
❩✉♠ ♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐s❝❤❡♥

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥

s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❳❛♥t❤❡♥❡♥✱

❆♥✐❧✐♥❡♥ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ✉♥t❡r

P❉ ✉♥❞ ❙t♦ÿ❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s

❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät

❞❡r ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❈❧❛✉s ●❡r♥❡rt

❑✐❡❧✱ ✷✵✶✺





❊rst❡r ●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏ür❣❡♥ ●r♦t❡♠❡②❡r

❩✇❡✐t❡r ●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ●❡r♥♦t ❋r✐❡❞r✐❝❤s

❚❛❣ ❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✿ ✶✶✳✶✷✳✷✵✶✺

❩✉♠ ❉r✉❝❦ ❣❡♥❡❤♠✐❣t✿ ❑✐❡❧✱ ✶✶✳✶✷✳✷✵✶✺

❣❡③✳ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❏✳ ❉✉s❝❤❧✱ ❉❡❦❛♥





❝✉✐✉s✈✐s ❤♦♠✐♥✐s ❡st ❡rr❛r❡✱

♥✉❧❧✐✉s ♥✐s✐ ✐♥s✐♣✐❡♥t✐s ♣❡rs❡✈❡r❛r❡

✐♥ ❡rr♦r❡✳

✭▼❛r❝✉s ❚✉❧❧✐✉s ❈✐❝❡r♦✮





❑✉r③③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ ♠✐t ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥✳ ❩✉r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐ ❙t♦ÿ❛❦✲

t✐✈✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋❚✲■❈❘ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ s♦❞❛ss P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t P✉❧s❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆❛♥♦s❡✲

❦✉♥❞❡♥ ❜❡✐ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉r ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡✱ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❏♦♥❛t❤❛♥ P❡t❡rs ❬✶❪✱ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ s✐♥❞ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧✲

✱ ❊t❤②❧✲ s♦✇✐❡ ❉✐❡t❤②❧✲❆♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❞❡r ❈✉♠❛r✐♥❡✱ ❖①❛③✐♥❡ ✉♥❞

❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ s②♥t❤❡t✐s❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✉♠ s♦ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢

❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ s✐❝❤

❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥✱ st❡r✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ s♦✲

✇✐❡ ●röÿ❡♥❡✐♥✢üss❡ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss

▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❜✐❧❞❡♥✱ s♦✲

❞❛ss ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛s

▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛❧❧❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡✱

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦❢✉♥❦✐♦♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥✲

s♣❡❦tr❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ✉♠❣❡❜❛✉t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❛✉❝❤ ❡♥❡r❣✐❡❛❜✲

❤ä♥❣✐❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥③❡❧♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥



✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡✲

❣❡ ♠✐tt❡❧s ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛♠✐t ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❱❡r❢❛❤✲

r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss

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

❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♣r♦③❡ss❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦♦♥♥t❡♥

✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▼❙✸ ♥❛❝❤❣❡✲

✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡s ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❞❡r ▼❛ss❡♥❣❧❡✐❝❤❤❡✐t

♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡✲

t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❥❡❞♦❝❤ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥

❑♦♥❦✉rr❡♥③♣r♦③❡ss ③✉♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳

Ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛✲

❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ s♣✐❡❧t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ä♥✲

❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t

❦♦♥♥t❡ ♠✐tt❡❧s ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❞②❡ s②st❡♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♠✐♥♦ s✐❞❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❋❚✲■❈❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞✳

◆♦✇✱ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❧s❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■❈❘ ❝❡❧❧✳

❆❢t❡r t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②❡s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦❢ ❏♦♥❛t❤❛♥ P❡t❡rs ❬✶❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ❇ ❞②❡ t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈
✸
❍
✽
✲❧♦ss✱ ❡✐t✲

❤❡r ❛ t✇♦✲st❡♣ r❛❞✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❝❡rt❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥t❛❝❦❧❡

t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❞✐♠❡t❤②❧✲✱ ❡t❤②❧✲ ❛♥❞ ❞✐❡t❤②❧✲❛♠✐♥♦ s✐❞❡

❣r♦✉♣ ❢r♦♠ ❞❡r✐✈❛t❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦✉♠❛r✐♥❡✲✱ r❤♦❞❛♠✐♥❡✲ ❛♥❞ ♦①❛③✐♥❡✲❞②❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛❞❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱

♥❛♠❡❧② ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r ♦t❤❡r s✐❞❡❣r♦✉♣s✱ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞

t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s✐❞❡❣r♦✉♣ s❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ s♦

❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧

♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❞②❡ s②st❡♠s ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ ❛♠✐♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❲✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❋❚

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤♦✇

✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❛t ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s✱ t❤❡ t✇♦ st❡♣ r❛❞✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥ ✐♥t❡r✲

♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ▼❙✸



♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ■❈❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t

✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡rt❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆❡✈❡rt✲

❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡s✐❞❡ t❤❡

r❛❞✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②❡ s②st❡♠s ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❣❡♦♠❡tr②

❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐❞❡❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛s

✇❡❧❧✳



❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r ✈♦♠ ■♥st✐t✉t

❢ür ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❈❤❡♠✐❡ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦✇✐❡ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠❡✐♥❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❛❣✉♥❣❡♥

✈♦rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❤❡r③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❚❛ss✐❧♦ ▼✉s❦❛t ❢ür s❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③

✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ❘❛ts❝❤❧ä❣❡ ✉♥❞ ❍✐❧✲

❢❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r s♦❢♦rt✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❛❧❧❡r ❆rt✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡s ❆r✲

❜❡✐ts❦r❡✐s❡s ●r♦t❡♠❡②❡r ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛♠ ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥t s♦✇✐❡ ❞❡♥ s✐❝❤ ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥❞❡♥ ❯♠❜❛✉t❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❦♦♥tr♦✈❡rs❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❑♦rr✐❣✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t✳

❉❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ✐❤r❡ ❍✐❧❢❡ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣

❜❡✐ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠❜❛✉t❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❢ür ✐❤r ❇❡♠ü❤❡♥✱ ✐❤r ❲✐ss❡♥ ✇❡✐t❡r③✉❣❡❜❡♥✳

❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r ❢ür ✐❤r❡ ●❡❞✉❧❞

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙t✉❞✐✉♠s s♦✇✐❡ ❢ür ✐❤r❡ ✇❡✐tr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ●❡❞✉❧❞✳

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ■♥❛ ●❡r♥❡rt ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ✐❤r❡♥ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❦♦♥tr♦✈❡rs❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘ü❝❦❤❛❧t ❛✉❝❤ ✐♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✳



❳■■



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❳❱■■

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❳❳■■■

❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ❳❳❱

✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶

✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✺
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❆P❈■ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

❆PP■ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♣❤♦t♦ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

❇✲❋❡❧❞ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞

❇■❘❉ ❜❧❛❝❦❜♦❞② ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❈❈▼ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

❈■ ❈❤❡♠✐s❝❤❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❈■❉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❝✇ ❝♦♥t✐♥♦✉s ✇❛✈❡

❉❆ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

❉❊❙■ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦s♣r❛② ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❉❋❚ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡

❊✲❋❡❧❞ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞

❊❈❉ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❊■ ❊❧❡tr♦♥❡♥st♦ÿ ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❊❙■ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❋ ❋r❛❣♠❡♥t

❋❆ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡

❋❆❇ ❢❛st ❛t♦♠ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t

❋❉ ❋❡❧❞❞❡s♦r♣t✐♦♥

❋❊▲ ❋r❡✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ▲❛s❡r

❋❊▲■❳ ❢r❡❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r ❢♦r ✐♥❢r❛r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❋■ ❋❡❧❞✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❋❚ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❋❚▼❙ ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

■❈❘ ■♦♥❡♥✲❈②❝❧♦tr♦♥✲❘❡s♦♥❛♥③

❳❳❱■■



■❘ ■♥❢r❛r❡❞

■❘▼P❉ ✐♥❢r❛r❡❞ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

■❚ ■♦♥❡♥❢❛❧❧❡

▲❚P ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲♣❧❛s♠❛

♠✴③ ▼❛ss❡✲③✉✲▲❛❞✉♥❣s✈❡r❤ät♥✐s

▼❙ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

▼❙✴▼❙ ❚❛♥❞❡♠✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

▼❆▲❉■ ♠❛tr✐①✲❛ss✐st❡❞ ▲❛s❡r ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

▼❊❈❆ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

▼■❑❊❙ ♠❛ss✲❛♥❛❧②③❡❞ ✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

P❉ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

◗❊❚ ◗✉❛s✐✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤tst❤❡♦r✐❡

❙■❉ s✉r❢❛❝❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

❙❖❘■ s✉st❛✐♥❡❞ ♦✛✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❚❖❋ ❋❧✉❣③❡✐t✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r

❯❱ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt

❯❍❱ ❯❧tr❛❤♦❝❤✈❛❦✉✉♠

❯❱P❉ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡tt✲P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

❱■❙ ❙✐❝❤t❜❛r

❱■❙P❉ ❱✐s✉❡❧❧❡✲P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

❩❆❇✲▼❙ ❙❡❦t♦r❢❡❧❞✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r

❳❳❱■■■
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❉✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❡✐♥③❡❧✲

♥❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡✲③✉✲▲❛❞✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈

❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱✐❡❧s❡✐t✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❡rät❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐✲

♦♥s✇❡✐s❡♥ ❢ü❤rt ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t✐❦ ❛❧s ❙t❛♥❞❛rt✲

♥❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ❢ür ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s tä❣❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r

❆♥❛❧②s❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡r Pr♦❜❡♥ ✐♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❬✷✱ ✸❪ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ Pr♦✲

❞✉❦t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❬✹❪ ❜✐s ③✉ ●r❡♥③❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ❞❡s ❩♦❧❧s ❬✺✱ ✻❪ ❛♥ ❋❧✉❣✲ ✉♥❞

❙❡❡❤ä❢❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ s✐❝❤ ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵❪✱ ✇♦❜❡✐

Pr♦❣r❛♠♠❡ ✇✐❡ Pr♦t❡✐♥P✐❧♦t ❬✶✶❪ ✉♥❞ ▼❛s❝♦t ❬✶✷❪ ♦❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ◆✉t③❡r♥ ❛❧s

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥s ❞❡r

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ♦❞❡r ❋❡❤❧❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠r♦✉t✐♥❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡✲

r❡✐t✉♥❣ ③✉ ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❋♦❧❣❡♥

❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✉ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❉r♦❣❡♥✐❞❡♥t✐✜❦❛✲

t✐♦♥❡♥ ❬✶✸❪ ♦❞❡r ❉♦♣✐♥❣♥❛❝❤✇❡✐s❡ ❬✶✹❪ ❛✉❝❤ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ st❛♥❞❤❛❧t❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✳ ❯♠ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ③✉

✈❡rst❡❤❡♥✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ❬✶✺❪✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥

❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❬✶✻❪✱ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣✲

♣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠

❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❡✐♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s s❝❤♦♥ ❤ä✉✜❣ ♠✐t

❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛❧s ❈❖
✷
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❢❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇✉r❞❡ ❬✶✼❪✳ ❉❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡

✶
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▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ❦♦♥③❡rt✐❡rt ❛❜❧❛✉❢❡♥

♦❞❡r ❛✉s ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠✉s ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ③✉ s❝❤♥❡❧❧ ❢ür ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥

✉♥❞ s♦♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛♥ s✐❝❤ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❍♦❝❤❛✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ✉♥str✐tt✐❣✳

❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❙♣❡③✐❡s ✐st ❡✐♥ ❱❡rst♦ÿ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❢✉♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡✱ ❞❡r ❊✈❡♥✲❊❧❡❝tr♦♥✲❘✉❧❡ ❬✶✽❪✱ ✇♦♥❛❝❤ ❛✉s

❣❡r❛❞❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❦❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣❡❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❬✶✾❪✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥

❙②st❡♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙t♦✛❦❧❛ss❡♥ ❞❡r ❳❛♥t❤❡♥❡✱ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✉♥❞ ❖①❛③✐♥❡

✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ❛❧s ❈❤r♦♠♦♣❤♦r❡

❡✐♥❡ ✇❡✐t❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▲❛s❡r❧✐❝❤t ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳

❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡s✲

s❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❚❛♥❞❡♠✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉♠❡✐st ❞✐❡ ❙❖❘■✲❈■❉ ❚❡❝❤♥✐❦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✷✻❪✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❜❡✲

st✐♠♠t❡r ♠✴③✲❲❡rt ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈❡r❤✐♥✲

❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❧✐♠✐t✐❡rt s♦♠✐t ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❬✷✼❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❜❡✐

❞❡♥ ❙❖❘■✲❈■❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙t♦ÿ❣❛s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❡s

✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r

❙✐❣♥❛❧❡ ❢ü❤rt ❬✷✽❪✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❚❛♥❞❡♠✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡✐st❡♥s ♠✐tt❡❧s ■❘▼P❉ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ❬✷✾❪✳ ❆✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ✭✶ ❡❱ ❅ ✶✵✻✹ ♥♠✮ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s

▼♦❧❡❦ü❧s ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❈■❉✲❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱

❞✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✳

✷



❉✐❡ ✈♦r❤❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥s✲❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❦✉r③❡♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✱ ❞❛

③✉♠ ❡✐♥❡♠ ❦❡✐♥ ❙t♦ÿ❣❛s ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥öt✐❣ ✐st ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

❞❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥

✭✷✱✷ ❡❱ ❅ ✺✸✷ ♥♠✮ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥✲

❣❡♥ ✭✺✸✷ ♥♠✱ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❬✸✵❪ ❛✉❝❤ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡r

❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❩✉r ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦✲

♠✐t ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✇❡❣❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊♥❡r❣❡t✐❦ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥

t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞

s♦ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✲

♣r♦③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡ ✉♥❞ ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡♥s②st❡♠❡ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥

❋❛r❜st♦✛❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s❢❡❤❧❡r ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ♠✐♥✐♠✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸



✹



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ③✇❡✐ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ❋❚✲■❈❘

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

●❡rät❡ ♥✉♥ ③✉♥ä❝❤st ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞✐❡

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡

❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧t❤❡♦r✐❡ ✭❉❋❚✮✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✶✳ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❉✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❋❡❧❞ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙t♦✛❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡t✱ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❱♦r❣ä♥❣❡

✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢③✉❦❧är❡♥✳ ❉❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❤❛t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

✐♠ ❏❛❤r ✶✾✵✻ ❬✸✶❪ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊♥t❞❡❝❦❡r ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥s✱ ❙✐r ❏♦s❡♣❤ ❏♦❤♥ ❚❤♦♠s♦♥✱ ❞❡r

③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡♥ ❣❡✲

③✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡♦♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ■s♦t♦♣❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥

❦♦♥♥t❡✳ ❉✉r❝❤ ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❛♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r✱ ❞❛ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✉♥❞ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡♥ ✐♠♠❡r

✇❡✐t❡r ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❆✉✢ös✉♥❣ s♦✇✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡

❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡r ●❡rät❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞❛♥❛❧②s❡♠❡✲

t❤♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉✉r❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥✲❩②❦❧♦tr♦♥✲❘❡s♦♥❛♥③❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡r✲❚❡❝❤♥✐❦ ❞✉r❝❤ ▲❛✇r❡♥❝❡

✐♠ ❏❛❤r ✶✾✸✷ ❬✸✷❪ ✇✉r❞❡ ❞❡r ●r✉♥❞st❡✐♥ ❢ür ❞✐❡ ❤❡✉t✐❣❡ ❋❚✲■❈❘✲❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡❧❡❣t✳ ❉❡♥

❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ❉✉r❝❤❜r✉❝❤ s❝❤❛✛t❡ ❞✐❡ ❋❚✲■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥

✺



✷✳✷✳ ❆✉❢❜❛✉

❈♦♠✐s❛r♦✇ ❬✸✸❪ ✉♥❞ ▼❛rs❤❛❧❧ ❬✸✹❪✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋❚✮

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ stär❦❡r❡r s✉♣r❛❧❡✐t❡♥❞❡r ▼❛❣♥❡t❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥ ✐♥

❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❣röÿ❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ♥♦❝❤♠❛❧s ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✉r✲

❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛❝❤t❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❩❡r✲

❢❛❧❧s♣r♦③❡ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♠ ❲❡❣❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥❦✉rr❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❖r❜✐tr❛♣ ❬✸✺❪ ✉♥❞ ❞❡r ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❦❛♠

❡s ♥♦❝❤♠❛❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡♥

❬✸✻❪✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r✲

❢❛❤r❡♥ ❣❡✇♦r❞❡♥ ✐st✳

✷✳✷✳ ❆✉❢❜❛✉

❆❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ❋❚✲■❈❘

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❚✲■❈❘ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❞❡r

❋✐r♠❛ ❇r✉❦❡r ❉❛❧t♦♥✐❦ ✭❇r❡♠❡♥✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ s✐♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❢är❜t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■❈❘ ●❡rät❡✱ ❧✐♥❦s ❞❛s ❆♣♦❧❧♦ ✸ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ r❡❝❤ts

❞✐❡ ♥❡✉❡r❡ ❆♣❡① ◗❡ ❱❛r✐❛♥t❡✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ s✐♥❞ ❢❛r❜✲

❧✐❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✿ ❊❙■ ❙♣r❛②❡r✿ ❣r❛✉✱ ❙❦✐♠♠❡r✿ ❞✉♥❦❡❣r❛✉✱ ❍❡①❛♣♦❧❡✿

r♦t✱ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❡✿ ❤❡❧❧❣r❛✉✱ ▲✐♥s❡♥✿ ❜❡✐❣❡✱ ❆❜❧❡♥❦♣❧❛tt❡♥✿ ❜❧❛✉✱ ■❈❘✲❩❡❧❧❡✿

❣❡❧❜✳

✻
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✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥

❙❡✐t❡ ❣❡③❡✐❣t❡ ●❡rät ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✼✱✵✺ ❚ ▼❛❣♥❡t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❆♣♦❧❧♦ ■ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ③✉r

❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡rüst❡t✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐✲

t❡ ✐st ❞❛s ♥❡✉❡r❡ ●❡rät✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✾✳✹ ❚ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✐st✱ ♠✐t ❡✐♥❡r

❆♣♦❧❧♦ ■■ ❑♦♠❜✐ ◗✉❡❧❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦✲

tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐tt❡❧s ▼❆▲❉■ ❣♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ▼❆▲❉■ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡

❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ③②❧✐♥✲

❞r✐s❝❤❡♥ ■♥✜♥✐t② ❩❡❧❧❡ ❬✸✼❪ ❛✉s❣❡st❛tt❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❊♥❞♣❧❛tt❡♥

❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❇r❡✐t❜❛♥❞❛♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s

✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆◗❙✴❆◗❘ ❑♦♥s♦❧❡

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❆♣❡① ■■✴■■■ ❉❛t❡♥st❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r ♠✐t

❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❳▼❆❙❙✴ ❆♣❡①❈♦♥tr♦❧ ❛♥❣❡st❡✉❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♠✐tt❡❧s ❊❙■ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥

■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦❡s ✐♥

❞❛s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ P✉♠♣st✉❢❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

▼✉❧t✐♣♦❧❡ ✉♥❞ ❞❡s ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡rs ❣❡❧❡✐t❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t ❞❡r ❉r✉❝❦ ❜❡✐ ❇❡tr✐❡❜

t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✯✶✵✲✻ ♠❜❛r✳ ❉❡r s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❯❍❱✱ ✐♥

❞❡♠ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✯✶✵✲✶✵ ♠❜❛r ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞r✉❝❦❧✉❢t❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥

❙❝❤✉tt❡r ✈♦♠ ü❜r✐❣❡♥ ❱❛❦✉✉♠❜❡r❡✐❝❤ ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉✐❡s❡r s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡s

◗✉❡❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤❡s ✈♦♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧✉♥❣ ❜❡✐ P❉✲❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ö✛♥❡t ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss✲

③②❦❧✉s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ◗✉❡❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ♦❤♥❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s

❯❍❱ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❙tör✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❉✉r❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ▲✐♥s❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♠ ❍❡①❛♣♦❧ ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ■♦♥❡♥✇♦❧❦❡ ❡♥t❧❛♥❣

❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡ ❞❡s ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❍♦❝❤❢❡❧❞❡s ❞❡s s✉♣r❛❧❡✐t❡♥✲

❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸

❦❡❱ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❙tr❡✉❢❡❧❞❡s ❞❡s ▼❛❣♥❡t❡♥ ③✉

❦♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✈♦r ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ ✇✐❡❞❡r s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❛❜❣❡❜r❡♠st✱ ❞❛

❛♥s♦♥st❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡✳ ■♥ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡

❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ■♦♥❡♥ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐❡ ③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜✐s

③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ■♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❈■❉ ✐♥ ❞❡r ■❈❘

✼
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❩❡❧❧❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆r❣♦♥ ❛❧s ❙t♦ÿ❣❛s ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▲❛s❡r

♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✷✳✷✳✶✳ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s

❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞❛r❞✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡

❞❛s P✉❧ss❝❤❡♠❛ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♠ ✼✱✵✺ ❚ ●❡rät ③❡✐❣t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♠ ✾✱✹ ❚ ●❡✲

rät ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s

❙❝❤❡♠❛s✱ ❞❡r ❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❆❜❧❛✉❢ ✐st ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤✳ ❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt❡t ♠✐t ❞❡♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ■❈❘ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ✼ ❚ ❋❚✲■❈❘ ❜❡✐ ❙t❛♥❞❛rt♠❡s✲

s✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❈■❉ ✉♥❞

P❉✳

◗✉❡♥❝❤✲P✉❧s ❞❡s ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡rs ✭P✷✾✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ✭P✶✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱

❞❛s ❜❡✐❞❡ ❇❛✉t❡✐❧❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❣❡❧❡❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ■♦♥❡♥ ❛✉s ✈♦r❤❡r✐❣❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ✐♠ ❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊❙■ ◗✉❡❧❧❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❡r③❡✉❣✲

t❡♥ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❍❡①❛♣♦❧ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ✭❉✶✮ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s s♣ät❡r❡♥ ▼❡sss✐❣♥❛❧s ❤❛t✳ ❍✐❡r ♠✉ss ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥❛❧②t ❡✐♥

✽
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❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❞❛✉❡r ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞❡♥ P❛✲

r❛♠❡t❡r ❉✷ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❜❡✐ ❈❧✉st❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ♥♦r♠❛✲

❧❡r✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❛✉❢ t❂✵ s ❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ■♥

❞❡r ❩❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❡✐t❜❛♥❞♣✉❧s ✭❙✇❡❡♣✮ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❞❡r ❚r❛♥s✐❡♥t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✭❉✸✵✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣

✐st ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❚r❛♥s✐❡♥t❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇r❡✐t❜❛♥❞❛♥r❡❣✉♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳

❙♦❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❤✐♥t❡r

❞❡r ■♦♥ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ▼❡t❤♦❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♦♥❡♥s♣❡③✐❡s ♠✐t ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❛ss❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇r❡✐t❜❛♥❞♣✉❧s

✭❉✸✶✮ ✐s♦❧✐❡rt✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r P❉ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❛s❡rtr✐❣❣❡r ❛✉s❣❡❧öst

♦❞❡r ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈■❉ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❛s P✉❧s✈❡♥t✐❧ ❣❡ö✛♥❡t✳ ❇❡✐ ❈■❉ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♦♥ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❉✻✮ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✭r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡❧❛②✮ ✭❉✽✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❞❛♥♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❙t❛♥✲

❞❛r❞❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t st❡❧❧t s✐❝❤

❞❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❣❡③❡✐❣t ❞❛r✳ ■♠ r❡✐♥❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✿ ✭❛✮ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ■s♦t♦✲

♣❡♥s✐❣♥❛❧ ✉♥❞ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ✭❜✮ ■s♦❧✐❡rt❡s ▼❛ss❡♥s✐❣♥❛❧ ♦❤♥❡ ■s♦t♦✲

♣❡♥s✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞ ✭❝✮ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠ ♥❛❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙töÿ❡✳

s✐♥❞ ❤✐❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✼✱✶✺✹ ❞❛s ■s♦t♦♣❡♥♠✉st❡r s♦✇✐❡ ❱❡r✉♥r❡✐✲

♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦

❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✉♥t❡r❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

✾
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❉✐❡s ✐st ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❞✐r❡❦t ③✉♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠

❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ s❡✐♥

❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ✼✱✵✺ ❚ ■❈❘ ❧✐❡❣t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥

✶✵✵✳✵✵✵✳ ❇❡✐ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐st ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛s❡r✐♥t❡♥s✐tät❡♥ s♦✇✐❡

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥ ③✉ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t ❆r❣✐♥✐♥❝❧✉st❡r♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡s ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥ ③✉ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✵✸ ❉❛

❦♦♠♠t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤st

❣❡♥❛✉ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ▼❛ss❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ✐st

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ❩②❦❧♦tr♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ▲❛s❡r✳ ❉❛❢ür s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ♥♦r♠❛❧❡

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✐s♦❧✐❡rt❡ ❙♣❡③✐❡s ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ▼❛ss❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✷✳✸✳ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❉✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ▼✐tt❡❧ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡

✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❡♥✳

❊✐♥ ③❡♥tr❛❧❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡

●❛s♣❤❛s❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ s❝❤✇❡r ✢ü❝❤t✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤

✉♥③❡rs❡t③t s❝❤✇❡r ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❛r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ♥✐❝❤t

❞✐r❡❦t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ✇❡✐❝❤❡r

■♦♥✐s❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❜❡♥❦❧❛ss❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❉✐❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❡r❢♦❧✲

❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ▼❛tr✐①✲✉♥t❡rstüt③t❡

▲❛s❡r✲❉❡s♦r♣t✐♦♥✴■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭▼❆▲❉■✮ ❬✸✽❪ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❬✸✾❪ ♦❞❡r ❞❛s ▼❆▲❉■✲

■♠❛❣✐♥❣ ❬✹✵❪ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ Pr❡ss✉r❡ P❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭❆PP■✮ ❬✹✶❪ ❬✹✷❪ ❞✐❡ ❣ä♥✲

❣✐❣st❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❘❡✐❤❡ ✇❡✐t❡r❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

❞✐❡ ❋❡❧❞❞❡s♦r♣t✐♦♥ ✭❋❉✮ ✴ ❋❡❧❞✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❋■✮ ❬✹✸❪ ♦❞❡r ❞❛s ❋❛st ❆t♦♠ ❇♦♠❜❛r❞♠❡♥t

✶✵
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✭❋❆❇✮ ❬✹✹❪ ❣✐❜t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❛❧s ❆♥❛❧②s❛t♦✲

r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐❡ ❉✐r❡❝t ❛♥❛❧②s✐s

✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✭❉❆❘❚✮ ❬✹✺❪ ♦❞❡r P❛♣❡rs♣r❛② ✭P❙✮❬✹✻❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✈♦♥ ❙t♦✛❡♥ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦❜❡♥♣rä♣❛r❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❛s

❊❙■✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❛s

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❡✐♥③✉❜r✐♥❣❡♥✳

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②s ✇❛r❡♥ s❝❤♦♥ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❜❡❦❛♥♥t

❬✹✼❪✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡rst ✸✵ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦♥ ▼❛❧❝♦❧♠ ❉♦❧❡ ❡t ❛❧ ❬✹✽❪✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ♥✉t③t❡♥✱ ✉♠ ✐♥t❛❦t❡

❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙♣❡③✐❡s ③✉ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥✳ ❏♦❤♥ ❋❡♥♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡ ✷✵ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✈♦♥ ❊❙■ ❢ür ❞✐❡ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ▼❛ss❡♥ ✉♥❞

❞❡r❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❬✹✾❪✱ ✇♦❢ür ❡r ❞❡♥ ◆♦❜❡❧♣r❡✐s

✐♥ ❈❤❡♠✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✷ ❡r❤✐❡❧t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❣r♦ÿ❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐ ③✉ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲

■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮ ❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❜❡✐ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r

③✉ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣s✲

♠❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ♠❛❝❤t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡s❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❋ä✲

❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♦❞❡r ❆❜❣❛❜❡ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❧ös❧✐❝❤ s❡✐♥

♠üss❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s ❊❙■✲Pr✐♥③✐♣s ✐st ❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉✱ ❞✐❡s❡r ✐st

s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥ ❞❡r ❑❛✲

♣✐❧❧❛r❡ ♣♦s✐t✐✈✱ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇är❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✉♠❣❡♣♦❧t❡s ❙❡t✉♣✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛♥♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡

❚r♦♣❢❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✵❪✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❊❙■✲Pr♦③❡ss ❞✐❡ ✢üss✐❣❡ Pr♦❜❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙♣r✐t③❡♥♣✉♠♣❡

❜❡✐ ❋❧✉ssr❛t❡♥ ✈♦♥ ✷✲✷✵ µ▲✴♠✐♥ ❬✺✶❪ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❣❡❞rü❝❦t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❑❛✲

♣✐❧❧❛r❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥❧❛ss ③✉♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❧✐❡❣t ❡✐♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦♥ ✸✲✹✱✺ ❦❱ ❬✺✷❪

❛♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❣❛sstr♦♠✱ ❞❡r ❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ✉♠strö♠t✱ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦❜❡ ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❞✉r❝❤ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❡♥t③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ✐s♦❧✐❡rt✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ✐s♦❧✐❡rt❡♥

Pr♦❜❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ❤❡rrs❝❤t✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡

●❧❛s❦❛♣✐❧❧❛r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ P✉♠♣st✉❢❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✇✐r❞

✶✶



✷✳✸✳ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❊❙■✲◗✉❡❧❧❡ ❜❡✐ ❇❡tr✐❡❜ ✐♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▼♦❞✉s✳

❢❛st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❚❡✐❧ ③✉s❛♠♠❡♥

♠✐t ❞❡♥ ❆♥❛❧②t♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❦✐♠♠❡r ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✇❡✐t❡r❡r ■♦♥❡♥♦♣t✐❦❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ❣❡❧❛♥❣t✳ ❉❡r ❙♣r❛②❦♦♣❢ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❙❦✐♠♠❡r ❤❛❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙♣r❛②❡r ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙❦✐♠♠❡rs ♦r✐❡♥t✐❡rt s❡✐♥

✭❚❤❡r♠♦✮✱ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ③✉♠ ❙❦✐♠♠❡r ✭❆❣✐❧❡♥t✮✱ ❛✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✈❡rs❡t③t ③✉♠ ❙❦✐♠♠❡r

✭❲❛t❡rs✮ ♦❞❡r ❛✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡ ✈❡r❦✐♣♣t ✭❇r✉❦❡r✮✳ ❉✐❡s❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥t❡r ❛♥✲

❞❡r❡♠ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❛♠ ❙❦✐♠♠❡r s♦✇✐❡ ❜❡ss❡r❡r ■♦♥❡♥tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥

❞❛s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❬✺✸❪✳

❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲■♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❊❙■✮ ❦❛♥♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉❢❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✿

❉✐❡ ❩❡rstä✉❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚r♦♣❢❡♥✱ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❛✉s

❞❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

❆t♠♦s♣❤är❡♥❞r✉❝❦❡s ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠s✳ ❉✐❡

❩❡rstä✉❜✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡✐s❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❣❡❞rü❝❦t✱ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❙♣✐t③❡ ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡

▲❛❞✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ✢üss✐❣❡ Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢❣❡❧❛❞❡♥ ✇✐r❞✳

❲✐r❞ ♥✉♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❆❜st♦ÿ✉♥❣ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜✐❧❞❡♥

s✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚r♦♣❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❋❡❧❞

✶✷



✷✳✸✳ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥

✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜❣❡st♦ÿ❡♥ ✉♥❞ ✇❛♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✉♠❣❡❜❡♥❡ ●❛s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r

●❡❣❡♥❡❧❡❦tr♦❞❡✳

❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙♣r❛②s ❛♥ ❞❡r ❙♣✐t③❡ ❞❡r ❙♣r❛②❦❛♣✐❧❧❛r❡ ✜♥❞❡t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥

❙❝❤r✐tt❡♥ st❛tt✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚r♦♣❢❡♥ ❧ös❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❋❧üss✐❣❦❡✐ts♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞❡♠

▼♦♠❡♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❣röÿ❡r ✇✐r❞ ❛❧s ❞✐❡ ❆♥③✐❡❤✉♥❣s❦rä❢t❡✱ ❞✐❡

❞✐❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤❛❧t❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❋❧✉❣❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❙■✲◗✉❡❧❧❡ ❜❡✐ ❆t♠♦✲

s♣❤är❡♥❞r✉❝❦ ✈❡r❞❛♠♣❢t ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❞❡s ❚r♦♣❢❡♥s ♥✐♠♠t ③✉✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ✉♥❞ ③✉

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❆✉✢❛❞✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ③✉ ❣r♦ÿ ♦❞❡r ✐st

❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❛♥♥✉♥❣✱ ③❡r❢ä❧❧t ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥✳ ❉✐❡

❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r♦♣❢❡♥s ✇✐r❞ ❛❧s ❘❛②❧❡✐❣❤ ❙t❛❜✐❧✐täts❧✐♠✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬✺✹❪✳

❉✐❡ ❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥ ❦❛♥♥ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙♣✐t③❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚❛②❧♦r

❈♦♥❡s ❬✺✼❪✱ ❢ü❤r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ▼✐❦r♦tr♦♣❢❡♥ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❚r♦♣❢❡♥ ❡✐♥❡♥

❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✵ ♥♠ ❬✺✽❪ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ s♦♥st

❞❛s ❘❛②❧❡✐❣❤ ❙t❛❜✐❧✐täts❧✐♠✐t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ tr♦t③❞❡♠ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥

✇❡r❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❚r♦♣❢❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ❬✺✾❪✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥

■♦♥❡♥ ✇✐r❞ ■♦♥ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭■❊▼✮ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✉♥t❡r ✭❛✮

❣❡③❡✐❣t✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ ❣❡❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ st❡t✐❣❡♥ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❛✉s ✉♥❞

✇✐r❞ ❛❧s ❝❤❛r❣❡❞ r❡s✐❞✉❡ ♠♦❞❡❧ ✭❈❘▼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭❜✮✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡s ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❦♦♠♠t ❡s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ③✉ ❡✐♥❡r ❚❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧tr♦♣❢❡♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❚r♦♣❢❡♥ ♠✐t ❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥❡♠ ❆♥❛❧②t♠♦❧❡❦ü❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❆♥❛❧②t♠♦❧❡❦ü❧✱

s♦❞❛ss ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ■♦♥ ❡♥tst❡❤t ❬✹✽❪✳

❊✐♥ ❞r✐tt❡s ▼♦❞❡❧❧ ✭❝✮ ✇✉r❞❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✈♦♥ ❱❛❤✐❞✐ ❡t ❛❧

❬✺✺❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛❧s ❝❤❛✐♥ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❈❊▼✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊♥t❢❛❧t❡♥

❞❡s Pr♦t❡✐♥s ✇❡r❞❡♥ ♣♦❧❛r❡ ❙t❡❧❧❡♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣s✲

ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥ ❆❜st♦ÿ✉♥❣s❡✛❡❦t❡✱ ✇❛s ③✉r ❊①tr❛❦t✐♦♥

❞❡s ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ Pr♦t❡✐♥s ❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆✉str✐tts♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥ ▲❛❞✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✲

❣❡✇✐❝❤t ✈♦r❧✐❡❣t✳

✶✸



✷✳✸✳ ❊❧❡❦tr♦s♣r❛② ■♦♥✐s❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ✈❡r❜r❡✐t❡tst❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r

❊❧❡❦tr♦s♣r❛②✲■♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ✭❛✮✿ ❆✉sst♦ÿ ❡✐♥❡s ■♦♥s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ◆❛✲

♥♦tr♦♣❢❡♥ ✭■❊▼✮✱ ✭❜✮✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♦♥s ❞✉r❝❤ ❱❡r❞❛♠♣❢❡♥ ❞❡s

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✭❈❘▼✮ ✉♥❞ ✭❝✮✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✉♥t❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✭❈❊▼✮✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❬✺✺❪ ✉♥❞ ❬✺✻❪✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ ✐st ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ t❡✐❧✇❡✐s❡ s❝❤♦♥

❛✉❢ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ❛❧s ❙❛❧③ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥

✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ■❊✲▼♦❞❡❧❧ ❛♠

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥✳

✶✹



✷✳✹✳ ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r

✷✳✹✳ ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡♥ ♠üss❡♥ s✐❡ ✉♥t❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ③✉r

■❈❘✲❩❡❧❧❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❡①❛♣♦❧ ❛❦❦✉✲

♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ s♦rt✐❡rt✱ s♦❞❛ss ♥✉r ■♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❜❡st✐♠♠t❡♥ ♠✴③✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✐♥ ❞✐❡ ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ❍❡①❛♣♦❧ ✐♠ Pr✐♥✲

③✐♣ ✇✐❡ ❡✐♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ✐♠ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③♠♦❞✉s ❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞ ❡r ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞

❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ❛♥ s✐❝❤ ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❱✐❡r

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

st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ▼❛ss❡♥✜❧t❡r ♠✐t st❛❜✐❧❡r ❚r❛❥❡❦t♦r✐❡ ✭❣❡❧❜✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ✐♥st❛✲

❜✐❧❡♥ ■♦♥❡♥✢✉❣❜❛❤♥ ✭r♦t✮✳

❉✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t❛❜❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③✲

♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙tä❜❡ ✉♠ ✶✽✵ ●r❛❞ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r

s✐♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❛❜♣❛❛r❡♥ ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❯♠ ❞✐❡

■♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡✐♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ü❜❡r

✶✺
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❛❧❧❡ ❙tä❜❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧

❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

u(t) = V cos(ωt) ✭✷✳✶✮

❉✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ◗✉❛❞r✉♣♦❧s ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▲ös❡♥ ❞❡r ▼❛t❤✐❡✉✲

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❛ss❡♥✜❧t❡rs ❞✉r❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ✉♥❞ ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✻✵❪✳

qu =
4eV

mr20Ω
2

✭✷✳✷✮

au =
8eU

mr20Ω
2

✭✷✳✸✮

❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ qu ✉♥❞ au ❞✐❡ ▼❛t❤✐❡✉✲P❛r❛♠❡t❡r✱ ❡ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❧❛❞✉♥❣✱ ❱ ❞✐❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ ❞❡s ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③❢❡❧❞❡s✱ ❯ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣✱ ♠ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ✉♥❞ Ω ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③

