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❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✶✵✺

✹✳✻✳✹ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✕ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧
s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt ✶✶✵

✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✶✶✹
✺✳✶ ❆✉s❣❛♥❣s❢r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✶✶✹
✺✳✷ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ✶✶✺
✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥

❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ✶✶✻
✺✳✹ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡s ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r

❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✶✷✷
✺✳✹✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠✐tt❡❧s ✻✲❚●◆ ✕ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❍✐❧❢❡ ♦❞❡r ❡♥t❜❡❤r❧✐❝❤❄ ✶✷✹
✺✳✹✳✷ ❚P▼❚ ✕ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

♠✐t ✻✲▼▼P ✶✷✺
✺✳✹✳✸ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥❞ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ✶✷✼
✺✳✹✳✹ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✶✷✼

✺✳✺ ■♥t❡r✲ ✉♥❞ ■♥tr❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✶✸✵
✺✳✻ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✕ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✶✸✶
✺✳✼ ❍♦❤❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ❢ü❤r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✶✸✹
✺✳✽ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✉♥❞ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✶✸✺
✺✳✾ ❚●❚P✿ ❊✐♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t ♠✐t ❙❝❤❧üss❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❄ ✶✹✵

✺✳✾✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✶✹✵
✺✳✾✳✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡

❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ✶✹✷
✺✳✾✳✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❤♦❤❡

❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✶✹✷
✺✳✾✳✹ ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ▼❚●◆ ✶✹✸
✺✳✾✳✺ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt ✶✹✺
✺✳✶✵ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✹✻

✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✶✹✼

✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✺✵
✼✳✶ ■♥t❡r♥❡tq✉❡❧❧❡♥ ✶✾✼

✽ ❆♥❤❛♥❣ ✶✾✾

■■■



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶ ●✳ ❇✳ ❊❧✐♦♥ ✉♥❞ ●✳ ❍✳ ❍✐t❝❤✐♥❣s ✷
✶✳✷ ■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✶✼
✶✳✸ ■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥

❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✶✽
✶✳✹ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ✈♦♥ ❆❞❡♥✐♥✱ ●✉❛♥✐♥✱ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱

✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✉♥❞ ❍②♣♦①❛♥t❤✐♥ ✷✽
✶✳✺ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✸✵
✶✳✻ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✕ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ✸✼

✸✳✶ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞
✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✹✸

✹✳✶ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦ts ✈♦♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✼✻
✹✳✷ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✼✻
✹✳✸ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✻✲❚●◆ ✕ ❚●▼P ✼✼
✹✳✹ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✻✲❚●◆ ✕ ❚●❉P ✉♥❞ ✻✲❚●◆ ✕ ❚●❚P ✼✾
✹✳✺ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚●❉P ✕ ❚●❚P ✉♥❞ ✻✲❚●◆ ✕ ▼❚●◆ ✽✵
✹✳✻ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✽✵
✹✳✼ ❙❡r✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✾✶
✹✳✽ ❙❡r✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✾✶
✹✳✾ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✾✷
✹✳✶✵ ❙❡r✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✾✸
✹✳✶✶ ❙❡r✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✾✸
✹✳✶✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✾✹
✹✳✶✸ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦t ✈♦♥ ❚P▼❚ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚P▼❚ ✕ ✻✲▼▼P ✾✺
✹✳✶✹ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡✐ ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✾✻
✹✳✶✺ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈❆■ ✕ ■❇❉◗ ✉♥❞ ❈❉❆■ ✕ ■❇❉◗ ✾✽
✹✳✶✻ ❈❉❆■✴❈❆■ ✉♥❞ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✾✾
✹✳✶✼ ■❇❉◗ ✉♥❞ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✾✾
✹✳✶✽ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✶✵✵
✹✳✶✾ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦ts ❢ür ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✶✵✶
✹✳✷✵ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡✐ ❆♥t✐✲❚◆❋ α ✈❡rs✉s ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ α ✶✵✸
✹✳✷✶ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡✐ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠

❱❡r❧❛✉❢ ✶✵✺
✹✳✷✷ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✶✵✻
✹✳✷✸ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚●❚P ✶✵✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✷✹ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚●❚P ✕ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✶✵✼
✹✳✷✺ ❚●❚P✲❍ö❤❡✱ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❡r

❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✶✵✽
✹✳✷✻ ❚●❚P ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡✴❏❛❤r ✶✶✵
✹✳✷✼ ❚●❉P ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡✴❏❛❤r ✶✶✶
✹✳✷✽ ❉❡r ◗✉♦t✐❡♥t ◗ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡ ✶✶✶
✹✳✷✾ ❚●❚P ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✶✶✷

✺✳✶ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✶✸✻
✺✳✷ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❚●❚P ✶✸✽

❱



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✸✶

✸✳✶ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ▲❛❜♦r ❞❡s ❯♥✐✈❡rs✐täts❦❧✐♥✐❦✉♠s ▼❛✐♥③ ✹✹
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❉■❆❇▲❖ ❉✐r❡❝t ■❆P ❇✐♥❞✐♥❣ Pr♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ▲♦✇ ♣■

❉■◆ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣
❉■❙❈ ❞❡❛t❤✲✐♥❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①

❉▼❙❖ ❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞
❉◆❆ ❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡
❉◆P❙ ❉❡ ◆♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡
❉❘ ❞❡❛t❤ r❡❝❡♣t♦r

❞❚●❉P ✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t
❞❚●❚P ✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
❉❚❚ ❉✐t❤✐♦t❤r❡✐t♦❧
❊❈ ❊♥③②♠❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥

❊❉❆❘ ❡❝t♦❞②s♣❧❛s✐♥ ❆ r❡❝❡♣t♦r

❊❉❚❆ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥t❡tr❛❡ss✐❣sä✉r❡
❊P ❊✐❝❤♣✉♥❦t
❊❘▼ ❊③r✐♥✴❘❛❞✐①✐♥✴▼♦❡s✐♥
❡t ❛❧✳ ❡t ❛❧✐✐✱ ❡t ❛❧✐❛❡✱ ❡t ❛❧✐❛

❋❛❜ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥t✐❣❡♥✲❜✐♥❞✐♥❣

❋❆❉❉ ❋❛s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❞❡❛t❤ ❞♦♠❛✐♥

❋❛s ❋❛s✲❘❡③❡♣t♦r

■❳
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❋❛s▲ ❋❛s ❧✐❣❛♥❞

❋❑❇P ❋❑ ✺✵✻ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥

❋❖❳P✸ ❢♦r❦❤❡❛❞ ❜♦① P✸

❢✳ ✇t✳ ❢r❡s❤ ✇❡✐❣❤t

❣ ●r❛♠♠
● ●❛♣✭❩❡❧❧③②❦❧✉s✮
●❆▲❚ ❣✉t✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧②♠♣❤♦✐❞ t✐ss✉❡

●❆P ●❚P❛s❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥

●❉■ ❣✉❛♥✐♥ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r

●❉P ●✉❛♥♦s✐♥❞✐♣❤♦s♣❤❛t
●❊❋ ❣✉❛♥✐♥ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢❛❝t♦r

●❡✇✳✲✪ ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t
●❧② ●❧②❝✐♥
●♠❜❍ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♠✐t ❜❡s❝❤rä♥❦t❡r ❍❛❢t✉♥❣
●▼P❙ ●✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❙②♥t❤❡t❛s❡
●❙❍ ●❧✉t❛t❤✐♦♥
●❚P ●✉❛♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t
❤ ❙t✉♥❞❡
❍❜ ❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥
❍❇■ ❍❛r✈❡②✲❇r❛❞s❤❛✇ ■♥❞❡①
❤❈◆❚ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r

❍❈❱ ❍❡♣❛t✐t✐s ❈✲❱✐r✉s
❍❉ ❤✉♠❛♥ ❛✲❞❡❢❡♥s✐♥

❤❊◆❚ ❤✉♠❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r

❍●P❘❚ ❍②♣♦①❛♥t❤✐♥✲●✉❛♥✐♥✲P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡
❤●❙❚ ❤✉♠❛♥❡ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡
❍❦t ❍ä♠❛t♦❦r✐t
❍P▲❈ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐q✉✐❞ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✱ ❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s✲

❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②
❍❘◗♦▲ ❍❡❛❧t❤ ❘❡❧❛t❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ▲✐❢❡

❍✉❤✼ ❤✉♠❛♥ ❤❡♣❛t♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✼

■❆P ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ❛♣♦♣t♦s✐s ♣r♦t❡✐♥

■❇❉ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡

■❇❉◗ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡

■❈✾✵ ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✾✵ ✪✮
■❋◆✲❣ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲❣
■❣ ■♠♠✉♥❣❧♦❜✉❧✐♥
■✲❦❇ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❇

■❑❑ ■✲❦❇✲❑✐♥❛s❡
■❑P ■♥st✐t✉t ❢ür ❦❧✐♥✐s❝❤❡ P❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐❡
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■▲ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥
■▲✲✷✸❘ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✷✸ r❡❝❡♣t♦r

■▼P❉❍ ■♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡
■❘●▼ ✐♠♠✉♥✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ●❚P❛s❡ ❢❛♠✐❧② t②♣❡ ▼

■❘❘ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛t❡ r❛t✐♦

■❙ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡
■❚P❛s❡ ■♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t❛s❡
■❯P❆❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐♦♥ ♦❢ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❤❡♠✐str②

✐✳ ✈✳ ✐♥tr❛✈❡♥ös
❦❉❛ ❑✐❧♦❞❛❧t♦♥
❦❣ ❑✐❧♦❣r❛♠♠
❑● ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t
❑● ❑♦♠♠❛♥❞✐t❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t
❑●❛❆ ❑♦♠♠❛♥❞✐t❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❛✉❢ ❆❦t✐❡♥
❦♦♥③✳ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt
❧ ▲✐t❡r
▲❉✺✵ ♠✐tt❧❡r❡ ❧❡t❛❧❡ ❉♦s✐s
▲❡✉ ▲❡✉❝✐♥
▲❘❉ ❧✐❣❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ✭▲✐❣❛♥❞❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣s❞♦♠ä♥❡✮
▲❘❘ ❧❡✉❝✐♥✲r✐❝❤ r❡♣❡❛ts

▼ ♠♦❧❛r ✭♠♦❧✴❧✮
♠ ▼❡t❡r
♠✷ ◗✉❛❞r❛t♠❡t❡r
▼❆❞❈❆▼ ♠✉❝♦s❛❧ ❛❞❞r❡ss✐♥ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡

▼❆▼P ♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥s

▼❆P❑❑ ♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡

▼❆P✸❑ ♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡

▼❛① ▼❛①✐♠✉♠
▼❈ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥
▼❈❱ ♠❡❛♥ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛r ✈♦❧✉♠❡

▼❉❇❑✲❩❡❧❧❡♥ ▼❛❞✐♥✲❉❛r❜② ❜♦✈✐♥❡ ❦✐❞♥❡②✲❩❡❧❧❡♥
▼❉P ▼✉r❛♠②❧❞✐♣❡♣t✐❞
▼❊❑ ▼✐t♦❣❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡

▼❊❑❑✶ ♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡

♠❡❚● ▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
♠❡❚●❉P ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t
♠❡❚●▼P ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t
♠❡❚●❚P ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
♠❡❚■❉P ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t
♠❡❚■▼P ▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t

❳■
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♠❡❚■◆ ▼❡t❤②❧t❤✐♦✐♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
♠❡❚■❚P ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
♠❣ ▼✐❦r♦❣r❛♠♠
♠❣ ▼✐❧❧✐❣r❛♠♠
▼❍❈ ♠❛❥♦r ❤✐st♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧❡①

▼✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠
♠✐♥ ▼✐♥✉t❡
♠❧ ▼✐❦r♦❧✐t❡r
♠❧ ▼✐❧❧✐❧✐t❡r
♠▼ ♠✐❦r♦♠♦❧❛r
♠♠ ▼✐❦r♦♠❡t❡r
♠▼ ♠♠♦❧✴▲✐t❡r
♠♠ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r
✻✲▼▼P ✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
✻✲▼▼P◆ ✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
✻✲▼▼P❘ ✻✲▼❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❘✐❜♦s✐❞
▼▼P❘✐❜ ✻✲▼❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❘✐❜♦s✐❞
▼▼❘ ▼✐s♠❛t❝❤✲❘❡♣❛r❛t✉r
✻✲▼P ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
♠❘◆❆ ♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❆

▼❘P ♠✉❧t✐❞r✉❣ r❡s✐st❛♥❝❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥

▼❚● ▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
▼❚●◆ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
▼✉r✲◆❆❝✲▲✲❆❧❛✲❉✲✐s♦●❧♥ ◆✲❆❝❡t②❧♠✉r❛♠②❧✲▲✲❆❧❛♥②❧✲❉✲■s♦❣❧✉t❛♠✐♥

▼❲ ▼✐tt❡❧✇❡rt
▼❲ ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡
▼✲❩❡❧❧❡ ♠✐❝r♦❢♦❧❞ ✲❩❡❧❧❡
◆ ◆♦r♠❛❧✐tät
♥ ●röÿ❡ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
◆❆❈❍❚ ◆❆■P ✭♥❡✉r♦♥❛❧ ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♣r♦t❡✐♥✮✱ ❈■■❚❆ ✭▼❍❈

❝❧❛ss ■■ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛t♦r✮✱ ❍❊❚✲❊ ✭✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❧♦✲
❝✉s ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ P♦❞♦s♣♦r❛ ❛♥s❡r✐♥❛✮ ✉♥❞ ❚P✶ ✭t❡❧♦♠❡r❛✲
s❡❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✮

◆❛❈❧ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞
◆❆❉ ◆❆❈❍❚ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥

◆❆■P ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥❤✐❜✐t♦r② ♣r♦t❡✐♥

◆❛❖❍ ◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦①✐❞
◆❉P❑ ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡
◆❊▼❖ ◆❋✲❦❇ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠♦❞✐✜❡r

◆❋✲❆❚ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❚ ❝❡❧❧s

◆❋✲❦❇ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ❦✲❧✐❣❤t✲❝❤❛✐♥✲❡♥❤❛♥❝❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❇ ❝❡❧❧s

❳■■
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♥❣ ◆❛♥♦❣r❛♠♠
◆▲❘ ◆❖❉✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r

♥♠♦❧ ◆❛♥♦♠♦❧
◆▼P❑ ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡
◆◆❍ ♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛r♠

◆◆❚ ♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❡❛t

◆❖❉✷ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✲❜✐♥❞✐♥❣ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷

◆r✳ ◆✉♠♠❡r
✺✬✲◆❚ P✉r✐♥✲✺✬✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❛s❡
◆❚P❛s❡ ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t❛s❡
✽✲❖❍▼P ✽✲❍②❞r♦①②✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
✽✲❖❍❚● ✽✲❍②❞r♦①②✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
♣✳ ❛✳ ♣r♦ ❛♥❛❧②s✐

P❆▼P ♣❛t❤♦❣❡♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥s

P❈❉❆■ P❡❞✐❛tr✐❝ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①

♣❍ ♣♦♥❞✉s ❍②❞r♦❣❡♥✐✐
♣■ ✐s♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✐♥t

♣♠♦❧ P✐❝♦♠♦❧
♣✳ ♦✳ ♣❡r ♦s

PP❆❚ P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t✲❆♠✐❞♦tr❛♥s❢❡r❛s❡
P❘▼ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡

P❘PP P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t
P❘❘ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣t♦r

P❙❈ ♣r✐♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡ ❈❤♦❧❛♥❣✐t✐s
P❙❙ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s②st❡♠✐s❝❤❡ ❙❦❧❡r♦s❡
♣❙❚❆❚ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣✲

t✐♦♥

P❨❉ ♣②r✐♥ ❞♦♠❛✐♥

◗ ◗✉♦t✐❡♥t
◗❑ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡
❘❆ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡ ❆rt❤r✐t✐s
❘❛❜ r❛s✲❧✐❦❡ ♣r♦t❡✐♥ ❢r♦♠ r❛t ❜r❛✐♥

❘❛❝✶ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ❈✸ ❜♦t✉❧✐♥✉♠ t♦①✐♥ s✉❜str❛t❡ ✶

❘❛❝✷ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ❈✸ ❜♦t✉❧✐♥✉♠ t♦①✐♥ s✉❜str❛t❡ ✷

❘❛♥ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣r♦t❡✐♥

❘❛♣✶❆ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✶ ❆

❘❛s r❛t s❛r❝♦♠❛

❘❇❈ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧

❘❤♦❆ r❛s ❤♦♠♦❧♦❣ ❣❡♥❡ ❢❛♠✐❧②✱ ♠❡♠❜❡r ❆

❘■❈❑ ❘■P✲❧✐❦❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝❛s♣❛s❡✲❧✐❦❡ ❛♣♦♣t♦s✐s✲r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦t❡✐♥
❦✐♥❛s❡

❳■■■
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❘■●✲■ r❡t✐♥♦✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥❞✉❝✐❜❧❡ ❣❡♥❡ ■

❘■P r❡❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥

❘◆❆ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡
❘◆❘ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❘❡❞✉❦t❛s❡
❘✲Pr♦t❡✐♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r♦t❡✐♥s

❙ ❙✉♠♠❡
❙❆❍ ❙ ✲❆❞❡♥♦s②❧✲❍♦♠♦❝②st❡✐♥
❙❆▼ ❙ ✲❆❞❡♥♦s②❧✲▼❡t❤✐♦♥✐♥
❙❉ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
s❡❝ ❙❡❦✉♥❞❡
❙❍ ❙r❝✲❤♦♠♦❧♦❣②

❙▲❊ s②st❡♠✐s❝❤❡r ▲✉♣✉s ❡r②t❤❡♠❛t♦❞❡s
❙▲❊❉❆■ ❙②st❡♠✐❝ ▲✉♣✉s ❊r②t❤❡♠❛t♦s✉s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①

❙▲P✼✻ ❙❍✷ ❞♦♠❛✐♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡✉❦♦❝②t❡ ♣r♦t❡✐♥

❙♠❛❝ ❙❡❝♦♥❞ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛✲❞❡r✐✈❡❞ ❆❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ❈❛s♣❛s❡s

❙◆P s✐♥❣❧❡✲♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠

❙✳ ♣✳ ❆✳ s♦❝✐❡tà ♣❡r ❛③✐♦♥✐

❙❚❆❚ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥

❚❇❆❍❙ ❚❡tr❛❜✉t②❧❛♠♠♦♥✐✉♠✲❍②❞r♦❣❡♥✲❙✉❧❢❛t
❚❈❘ ❚✲❩❡❧❧✲❘❡③❡♣t♦r
❚❉▼ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❞❚ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❚❡st

✻✲❚● ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
❚●❉P ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t
❚●❋ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r

❚●▼P ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t
✻✲❚●◆ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
✻✲❚●✲❙✉❧❢♦♥❛t ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❙✉❧❢♦♥❛t
❚●❚P ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
❚❣✉❛ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦❣✉❛♥♦s✐♥
❚❍ ❚ ❤❡❧♣❡r ❝❡❧❧

❚❍❋ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥
❚■❉P ❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t
❚■▼P ✻✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t
❚■❚P ❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
❚▲✶❆ ❚◆❋✲❧✐❦❡ ❝②t♦❦✐♥❡

❚▲❘ t♦❧❧✲❧✐❦❡ r❡❝❡♣t♦r

❚◆❋✲❛ ❚✉♠♦r✲◆❡❦r♦s❡✲❋❛❦t♦r ❛
❚◆❋❘ ❚✉♠♦r✲◆❡❦r♦s❡✲❋❛❦t♦r✲❘❡③❡♣t♦r
❚◆❋❘❙❋ t✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r s✉♣❡r❢❛♠✐❧②
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❚◆❋❙❋ t✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r s✉♣❡r❢❛♠✐❧②

❚P✶ t❡❧♦♠❡r❛s❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥

❚P▼❚ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙ ✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡
❚❘❆❉❉ ❚✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r t②♣❡ ✶✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❛t❤ ❞♦✲

♠❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥

❚❘❆■▲❘ ❚◆❋✲r❡❧❛t❡❞ ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧✐❣❛♥❞ r❡❝❡♣t♦r

❚r❡❣ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❚✲❩❡❧❧❡
❚r♣ ❚r②♣t♦♣❤❛♥
✻✲❚❯ ✻✲❚❤✐♦❤❛r♥sä✉r❡
❚❳▼P ❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t
✻✲❚❳◆ ✻✲❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
❚❳ ❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥
❯ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥
❯ ❯♥✐t

❯❈ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s

❯❱ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt
✈s✳ ✈❡rs✉s

✈✴✈ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r ✈♦❧✉♠❡

❳❖ ❳❛♥t❤✐♥♦①✐❞❛s❡
❩❆P ❩❡t❛✲❝❤❛✐♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✉r❞❡ ✶✾✺✼ ✈♦♥ ●❡rtr✉❞❡ ❇✳ ❊❧✐♦♥ ✉♥❞ ●❡♦r❣❡ ❍✳ ❍✐t❝❤✐♥❣s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t
✭❍✐t❝❤✐♥❣s ✉♥❞ ❊❧✐♦♥✱ ✶✾✻✷✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮✳ ❉✐❡ ❱♦r❣ä♥❣❡rs✉❜st❛♥③✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱
❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❛❧s ❡✐♥ ✇✐r❦s❛♠❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❛❦✉t❡ ▲❡✉❦ä♠✐❡ ✐♠ ❑✐♥❞❡s❛❧t❡r✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ③✉♠ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠
❳❛♥t❤✐♥♦①✐❞❛s❡ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥ t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
✇✉r❞❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛❧s Pr♦❞r✉❣ ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ✭❊❧✐♦♥✱ ✶✾✾✸✮✳

❊rst❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜r❛❝❤t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❡♥ttä✉s❝❤❡♥❞❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✳ ✶✾✻✶ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥ ◆❛t❤❛♥ ✉♥❞ ❍✐t❝❤✐♥❣s ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ✷✾ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
✐❤r❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❍ä♠❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥sr❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ▼ä✉s❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✈♦♥
❙❝❤❛❢❡♥ ✐♥❥✐③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥ ✭◆❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✶✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤
✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❛❧s ❞❛s ❡✛❡❦t✐✈st❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t✳ ✶✾✽✽ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❊❧✐♦♥ ✉♥❞ ❍✐t❝❤✐♥❣s
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❏❛♠❡s ❲❤②t❡ ❇❧❛❝❦ ❞❡♥ ◆♦❜❡❧♣r❡✐s ❢ür ✐❤r❡ ❆r❜❡✐t❡♥✳

❙✐r ❘♦② ❈❛❧♥❡✱ ❞❡r ❜r✐t✐s❝❤❡ P✐♦♥✐❡r ❞❡r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❢ü❤rt❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✐♥ ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ Pr❛①✐s ③✉r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥✐❡r❡♥tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ✭❈❛❧♥❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✷✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❣❛❧t ❛❧s ♥❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣sär♠❡r ❛❧s s❡✐♥ ❱♦r❣ä♥❣❡r ✻✲▼❡r❝❛♣✲
t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡s ❡rs❡t③❡♥✳ ▲❛♥❣❡ ❏❛❤r❡ st❡❧❧t❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ❞❛s ✇✐❝❤t✐❣st❡ ✉♥❞ ✇✐r❦s❛♠st❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ③✉r ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐♦♥
♥✐❡r❡♥tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❛r✱ ❜✐s ❡s ✶✾✼✽ ✈♦♥ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❈❛❧✲
♥❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❛❜❣❡❧öst ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡♥ ✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❣❛❜ ❡s ❡rst❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❙t✉❞✐❡♥
ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♠✐t t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✭❇r♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳ ❇♦✇❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ✶✾✻✻ ❡rst♠❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡
❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❜❡✐ ❛❝❤t ✈♦♥
③❡❤♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❇❡ss❡r✉♥❣ ③❡✐❣t❡✳ ❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❣❡r✐♥✲
❣❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❦✉r③❡r ❊✐♥♥❛❤♠❡❞❛✉❡r ❜❡❣r❡♥③t ✭❇♦✇❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✈❡rs❝❤❛✛t❡ s✐❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥❞❡r❡r ❊r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r ●❡♥❡s❡ ✇✐❡ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡r ❆rt❤r✐t✐s ✭▼❛s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✱ ▲✉♣✉s ❡r②t❤❡♠❛t♦❞❡s✱ ▼✉❧t✐♣❧❡r ❙❦❧❡r♦s❡ ✭▼❡rt✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❘✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✹✮✱ ▼②❛st❤❡♥✐❛ ❣r❛✈✐s ✭P❛❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❙❛r❦♦✐❞♦s❡ ✭▼ü❧❧❡r✲◗✉❡r♥❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✾✮ ✉♥❞ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❤❡♣❛t✐t✐s ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ P❧❛t③✳

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥✿
■♥ ❞❡r ♣❧❛③❡❜♦❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ✒◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❙t✉❞②✏ ❦♦♥♥t❡
❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♥❛❝❤✲
❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❞❛✉❡r ❜❡tr✉❣ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈✐❡r ▼♦♥❛t❡ ❜❡✐ ❡✐✲
♥❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ♠❣✴❦❣ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✭❙✉♠♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✳ Pr❡✲
s❡♥t ✉♥❞ ❑♦r❡❧✐t③ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜❧✐♥❞st✉❞✐❡

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ●❡rtr✉❞❡ ❇✳ ❊❧✐♦♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ▲❛❜♦r ✉♥❞ ♠✐t ✐❤✲
r❡♠ ❆r❜❡✐ts❦♦❧❧❡❣❡♥ ●❡♦r❣❡ ❍✳ ❍✐t❝❤✐♥❣s ✭◗✉❡❧❧❡♥✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳

♦r❣✴❛✉t♦❞♦❝✴♣❤♦t♦❝r❡❞✐t✴❛❝❤✐❡✈❡rs✴❡❧✐✵✲✵✵✽ ✉♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳♦r❣✴

❛✉t♦❞♦❝✴♣❤♦t♦❝r❡❞✐t✴❛❝❤✐❡✈❡rs✴❡❧✐✵✲✵✷✹✮✳

❛♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✿ ❇❡✐ ✻✼ ✪ ❞❡r
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❜❡❤❛♥❞❡t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡rs✉s ✽ ✪ ❞❡r ♣❧❛③❡❜♦❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❇❡ss❡r✉♥❣ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭Pr❡s❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳

■♥ ❞❡♥ ❙✐❡❜③✐❣❡r ✉♥❞ ❆❝❤t③✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ s✐❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤
✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ✶✾✾✸ ❢ü❤rt❡♥ ❊✇❡ ✉♥❞
▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✲
✇❡rt ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥t❡rstr✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ❛✉s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣❧✉s
Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡r ▼♦♥♦t❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

❍❡✉t❡ ✇✐r❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐✲
s❝❤❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❜③✇✳ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♠ ✉♥❞ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✱
❜❡✐ ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ✉♥❞ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡✐ ❤ä✉✜❣❡♥ ❘❡③✐❞✐✈❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✭❑❛♠♠✱ ✷✵✵✹❀ ▲✉❞✇✐❣ ✉♥❞ ❙t❛♥❣❡✱ ✶✾✾✾❀ P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳
❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s st❡❧❧t ❡s ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ■♥str✉♠❡♥t ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❛r ✭▼❝✲
●♦✈❡r♥ ✉♥❞ ❚r❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✳ ❆❧s ❊r❤❛❧t✉♥❣st❤❡r❛♣✐❡ ♥❛❝❤ ❢✉❧✲
♠✐♥❛♥t❡♠ ❙❝❤✉❜ ✉♥❞ ❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❈♦✲
❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t ✭❋❡❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍❛✇t❤♦r♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❑✐r❦
✉♥❞ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✱ ✶✾✽✷✮✳

✷

http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-008
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-008
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-024
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-024
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✶✳✶ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊♥t✐tät❡♥ ❞❡r ❝❤r♦✲
♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥❡ ❢❛❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦❧❧❛❣❡♥❡
✉♥❞ ❧②♠♣❤♦③②tär❡ ❑♦❧✐t✐s✱ ❞✐❡ P♦✉❝❤✐t✐s✱ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❛✱ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ❝②st✐❝❛
♣r♦❢✉♥❞❛ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ s❡❧t❡♥❡r❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❣r✐✛✳

✶✳✶✳✶ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥

▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✐st ❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❞❡s ●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦ts✱
❞✐❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❥❡❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦♠ ▼✉♥❞ ❜✐s ③✉♠ ❆♥✉s s♦✇♦❤❧ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❛❧s ❛✉❝❤
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❜❡❢❛❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❤ä✉✜❣st❡♥ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞❛s t❡r♠✐♥❛❧❡ ■❧❡✉♠
✉♥❞ ❞❛s ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❑♦❧♦♥ ❞❛r ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❙❛♥❞❜♦r♥✱ ✷✵✵✼✮✳

❉✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ❜❡trä❣t ✸✱✾✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ❢ür ❙ü❞❡✉r♦♣❛ ✉♥❞ ✼✱✵✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ❢ür ◆♦r❞✲
❡✉r♦♣❛✱ s♦♠✐t s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ◆♦r❞✲❙ü❞✲●❡❢ä❧❧❡ ③✉ ❜❡st❡❤❡♥ ✭❙❤✐✈❛♥❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❋ür
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ Prä✈❛❧❡♥③ ✈♦♥ ✶✽✵✴✶✵✵ ✵✵✵ ❡r♠✐tt❡❧t ✭❚✐♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳
■♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ ✐♥ ❑❛♥❛❞❛ s❝❤✇❛♥❦t ❞✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ❥❡ ♥❛❝❤ ❘❡❣✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✱✶ ✉♥❞
✶✹✱✻✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛❛t❡♥ ❡✐♥ ❖st✲❲❡st✲
●r❛❞✐❡♥t ❤❡r❛✉s③✉❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ s❝❤❡✐♥t ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▲♦❢t✉s ❏r✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀
◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡ Prä✈❛❧❡♥③ ❜❡trä❣t ✶✼✹✴✶✵✵ ✵✵✵ ✭▲♦❢t✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❆s✐✲
❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ♠✐t ✵✱✵✺ ❜✐s ✺✱✵✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ✐♥ ❊✉r♦♣❛
✉♥❞ ◆♦r❞❛♠❡r✐❦❛✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❚❡♥❞❡♥③✳ ❋ür ❛s✐❛t✐s❝❤❡ ▼✐❣r❛♥t❡♥ ✐♥
❊✉r♦♣❛ ❣✐❧t ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡
❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✭❚❤✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐sr❛❡❧✐t✐s❝❤❡r
❆❜st❛♠♠✉♥❣ ✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆s❤❦❡♥❛③✐✲❏✉❞❡♥ ❛✉s ▼✐tt❡❧❡✉r♦♣❛✮ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡♠
❡r❤ö❤t❡♥ ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❡♥t❤❛❧ts♦rt ③✉ ❜❡st❡❤❡♥ s❝❤❡✐♥t ✭❨❛♥❣
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❥✉♥❣❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✲
❛❧t❡r✿ ❉❛s ♠❡❞✐❛♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧t❡r ❜❡trä❣t ✸✹ ❏❛❤r❡✱ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❛❧t❡rss♣❡③✐✜s❝❤❡
■♥③✐❞❡♥③ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ✶✺✲ ❜✐s ✷✹✲❏ä❤r✐❣❡♥ ✭▲♦❢t✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋ür ❘❛✉❝❤❡r ❜❡st❡❤t
❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦✱ ❛♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ③✉ ❡r❦r❛♥❦❡♥ ✭❈❛❧❦✐♥s✱ ✶✾✽✾✮✳

❉✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✭❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✱ ❆r③t❦♦st❡♥✱ ❑r❛♥❦❡♥❤❛✉s❛✉❢❡♥t❤❛❧t❡✱ ❝❤✐r✲
✉r❣✐s❝❤❡ ❊✐♥❣r✐✛❡✮ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ✭❆r❜❡✐ts❛✉s❢ä❧❧❡✱ ❊r✇❡r❜s✲ ✉♥❞ ❇❡r✉❢s✉♥❢ä❤✐❣❦❡✐t✮
❑♦st❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡③✐✛❡r♥
s✐❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✹✵✵ ➾✴▼♦♥❛t ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ✶✵✵✵ ➾✴▼♦♥❛t ❢ür
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ✇♦❜❡✐ ❡t✇❛ ✷✴✸ ❞❡r ❑♦st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✐♠ ❏✉❣❡♥❞✲ ♦❞❡r
❢rü❤❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❛❧t❡r ❞❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❆✉❢✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉③✉s❝❤r❡✐❜❡♥ s✐♥❞ ✭❘ös❝❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙t❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t ✈♦r ❞❡♠ ✈❡r♠❡❤r✲
t❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ st❛♠♠❡♥✱ ❞ür❢t❡♥ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥
♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ s❡✐♥✳ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥
s♦♠✐t ❥ä❤r❧✐❝❤ ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✕✹ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ➾✳

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ▲❡✐ts②♠♣t♦♠❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ❛❜❞♦♠✐♥❡❧❧❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ ✉♥❞ ❉✐❛rr❤♦❡♥ ❞❛r✳
❇❡✐ ❇❡❢❛❧❧ ❞❡s t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✉♠ ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠ r❡❝❤t❡♥ ❯♥✲
t❡r❜❛✉❝❤✳ ❉✐❛rr❤♦❡♥ ✈♦♥ ♠❡✐st ✇ässr✐❣✲s❝❤❧❡✐♠✐❣❡r ❑♦♥s✐st❡♥③ tr❡t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥
❚❛❣ ✈❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ts ❛✉❢✳ ❋✐❡❜❡r✱ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st✱ ❆♥ä♠✐❡ ✉♥❞ ❙②♠♣t♦♠❡ ❞❡r
▼❛❧❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐♥③✉❦♦♠♠❡♥✳ P❡r❛♥❛❧❡ ❇❧✉t✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❑♦❧♦♥✲❇❡❢❛❧❧ ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ tr❡t❡♥✱ s✐♥❞ s❡❧t❡♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦❛♥♥ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❋✐st❡❧♥✱ ❆❜s③❡ss❡♥✱
❯❧③❡r❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❋✐ss✉r❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❙❛♥❞❜♦r♥✱ ✷✵✵✼❀ ❑✐rs♥❡r✱ ✶✾✾✶✮✳
✶✼ ❜✐s ✹✸ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❧❡✐❞❡♥ ❛♥ ♣❡r✐❛♥❛❧❡♥ ❋✐st❡❧♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s
❑♦❧♦♥ ❜❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❇❡❢❛❧❧ ❞❡s ❘❡❦t✉♠s ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❘❛t❡ ❛♥ ♣❡r✐❛♥❛❧❡♥ ❋✐st❡❧♥
♥❛❤❡③✉ ✶✵✵ ✪ ✭❙❝❤✇❛rt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❙t❡♥♦s❡♥ ♦❞❡r ❙tr✐❦t✉r❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ♣r✐♠är ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❙❝❤❧❡✐♠✲
❤❛✉ts❝❤✇❡❧❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♥❛r❜✐❣ ❛❜❤❡✐❧t✳ ◆❡❜❡♥ ♥❛r❜✐❣❡♥ ❙t❡♥♦s❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❣❡♠✐s❝❤t ♥❛r❜✐❣✲❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❙t❡♥♦s❡♥ ✭❑r❛t③❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮✳

❇❡✐ ✷✺ ❜✐s ✹✵ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✐st ❞❛s t❡r♠✐♥❛❧❡ ■❧❡✉♠ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ❜❡✐ ✶✺ ❜✐s ✸✺ ✪
❞❛s ❑♦❧♦♥✳ ✹✵ ❜✐s ✺✺ ✪ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡❢❛❧❧ ✈♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡♠ ■❧❡✉♠ ✉♥❞ ❑♦❧♦♥ ❛✉❢✳
❉✐❡ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t ✐st ♠✐t ✺ ❜✐s ✽ ✪ s❡❧t❡♥❡r ✭❋❛r♠❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮✳

●❡♥❡r❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❞r❡✐ ❱❡r❧❛✉❢s❢♦r♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✿ ❉❡r ✐♥❛❦t✐✈❡✱
❞❡r ❛❦✉t r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈❡ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉❡r r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❧❛✉❢
❧✐❡❣t ❜❡✐ ✺✵ ❜✐s ✻✵ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ③✇❡✐ ❙❝❤ü❜❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈❡ ❱❡r❧❛✉❢ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡rs✐st✐❡r❡♥❞❡ ♦❞❡r r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s s❡❝❤s ▼♦✲
♥❛t❡ ❛✉s✳ ❊r tr✐tt ❜❡✐ ✹✵ ❜✐s ✺✵ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣
✐♥ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❊rst❡r❡r ✐st ❣❡❦❡♥♥✲
③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❘❡③✐❞✐✈❡ ❜❡✐ ❉♦s✐sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥✱ ❧❡t③t❡r❡r ③❡✐❝❤♥❡t
s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ❛✉s ✭❋❛✉❜✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

■♥ ❞❡r ❲✐❡♥❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ♣❡♥❡tr✐❡r❡♥❞✲✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡r ❱❡r❧❛✉❢st②♣
♠✐t ❤ä✉✜❣❡♥ ❋✐st❡❧♥ ✉♥❞ ❆❜s③❡ss❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ str✐❦t✉r✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢st②♣ ♠✐t ❞❡♠
❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙t❡♥♦s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♥✐❝❤t ♣❡♥❡tr✐❡r❡♥❞❡♥✴♥✐❝❤t str✐❦t✉r✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r✲
❧❛✉❢st②♣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭●❛s❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ▼✐t ✺✵ ✪ ✐st ❞✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥
❞❡♠ ♣❡♥❡tr✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢st②♣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ ♥✉r ✶✵ ✪ ❧❡✐❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ str✐❦t✉r✐❡r❡♥✲
❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ✹✵ ✪ ❣❡❤ör❡♥ ❦❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛♥ ✭❈♦s♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❋ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡r ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥❡♥ ❞✐✛❡✲
r❡♥③✐❡r❡♥✿ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❆rt❤r✐t✐❞❡♥ ✉♥❞ ❆rt❤r❛❧❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉
❞❡r♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ✇✐❡ ❊r②t❤❡♠❛ ♥♦❞♦s✉♠ ✉♥❞ P②♦❞❡r♠❛ ❣❛♥❣r❛❡♥♦s✉♠✱
❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ③✉ ♦♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❯✈❡✐t✐s✱ ■r✐t✐s ♦❞❡r ❙❦❧❡r✐t✐s
❦♦♠♠❡♥✳ ❆✉❝❤ P❛♥❦r❡❛t✐t✐❞❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❣❡❤ä✉❢t✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡ ❈❤♦❧❛♥✲
❣✐t✐s ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ s❡❧t❡♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ❥❡❞♦❝❤
✐st ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ③✉ ❡r❦r❛♥❦❡♥ ❣röÿ❡r✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✳ ❊t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐t✲
t❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❧❡✐❞❡t ❛♥ ❡✐♥❡r ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✭●r❡❡♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳

❙❡❧t❡♥❡ ✉♥❞ ❧❡❜❡♥s❜❡❞r♦❤❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ P❡r✲
❢♦r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s t♦①✐s❝❤❡ ▼❡❣❛❦♦❧♦♥ ❞❛r✳ ▲❡t③t❡r❡s tr✐tt ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❡❧t❡♥❡r ✐♥
❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳

❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡
❉❛t❡♥❧❛❣❡✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ä❤♥✲
❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ✐st ✇✐❡ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❀ ❙ö❞❡r❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
❊✐♥❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❞❛✉❡r ♠✐t ❤♦❤❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❥✉♥❣❡s ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧t❡r s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ③✉ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡♥ ❇❡❢❛❧❧
❞❡s ■❧❡✉♠s ❧✐❡❣t ❦❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ✈♦r ✭❏❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ❦❡✐♥ ✈❡r♠❡❤rt❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ♣♦st✉❧✐❡rt ✭▼✉♥❦❤♦❧♠
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊rs❝❤✇❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡ ❊✐♥❣r✐❢✲
❢❡ ❛♠ ❉❛r♠✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❋✐st❡❧♥✱ ❆❜s③❡ss❡♥ ♦❞❡r ❙t❡♥♦s❡♥✳

❊❜❡♥s♦ ✉♥❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❡✐♥ ❉ü♥♥❞❛r♠❦❛r✲
③✐♥♦♠✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❍✐♥✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ♦❜✇♦❤❧ ♥✉r
✇❡♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❣❡r✐♥❣❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❊✐♥
❣❡r✐♥❣ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ❡✐♥❡s ♠❛❧✐❣♥❡♥ ▲②♠♣❤♦♠s s❝❤❡✐♥t ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✈♦r③✉❧✐❡❣❡♥ ✭❆s❦❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

▼❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❡♥t③ü♥❞❡t❡♥ ❉❛r♠ ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❦♦♥✢✉✐❡r❡♥❞❡
❯❧③❡r❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✢❛❝❤ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❧s t✐❡❢❡ tr❛♥s♠✉r❛❧❡ ❋✐st❡❧♥ ♦❞❡r
❋✐ss✉r❡♥ ✐♠♣♦♥✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛❞✐✉♠ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s
P✢❛st❡rst❡✐♥r❡❧✐❡❢ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ Ps❡✉❞♦♣♦❧②♣❡♥✱ ♣❡r✐❛♥❛❧❡ ❆❜s③❡ss❡✱ ❑♦♥✲
❣❧♦♠❡r❛tt✉♠♦r❡ ♦❞❡r ❙t❡♥♦s❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧✐❡❣t ♠✐t ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ s❦✐♣ ❧❡s✐♦♥s ❡✐♥ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡s ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s♠✉st❡r ✈♦r ✭❈♦♦❦ ✉♥❞ ❉✐①♦♥✱ ✶✾✼✸❀
Pr✐❝❡ ✉♥❞ ▼♦rs♦♥✱ ✶✾✼✺✮✳ ❍✐st♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ③✉♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❡♣✐t❤❡✲
❧♦✐❞③❡❧❧✐❣❡♥ ●r❛♥✉❧♦♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡❧✐♥❣t ❞✐❡s❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r✳ ❉✐❡
❑r②♣t❡♥❛r❝❤✐t❡❦t✉r ✐st ❞❡str✉✐❡rt✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r tr❛♥s♠✉r❛❧❡♥ ❊♥t✲
③ü♥❞✉♥❣ ♠✐t ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❧②♠♣❤♦✐❞❡♥ ❆❣❣r❡❣❛t❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❙tr♦♠❛ö❞❡♠ ♠✐t ▲②♠♣❤❛♥❣✐❡❦t❛s✐❡♥ ✉♥❞ ❋✐❜r♦s✐❡r✉♥❣❡♥ ❜❡st❡✲
❤❡♥✳ ◆❡✉tr♦♣❤✐❧❡ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✈❡r♠❡❤rt✱ ❛✉❝❤ ❑r②♣t❡♥❛❜s③❡ss❡ ❦ö♥♥❡♥
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡❝❤❡r③❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ r❡❞✉③✐❡rt s❡✐♥✳ Ps❡✉❞♦♣②❧♦r✐✲
s❝❤❡ ❣❛str❛❧❡ ❊♣✐t❤❡❧✲ ✉♥❞ P❛♥❡t❤③❡❧❧♠❡t❛♣❧❛s✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ◆❡r✲
✈❛❧❡ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ▲äs✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ✭❈♦♦❦ ✉♥❞ ❉✐①♦♥✱ ✶✾✼✸❀ ❏❡♥❦✐♥s
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ Pr✐❝❡ ✉♥❞ ▼♦rs♦♥✱ ✶✾✼✺✮✳

❉✐❡ ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐st ❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❜❡✐ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❜❡❤❡rrs❝❤❜❛r❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♦❞❡r ❋✐st❡❧♥✱ ❆❜s③❡ss❡♥ ✉♥❞ ❙t❡♥♦s❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt✳
❉✐❡ ❉❛r♠❧ä♥❣❡ s♦❧❧ s♦ ✇❡✐t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❉❛r♠r❡s❡❦t✐♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞❛✲
❤❡r s♣❛rs❛♠ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭❋❛③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❇❡✐ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❘❡s❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s
❉ü♥♥❞❛r♠s ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✼✵ ❝♠ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❉ü♥♥❞❛r♠ ♠✉ss ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑✉r③✲
❞❛r♠s②♥❞r♦♠ ♠✐t ▼❛❧❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ✲❞✐❣❡st✐♦♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ P❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♠
❧✐❡❣t ❡✐♥ ❑✉r③❞❛r♠s②♥❞r♦♠ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❉ü♥♥❞❛r♠❧ä♥❣❡

✺



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✈♦♥ ❁ ✷✵✵ ❝♠ ✈♦r ✭❇✉❝❤♠❛♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♠ ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤✉❜ ♦❞❡r ❜❡✐ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠✲
♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❆❜s③❡ss❡♥ ♦❞❡r ❋✐st❡❧♥ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❡✐♥❡ ❉❛r♠r❡s❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉✐❡ ❉✐❣♥✐tät ✈♦♥ ❙t❡♥♦s❡♥ s♦❧❧t❡ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t✐♦♥ ✐st ❜❡✐
s✉s♣❡❦t❡r ❉✐❣♥✐tät ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙t❡♥♦s❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭P❛rtr✐❞❣❡ ✉♥❞ ❍♦✲
❞✐♥✱ ✷✵✵✹❀ ❨❛♠❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❲❛❤❧ ❤❛t s✐❝❤ ❢ür ♠❡❞✐❦❛♠❡♥✲
tös t❤❡r❛♣✐❡r❡❢r❛❦tär❡ ✉♥❞ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❙t❡♥♦s❡♥ ❜✐s ✶✵ ❝♠ ▲ä♥❣❡
❞✐❡ ❙tr✐❦t✉r♦♣❧❛st✐❦ ♥❛❝❤ ❍❡✐♥❡❝❦❡✲▼✐❦✉❧✐❝③ ❡t❛❜❧✐❡rt ✭❨❛♠❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊✐♥
❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠ st❡❧❧t ❡✐♥ ❘❡③✐❞✐✈ ❛♥ ❞❡r ❆♥❛st♦♠♦s❡ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡s ♦❢t ❡r♥❡✉t ❡✐♥❡♥
❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣r✐✛ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠❛❝❤t ✭❋✐❝❤❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✶✳✶✳✷ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛

❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐st ❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡✱ s✐❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛✉s❜r❡✐t❡♥❞❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❞❡s
❑♦❧♦♥s ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ✐♠ ❘❡❦t✉♠✳ ❉❛s t❡r♠✐♥❛❧❡ ■❧❡✉♠ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❛❝❦✇❛s❤✲■❧❡✐t✐s
❜❡❢❛❧❧❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ▼✉❦♦s❛ ✉♥❞ ❙✉❜♠✉❦♦s❛ ❜❡❣r❡♥③t✳

❉✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❧✐❡❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡r ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✿ ❙✐❡ ❜❡trä❣t
✐♥ ❙ü❞❡✉r♦♣❛ ✽✱✼✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ✉♥❞ ✐♥ ◆♦r❞❡✉r♦♣❛ ✶✶✱✽✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡♠✐sst s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ❢ür ▲ä♥❞❡r ♠✐t ✇❡st❧✐❝❤❡♠ ▲❡❜❡♥sst✐❧ ❤ö❤❡r ❛❧s
❢ür ▲ä♥❞❡r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❙t❛t✉s ✭❙❤✐✈❛♥❛♥❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✐❡ Prä✈❛✲
❧❡♥③ ❜❡③✐✛❡rt s✐❝❤ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❡t✇❛ ✶✵✽✴✶✵✵ ✵✵✵✳ ❋ür ❞✐❡
❯❙❆ ✉♥❞ ❑❛♥❛❞❛ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ■♥③✐❞❡♥③ ✈♦♥ ✽✱✽✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ✉♥❞ ❡✐♥❡ Prä✈❛❧❡♥③ ✈♦♥
✷✶✹✴✶✵✵ ✵✵✵ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭▲♦❢t✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋ür ❞❡♥ ❛s✐❛t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ■♥③✐✲
❞❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✸ ✉♥❞ ✻✱✵✴✶✵✵ ✵✵✵✴❏❛❤r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ Prä✈❛❧❡♥③ s❝❤✇❛♥❦t ❥❡ ♥❛❝❤
❘❡❣✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷ ✉♥❞ ✶✻✼✴✶✵✵ ✵✵✵ ✭❚❤✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❛s ♠❡❞✐❛♥❡
❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧t❡r ✇✉r❞❡✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ❜❡✐ ✸✺ ❏❛❤r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳
■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❆❧t❡rs✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❥❡♥s❡✐ts ❞❡s ✸✺✳ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r❡s
r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ st❡✐❧ ❛❜❢ä❧❧t ✭▲♦❢t✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❊✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✐❦♦t✐♥❦♦♥s✉♠ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐st ❜❡❧❡❣t ✭❈❛❧❦✐♥s✱
✶✾✽✾✮✳

▲❡✐ts②♠♣t♦♠❡ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ s✐♥❞ ❜❧✉t✐❣✲s❝❤❧❡✐♠✐❣❡ ❉✐❛rr❤♦❡♥ ✉♥❞ ❛❜❞♦♠✐♥❡❧❧❡
❙❝❤♠❡r③❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆♣♣❡t✐t❧♦s✐❣❦❡✐t✱ ●❡✇✐❝❤ts✈❡r❧✉st✱ ❊✐✇❡✐ÿ♠❛♥❣❡❧ ✉♥❞
❆♥ä♠✐❡ ❆✉s❞r✉❝❦ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ s❡✐♥ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❙❛♥❞❜♦r♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ✾✺ ✪ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡❢❛❧❧ ❞❡s ❘❡❦t✉♠s ❛✉❢✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❜❡✐ ✺✹ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♥❛❝❤ ♣r♦①✐♠❛❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❣❡✲
r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭▼❡✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❚②♣✐s❝❤ ✐st ❡✐♥ ❤ä✉✜❣❡r ❉r❛♥❣ ③✉r ❉❡❢ä❦❛t✐♦♥
✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❢ü❤❧ ❞❡r ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙t✉❤❧❡♥t❧❡❡r✉♥❣✳ ❊s ❦❛♥♥ ③✉ ❤♦❤❡♥
❙t✉❤❧❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡♥t✇❡❞❡r r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞
♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈ ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧✲
❝❡r♦s❛ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢✉❧♠✐♥❛♥t❡♥ ❜③✇✳ s❝❤✇❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✭❍②❞❡ ✉♥❞ ❏❡✇❡❧❧✱ ✶✾✾✼❀ ❙t❛♥❣❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✻



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉❛r♠❡s ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐❡
❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●❡❧❡♥❦❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❆rt❤r✐t✐s ♦❞❡r ❆rt❤r❛❧❣✐❡ ❜❡✲
❢❛❧❧❡♥ s❡✐♥ ■♥ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙t♦♠❛t✐t✐s
❛♣❤t❤♦s❛ ♦❞❡r ❡✐♥ ❊r②t❤❡♠❛ ♥♦❞♦s✉♠ ✉♥❞ s❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ P②♦❞❡r♠❛ ❣❛♥❣r❛❡♥♦s✉♠ ♦❞❡r
❡✐♥❡ ❊♣✐s❦❧❡r✐t✐s ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡ ❈❤♦❧❛♥❣✐t✐s ✭P❙❈✮ ✐st ❡♥❣
♠✐t ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✈❡r❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡t✳ ❙✐❡ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❝❛✳ ✷ ✪ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s
✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✶ ✉♥❞ ✶✵✵ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t P❙❈ ❧❡✐❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❀ ▲♦❢t✉s ❏r✳ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❱❡❧♦s♦
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❇❡✐ ❡t✇❛ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❖st❡♦♣❡♥✐❡ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ❢✉❧♠✐♥❛♥t❡♥ ❙❝❤✉❜ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♠♣❧✐❦❛✲
t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ t♦①✐s❝❤❡s ▼❡❣❛❦♦❧♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ P❡r❢♦r❛t✐♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡
■♥❞✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ♥♦t❢❛❧❧♠äÿ✐❣❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❞❛r✳ ❆✉❝❤ ✐♠ t❤❡r❛♣✐❡r❡❢r❛❦tär❡♥ ❢✉❧♠✐♥❛♥✲
t❡♥ ❙❝❤✉❜ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡r ❊✐♥❣r✐✛ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ t♦①✐s❝❤❡s ▼❡❣❛❦♦❧♦♥
❧✐❡❣t ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❃ ✻ ❝♠ ✐♠ ❈♦❧♦♥ tr❛♥s✈❡rs✉♠ ✈♦r ✉♥❞ ✐♠♣❧✐③✐❡rt ❡✐♥❡
❞r✐♥❣❧✐❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t✐♦♥ ✭▲❛t❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✿ ❇❡✐ t❤❡r❛♣✐❡r❡❢r❛❦tär❡♠ ❱❡r❧❛✉❢
s♦❧❧t❡ ♥❛❝❤ s♣ät❡st❡♥s ✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭❇❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

▼❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❞❛s ❇✐❧❞ ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣✱
❞✐❡ ✐♠ ❘❡❦t✉♠ ❜❡❣✐♥♥t ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❛❝❦✇❛s❤✲■❧❡✐t✐s ❜✐s ✐♥ ❞❛s t❡r♠✐♥❛❧❡ ■❧❡✉♠ r❡✐✲
❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❘❡❦t✉♠ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❛✉s❣❡s♣❛rt ❜❧❡✐✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧❡✐♠❤❛✉t ❡rs❝❤❡✐♥t s❛♠t❛rt✐❣✱ ✐st ❣❡röt❡t✱ ✈✉❧♥❡r❛❜❡❧ ✉♥❞ ❜❧✉t❡t ❧❡✐❝❤t
❛✉❢ ❑♦♥t❛❦t✳ ❉❛s ❋❛❧t❡♥r❡❧✐❡❢ ✐st ✈❡rstr✐❝❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❦♦♥✢✉✐❡r❡♥❞❡ ❡r♦✲
s✐✈❡ ✉♥❞ ✉❧③❡rös❡ ▲äs✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s Ps❡✉❞♦♣♦❧②♣❡♥ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
✈♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♣♦st❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②♣❡♥ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✷✵ ✪ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ♠❛❧✐❣♥❡ ❊♥t❛rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ P♦❧②♣❡♥❛rt❡♥ ✐st ✉♥✲
t②♣✐s❝❤✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣♦st❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ♣♦st✉❧✐❡rt ✭❱❡❧❛②♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇❡✐ st❛r✲
❦❡r ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯❧③❡r❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ▼✉s❦✉❧❛r✐s
♣r♦♣r✐❛ ❡rstr❡❝❦❡♥ ✉♥❞ s❡❧t❡♥ s✐♥❞ ◆❡❦r♦s❡♥ ❛❧❧❡r ❉❛r♠✇❛♥❞s❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳
■♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆❜❦❧✐♥❣❡♥ ❞❡r ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❙t❡♥♦s❡♥
♦❞❡r ❙tr✐❦t✉r❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✭❈♦♦❦ ✉♥❞ ❉✐①♦♥✱ ✶✾✼✸❀ Pr✐❝❡ ✉♥❞ ▼♦rs♦♥✱ ✶✾✼✺✮✳

❍✐st♦♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼✉❦♦s❛ ✉♥❞
❙✉❜♠✉❦♦s❛ ♠✐t ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ▼❛st③❡❧❧❡♥✱ ❡♦s✐♥♦♣❤✐✲
❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡♥ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥✳ ❉❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤
♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät✳ P❧❛s♠❛③❡❧❧❡♥ ❧✐❡✲
❣❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ✈♦r✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ▲②♠♣❤❢♦❧❧✐❦❡❧ ❛✉s✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r
❑r②♣t❡♥❛r❝❤✐t❡❦t✉r ♠✐t ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑r②♣t❡♥❛❜s③❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡❝❤❡r✲
③❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt s❡✐♥✳ P❛♥❡t❤③❡❧❧♠❡t❛♣❧❛s✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐✲
❧❛t✐❡rt❡r ❇❧✉t❦❛♣✐❧❧❛r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙tr♦♠❛❡✐♥❜❧✉t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼✉❦♦s❛ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤
❆❜❤❡✐❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐♠❤❛✉t❛tr♦♣❤✐❡ ♠✐t ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥❡r ❍❛✉str✐❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥
❜❧❡✐❜❡♥ ✭❈♦♦❦ ✉♥❞ ❉✐①♦♥✱ ✶✾✼✸❀ ❏❡♥❦✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ Pr✐❝❡ ✉♥❞ ▼♦rs♦♥✱ ✶✾✼✺✮✳

▼❡❤r❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ❡✐♥❡s ❦♦❧♦r❡❦✲

✼



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ❢ür ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❀ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✸❀ ❙ö❞❡r❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡♥ ✷✵✵✶ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❡t❛❛♥❛❧②s❡✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✶✶✻ ❙t✉❞✐❡♥ stüt③t✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ P❛♥❝♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ♥❛❝❤ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥
❦✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❑❛r③✐♥♦♠r✐s✐❦♦ ✈♦♥ ✷ ✪✱ ♥❛❝❤ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ✈♦♥ ✽ ✪ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✸✵ ❏❛❤r❡♥ ✈♦♥
✶✽ ✪ ❜❡st❡❤t✳ ❉✐❡ Prä✈❛❧❡♥③ ❞❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥
❜❡trä❣t ✸✱✼ ✪ ✭❊❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❙ö❞❡r❧✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❞r❡✐❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ●❡❢ä❤r✲
❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆♦r♠❛❧❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❢ür ❞✐❡ P❛♥❦♦❧✐t✐s
❧✐❡❣t ❡✐♥ s❡❝❤s❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ✈♦r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐st
❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠ ③✉ ✈❡rst❡r❜❡♥✱ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❡r✲
❤ö❤t ✭❙ö❞❡r❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦❡✐♥❡
❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●❡✲
s❛♠t❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✱ ❢ür ❞✐❡ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡ ♦❞❡r P❛♥❦♦❧✐t✐s ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s
❘✐s✐❦♦ ✭❏❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇❡r♥st❡✐♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❦♦✲
❧♦r❡❦t❛❧❡♥ ❑❛r③✐♥♦♠s ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣❀ ❡❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥
❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❛s ❘❡❦t✉♠✲❑❛r③✐♥♦♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❆❧s
❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ♣r✐✲
♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡ ❈❤♦❧❛♥❣✐t✐s✱ ❡✐♥❡ ❇❛❝❦✇❛s❤✲■❧❡✐t✐s s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈❡r ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❏❛❤r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❏❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❙t✉❞✐❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡r ▼❡❞✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧sä✉r❡ ✭✺✲❆❙❆✮
♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ✭❊❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❱❡❧❛②♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❡✐♥ Ü❜❡r✇❛✲
❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ♠✐t ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✭❈♦♥♥❡❧❧
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❛❀ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❛❧❧❡ ✶✵ ❝♠ ❞✐❡ ❊♥t♥❛❤♠❡ ✈♦♥
❙t✉❢❡♥❜✐♦♣s✐❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭◗✉❛❞r❛♥t❡♥❜✐♦♣s✐❡♥ ❛❧❧❡ ✶✵ ❝♠✱ ❛❜ ❞❡♠ ❈♦❧♦♥ s✐❣♠♦✐❞❡✉♠ ❛❧✲
❧❡ ✺ ❝♠✮✱ ✐♥s❣❡s❛♠t s♦❧❧t❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸✸ ❇✐♦♣s✐❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭■t③❦♦✇✐t③ ✉♥❞
Pr❡s❡♥t✱ ✷✵✵✺✮✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧✐t✐s s♦❧❧t❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✽✳ ✉♥❞
✶✺✳ ❏❛❤r ♥❛❝❤ ❑r❛♥❦❤❡✐ts♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧t❡r✱
❡✐♥❡r ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ s♣♦r❛❞✐s❝❤❡r ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡r ❑❛r③✐♥♦♠❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡r
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ♣r✐♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❤♦❧❛♥❣✐t✐s s♦❧❧t❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❊rst❞✐❛✲
❣♥♦s❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❡✐♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❡r✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
✭■t③❦♦✇✐t③ ✉♥❞ Pr❡s❡♥t✱ ✷✵✵✺✮✳

■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ♥♦t❢❛❧❧♠äÿ✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞r✐♥❣❧✐❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts
❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊✐♥ ❦♦❧♦r❡❦t❛❧❡s ❑❛r③✐♥♦♠✱ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❣r❛❞✐❣❡ ✐♥tr❛❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ◆❡♦♣❧❛s✐❡✱ ❡✐♥❡
❉❆▲▼ ✭❞②s♣❧❛s✐❛✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❡s✐♦♥ ♦r ♠❛ss✮✱ ❡✐♥❡ ❙t❡♥♦s❡ ✉♥❦❧❛r❡r ❉✐❣♥✐tät✱ ❡✐♥ tr♦t③
✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ s❝❤✇❡r❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ s♦✇✐❡ ❲❛❝❤st✉♠sstör✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ st❡❧❧❡♥ ❡❧❡❦t✐✈❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r ✭❈✐♠❛ ✉♥❞ P❡♠✲
❜❡rt♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋ür ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❣r❛❞✐❣❡ ✐♥tr❛❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ◆❡♦♣❧❛s✐❡ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡
❖♣❡r❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t✐♦♥ ✭●♦r✜♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❲❛❤❧ ✐st ❞✐❡ r❡st❛✉r❛t✐✲
✈❡ Pr♦❦t♦❦♦❧❡❦t♦♠✐❡ ♠✐t ✐❧❡♦✲♣♦✉❝❤✲❛♥❛❧❡r ❆♥❛st♦♠♦s❡ ✉♥❞ ♣❛ss❛❣❡r❡♠ ♣r♦t❡❦t✐✈❡♥
❞♦♣♣❡❧❧ä✉✜❣❡♥ ■❧❡♦st♦♠❛ ✭❧♦♦♣ ✐❧❡♦st♦♠②✮✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❘❡s❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❍❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳ ❉✐❡ ▼♦r❜✐❞✐tät ❜❡trä❣t ③✇❛r ❁ ✶ ✪✱
❥❡❞♦❝❤ tr❡t❡♥ ♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❜✐s ③✉ ✻✵ ✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❛✉❢ ✭❋❛③✐♦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✺✮✳

✽



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶✳✸ ➘t✐♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

❇✐s ❤❡✉t❡ ✐st ❞✐❡ ➘t✐♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ③✉ ✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧❡♥
✉♥❣❡❦❧ärt✳ ❆❦t✉❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡ ●❡♥❡s❡ ✈❡r♠✉t❡t❀ ❡✐♥ s✐♥❣✉❧är❡r ❆✉s❧ö✲
s❡r ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❦ö♥♥t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
❯♠✇❡❧t✲ ✉♥❞ ❊r♥ä❤r✉♥❣s❡✐♥✢üss❡✱ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉❛r♠✲
♠✐❧✐❡✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉②sr❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡r ■♠♠✉♥♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✱
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ♣s②❝❤✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✐♥❢❡❦t✐ös❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳

❩✇✐❧❧✐♥❣sst✉❞✐❡♥ ❆❧s ❣❡s✐❝❤❡rt ❛♥③✉s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡✲
♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠✐t ❢❛♠✐❧✐är❡r ❍ä✉❢✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❆✉❝❤ ❇✉rr✐❧❧ ❇✳ ❈r♦❤♥
❡♥t❞❡❝❦t❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉r❡✐ÿ✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ tr✐tt
❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ❛❧s ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❙t✉✲
❞✐❡♥ ❛♥ ♠♦♥♦③②❣♦t❡♥ ✉♥❞ ❞✐③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣t ✇✐r❞ ✭❍❛❧❢✈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀
❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❚②s❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❍✐❡r♥❛❝❤ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❑♦♥❦♦r❞❛♥③r❛t❡ ❢ür ▼♦r✲
❜✉s ❈r♦❤♥ ❜❡✐ ♠♦♥♦③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵ ✉♥❞ ✺✵ ✪✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❡ ❜❡✐
❞✐③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵ ✪ ❜❡trä❣t✳ ❩✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇är❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛❧❧❡✐♥✐❣❡♥
❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❜❡✐ ♠♦♥♦③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥❢♦r✲
♠✐tät ✈♦♥ ✶✵✵ ✪ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞✐③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵ ✪✳ ❉✐❡
❣❡r✐♥❣❡r❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❑♦♥❦♦r❞❛♥③r❛t❡ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡✱ ❡①tr✐♥s✐s❝❤❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣s✲
❢❛❦t♦r❡♥ ❤✐♥✳

❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❍❛❧❢✈❛rs♦♥ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞❡r P❤ä♥♦t②♣ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♠✐t
❑r❛♥❦❤❡✐ts❧♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧t❡r ❜❡✐ ♠♦♥♦③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♦❢t ü❜❡r✲
❡✐♥③✉st✐♠♠❡♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣t ♠✐t ♥✉r ✾ P❛❛r❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ✈♦r
✭❍❛❧❢✈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❉✐❡ ❑♦♥❦♦r❞❛♥③r❛t❡ ❢ür ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜❡trä❣t ❜❡✐ ♠♦♥♦③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡t✇❛
✶✻ ✪✱ ❜❡✐ ❞✐③②❣♦t❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♥✉r ✹ ✪✳ ❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s P❤ä♥♦t②♣s
❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❡r✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❍❛❧❢✈❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❚②s❦ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✽✮✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❢❛♠✐❧✐är❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❡t✇❛ ✺ ❏❛❤r❡ ❢rü❤❡r ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ③✉❞❡♠ ✇✐r❞ ♦❢t ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡r
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❛❧s ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s♣♦r❛❞✐s❝❤❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣
✭❈♦❧♦♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❆♥t✐③✐♣❛t✐♦♥
✇✐❡ ❡t✇❛ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❈❤♦r❡❛ ❍✉♥t✐♥❣t♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭P♦❧✐t♦ ✷♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❊✐♥❡
✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇är❡ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ✒❡❛r❧② ♦♥s❡t ❣❡♥❡✏✳ ❊✐♥ ❇✐❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐✲
♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ss❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

◆❖❉✷✴❈❆❘❉✶✺ ❉✉r❝❤ ❣❡♥♦♠✇❡✐t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ❡t✲
✇❛ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡♥❧♦❝✐ ❛❧s ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tätsr❡❣✐♦♥❡♥ ❢ür ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡

✾



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✵ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✭❇❛rr❡tt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐täts❧♦❝✐ ✐st ❡s ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ♥❡✉❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts♣❢❛❞❡✱ ✇✐❡
❞❡♥ ❆✉t♦♣❤❛❣✐❡✲P❢❛❞✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s
✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡ Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ③✉ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧♥ ✭◆♦♦♠❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ❙❡✐t ✶✾✾✻ ✇✉r❞❡♥ ✶✷ ❣❡♥♦♠✇❡✐t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sst✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡s s✐♥❞ ❙t✉❞✐❡♥ ✉♥t❡r
❡rst❣r❛❞✐❣❡♥ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤
♠❡❤r❡r❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❣✐♦♥❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛❧s ■❇❉✶✕✾ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❇r❛♥t ✉♥❞ ❙❤✉❣❛rt✱ ✷✵✵✹❀ ❊r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❘❡❝t♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❇♦r❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❣✐♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❜✐s❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡♥ ✷q✱ ✸q✱ ✺q✱ ✼q
✉♥❞ ✶✻ ❢ür ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢ ✷q✱ ✸q✱ ✻♣✱ ✶✻✱ ✶✼q ✉♥❞
✶✾♣ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✷q ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❍❡❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳

✷✵✵✶ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣sst✉❞✐❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❚❡sts ❛✉❢ ❑♦♣♣❧✉♥❣s✲
✉♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❡st✱ ❚❞❚✮ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✲❜✐♥❞✐♥❣ ♦❧✐❣♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷ ✭◆❖❉✷✮
✉♥❞ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✭❍✉❣♦t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❖❣✉r❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ◆❖❉✷ ✐st ❛✉❝❤ ❜❡❦❛♥♥t ❛❧s ❝❛s♣❛s❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❞♦♠❛✐♥ ❢❛♠✐❧②✱ ♠❡♠❜❡r
✶✺ ✭❈❆❘❉✶✺✮ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❣✐♦♥ ❞❡s ■❇❉✶✲▲♦❝✉s ❛✉❢ ❈❤r♦♠♦✲
s♦♠ ✶✻q✶✷✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ st❡❧❧t❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤❜r✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛♥
❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❛❧❧❡ ♣♦❧②❣❡♥❡t✐s❝❤ ✈❡r❡r❜t❡♥
❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❛r✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ s✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ✭❙◆Ps✮ ●❧②✾✵✽❆r❣ ✉♥❞ ❆r❣✼✵✷❚r♣ r❡s✉❧✲
t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉st❛✉s❝❤ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✭▼✐ss❡♥s❡✲▼✉t❛t✐♦♥✮✱ ✐♥ ▲❡✉✶✵✵✼✐♥s❈
❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡r❛st❡rs ❞✉r❝❤ ■♥s❡rt✐♦♥ ❡✐♥❡s ❈②st❡✐♥✲❘❡st❡s ✈♦r✱ ✇♦✲
❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❢rü❤t❡♥ ❙t♦♣✲❈♦❞♦♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ tr✉♥❦✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥
❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ③✉❧❡t③t ❣❡♥❛♥♥t❡ ❋r❛♠❡s❤✐❢t✲▼✉t❛t✐♦♥ ✇❡✐st ❞❡♥ ❡♥❣st❡♥ ❇❡③✉❣ ③✉ ▼♦r✲
❜✉s ❈r♦❤♥ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ❙◆P ✽✱ ❙◆P ✶✷ ✉♥❞ ❙◆P ✶✸ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❙◆Ps ✉♠❢❛s✲
s❡♥ ✽✶ ✪ ❞❡r ♠✉t✐❡rt❡♥ ❆❧❧❡❧❡ ❛❧❧❡r ◆❖❉✷✲▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
✭▲❡s❛❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ ◆❖❉✷✲▼✉t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❊✉r♦♣ä❡r♥✱ ◆♦r❞✲ ✉♥❞ ❆❢r♦❛♠❡r✐✲
❦❛♥❡r♥ ✉♥❞ ▲❛t❡✐♥❛♠❡r✐❦❛♥❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❏❛♣❛♥❡r♥ ✉♥❞ ❈❤✐♥❡s❡♥
✭■♥♦✉❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑✉❣❛t❤❛s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ■r❧❛♥❞✱ ■s❧❛♥❞✱
❙❦❛♥❞✐♥❛✈✐❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♦tt❧❛♥❞ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ▼✐tt❡❧❡✉r♦♣❛ ❣❡r✐♥❣❡r❡
Prä✈❛❧❡♥③ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ✭❆r♥♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❡❞✐❝✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥
❣✐❧t ❜❡✐ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ◆❖❉✷✲❘✐s✐❦♦❛❧❧❡❧s ✭❡✐♥❢❛❝❤❡ ❍❡t❡r♦③②❣♦t✐❡✮ ❡✐♥ ✷✲ ❜✐s ✹✲❢❛❝❤
❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦✱ ❜❡✐ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❘✐s✐❦♦❛❧❧❡❧❡♥ ✭❍♦♠♦③②❣♦t✐❡ ♦❞❡r ❈♦♠♣♦✉♥❞✲
❍❡t❡r♦③②❣♦t✐❡✮ ❡✐♥ ✷✵✲ ❜✐s ✹✵✲❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✱ s♦♠✐t ❜❡st❡❤t ❡✐♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡r ●❡♥❞♦s✐s✲❊✛❡❦t ✭❈✉t❤❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❍✉❣♦t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ✷✵ ❜✐s ✸✵ ✪ ❞❡r ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❧✲
t❡r✱ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❢❛❧❧ ❞❡s t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✉♠s ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r
✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❆❜r❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡♥ ❜❡s✐t③❡♥
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ P❡♥❡tr❛♥③✿ ❆✉❢ ✺✵✵ ❣❡s✉♥❞❡ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡♥✲❚rä❣❡r ❦♦♠♠t ❡✐♥ ▼♦r❜✉s

✶✵



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t ✭▼❛r❦s ✉♥❞ ❙❡❣❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

◆❖❉✷ ❣❡❤ört ③✉r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ③②t♦s♦❧✐s❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥◆❖❉ ❧✐❦❡✲❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✭◆▲❘s✮
♠✐t ❡t✇❛ ✸✵ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤r♦♠♦s♦♠❡♥ ✶✶✱ ✶✻ ✉♥❞ ✶✾ ✭❍❛rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ♠❡♠❜r❛♥stä♥❞✐❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ✉✳ ❛✳ ❚♦❧❧ ❧✐❦❡✲❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✭❚▲❘s✮✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥
❜✐s❤❡r ✶✶ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✒❧ös❧✐❝❤❡r ❘❡③❡♣t♦r❡♥✏ ✭③✳
❇✳ P❡♥tr❛①✐♥❡✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③②t♦s♦❧✐s❝❤❡♥ ❘■●✲■✲ä❤♥❧✐❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
◆▲❘s ❞❡♥ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭P❘▼s✮ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡❝❡♣✲
t♦rs ✭P❘❘s✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ P❛t❤♦❣❡♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
▼✉st❡r✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡r ♣❛t❤♦❣❡♥✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦❞❡r ♠✐❝r♦❜✐❛❧✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛t✲
t❡r♥s ✭P❆▼Ps ❜③✇✳ ▼❆▼Ps✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ③✉
✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ❦ö♥♥❡♥ P❘❘s ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ✒❙❡❧❜st✏ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✒◆✐❝❤t✲❙❡❧❜st✏
❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ P❆▼Ps ③ä❤❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ❩❡❧❧✇❛♥❞❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡
✭▲✐♣♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✱ P❡♣t✐❞♦❣❧②❦❛♥❡✱ ▲✐♣♦♣r♦t❡✐♥❡✮ ✉♥❞ ◆✉❦❧❡✐♥sä✉r❡♥✳ ◆❖❉✶ ✉♥❞
◆❖❉✷ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s ❍♦♠♦❧♦❣❡ ✈♦♥ ❘✲Pr♦t❡✐♥❡♥ ❞❡r P✢❛♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❞♦rt ❢ür ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣
✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r P❛t❤♦❣❡♥❡ ③✉stä♥❞✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❡✐♥❡ ❋♦r♠ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r✲
t❡♥ ❩❡❧❧t♦❞s ✐♥✐t✐✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ st✐r❜t ❞✐❡ ✐♥✜③✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡ ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥
❦❛♥♥ ❡✐♥❣❡❞ä♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ✈♦♥ ◆❖❉✲Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür
❚✐❡r❡✱ P✐❧③❡ ✉♥❞ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❡♥❣❡♥ ❱❡r✇❛♥❞ts❝❤❛❢t ③✉ ❞❡♥
❘✲Pr♦t❡✐♥❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ♣r♦❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❖❉✷ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥
✇❡r❞❡♥ ✭■♥♦❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

◆▲❘s s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ◆❆❈❍❚s ✭◆❆■P✱ ❈■■❚❆✱ ❍❊❚✲❊ ❛♥❞ ❚P✶✱ ❧❡✉✲
❝✐♥❡ r✐❝❤ r❡♣❡❛ts✮ ♦❞❡r ❈❆❚❊❘P■▲▲❊❘ ✭❈❆❘❉✱ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡r✱ ❘✭♣✉r✐♥❡✮✲
❜✐♥❞✐♥❣✱ ♣②r✐♥✱ ❧♦ts ♦❢ ❧❡✉❝✐♥ r✐❝❤ r❡♣❡❛ts✮ ❜❡❦❛♥♥t ✭❍❛rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚✐♥❣ ✉♥❞
❉❛✈✐s✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆❧❧❡ ◆❖❉s ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❝❛r❜♦①②t❡r♠✐♥❛❧❡ ▲✐❣❛♥❞❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣s❞♦♠ä♥❡
✭❧✐❣❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ▲❘❉✮✱ ③✳ ❇✳ ❧❡✉❝✐♥❡ r✐❝❤ r❡♣❡❛ts ✭▲❘❘✮✱ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ♥✉✲
❦❧❡♦t✐❞❜✐♥❞❡♥❞❡ ❖❧✐❣♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣s❞♦♠ä♥❡ ✭◆❖❉✴◆❆❈❍❚✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♠✐♥♦t❡r♠✐♥❛❧❡
❊✛❡❦t♦r❞♦♠ä♥❡✱ ③✳ ❇✳ P❨❉ ✭♣②r✐♥ ❞♦♠❛✐♥✮✱ ❈❆❘❉ ✭❝❛s♣❛s❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❞♦♠❛✐♥✮
♦❞❡r ❇■❘ ✭❜❛❝✉❧♦✈✐r✉s ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ❛♣♦♣t♦s✐s r❡♣❡❛t✮ ✭❋r✐t③ ✉♥❞ ●✐r❛r❞✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❏❡
♥❛❝❤ ❊✛❡❦t♦r❞♦♠ä♥❡ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ◆❖❉ ✭❈❆❘❉✮✱ ◆❆▲P ✭P❨❉✮ ♦❞❡r ◆❆■P ✭❇■❘✮
✭■♥♦❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆❖❉✷ ❜❡st❡❤t ♥❡❜❡♥ ③✇❡✐ ❛♠✐♥♦t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ❈❆❘❉✲❉♦♠ä♥❡♥
❛✉s ❡✐♥❡r ◆❖❉✴◆❆❈❍❚✲❉♦♠ä♥❡✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ◆❆❈❍❚✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✲❉♦♠ä♥❡
✭◆❆❈❍❚ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ◆❆❉✮ ✉♥❞ ③❡❤♥ ❝❛r❜♦①②t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ▲❘❘✲❉♦♠ä♥❡♥✳
◆❆❈❍❚✲❉♦♠ä♥❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡ ◆✉❦❧❡♦s✐❞ ❚r✐♣❤♦s♣❤❛t❛s❡✲ ✭◆❚P❛✲
s❡✮ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ t✐❡r✐s❝❤❡♥✱ ♣✐❧③❛rt✐❣❡♥ ✉♥❞ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s✲
❜❛r ✭❑♦♦♥✐♥ ✉♥❞ ❆r❛✈✐♥❞✱ ✷✵✵✵✮✳ ▼❛♥ ♥✐♠♠t ❛♥✱ ❞❛ss ◆❆❈❍❚✲❉♦♠ä♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❋✲❦❇ ✭♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ❦✲❧✐❣❤t✲❝❤❛✐♥✲❡♥❤❛♥❝❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❇ ❝❡❧❧s✮
✉♥❞ ❈❛s♣❛s❡✲✶ ❛♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞ ✭❋❡rr❡r♦✲▼✐❧✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

▼❡❤r ❛❧s ✾✵ ✪ ❞❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ◆❖❉✷✱ ❞✐❡ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❛ss♦③✐✐❡rt s✐♥❞✱ ❜❡✜♥✲
❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❘❘✲❉♦♠ä♥❡ ✭❉❡ss❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❱♦♥ s❡✐♥❡r ③②t♦s♦❧✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥
❛✉s ✐st ❞❛s ◆❖❉✷✲Pr♦t❡✐♥ ♠✐tt❡❧s s❡✐♥❡r ▲❘❘✲❉♦♠ä♥❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ▼✉r❛♠②❧❞✐♣❡♣✲
t✐❞ ✭▼❉P✱ ▼✉r✲◆❆❝✲▲✲❆❧❛✲❉✲✐s♦●❧♥✮✱ ❡✐♥❡ P❡♣t✐❞♦❣❧②❦❛♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧
✈♦♥ s♦✇♦❤❧ ❣r❛♠♣♦s✐t✐✈❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥✇ä♥❞❡♥ ✐st✱ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥

✶✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✉♥❞ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛s ◆❖❉✷✲Pr♦t❡✐♥ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❙❡♥s♦r✱ ❞❡r ❇❛❦t❡✲
r✐❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦♦♠♠❡♥s❛❧❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❛✉❢s♣ür❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛♥ ▼❉P ❜✐♥❞❡t✳ ❉✐❡
◆❖❉✷✲▼✉t❛t✐♦♥ ▲❡✉✶✵✵✼✐♥s❈ ❤❛t ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ▼❉P ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r✲
❧♦r❡♥ ✭●✐r❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ■♥♦❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❆❣♦♥✐st❡♥ ▼❉P
❛♥ ❞✐❡ ▲❘❘✲❉♦♠ä♥❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙❡❧❜st♦❧✐❣♦♠❡r✐s✐❡✲
r✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ◆❖❉✲❉♦♠ä♥❡✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✛❡❦t♦r♠♦❧❡❦ü❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡
❊✛❡❦t♦r❞♦♠ä♥❡ ❈❆❘❉ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳

❘❡❣✉❧✐❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✐❡ ❚✉♠♦r✲◆❡❦r♦s❡✲
❋❛❦t♦r ❛ ✭t✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r ❧✐❣❛♥❞ s✉♣❡r❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ✷✱ ❚◆❋✲❛✮ ✉♥❞ ■♥t❡r❢❡r♦♥ ❣
✭■❋◆✲❣✮✳ ❉❛s ◆❖❉✷✲Pr♦t❡✐♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞❛♥♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥❤✐❜✐t♦r✲❑✐♥❛s❡ ❞❡s
◆❋✲❦❇✱ ■❦ ❇✲❑✐♥❛s❡ ❣ ✭■❑❑❣✱ ◆❊▼❖✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✐♥✲❚❤r❡♦♥✐♥✲
❑✐♥❛s❡ ❘■P✷ ✭❘■❈❑✱ ❈❆❘❉■❆❑✮ ❛♥ ◆❖❉✷ ✉❜✐q✉✐t✐♥②❧✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s
◆❋✲❦❇✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉✈♦r ❛❧s ❍❡t❡r♦❞✐♠❡r ❛✉s ❡✐♥❡r ♣✺✵✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♣✻✺✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ✈♦r✲
❧❛❣ ✭❆❜❜♦tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❖❣✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜✮✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ❑✐♥❛s❡♥ ❣❡stört ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❦r✉t✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❙✐❣♥❛❧♣r♦t❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣t
ü❜❡r ❘■P✷✳ ❉✐❡s❡s ❛❦t✐✈✐❡rt ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❤♦♠♦♣❤✐❧❡♥ ❈❆❘❉✲❈❆❘❉✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡♥
■❑❑✲❑♦♠♣❧❡① ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■❑❑❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ■❦❇❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤
❞❡r ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ◆❋✲❦❇ ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✳
◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ tr❛♥s❧♦③✐❡rt ❞❛s ◆❋✲❦❇✲♣✺✵✴♣✻✺✲❍❡t❡r♦❞✐♠❡r ✐♥ ❞❡♥ ◆✉❦❧❡✉s ✉♥❞ ❜✐♥✲
❞❡t ❞♦rt ❛♥ ❞✐❡ ❉◆❆ ✐♥ ❞❡r Pr♦♠♦t❡r✲ ♦❞❡r ❊♥❤❛♥❝❡r✲❘❡❣✐♦♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡ ✇✐❡
❚◆❋✲❛✱ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥✲✭■▲✮ ✶✱ ■▲✲✻ ✉♥❞ ■▲✲✶✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜♦tt
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ◆❋✲❦❇ ❞✉r❝❤ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✉♥❞ ❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥✱ ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡
▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✐♥❤✐❜✐❡rt
✭❆✉♣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❲❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❉❛s ◆❖❉✷✲Pr♦t❡✐♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ▼♦♥♦③②t❡♥✱ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ▲❡✉❦♦✲
③②t❡♥✱ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇✐❡ P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑♦❧♦♥s ❡①♣r✐♠✐❡rt ✭❇❡rr❡❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❉❛✈❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❍✐✲
s❛♠❛ts✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❖❣✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❀ ❖❣✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲❘❘✲❉♦♠ä♥❡ ❞❡s ◆❖❉✷ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❙◆Ps ③✉
❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ■♥❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ◆❋✲❦❇ ❞✉r❝❤ ▼❉P ü❜❡r ◆❖❉✷✱ ❞❛ ✐♥ ◆❖❉✷
❛❧s ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♠ ❙❡♥s♦r ❡✐♥ ❉❡❢❡❦t ✈♦r❧✐❡❣t ✭❇♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ■♥♦❤❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✐st ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❘■P✷✱ ❛♥ ◆❖❉✷ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✱ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t✳ ❉❛✲
❞✉r❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡❢ä❤✐❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ■❑❑❣ ③✉ ✉❜✐q✉✐t✐♥②❧✐❡r❡♥✱ r❡❞✉③✐❡rt ✭❆❜❜♦tt ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ◆❋✲❦❇✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ✉♥❣❡❦❧är✲
t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦r ✭❍❛♠♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

