
❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t
❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt

✉♥❞ ❩✉❦✉♥❢t

❙❡♠✐❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tätsst✉❞✐❡ ③✉ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❞❡r P❤✐❧♦s♦♣❤✐s❝❤✲♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät

❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥

❙❡❜❛st✐❛♥ ❏❛❜❡r❣

❍❡r❜sts❡♠❡st❡r ✷✵✶✻

▲❡✐t❡r ❞❡r ❆r❜❡✐t✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘♦❧❢ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r

❇❡tr❡✉❡r ❞❡r ❆r❜❡✐t✿ ❉r✳ ❖❧❡ ❘öss❧❡r

●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❇❡r♥ ✲ ●r✉♣♣❡ ❢ür ❍②❞r♦❧♦❣✐❡

P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ●❡✇äss❡r❦✉♥❞❡ ◆r✳ ✼✵✵





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❋♦❧❣❡♥❞❡ P❡rs♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ ●❡❧✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❣❡❧❡✐s✲

t❡t✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡✿

❉r✳ ❖❧❡ ❘öss❧❡r ✲ ▼✐t s❡✐♥❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ■♥♣✉ts ✉♥❞ s❡✐♥❡r ✐♠♠❡r ✈❡rstä♥❞♥✐s✈♦❧❧❡♥

✉♥❞ ❣❡❞✉❧❞✐❣❡♥ ❆rt ✇❛r ❡r ♠✐r ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣✳

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❘♦❧❢ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r ✲ ❙❡✐♥❡ ❤❡r③❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❆r❜❡✐ts♣r♦③❡ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦♠♣❡✲

t❡♥t❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❛❜❡♥ ♠✐r ❘ü❝❦❤❛❧t✳

❏ür❣ ❙❝❤❡♥❦ ✲ ❖❤♥❡ s❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❋❡❧❞ ✇är❡ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤

❣❡✇❡s❡♥✳

❉❛♥✐❡❧❛ ❋✐s❝❤❡r ✲ ❊✐♥❡ ✉♥❡r♠ü❞❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡r✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ●❡❤❡✐♠♥✐ss❡ ❞❡r ▲❛❜♦r❛r✲

❜❡✐t ❡✐♥❢ü❤rt❡✳

◆❛t❛s❝✐❛ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧ ✲ ❆❧s ✉♥s ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❣✐♥❣❡♥ ✇✐r ✐♥s ❋❡❧❞ ✉♥❞ ❛❧s ❋r❡✉♥❞❡ ❦❛♠❡♥ ✇✐r

③✉rü❝❦✳

❙✐♠♦♥ ❙❝❤✐❝❦ ✲ ❉✉r❝❤ s❡✐♥❡ ä✉ss❡rst ❣❡❧❛ss❡♥❡ ✉♥❞ ❣❡❞✉❧❞✐❣❡ ❆rt ❡✐♥ s✐❝❤❡r❡r ❲❡rt✳ ❙❡✐♥❡ st❛✲

t✐st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❛♠ ●■❯❇ ✉♥ü❜❡rtr♦✛❡♥✳

❆❧❛✐♥ ❇ü❤❧♠❛♥♥✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❍♦❧❡♥st❡✐♥ ✉♥❞ ❙❛r♦ ◆♦s❡r ✲ ■❤r ✇❛rt ♠✐r ✐♠ ❙❝❤❧✉sss♣✉rt ❡✐♥❡ ❡❝❤t❡

❙tüt③❡✳

❋❧♦r✐❛♥ ❏❛❦♦❜ ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇✉r❦❤❛❧t❡r ✲ ❙♣♦rt❧✐❝❤❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣✱ ♠♦r❛❧✐s❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞

❛✉❢♠❡r❦s❛♠❡ ●❡❣❡♥❧❡s❡r✳

❏ür❣ ❏❛❜❡r❣ ✲ ◆✐❝❤t ♥✉r ❱❛t❡r ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆♥s♣r❡❝❤♣❛rt♥❡r ✐♥ ▲❡❜❡♥s❢r❛❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤

▲❡❦t♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛❧❧ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❧✐❡❜❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♥ ♠❡✐♥❡♠ ❯♠❢❡❧❞ ❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ st❡ts

✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛♠❡♥ ❛✉❢③✉③ä❤❧❡♥✱ ✇ür❞❡ ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t s♣r❡♥❣❡♥✳

❊✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ♠❡✐♥❡ ❋❛♠✐❧✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ■▼▼❊❘ ❢ür ♠✐❝❤ ❞❛ ✇❛r✳ ❏❡t③t ❜✐♥ ✐❝❤ ✇✐❡❞❡r

❢ür ❡✉❝❤ ❞❛✳

■





❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉❛s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t✱ ❡✐♥ ◆❛t✉rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t ✐♠ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❜❡✲

tr♦✛❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡✇äss❡r✉♥❣ ✉♥❞

❞❡r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③

③✉❦ü♥❢t✐❣ ✈❡r♠❡❤rt s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❛❤❡r ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ❞❡r ❚rä❣❡r✈❡r❡✐♥

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ✈♦♠ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t ❧❛♥❝✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡s

✑❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧✑ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆♦t❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥♣❧❛♥ ❜❡✐ ❲❛ss❡r❦♥❛♣♣✲

❤❡✐t✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❧✐❡❢❡rt ❤✐❡r❢ür ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥

✉♥❞ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

t✉r ✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs✳

❩✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ■st✲❩✉st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❡✐♥❡

▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ❛♥ ✶✽ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❞❡r

■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❞❡r ❜✐s ❛♥❤✐♥ ♥✐❝❤t ❜❡♠❡ss❡♥❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r s♦♠♠❡r✲

❧✐❝❤❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ♠✐tt❡❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥

❞❡r❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❡♥s✐t✐✲

✈✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ r✉♥❞ ✷✵ ❏❛❤r❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t

✉♥❞ Ö♥③ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ s♦❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❦ü♥❢t✐❣ ✈❡r♠❡❤rt ❛✉❢tr❡t❡♥✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❜❡st✐♠♠t✳

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✭◆✐tr❛t✱ ◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠✱

❉❖❈✮ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❣✉t ✐st ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡✲

t❡♥✳ ❉✐❡ P❤♦s♣❤❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ st❡❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛❧❞❛♥t❡✐❧✱ ❡✐♥❡ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ▲❛♥❞♥✉t✲

③✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✇ä❤r❡♥❞ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❦❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙t♦✛✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❛✉s❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ st❛tt ✜♥❞❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙t❛r❦♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❤ä✉✜❣❡r❡♥ ✉♥❞ stär❦❡r❡♥

❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡✐s❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

P❑❉✲❘✐s✐❦♦✮ ❛✉❢✳ ◆✉r ❡✐♥③❡❧♥❡✱ s❡❤r ❤❡✐ss❡ ❏❛❤r❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦

✭❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦✮✳ ❲✐❡ ❞❡r ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✲
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✇äss❡r ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦ ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❢ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡♥✱ ❆❜✢üss❡ ✉♥❞ ❇❡✇❛❧❞✉♥❣ ③✉rü❝❦ ❢ü❤r❡♥✳ ❩✉✲

❦ü♥❢t✐❣ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳

❊s ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ❣r♦ss❡♥ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✱

♥❛❝❤ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ P❤❛s❡ ♠✐t ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤

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

❛✉❝❤ ✈♦♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❛❜✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆✐tr❛t♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❆✶ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✺✳ ❚❛❣❡ss♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✷ ✉♥❞ ❈✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✻✳ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✼✳ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❇✶✱ ❈✶ ✉♥❞ ❉✷✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✳ ✶✼✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✽✳ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
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❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
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●❧♦ss❛r

❆❘❆ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡

❆❲❆ ❆♠t ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥

❇❆❋❯ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t

❉❖❈ ●❡❧öst❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❂ ❉❖❈✮✳

❊❆❲❆● ❊✐❞❣❡♥öss✐s❝❤❡ ❆♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③

●❡✇äss❡r③✉st❛♥❞ ❉❡r ●❡✇äss❡r③✉st❛♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❞✐❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ✭✑❛✉s✲

r❡✐❝❤❡♥❞ ❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣✑✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡✇äss❡r♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭✑❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ●❡✇äss❡rr❛✉♠✑✮

❜❡st✐♠♠t ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❜✮✳

●r✉♥❞✇❛ss❡r ❯♥t❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✇✐r❞ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡s ❲❛ss❡r✱ ❞❛s ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✭P♦r❡♥✱ ❙♣❛❧✲

t❡♥✱ ❑❧ü❢t❡✮ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞ ❛✉s❢ü❧❧t ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rs ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t ❜❡st✐♠♠t ✭❇❯❲❆▲✱ ✷✵✵✹❀ ❍ö❧t✐♥❣ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✲

✇❡②✱ ✷✵✶✸✮✳

●❙❝❤❱ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣

●❲❘❑ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t ✭✈❣❧✳ ❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✲ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✲ ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✱ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳

■❈ ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

❏❏❆❙ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❯♠❢❛sst ❞❡r ❙♦♠♠❡r ❞✐❡s❡ ▼♦♥❛t❡ ✇✐r❞ ✉✳❛✳ ❣❡♠äss

❇❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✬❡①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❡r✬ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳

▲❛▲ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧

❳■■■



▲❛❘ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧

▼❆❊ ▼✐tt❧❡r❡r ❛❜s♦❧✉t❡r ❋❡❤❧❡r ✭✈❣❧✳ ❈❤❡♥ ✉♥❞ ❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺✮

▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❯♥t❡r ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉✳❛✳ P✢❛♥③❡♥s❝❤✉t③♠✐tt❡❧✱ ❤♦r♠♦✲

♥❡❧❧ ✇✐r❦s❛♠❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ❇✐♦③✐❞❡✱ ❑♦s♠❡t✐❦❛ ✉♥❞ ❍❛✉s❤❛❧ts❝❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✭◆❋P

✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳

♠▼ ❊✐♥❤❡✐t ▼✐❧❧✐♠♦❧❛r

◆❙❊ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡ ❊✣❝✐❡♥❝② ✭✈❣❧✳ ◆❛s❤ ✉♥❞ ❙✉r❝❧✐✛❡✱ ✶✾✼✵✮

❖❡❍ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥

P❑❉ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡♥ ◆✐❡r❡♥❦r❛♥❦❤❡✐t✳ ❉✐❡ ❊rr❡❣❡r ❞❡r P❑❉ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡❤r❡r❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❙t❡r❜❧✐❝❤❦❡✐t

❜❡✐ ❞❡♥ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✭❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❘♦❘ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧

❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❯♥t❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡

❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ P❤❛s❡♥ ✉♥✲

t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ä✉✜❣ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✐❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t

❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥✱ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✭❉❛✐✱

✷✵✶✶❛✮✳

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❊✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✳ ❊s ✇✐r❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡r✱ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭❍❆✲

❉❊❙✱ ✶✾✾✷❜✮✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ◆ä❤rst♦✛❡✳ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ✉♥❞ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡r

❆♥❛❧②s❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ♣❍✲❲❡rt

✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❲❨◆ ❲②♥❛✉

❳■❱



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ✐st ❜❡❦❛♥♥t ❢ür ✐❤r❡ ❣r♦ss❡♥ ❲❛ss❡rr❡s❡r✈❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s ❲❛ss❡rs❝❤❧♦ss

❊✉r♦♣❛s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r♥✱ ❙❡❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r s✐♥❞ ❤✐❡r③✉❧❛♥❞❡ ✻ ✪ ❞❡s ❣❡✲

s❛♠t❡♥ ❙üss✇❛ss❡r✈♦rr❛t❡s ❊✉r♦♣❛s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✭❲❙▲✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ③❡✐❣t

s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✲

✇äss❡r ✉♥❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r s✐♥❞✱ tr♦t③ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ◆✉t③✉♥❣✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣✉t❡♥ ❩✉st❛♥❞

✭❆❲❆✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡r✲

q✉❛❧✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r✳ ❉❛s ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈ ❣❡♥✉t③t❡ ✉♥❞ ❞✐❝❤t ❜❡s✐❡❞❡❧t❡

▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ✇❡✐st ❤ö❤❡r❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆ä❤rst♦✛❡✱ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ✉♥❞ ▼✐✲

❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧s ❞✐❡ ❆❧♣❡♥r❡❣✐♦♥ ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✵❀ ❇❧❛♥❝ ✉♥❞ ❙❝❤ä❞❧❡r✱ ✷✵✶✸❀ ◆❋P ✻✶✱

✷✵✶✹✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡r✇är♠t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❧❛✉❢ st❡t✐❣✱ ✇❛s

③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ◗✉❡❧❧❣❡❜✐❡t ❢ü❤rt ✭P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮✳

❉✐❡ ❜❡❛❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rr❡ss♦✉r❝❡♥ ❜❡❞❡✉t❡♥ ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✈❡rs❝❤♦♥t

❜❧❡✐❜t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✶✾✹✼✱ ✶✾✹✾✱ ✶✾✼✻✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✶ ✉♥❞ ③✉❧❡t③t ✷✵✶✺ ③❡✐❣❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✺❜❀

◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯♥t❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✱ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❉❛✐ ✭✷✵✶✶❜✮✱ ❞✐❡

❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❞✉r❝❤ P❤❛s❡♥ ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ä✉✜❣

♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞❀ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦✲

❝❦❡♥❤❡✐t ❛❧s P❡r✐♦❞❡♥ ♠✐t ❆❜✢üss❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥✱ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥

◆✐✈❡❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ▼✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ✐♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ✈♦r

❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❙♦♠♠❡r ❜✐s ❍❡r❜st ❛✉❢ ✭❆s❝❤✇❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛s ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❲❛ss❡r❞❛r❣❡✲

❜♦t ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❦❛♥♥ ③✉ ❑♦♥✢✐❦t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ✭✉✳ ❛✳

▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t✱ ■♥❞✉str✐❡✱ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ❚♦✉r✐s♠✉s✱ ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥✮ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞

s✐❝❤ ❛✉❢ Ö❦♦s②st❡♠❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✈❡rstär❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡♥

❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ❍✐t③❡str❡ss ❢ür ❋✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❣❛r ③✉ ❞❡r❡♥ ❚♦❞ ❞✉r❝❤

❆✉str♦❝❦♥❡♥ ❞❡r ❇ä❝❤❡ ✉♥❞ ❋❧üss❡ ❢ü❤r❡♥ ✭❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡s ❣❧♦❜❛❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❉❛✉❡r

✈♦♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✭◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ st✐❡❣ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s✲

♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r s❡✐t ▼❡ss❜❡❣✐♥♥ ✐♠ ❏❛❤r ✶✽✻✹ ✉♠ ✶✳✺ ◦❈✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✇är♠st❡♥ ❏❛❤r❡ ❛❧❧❡s❛♠t

♥❛❝❤ ✶✾✾✵ ❛✉❢tr❛t❡♥ ✭❆● ◆❆●❊❋ ❑t✳ ❇❊✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❑❧✐♠❛s③❡✲

♥❛r✐❡♥ ❢ür ❞❛s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ✭❈❍✷✵✶✶✮ ❣❡❤❡♥✱ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✽✺✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣

❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤r❡st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✵✲✷✵✵✾ ✈♦♥ ✸ ◦❈ ± ✶ ◦❈

✶



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❛✉s✳ ❩✇❛r ✇✐r❞ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✷❛✮✳

❉✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜✢üss❡ ✉♥❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛✉s✳ ❉r❛st✐s❝❤❡

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❆❜✢üss❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉ss❡r ✐♥ st❛r❦ ✈❡r❣❧❡ts❝❤❡rt❡♥ ●❡✲

❜✐❡t❡♥✱ ❜✐s ✐♥s ❏❛❤r ✷✵✸✺ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t✳ ❇✐s ✐♥s ❏❛❤r ✷✵✽✺ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣

❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ●r♦ss❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆❜✲

✢✉ssr❡❣✐♠❡s ♠✐t s✐❝❤ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜✢üss❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥✱

❞❛ss ❤ö❤❡r❡ ❆❜✢üss❡ ✐♠ ❲✐♥t❡r ✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇❆✲

❋❯✱ ✷✵✶✷❛✮✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ✇❡r❞❡♥

♠❡r❦❧✐❝❤ ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✷❛✮✳

❆✉❝❤ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ r✐❡s✐❣❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡s❡r✈❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞r❛♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❡r✇❛rt❡t✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❛❜❡r ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥❥❛❤r❡♥ s❡❤r t✐❡❢❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❜❛r s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡ ❛✉❝❤ ✐♥s ❋♦❧❣❡❥❛❤r ③✐❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❣t

s✐❝❤✱ ❞❛ss s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ♣❧✉✈✐❛❧❡♥ ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥✲●r✉♥❞✇äss❡r ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡r✲

✇❡✐s❡ ❍ö❝❤ststä♥❞❡ ✐♠ ❏❛♥✉❛r ❜✐s ▼är③ ✉♥❞ ❚✐❡❢ststä♥❞❡ ✐♠ ❙♣äts♦♠♠❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✈♦♠ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❜❡❞✐♥❣t❡✱ ❡r❤ö❤t❡ ❋r❡q✉❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥ t❛♥❣✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ●❡s❛♠ts❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤ ✇✐r❞ tr♦t③ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❣❡♥ü❣❡♥❞

❲❛ss❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t ✭◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳

❊r❤ö❤t❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❆❜✢üss❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❦❛♥♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤är❢❡♥ ❞❛s ❑♦♥✢✐❦t♣♦t❡♥t✐❛❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆✉t✲

③❡r♥ ✉♥❞ ❣❡❢ä❤r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥srä✉♠❡ ✈♦♥ s❡❧t❡♥❡♥✱ s❝❤üt③❡♥s✇❡rt❡♥ P✢❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❚✐❡r❛rt❡♥

✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✷❛✮✳

❉❛s ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✐♥t❡♥s✐✈ ❣❡♥✉t③t❡ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❣❡❤ört s❝❤♦♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡

③✉ ❞❡♥ ✈♦♥ ❙♦♠♠❡rtr♦❝❦❡♥❤❡✐t ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ❙♠❛r❛❣❞ ✐st ❡✐♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡s ◆❡t③✇❡r❦

❢ür ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❢ä❤r❞❡t❡ ✉♥❞ s❝❤üt③❡♥s✇❡rt❡ ❚✐❡r❡✱ P✢❛♥③❡♥ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥srä✉♠❡✳ ❉✐❡s❡ ✜♥❞❡♥

s✐❝❤ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ s♦✲

✇✐❡ ❞❡r❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✭❍❡❞✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❢ü❤rt

❞✐❡ ❲❛ss❡r❦♥❛♣♣❤❡✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡✇äss❡r✉♥❣ ✉♥❞

❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät ✭❍❡❞✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙♦ ♠✉sst❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r s❡❤r ♥✐❡✲

❞❡rs❝❤❧❛❣s❛r♠❡♥ P❡r✐♦❞❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✶✾✼✻ ❞✐❡ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ❜❡✇äss❡rt ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ❡s ❦❛♠ ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧♥ ✭❙❝❤✇❛❜✱ ✶✾✽✶✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❧s ❋♦❧❣❡

❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❡r✇❛rt❡t❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ✈♦♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡s ✈❡r✲

✷



stär❦t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞❡r ❚rä❣❡r✈❡r❡✐♥ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ♠✐t ❞❡♠

Pr♦❥❡❦t ✑◆♦t❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥♣❧❛♥ ❜❡✐ ❲❛ss❡r❦♥❛♣♣❤❡✐t ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✿

❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛❤r✉♥❣s♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❘❡ss♦✉r❝❡ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät✑✳ ❩✐❡❧ ❞❡s

P✐❧♦t♣r♦❥❡❦t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❚❡✐❧ ❞❡s ✈♦♠ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t ✭❇❆❋❯✮ ❧❛♥❝✐❡rt❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡s

✑❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧✑ ✐st✱ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆♦t❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥✲

♣❧❛♥s ❢ür ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❞❛r✐♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘❡❣❡❧♥ s♦❧❧❡♥ ❜❡❤ör❞❧✐❝❤ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤ s❡✐♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡r♥✉t③✉♥❣ ❦♦♦r❞✐♥✐❡r❡♥✱ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✈♦r ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥tr✐✛t✳

❍✐❡r❢ür ♠üss❡♥ ✈♦r❣ä♥❣✐❣ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ❞❡r ❇❡✇äss❡r✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥✱ ❞❡r ❣❡✇äss❡r❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥

❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät ✉♥❞ ③✉ ❞❡♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ✉♥❞ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ✭❍❡❞✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✳✶✳ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❧❡✐st❡t ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ❞❡♠ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦❥❡❦t

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ◆♦t❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥♣❧❛♥s ✐♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥✲

♣❡r✐♦❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱

✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛♥t✐tät ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✭✈❣❧✳

✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮✳

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✐st ❡s ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❜✐s ③✉r ●❡❣❡♥✇❛rt ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐✲

t❡r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠ tr♦❝❦❡♥❤❡✐ts❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥

❙♦♠♠❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ s♦❧❧ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r

❡✐♥❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❞❡s✐❣♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩❡✐t✲

♣❡r✐♦❞❡♥ ✲ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt ✉♥❞ ❩✉❦✉♥❢t ✲ ❡r❧ä✉t❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✱ ❙✳✻✮✿

❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✿ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ s♦✇✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡ ✐♥ ✐❤r❡r

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❞❡♥

✸



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

●r❡♥③✇❡rt❡♥ ❞❡r ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈♦♥ ❦ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡♥ ❋✐s❝❤❛rt❡♥ ❜❡③✐❡❤t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛✲

❜✐❧✐tät ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❛❧❧❢ä❧❧✐❣❡ ❚r❡♥❞s ❡r✉✐❡rt✳ ❉❡r ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡

❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t s♦❧❧ ❤❡❧❢❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙✐t✉❛t✐✲

♦♥ ❜❡ss❡r ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ❛✉❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍❛✉♣t♣r♦❜❧❡♠❛t✐❦❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❤✐♥✳

●❡❣❡♥✇❛rt✿ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ■st✲❩✉st❛♥❞❡s ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❞✐❡♥t ❞❡r

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❊✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❋♦✲

❦✉s ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠

❩✇❡❝❦ ❤❛❜❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ st❛tt❣❡❢✉♥✲

❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡✱ ❜✐s ❛♥❤✐♥ ♥✐❝❤t ❜❡♠❡ss❡♥❡✱ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❡ss♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ♠✐t

❞❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺ s♦❧❧ ❤❡❧❢❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡✐♥③✉✲

♦r❞♥❡♥✳

❩✉❦✉♥❢t✿ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❛❧❧❢ä❧❧✐❣❡ ❱❡rs❝❤är❢✉♥❣ ❞❡s

◆✉t③✉♥❣s❦♦♥✢✐❦t❡s ✐♥ ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥✱ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ✇✐r❞

❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❢ür ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ▼✐tt❡❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür

❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠✲

♠❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ s♦♠♠❡r❧✐✲

❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡s s♦❧❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✉♥t❡r ❇❡✐③✉❣ ❞❡s ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥

✉♥❞ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥

❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❧✐❡❢❡rt ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ③✉❦ü♥❢✲

t✐❣❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③✳

❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❍❛✉♣t❢r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛❜✿

• ❲✐❡ s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❙♠❛✲

r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❛✉s ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉ ❡r✇❛r✲

t❡♥❄

❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❡r❣ä♥③t ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥✿

✹



• ❲✐❡ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r s❡✐t ▼❡ss❜❡❣✐♥♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❄

• ❲❡❧❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♠

❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥❄

• ❲❡❧❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡s ❑❧✐♠❛✲

✇❛♥❞❡❧s✱ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❡r✇❛rt❡t❄

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

❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✭●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✮ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❞❡r

❢ür ❞✐❡ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät s❡❤r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ✇✐r❞ ❡✐♥

❇❡✐tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜✐s ❛♥❤✐♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡

❣❡❧❡✐st❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ✲ s♦✇❡✐t ❜❡❦❛♥♥t ✲ ♥♦❝❤ ♥✐❡ ✈❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❦ü♥❢t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳

✶✳✷✳ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥

✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠

❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❢ü❤rt

✐♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s ❡✐♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✇✐r❞ ❛✉❢

❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳

❲❡✐t❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❡❧❞✲ ✉♥❞ ▲❛❜♦r❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣

✇❛r❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♠❡ss❡♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❩✉✢üss❡ ③✉ ❜❡♣r♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧

✻ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ s✐♥❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡ ✲ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt ✉♥❞ ❩✉✲

❦✉♥❢t ✲ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉❡r ❡rst❡ ❚❡✐❧ ✑❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✑ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳ ❚❡✐❧ ③✇❡✐ ✑●❡❣❡♥✇❛rt✑ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t

s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❩✉stä♥❞❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥

❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ■♥❤❛❧t ✈♦♥ ❚❡✐❧ ❞r❡✐ ✑❩✉❦✉♥❢t✑✳ ❉✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✉❧t❛t❡ ✉♥❞

❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❢♦❧❣t ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳ ❆❜❣❡r✉♥❞❡t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ♠✐t

❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✽✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✉♥❞

❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❣❡✇ä❤rt✳

✺



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❞❡s✐❣♥✿ ❊♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ✲ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt✱ ❩✉✲

❦✉♥❢t ✲ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ✭❜❧❛✉✮ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❑äst✲

❝❤❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

✲ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✭♦r❛♥❣❡✮✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❣rü♥✮✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭✈✐♦❧❡tt✮ ✲ ❞✐❡

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✮✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡ ❙♣❛❧t❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜✲

❞❡❝❦✉♥❣✱ ❞✳❤✳ ♦❜ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞✴♦❞❡r

◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✻



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❱❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ t❤❡♦✲

r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥

❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt ✉♥❞ ❩✉❦✉♥❢t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✱ ✐st ❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ③❡♥tr❛❧✱ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ③✉ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❡r❞❡♥

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✉♥❞ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t

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

t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❆♥sät③❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❧ü❝❦❡♥

❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✳

✷✳✶✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❋ür ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❡①✐st✐❡rt ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❊✐♥✐❣ ✐st s✐❝❤ ❞✐❡

▲✐t❡r❛t✉r ✐♥❞❡s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❜✐♦❧♦✲

❣✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧ässt ✭❍❆❉❊❙✱ ✶✾✾✷❜❀ ❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❯◆❊P

●❊▼❙✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲✐❝❤t✐❣❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡

▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ♦❞❡r ❞❡r ♣❍✲❲❡rt✳ ❩✉ ❞❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇❡r❞❡♥

✉✳❛✳ ◆ä❤rst♦✛❡✱ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❣❡③ä❤❧t ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❆❧s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥❡♥ ✉✳❛✳ ✐♥ ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs♦❤❧❡ ❧❡❜❡♥❞❡ ✇✐r❜❡❧❧♦s❡ ❑❧❡✐♥st❧❡❜❡✲

✇❡s❡♥ ♦❞❡r ❑✐❡s❡❧❛❧❣❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❢♦❦✉ss✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✳✶✮✳

❉✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ◆✉t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❯❢❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥ ❞❡♥ ●❡✇äss❡r✲

③✉st❛♥❞✿ ❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜✇❛ss❡r ✉♥❞ ❊✐♥trä❣❡♥ ❛✉s ❞❡r

▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❜❡❧❛st❡t✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡r❦r❛❢t♥✉t③✉♥❣✱ ❞✐❡ ❊♥t♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❇❡✇äss❡r✉♥❣s✇❛ss❡r ✉♥❞

❞❡r ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞❡r✇❡✐❧ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡✐✲

♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ❛✉s✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❡r❢❛sst ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✉r

❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ●❡✇äss❡r③✉st❛♥❞❡s✳ ❉❡♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ■♥❤❛❧tsst♦✛❡♥

s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ✭✑❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣✑✮✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡✇äss❡r♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

✭✑❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ●❡✇äss❡rr❛✉♠✑✮ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✱❜✮✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡

❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ s❡✐ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠

Pr♦❥❡❦t ❧❛✉❢❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ◆❛t❛s❝✐❛ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✭✈❣❧✳ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮✳

✼



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

✷✳✶✳✶✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❉❡r ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❤❛t ❚r❛❞✐t✐♦♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛✉ ❞❡r ❡rst❡♥ ❑❧är❛♥❧❛❣❡♥ ▼✐t✲

t❡ ❞❡s ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✈❡r❜❡ss❡rt❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät r❛s❛♥t✳ ▲❛♥❣❡ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❡s

●❡✇äss❡r♠♦♥✐t♦r✐♥❣s ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✱ s♦ ❛✉❝❤ ✐♠ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ■♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡s

●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉ts ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥ ✇❛r ❡s ❍❛♥s ❘✉❞♦❧❢ ❲❡r♥❧✐ ✭✶✾✽✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❡rst♠❛❧✐❣ ❞❡r❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❩✉✢üss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡✱ ✉♠ ✢ä❝❤❡♥❞❡✲

❝❦❡♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❙❡✐♥❡ ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❩✉✢üss❡ s❝❤✇❛❝❤

③✐✈✐❧✐s❛t♦r✐s❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ♦❞❡r ♥❛t✉r♥❛❤ ✇❛r❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈❡rstär❦t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r

●❡✇äss❡r ✈♦♠ ❖❜❡r❧❛✉❢ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❯♥t❡r❧❛✉❢✳ ❊r❤ö❤t❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♦❤♥❡

❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❑❧är❛♥❧❛❣❡♥✱ ♠✐t ✐♥t❡♥s✐✈❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ♦❞❡r ❤♦❤❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❞✐❝❤t❡✳ ❍❛✉♣t♣r♦✲

❜❧❡♠ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ P❤♦s♣❤❛t✇❡rt❡ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊✐♥trä❣❡ ✉♥❞

✐♠ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❛❜✇äss❡r ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳

❙❡✐t ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❙❝❤✉t③❡ ❞❡r ●❡✇äss❡r ✇❡✐t❡r❡ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❩❡♥tr❛❧

s✐♥❞ ❞❛s P❤♦s♣❤❛t✈❡r❜♦t ✐♥ ❲❛s❝❤♠✐tt❡❧♥ ✭✶✾✽✻✮✱ str❡♥❣❡r❡ ❆✉✢❛❣❡♥ ❢ür ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s

❉ü♥❣❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣✳ ■♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✇✉r✲

❞❡ ✷✵✵✹ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✭❩❆▲❆✮ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡

❡rs❡t③t ❞✐❡ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✭❆❘❆✮ ❍✉tt✇✐❧✱ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✉♥❞ ❡♥t✇äss❡rt

❞✐r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡ ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✷✮✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❡①✐st✐❡rt ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❘❆ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲

❣❡❜✐❡t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❲❛♥③✇✐❧ ✉♥❞ ❧❡✐t❡t ❣❡❦❧ärt❡s ❲❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡ Ö♥③ ❡✐♥ ✭▼❛✉r❡r✱ ✶✾✾✽✮✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡♠ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡♠ ✉♥❞ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠ ❆❜✇❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r st❡❧❧❡♥ ❆❘❆✬s ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ P✉♥❦tq✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ●❡✇äss❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❞❛r ✭◆❋P

✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s❜❛✉t❡♥ ✈♦♥ ❆❘❆✬s ❣❡♣❧❛♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r

st❡✐❣❡♥❞❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❉r✉❝❦ ❛✉❢

❞✐❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❆❝❦❡r❜❛✉❣❡❜✐❡t❡♥ ❞❡s ▼✐tt❡❧❧❛♥❞❡s ❞❛③✉ ❜❡✐trä❣t✱ ❞❛ss

◆ä❤rst♦✛❡ ✉♥❞ P❡st✐③✐❞❡ ❛❜❣❡s❝❤✇❡♠♠t ♦❞❡r ❞r❛♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❤❛❜❡♥ ❯♥❢ä❧❧❡ ✐♠ ❯♠✲

❣❛♥❣ ♠✐t ❏❛✉❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ●❡✇äss❡r✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣ ✭❆❲❆✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❛s ❆♠t ❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡s ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥ ✭❆❲❆✮ ❜❡tr❡✐❜t ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ●❡✲

✇äss❡r ❡✐♥ ▼❡ss♥❡t③ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❩✉✢üss❡

✉♥❞ ❲✐❡s❡♥❣rä❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ s❝❤üt③❡♥s✇❡rt❡♥ ❚✐❡r✲ ✉♥❞ P✢❛♥③❡♥❛rt❡♥ ▲❡❜❡♥sr❛✉♠

❜✐❡t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❙♦❧❝❤❡ ❑❧❡✐♥❣❡✇äss❡r r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ❣❡✲

r✐♥❣❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s❡✛❡❦t❡s✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐✛✉s❡ ❊✐♥trä❣❡ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t

✉♥❞ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❆❘❆✬s ✭◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹❀ ❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r✲

✽



❜❡✐t s❝❤❧✐❡sst✱ ♠✐t ❞❡r ❇❡♣r♦❜✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ ❞✐❡s❡

❋♦rs❝❤✉♥❣s❧ü❝❦❡✳

✷✳✶✳✷✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❲✐❡ ❞❡♥ ❘❡✈✐❡✇s ✈♦♥ ▼✉r❞♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❉❡❧♣❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❲❤✐t❡❤❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ③✉

❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢

❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❋❛❦t♦r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❖❢t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r s✐♥❞ ❣❡♠äss ❉❡❧♣❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡

●❡✇äss❡r✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ♦❞❡r ✉r❜❛♥❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥✳ ❑❧✐✲

♠❛t✐s❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rstär❦❡♥❞ ♦❞❡r ❛❜s❝❤✇ä❝❤❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢t✲ r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥✱ s♦✇✐❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊①tr❡♠❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✭❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡rs❝❤✇❡♠♠✉♥❣❡♥✮

❜❡❡✐♥✢✉sst ✭❉❡❧♣❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❦❧✐♠❛❜❡❞✐♥❣t❡ t❡rr❡str✐s❝❤❡ ➘♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ✭❜s♣✇✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❇♦❞❡♥str✉❦t✉rs✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r✲

✈❡r❜r❛✉❝❤s ✭❜s♣✇✳ ❡r❤ö❤t❡r ❇❡✇äss❡r✉♥❣s❜❡❞❛r❢✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❛✉s ✭▼✉r❞♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮✳

■♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇✉r❞❡♥✱ ✐♥✲

❢♦❧❣❡ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥✱ ✈❡r♠❡❤rt ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥

✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦✲

❝❦❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✭▼♦s❧❡②✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐✈❡rs❡✱ ❦♦♠♣❧❡①❡ Pr♦③❡ss❡

❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❡r❦❧är❡♥

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥ ♠❡✐st ❛✉❢ ❣röss❡r❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛❧s

❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t✱ Ö♥③ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❜❡③✐❡❤❡♥✿

❊s ❣✐❜t ❡r❢♦rs❝❤t❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ◆ä❤rst♦✛❡♥ ✭✉✳❛✳ ❙t✐❝❦✲

st♦✛✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t❡✮ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭✉✳❛✳ ●❡❧öst❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❉❖❈✮✮

✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆❧s ❍❛✉♣t✉rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥❡♥✲

♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥✲

t❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥ ❛✉s P✉♥❦tq✉❡❧❧❡♥ ✭✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ③✐✈✐❧✐s❛t♦r✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆❜✢üs✲

s❡✮✭❈❛r✉s♦✱ ✷✵✵✷❀ ❍r❞✐♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙♣r❛❣✉❡✱ ✷✵✵✺❀ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥

■♥❞✐③ ❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆ä❤rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✲

✢✉ss s❡✐♥ ✭✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❣❡♣rä❣t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥

✇✉r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❡r❤ö❤t❡ ◆✐tr❛t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r

✾



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❡r❦❛♥♥t ✭●♦❧❧❛❞❛② ✉♥❞ ❇❛tt❧❡✱ ✷✵✵✷❀ ❙♣r❛❣✉❡✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❙t♦✛❡♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣

✈♦♥ ❞❡♥ ♣❍✲ ✉♥❞ ❘❡❞♦①✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♠ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✭♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈❛r❜♦♥❛t❧ös✉♥❣✮ ③✉ ✭❙❝❤✇♦❡r❜❡❧ ✉♥❞ ❇r❡♥❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞

❩✇♦❧s♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❛❛s ❡r❤ö❤t❡ ❆♠♠♦♥✐✉♠✇❡r✲

t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❡ ❞✉r❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❘❡s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡r ❙t♦✛❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❡♥ ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥

❡r❦❧ärt❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ Pr♦③❡ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥

❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✭▼♦s❧❡②✱ ✷✵✶✺✮✳

Pr❛t❤✉♠r❛t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼❡❦♦♥❣s ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✭❆❜✢✉ss ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✮ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✱

s♦✇✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ tr♦❝❦❡♥❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋❧üss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞

❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ st❡❧❧t ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡ ❊✐♥tr❛❣ ❛✉s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛❜✢üss❡♥ ❞❛r✳ ❉✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡

◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t♦✛❡ ✐♠ ❇♦❞❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✇❡♠♠t

♦❞❡r ❡r♦❞✐❡rt ✭❈❛r✉s♦✱ ✷✵✵✷❀ ●♦❧❧❛❞❛② ✉♥❞ ❇❛tt❧❡✱ ✷✵✵✷❀ ▼♦s❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❩✐❡❧❧➠s❦✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮✳ ❉♦❝❤ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❜✐♦❝❤❡✲

♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ❇♦❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt❡♥ ◆ä❤rst♦✛❡ ✉♥❞ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ st❛r❦❡

◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r✲

✶✵



❞❡♥ ✭▼✉r❞♦❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ●❡✇äss❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ✐st

❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❋❧✐❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ❲❛ss❡r❛✉❢❡♥t❤❛❧ts③❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❉❡✲

♥✐tr✐✜③✐❡r✉♥❣✱ ◆✐tr✐✜③✐❡r✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❞s♦r❜t✐♦♥ ❛♥ s✉s♣❡♥❞✐❡rt❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t❡♥ ✈❡rstär❦t ✭✈❛♥

❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠❡❤r✉♥❣

✈♦♥ ❆❧❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◆ä❤rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❋❧✉ss ❞✉r❝❤ ❞❡r❡♥ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ r❡✲

❞✉③✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❈❛r✉s♦✱ ✷✵✵✶❀ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ◆✐tr❛t✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡r❦❛♥♥t ✇✉r❞❡✱ ❦❛♥♥

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❜❡❞✐♥❣t❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤

❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❤❛❜❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❦❛✉♠ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆ä❤rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❲✐❧❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❲♦rr❛❧❧ ✉♥❞ ❇✉rt✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❡r ♣❍✲❲❡rt✱ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❣❡❧öst❡ ❙❛✉❡rst♦✛ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆ä❤r✲

st♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t✳ ❊r❤ö❤❡♥ s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r

❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ◆ä❤rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r

❡r❤ö❤t❡♥ Pr✐♠är♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❦ö♥♥❡♥ t❛❣sü❜❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❙❛✉❡rst♦✛✲✱ ✈❡r♠✐♥✲

❞❡rt❡ CO2✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡ ♣❍✲❲❡rt❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✭❙♣r❛❣✉❡✱ ✷✵✵✺❀ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞

❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙♣r❛❣✉❡ ✭✷✵✵✺✮ ♥❡♥♥t ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♠✱ ❝❛❧✲

❝✐✉♠❝❛r❜♦♥❛t❤❛❧t✐❣❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞ ❢ür ❡r❤ö❤t❡ ♣❍✲❲❡rt❡✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r

r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❤♦❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✤ös❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❲❛ss❡r ✭❙❝❤✇♦❡r❜❡❧ ✉♥❞ ❇r❡♥✲

❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ st❛r❦ ♥❡❣❛t✐✈❡

❧✐♥❡❛r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❣❡❧öst❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ✐♥ ❞❡r ▼❛❛s✳ ❉❡r ❊✐♥tr❛❣

✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ●r✉♥❞ ❢ür ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❣❡❤❛❧t ❡✐♥❡s

❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ❡r✇ä❤♥t ✭❍r❞✐♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ Pr❛t❤✉♠r❛t❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s✲

♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡r ♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡ ❆❜❜❛✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❙t♦✛❡ ✐st s❛✉❡rst♦✛③❡❤r❡♥❞✱ ♣r♦❞✉③✐❡rt CO2

✉♥❞ ❧ässt ❞❡♥ ♣❍✲❲❡rt ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s✐♥❦❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ Pr❛t❤✉♠r❛t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

✉♥❞ ❈❛r✉s♦ ✭✷✵✵✶✮ ❢❛♥❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞

❢ü❤rt❡♥ ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣✱ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣✱ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

❛♥ ❣❡❧öst❡♥ ❙t♦✛❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡✐♥✢üss❡ ③✉rü❝❦✳

■♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❦❛✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s

♦❞❡r ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠

◆❋P✻✶ ✇✐❞♠❡t❡ s✐❝❤✱ ❛❧s ❡✐♥❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❢♦rs❝❤t❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠

③✉ ❞❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✈♦♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❞♦①♣r♦③❡ss❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❯❢❡r✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❙ä✉❧❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❤✉r ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r

✶✶



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ♣❛rt✐❦✉❧är❡♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❉❖❈ t❡♠♣❡r❛t✉✲

r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❩✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❡r❤ö❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡

❦ö♥♥t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❩❡❤r✉♥❣ ❞❡s ❣❡❧öst❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛s ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡s ◆✐tr❛ts ❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❊✐s❡♥✲ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥✲❆✉s❢ä❧❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rq✉❛❧✐tät

♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ❉❖❈ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t✳ ❍ö❤❡r❡ ❆❜✢üss❡ ❢ü❤rt❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ♣❛rt✐❦✉❧är❡♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠

▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❙❛✉❡rst♦✛③❡❤r✉♥❣ ✭❉✐❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞❡s

❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥

▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐❡ s✐❡ ✉✳ ❛✳ ▼✐♠✐❦♦✉ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✵✵✮ ✉♥❞ ▼♦♠❜❧❛♥❝❤ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✹✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❤❛❜❡♥✱

s✐♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡♥ ❡✐♥❡

❤ä✉✜❣ ❜❡♥✉t③t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✭❈❛r✉s♦✱ ✷✵✵✷❀ ❍r❞✐♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙♣r❛❣✉❡✱ ✷✵✵✺❀ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞

❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥

✈♦♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉❢ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ Pr❛t❤✉♠r❛t❛✲

♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ s♦❧❧ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❋♦❧❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼♦s❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

✉♥❞ ❉✐❡♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♥✉t③t❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ❆❜✲

✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ③✉ ❡r❢♦rs❝❤t❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞

Ö♥③✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❩✉✢üss❡ ✇❡r❞❡♥ ❡rst♠❛❧s ❙❝❤✇❡✐③❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡✲

t❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊s ❢❡❤❧t ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛♥ ❲✐ss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ s♦❧❝❤❡

❦❧❡✐♥❡r❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ✭❲✐❧❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♥♦❝❤

♥✐❝❤t ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❩✉stä♥❞❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❑❧✐♠❛

♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳

✷✳✷✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡✲

s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡rt✐❡❢t ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ■❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐✲

s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ❋❧✐❡ss❣✇äss❡r♥ ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛t

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ sä♠t❧✐❝❤❡ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✈♦r❣ä♥❣❡ s♦✇✐❡ ❉❛✉❡r✱ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛q✉❛t✐s❝❤❡r ▲❡❜❡♥s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t❡♥

✭❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

✶✷



✷✳✷✳✶✳ Ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣

❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❋✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❛rt❡♥✲

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❣r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✲♦♣t✐♠❛ ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ ❋✐s❝❤❜❡s✐❡❞❡❧✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐tt❡ s✐♥❞ ❞✐❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❧✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❚♦❧❡r❛♥③❡♥ ✈♦♥ ❛q✉❛t✐✲

s❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ❛❜❣❡st✐♠♠t❡♥✱ ❙♦♠♠❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❑ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡ ❆rt❡♥ s✐❡❞❡❧♥ s✐❝❤ ❡❤❡r

✐♥ ❖❜❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ●❡✇äss❡rs ❛♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ❯♥t❡r❧❛✉❢ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❆rt❡♥ ❛♥ ❤ö✲

❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❣röss❡r❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ❤❛❜❡♥ ✭❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀

❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✷ ❦✉r③ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✈❡r♠✐♥❞❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ●❛s❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡♥t❤ä❧t ✇är♠❡r❡s ❲❛ss❡r ✇❡♥✐❣❡r ❙❛✉❡rst♦✛✳

●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ✇är♠❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❛✉✲

❡rst♦✛❜❡❞❛r❢ ♥✐♠♠t ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ❧❡t❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r

❋✐s❝❤❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆rt ✉♥❞ ▲❡❜❡♥sst❛❞✐✉♠ ✭✈❣❧✳ ❑ütt❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✶✽ ◦❈ ❜❡✐ ❙❛❧♠♦♥✐❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♥ ❋♦r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ➘s❝❤❡♥✱ ❙tr❡ss✲

s②♠♣t♦♠❡ ❛✉s❧ös❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡♠❲❛❝❤st✉♠

③❡✐❣❡♥ ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♣t✐♠❛❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❛❞✉❧t❡ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❣❡♠äss ❍❛r✐ ✭✷✵✶✶✮

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✶✺ ◦❈✳ ■♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ✷✺ ◦❈

ü❜❡r❧❡❜❡♥ s✐❡ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♠ ❲❛ss❡r ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙tr❡sss✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✉♥❞ ✉♠s♦ ✇✐❝❤t✐❣❡r s✐♥❞ ❙❝❤✉t③r❡❢✉❣✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡ s✐❝❤

❞✐❡ ❚✐❡r❡ ③✉rü❝❦③✐❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ä❧t❡r❡♥ ❘ü❝❦③✉❣s♦rt❡ s♦❧❧t❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥

③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ✭❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❊❧❧✐♦tt✱ ✷✵✵✵✮✳

❉✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡❞r♦❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠

❦ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡ ❋✐s❝❤❛rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉✳ ❛✳ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡❜❡♥sr❛✉♠❡s✱ ❡✐♥❡r ❍❛❜✐✲

t❛ts✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ ❤ö❤❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡✱ ❦ü❤❧❡r❡ ●❡✇äss❡r✱ ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉rs❡♥s✐t✐✈❡♥

❋✐s❝❤❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥✱ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▲❛✐❝❤③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❛✉❡r✱ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇✉r❦❤❛r❞t✲❍♦❧♠✱ ✷✵✵✾❀ ❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳

❍♦❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❇❡✐

♣❍✲❲❡rt❡♥ ü❜❡r ✾✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ CO2✲▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❜t

s✐❝❤ ❞❛s ❆♠♠♦♥✐❛❦✴❆♠♠♦♥✐✉♠✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✜s❝❤t♦①✐s❝❤❡s ❆♠♠♦♥✐❛❦ ✭❇❆❋❯✱

✷✵✶✵❛✮✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♣rä❢❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥

❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋✐s❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❋♦r❡❧❧❡✱ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t ❡r❢♦rs❝❤t✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ r✐s✐❦♦✲

❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❢ür ❦ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡ ❋✐s❝❤❛rt❡♥ ❡r❢❛sst ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✹✮✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥ ▼❡✲

✶✸



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

t❤♦❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤ ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳

✷✳✷✳✷✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✈♦♠ ❇✉♥❞ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑❛♥t♦♥❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❉❛s ✈♦♠

❇❆❋❯ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss♥❡t③ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✻✸ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥

✉♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ▼❡ss♥❡t③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐✲

③❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣✇äss❡r ❜❡♠❡ss❡♥ ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡❝❦t ❞❛s

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲▼❡ss♥❡t③ ❞❡s ❆❲❆✬s ♥✉r ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ❛❜✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇✐♦❞✐✲

✈❡rs✐tät ♠✐♥❞❡st❡♥s s♦ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆✐❝❤t

♥✉r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡❧t✇❡✐t ❣✐❜t ❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✐♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❧üss❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻❀ ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧❡✐♥st❣❡✇äss❡r♥ ❣❡❧❡✐st❡t✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❩✉✢üss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡✲

❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✹✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡

♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳

❆♥❧❛ss ❞❛③✉ ❣❛❜ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③✇❡✐t❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥❢❛♥❣❡rträ❣❡ ✉♠ ✻✵ ✪ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥

✶✾✽✵✲✷✵✵✵✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ♠✐t ❞❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛❡r✇är♠✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦✲

❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥✱ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❦❧ärt ✇✐r❞ ✭❇✉r❦❤❛r❞t✲❍♦❧♠✱

✷✵✵✾✮✳ ❙❝❤♠✐❞t✲P♦st❤❛✉s ✭✷✵✶✷✮ ❣✐♥❣ ❞❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡s ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥❜❡st❛♥❞❡s ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❲②stä❣❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞✳ ❙✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❡r❤ö❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r

✶✺ ◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡r❤ö❤❡♥ ❞❛s ❙t❡r❜❧✐❝❤❦❡✐tsr✐s✐❦♦

❞❡r ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐✈❡ ◆✐❡r❡♥❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ✭P❑❉✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❦ü❤❧❡r❡♥ ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐t✲

t❡♥ ✐♠ ❖❜❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ st❡r❜❡♥ tr♦t③ ❞❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ P❑❉ ✇❡♥✐❣❡r ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥✳ ❏❡✲

❞♦❝❤ ③❡✐❣t❡ s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▲②ss❜❛❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙t❡r❜❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ P❑❉ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞❛ss ❡s ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡

●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❣❡❜❡♥ ♠✉ss✳

✷✳✷✳✸✳ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ✐st ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❛♥✲

t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✹✮ s♣✐❡❧❡♥ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣tr♦❧❧❡✳

✶✹



❈❛✐ss✐❡ ✭✷✵✵✻✮ ❦❧❛ss✐❡rt ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥✿ ✭✐✮ ❆t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✭✐✐✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✭✐✐✐✮ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ✭✐✈✮ ❋❧✉ss❜❡tt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✮✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❛♥❣❡♣❛sst ❛✉s ❈❛✐ss✐❡✱