❞❡s ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③❢❡❧❞❡s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r q ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❍♦❝❤❢r❡✲

q✉❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✐st✳ ❇❡✐❞❡ P❛r❛♠❡t❡r

s✐♥❞ s♦♠✐t ✉♠❣❡❦❡❤rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ♠✴③✲ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ■♦♥❡♥ ❬✻✶❪✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r

P❛r❛♠❡t❡r ❧ässt s✐❝❤ ✈♦r❛✉ss❛❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ st❛❜✐❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❧✐♥❣t ♠✐t ❞❡♠ ▼❛t❤✐❡✉✲❉✐❛❣r❛♠♠✱

✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳

▲✐❡❣❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❡✐♥ ■♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s r❛✉t❡♥❢ör♠✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ✐st ❡✐♥ ♣❛ss✐❡r❡♥

❞❡s ◗✉❛❞r✉♣♦❧s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧stä❜❡♥ ❦♦❧❧✐✲

❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ✐♠

❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③♠♦❞✉s ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r ▼❛t❤✐❡✉✲P❛r❛♠❡t❡r a = 0✱ ❞❛ U = 0✳ ❉❡♠✲

③✉❢♦❧❣❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❢❛st ❛❧❧❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs✱ s♦❧❛♥❣❡

❞❡r P❛r❛♠❡t❡r q ❞❡♥ ❲❡rt ✵✱✾✵✽ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❬✻✷❪✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ✧♠❛ss

❝✉t✲♦✛✧ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♠✴③✲❲❡rt❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❡r ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ③✉♠ ■s♦❧✐❡r❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ■♦♥❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❤✐❡✉✲P❛r❛♠❡t❡r ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✈❡rä♥❞❡rt✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r

❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❧✐♥✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s st❛❜✐❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡s ▼❛t❤✐❡✉✲❉✐❛❣r❛♠♠s ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s

❢ü❤rt ③✉r ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ■♦♥❡♥✱ ❞❛ ❞❡r❡♥ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧ ✐st✳

✶✻



✷✳✹✳ ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳✿ ▼❛t❤✐❡✉✲❉✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣❡r❛❞❡♥ ✐♠ ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s✴❍♦❝❤✲

❢r❡q✉❡♥③♠♦❞✉s ✉♥❞ ❞❡♠ ■s♦❧❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r✳ ◆✉r ▼❛ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞✐❡s❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s ❧✐❡❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧ ♣❛ss✐❡r❡♥✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛✉s

❬✻✵❪✳

✶✼



✷✳✹✳ ■♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r

■♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ■♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♦♣t✐❦ ❣❡st❡✉❡rt✳ ❉✐❡s❡

✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r♦♣t✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■❈❘✲

●❡rät❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❍♦❝❤✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵✵✵ ❱✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❬✻✸❪✳

❉✐❡ ❚r❛♥s❢❡r♦♣t✐❦ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ▲✐♥s❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧✳ ■♠

❡rst❡♥ ▲✐♥s❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✭P▲✶✮ ✇✐r❞ ❞❡r ■♦♥❡♥str❛❤❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✐❡ ▲✐♥s❡♥

P▲✷ ✉♥❞ P▲✹ s✐♥❞ ❣❡t❡✐❧t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲✐♥s❡♥ ❳❉❋▲ ✉♥❞ ❨❉❋▲✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r

■♦♥❡♥str❛❤❧ ✐♥ ❞❡r ❳✲ ✉♥❞ ❨✲❆❝❤s❡ ❛❜❣❡❧❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❛✉❢ ✷✼✵✵

❱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❛❦✉✉♠♣✉♠♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤✉tt❡r

③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲✐♥s❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✈♦♥ P▲✾ ❛❜❣❡❜r❡♠st ✉♥❞

♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋❖❈▲✶ ✉♥❞ ❋❖❈▲✷ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s

✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt ❬✻✸❪✳

✶✽



✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

❯♠ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥

♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞ s✐♥❞✳ ■♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ♥✉♥ ❦✉r③ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✳✿ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ■♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❇✵ tr✐✛t✱ ✇✐r❞ ❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡

❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✳

❙♦❜❛❧❞ ❡✐♥ ■♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❇ ✐♥

❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❦♦♠♠t✱ ✇✐r❞ ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❣❡✲

③✇✉♥❣❡♥ ❬✺✷❪✳ ❉✐❡ ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ❋▲ ✐st ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡

❞❡r ■❈❘ ❚❤❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❇✱ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♦♥s ✈

s♦✇✐❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ q✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈ ✉♥❞ ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❇ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉❡✐♥✲

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

❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✿

FL = qvB ✭✷✳✹✮

❉✐❡ ▲♦r❡♥t③❦r❛❢t ❋▲ st❡❤t ♠✐t ❞❡r ❩❡♥tr✐♣❡t❛❧❦r❛❢t ❋❩ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❀ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥ ■♦♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛ss❡ ♠✐✱ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ q ✐♠ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❇ ❡✐♥❡ ❑r❡✐s❜❛❤♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s r♠✳

FL = FZ = qvB =
miv

2

rm
✭✷✳✺✮

❲❡♥♥ ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺ ❞✉r❝❤ ❯♠❢♦r♠❡♥ ❞❡r

❘❛❞✐✉s ❞❡r ❑r❡✐s❜❛❤♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

rm =
miv

qB
✭✷✳✻✮

✶✾



✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

❉✐❡ ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③ ✐st ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡✱ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❡❧❞ ❛❜✲

❤ä♥❣✐❣✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥

♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣❡♥✳ ▼✐t

v =
rm
ωc

✭✷✳✼✮

❡r❤ä❧t ♠❛♥ ✿

ωc =
qB

mi
✭✷✳✽✮

❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠❛❝❤t ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛s ♠✴q ▼❛ss❡ ③✉ ▲❛❞✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞✐r❡❦t

ü❜❡r ❞✐❡ ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ▼✐t

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥ ❣❡♥❛✉ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥

r❡❧❛t✐✈ ❣❡♥❛✉ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✻✹❪✳

❉✐❡ ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③ ❛❧❧❡✐♥❡ ✐st ❢ür ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙✐❣♥❛❧❛✉s❜❡✉t❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳

❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❞❡r ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③

❡✐♥❡s ■♦♥s ♦s③✐❧❧✐❡rt✱ ✐♥ ①✲❘✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✳✿ ■♥❦♦❤är❡♥t❡ ■♦♥❡♥✲❩②❦❧♦tr♦♥✲❑r❡✐s❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❧✐♥❦s✮ ✇✐r❞ ✐♥ ♥✐❝❤t✲

❦♦❤är❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✭♠✐tt❡✮ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ✐♥❞❡♠

❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❋❡❧❞ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ■❈❘ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ■♦✲

♥❡♥ ❡✐♥❡s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ♠✴③✲❲❡rt r♦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡

❙❝❤❛❧t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡♠ r❡❝❤t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t

❛♥ ❬✻✺❪✳

❯♠❧❛✉❢❜❛❤♥ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ s✐❡ s♦♠✐t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ■♦♥❡♥

❛✉❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ✐❤r ❩②❦❧♦tr♦♥✲❘❛❞✐✉s ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❆❜♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r

✷✵



✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

❩❡❧❧❡ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t ❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ✉♥❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ■♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❬✻✺❪✳ ❉❛s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ Pr✐♥③✐♣ s♦✇✐❡ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❆✉❢❜❛✉ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❏❡ ♥❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♠ ■❈❘✲●❡rät ❣✐❜t ❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡

■♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋♦r♠❡♥✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r

P❛✉❧✲❋❛❧❧❡ ✭❛✮ ❬✻✻❪ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✐♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❦✉❜✐s❝❤❡♥ ✭❜✮ ❬✸✸❪ s♦✇✐❡

❞❡r ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡ ✭❝✮ ❬✻✼❪ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞❡r❡ ❩❡❧❧❢♦r♠❡♥ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐

❊❧❡❦tr♦❞❡♥♣❛❛r❡♥ ❢ür ❞❛s ❊✐♥❢❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❊✐♥❡♥

❣r♦❜❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❛rü❜❡r s❝❤❛✛t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳

❯♠ ❞❛s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❩❡❧❧t②♣❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❙♦ ❤❛t ❞✐❡ ■♥✜♥✐t② ❩❡❧❧❡ ✭❞✮ ✐♠ Pr✐♥③✐♣ ❞✐❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥❢♦r♠✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡

❆✉✢ös✉♥❣ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✸✼❪✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✐st

♠✐t ❞✐❡s❡r ❩❡❧❧❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ stär❦❡r❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡r ♦❞❡r ❤ö❤❡r❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞stär❦❡♥ ♠ö❣✲

❧✐❝❤✳ ❆❦t✉❡❧❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ◆✐❦♦❧❛❡✈ ❬✻✽❪ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛r❛✲❩❡❧❧❡

✭❡✮ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ✐♠ ❇r❡✐t❜❛♥❞❜❡tr✐❡❜✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❡✐t❡♥♣❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋♦r♠ ❞✐❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ✉♥❞

❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞❡r ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❬✼✵❪✳ ❊✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❑♦♥③❡♣t ✭❢✮ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❚s②❜✐♥ ❬✻✾❪ ♠✐t ❞❡r ◆❛❞❡❧ ✲❩❡❧❧❡ ❛✉❢

❞❡r ■▼❙❈ ✷✵✶✹ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡ r❛❣❡♥✲

❞❡ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r

❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✶✻ ❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉❣❜❛❤♥

❞❡r ■♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❯♠❧❛✉❢❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ s❡❤r ❤♦❤❡s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❚✲■❈❘✲●❡rät❡♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ❩❡❧❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❇r✉❦❡r ❉❛❧t♦♥✐❝s

❤❡r❣❡st❡❧❧t❡ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ■♥✜♥✐t②✲❩❡❧❧❡ ❬✸✼❪✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙♣❡✐❝❤❡r❡❧❡❦tr♦✲

❞❡♥✱ ③✇❡✐ ❉❡t❡❦t✐♦♥s❡❧❡❦tr♦❞❡♥ s♦✇✐❡ ③✇❡✐ ❙❡♥❞❡❡❧❡❦tr♦❞❡♥✳ ❆♠ ❩❡❧❧❡♥❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡✜♥❞❡t

s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘✐♥❣❡❧❡❦tr♦❞❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❊❧❡❦tr♦❞❡♥♣❛❛r ✐♥t❡❣r✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❙♣❡✐✲

❝❤❡r❡❧❡❦tr♦❞❡♥ s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t ❬✼✶❪✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡ ✐st

s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❛✉❢ ❞❡r
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✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❜❧❛✉✱

❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ r♦t ✉♥❞ ❞❛s ❚r❛♣♣✐♥❣ ❜❡✐❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ✭❛✮ P❛✉❧ ❋❛❧❧❡

❬✻✻❪✱ ✭❜✮ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡ ❬✸✸❪✱ ✭❝✮ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡ ❬✻✼❪✱ ✭❞✮ ■♥✜♥✐t②✲

❩❡❧❧❡✱ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡ ♠✐t s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ ❬✸✼❪✱ ✭❡✮ P❛r❛✲

❩❡❧❧❡✱ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡ ♠✐t s❡❣♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❡✐t❡♥♣❧❛tt❡♥ ❬✻✽❪ ✉♥❞ ✭❢✮

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❩❡❧❧❡♥❞❡s✐❣♥ ❞❡r ◆❛❞❡❧ ✲❩❡❧❧❡✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✈♦♥ ❨✉r② ❚s②❜✐♥

❬✻✾❪✳

❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❋♦t♦ ✭❜✮ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡❣♠❡♥t❡ ✐♥

❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✉r ❛✉❢ ❞❡r ■♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞❡r ❩❡❧❧❡✳

❉✐❡ ❙❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ ❧öst ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ■♦♥❡♥✈❡r❧✉st❡s ✐♥ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡

❞❡r ❩❡❧❧❡✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❛♥s♦♥st❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❩❡❧❧❡♥❛❝❤s❡ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ■♥✜♥✐t②✲❩❡❧❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ✐st ❞❡r s✐❞❡✲❦✐❝❦✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦♥ ❙✉♥❣❤✉♥ ❬✼✷❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❡✐♥❡r

♥♦r♠❛❧❡♥ ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ✐st ❞❛s r❛❞✐❛❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲✉♥❞ ❉❡t❡❦t✐♦♥s✲

❡❧❡❦tr♦❞❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡rt s♦♠✐t ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❛♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡r

✷✷



✷✳✺✳ ■❈❘ ❩❡❧❧❡✱ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■♥✜♥✐t② ❩❡❧❧❡ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❋♦t♦ ❞❡r ❡✐♥❣❡✲

❜❛✉t❡♥ ❩❡❧❧❡ ✭r❡❝❤ts✮ ♠✐t ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡✳

♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ s✐❞❡✲❦✐❝❦ ✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❦♦♠♠t ❡s

③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s P♦t❡♥t✐❛❧♠✐♥✐♠✉♠s ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r

❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥✱ s♦❜❛❧❞ s✐❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛❧s ✸✸✪

❞❡s ❩❡❧❧r❛❞✐✉s ❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❡r❤❛❧t❡♥✱

✇❛s ✐♥ ❡t✇❛ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❞r❡✐❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ü❤rt✳

❉✐❡s❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋❡❧❞ ❤❛t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ s♦✇✐❡s♦ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ▼❛✲

❣♥❡t❢❡❧❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❛①✐❛❧❡♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❢❡❧❞ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡✲

❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✉♥❣❡stört❡ ❩②❦❧♦tr♦♥✲

❜❡✇❡❣✉♥❣ ωc ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❞r❡✐ ❊✛❡❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❬✼✸❪✳ ❊rst❡♥s ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡ ❇❡✲

✇❡❣✉♥❣ ✉♠ ❞❛s ❚r❛♣♣✐♥❣✲P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❛❝❤s❡ ✭●❧✳✷✳✾✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡

■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ωz✱ ✇♦❜❡✐ ❛ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r

❩❡❧❧❡ ✉♥❞ α ❡✐♥❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡❢❛❦t♦r ❞❛rst❡❧❧t ❬✻✺❪✳

ωz =

√

2qVtrapα

ma2
✭✷✳✾✮
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✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❩✇❡✐t❡♥s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩②❦❧♦tr♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈❡r❧❛♥❣s❛♠t✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③ ω+ ❦♦♠♠t ✭●❧✳✷✳✶✵✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳

ω+ =
ωc

2
+

√

{

ω2
c

2

}

−

{

ω2
z

2

}

✭✷✳✶✵✮

❉✉r❝❤ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞♣❧❛tt❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞r✐tt❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡

▼❛❣♥❡tr♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ω− ✐st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✭●❧✳✷✳✶✶✮✳

ω− =
ωc

2
−

√

{

ω2
c

2

}

−

{

ω2
z

2

}

✭✷✳✶✶✮

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❤❛t ❚s②❜✐♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❛❧s ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❖s③✐❧❧❛t♦r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡

s✐❝❤ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ✉♥❞ ❞❡s ❩❡❧❧r❛❞✐✉s ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❉❛s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥

❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ s♦ ❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✐♥st❛♥t❡♥♦✉s✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭■❋✮ ③✉r ❑❛✲

❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✼✹❪✳

❉✐❡ s♦ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ♠üss❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐tt❡❧s ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♠✲

❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡

❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r ❛❧s ❞✐❣✐t❛❧❡r ❚r❛♥s✐❡♥t ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐tt❡❧s ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❞♦♠ä♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❞♦♠ä♥❡

ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋r❡✲

q✉❡♥③❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ③✉

❜❡st✐♠♠❡♥✳

✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

◆❡❜❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼♦✲

❧❡❦ü❧♠❛ss❡✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚❛♥❞❡♠

▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✭❚❛♥❞❡♠✲▼❙✮ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆♥❛❧②t❛♥❛❧②s❡✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ♠❡❤rst✉✜❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❝❤

✷✹



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✸✳✿ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss✐❣♥❛❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r ❛❧s

❞✐❣✐t❛❧❡ ❚r❛♥s✐❡♥t❡♥ ✭❧✐♥❦s✮✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐r❞

❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐t❞♦♠ä♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❞♦♠ä♥❡ ü❜❡r❢ü❤rt

✭r❡❝❤ts✮✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆t♦♠❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡✲

rät ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✼✺❪✳ ❍✐❡r③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛♠

✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙t♦ÿ❣❛s ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❈♦❧❧✐s✐♦♥

■♥❞✉❝❡❞ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭❈■❉✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙✉st❛✐♥❡❞ ❖✛✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❙❖❘■✮

✉♥❞ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭P❉✮ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛s❡r♥✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✻✳✶✳ ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ■♥❞✉❝❡❞ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭❈■❉✮

❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ü❜❡r ❙töÿ❡ ♠✐t

♥❡✉tr❛❧❡♥ ●❛s♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙t✐❝❦st♦✛ ♦❞❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❞✐♦①✐❞✱ ✇❛s ❛✉❝❤

❛✉s ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ❈♦❧❧✐s✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞✲❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❈■❉✮ ❤❡r✲

✈♦r❣❡❤t✳ ❆♣♣❛r❛t✐✈ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❙t♦ÿ ❞❡r ❆♥❛❧②t✐♦♥❡♥ ✐♠ Ü❜❡rs❝❤❛❧❧❣❛sstr❛❤❧ ♠✐t ❞❡♥

❆t♦♠❡♥ ❞❡s ❙t♦ÿ❣❛s❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❦❛♠♠❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✉♥❞

❆♥❛❧②s❛t♦r ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❦❛♠♠❡r✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡r ❉r✉❝❦ ❛❧s ✐♥

❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❤❡rrs❝❤t✱ ✇✐r❞ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ P✉♠♣st✉✲

❢❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ❙t♦ÿ❣❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ä✉ÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❣❡s❝❤üt③t ✐st✳ ❙♦

✇✐r❞ ❞✐❡ ■♦♥❡♥✢✉❣❜❛❤♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❍♦❝❤✈❛❦✉✉♠ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❱♦❧✉♠❡♥ ❤ö❤❡r❡♥

❉r✉❝❦❡s ❣❡stört✳

❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ✐♥❡❧❛st✐s❝❤❡ ❙töÿ❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥

✐♥t❡r♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ♥✐❡❞❡r❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❙töÿ❡
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✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✲✶✵✵ ❡❱ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❬✼✻❪✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❣ ❊ ✐st ✈♦♥

❞❡r ▼❛ss❡ ❞❡s ❑♦❧❧✐s✐♦♥s❣❛s❡s ◆ ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡r✐♦♥s ▼♣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡

❊❦✐♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

E =

{

N

Mp +N

}

Ekin ✭✷✳✶✷✮

❉❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❡✐tr❛❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t ✐st ✉♠❣❡❦❡❤rt

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ▼❛ss❡ ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐st ❡s

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐♥③❡❧st♦ÿ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡

③✉ ❣❡r✐♥❣ ✐st ✭❝❛ ✵✱✶ ❡❱✮✳ ❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥✱

❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤

s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❧ä✉❢t ❬✼✼❪✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙töÿ❡ ✐st ❞✐❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭●❧✳ ✷✳✶✸✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r♥ ❛♥❣✐❜t ❬✼✽❪✳

I0
I

= enσl ✭✷✳✶✸✮

❉✐❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σ ❦❛♥♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ■ ✉♥❞ ■✵ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ▼♦❧❡✲

❦✉❧❛rstr❛❤❧❡♥✱ ♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●❛s♠♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥❞ ❧ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❑♦❧❧✐s✐♦♥s③❡❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t

s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♥✉r ✉♥t❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

❡r❢♦❧❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥

♠✐t ❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬✼✾❪✳

❉✉r❝❤ ❈■❉ ✐st ❡s ③✇❛r ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②t♠♦❧❡❦ü❧❡ ③✉ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛t

❛❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧✳ ❖❤♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ▼❛ss❡♥❜❡r❡✐✲

❝❤❡ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❛ss❡♥s❡❧❡❦t✐✈✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●❡♠✐✲

s❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❡r❦✉♥❢t ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

♣❛ss✐❡r❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ❞✐❡ ❙t♦ÿ③❡❧❧❡ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥❡ ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋❚✲■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡③❡❧❧❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥s❡❧❡❦t✐✲

✈✐tät ❡r❤ö❤t ✇✐r❞ ❬✷✼❪✳ ❆✉❝❤ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥

✷✻



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭▼❙♥✮ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❛♣♣❛r❛t✐✈❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❯♠❜❛✉t❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼❡ss③②❦❧✉s✳ ❙♦ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡ ❛✉❢tr❡✲

t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥

♠❡❤r❡r❡r ❙♣❡③✐❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s Pr♦❜❡♥❣❡♠✐s❝❤❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬✽✵❪✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ Pr♦❜❡♥✇❡❝❤s❡❧ ✉♥❞

❯♠❜❛✉t❡♥ ✐st ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❈■❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■❈❘ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧❢❛❧❧❡♥ ❬✽✶❪✳

❇❡✐ ❞❡r ❋❚✲■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ r❡s♦♥❛♥t❡ ❆♥✲

r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❩②❦❧♦tr♦♥✲❇❡✇❡❣✉♥❣ ♠✐t P✉❧s❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r ✺✵✵ µs ❡r❤ö❤t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❦✲

t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡♣✉❧st❡♥ ❊✐♥❧❛ss ❡✐♥❡s

■♥❡rt❣❛s❡s✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❆r❣♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❬✽✷❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s P✉❧✲

s❡♥ ❞❡s ❙t♦ÿ❣❛s❡s ✇✐r❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❱❛❦✉✉♠s②st❡♠s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

P✉❧s❡♥ ✇✐❡❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❛✉✢ös✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡rt ❬✽✸❪✱ ❞❛ ✇❡♥✐❣❡r ❋r❡♠✲

❞✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❛♣♣❛r❛t✐✈❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s

❋❚✲■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ③✇❛r ❛♠

s❡❧❜❡♥ ❖rt✱ ✐st ❛❜❡r ③❡✐t❧✐❝❤ ❣❡tr❡♥♥t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥

◆❛❝❤t❡✐❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞stär❦❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✲

stär❦❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛❜s❡✐ts ❞❡r ❩✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥

❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❙♥✲❙❝❤r✐tt❡ ❤❛t✳

❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜r✐♥❣t ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇♦✲

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t

♠✐tt❡❧s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❜r❡♠s✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙❖❘■ ✭❙✉st❛✐✲

♥❡❞ ❖✛✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥✮ ✲▼❡t❤♦❞❡ ❬✷✻❪✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ■❈❘ ❇❛❤♥r❛❞✐✉s ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡

❩②❦❧♦tr♦♥❡♥❡r❣✐❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ♠♦❞✉❧✐❡rt✳

✷✳✻✳✷✳ ❙✉st❛✐♥❡❞ ❖✛✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❙❖❘■✮

❇❡✐ ❞❡r ❙✉st❛✐♥❡❞ ❖✛✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❙❖❘■✮✲▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ③✉r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ♥✐❝❤t

❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❈■❉✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡❤ört✱ ✇❡r❞❡♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ♥✐❝❤t r❡s♦♥❛♥t

❛♥❣❡r❡❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❋❡❧❞❡s ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③

❧✐❡❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✱ ❞❛ s✐❡ ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞

✷✼



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ♦❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡❤❛❧t❡♥ s✐❡ ✐❤r❡ P♦s✐t✐♦♥ ♥❛❤❡ ❞❡♠

❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❆❜❜r❡♠s❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✳✿ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❞❡s ❙❖❘■✲❱❡r❢❛❤r❡♥s✿ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ■♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧t❡r✲

♥✐❡r❡♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❩②❦❧♦tr♦♥✲

❋r❡q✉❡♥③ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ♦❞❡r ❛❜❣❡❜r❡♠st✱ ❞❛❜❡✐ ❦❡❤r❡♥ s✐❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r

③✉♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ ③✉rü❝❦ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❡r♥❡✉t ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❬✻✺❪✳

❩✉r ■♥t❡♥s✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ■♦♥ ♣❛ss❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③❞✐❢✲

❢❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩②❦❧♦tr♦♥❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❋❡❧❞❡s ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙t♦ÿ❣❛s❡s✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛✉❢tr❡✛❡♥❞❡♥

■♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ♠❡✐st ③✉♠ ❩❡r❢❛❧❧ ❡♥t❧❛♥❣

❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡s ♠✐t ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❛s ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛ss❡♥s♣❡❦✲

tr❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❬✽✹❪✳

✷✳✻✳✸✳ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✭P❉✮✲❱❡r❢❛❤r❡♥

❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜✐❡t❡t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈■❉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦❡r❤ö❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙t♦ÿ❣❛s ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡r

❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ P❉ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❑✐♥❡t✐❦✉♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐st✉♥❣s❡✐♥✢üss❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ❞❛

✷✽



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❞✐❡s❡ ♥❛❤❡③✉ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❛✉s✇ä❤❧❜❛r s✐♥❞✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ P❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

♠✐tt❡❧s ■♥❢r❛r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭■❘▼P❉✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ■❘ ▲❛s❡r

♠✐t ❇❡str❛❤❧✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❬✽✺❪✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥

❱❡rtr✐❡❜ ❡✐♥❡s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ▲❛s❡rs②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❇r✉❦❡r ❉❛❧t♦♥✐❦ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

♠✐t ❞❡♥ ■❈❘✲❙②st❡♠❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❛♥❛❧②t✐❦ ❡t❛❜❧✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❣❡♥❛✉❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✐st

❞✐❡ ■❘▼P❉ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✐❡ P❤♦✲

t♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ❊♥❡r❣✐❡ ❤❛❜❡♥ ✉♠ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐✲

t❡♥ ✐♠ ❙❡❦✉♥❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡③❡✐❣t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❙♦ s✐♥❞

❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧str✉❦t✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛s❡r♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❜❡③✐❡✲

❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❞r❛st✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡s ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥

P❤♦t♦♥❡♥ ✭❁✸✮ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❦ür③❡r❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✲

❞❛✉❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♥✐❝❤t ③✉ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣s✲

♦❞❡r ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss str✉❦t✉rs♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ■❘✲❇❡r❡✐❝❤ s♦♥st ♥✉r ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❋❊▲■❳ ❬✽✻❪ ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r

●❛s♣❤❛s❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♠ ❆♥❛❧②t♠♦✲

❧❡❦ü❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❣✉t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣✱ ✇♦ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❬✽✽❪ ❬✽✾❪ ✉♥❞ ❇❡❣❧❡✐t✐♦♥❡♥

❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ❬✾✵❪✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❣✐❜t ❡s

❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P❤♦t♦❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r

❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ❢ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻ ✐st ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ü❜❡r

❡✐♥❡♥ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲Pr♦③❡ss ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❇❡str❛❤✲

❧✉♥❣ ✐♠ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❙✵ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✐♥

❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙✶ ✈❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✭❜❧❛✉❡ P❢❡✐❧❡✮ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t ♥✐❝❤t ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❣r❡♥③❡ ❉✱ s♦❞❛ss ❡s ♥✐❝❤t ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛❜r❡❣✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♠ ❙✶✲❩✉st❛♥❞✱

✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞❡♠ ❙✶✲❩✉st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤

✷✾



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✵✻✹

♥♠ ✉♥❞ ✺✸✷ ♥♠✳ ❉✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥

❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

str✉❦t✉rs♣❡③✐✜s❝❤❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❬✽✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✳✿ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥ Pr♦③❡ss✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

❋❛r❜❡♥ ❞❡r P❢❡✐❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦✲

③❡ss❡✿ ❇❧❛✉✿ ❆♥r❡❣✉♥❣✱ ❖r❛♥❣❡✿ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧♦s❡ Pr♦③❡ss❡✱ ●rü♥✿ ❆❜r❡✲

❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t ❛✉s ❬✾✶❪✱

❬✾✷❪ ✉♥❞ ❬✾✸❪✳

✸✵



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❚r✐♣❧❡tt ❩✉st❛♥❞ ❚✶ ❦♦♠♠❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠

❡s ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ P❤♦t♦♥s ③✉r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st

❞✐❡ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ü❜❡r ❙töÿ❡ ♦❞❡r ❙tr❛❤❧❡♥❞❡ Pr♦③❡ss❡ ✇✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ♦❞❡r P❤♦s♣❤♦r❡s✲

③❡♥③ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❚r✐♣❧❡tt ❩✉st❛♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡♥ ✐♥

❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❬✾✹❪ s❡❤r ✈✐❡❧ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❧s ✐♥

▲ös✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ Pr♦t♦♥❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣s❡✛❡❦t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦❛♥♥ ❞❡r

❚r✐♣❧❡tt✲❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ s♣✐❡❧❡♥ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣

✈♦♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙✶ ✐♥ ❞❡♥ ❚✶✲❩✉st❛♥❞ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t

st❛tt✜♥❞❡t✳ ❖❜ ❞❡r ❲❡❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❚r✐♣❧❡tt✲❩✉stä♥❞❡ ü❜❡r❤❛✉♣t ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t ❤ä♥❣t

st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▲❛s❡rs②st❡♠ ❛❜ ✉♥❞

❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈❲✲▲❛s❡r♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡♥ ❉rü❝❦❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥

❬✾✺❪✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✉♥❞ ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙✶✲❩✉st❛♥❞❡s ❦❛♥♥ ❡s

❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡

❞❡s ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ❙✵ ♣♦♣✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❆❜r❡❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ❦❛♥♥

❞✐❡ ❆❜s♦♣rt✐♦♥❣r❡♥③❡ ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ P❤♦t♦♥s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♠ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❙✶ ✐♥ ❞✐❡ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞❡

❞❡s ❙✵ ✈✐❡❧ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ✐st✱ ✐st ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✉♥❞ ♥s✲▲❛s❡r♥

stär❦❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t ❛❧s ❞❡r ❲❡❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❚r✐♣❧❡tt✲❩✉stä♥❞❡✳

❊✐♥ ❞r✐tt❡r ❞❡♥❦❜❛r❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉♠ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ▼❡❤r♣❤♦t♦♥❡♥♣r♦③❡ss ❣❡③❡✐❣t✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✈♦♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛✉s ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❙✶✲❩✉stä♥❞❡♥ ❞✐❡ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲

❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡s ●r✉♥❞③✉st❛♥❞❡s ❙✵ stär❦❡r ❜❡s❡t③t✳ ❖❤♥❡ ❆❜r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤

❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ■♥❢r❛r♦t✲❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛♥❣❡r❡❣t ✉♥❞

❡s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ P❤♦t♦♥s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❣r❡♥③❡ ③✉

❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsr❛t❡ ❞❡r P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✈♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧❡s ✭❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥✮ s♦✇✐❡ ❞❡s

❉r✉❝❦❡s ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r ❆❜r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥ ✈❡r❛♥t✲

✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ◗✉❛❞r✉♣♦❧✲❙②st❡♠❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡

❉r✉❝❦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✾✻❪ ❬✾✼❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙②st❡♠✲

❞r✉❝❦ ❤✐❡r ♠✐t ✶✲✸✯✶✵✲✸ ♠❜❛r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

■❈❘✲❙②st❡♠ ♠✐t ✶✲✹✯✶✵✲✶✵ ♠❜❛r ❧✐❡❣t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❛♥ ❞❡♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡♥ ✉♥t❡r ■❈❘✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✸✶



✷✳✻✳ ❚❛♥❞❡♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✼✳✿ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼❡❤r✲P❤♦t♦♥❡♥ Pr♦③❡ss✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r P❢❡✐❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥

Pr♦③❡ss❡✿ ❇❧❛✉✿ ❆♥r❡❣✉♥❣✱ ❖r❛♥❣❡✿ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❧♦s❡ Pr♦③❡ss❡✱ ●rü♥✿

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❛❜r❡❣✉♥❣✱ ❘♦t✿ ❆❜r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❑♦❧❧✐s✐♦♥❡♥✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥

❬✾✶❪ ✉♥❞ ✉♥❞ ❬✾✸❪✳

✈♦♥ ♥s✲▲❛s❡r♥✱ s♦❞❛ss ü❜❡r ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ♥✉r ❣❡♠✉t♠❛ÿt ✇❡r✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r ❡✐♥❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥✴ ❊♠✐ss✐♦♥ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❤✐❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ü❜❡r

❡✐♥❡♥ ❩✇❡✐✲P❤♦t♦♥❡♥✲Pr♦③❡ss ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♥❣✉❧❡tt✲❩✉stä♥❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳

✸✷



✸✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✐st ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡

❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥✲

❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡

❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✭❚❙❚✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥♠❡✲

❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✭❚❙❚✮

❉✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✐st ❡✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ s♦✲

❞❛ss ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ st❛t✐st✐s❝❤ ♥❛❝❤ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✈❡rt❡✐❧t ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❥❡❞❡r

❩✉st❛♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❢ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲◆ä❤❡r✉♥❣

❬✾✽❪ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ❍
✷

❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❑❡r♥❜❡✇❡❣✉♥❣

✈♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❣röÿ❡r❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡r ❑❡r♥❡ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❈♦✉❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥

Ω(R, r) ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥✲❆♥t❡✐❧ ③✉ tr❡♥♥❡♥ ✭●❧✳✸✳✶✮✱ ✇♦❜❡✐ ❘✱r

❢ür ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡✴ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ st❡❤❡♥✳

Ω(R, r) = Ψ(R, r)Φ(R) ✭✸✳✶✮

✸✸



✸✳✶✳ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✭❚❙❚✮

❏❡t③t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❢❡st❡s ❑❡r♥❣❡rüst ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ③✉

❥❡❞❡♠ ❘✱r ✲❲❡rt ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡s❡

❲❡rt❡ ❡✐♥❡ P♦t❡♥t✐❛❧❤②♣❡r✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡

❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❍②♣❡r✢ä❝❤❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❢ür ❡✐♥

✸◆✲✻ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ✐♥ ✸❉ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t ✭r❡❝❤ts✮ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ P♦t❡♥t✐❛❧❤②♣❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❛❧s

❉r❛✉❢s✐❝❤t ✭r❡❝❤ts✮✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡✲

♣✉♥❦t❡t❡♥ ▲✐♥✐❡ ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ★ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✐♠♠❡r ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙❛tt❡❧♣✉♥❦t ❧✐❡❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❊❞✉❦t❡♥ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

st❡❤t✳ ❉✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡s ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣❡r❛❞❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s❜❡✇❡❣✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❙❛tt❡❧♣✉♥❦t

❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s✱ ❞❡r ♥✉r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱

❧✐❡❣t ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦r✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✈♦r❧✐❡❣t✳

❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛♠ ❙❛tt❡❧♣✉♥❦t ❡✐♥❡ ✐♠❛❣✐♥är❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢tr✐tt✱ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

P✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❍②♣❡r✢ä❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ✸◆✲✼ ❛♥❞❡r❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐♠❛❣✐♥är❡ ❋r❡q✉❡♥③

✸✹



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r q✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ❛❧s ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❢ür

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢t❛✉❝❤t✳

❆✉s ❞❡r ❢♦r♠❛❧❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊②r✐♥❣✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✷✱ ✇♦❜❡✐ ❦

❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♥st❛♥t❡✱ κ ❞❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ K# ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts❦♦♥st❛♥t❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ κ

❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❚✉♥♥❡❧❡✛❡❦t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❘ü❝❦r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

k = κ
kBT

h
K# ✭✸✳✷✮

❉✉r❝❤ ❡✐♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ss✉♠♠❡♥ ◗ ❢ür ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞ss✉♠♠❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥st❡✐❧♥❡❤✲

♠❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ❇❡③✉❣❡s ③✉♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s exp
{

− ∆ǫ0
kBT

}

✐st ❡s

♥✉♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❙❚ ✭✸✳✸✮ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✿

k(T ) = κ
kBT

h

Q#
ABC

QAQBC
exp

{

−
∆ǫ0
kBT

}

✭✸✳✸✮

▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❡s ❥❡t③t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ∆E

❛✉❝❤ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❛♥ s✐❝❤ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥s❜❡✲

s♦♥❞❡r❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r q✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉✲

❧❛r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡

P❛rt✐❦❡❧✲ä❤♥❧✐❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡♥✲ä❤♥❧✐❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✾✾❪ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t

✭●❧✳✸✳✹✮✳

{

−h2

8π2m
∇2 + V

}

Ψ(r, t) =
ih

2π

∂Ψ(r, t)

∂t
✭✸✳✹✮

✸✺



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❲♦❜❡✐ Ψ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥✱ ♠ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s ❚❡✐❧❝❤❡♥s✱ ❤ ❞❛s P❧❛♥❝❦s❝❤❡s ❲✐r❦✉♥❣s✲

q✉❛♥t✉♠ ✉♥❞ ❱ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ s✐❝❤ ❞❛s ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞❛rst❡❧❧t✳ ∇ s❡t③t

s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭●❧✳✸✳✺✮✳

∇ =
∂

∂x
i+

∂

∂y
j +

∂

∂k
✭✸✳✺✮

❲❡♥♥ ❱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩❡✐t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

tr❡♥♥✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ✉♥t❡r ✭●❧✳✸✳✻✮ ❣❡③❡✐❣t❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡rs✐♦♥

❞❡r ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✶✵✵❪ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r Ĥ✱ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ψ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❊ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t ✐st ❬✶✵✶❪✳

Ĥψ = Eψ wobei Ĥ =
−h2

2m
δ2 + V ✭✸✳✻✮

❉✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❜❡✐ ❆❜✲■♥✐t✐♦✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ♦❤✲

♥❡ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉ tr❡✛❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ♠üss❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥

❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❧ös❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ✐st ❞✐❡

❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲◆ä❤❡r✉♥❣ ❬✾✽❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✉♥❞

❞❡r ❆t♦♠❦❡r♥❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇❡r❡r ❛❧s ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✈✐❡❧ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❜❡✇❡❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥✉r ✈♦♥

❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❆t♦♠❦❡r♥❡ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❉❡r ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r ❢ür ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❦❛♥♥ s♦♠✐t

❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭●❧✳✸✳✼✮✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡t❤❡r♠❡ ❢ür ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❚ ✉♥❞

❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❱ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❘ ✉♥❞ r ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣

✐♠ ❘❛✉♠ ❛♥❣❡❜❡♥✿

H = TElektron(r) + TKern(R) + V Kern−Elektron(R, r) + V Elektron(r) + V Kern(R) ✭✸✳✼✮

❉❡r ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❜❡✐ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡♥ ❑❡r♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥

✭●❧✳✸✳✽✮ ✉♥❞ ♠✐t Eeff ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧❤②♣❡r✢ä❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