Ü❜❡r ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❋✲❦❇ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❖❉✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❛✉t♦❦r✐✲
♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡rstär❦✉♥❣ s❡❧❜st ❤♦❝❤ r❡❣✉❧✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ◆❖❉✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❚◆❋✲❛
s♦✇✐❡ ■❋◆✲❣ ✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ◆❋✲❦❇ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚◆❋✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s❛♥t✇♦rt
❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡❧❜st♦❧✐❣♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✭❘♦s❡♥st✐❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❙◆Ps ✐♥ ◆❖❉✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❛✲❉❡❢❡♥s✐♥❡ ✐♠ t❡r✲
♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✉♠✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❉P✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❩②t♦❦✐♥❡✱ ③✳ ❇✳ ❚◆❋✲❛

✶✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✉♥❞ ■▲✲✶✵ s♦✇✐❡ ❞❡r ❈❤❡♠♦❦✐♥❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ■▲✲✽ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✉♥❞
❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❉P✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❘❡✐❢✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥❞r✐✲
t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉❛r♠♠✉❦♦s❛ ❛ss♦③✐✐❡rt
✭❇✉❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❞❡r ▲✐❡❜❡r❦ü❤♥✬s❝❤❡♥
❑r②♣t❡♥ ✐♠ t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✉♠✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❑♦❧♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t✲
③✉♥❣❡♥ P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑♦❧♦♥s ❣✐❧t ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r P❛♥❡t❤✲
❩❡❧❧✲▼❡t❛♣❧❛s✐❡ ❛❧s ❡✐♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠✳ ❉✐❡ ●r❛♥✉❧❛ ❞❡r P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥
▲②s♦③②♠✱ P❤♦s♣❤♦❧✐♣❛s❡ ❆✷ ❚②♣ ■■❛ s♦✇✐❡ ❚◆❋✲❛✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥ s✐❡ ❞❛s
●❡♥♣r♦❞✉❦t ✈♦♥ ◆❖❉✷ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤✉♠❛♥❡♥ ❛✲❉❡❢❡♥s✐♥❡ ❍❉✺ ✉♥❞ ❍❉✻✳

❆❧❧❡ ❉❡❢❡♥s✐♥❡✱ ❛✱ ❜ ✉♥❞ ❥✱ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❆❜✇❡❤r ♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡r ❊rr❡❣❡r✳ ❲✐r❦s❛♠ s✐♥❞ s✐❡
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❣❡❣❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥✱ ❡✐♥✐❣❡ ❛✉❝❤ ❣❡❣❡♥ ❱✐r❡♥✱ Pr♦t♦③♦❡♥ ✉♥❞ P✐❧③❡✳ ❉❡❢❡♥✲
s✐♥❡ s✐♥❞ ❦❛t✐♦♥✐s❝❤❡ ♠✐t ❉✐s✉❧✜❞❜rü❝❦❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡ ❛♥t✐♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡ P❡♣t✐❞❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✭❇♦♠❛♥✱ ✶✾✾✺✮✱ ❞✐❡ ✐❤r ❩✐❡❧✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❇❛❦✲
t❡r✐✉♠✱ töt❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡ ▼❡♠❜r❛♥❧✐♣✐❞❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ❩✐❡❧❡s
❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ t❡♣♣✐❝❤❛rt✐❣ ❛♥ ❞✐❡s❡ ❛♥❞♦❝❦❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡r③❡✉❣❡♥✱ P♦r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❢räs❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤✇❛♥❞❡r♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♠
❩②t♦♣❧❛s♠❛ ❢♦rt❜❡✇❡❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ③✉♠ ❇❡rst❡♥ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s✲
♠✉s ✇✐r❞ ❛❧s ❙❤❛✐✲▼❛ts✉③❛❦✐✲❍✉❛♥❣✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❙❤❛✐✱ ✶✾✾✾✮✳

❉✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢s♣ür❡♥ ✈♦♥ ▼❉P ❞✉r❝❤ ◆❖❉✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✲❉❡❢❡♥s✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r
P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❉ü♥♥❞❛r♠ st✐♠✉❧✐❡rt ✭❲❡❤❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥
❞❡s t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✉♠ ✐st ❞✐❡ ❛✲❉❡❢❡♥s✐♥✲❊①♣r❡ss✐♦♥ r❡❞✉③✐❡rt✱ ♠❘◆❆ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥
✈♦♥ ❍❉✺ ✉♥❞ ❍❉✻ ❧✐❡❣❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✈♦r✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥t✐♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡ ❆❦t✐✈✐tät
❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✐st✳ ❇❡✐ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ◆❖❉✷✲▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r
❛✲❉❡❢❡♥s✐♥❡ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✭❲❡❤❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲❡❤❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❇❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❛r❡♥
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✐♠ ❑♦❧♦♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❛✲❉❡❢❡♥s✐♥✲
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧✲Pr♦❞✉❦t❡ ❧❛❣❡♥ ✐♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡r ♦❞❡r ❡r✲
❤ö❤t❡r ❋♦r♠ ✈♦r ✭❲❡❤❦❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❖r❛❧❡ ❱❡r❛❜r❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ●❧✉✲
❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❛✲ ✉♥❞ ❜✲❉❡❢❡♥s✐♥❡♥
♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✭❑ü❜❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❛s ❇❧❛✉✲❙②♥❞r♦♠✱ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐♠ ◆❖❉✷✲●❡♥
❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❤❛t✱ ✐st ♠✐t ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙◆Ps ✐♥ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ◆❖❉✴◆❆❈❍❚✲
❉♦♠ä♥❡ ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❉✉✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▼✐❝❡❧✐✲❘✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ♣♦❧②❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❊r❜❣❛♥❣ ✈❡r♠✉t❡t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❧❛✉✲
❙②♥❞r♦♠✲▼✉t❛t✐♦♥ ❛✉t♦s♦♠❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ✈❡r❡r❜t✳ ❇❡✐❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐st ❞✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡
❊♥t③ü♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❇❧❛✉✲❙②♥❞r♦♠ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❆rt❤r❛❧❣✐❡♥✱ ❯✈❡✐t✐s ✉♥❞ ❊①✲
❛♥t❤❡♠❡♥ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt ✭▼✐❝❡❧✐✲❘✐❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❊r❦r❛♥❦✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ◆❋✲❦❇ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥♥❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ❡s ❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡✲
st❡✐❣❡rt❡♥ ◆❋✲❦❇✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❖❉✷✲Pr♦t❡✐♥❡ ✭❈❤❛♠❛✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✶✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❲❡✐t❡r❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐täts❣❡♥❡ ❉❡r ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✷✸ ❘❡③❡♣t♦r✲ ✭■▲✲✷✸❘✲✮ P♦❧②♠♦r♣❤✐s✲
♠✉s ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●❡♥❞❡❢❡❦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✇✐r❞ ❡r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ s❝❤✇ä❝❤❡r✱ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ❛♥❦②❧♦s✐❡r❡♥❞❡r ❙♣♦♥❞②❧✐t✐s✱ Ps♦✲
r✐❛s✐s ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❇❛rr✐❡r❡❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❇✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❀ ❈❛r❣✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❉✉❡rr ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘✉❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■▲✲✷✶ ✐st ③✉s❛♠♠❡♥
♠✐t ■▲✲✷✸ ❢ür ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❍✶✼✲❩❡❧❧❡♥ ③✉stä♥❞✐❣✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛✉❝❤
❚●❋✲❜ ✉♥❞ ■▲✲✻ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt✳ ❚❍✶✼✲❩❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❦ür③❧✐❝❤ ❡♥t❞❡❝❦t❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥
❚✲❍❡❧❢❡r✲❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ❚❍✶✲ ✉♥❞ ❚❍✷✲❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❩②t♦❦✐♥✲▼✉st❡r
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ s♣✐❡❧❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳ ■♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✈♦♥ ❚❍✶✼✲❩❡❧❧❡♥
❡①♣r✐♠✐❡rt❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❡r❤ö❤t✿ ■▲✲✶✼❋ ✉♥❞ ■▲✲✷✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❛rr✐❡r❡❢✉♥❦t✐♦♥
✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ■▲✲✷✻ ✉♥❞ ❈❈▲✷✵ ✭❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❀ ❇r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❜❀ ❉❛♠❜❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❙❡✐❞❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥
❚❍✶✼✲❩❡❧❧❡♥ ■▲✲✷✸❘✳ ❉✐❡s s❝❤❡✐♥t ü❜❡r ❞✐❡ ❚❍✶✼✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣
❞❡r ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ■♠♠✉♥✐tät ③✉ s♣✐❡❧❡♥✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❣❡♥❡❆❚●✶✻▲✶ ✭❛✉t♦♣❤❛❣②✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✶✻✲❧✐❦❡ ✶ ✮ ✉♥❞ ■❘●▼
✭✐♠♠✉♥✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ●❚P❛s❡ ❢❛♠✐❧② t②♣❡ ▼ ✮ ❦♦❞✐❡r❡♥ ❢ür ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❆✉t♦♣❤❛❣♦✲
s♦♠❡♥✇❡❣❡s✳ ❆✉t♦♣❤❛❣✐❡ ✐st ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❲❡❣✱ ✉♠ ③❡❧❧✉❧är❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✲
✇❡✐s❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ♦❞❡r ❱✐r❡♥✱ ü❜❡r ▲②s♦s♦♠❡♥ ❛❜③✉❜❛✉❡♥✳ ▼ö❣❧✐✲
❝❤❡r✇❡✐s❡ s♣✐❡❧❡♥ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är ♣❡rs✐st✐❡r❡♥❞❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ ♣❛r❛✲
t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s✱ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❡❢❡❦t❡ ❜❡✐❞❡r ●❡♥❡ s✐♥❞ ♥✉r ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤
♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ❛ss♦③✐✐❡rt✳ ❉❡r P❤ä♥♦t②♣ ❞❡r ■❘●▼ ✲▼✉t❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ♠✐t ♣❡r✐❛✲
♥❛❧❡♥ ❋✐st❡❧♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✭▲❛t✐❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P❛r❦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❇❡✐
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❚●✶✻▲✶ ✲❉❡❢❡❦t ✇✉r❞❡♥ ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●r❛♥✉✲
❧❛ ✐♥ P❛♥❡t❤✲❩❡❧❧❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✿ ❉✐❡s❡ ✇❛r❡♥ ✉♥♦r❣❛♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ❧❛❣❡♥ ✐♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡r
❩❛❤❧ ✈♦r ✭❈❛❞✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❯♠✇❡❧t❢❛❦t♦r❡♥ ◆❡❜❡♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❯♠✇❡❧t❢❛❦t♦r❡♥ ❢ür
❞✐❡ ➘t✐♦♣❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛✱ ❛✉s ❞❡r ❆❧t❡rs✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ■♥③✐❞❡♥③ ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❯♠✇❡❧t❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❆❧s ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❊✐♥✢üss❡ ❣❡❧t❡♥
◆✐❦♦t✐♥❦♦♥s✉♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♣♣❡♥❞❡❦t♦♠✐❡✳ ❩✐❣❡r❡tt❡♥r❛✉❝❤❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥
❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❞❛r ✉♥❞ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥❡
✐♥✈❡rs❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭❍❛rr✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ❙♦♠❡r✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ■♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥ ❞❡r
✐sr❛❡❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❘❡✐❢
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❇❡✐ r❛✉❝❤❡♥❞❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ s❝❤❡✐♥t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❞❛s
■❧❡✉♠ ❜❡❢❛❧❧❡♥ ③✉ s❡✐♥ ✭▲✐♥❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
❜❡♥öt✐❣t ❞✐❡s❡s P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❙t❡r♦✐❞❡ ❛❧s r❛✉❝❤❡♥❞❡ ❈♦❧✐t✐s
✉❧❝❡r♦s❛✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲r❛✉❝❤❡♥❞❡ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✭❉♦♠è♥❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❋ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆♣♣❡♥❞❡❦t♦♠✐❡ ❛❧s ♣r♦t❡❦t✐✈❡r ❋❛❦t♦r ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❦ö♥♥t❡ s✐❡ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❡✐♥❡♥

✶✹



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
s✐♥❞ ✉♥❦❧❛r✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥ ♠✐t s❝❤✇ä❝❤❡r❡r ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ♦r❛❧❡ ❑♦♥✲
tr❛③❡♣t✐♦♥ ✭▲♦❣❛♥ ✉♥❞ ❑❛②✱ ✶✾✽✾✮✱ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ r❛✣♥✐❡rt❡♥ ❑♦❤❧❡♥✲
❤②❞r❛t❡♥ ✭▼❛rt✐♥✐ ✉♥❞ ❇r❛♥❞❡s✱ ✶✾✼✻✮✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡s ♦❞❡r ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡s ❙t✐❧❧❡♥
✭❑♦❧❡t③❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✱ ♣❡r✐♥❛t❛❧❡ ♦❞❡r ❑✐♥❞❤❡✐ts✐♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✭❊❦❜♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱
❤ä✉s❧✐❝❤❡ ❍②❣✐❡♥❡❣❡✇♦❤♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑✐♥❞❤❡✐t ✭●❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✱ ▼❛s❡r♥✐♥❢❡❦t✐♦♥
♦❞❡r ✲✐♠♣❢✉♥❣ ✭❊❦❜♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♠ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ ♣❛r❛t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✭❈❤✐♦❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

■♥t❡st✐♥❛❧❡ ▼✐❦r♦✢♦r❛ ❉❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❉❛r♠ st❡❧❧t ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✕✾ ♠
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵ ✉♥❞ ✹✵✵ ♠➨ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ❞❡s ♠❡♥s❝❤✲
❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡rs ③✉r ❆✉ÿ❡♥✇❡❧t ❞❛r ✭❍♦✉♥♥♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙t❛❧❧♠❛❝❤ ✉♥❞ ❩❡✐t③✱ ✶✾✾✾✮✳
■♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❉❛r♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ❑♦♥t❛❦t✢ä❝❤❡ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥
◆ä❤rst♦✛❡♥ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❛✉s ❞❡♠ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▲✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡❤r ♣♦t❡♥t✐✲
❡❧❧ t♦①✐s❝❤❡r ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❞✐✣③✐❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✈❡r❢ü❣t ❞❛s ▼✉❦♦s❛❡♣✐t❤❡❧
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❤♦❝❤s❡❧❡❦t✐✈❡ ❇❛rr✐❡r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ■♠♠✉♥③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ✈♦♥
❞❡♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥ ✐♠ ❉❛r♠❧✉♠❡♥ s❡♣❛r✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛♣✐❦❛❧❡♥ ▼✉❦✉ss❝❤✐❝❤t ❜❡✲
❞❡❝❦t ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❡♥t❤ä❧t ♥❡❜❡♥ ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥❡♥✱ P❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞❡♥ ✉♥❞ ▲✐♣✐❞♠❡❞✐❛t♦r❡♥
❛✉❝❤ ❛♥t✐❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ ■❣❆ ✉♥❞ ❉❡❢❡♥s✐♥❡✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡❤❡r❜❡r❣t s✐❡ ❦♦♠✲
♠❡♥s❛❧❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥✳ ❉❛s ❜❛s♦❧❛t❡r❛❧❡ ▼✉❦♦s❛❡♣✐t❤❡❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡❧❧✲
s❝❤✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❊s ❜❡st❡❤t
❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❩❡❧❧t♦❞✱ ❆♣♦♣t♦s❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❆❜✲
s❝❤✐❧❢❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❊♣✐t❤❡❧s ✜♥❞❡t ❛❧❧❡ ✷✹ ❜✐s ✾✻ ❙t✉♥❞❡♥
st❛tt ✭P♦tt❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❉✐❡ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❩❡❧❧✲❩❡❧❧✲❑♦♥t❛❦t❡ ✇✐❡ ❚✐❣❤t
❏✉♥❝t✐♦♥s ✉♥❞ ❆❞❤❡r❡♥s ❏✉♥❝t✐♦♥s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❇❛s❛❧ ❣r❡♥③t ❞✐❡ ▲❛♠✐♥❛
♣r♦♣r✐❛ ❛♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ r❡✐❢❡ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ▼❛❦r♦♣❤❛✲
❣❡♥✱ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼❛st③❡❧❧❡♥ s✐❡❞❡❧♥✳

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❣❡s✉♥❞❡ ❡rst✲
❣r❛❞✐❣❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❉❛r♠✇❛♥❞ ③✉ ❜❡s✐t③❡♥
✭❇✉❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❋r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ■r✈✐♥❡ ✉♥❞ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧
❉❡❢❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ▼✉❦✉s ✭❇✉✐s✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙♠✐t❤✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❉❡❢❡❦t❡ ❞❡r ❚✐❣❤t ❏✉♥❝t✐♦♥s ✭❙ö❞❡r❤♦❧♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✉♥❞
❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❩❛❤❧ ❛❞❤äs✐✈❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❉❛r❢❡✉✐❧❧❡✲▼✐❝❤❛✉❞
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❉❛r❢❡✉✐❧❧❡✲▼✐❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

P❡②❡r✬s❝❤❡ P❧❛q✉❡s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ✉♥❞ ❙✉❜♠✉❦♦s❛ ❞❡s ■❧❡✉♠s
✉♥❞ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲②♠♣❤❢♦❧❧✐❦❡❧♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ♠❡s❡♥t❡r✐❛✲
❧❡♥ ▲②♠♣❤❦♥♦t❡♥✱ ❆♣♣❡♥❞✐①✱ s✉❜❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ❋♦❧❧✐❦❡❧♥✱ ❢r❡✐❡♥ ❧②♠♣❤❛✲
t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ✉♥❞ ✐♥tr❛❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡♥ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ③ä❤❧❡♥ s✐❡ ③✉♠
❉❛r♠✲❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✭●❆▲❚✱ ❣✉t✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧②♠♣❤♦✐❞ t✐ss✉❡✮✳ ❉❛s ❉❛r♠✲
❛ss♦③✐✐❡rt❡ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❤❛t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥

✶✺



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❍✐❧❢❡ s❝❤ä❞❧✐❝❤❡ ❆♥t✐❣❡♥❡ ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ♠✉ss ❡s
③✇✐s❝❤❡♥ ❤❛r♠❧♦s❡♥ ❦♦♠♠❡♥s❛❧❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ♣❛t❤♦❣❡♥❡♥ ❑❡✐♠❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ▼❡❤r ❛❧s ✺✵✵ ❦♦♠♠❡♥s❛❧❡✱ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♦❜❧✐❣❛t ❛♥❛❡r♦❜❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥s♣❡③✐❡s
s✐❡❞❡❧♥ ✐♠ ❉❛r♠ ❡✐♥❡s ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✱ ✇♦✈♦♥ ❥❡❞♦❝❤ ✸✵ ❜✐s ✹✵ ❙♣❡③✐❡s ❡t✇❛ ✾✾ ✪ ❞❡r
❇❛❦t❡r✐❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭❍♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ✶✵✶✹ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❜❡✈ö❧❦❡r♥ ❞❡♥
●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✶✵✹ ❛✉❢ ✶✵✽ ❩❡❧❧❡♥✴♠❧ ✐♠ t❡r♠✐♥❛❧❡♥ ■❧❡✲
✉♠ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ✶✵✶✶✴❣ ✐♠ ❑♦❧♦♥ ✭❇❡r❣✱ ✶✾✾✻✮✳ ◆❡❜❡♥ ♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❑♦♠♠❡♥s❛❧❡♥ ✇✐❡
▲❛❝t♦❜❛❝✐❧❧✉s ✉♥❞ ❇✐✜❞♦❜❛❝t❡r✐✉♠ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♦❜❧✐❣❛t ❛♥❛❡r♦❜❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥
✇✐❡ ❇❛❝t❡r♦✐❞❡s✱ ❊✉❜❛❝t❡r✐✉♠ ✉♥❞ ❊♥t❡r♦❝♦❝❝✉s ③✉ ❞❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❞❡r
❑♦❧♦♥✢♦r❛ ✭❍✉✐❥s❞❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❛rt♦r✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♠ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❉❛r♠ ❜❡st❡❤t ③✇✐s❝❤❡♥
❛❣❣r❡ss✐✈❡♥ ✉♥❞ ♣r♦t❡❦t✐✈❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡s s❝❤❡✐♥t ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ③✉ s❡✐♥✳ ❙♦
❦♦♥♥t❡♥ ❋r❛♥❦ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❊r❦r❛♥❦t❡♥ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥✲
s♣❡③✐❡s ❋✐r♠✐❝✉t❡s ✉♥❞ ❇❛❝t❡r♦✐❞❡t❡s ✐♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡r ❍ö❤❡ ✈♦r❧✐❡❣t ✭❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ä❦❛❧❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥s♣❡③✐❡s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
❡r❤ö❤t ✐st ✭❙✇✐❞s✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥s♣❡③✐❡s ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛
❝♦❧✐ ✐♥ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭●❧❛ss❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲äs✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❇❛❦t❡r✐✲
❡♥③❛❤❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✭❙❛rt♦r✱ ✷✵✵✹❀ ❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙❝❤♦♥ ✶✾✽✺ ❦♦♥♥t❡♥ ❍❛r♣❡r
✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡s
❋ä❦❛❧str♦♠s ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ✶✾✾✽ ❜❡stät✐❣❡♥ ❉✬❍❛❡♥s ✉♥❞ ❙❛rt♦r ❞✐❡s❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥✿ ✒❚❤❡
❡♥❡♠② ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡❝❛❧ str❡❛♠✏ ✭❉✬❍❛❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❍❛r♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ❙❛rt♦r✱
✶✾✾✽✮✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛r♠✢♦r❛ ❞✉r❝❤ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ✉♥❞ Pr♦❜✐♦t✐❦❛ ❦ö♥♥❡♥ ③✉♠✐♥✲
❞❡st t❡♠♣♦rär ✈♦♥ ◆✉t③❡♥ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❘❡st❛✲▲❡♥❡rt
✉♥❞ ❇❛rr❡tt✱ ✷✵✵✸❀ ❙❛rt♦r✱ ✷✵✵✹✮✳ Pr♦❜✐♦t✐❦❛ s✐♥❞ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ▼✐❧❝❤sä✉r❡❜❛❦t❡r✐❡♥✱
❞✐❡ ❡✐♥❡ ♣r♦t❡❦t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆✉t♦✐♥t♦①✐❦❛t✐♦♥ ♣r♦t❡♦❧②t✐s❝❤❡r Pr♦❞✉❦✲
t❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❜✐❡t❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ●r♦ÿ❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣
❢❡❤❧❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜✐s❧❛♥❣✳

❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❣❡r❛t❡♥❡
✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ▼✐❦r♦✢♦r❛ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❉❡❢❡❦t ✐♠ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠✱
✇❡❧❝❤❡r ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡ ♦❞❡r ❋♦❧❣❡ ❞❡s ❡rst❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❱✐❡❧❡
❋r❛❣❡♥ ③✉♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▼✐❦r♦✢♦r❛ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❡①♦r❜✐t❛♥t ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥s♣❡③✐❡s ✉♥❞ ❞❡r ♦❢t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r
❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ♥♦❝❤ ♦✛❡♥✳

■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ▲✉♠✐♥❛❧❡ ❆♥t✐❣❡♥❡ ✇✐❡ ❑♦♠♠❡♥s❛❧❡♥✱ P❛t❤♦❣❡♥❡ ✉♥❞
◆❛❤r✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❡♥❞♦③②t♦t✐s❝❤❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡✱ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼✐❝r♦❢♦❧❞ ✲ ✭▼✲✮ ❩❡❧❧❡♥ tr❛♥s❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ✐♥ ❞✐❡ P❡②✲
❡r✬s❝❤❡♥ P❧❛q✉❡s ❜❡❢ör❞❡rt✳ ❆✉❝❤ s✉❜❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡
❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚♦❧❧ ❧✐❦❡✲❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛✲
❜❡ ❜❡tr❛✉t✳ ❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ③ä❤❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥

✶✻



✶
❊
✐♥
❧❡✐t✉

♥
❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠

❉❛s ▼✉❦♦s❛❡♣✐t❤❡❧ tr❡♥♥t ❞✐❡ ■♠♠✉♥③❡❧❧❡♥ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ✈♦♥ ❞❡♥ ❧✉♠✐♥❛❧❡♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥✳ ❆♣✐❦❛❧ ✐st ❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼✉❦✉ss❝❤✐❝❤t ❜❡❞❡❝❦t✳
❉✐❡ ❧✉♠✐♥❛❧❡♥ ❆♥t✐❣❡♥❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ▼✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ P❡②❡r✬s❝❤❡♥ P❧❛q✉❡s✱ ✇♦ s✐❡
♥❛✐✈❡♥ ❈❉✹✰✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ P❧❛s♠❛③❡❧❧❡♥ s❡③❡r♥✐❡r❡♥ ■❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❉❛r♠❧✉♠❡♥ ❛♥ ❆♥t✐❣❡♥❡ ❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡rt✳
❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❍✵✲ ✐♥ ❊✛❡❦t♦r✲ ✉♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✭❛❞❛♣t✐❡rt ♥❛❝❤ ❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞
❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼ ✉♥❞ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ✉♥❞ ▼♦♥t❡❧❡♦♥❡✱ ✷✵✵✺✮✳

✶✼



✶
❊
✐♥
❧❡✐t✉

♥
❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ❇❛rr✐❡r❡ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❞r✐♥❣❡♥ P❛t❤♦❣❡♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❛r♠✇❛♥❞ ❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❆♥t✐❣❡♥✲
♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❊✛❡❦t♦r✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ◆❑✲❩❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t✳ Pr♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt
✉♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤ütt❡t✳ ❊✐♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❡♥t❡r✐s❝❤❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❛❞❛♣t✐❡rt ♥❛❝❤ ❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞
❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳

✶✽



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ♠✐t ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥
❜❡❢❛sst s✐♥❞✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥r❡✐❢❡♥ ❙t❛❞✐✉♠✳ ❩✉r ❆♥t✐❣❡♥✲Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛♥❞❡r♥ s✐❡ ✐♥
❚✲❩❡❧❧✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r P❡②❡r✬s❝❤❡♥ P❧❛q✉❡s ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡ ❖r❣❛♥❡✱
✇♦ s✐❡ ❞✐❡ P❡♣t✐❞❢r❛❣♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❈❉✹✰✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✭❚❍✵✮ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳
❉♦rt ❤❛❜❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ r❡✐❢❡r ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡ ♠✐t ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✈❡rs❡r ❦♦st✐♠✉❧❛t♦r✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❆❞❤äs✐♦♥s♠♦❧❡❦ü❧❡ ✭❍❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✲♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡
❩❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t
③✉r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ▼❍❈ ❑❧❛ss❡ ■✲ ✉♥❞ ❑❧❛ss❡ ■■✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛✉❢✱ ♦❞❡r ❞✐❡s❡ ❦❛♥♥ ✐♥✲
❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ s✐♥❞ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❩②t♦❦✐♥❡ ③✉ s❡③❡r♥✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r
❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❜❡s✐t③t ❦❡✐♥ ❇✼✱ ❡✐♥ ❦♦st✐♠✉❧❛t♦r✐s❝❤❡s ▼♦❧❡❦ü❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲
❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ✲❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠ ✐st✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❆♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥
❞✉r❝❤ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼❀ ❈r✉✐❝❦s❤❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳ ❇r❛❛t ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ♣♦st✉❧✐❡r❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ✒●❡❢❛❤r❡♥✲❚❤❡♦r✐❡✏✱ ❞❛ss ❆♥t✐❣❡♥✲
♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❆♥t✐❣❡♥❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡ ❩❡❧✲
❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉ss❡♥❞❡♥✱ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛✉s ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ●❡❢❛❤r❡♥s✐❣♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡①♦❣❡♥❡♥ ❋r❡♠❞st♦✛❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt
r❡s✉❧t✐❡rt ✭❇r❛❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❡♥❞r✐t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♥❛✐✈❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✐♥ ❩❡❧✲
❧❡♥ ❞❡r ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❚r❡❣ ✭■♥❞✉❦✲
t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ❚●❋✲❜✱ ■▲✲✷❀ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❋✲❜✱ ■▲✲✶✵✱ ■▲✲✸✺✮ ✉♥❞
❚❍✸ ✭■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❚●❋✲❜✱ ■▲✲✷✱ ■▲✲✹✱ ■▲✲✶✵✮✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥ ❊✛❡❦t♦r✲❚✲❩❡❧❧❡♥
❚❍✶ ✭■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ■▲✲✶✷✱ ■▲✲✷✼✱ ■❋◆✲❣❀ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■❋◆✲❣✮✱ ❚❍✷ ✭■♥❞✉❦t✐♦♥
❞✉r❝❤ ■▲✲✹✱ ■▲✲✷✺❀ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■▲✲✹✱ ■▲✲✺✱ ■▲✲✾✱ ■▲✲✶✸✮ ✉♥❞ ❚❍✶✼ ✭■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤
❚●❋✲❜✱ ■▲✲✶❜✱ ■▲✲✻✱ ■▲✲✷✶✱ ■▲✲✷✸❀ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■▲✲✶✼❆✱ ■▲✲✶✼❋✱ ■▲✲✷✶✱ ■▲✲✷✷✱ ■▲✲✷✻✱
❚◆❋✲❛✱ ❈❈▲✷✵✮ ✭❇r❛♥❞✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❍✶ ✉♥❞ ❚❍✶✼ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❛ss♦③✐✐❡rt✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❚❍✷ ❡❤❡r ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ■♠ ❣❡s✉♥❞❡♥
❉ü♥♥✲ ✉♥❞ ❉✐❝❦❞❛r♠ s✐♥❞ ❚❍✶✲❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❚❍✷✲
❩❡❧❧❡♥ ✭▼❛②♥❛r❞ ✉♥❞ ❲❡❛✈❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❯♥❧ä♥❣st ✇✉r❞❡ ♠✐t ❚❍✾ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣♣❡
✈♦♥ ❊✛❡❦t♦r✲❈❉✹✰✲❩❡❧❧❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ■▲✲✾ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣
✈♦♥ ❚❍✷✲❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❚●❋✲❜ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆♥t✐❣❡♥✲❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❛✐✈❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆♥✇❡✲
s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❚●❋✲❜ ✉♥❞ ■▲✲✹ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❉❛r❞❛❧❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❱❡❧❞❤♦❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ❛❞äq✉❛t❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❛✐✈❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆♥t✐❣❡♥✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
P❡♣t✐❞✲Präs❡♥t❛t✐♦♥ ü❜❡r ▼❍❈✲▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠
▼❍❈✲❚❈❘✲❑♦♠♣❧❡① ✉♥❞ ③✉❧❡t③t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❩②t♦❦✐♥✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❛✐✈❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡
✭❇r❛❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐✲
s❝❤❡♥ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊✛❡❦t♦r✲❚✲❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡♥❣♠❛s❝❤✐❣❡s ❩②t♦✲
❦✐♥♥❡t③✇❡r❦ r❡❣✉❧✐❡rt ✇✐r❞ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳

❱♦♥ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P❡②❡r✬s❝❤❡♥ P❧❛q✉❡s ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ■♥t❡❣r✐♥
❛✹❜✼ ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥✱ ♠✐❣r✐❡rt ❡✐♥ ❚❡✐❧ ü❜❡r ❞✐❡ ♠❡s❡♥t❡r✐❛❧❡♥ ▲②♠♣❤❦♥♦t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❩✐r✲

✶✾



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞♦rt s❡❧❡❦t✐✈ ❛♥ ♠✉❦♦s❛❧❡ ❆❞r❡ss✐♥❡ ❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞✐❡
▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✱ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❊✛❡❦t♦r❛♥t✇♦rt✱ r❡③✐r❦✉❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ❍♦✲
♠✐♥❣ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❆❞r❡ss✐♥s ✉♥❞ ❛✹❜✼✲▲✐❣❛♥❞❡♥ ▼❆❞❈❆▼✲✶
❞✉r❝❤ ❉❛r♠❡♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✭❇❡r❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ s✐♥❞ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❤♦❝❤❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡✱ ♣rä❛❦t✐✈✐❡rt❡
❈❉✹✰✲❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❛❜✲❚✲❩❡❧❧r❡③❡♣t♦r ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ♦❞❡r
❡✛❡❦t♦r✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙✐❡ ä❤♥❡❧♥ ❞❡♥ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✐♥ ❞❡r
❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡r❡r ❋♦r♠ ❛❧s ❞✐❡s❡ ✈♦r ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱
❣r♦ÿ❡ ❩②t♦❦✐♥♠❡♥❣❡♥ ③✉ s②♥t❤❡t✐s✐❡r❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡s✐t③❡♥ ✐♥tr❛❡♣✐t❤❡❧✐❛✲
❧❡ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❡①♣r✐✲
♠✐❡r❡♥ ❢❛st ❛❧❧❡ ❛❊❜✼ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❛♥❛t♦♠✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡✱ ♠❡✐st ✈♦♥
❈❉✽✰✲❩❡❧❧❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■❤r❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❜❡st❡❤t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❊rst✈❡rt❡✐❞✐❣✉♥❣ ✉♥❞
❞❡r ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❣r✐tät ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❇❛rr✐❡r❡ ❣❡❣❡♥ ❧✉♠✐♥❛❧❡ ❆♥t✐❣❡✲
♥❡ ✭❉✉❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❲✐tt✐❣ ✉♥❞ ❩❡✐t③✱ ✷✵✵✸✮✳

❆❦t✐✈✐❡rt❡ ♠✉❦♦s❛❧❡ ❇✲❩❡❧❧❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❩②t♦❦✐♥❡♥ ✇✐❡
❚●❋✲❜✱ ■▲✲✶✵✱ ■▲✲✹✱ ■▲✲✺ ✉♥❞ ■▲✲✻ ③✉ P❧❛s♠❛③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ s❡③❡r♥✐❡r❡♥ ■❣❆ ✭❈♦rt❤❡s②✱
✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡s❡s ❣❡❧❛♥❣t ü❜❡r ❚r❛♥s③②t♦s❡ ✐♥s ❉❛r♠❧✉♠❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ◆❡✉✲
tr❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ✉♥❞ ✐♥ ✐♥tr❛❡♣✐t❤❡✲
❧✐❛❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♠♠t ■❣❆ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❊s ✈❡r❢ü❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ■❣● ✉♥❞ ■❣▼ ♥✉r
ü❜❡r s❝❤✇❛❝❤❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❦t ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❣❡✇❡❜❡❞❡str✉❦✲
t✐✈✳ ❙♦♠✐t ❧❡✐st❡t ■❣❆ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❲❛❤r✉♥❣ ❞❡r ■♠♠✉♥❤♦♠ö♦st❛s❡
✭❆❜r❛❤❛♠ ✉♥❞ ❈❤♦✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❛s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ❞❡s ❉❛r♠❡s ❤❛t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤❛r♠❧♦s❡♥ ❑♦♠♠❡♥s❛❧❡♥
♦❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❦r❛♥❦♠❛❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥t✐❣❡♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ♠✉ss ❞❛s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼✉❦♦s❛ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ s♦❧❧t❡
❞✐❡s❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❣❡❣❡♥ü❜❡r ◆❛❤r✉♥❣s♣r♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♠❡♥s❛❧❡♥ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛
❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡ ✇är❡♥✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✲
❣❡✇✐❝❤t ✐♠ ❉❛r♠ ❡✐♥❡s ❣❡s✉♥❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ st❡❧❧t ❞❛❤❡r ❡✐♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❡❤❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❞❛r✳ ❩✉r ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♦r❛❧❡♥ ❚♦❧❡✲
r❛♥③✱ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt✱ ✈❡r❢ü❣t ❞❛s ✐♥t❡st✐♥❛❧❡
■♠♠✉♥s②st❡♠ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ✉♥❞ s②st❡♠✐s❝❤❡
✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚♦❧❡r❛♥③ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❦❧♦♥❛❧❡ ❉❡❧❡t✐♦♥ ❛♥t✐❣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥✱
❞✉r❝❤ ❦❧♦♥❛❧❡ ❆♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❋❡❤❧❡♥s ❦♦st✐♠✉❧❛t♦r✐s❝❤❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤
❞✐❡ Präs❡♥③ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❚r✶ ♦❞❡r ❚❍✸ ♠✐tt❡❧s ❛♥t✐✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r✐s❝❤❡r ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✐❡ ■▲✲✹✱ ■▲✲✶✵ ♦❞❡r ❚●❋✲❜ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭●❛rs✐❞❡ ✉♥❞ ▼♦✇❛t✱ ✷✵✵✶✮✳
❋ür ❞✐❡s❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❆♥t✐❣❡♥✲❉♦s❡♥ ❢ü❤✲
r❡♥ ③✉r ❆♥t✇♦rt ü❜❡r r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❤ö❤❡r❡ ❆♥t✐❣❡♥✲❉♦s❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❞❡♥
❲❡❣ ü❜❡r ❦❧♦♥❛❧❡ ❉❡❧❡t✐♦♥ ♦❞❡r ❆♥❡r❣✐❡ ✭❇✉r❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

■♥t❡st✐♥❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✉♥❞ P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❜❡✐ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❦❧ärt✳ ❏❡❞♦❝❤
❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❢♦❧❣❡ ❞❡r ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✱ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥
❜③✇✳ s②st❡♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ✐♥t❡st✐♥❛✲
❧❡♥ ▲äs✐♦♥❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✐st ✭❇r❛❛t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❧ässt ✈❡r✲
♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜❡st❡❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♠✉❦♦s❛❧❡♥ ■♥t❡❣r✐tät ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
◆❡t③✇❡r❦ ❛♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❋❧♦r❛✱ ❞❡♠ ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ✉♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡♥
■♠♠✉♥s②st❡♠✱ ✈♦♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐täts❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡♥t❡r✐s❝❤❡♥ ◆❡r✈❡♥s②st❡♠✳ ❊✐♥❡
❍②♣♦t❤❡s❡ ♣♦st✉❧✐❡rt ❡✐♥❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt❡ Ü❜❡rr❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ●❆▲❚ ❛✉❢ ❑♦♠✲
♠❡♥s❛❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r s❡❦✉♥❞är❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ♠✉❦♦s❛❧❡♥ ❇❛rr✐❡r❡ ✉♥❞ ❞❛✲
♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥str♦♠ s❝❤ä❞❧✐❝❤❡r ❧✉♠✐♥❛❧❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡s ♣♦t❡♥③✐❡rt
❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❞❡s ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s ♠✐t ♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙❤❛♥❛❤❛♥ ❡r❛❝❤t❡t ❞r❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❧s ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣✿ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡
❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät✱ ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▼✐❦r♦✢♦r❛ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s
✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❇❛rr✐❡r❡s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ✭❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙♦ ❣❡✲
❤❡♥ ❛❧s♦ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r Ü❜❡rr❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡st✐✲
♥❛❧❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❉❛r♠✢♦r❛ ❛✉s ✭❇✉r❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▼❛②♥❛r❞
✉♥❞ ❲❡❛✈❡r✱ ✷✵✵✾❀ ❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ✷✵✵✷✮✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❣✐❜t
✭❉❛r❢❡✉✐❧❧❡✲▼✐❝❤❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛s ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✇❡✐st ❜❡✐ P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ❛✉❢✿ ■♥t❡st✐♥❛✲
❧❡ ❊♣✐t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡s ▼✉st❡r ❛♥ ❚♦❧❧✲❧✐❦❡✲❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✭❈❛r✐♦
✉♥❞ P♦❞♦❧s❦②✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ❆♥t✐❣❡♥✲❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ✲Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣r♦❢❡ss✐♦✲
♥❡❧❧❡ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❩❛❤❧ r❡✐❢❡r ❞❡♥❞r✐t✐✲
s❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥r❡✐❢❡r ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡r ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥
❛✉❢ ✭❇❛✉♠❣❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥t❡st✐♥❛❧❡ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥
❛❧s ♥✐❝❤t✲♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ❊✛❡❦t♦r✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✭▼❛②❡r ✉♥❞
❊✐s❡♥❤❛r❞t✱ ✶✾✾✵✮✳ ❉✐❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t♦r✲ ✉♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✐st
③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t♦r✲❩❡❧❧❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞ ❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ Ps②❝❤♦s♦✲
③✐❛❧❡r ❙tr❡ss ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ♥❡✉r♦✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
tr✐❣❣❡rt ✭◆❡✉♥❧✐st ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❇r❛♥❞ s✐❡❤t ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✐♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐❣❡♥✲♣räs❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚✲❩❡❧❧❛♥t✇♦rt ❛❧s ❚❍✶ ✉♥❞ ❚❍✶✼ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐✲
tät ♠✐t ❉❡❢❡❦t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❛rr✐❡r❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥❡✐♥str♦♠s ✭❇r❛♥❞✱
✷✵✵✾✮✳ ■♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❇❡t♦♥✉♥❣ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❚❍✶✲ ✉♥❞ ❚❍✶✼✲
❩❡❧❧❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❡❣ ✈♦r ✭❇r❛♥❞✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♠ ❋♦❦✉s
❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ st❡❤❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ♦r❛❧❡♥ ❚♦✲
❧❡r❛♥③ ❞❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠s ❞❡s ❉❛r♠❡s ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭❇❛✉♠❣❛rt ✉♥❞
❈❛r❞✐♥❣✱ ✷✵✵✼❀ ❉✉❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼❛②♥❛r❞ ✉♥❞ ❲❡❛✈❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❆♣♦♣t♦s❡r❡s✐st❡♥③ ❞❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❆♣♦♣t♦s❡ ✭❣r✐❡❝❤✐s❝❤✿
❛♣ì♣t✇s✈✐③ ✈♦♥ ❛♣♦ ✒✇❡❣✏ ✉♥❞ ♣t♦s✐s ✒❋❛❧❧✏✱ ✇✐❡ ❞❛s ✒❍❡r❛❜❢❛❧❧❡♥✏ ❞❡r ❇❧ätt❡r ✐♠

✷✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❍❡r❜st✮ ✇✉r❞❡ ✶✾✼✷ ✈♦♥ ❑❡rr✱ ❲②❧❧✐❡ ✉♥❞ ❈✉rr✐❡ ❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❆rt ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧t♦❞❡s ✈♦♥ ▼❡t❛③♦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆❡❦r♦s❡ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣❡✲
r❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❩❡❧❧t♦❞❡s ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥ ✭❑❡rr ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✷✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ◆❡❦r♦s❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❦❡✐♥❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥
❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠ö♦st❛s❡ ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠ ✉♥❞
❢ür ❞❛s ●❆▲❚ ✐st ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ❛❧s ●❡❣❡♥♣♦❧ ③✉r Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r ❉✐✛❡✲
r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ♣räs❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ❡♥❣♠❛s❝❤✐❣
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ s❝❤ä❞✐❣❡♥❞❡ ♦❞❡r ü❜❡r✲
✢üss✐❣ ❣❡✇♦r❞❡♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❡❢❡❦t❡ ✐♠ ❆♣♦♣t♦s❡✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s
s✐♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t✿ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ s♣✐❡❧❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡
❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❑r❡❜s❡♥tst❡❤✉♥❣✱ ✐♥ ♥❡✉r♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✈✐r❛❧❡♥ ■♥❢❡❦t❡♥
s♦✇✐❡ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✭❚❤♦♠♣s♦♥✱ ✶✾✾✺✮✳

❉✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤r✉♠♣❢✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥✲
❞❡r ❘✉♥❞✉♥❣✱ ❙❝❤r✉♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❩②t♦♣❧❛s♠❛✱ ◆✉❦❧❡✉s ✉♥❞ ❈❤r♦♠❛t✐♥✱ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥
♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡♥ P❡r♠❡❛❜✐❧✐tät✱ ❑♦❧❧❛♣s ❞❡s ❩②t♦s❦❡❧❡tts✱ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ✒❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡r ❑ör♣❡r❝❤❡♥✏ ❞✉r❝❤ ❆❜s❝❤♥ü✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡s✐❦❡❧♥ ❛✉s ❞❡r P❧❛s♠❛✲ ✉♥❞ ❑❡r♥♠❡♠❜r❛♥✱ ❞❡♠ ✒❜❧❡❜❜✐♥❣✏✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥
✈♦♥ ♣❤❛❣♦③②t✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❞❛✉t ✭▲✐ ✉♥❞ ❨✉❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ■♥✐t✐❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✐♠✉❧✐ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❲❡❣❡s ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤
❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆ ❞✉r❝❤ ◆♦①❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊♥t③✉❣ ✈♦♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥
♦❞❡r ❩②t♦❦✐♥❡♥ ✇✐❡ ■▲✲✷ ✭❍❡♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❍✐❡r ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❈②t♦✲
❝❤r♦♠ ❝ ✉♥❞ ❙♠❛❝✴❉■❆❇▲❖ ❛✉s ❞❡♥ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ❩②t♦♣❧❛s♠❛✳ ❈②t♦❝❤r♦♠ ❝
❜✐♥❞❡t ❛♥ ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❛♣♦♣t♦t✐❝ ♣❡♣t✐❞❛s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭❆♣❛❢✮ ✶✱ ✇❛s ü❜❡r ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❆♣♦♣t♦s♦♠s ③✉r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❛s♣❛s❡✲✾ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐❡✲
❞❡r✉♠ ❈❛s♣❛s❡✲✸ ✉♥❞ ❈❛s♣❛s❡✲✼ ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀
▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

❉✐❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡ ▼❡♠❜r❛♥♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ✈♦♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ❇❝❧✲✷✲❋❛♠✐❧✐❡
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❛♥t✐✲❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ✭❇❝❧✲✷✱ ❇❝❧✲①▲✱ ❇✢✶✴❆✶✮ ✉♥❞ ♣r♦✲
❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ✭❇✐❞✱ ❇❛❦✱ ❇❛❞✱ ❇❛①✱ ❇✐♠✱ ❇❝❧✲①❙✱ ❇✐❦✮ Pr♦t❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ♣r♦✲❛♣♦♣t♦✲
t✐s❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r tr❛❣❡♥ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ P♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥✲
♠❡♠❜r❛♥ ♠✐t ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❈②t♦❝❤r♦♠ ❝ ❜❡✐ ✭●r♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❲❡❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚♦❞❡sr❡③❡♣t♦r❡♥ ❞❡r
❡①tr✐♥s✐s❝❤❡ ❲❡❣ ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✛❡❦t♦r♣❤❛s❡ ✐st ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❊♥❞str❡❝❦❡
❜❡✐❞❡r ❲❡❣❡✳ ❩✉ ❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❚♦❞❡sr❡③❡♣t♦r❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❋❛s ✭❛✉❝❤
❈❉✾✺✱ ❉❘✷✱ ❆P❖✲✶✮✱ ❞❡r t✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✶ ✭❚◆❋❘✲✶❀ ❛✉❝❤ ❉❘✶✱
❈❉✶✷✵❛✱ ♣✺✺ ✉♥❞ ♣✻✵✮✱ ❉❘✸ ✭❛✉❝❤ ❆P❖✲✸✱ ▲❆❘❉✱ ❚❘❆▼P✱ ❲❙▲✶✮✱ ❞❡r ❚◆❋✲r❡❧❛t❡❞
❛♣♦♣t♦s✐s✲✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧✐❣❛♥❞ r❡❝❡♣t♦r ✶ ✭❚❘❆■▲❘✶❀ ❛✉❝❤ ❉❘✹✱ ❆P❖✲✷✮✱ ❚❘❆■▲❘✷ ✭❛✉❝❤
❉❘✺✱ ❑■▲▲❊❘✱ ❚❘■❈❑✷✮✱ ❉❘✻✱ ❡❝t♦❞②s♣❧❛s✐♥ ❆ r❡❝❡♣t♦r ✭❊❉❆❘✮ ✉♥❞ ♥❡r✈❡ ❣r♦✇t❤
❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❆s❤❦❡♥❛③✐ ✉♥❞ ❉✐①✐t✱ ✶✾✾✽❀ ❋r❡♥❝❤ ✉♥❞ ❚s❝❤♦♣♣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✐❡ ❚♦❞❡sr❡✲
③❡♣t♦r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ ❚♦❞❡s❞♦♠ä♥❡ ✭❉❉✱ ❞❡❛t❤ ❞♦♠❛✐♥✮✱ ♠✐t ❞❡r s✐❡ ❆❞❛♣t❡r♣r♦t❡✐♥❡
✇✐❡ ❚❘❆❉❉ ✭❚✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r t②♣❡ ✶✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❛t❤ ❞♦♠❛✐♥ ♣r♦t❡✐♥✮

✷✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✉♥❞ ❋❆❉❉ ✭❋❛s✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ✇✐t❤ ❞❡❛t❤ ❞♦♠❛✐♥✮ r❡❦r✉t✐❡r❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ s✐❡ ♠✐t
✐❤r❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋❛s ❧✐❣❛♥❞✱ ❚◆❋ ♦❞❡r ❚❘❆■▲✮ ✐♥t❡r❛❣✐❡rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ❞❡❛t❤✲✐♥❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✭❉■❙❈✮ ❜✐❧❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❚♦❞❡s❡✛❡❦t♦r❞♦♠ä✲
♥❡ ❉❊❉ ✭❞❡❛t❤ ❡✛❡❝t♦r ❞♦♠❛✐♥✮ ✇✐r❞ ❈❛s♣❛s❡✲✽ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ■♥ ❚②♣✲■✲
❩❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ▼❡♥❣❡♥ ❈❛s♣❛s❡✲✽ ü❜❡r ❈❛s♣❛s❡✲✸ ✉♥❞ ❈❛s♣❛s❡✲✼
❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦❧❧③♦❣❡♥✳ ■♥ ❚②♣✲■■✲❩❡❧❧❡♥ ♠✉ss ❞❛s ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ❈❛s♣❛s❡✲✽
❛✉s❣❡❧öst❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞✉r❝❤ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❇❝❧✲✷✲❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡s
❇✐❞ ✈❡rstär❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❈❛s♣❛s❡✲✽ ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ tr❛♥s❧♦③✐❡rt ③✉ ❞❡♥
▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥✱ ✉♠ ❞♦rt ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡♥ ❛♣♦♣t♦✲
t✐s❝❤❡♥ ❲❡❣❡s ③✉ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ◆❡✉r❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❝❛✣❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❊✐♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡r✐❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❛✉s ❈②✲
st❡✐♥♣r♦t❡❛s❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❈❛s♣❛s❡♥ ❞❛r✱ ③✉ ❞❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✶ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ③ä❤❧❡♥
✭❋✉❡♥t❡s✲Pr✐♦r ✉♥❞ ❙❛❧✈❡s❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✐♥❛❦t✐✈❡ ❩②♠♦❣❡♥❡ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt
✉♥❞ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦❞♦♠ä♥❡✱ ③✳ ❇✳ ❈❆❘❉ ♦❞❡r ❉❊❉✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ♣✷✵✲ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ♣✶✵✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t✳ ❉✉r❝❤ ♣r♦t❡♦❧②t✐s❝❤❡ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
❞❡r Pr♦❞♦♠ä♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❛s♣❛s❡ ✭❋✉❡♥t❡s✲Pr✐♦r ✉♥❞ ❙❛❧✈❡s❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳

❈❛s♣❛s❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ■♥✐t✐❛t♦r✲❈❛s♣❛s❡♥ ✭❈❛s♣❛s❡✲✶✱ ✲✷✱ ✲✹✱ ✲✺✱ ✲✽✱ ✲✾✱ ✲✶✵✱ ✲✶✶✱ ✲✶✷✮
✉♥❞ ❊✛❡❦t♦r✲❈❛s♣❛s❡♥ ✭❈❛s♣❛s❡✲✸✱ ✲✻✱ ✲✼✮ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ■♥✐t✐❛t♦r✲❈❛s♣❛s❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡
❧❛♥❣❡ Pr♦❞♦♠ä♥❡✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❉❊❉ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❈❆❘❉ ✉♥❞ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❞❛♣t❡r♠♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❊✛❡❦t♦r✲❈❛s♣❛s❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❛❧s ❞❡♥ ■♥✐t✐❛t♦r✲❈❛s♣❛s❡♥
♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣✲
t♦s❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞ ✭❋✉❡♥t❡s✲Pr✐♦r ✉♥❞ ❙❛❧✈❡s❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳

❋❛s ✐st ❡✐♥ ✹✺ ❦❉❛✲❚②♣ ■✲▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡✇❡❜❡♥✱ ✉♥✲
t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❢ ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞ ✭■t♦❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳
❊s ✇✐r❞ ❞❡r ❚◆❋✲❋❛♠✐❧✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❢ü❤rt ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ♠✐t
s❡✐♥❡♠ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❋❛s ❧✐❣❛♥❞ ✭❋❛s▲✮ ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ✭❉❤❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❋❛s▲✱ ❡✐♥
✹✵ ❦❉❛✲❚②♣ ■■✲▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥✱ ③ä❤❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❚◆❋✲❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ s❡❤r ✈✐❡❧
❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡r ✉♥❞ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ③②t♦t♦①✐s❝❤❡♥ ▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✭❚❛❦❛✲
❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ■♥ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❞❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ s♣✐❡❧t ❞❛s ❋❛s✴❋❛s▲✲❙②st❡♠
❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡✳

◆❛❝❤ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆♥t✐❣❡♥s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚✲❩❡❧❧✲❙✉❜♣♦♣✉❧t❛t✐♦♥ ✐st ❡s
③✉r ❲❛❤r✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠ö♦st❛s❡ ✉♥❞ ✉♠ ❆✉t♦✐♠♠✉♥✐tät ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣
✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧✱ ❞✐❡s❡ ❙✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ❛✉s③✉❧ös❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✭❍✐❧❞❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼✮✳ ❊✐♥❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ✈♦♥ ❚✲❩❡❧❧✲❑❧♦♥❡♥ ✇✐r❞ s♦ ❡✐♥❣❡❞ä♠♠t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✐♥❛❞äq✉❛t❡
■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ✈❡r♠✐❡❞❡♥✱ ❛✉t♦r❡❛❦t✐✈❡ ❊✛❡❦t♦r③❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✭P❧❛s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❀ ❱❛♥ P❛r✐❥s ✉♥❞ ❆❜❜❛s✱ ✶✾✾✽✮✳ ❩✉r ❛❦t✐✈❡♥ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆♥t✇♦rt ✇❡✐✲
s❡♥ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ❛✉❢ ✈✐❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤✐♥✳ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❈❚▲❆✲✹✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡❣ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❜✐♥❞❡t ♥❛❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
❞❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❛♥ ❇✼ ✉♥❞ ü❜❡rträ❣t ❙✐❣♥❛❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ■▲✲✷
❤❡♠♠❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❈❚▲❆✲✹ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❈❉✷✽
❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆♥t✇♦rt ü❜❡r ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡✲

✷✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❜❡♥❡♥ ❉❡❛t❤✲❘❡③❡♣t♦r✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♠✐t ❋❛s✴❋❛s▲ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ✈♦♥
■▲✲✷ ♣♦t❡♥③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❖♣t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r ■▲✲✷ s❡❧❜st✳
■♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❚✲❩❡❧❧✲❆♥t✇♦rt ✇✐r❦t ■▲✲✷ ❛❧s ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r✱ ❜❡✐ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ✈♦♥
❞✐❡s❡♠ ✈❡r❦❡❤rt s✐❝❤ ❞❡r ❊✛❡❦t ✐♥s ●❡❣❡♥t❡✐❧✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ü❜❡♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r✐s❝❤❡
❩②t♦❦✐♥❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✇✐❡ ❚●❋✲✶ ♦❞❡r ■▲✲✶✵ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✉♥✲
t❡rs❝❤ät③❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ③②t♦t♦①✐s❝❤❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❛✉s ✭❱❛♥
❉❡♥ ❇r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt t❡r✲
♠✐♥✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡rst ♥❛❝❤ ❆♥t✐❣❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣
✉♥❞ ❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥✳ ❋ä❧❧t ❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ✇❡❣✱ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ■♠♠✉♥❛♥t✇♦rt ❛✉s ✉♥❞ ❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❆♥❡r❣✐❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r✲
❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❩②t♦❦✐♥❡ ✉♥❞ ❑♦st✐♠✉❧❛t♦r❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❋❡❤❧❡♥ ❞✐❡s❡✱
✈❡r❧✐❡rt ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ✐❤r❡ ❛♥t✐✲❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❇❝❧✲✷✲❋❛♠✐❧✐❡✱ ❞❡r
♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡ ❩❡❧❧t♦❞ ✇✐r❞ ✐♥✐t✐✐❡rt ✭❱❛♥ ❉❡♥ ❇r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t✲
③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✱
✇❛s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛♥ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥
❆♣♦♣t♦s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✭▲ü❣❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡♠♦♥✲
str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
❤♦❝❤❣r❛❞✐❣ r❡s✐st❡♥t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡r✲
❧ä♥❣❡rt❡ Ü❜❡r❧❡❜❡♥s③❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❇♦✐r✐✈❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ■♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ■t♦❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ■▲✲✷✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❘❡s✐st❡♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ■▲✲✷✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥✱ ❞❡r ❈❉✷✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥✱ ❞❡r
❙t✐❝❦st♦✛♠♦♥♦①✐❞✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❋❛s✲ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ❆♣♦♣t♦s❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✱ s♦♠✐t s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ♣❛ss✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❦t✐✈❡ ❆♣♦♣t♦s❡✲P❢❛❞ ❜❡tr♦✛❡♥ ✭❇♦✐r✐✈❛♥t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉✐❡ ❆rt ❞❡r ❋❛s✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥
♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✭◆❡✉r❛t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❩②t♦❦✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡
❥❡❞♦❝❤ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✭❙t✉r♠✱ ✷✵✵✽✮✳ P❡♣♣❡❧❡♥❜♦s❝❤ ✉♥❞ ✈❛♥ ❉❡✈❡♥t❡r ✈❡r♠✉t❡♥ ❞❡♥
❉❡❢❡❦t ✐♠ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ P❢❛❞ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ ✭P❡♣♣❡❧❡♥❜♦s❝❤ ✉♥❞ ✈❛♥
❉❡✈❡♥t❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❇❛①✲❇❝❧✲◗✉♦t✐❡♥t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✭■♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆♥ ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦✲
♣r✐❛✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙t✉r♠
✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❑♦♥tr♦❧❧✲
❣r✉♣♣❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ ✈♦r❧❛❣ ✭❙t✉r♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ ❞❛♠✐t
③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t♦r✲❈❛s♣❛s❡✲✸ ✉♥❞ ✲✻ ❡r❤ö❤t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❡ ❜❡✐
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✇❛r❡♥ ✭❙t✉r♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

▼✐t ❚◆❋❙❋✶✺ ✉♥❞ ❚◆❋❘❙❋✻❇ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ❆♣♦♣t♦s❡✲❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❙✉s③❡♣t✐❜✐❧✐täts✲
❣❡♥❡ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚◆❋✲❧✐❦❡ ❢❛❝t♦r ✭❚▲✶❆✮ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚◆❋
❞❡❝♦② r❡❝❡♣t♦r ✭❉❘✸✮ ❦♦❞✐❡r❡♥ ✭❑✉❣❛t❤❛s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊rst❡r
✐♥❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ③✇❡✐t❡r ✐♥❤✐❜✐❡rt ❡✐♥❡ ❆♣♦♣t♦s❡✳ ❇❡✐❞❡ s✐♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❛ss♦③✐✐❡rt✱ ❞❛
❚▲✶❆ ❡✐♥❡r ❞❡r ▲✐❣❛♥❞❡♥ ✈♦♥ ❉❘✸ ✐st ✭❋✐♦❝❝❤✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
♠✐t ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆♣♦♣t♦s❡✲❘❡s✐st❡♥③ ❜❡st❡❤t✱ ♠✉ss ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

❱✐❡❧❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞❛❢ür ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✐♥ ▼♦♥♦✲ ♦❞❡r ▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ③✉ ✐♥❞✉✲
③✐❡r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥ ✭❉♦❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✹



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✷✵✵✹✮✱ ■♥✢✐①✐♠❛❜ ✭❍♦✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ▼❡t❤♦tr❡①❛t ✭●❡♥❡st✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❈✐❝❧♦s♣♦✲
r✐♥ ✭❍♦r✐❣♦♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✱ ❚❛❝r♦❧✐♠✉s ✭▼✐❣✐t❛ ✉♥❞ ❊❣✉❝❤✐✱ ✷✵✵✶✮ ✉♥❞ ❚❤❛❧✐❞♦♠✐❞
✭●♦❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ③ä❤❧❡♥ ❤✐❡r③✉ ❛✉❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭❚✐❡❞❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❙❛r✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋❖❳P✸✰❈❉✹✰

❚❘✲❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❛❜❡ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♦❞❡r ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭❙❛r✉t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❚✐❡❞❡ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❆♣♦♣t♦s❡✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❉✷✽
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ❜❡st❡❤t ✭❚✐❡✲
❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❦♦st✐♠✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s ❈❉✷✽ ❚✲▲②♠♣❤♦✲
③②t❡♥ ❣❡❣❡♥ ❆♣♦♣t♦s❡ s❝❤üt③t✱ ❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✐♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❆♣♦♣t♦s❡ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ❛♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡✲
är❡♥ ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲ ✉♥❞ ❇❧✉t✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✈❡r❛❜r❡✐❝❤t ✇✐r❞ ✭❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✶✳✶✳✹ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

❊✐♥❡ ❦❛✉s❛❧❡ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳ ❉❛❤❡r ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ✈♦rr❛♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥t✐♦♥ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛✲
♣✐❡ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ❞✐❡
▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❉❛r♠❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✲
❤✐♥❞❡r♥✳ ❆❧s ♣r✐♠är❡s ❩✐❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❛♥❣❡str❡❜t✱ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈ ✐st
❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡r❡❣✐♠❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t✲
③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③♦❧❧❡♥ ❞❡r ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❛t❤♦❣❡♥❡s❡
✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❙✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡st❡❤❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥
✭◆❡✉r❛t❤ ✉♥❞ ❋✐♥♦tt♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❚r✐❜✉t✳ ❩✉ ✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ P❤❛r♠❛❦❛ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳
❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡r❡✐t❡t ❞✐❡ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät✳ ❆❧s ❊r❢♦❧❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ▲❛❜♦r❜❡❢✉♥❞✱ ❙②♠♣t♦✲
♠❛t✐❦ s♦✇✐❡ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ▼✉❦♦s❛❜❡✉rt❡✐❧✉♥❣✳ ❙tr✐tt✐❣ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❙t❡♣✲✉♣✲ ✈❡rs✉s ❚♦♣✲❞♦✇♥✲Pr✐♥③✐♣✳ ❉✐❡ ❙t❡♣✲✉♣✲❚❤❡r❛♣✐❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❚❤❡✲
r❛♣✐❡✈❛r✐❛♥t❡ ❞❛r✱ ❜❡✐ ❞❡r ♠✐t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❊r❢♦❧❣
❞❡r ❋✐rst ❧✐♥❡✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✉♥❞ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❛✉❢
■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛ ✉♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ ❛✉s❣❡✇❡✐t❡t ✇✐r❞ ✭❍❛♥❛✉❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥
❏❛❤r❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❝❤✇❡r❡r ❑❧✐♥✐❦ ✉♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲
s❡ ❇❡❢❛❧❧ ❞❡s ♣r♦①✐♠❛❧❡♥ ●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t❡s ❥❡❞♦❝❤ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❞❛s ❚♦♣✲❞♦✇♥✲
Pr✐♥③✐♣ ❡t❛❜❧✐❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡r❡✐ts ♣r✐♠är ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t ✭❉✬❍❛❡♥s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❢ür ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✐♠ ❛❦✉t❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ss❝❤✉❜ ❦♦♥♥t❡ s♦✇♦❤❧
❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭▼❛❧❝❤♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀
❙✉♠♠❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❀ ❚r✉❡❧♦✈❡ ✉♥❞ ❲✐tts✱ ✶✾✺✺✮✳ ❙♦♠✐t ❞✐❡♥❡♥ s✐❡ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲
✐♥❞✉❦t✐♦♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ✭❙t❡✐♥❤❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✉r❝❤ ✐❤r❡
♣♦t❡♥t❡ ❛♥t✐♣❤❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ▼♦rt❛❧✐tät ❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞✲

✷✺



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ❋ü♥❢③✐❣❡r ❏❛❤r❡♥ ❞r❛st✐s❝❤
s❡♥❦❡♥ ✭❊❞✇❛r❞s ✉♥❞ ❚r✉❡❧♦✈❡✱ ✶✾✻✸✮✳

❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧sä✉r❡ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ✐❤r❡ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣
❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣❛❧❡♥✐s❝❤❡ ❩✉❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❑♦❧♦♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤
✐♠ ❞✐st❛❧❡♥ ❉ü♥♥❞❛r♠✳ ■♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜❡s✐t③❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❤ö✲
❤❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✭❆❦♦❜❡♥❣ ✉♥❞ ●❛r❞❡♥❡r✱
✷✵✵✺❀ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ✉♥❞ ▼❛❝❞♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❈❡♣❤❛❧❣✐❡♥✱
Ü❜❡❧❦❡✐t ✉♥❞ ❛❜❞♦♠✐♥❡❧❧❡ ❙❝❤♠❡r③❡♥ ✈♦♥ ❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙✉❧❢♦♥❛♠✐❞❛♥t❡✐❧
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ s❡❧t❡♥❡r ✭❘❛♥s❢♦r❞ ✉♥❞ ▲❛♥❣✲
♠❛♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❩✉ ❞❡♥ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲❆♥t✐❦ör♣❡r ■♥✢✐①✐♠❛❜ ✉♥❞ ❆❞❛❧✐♠✉♠❛❜✳
■♥✢✐①✐♠❛❜✱ ❡✐♥ ❝❤✐♠är❡r ✭✼✺ ✪ ♠✉r✐♥✱ ✷✺ ✪ ❤✉♠❛♥✮ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡r ■❣●✶✲❆♥t✐✲❚◆❋✲❛✲
❆♥t✐❦ör♣❡r✱ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❚◆❋✲❛ ✉♥❞ ❜❡✇✐r❦t ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ♠✉❦♦s❛❧❡♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥
✭❍♦✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✉♥❞ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✭▲ü❣❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊r ❦♦♠♠t ✐♥ s❝❤✇❡r❡♥
❜③✇✳ t❤❡r❛♣✐❡r❡❢r❛❦tär❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ s♦✇♦❤❧ ✐♥
❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✲❡r❤❛❧t✉♥❣ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✭❘✉t❣❡❡rts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀
❚❛r❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥tr❛✈❡♥ös ✉♥❞ ❣❡✇✐❝❤ts❛❞❛♣t✐❡rt ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❢ür
❞✐❡ ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐t ■♥✢✐①✐♠❛❜ ❡✐♥
❇❡♥❡✜t ✭❙❛♥❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❡✐♥ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡r ❊✐♥s❛t③
✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❚♦♣✲❞♦✇♥✲❙tr❛t❡❣✐❡ ❛❧s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t ✭❉✬❍❛❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡
❇✐❧❞✉♥❣ ❤✉♠❛♥❡r ❛♥t✐❝❤✐♠är❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r ❦ö♥♥❡♥ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ■♥❢✉s✐♦♥s✲
r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆❞❛❧✐♠✉♠❛❜ ✐st ❡✐♥ r❡✐♥ ❤✉♠❛♥❡r r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡r ♠♦♥♦❦❧♦♥❛✲
❧❡r ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲❆♥t✐❦ör♣❡r✳ ❊r ❤❡♠♠t ❞✐❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✈♦♥ ❧ös❧✐❝❤❡♠ ✉♥❞
♠❡♠❜r❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❚◆❋✲❛ ✉♥❞ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✐♥ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✭❙❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✮✳ ❙❡✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❡r t❤❡r❛♣✐❡r❡❢r❛❦tär❡ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✳ ❊r ❦♦♠♠t
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❜❡✐ ■♥✢✐①✐♠❛❜✲❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ♦❞❡r ✲❯♥✇✐r❦s❛♠❦❡✐t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞
✇✐r❞ s✉❜❦✉t❛♥ ❛♣♣❧✐③✐❡rt✳

❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❞✐❡♥❡♥ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥❢❡❦t✐ös❡r ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐♠
✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❤❛t s✐❝❤ ▼❡tr♦♥✐❞❛③♦❧ ❛❧s ✇✐r❦s❛♠ ❡r✇✐❡s❡♥
✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ❚❤✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✐❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❋❧♦r❛ s♣✐❡❧t ✐♥ ❞❡r P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ s♦ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t Pr♦❜✐♦t✐❦❛✳ ❆❦t✉❡❧❧ st❡❤t ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❙t❛♠♠ ◆✐ss❧❡ ✶✾✶✼
❢ür ❞❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✭❘❡♠❜❛❝❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

❲❡✐t❡r❡ ❡r❢♦❧❣✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ Pr♦❜✐♦t✐❦❛ ✉♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❞❡r
❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❚❡st✉♥❣✳ ❈❡rt♦❧✐③✉♠❛❜ P❡❣♦❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❋❛❜✲❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥❡s r❡✲
❦♦♠❜✐♥❛♥t❡♥✱ ❤✉♠❛♥✐s✐❡rt❡♥ ♠♦♥♦❦❧♦♥❛❧❡♥ ❆♥t✐❦ör♣❡rs✱ ❞❛s ❛♥ P♦❧②❡t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧
❦♦♥❥✉❣✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❊s ❜✐♥❞❡t ❛♥ ❚◆❋ ✉♥❞ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❞✐❡s❡s ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
❞❡r ❑♦♠♣❧❡♠❡♥t❦❛s❦❛❞❡ ③✉ ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❧öst✳ ■♥ ❡r✲
st❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ♠äÿ✐❣❡♠ ❆♥s♣r❡✲
❝❤❡♥ ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆❛t❛❧✐③✉♠❛❜ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❤✉♠❛♥✐s✐❡rt❡r ❆♥t✐❦ör✲
♣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❛✹✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ■♥t❡❣r✐♥s ❛✹❜✼ ❡r❦❡♥♥t ✉♥❞ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤

✷✻



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✉❦♦③②t❡♥✲❆❞❤äs✐♦♥ ✉♥❞ ✲▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼✉❦♦s❛ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡
❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥✳ ❊✐♥ ♠äÿ✐❣❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ♠✉ss ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❘✐s✐❦♦
❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s s❝❤✇❡r❡r ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ♠✉❧t✐❢♦❦❛✲
❧❡♥ ▲❡✉❦❡♥③❡♣❤❛❧♦♣❛t❤✐❡ ❛❜❣❡✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❚❤❡✲
r❛♣✐❡♦♣t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ s✐♥❞ ❆❜❛t❛❝❡♣t✱ ❡✐♥
❈❚▲❆✹✲■❣✲❋✉s✐♦♥s♣r♦t❡✐♥✱ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲❜✱ ❆♥t✐❦ör♣❡r ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ■▲✲✷✲ ✉♥❞ ■▲✲✻✲❘❡③❡♣t♦r
♦❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣✹✵✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ✈♦♥ ■▲✲✶✷ ✉♥❞ ■▲✲✷✸✳

■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❩✉ ❞❡♥
■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛ ③ä❤❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ s♣ät❡r ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥✱ ❚❛❝r♦❧✐♠✉s✱ ▼❡t❤♦tr❡①❛t ✉♥❞ ▼②❝♦♣❤❡♥♦❧❛t♠♦❢❡t✐❧✳ ❈✐❝✲
❧♦s♣♦r✐♥ ❤❡♠♠t ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ③②t♦♣❧❛s✲
♠❛t✐s❝❤❡ ❈✐❝❧♦♣❤✐❧✐♥✱ ❡✐♥❡♠ ■♠♠✉♥♦♣❤✐❧✐♥✳ ❉✐❡s❡r ❑♦♠♣❧❡① ❧❛❣❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ P❤♦s✲
♣❤❛t❛s❡ ❈❛❧❝✐♥❡✉r✐♥ ✉♥❞ ✐♥❤✐❜✐❡rt ❞✐❡s❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♥✉❝❧❡❛r
❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❚ ❝❡❧❧s ✭◆❋✲❆❚✮ ❛✉s❜❧❡✐❜t✳ ◆❋✲❆❚ ❛❦t✐✈✐❡rt ❞✐❡ Pr♦♠♦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡
❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❉◆❆✲▼❛tr✐③❡♥str❛♥❣❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●❡♥❡ ♣r♦✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡r
❩②t♦❦✐♥❡✱ ❞❛r✉♥t❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ●❡♥ ✈♦♥ ■▲✲✷✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ■▲✲✷
✈❡r❤❛rr❡♥ ❞✐❡ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ tr♦t③ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●✵✲ ♦❞❡r ●✶✲P❤❛s❡ ❞❡s ❩❡❧❧✲
③②❦❧✉s ✭❈r❛❜tr❡❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s❝❤✇❡r❡♥
st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡♠✐s✲
s✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✭❉✬❍❛❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❛❝r♦❧✐♠✉s ✭❋❑ ✺✵✻✮✱ ❡✐♥ ▼❛❦r♦❧✐❞ ❛✉s ❙tr❡♣t♦✲
♠②❝❡s ts✉❦✉❜❛❡♥s✐s✱ ✜♥❞❡t ❜❡✐♠ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❢✉❧♠✐♥❛♥✲
t❡♥ ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t
❞❡r ❡rst❡♥ ❲❛❤❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠❡✐st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭■❡r❛r❞✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✳ ❊s ✇✐r❦t ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥ ü❜❡r ❈❛❧❝✐♥❡✉r✐♥✲■♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❜✐♥❞❡t ❛❜❡r ❛♥
❞❛s ❋❑ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ✶✷ ✭❋❑❇P✲✶✷✮✳ ❉❡r ❆♥t✐♠❡t❛❜♦❧✐t ▼❡t❤♦tr❡①❛t ✐♥❤✐❜✐❡rt ü❜❡r
❞✐❡ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢♦❧sä✉r❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❚❤②♠✐❞✐♥ ✉♥❞ P✉r✐♥❡♥✳ ❆❧s ❋♦❧sä✉r❡❛♥t❛❣♦✲
♥✐st ✇✐r❞ ❡r ✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♠ ❆❜st❛♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❋♦❧sä✉r❡ ❛♣♣❧✐③✐❡rt✳ ▼❡t❤♦tr❡①❛t
❤❡♠♠t ❞✐❡ ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♦❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♠ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ♦❞❡r ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❋❡❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵✮✳ ▼②❝♦♣❤❡♥♦❧❛t♠♦❢❡t✐❧ ❜❧♦❝❦✐❡rt ❞✐❡ ■♥♦s✐♥♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✉♥❞
❢ü❤rt ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ P✉r✐♥s②♥t❤❡s❡✳ ❙♦✇♦❤❧ ❇✲ ❛❧s
❛✉❝❤ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡rt✱ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ❞❡r
❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❦t✉❡❧❧ ♥✉r ❛❧s ❘❡s❡r✈❡♠❡❞✐❦❛♠❡♥t
❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✭❚❛♥ ✉♥❞ ▲❛✇r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✾✮✳

✶✳✷ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ❡✐♥ ■♠✐❞❛③♦❧✲❉❡r✐✈❛t ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞❡ss❡♥ ✐♥✲
❛❦t✐✈❡ ❱♦r❧ä✉❢❡rs✉❜st❛♥③✳ ❆❧s P✉r✐♥❛♥t✐♠❡t❛❜♦❧✐t✱ ❡✐♥❡♠ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧♦❣♦♥ ❞❡r
♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ P✉r✐♥❜❛s❡♥✱ ❤❡♠♠t ❡s ❞✐❡ P✉r✐♥s②♥t❤❡s❡✳ ❩✉ ❞❡♥ ❆♥t✐♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥

✷✼



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥ ✈♦♥ ❆❞❡♥✐♥ ✭❈✺❍✺◆✺✮✱ ●✉❛♥✐♥ ✭❈✺❍✺◆✺❖✮✱
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭❈✾❍✼◆✼❖✷❙✮✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭❈✺❍✹◆✹❙✮✱ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
✭❈✺❍✺◆✺❙✮ ✉♥❞ ❍②♣♦①❛♥t❤✐♥ ✭❈✺❍✹◆✹❖✮✳

③ä❤❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ❛✉❝❤
❞✐❡ ❩②t♦st❛t✐❦❛ ❋❧✉❞❛r❛❜✐♥✱ ❈❧❛❞r✐❜✐♥ ✉♥❞ P❡♥t♦st❛s✐♥✳

✶✳✷✳✶ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✶ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✳✹ ✉♥❞ ✶✳✺✮ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧ ❈✾❍✼◆✼❖✷❙ ✉♥❞
❡✐♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✷✼✼✱✷✻ ❣✴♠♦❧✳ ❉❡r ■❯P❆❈✲◆❛♠❡ ❧❛✉t❡t ✻✲❬✶✲▼❡t❤②❧✲✹✲♥✐t✲
r♦✲✺✲✐♠✐❞❛③♦❧②❧t❤✐♦❪♣✉r✐♥ ✭❊❧✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✸✮✳ ❉❛s P❤❛r♠❛❦♦♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❢❡st❡♠ ❆❣❣r❡✲
❣❛t③✉st❛♥❞ ✈♦r✱ ❞❡r ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✷✹✸✱✺➦ ❈✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st s②♥t❤❡t✐✲
s❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s✱ ✈♦♥ ❜❧❛ss❣❡❧❜❡r ❋❛r❜❡ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ❛❧s ❣❡r✉❝❤s♥❡✉tr❛❧❡r P✉❞❡r ✈♦r✳ ❉✐❡
❍❛❧t❜❛r❦❡✐ts❞❛✉❡r ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥❢♦r♠ ❜❡trä❣t ✺ ❏❛❤r❡✳ ❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③
✐st ✇❛ss❡r✉♥❧ös❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣ ❧ös❧✐❝❤ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ✭❇❛❧❛❧✐✲▼♦♦❞✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡r P✉r✐♥❛♥✲
t✐♠❡t❛❜♦❧✐t ❜❡st❡❤t ❛✉s ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ■♠✐❞❛③♦❧✲❉❡r✐✈❛t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♠
❙❝❤✇❡❢❡❧❛t♦♠ ✐♥ P♦s✐t✐♦♥ ✻ ❛♥❤❛❢t❡t ✉♥❞ ❛❧s ♣r♦t❡❦t✐✈❡ ●r✉♣♣❡ ❢✉♥❣✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥❡
s❝❤♥❡❧❧❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ③✉ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥ ✭❇❡rt✐♥♦✱
✶✾✼✸❀ ❈♦♦❦ ✉♥❞ ❇✉❣❣✱ ✶✾✼✺❀ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❧❡tt❡♥❢♦r♠
s♦✇✐❡ ❛❧s P✉❧✈❡r ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ■♥❢✉s✐♦♥ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✳

✶❈❆❙✲◆✉♠♠❡r✿ ✹✹✻✲✽✻✲✻✱ ✈❣❧✳ ❈❤❡♠■❉♣❧✉s ✭❤tt♣✿✴✴❝❤❡♠✳s✐s✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐❞♣❧✉s✴
Pr♦①②❙❡r✈❧❡t❄♦❜❥❡❝t❍❛♥❞❧❡❂❉❇▼❛✐♥t✫❛❝t✐♦♥❍❛♥❞❧❡❂❞❡❢❛✉❧t✫♥❡①tP❛❣❡❂❥s♣✴❝❤❡♠✐❞❤❡❛✈②✴

❘❡s✉❧t❙❝r❡❡♥✳❥s♣✫❘❖❲❴◆❯▼❂✵✫❚❳❚❙❯P❊❘▲■❙❚■❉❂✵✵✵✵✹✹✻✽✻✻❀ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✵✳✵✽✳✷✵✶✵✮✳

✷✽
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✷✳✷ P❤❛r♠❛❦♦❞②♥❛♠✐❦

❉✐❡ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣
❧✐❡❣t ❜❡✐ ✶✱✵✕✷✱✺ ♠❣✴❦❣ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ♣r♦ ❚❛❣ ✭❙t✐❝❤t❡♥♦t❤✱ ✷✵✵✾✮✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❞✐❡
❩✐❡❧❞♦s✐s ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✱✵✕✷✱✺ ♠❣✴❦❣ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✈❡r❛♥s❝❤❧❛❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡
✭❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❀ ❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ❊✐♥ ❊✐♥s❝❤❧❡✐❝❤❡♥
❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ü❜❡r ✷✕✹ ❲♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t
❜❡❢ür✇♦rt❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❊✐♥tr✐tt ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s❜❡❣✐♥♥s ✈❡r③ö❣❡rt ✇✐r❞ ✭❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ s♦❧❧t❡
ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✕✻ ▼♦♥❛t❡ ❢♦rt❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❢rü❤❡st❡♥s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t
❡✐♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡♥ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣
❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ s❝❤✇❡r❡r ▲❡❜❡r✲ ♦❞❡r ◆✐❡r❡♥✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥
✭❙t✐❝❤t❡♥♦t❤✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✐❡ ♦r❛❧❡ ▲❉✺✵✲❉♦s✐s ❢ür ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❉♦s✐s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❢ür ❘❛tt❡♥ ✉♥❞ ▼ä✉s❡ ❜❡✲
trä❣t ✺✸✺ ♠❣✴❦❣ ❜③✇✳ ✶✸✽✾ ♠❣✴❦❣ ✭▲❡✇✐s✱ ✶✾✾✻✮✳ ❙❡❤r ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✐♠ ❚✐❡r✈❡r✲
s✉❝❤ ③✉ ▼②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❇❧✉t✉♥❣❡♥✱ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❚♦❞✳ ❈❛r♥❡② ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ♥✐❡r❡♥tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✼✺✵✵ ♠❣
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛✉ÿ❡r Ü❜❡❧❦❡✐t✱ ❊r❜r❡❝❤❡♥✱ ❉✐❛rr❤♦❡✱ ♠✐❧❞❡r ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡ ✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❆❜✲
♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ❞❡r ▲❡❜❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣t❡ ✭❈❛r♥❡② ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✹✮✳ ❊✐♥ ❆♥t✐❞♦t ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳

✶✳✷✳✸ P❤❛r♠❛❦♦❦✐♥❡t✐❦

✽✽ ✪ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧r❡st❡s ✉♥❞
❞❡ss❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ●❧✉t❛t❤✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡r ③✉ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❉✐❡s❡
❇✐♦tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❙✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
❡✐♥❡♥ ♥✉❦❧❡♦♣❤✐❧❡♥ ❆♥❣r✐✛ ❞❡r ❚❤✐♦❣r✉♣♣❡ ❞❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❈②st❡✐♥s ✈♦♥ ●❧✉t❛t❤✐♦♥
❛✉❢ ❞❛s ❡❧❡❦tr♦♣❤✐❧❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✲❆t♦♠ ✐♥ P♦s✐t✐♦♥ ✺ ❞❡r ▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧✈❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣✳ ❲❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶ ✪ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ●❧✉t❛t❤✐♦♥ ♥✐❝❤t✲❡♥③②♠❛t✐s❝❤
✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✭❊❦❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉rt♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❛♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡trä❣t ✺✺ ✪ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✲
✇✐❝❤t ❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t ✇✐r❞ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♠✐t
✶✻ ❜✐s ✺✵ ✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋ür ❞✐❡ ♦r❛❧❡ ❇✐♦✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ♥❛❝❤ ●❛❜❡ ✈♦♥ ✺✵ ♠❣ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✼ ✉♥❞
✽✸ ✪✱ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✹✼ ✪ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✭❱❛♥ ❖s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢ür
❣❡s✉♥❞❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❋ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ■♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t ❞✉r❝❤ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ P❛s✲
s❛❣❡③❡✐t ❡r♥✐❡❞r✐❣t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦r✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ◆❛❤r✉♥❣ ❛✉❢
❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥
❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ✭▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉❡✐❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❦❡✐♥❡ ❯♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r P❤❛r♠❛❦♦❦✐♥❡t✐❦ ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ✉♥❞
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥

◗✉❡❧❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✉♣❧♦❛❞✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴

✇✐❦✐♣❡❞✐❛✴❝♦♠♠♦♥s✴❜✴❜✻✴❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡❴

✸❞❴str✉❝t✉r❡✳♣♥❣ ✉♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✺✮✳

❉✐❡ P❧❛s♠❛❤❛❧❜✇❡rts③❡✐t ❢ür ✻✲▼❡r❝❛♣✲
t♦♣✉r✐♥ ♥❛❝❤ ♦r❛❧❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❣❛❜❡
✇✉r❞❡ ♠✐t ✶✱✺✕✷✱✺ ❙t✉♥❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t
✭❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❖❞❧✐♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✱
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✺ ✉♥❞ ✷✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
❊✐♥♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♠ P❧❛s♠❛
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts✲
③❡✐t ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲
◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✉♥❞
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ♠✐t ❞r❡✐ ❚❛❣❡♥ ❜✐s ③✇❡✐
❲♦❝❤❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀
❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✣✲
♥✐tät ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵ ✪ ❛♥ P❧❛s♠❛♣r♦t❡✐♥❡
❣❡❜✉♥❞❡♥ ✭❇❛❧❛❧✐✲▼♦♦❞✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉✐❡ ●❡✇❡❜❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❑✉r♦✇s❦✐ ✉♥❞ ■✈❡♥ ❛♥ ❞❡r ▼❛✉s ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❖r❣❛♥❡♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥ ✭❑✉r♦✇s❦✐ ✉♥❞ ■✈❡♥✱
✶✾✾✶✮✳ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ✻✲❚●◆ ✐st ♣❧❛③❡♥t❛❣ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✐♥
❋öt❛❧❜❧✉t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✭❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ▼✉tt❡r♠✐❧❝❤
✭❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳

❉✐❡ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ü❜❡r
❞✐❡ ◆✐❡r❡✳ ❇✐s ③✉ ✺✵ ✪ ✇✐r❞ ✐♥ ❋♦r♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❚❤✐♦✲
❤❛r♥sä✉r❡✱ ✐♠ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥✲❯r✐♥ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✱ ❝❛✳ ✷ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③ ❣❡❧❛♥❣t
✉♥✈❡rä♥❞❡rt ✐♥ ❞❡♥ ❯r✐♥ ✭❙t✐❝❤t❡♥♦t❤✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊t✇❛ ✶✷ ✪ ❞❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥ts ❦❛♥♥ ✐♠
❙t✉❤❧ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇❛❧❛❧✐✲▼♦♦❞✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ♣❛rt✐❡❧❧ ❞✐❛❧②s✐❡r❜❛r✳

✶✳✷✳✹ ❑❧✐♥✐s❝❤❡r ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ❡✐♥❡s ❞❡r ä❧t❡st❡♥ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛ ♠✐t ❜r❡✐t ❣❡❢ä❝❤❡rt❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡r
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤❡✉t❡ ✐♥ ❞❡r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡♥ ❆r✲
t❤r✐t✐s✱ ❆✉t♦✐♠♠✉♥❤❡♣❛t✐t✐s✱ ✐♥ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❞❡r♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❑r❛♥❦✲
❤❡✐ts❜✐❧❞❡r ✇✐❡ Ps♦r✐❛s✐s✱ s②st❡♠✐s❝❤❡r ▲✉♣✉s ❡r②t❤❡♠❛t♦❞❡s✱ ❛t♦♣✐s❝❤❡s ❊❦③❡♠✱ ③✉r
♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ♠❛❧✐❣♥❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❛❦✉t❡♥ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡♥
▲❡✉❦ä♠✐❡♥ ✐♠ ❑✐♥❞❡s❛❧t❡r✱ ♥❛❝❤ ❖r❣❛♥tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦✲
♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❙❛❤❛sr❛♥❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❆✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥s❡♥s✉s❦♦♥❢❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❱❡r❞❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛✲
✇❡❝❤s❡❧❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈r♦❤♥✬s ❛♥❞ ❈♦❧✐t✐s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳

■♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐st ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥s❜❡✲

✸✵

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Azathioprine_3d_structure.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Azathioprine_3d_structure.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Azathioprine_3d_structure.png


✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶✿ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐✲
❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛

❙t❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡✐ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❙t❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡✐ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♠
❱❡r❧❛✉❢

❙t❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡✐ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♠
❱❡r❧❛✉❢

❋✐st✉❧✐❡r❡♥❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ♥❛❝❤ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥✲
♦❞❡r ❚❛❝r♦❧✐♠✉s✲✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥

❙t❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡r ❱❡r❧❛✉❢
❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣
♥❛❝❤ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös ✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥
♥❛❝❤ ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥

s❝❤✇❡r❡r ❙❝❤✉❜
❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡r ❱❡r❧❛✉❢➓✱★

❋rü❤r❡③✐❞✐✈ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ❈r♦❤♥✯
❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡r ❉ü♥♥❞❛r♠❜❡❢❛❧❧

➓❆❦t✐✈❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✇✐r❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡✱
♠äÿ✐❣❡ ♦❞❡r ❤♦❤❡ ❡✐♥❣r✉♣♣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t✉❢❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥
❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❧❡❣❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ♥❛❝❤ ❇❡st ✭❈❉❆■✮ ❃ ✷✷✵ ❧✐❡❣❡♥ ♠✉ss ✭❇❡st
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✱ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ♣ä❞✐❛tr✐s❝❤❡ ■♥❞❡① ✭P❈❉❆■✮ ✸✵ P✉♥❦t❡
♦❞❡r ♠❡❤r ❢ür ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣ ❜✐s ❤♦❤❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät✳ ❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤r❛t❡♥ ✐♥
P❧❛❝❡❜♦❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❦ür③❧✐❝❤ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❧❡t③t❡r ❩❡✐t ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❈❘P✲❲❡rt ❃
✶✵ ♠❣✴❧ ❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮✳
★❈❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈❡r ❱❡r❧❛✉❢✿ ❉❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤✲❛❦t✐✈❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P❡rs✐st❡♥③
❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡ tr♦t③ ❡✐♥❡r ❛❞äq✉❛t❡♥ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✱ ❞✐❡ ③✇❛r ❡✐♥❡ ❇❡ss❡✲
r✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ✉♥❞ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ✭❁ ✷ ❘❡③✐❞✐✈❡✴❏❛❤r✮ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✇✐r❦t✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛
❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❦❛♥♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❙t✉❢❡♥t❤❡r❛♣✐❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❚❤❡r❛♣✐❡♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱❣❧✳ ❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳
✯❋rü❤r❡③✐❞✐✈✿ ❊✐♥ ❋rü❤r❡③✐❞✐✈ ✇✐r❞ ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❡✐♥ ❘❡③✐❞✐✈ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥
♥❛❝❤ ❡rr❡✐❝❤t❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✳ ❱❣❧✳ ❙✸✲▲❡✐t❧✐♥✐❡ ✒❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✏ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❡✐♥❡r ❊✈✐❞❡♥③✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦♥s❡♥s✉s❦♦♥❢❡r❡♥③ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❱❡r❞❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛✲
✇❡❝❤s❡❧❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥❡t③ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱
❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❝✮✳
◗✉❡❧❧❡♥✿

✕ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✿
❝✉rr❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✳

✕ ❙✸✲▲❡✐t❧✐♥✐❡ ✒❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✏ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❊✈✐❞❡♥③✲❜❛s✐❡rt❡♥
❑♦♥s❡♥s✉s❦♦♥❢❡r❡♥③ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❱❡r❞❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥❡t③ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✭❍♦✛♠❛♥♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳

✕ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❈♦♥s❡♥s✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ❈✉rr❡♥t ♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ✭❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❡✈✐❞❡♥③❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦♥s❡♥s✉s✲

❦♦♥❢❡r❡♥③ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❱❡r❞❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥

♠✐t ❞❡♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥❡t③ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❊♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✭❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✸✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣✷✱✸ ✉♥❞ ❙t❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r✉♥❣ ❜❡❞❡✉ts❛♠✳ ❩✉♠ ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ♥❛❝❤ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös ♦❞❡r ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ▼♦r✲
❜✉s ❈r♦❤♥ st❡❧❧t ❞❛s ❚❤✐♦♣✉r✐♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ❲❛❤❧ ❞❛r ✭❈❛♥❞② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❋r❛s❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷❜❀ ●♦♥✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ P❡②r✐♥✲❇✐r♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ Pr❡❢♦♥✲
t❛✐♥❡ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❣❡❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛❛♥❛❧②s❡ ❛✉s s✐❡❜❡♥ r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt❡♥✱ P❧❛③❡❜♦✲
❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥✱ ❞♦♣♣❡❧❜❧✐♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡ ◆◆❚ ✭♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❡❛t✮ ✈♦♥ ✻ ✉♥❞
❡✐♥❡ ◆◆❍ ✭♥✉♠❜❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤❛r♠✮ ✈♦♥ ✷✵ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ❤ö❤❡r❡ ❉♦s❡♥ ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✹

③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳ ❋ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❘❡s♣♦♥s❡✲❘❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ❛❧s
❢ür ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✮✳

■♠ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥✺ ✉♥❞ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✻ ❱❡r❧❛✉❢ ❣✐❧t ❞❡r ■♠♠✉♥♠♦❞✉❧❛t♦r ♠✐t
❡✐♥❡r ◆◆❚ ✈♦♥ ✸ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ❞❡r ❡rst❡♥ ❲❛❤❧ ✭●♦♥✈❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
▼❝●♦✈❡r♥ ✉♥❞ ❚r❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
③✉r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❚❛✲
①♦♥❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡♥t ❡s ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡s ■♥✲

✷❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✿ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ♦❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥
✭❇❛✉❝❤s❝❤♠❡r③❡♥✱ ❉✐❛rr❤♦❡✱ ❋✐st❡❧♥✱ ❛♥❞❡r❡ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ✉♥❞ ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❙②♠♣t♦♠❡❀ ❈❉❆■
❁ ✶✺✵✮✳ ❱❣❧✳ ✭❍♦✛♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛✮✳ ❆❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧❧✲
❣❡♠❡✐♥ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❈❉❆■ ❛✉❢ ✉♥t❡r ✶✺✵ P✉♥❦t❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r P❈❉❆■ ❦❧❡✐♥❡r ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ✶✵ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡s❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❢ür ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ Pr❛①✐s✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ Pr❛❦t✐❦❛❜✐❧✐tät ❞❡r ♣rä③✐s❡ ❈❉❆■ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳
■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✉♥❞ ❞❡r
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈r♦❤♥✬s ❛♥❞ ❈♦❧✐t✐s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❢ür ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✷ ▼♦♥❛t❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤✇❡r❞❡❢r❡✐t❤❡✐t ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸ ▼♦♥❛t❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t
❢❡❤❧❡♥❞❡r ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞✲ s♦✇✐❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲▼❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r
❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

✸❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✿ ◆✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✸ ❙tü❤❧❡✴❞✱ ❦❡✐♥ s✐❝❤t❜❛r❡s ❇❧✉t ✐♠ ❙t✉❤❧✱ ❦❡✐♥❡ ✐♥✲
t❡st✐♥❛❧❡♥ ♦❞❡r ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ❉✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡r ❈♦❧✐t✐s
✉❧❝❡r♦s❛ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭❞✳ ❤✳ ❱❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐tss②♠✲
♣t♦♠❡✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❜❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥ ▲❛❜♦r✇❡rt❡ ✭❈❘P✱ ❍❜✱ ▲❡✉❦♦③②t❡♥✱
❇❙●✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ➘t✐♦❧♦❣✐❡ ♠✉ss ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡r ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤✉❜s
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❱❣❧✳ ❘❡✐ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

✹❆♥s♣r❡❝❤❡♥✿ ❊✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❈❉❆■ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✵✵ P✉♥❦t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❢ür ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ Pr❛①✐s✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡r ♣rä③✐s❡ ❈❉❆■ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❛✮✳

✺❙t❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡r ❱❡r❧❛✉❢✿ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ tr♦t③ ❡✐♥❡r s②st❡♠✐s❝❤❡♥ ❙t❡r♦✐❞t❤❡r❛✲
♣✐❡ ✭♠✐♥❞❡st❡♥s ✵✱✼✺ ♠❣ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥äq✉✐✈❛❧❡♥t✴❦❣ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t✴❚❛❣✮ ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈✐❡r ▼♦✲
♥❛t❡✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❛✮✳

✻❙t❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❱❡r❧❛✉❢✿ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❙t❡r♦✐❞❞♦s✐s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✈✐❡r ▼♦♥❛t❡♥
♥❛❝❤ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❙t❡r♦✐❞t❤❡r❛♣✐❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉ss❝❤❧❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠
❘❡③✐❞✐✈ ❦♦♠♠t✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♦✐❞♠❡❞✐❦❛t✐♦♥
❡✐♥ ❘❡③✐❞✐✈ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s❡t③❡♥ ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥
♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉ ❜❡t♦♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ st❡ts s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ ❙t❡r♦✐❞❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❛✉s③✉s❝❤❧❡✐❝❤❡♥✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❛✮✳

✸✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

str✉♠❡♥t ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✭▼❝●♦✈❡r♥ ✉♥❞ ❚r❛✈✐s✱ ✷✵✵✸❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✾❛✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ■♠♠✉♥♠♦❞✉❧❛t♦rs st❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡r ❑♦♥s❡♥s✉s❦♦♥❢❡r❡♥③ ❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈r♦❤♥✬s ❛♥❞ ❈♦❧✐t✐s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛s s❝❤✇❡✲
r❡ ❘❡③✐❞✐✈✼✱ ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❙t❡r♦✐❞③②❦❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s✱ ❡✐♥ ❘ü❝❦❢❛❧❧ ✉♥t❡r
✶✺ ♠❣ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❘ü❝❦❢❛❧❧ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ♦❤♥❡ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡
♣♦st♦♣❡r❛t✐✈❡ Pr♦♣❤②❧❛①❡ ❡✐♥❡s ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡♥ ❇❡❢❛❧❧s ❞❛r ✭❚r❛✈✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛❧s ✐♥tr❛✈❡♥ös❡ ●❛❜❡ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❛❧s
❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥❢♦r♠ ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

❋ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ♥✐❝❤t s♦ ❦❧❛r ✉♠r✐ss❡♥ ✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❛s ❋❛③✐t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
❛❧s ❡✛❡❦t✐✈ ❢ür ❞❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ✭❋r❛s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❀ ❙♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚✐♠♠❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❡r✇❡✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ st❡r♦✐❞s♣❛r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡s✐t③t ✭❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
▼❛t❡✲❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♠♠t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐♠ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ♥❛❝❤ ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥✲
✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥ ♦❞❡r ✲✐♥t♦❧❡r❛♥t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉ ✭❆❝t✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉♦♠❡♥❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆r❞✐③③♦♥❡ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✉♥t❡r♠❛✉❡r♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✲
s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❆♥t✐♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧❡❦t♦♠✐❡ ❜❡✐ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
P❛t✐❡♥t❡♥ ✭❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥
❈r♦❤♥✬s ❛♥❞ ❈♦❧✐t✐s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ●r✉♥❞sät③❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✿
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ s♦❧❧ ③✉r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡s s❝❤✇❡r❡♥ ❘❡③✐❞✐✈s✱ ❜❡✐ ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❙t❡r♦✐❞③②✲
❦❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❢❛❧❧ ✉♥t❡r ✶✺ ♠❣ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠
❘ü❝❦❢❛❧❧ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ♦❤♥❡ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❙❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❜✐s s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ✈❡r❜✐❡t❡t ❞❡♥ ❊✐♥✲
s❛t③ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛❧s s✐♥❣✉❧är❡ ▼❡❞✐❦❛t✐♦♥ ✐♠ ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤✉❜✽✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡
✈♦♥ Pr❡s❡♥t ❡t ❛❧✳ ❛♥ ✽✸ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❩❡✐t
❜✐s ③✉♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❜❡✐ ✸✱✶ ▼♦♥❛t❡♥ ✭Pr❡s❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳
Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛❛♥❛❧②s❡✱ ✐♥ ❞✐❡ ❛❝❤t r❛♥❞♦♠✐s✐❡r✲
t❡✱ P❧❛③❡❜♦✲❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
▼✐♥❞❡st❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♠✐t ❃ ✶✼ ❲♦❝❤❡♥ ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t s❡✐ ✭Pr❡✲
❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✮ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❈❛♥❞② ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✷ ❲♦❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❞❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥s ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲ ✉♥❞ ❞❡r P❧❛③❡❜♦✲●r✉♣♣❡
❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥ ✭❈❛♥❞② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳

✼❘❡③✐❞✐✈✿ ❊✐♥ ❘❡③✐❞✐✈ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❲✐❡❞❡r❛✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡st❛♥❞✳ ❱❣❧✳ ❍♦✛♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾❛✮✳

✽❉❡r ❛❦✉t❡ ❙❝❤✉❜ ❡✐♥❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✇✐r❞ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧✐♥✐✲
s❝❤❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ▲❛❜♦r✇❡rt❡♥ ✭❇❙●✱ ❈❘P✱ ❍❜✴❍❦t✱ ❚❤r♦♠❜♦③②t❡♥✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳
❲❡✐t❡r❡ ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s②♠♣t♦♠❜❡③♦❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s❡✐♥❀ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❡✐♥❡r ✐♥❢❡❦t✐ös❡♥ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡ ❜❡❞❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❣❧✳ ✭❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳
❉❡r ❛❦✉t❡ ❙❝❤✉❜ ❡✐♥❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥✱ ❞✳ ❤✳ ❜❧✉t✐❣❡
❉✐❛rr❤♦❡ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❚❡♥❡s♠❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❱❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤✉❜❡s ❡✐♥❡r
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❧✐❡❣❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦r✳ ❱❣❧✳ ❘❡✐ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

✸✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

▲é♠❛♥♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s
❋♦rts❡t③❡♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ♥❛❝❤ ✸✱✺ ❏❛❤r❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❊✐♥♥❛❤♠❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥ts✳ ❉✐❡ ❘❡③✐❞✐✈✲
◗✉♦t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✶✽ ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤ ❚❤❡r❛♣✐❡❡♥❞❡ ❞❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✹✷✲♠♦♥❛t✐❣❡♥ ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡✐ ✽ ✪ ❢ür ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲ ❜③✇✳ ✷✶ ✪ ❢ür ❞✐❡ P❧❛③❡❜♦✲●r✉♣♣❡✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋♦rt❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❊r❤❛❧t✉♥❣st❤❡r❛♣✐❡ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
❤✐♥❛✉s ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✭▲é♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❍♦❧t♠❛♥♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❣❡❧❛♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
❣röÿt❡♥ r❡tr♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡s❡r ❆rt ❛♥ ✶✶✼✻ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ✐♠♠✉♥✲
s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ▼❡❞✐❦❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡tt❡r✱ st❛❜✐❧❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥
❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥ ✐st✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✇❡✐t❡r❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆❜s❡t③❡♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❜✐s
✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ s♦ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❋♦rt❢ü❤r✉♥❣ ü❜❡r
♠❡❤r ❛❧s ✈✐❡r ❏❛❤r❡ ❡r✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡ ✭❍♦❧t♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t❧✐♥✐✲
❡♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❱❡r❞❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ r❛t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋♦rts❡t③❡♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❢ür ❞r❡✐ ❜✐s ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡ ✭❉✐❣♥❛ss
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✳✷✳✺ ❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥

❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡✐ ❜✐s ③✉ ✷✽ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✭❑✐rs❝❤♥❡r✱ ✶✾✾✽❀ ▼❛r✐♥❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆♠
❤ä✉✜❣st❡♥ tr✐tt ❡✐♥❡ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❣r✐♣♣❡ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡♥✱ ▼②✲
❛❧❣✐❡♥✱ ◆❛✉s❡❛ ✉♥❞ ❉✐❛rr❤♦❡♥ ✇❡♥✐❣❡ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❊✐♥♥❛❤♠❡❜❡❣✐♥♥ ❛✉❢✳ ❉❛ ❜❡✐
❞✐❡s❡♥ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ♠❡✐st ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
❣✉t ✈❡rtr❛❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❡♥ ▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧r❡st ❢ür
❞✐❡ ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ✭▼❝●♦✈❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ s❝❤✇❡rst❡
◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ❞✐❡ ▼②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡♥✱
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❚❤r♦♠❜♦③②t♦♣❡♥✐❡♥ ✉♥❞ s❡❧t❡♥ ✐♥ P❛♥③②t♦♣❡♥✐❡♥ ä✉ÿ❡rt✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❉❡✜♥✐✲
t✐♦♥ tr✐tt ❞✐❡ ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡ ❜❡✐ ✺ ❜✐s ✶✺ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥ s✐❝❤
s♦✇♦❤❧ ③✉ ❚❤❡r❛♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥ ✭❈♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀
❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙❛❤❛sr❛♥❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ P❛♥③②t♦♣❡♥✐❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s
✶ ✪ s❡❧t❡♥ ✭❈♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊t✇❛ ✶✶ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡
❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❚P▼❚✮ ♠✐t ❤❡t❡r♦③②❣♦t❡♠ ●❡♥♦t②♣
❛✉❢✳ ❇❡✐ ✵✱✸ ✪ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ st❛r❦ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❤♦♠♦③②❣♦t❡♠ ●❡✲
♥♦t②♣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ s❝❤✇❡r❡r ❤ä♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡r
◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✭❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠ ✉♥❞ ❙❧❛❞❡❦✱ ✶✾✽✵✮✳ ❊✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❉❡❢❡❦t ❞❡s ❚P▼❚✲❊♥③②♠s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
✐st ❞✐❡ ✈♦rs✐❝❤t✐❣❡ ❚✐tr✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉♦s✐s ✈♦♥♥öt❡♥ ✭❑❛s❦❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊✐♥❡ ❚P▼❚✲
❉❡✜③✐❡♥③ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ♥✉r ✷✼ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✈♦r✱ s♦♠✐t ❧ässt
s✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r❤❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❉❡❢❡❦t ❡r❦❧är❡♥✳ ❈♦❧♦♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✈❡r♠✉t❡♥ ❛❧s
✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✈✐r❛❧❡ ■♥❢❡❦t❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ✭❈♦❧♦♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

✸✹



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦❞❡♣r❡ss✐♦♥ ✐st ✇✐❡ ❞✐❡ ❝❤♦❧❡st❛t✐s❝❤❡ ❍❡♣❛t✐t✐s✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✵✱✸ ✪
❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r ❞♦s✐❡rt❡♥ ✐♠✲
♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✇❡♥✐❣❡r ✈❡r❜r❡✐t❡t ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❤ö❤❡r ❞♦s✐❡rt❡♥ ③②t♦st❛t✐s❝❤❡♥
❚❤❡r❛♣✐❡✳ P❛♥❦r❡❛t✐t✐❞❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸ ✪ ✈❡rtr❡t❡♥ ✭❍♦✛♠❛♥♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❙❡❧t❡♥✱ ❛❜❡r ♠✐t ❤♦❤❡r ▼♦rt❛❧✐tät ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ✐st ❞✐❡ ❛❦✉t❡ ❱❡♥❡♥✈❡r✲
s❝❤❧✉ss❦r❛♥❦❤❡✐t ❞❡r ▲❡❜❡r ✭✈❡♥♦✲♦❝❝❧✉s✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇❛r ❛✉❝❤ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✇✐r❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ❢ür ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇✐r❞ ✭❍♦❧t♠❛♥♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊t✇❛ ✽ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❧❡✐❞❡♥ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ♦❞❡r ✈✐r❛❧❡ ✭❱❛r✐③❡❧❧❛✲❩♦st❡r✲
❱✐r✉s✱ ❈②t♦♠❡❣❛❧✐❡✲❱✐r✉s✮ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✭❑✐rs❝❤♥❡r✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧❜❡r✐❝❤t❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✉r
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ♠✉❧t✐❢♦❦❛❧❡♥ ▲❡✉❦❡♥③❡♣❤❛❧♦♣❛t❤✐❡ ✭❋♦♦❝❤❛r♦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ③✉r ✐♥t❡rst✐✲
t✐❡❧❧❡♥ ◆❡♣❤r✐t✐s ✭▼❝❍❡♥r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ P❛r♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ s♦✇✐❡ ③✉r P♥❡✉♠♦♥✐t✐s
✭◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✈♦r✳

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ✐♠ ❚✐❡r✈❡rs✉❝❤ ❦❛r③✐♥♦❣❡♥✳ ❇❡✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤
◆✐❡r❡♥✲ ♦❞❡r ❍❡r③tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♠✐t ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥ ♣❧✉s ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥ ❡✐♥ ✶✱✺✲❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ◆♦♥✲❍♦❞❣❦✐♥✲▲②♠♣❤♦♠❡ ❦♦♥✲
st❛t✐❡rt ✭❖♣❡❧③ ✉♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✸✮✳ ❋ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r✲
♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✳ ❲ä❤✲
r❡♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣ ❡r❤ö❤t❡s ❑r❡❜sr✐s✐❦♦✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ◆♦♥✲❍♦❞❣❦✐♥✲
▲②♠♣❤♦♠❡✱ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ✭❆r♠str♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❉❛②❤❛rs❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ▲❡✇✐s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶✮✱ ♣♦st✉❧✐❡r❡♥ ❑❛♥❞✐❡❧ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❡t❛❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥ ❜✐s ③✉ ✈✐❡r✲
❢❛❝❤ ❡r❤ö❤t❡s ▲②♠♣❤♦♠✲❘✐s✐❦♦ ✭❑❛♥❞✐❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❲✐❡❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ●❡❢ä❤r❞✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●❡s❛♠t❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❢❡stst❡❧❧❡♥
✭❈♦♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❜❀ ❋r❛s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛❀ ▲♦❢t✉s ❏r✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

■♠ ❚✐❡r✈❡rs✉❝❤ s✐♥❞ ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ t❡r❛t♦❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✐♥ ❑❛♥✐♥❝❤❡♥
❙❦❡❧❡tt✲ ✉♥❞ ✈✐s③❡r❛❧❡ ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥✱ ✐♥ ▼ä✉s❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❡ ❧❡t❛❧✳ ❇❡✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐st
❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❦❧❛r❀ ♠❡✐st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇ä❤r❡♥❞
❡✐♥❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢t ❢♦rt❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧s s✐❝❤❡r ❣✐❧t ✭❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ P❡②r✐♥✲
❇✐r♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❉r✉❣ ❆❞♠✐♥✐✲
str❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢ts❦❛t❡❣♦r✐❡ ❉ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ③ä❤❧t ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥
❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❡♥ ❋öt✉s ❣❡s✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ Ü❜❡r✇✐❡✲
❣❡♥ ❞❡s ◆✉t③❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥ ✭❑✇❛♥ ✉♥❞ ▼❛✲
❤❛❞❡✈❛♥✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦tt❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆✉s ❙t✉❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♠❡❞✐③✐♥ ❣❡❤t
❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❦❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ■♥③✐❞❡♥③❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❋rü❤✲ ✉♥❞ ❚♦t❣❡✲
❜✉rt❡♥✱ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ●❡❜✉rts❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭P❡♥♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❋rü❤❣❡❜✉rt❡♥
♦❞❡r ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ●❡❜✉rts❣❡✇✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ✉♥❦❧❛r✱ ♦❜ ❞✐❡s ❞✉r❝❤
❞✐❡ ▼❡❞✐❦❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✐st ✭▲❛♥❣❛❣❡r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
◆♦r❣❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❘❡③✐❞✐✈❡ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❡✐♥❡s ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡♥ ●❡❜✉rts❣❡✇✐❝❤t❡s
♦❞❡r ❡✐♥❡r ❋rü❤❣❡❜✉rt ❜❡r❣❡♥ ✭❘❡❞❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋r❛♥❝❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❛❧②s✐❡r✲
t❡♥ ✸✷✺ ●❡❜✉rt❡♥ ✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ✇❡❞❡r ❢ür ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ▼ütt❡r
♥♦❝❤ ❢ür ❱ät❡r ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❆❜♥♦r♠❛❧✐tät❡♥ ❜❡✐♠ ◆❡✉❣❡❜♦r❡♥❡♥✳

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ✐♠ ❆♠❡s✲❚❡st ❛♥ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛ t②♣❤✐♠✉r✐✉♠ ♠✉t❛❣❡♥ ✭❙♣❡❝❦ ✉♥❞ ❘♦✲

✸✺



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

s❡♥❦r❛♥③✱ ✶✾✼✻✮ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡ ❆❜❡rr❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭❱♦♦❣❞✱ ✶✾✽✶✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆❣✉②❡♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥
✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✭◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r
❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉ts❛♠❦❡✐t ❜❧❡✐❜❡♥ ❛❜③✉✇❛rt❡♥✳

✶✳✷✳✻ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧✐♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥

❉✐❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P❤❛r♠❛❦♦❦✐♥❡t✐❦ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❤✐❡r✲
ü❜❡r ③✉ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❡♥❣♠❛s❝❤✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r
❚❤❡r❛♣✐❡ ❡r❢♦❧❣t✳ ❆❧❧♦♣✉r✐♥♦❧ ❤❡♠♠t ü❜❡r ❞❛s ❊♥③②♠ ❳❛♥t❤✐♥♦①✐❞❛s❡ ❞❡♥ ❋✐rst ♣❛ss✲
▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▼❡t❛✲
❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ ✻✲▼▼P✳ ❱♦r ❞❡♠ ❍✐♥③✉❢ü❣❡♥ ✈♦♥ ❆❧❧♦♣✉r✐♥♦❧
③✉ ❡✐♥❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡s ❛✉❢ ✷✺ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❞♦s✐s
r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇❧✉t❜✐❧❞❡s s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❘❛❤❤❛❧ ✉♥❞ ❇✐s❤♦♣ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ●❛r❞✐♥❡r ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭●❛r❞✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮
♣♦st✉❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❧❧♦♣✉r✐♥♦❧ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❝❤✇❛❝❤❡♠ ❆♥s♣r❡✲
❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✳ ❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥ ✉♥❞ ▼❡s❛❧❛③✐♥ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❡✐♥❡ ❍❡♠✲
♠✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚ ✐♥ ✈✐tr♦ ✭❙③✉♠❧❛♥s❦✐ ✉♥❞ ❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠✱ ✶✾✾✺❀ ❳✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✮
✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ✈✐✈♦✱ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ✐♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❡r❤ö❤t❡♥ ❘✐s✐❦♦ ❢ür ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡♥ ✭●✐❧✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲♦✇r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ❊✐♥❡♥ ä❤♥✲
❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘♦❜❧✐♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❡✐♥ ❜✐s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ●❛❜❡
✈♦♥ ■♥✢✐①✐♠❛❜ ❛♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✳
❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ▼❈❱ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❡♠♦♥✲
str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt❡ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇❛r❡♥✳
✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ü❜❡r ✹✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✮ ✇❛r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣✉t❡r ❱❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ■♥✢✐①✐♠❛❜ ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ❲❛r❢❛r✐♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❜❡✐
❞❡♠ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❤❡♣❛t✐s❝❤❡r ❊♥③②♠❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t ✭❙✐♥❣❧❡t♦♥ ✉♥❞
❈♦♥②❡rs✱ ✶✾✾✷✮✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❋✉r♦s❡♠✐❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❊①✲✈✐✈♦✲ ✉♥❞ ■♥✲✈✐tr♦✲❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡ ■♥❤✐✲
❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❚P▼❚ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭▲②s❛❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❳✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♥♥t❡
❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❜✐s ❥❡t③t ♥✐❝❤t ✐♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✷✳✼ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❛♥❞❡r❡r ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ✐st ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦✲
❧✐s♠✉s ❦♦♠♣❧❡①✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ③✉ ✻✲▼❡r❝❛♣✲
t♦♣✉r✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❙✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ü❜❡r
❞❡♥ ❤❊◆❚✷✲ ✭❤✉♠❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r✮ ✉♥❞ ❤❈◆❚✸✲ ✭❤✉♠❛♥ ❡q✉✐✲
❧✐❜r❛t✐✈❡ ♥✉❝❧❡♦s✐❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r✮ ❚r❛♥s♣♦rt❡r ✭❋♦t♦♦❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❀ ◆❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
P❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ✈✐❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡
❊♥③②♠✇❡❣❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✸✻✮✳
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❧❡✐t✉

♥
❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ♠✐tt❡❧s ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧♥✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ✻✲♠❡▼P❘❂✻✲▼❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❘✐❜♦s✐❞✱ ✻✲
▼▼P❂✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱ ✻✲▼P❂✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱ ✻✲❚●◆❂✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡✱ ✽✲❖❍❚●❂✽✲❍②❞r♦①②✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✱ ❆❖❂❆❧❞❡❤②❞♦①✐❞❛s❡✱ ❞❚●❉P❂✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲
❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❞❚●❚P❂✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ●▼P❙❂●✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❙②♥t❤❡t❛s❡✱ ●❙❍❂●❧✉t❛t❤✐♦♥✱ ❍●P❘❚❂❍②♣♦①❛♥t❤✐♥✲●✉❛♥✐♥✲P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡✱
●❙❚❂ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡✱ ■▼P❉❍❂■♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ♠❡❚●❉P❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ♠❡❚●▼P❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱
♠❡❚●❚P❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ♠❡❚■❉P❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ♠❡❚■▼P❂▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱ ♠❡❚■❚P❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✱
▼❚●◆❂✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡✱ ◆❉P❑❂◆✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡✱ ◆▼P❑❂◆✉❦❧❡♦s✐❞✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡✱ ❖❍▼P❂✽✲❍②❞r♦①②✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱ ❚●❉P❂✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲
✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚●▼P❂✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚●❚P❂✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚■❉P❂❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚■❉P❂❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚■▼P❂✻✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲
✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱❚■❚P❂❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✱ ❚P▼❚❂❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✱ ❚❳❂❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥✱ ❚❳▼P❂❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱ ❳❖❂❳❛♥t❤✐♥♦①✐❞❛s❡✳

✸✼



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✽✹ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❛t❛❜♦❧❡ ❳❛♥t❤✐♥♦①✐✲
❞❛s❡ ✭❊❈✾ ✶✳✶✼✳✸✳✷✮ ③✉r ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣ t♦①✐s❝❤❡♥ ❚❤✐♦❤❛r♥sä✉r❡ ♦①✐❞✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s
❊♥③②♠ s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❤ä♠❛t♦♣♦❡t✐s❝❤❡♠ ●❡✇❡❜❡ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐♥♥❡
③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❧❞❡❤②❞♦①✐❞❛s❡ ✭❊❈ ✶✳✷✳✸✳✶✮ ❞✐❡ ❖①✐❞❛t✐♦♥
✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ③✉ ❞❡♥ ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ✽✲❍②❞r♦①②✲❆♥❛❧♦❣❛ ✽✲❍②❞r♦①②✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
✭✽✲❖❍▼P✮ ❢ür ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✽✲❍②❞r♦①②✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✽✲❖❍❚●✮ ❢ür ✻✲❚❤✐♦✲
❣✉❛♥✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊♥③②♠ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❚P▼❚✱ ❊❈ ✷✳✶✳✶✳✻✼✮ ✇❡r✲
❞❡♥ ✶✺ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③ ❞✉r❝❤ ❙✲▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ③✉ ✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
✭✻✲▼▼P✮ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t✳ ◆✉r ❡t✇❛ ✶ ✪ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❛❜♦❧❡ ❍②♣♦①❛♥t❤✐♥✲●✉❛✲
♥✐♥✲P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❍●P❘❚✱ ❊❈ ✷✳✹✳✷✳✽✮ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦s✲
♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t ✭P❘PP✮ ③✉♠ ❛❦t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦✲
♣❤♦s♣❤❛t ✭❚■▼P✮ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❚■▼P st❡❧❧t ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❊♥③②♠ ✐♠ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛✲
❜♦❧✐s♠✉s ❞❛r✱ ❞❛ ✈♦♥ ❚■▼P ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❜❡st❡❤❡♥✳ ■♠ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❲❡❣ ✇✐r❞ ❚■▼P ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐✲❙❝❤r✐tt✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r
❞✐❡ ■♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭■▼P❉❍✱ ❊❈ ✶✳✶✳✶✳✷✵✺✮ ✶ ③✉ ❚❤✐♦①❛♥t❤✐♥✲
▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚❳▼P✮ ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ●✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❙②♥t❤❡t❛s❡ ✭●▼P❙✱
❊❈ ✻✳✸✳✹✳✶✮ ③✉ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ③✇❡✐ ✇❡✐✲
t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡ ✭◆▼P❑✱ ❊❈ ✷✳✼✳✹✳✹✮
✉♥❞ ❞✐❡ ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡ ✭◆❉P❑✱ ❊❈ ✷✳✼✳✹✳✻✮ ❆ ✉♥❞ ❇ ü❜❡r ❚●▼P ❞✐❡
❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮ ✉♥❞ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐✲
♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ✭❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❘✐✲
❜♦♥✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❘❡❞✉❦t❛s❡ ✭❘◆❘✱ ❊❈ ✶✳✶✼✳✹✳✶✮ ✭❋♦t♦♦❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✐st ❛✉s
❚●❉P ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❞❚●❉P✮ ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐✲
♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑✐♥❛s❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ✷✬✲❞❡♦①②✲✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❞❚●❚P✮
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭❚●◆✮ ✉♥❞ ❉❡♦①②✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❣❡❧✲
t❡♥ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✐♥ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆ ✭❆❜r❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀
❇ö❦❦❡r✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛②❜❛✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❞❡❧✱ ✶✾✽✸❀ P❛♥ ✉♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚P▼❚
♠❡t❤②❧✐❡rt ❞✐❡ ❞r❡✐ ❚●◆ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ③✉ ❞❡♥ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛✲
♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✭▼❚●◆✮ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚●▼P✮✱ ✻✲▼❡✲
t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚●❉P✮ ✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
✭♠❡❚●❚P✮✳

❚■▼P ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡❜❡♥s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ③✉ ▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t
✭♠❡❚■▼P✮ ♠❡t❤②❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❍❡♠♠st♦✛ ❞❡r ❉❡ ◆♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦✲
t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡ ✭❉◆P❙✮ ✭❋♦t♦♦❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ◆▼P❑ ✉♥❞
◆❉P❑ ③✉ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚■❉P✮ ✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐✲
♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚■❚P✮ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❚■▼P ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡
◆▼P❑ ✉♥❞ ◆❉P❑ ③✉ ❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚■❉P✮ ✉♥❞ ❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
✭❚■❚P✮ ♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭■❚P❛s❡✱
❊❈ ✸✳✻✳✶✳✶✾✮ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❚■▼P ❞❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚■❚P ❦❛♥♥ st❛tt ❞✉r❝❤ ❞✐❡
■❚P❛s❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ③✉ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚■❚P✮ ♠❡✲
t❤②❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡rt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚■▼P ❜❡st❡❤t

✾❊♥③②♠❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ◆✉♠❜❡r✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇r❡♥❞❛ ❊♥③②♠❡ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜r❡♥❞❛✲❡♥③②♠❡s✳
♦r❣✴ ✭❛❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✵✾✳✵✹✳✷✵✶✵✮✳
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http://www.brenda-enzymes.org/
http://www.brenda-enzymes.org/


✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✐♥ ❞❡r ❘ü❝❦✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉r✐♥✲✺✬✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❛s❡ ✭✺✬✲◆❚✱
❊❈ ✸✳✶✳✸✳✺✮ ✭❇❛❦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋♦t♦♦❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t
✻✲▼▼P ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍●P❘❚ ✉♥t❡r ▼✐t✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ P❘PP ③✉ ♠❡❚■▼P ✉♠❣❡✇❛♥✲
❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

Ü❜❡r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ♠✉❧t✐❞r✉❣ r❡s✐st❛♥❝❡✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s ✭▼❘P✮ ✹ ✉♥❞ ✺ s❝❤❡✐♥❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❘❡s✐st❡♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ③✉ s❡✐♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥
❲✐❡❧✐♥❣❛ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚■▼P✱ ❚❳▼P✱
❚●▼P ✉♥❞ ♠❡❚■▼P ❞✉r❝❤ ▼❘P✹ ✉♥❞ ▼❘P✺ ✈❡r♠❡❤rt ❛✉s ❞❡r ❩❡❧❧❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳

✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❤❊◆❚✷✲ ✉♥❞ ❤❈◆❚✸✲❚r❛♥s♣♦rt❡r ✐♥ ❞✐❡
❩❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❋♦t♦♦❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❀ ◆❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✉♥❞ ❞♦rt ✐♥ ♥✉r ❡✐♥❡♠
❙❝❤r✐tt ü❜❡r ❞✐❡ ❍●P❘❚ ✐♥ ❚●▼P ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣❡ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ♠✐t ♠❡❚● ❜③✇✳ ♠❡❚●▼P ❛❧s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❦❛t❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✳

✶✳✷✳✽ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆
✉♥❞ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r ❩②t♦t♦①✐③✐tät ❞✉r❝❤ ❆rr❡t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s ✉♥❞ ❆♣♦♣✲
t♦s❡ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉◆P❙ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲
P②r♦♣❤♦s♣❤❛t✲❆♠✐❞♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭PP❆❚✱ ❊❈ ✷✳✹✳✷✳✶✹✮ ❞✉r❝❤ ♠❡❚■▼P ♠✐t ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡r ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲❙♣❡✐❝❤❡r ✭◗✉é♠é♥❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❚❛②
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳ ❉❛s ▼✐s♠❛t❝❤ ❘❡♣❛✐r ✲❙②st❡♠ ✭▼▼❘✮ ❡r❦❡♥♥t ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❞❚●❚P
✐♥ ❉◆❆✳ ❉❡❢❡❦t❡ ✐♠ ▼▼❘ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡s✐st❡♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt
✭❑❛rr❛♥✱ ✷✵✵✶❀ ❙✇❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

❏ü♥❣st ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P✱ ❞❡r ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❚P ❛♥
❞✐❡ ③✉r r❤♦✲❋❛♠✐❧✐❡ ③ä❤❧❡♥❞❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ❈✸ ❜♦t✉❧✐♥✉♠ t♦①✐♥ s✉❜str❛✲
t❡ ✶ ✭❘❛❝✶✮✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❛♥ r❛t s❛r❝♦♠❛ ✭❘❛s✮ ❜✐♥❞❡t✱ ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲
❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❈❉✹✺❘❖✲❊✛❡❦t♦r✲❚✲❩❡❧❧❡♥✱ ❜❡✇✐r❦t✳
❉❛s ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡s ❈❉✷✽✲❙✐❣♥❛❧s ❢ü❤rt ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❆♥❡r❣✐❡✱ ③✉♠
❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧t♦❞ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤✱ ❆■❈❉✮ ♦❞❡r ③✉r ❆♣♦♣✲
t♦s❡✳ ❈❉✷✽ ✈❡r♠✐tt❡❧t ü❜❡r ❱❛✈ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛❝✶ ✉♥❞ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈ ü❜❡r
❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✸ ✭❙❚❆❚✸✮ ✉♥❞
♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ✭▼❊❑❑✶✮ ü❜❡r ◆❋✲❦❇ ❞✐❡ ❍♦❝❤r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥
❇✲❝❡❧❧ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❡①tr❛ ❧♦♥❣✲✭❜❝❧✲①▲✮ ♠❘◆❆ ✉♥❞ ✲Pr♦t❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P
st❛tt ●❚P ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❝❧✲①▲ ♠✐t ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❙✐✲
❣♥❛❧s✱ ❡s ❦♦♠♠t ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ✭❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✐❡
❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❚P✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❘❛❝✶ ❢ü❤rt ü❜❡r ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛✈ ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❞❡r ❊③r✐♥✲❘❛❞✐①✐♥✲▼♦❡s✐♥✲❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✳ ❉✐❡s
❤❛t ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
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✷ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

✷ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉✐❡ ➘t✐♦♣❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐st ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❦❧ärt✳ ▼❛♥ ❣❡❤t ❤❡✉t❡ ✈♦♥
❡✐♥❡r ♠✉❧t✐❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡♥ ●❡♥❡s❡ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r✱ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r✱ ♠✐❦r♦✲
❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ✉♥❞ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ❦❛✉s❛❧❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞✲
❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐st s♦♠✐t ❞✐❡ ▲✐♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦ ♠✐t ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❊❧❡✈❛t✐♦♥
❞❡r ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät✳ ❊s ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❩✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡✱ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡✱ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ s♦✲
✇✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✐r❞✱ tr♦t③ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ➘t✐♦✲
♣❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❜❡✐❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❡♥t✐tät❡♥✱ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❞❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r✲
❤❛❧t ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥ ✉♥❞ ✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ st❡❧❧t
❞❛s ❚❤✐♦♣✉r✐♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠ st❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞✐❡ ❡rst❡ ❲❛❤❧ ❞❛r✳ ❉❡r ♠♦✲
❧❡❦✉❧❛r❡ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ä❧t❡st❡♥ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛✱
❦♦♥♥t❡ ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❜✐s ③✉ ✷✽ ✪✳ ❊✐♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tts ❞❡s
▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡s ❢rü❤❡st❡♥s ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❜✐s s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥✲
t❡ ❡✐♥❡ ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s
P❤❛r♠❛❦♦♥s ❞✐❡♥❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣❤❛r♠❛❦♦❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤❛r♠❛❦♦✲
❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❙✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡♥ ✉♥❞ ●❧✉t❛t❤✐♦♥ ③✉
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧✲❘❡st ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❤❊◆❚✷✲
✉♥❞ ❤❈◆❚✸✲❚r❛♥s♣♦rt❡r ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊t✇❛ ✶ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❍●P❘❚ ü❜❡r ■▼P❉❍✶ ✉♥❞ ●▼P❙ ✐♥ ❞✐❡ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❚●▼P✱
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❣❡❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤
❊✐♥❜❛✉ ✐♥ s✐❝❤ r❡♣❧✐③✐❡r❡♥❞❡ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆ ③②t♦t♦①✐s❝❤ ✇✐r❦❡♥✳ ❉❛s ▼✐s♠❛t❝❤ ❘❡✲
♣❛✐r ✲❙②st❡♠ ❡r❦❡♥♥t ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ❢❛❧s❝❤❡r ◆✉❦❧❡♦t✐❞❜❛s❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❉◆❆ ✉♥❞ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ✐♠ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ③✉ s♣✐❡❧❡♥✳ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t
♠❡❚■▼P ❤❡♠♠t ❞✐❡ P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t✲❆♠✐❞♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡
❉❡ ◆♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür
❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣s♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ✈♦♥ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥✳

❑ür③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶ ❛♥ ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡r ❍♦❝❤r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❝❧✲①▲

✹✵



✷ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

ü❜❡r ▼❊❑❑✶✱ ◆❋✲❦❇ ✉♥❞ ❙❚❆❚✸ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡❣❢❛❧❧ ❞❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s
✈♦♥ ❜❝❧✲①▲ ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❉✹✰✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❜❡✇✐r❦t
✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ✐♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦♦♠♠t ❡s
ü❜❡r ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❞❡r ❊❘▼✲❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲
❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ✈✐✈♦ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♣♦♣✲
t♦s❡r❛t❡ ✉♥t❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱
✐♥✇✐❡✇❡✐t ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈❡r
❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡s ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡r❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
❦ö♥♥t❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r ❢rü❤③❡✐t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✐❤r❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❜✐s ❞❛t♦ ♥✐❝❤t ♠❡ss❜❛r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P s♦❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r
♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤♦❝❤ s❡♥s✐t✐✈❡♥ ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✿

✶✳ ❑♦rr❡❧✐❡rt ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ♠❡ss❜❛r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭✻✲❚●◆✱
❚●▼P✱ ❚●❉P✱ ✻✲▼▼P✱ ▼❚●◆✮ ♦❞❡r ❊♥③②♠❡♥ ✭❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät✮❄

✷✳ ●✐❜t ❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣
✈❡rs✉s P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥❄

✸✳ ✭❛✮ ❊✐❣♥❡t s✐❝❤ ❚●❚P ❢ür ❡✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✳ ❤✳ ✇❡r❞❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡rt❄

✭❜✮ ❯♥❞ ❛❧s ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞❛r❛✉s✿ ❑❛♥♥ ❚●❚P ❛❧s ■♥str✉♠❡♥t ❢ür ❞✐❡ Prä❞✐❦t✐♦♥
❡✐♥❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥❄

✹✳ ■st ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ♠✐t ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r
❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❛ss♦③✐✐❡rt❄

✺✳ ❇❡st❡❤❡♥ ❦r❛♥❦❤❡✐ts✲ ♦❞❡r ❣❡s❝❤❧❡❝❤ts❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❜❡❞✐♥❣t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧❄

✹✶



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧

❉✐❡ ♣❡r ❱❡♥❡♥♣✉♥❦t✐♦♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛✉s ❊❉❚❆✲❇❧✉t ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉✲
♥ä❝❤st ✐♠ ▲❛❜♦r ❞❡r ■✳ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ✉♥❞ P♦❧✐❦❧✐♥✐❦ ❞❡r ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✲
❯♥✐✈❡rs✐tät ✐♥ ▼❛✐♥③ ❜✐s ③✉ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❊♥t♥❛❤♠❡ ❜❡✐ ✹➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ●❡♣❛❝❦t❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✉♥✈❡r③ü❣✲
❧✐❝❤ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❏❡✇❡✐❧s ✶✵✕✷✵ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ♣❡r Ü❜❡r♥❛❝❤t✲
❱❡rs❛♥❞ ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❡✐s ❛♥ ❞❛s ❉r✳ ▼❛r❣❛r❡t❡ ❋✐s❝❤❡r✲❇♦s❝❤✲■♥st✐t✉t ❢ür ❑❧✐♥✐s❝❤❡
P❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt ❣❡s❛♥❞t ✉♥❞ ❞♦rt ♦❤♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡s ❆✉❢t❛✉❡♥ ✇❡✐✲
t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ sä♠t❧✐❝❤❡
s♣ät❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ P✉✛❡r✱ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛♠ ❉r✳ ▼❛r❣❛r❡t❡
❋✐s❝❤❡r✲❇♦s❝❤✲■♥st✐t✉t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ❢❛♥❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❞♦rt st❛tt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥♦♥②♠✐s✐❡rt❡♥ ❲❡✐t❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❊❉❚❆✲Pr♦❜❡♥ ✇❛r
❞❛s ▲❛❜♦r♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r❜❧✐♥❞❡t✳

✷✽✻ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ✶✼✷ ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✸ ❜✐s
❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✼ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ✶✷ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ▼❡❞✐✲
❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❡♥t♥♦♠✲
♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶ ✉♥❞ ✸✳✷✳✷✮✳

❆✉s ❞❡♥ ✷✽✻ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊❉❚❆✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛❧s
◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❇❛s❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲❚●✮✱ ✻✲▼❡t❤②❧✲
▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭✻✲▼▼P✮ ✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲▼❚●✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❛✲
s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ s❛✉r❡ ❍②❞r♦❧②s❡ ❛✉s ❞❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲
◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲❚●◆✮✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲▼▼P◆✮ ✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧t❤✐♦❣✉❛✲
♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲▼❚●◆✮ ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✈♦♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✇✉r✲
❞❡♥ s❡♣❛r❛t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ✐s♦❧✐❡rt✱ ❡①✲
tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ♦①✐❞✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ❍P▲❈✲❆ss❛② ❣❡♠❡ss❡♥✿ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦✲
s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮✱ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮ s♦✇✐❡ ✻✲❚❤✐♦✲
❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥
❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈❛❧✐❞✐❡rt❡♥ ❍P▲❈✲❆ss❛② ❜❡st✐♠♠t ✭❍❡rr❧✐♥✲
❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙ ✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡
✭❚P▼❚✮ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❑rö♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✉♥❞ ❙❝❤ä✛❡❧❡r ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐✲
t❡r♥ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❉✉♣❧✐❦❛t❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♠ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✿

✹✷



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞
✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ❍●P❘❚✱ ■▼P❉❍✶ ✉♥❞ ●▼P❙ ✐♥ ❞✐❡ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲
◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt✳ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❍●P❘❚
✐♥ ❞✐❡ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❧öst ü❜❡r ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✈♦♥
❘❛❝✶ ❆♣♦♣t♦s❡ ❛✉s✳ ▼♦❞✐✜③✐❡rt ♥❛❝❤ ❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✉♥❞ ◆❡✉r❛t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

✕ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣✐❡❣❡❧ ✭✻✲❚●◆✮ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭❣❡♠❡ss❡♥ ❛❧s
▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❇❛s❡♥✮

• ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮

• ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮

• ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮

✕ ✻✲▼❡t❤②❧t❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲▼❚●◆✮

✕ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲▼▼P◆✮

✕ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙ ✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✲❆❦t✐✈✐tät ✭❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❜③✇✳ ✻✲▼❡r✲
❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭✻✲▼P✮✳ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ s❡✐♥ Pr♦❞r✉❣ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ✈❡r✲
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮✱ ✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮ ✉♥❞ ✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
✭❚●❚P✮ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❛♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲▼P ③✉ ❚●▼P ❞r❡✐
❊♥③②♠❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞✿ ❞✐❡ ❍●P❘❚✱ ❞✐❡ ■▼P❉❍✶ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●▼P❙✳ ❉✐❡ ◆▼P❑ ❦❛✲
t❛❧②s✐❡rt ❞✐❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P ③✉ ❚●❉P✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❉P❑
❆ ✉♥❞ ❇ ③✉ ❚●❚P ❦♦♥✈❡rt✐❡rt ✭❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r
❡✐♥❡ ❙✲▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭✻✲▼▼P✮ s♦✇✐❡
▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦✐♥♦s✐♥✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭♠❡❚■▼P✮ ✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧t❤✐♦✲❣✉❛♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
✭▼❚●◆✮✳

✸✳✶✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐täts❦❧✐♥✐❦ ▼❛✐♥③

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡♥✱ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ▲❛❜♦r ❞❡r ■✳ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥
❑❧✐♥✐❦ ❞❡r ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛✐♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

●❡rät✴▼❛t❡r✐❛❧ ◆❛♠❡ ❋✐r♠❛ ❖rt

◆❛❈❧ ◆❛❈❧ ❋✐r♠❛ ❘♦t❤ ❑❛r❧sr✉❤❡
❆q✉❛ ❞❡st✳ ❋✐r♠❛ ❇r❛✉♥ ▼❡❧s✉♥❣❡♥
❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❘♦t❛♥❛ ✹✻✵ ❘❙ ❋✐r♠❛ ❍❡tt✐❝❤ ❚✉tt❧✐♥❣❡♥
❊♣♣❡♥❞♦r❢✲❘ö❤r❝❤❡♥ ❋✐r♠❛ ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❍❛♠❜✉r❣
❍ä♠❛t♦❧♦❣✐❡✲❆♥❛❧②s❛t♦r ❈♦✉❧t❡r ▲❍ ✼✺✵ ❇❡❝❦♠❛♥♥ ❈♦✉❧t❡r ●♠❜❍ ❑r❡❢❡❧❞
P✐♣❡tt❡♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❍❛♠❜✉r❣
P✐♣❡tt❡♥s♣✐t③❡♥ ❙t❛r ▲❛❜ ❆❤r❡♥s❜✉r❣
●❡❢r✐❡rs❝❤r❛♥❦ ◆✉♥❝ ◆✉♥❝ ●♠❜❍ ❲✐❡s❜❛❞❡♥
▼♦♥♦✈❡tt❡♥ ❙✲▼♦♥♦✈❡tt❡ ❙❛rst❡❞t ◆ü♠❜r❡❝❤t
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❦❧✐♥✐s❝❤❡ P❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐❡ ❙t✉tt❣❛rt

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛♠ ❉r✳ ▼❛r❣❛r❡t❡ ❋✐s❝❤❡r✲❇♦s❝❤✲■♥st✐t✉t ❢ür ❑❧✐♥✐s❝❤❡ P❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✉r❞❡♥✳

●❡rät✴▼❛t❡r✐❛❧ ◆❛♠❡ ❋✐r♠❛ ❖rt

❱♦rt❡① ❍❡✐❞♦❧♣❤ ❘❡❛① ❚♦♣ ❍❡✐❞♦❧♣❤ ■♥str✉♠❡♥ts
●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑● ❙❝❤✇❛❜❛❝❤

❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❢ür ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ❍❡r❛❡✉s ▲❛❜♦❢✉❣❡ ●▲ ❍❡r❛❡✉s ❍♦❧❞✐♥❣ ●♠❜❍ ❍❛♥❛✉
❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❢ür
❊♣♣❡♥❞♦r❢✲P❧❛st✐❦❣❡❢äÿ❡ ❍❡r❛❡✉s ❇✐♦❢✉❣❡ P✐❝♦ ❍❡r❛❡✉s ❍♦❧❞✐♥❣ ●♠❜❍ ❍❛♥❛✉

❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❍❡r❛❡✉s ▼❡❣❛❢✉❣❡ ✶✳✵❘ ❍❡r❛❡✉s ❍♦❧❞✐♥❣ ●♠❜❍ ❍❛♥❛✉
♣❍✲▼❡t❡r ❖r✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧ ✹✷✵ ❆ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❙❝❤✇❡rt❡
▲❛❜♦r✇❛❛❣❡ ▼❡tt❧❡r P✶✻✸ ▼❡tt❧❡r✲❚♦❧❡❞♦ ●♠❜❍ ●✐❡ÿ❡♥
❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡ ▼❡tt❧❡r ❍❑✻✵ ▼❡tt❧❡r✲❚♦❧❡❞♦ ●♠❜❍ ●✐❡ÿ❡♥
❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡ ▼❡tt❧❡r ❳❙✶✵✺ ▼❡tt❧❡r✲❚♦❧❡❞♦ ●♠❜❍ ●✐❡ÿ❡♥

❲❛ss❡r❜❛❞ ♠✐t ▼♦t♦r ●❋▲ ●❋▲ ✕ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür
▲❛❜♦rt❡❝❤♥✐❦ ♠❜❍ ❇✉r❣✇❡❞❡❧

❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❇❛♥❞❡❧✐♥ ❙♦♥♦r❡① ❙✉♣❡r ❘❑✺✶✵ ❇❛♥❞❡❧✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ●♠❜❍
✫ ❈♦✳ ❑● ❇❡r❧✐♥

❍❡✐③✲▼♦❞✉❧ P✐❡r❝❡ ❘❡❛❝t✐✲❚❤❡r♠ ■■■

❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝
■♥❝✳✴P✐❡r❝❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✴P❡r❜✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ●♠❜❍

❇♦♥♥

❯❱✲❉❡t❡❦t♦r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❙P❉✲✻❆ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❆✉t♦s❛♠♣❧❡r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❙■▲✲✾❆ ♠✐t ✺✵ µ❧ ■♥❥❡❦t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❍P▲❈✲P✉♠♣❡ ❙❤✐♠❛❞③✉ ▲❈✲✾❆ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❍P▲❈✲P✉♠♣❡ ❘❛✐♥✐♥ ❉②♥❛♠❛① ❙❉✲✷✵✵ ❱❛r✐❛♥ ❉❛r♠st❛❞t

❍P▲❈✲P✉♠♣❡ ❙❤✐♠❛❞③✉ ▲❈✲✶✵❆❚ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❉❡t❡❦t♦r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❘❋✺✸✺ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠♦♥✐t♦r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❘❋✲✶✵❆❳▲ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r ❏❛s❝♦ ❋P✲✾✷✵ ❏❛s❝♦ ●♠❜❍ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ●r♦ÿ✲❯♠st❛❞t
✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛♠ ■❑P ❙t✉tt❣❛rt ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
●❡rät✴▼❛t❡r✐❛❧ ◆❛♠❡ ❋✐r♠❛ ❖rt

❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r ❙❤✐♠❛❞③✉ ❘❋✲✺✺✶ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❙■▲✲✾❆✱ ✺✵ µ❧ ■♥❥❡❦t✐♦♥ss❝❤❧❡✐❢❡ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
●♠❜❍ ❉✉✐s❜✉r❣

❆✉t♦s❛♠♣❧❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ✶✺ µ❧

❙ä✉❧❡ ◆✉❝❧❡♦s✐❧ ✶✵✵✲✺✲❈✶✽✱ ✷✺✵ ① ✹✱✻ ♠♠ ■❉ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ●♠❜❍ ✫
❈♦✳ ❑● ❉ür❡♥

❍P▲❈✲❙ä✉❧❡ Pr♦♥t♦s✐❧ ❈✶✽ ❆◗ ✸ µ♠✱ ✶✺✵ ① ✸ ♠♠✱ P✉♠♣❡♥✢✉ss
✵✱✺ ♠❧✴♠✐♥✱ ❙ä✉❧❡♥t❤❡r♠♦st❛t ✸✺➦ ❈

❇✐s❝❤♦✛ ❆♥❛❧②s❡♥t❡❝❤♥✐❦
✉♥❞ ✲❣❡rät❡ ●♠❜❍ ▲❡♦♥❜❡r❣

❆✉t♦s❛♠♣❧❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥s✈♦❧✉♠❡♥ ✷✵ µ❧

❍P▲❈✲❙ä✉❧❡ ◆✉❝❧❡♦s✐❧ ✶✵✵✲✺✲❈✶✽✱ ✷✺✵ ① ✹✱✻ ♠♠ ■❉ ✭❙ä✉❧❡ ❆✮ ♦❞❡r
◆✉❝❧❡♦s✐❧ ✶✵✵✲✸✲❈✶✽✱ ✶✺✵ ① ✸ ♠♠ ■❉ ✭❙ä✉❧❡ ❇✮
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●❡rät✴▼❛t❡r✐❛❧ ◆❛♠❡ ❋✐r♠❛ ❖rt

P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡ ✼✵ ✪ ▼❡r❝❦ ♣✳❆✳✱ ◆r✳ ✶✳✵✵✺✶✹ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆ ❉❛r♠st❛❞t

❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲❚●✮ ❛✉s ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❚❛❜❧❡tt❡♥ ✭❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❲❡❧❧❝♦♠❡✱ ✹✵ ♠❣
✻✲❚● ❥❡ ❚❛❜❧❡tt❡✮ ●❧❛①♦❙♠✐t❤❑❧✐♥❡ ❙✳♣✳❆✳ ❱❡r♦♥❛✱ ■t❛❧✐❡♥

❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äÿ❡ ✶✱✺ ♠❧ ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❱❡rtr✐❡❜
❉❡✉s❝❤❧❛♥❞ ●♠❜❍

❲❡ss❡❧✐♥❣✲
❇❡r③❞♦r❢

❆✉t♦s❛♠♣❧❡r✲●❧äs❡r ✹ ♠❧ ♠✐t ❙❝❤r❛✉❜❞❡❝❦❡❧ ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ●♠❜❍ ✫
❈♦✳ ❑● ❉ür❡♥

●❧❛s❡✐♥sät③❡ ❢ür
❍P▲❈✲■♥❥❡❦t✐♦♥

❙t❡♣ ❱✐❛❧ ■♥s❡rt ♠✐t ❲✐❞❡ ▼♦✉t❤ Ö✛♥✉♥❣✱ ✻ ① ✹✵ ♠♠✱
❇♦r♦s✐❧✐❦❛✲●❧❛s✱ ◆r✳ ✼✵✷✾✼✷

▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ●♠❜❍ ✫
❈♦✳ ❑● ❉ür❡♥

❚❡✢♦♥✲❉✐❝❤t✉♥❣ss❝❤❡✐❜❡♥ ♠✐t ▼❡t❛❧❧❢❡❞❡r ✉♥❞ ✸✵✵ µ❧✲■♥s❡rts ▼❛❝❤❡r❡②✲◆❛❣❡❧ ●♠❜❍ ✫
❈♦✳ ❑● ❉ür❡♥

✹✽



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✶✳✷ P✉✛❡r✱ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P✱
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✵✱✾ ✪ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲▲ös✉♥❣

✹✱✺ ❣ ◆❛❈❧✴✺✵✵ ♠❧ ❲❛ss❡r

✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆✱ ♣❍ ✶✵✱✺

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ●r❛♠♠✲▼❡♥❣❡♥ ✐♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥✳ ■♥ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✭③✳ ❇✳
✶✱✻✼ ❣ ✐♥ ✾✵ ♠❧ ❲❛ss❡r✮✱ ♠✐t ✺ ◆ ◆❛❖❍ ❛✉❢ ♣❍ ✶✵✱✺ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❉❚❚ ✸✵ ♠❣✴♠❧ ✐♥ ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✺✵ ♠❣✱ ✐♥ ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❣❡❧öst✱ ❡✐♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡s ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ❞❡r
▲ös✉♥❣ ✇❛r ♠ö❣❧✐❝❤✳

✵✱✷✹ ✪ ❑❛❧✐✉♠♣❡r♠❛♥❣❛♥❛t

✷✹✵ ♠❣ ❑▼♥❖✹✴✶✵✵ ♠❧ ❲❛ss❡r

◆❛tr✐✉♠❝❛r❜♦♥❛t♣✉✛❡r ✶ ▼✱ ♣❍ ✶✵✱✶

✶ ▼ ◆❛tr✐✉♠❞✐❝❛r❜♦♥❛t ✭✶✵✱✻ ❣✴✶✵✵ ♠❧✮ ♠✐t ✶ ▼ ◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥❝❛r❜♦♥❛t
✭✽✱✹ ❣✴✶✵✵ ♠❧✮ ❛✉❢ ♣❍ ✶✵✱✶ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❦❛❧✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✷✵ ♠▼

✸✱✹✽✹ ❣ ❑✷❍P❖✹✴❧ ❲❛ss❡r

❑❛❧✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✷✵ ♠▼

✶✱✸✻ ❣ ❑❍✷P❖✹✴✺✵✵ ♠❧ ❲❛ss❡r

▼♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ ❢ür ❞✐❡ ❍P▲❈

✶✱✼ ❣ ❚❇❆❍❙ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✶ ▲✐t❡r ❉✐❦❛❧✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✭✷✵ ♠▼✮ ❣❡❧öst✱ ❞✐❡
❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ✺ ♠▼ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❑❛❧✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✭✷✵ ♠▼✮
❛✉❢ ♣❍ ✻✱✽ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❡t✇❛ ✺✵✵ ♠❧ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ✇ässr✐❣❡ P❤❛s❡ ✇✉r❞❡
♠✐t ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✽✹✿✶✻ ✈✴✈ ❣❡♠✐s❝❤t✳

❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③❡♥

❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❣❡❦❛✉❢t ✉♥❞ ❡♥t✲
✇❡❞❡r ❛❧s ✶✵ ♠▼✲▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ❣❡❧✐❡❢❡rt ♦❞❡r ❛❧s P✉❧✈❡r ✭❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt✮✳ ❉✐❡
❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ■❤r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▲❛❣❡✲
r✉♥❣ ✈♦♠ ❍❡rst❡❧❧❡r ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❢ür ✶✷ ▼♦♥❛t❡ ❣❛r❛♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r❢♦r♠❡❧
✉♥❞ ❞❛s ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❢ür ❚●❚P ❞❡r ❋✐r♠❛ ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✹✾



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✕ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮✱ ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ◆r✳ ◆❯✲✶✶✷✶

✕ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮✱ ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ◆r✳ ◆❯✲✶✶✷✵

✕ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮✱ ❏❡♥❛ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ◆r✳ ◆❯✲✶✶✵✻

❏❡❞❡ ❈❤❛r❣❡ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ♠✉sst❡ ❛✉❢ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ●❡❤❛❧t ❣❡♣rü❢t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ✉♠❢❛sst❡ ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t s♦✇✐❡
❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥❛❝❤ ❍②❞r♦❧②s❡ ③✉ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷
❛✉❢ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❡✐t❡✱ ✒❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ●❡❤❛❧t ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥✏✮✳

✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲❚●✮

✷✲❆♠✐♥♦✲✻✲❚❤✐♦♣✉r✐♥❀ ❙✐❣♠❛ ❆✲✹✽✽✷✱ ✶✻✼✱✷ ❣✴♠♦❧

✻✲▼❡r❝❛♣t♦❣✉❛♥♦s✐♥ ✭❚❣✉❛✮

✷✲❆♠✐♥♦✲✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❘✐❜♦s✐❞✱ ✾ÿ✲❉✲❘✐❜♦❢✉r❛♥♦s②❧✲✷✲❆♠✐♥♦✲✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❀ ❙✐❣✲
♠❛ ▼✲✻✻✷✺✱ ✷✾✾✱✸ ❣✴♠♦❧

✻✲❚●✲❙✉❧❢♦♥❛t

❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③ ▼❡r✶ ❛✉s ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ❑❧✐♥✐s❝❤❡ P❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐❡
❙t✉tt❣❛rt❀ ✷✺✹ ❣✴♠♦❧

❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ♠✉sst❡ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ●❡❤❛❧t ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷ ❛✉❢ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❡✐t❡✱ ✒❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ●❡❤❛❧t ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥✏✮✳

✕ ❚●▼P✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✵ ♠▼✮

✕ ❚●❉P✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✵ ♠▼✮

✕ ❚●❚P✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✵ ♠▼✮

❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❇❡✐ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❛❧s
✶✵ ♠▼✲▲ös✉♥❣ ✐♥ ❲❛ss❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ▲✐❡❢❡r✉♥❣
✐♥ ❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt❡r ❋♦r♠ ✇✉r❞❡ ③✉ ✺✵ ❯♥✐ts ✺✵ ➭❧ ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆✱ ♣❍ ✶✵✱✺ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳
❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✇❛r ❥❡✇❡✐❧s ✶✵ ♠▼ ✭✶✵ ♥♠♦❧✴➭❧✮✳

◆❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ●❡❤❛❧t ❡r♠✐tt❡❧t ✭s✐❡✲
❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷ ❛✉❢ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❙❡✐t❡✱ ✒❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ●❡❤❛❧t ❞❡r
❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥✏✮✳ ❉✐❡s❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ●❡❤❛❧t ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❢äÿ ♠✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞
❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳
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❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥③❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧

❆✉s ❞❡♥ ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ✭✶✵ ♥♠♦❧✴➭❧✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✶✿✶✵✵✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆r✲
❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧ ✐♥ ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❲❛r ❞❡r ●❡❤❛❧t ❞❡r ❙t❛♠♠❧ö✲
s✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✶✵ ♥♠♦❧✴➭❧✱ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ❡✐♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
✶✵ ♥♠♦❧ ❙✉❜st❛♥③ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❛✉❢ ✶ ♠❧ ✈❡r❞ü♥♥t✳

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✶ ♣♠♦❧✴➭❧

❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶ ♣♠♦❧✴➭❧ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥
✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧✲▲ös✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✶✿✶✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ♠✐t ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✶✵✵ ➭❧
❞❡r ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✾✵✵ ➭❧ ❊❉❚❆✲▲ös✉♥❣
✭✺✵ ♠▼✮ ❣❡♠✐s❝❤t✳

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✐♥❤❡✐t ✉♥❞ ●❡❤❛❧t ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥

❇❡✐ ❥❡❞❡r ♥❡✉❡♥ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❛♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ♠✉sst❡ ❛✉❢ ❘❡✐♥❤❡✐t ❣❡♣rü❢t
✉♥❞ ❞❡r ●❡❤❛❧t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣
✈♦♥ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ✒❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐❝❤✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③s✉❜st❛♥✲
③❡♥✏✮✳

❋ür ❞✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐ts♣rü❢✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❉r❡✐❢❛❝❤❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥
✻✵✵ ♣♠♦❧ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡s ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t ✶✵ ➭❧ ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ❊❉❚❆✲
▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✷✺✵ ➭❧ ✈❡r❞ü♥♥t✳ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ③✉❣❡✲
s❡t③t✳ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✇✐❡ ✉♥t❡r ✒❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦✲
❜❡♥✏ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✷✮ ✉♥❞ ✒❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣✏ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✷✮
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✹ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✻ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ P❡❛❦✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✐♥ Pr♦③❡♥t
❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❘❡✐♥❤❡✐t s♦❧❧t❡
♠✐♥❞❡st❡♥s ✾✺ ✪ ❜❡tr❛❣❡♥✳

❉❡r ●❡❤❛❧t ✈♦♥ ❚❤✐♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ s❛✉r❡r ❍②❞r♦❧②s❡ ③✉ ✻✲❚● ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛✲
③✉ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✻✵✵ ♣♠♦❧ ❛❧s ❉r❡✐❢❛❝❤❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r s♦ ❡r♠✐tt❡❧t❡
●❡❤❛❧t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥
●❡❢äÿ❡♥ ❛❧s ❦♦rr✐❣✐❡rt❡r ●❡❤❛❧t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✭❊✐❝❤♣✉♥❦t❡✮

■♥ ✶ ♠❧✲❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äÿ❡♥ ✇✉r❞❡ ✶✵ ➭❧ ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✸✵ ♠❣✴♠❧✮ ♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ✺✵ ♠▼ ❊❉❚❆ ♣❍ ✶✵✱✺ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥
✷✺✵ ➭❧ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥
✶✵✵ ➭❧ ❞❡r ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✸✱ ✒❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥
❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥✏✮✳ ◆❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡
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❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ♠✉sst❡ ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ s♦❢♦rt ♣❡r ❱♦rt❡① ❣❡♠✐s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❦❡✐♥
✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❡①❛❦t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ✕ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P✱
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P

❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P s♦✇✐❡ ❚●❚P✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿
❊P ❂ ❊✐❝❤♣✉♥❦t✳ ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥✿ ❛✮ ✶✵ ♣♠♦❧✴➭❧❀ ❜✮ ✶ ♣♠♦❧✴➭❧

❉❚❚ ❊❉❚❆ ❚●▼P ❚●❉P ❚●❚P ❘❇❈

❊✐❝❤✲
♣✉♥❦t

µ❧ µ❧ s♦❧❧
♣♠

❆r❜❡✐ts✲
❧ös✉♥❣
µ❧

s♦❧❧
♣♠

❆r❜❡✐ts✲
❧ös✉♥❣
µ❧

s♦❧❧
♣♠

❆r❜❡✐ts✲
❧ös✉♥❣
µ❧

µ❧

❇❧❛♥❦ ✶✵ ✶✹✵ ✶✵✵
❊P✶ ✶✵ ✶✸✵ ✶✵ ✶✵ ❜✮ ✶✵✵
❊P✷ ✶✵ ✶✶✸✱✺ ✷✺ ✷✺ ❜✮ ✶✺ ✶✱✺ ✶✵✵
❊P✸ ✶✵ ✶✸✼✱✺ ✷✺ ✷✱✺ ✶✵✵
❊P✹ ✶✵ ✶✸✼✱✺ ✷✺ ✷✱✺ ✶✵✵
❊P✺ ✶✵ ✶✸✵ ✶✵✵ ✶✵ ✶✵✵
❊P✻ ✶✵ ✶✶✶ ✹✵ ✹ ❛✮ ✷✺✵ ✷✺ ✶✵✵
❊P✼ ✶✵ ✶✶✺ ✺✵ ✺ ❛✮ ✺✵ ✺ ✶✺✵ ✶✺ ✶✵✵
❊P✽ ✶✵ ✾✺ ✶✵✵ ✶✵ ❛✮ ✺✵ ✺ ✸✵✵ ✸✵ ✶✵✵
❊P✾ ✶✵ ✶✶✷✱✺ ✼✺ ✼✱✺ ✷✵✵ ✷✵ ✶✵✵
❊P✶✵ ✶✵ ✾✵ ✶✵✵ ✶✵ ✹✵✵ ✹✵ ✶✵✵

◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

❲❡❣❡♥ ❞❡s ❆❜❜❛✉s ✈♦♥ ❚●❚P ✉♥❞ ❚●❉P ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ◗✉❛❧✐täts♣r♦❜❡♥ ❛✉❢ ❱♦rr❛t
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❞❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ♠❣✴♠❧✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
✵✱✶ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❲❛ss❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt✳

✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐❞✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✱ ✶✽✵ ♥❣✴➭❧✮

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✕✸ ♠❣ ✉♥❞ ▲ös❡♥ ✐♥ ✵✱✶ ◆ ◆❛❖❍✿ ❉❛s ◆❛❖❍✲❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ♠❧ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✐♥ ♠❣ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ✶✵✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r
❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ♠❣✴♠❧✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✱✶ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧
③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡
❱♦❧✉♠❡♥ ❲❛ss❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt✳

✻✲▼❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥r✐❜♦s✐❞✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✵ ♥♠♦❧✴➭❧✱ ✷✱✾✽ ➭❣✴➭❧✮

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✕✺ ♠❣ ✉♥❞ ▲ös❡♥ ✐♥ ✵✱✶ ◆ ◆❛❖❍✿ ❉❛s ◆❛❖❍✲❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ♠❧
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✐♥ ♠❣ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ✶✵✵✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ♠❣✴♠❧✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
✵✱✶ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❲❛ss❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt✳

▼❚●✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✺✺✵ ♣♠♦❧✴➭❧✱ ✶✵✵ ♥❣✴➭❧✮

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✕✸ ♠❣ ✉♥❞ ▲ös❡♥ ✐♥ ✵✱✶ ◆ ◆❛❖❍✿ ❉❛s ◆❛❖❍✲❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ♠❧
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✐♥ ♠❣ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ✷✱✺✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ♠❣✴♠❧✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
✵✱✶ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❲❛ss❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt✳

▼▼P✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✱ ✶✵✵ ♥❣✴➭❧✮

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✕✸ ♠❣ ✉♥❞ ▲ös❡♥ ✐♥ ✵✱✶ ◆ ◆❛❖❍✿ ❉❛s ◆❛❖❍✲❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ♠❧
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✐♥ ♠❣ ❞✐✈✐❞✐❡rt ❞✉r❝❤ ✷✱✺✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ♠❣✴♠❧✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥
✵✱✶ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊♥❞❦♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❲❛ss❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt✳

✺✹



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞❡s ▼❛❧
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ●❡❜r❛✉❝❤ ❢r✐s❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

✻✲❚●✲❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✶✵ ♥❣✴➭❧ ✭✻✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮
❍❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ✶✿✶✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮ ♠✐t ❲❛ss❡r

✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✶✽ ♥❣✴➭❧ ✭✻✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮
❍❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ✶✿✶✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮ ♠✐t ❲❛ss❡r

▼▼P✲❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✶✵✵ ♥❣✴➭❧ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮
❍❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣

▼▼P✲❘✐❜♦s✐❞✲❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✶✽✵ ♥❣✴➭❧ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮
❍❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ✶✿✶✻✱✼✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✵ ♥♠♦❧✴➭❧✮ ♠✐t ❲❛ss❡r

▼❚●✲❆r❜❡✐ts❧ös✉♥❣

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✿ ✶✵ ♥❣✴➭❧ ✭✺✺ ♣♠♦❧✴➭❧✮
❍❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ✶✿✶✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✺✺✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮ ♠✐t ❲❛ss❡r

❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✭❊✐❝❤♣✉♥❦t❡✮

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❘❡✐❤❡♥ ❛♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❡♥t✇❡❞❡r ❢ür ✻✲❚●
✭♠✐t ✻✲❚● ❜③✇✳ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✮ ♦❞❡r ❢ür ❞✐❡ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭▼▼P ③✉✲
s❛♠♠❡♥ ♠✐t ▼❚● ❜③✇✳ ▼▼P❘✐❜♦s✐❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ▼❚●✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦✲
❜❡♥ ✭❊✐❝❤♣✉♥❦t❡✮ ✇✉r❞❡♥ ✶✿✸✲✈❡r❞ü♥♥t❡ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✸✮ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❊✐❝❤♣✉♥❦t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ ✭✶✱✺ ♠❧✮ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ ❇❧❛♥❦✲
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐❝❤s✉❜st❛♥✲
③❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ✉♥❞ ✸✳✻ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ♣❡r ❱♦rt❡① ❣✉t ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t✳
❉❛ ❦❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ♠✉sst❡ ❞❛s ●❡s❛♠t✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✵✵ ➭❧
❣❡♥❛✉ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ✕ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛s P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ③✉♠ ❆♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
✻✲❚●◆✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ❊P ❂ ❊✐❝❤♣✉♥❦t✳

Pr♦❜❡
✶✿✸ ✈❡r❞ü♥♥t❡
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✰

❉❚❚
✻✲❚● ✻✵ ♣♠♦❧✴µ❧ ❚❣✉❛ ✻✵ ♣♠♦❧✴µ❧

µ❧ µ❧ µ❧
❇❧❛♥❦ ✸✵✵
❊P✶ ✭✻✵ ♣♠♦❧✮ ✷✾✾ ✶
❊P✷ ✭✶✷✵ ♣♠♦❧✮ ✷✾✽ ✷
❊P✸ ✭✻✵✵ ♣♠♦❧✮ ✷✾✵ ✶✵
❊P✹ ✭✶✽✵ ♣♠♦❧✮ ✷✾✼ ✸
❊P✺ ✭✸✵✵ ♣♠♦❧✮ ✷✾✺ ✺
❊P✻ ✭✶✷✵✵ ♣♠♦❧✮ ✷✽✵ ✷✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ✕ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼▼P◆
✉♥❞ ▼❚●◆

❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼▼P◆ ✉♥❞ ▼❚●◆✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ❊P ❂ ❊✐❝❤✲
♣✉♥❦t✳

Pr♦❜❡
▼▼P
❙♦❧❧✲
✇❡rt

▼❚●
❙♦❧❧✲
✇❡rt

✶✿✸
✈❡r❞ü♥♥t❡
❊r②t❤r♦③②✲

t❡♥

▼▼P ✻✵✵
♣♠♦❧✴➭❧

▼▼P✲❘✐❜
✻✵✵

♣♠♦❧✴µ❧

▼❚● ✺✺
♣♠♦❧✴µ❧

♣♠♦❧ ♣♠♦❧ µ❧ µ❧ µ❧ µ❧
❇❧❛♥❦ ✸✵✵
❊P✶ ✻✵✵ ✺✺ ✷✾✽ ✶ ✶
❊P✷ ✷✹✵✵ ✷✷✵ ✷✾✷ ✹ ✹
❊P✸ ✻✵✵✵ ✺✺✵ ✷✽✵ ✶✵ ✶✵
❊P✹ ✶✷✵✵ ✶✶✵ ✷✾✻ ✷ ✷
❊P✺ ✸✵✵✵ ✷✼✺ ✷✾✵ ✺ ✺
❊P✻ ✶✷✵✵✵ ✶✶✵✵ ✷✻✵ ✷✵ ✷✵

❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷✮✳

◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❙ät③❡ ✈♦♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ❡♥t✇❡❞❡r ❢ür
✻✲❚● ✭♠✐t ✻✲❚● ❜③✇✳ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✮ ♦❞❡r ❢ür ❞✐❡ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭▼▼P
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ▼❚● ❜③✇✳ ▼▼P❘✐❜♦s✐❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ▼❚●✮✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧✲
❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ✸✵✵ ➭❧✲❆❧✐q✉♦ts ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ✐♥t❡r♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✉r❞❡♥✱ ♠✉sst❡ ❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✵✵ ➭❧ ❡①❛❦t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢✲
t❛✉❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❦✉r③ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳
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◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❢ür ▼▼P ✉♥❞ ▼❚●

■♥ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ♠❧✲▼❡ss❦♦❧❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✒❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥✏ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✻✸✮
✈❡r❞ü♥♥t❡ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉❛✈♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛ss❡❧❜❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡♥t♥♦♠✲
♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤✐♥t❡r❤❡r ❛♥ ❊✐❝❤❧ös✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ P✐♣❡tt✐❡r✲
s❝❤❡♠❛ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼✮ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❙♦❧❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✸✵✵ ➭❧ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ s♦✇✐❡
❞✐❡ ♣✐♣❡tt✐❡rt❡♥ ➭❧✲▼❡♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✶✵ ♠❧✲❆♥s❛t③ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
◆❛❝❤ s♦r❣❢ä❧t✐❣❡♠ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✶✵ ♠❧✲▼❡ss❦♦❧❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✸✵✵ ➭❧✲❆❧✐q✉♦ts ✐♥
❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡ ❛❜❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❜✐s ③✉♠ ●❡❜r❛✉❝❤ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ▼▼P✲ ✉♥❞ ▼❚●✲◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ▼▼P✲ ✉♥❞ ▼❚●✲◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ◗❑ ❂ ◗✉❛❧✐täts✲
❦♦♥tr♦❧❧❡✳

▼▼P
❙♦❧❧✲
✇❡rt

▼▼P ✻✵✵
♣♠♦❧✴µ❧

▼▼P✲❘✐❜
❙♦❧❧✇❡rt

▼▼P✲❘✐❜
✻✵✵ ♣♠♦❧✴µ❧

▼❚●
❙♦❧❧✲
✇❡rt

▼❚● ✺✺✵
♣♠♦❧✴µ❧

♣♠♦❧✴✸✵✵ µ❧ µ❧ ♣♠♦❧✴✸✵✵ µ❧ µ❧ ♣♠♦❧✴✸✵✵ µ❧ µ❧
◗❑✶ ✻✵✵ ✸✸✱✸ ✺✺ ✸✱✸✸
◗❑✷ ✸✻✵✵ ✷✵✵ ✷✷✵ ✶✸✱✸
◗❑✸ ✶✷✵✵ ✻✻✱✼ ✶✶✵ ✻✱✻✼
◗❑✹ ✻✵✵✵ ✸✸✸ ✺✺✵ ✸✸✱✸

◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❢ür ✻✲❚●

■♥ ❡✐♥❡♥ ✶✵ ♠❧✲▼❡ss❦♦❧❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ✈❡r❞ü♥♥t❡ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥
✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉❛✈♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛ss❡❧❜❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤✐♥t❡r❤❡r ❛♥ ❊✐❝❤❧ö✲
s✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ③✉♣✐♣❡tt✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ■♠ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❙♦❧❧❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♣✐♣❡tt✐❡rt❡♥ ➭❧✲▼❡♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✶✵ ♠❧✲❆♥s❛t③ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ◆❛❝❤ s♦r❣❢ä❧✲
t✐❣❡♠ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✸✵✵ ➭❧✲❆❧✐q✉♦ts ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡ ❛❜❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❜❡✐
✲✷✵➦ ❈ ❜✐s ③✉♠ ●❡❜r❛✉❝❤ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ❚●✲◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛s P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ✻✲❚●✲◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✭✶✵ ♠❧✲❆♥s❛t③✮✳ ❆❜❦ür③✉♥✲
❣❡♥✿ ◗❑ ❂ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡✳

✻✲❚●
❙♦❧❧✇❡rt

✻✲❚●
❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✻✵✵

♣♠♦❧✴µ❧

❚❣✉❛
❙♦❧❧✇❡rt

❚❣✉❛
❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✻✵✵

♣♠♦❧✴µ❧

♣♠♦❧✴✸✵✵ µ❧ µ❧ ♣♠♦❧✴✸✵✵ µ❧ µ❧
◗❑✶ ✻✵ ✸✱✸✸
◗❑✷ ✶✽✵ ✶✵
◗❑✸ ✻✵✵ ✸✸✱✸
◗❑✹ ✻✵ ✸✱✸✸
◗❑✺ ✶✷✵ ✻✱✻✼
◗❑✻ ✸✵✵ ✶✻✱✼

✺✼



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✶✳✹ P✉✛❡r✱ ▼❡❞✐❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚P▼❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣

▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣

✵✱✾ ✪ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲▲ös✉♥❣

✹✱✺ ❣ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞
✺✵✵ ♠❧ ❲❛ss❡r

P✉✛❡r ❢ür ■♥❦✉❜❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐❝❤❦✉r✈❡

✵✱✶ ▼ ❑❛❧✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹✿
✵✱✶ ▼ ❑❍✷P❖✹ ✭✶✸✱✻ ❣✴❧✮ ♠✐t
✵✱✶ ▼ ❑✷❍P❖✹ ✭✶✼✱✹ ❣✴❧✮ ❛✉❢ ♣❍ ✼✱✹ t✐tr✐❡rt✳

P✉✛❡r ❢ür ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t✲❍❡rst❡❧❧✉♥❣

✵✱✵✷ ▼ ❑❛❧✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹✿
❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ✵✱✶ ▼ P✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹ ♠✐t ✹ ❚❡✐❧❡♥ ❲❛ss❡r✳

▼♦❜✐❧❡ P❤❛s❡

✸✻✵✵ ♠❧ ✵✱✵✺ ▼ ❑❍✷P❖✹ ✭✻✱✽✵ ❣✴❧✮
✼✷✵ ♠❧ ✵✱✵✺ ▼ ❑✷❍P❖✹ ✭✽✱✼ ❣✴❧✮ ♦❞❡r ✵✱✵✺ ▼ ❑✷❍P❖✹ · ✸ ❍✷❖ ✭✶✶✱✹ ❣✴❧✮
✷✶✵ ♠❧ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧
✶✷✵ ♠❧ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥
✇✉r❞❡♥ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❡♥t❣❛st✳

✻✲❚●✲▲ös✉♥❣ ✭✶✺ ➭♠♦❧✴♠❧✱ ✷✱✺ ♠❣✴♠❧✮

❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❏❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵ ➭❧ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✶✼✱✼ ●❡✇✳✲✪ ✻✲❚●✱ ❞✳ ❤✳ ❢ür ✶✺ ➭♠♦❧✴♠❧ ✭✷✱✺ ♠❣✴♠❧✮
✇✉r❞❡♥ ✶✹✱✶✷ ♠❣ ❚❛❜❧❡tt❡✴♠❧ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❣❡♠örs❡rt❡♥ ❚❛✲
❜❧❡tt❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞ ❣❡❧öst ✭✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞✮✳

❉❚❚ ✭✷✺ ➭♠♦❧✴♠❧✱ ✸✱✽✺ ♠❣✴♠❧✮

❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♥❡✉ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✳ ❏❡ Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵ ➭❧ ♣r♦
✷✺✵ ➭❧ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s❛♥s❛t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❱♦r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡❤ä❧t❡r ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠✲
♣❡r❛t✉r ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✭♠❣✲▼❡♥❣❡♥✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✵✱✶ ▼ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹
❣❡❧öst✳

❙✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✲❙t♦❝❦❧ös✉♥❣

❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ✺✵✱✽ ♠❣✱ ✐♥ ✷✵ ♠❧ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✲❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✭✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✲❇❛❞✮✳
❊✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✱✺✹ ♠❣✴♠❧ ❍✷❖ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❦♦rr✐❣✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ●❡❤❛❧t ✈♦♥
✼✵ ✪✮

✵✱✼ · ✺✱✽✹ ➭♠♦❧✴♠❧ ❂ ✹✱✵✽✽ ♥♠♦❧✴♠❧✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❙✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❢ür ■♥❦✉❜❛t✐♦♥❡♥ ✭✵✱✻✹✹ ♥♠♦❧✴♠❧✮

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❙t♦❝❦❧ös✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ✶✿✻✱✸✺ ✭✶ ❚❡✐❧ ✰ ✺✱✸✺ ❚❡✐❧❡ ❲❛ss❡r✮✳ ❆❧✐q✉♦ts
✈♦♥ ✶✵✵✵ ➭❧ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♥❡✉ ❛✉❢❣❡t❛✉t✳

❙♣ü❧✢üss✐❣❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❆✉t♦s❛♠♣❧❡r

❲❛ss❡r✴❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✺✵✿✺✵ ✈✴✈

❊✐❝❤s✉❜st❛♥③

✻✲▼❡t❤②❧t❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲▼❚●✱ ✷✲❆♠✐♥♦✲✻✲▼❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✮ ✾✾ ✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆✲✾✺✹✻
✭▼❲ ✶✽✶✱✷ ❣✴♠♦❧✮✳

❊✐❝❤❧ös✉♥❣❡♥

✻✲▼❚●✲❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ✭✶✱✺ ♥♠♦❧✴➭❧✮

❉✐❡ ❊✐❝❤s✉❜st❛♥③ ✇✉r❞❡ ✐♥ ♠❣✲▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✱ ✐♥ ✵✱✶ ◆ ◆❛❖❍ ❛♥❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t
❲❛ss❡r ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t✳ ❉❛s ◆❛❖❍✲❱♦❧✉♠❡♥ ✐♥ ♠❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✐♥ ♠❣ ❞✐✈✐❞✐❡rt
❞✉r❝❤ ✷✱✺❀ ❡s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❲❛ss❡r ❛✉❢ ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t✱ ❞✐❡ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❛❣
❜❡✐ ✶✱✺ ♥♠♦❧✴➭❧ ✭✷✼✷ ➭❣✴♠❧✮✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ✭✹➦ ❈✮ ❝❛✳
✻ ❲♦❝❤❡♥ st❛❜✐❧✳

❱❡r❞ü♥♥t❡ ❊✐❝❤❧ös✉♥❣❡♥ ✭▲ös✉♥❣ ❆ ✉♥❞ ❇✮

❊✐❝❤❧ös✉♥❣ ❆ ✭✸✵ ♣♠♦❧✴➭❧✮✿ ✶✿✺✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s ❙t❛♠♠❧ös✉♥❣ ♠✐t ✵✱✶ ▼ P❤♦s♣❤❛t✲
♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹✱ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✹➦ ❈✳ ❊✐❝❤❧ös✉♥❣ ❇ ✭✶✱✺ ♣♠♦❧✴➭❧✮✿ ✶✿✷✵✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❛✉s
❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❆ ♠✐t ✵✱✶ ▼ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹✳ ❊✐❝❤❧ös✉♥❣ ❇ ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r ❞❡r
■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t✳

❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✭❊✐❝❤♣✉♥❦t❡✮

❉✐❡ ❊✐❝❤♣✉♥❦t❡ ❞✉r❝❤❧✐❡❢❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥s♣r♦③❡❞✉r✳ ❋ür
❥❡❞❡♥ ❊✐❝❤♣✉♥❦t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥
❡✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ ✭✶✱✺ ♠❧✮ ♣✐♣❡tt✐❡rt✿ ❉❛s ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡tr✉❣ ✷✺✵ ➭❧✳ P✉✛❡r ✇✉r❞❡
✈♦r❣❡❧❡❣t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✻✲▼❚●✱ ❉❚❚ ✉♥❞ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ✭✶✿✺ ✈❡r❞ü♥♥t✱
s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸✮ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳

✺✾



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✾✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ❊✐❝❤♣✉♥❦t❡

❉❛s P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ❊✐❝❤♣✉♥❦t❡ ✐st ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ❊P ❂ ❊✐❝❤✲
♣✉♥❦t✳

Pr♦❜❡ ✻✲▼❚● ✻✲▼❚● ❉❚❚
❇❧❛♥❦✲

❊r②t❤r♦③②t❡♥
P✉✛❡r✯

µ❧ ▲ös✉♥❣
❆

µ❧ ▲ös✉♥❣
❇ µ❧ µ❧ µ❧

❊P✶ ✭✼✱✺ ♣♠♦❧✮ ✺ ✶✵ ✺✵ ✶✽✺
❊P✷ ✭✶✺ ♣♠♦❧✮ ✶✵ ✶✵ ✺✵ ✶✽✵
❊P✸ ✭✸✵ ♣♠♦❧✮ ✷✵ ✶✵ ✺✵ ✶✼✵
❊P✹ ✭✻✵ ♣♠♦❧✮ ✹✵ ✶✵ ✺✵ ✶✺✵
❊P✺ ✭✶✺✵ ♣♠♦❧✮ ✺ ✶✵ ✺✵ ✶✽✺
❊P✻ ✭✸✵✵ ♣♠♦❧✮ ✶✵ ✶✵ ✺✵ ✶✽✵

✯♠✐t ✵✱✶ ▼ P❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ❛✉❢ ✷✺✵ µ❧ ❡r❣ä♥③❡♥

❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸ ✮✳

◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✲
♣r♦❜❡♥ ❊P✷✱ ❊P✸ ✉♥❞ ❊P✺ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵✮✳

❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡✲
♠❛ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲ös✉♥❣ ♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ✭✶✿✺
✈❡r❞ü♥♥t✮ ❛✉❢ ✹ ♠❧ ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❢ür ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛s P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥
✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ◗❑ ❂ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡✳

Pr♦❜❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✻✲▼❚● ✻✲▼❚●

♣♠♦❧✴✺✵ µ❧ µ❧ ▲ös✉♥❣ ❆
◗❑✶ ✶✺ ✹✵
◗❑✷ ✸✵ ✽✵
◗❑✸ ✶✺✵ ✹✵✵

❉✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆❧✐q✉♦ts ③✉ ❥❡ ✺✵ ➭❧ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❜❡✐
❥❡❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❞♦♣♣❡❧t ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳

❇✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡

❉✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦❧❧ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❜③✇✳ ❦♦♥st❛♥t❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥✳ ❆✉s❣✐❡❜✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ■♥✲✈✐tr♦✲▼❡✲
t❤②❧✐❡r✉♥❣ st❛r❦ ✈♦♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ✻✲❚●✲❈❤❛r❣❡♥

✻✵



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✻✲❚●✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ✭●❡❤❛❧t✮ ✈♦♥ ❙✲❆❞❡✲
♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥ ❛❜❤ä♥❣t ✭❑rö♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❧s ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ♠✉sst❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r
♥❡✉❡♥ ✻✲❚●✲ ✉♥❞ ❙✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✲▲✐❡❢❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡r ❜❡✲
❦❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❡✱ ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❢t❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺✲✪ ✈♦♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ♠✉sst❡
❞❛s ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❙✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✲▲ös✉♥❣ ✭❥❡ ♥❛❝❤ ●❡❤❛❧t✮ ❜③✇✳ ❞✐❡ ✻✲❚●✲
❊✐♥✇❛❛❣❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ♥♦❝❤♠❛❧s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡

❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸✮ ✇✉r❞❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✺✵✵ ➭❧ ❆❧✐q✉♦ts ❛❜❣❡✲
❢ü❧❧t✳ ❉❛s ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ✇✉r❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐♥✲
❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ③✉ s✐❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ❉✐❡ ❆❧✐q✉♦ts
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❜✐♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt ✭▼✐tt❡❧✇❡rt✮ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ✻✲❢❛❝❤✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❛♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❛❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

✸✳✷ ▼❡t❤♦❞✐❦

✸✳✷✳✶ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✈❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✭❘❇❈✮

❊❉❚❆✲❇❧✉t ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❊✐s ♦❞❡r ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❜❡✐ ✹➦ ❈ ❢ür
♠❛①✐♠❛❧ ✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❇❧✉trö❤r❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥
③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s P❧❛s♠❛ ❛❜♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❊r②t❤r♦③②✲
t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❛♥ ✵✱✾ ♣r♦③❡♥t✐❣❡r ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲▲ös✉♥❣
❣❡✇❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞
✇✉r❞❡ ❛❜♣✐♣❡tt✐❡rt✱ ✐♠ ❘ö❤r❝❤❡♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ ❣❡♣❛❝❦t❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✳ ❉❛✈♦♥ ✇✉r❞❡
❡✐♥ ❆❧✐q✉♦t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✒❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❍ä✲
♠♦❣❧♦❜✐♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✏ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❖r✐❣✐♥❛❧rö❤r❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥
❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧③❛❤❧

❊✐♥ ❆❧✐q✉♦t ✈♦♥ ✶✵✵ ➭❧ ❘❇❈ ✭r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✮ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷✵✵ ➭❧ ✵✱✾ ♣r♦③❡♥t✐❣❡r ◆❛❈❧✲
▲ös✉♥❣ ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞ ✐♠ ❩❡♥tr❛❧❧❛❜♦r ❞❡s ❘♦❜❡rt✲❇♦s❝❤✲❑r❛♥❦❡♥❤❛✉s❡s ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt
❛♠ ❙②s♠❡① ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❇❧✉t❜✐❧❞ ♠✐t ❍❜✲❲❡rt ✭❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥✮ ✉♥❞ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥

❯♠ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❇❧❛♥❦✲
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊❉❚❆✲❇❧✉t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡r P❡rs♦♥

✻✶



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

♦❤♥❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❣❡✇❛s❝❤❡♥❡♥ ❘❇❈ ✇✉r❞❡♥
❜❡✐ ✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥

P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥

❋ür ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ Pr♦ Pr♦❜❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ✐♥ ✶ ♠❧✲❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡♥ ✶✵ ➭❧ ❉❚❚✲▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ✶✹✵ ➭❧ ❊❉❚❆✲▲ös✉♥❣ ✈♦r❣❡✲
❧❡❣t✱ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ➭❧ ❘❇❈ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ s♦❢♦rt ♣❡r ❱♦rt❡① ❦rä❢t✐❣
❣❡♠✐s❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❊❉❚❆ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ▲②s❡ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✐s❡t✲
③✉♥❣ ❞❡r ❚❤✐♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡✳

Pr♦t❡✐♥❢ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✭P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥✱ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥✮ ❞✉r❝❤❧✐❡❢❡♥
❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✳ ❩✉ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵ ➭❧ ▼❡t❤❛♥♦❧ ③✉❣❡❣❡❜❡♥
✉♥❞ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ❦rä❢t✐❣ ❣❡♠✐s❝❤t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ Pr♦t❡✐♥❢ä❧❧✉♥❣ ③✉
❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ③✉ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ✷✺✵ ➭❧ ❲❛ss❡r ③✉❣❡❢ü❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡
❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ✺✵✵ ➭❧ ❉✐❝❤❧♦r♠❡t❤❛♥ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ s♦❢♦rt ❦rä❢t✐❣ ♣❡r ❱♦rt❡① ❣❡♠✐s❝❤t✳
◆❛❝❤ ❩❡♥tr✐❢✉❣✐❡r❡♥ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ✇ässr✐❣❡
❙❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ✐♥ ♥❡✉❡ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ✇ässr✐❣❡ P❤❛s❡ ✇✉r❞❡ ✈♦r
❞❡♠ ❖①✐❞❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ♥♦❝❤♠❛❧s ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✱ ✉♠ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❩❡❧❧r❡st❡
❛❜③✉tr❡♥♥❡♥✳

❖①✐❞❛t✐♦♥ ♠✐t P❡r♠❛♥❣❛♥❛t ③✉ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ✻✲❙✉❧❢♦♥❛t❡♥

❱♦♠ Ü❜❡rst❛♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❡①❛❦t ✶✺✵ ➭❧ ✐♥ ♥❡✉❡ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲
❣❡❢äÿ❡✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✶✵ ➭❧ ✶ ▼ ◆❛tr✐✉♠❝❛r❜♦♥❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✶✵✱✶ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✱ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ③✉ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✶✵✵ ➭❧ ✵✱✷✹ ✪ ❑❛❧✐✉♠♣❡r♠❛♥❣❛♥❛t ③✉❣❡❣❡❜❡♥
✉♥❞ s♦❢♦rt ❣❡♠✐s❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐s❡✐t❡ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♥❛❝❤
✇✉r❞❡ ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ✶✵ ➭❧ ❍✷❖✷ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❣❡♠✐s❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❡♥t❢är❜t❡♥ s✐❝❤
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❙❛✉❡rst♦✛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇❧❛s❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡r✲
❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥✳ ❱♦♠ Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡♥
✷✵ ➭❧ ✐♥ ❡✐♥ ❆✉t♦s❛♠♣❧❡r❣❧äs❝❤❡♥ ♣✐♣❡tt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ✹✵ ➭❧ ❲❛ss❡r ❣❡♠✐s❝❤t✳

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❋ür ❥❡❞❡ ▼❡sss❡r✐❡ ✭❡t✇❛ ✷✵✕✸✵ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡✲
s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❉♦♣♣❡❧✲
❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❛♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳

❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣

❉❛s ❍P▲❈✲❙②st❡♠ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ▲❈✲✾❆✲P✉♠♣❡✱ ❡✐♥❡♠ ❆✉t♦✐♥❥❡❦t♦r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠
❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t♦r✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐s♦❦r❛t✐s❝❤❡ ❊❧✉t✐♦♥ ❜❡✐ ✸✵➦ ❈ ❛✉❢
❡✐♥❡r ◆✉❦❧❡♦s✐❧ ✶✵✵✲✺✲❈✶✽✲❙ä✉❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r Präsä✉❧❡ ♦❞❡r Pr♦♥t♦s✐❧ ❈✶✽ ✺ ➭♠ s❡♣❛r✐❡rt✳
❉✐❡ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s P♦t❛ss✐✉♠✲P❤♦s♣❤❛t✲P✉✛❡r ✭✷✵ ♠♠♦❧✴❧✱ ♣❍ ✻✱✽ ♠✐t

✻✷



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✺ ♠♠♦❧✴❧ ❚❡tr❛❜✉t②❧❛♠♠♦♥✉♠✲❍②❞r♦❣❡♥s✉❧❢❛t✴❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✽✹✿✶✻ ❬✈✿✈❪✮✳ ❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡
❋❧✉ssr❛t❡ ✇❛r ✵✱✽ ♠❧✴♠✐♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥ ✹✺ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❱♦♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ✷✵ ➭❧ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❍P▲❈✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳ ❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲
❉❡♦①②♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❍P▲❈✲❆ss❛② ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ s❡♣❛✲
r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✷ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼▼P◆✱ ▼❚●◆ ✉♥❞ ✻✲❚●◆

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥✈❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥

❊❉❚❆✲❇❧✉t ✇✉r❞❡ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❛s P❧❛s♠❛ ✇✉r❞❡
❛❜♣✐♣❡tt✐❡rt✱ ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❱♦❧✉✲
♠❡♥ ❛♥ ✵✱✾ ♣r♦③❡♥t✐❣❡r ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲▲ös✉♥❣ ❣❡✇❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡r♥❡✉t ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥
❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❛❜♣✐♣❡tt✐❡rt✿ ✐♠ ❘ö❤r❝❤❡♥ ✈❡r✲
❜❧✐❡❜❡♥ ❣❡♣❛❝❦t❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚●◆ ❜③✇✳ ❞❡r ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭▼▼P◆✱ ▼❚●◆✮ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✈❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥
❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣ ✭❊✐✇❡✐ÿ❢ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙ä✉r❡❤②❞r♦❧②s❡✮ ✇✉r✲
❞❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❍P▲❈✲
❙②st❡♠ ✶ ❢ür ❞✐❡ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜③✇✳ ❍P▲❈✲❙②st❡♠ ✷ ❢ür ✻✲❚● ✈❡r✇❡♥❞❡t
✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✮✳

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●

❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷ ❚❡✐❧❡♥ ✵✱✵✷ ▼ ❑❛❧✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥✲
♣❤♦s♣❤❛t✲▲ös✉♥❣✱ ❞✐❡ ✶✺ ♠❣ ❉❚❚✴♠❧ ❡♥t❤ä❧t✱ ✈❡r❞ü♥♥t ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ✶✿✸✲❱❡r❞ü♥✲
♥✉♥❣✮✳ Pr♦ P❛t✐❡♥t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✭❜③✇✳ ❥❡ ♥❛❝❤ ❡r❤❛❧t❡♥❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❇❧✉t ❛✉❝❤ ♠❡❤r✮
❆❧✐q✉♦ts ✈♦♥ ✾✵✵ ➭❧ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡♥ ❜✐s ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡✐
✲✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼▼P◆ ✉♥❞ ▼❚●◆

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷ ❚❡✐❧❡♥ ✵✱✵✷ ▼ ❑❍✷P❖✹

✈❡r❞ü♥♥t ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ✶✿✸✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣✮✳ Pr♦ P❛t✐❡♥t ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✭❜③✇✳ ❥❡ ♥❛❝❤
❡r❤❛❧t❡♥❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❇❧✉t ❛✉❝❤ ♠❡❤r✮ ❆❧✐q✉♦ts ✈♦♥ ✾✵✵ ➭❧ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡♥ ❜✐s
③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥✲

tr♦❧❧❡♥

❇❧❛♥❦✲❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡
♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊❉❚❆✲❇❧✉t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ✈♦♥ ❡✐♥❡r P❡rs♦♥
♦❤♥❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ✭❊r②t❤r♦③②t❡♥✲
❧②s❛t✮ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜❡✐ ✲✷✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

Pr♦❜❡♥❛✉❢❛r❜❡✐t✉♥❣

❋ür ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❊✐✇❡✐ÿ❢ä❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙ä✉r❡❤②❞r♦❧②s❡

❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✭P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥✱ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür
❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦✲
❧✐t❡♥✮ ❞✉r❝❤❧✐❡❢❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ Pr♦③❡❞✉r✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❞❡♥ ✸✵✵ ➭❧✲❆❧✐q✉♦ts ✭❊r②✲
t❤r♦③②t❡♥ ✶✿✸ ✈❡r❞ü♥♥t✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ✸✺ ➭❧ P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡
✭✼✵ ✪✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❩✉❣❛❜❡ s♦❢♦rt ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊✐✲
✇❡✐ÿ❢ä❧❧✉♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡❢äÿ❡ ❢ür ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢ ❊✐s
❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♠✐t ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✭❝❛✳
✷✺✵ ➭❧✮ ♠✐t ❡✐♥❡r P❛st❡✉r♣✐♣❡tt❡ ✐♥ ♥❡✉❡ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✲●❡❢äÿ❡ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥
❢ür ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♠ ❍❡✐③❜❧♦❝❦ ❛✉❢ ✾✺➦ ❈ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉♠ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❛✉❢ ❊✐s
❣❡st❡❧❧t✳ ❱♦r ❞❡r ❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ✷ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥
③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✹✵ ➭❧ ♠♦❜✐❧❡ P❤❛s❡ ✉♥❞ ✹✵ ➭❧ ❞❡s Ü❜❡rst❛♥❞❡s ✐♥
❞✐❡ ●❧äs❡r ❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳ ❉❡r ❘❡st ❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐
✲✷✵➦ ❈ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❋ür ❥❡❞❡ ▼❡sss❡r✐❡ ✭❡t✇❛ ✹✵ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t
✉♥❞ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡✲
❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳

❍P▲❈✲▼❡ss✉♥❣

❱♦♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✺✵ ➭❧ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ✻✲❚● ❡❧✉✐❡rt❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✺✕✻ ▼✐♥✉t❡♥✳ ▼▼P
❡❧✉✐❡rt❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✶✕✶✷ ▼✐♥✉t❡♥✳ ▼❚● ❡❧✉✐❡rt❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✽✱✺✕✾✱✺ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❍P▲❈✲✲
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✸✳✷✳✸ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❇❡st✐♠♠✉♥❣

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t

❊❉❚❆✲❇❧✉t ✇✉r❞❡ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❍❡r❛❡✉s ▼❡❣❛❢✉❣❡ ✶✳✵ ❘✮✳
P❧❛s♠❛ ✇✉r❞❡ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✮ ✉♥❞ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡ ❊r②✲
t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✵✱✾ ♣r♦③❡♥t✐❣❡r ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞✲▲ös✉♥❣ ❣❡✇❛s❝❤❡♥ ✭❣❧❡✐❝❤❡s ❱♦✲
❧✉♠❡♥ ✇✐❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✮✱ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞
❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✹✲❢❛❝❤❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✵✱✵✷ ▼ ❑❛✲
❧✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t♣✉✛❡r ♣❍ ✼✱✹ ✈❡r❞ü♥♥t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✹✵✵ ➭❧ ❣❡♣❛❝❦t❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥❞
✶✻✵✵ ➭❧ P✉✛❡r ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ✶✿✺✲❱❡r❞ü♥♥✉♥❣✮✳ ✷ ❆❧✐q✉♦ts ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✶✵✵✵ ➭❧ ✐♥
✶✱✺ ♠❧ ❊♣♣❡♥❞♦r❢✕●❡❢äÿ❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❜✐s ③✉r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❱♦r ❉✉r❝❤✲
❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ③✉r ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢t❛✉❡♥ ✶ ▼✐♥✉t❡ ❜❡✐ ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❍❡r❛❡✉s ❇✐♦❢✉❣❡ ♣✐❝♦✮✳

■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ♠✐t ✻✲❚●

❏❡ ❇❧✉t♣r♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✸ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s♣r♦❜❡♥ ✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äÿ❡♥ ❛♥❣❡s❡t③t✿
Pr♦❜❡ ✶ ✕ ❇❧❛♥❦ ✭♦❤♥❡ ❙ ✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✮

✻✹



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

Pr♦❜❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸ ✕ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät
❏❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③✇❡✐ ❇❧❛♥❦♣r♦❜❡♥ ❛♥❣❡s❡t③t✿ ❡✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥❜❧❛♥❦
✭♦❤♥❡ ✻✲❚● ✉♥❞ ❙ ✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ❘❡❛❣❡♥③❜❧❛♥❦ ✭♦❤♥❡ ❊r②t❤r♦③②✲
t❡♥✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✶✿ P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛

❊s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ P✉✛❡r✱ ❉❚❚✱ ❙❆▼✱ ✻✲❚●✱ ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛t ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠
P✐♣❡tt✐❡rs❝❤❡♠❛ ♣✐♣❡tt✐❡rt✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ❙❆▼ ❂ ❙✲❆❞❡♥♦s②❧✲▲✲▼❡t❤✐♦♥✐♥✳

Pr♦❜❡ P✉✛❡r ❉❚❚ ❙❆▼ ✻✲❚●
❊r②t❤r♦③②t❡♥✲

▲②s❛t

µ❧ µ❧ µ❧ µ❧ µ❧
■♥❦✉❜❛t✐♦♥s♣r♦❜❡♥
✶ ✭❂ ❜❧❛♥❦ ♦❤♥❡ ❙❆▼✮ ✶✽✵ ✶✵ ✶✵ ✺✵
✷ ✶✻✽ ✶✵ ✶✷✱✺ ✶✵ ✺✵
✸ ✶✻✽ ✶✵ ✶✷✱✺ ✶✵ ✺✵
❇❧❛♥❦✲Pr♦❜❡♥
❊r②t❤r♦③②t❡♥✲❇❧❛♥❦ ✶✾✵ ✶✵ ✺✵
❘❡❛❣❡♥③✲❇❧❛♥❦ ✷✶✽ ✶✵ ✶✷✱✺ ✶✵

❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✶ ❙t✉♥❞❡ ❜❡✐ ✸✼➦ ❈ ✐♠ ❲❛ss❡r❜❛❞ ✉♥t❡r ❙❝❤ütt❡❧♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉✐❡
❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✷✺ ➭❧ ✼✵ ✪ P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡ ❣❡st♦♣♣t✱ ❛✉❢ ❱♦rt❡① ❣❡♠✐s❝❤t ✉♥❞
✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✸ ✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭❍❡r❛❡✉s ❇✐♦❢✉❣❡ ♣✐❝♦✮✳ ✺✵ ➭❧ ✇✉r❞❡♥ ✐♥
❆✉t♦s❛♠♣❧❡r✲❱✐❛❧s ü❜❡r❢ü❤rt✳

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣

❋ür ❥❡❞❡ ▼❡sss❡r✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ s❡❝❤s ❑❛❧✐❜r✐❡r♣r♦❜❡♥ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ♠✐t❣❡♠❡s✲
s❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❞♦♣♣❡❧t ♠✐t❣❡♠❡s✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ Pr♦❜❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳

❍P▲❈✲❆♥❛❧②s❡

❱♦♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✺ ➭❧ ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❍P▲❈✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠
❆♥❤❛♥❣✳ ❉❛s ✻✲▼❚● ❡❧✉✐❡rt❡ ❜❡✐ ❝❛✳ ✼✕✽ ▼✐♥✉t❡♥✳

❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥ ✭❍❜✮✲❇❡st✐♠♠✉♥❣

❱♦♠ ❘❡st ❞❡s ❊r②t❤r♦③②t❡♥❧②s❛ts ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩❡♥tr❛❧❧❛❜♦r ❞❡s ❘♦❜❡rt✲❇♦s❝❤✲❑r❛♥❦❡♥✲
❤❛✉s❡s ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt ❛♠ ❙②s♠❡① ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❇❧✉t❜✐❧❞ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❍❜✲●❡❤❛❧t ✇✉r❞❡
③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❣✴❞❧ ✭❣✴✶✵✵ ♠❧✮
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ❧❛❣❡♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹ ✉♥❞ ✼ ❣✴❞❧✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✷✳✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡

❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ♠✐t ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❣❡r❛✲
❞❡♥ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ●❛❧❛①✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❚●✲❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❡❛❦❤ö❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❢ür ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ♠✐t ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r P❡❛❦✢ä❝❤❡♥ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ●❛❧❛①✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ P❡❛❦✢ä✲
❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❙✉♠♠❛r②✲❘❡♣♦rt ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❊①❝❡❧✲❋✐❧❡ ❡①♣♦rt✐❡rt✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❘❡✲
s♣♦♥s❡✲❋❛❦t♦r❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼▼P✲❊✐❝❤❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼▼P✲❊✐❝❤♣r♦❜❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ▼▼P✲❘✐❜♦s✐❞✲❊✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥
❛✉s ▼▼P✲Pr♦❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉s ▼▼P✲❘✐❜♦s✐❞✲Pr♦❜❡♥ ❞✉r❢t❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺ ✪ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❩✉r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✻✲❚●✲❊✐❝❤❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✻✲❚●✲❊✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲
❊✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉s ✻✲❚●✲Pr♦❜❡♥ ✉♥❞
❛✉s ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲Pr♦❜❡♥ ❞✉r❢t❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺ ✪ ❜❡tr❛❣❡♥✳

❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ✶✵ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✱
✉♠ ❞❡♥ ❊♥❞✇❡rt ✐♥ ♣♠♦❧✴♠❧ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭❡s ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵ ➭❧ ❣❡♣❛❝❦t❡ ❊r②t❤r♦③②t❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t✮✳

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❣❡r❛❞❡♥ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡

❉✐❡ P❡❛❦✢ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊①❝❡❧✲❋✐❧❡ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❑❛❧✐❜r✐❡r✲
❣❡r❛❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿ ❡✐♥❡ ❢ür ❚●▼P ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✱
❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❡❛❦✢ä❝❤❡♥ ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r❣❡r❛❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✉r❞❡ ✐♥ ♣♠♦❧✴✶✵✵ ➭❧ ❊r②t❤r♦✲
③②t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐t ✶✵
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊♥❞✇❡rt ✐♥ ♣♠♦❧✴♠❧ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r Pr♦③❡♥✲
t❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❚●❉P ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❛✉s ❞❡♥ P❡❛❦✢ä✲
❝❤❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❞❡t❡❦t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡
✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✺✕✺✵ ♣♠♦❧✴✶✵✵ ♠❧ ❘❇❈ ❢ür ❚●▼P✱ ✶✵✕✶✵✵ ♣♠♦❧✴✶✵✵ ♠❧ ❘❇❈ ❢ür
❚●❉P ✉♥❞ ✷✺✕✹✵✵ ♣♠♦❧✴✶✵✵ ♠❧ ❘❇❈ ❢ür ❚●❚P ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛❧✐✲
❜r✐❡r❣❡r❛❞❡♥ ❞❡❝❦t❡♥ ❢ür ❚●▼P ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✵✵✕✺✵✵ ♣♠♦❧✴♠❧✱ ❢ür ❚●❉P ✈♦♥
✶✵✵✕✶✵✵✵ ♣♠♦❧✴♠❧ ✉♥❞ ❢ür ❚●❚P ✈♦♥ ✷✵✵✕✹✵✵✵ ♣♠♦❧✴♠❧ ❛❜✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣s❣r❡♥✲
③❡♥ ❧❛❣❡♥ ❢ür ❚●▼P ✉♥❞ ❚●❉P ❜❡✐ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴♠❧✱ ❢ür ❚●❚P ❜❡✐ ✷✵✵ ♣♠♦❧✴♠❧✳ ❉✐❡
◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡♥ ❧❛❣❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❆♥❛❧②t❡ ❜❡✐ ✷✵ ♣♠♦❧✴♠❧✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s
❍P▲❈✲❆ss❛② ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ✻✲❚●◆s ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡♥✱ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ■♥tr❛✲ ✉♥❞ ■♥t❡r✲❚❛❣❡s✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭❥❡✇❡✐❧s ♥ ❂ ✺✮ ❧❛❣❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✻ ✉♥❞ ✾✱✻ ✪✳

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät

❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❇❧❛♥❦ ❛❜❣❡✲
③♦❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❯♥✐ts ❬♥♠♦❧✴❤✴❣ ❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥❪ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊✐♥ ❊①❝❡❧✲❋♦r♠❜❧❛tt ✇✉r✲

✻✻



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❛r②✲▲✐st❡ ❛✉s ●❛❧❛①✐❡
✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❛s ❋♦r♠❜❧❛tt ❦♦♣✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❜✲❲❡rt❡ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät❡♥
✇✉r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❯♥✐ts ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❚P▼❚✲P❤ä♥♦t②♣s

◆❛❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ❑rö♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✽✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿

✕ ♥✐❡❞❡r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❁ ✷ ❯ ✒✈❡r② ❧♦✇ ✏

✕ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❃✷ ✕ ✷✹ ❯ ✒✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✏

✕ ♥♦r♠❛❧❡✴❤♦❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✷✹ ✕ ✻✽ ❯ ✒❤✐❣❤✏

❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ✇✐❡ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡✱ ❘♦❤❞❛t❡♥✱ ❊✐❝❤❦✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❉■◆ ❆✹✲❆✉s❞r✉❝❦❡ ❛r❝❤✐✈✐❡rt✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥
✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❈❉✲❘❖▼ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

✸✳✸ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣

✸✳✸✳✶ ■♥t❡r✈✐❡✇

❉✐❡ ■♥t❡r✈✐❡✇s ❡r❢♦❧❣t❡♥ ♣❡rsö♥❧✐❝❤ ♦❞❡r t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❊r✲
❤❡❜✉♥❣s❜♦❣❡♥s ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♦❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵ ❜✐s ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❉❛t❡♥
✇✐❡ ❆❧t❡r✱ ●❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❑ör♣❡r❣röÿ❡ s♦✇✐❡ ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ❑♦✲
♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉r ❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ●❧✉✲
❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ♦❞❡r ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✭■♥✢✐①✐♠❛❜✮✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❙❝❤✉❜❢r❡q✉❡♥③✱
❛❦t✉❡❧❧❡s ❇❡✜♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ▲❡❜❡♥s❣❡✇♦❤♥❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ◆✐❦♦t✐♥❦♦♥s✉♠ ❡r❢r❛❣t✳ ❉❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
❡r❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ s❡♣❛r❛t ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ st❛♥❞❛r❞✐✲
s✐❡rt❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s❜ö❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✸✳✸✳✷ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥

❉❡r ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✶✺ ❙❡✐t❡♥ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣ ③✉r
❙t✉❞✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s❡r❦❧är✉♥❣ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❞❛t❡♥ ✇✐❡
●❡s❝❤❧❡❝❤t✱ ❆❧t❡r✱ ●❡✇✐❝❤t✱ ❑ör♣❡r❣röÿ❡✱ ❉❛✉❡r ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❊✐♥♥❛❤♠❡✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ s♦✇✐❡
❆rt ❞❡r ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡r ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❈❉❆■✱
❈❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✉❜❢r❡q✉❡♥③ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛❜♦r♣❛r❛♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✈♦♥ ❑♦❧♦s❦♦♣✐❡♥
✉♥❞ r❛❞✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❛❦t❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
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✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✸✳✸ ❈❉❆■ ✭❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡① ♥❛❝❤ ❇❡st✮

❉❡r ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡① ♥❛❝❤ ❇❡st ✭❇❡st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮ ❣✐❧t ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣st❡s
■♥str✉♠❡♥t ③✉r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✭❏ør❣❡♥✲
s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❙t✉❞②
✐♥ ■❧❧✐♥♦✐s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡ ✭❇❡st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳ ❙❡✐t ♠❡❤r ❛❧s ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❞✐❡♥t ❡r ❛❧s
▼❡ss✐♥str✉♠❡♥t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ♠✐tt❡❧s ❛❝❤t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät
✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ■♥❞❡① ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣
❞❡r ❙②♠♣t♦♠❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❲❡rt ✉♥t❡r ✶✺✵ ❡✐♥❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥✱ ü❜❡r ✶✺✵ ❡✐♥❡♠
❛❦t✐✈❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ü❜❡r ✹✺✵ ❡✐♥❡r s❡❤r s❝❤✇❡r❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ❲❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✻✵✵✱ ♦❜✇♦❤❧ ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞
❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊r ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ③✉ ♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡❡r❢♦❧❣ ③✉ ü❜❡r✇❛✲
❝❤❡♥✳ ❋ür ❑✐♥❞❡r ✐st ❡r ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ✭❇❡st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✮✳ ❩✉ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✉♥❣❡❢♦r♠t❡♥ ❙tü❤❧❡ ♣r♦ ❚❛❣✱ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❜❡✜♥❞❡♥✱ ❙tär❦❡ ❞❡r ❇❛✉❝❤s❝❤♠❡r✲
③❡♥✱ ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❞✐❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▲♦♣❡r❛♠✐❞
♦❞❡r ❖♣✐❛t❡♥✱ ♣❛❧♣❛❜❧❡ ❛❜❞♦♠✐♥❡❧❧❡ ❘❡s✐st❡♥③❡♥✱ ❍ä♠❛t♦❦r✐t s♦✇✐❡ ❞❛s ❙t❛♥❞❛r❞✲
❦ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t✳ ❙♦♠✐t ✢✐❡ÿ❡♥ s♦✇♦❤❧ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋❛❦t♦r ❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✳ ❊✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✵ ✉♥❞ ✶✵✵ P✉♥❦t❡♥
✇✐r❞ ❛❧s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❣❡✇❡rt❡t ✭❇❡st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❀ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ✷✵✵✾❛✮✳

✸✳✸✳✹ ❈❆■ ✭❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①✮

❉❡r ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡① ✐st ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ❘❛❝❤♠✐❧❡✇✐t③✲❙❝♦r✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ③✉ ❞❡♠
✇❡✐t❡r❤✐♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❊♥❞♦s❝♦♣✐❝ ■♥❞❡① ③ä❤❧t ✭❘❛❝❤♠✐❧❡✇✐t③✱ ✶✾✽✾✮✳ ❉❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ■♥❞❡①
✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙tü❤❧❡✴❲♦❝❤❡✱ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❇❧✉t❡s ✐♠ ❙t✉❤❧✱
❆❧❧❣❡♠❡✐♥❜❡✜♥❞❡♥✱ ❙tär❦❡ ❞❡r ❇❛✉❝❤s❝❤♠❡r③❡♥✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❡①tr❛✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ▼❛♥✐✲
❢❡st❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❜♦r♣❛r❛♠❡t❡r ❇❧✉ts❡♥❦✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❍ä♠♦❣❧♦❜✐♥
❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ■♥❞❡①✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❡r❤♦❜❡♥
✇✉r❞❡✱ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❙❝❤❧❡✐♠❤❛✉t❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ●❡❢äÿ③❡✐❝❤♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❱❡r❧❡t③✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼✉❦♦s❛ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡✐♠❤❛✉t❜❡❧ä❣❡✳ ❖❢t ❦♦rr❡❧✐❡rt ❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
■♥❞❡①✱ ✇❛s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ t♦♣✐s❝❤❡r ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✐♠ ❘❡❦t✉♠
❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✭❆❞❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

✸✳✸✳✺ ■❇❉◗ ✭■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✮

❉❛s ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✐❡♥t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❣❡s✉♥❞❤❡✐ts✲
❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ✭❍❡❛❧t❤ ❘❡❧❛t❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ▲✐❢❡✱ ❍❘◗♦▲✮✳ ❊s ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧
❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✸✷ ❋r❛❣❡♥
❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ✭✶✵ ❋r❛❣❡♥✮✱ s②st❡♠✐s❝❤❡ ❙②♠♣t♦✲
♠❡ ✭✺ ❋r❛❣❡♥✮✱ s♦③✐❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✭✺ ❋r❛❣❡♥✮ ✉♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✭✶✷ ❋r❛❣❡♥✮✳
❏❡❞❡ ❋r❛❣❡ ✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✐❡❜❡♥✲P✉♥❦t❡✲▲✐❦❡rt✲❙❦❛❧❛ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦♠✐t✱ ❥❡

✻✽



✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

♥❛❝❤ ❙❝❤✇❡r❡❣r❛❞ ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ❙②♠♣t♦♠s✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ P✉♥❦✲
t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❙✐❡❜❡♥ P✉♥❦t❡ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❦❡✐♥❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦✱ ❡✐♥
P✉♥❦t st❡❤t ❢ür s❝❤✇❡rst❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ P✉♥❦t❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✷
✭s❝❤✇❡r❡ ❙②♠♣t♦♠❛t✐❦✮ ✉♥❞ ✷✷✹ ✭❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤✮ ✭●✉②❛tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❉❡r ■❇❉◗
❜❡s✐t③t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡r ✈♦♠ P❛t✐❡♥t❡♥ s❡❧❜stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❆r③t❡s
❛✉s❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡s ❯♠❢❛♥❣❡s ✇✐r❞ ❡r ✇❡♥✐❣❡r ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
Pr❛①✐s✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ■❇❉◗ ❦♦r✲
r❡❧✐❡rt s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ✭❡✐❣❡♥❡ ❉❛t❡♥❀ ■r✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❩❛❤♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻✮✳

✸✳✹ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❙P❙❙ ✶✺✳✵✳✵ ✭❙t❛✲
t✐st✐❝❛❧ P❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ■♥❝✳✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ■❧❧✐♥♦✐s✱ ❯❙❆✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür
✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❚✲❚❡st ❢ür st❡t✐❣❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡r✲
t❡✐❧t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❲✐❧❝♦①♦♥✲✴▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st ❢ür st❡t✐❣❡ ♥✐❝❤t ♥♦r♠❛❧
✈❡rt❡✐❧t❡ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ✇✉r❞❡ ❢ür st❡t✐❣❡ ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❉❛t❡♥ ❢ür
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡❜r❛✉❝❤t✳ ❉❡r ❋✐s❤❡r✲❊①❛❝t✲ ✉♥❞ q✷✲❚❡st
✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ③✇❡✐❡r ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❛♥✲
❣❡✇❛♥❞t✳ ❉❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲❑♦❡✣③✐❡♥t rP ♥❛❝❤ P❡❛rs♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❡✐♥❡r
❆ss♦③✐❛t✐♦♥ st❡t✐❣❡r✱ ♥♦r♠❛❧ ✈❡rt❡✐❧t❡r ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t r❙
♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❢ür ♥✐❝❤t ♥♦r♠❛❧ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❉❛t❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✉r❞❡
♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✇✲❙♠✐r♥♦✇ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ P✲❲❡rt❡ ❦❧❡✐♥❡r ✵✱✵✺ ❣❛❧✲
t❡♥ ❛❧s st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ♣✲❲❡rt❡ ❦❧❡✐♥❡r ✵✱✵✶ ❛❧s st❛t✐st✐s❝❤ ❤♦❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉✐❡
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥sstär❦❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ✭❇♦rt③✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛♥❛❝❤ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❢ür
❡✐♥❡♥ r✲❲❡rt ❛❜ ✵✱✺ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✸ ✉♥❞ ✵✱✹✾ ❡✐♥❡
♠äÿ✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✶ ❜✐s ✵✱✷✾ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

✻✾



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❞❡r ●❛str♦✲❈r♦❤♥✲❆♠❜✉❧❛♥③ ❞❡r
✶✳ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ✉♥❞ P♦❧✐❦❧✐♥✐❦ ❞❡s ❑❧✐♥✐❦✉♠s ❞❡r ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✲❯♥✐✲
✈❡rs✐tät ▼❛✐♥③ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❦r✉t✐❡r✉♥❣ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡♥t✇❡❞❡r t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤✱ ♣♦st❛❧✐s❝❤ ♦❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r är③t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲
❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●❛str♦✲❈r♦❤♥✲❆♠❜✉❧❛♥③✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡r ✉♥❞ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✇✐❡
s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ❊✐♥✇✐❧❧✐❣✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡✐♥❡
❊❉❚❆✲❇❧✉t♣r♦❜❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✉♥✈❡r③ü❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ✹➦ ❈❡❧s✐✉s ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ✭❈❉❆■✱ ❈❆■✱ ■❇❉◗ ✉♥❞ ✇❡✐✲
t❡r❡ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❡❜❡♥ss✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥✮ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s s❡❧❜st
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s ❛❧s ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡s ♦❞❡r t❡❧❡❢♦♥✐s❝❤❡s ■♥t❡r✈✐❡✇✳ ❉❡r ❋r❛❣❡❜♦✲
❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✮✳ ❆❧❧❡ ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡♥t♥♦♠♠❡✲
♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜③✇✳ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛♥♦♥②♠✐s✐❡rt✳
❉❛s ❙t✉❞✐❡♥♣r♦t♦❦♦❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s❜ö❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊t❤✐❦❦♦♠♠✐ss✐♦♥
❞❡r ③✉stä♥❞✐❣❡♥ ➘r③t❡❦❛♠♠❡r ❣❡♥❡❤♠✐❣t✳

✹✳✶✳✶ ❊✐♥s❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥

❆❧s ❊✐♥s❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥ ♠✉sst❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✿

✕ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡✱ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡ s♦✇✐❡ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❛❦t✐✈❡♥
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✐♠ ❉ü♥♥✲ ♦❞❡r ❉✐❝❦❞❛r♠ ❜③✇✳ ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✈♦r
❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡

✕ st❛❜✐❧❡ ▲❛♥❣③❡✐tt❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✻ ▼♦♥❛t❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤✱
✶✾✾✻❀ ▼❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

✕ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣✳ ♦✳ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✹ ✉♥❞ ✸✱✵ ♠❣ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör✲
♣❡r❣❡✇✐❝❤t ♣r♦ ❚❛❣

✕ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ❛✉s❣❡❢ü❧❧t❡♥ ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s❡r❦❧är✉♥❣

✕ ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❊❧t❡r♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ✶✽ ❏❛❤r❡♥

✼✵



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶✳✷ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✿

✕ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✭❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P✱ ❚●❚P s♦✇✐❡ ✻✲▼▼P ✐♠ ♥✐❝❤t
♠❡ss❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮✭●❡❛rr② ✉♥❞ ❇❛r❝❧❛②✱ ✷✵✵✺✮

✕ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❈✐❝❧♦s♣♦r✐♥✱ ❚❛❝r♦❧✐♠✉s✱ ▼②❝♦♣❤❡♥♦❧❛t♠♦❢❡t✐❧✱ ▲❡✢✉♥♦♠✐❞
♦❞❡r ▼❡t❤♦tr❡①❛t ✭❉❡ ❇❡❛✉♠❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

✕ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲●❛❜❡ ✐✳ ✈✳ ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮

✕ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❛

✕ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♣r✐♠är s❦❧❡r♦s✐❡r❡♥❞❡r ❈❤♦❧❛♥❣✐t✐s

✕ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆✉t♦✐♠♠✉♥✲❍❡♣❛t✐t✐s

✕ ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢t ♦❞❡r ❙t✐❧❧❡♥

✼✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶✳✸ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ✸✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ r❡❦r✉t✐❡rt✳ ❊✐♥
♠❡❞✐❛♥❡s ❆❧t❡r ✈♦♥ ✹✶ ❏❛❤r❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t✳ ▼✐t ✺✷ ✪ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡ ❞❛s ✇❡✐❜❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t✳ ❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ❜❡③✐✛❡rt❡
s✐❝❤ ❛✉❢ ✶✸ ❏❛❤r❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡❞❛✉❡r ✈♦♥ ✷✱✵ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r
♠❡❞✐❛♥❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✼ ♠❣✴❦❣ ❑●✴❞✳ ✶✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ✉♥❞
✷✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ✶✹
P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❆♥t✐✲❚◆❋ α t❤❡r❛♣✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ■❇❉◗✲P✉♥❦t③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✽✺ ✇✉r✲
❞❡ ❡r③✐❡❧t✳ ❊t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤✐❡❧t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡✳ ■♥
❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✼✹ ✪ ❧✐tt❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥
♦❞❡r ❡✐♥❡♠ s❝❤✉❜❤❛❢t❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢✳

◆ ✪ ▼✐tt❡❧✇❡rt ▼❡❞✐❛♥ ▼✐♥ ▼❛①

▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✾✹ ✼✶
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✸✾ ✷✾
❆❧t❡r ✹✷ ✹✶ ✶✼ ✼✸
●❡s❝❤❧❡❝❤t
♠ä♥♥❧✐❝❤ ✻✾ ✹✽
✇❡✐❜❧✐❝❤ ✻✹ ✺✷

❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✭❏❛❤r❡✮ ✶✸ ✶✸ ✵ ✺✵
❋✐st❡❧♥ ✶✺ ✶✶
❙t❡♥♦s❡♥ ✷✾ ✷✷
❆♥t✐✲❚◆❋ α ✶✹ ✶✶
❉❛✉❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
✭❏❛❤r❡✮

✸✱✺ ✷ ✵ ✸✵

❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭♠❣✮ ✶✷✸ ✶✶✷✱✺ ✷✺ ✷✺✵
❉♦s✐s ✭♠❣✮✴ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✭❦❣✮ ✶✱✽ ✶✱✼ ✵✱✹ ✷✱✾
■❇❉◗ ✭P✉♥❦t❡✮ ✶✼✻ ✶✽✺ ✾✼ ✷✷✹
●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✹✼ ✸✺
✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✸✽ ✷✾
❘❡♠✐ss✐♦♥ ✸✷ ✷✻
❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✾✵ ✼✹

✷✹✺ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ✶✸✸ ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✸ ❜✐s
❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✼ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ✸✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ r❡❦r✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
✈♦♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✷ ❏❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶✸ ❏❛❤r❡♥ ❧❛❣ ❞✐❡
✈❡r❛❜r❡✐❝❤t❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ✶✱✼ ♠❣ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r✲
❣❡✇✐❝❤t ♣r♦ ❚❛❣ ✭♠❣✴❦❣ ❑●✴❞✮✳

✼✷



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡

▼✐t ✺✾ ✪ ü❜❡r✇♦❣ ❞❛s ✇❡✐❜❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈✳ ❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ❧❛❣ ❜❡✐ ✶✹ ❏❛❤r❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❉❛✉❡r ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥
✸✱✵ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑●✴❞ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✳ ✶✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠✱ ✷✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ✶✹ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆♥t✐✲❚◆❋ α✲
❚❤❡r❛♣✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ P✉♥❦t③❛❤❧❡♥
❢ür ❈❉❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ ❜❡③✐✛❡rt❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ✹✼ ❜③✇✳ ✶✽✸✳ ❑♥❛♣♣ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r✲
❤✐❡❧t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡✱ ✷✵ ✪ ❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ✐♥
❘❡♠✐ss✐♦♥✳

◆ ✪ ▼✐tt❡❧✇❡rt ▼❡❞✐❛♥ ▼✐♥ ▼❛①

❆❧t❡r ✹✷ ✹✵ ✶✼ ✼✸
●❡s❝❤❧❡❝❤t
♠ä♥♥❧✐❝❤ ✸✾ ✹✶
✇❡✐❜❧✐❝❤ ✺✺ ✺✾

❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✭❏❛❤r❡✮ ✶✺ ✶✹ ✵ ✺✵
❋✐st❡❧♥ ✶✺ ✶✻
❙t❡♥♦s❡♥ ✷✾ ✸✶
❆♥t✐✲❚◆❋ α ✶✹ ✶✺
❉❛✉❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
✭❏❛❤r❡✮

✸✱✾ ✸ ✵ ✸✵

❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭♠❣✮ ✶✷✹ ✶✷✺ ✷✺ ✷✺✵
❉♦s✐s ✭♠❣✮✴ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✭❦❣✮ ✶✱✽ ✶✱✽ ✵✱✹ ✷✱✾
❈❉❆■ ✭P✉♥❦t❡✮ ✻✾ ✹✼ ✵ ✷✺✶
■❇❉◗ ✭P✉♥❦t❡✮ ✶✼✶ ✶✽✸ ✾✼ ✷✷✵
●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✸✵ ✸✷
✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✶✾ ✷✵
❘❡♠✐ss✐♦♥ ✷✶ ✷✺
❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✻✸ ✼✺

❯♥t❡r ❞❡♥ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✷✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡r
✉♥❞ ✶✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❦♥❛♣♣ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡s ❑♦❧❧❡❦t✐✈s ❡✐♥ s❝❤✇❡r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ✶✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ✈♦r ❞❡r
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ t❤❡r❛♣✐❡rt✳ ■♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥
✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✷✻ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✶✵ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧✐tt❡♥ ✼✹ ✪
❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤✉❜❤❛❢t❡♥✶✶ ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✲
✈❡r❧❛✉❢✶✷✳

▼✐t ✺✾ ✪ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡ ❞❛s ✇❡✐❜❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡✳ ❉✐❡
❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ❛❧❧❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡③✐✛❡rt❡ s✐❝❤ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❛✉❢ ✶✹
❏❛❤r❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✲❉❛✉❡r ✈♦♥ ✸ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠❡✲
❞✐❛♥❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑●✴❞✳ ❊t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❡r❤✐❡❧t ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ♦❞❡r ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡✳ ▲❡✲

✶✵❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✿ ❱❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✹✳

✶✶❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❝❤✉❜❤❛❢t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✿ ❱❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✹✳

✶✷❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢s ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✿ ❱❣❧✳
❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✷✳✹✳

✼✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡

❯♥t❡r ❞❡♥ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇❛r ♠✐t ✻✹ ✪ ❞❛s ♠ä♥♥❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞✳
❉✐❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ❜❡tr✉❣ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✼ ❏❛❤r❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❚❤❡r❛♣✐❡❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶ ❏❛❤r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✼ ♠❣✴❦❣ ❑●✴❞
✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✹✱✵ ❈❆■✲P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ✶✾✸ ■❇❉◗✲P✉♥❦t❡ ❡r③✐❡❧t✳ ✹✹ ✪ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤✐❡❧t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡✱ ❦♥❛♣♣ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✉♥❞ ❦♥❛♣♣ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧
❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥✳

◆ ✪ ▼✐tt❡❧✇❡rt ▼❡❞✐❛♥ ▼✐♥ ▼❛①

❆❧t❡r ✹✶ ✹✷ ✷✵ ✼✶
●❡s❝❤❧❡❝❤t
♠ä♥♥❧✐❝❤ ✷✺ ✻✹
✇❡✐❜❧✐❝❤ ✶✹ ✸✻

❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✭❏❛❤r❡✮ ✶✵ ✼ ✵ ✷✹
❉❛✉❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
✭❏❛❤r❡✮

✷✱✺ ✶ ✵ ✶✷

❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭♠❣✮ ✶✷✶ ✶✵✵ ✺✵ ✷✵✵
❉♦s✐s ✭♠❣✮✴ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✭❦❣✮ ✶✱✼ ✶✱✼ ✵✱✻ ✷✱✽
❈❆■ ✭P✉♥❦t❡✮ ✺✱✼ ✹ ✵ ✶✾
■❇❉◗ ✭P✉♥❦t❡✮ ✶✽✽ ✶✾✸ ✶✷✹ ✷✷✹
●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✶✼ ✹✹
✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✶✾ ✹✾
❘❡♠✐ss✐♦♥ ✶✶ ✷✾
❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✷✼ ✼✶

❞✐❣❧✐❝❤ ✷✺ ✪ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ s♦♠✐t ❜❡♠❛ÿ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ♠✐t s❝❤✉❜❤❛❢t❡♠ ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤
❛❦t✐✈❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ✼✺ ✪✳ ❉❡ss❡♥ ✉♥❣❡❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠❡❞✐❛♥❡r ❈❉❆■
✈♦♥ ✹✼ P✉♥❦t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❧❛❣ ❞❛♠✐t ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❦❛❧❛✳

❉❛s ♠ä♥♥❧✐❝❤❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t ü❜❡r✇♦❣ ♠✐t ✻✹ ✪ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈✳ ❇❡✐ ❡✐✲
♥❡r ♠❡❞✐❛♥❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✼ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❊✐♥♥❛❤♠❡❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r✲
❣❡✇✐❝❤t ✇✉r❞❡ ♠✐t ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✶✱✼ ♠❣ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❧❛❣ s♦♠✐t ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s
❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑●✮✳ ❉❡r ❈❆■ ❜❡③✐✛❡rt❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✐♠ ▼❡❞✐✲
❛♥ ✹✱✵ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ s♣✐❡❧t❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈
❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ ❘♦❧❧❡✿ ❘✉♥❞ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❙t❡✲
r♦✐❞❡ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✱ ✻✵ ✪ ❡r❤✐❡❧t ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡✳ ❙♦♠✐t ❜❡♠❛ÿ s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈✳
■♥s❣❡s❛♠t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r s❝❤✇❡r❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡✿ ❋ür ✷✾ ✪ ❞❡r ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥
❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✱ ✼✶ ✪ ❧✐tt❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ♦❞❡r s❝❤✉❜❤❛❢t❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✲
✈❡r❧❛✉❢✳

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶✱ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦
❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈s s♦✇✐❡ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
❙t✐❝❤♣r♦❜❡✳

✼✹



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✷ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞

❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

❑ür③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥
●❚P ❛♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶ ❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥❤✐❜✐❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❙✐✲
❣♥❛❧tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❜❧♦❝❦✐❡rt
✉♥❞ ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt ✭❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❞✐❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧
✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥
❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳

❆✉s ❞❡♥ ✷✽✻ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ✶✼✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❊❉❚❆✲❇❧✉t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❞r❡✐ ▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❇❛s❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲❚●✮✱ ✻✲▼❡t❤②❧✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭✻✲▼▼P✮
✉♥❞ ✻✲▼❡t❤②❧✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭✻✲▼❚●✮ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✈♦♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✱
✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮✱ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮
s♦✇✐❡ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮ ✇✉r❞❡♥ s❡♣❛r❛t ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡✲
r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙ ✲▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❚P▼❚✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✹✶ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r❡r ❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭●❡❛rr② ✉♥❞ ❇❛r❝❧❛②✱ ✷✵✵✺✮ ✈♦♥
❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ◆✐❝❤t ♠❡ss❜❛r❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❧❛ss❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r❡♥ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✱ ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ✭❈♦✉❧t❤❛r❞ ✉♥❞
❍♦❣❛rt❤✱ ✷✵✵✺❀ ●❡❛rr② ✉♥❞ ❇❛r❝❧❛②✱ ✷✵✵✺❀ ●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡♥ ✷✹✺ Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱
s♦♠✐t ✇✉r❞❡♥ ✶✸✸ ✈♦♥ ✶✼✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ✺✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ③✉ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡✐♥❜❡st❡❧❧t✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡r P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡
✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✼✶ ❇❧✉t♣r♦❜❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✹✳✷✳✶ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

◆❛❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❛✲
r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❧❛❣ ❜❡✐
✾✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ✻✺✕✶✹✷ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✱
❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ❚●❉P ❜❡③✐✛❡rt❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✶✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡
✾✕✷✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❊✐♥ ❚●❉P✲❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✶✺ ✪ ❛♥ ❞❡♥ ✻✲❚●◆ ✇✉r❞❡ ❡rr❡❝❤♥❡t
✭❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✼ ✪✮✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳

❚●❚P ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P✱ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥
▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✼✷ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✇✉r❞❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✭■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡
✺✵✕✶✶✽ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮✱ ❞❛♠✐t ❧❛❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❚●❚P ❛♥
✻✲❚●◆ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❜❡✐ ✽✶ ✪ ✭❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✷✶ ✪✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✷ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❞r❡✐ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✻✲❚●◆ ✭❚●▼P✱
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✮ ❛♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t✲❚●◆✳ ▼✐t ✽✶ ✪ st❡❧❧t❡ ❚●❚P ❞❡♥ ❍❛✉♣t♠❡t❛✲
❜♦❧✐t❡♥ ❞❛r✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❚●❉P ✇✉r❞❡ ♠✐t ✶✺ ✪ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦ts ✈♦♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P

❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❧❛❣ ❢ür ✻✲❚●◆ ❜❡✐ ✾✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❢ür ❚●❉P ❜❡✐ ✶✹ ✉♥❞ ❢ür ❚●❚P ❜❡✐
✼✷ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡

●r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ✈♦♥ ❚●❚P ✭✽✶ ✪✮ ✉♥❞ ❚●❉P ✭✶✺ ✪✮ ❛♥ ✻✲❚●◆
✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ✹ ✪ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❚●▼P✱ ❡✐♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ❞❡r
✐♥ ❞❡♥ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥✉r ✐♥ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✱✻ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✇❛r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡①❛❦t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ✇❛r✳ ❉❡♥❦❜❛r ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♥
✹ ✪ ✇❡✐t❡r❡ ♥♦❝❤ ✉♥✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❋❡st③✉❤❛❧t❡♥ ✐st✱
❞❛ss ❚●❚P ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✽✶ ✪ ❞❡♥ ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❞❛rst❡❧❧t❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❚●▼P

❚●▼P ❧❛❣ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ✶✱✻ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✉♥❞ ✇❛r ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❣❡♥❛✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❤❛t ❚●▼P ♠✐t ✹ ✪ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥
❆♥t❡✐❧✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❙t❛t✐st✐❦ ✭▼✐♥✐♠✉♠✱ ▼❛①✐♠✉♠✱ ▼❡❞✐❛♥✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ■♥t❡rq✉❛r✲
t✐❧s♣❛♥♥❡ s♦✇✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ▼✐♥ ❂ ▼✐✲
♥✐♠✉♠✱ ▼❛① ❂ ▼❛①✐♠✉♠✱ ▼❲ ❂ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ■❙ ❂ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡✱ ❙❉ ❂ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣✳

♥ ▼✐♥ ▼❛① ▼❡❞✐❛♥ ▼❲ ■❙ ❙❉

✻✲❚●◆ ❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✸ ✶✸ ✸✼✷ ✾✹ ✶✶✸ ✻✹✕✶✹✺ ✻✾
❚●❉P ❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✸ ✷ ✻✶ ✶✹ ✶✽ ✾✕✶✸ ✶✷
❚●❚P ❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✸ ✻ ✸✽✸ ✼✷ ✾✹ ✺✶✕✶✷✵ ✻✹
◗➓ ❬♣♠♦❧✴✽①✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✸ ✺✼ ✾✹ ✽✹ ✽✹ ✽✶✕✽✼ ✻
❙★ ❬♣♠♦❧✴✽①✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✸ ✶✵ ✹✹✶ ✽✾ ✶✶✶ ✻✵✕✶✹✽ ✼✹
✻✲▼▼P ❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✸✶ ✷✽ ✶✺✶✶✵ ✸✼✾ ✶✶✶✶ ✶✻✻✕✶✷✷✽ ✷✵✻✼
✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✶✸✶ ✵✱✸ ✶✺✸✱✸ ✹✱✸ ✶✶✱✸ ✶✱✻✕✶✷✱✵ ✷✷✱✹

❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❬❯❪ ✶✸✸ ✷✻ ✽✾ ✺✵ ✺✷ ✹✹✕✺✽ ✶✶
▼❚●◆ ❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪ ✶✷✺ ✶✷ ✶✺✺ ✹✻ ✺✺ ✸✸✕✼✶ ✸✶
❉♦s✐s ❬♠❣✴❦❣ ❑●❪ ✶✶✺ ✵✱✹ ✷✱✾ ✶✱✼ ✶✱✽ ✶✱✹✕✷✱✷ ✵✱✻
❉♦s✐s ❬♠❣❪ ✶✶✽ ✷✺ ✷✺✵ ✶✶✸ ✶✷✸ ✶✵✵✕✶✺✵ ✹✺

➓◗ ❂ ❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙ ❂ ❚●❉P✰❚●❚P

✼✼



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹ ✪ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥
✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✱✻ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✸✮✳ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡①❛❦t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✹ st❡❧❧t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ▼✐♥✐♠✉♠✱ ▼❛①✐♠✉♠✱ ▼❡❞✐❛♥✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱
■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ s♦✇✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❛r✳

✹✳✷✳✷ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✕ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt
♠✐t ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ▼❚●◆

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆r❜❡✐ts❣❛♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡s ❙♣❡❛r♠❛♥✲❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ r❙✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠ ✇❛r ❛❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ▼❚●◆✮ ❞✐❡ ❤♦❤❡✶✸

✭r❙ ❃ ✵✱✽✵✮ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✹✳✹❛ ♠✐t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ✭r❙ ❂ ✵✱✽✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ➘❤♥❧✐❝❤
❤♦❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✿ r❙ ❂ ✵✱✽✷✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✺❛✮✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇❡✐❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇✉r❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❚●❚P ✉♥❞ ✻✲❚●◆ ❡rr❡❝❤♥❡t ✭r❙ ❂ ✵✱✾✶✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹❜✮✳ ❉✐❡
▼❚●◆✲ ✉♥❞ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ st❡❤❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡♥❣❡♠ ❇❡③✉❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✿ r❙ ❂ ✵✱✽✺✱
♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺❜✳ ▼❚●◆ ✐st ❡✐♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✱
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❙✲▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥ ♠✐t ✻✲❚●◆ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡r ✻✲❚●◆ ③✉ ▼❚●◆ ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡s ❚P▼❚✲❊♥③②♠ ❤✐♥✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❚P▼❚✲❉❡✜③✐❡♥③ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r
st❛r❦ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ♦❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ü❜❡r ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡
♦❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✭❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜✮✳

❊✐♥❡ ❡♥❣❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✲❚●◆
✉♥❞ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❙✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✱ ❦♦♥st❛✲
t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭r❙ ❂ ✵✱✾✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✮✳ ❉❛♠✐t ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❚●❉P ✉♥❞
❚●❚P ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡ss❡r ♠✐t ✻✲❚●◆ ❛❧s ❞❡r s✐♥❣✉❧är❡ ❚●❚P✲▼❡t❛❜♦❧✐t✳

❊s ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●▼P ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❙♣✉r❡♥
♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❜❡st❡❤t✱ s♦ ❞❛ss ♠❛♥ ❞❛r❛✉s ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠✲
♠✉♥❣ ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❢♦❧❣❡r♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❞✐❡
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t✲❚●◆ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆
♠✐t ❚●❚P ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❛♠ts✉♠♠❡ ❞❡r ✻✲❚●◆ ③✉♠ ❣röÿ✲
t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❣❡❢♦r♠t ✇✐r❞✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
✹✳✹✱ ✹✳✺ ✉♥❞ ✹✳✻ ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❡✇♦❧❦❡ ♠✐t s❡❤r ❡♥❣❡r ❑♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❜✐s ❝❛✳ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✻✲❚●◆ ❜③✇✳ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❚●❉P ✉♥❞

✶✸❍♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ r ❃ ✵✱✺❀ ♠äÿ✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ r ❂ ✵✱✸✕✵✱✹✾❀ s❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ r ❂ ✵✱✶✕✵✱✷✾❀
r ❁ ✵✱✶ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❇♦rt③✱ ✶✾✾✾✮✳

✼✽
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❚●❉P ✉♥❞ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❚●❚P

❛✮ ❊s ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❞❡♠ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❚●❉P✿ r❙ ❂ ✵✱✽✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳ ❜✮ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ s❡❤r ❤♦❝❤ ✉♥❞
❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t✿ r❙ ❂ ✵✱✾✶✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳

✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❚●❚P ✉♥❞ ❣röÿ❡r❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡✳ ❆✉❢ ❞❡♥
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ r❙ ❤❛tt❡ ❞✐❡s❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱
❞❡r ❚P▼❚✱ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✳ ❆✉❝❤
❞✐❡s❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙♣❡❛r♠❛♥✲❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❊s ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P ✉♥❞ ▼❚●◆ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❙❚●❉P✰❚●❚P ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡♥ ❞r❡✐
◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ❞❡r ✻✲❚●◆ ❚●▼P ♥✉r ✐♥ ❙♣✉r❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲▼▼P ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♠äÿ✐❣❡r ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt ✭r❙ ❂ ✵✱✸✷
❜✐s ✵✱✸✼❀ ♣ ❥❡✇❡✐❧s ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ❉✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ▼✐❧❧✐❣r❛♠♠ ♣r♦ ❑✐❧♦✲
❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t st❛♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠äÿ✐❣❡♥ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❇❡③✉❣
③✉ ✻✲▼▼P✱ ✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✉♥❞ ▼❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✸✸ ❜✐s ✵✱✹✺❀ ♣ ❥❡✇❡✐❧s ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ❉✐❡
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ♠äÿ✐❣ ✉♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥ s♦✇✐❡ ♠✐t ▼❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✷✶ ❜✐s ✵✱✷✽❀ ♣ ❂ ✵✱✵✵✷ ❜✐s ✵✱✵✶✽✮✳ ❊✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ✉♥❞
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡st❛♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P s♦✇✐❡ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✷✸ ❜✐s ✵✱✷✻❀ ♣ ❂ ✵✱✵✵✹ ❜✐s ✵✱✵✶✸✮✳

✼✾
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❉P ♠✐t ❚●❚P ✉♥❞ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ▼❚●◆

❛✮ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞❡♥ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✿ r❙ ❂ ✵✱✽✷✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳ ❜✮ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ▼❚●◆ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❤♦❝❤ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t✿ r❙ ❂ ✵✱✽✺✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✷✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❙❚●❉P✰❚●❚P ❛✉s ❚●❉P
✉♥❞ ❚●❚P

❊s ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❙❚●❉P✰❚●❚P✿ r❙ ❂ ✵✱✾✸✱
♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

✽✵



✹
❊
r❣
❡❜

♥
✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ❞❡r ❚P▼❚✱ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r
❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
■♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❩❡✐❧❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❙♣❡❛r♠❛♥✬s❝❤❡ ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t r❙✱ ❞❛r✉♥t❡r ❞❡r ♣✲❲❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡rst❡♥ ❩❡✐❧❡
❞✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ s✐♥❞ ❢❛r❜✐❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P ✉♥❞ ▼❚●◆ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡st❡❤t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ✈✐❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠✐t
✻✲▼▼P s♦✇✐❡ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✭✐♥ ♠❣✴❦❣ ❑●✮ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣❡r✐♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät✳
❙♣❡❛r♠❛♥
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲
❦♦❡✣③✐❡♥t

✻✲❚●◆ ❚●❉P ❚●❚P ◗➓ ❙★ ✻✲▼▼P
✻✲▼▼P✴
✻✲❚●◆

❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät

▼❚●◆
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐s ✭♠❣✮✴
❑● ✭❦❣✮

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐❡r✉♥❣
✭♠❣✮

✻✲❚●◆ ✶

❚●❉P ✵✱✽✸ ✶

✵✱✵✵✵✶

✶✸✸

❚●❚P ✵✱✾✶ ✵✱✽✷ ✶

✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶

✶✸✸ ✶✸✸

◗➓ ✵✱✵✼ ✲✵✱✸✹ ✵✱✶✽ ✶

✵✱✹ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✹✶

✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸

❙★ ✵✱✾✸ ✵✱✽✼ ✵✱✾✾ ✵✱✵✾ ✶

✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✸✷

✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸

✻✲▼▼P ✵✱✸✸ ✵✱✸✸ ✵✱✸✷ ✵✱✵✷ ✵✱✸✹ ✶

✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✵✵✵✶ ✵✱✽✷ ✵✱✵✵✵✶

✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶

✻✲▼▼P✴ ✻✲❚●◆ ✲✵✱✶✷ ✲✵✱✵✹ ✲✵✱✶ ✲✵✱✵✻ ✲✵✱✵✾ ✵✱✽✼ ✶

✵✱✶✼ ✵✱✻✸ ✵✱✷✽ ✵✱✹✾ ✵✱✸✷ ✵✱✵✵✵✶

✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶ ✶✸✶

❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✵✱✵✾ ✵✱✶ ✵✱✶✶ ✵✱✵✾ ✵✱✶✶ ✵✱✶✼ ✵✱✶✷ ✶

✵✱✷✾ ✵✱✷✹ ✵✱✷ ✵✱✸✷ ✵✱✷ ✵✱✵✻ ✵✱✶✼

✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✸ ✶✸✶ ✶✸✶
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❑● ✭❦❣✮ ✶✶✺ ✶✶✺ ✶✶✺ ✶✶✺ ✶✶✺ ✶✶✹ ✶✶✹ ✶✶✺ ✶✵✽
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✶✶✽ ✶✶✽ ✶✶✽ ✶✶✽ ✶✶✽ ✶✶✼ ✶✶✼ ✶✶✽ ✶✶✶ ✶✶✺

r♦t❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✵✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❜❧❛✉❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❣rü♥❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✺ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮
➓◗❂❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙❂❚●❉P✰❚●❚P

✽✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

◆❡❜❡♥ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋❡stst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ s❡❧❜st ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✱ ❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚P▼❚ ♦✛❡♥❜❛r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚P▼❚✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲▼▼P ✉♥❞ ▼❚●◆ ❛✉s③✉✇✐r❦❡♥✳

✹✳✷✳✸ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈

❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲
P❛t✐❡♥t❡♥ ❡①✐st✐❡rt❡♥✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❑♦❧❧❡❦t✐✈s ③❡✐❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
s❝❤✇❡r❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❛✉s✿ ✶✺ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❧✐tt❡♥ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣ ❛♥ ❋✐st❡❧♥✱ ✷✾ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢✳ ✶✹ P❛t✐❡♥t❡♥
❡r❤✐❡❧t❡♥ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✭❘❡♠✐❝❛❞❡➤✮ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✻ ▼♦♥❛t❡♥ ✈♦r ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✳
❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙♣❡❛r♠❛♥✲❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t
❡r❜r❛❝❤t❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✿ ❋ür ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ✭r❙ ❂ ✵✱✽✹✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ ✉♥❞
❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✾✷✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ▼❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✽✺✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮
✉♥❞ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✾✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥✲
t❡✱ ❢ür ✻✲▼▼P ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭r❙ ❂ ✵✱✹✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮
❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✻✲▼▼P ✉♥❞ ✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ♠äÿ✐❣❡♥ ❛❜❡r ❤♦❝❤s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛✉❢ ✭r❙ ❂ ✵✱✸✾ ❜✐s ✵✱✺✶❀ ♣
❥❡✇❡✐❧s ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❚●◆ ❡✐♥ ♠äÿ✐❣❡r ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r
❇❡③✉❣ ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✭r❙ ❂ ✵✱✹✷ ✉♥❞ ✵✱✺❀ ♣ ❥❡✇❡✐❧s ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ■♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ●❡s❛♠t❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲
❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♠äÿ✐❣ ✉♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t ❞❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✭✻✲❚●◆✱
❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ▼❚●◆ s♦✇✐❡ ❙❚●❉P✰❚●❚P❀ r❙ ❂ ✵✱✷✵ ❜✐s ✵✱✷✾❀ ♣ ❂ ✵✱✵✵✻ ❜✐s ✵✱✵✺✮✳
❊rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧❛❣ ❦❡✐♥❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✻✲▼▼P ✈♦r ✭r❙ ❂ ✵✱✶✶✱ ♣ ❂ ✵✱✸✮✳ ❊r♥❡✉t
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭r❙ ❂ ✵✱✷✹ ✉♥❞ r❙ ❂ ✵✱✷✼❀ ♣ ❂ ✵✱✵✸✷ ✉♥❞ ♣ ❂ ✵✱✵✶✸✮ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲●r✉♣♣❡ ✇❛r❡♥ ❞❛♠✐t ä❤♥❧✐❝❤
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t❡s✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ✻✲❚●◆ ❛✉s✲
❣❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✱ ❣❡❢♦❧❣t
✈♦♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❚P✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ●❡s❛♠t❦♦❧❧❡❦t✐✈
❧✐❡ÿ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
❙♣✐❡❣❡❧ ③✉ ❤❛❜❡♥ s❝❤✐❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❛r ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡♥tst❛♥❞❡♥✳

✽✷
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♥
✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ❞❡r ❚P▼❚✱ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r
❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡✐ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
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r♦t❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✵✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❜❧❛✉❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❣rü♥❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✺ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮
➓◗❂❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙❂❚●❉P✰❚●❚P

✽✹



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✷✳✹ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈

❋✐♥❛❧ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ✸✾
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛✲
❜♦❧✐t❡♥ ❡r❜r❛❝❤t❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ❊✐♥❡ s❡❤r ❡♥❣❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥
✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❉P ✭r❙ ❂ ✵✱✼✽✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✱ ❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✽✾✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ s♦✇✐❡
▼❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✽✸✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮ ✉♥❞ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✾✶✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r
✇✐❡s ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ♠äÿ✐❣❡♥ ✉♥❞
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ✻✲❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✹✶❀ ♣ ❂ ✵✱✵✶✻✮✱ ▼❚●◆ ✭r❙ ❂ ✵✱✸✼❀
♣ ❂ ✵✱✵✸✺✮ s♦✇✐❡ ✻✲▼▼P ❛✉❢ ✭r❙ ❂ ✵✱✸✽❀ ♣ ❂ ✵✱✵✷✾✮ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✼✮✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✮ ❦♦♥♥t❡♥
✐♥s❣❡s❛♠t ✇❡♥✐❣❡r ✉♥❞ ♥✉r ❤❛❧❜ s♦ ✈✐❡❧❡ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❧❛❣❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st❛♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ s♦ ❞❛ss
❤✐❡r♠✐t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ●❡s❛♠t❣r✉♣♣❡ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥✲
t❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇✐❡s✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲
✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
P❛t✐❡♥t❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s✲❈r♦❤♥✲●r✉♣♣❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❉♦s✐❡✲
r✉♥❣s✲❊✛❡❦t ✐♥ ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ s❝❤✇ä❝❤❡r❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣
❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❦♦♥♥t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦❧❧❡❦t✐✈ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♦❧❧t❡ ♠❛♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡
❋❛❧❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✸✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳

✹✳✷✳✺ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈
♠✐t ✻✲❚●◆ ❃ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ s♦✇✐❡ ◗ ❃ ✉♥❞
❁ ✽✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈

■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❛♥❣ ✇✉r❞❡ ❣❡t❡st❡t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥
✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ✐♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ◗ ✭❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✐❡ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳
❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✻✲❚●◆
❃ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ❛✉❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ü❜❡r ❡r❤ö❤t❡ ❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲
❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡s❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ❛✉❢ ❞✐❡
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✷✸✱ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✮✳

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❝❤ ❤✐❡r ✈❡r❢ü❣❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ü❜❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡
❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ s♣r❡❝❤❡♥ ❜❡ss❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✺✱
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✮✳

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ✈✐❡r ●r✉♣✲
♣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✻✲❚●◆✲ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉❡r ❈✉t✲
♦✛✲❲❡rt ❧❛❣ ❢ür ✻✲❚●◆ ❜❡✐ ✶✵✵✱ ❢ür ❞❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ◗ ❜❡✐ ✽✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳

✽✺
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❉✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾ ✉♥❞ ✸✶ P❛t✐❡♥t❡♥ ♣r♦ ●r✉♣♣❡✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s♦✇♦❤❧ ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡r❤ö❤t❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r
●r✉♣♣❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❛♥s♣r❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❙❝❤ü❜❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❤❛tt❡♥ ✭❚❛✲
❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵✱ ❩❡✐❧❡ ✹✮✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ✇❛r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐
❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✶✱ ♣ ❂ ✵✱✵✷✻✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✺✮✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❢❛❧❧❡♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❚●❉P✲
❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✶✻✮✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❧✐❡❣t ✐♥
❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭✶✺✼✰✴✲✻✸
✈❡rs✉s ✶✷✷✰✴✲✺✼ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✭✵✱✹✼✰✴✲✵✱✺✶
✈❡rs✉s ✵✱✷✾✰✴✲✵✱✹✻ P✉♥❦t❡✮ ✈♦r✳

✸✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ✐♥ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✽ ✉♥❞ ✶✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ♣r♦ ●r✉♣♣❡✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t❡
s✐❝❤ ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❙❝❤ü❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❤♦❤❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✇❛r❡♥ ❛✉❝❤
❤✐❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✭♣ ❂ ✵✱✵✸✼✱ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✶✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●r✉♣♣❡ ♠✐t
❤♦❤❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥✳ ❚●❚P ✇❛r ❞❛❣❡❣❡♥ ❡r❤ö❤t ✭✶✼✷✰✴✲✶✵✸
✈❡rs✉s ✶✹✹✰✴✲✹✼ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳

❍✐❡r❛✉s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ◗ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❆♥s♣r❡✲
❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛✉❢③✉✇❡✐s❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❛❧s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆✳ ❍♦❤❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ③✉ s❡✐♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈♦r ❡✐♥❡♠ s❝❤✉❜❤❛❢❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥✳
▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧♥
❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ♣♦s✐t✐✈❡r Pr❛❞✐❦t♦r ❢ür ❡✐♥ r❛s❝❤❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡✳ ❉✐❡s❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❧✐❡ss❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲
❑♦❧❧❡❦t✐✈ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ✐♥ ❧❡t③t❡r❡♠ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✇❛r✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✽✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ❞❡r❡♥ ✻✲❚●◆ ü❜❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❧✐❡❣t

❉✐❡ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✻✲❚●◆ ❃ ✶✵✵ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ✈❡r❢ü❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❝❤ ü❜❡r ❡r❤ö❤t❡s ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✳ ❉❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥
●r✉♣♣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t❀ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❤ä✉✜❣❡r ❛♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✷✸✮✳ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱
◗✿ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀ ❚P▼❚✿ ❯❀ ❙❝❤ü❜❡✿ ❆♥③❛❤❧✳

♥ ✻✲❚●◆ ❚●❉P ❚●❚P ◗➓ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❙❝❤ü❜❡
❆♥t✐✲
❚◆❋ α

