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Studien zum Physik und Chemielernen

Herausgegeben von Hans Niedderer, Helmut Fischler und Elke Sumfleth

Diese Reihe im Logos-Verlag bietet ein Forum zur Veröffentlichung von

wissenschaftlichen Studien zum Physik- und Chemielernen. In ihr wer-

den Ergebnisse empirischer Untersuchungen zum Physik- und Chemie-

lernen dargestellt, z. B. über Schülervorstellungen, Lehr-/Lernprozesse

in Schule und Hochschule oder Evaluationsstudien. Von Bedeutung sind

auch Arbeiten über Motivation und Einstellungen sowie Interessensge-

biete im Physik- und Chemieunterricht. Die Reihe fühlt sich damit der

Tradition der empirisch orientierten Forschung in den Fachdidaktiken

verpflichtet. Die Herausgeber hoffen, durch die Herausgabe von Studien

hoher Qualität einen Beitrag zur weiteren Stabilisierung der physik- und

chemiedidaktischen Forschung und zur Förderung eines an den Ergeb-

nissen fachdidaktischer Forschung orientierten Unterrichts in den bei-

den Fächern zu leisten.

Hans Niedderer Helmut Fischler Elke Sumfleth
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❈♦✉s✐♥❡ ❈❤r✐st✐♥❛ ●r♦t❤✉❡s♠❛♥♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❙t❡❢❛♥ ❆❧✲

❜❡rs♠❛♥♥✱ ❙✐♠♦♥ ❇❧✉♠❡♥rö❤r✱ ▲✐s❛ ❇ütt❣❡♥✱ ❈❛r❧♦ ❍ö❣❣❡♠❛♥♥✱ ❏❛♥✐♥❛ ❍✉❡s♠❛♥♥✱

▲❡♥❛ ■s❡♥❜✉r❣✱ ❆♥♥❛ ❑❧❡✐♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ ❑❧❡✐♥❞♦♣♣✱ ▲②❞✐❛ ❑r❛♠♠✱ ❍❡❧❡♥❛ ▼❛✐✇♦r♠✱

❈❤r✐st✐♥❛ ▼❡❤❧✐♥❣✱ ❙❛r❛❤ ▼❡✐❡r✱ ❆♥♥✲❑❛t❤r✐♥ P♦❤❧❡r✱ P❡t❡r P♦❤❧❡r✱ ❋❛❜✐❛♥ ❙❛✉❡r✱

❙ö♥❦❡ ❙❝❤♠✐❞ ✭❢ür ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r✮✱ ▼❛r❦✉s ❚❡❣❡❞❡r ✭❢ür

❞❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❙✉♣♣♦rt✮✱ ❋✐♦♥❛ ✈♦♠ ❇r♦❝❦❡✱ ▲❛r❛ ❲❡②❡r ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✐tt✇❡r✱

❞✐❡ ♠❡✐♥❡ ▲❛✉♥❡♥✱ ♠❡✐♥❡ ❋r❡✉❞❡✱ ♠❡✐♥❡♥ ❋r✉st ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✐❝❤

♥✉r s❡❤r s❡❧t❡♥ ❩❡✐t ❤❛tt❡✱ ❥❛❤r❡❧❛♥❣ ✈❡rstä♥❞♥✐s✈♦❧❧ ❡rtr❛❣❡♥✱ ♠✐❝❤ t❛t❦rä❢t✐❣ ✉♥t❡r✲

stüt③t✱ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐r ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❞❛♥♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡♥♥

✐❝❤ s✐❡ ♥öt✐❣ ❤❛tt❡✳ ❉❛❢ür ❜✐♥ ✐❝❤ ③✉t✐❡❢st ❞❛♥❦❜❛r✳

❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❣❡❤t ♠❡✐♥ t✐❡❢ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡r ❉❛♥❦ ❛♥ ♠❡✐♥❡♥ ▼❛♥♥ ❯✇❡ ❚❤✐❡r✲

s❝❤♠❛♥♥✳ ❲❡♥♥ ✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♣❢ ♥✐❝❤t ③✉ ❍❛✉s❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✐ ❜③✇✳ ✒✐♥✏ ❞❡r ❆r❜❡✐t

✇❛r✱ ✇❛r ❡r ❡s✱ ❞❡r ♠✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ✉♥t❡rstüt③t ✉♥❞ ♠♦t✐✈✐❡rt ❤❛t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❡♥♥t

s❡✐♥❡ ●r♦ÿ③ü❣✐❣❦❡✐t✱ s❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ s❡✐♥❡ ❲är♠❡✱ ▲✐❡❜❡ ✉♥❞ ❩✉♥❡✐❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡

●r❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ♠✐r✱ ♠❡✐♥❡♥ ❲❡❣ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ●❡❢ü❤❧ ③✉ ❤❛❜❡♥✱

❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛❧❧❡✐♥❡ ❣❡❤❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳ ❉❛❢ür ❜✐♥ ✐❝❤ ✐❤♠ ❛✉❢ ❡✇✐❣

❞❛♥❦❜❛r ✉♥❞ ❤♦✛❡✱ ✐❤♠ ❛✉❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡ss❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱

✇❛s ❡r ❢ür ♠✐❝❤ ❛❧❧❡s t✉t ✉♥❞ ❣❡t❛♥ ❤❛t✳

❋ür ❛❧❧ ❞❛s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡ ❢❡st✱ ❞❛ss ♠❛♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❚❡❛♠ ✐♠

❘ü❝❦❡♥ ❤ätt❡ ✇ü♥s❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■❱



❆❜str❛❝t

❉❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❦♦♠♠t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐✲

♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❜❡r❡✐ts ✐♥

❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②✲

❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r s②st❡♠❛t✐✲

s❝❤❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✭❱❛r✐❛❜❧❡♥✐s♦❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✲❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ❡r❧❡r♥❡♥

✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t

❤❡r❛✉s③✉❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣ ❛✉❢ ✭✶✮ ❞❛s

❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ✭✷✮ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣✲

❦❡✐t✱ ✭✸✮ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ✭✹✮

❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ✭✺✮ ❞✐❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❩✉r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✭✐♥❦❧✳ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥

✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉✲

❞✐❡ ♠✐t ◆ ❂ ✷✹✺ ✇✉r❞❡ ✈❛r✐❛♥③❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ t✲❚❡sts ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