✷✵✵✻✮✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❆✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡ ♠✐t ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❜❡❡✐♥✲

✢✉sst✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤✲

❧✉♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡ ●❡❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❲✐❝❤t✐❣st❡r

❚r❡✐❜❡r ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧❛♥❣✲

✇❡❧❧✐❣❡ ❆❜str❛❤❧✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲är♠❡❛❜❣❛❜❡✳ ❉✐❡

❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡♥ ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss✱ ❞❡r ❛✉s ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t✲

✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥tst❡❤t ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻❀ P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮✳

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ✈✐❡❧ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❡r✇är♠❡♥❞✱ ❛❜❡r

❛✉❝❤ ❦ü❤❧❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ✐♠ ❲✐♥t❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡❝❤t✲

✇❡tt❡r❧❛❣❡ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❤ö❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❲är♠❡❛❜str❛❤❧✉♥❣ ❞❡s

❲❛ss❡rs r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r ♠❡✐st❡♥s ❤ö❤❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ❛❧s

❞❛s ❋❧✉ss✇❛ss❡r✳ ■♠ ❙♦♠♠❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡❝❤t✇❡tt❡r❧❛❣❡ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤✲

❧✉♥❣ ✉♥❞ ❦ü❤❧❡r❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r ❡rr❡✐❝❤t ❞❛s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ❞❡ss❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✶✺



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s✐♥❦t ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♠äss ❘♦ss✐ ✉♥❞ ❙t♦r♠✇❛t❡r ✭✷✵✵✹✮ s♦♠✲

♠❡r❧✐❝❤❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡r❤ö❤✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s tr✐tt ❜❡✐

❑❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s❡✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋❧✉ss ♦❞❡r ❜❡✐ ❉✐r❡❦t❡✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉❛❝❤✲ ✉♥❞ ❙tr❛ss❡♥✇❛s✲

s❡r✱ ❞❡ss❡♥ ❲❛ss❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❤❡✐ss❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡r❤✐t③t✱ ❡✐♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛s ❋❧✉ss❜❡tt✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡

❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞❡♥ ❲är♠❡❤❛✉s❤❛❧t ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs✳ ❊✐♥❡ r❛✉❤❡ ❋❧✉ss❜❡tt❜❡s❝❤❛✛✉♥❣ s♦✇✐❡

❡✐♥ ❣r♦ss❡s ●❡❢ä❧❧❡ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡s ❋❧✉ss✇❛ss❡rs ✭▼♦♦r❡

✉♥❞ ▼✐♥❡r✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❜❡✐ ❛❧♣✐♥❡♥ ❋❧üss❡♥ ♠✐t st❡✐❧❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡r Pr♦✲

③❡ss ❲✐r❦✉♥❣✳ ❉❡r ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ❛♥ ❞❡r ❋❧✉ss❜❡tt✴❲❛ss❡r✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❣❡♦t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❲är♠❡❧❡✐t✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥

❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r♥ ❦❧❡✐♥❡r✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠✐t ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡✲

❞ä♠♣❢t❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ✭P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❑❡✉s❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ③✇❡✐ ♥❛❝❤ ♣❤②✲

s✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❚r✉❡❜ ✉♥❞ ❞❡♥ ❉♦r❢❜❛❝❤ ✐♥ ❙❝❤✇❛r③❡♥❜✉r❣✳

❉❛❜❡✐ ✇❡✐st ❞❛s ❣r✉♥❞✇❛ss❡r❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ●❡✇äss❡r ❚r✉❡❜ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✵✶ ❡✐♥❡ ✉♠ ✹ ◦❈ ❦ü❤❧❡✲

r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡✲❇✉❞❣❡t

❞❡s ❋❧✉ss❡s ❇❧✐t❤❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ✉♥❞ st❡❧❧t❡ ❢❡st✱ ❞❛ss ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✽✷ ✪ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❛✉s✲

t❛✉s❝❤❡s ü❜❡r ❞✐❡ ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ✶✺ ✪ ü❜❡r ❞✐❡ ❋❧✉ss❜❡tt✴❲❛ss❡r✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ st❛tt ✜♥❞❡t✳

❈❛✐ss✐❡ ✭✷✵✵✻✮ ❦♦♠♠t ✐♥ s❡✐♥❡♠ ❘❡✈✐❡✇ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❢ür ❣röss❡r❡ ❋❧üss❡ ❡✐♥❡ ❞♦♠✐♥✐❡✲

r❡♥❞❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡s ❛♥ ❞❡r ▲✉❢t✴❲❛ss❡r✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r

❋❧✉ss❜❡tt✴❲❛ss❡r✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❥❡❞♦❝❤

♥✐♠♠t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❯❢❡r✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ③✉✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡

❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t r❡❞✉③✐❡rt ✭❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

❉✐❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡r❤ö❤t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❧✉ss❜❡tt✳ ❉✐❡ ❊✐❞✲

❣❡♥öss✐s❝❤❡ ❆♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③ ✭❊❆❲❆●✱

✷✵✵✺✮ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❖r❜❡ ✉♥❞ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t❡ ❡✐♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ♠❡❤r❡r❡ ❤✉♥❞❡rt ▼❡t❡r ❧❛♥❣❡♥✱

❜❡s❝❤❛tt❡t❡♥ ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐tt ✉♠ ❜✐s ③✉ ✹ ◦❈✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥

❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❛tt❡t❡ ❙tr❡❝❦❡ r❡❧❛t✐✈ s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❡r❤ö❤t✱ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ü❜❡r ❦✉r③❡ ❙tr❡❝❦❡

✐♥t❡♥s✐✈❡ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣✱ ❛♥ ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ❧ü❝❦❡♥❤❛❢t❡♥✱ s♣är❧✐❝❤❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋❧✉ssstr❡❝❦❡✳

❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❘ü❝❦③✉❣s♦rt❡ ❢ür ❋✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❛q✉❛t✐s❝❤❡ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐❡s❡♥ s✐❡ ♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞✐❝❤t❡♥ ❇❡♣✢❛♥③✉♥❣ ✉♥❞ ❜❡✐ ◆✐❡❞✲

r✐❣✇❛ss❡r ❛♠ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ✐st ✭❊❆❲❆●✱ ✷✵✵✺❛✮✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ♥✐♠♠t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥

✶✻



❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥ ❣❡❣❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rs♣✐t③❡♥ ❡✐♥✳

❉✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❆❜✢üss❡ ✈❡rstär❦t✳ ❋ü❤rt

❡✐♥ ❋❧✉ss ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✇❡♥✐❣❡r ❲❛ss❡r ♦❞❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❑❧❡✐♥❣❡✇äss❡r ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r✲

❣✐❡✢üss❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❋❧✐❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈❡r❧ä♥❣❡rt ❞✐❡ ❙tr❛❤❧❡♥✲

❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢♦❧❣❧✐❝❤ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛♥ ✭▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧✱

✇❡❧❝❤❡s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❋❧üss❡ ❛✉❢ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ❲❡❧t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ♠❛❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♠ ❣❧♦❜❛❧❡♥

▼✐tt❡❧ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♠ ✶✳✷ ◦❈ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✺✵ ✪ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s

❆❜✢✉ss❡s ❡r❤ö❤t✳

❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲är♠❡❤❛✉s❤❛❧t ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐✲

♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ört❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠

◗✉❡❧❧❣❡❜✐❡t ❞❡s ❋❧✉ss❡s ❦♦♠♠t ❞❡r ❞❡s s♣❡✐s❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲✉❢t✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❤ö❤❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✭❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♠

◗✉❡❧❧❣❡❜✐❡t ❡r✇är♠t s✐❝❤ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❞❛s ❋❧✉ss✇❛ss❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡

❊r✇är♠✉♥❣sr❛t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♠ ❲✐♥t❡r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s

❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✱ ❦ü❤❧t ❞❛s ❋❧✉ss✇❛ss❡r ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡r ❙tr❡❝❦❡

❛❜ ✭P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮✳

❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❞❡♠ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ✇✐❞❡r✳ ❉✐❡ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❙✐♥✉s❦✉r✈❡

♠✐t ❞❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏✉❧✐✴❆✉❣✉st✳ ❉✐❡s❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤✲

❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡✲

r❛t✉r ❢♦❧❣t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♠ ❚❛❣✴◆❛❝❤t✲❘❤②t❤♠✉s ✉♥❞ ♣räs❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐♥✉s❢ör♠✐❣✳ ❉❛s

❚❛❣❡s♠✐♥✐♠✉♠ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ❢rü❤❡♥ ▼♦r❣❡♥st✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❚❛❣❡s♠❛①✐♠✉♠ ❛♠ s♣ät❡♥

◆❛❝❤♠✐tt❛❣ ❡rr❡✐❝❤t ✭❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

✷✳✷✳✹✳ ❆♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

❲✐❡ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✸ ❣❡♥❛♥♥t tr❡t❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

♥❛tür❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❘❡s✉❧t❛t ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ s❡✐♥✳ ❉❡r ▼❡♥s❝❤

✈❡rä♥❞❡rt ❞❡♥ ❲är♠❡❤❛✉s❤❛❧t ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❑r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❑❧är❛♥❛❧❣❡♥✳ ■♥❞✐r❡❦t ❢ü❤r❡♥ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧✱

✇✐❡ ❡t✇❛ ❊♥t✇❛❧❞✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯❢❡r✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

✶✼



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

t✉r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❞❡s ●❡✇äss❡rs ❛❜♥✐♠♠t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣

③✉♥✐♠♠t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✸✮✳ ❩✉ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ③ä❤❧t ❞✐❡ ❦ü♥st✲

❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡✱ s❡✐ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❲❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ♦❞❡r

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛✉✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❣❡✇✐♥♥✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❲❛ss❡r✈♦❧✉♠✐♥❛ ❛✉❢

❞❡r ❘❡st✇❛ss❡rstr❡❝❦❡ ❢ü❤r❡♥ ✭❑❡✉s❡♥✱ ✷✵✵✻❀ P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❘❡st✇❛ss❡rstr❡❝❦❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤✱

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❦❧❡✐♥❡♥ ❆❜✢✉ss❡s✱ ③✉❞❡♠ ❜❡s♦♥❞❡rs s❡♥s✐❜❡❧ ❛✉❢ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✉✢üss❡ ✭▼❡✐❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥✐❡r✉♥❣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❣r♦ss❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥✲

t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡s✳ ❲✐r❞ ✐♠ ❙♦♠♠❡r t✉r❜✐♥✐❡rt✱ ❣❡❧❛♥❣t ❦ü❤❧❡s ❲❛ss❡r ❛✉s ❞❡r

❚✐❡❢❡ ✈♦♠ ❙♣❡✐❝❤❡rs❡❡ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡st✇❛ss❡rstr❡❝❦❡✱ ③✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❦r❛❢t♥✉t③✉♥❣ ❞✐❡

♥❛tür❧✐❝❤❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rs ❞✉r❝❤ ❘❡✐❜✉♥❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●r❛❞ ❈❡❧s✐✉s ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛❧❧✴❙✉♥❦✲❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥

③✉ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✇❡❝❤s❡❧♥ ❢ü❤r❡♥✱ s♦ ✇✉r❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ± ✷ ◦❈

✐♥ ❞❡r ❘❤♦♥❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✭▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ✇❛ss❡r❜❛✉❧✐❝❤❡ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ❑❛♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

✈❡rs✐❡❣❡❧t ❞❛s ❋❧✉ss❜❡tt ✉♥❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt s♦ ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥

❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❧✐❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ✇❛s ❞❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❦❡♥ ❧ässt ✭▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

✷✳✷✳✺✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ s✐❝❤ ❡r❤ö❤❡♥❞❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ✈❡r✲

✉rs❛❝❤t❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s

✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✷❛✮✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t✱ ❞❡r ✐♠ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r♠❡ss♥❡t③ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ s❡✐t ▼❡ss❜❡❣✐♥♥ ✶✾✻✸ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✶ ✉♥❞ ✶✳✷ ◦❈ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ❡✐♥ ❙♣r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✼ ✉♥❞ ✶✾✽✽✳ ❉✐❡s❡s ✇❡❧t✇❡✐t❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✇✉r❞❡

❜✐s ❛♥❤✐♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ◆♦r❞❛t❧❛♥t✐s❝❤❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥s✐♥❞❡①❡s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✭❍❛r✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❊✐♥❡ ❦ür③❧✐❝❤ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❘❡✐❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✈❡r❢♦❧❣t ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❆♥s❛t③ ❡✐✲

♥❡s ❱✉❧❦❛♥❛✉s❜r✉❝❤❡s ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r✉♥❣❡s✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡

③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❣r✉♥❞✇❛ss❡r❜❡❡✐♥✢✉sst❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❛❧♣✐♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❧❡ts❝❤❡r✲

s❝❤♠❡❧③❡✱ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✭❏❛❦♦❜✱ ✷✵✶✵✮✳

❉❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧✱ ❞❡r ♥❡❜❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❡r✇är♠t❡♥ ❲❛ss❡r ♦❞❡r

❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ❞✉r❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡✱ ❤❛✉♣t✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐st✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡s❡ ✐♥ ③✇❡✐❡r❧❡✐ ❍✐♥s✐❝❤t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts✱

✶✽



❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✇✐r✲

❦❡♥ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡✐♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ✇✐❡ ✐♥

❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ❞✐❡ ❯♠✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜✢üss❡ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠✲

♠❡r ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥♦❝❤ s❝❤♥❡❧❧❡r ❛♥st❡✐❣❡♥ ❧ässt ✭❇❆❋❯✱

✷✵✶✷❛✮✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

s❡❤r ✈✐❡❧❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t r❡❛❣✐❡r❡♥

✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ✭❍r❞✐♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s✲

♠❛♥✱ ✷✵✵✽❀ ❩✐❡❧❧➠s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦s❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ st❡❧❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

❞❡s ▼✉rr❛② ❋❧✉ss❡s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❡♥ ❦❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❤②❞r♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❢❡st✱ ✇❛s s✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉rü❝❦ s❝❤❧♦ss❡♥✳

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♠❛❝❤t❡ ❙♣r❛❣✉❡ ✭✷✵✵✺✮ ✉♥❞ ♥❛♥♥t❡ ❛❧s ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❦ü❤❧❡♥❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ P✉♥❦tq✉❡❧❧❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❩✉✢üss❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥

P❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ♠✐t r❡❞✉③✐❡rt❡♠ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✱ s♦✇✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ❜❡✐ ❞❡r

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳

❍❛r✐ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠

❆❜✢✉ss ❡✐♥✐❣❡r ❙❝❤✇❡✐③❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✳ ❱❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❞✐❡

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼❛❛s ✉♥❞ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❤✐❡r❢ür

❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✉♥❞ ❡s ❢❡❤❧t ✐♠

●❡❜✐❡t ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛♥ ❲✐ss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧

❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣✐❜t ❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉✲

❦ü♥❢t✐❣❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❙♦ ♥✐♠♠t ❣❡♠äss ❇❡♥②❛❤②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉✲

t✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❣♥♦st✐③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉✳ ❉✐❡s❡

✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❈❛✐ss✐❡ ✭✷✵✵✻✮ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✲ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❙t♦❝❤❛st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱

✶✾



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ✲ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❋❧✉ss ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥

✈❡rs✉❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡① s♦✇✐❡ r❡❝❤❡♥❛✉❢✇❡♥❞✐❣ s❡✐♥ ✉♥❞ ✈❡r❧❛♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❋ü❧❧❡ ❛♥ ❉❛✲

t❡♥✳ ❊t✇❛s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡r ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ st♦❝❤❛st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❞♦rt ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦

③❡r❧❡❣t ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ▲❛♥❣③❡✐t✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑✉r③③❡✐t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✳

▲❡t③t❡r❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥ ③✉r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡♥öt✐❣t ✉♠

❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❣r✉♣♣❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür

❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❚❛❣❡s❜❛s✐s✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

❙✐♠♣❧✐③✐tät ✉♥❞ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s

✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❛❧s ■♥♣✉t ✐♥s ▼♦❞❡❧❧✱ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❣✉t❡s ▼❛ss ❢ür ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❜✐❧❛♥③ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥

▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♥✉t③t✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡✇ä❤r❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣

❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥✲ ♦❞❡r ▼♦♥❛ts❜❛s✐s ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳

✷✳✸✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ❉✉r❝❤

◗✉❡❧❧❢❛ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❋ör❞❡r❜r✉♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✽✵ ✪ ❞❡s ❚r✐♥❦✇❛ss❡r❜❡❞❛r❢s ❣❡❞❡❝❦t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

r❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥t❡✐❧✱ ❢ür ❞✐❡ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡

❇❡✇äss❡r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✭◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹✮✳ ◗✉❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ❆❜✢✉ss ✈♦♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r ❣❡s♣❡✐st❡ Ö❦♦s②st❡♠❡ ✭❋❡✉❝❤t❣❡❜✐❡t❡✱ ▼♦♦r❡✮ s✐♥❞ ③✉❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❆◗❯❆ ✫ ●❆❙✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉

❞❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❛❧❧❢ä❧❧✐❣❡ ❚r❡♥❞s ③✉ ❡r✉✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❚r♦✲

❝❦❡♥❤❡✐t ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❑❡✐♥ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❛r❣❡❜♦t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡

♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ♥✉t③❜❛r❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❯♥t❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✇✐r❞ ❣❡♠äss ❍ö❧t✐♥❣ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✇❡② ✭✷✵✶✸✱ ❙✳✼✮ ✑✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡s ❲❛ss❡r✱ ❞❛s

❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉♠❡ ❞❡r ❊r❞r✐♥❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞ ❛✉s❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ss❧✐❝❤

♦❞❡r ♥❛❤❡③✉ ❛✉ss❝❤❧✐❡ss❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t ✉♥❞ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ s❡❧❜st ❛✉s❣❡❧ös✲

t❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣s❦rä❢t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✑ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳

❊✐♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✐st ❡✐♥ ●❡st❡✐♥s❦ör♣❡r ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ s❡✐♥❡♥ ❍♦❤❧rä✉♠❡♥ ✭P♦✲

r❡♥✱ ❑❧ü❢t❡✮ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❧❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❍❛✉♣tt②♣❡♥ ✈♦♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❑❛rst✲ ✉♥❞ ❑❧✉❢t✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❏✉r❛ ❜③✇✳ ✐♥ ❞❡♥

❆❧♣❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r✳ ❉✐❡s❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥

❞❡♥ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ❙❝❤♦tt❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❋❧✉sstä❧❡r ❡rstr❡❝❦❡♥ ✭❇❯✲

✷✵



❲❆▲✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs✱

✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❜❡❤❡r❜❡r❣t✳ ❉❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r

✢✐❡sst ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ P♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑✐❡s ✉♥❞ ❙❛♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢

❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛✉❡r ❛✉✢✐❡❣t✱ ❡✐♥❡r ✇❛ss❡r✉♥❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❋❧✐❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ❜❡trä❣t ❞❛❜❡✐ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇❡♥✐❣❡ ▼❡t❡r ♣r♦ ❚❛❣ ✭❇❯❲❆▲✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛s ●❡s❡t③ ✈♦♥ ❉❛r❝②

❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●❡st❡✐♥s ❞❛s ❲❛ss❡r ③✉ ❧❡✐t❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♠ ●❡❢ä❧❧❡

✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭✈❣❧✳ ✭❍ö❧t✐♥❣ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✇❡②✱ ✷✵✶✸✮✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ♠✐t ❇❡❣r✐✛s❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✭❛♥❣❡✲

♣❛sst ❛✉s ❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❍♦❤❧rä✉✲

♠❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞ ❛✉s❣❡❢ü❧❧t✱ ❞❛❤❡r ✇✐r❞ ❡r ❛❧s ✇❛ss❡r❣❡sätt✐❣t❡ ❇♦❞❡♥③♦♥❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞

❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t✳ ❉❡r ❘❛✉♠ ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧s ❜✐s ③✉r

❚❡rr❛✐♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇❛ss❡r✉♥❣❡sätt✐❣t❡ ❇♦✲

❞❡♥③♦♥❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡♥✱ ❢❡✐♥❦ör♥✐❣❡♥✱ ❡❤❡r s❝❤❧❡❝❤t ❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤✲

t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❣✉t ❞✉r❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙❝❤♦tt❡r♥ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ❡rstr❡❝❦❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

❛❧s ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ♦❜❡rst❡ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ ❛✉❝❤ ❲✉r③❡❧r❛✉♠ ❣❡♥❛♥♥t✱

❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❜♦❞❡♥ ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳

✷✳✸✳✶✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❘❡s✉❧t❛t ❞❡s ✈❡rs✐❝❦❡r♥❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✇❛ss❡rs✱ ✇❡❧✲

❝❤❡s ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✐♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r♥ ❛❜✢✐❡sst ♦❞❡r ✈❡r❞✉♥st❡t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡

✷✶



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♥❲❛ss❡r ❛✉s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✭❇❯❲❆▲✱ ✷✵✵✹✮ ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✷✳✸✳✷✮✳ ❉✐❡ ❱❡rs✐❝❦❡r✉♥❣ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t✳ ❉❛❜❡✐ ❤ä♥❣t ❞✐❡

▼❡♥❣❡ ❞❡s ✈❡rs✐❝❦❡r♥❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✇❛ss❡rs ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✱ ❞❡♠

❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs✱ ❞❡♠ ❲❛ss❡r❣❡❤❛❧t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ■♥✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❞❡♠ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞✱

❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦♥ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✸✳✹✮ ❛❜ ✭❆◗❯❆ ✫ ●❆❙✱ ✷✵✶✷✮✳

❩✉r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ trä❣t ❞❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡rs ❜❡✐✱ ❞❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ❍❛❢t✇❛s✲

s❡r ✐♥ ❞❡r ✉♥❣❡sätt✐❣t❡♥ ❇♦❞❡♥③♦♥❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐s ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❤ä♥❣t

✈♦♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇♦❞❡♥s ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ❛❜✳ ❊✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❱❡r✇❡✐❧③❡✐t ❞❡s

❙✐❝❦❡r✇❛ss❡rs ✐♥ ❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ❦❛♥♥ ❞❡r✇❡✐❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t

③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✭❍ö❧t✐♥❣ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✇❡②✱ ✷✵✶✸✮✳

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡❜✐❡t ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣✢üss❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs

❛❜✳ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩✉✢üss❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❲❡❣✢üss❡♥ s♦ st❡✐❣t ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✭♣♦s✐t✐✈❡

❙♣❡✐❝❤❡rä♥❞❡r✉♥❣✮✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt s✐♥❦t ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❡✐❝❤❡rä♥❞❡r✉♥❣✮✱ ✇❡♥♥

❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛✉s❢ä❧❧t ❛❧s ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❲❡❣✢üss❡ ✭❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❡✐♥❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❡✐♥❡s ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❧✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ✐♥t❡r❛❣✐❡rt ✭❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❩✉ ❞❡♥ ❩✉✢üss❡♥ ❣❡❤ört ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r③✉✢✉ss ✐♥s ❇✐❧❛♥③✐❡r✉♥❣s❣❡❜✐❡t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐✲

♦♥ ❛✉s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r♥✳ ❉✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♥

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❦❛✲

✷✷



❧❡ ❙✐❝❦❡rstr❡❝❦❡ ✈❡r❢♦❧❣t✳ ■♥❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❘❛♥❞③✉✢üss❡

❛✉s✳ ■♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❦❛♥♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ●❡❜✐❡t ❝❤❛✲

r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❲✐❡s❡♥✇äss❡r✉♥❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❛✉s ❞❡♠ ❇✐❧❛♥③✐❡✲

r✉♥❣s❣❡❜✐❡t✱ ❊♥t♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❚r✐♥❦✇❛ss❡r ♦❞❡r ❇r❛✉❝❤✇❛ss❡r ✭❞❛③✉ ❣❡❤ört ❛✉❝❤ ❲❛ss❡r ❢ür ❞✐❡

❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡✇äss❡r✉♥❣✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♦❞❡r ❞❡r ❆✉str✐tt ❛❧s

◗✉❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡❣✢üss❡ ❛✉s ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③

❦❛♥♥ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❜ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♦❞❡r ✲❡①✜❧tr❛t✐♦♥ st❛tt ✜♥❞❡t ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✸✳✹✮✳

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡♥ ✈♦♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❢❛ss❡♥ ❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥✲

❞❡♥ ▼✉st❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③✉ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ♣❧✉✈✐♦✲♥✐✈❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥✐✈♦✲❣❧❛③✐❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠

✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ✭❙❝❤♥❡❡s❝❤♠❡❧③❡✮ ❜③✇✳ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✭●❧❡ts❝❤❡rs❝❤♠❡❧③❡✮ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧✲

❞✉♥❣ st❛tt ✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

❡①✐st✐❡rt ❞❛s ❢ür ❞❛s ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ t②♣✐s❝❤❡ ♣❧✉✈✐❛❧❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡✳ ❉✐❡s❡s ❢♦❧❣t ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✉❣ ❞❡r ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r

✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❲✐♥t❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❣❡s♣✐❡s❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st✳ ❉✐❡

●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ s♦♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣❧✉✈✐❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏❛✲

♥✉❛r ❜✐s ▼är③ ✉♥❞ ✐❤r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❙♣äts♦♠♠❡r ✭❆✉❣✉st ❜✐s ❙❡♣t❡♠❜❡r✮✳ ❊s ❣✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡

❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈❡rä♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲

♠✉st❡r ✉♥❞ ❜❡✐ ❣röss❡r❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ❩✉✢üss❡ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛✲

❣❡✱ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ③✉ stör❡♥✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❦ö♥♥❡♥

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❣r♦ss❡ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r③ö❣❡rt ✉♥❞ ❣❡❞ä♠♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❢❡r♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r ❛♥ ❡✐♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ♠✐t

❞❡♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs✱ ❞✐❡ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ü❜❡r✲

♣rä❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❣❧❡✐❝❤t s✐❝❤ ❞❡♠ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡ ❛♥ ✭❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ❆✉❝❤ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡✱ ✇✐❡ ❲❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥✱ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧✱ ❧❛♥❞✇✐rt✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉r❛✐♥❛❣❡♥ ♦❞❡r ✢✉ss❜❛✉❧✐❝❤❡ ❊✐♥❣r✐✛❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❛r✐❛❜✐❧✐tät

❛✉s✇✐r❦❡♥ ✭❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ✈❛♥ ❍❡②❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✷✳✸✳✷✳ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r

❉✐❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ✈♦♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡rs s♣✐❡❧t ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡

❘♦❧❧❡ ✐♠ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t ❞❡s ❚✐❡✢❛♥❞❡s ✭❑r❛✉s❡✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ✉♥❞

③❡✐t❧✐❝❤ s❡❤r ✈❛r✐❛❜❡❧✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ♠✐t ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡rs✐t✉❛t✐♦♥

✷✸



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❜③✇✳ ❞✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ✈♦♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r ✐♥s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ♠❡❤r ❲❛ss❡r ✢✐❡sst ❜③✇✳ ♥♦❝❤

✇❡♥✐❣❡r✱ ✉♥❞ ✐♠ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤ s❝❤❧✐♠♠st❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡r ❋❧✉ss ❛✉str♦❝❦♥❡t ✭❇rü❣❣❡r✱ ✷✵✶✷✮✳

●❡♠äss ❙♦♣❤♦❝❧❡♦✉s ✭✷✵✵✷✮✱ ❲♦❡ss♥❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✉♥❞ ❲✐♥t❡r ✭✶✾✾✾✮ ❣✐❜t ❡s

❞r❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆rt✱ ■♥t❡♥s✐tät ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❜❡st✐♠♠❡♥✿

✶✳ ❉❡r ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ r❛✉♠③❡✐t✲

❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✳

✷✳ ❉✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉ss❜❡tt❡s ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤✲

t❡♥✳

✸✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡s ❋❧✉ss❜❡tts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❤✇❡♠♠❡❜❡♥❡✳

❉✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❆✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❤ä♥❣t

✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛❜✳ ▲✐❡❣t ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ❋❧✉ss✲

✇❛ss❡rst❛♥❞✱ ❞❛♥♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✤✉❡♥t❡♠ ❋❧✉ss✱ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❡①✜❧tr✐❡rt ✈♦♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥s

❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻❛✮✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ✐♥✢✉❡♥t❡r ❋❧✉ss✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣✐❡✲

❣❡❧ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs t✐❡❢❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ❞❡r ❋❧✉ss✇❛ss❡rst❛♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐♥✜❧tr✐❡rt ❋❧✉ss✇❛ss❡r

❞✉r❝❤s ❋❧✉ss❜❡tt ✐♥s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻❜✮✳ ■♥✢✉❡♥t❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡rrs❝❤❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

✈♦r✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r ✈♦♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❡♥t❦♦♣♣❡❧t ✐st ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥✲

❣❡sätt✐❣t❡ ❩♦♥❡ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻❝✮ ✭❙♦♣❤♦❝❧❡♦✉s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❱❡rs✐❝❦❡rt ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡

✉♥❣❡sätt✐❣t❡ ❩♦♥❡✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❉✉r❝❤s✐❝❦❡r✉♥❣ ✭P❡r❦♦❧❛t✐♦♥✮ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✭❍ö❧t✐♥❣ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✇❡②✱

✷✵✶✸✮✳

❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡s ❡①✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡rs ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉ss❜❡tts ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥

❛❜ ✭❙♦♣❤♦❝❧❡♦✉s✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊✐♥❡ ❙❡❧❜st❛❜❞✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ●❡✇äss❡rs♦❤❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥❢♦❧✲

❣❡ ✈♦♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤ ♦❞❡r ✐♠ P♦r❡♥r❛✉♠ ❛❜❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❙❡❞✐♠❡♥t♣❛rt✐❦❡❧♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞

❣❡♠äss ❍ö❧t✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❑♦❧♠❛t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t ✉♥❞ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ❋❧✉ss✲

❜❡tts✳ ❍ä✉✜❣ ✇❡✐s❡♥ ❋❧üss❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ❡✤✉❡♥t❡♥ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡ ♠✐t ✐♥✢✉❡♥t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ s✐♥❞ ✈❛r✐❛❜❡❧ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✉r❝❤ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❊✐♥✢üss❡ ✉♥❞

◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❋❧✐❡ssr✐❝❤t✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐

◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r ❧✐❡❣❡♥ ♠❡✐st❡♥s ❡✤✉❡♥t❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ❤ä✉✜❣ ❋❧✉ss✲

✇❛ss❡r ✐♥s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥✜❧tr✐❡rt ✭❲✐♥t❡r✱ ✶✾✾✾✮✳

✷✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❆✉st❛✉s❝❤♣r♦③❡ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✭❛♥✲

❣❡♣❛sst ❛✉s ❲✐♥t❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ✭❛✮ ❉❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❧✐❡❣t ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ❋❧✉ss✲

✇❛ss❡rst❛♥❞✳ ❲❛ss❡r ❡①✜❧tr✐❡rt ✈♦♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥ ❞❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r

✭❡✤✉❡♥t❡r ❋❧✉ss✮✳ ✭❜✮ ❉❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❧✐❡❣t t✐❡❢❡r ❛❧s ❞❡r ❋❧✉ss✇❛ss❡r✲

st❛♥❞✳ ❲❛ss❡r ✐♥✜❧tr✐❡rt ✈♦♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✐♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭✐♥✢✉❡♥t❡r

❋❧✉ss✮✳ ✭❝✮ ❉❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ❧✐❡❣t t✐❡❢❡r ❛❧s ❞❡r ❋❧✉ss✇❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡

✉♥❣❡sätt✐❣t❡ ❩♦♥❡ ❡♥t❦♦♣♣❡❧t ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✈♦♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r✳ ❲❛ss❡r

✐♥✜❧tr✐❡rt ✈♦♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✐♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭✐♥✢✉❡♥t❡r ❋❧✉ss✮✳

✷✳✸✳✸✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❢ür ❞✐❡ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss

❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ s❝❤♦♥ s❡❤r ❢rü❤ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r✇❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥ ❜❡✐✲

s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣✐❜t ❡s r✉♥❞ ✾✵ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r✲❏❛❤r❡♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❲❆✱

✷✵✶✺❜✮✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✇✐r❞ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❩✉❞❡♠ ✇❛r❡♥ ❞❡r s✉❦③❡ss✐✈❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣✱ ❞❡r ❢ür ❞❛s ▲❛♥❞s❝❤❛❢ts❜✐❧❞ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs❝❤✇✉♥❞ ■♥❤❛❧t ❡✐♥✐❣❡r ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ✭✉✳❛✳ ❇✐♥❣❣❡❧✐ ✉♥❞ ▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✽✹❀ ▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✼✻❀ ❙❝❤✇❛❜✱ ✶✾✽✶✮✳ ❉✐❡

❲äss❡r♠❛tt❡♥ s✐♥❞ ❲✐❡s❡♥❧❛♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❡✇äss❡r✉♥❣ss②st❡♠✳ ❉✐❡s❡s ❙②st❡♠ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ◆❡t③ ✈♦♥ ❑❛♥ä❧❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧❡✉s❡♥ ❛✉s✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡s ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥✐❣❡r ▼♦♥❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r

✷✺



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❱❡❣❡t❛t✐♦♥s③❡✐t ❲❛ss❡r ❛✉s ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r♥ ❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ③✉r Ü❜❡r✢✉t✉♥❣ ❞❡r ▼❛t✲

t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ✭❇✐♥❣❣❡❧✐ ✉♥❞ ▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✽✹❀ ❲❊❆✱ ✶✾✽✶✮✳ ❉✐❡ ❲✐❡s❡♥✇äss❡r✉♥❣ ✇❛r ❡✐♥

✇✐❝❤t✐❣❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣✳ ❍❡✉t❡ s♣✐❡❧t s✐❡ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡✱

✇✐❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r✲ ✉✳ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t❡s ❞❡s ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥s ✭✶✾✽✶❀

✶✾✾✶❛✮ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✮✳

❉✐❡s❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❜✐s ❤❡✉t❡

✉♥❞ ♣rü❢t ♦❜ s✐❝❤ ❞❡r ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❥ü♥❣❡r❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❢♦rt❣❡s❡t③t ❤❛t✳

✷✳✸✳✹✳ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rq✉❛♥t✐tät

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s

●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✈❡r✈✐❡❧❢❛❝❤t ✭●r❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❜❡✲

❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉✲

❜✐❧❞✉♥❣✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐♥❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❲❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥✉t③✉♥❣✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✈❡rs✐❝❦❡r♥❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r ✉♥❞ ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡s ❋❧✉ss✇❛ss❡r ❤ä♥❣t ✈♦♥

❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆rt ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s ❛❜✳ ❉❛s

❑❧✐♠❛ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ s✐❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠✉st❡r✱ ❡r❤ö❤t❡ ▲✉❢tt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥ ❜③✇✳ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛❜✢✉ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉✛ü❧❧✉♥❣

❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❛✉s✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ❆rt ❞❡r ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✈❛✲

♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♥✐♠♠t s♦♠✐t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛

❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ♦❜ ✉♥❞ ✇✐❡ ✈✐❡❧

❲❛ss❡r ✈❡rs✐❝❦❡rt ✉♥❞ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣sä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣röss❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❞❡r ❑❧✐♠❛✲

✇❛♥❞❡❧ ✭❚❛②❧♦r✱ ✷✵✶✷✮✳

❆r❜❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱

❣✐❜t ❡s ❣❡♥❡r❡❧❧ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡✳ ❊✐♥❡ ❞❛✈♦♥ ✐st ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠❡s ◆❋P✻✶ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ③✉ ❡r✲

✇❛rt❡t❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❲✐♥t❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ✉♥❞ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ❚r♦❝❦❡♥s♦♠♠❡r♥ ❛✉❢ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❡r❢♦rs❝❤t❡✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡s ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❡r✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ ❞❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡

●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ♠✐tt❡❧❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ♠✐t

❡✐♥❡r ✶✵♠ ♠ä❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❣❡sätt✐❣t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊r ❦❛♠ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡✲

r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❦❛✉♠ ä♥❞❡r♥ ✇✐r❞✱ ❛❜❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

✈❡rs❝❤✐❡❜t✳ ■♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ✭P❡r✐♦❞❡ ✷✵✸✺✮ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ss❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤

✷✻



✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ✉♥❞ ❢❡r♥❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭P❡r✐♦❞❡ ✷✵✻✵ ❜③✇✳ ✷✵✽✺✮ ♠✐t ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡r ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉❣✉st ❜✐s ❖❦t♦❜❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ◆❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❲✐♥t❡r❤❛❧❜❥❛❤r

❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡t♦♥t ❛✉❝❤ ❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞✐❡s❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♠ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r

❆rt ❞❡r ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜r❛❝❤t❡♥ ③✉♠ ❱♦rs❝❤❡✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❥❡

♥❛❝❤ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊r ✈❡r❣❧✐❝❤

❤✐❡r③✉ ❡✐♥❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r

✐♠ ❊♠♠❡♥t❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✐♠ ●ä✉✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠❡r ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣

❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛✉❢ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ♠✐t ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡r ◆❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉s ❋❧✉ss✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❉❡r

●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ Ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❞❡s

❇♦❞❡♥❢❡✉❝❤t❡❞❡✜③✐t❡s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥ ❋❧✉ss ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡

●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❜✳ ❆✉s ♠ä❝❤t✐❣❡♥✱ ❢❡✐♥❦ör♥✐❣❡♥ ❉❡❝❦✲

s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❛♥♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡♥t✇❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❙♦♠♠❡r ✷✵✵✸

❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡

♥✐❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❲✐♥t❡r❤❛❧❜❥❛❤r❡s ❡r❤♦❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼ä❝❤t✐❣❡ ✉♥❣❡sätt✐❣t❡ ❩♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❦✉r✲

③❡ P❤❛s❡♥ ♠✐t ❲❛ss❡r♠❛♥❣❡❧ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛✉❡r♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❧ä♥❣❡r ✉♥❞

tr❡t❡♥ ③❡✐t✈❡r③ö❣❡rt ❛✉❢✳

❉❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✐♠ ❊♠♠❡♥t❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❋❧✉ss✇❛ss❡r✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❣❡s♣✐❡✲

s❡♥ ✇✐r❞✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠s✳ ❉❡r

♦❜❡rst❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ st❛r❦ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

stä♥❞❡ ❛✉s✳ ❉❛s st❡✐❧❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✭❙✐♥❦❡♥ ❞❡s

●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞❡s✮ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ❤♦❝❤ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉✲

s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❘❛♥❞③✉✢üss❡♥ ③✉ st❛❜✐❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt✱ s✐♥❦❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✐♠ ✉♥t❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt stär❦❡r

❛❜✱ ✇❛s ❛✉❢ ❤ö❤❡r❡ ❊♥t♥❛❤♠❡♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✲

✇äss❡r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ü❤rt ✐♠ ♦❜❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❛s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✈❡rs✐❡❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

■♥✜❧tr❛t✐♦♥sr❛t❡ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst❛♥❞✳ ❙♦ ❢❛♥❞ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♥✉r ❜❡✐ ❤♦❤❡♠ ❲❛ss❡rst❛♥❞ st❛tt✳ ❇❡✐

◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt❡ ❞✐❡ ❑♦❧♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❧✉ss❜❡tt❡s ❡✐♥❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

✷✼



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡r ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❱❡rs✐❝❦❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✉ss❡s ✇ä❤r❡♥❞

❡✐♥❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ♠✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❣röss❡ ③✉♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐ts❡♠♣✲

✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ♦❜❡r✐r❞✐s❝❤❡♠ ③✉ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡♠

❆❜✢✉ss ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r❛❜✢✉ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❤ö❤❡r ❛✉s✲

❢ä❧❧t ❛❧s ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❛❜✢✉ss✱ s♦❧❧t❡ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❲❛ss❡r ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ✈♦♠ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧

❤♦❝❤❣r❛❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇❛ss❡r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥✱ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ✉♥❞

❞❡r ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐s❝❤

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✇✉r❞❡ ✐♠

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡rs✉❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rst❛♥❞❡s ❛✉❢ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡

✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✈♦♥ ✈❛♥ ❍❡②❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❙♣r✐♥❣❡r ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❉❛r❛✉s s♦❧❧ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ s✐❝❤ ♠❡❤r❡♥❞❡♥ ❙♦♠♠❡rtr♦✲

❝❦❡♥❤❡✐t❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✇✐❡ s✐❡ ✉✳❛✳ ❘✐s✐ ✭✷✵✶✹✮ ♦❞❡r ❇❧❛s❝❤❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥✲

❣❡✇❛♥❞t ❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥ ❞✉r❝❤ ❑❧✐♠❛s③❡♥❛r✐❡♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡s ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧ts♠♦❞❡❧❧✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ✉✳❛✳

❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❇❛r❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦❞❡r ❏②r❦❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ❤❛❜❡♥✱ ❤ätt❡

❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❣❡s♣r❡♥❣t✳

✷✽



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ❞❛s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥

❊❝❦❞❛t❡♥ ③✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✶✳ ❉❛s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❉❛s ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ◆❛t✉rs❝❤✉t③♣r♦❣r❛♠♠ ❙♠❛r❛❣❞ ❤❛t s✐❝❤ ③✉♠ ❩✐❡❧ ❣❡s❡t③t✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❢ä❤r✲

❞❡t❡ ▲❡❜❡♥srä✉♠❡ s♦✇✐❡ ❚✐❡r✲ ✉♥❞ P✢❛♥③❡♥❛rt❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❉✐❡s❡

s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙♠❛r❛❣❞✲▲❡❜❡♥srä✉♠❡ ✉♥❞ ❙♠❛r❛❣❞✲❆rt❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇❡r♥❡r ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛✉❢❣❡✲

❧✐st❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ❛❧s ❱❡rtr❛❣sst❛❛t ❛♥❣❡❤ört✳ ❍✐❡r③✉❧❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥ r✉♥❞ ✹✸ ❙♠❛r❛❣❞✲

▲❡❜❡♥srä✉♠❡ ✉♥❞ ✶✹✵ ❙♠❛r❛❣❞✲❆rt❡♥ ✈♦r ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✹✮✳

▼✐t ✶✶✺ ❦♠2 ❧✐❡❣t ❞❛s ❣rösst❡ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✐♠ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✼✮✳ ❊s

❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ü❜❡r ✷✷ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❑❛♥t♦♥❡♥ ❇❡r♥✱ ❙♦❧♦t❤✉r♥✱ ▲✉③❡r♥ ✉♥❞ ❆❛r✲

❣❛✉✳ ▼✐tt❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✹✵✽ ❜✐s ✺✻✵ ♠ ü✳▼✳

❧✐❡❣t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤✱ ✉♥t②♣✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥ ◆❛t✉rs❝❤✉t③❣❡❜✐❡t✱ ❞✐❡ ❙t❛❞t ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙✐❡❞✲

❧✉♥❣s❞✐❝❤t❡✱ ❣r♦ss❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡❝❤t ❞✐❝❤t❡s ❋❧✉ss✲ ❜③✇✳ ❇❛❝❤♥❡t③ s✐♥❞ ❢ür

❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥❞ ✭❍❡❞✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✐❡ ♥❛t✉r♥❛❤❡♥ ❋❧✉ss❧ä✉❢❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✲

✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ♠✐t ✐❤r❡♥ ▼ä❛♥❞❡r♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✸✮ ♠✐t ❞❡♥ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❲äss❡r♠❛tt❡♥✱ ❲✐❡s❡♥❣rä❜❡♥✱ ❋❡✉❝❤t❣❡✲

❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❋❡❧❞❣❡❤ö❧③❡ ❜✐❡t❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲❡❜❡♥srä✉♠❡ ❢ür ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❚✐❡r✲ ✉♥❞ P✢❛♥③❡♥❛rt❡♥✳

❉✐❡s❡ t②♣✐s❝❤ ♠✐tt❡❧❧ä♥❞✐s❝❤❡ ❑✉❧t✉r❧❛♥❞s❝❤❛❢t ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❣✐❧t ❛❧s ❍♦ts♣♦t

❞❡r ❆rt❡♥✈✐❡❧❢❛❧t ✉♥❞ ❜❡❤❡✐♠❛t❡t ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣❡♥ ▲✐❜❡❧❧❡♥❛rt❡♥ ❍❡❧♠✲

❆③✉r❥✉♥❣❢❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ●rü♥❡ ❑❡✐❧❥✉♥❣❢❡r✳ ❲❡✐t❡r❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❡r✐♠❡t❡r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ ✉♥❞

❣❡❢ä❤r❞❡t❡ ❚✐❡r❛rt❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ●❡❧❜❜❛✉❝❤✉♥❦❡✱ ❞❡r ❑❛♠♠♠♦❧❝❤ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛❝❤♥❡✉♥❛✉❣❡ ✭❇❆❋❯✱

✷✵✶✷❜✮✳

❉✐❡s❡ ▲❡❜❡♥sr❛✉♠✈✐❡❧❢❛❧t ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●✉♥st❧❛❣❡♥ ❡✐♥✲

♥✐♠♠t✱ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❙♠❛r❛❣❞✲▲❡❜❡♥srä✉♠❡ ✇✐❡ ❚r♦❝❦❡♥r❛s❡♥✱ ❲❛ss❡r✲❍❛❤♥❡♥❢✉ss✲

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❋❡✉❝❤t✇✐❡s❡♥ ❞✉r❝❤ ❊✉tr♦♣❤✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣✱ ❛❧s ❋♦❧❣❡ ❞❡r ✐♥✲

t❡♥s✐✈❡♥ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t✱ ❣❡❢ä❤r❞❡t ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✷❜✮✳

✷✾



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ▲❛❣❡ ✉♥❞ ●❡✇äss❡r♥❡t③ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s✳ ❉❛s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r✲

❣❛✉ ✇✐r❞ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❛r❡ ❡♥t✇äss❡rt✳ ■♥ ❘♦t s✐♥❞ ❞✐❡ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ▼❡ss✲

st❡❧❧❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩✉✢üss❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡♥

P✉♥❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ❆✲❊ ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❢ü♥❢ ▼❡ss✲

♥❡t③❡ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✳ ❉✐❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♠❡ssst❡❧❧❡♥

s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡❧❜❡ ❉r❡✐❡❝❦❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

▼❡t❡♦st❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❙✇✐sst♦♣♦✱ ✷✵✶✻✮✳

✸✳✷✳ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ ✭✹✷✷ ♠ ü✳▼✳✮ ❜❡trä❣t ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡

③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼✲✷✵✶✹ ✾✳✹ ◦❈ ✉♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❏❛❤r❡s♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ ✶✶✶✸ ♠♠ ✭✈❣❧

❆❜❜✳ ✽✮✳ ❉❡♠ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆t❧❛s ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✵✷✮ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ▼✉r❣

✭❩✉s❛♠♠❡♥✢✉ss ✈♦♥ ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t✮ ✉♥❞ ❞❡r Ö♥③ ♠✐t ✶✵✾✼ ♠♠ ❜③✇✳ ✶✶✷✸ ♠♠ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♠✐tt✲

❧❡r❡ ❏❛❤r❡s♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✭●❡❜✐❡ts♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✮ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥

❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡ts♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❞❡s ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥s ✭✶✹✽✹ ♠♠✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✭✶✹✺✽ ♠♠✮ ❢ä❧❧t

❞❡r ❲❡rt ✐♠ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t❡s s✐♥❞

✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶✱ ❆❜❜✳ ✶✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ss✉♠♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ▲✉❢tt❡♠✲

✸✵



♣❡r❛t✉r ❛❧s ❩❡✐tr❡✐❤❡ s❡✐t ✶✾✾✼ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣r♦ss❡♥

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥✳ ❊s ❣✐❜t s❡❤r ♥❛ss❡ ❏❛❤r❡ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✻ ✉♥❞ ✷✵✵✼ ♠✐t ❛♥♥ä❤❡r♥❞

✶✺✵✵ ♠♠ ❏❛❤r❡s♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ ❏❛❤r❡ ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣ ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥✳ ▼✐t ✼✾✺ ♠♠ ✐st ❡s ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸ ❛♠ tr♦❝❦❡♥st❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥

❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❙✐❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ♠✐t ✽✳✻ ◦❈ ✐❤r

▼✐♥✐♠✉♠ ✉♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ♠✐t ✶✵✳✹ ◦❈ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ss✉♠♠❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉✳

❉❡♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉✱ s✐♥❞ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❡r✲

t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s✱ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✐♥ ▲♦t③✇✐❧ ③✉

❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❢♦❧❣t✱ ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✷✳✷✳✸✮✱ ❡✐♥❡r ❙✐♥✉s❦✉r✈❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏✉❧✐✴❆✉❣✉st✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡

❢❛❧❧❡♥ ✐♥ ❲②♥❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛✐ ✉♥❞ ❖❦t♦❜❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡ ❏✉❧✐ ✉♥❞

❆✉❣✉st ❡✐♥ ❦❧❛r❡s ▼❛①✐♠✉♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❱❡r❞✉♥st✉♥❣✱ ❢❛❧❧❡♥ tr♦t③ ❞❡r ❣r♦ss❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❩❡✐t ❞❡s ❏❛❤r❡s ❞✐❡ ❆❜✢üss❡ ✐♠ ❏❛❤r❡s✈❡r❧❛✉❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❆❜✢✉ss✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥

❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ♥ä❤❡r ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳

◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t s✐♥❞ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❙ü❞✇❡st✇✐♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❲✐♥❞r✐❝❤t✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t ✭❙❝❤✇❛❜✱ ✶✾✽✶✮✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❛✉♠

③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛♣❢ ✉♥❞ ❏✉r❛ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❜❡rü❝❤t✐❣t❡ ●❡✇✐tt❡r③♦♥❡♥ ❜❡❣r❡♥③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r