❚P▼❚

✻✲❚●◆ ❃ ✶✵✵ ✹✷ ✶✻✼✰✴✲✺✾ ✷✻✰✴✲✶✷ ✶✸✽✰✴✲✻✶ ✽✹✰✴✲✻ ✵✱✸✼✰✴✲✵✱✹✾ ✵✱✾✾✰✴✲✶✱✺✷ ✵✱✷✵✰✴✲✵✱✹✶ ✺✹✰✴✲✶✸
✻✲❚●◆ ❁ ✶✵✵ ✺✷ ✻✹✰✴✲✷✶ ✶✵✰✴✲✻ ✺✺✰✴✲✷✹ ✽✸✰✴✲✻ ✵✱✶✺✰✴✲✵✱✸✻ ✷✱✷✰✴✲✺✱✵ ✵✱✶✺✰✴✲✵✱✸✻ ✺✵✰✴✲✶✵

♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✼✻ ♣ ❂ ✵✱✵✷✸ ♣ ❂ ✵✱✷✻ ♣ ❂ ✵✱✺✽ ♣ ❂ ✵✱✵✻
r♦t❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✵✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❜❧❛✉❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❣rü♥❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✺ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮
➓◗❂❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
❆♥s♣r❡❝❤❡♥✿ ✵ ❂ ❦❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✱ ✶ ❂ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✿ ✵ ❂ ♥❡✐♥✱ ✶ ❂ ❥❛

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✾✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ❞❡r❡♥ ✻✲❚●◆ ü❜❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❧✐❡❣t

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✻✲❚●◆ ❃ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡
❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲●r✉♣♣❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✿ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❡❤❡r ü❜❡r ❤♦❤❡ ❚●❉P✲ ✉♥❞
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ❛♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✺✮✳ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ◗✿ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽
❘❇❈❀ ❚P▼❚✿ ❯❀ ❙❝❤ü❜❡✿ ❆♥③❛❤❧✳

♥ ✻✲❚●◆ ❚●❉P ❚●❚P ◗➓ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❙❝❤ü❜❡ ❚P▼❚

✻✲❚●◆ ❃ ✶✵✵ ✶✻ ✶✽✼✰✴✲✼✶ ✷✾✰✴✲✶✹ ✶✺✽✰✴✲✼✾ ✽✹✰✴✲✽ ✵✱✹✼✰✴✲✵✱✺✷ ✵✱✶✽✰✴✲✵✱✹✵ ✹✼✰✴✲✾
✻✲❚●◆ ❁ ✶✵✵ ✷✸ ✼✷✰✴✲✷✸ ✶✵✰✴✲✹ ✺✽✰✴✲✷✶ ✽✺✰✴✲✹ ✵✱✶✼✰✴✲✵✱✸✾ ✷✱✷✰✴✲✺✱✶ ✺✷✰✴✲✶✶

♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✻✻ ♣ ❂ ✵✱✵✺ ♣ ❂ ✵✱✷✶ ♣ ❂ ✵✱✶✺
r♦t❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✵✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❜❧❛✉❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❣rü♥❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✺ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮
➓◗❂❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
❆♥s♣r❡❝❤❡♥✿ ✵ ❂ ❦❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✱ ✶ ❂ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✵✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ♥❛❝❤ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t
❉✐❡ ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✻✲❚●◆ ❃ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥❤ö❤❡ ❃ ✉♥❞ ❁ ✽✺
♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❛♥ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥
❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❙❝❤ü❜❡ ✭❩❡✐❧❡ ✹✮✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t✳ ❚●❉P ❧✐❡❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✈♦r ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✶✻✮✳ ❩✉❣❧❡✐❝❤ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦r ✭✶✺✼✰✴✲✻✸ ✈❡rs✉s ✶✷✷✰✴✲✺✼✮✳ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ◗✿ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀ ❚P▼❚✿ ❯❀ ❙❝❤ü❜❡✿ ❆♥③❛❤❧✳
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✶ ✰ ✸ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❃ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❃ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✾✵ ♣ ❂ ✵✱✻✽ ♣ ❂ ✵✱✾✼ ♣ ❂ ✵✱✷✾ ♣ ❂ ✵✱✾✺
✶ ✰ ✹ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✶✵ ♣ ❂ ✵✱✽✽ ♣ ❂ ✵✱✹✶ ♣ ❂ ✵✱✵✵✶
✷ ✰ ✸ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✵✶✾ ♣ ❂ ✵✱✶✸ ♣ ❂ ✵✱✼✾ ♣ ❂ ✵✱✻✵
✷ ✰ ✹ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✼✾ ♣ ❂ ✵✱✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✷✵ ♣ ❂ ✵✱✻✽ ♣ ❂ ✵✱✵✷✻
✸ ✰ ✹ ♣ ❂ ✵✱✶✺ ♣ ❂ ✵✱✵✶✻ ♣ ❂ ✵✱✵✻ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ♣ ❂ ✵✱✷✺ ♣ ❂ ✵✱✾✷ ♣ ❂ ✵✱✽✼ ♣ ❂ ✵✱✵✵✺

r♦t❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✵✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❜❧❛✉❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀ ❣rü♥❂❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❢ür ✵✱✵✺ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮❀
➓◗❂❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
❆♥s♣r❡❝❤❡♥✿ ✵ ❂ ❦❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✱ ✶ ❂ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✿ ✵ ❂ ♥❡✐♥✱ ✶ ❂ ❥❛
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✶✿ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ♥❛❝❤ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t
❉✐❡ ✸✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✻✲❚●◆ ❃ ✉♥❞ ❁ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✉♥❞ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥❤ö❤❡ ❃ ✉♥❞ ❁ ✽✺
♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲●r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞
◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❙❝❤ü❜❡ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❚●❉P
✐st ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✸✼✮ ❜❡✐
❤ö❤❡r❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭✶✼✷✰✴✲✶✵✸ ✈❡rs✉s ✶✹✹✰✴✲✹✼✮✳ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ◗✿ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀ ❚P▼❚✿ ❯❀ ❙❝❤ü❜❡✿
❆♥③❛❤❧✳

♥ ✻✲❚●◆ ❚●❉P ❚●❚P ◗➓ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❙❝❤ü❜❡ ❚P▼❚
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✷✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s✲❚❡sts✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✸✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❞❡♠♦♥str✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ♥ ❂ ✸✼✱ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✶✵✻❀ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ▼❲ ❂ ▼✐tt❡❧✇❡rt❀ ▼✐♥ ❂ ▼✐✲
♥✐♠✉♠❀ ▼❛① ❂ ▼❛①✐♠✉♠❀ ■❙ ❂ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡❀ ❙❉ ❂ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❀ ❙❉♠❛① ❂ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳

♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❲ ▼✐♥ ▼❛① ■❙ ❙❉ ❙❉♠❛① ♣

✻✲❚●◆
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✶✵✻ ✶✵✹✱✺ ✶✷✽✱✼ ✷✺ ✼✶✺ ✼✺✕✶✺✽ ✾✶ ✶✾✹ ❁ ✵✱✵✵✵✶

❚●❉P
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✶✵✻ ✶✺✱✺ ✷✶✱✸ ✸ ✶✻✵ ✶✵✕✷✺ ✷✵ ✹✾ ❁ ✵✱✵✵✵✶

❚●❚P
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✶✵✻ ✽✽ ✶✵✺✱✼ ✶✺ ✹✾✷ ✻✷✕✶✸✸ ✻✽ ✶✷✸ ❁ ✵✱✵✵✵✶

❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ s♦❧❧t❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r✲
③✉ ✇✉r❞❡♥ ✸✼ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ P❛♥❡❧❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ✉♥❞ s❡❝❤s ▼❛❧ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❡✐♥❜❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉s ✶✵✻
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ✉♥❞ ✹✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❢ür ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❇♦①♣❧♦t ❞❡♥
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛✲
r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ✐♥tr❛✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❆♠ stär❦st❡♥ tr❛t❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐♠ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ③✉ ❚❛❣❡✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P
✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✶✾✹✱ ✹✾ ❜③✇✳ ✶✷✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❚❛❜❡❧❧❡
✹✳✶✷✮✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡③✐✛❡rt❡♥ s✐❝❤ ❢ür ✻✲❚●◆ ❛✉❢
✾✶ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❢ür ❚●❉P ❛✉❢ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✉♥❞ ❢ür ❚●❚P ❛✉❢
✻✽ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ❯♠ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡
✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❛✲
❜♦❧✐t❡♥ ✭✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✮ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ✐♥ Pr♦③❡♥t
❦❛❧❦✉❧✐❡rt✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ❞✐❡
❤ö❝❤st❡♥ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡♠❛ÿ s✐❝❤ ❛✉❢ ✹✷✷ ✪ ✭✻✲❚●◆✿ ✷✶✶ ✪❀ ❚●❚P✿ ✷✸✾ ✪✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✹✳✾✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ s♦♠✐t ♥✐❝❤t
♥✉r ✈♦♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥
s❝❤❡✐♥t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐

✾✵



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ✻✲❚●◆✲ ✉♥❞ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈s ❞❡r
P❛♥❡❧st✉❞✐❡

❊✐♥ ❇♦①♣❧♦t st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❛r✱ ♣r♦ P❛t✐❡♥t ❡r❢♦❧❣t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐
✉♥❞ s❡❝❤s ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼♦♥❛t❡♥✳ ❛✮ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✐♥t❡r✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❉✐❡ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮✳ ❉✐❡
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ✻✲❚●◆ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✼✶ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ✶✾✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt✳ ❜✮ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❚●❉P ✇✉r❞❡
♠✐t ♠✐t ✶✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ✹✾ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈
❦❛❧❦✉❧✐❡rt✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✶✵✻✱ ♥ ❂ ✸✼✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ✸✼ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r P❛♥❡❧st✉❞✐❡

❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❞✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✐♥tr❛✐♥✲
❞✐✈✐✉❡❧❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❊✐♥ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦t st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥
❞❡r P❛♥❡❧st✉❞✐❡✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❧❛❣ ❜❡✐ ✺✼ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ✶✷✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✶✵✻✱ ♥ ❂ ✸✼✳

✾✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ■♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✐♥ Pr♦③❡♥t

❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♥ Pr♦③❡♥t✳ ❊✐♥
❇♦①♣❧♦t st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞❛r ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ③✇❡✐ ❜✐s s❡❝❤s ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❚●❉P ✭❛✮ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✼✵✵ ✪✱ ❢ür ❚●❚P ✭❜✮ ♠✐t ✷✸✾ ✪ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✶✵✻✱ ♥ ❂ ✸✼✳

✻✲❚●◆✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ❢ür ❚●❉P ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤
✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✸✳✷ ❙❡r✐❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈

❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❡r❣❛❜ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s✲❚❡st s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s
❡rr❡❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈❡ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥❡
❢❛st ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ♥ ❂ ✶✾✱ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✺✾✳
❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ▼❲ ❂ ▼✐tt❡❧✇❡rt❀ ▼✐♥ ❂ ▼✐♥✐♠✉♠❀ ▼❛① ❂ ▼❛①✐♠✉♠❀ ■❙ ❂ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧✲
s♣❛♥♥❡❀ ❙❉ ❂ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❀ ❙❉♠❛① ❂ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥t❡r✐♥❞✉✈✐❞✉❡❧❧❡
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳

♥ ▼❡❞✐❛♥ ▼❲ ▼✐♥ ▼❛① ■❙ ❙❉ ❙❉♠❛① ♣

✻✲❚●◆
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✺✾ ✶✵✹ ✶✷✵✱✶ ✶✽ ✸✹✺ ✻✺✕✶✼✾ ✼✵ ✶✵✺ ✵✱✵✵✶

❚●❉P
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✺✾ ✶✹ ✶✺✱✾ ✸ ✹✽ ✾✕✷✶ ✶✵ ✷✶ ✵✱✵✹✷

❚●❚P
❬♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❪

✺✾ ✽✻ ✾✾✱✷ ✶✻ ✷✺✷ ✺✷✕✶✹✵ ✺✽ ✶✵✸ ✵✱✵✵✸

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ s♦❧❧t❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ❦♦♥♥t❡♥ ✺✾ Pr♦❜❡♥ ✈♦♥
✶✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐

✾✷



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ✻✲❚●◆✲ ✉♥❞ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡s ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈s ❞❡r
P❛♥❡❧st✉❞✐❡

❛✮ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✇❡✐s❡♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥❡❜❡♥ ❣❡r✐♥❣❡✲
r❡♥ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢ ✭❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✼✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ♠❛①✐♠❛❧❡
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✶✵✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❜✮ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧
❞✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ❛❧s ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✶✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱
♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✷✶ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✺✾✱ ♥ ❂ ✶✾✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ✶✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r P❛♥❡❧st✉✲
❞✐❡

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❜❡t♦♥t✳ ❇❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ③✉❞❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ✐♥tr❛✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡❧✐❡❢ s✐❝❤ ❛✉❢ ✺✽ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❞✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ✶✵✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✺✾✱
♥ ❂ ✶✾✳

✾✸



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ■♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✐♥ Pr♦③❡♥t

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ✐♠ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❑♦❧❧❡❦t✐✈✳
❊✐♥ ❇♦①♣❧♦t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ③✇❡✐ ❜✐s ❛❝❤t ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❚●❉P ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❚●❉P ✽✵✵ ✪ ✭❛✮✱ ❚●❚P ✹✶✹ ✪ ✭❜✮✳
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❂ ✺✾✱ ♥ ❂ ✶✾✳

✉♥❞ ❛❝❤t ▼❛❧ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ③✉ ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ■♥t❡r✈✐❡✇
❡✐♥❜❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣❛❜ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡✿ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✵ ✉♥❞ ✹✳✶✶ ✇✐r❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❞❛ss ✈♦r✲
♥❡❤♠❧✐❝❤ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥
❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✻✲❚●◆ ♠✐t ✼✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ❢ür ❚●❉P ♠✐t
✶✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✉♥❞ ❢ür ❚●❚P ✺✽ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛✲
❧❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❧❛❣❡♥ ✕ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ✕ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ✐♠ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈✿ ✶✵✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ür ✻✲❚●◆✱ ✷✶ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ür ❚●❉P
✉♥❞ ✶✵✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ür ❚●❚P ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✸✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
✐♥ Pr♦③❡♥t ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✷✻✸ ✪ ❢ür ✻✲❚●◆✱ ✽✵✵ ✪ ❢ür ❚●❉P ✉♥❞ ✹✶✹ ✪ ❢ür ❚●❚P
❡r♠✐tt❡❧t✳

❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧s♦ ❢ür ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❆❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠s ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✮✳

✹✳✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚P▼❚

✹✳✹✳✶ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❚P▼❚ ❢ür ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✕ ❚P▼❚
❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲▼▼P

❉❛ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❊♥③②♠s ❚P▼❚ ✐♠ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦t ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät s♦✇✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ✻✲▼▼P

❛✮ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✻ ✉♥❞ ✽✾ ❯✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡tr✉❣
✺✵ ❯✱ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✺✷ ❯ ✭♥ ❂ ✶✸✸✮✳ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✐✛❡✲
r✐❡rt❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❜✮ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ P❡❛rs♦♥✿ rP ❂ ✵✱✶✽✱ ♣ ❂ ✵✱✵✹✻ ✭♥ ❂ ✶✸✶✮✳ ■♠
❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♠♣♦♥✐❡rt ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ♠✐t ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡♥ ✻✲▼▼P✲❲❡rt❡♥✳
❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞♦❦✉✲
♠❡♥t✐❡r❡♥✳

▼❚●◆✱ ♠✐t ❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P s♦✇✐❡ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡
✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✻✮✱ ❢♦❧❣t❡♥ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❣❡s❛♠✲
t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈s ❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✻ ✉♥❞ ✽✾ ❯♥✐ts ✭❯✮✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t
✺✵ ❯ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❧❛❣ s♦♠✐t ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❛✮✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❚P▼❚✲❉❡✜③✐❡♥③ ✇❛r❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✹✻✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸❜ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ✉♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
✈♦♥ ❚P▼❚ ♠✐t ✻✲▼▼P ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭♣ ❂ ✵✱✵✹✻✱ rP ❂ ✵✱✶✽✮✳ ✻✲▼▼P ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❚P▼❚ ♠❡t❤②❧✐❡rt ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❍❡✲
♣❛t♦t♦①✐③✐tät ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈
✐st ❞✐❡s❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳

✹✳✹✳✷ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡
❡r❤ö❤t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢

❇❡✐ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥✲
❦♦❧❧❡❦t✐✈s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ✉♥❞ ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❞❡r ❙t❡♥♦s❡✲●r✉♣♣❡ ✇❛r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ✶✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠
❱❡r❧❛✉❢ ❧❛❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭♣ ❂ ✵✱✵✸✶✱ ▼❡❞✐❛♥ ✺✽✱✵ ✈❡rs✉s
✹✾✱✵ ❯✱ ♥ ✭❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✮ ❂ ✻✾❀ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥✲
❞❡♠ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢

❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❜❡tr✉❣ ✹✾✱✵ ❯ ✭♥ ❂ ✻✾✮✱ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠
❱❡r❧❛✉❢ ✺✽✱✵ ❯ ✭♥ ❂ ✶✺✮✳ ❉❡r ♠✐tt❡❧s ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ♣✲❲❡rt ❧❛❣ ❜❡✐ ✵✱✵✸✶✱
s♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢
❦❛❧❦✉❧✐❡rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹✿ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥✱ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ✐♠ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠
❱❡r❧❛✉❢

❉❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞❡r
❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ♠✐t ♥✐❝❤t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❛♥♥✲
❲❤✐t♥❡②✲❚❡st✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❧❛❣ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ✺✽ ❯
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭✹✾ ❯❀ ♣ ❂ ✵✱✵✸✶❀ ♠❛r❦✐❡rt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥✮✳
❲❡✐t❡r❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❚P s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P ❡✐♥ ❚r❡♥❞
③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧♥ ❛❜✳ ❋✐st✉❧✐❡r❡♥❞❡r ❱❡r❧❛✉❢✿ ♥ ❂ ✶✺❀ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✿ ♥ ❂ ✻✾✳

❋✐st❡❧ ♥ ❦❡✐♥❡ ❋✐st❡❧ ♥
♣

✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✮

✻✲❚●◆ ✾✹✱✵ ✶✺ ✾✶✱✵ ✻✾ ✵✱✾✺
❚●❉P ✶✹✱✵ ✶✺ ✶✻✱✵ ✻✾ ✵✱✽✻
❚●❚P ✾✻✱✵ ✶✺ ✼✺✱✵ ✻✾ ✵✱✹✾
◗➓ ✽✻✱✶ ✶✺ ✽✸✱✷ ✻✾ ✵✱✶✷
❙★ ✶✵✾✱✵ ✶✺ ✾✸✱✵ ✻✾ ✵✱✻✷
✻✲▼▼P ✷✽✽✱✵ ✶✺ ✸✽✺✱✵ ✻✽ ✵✱✾✷
✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✹✱✸ ✶✺ ✹✱✸ ✻✽ ✵✱✾✽
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✺✽✱✵ ✶✺ ✹✾✱✵ ✻✾ ✵✱✵✸✶✯
▼❚●◆ ✹✸✱✵ ✶✹ ✹✻✱✵ ✻✺ ✵✱✼✼
❉♦s✐s ❬♠❣✴❦❣ ❑●❪ ✷✱✵✵ ✶✺ ✶✱✼✹ ✻✾ ✵✱✶✵
❉♦s✐s ❬♠❣❪ ✶✺✵✱✵ ✶✺ ✶✵✵✱✵ ✻✾ ✵✱✶✷

➓◗ ❂ ❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙ ❂ ❚●❉P✰❚●❚P

✾✻



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧
✉♥❞ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✹✮✳ ❙✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠
s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♥✲
❞❡♥③ ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠
❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳

❋❡st③✉❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t ❤✐❡r✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈
❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ✉♥❞ ✹✳✻✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t
❛✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡❞❡✉ts❛♠ s❡✐♥✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t ♠❡❤r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥✳

✹✳✺ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✈❡rs✉s ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡♥

✹✳✺✳✶ ❈❉❆■✱ ❈❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ ✕ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✐st ♠✐t ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡♠ ❈❉❆■
✉♥❞ ❈❆■ s♦✇✐❡ ❡r❤ö❤t❡♠ ■❇❉◗ ❛ss♦③✐✐❡rt

❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡r✲
s❛❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❋ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❈❉❆■ ❡r❤♦❜❡♥✱
❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❈❆■✳ ■♠ ❣❡s❛♠t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t ✇✉r❞❡ ❞❡r ■❇❉◗
❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❉❆■✱ ❈❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❊✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥✈❡rs❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ■❇❉◗ ✉♥❞ ❈❉❆■ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ r❙ ❂ ✲✵✱✻✼✮ s♦✇✐❡
❈❆■ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ r❙ ❂ ✲✵✱✽✷✮ ❡rr❡❝❤♥❡t✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❙♣❡❛r♠❛♥✬s❝❤❡♥ ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❜❡tr✉❣ ✹✾
❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ❜③✇✳ ✶✽ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✳

◆✉♥ s♦❧❧t❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s
❜③✇✳ ■❇❉◗ ✉♥❞ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✲
❢❛♥❞❡♥ ✈❡rs✉s P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❜❡st❛♥❞✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣✱ ❞❡r ▲❛❜♦r❡r❣❡❜♥✐ss❡ s♦✇✐❡ ❞❡r
❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥✱ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✐♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥
✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤✉❜❡s ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t ✈♦r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✱ ❞❡r ❢♦rt✇ä❤r❡♥❞❡ ●❡❜r❛✉❝❤ ✈♦♥ ●❧✉❦♦❦♦r✲
t✐❦♦✐❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❛❜r❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❣❡✇❡rt❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✻ ✉♥❞ ✹✳✶✼ s✐♥❞ ❞✐❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ✇✉r❞❡♥ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤
✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❡r♠✐tt❡❧t ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✶✱ ♥ ❂ ✻✺ ❢ür ❈❉❆■❀
♣ ❂ ✵✱✵✵✸✱ ♥ ❂ ✸✵ ❢ür ❈❆■✮✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ■❇❉◗ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❛r ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱
♥ ❂ ✻✽✮✳ ❉✐❡ ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s✲●r✉♣♣❡ ❡r③✐❡❧t❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❤ö❤❡r❡ ❈❉❆■✲ ✉♥❞
❈❆■✲P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ■❇❉◗✲P✉♥❦t③❛❤❧❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❤❡✲
t❡r♦❣❡♥❡r ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲●r✉♣♣❡ ✭■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❈❆■✿ ❦❡✐♥❡ ❘❡✲

✾✼
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✿ ■♥✈❡rs❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❆■ ❜③✇✳ ❈❉❆■ ♠✐t ■❇❉◗

❛✮ ❚r♦t③ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❛❧❧③❛❤❧ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❈❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ ✭r❙ ❂ ✲✵✱✽✷❀ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶❀ ♥ ❂ ✶✽✮✳ ❜✮ ❆✉❝❤ ❞❡r ❈❉❆■ ✇✐❡s ❡✐♥❡♥
❞✐❛♠❡tr❛❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ■❇❉◗ ❛✉❢ ✭r❙ ❂ ✲✵✱✻✼❀ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶❀ ♥ ❂ ✹✾✮✳

♠✐ss✐♦♥ ✸✱✵✕✶✵✱✵ ✈❡rs✉s ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✵✕✸✱✼✺ P✉♥❦t❡❀ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❈❉❆■✿
❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✷✺✕✶✷✼ P✉♥❦t❡ ✈❡rs✉s ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✵✕✹✶ P✉♥❦t❡❀ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡
❢ür ❞❡♥ ■❇❉◗✿ ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✶✹✸✕✶✾✶ P✉♥❦t❡ ✈❡rs✉s ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✶✾✹✕✷✶✸ P✉♥❦t❡✮✳

❋❡st③✉❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t s♦♠✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ♠✐t ❞❡♠ ▲❡❜❡♥s✲
q✉❛❧✐täts✲▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ■❇❉◗ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ✐♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧✲
❧❡❦t✐✈ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❛ss♦③✐✐❡rt✳
P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❡r③✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❈❉❆■✲✴❈❆■✲P✉♥❦t③❛❤❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❤ö✲
❤❡r❡ ■❇❉◗✲P✉♥❦t③❛❤❧ ❛❧s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✳

✹✳✺✳✷ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✕ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❤ö❤❡r❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡ss❡r ❛♥

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✷ ❦♦♥♥t❡ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ♠äÿ✐❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▲❡✈❡❧ ❛✉sü❜t
✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ✐❤r ❜❡❡✐♥✢✉sst ③✉ ✇❡r❞❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❋ür ❞✐❡s❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✱ ❞✐❡ ❞❡r ❍ö❤❡ ✐❤r❡r ❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ✐♥ ♠❣✴❦❣ ❑● ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t
❡✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣s❣r✉♣✲
♣❡♥✳ ❊✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣s✲❚r❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ✇❡❞❡r ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
♥♦❝❤ ❢ür ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊s ❜❡st❛♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥
✉♥❞ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣✳ ❚r♦t③ ❡✐♥❡r ♠äÿ✐❣❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣
✉♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❃ ✷✱✵ ♠❣✴❦❣ ❑● ♥✐❝❤t
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✿ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❈❆■ ✉♥❞ ❈❉❆■

❛✮ ❊✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❈❆■✲P✉♥❦t③❛❤❧ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✲
❢❛♥❞❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❈❆■✲P✉♥❦t③❛❤❧ ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✸✱ ♥ ❂ ✸✵✮✳ ❜✮ ❊✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❡r❤ö❤t❡r ❈❉❆■ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❛❝❤ ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✶✱ ♥ ❂ ✻✺✮✳ ❋ür ❜❡✐❞❡
❆❦t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s✲●r✉♣♣❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❜r❡✐t❡r❡♥ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧✲
s♣❛♥♥❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞ ✭■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❈❆■✿ ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✸✱✵✲✶✵✱✵ ✈❡rs✉s

❘❡♠✐ss✐♦♥ ✵✲✸✱✼✺ P✉♥❦t❡❀ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❈❉❆■✿ ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✷✺✲✶✷✼ P✉♥❦t❡
✈❡rs✉s ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✵✲✹✶ P✉♥❦t❡✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✿ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ■❇❉◗

P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ❡r③✐❡❧t❡♥ ✐♠ ■❇❉◗ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦t③❛❤✲
❧❡♥ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ♥ ❂ ✻✽✱ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✿ ❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✶✹✸✲✶✾✶ P✉♥❦t❡ ✈❡rs✉s ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ ✶✾✹✲✷✶✸ P✉♥❦t❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥③❛❤❧✱ Pr♦③❡♥t③❛❤❧ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥

❉✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ✐❤r❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✭✐♥ ♠❣✴❦❣
❑●✮ ❛✉❢ ❢ü♥❢ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✭❁ ✶✱✵ ♠❣✱ ✶✱✵ ❜✐s ✶✱✹✾ ♠❣✱ ✶✱✺ ❜✐s ✶✱✾✾ ♠❣✱ ✷✱✵ ❜✐s ✷✱✹✾ ♠❣
✉♥❞ ❃ ✷✱✺ ♠❣❀ ♥ ❂ ✶✶✷✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❦❧❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞
❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❢❡st♠❛❝❤❡♥✳

♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✳

❉✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡✲
♥❛✉❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❊♥③②♠s ❚P▼❚ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❈✉t ♦✛ ✲❲❡rt ❢ür
❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✶✱✼ ♠❣✴❦❣ ❑● ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ✶✱✵✕✷✱✺ ♠❣✴❦❣ ❑● ❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❜❡✐✲
❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐❡r✉♥❣ ❁ ✶✱✼ ♠❣✴❦❣ ❑●❀ ♥ ❂ ✺✻✮ ❧❛❣ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❞❡r
❤♦❤❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✭❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❃ ✶✱✼ ♠❣✴❦❣ ❑●❀ ♥ ❂ ✺✾✮ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r
✭✺✹✱✸ ❯ ✈❡rs✉s ✹✽✱✻ ❯❀ ♣ ❂ ✵✱✵✵✸❀ ♥●❡s❛♠t ❂ ✶✶✺✮✳

❉✐❡s ✐st ❡r♥❡✉t ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢ür ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❡❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹✳✷✮✿
▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❢♦rt❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢s ✐♥
❞✐❡s❡r P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡
❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥
st❛❜✐❧❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✭♥ ❂ ✺✷✮✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❜✐❧❞❡t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡
s✐❝❤ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s❝❤✉❜❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❛✉s✲
③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ✭♥ ❂ ✺✺✮✳ ❇❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✭✐♥ ♠❣✮ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾ ❜❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥✱ ❛❧s Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♥
❘❡♠✐ss✐♦♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✺✮✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❧❛❣ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ●r✉♣♣❡ ❜❡✐ ✶✱✾✷ ♠❣✴❦❣ ❑●✱ ✐♥
❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ✶✱✻✹ ♠❣✴❦❣ ❑●✳

✶✵✵



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥
✈❡rs✉s P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♠ ❙❝❤✉❜ ♦❞❡r ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♠
❱❡r❧❛✉❢

❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞ ✭♥ ❂ ✺✺✮✱ ❡r❤✐❡❧t s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ✭▼❡❞✐❛♥ ✶✱✾✷ ✈❡rs✉s ✶✱✻✹ ♠❣✴❦❣ ❑●✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✺✮ ❛❧s ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✲
❣r✉♣♣❡ ✭♥ ❂ ✺✷✮✳ ❊✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ③✉ s❡✐♥✳

❉✐❡s❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❉♦s✐s✲❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡r③✇✐♥❣❡♥ ❧ässt✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ♠✐t
❤♦❤❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät✳

✶✵✶



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✻ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P

✹✳✻✳✶ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✱ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ✕ ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺✿ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✈❡rs✉s ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✲❚❤❡r❛♣✐❡

❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✈❡rs✉s ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲
❚◆❋ α✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❩❡✐tr❛✉♠❡s ✈♦♥ ✻ ▼♦♥❛t❡♥ ✈♦r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡✳ ❆✉s❣❡✇❡rt❡t
✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st✱ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❡r♥ ♠❛r❦✐❡rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ♣✲❲❡rt
✐st ❢ür ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡t❛❜♦✲
❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✜❡❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✲●r✉♣♣❡
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ❛✉s✳ ❆✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P ✉♥❞ ▼❚●◆
❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt
s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❈❉❆■✲P✉♥❦t③❛❤❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
❆♥t✐✲❚◆❋ α✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❆♥t✐✲❚◆❋ α ♥
❦❡✐♥

❆♥t✐✲❚◆❋ α
♥ ♣ ✭▲❡✈❡♥❡✮

✻✲❚●◆ ✶✷✷✱✺✵ ✶✹ ✶✵✻✱✷✵ ✻✼ ✵✱✹✹
❚●❉P ✷✶✱✷✵ ✶✹ ✶✻✱✽✵ ✻✼ ✵✱✵✷✹✯
❚●❚P ✶✶✸✱✹✵ ✶✹ ✽✼✱✾✵ ✻✼ ✵✱✵✸✾✯
◗➓ ✽✸✱✽✵ ✶✹ ✽✸✱✵✵ ✻✼ ✵✱✼✼
❙★ ✶✸✹✱✺✵ ✶✹ ✶✵✹✱✼✵ ✻✼ ✵✱✵✹✵✯
✻✲▼▼P ✶✶✼✽✱✹✵ ✶✹ ✽✾✺✱✼✵ ✻✻ ✶✱✵✵
✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✾✱✶✵ ✶✹ ✶✵✱✻✵ ✻✻ ✵✱✾✸
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✺✸✱✹✵ ✶✹ ✺✷✱✶✵ ✻✼ ✵✱✾✻
▼❚●◆ ✻✵✱✵✵ ✶✸ ✺✸✱✽✵ ✻✷ ✵✱✾✺
❉♦s✐s ❬♠❣✴❦❣ ❑●❪ ✷✱✵✶ ✶✹ ✶✱✼✻ ✻✻ ✵✱✾✾
❉♦s✐s ❬♠❣❪ ✶✸✷✱✶✵ ✶✹ ✶✷✷✱✹✵ ✻✼ ✵✱✹✻
❈❉❆■ ✼✼✱✶✵ ✾ ✻✽✱✷✵ ✺✺ ✵✱✻✵

➓◗ ❂ ❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙ ❂ ❚●❉P✰❚●❚P

❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❤❛tt❡♥ ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ③✉♠
■♥❤❛❧t✳ ❍✐❡r s♦❧❧t❡ ③✉♥ä❝❤st ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲
✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉sü❜t✳
❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❛✉s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✭❘❡♠✐❝❛❞❡➤ ✮ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❩❡✐tr❛✉♠s ✈♦♥ ❜✐s ③✉ s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥
✈♦r ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡ ❡r❤✐❡❧t✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲
❚◆❋ ❛✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❣❡s❡t③t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❞❛ss
❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✺✮✿
❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲●r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❛❧s ❢ür ❞✐❡
❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✻✼ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ▼❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✮✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲●r✉♣♣❡ ❦ö♥♥✲
t❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❊✛❡❦t ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r

✶✵✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✿ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ❆♥t✐✲❚◆❋ α✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈❡rs✉s ❞❡r
❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ α

❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P
✭♣ ❂ ✵✱✵✷✹✮ ✉♥❞ ❚●❚P ✭♣ ❂ ✵✱✵✸✾✮ ✉♥❞ ❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✭♣ ❂ ✵✱✵✹✵✮✳ ❋❡r✲
♥❡r ✐♠♣♦♥✐❡rt ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐❛♥s ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ▼❚●◆✱ ❞❡r
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ◗✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ✶✹ P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥t✐✲❚◆❋ α✲●r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✭●r✉♣♣❡ ♦❤♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ α✿ ♥ ❂ ✻✼✮✳

❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ❞❛r✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ✜❡❧ ♠✐t ♥✉r ✶✹ P❛t✐❡♥t❡♥
s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ✸✽ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭❞❛✈♦♥ ✺✵ ✪ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✮ ♠✐t ✺✲❆♠✐✲
♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡r ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞✲●r✉♣♣❡ ✭♥ ❂ ✹✼✱ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✻✹ ✪✮
✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞✲❊✐♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät
❛✉❢ ✭✺✹✱✸ ❯✱ ♥ ❂ ✹✼ ✈❡rs✉s ✹✾✱✺ ❯✱ ♥ ❂ ✼✵❀ ♣ ❂ ✵✱✵✸✹✮✳

❋❡st③✉❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✱ ❞❛ss ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡✇✐r❦t✱
✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❊✐♥❡
●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞✲❊✐♥♥❛❤♠❡ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛ss♦③✐✐❡rt✳

✶✵✸
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✻✿ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢

❉✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P✱ ✻✲❚●◆✱ ▼❚●◆ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ◗ ✉♥❞ ❙❚●❉P✰❚●❚P ❧❛❣❡♥
❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡
✭▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✉♥❞ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✇❛r ❞✐❡s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❛❧s ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣
❞✐✛❡r✐❡rt❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✳ ❆✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼❛♥♥✲
❲❤✐t♥❡②✲❚❡sts✱ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❡r♥ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✐st ❥❡✇❡✐❧s
❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❙t❡♥♦s❡ ♥
❦❡✐♥❡
❙t❡♥♦s❡

♥
♣

✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✮

✻✲❚●◆ ✶✶✵✱✵ ✷✾ ✼✾✱✵ ✸✸ ✵✱✵✶✹✯
❚●❉P ✶✼✱✵ ✷✾ ✶✸✱✵ ✸✸ ✵✱✶✹
❚●❚P ✾✷✱✵ ✷✾ ✼✵✱✵ ✸✸ ✵✱✵✷✯
◗➓ ✽✹✱✷ ✷✾ ✽✶✱✽ ✸✸ ✵✱✵✷✽✯
❙★ ✶✶✵✱✵ ✷✾ ✽✼✱✵ ✸✸ ✵✱✵✹✶✯
✻✲▼▼P ✽✽✸✱✵ ✷✽ ✸✻✺✱✵ ✸✸ ✵✱✷✸
✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✺✱✼ ✷✽ ✹✱✹ ✸✸ ✵✱✻✽
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✺✹✱✵ ✷✾ ✺✹✱✵ ✸✸ ✵✱✽✵
▼❚●◆ ✺✼✱✵ ✷✼ ✹✵✱✵ ✸✶ ✵✱✵✶✷✯
❉♦s✐s ❬♠❣✴❦❣ ❑●❪ ✶✱✼✼ ✷✽ ✶✱✽✷ ✸✸ ✵✱✽✺
❉♦s✐s ❬♠❣❪ ✶✶✷✱✺ ✷✽ ✶✷✺✱✵ ✸✸ ✵✱✽✹
❈❉❆■ ✸✾✱✵ ✷✶ ✷✻✱✵ ✷✽ ✵✱✺✸

➓◗ ❂ ❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙ ❂ ❚●❉P✰❚●❚P

✹✳✻✳✷ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈❡r❢ü❣❡♥
ü❜❡r ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧

■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥✲
❞❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ✷✾ Pr♦❜❛♥❞❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ s✐❝❤
✐♥ ❞✐❡s❡r P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭♥ ❂ ✸✸✱
♣ ❂ ✵✱✵✷✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✭♣ ❂ ✵✱✵✶✹✮✱ ▼❚●◆ ✭♣ ❂ ✵✱✵✶✷✮ ✉♥❞ ❞❡♥
❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✭♣ ❂ ✵✱✵✹✶✮ ✉♥❞ ◗ ✭✪ ❚●❚P✴❚●❉P ✰ ❚●❚P✮ st❡❧❧t❡♥ s✐❝❤
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ❞❛r ✭♣ ❂ ✵✱✵✷✽✱ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P✱ ✻✲▼▼P✱
❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✇❛r ❞✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛❧s
❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❡s ❜❡st❛♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❉♦s✐s ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❦❡✐✲
♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙t❡♥♦s❡✲●r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r st❡♥♦s❡❢r❡✐❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡
③✉ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✮✳

❉✐❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ s♦♠✐t ❡r❤ö❤t✱
♦❜❣❧❡✐❝❤ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡r❤ö❤t❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ❧❛❣ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♥✉r ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t ✈♦r ✭✺✹✱✽ ❯ ✈❡rs✉s ✺✷✱✺ ❯❀ ▼❡❞✐❛♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥
●r✉♣♣❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❜❡✐ ✺✹✱✵ ❯✮ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛❧s s✐♥❣✉❧är❡ ❯rs❛❝❤❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❧❛❣ ③✇❛r ♠✐t ✷✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t❡♥♦s❡✲❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♥✐❝❤t ❤♦❝❤✱

✶✵✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✶✿ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ✈❡r✲

s✉s ♥✐❝❤t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡s❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ❚●❚P✲✱ ✻✲❚●◆✲ ✉♥❞
▼❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✉♥❞ ◗ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇❛r ❞✐❡s ❛❧s ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r✳ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✳

❥❡❞♦❝❤ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢ür ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛❧s ❚r❡♥❞ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡
♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ❡r❤✐❡❧t✳

✹✳✻✳✸ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✕ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✷✳✷ ❜❡r❡✐ts ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠
❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ❢ür ▼❚●◆ ❛❧s ❞❡♠
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❞❡r ❞r❡✐ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞
❚●❚P ✭r❙ ❂ ✵✱✹✺✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷❛✮✳

❚●❉P ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✭r❙ ❂ ✵✱✸✶✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✶✱
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❛ ❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❚●◆ ❜③✇✳ ❚●❉P ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t

❛✮ ❊s ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❚●◆ ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐s ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ✭rS ❂ ✵✱✹✺✱ ♣ ❁ ✵✱✵✵✵✶✱ ♥ ❂ ✶✵✽✮✳ ❜✮ ❚●❉P ❦♦rr❡❧✐❡r✲
t❡ ❡❜❡♥s♦ ♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s ✭♠❣✴❦❣ ❑●✮✿ rS ❂ ✵✱✸✶✱
♣ ❂ ✵✱✵✵✶ ✭♥ ❂ ✶✶✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✸✿ ❚●❚P ❁ ✽✵ ✉♥❞ ❚●❚P ❃ ✽✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ▼✐❧❧✐❣r❛♠♠ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t

❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✲
❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ü❜❡r ✽✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✺✹✮ ✈❡rs✉s ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡
♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥t❡r ✽✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♣ ❂ ✵✱✵✵✸✱ ♥ ❂ ✻✶✮✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t
✶✱✻✼ ❜③✇✳ ✶✱✽✾ ♠❣✴❦❣ ❑● ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❚P ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦
❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t

❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ♠äÿ✐❣ ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠
❑● ✭r❙ ❂ ✵✱✷✼✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✸✮✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ r❡s✉❧t✐❡rt❡♥ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ✐♥
❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♠✐t
✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❡r③✐❡❧t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❤♦❤❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❊s ❣❛❜ ❡✐♥❡ r❡❝❤t
❣r♦ÿ❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ tr♦t③ ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑●
♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✇❛r✱ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥ ✭♥ ❂ ✶✶✺✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✷❜✮✳ ❉✐❡s ❧ässt ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣
♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❤ö❤❡r❡ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❚●❚P ✐st ♠✐t
❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛ss♦③✐✐❡rt✿ ❚❡✐❧t❡ ♠❛♥ ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✐♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡✲
♥❡♥ ❚●❚P ✉♥t❡r ✽✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s
✽✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ s♦ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥③ ✭r❙ ❂ ✵✱✷✼✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✸ s♦✇✐❡ ♣ ❂ ✵✱✵✵✹✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷✸ ✉♥❞ ✹✳✷✹✮✳ ❉✐❡s
❧ässt ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡r❤✐❡❧✲
t❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ü❜❡r ❤ö❤❡r❡ ❚●❉P✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r❢ü❣t❡♥ ❛❧s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣✳

❚r♦t③ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥ ✉♥❞ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❊♥③②♠❡♥ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ❡✐♥
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞
❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③✉ ❜❡st❡❤❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❡❝❤t ❣r♦ÿ❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑● ❡r❤✐❡❧t✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✇❛r✱
❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✷✺ P❛t✐❡♥t❡♥✱ s♦❧❧t❡
✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s s♦❧❧t❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱
♦❜ ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❡r❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✲
✈❡r❧❛✉❢ ❧✐tt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲ ♦❞❡r ❊♥③②♠✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡r
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❃ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑●

●r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✹ ♠✐t ❡✐♥❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❃ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑● ✭♥ ❂ ✺✺✮✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥
●r✉♣♣❡♥ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏✳ ❉✐❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❍ö❤❡
❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ü❜❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈
❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✭❞❛r❣❡st❡❧❧t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡✮✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤
♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇❛r❡♥✿ ✶✼ P❛✲
t✐❡♥t❡♥ ✭✹✹ ✪✮ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛r❦❡✱ ✷✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✺✻ ✪✮ ❧❛❣❡♥ ❞❛r✉♥t❡r✳ P❛t✐❡♥✲
t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥
❃ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❱♦♥ ✶✻ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r❢ü❣t❡♥ ✶✸ ✭✽✶ ✪✮ ü❜❡r
❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡①❛❦t❡♥ ❋✐s❤❡r✲❚❡sts ❡r❣❛❜ ♣ ❂ ✵✱✵✶✶✳ ❍♦❤❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤✐❡♥❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❛r③✉st❡❧✲
❧❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ tr♦t③ ❤♦❤❡r ❜✐s s❡❤r ❤♦❤❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣
♥✐❝❤t ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❍ö❤❡ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✈❡rä♥❞❡r✲
t❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣s✇❡❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❢✉♥❣✐❡rt❡ ❡✐♥❡ P❛t✐❡♥✲
t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♠ ❩✐❡❧❜❡r❡✐❝❤
✭♥ ❂ ✸✵✮✳ ❆❧s ❈✉t ♦✛ ✲❲❡rt ❞✐❡♥t❡ ❤✐❡r ❡✐♥ ❚●❚P✲❲❡rt ✈♦♥ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ■♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ s❡♣❛r❛t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❈✉t ♦✛ ✲❲❡rt
✈♦♥ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡ ♠❛r❦✐❡rt✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤
✶✻ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✭✷✾ ✪✮ ✉♥❞ ✸✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✳ ❱♦♥
❞❡♥ ✶✻ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✉r❞❡♥✱ ✈❡r❢ü❣t❡♥ ✶✸ ✭✽✶ ✪✮ ü❜❡r
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ❃ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ❉✐❡ ✸✾✲❦ö♣✜❣❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱
❞✐❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ✈❡rt❡✐❧t❡ s✐❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♦❜❡r✲
✉♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❈✉t ♦✛ ✲▼❛r❦❡ ✈♦♥ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✿ ✷✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✺✻ ✪✮
❧❛❣❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❛r❦❡✱ ✶✼ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✹✹ ✪✮ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛rü❜❡r✳ ❉❡r ❡①❛❦t❡
❋✐s❤❡r✲❚❡st ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ♣✲❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✵✶✶✳

✶✵✽
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✼✿ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❃ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑● ✐♥ ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥

❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥st✐❝❤♣r♦❜❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❃ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑● ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏✳ ❍✐❡r s♦❧❧t❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛♥❞❡rs ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡✲
r❡♥ ✉♥❞ ♦❜ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❤✐❡r❢ür ❍✐♥✇❡✐s❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❚●❚P✱ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤
❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s♣❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❉♦✲
s✐❡r✉♥❣ ❛❧s ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r✳ ❆✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❚❡st✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❡♥
s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❡r♥ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❢ür ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✐st ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❘❡♠✐ss✐♦♥ ♥
❦❡✐♥❡

❘❡♠✐ss✐♦♥
♥

♣
✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✮

✻✲❚●◆ ✶✹✶✱✵ ✶✻ ✾✾✱✵ ✸✾ ✵✱✵✷✹✯
❚●❉P ✷✸✱✵ ✶✻ ✶✻✱✵ ✸✾ ✵✱✵✾
❚●❚P ✶✸✸✱✺ ✶✻ ✽✶✱✵ ✸✾ ✵✱✵✶✺✯
◗➓ ✽✹✱✶ ✶✻ ✽✹✱✷ ✸✾ ✵✱✾✶
❙★ ✶✺✷✱✵ ✶✻ ✾✻✱✵ ✸✾ ✵✱✵✶✸✯
✻✲▼▼P ✼✾✸✱✵ ✶✻ ✻✽✼✱✵ ✸✾ ✵✱✼✺
✻✲▼▼P✴✻✲❚●◆ ✹✱✾ ✶✻ ✺✱✽ ✸✾ ✵✱✺✷
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✺✶✱✺ ✶✻ ✺✹✱✵ ✸✾ ✵✱✼✾
▼❚●◆ ✻✾✱✵ ✶✺ ✺✷✱✵ ✸✹ ✵✱✶✺
❉♦s✐s ❬♠❣✴❦❣ ❑●❪ ✷✱✵✶ ✶✻ ✷✱✸✶ ✸✾ ✵✱✵✷✵✯
❉♦s✐s ❬♠❣❪ ✶✸✼✱✺ ✶✻ ✶✺✵✱✵ ✸✾ ✵✱✷✾
❈❉❆■ ✷✸✱✵ ✽ ✽✼✱✵ ✷✹ ✵✱✵✵✽✯
❈❆■ ✵✱✵ ✺ ✻✱✵ ✼ ✵✱✵✵✺✯
■❇❉◗ ✷✵✶✱✵ ✶✷ ✶✹✽✱✺ ✷✹ ❁ ✵✱✵✵✵✶✯

➓◗ ❂ ❚●❚P✴✭❚●❉P✰❚●❚P✮
★❙ ❂ ❚●❉P✰❚●❚P

❊✐♥❡ ▼✐♥❞❡st❤ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ❡✐♥❡ Prä♠✐ss❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥
③✉ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼✐♥❞❡st❤ö❤❡ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♦✛❡♥❜❛r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐✲
❣❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ❡r③✇✐♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✱✺ ✉♥❞ ✸✱✵ ♠❣✴❦❣ ❑●
③✉♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡❞❡r ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ♥♦❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙❡❧❜st ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤❡✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❣❛r❛♥t✐❡✲
r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✺ ❛♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥
❃ ✷✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✼ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✇❡❧❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥
✈❡rs✉s ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ❚●❚P
✉♥❞ ✻✲❚●◆✱ ❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧ ❙❚●❉P✰❚●❚P✱ ❞❡s ❈❉❆■✱ ❈❆■ ✉♥❞ ■❇❉◗ ✉♥❞ ❞❡r ❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ♠❣✴❦❣ ❑● ❜❡✐❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ❞✐✛❡r✐❡rt❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞
■❇❉◗ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ❛❧s ❡r❤ö❤t✱ ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛❧s ❡r✲
♥✐❡❞r✐❣t ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡
✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❛❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❛❧s ✐♥ ❞❡r ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡✱ ✇❛s
s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡❝❦t✱ ❞❛ss s✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❉♦s❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❚●❚P ❁ ✾✵ ✈❡rs✉s

❚●❚P ❃ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡ ♣r♦ ❏❛❤r

❉❛s ●r♦s ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❙❝❤✉❜③❛❤❧❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❁ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❧❛❣ ♠✐t ✵✱✽✺ ❙❝❤ü❜❡♥
♣r♦ ❏❛❤r ✭♥ ❂ ✺✵✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡ ✭✵✱✵✵ ❙❝❤ü❜❡✴❏❛❤r✱ ♥ ❂ ✸✹✮
s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ✭♣ ❂ ✵✱✵✷✻✮✳

❞✉♥❣ ✹✳✷✺ ♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✳ ▼❛♥ ❦ö♥♥t❡ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞❛s ▼❡❞✐✲
❦❛♠❡♥t ❛♥❞❡rs ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡r❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät
♦❞❡r ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✼✮✳

✹✳✻✳✹ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✕ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧
s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt

■♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt s♦❧❧t❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❦♦rr❡❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡ ♥ä❤❡r ③✉ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ü❜❡r
✭♥ ❂ ✸✹✮ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✺✵✮ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❙❝❤ü❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t✶✹✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✻ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐✲

✶✹▲✐tt ❡✐♥ P❛t✐❡♥t ❛♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✉❜✴❏❛❤r ✭❛❧s♦ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❙❝❤✉❜ ❛❧❧❡ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡✮✱
s♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙❝❤✉❜③❛❤❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥ ❏❛❤r ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✭③✳ ❇✳ ✵✱✺✴❏❛❤r✮✳ ❉❡r ❜❡ss❡r❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✇❡❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ s❡❧❜st P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✺ ❙❝❤ü❜❡♥✴❏❛❤r ✉♥❞ ♠❡❤r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❛♥
❡❜❡♥s♦ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ s♣r❡❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦✲
❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❛❦✉t r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞❡♠ ✭s❝❤✉❜❤❛❢t❡♠✮ ✉♥❞ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♠
❱❡r❧❛✉❢ ❡①✐st✐❡rt ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t✱ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❛❀ ▲❛♥❣❤♦❧③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❘❡✐ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙❝❤✉❜ ❞❡✜♥✐❡rt
❛❧s P❤❛s❡ ❡r❤ö❤t❡r ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät✱ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❛❜❞♦♠✐♥❡❧❧❡♥ ❙❝❤♠❡r③❡♥ s♦✇✐❡ ✇ässr✐❣❡♥ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❜❧✉t✐❣❡♥ ❉✐❛rr❤♦❡♥✳

✶✶✵



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❚●❉P ❁ ✷✵ ✈❡rs✉s

❚●❉P ❃ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡ ♣r♦ ❏❛❤r

❋ür ❚●❉P ❁ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✺✽✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❡❞✐❛♥ ✈♦♥ ✵✱✺✵ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ❢ür ❚●❉P ❃ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✷✻✮ ♠✐t ✵✱✵ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ♣✲❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✷✸ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ◗ ❁ ✽✺ ✈❡rs✉s

◗ ❃ ✽✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤ü❜❡ ♣r♦ ❏❛❤r

❉❡r ♣✲❲❡rt ❧❛❣ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ◗ ❁ ✽✺ ✭♥ ❂ ✺✵✱ ▼❡❞✐❛♥ ❂ ✵✮ ✈❡rs✉s

❃ ✽✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭♥ ❂ ✸✹✱ ▼❡❞✐❛♥ ❂ ✵✱✼✮ ❜❡✐ ✵✱✶✼ ✉♥❞ ✇❛r ❞❛♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t
s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

✶✶✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾✿ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ♥✐❝❤t ✐♥ ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥

❉❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈❡ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✭♥ ❂ ✸✷✮
✈❡rs✉s ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✭♥ ❂ ✾✵✮✱ ♣ ❂ ✵✱✵✶✶✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞✐✛❡r✐❡rt❡ ✐♥
❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭▼❡❞✐❛♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥❣r✉♣♣❡ ✶✷✻✱✺ ✈❡rs✉s ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡
✼✶✱✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮ ✉♥❞ ❧❛❣ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ❤ö❤❡r✳ ❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲P❧♦ts ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❞❡s ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲❇♦①♣❧♦ts
❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s✲❇♦①♣❧♦ts ✭❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ✹✼✱✽✕✾✽✱✸ ✈❡rs✉s ◆✐❝❤t✲
❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ✺✹✱✽✕✶✺✷✱✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r❢ü❣t❡♥ s♦♠✐t
③✇❛r ü❜❡r ❤ö❤❡r❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❛♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡①✐st✐❡rt❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r
✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞❡♥♥♦❝❤ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✇✐❡s❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❛❦t✐✈❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❛✉❢✳ ▼❛♥
❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r❛✉s s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❡✐♥❡♥ Prä❞✐❦t♦r ❢ür ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s❝❤❡✐♥❡♥ s✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥
♥✐❝❤t ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ③✉ s❡✐♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ r❡✐❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r
❍ö❤❡ ❛✉s✳

❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ✐❤r❡r ❙❝❤ü❜❡ ❞✐✛❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❧✐tt s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r
❩❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤ü❜❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✷✻✮✳ ❋ür ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❞❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ◗ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✉❜❢r❡q✉❡♥③ ♣r♦ ❏❛❤r ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥ ✭❚●❉P✿ ❝✉t ♦✛ ❜❡✐ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ♣ ❂ ✵✱✷✸❀ ♥ ❂ ✺✽ ✈❡rs✉s ♥ ❂ ✷✻❀
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✼❀◗✿ ❝✉t ♦✛ ❜❡✐ ✽✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ♣ ❂ ✵✱✶✼❀ ♥ ❂ ✺✵ ✈❡rs✉s ♥ ❂ ✸✹❀
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✽✮✳

■♥ ❡✐♥❡r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
❉❛t❡♥✱ ❞❡r ▲❛❜♦r✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣✲
♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥ st❛❜✐❧❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✭♥ ❂ ✸✷✮✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❜✐❧❞❡✲
t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥ s❝❤✉❜❤❛❢t❡r ♦❞❡r

✶✶✷



✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❝❤r♦♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭♥ ❂ ✾✵✮✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡r✲
❣❛❜ ❢ür ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲●r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✭▼❡❞✐❛♥ ✶✷✻✱✺ ✈❡rs✉s
✼✶✱✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✱ ♣ ❂ ✵✱✵✶✶✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾✮✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜r❡✐t❡ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇♦①✲❲❤✐s❦❡r✲
P❧♦ts ✭❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡ ✹✼✱✽✕✾✽✱✸ ✈❡rs✉s ◆✐❝❤t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s❣r✉♣♣❡
✺✹✱✽✕✶✺✷✱✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤❡✐♥❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ Prä❞✐❦✲
t♦r ❢ür ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❡✐♥❡s ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡♥s ❡r❤ö❤❡♥✳ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❣❛✲
r❛♥t✐❡r❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❡❤❡r ❞❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r
❜r❡✐t❡♥ ■♥t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❢ür
❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✿
❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r P❛t✐❡♥t ✐♥ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥✱ ❣❡♥ü❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡
❛✉❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❆♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ s❡✐t
❏❛❤r❡♥ ✐♥ st❛❜✐❧❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s ❡r❢♦❧❣t❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉♦s✐s ♠✐t ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✶✶✸



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✺✳✶ ❆✉s❣❛♥❣s❢r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✉r❞❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❛❦✉t❡♥ ▲❡✉❦ä♠✐❡ ✐♠ ❑✐♥❞❡s❛❧t❡r
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❇❛❧❞ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣ ❞❡r
❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t❛❜st♦ÿ✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ◆✐❡r❡♥tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s❡❤r ❣✉t❡ ❉✐❡♥st❡ ❡r✇✐❡s
✭❈❛❧♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✷✮✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ s✐❝❤ ❞❛s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ♥❛❝❤
✉♥❞ ♥❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙tör✉♥❣ ❞❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠s
❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❙❡✐t ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✭❇♦✇❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✻❀ ❇r♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✺✵ ❏❛❤r❡♥ ♥❛❤♠ ❞❛s ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈✉♠ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥
P❧❛t③ ✐♥ ❞❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡r❡❣✐♠❡ ❞❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❡✐♥✳ ❍✐❡r st❡❧❧t ❡s ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥ ❞❛s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ❞❡r ❡rst❡♥ ❲❛❤❧ ❞❛r✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❡s ✐♥ ❞❡r ❙t❡r♦✐❞❡✐♥s♣❛r✉♥❣✱
❜❡✐ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♠ ✉♥❞ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥
❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ✐♠ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ❞❡r ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜❡❞❡✉ts❛♠✳

❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❜✐s ③✉ ✷✽ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❢rü❤❡st❡♥s ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✭❑✐r✲
s❝❤♥❡r✱ ✶✾✾✽❀ ▼❛r✐♥❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❀ Pr❡s❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✮✳ ❊✐♥
❦❧✐♥✐s❝❤❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡①✐st✐❡rt ❜✐s❧❛♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✳ ❊r
❣✐❧t ❛❧s ❛❦t✐✈❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ❩②t♦t♦①✐③✐tät ✉♥❞ ❆♥s♣r❡✲
❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍❛♥❛✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❀ ❑✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❖st❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❀ ❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲✉s❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇❡❧❛✐❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀
●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❍❡rr❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦✇r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❀ ❘❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❀ ❙❝❤❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥✲
❞✐❣ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❆✉t♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ♠❡❤✲
r❡r❡♥ ❊❜❡♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡t ✭❊❧❣❡♠❡✐❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ■♥❦♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥
❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆ ✉♥❞ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡r ❩②t♦t♦①✐③✐tät ❞✉r❝❤ ❆r✲
r❡t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s ♠✐t ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ ❞❡r ❉◆❆✲
❘❡♣❛r❛t✉r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❜✐♦s②♥t❤❡s❡ ✭▼❛②❜❛✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❞❡❧✱ ✶✾✽✸❀
P❛♥ ✉♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✵✮ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉❡ ♥♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥✲
t❤❡s❡ ♠✐t ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭❉❛②t♦♥

✶✶✹



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❚❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳ ❉❛s ▼✐s♠❛t❝❤ ❘❡♣❛✐r ✲❙②st❡♠ ✐st ❛♥ ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣
✈♦♥ ❞❚●❚P ✐♥ ❉◆❆ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❉❡✜③✐❡♥③ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡s✐st❡♥③ ❣❡❣❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡
❛ss♦③✐✐❡rt ✭❑❛rr❛♥✱ ✷✵✵✶❀ ❙✇❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

❯♥❧ä♥❣st ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✲
♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♠ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t
✭❚●❚P✮ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥ ③✉❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❜✐♥❞❡t ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❚P ❛♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶✱ ✇❛s
❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✇✐r❦t✳ Ü❜❡r ❘❛❝✶ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ■♥❤✐❜✐✲
t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❚❆❚✸✱ ▼❊❑❑✶ ✉♥❞ ◆❋✲❦❇ ③✉♠ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s
✈♦♥ ❜❝❧✲①▲ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡✱ ❆♥❡r❣✐❡ ♦❞❡r ③✉♠ ❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧✲
t♦❞ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤✱ ❆■❈❉✮ ✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥❡♥ ●❡❞ä❝❤t♥✐s✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✭❚✐❡❞❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❊③r✐♥✲❘❛❞✐①✐♥✲▼♦❡s✐♥✲❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt
✐♥ ❡✐♥❡r ❇❧♦❝❦❛❞❡ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❲✐r ❢ü❤rt❡♥ ❡✐♥❡ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡ ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞❛✈♦♥ ✾✹ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ✸✾ ♠✐t ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✱ ✐♠ ❩❡✐t✲
r❛✉♠ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✸ ❜✐s ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✼ ❞✉r❝❤✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❜✐s ❞❛t♦ ♥✐❝❤t ♠❡ss❜❛r❡
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛✉s ❊❉❚❆✲❇❧✉t ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r
❞❛✉❡r❤❛❢t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐q✉✐❞
❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ✭❍P▲❈✮✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇❛r ❡s✱ ❞✉r❝❤ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♣r♦✲
❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r ❦ö♥♥t❡♥ s♦♠✐t ❢rü❤③❡✐t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞
❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡rr❡❣✐♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❉♦s✐s❛♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❚●❚P ❦ö♥♥t❡ r♦✉✲
t✐♥❡♠äÿ✐❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❛♠✐t ♦♣t✐♠✐❡rt
✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ✐♥ ❞❡r
▲❛❣❡ ✐st✱ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥
❘❡♠✐ss✐♦♥ ✇❡✐s❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ❛❧s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r✲
❦r❛♥❦✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt s✐♥❞✱ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❡✲
❝❤❡♥✱ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦r✳ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s❝❤❡✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❇❡✲
❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥
▲❛♥❣③❡✐t✲❘❡♠✐ss✐♦♥s♣❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r❢ü❣t❡✳

✺✳✷ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈

❉❛s P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ s♦✇✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●❛str♦✲❈r♦❤♥✲❆♠❜✉❧❛♥③ ❞❡r ■✳ ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♥✐❦ ✉♥❞ P♦❧✐❦❧✐♥✐❦
❞❡s ❯♥✐✈❡rs✐täts❦❧✐♥✐❦✉♠ ▼❛✐♥③ r❡❦r✉t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡
r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ✈♦♠ ➘r③t❡t❡❛♠ ❞❡r ●❛str♦✲❈r♦❤♥✲❆♠❜✉❧❛♥③ ❜❡tr❡✉t✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✹✳✶✱
✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶✳✸ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t

✶✶✺



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐ ❧❛♥❣❡r
❑r❛♥❦❤❡✐ts❞❛✉❡r ♠✐t ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❊✐♥♥❛❤♠❡ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❘❛t❡♥ ❢ür
❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❧❛❣❡♥ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s
✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✷✻ ✪ ✇❡✐t ✉♥t❡r ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t
✇✉r❞❡♥ ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✿ ✼✷ ✪ ❘❡♠✐ss✐♦♥sr❛t❡❀ ❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✿ ✻✽ ✪ ❘❡♠✐ss✐✲
♦♥sr❛t❡❀ ❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✿ ✹✵ ✪ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r❀ ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✿ ✺✷ ✪ ❚❤❡✲
r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r❀ ❑✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✿ ✹✹ ✪ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✿ ✺✹ ✪
❆♥s♣r❡❝❤❡♥❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✿ ✼✶ ✪ ❘❡♠✐ss✐♦♥sr❛t❡❀ ❘❡✐♥s❤❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✿
✹✹ ✪ ❘❡♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ♥❛❝❤ ✶✻ ❲♦❝❤❡♥❀ ❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✿ ✼✷ ✪ ✉♥❞ ✺✾ ✪ ❘❡♠✐s✲
s✐♦♥sr❛t❡✮ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠✱ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ✉♥❞ st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❊✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❚❡✐❧ ❞❡r
Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡r❤✐❡❧t ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❡✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t r❡❦r✉t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s
❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ③✉♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡s♦♥❞❡rs s❝❤✇❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♥✐❝❤t
❞❡♠ ❈❊❉✲❑❧✐❡♥t❡❧ ❡✐♥❡r ❣❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❣❧❡✐❝❤❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❚r♦t③ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢s ❧❛❣ ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥t❡r
❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭❍❛❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✿ ✷✱✵✻ ♠❣✴❦❣ ❑● ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥❀ ❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✿ ✷✱✷✺ ♠❣✴❦❣ ❑●✮✳ ■♠ ▼✐tt❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣
❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❜③✇✳ ✶✷✸ ♠❣✴❞ ✈❡r❛❜r❡✐❝❤t✳ ✷✽ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s
✶✱✺ ♠❣ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♣r♦ ❑✐❧♦❣r❛♠♠ ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❯rs❛❝❤❡
❢ür ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❆♥s♣r❡❝❤✲❘❛t❡ ❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ r❡❦r✉t✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈❡s ❢ä❧❧t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss sä♠t❧✐❝❤❡ P❛t✐✲
❡♥t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❜✐s ❤♦❤❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❙✐❡❜❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✺ ✪✮
❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ü❜❡r ✻✽ ❯ ✭❑rö♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ❡✐♥✐✲
❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡r
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✭❆③❤❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤♦❝❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀
❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✽❀
▼❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋❛❦t♦r✱ ❞❡r ③✉♠ s❝❤❧❡❝❤t❡♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡✐tr✉❣✳

✺✳✸ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞

❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚P▼❚ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❑rö♣❧✐♥ ✉♥❞ ❑♦❧✲
❧❡❣❡♥ ✭✶✾✾✽✮ ✉♥❞ ❙❝❤ä✛❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❍❡rr❧✐♥❣❡r ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✷✵✵✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✺✮ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞❛s ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡✳

✶✶✻
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♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✏ ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥
❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲ ♦❞❡r ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✳ ❆❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✇❛r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆❀ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡st✐♠♠t✳
❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ▲❛❣❡r✉♥❣✱ ❚r❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✒▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✏ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t
❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❱♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✺✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❛❜❡♥ ✸✸ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❜❡♥❡♥t♥❛❤♠❡
♥✐❝❤t ❛♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❧❛✉❢ ✇✉r❞❡ ♥✉r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❊rst❛✉♥❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ✐♠♠❡r❤✐♥ ❛❝❤t ❙t✉❞✐❡♥
✭✶✺ ✪✮ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❆♥❛❧②s❡✲▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❖❜ ❡✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❛♥ ❡✐♥ ❛✉s✇ärt✐❣❡s ▲❛❜♦r ❡r❢♦❧❣t❡✱
❦♦♥♥t❡ ♥✉r s✐❡❜❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❚P▼❚ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❣❡♠❡✐♥t✳

❊rst❛✉t♦r ❏❛❤r
❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
▲❛❣❡r✉♥❣✴
❚r❛♥s♣♦rt

❆♥❣❛❜❡♥
③✉r
❆♥❛❧②s❡✲
▼❡t❤♦❞❡

❆♥❛❧②s❡✲▼❡t❤♦❞❡

❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
❛✉s✇ärt✐✲
❣❡♠
▲❛❜♦r

❣❡♠❡ss❡♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

❆♥❞♦❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ✻✲❚●◆
❆♥s❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ♥❡✐♥ ❥❛ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❆♥s❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ♥❡✐♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚
❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ❥❛ ❊r❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P◆
❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹ ❥❛ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼P
❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼ ❥❛ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❇❡r❦♦✈✐t❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❥❛ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❇❧♦♦♠❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ❥❛ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P

❇♦❦❡♠❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ♥❡✐♥ ❥❛ ■✈❡♥ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P❘✱
✻✲▼❚●◆✱ ❚P▼❚

❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼ ♥❡✐♥ ❥❛ ❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼P◆✱ ✻✲❚❳◆
❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵ ❥❛ ❥❛ ❊r❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲▼P✱ ✻✲❚❯✱ ✻✲❚●◆
❈❤r③❛♥♦✇s❦❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P
❉❛♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❥❛ ❥❛ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚
❞❡ ❇❡❛✉♠❛✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ♥❡✐♥ ❥❛ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P◆

❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❛ ❥❛ ❥❛ ❑❡✉③❡♥❦❛♠♣✲❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱
▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳

✻✲❚●◆✱ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱
❚●❚P✱ ❚P▼❚✱
✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥

❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❜ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P❘
❉❡❝❛✉① ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆

✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

❊rst❛✉t♦r ❏❛❤r
❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
▲❛❣❡r✉♥❣✴
❚r❛♥s♣♦rt

❆♥❣❛❜❡♥
③✉r
❆♥❛❧②s❡✲
▼❡t❤♦❞❡

❆♥❛❧②s❡✲▼❡t❤♦❞❡

❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
❛✉s✇ärt✐✲
❣❡♠
▲❛❜♦r

❣❡♠❡ss❡♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

❉❡✐❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ❥❛ ❥❛ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✐♠ P❧❛s♠❛✱
❚P▼❚

❉❡r✐❥❦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P

❉❡r✐❥❦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳

t❡✐❧✇❡✐s❡
✭▼✉❧t✐✲
❈❡♥t❡r✲
❙t✉❞✐❡✮

✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P❘

❉✬❍❛❧❧✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆
❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❥❛ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P❘✱ ❚P▼❚
❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P
❡❧✲❆③❤❛r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ♥❡✐♥ ❥❛ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚
❊r❜ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽ ❥❛ ❥❛ ❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ❊r❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ♠❡❚■◆✱ ▼❚●◆
●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P
●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ❥❛ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P
❍❛❧♦♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ♥❡✐♥ ❥❛ ❇r✉✉♥s❤✉✉s ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆
❍❛r♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ✻✲❚●◆

❍❡rr❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ❥❛ ■✈❡♥ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ▼❚●◆✱ ❚P▼❚✱
✻✲▼▼P❘

❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ P❡tt❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ♠❡❚■▼P✱ ❚P▼❚
■♥♥♦❝❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼P◆

❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ❥❛ ❥❛ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳
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▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆

▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ❥❛ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✐♠
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▲❡♥♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆

▲❡♥♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▼❛❞❞♦❝❦s ❡t
❛❧✳

✻✲❚●◆
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✻✲❚●◆✱ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱
❚●❚P✱ ✻✲▼▼P✱ ▼❚●◆✱
❚P▼❚

P❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❥❛ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆
✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

✶✶✽



✺
❉
✐s❦

✉
ss✐♦

♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

❊rst❛✉t♦r ❏❛❤r
❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
▲❛❣❡r✉♥❣✴
❚r❛♥s♣♦rt

❆♥❣❛❜❡♥
③✉r
❆♥❛❧②s❡✲
▼❡t❤♦❞❡

❆♥❛❧②s❡✲▼❡t❤♦❞❡

❆♥❣❛❜❡♥ ③✉
❛✉s✇ärt✐✲
❣❡♠
▲❛❜♦r

❣❡♠❡ss❡♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥

❘❡✐♥s❤❛❣❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ♥❡✐♥ ❥❛
▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳
✭❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ❢ür
✻✲▼▼P✮

✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚

❘❡❧❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ❚■▼P✱ ♠❡❚■▼P✱
❚P▼❚

❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ♥❡✐♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▼❛❞❞♦❝❦s ❡t
❛❧✳

✻✲❚●◆

❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ♥❡✐♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚✱
✻✲▼▼P✴✻✲▼▼P❘

❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ❥❛ ✻✲❚●✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚
❙❝❤❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❥❛ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❙❝❤üt③ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ t❡✐❧✇❡✐s❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❙♣❛rr♦✇ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ❥❛ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P✱ ❚P▼❚
❙t❡✈❡♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ♥❡✐♥ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P
❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ♥❡✐♥ ❥❛ ❊r❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ❚P▼❚
❚r❛♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❥❛ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P

❱✐❦✐♥❣ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❥❛ ❥❛ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳
✻✲❚●◆✱ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱
❚●❚P✱ ♠❡❚■▼P

❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ♥❡✐♥ ❥❛ ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✻✲❚●◆✱ ▼▼P◆
❲✉s❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❥❛ ❥❛ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ✻✲❚●◆✱ ▼▼P◆

✶✶✾



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❧✉t❡♥t♥❛❤♠❡
❜❡✐ ✹➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❍❡rst❡❧✲
❧✉♥❣ ❣❡♣❛❝❦t❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❜✐s ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐♠ ▼❛r❣❛r❡t❡
❋✐s❝❤❡r✲❇♦s❝❤✲■♥st✐t✉t ✐♥ ❙t✉tt❣❛rt ③✉♥ä❝❤st ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ t✐❡❢❣❡❢r♦r❡♥✳ ❉❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✐♥
❞❛s ▲❛❜♦r ❡r❢♦❧❣t❡ ♣❡r Ü❜❡r♥❛❝❤t✈❡rs❛♥❞ ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❡✐s✳ ◆❛❝❤ ❆♥❦✉♥❢t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
Pr♦❜❡♥ ❜✐s ③✉r ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❊✐♥ ❆✉❢t❛✉❡♥
❞❡r ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❢❛♥❞ s♦♠✐t ❡rst ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✈♦r ❞❡r ✜♥❛❧❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
❞❡r Pr♦❜❡♥ st❛tt✳

❇✐s❧❛♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡
❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❦❛♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉ r❡❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡s✉❧✲
t❛t❡♥✳ ❉❡ ●r❛❛❢ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❜❡✐ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✺✵ ✪ ✐♥ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭❉❡ ●r❛❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀❉❡ ●r❛❛❢ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❜✮✳ ❇❡✐ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦t❡♠♣❡r❛t✉r ❧❛❣ ❞✐❡s❡r ❱❡r❧✉st ❧❛✉t ❉❡ ●r❛❛❢ ❜❡✐ ✶✵ ✪ ❢ür
❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✳ ❇❡✐ ✲✽✵➦ ❈ s❝❤✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ st❛❜✐❧ ③✉ s❡✐♥✱ ✻✲▼▼P
✜❡❧ ❥❡❞♦❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ P✐❦❡ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✷✵✵✶✮ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✶✷ ♣r♦✲
③❡♥t✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✻✲❚●◆ s❡❧❜st ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✲✽✵➦ ❈ ♥❛❝❤ ✷✹ ❲♦❝❤❡♥✳
❋ür ✻✲▼▼P ❦♦♥♥t❡♥ s✐❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥✳
▲❛✈✐ ✉♥❞ ❍♦❧❝❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✺✮ ♣♦st✉❧✐❡rt❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❚●❚P ❜❡✐ ❘❛✉♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❋ür ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦✲ ✉♥❞ ❚✐❡❢❦ü❤❧t❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❚●❚P ❥❡❞♦❝❤ s❡❤r
st❛❜✐❧ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ❜✐s ③✉ ❢ü♥❢ ▼♦♥❛t❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t st❡❧❧t❡ ❡✐♥❡
❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼P◆ ❛✉❢ ✼✺ ✪ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt❡ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❚❛❣❡♥
❜❡✐ ❩✐♠♠❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❢❡st ✭❙❛✉✈✐❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❇❡✐ ✹➦ ❈ s❛♥❦ ❡s ♥❛❝❤ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥
❛✉❢ ✸✺ ✪✳ ❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✇❛r ❜❡✐ ✹➦ ❈ ❢ür ❞r❡✐ ❚❛❣❡ st❛❜✐❧✱ ❜❡✐ ❩✐♠♠❡rt❡♠✲
♣❡r❛t✉r ✜❡❧ s✐❡ ♥❛❝❤ ♥✉r ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛❜✳ ❏ü♥❣st ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑❛r♥❡r ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❜❡✐ ❩✐♠♠❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
st❡❧❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ✈♦♥ ✶✻ ✪ ♥❛❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❚❛❣
✉♥❞ ✼✶ ✪ ♥❛❝❤ ❢ü♥❢ ❚❛❣❡♥ ❢❡st✳ ❚●▼P ❤✐♥❣❡❣❡♥ st✐❡❣ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✉♠ ✻✽ ✪✱
♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡✉t❡♥ s♦♠✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ r❛s❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❤✐♥✳
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❚●▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡r ✶✱✻ ♣♠♦❧✴✽ ①
✶✵✽ ❘❇❈✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❚●❉P ✈❡rä♥❞❡rt❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳ ♥✐❝❤t
s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❚●▼P ✉♥❞ ❚●❚P ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❛✉❢
P❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥
③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦✲ ♦❞❡r ❚✐❡❢❦ü❤❧✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡
♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥ ♠❡❤r❢❛❝❤❡s ❆✉❢t❛✉❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ s❝❤✐❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼❡t❛❜♦✲
❧✐t❡♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❚●❚P ③✉ ❚●❉P ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❍ö❤❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ③✉
s❡✐♥ s❝❤✐❡♥✳

❲❡♥♥❣❧❡✐❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ s♦ ✇❛r ❞♦❝❤ ❛❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❜③✇✳ ❞❡♠ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ✐♠ ③❡✐t❧✐✲
❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡✐ ✉♥s❛❝❤❣❡♠äÿ❡r ❜③✇✳ ③✉ ✇❛r♠❡r ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦❛♠❡♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ③✉ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❉❡ ●r❛❛❢ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r
▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❙❤✐♣❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❜③✇✳ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ✭✶✾✾✽✮✳ P✐❦❡ ✉♥❞ ▼✐t❛r✲

✶✷✵



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❜❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ♥❛❝❤ ❊r❞♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❙❛✉✈✐❛t ❡t ❛❧✳ ♠❛❝❤t❡
❤✐❡r③✉ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥✳

❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ✺✺ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ✻✲❚●◆ ✐♥ P❛✲
t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✱ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲ ♦❞❡r ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥
✇✉r❞❡✱ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss ✐♥ ✸✸ ❆r❜❡✐t❡♥ ✭✻✵ ✪✮ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡①❛❦t❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣s❜❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❧❛✉❢ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ■♥
❛❝❤t ❙t✉❞✐❡♥ ✭✶✺ ✪✮ ❜❧✐❡❜ ♦✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡✲▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆
❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇✉r❞❡✳ ❖❜✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r ❖rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ❢❡❤❧t❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ❛✉s✇ärt✐❣❡s
▲❛❜♦r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s♣♦rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♠❡✐st ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥❛❧②s❡✲❱❡r❢❛❤r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ▲❡♥♥❛r❞
✉♥❞ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ✭✶✾✾✷✮ ✉♥❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ♥❛❝❤ ❉❡r✈✐❡✉① ✉♥❞ ❇♦✉❧✐❡✉ ✭✶✾✾✽✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡
▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥✲Pr♦③❡❞✉r ✈❡r❜r❡✐t❡t❡r ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡
❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✸✵✕✷✻✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡ ❜❛s✐❡rt ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✵❀ ❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊✐♥✐❣❡ ❍P▲❈✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥
▼♦♥♦✲✱ ❉✐✲ ✉♥❞ ❚r✐✲P❤♦s♣❤❛t❡♥ ✭❑❡✉③❡♥❦❛♠♣✲❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ▲❛✈✐ ✉♥❞ ❍♦❧❝❡♥✲
❜❡r❣✱ ✶✾✽✺❀ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳❱♦♥ ❞❡♥ ✺✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ s❡t③t❡♥ ✷✻ ✭✹✼ ✪✮
❞❛s ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥✲❑♦♥③❡♣t ✉♥❞ ✾ ✭✶✻ ✪✮ ❞✐❡ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉✲❚❡❝❤♥✐❦ ❡✐♥✳ ■♥
✽ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✭❇r✉✉♥s❤✉✉s ✉♥❞ ❙❝❤♠✐❡❣❡❧♦✇✱
✶✾✽✾❀ ■✈❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▼❛❞❞♦❝❦s✱ ✶✾✽✸❀ P❡tt❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✭❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✮✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡r Pr❛❦t✐❦❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡r ✇✐r❞
❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ✻✲❚●◆ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉✲
▼❡t❤♦❞❡ ❧✐❡❣t ❡t✇❛ ✷✱✻✲❢❛❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥✲Pr♦③❡❞✉r✳ ❊✐♥❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❤❛t ❞❛s ❛❞❤✐❜✐❡rt❡ ◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❍②❞r♦❧②s❡✲
❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✻✲❚●◆ ③✉ ✻✲❚● ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❯rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡♥♥❛r❞✲
❙✐♥❣❧❡t♦♥✲❚❡❝❤♥✐❦ ❙❝❤✇❡❢❡❧sä✉r❡ ❤✐❡r③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s
❜❡ss❡r❡♥ ❍②❞r♦❧②s❡✲❊r❣❡❜♥✐ss❡s ✈♦♥ ❙❤✐♣❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❞✉r❝❤ P❡r❝❤❧♦rsä✉r❡ ❡r✲
s❡t③t ✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ❞❛♠✐t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉ ✶✱✹✲❢❛❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♥ ❞❡r ❉❡r✈✐❡✉①✲
❇♦✉❧✐❡✉✲❆♥❛❧②s❡✳ ❉✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❍②❞r♦❧②s❡✲❱♦r❣❛♥❣ ❛♥❣❡s❡t③t❡ ❩❡✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ❞✐❡ ▼❡s✲
s❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✐♥❞❡♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❩❡✐t ❞✐❡ ❍②❞r♦❧②s❡ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ③✉ ✻✲❚● ♥✐❝❤t
❦♦♠♣❧❡tt ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❍ ✐♠ ❊①tr❛❦✲
t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❞❡r ▲❡♥♥❛r❞✲❙✐♥❣❧❡t♦♥✲Pr♦③❡❞✉r ❡r❧❛✉❜t❡ ❞✐❡ s✐♠✉❧t❛♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P ✉♥❞ ❚❤✐♦✐♥♦s✐♥sä✉r❡✳ ■♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❉❡r✈✐❡✉①✲❇♦✉❧✐❡✉ ❦ö♥♥❡♥
✻✲❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P◆ s✐♠✉❧t❛♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❡✐♥ ❊①tr❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞
●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✭▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❱♦❧❧❜❧✉t ✈❡rs✉s ❣❡♣❛❝❦t❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✮✱ ❊①tr❛❦✲
t✐♦♥s♣r♦③❡❞✉r❡♥✱ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡r ▼❛tr✐③❡♥ ✭❙❤✐♣❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❊s ❜❧❡✐❜t ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♥✉r ❜❡❣r❡♥③t st❛❜✐❧ s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡
r❛s❝❤❡ ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♦❞❡r✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❡✐♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✲✽✵➦ ❈
♦❤♥❡ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥ ♠✉ss✳ ◆✉r ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❡①❛❦t❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❞♦❦✉✲
♠❡♥t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ❢ür ❞❛s ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✶✷✶



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✐st s♦♠✐t ❡rs❝❤✇❡rt✳

✺✳✹ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡s ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❤r♦♥✐s❝❤

❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥

❚❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡s ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❚❉▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦st♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡s ✐♠ ❇❧✉t ✉♥❞ ✇✐r❞
✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❢ür ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡r ❇r❡✐t❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❚❉▼ ✐st ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡❡r❢♦❧❣ ❡✐♥❡s P❤❛r♠❛❦♦♥s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞
✉♥t❡rstüt③t✳ ❊s ❞✐❡♥t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡✐
❛✉s❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❢ör❞❡rt ❞❛s ❚❉▼ ❞✐❡
❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ♠✐t s❝❤❧❡❝❤t❡r ❉♦s✐s✲❲✐r❦✉♥❣s✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞
❤♦❤❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❇✐♦✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✱ ✇✐❡ s✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥
❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❚❉▼ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥s✇❡rt✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r✲
♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❣r✐✛❡♥ ❛♠ ■♥t❡st✐♥✉♠ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡s ❲✐r❦st♦✛s✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❡✐♥ ❚❉▼ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣
❡✐♥❡r ❯♥t❡r❞♦s✐❡r✉♥❣ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❊❜❡♥s♦ ❧ässt ❡✐♥ ❚❉▼ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥✲
❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ③✉✳

❆❧s ■♥❞✐❦❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭✻✲❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P✮ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥
♠❡✐st❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❛♥ ✈♦r❞❡rst❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✭❇♦❦❡♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦✉✐s ✉♥❞ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ✷✵✵✸❀ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
❘❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙t♦❝❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❚❡♠❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❲r✐❣❤t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲✉s❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ▼♦t✐✈ st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉❝❤
❡✐♥❡ ❉♦s✐s❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞❛r ✭❈✉♥❧✐✛❡ ✉♥❞ ❙❝♦tt✱ ✷✵✵✷❀ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ▲♦✉✐s ✉♥❞ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ✷✵✵✸❀ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞
❞❛s ❱❡r♠❡✐❞❡♥ ❡✐♥❡r ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ♣♦st✉❧✐❡rt ✭❇r✉♥s ✉♥❞ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ✷✵✵✾❀
❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❍❛♥❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❇r✉♥s ✉♥❞
▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✷✵✵✾✮ r❡❣❡♥ ❛♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❘❡s♣♦♥s❡
❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤✲
③✉❢ü❤r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞r❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤ ❚❤❡r❛✲
♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ❜❡✐ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥❞❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ●✐❧✐ss❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥
✭✷✵✵✹✮ s❝❤❧❛❣❡♥ ✈♦r✱ sä♠t❧✐❝❤❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❡✐♥❡♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
③✉ ✉♥t❡r③✐❡❤❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r✲
♥✐❡❞r✐❣t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛❧s ■♥❞✐❦❛t✐♦♥ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✭❙❛♥❞❜♦r♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥
✭✷✵✵✹✮ ✇❡✐st ❛✉❢ ❑✉r③❞❛r♠s②♥❞r♦♠ ✉♥❞ ▼❛❧❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❡✐♥ ▼♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ ❤✐♥✳