✭✶✮ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✜t✐❡rt❡♥✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❥❡❞♦❝❤

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❤✐♥❞❡✉t❡t❡♥✳ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉❢ ✭✷✮ ❞✐❡

❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ✭✸✮ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡✱ ✭✹✮ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✉♥❞ ✭✺✮ ❞✐❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♥❛❝❤✲

❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤

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

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳ ❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡

s❦✐❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦st❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢

s❝❛✛♦❧❞✐♥❣ s❡❡♠s t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✈❛✲

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

❞❡✜♥❡❞ ❜② ♦♣❡♥✲✐♥q✉✐r② ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✭✶✮ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
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❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✭✷✮ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ s❡❧❢✲♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✭✹✮ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✺✮ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❡❧❢✲❞✐r❡❝t❡❞ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆

♣❛♣❡r✲♣❡♥❝✐❧ t❡st ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s❢❡r t❛s❦s✮ ❛♥❞ ❛ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✇❡r❡ ✉s❡❞

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❛ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ✇✐t❤ ◆ ❂ ✷✹✺ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t✲t❡sts✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✭✶✮ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜✉t ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ r❡t❡st ❡✛❡❝t✳ ❆❞❞✐t✐♦✲

♥❛❧❧②✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ✭✷✮ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✭✸✮ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✭✹✮ t❤❡ q✉❛❧✐t② r❡✲

❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✺✮ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❛r❡❛s✳
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❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛✲

❝② ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ■♥✲

❤❛❧t❡ ✭✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❜③✇✳ ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥❜❡③♦❣❡♥✮

✉♥❞ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ♠❡✐st ❞♦♠ä♥❡♥✲ ❜③✇✳

♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞✮ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆✉❝❤ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ③✐❡❧t ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡r s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ♣r♦③❡ss✲

❜❡③♦❣❡♥❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❛❜ ✭●❉❙❯✶✱ ✷✵✶✸❀ ◆❘❲ ◗❯❆✲▲✐❙✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥

❇❡r❡✐❝❤❡ ✭✐♥❤❛❧ts✲ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥✮ st❡❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❤t ❡s ♥✐❝❤t ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✉♠ ❞✐❡

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦❞✉❦ts✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ▼ö❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❲❡❧t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ✭♥❡✉❡✮ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✭❑ö❤♥❧❡✐♥✱

✷✵✶✺✮✳ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡♥✱ ✇✐❡ ✒❲✐❡ ❡♥tst❡❤t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❲✐ss❡♥❄ ❲✐❡

❦♦♠♠❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ③✉ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥❄ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❲❡❧✲

❝❤❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡❜✐❧❞✉♥❣❄ ❲❛s s✐♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄✏

✭❑✐r❝❤❡r ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✷✹✮ ✉♥❞ ✒❲✐❡ ♠üss❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ s❡✐♥✱ ✉♠ ❞❛♠✐t

❡t✇❛s ❤❡r❛✉s✜♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥❄✏ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s✮ ▲❡r♥❡♥ ✕ s♦✇♦❤❧ ✐♥❤❛❧ts✲ ❛❧s

❛✉❝❤ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥ ✕ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲❚❤❡♦r✐❡♥ ❛❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛❦t✐✈❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱

✷✵✶✷❀ ❈❛r❡②✱ ✷✵✵✵❀ ❱♦s♥✐❛❞♦✉✱ ✶✾✾✹❀ P♦s♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮✳

✶●❉❙❯ st❡❤t ❢ür ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ❡✐♥❡

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥❜❡③♦❣❡♥❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡

✭●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱

❞❡♥♥ ❡✐♥ ❩✐❡❧ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡r✲

t❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐st ❞❛s ✭❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡✮ P❧❛♥❡♥✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡♥ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡r✮

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭◆❘❲ ◗❯❆✲▲✐❙✱ ✷✵✶✻✮✳

❆❦t✉❡❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❦♦❣♥✐✲

t✐✈❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✈♦♥ ❙t❡r♥ ✫ ▼ö❧❧❡r ✭✷✵✵✹✮ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡ ❉❡♥❦♣r♦③❡ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r

❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ✭❇✉❧❧♦❝❦✱ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❑♦❡r❜❡r✱

✷✵✵✾❀ ❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r♠❡r ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✉❝❤

✇❡♥♥ ❞❛s s♣♦♥t❛♥❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐❤♥❡♥ ♥♦❝❤

s❝❤✇❡r❢ä❧❧t✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✭❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ✲✐s♦❧❛t✐♦♥✮ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱

✷✵✵✸❀ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾❀ ❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱

✶✾✾✶✮✳ ❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦❛♥♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ■♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❑❧❛❤r ✫

◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹❀ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥

s♦❧❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞✉r❝❤ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✕ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✲

t❡①t ✕ ❛❜ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❩✉❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ❊✈✐❞❡♥③

❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲❢ör❞❡r♥❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ✇♦❜❡✐ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞

✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺✮✳

❉✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧✲

❞✐♥❣s s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❛❧s ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❤❡r❛✉s③✉st❡❧❧❡♥ ✭▼ö❧❧❡r✱ ❍❛r❞② ✫ ▲❛♥❣❡✱

✷✵✶✷✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢❡❤❧❡♥ ❆✉❢s❝❤❧üss❡ ❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s♦❧❧t❡✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür ❢❡❤❧t ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❜✐s ❥❡t③t ♦✛❡♥ ❣❡❜❧✐❡❜❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❜❛r✲

❦❡✐t ❦♦❣♥✐t✐✈❡r✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❍✐❡r s❡t③t ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥✳

✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡s ❯♥t❡rr✐❝❤tss❡tt✐♥❣s ③✉r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✕ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥✲

♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❚❤❡♠❛s ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ③✉

♣rü❢❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❛s

❇❡✇❡rt❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ P❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❩✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩✐❡❧s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❛❜ ❙✳ ✺✮ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ ▼❡t❤♦❞❡♥

❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ■♥❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❚❤❡♠❛t✐s✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts

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

▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❛♥ ❞❛s ❖❢✲

❢❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥❣❡❧❡❤♥t❡ ❑♦♥③❡♣t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✉♥❞

❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡

❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ●❡✲

st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s ■♠✲

♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮✳

❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ❍❛✉♣t❛♥❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r

q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺✮✳

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✐st ■♥❤❛❧t ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✺ ✭❛❜ ❙✳ ✾✼✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠

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

❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❜❡✲

r✐❝❤t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡ ❛❜✲

❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥

❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✭❛❜ ❙✳ ✶✻✺✮ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

✉♥❞ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊r❧ä✉✲

t❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✕

s♦✇♦❤❧ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡

❙t✉❞✐❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

✉♥❞ ❡✐♥❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ❡r❢❛sst❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉❢ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡✲

r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s✐♥❞ ❞❛s ❱♦r✇✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡✲✱ ❞✐❡ ▲❡s❡✲ s♦✇✐❡

❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r r❡❧❡✈❛♥t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤tss❡tt✐♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❛❜ ❙✳ ✷✵✾✮✳ ❉❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞

✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡ Pr❛①✐s ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡

❋♦rs❝❤✉♥❣s♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✽ ❛❜ ❙✳ ✷✷✾✮✳

✹



✷ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❉❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞✉♥❣s❛✉❢tr❛❣ ❣✐❧t ❛❧s ❖rt

❢❛❝❤❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋ä❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥

❙❝❤✉❧❡♥ ✭❑❛❤❧❡rt✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✐❡s ❣✐❧t s♦✇♦❤❧ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥✲

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

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥ ❞❛r✉♠✱ ✇✐❝❤t✐❣❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣✮ ③✉ ❡r❧❡r♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✭❑✐r❝❤❡r ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉✐❡ ■❞❡❡ ❡✐♥❡s

s♦❧❝❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♠

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✭❇②❜❡❡✱ ✷✵✵✷✮ ✐♠ ❙✐♥♥❡

❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✳

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

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✲

❜✐❧❞✉♥❣✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❣❡❦❧ärt✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥

s♦❧❧t❡ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉❦♦♠♠t ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮✳ ❆❧s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t

❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✮✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ❛✉s ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✹✮ ✉♥❞ ❛✉s ❢❛❝❤❞✐✲

❞❛❦t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✼✮ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠

❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✈❡r❢♦❧❣t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✸

❛❜ ❙✳ ✷✵✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ✐♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ❛❧s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✹ ✭❛❜

❙✳ ✷✶✮ ❞❡r s♦❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❧ä✉t❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t

s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦✲

❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ❧❡❣✐t✐♠✐❡r❡♥ ❧ässt✱ ✐st ■♥❤❛❧t ❞❡s

❑❛♣✐t❡❧s ✷✳✸ ✭❛❜ ❙✳ ✷✽✮✳

✺



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❚❡✐❧❡♥ ✭s✳ ❛❜ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ❛❜ ❙✳ ✸✶✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❛s ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❛s

❤ä✉✜❣ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✶✮✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r

❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡ ✉♥t❡r ❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉♠

▲❡❤r❡♥ ❧❡❣✐t✐♠✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜ ❙✳ ✸✽✮✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt s♦✇✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❢✉♥❞✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❢ür

❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s✱ ❞✐❡ ③✉r ❋ör✲

❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉ s❡✐♥

s❝❤❡✐♥t ✭❑❧❛❤r ✫◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✮✱ ♣rä③✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮✳ ❩✉❞❡♠

✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✱ ❞❛s ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t st❡❤t ✉♥❞ ❛❧s ❡✐♥❡ ♦✛❡♥❡r❡ ❆rt ❛❧s ❞❛s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✹✷✮✳ ❉❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡

❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✹✺✮✳

✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✱ ❞❡r ❛✉❢

❡✐♥❡ ❚❡✐❧❤❛❜❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❲❡❧t ❛❜✲

③✐❡❧t✱ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❱♦rst❡❧✲

❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❞✐s❦✉t✐❡rt ✭Pr❡♥③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇②❜❡❡✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊✐♥❡

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✒✉♠❢❛sst ❞❛s✱ ✇❛s ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡ ✇✐ss❡♥ ♠üss✲

t❡♥✱ ✉♥❞ ✇❛s s✐❡ ✢❡①✐❜❡❧ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❑♦♥t❡①t❡♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥

❦ö♥♥❡♥ s♦❧❧t❡♥✳✏ ✭Pr❡♥③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✶✹✻✮ ❉❛♠✐t ❣❡❤t ❞✐❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♥

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s s♦❣✳ ✈✐❡rt❡♥ P❢❡✐❧❡r ✕ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ③✉♠ ▲❡s❡♥✱ ❘❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤r❡✐❜❡♥ ✕ ❞❡r s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❤❡r ✭❑✐r❝❤❡r ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✶✮✳

✻



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❉✐❡ ■❞❡❡ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✲

✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ❢rü❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s✱ ✇✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ✐st ♥✐❝❤t ♥❡✉ ✕ ❡rst❡ ❇❡♠ü❤✉♥✲

❣❡♥ ③✉r ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❣❛❜ ❡s ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✻✵✲❡r ❜③✇✳

✶✾✼✵✲❡r ❏❛❤r❡♥✳ ❆✉s❣❡❧öst ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❞✉r❝❤

❞❡♥ s♦❣✳ ❙♣✉t♥✐❦s❝❤♦❝❦✳ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✮ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥✲

❞❡rts ✐st ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❡r♥❡✉t ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s✲

♣♦❧✐t✐❦ ❣❡❧❛♥❣t ✕ ❜❡❣rü♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞r♦❤❡♥❞❡♥ ❋❛❝❤❦rä❢t❡♠❛♥❣❡❧ ✉♥❞ ❞❛s s❝❤❧❡❝❤t❡

❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✉❧❧❡✐st✉♥❣sst✉❞✐❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ P■❙❆ ✷✵✵✵ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙♦

✇✐❡s❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡♥ P■❙❆✲❙t✉❞✐❡ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈✐❡❧❡ ✶✺✲❏ä❤r✐❣❡

s❝❤❧❡❝❤t❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡r❡✐t✲

s❝❤❛❢t ③✉r ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ✭Pr❡♥③❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r P■❙❆✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✵✵✱

✷✵✵✸ ✉♥❞ ✷✵✵✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③✳ ▲❛❣ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❖❊❈❉✲❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✱ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✷✵✵✸ ♠✐tt❧❡r❡ ❑♦♠✲