③✉ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ❢ü❤r❡♥ ✭❇✐♥❣❣❡❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ❉✐❡s❡ ●❡✇✐tt❡r s✐♥❞ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥ ●r✉♥❞ ✇❡s❤❛❧❜

✸✶



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r s♦ ❤♦❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡r ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❋rü❤❤❡r❜st ❣❡❤ör❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤

③✉ ❞❡♥ ✈♦♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ✐♠

❙♦♠♠❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❛r♠❡ P❡r✐♦❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡rstär❦t ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ▲✉❢t✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛❜❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ s❡❤r tr♦❝❦❡♥❡♥ ❏❛❤r❡

✶✾✼✻✱ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺ ❣❡③❡✐❣t ✭❇❯❲❆▲ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✺❜❀ ❙❝❤✇❛❜✱ ✶✾✽✶✮✳

▲❡✐❜✉♥❞❣✉t ✭✶✾✼✻✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✻✾ ✉♥❞

✶✾✼✸✳ ❉❛r❛✉s ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❦❛rt❡ ❞❡s

❖❜❡r❛❛r❣❛✉s✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❛♥st✐❡❣ ❣❡✲

❣❡♥ ❞❛s ◆❛♣❢♠❛ss✐✈✳ ❲❡✐t❡r ✐st ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❦❛rt❡ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❙ü❞✇❡st ♥❛❝❤ ◆♦r❞♦st ✈❡r✲

❧❛✉❢❡♥❞❡✱ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡❡r❡s❤ö❤❡ ♠❡✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡✱ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❤ö❤❡ ✐♠ ❘❛✉♠ ❞❡s

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❙❝❤❧✉s✲

s❡♥❞❧✐❝❤ ❢❛❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❤ö❤❡♥ ✐♠ Ö♥③t❛❧ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r

❛✉s ❛❧s ✐♠ ▲❛♥❣❡t❡✲ ✉♥❞ ❘♦tt❛❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❑❧✐♠❛❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❢ür ❞✐❡ P❡✲

r✐♦❞❡ ✶✾✾✼✲✷✵✶✹✳

✸✳✸✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡

❉❛s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ✈♦♥ ❲❡st ♥❛❝❤ ❖st

✢✐❡ss❡♥❞❡ ❆❛r❡ ❡♥t✇äss❡rt✳ ❍❛✉♣t③✉✢üss❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t ✐♠ ❖st❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ö♥③

✐♠ ❲❡st❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣röss❡r❡♥ ❋❧üss❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❇ä❝❤❡♥ ✉♥❞

❲✐❡s❡♥❣rä❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜✐s ❛♥❤✐♥ ♥✐❝❤t ❜❡♠❡ss❡♥❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠ü♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡✱

✸✷



❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡ ✉♥❞ ❜✐❡t❡♥ ▲❡❜❡♥sr❛✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❛❜✇❡❝❤s❧✉♥❣sr❡✐❝❤❡ ❋❛✉♥❛

✉♥❞ ❋❧♦r❛ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✼✮✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ s♦✇✐❡

❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❆❛r❡ ✐st ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞❡s✱ ❞❛

s✐❡ ❜❡r❡✐ts s❡❤r ❣✉t ❡r❢♦rs❝❤t ✐st ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ✈❡r❣❧❡ts❝❤❡rt❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡s ❞✐❡ ●❡❢❛❤r

✈♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t r❡❞✉③✐❡rt ✐st✳

❉✐❡ ✉♥✈❡r❣❧❡ts❝❤t❡rt❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡♠ ♠✐tt❡❧✲

❧ä♥❞✐s❝❤✲❥✉r❛ss✐s❝❤❡♥ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡ ♣❧✉✈✐❛❧ ✐♥❢ér✐❡✉r ③✉♦r❞♥❡♥ ✭❍❆❉❊❙✱ ✶✾✾✷❛✮✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱

❞❛ss ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥✱ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣rösst❡♥t❡✐❧s ✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞

✭❆s❝❤✇❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱

tr❡t❡♥ ❤♦❤❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ▼är③ ✉♥❞ ❆♣r✐❧ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥✱

❣❡r✐♥❣❡r ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤♥❡❡s❝❤♠❡❧③❡ ✐♠ ❖❜❡r✲

❧❛✉❢ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❚✐❡❢❡ ❆❜✢üss❡ ✇❡✐s❡♥✱ tr♦t③ ❤ö❤❡r❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡✱ ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱

❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❛✉❢✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st

✭❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ tr✐tt ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r ❛❧s ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ♥✐❡❞❡r✲

s❝❤❧❛❣s❛r♠❡♥ ✉♥❞ ❤❡✐ss❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❍❡r❜st ❛✉❢ ✭❆s❝❤✇❛♥❞❡♥ ✉♥❞

❑❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

✸✳✸✳✶✳ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❉✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ✈✐❡r ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t✲▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ▲❛♥❣❡t❡

▲♦t③✇✐❧✱ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✱ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧

❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❡♥ts♣r✐♥❣t ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ✈♦♥ ❊r✐s✇✐❧ ❛♠ ❆❤♦r♥❣r❛t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✶✶✾ ♠

ü✳▼✳ ✉♥❞ ❡♥t✇äss❡rt ❞✐❡ ◆❲✲❆❜❞❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ◆❛♣❢♠❛ss✐✈❡s ✭❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ✶✾✼✺✮✳ ❉❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞

✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✐st ❞✐❡ t❡rt✐är❡ ▼♦❧❛ss❡✳ ■♠ ❖❜❡r❧❛✉❢ ✇❡✐st ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❡✐♥❡♥

✢✉✈✐❛t✐❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❛✉❢ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❱✲❢ör♠✐❣❡♥ ◗✉❡r♣r♦✜❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥

✶✵✹ ✪✘✳ ❉✐❡ ❚❛❧s♦❤❧❡♥ ❞❡s ▼✐tt❡❧❧❛✉❢s✱ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡♥❞❡t✱ ❣❡❤ört

❡✐♥❡♠ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ❚②♣✉s ❛♥✳ ❉❡r ❯♥t❡r❧❛✉❢ ✢✐❡sst ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥s❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ③❡✐❣t

❣❧❛③✐❛❧✲✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐tt✱ ✇❡❧❝❤❡r
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✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖rts❝❤❛❢t❡♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ❢ü❤rt✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡s❡r✈♦✐rs✱ ✇❡❧❝❤❡

s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤♦tt❡r❢❡❧❞❡r♥ ❞❡r ❡✐s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♠❡❧③✇❛ss❡r✢üss❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✮✳ ❲✐❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✈❡r❡✐♥t s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❦✉r③ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✱

♠✐t ❞❡r ❘♦t ✉♥❞ ✢✐❡sst ❛❧s ▼✉r❣ ✐♥ ▼✉r❣❡♥t❤❛❧ ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❧❛✉❢ s✐♥❞ ✈✐❡❧

✢❛❝❤❡r ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✶✺ ❜③✇✳ ✶✵ ✪✘ ❛✉❢ ✭▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✼✻✮✳

❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❜✐s ▲♦t③✇✐❧ ❤❛t ❡✐♥ ✶✶✺ ❦♠2 ❣r♦ss❡s ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✼✶✸

♠ ü✳▼✳✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡sst❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✺✵✵ ♠ ü✳▼✳ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r ✢✉ss❛❜✇ärts ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❙t❛t✐♦♥

▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✹✻✵ ♠ ü✳▼✳ ✭♠✐tt❧❡r❡ ❍ö❤❡ ✻✽✽ ♠ ü✳▼✳✮ ✉♥❞

✇❡✐st ❡✐♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✸✶ ❦♠2 ❛✉❢ ✭●❊❲■❙❙✱ ✷✵✶✹✮✳

❉✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st ❞❡r✱ ♠✐t ✻✺ ✪✱ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✢ä❝❤❡✳ ❘✉♥❞ ✷✻ ✪ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡

s✐♥❞ ❜❡st♦❝❦t ✉♥❞ ✾ ✪ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✭●❊❲■❙❙✱ ✷✵✶✹✮✳

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

❛✉❝❤ ❇❡❣❧❡✐t❛rt❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ●r♦♣♣❡ ♦❞❡r ❞❛s ❇❛❝❤♥❡✉♥❛✉❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ✐❤✲

r❡♥ ▲❡❜❡♥sr❛✉♠ st❡❧❧❡♥ ✭✉✳❛✳ ❦ü❤❧❡s✱ s❛✉❡rst♦✛r❡✐❝❤❡s ❲❛ss❡r✮✱ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭Pr❡✈❡♥❞❛r✱

✷✵✶✺✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥

❋❡❧❞❡r ❤❡❜❡♥ ❞✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ●❊❲■❙❙✱

✷✵✶✹✮✳

✸✹



❇❡✐❞❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✹✲✷✵✶✹ ✭▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✮ ❜③✇✳ ✶✾✽✹✲✷✵✶✹ ✭▲❛♥✲

❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✮ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜✢✉ss ✈♦♥ ✷✳✵✺ ♠3✴s✳ ❉✐❡ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡s❡❧❜❡♥ P❡r✐♦❞❡♥

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✐♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✭✶✳✻✹ ♠3✴s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✐♠ ❆✉❣✉st

✭✶✳✺✺ ♠3✴s✮ ❞✐❡ t✐❡❢st❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r❦❡♥♥❣röss❡ ◗✸✹✼ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤

♠✐t ✵✳✽✸ ♠3✴s ✭▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✮ ❜③✇✳ ✵✳✽✹ ♠3✴s ✭▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✮ ❦❛✉♠ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✭❆❲❆✱

✷✵✶✸❛✱ ✷✵✶✹✮✳

❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ♠❛❝❤t❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ✈♦♥ s✐❝❤ ❘❡❞❡♥✳ ❉✐❡

③✉ ❥❡❞❡r ❏❛❤r❡s③❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❙❝❤♥❡❡s❝❤♠❡❧③❡✱ ●❡✇✐tt❡r ♦❞❡r ❧❛♥❣❛♥❤❛❧t❡♥❞❡ ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ Ü❜❡rs❝❤✇❡♠♠✉♥❣❡♥ ❣✐♣❢❡❧t❡♥ ✐♠ ✑❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❍♦❝❤✇❛ss❡r✑ ✈♦♥ ✶✾✼✺✱

❛❧s ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❡✐♥❡♥ ❆❜✢✉ss ✈♦♥ ü❜❡r ✾✵ ♠3✴s ❛✉❢✇✐❡s✳ ❇✐s ③✉♠ ❇❛✉ ❞❡s ❊♥t❧❛st✉♥❣sst♦❧❧❡♥s

✶✾✾✶ ✇✉r❞❡ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡s ❲❛ss❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❛ss❡♥ ❞❡r ■♥♥❡♥st❛❞t

✈♦♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ❡r❤ö❤t❡ ❚r♦tt♦✐rs ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡r ❙t♦❧❧❡♥ ❤❛t

s❡✐♥ ❊✐♥❧❛✉❢❜❛✉✇❡r❦ ✐♥ ▼❛❞✐s✇✐❧✱ ❡t✇❛s ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❧❡✐t❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥

❑❛♣❛③✐tät ✈♦♥ ✺✾ ♠3✴s ❞❛s ❲❛ss❡r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡ ❜❡✐ ❇❛♥♥✇✐❧ ✭❍✇▲t✱ ✶✾✾✽✮✳

❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧

❉✐❡ ❘♦t ✐st ❡✐♥ ●r❡♥③✢✉ss ❞❡r ❞r❡✐ ❑❛♥t♦♥❡ ❇❡r♥✱ ▲✉③❡r♥ ✉♥❞ ❆❛r❣❛✉ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐♥❣t ✐♥ ❞❡r

●❡♠❡✐♥❞❡ ●♦♥❞✐s✇✐❧ ✭✼✽✶ ♠ ü✳▼✳✮✳ ❉✐❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ❜❡✜♥❞❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥

✹✸✻ ♠ ü✳▼✳✱ ❦✉r③ ✈♦r ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✢✉ss ♠✐t ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✳ ❉❛s ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❤❛t ❡✐♥❡ ●röss❡

✈♦♥ ✺✹ ❦♠2 ✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✺✽✻ ♠ ü✳▼✳ ❛✉❢ ✭●❊❲■❙❙✱ ✷✵✶✹✮✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡

❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❘♦t ✐♠ ❖❜❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✢✉✈✐❛❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✹✹ ✪✘

✉♥❞ ✇❡✐t❡r ✢✉ss❛❜✇ärts ❡✐♥❡ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✶✻ ✪✘ ✭▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✼✻✮✳

▼✐t ✻✶ ✪ ❞♦♠✐♥✐❡rt ❞✐❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ❘♦t✳ ❊s

❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡st♦❝❦t❡ ❋❧ä❝❤❡ ♠✐t ✸✵ ✪ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ♠✐t ✾ ✪ ✭●❊❲■❙❙✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❡r

st❛r❦ ♠ä❛♥❞r✐❡r❡♥❞❡ ❋❧✉ss ✐st ❣❡♠äss Pr❡✈❛♥❞❡r ✭✷✵✶✺✮ ❡✐♥❡ ❋♦r❡❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✳

❋ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✷✵✵✺✲✷✵✶✹ ✇❡✐st ❞✐❡ ❘♦t ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜✢✉ss ✈♦♥ ✵✳✽✹ ♠3✴s ❛✉❢ ✉♥❞ ❢ü❤rt

s♦♠✐t ❣✉t ❤❛❧❜ s♦ ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡✳ ❉❛s t✐❡❢st❡ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❞✐❡s❡r P❡r✐♦❞❡ ✇✐r❞ ♠✐t

✵✳✻✺ ♠3✴s ✐♠ ❏✉♥✐ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛s ◗✸✹✼ ❜❡trä❣t ✵✳✸ ♠3✴s ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✹✮✳

Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥

❉❛s ◗✉❡❧❧❣❡❜✐❡t ❞❡r Ö♥③ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❆✛♦❧t❡r♥ ✐♠ ❊♠♠❡♥t❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ r✉♥❞ ✽✽✻ ♠ ü✳▼✳

❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ Ö♥③ ❜❛❤♥t s✐❝❤ ✐❤r❡♥ ❲❡❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼♦❧❛ss❡❤ü❣❡❧❧❛♥❞ ❜✐s ♥❛❝❤ ❲②♥✐❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡✲

s❡♠ ✢✉✈✐❛t✐❧ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❖❜❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✼✸ ✪✘ ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❚❡✐❧stü❝❦ ❜✐s

✸✺



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❦✉r③ ✈♦r ❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ✢✐❡sst ❞✐❡

Ö♥③ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡✐s③❡✐t❧✐❝❤ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ●❧❡ts❝❤❡r✢✉ssr✐♥♥❡ ❞❡s ❘❤♦♥❡❣❧❡ts❝❤❡rs✱ ✇❡❧❝❤❡r ✇❡✐t❡r

✢✉ss❛❜✇ärts ❡✐♥❡ ❙❝❤♦tt❡r❡❜❡♥❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✳ ❉✐❡ Ö♥③ t✐❡❢t s✐❝❤ s♦❞❛♥♥ ✐♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❡♥t✲

❤❛❧t❡♥❞❡ ❙❝❤♦tt❡r❢❡❧❞ ❡✐♥✱ ♣❛ss✐❡rt ❞✐❡ ♥ör❞❧✐❝❤ ✈♦♥ ❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡ ❣❡❧❡❣❡♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ Ö♥③

❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭✹✹✷ ♠ ü✳▼✳✮ ✉♥❞ ♠ü♥❞❡t s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❧❛✉❢

✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ r✉♥❞ ✻✳✺ ✪✘ ✭▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✼✻✮ ❛✉❢✳

❉❛s ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ü❜❡r ✽✸ ❦♠2 ✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡✲

r❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✺✽✸ ♠ ü✳▼✳ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ✸✺ ✪ ❜❡st♦❝❦t❡ ❋❧ä❝❤❡✱ ✺✼ ✪

▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t✲ ✉♥❞ ✾ ✪ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭●❊❲■❙❙✱ ✷✵✶✹✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ▲❛♥✲

❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t ❣✐❧t ❞✐❡ Ö♥③ ❛❧s ➘s❝❤❡♥r❡❣✐♦♥ ✭Pr❡✈❡♥❞❛r✱ ✷✵✶✺✮✳

❋ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜✢✉ss ❞❡r Ö♥③ ✈♦♥ ✶✳✷ ♠3✴s

r❡❣✐str✐❡rt✳ ❉❛s ◗✸✹✼ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞✐❡s❡r P❡r✐♦❞❡ ❜❡✐ ✵✳✹ ♠3✴s ✉♥❞ ❞❛s t✐❡❢st❡ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ✇✐r❞ ✐♠

❙❡♣t❡♠❜❡r ♠✐t ✵✳✾✶ ♠3✴s ❡rr❡✐❝❤t ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✹✮✳

✸✳✸✳✷✳ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

■♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❋❧üss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❩✉✢üss❡

❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❞❡r ❆❛r❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡ ❞✐❡s❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥

✇är❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r✐❡s✐❣❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇ür❞❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠ ▼❡❤r✇❡rt

st❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❛s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t

♠ö❣❧✐❝❤st ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤ ❣r♦ss ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❍ö❤❡ ❛✉❢✱ ❞❛♠✐t s✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❜❧❡✐✲

❜❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥

❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät❡♥ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤❡r❜❡✐❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡✱ ✇❡r❞❡♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r

❇❡♠❡ss✉♥❣ ❞❡s ❇✉t③❧✐✲ ✉♥❞ ❍♦♣❢❡r❡♥❜❛❝❤❡s ❞✐❡ ❲ü♥s❝❤❡ ❞❡r ❇❡❣❧❡✐t❣r✉♣♣❡ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❜❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✳ ❉✐❡ ◆❡✲

❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ▼❡ss♥❡t③❡♥

✭❆✲❊✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt✱ ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■ ✉♥❞ ■■ ❛✉❢✲

❣❡❜❛✉t s✐♥❞✱ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ❇✐♦ ❜❡♠❡ss❡♥✳

❉✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ❣r✉♣♣✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ▼❡ss♥❡t③❡ ❆ ✉♥❞ ❉ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✲

✸✻



✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❜❡st♦❝❦t❡♥ ❋❧ä❝❤❡ ❛✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts✢ä❝❤❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥

❛✉❢t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❇✶✱ ❇✷ ✉♥❞ ❈✸ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❙✐❡❞✲

❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✸✱ ❈✶ ✉♥❞ ❈✷ ü❜❡r✇✐❡❣t ❞✐❡ ❜❡st♦❝❦t❡ ❋❧ä❝❤❡✱

✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐♠ ▼❡ss♥❡t③ ❊ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡ssst❛♥❞♦rt ❇✐♦ ❞✐❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✢ä❝❤❡ ❞♦♠✐♥✐❡rt✳

●❡♠äss Pr❡✈❡♥❞❛r ✭✷✵✶✺✮✱ ❞❡♠ ❋✐s❝❤❡r❡✐❛✉❢s❡❤❡r ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s✱ ❜❡❤❡✐♠❛t❡♥ ❞✐❡ ❇ä❝❤❡ ❞❡r

▼❡ss♥❡t③❡ ❆ ✉♥❞ ❉ ❦❡✐♥❡ ❋✐s❝❤❡✳ ❉✐❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡r ▼❡ss♥❡t③❡ ❈✱ ❉ ✉♥❞ ❊ ③ä❤❧❡♥ ❛❧s ❋♦✲

r❡❧❧❡♥r❡❣✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❈ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛s ❇❛❝❤♥❡✉♥❛✉❣❡ ✉♥❞ ✐♥ ❉ ❞✐❡ ●r♦♣♣❡ ✈♦r ❦♦♠♠❡♥✳

❆♥ ❞❡♥ ❇ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❡♥❣rä❜❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r s✐♥❞ ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆❜✢✉ss✲✱

❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲ ♦❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ●❊❲■❙❙ ✭✷✵✶✹✮

s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✵ ✉♥❞

✷✵✵ ❧✴s✳ ❉✐❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠❛ss✐✈ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥

❆❜✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼❡ss♣❡✲

r✐♦❞❡ st❛r❦ s❝❤✇❛♥❦❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸✱ ❆❜❜✳ ✶✺✮ ✉♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇ä❝❤❡ ✭▼❡ssst❛♥❞♦rt ❆✶ ✉♥❞

❆✷✮ ❛✉str♦❝❦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊✐♥❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐st ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❡r❢♦rs❝❤t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss♥❡t③❡ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❊

❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✭❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥✱ ✷✵✶✹✮✳

✸✳✹✳ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡

❉❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ Ö♥③ ✉♥❞ ❘♦t ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦✲

❧❛ss❡s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✈♦♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ◆❛♣❢s❝❤✉tt❦❡❣❡❧s ✐♠ ❙ü❞♦st❡♥ str❡✐❢❡♥❢ör♠✐❣ ✈♦♠

❙ü❞✇❡st❡♥ ♥❛❝❤ ◆♦r❞♦st❡♥ ③✐❡❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹✱ ❆❜❜✳ ✹✵✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵ ③❡✐❣t ❞❡♥ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r❦ör♣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❤✐♥❛✉s ❡rstr❡❝❦t

✉♥❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ✢✉✈✐❛❧❡♥ ❙❝❤♦tt❡r♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❚❛❧s♦❤❧❡♥ ❞❡r ❞r❡✐

❋❧üss❡ ✈❡r❧ä✉❢t ✭▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ✶✾✼✻✮✳ ❉❡r ❘❛✉♠ ✉♠ ❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡ ❜✐s ♥❛❝❤ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✐st

❣❡♣rä❣t ✈♦♠ ❆✉s❧ä✉❢❡r ❞❡s ❧❡t③t❡✐s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❘❤♦♥❡❣❧❡ts❝❤❡rs ✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥ ◆❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦♥

▼♦rä♥❡♥❤ü❣❡❧♥✱ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ✢✉✈✐❛❧❡♥ ❙❝❤♦tt❡r❡❜❡♥❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ❞✐❡♥❡♥ ✭❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ✶✾✽✸✮✳ ■♥ ❞❡r ❇❧❡✐❡♥❜❛❝❤r✐♥♥❡✱ ❞✐❡ ❞❛s Ö♥③t❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧

✈❡r❜✐♥❞❡t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r✐r❞✐s❝❤❡ ❲❛ss❡rs❝❤❡✐❞❡✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✐♥

✇❡st❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ✐♥ öst❧✐❝❤❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❛❜✢✐❡sst ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳

❋ür ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✳✶✮✱ s♦✇✐❡

✐♠ Ö♥③t❛❧ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✳✷✮ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳ Ü❜❡r ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♠

❘❛✉♠ ❍✉tt✇✐❧ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❊s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ r✐ss❡✐s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♦tt❡r♥✱

✇❡✐st ❡✐♥❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✹✵ ♠ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉r❛❜✲

✸✼



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✽ ♠✳ ❉❛s ▲❛♥❣❡t❡t❛❧ ♥ör❞❧✐❝❤ ✈♦♥ ❍✉tt✇✐❧ ❜✐s ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✭sü❞❧✐❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r♠❡ssst❡❧❧❡ ●❴▼❛❞✐s✇✐❧✮ ✐st ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❍✐❡r ✢✐❡sst

❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ü❜❡r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡r ▼♦❧❛ss❡ ✭❲❊❆✱ ✶✾✽✶✮✳

✸✳✹✳✶✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧

❉❡r ❇❡r✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♠ ▼✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r❡♥ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧ ❞❡s ❲❛ss❡r✲

✉✳ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥ ✭✶✾✾✶❛✮ ❞✐❡♥t ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✉♥❞ s♣ä✲

t❡r ❛❧s ❍✐❧❢❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ s✐♥❞

❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ✈♦♠ ✶✹✳✶✵✳✶✾✽✻ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡rr❛✐♥✲

♦❜❡r✢ä❝❤❡✳

❉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r r❡✐❝❤t ✈♦♥ ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ❜✐s ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡

✈♦♥ ✻✺ ❦♠✷✳ ❆❧s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛✉❡r ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞❡r ▼♦❧❛ss❡❢❡❧s ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❛❜❣❡❧❛❣❡rt❡♥

✇ür♠❡✐s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♦tt❡r✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉s s❛♥❞✐❣❡♥ ❑✐❡s❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞✱ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲

●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ❞❛r✳ ❉✐❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t ✐st ✐♠ ❣❛♥③❡♥ ●❡❜✐❡t r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣

✉♥❞ ❜❡trä❣t ❝❛✳ ✵✳✺✲✸ ♠✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙t❡❝❦❡ ✈♦♥ ✶✻ ❦♠ ü❜❡r ❞❡♠ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r ✢✐❡sst✱ s♣❡✐st ❛✉❢ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✭■♥✜❧tr❛t✐♦♥✮✳ ❆✉❢ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❧✉ss✲

❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✢✐❡sst ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✭❊①✜❧tr❛t✐♦♥✮✳ ❉❛❜❡✐ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥ ❞✐❡

❊①✜❧tr❛t✐♦♥s✲ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ✇❡✐t❛✉s

❧ä♥❣❡r❡ ❙tr❡❝❦❡ ❛❧s ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡s ●❡✇äss❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮✳

❩✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡✐st ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥

✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✺ ♠ ❛✉❢✳ ❉❡r ❋❧✉r❛❜st❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ❣rösst❡♥t❡✐❧s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✺ ♠ ✐st✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❱♦r✲

❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❤ä♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✲ ✉♥❞ ❞❡r

●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ●❡✇äss❡r❛❜s❝❤♥✐tt ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇❛s ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐r❡❦t❡ ■♥✲

✜❧tr❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❣rösst❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✜♥❞❡t st❛tt✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡s♣✐❡❣❡❧ t✐❡❢ ✉♥❞ ❞❡r

●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ❤♦❝❤ ✐st✱ ✇✐❡ ❡s ♥❛❝❤ ❧❛♥❣ ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳

❯♠❣❡❦❡❤rt ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐❞❡❛❧❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ●❡✇✐tt❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❚r♦✲

❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ♥♦❝❤ t✐❡❢ ❧✐❡❣t✱ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❛❜❡r s❝❤♦♥ ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r

❢ü❤rt✳

◆ör❞❧✐❝❤ ✈♦♥ ▲♦t③✇✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ♠ü♥❞❡t ❞❛s ❇❧❡✐❡♥❜❛❝❤t❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠

●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✺✪ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✺ ♠

✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❡❜❡♥s♦ ♠ä❝❤t✐❣❡♥ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✳

✸✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ◆❡✲

❜❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐t r♦t❡♥ P❢❡✐❧❡♥ ♠❛r✲

❦✐❡rt❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✢✐❡ssr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❊♥t❧❛♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③

s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥sstr❡❝❦❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲

❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡ ◗✉❛❞r❛t❡

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ✐st ❞❡r ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡

❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥✱ ✷✵✶✹❀ ❙✇✐sst♦♣♦✱ ✷✵✶✻❀ ❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳
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✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❉❛s ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❡r❜❡❝❦❡♥ ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❛t✐♦♥❡♥

❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡❢ä❧❧❡ ✈♦♥ ✶✪ ❛✉s ✉♥❞ ✇❡✐st ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋❧✉r❛❜✲

stä♥❞❡ ❛✉❢✱ ❥❡❞♦❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✺ ✉♥❞ ✶✵ ♠✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t

s✐♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡s♣✐❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤

✜♥❞❡t ♣❡r❦♦❧❛t✐✈❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs♣✐❡❣❡❧❧❛❣❡✱ ❥❡✲

❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ✐♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r

▼❛♥❣❡✱ ❡①✜❧tr✐❡rt ❲❛ss❡r ❛✉s ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✳

◆♦r❞✇❡st❧✐❝❤ ✈♦♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ❜❡trä❣t ❞❡r ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ▼❡t❡r ✉♥❞ ❡s ❡♥ts♣r✐♥❣❡♥

❞✐❡ ◗✉❡❧❧✢üss❡ ❇r✉♥♥❜❛❝❤✱ ▼❛tt❡♥❜❛❝❤ ✉♥❞ ❇❡r❣❜❛❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✢✉ss ❞❡r

▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t ✐♥ ❞✐❡ ▼✉r❣ ✢✐❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥ ✈♦♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡ ❘♦t

s✐♥❞✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐ts✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ s❡❤r ❦❧❡✐♥✳

●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③

■♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦♠ ❲❛ss❡r✲ ✉✳ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥ ✭✶✾✾✶❛✮ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r♠♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥✲

❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r③✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣✢üss❡ ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✶✾✽✹✲

✶✾✽✻ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❢ür ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞

❘♦❣❣✇✐❧✳ ❆✉❢❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r③✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣✢üss❡ ❢ür ❞✐❡

❏❛❤r❡ ✶✾✽✹✲✶✾✽✻ ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳

❉❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ③✉ ❝❛✳ ✼✵ ✪ ❞✉r❝❤ ❱❡rs✐❝❦❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❛ss❡r

✭❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣✮ ✉♥❞ ③✉ ❝❛✳ ✷✵ ✪ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✲■♥✜❧tr❛t✐♦♥
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❣❡s♣✐❡s❡♥✳ ❲❡♥✐❣❡r ❣❡✇✐❝❤t✐❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r③✉✢üss❡ ❛✉s ❞❡r ❲✐❡s❡♥✇äss❡r✉♥❣✱ ❞❡♠

Pr♦✜❧③✉✢✉ss ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❍♦❝❤✇❛ss❡r✈❡rs✐❝❦❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ✶✵ ✪ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳

❇❡✐ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✇❡❣✢üss❡♥ ♠❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s❣❡❜✐❡t❡ ❇r✉♥♥♠❛tt ✉♥❞ ▼❛♥❣❡✱ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ✽✺ ✪✱ ❞✐❡ ❚r✐♥❦✲ ✉♥❞ ❇r❛✉❝❤✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ✶✺ ✪ ✉♥❞ ❞✐❡

❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❘♦t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✶ ✪ ❛✉s✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡✲

✇äss❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✺✱ ❆❜❜✳ ✹✶✳

❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✈❛r✐✐❡rt ü❜❡rs ❏❛❤r ❣❡s❡❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ✐♠ ❲✐♥✲

t❡r ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣ ♠❛①✐♠❛❧ ✐st ✉♥❞ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❍❡r❜st ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇❛♥❦t s✐❡ ✇❡♥✐❣❡r✳ ❘❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡

▲❛♥❣❡t❡✲■♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✇❡❣✢üss❡♥ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇r✉♥♥♠❛tt❡♥

✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼❛♥❣❡ ③✐❡♠❧✐❝❤ ❦♦♥✲

st❛♥t❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r

❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣✲

✢üss❡ ü❜❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ❞✐❡ ❲❛❛❣❡ ❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ❛✉s❢ä❧❧t✳

❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳ ❙✐❡ ❢ä❧❧t ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ♣♦s✐✲

t✐✈ ✐♠ ❲✐♥t❡r ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣ ❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣r♦ss ✐st✳ ■♥ ❞❡r

③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✇✐r❞ ✈♦♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❣❡③❡❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐st ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡

▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❤❛t ❥❡❞♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✇❡❣✢üss❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❩✉✢üss❡♥✱

✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❡t✇❛ ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❤♦❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r✐♥❦✲✉♥❞

❇r❛✉❝❤✇❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❛✉s✇✐r❦t✳

✸✳✹✳✷✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ Ö♥③t❛❧

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❇❡r✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ✐♠ Ö♥③t❛❧ ❞❡s ❲❛ss❡r✲

✉✳ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥ ✭✶✾✾✶❜✮✳

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡rs ✐♠ Ö♥③t❛❧✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡♥

▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❆❧s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛✉❡r ❞✐❡♥t ❞❡r ▼♦❧❛ss❡❢❡❧s ✉♥❞ ❛❧s ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r

❞✐❡ ✇ür♠❡✐s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤♦tt❡r ❛✉s ❑✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❙❛♥❞❡♥✳ ❉❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❜❡❣✐♥♥t

✐♥ ❲②♥✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❧ä✉❢t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r Ö♥③✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡ ❖❜❡rö♥③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮

❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❇❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ❖❜❡rö♥③✲❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡ ✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞

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

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ ❝❛✳ ✷✺♠✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❡❤♠❡♥ ❣❡❣❡♥ ◆♦r❞❡♥ ❛❜

✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ✈❡r❣röss❡r♥ s✐❝❤✳ ❉✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞❡♥

✉♥t❡r❡♥ Ö♥③t❛❧✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts✱ s✐♥❞ ❜✐s❤❡r ❦❛✉♠ ❡r❢♦rs❝❤t ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❜✮✳

✹✶



✸✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❞❡s ❇❡❝❦❡♥s ❖❜❡rö♥③✲❍❡r③♦❣❡♥❜✉❝❤s❡❡ ❜❡✐ ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡

✶✾✽✺✴✽✻ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ✸✻✪ ❞❡r ❩✉✢üss❡ ❛✉s ❙❡✐t❡♥r✐♥♥❡♥ ✭❣rösst❡♥t❡✐❧s ❆❧t❛❝❤❡t❛❧✴❇❧❡✐❡♥❜❛❝❤r✐♥♥❡✱

❘✐♥♥❡ ■♥❦✇✐❧✮ ✉♥❞ ✶✵ ✪ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦✜❧③✉✢✉ss ❍❡r♠✐s✇✐❧ st❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡

●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ ✸✵ ✪ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r Ö♥③ ❛✉❢ ✷✹ ✪✳ ❇❡✐

❞❡♥ ❲❡❣✢üss❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt ❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ Ö♥③ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ✻✹ ✪✳ ❲❡✐t❡r❡

●r✉♥❞✇❛ss❡r❛✉❢stöss❡ ✭✶✽ ✪✮✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ✭✶✼ ✪✮ s♦✇✐❡ ❞❡r Pr♦✜❧✇❡❣✢✉ss ✭✶ ✪✮

❦♦♠♣❧❡tt✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✇❡❣✢üss❡✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ü❜❡r✇✐❡❣t

❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s♠❡♥❣❡ ✐♥s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s♠❡♥❣❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵ s✐♥❞

❞✐❡ ❊①✜❧tr❛t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥sstr❡❝❦❡♥ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❜✮✳

✹✷



✹✳ ❉❛t❡♥

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r

▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡s✲

s✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✮✳ ❉❛s

❑❛♣✐t❡❧ s❝❤❧✐❡sst ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ sä♠t❧✐❝❤❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ❉❛t❡♥✳

✹✳✶✳ ❉❛t❡♥❧❛❣❡

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ❉❛t❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥✲

❞❡s✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ③✉ ❞❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❍❛✉♣t✲

✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥✱ ❩❡✐tr❡✐✲

❤❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❆❜✢✉ss✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐❣❡③♦❣❡♥✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✶

❡r❧ä✉t❡rt✿ P❤♦s♣❤❛t✱ ◆✐tr❛t✱ ◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ●❡❧öst❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❉❖❈✮ ✉♥❞

♣❍✳

❊✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür

❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡♥❡♥✱ ✈❡rs❝❤❛✛t ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❆❜✢✉ss

✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ✐♠♠❡r ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡ ❡r❤♦❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡ss♥❡t③ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ s❡t③✲

t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♠❡ssst❡❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥

❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞❡r ❜❡♠❡ss❡♥❡ ❋❧✉ss ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉✢üss❡ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❲②♥❛✉ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ❜❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✼ ✭❙✳✸✵✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥

✭▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭▲❛▲✮✱ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭▲❛❘✮✱ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❖❡❍✮✱ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❘♦❘✮

✉♥❞ ❲②♥❛✉ ✭❲❨◆✮✮ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ rä✉♠✲

❧✐❝❤❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s ❣❡❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❑❛♥t♦♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❇✉♥❞ ♠❡ss❡♥

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ▼❡ss✲

st❛t✐♦♥ ♣r♦ ❋❧✉ss ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✱ s♣✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✲

✹✸



✹✳ ❉❛t❡♥

✇❛❤❧ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡r

❛♥❞❡r❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

❦♦♠♠❡♥ ♥✉r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ s✐♥❞✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡♥❞❡♥ ❛♠ ✸✵✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡ ✐♥

❚❤✉♥st❡tt❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t st✐❧❧❣❡❧❡❣t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥

③✉ ♠❛①✐♠✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛❧t❡ ✑❙t❛t✐♦♥s✲■❉✑ ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❦❛♥t♦♥❛❧❡ ❈♦❞❡❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙♣❛❧t❡ ✑❙t❛✲

t✐♦♥s♥❛♠❡✑ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳

❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❙♣❛❧t❡ ❞r❡✐ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❉❛t❡♥❛✉✢ö✲

s✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❢❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❉❛t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢❛r❜✐❣❡♥

❇❛❧❦❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ❊♥❞❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✷✵✶✺ ❡♥❞❡♥✳ ❇❧❛✉❂❆❜✢✉ss❀ ●rü♥❂❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❀ ❘♦t❂❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät❀ ❉✉♥❦❡❧✲

❜❧❛✉❂◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❀ ●❡❧❜❂▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❀ ▼❛❣❡♥t❛❂●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇✐r❞ ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ss❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞❡s ♥✉r ❛❧❧❡ ♣❛❛r ❏❛❤r❡

❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ✐♠ ❜❡st❡♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵ ✭❙✳✸✾✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥

✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❲♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r ❜❡③✐❡❤t

✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ●r❡♥③❡ ❞❡s ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡ts ❤❛❧t ♠❛❝❤t✳

✹✹



✹✳✷✳ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦ür③❡r❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✲

✇äss❡r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ✐❤r❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ◗✉❛❧✐tät ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞

❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐❡ s✐❡ ✉✳❛✳ ❋r❡✐ ✭✷✵✵✾✮

✈♦rs❝❤❧ä❣t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❑♦♥✲

s✐st❡♥③ ❣❡♣rü❢t✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❛❧s ❩❡✐tr❡✐❤❡✱ ❇♦①♣❧♦t ✉♥❞ ❍✐st♦❣r❛♠♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t

❦ö♥♥❡♥ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼❡ss❢❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❆✉sr❡✐ss❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ◆❆✲❲❡rt❡ ❡r✲

s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡✐s❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s❡✱ ✇♦♠ö❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❡✐s✉♥❣

❞❡r ▼❡sss♦♥❞❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡♥✱ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡

✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ≤ ✶ ◦❈ ❞✉r❝❤ ◆❆✲❲❡rt❡ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡ ❁ ✵ ◦❈✱ ❥❡❞♦❝❤

❃ ✲✶ ◦❈ ❞✉r❝❤ ✵ ◦❈ ❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ◆✉❧❧✇❡rt❡ s✐♥❞ ③✇❛r ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❦t✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡❤❡r ❞❡♥ ✇❛❤r❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

▼✐t ❞❡♠ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❚❡st ✭✈❣❧✳ ▲✐❧❧✐❡❢♦rs✱ ✶✾✻✼✮ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥

❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧♥ ✭✈❣❧✳

❍✉①♦❧✱ ✷✵✵✼✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳

✺✳✸✳✷✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉r ❍♦♠♦❣❡♥✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❲✐♥t❡r③❡✐t ❡✐♥✲

❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❥❛❤r❡✱ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ✷✾✳ ❋❡❜r✉❛r✱ ❡♥t❢❡r♥t✳

❉✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣✳ ❋ür

❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ③✉ ❚❛❣❡s✲✱ ❲♦❝❤❡♥✲✱ ▼♦♥❛ts✲ ✉♥❞ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✳

❯♠ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❉❛t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ❤♦❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r stü♥❞❧✐❝❤ ♦❞❡r ❢❡✐✲

♥❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❉❛t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ➘❧t❡r❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✇❡r❞❡♥

❡♥t❢❡r♥t✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❑ür③✉♥❣ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❆✉s♥❛❤♠❡♥

❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ❉❛t❡♥ ♠✐t ✷ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ♣r♦ ❚❛❣

✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞❡s ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t ✐st✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥③✐❣ ❛❧s ♠♦♥❛t✲

❧✐❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❏❛❤r❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼♦♥❛t ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣

❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t

✹✺



✹✳ ❉❛t❡♥

s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳

❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡s✲

❤❛❧❜ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ss❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✿

• ✶✵✲▼✐♥✉t❡♥✲ ✉♥❞ ✶✺✲▼✐♥✉t❡♥✲❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❙t✉♥❞❡♥♠✐tt❡❧♥ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡

❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

• ❙t✉♥❞❡♥♠✐tt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✱ ❢❛❧❧s ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✷ ❲❡rt❡ ♣r♦ ❚❛❣ ✉♥❞

✶ ❲❡rt ♣r♦ ✻ ❙t✉♥❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳

• ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡

▼❡ssr❡✐❤❡ ♠❡❤r ❛❧s ✸ ❲❡rt❡ ♣r♦ ❲♦❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐st✳

❉✐❡ ❲♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡s ❏❛❤r ❣❧❡✐❝❤ ❣❡❜✐❧❞❡t✿ ❉✐❡ ❡rst❡ ❲♦❝❤❡ ❜❡❣✐♥♥t ✐♠♠❡r ❛♠ ✶✳

❏❛♥✉❛r✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❲♦❝❤❡ ✇❡✐s❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ✺✷ ❲♦❝❤❡♥ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✼ ❚❛❣❡

❛✉❢✳ ❉✐❡ ✺✷✳ ❲♦❝❤❡ ❤❛t ✽ ❚❛❣❡✳ ❏❡❞❡ ✺✳ ❲♦❝❤❡ tr✐✛t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▼♦♥❛ts✇❡❝❤s❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞

❞❡♠ ▼♦♥❛t ③✉❣❡t❡✐❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ♠❡❤r ❚❛❣❡ ❞❡r ❜❡s❛❣t❡♥ ❲♦❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱

❞❛ss ❛❧❧❡ ▼♦♥❛t❡ ❛✉s ✹ ❲♦❝❤❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❛✉ss❡r ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ▼är③✱ ❏✉♥✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞

◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✺ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

• ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ✶✺ ❲❡rt❡ ♣r♦ ▼♦♥❛t

✈♦r✜♥❞❡♥✳

• ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✱ ❢❛❧❧s ♣r♦ ❍❛❧❜❥❛❤r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✸✵ ❚❛❣❡

❢❡❤❧❡♥✳

❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✲ ✉♥❞ ❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✲

❧ü❝❦❡♥ ✉♥❞ ♣r♦❞✉③✐❡rt ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✮ ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✭❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ❘♦t

❘♦❣❣✇✐❧✮ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❦ür③❡st❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ▲ä♥❣❡ ❣❡❦ür③t✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❞❡r ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t❡♥ ✉♥❞ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡♥

▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡rü❜r✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❛♠ stär❦st❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❙t❛t✐♦♥ ✐st

▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳ ❙✐❡ ✇❡✐st ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ✈♦♥ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ✼ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧

✉♥❞ ✸ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ❛✉❢✳ ❲♦❜❡✐ ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✺✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ sä♠t❧✐❝❤❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✐♠

❙❡♣t❡♠❜❡r ❡♥❞❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ♠✐t❣❡③ä❤❧t ✐st✳

✹✻



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ❋❡❧❞❛r❜❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡

❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät s♦✇✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♠❢❛sst✱ ❡✐♥✲

❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣t ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t❡♥ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ✐♠

▲❛❜♦r✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ✭◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ❡r❤♦✲

❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✭❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✮ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✹✮ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❞❛r✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t✐❦ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t

s♦✇✐❡ ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✜♥❞❡t s✐❝❤

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ✭❙✳✻✮✳

✺✳✶✳ ❋❡❧❞❛r❜❡✐t

❯♠ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡♠❡ss❡✲

♥❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✜①❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ♠✐t ■♥✲❙✐t✉✲▼❡ss✉♥❣❡♥

✭♣❍✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✮ s♦✇✐❡ ♠✐t ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r

❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡✲

❜✐❡t ❤✐♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❤②❞r♦❦❧✐✲

♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❡❣❡❧ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❢❛sst✳

❉✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❑❧✐♠❛st❛t✐♦♥ ✐♥ ❲②♥❛✉ ❜❡✲

③♦❣❡♥✳

❉❡r ▼❡ss③❡✐tr❛✉♠ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ✈♦♠ ✷✻✳ ▼❛✐ ❜✐s ③✉♠ ✸✵✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳ ❯♠❢❛sst ❞✐❡ ❉❡✜♥✐✲

t✐♦♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✭❏❏❆❙✮ s♣r❡❝❤❡♥ ✉✳❛✳ ❇❛❧❞✐ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✬❡①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❡r✬✳ ❉✐❡s❡ P❡r✐♦❞❡ ✇✐r❞ ❜❡✇✉sst s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❤②❞r♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ❣❡♠äss ❆s❝❤✇❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥ ✭✶✾✾✾✮ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞

❍❡r❜st ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✉♠ ❞✐❡ P❤❛s❡ ✐♥ ❞❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❧❛♥❞✇✐rt✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡✇äss❡r✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡s ❲❛ss❡r♠❛♥❣❡❧s ✈❡rs❝❤är❢❡♥ ❦❛♥♥✳

❩✉❞❡♠ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐❤r❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉ü♥❣❡③❡✐t ✐st ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ●❡✇äss❡r✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣❡♥ ❤♦❝❤✳

❉❡r ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❤❛t s✐❝❤ ❛❧s ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♥❛ss ✉♥❞ ❦ü❤❧ ❣❡③❡✐❣t ✭▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✺❛✮✳

❯♠ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡ss❡r ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹

❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥s♦♠♠❡r♥ ❞❡r ❏❛❤r❡ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt✳

✹✼



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ st❡❧❧t ❡rst ❞✐❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦r✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss❦♦♥✲

③❡♣t❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡

✈♦rst❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ❡r❧ä✉✲

t❡rt✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❡❧❞❛r❜❡✐t ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✉rt❡✐❧t✳

✺✳✶✳✶✳ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t

❛✉❢ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥

❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ❡r❧❛✉❜❡♥✱ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❧❡❣t ❞✐❡ ●❡✇äss❡r✲

s❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭●❙❝❤❱✮ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❣❡♥❛✉❡

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✐❡❧✇❡rt❡ ❢❡st✳ ❉✐❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✲

♣❛r❛♠❡t❡r ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✸✮ ✉♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✹✮✳

❱♦r❣ä♥❣✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❇❡❧❛s✲

t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ P❤♦s♣❤❛t✲ ✉♥❞ ❙t✐❝❦st♦✛❡✐♥trä❣❡ ✭◆✐tr✐t ✉♥❞ ◆✐tr❛t✮ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷❀

▼❛✉r❡r✱ ✶✾✾✽❀ ❲❡r♥❧✐✱ ✶✾✽✹✮✳ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡✐♥trä❣❡ ✐♥ ❞✐❡ ●❡✇äss❡r ✇✉r❞❡♥ st❛r❦ ✈❡r♠✐♥❞❡rt

✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❣rösst❡♥t❡✐❧s ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ♠❡❤r ❞❛r ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✷✮✳ ●❡✇äs✲

s❡r❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♠♠❡r ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ P❡s✲

t✐③✐❞❡✱ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ♦❞❡r ❍❛✉s❤❛❧ts❝❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✭◆❋P ✻✶✱ ✷✵✶✹✮✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉s ❧❛❜♦rt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥

●rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ◆ä❤rst♦✛❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ■♥❤❛❧tsst♦✛❡ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤ ❞❡r ❲❡❣❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❇❆❋❯ ✭✷✵✶✵❛✮ ❣❡❢♦❧❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✐❡ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡✇äss❡r ❞✐❡✲

♥❡♥✱ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✿

P❤♦s♣❤❛t ✭PO3−
4
✮

P❤♦s♣❤♦r st❡❧❧t ❢ür ❞❛s P✢❛♥③❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧✐♠✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✭▼✐♥✐♠✉♠❢❛❦t♦r✮ ❞❛r✳ ❊r

❦♦♠♠t ♥❛tür❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✉r ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✐♠ ●❡✇äss❡r ✈♦r ✉♥❞ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❡♥t✲

s❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❆✉s♠❛ss ❞❡r ❛q✉❛t✐s❝❤❡♥ ❋❛✉♥❛✳ ❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❤♦s♣❤❛t

❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❣❡❧öst❡♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❖rt❤♦♣❤♦s♣❤❛t ♠✐t ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡❧ PO3−
4

✭❲❡r♥✲

❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊s ✐st ❢ür P✢❛♥③❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❞✐r❡❦t ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡ P❤♦s♣❤♦r❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡

③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉◆❆ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇✐r❞ ✭❙♣r❡❛✜❝♦ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱

✷✵✵✺✮✳ P❤♦s♣❤❛t ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ❉ü♥❣❡r ✭●ü❧❧❡ ♦❞❡r ▼✐s✲

t❡✮ ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ❛❧s ▼✐♥❡r❛❧❞ü♥❣❡r ③✉r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❊rträ❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡rst❡♥

✹✽



❇♦❞❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❡rst ❞✉r❝❤ ❇♦❞❡♥❡r♦s✐♦♥ ✐♥s ●❡✇äss❡r ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✇♦ ❡s ✈♦♥

❞❡♥ ❇♦❞❡♥♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛❜❣❡❧öst ✇✐r❞ ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊r❤ö❤t❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❤❡r ❤ä✉✜❣ ❛✉❢ ❞✐✛✉s❡

❊✐♥trä❣❡ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❤✐♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ◗✉❡❧❧❡♥ st❡❧❧❡♥ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡ ❆❜✇❛ss❡r❡✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❘❡❣❡♥ü❜❡r❧ä✉❢❡ ❞❛r ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ■♥ ●❡✇äss❡r♥ ✇✐r❦t P❤♦s♣❤❛t ♥✐❝❤t t♦①✐s❝❤✳ ❏❡❞♦❝❤

