉❣✲ ✉♥❞ ❋❡✐♥❣❡rät❡❜❛✉ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❛❧s ❍✐❣❤

❚❡❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt✐♥❞✉str✐❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❬✷❪

■♥ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡s Ö❢t❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t

❣❡❧❛ss❡♥✳ ▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ r✐❡s✐❣❡ ▼ü❧❧❜❡r❣❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛✲

❛❜❢ä❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❲❡❧t♠❡❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rtst♦✛ ❑✉♥stst♦✛ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❯♠

❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ✈♦r s♦❧❝❤❡♥ ▼ü❧❧❛♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡♥

P♦❧②♠❡r❡ s✐♥♥✈♦❧❧ ✇❡✐t❡r③✉✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❤❡✉t③✉✲

t❛❣❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠

s♦❧❝❤❡♥ ❚❤❡♠❛✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❡♠ ❯♣❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❛✉sr❛♥❣✐❡rt❡♥

❇❡❝❤❡r♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✉❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❬✸❪

✶✳✷✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ✈♦♥ P♦❧②st②r♦❧

❉✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❙t②r♦❧s ❣❡❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♣♦t❤❡❦❡r ❏♦❤❛♥♥ ❊❞✉❛r❞ ❙✐♠♦♥ ✐♠ ❏❛❤r❡

✶✽✸✾ ③✉rü❝❦✱ ❞❡r ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ♠✐tt❡❧s ❲❛ss❡r❞❛♠♣❢❞❡st✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❛s ❙t②r♦❧ ❛✉s ❞❡♠

❍❛r③ ❞❡s ❖r✐❡♥t❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♠❜❡r❜❛✉♠❡s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❤❛t✳ ❊r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss s✐❝❤

❞✐❡s❡s ❞ü♥♥✢üss✐❣❡ ❙t②r♦❧ ♥❛❝❤ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ❙t❡❤③❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡ ❞✐❝❦✢üss✐❣❡ ▼❛ss❡

✉♠✇❛♥❞❡❧t❡✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✽✹✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❈❤❡♠✐❦❡r ❏♦❤♥ ❇❧②t❤ ✉♥❞ ❆✉❣✉st

❲✐❧❤❡❧♠ ✈♦♥ ❍♦❢♠❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❞ü♥♥✢üss✐❣❡ ❙t②r♦❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞✐❝❦✢üss✐❣❡ ▼❛ss❡

❛✉❢ ✐❤r❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♠❡♥ ③✉ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❙✉❜✲

st❛♥③❡♥ ❞✐❡ ✐❞❡♥t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❤❛tt❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❞❡♥

❉❡♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❞❡s ❞✐❝❦✢üss✐❣❡♥ ❙t②r♦❧s ✐♥ ●❡❣❡♥✇❛rt ✈♦♥ ❍✐t③❡❡✐♥✇✐r❦✉♥❣✳

❊✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ③✉r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧s ❣❡❧❛♥❣ ▼❛r❝❡❧❧✐♥

❇❡rt❤❡❧♦t ✐♠ ❏❛❤r ✶✽✻✻✱ ❞❡r ❞❡♥ ❱❡r❞✐❝❦✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛❧s P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜ ✉♥❞

❛✉❝❤ ❤❡r❛✉s❢❛♥❞✱ ❞❛ss ❜❡st✐♠♠t❡ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ❞✐❡s❡♥ Pr♦③❡ss ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ❍❡r✲

♠❛♥♥ ❙t❛✉❞✐♥❣❡r st❡❧❧t❡ ❜❡✐ s❡✐♥❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❊r❤✐t✲

③✉♥❣ ✈♦♥ ❙t②r♦❧✱ r✐❡s✐❣❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❑❡tt❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡

❚❤❡♦r✐❡ st✐❡ÿ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❛✉❢ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡rst ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t

❛❦③❡♣t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②st②r♦❧ ❣❡❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❈❤❡♠✐❦❡r

❍❡r♠❛♥♥ ▼❛r❦ ✉♥❞ ❈❛r❧ ❲✉❧✛ ❞❡r ■✳●✳ ❋❛r❜❡♥ ③✉rü❝❦✱ ❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✸✵ ❡✐♥ ❣r♦ÿt❡❝❤✲

♥✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙t②r♦❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t

❡✐♥✐❣❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✐st✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡

✸



✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❙t②r♦❧✲❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❙t②r♦❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s

❡♥t✇❡❞❡r ❛✉s ❇❡♥③♦❧ ♦❞❡r ❊t❤❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡♥③♦❧ ✇✐r❞ ❛✉s ❙t❡✐♥❦♦❤✲

❧❡♥t❡❡r ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❊t❤❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❞ö❧ ♦❞❡r ❊r❞❣❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❬✹❪ ❬✺❪

✶✳✷✳✷ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

■♠ ❏❛❤r ✶✾✺✹ ❣❡❧❛♥❣ ❡s s♦✇♦❤❧ ❑❛r❧ ❘❡❤♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ●✐✉❧✐♦ ◆❛tt❛ ✐s♦t❛❦t✐s❝❤❡s P♦❧②✲

♣r♦♣②❧❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✈♦♥ ❑❛r❧ ❩✐❡❣❧❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ③✉ ♣♦❧②♠❡r✐s✐❡r❡♥✳

❉❛ ◆❛tt❛ ❞❛s P❛t❡♥t ③✉r P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧s ❡rst❡r ❛♥♠❡❧❞❡t❡✱ ❜❡❣❛♥♥ ❞✐❡

❣r♦ÿt❡❝❤♥✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✐s♦t❛❦t✐s❝❤❡♠ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✺✼ ✐♥ ❞❡r ✐t❛✲

❧✐❡♥✐s❝❤❡♥ ❋✐r♠❛ ▼♦♥t❡❝❛♥t✐♥✐✳ ❱♦r ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❛tt❛ ✉♥❞ ❘❡❤♥ st❡❧❧t❡ ▼✳

❇❡rt❤❡❧♦t s❝❤♦♥ ✐♠ ❏❛❤r ✶✽✻✾ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❤❡r✳ ❉✐❡s❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❦❛♠ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

❛❧s ❑✉♥stst♦✛ ✐♥ ❋r❛❣❡✱ ❞❛ ❡s ♠✐t ❈❤r♦♠✲ ♦❞❡r ▼♦❧②❜❞ä♥♦①✐❞❡♥ st❛r❦ ✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣t ✇❛r✳

❬✹❪ ❬✺❪

✹



✶✳✸ ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❋❛❦t❡♥ ③✉♠ ❑✉♥stst♦✛❦♦♥s✉♠

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ✇❡❧t✇❡✐t❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❧❛✉t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✳✶ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❲❛❝❤st✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❇❡tr✉❣

❞✐❡ ✇❡❧t✇❡✐t❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✺✵ ♥✉r ✶✱✺ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥✱

❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡❧t✇❡✐t❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ❛✉❢ ✸✸✺ ▼✐❧❧✐♦✲

♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥✳ ▲❛✉t P❧❛st✐❝s❊✉r♦♣❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❞❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥

❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡✱ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✱ ❉✉r♦♣❧❛st❡✱ ❑❧❡❜st♦✛❡✱ ▲❛❝❦❡✱ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐❝❤✲

t✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❣❡③ä❤❧t✳ P❊❚✲✱ P❆✲✱ PP✲ ✉♥❞ P♦❧②❛❝r②❧❢❛s❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ✉♥❞ P♦❧②✲

✉r❡t❤❛♥❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t✱ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡ ❛✉❢ ✷✽✵ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥ ✐♠

❏❛❤r ✷✵✶✻✳ ❉❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥

❏❛❤r❡♥ ❧✐❡❣t ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✶ ❜✐s ✶✸ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❧❛✉t ❞❡♥

Pr♦❣♥♦s❡♥ ✈♦♥ P❧❛st✐❝s❊✉r♦♣❡ s♦❧❧ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❢♦rts❡t③❡♥✳ ❬✻❪ ❬✼❪

❬✽❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❑✉♥stst♦✛✇❡❧t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✶✾✺✵ ❜✐s ✷✵✶✺ ❬✻❪

❉✐❡ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ s♣✐❡❧t s✐❝❤ ③✉r ❍ä❧❢t❡ ✐♥ ❆s✐❡♥ ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱♦❧❦sr❡♣✉❜❧✐❦

❈❤✐♥❛ ♠✐t ✷✾✪ ❞❡r ❣röÿt❡ ❑✉♥stst♦✛❤❡rst❡❧❧❡r ✇❡❧t✇❡✐t ✐st✳ ❊✉r♦♣❛ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✶✾✪

❛❧❧❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✉♥❞ ✐♥ ◆♦r❞❛♠❡r✐❦❛ ✭◆❆❋❚❆ ❂ ◆♦r❞❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡s ❋r❡✐❤❛♥❞❡❧s❛❜✲

❦♦♠♠❡♥✮ ✇❡r❞❡♥ r✉♥❞ ✶✽✪ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✼❪

❊✐♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❑✉♥stst♦✣♥❞✉str✐❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣

✈♦♥ ❜✐❧❧✐❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧t✇❡✐t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❞ö❧♣r♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❩✉❞❡♠

❦❛♥♥ ❛❧s ❘♦❤st♦✛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝❤ ❊r❞❣❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❈✐r❝❛ ✹✪ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❊r❞ö❧✲

✉♥❞ ❊r❞❣❛s♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛ ❢ür ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥✲

✺



❞❡t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ✸✲✹✪ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❡r ▲❛♥❣❧❡❜✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✉♥stst♦✛♣r♦✲

❞✉❦t❡ ✉♥❞ ❞❡s r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❞❡♥ ❛♥❞❡r♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱♦rt❡✐❧ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜❡✐♠ ●ü✲

t❡rtr❛♥s♣♦rt✳ ❉❛ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ✜① ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥

❑✉♥stst♦✛ ❛❧s ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❑♦st❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊✐♥ ♣r❛①✐s♥❛❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ st❡❧❧t ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ♠✐tt❡❧s ▲❑❲ ❞❛r✱

❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s❛♥t❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❛s ✸✻ Pr♦③❡♥t✱ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③

✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✹ Pr♦③❡♥t ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❣❡✇✐❝❤t❡s ❜❡trä❣t✳ ■♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❑✉♣❢❡r ♦❞❡r ❙t❛❤❧ ✐st ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥

❑✉♥stst♦✛❡♥ ♣r♦ ❦❣ ❊r❞ö❧äq✉✐✈❛❧❡♥t ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ✶ ❑✉❜✐❦❞❡③✐♠❡t❡r ▼❛t❡r✐❛❧✈♦❧✉♠❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ✈✐❡❧❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ③✉♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❛✉s ❑♦❤❧❡♥✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❛❧s ❊♥❡r❣✐❡✲

s♣❡✐❝❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❊♥❡r❣✐❡ ❢r❡✐s❡t③❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❞✉r❝❤ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❆r❜❡✐ts❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥

③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋♦r♠t❡✐❧❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ✐♥ ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥

✐♥ ▼❛ss❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡rs s♣❛r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❝✐r❝❛

✷✵✵◦❈ ❜✐s ✸✵✵◦❈ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦st❡♥✱ ❡s ❡♥t❢ä❧❧t ❞✐❡ ③❡✐tr❛✉❜❡♥❞❡ ◆❛❝❤❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛r❜❣❡❜✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t s❡❤r ❧❡✐❝❤t s❝❤♦♥ ✐♠ ❙❝❤♠❡❧③❡③✉st❛♥❞✳ ❬✶❪ ❬✾❪

✶✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❛

❉✐❡ ❑✉♥stst♦✣♥❞✉str✐❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✭❊❯✲✷✽ ♠✐t ◆♦r✇❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✮ ✐st ❆r❜❡✐t✲

❣❡❜❡r ❢ür ✶✱✺ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ✻✵ ✵✵✵ ❇❡tr✐❡❜❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ❉❡r ❯♠s❛t③

❞❡r ❑✉♥stst♦✣♥❞✉str✐❡ ❜❡tr✉❣ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✺✱ ✸✹✵ ❇✐❧❧✐♦♥❡♥ ❊✉r♦ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣r♦❞✉✲

③✐❡rt❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜❡❧✐❡❢ s✐❝❤ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ❛✉❢ ✻✵ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥✳ ❬✽❪ ❬✼❪

■♥ ❊✉r♦♣❛ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻✱ ✹✾✱✾ ▼✐❧✲

❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ss❡❦t♦r ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ❝❛✳ ✹✵✪ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥

❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t❡✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♠ ❇❛✉s❡❦t♦r ♠✐t ❝❛✳ ✷✵ ✪ ✉♥❞ ✶✵ ✪ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥

❑r❛❢t❢❛❤r③❡✉❣s❡❦t♦r✳ ❈❛✳ ✷✵ ✪ ♦❞❡r ✾✱✻ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❑✉♥stst♦✛♣r♦✲

❞✉❦t❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✭PP✮ ✉♥❞ ❝❛✳ ✼ ✪ ♦❞❡r ✶✱✾ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛ ❛✉❢ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ss❡❦t♦r ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧

❞❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦t❡ ❡♥t❢❛❧❧❡♥✱ st❡❧❧t ❞✐❡s❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ◗✉❡❧❧❡ ✈♦♥

❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡♥ ❞❛r✳ ❬✼❪

✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❑✉♥stst♦✛♥❛❝❤❢r❛❣❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✐♥ ❙❡❣♠❡♥t❡ ❬✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉♥stst♦✛❛rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss❡❦t♦r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❛✉✛❛❧❧❡♥❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❡❦t♦r ♥✐❝❤t ♥✉r

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆rt ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛ ❜❡s❝❤rä♥❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑✉♥stst♦✛ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❙❡❦t♦r ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ss❡❦t♦r ❛♠

❤ä✉✜❣st❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ s✐♥❞ P♦❧②❡t❤②❧❡♥✱ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✱ P❊❚✱ P♦❧②st②r♦❧ ✉♥❞

P❱❈✳ ❬✼❪

✼



✶✳✹ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❑✉♥stst♦✛♣②r❛♠✐❞❡ ❬✶✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡tst❡♥

❑✉♥stst♦✛❡ ❞❛r✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ❲❡r❦st♦✛❦❧❛ss❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆rt ❞❡r ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ❡r❢♦❧❣t

❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ✭❧✐♥❡❛r❡ ♦❞❡r ✈❡r③✇❡✐❣t❡ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡✮✱ ❊❧❛st♦♠❡r❡

✭s❝❤✇❛❝❤ ✈❡r♥❡t③t❡ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡✮ ✉♥❞ ❉✉r♦♣❧❛st❡ ✭st❛r❦ ✈❡r♥❡t③t❡ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡✮✳

❉✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆rt❡♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞❦✉♥stst♦✛❡

✭❊✐♥s❛t③ ❜✐s ✾✵◦❈✮✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ✭❊✐♥s❛t③ ❜✐s ✶✹✵◦❈✮ ✉♥❞ ❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s❦✉♥st✲

st♦✛❡ ✭❊✐♥s❛t③ ❜✐s ✹✸✵◦❈✮ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❆rt❡♥ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❜❡✐ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❬✶✶❪

✽



❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ P♦❧②st②r♦❧ ✉♥❞ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r❢♦r✲

♠❡❧♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ③ä❤❧❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞❦✉♥stst♦✛❡ ③✉ ❞❡♥

❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥✳ P♦❧②st②r♦❧ ③ä❤❧t ③✉ ❞❡♥ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ✉♥❞ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

③✉ ❞❡♥ t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥✳ ❬✶✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❬✶✷❪ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧ ❬✶✸❪

❉✐❡ t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❧❛♥❣❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❛✉s ❧❛♥❣❡♥ ✈❡r③✇❡✐❣t❡♥ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐❞❡♥ ❆r✲

t❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ s❡❦✉♥❞är❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❛rt❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉✐❡ t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥

❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❑❡tt❡♥str✉❦t✉r ♥❛❤❡ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r❧❡❣❡♥ ✉♥❞

s♦♠✐t ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ✐❤r❡ ❧❛♥❣❡♥ ❑❡tt❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤❧✐♥❣❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ♥✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐✲

♦♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ✉♥❣❡❢är❜t❡ ❑✉♥stst♦✛ trü❜❡✳

❆♠♦r♣❤❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r

❇❡♥③♦❧r✐♥❣ ❛♠ ❈✲❆t♦♠ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧s✱ ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ st❛r❦ ✈❡r③✇❡✐❣t❡r ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥

♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❑❡tt❡♥

✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥ä✉❡❧ ♦❞❡r ❲❛tt❡❜❛✉s❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤❧✉❣❡♥✳ ❉❛ s✐❡ ✐♠ ✉♥❣❡❢är❜✲

t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❣❧❛s❦❧❛r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ●❧äs❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ P♦❧②st②r♦❧ ❛❧s ❛♠♦r♣❤❡r ❚❤❡r♠♦♣❧❛st s♣rö❞❡ ✉♥❞

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❛❧s t❡✐❧❦r✐st❛❧❧✐♥❡r ❚❤❡r♠♦♣❧❛st ③ä❤❡❧❛st✐s❝❤✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❦✉♥❞är❡♥

❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♦❢t ❡r❤✐t③❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❜❦ü❤❧❡♥✱

s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❩❡rs❡t③✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥

♥✐❝❤t ③❡rstört ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ s❝❤✇❡✐ÿ❜❛r✱ q✉❡❧❧❜❛r ✉♥❞ ❧ös❧✐❝❤

✉♥❞ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❱♦rt❡✐❧✳ ❬✷❪

✾



✶✳✺ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡♥

❋❛❦t ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❆❜❢❛❧❧st♦✛❡♥ ❛❧❧❡r ❆rt ✉♥❞

✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❞❛s ❱❡r✇❡rt❡♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ♠✐t ❥❡❞❡♠ ❏❛❤r ♠❡❤r ✉♥❞ ♠❡❤r ❛♥

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ●röÿ❡ ✐♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛t❡❝❤♥✐❦ ❞❛rst❡❧❧t✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥✱ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❡❧❧✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❣❡s❡t③❡s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t

❞❡s ❑✉♥stst♦✛r❡❝②❝❧✐♥❣s ❜❡t❡✐❧✐❣t✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ✇❛❝❤s❡♥❞❡s ❯♠✇❡❧t❜❡✇✉sst✲

s❡✐♥✱ str❡♥❣❡r❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡ ❆✉✢❛❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ st❡✐❣❡♥❞❡ ❘♦❤st♦✛❦♦st❡♥✳ ❬✷❪

❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ❦✉♥stst♦✛❡r③❡✉❣❡♥❞❡ ✉♥❞ ✲✈❡r❛r❜❡✐t❡♥❞❡ ■♥❞✉str✐❡ s❝❤♦♥ ✐♠♠❡r

❣❡③✇✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧❛✉s♥✉t③✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ✐♠ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲

❦❛♠♣❢ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❦❧❛ss❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✶❪

❆❧❧ ❞✐❡s❡ ●rü♥❞❡ ❤❛❜❡♥ ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❛✉s❣❡❦❧ü❣❡❧t❡s ❙②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r✲

❞❡✱ ✉♠ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠

❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧ä✉❢❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❣❡♥❛✉❡r ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✺✳✶ ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧ä✉❢❡

❉❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ✒❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧❛✉❢✏ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❡s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r Pr♦❞✉❦t❡♥t✲

st❡❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t♥✉t③✉♥❣s♣❤❛s❡ ③✉ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡r❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s

♦❞❡r ❞❡r ❲❡rtst♦✛❡ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❑r❡✐s❧❛✉❢❡s ❦♦♠♠t✳ ❬✶❪

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑r❡✐s❧ä✉❢❡ ✐♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧ä✉❢❡✱ ❞✐❡ ✐♥ Pr✐♠är✲✱

❙❡❦✉♥❞är✲✱ ❚❡rt✐är✲ ✉♥❞ ◗✉❛rtär❦r❡✐s❧❛✉❢ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧ä✉❢❡ ❬✶❪

❉❡r Pr✐♠är❦r❡✐s❧❛✉❢✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ✐♥♥❡r❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✈❡r✇❡rt❡t ❞✐❡

Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❢ä❧❧❡ ③✉ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥s❡t③❜❛r❡♥ Pr✐♠är✇❡r❦st♦✛❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s

❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶❪

■♠ ❙❡❦✉♥❞är❦r❡✐s❧❛✉❢✱ ❛✉❝❤ ❲✐❡❞❡r✲ ♦❞❡r ❲❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡r❞❡♥ Pr♦❞✉❦✲

t❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊rst❣❡❜r❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❢ür ❞❡♥

❣❧❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦✱ ✇✐❡❞❡r ❣❡♥✉t③t✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür

❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❜❢❛❧❧st♦✛❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ s✐♥❞ ❛✉s❣❡❞✐❡♥✲

t❡ ❆✉t♦r❡✐❢❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❋❡♥❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❍ä❢❡♥ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ❙❝❤✐✛❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❊❚✲❋❧❛s❝❤❡♥ ❢ä❧❧t ✉♥t❡r ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s

❆❜❢❛❧❧♣r♦❞✉❦t❡s ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ◆✉t③❡♥✳ ❬✶❪ ❬✷❪

■♠ ❚❡rt✐är❦r❡✐s❧❛✉❢✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥st✲

st♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt ✉♠ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r✲ ✉♥❞

❲❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❙❡❦✉♥❞ärr♦❤st♦✛ ❢ür ♥❡✉❡ Pr♦❞✉❦t❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ❡r❤❛❧t❡♥

❜❧❡✐❜t✳ ❬✶❪ ❬✷❪

❉❡r ◗✉❛rtär❦r❡✐s❧❛✉❢✱ ❛✉❝❤ r♦❤st♦✤✐❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❡r③❡✉❣t ❛✉s q✉❛❧✐t❛t✐✈ ♠✐♥✲

❞❡r✇❡rt✐❣❡♥ ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡♥ ♥❡✉❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙❡❦✉♥❞ärr♦❤st♦✛❡✱ ❞✐❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❣❛♥❣s✲

♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♥❡✉❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ♦❞❡r ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ③✉ r❡❝②❝❡❧t❡♥ ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡ ✉♥✲

t❡r ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❤✐♥ ③✉ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❬✶❪ ❬✷❪

✶✶



✶✳✺✳✷ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡

❉❛ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✇✐❡❞❡r✲

✈❡r✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉ÿ❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡❤r✇❡❣ P❊❚✲❋❧❛s❝❤❡♥✱ ♠üss❡♥

s✐❡ ✈♦r ✐❤r❡♠ ♥❡✉❡r❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

r♦❤st♦✤✐❝❤❡ ♦❞❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙❝❤r✐tt❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❩❡r❦❧❡✐♥❡r♥✱ ❘❡✐♥✐❣❡♥✱ ❚r❡♥♥❡♥✱

❚r♦❝❦♥❡♥ ✉♥❞ ❆❣❣❧♦♠❡r✐❡r❡♥✳ ❬✷❪

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❑✉♥stst♦✛❡s ✐st ❡✐♥❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡s ③✉ r❡❝②✲