♣❡t❡♥③✇❡rt❡✳ ✷✵✵✻ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❖❊❈❉✲❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts ✉♥❞ ❜❡❤✐❡❧t ❞✐❡s❡ ❜❡✐ P■❙❆ ✷✵✵✾✳ ✭❘ö♥♥❡❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

❬✳✳✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❪ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ◆❛t✉r✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✶✺ ❜✐s ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ö✛❡♥t✲
❧✐❝❤ stär❦❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ♣♦❧✐t✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣❡✲
s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛❧s ③✉❦✉♥❢tsträ❝❤t✐❣❡s ✉♥❞ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡s
❚ät✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♠ü❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❜❡s✲
s❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❜✐❧❞❡t ❞✐❡✲
s❡s ✈❡rä♥❞❡rt❡ Pr♦❜❧❡♠❜❡✇✉ssts❡✐♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③✳ ✭❘ö♥♥❡❜❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱
❙✳ ✶✾✺✮

❍✐♥③✉ ❦♦♠♠❡♥ ♥❡✉❡r❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉s ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲

♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞❡r ▲❡❤r✲▲❡r♥✲❋♦rs❝❤✉♥❣✳ ❙♦ ✇❡✐st ▼ö❧❧❡r ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤

✐♥s❣❡s❛♠t ✒❡✐♥ ❚r❡♥❞ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦❣♥✐t✐✈ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡r❡♥ Pr✐♠❛r✉♥t❡rr✐❝❤t ❛✉s✲

♠❛❝❤❡♥ ❬❧ässt❪✱ ❞❡r s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❣❡✐st✐❣❡♥ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✈♦♥

●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ r✐❝❤t❡t✱ ❢rü❤❡ ▲❡r♥❝❤❛♥❝❡♥ ❛❧s ❜❡❞❡✉ts❛♠ ❢ür ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥s✐❡❤t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ✱❍❛♥❞s✲♦♥✬✲❆❦t✐✈✐tät❡♥ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ❞❡✲

s❦r✐♣t✐✈❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛❜❧❡❤♥t✳✏ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✵✺✮

✼



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

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

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥

❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐✲

t❡ s✐♥❞ s✐❡ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür ✈✐❡❧❡ ❱❡rst❡❤❡♥s♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ✈♦♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥

✐♥ ❞❡r ❲❡❧t✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❤❡✉t✐❣❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ●❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ✐❤r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡s ❆❧❧t❛❣s ✐♥ ❡✐♥❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❡✐✲

s❡ ❛♥③✉❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❧ös❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛s ▲❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐st s♦♠✐t ❛✉s ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ✏❙t✉❞❡♥ts

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

✐t ✐s s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❧❞✳✏ ✭❉❡❇♦❡r✱

✷✵✵✵✱ ❙✳ ✺✾✷✮ ❑ö❧❧❡r✱ ❇❛✉♠❡rt ✫ ❇♦s s♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❛s✐s✇✐ss❡♥✱ ✒❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❑✉❧t✉r✲

✇❡r❦③❡✉❣s ❬③✉❦♦♠♠t❪✱ ❞❡ss❡♥ ❇❡❤❡rrs❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡rstä♥❞✐❣❡

✉♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣s✈♦❧❧❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♠ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥ ✐st✳✏ ✭✷✵✶✹✱ ❙✳ ✷✼✸✮

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✕ ❡✐♥❡ ❇❡❣r✐✛s❜❡st✐♠♠✉♥❣

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇❡❣r✐✛s ❇✐❧❞✉♥❣ ❣✐❧t ❡s✱ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❡r❧ä✉t❡r♥✳ ❙❝❤✇✐♣♣❡rt ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❞❛ss

✒❇✐❧❞✉♥❣ ❬✳✳✳❪ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤❧üss❡❧ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❢ä❤✐❣✉♥❣✱ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❛♥❞❡❧♥❞❡♥ ❲❡❧t

③✉r❡❝❤t③✉✜♥❞❡♥✱ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ♠✐t ③✉ ♣rä❣❡♥✏ ✭✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✸✮ ✇✐r❞✳

❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ✉♠ s✐❝❤

❛❧s ▼❡♥s❝❤ ✒s❡❧❜st❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣s✈♦❧❧ ✐♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✱

s✐❝❤ ✐♥ ✉♥❞ ♠✐t ✐❤r ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳✏ ✭❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✸✮ ❇✐❧❞✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤

♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥❀ s♦ tr❛❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ■♥t❡r❡ss❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ✭❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱

✷✵✶✺✮✳

❯♠ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❛s ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✶ st❡❤t✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱

s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❢ür ✇❛s ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ▲✐t❡r❛❝② ✐♠ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥

❘❛✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✿ ✏❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ ❧✐t❡r❛❝② ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧

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

t❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳✏ ✭▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✾✼✱ ❙✳ ✶✷✸✮ ■♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥❣❡r❡♥ ❙✐♥♥❡

✶❉❡r ❇❡❣r✐✛ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❘❛✉♠ ✉♥t❡r ❞❡♠
❇❡❣r✐✛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ■♠ ❞❡✉ts❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❘❛✉♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ s②♥♦♥②♠
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✮
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✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ▲✐t❡r❛❝② ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ ▲❡s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ✇❡✐t❡r ❣❡❢❛sst✱ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡r

✒❆s♣❡❦t❡ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣✏ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✼✶✮✳

❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ♠❡❤r ❛❧s ✒❞✐❡ ❇❡❤❡rrs❝❤✉♥❣ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t❡♥✇✐ss❡♥s ✉♥❞ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡r ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥✏ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r

✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✼✶✮✳ ❊s ❣❡❤t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✒✉♠ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❲✐ss❡♥s

✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉♠ ❱❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❧är❡♥ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❣❡✲

♣rä❣t❡♥ ❲❡❧t ✉♥❞ ❞❡r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠✳✏

✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✼✶✮

❊✐♥❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐st

❜❡✐ P■❙❆ ③✉ ✜♥❞❡♥✿

❼ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② q✉❡st✐✲
♦♥s✱ ❛❝q✉✐r❡ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡①♣❧❛✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ❞r❛✇
❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t s❝✐❡♥❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s

❼ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢
❤✉♠❛♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❡♥q✉✐r②

❼ ❆✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❤♦✇ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤❛♣❡ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥t❡❧✲
❧❡❝t✉❛❧✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❼ ❲✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛s
♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛s ❛ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝✐t✐③❡♥

✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✸✮✷✳

❊✐♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ P■❙❆ ✷✵✶✷ ✭s✳ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✷✳✶✮ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❉✐❡ P■❙❆✲❘❛❤♠❡♥❦♦♥③❡♣t✐♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣
✭❙❝❤✐❡♣❡✲❚✐s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✾✸✮

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❧ässt s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢❡st❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

✷❊✐♥❡ ❞❡✉ts❝❤❡ Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ▲❛❜✉❞❞❡ ✫▼ö❧❧❡r ✭✷✵✶✷✮✳ ❖❊❈❉
st❡❤t ❢ür ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
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✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✱

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭❇②❜❡❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳

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

❊✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✉♠❢❛sst

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✭❆❆❆❙✸✱ ✶✾✾✵❀ ❇②❜❡❡✱ ✶✾✾✼✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻❀ ◆❘❈✹✱ ✷✵✵✽✮✿

❛✮ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✕ ❛✉❝❤ ❛❧s

❑♦♥③❡♣t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t

❜✮ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜③✇✳ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❜③✇✳

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r Pr♦③❡ss❡ ✕ ❛✉❝❤ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❣❡♥❛♥♥t

❝✮ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✕ ❞✐❡s

✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜③✇✳ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❜❡t✐t❡❧t

❞✮ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❜③✇✳ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ◆❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦

✭❢♦r♠✉❧✐❡rt ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●öt③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹❀

❇❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮✳

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

♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♥③❡♣t❡✳

❉♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✲

✇❡✐s❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ✭❊s❤❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✱

❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✐♥❤❛❧tss♣❡③✐✜s❝❤ s✐♥❞✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❛r❛✉❢ ❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❤❛t✱ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉ ❢ör❞❡r♥✱ ❞✐❡ ◆❡✉❣✐❡r ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ✇❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✉❞❡ ③✉ ❜❡✲

r❡✐t❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❧t ❡s ❛❧s ❡✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s✱ ❞❛ss ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s✐❝❤ s❡❧❜st ③✉tr❛✉❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ◆❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉❡♥♥ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❙❝❤✉❧③❡✐t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ♠✐t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ♠✐t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

✸❆❆❆❙ st❡❤t ❢ür ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳
✹◆❘❈ st❡❤t ❢ür ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✳

✶✵



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❧✐❝❤❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛❢ür✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞

❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❲❡❧t ③✉ ❜❡❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✐✈ ❛♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t t❡✐❧③✉♥❡❤♠❡♥✳

✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹❀ ▼ö❧❧❡r✱ ❍❛r❞② ✫ ▲❛♥❣❡✱ ✷✵✶✷✮

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❛❧❧❡r ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ■♥❤❛❧t❡ ✭✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥✲

③❡♥✱ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤✮ ✉♥❞❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱

❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞✮ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ③✉ ✭❑ö❤♥❧❡✐♥✱ ✷✵✶✺❀ ▲❛♥❣❡ ✫ ❊✇❡r✲

❤❛r❞②✱ ✷✵✶✹❀●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛r✉♠✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧ ❞❡t❛✐❧✲

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

✭✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡✮ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡ ✭❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✮ ❛✉s

❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✉r❝❤❞r✐♥❣❡♥❞ ✉♥❞ ❛✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✭❉✉✐t✱

❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✮✳

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②✱ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜③✇✳ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲

✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❜③✇✳ Pr♦③❡ss❡✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t

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

sät③❧✐❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r❣❡❤❡♥s ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♠✲

❢❛sst✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ t❤❡✲

♠❛t✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

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

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳ ❊s ❣❡❤t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ❜❧♦ÿ❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❞✐❡ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡❜❡♥❞✐❡✲

s❡r✳ ❙♦ ❧❡r♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ✇❛r✉♠ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✭❉❡❇♦❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

❩✉ ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③ä❤❧❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ◆❘❈ ✭✷✵✵✽✮✱ ❊s❤❛❝❤ ✭✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ❇②❜❡❡

✭✶✾✾✼✮ ✉✳ ❛✳✿

❼ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥✱

❼ ❋r❛❣❡♥ st❡❧❧❡♥✱

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱

❼ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱

❼ s❛❝❤❣❡r❡❝❤t❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♦❜❥❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✲❛♥❧❛❣❡♥✱

❼ ▼❡ss❡♥✱

❼ ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✱

✶✶



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❼ ❆✉❢③❡✐❝❤♥❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥✱

❼ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❋♦r♠✱

❼ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✱

❼ ❆✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥✱

❼ ❆r❜❡✐t ♠✐t ✭✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r✮ ▲✐t❡r❛t✉r ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥

✉♥❞

❼ ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❡✈✐❞❡♥③❜❛s✐❡rt❡r ❊r❦❧är✉♥❣s❛♥sät③❡✺✳

❉❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✭❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥

✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐✲

♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❦♦♠♠t✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❧♦❣✐s❝❤❡♥

❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❆✉ss❛❣❡✲

❦r❛❢t ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r✲

t❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✮✳

❙t✉❢❡♥♠♦❞❡❧❧ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②

❉✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❡✐✲

♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✻✳ ✏❧❢ ②♦✉ s❛② t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧②

❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝ ❧✐t❡r❛❝②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❣r❡❡✳ ❬✳✳✳❪ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❝✐❡♥✲

t✐✜❝ ❬✳✳✳❪ ❧✐t❡r❛❝② ✐s ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ t❛s❦✳✏ ✭❇②❜❡❡✱ ✶✾✾✼✱ ❙✳ ✻✷✮ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❧❡❣t

❇②❜❡❡ ✶✾✾✼ ❡✐♥ ❙t✉❢❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✈♦r✿

❼ ❙t✉❢❡ ✶ ✕ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②

✕ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋❛❦t❡♥✱ ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ ❋♦r♠❡❧♥ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t

✺❉✐❡s❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❡r❤❡❜t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉✢✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧✱ ❦❡✐♥❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❛✉❢
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦♦♥❦r❡t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣
❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡
❆s♣❡❦t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♠ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳

✻❉❛ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s✐❝❤ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣
✐♠♠❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❜❡③✐❡❤t✱
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ s②♥♦♥②♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡✈♦r③✉❣t ❞❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲
❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡ ▲✐t❡r❛t✉r ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✈♦♥
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❛♥ ❥❡❞❡r ❙t❡❧❧❡ ü❜❡rs❡t③t✳ ●❡♠❡✐♥t ✐st ❞❛♠✐t ❞❛♥♥
❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✳