❑♦♥s❡♥s ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❜❧✉t❜✐❧❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ▲❡❜❡r❡♥③②♠❡
♥❛❝❤ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ③✉r ❢rü❤③❡✐t✐❣❡♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼②❡❧♦✲
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❞❡r ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐tät✱ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❢ür ③✇❡✐ ❜✐s
❛❝❤t ❲♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❛❧❧❡ ③✇❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ✭❉✐❣♥❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❍♦✛♠❛♥♥
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❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❀ ❚r❛✈✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ◆❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛❧❧❡
③✇ö❧❢ ❲♦❝❤❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❉✐❡ ■♥③✐❞❡♥③ ❞❡r ▼②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥
❛❝❤t ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❚❤❡r❛♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✭●✐s❜❡rt ✉♥❞ ●♦♠♦❧❧ó♥✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡✇✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♠ P✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ♠♦♥✐❡r❡♥ ❉✉❧❡② ✉♥❞ ❋❧♦r✐♥
✭✷✵✵✺✮ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ▲❡✉✲
❦♦③②t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ ❛❧s ❩✐❡❧❣❡✇❡❜❡ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
❢✉♥❣✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür st❡❧❧t ❞❛s ❊♥③②♠ ■▼P❉❍ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❧✐♠✐t✐❡r❡♥✲
❞❡r ❋❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞ ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✮ ✉♥❞
✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❆❦t✐✈✐tät ✈♦r❧✐❡❣t ❛❧s ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥
❩❡❧❧❡♥ ✭✽✺ ♣♠♦❧ ♠❣✲✶ Pr♦t❡✐♥ ❤✲✶ ✈❡rs✉s ✶✸ ✶✵✵ ♣♠♦❧ ♠❣✲✶ Pr♦t❡✐♥ ❤✲✶✮ ✭❍❛❣❧✉♥❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❣❡s✉♥❞❡♥
Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❍❛❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❞❛s ❊♥③②♠ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥❞ st❡❧❧t❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❊♥③②♠❤ö❤❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ✻✲❚●◆✲❍ö❤❡ ❛ss♦③✐✐❡rt ✐st ✭❍❛❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■▼P❉❍ tr♦t③ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❦✲
t✐✈✐tät ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r
❛✉❢ ❞✐❡ ✻✲❚●◆✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉sü❜t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❍❛❣❧✉♥❞ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐✲
t❡r ❞✐❡ ♠♦♥♦③②tär❡ ■▼P❉❍✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❡r②t❤r♦③②tär❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥✱ s♦ ❞❛ss
❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡❞✐♥❣t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡ ✭❍❛❣✲
❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ✇är❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥③②♠✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❍ö❤❡ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣❛rt✐♠❡♥t✱ ✈♦r③✉❣s✇❡✐s❡ ✐♠ ❩✐❡❧❣❡✇❡❜❡✳ ▼♦♥t❡r♦
✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✶✾✾✺✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❊♥③②♠❤ö❤❡ ③✉❞❡♠ ♥✉r ✐♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥✲
❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❍❛❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❈❊❉✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ♠✐♥✲
❞❡st❡♥s ✸✱✺✲♠♦♥❛t✐❣❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲ ♦❞❡r ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦r♥❛❤♠❡♥✱ ✇♦
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ■▼P❉❍✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❊r②✲
t❤r♦③②t❡♥ ③❡✐❣t❡ ✭✶✹ ✵✵✵ ♣♠♦❧ ♠❣✲✶ Pr♦t❡✐♥ ❤✲✶✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢❡❤❧t ❜✐s❧❛♥❣ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
❞❡r ■▼P❉❍✲❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲▼❡❞✐❦❛t✐♦♥✳

❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ◆✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❑✐♥❛s❡ ✭◆❉P❑✮ ✐♥
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✈♦♥ ✸✼ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❦❛♠ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ◆❉P❑✲❍ö❤❡ ❜❡st❡✲
❤❡♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❊♥③②♠s ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❞❡r ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt ✭❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ■▼P❉❍ s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❉P❑ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆✱
❣❡♥❛✉❡r ❚●❚P✱ ♥✐❝❤t ③✉ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥✳

❲✐❡ ❉✉❧❡② ✉♥❞ ❋❧♦r✐♥ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r♠✉t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❙❝❤✇❛❜ ❡t ❛❧✳ ✭✉♥✲
✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡ ❉❛t❡♥❀ ✷✵✵✺✮ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥✐❡rt❡ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
✇✐❡ ❞❚●❚P ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❚❤❡r❛♣✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❛❧s ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✐♥ ❤❡♣❛t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ♥✐❝❤t✲❤❡♣❛t✐s❝❤❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ✈♦r❣❡❢♦r♠t
✭❑✉r♦✇s❦✐ ✉♥❞ ■✈❡♥✱ ✶✾✾✶✮ ✉♥❞ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈ ✈♦♥ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛❜s♦r✲
❜✐❡rt ✉♥❞ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är ✐♥ ✻✲❚●◆ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❉✉❧❡② ✉♥❞ ❋❧♦r✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙♦

✶✷✸



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❦♦♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❩②t♦s♦❧ ❤✉♠❛♥❡r ▲❡❜❡r③❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ♠✐t ✻✲▼❡r✲
❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❡✐♥❡ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻✲❚● ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❘♦✇❧❛♥❞
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❘❡❞✉❦t❛s❡ ✐♠ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✲✲
▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✇ür❞❡ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ ❞❡♦①②❣❡♥✐❡rt❡♥ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡
❜❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ✻✲❚●◆ ❡r❦❧är❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❤✐❡r③✉ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥✳

▼❡❤r❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜❡❢❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡s✲
s✉♥❣ ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▲❡✉❦♦③②t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r②t❤r♦③②tär❡♥ ♠✐t ❧❡✉✲
❦♦③②tär❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❦♦♥♥t❡ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❀ ❍❡❞❡❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆▲▲ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❈❊❉ ✐♥ ▲❡✉❦♦③②t❡♥
❤ö❤❡r❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❛❧s ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✭▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺✮✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇✐❡ ✻✲▼▼P ✐♥ ▲❡✉❦♦③②t❡♥
♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛✮✳ ❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ✻✲❚●◆
✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥✱ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡♥ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥✱ ❈❉✹✰✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❘❡t✐❦✉❧♦③②t❡♥
✉♥❞ st❡❧❧t❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ◆❡✉tr♦♣❤✐❧❡♥ ✸✶✲❢❛❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♥
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❧❛❣❡♥ ✭❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❛✮✳ ■♥ ❘❡t✐❦✉❧♦③②t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❙♣✐❡✲
❣❡❧ ❛❧s ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❈❉✹✰✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✇❛r❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞
✻✲▼▼P ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳ ❇❡r❣❛♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r s❝❤❧❛❣❡♥ ❛❧s ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❞✐❡ ❢♦rt✲
❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛❧s ❙✉rr♦❣❛t♠❡ss♦rt ❢ür ❞❛s ❩✐❡❧❣❡✇❡❜❡
✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✈♦r✳

❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ❛❧s ▼❡ss♦rt ❤ätt❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞✐r❡❦t ◆✉✲
❦❧❡♦t✐❞❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❇❛s❡♥ ♦❞❡r ◆✉❦❧❡♦s✐❞❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ❜✐s❤❡r ❞❡r ❋❛❧❧
✐st✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡rs❝❤✇❡rt ❡✐♥❡ ③❡✐t✲ ✉♥❞ ❛r❜❡✐ts✐♥t❡♥s✐✈❡ P✉r✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❡✉❦♦③②t❡♥
❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣✳ ▲❡✉❦♦③②t❡♥ s✐♥❞ ❢r❛❣✐❧ ✉♥❞ ③❡r❢❛❧❧❡♥ s❝❤♥❡❧❧✳ ❊✐♥ ❣röÿ❡✲
r❡s ❇❧✉t✈♦❧✉♠❡♥ ✇är❡ s♦♠✐t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧✱
❞❛ss s✐❡ ❞✉r❝❤ ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ❞❛s ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐s
✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ✭❉✉❧❡② ✉♥❞ ❋❧♦r✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❛r❛✉s ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ▼❡ss♦rt❡ ✐❤r❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t
❛❦t✉❡❧❧ ❦❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡①✐st✐❡rt✱ ❞✐❡ ③❡✐t♥❛❤ ❡✐♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡s✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡s✱ s❝❤♥❡❧❧
✈❡r❢ü❣❜❛r❡s ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✺✳✹✳✶ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠✐tt❡❧s ✻✲❚●◆ ✕ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❍✐❧❢❡ ♦❞❡r ❡♥t❜❡❤r❧✐❝❤❄

❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ✻✲❚●◆ ❜❡♥öt✐❣t ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❜✐s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥✱ ❜✐s ❡✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ✐♠
❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉✉r❝❤ ✐♥tr❛✈❡♥ös❡ ●❛✲
❜❡ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥t✐③✐♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r✲
ü❜❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r
✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉s ✭❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❜✮✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❩❡✐t ❜✐s ③✉♠ t❛tsä❝❤✲
❧✐❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s
❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡✳ ✻✲❚●◆ ❛❧s ❙✉rr♦❣❛t♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❧✐❡❢❡rt ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❢rü❤❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❚❤❡r❛♣✐❡✳ ❋r❛❣❧✐❝❤ ✐st ❞❛❤❡r✱ ♦❜ ❞❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❞❡♥ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✶✷✹



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡r ❩②t♦t♦①✐③✐tät ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✐♥ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆
❡r❦❧ärt✱ ♠✐t ❞❡♠ s♣ät❡♥ ❲✐r❦❜❡❣✐♥♥ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
✈❡r❡✐♥❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙✐✲
t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❞r❡✐✲ ❜✐s s❡❝❤s♠♦♥❛t✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt
♥✐❝❤t ❞❡♥❦❜❛r ✇är❡ ✭❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❛❦✉t❡♥ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ▲❡✉❦ä♠✐❡ ✉♥❞ ■♠♠✉♥s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤ ❖r❣❛♥tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮✱ ❧ässt ❞❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡♥ ❊❜❡♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ s♦♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s
❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❍♦❤❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ③✇❛r ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❞❡❤♥t❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥
❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❚♦①✐③✐tät ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✭❇r✉♥s ✉♥❞ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ✷✵✵✾✮✳
❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✉♥❞ ❙♣❡③✐✜tät ❧✐❡❣❡♥ ♠✐t ✻✷ ✪ ✉♥❞ ✼✷ ✪ ♥✐❝❤t ❤♦❝❤ ✭❲❛❧❥❡❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✮✳

❊✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐tt❡❧s ✻✲❚●◆ s❝❤❡✐♥t ✇❡❞❡r ③✉ ❚❤❡r❛♣✐❡✲
❜❡❣✐♥♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ③✉ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡r❡♥✱ ♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ✻✲❚●◆ ③✉✈❡r❧äs✲
s✐❣ ✉♥❞ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡
♥✐❝❤t ✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ✭❦ör♣❡r❧✐❝❤❡✱ ♣s②❝❤✐s❝❤❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡✮ ❇❡❧❛st✉♥❣ st❡❧❧t
❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❞❛r✱ ❞❛ss ❢rü❤❡st❡♥s ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤ ❚❤❡r❛♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❢♦rt❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ♦❞❡r
✉♠❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❊✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ❦✉r③ ♥❛❝❤
❚❤❡r❛♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tt ✐♥ ❞❡r ●❡✲
st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡r❡❣✐♠❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

✺✳✹✳✷ ❚P▼❚ ✕ ❘❡③✐♣r♦❦❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥
♠✐t ✻✲▼▼P

■♠ r❡❦r✉t✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❛❀ ❍❛♥❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲❡♥♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▲❡♥♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥✱
✷✵✵✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ✻✲❚●◆✲
❙♣✐❡❣❡❧♥ ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ✇✉r❞❡ ③✇❛r
❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❚P▼❚ ♠✐t ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❚●❚P ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❛r ❞✐❡s❡r
♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✭r❙ ❂ ✵✱✷✵ ✉♥❞ r❙ ❂ ✵✱✷✻❀ ♣ ❂ ✵✱✵✺ ✉♥❞ ♣ ❂ ✵✱✵✶✶✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t
✐♥✈❡rs✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡♠ ❆♥s♣r❡✲
❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♥ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✹✳✷✱ ✹✳✺✳✷ ✉♥❞ ✹✳✻✳✶✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s
✇✉r❞❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✭❆③❤❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤♦❝❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀ ❉❡r✈✐❡✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡♥✲
♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✽❀ ▼❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳
■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥
❛ss♦③✐✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t ♥✐❝❤t
❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ P❛✲
t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡r ❜✐s ❤♦❤❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ s✐❡❜❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✺ ✪✮ ♠✐t

✶✷✺



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

s❡❤r ❤♦❤❡r ❆❦t✐✈✐tät✳ ❱✐❡❧❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ❧✐tt❡♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ s❝❤✇❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥s✲
r❡✐❝❤❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❙t❡♥♦s✐❡r✉♥❣✱ ❋✐st✉❧✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❙t❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳
❱✐❡r③❡❤♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✶✶ ✪✮ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲❚❤❡r❛♣✐❡✳ ■♥t❡r♠❡❞✐är❡✱ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡ ♦❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❦❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❆♥✲
s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ❣❡❤ör❡♥ ❡❤❡r ❡✐♥❡r ❘✐s✐❦♦❣r✉♣♣❡ ✭✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡r ♦❞❡r st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❑r❛♥❦✲
❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢✱ ❤♦❤❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣❡♥✮ ❛♥✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡r ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣✲♥♦r✲
♠❛❧❡r ❆❦t✐✈✐tät s❝❤❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r ❛♥③✉s♣r❡❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣
❦ö♥♥t❡ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❚P▼❚✲❊♥③②♠♠❡ss✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❢ür ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❡✐♥❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❧✐❡❢❡r♥✳

■♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✷✹✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡s
❘❡s✉❧t❛t ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❉❛♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✐❡ ❚P▼❚ st❡❧❧t ❡✐♥❡s ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊♥③②♠❡ ❞❡s ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❞❛r ✉♥❞
✇✐r❦t ❛♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙ ✲▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥ ✶✹ ✺✵✵ s♣❛♥✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❚P▼❚✲❊r❤ö❤✉♥❣
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❧✐♥✐s❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t s❡✐♥
❞ür❢t❡ ✭●✐s❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❢ü❤rt❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✭❈♦✉❧t❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮
❛✉❝❤ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲▼▼P✳ ❉✐❡s❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞✐❡s❡r
✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡s
❦ö♥♥t❡ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥✱ ❞❛ss ✻✲▼▼P ♥✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ❣❡❜✐❧❞❡t❡
▼❡t❛❜♦❧✐t ✐st✳ ◆❡❜❡♥ ✻✲▼▼P ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚P▼❚ ♥♦❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✇❡✐t❡r❡ ♠❡t❤②✲
❧✐❡rt❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✉r ③✉♠ ❚❡✐❧ ❣❡♠❡ss❡♥
✇✉r❞❡♥✿ ♠❡❚●▼P✱ ♠❡❚●❉P ✉♥❞ ♠❡❚●❚P ✭❣❡♠❡ss❡♥ ❛❧s ▼❚●◆✮✱ ♠❡❚■▼P ✭✉♥❞
❞❛r❛✉s ♠❡❚■❉P ✉♥❞ ♠❡❚■❚P✮✱ ✻✲▼▼P❘ ✉♥❞ ♠❡❚■❚P ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❲❡❣
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ♠❡❚■▼P ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ PP❆❚✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥
❢ür ❞✐❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉❡ ♥♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳

❲✉s❦ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ✶✽✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦✲
♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ▼▼P◆ ♠✐t
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡❞❛✉❡r✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❛✉❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❣❡r❛❞❡ ✐♥✐t✐✐❡rt❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ r❡❦r✉t✐❡rt✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✇❛r❡♥ ❞✐❡
▼▼P◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ♣❛rt✐❡❧❧ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ♦❞❡r s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣✳ ■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s s❡❝❤s♠♦♥❛t✐❣❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥❦❧✉❞✐❡rt✱ ❞❛❤❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ♣rä❢❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t ❛♥ ✾✶✽✼
❈❊❉✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ s❡❝❤s Pr♦③❡♥t ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ●❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥ P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ♠✐t ❚●✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❃ ✷✸✵ ✉♥❞ ▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❃ ✺✼✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✭❇❧♦♦♠❢❡❧❞
✉♥❞ ❖♥❦❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✐❡s❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ü♥❢ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✹ ✪✮
✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❍ö❤❡ ❛✉❢✳

✶✷✻



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❊s ✐st ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞❛s ❊♥③②♠ ❚P▼❚ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱
❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉s③✉ü❜❡♥✳ ❖❜ ❤✐❡r ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼❡t❛✲
❜♦❧✐t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❤❛t ♦❞❡r ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ✐st✱ s♦❧❧t❡ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✹✳✸ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥❞ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❛✉ ❛❧❧❡r ❇❡❢✉♥❞❡
✇✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❈❉❆■✱ ❈❆■✱ ■❇❉◗✱
❞❡♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ♦❞❡r st❡r♦✐❞r❡❢r❛❦tär❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s✱ ❞❡♠ ❱♦r❧✐❡✲
❣❡♥ ❡✐♥❡s ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢s✱ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐t ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✉♥❞
❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ♦❞❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✒❘❡♠✐s✲
s✐♦♥✏ ✉♥❞ ✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ❧✐st❡t ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r✲
♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ ❥❡
♥❛❝❤ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈s ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥
✶✸ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇❛♥❞t❡♥ ❢ü♥❢ ❞❡♥ ❍❛r✈❡②✲❇r❛❞s❤❛✇✲■♥❞❡① ❛♥✳ ▲♦✇r② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ■❇❉◗✱ ❈✉✛❛r✐ ✉♥❞ ▼✐t✲
❛r❜❡✐t❡r ✭✶✾✾✻❀ ✷✵✵✶✮ ♥✉t③t❡♥ ❞❡♥ ❍❛r✈❡②✲❇r❛❞s❤❛✇✲■♥❞❡①✳ ❉❡r ❈❉❆■ ♦❞❡r P❈❉❆■
❦❛♠ ✐♥ s❡❝❤s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ♠✐t s❡❤r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ❡r❢❛sst✱ ✇❛s ③✉✲
sät③❧✐❝❤ ③✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s③❡✐t ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❊✐♥❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣s ♠✐t ❡✐♥❡♠
▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐täts❡r❢❛ss✉♥❣s❜♦❣❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❞❡❛❧ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❊r✲
❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❈❉❆■ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥✳

✺✳✹✳✹ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✹✶ Pr♦❜❡♥ ✭✶✹✱✸ ✪✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r❡r
❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ♥✐❝❤t ♠❡ss❜❛r❡♥ ✻✲▼▼P✲❲❡rt❡♥ ❛✉s✲
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ◆✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ◆♦♥✲
❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞❛r✳ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ◆✐❝❤t✲❆❞❤är❡♥③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❤✐❡r ❞✐❡ ♠❛♥✲
❣❡❧❤❛❢t❡ ❇❡❢♦❧❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥♣❧❛♥s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤
✇❡✐t❡r ❛✉❢t❡✐❧❡♥ ✐♥ ◆✐❝❤t✲❆❦③❡♣t❛♥③ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❘❡③❡♣t ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❧öst✮
✉♥❞ ◆✐❝❤t✲P❡rs✐st❡♥③ ✭❚❤❡r❛♣✐❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐❣❡♥♠ä❝❤t✐❣ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✮✳

❊✐♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ü❜❡r ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❚❤❡r❛♣✐❡tr❡✉❡ ❜❡✐ ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡♥
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ✭●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳
●❡❛rr② ✉♥❞ ❇❛r❝❧❛② ✭✷✵✵✺✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡ss❜❛r❡ ✻✲❚●◆✲ ✉♥❞ ✻✲▼▼P✲❲❡rt❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❞♦s✐❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät

❱♦♥ ❞❡♥ ✶✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ s❡❝❤s ❞❡r ❈❉❆■✴P❈❉❆■ ✉♥❞ ✐♥ ❢ü♥❢ ❞❡r ❍❛r✈❡②✲❇r❛❞s❤❛✇✲■♥❞❡① ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡
✇✉r❞❡ ❞❡r ■❇❉◗ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✿ ❍❇■ ❂ ❍❛r✈❡②✲❇r❛❞s❤❛✇✲■♥❞❡①✱ ❈❉❆■ ❂ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①✱ ❙▲❊❉❆■ ❂ ❙②st❡♠✐❝

▲✉♣✉s ❊r②t❤❡♠❛t♦s✉s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①✱ ❯❈❉❆■ ❂ ❯❧❝❡r❛t✐✈❡ ❈♦❧✐t✐s ❉✐s❡❛s❡ ❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①✱ P❈❉❆■ ❂ P❡❞✐❛tr✐❝ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡

❆❝t✐✈✐t② ■♥❞❡①✱ ■❇❉◗ ❂ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡ ◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

❊rst❛✉t♦r ❏❛❤r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥s ❊r❦r❛♥❦✉♥❣
P❛t✐❡♥t❡♥✲
❛♥③❛❤❧

❙t✉❞✐❡♥✲
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❇❡❧❛✐❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ❈❉❆■ ▼❈ ✷✽ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❍❇■ ▼❈ ✷✺ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ❍❇■ ❈❊❉ ✽✷ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡

❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡r ❍❇■ ♦❞❡r ❚r✉❡❧♦✈❡ ✉♥❞
❲✐tts✲❑r✐t❡r✐❡♥ ❈❊❉ ✾✷ ❑✐♥❞❡r

●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❍❇■✱ P♦✇❡❧❧✲❚✉❝❦✲❆❝t✐✈✐t②✲■♥❞❡① ❈❊❉ ✼✹ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡
❍❡rr❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❈❉❆■ ▼❈ ✷✻ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
▲♦✇r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶ ■❇❉◗ ❈❊❉ ✶✼✵ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
❖♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ P❈❉❆■ ❈❊❉ ✺✻ ❑✐♥❞❡r
❘❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸ ❍❇■ ▼❈ ✼✶ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡
❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❈❉❆■✱ ❯❈❉❆■✱ ▲✐❝❤t✐❣❡r ❙❝♦r❡ ▼❈✴❈❯ ✼✵✴✸✻ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡

❙❝❤❡❞❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❈❉❆■✱ ❙▲❊❉❆■ ▼❈✱ ❈❯✱ ❙▲❊✱ P❙❙✱ ❘❆
✉✳ ❛✳ ✺✽ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡

❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❈❉❆■✴❲❛❧♠s❧❡② s✐♠♣❧❡ ✐♥❞❡① ❈❊❉ ✶✺✾ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡

❲✉s❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ▼❈✴❈❯✴❆■❍ ✶✶✾✴✻✸✴✶✽ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
✉♥❞ ❑✐♥❞❡r

✶✷✽



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P✲❲❡rt❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❇❧♦♦♠❢❡❧❞ ✉♥❞ ❖♥❦❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❛✲
❧②s✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❆❞❤är❡♥③ ❛♥ ✾✶✽✼ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥✳ ✷✻✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✸ ✪✮ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ✉♥❞ ✹✷✻✵ P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✹✻ ✪✮
❛❧s ✉♥t❡r❞♦s✐❡rt ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❛❧t❡♥ ♥✉r ✉♥❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❚❤❡r❛♣✐❡tr❡✉❡✳ ❙✉❜t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡
❙♣✐❡❣❡❧✱ ✇✐❡ s✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐♥t❡r♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡
❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❯♥t❡r❞♦s✐❡r✉♥❣ ❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ◆♦♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✲
◗✉♦t❡ ✈♦♥ ✸ ✪ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❞♦s✐❡r✉♥❣s✲◗✉♦t❡ ✈♦♥ ✹✻ ✪ r❡❝❤t ❤♦❝❤
❡rs❝❤❡✐♥t✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❊✐♥st✉❢✉♥❣ ❞❡r
Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❇♦❦❡♠❡②❡r ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✼✮ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡s✲
s✉♥❣ ❞❡r ◆✐❝❤t✲❆❞❤är❡♥③ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥❦♦r❞❛♥③r❛t❡ ✈♦♥ ✼✺ ✪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
❧❛❣ ❞✐❡ ◆✐❝❤t✲❆❞❤är❡♥③✲◗✉♦t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ✾ ✪✳ ▼❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡
❋❛❦t♦r❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät✱ ❞❡♠ ❲✐ss❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❇✐❧❞✉♥❣sst❛♥❞✱ ❑✉❧t✉r ✉♥❞ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♠ ❙t❛t✉s ✭❇❡r♥✐❝❦
✉♥❞ ❑❛♥❡✱ ✷✵✶✵❀ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✉♥❞ ▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✻✮✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡s Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ♠❛♥✲
❣❡❧❤❛❢t❡ ❇❡❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡s ❚❤❡r❛♣✐❡♣❧❛♥s ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❥✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆▲▲ ❞❛r✳ ❍♦♠♠❡❧ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r
✭✷✵✵✾✮ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ♥✉r ✶✹ ✪ ❞❡r ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t✲
③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧✱ ❞❛ ✈♦♥ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥
❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ❡t✇❛ ✹✵✕✺✵ ✪ ❞❡r ❉♦s❡♥ ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✼✮ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r ❑✐♥❞❡r ♠✐t ❆▲▲ ✐♠♠❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡
❚❤❡r❛♣✐❡tr❡✉❡ ❜❡✐ ✷ ✪✱ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✉♥❞ ▲❡♥♥❛r❞ ✭✶✾✾✻✮ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❆▲▲✲
❑✐♥❞❡r♥✱ ❡✐♥❡ ◗✉♦t❡ ✈♦♥ ✶✵✕✸✵ ✪✳ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥✐❡rt❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥
❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ❈❊❉ ❡✐♥❡ ◆✐❝❤t✲❆❞❤är❡♥③✲◗✉♦t❡ ✈♦♥ ✶✻ ✪✳ ❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❜❡❦❧❛❣✲
t❡♥ ❛♥ ♣ä❞✐❛tr✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t P♦sttr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s❤❡♣❛t✐t✐s ✉♥❞ r❡③✐❞✐✈✐❡r❡♥❞❡r
❆✉t♦✐♠♠✉♥❤❡♣❛t✐t✐s ❜❡✐ ✷✾ ✪ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉r ❇❡❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡✳
◆❡✈✐♥s ✉♥❞ ❚❤♦♠❛s ✭✷✵✵✾✮ ❜❡❛♥st❛♥❞❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r ✈✐❡r ❏❛❤r❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❙t✉❞✐❡ ❛♥ ♥✐❡r❡♥tr❛♥s♣❧❛♥t✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡ ▼ä♥❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t
❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❊✐♥♥❛❤♠❡✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❱❡r♣❛✲
❝❦✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥ts ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❡r❢❛sst✱ ♦❜ ❞❡r P❛t✐❡♥t ❞✐❡ ❚❛❜❧❡tt❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣
❡✐♥♥❛❤♠✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❖✉t❝♦♠❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❜❡✲
st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥✿ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡r ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡
❤❛tt❡♥ ♠✐t ❛❦✉t❡♥ ✉♥❞ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❆❜st♦ÿ✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛ts
✉♥❞ ❚♦❞ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳

❙♦♠✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ◆♦♥✲❈♦♠♣✐❛♥❝❡✲◗✉♦t❡ ✈♦♥ ✶✹✱✸ ✪
✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ s❝❤❡✐♥t
❥❡ ♥❛❝❤ ❙t✉❞✐❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t✇❛ ✶✴✶✵ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r✲
♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❯♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡ ❛✉❢③✉✇❡✐s❡♥✱ ❞❛✲
❤❡r ✐st ❞❡r ◆✉t③❡♥ ❞❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣s ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
P❛t✐❡♥t❡♥✲❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✉♥❜❡str✐tt❡♥ ✭❇♦❦❡♠❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❈♦✉❧t❤❛r❞ ✉♥❞ ❍♦❣❛rt❤✱
✷✵✵✺❀ ▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✹❀ ▲♦✉✐s ✉♥❞ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ✷✵✵✸❀ ❖♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘❡✉t❤❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❀ ❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤✇❛❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❚❡♠❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❲r✐❣❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

✶✷✾



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❲✉s❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✺✳✺ ■♥t❡r✲ ✉♥❞ ■♥tr❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡

❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ♠❡❤r❢❛❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r P❛♥❡❧st✉❞✐❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s
❦♦♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐✲
❧✐tät❡♥✳ ❊rst❡r❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❉P ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ❜✐s ③✉ ✹✲❢❛❝❤❡ ✉♥❞ ❢ür
❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ❜✐s ③✉ ✽✲❢❛❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚●❚P✿ ❢ür ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥ ✷✲❢❛❝❤❡ ✉♥❞ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ ✹✲❢❛❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❚●❚P ❜❡③✐✛❡rt❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✶✷✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ür ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞
❛✉❢ ✶✵✸ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ür ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳

■♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✲ ✭❇r✉♥s ✉♥❞ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✵❀ ❈❤r③❛♥♦✇s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❉❡r✐❥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲❡♥♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▲✐❧❧❡②♠❛♥
✉♥❞ ▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✹❀ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜❀ P❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ■♥tr❛✲ ✭❇❡r❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✹❀ ●❡❛rr② ✉♥❞ ❇❛r❝❧❛②✱ ✷✵✵✺✮ P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❢ür ✻✲❚●◆ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❝❤
❢ür ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✐st ❡✐♥❡ ■♥t❡r✲P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❜❡❦❛♥♥t ✭▲❛♥❝❛st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳
❲r✐❣❤t ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✶✺✾ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✻✲❚●◆ ü❜❡r ✷ ❏❛❤r❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✶✹
▼❛❧ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ü❜❡r ❡✐♥❡ ✶✲ ❜✐s ✺✲❢❛❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ✻✲❚●◆✲❲❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢ür
✻✲❚●◆ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡✳ ■♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ✷✾✱✽ ✪
✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r✲P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡ ❢ür ❚●❉P ✉♥❞
❚●❚P ❦♦♥st❛t✐❡rt ✭❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❀ ❑❛r♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡ ❇♦❡r ✉♥❞ ▼✐t❛r✲
❜❡✐t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❞✐❡ ❚●❉P✲ ✉♥❞ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ✼ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥
✉♥t❡r ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✉♥❞ st❡❧❧t❡♥ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❢ür ✻✲❚●◆ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ✐♥t❡r✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❢❡st✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡♥
♠✐t ✶✶✽ ❜③✇✳ ✹✻✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❧❛❣❡♥ ❞❛♠✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s
❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✳ ❊✐♥❡ ■♥tr❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✲
❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s♣❡③✐✜③✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❦♦♥♥t❡♥ ▼❝▲❡♦❞ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✶✾✾✺✮ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥✲
t❡r♣❛t✐❡♥t❡♥✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ✺✽✲❢❛❝❤ s❝❤✇❛♥❦t✱ ❞✐❡ ■♥tr❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✲❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s ❏❛❤r❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✶✸✱✺ ✪ ❜❡trä❣t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ✈♦r ❞❡♥
✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡♥ ❉❛✲
t❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♦❢t♠❛❧s ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠

✶✸✵



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♥❞✐✈✐❞✉✉♠ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ ✐♠ ❛❦✉t❡♥ ❙❝❤✉❜ ❣❡r✐♥❣❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐
P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤
●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❤❛♥❞ s❡r✐❡❧❧❡r ✻✲❚●✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❤❡r❛✉sst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆ss♦✲
③✐❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤t✳

❊✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥
❦ö♥♥t❡✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s P❤❛r♠❛❦♦♥s ✐♠ ■♥t❡st✐♥❛❧tr❛❦t ❞❛r✳ ❇❡✐ ❣❡s✉♥❞❡♥
■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✻ ✉♥❞ ✺✵ ✪ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭◆✐❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊✐♥❡
s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡ ❇✐♦✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✼ ✉♥❞ ✽✸ ✪ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts t❤❡♠❛t✐s✐❡rt ✭❱❛♥
❖s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❜❡✲
❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊♥③②♠✲❆❦t✐✈✐tät❡♥
✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ♥❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ❊✐♥❣r✐✛❡♥ ❛♠ ■♥t❡st✐♥❛❧✲
tr❛❦t ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉sü❜❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ Pr♦❜❛♥❞✐♥ ♠✐t
■❧❡♦st♦♠❛✲❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❦❛✉♠ ♠❡ss❜❛r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦♥
❚●❚P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ✻✲❚●◆ tr♦t③ ❤♦❤❡r ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚●❚P✿
✻ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀ ❚●❉P✿ ✹ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀ ✻✲❚●◆✿ ✶✺ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈❀
✻✲▼▼P✿ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮✳ ❩✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ■❧❡♦st♦♠❛ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧❧❡r✲
❞✐♥❣s ❛❞äq✉❛t❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❤✐❡rü❜❡r ❦❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❡①✐st✐❡✲
r❡♥✱ ❡♠♣✜❡❤❧t ▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❑✉r③❞❛r♠s②♥❞r♦♠ ✉♥❞ ❜❡✐ ▼❛❧❛❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥tr❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❘♦❧❧❡ ③✉ s♣✐❡❧❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❛❧s ❞✐❡
❤✐❡r ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ❆❦t✉❡❧❧ ✐st ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♥❦❧❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❡t s✐❝❤ ❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ s❡r✐❡❧❧❡s ✻✲❚●◆✲
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡r
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❜❡st❡❤t✳

✺✳✻ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✕ ❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P

❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P✱ ✇❡❧❝❤❡r ü❜❡r ❞✐❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶ ✉♥❞ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲
❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❢ü❤rt✱ ❞✐r❡❦t ✉♥❞ ❤♦❝❤s✐❣♥✐✜❦❛♥t
♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛ss♦③✐✐❡rt ✇❛r✳ ❉✐❡s❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❛r ❢ür ❞❛s ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❤ö❤❡r ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❚●❚P
✇✐❡s❡♥ ❛✉❝❤ ❚●❉P✱ ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ▼❚●◆ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ♠❡✐st ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❡r③✐❡❧t❡♥✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤✲
t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❯♠❦❡❤rs❝❤❧✉ss ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧❀ ✈✐❡❧♠❡❤r ✇❛r❡♥
❞✐❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❞✐❡s❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ s❡❤r ❤❡t❡r♦❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✻✲❚●◆

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✐st ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✻✲❚●◆ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤
✐♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t r ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✶✽ ✉♥❞ ✵✱✺✶ ✭✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇❛r r ❂ ✵✱✸✶ ❢ür ✻✲❚●◆ ✉♥❞ ❢ür
❞❛s ❣❡s❛♠t❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣✉t✮✳

❊rst❛✉t♦r ❏❛❤r
❊r❦r❛♥✲
❦✉♥❣

P❛t✐❡♥t❡♥✲
❛♥③❛❤❧

❚❤✐♦♣✉r✐♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ r ♣
✇❡✐t❡r❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

❉❡❝❛✉① ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❞✐✈❡rs❡ ✹✸ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♠❣✴❦❣ ✵✱✺✶ ❁ ✵✱✵✶

❉✉❜✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷ ❈❊❉ ✺✶ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱
✻✲▼P ✻✲▼▼P❘

●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❈❊❉ ✼✹ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱
✻✲▼P ♠❣✴❦❣ ✵✱✷✷ ✵✱✵✽ ✻✲▼▼P✿ r ❂ ✵✱✸✻❀

♣ ❂ ✵✱✵✵✷

❍❡♥❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻ ❆■❍ ✽✻ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♠❣✴❦❣ ✵✱✹✶ ❁ ✵✱✵✵✵✶ ✻✲▼▼P✿ r ❂ ✵✱✸✾❀
♣ ❁ ✵✱✵✵✶

❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹ ❞✐✈❡rs❡ ✺✾✸ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱
✻✲▼P ❛❜s♦❧✉t

♠❡❚■▼P✿
r ❂ ✵✱✹✺❀
♣ ❁ ✵✱✵✵✶

▼♦r❛❧❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ❈❊❉ ✶✺✺ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱
✻✲▼P

❛❜s♦❧✉t ✉♥❞
♠❣✴❦❣

❛❜s♦❧✉t✿
✵✱✶✽❀
♠❣✴❦❣✿
✵✱✶✾

❛❜s♦❧✉t✿ ✵✱✵✹❀
♠❣✴❦❣✿ ✵✱✵✸

✶✸✷



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

♠✐t ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❃ ✶✱✽ ♠❣✴❦❣ ❑● ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱
❞❛ss s✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭❃ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮ ❡❤❡r ✐♥ ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ❛❧s ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭❁ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮
tr♦t③ ❤♦❤❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣✳ ❊s s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ❡✐♥❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ ❡①✐st✐❡r❡♥✱
❞✐❡ tr♦t③ ❛❞äq✉❛t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r✐❝❤t✳ ❯♠ ✇❡✐t❡✲
r❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞✐❡s❡r ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r ✲●r✉♣♣❡ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
❍ö❤❡♥ ❞✐❡s❡s ❑♦❧❧❡❦t✐✈s ♠✐t ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❞❡r ❘❡s♣♦♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤
❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐✲
s✐❡r✉♥❣s✇❡❣❡s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥❀ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥
s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉r ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠
❏❛❤r❡ ✶✾✾✵ ✈♦♥ ▲✐❧✐❡♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❞❡r ▼❛✉s✲▲❡✉❦ä♠✐❡✲❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ❲❊✲
❍■✲✸❜ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✵✶ ✉♥❞
✶ ➭▼ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱ ❚❳▼P ✉♥❞ ❚■▼P ❛♥st✐❡❣❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥
✶ ✉♥❞ ✶✵ ➭▼ ❜❧✐❡❜❡♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ✜❡❧❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ü❜❡r ✶✵ ♠▼ ✇✐❡❞❡r ❛❜✳ ❚❳▼P ❜❧✐❡❜ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❚■▼P st✐❡❣ ✇❡✐t❡r ❛♥✳ ❉✐❡s❡
❙❡❧❜st❧✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❢ü❤rt❡♥ ▲✐❧✐❡♠❛r❦ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❛✉❢
❡✐♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✈♦♥ ❆❚P ❞✉r❝❤ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❉◆P❙ ❞✉r❝❤ ❚■▼P ③✉rü❝❦✳

❊✐♥❡ ❉♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✻✲❚●◆ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✈✐❡✲
❧❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❉❡❝❛✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ s❝❤✐❧❞❡rt❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✹✸ P❛✲
t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❧✐tt❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s s❡❝❤s ▼♦✲
♥❛t❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ t❤❡r❛♣✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉♦s✐❡✲
r✉♥❣ ✭✐♥ ♠❣✴❦❣✴❞✮ ✉♥❞ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ♠✐t r ❂ ✵✱✺✶ ✉♥❞ ♣ ❁ ✵✱✵✶✳ ❉✉❜✐♥s❦②
✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✷✮ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ♥❛❝❤ ❉♦✲
s✐s❛♥❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❜❡✐ ✺✶ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t✲
③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
✻✲▼▼P❘✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❛♠✐t ❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐tät ❜❡✐ ✷✹ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✉♠ ●♦❧❞❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✹✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ✼✹ ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ♠❣✴❦❣
✭r ❂ ✵✱✷✷✱ ♣ ❂ ✵✱✵✽✮ ❤❡r❛✉sst❡❧❧❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❛r ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✭r ❂ ✵✱✸✻✱ ♣ ❂ ✵✱✵✵✷✮✳ ▲❡♥♥❛r❞
✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✶✾✾✻✮ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ✷✶ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ❆▲▲ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐✲
❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♠ ✷✺ ✪ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥
✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❝❤ ▼♦r❛❧❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛✲
❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✻✲❚●◆✲
❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛♥ ✶✺✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✿ r ❂ ✵✱✶✽✱
♣ ❂ ✵✱✵✹ ❢ür ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❉♦s✐s ✉♥❞ r ❂ ✵✱✶✾✱ ♣ ❂ ✵✱✵✸ ❢ür ❞✐❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ♠❣✴❦❣✳
❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❙t❡✈❡♥s ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✷✵✵✹✮ ❡✐♥❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✲❚●◆✲
❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ♠❡ss❡♥ ✭♣ ❁ ✵✱✵✵✺✱ r ♥✐❝❤t
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✮✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ✻✲❚●◆ ♦❞❡r
✻✲▼▼P ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼P ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭❍❛✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❍❡♥❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❜✮✳

✶✸✸
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❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚●❚P ✭❞❛♥❡❜❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✻✲❚●◆✱
❚●❉P ✉♥❞ ▼❚●◆✮ ♠✐t ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆✐❡❞r✐✲
❣❡ ❉♦s❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt❡♥ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧♥✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤❛tt❡♥ ❤♦❤❡ ❉♦s❡♥
❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉✲
❡❧❧❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✳

✺✳✼ ❍♦❤❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ❢ü❤r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡♠

❜❡ss❡r❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥

❉❛s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ✇✉r❞❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡♥❞♦s❦♦♣✐s❝❤❡✱
❜✐❧❞❣❡❜❡♥❞❡ ✉♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❦✱ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡❢r❛✲
❣✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❜♦r❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✒❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ✉♥❞
✒❦❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥✏ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♠ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦♥♥t❡ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✐♥t❡✐✲
❧✉♥❣ ❡✐♥ ✐♥✈❡rs❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦✲
t✐✈✐täts✐♥❞✐③❡s ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❞❡① ❢ür ❣❡s✉♥❞❤❡✐ts❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❡❜❡♥sq✉❛✲
❧✐tät✱ ■❇❉◗✱ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❈❉❆■ ✉♥❞ ❈❆■ ❜❡✐
Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❛❝❤❡♥✱ ❡r♥✐❡❞r✐❣t ✇❛r❡♥✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❡r ■❇❉◗ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❡r❤ö❤t ✈♦r❧❛❣✳ ❊✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ③✉r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ♠✐t ❞❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜❡st❛♥❞ ♥✐❝❤t✳
■♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❡✐♥❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙t✉❞✐❡ ♠✐t✲
t❡❧s ■❇❉◗ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s✉♥❞❤❡✐ts❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät
✭❍❡❛❧t❤✲❘❡❧❛t❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ▲✐❢❡✱ ❍❘◗♦▲✮ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❙❡❝❤s ✉♥❞ ③✇ö❧❢ ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤ ❚❤❡r❛♣✐❡❜❡❣✐♥♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣
❞❡r ■❇❉◗✲P✉♥❦t③❛❤❧ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✭❇❛st✐❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✐♥✈❡rs❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡r ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❜❡st❛♥❞✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦♦♥♥t❡ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❡✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t
♥✐❝❤t ❉♦s✐s✲❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P
❣❡❜✉♥❞❡♥ ③✉ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r ✇❛r ③✇❛r s❝❤✇❛❝❤ ♠✐t ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛ss♦③✐✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞
❞❡ss❡♥ ❍ö❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t❜❡st✐♠♠t✳

❊✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧s ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✛❡❦t ❡r③✐❡❧❡♥ ✭❘✉♠❜♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✷✮✱ ❥❡❞♦❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✭●❛r❞✐♥❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▼❛r❞✐♥✐ ✉♥❞ ❆r♥♦❧❞✱ ✷✵✵✸✮✳

❊✐♥✐❣❡ ▼❡t❛❛♥❛❧②s❡♥ s❝❤✐❧❞❡r♥ ❡✐♥ ✈❡r♠❡❤rt❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❦✉♠✉❧❛t✐✈❡♥ ❉♦s✐s ✭P❡❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥
❤ö❤❡r❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ✭✷✱✺ ♠❣✴❦❣✮ ❛❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❉♦s❡♥ ✭✶✱✵✕✷✱✵ ♠❣✴❦❣✮✳ ❉✐❡s
❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ✲✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❜❡stät✐❣t
✇❡r❞❡♥ ✭Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❀ Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✮✳
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■♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❛❝❤❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❣❡③❡✐❣t ❤❛tt❡♥✱ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r❤✐❡❧✲
t❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❛❜✐❧❡r ▲❛♥❣③❡✐t✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ s❡✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ✐♥❦❧✉❞✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡✲
❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❡r❡✐❣♥❡t❡✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥t❡r ❞❡♥ ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✹✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✜❡❧ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t s❝❤❧❡❝❤t❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭❆③❤❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈❤♦❝❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈✉✛❛r✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀ ❉❡r✈✐❡✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍✐♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑✇❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡♥♥❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ✶✾✾✻❀ ▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✽❀ ▼❝▲❡♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❛✉❢✳
▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❢ür
❡✐♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡♥ ❞❛r✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡
❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ❤♦❤❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥
❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡
❉♦s✐s ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❚●❚P ③✉ ❋♦❧❣❡ ❤❛t✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐✲
♥❡r ❙❡❧❜st❧✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✳ ❊✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉♦s✐s✲❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❡r③✇✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚●❚P✲❍ö❤❡ ✐st ❢ür ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥
❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐s✳ ❚r♦t③ s❝❤✇❛❝❤❡r ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣
♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥❤ö❤❡ ❛✉s✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦✲
r❡♥ ✭❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❇✐♦✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✱ ❉❛r♠r❡s❡❦t✐♦♥❡♥✱ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❊♥t③ü♥❞✉♥❣✱
❊♥③②♠❤ö❤❡♥✮ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❇❡✐ ◆✐❝❤t✲❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❉♦s✐s
♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❘✐s✐❦♦s ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤✲
r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣s ❡r✇♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❃ ✷✱✺ ♠❣✴❦❣ ❑●
s❝❤❡✐♥t ❦❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❉♦s✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡r❜r✐♥❣❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❛❤❡r ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❣❡✲
❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ tr♦t③ ❛❞äq✉❛t❡r
♦❞❡r ❤♦❤❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡s❝❤❡♠❛t❛ ❛♥❣❡♣❛sst ♦❞❡r ✉♠❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳

✺✳✽ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✉♥❞ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

❉❛s ❛❦t✉❡❧❧❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐st ♥❛❝❤
✇✐❡ ✈♦r ✐♥❦♦♠♣❧❡tt✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧✲
r❡st❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥ ●❧✉t❛t❤✐♦♥ ❜✐♥❞❡t✱ ✉♥t❡r ❑❛t❛❧②s❡ ✈♦♥ ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❙ ✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡♥
③✉ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt ✭❊❦❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉rt♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥❡ ●❧✉✲
t❛t❤✐♦♥✲❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐✲
tät ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ st❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ♠✐t ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡r ❙❝❤ä✲
❞✐❣✉♥❣✱ ❆❚P✲❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡❦r♦s❡ ✈♦♥ ❍❡♣❛t♦③②t❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭▲❡❡ ✉♥❞
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥

❉✐❡ ❱❡rst♦✛✇❡❝❤s❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ✈✐❡r ❊♥③②♠✇❡❣❡ ✭❳❖✱ ❆❖✱ ❚P▼❚ ✉♥❞ ❍●P❘❚✮✳ ❍●P❘❚ ❦❛t❛❧②s✐❡rt ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣
✈♦♥ ❚■▼P ✉♥❞ ■▼P❉❍✶ ✉♥❞ ●▼P❙ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✳ ▲❡t③t❡r❡s ❤❡♠♠t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s
▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r ❘❛❝✶ ❞❛s ❆✉s❧ös❡♥ ❡✐♥❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆P❈✲❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥✳

✶✸✻



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❋❛rr❡❧❧✱ ✷✵✵✶✮✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐tät ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ t♦❧❡r✐❡r❡♥ ♦❢t ❡✐♥❡
❚❤❡r❛♣✐❡✉♠st❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❡r♥❡✉t ❡✐♥
▲❡❜❡rs❝❤❛❞❡♥ ❛✉❢tr✐tt ✭✶✸ ✪✱ ❇❡r♠❡❥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧♥✐✲
tr♦✐♠✐❞❛③♦❧r❡st❡s ✐st ✉♥❦❧❛r✱ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t
❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✭❙❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♦❤♥❡
❞❡♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❆♥t❡✐❧ ❡✐♥❡ ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ✶✹ ❚❛❣❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ r❛s❝❤❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ❛❧s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❜❡✐ ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ❚✐❡r
✭❆❧✲❙❛✜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛❜③✉✇❛rt❡♥✳ ❆✉❢✲
❢ä❧❧✐❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡r t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡r ■♥❞❡① ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✭Pr❡❢♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❜✮✳

❆❧s ❊r❦❧är✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡s ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲❆♥t❡✐❧s ❞✐❡♥t❡
❜✐s❧❛♥❣ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ■♥❦♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❞❚●❚P
✉♥❞ ❚●❚P ✐♥ ❉◆❆ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❘◆❆ ✭❇ö❦❦❡r✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✱
✇❛s ❡✐♥❡ ❆rr❡t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s ♠✐t ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ❘❡♣❧✐❦❛t✐✲
♦♥✱ ❞❡r ❉◆❆✲❘❡♣❛r❛t✉r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❜✐♦s②♥t❤❡s❡ ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ❊s
❦♦♠♠t ③✉ ❡✐♥❡r ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡♥ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❉◆❆✲❉♦♣♣❡❧str❛♥❣s ♠✐t ❉◆❆✲Pr♦✲
t❡✐♥✲◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣❡♥✱ ❊✐♥③❡❧str❛♥❣❜rü❝❤❡♥✱ ■♥t❡rstr❛♥❣✲◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣❡♥✱ ❙❝❤✇❡s✲
t❡r❝❤r♦♠❛t✐❞❛✉st❛✉s❝❤ ✭❆❜r❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦❞❡❧❧✱ ✶✾✾✶❀ ▼❛②❜❛✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❞❡❧✱ ✶✾✽✸❀
P❛♥ ✉♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✵✮✱ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❇❛s❡♥♣❛❛r❧❡❜❡♥s③❡✐t ✉♥❞ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭❙♦♠❡r✈✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❉❛♥❡❜❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉❡ ♥♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡ ü❜❡r ❞❡♥
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♠❡❚■▼P ♠✐t ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t✲❆♠✐❞♦tr❛♥s✲
❢❡r❛s❡ ✭PP❆❚✮ ✉♥❞ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡r ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❘PP ♠✐t ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r
❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣❡✐❝❤❡r✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ●✉❛♥♦s✐♥✲
◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣❡✐❝❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭❉❛②t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✈♦♥ P✉r✐♥❡♥ ❢ü❤✲
r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ P✉r✐♥❡♥ ✉♥❞ P②r✐♠✐❞✐♥❡♥ ♠✐t
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✭❇❡♥✲❍♦r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❇ö❦❦❡r✐♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀
◗✉é♠é♥❡✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❚❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾✮✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧
♠✐t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❃ ✺✵✵ ➭▼♦❧ ❜❡✇✐r❦t✱ ❞✐❡ ✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥ s✐♥❞✳
■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ✈♦r ❦✉r③❡r ❩❡✐t ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♥❛❝❤❣❡✲
✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✈♦♥ P✉r✐♥❡♥ st❡❤t✳ ■♥ ✈✐tr♦
③❡✐❣t❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ❣❡♥❛✉❡r ✻✲▼▼P❘✱ ❡✐♥❡♥ ❛♥t✐✈✐r❛❧❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❛s ❇♦✈✐♥❡ ✈✐r❛❧❡
❉✐❛rr❤♦❡✲❱✐r✉s ✐♥ ▼❉❇❑✲ ✭▼❛❞✐♥✲❉❛r❜② ❜♦✈✐♥❡ ❦✐❞♥❡②✮ ❩❡❧❧❡♥ ✭■❈✾✵ ✶✱✵ ➭▼♦❧✮ ✉♥❞
❛✉❢ ❞✐❡ ❍❈❱✲❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❍✉❤✼✲ ✭❤✉♠❛♥ ❤❡♣❛t♦♠❛ ❝❡❧❧ ❧✐♥❡ ✼ ✮ ❩❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r s❝❤❡✐✲
♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣❡✐❝❤❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡r
■♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣❡✐❝❤❡r ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉ s❡✐♥ ✭❍♦♦✈❡r ✉♥❞ ❙tr✐❦❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲✐r❦♣r♦✜❧ ❛✉❢ ✐♥t❡st✐♥❛❧❡ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✈♦♥
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥✐❝❤t✳ ❱✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ♦✛❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣s♣r♦✜❧ ♠✐t ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡✱ ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐tät ♦❞❡r
P❛♥❦r❡❛t✐t✐s ❜❡st❡❤t ♦❞❡r ✇❛r✉♠ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ✈♦♥ ❜✐s ③✉ s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥
❛✉❢✇❡✐st✳

✶✸✼



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P

❉r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❚●❚P ♠✐t ❢❛r❜✲
❧✐❝❤❡r ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆♥❞♦❝❦st❡❧❧❡♥ ✈♦♥
❘❛❝✶ ✭❜❧❛✉ ✉♥❞ ♠❛❣❡♥t❛✮ ✉♥❞ ❱❛✈✶ ✭❣❡❧❜✮✳
◗✉❡❧❧❡✿ ❘✳ ❉✈♦rs❦②✱ ✉♥✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡ ❉❛t❡♥✳

■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
❦♦♥♥t❡ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♠
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s✲
♣❤❛t ✭❚●❚P✮ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡♥ ❊✛❡❦t
✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ③✉❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❜✐♥✲
❞❡t ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❚P ❛♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚✲
P❛s❡ r❛s✲r❡❧❛t❡❞ ❈✸ ❜♦t✉❧✐♥✉♠ t♦①✐♥ s✉❜✲
str❛t❡ ✶ ✭❘❛❝✶✮ ❞❡r ❘❤♦✲❋❛♠✐❧✐❡✱ ♥✐❝❤t
❥❡❞♦❝❤ ❛♥ r❛t s❛r❝♦♠❛ ✭❘❛s✮✱ ✇❛s ❡✐✲
♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❈❉✷✽✲❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜❡✇✐r❦t✳ Ü❜❡r ❱❛✈ ✉♥❞ ❘❛❝✶ ❦♦♠♠t
❡s ❞✉r❝❤ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❩✐❡❧❣❡♥❡ s✐❣♥❛❧
tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐✲
♦♥ ✸ ✭❙❚❆❚✸✮✱ ♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ✭▼❊❑❑✶✮ ✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r
❦✲❧✐❣❤t✲❝❤❛✐♥✲❡♥❤❛♥❝❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❇ ❝❡❧❧s ✭◆❋✲❦❇✮ ③✉♠ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐✲
s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ✈♦♥ ❇✲❝❡❧❧ ❧②♠♣❤♦♠❛ ❡①tr❛ ❧♦♥❣ ✭❜❝❧✲①▲✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡✱ ❆♥✲
❡r❣✐❡ ♦❞❡r ③✉♠ ❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧t♦❞ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ ❞❡❛t❤✱ ❆■❈❉✮
✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥❡♥ ❈❉✹✺❘❖✲●❡❞ä❝❤t♥✐s✲❚✲❩❡❧❧❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❞✉r❝❤ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦st✐♠✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡s
❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲❩❡❧❧✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣✳

■♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❚●❚P s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ❘❛❝✶ ✉♥❞
❘❛❝✷ ❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥❤✐❜✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮✳ ❚●❚P ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❛♥ ✇❡✐t❡✲
r❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡♥ ③✉ ❜✐♥❞❡♥ ✭❘❛♥✱ ❘❛❜✱ ❘❤♦❆✱ ❈❞❝✹✷ ✉♥❞ ❘❛❝✸✮ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ③✉
❤❡♠♠❡♥ ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ■♥ ✈✐tr♦✲❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❘❛❝✶ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡r ❆✣♥✐tät ❛❧s ❞✉r❝❤ ●❚P ✭❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P
❛♥ ❘❛❝✶ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♥❛❦t✐✈❡♠ ❚●❉P✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡♠ ❘❛❝✶✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❍❡♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❱❛✈ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❊③r✐♥✲❘❛❞✐①✐♥✲
▼♦❡s✐♥✲❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❢ü❤rt✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣
❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❜❡✇✐r❦t ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐❧✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛♠❡❧❧✐♣♦❞✐❡♥ ✐♥ ♣r✐♠är❡♥ ❈❉✹✰✲❩❡❧❧❡♥ ❜❧♦❝❦✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ❘❛❝✷ ❞✐❡ ❚❍✶✲
❩②t♦❦✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶✱ ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈♦♥ ✷✶ ❦❉❛✱ ③ä❤❧t ♥❡❜❡♥ ❘❛❝✷✱ ❘❛❝✸✱ ❘❤♦❆✱
❘❤♦❇✱ ❘❤♦❈ ✉♥❞ ❈❞❝✹✷ ③✉r ❘❤♦✲❋❛♠✐❧✐❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ✷✷ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❞❡r ❘❛s✲
❙✉♣❡r❢❛♠✐❧✐❡ ❛♥❣❡❤ört ✭❉✐s❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❍❛❧❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ❘❛s✲❋❛♠✐❧✐❡ s❡t③t s✐❝❤
❛✉s ❡t✇❛ ✶✺✵ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❘❛s ✉♥❞ ❘❛♣✶❆ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
s✐♥❞ ✭❈❛♥tr❡❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❘❛❝✶✱ ❘❤♦❆ ✉♥❞ ❈❞❝✹✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ st✉❞✐❡rt❡♥ ▼✐t❣❧✐❡✲
❞❡r ❞❡r ❘❤♦✲❋❛♠✐❧✐❡✳ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❞✐❡s❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❡✉❦❛r②♦t✐s❝❤❡♥
❖r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ■❤r❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧❛r✐tät ✉♥❞ ▼♦t✐❧✐tät✱
✐♥❞❡♠ s✐❡ ❩②t♦s❦❡❧❡tt✱ ❩❡❧❧❛❞❤äs✐♦♥ ✉♥❞ ✈❡s✐❦✉❧är❡♥ ▼❡♠❜r❛♥tr❛♥s♣♦rt ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥
✭❘✐❞❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❘❤♦✲●❚P❛s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉♠♦r❡♥
❛ss♦③✐✐❡rt✳ ❘❛❝✶ ✐♥❞✉③✐❡rt s♣❡③✐✜s❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛♠❡❧❧✐♣♦❞✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❙t✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❦t✐♥♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛♠❡❧❧✐♣♦❞✐❡♥ s✐♥❞ ❜r❡✐t❡ ❜❧❛ttä❤♥❧✐❝❤❡ Pr♦tr✉s✐♦♥❡♥

✶✸✽



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ✈❡r③✇❡✐❣t❡r ❆❦t✐♥✜❧❛♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡rs❡✐t❡
♠✐❣r✐❡r❡♥❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✭❘✐❞❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳ ❘❤♦✲●❚P❛s❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ r❛s❝❤ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❛❦t✐✈❡♥ ●❚P✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ●❉P✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❋♦r♠ ③✉
✇❡❝❤s❡❧♥ ✉♥❞ s♦ ❛❧s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙❝❤❛❧t❡r ③✉ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❘❡❣✉❧✐❡rt ✇✐r❞ ✐❤r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞✉r❝❤
●❊❋s ✭❣✉❛♥✐♥ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢❛❝t♦rs✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ●❉P ❢ör❞❡r♥✱
s♦ ❞❛ss ●❚P ❛♥ ❞✐❡ ●❚P❛s❡ ❛♥❞♦❝❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧s ●❡❣❡♥s♣✐❡❧❡r ❞✐❡♥❡♥ ●❆Ps ✭●❚P❛s❡
❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❍②❞r♦❧②s❡ ✈♦♥ ●❚P ③✉ ●❉P ❦❛t❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉
❡✐♥❡r ●❉P✲❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ❋♦r♠ ❢ü❤r❡♥✳ ●❉■s ✭❣✉❛♥✐♥ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
✐♥❤✐❜✐t♦rs✮ ♠♦❞✉❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❤♦✲●❚P❛s❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❩②t♦s♦❧ ✉♥❞
❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❖rt ❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❞❛rst❡❧❧t ✭❉✐s❛♥③❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❡r ●❊❋ ❱❛✈ ✐st ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥s♠♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ♦♥❦♦❣❡♥❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧✱ ❞❡ss❡♥
❋❛♠✐❧✐❡ ❞❛s ✾✺ ❦❉❛ ❣r♦ÿ❡ ❱❛✈✶ s♦✇✐❡ ❱❛✈✷ ✉♥❞ ❱❛✈✸ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞ ✭❇✉st❡❧♦✱ ✷✵✵✶❀
❈❛♥tr❡❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❱❛✈✶ ✐♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❛❧s ❱❛✈✷ ❜❡s✐t③t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❇✲❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐❞❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡ ③✉ ❤❛❜❡♥
s❝❤❡✐♥❡♥ ✭❈❛♥tr❡❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❱❛✈✲Pr♦t❡✐♥❡ ✈♦♥ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❈❛❧♣♦✲
♥✐♥✲❍♦♠♦❧♦❣✐❡✲❉♦♠ä♥❡✱ ❡✐♥❡r ❛③✐❞✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥✱ ❡✐♥❡r ❉❜❧✲❍♦♠♦❧♦❣✐❡✲❉♦♠ä♥❡✱ ❡✐♥❡r
P❧❡❦str✐♥✲❍♦♠♦❧♦❣✐❡✲❉♦♠ä♥❡✱ ❡✐♥❡r ❩✐♥❦✲❋✐♥❣❡r✲❉♦♠ä♥❡✱ ③✇❡✐ ❙❍✸✲❉♦♠ä♥❡♥ s♦✇✐❡
❡✐♥❡r ❙❍✷✲❉♦♠ä♥❡ ✭❇✉st❡❧♦✱ ✷✵✵✶✮✳ ❱❛✈ ❢✉♥❣✐❡rt s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❙✐❣♥❛❧tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥s♠♦✲
❧❡❦ü❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧s ●❊❋ ❢ür ❘❤♦✲✴❘❛❝✲Pr♦t❡✐♥❡ ✭❇❤❛✈s❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥
❡①✐st✐❡r❡♥ ❝❛✳ ✽✺ ●❊❋✲■s♦❢♦r♠❡♥ ✭❍❛❧❧✱ ✷✵✵✺✮✱ s✐❡ ❦❛t❛❧②s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ✈♦♥ ●❉P
❛✉s ❞❡r ✐♥❛❦t✐✈❡♥ ●❚P❛s❡✳ ❉✐❡ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❱❛✈ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❚②r♦s✐♥✲
P❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣❡♥ ♠♦❞✉❧✐❡rt ✭❇✉st❡❧♦✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ●❚P
✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❚P❛s❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❱❛✈✶ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡♥ Pr♦✲
t❡✐♥❦♦♠♣❧❡① ♠✐t ❞❡r ❚②r♦s✐♥❦✐♥❛s❡ ❩❆P✼✵ ✭③❡t❛✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❞❛♣✲
t❡r ❙▲P✼✻ ✭❙❍✷ ❞♦♠❛✐♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡✉❦♦❝②t❡ ♣r♦t❡✐♥✮ ✐♥ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❚✲❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡♥
❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❱❛✈ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ✭❈❛♥tr❡❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳

❊③r✐♥✲❘❛❞✐①✐♥✲▼♦❡s✐♥ ✭❊❘▼✮ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❆♥t✐❣❡♥✲❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❱❛✈✲❘❛❝✶✲❑❛s❦❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✐♥❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ❊♥t❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s
❦♦rt✐❦❛❧❡♥ ❆❦t✐♥✲❩②t♦s❦❡❧❡tts ❛✉s ❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät
❞❡r ❩❡❧❧❡ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❊❘▼ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ❆❦t✐♥♠✐❦r♦✜❧❛♠❡♥t❡ ③✉r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥
✉♥❞ ✐st ❢ür ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ss✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞ ❦♦rt✐❦❛❧❡ ❆❦t✐♥♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ③✉stä♥❞✐❣ ✭●❛✉✲
tr❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❘✐❣✐❞✐tät ✐st ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❡✐♥❡ ❡✣✲
③✐❡♥t❡r❡ ❆♥t✐❣❡♥✲Präs❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉s③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡ ü❜❡r ❱❛✈ ✉♥❞ ❘❛❝✶
✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❆♥t✐❣❡♥✲❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚●❚P ❤❡♠♠t ❞✐❡ ■♥❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❊❘▼ ✐♥ ♣r✐♠är❡♥ ❈❉✹✰✲❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥
❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❩❡❧❧❡ ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲
❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ✉♥❞ s❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ❚❛❣❡♥ ❩❡❧❧✲
❦✉❧t✉r ❛✉❢tr✐tt ✭P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❜✐s ❢ü♥❢ ❚❛❣❡♥
❩❡❧❧❦✉❧t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✭❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

■♥ ❡✐♥❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇♦✉r❣✐♥❡ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦♠♦t♦r✲❘❡❣✐♦♥

✶✸✾



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡s ❘❛❝✶✲●❡♥s ❞r❡✐ ❙◆Ps ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ◆✉♠❜❡r ❚❛♥❞❡♠ ❘❡♣❡❛t✲❘❡❣✐♦♥ ❡♥ts❝❤❧üs✲
s❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❇♦✉r❣✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❉❛ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❣❛♥③ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ st❡❤❡♥✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❤✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❛❜③✉✇❛rt❡♥✳

❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡❛♥sät③❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r
✇är❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡✱ ❚●❚P✲❉❡r✐✈❛t❡ ♦❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ✈♦♥ ❱❛✈✲❘❛❝
③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ♥❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣sär♠❡r
❛❧s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✇är❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡r ✉♥❞ stär❦❡r ❛✉❢ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ✇✐r✲
❦❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡s ❜✐s❤❡r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲❛t❡♥③ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ③✉♠ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ✈❡r❦ür③t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❚●❚P ❛❧s ▼♦♥♦t❤❡✲
r❛♣✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❛♣♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤
❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❧✐❡❜❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ❡rs♣❛rt✳ ❆♠ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧
✇✉r❞❡ ❚●❚P ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡t❡st❡t✱ ❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❜❡♥s③❡✐t ♥❛❝❤ ❍❡r③tr❛♥s✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❧❛♥❣③❡✐tü❜❡r❧❡❜❡♥❞❡♥ ❚✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❚r❡❣s ✉♥❞ ❡✐♥❡
✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✺✳✾ ❚●❚P✿ ❊✐♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t ♠✐t ❙❝❤❧üss❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❄

✺✳✾✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥✱ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛
s♦✇✐❡ ✈♦♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐✲
tät ❞❡r ❚P▼❚ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧
❛♥ ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❡r❤✐❡❧t✱
❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ ü❜t❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❚P▼❚✲
❆❦t✐✈✐tät ❛✉s✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♠❡♥ ❛✉❝❤ ❉❛♣❡r♥♦ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ✐❤r❡r
❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✶✽✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲
▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✳ ✻✲❚●◆✱ ✻✲▼▼P ✉♥❞ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t
✈❡rä♥❞❡rt✳

❩✇❛r ✐st ❛✉s ■♥ ✈✐tr♦✲ ✉♥❞ ❊① ✈✐✈♦✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t✲
❉❡r✐✈❛t❡ ❞✐❡ ❙ ✲▼❡t❤②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥ ✭❙③✉♠❧❛♥s❦✐ ✉♥❞ ❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠✱
✶✾✾✺❀ ❳✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✮❀ ❥❡❞♦❝❤ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥❧❛❣❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
❘❡❧❡✈❛♥③ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❛r✿ ❙♦ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥
ü❜❡r ❡r❤ö❤t❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s✐♠✉❧t❛♥❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦✲
♣✉r✐♥✲ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t✲❊✐♥♥❛❤♠❡✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧
✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧✐❡❜❡♥ ✭❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❀ ❍❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ♦❞❡r ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡rt
✇✉r❞❡♥ ✭❉❡✇✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ▲♦✇r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ st✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ✻✲▼▼P✲
❙♣✐❡❣❡❧ ♥❛❝❤ ❆❜s❡t③❡♥ ✈♦♥ ▼❡s❛❧❛③✐♥ ❛♥✱ ✉♠ ♥❛❝❤ ❞❡ss❡♥ ❆♥s❡t③❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❡✐♥❡♠

✶✹✵



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✻✲❚●◆✲❆♥st✐❡❣ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉❢❛❧❧❡♥ ✭●✐❧✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❣❡♠❛❝❤t✱ ✐♥ ❞❡r ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P q✉❛♥✐t✐✜③✐❡rt ✇✉r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ st✐❡❣❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥s❡t③❡♥ ✈♦♥ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ ❛♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✻✲▼▼P❘ ③✉✲
♥ä❝❤st st❛❜✐❧ ❜❧✐❡❜✱ ✉♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t✲❉♦s✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ❛❜③✉❢❛❧❧❡♥
✭❉❡ ●r❛❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❆❧❧❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✇❛r❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡
❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ✭❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❀❉❡ ●r❛❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛❀❍❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❀▲♦✇r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛✮ ♦❞❡r ❜❧✐❡❜ st❛❜✐❧ ✭❉❡✇✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●✐❧✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥
❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ♠✐t ✼✶ ♣ä❞✐❛tr✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ st✐❡❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ✻✲❚●◆ ❛❧s ❛✉❝❤ ✻✲▼▼P
♥❛❝❤ ●❛❜❡ ✈♦♥ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt❡
✉♥❞ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▲②♠♣❤♦♣❡♥✐❡♥ ③✉♥❛❤♠ ✭◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❊✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲❆♥t✐❦ör♣❡rs ■♥✢✐①✐♠❛❜ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s
✇✉r❞❡ ❜✐s❧❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❘♦❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✉♥❞ ■♥✢✐①✐♠❛❜✲❊rst❣❛❜❡ ✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✻✲❚●◆✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡✐♥ ❜✐s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥❢✉s✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▼♦✲
♥❛t❡♥ ✇✐❡❞❡r ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡♥✳ ❩✉❣❧❡✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ▲❡✉❦♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ▼❈❱
❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ❃ ✹✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✇❛r
✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✸✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❚♦❧❡r❛♥③ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
■♥✢✐①✐♠❛❜✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt✳ ❩✉r ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❞✐❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ rü❝❦❧ä✉✜❣❡ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▼✉❦♦s❛ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❇❡❡✐♥✢✉s✲
s✉♥❣ ❞❡s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✴✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❜❡❣rü♥❞❡t ❧✐❡❣t✱ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❉✐❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥sr❛t❡ ✉♥❞ ❞❛s ▼✉❝♦s❛❧ ❍❡❛❧✐♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❈♦❧♦♠❜❡❧
✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡
❛✉s ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ ■♥✢✐①✐♠❛❜ ❜❡✐ ■♠♠✉♥♠♦❞✉❧❛t♦r✲ ✉♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛✲♥❛✐✈❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥
❛❧s ✇✐r❦s❛♠❡r ✭✺✻✱✽ ✪ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ♥❛❝❤ s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡♥ ✈❡rs✉s ✹✹✱✹ ✪ ❢ür ■♥✢✐①✐♠❛❜
❛❧❧❡✐♥❡ ✉♥❞ ✸✵✱✵ ✪ ❢ür ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❛❧❧❡✐♥❡✮✱ s♦ ❞❛ss ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥
s②♥❡r❣✐st✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛ ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳

●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❇❡❧❛♥❣ s❡✐♥✳
P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡✐♥♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❡r❤ö❤t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s
❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ✈✐❡❧❡ ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r ♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s st❡r♦✐❞❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐✲
♥❡ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❚P▼❚✲▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ✻✲❚●◆✲
❜③✇✳ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❧ös❡r ❤✐❡r❢ür r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷✮✳

❩✉ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ♠✐t ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐✲
❣❡ ❉❛t❡♥✳ ❍❡♥❡❣❤❛♥ ✉♥❞ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ✭✷✵✵✻✮ st❡❧❧t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❆✉t♦✐♠♠✉♥❤❡♣❛t✐t✐s ❢❡st✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ✉♥❞ Pr❡❞✲
♥✐s♦♥ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ✻✲❚●✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡♥ ✻✲▼▼P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❛✉❢✇✐❡✲
s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉sü❜t✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ✇❛r ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐s
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦❧❧❡❦t✐✈ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❙t✐❝❤♣r♦✲

✶✹✶



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❜❡ ♠✐t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼♦♥♦t❤❡r❛♣✐❡ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣
✉♥❞ ✻✲❚● ❜③✇✳ ✻✲▼▼P✳

❑❛♠❛❧ ✉♥❞ ❏✉s❦♦ ✭✷✵✵✹✮ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊① ✈✐✈♦✲❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥
✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❤✉♠❛♥❡r ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❋❛❧❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❞r❡✐ P❛t✐❡♥t✐♥♥❡♥ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ③✇❡✐ ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r✐♥✲
♥❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥ s②♥❡r❣✐st✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r Pr♦❜❛♥❞✐♥
♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥ s❝❤✇❛❝❤ ❛♥t❛❣♦♥✐st✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ Pr❡❞♥✐s♦❧♦♥
❛✉❢ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ❞❛r✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r
❙t✉❞✐❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ③✉ ❦❧är❡♥✱ ♦❜ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥ ✉♥❞
❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ✈♦♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ s✐♥❞✳

✺✳✾✳✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢

❉✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ✶✺ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❧❛❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r
❛❧s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣✳
■♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ✐♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥
✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✺ ✉♥❞ ✹✳✻✮✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❉♦s✐s✲❊✛❡❦t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡❞❡✉ts❛♠
s❡✐♥✱ ♦❜❣❧❡✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠❡❤r ❆③❛t❤✐♦✲
♣r✐♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❡r❤ö❤✲
t❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧✐③✐❡r❡♥❞❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t
❋✐st❡❧✲▲❡✐❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ■♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r
❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ✈❡r♠❡❤rt ♥✐❡❞r✐❣❡ ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ s❝❤❧❡❝❤t❡r
❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❡❝❤❡♥ ✭❆③❤❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀
▲❡♥♥❛r❞✱ ✶✾✾✽✮✳ ❊s ✇är❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r♥
❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❋✐st❡❧♥ ♠❛♥✐✲
❢❡st✐❡rt❡✳

✺✳✾✳✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❤♦❤❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧

❊✐♥❡ ✷✾✲❦ö♣✜❣❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❧✐tt ❛♥ ❡✐♥❡♠ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ✜❜r♦✲
st❡♥♦t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲
❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t✲st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✜❡❧❡♥ s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ❚●❚P✲❲❡rt❡ ❛✉❢✳ ❲❡✐t❡r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✇❛r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t
♦❞❡r t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡r❤ö❤t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡s P❛t✐❡♥t❡♥❦♦❧❧❡❦t✐✈ ❦❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲
❉♦s✐s ❡r❤✐❡❧t✳

❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡rst❛✉♥t ③✉♥ä❝❤st✱ ❞❛ s✐❝❤ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥ P❤ä♥♦t②♣
❞❡r ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✇❡✐t❛❜ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧✲
❣❡ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙t❡♥♦s❡ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡st✐♥❛❧❡♥ ▼✉❦♦s❛ ✉♥❞ ❙✉❜♠✉❦♦s❛✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤

✶✹✷



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✉r❝❤ ❋✐❜r♦s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❑♦❧❧❛❣❡♥❡✐♥❧❛❣❡r✉♥❣ ③✉ ◆❛r✲
❜❡♥❣❡✇❡❜❡ r❡str✉❦t✉r✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ♠✉s❦✉❧är❡ ❍②♣❡r♣❧❛s✐❡ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛❧s ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡ ❋♦❧❣❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤ä✉✜❣❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❞❛s t❡r♠✐♥❛❧❡ ■❧❡✉♠ ❞❛r✳ ❉✐❡
❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ tr✐❝❤t❡r❢ör♠✐❣❡ ❱❡r❡♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉❛r♠❧✉♠❡♥s ❛✉❢
✇❡♥✐❣❡ ❩❡♥t✐♠❡t❡r ♦❞❡r ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✱ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ♣räst❡♥♦t✐s❝❤❡♥ ❉✐❧❛t❛t✐✲
♦♥✱ ✐♥ ❞❡r❡♥ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋✐st❡❧♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❢t ✐st ❡✐♥❡
♦♣❡r❛t✐✈❡ ❘❡s❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙❡❣♠❡♥ts ✉♥❛✉s✇❡✐❝❤❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❢rü❤③❡✐✲
t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ P❤ä♥♦t②♣ ♠✐t ❜❛❧❞✐❣❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r
✐♠♠✉♥♠♦❞✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

❊✐♥❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣s❛♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❱❡r❧❛♥❣✲
s❛♠✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s♣❛ss❛❣❡ ✭♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❙✉❜✐❧❡✉s✲ ♦❞❡r ■❧❡✉s③✉stä♥❞❡♥✮ ✉♥❞
❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❲✐r❦st♦✛s✳ ❉❡♠ ■♥t❡st✐♥❛❧✲
tr❛❦t ❜❧❡✐❜t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧❛♥❣s❛♠✉♥❣ ♠❡❤r ❩❡✐t✱ ❞❛s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ③✉ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥✱ ✇❛s
③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧♥ ❢ü❤rt✳

❋❛❧❧s s✐❝❤ ❞✐❡s❡s ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✇är❡ ❡s
❛✉❝❤ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ✉♠❣❡❦❡❤rt P❛t✐❡♥t❡♥ ♦❤♥❡ st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ♠✐t ❤ö❤❡✲
r❡♥ ❙t✉❤❧❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ü❜❧✐❝❤
s✐♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❲✐r❦st♦✛❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥✲
tr❛✈❡♥ös❡ ●❛❜❡ ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ s❝❤❡✐❞❡t ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉s ✭❙❛♥❞❜♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱
♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❛❧❡♥✐❦ ❛✉s✲
❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦✲
s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇är❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r
❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❦❡✐♥ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❢ür
❡✐♥❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣s✇❡❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳

❉❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥❧❛❣❡ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❲ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ✇är❡♥ ❛❧s♦ ✇❡✐t❡r❡ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡ ❙t✉✲
❞✐❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ♦❞❡r
✜❜r♦st❡♥♦t✐s❝❤❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❋❛❧❧③❛❤❧✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋r❛❣❡ ❜❡✲
❢❛ss❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡r P❤ä♥♦t②♣ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❚❤✐♦♣✉r✐♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳

✺✳✾✳✹ ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P ✉♥❞ ▼❚●◆

❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❜❡tr✉❣ ✹ ✪✱ ✶✺ ✪ ✉♥❞ ✽✶ ✪✳ ❱✐❦✐♥❣ss♦♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✾✮ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r
❙t✉❞✐❡ ü❜❡r ✻✲❚●◆✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❍ö❤❡✿ ❚●❚P ❧❛❣ ❜❡✐ ✽✺ ✪✱ ❚●❉P ❜❡✐ ✶✹ ✪✳
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✇✉r❞❡ ❚●❚P ❛❧s ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t ❡r♠✐tt❡❧t✳

❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ✹ ✪ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s
✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✶✱✻ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈

✶✹✸



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮✳ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡①❛❦t ❞❡t❡❦✲
t✐❡r❜❛r✳ ❉❡♥❦❜❛r ✇är❡ ❞❛❤❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ✹ ✪ ✇❡✐t❡r❡
❜✐s❧❛♥❣ ✉♥✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❑❛r♥❡r ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✶✵✮
st❡❧❧❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ❢❡st✱ ❞❛ss ♥✐❡❞r✐❣❡ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r❡ ❚●▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢
❡✐♥❡ r❛s❝❤❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ ❚●▼P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❛♥st❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ✉♥s❛❝❤❣❡♠äÿ❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ▲❛❣❡r✉♥❣
✐♥❞✐③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉❝❤ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❚●❚P ❛❧s ❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥
✭▲❛✈✐ ✉♥❞ ❍♦❧❝❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✽✺❀ ▲✐❧✐❡♠❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ▲✐❧✐❡♠❛r❦ ❡t
❛❧✳ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❚●❚P✲ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❚●❉P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❚●▼P✲❲❡rt❡
✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ✺✕✶✵✲❢❛❝❤ ü❜❡r ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣✲
♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❞✐❡ ♠✉r✐♥❡ ▲❡✉❦ä♠✐❡③❡❧❧❧✐♥✐❡ ❲❊❍■✲✸❜✳ ■♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡♥
✭▲✲✶✷✶✵ ✉♥❞ ❈❈❘❋✲❈❊▼✮ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❡r③✐❡❧t✳ ▲✐❧✐❡♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✇❛r ♥✐❝❤t✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r✱ ❛❜❡r s✐❡ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ü❜❡r ä❤♥❧✐❝❤❡
▼✉st❡r ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞❡r ❤✉♠❛♥❡♥
▲❡✉❦ä♠✐❡③❡❧❧❧✐♥✐❡ ❈❈❘❋✲❈❊▼ ❦♦♥♥t❡ ❚●▼P ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür ③❡✐❣t❡
s✐❝❤ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❚●❚P ❛❧s ❍❛✉♣t♠❡t❛✲
❜♦❧✐t ♥❛❝❤ ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥ ✭❙❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❛✉❝❤
❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱ ✻✲❚●◆✱ ▼❚●◆ ✉♥❞ ✻✲▼▼P ❜❡st✐♠♠t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❚●❚P ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ✐♠ ●❡s❛♠t✲❑♦❧❧❡❦t✐✈ s✐❣♥✐✜✲
❦❛♥t ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät✳ ■♠ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲
❑♦❧❧❡❦t✐✈ ✇❛r ❡✐♥❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚●❚P ✉♥❞ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät ③✉ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❡✇♦❧❦❡ ❢ür ✻✲❚●◆✱ ❚●❉P✱
❚●❚P ✉♥❞ ▼❚●◆✱ ♠✐t ❡♥❣❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜✐s ❥❡ ✶✵✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ✻✲❚●◆ ✉♥❞
❚●❚P s♦✇✐❡ ✷✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ❚●❉P ✉♥❞ ✺✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ ▼❚●◆✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣s✇❡❣❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◗✉♦t✐❡♥t❡♥ ◗ ✭❚●❚P✭❚●❉P✰❚●❚P✮✮ s❝❤❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥s ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ③✉ ❜❡s✐t③❡♥❀ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡
❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❤♦❤❡♠ ❚●❚P ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❚●❉P ❡✐♥❡ ♣rä❞✐❦t✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥♥❡
③✉ ❤❛❜❡♥✳

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❛✉❝❤ ❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳ ✭❉❡ ❇♦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛✮ ✐♥
✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ❢ür ❚●❚P ✉♥❞ ✻✲❚●◆✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲▼❡ss✉♥❣ ♠✐t
❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❑❡✉③❡♥❦❛♠♣✲❏❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät
✉♥❞ ❚●❚P ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❱✐❦✐♥❣ss♦♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ✭✷✵✵✾✮
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ③✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈♦♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P ✉♥❞ ❚●❚P✱
❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❇❡③✉❣ ❞✐❡s❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❛♥❞❡♥✳ ❙✐❡ ✇❛♥❞t❡♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❘❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♠✐t ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ◆❡✉r❛t❤ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✺✮ ❛♥✳

▲❛✈✐ ✉♥❞ ❍♦❧❝❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✺✮ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●▼P✱ ❚●❉P✱ ❚●❚P✱
❚■▼P ✉♥❞ ❚❤✐♦❤❛r♥sä✉r❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❍P▲❈✲▼❡t❤♦❞❡✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❚●❚P ❛❧s

✶✹✹



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❍❛✉♣t♠❡t❛❜♦❧✐t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❚■❉P ✉♥❞ ❚■❚P ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ P❛t✐❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥ ♥✐❝❤t
❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❚●❚P ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❉❛t❡♥ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤✲
t✐❣st❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ❞❡r ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✾✳✺ ❍♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦③✐✐❡rt