❝❡❧❜❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✇❡❧t✇❡✐t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ss②st❡♠✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✱ ✇❡❧❝❤❡s

❜❡✐ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ r❡✐♥❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛s s♦rt❡♥r❡✐♥❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❙②st❡♠ ♠❡r❦❧✐❝❤ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✉♥❞

s❝❤❛✛t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ▲ös✉♥❣✳ ❬✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✿ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛♣r♦❞✉❦❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣③❡✐❝❤❡♥ ❬✶❪

❉✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❤ä♥❣❡♥ s❡❤r

st❛r❦ ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ♦❜ ❞✐❡ ❆❜❢❛❧❧st♦✛❡ ❛✉s ❞❡♠ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❞❡♠ ♣r✐✈❛t❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤

st❛♠♠❡♥✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ♠üss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥✲

❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ❛✉s ❞❡♠ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ st❛♠♠❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞

✈♦♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❛❜❢ä❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ♠❡✐st ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ Pr♦✲

❞✉❦t✐♦♥s❦r❡✐s❧❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✐r❞

❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡s ✐♥♥❡r❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣s✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r✇ä❤♥t✱ ❜❡✲

tr✐❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ♣r✐✈❛t❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤ ♠üss❡♥

♠❡✐st ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ü❜❧✐✲

❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡rs❝❤♠✉t③t ✉♥❞ ♥✐❝❤t s♦rt❡♥r❡✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡

❡r❢♦❧❣t ❥❡ ♥❛❝❤ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✒●❡❧❜❡ ❚♦♥♥❡✏ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✒●❡❧❜❡♥

❙❛❝❦✏✳ ❬✷❪

✶✷



❇❡✐ ❞❡r ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❩❡r❦❧❡✐✲

♥❡r✉♥❣✱ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✭♣♦st✲❝♦♥s✉♠❡r ❆❜❢ä❧❧❡✮✱ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✭❣❡♠✐s❝❤t❡ ❆❜❢ä❧❧❡✮ ✉♥❞ ❚r♦❝❦✲

♥✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r r♦❤st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♥✉r ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r

❩❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❬✷❪

✶✳✺✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛✈❡r✇❡rt✉♥❣

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❛s ❑✉♥stst♦✛r❡❝②❝❧✐♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❜r❛✉❝❤t❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐✲

❜❡♥✱ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❛③✉ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✿ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❜r❛✉❝❤t❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❬✶❪

❉❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❞❛s ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❛s r♦❤st♦✤✐❝❤❡

❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲

❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❬✶❪

❲❡r❦st♦✤✐❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣

❉❛s ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡

❙tr✉❦t✉r ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❬✶❪

✶✸



❉❛ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❞❛s ❯♠s❝❤♠❡❧③✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✐r❞✱ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✲

✇❛❤❧ ❞❡r ❆❜❢❛❧❧st♦✛❡ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞✐r❡❦t ♥❡✉❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡

❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✭❊①tr✉s✐♦♥✱ ❙♣r✐t③❣✐❡ÿ❡♥✱ ❇❧❛s❢♦r♠❡♥ ✉♥❞ s♦ ✇❡✐t❡r✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❡❣r❛♥✉❧✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r✲

❜❡✐t✉♥❣ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❘❡③②✲

❝❧❛t❡ ♥✐♠♠t✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡♥ ❞❛s ❆❧t❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱

♠✉ss ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆❞❞✐t✐✈❡♥✱ ❱❡rstär❦✉♥❣s✲ ♦❞❡r

❋ü❧❧st♦✛❡♥✱ ❞✉r❝❤ r❡❛❦t✐✈❡ ❊①tr✉s✐♦♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❊♥t❣❛s✉♥❣ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ❡✐♥❡♠ ✒❉♦✇♥❝②❝❧✐♥❣✏ ❦♦♠♠t✳

❲❡♥♥ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s ❯♠s❝❤♠❡❧③❡♥s ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉❢♠❛❤❧❡♥ ❞❡s ❘♦❤st♦✛❡s

❦♦♠♠t✱ s♦ ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❊❧❛st♦♠❡r❡ ✉♥❞ ❉✉r♦♠❡r❡ ❡✐♥❡♠ ✇❡r❦st♦✤✐✲

❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ③✉ ✉♥t❡r③✐❡❤❡♥✳ ❬✷❪ ❬✶❪

❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✱ ❢❡✐♥ ❣❡♠❛❤❧❡♥✱ ❛❧s ❘❡③②❝❧❛t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥

❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❛♥❣st♦✛❡♥ ❜❡✐❣❡♠✐s❝❤t✱ ♦❞❡r ❛❧s P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇✐♥❞❡✲

♠✐tt❡❧ ③✉ ❋♦❧✐❡♥ ♦❞❡r P❧❛tt❡♥ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶❪

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ③✉♠❡✐st ❡✐♥❡ ◗✉❛✲

❧✐täts♠✐♥❞❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❣❛r ❡✐♥❡ ◗✉❛❧✐täts✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣t✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür

✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉♠✐♥❞❡st ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ä♥✲

❞❡rt ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ä✉ÿ❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ✇✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❯❱✲▲✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳

❉❛❤❡r s♦❧❧t❡♥ ❘❡③②❝❧❛t❡ ❛✉s ✇✐❡❞❡r✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♠✲

♠❡r ♠✐t r❡✐♥❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✈❡r♠✐s❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♠ ❡t✇❛✐❣❡♥ ◗✉❛❧✐täts✈❡r❧✉st

❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✳ ❬✷❪

❲❡✐t❡r❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆❜❢❛❧❧❦✉♥stst♦✛❡ s✐♥❞ ❞✐❡

t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❣✉t❡ ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉♥stst♦✛t②✲

♣❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱❡rs❝❤♠✉t✲

③✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤ ❡♥tst❡❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤✲

♠❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❬✷❪

❯♠ ❞✐❡ ❲❡r❦st♦✛q✉❛❧✐tät ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ s♦❧❧t❡ ❡s ❞❛❤❡r ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❜✐❧✐✲

s❛t♦r❡♥✱ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐③❡r♥✱ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❋ü❧❧✲ ✉♥❞ ❱❡rstär❦✉♥❣sst♦✛❡♥✱ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣

✈♦♥ ❢❡st❡♥ ❙❝❤♠✉t③♣❛rt✐❦❡❧♥ ❞✉r❝❤ ❙❝❤♠❡❧③❡✜❧tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✢ü❝❤t✐❣❡♥

❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❝❤♠❡❧③❡❡♥t❣❛s✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳ ❬✷❪

✶✹



❘♦❤st♦✤✐❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r r♦❤st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣

❦♦♠♠❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s s♦♠✐t ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥tst❡❤❡♥

❛✉s ❞❡♥ ♠❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❆❜❢ä❧❧❡♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙t♦✛❡✱ ❞✐❡ ♠❡✐st ❛❧s ❘♦❤st♦✛✲

q✉❡❧❧❡ ❢ür ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙❡❦✉♥❞ärr♦❤st♦✛❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r♦❤st♦✤✐❝❤❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣

❦♦♠♠t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛♥♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✇❡♥♥ ✇❡r❦st♦✤✐❝❤ ❦❡✐♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ♠❡❤r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✉r❝❤ st❛r❦ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ♦❞❡r ✈❡rs❝❤♠✉t③t❡ ❆❜✲

❢ä❧❧❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✐❤r❡r st❛r❦❡♥ ❱❡r♥❡t③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥s❝❤♠❡❧③❡♥

❧❛ss❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆rt❡♥ ✈♦♥ r♦❤st♦✤✐❝❤❡♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ s♦❧✈♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞

❞❡♠ ❍♦❝❤♦❢❡♥♣r♦③❡ss✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶❪ ❬✷❪

P❡tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❉✐❡ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ st❛♠♠❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡ s❝❤♦♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt ❛✉s ❞❡r

♣❡tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉str✐❡✱ ❞✐❡ r♦❤st♦✤✐❝❤❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ s❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ ❡✐♥s❡t③t✳

❋ür ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❛❧t ❜❡✇ä❤rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❞❛♣✲

t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✐♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ❑❡tt❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ♠❡✐st ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●❛s❡♥ ♦❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥

❡♥t✇❡❞❡r ③✉r ♥❡✉❡r❧✐❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡ ♦❞❡r ❛❧s ❙❡❦✉♥❞ärr♦❤st♦✛❡ ✐♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ■♥❞✉s✲

tr✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❉✉r♦♣❧❛st❡

✉♥❞ ❊❧❛st♦♠❡r❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❬✶❪

❉❛s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞✐❡ P②r♦❧②s❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❩❡r✲

s❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ✉♥t❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ▲✉❢ts❛✉❡rst♦✛ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡✲

tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉r❡❤r♦❤rö❢❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵✵◦ ✉♥❞ ✼✵✵◦❈✱ ❡s ❦ö♥♥❡♥

❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❲✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤tr❡❛❦t♦r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P②r♦❧②s❡ ❡♥t✲

st❛♥❞❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❢r❛❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ●❛s❡✱ Ö❧❡✱ ❚❡❡r ✉♥❞ ❑♦❦s✳ ❬✶❪

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

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡ ✈❡r❣❛st✳ ❉✐❡

❇❡tr✐❡❜s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✶✸✺✵◦ ❜✐s ✶✻✵✵◦❈ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡ ③✉✲

s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst♦✛ ③❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s Pr♦❞✉❦t ❡♥tst❡❤t ❞❛s

❙②♥t❤❡s❡❣❛s✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥♠♦♥♦①✐❞ ③✉s❛♠✲

♠❡♥s❡t③t ✉♥❞ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤❛♥♦❧✲❙②♥t❤❡s❡ ✜♥❞❡t✳ ❬✶❪

✶✺



❙♦❧✈♦❧②t✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❉✐❡ s♦❧✈♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r r♦❤st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣✳

❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡ s❡❧❡❦t✐✈❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣

❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ③✉ ✐❤r❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙♣❛❧t♣r♦❞✉❦t❡

st❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss ✇✐❡❞❡r ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣sst♦✛❡ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡r❧✐❝❤❡♥ P♦✲

❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ s♦❧✈♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠üss❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱♦r✲

❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✉ r❡❝②❝❡❧t❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ P♦❧②❦♦♥❞❡♥s❛t❡

❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ♣❡r❢❡❦t ✉♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s❡❤r

♦❢t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❬✶❪ ❬✷❪

❉❛ ❞✐❡ P♦❧②❦♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤tsr❡❛❦t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡r ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉✲

❧❛r❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲❛ss❡r ♦❞❡r ●❧②❦♦❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥❡♥ ❙✉❜✲

st❛♥③❡♥ ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ▼❛♥ ❡r❤ä❧t ❡✐♥❡ ✉♠✲

❣❡❦❡❤rt❡ P♦❧②❦♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞✐❡ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❬✶❪ ❬✷❪

❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ s♦❧✈♦❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♣❛❧t❝❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥

❜❡♥❛♥♥t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡

❞✉r❝❤ ❆❧❦♦❤♦❧❡ ❡r❢♦❧❣t✱ ❆❧❦♦❤♦❧②s❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙♣❛❧t✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ tr❛❣❡♥ ◆❛✲

♠❡♥ ✇✐❡ ▼❡t❤❛♥♦❧②s❡✱ ●❧②❦♦❧②s❡✱ ❍②❞r♦❧②s❡ ♦❞❡r ❆❝✐❞♦❧②s❡✳ ❬✶❪ ❬✷❪

❍♦❝❤♦❢❡♥♣r♦③❡ss

❉❡♥ ❞r✐tt❡♥ r♦❤st♦✤✐❝❤❡♥ ❱❡r✇❡rt✉♥❣s✇❡❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐s❡♥❡r③ ✐♠ ❍♦❝❤✲

♦❢❡♥ ❞❛r ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡♥

●❛s❡✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❇r❡♥♥❣✉t ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❡♥t③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❊✐s❡♥❡r③ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❑♦❦s ♦❞❡r ❙❝❤✇❡rö❧✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡

❆❜❢ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❍♦❝❤♦❢❡♥s ❡✐♥❣❡s♣❡✐st✳ ❇❡✐ ✷✵✵✵◦❈ ❡r❢♦❧❣t ③✉♥ä❝❤st

❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❙②♥t❤❡s❡❣❛s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❘❡❞♦①r❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ❲❛ss❡r

✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞ r❡❛❣✐❡rt✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❜r❡♥♥❜❛r❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉str✐tt

❛✉s ❞❡♠ ❍♦❝❤♦❢❡♥ ♥♦❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤ ✈❡r✇❡rt❡t ✉♥❞ ③✳❇✳ ③✉r ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡s ❍♦❝❤♦❢❡♥s

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❬✶❪ ❬✷❪

✶✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾✿ Pr✐♥③✐♣ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤♦❢❡♥s ♠✐t ❑✉♥stst♦✛❡✐♥❜❧❛s✉♥❣ ❬✶❪

❊♥❡r❣❡t✐s❝❤❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦r♠ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ③✉ ✈❡r✇❡rt❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣

❞❛r✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡s ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ♣r❛❦t✐s❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ❆❜❢ä❧❧❡ ❛✉s ❑✉♥stst♦✛ r♦❤st♦✤✐❝❤❡ ✉♥❞

♦❞❡r ✇❡r❦st♦✤✐❝❤❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣✐❜t✱ ✐st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥❞

✇ür❞❡ ❞✉r❝❤ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ü❜❡rt❡✉❡rt❡♥ ❘♦❤st♦✛ ❢ü❤r❡♥✳

❬✷❪

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ✐♥ ▼ü❧❧✈❡r❜r❡♥♥✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✭▼❱❆✮ ③✉r ●❡✲

✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❊❧❡❦tr✐③✐tät✱ ❲är♠❡✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❞❡♥ ●❡✇❡r❜❡✲ ✉♥❞ ❍❛✉s♠ü❧❧

❧❡✐❝❤t❡r ③✉ ✈❡r❜r❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❍❡✐③✇❡rt ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ❞❡r ▼ü❧❧ ❧❡✐❝❤t❡r

✈❡r❜r❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ❛❧s ❊rs❛t③❜r❡♥♥st♦❢✲

❢❡ ✭❊❇❙✮ ✐♥ ❞❡r ❩❡♠❡♥t✐♥❞✉str✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❢♦ss✐❧❡ ❇r❡♥♥st♦✛❡ ❡✐♥③✉s♣❛r❡♥✳ ❱♦♥

❱♦rt❡✐❧ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡r ❤♦❤❡ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ✐♠ ❩❡♠❡♥t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛ ❛❜❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❦❡✐✲

♥❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❛❝❦❡✱ ❞✐❡ s♦♥st ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ätt❡✳ ❬✶❪ ❬✷❪

❉❡♣♦♥✐❡

❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡❞❡r✈❡r✇❡rt❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❛♥❞❡t ❛✉❢ ❉❡♣♦♥✐✲

❡♥✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✉♥❞ ❞❛s ❣r♦ÿ❡ ❉❡♣♦♥✐❡✈♦❧✉♠❡♥ ③ä❤❧❡♥ ③✉

❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❆rt ❞❡r ❊♥ts♦r❣✉♥❣✳ ❉❛r✉♠ s✐♥❞ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❛♥❣❡ ❡♥t✲

✇❡❞❡r ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❛❜❜❜❛✉❜❛r❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡

❯♠✇❡❧t ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❧❛st❡♥✳ ❬✶❪

✶✼



✶✳✺✳✹ ❋❛❦t❡♥ ③✉♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ ❊✉r♦♣❛

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥

❚r❡♥❞ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✷✼✱✶ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥ ❆❜✲

❢❛❧❧❦✉♥stst♦✛ ❣❡s❛♠♠❡❧t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✹✶✱✻ ✪ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✸✶✱✶ ✪

❞❡♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ③✉❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✷✼✱✸ ✪ ❞❡♣♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ü❜❡rst✐❡❣ s♦♠✐t

❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡♥ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ♠❡✐♥❡r

▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❛❧s ♣♦s✐t✐✈❡r ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡✉t❡♥ ❧ässt✳ ■♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥

✈♦♥ ✷✵✵✻ ❜✐s ✷✵✶✻ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣r❛t❡ ✉♠ ✼✾ ✪ ❣❡st❡✐❣❡rt✱ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣sr❛✲

t❡ ✉♠ ✹✸ ✪ ❣❡s❡♥❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❛✉s ❑✉♥stst♦✛❛❜❢❛❧❧ ✉♠ ✻✶ ✪ ❡r❤ö❤t

✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣❡s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ rü❝❦❧ä✉✜❣ ✐st✱

st❡❤t s✐❡ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ♥♦❝❤ ✐♠♠❡r ❛♥ ❡rst❡r ♦❞❡r ③✇❡✐t❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡r

❑✉♥stst♦✛❡♥ts♦r❣✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ▲ä♥❞❡r ✐♠

❙ü❞❡♥ ❊✉r♦♣❛s ❞❡♣♦♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧✳ ■♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❞✐❡

❱❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜♦t❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣ ❡r❧❛ss❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡

❢❛st ❣❛r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞❡♣♦♥✐❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ r❡❝②❝❡❧t ♦❞❡r ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡✲

③♦❣❡♥✳ ■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ s✐❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❤✐♥ ③✉♠

❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ♣♦✲

s✐t✐✈ ❞❡✉t❡♥ ❧ässt✳ ❬✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵✿ ❘❡❝②❝❧✐♥❣r❛t❡♥ ❞❡r ❊❯✲▲ä♥❞❡r ❬✼❪

❆✉❝❤ ✐♠ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ss❡❦t♦r ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✻ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✶✻✱✼ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❚♦♥♥❡♥

❑✉♥stst♦✛❛❜❢❛❧❧ ❣❡s❛♠♠❡❧t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✹✵✱✾ ✪ r❡❝②❝❡❧t✱ ✸✽✱✽ ✪ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣

✶✽



❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✷✵✱✸ ✪ ❞❡♣♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵✵✻ ❛✉❢

✷✵✶✻ ✉♠ ✼✹ ✪ ❣❡st❡✐❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ✉♠ ✼✶ ✪ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✉♠ ✺✸ ✪ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ▲ä♥✲

❞❡r ✇❡✐s❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣r❛t❡ ✈♦♥ ✸✺ ✪ ✐❤r❡s ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s❛❜❢❛❧❧s ❛✉s ❑✉♥stst♦✛

❛✉❢✳ ❬✼❪

✶✳✺✳✺ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙

❉❛ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s✐♥❞✉str✐❡ ♦❞❡r ❢ür ❑✉r③③❡✐t❛♥✲

✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r

❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❞✐❡s❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♠♠❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r✳ ❙❝❤♦♥ ❛❜ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r

❏❛❤r❡♥ ❣✐❜t ❡s ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

▲ä♥❞❡r♥ ❣✐❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡❝②❝❧✐♥❣r❛t❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✈♦♠ ❑✉♥st✲

st♦✛t♣② ✉♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥

❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s✐♥❞✉str✐❡ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱

✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ s❡❤r st❛r❦ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❤❛t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

♥❡✉❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣✱ ❙♦rt✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥

❑✉♥stst♦✛❛❜❢ä❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❡✉❡ ❘❡❝②❝❧✐♥❣♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡

❘❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲ä♥❞❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜♦t❡ ❞✐❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣ ❞❡r

❑✉♥stst♦✛❡ ✇❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡♣♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❤✐♥ ③✉♠ ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ❧❡♥❦❡♥✳ ❬✾❪ ❬✶✹❪

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞❛s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❣❡s❝❤❧♦s✲

s❡♥❡r ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✱ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ PP ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❤♦❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ r❡❝②❝❡❧t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✐♥ ❩✉✲

❦✉♥❢t ❜❡ss❡r❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❙♦rt✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉❡

❊✐♥s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür r❡❝②❝❡❧t❡s PP ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✾❪

❇❡✐ P♦❧②st②r♦❧ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❘❡❝②❝❧✐♥❣❦r❡✐s❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱

❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ Pr❛①✐s ✉♠③✉s❡t③❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡s Pr♦✲

❜❧❡♠ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❦♦st❡♥❡✣③✐❡♥t❡ ❚r❡♥♥✉♥❣✱ ❞❛ P❙ r❡✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❡s s✐♥♥✈♦❧❧

r❡❝②❝❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣❡♥ ❛✉s P❙

♦❞❡r ❊P❙ ❙❝❤❛✉♠ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ❡✛❡❦t✐✈ s❡✐♥✳ ❬✾❪

✶✾



✶✳✻ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

✶✳✻✳✶ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ PP

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✐st ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r P♦❧②♦❧❡✜♥❡ ❛♠ ■♥st❛❜✐❧st❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❖①✐❞❛✲

t✐♦♥sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss PP ❡✐♥ t❡rt✐är❡s ❈✲❆t♦♠ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✐st

❞❛s P♦❧②♠❡r s❡❤r ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♦①✐❞❛t✐✈❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❡r❤ö❤t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

s♦✇✐❡ ❙♦♥♥❡♥❧✐❝❤t✳ ❙❡❤r ✈✐❡❧❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP ❣❡♥❛✉❡s✲

t❡♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❦❛♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✉♠ ❡✐♥❡ ❢r❡✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑❡tt❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ③✉r ❑❡tt❡♥s♣❛❧t✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡

❙♣❛❧t✉♥❣ ❢ü❤rt ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ③✉r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP✳ ❬✶✺❪

❉✐❡ ❢r❡✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥sr❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ■♥✐t✐❛t✐♦♥s✲

r❡❛❦t✐♦♥✱ ❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥✱ ❑❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❜❜r✉❝❤sr❡❛❦t✐♦♥✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜❜r✉❝❤sr❡❛❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❦❛❧❜✐❧❞✉♥❣ st♦♣♣t✳ ❉❛s ❙❝❤❡♠❛ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✲

r❡❛❦t✐♦♥ ❢ür PP ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✶✺❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶✿ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ PP ❬✶✻❪

❉✐❡ ■♥✐t✐❛t✐♦♥sr❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥

✈❡r✉rs❛❝❤t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❋♦rt♣✢❛♥③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❛❧✲

❦②❧r❛❞✐❦❛❧❡♥ ♠✐t ❙❛✉❡rst♦✛ P❡r♦①②r❛❞✐❦❛❧❡ ❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❋♦rt♣✢❛♥✲

③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ❞✉r❝❤ ❞❛s P❡r♦①②r❛❞✐❦❛❧✱ ✉♠

P♦❧②♠❡r❤②❞r♦♣❡r♦①✐❞❡ ✭P❖❖❍✮ ✉♥❞ ♥❡✉❡ ❆❧❦②❧r❛❞✐❦❛❧❡ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡tt❡♥✈❡r✲

✷✵



③✇❡✐❣✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ P❖❖❍ ❣❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ s❡❤r r❡❛❦t✐✈❡r P♦❧②♠❡r❛❧❦♦①②r❛✲