❦ö♥♥❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ st❡❤❡♥❞❡♥ ●❡✇äss❡r♥✱ ❤♦❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊✉tr♦♣❤✐❡r✉♥❣ ❢ü❤r❡♥

✭❈❤❛st♦♥❛② ✉♥❞ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✮✳

◆✐tr❛t ✭NO−

3
✮

❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡❤ört ③✉ ❞❡♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ◆ä❤rst♦✛❡♥ ❢ür P✢❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❚✐❡r❡✱ ❞❛ ❡r ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥✲

✉♥❞ ❉◆❆✲❇✐❧❞✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞ ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡r ❣rösst❡♥t❡✐❧s ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ◆✐tr❛t

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❍❛✉♣t❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❡✇äs✲

s❡r ❛✉s♠❛❝❤t ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P❤♦s♣❤❛t ✇✐r❞ ◆✐tr❛t ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡♥ P✢❛♥③❡♥

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❇♦❞❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❊s ✐st ❧❡✐❝❤t ❧ös❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r✲

❛♥❣❡❜♦t ✐♥s ●❡✇äss❡r ❛✉s❣❡✇❛s❝❤❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ P❤♦s♣❤❛t ✇✐r❞ ◆✐tr❛t ❛✉❝❤ ❛❧s ❉ü♥❣❡r ❣❡♥✉t③t

✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡ ◆✐tr❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❊✐♥trä❣❡ ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳

❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉s ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ❆❜✇❛ss❡r ❤❡rrü❤r❡♥ ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳

❉❛ ◆✐tr❛t ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❊r♦s✐♦♥✱ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ ✉♥❞

♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡s ❆❜✇❛ss❡r ✐♥ ❞✐❡ ●❡✇äss❡r ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✺❜❀ ❈❤❛st♦♥❛② ✉♥❞ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✮

◆✐tr✐t ✭NO−

2
✮

◆✐tr✐t ✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✐♠ ●❡✇äss❡r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙t✐❝❦st♦✛✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❜❡r

✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ◆✐tr❛t ✜s❝❤t♦①✐s❝❤ ✇✐r❦t✳ ❊r❤ö❤t❡ ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ◆✐tr✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥

❆♠♠♦♥✐✉♠ ③✉ ◆✐tr❛t ♦❞❡r ✉♥t❡r ❙❛✉❡rst♦✛♠❛♥❣❡❧ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡♥✐tr✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✐tr❛t ❡♥tst❡❤❡♥

✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❆♠♠♦♥✐✉♠ ✭NH+
4
✮

❩✉♠ ❙t✐❝❦st♦✛❦r❡✐s❧❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ✉✳❛✳ ❙❝❤✇♦❡r❜❡❧ ✉♥❞ ❇r❡♥❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✺✮ ❣❡❤ört ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ◆✐✲

tr❛t ✉♥❞ ◆✐tr✐t ❛✉❝❤ ❞❛s ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ❞❡r ❩❡rs❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛✱

❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼✐♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❡♥tst❡❤t ✭❑ö❧❧❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊s ❞✐❡♥t ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥

❦♦♠♠✉♥❛❧❡r ❆❜✇❛ss❡r ✉♥❞ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❊✐♥trä❣❡ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠

◆✐tr❛t ✇✐r❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❧❡✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤✇❡♠♠t ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❇❡✐ ♣❍✲❲❡rt❡♥ ü❜❡r ✾

✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✶✵ ◦❈ ✈❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛s ❆♠♠♦♥✐❛❦✴❆♠♠♦♥✐✉♠✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡s ✜s❝❤t♦①✐s❝❤❡♥ ❆♠♠♦♥✐❛❦s ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

✹✾



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

●❡❧öst❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❉❖❈✮

❩✉ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♠ ●❡✇äss❡r ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❍✉♠✐♥st♦✛❡✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❛❧s ❑♦♠♣❧❡①❜✐❧❞♥❡r ✉♥❞ ❑❛t✐♦♥❡♥❛✉st❛✉s❝❤❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♠ ❙t♦✛❤❛✉s❤❛❧t ❡✐♥♥❡❤✲

♠❡♥ ✭❙❝❤✇♦❡r❜❡❧ ✉♥❞ ❇r❡♥❞❡❧❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❉❡r ❣❡❧öst❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ✭❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r✲

❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❂ ❉❖❈✮ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③✐✈✐❧✐s❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ③✉✲

s❛♠♠❡♥✳ ◆❛tür❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣❡❧❛♥❣t ❞❡r ❉❖❈ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❇ö❞❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ✐♥s ●❡✇äss❡r ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❊r❤ö❤t❡ ❉❖❈✲❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥

❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ ❤❛❜❡♥✱ ❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ❞❡s ❤❡r❜st❧✐❝❤❡♥ ▲❛✉❜❡s ❜❡✲

❞✐♥❣t s❡✐♥✱ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ③✐✈✐❧✐s❛t♦r✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●❙❝❤❱

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ t✐❡❢❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❣❡r❡❝❤t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ❍❡r✲

❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❋ür ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣✱ ❞❡r ♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡r❞❡♥ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞

❣❡s❛♠♠❡❧t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✳✷✮ ✉♥❞ s♣ät❡r ✐♠ ▲❛❜♦r ❣❡♠❡ss❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✷✮✳ ❉❛ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞

◆✐tr✐t ❜❡✐❞❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❧❛❜✐❧ s✐♥❞✱ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ❣❡❦ü❤❧t s♦✇✐❡ ✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ❦✉r③❡

❩❡✐t ♥❛❝❤ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r

♣❍✲❲❡rt✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

P❛r❛♠❡t❡r P❡❣❡❧ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❡r❤♦❜❡♥✿

♣❍✲❲❡rt

❉❡r ♣❍✲❲❡rt ✐st ❡✐♥ ▼❛ss ❢ür ❞❡♥ s❛✉r❡♥ ♦❞❡r ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❡✐♥❡s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡rs ✉♥❞

✐st ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ♥❡❣❛t✐✈❡r ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✣♦♥❡♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❑ö❧❧❡✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊r ✐st

❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❑❛❧❦✲❑♦❤❧❡♥sä✉r❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t✲

♥✐ss❡♥ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❞❡♥ ♣❍✲❲❡rt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❢ü❤rt✳ ❊r❤ö❤t❡

♣❍✲❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ CO2✲

▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ♦❞❡r ❛❧s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♠ ❲❛ss❡r CO2 ✉♥❞ HCO−

3

❡♥t③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❩✉ ❡✐♥❡r ❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s tr❛❣❡♥ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❙ä✉r❡❡✐♥trä❣❡ ❞✉r❝❤ ■♥❞✉str✐❡ ✉♥❞ ●❡✇❡r❜❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛❡r♦❜❡ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠

▼❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐✳ ▲❡t③t❡r❡s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❆❜✇❛ss❡r❡✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt✳ ❇❡✲

s♦♥❞❡rs ❣❡❢ä❤r❞❡t ❢ür ❡r❤ö❤t❡ ♣❍✲❲❡rt❡ s✐♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ ✢✐❡ss❡♥❞❡ ●❡✇äss❡r❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡r

❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡r ♣✢❛♥③❧✐❝❤❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳

❉❡r ♣❍✲❲❡rt ✇✐r❞ ✐♥ s✐t✉ ♠✐t ❞❡r ♣❍✲❊❧❡❦tr♦❞❡ ●P❘❚ ✶✹✵✵ ❆◆ ♠✐t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

✺✵



❢ü❤❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❱♦r ❥❡❞❡r ❋❡❧❞❜❡❣❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡rät ✐♠ ▲❛❜♦r ♠✐t ❚❡st❧ös✉♥❣❡♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳

❊s ❜❡s✐t③t ❣❡♠äss ❍❡rst❡❧❧❡r ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ± ✵✳✵✷ ♣❍ ✭●r❡✐s✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♠ ❋❡❧❞ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥r❡❣❡❧♠äss✐❣ ♠✐t ♣❍✲❚❡ststr❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ▼❆❈❍❊❘❨✲◆❆●❊▲ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡✱ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡

✐♠ ●❡✇äss❡r ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ✭✈❣❧ ❑❛♣✳

✷✳✷✮✳

❆✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚②♣❡♥ ✈♦♥ ▼❡sss♦♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡♥ ✜① ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡✲

❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❛✉❢③❡✐❝❤✲

♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ♦❤♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡✲

r❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❚❛s❝❤❡♥♠❡ss❣❡rät ❲❚❲▼✉❧t✐ ✸✹✸✵ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐❡r✲❊❧❡❦tr♦❞❡♥♠❡ss③❡❧❧❡

❚❡tr❛❈♦♥ ✾✷✺ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ♠✐sst ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ± ✵✳✷

◦❈ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ◦❈ ✭❲❚❲✱ ✷✵✶✻✮✳

P❡❣❡❧ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss

❉✐❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✳✷✮ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts

❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s✇✐r❦❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✺✮✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P❡❣❡❧ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤✱ ❛♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ✜①❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱

❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✢üss❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ❡r❢❛sst ✭✈❣❧ ❑❛♣✳ ✺✳✶✳✷✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ P◗✲❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆❜✢✉ss❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡t❛✐❧s ③✉ ❞❡♥

❆❜✢✉ss✲ ✉♥❞ P❡❣❡❧ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❡❧❞✱ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ P◗✲❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥

s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♥ ◆❛t❛s❝✐❛ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧ ✭✈❣❧✳ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥

❤✐❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛sätt✐❣✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ s✐t✉ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ ❙tö✲

r✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼❡ss❣❡rät❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✉❧t❛t❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛♠❛♥❣❡❧ ❛✉❢✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❢✉♥✲

❞✐❡rt❡ ❆✉ss❛❣❡ ♠üsst❡♥ ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ❡✐♥ ❙✉♠♠❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ●❡❤❛❧t ❛♥ ❣❡❧öst❡♥ ❙❛❧③❡♥ ✐♠

●❡✇äss❡r✱ ❞❛❜❡✐ ✇✐r❞ s✐❡ ♠❛ss❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❤ärt❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❉✐❡ ❡r✲

❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛ s✐❡ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t

③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❡❤r✇❡rt ✐♥ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t

❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳

✺✶



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

✺✳✶✳✷✳ ▼❡ss❦♦♥③❡♣t

❉❛s ▼❡ss♥❡t③✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣❡♠äss ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ✉♠❢❛sst

✐♥s❣❡s❛♠t ✶✽ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡r ❙t❛♥❞♦rtt②♣❡♥ ✭❑❛♥t♦♥❛❧❡ ❙t❛♥❞♦rt❡✱

❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡✱ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■✱ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■■✮ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣s❛rt❡♥ ❞❡r ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✲ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ✭❦♦♥t✐♥✉✐❡r✲

❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✮✱ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✭❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✮✱ ❇❡③✉❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥

✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ✲ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ✈✐❡r ❙t❛♥❞♦rtt②♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡✲

❜✉♥❣s❛rt❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷ ③❡✐❣t ❞❛s ▼❡ss♥❡t③ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ssst❛♥❞✲

♦rt❡✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✭r♦t✮ ♠❡ss❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t

✉♥❞ Ö♥③✳ ❉✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❢ü♥❢ ▼❡ss♥❡t③❡ ✭❆✱❇✱❈✱❉✱❊✮ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ✇❡❧❝❤❡

❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt ✭❜❧❛✉✮✱ ❡✐♥❡♠ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠

❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■■ ✭❣rü♥✮ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt ❇✐♦ ✭❑❛♠♣❛❣♥❡♥✲

st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■✮ ❛✉❢ ❲✉♥s❝❤ ❞❡r ❇❡❣❧❡✐t❣r✉♣♣❡ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐tät ✐♥s ▼❡ss♥❡t③ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈✐❡r ❙t❛♥❞♦rtt②♣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡ss❣❡rät❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✿

❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡ ✭❆✶✱ ❇✶✱✳✳✳✮

❉✐❡ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❩✉✢üss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♣❧❛t③✐❡rt✱ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞✐❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ■■ ❛♥ ❩✉✢üss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ③✐❡❧t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ss❡ ❋❧üss❡ ♠✐t ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❜❡♠❡ss❡♥✳ ❆♥

❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ♣❍✲❲❡rt✱ ❞✐❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜✢✉ss ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✺✷



▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r

P❡❣❡❧ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥ ✜① ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❇✶✱ ❉✶ ✉♥❞ ❊✶

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ■♥❜❡✲

tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ▼❡sss♦♥❞❡♥✿

❉❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✶✱ ❉✶ ✉♥❞ ❊✶ st❛rt❡♥ ❛♠ ✷✻✳ ▼❛✐ ✷✵✶✹✳ ❉✐❡ ▼❡ssst❛✲

t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥❧♦❣❣❡r ❈❘✽✵✵ ✈♦♥ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛✉s❣❡rüst❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉r✉❝❦♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋ür ❞✐❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙♦♥❞❡♥ ❞❡s ❚②♣s ❈❙✺✹✼❆ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡rs ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✺✵ ◦❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥

± ✵✳✹ ◦❈ ✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❆✶ ✉♥❞ ❈✶ ♠❡ss❡♥ ❛❜ ❞❡♠ ✷✹✳

❏✉♥✐ ✷✵✶✹✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♦♥❞❡♥ ❍②▼❆❉❉✸ ✈♦♥ ▼❆❉❉ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❙àr❧ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡

▼❡ss❣❡rät❡ ♠❡ss❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❡✐♥❡r Prä③✐s✐♦♥ ✈♦♥ ± ✵✳✷ ◦❈ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤

✈♦♥ ✵ ❜✐s ✻✵ ◦❈ ✭▼❆❉❉✱ ✷✵✶✻✮✳

❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■ ✭❇✷✱ ❈✷✱✳✳✳✮

❉❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■ ♠✐sst ❛♥ ❩✉✢üss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❤❛♥❞❡❧t ❡s

s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❙t❛♥❞♦rt ❇✐♦✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❩✉✢✉ss ③✉r ❆❛r❡ ❜❡♠✐sst✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❡✐♥❡♥

❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥ ❞❡r ♣❍✲❲❡rt✱ ❞✐❡ ❝❤❡♠✐✲

s❝❤❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❞❡r ❆❜✢✉ss ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞❡r P❡❣❡❧

❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ❆✷ ❞❛r✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r

❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛ss❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ●❡✇äss❡rs ❦❡✐♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♠ ✹✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✹ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❖❇❖ ❯✷✵✲✵✵✶ ❙♦♥❞❡ ✈♦♥

❖♥s❡t ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡rüst❡t✳ ❉✐❡s❡ ♠❡ss❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss✲

❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✷✵ ✉♥❞ ✺✵ ◦❈ ♠✐t ❡✐♥❡r Prä③✐s✐♦♥ ✈♦♥ ± ✵✳✸✼ ◦❈ ✭❖♥s❡t✱ ✷✵✶✻✮✳

❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ❚②♣ ■■ ✭❆✸✱ ❇✸✱✳✳✳✮

❇❡✐♠ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■■ ✇✐r❞ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❚②♣ ■ ❛♥ ❩✉✢üss❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥

❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❋❧✉ss ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ❞❡r P❡❣❡❧ s♦✇✐❡ ❞❡r

❆❜✢✉ss ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❤♦❜❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ❞❡r ♣❍✲❲❡rt ❣❡♠❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t✳ ❉❡r ❙t❛♥❞♦rt ❈✸ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ❆✉s✲

♥❛❤♠❡✱ ❤✐❡r ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt ❚②♣ ■✳

✺✸



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❉❛s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡ ▼❡ss♥❡t③ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉s ❞❡♥ ❢ü♥❢ ▼❡ss♥❡t③❡♥ ❆✲❊ ✉♥❞

❞❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❇✐♦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛❜❞❡❝❦❡♥✳ ❆♥❞❡✲

r❡rs❡✐ts ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡

✭▲❛▲✮✱ ❘♦t ✭❘♦❘✮ ✉♥❞ Ö♥③ ✭❖❡❍✮ ❜❡♠❡ss❡♥ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❙✇✐sst♦♣♦✱ ✷✵✶✻✮✳

❑❛♥t♦♥❛❧❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✭▲❛▲✱ ❘♦❘✱ ❖❡❍✮

❉✐❡ ❑❛♥t♦♥❛❧❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ♠❡ss❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✳ ❉❛❜❡✐

✇❡r❞❡♥ P❡❣❡❧✱ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♠ ❑❛♥t♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡

❆r❜❡✐t ❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ♣❍✲❲❡rt ✉♥❞ ❞✐❡

❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❤♦❜❡♥✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rs♦♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❋❡❧❞ ♠✐t ❞❡♠ ❚❛s❝❤❡♥♠❡ss✲

❣❡rät ✐♠ ▲❛❜♦r ❛✉❢ ✐❤r❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥❞❡♥

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥

✶✵✲▼✐♥✉t❡♥✲❲❡rt❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡rs❡❧❜❡♥

✺✹



▼❡t❤♦❞❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✹✳✷✮✳

▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡

❉✐❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡ ✉♠❢❛sst sä♠t❧✐❝❤❡ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ s✐t✉ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s✱ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ❆❜✲

✢✉ss❡s✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❋❡❧❞❜❡❣❡❤✉♥❣ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡s❛♠♠❡❧t✳

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●❡✇äss❡r③✉st❛♥❞❡s ❣❡♠äss ●❙❝❤❱ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥

❞✐❡ ✈♦♠ ❇❆❋❯ ✭✷✵✶✵❛✮ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡ ❲❡❣❧❡✐t✉♥❣✱ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✿

❉❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ✈♦♠ ✻✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✹ ❜✐s ③✉♠ ✸✵✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳ ■♥

❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✇✐r❞ ❥❡❞❡ ③✇❡✐t❡ ❲♦❝❤❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t s❝❤❧✉s✲

s❡♥❞❧✐❝❤ ♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt ❛❝❤t ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡♥✱ ♠üss❡♥

❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋❡❧❞t❛❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ sä♠t❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❡✐♥♠❛❧ ③✉

❜❡♠❡ss❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣❡♣❧❛♥t❡✱ ♥✐❝❤t r❡❣❡❧♠äss✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❦❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠

❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡r ❆❜✢üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❚❛❣❡♥ ❡✐♥❡r ❋❡❧❞❜❡❣❡❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❡✐♥♠❛❧ ❜❡s✉❝❤t ✉♥❞

❡s ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❙❝❤❡♠❛ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✿

❇❡✐ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♠ ❋❡❧❞ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡♥ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ P❡❣❡❧ ❣❡♠❛❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡ ❛❧❧❢ä❧❧✐❣❡ ◆❛❝❤❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞ür❢❡♥ ❣❡♠äss P❢❛♠♠❛tt❡r ✭✷✵✵✹✮ ❛♥ ❞❡r ❯❢❡rs❡✐t❡ ✈♦❧❧③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✐♠ ❋❧✉ssq✉❡rs❝❤♥✐tt s✐❝❤ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡sss♦♥❞❡♥ ❦✉r③

❛✉s ❞❡♠ ❲❛ss❡r ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳

❇❡✈♦r ❞✐❡ ❆❜✢✉ss♠❡ss✉♥❣❡♥ ✲ ♠❡✐st❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❚r❛❝❡r✈❡r❞ü♥♥✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✭✈❣❧✳ ✈♦♥ ❲❛t✲

t❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮ ✲ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ♣❍✲❲❡rt❡s ✉♥❞✱ ❜❡✐ ❙t❛♥❞♦rt❡♥

♦❤♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥✱ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡ st❛tt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❙t❛♥❞✲

♦rt ❞r❡✐ Pr♦❜❡✢❛s❝❤❡♥ ❛✉s P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡s✱ ❞✐❡ ❘❡♣r♦✲

❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r

Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧❛s❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ✐♥ ❋❧✐❡ssr✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❢ü❧❧t

✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤st ✇❡♥✐❣❡ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋❧❛✲

✺✺



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

s❝❤❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❢ü❧❧t ✉♠ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t ✉♥❞ ❲❛ss❡r ③✉ ♠✐♥✐♠❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ◆❛❝❤

❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❣❡❦ü❤❧t tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✉♥❞ s♣ät❡r ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ❜❡✐ ✹ ◦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ✐♠ ❋❡❧❞ ✈♦❧❧③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞❤❛♥❞❜✉❝❤ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥

✉♥❞ ❢♦t♦❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳

✺✳✶✳✸✳ ▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦ ❋❡❧❞❛r❜❡✐t

❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ▼❡ss❦♦♥③❡♣t ✉♥❞ Pr♦❜❡♥❞❡s✐❣♥ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st✲

♠ö❣❧✐❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞ ❞❡r

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❥❡❞❡ ③✇❡✐t❡ ❲♦❝❤❡✱ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äss✐❣❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s

❙♦♠♠❡rs✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜r✐♥❣t ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ♠✐t s✐❝❤✿

❉✐❡ ❲❛ss❡r✐♥❤❛❧tsst♦✛❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✱ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❆❜✢✉ss✲ ✉♥❞ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❛♥t❤r♦✲

♣♦❣❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣✱ ❡✐♥❡r ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡r❡❝❤t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ♣❍ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥♥❛❤♠❡③❡✐t❡♥ ♥✉r ❡✐♥❣❡✲

s❝❤rä♥❦t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❉✐❡s ä✉ss❡rt s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❡s ❛✉❝❤ st❛t✐♦♥s✐♥t❡r♥ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❛❣❡s③❡✐t ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r

♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt s❝❤♠ä❧❡rt✳ ❩✉❞❡♠ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✐❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡

❣❧❡✐❝❤♠äss✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲♦❝❤❡♥t❛❣❡✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋❡❧❞❛r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t

❦ö♥♥❡♥ ❜s♣✇✳ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s♣✐t③❡♥ ❛♠ ❲♦❝❤❡♥❡♥❞❡ ✈❡r♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ③✇❛r ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥

✐♥ tr♦❝❦❡♥❡r❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r

▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜✢✉ss✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❙✐❡

❞❡❝❦❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛❜✳ ❲❡♥♥ ❜s♣✇✳ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡

❡✐♥③✐❣❡ ▼❡ss✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♣❛r❛♠❡t❡rs ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞

❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s ✇är❡ ❞✉r❝❤ ❡r❡✐❣♥✐s❜❡③♦❣❡♥❡

❙❛♠♠❡❧♣r♦❜❡♥ ♠❛❝❤❜❛r✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ❞✉r❝❤ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡♥ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✻



✺✳✷✳ ▲❛❜♦r

■♠ ▲❛❜♦r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ✹✸✷ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ■♦♥❡♥❝❤r♦✲

♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭■❈✮ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t

◆②❧♦♥✲❋✐❧t❡r♥ ✭✵✳✹✺ µ♠✮ ✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ♠❡ss❣❡rät❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr♦❜❡❣❧äs❡r ❛❜❣❡❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥

✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❞❡r ✽ ▼❡sst❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✷ ❲♦❝❤❡♥ ✐♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ s❡♣❛r❛t❡♥

❘✉♥ ❢ür ❑❛t✐♦♥❡♥ ✭■❈✮✱ ❆♥✐♦♥❡♥ ✭■❈✮ ✉♥❞ ❉❖❈ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡✮ ✐♠ ▲❛❜♦r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ■♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✷✳✶✳ Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣✿ ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

❉✐❡ ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✐st ❡✐♥ ❚r❡♥♥✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥

✉♥❞ ❆♥✐♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥sä✉❧❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊❧✉❡♥t❡♥str♦♠

❞✉r❝❤✢♦ss❡♥✳ ❉❛s Pr♦❜❡✇❛ss❡r ✇✐r❞ ❞❡♠ ❊❧✉❡♥t❡♥ ❡✐♥❣❡s♣r✐t③t ✉♥❞ ❞✉r❝❤❧✢✐❡sst ❞✐❡ ♠✐t ❍❛r③ ❣❡✲

❢ü❧❧t❡ ❚r❡♥♥sä✉❧❡✳ ❉♦rt ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ s❝❤❧✐❡ss❧✐❝❤

❞❡♥ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts❞❡t❡❦t♦r ③❡✐t✈❡r③ö❣❡rt✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡

❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡s ■♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡ ❡rst❡❧❧t✳

❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❛r③ ❞❡r ❚r❡♥♥sä✉❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧✉❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ tr❡♥♥❡♥❞❡♥ ■♦♥❡♥ ❛❜✲

❣❡st✐♠♠t s✐♥❞✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ❡✐♥❡r Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠ ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s

③❡✐t✈❡r③ö❣❡rt❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♣❡❛❦s ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ ❉✉r❝❤❣❛♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

■♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ■♦♥❡♥✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳

❉✐❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♠ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ♠✐t ❞❡♠ ●❡rät ❉❳✶✷✵ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡rs

❉■❖◆❊❳ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❊s ✜♥❞❡t ❥❡✇❡✐❧s ♣r♦ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡

❆♥✐♦♥❡♥ st❛tt✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ◆❛tr✐✉♠✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ❑❛❧✐✉♠✱ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✱ ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥✐♦♥❡♥ ❋❧✉♦r✐❞✱ ❈❤❧♦r✐❞✱ ◆✐tr✐t✱ ◆✐tr❛t✱ P❤♦s♣❤❛t ✉♥❞ ❙✉❧❢❛t

❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✢✐❡ss❡♥ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ▼❡ss✲

♣❛r❛♠❡t❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ P❤♦s♣❤❛t✱ ◆✐tr❛t ✉♥❞ ◆✐tr✐t ❡✐♥✳ ❱♦r ❥❡❞❡♠ ❘✉♥ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡rät ❛✉❢ ❞✐❡

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❑❛t✐♦♥❡♥ r❡s♣✳ ❞❡r ❆♥✐♦♥❡♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❑❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❛t✐♦♥❡♥sä✉❧❡ ❈❙✶✷❆ ✭✹①✷✺✵ ♠♠✮ ✉♥❞ ❞❡r ❊❧✉❡♥t

▼❡t❤❛♥s✉❧❢♦♥sä✉r❡ ✭▼❙❆✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ P❡❛❦tr❡♥♥✉♥❣ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠s✱

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠❞❡t❡❦t✐♦♥✱ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙t✉❢❡♥❣r❛❞✐❡♥t ✈♦♥ ✾ ❛✉❢

✷✶ ▼✐❧❧✐♠♦❧❛r ✭♠▼✮ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❙t❡✉❡r❣❡rät ❘❋❈✸✵ ✈♦♥ ❉■❖◆❊❳ ❣❡♥✉t③t✳ ❯♠

✺✼



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❞✐❡ ❙ä✉❧❡ ✈♦r ❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ③✉ s❝❤üt③❡♥✱ ❞✉r❝❤✢✐❡ss❡♥ ❞❡r ❊❧✉❡♥t s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❡rst ❞✐❡

❑❛t✐♦♥❡♥✲❱♦rsä✉❧❡ ❈●✶✷❆ ✭✹①✺✵ ♠♠✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❑❛t✐♦♥❡♥sä✉❧❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧✲

❢❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑❛t✐♦♥❡♥✲❙✉♣♣r❡ss♦rs ❈❊❘❙ ✺✵✵ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊❧✉❡♥t❡♥

r❡❞✉③✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✐♠ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts❞❡t❡❦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✵✳✶

◆❛♥♦s✐❡♠❡♥s ❦❧❡✐♥st❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✿ ❑❛❧✐❜r✐❡r❜❡r✐❝❤ ❞❡r ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤ ✇✐r❞

✈♦r ❥❡❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❛t✐♦♥❡♥ r❡s♣✳ ❆♥✐♦♥❡♥

❦❛❧✐❜r✐❡rt✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❆♥✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❆♥✐♦♥❡♥sä✉❧❡ ❆❙✶✷❆ ✭✹①✷✵✵ ♠♠✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür

❞✐❡ ✐s♦❣r❛t✐s❝❤❡ ❊❧✉t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛tr✐✉♠❦❛r❜♦♥❛t ✭✷✳✼ ♠▼✮ ✉♥❞ ◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦✲

❣❡♥❦❛r❜♦♥❛t ✭✵✳✸ ♠▼✮ ❣❡❜r❛✉❝❤t✳ ❲❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥✐♦♥❡♥✲❱♦rsä✉❧❡ ❆●✶✷❆ ✭✹①✺✵ ♠♠✮ ✉♥❞

❞❡r ❆♥✐♦♥❡♥✲❙✉♣♣r❡ss♦r ❆❊❘❙ ✺✵✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✺✳✷✳✷✳ Pr♦❜❡♥♠❡ss✉♥❣✿ ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡

▼✐t ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠✱ ❞✐❡ ✐♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❑♦❤❧❡♥st♦✛✱ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❙❛✉❡rst♦✛✱ ❙t✐❝❦st♦✛ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡❢❡❧

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦✲

❜❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❣❡❧öst❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣

❞❡s ♣❛rt✐❦✉❧är❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❣❡✜❧t❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆♥sä✉❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥

♠✐t ❛✉❢ ✶✵ ✪ ✈❡r❞ü♥♥t❡r ❙❛❧③sä✉r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❆✉str❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛s

❜❡✇✐r❦t ✭✈❣❧✳ ❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❉❖❈ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ✈❛r✐♦ ❚❖❈ ❝✉❜❡ ❞❡s ❍❡rst❡❧✲

❧❡rs ❡❧❡♠❡♥t❛r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦r❣ä♥❣✐❣ ✇✐r❞ ❞❛s ●❡rät ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✷✺ ✉♥❞ ✻✵ ♠❣✴❧

❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r♦①✐❞❛t✐♦♥ ❜❡✐ ✽✺✵ ◦❈ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥

❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❝❤ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛s ③✉ CO2✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐st✉✜❣❡♥ ❚r♦❝❦✲

✺✽



♥✉♥❣s♣r♦③❡ss ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳ ❉❡r ■♥❢r❛r♦t❞❡t❡❦t♦r ✭◆❉■❘ ❂ ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✮ ♠✐sst

❞❛s CO2 ❛✉s ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ❑♦❤❧❡♥st♦✛❣❡❤❛❧t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳ ❊❧❡♠❡♥t❛r✱ ✷✵✶✻✮✳

✺✳✷✳✸✳ ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡

❇❡✐ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡s❡ s❡t③t

s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r Prä③✐s✐♦♥ ✭❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✮ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥ ✭❇✐✲

❣❛❧❦❡✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❧ä✉t❡rt✿

❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❯♥t❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ✑❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✑ ✭❲❚❲✱ ✷✵✶✻✱ ❙✳✺✮ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥tr♦❧❧st❛♥❞❛r❞s ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧st❛♥❞❛r❞s ❞✐❡♥❡♥ ❛✉s

❙t❛♠♠❧ös✉♥❣❡♥ ✈❡r❞ü♥♥t❡ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛❧✐❜r✐❡r❜❡r❡✐❝❤ ❛❜❣❡st✐♠♠t❡♥ ❑♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❛❜♦r❣❡rät ❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞

✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❡rät❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ✇ä❤r❡♥❞ ❥❡❞❡♠ ❘✉♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❙t❛♥✲

❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❞✐❡ s♦❣✳ r❡❧❛t✐✈❡♥ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t ✉♥❞ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ▲✐❡❣t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❡✐♥❡s ❘✉♥s ü❜❡r ✶✺ ✪✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣

✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ✇❛s ❜❡✐ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡♥ ❉❖❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✿ ❚r❡✛s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ❛❧s ▼❛ss ❞❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥

❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ❛❝❤t ❘✉♥s✱

✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❙❉✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❚r❡✛s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛❧s

▼❛ss ❞❡r ❘✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❧❛❜♦rt❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▼❡ss❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✢✐❡ss❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐✲

r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡✐♥✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ◗✉❛❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ▲❛❜♦r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❤❡❧❢❡♥

❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t✳

✺✾



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❉✐❡ Prä③✐s✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ r❡s♣✳ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt

s✐❝❤ ❛❧s ✑❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✑ ✭❲❚❲✱ ✷✵✶✻✱ ❙✳✺✮✳ ❙✐❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ▼❡❤r❢❛❝❤❜❡✲

st✐♠♠✉♥❣ ✭✑Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✑✮ ✉♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✭✑Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡✑✮✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ✉♥❞ Pr♦❜❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ✭❇✐❣❛❧❦❡✱ ✷✵✶✹✮✳

❯♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt ✉♥❞ ▼❡sst❛❣

❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ssr❡s✉❧t❛t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥

▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❱❛r✐❛t♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t✮ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t✳

❯♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❲❡rt ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✸✵✵ ✪ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✱

✢✐❡sst ❞✐❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❲❛ss❡r♣r♦❜❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥✳ ❲✐❡ ✉✳❛✳ ❞✉r❝❤ ❱r❡❜♦s

❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✇❡r❞❡♥ ❲❡rt❡ ✉♥t❡r ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r

❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❡rs❡t③t✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ③❡❤♥♠❛❧✐❣❡s ▼❡ss❡♥ ❡✐♥❡s ❇❧✐♥❞✲

✇❡rt❡s ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞❡♥ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❞r❡✐♠❛❧✐❣❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❇❡✐

❥❡❞❡♠ ❘✉♥ ✇❡r❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ✭❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✮ ♠✐t❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠

▼✐❧❧✐✲◗ ❲❛ss❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❧❡✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❣❡✜❧t❡rt ✉♥❞ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡

❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥❛✉❢✲

❜❡r❡✐t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❖❈✲❆♥❛❧②s❡ ✇❡✐s❡♥ ❥❡❞♦❝❤

✈♦♥ ◆✉❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐❧t❡r✉♥❣ ❤❡rst❛♠♠❡♥✳

❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❘✉♥ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ✈♦♠ ▼❡ss✇❡rt ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✿ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▼❡ssr❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s

s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ Pr♦❜❡♥✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥✲

❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ❛❝❤t ❘✉♥s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥✲

❣❡♥ ✭❙❉✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t sä♠t❧✐❝❤❡r ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✳

❆✉✛❛❧❧❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ P❤♦s♣❤❛t ✉♥❞ ◆✐tr✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r

❞❡♠ ❡✐❣❡♥s ❣❡s❡t③t❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺ ✪ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❧❛s✲

✻✵



s❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①tr❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙t♦✛❡ ✐♠ ❲❛ss❡r ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐

❣✉t❡r ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛❜♦r❣❡rät❡ ❢ü❤r❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❤♦❤❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞❡♥ ❘❡♣r♦❞✉✲

③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❉❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❯♥s❝❤är❢❡ ❞❡r ▼❡ssr❡s✉❧t❛t❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r

❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐♠✐t❡♥ ❣❡♠✳ ●❙❝❤❱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✺✳✷✳✹✳ ▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦ ▲❛❜♦r

❉✐❡ ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r❛♥❛❧②s❡ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ä✉ss❡rst ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡

✉♥❞ ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛r✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♠ ▲❛❜♦r ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡rät❡

❡①tr❡♠ s❡♥s✐❜❡❧ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s st❛❜✐❧❡♥

❘✉♥s tr❡t❡♥ ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ✐♥ ✉♥r❡❣❡❧♠äss✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡♥❞❡♥ ✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥✲

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

❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ③✉ ❧❛♥❣ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛s✲

s❡r✐♥❤❛❧tsst♦✛❡ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♣❡❛❦s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♦♥❡♥ ♠❛♥❝❤♠❛❧

ü❜❡r❧❛❣❡r♥✱ ❜r❛✉❝❤t ❡s ❣❡✇✐ss❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜✉♥❣ s✐❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠ st❡❧❧❡♥

s✐❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ❲❛ss❡r✐♥❤❛❧tsst♦✛❡ ✭◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✮

❛❧s tü❝❦✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ■♦♥❡♥❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡♥ ❤❡r❛✉s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣

❞❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✸✳ ❆♥❛❧②t✐❦ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✐♦♥

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✉rt❡✐❧t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✱ ❙✳✻✮✳

✺✳✸✳✶✳ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡♥

❯♠ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❦❛♥t♦♥❛❧ ❡r❤♦❜❡♥❡♥✱ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡✐✲

❣❡♥❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ♥❛❝❤ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✹✳✷✮ ❛❧s ❩❡✐tr❡✐✲

❤❡ ♦❞❡r ❇♦①♣❧♦t ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

③✉❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❣ä♥❣✐❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿ ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡s ▼✐tt❡❧✱ ▼❡❞✐❛♥✱

▼✐♥✐♠✉♠✱ ▼❛①✐♠✉♠✱ ❙♣❛♥♥✇❡✐t❡✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r✳ ❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

✻✶



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❤✐❧❢t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ü❜❡r❜❧✐❝❦❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ✭❑ö❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❡rst❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❞❡r

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐✲

❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✉❧t❛t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs

❜❡✐ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ●❡s✉♥❞❤❡✐t ❞❡r ❋✐s❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❤♦❤❡ ▼❛①✐♠❛❧❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇❡❣❣❡♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥

✭❍❛r✐✱ ✷✵✶✶✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❏❛❤r❡s✲✱ ▼♦♥❛ts✲ ♦❞❡r

❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❦ür③❡r❡r ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❲♦❝❤❡♥✲✱ ❚❛❣❡s✲ ♦❞❡r

❙t✉♥❞❡♥♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✸✳✷✳ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t✲▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r❡♥

✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ❤✐♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ s♦❧❧✱ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❜✲

s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ü❜❡r♣rü❢t

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥s❛t③ ♥❛❝❤

❚❤❡✐❧ ✭✶✾✺✵✮ ✉♥❞ ❙❡♥ ✭✶✾✻✽✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡s ❚r❡♥❞s ✭❙❡♥✲

❙❧♦♣❡✮ ❛❧s ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❲❡rt❡♣❛❛r❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r❡♥❞s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✐st ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

❆♥s❛t③ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ③❡✐❣t s✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❛✉❢

❆✉sr❡✐ss❡r ✭❍❡❧s❡❧ ✉♥❞ ❍✐rs❝❤✱ ✷✵✵✷✮✳

❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚r❡♥❞s ✇✐r❞✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙❡♥✲●❡r❛❞❡♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ▲❖❲❊❙❙ ✭❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤✲

t❡❞ s❝❛tt❡r♣❧♦t s♠♦♦t❤✐♥❣✮ ❣❡❜r❛✉❝❤t ✭✈❣❧✳ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ✶✾✼✾❀ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ✉♥❞ ❉❡✈❧✐♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ➘❤♥✲

❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❣❧❡✐t❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑✉r✈❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ❢ür

❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡s ❩❡✐t❢❡♥st❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡t✇❛s

❜❡ss❡r ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❚❡st✉♥❣ ❞❡r ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✇✐r❞ ❞❡r ❛✉❢ ❘ä♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ▼❛♥♥✲

❑❡♥❞❛❧❧✲❚r❡♥❞t❡st ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ✶✾✼✺❀ ▼❛♥♥✱ ✶✾✹✺✮✳ ❉✐❡s❡r ❡r❢♦r❞❡rt✱ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❞✐❡

❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ ♥❛❝❤ ❙❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ✐st r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ ❆✉sr❡✐ss❡r

✭❍❡❧s❡❧ ✉♥❞ ❍✐rs❝❤✱ ✷✵✵✷✮✳ ❆❧s ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✇✐r❞ ❞❡r ♣✲❲❡rt ≤ ✵✳✶ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t✳

❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡s ▼❛♥♥✲❑❡♥❞❛❧❧✲❚r❡♥❞t❡sts ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥

✐♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✭✈♦♥ ❙t♦r❝❤✱ ✶✾✾✺✮✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt✱ ❞✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡

✻✷



❲❡rt❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡✐t ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❡✐♥❡♥

❚r❡♥❞ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥✐❝❤t ❡①✐st✐❡rt ✭❋r❡✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆✉t♦✲

❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r tr❡♥❞✲❢r❡❡✲♣r❡✲✇❤✐t❡♥✐♥❣ ✭❚❋P❲✮ ❆♥s❛t③ ♥❛❝❤ ❨✉❡ ❡t✳ ❛❧

✭✷✵✵✷✮ ✈❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡r s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈✐❡r ❙❝❤r✐tt❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✸✮ ③✉s❛♠♠❡♥✿

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊rst❡ ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ ♥❛❝❤ ❚❤❡✐❧✲❙❡♥ ♠✐t ▼❛♥♥✲❑❡♥❞❛❧❧✲❚r❡♥❞t❡st✉♥❣

✉♥❞ ❉❡tr❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✭✑❉❡tr❡♥❞✑✮

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡♥✲❙❧♦♣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❚❡stst❛t✐st✐❦ ♥❛❝❤ ▼❛♥♥✲

❑❡♥❞❛❧❧ ❣❡♣rü❢t ♦❜ ❞✐❡ ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✭♣ ≤ ✵✳✶✮✳ ❲✐r❞ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❚r❡♥❞

❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❚❡st ✈❡rtr❛✉t ✉♥❞ ❡s ❤❡rrs❝❤t ❦❡✐♥ ❚r❡♥❞ ✈♦r✳ ❲✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲

t❡r ❚r❡♥❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞❡r

❚r❡♥❞ ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ s✉❜tr❛❤✐❡rt ✭❉❡tr❡♥❞✉♥❣✮✳

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✑❛✉t♦❦♦rr✑✮ ✉♥❞ ♣r❡✲✇❤✐t❡♥✐♥❣ ✭✑♣r❡✇❤✐t❡♥✑✮

❉❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡r tr❡♥❞❜❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✇✐r❞ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞

♠✐t ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✶ ✈♦♥ ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✹✷✮ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✭✾✵ ✪ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧✮ ❦♦♥tr♦❧✲

❧✐❡rt✿

−1− 1.645
√
n− 2

n− 1
≤ r1 ≤

−1 + 1.645
√
n− 2

n− 1
✭✶✮

♠✐t ♥ ❂ ❆♥③❛❤❧ ▼❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ r✶ ❂ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣

❊r✇❡✐st s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❛❧s ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♣r❡✲✇❤✐t❡♥✐♥❣ ♥❛❝❤ ✈♦♥ ❙t♦r❝❤ ✭✶✾✾✺✮

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣❡♠äss ❋♦r♠❡❧ ✷ ❛✉s ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❡♥t❢❡r♥t✿

Yt = Xt − r1Xt−1 ✭✷✮

♠✐t ❳t ❂ tr❡♥❞❜❡r❡✐♥✐❣t❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✱ r✶ ❂ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✶✳ ❖r❞✲

♥✉♥❣ ✉♥❞ ❨t ❂ ♥❡✉❡✱ ❜❡r❡✐♥✐❣t❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t

✸✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❚r❡♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❞❞✐❡r❡♥ ✭✑❛❞❞✲❚r❡♥❞✑✮

❉❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ❚r❡♥❞ ✭❙❡♥✲❙❧♦♣❡✮ ✇✐❡❞❡r ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❩✇❡✐t❡ ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ ♥❛❝❤ ❚❤❡✐❧✲❙❡♥ ♠✐t ▼❛♥♥✲❑❡♥❞❛❧❧✲❚r❡♥❞t❡st✉♥❣

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞✐❡ ❙❡♥✲❙❧♦♣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✉♥❞ ❞❡r ▼❛♥♥✲❑❡♥❞❛❧❧✲❚r❡♥❞t❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
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✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❚r❡♥❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❛s ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t ❞❛s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥

❜❡✐ ❞❡r ❚r❡♥❞s❝❤ät③✉♥❣ ✉♥❞ ❚❡st✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✭❛♥❣❡♣❛sst ❛✉s ❍✉①♦❧✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛ s✐❝❤ ✉✳❛✳ ❣❡♠äss ❲❡❛t❤❡r❤❡❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐❡r✉♥❣ ❡✐✲

♥❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❚r❡♥❞s ❛✉s✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❥❡✇❡✐❧s ❦ür③❡st❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ▲ä♥❣❡ ❣❡❦ür③t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r st❡❤❡♥ s♦♠✐t ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✹ ✭✶✽ ❏❛❤r❡✮ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡

●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✽✾ ❜✐s ✷✵✶✹ ✭✷✻ ❏❛❤r❡✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✺✳✸✳✸✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼♦❞✉❧✲❙t✉❢❡♥✲❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❇❆❋❯

❉✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❡❧❞❛r❜❡✐t ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ▲❛❜♦r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠äss ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s

❇❆❋❯ ❜❡✉rt❡✐❧t ✭✈❣❧✳ ❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥

❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●❙❝❤❱ st❡❧❧t ✭✈❣❧✳ ●❙❝❤❱✱ ✷✵✶✹✱ ❆♥❤❛♥❣ ✷ ❩✐✛❡r ✶✷ ❆❜s❛t③ ✺✮✳

●❡♠äss ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❢ü♥❢ ❩✉st❛♥❞s❦❧❛ss❡♥ ✲ s❡❤r ❣✉t ✴ ❣✉t

✻✹



✴ ♠äss✐❣ ✴ ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞ ✴ s❝❤❧❡❝❤t ✲ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❣r❡♥③❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼

❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊rr❡✐❝❤t ❡✐♥ ▼❡ss✇❡rt ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ s❡❤r ❣✉t ♦❞❡r ❣✉t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r

●❙❝❤❱ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡

❞❡s ❇❯❲❆▲✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❑❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❇❆❋❯ t❡✐❧t ❞✐❡

▼❡ss❞❛t❡♥ ✐♥ ❢ü♥❢ ❑❧❛ss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ s❡❤r ❣✉t ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ s❡❤r

❣✉t ♦❞❡r ❣✉t ❡rr❡✐❝❤t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥

❩✐❡❧✈♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r P❤♦s♣❤❛t✱ ◆✐tr✐t ✉♥❞ ♣❍✲❲❡rt ✇❡r❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r

✈❡r❜❛❧❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ●❙❝❤❱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦❧❧③✉❣s❤✐❧❢❡ ❞❡s ❇❆❋❯ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭❇❆❋❯✱

✷✵✶✵❛✮✳

❆❧s ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ✽ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✸ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ♣r♦ ▼❡sst❛❣ ♠✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❩✉st❛♥❞s❦❧❛ss❡♥ ✇✐r❞

❞❡r ▼❡❞✐❛♥✱ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt✱ ❞❡r ✽ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt✱ ❛❧s ❙❝❤ät③✇❡rt

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt

✈♦r❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡♠♣✜❡❤❧t ❞✐❡ ❱♦❧❧③✉❣s❤✐❧❢❡ ❞❡s ❇❆❋❯ ❜❡✐ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✷ ▼❡ss✉♥❣❡♥

❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❛s ✾✵✳ P❡r③❡♥t✐❧ ❛❧s ❙❝❤ät③✇❡rt ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳

❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠äss✐❣❡♥ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥✐❣❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✺✳✷✳✸✮✱ ♠üss❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ✸ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✱ ❛❧s

▼❛ss ❞❡r Prä③✐s✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ss❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✿

• ❩✉♠▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✸ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡ss❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✭❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡❤r❢❛❝❤❜❡st✐♠♠✉♥❣✮ ❛❞❞✐❡rt ❜③✇✳ s✉❜tr❛❤✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✇✐r❞ ❢ür ❇❡✲

st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠❛❧✲ ❜③✇✳ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❱❡rs❝❤✐❡❜t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ▼❡ss✲

✇❡rt ✐♥ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❩✉st❛♥❞s❦❧❛ss❡✱ ✢✐❡sst ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❑❧❛ss❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥✳
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✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

• ❲❡✐st ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ✸ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ≥ ✺✵ ✪ ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❞❡r

▼❡ss✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt❡s ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

• ❲❡✐st ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ✸ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❃ ✶✺ ✪ ❛❜❡r ❁ ✺✵ ✪ ❛✉❢✱

✇✐r❞ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt❡s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱

❥❡❞♦❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❢ür ✑❤♦❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✑✳

• ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❡❞✐❛♥s ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röss❡✱ sä♠t❧✐✲

❝❤❡ ❛❝❤t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❲❡✐st ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡s ❱❛r✐❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❛❝❤t

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❃ ✶✺ ✪ ❛✉❢✱ ✇✐r❞ ❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙②♠❜♦❧ ❢ür ✑❤♦❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣✲

❦❡✐t✑ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

❑❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✐st ❜❡✐♠ P❛r❛♠❡t❡r ◆✐tr✐t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r✲

❜❛r❦❡✐t ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞s✲

❦❧❛ss❡♥ ✈❡r✉♥♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs ◆✐tr✐t✳ ❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆✐tr✐ts

✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❚❛❣❡ ♠✐t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥ ❙♣✉r❡♥ ✭▼❡ss✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡✮ ❣❡✲

③ä❤❧t✳

❉✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❡r❧❛✉❜t✱ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢❛❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✲

s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ❩✉❞❡♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ♠✐t❡✐♥✲

❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉

❜r✐♥❣❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞

❞❡♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✸✳✹✳ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲

❉✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❦ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡

❋✐s❝❤❛rt❡♥ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡✱ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥✱ ❦❛♥t♦♥❛❧❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤♦❜❡✲

♥❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥

✈♦♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✱ ✇❡❧❝❤❡

❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳ ❆❧s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❡❧✲

❧❡♥✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✶✺ ◦❈ ✭❡r❤ö❤t❡s P❑❉✲❘✐s✐❦♦✮✱ ✶✽ ◦❈ ✭❡r❤ö❤t❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦✮ ✉♥❞

✷✺ ◦❈ ✭♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♠✳ ●❙❝❤❱✮ ❣❡✇ä❤❧t✳

❋ür ❥❡❞❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ tä❣❧✐❝❤ ❣❡③ä❤❧t❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❡❧✲

❧❡♥✇❡rt ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙ä✉❧❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❥❡❞❡s ❏❛❤r ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑

st❡❧❧t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹ ❞❛r✳

✻✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✵✸✳ ❆✉❢❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣ ü❜❡r ✶✺✱ ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸

❛♥ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳

❉✐❡ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ r❡s♣✳ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣ ü❜❡r ✶✺✱ ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣s❥❛❤r❡s ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✈✐❡r ❘✐s✐❦♦❦❧❛ss❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❑❧❛ss❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡

❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ✉♥❞ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❛❧♠♦♥✐❞❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ➘s❝❤❡ ❛♥✲

❣❡❤ör❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❦ü❤❧❡ ●❡✇äss❡r ❜❡✈♦r③✉❣❡♥✱ ❛❜❣❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❋❡st❧❡❣❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡r

●r❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ✐st ♠✐t ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ ✉✳❛✳ ❞✐❡ ●❡✇äss❡r♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❡✱ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥✱ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts③✉st❛♥❞ ❞❡r ❋✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛s ❆❞❛♣t✐♦♥s✈❡r♠ö❣❡♥

♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡♥❛✉❡♥ ❲♦rt✲

❧❛✉t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥③✐❣ ❢ür ❞❡♥ ❍✐t③❡s♦♠♠❡r ✷✵✵✸

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst ✇✉r❞❡✱ ♠üss❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❦✉rs✐✈

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥ ✐♥ r♦t❡r ❋❛r❜❡ ❞✐❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐

✉♠ ♥✉♠♠❡r✐s❝❤❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ❞❛❤✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤

❞❡♥ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❛✉s ❞❡♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r

▼❡t❤♦❞❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡♥ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❧❛ss❡♥✳
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✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❑❧❛ss❡ ■✿ ❦❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❘✐s✐❦♦ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s③❡✐t ❧❛❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ✇❡❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜r✉❝❤ ❞❡r ❋✐s❝❤❦r❛♥❦❤❡✐t P❑❉ ♥♦❝❤ ♠✐t ❙tr❡sss✐t✉❛t✐♦♥❡♥

❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥✿

• ✶✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥s ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭♠❛①✐♠❛❧ ✶✸ ❚❛❣❡✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱

t❡✐❧✇❡✐s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ✽ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

❑❧❛ss❡ ■■✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ■♥ ❞✐❡s❡r ❑❧❛ss❡ ❜❡st❡❤t ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rs✐✲

t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥ P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ❢ür ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♠ ❊rr❡❣❡r ❦❛♥♥ P❑❉ ❛❦✉t ❛✉s❜r❡❝❤❡♥✳

❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥✿

• ✶✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✹ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱

✇ä❤r❡♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ✶✷ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

• ✶✽ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥s ❛♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭≤ ✶✸ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❣rösst❡♥t❡✐❧s

✇ä❤r❡♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✷ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

❑❧❛ss❡ ■■■✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❆❜ ✶✽ ◦❈ ✇✐r❞ ❞❡r ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✈♦♥ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥ ✕

③✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❘✐s✐❦♦ ③✉♠ ❆✉s❜r✉❝❤ ✈♦♥ P❑❉ ✕ str❛♣❛③✐❡rt✳ ❉✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥

❙❛✉❡rst♦✛ ✐♠ ❲❛ss❡r ♥✐♠♠t ❛❜ ✭③✉sät③❧✐❝❤ CO2✲❆❜♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜❛✉✈♦r❣ä♥❣❡♥✮✱

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ st❡✐❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ✭③✉sät③❧✐❝❤❡r ❙❛✉❡rst♦✛❜❡❞❛r❢ ❜❡✐ ▼❛♥❣❡✲

❧❛♥❣❡❜♦t✮✳ ❙t❛r❦❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ◆❛❤r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ✐♥ P❑❉✲❢r❡✐❡♥ ●❡✇äss❡r♥

❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥✿

• ✶✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭✻✵ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✇ä❤r❡♥❞

✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

• ✶✽ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭✻✵ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s

✶✷ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

• ✷✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✻ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣ ❛♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵ ❚❛❣❡♥ ♦❞❡r

✇ä❤r❡♥❞ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❛♥ ❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭≤ ✶✸ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐t✲

t❡♥✳

❑❧❛ss❡ ■❱✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼♦rt❛❧✐täts✲❘✐s✐❦♦ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✲

st❡❤t ❛✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✭❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✮ ❡✐♥ ▼♦rt❛❧✐täts✲❘✐s✐❦♦✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥✿

• ✶✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭✾✵ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ♠❡✐st ✇ä❤r❡♥❞ ✷✹

❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

✻✽



• ✶✽ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭✾✵ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ♠❡✐st ✇ä❤r❡♥❞ ✷✹

❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

• ✷✺ ◦❈ ✇❡r❞❡♥ ❛♥♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✭≥ ✶✹ ❚❛❣❡♥✮ ❡rr❡✐❝❤t ♦❞❡r ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❤ä✉✜❣ ✇ä❤r❡♥❞

✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✳

❉❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ✉♥❞ ❞✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❏❛❤r❡ ❡r♠ö❣❧✐✲

❝❤❡♥✱ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s ❜✐♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✉♥❞ ❏❛❤r❡ ♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉rstr❡ss ❦ö♥♥❡♥ ❡r✉✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋✐s❝❤t❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ●❡✇äss❡rs ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳

❆❧s ❣rösst❡s Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❊s ✐st

❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣ ●r❡♥③❡♥ ③✉ s❡t③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ sä♠t❧✐❝❤❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠✐t ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡s ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡s✱ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡s ✉♥❞ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❇❯❲❆▲ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ t❡✐❧✇❡✐s❡

♥✉r q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ♥✉♠♠❡r✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❊✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡

✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ✇är❡ ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡✱ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡

❆r❜❡✐t✳

✺✳✸✳✺✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③✉ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

♠✐tt❡❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

❯♠ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

stä♥❞❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✺ ✐st ❞❛s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❆❜✢✉ss✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣

s♦✇✐❡ ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛r❛✉s s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥

❙❝❤r✐tt ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❱❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡✱ ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✉♥t❡r ❡✐✲

♥❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛❜❣❡s❝❤ät③t

✇❡r❞❡♥✳

✻✾



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❆r❜❡✐tss❝❤❡♠❛ ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡r✲

q✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳

❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞

❦r✐t✐s❝❤ ❜❡✉rt❡✐❧t✳

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ③✉ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ Pr❛t❤✉♠r❛t❛♥❛ ✭✷✵✵✽✮ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t

❞❡s ▼❡❦♦♥❣s ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss s✐❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❣❡❜r❛✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts s❡t③t s✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡t❡r♠✐✲

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

♥✐❝❤t ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡✲

t❡r✳ ■♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉♠ Pr♦③❡ss✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❧❡✐st❡♥✱ ❡rst ❞❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❢✲

❜❛✉❡♥❞ ❞❛r❛✉❢ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

✼✵



❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡✲

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

s♦❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❉❛t❡♥ ❞❡s ✬❡①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❡r✬ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❋ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥

P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❡rst❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❦ür③❡st❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ▲ä♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✶✾✾✻ ✉♥❞ ✷✵✶✸ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ❣❡❦ür③t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉❛✲

❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❜③✇✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st❡❤t✱ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

♣r♦ ▼♦♥❛t ❞❡r ❏❛❤r❡ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✶ ✉♥❞ ✷✵✶✷✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r✇♦r❢❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡s ✬❡①t❡♥❞❡❞ s✉♠♠❡r✬ ♠✐t

❞❡♥ ❞❡♠ ❚❛❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r

❦♦rr❡❧✐❡rt✳

❋ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❍❡❧✲

s❡❧ ✉♥❞ ❍✐rs❝❤✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡s❡r ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ♥✐❝❤t ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t

s✐❝❤ r♦❜✉st❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❆✉sr❡✐ss❡r♥ ✭◆❛❝❤t♥❡❜❡❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r P❡❛rs♦♥✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

♠✐sst ❙♣❡❛r♠❛♥ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❡♥ ♠♦♥♦t♦♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇❡✐❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳

❊rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❢ü❤r❡♥ ❛❜❡r ❜❡✐❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡✐ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉

ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❛r♠❛♥ ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t

❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❛✉❢ ❞❡r ❙t✉❞❡♥t✲t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❚❡sts ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✶✵

✪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭✈❣❧✳ ●r✐♠❛❧❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡r❧❛✉❜t ❡s✱ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❙✐❡ s❛❣t ❛❜❡r ♥♦❝❤

♥✐❝❤ts ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❦❛✉s❛❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❉❛❤❡r ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳

✷✮✱ ❡✐♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st❡❤t ♦❞❡r

✈❡r♠✉t❡t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✺✮✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❙❝❤❡✐♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❚r❡♥❞s ❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✢✐❡ss❡♥❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ③✇❡✐ ③✉ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❞r✐tt❡♥ ❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❚r❡♥❞s ✇✐r❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧

✼✶



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✭✈❣❧✳ ❚r♦❝❝♦❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢

♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥ ✭✈❣❧✳ ◆❛❝❤t♥❡❜❡❧✱ ✷✵✵✼✮ ❛✉❢ ❙❝❤❡✐♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✑❣❡❡✐❣♥❡t❡♥✑

❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭❙tör✈❛r✐❛❜❧❡♥✮ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆❧s ✑❣❡✲

❡✐❣♥❡t✑ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱

✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❛✉❢ ✐❤r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧❛❣ ❣❡♣rü❢t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❜✢✉ss ♥✐❝❤t ❛❧s ❙tör✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉❛s ❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥✲

❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✳

❯♠ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ tr♦t③ ❞❡r s♣är❧✐❝❤❡♥

❉❛t❡♥❧❛❣❡✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❛♥③✉✲

✇❡♥❞❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥

❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ s♦✇✐❡

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲✉❢t✲ ❜③✇✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡tr♦❢✲

❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r♥

✉♥❞ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠♦♥♦t♦♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❛✉❢ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❚r♦✲

❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆❜✢üss❡ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲✉❢t✲ ❜③✇✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ s✐♥❞✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞✱ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛✲

❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r

❇❡✐③✉❣ ❞❡s ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❩✉st❛♥❞❡s✱ ✈❡rs✉❝❤t✱ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❆✉s✲

♣rä❣✉♥❣❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ stüt③t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❘❡s✉❧t❛t❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r

❑❧✐♠❛st✉❞✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ✈♦♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥③❡✐t❡♥ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥

✭❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❘❛❥❝③❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦

❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛r✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛✲

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

❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♥ ❲②♥❛✉ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐st ♠✐t ✹✷✷ ♠✳ ü✳▼✳ t✐❡❢❡r ❣❡❧❡❣❡♥ ❛❧s sä♠t❧✐❝❤❡

✼✷



▼❡ssst❛♥❞♦rt❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❍ö❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✷✹ ♠ ü✳▼✳ ✉♥❞ ✺✹✾

♠ ü✳▼✳ ❜❡✜♥❞❡♥✳

❇❡✐♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙t❛t✐♦♥s❤ö❤❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲

♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ③✇❛r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✉♠ ✶✵✵ ♠♠ ♣r♦ ✶✵✵ ♠ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧

✸✳✷ ❥❡❞♦❝❤ ❡r✇ä❤♥t✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❤ö❤❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✇❡✐t❡st❣❡✲

❤❡♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡❡r❡s❤ö❤❡✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡

❦❡✐♥ ●❡❜✐❡ts♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡♥♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✭■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❆❜♠✐♥✲

❞❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉✐st❛♥③ ♦❞❡r ❞❡r ❍ö❤❡✮ ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ③✇❛r ❞✐❡

❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❣rösst❡♥t❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t✐❡❢❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥

❲②♥❛✉✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ü❜❡rs❝❤ät③t✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❡ss✲

st❛♥❞♦rt❡ ❣❡t❡st❡t✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❛❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡r ❙t❛t✐♦♥s❤ö❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ♥❡✉♥ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥s❤ö❤❡♥ ❞❡r ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛r❛✉s ❣❡❤❡♥ ❛✉❢ ❙t❛t✐♦♥s❤ö❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐✲

❤❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ssst❛♥❞♦rt ❤❡r✈♦r✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❤❛❜❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥

✐♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ◗✉❛❧✐tät✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡

❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ❞❛ss ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥

✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛✲

❣❡s ✐st ♠✐t ③✉ ❣r♦ss❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡❤❛❢t❡t ✉♥❞ ❜r✐♥❣t ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❦❡✐♥❡♥ ▼❡❤r✇❡rt✳

❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❡rt❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ✐♥t❡r♣r❡✲

t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❞❛ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ s❡❤r r❡❣✐♦♥❛❧ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❧✐❡❣❡♥

❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ s❡❝❤s ❏❛❤r❡♥ ✈♦r✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆✉s✲

s❛❣❡❦r❛❢t ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉♥✐♠♠t✱

s❝❤♠ä❧❡rt✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❡✐♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈

❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❜❡♥❛❤♠❡t❛❣ ✐st ✉♥❞ ♦❜ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ ❞❡s

❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t ✐st✳ ❉❡♥♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥ ❛♥

❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ◆ä❤rst♦✛❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ❍♦❝❤✇❛ss❡r s❡❤r ❦✉r③❢r✐s✲

t✐❣ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❙t✉♥❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛❜❦❧✐♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❲❡r♥❧✐✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙♦❧❝❤❡

✼✸



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❡r❡✐❣♥✐s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ♠❡✐st ❛✉❢ ❆❜s❝❤✇❡♠♠✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ●ü❧❧❡ ♦❞❡r ❉ü♥❣❡r ✈♦♥

❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙♣✐t③❡♥❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❝❤t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐✲

❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥❛❤♠❡✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧s r♦❜✉st✳ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧ ❛✉❢ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❡✐♥❡

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✵✳✷ ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞

❞✐❡ ❙tär❦❡ ❣❡♠äss ◆❛❝❤t♥❡❜❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ❜❡✐ ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❡❤❡r ü❜❡rs❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣

❞❡s ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❣❡♥❡r❡❧❧ r♦❜✉st❡r✳

✺✳✸✳✻✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

◆❡❜❡♥ ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r✱ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ s♦✇✐❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞❡r

Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ❆r❜❡✐tss❝❤❡♠❛ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠✲

❜❡r ❢ür ❥❡❞❡s ●❡✇äss❡r ❛❧s ❧✐♥❡❛r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❆❧s ③✇❡✐t❡r ❙❝❤r✐tt

❢♦❧❣t ❞✐❡ ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ▲✉❢t✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❍✷✵✶✶✲❙③❡♥❛r✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❛✮ ❢ür

❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③ ❜❛s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠

❙♦♠♠❡r ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳
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■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡✲

t❤♦❞❡ ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❊✐♥❢❛❝❤❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✿ ▼♦❞❡❧❧✇❛❤❧

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠♦❞❡❧✲

❧❡♥✳ ❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts

✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡✇ä❤rt ❤❛t ✭❇❡♥②❛❤②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡s ❧❡✐❝❤t ③✉

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥③✐❣ ❢ür ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡

❩✉❦✉♥❢t✳ ❊rst ❞✐❡s❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❋♦r♠❡❧ ✸ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st

✭❇❡♥②❛❤②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

Tω(t) = a0 + a1T (t) + ε(t) ✭✸✮

♠✐t Tω(t) ❂ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✱ T (t) ❂ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t t✱

a0 ❂ ❆❝❤s❡♥❛❜s❝❤♥✐tt✱ a1 ❂ ❙t❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ε(t) ❂ ❋❡❤❧❡rt❡r♠

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rst❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉rst❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ✐❤r❡ ❦ür③❡st❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ▲ä♥❣❡ ❣❡❦ür③t✳ ❙♦♠✐t st❡❤❡♥

❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✐♥ tä❣❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ❜✐s ✷✵✶✹ ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✭✶✾✾✼✲✷✵✵✺✮ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✉♥❞

❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍ä❧❢t❡ ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✹✮ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❛❧s ▼❛ss ❢ür ❞✐❡

❙tr❛❤❧✉♥❣s❜✐❧❛♥③✱ ✢✐❡sst ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦✲

❞❡❧❧ ❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✱ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ ♥❛✲

tür❧✐❝❤❡ ✇✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞ ❚❡✐❧ ❞❡s ❋❡❤❧❡rt❡r♠s✳

❱♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✉✳❛✳ ✈♦♥ ❙t❡❢❛♥ ✉♥❞ Pr❡✉❞✬❍♦♠♠❡ ✭✶✾✾✸✮ s♦✇✐❡ ❊r✐❝❦s♦♥ ✉♥❞ ❙t❡❢❛♥

✭✶✾✾✻✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣üt❡✳ ❙✐❡ st❡❧❧t❡♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❣❡♥❛✉❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥

❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✢✐❡sst✳ ❙t❡❢❛♥ ✉♥❞ Pr❡✉❞✬❍♦♠♠❡ ✭✶✾✾✸✮ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥

❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t stü♥❞❧✐❝❤❡r ♦❞❡r tä❣❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡✲

r✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥❜❛s✐s ♥✐❝❤t ♠❡❤r r❡❧❡✈❛♥t ✐st✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❆❣❣r❡❣✐❡r✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❚❛❣❡s✲ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ✉♥❞

✼✺



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧r❡s✉❧t❛t❡ ❣❡s❝❤♠ä❧❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❢❛✲

❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧❜❛s✐s ✭▼♦❞❡❧❧ t♠✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐t✲

t❡❧❜❛s✐s ✭▼♦❞❡❧❧ ❞✶✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡✳ ❋ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❚②♣❡♥

✈♦♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ▼♦❞❡❧❧ t♠✿ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡♥ ❛✉❢ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧❜❛s✐s❀ ▼♦❞❡❧❧ ❞✶✿ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧❜❛s✐s❀

▼♦❞❡❧❧ ❞✷✿ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧❜❛s✐s✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♥✉r ❞✐❡ ▼♦✲

♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❧✐♥❦s ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❏❛❤✲

r❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡✳ ❘❡❝❤ts ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❆❊ ❞❡r

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ❛❧s ❇♦①♣❧♦t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
✳

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼ ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❋❡❤❧❡r ✭▼❆❊✮ ✭✈❣❧✳ ❈❤❡♥ ✉♥❞

❋❛♥❣✱ ✷✵✶✺✮ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❏❛❤r❡ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ st❡ts ❣❡r✐♥❣❡r

❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧❜❛s✐s ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡s ▼❆❊ ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ t♠ ❧✐❡❣t ❜❡✐

r✉♥❞ ✵✳✾ ◦❈ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✈♦♥ ❢❛st ✶✳✹ ◦❈✳ ❋ür ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱

✐♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡s❡ ❤♦❤❡

❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ▲✉❢tt❡♠♣❡✲

r❛t✉r❡♥ ✐♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳

✼✻



▼♦❤s❡♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❤✐♥t❡r❢r❛❣t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t✲

✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❡✐♥ ❙✲❢ör♠✐❣❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❞❡♥

❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♠ ✵ ◦❈ ❣❡r❡❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❩❡✐t❡♥ ♠✐t ♥❡❣❛✲

t✐✈❡♥ ♦❞❡r s❡❤r t✐❡❢❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ♦❜❡r❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙✲❑✉r✈❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡

❞✉r❝❤ ❘ü❝❦str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✐❡rt❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ s❡❤r ❤♦✲

❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❜✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❞❛s s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞✷ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥❜❛s✐s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❣❡t❡st❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❃ ✵ ◦❈ ❣❡❜r❛✉❝❤t✳ ❏❡✲

❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♥✉r ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞

❙❡♣t❡♠❜❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❤♦❤❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ▲✉❢t✲ ❜③✇✳

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ✇✐r❞ ❤❡r❛✉s❣❡✜❧t❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙t❛t✐♦♥

❲②♥❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥

✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❞❡r

❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠

❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❞✷ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳

▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽ ❡rs✐❝❤t✲

❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛❧s

❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❧ässt

s✐❝❤ ③✉ ✼✵ ✪ ✭R2 ❂ ✵✳✼✮ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼

③❡✐❣t ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞✷✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✶ ❦❛♥♥ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥

❞❡s ▼❆❊ ✉♠ ❝❛✳ ✵✳✸ ◦❈ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ▼❆❊ ✉♠ ❝❛✳ ✵✳✺ ◦❈ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✼✼



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❊✐♥❢❛❝❤❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✿ ▼♦❞❡❧❧❣üt❡

❉✐❡s❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✭▼♦❞❡❧❧ ❞✷✮ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱

❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛s❤✲❙✉t❝❧✐✛❡

❊✣❝✐❡♥❝② ✭◆❙❊✮ ✭✈❣❧✳ ◆❛s❤ ✉♥❞ ❙✉r❝❧✐✛❡✱ ✶✾✼✵✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❆❊ ❜❡✉r✲

t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ◆❙❊✲ ✉♥❞ ▼❆❊✲❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡ ✇❡✐s❡♥

❢ür sä♠t❧✐❝❤❡ ❞r❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ◆❙❊ s❝❤✇❛♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✼✶ ✉♥❞

✵✳✼✼ ✉♥❞ ❧✐❡❣t✱ ❞❛♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ✵✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡r ❙❝❤ät③❡r ❢ür

❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐st✱ ❛❧s ❡s ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛rst❡❧❧t✳ ●❡♠äss

▼♦r✐❛s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s✐♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❙❊ ❃ ✵✳✺ ❛❧s ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳ ❉✐❡

♠✐tt❧❡r❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✹✾ ◦❈ ✉♥❞ ✵✳✺✷ ◦❈✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥t❡r

❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✻✽ ◦❈ ✉♥❞

✵✳✼✺ ◦❈ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❣❡♠äss ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛❧s t✐❡❢ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦✲

❞❡❧❧❡ ✭▼♦❞❡❧❧ ❞✷✮✳

❲✐❡ ❞✐❡ ◆❙❊✲ ✉♥❞ ▼❆❊✲❲❡rt❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡❤❛❢t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ ③❡✐❣t ❛♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞✲

♦rt❡ ✐st✱ ❞❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳ ❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✾ ✭❛✮✮

s❝❤✇❛♥❦t ✐♥ ❡t✇❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✷ ◦❈ ✉♥❞ ✷ ◦❈✳ ❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❤ä✉✜❣ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs

❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ s♣ät❡r ♣♦s✐t✐✈ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡rst ❞✐❡ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r✲ ✉♥❞ ❛❜ ❏✉❧✐✴❆✉❣✉st ✉♥t❡rs❝❤ät③t✳ ❉❛s ❤❡✐sst✱ ❤♦❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

✇❡r❞❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✉♥❞ t✐❡❢❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡rs❝❤ät③t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✾ ✭❜✮✮✳

❉✐❡s❡ ♥✐❝❤t ③✉❢ä❧❧✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❋❡❤❧❡r ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧s❝❤✇ä❝❤❡✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡ ❢❡❤✲

❧❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❤✐♥✳ ❲❡❜❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ s♦✇✐❡ ❈r✐s♣ ✉♥❞ ❍♦✇s♦♥ ✭✶✾✽✷✮ ❡rs❡t③t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ③♦❣❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡

❞❡♥ ❆❜✢✉ss ❜❡✐✳ ❊rst❡r❡r ❦♦♥♥t❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡ss❡r ❡r✲

✼✽



❦❧är❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡r r❡❣✐str✐❡rt❡ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❡r✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♠äss

❊r✐❝❦s♦♥ ✉♥❞ ❙t❡❢❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡✐♥✢üss❡ s♦✇✐❡ ❋❧✉ss❜❡s❝❤❛tt✉♥❣❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢

❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ▼♦❞❡❧❧❞✐❛❣♥♦st✐❦ ❢ür ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳ ✭❛✮ ▼♦❞❡❧❧r❡✲

s✐❞✉❡♥ ✭❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✲ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✮ ✭❜✮ ❇❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✈❡rs✉s

♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡

✭❏❏❆❙ ✶✾✾✼✲✷✵✶✹✮✳

Pr♦❥❡❦t✐♦♥

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❈❍✷✵✶✶ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡ ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭✈❣❧✳ ❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❉✐❡s❡♥

❈❍✷✵✶✶✲❙③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❞❛s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❧✐❡❣❡♥ ❞r❡✐ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s✲❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✲ ❆✶❇✱

❆✷ ✉♥❞ ❘❈P✸P❉ ✲ ③✉ ●r✉♥❞❡✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❛✉sst♦ss❡s ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ürs ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt❡♥❞❡✳

❉❛s ❆✷✲❙③❡♥❛r✐♦ ✭✑❇✉s✐♥❡ss✲❛s✲✉s✉❛❧✑✮ ❣❡❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥

❧❡t③t❡♥ ✸✵ ❏❛❤r❡♥ ♠✐t ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s st❡t✐❣❡ ❇❡✈ö❧✲

❦❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞❲✐rts❝❤❛❢ts✇❛❝❤st✉♠ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❧❛♥❣s❛♠❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t

❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✉♠ ✸✳✷

✼✾



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

✲ ✹✳✽ ◦❈ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✷✶ ✲✷✽ ✪ ❆❜♥❛❤♠❡

✈♦r❛✉s ❣❡s❛❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣✳ ▲✐♥❦s✿

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✲

❆✶❇✱ ❆✷✱ ❘❈P✸P❉ ✲ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❛✉sst♦ss❡s✳ ❘❡❝❤ts✿

▼✐tt❧❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ✐♠ ✸✵✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✼✵✲

✷✵✾✾ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧♣❡r✐♦❞❡ ✶✾✽✵✲✷✵✵✾ ✭❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❜✮✳

➘❤♥❧✐❝❤ ❞❡♠ ❆✷✲❙③❡♥❛r✐♦ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❆✶❇✲❙③❡♥❛r✐♦ ❜✐s ▼✐tt❡ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r

❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✇✐r❞ tr♦t③ ❞❡r ✇❡✐t❡r ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢t✱

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r s✐❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ♥❡✉❡r

✉♥❞ ❡✣③✐❡♥t❡r❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❡❧❛st✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s

✇ür❞❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♠ ✷✳✼ ✲ ✹✳✶ ◦❈ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r

❙♦♠♠❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✉♠ ✶✽ ✲ ✷✹ ✪ ❢ü❤r❡♥✳

❉❛s ❑❧✐♠❛st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦ ❘❈P✸P❉ ♥✐♠♠t ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜✐s ✷✵✺✵ ✉♠ ✺✵ ✪

❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ✷✲●r❛❞✲❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑❧✐♠❛❡r✲

✇är♠✉♥❣ ✈♦♥ ✷ ◦❈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ✈♦r✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥str❡❜t✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙③❡♥❛r✐♦

✇ür❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✉♠ ✶✳✷ ✲✶✳✽ ◦❈ ❡r✇är♠❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✇ür❞❡ ✉♠ ✽ ✲ ✶✵ ✪ ③✉♥❡❤♠❡♥ ✭❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❜✮✳

❉✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❈❍✷✵✶✶✲❑❧✐♠❛s③❡♥❛r✐❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❦❡tt❡✳ ❉✐❡✲

s❡ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢

✉♥s❡r ❑❧✐♠❛✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❣❧♦❜❛❧❡ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡ ✭●❈▼✮ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦

❆✶❇ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡♥✲❖③❡❛♥✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛✲

❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵ ✲ ✸✵✵ ❦♠ ❛✉❢✳ ❋ür
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❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❜r❛✉❝❤t ❡s ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆✉✢ös✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❑♦♣♣❧✉♥❣

❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡♥ ✭❘❈▼✮ ✭✶✵ ✲✺✵ ❦♠✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ tr❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ●❈▼✬s ③❡❤♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❈▼✬s ❛♥ ✭▼♦❞❡❧❧❦❡t✲

t❡♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❈▼✬s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ❆✷ ✉♥❞ ❘❈P✸P❉ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥

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

❢ür ❥❡❞❡ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ✈♦♠ ❆✶❇ ③✉♠ ❆✷ ✉♥❞ ❘❈P✸P❉ ❙③❡♥❛r✐♦ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❞❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞ ✭❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❛✮✳

❯♠ ❞❛s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ s♣❡✐s❡♥✱ r❡✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣

❞❡r ❘❈▼✬s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉♦✇♥s❝❛❧✐♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡❧t❛ ❈❤❛♥❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛♥❣❡✲

✇❛♥❞t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❞❡r ❘❈▼✬s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✲

❙t❛t✐♦♥sst❛♥❞♦rt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥✈❡rs❡✲❞✐st❛♥❝❡✲✇❡✐❤❣❤t✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ✈✐❡r ●✐tt❡r♣✉♥❦✲

t❡ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡♠ ❙t❛t✐♦♥sst❛♥❞♦rt ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤✲

r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❘❈▼✲❚❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣❡r✐♦❞❡ ✭✶✾✽✵✲✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐ Pr♦✲

❥❡❦t✐♦♥s③❡✐trä✉♠❡ ✭✷✵✷✶✲✷✵✺✵❀ ✷✵✹✺✲✷✵✼✹❀ ✷✵✼✵✲✷✵✾✾✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡

❞❡r ✸✵✲❥ä❤r✐❣❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ tä❣❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡

❆♥❛❧②s❡ ✭✈❣❧✳ ❇♦ss❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❤❡r❛✉s✜❧t❡rt ✉♥❞

❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞ä♠♣❢t✳ ■♠ ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♣❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡r

❞r❡✐ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊s ❧✐❡❣❡♥ ♥✉♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐

③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ P❡r✐♦❞❡♥✱ ❞❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❥❡✇❡✐❧s ③❡❤♥ ♠✐tt❧❡r❡ ❏❛❤✲

r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r ✭❇♦ss❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❛❀ ❈❍✷✵✶✶✱ ✷✵✶✶❛✮✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✶ ③❡✐❣t ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❇❡r♥✴❩♦❧❧✐❦♦❢❡♥ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣s✲

s✐❣♥❛❧s ❞❡r ③❡❤♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✷✵✼✵✲✷✵✾✾ ✉♥❞ ❞❛s ❆✶❇ ❙③❡♥❛r✐♦✳

❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❙♦♠♠❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❡r ♥❛tür❧✐✲

❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣✐t③❡♥ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧s s✐♥❞ ❛✉❢

❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❈❍✷✵✶✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ ❲②♥❛✉ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ③✉ ❞❡r

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡ ✭✶✾✾✼✲✷✵✶✹✮ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❛❞❞✐❡rt✳ ❋ür ❥❡❞❡s ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐♦ ✇❡r❞❡♥

❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ Pr♦❥❡❦t✐♦♥s③❡✐trä✉♠❡ ❥❡✇❡✐❧s ③❡❤♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❣❡❦ür③t s♦✇✐❡ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤

✽✶



✺✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❣❡♠✐tt❡❧t✳ ▼✐t ❞❡r ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❑❧✐♠❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈

❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ✸✵✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♣❡r✐♦❞❡ ✭✶✾✽✵✲✷✵✵✾✮ ❜❛s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢

❞❡r ✶✽✲❥ä❤r✐❣❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡ ✭✶✾✾✼✲✷✵✶✹✮ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡

❣❡tr♦✛❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥❡✉❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❡♠❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥

P❡r✐♦❞❡♥ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✿ ❉✐❡ ♥❛❤❡ ❩✉❦✉♥❢t ❡♥ts♣r✐❝❤t s♦♠✐t

❞❡r ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ✷✵✸✽✲✷✵✺✺✱ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩✉❦✉♥❢t ✷✵✻✷✲✷✵✼✾ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢❡r♥❡ ❩✉❦✉♥❢t ❞❡r P❡r✐♦❞❡

✷✵✽✼✲✷✶✵✹✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧s ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❇❡r♥✴❩♦❧❧✐❦♦❢❡♥✳ ❆❜✲

❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✷✵✼✵✲✷✵✾✾

✉♥❞ ❞❛s ❆✶❇ ❙③❡♥❛r✐♦✳ ❋❛r❜❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥

❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉❛s ❣r❛✉❡ ❇❛♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤

❡✐♥ ❇♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡ ✭❇♦ss❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❛✮✳

▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦

❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s

✐st✱ ✇✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✇är❡ ❞❡r ❇❡✐③✉❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥✱ ❡r❦❧är❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❡ ③✳❇ ❞❡r ❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧

♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡✲

✽✷



r❛t✉r ❜❡✐ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

▼✐t ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ▼❡t❡♦st❛t✐♦♥ ✐♥ ❲②♥❛✉ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❜❡s❝❤❡✐❞❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❦ö♥♥t❡♥

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐t ❧♦❦❛❧❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❲✐tt❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥✱ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥s❤ö❤❡♥ ❢ü❤rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐✲

❜❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ▼❡❤r✇❡rt ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✺✮✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐r❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆❜✲

s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ♠✐tt❧❡r❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❝❤ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡

❉❡❧t❛ ❈❤❛♥❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❊①tr❡♠❡r❡✐❣♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ❛❜❜✐❧❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t❡r ❲❡t✲

t❡r❧❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧s ♠✐t ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡r✐♦❞❡

❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t✳

❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡✱ ✇✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧ ♦❞❡r ❲❛ss❡r❡✐♥❧❡✐✲

t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣ä♥③❧✐❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✐st ♠✐t ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③✉ ❤♦❤❡♥

❋❡❤❧❡rs✱ ❡✐♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rs✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ stü♥❞❧✐❝❤❡r ❇❛s✐s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ r✐s✐❦♦❜❛s✐❡rt❡ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥ ✇ür❞❡✱ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠ tr♦t③❞❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲❘✐s✐❦♦s ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ stü♥❞❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡r ❉❛t❡♥❛✉✢ös✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✳

✽✸





✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ✐♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡ ✲ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ●❡❣❡♥✇❛rt ✉♥❞ ❩✉❦✉♥❢t ✲ ❣❡❣❧✐❡❞❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡

❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳

❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ ❢♦❦✉ss✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ s♦✇✐❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥

✇❡r❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rs ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ♣räs❡♥t✐❡rt✳

✻✳✶✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞❡r

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥✱ ❞❡s

✈♦♠ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡s✱ ✐♥ ✐❤r❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✻✳✶✳✶✳ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät

❉✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r P❤♦s♣❤❛t✱ ◆✐tr❛t✱

◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ ❉❖❈ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❣r♦❜ ✐♥ ③✇❡✐

●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✿

❉✐❡ ❡rst❡ ●r✉♣♣❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙♦♠✲

♠❡r ❛✉s✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ ✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐♠

◆✐tr❛t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❍✐❡r ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❏✉❧✐ ❛❜✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ st❡✐❣❡♥ s✐❡

✇✐❡❞❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆✉❣✉st ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉✛ä❧❧t✳ ❇❡✐♠ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✐♥ ❞❡r

▲❛♥❣❡t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼✉st❡r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❣❡✲

r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ✐♠ ❲✐♥t❡r ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶✱ ❆❜❜✳ ✹✷ ✭❛✮✮✳

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐♥❞ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ ✭❜✮ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s P❤♦s♣❤❛ts ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ❜❡✐♠

P❤♦s♣❤❛t s✐♥❞ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐✲

❣❡rt❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ●❧❡✐❝❤❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❉❖❈ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱

✽✺



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❉✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆✐tr✐t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r Ö♥③ ✉♥❞ ❘♦t ❞✉r❝❤

❆♠♠♦♥✐✉♠ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ▼❛✐ ✉♥❞ ❏✉♥✐ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶✱ ❆❜❜✳ ✹✷✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ❆❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❞❡s ◆✐tr❛ts ✭❛✮ s♦✇✐❡ P❤♦s♣❤❛ts ✭❜✮ ❢ür ❞✐❡ ❋❧üss❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③✱ ❜❛s✐❡✲

r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✳

✻✳✶✳✷✳ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥

❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥

●r❡♥③✇❡rt❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆ä❤rst♦✛❡ ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❇❡❧❛s✲

t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ r✉♥❞ ③✇❛♥③✐❣ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦t

✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s P❤♦s♣❤❛ts✱ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❦❛✉♠ ❡✐♥❡

❆❜♥❛❤♠❡✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❢ür ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ◆✐✲

tr❛t ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t ✭❜✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❢ä❧❧t

❞❛❜❡✐ ❛♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣st❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆✐tr✐t ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠

❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐♠ ❉❖❈ ❦❡✐♥❡ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷✱ ❆❜❜✳ ✹✸✮✳

❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ♥❡✉st❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✭✷✵✶✶✴✷✵✶✷✮ ③❡✐❣t ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❇✐❧❞

❛✉❢✿

❚r♦t③ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ P❤♦s♣❤❛t✲

✇❡rt❡ ❜❡❧❛st❡t✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt✱

✽✻



✇❡❧❝❤❡ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❝❛✳ ✺✵✪ ❛✉s♠❛❝❤❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✸ ✭❜✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt ♠❛ss✐✈ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❣❡❤t ❛✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ ✭❛✮ ❤❡r✈♦r✳ ❉❡♥♥ ❜❡✐♠ ◆✐tr❛t ❧✐❡❣❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠

●r❡♥③✇❡rt✳ ❉✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆✐tr✐t ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❣r✉♥❞✲

sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ✉♥❞ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r❡♥③✇❡rt❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣

❞✉r❝❤ ❉❖❈ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ♥✐❝❤t q✉❛♥t✐✜③✐❡rt❡♥

♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧s✱ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✈❣❧✳

❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷✱ ❆❜❜✳ ✹✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❛✜❦❡♥

s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡s ◆✐tr❛ts ✭❛✮ ✉♥❞ P❤♦s✲

♣❤❛ts ✭❜✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ s✐♥❞ ❞❡r❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧ ü❜❡r ❞❡♠

●r❡♥③✇❡rt ❣❡♠äss ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭●❙❝❤❱✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✻✳✷✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❚r❡♥❞s ❣❡♣rü❢t✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❛✉❢ ❙❛❧✲

♠♦♥✐❞❡♥ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡✱ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣✳

✽✼



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✻✳✷✳✶✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧✱

❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ s♦✇✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤✳ ❋ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼ ✲

✷✵✶✹ ✇❡✐st ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✶✵ ◦❈ ❛✉❢ ✉♥❞

❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ✾✳✼ ◦❈✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡r✇är♠t s✐❝❤ ✇❡✐t❡r ✢✉ss❛❜✇ärts

✉♥❞ s♦ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♠ ✵✳✹ ◦❈ ❤ö❤❡r ❜❡✐ ✶✵✳✶ ◦❈✳

❉✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✷✵✵✻ ✲ ✷✵✶✹ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✵✳✶ ◦❈✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❜✮✳

✽✽



❉✐❡ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉✲

r❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏✉❧✐✴❆✉❣✉st ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡s

❛✉❝❤ ③❡✐t❧✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür sä♠t✲

❧✐❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❜✮

❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✲

✇✐❧✳

❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ❤ö❤❡r❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❏❛❤r❡ ✇✐❡ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻

♦❞❡r ✷✵✶✺✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❙t✉♥❞❡♥✇❡rt ♣r♦

▼♦♥❛t ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐❤r❡ ❍ö❝❤st✇❡rt❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❏❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧

❜s♣✇✳ ✇❡✐st ✐♠ ❏✉❧✐ ✷✵✶✵ ♠✐t ✶✾✳✾ ◦❈ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✵✳✺ ◦❈ ③✇❛r ✐♠ ❜❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ s❡❤r ❤❡✐ss❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✺ ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✻✳✹✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✻ ❞✉r❝❤ s❡❤r ❤♦❤❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✇❡r✲

t❡ ❛✉s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡

▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✐❤r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ✷✶ ◦❈ ❜③✇✳

✷✵✳✷ ◦❈ ❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ❏✉❧✐ ✷✵✶✺✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤♦❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❝❤

③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✶✵ ✉♥❞ ✷✵✶✷ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❤❡✐ss❡♥ ❙♦♠♠❡r♥ ✷✵✵✸

✉♥❞ ✷✵✶✺ ❞✉r❝❤ ❦ür③❡r❡ P❡r✐♦❞❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✳

❊✐♥❡ ❢ür ❋✐s❝❤❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ▼❡ss❣röss❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ▼♦♥❛tss♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❛r✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼♦♥❛ts♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❞ ▼♦♥❛ts♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ▼♦♥❛tss♣❛♥♥❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡✐♥❡♥ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡♥ ❆♥st✐❡❣✳

❉✐❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹ ✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✿ ❆❜ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✹ ✈❡r❣röss❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡r r♦t❡♥ ✭▼♦♥❛ts♠❛①✐♠✉♠✮ ✉♥❞ ❜❧❛✉❡♥ ✭▼♦♥❛ts♠✐♥✐♠✉♠✮ ▲✐♥✐❡✳ ❉✐❡s ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞❛s

❆✉❢tr❡t❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧ ❦ü❤❧❡r❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✹✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✺ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼♦♥❛tss♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣✇äss❡r

❛❧s ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡♥

❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▼♦♥❛ts♣❛♥♥❡♥ ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥

❙t❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❢ür ❞✐❡ ❋✐s❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ✇❡❝❤s❡❧❤❛❢t❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❛♥♣❛ss❡♥ ♠üss❡♥✳

✽✾



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✻✳✷✳✷✳ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✇❡✐s❡♥✱ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ❞❡r ❞r❡✐

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✶✵✪ ✭♣ ≤

✵✳✶✮ st✐❡❣ ❞✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ✵✳✵✻ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✺ ✭❜✮ ✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡s

❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✈♦♥ ✶✳✵✽ ◦❈ ③✇✐s❝❤❡♥

✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✺✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ▲❖❲❊❙❙✲❑✉r✈❡✳ ▲❡t③t❡r❡ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱

❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞

❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡♥ ❡❤❡r ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡t③❞✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❜❛s✐❡✲

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

❞❡r ❚r❡♥❞s ❬◦❈✴❏❛❤r❪ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞

❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❝✮✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞

❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rtr❡♥❞s ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥

s✐♥❞✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✶✵✪ ✭♣ ≤ ✵✳✶✮✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ∗ ♠❛r❦✐❡rt✳

❲❡✐t❡r❡ ❚r❡♥❞s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦♥❛t❡ ✭▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r

✇❡♥✐❣❡ ▼♦♥❛t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ Ö♥③

❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❥❡✇❡✐❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❚r❡♥❞s ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✵✺ ✉♥❞ ✵✳✶ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r ✐♥ ❞❡♥

▼♦♥❛t❡♥ ❏❛♥✉❛r ✭♥✉r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✮✱ ❆♣r✐❧✱ ❏✉❧✐ ✉♥❞ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✺ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮✮✳

❇❡✐ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥ ❏✉♥✐ ✉♥❞ ❏✉❧✐ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✺ ✭❛✮✮✳ ❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✾✵



❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ ✵✳✵✺ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r✱ ✇❛s ✵✳✾ ◦❈ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡♥ ❣❧❡✐❝❤❦♦♠♠t✳

❉✐❡ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❙t✉♥❞❡♥✇❡rt

♣r♦ ▼♦♥❛t ❜③✇✳ ❏❛❤r ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ s✐♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❏❛❤r❡st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥③✐❣ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

▲♦t③✇✐❧ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♠ ✵✳✶✾ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r ③✉✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✉♠ ✸✳✹✷ ◦❈ ✐♥ ❞❡♥

❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼♦♥❛ts♣❛♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r

▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✷✳✶✮✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✺✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤

❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡t③❞✐❛❣r❛♠♠❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❜❛s✐❡✲

r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥

❞❡r ❚r❡♥❞s ❬◦❈✴❏❛❤r❪ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞

❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❝✮✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞

❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rtr❡♥❞s ❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥

s✐♥❞✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✶✵✪ ✭♣ ≤ ✵✳✶✮✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ∗ ♠❛r❦✐❡rt✳

❇❡✐ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡

Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ❆♣r✐❧ ✉♥❞ ❏✉❧✐ ✉♠

❝❛✳ ✵✳✶ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❇❡❛❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t

❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❋❡❜r✉❛r✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✉♥❞ ❉❡③❡♠❜❡r ✐♠♠❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡r ▼♦✲

♥❛t ❆♣r✐❧ ✇❡✐st ❞❛❜❡✐ ♠✐t ✵✳✷✾ ◦❈ ♣r♦ ❏❛❤r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡

✾✶



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❆♣r✐❧ s❡✐t ✶✾✾✼ ✉♠ ✺✳✷ ◦❈ ❣❡st✐❡❣❡♥ s✐♥❞✳

✻✳✷✳✸✳ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❚❛❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r✲●r❡♥③✇❡rt❡♥ ✶✺✱ ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ❧✐❡❣❡♥✱ ❢ür ❥❡❞❡s ❏❛❤r ❡rst ❣❡③ä❤❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞

❦❧❛ss✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r ü❜❡r ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r✲●r❡♥③✇❡rt❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮✳ ❆♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥

✇❡r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❡r✐♦❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✷✺ ◦❈ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱

✇❛s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣

❇✳✻✱ ❆❜❜✳ ✹✽✮ ❣✐❧t✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡✐st ❛❧s ❯♥t❡r❧ä✉❢❡r ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❏❛❤r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧

❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺ ✉♥❞ ✶✽ ◦❈ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥

❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ▼✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛❜ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❆❜ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

▲♦t③✇✐❧ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s

✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✺✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❦❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✽ ◦❈ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥

❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ❞✐❡ ③✇❡✐t❤ö❝❤st❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✽ ◦❈ s❡✐t ✶✾✾✻ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✿ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r ü❜❡r ✶✺✱ ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ❢ür ❞✐❡

▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮

❉❛s ❤ö❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛s✲

s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳ ❉✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ✇❡✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❏❛❤r❡ ♠✐t ❑❧❛ss❡ ■■■ ❛✉❢✱ ✇❛s ❢ür

❙❛❧♠♦♥✐❞❡♥ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❜❡❞❡✉t❡t✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss✲

✾✷



❣❡✇äss❡r ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ✭❑❧❛ss❡ ■■✮ ❛✉s✳ ❊✐♥③✐❣ ❞❡r

❍✐t③❡s♦♠♠❡r ✷✵✵✸ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✹✮ ❢ü❤rt ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r Ö♥③ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❑❧❛ss❡ ■■■ ❛✉s❞rü❝❦t✳ ❆♥❞❡r❡ ❤❡✐ss❡ P❡r✐♦❞❡♥

✇✐❡ ❜s♣✇✳ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✺ ✈❡rä♥❞❡r♥ ♥✉r ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧✳ ❉✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧

r❡✐❤t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ■■■ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡✲

r❛t✉rr✐s✐❦♦s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✳ ●❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛❜❡♥

❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ✑❦❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉rr✐✲

s✐❦♦✑ ✭❑❧❛ss❡ ■✮ ③✉ ❤♦❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ✑❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼♦rt❛❧✐täts✲❘✐s✐❦♦✑ ✭❑❧❛ss❡

■❱✮ ③✉ t✐❡❢ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈✱ ✇ä❤r❡♥❞

❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ❣❡♥❡r❡❧❧ ③✉ t✐❡❢ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✉♠ ✐♥s ●❡✇✐❝❤t ③✉ ❢❛❧❧❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✿ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✳

✻✳✸✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

❉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦ör♣❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ rä✉♠❧✐❝❤ ❛❜❣❡❣r❡♥③t ✉♥❞ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦✲

❣✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❲✐ss❡♥ ✭✑❊❝❦❞❛t❡♥✑✮ ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♠✐t ❞❡♥ ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞

❞❡r s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r♣❡❣❡❧s ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞❛s ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥

❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳

✾✸



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✻✳✸✳✶✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❛❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ✑◆❡r✈♦s✐tät✑ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✈✐s✉❡❧❧ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✼✱ ❆❜❜✳ ✹✾✮✳ ❉❛r❛✉s

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳

❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❛✉✢✐st❡t✱

❢❛r❜❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿

●rü♥✿ ❉✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❍✉tt✇✐❧✱ ❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥✲

t❤❛❧❴✶✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣rösst❡♥ ❩❡✐t✈❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐s ✉♥❞ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s

●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞❡s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✑trä❣❡✑ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐✲

s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤

❣r♦ss❡ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥✲

t❤❛❧❴✶ ❞✐❡ ❣rösst❡ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss

s❝❤❡✐♥❜❛r ❦❡✐♥❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞♦rt✐❣❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

❜❡st❡❤t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✿ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳ ●r✉♣♣✐❡rt ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s✲

s❡ ✉♥❞ ✑◆❡r✈♦s✐tät✑ ❞❡r ●❛♥❣❧✐♥✐❡✿ ●rü♥✿ ❧❛♥❣s❛♠ ✉♥❞ trä❣❡❀ ❖r❛♥❣❡✿ ♠✐tt❡❧ ✉♥❞

♥❡r✈ös❀ ❘♦t✿ r❛s❝❤ ✉♥❞ s❡❤r ♥❡r✈ös✳

❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ▲❛♥✲

❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡ ❜③✇✳ ❡①✜❧tr✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❘♦t✿ ❉✐❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲♦t③✇✐❧✱ ▼❛❞✐s✇✐❧ ✉♥❞ ❖❜❡rö♥③ r❡❛❣✐❡r❡♥ r❛s❝❤ ❛✉❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡

❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ✑s❡❤r ♥❡r✈ös❡✑ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥✲

❞❡r❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ✺ ♠✳ ●❴▼❛❞✐s✇✐❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t

✾✹



s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ♠✐t ✵✳✻ ♠ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡s ❞✐❡

❡✐♥③✐❣❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥❛❤❡ ❡✐♥❡s ❡①✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❧✉ss❛❜s❝❤♥✐tts ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❜❡✲

✜♥❞❡t✳

❖r❛♥❣❡✿ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ✑◆❡r✈♦s✐tät✑

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥t❡✐❧❡♥✳ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧✉r✲

❛❜st❛♥❞ ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✜♥❞❡t ♣❡r❦♦❧❛t✐✈❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥

❛✉s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ st❛tt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡✐st ●❴▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ●❴❘♦❣❣✇✐❧ ❞❡♥ ❣röss❡r❡♥

❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ❛✉❢✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✑trä❣❡r❡♥✑ ●❛♥❣❧✐♥✐❡ ③❡✐❣t✳

●❡♠äss ❆❲❆ ✭✷✵✶✸❜✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ sä♠t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r❢❛ss✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ✭❚❛❣❡s♠✐tt❡❧✇❡rt❡✮ ✈♦♥ ●❴❍✉tt✇✐❧ ✉♥❞ ●❴▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶ ✭✈❣❧✳

❆♥❤❛♥❣ ❇✳✼✱ ❆❜❜✱ ✹✾✮ ✇❡✐s❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥st❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤

✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❏❛❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡

❣röss❡r❡♥ ♠✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ♥✐❝❤t

❜❡tr♦✛❡♥ ③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ s✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s❝❤✇❛♥❦❡♥✳

❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

✭●❲❘❑✮ ✭✈❣❧✳ ❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❞✐❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✭❙❛✐s♦♥❛❧✐✲

tät✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❏❛❤r❡s❣ä♥❣❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t

❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❍✉tt✇✐❧ ✐❤r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❍❡r❜st ❡r❧❛♥❣❡♥✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ✐♠

❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✿

●❴❍✉tt✇✐❧✱ ●❴❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ●❴▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ss✲

st❡❧❧❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✸✳✶✮✱ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ❡✐♥❣✐♣✢✐❣❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ss✲

st❡❧❧❡♥ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐❣✐♣✢✐❣❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❛✉s✳ ❙✐❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ✐♠

❲✐♥t❡r✱ ❡✐♥❡♥ ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉ss❡r ❜❡✐ ●❴▼❛❞✐s✇✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉s❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥

P❡❛❦ ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❊✐♥③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❜❡rö♥③✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡♥ ❙♦♠♠❡r♣❡❛❦

❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❙♦♠♠❡r♣❡❛❦s ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡s ✐♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ▼❛❞✐s✇✐❧ tr❡t❡♥ ❜❡r❡✐ts

✐♠ ❏✉♥✐ ❛✉❢ ✉♥❞ s✐♥❞ ✈✐❡❧ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✉♥❞ ▲♦t③✇✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠

❆✉❣✉st ❛✉❢tr❡t❡♥✳

✾✺



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ▼❛❞✐s✇✐❧ ✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ▼❡ss✲

st❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✶✶✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥

✶✵✪ s❛♥❦❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✉♠ ✶✳✺✹ ❝♠ ❜③✇ ✶✳✶✻ ❝♠ ♣r♦ ❏❛❤r✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥

r✉♥❞ ✹✵ ❝♠ ❜③✇✳ ✸✵ ❝♠ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✾ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ▼❛r❦❛♥t❡ ❆❜♥❛❤♠❡♥

✇❡✐s❡♥ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❜✐s ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥✲

❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✷✻ ❏❛❤r❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✿ ❚r❡♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧♥✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡ ❚r❡♥❞s

❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✾ ✉♥❞ ✷✵✶✹✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙t❡✐✲

❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✶✵✪ ✭♣✲❲❡rt ≤ ✵✳✶✮✱ ❜❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳

✻✳✸✳✷✳ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❯♠ ❞❛s ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣s ✭❛❧s ▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✮ ✈♦♠ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤✲

r❡s❣❛♥❣ ✭▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✵ ✲ ✷✵✶✺✮ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡

♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥ ✭Ü❜❡rs❝❤✉ss✮ ✇❡r❞❡♥ ❜❧❛✉ ✉♥❞ s♦❧❝❤❡ ♠✐t ✉♥✲

t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ✭❉❡✜③✐t✮ r♦t ❡✐♥❣❡❢är❜t✳ ❆❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥

❲②♥❛✉ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✿

❉✐❡ ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ③✇❛r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ssst❡❧✲

❧❡♥✱ tr♦t③❞❡♠ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡s ▼✉st❡r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ✐♥

❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡

❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✉rsä❝❤❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✳

❉✐❡ ❏❛❤r❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✶ ✉♥❞ ✶✾✾✸ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡♥

❛✉s✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ✐♥ ❞❡♥

❏❛❤r❡♥ ✶✾✾✻ ✲ ✶✾✾✽ ✇✐❡❞❡r✉♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲

✇❡✐s❡ ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ♠✐t ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤üss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

♠❛r❦❛♥t tr♦❝❦❡♥❡r❡ P❤❛s❡ ❛❜ ✷✵✵✸ ❜❡❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❇✐s ✐♥s ❏❛❤r ✷✵✵✺ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✲

✜③✐t❡✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ♠✐t ✈✐❡❧ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

✾✻



✾✼



✻
✳
❘
❡s✉

❧t❛
t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✳ ▲✐♥❦s✿ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣s ✈♦♠ ❧❛♥❣❥ä❤✲

r✐❣❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ❜③✇✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤üss❡ ❜❧❛✉ ✉♥❞ ❉❡✜③✐t❡ r♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r

❢❛r❜✐❣❡ ❘❛❤♠❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥s♥❛♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❑❛♣✳ ✻✳✸✳✶✳ ❘❡❝❤ts✿ ▲❛♥❣❥ä❤r✐❣❡r

♠✐tt❧❡r❡r ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ✭❙❛✐s♦♥❛❧✐tät✮ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ♠✐t ❊✐♥❢är❜✉♥❣ ❞❡r ♠❛r❦❛♥t❡♥ P❡❛❦s✳

✾✽



❡r❤♦❧❡♥✳ ❆❜ ✷✵✵✽ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❉❡✜③✐t❡✱

✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜✐s ✐♥s ✷✵✶✷ ③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧✱ ❘♦❣❣✇✐❧

✉♥❞ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡✐s❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✶ ✐❤r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼✐♥✐♠❛ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳

✶✵✮✳

❉❛s ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❍✉tt✇✐❧ ✉♥❞ ▼❛❞✐s✇✐❧ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❍✉tt✇✐❧ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❧ä♥❣❡r❡

❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤✉ss ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ▼❛❞✐s✇✐❧ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥❞❡r❡s ❇✐❧❞ ❛✉❢✳ ❇✐s ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✶✾✾✾ s✐♥❞ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ss❧✐❝❤ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤üss❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❛❜ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡r❞❡✜③✐t ❣❧❡✐❝❤ ❦♦♠♠t✳

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ▼✉st❡r ✐♥ ❞❡r ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡r ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤üss❡♥

❜③✇✳ ✲❞❡✜③✐t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡✲

r✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✸✳✶✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❛✉❢ tr♦❝❦❡♥❡r❡ P❤❛s❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❞❡✜③✐t❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✱ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ s♦✇✐❡ ❦❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❞❛✉❡rt ❡s ♥❛❝❤ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸

♦❞❡r ✷✵✶✶ ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❡r❤♦❧❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥ ❉❡✜③✐t ♠❡❤r ❛✉❢✇❡✐✲

s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✽ ✭❜✲❞✮✮✳ ▼❛r❦❛♥t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✑♠✐tt❧❡r❡♥✑ ❙t❛t✐♦♥❡♥

▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✽ ✭❡ ✉♥❞ ❢✮✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ s✐❝❤✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲

❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣s♣❤❛s❡♥ ✐♠ ❲✐♥t❡r

✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣ ❡r❤♦❧❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤üss❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡rstä♥❞❡ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❖❜❡rö♥③ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✽ ✭❣ ✉♥❞ ✐✮✮✱ ✇❡❧❝❤❡ r❛s❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡♥ ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③ ❜❡❡✐♥✲

✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❦❡♥ ✐♠ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✶ ✇❡♥✐❣❡r ♠❛r❦❛♥t ❛❜ ✉♥❞ s✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❞❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥

●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r ✇✐❡❞❡r ❛♥✳

❚r♦t③ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❛♥❣❧✐♥✐❡♥✱ ③❡✐❣t ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✹

✇✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❞✐❡ ✐♥tr❛❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❜s♣✇✳ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊❝❦✲

❞❛t❡♥ ✉♥❞ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆✐❡❞❡r✲

s❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ♠✐t ❞❡♥ ♥❛❝❤ ✷✵✶✺ ③✇❡✐t✇är♠st❡♥ ❏❛❤r❡st❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s❡✐t ▼❡ss❜❡❣✐♥♥

✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✺❛❀ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✻✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ❢❛st ü❜❡r ❞❛s ❣❛♥③❡ ❏❛❤r ❡✐♥ ●r✉♥❞✲

✾✾



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✇❛ss❡r❞❡✜③✐t ❛✉❢✇❡✐st✱ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❡①tr❡♠❡♥ ❏✉❧✐♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤✉ss

❜❡✐ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷✳ ❉❛s ❏❛❤r ✷✵✶✺✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡♥ ❡①tr❡♠ tr♦❝❦❡♥❡♥ ❙♦♠♠❡r ❛✉❢✇❡✐st

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✹✮✱ ❢ü❤rt ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙✐♥❦❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛s✲

s❡rstä♥❞❡✳ ❖❜ ❡s ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t ❦♦♠♠t✱ ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥s ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❛❜✳

✶✵✵



●❡❣❡♥✇❛rt✿ ❍❡✉t✐❣❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❋❡❧❞❛r❜❡✐t✱ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥

❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt✳ ❱♦r❣ä♥❣✐❣ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❡ss✲

s♦♠♠❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳

✻✳✹✳ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✐♥

✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺

❉✐❡ ❋❡❧❞❛r❜❡✐t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ❜❡♠✐sst ❡rst♠❛❧s ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❯♠ ❞✐❡ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ❜❡ss❡r ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡r ▼❡sss♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✷✿ ❍②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss♦♠♠❡rs ✷✵✶✹✳ ❇❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞ ❜❡✐♠

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧st❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧st❡♥ ❲❡rt❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✷ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ✭❏❏❆❙✮ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠✲

♣❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ s♦✇✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss✇❡rt❡ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

▲♦t③✇✐❧ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✺ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼✲

✷✵✶✹✿ ❉✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ss✉♠♠❡ ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹

❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❛❧s ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧✐❡❣t s✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ s♦♠✲

♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❏❛❤r❡ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧

③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ❇✐❧❞ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡✐st ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s

✶✵✶



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❆❜✢✉ss♠✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ ❛❧s ✐♠ ❍✐t③❡s♦♠♠❡r ✷✵✵✸✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥✲

❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✶✱ ❆❜❜✳ ✶✻✮

❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❏❛❤r❡ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✺ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✳ ❆❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ tä❣❧✐✲

❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♠ ✷✺✪ ✉♥❞ ✼✺✪ ◗✉❛♥✲

t✐❧✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡ ❢ür ❞❡♥ ▼❡sss♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✉♥❞ ❞✐❡ tr♦❝❦❡♥❡♥

❏❛❤r❡ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ❜③✇✳ ❆❜✢✉ss✇❡rt❡ ✐♠ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❛❧s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❜③✇✳ ❧❡✐❝❤t ü❜❡r✲

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❆❧♣❡♥♥♦r❞s❡✐t❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t ✭✈❣❧✳

❇❆❋❯✱ ✷✵✶✺❛❀ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✺❝✮✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤

✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❏✉♥✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥✇ö❝❤✐❣❡♥ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡

✭✼✳ ✲ ✶✹✳ ❏✉♥✐✮ ❛✉❢✇❛rt❡t ✉♥❞ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆❜✢üss❡ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✈❡r✲

❧ä✉❢t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❏✉❧✐✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❆✉❣✉st ❡①tr❡♠ ❦ü❤❧ ✉♥❞ r❡❣♥❡r✐s❝❤✳ ❉❡r ❙❡♣t❡♠❜❡r

✇✐❡❞❡r✉♠ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♠✐❧❞ ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♥❛ss ✭▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✺❛✮✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥✲

❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

▲♦t③✇✐❧✱ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ■♠ ❏✉♥✐ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❲❡rt❡

✶✵✷



✇✐❡ ✐♠ ✷✵✵✸✳ ❉❛♥❛❝❤ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ s✐❡ ♠❡✐st ✉♥t❡r ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡✱ ❜❡✈♦r s✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❙❡♣t❡♠✲

❜❡r ❧❡✐❝❤t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡✲

r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t

❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❛❧s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ❦❧❛r ✉♥t❡r ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺ ❜❧❡✐❜❡♥

✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✶✷ ✉♥❞ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✶✱ ❆❜❜✳ ✶✻✮✳ ❉❛❜❡✐ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✐♠ ❙♦♠♠❡r

✷✵✶✺ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✱ tr♦t③ s❡❤r ❤♦❤❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥✱ ♥✉r

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❢❛❧❧❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣❡♥

▼✐tt❡❧ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❛✉s✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦♠♠❡r ❛✉❢✇❡✐st✱ ③❡✐❣❡♥

❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❉❡r ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✺✱ ✇❡❧✲

❝❤❡r s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡①tr❡♠❡ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡ ✐♠ ❏✉❧✐ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✱ ❢ü❤rt ✐♥ ❲②♥❛✉ ③✉ ♠❛①✐♠❛❧❡♥

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ③✉ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ✈♦♠✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ü❜❡r

❞✐❡ ❙❝❤✇❡✐③✱ ✇är♠st❡♥ ❥❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✵✸✱ ü❜❡rtr♦✛❡♥ ✭▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ✷✵✶✺❜✮✳

●❡♠äss ❞❡♠ ❇❡r✐❝❤t ✈♦♥ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✶✻✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐ts✲

✐♥❞❡① ❙P❊■ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✮ ♥❛❝❤ ❱✐❝❡♥t❡✲❙❡rr❛♥♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ ✈♦♠ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧ ✭✶✽✻✹✲✷✵✶✹✮ ❛✉❢③❡✐❣t✱ ✇❡✐❝❤t ❞❛s ❙♦♠♠❡r❤❛❧❜❥❛❤r ✷✵✶✹ ✐♥ ❇❡r♥

❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❛❜✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❣❡❤ört ❞❛s ❙♦♠♠❡r❤❛❧❜❥❛❤r ✷✵✶✺ ③✉ ❞❡♥ tr♦❝❦❡♥st❡♥ ✉♥❞ ✷✵✵✸

✐st ♥❛❝❤ ✶✾✹✼ ✉♥❞ ✶✽✻✺ ❞❛s ❞r✐tttr♦❝❦❡♥st❡ ❙♦♠♠❡r❤❛❧❜❥❛❤r s❡✐t ▼❡ss❜❡❣✐♥♥✳

✻✳✺✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❧❛s✲

s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts❞❛t❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❜❡✉rt❡✐❧t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✸✮✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✸ s✐♥❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥✱ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥

❲❡rt❡ sä♠t❧✐❝❤❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ✐st

❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❣✉t

❜✐s s❡❤r ❣✉t✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ♣❍✲❲❡rt ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r

●❙❝❤❱✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡ P❤♦s♣❤❛t✇❡rt❡ s✐♥❞ ♥✉r ♠äss✐❣✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❦♥❛♣♣❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r

✶✵✸



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❇❡✐ ◆✐tr✐t ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ✈✐❡r ❞❡r ❛❝❤t ▼❡sst❛❣❡ ❲❡rt❡ ü❜❡r ❞❡r ◆❛❝❤✲

✇❡✐s❣r❡♥③❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ■♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ❙♣✉r❡♥ ✈♦♥ ◆✐tr✐t ❡✐♥❡r ●❡✇äss❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❦♦♠♠❡♥✱

❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡s❛♠t

❛❧s ♠äss✐❣ ❜✐s s❝❤❧❡❝❤t ❦❧❛ss✐❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞✐❡

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥

❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✇❡✐ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✸✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t

❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳

✻✳✺✳✶✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❉✐❡ ❛❝❤t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r

♥✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❚❛❣❡s❣❛♥❣ ✭♣❍✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✭◆✐tr✐t✮ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❛❧s ❩❡✐tr❡✐✲

❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✶✽ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r❣❡❧❡❣t✱ ✉♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s♠✉st❡r ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵ ✭❛✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❉❖❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✱ ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss

sä♠t❧✐❝❤❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡

✇ä❤r❡♥❞ ✭✶✵✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✹✮ ♦❞❡r ❦♥❛♣♣ ♥❛❝❤ ✭✷✸✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✹✮ ❛✉s❣✐❡❜✐❣❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡r❡✐❣♥✐ss❡♥

st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❉❖❈✲▼❡ss✇❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥

ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❞❡r ●❙❝❤❱ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣

❛✉s ❞❡♥ ❇ö❞❡♥ ❤✐♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ st❡ts ✉♥t❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt✳ ❩✉r ❣❡♥❛✉❡♥

❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡s P❤♦s♣❤❛ts ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✵ ✭❜✮✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥

❤ä✉✜❣❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s✳ ❉✐❡s❡ ❢ü❤r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❡s❡❤❡♥✱

③✉ ❡✐♥❡r ü❜❡r ❞❛s ❣❛♥③❡ ●❡❜✐❡t ♠äss✐❣❡♥ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❡s ❜❡✐ ❆♠♠♦♥✐✉♠

✉♥❞ ◆✐tr❛t ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✷✱ ❆❜❜✳ ✺✵✮ ♥✉r ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡r✲

s❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲✱ ◆✐tr❛t ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥

✶✵✹



❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ tr♦❝❦❡♥❡r❡ P❡r✐♦❞❡ ✐♠

❏✉♥✐ ✷✵✶✹✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❉❖❈✲ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✲▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✲

✇äss❡r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳ ❉✐❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥s♥❛♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥

❞❡r ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

✻✳✺✳✷✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❲✐❡ ❡✐♥❣❛♥❣s ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❛✉ss❡r ❜❡✐ P❤♦s♣❤❛t✱ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡r♣❛r❛♠❡t❡r♥ ü❜❡r✲

s❝❤r❡✐t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✭❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ ◆✐tr❛t✮ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r

❙t❛t✐♦♥❡♥ ✭❉❖❈ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✮ ❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❡♥③✇❡rt✳

▼✐t ❞❡r ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❑❛rt❡ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❉✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r P❤♦s♣❤❛t✲❲❡rt❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶ ③❡✐❣❡♥ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛✲

t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ♠äss✐❣❡ ❜✐s s❝❤❧❡❝❤t❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞

✶✵✺



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

s✐♥❞ ❞✐❡ ❣✉t❡♥ ❜✐s s❡❤r ❣✉t❡♥ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✸✱ ❈✶ ✉♥❞ ❈✸✳

❉✐❡s❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❜❡st♦❝❦t❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛✉❢

✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✶✱ ❙✳✸✹✮✳ ❉✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ❈✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡✲

❜✐❡t ❛✉❢✇❡✐st✱ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❡✐♥♠❛❧✐❣✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ♠äss✐❣❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣

❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❡rt❡s ❢ü❤rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❤♦s♣❤❛t♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥

❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

❆✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❞❡♥ ❉❖❈✲❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❲ä❤✲

r❡♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ü❜❡r ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ❇✸ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣

✶✵✻



❛✉❢✇❡✐st✱ tr❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡

▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡ ♠äss✐❣❡ ❜✐s s❝❤❧❡❝❤t❡

❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❖❈✲▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥

❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r P❤♦s♣❤❛t✲❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❲❛❧❞✲❆♥t❡✐❧ ✭❈✶✲

❈✸ ✉♥❞ ❇✸✮ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ❛❜❤❡❜t✳ ❱♦♥ ❦❡✐♥❡♥ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ Ö♥③ ❍❡✐✲

♠❡♥❤❛✉s❡♥✱ ❊✶ ✉♥❞ ❊✷✳

✶✵✼



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❉✐❡ ③✉♠ P❤♦s♣❤❛t ✉♥❞ ❉❖❈ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠ s♦✇✐❡ ◆✐tr❛t

✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✸✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶ ❜③✇✳ ✺✷✳ ❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❣✉t❡ ❜✐s s❡❤r ❣✉t❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ◆✐tr❛t✲●❡❤❛❧t❡ ❛✉s✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥

P❛r❛♠❡t❡r♥ ❣✐❜t ❡s ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ♠✐t ♠äss✐❣❡♥ ❜✐s ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞❡♥ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ❇✷ ❤❡❜t s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛❜✱ ❞❛ss s✐❡ ❛❧s

❡✐♥③✐❣❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❲❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❛✉❢✇❡✐st✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙♠❛r❛❣❞❣❡✲

❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ♠✐t ❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r♥✱

③✐❡♠❧✐❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✻✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧

❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ✐❤r❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts

❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥✳

✻✳✻✳✶✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❆♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✺ ▼❡ssst❛♥❞♦rt❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❦♦♥✲

t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥st❛♥❞♦rt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡

❆✶ ✉♥❞ ❈✶ ❡rst ✐♠ ❏✉❧✐ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✶✳✷✮✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ✭❚❛❣❡s♠✐tt❡❧✮ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❉❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞

◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❣rösst❡♥t❡✐❧s s✐♠✉❧t❛♥ s❝❤✇❛♥❦❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ✐♠ ❏✉♥✐ ❜✐s ❆✉❣✉st ❛♠ ❣rösst❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡✈♦r s✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✲

❢❛❧❧❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❍❡r❜st ❛♥♥ä❤❡r♥✳

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐ ❜✐s ❙❡♣t❡♠❜❡r s❝❤✇❛♥❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

✶✸✳✼ ◦❈ ✉♥❞ ✶✻ ◦❈✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼❡ss♥❡t③❡s ✭❆✲❉✮ ✈❡r❧❛✉❢❡♥

s❡❤r ♥❛❤ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❛♥❞♦rt❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✇✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❩✉✢üss❡♥ ✐♥s ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✭❑❛♠♣❛❣♥❡♥✲

st❛♥❞♦rt❡✮✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❡ss♥❡t③❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣röss❡r ❛✉s✱ s♦ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

▼❡ss♥❡t③❡ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt ❇✐♦ ❞✉r❝❤ ❤ö❤❡r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❧s ❈✱❉ ✉♥❞

❊ ❛✉s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r s✐❝❤ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ♣❧❛t③✐❡r❡♥✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾ ✭❙✳✶✵✷✮ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❣❡s❡❤❡♥✱ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡

✶✵✽



♠✐tt❧❡r❡ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥✉s❢ör♠✐❣ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏✉✲

❧✐ ♦❞❡r ❆✉❣✉st✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❏❛❤r❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs

✷✵✶✹ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❉✶ ✉♥❞ ❊✶ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏✉❧✐ ♦❞❡r ❆✉❣✉st✳ ■♥ ❞❡♥

❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❇✶ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❏✉♥✐✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✳ ✻✳✹ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ▼✐t ✷✶✳✹ ◦❈ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

❤ö❝❤st❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧❜❛s✐s ✐♠ ❏✉♥✐ ❜❡✐♠ ❙t❛♥❞♦rt ❇✶ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❉✐❡ stü♥❞❧✐❝❤❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘✐s✐❦♦❡✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❙❛❧♠♦♥✐❞❡♥

s✐♥❞ ❚❡✐❧ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♦♠♠❡r

✷✵✶✹✳ ❉✐❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥s♥❛♠❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ❛✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✷ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

✻✳✻✳✷✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❯♠ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥

✉♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹

❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ✐❤r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺✱ ✶✽

✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ③ä❤❧❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✹✮✳ ❉✐❡ ❦ür③❡r❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✲

✶✵✾



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❞❡❝❦❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♥✉r ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❛s

❣❛♥③❡ ❏❛❤r ❛❜✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ♥✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ✈♦♥

❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧

✉♥❞ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❇✶ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✹✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸

✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

✶✶✵



❉✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✇❛r♠❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ❈✳✶✮ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞ ③❡✐❣t✱

❞❛ss sä♠t❧✐❝❤❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❘✐s✐❦♦

✇✐r❞ ❜❡✐ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❉❛s ❡r❤ö❤t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦

✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❆✶✱ ❇✶✱ ❇✷ ✉♥❞ ❇✐♦ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❛❧❧❡s❛♠t ❦❡✐♥

❋✐s❝❤✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈ ✉♥❞ ✶✽ ◦❈

❛✉❢✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✷✺ ◦❈ ✇✐r❞ ❡✐♥③✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❇✶ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥✐❣❡r ❙t✉♥❞❡♥

ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ ❣rösst❡♥t❡✐❧s ✐♥ ❞❡r ❡✐♥✇ö❝❤✐❣❡♥ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡ ✐♠ ❏✉♥✐

st❛tt✳ ❋ür ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❏✉♥✐

✈♦r✳ ❊✐♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ✷✺ ◦❈ s❝❤❡✐♥t ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥✐✈❡❛✉s ✭✈❣❧✳

❆❜❜✳ ✸✸✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❢ür ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙♦♠♠❡r ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❈✳✹✱ ❆❜❜✳

✺✹✮ ❛❧s s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✷ ✉♥❞ ❈✷✳ ✭❛✮ ❉❛s ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r ❇✷✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ♣❤❛s❡♥✇❡✐s❡

s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❖✛❡♥❧❛♥❞❛♥t❡✐❧

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ✭❜✮ ❉❛s ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❈✷✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t

❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❍ö❤❡ ✇✐❡ ❇✷ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇✐r❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥

❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ❤❛t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡s ❤ö❤❡r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❜❡s✐t③t ❡✐♥

❣❡r✐♥❣❡r❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❡✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❣❡❜r❛❝❤t✿

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❉ ✉♥❞ ❊ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ✇❡❧❝❤❡

✶✶✶



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡✐s❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❣❡❢ä❤r❞❡t❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❇✐♦ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡

✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✶✱ ❙✳✸✹✮ s♦✇✐❡ ❣röss❡r❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸✱ ❆❜❜✳ ✶✺✮ ❛✉❢✳

❉✐❡s ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❞❛s ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❈✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❊✐♥✲

③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✐❡ ❆✱ ❇ ✉♥❞ ❇✐♦✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲

❘✐s✐❦♦✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣❡♥

③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❈ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ❝❤❛✲

r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ♥✐❝❤t s♦ t✐❡❢ ✇✐❡ ✐♥ ❆✱ ❇ ♦❞❡r ❇✐♦ ❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤

❤ö❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❢ä❤r❞❡t❡r❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡✐s❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣röss❡r❡♥ ❖❢✲

❢❡♥❧❛♥❞❛♥t❡✐❧ ✭▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡✮ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❛✉❢✳ ❩✉❞❡♠ ❢ü❤r❡♥ s✐❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ♣❤❛s❡♥✇❡✐s❡ s❡❤r ✇❡♥✐❣ ❲❛ss❡r✳ ❉✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉✲

r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ♠✐t r❛s❝❤❡r❡♠ ✉♥❞ stär❦❡r❡♠ ❊r❤✐t③❡♥ s♦✇✐❡ ❆❜❦ü❤❧❡♥ ❞❡s ●❡✇äss❡rs

❡✐♥❤❡r✱ ✇❛s ❞✐❡ ❣röss❡r❡♥ ❚❛❣❡ss♣❛♥♥❡♥ ✈♦♥ ❇✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❈✷ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣

❈✳✺✱ ❆❜❜✳ ✺✺✮✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❲✐❡s❡♥❣r❛❜❡♥ ❇✷ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ♠❛①✐♠❛❧❡

❚❛❣❡s♣❛♥♥❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✻ ◦❈ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

✶✶✷



❩✉❦✉♥❢t✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢

❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✱ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tä✲

t❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥✲

❞❡ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❆❜✢✉ss✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ s♦✇✐❡ ▲✉❢t✲ ✉♥❞

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❑❧♦t③ ✭✷✵✶✹✮✱

❛❧s ✑s❝❤✇❛❝❤✑ ✭⑤r⑤ ≤ ✵✳✺✮✱ ✑♠✐tt❡❧✑ ✭✵✳✺ ❁ ⑤r⑤ ❁ ✵✳✼✮ ✉♥❞ ✑st❛r❦✑ ✭⑤r⑤ ≥ ✵✳✼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲

r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡rst❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

❜❡✐ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❣❡♠❛❝❤t ✉♥❞ s♣ät❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ✭❉✐s❦✉ss✐♦♥✮ ✈❡rt✐❡❢t✳ ❉❡r ❋♦❦✉s

❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ✇♦❜❡✐ ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r

◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥③✉♦r❞✲

♥❡♥✳

❉❡r ❧❡t③t❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✺✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ✉♥t❡r ❇❡✐③✉❣ ❞❡r r❡st✲

❧✐❝❤❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡✱ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❑❧✐♠❛ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦✲

❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ✐st ❚❡✐❧ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥

Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✽ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳

✻✳✼✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻ ❛♠ ❢ür ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❙tär❦❡

❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱

❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❉❛r❛✉❢ ❜❡r✉❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐✲

täts♣❛r❛♠❡t❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ❉❖❈✱ ◆✐tr❛t✱ ◆✐tr✐t ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐✲

♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❯♠ ❙❝❤❡✐♥❦♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❆❜✢✉ss ❜③✇✳

❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛❧s ❙tör✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡✐ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜③✇✳ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✺✮✳ ◆✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ s✐♥❞

♠✐t ❡✐♥❡♠ r♦t❡♥ ❑r❡✉③ ♠❛r❦✐❡rt✳

✶✶✸



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐✲

täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✭❚❴❍✷❖✮✱ ❆❜✢✉ss ✭◗✮ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✭◆❙✮✳

❘❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥❀ ❙❝❤✇❛r③❡s

❑r❡✉③✿ ❑❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉❀ ❘♦t❡s ❑r❡✉③✿ ❑❡✐♥❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉❀ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞✲

❧❛❣❡✿ ▼♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❞❡r ❏❛❤r❡ ✶✾✾✺✱

✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✳ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡✿ ❆♥③❛❤❧ ❲❡rt❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐✲

❤❡✳ ▲✐♥❦❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥✿ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐✲

❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✻✮✳ ❉❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❇✐❧❞ ③❡✐❣t

s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ s♦✇✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✭✈❣❧✳

❆♥❤❛♥❣ ❉✳✶✱ ❆❜❜✳ ✺✻✮✳ ❉❛ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r

❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❜③✇✳ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❞✐✈❡rs❡r ❛✉s✿

❉✐❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣st❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ s✐♥❞ ❜❡✐♠ P❤♦s♣❤❛t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ▼❡ss✲

✶✶✹



st❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛✉❢✳ ❩✉❞❡♠ r❡❛❣✐❡r❡♥ s✐❡ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡

♠✐tt❡❧ ❜✐s st❛r❦ s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s✳ ❊✐♥③✐❣ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧

❢ä❧❧t ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✲

✜❦❛♥t ❛✉s✳ ❉✐❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❣❡r✐♥❣❡ ◆ä❤rst♦✛✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ❜③✇✳ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤✲

♥❡t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❡✐♥❡

❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲❲❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡

❲❡rt❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ❆❜✢✉ss ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤✱ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✉♥❞ ✐st ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❛✉❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❤ö❤❡r❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥

❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆❜✢✉ss✲ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✇❡rt❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✻✮✳

❉✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ❆♠♠♦♥✐✉♠s✱ ❉❖❈✬s ✉♥❞ ◆✐tr✐ts ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s

❢❛❧❧❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉s ✇✐❡ ❜❡✐♠ P❤♦s♣❤❛t✳ ◆✐❝❤t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥✱ ❛❜❡r ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ▼❡ssst❛✲

t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠✲✱ ❉❖❈✲✱ ✉♥❞ ◆✐tr✐t✲❲❡rt❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss s✐♥❞ ♠✐tt❡❧ ❜✐s

st❛r❦✱ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ P❤♦s♣❤❛t ♥✉r ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r✳

❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❛❧s ❜❡✐ P❤♦s♣❤❛t ✈❡r✲

❜✉♥❞❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ❛❜❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ s❡❧❜❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❛✉❢✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ◆✐tr❛t✲❲❡rt❡ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛♥ ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ s❝❤✇❛❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❊✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐tr❛t✲

●❡❤❛❧t❡ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✲

❤❛♥❣s ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❊✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❉✳✷✱

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✼✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❉❖❈ ✉♥❞ ◆✐tr❛t

♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹✱ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ sä♠t❧✐❝❤❡♥

❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ st❛r❦❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

❉❖❈ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣✲

✶✶✺



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

③❡✐t❞❛t❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦❛♥♥ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r

❦❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❉❖❈✲❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳

❲✐❡ s❝❤♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ◆✐tr❛ts ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆❜✲

✢✉ss ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✶✽ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ✈✐❡r ❡✐♥❡

st❛r❦ ♣♦s✐t✐✈❡✱ s❡❝❤s ❡✐♥❡ ♠✐tt❡❧ ❜✐s st❛r❦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞ ✈✐❡r ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳

❩✉❞❡♠ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛♥❣✲

③❡✐t❞❛t❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ◆✐tr❛t✲●❡❤❛❧t ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ③✉

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ st❛r❦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐✲

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

❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐tr❛t✲●❡❤❛❧t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

✻✳✽✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ ♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❛✉❢ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱

❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❜❡r✉❤❡♥❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs

♠✐t ❞❡♥ ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

❛✉❢ ❙❝❤❡✐♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛s✲

s❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳

❊s ❤❛t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❙tör✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡❡✐♥✲

✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✸✮✱ st❛r❦ ♠✐t ❞❡r ▲✉❢tt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉✳ ❉✐❡s❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✺✳✸✳✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉s✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ä✉✜❣ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣

③❡✐❣❡♥✱ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢

❤✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳

✶✶✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚❴❍✷❖✮

✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✭●✮ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚❴❛✐r✮✱ ❆❜✢✉ss ✭◗✮ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✭◆❙✮✳

❘❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥❀ ❙❝❤✇❛r③❡s

❑r❡✉③✿ ❑❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉❀ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿

❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧ ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼✲✷✵✶✸✳

❉✐❛❣♦♥❛❧❡✿ ❆♥③❛❤❧ ❲❡rt❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡✳ ▲✐♥❦❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥✿

❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❧✐♥❡❛r❡r ❚r❡♥❞❧✐♥✐❡✳

✶✶✼



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐① ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r s♦✇✐❡

❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❜❛s✐❡r❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❤❛♥❣

❉✳✸✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✽✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♠

❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✱ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥✱ s❡❤r s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rä♥❞❡r✉♥✲

❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r

❛✉✛ä❧❧✐❣ st❛r❦❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❦♦♠♠t✳

❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲

✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥✲

s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

✈♦♠ ❆❜✢✉ss ♠❡❤r ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡ ✐♥

❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❤✐♥✳

✻✳✽✳✶✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉✲

r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ s♦✇✐❡ ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❘❡❣r❡ss✐✲

♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❡ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✭✈❣❧✳

❑❛♣✳ ✺✳✸✳✻✮✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙t❡✐❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✽ ✭❙✳ ✼✽✮

❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❡✐♥❡ ❋❛✉st❢♦r♠❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✉❢t✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ✶ ◦❈✱

❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♠ ❝❛✳ ✵✳✹ ◦❈✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ✶✽✲❥ä❤r✐❣❡♥ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼✲✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✲ ❆✶❇✱

❆✷✱ ❘❈P✸❉ ✲ ✉♥❞ ❞r❡✐ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❞r❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ♥❛❤❡♥ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✸✽✲✷✵✺✺✮ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✳✺ ◦❈✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❆✶❇ ✉♥❞ ❆✷ ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥

✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ❢❡r♥❡♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉✳ ❇❡✐♠ ✑❇✉s✐♥❡ss✲❛s✲

✉s✉❛❧✲❙③❡♥❛r✐♦✑ ❆✷✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❛✉sst♦ss❡s ❛♥✲

❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ✐♥ ❢❡r♥❡r ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✽✼✲✷✶✵✹✮ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✳✺ ◦❈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ■♠ ❘❈P✸❉✲

❙③❡♥❛r✐♦✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♠ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ✷✲●r❛❞✲❩✐❡❧s ❛✉s❣❡❤t✱ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r

✶✶✽



❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❢❡r♥❡r ❩✉❦✉♥❢t ✉♥❞ ✈❡r❜❧❡✐❜t ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ♥❛❤❡♥ ❩✉❦✉♥❢t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ❉❡❧t❛ ❈❤❛♥❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐✲

♦❞❡ ♠❡❤r ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❋❛❧❧s s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ä♥❞❡r♥ s♦❧❧t❡✱ ♠❛❝❤t

❡s ❞✐❡s ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ♠❛①✐♠❛❧❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

❉✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞❡r Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ③❡✐❣❡♥✱

♠❡t❤♦❞✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t✱ ❡✐♥ ❊❜❡♥❜✐❧❞ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭✈❣❧✳ ❆♥❤❛♥❣ ❉✳✹ ✱ ❆❜❜✳ ✺✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽✿ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♠✐tt✲

❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼✲✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❞r❡✐ ❊♠✐ss✐♦♥ss③❡♥❛r✐❡♥ ✉♥❞ ❞r❡✐ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥

❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧♥✳

✻✳✾✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸ ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ✉♥❞ ❞❡s

❆❜✢✉ss❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss✱ ✇✐r❞ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛❧s ❙tör✈❛r✐❛❜❧❡

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❙❝❤❡✐♥❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❘❡s✉❧✲

t❛t❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧ ❞❡r ▼♦♥❛t❡ ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r

③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✸ ❜❛s✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✶✶✼ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳

❉✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ sä♠t❧✐❝❤❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✻✳✸✳✶✮ ❤❛❜❡♥ ❣❡✲

③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐s ✉♥❞ ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣

✶✶✾



✻✳ ❘❡s✉❧t❛t❡

❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s ✈♦r❤❡rrs❝❤t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤

❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✭❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡r✲

s❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ③❡❤♥ ❲♦❝❤❡♥ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❛❧s s❝❤✇❛❝❤ ❡✐♥③✉st✉✲

❢❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✳✸ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛❞✐s✇✐❧ ❡rr❡✐❝❤t✳

❉✐❡s❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜✐s❤❡r ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡s

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s ❜❡✐ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✳✶✮ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣✳

❙ä♠t❧✐❝❤❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❖❜❡rö♥③✱ ✇❡✐s❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❛✉❢✳

❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥✲

❣❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ■♥ ❖❜❡rö♥③ s✐♥❞ st❛r❦❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠

●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❞❡r Ö♥③ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ▲♦t③✇✐❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

stä♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧✳

❆✉✛ä❧❧✐❣ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❜✐s st❛r❦❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

stä♥❞❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✐♥ ▼❛❞✐s✇✐❧ ✉♥❞ ❖❜❡rö♥③ s❝❤✇❛❝❤❡ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

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

▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✐♥ ❚❤✉♥st❡tt❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❛✉s✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ s✐♠♣❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜③✇✳ ❞❡♠

❆❜✢✉ss✱ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

▼ö❣❧✐❝❤❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✳ ✼✳✸ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✶✷✵



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡

✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ●❡❣❡♥✇❛rt ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ❦r✐t✐s❝❤ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞

♠✐t r❡❧❡✈❛♥t❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐t

❞❡♥ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞✲

❧✐❝❤ ♠ü♥❞❡t ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs✱ ✇❛s ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❛✉s✲

❢ü❤r❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❛❜❣❡❤❛♥❞❡❧t✳

✼✳✶✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆ä❤rst♦✛❡ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❉❖❈✲▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❦♦♥st❛♥t ❜❧✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ tr✐✛t ❣❡♠äss ❆❲❆

✭✷✵✶✵✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❜❡r♥✐s❝❤❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ③✉ ✉♥❞ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❆✉s❜❛✉

❞❡r ❆❘❆✬s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣s❛♥❧❛❣❡ ✐♥

▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✷✵✵✹✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞✐❡ ❆❛r❡ ❡♥t✇äss❡rt✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❆❘❆✬s ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r

▲❛♥❣❡t❡ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♥♥t❡♥ s♦♠✐t ✇✐❝❤t✐❣❡ P✉♥❦tq✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ●❡✇äss❡r❜❡❧❛st✉♥❣ ❜❡s❡✐✲

t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼♦❞✉❧✲❙t✉❢❡♥✲❑♦♥③❡♣t ❞❡s

❇❆❋❯ ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉st❡♥ ▼❡ss✇❡rt❡ ✭✷✵✶✶✴✷✵✶✷✮ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❧❛s✲

t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ◆✐tr❛t ✉♥❞ ◆✐tr✐t ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ◆✐tr✐ts ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧

❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ❞❛s ❇❆❋❯ ❞✐❡ ❉❖❈ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r Ö♥③ ✉♥❞

❘♦t ❛❧s ♠äss✐❣ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❛❧s ❣✉t ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✻✮✳

❚r♦t③ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ♥ä❤rst♦✛är♠❡r❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t

❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✶✴✷✵✶✷ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ③✉ ❤♦✲

❤❡ P❤♦s♣❤❛t✇❡rt❡✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ♠äss✐❣❡♥ ❜✐s s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✲

✇äss❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ P❤♦s♣❤❛t✲❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ P❤♦s✲

♣❤❛t s✐♥❞ ❡✐♥ ❛❧t❜❡❦❛♥♥t❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✽✵❡r

❏❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❲❡r♥❧✐ ✭✶✾✽✹✮ ❦♦♥st❛t✐❡rt✳ ▼✐t ❞❡♠ P❤♦s♣❤❛t✈❡r❜♦t ✐♥ ❲❛s❝❤♠✐tt❡❧♥ ✶✾✽✻ ✉♥❞ ❞❡r

♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❘❆✬s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ P❤♦s♣❤♦r❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t s✐❝❤ ❜r❛❝❤t❡✱

❦♦♥♥t❡ ③✇❛r ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡♠❡r③t ✇❡r❞❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❜❡r♥✐s❝❤❡ ❋❧üss❡ ✉♥❞

✶✷✶



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❇ä❝❤❡ ✇❡✐s❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ③✉ ❤♦❤❡ P❤♦s♣❤❛t✇❡rt❡ ❛✉❢✱ ❥❡❞♦❝❤ ❤❛❜❡♥ s✐❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❙❡❡♥

✭❊✉tr♦♣❤✐❡r✉♥❣✮✱ ❦❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✭❆❲❆✱ ✷✵✶✵✮✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣❡❧t❡♥ ❊✐♥trä❣❡ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡ ❆❜✇äss❡r ❛❧s ❍❛✉♣t✲

q✉❡❧❧❡♥ ❢ür ◆ä❤rst♦✛❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ♥♦❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡

❆❘❆✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❡♥t✇äs✲

s❡rt✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❲❛♥③✇✐❧ ✉♥❞ ❧❡✐t❡t ❞❛s ❣❡r❡✐♥✐❣t❡ ❆❜✇❛ss❡r ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts✲

♠❡ssst❡❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡ Ö♥③ ❡✐♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥❧❡✐tst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❑❧är❛♥❧❛❣❡♥ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡♥

◆ä❤rst♦✛✇❡rt❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❊r♦s✐♦♥s✲ ✉♥❞

❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ♥❡♥♥t ❞❛s ❆❲❆ ✭✷✵✶✵✮

❘❡❣❡♥❡♥t❧❛st✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❧❛st✉♥❣sq✉❡❧❧❡✳

❉✐❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡rq✉❛❧✐tät ✭◆❆❲❆✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ s❝❤✇❡✐③✲

✇❡✐t❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆ä❤rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✳ ❙✐❡ ❦♦♥♥✲

t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆ä❤rst♦✛❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡♠ ❆♥t❡✐❧

❲❛❧❞ ❜③✇✳ ✉♥♣r♦❞✉❦t✐✈❡r ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞❡r ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✢ä❝❤❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❏❡ ❤ö✲

❤❡r ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❲❛❧❞ ❜③✇✳ ✉♥♣r♦❞✉❦t✐✈❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t✱ ❞❡st♦ t✐❡❢❡r ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡

❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆ä❤rst♦✛❡ ❛✉s✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❤♦❤❡ ❆♥t❡✐❧❡ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts✲

✢ä❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆ä❤rst♦✛✇❡rt❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❤♦s♣❤❛t✲❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♠

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❲❛❧❞ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ❇✸✱ ❈✱ ❈✸ ✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡

❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲❲❡rt❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢ts❛♥t❡✐❧ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t s✐♥❞ ❞✉r❝❤ P❤♦s♣❤❛t✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♠

✈♦♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❊✐♥trä❣❡ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❞✲

✇✐rts❝❤❛❢t ❤✐♥✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ P❤♦s♣❤❛t ✐st ❞✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r

◆ä❤rst♦✛❡ ◆✐tr❛t ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t✳

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ ●r❡♥③✲

✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ③❡✐t✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥

♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ❡r✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❦❡✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t✲

③✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▲❛♥❞✇✐rt✲

s❝❤❛❢t✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❲❛❧❞ ❞♦♠✐♥✐❡rt❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡ ä✉ss❡rt✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣❡❤❡♥

♠✐t ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❡✐♥❤❡r✱ ✇❛s ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❇ö❞❡♥ ♦❞❡r

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡♥❡♥t❧❛st✉♥❣ ✐st✳

❉✐❡ ❉❖❈✲❑❧❛ss✐❡r✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ❢❛❧❧❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥

✶✷✷



❇✸✱ ❛❧❧❡s❛♠t ❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t ❛✉s ✉♥❞ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ✷✵✶✶✴✷✵✶✷

❦❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r Ö♥③ ✉♥❞ ❘♦t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❜❡st❡❤t✳ ❙♦ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐✲

❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❉❖❈✲▼❡ss✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt

❛✉❢✳ ❙♦❧❝❤❡ ❡r❡✐❣♥✐s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❣❡♠äss ❲❡r♥❧✐ ✭✷✵✶✷✮ ❛✉❢ ❆❜s❝❤✇❡♠♠✉♥❣s✲

✉♥❞ ❊r♦s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❡s ❛✉❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❉❖❈✲◗✉❡❧❧❡♥ ❣✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤

♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✻✮✳

❉✐❡ ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s✱ ✇❡❧❝❤❡

❛✉❢ ❡✐♥❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♥❛❤♠❡ ♠✐t ❛❝❤t ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❙t❛♥❞♦rt ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠✲

♠❡r ✷✵✶✹ ❜❡r✉❤t✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❣✉t✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✱ ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠✐t ❣❡✇✐ss❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥

❞❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✿ ❉✐❡ ♥✐❝❤t ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥

❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ▼❡ssst❡❧❧❡♥

♦❤♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠ ❙♦♠♠❡r ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ s♦✲

✇✐❡ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ◆✐tr❛ts✱ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙t♦✛❡ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ❜③✇✳ ❆❜✢üss❡♥ ❜❡✲

st❡❤t✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts s✐♥❞ ❞✐❡s❡

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

t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✺ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t

✐♠♠❡r ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✉♥❞ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r

❜❡✐❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✭◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss✮ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡✲

t❡r♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙tär❦❡✳ ❏❡

t✐❡❢❡r ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✇❡rt ❛✉s❢ä❧❧t✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲

❤❛♥❣✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss

❤❛❜❡♥✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡r ❙tär❦❡✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤✱ ü❜❡r sä♠t✲

❧✐❝❤❡ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❜❡✐ P❤♦s♣❤❛t ❛♠ ❡✐♥✲

❞❡✉t✐❣st❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❜❡✐ ❆♠♠♦♥✐✉♠✱ ❉❖❈ ✉♥❞ ◆✐tr✐t ❡t✇❛s ✇❡♥✐❣❡r ♣rä❣♥❛♥t ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡

♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❆♠♠♦♥✐✉♠s✱ P❤♦s♣❤❛ts ✉♥❞ ❉❖❈✬s ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♥ ❲❡r♥❧✐

✶✷✸



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✭✷✵✶✷✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❍♦❝❤✇❛ss❡rs ❛♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✐♥ ❘♦❣❣✇✐❧✳

❆✉s ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❞ ❞❡♠

❆❜✢✉ss ❦❛♥♥ ❣❡♠äss ❲❡r♥❧✐ ✭✷✵✶✷✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡r❦✉♥❢t ❞❡s ❙t♦✛❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❊✐♥❡ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❋r❛❝❤t③✉❢✉❤r❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

◆❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ③✉✱ st❛♠♠❡♥ ❞✐❡ ❙t♦✛❡ ❛✉s ❊r♦s✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ③✉ s❡❤r s❝❤✇❛❝❤❡♥ ♦❞❡r

♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ❞✉r❝❤ ❞❡♥

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❧✐❡❣t ❡s ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❙❝❤❧üss❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣

❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✳

❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

❞✉r❝❤ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊r♦s✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ❤✐♥ ✉♥❞ ❤❡❧❢❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ t✐❡❢❡♥ ❆❜✢✉ss✲ ❜③✇✳ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥✲

❣❡♥ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡ ❞✉r❝❤ ❆✉s❜❧❡✐❜❡♥

✈♦♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t♦✛❡♥✱

t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲✱ ❉❖❈✲✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ◆✐tr✐t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❲♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡r❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐✲

t❡r ♦❜❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r✉♥♠ö❣❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡

❚❡♥❞❡♥③ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❲❡✐t❡r❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t✱ ✇✐❡

❜s♣✇✳ ❞✐❡ ✈♦♥ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❡r❤ö❤t❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡✐

❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ✇är❡♥ ❡❜❡♥s♦ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ✐❤r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧s

❞♦♠✐♥❛♥t❡ Pr♦③❡ss❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❣❡♥❛♥♥t ✭✉✳❛✳ ❈❛r✉s♦✱ ✷✵✵✷❀ ❍r❞✐♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▼♦s✲

❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❩✐❡❧❧➠s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

■♥ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆❜✢✉ss✱ ❢ür ❞✐❡ ❉❖❈✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③✐✲

❣❡♥ ❙♦♠♠❡rs ❜❡r✉❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹ ❣❡③❡✐❣t✱ ♥✉r ❡✐♥❡ ❡✐♥✇ö❝❤✐❣❡ tr♦❝❦❡♥❡r❡ P❤❛s❡

❛✉❢✇❡✐st✳ ❋ür ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤rst♦✛❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ❦❡✐♥❡

❆✉ss❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✐tr❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ✈❛r✐✐❡r❡♥ st❛r❦ ✉♥❞ ③❡✐✲

❣❡♥ ✉♥❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❱❡r❞ü♥✲

♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤✇❡♠♠✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ♦❤♥❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ ❉♦♠✐♥❛♥③ ❡✐♥❡s Pr♦③❡ss❡s ❤✐♥✳ ❉✐❡ ❘❡✲

✶✷✹



❛❦t✐♦♥ ❞❡r ◆✐tr❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡✲

s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❩✉❦✉♥❢t ✇✐r❞ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞❡♥ ❙t❛r❦♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✭❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❘❛❥❝③❛❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡s ❜❡✲

❞❡✉t❡t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ❞❛ss ✲ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r