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❤♦❤❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ❞❡s ❚❤✐♦✲
♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❛ss♦✲
③✐✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ❁ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
❤ä✉✜❣❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤✉❜❡s r❡❝❤♥❡♥ ♠üss❡♥✳ ❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥✲
t❡rq✉❛rt✐❧s♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❇♦①♣❧♦ts ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧
❡✐♥❡♥ Prä❞✐❦t♦r ❢ür ❞❛s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈❡r❦ör♣❡r♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲
❙♣✐❡❣❡❧ ♠✐t ❣röÿ❡r❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡♥ ▼✐ss❡r❢♦❧❣ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥❞✐③✐❡r❡♥✳ ◆✐❡❞✲
r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❞❡r ❘❡s♣♦♥❞❡r ♥❛❝❤✲
❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❡✐♥❡
❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t❡♥ ✭❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✾✮✳ ❊✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛♥s♣r❛❝❤✱ ✈❡r❢ü❣t❡ ❞❛❤❡r ü❜❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧✳ ❍♦❤❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ st❡❧❧❡♥ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡
❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❛r✳ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❣✉t
❛♥s♣r❡❝❤❡♥✱ ❛❜❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥✲❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s✉❜t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱
✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❢ür ❞❡♥
▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✻✲❚●◆ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈✉✛❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❉✉❜✐♥s❦②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲P❛t✐❡♥✲
t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢s ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐✲
♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✈❡r③❡rrt ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ✇är❡ ❛✉❝❤✱
❞❛ss ❞✐❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ③✉r ■♥❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤ s❡✐♥ ♠üss❡♥✱
✐♥ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ♠❡❤r❥ä❤r✐❣❡♥ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❙♣✐❡❣❡❧ ③✉r
❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s✐♥❞✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣✲
③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❡✐♥❡♠
❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧ r❡s✉❧t✐❡rt❡✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ s✉✣③✐❡♥t ✇❛r✳ ❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥s❡q✉❡♥t❡
r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❡✐♥♥❛❤♠❡ ü❜❡r ❏❛❤r❡ ❡r❢♦r❞❡r♥✱ ✐st ❞✐❡ ❜❡✐ st❡t✐❣ st❡✐❣❡♥✲
❞❡♠ ❲♦❤❧❜❡✜♥❞❡♥ s✐♥❦❡♥❞❡ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❞
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✺✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥❤ö❤❡ ❜✐❡t❡♥
❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✉♥❞ s✐♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤
❊♥③②♠❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐♥
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥❡ ❜❡❞✐♥❣t✳

❉✐❡s❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥ ✉♥❞ P❛t✐❡♥t❡♥

✶✹✺



✺ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

♠✐t ♥❡✉ ✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❦❧ärt ✇❡r✲
❞❡♥✳

✺✳✶✵ ❆✉s❜❧✐❝❦

❩✇❡✐ ❆♥sät③❡ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❛❦t✉❡❧❧ ❦❡✐♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡✳
❉❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t ✻✲❚●◆ ✇✐r❞ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❩❡♥tr❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t✱ ❧✐❡❢❡rt ❥❡❞♦❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡ ❡rst♠❛❧✐❣ ❡✐♥
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❚❤✐♦♣✉r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r
❘❡s♣♦♥❞❡r ✉♥❞ ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥❞❡r ✈❡r❧äss❧✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
❦ö♥♥t❡ s♦♠✐t ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t r❛s❝❤❡r ✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡r ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t
❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✇ür❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r♠❡✐❞❡♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥✳ ❋ür
❚❤❡r❛♣✐❡✈❡rs❛❣❡r ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❉♦s✐s❛♥♣❛ss✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ❚❤❡r❛♣✐❡✇❡❝❤s❡❧ ❦✉r③❢r✐st✐❣
❡r❢♦❧❣❡♥✳ ■♥❞✐r❡❦t ✇ür❞❡ ❡s ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❊✐♥s♣❛r✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❡r♦✐❞❡♥ ✉♥❞ ③✉r
❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡r ✇❡✐t❡r❡r ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳

❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣sr❡s✉❧t❛t❡♥ ✈♦♥ ❚✐❡❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✉♥❞ P♦♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
❞❡r ❲✐r❦s✉❜st❛♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥
ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ❚●❚P ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❘❛❝✶✲✴❘❛❝✷✲✴❱❛✈✲❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✇ür❞❡ r❛s❝❤❡r ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✲
♠✐ss✐♦♥ ✇ür❞❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡r ✉♥❞ st❛❜✐❧❡r✳ ❉✐❡ ✐♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❦ö♥♥t❡ ❛❧s
▼♦♥♦t❤❡r❛♣✐❡ ③✉r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❛s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❋❡r♥❡r ❦ö♥♥t❡♥ ❦♦♠♣❧✐③✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❧ä✉❢❡
✈❡r❤✐♥❞❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❝❤✐r✉r❣✐s❝❤❡ ❊✐♥❣r✐✛❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✐♥ ❞❡r
❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ s♦✇✐❡ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ ✇ür❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡
❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❑♦st❡♥ ❡✐♥❣❡s♣❛rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

✶✹✻



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ s✐♥❞ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥
♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ■♥③✐❞❡♥③✱ ❞❡r❡♥ ➘t✐♦♣❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❜✐s ❤❡✉t❡ ✉♥❦❧❛r ✐st✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❡♥tst❡✲
❤❡♥❞❡ ❑♦st❡♥ ❢ür är③t❧✐❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts❛✉s❢❛❧❧ ❜❡③✐✛❡r♥
s✐❝❤ ❛✉❢ ✸✕✹ ▼✐❧❧✐❛r❞❡♥ ➾✴❏❛❤r✳ ❇❡✐❞❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❡♥t✐tät❡♥ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❢❛❦t♦✲
r✐❡❧❧❡ ●❡♥❡s❡ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r✱ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r✱ ♠✐❦r♦❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ✉♥❞
ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ③✉ ❧✐❡❣❡♥✳

❊✐♥❡ ❦❛✉s❛❧❡ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡♥✱ ✺✲❆♠✐✲
♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡♥ ✉♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❦❛ ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❛✉❝❤ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡s✲
s✐✈❛ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✱ ❡✐♥❡s ❞❡r ä❧t❡st❡♥ ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈❛✱ ✇✉r❞❡ ❊♥❞❡ ❞❡r ❋ü♥❢③✐❣❡r ❏❛❤r❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❡t❛❜❧✐❡rt❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❝❤r♦✲
♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❍❡✉t❡ st❡❧❧t ❡s ❞❛s ✇✐❝❤t✐❣st❡ ■♠♠✉♥s✉♣✲
♣r❡ss✐✈✉♠ ✐♥ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✱ ✐♠ ❘❡♠✐ss✐♦♥s❡r❤❛❧t ❢ür
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✉♥❞ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ st❡r♦✐❞❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ ✲r❡❢r❛❦tär❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❞❛r✳

❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞❡s ■♠♠✉♥s✉♣♣r❡ss✐✈✉♠s ✇✐r❞ ❣❡s❝❤♠ä❧❡rt ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡♥ ✐♥ ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t✲
③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ❲✐r❦❜❡❣✐♥♥ ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ❞r❡✐ ❜✐s s❡❝❤s ▼♦✲
♥❛t❡♥ s♦✇✐❡ s❡✐♥❡ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥✳ ❇✐s ③✉ ✷✽ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❧❡✐❞❡♥ ✉♥t❡r
❛♥❞❡r❡♠ ✉♥t❡r ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤❦❡✐tsr❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ▲❡✉❦♦♣❡♥✐❡♥✱ ❍❡♣❛t♦t♦①✐③✐tät ✉♥❞ P❛♥✲
❦r❡❛t✐t✐❞❡♥✳

❚r♦t③ ❞❡s ❜r❡✐t❡♥ ❊✐♥s❛t③❡s ✐st ❞❡r ❣❡♥❛✉❡ ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ♥✐❝❤t
❜❡❦❛♥♥t✳ ❊✐♥❡ ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦ö♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❞❛s P❤❛r♠❛❦♦♥ ✇❡✐t❡r③✉❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ♣❤❛r♠❛❦♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤❛r♠❛❦♦✲
❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜tät ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲✐r❦❜❡❣✐♥♥ ③✉ ❢♦r❝✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❙✉❜st❛♥③ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ●❧✉t❛t❤✐♦♥✲❙ ✲❚r❛♥s❢❡r❛s❡✲❦❛t❛❧②s✐❡rt❡♥ ❆✉❢s♣❛❧✲
t✉♥❣ ✐♥ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ▼❡t❤②❧♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧r❡st ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▼❡t❛✲
❜♦❧✐s♠✉s✱ ❛♥ ❞❡ss❡♥ ❊♥❞❡ ❞✐❡ ❞r❡✐ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭✻✲❚●◆✮ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦✲
s✐♥✲✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●▼P✮✱ ✻✲❚❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❉P✮ ✉♥❞ ✻✲❚❤✐♦✲
❣✉❛♥♦s✐♥✲✺✬✲❚r✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❚●❚P✮ st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❣❡❧t❡♥✳ ❊✐♥
▼♦❞❡❧❧ ③✉r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❲✐r❦✇❡✐s❡ ❣❡❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥❜❛✉
❞❡r ✻✲❚●◆ ✐♥ s✐❝❤ r❡♣❧✐③✐❡r❡♥❞❡ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘◆❆ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆rr❡t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s
③②t♦t♦①✐s❝❤ ✇✐r❦t✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❉❡ ♥♦✈♦✲P✉r✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t
❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s P❤♦s♣❤♦r✐❜♦s②❧✲P②r♦♣❤♦s♣❤❛t✲❆♠✐❞♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✉♥❞ ❦♦♥s❡✲
❦✉t✐✈❡r ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❡♥♦s✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞✲❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣

✶✹✼



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❢ür ❞❡♥ ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ❲✐r❦❜❡❣✐♥♥ s♦✇✐❡ ❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣s♠✉st❡r ✈♦♥ ❆③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥✐❝❤t✳ ❊✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♠✐tt❡❧s
✻✲❚●◆ ❡r❜r❛❝❤t❡ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r❦r❛♥✲
❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥ ❞r❡✐✲ ❜✐s s❡❝❤s♠♦♥❛t✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣s✲
❡✐♥tr✐tt ♥✐❝❤t ❞❡♥❦❜❛r ✇är❡ ✭❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❛❦✉t❡♥ ❧②♠♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ▲❡✉❦ä♠✐❡✱ ■♠♠✉♥✲
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤ ❖r❣❛♥tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❧ässt ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡♥ ❊❜❡♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✳

❑ür③❧✐❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ✐♥ ✈✐tr♦ ❛♥✲
st❡❧❧❡ ✈♦♥ ●❚P ❛♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ●❚P❛s❡ ❘❛❝✶ ❜✐♥❞❡t✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r
❈❉✷✽✲❑♦st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ü❤rt✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✐♥❛❦t✐✈❡♠ ❚●❚P✲❣❡❜✉♥✲
❞❡♥❡♠ ❘❛❝✶ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛✈ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊③r✐♥✲❘❛❞✐①✐♥✲
▼♦❡s✐♥✲❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❚✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ ❜❡✇✐r❦t✱ ✇❛s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❡✐♥❡ ■♥✲
❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡r ❚✲❩❡❧❧✲❆P❈✲❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ Ü❜❡r ❘❛❝✶ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❇❧♦✲
❝❦❛❞❡ ✈♦♥ ❙❚❆❚✸✱ ▼❊❑❑✶ ✉♥❞ ◆❋✲❦❇ ③✉♠ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡s ❛♥t✐❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❙✐✲
❣♥❛❧s ✈♦♥ ❜❝❧✲①▲ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❆♣♦♣t♦s❡✱ ❆♥❡r❣✐❡ ♦❞❡r ③✉♠ ❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣s✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥
❩❡❧❧t♦❞ ✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥❡♥ ●❡❞ä❝❤t♥✐s✲❚✲❩❡❧❧❡♥✳ ■♥ ✈✐✈♦ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♣♦♣t♦✲
s❡✐♥❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ▲❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛✲❚✲❩❡❧❧❡♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲✐r ❢ü❤rt❡♥ ❡✐♥❡ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡ ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✶✸✸ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥
❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ✾✹ ▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥✲ ✉♥❞ ✸✾ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✲P❛t✐❡♥t❡♥✱
❞✉r❝❤✳ ❊rst♠❛❧s s♦❧❧t❡ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❞❡s ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ❚●❚P ✐♥ ❊r②t❤r♦③②t❡♥ ❛✉s
❊❉❚❆✲❇❧✉t ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲t❤❡r❛♣✐❡rt❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❍P▲❈✲▼❡✲
t❤♦❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇❛r ❡s✱ ❞✉r❝❤ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚●❚P ③✉
❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳

❍✐❡r ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡①③❡❧❧❡♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ s♦✇♦❤❧ ✉♥t❡r✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ✻✲❚●◆ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❉♦s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡✲
❞✐❦❛♠❡♥t❡s ❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥❤ö❤❡ ✈♦♥ ❚●❉P✱ ❚●❚P ✉♥❞ ▼❚●◆✳
❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚P▼❚✲❆❦t✐✈✐tät s❝❤❡✐♥t ♦❢t ♠✐t ❡✐♥❡♠ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt
③✉ s❡✐♥✱ s♦ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❑♦❧❧❡❦t✐✈ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✜st✉❧✐❡r❡♥❞❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✲
✈❡r❧❛✉❢✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t st❡♥♦s✐❡r❡♥❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐❡s❡♥ ❤ö❤❡r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥s♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢✳
❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❆♥t✐✲❚◆❋ ❛✲t❤❡r❛♣✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❲✐r❦s♣✐❡❣❡❧ ♥❛❝❤❣❡✲
✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❧✉❦♦❦♦rt✐❦♦✐❞❡ ✉♥❞ ✺✲❆♠✐♥♦s❛❧✐③②❧❛t❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s③✉ü❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ r❡s✉❧t✐❡rt❡♥
❤♦❤❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❞♦s❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥✱ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❉♦s❡♥ ❤❛tt❡♥
❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡s ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡✳

❊✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉♦s✐sr❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❉♦s✐s s✐❝❤ ③✇❛r ✐♥ ❞❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥❤ö❤❡ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✐st✳ ❉♦s✐s❤ö❤❡ ✉♥❞ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❥❡❞♦❝❤
♥✐❝❤t✳

❋✐♥❛❧ ❦♦♥♥t❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲▼❡t❛❜♦❧✐t ❚●❚P ❡✐♥ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥✲❚❤❡r❛♣✐❡ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s❝❤❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❉P✲

✶✹✽



✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❙♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉
s❡✐♥✳ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥ ✇❡✐s❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉❢ ❛❧s P❛t✐❡♥t❡♥
♠✐t ❛❦t✐✈❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✭❁ ✾✵ ♣♠♦❧✴✽ ① ✶✵✽ ❘❇❈✮ ✇✉r❞❡♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❧s ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❊✐♥❡ ③✇✐♥❣❡♥❞❡ ❱♦r✲
❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ▲❛♥❣③❡✐tr❡♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ❞❛r✲
③✉st❡❧❧❡♥✿ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥s✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ✈❡r❢ü❣t✳

❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥✲
t❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❡r♣❡t✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ■♥❞✉❦t✐♦♥✱ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡
❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s❡✐♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❛✉❝❤
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉♦s✐sr❡❞✉❦t✐♦♥ ♦❞❡r
❡✐♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❚●❚P✲❙♣✐❡❣❡❧♥
❣❡❧❡✐st❡t ❤❛❜❡♥✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❤❡❜❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉ts❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡s ❚●❚P✲▼♦♥✐t♦r✐♥❣s
❤❡r✈♦r✳ ❉✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞ür❢t❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡♠✐s✲
s✐♦♥s✐♥❞✉❦t✐♦♥ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❢ür P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛✉s❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡♠ ❆♥s♣r❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ❘❡③✐❞✐✈✱ ❢ür ❦♦♠♣❧✐③✐❡r❡♥❞❡ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧ä✉❢❡ ✉♥❞ ❆♥t✐✲
❚◆❋ ❛✲❑♦♠❡❞✐❦❛t✐♦♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❤✐❧❢❡ ③✉r ❉♦s✐❡r✉♥❣s❛♥♣❛ss✉♥❣
✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡❢♦rt❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✳

✶✹✾



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❜♦tt✱ ❉✳ ❲✳✱ ❆✳❲✐❧❦✐♥s✱ ❏✳ ▼✳ ❆s❛r❛ ✉♥❞ ▲✳ ❈✳ ❈❛♥t❧❡② ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❈r♦❤♥✬s
❞✐s❡❛s❡ ♣r♦t❡✐♥✱ ◆❖❉✷✱ r❡q✉✐r❡s ❘■P✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✉❜✐q✉✐t✐♥②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧
s✐t❡ ♦♥ ◆❊▼❖✳ ❈✉rr❡♥t ❇✐♦❧♦❣② ✶✹✭✷✹✮✿ ✷✷✶✼✕✷✼✳

❆❜r❛❤❛♠✱ ❈✳ ✉♥❞ ❏✳ ❍✳ ❈❤♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✸✻✶✭✷✶✮✿ ✷✵✻✻✕✼✽✳

❆❜r❡✉✱ ▼✳ ❚✳✱ ❑✳ ❉✳ ❚❛②❧♦r✱ ❨✳ ❈✳ ▲✐♥✱ ❚✳ ❍❛♥❣✱ ❏✳ ●❛✐❡♥♥✐❡✱ ❈✳ ❏✳ ▲❛♥❞❡rs✱
❊✳ ❆✳ ❱❛s✐❧✐❛✉s❦❛s✱ ▲✳ ❨✳ ❑❛♠✱ ▼✳ ❘♦❥❛♥②✱ ❑✳ ❆✳ P❛♣❛❞❛❦✐s✱ ❏✳ ■✳ ❘♦tt❡r✱
❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥ ✉♥❞ ❍✳ ❨❛♥❣ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ◆❖❉✷ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜❜r♦✲
st❡♥♦s✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✸✭✸✮✿ ✻✼✾✕
✽✽✳

❆❜r❡✉✱ ❘✳ ❉✳✱ ▲✳ ▲❛♠❜♦♦②✱ ❊✳ ❙t❡t✱ ❚✳ ❱♦❣❡❧s✲▼❡♥t✐♥❦ ✉♥❞ ▲✳ ❱✳ ❞❡♥ ❍❡✉✈❡❧
✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢ ❉◆❆ ♠❡t❤②❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠❛❧✐❣♥❛♥t
❝❡❧❧s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ■♥ ❊♥③②♠❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✸✺✿ ✷✺✶✕✻✸✳

❆❝t✐s✱ ●✳ ❈✳✱ ❋✳ ❇r❡ss♦✱ ▼✳❆st❡❣✐❛♥♦✱ ❇✳❉❡♠❛r❝❤✐✱ ◆✳ ❙❛♣♦♥❡✱ ❈✳ ❇♦s❝❛❣❧✐❛
✉♥❞ ▼✳ ❘✐③③❡tt♦ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♦❢ ❝✐❝❧♦s♣♦r✐♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞
❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✶✺✭✾✮✿ ✶✸✵✼✕✶✶✳

❆❞❧❡r✱ ●✳✱ ❆✳ ✈♦♥ ❍❡r❜❛② ✉♥❞ ▼✳ ❙t❛r❧✐♥❣❡r ✭✶✾✾✼✮✳ ■♥✿ ❆❞❧❡r✱ ●✳ ✭❍rs❣✳✮✿
▼♦r❜✉s ❈r♦❤♥ ✲ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✳

❆❦♦❜❡♥❣✱ ❆✳ ❑✳ ✉♥❞ ❊✳ ●❛r❞❡♥❡r ✭✷✵✵✺✮✳ ❖r❛❧ ✺✲❛♠✐♥♦s❛❧✐❝②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❢♦r ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧②✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡✳ ❈♦❝❤r❛♥❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ♦❢
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✶✺✶
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❙t❡✐♥❤❛rt✱ ❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥✱ ❘✳ ❏✳ ❳❛✈✐❡r✱ ❈✳ ▲✐❜✐♦✉❧❧❡✱ ❈✳ ❙❛♥❞♦r✱ ▼✳ ▲❛✲
t❤r♦♣✱ ❏✳ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ❖✳ ❉❡✇✐t✱ ■✳ ●✉t✱ ❙✳ ❍❡❛t❤✱ ❉✳ ▲❛✉❦❡♥s✱ ▼✳ ▼♥✐✱ P✳
❘✉t❣❡❡rts✱ ❆✳ ❱❛♥ ●♦ss✉♠✱ ❉✳ ❩❡❧❡♥✐❦❛✱ ❉✳ ❋r❛♥❝❤✐♠♦♥t✱ ❏✳ P✳ ❍✉❣♦t✱
▼✳ ❞❡ ❱♦s✱ ❙✳ ❱❡r♠❡✐r❡✱ ❊✳ ▲♦✉✐s✱ ▲✳ ❘✳ ❈❛r❞♦♥✱ ❈✳ ❆✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❍✳ ❉r✉♠✲
♠♦♥❞✱ ❊✳ ◆✐♠♠♦✱ ❚✳ ❆❤♠❛❞✱ ◆✳ ❏✳ Pr❡s❝♦tt✱ ❈✳ ▼✳ ❖♥♥✐❡✱ ❙✳ ❆✳ ❋✐s❤❡r✱ ❏✳
▼❛r❝❤✐♥✐✱ ❏✳ ●❤♦r✐✱ ❙✳ ❇✉♠♣st❡❛❞✱ ❘✳ ●✇✐❧❧✐❛♠✱ ▼✳ ❚r❡♠❡❧❧✐♥❣✱ P✳ ❉❡✲
❧♦✉❦❛s✱ ❏✳ ▼❛♥s❢✐❡❧❞✱ ❉✳ ❏❡✇❡❧❧✱ ❏✳ ❙❛ts❛♥❣✐✱ ❈✳ ●✳ ▼❛t❤❡✇✱ ▼✳ P❛r❦❡s✱
▼✳ ●❡♦r❣❡s ✉♥❞ ▼✳ ❏✳ ❉❛❧② ✭✷✵✵✽✮✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ♠♦r❡ t❤❛♥
✸✵ ❞✐st✐♥❝t s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❧♦❝✐ ❢♦r ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♥❡t✐❝s ✹✵✭✽✮✿ ✾✺✺✕✻✷✳

❇❛st✐❞❛✱ ●✳✱ P✳ ◆♦s✱ ▼✳ ❆❣✉❛s✱ ❇✳ ❇❡❧trá♥✱ ▼✳ ■❜♦rr❛✱ ❱✳ ❖rt✐③✱ ❱✳ ●❛r✲
r✐❣✉❡s✱ ❘✳ ❊st❡✈❛♥ ✉♥❞ ❏✳ P♦♥❝❡ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ♦♥
❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❇▼❈ ●❛str♦✲
❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✵✿ ✷✻✳

❇❛✉♠❣❛rt✱ ❉✳ ❈✳ ✉♥❞ ❙✳ ❘✳ ❈❛r❞✐♥❣ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❝❛✉s❡
❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❜✐♦❧♦❣②✳ ▲❛♥❝❡t ✸✻✾✭✾✺✼✸✮✿ ✶✻✷✼✕✹✵✳

❇❛✉♠❣❛rt✱ ❉✳ ❈✳ ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡r❛♣✐❡s✳ ▲❛♥❝❡t ✸✻✾✭✾✺✼✸✮✿ ✶✻✹✶✕✺✼✳

❇❛✉♠❣❛rt✱ ❉✳ ❈✳✱ ❉ ▼❡t③❦❡✱ ❏ ❙❝❤♠✐t③✱ ❆ ❙❝❤❡❢❢♦❧❞✱ ❆ ❙t✉r♠✱ ❇ ❲✐❡✲

❞❡♥♠❛♥♥ ✉♥❞ ❆✳ ❯✳ ❉✐❣♥❛ss ✭✷✵✵✺✮✳ P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧
❞✐s❡❛s❡ ❧❛❝❦ ✐♠♠❛t✉r❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜❧♦♦❞ ♣❧❛s♠❛❝②t♦✐❞ ❛♥❞ ♠②❡❧♦✐❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧s✳
●✉t ✺✹✭✷✮✿ ✷✷✽✕✸✻✳

❇❡❛✉♠❛✐s✱ ❚✳ ❆✳ ❞❡✱ ❚✳ ❉❡r✈✐❡✉①✱ ▼✳ ❋❛❦❤♦✉r②✱ ❨✳ ▼❡❞❛r❞✱ ❙✳ ❆③♦✉❣❛❣❤✱ ❉✳
❩❤❛♥❣✱ ❑✳ ❨❛❦♦✉❜❡♥ ✉♥❞ ❊✳ ❏❛❝q③✲❆✐❣r❛✐♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤✐❣❤✲❞♦s❡
♠❡t❤♦tr❡①❛t❡ ♦♥ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❡r❛♣②
♦❢ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❡♠✐❛✳ ❈❛♥❝❡r ❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝♦✲
❧♦❣② ✻✻✭✹✮✿ ✻✺✸✕✽✳

❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ❏✳✱ ❏✳ P✳ ❉❡s❛❣❡r✱ ❨✳ ❍♦rs♠❛♥s ✉♥❞ ❊✳ ▲♦✉✐s ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❞r✉❣
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ❈r♦❤♥ ❞✐s❡❛s❡✳
❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✸✻✭✶✮✿ ✼✶✕✻✳

❇❡❧❧✱ ❇✳ ❆✳✱ ●✳ ◆✳ ❇r♦❝❦✇❛②✱ ❏✳ ❏✳ ❙❤✉st❡r✱ ●✳ ❊r❞♠❛♥♥✱ ❙✳ ❙t❡r✐❦♦❢❢✱ ❇✳
❇♦str♦♠✱ ❇✳ ▼✳ ❈❛♠✐tt❛ ✉♥❞ P❡❞✐❛tr✐❝ ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣ st✉❞② ✭♥♦✇

❚❤❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣✮ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧
t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❡♠✐❛ ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡❞
♦r❛❧ ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ t✇✐❝❡ ❞❛✐❧② ♦r ♦♥❝❡ ❞❛✐❧②✿ ❛ P❡❞✐❛tr✐❝ ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣ st✉❞②
✭♥♦✇ ❚❤❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣✮✳ P❡❞✐❛tr✐❝ ❇❧♦♦❞ ❛♥❞ ❈❛♥❝❡r ✹✸✭✷✮✿ ✶✵✺✕
✶✵✾✳

❇❡♥✲❍♦r✐♥✱ ❙✳✱ ■✳ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ❊✳ ❋✉❞✐♠✱ ❖✳ P✐❝❛r❞✱ ❩✳ ❨❡r✉s❤❛❧♠✐✱ ■✳ ❇❛rs✲
❤❛❝❦✱ ■✳ ❇❛♥❦✱ ❨✳●♦❧❞s❝❤♠✐❞✱ ❙✳ ❇✳▼❡✐r✱ ▲✳▼❛②❡r ✉♥❞ ❨✳ ❈❤♦✇❡rs ✭✷✵✵✾✮✳
❊❛r❧② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛❡❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡✈❡♥t✉❛❧ ❚ ❝❡❧❧ ♠❡♠♦r② ❞❡♣❧❡✲
t✐♦♥✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡s✳ ●✉t ✺✽✭✸✮✿ ✸✾✻✕
✹✵✸✳
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❇❡r❣✱ ❉✳ ❋✳✱ ❆✳ ▼✳ ❇❛❤❛❞✉rs✐♥❣❤✱ ❉✳ ▲✳ ❑❛♠✐♥s❦✐ ✉♥❞ ❲✳ ❊✳ ▲♦♥❣♦ ✭✷✵✵✷✮✳
❆❝✉t❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❙✉r❣❡r② ✶✽✹✭✶✮✿ ✹✺✕✺✶✳

❇❡r❣✱ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ❣❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧ ♠✐❝r♦✢♦r❛✳ ❚r❡♥❞s ■♥ ▼✐❝r♦❜✐♦✲
❧♦❣② ✹✭✶✶✮✿ ✹✸✵✕✺✳

❇❡r❣❛♥✱ ❙✳✱ ❍✳ ❊✳ ❘✉❣st❛❞✱ ❖✳ ❇❡♥t❞❛❧✱ ▲✳ ❊♥❞r❡s❡♥ ✉♥❞ ❖✳ ❙t♦❦❦❡ ✭✶✾✾✹✮✳
❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ✐♥ r❡♥❛❧ tr❛♥s♣❧❛♥t r❡❝✐♣✐✲
❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✻✭✶✮✿ ✶✸✕✷✵✳

❇❡r❣❛♥✱ ❙✳✱ ❖✳ ❇❡♥t❞❛❧✱ ●✳ ❙ø❞❛❧✱ ❆✳ ❇r✉♥✱ ❍✳ ❊✳ ❘✉❣st❛❞ ✉♥❞ ❖✳ ❙t♦❦❦❡
✭✶✾✾✼❛✮✳ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ♥❡✉tr♦♣❤✐❧s✱ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s✱ r❡t✐❝✉✲
❧♦❝②t❡s✱ ❛♥❞ ❡r②t❤r♦❝②t❡s✿ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦❢ r❡♥❛❧
❛❧❧♦❣r❛❢ts✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✾✭✺✮✿ ✺✵✷✕✾✳

❇❡r❣❛♥✱ ❙✳✱ ❍✳ ❊✳ ❘✉❣st❛❞✱ ❇✳ ❑❧❡♠❡ts❞❛❧✱ ❚✳ ●✐✈❡r❤❛✉❣✱ ❖✳ ❇❡♥t❞❛❧✱ ●✳
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❙✳ ❏✳ ❙❛✇❝❡r✱ ❆✳ ❈♦♠♣st♦♥✱ ❉✳ ❈♦♥✇❛②✱ ▼✳ ❏❛❧❧♦✇✱ ▼✳ ◆❡✇♣♦rt✱ ●✳ ❙✐✲
r✉❣♦✱ ❑✳ ❆✳ ❘♦❝❦❡tt✱ ❙✳ ❏✳ ❇✉♠♣st❡❛❞✱ ❆✳ ❈❤❛♥❡②✱ ❑✳ ❉♦✇♥❡s✱ ▼✳ ❏✳ ❘✳
●❤♦r✐✱ ❘✳ ●✇✐❧❧✐❛♠✱ ❙✳ ❊✳ ❍✉♥t✱ ▼✳ ■♥♦✉②❡✱ ❆✳ ❑❡♥✐r②✱ ❊✳ ❑✐♥❣✱ ❘✳▼❝●✐♥✲
♥✐s✱ ❙✳ P♦tt❡r✱ ❘✳ ❘❛✈✐♥❞r❛r❛❥❛❤✱ P✳❲❤✐tt❛❦❡r✱ ❈✳❲✐❞❞❡♥✱ ❉✳❲✐t❤❡rs✱
◆✳ ❏✳ ❈❛r❞✐♥✱ ❉✳ ❉❛✈✐s♦♥✱ ❚✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❏✳ P❡r❡✐r❛✲●❛❧❡✱ ■✳ ❇✳ ❍❛❧❧❣r✐♠s✲
❞♦✬tt✐r✱ ❇✳ ◆✳ ❍♦✇✐❡✱ ❩✳ ❙✉✱ ❨✳ ❨✳ ❚❡♦✱ ❉✳ ❱✉❦❝❡✈✐❝✱ ❉✳ ❇❡♥t❧❡②✱ ▼✳ ❆✳
❇r♦✇♥✱ ❆✳ ❈♦♠♣st♦♥✱ ▼✳ ❋❛rr❛❧❧✱ ❆✳ ❙✳ ❍❛❧❧✱ ❆✳ ❚✳ ❍❛tt❡rs❧❡②✱ ❆✳ ❱✳ ❙✳
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P✳ ❉❡❧♦✉❦❛s✱ ❏✳ ❉✳ ❘❡✈❡✐❧❧❡✱ ❳✳ ❩❤♦✉✱ ❆✳✲▼✳ ❙✐♠s✱ ❆✳ ❉♦✇❧✐♥❣✱ ❏✳ ❚❛②❧♦r✱
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❞✐s❡❛s❡s ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛✉t♦✐♠♠✉♥✐t② ✈❛r✐❛♥ts✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♥❡t✐❝s ✸✾✭✶✶✮✿ ✶✸✷✾✕✸✼✳
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✭✶✾✾✺✮✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❧✐♥❞ st✉❞② ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
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◆✳ ▼❛ts✉♥❛♠✐✱ ❑✳ ●✳ ❆r❞❧✐❡✱ ❉✳ ❈✐✈❡❧❧♦✱ ❏✳ ❏✳ ❈❛t❛♥❡s❡✱ ❉✳ ❯✳ ▲❡♦♥❣✱ ❏✳

✶✺✼



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▼✳ P❛♥❦♦✱ ▲✳ ❇✳ ▼❝❆❧❧✐st❡r✱ ❈✳ ❇✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❏✳ P❛♣❡♥❢✉ss✱ ❙✳ ▼✳ Pr❡s❝♦tt✱
❚✳ ❏✳ ❲❤✐t❡✱ ▼✳ ❋✳ ▲❡♣♣❡rt✱ ●✳ ●✳ ❑r✉❡❣❡r ✉♥❞ ❆✳ ❇✳ ❇❡❣♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ st✉❞② ❝♦♥✜r♠s ■▲✶✷❇ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
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❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡✳ ■♥❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♠♠✉♥✐t② ✻✽✭✶✷✮✿ ✼✵✶✵✕✼✳

❈❛r♥❡②✱ ❉✳ ▼✳✱ ❈✳ ❋✳ ❩✉❦♦s❦✐ ✉♥❞ ❉✳ ❆✳ ❖❣❞❡♥ ✭✶✾✼✹✮✳ ▼❛ss✐✈❡ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡
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r❡②r❡✱ ❚✳ ❍✳ ❇✉✐✱ ▼✳ ●✐♦✈❛♥♥✐♥✐✱ ❯✳ ❩❛❡❤r✐♥❣❡r✱ ❱✳ P❡♥❛r❞✲▲❛❝r♦♥✐q✉❡✱
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❈♦✉t✉ ✭✶✾✽✹✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ✉♥❝❧❛ss✐✜❡❞ ▼②❝♦❜❛❝t❡r✐✉♠ s♣❡❝✐❡s ✐s♦❧❛t❡❞
❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ✷✵✭✺✮✿ ✾✻✻✕✼✶✳

❈❤♦❝❛✐r✱ P✳ ❘✳✱ ❏✳ ❆✳ ❉✉❧❡②✱ ❍✳ ❆✳ ❙✐♠♠♦♥❞s ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ❈❛♠❡r♦♥ ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥
tr❛♥s♣❧❛♥t r❡❝✐♣✐❡♥ts✳ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✺✸✭✺✮✿ ✶✵✺✶✕✻✳

❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ▲✳ ❆✳✱ ❏✳ ❋✳ ❉❛❤❧❡r✉♣✱ ▼✳ ❏✳ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❏✳ ❋✳ ❋❛❧❧✐♥❣❜♦r❣ ✉♥❞
❑✳ ❙❝❤♠✐❡❣❡❧♦✇ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❧❛❝t❛t✐♦♥✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r②
P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✷✽✭✶✵✮✿ ✶✷✵✾✕✶✸✳

❈❤r③❛♥♦✇s❦❛✱ ▼✳✱ P✳ ❑♦❧❡❝❦✐✱ ❇✳ ❉✉❝③♠❛❧✲❈✐❝❤♦❝❦❛ ✉♥❞ ❏✳ ❋✐❡t ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❡✲
t❛❜♦❧✐t❡s ♦❢ ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ✐♥ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✿ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡
♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s ❛♥❞ ✻✲♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤
❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❡♠✐❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✽✭✹✮✿ ✸✷✾✕
✸✹✳

❈✐♠❛✱ ❘✳ ❘✳ ✉♥❞ ❏✳ ❍✳ P❡♠❜❡rt♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
❝❤r♦♥✐❝ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ❆r❝❤✐✈❡s ♦❢ ❙✉r❣❡r② ✶✹✵✭✸✮✿ ✸✵✵✕✶✵✳

❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ❏✳ ❋✳✱ ❇✳ ●r❛♥❞❜❛st✐❡♥✱ ❈✳ ●♦✇❡r✲❘♦✉ss❡❛✉✱ ❙✳ P❧❡❣❛t✱ ❏✳ P✳
❊✈r❛r❞✱ ❏✳ ▲✳ ❉✉♣❛s✱ ❏✳ P✳ ●❡♥❞r❡✱ ❘✳▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱ ❏✳ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ❏✳ ❍♦st❡✐♥✱
❏✳ P✳ ❍✉❣♦t✱ ❍✳ ✈❛♥ ❑r✉✐♥✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✳ ❈♦rt♦t ✭✶✾✾✻✮✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ✼✷ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✶✶✭✸✮✿ ✻✵✹✕✼✳

✶✺✽



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ❏✳ ❋✳✱ ◆✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❍✳ ❉❡❜✉②s❡r❡✱ P✳ ▼❛rt❡❛✉✱ ❏✳ P✳ ●❡♥❞r❡✱ ❇✳
❇♦♥❛③✱ ❏✳ ❈✳ ❙♦✉❧❡✱ ❘✳ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱ ❨✳ ❚♦✉③❡✱ P✳ ❈❛t❛❧❛✱ ❈✳ ▲✐❜❡rs❛ ✉♥❞
❋✳ ❇r♦❧② ✭✷✵✵✵✮✳ ●❡♥♦t②♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❙✲♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ♠②❡❧♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳
●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✶✽✭✻✮✿ ✶✵✷✺✕✸✵✳

❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ❏✳ ❋✳✱ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥✱ ❲✳ ❘❡✐♥✐s❝❤✱ ●✳ ❏✳ ▼❛♥t③❛r✐s✱ ❆✳ ❑♦r♥✲
❜❧✉t❤✱ ❉✳ ❘❛❝❤♠✐❧❡✇✐t③✱ ❙✳ ▲✐❝❤t✐❣❡r✱ ●✳ ❉✬❍❛❡♥s✱ ❘✳ ❍✳ ❉✐❛♠♦♥❞✱ ❉✳ ▲✳
❇r♦✉ss❛r❞✱ ❑✳ ▲✳ ❚❛♥❣✱ ❈✳ ❏✳ ✈❛♥ ❞❡r ❲♦✉❞❡✱ P✳ ❘✉t❣❡❡rts ✉♥❞ ❙✳ ❖✳ ◆✳

■✳ ❈✳ ❙t✉❞② ●r♦✉♣ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥✢✐①✐♠❛❜✱ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✱ ♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣② ❢♦r
❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✸✻✷✭✶✺✮✿ ✶✸✽✸✕✾✺✳

❈♦♥♥❡❧❧✱ ❲✳ ❘✳✱ ▼✳ ❆✳ ❑❛♠♠✱ ❏✳ ❑✳ ❘✐t❝❤✐❡ ✉♥❞ ❏✳ ❊✳ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭✶✾✾✸✮✳
❇♦♥❡ ♠❛rr♦✇ t♦①✐❝✐t② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ✷✼
②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ●✉t ✸✹✭✽✮✿ ✶✵✽✶✕✺✳

❈♦♥♥❡❧❧✱ ❲✳ ❘✳✱ ■✳ ❈✳ ❚❛❧❜♦t✱ ◆✳ ❍❛r♣❛③✱ ◆✳ ❇r✐tt♦✱ ❑✳ ❍✳ ❲✐❧❦✐♥s♦♥✱ ▼✳ ❆✳
❑❛♠♠ ✉♥❞ ❏✳ ❊✳ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭✶✾✾✹❛✮✳ ❈❧✐♥✐❝♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
❝♦❧♦r❡❝t❛❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ●✉t ✸✺✭✶✵✮✿ ✶✹✶✾✕✷✸✳

❈♦♥♥❡❧❧✱ ❲✳ ❘✳✱ ▼✳ ❆✳ ❑❛♠♠✱ ▼✳ ❉✐❝❦s♦♥✱ ❆✳ ▼✳ ❇❛❧❦✇✐❧❧✱ ❏✳ ❑✳ ❘✐t❝❤✐❡
✉♥❞ ❏✳ ❊✳ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭✶✾✾✹❜✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ♥❡♦♣❧❛s✐❛ r✐s❦ ❛❢t❡r ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ▲❛♥❝❡t ✸✹✸✭✽✾✵✽✮✿ ✶✷✹✾✕✺✷✳

❈♦♦❦✱ ▼✳ ●✳ ✉♥❞ ▼✳ ❋✳ ❉✐①♦♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡
❝♦❧✐t✐s✳ ●✉t ✶✹✭✹✮✿ ✷✺✺✕✻✷✳

❈♦♦❦✱ ❲✳ ❏✳ ✉♥❞ ❈✳ ❊✳ ❇✉❣❣ ✭✶✾✼✺✮✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❞✐❤②❞r❛t❡
❛♥❞ ✻✲♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ tr✐❤②❞r❛t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✻✹✭✷✮✿
✷✷✶✕✷✺✳

❈♦rt❤❡s②✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘♦✉♥❞tr✐♣ t✐❝❦❡t ❢♦r s❡❝r❡t♦r② ■❣❆✿ r♦❧❡ ✐♥ ♠✉❝♦s❛❧ ❤♦♠❡♦st❛✲
s✐s❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♠✉♥♦❧♦❣② ✶✼✽✭✶✮✿ ✷✼✕✸✷✳

❈♦s♥❡s✱ ❏✳✱ ❙✳ ❈❛tt❛♥✱ ❆✳ ❇❧❛✐♥✱ ▲✳ ❇❡❛✉❣❡r✐❡✱ ❋✳ ❈❛r❜♦♥♥❡❧✱ ❘✳ P❛r❝ ✉♥❞
❏✳ P✳ ●❡♥❞r❡ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳
■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✽✭✹✮✿ ✷✹✹✕✺✵✳

❈♦✉❧t❤❛r❞✱ ❙✳ ✉♥❞ ▲✳ ❍♦❣❛rt❤ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ t❤✐♦♣✉r✐♥❡s✿ ❛♥ ✉♣❞❛t❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥❛❧
◆❡✇ ❉r✉❣s ✷✸✭✻✮✿ ✺✷✸✕✸✷✳

❈♦✉❧t❤❛r❞✱ ❙✳ ❆✳✱ ▲✳ ❆✳ ❍♦❣❛rt❤✱ ▼✳ ▲✐tt❧❡✱ ❊✳ ❈✳ ▼❛t❤❡s♦♥✱ ❈✳ P✳ ❋✳ ❘❡❞✲
❢❡r♥✱ ▲✳▼✐♥t♦ ✉♥❞ ❆✳ ●✳❍❛❧❧ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❞r✉❣s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✻✷✭✶✮✿ ✶✵✷✕
✾✳

❈r❛❜tr❡❡✱ ●✳ ❘✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❛❧❝✐✉♠✱ ❝❛❧❝✐♥❡✉r✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥✳
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❘✳ ❈❛r❞✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦❧♦♥✐❝ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧ ♠❡❞✐❛t❡❞ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❈❉✹ ❚ ❝❡❧❧
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t❤✐♦♣r✐♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿
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❈✉❢❢❛r✐✱ ❈✳✱ ❙✳ ❍✉♥t ✉♥❞ ❚✳ ❇❛②❧❡ss ✭✷✵✵✶✮✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡r②t❤r♦❝②t❡ ✻✲
t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❡✈❡❧s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
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✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♥✲❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ♦♥
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❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦✲
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❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s
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❝❤❡r✱ ❙✳ ▼❛s❝❤❡r❡tt✐✱ ❏✳ ❙❛♥❞❡rs♦♥✱ ❆✳ ❋♦r❜❡s✱ ❏✳ ▼❛♥s❢✐❡❧❞✱ ❙✳ ❙❝❤r❡✐✲
❜❡r✱ ❈✳ ▼✳ ▲❡✇✐s ✉♥❞ ❈✳ ●✳ ▼❛t❤❡✇ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆❖❉✷ ❣❡♥❡
♠✉t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ r✐s❦ ❛♥❞ s✐t❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦❡♥✲
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❉❛♠❜❛❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❋✳ ❇❡✐❣❡❧✱ ❑✳ ❩✐t③♠❛♥♥✱ ❊✳ ◆✳ ❉❡ ❚♦♥✐✱ ❇✳ ●♦❦❡✱ ❍✳ ▼✳ ❉✐❡✲
♣♦❧❞❡r✱ ❈✳ ❏✳ ❆✉❡r♥❤❛♠♠❡r ✉♥❞ ❙✳ ❇r❛♥❞ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ❚❤✶✼
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❉❛♣❡r♥♦✱ ▼✳✱ ❘✳ ❙♦st❡❣♥✐✱ ❘✳ ❈❛♥❛♣❛r♦✱ ▲✳ ❙❡r♣❡✱ ❆✳ ▲❛✈❛❣♥❛✱ ▲✳ ❈r♦❝❡❧❧à✱
❋✳ ❈❛st❛❣♥♦✱ ❆✳ ❱❡r♥❡tt♦✱ ❈✳ ❘✐❣❛③✐♦✱ ❊✳ ❊r❝♦❧❡✱ ❙✳ ❉✬❆♥t✐❝♦✱ ❆✳ P❡r❛✱
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♠❡❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r②
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❉❛r❞❛❧❤♦♥✱ ❱✳✱ ❆✳ ❆✇❛st❤✐✱ ❍✳ ❑✇♦♥✱ ●✳ ●❛❧✐❧❡♦s✱ ❲✳ ●❛♦✱ ❘✳ ❆✳ ❙♦❜❡❧✱ ▼✳
▼✐ts❞♦❡r❢❢❡r✱ ❚✳ ❇✳ ❙tr♦♠✱ ❲✳ ❊❧②❛♠❛♥✱ ■✳ ❈✳ ❍♦✱ ❙✳ ❑❤♦✉r②✱ ▼✳ ❖✉❦❦❛
✉♥❞ ❱✳ ❑✳ ❑✉❝❤r♦♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ■▲✲✹ ✐♥❤✐❜✐ts ❚●❋✲❜❡t❛✲✐♥❞✉❝❡❞ ❋♦①♣✸✰ ❚ ❝❡❧❧s ❛♥❞✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❚●❋✲❜❡t❛✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ■▲✲✾✰ ■▲✲✶✵✰ ❋♦①♣✸✭✲✮ ❡✛❡❝t♦r ❚ ❝❡❧❧s✳ ◆❛t✉r❡
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r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ tr❡❛t❡❞ ❜② ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐❡
❈❧✐♥✐q✉❡ ❊t ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✷✾✭✶✷✮✿ ✶✷✻✹✕✾✳

❉❤❡✐♥✱ ❏✳✱ P✳ ❚✳ ❉❛♥✐❡❧✱ ❇✳ ❈✳ ❚r❛✉t❤✱ ❆✳❖❡❤♠✱ P✳▼♦❧❧❡r ✉♥❞ P✳ ❍✳❑r❛♠♠❡r
✭✶✾✾✷✮✳ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♦♣t♦s✐s ❜② ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐✲❆P❖✲✶ ❝❧❛ss s✇✐t❝❤
✈❛r✐❛♥ts ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❆P❖✲✶ ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❛♥t✐❣❡♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
■♠♠✉♥♦❧♦❣② ✶✹✾✭✶✵✮✿ ✸✶✻✻✕✼✸✳

❉✐❣♥❛ss✱ ❆✳ ❯✳✱ ❑✳ ❍❡rr❧✐♥❣❡r ✉♥❞ ❏✳ ❙❝❤ö❧♠❡r✐❝❤ ✭✷✵✵✹✮✳ ❯❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳
❈❤r♦♥✐❝ ❛❝t✐✈❡ ❝♦✉rs❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❋ür ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐❡ ✹✷✭✾✮✿ ✶✵✶✷✕✶✻✳

❉✐❣♥❛ss✱ ❆✳ ❯✳✱ ❋✳ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❆✳ ❙t✉r♠ ✉♥❞ ❏✳ ❙t❡✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❉✐❣❡st✐✈❡ ❉✐s❡❛s❡s ✷✼✭✸✮✿ ✸✹✶✕✻✳

❉✐s❛♥③❛✱ ❆✳✱ ❆✳ ❙t❡❢❢❡♥✱ ▼✳ ❍❡rt③♦❣✱ ❊✳ ❋r✐tt♦❧✐✱ ❑✳ ❘♦tt♥❡r ✉♥❞ ●✳ ❙❝✐t❛
✭✷✵✵✺✮✳ ❆❝t✐♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡r②✿ t❤❡ ✜♥✐s❤ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✻✷✭✾✮✿
✾✺✺✕✼✵✳

❉♦❡r✐♥❣✱ ❏✳✱ ❇✳❇❡❣✉❡✱ ▼✳ ❏✳ ▲❡♥t③❡✱ ❋✳❘✐❡✉①✲▲❛✉❝❛t✱ ❖✳●♦✉❧❡t✱ ❏✳ ❙❝❤♠✐t③✱
◆✳ ❈❡r❢✲❇❡♥s✉ss❛♥ ✉♥❞ ❋✳ ▼✳ ❘✉❡♠♠❡❧❡ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡
❛♣♦♣t♦s✐s ❜② s✉❧♣❤❛s❛❧❛③✐♥❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ●✉t ✺✸✭✶✶✮✿ ✶✻✸✷✕✽✳
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✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❉♦♠❡♥❡❝❤✱ ❊✳✱ ❊✳ ●❛r❝✐❛✲P❧❛♥❡❧❧❛✱ ■✳ ❇❡r♥❛❧✱ ▼✳ ❘♦s✐♥❛❝❤✱ ❊✳ ❈❛❜r❡✱ ▲✳
❋❧✉✈✐❛✱ ❏✳ ❇♦✐① ✉♥❞ ▼✳ ❆✳ ●❛ss✉❧❧ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✇✐t❤♦✉t ♦r❛❧ ❝✐❝❧♦s♣♦✲
r✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥tr❛✈❡♥♦✉s ❝✐❝❧♦s♣♦r✐♥
✐♥ s❡✈❡r❡✱ st❡r♦✐❞✲r❡❢r❛❝t♦r② ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡✲
r❛♣❡✉t✐❝s ✶✻✭✶✷✮✿ ✷✵✻✶✕✺✳

❉♦♠è♥❡❝❤✱ ❊✳✱ ❙✳ ❈❛rr✐ó♥✱ ❊✳●❛r❝✐❛✲P❧❛♥❡❧❧❛✱ ▼✳▼❛ñ♦s❛✱ ❏✳●♦r❞✐❧❧♦✱ ▼✳
❈♦♥❝❡♣❝✐ó♥✱ ❈✳●✉❛r♥❡r ✉♥❞ ❊✳ ❈❛❜ré ✭✷✵✶✵✮✳ ❙♠♦❦✐♥❣ st❛t✉s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤✐♦♣✉r✐♥❡s ✐♥ st❡r♦✐❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧
❉✐s❡❛s❡s✳

❉✉❜✐♥s❦②✱ ▼✳ ❈✳✱ ❙✳ ▲❛♠♦t❤❡✱ ❍✳ ❨✳ ❨❛♥❣✱ ❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥✱ ❉✳ ❙✐♥♥❡tt✱ ❨✳
❚❤é♦rêt ✉♥❞ ❊✳ ●✳ ❙❡✐❞♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮✳ P❤❛r♠❛❝♦❣❡♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦❡♥✲
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❉✉❜✐♥s❦②✱ ▼✳ ❈✳✱ P✳ ❱✳ ❍❛ss❛r❞✱ ❊✳ ●✳ ❙❡✐❞♠❛♥✱ ▲✳ ❨✳ ❑❛♠✱ ▼✳ ❚✳ ❆❜r❡✉✱
❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥ ✉♥❞ ❊✳ ❆✳ ❱❛s✐❧✐❛✉s❦❛s ✭✷✵✵✶✮✳ ❆♥ ♦♣❡♥✲❧❛❜❡❧ ♣✐❧♦t st✉❞② ✉s✐♥❣
t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ❛s ❛ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ♣❛t✐❡♥ts r❡s✐st❛♥t t♦
✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✼✭✸✮✿ ✶✽✶✕✾✳

❉✉❜✐♥s❦②✱ ▼✳ ❈✳✱ ❍✳ ❨❛♥❣✱ P✳ ❱✳ ❍❛ss❛r❞✱ ❊✳ ●✳ ❙❡✐❞♠❛♥✱ ▲✳ ❨✳ ❑❛♠✱ ▼✳ ❚✳
❆❜r❡✉✱ ❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥ ✉♥❞ ❊✳ ❆✳ ❱❛s✐❧✐❛✉s❦❛s ✭✷✵✵✷✮✳ ✻✲▼P ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ♣r♦✜❧❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✻✲▼P r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛✲
t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✷✭✹✮✿ ✾✵✹✕✶✺✳

❉✉❝❤♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ❏✳ ❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ❚✳ ▼❛rt❤✱ ❚✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❆✳ ❙t❛❧❧♠❛❝❤ ✉♥❞ ▼✳
❩❡✐t③ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼✉❦♦s❛❧❡s ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✐♠ ❉❛r♠ ✲ ■♠♠✉♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❝❤r♦♥✐s❝❤✲❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍■❱✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❊♥t❡r♦♣❛t❤✐❡✳
▼❛❣❛③✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s ✶✿ ✹✼✕✻✹✳

❉✉❡rr✱ ❘✳ ❍✳✱ ❑✳ ❉✳ ❚❛②❧♦r✱ ❙✳ ❘✳ ❇r❛♥t✱ ❏✳ ❉✳ ❘✐♦✉①✱ ▼✳ ❙✳ ❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱
▼✳ ❏✳ ❉❛❧②✱ ❆✳ ❍✳ ❙t❡✐♥❤❛rt✱ ❈✳ ❆❜r❛❤❛♠✱ ▼✳ ❘❡❣✉❡✐r♦✱ ❆✳ ●r✐❢❢✐t❤s✱ ❚✳
❉❛ss♦♣♦✉❧♦s✱ ❆✳ ❇✐tt♦♥✱ ❍✳ ❨❛♥❣✱ ❙✳ ❚❛r❣❛♥✱ ▲✳ ❲✳ ❉❛tt❛✱ ❊✳ ❖✳ ❑✐st♥❡r✱
▲✳ P✳ ❙❝❤✉♠♠✱ ❆✳ ❚✳ ▲❡❡✱ P✳ ❑✳ ●r❡❣❡rs❡♥✱ ▼✳ ▼✳ ❇❛r♠❛❞❛✱ ❏✳ ■✳ ❘♦tt❡r✱
❉✳ ▲✳ ◆✐❝♦❧❛❡ ✉♥❞ ❏✳ ❍✳ ❈❤♦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❣❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ st✉❞② ✐❞❡♥t✐✜❡s
■▲✷✸❘ ❛s ❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ❣❡♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✹✭✺✽✵✹✮✿ ✶✹✻✶✕✸✳

❉✉✐st✱ ▼✳ ▼✳ ✈❛♥✱ ▼✳ ❆❧❜r❡❝❤t✱ ▼✳ P♦❞s✇✐❛❞❡❦✱ ❉✳ ●✐❛❝❤✐♥♦✱ ❚✳ ▲❡♥❣❛✉❡r✱
▲✳ P✉♥③✐ ✉♥❞ ▼✳ ❉❡ ▼❛r❝❤✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ♥❡✇ ❈❆❘❉✶✺ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❧❛✉ s②♥❞r♦♠❡✳
❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ●❡♥❡t✐❝s ✶✸✭✻✮✿ ✼✹✷✕✼✳

❉✉❧❡②✱ ❏✳ ❆✳ ✉♥❞ ❚✳ ❍✳ ❏✳ ❋❧♦r✐♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣✐❡s✿ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss ✇✐t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✼✭✺✮✿ ✻✹✼✕✺✹✳
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❧♦r❡❝t❛❧ ❝❛♥❝❡r ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ❛ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞②✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r②
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❝❛♥❝❡r ✐♥ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ●✉t ✹✽✭✹✮✿ ✺✷✻✕✸✺✳
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r✐♥❛t❛❧ r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❛ ❝❛s❡✲❝♦♥tr♦❧ st✉❞②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥
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✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ▲❛♥❝❡t ✸✹✹✭✽✾✷✶✮✿ ✺✵✽✕✶✵✳

❊❦❧✉♥❞✱ ❇✳ ■✳✱ ▼✳ ▼♦❜❡r❣✱ ❏✳ ❇❡r❣q✉✐st ✉♥❞ ❇✳ ▼❛♥♥❡r✈✐❦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐✈❡r❣❡♥t
❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡ tr❛♥s❢❡r❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐♦❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳
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❊❧❣❡♠❡✐❡✱ ●✳ ❍✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡✱ ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡✿ t❤❡✐r ❛♥❛❧♦❣s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦s✐❞❡s
❛s ❛♥t✐♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳ ❈✉rr❡♥t P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❉❡s✐❣♥ ✾✭✸✶✮✿ ✷✻✷✼✕✹✷✳

❊❧✐♦♥✱ ●✳ ❇✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ●❡♦r❣❡ ❍✐t❝❤✐♥❣s ❛♥❞ ●❡rtr✉❞❡ ❊❧✐♦♥ ▲❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛r✲
♠❛❝♦❧♦❣② ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❆❝❛❞❡♠② ❖❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✻✽✺✿
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❊❧✐♦♥✱ ●✳ ❇✳✱ ❙✳ ❈❛❧❧❛❤❛♥✱ ❘✳ ❲✳ ❘✉♥❞❧❡s ✉♥❞ ●✳ ❍✳ ❍✐t❝❤✐♥❣s ✭✶✾✻✸✮✳ ❘❡❧❛t✐✲
♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ ❋❛t❡s ❛♥❞ ❆♥t✐t✉♠♦r ❆❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡s✳ ❈❛♥❝❡r
❘❡s❡❛r❝❤ ✷✸✿ ✶✷✵✼✕✶✼✳

❊r❜✱ ◆✳✱ ❉✳ ❖✳ ❍❛r♠s ✉♥❞ ●✳ ❏❛♥❦❛✲❙❝❤❛✉❜ ✭✶✾✾✽✮✳ P❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♠❡✲
t❛❜♦❧✐s♠ ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❡♠✐❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣
✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ✈❡rs✉s ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡✳ ❈❛♥❝❡r ❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣②
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❊r❞♠❛♥♥✱ ●✳ ❘✳✱ ▲✳ ❆✳ ❋r❛♥❝❡✱ ❇✳ ❈✳ ❇♦str♦♠ ✉♥❞ ❉✳ ▼✳ ❈❛♥❛❢❛① ✭✶✾✾✵✮✳ ❆
r❡✈❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t♦t❛❧ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡✱ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡✱ ♠❡t❤②❧✲
t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡✱ ❛♥❞ ♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ✐♥ ❛ ♣❛t✐❡♥t r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳
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❊r✐✱ ❘✳✱ ❏✳ ❘✳ ❏♦♥ss♦♥✱ ◆✳ P❛♥❞❡②❛✱ ❉✳ ▼✳ P✉r❞✐❡✱ ❆✳ ❉✳ ❈❧♦✉st♦♥✱ ◆✳▼❛rt✐♥✱
❉✳ ❉✉❢❢②✱ ❊✳ ❊✳ P♦✇❡❧❧✱ ❏✳ ❋❛✇❝❡tt✱ ❚✳ ❍✳ ❋❧♦r✐♥ ✉♥❞ ●✳ ▲✳ ❘❛❞❢♦r❞✲❙♠✐t❤
✭✷✵✵✹✮✳ ❈❈❘✺✲❉❡❧t❛✸✷ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② s❝❧❡r♦s✐♥❣ ❝❤♦✲
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❊✇❡✱ ❑✳✱ ❆✳ ●✳ Pr❡ss✱ ❈✳ ❈✳ ❙✐♥❣❡✱ ▼✳ ❙t✉❢❧❡r✱ ❇✳ ❯❡❜❡rs❝❤❛❡r✱ ●✳ ❍♦♠✲
♠❡❧ ✉♥❞ ❑✳ ❍✳ ▼❡②❡r ③✉♠ ❇üs❝❤❡♥❢❡❧❞❡ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
♣r❡❞♥✐s♦❧♦♥❡ ♦r ♠♦♥♦t❤❡r❛♣② ✇✐t❤ ♣r❡❞♥✐s♦❧♦♥❡ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦✲
❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✵✺✭✷✮✿ ✸✻✼✕✼✷✳

❋❛r♠❡r✱ ❘✳ ●✳✱ ❲✳ ❆✳ ❍❛✇❦ ✉♥❞ ❏✳ ❚✉r♥❜✉❧❧ ❘✳ ❇✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥
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❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦rt✐❝♦st❡r♦✐❞ t❤❡r❛♣② ❢♦r ✐♥✢❛♠✲
♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ st✉❞②✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✶✭✷✮✿ ✷✺✺✕✻✵✳
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♦❢ r❡s❡❝t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥s ♦♥ t❤❡ r❡❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜♦✇❡❧✳ ❆
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✇✐s✉t❤ ✭✷✵✵✻✮✳ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣♦st❡r✐♦r ❧❡✉❦♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦♣❛t❤② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡
✐♥ s②st❡♠✐❝ ❧✉♣✉s ❡r②t❤❡♠❛t♦s✉s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❖❢ ❚❤❛✐❧❛♥❞
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✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❛ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❤♦rt st✉❞②✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✹✭✶✮✿ ✾✕✶✼✳

❋r❛♥❦✱ ❉✳ ◆✳✱ ❆✳ ▲✳ ❙t✳ ❆♠❛♥❞✱ ❘✳ ❆✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❊✳ ❈✳ ❇♦❡❞❡❦❡r✱ ◆✳ ❍❛r✲
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❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✹✭✸✹✮✿ ✶✸✼✽✵✕✺✳

❋r❛s❡r✱ ❆✳ ●✳✱ ❚✳ ❘✳ ❖r❝❤❛r❞✱ ❊✳ ▼✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✉♥❞ ❉✳ P✳ ❏❡✇❡❧❧ ✭✷✵✵✷❛✮✳
▲♦♥❣✲t❡r♠ r✐s❦ ♦❢ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝② ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✇✐t❤
❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✶✻✭✼✮✿ ✶✷✷✺✕✸✷✳

❋r❛s❡r✱ ❆✳ ●✳✱ ❚✳ ❘✳ ❖r❝❤❛r❞ ✉♥❞ ❉✳ P✳ ❏❡✇❡❧❧ ✭✷✵✵✷❜✮✳ ❚❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❛③❛✲
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❝❡♣t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❞♦t♦①✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤
✶✶✭✻✮✿ ✸✾✵✕✹✳

❋✉❡♥t❡s✲Pr✐♦r✱ P✳ ✉♥❞ ●✳ ❙✳ ❙❛❧✈❡s❡♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡s t❤❛t s❤❛♣❡
❝❛s♣❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✽✹✭Pt
✷✮✿ ✷✵✶✕✸✷✳

●❛r❞✐♥❡r✱ ❙✳ ❏✳✱ ❘✳ ❇✳●❡❛rr②✱ ▼✳ ❏✳ ❇✉rt✱ ❙✳ ▲✳❉✐♥❣ ✉♥❞ ▼✳ ▲✳ ❇❛r❝❧❛② ✭✷✵✵✽✮✳
❙❡✈❡r❡ ❤❡♣❛t♦t♦①✐❝✐t② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✻✲♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛❢t❡r t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❞♦s❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✷✵✭✶✷✮✿ ✶✷✸✽✕✹✷✳

●❛r❞✐♥❡r✱ ❙✳ ❏✳✱ ❘✳ ❇✳ ●❡❛rr②✱ ▼✳ ❏✳ ❇✉rt✱ ❚✳ ❈❤❛❧♠❡rs✲❲❛ts♦♥✱ ❇✳ ❆✳ ❈❤❛♣✲
♠❛♥✱ ❆✳ ●✳ ❘♦ss✱ ❈✳ ❆✳ ▼✳ ❙t❡❞♠❛♥✱ ❆✳ ❍✉❡❧s❡♥ ✉♥❞ ▼✳ ▲✳ ❇❛r❝❧❛② ✭✷✵✶✶✮✳
❆❧❧♦♣✉r✐♥♦❧ ♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❜② ❝♦r✲
r❡❝t✐♥❣ ❛♥ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ r❛t✐♦✳ ❏ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧ ❍❡♣❛t♦❧ ✷✻✭✶✮✿ ✹✾✕✺✹✳

●❛rs✐❞❡✱ P✳ ✉♥❞ ❆✳ ▼✳ ▼♦✇❛t ✭✷✵✵✶✮✳ ❖r❛❧ t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❙❡♠✐♥❛rs ■♥ ■♠♠✉♥♦❧♦❣②
✶✸✭✸✮✿ ✶✼✼✕✽✺✳

●❛s❝❤❡✱ ❈✳✱ ❏✳ ❙❝❤♦❧♠❡r✐❝❤✱ ❏✳ ❇r②♥s❦♦✈✱ ●✳ ❉✬❍❛❡♥s✱ ❙✳ ❇✳ ❍❛♥❛✉❡r✱ ❊✳ ❏✳
■r✈✐♥❡✱ ❉✳ P✳ ❏❡✇❡❧❧✱ ❉✳ ❘❛❝❤♠✐❧❡✇✐t③✱ ❉✳ ❇✳ ❙❛❝❤❛r✱ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✉♥❞
▲✳ ❘✳ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✿ r❡♣♦rt ♦❢
t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ P❛rt② ❢♦r t❤❡ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss❡s ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣②✱ ❱✐❡♥♥❛ ✶✾✾✽✳
■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✻✭✶✮✿ ✽✕✶✺✳

✶✻✻



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

●❛✉tr❡❛✉✱ ❆✳✱ ❉✳ ▲♦✉✈❛r❞ ✉♥❞ ▼✳ ❆r♣✐♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❘▼ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ◆❋✷ t✉✲
♠♦r s✉♣♣r❡ss♦r✿ t❤❡ ❨✐♥ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❛❝t✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡❧❧ ❣r♦✇t❤
s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ■♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✶✹✭✶✮✿ ✶✵✹✕✾✳

●❡❛rr②✱ ❘✳ ❇✳ ✉♥❞ ▼✳ ▲✳❇❛r❝❧❛② ✭✷✵✵✺✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♣❤❛r✲
♠❛❝♦❣❡♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✷✵✭✽✮✿ ✶✶✹✾✕✺✼✳

●❡♥❡st✐❡r✱ ▲✳✱ ❘✳ P❛✐❧❧♦t✱ ❙✳ ❋♦✉r♥❡❧✱ ❈✳ ❋❡rr❛r♦✱ P✳ ▼✐♦ss❡❝ ✉♥❞ ❏✳ P✳
❘❡✈✐❧❧❛r❞ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡t❤♦tr❡①❛t❡✿ ❛♣♦♣t♦s✐s ❛♥❞
❝❧♦♥❛❧ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❚ ❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✶✵✷✭✷✮✿ ✸✷✷✕✽✳

●❡♥t✱ ❆✳ ❊✳✱ ▼✳ ❉✳ ❍❡❧❧✐❡r✱ ❘✳ ❍✳ ●r❛❝❡✱ ❊✳ ❚✳ ❙✇❛r❜r✐❝❦ ✉♥❞ ❉✳ ❈♦❣✲
❣♦♥ ✭✶✾✾✹✮✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ❤②❣✐❡♥❡ ✐♥ ✐♥❢❛♥❝②✳ ▲❛♥❝❡t
✸✹✸✭✽✾✵✵✮✿ ✼✻✻✕✼✳

●✐❧✐ss❡♥✱ ▲✳ P✳ ▲✳✱ ▲✳ ❏✳ ❏✳❉❡r✐❥❦s✱ ▲✳ P✳❇♦s✱ P✳ ❏✳❇✉s✱ P✳ ▼✳❍♦♦②♠❛♥s ✉♥❞ ▲✳ ●✳
❏✳ ❇✳ ❊♥❣❡❧s ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❞r✉❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳ ❈❧✐♥ ❉r✉❣ ■♥✈❡st✐❣ ✷✹✭✽✮✿ ✹✼✾✕
✽✻✳

●✐❧✐ss❡♥✱ ▲✳ P✳ ▲✳✱ ❏✳ ❇✐❡r❛✉✱ ▲✳ ❏✳ ❏✳ ❉❡r✐❥❦s✱ ▲✳ P✳ ❇♦s✱ P✳ ▼✳ ❍♦♦②♠❛♥s✱ ❆✳ ✈❛♥
●❡♥♥✐♣✱ ❘✳ ❲✳ ❙t♦❝❦❜rü❣❣❡r ✉♥❞ ▲✳ ●✳ ❏✳ ❇✳ ❊♥❣❡❧s ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐✲
♥❡t✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❛❧❛③✐♥❡ ♦♥ ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s
✷✷✭✼✮✿ ✻✵✺✕✶✶✳

●✐r❛r❞✐♥✱ ❙✳ ❊✳✱ ■✳ ●✳ ❇♦♥❡❝❛✱ ❏✳ ❱✐❛❧❛✱ ▼✳ ❈❤❛♠❛✐❧❧❛r❞✱ ❆✳ ▲❛❜✐❣♥❡✱ ●✳
❚❤♦♠❛s✱ ❉✳ ❏✳ P❤✐❧♣♦tt ✉♥❞ P✳ ❏✳ ❙❛♥s♦♥❡tt✐ ✭✷✵✵✸✮✳ ◆♦❞✷ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s♦r ♦❢
♣❡♣t✐❞♦❣❧②❝❛♥ t❤r♦✉❣❤ ♠✉r❛♠②❧ ❞✐♣❡♣t✐❞❡ ✭▼❉P✮ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❈❤❡♠✐str② ✷✼✽✭✶✶✮✿ ✽✽✻✾✕✼✷✳

●✐s❜❡rt✱ ❏✳ P✳ ✉♥❞ ❋✳ ●♦♠♦❧❧ó♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠②❡❧♦t♦①✐❝✐t② ✐♥ ♣❛✲
t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥✲
t❡r♦❧♦❣② ✶✵✸✭✼✮✿ ✶✼✽✸✕✶✽✵✵✳

●✐s❜❡rt✱ ❏✳ P✳✱ ❋✳ ●♦♠♦❧❧ó♥✱ ❈✳ ❈❛r❛✱ ▼✳ ▲✉♥❛✱ ❨✳ ●♦♥③á❧❡③✲▲❛♠❛✱ ❏✳ ▼✳
P❛❥❛r❡s✱ ❏✳ ▼❛té ✉♥❞ ▲✳ ●✳ ●✉✐❥❛rr♦ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡
❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❙♣❛✐♥✿ ❛ st✉❞② ♦❢ ✶✹✱✺✹✺ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉✐❣❡st✐✈❡ ❉✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✺✷✭✺✮✿
✶✷✻✷✕✾✳

●❧❛ss❡r✱ ❆✳✲▲✳✱ ❏✳ ❇♦✉❞❡❛✉✱ ◆✳ ❇❛r♥✐❝❤✱ ▼✳✲❍✳ P❡rr✉❝❤♦t✱ ❏✳✲❋✳ ❈♦❧♦♠❜❡❧
✉♥❞ ❆✳ ❉❛r❢❡✉✐❧❧❡✲▼✐❝❤❛✉❞ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆❞❤❡r❡♥t ■♥✈❛s✐✈❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❙tr❛✐♥s
❢r♦♠ P❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❙✉r✈✐✈❡ ❛♥❞ ❘❡♣❧✐❝❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ▼❛❝r♦♣❤❛❣❡s
✇✐t❤♦✉t ■♥❞✉❝✐♥❣ ❍♦st ❈❡❧❧ ❉❡❛t❤✳ ■♥❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♠♠✉♥✐t② ✻✾✭✾✮✿ ✺✺✷✾✕✸✼✳

●♦❝❦❡❧✱ ❍✳ ❘✳✱ ❆✳ ▲ü❣❡r✐♥❣✱ ❏✳ ❍❡✐❞❡♠❛♥♥✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❲✳ ❉♦♠s❝❤❦❡✱ ❚✳
❑✉❝❤❛r③✐❦ ✉♥❞ ◆✳ ▲ü❣❡r✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❛❧✐❞♦♠✐❞❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥ ❤✉♠❛♥
♠♦♥♦❝②t❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝②t♦❝❤r♦♠❡ ❝✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛t❤✇❛②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♠♠✉♥♦❧♦❣②
✶✼✷✭✽✮✿ ✺✶✵✸✕✾✳

✶✻✼



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

●♦❧❞❡♥❜❡r❣✱ ❇✳ ❆✳✱ P✳ ❘❛✇st❤♦r♥❡ ✉♥❞ ❈✳ ◆✳ ❇❡r♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t②
♦❢ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧
❞✐s❡❛s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✾✾✭✾✮✿ ✶✼✹✹✕✽✳

●♦♥✈❡rs✱ ❏✳ ❏✳✱ P✳ ❏✉✐❧❧❡r❛t✱ ❈✳▼♦tt❡t✱ ❈✳ ❋❡❧❧❡②✱ ❇✳ ❇✉r♥❛♥❞✱ ❏✳ P✳ ❱❛❞❡r✱
P✳ ▼✐❝❤❡tt✐ ✉♥❞ ❋✳ ❋r♦❡❤❧✐❝❤ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s
❞✐s❡❛s❡✳ ❉✐❣❡st✐♦♥ ✼✶✭✶✮✿ ✹✶✕✽✳

●♦♥✈❡rs✱ ❏✳ ❏✳✱ P✳ ❏✉✐❧❧❡r❛t✱ ❈✳▼♦tt❡t✱ ❱✳ P✐tt❡t✱ ❈✳ ❋❡❧❧❡②✱ ❏✳ P✳ ❱❛❞❡r✱ P✳
▼✐❝❤❡tt✐ ✉♥❞ ❋✳ ❋r♦❡❤❧✐❝❤ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ r❡♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ❉✐❣❡st✐♦♥ ✼✻✭✷✮✿ ✶✶✻✕✷✾✳

●♦r❢✐♥❡✱ ❙✳ ❘✳✱ ❏✳ ❏✳ ❇❛✉❡r✱ ▼✳ ❚✳ ❍❛rr✐s ✉♥❞ ■✳ ❑r❡❡❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉②s♣❧❛s✐❛ ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❝❤r♦♥✐❝ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❝♦❧❡❝t♦♠② ✇❛rr❛♥t❡❞❄ ❉✐s❡❛s❡s ♦❢
❚❤❡ ❈♦❧♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝t✉♠ ✹✸✭✶✶✮✿ ✶✺✼✺✕✽✶✳

●r❛❛❢✱ P✳ ❞❡✱ ◆✳ ❑✳ ❍✳ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❉✳ ❘✳ ❲♦♥❣✱ ❙✳ ❑❛r♥❡r✱ ❇✳ ❏❤❛r❛♣✱ P✳ ▼✳
❍♦♦②♠❛♥s✱ ❆✳ ■✳ ❱❡❧❞❦❛♠♣✱ ❈✳ ❏✳ ❏✳ ▼✉❧❞❡r✱ ❆✳ ❆✳ ✈❛♥ ❇♦❞❡❣r❛✈❡♥ ✉♥❞ ▼✳
❙❝❤✇❛❜ ✭✷✵✶✵❛✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✺✲❛♠✐♥♦s❛❧✐❝②❧✐❝ ❛❝✐❞ ♦♥ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥♦s✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❧❡✈❡❧s✿ ❛ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✉♥❞❡r st❡❛❞② t❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳
❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✶✻✵✭✺✮✿ ✶✵✽✸✕✶✵✾✶✳

●r❛❛❢✱ P✳ ❞❡✱ ❘✳ ▼✳ ❱♦s✱ ◆✳ ❍✳ ❑✳ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❆✳ ❙✐♥❥❡✇❡❧✱ ❇✳ ❏❤❛r❛♣✱ ❈✳ ❏✳ ❏✳
▼✉❧❞❡r✱ ❆✳ ❆✳ ✈❛♥ ❇♦❞❡❣r❛✈❡♥ ✉♥❞ ❆✳ ■✳ ❱❡❧❞❦❛♠♣ ✭✷✵✶✵❜✮✳ ▲✐♠✐t❡❞ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ❜❧♦♦❞ s❛♠♣❧❡s✿ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐s❡✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✳ ❇✱ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ▲✐❢❡
❙❝✐❡♥❝❡s ✽✼✽✭✶✾✮✿ ✶✹✸✼✕✹✷✳

●r❛❛❢✱ P✳ ❞❡✱ ◆✳ ❑✳ ❍✳ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❇✳ ❏❤❛r❛♣✱ ❈✳ ❏✳ ❏✳▼✉❧❞❡r✱ ❆✳ ❆✳ ✈❛♥ ❇♦❞❡❣r❛✲
✈❡♥ ✉♥❞ ❆✳ ■✳ ❱❡❧❞❦❛♠♣ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✿ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❜✐❛s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✺✹✭✶✮✿ ✷✶✻✕✶✽✳

●r❡❡♥st❡✐♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ❍✳ ❉✳ ❏❛♥♦✇✐t③ ✉♥❞ ❉✳ ❇✳ ❙❛❝❤❛r ✭✶✾✼✻✮✳ ❚❤❡ ❡①tr❛✲✐♥t❡st✐♥❛❧
❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ❛ st✉❞② ♦❢ ✼✵✵ ♣❛t✐❡♥ts✳
▼❡❞✐❝✐♥❡ ✺✺✭✺✮✿ ✹✵✶✕✶✷✳

●r♦ss✱ ❆✳✱ ❏✳ ▼✳▼❝❉♦♥♥❡❧❧ ✉♥❞ ❙✳ ❏✳❑♦rs♠❡②❡r ✭✶✾✾✾✮✳ ❇❈▲✲✷ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs
❛♥❞ t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛ ✐♥ ❛♣♦♣t♦s✐s✳ ●❡♥❡s ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✶✸✭✶✺✮✿ ✶✽✾✾✕✾✶✶✳

●✉♣t❛✱ P✳✱ ❘✳ ●♦❦❤❛❧❡ ✉♥❞ ❇✳ ❙✳ ❑✐rs❝❤♥❡r ✭✷✵✵✶✮✳ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡
❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡❞✐❛tr✐❝ ●❛str♦❡♥✲
t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ◆✉tr✐t✐♦♥ ✸✸✭✹✮✿ ✹✺✵✕✹✳

●✉②❛tt✱ ●✳✱ ❆✳ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❊✳ ❏✳ ■r✈✐♥❡✱ ❏✳ ❙✐♥❣❡r✱ ◆✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❘✳ ●♦♦❞❛❝r❡
✉♥❞ ❈✳ ❚♦♠♣❦✐♥s ✭✶✾✽✾✮✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✐♥
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✾✻✭✸✮✿ ✽✵✹✕✶✵✳

❍❛❣❧✉♥❞✱ ❙✳✱ ❏✳ ❚❛✐♣❛❧❡♥s✉✉✱ ❈✳ P❡t❡rs♦♥ ✉♥❞ ❙✳ ❆❧♠❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ■▼P❉❍ ❛❝✲
t✐✈✐t② ✐♥ t❤✐♦♣✉r✐♥❡✲tr❡❛t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✲ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
❚P▼❚ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❤❛r✲
♠❛❝♦❧♦❣② ✻✺✭✶✮✿ ✻✾✕✼✼✳

✶✻✽



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❍❛✐♥❡s✱ ▼✳ ▲✳✱ ❨✳ ❆❥❧♦✉♥✐✱ P✳ ▼✳ ■r✈✐♥❣✱ ▼✳ P✳ ❙♣❛rr♦✇✱ ❘✳ ❘♦s❡✱ ❘✳ ❇✳ ●❡❛rr②
✉♥❞ P✳ ❘✳ ●✐❜s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❞r✉❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
t❤✐♦♣✉r✐♥❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳
■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s✳

❍❛❧❢✈❛rs♦♥✱ ❏✳✱ ▲✳ ❇♦❞✐♥✱ ❈✳ ❚②s❦✱ ❊✳ ▲✐♥❞❜❡r❣ ✉♥❞ ●✳ ❏❛r♥❡r♦t ✭✷✵✵✸✮✳
■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❛ ❙✇❡❞✐s❤ t✇✐♥ ❝♦❤♦rt✿ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✹✭✼✮✿ ✶✼✻✼✕✼✸✳

❍❛❧❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❤♦ ●❚P❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✸✸✭Pt ✺✮✿ ✽✾✶✕✺✳

❍❛❧♦♥❡♥✱ P✳✱ ❏✳ ▼❛tt✐❧❛✱ ❆✳ ▼ä❦✐♣❡r♥❛❛✱ ❚✳ ❘✉✉s❦❛ ✉♥❞ ❑✳ ❙❝❤♠✐❡❣❡✲
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❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ❏✳ ❈✳✱ ❏✳ ❈✳ Pr❡✐ss✱ ❋✳ ❆✉ts❝❤❜❛❝❤✱ ❍✳ ❏✳ ❇✉❤r✱ ❲✳ ❍❛✉s❡r✱
❑✳ ❍❡rr❧✐♥❣❡r✱ ❲✳ ❍♦❤♥❡✱ ❙✳ ❑♦❧❡t③❦♦✱ ❈✳ ❋✳ ❑r✐❡❣❧st❡✐♥✱ ❲✳ ❑r✉✐s✱
❍✳ ▼❛tt❤❡s✱ ●✳ ▼♦s❡r✱ ▼✳ ❘❡✐♥s❤❛❣❡♥✱ ●✳ ❘♦❣❧❡r✱ ❙✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❆✳ ●✳
❙❝❤r❡②❡r✱ ❇✳ ❙✐❞♦✱ ❇✳ ❙✐❡❣♠✉♥❞✱ ❆✳ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ❇✳ ❇♦❦❡♠❡②❡r✱ ❊✳ ❋✳ ❙t❛♥✲
❣❡ ✉♥❞ ▼✳ ❩❡✐t③ ✭✷✵✵✽❝✮✳ ❙✸✲▲❡✐t❧✐♥✐❡ ✧❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡s ▼♦r❜✉s
❈r♦❤♥✧✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❋✉r ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐❡ ✹✻✭✾✮✿ ✶✵✾✾✳
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❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❏✳ ❘②❝❤❧❡✇s❦✐✱ ▼✳ ❈❤r③❛♥♦✇s❦❛ ✉♥❞ ❚✳ ❍❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❡✲
❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐✈❡ ❞r✉❣✿ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❝❤❡✲
♠✐❝❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✇✐t❤ ❝②st❡✐♥❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✷✸✭✷✻✮✿ ✻✹✵✹✕✾✳

❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ▼✳ ❈❤r③❛♥♦✇s❦❛✱ ❚✳ ❍❡r♠❛♥♥ ✉♥❞ ❏✳ ❘②❝❤❧❡✇s❦✐ ✭✷✵✵✺✮✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣✉r✐♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
▼❡❞✐❝✐♥❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✹✽✭✶✸✮✿ ✹✹✽✷✕✻✳

❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ❘✳ ▼✳ ✭✷✵✵✾❜✮✳ ■♥✿ ❍♦❢❢♠❛♥♥✱ ❏✳ ❈✳ ✭❍rs❣✳✮✿ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❚❤❡r❛♣✐❡
✐♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❑❧✐♥✐❦✿ ❈♦❧✐t✐s ✉❧❝❡r♦s❛✳ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r✲
❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❙t✉tt❣❛rt✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ●❡♦r❣ ❚❤✐❡♠❡ ❱❡r❧❛❣❀ ✷✹✶✳

❍♦❧t♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❖✳ ❙❝❤r❡✐♥❡r✱ ❍✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❯✳ ❉❡♥③❡r✱ ▼✳ ◆❡✉r❛t❤✱ P✳ ❘✳ ●❛❧✲
❧❡ ✉♥❞ ❚✳ ❍ö❤❧❡r ✭✷✵✵✸✮✳ ❱❡♥♦✲♦❝❝❧✉s✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡ ✭❱❖❉✮ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ✭❈❉✮
tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ❉✐❣❡st✐✈❡ ❉✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✹✽✭✽✮✿ ✶✺✵✸✕✺✳