❞✐❦❛❧❡ ✉♥❞ ❍②❞r♦①②❧r❛❞✐❦❛❧❡ ❤❡r✈♦r✳ ❉✐❡ P♦❧②♠❡r♦①②r❛❞✐❦❛❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❑❡t♦♥❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r PP✲❑❡tt❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ♦❞❡r s✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❆❜❜r✉❝❤s✲

r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❑❡tt❡♥❛❜❜r✉❝❤sr❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ PP ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

❜✐♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❬✶✺❪

❉✐❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①tr✉❞❡r ✇❛r s❝❤♦♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❡rst❡♥

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♠ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉

❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞❡♥ ③✉♠ ❊①tr✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✐❡ ❑❡tt❡♥s♣❛❧✲

t✉♥❣ ✉♥❞ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät✳ ❉❛s ▼❛ÿ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤ä♥❣t ③✉✲

❞❡♠ ✈♦♠ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❊①tr✉❞❡rs❝❤♥❡❝❦❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤♥❡❝❦❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜✳ ❉✐❡

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❜ ✉♥❞ ✈♦♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❡r♦①✐❞✳ ❬✶✺❪

✶✳✻✳✷ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ P❙

■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❙ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❛❦t✐✲

③✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞❡r ❍❛✉♣t♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❜❡✐ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❙ ❞✐❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑❡t✲

t❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ✭❘❛♥❞♦♠ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥✮ ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ tr❡t❡♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉❢✲

✇❡✐s❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢✳ ❬✶✺❪

❯♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❱❡r✢ü❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ü❜✲

❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ❊rtr❛❣ ❞❡r ▼♦♥♦♠❡r❡ ❦❛♥♥ ❜✐s ③✉ ✹✵✪ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡r ❘❡st❡rtr❛❣ s❡t③t

s✐❝❤ ❛✉s ❉✐✲ ✉♥❞ ❚r✐♠❡r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❧s ■♥✐t✐❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r✈❡rä♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✜♥❞❡t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡♥

s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r ❞✐❡ ■♥✐t✐✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❊♥❞❜❡♥③②❧❣r✉♣♣❡ st❛tt✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷ ✐st ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ✐♥tr❛♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱

❞❡r ❜❡✐ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❙ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❬✶✺❪

✷✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷✿ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥ P❙ ❬✶✺❪

❲ä❤r❡♥❞ t②♣✐s❝❤❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ✈❡r✲

❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❣❡♠❡ss❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✢ü❝❤t✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤

❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛t❡♥ ❡✐♥❡s ✈✐❡❧s❝❤✐❝❤t✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❡✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ♥♦r♠❛❧❡r ❑❡tt❡♥s♣❛❧t✉♥❣✱

❙♣❛❧t✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑❡tt❡✱ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣✱ ❉✐✛✉s✐♦♥✱ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡r ■♥✐t✐✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ●❛s♣❤❛s❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❑♦❡✣③✐✲

❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❘❡❣✐♦r❡❣✉❧❛r✐tät ❡✐♥❡

✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛s P♦❧②st②♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❑♦♣❢✲❛♥✲❑♦♣❢ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✱ ✐st ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ st❛❜✐❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s P♦❧②st②r♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❑♦♣❢✲❛♥✲❙❝❤✇❛♥③ ✈❡r❦♥ü♣❢t

✐st✱ s❡❤r t❡♠♣❡r❛t✉r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭❁✸✵✵◦❈✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❡✲

❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❙♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♣❢✲❛♥✲❑♦♣❢ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❧öst✳ ❉✐❡ s♦ ❣❡❢♦r♠✲

t❡♥ ▼❛❦r♦r❛❞✐❦❛❧❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛❧t✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♠ ❙t②r♦❧ ▼♦♥♦♠❡r❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✳

❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦♦♠♣❧❡①❡r ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t

♥❡❜❡♥ ❑❡tt❡♥s♣❛❧t✉♥❣ ✭❘❛♥❞♦♠ ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❝❤

❑♦♣❢✲❛♥✲❑♦♣❢ ❙♣❛❧t✉♥❣✳ ❬✶✺❪

✷✷



✷ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✷✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st❡ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✉♥❞

P♦❧②st②r♦❧✳ ❇❡✐❞❡ ❑✉♥stst♦✛❡ ❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ③✉♠ ❊✐♥✲

s❛t③✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s PP ✉♥❞ P❙ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ✐❤r❡

t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤s✲

t❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❣r❛♥✉❧❛t❡ ❛✉s

r❡✐♥❡♠ PP ✉♥❞ r❡✐♥❡♠ P❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡

▼❡♥❣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♠

▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✈❡r♣❛❝❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞❛s PP ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❇♦r❡❛❧✐s

✉♥❞ ❞❛s P❙ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❙②♥t❤♦s P❙ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠

❡✐♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r♥ ❞❡r ❋✐r♠❡♥❤♦♠❡♣❛❣❡s ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✐t

❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ür

❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❚♠ ✈♦♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥

❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✉♥❞ ❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❣ ✈♦♥ P❙ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r

▲✐t❡r❛t✉r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❬✶✼❪ ❬✶✽❪ ❉❛s ●r❛♥✉❧❛t ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ▼ü❤❧❡ ❞❡r ▼❛r❦❡

✒P✉❧✈❡r✐s❡tt❡ ✶✾✏ ③✉ ❋❧♦❝❦❡♥ ♠✐t ❝❛✳ ✶ ♠♠ ●röÿ❡ ❣❡♠❛❤❧❡♥✳
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PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✐st ❡✐♥ r❡✐♥❡s ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✇❡❧❝❤❡s ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤

❢ür t✐❡❢❣❡③♦❣❡♥❡ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❇♦✲

r❡❛❧✐s ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ▼♦♥♦✜❧❛♠❡♥t❡✱ ❑❧❡❜❡❜ä♥❞❡r ✉♥❞

❙❝❤❧✐t③❢♦❧✐❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❍❛✉s❤❛❧ts✇❛r❡♥✱ ❉ü♥♥✇❛♥❞✲

✈❡r♣❛❝❦✉♥❣❡♥✱ ▼❛r❣❛r✐♥❡t✉❜❡♥✱ ▼✐❧❝❤♣r♦❞✉❦t❜❡❤ä❧t❡r✱ ❚❡♣♣✐❝❤rü❝❦s❡✐t❡♥✱ ●❡♦t❡①t✐❧✐✲

❡♥ ✉♥❞ ❙tr❡t❝❤❜ä♥❞❡r✳ ❉❛ ❡s ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❜❡r❡✐❝❤

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ❡✐❣♥❡t ❡s s✐❝❤ ❣✉t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♣♦❧②♠❡r ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡s❛♠✲

♠❡❧t❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❑♦♥t❛❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③✱

❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❱❡r❛r❜❡✐t❜❛r❦❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❙❝❤♠❡❧✲

③❡st❛❜✐❧✐tät✳ ❉✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡r ❋✐r♠❛ ❇♦r❡❛❧✐s

❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❬✶✾❪✱ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r✲

❣ä♥③t ✇♦r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ❬✶✾❪

▼❡t❤♦❞❡ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❚❯ ❲✐❡♥

▼❋❘ ✭■❙❖ ✶✶✸✸❀ ✷✸✵◦❈❀ ✷✱✶✻ ❦❣✮ ✷✱✽ ❣✴✶✵♠✐♥ ✖

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✖ ✶✻ ✷✵✵ P❛✯s

❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❚♠ ✭❉❙❈✮ ✶✻✹◦❈ ✶✻✸◦❈

❈❤❛r♣②✲❙❝❤❧❛❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡❦❡r❜t✱ ■❙❖ ✶✼✾✮ ✹ ❦❏✴♠✷ ✖

❙❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡❦❡r❜t✱ ❉■◆ ✽✷✺✻✮ ✖ ✸✽✱✸ ± ✸✱✹ ❦❏✴♠✷

✷✹



P❙ ●P✶✺✷ ✐st ❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞✲P♦❧②st②r♦❧ ✭●PP❙✮ ♠✐t ❡①③❡❧❧❡♥t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲

t❡♥ ✉♥❞ ❣✉t❡r ❍✐t③❡r❡s✐st❡♥③✳ ❉✐❡s❡r t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡ ❲❡r❦st♦✛ ❦♦♠♠t ❤ä✉✜❣ ✐♠

❙♣r✐t③❣✉ss✱ ❜❡✐ ❞❡r ❊①tr✉s✐♦♥✱ ❜❡✐♠ ❚✐❡❢③✐❡❤♣r♦③❡ss ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❇❧❛s❡①tr✉s✐♦♥ ③✉r

❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡s❡s P♦❧②st②r♦❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦s♠❡t✐s❝❤❡♥ ❆rt✐❦❡❧♥✱

●❡♠üs❡❜❡❤ä❧t❡r ❢ür ❑ü❤❧s❝❤rä♥❦❡✱ ❉✉s❝❤❛❜tr❡♥♥✉♥❣❡♥ ♠✐t P❛♥❡❡❧❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❢ür

❋♦❧✐❡♥ ♠✐t ❜✐❛①✐❛❧❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❡s ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t

▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ✇✐r❞ ❡s ❤ä✉✜❣ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥

✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉ ❞❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ❞❛r✳

■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡r

❋✐r♠❛ ❙②♥t❤♦sP❙ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❬✷✵❪ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣ä♥③t ✇✉r❞❡♥✱

❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❙ ●P✶✺✷ ❬✷✵❪

▼❡t❤♦❞❡ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❚❯ ❲✐❡♥

▼❋❘ ✭■❙❖ ✶✶✸✸❀ ✷✵✵◦❈❀ ✺ ❦❣✮ ✷✱✺✲✸✱✺ ❣✴✶✵♠✐♥ ✖

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✖ ✶✵✶ ✵✵✵ P❛✯s

●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❣ ✭❉❙❈✮ ✶✵✵◦ ❈ ✖

❈❤❛r♣②✲❙❝❤❧❛❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡❦❡r❜t✱ ■❙❖ ✶✼✾✮ ✶✻ ❦❏✴♠✷ ✖

❙❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡❦❡r❜t✱ ❉■◆ ✽✷✺✻✮ ✖ ✶✻✱✼ ± ✶✱✼ ❦❏✴♠✷

✷✺



■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❉❛t❡♥ ✹ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧✳

PP ❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP ❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡

▼❡t❤♦❞❡ ❚❯ ❲✐❡♥

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✺ ✶✵✵ P❛✯s

❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❚♠ ✭❉❙❈✮ ✶✻✻✱✾ ◦❈

❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❦ ✭❉❙❈✮ ✷ P❡❡❦s ◦❈

PP ❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP ❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪

▼❡t❤♦❞❡ ❚❯ ❲✐❡♥

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✼ ✻✽✵ P❛✯s

❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❚♠ ✭❉❙❈✮ ✶✻✶✱✸ ◦❈

❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❦ ✭❉❙❈✮ ✶✷✶✱✸ ◦❈

P❙ ❙♣❛r◆❛t✉r P✜rs✐❝❤

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✺✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❙ ❙♣❛r◆❛t✉rP✉r P✜rs✐❝❤

▼❡t❤♦❞❡ ❚❯ ❲✐❡♥

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✻✵ ✺✵✵ P❛✯s

●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❣ ✶✵✷✱✼ ◦❈

✷✻



P❙ ▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✻✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P❙ ▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪

▼❡t❤♦❞❡ ❚❯ ❲✐❡♥

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✺✼ ✻✵✵ P❛✯s

●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❣ ✶✵✶✱✸ ◦❈

▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ③✇❡✐ PP ✉♥❞ ❞❡r ③✇❡✐ P❙ ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✲ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍❛✉s♠ü❧❧ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✉♥❞

✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡♠✐s❝❤t✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡ ❞❡r ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ✇❛r

❣r❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✼✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r

▼❡t❤♦❞❡ ❚❯ ❲✐❡♥

◆✉❧❧✈✐s❦♦s✐tät η✵ ✼ ✶✵✵ P❛✯s

❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ❚♠ ✭❉❙❈✮ ✶✻✸✱✼ ◦❈

❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❦ ✭❉❙❈✮ ✶✷✵✱✽ ◦❈

❙❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡❦❡r❜t✱ ❉■◆ ✽✷✺✻✮ ✶✺✱✼ ± ✷✱✷ ❦❏✴♠✷

✷✼



✷✳✷ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣

■♠ ❆rt✐❦❡❧ ✒■♥ ❙✐t✉ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✴P♦❧②st②r❡♥❡ ❇❧❡♥❞ ❜② ❈♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❊①tr✉s✐♦♥✏ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP ✉♥❞ ❞❡r ✐♥ s✐t✉ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ PP✲❣✲P❙ ❈♦♣♦❧②♠❡r✱

✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r♠✐tt❧❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✇✐r❦t✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚❊❚❉ ✭❚❡✲

tr❛❡t❤②❧t❤✐✉r❛♠❞✐s✉❧✜❞✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥s❤❡♠♠❡r ❢✉♥❣✐❡rt✱ ✉♥❞ ❉❚❇P ✭❉✐✲t❡rt✲

❜✉t②❧ P❡r♦①✐❞✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥s✐♥✐t✐❛t♦r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✷✶❪

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ③✇❡✐ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥✱ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❡r♦①✐❞❡

✭P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡s✉♥❞❤❡✐tss❝❤ä❞✲

❧✐❝❤ ♦❞❡r ❣✐❢t✐❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❚❯ ❲✐❡♥ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r

P❡r♦①✐❞❡ s♦❧❧t❡ ❞❛s P♦❧②st②r♦❧ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉♠ ❙t②r♦❧ ▼♦♥♦♠❡r ♦❞❡r ③✉ ♦❧✐❣♦♠❡r❡♥ ❙t②✲

r♦❧❡♥ ❞❡❣r❛❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ PP ❑❡tt❡♥ ❛♥♣❢r♦♣❢❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s

❘❡❛❦t✐♦♥s❤❡♠♠❡r ✇✐r❦❡♥ s♦❧❧❡♥✳

▲❛✉t ♠❡❤r❡r❡♥ ❧✐t❡r❛r✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❬✷✷❪✱ ❬✷✸❪✱ ❬✷✹❪ ✉♥❞ ❬✷✺❪ ❣✐❧t ❞✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡

❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❡✐♥❡ s❡❤r ❡✣③✐❡♥t❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t

✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❞✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t

✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✐①❡r ♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①tr✉❞❡r st❛tt ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ✭❘❊❳✮

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❬✷✶❪

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✲❣✲P♦❧②st②r♦❧ ✭PP✲❣✲P❙✮✱ ❞❛s ❛❧s ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r♠✐tt❧❡r ❢ür ❞✐❡ PP✴P❙✲

❇❧❡♥❞s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠

❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙t②r♦❧✲▼♦♥♦♠❡r❡ ❛♥ ❞✐❡ PP✲❑❡tt❡ ♣♦❧②♠❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❧❛♥❣❡ ❑❡tt❡♥ ✈♦♥ P♦❧②st②r♦❧ ❛♥ ❞✐❡ PP✲❑❡tt❡♥ ❞✐r❡❦t ❣❡♣❢r♦♣❢t ✇❡r❞❡♥✳

❬✷✶❪

✷✽



✷✳✷✳✶ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳

▲❛✉t ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ■♥✐t✐❛t♦r❡♥ ✷✱✺✲❇✐s✭t❡rt✲❜✉t②❧♣❡r♦①②✮✲

✷✱✺✲❉✐♠❡t❤②❧❤❡①❛♥ s♦✇✐❡ ✶✱✶✲❉✐✲✭t✲❇✉t②❧♣❡r♦①②✮✲✸✱✸✱✺✲❚r✐♠❡t❤②❧❝②❝❧♦❤❡①❛♥ ✐♥ PP ❡✐♥❡

▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉✐s✲

s❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧s ✇✉r❞❡

❞❛❜❡✐ ❞❛s ▼♦♥♦♠❡r ❙t②r♦❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡r

▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛✉❝❤ ♠✐t P♦❧②st②r♦❧ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥

❑❛♠❧❡✐t♥❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❞❡♠ P❡r♦①✐❞ ✷✱✺✲❇✐s✭t❡rt✲

❜✉t②❧♣❡r♦①②✮✲✷✱✺✲❉✐♠❡t❤②❧❤❡①❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r

❋✐r♠❛ P❡r❣❛♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❍❛♥❞❡❧s♥❛♠❡♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✈❡rtr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❬✷✻❪ ❬✶✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ P❡r♦①❛♥ ❍❳

✷✱✺✲❇✐s✭t❡rt✲❜✉t②❧♣❡r♦①②✮✲✷✱✺✲❞✐♠❡t❤②❧❤❡①❛♥ ❬✷✼❪

❉❛ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❱❡r❤ä❧t✲

♥✐s ✈♦♥ ❉❚❇P ③✉ ❚❊❚❉ ✈♦♥ ✵✱✷ ③✉ ✵✱✵✽ ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡

❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳✱ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ♠✐t ✵✱✸ ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t

❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❬✷✶❪ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✺✵❣ P♦❧②♠❡r ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✶✹✺✱✷✷ ♠❣ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✽ s✐♥❞

❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ PP✴P❙ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✽✿ PP✴P❙✲▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳

P❡r♦①❛♥ ❍❳ ●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❆♥t❡✐❧ PP ❆♥t❡✐❧ P❙ ▼❡♥❣❡ PP ▼❡♥❣❡ P❙

✶✹✺✱✷ ♠❣ ✵✱✸ ✪ ✺✵ ✪ ✺✵ ✪ ✷✺ ❣ ✷✺ ❣

✶✹✺✱✷ ♠❣ ✵✱✸ ✪ ✾✵ ✪ ✶✵ ✪ ✹✺ ❣ ✺ ❣

✶✹✺✱✷ ♠❣ ✵✱✸ ✪ ✶✵ ✪ ✾✵ ✪ ✺ ❣ ✹✺ ❣

✶✹✺✱✷ ♠❣ ✵✱✸ ✪ ✵ ✪ ✶✵✵ ✪ ✵ ❣ ✺✵ ❣

❱♦r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①✐❞❡s ✭P❡r♦①❛♥ ❍❳✮ ♠✐tt❡❧s P✐♣❡tt❡ ③✉r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ PP✴P❙ ▼✐✲

s❝❤✉♥❣✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ●r❛♥✉❧❛t ❛✉s PP ✉♥❞ P❙ ❣❡♠❛❤❧❡♥✱ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤♦♥ ✐♠ ❱♦r✲

❢❡❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡♠✐s❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①❛♥s ❍❳ ✇✉r❞❡ ❝❛✳ ✶✴✷ ❜✐s ✶ ❙t✉♥❞❡

❣❡✇❛rt❡t✱ ❡❤❡ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✐♠ ❊①tr✉❞❡r ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳

✷✾



✷✳✷✳✷ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

▲❛❣❡♥❞✐❥❦ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ❞✐❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦✲

♣②❧❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ P❡r♦①②❞✐❝❛r❜♦♥❛t❡♥✳ ❉✐♠②r✐st②❧♣❡r♦①②❞✐❝❛r❜♦♥❛t✱ ❛✉❝❤ ❜❡❦❛♥♥t

✉♥t❡r ❞❡♠ ❍❛♥❞❡❧s♥❛♠❡♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❞❡r ❋✐r♠❛ P❡r❣❛♥✱ ✐st ❡✐♥❡s ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❤❛♥✲

❞❡❧sü❜❧✐❝❤❡♥ P❡r♦①②❞✐❝❛r❜♦♥❛t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ✐st ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥

P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✷✽❪ ❬✶✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

❉✐♠②r✐st②❧♣❡r♦①②❞✐❝❛r❜♦♥❛t ❬✷✾❪

❋ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t

❛❧✳ ✵✱✽ ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t P✳❈✶✷✻ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❬✷✶❪ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✺✵❣ P♦❧②♠❡r

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✸✽✺✱✻✶ ♠❣ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✾

s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ PP✴P❙ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✾✿ PP✴P❙✲▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❆♥t❡✐❧ PP ❆♥t❡✐❧ P❙ ▼❡♥❣❡ PP ▼❡♥❣❡ P❙

✸✽✺✱✻ ♠❣ ✵✱✽ ✪ ✺✵ ✪ ✺✵ ✪ ✷✺ ❣ ✷✺ ❣

✸✽✺✱✻ ♠❣ ✵✱✽ ✪ ✾✵ ✪ ✶✵ ✪ ✹✺ ❣ ✺ ❣

✸✽✺✱✻ ♠❣ ✵✱✽ ✪ ✶✵ ✪ ✾✵ ✪ ✺ ❣ ✹✺ ❣

✸✽✺✱✻ ♠❣ ✵✱✽ ✪ ✵ ✪ ✶✵✵ ✪ ✵ ❣ ✺✵ ❣

❱♦r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①❛♥s ❈✶✷✻✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ✇❡✐ÿ❡s P✉❧✈❡r ✈♦r❧✐❡❣t✱ ♠✐tt❡❧s ▲ö✛❡❧ ③✉r

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ PP✴P❙ ▼✐s❝❤✉♥❣✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ●r❛♥✉❧❛t ❛✉s PP ✉♥❞ P❙ ❣❡♠❛❤❧❡♥✱ ❡✐♥❣❡✇♦✲

❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤♦♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡♠✐s❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①❛♥s ❈✶✷✻ ✇✉r❞❡

❝❛✳ ✶✴✷ ❜✐s ✶ ❙t✉♥❞❡ ❣❡✇❛rt❡t✱ ❡❤❡ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✐♠ ❊①tr✉❞❡r ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳

✸✵



✷✳✸ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥

✷✳✸✳✶ ❊①tr✉s✐♦♥ ♠✐t ❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ▲❛❜ ■■

❋ür ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡ PP ✉♥❞ P❙✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡✲

s❡r ③✇❡✐ P♦❧②♠❡r❡ ♦❤♥❡ P❡r♦①✐❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧s❝❤♥❡❝❦❡♥❡①tr✉❞❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ❍❛❛❦❡

▼✐♥✐ ▲❛❜ ■■ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥

❞❛❜❡✐ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❡①tr✉❞✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡t✇❛✐❣❡♥ ♦①✐❞❛t✐✈❡♥ ❆❜❜❛✉ ③✉

✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❋ü❧❧♠❡♥❣❡ ❜❡tr✉❣ ✺❣ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✽✵◦ ❈ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✵✵ r♣♠ ❡①tr✉❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t

✐♠ ❊①tr✉❞❡r ❜❡tr✉❣ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ✺ ♠✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❉♦♣♣❡❧s❝❤♥❡❝❦❡♥❡①tr✉❞❡r ❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ▲❛❜ ■■

✸✶



✷✳✸✳✷ ❊①tr✉s✐♦♥ ♠✐t ❊①tr♦♥ ❊❳ ✶✽✲✷✻✲✶✳✺

❉❛ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠ ❊①tr✉❞❡r ❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ▲❛❜ ■■ ❛✉❢ ❝❛✳ ✺✲✻ ❣ P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t

s✐♥❞✱ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✺✵ ❣ P♦❧②♠❡r ❛♠ ❊①tr✉❞❡r ❊①tr♦♥