❲✐r❦✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✲ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❤ä✉✜❣❡r ♠✐t ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡♥ ◆ä❤rst♦✛✲ ✉♥❞

❉❖❈✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ s❡❧❜❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s

❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞❡r ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡r✇❛rt❡t✱ ❦ö♥♥❡♥

❥❡❞♦❝❤ ❢ür ◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✱ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡❧❡❣t

✇❡r❞❡♥✳ ●❡♠äss ▼✉r❞♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ◆ä❤rst♦✛❡ ✐♠ ❇♦❞❡♥

❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❙t❛r❦♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ♠✉ss ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ✐♠ ❙♦♠✲

♠❡r ❛✉❝❤ ♠✐t t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ✉♥❞ stär❦❡r❡♥ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❑❧✐♠❛✱ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ❆❜✲

✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❤❛❜❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤✱ ✉♠ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦③❡ss❡

❆❜s❝❤✇❡♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❦❧✐♠❛t✐✲

s❝❤❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❊s ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ s♦❧❝❤❡r

❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❤♦❝❤❣r❛❞✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♠ ❇♦❞❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ♠♦❜✐❧❡♥

❙t♦✛❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦♥ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❦ü♥❢t✐❣❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇✐r❞ s♦♠✐t

✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞✉r❝❤ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ✈❡rstär✲

❦❡♥❞ ♦❞❡r ❛❜s❝❤✇ä❝❤❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✱ ✇❛s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❉❡❧♣❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇✉r❞❡✳

✼✳✷✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r

❆✉s ❞❡♥ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③

❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss s✐❡ s✐♥✉s❢ör♠✐❣ ✈❡r❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥t✲

s♣r✐❝❤t ❞❡r ◆♦r♠ ✉♥❞ ❢♦❧❣t✱ ✇✐❡ ✐♠ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✲❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✸ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞❡♠ ❏❛❤r❡s❣❛♥❣ ❞❡r

❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✈❡r❧❛✉❢❡♥ s❡❤r

ä❤♥❧✐❝❤✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❏❛❤r❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡①tr❡♠ ❤♦❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉s✱ s♦ ✇❡r❞❡♥

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❍✐t③❡s♦♠♠❡rs ✷✵✵✸ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s

③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸ ❢ür ❞✐❡

✶✷✺



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❏❛❤r❡♥

st❡ts ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s P❑❉✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧

✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✷ ✉♥❞ ✷✵✶✺ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲

❘✐s✐❦♦✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥

❡r❦❧är❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❜❡r❡✐ts ③✉r Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡s

✶✺ ◦❈✲●r❡♥③✇❡rt❡s ❢ü❤rt✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲

❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲

✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡♥ ✶✽ ◦❈✲●r❡♥③✇❡rt ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❢ür ❦✉r③❡ ❉❛✉❡r ✉♥❞ ❤❛❜❡♥

✷✺ ◦❈ ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❲❡✐t❡r ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❦ür③❡r❡ ❤❡✐ss❡ P❡r✐♦❞❡♥

❣❡♥ü❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡ stü♥❞❧✐❝❤❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ③✉

❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✲

✇äss❡r ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛♠ ❡✐♥❞rü❝❦❧✐❝❤st❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱ ✇♦ ❞✐❡

❤ö❝❤st❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ✭✶✾✳✾ ◦❈✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸

♦❞❡r ✷✵✶✺ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❤❡✐ss❡ ❙♦♠♠❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥

❦ö♥♥❡♥ ✉♠ ❦ür③❡r❡ P❤❛s❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

■♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③ s✐♥❞✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❖❲❊❙❙✲❑✉r✈❡♥✱ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡✲

r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❚r❡♥❞ ✇❡✐st ❛❜❡r ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦♥❛t❡ ❜❡✐ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ❤ä✉✜❣❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉s✲

❢❛❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧

❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❡r✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❡✐♥❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t✱ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜❡♥ ♦❞❡r

✇❛ss❡r❜❛✉❧✐❝❤❡ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❲är♠❡❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✐❡ss✲

❞②♥❛♠✐❦❡♥ ✈❡rä♥❞❡r♥✱ s❡✐♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ▼♦♥❛t ❏✉❧✐ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡ ✭▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✮ ✉♠ ✵✳✾ ◦❈

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ✐♠

♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♥❡t③ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❣❡♠äss ❏❛❦♦❜ ✭✷✵✶✵✮ ❡✐♥❡

❩✉♥❛❤♠❡ ✉♠ ✵✳✶ ✲ ✶✳✷ ◦❈ s❡✐t ✶✾✻✸ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ♠❛r❦❛♥t❡r ❙♣r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✼ ✉♥❞ ✶✾✽✽

❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❢ä❧❧t ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♠ ✶✳✵✽ ◦❈ ③✇✐s❝❤❡♥

✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹✱ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉rs♣r✉♥❣✱ ❡✐♥❞rü❝❦❧✐❝❤ ❛✉s✳

❋ür ❞✐❡ Ö❦♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❋✐s❝❤❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥

ü❜❡r❧❡❜❡♥s✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼♦♥❛t❡

✶✷✻



❋❡❜r✉❛r✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✉♥❞ ❉❡③❡♠❜❡r✱ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

✐♥ ❞❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ❆♣r✐❧ ✉♥❞ ❏✉❧✐ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❛✉❢✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

s❛✐s♦♥❛❧ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✇✐r❦t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❩✉✲

♥❛❤♠❡ ✐♠ ❏✉❧✐ ❛✉❢ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲ ❜③✇✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲▼♦rt❛❧✐täts✲❘✐s✐❦♦ ❛✉s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠

▼♦♥❛t ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❙t✉♥✲

❞❡♥♠✐tt❡❧✮ ✈♦♥ ✶✳✽ ◦❈ ✲ ✸✳✻ ◦❈ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✹ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ❞❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✳✸✮✱ ✇är❡ ❡s ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✽ ❏❛❤r❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❦❛♥♥ ③✇❛r ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡

❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❲②♥❛✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉

❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❤✐♥✳ ❲❡✐t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧

✭P❢❛♠♠❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✮ ♦❞❡r✱ ✇✐❡ ✐♥ ❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❜✢✉ss✲

r❡❣✐♠❡ ♦❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡r✇är♠t❡♥ ❲❛ss❡r ③✉rü❝❦ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✲

✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ❆✶✱ ❇✶✱ ❇✷ ✉♥❞ ❇✐♦ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡s❡s ❘✐s✐❦♦ r❡❧❛t✐✈✐❡rt s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❛❧s ❞✐❡s❡ ●❡✇äss❡r ❦❡✐♥❡ ❋✐s❝❤♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❈ ✭❲❡✐❡r❜❛❝❤✮✱ ❉ ✭●r♦♣♣❡♥❜❛❝❤✮ ✉♥❞ ❊

✭▼❡❧❝❤♥❛✉✲❉♦r❢❜❛❝❤✮ ✇❡✐s❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ P❑❉✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡ssst❡❧❧❡

❈ ❛✉❢ ❤ö❤❡r❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡✲

r❡♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊❆❲❆● ✭✷✵✵✺❜✮ ③❡✐❣❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❯❢❡r✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r

❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❉✉r❝❤ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❦ö♥♥❡ ❞❡♠♥❛❝❤ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

t✉rs♣✐t③❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ●❡✇äss❡r♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆❜✢✉ss ❛♠ ❡✛❡❦t✐✈st❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s

❡r❦❧ärt ❞❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉rr✐s✐❦♦ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❈✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❡✐♥❡♥ ✈❡r✲

❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡♥ ❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲✐❡s❡♥✲

❣r❛❜❡♥ ✭▼❡ss♥❡t③ ❇✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣✱ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t t✐❡❢❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥

✉♥❞ ❋❧✐❡ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❡✐♥❡ r❛s❝❤❡ ✉♥❞ st❛r❦❡ ❊r❤✐t③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥

❣r♦ss❡♥ ❚❛❣❡ss♣❛♥♥❡♥ ä✉ss❡rt✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r♠❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡s✲

✶✷✼



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

s❡♥❞❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♠üss❡♥ ✐♥ ③✇❡✐❡r❧❡✐ ❍✐♥s✐❝❤t ❦r✐t✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst❡♥s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ❏✉❧✐ ✉♥❞

❆✉❣✉st✱ ✇❡♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✱

ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❦ü❤❧ ✉♥❞ ♥❛ss ❛✉s✜❡❧✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äs✲

s❡r♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♦♠♠❡r♥ ♥♦❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❤❛t s✐❝❤

❛✉❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r r❡❧❛t✐✈ r❛s❝❤ ❛✉❢ ✇är♠❡r❡ P❡r✐♦❞❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤

❞✐❡ ❡✐♥✇ö❝❤✐❣❡ ❍✐t③❡✇❡❧❧❡ ✐♠ ❏✉♥✐ ✷✵✶✹ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡✲

r❛t✉rr✐s✐❦❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛t✳ ❩✇❡✐t❡♥s ❜❛s✐❡rt ❞✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❦✉r③❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥③✐❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äss ❛♠ s❡♥s✐t✐✈st❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r r❡❛❣✐❡rt✳ ❉✐❡ st❛r❦❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡

❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♠♣❧✐③✐❡rt✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❣ä♥❣✐❣❡♥

❲✐ss❡♥sst❛♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤

❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ❣❡✲

♥❛♥♥t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✭❈❛✐ss✐❡✱ ✷✵✵✻✮✳

❲✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✭●r✉♥❞❧❛❣❡♥✮ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡ ③✉ ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r❡♥ ❣❡❤ört✳ ❊✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦❛♥♥ ③✇❛r ❢ür ❞✐❡ ❍❛✉♣t✲

✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

❛✉❢ ❞❡♥ ❦♥❛♣♣❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✭♥✉r ❡✐♥ ❙♦♠♠❡r✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢❛❧❧❡♥

❞✐❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥✱ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♠

❆❜✢✉ss ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r s❝❤✇❛❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉s ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❞❛✲

♠✐t ✐♥ ❞❡r ●röss❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❘❤♦♥❡ ✭▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ❞❡r

▼❛❛s ✭✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✈♦♥ ✈❛♥ ❱❧✐❡t ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥♥

✭✷✵✵✽✮ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡s ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❊r✇är♠✉♥❣sr❛t❡♥ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✢üss❡♥✳ ❉❡s

❲❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✈✐❡❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥❡♥✱ ❞❡♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❢❛❧❧❡♥ ❛❧❧❡s❛♠t ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t

❛✉s✳ ❉✐❡s ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❏❛❦♦❜ ✭✷✵✶✵✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❡r✇är♠❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❜❦ü❤❧❡♥❞❡♥

❊✛❡❦t❡ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥✳

✶✷✽



❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✿ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ✈♦r

❛❧❧❡♠ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❡r❤ö❤t❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ s♦✇✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡s ❤❛t s✐❝❤

✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❜s♣✇✳ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❍✐t③❡s♦♠♠❡r ✷✵✵✸ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❦ü♥❢t✐❣ ✈❡r♠❡❤rt❡♥

s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧ ✭✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮ ♣r♦❣♥♦✲

st✐③✐❡rt❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❢ür ❞✐❡ Ö❦♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❲❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r♥ ③✉r ❇❡✇äss❡r✉♥❣ ❞❡r ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡rs❝❤är❢t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✲

✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤♦❤❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤

♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❡r❤ö❤❡♥✳

❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❜❡stät✐❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✸✽✲

✷✵✺✺✮ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

✉♠ ✵✳✺ ◦❈ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡ ✭✶✾✾✼✲✷✵✶✹✮ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❢❡r♥❡ ❩✉❦✉♥❢t

✭✷✵✽✼✲✷✶✵✹✮ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙③❡♥❛r✐♦ ✵✳✺ ❜✐s ✶✳✺ ◦❈✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❤♦❝❤✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡❧t❡♥ s✐❡ ❢ür ❲♦❝❤❡♥♠✐tt❡❧✇❡rt❡✳ ❲✐❡

s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡s✲ ✉♥❞ ❙t✉♥❞❡♥♠✐tt❡❧♥ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❊r✲

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

❢ür ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ❤❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡

♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ♥✐❝❤t

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❧✐♥❡❛r❡s ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢ ❙t✉♥❞❡♥❜❛s✐s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③✉ ❣r♦ss❡♥

❋❡❤❧❡rs ♥✐❝❤t ❡✐❣♥❡t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥❦r✐t✐❦ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

✼✳✸✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛❝❤t ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡s ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡rs ✐♠

❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❣r♦❜ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ r❛s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡r✈♦s✐tät ❞❡r ●❛♥❣❧✐✲

♥✐❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡r✈♦s✐tät ❞❡r ●❛♥✲

❣❧✐♥✐❡ s✐♥❞ ❣❡♠äss ❆❲❆ ✭✷✵✶✺❛✮ ✈♦♠ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❏❡ ❣röss❡r ❞✐❡s❡r ❛✉s❢ä❧❧t✱ ❞❡st♦

✶✷✾



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❧ä♥❣❡r ❞❛✉❡rt ❡s✱ ❜✐s ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡sätt✐❣t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✈❡rs✐❝❦❡rt

✉♥❞ ❞❡st♦ trä❣❡r ✭✇❡♥✐❣❡r ♥❡r✈ös✮ r❡❛❣✐❡rt ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ✭❍✉tt✇✐❧✱ ❚❤✉♥st❡tt❡♥✱ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶✮✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ trä❣❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤♦❤❡♥ ❋❧✉r❛❜✲

st❛♥❞ ❛✉❢✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❛s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✭▲♦t③✇✐❧✱ ▼❛❞✐s✇✐❧✱ ❖❜❡rö♥③✮✱ ✇❡❧❝❤❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ♥❡r✈ös❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❧✉✲

r❛❜st❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ♠✐tt❡❧ s❝❤♥❡❧❧ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✭▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷✱ ❘♦❣❣✇✐❧✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥❡r✈ös❡♥ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡rst❛♥❞s✲●❛♥❣❧✐♥✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛✲

❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❧✉r❛❜st❛♥❞ ③✉rü❝❦ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥

s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❞✐❡ r❛s❝❤ ✉♥❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥✱

❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r✳ ■♥✜❧tr✐❡r❡♥❞❡s

❲❛ss❡r ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ♦❞❡r Ö♥③ ❦❛♥♥✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦❧✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❧✉ss❜❡tt❡s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✸✳✷✮ ③✉ ❡r❤ö❤t❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡♠ r❛s❝❤❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s ❢ü❤r❡♥✳ ❍♦❤❡ ❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ■♥✲

t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣❡✇äss❡r ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❇❆❋❯ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t

❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▲♦❝❦❡r❣❡st❡✐♥s✲●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r♥ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠❡ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ▼ä❝❤t✐❣✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❧äss✐❣❦❡✐t

❞❡r ❉❡❝❦s❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✱ ❞✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ♦❞❡r ❧♦❦❛❧❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ❱❡r✲

❞✉♥st✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ s✐♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊✐♥ ❣❡♠äss ❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❢ür ❞❛s ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ t②♣✐s❝❤❡s ♣❧✉✈✐❛❧❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡

❡rr❡✐❝❤t✱ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✉❣ ❞❡r ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐✲

r❛t✐♦♥✱ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❏❛♥✉❛r ❜✐s ▼är③ ✉♥❞ ✐❤r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❆✉❣✉st ❜✐s ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❉✐❡

●r✉♥❞✇❛ss❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t s♦♠✐t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥t❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡✳ ❊✐♥ s❡❤r ä❤♥✲

❧✐❝❤❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❚❤✉♥st❡tt❡♥✱ ▲❛♥✲

❣❡♥t❤❛❧❴✶ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ✐❤r ▼❛①✐♠✉♠ ❡rst ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♥❛❝❤

❙❝❤ür❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠✉st❡r✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣

❞❡r ❲✐♥t❡r✲ ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣s♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥

❋❧✉r❛❜stä♥❞❡ ③✉rü❝❦ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♠✐tt❡❧ ✉♥❞ r❛s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❞r❡✐❣✐♣✢✐❣❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❛✉s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❜③✇✳ ❖❦✲

t♦❜❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❲✐♥t❡r✱ ❋rü❤❧✐♥❣ ✉♥❞ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❉❡r P❡❛❦ ✐♠

❲✐♥t❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲✐♥t❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐❝❤t ♥✐❝❤t ✈♦♠ t②♣✐s❝❤❡♥ ♣❧✉✲

✶✸✵



✈✐❛❧❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❛❜✳ ❉❛s ❆❲❆ ✭✷✵✶✺❛✮ ♠❛❝❤t ❞✐❡ ❋rü❤❥❛❤r❡s♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡

③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❜③✇✳ Ö♥③ ❢ür ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt✲

❧✐❝❤✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✾✱ ❙✳✸✷✮✱

✇❡❧❝❤❡s ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ✐♠ ❋rü❤❧✐♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❤♦❤❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❜❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r

❱❡r❞✉♥st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤♥❡❡s❝❤♠❡❧③❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♠äss ❙❝❤ür❝❤ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐❡ ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❞✉r❝❤ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞

❊①✜❧tr❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ü❜❡r♣rä❣t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡❣✐♠❡ ❞❡♠ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡

❛♥❣❧❡✐❝❤t✳ ❉❛s ❆❲❆ ✭✷✵✶✺❛✮ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❛✉❢

❙♦♠♠❡r❣❡✇✐tt❡r ③✉rü❝❦✳ ❏❡❞♦❝❤ ❡rst❛✉♥t✱ ❞❛ss ❞❛s ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✐♠ ❙♦♠✲

♠❡r ❦❡✐♥❡♥ P❡❛❦ ❛✉❢✇❡✐st✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥t❡r❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲

❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✷✺ ❏❛❤r❡♥ ❧❡❣t ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ✈♦♠ ◆✐❡✲

❞❡rs❝❤❧❛❣ ❞❛r✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❛✉❢ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✭◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❞❡✜③✐t❡✮ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥

❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✿ ❉✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✱ ❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥❞

❧❛♥❣s❛♠❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❞❡✜③✐t✱ ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡ ❞❛✉❡r♥✱ ❜✐s s✐❡ ❦❡✐♥

●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t ♠❡❤r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ③❡✐❣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ♠❛r❦❛♥t❡ ●r✉♥❞✲

✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❤♦❧❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❛s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡ss✲

st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ s❡❧❜❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥

♠❛❝❤t❡♥ ❞❛s ❆❲❆ ✭✷✵✶✺❜✮ ✉♥❞ ❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜❡✐ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❙❝❤✇❡✐③❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r♥✳ ▲❡t③t❡r❡r ♥❛♥♥t❡ ❛❧s ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r r❛s❝❤❡ ❊r❤♦❧✉♥❣

❞❡r ❧❛♥❣s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠❡ ✭❚❤✉♥st❡tt❡♥✱ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤❛✉♣t✲

sä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥✲

❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❇♦❞❡♥❢❡✉❝❤t❡❞❡✜③✐t❡s✳

❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ r❛s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐♥✜❧✲

tr✐❡r❡♥❞❡s ❋❧✉ss✇❛ss❡r ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s❝❤♥❡❧❧❡r✱ ❞❛ ❡✐♥ ❋❧✉ss ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳

❆✉ss❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛s ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡ ▼❛❞✐s✇✐❧✱

✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ stä♥❞✐❣❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rü❜❡rs❝❤✉ss ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✶✾✾✾ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤✲

♥❡t ✐st✳ ❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❇r✉❝❤ ✉♥❞ ❜✐s ❍❡✉t❡ ✇❡✐st ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ss❧✐❝❤

❡✐♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t ❛✉❢✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❋r❛❣❡

❦♦♠♠❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❡✐♥❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥s❛❜s❡♥❦✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉r✐❢t ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ü❤rt✱

❡✐♥❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ♦❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡r✐♥♥❡s ♦❞❡r ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ◗✉❡❧❧✲◆✉t③✉♥❣✳

✶✸✶



✼✳ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ❛❝❤t ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞

▼❛❞✐s✇✐❧ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✽✾ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❆❜✲

♥❛❤♠❡ ✹✵ ❝♠ ❜③✇✳ ✸✵ ❝♠✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♠ ❆❲❆ ✭✷✵✶✺❛✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚r❡♥❞s ③❡✐❣t

❡✐♥❡rs❡✐ts✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭✲✺✹ ❝♠✮ ✉♥❞ ▼❛❞✐s✇✐❧ ✭✲✸✼

❝♠✮ ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✶✾✽✻ ❜✐s ✷✵✶✹ ❤ö❤❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssst❡❧✲

❧❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✶ ✭✲✽✵ ❝♠✮ ✉♥❞ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧❴✷ ✭✲✻✷ ❝♠✮ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❚r❡♥❞s ❛✉❢✱

✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❚r❡♥❞s ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ●rü♥❞❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❚r❡♥❞s ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ❧ä♥❣❡r❡ ▼❡ssr❡✐❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡

✈♦♠ ❆❲❆ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ❜❡❣✐♥♥t ❜❡r❡✐ts ✶✾✽✻ ✉♥❞ ❢ä❧❧t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ♠✐t ❤♦❤❡♥

●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠❛r❦❛♥t❡r❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❡r❦❧är❡♥✳

❩✇❡✐t❡♥s ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❚r❡♥❞❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❆❲❆ ❛♥✲

❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✭❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡✮ ✐st ❣❡♠äss ❍❡❧s❡❧ ✉♥❞ ❍✐rs❝❤

✭✷✵✵✷✮ ❛♥❢ä❧❧✐❣ ❛✉❢ ❆✉sr❡✐ss❡r✳ ❉✐❡ ❚r❡♥❞s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✐♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠✉t✲

❧✐❝❤ ✈♦♠ ❏❛❤r❡s♠✐tt❡❧ ✷✵✶✶✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉ss❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ t✐❡❢

❛✉s❢ä❧❧t✱ ✈❡r❢ä❧s❝❤t✳

❉✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ ▼❛❞✐s✇✐❧ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥

❚r❡♥❞s ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡rs ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ➘♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r s❝❤❡✐♥❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ✉♥t❡r

❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣✱ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r❢ör❞❡r✉♥❣✱ ❉r❛✐♥❛❣❡ ♦❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡✇äss❡r✉♥❣ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✳ ❉✐❡ ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ♥❛❤♠❡♥

✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❚❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥

▲❡✐❜✉♥❞❣✉t ✭✶✾✼✻✮ ❦♦♠♠t ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rs❝❤✇✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ❧❡t③t❡♥

❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉✢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ③✉rü❝❦ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s❝❤❡✐♥t

❡s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❡✉❡r❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡

❲äss❡r♠❛tt❡♥✇✐rts❝❤❛❢t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ♠❛❝❤t❡♥ ❣❡♠äss ❡✐♥❡♠

✈♦♠ ❲❊❆ ✭✶✾✾✶❛✮ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✶✾✽✹ ❜✐s ✶✾✽✻ ♥♦❝❤ ❝❛✳ ✺

✪ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r③✉✢üss❡ ❛✉s ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✹✳✶✮✳ ❩✉❞❡♠ ❤ä❧t ❞✐❡ ❲äss❡r♠❛tt❡♥✲❙t✐❢t✉♥❣ ❞✐❡

❋❧ä❝❤❡ ❞❡r ❲äss❡r♠❛tt❡♥ ✐♠ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧ s❡✐t ✶✾✾✷ ❦♦♥st❛♥t ✭❲äss❡r♠❛tt❡♥✲❙t✐❢t✉♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❧❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥✲

❞❡✉t✐❣❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❘♦❧❧❡ ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡s ✉♥❞ ❆❜✢✉s✲

s❡s ❜❡✐ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡

❞✐❡s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸✳✶ ✭●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✮ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ③✉♠

✶✸✷



❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡r❡✐❣♥✐ss❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❇♦✲

❞❡♥❢❡✉❝❤t❡ ♦❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞ ✉♥❞

◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ③✉ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣

❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ❜③✇✳ ❆❜✢✉ss ❛♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ s♦♠✐t ✐♥ ❋♦❧❣❡

❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡r ♦❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t✳

■♥ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❢ür ❞✐❡ ❧❛♥❣✲

s❛♠ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ♠✐t ❧ä♥❣❡r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❞❡✜③✐t✲P❡r✐♦❞❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✱

✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ r❛s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs②st❡♠❡ ❞✐❡ ❉❡✜③✐t❡ ❦ür③❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❦ü♥❢t✐❣ ✈❡r♠❡❤rt❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡r ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♥ ❲✐♥t❡r♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥✱

✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❜♥❡❤♠❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡

❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ✈❡rstär❦t ✇✐r❞✳ ❩✉♠✐♥❞❡st ✇✐r❞ ❞✐❡s ✈♦♥ ❍✉♥❦❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢ür ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤✲

❜❛r❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❧❡✐t❡r ✐♠ ▼✐tt❡❧❧❛♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ❞❛❜❡✐ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥✱ ❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❑❧✐♠❛ä♥❞❡r✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

♠✐t❜❡st✐♠♠❡♥✳

✶✸✸





✽✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❧❡✐t❡♥❞ ❛✉❢❣❡✲

❢ü❤rt❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✶✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❧✐❡❞❡r♥ s✐❝❤ ❡♥t✲

❧❛♥❣ ❞❡r ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥✱ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ✉♥❞ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ss❡♥❞ ✇✐r ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❣❡✲

❣❡❜❡♥✳

❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣③❡✐t❞❛t❡♥ ❞❡r ✜① ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r✲

❣❛✉ ❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ ❤❛t s✐❝❤ s❡✐t ✶✾✾✺ st❡t✐❣

✈❡r❜❡ss❡rt✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ◆✐tr✐t✱ ◆✐tr❛t ✉♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ❛❦t✉❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦❡✐♥❡ ö❦♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ♠❡❤r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❣❡♠äss ❇❆❋❯ ✭❇❆❋❯✱ ✷✵✶✵❛✮✱ ✇❡❧❝❤❡

s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ●❙❝❤❱ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❉✐❡ P❤♦s♣❤❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥

s✐❝❤ ❛♠ stär❦st❡♥ r❡❞✉③✐❡rt✱ s✐♥❞ ❛❜❡r ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✳ ❊✐♥✲

③✐❣ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❉❖❈✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t ❦❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❛✉❢✳ ■♥ ❞❡r

❘♦t ✉♥❞ Ö♥③ tr❡t❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ▲❛♥❣❡t❡ ❏❛❤r❡ ♠✐t ❉❖❈✲❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ✉♥❞ Ö♥③ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❤✐♥

③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❜❡✐ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❚r❡♥❞ ✐♥

❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✳✵✽ ◦❈ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥❞ ✷✵✶✹ ❛✉❢tr✐tt✳ ■♠ ▼♦♥❛t ❏✉❧✐ ❦❛♥♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❧✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r♥ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✭▼♦♥❛ts♠✐tt❡❧✿ ✶ ✲ ✶✳✻ ◦❈✮ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡♥

✭❙t✉♥❞❡♥♠✐tt❡❧✿ ✶✳✽ ✲ ✸✳✻ ◦❈✮ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧ ❜❡❞✐♥❣t

❡r❤ö❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❏✉❧✐ ✐st ❞✐❡s❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❢ür ❞✐❡ Ö❦♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r

❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❩✉♥❛❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡♥

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮ ❦❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❘✐s✐❦♦s ❢ür ❦ä❧t❡❧✐❡❜❡♥❞❡

❋✐s❝❤❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞ Ö♥③

❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ✭❑❧❛ss❡ ■■✮ ❛✉❢✳ ◆✉r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❏❛❤r❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❜❡tr♦✛❡♥ ✭❑❧❛ss❡ ■■■✮✳ ❩✇❡✐ ❞❡r ❛❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ③❡✐❣❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✷✻ ❏❛❤r❡♥ ✭✶✾✽✾✲✷✵✶✹✮ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡✳ ❇❡✐ ❘♦❣❣✇✐❧ s✐♥❞ ❡s ✹✵ ❝♠✱ ❜❡✐ ▼❛❞✐s✇✐❧

✸✵ ❝♠✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ▼❡ssst❡❧❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞ ❛✉❢✳

❉✐❡ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❜❛s✐❡✲

r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❢ä❧❧t ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❙♦♠♠❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r♥ ❣✉t ❜✐s s❡❤r ❣✉t ❛✉s✳ ◆✉r ❞✐❡ P❤♦s♣❤❛t✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r

✶✸✺



✽✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

●❙❝❤❱ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ♠äss✐❣❡ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ✐st

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥

❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇❡✐s❡♥ ③✉❞❡♠ ◆✐tr❛t✲✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ❉❖❈✲

❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ P❤♦s♣❤❛t✲❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ♠✐t

❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥ s✐❡ ❛✉❢ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡

✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❊✐♥trä❣❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣ ❤✐♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ✈✐❡r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ✭❑❧❛ss❡ ■■■✮ ❛✉❢✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆❡❜❡♥✲

✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ✭❑❧❛ss❡ ■■✮ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ✈♦♥

❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈

❣❡r✐♥❣❡ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ❛✉s✳ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡r ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡ts❤ö❤❡ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡✱ ❛❜❡r ❡r❤ö❤t❡♠❲❛❧❞❛♥t❡✐❧ ✇❡✐s❡♥

✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❣❡❞ä♠♣❢t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢✳

▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛✲

r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❑❧✐♠❛ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ❛❜❣❡✲

s❝❤ät③t✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆✐❡❞❡r✲

s❝❤❧❛❣❡s ✉♥❞ ❆❜✢✉ss❡s✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r r❡❛❣✐❡rt✳ ●❡st❡✐❣❡rt❡ ◆ä❤rst♦✛✲

✉♥❞ ❉❖❈✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❤ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣s♣r♦✲

③❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❦ü♥❢t✐❣ ✇ä❤r❡♥❞

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

❢❡♥✱ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ s❡❧❜❡♥ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞❡r ❆✉s✇❛s❝❤✉♥❣✱ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❡r✲

✇❛rt❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❢ür ◆✐tr✐t✱ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t✱ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✲

❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙t❛r❦♥✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡♥ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤

❛✉❝❤ ❡❤❡r ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ✉♥❞ stär❦❡r❡♥ ❙t♦ss❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❆✉s✇❛✲

s❝❤✉♥❣ ❛❧s ❞♦♠✐♥❛♥t❡r Pr♦③❡ss ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ♠♦❜✐❧❡♥ ❙t♦✛❡♥ ❢ür ❞❡r❡♥ ❊✐♥tr❛❣ ♠❛ss❣❡❜❡♥❞ ✐st✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❲❛s✲

s❡rq✉❛❧✐tät ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✈❡rstär❦❡♥❞

♦❞❡r ❛❜s❝❤✇ä❝❤❡♥❞ ✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ st❛r❦

s❡♥s✐t✐✈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ s❝❤✇❛❝❤ s❡♥s✐t✐✈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠

❆❜✢✉ss✳ ❊r❤ö❤t❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡❤❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡♥ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜✲

✶✸✻



✢üss❡♥ ❡✐♥❤❡r✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥

❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❦ü♥❢t✐❣ ✈❡r♠❡❤rt❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♣r♦✲

❣♥♦st✐③✐❡rt❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆❜✢✉ss♠❡♥❣❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❢ür ❞✐❡ Ö❦♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss ✐♠ ❙♦♠♠❡r✳ ❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❢❡r♥❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✽✼✲

✷✶✵✹✮ ❥❡ ♥❛❝❤ ❑❧✐♠❛✲❙③❡♥❛r✐♦ ❛✉❢ ✵✳✺ ✲ ✶✳✺ ◦❈ ❣❡s❝❤ät③t✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙t✉♥❞❡♥✲

♠✐tt❡❧♥ ③❡✐❣t✱ ✉♥❞ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲❘✐s✐❦♦s ❢ü❤rt✱ ❦❛♥♥

♥✐❝❤t ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❛r❦❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✇✐r❞ ❦ü♥❢t✐❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ♠✐t

❡r❤ö❤t❡♥ s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥

❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❍❡r❜st ✉♥❞

❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✐♠ ❲✐♥t❡r✱ ❤ä♥❣t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♥❞♥✉t③✉♥❣

✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❛❜✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❲❛ss❡rt❡♠✲

♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❋♦❧❣❡❛r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r s❡❤r ❦✉r③ ❛✉s ✉♥❞ ❡s ✇är❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❡✈❛✲

❧✉✐❡r❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢❡❤❧t ❡s ❛♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛✉s ❧ä♥❣❡r❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥✳ ❯♠ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ❍♦❝❤✇❛ss❡r ❜❡ss❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡♥

❡r❡✐❣♥✐s❜❡③♦❣❡♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❡♥s❛♠♠❧❡rs ✈♦♥✲

♥öt❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ◆ä❤rst♦✛❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s P❤♦s♣❤❛ts ❣❡r✐♥❣

❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❦ü♥❢t✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▼✐❦r♦✈❡r✉♥r❡✐♥✐✲

❣✉♥❣❡♥ ❧❡❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ r✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♠

❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❑❧❡✐♥st❣❡✇äss❡r ♠✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡rs ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠

❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥

❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r s✐♠♣❧❡♥ ❑♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♠✐t ❩✉♥❛❤♠❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❡r❦❧är❡♥❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❇♦❞❡♥❢❡✉❝❤t❡✱

❊✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✮ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ✈❛♥ ❍❡②❞❡♥ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ s✐♥♥✈♦❧❧ s❡✐♥✳ ❊✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✇är❡ ❡✐♥ ❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡r❡s ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠♦❞❡❧❧✳ ❩✉r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rst❛♥❞s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇är❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣

✶✸✼



✽✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✢üss❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡ssst❡❧❧❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

✶✸✽



▲✐t❡r❛t✉r

❆● ◆❆●❊❋ ❑t✳ ❇❊ ✭✷✵✶✵✮✱ ❋❛❦t❡♥ ✉♥❞ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ◆❛t✉r❣❡❢❛❤r❡♥ ✐♠

❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥✱ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ◆❛t✉r❣❡❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✽✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ▲✳ ✭✶✾✹✷✮✱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❙t❛t✐st✐❝s ✶✸✱ ❙✳ ✶✕✶✸✳

❆◗❯❆ ✫ ●❆❙ ✭✷✵✶✷✮✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡rr❡ss♦✉r❝❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✳ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡♥♥✇❡rt❡♥✱
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❘❡❣✐♦♥ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✴ ▲❛♥❣❡t❡t❛❧✱ ❙❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡ ❇❛✉③❡✐t✉♥❣ ✾✸✱ ❙✳ ✶✕✹✳

✶✹✵



▲✐t❡r❛t✉r

❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ❱✳ ✭✶✾✽✸✮✱ ●❡st❡✐♥s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ▲❛♥❞s❝❤❛❢ts❢♦r♠❡♥✱ ❯♥❦♥♦✇♥✱ ❯♥❦♥♦✇♥✳ ❙✳ ✶✕✻✹✳

❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ❱✳ ✉♥❞ ▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ❈✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❑✉❧t✉r❧❛♥❞s❝❤❛❢ts✇❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♣r♦❜❧❡♠❡ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❇❡✇äss❡r✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡s ▼✐tt❡❧❧❛♥❞❡s✱ ▼✐tt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r❢♦rs❝❤❡♥❞❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

✐♥ ❇❡r♥ ✹✶✱ ❙✳ ✹✼✕✻✹✳

❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ❱✳✱ ▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ❈✳✱ ❇ös✐❣❡r✱ ❍✳ ✉♥❞ ■s❝❤✐✱ ▼✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ✉♥❞ ▲❛♥❞✲

s❝❤❛❢tss❝❤✉t③ ✐♠ ▲❛♥❣❡t❡♥t❛❧✱ ❏❛❤r❜✉❝❤ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ✷✽✱ ❙✳ ✷✷✾✕✷✼✽✳

❇❧❛♥❝✱ P✳ ✉♥❞ ❙❝❤ä❞❧❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❉❛s ❲❛ss❡r ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✕ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦✱ ❙❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡

❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦♠♠✐ss✐♦♥✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✷✽✳

❇❧❛s❝❤❦❡✱ ❆✳ P✳✱ ▼❡r③✱ ❘✳✱ P❛r❛❥❦❛✱ ❏✳✱ ❙❛❧✐♥❛s✱ ❏✳✱ ❇❧♦s❝❤❧✱ ●✳ ✉♥❞ ❇❧ös❝❤❧✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❆✉s✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢ ❞❛s ❲❛ss❡r❞❛r❣❡❜♦t ✈♦♥ ●r✉♥❞✲ ✉♥❞ ❖❜❡r✢❛❝❤❡♥✇❛ss❡r✱

Öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❆❜❢❛❧❧✇✐rts❝❤❛❢t ✻✸✱ ❙✳ ✸✶✕✹✶✳

❇♦ss❤❛r❞✱ ❚✳✱ ❑♦t❧❛rs❦✐✱ ❙✳✱ ❊✇❡♥✱ ❚✳ ✉♥❞ ❙❝❤är✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶❛✮✱ ❑❧✐♠❛s③❡♥❛r✐❡♥ ❢ür ❑❧✐♠❛✐♠♣❛❦t✲

st✉❞✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ■❆❈❊❚❍ ❙✳ ✶✕✶✾✳

❇♦ss❤❛r❞✱ ❚✳✱ ❑♦t❧❛rs❦✐✱ ❙✳✱ ❊✇❡♥✱ ❚✳ ✉♥❞ ❙❝❤är✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶❜✮✱ ❙♣❡❝tr❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛♥♥✉❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥❛❧✱ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✺✱ ❙✳ ✷✼✼✼✕

✷✼✽✽✳

❇rü❣❣❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✲ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇❛ss❡r ✲ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✈♦r❛❧♣✐♥❡♥ ❊✐♥③✉❣s❣❡✲

❜✐❡t❡♥ ❜❡✐ ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❋❡✐❜✉r❣ ✐✳❇r✳✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❍②❞r♦❧♦❣✐❡✳ ❙✳ ✶✕✶✶✶✳

❇✉r❦❤❛r❞t✲❍♦❧♠✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ❇❛❝❤❢♦r❡❧❧❡♥rü❝❦❣❛♥❣ ✕ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣❄ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ❯♠✇❡❧t✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤❛❞st♦✛✲❋♦rs❝❤✉♥❣ ✷✶✱

❙✳ ✶✼✼✕✶✽✺✳

❇❯❲❆▲ ✭✷✵✵✹✮✱ ❲❡❣❧❡✐t✉♥❣ ●r✉♥❞✇❛ss❡rs❝❤✉t③✳ ❱♦❧❧③✉❣ ❯♠✇❡❧t✱ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ❲❛❧❞

✉♥❞ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✹✶✳

❇❯❲❆▲✱ ❇❲● ✉♥❞ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✵✹✮✱ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❍✐t③❡s♦♠♠❡rs ✷✵✵✸ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡✇äs✲

s❡r✱ ❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❯♠✇❡❧t ◆r✳ ✸✻✾✱ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ❲❛❧❞ ✉♥❞ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t✱ ❇✉♥❞❡s❛♠t

❢ür ❲❛ss❡r ✉♥❞ ●❡♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✶✼✹✳

❈❛✐ss✐❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❣✐♠❡ ♦❢ r✐✈❡rs✿ ❛ r❡✈✐❡✇✱ ❋r❡s❤✇❛t❡r ❇✐♦❧♦❣② ✺✶✱ ❙✳ ✶✸✽✾✕✶✹✵✻✳

✶✹✶



▲✐t❡r❛t✉r

❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✭✷✵✶✶✮✱ ❈❙✺✹✼❆ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ Pr♦❜❡ ❛♥❞ ❆✺✹✼ ■♥t❡r❢❛❝❡

✲ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛♥✉❛❧✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥❝✳✱ ❙❤❡♣s❤❡❞✱ ❩✉❣r✐✛✿ ✵✾✳✵✽✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴s✳❝❛♠♣❜❡❧❧s❝✐✳❝♦♠✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴s♣✴♠❛♥✉❛❧s✴❝s✺✹✼❛✳♣❞❢

❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ✭✷✵✶✺✮✱ ❈❘✽✵✵ ❙❡r✐❡s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❉❛t❛❧♦❣❣❡r✳ ❘✉❣❣❡❞✱ ❘❡❧✐❛✲

❜❧❡✱ ❛♥❞ ❘❡❛❞② ❢♦r ❛♥② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ❋❛❝t ❙❤❡❡t✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥❝✳✱ ❙❤❡♣s❤❡❞✱ ❩✉❣r✐✛✿

✵✾✳✵✽✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴s✳❝❛♠♣❜❡❧❧s❝✐✳❝♦♠✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴❞❡✴♣r♦❞✉❝t✲❜r♦❝❤✉r❡s✴❜❴❝r✽✵✵✳♣❞❢

❈❛r✉s♦✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ r✐✈❡r ✢♦✇✱ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❛q✉❛t✐❝ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r②

❢r♦♠ ❞r♦✉❣❤t✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❏♦✉r♥❛❧ ✹✻✱ ❙✳ ✻✼✼✕✻✾✾✳

❈❛r✉s♦✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡①tr❡♠❡ ❧♦✇ ✢♦✇s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ str❡❛♠

❡❝♦s②st❡♠s ✐♥ ❖t❛❣♦✱ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✷✺✼✱ ❙✳ ✶✶✺✕✶✸✸✳

❈❍✷✵✶✶ ✭✷✵✶✶❛✮✱ ❙✇✐ss ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❈❍✷✵✶✶✱ ❈✷❙▼✱ ▼❡t❡♦❙✇✐ss✱ ❊❚❍✱ ◆❈❈❘

❈❧✐♠❛t❡✱ ❖❝❈❈✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✽✽✳

❈❍✷✵✶✶ ✭✷✵✶✶❜✮✱ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ③✉r ❑❧✐♠❛ä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ❈❍✷✵✶✶✱

❈✷❙▼✱ ▼❡t❡♦❙✇✐ss✱ ❲❚❍✱ ◆❈❈❘ ❈❧✐♠❛t❡✱ ❖❝❈❈✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✻✳

❈❤❛st♦♥❛②✱ ❆✳ ❉✳ ✉♥❞ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät ✐♠ ❊✐♥③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✱ ❇❡r✐❝❤t

Pr♦❥❡❦t♣r❛❦t✐❦✉♠ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ✶✼✳ ✲ ✷✶✳ ❏✉♥✐ ✷✵✶✸✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t✱

❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✷✼✳

❈❤❡♥✱ ●✳ ✉♥❞ ❋❛♥❣✱ ❳✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❍♦✉r❧② ❲❛t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❘✐✈❡rs ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ ❆✐r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❲❛t❡r ✼✱ ❙✳ ✶✵✻✽✕✶✵✽✼✳

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲✳ ❙✳ ✭✶✾✼✾✮✱ ❘♦❜✉st ▲♦❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❙❝❛tt❡r♣❧♦ts✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✼✹✱ ❙✳ ✽✷✾✕✽✸✻✳

❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲✳ ❙✳ ✉♥❞ ❉❡✈❧✐♥✱ ❙✳ ❏✳ ✭✶✾✽✽✮✱ ▲♦❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❜② ▲♦❝❛❧ ❋✐tt✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✸✱ ❙✳ ✺✾✻✳

❈r✐s♣✱ ❉✳ ✉♥❞ ❍♦✇s♦♥✱ ●✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆✐r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❯♣♦♥ ▼❡❛♥ ❲❛t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥

❙tr❡❛♠s ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ P❡♥♥✐♥❡s ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ ▲❛❦❡ ❉✐str✐❝t✱ ❋r❡s❤✇❛t❡r ❇✐♦❧♦❣② ✶✷✱ ❙✳ ✸✺✾✕✸✻✼✳

❉❛✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶❛✮✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ tr❡♥❞s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ P❛❧♠❡r ❉r♦✉❣❤t ❙❡✈❡r✐t②

■♥❞❡① ❞✉r✐♥❣ ✶✾✵✵✕✷✵✵✽✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✶✻✱ ❙✳ ❉✶✷✶✶✺✳

✶✹✷



▲✐t❡r❛t✉r

❉❛✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶❜✮✱ ❉r♦✉❣❤t ✉♥❞❡r ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱ ❲✐❧❡② ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❘❡✈✐❡✇s✿

❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✱ ❙✳ ✹✺✕✻✺✳

❉❡❧♣❧❛✱ ■✳✱ ❏✉♥❣✱ ❛✳ ❱✳✱ ❇❛✉r❡s✱ ❊✳✱ ❈❧❡♠❡♥t✱ ▼✳ ✉♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ❖✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛✲

t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❞r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✸✺✱ ❙✳ ✶✷✷✺✕✶✷✸✸✳

❉✐❡♠✱ ❙✳✱ ❙❝❤✐r♠❡r✱ ▼✳✱ ✈♦♥ ❘♦❤r✱ ▼✳ ❘✳✱ ❑♦❤❧❡r✱ ❍✳✲P✳ ❊✳✱ ❍❡r✐♥❣✱ ❏✳ ●✳ ✉♥❞ ✈♦♥ ●✉♥t❡♥✱ ❯✳

✭✷✵✶✸✮✱ ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ❯❢❡r✜❧tr❛ts✱ ❆◗❯❆ ✫ ●❆❙ ✶✶✱ ❙✳ ✶✹✕✷✶✳

❉♦♥❣✱ ❏✳✱ ❈❤❡♥✱ ❏✳✱ ❇r♦s♦❢s❦❡✱ ❑✳ ❉✳ ✉♥❞ ◆❛✐♠❛♥✱ ❘✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❣r❛❞✐❡♥ts ❛❝r♦ss ♠❛♥❛❣❡❞ s♠❛❧❧ str❡❛♠s ✐♥ ✇❡st❡r♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✺✸✱ ❙✳ ✸✵✾✕✸✷✶✳

❊❆❲❆● ✭✷✵✵✺❛✮✱ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❇❡s❝❤❛tt✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉rr❡❣✐♠❡ ❞❡r ❖r❜❡✱ ❊✐❞❣❡♥öss✐s❝❤❡

❆♥st❛❧t ❢ür ❲❛ss❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ❆❜✇❛ss❡rr❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✱ ❑❛st❛♥✐❡♥❜❛✉♠✳ ❙✳ ✶✕

✷✼✳

❊❛✇❛❣ ✭✷✵✵✺❜✮✱ ▲❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ●❡✇äss❡rq✉❛❧✐tät✱ ❊❆❲❆● ◆❊❲❙ ✺✾✱ ❙✳ ✶✕✸✷✳

❊❧❡♠❡♥t❛r ✭✷✵✶✻✮✱ ❱❛r✐♦ ❚❖❈ ❝✉❜❡ ✲ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✱ ❊❧❡♠❡♥t❛r ❆♥❛❧②s❡s②st❡♠❡ ●♠❜❍✱ ❍❛♥❛✉✱

❩✉❣r✐✛✿ ✷✻✳✵✽✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❧❡♠❡♥t❛r✳❞❡✴❞❡✴♣r♦❞✉❦t❡✴t♦❝✲s❡r✐❡✴✈❛r✐♦✲t♦❝✲❝✉❜❡✳❤t♠❧

❊❧❧✐♦tt✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✱ P♦♦❧s ❛s r❡❢✉❣✐❛ ❢♦r ❜r♦✇♥ tr♦✉t ❞✉r✐♥❣ t✇♦ s✉♠♠❡r ❞r♦✉❣❤ts✿ tr♦✉t

r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ str❡ss✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐s❤ ❇✐♦❧♦❣② ✺✻✱ ❙✳ ✾✸✽✕✾✹✽✳

❊r✐❝❦s♦♥✱ ❚✳ ❘✳ ✉♥❞ ❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ●✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❙tr❡❛♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤

❆✐r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❘❡♣♦rt ✸✾✽✱ ❙✳ ✻✹✳

❊r✐❝❦s♦♥✱ ❚✳ ❘✳ ✉♥❞ ❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ▲✐♥❡❛r ❛✐r✴✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r str❡❛♠s

❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥ ✇❛t❡r ♣❡r✐♦❞s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✺✱ ❙✳ ✸✶✼✕✸✷✶✳

❊✈❛♥s✱ ❊✳✱ ▼❝●r❡❣♦r✱ ●✳ ❘✳ ✉♥❞ P❡tts✱ ●✳ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❘✐✈❡r ❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡ts ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ r✐✈❡r ❜❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✶✷✱ ❙✳ ✺✼✺✕✺✾✺✳

❋✐s❝❤❡r✱ ❆✳ ▼✳✱ ❑❡❧❧❡r✱ ❉✳ ❊✳✱ ▲✐♥✐❣❡r✱ ▼✳ ❆✳✱ ❘❛❥❝③❛❦✱ ❏✳✱ ❙❝❤är✱ ❈✳ ✉♥❞ ❆♣♣❡♥③❡❧❧❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✱

Pr♦❥❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✿ ❆ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡❧

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✸✺✱ ❙✳ ✸✷✵✹✕✸✷✶✾✳

✶✹✸



▲✐t❡r❛t✉r

❋r❡✐✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❍②❞r♦❧♦❣✐❡✱ ❋♦❧✐❡♥s❛t③ ❇❧♦❝❦❦✉rs✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät

❇❡r♥✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t✳ ❙✳ ✶✕✻✻✳

●❊❲■❙❙ ✭✷✵✶✹✮✱ ●❡✇äss❡r✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ❙❝❤✇❡✐③✱ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ❇❡r♥✱ ❩✉❣r✐✛✿

✷✹✳✵✺✳✷✵✶✹✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❛❢✉✳❛❞♠✐♥✳❝❤✴✇❛ss❡r✴✶✸✹✻✷✴✶✸✹✾✻✴✶✺✽✻✻✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧❄❧❛♥❣❂❞❡

●♦❧❧❛❞❛②✱ ❙✳ ❲✳ ✉♥❞ ❇❛tt❧❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❉r♦✉❣❤t ♦♥ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ✐♥