✶✷



✷✳✶ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

✕ ❱❡rst❡❤❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐st ❛✉❢ ❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ♥❛✐✈❡r ❙❝❤ü❧❡r✲

✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t

✕ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡♥ s✐♥❞

❢❛❧s❝❤ ✉♥❞✴♦❞❡r ♥❛✐✈

✕ ♥❛✐✈❡ ➘✉ÿ❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t

✕ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ✉♥❞ ✉♥❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

P❤ä♥♦♠❡♥❡

❼ ❙t✉❢❡ ✷ ✕ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②

✕ ♥❛t✉r✇✐sss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❱♦❦❛❜✉❧❛r ❦❛♥♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❡r ♥✉r ❜❡✐

❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ♦❞❡r ③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩✇❡❝❦❡♥

✕ ❦♦rr❡❦t❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡❣r✐✛❡

✕ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ❛✉s✇❡♥❞✐❣ ❣❡❧❡r♥t

❼ ❙t✉❢❡ ✸ ✕ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②

✕ ❆♥✇❡♥❞❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡

✕ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♥③❡♣t❡✱ ❋❡r✲

t✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ❲✐ss❡♥s

✕ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡r ❉✐s③✐♣❧✐♥❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❙tr✉❦t✉r

❼ ❙t✉❢❡ ✹ ✕ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②

✕ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✕ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ✉♥❞ ❞❡s ❲❡s❡♥s ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✕ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❘❛✉♠

✕ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉✐s③✐♣❧✐♥❡♥

✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹❀ ❇②❜❡❡✱ ✷✵✵✷✮✳

❉✐❡ ❙t✉❢❡♥ ✶ ✭♥♦♠✐♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✮ ✉♥❞ ✷ ✭❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✮

❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❜③✇✳ ❑♦♥③❡♣t❡✮ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

❛♥✇❡♥❞❡♥✳ ❊rst ❛✉❢ ❞❡♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ❞❡r ❙t✉❢❡ ✸ ✭❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ♣r♦✲

③❡❞✉r❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✮ s♣✐❡❧t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❢♦❦✉ss✐❡rt❡ ③✇❡✐t❡

❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤ ✭❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡✲

t❤♦❞❡♥ ❜③✇✳ ❉❡♥❦✲ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡♥ ❜③✇✳ Pr♦③❡ss❡ ✕ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②✮ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳

✶✸



✷✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧

❉✐❡ ❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ❞r❡✐ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✮ ✉♥❞ ✈✐❡r ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱

❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❜③✇✳ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ◆❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦✮ ✇❡r❞❡♥ ❡rst ❛✉❢ ❙t✉❢❡ ✹ ✭♠✉❧t✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✮ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ✒❉✐❡s❡s ❙t✉❢❡♥♠♦❞❡❧❧ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❢ür ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛r✏ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✼✸✮✱ ❞❡r ❡✐♥❡♠ ❦✉♠✉❧❛t✐✈❡♥

✭▲❡r♥✲✮Pr♦③❡ss ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

■♠ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❡r ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❜③✇✳ ❞❡♠

❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜③✇✳ ❉❡♥❦✲

✉♥❞ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡♥ ❜③✇✳ Pr♦③❡ss❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s ❡✐♥❡ ✒③❡♥tr❛❧❡ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✏ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✷✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❇❛s✐s✇✐ss❡♥ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■❤♠ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

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

❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐✲

❣❡♥ P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ❆✉s✲ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ st❡❤❡♥ ✕ ❥❡❞♦❝❤

♥✐❝❤t ❧♦s❣❡❧öst ✈♦♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐st ❞❡r ❊✐♥s❛t③

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳

✷✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜✐s❤❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜r✐♥❣❡♥ ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②✮✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✐♥

❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ❦♦♠♠t✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t✲

❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱

✒✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❬✳✳✳❪ ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✱

❙✳ ✶✵✻✮ ❉❡s❤❛❧❜ s♦❧❧ ♥✉♥ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

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

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③✉ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❡♥✳

✷✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❦♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧s

❊✐♥❡ ❡rst❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✕

❛✉s ❦♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ✕ ✐st ❞❛s ✈♦♥ ❑❧❛❤r ✫ ❉✉♥❜❛r ✐♠ ❏❛❤r

✶✹



✷✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧

✶✾✽✽ ✈♦r❣❡❧❡❣t❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✕ ❞❛s

s♦❣✳ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧✼✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮ ✐st ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦

r❡❧❡✈❛♥t ✉♥❞ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❉r❡✐s❝❤r✐tt✳ ❙♦♠✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✿

✶✳ ❞❛s ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✭❙✉❝❤❡ ✐♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲❘❛✉♠✮

✷✳ ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞✉r❝❤ ❙✉❝❤❡ ✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✮

✸✳ ❞❛s ■♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜③✇✳ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡

✭❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❊✈✐❞❡♥③❡♥✮

✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❙✉♠❢❧❡t❤✱ ❲✐rt❤ ✫ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❉❛s ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❑❧❛❤r ✭✐♥ ❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱
✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✻✮

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

Pr♦❜❧❡♠rä✉♠❡♥ ✕ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ✐♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲❘❛✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲

❘❛✉♠✽✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✾ st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♠

▼♦❞❡❧❧ ♠❡♥t❛❧❡ ❘ä✉♠❡ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞❡♥ ❘❛✉♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❲✐ss❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ st❡❤❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✉♥✈❡r❜✉♥✲

❞❡♥ ❤✐♥t❡r✲ ❜③✇✳ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ s✐♥❞ ❡♥❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❙♦ ❧ässt

s✐❝❤ ✒❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✲

❘❛✉♠ ❬❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✳✳✳❪✿ ❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ✐♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲❘❛✉♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❍②✲

♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✲❘❛✉♠ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❣❡s✉❝❤t✱ ❞❛s ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞✐❡