❊❳ ✶✽✲✷✻✲✶✳✺✳ ❩✉❞❡♠ ❢❛♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞ ✭P❡r♦①❛♥ ❍❳

✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✮ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❊①tr✉❞❡r st❛tt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✐st ❞✐❡s❡r ❊✐♥s❝❤♥❡❝❦❡♥✲

❡①tr✉❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❝❤♥❡❝❦❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✽ ♠♠✱ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ▲✴❉ ✈♦♥

✷✺✿✶ ✉♥❞ ❞❡♥ ✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r③♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❆✉❢❤❡✐③③♦♥❡

✭●r❛♥✉❧❛t③✉❢✉❤r✮ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ✶✻✵◦ ❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲

③♦♥❡ ❜❡tr✉❣ ✷✵✵◦ ❈ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❩♦♥❡✱ ❜❡✐♠ ❉üs❡♥❛✉str✐tt✱ ✇✉r❞❡

❛✉❢ ✶✾✵◦ ❈ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊①tr✉s✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❙❝❤♥❡❝❦❡♥❞r❡❤③❛❤❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✲✼✵

r♣♠✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊①tr✉s✐♦♥ ✐♠ ❊①tr✉❞❡r ❊❳ ✶✽✲✷✻✲✶✳✺ ✇✉r❞❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❊①tr✉❞❡r

❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ▲❛❜ ■■ ♠✐t ▲✉❢t ❛♥st❛tt ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❡①tr✉❞✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ●r❛♥✉❧❛t ❡r❢✉❤r

❦❡✐♥❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❊✐♥s❝❤♥❡❝❦❡♥❡①tr✉❞❡r ❊①tr♦♥ ❊❳ ✶✽✲✷✻✲✶✳✺

✸✷



✷✳✹ Pr♦❜❡♥♣rä♣❛r❛t✐♦♥

✷✳✹✳✶ ▼ü❤❧❡

❯♠ ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r✱ ❞✐❡ ●r❛♥✉❧❛t❡ ❛✉s PP ✉♥❞ P❙✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊①tr✉❞❛t❡ ❞❡s ❊①tr✉✲

❞❡rs ❊①tr♦♥ ❊❳ ✶✽✲✷✻✲✶✳✺ ③✉ ③❡r❦❧❡✐♥❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤♥❡✐❞♠ü❤❧❡ P✉❧✈❡r✐s❡tt❡ ✶✾ ❞❡r

▼❛r❦❡ ❋r✐ts❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐❡❜❡✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✹ ♠♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✐st ❞✐❡

❙❝❤♥❡✐❞♠ü❤❧❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❙❝❤♥❡✐❞♠ü❤❧❡ P✉❧✈❡r✐s❡tt❡ ✶✾ ❞❡r ▼❛r❦❡ ❋r✐ts❝❤

✷✳✹✳✷ Pr❡ss❡

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r Pr❡ss❡ P ✷✵✵ P ❞❡r ▼❛r❦❡ ❈♦❧❧✐♥ ✇✉r❞❡♥ P❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ❢ür

❞✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❣❡♣r❡sst✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ✐st ❞✐❡

Pr❡ss❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥s

❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❤❡♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵ ♠♠

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶ ♠♠ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✵✱✻✲✵✱✽ ♠♠

❞✐❝❦❡ P❧❛tt❡♥ ❣❡♣r❡sst✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✵✿ Pr♦❣r❛♠♠❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ Pr❡ss✈♦r❣❛♥❣

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✸✵ ✶✾✵ ✶✾✵ ✶✾✵ ✸✵

❩❡✐t ❬♠✐♥❪ ✵ ✶✸ ✷ ✺ ✶✵

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✵ ✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵

❍❡✐③r❛t❡ ❬❑✴♠✐♥❪ ✵ ✹ ✵ ✹ ✹

✸✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❍❡✐③♣r❡ss❡ P ✷✵✵ P ❞❡r ▼❛r❦❡ ❈♦❧❧✐♥

✷✳✹✳✸ ❙♣r✐t③❣✉ss

❉✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣stä❜❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡

❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♠ ❙♣r✐t③❣✉ss❣❡rät ❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ❏❡t ■■✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❲❡r❦③❡✉❣❢♦r♠❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ✷✳✶✶ ❜✐s

✷✳✶✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❲❡r❦③❡✉❣❢♦r♠❡♥ ❢ür ❍❛❛❦❡ ▼✐♥✐ ❏❡t ■■ ❬✸✵❪

✸✹



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✶✿ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür PP ❍❈✻✵✵❚❋

❩②❧✐♥❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✷✷✵ ◦❈

❋♦r♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✽✵ ◦❈

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✺✵✵ ❜❛r

❩❡✐t ❬s❪ ✶✵ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✷✿ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❩②❧✐♥❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✷✷✵ ◦❈

❋♦r♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✺✺ ◦❈

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✺✵✵ ❜❛r

❩❡✐t ❬s❪ ✶✵ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✸✿ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✺✵✴✺✵✮

❩②❧✐♥❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✷✷✵ ◦❈

❋♦r♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✶✶✵ ◦❈

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✷✵✵ ❜❛r

❩❡✐t ❬s❪ ✶✵ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✹✿ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✶✵✴✾✵✮

❩②❧✐♥❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✷✷✵ ◦❈

❋♦r♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✶✵✺ ◦❈

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✷✵✵✲✸✺✵ ❜❛r

❩❡✐t ❬s❪ ✶✵ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✺✿ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür P❙ ●P✶✺✷

❩②❧✐♥❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✷✷✵ ◦❈

❋♦r♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪ ✶✵✺ ◦❈

❉r✉❝❦ ❬❜❛r❪ ✸✺✵ ❜❛r

❩❡✐t ❬s❪ ✶✵ s

✸✺



✷✳✺ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡

✷✳✺✳✶ ❉❙❈ ✲ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ❉❙❈ ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✮✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❉❉❑ ✭❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❦❛✲

❧♦r✐♠❡tr✐❡✮ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐st ❞❛s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛✲

❧②s❡✳ ▼✐tt❡❧s ❉❙❈ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ●❧❛sü❜❡r✲

❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❑r✐st❛❧❧✐ts❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡✱ s♦✇✐❡ ❆✉s❤ärt✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❩❡rs❡t③✉♥❣sr❡✲

❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸❪ ❬✸✶❪

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡ss③❡❧❧❡ ❞❡r ❉❙❈ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼❡ss❛♣♣❛r❛t✉r

❦❛♥♥ ❛❧s ❦❧❡✐♥❡r ❖❢❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ st❛♥❞❛r❞❣❡♠äÿ

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠t✐❡❣❡❧ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r✇är♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥

❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡✱ ❞✐❡♥t ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✉♥❞

✐st ♠✐t ▲✉❢t ❣❡❢ü❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥✲

✉♥❞ ❙tr✉❦t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡str♦♠s✳ ▼❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ✇✐r❞

❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛♣r♦❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠

❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛❧s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r✲

♣r♦❣r❛♠♠ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✸✺✼ ✐st ❞❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ✉♥❞ ❞✐❡

✲❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❉❙❈ ▼❡ss✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❬✸❪ ❬✸✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❉❙❈✲▼❡ss③❡❧❧❡ ❬✸✸❪

❯♠ ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛✉s❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ▼❡ss❞❛✉❡r ③✉ ❡r✲

③✐❡❧❡♥✱ ✇✐r❞ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ Pr♦❜❡♥♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✵✲✷✵ ♠❣ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ③✉

s❛❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✲✶✽✵◦❈ ✉♥❞ ✻✵✵◦❈ ❜❡✲

✇❡❣t✳ ❬✸❪ ❬✸✷❪

✸✻



❉❡r ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣ ❡✐♥❡r ❉❙❈ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ③✉s❛♠✲

♠❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✉♥✲

r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡t✇❛✐❣❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❡✐♥✢üss❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡✱ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆❜❦ü❤❧r❛t❡✱ ❜❡✐

❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❘❡❦r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡✲

st❡❤t ✇✐❡❞❡r ❛✉s ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✉♥❣✱ ❞❡r ❞❛s r❡✐♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥

♦❤♥❡ stör❡♥❞❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✳ ❬✸❪ ❬✸✷❪

❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❉❙❈ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡ ✉♥❞ ❡①♦t❤❡r♠❡ P❡❛❦s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

❜❡✐♠ ❡♥❞♦t❤❡r♠❡♥ P❡❛❦ ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ✐♠ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rt✐❡❣❡❧ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ✐♠

❘❡❢❡r❡♥③t✐❡❣❡❧✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❲är♠❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞

✭❙❝❤♠❡❧③❡♥✮✳ ❇❡✐♠ ❡①♦t❤❡r♠❡♥ P❡❛❦ ✐st ❞❡r ❲är♠❡str♦♠ ✐♠ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rt✐❡❣❡❧ ❤✐♥✲

❣❡❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③t✐❡❣❡❧✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❜❡✐ ❞❡r

❲är♠❡ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✭❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ P❡❛❦s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥

❞❡r ❉❙❈ ❛✉❝❤ ❙t✉❢❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❢❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ➘♥❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡

❞❡♥ ●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❬✸✹❪

Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❙❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❧❛✉t ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✸✺✼✲✶

❛✉s ❢❡st❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇♦❞❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ♦❞❡r ❡✐♥❡r

❣❡♣r❡sst❡♥ P❧❛tt❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❙❦❛❧♣❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ●röÿ❡

r❡❞✉③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉r❡❝❤t❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✉♥✲

t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛❛❣❡ ✭❙❛rt♦r✐✉s ▲❊✷✷✺❉✮ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r Pr❡ss❡

✒❚③❡r♦♣r❡ss✏ ✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠t✐❡❣❡❧ ❣❡♣r❡sst✳ ▲❛✉t ◆♦r♠ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ Pr♦✲

❜❡♥❦ör♣❡r♠❛ss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷ ❜✐s ✹✵ ♠❣✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r♠❛ss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✾✱✺ ✉♥❞ ✶✵✱✺ ♠❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠ ❡t✇❛✐❣❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥s✲

✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r Pr♦❜❡ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❡ss✉♥❣

✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❬✸✹❪

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

❉❙❈✲◗✷✵✲✷✻✵✼ ❞❡r ▼❛r❦❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✸✺❪

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣✲

st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❙❈✲❑✉r✈❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts

❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✷✵✵✵ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✸✼



✷✳✺✳✷ ❉▼❆ ✲ ❉②♥❛♠✐s❝❤ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❡✐♥❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✭❉▼❆✮ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ♣❡✲

r✐♦❞✐s❝❤ ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ❞❡♠ s♦✇♦❤❧ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡✱ ✇✐❡ ❞❡r ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧ ❊✱ ❞❡r ❙❝❤✉❜♠♦❞✉❧ ●✱ ❞❡r ♠❡❝❤❛✲

♥✐s❝❤❡ ❱❡r❧✉st❢❛❦t♦r ❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❚❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❬✸❪ ❬✸✸❪

❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❤✐♥✲

s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡s✱ ❞❡r ❆rt ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r

●röÿ❡ ❞❡r ♠❡ss❜❛r❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆rt ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥r❡❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❡r③✇✉♥✲

❣❡♥❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ♠✐t ❢r❡✐❡r ❣❡❞ä♠♣❢t❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♦❞❡r ♠✐t ❘❡s♦♥❛♥③s❝❤✇✐♥❣✉♥❣

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♣r✐♥③✐♣✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆

■❙❖ ✻✼✷✶ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✳ ❬✸✸❪

❯♠ ❞✐❡ ✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❡✐♥❡r s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡♥ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❦♦♥st❛♥✲

t❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉s❣❡s❡t③t✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❉▼❆ ♠✐t ❡r③✇✉♥❣❡♥❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣

❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤✇✉♥❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✇❛r ❞✐❡

❣❧❡✐❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ ♠✉ss ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ▼♦❞✉❧ ❊✯✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❘❡❛❧t❡✐❧ ❊❵

✉♥❞ ❞❡♠ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❊✏ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡❛❧t❡✐❧ ❊❵✱ ❛✉❝❤ ❛❧s

❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❣✐❜t ❞✐❡ s♣❡✐❝❤❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❡✲

r✐♦❞❡ ❛♥✳ ❉❡r ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❊✏✱ ❛✉❝❤ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❞✐ss✐♣✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❉❛s ❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛♣r♦❜❡

s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❱❡r❧✉st✲ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❬✸✸❪

❉✐❡ ❉▼❆ ❛r❜❡✐t❡t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡s♦♥❛♥③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✐ ❲❡rt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

✶✵✲✷ ❍③ ✉♥❞ ✶✵✷ ❍③ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛①✐❛❧ ❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ Prü❢❣❡rät❡ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣s❢ä❧❧❡✱ ✇✐❡ ❩✉❣✱ ❉r✉❝❦✱ ❇✐❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❡r✉♥❣✱ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❬✸✸❪
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Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❞❡r ❉▼❆ s✐♥❞ ❧❛✉t ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✻✼✷✶✲✶ ❤♦♠♦❣❡♥❡✱ ❧❛♠✐♥✐❡rt❡

❙tä❜❡ ♦❞❡r ❙tr❡✐❢❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✲

❜❛r❡♥ ❙❝❤✇✉♥❞ ♦❞❡r ❱❡r③✉❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r s❡❤r ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

●❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r✇ä♥❞❡♥ ❞ü♥♥❡♥

❙tr❡✐❢❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲✐♥❡❛❧ ✉♥❞ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♣❛♣✐❡r ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡❝❦✐❣❡♥ ❙tr❡✐✲

❢❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✵ ❜✐s ✷✺ ♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✺ ♠♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡

❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣r♦❜❡♥ ❛✉s ❍■P❙ ✉♥❞ PP✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥

Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡tr✉❣❡♥ ✸✵ ① ✺ ① ✶✲✷ ♠♠✳ ❬✸✻❪

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✇❛r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ❩✉❣✈❡rs✉❝❤✱ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣r♦❜❡♥ ❛✉s ❍■P❙ ✉♥❞ PP ❞❡r ✸✲P✉♥❦t✲❇✐❡❣❡✈❡rs✉❝❤

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❯♠ ❡t✇❛✐❣❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r Pr♦❜❡

③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

❉▼❆ ✷✾✽✵ ❞❡r ▼❛r❦❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✸✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉▼❆

• ♦♣t✐♠❛❧❡ ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤✿ ✶✵ ❜✐s ✶✺ ♠♠

• ❊✐♥s♣❛♥♥❛❜st❛♥❞ ✸✲P✉♥❦t✲❇✐❡❣❡✈❡rs✉❝❤✿ ✷✵ ♠♠

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❩✉❣✿ ✵✱✶✪ ❞❡r Pr♦❜❡♥❧ä♥❣❡

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✸✲P✉♥❦t✲❇✐❡❣❡✈❡rs✉❝❤✿ ✷✵ µ♠

• ❱♦r❦r❛❢t✿ ✵✱✶◆

• ❋r❡q✉❡♥③✿ ✶ ❍③

• ❆✉✢❛❣❡❦r❛❢t✿ ✶✷✺✪

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ▼♦❞✉❧ ❊✯ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉▼❆✲

❑✉r✈❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✷✵✵✵ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✸✾



✷✳✺✳✸ ❚●❆ ✲ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✭❚●❆✮ ✐st ❡✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❛ss❡✲

ä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❩❡✐t ✉♥❞✴♦❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞

❞❛❤❡r ✇✐r❞ s✐❡ ❛✉❝❤ ♦❢t ❛❧s ✒❚❤❡r♠♦✇❛❛❣❡✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❞②♥❛✲

♠✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❍❡✐③r❛t❡ ❡r✇är♠t ✇✐r❞

✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐s♦t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ✐st ❞❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉

❡✐♥❡r ❚●❆ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❬✸✸❪ ❬✸✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚●❆ ❬✸✽❪

❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❱❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ♦❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣✱ ❛✉❢

❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ●❛s❡♥ ✭❙❛✉❡rst♦✛✱ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t✮ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❑♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♠✐t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❋❚■❘ ♦❞❡r ♠✐t ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ▼❛ss❡✈❡r✲

❧✉st ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙t♦✛❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧

❞❡r ❑✉♥stst♦✛❛♥❛❧②t✐❦✳ ❉✐❡ ❚●❆ ❦❛♥♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❖①✐❞❛t✐♦♥sst❛❜✐❧✐tät✱ ③✉r

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ●❡❤❛❧ts ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋ü❧❧st♦✛❡♥✱ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ❆❧t❡r✉♥❣s✲

s❝❤✉t③♠✐tt❡❧ s♦✇✐❡ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❩❡rs❡t③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✸✼❪
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Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❦ö♥♥❡♥ ❧❛✉t ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✶✶✸✺ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉s ✢üs✲

s✐❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉s ❢❡st❡♥ ❙t♦✛❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❢❡st❡♥ ❙t♦✛❡♥ ❦ö♥♥❡♥ P❡❧❧❡ts✱

●r❛♥✉❧❛t❡✱ P✉❧✈❡r ♦❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ❙tü❝❦❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r s♦❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ♠❣ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❇ö❞❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❤❡r❛✉s❣❡s❝❤♥✐t✲

t❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥ ✶✵ ♠❣ ❛✉❢✳ ❬✸✾❪

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚●❆ ✉♥t❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③r❛t❡

✈♦♥ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ✽✵✵◦ ❈ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡✲

s❛♠t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❢❛♥❞ ✉♥t❡r ♦①✐❞❛t✐✈❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❛tt✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

❚●❆ ✷✵✺✵ ❞❡r ▼❛r❦❡ ❚❆✲■♥str✉♠❡♥ts ❬✸✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚●❆

• ❆✉✢ös✉♥❣✿ ✵✱✷ µ❣

• ❙♣ü❧❣❛sr❛t❡✿ ❖❢❡♥ ✾✵♠▲✴♠✐♥ ▲✉❢t✱ ❲❛❛❣❡♥❦♦♣❢ ✶✵♠▲✴♠✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❆✉s ❞❡♥ ❚●❆✲❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✽✵✵◦ ❈ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ▼❛ss❡

✐♥ Pr♦③❡♥t ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✹✶



✷✳✻ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✷✳✻✳✶ ❋❚■❘ ✲ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✲■♥❢r❛r♦ts♣❡❦tr♦♠❡t❡r

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✲■♥❢r❛r♦ts♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❋❚■❘✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛t❡❝❤✲

♥✐❦ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞str✉❦t✉r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❙t♦✛❡

✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐st ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♠ P♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆❞❞✐t✐✈❡ ③✉ ❛♥❛❧②✲

s✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r

■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✹✵✵✵ ❜✐s ✹✵✵ ❝♠✲✶✳ ❬✸❪ ❬✸✸❪

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡ ♠✐t ■♥❢r❛r♦tstr❛❤❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❛❧s♦ ✈♦♥ ❞❡r

❊♥❡r❣✐❡ ❛❜❤ä♥❣❡♥✱ ✈❡rs❡t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐ ❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥

Pr♦❜❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❜❡✐ ♥✐❝❤t✲❞✉r❝❤s✐❝❤t✐❣❡♥

Pr♦❜❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♠ ■❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❋✐♥❣❡r♣r✐♥ts ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜✲

❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s♣❡❦tr❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r❡rst ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ Pr♦❜❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❬✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ③❡✐❣t ❞❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣s✳ ❉❡r ❱♦r✲

t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❊✐♥s❝❤❧üss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r

●röÿ❡ ✈♦♥ ✶✵ ❜✐s ✷✵ µ♠ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❚r❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥✱ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ❆❚❘✲❘❡✢❡①✐♦♥ ✭❆❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥✮ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❆❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡♥ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ■❘✲♥❡✉tr❛❧❡s✱ ♦♣t✐s❝❤

❤♦❝❤❜r❡❝❤❡♥❞❡s✱ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ✭❉✐❛♠❛♥t✮ ✐♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rs

❡✐♥❣❡❞rü❝❦t✳ ❇❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♠ ❲✐♥❦❡❧ tr✐tt ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③✢ä❝❤❡ ❚♦t❛❧r❡✢❡①✐♦♥ ❛✉❢✳ ▼✐t

❍✐❧❢❡ ❞❡r ❆❚❘ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ♦❤♥❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ Prä♣❛r❛t✐♦♥

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪

✹✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣s ❬✸✸❪

Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❩✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞str✉❦t✉r ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rt②♣❡♥ ❛✉s PP ✉♥❞

P❙ ✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥✲

✇ä♥❞❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞ü♥♥❡ ❙tr❡✐❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✺ ♠♠ ❤❡r❛✉s✲

❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ❛❧s Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✐♠ ▼❡ss❣❡rät ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉ ❞❡s

❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡rs s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❙❡♥❞❡r ✭▲✐❝❤tq✉❡❧❧❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❊♠♣❢ä♥✲

❣❡r ③✉s❛♠♠❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❛✉s ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✐st✳ ❉❛s

❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢

❞✐❡ ▼❡ss♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❉✐❛♠❛♥t❡♥ ❞❡r ❆❚❘✲❊✐♥❤❡✐t ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❡s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤✲

♠❡ ✈♦♥ ✶✻ ❙❝❛♥s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✹✵✵✵✲✹✵✵ ❝♠✲✶✳ ❏❡❞❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞r❡✐♠❛❧

✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

❋❚■❘ ❇r✉❦❡r ❚❡♥s♦r ✷✼ ❬✸✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋❚■❘✲▼❡ss❣❡rät❡s

• ❉✐❛♠❛♥t ❢ür ❆❚❘✿ ❉✉r❛❙❛♠♣❧❡■❘ ■■ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❘❡✢❡①✐♦♥

• ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥③❛❤❧✿ ✹✵✵✵✲✹✵✵ ❝♠✲✶

• ❆✉✢ös✉♥❣✿ ✹ ❝♠✲✶

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❊s ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ✶✻ ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s

❖P❯❙ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❣❡❣❧ätt❡t✳

✹✸



✷✳✼ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡

✷✳✼✳✶ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉❡r ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ✐st ❡✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s Prü❢✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❋❡st✐❣❦❡✐ts✲

✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡✐♥❡s st❡✐❢❡♥ ♦❞❡r ❤❛❧❜st❡✐❢❡♥ ❲❡r❦st♦✛❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❡✐♥❛❝❤s✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣✳

❉❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❡♥t❧❛♥❣ s❡✐♥❡r ❣röÿt❡♥ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t st♦ÿ❢r❡✐ ❜✐s ③✉♠ ❇r✉❝❤ ❜❡❧❛st❡t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐

❞✐❡ ❑r❛❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rs ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❬✸✶❪

❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❑r❛❢t ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❜❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤❡s ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡✐♥s❝❤♥ürt

✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt✱ ✐st ❞✐❡ ✇✐r❦❧✐❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡

❜❡r❡❝❤♥❡t❡✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡

▲ä♥❣❡✳ ❬✸✶❪

❉✐❡ ●❡s❛♠t✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ✈✐❡r

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❣❧✐❡❞❡r♥✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ tr❡t❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❧✐♥❡❛r✲✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡

❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r✲✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥

✉♥❞ ♣❧❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥✳ ❬✸✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❲❡r❦st♦✛❡ ❬✸✸❪

✹✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❛s t②♣✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✐♥ ❡✐✲

♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s✲❉✐❛❣r❛♠♠✳ ❙♣rö❞❡ ❲❡r❦st♦✛❡ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ s♦ ✇✐❡

❑✉r✈❡ ✭❛✮✳ ❙✐❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❡st✐❣❦❡✐t ❛✉s✱ s✐♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❢♦r♠st❛❜✐❧

✉♥❞ ❜r❡❝❤❡♥ s♣rö❞✳ ❩ä❤❡ P♦❧②♠❡r❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❜✐❧❞❡♥

♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr❡❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣s✲

❦r❛❢t ❡✐♥ P❧❛t❡❛✉ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❱❡rstr❡❝❦✉♥❣

❞✉r❝❤ ❦❛❧t❡s ❋❧✐❡ÿ❡♥ st❛tt✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❜✐s ③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ❤✉♥❞❡rt Pr♦③❡♥t

❜❡tr❛❣❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ s♣rö❞❡♥

❲❡r❦st♦✛❡♥✳ ❉❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✭❞✮ ✉♥❞

✭❡✮✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❲❡r❦st♦✛❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✐ r❡❧❛t✐✈

❣❡r✐♥❣❡♥ ❇r✉❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✇❡rt❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ❩✉❣✈❡rs✉❝❤s♠❡ss✉♥❣

❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❧❛✉t ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✺✷✼✲✶ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❬✹✶❪ ❬✸✶❪

• ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ✭σ▼✮✿ ■st ❞❛s ❡rst❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❛①✐♠✉♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❩✉❣✈❡rs✉❝❤❡s✳

• ❙tr❡❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ✭σ②✮✿ ■st ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ❞❡r ❡rst❡ ❉❡❤♥✉♥❣s✇❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠

❡✐♥ ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ♦❤♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳

• ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭σ①✮ ❜❡✐ ①✲✪ ❉❡❤♥✉♥❣✿ ■st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡♥

✐♥ Pr♦③❡♥t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡rt ①✲❡rr❡✐❝❤t✳ ❋❛❧❧s ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❦❡✐♥❡

❙tr❡❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❲❡rt✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ❉❡❤♥❣r❡♥③❡ ❜❡❦❛♥♥t✱

❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

• ❇r✉❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✭σ❇✮✿ ■st ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❜r✐❝❤t✳

• ❉❡❤♥✉♥❣ ✭ǫ▼✮✿ ■st ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss❧ä♥❣❡ ❜❡③♦❣❡♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣

✭▲ä♥❣❡♥ä♥❞❡r✉♥❣✮✳

• ❙tr❡❝❦❞❡❤♥✉♥❣ ✭ǫ②✮✿ ■st ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ❞❡r ❡rst❡ ❉❡❤♥✉♥❣s✇❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠

❡✐♥ ❩✉✇❛❝❤s ❞❡r ❉❡❤♥✉♥❣ ♦❤♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✳

• ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✭ǫ❇✮✿ ■st ❞❡r ③✉❧❡t③t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❉❡❤♥✉♥❣s✇❡rt✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ✶✵✪ ❞❡s ❋❡st✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡s ❡r❢♦❧❣t✳

• ❊✲▼♦❞✉❧✿ ■st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡✐✜❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s✳ ❊r ❣✐❜t ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❉❡❤♥✉♥❣s❦✉r✈❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✇✐s❝❤❡♥ ǫ✶❂✵✱✵✺✪

✉♥❞ ǫ✷❂✵✱✷✺✪ ❛♥✳

✹✺



❇❡✐ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❲❡r❦st♦✛❡ ❣✐❜t ❞✐❡ ❙tr❡❝❦s♣❛♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❩✉❣✲

❢❡st✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡r ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❇❛✉t❡✐❧s ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬✸✸❪

Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ ✐♠ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❧❛✉t ❉■◆

❊◆ ■❙❖ ✺✷✼ ❛✉s ❙❝❤✉❧t❡rstä❜❡♥ ❞❡r ❋♦r♠ ✶ ♦❞❡r ✺✳ ■♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠ ✺❆ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❋♦r♠ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❛✉❢✲

❣❡❧✐st❡t✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❊①tr✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ❙♣r✐t③❣✉ss ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ Pr♦❜❡♥♣rä♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧✲

❧❡♥ ✈♦♥ ✷✳✶✶ ❜✐s ✷✳✶✺ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❬✹✷❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✿ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rt②♣ ❢ür ❞❡♥ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ❬✹✷❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✻✿ ▼❛ÿ❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❢ür ❞❡♥ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤

❩❡✐❝❤❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▼❛ÿ❡ ✐♥ ♠♠

❧✸ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✼✺

❜✷ ❇r❡✐t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ✶✷✱✺

❧✶ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❡♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❚❡✐❧❡s ✷✺

❜✶ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❡♥❣❡♥ ❚❡✐❧❡s ✹

r✶ ❑❧❡✐♥❡r ❘❛❞✐✉s ✽

r✷ ●r♦ÿ❡r ❘❛❞✐✉s ✶✷✱✺

▲ ❆♥❢❛♥❣s❛❜st❛♥❞ ❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥ ✹✺

▲✵ ▼❡ss❧ä♥❣❡ ✷✺

❤ ❉✐❝❦❡ ✷

✹✻



❱♦r ❞❡♠ ▼❡ss✈♦r❣❛♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❉✐❝❦❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❜❡✲

st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❆♥❢❛♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♥❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❛❧❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥✲

❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

❩✇✐❝❦ ❩✵✺✵ ❬✸✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❩✉❣✈❡rs✉❝❤❡s

• ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ❜❡✐ ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦♥✿ ✹✺ ♠♠

• ❚r❛✈❡rs❡♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ✶✵ ♠♠✴♠✐♥

• ❉❡❤♥✉♥❣✿ ✵✱✷✺

• ▼❛①✐♠❛❧❡ Prü❢❦r❛❢t✿ ✶ ❦◆

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❊✲▼♦❞✉❧✱ ❙tr❡❝❦s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❉❡❤♥✉♥❣ ❜❡✐ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t✱ ❇r✉❝❤s♣❛♥♥✉♥❣

✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✈♦♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠ ❛✉s❣❡❜❡❜❡♥✳

✹✼



✷✳✼✳✷ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❋ür ❑✉♥stst♦✛❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❙❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤ ♥❛❝❤ ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖

✽✷✺✻ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ✉♥❛①✐❛❧❡♥ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❬✸✸❪

❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ P❡♥❞❡❧s❝❤❧❛❣✇❡r❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❛❜❡❧❢ör♠✐❣❡♥ P❡♥❞❡❧❤❛♠♠❡r

✉♥❞ ❡s ❡①✐st✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇r✉❝❤❛r❜❡✐t✳

❇❡✐♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❆ ❧✐❡❣t ❞❡r Prü❢❦ör♣❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✇✐r❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❊♥❞❡ ❢❡st ❡✐♥❣❡✲

s♣❛♥♥t ✉♥❞ ❛♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ◗✉❡r❥♦❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❧♦s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❆✉✢❛❣❡ ❧✐❡❣t✱

❣❡❤❛❧t❡♥✳ ■♠ ❚✐❡❢♣✉♥❦t ❞❡r P❡♥❞❡❧❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡r ❙❝❤❧❛❣ ❞❡s P❡♥❞❡❧✲

❤❛♠♠❡rs ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❛s ◗✉❡r❥♦❝❤✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❆ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❜❡✐♠

❱❡r❢❛❤r❡♥ ❇ ❞❛s ◗✉❡r❥♦❝❤ ♠✐t ❞❡♠ P❡♥❞❡❧❤❛♠♠❡r ♠✐t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❇r✉❝❤

❞❡r Pr♦❜❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠

❇r✉❝❤ ❞❡r Pr♦❜❡ ✈♦♥ P❡♥❞❡❧ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞❛s ❲❡❣s❝❤❧❡✉❞❡r♥ ✭❱❡r❢❛❤r❡♥ ❆✮

♦❞❡r ❞❛s ❩✉rü❝❦♣r❛❧❧❡♥ ✭❱❡r❢❛❤r❡♥ ❇✮ ❞❡s ◗✉❡r❥♦❝❤s ♠üss❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✸❪

❇❡✐♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❆ ❦♦♠♠❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞♦♣♣❡❧s❡✐t✐❣ ❣❡❦❡r❜t❡ str❡✐❢❡♥❢ör♠✐❣❡ Prü❢❦ör♣❡r

♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✵ ♠♠✱ ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✶✵ ♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹ ♠♠

♦❞❡r ✉♥❣❡❦❡r❜t❡ ❙❝❤✉❧t❡rstä❜❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ▲ä♥❣❡✱ ❡✐♥❡r ❙❝❤✉❧t❡r❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✶✺ ♠♠ ✉♥❞

❡✐♥❡s ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ▼✐tt❡❧t❡✐❧s ✈♦♥ ✶✵ ♠♠ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ✶✵ ♠♠ ❇r❡✐t❡✱ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❑❡r✲

❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❡✐♥❣❡❢♦r♠t

✉♥❞ s✐❡ ♠üss❡♥ ✐♠ ❑❡r❜❣r✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶± ✵✱✵✷ ♠♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❡r ❑❡r❜✇✐♥❦❡❧

♠✉ss ✹✺ ± ✶◦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡r ❑❡r❜❡♥ ♠✉ss ✷ ♠♠ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚♦❧❡r❛♥✲

③❡♥ ❢ür ❞❛s Pr♦✜❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ❑❡r❜❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ s❡❤r

❣❡♥❛✉ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❡r❜❣r✉♥❞ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤

❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❣❡❦❡r❜t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❡❦❡r❜t❡♥

Prü❢❦ör♣❡r♥ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡

❧✐❡❢❡r♥✳ ❬✸✸❪

❉✐❡ Prü❢❦ör♣❡r ✇❡r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❙♣r✐t③❣✉ss ❤❡r❣❡st❡❧❧t ♦❞❡r s✐❡ ✇❡r❞❡♥ ♠❡❝❤❛✲

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

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❙❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤❡s ✉♥❞ ❞❡s ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤❡s ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❊ ♦❞❡r ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣✲

❦❡✐t ❊◆ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❬✸✸❪

✹✽



Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

■♠ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤ ✇❡r❞❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆

■❙❖ ✽✷✺✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ✐st ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✈♦♠

❚②♣ ✶ ❢ür ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❆ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛ÿ❡ ❞❡s Pr♦❜❡♥✲

❦ör♣❡rs ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❡①tr✉❞✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ③✉

❙tr❡✐❢❡♥ ❞❡r ▼❛ÿ❡ ✻✵①✶✵①✶ ♠♠ s♣r✐t③❣❡❣♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❙♣r✐t③❣✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✇✐❡❞❡r✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞❡♥ ❙♣r✐t③❣✉ss ✇✉r❞❡♥ ❱✲❢ör♠✐❣❡

❑❡r❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❣❡❦❡r❜t❡♥ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❡✐♥❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❬✹✸❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✿ Pr♦❜❡♥❦ör♣❡rt②♣ ❢ür ❞❡♥ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤ ❬✹✸❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✼✿ ▼❛ÿ❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❢ür ❞❡♥ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤

❩❡✐❝❤❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▼❛ÿ❡ ✐♥ ♠♠

❧ ▲ä♥❣❡ ✻✵

❜ ❇r❡✐t❡ ✶✵

❧❡ ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ✸✵

① ❱♦r③✉❣s✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ▼❛ÿ❡ ✻

❱♦r ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❦ör♣❡r ❡r❢❛sst✳

❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

P❡♥❞❡❧s❝❤❧❛❣✇❡r❦ ❈❡❛st ✾✵✺✵ ❞❡r ▼❛r❦❡ ■♥str♦♥

✹✾



❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤❡s

• ❱❡r❧✉st❡♥❡r❣✐❡✿ ✵✱✵✽✲✵✱✵✾ ❏

• ▼❛ss❡ ◗✉❡r❥♦❝❤✿ ✶✺ ❣

• ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❝❤❧❛❣❛r❜❡✐t ❞❡s P❡♥❞❡❧s✿ ✷ ❏

• ▲ä♥❣❡ ❞❡s P❡♥❞❡❧s✿ ✵✱✷✸✶ ♠

• ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤ö❝❤st❡r ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣st❡r P❡♥❞❡❧st❡❧❧✉♥❣✿ ✶✺✵ ◦

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣❛r❜❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❦♦rr❡❦t✉r s❝❤♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ✈♦♠

●❡rät ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠

❊①❝❡❧ ✷✵✶✸ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✺✵



✷✳✽ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡

✷✳✽✳✶ ❘❤❡♦❧♦❣✐❡

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❯♠ ❞✐❡ ✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛s❝❤♠❡❧③❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❩✉❣❡

❞❡ss❡♥ ❞❛s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞✐❡s❡r ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❘❤❡♦❧♦❣✐❡ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡♥♥✲

❣röÿ❡♥ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ✈✐s❦♦s❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥

❜❡tr❡✛❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

❉✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❛s ❋❧✐❡ÿ✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❋❧✉✐❞❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡r ✐♥♥❡r❡ ❲✐❞❡r✲

st❛♥❞ ❞❡s ❋❧✉✐❞❡s ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ③✉❣❡❢ü❤rt❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡❛♥s♣r✉✲

❝❤✉♥❣s❛rt ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❛♠

❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❤❡♦♠❡t❡r✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤❡r✈✐s❦♦s✐tät ③✉ ♠❡ss❡♥ s✐♥❞ ❑❛♣✐❧❧❛r✲

✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s✈✐s❦♦s✐♠❡t❡r✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

❘♦t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡r ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉s ③✇❡✐ r♦t❛t✐♦♥s✲

s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❆❝❤s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞❡r ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥❞❡ ❑✉♥stst♦✛ ❜❡✜♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ◆♦r♠❡♥ ❉■◆

❊◆ ■❙❖ ✸✷✶✾ ✉♥❞ ❉■◆ ✺✸✵✶✾✲✶ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❛s ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❘♦✲

t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱✐s❦♦s✐täts♠❡ss✉♥❣ ✐♠ ❙❝❤❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡r❡✐❝❤

✈♦♥ ✵✱✶ ❜✐s ③✉ ✷✵✵ ✶✴s✲✶ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭ω✮ ✉♥❞ ❞❛s

❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✭▼✮ ❛♠ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❘❤❡♦♠❡t❡rs ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥

❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

❉✐❡ P❧❛tt❡✲P❧❛tt❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣s✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❘♦t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡rs

❜❡✐ ❞❡r ③✇❡✐ ♣❧❛♥♣❛r❛❧❧❡❧❧❡ P❧❛tt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐✉s ✭❘✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆❜✲

st❛♥❞ ✭❍✮ ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ st❡❧❧t ❞✐❡s❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❞❛r✳ ❊r✇ä❤✲

♥❡♥s✇❡rt ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❞❛s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❣❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❙♣❛❧t❡s ✭❍✮

✉♥❞ ✈♦♠ ❘❛❞✐✉s ✭❘✮ ❞❡r P❧❛tt❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤

➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❧❛tt❡♥❛❜st❛♥❞❡s ♦❞❡r ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪

✺✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✿ P❧❛tt❡✲P❧❛tt❡✲❘❤❡♦♠❡t❡r ▼❡ss♣r✐♥③✐♣ ❬✸✸❪

Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘♦t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡r ✐♥ ❡✐♥❡r P❧❛tt❡✲

P❧❛tt❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ Prü❢❦ör♣❡r ❞ür❢❡♥ ❧❛✉t ◆♦r♠ ❉■◆ ❊◆ ■❙❖ ✸✷✶✾ ❦❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡♥

❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ▲✉❢t❜❧❛s❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ❞❡r Prü❢♥♦r♠ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

Pr♦❞✉❦t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ❘♦t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r P❧❛tt❡✲P❧❛tt❡

❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❦r❡✐sr✉♥❞❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✷✵ ♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r

❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶ ♠♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❬✹✹❪

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ❞❡r

PP✴P❙✲▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r r❡✐♥❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥✲

❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ü❧❧❦✉r✈❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t

✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❘♦t❛t✐♦♥sr❤❡♦♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r P❧❛tt❡✲P❧❛tt❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲

❞❡♥✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

▼❈❘ ✸✵✶ ❘❤❡♦♠❡t❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ❆♥t♦♥ P❛❛r ❬✹✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ▼❡sss②st❡♠✿ PP✷✺✲❙◆✸✾✽✹✵❀ ❬❞❂✶ ♠♠❪

• ❚❡♠♣❡r❛t✉r✿ ✶✽✵◦❈

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät

• ▼❡ss♣✉♥❦t❡✿ ✷✺

• ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭γ✮✿ ✶ ❜✐s ✷ Pr♦③❡♥t ❧♦❣

• ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③ ✭ω✮✿ ✻✷✽ ❜✐s ✵✱✵✶ r❛❞✴s ❧♦❣

✺✷



❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍ü❧❧❦✉r✈❡

• ▼❡ss♣✉♥❦t❡✿ ✶✵✵✵

• ▼❡ss♣✉♥❦t❞❛✉❡r✿ ✵✳✵✶ s ❧♦❣ ✭❇❡❣✐♥♥✮ ✉♥❞ ✺ s ❧♦❣ ✭❊♥❞❡✮

• ❙❝❤❡rr❛t❡✿ ✵✳✵✶ ✶✴s ✉♥❞ ✵✳✵✵✶ ✶✴s

❆✉s✇❡rt✉♥❣

▼❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst ❞❛s ❘❤❡♦♠❡t❡r ♥✉r ❞❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✱ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ●röÿ❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠ ❣✐❜t ❞✐❡

❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❖r✐❣✐♥Pr♦

✷✵✶✻ ✭✻✹✲❜✐t✮ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

✺✸



✷✳✽✳✷ ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉❛ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ❋♦❧✐❡♥❜❧❛s❡♥ ♦❞❡r ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③✲

✉♥❞ ▲ös✉♥❣ss♣✐♥♥❡♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❉❡❤♥❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✱ ✇✉r✲

❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ■♠

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ❙❝❤❡rströ♠✉♥❣ ✇♦ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❙trö✲

♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❣r❛❞✐❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❉❡❤♥strö♠✉♥❣

✐♥ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❞❡❤♥✈✐s❦♦s✐✲

♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r P♦❧②♠❡r❧ös✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss♠❡✲

t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ●r✉♥❞❡✱

❞✐❡ ③✉r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♣♦♣✉❧ärst❡♥ ▼❡ss✈♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❡❤♥r❤❡♦♠❡t❡r ♥❛❝❤ ▼❡✐ÿ♥❡r ✉♥❞

▼ü♥st❡❞t✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ▼❡✐ÿ♥❡r✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✱ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦✲

❜❡♥str❛♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❩❛❤♥r❛❞♣❛❛r❡ ❡✐♥❣❡s♣❛♥♥t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣

❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ▲✵ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥✲

t❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥❦r❛❢t ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑r❛❢ts❡♥s♦r ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❩❛❤♥r❛❞♣❛❛r ❜❡❢❡st✐❣t ✐st ✉♥❞

❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tr❛♥❣q✉❡rs❝❤♥✐tt ❜❡③♦❣❡♥❡ ❙tr❛♥❣s♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❞❡❤♥✉♥❣

❜❡st❡❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✈✐s❦♦s❡♥ ❉❡❤♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t

♠❛♥ ❞✐❡ ◆❡✇t♦♥✬s❝❤❡♥ ❋❧✉✐❞❡ ✐st ❞✐❡ ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❉r❡✐❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤❡r✈✐s❦♦s✐tät✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥

❙❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❛❧s ❙❛t③ ✈♦♥ ❚r♦✉t♦♥✳ ❬✸✸❪ ❬✹✵❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✿ ❉❡❤♥r❤❡♦♠❡t❡r ♥❛❝❤ ▼❡✐ÿ♥❡r ❬✸✸❪

✺✹



Pr❛❦t✐s❝❤❡r ❱❡rs✉❝❤

❉✐❡ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❡s ❦❛♠❡♥

P♦❧②♠❡rstr❡✐❢❡♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✶✺✲✷✵ ♠♠✱ ❞❡r ❇r❡✐t❡ ✼✲✽ ♠♠ ✉♥❞ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ✵✱✻✲✵✱✽ ♠♠

③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❛♥♥❧ä♥❣❡ ▲✵ ❜❡trä❣t ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ✶✷✱✼✷ ♠♠✳ ❱♦r ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣

♠üss❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠ ❡✐♥✲

❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ◗✉❡rs❝❤♥✐tts✢ä❝❤❡ ✈♦♠ ●❡rät ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t❜❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ ❯♠ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s

❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉❡❤♥r❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❉❡❤♥r❛t❡♥ ✈♦♥

✺✱ ✶ ✉♥❞ ✵✳✶ ✶✴s ❣❡♠❡ss❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥r❛t❡ ✈♦♥ ✽✱✹ ✶✴s ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ●❡rät

▼❈❘ ✸✵✶ ❘❤❡♦♠❡t❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ❆♥t♦♥ P❛❛r ❬✹✺❪

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

• ❱❡r✇❡♥❞❡t❡s ▼❡sss②st❡♠✿ ❙❊❘✲❍❱✲P✵✶❀ ❧❂✶✷✳✼✷ ♠♠❀ ✇❂✾✳✹✶ ♠♠❀ t❂✵✳✼ ♠♠

• ❚❡♠♣❡r❛t✉r✿ ✶✽✵◦❈

• ▼❡ss♣✉♥❦t❡✿ ✹✵✵

• ▼❡ss♣✉♥❦t❞❛✉❡r✿ ✵✳✵✶ s ❧♦❣ ✭❇❡❣✐♥♥✮ ✉♥❞ ✵✳✺ s ❧♦❣ ✭❊♥❞❡✮

• ❉❡❤♥r❛t❡♥✿ ✺ ✶✴s✱ ✶ ✶✴s ✉♥❞ ✵✳✶ ✶✴s

❆✉s✇❡rt✉♥❣

▼❡sst❡❝❤♥✐s❝❤ ❡r❢❛sst ❞❛s ❘❤❡♦♠❡t❡r ♥✉r ❞❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✱ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ●röÿ❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥

✈♦♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣r♦❣r❛♠♠ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥

♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❖r✐❣✐♥Pr♦ ✷✵✶✻ ✭✻✹✲❜✐t✮ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st ③✉❞❡♠

③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❝❤❡r❦✉r✈❡✱ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s P❧❛tt❡✲P❧❛tt❡ ❆✉s✲

❢ü❤r✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ✸ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❡❤♥❦✉r✲

✈❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥

✈♦♥ ✐♥♥❡r❡r ❘❡✐❜✉♥❣ ✐♠ ▼❡ss❣❡rät ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ✭❳❊✮

✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❛✉s ❞❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❉❡❤♥✈✐s❦♦s✐tät ✭η❊✰♠❛①✮ ❢ür