HElektronΨElektron(r,R) = Eeff (R)ΨElektron(R, r) ✭✸✳✽✮

✸✻



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❊❜❡♥s♦ ❦❛♥♥ Eeff ❛✉❝❤ ❛❧s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r

❆t♦♠❦❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭●❧✳✸✳✾✮✳

HKern = TKern(R) + Eeff (R) ✭✸✳✾✮

❉✐❡s❡r ❍❛♠✐❧t♦♥✲❖♣❡r❛t♦r ❞✐❡♥t ✐♥ ❞❡r ❙❝❤rö❡❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r

❑❡r♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱ s♦❞❛ss ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ss♣❡❦tr❡♥

❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ♠✐t ❞❡r ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❋❚✲❚❤❡♦r✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✳✷✳✶✳ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r✐❡ ✭❉❋❚✮

❉✐❡ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✲❚❤❡♦r✐❡ ✭❉❋❚✮ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ✉♥❞

❑♦❤♥ ✭❬✶✵✷❪ ✉♥❞ ❬✶✵✸❪✮✱ ❞✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t s❡✐♥❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡

❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉ ❦❡♥♥❡♥ ✭●❧✳✸✳✶✵✮ ❬✺✼❪✳

EDFT (ρ) = Ekin(ρ) + Ene(ρ) + Eee(ρ) + EXC(ρ) ✭✸✳✶✵✮

❉✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ❦❛♥♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡ ③❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❚❡✐❧✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉s ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡♥

③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❚❡r♠ ❊❳❈✱ ❞❡r ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❡r ❦❧❛s✲

s✐s❝❤❡ ❚❡✐❧ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❊❦✐♥✱ ❞❡♥ ❛♥③✐❡❤❡♥❞❡♥

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❡r♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❊♥❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❈♦✉❧♦♠❜✲❆❜st♦ÿ✉♥❣ ❞❡r

❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❊❡❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❧❧❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s

✭▼♦❧❡❦ü❧s✮ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❊❳❈ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❞❛r✲

✉♥t❡r ❢❛❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ♦❞❡r ❞✐❡

❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❉✐❡s❡r ❚❡r♠ ♠✉ss ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉❋❚ ♥✉♥ ♣❛ss❡♥❞ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡

♣❛ss❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲

❡♥❡r❣✐❡ ❊❳❈ ✐♥ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡ ❊❳ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❊❈ ③❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥

✭●❧✳✸✳✶✶✮ ❬✶✵✶❪✳

✸✼



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

EXC(ρ) = EX(ρ) + EC(ρ) ✭✸✳✶✶✮

❯♠ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ρx ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧

✈♦♥ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ρz ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ∆ρx s✐♥❞✳

❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❇❡❝❦❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦

❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡✱ ❞✐❡ ♠❡✐st ❛❧s ❍②❜r✐❞✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡✱ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✭●❧✳✸✳✶✷✮✳

EXC
hybrid = cHFE

X
HF + cDFTE

XC
DFT ✭✸✳✶✷✮

❉✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❤❡✉t❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❇✸▲❨P✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❛s s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t

✭●❧✳✸✳✶✸✮✳

EXC
B3LY P = (1− c0)E

X
LDA + c0E

X
HF + cXE

X
B88 + (1− cc)E

c
V WN3 + ccE

c
LY P ✭✸✳✶✸✮

❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ❝ s❦❛✲

❧✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❊❳❍❋ ✉♥❞ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢✉♥❦t✐♦♥❛✲

❧❡♥ ✭▲❉❆✮ ELDA
HF ♠✐t ❝✵ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❖❜✇♦❤❧ ❣❧❡✐❝❤❢ör♠✐❣❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❣❛s ♠✐t

❞❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ EX
LDA ❣✉t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭●❧✳✸✳✶✹✮✱ ✐st ❞✐❡

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ s♦❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣ s✐♥❞

❬✶✵✹❪✳

EX
LDA = −

3

2

{

3

4π

}1/3 ∫

ρ4/3d3r ✭✸✳✶✹✮

❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ✇✐❡ ❇❡❝❦❡✽✽ ✭●❧✳✸✳✶✺✮ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐

γ ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡♥❡r❣✐❡♥ ❞❡s ■♥❡rt❣❛s❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❬✶✵✺❪✳

EX
B88 = EX

LDA − γ

∫

ρ4|∇ρ|2

1 + 6γ sinh−1(ρ4/3|∇ρ|)
d3r ✭✸✳✶✺✮

✸✽



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ●r❛❞✐❡♥t✲❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ EX
B88

✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❝❳ ❣❡✇✐❝❤t❡t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❱❲◆✸ ✭❧♦✲

❦❛❧ ❦♦rr✐❣✐❡rt✮ ✉♥❞ ▲❨P ✭❣r❛❞✐❡♥t ❦♦rr✐❣✐❡rt✮ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❝❝ s❦❛❧✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❛❧❧❡♥

❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❝✵✱ ❝❳ ✉♥❞ ❝❝ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙②st❡♠ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤

③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

✸✳✷✳✷✳ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛s✐ssät③❡

▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡ ψ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆ ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡♥ χu ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✻❪✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❝✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✇✐r❞ ✭●❧✳✸✳✶✻✮✳

ψi =
∑

µ

cµiθµ ✭✸✳✶✻✮

❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡♥ ●❛✉ss✐❛♥

❖r❜✐t❛❧❡♥ ❣♣ ♠✐t ❞µ♣ ❛❧s ❢❡st❡r ❑♦♥st❛♥t❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❛s✐ss❛t③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭●❧✳✸✳✶✼✮✳

φµ =
∑

p

dµpgp ✭✸✳✶✼✮

❉✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❣♣ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ①✱ ②✱ ③ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❑♦♥st❛♥t❡ ❛ ❢ür ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣✳

❉✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ❝ ❞✐❡♥t ❞❡r ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ①✱② ✉♥❞ ③ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❊✐♥

❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ✉♥t❡r ✭●❧✳✸✳✶✽✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ s❡t③t s✐❝❤ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉s ♥❡✉♥ θ✲

❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ä✉ÿ❡r❡ ❙❝❤❛❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✇✐r❞✳

θ1s =

N1
∑

k=1

d1skgs(α1k, r) ✭✸✳✶✽✮

❉✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ●❛✉ÿ✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞❛s s✲❖r❜✐t❛❧ ❤❛t ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ✭●❧✳✸✳✶✾✮✱

✸✾



✸✳✷✳ ◗✉❛♥t❡♥❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

gs(α, r) = (2α/π)3/4exp−αr2 ✭✸✳✶✾✮

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r

❖r❜✐t❛❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡r ✇✐r❞✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❇✸▲❨P✲

❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ✭✻✲✸✶✶✰❣✭✷❞❢✱✷♣❞✮✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦♠✐t ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t❡♥ ❡r③✐❡❧t ✇✉r❞❡♥ ❬✶✵✼❪✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡r

❇❛s✐ss❛t③ ✇❛r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡♥ ❛✉❝❤ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❛❞✐❦❛❧❡

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s q✉❛❞r❛t✐❝ s②♥✲

❝❤r♦♥♦✉s tr❛♥s✐t ✭◗❙❚✸✮ ❬✶✵✽❪ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♣r♦❞✉❦t ✉♥❞ ❞❡♠

❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t ❡✐♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇✐r❞✳

❍✐❡r❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ♣❛r❛❜♦❧✐s❝❤❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❊❞✉❦t✱ Pr♦❞✉❦t ✉♥❞ ❞❡♥ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❛✉❢ ❞❡r ❍②♣❡r✢ä❝❤❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r s♦ ❡r❤❛❧t❡♥❡

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤❡s

s♦✇✐❡ ✈♦♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭■❘❈✮✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❬✶✵✾❪ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ ✈❡r✐✜③✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❚❛②❧♦r✲❘❡✐❤❡

❡r❢♦❧❣t ✭●❧✳✸✳✷✵✮✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❱❡❦t♦r ❞❡s ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✭❣✮ ✉♥❞ ∆q = q − q′, Hq ❞✐❡

❍❡ss❝❤❡ ▼❛tr✐① ✐♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳

E(q) = E′′(q′) + gt∆q +
1

2
∆qtHq∆q + ... ✭✸✳✷✵✮

❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇✸▲❨P✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❛✉❝❤ ♠✐t

❈❆▼✲❇✸▲❨P ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ s❝❤✇ä❝❤❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥

❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆t♦♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞

s♦ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✶✵❪✳

✹✵



✹✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛r❜st♦✛❦❧❛ss❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤

✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✹✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡

❉✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙✉❜st❛♥③❦❧❛ss❡♥ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡✱ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡✱ ❖①❛③✐♥❡

s♦✇✐❡ ❆♥✐❧✐♥❡✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●r✉♥❞❣❡rüst❡ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✹✳✶✳✶✳ ❈♦✉♠❛r✐♥❡

❈♦✉♠❛r✐♥❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❤❡t❡r♦③②❦❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r

✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✐♥ P✢❛♥✲

③❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✜♥❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ▲❛s❡r❢❛r❜st♦✛❡ ❬✶✶✶❪ s♦✇✐❡ ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❬✶✶✷❪ ✉♥❞ ❞❡r ❍❛❧❜❧❡✐t❡rt❡❝❤♥✐❦ ❬✶✶✸❪✱ ❬✶✶✹❪✳ ❉❛s ●r✉♥❞❣❡rüst ❞❡r ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❚r✐✈✐❛❧♥❛♠❡♥ ❜❡♥❛♥♥t✳ ❊✐♥③✐❣ ❞❛s ✼✲

✭❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮✲✸✲P❤❡♥②❧❝♦✉♠❛r✐♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❈❘ ❛❜❣❡❦ür③t✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢

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

❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡♥ ✉♥❞ ❖①❛③✐♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥

✹✶



✹✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✳

❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙t♦❦❡s✲❙❤✐❢t ❛✉❢❣r✉♥❞

❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡s ❬✶✶✺❪✳

✹✳✶✳✷✳ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❣❡✲

❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❋❧✉♦r❡s✲

③❡♥③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✐st ♠✐t ü❜❡r ✽✵✪

❡✐♥❡ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❛❧❧❡r ❋❛r❜st♦✛❡✱ s♦❞❛ss s✐❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇✐❡ ❞❡r ❯♠✇❡❧t❛♥❛❧②t✐❦ ❬✶✶✻❪ ♦❞❡r ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❬✶✶✼❪ ✜♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t ❞❡r ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✸ ♥s ❞✐❡s❡r

▼♦❧❡❦ü❧❦❧❛ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❳❛♥t❤❡♥❣r✉♥❞❣❡rüst✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✱

❡✐❣♥❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❬✶✶✽❪✱

❬✶✶✾❪✳

✹✷



✹✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✳

✹✳✶✳✸✳ ❖①❛③✐♥❡

❉✐❡ ❖①❛③✐♥❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❙t♦✛❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❛♠♣❤♦t❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❡t❡r♦✲

③②❦❧✉s ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠

❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ s♦♠✐t s♦✇♦❤❧ s❛✉r❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❛s✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥

❞❛♠✐t ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ✭▲❛❝❦♠✉s✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥

❘❤♦❞❛♠✐♥❡♥ ✐st ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❡rs❡t③t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❙t♦✛❦❧❛ss❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ③✉♠❡✐st ❞✉r❝❤

❡✐♥ ●❡❣❡♥✐♦♥✱ ♠❡✐st❡♥s ❡✐♥ P❡r❝❤❧♦r❛t✱ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ s♦✇✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛s✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡st❡

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t

s✐♥❞ ❞✐❡ ❖①❛③✐♥❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♥♦❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✿

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ◗✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ❬✶✷✵❪ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t❡ ❋❧♦✉r❡s③❡♥❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✲

✇❡✐s❡♥✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❖①❛③✐♥❡ ♣rä❞❡st✐♥✐❡rt ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦❞✐s✲

s♦③✐❛t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛ ❆❜r❡❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ü❜❡r ❚r✐♣❧❡t③✉stä♥❞❡ ♥✉r

❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❬✶✷✶❪✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ❖①❛③✐♥❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❋❧♦✉r❡s③❡♥s♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❬✶✷✷❪ ♦❞❡r ❛❧s ❚❡✐❧ ✈♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r♥

❬✶✷✸❪ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳

✹✸



✹✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖①❛③✐♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✳

✹✳✶✳✹✳ ❆♥✐❧✐♥❡

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❣❡✲

❜r❛✉❝❤t✱ ❞❛s ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❝❤ ❣✉t❡ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür

❞✐❡ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡s✐t③t✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ◆✱◆✲❉✐❡t❤②❧✲

✹✲✭✷✲▼❡t❤②❧♣②r✐❞✐♥✐✉♠✲✹✲②❧✈✐♥②❧✮✲❆♥✐❧✐♥✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❬✶✷✹❪ ❛✉❝❤ ❛❧s ✹✲❉✐✲✷✲❆❙P

❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ s②♥t❤❡t✐s❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❡r✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ ❡♥t✲

st❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡s✱ s♦ ✇✐r❞

◆✱◆✲❞✐♠❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲✭♣②r✐❞✐♥✲✹✲②❧✮❡t❤❡♥②❧✮✲❆♥✐❧✐♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❉▼ ❛❜❣❡❦ür③t✱ ❞❛ ❞❛s

▼♦❧❡❦ü❧ ③✇❡✐ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡s✐t③t✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉

✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣ ♠✐t ❉▼▲ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❍②✲

❞r✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❉▼❍ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❣t❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❤❡♥②❧r✐♥❣❡♥ ❉❊❇✳

■♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t②r②❧♣②r✐❞✐♥❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙t✐❧❜❡♥❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✇❡❣❡♥ ✐❤✲

r❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐

✹✹



✹✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✳

❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❝✐s✲✱ tr❛♥s✲ ✉♥❞ q✉✐♥♦✐❞❡✲ ❋♦r♠ ❬✶✷✺❪ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜r❡✐t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s ▲ö✲

s✉♥❣❡♥ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❬✶✷✻❪ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❙t♦✛❣r✉♣♣❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡r

Pr♦③❡ss❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐✲

♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙✐❧✐❝❛ ●❡❧ ❬✶✷✼❪ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s

r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙t②r②❧♣②r✐❞✐♥❡ ✐♥ ❲❛ss❡r

❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❧ös❧✐❝❤ s✐♥❞ ❬✶✷✽❪✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ◆❡r✈❡♥ ❬✶✷✾❪ ♦❞❡r ❛❧s ❇✐♦♠❛r❦❡r ❬✶✷✹❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❝✐s✴tr❛♥s✲■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦✲

tr❡♥ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳✿ ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❉▼▲✳ ❉✐❡ tr❛♥s✲❋♦r♠

❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡ ❝✐s✲❋♦r♠ ü❜❡r❣❡❤❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩②❦❧✐s✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ♠ö❣✲

❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❉❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜r❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ▲ö✲

s✉♥❣ ❬✶✸✵❪✱❬✶✸✶❪ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ❬✶✸✷❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥

✹✺



✹✳✷✳ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❞❡r ❝✐s✲ ✉♥❞ ❞❡r tr❛♥s✲❋♦r♠ ✈♦r❧✐❡❣t ❬✶✸✸❪✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❆♥✐❧✐♥❡ ♠✐t ❡✐✲

♥❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧✐❡❣t ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✐♥ ▲ös✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉❢ ❙❡✐t❡

❞❡r tr❛♥s✲❋♦r♠✱ s♦❞❛ss ♥✉r ❞✐❡s❡ ✈♦r❧✐❡❣t ❬✶✸✹❪✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♥

❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ tr❛♥s✲❋♦r♠ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❝✐s✲❋♦r♠ ✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❬✶✸✺❪ ✉♥❞ ❬✶✸✻❪ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦✲

tr❡♥ ❣✐❜t ❡s ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ✐♥ tr❛♥s✲❋♦r♠✳ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉s

❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ s♦❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❆❧❦②❧❢r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ s✐♥❞ ✈❡r♠❡❤rt ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ❆❜st❛♥❞

✈♦♥ ❍• ♦❞❡r ❍
✷
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❝✐s✲❋♦r♠ s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡s

✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❞✉r❝❤ ■♥s❡rt✐♦♥

❡✐♥❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❢r❡✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛r ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❆③♦❢❛r❜st♦✛❡♥ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣

✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋♦r♠❡♥ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡ ❞❛♥♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt

❬✶✸✼❪✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❆③♦❢❛r❜st♦✛❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❙❝❤❛❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✸✽❪✳ ■♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣r✐♠är❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡

❞❡s❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞❡r tr❛♥s✲❋♦r♠ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✹✳✷✳ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♠ ❋❚✲■❈❘ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✉♥❞ ❞❡r ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❊❧❡❦✲

tr♦s♣r❛② ✐st ❞✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛❡ ③✇✐♥❣❡♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s♦❢❡r♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ✇✐❡

❞✐❡ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✉♥❞ ❖①❛③✐♥❡ ❛❧s ❙❛❧③ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦♥ ✈♦r♥❤❡r❡✐♥ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡

▲❛❞✉♥❣ tr❛❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ s♣✐❡❧t ❞❡r Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤✲

t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ■♦♥s ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ■♠

❋❛❧❧ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❬✶✸✾❪ ❍✐♥✇❡✐s❡

❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉

❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞❛ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡♥t✲

✇❡❞❡r ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦❣r✉♣♣❡✱ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❡♥ ❞❡s ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s ♦❞❡r

❞❡♥ ❋❧✉♦r❛t♦♠❡♥ ❞❡r ❈❋
✸
✲●r✉♣♣❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❯♠ ③✉ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲

✹✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼✳

❧✐❝❤st❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥❛✣♥✐tät❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ◆■❙❚ ❬✶✹✵❪ ❤❛t ❞✐❡ ❈❖
✷
✲●r✉♣♣❡ ♠✐t ✺✹✵✱✺ ❦❏✴✲

♠♦❧ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ Pr♦t♦♥❡♥❛✣♥✐tät✱ ❞✐❡ ❈❋
✸
✲●r✉♣♣❡ ♠✐t ✻✶✾ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r❡

Pr♦t♦♥❡♥❛✣♥✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ✾✶✷✱✵ ❦❏✴♠♦❧ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ Pr♦t♦✲

♥❡♥❛✣♥✐tät✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ✐st ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛❜❡r✱

❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥

❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♠♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡s✇❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✐♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt ❣❡③❡✐❣t✳

✹✳✸✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❋ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡♥ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦❞✐ss♦✲

③✐❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❞✐❡

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t

③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲

♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ■♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ●❛s♣❤❛s❡ ③✉

❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✺✵ ♥♠ ❬✾✼❪✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛✲

❣❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s♣❡❦tr❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❯❱✴❱✐s✲❙♣❡❦tr❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐tt❡❧s ③✇❡✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❛s✐ssät③❡ t❤❡♦r❡✲

t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❈❆▼✲❇✸▲❨P ❬✶✶✵❪ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

✹✼



✹✳✸✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✐♥ ▲ös✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❛s✐ssät③❡♥✳ ❊✐♥ ❳ ♠❛r❦✐❡rt ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥✳

✹✽
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✇❡❧❝❤❡s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❋✉❧✈❡♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡✐

❋❡❤❧❡r♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✺ ♥♠ ❣❡③❡✐❣t ❤❛t ❬✶✹✶❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❇✸▲❨P✲❋✉♥❦t✐♦♥❛❧

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦♠✐t ❥❡ ♥❛❝❤ ❋❛r❜st♦✛ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ❬✶✹✷❪ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥

❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ❬✶✹✸❪✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣röÿ❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❧s

✶✵✪ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ■❈❘ ✐st ❞✉r❝❤

❡✐♥ s❝❤✇❛r③❡s ❑r❡✉③ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥

❜❡st❡❤t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣r♦❜❡ ❙tr✉❦t✉r♠❡r❦♠❛❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣❡♥

❛❧❧❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❳❛♥t❤❡♥❣r✉♥❞❣❡rüst ✭❖①❛③✐♥❡✱ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡✱ ◆✐❧❜❧❛✉✮ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ③❡✐❣t tr♦t③ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞✲

str✉❦t✉r ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✇❛s ❤✐❡r ❢ür ❡✐♥❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙❝❤✇❡❢❡❧❛t♦♠s ✐♠ ❳❛♥t❤❡♥✲

❣r✉♥❞❣❡rüst s♣r✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤✇❡❢❡❧❛t♦♠

❞❡♥ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❲❡♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✺✵ ♥♠ ❛✉s❣❡❤t ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❇✐❧❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥✱ ❤✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t

✺✸✷ ♥♠ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ✇❡♥✐❣❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❳❛♥t❤❡♥❢❛r❜st♦✛❡♥✱

❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✉♥❞ ✸✺✺ ♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤✲

♥✉♥❣❡♥ ✐♠♣❧✐③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❜❡✐ ❉❊▲

✉♥❞ ❢ür ❉▼ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❋ür ✷✻✻ ♥♠ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ❛✉❝❤

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ●❡♥❛✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❛❜❡♥ ❤✐❡r✱ ❞❛ss

✹✾



✹✳✸✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✱ s♦♥✲

❞❡r♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r

▲❛❞✉♥❣ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♠

❋❛❧❧ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ✇❛r ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳

■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❳❛♥t❤❡♥❢❛r❜st♦✛❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ❡✐♥❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲

❧ä♥❣❡ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✉r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✵ ♥♠✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r

❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉r

❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ❤❛❜❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❳❛♥t❤❡♥❢❛r❜st♦✛❡♥ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❉✐♣♦❧♠♦♠❡♥t

❬✶✶✺❪✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ✈♦♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋✉♥❦✐♦♥❛❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✺✵



✺✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❉✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥st❡✉❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✱ ♠✉sst❡ ❛✉❝❤ ❞❛s ❊✐♥✲

❦♦♣♣❡❧♥ ❞❡r ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥

③✉♥ä❝❤st ❛✉❢❣❡tr❡♥♥t✱ ✉♠ s✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s❡♣❛r❛t ✐♥ ❞✐❡ ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❡✐♥str❛❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❑r✐st❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙♣✐❡❣❡❧♥ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ■❈❘✲

❩❡❧❧❡ ✉♠❣❡❧❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✉r❝❤

✉♠st❡❧❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ❦♦♥♥t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s

▲❛s❡rs s♦✇✐❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✺ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ③✉♠ ❊✐♥❦♦♣♣❡❧♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ■❈❘✲

❩❡❧❧❡✳

✺✶



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

◆❛❝❤ ❞❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛s❡r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡ss✲

r❡✐❤❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐✲

s✐❡r✉♥❣ ♠✉sst❡ ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❜❡✐ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ❤♦❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡♥ ▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ ♥✉r s♦ ❞✐❡

▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥

♠üsst❡♥ ❙✐❣♥❛❧s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ■❈❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ■♥t❡♥s✐tätss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❞❡s ▲❛s❡rs stär❦❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ♠✐t ❉✐♠❡❤②❧❛♠✐♥♦✲

❜③✇✳ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧❧❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❡r❢ü❧❧❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ s✐♥❞ s✐❡ ❜❡✐♠ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙❡✲

t✉♣ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ s✐❡ ❤✐❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❦❡✐♥❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ③❡✐❣❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❜✐s❤❡r ❦❡✐♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ❣❡❢✉♥✲

❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐❧ ❛❧❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ s✐♥❞ ✇❡♥✐❣ ✐♥t❡♥s✐✈

✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥✐❧✐♥❞❡rr✐✈❛t❡♥

✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡rä♥❞❡rt✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r✱ ✇❛s ❡✐♥❡

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r P✉❧s❛♥③❛❤❧ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛✲

s❡rs✳ ❉✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ✈♦♥ ❇❡♥③♦♣❤❡♥♦♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s♠♦❧❡❦ü❧ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳

✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ③✉ ❉▼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷

s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡s ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s

▼❡t❤②r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✺ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r♥ s♦✲

✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ✭♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ❣❡r✐♥❣❡ ❜✐s ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❞❡s ▲❛s❡rs✮ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❆❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞✳ ❩✉♥ä❝❤st ♥✐♠♠t ❞✐❡

■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜✱ ✉♠ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✲

❞❛✉❡r♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r st❛r❦ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡t❡s ♥✐♠♠t ❜❡✐

❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✵✱✽ s ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❦♦♥st❛♥t

③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ♥✉r ❜✐s ❡t✇❛ ✵✱✻ s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

✺✷



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✭✭❛✮❅ ✶✱✹ ♠❏✱ ✭❜✮❅ ✷✱✶ ♠❏✱ ✭❝✮❅ ✷✱✾ ♠❏✱ ✭❞✮❅ ✸✱✻ ♠❏✱ ✭❡✮❅ ✹✱✺ ♠❏✮

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❛♥ ❉▼✳

✺✸



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛❜ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥✲

t❡♥s✐tät ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ✉♥❞ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣

❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ❛❜ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥✲

t✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✇✐r❦t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡s

❇✐❧❞✱ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡ ♥✐♠♠t

❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ③✉✱ ♦❤♥❡ ✐♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥

▼❛①✐♠✉♠ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✐♥t❡♥s✐tät ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜t✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡✲

r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ä❤♥❡❧♥ ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ✐st✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥str❛❤❧❞❛✉❡r ❞❡s ▲❛s❡rs ❦♦♠♠t ❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

❧ä♥❣❡r❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ❞❡r ■♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲

✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❊✐♥str❛❤❧❞❛✉❡r

❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❯♠ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❊✐♥str❛❤❧❞❛✉❡r ❞❡s ▲❛s❡rs ✈❛r✐✐❡rt✳ ❍✐❡r ③❡✐❣t❡

s✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥✲

s✐tät❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r

❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❙♣❡✐❝❤❡r③❡✐t ❞❡s❤❛❧❜ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥str❛❤❧❞❛✉❡r ❞❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐st✳

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ✵✱✺ s ❣❡❤❛❧t❡♥

✇✐r❞✱ ✐st ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐st

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r

▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡ ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥✲

s✐tät ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐♠♠t ❜❡✐ ✺✸✷ ③✉♥ä❝❤st ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◆✐✈❡❛✉

❦♦♥st❛♥t ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ♥✉r ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥✲

s✐tät ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥

♥✉♥ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥

❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇är❡♥ ❞❛s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ❡✐♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✵✱✽ s ✉♥❞ ♠✐t ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷

♠❏ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❡✐♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✶✱✷ s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸ ♠❏✳

✺✹



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✭✭❛✮❅ ✵✱✽ ♠❏✱ ✭❜✮❅ ✶✱✹ ♠❏✱ ✭❝✮❅ ✷✱✸ ♠❏✱ ✭❞✮❅ ✸✱✸ ♠❏✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❛♥ ❉▼✳

✺✺



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉▼

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥

✵✱✺ s ❛♥ ❉▼ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ✭❛✮ ✺✸✷ ♥♠ ✉♥❞ ✭❜✮ ✸✺✺

♥♠✳

✺✻



✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉❊▲

✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉❊▲

❋ür ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✺✸✷ ♥♠ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧

✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❛✉♣t✈❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❈
✸
❍
✽
✲▼♦❧❡❦ü❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♣r♦③❡ss ❞❛r ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❛❧♦❣

③✉♠ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❜❡stät✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡♥✳ ❇❡✐

st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ♥✐♠♠t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡

❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ■♥t❡♥s✐täts③✉♥❛❤♠❡ ✐st ❜✐s ③✉

❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✵✱✾ s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ st❛❣♥✐❡rt ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢

❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉✳ ❲✐❡ ✈❡r♠✉t❡t ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s

❈
✷
❍
✻
✲❱❡r❧✉st❡s ❛♥❞❡rs✱ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❜❧❡✐❜t ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❇❡❧✐❝❤✲

t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉✳

❇❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ❡✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❤✐❡r✱ ❥❡

♥❛❝❤ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧✉st ❞❡s ❱♦r❧ä✉❢❡rs ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣✱ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ä❤♥❧✐❝❤✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✐♥t❡♥s✐tät ❤✐❡r

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❇❡✐ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts✲

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts❛❜❢❛❧❧

❛❧❧❡r ❙✐❣♥❛❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ③✇❛r ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡

❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✇❛r✱ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥✲

❣❡r ✇✉r❞❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✶ s ✉♥❞

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ③✉♠❡✐st ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ✷ ♠❏✳ ❉✉r❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡

❏✉st❛❣❡ ❞❡r ▲❛s❡r❡✐♥❦♦♣♣❧✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ✇❡✐t❡r ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✱

s♦❞❛ss ♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▲❛s❡rs ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✐st

❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❙tr❛❤❧❧❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ■♥✲

t❡♥s✐täts✈❡r❧✉st ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✉♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❙✐❣♥❛❧✲

③✉✲❘❛✉s❝❤✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥❞❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤

❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s❡ ❬✾✶❪✱ ❬✾✼❪ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ▲❛✲

✺✼
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✭✭❛✮❅ ✶✱✹ ♠❏✱ ✭❜✮❅ ✷✱✶ ♠❏✱ ✭❝✮❅ ✷✱✾ ♠❏✱ ✭❞✮❅ ✸✱✻ ♠❏✱ ✭❡✮❅ ✹✱✺ ♠❏✮

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❛♥ ❉❊▲✳

✺✽



✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉❊▲

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✳✿ ❩❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✭✭❛✮❅ ✵✱✽ ♠❏✱ ✭❜✮❅ ✶✱✹ ♠❏✱ ✭❝✮❅ ✷✱✸ ♠❏✱ ✭❞✮❅ ✸✱✸ ♠❏✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❲❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❛♥ ❉❊▲✳

✺✾
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✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥

✵✱✺ s ❛♥ ❉❊▲✳

s❡rt②♣❡♥ ❬✶✹✹❪✱ ❬✽✺❪ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥

♠❡❤r❡r❡ ●rü♥❞❡ ❤❛❜❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡

❆♥r❡❣✉♥❣ ❛✉s ✐❤r❡r ✈♦r❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ ✐♥ ❞❡r ■❈❘✲

▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ■♦♥❡♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r♠❛ss❡ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❡✐♥ ❡♥❣❡s ▼❛ss❡♥❢❡♥st❡r ✉♠ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ ▼❛ss❡ ❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❛♥✲

❞❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣

✇❡✐t❡r❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥✐❝❤t ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❦ö♥♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉ st❛r❦❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼❛ss❡♥❢❡♥st❡r

♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♦❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡

❉❡t❡❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✳

❊✐♥❡ ❞r✐tt❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❏♦❦✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❧s ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❱♦r❧ä✉❢❡r✐♦♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▲❡✐st✉♥✲

❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜♥✐♠♠t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥s③❡✐t ❞❡s ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r

❜❡r❡✐ts ✇❡✐t❡r ❢r❛❣♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❢ür s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈❧❡♠❡♥ ❬✶✹✺❪✱ ❞❛

❤✐❡r ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ❛❧s

✻✵
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❞✐❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳

❯♠ ❞✐❡ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✉❜st❛♥③❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❛s✐ssät③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❞✐❡ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❉❊ ✉♥❞ ❉❊▲ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛s✐ss❛t③❡s s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✶✸ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊▲ ✭❜✮ ✉♥❞ ❞❡r ❡♥tst❡✲

❤❡♥❞❡♥ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ♠✐t ❚❉✲❉❋❚✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ♥✐❝❤t st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❜❡✐❞❡ ❇❛s✐ssät③❡

❧✐❡❢❡r♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡✴❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❲❡♥♥

❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❉❊▲ ✭r❡❝❤ts✮ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✐st ❧✐❡❣t ❞❛s

❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✵✵ ♥♠ ✉♥❞ ❞❛s ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥s ❇❧❛✉❡

✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❜❡✐ ❉▼▲ ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ■st ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤

❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❞r❛st✐s❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❉❊ ✭❧✐♥❦s✮ ✐st ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ s❡❤❡♥✱

❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❊❞✉❦t ✭r♦t✮ ✈♦♥ ✸✺✵ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤

✐♥s ❘♦t❡ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✺✵✵ ♥♠ ✐♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ❊✐♥

ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❤✐❡r

✻✶



✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉❊▲

✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ✸✷✵ ♥♠ ❜✐s ③✉ ✺✷✵ ♥♠✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧❡ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥

❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥

❞❡r ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❡✐♥❡

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ▲❛✲

❞✉♥❣ s✐♥❞ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ❦♦♠♠t ❡s

③✉r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ③✉sät③❧✐❝❤

r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐♠❛ ✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡

❞✐❡ ♥❡✉❡ ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦♦♠♠t

❡s ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥

❤✐♥❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳

❊✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❉✐❡t③ ❡t ❛❧ ❬✶✹✻❪ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆r♦♠❛t❡♥ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✐♠

♥s✲❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡ ❙❡✐t❡ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✳✿ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ❞r❡✐ P❤♦t♦♥❡♥✲Pr♦③❡ss❡s✳

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧❛❞❞❡r✲s✇✐t❝❤✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

✐♦♥✲❧❛❞❞❡r ✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭r❡❝❤ts✮✳ ❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❬✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✹✽❪✳

❲❡♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❣r❡♥③❡ ❡rr❡✐❝❤t

✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❧ä✉❢t ❛❧s ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ P❤♦t♦♥s

❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ❋
✶
✰✳ ❉✐❡s❡s ❋r❛❣✲

✻✷
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♠❡♥t ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✇❡✐t❡r❡ P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉r ❋♦❧❣❡❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✱

❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋
✷
✰✳ ❉✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡rst ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡s ▲❛s❡r♣✉❧✲

s❡s ❜❡❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r s❡❦✉♥❞är❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✷
✰ s♦❧❧t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥

P❤♦t♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ♣r✐♠är❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✶
✰ s❡✐♥✳ ❉❡r ❧❛❞❞❡r✲

s✇✐t❝❤✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❢s✲▲❛s❡r♥ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦✉r③❡ P✉❧s❞❛✉❡r ❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❊♥❞❡ ❞❡s ▲❛✲

s❡r♣✉❧s❡s ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❘❡❜❡♥tr♦st ❡t ❛❧ ❬✶✺✶✱ ✶✺✷❪ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ r❡❝❤ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞❡r

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐st ❦♦♠♠t ❡s ③✉♥ä❝❤st ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♠❡❤r❡r❡ P❤♦t♦♥❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧

❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ss❝❤✇❡❧❧❡ s❝❤♦♥ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ♣r✐♠är❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✶
✰ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣

s❡❦✉♥❞är❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✷
✰✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡

✉♠❣❡❦❡❤rt✱ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ♣r✐♠är❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✶
✰ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r

s❡❦✉♥❞är❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❋
✷
✰✳

❊✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙❡t✉♣ ✐st ♥✐❝❤t

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

❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥

❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧♣✉❧s❡♥

✐st ③✇❛r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ③✉ ❣❡r✐♥❣✱ s♦❞❛ss

t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r❡♥✳

❯♠ ❞❡♥♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞♦♣✲

♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✶✹✻❪✳ ❙♦ s✐♥❞ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡

❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❬✶✺✸❪✳ ❉✐❡s ✐st ♠ö❣✲

❧✐❝❤✱ ❞❛ ❜❡✐ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♠ ♥s✲❇❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ P✉❧s③❛❤❧❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶ ❣✐❧t✳ ❉✐❡s❡

❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✭■✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭P✮ ✐st✱ ✇♦❜❡✐ ✭♥✮

❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❛♥❣✐❜t ❬✶✺✹✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻❪✿

I ∝ Pn ✭✺✳✶✮

✻✸
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❉✉r❝❤ ✉♠❢♦r♠❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●❡r❛❞❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷✱ s♦❞❛ss ❛✉s ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤✲

♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

Log(I) = Log(P ) ∗ n ✭✺✳✷✮

❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st ❤✐❡r ♥✉r ❞❡♥ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❋♦❧❣❡♣r♦③❡ss❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞

❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s

❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✱ s♦❞❛ss ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❋❡❤❧❡r

❞❡r ■♥t❡♥s✐tät s♦✇✐❡ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▲❛s❡r❡♥❡r❣✐❡✱ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❤✐♥③✉✲

❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ✰✲✵✱✶✺ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥❛♥③❛❤❧❡♥✳

❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✐st ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ♥✉r ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt❡ ❛♥③✉s❡❤❡♥ s✐♥❞✳

✻✹



✻✳ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ❬✶❪ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣✲

♣❡ ❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✉♥❡r✇❛rt❡t ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠✉s ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ✐st ❞✐❡ ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥

❈
✸
❍
✽
❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❘❛✲

❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✳ ❇❡✐❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡s

❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥s②s✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✳✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲

s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘ ü❜❡r ❞✐❡ ③✇❡✐ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡✳

✻✺



✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

t❡♠ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ ❞❛s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♠✉ss✳ ❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢

❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❉✐♠❡t②❤❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❙♦ s♦❧❧t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞✐❡

❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s

▼♦❞❡❧❧s②st❡♠s ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✇❡❣❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✉♠ s✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡✲

♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ♥✉♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✻✳✶✳✶✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷

❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❈♦✉♠❛r✐♥❣r✉♥❞❣❡rüst ♠✐t ❡✐♥❡r ❞♦♣♣❡❧t ♠❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ❆♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈■❉ ✉♥❞ P❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶ ✉♥❞ ❇✳✷

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐ ❈■❉✱ ✺✸✷ ♥♠✱ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡✲

tr❡t❡♥❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ③❡✐❣t ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷

❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥✿ ❉✐❡ ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ③❡✐❣t ♥❡❜❡♥

❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✽✱✵✼✹ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲

s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✭•❈❍
✸
✮ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✹✸✱✵✺✶ ✉♥❞

❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✭❈
✷
❍
✺
◆✮ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✺✱✵✺✻ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❱❡r❧✉st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✹✱✵✹✽ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
◆ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s

❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❡s✱

✇♦❜❡✐ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❉r❡✐❢❛❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐✲

s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❚r✐✢✉♦r❦♦❤❧❡♥st♦✛s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ❞✐❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❍❋ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✽✱✵✻✽ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✹✱✵✽✹ ❞✐❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖
✷
✳ ❇❡✐ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r❡♦③②❦❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡

✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠ tr❡t❡♥ ♥✉r ❞✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ❱❡r❧✉st❡s

✈♦♥ •❈❍
✸
✉♥❞ ❈❖

✷
❛✉❢✳
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✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳

❊❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❡r♥ ❣❡❦❡♥♥✲

③❡✐❝❤♥❡t✳

✻✼



✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❆❜✲
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❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ✉♥❦❧❛r ✐st✳ ■♠ ❤ö❤❡r❡♥ ▼❛ss❡♥❜❡r❡✐❝❤ tr✐tt ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❋r❛❣✲

♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✵✱✵✽✵ ❛✉❢✱ ❞✐❡s❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t

❞✐❡s❡♠ ❋r❛❣♠❡♥t s✐♥❞ ③✇❡✐ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❈❋
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s✐♥❞ ♦❤♥❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r

✉♥❞ st❛♠♠❡♥ s♦♠✐t ❛✉s ❞❡♠ ❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s✳
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❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥❡r✇❛rt❡t❡r ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤

❦❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❧s ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❡✐♥③✐❣ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧s ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
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❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘ ❤❛t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❡❝❤sr✐♥❣ ❛♠ ❙❛✉❡r✲

st♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ✈❡r❣röÿ❡rt ✐st ✉♥❞ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❆✉ÿ❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❈■❉
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮✱ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳
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❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ❛✉s ❡✐♥❡r ❞❡r ▼❡✲

t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♦rt❤♦✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ✈♦♠

❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✳✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✷
❍
✺
◆✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❘✳

❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡

■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢✇❡✐st✳

✻✳✶✳✸✳ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉

❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ❤❛t ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❛s s♣ät❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ◆✐❧❜❧❛✉ ❡✐♥ ❳❛♥t❤❡♥✲ä❤♥❧✐❝❤❡s

●r✉♥❞❣❡rüst✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤

❡✐♥ ❙❝❤✇❡❢❡❧❛t♦♠ ❡rs❡t③t✳

✼✵



✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ✷✻✻

♥♠ ✭❞✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈■❉ ✉♥❞ P❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✻✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ▲❛s❡rstr❛❤❧✉♥❣ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❙tr✉❦t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥③✐❣ ❜❡✐ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✹✽ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ③❡✐❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠

▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✼✵✱✶✵✸ ❜❡✐ ❈■❉ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥✲

✼✶



✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

t❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ③✇❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦r✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♠

❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤❛♥s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✹✱✵✼✷ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉✐♠❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✺✱✵✹✻✳ ❆❧❧❡ ü❜r✐❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s

▼❡t❤②r❛❞✐❦❛❧s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✺✱✵✽✵ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉s✲

t❡r✿ ❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧s✴▼❡t❤❛♥s ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ♠✴③ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✺✱✵✽✵✱ ❞❛♥♥ ❞✐❡

st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✽✱✵✼✵ ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✸✱✵✹✻✳

■♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♠✴③ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t

❡✐♥❡r ❘✐♥❣✈❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✻✱✵✸✻ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st ❤✐❡r❜❡✐✱ ❞❛ss

❞✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✷✽✱✵✼✵ ✈✐❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠

❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ❜❡✐ ❢❛st ❣❧❡✐❝❤❡r ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉✲

t❡t ❢♦r♠❛❧ ❱❡r❧✉st❡ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
◆ ❜✐s ❈

✷
❍
✼
◆✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈

✷
❍
✼
◆✱ ❛❧s♦

❞❡r ❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
◆✱

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❧❡✐❝❤t ③✉ ❡r❦❧ä✲

r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
◆ ✉♥❞ ❈

✷
❍
✺
◆ s✐♥❞ ♦❤♥❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ▼♦✲

❧❡❦ü❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ③✉

s❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r Pr♦t♦♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣ ③✉r

❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❍❈◆ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❊s ❦♦♠♠t ✐♥s❣❡s❛♠t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢♦r♠❛❧❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
◆✳ ❉❛s ü❜r✐❣ ❜❧❡✐✲

❜❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧❦❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❧✉st

r❡❛r♦♠❛t✐s✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

●❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
◆ ❛❧s ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t s♣r✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❡r❦❧är❜❛r❡ ❙tr✉❦✲

t✉r ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥

❦ö♥♥t❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✇är❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❛❧✲

❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
◆ ✰•❈❍

✸
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❢r❡✐❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐✲

♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥

❞❡s ❘✐♥❣st✐❝❦st♦✛❡s ❡✐♥ ❉✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡r❡♥ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❡rs❝❤✇❡rt ✉♥❞ ❞❡r

③✇❡✐t❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥st✐❝❦st♦✛ ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❛❧s ▲❛❞✉♥❣strä✲

✼✷



✻✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✹
◆✲❱❡r❧✉st❡s ❛✉s ❞❡♠ ▼♦✲

❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ✈♦♥ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉

❣❡r ❢✉♥❣✐❡rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✻✱✵✸✻ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✹
❍
✽
◆
✷
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱

✇❛s ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r s❝❤♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ •❈❍
✸
✱ ❈

✷
❍
✹
◆ ✉♥❞

❍❈◆ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥st✐❝❦st♦✛ ❡rst ✐♠ ❛✉❢

❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✼
◆ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ❚❡✐❧ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ❛❜❡r ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣

♠✐t ◆✶✺✳

❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ③❡✐❣t ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❇✐❧❞ ❛❧s ❈♦✉♠❛r✐♥

❈❘✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡

❛♥❞❡r❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❞✐❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡

❆✉ss❛❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❝❤✇❡r ③✉ tr❡✛❡♥ s✐♥❞✳

❯♠ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❡✐✲

♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧❧❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❛✉❢✇❡✐st✳

✼✸



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✻✳✷✳✶✳ ◆✱◆✲❉✐♠❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲▼❡t❤②❧♣②r✐❞✐♥✐✉♠✲✹✲②❧✈✐♥②❧✮✲❆♥✐❧✐♥

✭❉▼▲✮

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✻✳✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥

♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉▼▲ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✾ ✉♥❞ ❇✳✶✵ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❊✐♥③✐❣ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r

❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✾✱✶✺✹ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉▼▲ ✈✐❡r ✇❡✐✲

t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ s❡❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❡❛❦s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✹✱✶✸✵ ❜③✇✳

✷✷✸✱✶✷✷ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧ ✭•❈❍
✸
✮✴▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉sts ✭❈❍

✹
✮ s✐♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡r

❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✾✺✱✶✵✹✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✷
❍
✻
◆✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✵✾✱✶✵✼✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❊t❤❛♥

✭❈
✷
❍
✻
✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉▼ ❡♥ts♣r✐❝❤t

❞❡r ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞❛ s♦♥st ❛✉s ❞❡r

❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦❡✐♥ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡✲

r✉♥❣ss❝❤r✐tt ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ❯rs♣r✉♥❣

❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❡ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠❜❛r✱ ❞❛ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛❧s ❛✉❝❤

❞✐❡ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❧✉st s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥✲

t❡s ❞❡♥♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥

❞❡♥❦❜❛r❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ▼❡✲

t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉✐r❛❞✐❦❛❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❋♦r♠

s❡❤r ✐♥st❛❜✐❧ ✐st ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣s②st❡♠ ✉♥t❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡r Pr♦t♦♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣ ✉♠❧❛❣❡rt✳

❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s

❙✐❣♥❛❧s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✵✾✱✶✵✼ ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠

❙✐❣♥❛❧ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ P❡❛❦s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✵✽✱✵✾✾ ✭❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✼
✮ ✉♥❞

♠✴③ ✷✵✼✱✵✾✶ ✭❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❈
✷
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✮ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ s♣r✐❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❡✐♥❡ ❘✐♥❣❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❲❡✐s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥

✼✹



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉▼▲✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦t♦❞✐s✲

s♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳

s❝❤♦♥ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt

③✉ ❞❡♠ s❝❤♦♥ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✾✺✱✶✵✹ ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❜❡✐ ♠✴③ ✶✾✹✱✵✾✻ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✼
◆ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❦❡tt❡ s♦✇✐❡

❡✐♥❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Pr♦t♦♥s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥ ❞❡♥❦❜❛r❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾

❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✼
◆✲❱❡r❧✉st❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❩✉♠ ❡✐♥❡♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣✲

✼✺



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s ❉▼▲✳

◆❛❝❤ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐✲

♥❡s ❙❡❝❤sr✐♥❣❡s ✉♥t❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡r Pr♦t♦♥❡♥✉♠❧❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❝✐s✲tr❛♥s✲

■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣✳

♣❡ ✉♥❞ ❞❛s Pr♦t♦♥ ✐♥ alpha✲P♦s✐t✐♦♥ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r

❉r❡✐❢❛❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❘✐♥❣s②st❡♠ ❦♦♠♠t✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡r❧✉st ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❦♦♥③❡rt✐❡r✲

t❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈✐❡r❣❧✐❡❞r✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r

r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡ •❈
✷
❍
✻
◆ s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❊✐♥ ❞r✐tt❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✇ür❞❡ ❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❡✐✲

♥❡s P❤❡♥❛♥t❤r❡♥s ❦♦♠♠❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❈
✷
❍
✺
◆ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✐st✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥ tr✐tt ❜❡✐ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❙✐✲

❣♥❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✾✸✱✵✽✻ ❛✉❢✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✽
◆ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ ♥✉r ü❜❡r ❡✐♥❡

❘✐♥❣str✉❦t✉r ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✼
◆ ❦♦♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡♠ s❝❤♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥

❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷✱ ✇♦ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❘✐♥❣str✉❦t✉r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐❡ ✐♥ ✻✳✶✵ ❣❡③❡✐❣t ❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ✐st✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ P❡❛❦s ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✶✱✵✽✽ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
◆✱ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ✶✽✵✱✵✽✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❈

✸
❍
✾
◆✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✵✱✵✽✵ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♠

❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉✐♠❡t②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s✱ ❞❛s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

✼✻



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✼
◆✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s

❉▼▲✳ ❉❡♥❦❜❛r s✐♥❞ ❡✐♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✈✐❡r❣❧✐❡❞✲

r✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♦❞❡r ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜✲

s♣❛❧t✉♥❣✳

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✳✿ ❲❡✐t❡r❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✼
◆✲❋r❛❣♠❡♥t❡s

❛✉s ❉▼▲✳ ❩✉♥ä❝❤st ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❘✐♥❣s❝❤❧✉ss ✉♥t❡r ❍
✷
❆❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❛✉s ❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s st❛♠♠t✳ ❊✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ✇✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶ ❣❡③❡✐❣t ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡✲

s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦t♦♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡

❉✐r❛❞✐❦❛❧ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘✐♥❣str✉❦t✉r ❛✉s③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❆✉❢tr❡✲

t❡♥ ❞❡r P❤❡♥❛♥t❤r❡♥str✉❦t✉r s♣r✐❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r✳ ❉❛s

❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✶✱✵✽✽ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♦❤♥❡ ❡✐♥ Pr♦t♦♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤

✼✼



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✳✿ ❉❡♥❦❜❛r❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✾
◆✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s ❉▼▲

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r Pr♦t♦✲

♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣

✇✐r❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❡✐♥ ▼❡t❤②❧❡♥♠❡t❤❛♥❛♠✐♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱

✇✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✭❱❣❧✿ ❆❜s❝❤♥✐tt✿✻✳✶✳✸✮

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ✐st✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ✸✺✺ ♥♠ ♠❡❤r

❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✺✸✷ ♥♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❘❛✉s❝❤✈❡r❤ä❧t♥✐s ♥❛❝❤✲

❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❞❡r ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤

❞✐❡ P❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❧❛t✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉✱

❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡s✳

❖❜✇♦❤❧ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥❡ ❞r✐tt❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ③✉ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❜❡✐tr❛✲

❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❋❛❧❧ ❤✐❡r ❡❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s

❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❛❞✐❦❛❧ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ s♦❞❛ss

❡✐♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❤✐❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t ✐st✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣

s♦r❣t✱ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ❡♥t❢❡r♥t✳

✼✽



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✻✳✷✳✷✳ ◆✱◆✲❉✐♠❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲P②r✐❞✐♥✲✹✲②❧✈❡♥②❧✮✲❆♥✐❧✐♥ ✭❉▼✮

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ③❡✐❣t ❞❛s ❉▼ ♦❤♥❡ ✜①✐❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣

s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ❞❡r ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠✱ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✼ ✉♥❞

❇✳✽ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♠✐t ✷✻✻

♥♠ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❛♥ ❉▼ ③❡✐❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✺✱✶✸✾ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐ ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐

♠✴③ ✷✶✵✱✶✶✻✴ ✷✵✾✱✶✵✽ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧ ✭•❈❍
✸
✮✴ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ✭❈❍

✹
✮✱ ③✉♠

❛♥❞❡r❡♥ ❞r❡✐ ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✷✱✵✾✼✴ ✶✽✶✱✵✽✾✴ ✶✽✵✱✵✽✶ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r

❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ✭❈
✷
❍
✺
◆✮ ✉♥t❡r Pr♦t♦✲

♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❖①❛③✐♥❡

✉♥❞ ❉▼▲ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✭❉▼✮ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❡✐♥ ✇❡✐t❡✲

r❡s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡s ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦r❛❞✐❦❛❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛s

❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❯❱P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐✲

t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ s✐♥❞

❥❡❞♦❝❤ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦✲

❧❡❦ü❧ ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❛❧❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

❦♦♥♥t❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡st❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❡❛❦s ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s

❱✐sP❉ ❡rr❡✐❝❤t✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉▼▲✱ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ③✉r ❋✐✲

①✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❉▼

❦❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛s ▼♦❧❡✲

❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧

♦❤♥❡ ✜①✐❡rt❡ ▲❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ tr✐tt ❜❡✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉❢✳ ❉✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲

❧✐❝❤st❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st ❞❛s Pr♦t♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ♥öt✐❣

✐st✱ ✉♠ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ✐♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❧❛✲

❣❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t♦♥s ❛♥ ❞✐❡ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐♠♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❙②st❡♠ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞

♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡

✼✾



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉▼✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦t♦❞✐s✲

s♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳

✽✵



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉❡r ♥✉r ❜❡✐ ❉▼▲ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ❡♥ts♣r✐❝❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

❡✐♥❡♠ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s✳ ❍✐❡r❢ür s♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡s

❊t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♦❤♥❡ ✜①✐❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣✱ ✇❛s ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊t❤❛♥✈❡r✲

❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♣r✐❝❤t✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣

③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼✉st❡r ✇✐❡ ❜❡✐ ❉▼▲✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❛s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥ts✐❣♥❛❧

❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✳

✻✳✷✳✸✳ ◆✱◆✲❉✐♠❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲P②r✐❞✐♥✲✹✲②❧❡t❤②❧✮✲❆♥✐❧✐♥ ✭❉▼❍✮

❉✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❞❡✉t❧✐❝❤

✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❍②❞r✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s

❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼❡s♦♠❡r✐❡✲❊✛❡❦t❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❛♥③❡

▼♦❧❡❦ü❧ ✉♥t❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✲

s❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉▼❍ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❍②❞r✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✼✱✶✺✺ ♥✉r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s

❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✶✸✹✱✵✾✼ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✼
❍
✼
◆✱

✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ■♠ ❞❡♥ ❡r✲

❤❛❧t❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ s♦❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ▼❡✲

t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❛s ●r✉♥❞♠♦❧❡❦ü❧ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r

❆r♦♠❛t✐③✐tät ❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ③✉♠ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥

❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t ❬✶✸✾❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡

♠✐tt❡❧s ▼❙✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❈■❉ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐✲

tät ❞❡s ❡✐♥③✐❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r

❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✇✐r❞ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♠♠❡r

❦❧❡✐♥❡r✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❙✐❣♥❛❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ♥✉r ♥♦❝❤ s❡❤r ✇❡♥✐❣ ✐♥t❡♥s✐✈ ✐st ✉♠ ❞❛♥♥

❜❡✐ ✷✻✻ ♥♠ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❙✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ◗✉❛s✐♠♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

✽✶



✻✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉▼❍✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦t♦✲

❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳

✽✷



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❋r❛❣♠❡♥ts ✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✶✸✹✱✵✾✼ ❬❋✰❪ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡♠ P❡❛❦ tr❡t❡♥ ③✇❡✐

✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❆rt❡❢❛❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ♠✴③

✶✷✶ s♦✇✐❡ ♠✴③ ✾✽ ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡✐ ♠✴③ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✾✶✱✵✺✹ s♦✇✐❡ ✶✶✽✱✵✻✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❡r P❡❛❦

❜❡✐ ♠✴③ ✶✶✽✱✵✻✺ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡t❤❛♥s ❬❋✰✲❈❍
✹
❪✱ ❞❡r ③✇❡✐t❡ P❡❛❦ ❜❡✐

♠✴③ ✾✶✱✵✺✹ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❬❋✰✲❈
✷
❍
✺
◆❪ ✉♥t❡r

❲❛♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ❛♥ ❞❡♥ ❆r♦♠❛t❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ tr❡t❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t

❛✉❢ ♦❞❡r s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ▼❙✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✉r❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

s✐♥❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❇❡str❛❤❧✉♥❣

♠✐t ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠✳ ❊rst❛✉♥❧✐❝❤ ✐st ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❡✲

♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ❜❡✐ ❉▼❍ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻♥♠✱ ❞❛ ♥✉r ❞✐❡s❡s

▼♦❧❡❦ü❧ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❆✉ÿ❡r ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❉▼❍

♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡✐♥❡

❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✈❡♥✲❡❧❡❝tr♦♥ r✉❧❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✉♥❞ ❜❡✐ ❉▼ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ❈
✷
❍
✺
◆✲❘❛❞✐❦❛❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❉▼▲ ✐st ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t ♥✉r

✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡

P❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s❡✣③✐❡♥③ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✉♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ❤♦❤❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥✱ s♦❞❛ss

❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✱ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡♥

❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❋r❛❣♠❡♥ts✐❣♥❛❧✲■♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥

s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠

▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✽✸



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✻✳✸✳✶✳ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

Pr♦③❡ss❡✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t

✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡✲

st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢ür ❉▼ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s ♥✐♠♠t ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ▲❡✐s✲

t✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ✸✺✺ ♥♠ ③✉♥ä❝❤st st❛r❦ ❛❜✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ③✉

st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❤✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❜③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ä❤♥❧✐❝❤✱ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♥✐♠♠t ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❛❜ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢

❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ♥✐♠♠t ③✉♥ä❝❤st

st❛r❦ ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ■♠

●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ③✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉

✉♠ ❞❛♥♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t ❤♦❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ③✉ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡✲

❣❡♥ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ■♥t❡♥s✐täts❛❜❢❛❧❧

✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ■❈❘ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧t ♥✐❝❤t ❞❡♥

✇✐r❦❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢ ✇✐❡❞❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦♦♠♠t ❡s ♥❡✲

❜❡♥ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉❡t❡❦t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❋❧✉❣❜❛❤♥ ❞❡r ■♦♥❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t s♦♠✐t Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥✱

✇❛s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧✉st ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st

❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡♥❦❜❛r✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts✐❣♥❛❧❡ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät

✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✲

♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✭✵✱✺✴✵✱✼✮✱ ✇❛s

❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭✵✱✽✴✵✱✺✮ ❛❧s ❛✉❝❤

❢ür ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭✵✱✽✴✶✱✵✮ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✱ ✇❡❧❝❤❡

❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✰✴✲✵✱✶✺ ❧✐❡❣❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛❧s ❆✉ss❛❣❡

✽✹



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉▼ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥

✶s ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❛✮ ✉♥❞ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮✳ ❘❡❝❤ts ❞❛♥❡❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t✲▲♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡

❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❧❞✉♥❣✳

✽✺



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♥✉r ❢❡st❤❛❧t❡♥ ❞❛s ❞✐❡ ▼❡t❤②❧✴▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t

✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r❛✉ss❡t③t✳

■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡r❡✐ts

❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ✈❡r❧✐❡rt ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉♥✐♠♠t✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐

✺✸✷ ♥♠✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❤✐♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r

❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❡s

❡✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tä✲

t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✱✷ ♠❏✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺

♥♠ ❡rst ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷ ♠❏ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤

❤ö❤❡r ❧✐❡❣t✱ ✐st ❡✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ✇❡♥✐✲

❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ♥öt✐❣ ✐st✳ ❆♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ✐st ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✺✸✷

♥♠ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛❧s ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❞❡r ▼❛①✐♠❛ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❦♦♠♠t✳ ❲❡♥♥ ❡s ❞❡♥♥♦❝❤

③✉r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ❦♦♠♠t ✇✐r❞ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❜❡✐

✸✺✺ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ •❈❍

✸
✲❱❡r❧✉st

❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ❤✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉s

❞❡♠ •❈❍
✸
✲❱❡r❧✉st ❞✐❡ ❈❍

✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r Pr♦③❡ss✱ ✇❡❧❝❤❡r

♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✉♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❍
✹
❢ü❤rt✱ ❛❦t✐✈✐❡rt

✇✐r❞✳

❯♠ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤②❧✴▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡✲

t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✷✾ ❦❏✴♠♦❧ ✭❇✶✮✱

✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭❆✶✮ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✻✾ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡♥ö✲

t✐❣t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦t♦♥s

✭❆✸✮ ③✉♠ ❢♦r♠❛❧❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❍
✹
❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ✭❉▼✲✸✮ ♠✐t ✺✸✶

❦❏✴♠♦❧ ❡♥tst❡❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✷✷✹ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠

✸✸✻ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡trä❣t✱ s♦❧❧t❡♥ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❛❧s♦ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r

▼❡t❤②❧✴▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥öt✐❣ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥

❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡✉t❡♥ ❤✐❡r ❡❤❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✶✲P❤♦t♦♥❡♥✲Pr♦③❡ss ❤✐♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♠♠❡r ✉♥t❡r ❡✐♥s

s✐♥❞✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ st✐♠♠❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ü❜❡r❡✐♥✳

✽✻



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✳✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ❉▼ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❉✐❡

❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ ✸✺✺ ♥♠ ✭❜❧❛✉✮

✐st ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

✽✼



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❉❡♥❦❜❛r s✐♥❞ ❤✐❡r ♥❡❜❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤✲

♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣✳ ❲❡♥♥ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥

✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ③✉ ♥✐❡❞r✐❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡✲

r✐♥❣❡r❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❛s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t ❞❡✉t✲

❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ❛❧s ❞✐❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣

✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠

✐♥t❡♥s✐✈❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞❛s ❘❛❞✐❦❛❧ ❞✉r❝❤ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❛ss❡r✲

st♦✛r❛❞✐❦❛❧s st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❛♠tr❡❛❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❛ss❡ ✇✐❡ ❞❡r

▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ❛✉❢✇❡✐st✳

❋ür ❉▼▲✱ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛❛t♦♠✱ ❦♦♥♥t❡♥

♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss❡♥✱ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜✲

s♣❛❧t✉♥❣✱ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥✲

❣✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ✐st

③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ st❛r❦❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❛❣♥❛t✐♦♥ ❛✉❢

❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❛❜ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❧ä✉❢❡✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✐♠♠t

③✉♥ä❝❤st st❛r❦ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷ ♠❏ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät

③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐täts♥✐✈❡❛✉ ③❡✐❣t

s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞❛s ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶

♠❏ ❡rr❡✐❝❤t ✐st✳ ❉❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥✐♠♠t ③✉♥ä❝❤st ❧❛♥❣s❛♠ ❛♥ ■♥t❡♥✲

s✐tät ③✉✱ ✉♠ ❜❡✐ ✷✱✺ ♠❏ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿ❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡✱ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät✳ ❊✐♥❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ✐st ❡rst ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

❡rs❝❤❡✐♥t ❛✉❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡

❜❡♥öt✐❣❡♥✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❯♠✲

❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥

■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐✲

s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③t✱ ❞❛ ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♠✐t ✵✱✷ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❙t❡✐❣✉♥❣

❤❛t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ✵✱✸ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥

ü❜r✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t♠❛ss❡ ✈♦♥ ✵✱✸ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s

✽✽



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉▼▲ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥

✶s ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❛✮ ✉♥❞ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮✳ ❘❡❝❤ts ❞❛♥❡❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t✲▲♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡

❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❧❞✉♥❣✳

✽✾



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❞♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st❡s ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ✵✱✼ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥✈❡r❧✉st❡s

♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉✳

❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡

✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✸✺✺ ♥♠ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❞✐❡

■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s s♦✇✐❡ ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

✇✐❡ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠✱ ❥❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡s ❞♦♣✲

♣❡❧t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐ ✷ ♠❏ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠✳

❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❜❡✐ ❉▼ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❉▼▲ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät

❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ✐st ❡✐♥

❣❡♥❡r❡❧❧❡r ■♥t❡♥s✐täts❛❜❢❛❧❧ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❉▼ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡t✱ s✐❝❤t❜❛r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

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

❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ♠✐t ✵✱✻ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛❧s ❞❡r

❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✷ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤✲

✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ❛❧s ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❲❡rt ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥

✵✱✶✺ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❡r✇❛rt❡t✳ ❍✐❡r ✇är❡ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✻ ✲ ✶✱✷ ③✉

❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❛❜❡r ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ❞❡r

❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❜❡♥öt✐❣t✳

❆✉❝❤ ❢ür ❉▼▲ ✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐ ✐♥t❡♥s✐✈st❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛✲

♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❇✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✷✾ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢

✉♥❞ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❛r✱ ❞❛ ❞❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ Pr♦❞✉❦t ✭❉▼▲✲✸✮ ♠✐t ✻✺

❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣

✭❆✶✮ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✸✻✵ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❧✐❡❣t ✹✵ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r

❛❧s ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❆✷✮ ♠✐t ✸✷✵ ❦❏✴♠♦❧✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s

✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭❉✶✮ ♠✐t ✹✵✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥ ❉✐r❛❞✐❦❛❧ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ✻✶✶

❦❏✴♠♦❧ ✭❉✷✮ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤ Pr♦t♦♥❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥t❤r❛❝❡♥str✉❦t✉r ✭❉▼▲✲✺✮ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡s❡ ✐st ♠✐t ✷✾✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❞❡✉t❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r✳ ❉❡r ❡❜❡♥s♦ ❞❡♥❦❜❛r❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ❞❡r ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❧ä✉❢t ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆✷ ♠✐t ✸✷✵ ❦❏✴♠♦❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ✭❆✸✮ ♠✐t ✹✼✸ ❦❏✴♠♦❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ♠✐t ✺✷✾ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss

✾✵



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✳✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ❉▼▲ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❉✐❡

❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ ✸✺✺ ♥♠ ✭❜❧❛✉✮

✐st ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

✾✶



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ♥✉r ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛❜❡r ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s

❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✐st✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❉▼▲✱

❞❛s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥

✸✺✺ ♥♠ ✉♥❞ ❛♥s♦♥st❡♥ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ♥öt✐❣ s✐♥❞✳ ❆✉s ❞❡♥

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❤②❧ ✉♥❞ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♥

❡t✇❛ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥❛❤❡③✉

❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜r❛✉❝❤t✳

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❉▼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❤ö❤❡r

❛❧s ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ s❝❤♦♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ●rü♥❞❡♥

❛✉❝❤ ❛♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡

❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❆❜st✉❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ tr♦t③✲

❞❡♠ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣ ❡r❢❛sst ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡rst ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤

♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛♥♥ ③✉ ❣❡r✐♥✲

❣❡r❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡✳ ❩✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r

❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t s✐♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♠❡❤r ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶ ♠❏ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❡♥✲

♥♦❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆❜stä♥❞❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳

❆✉❝❤ ❢ür ❉▼▲ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ s✐❝❤t❜❛r✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦

❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧✉st

❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t❡s ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳

❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤②❧✲✴▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉❛s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥✲

t❡ ü❜❡r ③✇❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ Pr♦③❡ss❡ ❤✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

❞✐r❡❦t❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❑♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✾✷



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✻✳✸✳✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❊✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❉✐♠❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦❜❡♥③♦♣❤❡♥♦♥❡♥ ❬✶✸✾❪ ✉♥❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉s ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡♥

s♦✇✐❡ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❯♠ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r✲

❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣❡♥❛✉ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❛✉s ❉▼❍ ❛❧s

❛✉❝❤ ❉✐♠❡t❤②❧t♦❧✉✐❞✐♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽ ③✉ s❡❤❡♥✳

❙✐❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ◆♦t✇❡♥❞✐❣st❡ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❚♦❧✉✐❞✐♥s ❡✐♥❡ ❢❡st❡ P♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡

▲❛❞✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ❞❡❧♦✲

❦❛❧✐s✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦st✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✳✿ ❙tr✉❦t✉r ✈❞❡s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ✭❛✮ ✉♥❞ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✭❜✮✱ ❞✐❡ ❛❧s

▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ③✉r ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳

❢ür ❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❋ür ❞❛s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣str✉❦t✉r ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❩❆❇ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ä❤♥✲

❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✽✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✈❡r♠✉t❡t ❬✶✺✼❪✳ ❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡

s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ✱ s♦❞❛ss s✐❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❣✉t ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞✳ ❯♠ ❞❡♥

●röÿ❡♥❡✐♥❡✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ✐♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛✲

♥✐s♠✉s ❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ▼♦❞❡❧❧♠♦❧❡❦ü❧ ❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇

✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ●rüt③♠❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪ ❢ür ✐❤r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣röÿ❡r❡♥

❇❛s✐ss❛t③❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✾✸



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❋ür ❞❛s ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s

▼♦❧❡❦ü❧ ❢ür ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❋❚✲■❈❘ ③✉ ❧❡✐❝❤t ✐st✳ ❉❛s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❦♦♥♥t❡ tr♦t③ ä❤♥✲

❧✐❝❤❡r ▼❛ss❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘ ❩❡❧❧❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥t❡r

❯♠❣❡❤✉♥❣ ❞❡s ▼❛ss❡♥❧✐♠✐ts ✈❡r♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤

♠✐tt❡❧s ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❇❡✈♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ü❜❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥♦♠✐♥❡❧❧❡♥ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r s✐♥❞ ❛❧s ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♠✐t ❡✐♥❡♠

③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛✉❝❤

✈❡rt❛✉s❝❤t ❞❡♥❦❜❛r ✐st✳ ❩✉♥ä❝❤st ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡✲

❣❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛♠ ▼❙✸✲

❋r❛❣♠❡♥t ✐♥ ❞❡r ❙❡❝❤sr✐♥❣str✉❦t✉r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ③❡✐❣❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❛r✐❛♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥❞♦✲

t❤❡r♠❡ ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ❛❧s ❞❛s ❊❞✉❦t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t

❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡s ✭▼❙✲✺✮ ❧✐❡❣t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③

✈♦♥ ✷✾ ❦❏✴♠♦❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♠✐t

✸✾✸ ❦❏✴♠♦❧✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞r❡✐❡r Pr♦❞✉❦t✲

♠♦❧❡❦ü❧❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ü❤rt✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r

▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❇✶✮ ✐st ♠✐t ✸✸✷ ❦❏✴♠♦❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❊❞✉❦t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

❛♥❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛s❡rst♦✛❛t♦♠s ✭❈✶✮ ❤❛t ♠✐t ✸✽✽ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥❡

❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✱ ✉♠ ③✉♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❈✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✼✵ ❦❏✴♠♦❧

③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉✲

stä♥❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐✲

s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s

❣❡s❛♠t❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✭❈✸✮ ❤❛t

♠✐t ✹✽✽ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❞❡r ❈✲◆ ❇✐♥❞✉♥❣ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r

♥öt✐❣❡♥ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦t♠♦❧❡❦ü❧s ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣

❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❆✷✮

✾✹



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✳✿ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t✱

❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭❜✮✿ ❑♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛✲

♥✐s♠✉s ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ✭❜❧❛✉✮✳

✾✺



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✽✺ ❦❏✴♠♦❧✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❤✐❡r✱ ❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❆✶✮

♠✐t ✸✵✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❧✐❡❣t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡

rü❝❦✇ärt✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ♥✉r

✈♦♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✐st ❞❡r

❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ✭❆✸✮ ♠✐t ✹✾✻ ❦❏✴♠♦❧ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥

❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦♥ ✶✶✶ ❦❏✴♠♦❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❋ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡✐♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ▼❡t❤❛♥✲

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

❛rr✐❡r❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ♠✐t ✸✸✷ ❦❏✴♠♦❧ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ✐st✳ ❊✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✲

✈❡r❧✉st ❤❛t ③✇❛r ❦❡✐♥❡ rü❝❦✇ärt✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t

♠✐t ✸✽✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❤ö❤❡r ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡✳

❉❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✸✽✽ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞

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

s❝❤✇❡❧❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ❜❡✐❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✱

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ✈✐❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ❛❧s ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t❡s

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣str✉❦t✉r s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡ ❡①♦t❤❡r♠✱ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❛❜❡r

❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡s

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❇✶✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❙❡❝❤sr✐♥❣❢♦r♠ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡

③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❧✉st ✭❈✷✮ ✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♠✐t ✹✷✺ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞

❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❈✶✮ ❜❡✐ ✻✷✻ ❦❏✴♠♦❧ st❛r❦ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ s♦♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ✭r♦t✮ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✐st ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼❡t❤②❧✲

✈❡r❧✉st ✭❆✷✮ ♠✐t ✶✺✼ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✭❆✶✮ ✈♦♥ ✷✺✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❣ü♥st✐❣❡r✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙❡❝❤sr✐♥❣str✉❦t✉r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜✲

s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦♥ ✾✽ ❦❏✴♠♦❧ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊✐♥❡

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣❡s ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s✳

❉❡r ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ❊❞✉❦tstr✉❦t✉r ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st

st❡❤t ❞❡♠ ❆r♦♠❛t ❞❛♥♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❊❧❡❦tr♦♥ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ s♦❞❛ss

✾✻



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵✳✿ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛♠ ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣s②s✲

t❡♠✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭❜✮✿ ❑♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡✲

❝❤❛♥✐s♠✉s ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ✭❜❧❛✉✮✳

✾✼



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s✐❝❤ ❡✐♥ ♣❧❛♥❛r❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆r♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳

■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣str✉❦t✉r ❛❧s♦ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ♠✐t ❙❡❝❤s✲

r✐♥❣str✉❦t✉r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❧s ✐♥t❡♥s✐✈st❡s ❋r❛❣♠❡♥t ✉♥❞ ❡✐♥❡

▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät✳ ❊✐♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ❤✐❡r

♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ♠✐t ✻✷✻ ❦❏✴♠♦❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✶✹

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❡s ✐st ♥✉r ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ▼❡t❤❛♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊✐♥

▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ◆✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t ✐st ❡s ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t❡s

❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉tr❡✛❡♥❞ ✐st✳

■♥s❣❡s❛♠t ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡s ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣❡s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦r✲

❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡❝❤sr✐♥❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❛❧s ✉♥✲

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧✲

t✉♥❣ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥

▲❛❞✉♥❣ s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ♦❞❡r

ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙②st❡♠ ✈❡rt❡✐❧t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❉✐♠❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥❦❛t✐♦♥ ♥❡✉❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ▼♦❧❡❦ü❧

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉✐♠❡t❤②❧t♦❧✉✐❞✐♥ s✐♥❞ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❙✐❡❜❡♥r✐♥❣s②s✲

t❡♠s s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st

❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ✭❇✶✮ ♠✐t ✸✵✺ ❦❏✴♠♦❧

❡t✇❛ ✾✼ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮

✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✭❈✶✮ ✈♦♥ ✺✼✹ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ st❛r❦ ❡r❤ö❤t✱ ✇♦✲

❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ❞❡s ▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st❡s ✭s❝❤✇❛r③✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

✭❆✶✮ ❜❡✐ ✶✽✹ ❦❏✴♠♦❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❛❜❣❡s❡♥❦t ✐st✳ ❉❛ ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤

❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭❆✷✮ ♠✐t ✷✸✹ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✐st✱

✐st ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ③✉

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤

✾✽



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✳✿ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲

t♦❧✉✐❞✐♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭❜✮✿ ❑♦♥③❡rt✐❡r✲

t❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞

✭❜❧❛✉✮✳

✾✾



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❞❛s ❢r❡✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ❡✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛✲

❞❡s s❡✐♥✳

■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❢ür ❉✐♠❡t❤②❧t♦❧✉✐❞✐♥ s♦♠✐t ❡✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛❧s ✐♥t❡♥s✐✈st❡s

❋r❛❣♠❡♥t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ♠✐t ✷✸✹ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡r rü❝❦✇ärt✐❣❡r

❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ s♦❧❛♥✲

❣❡ ❞❛s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ❛❜r❡❛❣✐❡rt✳ ❉❡r ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ✉♥❞ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ■♥✲

t❡♥s✐tät ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❛❜❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛❜✐❧❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❛✉❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡♥ Pr♦❞✉❦t ❢ü❤rt✱ ✇ür❞❡ ❞❡r ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

❞❡♥♥♦❝❤ ✐♠ ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ③✉ s❡❤❡♥ s❡✐♥✳ ❋ür ❉✐♠❡t❤②❧t♦❧✉✐❞✐♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ③✉ ❧❡✐❝❤t ❢ür ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✐st✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t r❡❛❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ s✐♥❞ ✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❦❧❡✐✲

♥❡r❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❯♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼♦✲

❞❡❧❧s②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❥❡❞♦❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞r❛st✐s❝❤✳

❉❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ✭❈✷✮ ✇✐r❞ ♠✐t ✸✽✾ ❦❏✴♠♦❧

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❛❜❣❡✲

s❡♥❦t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❈✶✮ ❜❡✐ ✸✽✾ ❦❏✴♠♦❧ ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r

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

✢✉ss ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ▼❡t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭❆✷✮ ✇✐r❞ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛✉❢ ✸✸✹ ❦❏✴♠♦❧ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❡s ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭❇✶✮ ♠✐t ✸✷✶ ❦❏✴♠♦❧ ❛❜❡r ✉♥t❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ♠✐t ✸✽✾ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✈♦r❤❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

❤❛t ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✭❆✶✮ ♠✐t ✸✶✻ ❦❏✴♠♦❧✱

s♦❞❛ss ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ♥öt✐❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥

❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ s♦♥st

❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉✲

✶✵✵



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷✳✿ ❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠

❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭❜✮✿ ❑♦♥✲

③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭r♦t✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭s❝❤✇❛r③✮

✉♥❞ ✭❜❧❛✉✮✳

✶✵✶



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

st❛♥❞❡s ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❧❡✈❡❧ ✇✐r❞ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ✈♦♠ ✈❡r❣röÿ❡rt❡♥

❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ✇✐r❞ ❞❛s

❙②st❡♠ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s

❙②st❡♠ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s

❙②st❡♠ stär❦❡r ❣❡stört ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥

❙②st❡♠s s♣✐❡❧t ♥✉r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥✲

❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❦♦♠♠t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡✱ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❜❡✐ ❛❧❧❡♥

▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧♠♦❧❡❦ü❧s s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞❡r

❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✭❆✸✮ ♠✐t ✹✻✽ ❦❏✴♠♦❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❡✲

t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❈✸✮ ♠✐t ✹✽✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ♠✐t ✺✸✻

❦❏✴♠♦❧✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢

❞✐❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣

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

■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❢❛✈♦r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢tr❡t❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡

③✇❛r ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥✲

❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❇❛rr✐❡r❡ ✈♦r❧✐❡❣t✱

s♦❞❛ss ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉♠ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t

❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉✱ ✇♦ ❞❡r ▼❡✲

t❤❛♥✈❡r❧✉st ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❤✐❡r

❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡✳

■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❚❡♥❞❡♥③✳

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

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt✱ ❞❡r ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❝❤ ♥✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ♥✉r ❡✐♥❡

✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ ③✉ s♣✐❡❧❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❉❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✱ ✇❡❧❝❤❡r ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥

▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲

♣❢❛❞❡s ❧✐❡❣t✱ ♠✉ss ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♣r♦③❡ss s❡✐♥✳ ❊♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✐st ❞❛s ●❡s❛♠t✲

♣r♦❞✉❦t ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡s ✐♠♠❡r ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥✳

✶✵✷



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✻✳✸✳✸✳ ❲❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥

❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛✉s✲

❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③♣r♦③❡ss❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s♦✇✐❡

❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡ ✈♦♥

❧❡✐❝❤t ✭❧✐♥❦s✮ ♥❛❝❤ s❝❤✇❡r ✭r❡❝❤ts✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸✳✿ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ✐♥ ✪ ❞❡s •❈❍
✸
✴❈❍

✹
✲

❱❡r❧✉st❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s✳

❊s ✐st ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ●röÿ❡♥❡✐♥✢✉ss s✐❝❤t❜❛r✳

❣röÿ❡ ❛❧❧❡✐♥❡ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❤❛t✱ ❞❛

❞✐❡ ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡

▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘ ✉♥❞

✶✵✸



✻✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊s ♠üss❡♥ ❛❧s♦ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥✳ ❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈♦♠ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦t♦❧✉✐❞✐♥❦❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞

❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ st❛r❦ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ♣❧❛♥❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✱ ✐♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹✳✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❥❡ ♥❛❝❤ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❛✲

❞✉♥❣✱ ❧✐♥❦s ♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❉✐♠❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥❦❛t✐♦♥s ✭❛✮ ✉♥❞ r❡❝❤ts ü❜❡r ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠

❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥s ✭❜✮✳

❞❡r ❞✐❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s

❧✐❡❣❡♥✳

❉✐❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ ③✉sät③✲

❧✐❝❤ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ st❡❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❤❡r❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r

❚❡tr❛❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ✈❡r③❡rrt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥

❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s✲

♠✉ss❡s✱ s✐❡ s✐♥❞ ✉♠ ❡t✇❛ ✶✵✵ ❦❏✴♠♦❧ ❡r❤ö❤t✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡

❛✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♠ ❛r♦✲

♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼♦❧❡❦ü❧✱ ✇✐❡

❜❡✐♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉♠❡✐st ♥✉r ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ③✉ ❜❡♦❜✲

✶✵✹



✻✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❈❍✹✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐ ❉✐♠❡t②❧❛♠✐♥♦❛♥t❤r❛❝❡♥ ✉♥❞ ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♥❛♣❤t❛❧✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ ♠❛♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉s❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❉▼

❆♥✐❧✐♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ♣r♦t♦♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt ✉♥❞ ❞✐❡

❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❤❛❜❡♥✳

✻✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❈❍✹✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

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

❇✐❧❞ ③✉♠ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ♥✉r ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä✲

❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❡s ③✉sät③❧✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss

✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐✲

t❡♥ ♦❞❡r ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ s♦❧❝❤❡ ❦♦♥♥t❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛s✲

s❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❜❡stät✐❣❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦③❡ss❡ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t

❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❛❜❤ä♥❣✐❣

✐st✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♥ä❝❤st ✈❡r♠❡❤rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s

▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇♦ ❜❡✐

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❛♥♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❞❡r

▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ③✉♠ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐r❞
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✻✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❈❍✹✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

③✉♥ä❝❤st ❞❛s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r❡ ❘❛❞✐❦❛❧ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❛s

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r❡ Pr♦❞✉❦t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧s ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❡s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ✇♦ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧

③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❆✉s✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ♣❧❛♥❛r❡♥ ❙②st❡♠s ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤②❧s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❡❤❡r ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t❡s✱ ✇♦❤✐♥❣❡✲

❣❡♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥st✐❝❦st♦✛ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞

❡s ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❡✐♥❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t❡s ❦♦♠♠t✳ ❲❡♥♥

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣

✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡

❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✈❡r❧♦r❡♥ ❤❛t✱ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉▼ ✉♥❞ ❉▼▲ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❞❛s ▼❡✲

t❤②❧❢r❛❣♠❡♥t ③✉♥ä❝❤st ✐♥t❡♥s✐✈ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥

❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠ ❦♦♠♠t ❡s ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ s❝❤♥❡❧❧❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ③✉♠ st❛❜✐❧❡♥ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ❡rst ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥

❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺

♥♠ s♣r✐❝❤t ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱

✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❞❛ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❤✐❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ s♦❧❧t❡♥✳

✶✵✻



✼✳ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ♠✐t s②♠♠❡tr✐s❝❤ s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡ ❋❛r❜✲

st♦✛❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡♥ ✉♥❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✱

✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❆♠✐♥♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥

❙②st❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐✲

♥❡♠ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❯♠ ♥✉♥ ✇❡✐t❡r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥✲

❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛✲

♥✐s♠✉s ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥

✶✼✵✳

✶✵✼



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ❛✉s ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❖①❛③✐♥❡✱ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✉♥❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥

❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ♦❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡♥✳

✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✼✳✶✳✶✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷

❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ❤❛t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✲

✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣s②st❡♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠

❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ✐st✳ ❱♦♥ ❞✐❡✲

s❡♠ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♥✉r ❜❡✐ ❈■❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡

P❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ■♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❙✐❣♥❛❧❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛s ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ③❡✐❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦

❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✽✱✶✶✽ ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❘✐♥❣❜rü❝❤❡ ✉♥❞ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♠

♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♠✴③ ❇❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❞❛s

❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ s❡❝❤s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ●r✉♣♣❡ ❛✉s

✈✐❡r ❜✐s s❡❝❤s ❙✐❣♥❛❧❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡s ❜❡st❡❤t✳ ❆✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s✐♥❞ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❜❡✐ ♠✴③

✶✽✾✱✵✼✾ s♦✇✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥s ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✽✱✵✼✶ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧✲

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

❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❜❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✱ ❞❛ ❡✐♥❡

❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✇✉r❞❡✳

❯♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉✲

❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✶✼✺✱✵✾✾ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆✱

❛❧s♦ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ✇✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r

✶✵✽



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦✲

t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ❜✮ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥t❡♥ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳ ❉✐❡

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t❡r♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ s✐♥❞ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙tör✉♥❣❡♥✳

✶✵✾



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✸✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ❛✉s ❈♦✉♠❛r✐♥

✷ ✉♥t❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ •❈
✸
❍
✻
◆ ❛✉s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷✳

❲❛ss❡rst♦✛❡ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣s②st❡♠s ♦❞❡r ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❞❡♥❦✲

❜❛r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ✼✳✶✳✺ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡s❡ ❲❛ss❡rst♦✛❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐✲

❣❡s ❋r❛❣♠❡♥t ♦❤♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❡ ✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✷✱✶✷✽ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✸
❍
✻
◆✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥✲

t❡s ❛✉s ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❢ü❤r❡♥ ♥✐❝❤t ③✉r ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s✱ ❞❛ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞✳ ❊✐♥ ❞❡♥❦❜❛r❡r ❋r❛❣♠❡♥✲

t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ❦ö♥♥t❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✹ ❣❡③❡✐❣t✱ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣

❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋ü♥❢r✐♥❣❡s✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ■♠✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❣❡✲

❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❊t❤②❧✐♠✐♥s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦❛♥♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss

❢♦r♠❛❧ ❡✐♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✸
❍
✻
◆ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❘❛❞✐❦❛❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❋ü♥❢r✐♥❣ ❞✉r❝❤✲

❦♦♥❥✉❣✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ ❞❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳

■♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♠✴③ ❇❡r❡✐❝❤ tr❡t❡♥ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦❢✲

❢❛t♦♠❡ ❛✉❢✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖
✷
❡✐♥③❡❧♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

✶✶✵



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✻
❖
✷
❛✉s ❈♦✉♠❛✲

r✐♥ ✷✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❛✉❝❤

✉♠❣❡❦❡❤rt ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❛❧❧❡ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❛❧s ❢ür s✐❝❤ st❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ❡♥t❤❛❧✲

t❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✻
❖
✷
✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✶✹✹✱✵✽✶ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤

s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❈❖
✷
✉♥❞ ❈

✷
❍
✻
③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞

❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣

✈♦♥ ❈❖
✷
✜♥❞❡t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱✐❡rr✐♥❣❡s st❛tt✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s ❡♥tst❡❤t ✇✐❡❞❡r

❡✐♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠✱ s♦❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ■♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦❛♥♥ ❡s ♥✉♥ ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆③❛r✐♥r✐♥✲

❣❡s ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❡t③t ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✈♦r❛✉s✱

✐st ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ♦❞❡r ❘❤♦❞❛♠✐♥❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞

✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲

❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❈
✹
❍
✾
◆❖

✷
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✶✺✱✵✺✹

❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❈❖
✷
✲●r✉♣♣❡ ❦❛♥♥ ❡s✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✼✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ③✉♠ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❤②❧✲

❣r✉♣♣❡ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❉r❡✐❢❛❝❤❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡s❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✻✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✹
❍
✾
◆❖

✷
❛✉s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷✳

▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳

❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ❘❛❞✐❦❛❧❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✐st ❡✐♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r

✶✶✶



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥

❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥

❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡✲

tr❡t❡♥ ✐st✳

✼✳✶✳✷✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚r✐✢♦✉r✲

♠❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s✳ ■♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ✐st ✇✐❡ ❜❡✐

❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ❡✐♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛♠ ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s ❤❛t ❞r❛s✲

t✐s❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼

s✐♥❞ ❞✐❡ ❈■❉ s♦✇✐❡ P❉ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶✸ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P❡❛❦s

③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱

✐♥ ❞❡♥ ❯❱P❉ ✉♥❞ ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤

s✐♥❞ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ✇❡✐t❡r❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❍❋ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✷✱✵✽✾ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❈
✸
❍
✻
❖

❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✹✱✵✹✽ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥

✉♥❞ ✐st ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s st❛tt✜♥❞❡♥

♠✉ss✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❡♥ ♠✐t

❋❧✉♦r✇❛ss❡rst♦✛ ✭❈
✷
❍
✹
✰❍❋✮ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✹✱✵✽✾ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠

③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ s❛✉❡rst♦✛❤❛❧✲

t✐❣❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✹✹✱✵✾✷ ❞❡r ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖ ✉♥❞

❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✽✱✵✾✼ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖
✷
✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❱❡r❧✉st❡

❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s✐❝❤t❜❛r s✐♥❞✳ ❉❛ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ♥✉r ❞✐❡ ❈❋
✸
●r✉♣♣❡ ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠t✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡

●r✉♣♣❡ ❡✐♥❡♥ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❤❛t✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡❣❛t✐✈✐tät ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❞✐❝❤t❡ ❞❡♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②s✲

t❡♠ ❡♥t③♦❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡r ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠

❇❡r❡✐❝❤ ♠❡❤r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✶✶✷
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✼✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ❜✮ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥t❡♥ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

✭❞✮✳

✶✶✸



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❣❡❤❡♠♠t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❤✐❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✐st ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❍❋✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ❣❡❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷

❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛♠ ❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥✲

t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✳

✼✳✶✳✸✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵

❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❆r♦♠❛t❡♥ ✐♥ ♦rt❤♦✲

P♦s✐t✐♦♥ ③✉♠ ♠♦♥♦❡t❤②❧✐❡rt❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛ ✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r

▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❤❛t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥

❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉ ✉♥❞ P❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶✺ ✉♥❞ ❇✳✶✻ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❈♦✉♠❛r✐♥ ♥✉r ✉♥t❡r ❈■❉ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡

❜❡✐ ✷✻✻ ♥♠ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈■❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✽✱✵✼✹ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

st❛♠♠❡♥✳ ❊✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡♥tst❡❤t ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③

✷✷✽✱✵✵✽✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥s✳ ❲❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤

s✐♥❞ ♥✉r ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✹✱✵✽✹ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖
✷

③✉ s❡❤❡♥✳ ❆❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ tr✐tt ❜❡✐ ♠✴③ ✷✵✶✱✵✹✵ ❞❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❧✉st

✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖ ❛✉❢✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❛✉❝❤

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❈❋
✸
✲●r✉♣♣❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❍❋ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✽✱✵✵✽

s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❱❡r❧✉st❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆❜s♣❛❧✲

t✉♥❣ ✈♦♥ ❍❋ tr✐tt ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❊t❤❡♥ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✵✱✵✼✸ ❛✉❢✳ ❆✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

❚r✐✢✉♦r♠❡t❤❛♥❣r✉♣♣❡ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✹✱✵✽✼ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠

❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❋
✷
❖
✷
✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✹✻✱✵✻✵ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡✲

s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡♠ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖
✷
✱ •❈❍

✸
✉♥❞ •❈❋

✸
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱

✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❱❡r✲

❧✉st ❞❡r ❈❋
✸
✲●r✉♣♣❡ ✐st ❡✐♥③❡❧♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤✱ ❞❛
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✽✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✸✺✺ ♥♠ ✉♥t❡♥ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

✭❞✮✳
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❞✐❡s❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ✐♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡✲

r✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❈
✷
❋
✷
❖
✷
♠✉ss ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

st❛♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾

③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❱❡r❧✉st s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❈❖
✷
❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❡✐✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✾✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✷
❋
✷
❖
✷
✲

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵✳

♥❡♠ ❈❋
✷
❋r❛❣♠❡♥t ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ③✇❡✐t❡♥ ❱❡r❧✉st❡s ✐st ✉♥❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛

❤✐❡r❢ür ❡✐♥ ❋❧✉♦r❛t♦♠ ❛♥ ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❇❡✐ ❲❛s✲

s❡rst♦✛❛t♦♠❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❜❡✐ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✐♠ ❋❛❧❧

❡✐♥❡s ❋❧✉♦r❛t♦♠s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤✇❡r❡r ✉♥❞ ❣röÿ❡r ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡r

❱♦r❣❛♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r Pr♦③❡ss

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❋ ❱❡r❧✉st s♦✇✐❡ ❞❡r ❈❖
✷
❆❜✲

s♣❛❧t✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❇❡✐ ♠✴③ ✷✸✵✱✵✹✵ ✐st ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛ss❡♥✲

s♣❡❦tr♦♠❡t❡rs ❦♦♥♥t❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✵✱✵✼✻ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❜❡✐

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❛❧s ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❈♦✉♠❛✲

r✐♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✵✷✮✱ ✇❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❚r✐✢✉♦r♠❡t❤❛♥❣r✉♣♣❡ s♣r✐❝❤t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥✢✉ss s✐♥❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ♠✐t

❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✹✳✸ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❡r❧ä✉t❡rt✳

❊✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✐st ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ✇❛❤r✲

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♥öt✐❣t❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣✲

♣❡ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐✲
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♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡rs ✈♦♥ ❞❡♥ ❙✉❜st✐t✉✲

❡♥t❡♥ ❛♠ ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❙t✐❝❦st♦✛s❡✐t❡♥✲

❣r✉♣♣❡✳ ❉✐❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❚r✐✢✉♦r♠❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡ ♠✐t s❡❤r

ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ③✉ tr❡✛❡♥✳

✼✳✶✳✹✳ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻●

❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ❤❛t ❡✐♥ ❳❛♥t❤❡♥❣r✉♥❞❣❡rüst ✉♥❞ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ✈♦r✲

❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t

❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐st ❡✐♥❡ ❊t❤②❧❡st❡r❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❡r P❤❡♥②❧❣r✉♣♣❡ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐✲

s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ③❡✐❣❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✉♥❞ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✶✼✱

❇✳✶✽ ✉♥❞ ❇✳✶✾ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✹✹✸✱✷✸✶ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

❉❛s ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ✐st✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✹✹✸✱✷✸✶✱ ❞❡r

❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
❜❡✐ ♠✴③ ✹✶✺✱✷✵✶✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤❡♥s ❦❛♥♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✼✳✶✶ ❣❡③❡✐❣t✱ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖rt❡♥ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s st❛tt✜♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❣❧❡✐❝❤ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉♠ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❲❛ss❡rst♦✛ü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❊t❤❡♥ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥

▼❝▲❛✛❡rt② ❬✼✺❪ ❛♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛♥ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡rs❝❤❡✐♥t ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥✱ ❛❧s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵✱ ❦❡✐♥❡ ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st❡ ❛❧s Pr✐✲

♠är❢r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠❡✐st ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r

❍❛✉♣t♣r♦③❡ss❡ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥✳ ❉❛s s♣r✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦✲

s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❱❡r❧✉st ❛♥ ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧✲

✶✶✼



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✵✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻●✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s

✉♥❞ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ r❡❝❤ts ✭❙❝❤❛t③✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ✸✺✺ ♥♠

❧✐♥❦s ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ r❡❝❤ts✳

✶✶✽



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✶✳✿ ❉✐❡ ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❘❤♦❞♠❛✐♥ ✻● ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❣❡r✉♥❣ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❩❡♥♦❜✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ✉♥❞ ❏♦❝❦✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪✱

❞✐❡ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ✉♥❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✺✼✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥ss♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛s❡r✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✈❡r♠✉t❡t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❢rü❤❡♥

❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ❛♥ ❢❡st❡♥ Pr♦❜❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r

❊st❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❡r ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ♠✐t ❞❡r ③✇❡✐t❤ö❝❤st❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❜❡✐ ♠✴③ ✸✹✶✱✶✺✾ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❋♦r♠❛❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ❡✐♥❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✺
❍
✶✵
❖
✷
✱ ✇♦✲

❜❡✐ ❞✐❡ ❍❡r❦✉♥❢t ❞❡s ❱❡r❧✉st❡s ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s

❛✉❢ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✸✺✺✱✶✽✵ ❛✉s ❞❡♥

❈■❉ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✹
❍
✽
❖
✷
③✉③✉♦r❞♥❡♥ ✐st✳ ❊✐♥ ❋r❛❣♠❡✲

t✐❡r✉♥❣s✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

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

❞✉r❝❤ ❢♦r♠❛❧ ❈
✹
❍
✽
❖
✷
❛❧s ❋r❛❣♠❡♥t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡

❛✉s ❞❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦❣r✉♣♣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙②s✲

t❡♠❡♥ ♥✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ s♦ ❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥

✶✶✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✷✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✹
❍
✽
❖
✷
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✉♥✲

t❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ❘✐♥❣s❝❤❧✉ss ❛✉s

❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻●✳

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❞✐❡ s❛✉❡rst♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ♥✉r ❛✉s ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ st❛♠♠❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ♠✉ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡

❉✐r❛❞✐❦❛❧ ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s❡❤r ✐♥st❛❜✐❧✱ s♦ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s

✉♥t❡r Pr♦t♦♥❡♥✇❛♥❞❡r✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❘✐♥❣str✉❦t✉r ❡♥tst❡❤t ❡✐♥

st❛❜✐❧❡s ■♥t❡r♠❡❞✐❛t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❘✐♥❣s❝❤❧✉ssr❡❛❦t✐♦♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✶✵✶ ✐♠ ■❈❘ ❆✳✷✹ ✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❘✐♥❣s❝❤❧✉ss ✉♥t❡r ❈❖
✷
❍
✷
✲❱❡r❧✉st ❞❡♥

❍❛✉♣t♣r♦③❡ss ❞❛rst❡❧❧t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩❆❇ ✈♦♥ ❇❛♥♥✐❝❦ ❬✶✺✾❪✱ ✇♦ ❡✐♥ ä❤♥✲

❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♠

✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✸✹✶✱✶✺✾ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❘✐♥❣s❝❤❧✉ss ♠✐t ❡✐♥❡♠

❊t❤❡♥✈❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st ❛✉s

❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ③✇❛r ❛❧s Pr✐♠är♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t

✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐st ❡r ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ③✉ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡♥✳ ❙♦ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❥❡✇❡✐❧s

❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❘✐♥❣s❝❤❧✉ssr❡❛❦t✐♦♥ ❈
✸
❍
✻
❖
✷
♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❧❦❛♥❢r❛❣♠❡♥✲

t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✸✷✼✱✶✹✹ ❛❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❈
✸
❍
✻

✉♥❞ ♠✴③ ✸✶✷✱✶✷✶ ♠✐t ❈
✹
❍
✾
❡r❦❧är❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❥❡✇❡✐❧s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥

❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ♠✴③✲ ❇❡r❡✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ③✉♦r❞♥❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

✉♥s✐❝❤❡r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

✈♦r③✉s❝❤❧❛❣❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧✐❡❢❡rt

❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐s❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡rs

✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡

✶✷✵
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■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❖✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤

❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ♣r✐♠är❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ st❛r❦✱ s♦❞❛ss ❡s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ♥❡✉❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❯rs♣r✉♥❣s♠♦❧❡❦ü❧

♥✐❝❤t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱

♠üsst❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

✼✳✶✳✺✳ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵

❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ❤❛t ✇✐❡ ❘❤♦❞♠❛✐♥ ✻● ❡✐♥ ❳❛♥t❤❡♥❣r✉♥❞❣❡rüst✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠

❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠ ✐♠ ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s ❦❡✐♥❡ P❤❡♥②❧❣r✉♣♣❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❙t✐❝❦ts♦✛❛t♦♠ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✐st ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡♥③♦❧r✐♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❊t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✸ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❧✉st❡✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✷✻✱ ❇✳✷✼✱

❇✳✸✵ ✉♥❞ ❇✳✷✾ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✸✼✵✱✶✽✾ ❣✐❜t ❡s ✈✐❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥✲

t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③

✸✹✶✱✶✺✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s s✐♥❞ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ♥❡✉tr❛❧❡ ❱❡r❧✉st❡
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❖①❛③✐♥ ✼✺✵✳

❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st❡s ✐st ❡✐♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧ ❜❡✐ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡

❖①❛③✐♥❡ ✹ ✉♥❞ ✶✼✵ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐st ❤✐❡r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡✲

r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡s ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s✲

♠❡r❦♠❛❧ ✐st ❞✐❡ ③②❦❧✐s❝❤❡ ❙t✐❝❦st♦✛s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✳ ❉✐❡

❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡♥③♦❧r✐♥❣ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥

❛✉❝❤ ❜❡✐ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ▼ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❇✐❧❞✉♥❣s♦rt❡s✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s❡❧❜st ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❘✐♥❣s②st❡♠❡ ❛♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠✳ ❉❛ ❞✐❡ ❘✐♥❣s②st❡♠❡ ❞❛s

❡✐♥③✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ s✐♥❞✱ s♣r✐❝❤t ❞✐❡s ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r

❛♠ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉s✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ♠✉ss ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt

s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❉❡❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r

❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❘❡s♦♥❛♥③str✉❦t✉r ❦❛♥♥ ❊t❤❡♥

♥✉♥ ✉♥t❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❛r♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ✉♥t❡r ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❧✉st ❦♦♠♠t✱ s♦❞❛ss ❢♦r♠❛❧

❊t❤❛♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st❡s

❛❧❧❡✐♥❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞❛ ❢❛st ❛❧❧❡ ❖①❛③✐♥❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡♥

✇❡♥✐❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❊t❤❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥

✶✷✹



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✺✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
✲❱❡r❧✉st❡s ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵

❛✉s ❞❡♠ ❘✐♥❣s②st❡♠ ✉♥t❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❘❡❛r♦✲

♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❍
✷
✲❱❡r❧✉st✳

❊t❤❛♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘✐♥❣❜✐❧❞✉♥❣ ❛♠ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥st✐❝❦st♦✛✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✼✳✶✻ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ ✐st ❛✉s ❊r♠❛♥❣❡❧✉♥❣

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

❡✐♥❡s Pr♦t♦♥s ❦♦♠♠❡♥ ♠✉ss✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐st ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r

❘✐♥❣❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉r❡✐r✐♥❣❡s

❡rs❝❤❡✐♥t ③✉♥ä❝❤st ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉r❡✐r✐♥❣❡♥ ✉♥t❡r

❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s s❝❤♦♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✻✶❪✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆③❛✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✻✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
✲❱❡r❧✉st❡s ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵

❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆③❛r✐♥r✐♥❣❡s✳

r✐♥r✐♥❣❡s ✐st ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❢r❡✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛r ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s ❜❡❣ü♥st✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s

❚❡✐❧ ❞❡s ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞ ✇✐r❦t✳

✶✷✺



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱

✇✉r❞❡ ❞❛s ❆♠✐♥♦✇❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❉❡✉t❡r✐✉♠❛t♦♠ ❡rs❡t③t✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ P♦s✐t✐♦♥

✐♥ ❛❧❧❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♥✐❝❤t t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✱ s♦❧❧t❡ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦✲

tr✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✷✼ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ▼❛ss❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ♠✴③ ❲❡rt❡♥

✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s❡✐♥✳ ❉❛ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ❜❡stät✐❣t✳

❲❡❧❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥✉♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✱ ❦❛♥♥ ♠✐t

❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t

❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ✐st ❞❛s ❘✐♥❣s②st❡♠ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥✱ ❞❛

❞✐❡s ❞❛s ❡✐♥③✐❣❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ ✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

✇❡✐t❡r❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s♦ ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱

❞❛ ✈♦♥ ❞❡♥ ❢ü♥❢ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❘✐♥❣s②st❡♠❡♥ ③✇❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✶✵ ✉♥❞

❘❤♦❞❛♠✐♥ ✶✵✶✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r

▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣✐❜t ❡s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ❛✉s ❞✐❡s❡r

●r✉♣♣❡✱ s♦ ③❡✐❣❡♥ ③✇❡✐ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵✱ ❥❡✇❡✐❧s

❡✐♥❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥s✐tät✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡

❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❧s♦ ü❜❡r ❜❡✐❞❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✳

❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ③❡✐❣t ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❦❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✲

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

❝❤❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡♠ ❘✐♥❣s②st❡♠ ❞❡r ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❳❛♥t❤❡♥✲

❣❡rüst❡s ❛♥ s✐❝❤ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✼✳✶✳✻✳ ❖①❛③✐♥ ✹

❖①❛③✐♥ ✹ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❆♠✐♥♦❣r✉♣✲

♣❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡

s✉❜st✐t✉✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦✲

♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✼✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥✲

✶✷✻



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✼✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ❬✶✻✵❪ ✭❛✮ ✉♥❞

P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ s♦✇✐❡

✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳

❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✸✸✱ ❇✳✸✶ ✉♥❞ ❇✳✸✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❖①❛③✐♥ ✹ ③❡✐❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✾✻✱✶✼✸ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✻✼✱✶✸✹ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ♠✴③

✶✷✼



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✷✸✽✱✵✾✺ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✹
❍
✶✵
✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❇✉t❛♥ str✉❦t✉r❡❧❧ ❜❡❞✐♥❣t ♥✐❝❤t

❞✐r❡❦t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❊t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧s✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤❡✐♥t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✇❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❝❤

❧♦❣✐s❝❤✳ ❉❡♥❦❜❛r ✇är❡ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ ✉♥❞ ❊t❤❡♥ ✇✐❡

✈♦♥ ❇♦②❡r ❬✶✻✵❪ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥s✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥

s✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✉r❝❤

❈■❉ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t②❧r❛❞✐❦❛❧s ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✶✱✶✺✵✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✉♥❡r✇❛rt❡t ✐st✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♥✉r ▼❡t❤❛♥ ❛❧s ❋r❛❣✲

♠❡♥t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✐st✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✷✱✶✶✷ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛ ❞❛s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱

✇♦❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s♦rt ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ③✉♥ä❝❤st ✉♥❦❧❛r ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ❱❛r✐❛♥t❡

✐st ❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤②❧s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥

♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦♦♠♠t

❡s ♥❛❝❤ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆③✐r✐❞✐♥r✐♥❣❡s✱ ✇❡❧❝❤❡r s❝❤♦♥ ❜❡✐

st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ✐st ❬✶✻✶❪✳ ❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡

❍✐♥✇❡✐s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❣❡③❡✐❣t✳

❊✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t str✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ r❡✐♥❡♥ ❆❧❦❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✺✸✱✶✸✸ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r

❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❧✉st❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✷✺✱✶✵✶ ✭✲❈
✹
❍
✾
◆✮ ✉♥❞

♠✴③ ✷✶✶✱✵✽✼ ✭✲❈
✺
❍
✶✶
◆✮ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥

③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ✈♦♥ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉❢

❞❛s ❘✐♥❣s②st❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆r♦♠❛t✐③✐tät ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇✐❡❞❡r❤❡r❣❡st❡❧❧t✱

s♦❞❛ss ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ❙②st❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈
✹
❍
✾
◆ ✉♥❞

✶✷✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✽✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥

❛✉s ❖①❛③✐♥ ✹✳

❈
✺
❍
✶✶
◆ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤

❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✺
◆ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈

✷
❍
✹
❛✉s ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❢♦r♠❛❧ ❈
✹
❍
✾
◆ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡s ❈
✺
❍
✶✶
◆✲❋r❛❣♠❡♥t❡s s❡t③t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❊t②❤❧❛♠✐♥♦s❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ■♠

③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❢♦r♠❛❧ ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ♠✐t ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❈
✸
❍
✻
✉♥t❡r ❊♥tst❡✲

❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆③❛r✐♥r✐♥❣❡s ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡t❤②❧s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t

s❡✐♥ ♠✉ss✳

❉✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s s❝❤❡✐♥t ♥❛❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s

▼♦❧❡❦ü❧s ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ ❡s ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s✇❡❣❡ ♦❤♥❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❣✐❜t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

✉♥t❡r ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✐st ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ③✉ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡♥✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♠✴③ ✶✾✽✱✵✾✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✺
❍
✶✵
◆
✷
✱

❛❧s♦ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐✲

♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡r ❘❡❛r♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣s②st❡♠s✳

❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ s❛✉❡rst♦✛❤❛❧t✐❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✸✱✵✾✷ ✭✲❈
✻
❍
✶✶
◆❖✮ s♦✇✐❡

❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✽✱✵✽✶ ✭✲❈
✻
❍
✶✷
◆
✷
❖✮ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ tr❡t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♥❡❜❡♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙✐✲

❣♥❛❧❡♥ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛❡s ❛♥ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡s ❩❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s

❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠s✳ ❙♦ ✐st

③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✻
❍
✶✷
◆
✷
❖ ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r✈❡r❧✉st s♦✇✐❡ ❞❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❱❡r✲

❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✺
◆ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡

✶✷✾
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✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱

✇♦❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❘✐♥❣s②st❡♠ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ s✐❝❤t❜❛r

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥♦✇❛ss❡rst♦✛❡ s♦✲

✇✐❡ ❞❡r ❆r♦♠❛t❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✷✻ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡♥s✐❣♥❛❧❡ ✉♠ ✷ ❉❛ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹ ❉❛ ❣❡❜❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✲

✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❜❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r

❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✼✳✶✳✼✳ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵

❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✹ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡r

▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③✲

❧✐❝❤❡♥ ❇❡♥③♦❧r✐♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾ ③✉ s❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ s✐♥❞ ✐♥

❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✷✵✱ ❇✳✷✶✱ ❇✳✷✸ ✉♥❞ ❇✳✷✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ③✉✲

❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s ❞❡r

str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✹ ❡r❦❧är❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❜❡✐ ♠✴③ ✸✵✸✱✶✸✼ s♦✇✐❡ ❛❧s ❞♦♣♣❡❧t❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✼✹✱✵✾✽ ✭❈
✹
❍
✶✵
✮ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❱❡r✲

❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r ❢♦❧❣❡♥ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡ ❱❡r❧✉st❡ ❜❡✐

♠✴③ ✷✻✶✱✶✵✵ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❈
✹
❍
✾
◆ ✉♥❞ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✹✼✱✵✽✺ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❈

✺
❍
✶✶
◆ ❛❧s ❑♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❖①❛③✐♥

✹ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❜❡✐ ♠✴③ ✸✶✻✱✶✹✶ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤❛♥s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❞❡r ❣röÿt❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✹✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣✲

♣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ♦rt❤♦✲P♦s✐t✐♦♥ ✐st ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞❡s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t❡s

❤ä✉✜❣ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ s♦✇✐❡ ✺✸✷ ♥♠ ❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ③✉ s❛✉✲

❡rst♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✴③ ✷✷✾✱✵✼✺ ✭✲❈
✺
❍
✶✸
◆❖✮ ♦❞❡r ♠✴③ ✷✵✹✱✵✽✵

✭✲❈
✻
❍
✶✷
◆
✷
❖✮✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐ ❖①❛③✐♥ ✹ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥✲

t❡♥ ❛❧s ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❘✐♥❣❜rü❝❤❡♥

✐♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

♠✐tt❡❧s ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❆♠✐♥♦✇❛ss❡rst♦✛❡ ✇✐r❞

✶✸✵



✼✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✾✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ❬✶✻✵❪ ✭❛✮

✉♥❞ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✸✺✺♥♠ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠ ✭❞✮✳
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✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss♣❡❦tr✉♠s ✉♠ ✷ ❉❛ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❆✳✷✺✳

❉✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡s ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣✉t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ✉♥❞ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✇❡✐t❡✲

r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✺✸✷

♥♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ▼❙✸✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✼✳✷✳✶✳ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

▼✐tt❡❧s ❈■❉ ❦♦♥♥t❡♥ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹ ✉♥❞ ♠✴③ ✸✵✸✱✶✸✼

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✶✾ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❇♦②❡r ❬✶✻✵❪

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ❡rst❡❧❧t✳ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹✱

❛❧s♦ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ❈
✸
❍
✽
✈❡r❧♦r❡♥ ❤❛t✱ ✇ür❞❡♥ ❢ür ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ✐♥st❛❜✐❧❡s ❩✇✐s❝❤❡♥✲

♣r♦❞✉❦t s♣r❡❝❤❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ♠✴③ ✸✵✸✱✶✸✼✱ ❛❧s♦ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❊t❤②❧r❛❞✐✲

❦❛❧✈❡r❧✉st✱ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ◆❛❝❤

❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❦♦♥♥t❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ◗✉❛s✐♠♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹ ❦❡✐♥❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙tr✉❦t✉r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✈♦r✲

❤❡r❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ♠✉ss✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❊❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st s✐♥❞

③✇❡✐ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❜❡✐ ♠✴③ ✷✼✹✱✵✾✾✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ▼❙✸ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠✴③ ✷✽✽✱✶✶✹ ❦ö♥♥t❡ ❛♥

❞❡r ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s Pr♦♣❛♥s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡✲

s❡ ❙tr✉❦t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ❆❜❜ ✼✳✷✵ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✵✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ▼❙✸✲ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❖①❛③✐♥

✶✼✵✳

❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❛✉s ♠✴③ ✸✵✸✱✶✸✼ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❘❡❛❦✲

t✐♦♥s❦❛♥❛❧ ✐st ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛✉s ♠✴③ ✸✵✸✱✶✸✼✱ ✇❡❧❝❤❡r str✉❦t✉r❡❧❧ ❜❡❞✐♥❣t ♥✉r

❛✉s ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ③✇❡✐❡r ❘❛✲

❞✐❦❛❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ s♦

❞❡st❛❜✐❧✐s❡rt ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❡s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s

❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ③✉ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❦st♦✛s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❛♥❞❡✲

r❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❡✐♥ ❘✐♥❣ ✉♥t❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❜✐❧❞❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t

③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
③✉♠✐♥❞❡st t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r

❘❛❞✐❦❛❧❡ ✈❡r❧ä✉❢t✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧

st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

✼✳✷✳✷✳ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ st❛r❦ ❛❜✲

❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡

❞❡s ▲❛s❡rs ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tä✲

t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st

✉♥t❡r ✭❛✮ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r♥

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶ s ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ✷✵ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛s❡r♣✉❧s❡♥

♠✐t ❡✐♥❡r P✉❧s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✲✺ ♥s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡s❡ ❆♥③❛❤❧ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❦♦♥st❛♥t✱ ❞❛ ❞✐❡

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ■❈❘ ●❡rät❡s ♠✐t ❞❡♠ ▲❛s❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ③✉❧ässt ✭❡♥t✇❡❞❡r ✶✾

✶✸✸



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✶✳✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s✲

❞❛✉❡r ✭❛✮ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭❜✮ ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥

✶✼✵✳

♦❞❡r ✷✵ ❊✐♥③❡❧s❝❤üss❡✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❛♥✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉❧s❡✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥

✵✱✽ s ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s st❡t✐❣ ❛❜✱ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠

❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲❡✈❡❧ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ s❡❤r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉♥❡❤✲

♠❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♥✐♠♠t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✵✱✻ s ③✉✱

✉♠ ❞❛♥♥ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ▲❛s❡r❧❡✐st✉♥❣

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✱

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

❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s

▼❡ss✐♥t❡r✈❛❧❧s ü❜❡r ✶ s ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ s♦♠✐t

♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳

❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❜✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶ s

③❡✐❣t ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡s ❇✐❧❞✱ s♦❞❛ss ❡s ❤✐❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r

❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❊s ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s

▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s ❜✐s ③✉ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✷✱✺ ♠❏ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♥✐♠♠t ❜✐s ③✉

✶✸✹



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷✳✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧✲

t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✭❜✮ ❜❡✐ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵✳

❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✷ ♠❏ ③✉ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧ä✉❢❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷ ♥♦❝❤♠❛❧s ✈❡r❣röÿ❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳ ■♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r

❊✛❡❦t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ③✉

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛❜✱ ❜✐s ❜❡✐ s❡❤r

❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❧✉st ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✇✐❡ ❡r✇ä❤♥t ❡♥t✇❡❞❡r

♠✐t ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ s✐❝❤ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

■❈❘✲❩❡❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷ ✐st ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♥♦❝❤♠❛❧s

✈❡r❣röÿ❡rt s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥

③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♠ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✷
❍
✺
✱

❈
✸
❍
✽
✉♥❞ ❈

✹
❍
✶✵

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥✲

❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ♥✐♠♠t ❜✐s ③✉ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✈♦♥ ✷✲✷✱✺

♠❏ ③✉✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ❞✐❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ■♥✲

t❡♥s✐tät✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❈
✹
❍
✶✵

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛✉❝❤ ♠❡❤r

❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❜❡♥öt✐❣❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ♥✉r

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

✶✸✺



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❡rst ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ♥öt✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t

❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✷✱✷

❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♠✐t ✷✱✸ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡

❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✹
❍
✶✵
❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣

✈♦♥ ✹✱✶✱ ✇❛s ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❲❡rt ❞❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈
✹
❍
✶✵
❱❡r❧✉st❡s ❛✉s ③✇❡✐ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❡♥✳

❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✸✱✸ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥

Pr♦③❡ss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥

◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t ❞❡r ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❛❜❡r ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r

✹ ❡r✇❛rt❡♥ ❧ässt ✐st ❞✐❡s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛♥

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈
✹
❍
✾
◆ s♦✇✐❡ ❈

✺
❍
✶✶
◆

❤❛❜❡♥ ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✸✱✼ ✉♥❞ ✸✱✷ ❤ö❤❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♠❡❤r

❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

③✇❡✐❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳

●❧❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐

❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❝❤

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❋❛❧❧

✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❢ü❤rt ❛❧s♦ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣❡t✐❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣✱

❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss❡ ❛♥ s✐❝❤ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥

s✐♥❞✳ ❉✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❍❛✉♣tr♦③❡ss❡ s♦❧❧t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ◆❡❜❡♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❤✐❡r ✐♥s❣❡✲

s❛♠t s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r

■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ▼❡t❤②❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st❡s s♦✇✐❡ ♥♦❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐✲

❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦③❡ss❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ ✵✱✼ ♠❏ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✱ ✉♠

✶✸✻



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✸✳✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧✲

t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✭❜✮ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✹✳

❞❛♥♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st

❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐♠♠t ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ❧❛♥❣s❛♠❡r ③✉✱ ✉♠ ❜❡✐ ✶✱✺ ♠❏ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐❡r ❡✐♥③❡❧✲

♥❡r ❱❡r❧✉st❡ ✐st ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ■♥t❡♥s✐täts③✉♥❛❤♠❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡rst ❜❡✐

❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✱✺ ♠❏ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦✲

❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③❡✐❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥

❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣s✇❡rt❡♥✳ ❉❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❤❛t

♠✐t ✵✱✾ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ❙t❡✐❣✉♥❣✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ✶✱✹ s♦✇✐❡ ❞❡r

❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ♠✐t ✶✱✸✾ ❣röÿ❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st

♠✐t ✶✱✻ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❤❛❜❡♥ ♠✐t ✶✱✼ ❜❡✲

③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✷✱✸ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣❡♥ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡

❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡✐♥❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧ä✉❢❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈
✹
❍
✶✵

❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❯♥t❡s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✳

✶✸✼



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✼✳✷✳✸✳ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱

✇✉r❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❍❛✉♣t✈❡r❧✉st❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r❜❡✐

✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ♦❤♥❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s✐❝❤t❜❛r ③✉ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✹ ✉♥❞ ✼✳✷✺✱ ✇♦ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❋❛r❜❡♥ ♠❛r❦✐❡rt s✐♥❞✱ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✹✳✿ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❞✐❡

③✉ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦❞✉❦t❡♥ ❛✉s ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❢ü❤r❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

✶✸✽



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✺✳✿ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③✇✐s❝❤❡♥♣r♦✲

❞✉❦t❡ ❛✉s ❖①❛③✐♥ ✶✼✵✳
✶✸✾



✼✳✷✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ✉♥❦❧❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r✲

❧ä✉❢❡ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ♥✉r ❞✐❡ r❡✐♥❡♥ ❆❧❦❛♥❢r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥

st✐❝❦st♦✛❤❛❧t✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❣rü♥❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥

❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❢ü❤rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ❞❡r ❈❍
✹
✲❱❡r❧✉st ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢

♦❤♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥ ✐♥ P✐♥❦ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❧✐❡❣t ❜❡✐

❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✷✻ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s♣r♦❞✉❦t ♠✐t ✷✹ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❞❛ ❡✐♥

❡✐♥③❡❧♥❡s P❤♦t♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✷✹ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♠ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss♣❡❦✲

tr✉♠ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡s ❋r❛❣♠❡♥t

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ✐♥ ❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❞❡r ◆✲❈✲❇✐♥❞✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✱ ❡✐♥❡♥

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❈✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✽✸ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡
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❤✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✷✮✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱

❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✺✵✶ ❦❏✴♠♦❧ t✐❡❢❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ Pr♦❞✉❦t ✭❈✺✮
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❢♦❧❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❊t❤②❧✲ ✉♥❞ ▼❡t❤②❧✲❘❛❞✐❦❛❧s ✈❡rt❛✉s❝❤t s❡✐♥ ❦❛♥♥✱ s♦❞❛ss

❤✐❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ❞❡♥❦❜❛r❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠
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♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❞❡r ❈✲❈ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥✱

s♦❞❛ss ü❜❡r ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❈✸✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✻✾ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥ ❉✐r❛✲
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❞✐❦❛❧s ❜❡❣✐♥♥❡♥✳ ❉❡♥❦❜❛r ✐st ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❆♠✐♥♦s❡✐✲

t❡♥❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❞❡r ❈✲❈ ❇✐♥❞✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③✮ ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ✭❆✶✮ ♠✐t ✸✶✸ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❧✐❡❣t s♦♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡

✶✹✶
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Pr♦❞✉❦t ✭❆✷✮ ♠✐t ✸✷✽ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠

❘✐♥❣ ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉✮ ❤❛t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✻✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t ♠✐t ✹✹✷ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✳ ❲❡♥♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥

❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊t❤②❧✲

❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❘✐♥❣ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧s ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ✭❇✷✮ ✐st

❞❛s ❘❛❞✐❦❛❧ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❞❛s π✲

❙②st❡♠ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ♦❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡ ❜❡✜♥❞❡t

s♦♥❞❡r♥ ✐♠ σ✲❖r❜✐t❛❧ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠s✳ ❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛s ❘❛❞✐❦❛❧ ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r ❆♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✭❆✷✮ ❜❡✜♥❞❡t ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s st❛tt✱

s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

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

♥❡t✐s❝❤❡ ●rü♥❞❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❡

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳ ❇✐s ❤✐❡r ✐st ❡✐♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ü❜❡r ❇✶ ✉♥❞ ❇✷ ✇❛❤r✲

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✳ ❱♦♥ ❤✐❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❇✸✮ ♠✐t

❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✼✷ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❉✐r❛❞✐❦❛❧ ✭❇✹✮ ♠✐t ✽✺✻ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥tst❡❤❡♥✱

✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ♠✐t

✾✵✸ ❦❏✴♠♦❧ ✉♠❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❆③❛r✐♥✲

str✉❦t✉r❡♥ ❇✺ ✉♥❞ ❈✻ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐❞❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞✐❡ ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❙tr✉❦✲

t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s♦ ♥✉r ❜❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ♥✉r ❞✐❡

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r❡ ❉✐r❛❞✐❦❛❧str✉❦t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❤✐❡r

❛✉s ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ tr♦t③❞❡♠ ❞✐❡ ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤

✉♥❣ü♥st✐❣❡r❡ ❙tr✉❦t✉r ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✼✳✸✳ ●röÿ❡♥❡✐♥✢✉ss

❇❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡✲

r✉♥❣ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü✲

✶✹✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✻✳✿ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ✐♥ ✪ ❞❡r ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥

❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡✲

❦ü❧❡✳

❧❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❦❧❡✐♥st❡♥

♠✐t ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ❛❧s ❣röÿt❡s ▼♦❧❡❦ü❧✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r✱

❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱

✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ●röÿ❡♥❡✐♥✢✉ss ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥

❈
✸
❍
✽
✭r♦t✮ ✐st ♥✉r ❜❡✐ ❖①❛③✐♥ ✹ ✉♥❞ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼♦✲

❧❡❦ü❧❡♥ ✇✐❡ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳ ❇❡✐ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ✐st s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t ✇♦r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✐♥

❞❡r ●röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡

❦♦♠♠t ❡s ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ä✉✜❣❡r❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡s ❦❛♥♥

❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❞❡r ❛♥ ❞❡r ❉❡❧♦❦♦❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣♦s✐✲

t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❜❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✉ss ❡s ③✉

✶✹✸
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❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❦❛❧❡ ♥✐❝❤t ✐♥

❡✐♥❡r s♦ ❤♦❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s❡✐♥ ✇ür❞❡♥✳

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❧✐❡❢❡rt ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡✳ ❖❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❖①❛③✐♥ ✹ ✉♥❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ✐♥ ❇❡③✉❣

❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ③❡✐❣t ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡✲

r❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st✳ ❉❛s ❞❡✉t❡t ❤✐❡r ❛✉❢

❡✐♥❡♥ ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❊st❡r❣r✉♣♣❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❤✐♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣✲

♣❡♥ ♥✐❝❤t ❛♠ ❡rst❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt t❡✐❧♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ③✉ ❡r❦❧är❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥

❆r❜❡✐t❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡♥ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ❬✾✶❪✳

❆♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❛♠

▼♦❧❡❦ü❧ ✭③✳❇✳ •❈❋
✸
♦❞❡r •❈❍

✸
✮ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ s♦❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r

❈
✷
❍
✻
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈

✷
❍
✺
✉♥❞ ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵

❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
❛✉❢tr✐tt✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦♦♠♠t ❡s ❤✐❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✲■✲❊✛❡❦t ❞❡r

•❈❋
✸
✲●r✉♣♣❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧st❛❜✐❧✐tät ♦❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ Pr♦t♦♥✳

✼✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✉r ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐✲

❝❤❡ ♠✐t ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♦❤♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✭❖①❛③✐♥ ✼✺✵✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼✮ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋ä❧❧❡♥ ❦❡✐♥ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✐st✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤✲

t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛❧s ❋r❛❣♠❡♥t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥

❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ✷ ✉♥❞ ✺✵✵ tr♦t③ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❦❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s

❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❤✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❯♠ ✇❡✐✲

t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲

s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

✉♥❞ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡
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❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✐♥ ❡✐♥❡♠

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ •❈
✷
❍
✺
st❡❤t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥

s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③❡✐❣❡♥✳ ❉❛s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❤✐♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥ ❚❡✐❧

❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❊t❤②❧✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳ ❉❛s

❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❡✉t❡✲

r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛❡♥ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❛❧s ❛✉❝❤

❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♠ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ③❡✐❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❊t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✐st✳ ❉❛s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛

❤✐❡r ❞✐❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❛❧s ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st✳ ❉❡r

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉❢

✉♥❞ ✐st ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❖①❛③✐♥s ✶✼✵ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❈
✸
❍
✽
✉♥❞ ❈

✹
❍
✶✵

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆③❛r✐♥str✉❦✲

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

❆③❛r✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ s✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❉✐r❛❞✐❦❛❧str✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛ ❤✐❡r ♥✉r t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑✐♥❡t✐❦ ❥❡❞♦❝❤ tr♦t③❞❡♠

③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❧✐❡❢❡rt ❤✐❡r ❞✐❡

▲✐t❡r❛t✉r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ♣✉❜❧✐③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✐st ✉♥❞

❞❡r❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❛✉❝❤ s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡✲

r✉♥❣s♠✉st❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦✲

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ③✉r

❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

✶✹✺



✼✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

✶✹✻



✽✳ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦✇✐❡ ❛♥ ❞❡r

❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉♠ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦❧❡✐✲

♥❡r❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣✲

❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡

❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ■❞❡❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡

❍❛✉♣t❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ P❡t❡rs ❬✶❪ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥

③✇❡✐st✉✜❣❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✈♦r✲

❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣✐❜t ❡s ❞✐✈❡rs❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❆❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠✉ss ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ♠✐t ❞❡r ❊t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ✉♠❣❡❦❡❤rt❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❜❧❛✉✲

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

❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥

❊t❤❡♥✲ ✉♥❞ ▼❡t❤❛♥✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽

③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t✱ s♦❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ●röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ s♦✇✐❡

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✇❡✐t❡r❡r ❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✶✹✼



✽✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✳✿ ❩✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥

✶✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♦❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✽✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✽✳✶✳✶✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❈♦✉♠❛r✐♥❣r✉♥❞❣❡rüst ❡✐♥❡ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ▼❡t❤❛♥❣r✉♣♣❡ ✐✐♥ ♠❡t❛✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉r ❑❡t♦❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❍❡t❡r♦③②❦❧✉s✳

❉✐❡s❡s ❈♦✉♠❛r✐♥ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❈■❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✷✱✶✸✹✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✸✻ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛s ❈■❉✲

❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ③❡✐❣t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✽✽✱✵✼✶ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳

❉✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✉♥❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

❛♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✳

✶✹✽



✽✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦✲

t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

✭❞✮✳

✶✹✾



✽✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❧✉st tr❡t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ♠✴③ ✷✵✹✱✶✵✷✱ ✷✵✸✱✵✾✹ ✉♥❞

✷✵✷✱✵✻✼ tr❡t❡♥ ❞r❡✐ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s ❛✉❢✳

❉✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
✱ •❈

✷
❍
✺
✉♥❞ ❈

✷
❍
✻
✳ ■♠ ❙♣❡❦tr✉♠

✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❍
✹
❜❡✐ ♠✴③ ✷✶✻✱✶✹✹ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✐❡s❡r

❦❧❡✐♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣❡❜❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❞❡r ❆❧❦❛♥♠♦❧❡❦ü❧❡

✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡s ✭•❈
✷
❍
✺
✮ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤✱ ❞❛

❞✐❡s❡s ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✈❡♥✲❊❧❡❝tr♦♥✲❘✉❧❡ ❬✶✽❪ ✈❡rstöÿt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥

✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧t❡✐❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❦♦♠✲

♣❧❡tt❡♥ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✵✱✵✼✻ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✶✼✺✱✵✾✾✳

❘❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✺
❖✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❦♦♠✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✺
❖✲❱❡r❧✉st❡s✱

③✉♥ä❝❤st ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖ ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s✳ ❉❡r ❡rst❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt ✇✉r❞❡

✈♦♥ ❬✶✻✷❪ ✉♥❞ ❬✶✻✸❪ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳

❜✐♥✐❡rt❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❖ ✉♥❞ •❈
✷
❍
✺
✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❈❖ ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊t❤②❧✈❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧ä✉❢t ü❜❡r ❡✐♥❡

❤♦♠♦❧②t✐s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣✳ ❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡rs ❤❡r✉♠ ❆❜❧❛✉✲

❢❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❧ä✉❢t ❛❧s ❞✐❡

❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ s❡❧t❡♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s

❈❖✲❱❡r❧✉st❡s s❡✐♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✉r ❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡

❱❡r❧✉st s✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❛✉❡rst♦✛❡s ✐st ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❛③✉ ❞❡r

❍❡t❡r♦❝②❝❧✉s ❛✉❢❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈❖
✷
♥✐❝❤t

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❋ü♥❢r✐♥❣❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

✶✺✵



✽✳✶✳ ❋❛r❜st♦✛❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❡✐♥❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠s ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠✉s ❡✐♥❡r ❈❖
✷
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦r❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❉❡st❛❜✐❧✐✲

s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ s♦❞❛ss

❞❡r ❈❖✲❱❡r❧✉st ❡rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❙②st❡♠s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥✲

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

❈❖✲❋r❛❣♠❡♥t✱ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✇✐r❞ ✐st ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ③✉ ❜❡❧❡❣❡♥✳

✽✳✶✳✷✳ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❆

■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ③❡✐❣t ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❆✱ ❞❛s s✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉s✲

t❛✉s❝❤ ❞❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❚r✐✢✉♦r❦♦❤❧❡♥st♦✛❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r✱ ✇❛s ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❆ ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❈■❉ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐

❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❯❱P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✹ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✸✽ ✉♥❞ ❇✳✸✾ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥

③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✽✻✱✶✵✻ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❇❡✐ ❱✐sP❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ♥✉r ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✷✹✷✱✵✹✺✱ ❡♥t✲
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s✉❝❤❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s♣❛❧✲

t✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧

❦❛♥♥ ❛✉❢ ❬✶❪ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡r✐✈❛t❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
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❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ❛✉❝❤ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❞✐❡ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✳

❙♦❜❛❧❞ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ❣röÿ❡r ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✈♦r❦♦♠♠t

✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❢ür

❞✐❡s❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ❊✐♥✲

✢üss❡ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

❯♠ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✽✳✷✳✶✳ ◆✱◆✲❉✐❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲▼❡t❤②❧♣②r✐❞✐♥✐✉♠✲✹✲②❧✈✐♥②❧✮✲❆♥✐❧✐♥ ✭❉❊▲✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s

▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r

✶✻✷



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉❊▲✱ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦t♦✲

❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

✭❞✮✳

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ▲❛❞✉♥❣ ❉❊▲ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✵

③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ❞❛③✉ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❇✳✺✾ ✉♥❞

❇✳✻✵ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❉❊▲ ③❡✐❣t✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❜❡✐ ❈■❉ ✉♥❞ ❱✐sP❉ ä❤♥❡❧♥ s✐♥❞ ❜❡✐

✶✻✸



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

❯❱P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡r ■♥t❡♥s✐tät ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ s❡✲

❤❡♥✳

❇❡✐ ❱✐sP❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✻✼✱✶✽✹ ✈✐❡r ✇❡✐✲

t❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❆♠ ✐♥t❡♥s✐✈st❡♥ ✐st ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❜❡✐ ♠✴③

✷✷✸✱✶✷✷ ③✉ s❡❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ♠✴③ ✷✸✼✱✶✸✼✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❊t❤❛♥❛❜✲

s♣❛❧t✉♥❣ ✭❈
✷
❍
✻
✮✱ s✐♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ ♠✴③ ✷✵✾✱✶✶✾ ✉♥❞

✶✾✹✱✵✾✻ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✸
❍
✽
◆ s♦✇✐❡ ❡✐✲

♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥✱ •❈❍
✸
✉♥❞ •❈

✸
❍
✽
◆ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✾✹✱✵✾✻✳ ❉✐❡

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s •❈
✸
❍
✽
◆✲❱❡r❧✉st❡s ✐st ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❛✉s ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧✲

str✉❦t✉r ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✐st✳ ❉❡r •❈
✸
❍
✽
◆✲❱❡r❧✉st ❦❛♥♥ s✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ •❈❍
✸
✉♥❞ ❈

✷
❍
✺
◆ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✱ ❞❛

❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t ❛❜❡r ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♦❤♥❡ ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❍❡t❡r♦❛r♦♠❛t❡♥st✐❝❦st♦✛

❛✉❢tr✐tt✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣✲

♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ✇❡♥✐❣ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❈
✷
❍
✺
◆ ❛✉s ❞❡r

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

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊✐♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❞✐❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r

❈
✸
❍
✽
◆✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶ ❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✶✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s •❈
✸
❍
✽
◆✲❋r❛❣♠❡♥ts ❛✉s

❉❊▲ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s✲

❜r✉❝❤✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ■♥s❡rt✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣

❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s ♠✐t ❞❡♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛r ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❡s

♥✐❝❤t ♠❡❤r ❚❡✐❧ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡s ③✉♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❢♦r♠❛❧ ❈
✸
❍
✽
◆ ❛❧s ❘❛✲

❞✐❦❛❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✻✹



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

❉✐❡ ❈■❉✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥✱ ❥❡✲
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♣❡✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ♠✐t ❞r❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❊ ♠✐t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❈■❉✲

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠♦♥✐s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♠

❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭•❈
✷
❍
✺
✮ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♦❤♥❡ ✜①✐❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣✱

③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥ ✇✐❡ •❈
✸
❍
✼
✳ ❍✐❡r s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥

③✉sät③❧✐❝❤❡s Pr♦t♦♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ▲❛❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♠ ❆♠✐♥♦st✐❝❦st♦✛ ❛♥❣❡❧❛❣❡rt

✇✐r❞✱ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ③✉ s♣✐❡❧❡♥✳

✽✳✷✳✸✳ ◆✱◆✲❉✐❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲▼❡t❤②❧♣②r✐❞✐♥✐✉♠✲✹✲②❧❡t❤②❧✮✲❆♥✐❧✐♥ ✭❉❊❍✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②s✲

t❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤ ❍②❞r✐❡r✉♥❣ ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✉♠

❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ③✉ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠ ❤②❞r✐❡r✲

t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣✱ ❉❊❍✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡

✶✻✼



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✸✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉❊❍✱ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❈■❉✲▼❡ss✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦t♦✲

❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡♥ ♠✐t ✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮ ✉♥❞ ✷✻✻ ♥♠

✭❞✮✳

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦✲

❞❡♥ s✐♥❞ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ❞❛③✉ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✺✾ ✉♥❞ ❇✳✻✵ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

P❡❛❦s ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡

❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

✶✻✽



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

❉❛s ❤②❞r✐❡rt❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦

❜❡✐ ♠✴③ ✷✻✾✱✷✵✶ ♥✉r ③✇❡✐ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✷✱✶✷✽ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❈
✼
❍
✾
◆ ✉♥❞ ♠✴③

✶✵✽✱✷✶✻✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✼
❍
✶✵
◆ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✷✱✶✷✽ ❡♥tst❡❤t

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ❞❡r ❈✲❈ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥✱ ❡✐♥

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❢ür ❞✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❛ ❈
✼
❍
✾
◆ ❛❧s ❋r❛❣♠❡♥t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ♠✉ss ❡✐♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹✳✿ ▼ö❣❧✐❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❙✸ ❋r❛❣♠❡♥t❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❯♠❧❛❣❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥

❈
✶✶
❍
✶✻
◆ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♠✉ss ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣

❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❙❡✐t❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❢♦r♠❛❧❡ ❯♠❦❧❛♣♣❡♥

❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✹ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✱ s♦❞❛ss

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥ ❚♦❧✉✐❞✐♥✲ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼♦❧❡❦ü❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥ts ❜❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✻✻ ♥♠ ✐st ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ♦❤♥❡ ❍②❞r✐❡r✉♥❣

❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥❡ ❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱

s♦❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ P❤♦t♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❣✉t❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t♣❡❛❦s ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✷✱✶✷✽ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥

▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✉♥t❡r ❆✳✷✵ ③✉

✜♥❞❡♥✳ ❉❡r ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t♣❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✻✷✱✶✷✽ ✭❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❋✰ ▼✰✲❈
✼
❍
✾
◆✮ ③❡r❢ä❧❧t

❜❡✐ ❞❡r ❙❖❘■✲▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✹✼✱✶✵✹✱

✇❛s ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❋✰−❈❍
✸
•✮ s♦✇✐❡ ❞❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③

✶✹✻✱✵✾✻✱ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❡t❤❛♥s ✭❋✰−❈❍
✹
✮✱ tr✐tt ❛✉❝❤ ❡✐♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✶✽✱✵✻✺

❛✉❢✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ✶✸✹✱✵✾✼ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ❞❡♥ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❊t❤❡♥s

✭❋✰−❈
✷
❍
✹
✮ ❜❡❞❡✉t❡t✳

✶✻✾



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

◆❛❝❤ ❞❡r ❍②❞r✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜✲
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•❈
✸
❍
✾
✉♥❞ ❈

✸
❍
✶✵

③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇✐s❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡r ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✐st

✶✼✷



✽✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❉✐❡t❤②❧❛♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡

❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❛❧❧❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st

✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❜✐s❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✶✵

❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇rü❝❦❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❡✐♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✼ ③✉ s❡❤❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✱ ❞✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇✐r❞ ✐♥ ♥ä❝❤s✲

t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✽✳✸✮ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✲❑♦❤❧❡♥st♦✛❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss

✉♥t❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❍
✷
❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙②st❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s

•❈
✸
❍
✾
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ✐st ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥

❞✐❡s❡s ❘❛❞✐❦❛❧s ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥

s♣r✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✼✳✿ ❱♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✶✵
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s

❞❡♠ ❇rü❝❦❡♥♠♦❧❡❦ü❧✳ ❩✉♥ä❝❤st ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❈
✸
❍
✽
❱❡r❧✉st✱ ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❈❂◆✲❇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣❡♥

❝✐s✴tr❛♥s✲✐s♦♠❡r✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ✉♥t❡r ❍
✷
✲❱❡r❧✉st ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐✲

♥❡s ❞✉r❝❤❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡♥ ❉r❡✐r✐♥❣s②st❡♠s✳

r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥s ✉♥❞ ❦❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❜③✇✳ ❊t❤❡♥s ❦❛♥♥ ✈♦♥

❡✐♥❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛❜s❡✐ts ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜ ❞❛s Pr♦✲

t♦♥ ♥✉♥ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ❛♥❣❡❧❛❣❡rt ✇✐r❞ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✶✼✸



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❆✉ss❡❤❡♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✭❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
✱ s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ✽✳✸✳✹✮ ❢ür

❡✐♥❡ ❆♥❧❛❣❡r✉♥❣ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ♦❞❡r ❛♠ ❇rü❝❦❡♥st✐❝❦st♦✛ s♣r✐❝❤t✳

❆✉s ❞❡♠ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✐st ❦❧❛r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉♠❡✐st ❞❡♥

❍❛✉♣t♣r♦③❡ss ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞❛r✲

st❡❧❧t✱ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡❣❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❤✐❡r ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✈✐❡❧ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡

③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✳ ❯♠ ü❜❡r❤❛✉♣t ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉♠▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♠❛❝❤❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱

❞✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❊❍ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞

❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✽✳✸✳✶✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✽✳✶✽✱ ✽✳✶✾ ✉♥❞ ✽✳✷✵ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡

✉♥❞ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❩❆❇✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❬✶✻✼❪ ❛♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❦❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❞❡♥❦❜❛r❡♥

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ③✉ ③❡✐❣❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ✇✐❡ ✈♦♥ P❡t❡rs ❬✶❪ ✈♦r❣❡✲

s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡r✲

❢♦❧❣❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮✭❛✮✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❈
✸
❍
✽
❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥

✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ▲ü♥✐♥❣ ❬✶✻✽❪ ❡✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✶✱✺ s✐❣♠❛tr♦♣❡♥ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r s✐♠✉❧t❛♥❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
✉♥❞ ❈❍

✹
✱ s♦❞❛ss ❢♦r♠❛❧ ✇✐❡❞❡r ❈

✸
❍
✽
❛❧s ❋r❛❣♠❡♥t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥

✶✼✹



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✽✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡

❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧✳

✶✼✺



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✐st ✭r♦t✮✭❜✮✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❛✶✮ ♠✐t ✷✶✽ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

❞❡r ③✇❡✐t❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❜✶✮ ♠✐t ✸✽✼ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥

✐st ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡♥ ❉r❡✐❡rst♦ÿ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ♥❡❜❡♥

❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❝❤ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ♠✉ss ❢ür ❡✐♥❡ s✐❣✲

♠❛tr♦♣❡ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❬✶✻✾❪ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ♣❧❛♥❛r❡s ❙②st❡♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❬✶✼✵❪✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ s♦♠✐t st❡r✐s❝❤

s❡❤r ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❡t❡rs ❬✶❪ ❛♥ ❣❡♠✐s❝❤t s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✐st ③✉❞❡♠ ❦❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉

✜♥❞❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ❞❡r ❱❡r❧✉st ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉♥ä❝❤st

❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ✭❜❧❛✉✮✭❝✮ ♦❞❡r ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❡r❢♦❧❣t ✭❣rü♥✮✭❞✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ Pr♦✲

❞✉❦t ✭❝✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✹✽✽ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❛s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✽✽ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐st ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡s✱ ✇♦❜❡✐

❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭❝✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✸✾ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t

❛❧s ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭❞✶✮ ♠✐t ✷✻✽ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

♠✉ss ❜❡✐♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❡✐♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✵✻ ❦❏✴✲

♠♦❧ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣

♠✐t ✷✼✼ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t ♠✐t ✸✸✾ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡r

❊✛❡❦t ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ▼❡t❤②❧✲

r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣sstär❦❡ ❞❡r ❈✲❈✲❇✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✸✹✽ ❦❏✴♠♦❧

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❈✲◆✲❇✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✸✵✺ ❦❏✴♠♦❧ ❬✶✼✶❪ ✐st ③✇❛r ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤✱

❞❛ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣t s❡✐♥ ♠üsst❡✳ ❉❛ ❞❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❘❛❞✐❦❛❧

❛❜❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ σ✲❖r❜✐t❛❧ ❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s π✲❙②st❡♠ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣

❧✐❡❣t ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✹✹✸ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✹✺

❦❏✴♠♦❧ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡✐st ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉❢✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉✲

stä♥❞❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ♠✐t ✹✽✽ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣❡♥✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙❡❦t♦r❢❡❧❞❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❬✶✼✷❪ s✐♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ r❛✲

❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❈
✷
❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈✐❡r ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐✲

✶✼✻



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♦♥s✇❡❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s P❧❛t③❣rü♥❞❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r

♥✐❝❤t ❛❧❧❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✾ ✭❜✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉s ❞❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✲

✈❡r❧✉st s✐♥❞ ♥♦❝❤ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ ❞❛s •❈
✷
❍
✺
✲❋r❛❣♠❡♥t ❛✉❝❤

❛✉s ❡✐♥❡♠ ❍•✲❘❛❞✐❦❛❧ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❈
✷
❍
✹
✲▼♦❧❡❦ü❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❆❜✲

s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭❣✶✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✻✽

❦❏✴♠♦❧ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
✭tür❦✐s✮✭❣✷✮ ❤❛t ♠✐t ✹✻✵ ❦❏✴♠♦❧

❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✱ ❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡ ❞❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ Pr♦❞✉❦t ✭❣✸✮

♠✐t ✹✺✽ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❍•✲❘❛❞✐❦❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✻✸✻ ❦❏✴♠♦❧ ❢ü❤rt ❞❛♥♥ ③✉ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥

✻✻✸ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ Pr♦❞✉❦t❡♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✭❡✮✲✭❤✮ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤ ✐st✱

❞❛ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠

✐♥ ❞✉♥❦❡❧❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐t✲

t❡ ✈❡rt❛✉s❝❤t✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥ ❞❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❍•✲❘❛❞✐❦❛❧s ❦♦♠♠t✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ✭❤✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥

✺✶✵ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ✽✽✶ ❦❏✴♠♦❧ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✐st ✐♥ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❈✲❍✲❇✐♥❞✉♥❣s♣❛❧t✉♥❣

❡✐♥❡ ❲❛ss❡rst♦✛ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ♠✐t ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣

❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ❞❛♥♥ tr♦t③ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❆♥t❡✐❧❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✺✶✵ ❦❏✴♠♦❧ ✭❤✷✮✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲

s❝❤r✐tt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✾✶✸ ❦❏✴♠♦❧ ✭❤✸✮ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t ❞✐❡s❡

❘❡❛❦t✐♦♥s❢♦❧❣❡✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❤❛t ③✇❡✐ ●rü♥❞❡✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♠ ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✭✸✮ ♠✐t ③✇❡✐ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛✲

t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❈
✷
❍
✹
✲❱❡r❧✉st✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st s✐♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ♠ö❣✲

❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❣r❛✉ ✉♥❞ ♦r❛♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛✈❡r❧✉st❡s

✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✹✼✶ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❡✶

❜③✇✳ ❢✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✶✸✵✼ ❦❏✴♠♦❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✐st✳ ❩✇❛r ✐st ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ✐st ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡

✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❤❛t ③✉♠ ❡✐♥❡♠ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣sstär❦❡ ❞❡r ❈✲❍✲

❇✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✹✶✸ ❦❏✴♠♦❧ ❬✶✼✶❪ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧

♥✐❝❤t ❛❧s ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t t❤❡r♠♦❞②♥❛✲

✶✼✼



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✾✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡

❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳

✶✼✽



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♠✐s❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ❞❛ ❡s ♥✐❝❤t ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ✐♥ ●r❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡

❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ③❡✐❣t ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❡✐♥❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✾✹✺ ❦❏✴♠♦❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❡✷✮ ♠✐t ✺✶✵

❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✭❤✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦✲

♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊t❤❡♥✈❡r❧✉st ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣

✭❣rü♥✮ s❝❤♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♠ ❖r❛♥❣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠❲❛ss❡r✲

st♦✛r❛❞✐❦❛❧ ❡✐♥ ❊t❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇❡✐st

❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✷✻ ❦❏✴♠♦❧ ✭❢✷✮ ❛✉❢ ✉♥❞ ❧✐❡❣t s♦♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ③✉✈♦r

✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡✱ ✇❛s ❛♥ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈✐❡r❣❧✐❡❞r✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♠✐t ✺✵✾ ❦❏✴♠♦❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❤❛t ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✾✻✷ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✭❡✹✮ ♠✐t ✻✻✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❣ü♥st✐❣❡r s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❧✐❡❣t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛♥ ❞❡r ♥öt✐❣❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ❛♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✱ s♦♠✐t ♠✉ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r

❈✲❈✲❇✐♥❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ◆✲❍✲❇✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❛♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ③✉♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❦♦♥③❡rt✐❡r✲

t❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡♥✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✵ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r s✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✵ ✭❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞ st❛r✲

t❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ✉♥❞ ✐st ✐♥ ♣✐♥❦ ✭❧✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✐st

♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭❧✶✮ ✈♦♥ ✸✽✹ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✭❧✷✮ ♠✐t ✹✻ ❦❏✴♠♦❧✱ s♦✲

❞❛ss ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✐st ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡r

❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt st❛tt✜♥❞❡♥✲

❞❡ ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❤❛t ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❧✸✮ ❜❡✐ ✹✹✼ ❦❏✴♠♦❧ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡

❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✭❦✹✮ ♥✉r ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✵✵ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡

❍ö❤❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✐st ❤✐❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♠ ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❜r✉❝❤ ✭❈✲❍

✉♥❞ ❈✲◆✮ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❡r ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❡✐♥✢✉sst ③✇❛r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡✱ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✭❦✮ ❛❜❡r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❞❡r ❈
✷
❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❦✶✮ ✐st ♠✐t ✸✷✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥

❈❍
✹
✭❦✸✮ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ✹✵✾ ❦❏✴♠♦❧ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ✐♥

❞✉♥❦❡❧r♦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✶✼✾



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✵✳✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❛✉s ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡

❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥✳

✶✽✵



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❉❡r ▼❡t❤❛♥✈❡r❧✉st ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦❛♥♥ ❡❜❡♥s♦ ❛✉s ③✇❡✐ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t

s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt

③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ✭✐✹✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✻✻✸ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s✇❡❣❡ ✭✐✮ ✭❧✐❧❛✮ ✉♥❞ ✭❥✮ ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ä❤♥❡❧t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ st❛r❦✱

❞❛s Pr♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✐st ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ▼❡t❤②❧✈❡r❧✉st❡s ✭✐✸✮ ❡♥❡r✲

❣❡t✐s❝❤ ♠✐t ✹✺✽ ❦❏✴♠♦❧ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐♠ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♠✐t ✹✷✾ ❦❏✴♠♦❧

✭❥✸✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♠✐t

✻✶✽ ❦❏✴♠♦❧ ③✉ ✻✸✻ ❦❏✴♠♦❧ ❦❛✉♠✳ ❉✐❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡

❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡ Pr♦③❡ss ✐st✳

❉❛ ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♥✉r ❞✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❲❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥✢üss❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♠ ■❈❘ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst❡ ❙❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲

s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞r❡✐ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ③❡✐❣t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ♠✐t ✻✻✸ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉✐❡s

✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❲❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡

❜❡✈♦r③✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✈✐❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ s❡❤r ✉♥✲

❣ü♥st✐❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥

✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ✐♠ ■❈❘ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ tr✐tt ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✉r ❜❡✐ ❦✉r③❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡

ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡ ♦❞❡r ③✇❡✐❡r ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉s✲

t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮✱ ✭❦✮ ✉♥❞ ✭❧✮ ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t s❝❤❡✐♥t ❞✐❡

●❡♦♠❡tr✐❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ③✉ s♣✐❡❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ st❛tt✜♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✽✳✸✳✹ ✇❡✐✲

t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t

❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳

✽✳✸✳✷✳ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈✷❍✻

■♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐st ❞✐❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥✲

t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✐st✱

❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳ ❇✐s❤❡r ✐st ✉♥❦❧❛r✱ ♦❜ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥ ◆❡✲

❜❡♥♣r♦❞✉❦t ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ♦❞❡r ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤rt✳

✶✽✶



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❉❛ ❞❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✐st✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ③✉♥ä❝❤st ✐s♦❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s✐♥❞ ✈✐❡r

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❉✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ❞✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
✲❋r❛❣♠❡♥ts ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭s❝❤✇❛r③✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠

③②❦❧✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦✲

s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ ❛♥ ❞❡♥

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

s♣❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❋✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✷✼✵ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ✭▼❙P✮ ♠✐t ✺✹ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✇❡✐st✳

▼ö❣❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡✱

✇♦❜❡✐ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❘❡✐❤❡♥✲

❢♦❧❣❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ③✇❡✐❢❛❝❤❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊✐♥❡♥ ❡rst❡♥

❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s

❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❤❛t ❞❡r ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧s ✭❍✷✮ ♠✐t ✶✸✵✼ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇♦❜❡✐

❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❍✶✮ ♠✐t ✹✼✶ ❦❏✴♠♦❧ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞

s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥❛❧

✐st ✐♥ ❣rü♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❤❛t ♠✐t ✼✵✻ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡♥ ❡❝❤t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❍✸✮✱ ❞❛ ❞❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ Pr♦❞✉❦t ✭▼❙P✮ ♥✉r ❡✐♥❡

❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✺✻ ❦❏✴♠♦❧ ❤❛t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐♠❛❧

❤ö❤❡r✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤

✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱

s♦❞❛ss ❞✐❡s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆r❣✉♠❡♥t ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❡r ✐♥ P✐♥❦ ❣❡③❡✐❣t❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣✱ ✇♦ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❊t❤②✲

r❛❞✐❦❛❧ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t

✭▼❙P✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✹✺✻ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥tst❡❤t✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉✲

stä♥❞❡ ♠✐t ✷✼✼ ❦❏✴♠♦❧ ✭●✶✮ ✉♥❞ ✹✹✼ ❦❏✴♠♦❧ ✭●✸✮ ❥❡✇❡✐❧s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞❛s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t

✭▼❙P✮ ♠✐t ✹✺✻ ❦❏✴♠♦❧✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ♦❤♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ❡rst❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt✱ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st✱ ✐st ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ss♣❛❧t✉♥❣
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✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✶✳✿ ❉❡♥❦❜❛r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❈
✷
❍
✻
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❜✮ ✉♥❞ ❞✐❡

❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠❡✲

❝❤❛♥✐s♠✉s ✭❛✮✳
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✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❚❡✐❧ ❞❡s ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡s s❡✐♥✱ ❞❡r ③✉r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss

❞✐❡s❡r ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣ ❡✐♥❡ ❑♦♥❦✉rr❡♥③r❡❛❦t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳

❊✐♥ ✈✐❡rt❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✐st ✉♥t❡r ✭❛✮ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❤✐❡r s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊t❤❛♥❛❜✲

s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥

③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ❜❡✐ ✸✵✻

❦❏✴♠♦❧ ✭■✶✮ ✉♥❞ ✹✸✵ ❦❏✴♠♦❧ ✭■✸✮ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ❞❛r✱ ❞❛ s✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭■✷✮ ♠✐t ✷✻✽ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ✭▼❙P✮ ♠✐t ✹✶✵ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣❡♥✳

❊♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✐st ❞❛s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ♠✐t ✹✶✵ ❦❏✴♠♦❧ ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ r❛❞✐❦❛✲

❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ♠✐t ✹✺✻ ❦❏✴♠♦❧✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤

❜❡❣ü♥st✐❣t ✐st✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❛❜❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ♥❡✲

❜❡♥ ❞❡r ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧s ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❈❍
✷
✲●r✉♣♣❡ ❡r❢♦❧❣❡♥

♠✉ss✳ ❊s s✐♥❞ s♦♠✐t ③✇❡✐ ❯♠❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❇✐♥❞✉♥❣s❜rü❝❤❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥✲

③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

❲❛ss❡rst♦✛r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭♣✐♥❦✮ ❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥✳

✽✳✸✳✸✳ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❯♠ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥

✈♦♥ ❉❊ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥

▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ✜①✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣✱ ❉❊▲✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✐ ❇❡✲

str❛❤❧✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ✺✸✷ ♥♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ✸✺✺ ♥♠ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ③❡✐❣❡♥✱

❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ③✉sät③✲

❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥✲

s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❊ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠

③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✭❛✮ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧♣❡❛❦s ✭s❝❤✇❛r③✮ ③✉♥ä❝❤st ❜✐s

③✉ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷ ♠❏ ❛❜✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥

■♥t❡♥s✐täts♥✐✈❡❛✉ ③✉ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐täts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡ ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✹
❍
✶✶
◆✱ ❛❧s♦ ❞❡r

❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✭❝②❛♥✮✱ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ■♥t❡♥s✐täts③✉♥❛❤♠❡

❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛❜ ✷✱✺ ♠❏ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ■♥t❡♥s✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ③✉

✶✽✹



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈❡r✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

❡✐♥❡s ❊t②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭r♦t✮ ♥✐♠♠t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷ ♠❏ ③✉ ✉♠ ❞❛♥♥ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r

st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❈
✸
❍
✽

✭❜❧❛✉✮ ❡rr❡✐❝❤t ❜❡✐ ✷✱✺ ♠❏ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠✱ ✉♠ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉

✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❢ür ✺✸✷ ♥♠ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐✲

❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✷ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞❡r ❱❡r❧✉st

✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
♠✐t ✶✱✾ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✇❡✐st ❡✐♥❡

❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✸ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣ ✐st ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥✲

❣r✉♣♣❡ ✐♠♠❡r ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇❛r❡♥✳

❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ✭❝✮✳ ❉❡r

❱❡r❧✉st ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✭❝②❛♥✮ ❤❛t ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐

st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ③✉♥✐♠♠t✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❊t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❊✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät

✇✐r❞ ❤✐❡r ❜❡✐ ✶✱✺ ♠❏ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛♥❛❝❤ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡

✇✐❡❞❡r ❛❜✳ ❉❛s ❋r❛❣♠❡♥t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥❈
✸
❍
✽
♥✐♠♠t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✷✱✺ ♠❏ ③✉ ✉♠ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❤✐❡r ❡t✇❛ ✈✐❡r✲

♠❛❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❤❛❜❡♥

❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ✭❞✮✳

❉✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❤❛t ♠✐t ✵✱✹ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛❧s ❞❛s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t

♠✐t ✵✱✻✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❧✉st ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ✵✱✶ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳

❉✐❡s❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s ✐♥ ❞❡♥ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙✐❣♥❛❧✐♥t❡♥s✐tät s✐♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ♥✐❝❤t

s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❉❊ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❱❡r✲

❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❑✶✮

♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✻✶ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ✭❉❊✸✮ ♠✐t ✺✹ ❦❏✴♠♦❧✱

s♦❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❏✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✶✼✾ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞

✇❡✐st s♦♠✐t ❞✐❡s❡❧❜❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡ ❞❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭❏✷✮ ❛✉❢✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❢♦r♠❛❧❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉❢tr❡t❡♥✱

✶✽✺



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✷✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛♥❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❉❊ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶ s ✐♠

s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❛✮ ✉♥❞ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✸✺✺

♥♠ ✭❝✮✳ ❘❡❝❤ts ❞❛♥❡❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣

③✉r ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡✳

✶✽✻



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✸✳✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ❉❊ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❉✐❡

❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ ✸✺✺ ♥♠ ✭❜❧❛✉✮

✐st ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✽✼



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s♦❞❛ss ❡✐♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✺✸ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡s❡r ▼❡t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❏✸✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✼✾ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✱

s♦❞❛ss ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r •❈❍
✸
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

❉❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❞❡♥❦❜❛r❡ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭▼✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r

❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✾✻ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❛s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ st✐♠♠t ✐♥s♦❢❡r♥ ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ü❜❡r❡✐♥✱

❞❛ ❤✐❡r ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❉❊ ❦❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳

■♥s❣❡s❛♠t ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❉❊ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❤✐♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❲❡❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞❛

❞✐❡s❡r ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ✐st ✭∆❊ ❂ ✷✻✶ ❦❏✴♠♦❧✮ ❛❧s ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s

❞❡♠ ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭∆❊ ❂ ✹✸✶ ❦❏✴♠♦❧✮✳ ❍✐❡r❢ür s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✲

täts✈❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r

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

❣✐❡♥ ❛❜❡r ♥✉r ❞✐❡ Pr♦♣❛♥❛❜♣❛❧t✉♥❣ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉♥✐♠♠t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st

❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛❜♥✐♠♠t✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ P❤♦t♦♥❡♥❡♥❡r❣✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠

✐st ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥✉r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ■♥t❡♥s✐tät ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲

❱❡r❧✉st ✐♥t❡♥s✐✈ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✉♠❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦ ❢♦r♠❛❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t ✐♥ ❡✐♥❡♠

③✇❡✐st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤

❛♥ ❉❊▲ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ▲❛❞✉♥❣s❡✐♥✢✉ss ✐st s♦❢♦rt ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❊t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛❢ür ❛❜❡r ❡✐♥ ❜❡✐ ❉❊ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✹ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷

♥♠ ③✉r P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✐st ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❜✐s ❛❜ ✸ ♠❏ ❡✐♥ ❦♦♥st❛♥t❡s ■♥t❡♥s✐täts♥✐✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät

❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲ ❱❡r❧✉st❡s ♥✐♠♠t s❝❤♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✵✱✻ ♠❏✮ st❛r❦ ③✉✱ ✉♠ ❜❡✐

✷✱✸ ♠❏ ❡✐♥ ■♥t❡♥s✐täts♠❛①✐♠✉♠ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♥✐♠♠t ❞✐❡

■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥ts✐❣♥❛❧s ✇✐❡❞❡r ❛❜✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡s❡r ❆❜❢❛❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐

❉▼ ✉♥❞ ❉▼▲ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❋r❛❣♠❡♥t

❈
✷
❍
✻
❤❛t ❡✐♥❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧❛✉❢✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦✲

t♦r ❢ü♥❢ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❢ür

❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣

✶✽✽



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✹✳✿ ❊♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♥ ❉❊▲ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡str❛❤❧✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✶ s

✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❛✮ ✉♥❞ ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐

✸✺✺ ♥♠ ✭❝✮✳ ❘❡❝❤ts ❞❛♥❡❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❆✉❢tr❛✲

❣✉♥❣ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡✳

✶✽✾



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✶✱✺✽ ❜❡trä❣t✳ ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
✇❡✐st ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✾✺ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t s♦♠✐t

♠❡❤r ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ♥öt✐❣ s✐♥❞ ✉♠

❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐st ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ✐♥s❣❡s❛♠t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳

❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❈
✷
❍
✻
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✐♠♠t ❜✐s ✷ ♠❏ ③✉ ✉♠ ❞❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥

◆✐✈❡❛✉ ③✉ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳

❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❥❡✇❡✐❧s ✷

P❤♦t♦♥❡♥ ③✉r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥öt✐❣ s✐♥❞✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ✶✱✹ ✉♥❞ ✶✱✹

❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠✳

❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧✲

❞✉♥❣s✇❡❣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣

❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
✲❱❡r❧✉st❡s s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛❧s ❛✉❝❤

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡♥❦❜❛r✳ ❉❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s✇❡❣ ❢ür ❞✐❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭r♦t✮ ❤❛t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞✭❑✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡

✈♦♥ ✸✹✽ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣ ♠✐t ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

❞❡r ❈
✷
❍
✻
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭▼✶✮ ♠✐t ✸✹✼ ❦❏✴♠♦❧ ✭s❝❤✇❛r③✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ♠✐t

✺✺ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✻✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❦❡✐♥❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ✇✉r❞❡ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥s✇❡❣ ❢ür ❉❊▲ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❏✶✮ ❞❡s •❈
✷
❍
✺
✲❱❡r❧✉st❡s

✭❣rü♥✮ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✽✶ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦✲

t❡s ✭❏✷✮ ♠✐t ✷✽✹ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥ss❝❤r✐tt ❜❡❞❡✉t❡t✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r

❛❧s ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭∆❊ ❂ ✻✻ ❦❏✴♠♦❧✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❇❡✈♦r③✉❣✉♥❣

❞✐❡s❡s ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡s ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦✲

❞✉❦t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t

♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✻✼ ❦❏✴♠♦❧ ✭▲✶✮ ❢ü❤rt✳ ❍✐❡r ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❡♥❡r❣❡✲

t✐s❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❆✉❝❤

❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉✮

✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❏✸✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✼✸ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✱ ❞❡r ❡♥❡r❣❡✲

t✐s❝❤ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✭▼✷✮ ♠✐t ✹✸✷ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡

❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❊▲✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t❡

✶✾✵



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✺✳✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ✈♦♥ ❉❊▲ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❉✐❡

❊♥❡r❣✐❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤♦t♦♥s ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠ ✭❣rü♥✮ ✉♥❞ ✸✺✺ ♥♠ ✭❜❧❛✉✮

✐st ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✾✶
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Pr♦③❡ss ✐st✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❈
✷
❍
✻
✲ ✉♥❞ ❈

✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st✱

✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳

❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❤✐❡r ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❡✐♥❡

❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❛s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t ❞❡✉t❧✐❝❤

✐♥t❡♥s✐✈❡r ✐st ❛❧s ❞❛s ❈
✷
❍
✻
✲❋r❛❣♠❡♥t✳ ❊s ♠✉ss ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✇❡✐t❡r❡ Pr♦③❡ss❡ ❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡

③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐✲

s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✐st ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛

❤✐❡r ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♠✐t ✸✺ ❦❏✴♠♦❧ ♥✐❝❤t ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣ ✐st ✉♠ ❞✐❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❉❊ ✐st ❞❡r ❣röÿt❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣③✉st❛♥❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥✲

③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❉✐❡s❡ ✐st ❜❡✐ ❉❊ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡✱ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❉❊▲ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣ ♠✐t ❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧✲

t✉♥❣✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐st ❜❡✐ ❉❊▲ ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜♣❛❧t✉♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦✲

♥✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞❡s ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛✲

r❡s ✈❡rä♥❞❡rt ✐st✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ s❝❤♥❡❧❧❡r ✐st ✇✐r❞ s✐❡ ✐♠ ■❈❘

♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛s s♣r✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③

❡✐♥❡s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
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❙❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✷✷✹ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ③✉r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦r❛✉ss❡t③t✳ ❇❡✐

❉❊▲ ✐st ❞✐❡s❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✷✽✶ ❦❏✴♠♦❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s

③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡
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♦❤♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢

❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❈
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❉✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❊ ✉♥❞ ❉❊▲ ③❡✐❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ Pr♦③❡ss❡

③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st❡s ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜♣❛❧t✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❊✐♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✐st s❡❤r

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ✐st✱ ❞✐❡s❡r ❛❜❡r

♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❦❛♥♥✳

✶✾✷
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r✉♥❣s✇❡❣❡ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❞✐❡

●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞

❡♥tst❡❤❡♥❞❡r ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❡✐♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✻ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥✲

t❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts

③✉♥✐♠♠t✳
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✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡✱ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ✐st ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✈♦♥ ❧✐♥❦s

♥❛❝❤ r❡❝❤ts✳
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❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❞❛s ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t ❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ ❡s ❜✐s ❛✉❢ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦❛♥t❤r❛❝❡♥ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❛ ✐♠♠❡r ♠✐t ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ◆❡❜❡♥❢r❛❣♠❡♥t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❚❡♥✲

✶✾✸
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❞❡♥③ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧♠❛ss❡♥ ✐st ❛❧s ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t ③✉♠❡✐st ♥✉r

❡✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❞✐❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧✲

t✉♥❣ ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢tr✐tt✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥

▼♦❧❡❦ü❧❡♥ tr✐tt ③✉♠❡✐st ❞✐❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛❧s ✐♥t❡♥s✐✈st❡s ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t ❛✉❢✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❛ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡✲

r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡

❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❊t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳

■♥s❣❡s❛♠t ✐st ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❡✐♥ ●röÿ❡♥❡✐♥✢✉ss s✐❝❤t❜❛r✱ ♥❡❜❡♥

❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ tr✐tt ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ❊t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t ❛❧s ◆❡❜❡♥♣r♦✲

❞✉❦t ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐st ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❞❡r

❊t❤❛♥✈❡r❧✉st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ③✉ ✜♥❞❡♥

✐st✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ♦❞❡r ❞❛s ◆✐❧❜❧❛✉ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❉❛ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✻

❡✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ③❡✐❣t✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡

❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡

s♣✐❡❧❡♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ s✐♥❞ ❤✐❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ü❜❡r ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ❡♥t✲

s❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t

❛♥❞❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛❧s ❜❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡s❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ●röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♠✉ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❦✲

t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s❡✐♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧♣❛❛r❡ ❉❊ ✴❉❊▲ ♦❞❡r ▼❙✸✴❉❊ ❚♦❧✉✐❞✐♥

❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ✐♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣✳

❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈❡rt❡✐❧t ✐st ❦❛♥♥

s✐❡ ❜❡✐ ❉❊ ❚♦❧✉✐❞✐♥ ♥✉r ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ♣♦❧❛r❡s

❆t♦♠ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❖❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ♥✉r ✐♠ ✶ ❉❛ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✐st ❡✐♥

❛♥❞❡r❡s ❇❡❣❧❡✐t❢r❛❣♠❡♥t ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❤✐♥❞❡✉t❡t ✉♥❞ ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❣röÿ❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❊✐♥ ▲❛❞✉♥❣s❡❡✛❡❦t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❉❊✴ ❉❊▲ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡✐

❉❊▲ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ✜①✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ s♦♠✐t ♦❤♥❡ ▲❛✲

❞✉♥❣s❡✐♥✢✉ss ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❜❡✐ ❉❊ ❆♥✐❧✐♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛

❧✐❡❣❡♥ ♦❞❡r ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ✐st

♥❡❜❡♥ ❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥ ❊t❤❛♥✈❡r❧✉st s✐❝❤t❜❛r✱ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ▲❛❞✉♥❣s♣♦✲

✶✾✹



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s✐t✐♦♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❇❡❣❧❡✐t❢r❛❣✲

♠❡♥t❡ ❧ässt s✐❝❤ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❤✐❡r ❛♥ ③✇❡✐ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠ö❣❧✐❝❤

✐st✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉♠ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t

❢ü❤rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♠ ❍❡t❡r♦st✐❝❦st♦✛ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t ❢ü❤rt✳

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡❣❧❡✐t❢r❛❣♠❡♥t❡ ❞❡r

Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡✐ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❛ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❈♦✉♠❛r✐✲

♥❡♥ ❞✐❡ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❛t♦♠❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❈❋
✸
✲❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥

✈✐❡❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❡❣❧❡✐t❢r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❝❤ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛❝❤❡♥✱

✇❛s ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ ✐st✳

❙♦ ♠✉ss ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ✶ ✉♥❞ ✶✺✷❛ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛

❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt s❡✐♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ P♦s✐t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡

Pr♦t♦♥❡♥❛✣♥✐tät ✈❡r❢ü❣t✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❉❊

♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❙t✐❝❦st♦✛❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡

Pr♦t♦♥❡♥❛✣♥✐tät ❞❡s ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥st✐❝❦st♦✛❡s ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s P②r✐❞✐♥r✐♥❣❡s ✐st s❝❤❡✐♥t

❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣

s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈

✷
❍
✻
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

▼❡r❦♠❛❧❡ ❜❡✐❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥

▲❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❤❛t✳ ❊✐♥❡♥ ✇❡✐✲

t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡✱

✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧♣❛❛r ❉❊✴ ❉❊▲ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡r❡r ❇❡✲

tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞❡✉t✲

❧✐❝❤ ✇❛r✉♠ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ s♦ st❛r❦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥

▲❛❞✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠❡ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❡r

❊❜❡♥❡ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠❡ st❡❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧

✈♦♥ ❡t✇❛ ✽✵ ●r❛❞ ❢❛st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳ ❱♦♥ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐st

❞✐❡s❡r ❲✐♥❦❡❧ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss s✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙♣r❡✐✲

③✉♥❣ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ❞❡r

❊❜❡♥❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ s❝❤❡r❡♥❛rt✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ❡♥tst❡❤t✳ ❉✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r ❤❛t ✐♥ ❞❡♥

✶✾✺



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✼✳✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥✲

❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❉❊ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❉❊▲ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❱❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❜st❛♥❞❡s ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠s ✉♥❞ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❤❛t✳

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱

✇❡s❤❛❧❜ s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ✜①✐❡rt❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❛♥

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞r❛st✐s❝❤✳ ❉❛s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ✈❡r❛♥t✲

✇♦rt❧✐❝❤ ✐st✱ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡r ❊❜❡♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ♣❧❛♥❛r❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡

❊t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ♦❜❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡

❢❛st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❧✐❡❣t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❢❛st

♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥❡♥ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡♥

❘❛✉♠ ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❦❛♥♥ ❡s ③✉

❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❛s ❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✲

♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤❛t✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ❡rst❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❜❡trä❣t ✐♠

❋❛❧❧ ✈♦♥ ❉❊✱ ❛❧s♦ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱

✷✱✻✻ Å ✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✐st✱ ✈❡r❦ür③t s✐❝❤ ❞✐❡✲

s❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉ ✷✱✺✷ Å ✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥❡r❣❡t✐❦ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣sstä♥❞❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❢ü❤rt✳

✶✾✻



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✽✳✸✳✹✳✶✳ ❘❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡

❯♠ ❞❡♥ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ●röÿ❡♥❡✐♥✢✉ss s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✇❡✐t❡r

③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙②s✲

t❡♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❛✉s ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❊❍ ✇✉r❞❡♥

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✉♥❞ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ▼♦❞❡❧❧♠♦❧❡❦ü❧ ❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❧ä✉❢❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✽ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ür ❞❛s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t s✐♥❞ ✉♥t❡r ✭❛✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❉❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❑✶✮ ♠✐t ✷✶✽ ❦❏✴♠♦❧ ❢ü❤rt

③✉ ❞❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✭▼✷✮ ♠✐t ✶✶✵ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊t❤②r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭s❝❤✇❛r③✮ ❤❛t ❡✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t

✭❏✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✸✾ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ✭▼❙✷✮ ♠✐t ✹✽✻ ❦❏✴✲

♠♦❧✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♥öt✐❣❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭✭❏✶✮ ✉♥❞ ✭❏✸✮✮ ❤❛❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡

❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡✱ s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✭r♦t✮ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭◆✶✮ ✈♦♥

✸✵✻ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ✭◆✷✮ ♥❛❝❤

❞❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♠✐t ✷✻✽ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❡r❧✉st ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭◆✸✮

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

❞❛ss ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❊♥❡r❣✐❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ▼♦❧❡❦ü❧ st✐♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t ✭s✐❡❤❡ ❆✳✷✵✮ ü❜❡r❡✐♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❛❧s ❞❛s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t ✐st✳ ❇❡✐ ❞✐❡✲

s❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛

❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ❧❛♥❣s❛♠ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳

❋ür ❞❛s ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✐st ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❇✐❧❞ ③✉ s❡❤❡♥ ✭❜✮✳ ❉❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊t❤②❧✲

✈❡r❧✉st ✭s❝❤✇❛r③✮ ✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✵✸ ❦❏✴♠♦❧

✭❏✷✮✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❤❛t

❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❑✶✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✸✸✷ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠

Pr♦❞✉❦t ✭❚✷✮ ♠✐t ✹✻ ❦❏✴♠♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧❧❡r Pr♦❞✉❦t❡

❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❧✐❡❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❥❡❞♦❝❤ ✶✶✹ ❦❏✴✲

✶✾✼



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✷✽✳✿ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❛✉s ❞❡r ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❞❡❧♦❦❛❧✐✲

s✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ✭❛✮ ✉♥❞ ✜①✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ✭❜✮✳ Pr♦♣❛♥✈❡r❧✉st

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❝❤r✐tt ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s✇❡❣❡✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭r♦t✮ ♦❞❡r ❊t❤②❧r❛✲

❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭s❝❤✇❛r③✮✳

✶✾✽



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

♠♦❧ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡ ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ❤ö❝❤st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st ❜❡✐ ❞❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭◆✶✮ ❞❡r

▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭r♦t✮ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞✐❡ ✺✷✻ ❦❏✴♠♦❧ ❜❡trä❣t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭◆✸✮ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ✹✺✺ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✱

s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ③✇❡✐ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳

■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✐st ❤✐❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐♠

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✭∆❊ ❂ ✷✷✵ ❦❏✴♠♦❧✮✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❜❡✐♠ ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✉♠ ✾✷ ❦❏✴♠♦❧ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✐st✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣

❞❡s ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧s ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ▼❙✸✲

❋r❛❣♠❡♥t ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r s♦♠✐t ♠❡s♦♠❡r✐❡st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

❉❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐❦❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ σ✲❖r❜✐t❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s

♥✐❝❤t ✈♦♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣ ✐st✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥s ✐st ❡s ❣❡♥❛✉ ✉♠❣❡❦❡❤rt✱ ❡✐♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❡r✇❡✐✲

t❡rt ❞❛s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✲

✈❡r❧✉st✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♣❛❛r❡s ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ♥✐❝❤t

st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✭❜❧❛✉✮

❧✐❡❣t ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥s ✉♠ ✶✶✹ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r✱ ✇❛s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥

❣röÿ❡r❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❊t❤②❧❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❡s ❛♠ ❙t✐❝❦✲

st♦✛❛t♦♠ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐st ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✭r♦t✮

✐♠ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ❛❧s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞❛s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✇✐r❞ ✐♠ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✉♥❞ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲

❋r❛❣♠❡♥t❡s s✐♥❞ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ✇❛s ❛✉s ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

♥✐❝❤t ❛❜③✉s❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❞❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✉♠ ✶✷✾ ❦❏✴♠♦❧ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t ✉♥❞

s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r

❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❡✐♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❣❡♥ü❣❡♥❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡
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✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥t❡♥s✐✲

✈❡r ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳

❇❡✐ ❞❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉❡✐♥✲
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♦♥ss❝❤r✐tt ✭❜❧❛✉✮ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✸✷✶ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ st❡❧❧t ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❞❛r✱

❞❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✭❏❊✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✶✹✹ ❦❏✴♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❡♥❦t

s✐♥❞✳ ■♥t❡r❡ss❛♥t ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③❡✐❣❡♥✳ ❙♦ ✐st ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥

▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭◆✶✮✭r♦t✮ ♠✐t ✸✶✶ ❦❏✴♠♦❧ ③✇❛r ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞

❞❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✭❏✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✺✷ ❦❏✴♠♦❧✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐❞❡

❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❑✶✮✳ ❉❛s ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭❏✷✮ ❧✐❡❣t ♠✐t ✷✾✽ ❦❏✴♠♦❧

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ✭r♦t✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥❛❧ ❜❡✈♦r✲

③✉❣t s❡✐♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ③✇❡✐t❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭◆✸ ✉♥❞ ❏✸✮ ❧✐❡❣t ❥❡✇❡✐❧s

❝❛ ✻✵ ❦❏✴♠♦❧ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ♠✐t ❡✐♥❡r

❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✺✷✷ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st

✐st ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❛♠ ❣ü♥st✐❣st❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣
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❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♥✉r ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈

✷
❍
✻
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ Ü❜❡r✲

❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♠ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ✉♥❞ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✐st

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❜❡✐❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r❡✐♥t✳ ❙♦

✐st ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③✮ ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐✲

♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥❛❧ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✭r♦t✮ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♠

❞❡s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t❡s✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❜❡✐❞❡r ▲❛❞✉♥❣s✲
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t❡♠s ❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉❣❡✲

❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s❝❤r✐tt ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭r♦t✮ ♦❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭s❝❤✇❛r③✮✳

✷✵✶



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❡rst♠❛❧✐❣❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st s♦ ❞❡st❛❜✐✲

❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞❛s ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ stär❦❡r ❜❡❣ü♥st✐❣t ✇✐r❞ ❛❧s ✈♦♥

❞❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡s s♦♠✐t ③✉ ❞❡♠ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ ▼❡✲

❝❤❛♥✐s♠✉s ❦♦♠♠t✱ ❞✐❡s❡r ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s s❝❤♥❡❧❧❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡s

♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡

❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❧s ❞✐❡ ■❈❘✲❉❡t❡❦t✐♦♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✐❝❤t

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳

✽✳✸✳✹✳✷✳ ❑♦♥③❡rt✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛♥ ❞❡r

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❙♦ ✐st ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❱❡r❧✉st

✈♦♥ ❈
✷
❍
✹
♥✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❱❡r✲

❧✉st❡ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
✉♥❞ ❈

✸
❍
✽
s✐♥❞ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt ✐st

③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ♦❞❡r ❞❛s ❈
✷
❍
✻
✲❋r❛❣♠❡♥t ❛✉❝❤ ✐♥

❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❞❛s ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ✭✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮✮ s♦✇✐❡ ❉✐❡✲

t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥ ✭✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ s❝❤♦♥ ③✉✈♦r ❣❡③❡✐❣t❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥

❈
✸
❍
✽
✐st ✐♥ ❣rü♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥ ✇♦❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❑✶✮ ❜❡✐ ✷✶✽ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞

s♦♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t ✭❑✷✮ ♠✐t ✶✶✵ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ♠✐t

❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✭✺✹ ❦❏✴♠♦❧✮ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
❣❡❜✐❧❞❡t ✭P✷✮✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ✐♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭P✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r

❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✷✼✵ ❦❏✴♠♦❧ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥

❊t❤❡♥ ✭❖✶✮ ♠✐t ✸✷✸ ❦❏✴♠♦❧ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✭❖✷✮

♠✐t ✶✸✺ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

♠❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ✭❏✶✮ ❤❛t ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✈♦♥

✷✼✼ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✭❏✷✮ ♠✐t ✸✸✾ ❦❏✴♠♦❧

♥♦❝❤♠❛❧s ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❞❛s

❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ❡r✇❡✐t❡rt ✇✐r❞✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❛❞✐✲

✷✵✷



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❦❛❧ ♥✐❝❤t r❡s♦♥❛♥③st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ π✲❙②st❡♠s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r

❊♥❡r❣✐❡✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✐st ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ✭s✐❡❤❡ ❆✳✷✵✮ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät

❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❊♥❡r❣✐❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▼❡t❤②❧r❛❞✐❦❛❧s ♠✐t ✷✼✼ ❦❏✴✲

♠♦❧ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❞❡s ▼❡t❤❛♥❢r❛❣♠❡♥t❡s ♠✐t ✸✽✹ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣t✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥♦❝❤♠❛❧s ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❢✲

❢❡r❡♥③ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ▼❡t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣ü♥st✐❣❡r

✐st st✐♠♠t ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ü❜❡r❡✐♥✳ ❊✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡s ❇✐❧❞

③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✴❊t❤❡♥✲❋r❛❣♠❡♥t❡♥✳ ■♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät

❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❤❡✲

r✐❣❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ✐♥s❣❡s❛♠t ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉❛s ❜❡stät✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
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✈❡r❧✉st❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❜❡✐ ✷✵✸ ❦❏✴♠♦❧ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠

Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ♠✐t ✸✸✷ ❦❏✴♠♦❧ ❧✐❡❣❡♥✳

❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❢ür ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st❡s ❛✉s ③✇❡✐ r❛✲

❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥✳ ❉❛s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ Pr♦❞✉❦t ♥❛❝❤ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼❡✲

t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ s♦❞❛ss ❢♦r♠❛❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤

❞✐❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉♠ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧✉st ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ✇♦❤✐♥✲

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ③✉♥✐♠♠t ✉♥❞ ❡s s♦♠✐t ③✉ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥

■♥t❡♥s✐täts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦♠♠t✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥③❡r✲

t✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤

✷✵✺



✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤

✈♦♥ ❞❡♥ ③✉✈♦r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡♥✳

❉❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✭❖✶✮ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭r♦t✮ ♠✐t ✷✹✽ ❦❏✴♠♦❧

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❢ü❤rt ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✭❖✷✮ ♠✐t ❡✐♥❡r

❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♥ ✹✵ ❦❏✴♠♦❧✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ❞❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭s❝❤✇❛r③✮

s♦✇✐❡ ❞❡r ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮ s✐♥❞ ♠✐t ✷✺✷ ❦❏✴♠♦❧ ✭❏✶ ✉♥❞ P✶✮ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ❞✐❡ ❣❡❜✐❧✲

❞❡t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ s✐♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✭P✷✮ ♠✐t ✼✵ ❦❏✴♠♦❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤

❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡s ♠✐t ✷✾✽ ❦❏✴♠♦❧ ✭❏✷✮✳ ❉❡r Pr♦♣❛♥✲

✈❡r❧✉st ✭❣rü♥✮ ✇❡✐st ♠✐t ✸✷✶ ❦❏✴♠♦❧ ✭❑✶✮ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❛✉❢✱ ❞❛s Pr♦❞✉❦t

✭❑✷✮ ❧✐❡❣t ♠✐t ✶✹✹ ❦❏✴♠♦❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡♥✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✐st ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦✲

❞❡❧❧s②st❡♠ ❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥❡✛❡❦t❡ ✈❡r❡✐♥t✳ ❉✐❡ ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣

s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦t♦❧✉✐❞✐♥✱

❛❧s♦ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❞❡r ▲❛❞✉♥❣ ❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠✳ ❉❡r ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st s♦✇✐❡ ❞✐❡

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤❛♥ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣❡t✐❦ ❞❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣

ä❤♥❧✐❝❤❡r✱ ❡s ❦♦♠♠t ❛❧s♦ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥s②s✲

t❡♠❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s❤✐❧❢❡ ✐st ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✱ ❞❛

✇✐❡ ✈♦♥ P❡t❡rs ❬✶❪ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t s✐♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ♥✉r ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽

✉♥❞ ❈
✷
❍
✻
s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤ ❣ü♥st✐❣st❡ ❊t❤❡♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡t✳

❊✐♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡s ✈♦♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ s❡✐♥✱

s♦❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät s✐♥❞✳ ❉✐❡

❣❧❡✐❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ❞❡s ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✉♥❞ ❞❡r ❊t❤❛♥❛❜s♣❛❧✲

t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r

❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡r✇❛rt❡♥✳ ■♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ❞✐❡

Pr♦♣❛♥❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❛s ✐♥t❡♥s✐✈st❡ ❋r❛❣♠❡♥t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧ ❤✐♥

③✉♠ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡✲

♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳
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✽✳✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

✭❛✮

✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✸✶✳✿ ❇❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②s✲

t❡♠s ❢ür ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ s♦✇✐❡ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉stä♥❞❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛③✉✲

❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ss❝❤❡♠❛ ✭❜✮✳ ❱❡r❧✉st ✈♦♥✿ ❊t❤❡♥ ✭r♦t✮✱ ❊t❤②❧r❛❞✐❦❛❧

✭s❝❤✇❛r③✮✱ ❊t❤❛♥ ✭❜❧❛✉✮✱ ▼❡t❤❛♥ ✭♣✐♥❦✮ ✉♥❞ ❈
✸
❍
✽
✭❣rü♥✮✳
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✽✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

✽✳✹✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ▲❛❞✉♥❣s❡✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡r ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼♦❧❡✲
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❋ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✐st ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶ ❣❡③❡✐❣t❡ r❛❞✐❦❛✲

❧✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❛❧s ❑♦♥❦✉r✲

r❡♥③♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❣✐❜t ❡s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆r❣✉♠❡♥t❡✿

• ❊✐♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈❍
✸
✇✐r❞ ❜❡✐ ❢❛st ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❖❜✲

✇♦❤❧ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ✭•❈❍
✸
✮ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥

❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❈❍
✹
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❢❛st ✐♠♠❡r ❞❛s ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡ ❋r❛❣✲

♠❡♥t✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ♥✉r ❞✐❡ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤

✷✶✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❉✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡✱ ❢ür ❞❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ü❜❡r ❘❛❞✐❦❛❧❡ ✭r♦t✮ s♣r❡❝❤❡♥ ✈✐❡❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆r✲

❣✉♠❡♥t❡✱ ❞❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ✭s❝❤✇❛r③✮ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡✲

s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦t♦♥✐❡r✉♥❣s♦rt ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡

✈❡rä♥❞❡rt✳

• ❇❡✐ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❜❡✐♠ ❊✐♥str❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉✲

♥ä❝❤st ❡✐♥ st❛r❦❡r ■♥t❡♥s✐täts❛♥st✐❡❣ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st❡s ✭•❈❍
✸
✮ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱

❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ♥✐♠♠t ❞✐❡s❡r ❛❜❡r ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❈❍
✹
✲

❋r❛❣♠❡♥t❡s ✇❡✐t❡r ③✉♥✐♠♠t✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❆❜✲

s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❛♥✲

st❡✐❣❡♥❞❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡s •❈❍
✸
✴❈❍

✹
✲❙✐❣♥❛❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s

s♣r✐❝❤t ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦♣rt✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ✉♥❞ ❞❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧❢r❛❣♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡r❧✉st❡s ✈♦♥ ❈❍
✹
❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ▼✰✲✭•❈❍

✸
✮✲❑❛t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❈❍

✹
✲

❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❛✉s ③✇❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✐st✳

• ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ✭❞❛ ❞✐❡s❡r ❤✐❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡

✭▼✰✲✭•❈❍
✸
✮ ✉♥❞ ▼✰✲✭❈❍

✹
✮✮ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✮ ✐st ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ✈♦♥ ✸✺✺ ♥♠ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s •❈❍
✸
✲❘❛❞✐❦❛❧s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡ Pr♦③❡ss s❝❤♥❡❧❧❡r

❛❜❧❛✉❢❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❘❛❞✐❦❛❧s✈❡r❧✉st❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ✐st✳ ❊✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❣❡❜❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇♦♥❛❝❤

✷✶✷



❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✺✸✷ ♥♠ ③✇❡✐ P❤♦t♦♥❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ✸✺✺ ♥♠

❡✐♥ P❤♦t♦♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳

• ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✇✐r❞ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈❍
✹

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ✐st ❢ür ❜❡✐❞❡ Pr♦③❡ss❡ ❤✐❡r ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤

❤♦❝❤✱ ✇❛s ③✉♥ä❝❤st ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐✲

s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s s♦❧❧t❡ ❞❛s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❘❛❞✐❦❛❧ ✭▼✰✲✭•❈❍
✸
✮ ❜❡ss❡r st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡s ❋r❛❣♠❡♥t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧t❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❋r❡✐❤❡✐ts❣❡r❛❞❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧s

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥ ♦❞❡r ♥✉r ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈❍
✸

✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✳

• ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍•✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❦❛♥♥✱

✐st ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t

❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür

❞✐❡s❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❊♥❡r❣✐❡❜❛rr✐❡r❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s♣❢❛❞

s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳

❉❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡♥

▼❛ss❡ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧s ✉♥❞ ❞❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞❡s ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✲

✇❡❣❡s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❞❛s ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥t

③✉ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥✉r ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✿
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✐♠♠❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✐❡s❡s ❋r❛❣♠❡♥t❡s

s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss

❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r❢♦r❞❡rt✳

• ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✷
❍
✺
❞❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣t❡ Pr♦③❡ss ✐st✱ s✐♥❞

✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r✳ ❉❛s s♣r✐❝❤t ❢ür

❡✐♥❡♥ Pr♦③❡ss✱ ❞❡r ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s •❈
✷
❍
✺
✲❙✐❣♥❛❧s ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡s ❈

✸
❍
✽
✲

❡r❤ö❤t✱ ❞❛ ♥✉r ❡✐♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥❛❧ ❞✐❡s❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥

❦❛♥♥✳

✷✶✺



• ❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠

❉❊✱ ❞❛ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s •❈
✷
❍
✺
✲❋r❛❣♠❡♥t ❜❡✐ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡r ❊♥❡r❣✐❡

❛❜♥✐♠♠t✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥ts ✇❡✐t❡r ③✉♥✐♠♠t✳ ❆✉❝❤

❞❛s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡ss ❤✐♥✱ ❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ •❈
✷
❍
✺
✲❋r❛❣♠❡♥t ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❢ü❤rt✳ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ③✇❛r

❞❡♥❦❜❛r✱ ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥♥ ❛❜❡r ♥✉r ♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞

❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡

❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❦♦♠♠t✱ ✇♦③✉ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❣❡❜❡♥✳ ❉❛ ❛❜❡r ❜❡✐❞❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥

❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ▼❛ÿ❡ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡

③✉♠✐♥❞❡st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥✳

• ❋ür ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▲❛❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✷
❍
✺
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱

✇❛s ③✉♥ä❝❤st ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s♣r✐❝❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈

✷
❍
✻
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❍✐❡r ♠✉sst❡ ③✉♥ä❝❤st

ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉

✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ s♦✲

❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡✳ ❉✐❡s ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠❡♥

❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❤❛t ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s✲

③✉stä♥❞❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ③✉

❡r❦❧är❡♥ s✐♥❞✳

• ❉✐❡ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✷
❍
✻
♠❡❤r

❊♥❡r❣✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ❛❧s ❞❡r ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
✳ ❊✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥✲

✇❡✐s ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❱❡r❧✉st ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♥✲

t❡♥s✐✈❡r ✐st✳ ❉✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥✲

③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❧✐❡❣t✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❧är❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❝❤ ❊❢✲