❣❡✇ä❤❧t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠

✼❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ st❡❤t ❢ür ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛s ❉✉❛❧ ❙❡❛r❝❤✲▼♦❞❡❧❧✳
✽❉✐❡s❡ ❞✉❛❧❡ ❙✉❝❤❡ ✐st ♥❛♠❡♥s❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧✳
✾■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✜♥❞❡t s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✲❘❛✉♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✳
●❡♠❡✐♥t ✐st ❞❛♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ♠❡♥t❛❧❡ ❘❛✉♠ ✐♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❇❡❣r✐✛❡ ✐♥ ❞❡r
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s②♥♦♥②♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rr❛✉♠ ♦❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✐st ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡ ♠❡♥t❛❧❡ ❘❛✉♠ ❣❡♠❡✐♥t✳

✶✺



✷✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧

❛✉❢ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲

❘❛✉♠s ❢ü❤r❡♥✳✏ ✭❙✉♠❢❧❡t❤✱ ❲✐rt❤ ✫ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✻✺✮

❩✉♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲❘❛✉♠ ❛❧s ♠❡♥t❛❧❡r ❘❛✉♠ ❣❡❤ört ✒❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡♥✳✏

✭❙✉♠❢❧❡t❤✱❲✐rt❤✫❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✻✺✮ ❉✐❡s❡s ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ✉♥❞ ❜❡r❡✐❝❤s✲

❜③✇✳ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ✭❱♦r✲✮❲✐ss❡♥ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣✱

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣✱ ❱❡r❢❡✐♥❡r✉♥❣✱ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③

✉♥❞ ✐st ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♣r♦③❡ss❡s

✭❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❩✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲

❘❛✉♠ ❣❡❤ört ✒❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❚❡sts ❜③✇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②✲

♣♦t❤❡s❡♥✏ ✭❙✉♠❢❧❡t❤✱ ❲✐rt❤ ✫ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✻✺✮✱ ❞❛s ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡r♣rü✲

❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✒❞✉r❝❤ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡s ❆✉s✇ä❤❧❡♥✱ P❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥

✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✏ ✭❙✉♠❢❧❡t❤✱ ❲✐rt❤ ✫ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✻✺✮ ❛♥❣❡✇❡♥✲

❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡♣❧❛♥t✱ ❞✐❡

❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ♦❞❡r ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡

❍②♣♦t❤❡s❡ s♣r❡❝❤❡♥ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛s ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❛♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛❢ür s♦✇♦❤❧ ❜❡r❡✐❝❤s✲ ❜③✇✳ ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡s

❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐❝❤s✲ ❜③✇✳ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❲✐ss❡♥ ♥öt✐❣ ✐st✳ ❩✉♠ ❜❡r❡✐❝❤sü❜❡r✲

❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❲✐ss❡♥ ❣❡❤ört ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❲✐ss❡♥✱ ✒❞❛ss s❝❤❧üss✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❛✉s ❞❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✱ ♥✉r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❡

❡r✇❛rt❡t❡ ✉rsä❝❤❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉s❣❡❤t✏ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✾✾✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s

❜❡r❡✐❝❤ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s ✐st ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ s✐❝❤ ❞❛rü❜❡r ✐♠ ❑❧❛r❡♥

③✉ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❇❛s✐s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❙tr❛t❡✲

❣✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❦♦♥❦r❡t❡♥

❙✐t✉❛t✐♦♥ ③✉ ♣❧❛♥❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❜❣❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳

❉❛s ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❧ässt s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ✈✐❡r

❙❝❤r✐tt❡ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❚❡✐❧❛s♣❡❦t ❞❡s ❚❡st❡♥s ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✐st ❞✐❡

❙✉❝❤❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❛❧s ❡rst❡s ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ü❜❡r❧❡❣t ♦❞❡r

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✭s❡❛r❝❤ ❡✲s♣❛❝❡✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣✐❧t ❡s✱ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡s ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥ts ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ✭♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝✲

t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭r✉♥✮ st❡❧❧t ❞❡♥ ❞r✐tt❡♥

❙❝❤r✐tt ❞❡s ❚❡st❡♥s ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ❡♥❞❡t ♠✐t ❞❡♠ ❘ü❝❦❜❡③✉❣ ❞❡r

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ✭♠❛t❝❤✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣

❞❛rü❜❡r ❣❡tr♦✛❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡stät✐❣t✱ ♥❡❣✐❡rt ♦❞❡r ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡✲

r❡♥ Prü❢✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇✐r❞ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❛❜❡✐

♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ str✐❦t ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥

❛✉❝❤ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❲❛❧♣✉s❦✐✱ ✷✵✵✻✮✳

✶✻



✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡

❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✐♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❆♥♥❛❤♠❡♥

❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐s♣r♦③❡ss ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉r Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ❛✉❢✲

❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❑❧❛❤r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❜❡✲

tr❡✛❡♥✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❦♦♠♣❡t❡♥③ ❜③✇✳ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠✲

❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❘✐❡ÿ ✫ ❘♦❜✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠

❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥❢❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❩✐❡❧✲ ❜③✇✳ ❊♥❞③✉st❛♥❞✳ ❉❛③✇✐s❝❤❡♥

❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ③✉ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥❞❡ ❇❛rr✐❡r❡ ✭❲❛❧♣✉s❦✐✱ ✷✵✵✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❙❝❤r✐tt❡ ❜❡✐♠ ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲❛❧♣✉s❦✐✱
✷✵✵✻✮

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡st❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✐st✱ ❞❛s

❞✐❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✒❞❛s ❥❡✲

❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇♦❤❧ ✕ ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ✕ ♥✉r ❜❡✐ ❊①♣❡rt❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✏

✭❲❛❧♣✉s❦✐✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✹✮✱ ❞❛ ❡s ❡✐♥❡♥ ✐❞❡❛❧❡♥ ❲❡❣ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r✲

❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ❞❡r ✒❡✐♥ ❣❡③✐❡❧t❡s ❤②♣♦t❤❡s❡♥❣❡❧❡✐t❡t❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✉♥❞

❡✐♥ ❘❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❍❛♥❞❡❧♥s✏ ✭❲❛❧♣✉s❦✐✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✹✮ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s

❜✐❡t❡t ❡s ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣

✕ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ✭●r✉♥❞✲✮❙❝❤✉❧❡ ❡❤❡r ❛❜str❛❦t❡♥ ❊❜❡♥❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ st❡❧❧t s✐❝❤

❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❛❧s ❚❡✐❧

❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛♥❣❡❜❛❤♥t✱

❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❦♦♥❦r❡t❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♠