❥❡❞❡ ❉❡❤♥r❛t❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❧✐♥❡❛r✲✈✐s❦♦❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❆♥❧❛✉❢❦✉r✈❡

✭η✰▲❱❊✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❬✶✼❪

X❊ =

η❊
✰
♠❛①

η✰▲❱❊
✭✷✳✶✮

✺✺



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✸✳✶ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

■♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ♠✐t ❞❡♥

t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❙❈ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉▼❆✱ ♠✐t ❞❡r ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❞❡♠

❘❤❡♦♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ■♥

❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ✼ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♠❛r❦❡♥ ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡

✸✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ✶✸ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♠❛r❦❡♥ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❣❡s❛♠♠❡❧t✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ▼❛r❦t❛♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ❛✉s PP ✉♥❞

P❙ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✉♣❡r♠är❦t❡♥ ✐♥ ❲✐❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡röst❡rr❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱

❦❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ P❙✲❇❡❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✻✵ ✪ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧

✈♦♥ PP✲❇❡❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✵ ✪ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r PP ♦❞❡r P❙

③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✐st ♠❡✐♥❡r ▼❡✐♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❛r❦♣r❡✐s❡♥ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛✲

❣r❛♥✉❧❛t❡ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t ♦❞❡r ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ●r❛♥✉❧❛t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥

✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠ ❙✉♣❡r♠❛r❦t ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

Pr♦❞✉❦t s♦❣❛r ❜❡✐❞❡ P♦❧②♠❡r❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐♠ ❊✐♥s❛t③✳

❯♠ ♥✉♥ ❡✐♥ s✐♥♥✈♦❧❧❡s ❘❡❝②❝❧✐♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ PP✲ ✉♥❞ P❙✲❇❡❝❤❡r ❣❡✲

tr❡♥♥t ❣❡s❛♠♠❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❋❡❤❧✇✉r❢ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵ ✪ ✉♥❜❡❞❡♥❦✲

❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❑✉♥stst♦✛❡s ♥✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s

❚❤❡s❡ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

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

❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺✪ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③✢✉ssr❛t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ✶✵✪✐❣❡♥ ❱❡r✉♥r❡✐✲

♥✐❣✉♥❣ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ä♥❞❡rt✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❋❡❤❧✇✉r❢ ✈♦♥ ✶✺✪ ❛❦③❡♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✷✶❪

✺✻



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ▼❛r❦❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ PP✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

❇❡❝❤❡r❣röÿ❡ ❇❡❝❤❡r♥❛♠❡

✹✵✵❣ ❩✉rü❝❦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣ ✭✸✱✺✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✹✵✵❣ ❙P❆❘ ◆❛t✉r P✉r ✭✸✱✻✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✹✵✵❣ ❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❊r❞❜❡❡r ❚r❛✉♠

✶✺✵❣ ❙✲❇✉❞❣❡t ❈r❡♠❡❥♦❣❤✉rt ❱❛♥✐❧❧❡

✷✵✵❣ ◆ö♠ ✲ ❏♦❣❤✉rt ●r✐❡❝❤✐s❝❤❡r ❆rt ✭✶✵✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✹✵✵❣ ◆ö♠ ✲ ❉❛s ❈r❡♠✐❣❡ ❘❛❤♠❥♦❣❤✉rt ✭✶✵✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✵✵❣ ▼❡✈❣❛❧ ✲ ●r✐❡❝❤✐s❝❤❡r ❙❛❤♥❡ ❏♦❣❤✉rt ✭✶✵✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ▼❛r❦❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❙✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

❇❡❝❤❡r❣röÿ❡ ❇❡❝❤❡r♥❛♠❡

✷✺✵❣ ❈❧❡✈❡r ✭✸✱✻✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✺✵✵❣ ❇✐❧❧❛ ✲ ❇❡r❣❜❛✉❡r♥ ❍❡✉♠✐❧❝❤ ❏♦❣❤✉rt ✭✸✱✷✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✺✵✵❣ ●♠✉♥❞♥❡r ▼✐❧❝❤ ✲ ◆❛t✉r ❏♦❣❤✉rt ✭✸✱✷✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✺✵♠❧ ●♠✉♥❞♥❡r ▼✐❧❝❤ ✲ ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs

✷✺✵❣ ▼✐❧✜♥❛ ❏♦❣❤✉rt ✭✸✱✻✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✶✽✵❣ ▼✐❧✜♥❛ ❊r❞❜❡❡r❡

✺✵✵❣ ▼✐❧✜♥❛ ✲ ❈r❡♠✐❣❡s ◆❛t✉r❥♦❣❤✉rt ✭✶✱✽✪ ♦❞❡r ✸✱✻✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✺✵❣ ◆ö♠ ◆❛t✉r ❏♦❣❤✉rt ✭✸✱✻✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✺✵❣ ◆ö♠ ✲ ❋❛st❡♥ ◆❛t✉r ❏♦❣❤✉rt ✭✵✱✶✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✺✵✵❣ ❙❝❤är❞✐♥❣❡r ✲ ◆❛t✉r ❏♦❣❤✉rt ✭✸✱✺✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✺✵❣ ❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs

✷✺✵❣ ❙P❆❘ ✲ ❍❡✉♠✐❧❝❤ ◆❛t✉r❥♦❣❤✉rt ✭✶✪ ❋❡tt❣❡❤❛❧t✮

✷✵✵❣ ❙P❆❘ ◆❛t✉r P✉r ✲ ❇✐♦ ❏♦❣❤✉rt P✜rs✐❝❤✲▼❛r✐❧❧❡

✺✼



✸✳✶✳✶ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❙❈

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉❙❈ ❞❡r PP✲ ✉♥❞ P❙✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠

❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡✱ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉

❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r s♦♠✐t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❉❙❈ ❞❡r PP✲❇❡❝❤❡r ✇✉r❞❡

✈❡rs❡❤❡♥t❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡✐③r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥st❛tt ♠✐t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛❜❡r tr♦t③❞❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ❞❛ ❛❧❧❡ PP✲❇❡❝❤❡r ♠✐t ❞✐❡s❡r

❡r❤ö❤t❡♥ ❍❡✐③r❛t❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥❛✲

❧②s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

❞❡r PP✲❇❡❝❤❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❙❈ ❞❡r P❙✲❇❡❝❤❡r ✇✉r❞❡ ❦♦rr❡❦t❡r✇❡✐s❡ ♠✐t

❡✐♥❡r ❍❡✐③r❛t❡ ✈♦♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

166.32°C

122.41°C

6

4

2

0

2

4

H
ea
t F
lo
w
 (W

/g
)

100 50 0 50 100 150 200

Temperature (°C)

Sample: ZZU_3,5%_Boden_1
Size:  10.4200 mg DSC File: D:...\PP\ZZU_3,5%_BODEN_1.001

Operator: pesendorfer
Run Date: 21Mar2017 10:49
Instrument: DSC Q20 V24.11 Build 124

Exo Down Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ✒❩✉rü❝❦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣✏ ❛✉s PP

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✐st ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❲❡r❦st♦✛❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ■♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❩✉rü❝❦

③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣✏ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ✭♣♦s✐t✐✈❡r P❡❛❦✮ ❜❡✐ ✶✻✻✱✸◦ ❈ ❧✐❡❣t ✉♥❞

❞❡r❡♥ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ✭♥❡❣❛t✐✈❡r P❡❛❦✮ ✶✷✷✱✹◦ ❈ ❜❡trä❣t✳
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Sample: Milfina_3,6%_Boden_2
Size:  10.2100 mg DSC File: D:...\PS\MILFINA_3,6%_BODEN_2.001

Operator: pesendorfer
Run Date: 15Mar2017 15:19
Instrument: DSC Q20 V24.11 Build 124

Exo Down Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ✒▼✐❧✜♥❛✏ ❛✉s P❙

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ✐st ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛❡s ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ■♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ❉❙❈✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒▼✐❧✜♥❛✏

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐ ✶✵✵✱✸◦ ❈✳

■♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✻✳✶ ✉♥❞ ✻✳✷ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❙❈

❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❏❡❞❡ ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✇❡✐♠❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞

❊✐♥❞❡✉t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✸✳✸ ✉♥❞ ✸✳✹ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲

❢❛sst✳ ❉❡r ●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ❢ür ❞✐❡ PP✲❇❡❝❤❡r ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✻✺✱✶ ◦❈

✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥st❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡trä❣t ✶✷✷✱✺◦ ❈✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❧❛sü❜❡r✲

❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r P❙✲❇❡❝❤❡r ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✵✶✱✽◦ ❈✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ❛✉s PP ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s

❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❢ür ✐s♦t❛❦t✐s❝❤❡s ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✻✺◦ ❈ ❛♥❣❡❜❡♥✱

❦❛♥♥ ❞❛s ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛❧s ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❍❡✐③r❛t❡ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t❡s ✉♠

❡✐♥✐❣❡ ●r❛❞❡ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❋♦❧❣❡❡①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❉▼❆ ✉♥❞ ❋❚■❘ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❢ür P❙ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r

✺✾



♠✐t ❝❛✳ ✶✵✵◦ ❈ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ❇❡❝❤❡r♣♦❧②st②r♦❧ ❛❧s P♦❧②st②r♦❧ ✐❞❡♥t✐✜✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜ ❞❛s ❇❡❝❤❡r♣♦❧②st②r♦❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❍■P❙ ❡♥t❤ä❧t✱ ♠✉ss ♠✐t

❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉▼❆ ✉♥❞ ❋❚■❘ ❛❜❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✶❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ▼❲ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ❬◦❈❪ ▼❲ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s✲ ❬◦❈❪

t❡♠♣❡r❛t✉r

❩❩❯ ✸✱✺✪ PP ✶✻✻✱✷ ✶✷✷✱✺

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪ PP ✶✻✶✱✸ ✶✷✶✱✸

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❊r❞❜❡❡r❡ PP ✶✻✺✱✽ ✶✷✷✱✹

❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡ PP ✶✻✻✱✾ ✷ P❡❡❦s

◆ö♠ ✶✵✪ ❦❧❡✐♥ PP ✶✻✺✱✼ ✶✷✸✱✾

◆ö♠ ✶✵✪ ❣r♦ÿ PP ✶✻✺✱✺ ✶✷✷✱✾

▼❡✈❣❛❧ ✶✵✪ PP ✶✻✹✱✶ ✶✷✶✱✾

●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ✶✻✺✱✶ ✶✷✷✱✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❉❙❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❙✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ▼❲ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❬◦❈❪

❈❧❡✈❡r ✸✱✻✪ P❙ ✶✵✹✱✶

❇✐❧❧❛❇❡r❣ ✸✱✷✪ P❙ ✾✼✱✺

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ✸✱✷✪ P❙ ✶✵✸✱✸

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs P❙ ✶✵✸✱✾

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❦❧❡✐♥ P❙ ✶✵✵✱✻

▼✐❧✜♥❛ ❊r❞❜❡❡r❡ P❙ ✾✽✱✼

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❣r♦ÿ P❙ ✶✵✶✱✸

◆ö♠ ✸✱✻✪ P❙ ✶✵✸✱✾

◆ö♠❋❛st❡♥ ✵✱✶✪ P❙ ✾✾✱✹

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ✸✱✺✪ P❙ ✶✵✶✱✸

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs P❙ ✶✵✸✱✽

❙♣❛r ✶✪ P❙ ✶✵✸✱✵

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r P✜rs✐❝❤ P❙ ✶✵✷✱✼

●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ✶✵✶✱✽

✻✵



✸✳✶✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉▼❆

❩✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉▼❆ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✸✳✸ ✉♥❞ ✸✳✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ s♦✇✐❡ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❇❡❝❤❡r ❛✉s P♦❧②st②r♦❧

✉♥❞ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❯♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉sät③✲

❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❍■P❙ ❋ö♥ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❉②s♦♥✏✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ PP

❇❧♦❝❦ ❈♦♣♦❧②♠❡r✱ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡st❛♥❞ ❞❡r ❚❯ ❲✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ s♣r✐t③❣❡❣♦ss❡♥❡r PP✲❇❡❝❤❡r

❞❡r ▼❛r❦❡ ✒▼❡✈❣❛❧✏ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
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                  Schärdinger_Erdb_Seiteunten_1.001–––––––
                  SPARNaturPur3,6%_Seiteunten_g_2.001– – – –
                  ZZU_3,5%_Seiteunten_1.001––––– ꞏ
                  BilllaBerg_3,2%_Seiteunten_2.001––– – –
                  Nöm_3,6%_Seiteunten_2.001––– –––
                  SPARNaturPur_Pf_Seiteunten_2.001––––– –
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞✉❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r PP ✉♥❞ P❙ ❇❡❝❤❡r

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✸ ✉♥❞ ✸✳✹ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s PP ✉♥❞ P❙ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✱ ❞✐❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ s♦✇✐❡

❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❞r❡✐ ❑✉r✈❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♥ ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐ ✉♥t❡r♥ ❑✉r✈❡♥✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♥ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳
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                  Schärdinger_Erdb_Seiteunten_1.001–––––––
                  SPARNaturPur3,6%_Seiteunten_g_2.001– – – –
                  ZZU_3,5%_Seiteunten_1.001––––– ꞏ
                  BilllaBerg_3,2%_Seiteunten_2.001––– – –
                  Nöm_3,6%_Seiteunten_2.001––– –––
                  SPARNaturPur_Pf_Seiteunten_2.001––––– –

Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r PP ✉♥❞ P❙ ❇❡❝❤❡r

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❞❡s PP✲❇❡❝❤❡rs ✒❩✉rü❝❦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣✏✱ r❡♣rä✲

s❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ PP✲❇❡❝❤❡r✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❞❡s s♣r✐t③✲

❣❡❣♦ss❡♥❡♥ PP✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒▼❡✈❣❛❧✏ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❇❧♦❝❦ ❈♦♣♦❧②♠❡r ✇❡✐st

♠✐t P❡❛❦s ❜❡✐ ✲✹✽✱✵◦ ❈ ✉♥❞ ✽✱✾◦ ❈ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❞❡r s♣r✐t③❣❡❣♦ss❡♥❡ ❇❡❝❤❡r ❛✉❢✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❧♦❝❦ ❈♦♣♦❧②♠❡r ❦❛♥♥ ❞❡r PP✲❇❡❝❤❡r ❞❡r ▼❛r❦❡

✒▼❡✈❣❛❧✏ ❛❧s ❈♦♣♦❧②♠❡r ♠✐t P❡❛❦s ❜❡✐ ✲✸✾✱✾◦ ❈ ✉♥❞ ✽✱✸◦ ❈ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r

PP✲❇❡❝❤❡r ✒❩✉rü❝❦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣✏✱ ✇❡✐st ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s PP✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒▼❡✈❣❛❧✏

♥✉r ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ✶✺✱✼ ◦❈ ❛✉❢✳
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Sample: ZZU_3,5%_Seiteunten_1
Size:  11.0800 x 4.9600 x 0.1430 mm DMA File: D:...\ZZU_3,5%_Seiteunten_1.001

Operator: pesendorfer
Run Date: 22Mar2017 12:52
Instrument: 2980 DMA V1.7B

Universal V4.5A TA Instruments
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Sample: Mevgal_10%_1kg_Seiteunten_1
Size:  10.0100 x 5.1300 x 0.5650 mm DMA File: D:...\Mevgal_10%_1kg_Seiteunten_1.001

Operator: pesendorfer
Run Date: 04May2017 09:10
Instrument: 2980 DMA V1.7B

Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❉▼❆✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ✒❩✉rü❝❦ ③✉♠ ❯rs♣r✉♥❣✏ ❛✉s PP ✈❡rs✉s

❉▼❆✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒▼❡✈❣❛❧✏ ❛✉s PP

■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉▼❆ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❝❤

❤✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❊✐♥✲

❞❡✉t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡

❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❡❛❦s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧♣❡❛❦s

✶✹✱✾◦ ❈ ❜❡trä❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ▼❲ P❡❛❦ ❬◦❈❪

❩❩❯ ✸✱✺✪ PP ✶✺✱✼

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪ PP ✽✱✾

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❊r❞❜❡❡r❡ PP ✶✼✱✹

❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡ PP ✶✹✱✵

◆ö♠ ✶✵✪ ❦❧❡✐♥ PP ✶✹✱✶

◆ö♠ ✶✵✪ ❣r♦ÿ PP ✶✻✱✵

▼❡✈❣❛❧ ✶✵✪ PP ✶✽✱✷

●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ✶✹✱✾

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉▼❆ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ t✐❡❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s P♦❧②✲

♣r♦♣②❧❡♥ ❛❧s ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ✐♠ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧

❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ t✐❡❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❇❡❝❤❡r ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❛♥t❡✐❧s♠äÿ✐❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡ s♣r✐t③❣❡❣♦ss❡♥❡r ❈♦♣♦❧②♠❡r❜❡❝❤❡r ✐♠

❯♠❧❛✉❢ ❜❡✜♥❞❡♥✳
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Sample: N_m_3,6%_Seiteunten_1
Size:  10.5300 x 5.2000 x 0.2670 mm DMA File: D:...\PS\Nöm_3,6%_Seiteunten_1.002

Operator: pesendorfer
Run Date: 21Mar2017 07:51
Instrument: 2980 DMA V1.7B

Universal V4.5A TA Instruments
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Sample: F_n_HIPS_3Pkt_2
Size:  20.0000 x 8.2800 x 1.4150 mm DMA File: D:...\Fön_HIPS_3Pkt_2.001

Operator: pesendorfer
Run Date: 05Apr2017 14:04
Instrument: 2980 DMA V1.7B

Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❉▼❆✲❑✉r✈❡ ❞❡s ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒◆ö♠✏ ❛✉s P❙ ✈❡rs✉s ❉▼❆✲

❑✉r✈❡ ❞❡r ❋ö♥✈❡r♣❛❝❦✉♥❣ ❛✉s ❍■P❙ ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❉②s♦♥✏

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❞❡s P❙✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒◆ö♠✏ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉♠ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❞❡r ❍■P❙ ❋ö♥✈❡r♣❛❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❉②s♦♥✏ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t

♠❛♥ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧s ❞❡r ❍■P❙ ❋ö♥✈❡r♣❛❝❦✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✲✾✵◦ ❈

❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❇✉t❛❞✐❡♥❛♥t❡✐❧ ❤✐♥✇❡✐st✳ ▲❛✉t ❧✐t❡r❛r✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥

❦❛♥♥ ❞❡r ❇✉t❛❞✐❡♥❛♥t❡✐❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✶✵✵◦❈ ✉♥❞ ✲✶✺◦❈ ❧✐❡❣❡♥✳ ❬✶✽❪

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❏♦✲

❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s P❙✳ Pr♦ ❇❡❝❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ Pr♦❜❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥✲

❞❡✉t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P❡❛❦s s♦✇✐❡ ❞✐❡ P❡❛❦❤ö❤❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P❙✲❇❡❝❤❡r ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ❝❛✳ ✲✾✵◦ ❈ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡r ❍ö❤❡ ❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙t❡❧❧❡ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❍■P❙ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r P❡❛❦✱ ❞❡r ❞❡♠ ❇✉t❛❞✐✲

❡♥❛♥t❡✐❧ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t ✐st✱ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡r ❋♦r♠✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❍■P❙

❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ✈♦r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

❛✉s P❙ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆✉s♠❛ÿ ♠✐t ❇✉t❛❞✐❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡

P❙✲❇❡❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❡❛❦❤ö❤❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥

❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s P❡❛❦s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♠ ●❡❤❛❧t ❛♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ❞✐❡♥t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧s ③✉ ✈❡r✲

❜❡ss❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧❛❣③ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳

✻✹



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❉▼❆✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❙✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ▼❲ P❡❛❦ ❬◦❈❪ ▼❲ ❍ö❤❡ ❞❡r P❡❛❦s ❬▼P❛❪

✶✳ ●r✉♣♣❡ ✇✐♥③✐❣❡r P❡❛❦

❈❧❡✈❡r ✸✱✻✪ P❙ ✲✼✻✱✻ ✶✷✱✷

❇✐❧❧❛❇❡r❣ ✸✱✷✪ P❙ ✲✻✻✱✽ ✶✶✱✻

✷✳ ●r✉♣♣❡ ❦❧❡✐♥❡r P❡❛❦

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ✸✱✷✪ P❙ ✲✼✺✱✵ ✶✺✱✸

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs P❙ ✲✼✼✱✹ ✶✹✱✽

✸✳ ●r✉♣♣❡ ♠✐tt❧❡r❡r P❡❛❦

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❦❧❡✐♥ P❙ ✲✼✷✱✸ ✶✾✱✵

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❣r♦ÿ P❙ ✲✼✼✱✾ ✷✸✱✼

◆ö♠ ✸✱✻✪ P❙ ✲✼✼✱✼ ✷✵✱✽

◆ö♠❋❛st❡♥ ✵✱✶✪ P❙ ✲✼✵✱✹ ✷✹✱✼

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ✸✱✺✪ P❙ ✲✼✼✱✹ ✷✸✱✷

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs P❙ ✲✼✶✱✸ ✶✹✱✻

❙♣❛r ✶✪ P❙ ✲✼✸✱✹ ✶✼✱✼

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r P✜rs✐❝❤ P❙ ✲✻✽✱✻ ✷✷✱✶

✹✳ ●r✉♣♣❡ ❣r♦ÿ❡r P❡❛❦

▼✐❧✜♥❛ ❊r❞❜❡❡r❡ P❙ ✲✻✼✱✸ ✹✶✱✻

●❡s❛♠t♠✐tt❡❧✇❡rt ✲✼✸✱✷

✻✺



✸✳✶✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋❚■❘

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ✐st ❞✐❡ ❋❚■❘✲❇❛♥❞❡ ❞❡s PP✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❙P❆❘◆❛t✉rP✉r✏

st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ PP✲❇❡❝❤❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ ❢ür ❛❧❧❡ PP✲❇❡❝❤❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❇❛♥❞❡♥

❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s PP✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❙P❆❘◆❛t✉rP✉r✏

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✱ ❞✐❡ ❢ür P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✲

t✐s❝❤ s✐♥❞✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r PP✲❇❡❝❤❡r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❝❤❛✲

r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ❢ür PP ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❈❂❖ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ✶✼✷✺ ❝♠✲✶ ❞❡✉t❡t

ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❆❞❞✐t✐✈ ❤✐♥ ✉♥❞ ❚❛❧❦✉♠ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛❧s ❜r❡✐t❡ ❇❛♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✵✵

✉♥❞ ✻✼✵ ❝♠✲✶ ✭❙✐✲❖ ❙tr❡❝❦s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✮ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ✹✵✵ ❝♠✲✶ ✭❙✐✲❇✐❡❣❡s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✮✳

❬✹✻❪

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ PP✲❇❡❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❜❛♥❞❡ ❞❡r ❚❯

▼ü♥❝❤❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r ❛❧s r❡✐♥❡s PP ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❚❛❧❦✉♠ ✉♥❞