❢❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛

❞✐❡s❡ ✐♥ ❡t✇❛ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ ❞❛s ▼♦❧❡❦ü❧ ❛♥ s✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♠üss❡♥

❛♥❞❡r❡ ❇✐❧❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞ s❡✐♥✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉s

✷✶✻



❞❡♠ ❈
✷
❍
✻
✲❋r❛❣♠❡♥t ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡r •❈
✷
❍
✺
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣✱ ✈♦♥ ❞❡r ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✐♥

❡✐♥❡♠ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❢ür s♣r❡❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r

❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞❛ s♦✇♦❤❧ ❆♥st✐❡❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät❡♥

❜❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✳

• ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ●r✉♥❞

❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❋r❡✐✲

❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s✱ s♦❞❛ss ♠❡❤r ❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❛♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦③❡ss❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞❡♥

❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣röÿ❡r❡ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❘❛❞✐❦❛✲

❧❡ ♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ✈♦♥ •❈
✷
❍
✺
❜❡ss❡r st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣

r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ s♦❧❧t❡✳

❋ür ❞❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❣✐❜t ❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐s❡✿

• ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐täts✈❡r❧ä✉❢❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡ ▼❡❝❤❛♥✐s✲

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

tät ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡r❦❧ärt✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❘❛❞✐❦❛❧✈❡r❧✉st ♥❛❝❤

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞❡r Ü❜❡r✲

❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r tr♦t③ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❦✐✲

♥❡t✐s❝❤❡r ❍❡♠♠✉♥❣❡♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ s♦❧❧t❡✳

• ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✭③✳❇✳ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇✮ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❛s ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡rs ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

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

r❡♥❞❡ ③✉ s❡✐♥✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥ ❞❡♥

❙♣❡❦tr❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧❛❜s♣❛❧t✉♥❣

❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ♥✐❝❤t ❛✉s✲

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❈
✷
❍
✻
✲❱❡r❧✉st❡s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❞❛rst❡❧❧t✳

❊✐♥❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❦♦♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡

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

✷✶✼



✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸ ❣❡③❡✐❣t❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s

❛♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❢ür ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❜❡♥❛❝❤✲

❜❛rt❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r

❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ✈❡r♠✉t❡t✳

• ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ❈
✸
❍
✽
❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❜❡✐ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ❞❡r

◆ä❤❡ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡t❡✐✲

❧✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❛♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳

• ❉✐❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠s

❛♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ st❛tt✜♥❞❡♥

♠✉ss✳

• ❉✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛r❜st♦✛s②st❡♠❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡✳ ◆✉r ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡

❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür

s✐♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡

▲❛❜✐❧✐tät ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡ ❛♠ ❙❛✉❡rst♦✛❤❡t❡r♦③②❦❧✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥

▲♦♣❡③ ❬✶✼✸❪ ✉♥❞ ❱♦✐❣t ❬✶✼✹❪ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳

• ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐✲

s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ❛✉s •❈

✷
❍
✺
✉♥❞ •❈❍

✸
♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s♣r✐❝❤t✳

• ❉✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❈
✸
❍
✽
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉s

③✇❡✐ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ✐st✳

✷✶✽



• ❉✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡r ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✲

✈❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ •❈
✷
❍
✺
✱ ❈

✸
❍
✽
✉♥❞ ❈

✹
❍
✶✵
✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞❛s ❈

✹
❍
✶✵
✲

❋r❛❣♠❡♥t ❛✉s ③✇❡✐ •❈
✷
❍
✺
✲❆❜s♣❛❧t✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥

r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❤✐♥❞❡✉t❡t✳

• ❉✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s •❈
✷
❍
✺
✲❋r❛❣♠❡♥t❡s ♥✐♠♠t ❜❡✐ ❞❡♥ ❡♥❡r❣✐❡❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥✲

❣❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐tät ❞❡s ❈
✸
❍
✽
✲

❋r❛❣♠❡♥t❡s ✇❡✐t❡r ③✉♥✐♠♠t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ s❡❤r ä❤♥✲

❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞❡✉t❡t ❞✐❡s❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡❢r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❤✐♥✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❤✐❡r

❡✐♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥

❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛❡♥ ❞❡r

❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘✐♥❣✲❲❛ss❡rst♦✛❡ ❡✐♥❡ ❇❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❛✉s❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❲❡✐❧ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

t❡✐❧♥❡❤♠❡♥ ❞❡✉t❡t ✈✐❡❧❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆③❛r✐♥str✉❦t✉r ❤✐♥✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ ❉✐r❛❞✐❦❛❧✲

str✉❦t✉r st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡s ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❢ür ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡ ✐♥

❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ❣✐❜t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❆③❛r✐♥❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ✉♥❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡ s✐♥❞✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❇❡✇❡✐s ❞❡r ❆③❛r✐♥str✉❦✲

t✉r ♥✐❝❤t ❡r❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥✲

③❡rt✐❡rt ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ s♦❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ❛✉s✲

❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥s②st❡♠❡ ❦♦♥♥t❡ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●röÿ❡

❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❋❚✲

❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s♦ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✭③✳❇✳ ❈❋
✸
♦❞❡r ❈❍

✸
✮

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ✐st✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tä✲

t❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ✐st ❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡

❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ tr❡✛❡♥✳

✷✶✾



❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✈✐❡❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣❡ ❞❡♥❦❜❛r s✐♥❞✳ ❙♦ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❘❡❛❦t✐✲

♦♥s♣❢❛❞❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ✈❡r❧♦r❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡

s♦♠✐t ✐♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❞✐❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛

❞❡s ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t s❝❤♥❡❧❧❡ Pr♦③❡ss❡ ♥✐❝❤t ❛❧s s♦❧❝❤❡ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt✳

❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦t♦♥❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡

❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥✲

❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛♥ ❛✉s✇❡rt❜❛r❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❤✐❡r ③✉

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❞❡r

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼♦❧❡❦ü❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❲❡rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛❜❡r s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❆✉❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡✐ st❛r❦❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡str❛❤❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣✳

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❇✐❧✲

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

❞❡❧❧s②st❡♠❡♥ ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐r❛❞✐❦❛❧❡♥ ✐st ✐♥

❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣ s✐♥❞✳ ❉❡♥❦❜❛r s✐♥❞ ❤✐❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❞❡r

▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣s✕ ✉♥❞ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❜❡ss❡r

♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✷✵



✶✵✳ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❬✶✺✾✱ ✶✹✺✱ ✶✻✼❪

③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ✈✐❡❧❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❙♦ s✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❛♠ ❩❆❇ ✭▼✐❝r♦♠❛ss ❩❆❇✲✷❋✮ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s✇❡❣ ❛✉❝❤ ❍✐♥✇❡✐s❡

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥③❡rt✐❡rt❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ■❈❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥

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

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ❍❛✉♣t❢r❛❣♠❡♥t ❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡

❇✐❧❞✉♥❣s✇❡❣❡ s✐♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■♦♥❡♥s♣❡③✐❡s✱ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❧❛❜✐❧❡♥ ❙❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❩✉r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐st ❛❧s ❆♥s❛t③ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

♣❧❛s♠❛✭▲❚P✮✲◗✉❡❧❧❡ ❛❧s ■♦♥✐s❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❛♠ ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣

✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ✐♠ ❆r❜❡✐ts❦r❡✐s r❡❛❧✐s✐❡rt ❬✶✼✺❪ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❘❛❞✐❦❛❧❦❛t✐♦♥❡♥

❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ♣r♦t♦♥✐❡rt❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❧❡❦ü❧❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❩❆❇✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐st ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛❞✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐st

✐♥ ❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❩❡♥♦❜✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✱ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❜❡r❡❝❤♥❡t ❤❛❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ ❞r❡✐ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤st✐♠♠❜❛r❡♥ ▲❛s❡rs

♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉❢tr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❲❡❧✲

❧❡♥❧ä♥❣❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ♠❡ss❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r

▼♦❧❡❦ü❧❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉ss❛✲

❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❞❛

❤✐❡r ❜✐s❤❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❜❡❧❛st❜❛r❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞ ❬✶✼✻❪✳ Ü❜❡r ❞❡♥

s♦ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✐st ❡s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

✷✷✶



❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞

✐s♦❧✐❡rt ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❣✐❜t ❡s ❡rst❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❏♦❦✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪✱

❞✐❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❉r✉❝❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

❩✉♠ t✐❡❢❡r ❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ③✉r

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡♥ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡t✉♣ s✐♥❞ s❡❧❜st ❜❡✐ ❊✐♥③❡❧s❝❤✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❧❛❞❞❡r✲

s✇✐t❝❤✲▼♦❞❡❧❧ ❬✶✹✻❪ ♦❞❡r ❞❡♠ ❆✉t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥✲▼♦❞❡❧❧ ❬✶✺✶❪ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

❣❡r✐♥❣❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢s✲▲❛s❡rs ✇❡✐t❡r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❞✐❝❤t❡ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❋r❛❣♠❡♥ts♣❡❦tr✉♠s ③✉ ❡r✲

✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❍✐❡r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ③✐❡❤❡♥✳

❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡✱ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❧✉♦✲

r❡s③❡♥③❛✉s❜❡✉t❡ ❜❡❦❛♥♥t✱ s♦❞❛ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡

❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❡♥✱ ♦❤♥❡ ③✉ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡r❡♥✳

❉✐❡s❡r ❊♥❡r❣✐❡❜❡tr❛❣ ♠üsst❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s♦

❣❡♥❛✉❡r❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡♥ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t✲

t❡❧s ❋❧♦✉r❡s③❡♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❩❡♥♦❜✐

❡t ❛❧ ❬✾✼❪ s❝❤♦♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r③✉ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦✲

♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡✐❧ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❆♥r❡❣✉♥❣s❧❛s❡r♣✉❧s ✈♦♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜

❞❡r ③✲❆❝❤s❡ ❡✐♥❣❡s♣✐❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ ❞❡r P❧❛t③ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡s ■❈❘✲❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❡❤r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ❏✳ P❡t❡rs✱ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥✲❋❛r❜st♦✛❡♥ ✉♥t❡r ❙t♦ÿ✲ ✉♥❞

▲❛s❡r✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✐♠ ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲

❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✺✳
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♠❛❣♥❡t✐❝✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ●❞✷❖✸✿❨❜✱❊r ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❜r✐❣❤t t❤r❡❡✲♣❤♦t♦♥ ✉♣✲

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉♥❞❡r ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✱ ❉❛❧t♦♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✷✵✶✺✱ ✹✹ ✱

✶✻✵✽✶✳

❬✶✺✺❪ ❳✳ ❲❡✐✱ ❲✳ ❲❛♥❣✱ ❑✳ ❈❤❡♥✱ ❩♥❖✿❊r✱❨❜✱●❞ P❛rt✐❝❧❡s ❉❡❉❡s✐❣♥ ❢♦r ▼❛❣♥❡t✐❝✲

❋❧✉♦r❡s❝❡♥t ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡❛r✲■♥❢r❛r❡❞ ▲✐❣❤t ❚r✐❣❣❡r❡❞ P❤♦t♦❞②♥❛♠✐❝ ❚❤❡r❛♣②✱

❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✸ ✷✵✶✸✱ ✶✶✼ ✱ ✷✸✼✶✻✳

❬✶✺✻❪ ●✳ ❲❤✐t❡✱ ❑✳ ▲✐t✈✐♥❡♥❦♦✱ ❙✳ ▼❡❡❝❤✱ ❉✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ❆✳ ❚❤♦♠s♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❤♦t♦♥✲❡①✐t❡❞

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡ ✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✿ ❚❜✸✰ ❜♦✉♥❞ t♦ tr❛♥s❢❡rr✐♥✱

P❤♦t♦❝❤❡♠✳ P❤♦t♦❜✐♦❧✳ ❙❝✐✳ ✷✵✵✹✱ ✸ ✱ ✹✼✳

❬✶✺✼❪ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✱ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛rr❡❛❦t✐♦♥❡♥

❜❡✐ ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈✽❍✶✵
✰ ✉♥❞ ❈✾❍✶✹❖ ▼♦❧❡❦ü❧✐♦✲

♥❡♥✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇✐❡❧❡❢❡❧❞✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✺✽❪ ❍✳ ●rüt③♠❛❝❤❡r✱ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✱ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❉●▼❙ P♦s❡♥✱ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛✱

✷✵✶✷✳

❬✶✺✾❪ ❍✳ ❇❛♥♥✐❝❦✱ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❳❛♥t❤❡♥❢❛r❜st♦✛❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐✲

s✐❡rt❡♥ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡♥✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✺✳

❳▲■■■



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✻✵❪ ▲✳ ❇♦②❡r✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❖①❛③✐♥❡♥ ✉♥t❡r ❊❙■✲

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ■❈❘✲▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r✱ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲

❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✻✶❪ ❉✳ ●r♦t❡✱ ❈✳ ❋✐♥❦❡✱ ❙✳ ❑♦ss♠❛♥♥✱ ❋✳ ◆❡❡s❡✱ ❲✳ ❙❛♥❞❡r✱ ✸✱✹✱✺✱✻✲

t❡tr❛✢♦✉r♦♣❤❡♥②❧♥✐tr❡♥✲✷✲②❧✿ ❆ ●♦r✉♥❞ ❙t❛t❡ ◗✉❛rt❡t ❚r✐♥❞✐❝❛❧✱ ❈❤❡♠✳ ❊✉r✳ ❏✳

✷✵✶✵✱ ✶✻ ✱ ✹✹✾✻✳

❬✶✻✷❪ ❧✳ ❈✐ss❡✱ ❆✳ ❚✐♥❡✱ ❧✳ ❑❛❜♦r❡✱ ❆✳ ❙❛❜❛✱ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ❙t✉❞② ♦❢ ❈❈♦✉♠❛r✐♥✿

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❇❡t✇❡❡♥ ❈❤❛r❣❡s ♦❢ ❆t♦♠s ❛♥❞ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s✱ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

▲❡tt❡rs ✷✵✵✾✱ ✹✷ ✱ ✾✺✳

❬✶✻✸❪ ▼✳ ❚✳ ❍✉ss❛✐♥✱ ◆✳ ❘❛♠❛✱ ❊❧❡❝tr♦♥ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr✐❝ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❍♦♠❛✲

❧✐❝✐♥❡ t❡tr❛❛❝❡t❛t❡✱ ❉✐❤②❞r♦❤♦♠❛❧✐❝✐♥❡ t❡tr❛❛❝❡t❛t❡ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ❚✉r❦

❏✳ ❈❤❡♠✳ ✷✵✵✷✱ ✷✻ ✱ ✷✸✳

❬✶✻✹❪ ❏✳ ❏♦s❡✱ ❑✳ ❇✉r❣❡ss✱ ❜❡♥③♦♣❤❡♥♦①❛③✐♥❡✲❜❛s❡❞ ✢♦✉r❡s❝❡♥t ❞②❡s ❢♦r ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❜✐♦♠♦✲

❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❡tr❛❤❡❞r♦♥ ✷✵✵✻✱ ✻✷ ✱ ✶✶✵✷✶✳

❬✶✻✺❪ ❍✳ ❏✳ ❙t❛✈❡r❡♥✱ ❖✳ ❙♣❡❡❧♠❛♥✱ ▼✳ ❲✐t❥❡s✱ ▲✳ ❈♦♥❝♦tt❛✱ ❲✳ ❙t❛r✱ ❋❧♦✉r❡s❝❡♥❝❡ ■♠❛✲

❣✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❊t❤②❧ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❆ ✐♥ ❆♥✐♠❛❧ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ✭Pr❡✮♠❛❧✐❣♥❛♥❝✐❡s✱

P❤♦t❝❡♠✐str② ❛♥❞ P❤♦t♦❜✐♦❧♦❣② ✷✵✵✶✱ ✼✸ ✭✶✮✱ ✸✷✳

❬✶✻✻❪ ❙✳ ❙❝❤❛t③✱ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥s❢❛r❜st♦✛❡♥✱ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲

❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✻✼❪ ❙✳ ❙❡✉❧❡♥✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✻✽❪ ❯✳ ▲ü♥✐♥❣✱ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❇❛♥♥✐❝❦✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✻✾❪ ❏✳ ❍❡♥❞r✐❝❦s♦♥✱ ❉✐❡ ❱✐❡❧✈❛❧t t❤❡r♠✐s❝❤❡r ♣❡r✐③②❦❧✐s❝❤❡r ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳

✶✾✼✹✱ ✷ ✱ ✼✶✳

❬✶✼✵❪ ❑✳ ❋✉❦✉✐✱ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❋r♦♥t✐❡r ❖r❜✐t❛❧s ✐♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥s✱ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡✲

♠✐❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥ ✶✾✽✷✱ ✷✶ ✭✶✶✮✱ ✽✵✶✳

❬✶✼✶❪ ❍❈P✱ ▲✳P❛✉❧✐♥❣✱ ❉✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣✱ ❱❡r❧❛❣ ❈❤❡♠✐❡✱ ✶✾✼✻✳

❬✶✼✷❪ ❙✳ ❙❡✉❧❡♥✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❑✐♥❡t✐❝ ❊♥❡r❣② ❘❡❧❡❛s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣

s✉❜st✐t✉✐❡rt❡r ❆♠✐♥❡✱ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✸✳

❳▲■❱



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✼✸❪ ❆✳ ❙❛❜❛✲❆✈✐❧❛✱ ●✳ ❨❡❢❝❤❛❦✱ ▼❛ss ❙♣❡❝tr❛ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❈♦✉♠❛r✐♥✲❚②♣❡

❈♦♠♣♦✉♥❞s ❯s✐♥❣ ●❈ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼❙✱ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❏♦✉r✲

♥❛❧ ✷✵✶✶✱ ✺ ✱ ✷✼✳

❬✶✼✹❪ ❉✳ ❱♦✐❣t✱ ❏✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❑✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❛♥✐♦♥✲

❦❛t✐♦♥❡♥♠❛ss❡♥s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥✲❉❡r✐✈❛t❡♥✱

❏♦✉r♥❛❧ ❢✳ ♣r❛❦t✳ ❈❤❡♠✐❡ ✶✾✼✼✱ ✺ ✱ ✼✻✼✳

❬✶✼✺❪ ❇✳ ❘❛✉♣❡rs✱ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ◆✐❡❞❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲P❧❛s♠❛✲◗✉❡❧❧❡ ③✉r

■♦♥❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣✱ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✱ ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✼✻❪ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❉✳ ◆❛❣r❛✱ ▲✳ ▲✐✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ●❛s✲P❤❛s❡ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t✲❱✐s✐❜❧❡ ❆❜s♦r♣t✐✲

♦♥ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧❧② ▲❛❜✐❧❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ P✉❧s❡❞ ❘❛♣✐❞ ❍❡❛t✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

❢♦r ❙❛♠♣❧❡ ❱❛♣♦r✐③❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✾✶✱ ✻✸ ✱ ✷✾✾✺✳

❬✶✼✼❪ ❉✳ ▼✳ ❈❧❡❧❛♥❞✱ ●✳ ■r✇✐♥✱ P✳ ❲❛❣♥❡r✱ ❉✳ ❧✳ ❖✣❝❡r✱ ❑✳ ❈✳ ●♦r❞♦♥✱ ▲✐♥❦❡r ❑♦♥❥✉❣❛t✐✲
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✐♥ ✷✵ ♠▲ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉r❡✐❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠
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✇✉r❞❡ ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❲❛ss❡rst♦✛ ❣❡s♣ü❧t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r♥❡✉t ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r

❲❛ss❡rst♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✸ ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢ ✻✵✝❈ ❡r❤✐t③t ✉♥❞

♥❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉❛s ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡♠✐s❝❤
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❡✐♥❡♠ ❘✉♥❞❦♦❧❜❡♥ ❣❡❧öst✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✸ ♠▲ ■♦❞♠❡t❤❛♥✱ ❣❡❧öst ✐♥ ✷ ♠▲ ❉✐❝❤❧♦r♠❡t❤❛♥✱

tr♦♣❢❡♥✇❡✐s❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ✈♦♥ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ❚❡ss♦r❡ ❬✶✼✽❪ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡
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❉✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ♥✲❍❡①❛♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❡✐♥ ❋❡stst♦✛ ❛✉s❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡s❡r
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❧❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ✇✉r❞❡ ❛❜✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❋✐❧tr❛t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱

❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜❡tr✉❣ ✺✹ ✪✳
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❜❛❧❧♦♥ ✉♥❞ ●❛s❛♥s❝❤❧✉ss ✷✵ ♠❧ tr♦❝❦❡♥❡s ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✵✱✺ ❣ ◆❛❍

✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✇✉r❞❡ ③✇❡✐♠❛❧ ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡✢✉t❡t✳ ■♥

❞✐❡ ❣❡❦ü❤❧t❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥t❡r ❙t✐❝❦st♦✛❛t♠♦s♣❤är❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✶

❣ ✭✵✱✵✹ ♠♠♦❧✮ ❉❊▲ ✐♥ ✺ ♠▲ tr♦❝❦❡♥❡♠ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥ ❣❡tr♦♣❢t ✉♥❞ ❢ür ✸ ❙t✉♥❞❡♥

❣❡rü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ◆❛tr✐✉♠❤②❞r✐❞ ❛❜✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡

❳▲■❳



❆✳✶✳ ❙②♥t❤❡s❡

❡r❤❛❧t❡♥❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❣❡❡♥❣t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❜r❛✉♥❡r ❋❡stst♦✛ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡

❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆✳✹ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜❡tr✉❣ ✻✼ ✪✳

❆✳✶✳✺✳ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ◆✱◆✲❉✐❡t❤②❧✲✹✲✭✷✲P②r✐❞✐♥✲✹✲②❧❡t❤②❧✮✲❆♥✐❧✐♥

✭❉❊❍✮

❩✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❉❊❍ ✇✉r❞❡♥ ✵✱✵✺ ❣ ✭✵✱✷ ♠♠♦❧✮ ❉❊▲ ✐♥ ✷✵ ♠▲ ❆♠❡✐s❡♥sä✉r❡ ❣❡❧öst ✉♥❞

♠✐t ✵✱✶✵✵ ❣ ✭✵✱✹ ♠♠♦❧✮ ✶✵ ✪ P❞✴❈ ✈❡rs❡t③t✳ ❉❡r ✷✺✵ ♠▲ ❉r❡✐❤❛❧s❦♦❧❜❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ●❛s✲

❛♥s❝❤❧üss❡♥ s♦✇✐❡ ●❛s❜❛❧❧♦♥ ✇✉r❞❡ ③✇❡✐♠❛❧ ❡✈❛❦✉✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♠♦s♣❤är❡

❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❜r❛✉♥❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢ ✻✵✝❈ ❡r❤✐t③t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❛✉❢ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❉❛s ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❡♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ✜❧tr✐❡rt ✉♥❞

❞❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❛❜❣❡tr❡♥♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡

♠✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡r ❆♠♠♦♥✐❛❦❧ös✉♥❣ ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❢❛r❜❧♦s❡r ❋❡stst♦✛ ❛✉s❣❡❢❛❧✲

❧❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ✇✉r❞❡ ❛❜✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❋✐❧tr❛t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥✱

❞❡r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ❜❡tr✉❣ ✷✷ ✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❉❊❍

❆✳✶✳✻✳ ■♠✐♥s②♥t❤❡s❡

❯♠ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❡✐♥③✉✲

s❝❤rä♥❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡s ▼♦❧❡❦ü❧

❤❡r③✉st❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❙❝❤✐✛s❝❤❡♥ ❇❛s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❩✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ✶ ♠▲ ❇❡♥③❛❧❞❡❤②❞ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ❊t❤❛♥♦❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❘✉♥❞❦♦❧❜❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

❊✐s❜❛❞ ❛✉❢ ✵✝❈ ❛❜❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✶ ♠❧ ❍❡①②❧❛♠✐♥ ❧❛♥❣s❛♠ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s

▲



❆✳✶✳ ❙②♥t❤❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ■♠✐♥❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ P②r✐❞✐♥✲✹✲❆♠✐♥ ✉♥❞ ✹✲

❉✐❡t❤②❧❛♠✐♥♦✲❇❡♥③❛❧❞❡❤②❞✳

❡♥tst❛♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡❧❜❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐tt❡❧s ❋❚✲■❈❘✲▼❙

❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ❧✐❡ÿ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ✢üss✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡✐ ✲✶✽✝❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❆✳✶✳✼✳ ❙②♥t❤❡s❡ ③✉r ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆✉s✲

t❛✉s❝❤r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❞✉r❝❤ ❉❡✉t❡r✐✉♠❛t♦♠❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s

❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❛♥❛❧♦❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r

▲✐t❡r❛t✉r✈♦rs❝❤r✐❢t ❛✉s ❬✶✼✾❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❛♥

❞❡♥ ❊t❤②❧✲❆♠✐♥♦s❡✐t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

♠✐t ❉
✷
❖ ✈❡rs❡t③t✳ ◆❛❝❤ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ rü❤r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❜❡r❡✐ts ❞❡r

❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼❛ss❡ ✉♠ ✷ ❉❛ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❣❡st♦♣♣t ✇✉r❞❡✱ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉s❜❡✉t❡

❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❉✷ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡

❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ❍✲❆t♦♠❡♥✳

▲■



❆✳✶✳ ❙②♥t❤❡s❡

❯♠ ❞✐❡ ❛♠ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❛t♦♠❡ ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❙②♥t❤❡s❡✈♦rs❝❤r✐❢t ❛✉s ❬✶✼✾❪✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽ ③✉ s❡❤❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ✷✵ ♠❧ ❘✉♥❞❦♦❧❜❡♥ ♠✐t ❘ü❝❦✢✉ss❦ü❤❧❡r ✵✱✵✷ ❣ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✐♥ ✶✵ ♠❧ ❊t❤❛♥♦❧

❣❡❧öst ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s♠✐s❝❤✉♥❣ ❢ür ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✷ ♠❧ ❉
✷
❖ ✉♥❞

✵✱✺ ♠❧ ❉❈❧ ❜❡✐ ✽✝❈ ✉♥t❡r ❘ü❝❦✢✉ss ❣❡rü❤rt✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞

ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❡✐♥ ❜❧❛✉❡r ❋❡stst♦✛ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ✽✷ ✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✳✿ ❘❡❛❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❉✼ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞✐❡

❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❍✲❆t♦♠❡♥✳

▲■■



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s♣❡❦tr❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❆❜s♦♣rt✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s✲

♠✐tt❡❧s♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❊t❤❛♥♦❧ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙❤✐♠❛❞③✉ ❯❱✲✷✻✵✵ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳

❉❛ ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞ ✇✉r❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ●❛s♣❤❛s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❤✐❡r❢ür ✇✉r❞❡

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇✸▲❨❇ ❛✉❝❤ ❞❛s ❈❆▼ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❤ö❝❤st❡ ❙✐❣♥❛❧ ♥♦r♠✐❡rt✳

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✾✱ ❆✳✶✵ ✉♥❞ ❆✳✶✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s♣❡❦tr❡♥ ✐♥

r♦t✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❆▼ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❧❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❚❉✲❉❋❚ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❣rü♥

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉❛ ❞✐❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❘❡✐♥❤❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤✲

♠❡ ✈♦♥ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ♥✉r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✷ ❞❛r❣❡✲

st❡❧❧t✳

❯♠ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ P❉✲

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❢ür ❞❛s ❆♥✐❧✐♥✲▼♦❞❡❧❧s②st❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ③✇❡✐

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❛s✐ssät③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

▲■■■



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✳✿ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶ ✭❛✮✱ ❖①❛③✐♥ ✹ ✭❜✮✱ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ✭❝✮✱ ❖①❛③✐♥

✼✺✵ ✭❞✮✱ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ✭❡✮ ✉♥❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ❇ ✭❢✮✳

▲■❱



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵✳✿ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶ ✭❛✮✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✷ ✭❜✮✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✻ ✭❝✮✱

❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷ ✭❞✮✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✶✺✷❛ ✭❡✮ ✉♥❞ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✸✵✼ ✭❢✮ ✳

▲❱



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶✳✿ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉♠❛r✐♥ ✺✵✵ ✭❛✮✱ ❈♦✉♠❛r✐♥ ❈❘ ✭❜✮✱ ❉❊▲

✭❝✮✱❉▼ ✭❞✮✱ ◆✐❧❜❧❛✉ ✭❡✮ ✉♥❞ ❚♦❧✉✐❞✐♥❜❧❛✉ ✭❢✮ ✳

▲❱■



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✷✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❉▼ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊

✭❜✮✳

▲❱■■



❆✳✷✳ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✸✳✿ ❯❱✴❱■❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❉❊ ✭❛✮ ✉♥❞ ❉❊▲ ✭❜✮ ♠✐t ❈❆▼ ❜❡r❡❝❤♥❡t s♦✇✐❡

❉▼ ✭❝✮✉♥❞ ✭❞✮ s♦✇✐❡ ❉▼▲ ✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❇❛s✐ssät③❡♥ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t✳
▲❱■■■



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥

✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▼♦❧❡❦ü❧ ✉♥❞ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡

❦♦♥♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ♥✉r ❞❛s

❙♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈st❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✹✳✿ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉▼✳

▲■❳



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✺✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉✐♠❡t❤②❧♥❛♣❤t❛❧✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✻✳✿ P❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉✐♠❡t❤②❧❛♥t❤r❛❝❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠✳

▲❳



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✼✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❊t❤②❧♥❛♣❤t❛❧✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✽✳✿ P❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❊t❤②❧❛♥t❤r❛❝❡♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✷✻✻ ♥♠✳

▲❳■



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✾✳✿ ❈■❉✲❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ▼❙✸✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵✱ ❱♦r❧ä✉❢❡r ♠✴③

✸✵✸✱✶✸✼✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✵✳✿ ▼❙✸✲❋r❛❣♠❡♥t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❊✳

▲❳■■



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✶✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉✐❡t❤②❧t♦❧✉✐❞✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✷✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉✐❡t❤②❧♥❛♣❤t❛❧✐♥✳

▲❳■■■



❆✳✸✳ ❙♣❡❦tr❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✸✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❉✐❡t❤②❧❛♥t❤r❛❝❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✹✳✿ ❈■❉ ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✶✵✶✳

▲❳■❱



❆✳✹✳ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣❡♥

❆✳✹✳ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✺✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ❜❡✐ ✺✸✷

♥♠✱ ❧✐♥❦s ❉✷ ✉♥❞ r❡❝❤ts ❉✼✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✻✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✹ ❜❡✐ ✺✸✷ ♥♠✱

❧✐♥❦s ❉✷ ✉♥❞ r❡❝❤ts ❉✹✳

▲❳❱



❆✳✹✳ ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣❡♥

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✼✳✿ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❡✉t❡r✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✼✺✵ ❜❡✐ ✺✸✷
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P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣✴ ❉❛ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧

✷✺✹✱✶✻✸ ❈
✶✻
❍
✷✵
◆
✸

✷✷✹✱✶✶✻ ❈
✶✹
❍
✶✹
◆
✸

✸✵✱✵✹✼ ❈
✷
❍
✻

✷✶✵✱✶✵✶ ❈
✶✸
❍
✶✷
◆
✸

✹✹✱✵✻✷ ❈
✸
❍
✽

✶✽✷✱✵✽✷ ❈
✶✷
❍
✶✵
◆
✷

✼✷✱✵✽✵ ❈
✹
❍
✶✵
◆

✶✽✶✱✵✼✺ ❈
✶✷
❍
✾
◆
✷

✼✸✱✵✽✽ ❈
✹
❍
✶✶
◆

❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✻✷✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ✺✸✷

♥♠ ✈♦♥ ❉❊❇✳

P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣✴ ❉❛ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧

✷✺✹✱✶✻✸ ❈
✶✻
❍
✷✵
◆
✸

✷✷✹✱✶✶✻ ❈
✶✹
❍
✶✹
◆
✸

✸✵✱✵✹✼ ❈
✷
❍
✻

✷✶✵✱✶✵✶ ❈
✶✸
❍
✶✷
◆
✸

✹✹✱✵✻✷ ❈
✸
❍
✽

✷✵✾✱✵✾✸ ❈
✶✸
❍
✶✷
◆
✸

✹✺✱✵✼✵ ❈
✸
❍
✾

✷✵✽✱✵✽✻ ❈
✶✸
❍
✶✷
◆
✸

✹✻✱✵✼✼ ❈
✸
❍
✶✵

✶✽✷✱✵✽✸ ❈
✶✷
❍
✶✵
◆
✷

✼✷✱✵✼✾ ❈
✹
❍
✶✵
◆

✶✽✶✱✵✼✺ ❈
✶✷
❍
✾
◆
✷

✼✸✱✵✽✽ ❈
✹
❍
✶✶
◆

❚❛❜❡❧❧❡ ❇✳✻✸✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡✐ P❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❊❇

♠✐t ✸✺✺ ♥♠✳

P❡❛❦ ❜❡✐ ♠✴③ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣✴ ❉❛ ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧

✷✺✹✱✶✻✸ ❈
✶✻
❍
✷✵
◆
✸

✷✶✵✱✶✵✶ ❈
✶✸
❍
✶✷
◆
✸

✹✹✱✵✻✷ ❈
✸
❍
✽

✶✽✶✱✵✼✺ ❈
✶✷
❍
✾
◆
✷

✼✸✱✵✽✽ ❈
✹
❍
✶✶
◆

❈■❱



P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ P♦st❡r

✷✵✶✺

❈✳●❡r♥❡rt ✉♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❋♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥

✐♥ ❞❡r ■❈❘✲❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❋❚▼❙ ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡♥♠❡❡t✐♥❣ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱

❇♦♥♥✳

❊✳ ▼✐tr♦❢❛♥♦✈✱ ❈✳●❡r♥❡rt ✉♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖①❛③✐♥ ✶✼✵ ♠✐tt❡❧s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❛s❡rq✉❡❧❧❡♥ ❋❚▼❙ ❋❛❝❤❣r✉♣♣❡♥♠❡❡t✐♥❣ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱ ❇♦♥♥✳

❈✳ ●❡r♥❡rt ✉♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✿ ❋r❛❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ❖①❛③✐♥❡ ✶✼✵ ✉s✐♥❣ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss

❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✱ ✷✵✶✺✱ ✷✶✱ ✸✱ ✺✾✾✲✻✵✽✳

❈✳ ●❡r♥❡rt ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤②❧❛♠✐♥♦s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥ ❋❛r❜st♦❢✲

❢❡♥ ♠✐tt❡❧s ❈■❉ ✉♥❞ P❉✱ ✹✽✳ ❉●▼❙✲❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣✱ ❲✉♣♣❡rt❛❧✳

❏✳ ❙❝❤♦tt❡♥❤❡✐♠✱ ❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ❇✳ ❍❡r③✐❣❦❡✐t✱ ❏✳ ❑r❛❤♠❡r ❛♥❞ ❋✳ ❚✉③❝❡❦✿ ❈❛t❛❧②t✐❝ ▼♦❞❡❧s

♦❢ ❚②r♦s✐♥❛s❡✿ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙②st❡♠s ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥♦✲ ❛♥❞ ❇✐♥✉❝❧❡❛t✐♥❣

▲✐❣❛♥❞s ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✵✶✺✱ ✷✶✱ ✸✺✵✶✲✸✺✶✶✳

❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ❍✳ ❇❛♥♥✐❝❦ ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❈②❝❧✐❝ ❘✐♥❣ ❈❧♦s✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❳❛♥t❤❡♥❡

❞②❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❤♦t♦ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✻✸r❞ ❆❙▼❙

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✳

✷✵✶✹

❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ❙✳ ❙❡✉❧❡♥ ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ Pr♦♣❛♥❡ ❧♦ss ❢r♦♠ ❞✐❡t❤②❧❛♠✐♥❡s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s✐♥❣ ❋❚✲■❈❘ ❛♥❞ s❡❝t♦r✲✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✷✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ●❡♥❢✳

❈❱



❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ❙✳ ❙❡✉❧❡♥ ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢

❛♠✐♥❡s ❜② ❱✐sP❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❋❚✲■❈❘ ✻✷r❞ ❆❙▼❙ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡✳

❈✳ ●❡r♥❡rt ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❧❛s❡r r❛❞✐❛t✐♦♥

✐♥ ❛ ❋❚✲■❈❘ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥

❙❛♥✐❜❡❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❧❡❛r✇❛t❡r ❇❡❛❝❤✳

❈✳ ●❡r♥❡rt ✉♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❧❦②❧s✉❜st✐t✉✐rt❡♥ ❈♦✉♠❛r✐♥❡♥ ♠✐t✲

t❡❧s ❈■❉ ✉♥❞ ❱✐s✲♠P❉ ✹✼✳ ❉●▼❙✲❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✳

✷✵✶✸

❈✳ ●❡r♥❡rt ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❍ö❝❤st❛✉✢ös❡♥❞❡ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❲❡✐❤♥❛❝❤ts❦♦❧✲

❧♦q✉✐✉♠ ✷✵✶✸✱ ❑✐❡❧✳

▼✳ ❈❧❡♠❡♥✱ ❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ❏✳ P❡t❡rs ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❧❛✲

❜❡❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ❇ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♦♥ ❝②❝❧♦tr♦♥

r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✱ ✷✵✶✸✱ ✶✾✱ ✷✱ ✶✸✺✲

✶✸✾✳

❏✳ P❡t❡rs✱ ❈✳ ●❡r♥❡rt✱ ▼✳ ❈❧❡♠❡♥✱ ❚✳ ▼✉s❦❛t ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

❋✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❉②❡ ▲❛❜❡❧s ❆❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ♦r P❤♦t♦♥s ✻✶r❞ ❆❙▼❙ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱

▼✐♥❡❛♣♦❧✐s✳

❈✳ ●❡r♥❡rt ❛♥❞ ❏✳ ●r♦t❡♠❡②❡r✿ ❋r❛❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ♥✲❆❧❦②❧✲s✉❜st✐t✉✐❡rt❡♥

❆♥✐❧✐♥❞❡r✐✈❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❚✲■❈❘ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡t❡r ✹✻✳ ❉●▼❙✲❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣✱ ❇❡r✲

❧✐♥✳

❈❱■



❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r ❯r❤❡❜❡rs❝❤❛❢t

■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❤✐❡r♠✐t ❛♥ ❊✐❞❡s st❛tt✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♦❤♥❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r

✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❤❛❜❡❀ ❞✐❡ ❛✉s
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