●✉❧❢ ❈♦❛st❛❧ P❧❛✐♥ ❙tr❡❛♠s ✐♥ ●❡♦r❣✐❛✱ ❏✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ◗✉❛❧✳ ✸✶✱ ❙✳ ✶✷✻✻✕✶✷✼✷✳

●r❡❡♥✱ ❚✳ ❘✳✱ ❚❛♥✐❣✉❝❤✐✱ ▼✳✱ ❑♦♦✐✱ ❍✳✱ ●✉r❞❛❦✱ ❏✳ ❏✳✱ ❆❧❧❡♥✱ ❉✳ ▼✳✱ ❍✐s❝♦❝❦✱ ❑✳ ▼✳✱ ❚r❡✐❞❡❧✱ ❍✳

✉♥❞ ❆✉r❡❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❇❡♥❡❛t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡✿ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✹✵✺✱ ❙✳ ✺✸✷✕✺✻✵✳

●r❡✐s✐♥❣❡r ✭✷✵✶✻✮✱ ●P❘❚ ✶✹✵✵ ❆◆ ✲ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✱ ●❍▼✲●r❡✐s✐♥❣❡r✱ ❘❡❣❡♥st❛✉❢✱ ❩✉❣r✐✛✿

✷✼✳✵✼✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r❡✐s✐♥❣❡r✳❞❡✴✜❧❡s✴✉♣❧♦❛❞✴❞❡✴♣r♦❞✉❦t❡✴❦❛t✴✸✵✳♣❞❢

●r✐♠❛❧❞✐✱ ❙✳✱ ❑❛♦✱ ❙✳✲❈✳✱ ❈❛st❡❧❧❛r✐♥✱ ❆✳✱ P❛♣❛❧❡①✐♦✉✱ ❙✳✲▼✳✱ ❱✐❣❧✐♦♥❡✱ ❆✳✱ ▲❛✐♦✱ ❋✳✱ ❆❦s♦②✱ ❍✳

✉♥❞ ●❡❞✐❦❧✐✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✷✳✶✽ ✕ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❍②❞r♦❧♦❣②✱ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ ❲❛t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❙✳ ✹✼✾✕✺✶✼✳

●❙❝❤❱ ✭✷✵✶✹✮✱ ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✽✶✹✳✷✵✶ ✈♦♠ ✷✽✳ ❖❦t♦❜❡r ✶✾✾✽ ✭❙t❛♥❞ ❛♠ ✶✳ ❏❛♥✉❛r

✷✵✶✹✮✳ ❙✳ ✶✕✻✽✳

❍❆❉❊❙ ✭✶✾✾✷❛✮✱ ❆❜✢✉ssr❡❣✐♠❡s ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❞❡s ❆❜✢✉s✲

s❡s✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❆t❧❛s ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✷✳

❍❆❉❊❙ ✭✶✾✾✷❜✮✱ ❚❛❢❡❧ ✼✳✶ ✷ ▼❡ss♥❡t③❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r P❛r❛♠❡t❡r✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡r ❆t❧❛s ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✸✳

❍❆❉❊❙ ✭✷✵✵✷✮✱ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t❡s ✶✾✻✶✲✶✾✾✵✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❆t✲

❧❛s ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✷✳

❍❛r✐✱ ❘✳ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✱ Pr♦❥❡❦t ●❩❆ ✿ ❚P ❍✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ✐♥ ❞❡♥

●❩❆✲❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✸✵ ❏❛❤r❡♥✱ ❊❛✇❛❣✱ ❉ü❜❡♥❞♦r❢✳ ❙✳ ✶✕✶✸✾✳

❍❛r✐✱ ❘✳ ❊✳✱ ▲✐✈✐♥❣st♦♥❡✱ ❉✳ ▼✳✱ ❙✐❜❡r✱ ❘✳✱ ❇✉r❦❤❛r❞t✲❍♦❧♠✱ P✳ ✉♥❞ ●ütt✐♥❣❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❈♦♥✲

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

r✐✈❡rs ❛♥❞ str❡❛♠s✱ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✷✱ ❙✳ ✶✵✕✷✻✳

✶✹✹



▲✐t❡r❛t✉r

❍❡❞✐♥❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❙▼❆❘❆●❉✲●❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ❚rä❣❡r✈❡r❡✐♥ ❙♠❛r❛❣❞✲●❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r✲

❣❛✉✳ ❙✳ ✶✕✶✺✳

❍❡❞✐♥❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉❛s ❙♠❛r❛❣❞✲●❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❲♦ ❡✉r♦♣❛✇❡✐t ❜❡❞r♦❤t❡ P✢❛♥③❡♥ ✉♥❞

❚✐❡r❡ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❏❛❤r❜✉❝❤ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ✺✷✱ ❙✳ ✺✺✕✼✷✳

❍❡❞✐♥❣❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✱ P✐❧♦t♣r♦❣r❛♠♠ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧✱ Pr♦❥❡❦t❛♥tr❛❣ ✭✷ ✳ ❙t✉❢❡

Pr♦❥❡❦t❛✉❢r✉❢ ✮✱ ❚rä❣❡r✈❡r❡✐♥ ❙♠❛r❛❣❞✲●❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❙✳ ✶✕✽✳

❍❡❧s❡❧✱ ❇✳ ❉✳ ❘✳ ✉♥❞ ❍✐rs❝❤✱ ❘✳ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❯❙●❙ ✹✱

❙✳ ✶✕✺✷✹✳

❍ö❧t✐♥❣✱ ❇✳ ✉♥❞ ❈♦❧❞❡✇❡②✱ ❲✳ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡✳ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ✉♥❞

❆♥❣❡✇❛♥❞t ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❙♣❡❦tr✉♠✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳ ❙✳ ✶✕✹✸✽✳

❍r❞✐♥❦❛✱ ❚✳✱ ◆♦✈✐❝❦ý✱ ❖✳✱ ❍❛♥s❧í❦✱ ❊✳ ✉♥❞ ❘✐❡❞❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✱ P♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✢♦♦❞s ❛♥❞

❞r♦✉❣❤ts ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ✻✱ ❙✳ ✶✹✺✕✶✺✵✳

❍✉♥❦❡❧❡r✱ ❉✳✱ ▼♦❡❝❦✱ ❈✳✱ ❑äs❡r✱ ❉✳ ✉♥❞ ❇r✉♥♥❡r✱ P✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❑❧✐♠❛❡✐♥✢üss❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✲

♠❡♥❣❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣✱ ❆◗❯❆ ✫ ●❆❙ ✶✶✱ ❙✳ ✹✸✕✹✾✳

❍✉①♦❧✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r❦r❡✐s❧❛✉❢❡s ✐♠ ❊✐♥✲

③✉❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ❉r❡✐s❛♠ ③✉r ♣r♦③❡ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❑❧✐♠❛❢♦❧❣❡♥✱ ❉✐✲

♣❧♦♠❛r❜❡✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❋❡✐❜✉r❣ ✐✳❇r✳✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❍②❞r♦❧♦❣✐❡✳ ❙✳ ✶✹✺✳

❍✇▲t ✭✶✾✾✽✮✱ ❉✐❡ ❩ä❤♠✉♥❣ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✳ ❍♦❝❤✇❛ss❡rs❝❤✉t③ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ▲❛♥❣❡t❡♥t❛❧✱ ❍♦❝❤✇❛s✲

s❡rs❝❤✉t③✈❡r❜❛♥❞ ✉♥t❡r❡s ▲❛♥❣❡t❡t❛❧✱ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧✳ ❙✳ ✶✕✷✽✳

❏❛❦♦❜✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❙❝❤✇❡✐③❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✳ ▲❛♥❣③❡✐t❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❣✇❛ ✸✱

❙✳ ✷✷✶✕✷✸✶✳

❏②r❦❛♠❛✱ ▼✳ ■✳ ✉♥❞ ❙②❦❡s✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣

❣r♦✉♥❞✇❛t❡r r❡❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♥❞ r✐✈❡r ✇❛t❡rs❤❡❞ ✭❖♥t❛r✐♦✮✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✸✸✽✱

❙✳ ✷✸✼✕✷✺✵✳

❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥ ✭✷✵✶✹✮✱ ●❡♦♣♦rt❛❧ ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❦❛rt❡✱ ❩✉❣r✐✛✿ ✶✼✳✶✶✳✷✵✶✺✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛♣✳❛♣♣s✳❜❡✳❝❤✴♣✉❜✴s②♥s❡r✈❡r❄♣r♦❥❡❝t❂❛✹✷♣✉❜❴❣✇✷✺✫✉s❡r♣r♦✜❧❡❂❣❡♦✫❧❛♥❣✉❛❣❡❂❞❡

❑❡♥❞❛❧❧✱ ▼✳ ●✳ ✭✶✾✼✺✮✱ ❘❛♥❦ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s✱ ●r✐✣♥✱ ▲♦♥❞♦♥✳

✶✹✺



▲✐t❡r❛t✉r

❑❡✉s❡♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚②♣✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r ✐♥ ❙❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡♥ ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r♥✱ ❉✐♣❧♦♠✲

❛r❜❡✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥✱●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t✳ ❙✳ ✶✕✶✹✹✳

❑❧♦t③✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❙t❛t✐st✐❦✱ ❋♦❧✐❡♥s❛t③✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❚ü❜✐♥❣❡♥✱ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤ ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❙✳ ✶✕✷✸✳

❑ö❤❧❡r✱ ❲✳✱ ❙❝❤❛❝❤t❡❧✱ ●✳ ✉♥❞ ❱♦❧❡s❦❡✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❇✐♦st❛t✐st✐❦✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❙♣❡❦tr✉♠✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❙✳ ✸✸✽✳

❑ö❧❧❡✱ ❲✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❲❛ss❡r❛♥❛❧②s❡♥ ✲ r✐❝❤t✐❣ ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ P❛r❛♠❡t❡r✱ ❲❛ss❡rt②♣❡♥✱ ■♥✲

❤❛❧tsst♦✛❡✱ ●r❡♥③✇❡rt❡ ♥❛❝❤ ❚r✐♥❦✇❛ss❡r✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❊❯✲❚r✐♥❦✇❛ss❡rr✐❝❤t❧✐♥✐❡✱ ❲■▲❊❨✲

❱❈❍ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●❛❆✱ ❲❡✐♥❤❡✐♠✳ ❙✳ ✶✕✹✷✹✳

❑r❛✉s❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t ✉♥❞ ❙t♦✛tr❛♥s♣♦rt♣r♦✲

③❡ss❡♥ ✐♥ ❣r✉♥❞✇❛ss❡r❣❡♣rä❣t❡♥ ▲❛♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❍❛✈❡❧✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱

❯♥✐✈❡rs✐tät P♦ts❞❛♠✳ ❙✳ ✶✕✶✻✺✳

❑ütt❡❧✱ ❙✳✱ P❡t❡r✱ ❆✳ ✉♥❞ ❲ü❡st✱ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❘❤ô♥❡ ❘❡✈✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣rä❢❡r❡♥③❡♥

✉♥❞ ✲❧✐♠✐t❡♥ ✈♦♥ ❋✐s❝❤❛rt❡♥ ❙❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ◆✉♠♠❡r ✶✱ ❊❛✇❛❣✱

❉ü❜❡♥❞♦r❢✳ ❙✳ ✶✕✹✶✳

▲❡✐❜✉♥❞❣✉t✱ ❈✳ ✭✶✾✼✻✮✱ ❩✉♠ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ✉♥❞ ③✉r ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉✲

t✉♥❣ ❞❡s ❧❛♥❞✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❲✐❡s❡♥❜❡✇äss❡r✉♥❣ss②st❡♠s ✐♠ ▲❛♥❣❡t❡♥t❛❧✱ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ●❡♦✲

❧♦❣✐❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✲ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ✷✸✱ ❙✳ ✶✕✶✵✼✳

▲✐❧❧✐❡❢♦rs✱ ❍✳ ❲✳ ✭✶✾✻✼✮✱ ❖♥ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ❚❡st ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐t② ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡

✉♥❦♥♦✇♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✻✷✱ ❙✳ ✸✾✾✕✹✵✷✳

▼❆❉❉ ✭✷✵✶✻✮✱ ❍②▼❆❉❉✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❍②▼❆❉❉ ✲ ❉❛t❡♥❜❧❛tt✱ ▼❆❉❉ ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡s ❙àr❧✱ ❨✈❡r❞♦♥✲▲❡s✲❇❛✐♥s✱ ❩✉❣r✐✛✿ ✵✾✳✵✽✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛❞❞✳❝❤✴s✐t❡✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❋❚❴❍②▼❆❉❉❴❉❊✳♣❞❢

▼❛♥♥✱ ❍✳ ❇✳ ✭✶✾✹✺✮✱ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡sts ❛❣❛✐♥st tr❡♥❞✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✶✸✱ ❙✳ ✷✹✺✕✷✺✾✳

▼❛r✐♥❛✱ ❇✳✱ ❉❛❧✉✱ ●✳✱ ▼❛r❛❝❝❤✐✱ ●✳✱ P❛sq✉✐✱ ▼✳ ✉♥❞ ❈❡s❛r♦♥❡✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❍❡❛t ✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡

▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥✿ ❆ ❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦r ❛ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ❡✛❡❝t❄✱ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s

✷✻✱ ❙✳ ✶✹✼✽✕✶✹✽✼✳

▼❛✉r❡r✱ ❱✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ◆❡✉❡ ❲❡❣❡ ❢ür ❞✐❡ Ö♥③✳ Ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❩✉st❛♥❞✳ ▲❡✐t❜✐❧❞ ❘❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣s✐❞❡❡♥✱

❇ür♦ ❢ür ●❡✇äss❡rö❦♦❧♦❣✐❡ ▼ür❧❡ ✉♥❞ ❖rt❧❡♣♣✳ ❙✳ ✶✕✸✼✳

✶✹✻



▲✐t❡r❛t✉r

▼❡✐❡r✱ ❲✳ ❑✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐✲

s❝❤❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❇❡r❣❜ä❝❤❡♥✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❊✐❞❣❡♥öss✐s❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡

❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❩ür✐❝❤✳

▼❡✐❡r✱ ❲✳✱ ▼❡✐❡r✱ ❲✳✱ ❋r❡②✱ ▼✳✱ ❋r❡②✱ ▼✳✱ ▼♦♦s♠❛♥♥✱ ▲✳✱ ▼♦♦s♠❛♥♥✱ ▲✳✱ ❙t❡✐♥❧✐♥✱ ❙✳✱ ❙t❡✐♥❧✐♥✱

❙✳✱ ❲ü❡st✱ ❆✳ ✉♥❞ ❲ü❡st✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❙❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ❘❤♦♥❡ ■st✲❩✉st❛♥❞✳ ❘❤♦♥❡✲❚❤✉r Pr♦❥❡❦t✳

❙✉❜♣r♦❥❡❦t ■✲✷✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✉♥❞ ❲är♠❡❤❛✉s❤❛❧t ❞❡r ❘❤♦♥❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❙❡✐t❡♥❜ä❝❤❡✱

❊❛✇❛❣✱ ❑❛st❛♥✐❡♥❜❛✉♠✳ ❙✳ ✶✕✶✵✵✳

▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✶✺❛✮✱ ❑❧✐♠❛❜✉❧❧❡t✐♥ ❏❛❤r ✷✵✶✹✱ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✽✳

▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✶✺❜✮✱ ❑❧✐♠❛❜✉❧❧❡t✐♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✺✱ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✻✳

▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✶✺❝✮✱ ❑❧✐♠❛r❡♣♦rt ✷✵✶✹✱ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✽✵✳

▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③ ✭✷✵✶✻✮✱ ❑❧✐♠❛r❡♣♦rt ✷✵✶✺✱ ▼❡t❡♦❙❝❤✇❡✐③✱ ❩ür✐❝❤✳ ❙✳ ✶✕✽✹✳

▼✐♠✐❦♦✉✱ ▼✳✱ ❇❛❧t❛s✱ ❊✳✱ ❱❛r❛♥♦✉✱ ❊✳ ✉♥❞ P❛♥t❛③✐s✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡

❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ✇❛t❡r r❡s♦✉r❝❡s q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✷✸✹✱ ❙✳ ✾✺✕

✶✵✾✳

▼♦❤s❡♥✐✱ ❖✳ ✉♥❞ ❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❙tr❡❛♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✴❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿ ❆

♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✷✶✽✱ ❙✳ ✶✷✽✕✶✹✶✳

▼♦♠❜❧❛♥❝❤✱ ❆✳✱ P❛r❡❞❡s✲❆rq✉✐♦❧❛✱ ❏✳✱ ▼✉♥♥é✱ ❆✳✱ ▼❛♥③❛♥♦✱ ❆✳✱ ❆r♥❛✉✱ ❏✳ ✉♥❞ ❆♥❞r❡✉✱ ❏✳

✭✷✵✶✹✮✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✉♥❞❡r ❞r♦✉❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲❧♦❜r❡❣❛t ❘✐✈❡r ❇❛s✐♥✳✱ ❚❤❡

❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✺✵✸✲✺✵✹✱ ❙✳ ✸✵✵✕✸✶✽✳

▼♦♦r❡✱ ❏✳ ✉♥❞ ▼✐♥❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ❙tr❡❛♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙♦♠❡ ❇❛s✐❝s ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❖r❡❣♦♥

❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙✳ ✷✕✻✳

▼♦♦r❡✱ ❙✳ ❑✳✱ ❚r❛✐♥❡r✱ ❱✳ ▲✳✱ ▼❛♥t✉❛✱ ◆✳ ❏✳✱ P❛r❦❡r✱ ▼✳ ❙✳✱ ▲❛✇s✱ ❊✳ ❆✳✱ ❇❛❝❦❡r✱ ▲✳ ❈✳ ✉♥❞

❋❧❡♠✐♥❣✱ ▲✳ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❤❛r♠❢✉❧

❛❧❣❛❧ ❜❧♦♦♠s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❍❡❛❧t❤ ✼✱ ❙✳ ✶✕✶✷✳

▼♦r✐❛s✐✱ ❉✳ ◆✳✱ ❆r♥♦❧❞✱ ❏✳ ●✳✱ ▲✐❡✇✱ ▼✳ ❲✳ ❱✳✱ ❇✐♥❣♥❡r✱ ❘✳ ▲✳✱ ❍❛r♠❡❧✱ ❘✳ ❉✳ ✉♥❞ ❱❡✐t❤✱ ❚✳ ▲✳

✭✷✵✵✼✮✱ ▼♦❞❡❧ ❊✈❛❧✉t❛t✐♦♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ❙②st❡♠❛t✐❝ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❲❛t❡rs❤❡❞

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✺✵✱ ❙✳ ✽✽✺✕✾✵✵✳

▼♦s❧❡②✱ ▲✳ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❉r♦✉❣❤t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r s②st❡♠s❀ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✶✹✵✱ ❙✳ ✷✵✸✕✷✶✹✳

✶✹✼



▲✐t❡r❛t✉r

▼♦s❧❡②✱ ▲✳ ▼✳✱ ❩❛♠♠✐t✱ ❇✳✱ ▲❡②❞❡♥✱ ❊✳✱ ❍❡♥❡❦❡r✱ ❚✳ ▼✳✱ ❍✐♣s❡②✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙❦✐♥♥❡r✱ ❉✳ ✉♥❞ ❆❧❞r✐❞❣❡✱

❑✳ ❚✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❊①tr❡♠❡ ▲♦✇ ❋❧♦✇s ♦♥ t❤❡ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲♦✇❡r ▼✉rr❛②
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❖♥s❡t ✭✷✵✶✻✮✱ ❍❖❇❖ ❯✷✵ ❙❡r✐❡s ❲❛t❡r ▲❡✈❡❧ ▲♦❣❣❡rs✳ ❆❝❝✉r❛t❡✱ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♠♦♥✐t♦✲
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❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♥s❡t❝♦♠♣✳❝♦♠✴✜❧❡s✴❞❛t❛✲s❤❡❡t✴❖♥s❡t ❍❖❇❖ ❯✷✵ ❲❛t❡r ▲❡✈❡❧ ❉❛t❛ ▲♦❣✲

❣❡rs✳♣❞❢
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Pr❛t❤✉♠r❛t❛♥❛✱ ▲✳✱ ❙t❤✐❛♥♥♦♣❦❛♦✱ ❙✳ ✉♥❞ ❑✐♠✱ ❑✳ ❲✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞

❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ▼❡❦♦♥❣ ❘✐✈❡r✱ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✸✹✱ ❙✳ ✽✻✵✕✽✻✻✳

Pr❡✈❡♥❞❛r✱ ❚✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❋❛❝❤❣❡s♣rä❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❋✐s❝❤❡r❡✐❛✉❢s❡❤❡r ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ✈♦♠ ✸✶✳ ▼är③
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❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✹✶✱ ❙✳ ✸✹✸✕✸✻✵✳

❙♦♣❤♦❝❧❡♦✉s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r✿ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

s❝✐❡♥❝❡✱ ❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ✶✵✱ ❙✳ ✺✷✕✻✼✳

❙♣r❛❣✉❡✱ ▲✳ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❉r♦✉❣❤t ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ P❧❛tt❡ ❘✐✈❡r ❜❛s✐♥✱ ❈♦❧♦✲

r❛❞♦✱ ❏♦✉r♥❛❧ ❖❢ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✵✷✷✺✱ ❙✳ ✶✶✕✷✹✳

✶✹✾



▲✐t❡r❛t✉r

❙♣r❡❛✜❝♦✱ ▼✳ ✉♥❞ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③✳ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❆s♣❡❦t❡ ✉♥❞

❘❡s✉❧t❛t❡✱ ❇❡r✐❝❤t❡ ❞❡s ❇❲● ❙✳ ✶✕✶✸✼✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✇❛ss❡r ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❛♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❋❧✉ss♥✐❡❞❡r✉♥❣ ✐♠ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❚✐❡✢❛♥❞✱ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑✐❡❧✱

●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t✳ ❙✳ ✶✕✶✾✶✳

❙t❡❢❛♥✱ ❍✳ ✉♥❞ Pr❡✉❞✬❍♦♠♠❡✱ ❊✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❙tr❡❛♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❋r♦♠ ❆✐r ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✷✾✱ ❙✳ ✷✼✕✹✺✳

❙✇✐sst♦♣♦ ✭✷✵✶✻✮✱ ●❡♦♣♦rt❛❧ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✱ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ▲❛♥❞❡st♦♣♦❣r❛✜❡✱ ❇❡r♥✱ ❩✉❣r✐✛✿

✵✷✳✵✺✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ✇✇✇✳♠❛♣✳❣❡♦✳❛❞♠✐♥✳❝❤

❚❛②❧♦r✱ ❘✳ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ●r♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ◆❛t✉r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✸✱ ❙✳ ✸✷✷✕✸✷✾✳

❚❤❡✐❧✱ ❍✳ ✭✶✾✺✵✮✱ ❆ r❛♥❦✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭♣❛rts

✶✲✸✮✱ ◆❡❞❡r❧❛♥❞s❡ ❆❦❛❞❡♠✐❡ ❲❡t❡♥❝❤❛♣♣❡♥ ✺✸✱ ❙✳ ✸✽✻✕✸✾✷✳

❚r♦❝❝♦❧✐✱ ❆✳✱ ❍❛rr✐s♦♥✱ ▼✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❉✳ ▲✳ ✉♥❞ ▼❛s♦♥✱ ❙✳ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❙❡❛s♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡✿ ❢♦r❡❝❛s✲

t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ r✐s❦✱ ❊❛rt❤ ❙✳ ✶✕✺✵✵✳

❯◆❊P ●❊▼❙ ✭✷✵✵✽✮✱ ❲❛t❡r ◗✉❛❧✐t② ❢♦r ❊❝♦s②st❡♠ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡ ●❧♦❜❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✳ ❙✳ ✶✕✶✸✵✳

✈❛♥ ❍❡②❞❡♥✱ ❏✳✱ ❇❛rt❤❡❧✱ ❘✳✱ ❚❤♦r❜❡♥✱ ❘✳ ✉♥❞ ❇ár❞♦ss②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❧ä♥❣❡r✲

❢r✐st✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛ ✉♥❞ ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❙❦❛❧❛✱

❋♦❧✐❡♥s❛t③✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❙t✉tt❣❛rt✱ ■♥st✐t✉t ❢ür ❲❛ss❡r❜❛✉✳ ❙✳ ✶✕✸✵✳

❱❛♥ ❱❧✐❡t✱ ▼✳ ❚✳ ❍✳✱ ❨❡❛rs❧❡②✱ ❏✳ ❘✳✱ ❋r❛♥ss❡♥✱ ❲✳ ❍✳ P✳✱ ▲✉❞✇✐❣✱ ❋✳✱ ❍❛❞❞❡❧❛♥❞✱ ■✳✱ ▲❡tt❡♥♠❛✐❡r✱

❉✳ P✳ ✉♥❞ ❑❛❜❛t✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❈♦✉♣❧❡❞ ❞❛✐❧② str❡❛♠✢♦✇ ❛♥❞ ✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥

❧❛r❣❡ r✐✈❡r ❜❛s✐♥s✱ ❍②❞r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✻✱ ❙✳ ✹✸✵✸✕✹✸✷✶✳

✈❛♥ ❱❧✐❡t✱ ▼✳ ❚✳ ❍✳ ✉♥❞ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ❏✳ ❏✳ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ s✉♠♠❡r ❞r♦✉❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✇❛t❡r

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❡✉s❡ r✐✈❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✸✺✸✱ ❙✳ ✶✕✶✼✳

❱✐❝❡♥t❡✲❙❡rr❛♥♦✱ ❙✳ ▼✳✱ ❇❡❣✉❡rí❛✱ ❙✳ ✉♥❞ ▲ó♣❡③✲▼♦r❡♥♦✱ ❏✳ ■✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❆ ♠✉❧t✐s❝❛❧❛r ❞r♦✉❣❤t

✐♥❞❡① s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✿ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ✷✸✱ ❙✳ ✶✻✾✻✕✶✼✶✽✳

✶✺✵



▲✐t❡r❛t✉r

✈♦♥ ❙t♦r❝❤✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ▼✐s✉s❡s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✐♥ ❈❧✐♠❛t❡✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❧✐♠❛t❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t②✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❙✳ ✶✶✕✷✻✳

✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ◆✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ◆✐❡❞r✐❣✇❛ss❡r ✐♠ ❙♠❛r❛❣❞❣❡❜✐❡t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❊✐♥❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❋❧✐❡ss❣❡✇äss❡r✱ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✱ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥✲

st✐t✉t✳ ❙✳ ✶✕✶✸✶✳

❱r❡❜♦s✱ ❉✳✱ ❙t❛❡s✱ ❏✳✱ ❙tr✉②❢✱ ❊✳✱ ❱❛♥ ❉❡r ❇✐❡st✱ ❑✳ ✉♥❞ ▼❡✐r❡✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❲❛t❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❜② s❡✇❡r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ r✐✈❡rs✱ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ✹✽✱

❙✳ ✷✷✕✸✵✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✐♥❣❤✉❜✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠✴r❡tr✐❡✈❡✴♣✐✐✴❙✶✹✼✵✶✻✵❳✶✹✵✵✸✺✺✵

❲äss❡r♠❛tt❡♥✲❙t✐❢t✉♥❣ ✭✷✵✶✷✮✱ ❱♦♠ ✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ✐♥s ❍❡✉t❡ ✉♥❞ ▼♦r❣❡♥✿ ❞✐❡ ❲äss❡r♠❛tt❡♥

s✐♥❞ ❡✐♥ ■❞❡♥t✐tätsst✐❢t❡♥❞❡s ❊❧❡♠❡♥t ✉♥s❡r❡r ❘❡❣✐♦♥✳✱ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✱ ❩✉❣r✐✛✿ ✷✹✳✵✺✳✷✵✶✹✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❜❡r❛❛r❣❛✉✳❝❤✴❘❡❣✐♦♥❛❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✲❱❡r❡✐♥✲❘❡❣✐♦♥✲❖❜❡r❛❛r❣❛✉✴❙t✐❢t✉♥❣✲

❲❛❡ss❡r♠❛tt❡♥

❲❊❆ ✭✶✾✽✶✮✱ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ s✐❡❞❧✉♥❣s✇❛ss❡r✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✳

❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ✿ ▲❛♥❣❡♥t❤❛❧ ✱ ❘♦❣❣✇✐❧❡r✲ ❚❡rr❛ss❡ ✱ ▼✐tt❧❡r❡s ▲❛♥❣❡✲

t❡♥t❛❧ ✱ ❖❡♥③t❛❧ ✱ ❇✐♣♣❡r❛♠t✱ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✱ ❇❡r♥✳

❙✳ ✶✕✶✹✻✳

❲❊❆ ✭✶✾✾✶❛✮✱ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❙❝❤✉t③ ✉♥❞ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❞❡s ❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥✳

❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡ ▼✐tt❧❡r❡s ✉♥❞ ❯♥t❡r❡s ▲❛♥❣❡t❡t❛❧✱ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥✲

t♦♥s ❇❡r♥✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✶✽✺✳

❲❊❆ ✭✶✾✾✶❜✮✱ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❙❝❤✉t③ ✉♥❞ ❇❡✇✐rts❝❤❛❢t✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡r ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✳

❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❡ Ö♥③t❛❧✱ ❲❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✇✐rts❝❤❛❢ts❛♠t ❞❡s ❑❛♥t♦♥s ❇❡r♥✱ ❇❡r♥✳ ❙✳ ✶✕✶✽✼✳

❲❡❛t❤❡r❤❡❛❞✱ ❊✳ ❈✳✱ ❘❡✐♥s❡❧✱ ●✳ ❈✳✱ ❚✐❛♦✱ ●✳ ❈✳✱ ▼❡♥❣✱ ❳✳✲▲✳✱ ❈❤♦✐✱ ❉✳✱ ❈❤❡❛♥❣✱ ❲✳✲❑✳✱ ❑❡❧❧❡r✱

❚✳✱ ❉❡▲✉✐s✐✱ ❏✳✱ ❲✉❡❜❜❧❡s✱ ❉✳ ❏✳✱ ❑❡rr✱ ❏✳ ❇✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❆✳ ❏✳✱ ❖❧t♠❛♥s✱ ❙✳ ❏✳ ✉♥❞ ❋r❡❞❡r✐❝❦✱ ❏✳ ❊✳

✭✶✾✾✽✮✱ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❡♥❞s✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✸✱ ❙✳ ✶✼✶✹✾✳

❲❡❜❜✱ ❇✳ ❲✳✱ ❈❧❛❝❦✱ P✳ ❉✳ ✉♥❞ ❲❛❧❧✐♥❣✱ ❉✳ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❲❛t❡r✲❛✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛

❉❡✈♦♥ r✐✈❡r s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✢♦✇✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✶✼✱ ❙✳ ✸✵✻✾✕✸✵✽✹✳

❲❡❜❜✱ ❇✳ ❲✳✱ ❍❛♥♥❛❤✱ ❉✳ ▼✳✱ ▼♦♦r❡✱ ❉✳ ❘✳✱ ❇r♦✇♥✱ ▲✳ ❊✳ ✉♥❞ ◆♦❜✐❧✐s✱ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❘❡❝❡♥t

❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ str❡❛♠ ❛♥❞ r✐✈❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s❡❛r❝ ❤✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✷✷✱ ❙✳ ✾✵✷✕✾✶✽✳

✶✺✶



▲✐t❡r❛t✉r

❲❡r♥❧✐✱ ❍✳ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❩✉r ❲❛ss❡r❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ✐♠ ▲❛♥❣❡t❡♥t❛❧✱ ❏❛❤r❜✉❝❤ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s ✷✼✱

❙✳ ✸✸✕✺✹✳

❲❡r♥❧✐✱ ❍✳ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t✱ ❙❦r✐♣t ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡s Pr❛❦t✐❦✉♠✱

❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r♥✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t✳

❲❤✐t❡❤❡❛❞✱ P✳ ●✳✱ ❲✐❧❜②✱ ❘✳ ▲✳✱ ❇❛tt❛r❜❡❡✱ ❘✳ ❲✳✱ ❑❡r♥❛♥✱ ▼✳ ✉♥❞ ❲❛❞❡✱ ❛✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆ r❡✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t②✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s

❏♦✉r♥❛❧ ✺✹✱ ❙✳ ✶✵✶✕✶✷✸✳

❲✐❧❜❡rs✱ ●✳✲❏✳✱ ❩✇♦❧s♠❛♥✱ ●✳✱ ❑❧❛✈❡r✱ ●✳ ✉♥❞ ❍❡♥❞r✐❦s✱ ❛✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❞r♦✉❣❤t

♣❡r✐♦❞ ♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛✳✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✶✱ ❙✳ ✶✷✾✽✕✶✸✵✷✳

❲✐♥t❡r✱ ❚✳ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ str❡❛♠s✱ ❧❛❦❡s✱ ❛♥❞ ✇❡t❧❛♥❞s t♦ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ✢♦✇ s②st❡♠s✱

❍②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ✼✱ ❙✳ ✷✽✕✹✺✳

❲✐♥t❡r✱ ❚✳ ❈✳✱ ❍❛r✈❡②✱ ❏✳ ❲✳✱ ❋r❛♥❦❡✱ ❖✳ ▲✳ ✉♥❞ ❆❧❧❡②✱ ❲✳ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ●r♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡

✇❛t❡r✿ ❆ s✐♥❣❧❡ r❡s♦✉r❝❡✱ ❯❙●❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❙✳ ✶✕✼✾✳

❲♦❡ss♥❡r✱ ❲✳ ❲✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❙tr❡❛♠ ❛♥❞ ❋❧✉✈✐❛❧ P❧❛✐♥ ●r♦✉♥❞✇❛t❡r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ ❘❡s❝❛❧✐♥❣ ❍②✲

❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝ ❚❤♦✉❣❤t✱ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r ✸✽✱ ❙✳ ✹✷✸✕✹✷✾✳

❲♦rr❛❧❧✱ ❋✳ ✉♥❞ ❇✉rt✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡✈❡r❡ ❞r♦✉❣❤t ♦♥ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥

✭❉❖❈✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✉① ❢r♦♠ ❇r✐t✐s❤ r✐✈❡rs✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❧♦❣② ✸✻✶✱ ❙✳ ✷✻✷✕✷✼✹✳

❲❙▲ ✭✷✵✶✸✮✱ ❚r♦❝❦❡♥❤❡✐t ✐♠ ❲❛ss❡rs❝❤❧♦ss ❙❝❤✇❡✐③❄✱ ❲❙▲✲▼❆●❆❩■◆ ❉■❆●❖◆❆▲ ✷✱ ❙✳ ✶✕✸✻✳

❲❚❲ ✭✷✵✶✻✮✱ ■❉❙ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡♥ ✲ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✱ ❲✐ss❡♥s❝❤❛✢t✐❝❤ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡

❲❡r❦stätt❡♥✱ ❲❡✐❧❤❡✐♠✱ ❩✉❣r✐✛✿ ✷✼✳✵✼✳✷✵✶✻✳

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇t✇✳❝♦♠✴❞❡✴♣r♦❞✉❦t❡✴♣r♦❞✉❦t❦❧❛ss❡♥✴s❡♥s♦r✐❦✴❞✐❣✐t❛❧❡✲✐❞s✲s❡♥s♦r❡♥✲

❧❛❜♦r✴✐❞s✲❧❡✐t❢❛❡❤✐❣❦❡✐ts♠❡ss③❡❧❧❡♥✳❤t♠❧

❨✉❡✱ ❙✳✱ P✐❧♦♥✱ P✳✱ P❤✐♥♥❡②✱ ❇✳ ✉♥❞ ❈❛✈❛❞✐❛s✱ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t tr❡♥❞ ✐♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✐❡s✱ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✶✻✱ ❙✳ ✶✽✵✼✕✶✽✷✾✳

❩✐❡❧❧➠s❦✐✱ P✳✱ ●ór♥✐❛❦✱ ❆✳ ✉♥❞ P✐❡❦❛rs❦✐✱ ▼✳ ❑✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞r♦✉❣❤t ♦♥

❝❤❡♠✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ ❧♦✇❧❛♥❞ r✐✈❡rs✱ P♦❧✐s❤

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣② ✺✼✱ ❙✳ ✷✶✼✕✷✷✼✳

✶✺✷



❆♥❤❛♥❣

❆✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❆✳✶✳ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✹✿ ❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧t ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❆✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s

❲❛ss❡r❤❛✉s❤❛❧ts ❞❡r ❇✐❧❛♥③✐❡r✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ Ö♥③ ✉♥❞ ▼✉r❣✱ s♦✇✐❡ ❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s

❑❛♥t♦♥ ❇❡r♥s ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③ ✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❍❆❉❊❙✱ ✷✵✵✷✮✳

❆✳✷✳ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾✿ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉✳ ❉✐❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❦❛rt❡ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣r♦❜❡ ❱❡r✲

t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤❧ä❣❡ ✐♠ ❖❜❡r❛❛r❣❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✶✾✻✾ ❜✐s ✶✾✼✸ ✭▲❡✐❜✉♥❞✲

❣✉t✱ ✶✾✼✻✮✳

✶✺✸



❆✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❆✳✸✳ Ü❜❡rs✐❝❤t ❆❜✢üss❡ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ❆❜✢üss❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹

✭❏✉♥✐✲❖❦t♦❜❡r✮✳ ❉✐❡ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✶✵✲▼✐♥✉t❡♥✲❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❋❡❧❞♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆❜✢✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ P❡❣❡❧❞❛t❡♥

♠✐tt❡❧s P◗✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥③✐❣

❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❆✶ ✉♥❞ ❆✷ ✇❛r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❙♦♠♠❡r ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉s❣❡tr♦❝❦♥❡t✳

❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❆❜✢✉ss♠✐♥✐♠✉♠ ✈♦♥ ✵ ❧✴s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❢ü❤rt❡♥

❡①tr❡♠ ✇❡♥✐❣ ❲❛ss❡r✱ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❡ ❣❛♥③ ❛✉s❣❡tr♦❝❦♥❡t ✭✈♦♥ ❲❛tt❡♥✇②❧✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✺✹



❆✳✹✳ ●❡♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉♠ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❖❜❡r❛❛r❣❛✉s✳ ✭✶✮ ❙❝❤✇❡♠♠✲❙❝❤♦tt❡r✲

❊❜❡♥❡♥ ❞❡r ❋❧üss❡ ✭③✳❚✳ ✢✉✈✐♦❣❧❛③✐❛❧✮❀ ✭✷✮ ●❧❛③✐❛❧❜♦❞❡♥ ♠✐t ▼♦rä♥❡♥✇ä❧❧❡♥ ❞❡r

❧❡t③t❡♥ ❊✐s③❡✐t❀ ✭✸✮ ❖❜❡r❡ ❙üss✇❛ss❡r♠♦❧❛ss❡❀ ✭✹✮ ❖❜❡r❡ ▼❡❡r❡s♠♦❧❛ss❡✱ ❍❡❧✈ét✐✲

❡♥❀ ✭✺✮ ❖❜❡r❡ ▼❡❡r❡s♠♦❧❛ss❡✱ ❇✉r❞✐❣❛❧✐❡♥❀ ✭✻✮ ❯♥t❡r❡ ❙üss✇❛ss❡r♠♦❧❛ss❡❀ ✭✼✮

❯♥t❡r❡ ❙üss✇❛ss❡r♠♦❧❛ss❡ ♥❞ ❡✈✳ ✉♥t❡r❡ ▼❡❡r❡s♠♦❧❛ss❡❀ ✭✽✮ ❑❛❧❦❡ ✉♥❞ ▼❡r❣❡❧

❞❡s ❑❡tt❡♥❥✉r❛s ✭❇✐♥❣❣❡❧✐✱ ✶✾✽✸✮✳

✶✺✺



❆✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

❆✳✺✳ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❢ür ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞

❘♦❣❣✇✐❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶✿ ❲❛ss❡r❜✐❧❛♥③ ❢ür ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r✈♦r❦♦♠♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥❞✐❡t✇✐❧ ✉♥❞ ❘♦❣❣✲

✇✐❧✳ ❉✐❡ ❇✐❧❛♥③✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s ●r✉♥❞✇❛ss❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦✲

t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡s♣✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❙tr❡❝❦❡♥✇❡✐s❡ ✈❡r♠❛❣ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡

▲❛♥❣❡t❡ ❞✉r❝❤ ■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♠❡♥❣❡ ③✉ st❡✐❣❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥❛❜✢✉ss ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✳ ●r✉♥❞✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ✲❡①✜❧tr❛t✐♦♥ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥

❞❡♥ ●r✉♥❞✇❛ss❡r✢✉ss ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❜ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡✳

◆❂◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❀ ❱❂❱❡r❞✉♥st✉♥❣❀ ❩✉✢üss❡✿ ◗◆❂❉✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧✲

❞✉♥❣ ❛✉s ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❀ ◗❘❂■♥❞✐r❡❦t❡ ●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✭❘❛♥❞③✉✢üs✲

s❡✮❀ ◗■❂■♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡❀ ◗❲❂●r✉♥❞✇❛ss❡r♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉s ❲✐❡✲

s❡♥✇äss❡r✉♥❣❀ ◗❍❂▲❛♥❣❡t❡✲❍♦❝❤✇❛ss❡r✈❡rs✐❝❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❍❛r❞✇❛❧❞❀ ❲❡❣✢üss❡✿

◗❊❂●r✉♥❞✇❛ss❡r❡♥t♥❛❤♠❡♥❀ ◗❳❂❊①✜❧tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ♦❞❡r ✐♥ ◗✉❡❧❧❜ä✲

❝❤❡ ✭❲❊❆✱ ✶✾✾✶❛✮✳

✶✺✻



❇✳ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t

❇✳✶✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✿ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✿ ❙❛✐s♦♥❛❧✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ❆❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❞❡s ❆♠♠♦♥✐✉♠s ✭❛✮✱ ◆✐tr✐ts ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❉❖❈ ✭❝✮ ❢ür ❞✐❡ ❋❧üss❡ ▲❛♥❣❡t❡✱ ❘♦t ✉♥❞

Ö♥③✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✳

✶✺✼



❇✳ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t

❇✳✷✳ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✿ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✿ ●r❡♥③✇❡rtü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ●r❛✜❦❡♥

s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡s ❆♠♠♦♥✐✉♠s ✭❛✮✱ ◆✐✲

tr✐ts ✭❜✮ ✉♥❞ ❉❖❈ ✭❝✮ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ s✐♥❞ ❞❡r❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧

ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❣❡♠äss ●❡✇äss❡rs❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭●❙❝❤❱✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✶✺✽



❇✳✸✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮✳

✶✺✾



❇✳ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t

❇✳✹✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✿ ▼♦♥❛tss♣❛♥♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✺✿ ▼♦♥❛ts♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧

✭❜✮✱ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❝✮ s♦✇✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❞✮✳

✶✻✵



❇✳✺✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✿ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻✿ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❆❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞ ❞✐❡

♠✐tt❧❡r❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❛③✉❣❡✲

❤ör✐❣❡r ▲❖❲❊❙❙✲❑✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡

Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❝✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞ ✭♣✲✈❛❧✉❡ ▼❑ ≤ ✵✳✶✮ ✐st

❞✐❡ ❚r❡♥❞❣❡r❛❞❡ ✭❙❡♥✲❙❧♦♣❡✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✻✶



❇✳ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼✿ ❚r❡♥❞❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✳ ❆❜❣❡❜✐❧❞❡t s✐♥❞

❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❛✲

③✉❣❡❤ör✐❣❡r ▲❖❲❊❙❙✲❑✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮ ✉♥❞ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮ s♦✇✐❡

❞✐❡ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✭❝✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❚r❡♥❞ ✭♣✲✈❛❧✉❡ ▼❑ ≤ ✵✳✶✮

✐st ❞✐❡ ❚r❡♥❞❣❡r❛❞❡ ✭❙❡♥✲❙❧♦♣❡✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✻✷



❇✳✻✳ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✽✿ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✿ ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ♣r♦ ❏❛❤r ü❜❡r ✶✺✱ ✶✽ ✉♥❞ ✷✺ ◦❈ ❢ür ❞✐❡ Ö♥③

❍❡✐♠❡♥❤❛✉s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t ❘♦❣❣✇✐❧✳

✶✻✸



❇✳ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t

❇✳✼✳ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❛❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

●r✉♥❞✇❛ss❡rstä♥❞❡✱ ❞❡♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ❲②♥❛✉ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡

❢ür ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ✷✵✶✵ ✲✷✵✶✸ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣

❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸✳✶✳

✶✻✹



❈✳ ●❡❣❡♥✇❛rt

❈✳✶✳ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs ✷✵✶✹ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✐♥

✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✶✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✻✿ ❍②❞r♦❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ▼❡sss♦♠♠❡rs ✷✵✶✹✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r s♦♠♠❡r❧✐❝❤❡♥

✭❏❏❆❙✮ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s✲ ✉♥❞ ▲✉❢tt❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❲②♥❛✉ s♦✇✐❡ ❞❡r

❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss✇❡rt❡ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✉♥❞ Ö♥③ ❍❡✐♠❡♥❤❛✉✲

s❡♥ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✷✵✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ❚r♦❝❦❡♥♣❡r✐♦❞❡♥ ✷✵✵✸✱ ✷✵✶✺ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡

✶✾✾✼ ✲ ✷✵✶✺✳ ❇❧❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞ ❜❡✐♠ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧st❡♥

✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧st❡♥ ❲❡rt❡✳

✶✻✺



❈✳ ●❡❣❡♥✇❛rt

❈✳✷✳ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✉♥❞ ◆✐tr❛t ❞❡r

❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✵✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠✲ ✉♥❞ ◆✐tr❛t✲▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss✲

❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

✶✻✻



❈✳✸✳ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶✿ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür

❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

✶✻✼



❈✳ ●❡❣❡♥✇❛rt

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷✿ ❑❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆✐tr❛t♠❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r ❢ür ❞❡♥

❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹✳

✶✻✽



❈✳✹✳ ❘✐s✐❦♦❜❡③♦❣❡♥❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❦❧❛ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡❜❡♥✢✐❡ss❣❡✇äss❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥ ❇✶✳ ✭❛✮ ❉✐❡

▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✇❡✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❙t✉♥❞❡♥ ü❜❡r ✶✺ ◦❈ ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

P❑❉✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✳ ✭❜✮ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡r✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❆✶ ❞✐❡ ✶✺ ◦❈ ✈✐❡❧ ❤ä✉✜❣❡r ✉♥❞ ❧ä♥❣❡r✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥

❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ✶✽ ◦❈ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ♣❛❛r ✇❡♥✐❣❡r ❙t✉♥❞❡♥ ✷✺ ◦❈✳ ❉✐❡s

❢ü❤rt ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❇✶ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦✳ ❊✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

▼♦rt❛❧✐täts✲❘✐s✐❦♦ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❦✉r③❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣s❞❛✉❡r ❞❡r ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉rs❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✹ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✹✿ ✑❘✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ▼❡ssst❛t✐♦♥❡♥ ❆✶ ✭❛✮ ✉♥❞ ❇✐♦ ✭❜✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥

✑r✐s❦♣❧♦ts✑ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❆✶ ✉♥❞ ❇✐♦ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❇✶ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✸ ✭❜✮✮

✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲❙tr❡ss✲❘✐s✐❦♦ ❛✉❢✳

✶✻✾



❈✳ ●❡❣❡♥✇❛rt

❈✳✺✳ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✷ ✉♥❞ ❈✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✺✿ ❚❛❣❡ss♣❛♥♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❇✷ ✭❛✮ ✉♥❞ ❈✷ ✭❜✮ s✐♥❞

❞✐❡ ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❚❛❣❡s♠✐tt❡❧❜❛s✐s ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛❣❡s♠❛①✐♠❛ ❜③✇✳ ❚❛✲

❣❡s♠✐♥✐♠❛ ❛✉❢ ❙t✉♥❞❡♥❜❛s✐s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❣❡ss♣❛♥♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛❧s

❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡s♠❛①✐♠❛ ✉♥❞ ✲♠✐♥✐♠❛✳

✶✼✵



❉✳ ❩✉❦✉♥❢t

❉✳✶✳ ❍❛✉♣t✢✐❡ss❣❡✇äss❡r✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ❲❛ss❡rq✉❛❧✐tät

✶✼✶



❉✳ ❩✉❦✉♥❢t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✻✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s♠❛tr✐③❡♥ ▲❛♥❣❡t❡ ▲♦t③✇✐❧ ✭❛✮✱ ▲❛♥❣❡t❡ ❘♦❣❣✇✐❧ ✭❜✮ ✉♥❞ ❘♦t ❘♦❣❣✲

✇✐❧ ✭❝✮✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rq✉❛❧✐täts♣❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❤②❞r♦✲

❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❲❛ss❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ✭❚❴❍✷❖✮✱ ❆❜✢✉ss ✭◗✮ ✉♥❞ ◆✐❡❞❡r✲

s❝❤❧❛❣ ✭◆❙✮✳

❘❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡♥✿ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥❀ ❙❝❤✇❛r③❡s

❑r❡✉③✿ ❑❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉❀ ❘♦t❡s ❑r❡✉③✿ ❑❡✐♥❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✶✵ ✪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉❀ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞✲

❧❛❣❡✿ ▼♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❞❡s ❏✉♥✐✱ ❏✉❧✐✱ ❆✉❣✉st ✉♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ❞❡r ❏❛❤r❡ ✶✾✾✺✱

✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✳ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡✿ ❆♥③❛❤❧ ❲❡rt❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐✲
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