❆❞❞✐t✐✈❡♥✱ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✹✻❪

✻✻



■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ✐st st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s P❙✱ ❞✐❡ ❋❚■❘✲❇❛♥❞❡ ❞❡s

❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❙P❆❘◆❛t✉rP✉rP✜rs✐❝❤✏ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❛❧❧❡ P❙✲❇❡❝❤❡r ❞✐❡s❡❧❜❡♥

❇❛♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s P❙✲❇❡❝❤❡rs ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❙P❆❘◆❛t✉rP✉rP✜rs✐❝❤✏

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✱ ❞✐❡ ❢ür P♦❧②st②r♦❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤

s✐♥❞✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P❙✲❇❡❝❤❡r ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡✲

r✐st✐s❝❤❡♥ ❇❛♥❞❡♥ ❢ür P❙ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ❢ür P♦❧②st②r♦❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s

✈✐❡r s❝❤❛r❢❡♥ P❡❛❦s ❞❡r ❆r♦♠❛t❡♥ ❜❡✐ ✶✻✵✵✱ ✶✺✵✵ ✉♥❞ ✶✹✺✵ ❝♠✲✶✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻✻✵ ✉♥❞ ✷✵✵✵ ❝♠✲✶ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡rtö♥❡ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t✲❡❜❡♥❡♥✲

❈❍✲❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❛♥ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✸✵ ✉♥❞ ✾✶✵ ❝♠✲✶ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛s ❩✉s❛♠✲

♠❡♥③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❘✐♥❣s ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s t②♣✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♠♦♥♦s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❇❡♥③♦❧r✐♥❣

✐st✳ ❋❛❧❧s ❙t②r♦❧ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❞❡♥

❇❛♥❞❡♥ ✉♠ ✼✵✵ ❝♠✲✶✳ ❇❡✐ r❡✐♥❡♠ P❙ ✐st ❞✐❡ ❇❛♥❞❡ ✉♠ ✼✵✵ ❝♠✲✶ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✈st❡✳

❬✹✻❪

✻✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr✉♠s ✈♦♥ ❍■P❙ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❙✲

❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✒❇✐❧❧❛❇❡r❣ ✸✱✷✪✏

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r P❙✲❇❡❝❤❡r ♠✐t ❞❡r ❍■P❙ ❋ö♥✈❡r♣❛❝❦✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦❡ ✒❉②s♦♥✏ ❦♦♥♥t❡

❛❧s ❡✐♥③✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✼✵✵ ❝♠✲✶ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡

❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✇❛r ❜❡✐ ❍■P❙ ❞✐❡s❡ ❇❛♥❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r

❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡s st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❚❯ ▼ü♥❝❤❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ ❞✐❡ ❢ür r❡✐♥❡s P❙

❞✐❡ ❇❛♥❞❡ ❜❡✐ ✼✵✵ ❝♠✲✶ ❛❧s ■♥t❡♥s✐✈st❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❬✹✻❪ ❉❛ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❜❡✐♠ ❆❚❘ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉s✇✐r❦t ✉♥❞ ❞✐❡s ♠✐t ❞❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❛r✱ ❧ässt

s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ✐♠ P♦❧②st②r♦❧

tr❡✛❡♥✳

❉✐❡ ✲❈❍❂❈❍✲ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❛♥❞❡ ✈♦♥

✾✻✵ ❝♠✲✶✳ ❬✹✼❪ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ P❙ ❜❡✐ ✾✻✵ ❝♠✲✶✱ s♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞♦rt

♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r P❡❛❦ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▲❛✉t ❏♦❤♥ ❙❝❤❡✐rs ❬✹✽❪ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❋❚■❘✲❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r

♥✉r ❞✐❡ ✶✱✹✲❚r❛♥s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ✶✱✹✲❈✐s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❞❛ss ❞✐❡ ✶✱✹✲❈✐s✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ✐♠

❋❚■❘ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r

P❡❛❦ ❜❡✐ ✾✻✵ ❝♠✲✶ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ s❝❤❧✉ss❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❙✲❇❡❝❤❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ✈❡rs❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉▼❆ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❙

❇❡❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❇✉t❛❞✐❡♥ ✈❡rs❡t③t s✐♥❞✳
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✸✳✶✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❚●❆

❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♥ ❡t✇❛✐❣❡ ❋ü❧❧✲ ♦❞❡r ❩✉s❛t③st♦✛❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱

✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❚●❆ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ PP✲❇❡❝❤❡r✱ ✒❙✲❇✉❞❣❡t

❈r❡♠❡❥♦❣❤✉rt ❱❛♥✐❧❧❡✏ ✉♥❞ ✒❙P❆❘ ◆❛t✉r P✉r ✭✸✳✻ ✪✮✏✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P❙✲❇❡❝❤❡r ✒▼✐❧✜✲

♥❛ ✕ ❈r❡♠✐❣❡s ◆❛t✉r❥♦❣❤✉rt✏ ✉♥❞ ✒❙P❆❘ ◆❛t✉r P✉r ✕❇✐♦ ❏♦❣❤✉rt P✜rs✐❝❤✲▼❛r✐❧❧❡✏

✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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Temperature (°C)

                  Milfina_3_6%_g_1.001–––––––
                  SBudget_Vanille_1.001– – – –
                  SPARNaturPur_3_6%_g_3.001––––– ꞏ
                  SPARNaturPur_Pfirsich_1.001––– – –

Universal V4.5A TA Instruments

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ❚●❆✲❑✉r✈❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ✐st ❞✐❡ ❚●❆✲❑✉r✈❡ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❡❝❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥

❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❜❡✐♠ P❙✲❇❡❝❤❡r ▼✐❧✜♥❛ ✕ ❈r❡♠✐❣❡s ◆❛t✉r❥♦❣❤✉rt ❡✐♥ ❛♥✲

♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❘❡st ✈♦♥ ❝❛✳ ✺ ✪ ③✉rü❝❦❜❧❡✐❜t✳ ❉❛ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶ ❛✉s ❞r❡✐

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❘❡st s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋ü❧❧st♦✛ ✐♥

❞❡r ▼✐tt❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❲✐r❞ ❞❡r ❆s❝❤❡❣❡❤❛❧t ❛❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛❧s ❘❡st ♥✉r

❞✐❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋ü❧❧st♦✛❡ ③✉rü❝❦✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❋ü❧❧st♦✛❡♥ ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❑✉♥st✲

st♦✛❡♥ ③✉❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥

♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♥ ❋ü❧❧st♦✛ ✭❚❛❧❦✉♠✱ ❑r❡✐❞❡ ♦❞❡r ▼✐♥❡r❛❧♠❡❤❧✮✳ ❬✹✾❪ ❇❡✐ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲

❝❤❡r♥ ❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❡✐♥ ❘❡st ✈♦♥ ✶✲✷ ✪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❧❛✉t ♠ü♥❞❧✐❝❤❡r

❙t❡❧❧✉♥❣♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ❡rst ❛❜ ✺ ✪ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❋ü❧❧st♦✛ ❛❧s ❛♥♦r❣❛♥✐✲

s❝❤❡♠ ❘❡st ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ✶✲✷ ✪ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❇♦❞❡♥✲◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❇❡❝❤❡rs ✒▼✐❧✜♥❛ ✕ ❈r❡♠✐❣❡s ◆❛t✉r❥♦❣❤✉rt✏

✸✳✶✳✺ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❜❡✐ ✶✽✵◦ ❈ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ PP ❍❈ ✻✵✵ ❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P ✶✺✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r

❉✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❞❡♥ r❡✐♥❡♥

PP ✉♥❞ P❙ ●r❛♥✉❧❛t❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥ ✇❡❧❝❤❡ r❡✐♥❡♥ ●r❛♥✉❧❛t❡ ❛♠

❜❡st❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉❛s PP ❍❈ ✻✵✵ ❚❋ s♦✇✐❡

❞❛s P❙ ●P ✶✺✷ ✇✐❡s❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❛✉❢ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♠

❆♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❞✐❡ ❋♦❧❣❡✈❡rs✉❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣

▼❛t❡r✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ▼❡sss❡r✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡♥

❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ PP ✉♥❞ P❙ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r s❝❤❧✉ss❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❑✉♥stst♦✛❡ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✉♥❞ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ❣✉t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❧❡✐❝❤t ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥ ❧❛ss❡♥✳
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✸✳✷ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s

❯♠ ❞✐❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛❜✲

❧❛✉❢ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✒■♥ ❙✐t✉ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✴P♦❧②st②r❡♥❡ ❇❧❡♥❞

❜② ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❊①tr✉s✐♦♥✏ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ r❡❦♦♥str✉✐❡rt✳

✸✳✷✳✶ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♦❤♥❡ P❡r♦①✐❞

■♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❧❡♥❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t

✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❤❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❧❡♥❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞✳

❉✐❡ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮✱ PP✴P❙ ✭✺✵✴✺✵✮✱

s♦✇✐❡ PP✴P❙ ✭✶✵✴✾✵✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ ●r❛♥✉❧❛t❡

PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P✶✺✷ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❊✲

▼♦❞✉❧✐ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉❣✈❡rs✉❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❧✐❝❤

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❜❡tr❛❣❡♥ ❢ür PP✴P❙ ✭✺✵✴✺✵✮ ✷✱✶±✵✱✶ ✪✱ ❢ür PP✴P❙ ✭✶✵✴✾✵✮ ✶✱✼±✵✱✹ ✪ ✉♥❞

❢ür P❙ ●P✶✺✷ ✸✱✹±✵✱✶ ✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧✐ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♦❤♥❡

P❡r♦①✐❞
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❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ P❙ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❢ür P♦❧②✲

st②r♦❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✶✵✵ ✉♥❞ ✸✸✵✵ ▼P❛ ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s

✈♦♥ P❙ ●P✶✺✷ ♠✐t ✸✻✹✸ ▼P❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡r

❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ✸✱✹✪ ❧✐❡❣t ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❧✐t❡r❛r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❢ür P❙

❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✱✺✲✸✪ ❛♥❣❡❜❡♥✳ ❬✺✵❪

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s ✉♥❞ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✇✉r❞❡♥

❲❡rt❡ ❡✐♥❡s ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ tr♦t③ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣

♥✉r ✉♠ ❞✐❡ ✷✸✵✪ ❜❡tr✉❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❧❛❣✳ ❉❡r

●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✇❛r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❛r✲

❜❡✐t✉♥s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✳ ❉❛ ❞❡r ❑♦❧❧❡❣❡ ✉♥❞ ✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r✲

❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣ ❡①❛❦t ❣❧❡✐❝❤ ❛✉s❢ü❤rt❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss s❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ❢ür

PP ❍❈✻✵✵❚❋ ♦❤♥❡ ❇❡❞❡♥❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ♠✐t

❝❛✳ ✼✵✵✪ ✉♥❞ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✵✵ ✉♥❞ ✶✽✵✵ ▼P❛ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡

❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ ✶✾✸✸ ▼P❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣

✈♦♥ ✻✼✹✱✽ ✪ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rq✉❡❧❧❡♥✳ ❬✺✵❪

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s✱ s♦ st❡✐❣t ❞✐❡s❡r ✈♦♥ PP ♥❛❝❤ P❙

✐♥ ❡t✇❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙

✭✺✵✴✺✵✮ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❞✉❦t✐❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡✐♥❡♠ PP ✉♠ ❝✐r❝❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ r❡❞✉③✐❡rt✳
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✸✳✷✳✷ ❘❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥

❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

▲❛✉t ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚❊❚❉ ③✉♠ P♦❧②♠❡r✲

❜❧❡♥❞ ❛✉s PP ✉♥❞ P❙ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ β✲❙♣❛❧t✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥✲

❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ●r❛❢t✐♥❣✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ PP ✉♥❞ P❙ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳ ■♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❧❡♥❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚❊❚❉ ✉♥❞

❉❚❇P ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❇❧❡♥❞ ♠✐t PP✴P❙✴❉❚❇P✴❚❊❚❉ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✷✴✵✱✵✽✮ ❦♦♥♥t❡♥

❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✷✶❪

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❆rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ③✇❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r❢♦❧❣t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡♥

❇❧❡♥❞♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✵✱✸ ●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❧❡♥❞♠✐s❝❤✉♥❣❡♥

♠✐t ✵✱✽ ●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✶✾✵◦ ❈

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠♠❡r ✶✽✵◦ ❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇✉r❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙ ♠✐t ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①✐❞s P❡r✲

♦①❛♥ ❍❳ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥

P♦❧②♠❡r❡ PP ✉♥❞ P❙✳ ❉✐❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❦ö♥♥❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ✐♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❞❡✉t❧✐❝❤

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

▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮ s♦✇✐❡ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✸✮ s♦ st❛r❦ ❞❡✲

❣r❛❞✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ▼✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r
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❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❤♦❤❡♥ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐✲

s❝❤✉♥❣ ♠✐t PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ♠✐t ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ▼❡♥❣❡ ❞❡s P❡r♦①❛♥s ❍❳ ✭✵✱✶✺ ●❡✇✳✲✪✮

❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ▼❡♥❣❡ ❞❡s P❡r♦①✐❞s ❢ü❤rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡r

♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❞ür❢t❡ ❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❘❡❛❦t✐✈✐tät ❞❡s P❡r♦①❛♥s

❍❳ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t s❡✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r✱ ❞❡r ♠✐t

❞❡♠ ▼♦♥♦♠❡r ❙t②r♦❧ ✉♥❞ ❞❡♠ P❡r♦①✐❞ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥

❱✐s❦♦s✐tät✱ ✇✐❡ ❢ür r❡✐♥❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡✱ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t P♦❧②st②r♦❧

✉♥❞ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✼❪

❲❡✐t❡rs ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡♠❛❤❧❡♥❡♠ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡♠❛❤❧❡♥❡♠ ●r❛✲

♥✉❧❛t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡s ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❡s

❥❡❞♦❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❛r ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ③✉ ♠❛❤❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ●r❛♥✉❧❛t ❣❡♠❛❤✲

❧❡♥✱ ✉♠ P❛rt✐❦❡❧ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ●röÿ❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳

❉✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✸✮ ❡r③✐❡❧t ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐✲

tät✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s r❡✐♥❡♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s ❧✐❡❣❡♥✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ❤♦✲

❤❡♥ ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❡r❦❡♥♥❡♥✱

❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦♥ PP ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ●❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥

❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥ ♦❞❡r ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳

❉❛❤❡r ✇är❡ ❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞✐❡s❡♥ ❲❡❣ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛❜❡

✐❝❤ ♠✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❣ ✈♦♥ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻
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■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ❡♥t✲

❤ä❧t ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡ PP ✉♥❞ P❙✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥

❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮✱

PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✽✮ ✉♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✽✮ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❑✉r✈❡♥ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉s s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥

❞❡♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ Pr♦③❡ss❡ ③✉r ▲❛♥❣✲

❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✶✵✪ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣

❞❡s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❦❛✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ■♥ ✇❡✐t❡r❡r

❋♦❧❣❡✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜❢❛❧❧❦✉♥stst♦✛❡ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧

✐st✱ ❞❛ ❡s ♥✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ③✉ ✶✵✵✪ s♦rt❡♥r❡✐♥ ③✉ tr❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✐♠♠❡r ③✉

❋❡❤❧✇ür❢❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ PP✴P❊✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥

❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✇❡✐s❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❞✐❡✲

s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢✳ ❬✶✼❪ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻

✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐✲

❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❇❧❡♥❞s PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❙③❡♥❛r✐♦ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞ s❡❤r ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ PP ✉♥❞ P❙ ✐♥ s✐t✉ ③✉ ❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥

✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥

✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
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❲✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❆③✐③✐ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱✐s❦♦s✐tät

♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ▼❡♥❣❡ ❞❡r P❡r♦①✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r r❤❡♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉✲

❧❛r❣❡✇✐❝❤ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱✐s❦♦s✐tät ✈♦♥ ❞❡r ▼❡♥❣❡

❞❡r P❡r♦①✐❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✵✱✶✺ ●❡✇✳✲✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✵✱✸

●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ③✉♠ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥

tr❡t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑❡tt❡♥s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✲❑❡tt❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡r ❤♦❝❤✲

♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ●❡✇✐❝❤ts❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ PP✲❑❡tt❡♥ ❛✉❢✳ ❬✺✶❪

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻ ❦❛♥♥ ③✉❞❡♠ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❜❡✐♠

❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ♥❛❝❤ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡ ❱❡r✲

s❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t❡s✱ ❛✉s❣❡✲

❧öst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❬✷✶❪

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢❛st ❣❛r ❦❡✐♥❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t P❡r♦①✐❞ ❧✐❡❣t

❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s♦❣❛r ♠✐♥✐♠❛❧ ü❜❡r ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ▼✐s❝❤✉♥❣✳ ■♠

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛③✉ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❆rt✐❦❡❧s ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞

❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮✳ ❬✷✶❪ ❙♦♠✐t ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♠ ❞❡s r❡✐♥❡♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s

❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉s ❞❡r r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ❞❡r ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ♥♦❝❤♠❛❧ ❜❡❦rä❢t✐❣t ✇❡r❞❡♥

s♦❧❧✳ ■♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ü❜❡r ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❚❊❚❉ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡s ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡♥❣❡

❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s P❡r♦①✐❞s✳ ❬✷✶❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s

✼✻



■♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✇✉r❞❡♥ PP✴P❙✴❉❚❇P ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✷✮ ❇❧❡♥❞s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ✐♠

●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ r❡✐♥❡♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ s♦✇✐❡ ❱❡r❧✉st✲

♠♦❞✉❧ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❞❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ PP✴P❙✴❉❚❇P

✭✾✵✴✶✵✴✵✱✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❬✷✶❪

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼ ❢ür ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧

❞❡r ❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮✱ s♦ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞s

PP✴P❙✴❉❚❇P ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✷✮ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡

s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧❡ ❢ür ❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t

✉♥❞ ♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞ ❛✉s ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✇✐❡❞❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡

✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ③✉ ❞❡♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥

♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧❡ ❞❡r

PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ❛✉s ❞❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳

❆♥❛❧②s✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ❇❧❡♥❞s ♠✐t PP✴P❙✴❉❚❇P✴❚❊❚❉ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✷✴✵✱✵✽✮ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧

✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❬✷✶❪ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐s✲

s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♥ ❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✉r ❣❡✲

r✐♥❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ❛✉❢✳
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✸✳✷✳✸ ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t

P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

❉❛ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉r❞❡✱

❢♦❧❣t ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✉♠

③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❩✉❣✲ ✉♥❞ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤❡

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ss❡r✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❩✉❣✈❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ PP✴P❙✲▼✐s❝❤✉♥❣❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ P❡r♦①✐❞❡ P❡r♦①❛♥ ❍❳ s♦✇✐❡ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❜❡✐❣❡♠❡♥❣t ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❩✉❣✈❡rs✉❝❤❡s ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾ ✇✐❡❞❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✿ ❊✲▼♦❞✉❧✐ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r✲

♦①❛♥ ❈✶✷✻

❉✐❡ ❇❧❡♥❞s P❙ ●P✶✺✷✱ P❙ ♠✐t P✳❈✶✷✻✱ P❙ ♠✐t P✳❍❳✱ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✽✮✱

PP✴P❙✴P✳❈❍❳ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✸✮✱ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✽✮✱ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✸✮

✉♥❞ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮ ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡s❛♠t ❡✐♥❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ Pr♦✲

③❡♥t ❛✉❢✳ ❉❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s st❡✐❣t✱ ✇✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠

●❡❤❛❧t ❛♥ P♦❧②st②r♦❧ ❛♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ s✐♥❦t ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ❞❡r

PP✴P❊✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ❛❜✳ ❬✶✼❪

■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✺✵✴✺✵✮✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r

❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ s♣rö❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P♦❧②st②r♦❧s ü❜❡r✇✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥③✐❣ ❞❡r ❇❧❡♥❞

✼✽



PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❦♦♠♠t ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s r❡✐♥❡♥ P♦❧②✲

♣r♦♣②❧❡♥s ❤❡r❛♥✳ ❉✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ❝✐r❝❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✉♥❞

❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✐st ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐♠ PP ❍❈✻✵✵❚❋✳

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞❛s ▼❛❤❧❡♥ ❞❡s ●r❛✲

♥✉❧❛t❡s ❦❛✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s✳ ❲✐❡ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤♦♥ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ●r❛♥✉❧❛t ❞❡♥♥♦❝❤ ❣❡♠❛❤❧❡♥✳

❉❛ ❞❡r ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡r ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s

❞✉❦t✐❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❇❧❡♥❞ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣✲

③✉❣✈❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣✈❡rs✉❝❤s♠❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡ PP ✉♥❞

P❙ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❛t◆✮ ❞❡r ❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❢ür PP ❍❈✻✵✵❚❋✱ ❞✐❡ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✸✽✱✸ ❦❏✯♠✲✷ ❜❡tr❛❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥

❑❛♠❧❡✐t♥❡r✱ ❞✐❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♠✐t ✸✾✱✻ ❦❏✯♠✲✷ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡

✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ③✉♠ r❡✐♥❡♥ PP ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✉♠ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ✐❞❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r✳ ❬✶✼❪
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❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❢ür PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❧✐❡❣❡♥ ♠✐t ✸✸✱✹ ❦❏✯♠✲✷ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür r❡✐♥❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ✶✵✪ P♦❧②st②r♦❧

❢❛st ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✈❡rr✐♥❣❡rt

s✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ PP✴P❊ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥

❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✉♠ ❝✐r❝❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ r❡✐♥❡♠ PP ❜❡✐ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡

✈♦♥ ✶✵✪ P❊ ③✉♠ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥✳ ❬✶✼❪

❉✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ③✉♠ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣✲

③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❡t✇❛ ✉♠ ✷✵✪ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r

✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ③✉♠ PP✴P❊ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞ ❞✐❡ ❑❡r❜✲

s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✉♠ ❝✐r❝❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s P♦❧②❡t❤②❧❡♥s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡✱ ❞❛ P❊ ✈✐❡❧ ③ä❤❡r ❛❧s

P❙ ✐st✳ ❬✶✼❪

❯♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉❣✲ ✉♥❞

❑❡r❜s❝❤❧❛❣✈❡rs✉❝❤❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡sss❡r✐❡ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠ PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❩✉

❱❡r❣❧❡✐❝❤s③✇❡❝❦❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡ PP ✉♥❞ P❙ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❣❡s❛♠t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❛ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ s♦✇✐❡ P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡sss❡r✐❡♥ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r

❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❜❡♥ s♦❧❧t❡♥✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ ❧ässt s✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧

❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ✶✪ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s r❡✐♥❡♥ P❙

●P✶✺✷✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ✸✱✹✪ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧✐ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡sss❡r✐❡♥ ❜❡trä❣t ❝✐r❝❛ ✷✵✵ ▼P❛ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür

P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ ❧✐❡❣❡♥ ♠✐t ✸✶✹✼ ✉♥❞ ✸✸✻✶ ▼P❛ ❡t✇❛s ✉♥t❡r ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡s ❊✲

▼♦❞✉❧s ❢ür P❙ ●P✶✺✷ ♠✐t ✸✻✹✸ ▼P❛✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧✐ ❢ür

PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮✱ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✷✶✾✼ ▼P❛ ✉♥❞ ✷✷✾✽ ▼P❛

❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❧✐❡❣❡♥

❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡ ❡t✇❛s ✉♥t❡r ❞❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✷✹✹✹ ▼P❛✳ ❉✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✇❡✐st ♠✐t

❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✷✻✻✱✻✪ ✉♥❞ ✸✷✶✱✶✪ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦✲

❤❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡t✇❛s r❡❧❛t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ❞❡r

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡sss❡r✐❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❜❡stät✐❣❡♥✳

✽✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✿ ❊✲▼♦❞✉❧✐ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r✲

♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✱ s♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ✉♥❞

❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❧❡♥❞s PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮✱ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❇❡❝❤❡r ✉♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡✐st ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❇❧❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❤ö❤❡r❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❧❡♥❞s ❛✉❢✳ ■♥ ❞❡r ❉✐ss❡r✲

t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r s✐♥❦❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧

❞❡s PP✴P❊ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ❜❡✐ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✳ ❬✶✼❪ ❉❛r❛✉s

❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✶✵✪ P❊ ❞✐❡ ❩✉❣❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❛❧s

❞✐❡ ✶✵✪ P♦❧②st②r♦❧✳ P♦s✐t✐✈ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣

ä❤♥❧✐❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❞✐❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡

❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❡t✇❛✐❣❡♥ ❋ü❧❧st♦✛❡ ♦❞❡r ❆❞❞✐t✐✈❡ ❞❡♥ ❊✲▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤✲

♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❉❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ PP✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ ❦❛♠ ❤ö❤❡r ③✉ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♠ ❛❧s ❜❡✐♠ ❇❧❡♥❞

PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥

❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥ ✇✐r❦❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✶✺ ●❡✇✳✲✪ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ✵✱✸ ●❡✇✳✲✪ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❜❡✐♠

PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞✱ ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧ ✈♦♥ ✶✺✻✺ ▼P❛ ❛✉❢ ✶✼✷✽ ▼P❛ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✶✱✸ ✪ ❛✉❢ ✹✷✱✷✪ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✽✶



■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✷✿ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✭❛t◆✮ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥

❈✶✷✻ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❍❳

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞ ✉♥❞ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❊✲

▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ③✉r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ✇❡✐st ✐♥ ❡t✇❛ ✉♠ ✹✵✪ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t

❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❣r♦ÿ❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❤ä♥❣t s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤

♠✐t ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡r❦✉♥❢t ❞❡r ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❋ü❧❧st♦✛❡ ✉♥❞

❆❞❞✐t✐✈❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❛r❛✉❢ ❤❛❜❡♥✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡sss❡r✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡✐st ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t

❢ür PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ✉♠ ✷✵✪ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❛❧s ❞❡r ❇❧❡♥❞ PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ✉♥❞

PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✶✺✮✱ s♦ ✐st ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t tr♦t③ ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ▼❡♥❣❡ ❛♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♠ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r

✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❙t②r♦❧ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡

❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❛❧s ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✳ ❬✶✼❪

✽✷



✸✳✷✳✹ ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t

P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻

❉❛ ❜❡✐♠ ❉❡❤♥✈❡rs✉❝❤ ♠❡✐st ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❣✐❜t

❞❡r ❉❡❤♥✈❡rs✉❝❤ ♠❡❤r ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❧❛♥❣❦❡tt✐❣❡♥

❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ❞❡r ❙❝❤❡r✈❡rs✉❝❤✳ ❉✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❧❛♥❣❦❡tt✐❣❡♥ ❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ③❡✐✲

❣❡♥ ♦❢t ❞❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣❡♥❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡❤♥✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❬✺✷❪

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✸ ✉♥❞ ✸✳✷✹ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❢ür r❡✐♥❡s PP ❍❈✻✵✵❚❋ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❧❡♥❞s ♦❤♥❡

P❡r♦①✐❞ ❦❡✐♥❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✈❡r❧ä✉❢t

♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❙❝❤❡r✈✐s❦♦s✐tät ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥ ❩❡✐✲

❝❤❡♥ ✈♦♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✳ ❬✺✸❪ ❋ür P❙ ●P✶✺✷ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❡❤♥r❛t❡ ✈♦♥ ✺ s✲✶ ❞✐❡

❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ✭❳❊✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✷✱✸✳ ■♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥

❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡ ✉♥♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❛✉s PP ✉♥❞ P❊ ❦❡✐♥❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡s✲

t✐❣✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t P❙ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❉❡❤♥r❛t❡♥ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣

❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤❛✉♠❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s P❙ ❡r✇❛rt❡t✳ ❬✶✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✸✿ ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P✶✺✷ ❡✐♥✲

♠❛❧ ♠✐t ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✳✶✷✻

✽✸



❋ür ❛❧❧❡ P♦❧②♠❡r❡ ❞✐❡ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

✸✳✷✸ ✉♥❞ ✸✳✷✹ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r st❛r❦❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞❡s ❞❡r ❉❡❤♥✲

✈❡r❢♦r♠✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❩❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥✳ ❬✺✸❪

❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ❧❛♥❣❦❡t✲

t❡♥✈❡r③✇❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ③✉♠ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❬✶✼❪

❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s ✈♦♥ ✶✵✪ P♦❧②st②r♦❧

❢❛st ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❛s ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s ✈♦♥ ✶✵✪

P♦❧②❡t❤②❧❡♥✲❍✐❣❤✲❉❡♥s✐t② ❢❛st ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s✳ ❬✶✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✹✿ ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❧❡♥❞s PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ♠✐t ✉♥❞

♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ♠✐t PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

✽✹



❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❳❊ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r

❉❡❤♥r❛t❡ ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ❢ür PP ❍✻✵✵❚❋ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡

❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❛♥st❡✐❣t✳ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❉❡❤♥✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❦❡tt❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥❡ ❛❜❣❧❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❱❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❣❡st♦♣♣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡

P♦❧②♠❡r❦❡tt❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛s ❆❜❣❧❡✐t❡♥ ❣❡❤t ❧❡✐❝❤t ✈♦♥ st❛tt❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡✲

s❡♠ ●r✉♥❞ s✐♥❦t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉❡❤♥❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

❬✺✸❪ ❋ür P❙ ●P✶✺✷ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r

❉❡❤♥r❛t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛❜✳ ■♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r s✐♥❦t ❳❊ ♠✐t s✐♥❦❡♥✲

❞❡r ❉❡❤♥r❛t❡ ❢ür ❛❧❧❡ PP✴P❊✲❇❧❡♥❞s✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛rst❡❧❧t✳

❊✐♥③✐❣ ❢ür P❙ ●P✶✺✷ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❳❊ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥

❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r✳ ❬✶✼❪

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❳❊ ✈♦♥ PP ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ✉♥❞ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ♠✐t

P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ❞❡s PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❡r

❞❡s r❡✐♥❡♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s P♦❧②st②r♦❧ ♠✐t ❞❡♠

P❡r♦①✐❞ r❡❛❣✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r✲

③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙ st❡❧❧t ❞❛s ❙❝❤ä✉♠❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❑✉♥stst♦✛❡ ❞❛r✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❑✉♥stst♦✛❡ s❝❤❛✉♠❢ä❤✐❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❚❤❡r✲

♠♦♣❧❛sts❝❤ä✉♠❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ PP✱ P❙✱ P❊ ♦❞❡r P❱❈ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤ä✉♠❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s

✈♦♥ P❯❘ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❊①♣❛♥❞✐❡r❜❛r❡s P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✲❊✮ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥

❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s✐♥❞✉str✐❡ s♦✇✐❡ ❢ür ■s♦❧❛t✐♦♥s③✇❡❝❦❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❣❡s❝❤ä✉♠t❡s P♦❧②✲

♣r♦♣②❧❡♥ ✜♥❞❡t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣s✐♥❞✉str✐❡ s❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③✳ ❬✺✹❪

❉❛ ❞❛s ❇❧❛s❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❜❡✐ ❉❡❤♥r❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ s✲✶ ✉♥❞ ✺ s✲✶ st❛tt✜♥❞❡t✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤

❞✐❡ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ▼✐s❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❙❝❤ä✉♠❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇✉❝❤ ✈♦♥ ▲❡❡

❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❙ ③✉ PP ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣

❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❙❝❤ä✉♠❡♥ ✈♦♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ ✉♥❛❜❧äss✐❣ ✐st✳ ❬✺✺❪

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③❡✐❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ PP✴P❙✲

❇❧❡♥❞s ❛✉s ❞❡♥ ❑✉♥stst♦✛❡♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P✶✺✷ s♦ ä❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐❡

❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡

❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❣✉t ③✉♠ ❙❝❤ä✉♠❡♥ ❡✐❣♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❲✐❡❞❡r✈❡r✇❡rt✉♥❣

❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉ä♠♠st♦✛❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳

✽✺



✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s ❛✉s ❞❡♥ ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ✉♥❞ P♦❧②st②r♦❧✱ ❞✐❡ ✐♠

▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✈❡r♣❛❝❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠✲

♠❡♥✱ ♠✐tt❡❧s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱

✉♠ ❞❛♠✐t ❞❛s ❙❝❤ä✉♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❧t❦✉♥stst♦✛❡ s♦♠✐t s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉

✈❡r✇❡rt❡♥✳

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡r ❉❙❈✱ ❉▼❆✱ ❚●❆ ✉♥❞ ❋❚■❘✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r✲

❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✇❡✐♠❛❧ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❉❙❈ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡

❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❛✉s PP ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ✈♦♥ ✶✻✺✱✶◦ ❈ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡✲

❝❤❡r ❛✉s P❙ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵✶✱✽◦ ❈ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠

❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❉▼❆ ❞✐❡ t✐❡❢❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ ❛✉s P♦❧②♣r♦✲

♣②❧❡♥ ❛❧s ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ ❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ❛❧s P♦❧②st②r♦❧❡

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❇✉t❛❞✐❡♥✱ ü❜❡r ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ●❧❛sü❜❡r❣ä♥❣❡♥✱

✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ▼✐tt❡❧s ❋❚■❘ ✉♥❞ ❚●❆ ✇✉r❞❡♥ ❢ür PP ✉♥❞ P❙ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❩✉s❛t③ ✈♦♥

♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡♠ ❋ü❧❧st♦✛ ✭❚❛❧❦✉♠✱ ❑r❡✐❞❡✮ ✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼✐s❝❤✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

P❡r♦①✐❞❡♥ ✭P❡r♦①❛♥ ❍❳ ✉♥❞ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✮ r❡❛❦t✐✈❡①tr✉❞✐❡rt✳ ❆❧s P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥

PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙ ●P✶✺✷ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ s✐❡ ♥❛❝❤ r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♠

♥ä❝❤st❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡r❡ ❤❡r❛♥❦❛♠❡♥✳

❆❧s ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮✱ PP✴P❙ ✭✺✵✴✺✵✮ ✉♥❞ PP✴P❙

✭✶✵✴✾✵✮ ♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①✐❞ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❡r ❇❧❡♥❞

PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❦❛♠ ❛♠ ❡❤❡st❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❞✉❦t✐❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s PP ❍❈✻✵✵❚❋ ❤❡r✲

❛♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♠ r❡✐♥❡♥ PP ❡r❢✉❤r✳

✽✻



■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ PP ✉♥❞ P❙ ③✉✲

❡rst r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤✱ ❞❛♥♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✉♥❞ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ❞❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊s

✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✿ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮✱ PP✴P❙✴P✳❍❳

✭✾✵✴✶✵✴✵✱✶✺✮✱ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✸✮✱ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✸✮✱ P❙✴P✳❍❳ ✭✶✵✵✴

✵✱✸✮✱ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮✱ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✺✵✴✺✵✴✵✱✽✮✱ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✴✾✵✴

✵✱✽✮✱ P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ s♦✇✐❡ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮✳

❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧s ❢❛♥❞

❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❡✐♥❡ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ st❛tt✱

♥✉r ❜❡✐♠ ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✸✮ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡

❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼❡♥❣❡ ❞❡s P❡r♦①✐❞s

❍❳ ❢ü❤rt❡ ❞❛❜❡✐ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡✲

①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät✱ s♦✇✐❡ ❞❡s ❙♣❡✐❝❤❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st♠♦❞✉❧s ❛✉s ❞❡r ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡r

PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r✲

t❡♥ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss

s✐❝❤ ✶✵✪ ❋❡❤❧✇✉r❢ ❢❛st ❣❛r ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❱✐s❦♦s✐tät ❛✉s✇✐r❦❡♥✳

❉✐❡s ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥stst♦✛❡ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s

♥✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ✇✐r❞ ✶✵✵✪ s♦rt❡♥r❡✐♥ ③✉ tr❡♥♥❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❡✐♥❡r ❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r③✐❡❤t✱ ✇✉r❞❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❇❧❡♥❞ ❣❡❧❡❣t✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✉♥❞ ❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t P❡r♦①❛♥ ❍❳ ♠❡✲

❝❤❛♥✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❡①tr✉❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❧❡♥❞s PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮

❇❡❝❤❡r✱ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ✉♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ✇❡✐s❡♥ ✐♠ ●r♦ÿ❡♥ ✉♥❞ ●❛♥✲

③❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❊✲▼♦❞✉❧ ❛✉❢✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ PP ❍❈✻✵✵❚❋

tr✐tt ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡

❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧✐ ❛✉❢✳

❉✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡s ❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

PP✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s

❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❝✐r❝❛ ✷✵✪ ✉♥t❡r ❞❡r ❢ür PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮ ✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür PP✴P✳❈✶✷✻ ✭✶✵✵✴✵✱✽✮✳
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❇❡✐ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r ❇❧❡♥❞s ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❡rt ❢ür ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t ✉♠ ❝✐r❝❛ ✹✵✪ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❇❧❡♥❞

PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ PP✴P❙

✭✾✵✴✶✵✮ ❇❡❝❤❡r ✉♥❞ PP✴P❙ ✭✾✵✴✶✵✮ ❢ür ❊✲▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡

❛✉❢✳ ❙♦♠✐t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍❡r❦✉♥❢t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋ü❧❧st♦✛❡ ✉♥❞ ❆❞❞✐t✐✈❡ ❞❡r

❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ❡✐♥❡ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❡r❜s❝❤❧❛❣③✉❣③ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞❡r ❊✲

▼♦❞✉❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❊✲▼♦❞✉❧✐ ❞❡s ❇❧❡♥❞s PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴

✵✱✶✺✮ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ✉♥❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❆❜❜❛✉ ③❡✐❣t❡✱ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s

P❡r♦①❛♥s ❍❳ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r P❡r♦①❛♥ ❍❳ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

▼✐tt❡❧s ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❣✉t❡r ▲❡t③t ❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥

✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❛❧❧❡ ❇❧❡♥❞s

♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❙♦♠✐t ✇❡✐st ❞❡r ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻

✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣ ❛✉❢✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ❦❛♥♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ♠✐t ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ❣✉t ③✉♠ ❙❝❤ä✉♠❡♥ ❡✐❣♥❡♥✳

❉❛❤❡r ❦♦♥♥t❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ r❡❝②❝❡❧♥ ❧❛ss❡♥

✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉ä♠♠st♦✛❡ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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✺ ❆✉s❜❧✐❝❦

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱

❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡ s❡❤r ❛✉ss❛❣❡❦rä❢✲

t✐❣ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ✈✐❡❧❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ❡✐♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡

▼❡sss❡r✐❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❇❧❡♥❞s ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉

✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ s❡❤r ❡♠♣✲

✜♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❡✐♥✢üss❡ r❡❛❣✐❡rt✳ ❚r♦t③ ❇❡♠ü❤✉♥❣ ❛❧❧❡s ❦♦rr❡❦t✱

s❛✉❜❡r ✉♥❞ ❡①❛❦t ❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❊✐♥✢üss❡ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❛✉s ❞❡r

❲❡❧t s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥✢üss❡ ❤❛❜❡♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❞r❛st✐s❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ③✉

❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❲❡rt ③✉ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♠ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡s ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

❉❛ ❜❡✐ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✶✺✮ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥

❱✐s❦♦s✐tät st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✈♦r❤❡rrs❝❤t✱ ❦ö♥♥t❡ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

▼❡♥❣❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❍❳ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✶✺✮

❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✲▼♦❞✉❧s✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇r✉❝❤❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡s ✐st ♥❛❤❡❧✐❡✲

❣❡♥❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❞❡s P❡r♦①❛♥s ❍❳ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❡✐♥st❡❧❧t✳

❉❛ ✐♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧♦r✐❛♥ ❑❛♠❧❡✐t♥❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❲❡❣ ♠✐t ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r✲

♦①❛♥ ❍❳ ③✉ ❡✐♥❡r ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣ ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✱ ✇är❡ ❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t ❞❡♥ ❲❡❣ ✈♦♥

PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✶✵✴✾✵✴✵✱✸✮ ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ ③✉ s❡❤❡♥ ♦❜ ❞✐❡ ✶✵✪ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥

♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉❡r ❇❧❡♥❞ PP✴P❙✴P✳❍❳ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✸✮✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡r ✉♥❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ ❦ö♥♥t❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❙t②r♦❧

▼♦♥♦♠❡r ✐♥ s❡✐♥❡r ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠üsst❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❙t②r♦❧

▼♦♥♦♠❡r ③✉❣❡❦❛✉❢t ♦❞❡r ❞❛s P♦❧②st②r♦❧ s❝❤♦♥ ✈♦r❤❡r ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✽✾



❋❛❧❧s ❞✐❡ ❉❡❤♥✈❡r❢❡st✐❣✉♥❣sr❛t❡ ❞❡r PP✴P❙✲❇❧❡♥❞s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡✐♥❡♠ PP ❍❈✻✵✵❚❋

❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ s♦ ❦❛♥♥ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ ③✉

❡r❤ö❤❡♥✱ ✉♠ s♦♠✐t ♠❡❤r P❡r♦①✐❞ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r✲

❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ P❡r♦①❛♥ ❈✶✷✻ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❡r❤ö❤t

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ♣❡r♦①✐❞✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❣r❛❞✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✈❡①tr✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡❤♥r❤❡♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ③✉♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ PP ❍❈✻✵✵❚❋ ✉♥❞ P❙

●P✶✺✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇är❡ ❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❇❡❝❤❡r♣♦❧②♠❡✲

r❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ r❡✐♥❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞

❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❇❡❝❤❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ PP✴P❙✴P✳❈✶✷✻ ✭✾✵✴✶✵✴✵✱✽✮ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉❡❤♥r❤❡♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ▲❛♥❣❦❡tt❡♥✈❡r③✇❡✐✲

❣✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✾✵



✻ ❆♥❤❛♥❣

✻✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✻✳✶✳✶ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❙❈

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❙❈ ✈♦♥ PP✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ❬◦❈❪ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ❬◦❈❪

❩❩❯ ✸✱✺✪ ✶ PP ✶✻✻✱✸ ✶✷✷✱✹

❩❩❯ ✸✱✺✪ ✷ PP ✶✻✻✱✶ ✶✷✷✱✻

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪ ✶ PP ✶✻✶✱✺ ✶✷✶✱✵

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r ✸✱✻✪ ✷ PP ✶✻✶✱✶ ✶✷✶✱✻

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❊r❞❜❡❡r❡ ✶ PP ✶✻✺✱✾ ✶✷✷✱✸

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❊r❞❜❡❡r❡ ✷ PP ✶✻✺✱✼ ✶✷✷✱✺

❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡ ✶ PP ✶✻✼✱✸ ✷ P❡❡❦s

❙❇✉❞❣❡t ❱❛♥✐❧❧❡ ✷ PP ✶✻✻✱✺ ✷ P❡❡❦s

◆ö♠ ✶✵✪ ❦❧❡✐♥ ✶ PP ✶✻✺✱✻ ✶✷✹✱✵

◆ö♠ ✶✵✪ ❦❧❡✐♥ ✷ PP ✶✻✺✱✽ ✶✷✸✱✽

◆ö♠ ✶✵✪ ❣r♦ÿ ✶ PP ✶✻✺✱✻ ✶✷✷✱✻

◆ö♠ ✶✵✪ ❣r♦ÿ ✷ PP ✶✻✺✱✹ ✶✷✸✱✶

▼❡✈❣❛❧ ✶✵✪ ✶ PP ✶✻✹✱✶ ✶✷✶✱✾

▼❡✈❣❛❧ ✶✵✪ ✷ PP ✶✻✹✱✷ ✶✷✷✱✵

✾✶



❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❙❈ ✈♦♥ P❙✲❏♦❣❤✉rt❜❡❝❤❡r♥

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❤❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ●❧❛sü❜❡r❣❛♥❣ ❬◦❈❪

❈❧❡✈❡r ✸✱✻✪ ✶ P❙ ✶✵✹✱✵

❈❧❡✈❡r ✸✱✻✪ ✷ P❙ ✶✵✹✱✷

❇✐❧❧❛❇❡r❣ ✸✱✷✪ ✶ P❙ ✾✼✱✻

❇✐❧❧❛❇❡r❣ ✸✱✷✪ ✷ P❙ ✾✼✱✹

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ✸✱✷✪ ✶ P❙ ✶✵✸✱✷

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ✸✱✷✪ ✷ P❙ ✶✵✸✱✸

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs ✶ P❙ ✶✵✹✱✶

●♠✉♥❞♥❡r▼✐❧❝❤ ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs ✷ P❙ ✶✵✸✱✽

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❦❧❡✐♥ ✶ P❙ ✶✵✶✱✵

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❦❧❡✐♥ ✷ P❙ ✶✵✵✱✸

▼✐❧✜♥❛ ❊r❞❜❡❡r❡ ✶ P❙ ✾✽✱✹

▼✐❧✜♥❛ ❊r❞❜❡❡r❡ ✷ P❙ ✾✽✱✾

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❣r♦ÿ ✶ P❙ ✶✵✶✱✺

▼✐❧✜♥❛ ✸✱✻✪ ❣r♦ÿ ✷ P❙ ✶✵✶✱✷

◆ö♠ ✸✱✻✪ ✶ P❙ ✶✵✹✱✶

◆ö♠ ✸✱✻✪ ✷ P❙ ✶✵✸✱✻

◆ö♠❋❛st❡♥ ✵✱✶✪ ✶ P❙ ✾✾✱✺

◆ö♠❋❛st❡♥ ✵✱✶✪ ✷ P❙ ✾✾✱✸

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ✸✱✺✪ ✶ P❙ ✶✵✶✱✹

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ✸✱✺✪ ✷ P❙ ✶✵✶✱✶

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs ✶ P❙ ✶✵✸✱✸

❙❝❤är❞✐♥❣❡r ❙❝❤❧❛❣♦❜❡rs ✷ P❙ ✶✵✹✱✸

❙♣❛r ✶✪ ✶ P❙ ✶✵✷✱✼

❙♣❛r ✶✪ ✷ P❙ ✶✵✸✱✸

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r P✜rs✐❝❤ ✶ P❙ ✶✵✸✱✺

❙♣❛r◆❛t✉rP✉r P✜rs✐❝❤ ✷ P❙ ✶✵✶✱✽

✾✷



✻✳✶✳✷ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉▼❆
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