❍♦❧t♠❛♥♥✱ ▼✳ ❍✳✱ ❋✳ ❑r✉♠♠❡♥❛✉❡r✱ ❈✳ ❈❧❛❛s✱ ❑✳ ❑r❡♠❡②❡r✱ ❉✳ ▲♦r❡♥③✱
❖✳ ❘❛✐♥❡r✱ ■✳ ❱♦❣❡❧✱ ❯✳ ❇♦❝❦❡r✱ ❙✳ ❇♦❤♠✱ ❈✳ ❇✉♥✐♥❣✱ ❘✳ ❉✉❝❤♠❛♥♥✱ ●✳
●❡r❦❡♥✱ ❍✳ ❍❡r❢❛rt❤✱ ◆✳ ▲✉❣❡r✐♥❣✱ ❲✳ ❑r✉✐s✱ ▼✳ ❘❡✐♥s❤❛❣❡♥✱ ❏✳ ❙❝❤♠✐❞t✱
❆✳ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ❏✳ ❙t❡✐♥✱ ❆✳ ❙t✉r♠✱ P✳ ❘✳ ●❛❧❧❡✱ ❉✳ ❲✳ ❍♦♠♠❡s✱ ●✳ ❉✬❍❛❡♥s✱
P✳❘✉t❣❡❡rts ✉♥❞ ▼✳ ❋✳◆❡✉r❛t❤ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡
✐♥ ■❇❉ ❜❡②♦♥❞ ✹ ②❡❛rs✿ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r st✉❞② ✐♥ ✶✶✼✻ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉✐❣❡st✐✈❡
❉✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✺✶✭✾✮✿ ✶✺✶✻✕✷✹✳

❍♦♠♠❡❧✱ ❑✳ ❆✳✱ ❈✳ ▼✳ ❉❛✈✐s ✉♥❞ ❘✳ ◆✳ ❇❛❧❞❛ss❛♥♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❡rs✉s
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♦r❛❧ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥ ❛❞❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡❞✐❛tr✐❝ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧
❞✐s❡❛s❡✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✶✺✭✹✮✿ ✺✽✾✕✾✸✳

❍♦♦♣❡r✱ ▲✳ ❱✳✱ ❚✳ ▼✐❞t✈❡❞t ✉♥❞ ❏✳ ■✳ ●♦r❞♦♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❍♦✇ ❤♦st✲♠✐❝r♦❜✐❛❧ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s s❤❛♣❡ t❤❡ ♥✉tr✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ✐♥t❡st✐♥❡✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ◆✉tr✐t✐♦♥ ✷✷✿ ✷✽✸✕✸✵✼✳

❍♦♦✈❡r✱ ❙✳ ✉♥❞ ❘✳ ❙tr✐❦❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡s ✐♥❤✐❜✐t ❜♦✈✐♥❡ ✈✐r❛❧ ❞✐❛rr❤❡❛ ✈✐✲
r✉s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
●❡♥❡r❛❧ ❱✐r♦❧♦❣② ✽✾✭Pt ✹✮✿ ✶✵✵✵✕✾✳

❍♦r✐❣♦♠❡✱ ❆✳✱ ❚✳ ❍✐r❛♥♦✱ ❑✳ ❖❦❛✱ ❍✳ ❚❛❦❡✉❝❤✐✱ ❊✳ ❙❛❦✉r❛✐✱ ❑✳ ❑♦③❛❦✐✱ ◆✳
▼❛ts✉♥♦✱ ❚✳ ◆❛❣❛♦ ✉♥❞ ▼✳ ❑♦③❛❦✐ ✭✶✾✾✼✮✳ ●❧✉❝♦❝♦rt✐❝♦✐❞s ❛♥❞ ❝②❝❧♦s♣♦r✐♥❡
✐♥❞✉❝❡ ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥ ♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❤✉♠❛♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♠♦♥♦♥✉❝❧❡❛r ❝❡❧❧s✳ ■♠♠✉✲
♥♦♣❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✸✼✭✶✮✿ ✽✼✕✾✹✳

❍♦✉♥♥♦✉✱ ●✳✱ ❈✳ ❉❡str✐❡✉①✱ ❏✳ ❉❡s♠❡✱ P✳ ❇❡rtr❛♥❞ ✉♥❞ ❙✳ ❱❡❧✉t ✭✷✵✵✷✮✳
❆♥❛t♦♠✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡st✐♥❡✳ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝
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❍♦✈❡✱ ❚✳ t❡♥✱ ❈✳ ✈❛♥▼♦♥t❢r❛♥s✱ ▼✳ P✳ P❡♣♣❡❧❡♥❜♦s❝❤ ✉♥❞ ❙✳ ❏✳ ✈❛♥ ❉❡✈❡♥t❡r
✭✷✵✵✷✮✳ ■♥✢✐①✐♠❛❜ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡s ❛♣♦♣t♦s✐s ♦❢ ❧❛♠✐♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ❚ ❧②♠♣❤♦❝②t❡s
✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ●✉t ✺✵✭✷✮✿ ✷✵✻✕✶✶✳
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❍✉❣♦t✱ ❏✳ P✳✱ ▼✳ ❈❤❛♠❛✐❧❧❛r❞✱ ❍✳ ❩♦✉❛❧✐✱ ❙✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❏✳ P✳ ❈❡③❛r❞✱ ❏✳ ❇❡❧❛✐✲
❝❤❡✱ ❙✳ ❆❧♠❡r✱ ❈✳ ❚②s❦✱ ❈✳ ❆✳ ❖✬▼♦r❛✐♥✱ ▼✳ ●❛ss✉❧❧✱ ❱✳ ❇✐♥❞❡r✱ ❨✳ ❋✐♥❦❡❧✱
❆✳ ❈♦rt♦t✱ ❘✳ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱ P✳ ▲❛✉r❡♥t✲P✉✐❣✱ ❈✳ ●♦✇❡r✲❘♦✉ss❡❛✉✱ ❏✳ ▼❛✲
❝r②✱ ❏✳ ❋✳ ❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ▼✳ ❙❛❤❜❛t♦✉ ✉♥❞ ●✳ ❚❤♦♠❛s ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢
◆❖❉✷ ❧❡✉❝✐♥❡✲r✐❝❤ r❡♣❡❛t ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ◆❛t✉r❡
✹✶✶✭✻✽✸✼✮✿ ✺✾✾✕✻✵✸✳

❍✉✐❥s❞❡♥s✱ ❳✳ ❲✳✱ ❘✳ ❑✳ ▲✐♥s❦❡♥s✱ ▼✳ ▼❛❦✱ ❙✳ ●✳ ▼✳ ▼❡✉✇✐ss❡♥✱ ❈✳ ▼✳ ❏✳
❊✳ ❱❛♥❞❡♥❜r♦✉❝❦❡✲●r❛✉❧s ✉♥❞ P✳ ❍✳ ▼✳ ❙❛✈❡❧❦♦✉❧ ✭✷✵✵✷✮✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❇❛❝t❡r✐❛ ❆❞❤❡r❡♥t t♦ ●❛str♦✐♥t❡st✐♥❛❧ ▼✉❝♦s❛ ❜② ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ P❈❘✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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▲❛♥❝❛st❡r✱ ❉✳ ▲✳✱ ◆✳ P❛t❡❧✱ ▲✳ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ✻✲
❚❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ♦♥
♣❛r❡♥t ❞r✉❣ ♣❤❛r♠❛❝♦❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❇r✐t✐s❤
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✺✶✭✻✮✿ ✺✸✶✕✾✳

▲❛♥❝❛st❡r✱ ❉✳ ▲✳✱ ◆✳ P❛t❡❧✱ ▲✳ ▲❡♥♥❛r❞ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡✉❝♦❝②t❡
✈❡rs✉s ❡r②t❤r♦❝②t❡ t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤✐♦♣✉✲
r✐♥❡s ❢♦r ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✳ ❈❛♥❝❡r ❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣②
✺✵✭✶✮✿ ✸✸✕✻✳

▲❛♥❣❛❣❡r❣❛❛r❞✱ ❱✳✱ ▲✳ P❡❞❡rs❡♥✱ ▼✳ ●✐s❧✉♠✱ ❇✳ ◆♦r❣❛r❞ ✉♥❞ ❍✳ ❚✳ ❙♦r❡♥✲
s❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❇✐rt❤ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ✇♦♠❡♥ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ♦r ♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡
❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝②✿ ❆ ❉❛♥✐s❤ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❝♦❤♦rt st✉❞②✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣②
❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✷✺✭✶✮✿ ✼✸✕✽✶✳

▲❛♥❣❤♦❧③✱ ❊✳✱ P✳ ▼✉♥❦❤♦❧♠✱ ▼✳ ❉❛✈✐❞s❡♥ ✉♥❞ ❱✳ ❇✐♥❞❡r ✭✶✾✾✹✮✳ ❈♦✉rs❡ ♦❢
✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐s❡❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r ②❡❛rs✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣②
✶✵✼✭✶✮✿ ✸✕✶✶✳

▲❛t❡❧❧❛✱ ●✳✱ P✳ ❱❡r♥✐❛✱ ❆✳ ❱✐s❝✐❞♦✱ ●✳ ❋r✐❡r✐✱ ●✳ ❈❛❞❛✉✱ ❆✳ ❈♦❝❝♦✱ ❆✳ ❈♦s✲
s✉✱ ❊✳ ❚♦♠❡✐ ✉♥❞ ❘✳ ❈❛♣r✐❧❧✐ ✭✷✵✵✷✮✳ ●■ ❞✐st❡♥s✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡r❡ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✾✼✭✺✮✿ ✶✶✻✾✕✼✺✳

▲❛t✐❛♥♦✱ ❆✳✱ ❖✳ P❛❧♠✐❡r✐✱ ❙✳ ❈✉❝❝❤✐❛r❛✱ ▼✳ ❈❛str♦✱ ❘✳ ❉✬■♥❝❛✱ ●✳ ●✉❛r✐s♦✱
❇✳ ❉❛❧❧❛♣✐❝❝♦❧❛✱ ▼✳ ❘✳ ❱❛❧✈❛♥♦✱ ❚✳ ▲❛t✐❛♥♦✱ ❆✳ ❆♥❞r✐✉❧❧✐ ✉♥❞ ❱✳ ❆♥♥❡s❡
✭✷✵✵✾✮✳ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ♦❢ t❤❡ ■❘●▼ ❣❡♥❡ ♠✐❣❤t ♣r❡❞✐s♣♦s❡ t♦ ✜st✉❧✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✵✹✭✶✮✿ ✶✶✵✕✻✳

▲❛✈✐✱ ▲✳ ❊✳ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ❍♦❧❝❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✽✺✮✳ ❆ r❛♣✐❞ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛ss❛② ❢♦r ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✳
❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❇✐♦❝❤❡♠✐str② ✶✹✹✭✷✮✿ ✺✶✹✕✷✶✳

▲❡❡✱ ❆✳ ❯✳ ✉♥❞ ●✳ ❈✳ ❋❛rr❡❧❧ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❥✉r②
t♦ ❤❡♣❛t♦❝②t❡s✿ r♦❧❡s ♦❢ ❣❧✉t❛t❤✐♦♥❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ✐♥❥✉r②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✸✺✭✻✮✿ ✼✺✻✕✻✹✳

▲é♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❏✳ ❨✳ ▼❛r②✱ ❏✳ ❋✳ ❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ❇✳ ❉✉❝❧♦s✱ ❏✳ ❈✳ ❙♦✉❧❡✱ ❊✳ ▲❡r❡✲
❜♦✉rs✱ ❘✳ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐ ✉♥❞ ❨✳ ❇♦✉❤♥✐❦ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❞♦✉❜❧❡✲❜❧✐♥❞✱
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ tr✐❛❧ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ r❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥
❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✽✭✼✮✿ ✶✽✶✷✕✽✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡✕
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✉❣ ❞♦s❛❣❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✉❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✭✺✮✿ ✺✷✼✕✸✶✳

✶✼✼



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡r❛♣② ✇✐t❤ ✻✲
♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❣❡✲
♥❡t✐❝ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✽✭✹✮✿ ✸✷✽✕✸✹✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳ ✉♥❞ ❏✳ ▲✳ ▼❛❞❞♦❝❦s ✭✶✾✽✸✮✳ ❆ss❛② ♦❢ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✱ ❛
♠❛❥♦r ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✱ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡✱ ✐♥ ❤✉♠❛♥
r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛r♠❛❝② ❛♥❞ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✸✺✭✶✮✿ ✶✺✕✶✽✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳ ✉♥❞ ❍✳ ❏✳ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ✭✶✾✾✷✮✳ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛✲
♣❤✐❝ ❛ss❛② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤②❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ♦❢ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡✿ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡✱ ✻✲t❤✐♦✐♥♦s✐♥✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ✻✲
♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②
✺✽✸✭✶✮✿ ✽✸✕✾✵✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳✱ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ❏✳ ❱✳ ▲♦♦♥ ✉♥❞ ❘✳ ▼✳❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠ ✭✶✾✾✵✮✳ ●❡✲
♥❡t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝
❧❡✉❦❛❡♠✐❛✳ ▲❛♥❝❡t ✸✸✻✭✽✼✵✾✮✿ ✷✷✺✕✾✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳✱ ❏✳❲❡❧❝❤ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞
❧❡✉❦❛❡♠✐❛✿ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞♦s❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✳
❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✹✷✭✹✮✿ ✺✷✺✕✼✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳✱ ❏✳ ❈✳ ❲❡❧❝❤ ✉♥❞ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❞r✉❣s ✐♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✿ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❡❞ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧✲
tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ❞r✉❣ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ❝②t♦t♦①✐❝✐t②✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧
P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✹✹✭✺✮✿ ✹✺✺✕✻✶✳

▲❡♥♥❛r❞✱ ▲✳✱ ❈✳ ❆✳ ❘❡❡s✱ ❏✳ ❙✳ ▲✐❧❧❡②♠❛♥ ✉♥❞ ❏✳ ▲✳ ▼❛❞❞♦❝❦s ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❤✐❧❞✲
❤♦♦❞ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✿ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s
❛♥❞ ♥❡✉tr♦♣❡♥✐❛✳ ✶✾✽✸✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✺✽✭✼✮✿ ❙✽✻✼✕✼✶❀
❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❙✽✼✷✕✹✳

▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✱ ❏✳ ❊✳✱ ❇✳ ❈✳▼♦rs♦♥✱ ❏✳ ❑✳ ❘✐t❝❤✐❡ ✉♥❞ ❈✳ ❇✳❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✽✸✮✳
❈❛♥❝❡r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦✈❡r ✶✺ ②❡❛rs✳ ▲❛♥❝❡t ✷✭✽✸✹✷✮✿
✶✹✾✕✺✷✳

▲❡♦♥❣✱ ❘✳ ❲✳✱ ❆✳ ❆r♠✉③③✐✱ ❚✳ ❆❤♠❛❞✱ ▼✳ ▲✳❲♦♥❣✱ P✳ ❚s❡✱ ❉✳ P✳ ❏❡✇❡❧❧ ✉♥❞ ❏✳
❏✳ ❙✉♥❣ ✭✷✵✵✸✮✳ ◆❖❉✷✴❈❆❘❉✶✺ ❣❡♥❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ❛♥❞ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❈❤✐♥❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✶✼✭✶✷✮✿ ✶✹✻✺✕✼✵✳

▲❡s❛❣❡✱ ❙✳✱ ❍✳ ❩♦✉❛❧✐✱ ❏✳ P✳ ❈❡③❛r❞✱ ❏✳ ❋✳ ❈♦❧♦♠❜❡❧✱ ❏✳ ❇❡❧❛✐❝❤❡✱ ❙✳ ❆❧♠❡r✱
❈✳ ❚②s❦✱ ❈✳ ❖✬▼♦r❛✐♥✱ ▼✳ ●❛ss✉❧❧✱ ❱✳ ❇✐♥❞❡r✱ ❨✳ ❋✐♥❦❡❧✱ ❘✳ ▼♦❞✐❣❧✐❛♥✐✱
❈✳ ●♦✇❡r✲❘♦✉ss❡❛✉✱ ❏✳▼❛❝r②✱ ❋✳▼❡r❧✐♥✱ ▼✳ ❈❤❛♠❛✐❧❧❛r❞✱ ❆✳ ❙✳ ❏❛♥♥♦t✱
●✳ ❚❤♦♠❛s ✉♥❞ ❏✳ P✳ ❍✉❣♦t ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❆❘❉✶✺✴◆❖❉✷ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❣❡♥♦t②♣❡✲♣❤❡♥♦t②♣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✻✶✷ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ●❡♥❡t✐❝s ✼✵✭✹✮✿ ✽✹✺✕✺✼✳

▲❡✇✐s✱ ❏✳ ❉✳✱ ❲✳ ❇✳ ❇✐❧❦❡r✱ ❈✳ ❇r❡♥s✐♥❣❡r✱ ❏✳ ❏✳ ❉❡r❡♥✱ ❉✳ ❏✳ ❱❛✉❣❤♥ ✉♥❞ ❇✳ ▲✳
❙tr♦♠ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✐s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r✐s❦
♦❢ ❧②♠♣❤♦♠❛✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✶✭✺✮✿ ✶✵✽✵✕✼✳

✶✼✽



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▲❡✇✐s✱ ❏✳ ❉✳✱ ❖✳ ❆❜r❛♠s♦♥✱ ▼✳ P❛s❝✉❛✱ ▲✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ▼✳ ❆s❛❦✉r❛✱ ❋✳ ❙✳ ❱❡❧❛②♦s✱
❙✳ ▼✳ ❍✉t❢❧❡ss✱ ❏✳ ❊✳ ❆❧✐s♦♥ ✉♥❞ ▲✳ ❏✳ ❍❡rr✐♥t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠②❡❧♦✲
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ❢♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✼✭✶✶✮✿
✶✶✾✺✕✷✵✶✳

▲❡✇✐s✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥✿ ❱❛♥ ◆♦str❛♥❞✱ ❘✳ ✭❍rs❣✳✮✿ ❙❛①✬s ❞❛♥❣❡r♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ✾✳ ❆✉✢✳ ❇❞✳ ✶✕✸✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✾✼✳

▲✐✱ ❍✳✱ ❍✳ ❩❤✉✱ ❈✳ ❏✳ ❳✉ ✉♥❞ ❏✳ ❨✉❛♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢ ❇■❉ ❜② ❝❛s♣❛s❡ ✽ ♠❡❞✐❛t❡s
t❤❡ ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❋❛s ♣❛t❤✇❛② ♦❢ ❛♣♦♣t♦s✐s✳ ❈❡❧❧ ✾✹✭✹✮✿ ✹✾✶✕✺✵✶✳

▲✐✱ ❏✳ ✉♥❞ ❏✳ ❨✉❛♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈❛s♣❛s❡s ✐♥ ❛♣♦♣t♦s✐s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳ ❖♥❝♦❣❡♥❡ ✷✼✭✹✽✮✿
✻✶✾✹✕✷✵✻✳

▲✐✱ P✳✱ ❉✳ ◆✐❥❤❛✇❛♥✱ ■✳ ❇✉❞✐❤❛r❞❥♦✱ ❙✳ ▼✳ ❙r✐♥✐✈❛s✉❧❛✱ ▼✳ ❆❤♠❛❞✱ ❊✳ ❙✳ ❆❧✲
♥❡♠r✐ ✉♥❞ ❳✳ ❲❛♥❣ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈②t♦❝❤r♦♠❡ ❝ ❛♥❞ ❞❆❚P✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❆♣❛❢✲✶✴❝❛s♣❛s❡✲✾ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✐t✐❛t❡s ❛♥ ❛♣♦♣t♦t✐❝ ♣r♦t❡❛s❡ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❈❡❧❧ ✾✶✭✹✮✿ ✹✼✾✕
✽✾✳

▲✐❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ●✳ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❯s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✐♥❣ t♦ ❣✉✐❞❡ ✻✲
♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡✴❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✼✭✺✮✿ ✶✺✺✽✕✻✹✳

▲✐❧✐❡♠❛r❦✱ ❏✳✱ ❇✳ P❡tt❡rss♦♥✱ ❇✳ ❊♥❣❜❡r❣✱ P✳ ▲❛❢♦❧✐❡✱ ▼✳ ▼❛sq✉❡❧✐❡r ✉♥❞
❈✳ P❡t❡rs♦♥ ✭✶✾✾✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐s♠
♦❢ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ✐♥ ❲❊❍■✲✸❜ ♠✉r✐♥❡ ❧❡✉❦❡♠✐❛ ❝❡❧❧s✳ ❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ✺✵✭✶✮✿
✶✵✽✕✶✷✳

▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ❏✳ ❙✳ ✉♥❞ ▲✳ ▲❡♥♥❛r❞ ✭✶✾✾✹✮✳ ▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ r✐s❦ ♦❢
r❡❧❛♣s❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✳ ▲❛♥❝❡t ✸✹✸✭✽✾✵✼✮✿ ✶✶✽✽✕✾✵✳

▲✐❧❧❡②♠❛♥✱ ❏✳ ❙✳ ✉♥❞ ▲✳ ▲❡♥♥❛r❞ ✭✶✾✾✻✮✳ ◆♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦r❛❧ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②
✐♥ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❧❡✉❦❛❡♠✐❛✳ ❇▼❏ ✭❈❧✐♥✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❊❞✳✮ ✸✶✸✭✼✵✻✼✮✿ ✶✷✶✾✕✷✵✳

▲✐♥❞❜❡r❣✱ ❊✳✱ ●✳ ❏❛r♥❡r♦t ✉♥❞ ❇✳ ❍✉✐t❢❡❧❞t ✭✶✾✾✷✮✳ ❙♠♦❦✐♥❣ ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✿
❡✛❡❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡✳ ●✉t ✸✸✭✻✮✿ ✼✼✾✕✽✷✳

▲✐✉✱ ❳✳✱ ❈✳ ◆✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❘✳ ❏❡♠♠❡rs♦♥ ✉♥❞ ❳✳ ❲❛♥❣ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛♣♦♣t♦t✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❝❡❧❧✲❢r❡❡ ❡①tr❛❝ts✿ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❞❆❚P ❛♥❞ ❝②t♦❝❤r♦♠❡ ❝✳
❈❡❧❧ ✽✻✭✶✮✿ ✶✹✼✕✺✼✳

▲♦❢t✉s✱ ❈✳ ●✳✱ ❊✳ ❱✳ ▲♦❢t✉s ❏r✳✱ ❲✳ ❙✳ ❍❛r♠s❡♥✱ ❆✳ ❘✳ ❩✐♥s♠❡✐st❡r✱ ❲✳ ❏✳
❚r❡♠❛✐♥❡✱ ▲✳ ❏✳ ▼❡❧t♦♥ ✸r❞ ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♣❞❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s ✐♥ ❖❧♠st❡❞ ❈♦✉♥t②✱
▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ✶✾✹✵✲✷✵✵✵✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✶✸✭✸✮✿ ✷✺✹✕✻✶✳

▲♦❢t✉s ❏r✳✱ ❊✳ ❱✳✱ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥✱ ❲✳ ❏✳ ❚r❡♠❛✐♥❡✱ ❉✳ ❲✳ ▼❛❤♦♥❡②✱ ❆✳ ❘✳
❩✐♥s♠❡✐st❡r✱ ❑✳ P✳ ❖❢❢♦r❞ ✉♥❞ ▲✳ ❏✳ ▼❡❧t♦♥ ✸r❞ ✭✶✾✾✻✮✳ ❘✐s❦ ♦❢ ❝♦❧♦r❡❝t❛❧
♥❡♦♣❧❛s✐❛ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② s❝❧❡r♦s✐♥❣ ❝❤♦❧❛♥❣✐t✐s✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✶✵✭✷✮✿
✹✸✷✕✹✵✳

▲♦❢t✉s ❏r✳✱ ❊✳ ❱✳✱ ❲✳ ❏✳ ❚r❡♠❛✐♥❡✱ ❚✳ ▼✳ ❍❛❜❡r♠❛♥♥✱ ❲✳ ❙✳ ❍❛r♠s❡♥✱ ❆✳ ❘✳
❩✐♥s♠❡✐st❡r ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✵✮✳ ❘✐s❦ ♦❢ ❧②♠♣❤♦♠❛ ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✾✺✭✾✮✿ ✷✸✵✽✕✶✷✳
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▲♦❢t✉s ❏r✳✱ ❊✳ ❱✳✱ P✳ ❙❝❤♦❡♥❢❡❧❞ ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②
❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♣❛t✐❡♥t ❝♦❤♦rts ❢r♦♠
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✿ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s
✶✻✭✶✮✿ ✺✶✕✻✵✳

▲♦❣❛♥✱ ❘✳ ❋✳ ✉♥❞ ❈✳ ❘✳ ❑❛② ✭✶✾✽✾✮✳ ❖r❛❧ ❝♦♥tr❛❝❡♣t✐♦♥✱ s♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r②
❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✕✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ Pr❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❖r❛❧ ❈♦♥tr❛✲
❝❡♣t✐♦♥ ❙t✉❞②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ✶✽✭✶✮✿ ✶✵✺✕✼✳

▲♦✉✐s✱ ❊✳ ✉♥❞ ❏✳ ❇❡❧❛✐❝❤❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡s ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦✲
❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✼✭✶✮✿ ✸✼✕✹✻✳

▲♦✇r②✱ P✳ ❲✳✱ ❈✳ ▲✳ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❆✳ ▲✳ ❲❡❛✈❡r✱ ❈✳ ▲✳ ❙③✉♠❧❛♥s❦✐✱ ❉✳ ❈✳ ▼❛②s✱
❊✳ ❱✳ ▲♦❢t✉s✱ ❲✳ ❏✳ ❚r❡♠❛✐♥❡✱ ❏✳ ❏✳ ▲✐♣s❦②✱ ❘✳ ▼✳ ❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠ ✉♥❞ ❲✳
❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✶❛✮✳ ▲❡✉❝♦♣❡♥✐❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❞r✉❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛③❛✲
t❤✐♦♣r✐♥❡ ♦r ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ ♠❡s❛❧❛♠✐♥❡✱ s✉❧♣❤❛s❛❧❛③✐♥❡✱ ♦r ❜❛❧s❛❧❛③✐❞❡✳ ●✉t
✹✾✭✺✮✿ ✻✺✻✕✻✹✳

▲♦✇r②✱ P✳ ❲✳✱ ❈✳ ▲✳ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❆✳ ▲✳ ❲❡❛✈❡r✱ ▼✳ ●✳ P✐❦❡✱ ❉✳ ❈✳ ▼❛②s✱ ❲✳ ❏✳
❚r❡♠❛✐♥❡✱ ❏✳ ❏✳ ▲✐♣s❦② ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✶❜✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐♦✲
♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ●✉t ✹✾✭✺✮✿ ✻✻✺✕✼✵✳

▲✉❞✇✐❣✱ ❉✳ ✉♥❞ ❊✳ ❋✳ ❙t❛♥❣❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊✣❝❛❝② ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ❝❤r♦♥✐❝ ❛❝t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✿ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦♥❡✲②❡❛r ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ st✉❞②✳ ●❡r♠❛♥
■♠✉r❡❦ ❙t✉❞② ●r♦✉♣✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❋ür ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐❡ ✸✼✭✶✶✮✿ ✶✵✽✺✕✾✶✳

▲ü❣❡r✐♥❣✱ ❆✳✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ◆✳ ▲ü❣❡r✐♥❣✱ ❍✳ ●✳ P❛✉❡❧s✱ ❲✳ ❉♦♠s❝❤❦❡ ✉♥❞ ❚✳
❑✉❝❤❛r③✐❦ ✭✷✵✵✶✮✳ ■♥✢✐①✐♠❛❜ ✐♥❞✉❝❡s ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥ ♠♦♥♦❝②t❡s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❝❤r♦♥✐❝ ❛❝t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛s♣❛s❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛t❤✇❛②✳ ●❛str♦❡♥t❡✲
r♦❧♦❣② ✶✷✶✭✺✮✿ ✶✶✹✺✕✺✼✳

▲ü❣❡r✐♥❣✱ ❆✳✱ P✳ ▲❡❜✐❡❞③✱ ❙✳ ❑♦❝❤ ✉♥❞ ❚✳ ❑✉❝❤❛r③✐❦ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆♣♦♣t♦s✐s ❛s ❛
t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ t♦♦❧ ✐♥ ■❇❉❄ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❆❝❛❞❡♠② ❖❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✼✷✿
✻✷✕✼✼✳

▲②s❛❛✱ ❘✳ ❆✳✱ ❚✳ ●✐✈❡r❤❛✉❣✱ ❍✳ ▲✳ ❲♦❧❞ ✉♥❞ ❏✳ ❆❛r❜❛❦❦❡ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥
♦❢ ❤✉♠❛♥ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❜② ❢✉r♦s❡♠✐❞❡✱ ❜❡♥❞r♦✢✉♠❡t❤✐❛③✐❞❡ ❛♥❞
tr✐❝❤❧♦r♠❡t❤✐❛③✐❞❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✹✾✭✺✮✿ ✸✾✸✕✻✳

▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ❚✳ ❚✳ ✉♥❞ ●✳ ▼♦♥t❡❧❡♦♥❡ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♠♠✉♥✐t②✱ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
❛❧❧❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❣✉t✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✼✭✺✼✶✼✮✿ ✶✾✷✵✕✺✳

▼❛❧❝❤♦✇✱ ❍✳✱ ❑✳ ❊✇❡✱ ❏✳ ❲✳ ❇r❛♥❞❡s✱ ❍✳ ●♦❡❜❡❧❧✱ ❍✳ ❊❤♠s✱ ❍✳ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞
❍✳ ❏❡s❞✐♥s❦② ✭✶✾✽✹✮✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❈r♦❤♥✬s ❉✐s❡❛s❡ ❙t✉❞② ✭❊❈❈❉❙✮✿
r❡s✉❧ts ♦❢ ❞r✉❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✽✻✭✷✮✿ ✷✹✾✕✻✻✳

▼❛r❞✐♥✐✱ ❍✳ ❊✳ ✉♥❞ ●✳ ▲✳ ❆r♥♦❧❞ ✭✷✵✵✸✮✳ ❯t✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✻✲
♠❡t❤②❧♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ❛♥❞ ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐♥✢❛♠♠❛✲
t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ♣❛t✐❡♥ts tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡
s❡tt✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✸✻✭✺✮✿ ✸✾✵✕✺✳
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▼❛r✐♥❛❦✐✱ ❆✳ ▼✳✱ ❆✳ ❆♥s❛r✐✱ ❏✳ ❆✳ ❉✉❧❡②✱ ▼✳ ❆r❡♥❛s✱ ❙✳ ❙✉♠✐✱ ❈✳ ▼✳ ▲❡✇✐s✱ ▼✳
❙❤♦❜♦✇❛❧❡✲❇❛❦r❡ ❡❧✱ ❊✳ ❊s❝✉r❡❞♦✱ ▲✳ ❉✳ ❋❛✐r❜❛♥❦s ✉♥❞ ❏✳ ❉✳ ❙❛♥❞❡rs♦♥
✭✷✵✵✹✮✳ ❆❞✈❡rs❡ ❞r✉❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ t❤❡r❛♣② ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②✲
♠♦r♣❤✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✐♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭■❚P❛s❡✮✳
P❤❛r♠❛❝♦❣❡♥❡t✐❝s ✶✹✭✸✮✿ ✶✽✶✕✼✳

▼❛r❦s✱ ❉✳ ❏✳ ✉♥❞ ❆✳ ❲✳ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥♥❛t❡ ✐♠♠✉♥✐t② ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧
❞✐s❡❛s❡✿ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛t❤♦❧♦❣② ✷✶✹✭✷✮✿ ✷✻✵✕✻✳

▼❛rt✐♥✐✱ ●✳ ❆✳ ✉♥❞ ❏✳ ❲✳ ❇r❛♥❞❡s ✭✶✾✼✻✮✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❡✜♥❡❞ ❝❛r✲
❜♦❤②❞r❛t❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ ❑❧✐♥✐s❝❤❡ ❲♦❝❤❡♥s❝❤r✐❢t ✺✹✭✽✮✿ ✸✻✼✕
✼✶✳

▼❛s♦♥✱ ▼✳✱ ❍✳ ▲✳ ❈✉rr❡②✱ ❈✳ ●✳ ❇❛r♥❡s✱ ❏✳ ❋✳ ❉✉♥♥❡✱ ❇✳ ▲✳ ❍❛③❧❡♠❛♥ ✉♥❞
■✳ ❉✳ ❙tr✐❝❦❧❛♥❞ ✭✶✾✻✾✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥ r❤❡✉♠❛t♦✐❞ ❛rt❤r✐t✐s✳ ❇r✐t✐s❤ ▼❡❞✐❝❛❧
❏♦✉r♥❛❧ ✶✭✺✻✹✶✮✿ ✹✷✵✕✷✳

▼❛t❡✲❏✐♠❡♥❡③✱ ❏✳✱ ❈✳ ❍❡r♠✐❞❛✱ ❏✳ ❈❛♥t❡r♦✲P❡r♦♥❛ ✉♥❞ ❘✳ ▼♦r❡♥♦✲❖t❡r♦
✭✷✵✵✵✮✳ ✻✲♠❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♦r ♠❡t❤♦tr❡①❛t❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♣r❡❞♥✐s♦♥❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛♥❞ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥s r❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ st❡r♦✐❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✶✷✭✶✶✮✿ ✶✷✷✼✕✸✸✳

▼❛②❜❛✉♠✱ ❏✳ ✉♥❞ ❍✳ ●✳ ▼❛♥❞❡❧ ✭✶✾✽✸✮✳ ❯♥✐❧❛t❡r❛❧ ❝❤r♦♠❛t✐❞ ❞❛♠❛❣❡✿ ❛ ♥❡✇ ❜❛s✐s
❢♦r ✻✲t❤✐♦❣✉❛♥✐♥❡ ❝②t♦t♦①✐❝✐t②✳ ❈❛♥❝❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✸✭✽✮✿ ✸✽✺✷✕✻✳

▼❛②❡r✱ ▲✳ ✉♥❞ ❉✳ ❊✐s❡♥❤❛r❞t ✭✶✾✾✵✮✳ ▲❛❝❦ ♦❢ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉♣♣r❡ss♦r ❚ ❝❡❧❧s ❜②
✐♥t❡st✐♥❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✽✻✭✹✮✿ ✶✷✺✺✕✻✵✳

▼❛②♥❛r❞✱ ❈✳ ▲✳ ✉♥❞ ❈✳ ❚✳ ❲❡❛✈❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡st✐♥❛❧ ❊✛❡❝t♦r ❚ ❈❡❧❧s ✐♥ ❍❡❛❧t❤
❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡✳ ■♠♠✉♥✐t② ✸✶✭✸✮✿ ✸✽✾✕✹✵✵✳

▼❝●♦✈❡r♥✱ ❉✳ P✳ ✉♥❞ ❙✳ P✳ ❚r❛✈✐s ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ t❤❡r❛♣②✿ ✇❤❡♥ t♦ st❛rt ❛♥❞
✇❤❡♥ t♦ st♦♣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✶✺✭✸✮✿ ✷✶✾✕✷✸✳

▼❝●♦✈❡r♥✱ ❉✳ P✳✱ ❙✳ P✳ ❚r❛✈✐s✱ ❏✳ ❉✉❧❡②✱ ▼✳ ❙❤♦❜♦✇❛❧❡✲❇❛❦r❡ ❡❧ ✉♥❞ ❍✳ ❘✳
❉❛❧t♦♥ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ✐♥t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ■❇❉ ♠❛② ❜❡ ✐♠✐❞❛③♦❧❡✲
r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❚P▼❚ ❛❝t✐✈✐t②✳ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✶✷✷✭✸✮✿ ✽✸✽✕✾✳

▼❝❍❡♥r②✱ P✳ ▼✳✱ ❏✳ ●✳ ❆❧❧❛♥✱ ❘✳ ❙✳ ❘♦❞❣❡r ✉♥❞ ❘✳ ❙✳ ▲❡✈❡r ✭✶✾✾✸✮✳ ◆❡♣❤r♦t♦✲
①✐❝✐t② ❞✉❡ t♦ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡r♠❛t♦❧♦❣② ✶✷✽✭✶✮✿ ✶✵✻✳

▼❝▲❡♦❞✱ ❍✳ ▲✳✱ ▼✳ ❱✳ ❘❡❧❧✐♥❣✱ ◗✳ ▲✐✉✱ ❈✳ ❍✳ P✉✐ ✉♥❞ ❲✳ ❊✳ ❊✈❛♥s ✭✶✾✾✺✮✳
P♦❧②♠♦r♣❤✐❝ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✐♥ ❡r②t❤r♦❝②t❡s ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②
✐♥ ❧❡✉❦❡♠✐❝ ❜❧❛sts ❢r♦♠ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❧②♠♣❤♦❜❧❛st✐❝ ❧❡✉❦❡♠✐❛✳ ❇❧♦♦❞ ✽✺✭✼✮✿
✶✽✾✼✕✶✾✵✷✳

▼❡❞✐❝✐✱ ❱✳✱ ❙✳ ▼❛s❝❤❡r❡tt✐✱ P✳ ❏✳ ❈r♦✉❝❤❡r✱ ▼✳ ❙t♦❧❧✱ ❏✳ ❍❛♠♣❡✱ ❏✳ ●r❡❜❡✱
●✳ ❈✳ ❙t✉r♥✐♦❧♦✱ ❈✳ ❙♦❧❜❡r❣✱ ❏✳ ❏❛❤♥s❡♥✱ ❇✳ ▼♦✉♠✱ ❙✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r ✉♥❞ ▼✳
❍✳ ❱❛t♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊①tr❡♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❈❆❘❉✶✺ ❛♥❞ ❉▲●✺ ❈r♦❤♥ ❞✐s❡❛s❡✲
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ●❡♥❡t✐❝s ✶✹✭✹✮✿ ✹✺✾✕✻✽✳

✶✽✶



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▼❡❧❧❡✱ ❯✳✱ ❯✳ ❘♦s✐❡♥✱ P✳ ▲❛②❡r✱ ❏✳ ❑❡❧❧❡r ✉♥❞ ❱✳ ●r♦ÿ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥✿ ▼❡❧❧❡✱ ❯✳
✉♥❞ ❯✳ ❘♦s✐❡♥ ✭❍rs❣✳✮✿ ❈❤r♦♥✐s❝❤ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡ ❉❛r♠❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥
✉♥❞ ✻✲▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥✳ Pr❛❦t✐s❝❤❡ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣✐❡✳ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ❯r❜❛♥ ✫ ❋✐s❝❤❡r
❱❡r❧❛❣❀ ✸✶✷✳

▼❡rt✐♥✱ ❏✳✱ P✳ ❘✉❞❣❡✱ ▼✳ ❑r❡♠❡r✱ ▼✳ ❏✳ ❍❡❛❧❡②✱ ❙✳ ❈✳ ❑♥✐❣❤t✱ ❆✳ ❈♦♠♣✲
st♦♥✱ ❏✳ ❘✳ ❇❛t❝❤❡❧♦r✱ ❊✳ ❏✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❆✳ ▼✳ ❍❛❧❧✐❞❛②✱ ▼✳ ❉❡♥♠❛♥ ✉♥❞
P✳ ❇✳ ▼❡❞❛✇❛r ✭✶✾✽✷✮✳ ❉♦✉❜❧❡✲❜❧✐♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ ♦❢ ✐♠♠✉♥♦s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✿ ✜♥❛❧ r❡♣♦rt✳ ▲❛♥❝❡t ✷✭✽✷✾✹✮✿ ✸✺✶✕✹✳

▼❡✉❝❝✐✱ ●✳✱ ▼✳ ❱❡❝❝❤✐✱ ▼✳ ❆st❡❣✐❛♥♦✱ ▲✳ ❇❡r❡tt❛✱ P✳ ❈❡s❛r✐✱ P✳ ❉✐③✐♦❧✐✱ ▲✳
❋❡rr❛r✐s✱ ▼✳ ❘✳ P❛♥❡❧❧✐✱ ❆✳ Pr❛❞❛✱ ❘✳ ❙♦st❡❣♥✐ ✉♥❞ ❘✳ ❞❡ ❋r❛♥❝❤✐s ✭✷✵✵✵✮✳
❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝t✐t✐s✿ ❛ ♠✉❧t✐❝❡♥t❡r✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞②✳ ●r✉♣✲
♣♦ ❞✐ ❙t✉❞✐♦ ♣❡r ❧❡ ▼❛❧❛tt✐❡ ■♥✜❛♠♠❛t♦r✐❡ ■♥t❡st✐♥❛❧✐ ✭●❙▼■■✮✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✾✺✭✷✮✿ ✹✻✾✕✼✸✳

▼✐❝❡❧✐✲❘✐❝❤❛r❞✱ ❈✳✱ ❙✳ ▲❡s❛❣❡✱ ▼✳ ❘②❜♦❥❛❞✱ ❆✳ ▼✳ Pr✐❡✉r✱ ❙✳ ▼❛♥♦✉✈r✐❡r✲
❍❛♥✉✱ ❘✳ ❍❛❢♥❡r✱ ▼✳ ❈❤❛♠❛✐❧❧❛r❞✱ ❍✳ ❩♦✉❛❧✐✱ ●✳ ❚❤♦♠❛s ✉♥❞ ❏✳ P✳ ❍✉❣♦t
✭✷✵✵✶✮✳ ❈❆❘❉✶✺ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❇❧❛✉ s②♥❞r♦♠❡✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♥❡t✐❝s ✷✾✭✶✮✿ ✶✾✕✷✵✳

▼✐❣✐t❛✱ ❑✳ ✉♥❞ ❑✳ ❊❣✉❝❤✐ ✭✷✵✵✶✮✳ ❋❑ ✺✵✻✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❚✲❝❡❧❧ ❛♣♦♣t♦s✐s ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳
❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✸✸✭✸✮✿ ✷✷✾✷✕✸✳

▼♦♥t❡r♦✱ ❈✳✱ ❏✳ ❆✳ ❉✉❧❡②✱ ▲✳ ❉✳ ❋❛✐r❜❛♥❦s✱ ▼✳ ❇✳ ▼❝❇r✐❞❡✱ ❱✳ ▼✐❝❤❡❧✐✱ ❆✳ ❏✳
❈❛♥t ✉♥❞ ●✳ ▼♦r❣❛♥ ✭✶✾✾✺✮✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡r②t❤r♦❝②t❡ ✐♥♦s✐♥❡
♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❘✐❜❛✈✐r✐♥✲tr❡❛t❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤
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❛♥ ✐♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✾✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❜s❡t✳ ◆❛t✉r❡ ■♠♠✉♥♦❧♦❣② ✾✭✶✷✮✿ ✶✸✹✶✕✻✳

❱❡❧♦s♦✱ ❋✳ ❚✳✱ ❏✳ ❈❛r✈❛❧❤♦ ✉♥❞ ❋✳ ▼❛❣r♦ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♠♠✉♥❡✲r❡❧❛t❡❞ s②st❡♠✐❝ ♠❛✲
♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ ✼✾✷ ♣❛t✐❡♥ts✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ✷✸✭✶✮✿ ✷✾✕✸✹✳

❱✐❦✐♥❣ss♦♥✱ ❙✳✱ ❇✳ ❈❛r❧ss♦♥✱ ❙✳ ❍✳ ❈✳ ❆❧♠❡r ✉♥❞ ❈✳ P❡t❡rs♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦♥✐t♦✲
r✐♥❣ ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✲✇❤❛t ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞❄ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❉r✉❣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✸✶✭✸✮✿ ✸✹✺✕✺✵✳

❱♦♦❣❞✱ ❈✳ ❊✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♠✉t❛❣❡♥✐❝✐t② ♦❢ ♥✐tr♦✐♠✐❞❛③♦❧❡s✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤
✽✻✭✸✮✿ ✷✹✸✕✼✼✳
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❲❛❤❧✱ ❈✳✱ ❙✳ ▲✐♣t❛②✱ ●✳ ❆❞❧❡r ✉♥❞ ❘✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞ ✭✶✾✾✽✮✳ ❙✉❧❢❛s❛❧❛③✐♥❡✿ ❛ ♣♦t❡♥t
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ❦❛♣♣❛ ❇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✶✵✶✭✺✮✿ ✶✶✻✸✕✼✹✳

❲❛❧❥❡❡✱ ❆✳ ❑✳✱ ❏✳ ❈✳ ❏♦②❝❡✱ ❙✳ ❲❛♥❣✱ ❆✳ ❙❛①❡♥❛✱ ▼✳ ❍❛rt✱ ❏✳ ❩❤✉ ✉♥❞ P✳ ❉✳ ❘✳
❍✐❣❣✐♥s ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ t❡sts ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ t♦ t❤✐♦♣✉r✐♥❡s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣②
❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✽✭✷✮✿ ✶✹✸✕✺✵✳

❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❍✳ ❉✐❛♦✱ ◗✳ ●✉❛♥✱ ❆✳ ▼✳ ❏❡✈♥✐❦❛r ✉♥❞ ❈✳ ❉✉ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❝❛r❞✐❛❝
❛❧❧♦❣r❛❢t s✉r✈✐✈❛❧ ❜② ❱❛✈✶✲❘❛❝ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ✐♥ ❛ ♠♦✉s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚r❛♥s♣❧❛♥t
■♠♠✉♥♦❧♦❣② ✶✽✭✶✮✿ ✺✸✕✻✶✳

❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❍✳ ❑✉✐✈❛♥✐❡♠✐✱ ●✳ ❇♦♥❛✈✐t❛✱ ▲✳ ▼✉t❦✉s✱ ❯✳ ▼❛✉✱ ❊✳ ❇❧❛✉✱ ◆✳ ■♥♦✲
❤❛r❛✱ ●✳ ◆✉♥❡③✱ ●✳ ❚r♦♠♣ ✉♥❞ ❈✳ ❏✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❆❘❉✶✺ ♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥
❢❛♠✐❧✐❛❧ ❣r❛♥✉❧♦♠❛t♦s✐s s②♥❞r♦♠❡s✿ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❇❧❛✉ s②♥❞r♦♠❡ ❦✐♥❞r❡❞
❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡✲✈❡ss❡❧ ❛rt❡r✐t✐s ❛♥❞ ❝r❛♥✐❛❧ ♥❡✉r♦♣❛t❤②✳ ❆rt❤r✐t✐s ❛♥❞
❘❤❡✉♠❛t✐s♠ ✹✻✭✶✶✮✿ ✸✵✹✶✕✺✳

❲❡❤❦❛♠♣✱ ❏✳✱ ❏✳ ❍❛r❞❡r✱ ▼✳ ❲❡✐❝❤❡♥t❤❛❧✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜✱ ❊✳ ❙❝❤ä❢❢❡❧❡r✱ ▼✳
❙❝❤❧❡❡✱ ❑✳ ❘✳ ❍❡rr❧✐♥❣❡r✱ ❆✳ ❙t❛❧❧♠❛❝❤✱ ❋✳ ◆♦❛❝❦✱ P✳ ❋r✐t③✱ ❏✳ ▼✳ ❙❝❤r♦✲
❞❡r✱ ❈✳ ▲✳ ❇❡✈✐♥s✱ ❑✳ ❋❡❧❧❡r♠❛♥♥ ✉♥❞ ❊✳ ❋✳ ❙t❛♥❣❡ ✭✷✵✵✹✮✳ ◆❖❉✷ ✭❈❆❘❉✶✺✮
♠✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ♠✉❝♦s❛❧ ❛❧♣❤❛✲❞❡❢❡♥s✐♥
❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ●✉t ✺✸✭✶✶✮✿ ✶✻✺✽✕✻✹✳

❲❡❤❦❛♠♣✱ ❏✳✱ ◆✳ ❍✳ ❙❛❧③♠❛♥✱ ❊✳ P♦rt❡r✱ ❙✳ ◆✉❞✐♥❣✱ ▼✳ ❲❡✐❝❤❡♥t❤❛❧✱ ❘✳ ❊✳
P❡tr❛s✱ ❇✳ ❙❤❡♥✱ ❊✳ ❙❝❤ä❢❢❡❧❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜✱ ❘✳ ▲✐♥③♠❡✐❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❋❡❛t❤❡rs✱
❍✳ ❈❤✉✱ ❏✳ ▲✐♠❛ ❍✳✱ ❑✳ ❋❡❧❧❡r♠❛♥♥✱ ❚✳ ●❛♥③✱ ❊✳ ❋✳ ❙t❛♥❣❡ ✉♥❞ ❈✳ ▲✳ ❇❡✈✐♥s
✭✷✵✵✺✮✳ ❘❡❞✉❝❡❞ P❛♥❡t❤ ❝❡❧❧ ❛❧♣❤❛✲❞❡❢❡♥s✐♥s ✐♥ ✐❧❡❛❧ ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❚❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ❖❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ❖❢ ❚❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❖❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✷✭✺✵✮✿
✶✽✶✷✾✕✸✹✳

❲❡✐♥s❤✐❧❜♦✉♠✱ ❘✳ ▼✳ ✉♥❞ ❙✳ ▲✳ ❙❧❛❞❡❦ ✭✶✾✽✵✮✳ ▼❡r❝❛♣t♦♣✉r✐♥❡ ♣❤❛r♠❛❝♦❣❡♥❡✲
t✐❝s✿ ♠♦♥♦❣❡♥✐❝ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❡r②t❤r♦❝②t❡ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ●❡♥❡t✐❝s ✸✷✭✺✮✿ ✻✺✶✕✻✷✳

❲✐❡❧✐♥❣❛✱ P✳ ❘✳✱ ●✳ ❘❡✐❞✱ ❊✳ ❊✳ ❈❤❛❧❧❛✱ ■✳ ✈❛♥ ❞❡r ❍❡✐❥❞❡♥✱ ▲✳ ✈❛♥ ❉❡❡♠t❡r✱ ▼✳
❞❡ ❍❛❛s✱ ❈✳ ▼♦❧✱ ❆✳ ❏✳ ❑✉✐❧✱ ❊✳ ●r♦❡♥❡✈❡❧❞✱ ❏✳ ❉✳ ❙❝❤✉❡t③✱ ❈✳ ❇r♦✉✇❡r✱
❘✳ ❆✳ ❉✳ ❆❜r❡✉✱ ❏✳❲✐❥♥❤♦❧❞s✱ ❏✳ ❍✳ ❇❡✐❥♥❡♥ ✉♥❞ P✳ ❇♦rst ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② ▼❘P✹
❛♥❞ ▼❘P✺ ♦✈❡r❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❡♠❜r②♦♥✐❝ ❦✐❞♥❡② ❝❡❧❧s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤❛r♠❛❝♦✲
❧♦❣② ✻✷✭✻✮✿ ✶✸✷✶✕✸✶✳

❲✐tt✐❣✱ ❇✳ ▼✳ ✉♥❞ ▼✳ ❩❡✐t③ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❣✉t ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥ ♦❢ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣②✳ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧♦r❡❝t❛❧ ❉✐s❡❛s❡ ✶✽✭✸✮✿ ✶✽✶✕✼✳

❲r✐❣❤t✱ ❙✳✱ ❉✳ ❙✳ ❙❛♥❞❡rs✱ ❆✳ ❏✳ ▲♦❜♦ ✉♥❞ ▲✳ ▲❡♥♥❛r❞ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥✲
❝❡ ♦❢ ❛③❛t❤✐♦♣r✐♥❡ ❛❝t✐✈❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳
●✉t ✺✸✭✽✮✿ ✶✶✷✸✕✽✳
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❲✉s❦✱ ❇✳✱ ●✳ ❆✳ ❑✉❧❧❛❦✲❯❜❧✐❝❦✱ ❈✳ ❘❛♠♠❡rt✱ ❆✳ ✈♦♥ ❊❝❦❛r❞st❡✐♥✱ ▼✳ ❋r✐❡❞
✉♥❞ ❑✳ ▼✳ ❘❡♥ts❝❤ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❞r✉❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❞r✉❣s
✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❤❡♣❛t✐t✐s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❍❡♣❛t♦❧♦❣② ✶✻✭✶✷✮✿ ✶✹✵✼✕✶✸✳

❳✐♥✱ ❍✳✱ ❈✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜ ✉♥❞ ❯✳ ❑❧♦t③ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛♠✐♥♦s❛❧✐❝②❧❛✲
t❡s ♦♥ t❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❙✲♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t②✿ ❛♥ ❡① ✈✐✈♦ st✉❞② ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆❧✐♠❡♥t❛r② P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ❚❤❡r❛♣❡✉t✐❝s ✷✶✭✾✮✿
✶✶✵✺✕✾✳

❳✐♥✱ ❍✳ ❲✳✱ ❈✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ❙❝❤✇❛❜ ✉♥❞ ❯✳ ❑❧♦t③ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ❚❤✐♦♣✉r✐♥❡ ❙✲
♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛s ❛ t❛r❣❡t ❢♦r ❞r✉❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♥✐❝❛❧
P❤❛r♠❛❝♦❧♦❣② ✻✶✭✺✲✻✮✿ ✸✾✺✕✽✳

❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❱✳ ❲✳ ❋❛③✐♦ ✉♥❞ P✳ P✳ ❚❡❦❦✐s ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ♦❢ str✐❝✲
t✉r❡♣❧❛st② ❢♦r ❈r♦❤♥✬s ❞✐s❡❛s❡✿ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s✳ ❉✐s❡❛s❡s ♦❢
❚❤❡ ❈♦❧♦♥ ❛♥❞ ❘❡❝t✉♠ ✺✵✭✶✶✮✿ ✶✾✻✽✕✽✻✳

❨❛♠❛③❛❦✐✱ ❑✳✱ ❉✳ ▼❝●♦✈❡r♥✱ ❏✳ ❘❛❣♦✉ss✐s✱ ▼✳ P❛♦❧✉❝❝✐✱ ❍✳ ❇✉t❧❡r✱ ❉✳ ❏❡✲
✇❡❧❧✱ ▲✳ ❈❛r❞♦♥✱ ▼✳ ❚❛❦❛③♦❡✱ ❚✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❚✳ ■❝❤✐♠♦r✐✱ ❙✳ ❙❛✐t♦✱ ❆✳ ❙❡❦✐♥❡✱
❆✳ ■✐❞❛✱ ❆✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❚✳ ❚s✉♥♦❞❛✱ ▼✳ ▲❛t❤r♦♣ ✉♥❞ ❨✳ ◆❛❦❛♠✉r❛ ✭✷✵✵✺✮✳
❙✐♥❣❧❡ ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s ✐♥ ❚◆❋❙❋✶✺ ❝♦♥❢❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❈r♦❤♥✬s ❞✐✲
s❡❛s❡✳ ❍✉♠❛♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ●❡♥❡t✐❝s ✶✹✭✷✷✮✿ ✸✹✾✾✕✺✵✻✳

❨❛♥❣✱ ❍✳✱ ❈✳ ▼❝❊❧r❡❡✱ ▼✳ P✳ ❘♦t❤✱ ❋✳ ❙❤❛♥❛❤❛♥✱ ❙✳ ❘✳ ❚❛r❣❛♥ ✉♥❞ ❏✳ ■✳
❘♦tt❡r ✭✶✾✾✸✮✳ ❋❛♠✐❧✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r✐s❦s ❢♦r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❏❡✇s ❛♥❞ ♥♦♥✲❏❡✇s✳ ●✉t ✸✹✭✹✮✿ ✺✶✼✕✷✹✳

❨❛♥❣✱ ❙✳ ❑✳✱ ❊✳ ❱✳ ▲♦❢t✉s ❏r✳ ✉♥❞ ❲✳ ❏✳ ❙❛♥❞❜♦r♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢
✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❜♦✇❡❧ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❆s✐❛✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧ ❉✐s❡❛s❡s ✼✭✸✮✿ ✷✻✵✕✼✵✳

❩❛❤♥✱ ❆✳✱ ❯✳ ❍✐♥③✱ ▼✳ ❑❛r♥❡r✱ ❘✳ ❊❤❡❤❛❧t ✉♥❞ ❲✳ ❙tr❡♠♠❡❧ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❡❛❧t❤✲
r❡❧❛t❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥❞❡①❡s ❜✉t ♥♦t
✇✐t❤ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✉❧❝❡r❛t✐✈❡ ❝♦❧✐t✐s✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r② ❇♦✇❡❧
❉✐s❡❛s❡s ✶✷✭✶✶✮✿ ✶✵✺✽✕✻✼✳

✼✳✶ ■♥t❡r♥❡tq✉❡❧❧❡♥

❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✉♣❧♦❛❞✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐♣❡❞✐❛✴❝♦♠♠♦♥s✴❜✴❜✻✴
❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡❴✸❞❴str✉❝t✉r❡✳♣♥❣✳ ❆❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✾✳✵✽✳✷✵✶✵✳

❇❛❧❛❧✐✲▼♦♦❞✱ ▼✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ P♦✐s♦♥s ❈♦♥tr♦❧ ❈❡♥tr❡✱ ■♠❛♠ ❘❡③❛ ❍♦s✲
♣✐t❛❧✱ ▼❛s❤❤❛❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ▼❛s❤❤❛❞ ✾✶✼✸✺✱ ■✳❘✳■r❛♥✳ ✉r❧✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❝❤❡♠✳♦r❣✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴♣✐♠s✴♣❤❛r♠✴❛③❛t❤✐♦♣✳❤t♠✳ ❆❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿
✶✶✳✵✸✳✷✵✶✵✳

✶✾✼

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Azathioprine_3d_structure.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Azathioprine_3d_structure.png
http://www.inchem.org/documents/pims/pharm/azathiop.htm


✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❈❆❙ ❘❡❣✐str② ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❆③❛t❤✐♦♣r✐♥❡✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✲ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡✲
❝✐❛❧✐③❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴❝❤❡♠✳s✐s✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴❝❤❡♠✐❞♣❧✉s✴
Pr♦①②❙❡r✈❧❡t❄♦❜❥❡❝t❍❛♥❞❧❡❂❉❇▼❛✐♥t✫❛❝t✐♦♥❍❛♥❞❧❡❂❞❡❢❛✉❧t✫♥❡①tP❛❣❡❂❥s♣✴

❝❤❡♠✐❞❤❡❛✈②✴❘❡s✉❧t❙❝r❡❡♥✳❥s♣✫❘❖❲❴◆❯▼❂✵✫❚❳❚❙❯P❊❘▲■❙❚■❉❂✵✵✵✵✹✹✻✽✻✻✳ ❆❜✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✵✳✵✽✳✷✵✶✵✳

❈❤❛♥❣✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❇✐♦❝❤❡♠✐str② ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✐♦❝❤❡✲
♠✐str② ✉♥❞ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✳ ❇r❡♥❞❛ ❊♥③②♠❡
❉❛t❛❜❛s❡✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜r❡♥❞❛✲❡♥③②♠❡s✳♦r❣✴✳ ❆❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✵✾✳✵✹✳✷✵✶✵✳

●❡rtr✉❞❡ ❇✳ ❊❧✐♦♥ ✭✶✾✺✵✮✳ ✉r❧✿ ❤tt♣ ✿ ✴ ✴ ✇✇✇ ✳ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✳ ♦r❣ ✴ ❛✉t♦❞♦❝ ✴

♣❤♦t♦❝r❡❞✐t✴❛❝❤✐❡✈❡rs✴❡❧✐✵✲✵✵✽✳ ❆❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✾✳✵✽✳✷✵✶✵✳

●❡rtr✉❞❡ ❇✳ ❊❧✐♦♥ ✉♥❞ ●❡♦r❣❡ ❍✳ ❍✐t❝❤✐♥❣s✳ ✉r❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳♦r❣✴
❛✉t♦❞♦❝✴♣❤♦t♦❝r❡❞✐t✴❛❝❤✐❡✈❡rs✴❡❧✐✵✲✵✷✹✳ ❆❜❣❡r✉❢❡♥ ❛♠✿ ✶✵✳✵✽✳✷✵✶✵✳

✶✾✽

http://chem.sis.nlm.nih.gov/chemidplus/ProxyServlet?objectHandle=DBMaint&actionHandle=default&nextPage=jsp/chemidheavy/ResultScreen.jsp&ROW_NUM=0&TXTSUPERLISTID=0000446866
http://chem.sis.nlm.nih.gov/chemidplus/ProxyServlet?objectHandle=DBMaint&actionHandle=default&nextPage=jsp/chemidheavy/ResultScreen.jsp&ROW_NUM=0&TXTSUPERLISTID=0000446866
http://chem.sis.nlm.nih.gov/chemidplus/ProxyServlet?objectHandle=DBMaint&actionHandle=default&nextPage=jsp/chemidheavy/ResultScreen.jsp&ROW_NUM=0&TXTSUPERLISTID=0000446866
http://www.brenda-enzymes.org/
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-008
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-008
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-024
http://www.achievement.org/autodoc/photocredit/achievers/eli0-024


✽ ❆♥❤❛♥❣

✽ ❆♥❤❛♥❣

P❛t✐❡♥t❡♥❢r❛❣❡❜♦❣❡♥

 
 
 
 

 
 
 
Bitte senden Sie diesen Fragebogen an: 
 

   
                        Mainz, den 21.04.2006 

 
  
Prof. Dr. Markus F. Neurath                                                       
1. Med. Klinik und Poliklinik 
der Johannes Gutenberg-Universität 
Langenbeckstr. 1 
55131 Mainz 
 
PD Dr. Matthias Schwab    
Dr. Margarete Fischer-Bosch-Institut  
für Klinische Pharmakologie 
Auerbachstr. 112 
70376 Stuttgart 

 
 
 

Messung von Wirkmetaboliten bei Azathioprin-
Therapie von chronisch entzündlichen 

Darmerkrankungen 

 
 
                                                                                             

Liebe Patientin,  
lieber Patient! 
 
Im Rahmen einer prospektiven Studie über den Wirkmechanismus von Azathioprin 
(z. B. Imurek®, Azafalk®, Azamedac®, Puri-Nethol®) möchten wir Sie bitten, 
nachfolgenden Fragebogen auszufüllen.  
Azathioprin wird im Körper von Enzymen in verschiedene Stoffwechselprodukte 
umgewandelt. Diese sind nicht alle gleich wirksam und bestimmte Zwischenprodukte 
sind für die Wirksamkeit von besonderer Bedeutung. Es soll nun durch die Messung 
der verschiedenen Substanzen im Blut herausgefunden werden, welche für die 
Wirksamkeit des Medikaments am aussagekräftigsten ist.  

Uniklinik Mainz 
Gastro-Crohn-Ambulanz 
- z. Hd. Fr. Ludwig  - 
Langenbeckstr. 1 
55131 Mainz 

✶✾✾
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Die Teilnahme an der Studie besteht im Ausfüllen des Fragebogens sowie einer 
einmaligen Blutentnahme. Im Ausnahmefall können weitere Blutentnahmen notwendig 
sein. Die Blutprobe wird im Dr. Margarete Fischer-Bosch-Institut für Klinische 
Pharmakologie in Stuttgart anonymisiert ausgewertet. Bei Interesse können Sie das 
Ergebnis Ihrer Analyse in der Crohn-Ambulanz erfragen. 
Einschlusskriterium in die Studie ist die regelmäßige Einnahme des Medikaments für 
mindestens 6 Monate. Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. 
 
Vielen Dank für Ihre Mithilfe! 

 
 
 
 

Einwilligungserklärung des Patienten 
 
Mit meiner Einbeziehung in die Studie bin ich einverstanden. Über Zielsetzung und 
Verlauf der Studie wurde ich aufgeklärt. Mir ist bekannt, dass ich meine 
Einwilligungserklärung zur Teilnahme an der Studie jederzeit ohne Angabe von 
Gründen und ohne nachteilige Folgen zurückziehen kann.  
Hiermit erkläre ich mich einverstanden, dass das von mir gespendete Blut für 
wissenschaftliche Untersuchungen verwendet wird. Es werden die Konzentrationen 
verschiedener Azathioprinmetaboliten bestimmt und eventuell 
Enzymaktivitätsmessungen durchgeführt. Abhängig vom Ergebnis dieser initialen  
Untersuchungen besteht die Möglichkeit, dass ein genetisches Screening 
durchgeführt wird. 
Ich bin damit einverstanden, dass im Rahmen dieser Studie meine Krankheitsdaten 
verschlüsselt aufgezeichnet, verschlüsselt gespeichert und anonymisiert veröffentlicht 
werden und diese Aufzeichnungen zur Überprüfung an die zuständige 
Überwachungsbehörde oder die zuständige Bundesoberbehörde weitergegeben 
werden können.  
 
 
Eine Kopie der Einwilligungserklärung habe ich erhalten.  
 
 

Name:_______________________________________________ 
 
Vorname:____________________________________________ 
 
Geburtsdatum:________________________________________ 
 
 
 
_____________________                  ______________________ 
Ort, Datum                                           Unterschrift des Patienten 
 
 
 
Patientennr.:  

✷✵✵
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Name, Vorname:______________________________________________________ 
 
Geburtsdatum:_____________________  
 
Telefonnummer für eventuelle Rückfragen:____________________________________  
 
Geschlecht:     männlich            weiblich 
 
Erkrankung:     Morbus Crohn      Colitis ulcerosa 
 
Seit wann besteht die Erkrankung?__________________ 
 
Gewicht:______________kg   Körpergröße:_________________m 
 
1. Nehmen Sie  Azathioprin oder  Mercaptopurin ein? Seit wann?______________ 
 

In welcher Dosierung (wie viele Tabletten am Tag)? _____________ 
 
2. Tritt die Erkrankung bei Ihnen in Schüben auf, oder sind die Beschwerden chronisch?  
 

 in Schüben                 chronisch                keine Beschwerden 
 

Bei einem Verlauf in Schüben: Wann war der letzte Schub?  
 
Beginn:___________________Ende:______________________ 

 
Wie viele Schübe treten seit Beginn der Azathioprin-Therapie durchschnittlich pro 
Jahr auf? 
 
___________________________________________________________________ 
 
 
Durchschnittliche Dauer der Schübe:______________________________________ 
 
 
Durchschnittliche Dauer der schubfreien Intervalle:___________________________ 
 

3. Wie sahen die Beschwerden vor Beginn der Azathioprin-Therapie aus? 
 

 chronisch 
 Schübe, durchschnittliche Anzahl der Schübe pro Jahr:_____________________ 

 
Durchschnittliche Dauer der Schübe:___________________________________ 
 
Durchschnittliche Dauer der schubfreien Intervalle:________________________ 

 
  4. Leiden Sie zur Zeit an einer oder mehreren Fisteln? 
     

 ja, an einer/mehreren nässenden Fisteln 
 ja, an einer/mehreren verschlossenen Fisteln 
 nein    

✷✵✶
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5. Besteht bei Ihnen zur Zeit eine Stenose (Verengung) des Darms? 
 
     ja 
     nein  
 
6. Haben Sie Azathioprin während einer Schwangerschaft eingenommen?  
 

 ja 
 nein 

 
7. Sind Sie Raucher?    ja      nein      Nichtraucher seit weniger als einem Jahr  
 
8. Haben Sie jemals das Medikament Infliximab (Remicade®) erhalten? 
 

 ja 
 nein  

 
Wenn ja, wie oft und wann?_____________________________________________ 
 
In welcher Dosierung?_______________________  

 
9. Nehmen Sie zur Zeit Cortison ein? 
 

 ja 
 nein 

 
Wenn ja, seit wann:______________bis:_____________ 

 
Unterbrechungen:____________________ 
 
Aktuelle Dosierung:___________________  

 
10. Nehmen Sie weitere Medikamente ein? 

 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 

11. Haben Sie in letzter Zeit krankheitsbedingt abgenommen? 
 
      ja, _______________kg in ca. _______________Wochen 
      nein

12. Möchten Sie noch etwas hinzufügen? Wurde eine Frage vergessen? 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________________ 

✷✵✷
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Wie sahen Ihre Beschwerden vor und wie sehen sie seit Beginn der Azathioprin-
Therapie aus? 
 
vor Beginn der Azathioprin-Therapie: 
 
durchschnittliche Stuhlfrequenz pro Tag: 
 
____________________________ 

 
durchschnittlicher Grad der 
Bauchschmerzen (1 = keine Schmerzen, 
6 = unerträgliche Schmerzen): 
 
_____________________________ 

 
Allgemeinbefinden (1 = sehr gut, 6 = 
unerträglich): 
 
______________________________ 
 
durchschnittliche Anzahl der Schübe pro 
Jahr: 
 
________________________________ 
 
Haben Sie an einer (oder mehreren) 
Fisteln gelitten? 
 

 nein 
 ja, sezernierend 
 ja, nicht sezernierend 

 
War bei Ihnen eine Stenose (Verengung) 
des Darms bekannt? 
 

 ja 
 nein 

 
Haben Sie dauerhaft (länger als 6 
Monate) Cortison eingenommen? 
 
 

 ja 
 nein 

 
Falls ja, wie viel mg pro Tag haben Sie 
dauerhaft eingenommen? 
 
 
_________________________________ 

seit Beginn der Azathioprin-Therapie: 
 
durchschnittliche Stuhlfrequenz pro Tag: 
 
________________________________ 
 
durchschnittlicher Grad der 
Bauchschmerzen (1 = keine Schmerzen, 
6 = unerträgliche Schmerzen): 
 
_________________________________ 
 
Allgemeinbefinden (1 = sehr gut, 6 = 
unerträglich): 
 
_________________________________ 
 
durchschnittliche Anzahl der Schübe pro 
Jahr: 
 
_________________________________ 
 
Leiden Sie an einer (oder mehreren) 
Fisteln? 
 

 nein 
 ja, sezernierend 
 ja, nicht sezernierend 

 
Ist  bei Ihnen eine Stenose (Verengung) 
des Darms bekannt? 
 

 ja 
 nein 

 
Haben Sie seit Beginn der Azathioprin-
Therapie dauerhaft (länger als 6 Monate) 
Cortison eingenommen? 
 

 ja 
 nein 

 
Falls ja, wie viel mg pro Tag haben Sie 
dauerhaft eingenommen bzw. nehmen 
Sie ein? 
 
_________________________________
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Bestimmung des Aktivitätsindex 
(Crohn’s Disease Activity Index/CDAI + Colitis ulcerosa-

Aktivitätsindex/CAI) 
 
1. Anzahl der ungeformten Stühle und Durchfälle in der letzten Woche vor der 

Blutabnahme (bitte für jeden Wochentag die Anzahl der Stühle in die Kästchen 
eintragen): 

      
       Mo                Di             Mi              Do              Fr             Sa              So   

                                  
 
2. Bauchschmerzen in der letzten Woche: tägliche Einzelbewertung 
    0 = keine, 1 = leichte, 2 = mäßige, 3 = starke (bitte für jeden Wochentag die 

Bewertung in die Kästchen eintragen) 
 
       Mo                Di             Mi              Do              Fr             Sa              So   

                                  
 
3. Allgemeinbefinden in der letzten Woche: tägliche Einzelbewertung 
    0 = meistens gut, 1 = mäßig, 2 = schlecht, 3 = sehr schlecht, 4 = unerträglich (bitte 

für jeden Wochentag die Bewertung in die Kästchen eintragen) 
 
       Mo                Di             Mi              Do              Fr             Sa              So   

                                  
 
4. Bitte kreuzen Sie diejenigen Symptome (extraintestinale Manifestationen) an, unter                      

denen Sie zur Zeit leiden: 
 

 Gelenkschmerzen (Arthritis, Arthralgien)                                                                              
 Augensymptome (Iritis, Uveitis)                                                                    
 Läsionen an Haut oder Mund (Erythema nodosum,  
Pyoderma gangraenosum, Stomatitis aphthosa)                

 Analfissur, Analfistel, perirektale Abszesse                     
 andere Fisteln                                                                    
 Fieber über 37,5ºC in den letzten 7 Tagen 

 
5. Nehmen Sie im Moment Medikamente gegen Durchfall (z. B. Imodium®, Codein) 

ein?   
       

 ja             nein          Name des Medikaments:_______________________  
 
6. Blutbeimengungen im Stuhl (auf der 
    Basis des wöchentlichen Durchschnitts):      keine    wenig      viel 
 
7. Krampfartige Bauchschmerzen:                    keine   leicht    mittel   stark 
 
8. Erhöhte Temperatur:                                     keine   37-38ºC       über 38ºC 
 

✷✵✹
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Fragebogen über die Lebensqualität von Patienten mit 

chronisch entzündlicher Darmerkrankung (IBDQ) 
 
 
 
Der vorliegende Fragebogen dient dazu, zu erfassen, wie es Ihnen in den 
vergangenen 2 Wochen vor der Blutabnahme gegangen ist. Sie werden danach 
gefragt, welche Symptome bei Ihnen als Folge Ihrer chronisch entzündlichen 
Darmerkrankung auftraten, wie Ihr Allgemeinbefinden und wie Ihre Stimmung waren. 
Bitte kreuzen Sie für jede Frage nur eine Antwort an. 
 
 
1.   Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen Stuhlgang? (Bitte nur eine Antwort 

ankreuzen.) 
                                                                                                                                           

 Stuhlgang so oft wie bisher oder häufiger denn je                                                  
 extrem oft 
 sehr oft 
 mäßige Zunahme der Häufigkeit des Stuhlgangs 
 geringe Zunahme der Häufigkeit des Stuhlgangs 
 fast keine Zunahme der Häufigkeit des Stuhlgangs 
 normal, keine Zunahme der Häufigkeit des Stuhlgangs 

 
 

2.   Wie oft war das Gefühl der Müdigkeit, Erschöpfung oder Abgeschlagenheit in den 
letzten 2 Wochen ein Problem für Sie? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

3.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen frustriert, ungeduldig oder ruhelos 
gefühlt? 

  
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 
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4.   Wie oft konnten Sie in den letzten 2 Wochen auf Grund Ihres Darmproblems nicht 

zur Arbeit (zur Schule) gehen? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
5.   Wie oft war Ihr Stuhlgang in den letzten 2 Wochen flüssig? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 

 
6.   Wie viel Energie hatten Sie in den letzten 2 Wochen? 
 

 überhaupt keine Energie 
 sehr wenig Energie  
 wenig Energie 
 etwas Energie 
 mäßig viel Energie 
 viel Energie 
 volle Energie 

 
 

 
7.  Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen Sorgen gemacht, wegen Ihres 

Darmproblems eventuell operiert werden zu müssen? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 

 

 

✷✵✻
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8.  Wie oft mussten Sie in den letzten 2 Wochen eine gesellschaftliche Verabredung 
wegen Ihres Darmproblems verschieben oder absagen? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

9.   Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen Bauchkrämpfe? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
10.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen allgemein unwohl gefühlt? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
11.   Wie oft waren Sie in den letzten 2 Wochen beunruhigt, weil Sie Angst hatten, 

keine Toilette (Badezimmer, WC) zu finden? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
 

✷✵✼
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12.   Welche Schwierigkeiten hatten Sie in den letzten 2 Wochen, Ihre Freizeit- oder 
Sportaktivitäten auszuüben? 

 
 äußerst schwierig; Aktivitäten waren unmöglich 
 sehr schwierig 
 ziemlich schwierig 
 schwierig 
 nicht so schwierig 
 fast nicht schwierig 
 nicht schwierig; Sport- und Freizeitaktivitäten waren durch das 
Darmproblem nicht eingeschränkt 

 
 
 
13.   Wie oft haben Sie in den letzten 2 Wochen Bauchschmerzen gehabt? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
14.   Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen Probleme, nachts gut zu schlafen 

oder während der Nacht aufzuwachen? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
15.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen deprimiert oder entmutigt 

gefühlt? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 
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16.   Wie oft haben Sie in den letzten 2 Wochen an Ereignissen nicht teilgenommen, 
weil es keine Toilette (Badezimmer, WC) in der Nähe gab? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
17.   Wie groß war in den letzten 2 Wochen insgesamt das Problem, starke Winde 

abgehen zu lassen? 
 

 ein sehr großes Problem 
 ein großes Problem 
 ein Problem 
 problematisch 
 weniger problematisch 
 kaum problematisch 
 kein Problem 

 
 
18.   Wie problematisch war es für Sie in den letzten 2 Woche insgesamt, Ihr 

Wunschgewicht zu halten oder zu erreichen? 
 

 ein sehr großes Problem 
 ein großes Problem 
 ein Problem 
 problematisch 
 weniger problematisch 
 kaum problematisch 
 kein Problem 

 
 
19.   Viele Patienten mit Darmproblemen haben häufig Sorgen und Ängste im 

Zusammenhang mit Ihrer Erkrankung. Dazu gehören die Angst vor Krebs, die 
Sorge, sich nie mehr besser zu fühlen und Angst vor einem Rückfall. Wie oft 
waren Sie in den letzten 2 Wochen generell besorgt oder ängstlich? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 
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20.  Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen Blähungen? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
21.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen entspannt und frei von 

Spannungen gefühlt? 
 

 nie  
 gelegentlich  
 manchmal 
 oft 
 meistens  
 fast ständig  
 ständig 

 
 
 
22.   Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen ein Problem mit Rektumblutungen 

beim Stuhlgang? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
23.  Wie oft war Ihnen in den letzten 2 Wochen Ihr Darmproblem peinlich? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
 
 

✷✶✵
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24.   Wie oft hatten Sie in den letzten 2 Wochen das Gefühl, zur Toilette zu müssen, 
obwohl Ihr Darm entleert war? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

25.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen weinerlich oder verärgert 
gefühlt? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
26.   Wie oft sind Sie in den letzten 2 Wochen durch versehentliche Verschmutzung 

Ihrer Unterwäsche geplagt worden? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
27.   Wie oft waren Sie in den letzten 2 Wochen wegen Ihres Darmproblems 

verärgert? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

✷✶✶



✽ ❆♥❤❛♥❣

 14

 
28.   Inwieweit hat Ihr Darmproblem Ihre sexuelle Aktivität in den letzten 2 Wochen 

eingeschränkt? 
 

 kein Sex wegen der Darmerkrankung 
 große Einschränkung wegen der Darmerkrankung 
 mäßige Einschränkung wegen der Darmerkrankung 
 etwas Einschränkung wegen der Darmerkrankung 
 geringe Einschränkung wegen der Darmerkrankung 
 kaum Einschränkung wegen der Darmerkrankung 
 keine Einschränkung wegen der Darmerkrankung 

 
 
 

29.   Wie oft sind Sie in den letzten 2 Wochen von Übelkeit oder ungutem Gefühl im 
Magen geplagt worden? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 
30.   Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen gereizt gefühlt? 
 

 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

31.    Wie oft haben Sie sich in den letzten 2 Wochen von anderen unverstanden 
gefühlt? 

 
 ständig 
 meistens  
 oft 
 manchmal 
 gelegentlich 
 kaum 
 nie 

 
 
 

✷✶✷
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32.   Wie zufrieden, glücklich oder erfreut waren Sie in den letzten 2 Wochen mit 
Ihrem/über Ihr Privatleben? 

 
 äußerst unzufrieden, meistens unglücklich 
 allgemein unzufrieden, unglücklich 
 etwas unzufrieden, unglücklich 
 allgemein zufrieden, erfreut 
 meistens zufrieden, glücklich 
 meistens sehr zufrieden, glücklich 
 äußerst zufrieden, könnte nicht glücklicher oder erfreuter sein 

✷✶✸
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Datenerhebungsbogen telefonisches Interview 
 
 
 
 
Name: 
Telefonnummer: 
Abnahmedatum: 
 
Azathioprin-Einnahme seit: 
Dosierung in mg: 
 
Remission/Schub/chronischer Verlauf 
Remission seit/letzter Schub: 
 
Rauchen:  
Glukokortikoide: 
5-Aminosalizylate: 
Infliximab: 
Schwangerschaft: 
Gewicht: 
Körpergröße: 
 
 
CDAI: 
Stuhlfrequenz/Tag: 
Bauchschmerzen: 
Allgemeinbefinden: 
extraintestinale Symptome: 
Loperamid: 
 
 
CAI: 
Stuhlfrequenz/Tag: 
Blut im Stuhl: 
Bauchschmerzen: 
Allgemeinbefinden: 
Fieber:  
 
 
 
 
 
Datum: 

✷✶✹
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Datenerhebungsbogen Aktenstudie 
 
Name: 
Geburtsdatum: 
 
Telefon: 
Datum der Blutentnahme:  
Morbus Crohn / Colitis ulcerosa 
 
Gewicht: 
Größe: 
 
Erkrankung seit: 
Azathioprin-Einnahme seit: 
Aza/6-MP/Imurek: 
Dosierung: 
Schübe            chronisch                 Remission (seit) 
letzter Schub: 
Fistel/Abzseß: 
Stenose: 
 
Raucher: 
Schwangerschaft: 
Glukokortikoide:  
Infliximab: 
sonstige Medikamente: 
 
Gewichtsverlust: 
Stühle/d: 
Bauchschmerzen: 
Allgemeinbefinden: 
extraintestinale Symptome: 
Loperamid: 
Blut im Stuhl: 
Bauchkrämpfe:  
Fieber: 
Resistenz palpabel: 
OPs: 
refraktärer Verlauf/postOP Rezidiv: 
Befall:              Dünndarm        Dickdarm      Dünndarm+Dickdarm 
Labor: 
Hb 
Hkt 
Leber 
CRP 
BSG 
Leukopenie 
Anämie 
Thrombozyten 
sonstige Erkrankungen: 
Datum:            
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CAI (Clinical Activity Index) nach Rachmilewitz 
 

__________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Wert 
Anzahl der Stühle pro Woche 
< 18 = 0, 18 - 35 = 1, 36 - 60 = 2, > 60 = 
3 

 

Blut im Stuhl 
kein = 0, wenig = 2, viel = 4 

 

Allgemeinbefinden gut = 0, mäßig = 1, 
schlecht = 2, sehr schlecht = 3 

 

Bauchschmerzen keine = 0, leicht = 1, 
mäßig = 2, stark = 3 

 

Fieber infolge der Kolitis 
37 = 0, > 38 = 3 

 

Extraintestinale Manifestationen 
Iritis = 3, Erythema nodosum = 3, 
Arthritis = 3 

 

Laborbefunde 
BSG > 50 mm (1 h) = 1, > 100 mm = 2, 
Hb < 10,0 g % = 4 

 

Summe  
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CDAI (Crohn’s Disease Activity Index) nach Best 
 
Kriterium Multiplikator Ergebnis 
Anzahl der ungeformten Stühle der letzten 
Woche:___________ 

x 2  

Grad der Bauchschmerzen 
Keine Schmerzen an ___ Tagen x 0 = _______ 
Leichte Schmerzen an ____ Tagen x 1 = _____ 
Mäßige Schmerzen an ____ Tagen x 2 = _____ 
Starke Schmerzen an ___ Tagen x 3 = _______
 

Gesamtsumme: _______
 

x 5  

Grad des Allgemeinbefindens über eine 
Woche 
Gutes Allgemeinbefinden an ___Tagen x 0 = __ 
Mäßiges Befinden an ____ Tagen x 1 = ______ 
Schlechtes Befinden an ____ Tagen x 2 = ____ 
Sehr schlechtes Befinden an __Tagen x 3 = __ 
Unerträgliches Befinden an __ Tagen x 4 = ___ 
 

 Gesamtsumme: _______
 

x 7  

Assoziierte Symptome 
• Iritis/Uveitis 
• Stomatitis aphthosa 
• Pyoderma gangraenosum 
• Erythema nodosum 
• Arthralgien/Arthritis 
• Analfissur/Analfisteln 
• Andere Fisteln 
• Temperatur > 37°C 

 
Anzahl der zutreffenden Punkte _______ 

x 20  

Symptomatische Durchfallbehandlung 
(z. B. Loperamid) 

Ja = 30 
Nein = 0 

  

Resistenz im Abdomen 
Nein = 0 
Fraglich = 2 
Sicher = 5 

x 10  

Hämatokrit 
Männer: 47 
Frauen: 42 

Minus Hämatokrit = _______ 

x 6  

Gewicht 
1 – (Körpergewicht in kg/Standardgewicht in kg) 
= 

x 100  

Gesamtsumme Aktivitätsindex   
 ____________________________ 
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