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

❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ✒❢❛✐r t❡st❬s❪ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣✮✏ ✐st ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✭◆❘❈✱

✶✼



✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡

✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✷✸✮✶✵ ✉♥❞ ❣✐❧t ❛❧s ✒❑❡r♥stü❝❦ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s♠❡t❤♦❞❡♥✏

✭●✐❡st ✫ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✹✮✳ ❩✐❡❧ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐st ❞✐❡ Prü❢✉♥❣

✭❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❋❛❧s✐✜❦❛t✐♦♥✮ ❡✐♥❡r ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡✳ ■♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞r❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

✶✳ ♣❧❛♥♠äÿ✐❣❡r ❆❜❧❛✉❢✱

✷✳ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✉♥❞

✸✳ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✭❘✐❡ÿ✱ ✷✵✶✷✮✳

❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱♦r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ♣❧❛♥♠äÿ✐❣ ✈❛r✐✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✭♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛✉❝❤ ♠❡❤r❡r❡✮ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❡✇✉sst

♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt✱ ✉♠ s♦ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✇✉sst ❤❡r❜❡✐❣❡✲

❢ü❤rt❡♥ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐st ❞❛❜❡✐ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉❛ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ♥✐❡ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥

❱♦r❣ä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r s✐♥❞✱ ❧❡✉❝❤t❡t ❡✐♥✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❙♦♠✐t ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✒✉♠ ❡✐♥❡

❤ö❝❤st ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❬✳✳✳❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❑✐♥❞❡r s❝❤✇❡r ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✐st✏ ✭●✐❡st

✫ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✺✮✳

❉✐❡ ■❞❡❡✱ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ✭♥❛t✉r✲✮✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦✲

❞❡ ③✉r ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡♥♥♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ③✉

t❤❡♠❛t✐s✐❡r❡♥✱ t❛✉❝❤t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡♥ ✭●❉❙❯✱

✷✵✶✸❀ ◆❘❲ ◗❯❆✲▲✐❙✱ ✷✵✶✻✮ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ✒❬❞❪❛ss ♠❛♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ Pr✐♠❛r✲

❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❛♠ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✲▲✐t❡r❛❝②✲❑♦♥③❡♣t ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥ s♦❧❧t❡✱ ✐st ❤❡✉t❡ ✉♥✉♠str✐tt❡♥✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱

❑❧❡✐❝❦♠❛♥♥ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✺✶✵✮ ❆❧s ❩✐❡❧ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❇❡r❡✐❝❤ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ❍❛rt✐♥❣❡r✿

❲❡♥♥ ❡s s♦ ❣❡❧✐♥❣t✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✴✐♥♥❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ❱❡rs✉✲
❝❤❡ ❡r❞❡♥❦❡♥✱ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♥❞ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r
❞❛♠✐t ✐❤r❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ◆❛t✉r ♥❛❝❤❣❡❤❡♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡s ♠❡✐♥❡s ❊r❛❝❤t❡♥s
♥❛❤❡③✉ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠❛❧❢♦r♠✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥s♣rü❝❤❡ ❞❡r ❋❛❝❤✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❦✐♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r✲

✶✵●❡♠❡✐♥t ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉✐❡ ❇❡t♦♥✉♥❣
❞❡r ❋❛✐r♥❡ss ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✱ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✳

✶✽



✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ✭✷✵✵✸✱ ❙✳ ✼✸✮

❍❛rt✐♥❣❡r s♣r✐❝❤t ✐♥ ❞❡♠ ❩✐t❛t ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥✳

❇❡r❡✐ts ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s

❛❧s ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ■♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♥ ❞❡r

●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❱❡r✲

s✉❝❤✱ ▲❛❜♦r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❧♦r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈✐❡r ❇❡❣r✐✛❡ s♦❧❧❡♥ ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥

❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✉♥ ❦✉r③ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡r

❡✐♥❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

✉♥❞✴♦❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✭◆✐❡ÿ❡❧❡r✱

✷✵✶✺✮✱ ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❞r❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥ ✕ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ♣❧❛♥✲

♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜❧❛✉❢s✱ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❘✐❡ÿ✱

✷✵✶✷✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ✐♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡❝❤t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✕ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❛✉s ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡

❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✕ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✭●r②❣✐❡r ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❊✐♥ ❱❡rs✉❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❙❝❤r✐tt❡ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r

❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣✳ ❉❡r ❋♦❦✉s ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t✱ ✇✐❡ ❜❡✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r r❡❧❡✈❛♥t❡r ❚❡✐❧❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✭◆✐❡ÿ❡❧❡r✱

✷✵✶✺✮✳ ❊r ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ✒◆❛❤tst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦✐♥❞❧✐❝❤❡♠ ✭s♣✐❡❧❡r✐s❝❤ ❣❡❢är❜t❡♠✮ ❊①♣❧♦✲

r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✏ ✭●✐❡st✱ ✷✵✵✾✱

❙✳ ✼✸✮ ✉♥❞ st❡❧❧t ✇♦❤❧ ❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛♥③✉tr❡✛❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❞❛r ✭●r②❣✐❡r ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ▲❛❜♦r✐❡r❡♥ ❣❡❤t ❛✉❢ ❲❡❜❡❧ ✭✷✵✵✵✮ ③✉rü❝❦✳ ●❡♠❡✐♥t ✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥ s♦❣✳

✈♦rstr✉❦t✉r✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✒✐♥ ❞❡♠ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③✳ ❇✳

❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ s✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ✭●r②❣✐❡r ✫

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✹✮ ❙♦♠✐t ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❱❡rs✉❝❤✱ ❜❡✐♠ ▲❛❜♦r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥

❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ▼✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ✐♠ ▲❛❜♦r✐❡r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❲♦rt ▲❛❜♦r

❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛❜♦r✐❡r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✒❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥

❆♥s♣r✉❝❤ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❬✳✳✳❪✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ③✳ ❇✳ s❡❤r s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

♠üss❡♥ ♦❞❡r ✇❡✐❧ s✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧tä❣❧✐❝❤ s✐♥❞✏

✭●r②❣✐❡r ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✹✮✳

▼✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ✭❢r❡✐❡♥✮ ❊①♣❧♦r✐❡r❡♥s ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ◆❛♠❡ ❑öst❡r ✭✷✵✵✻✮

✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❇❡✐♠ ✭❢r❡✐❡♥✮ ❊①♣❧♦r✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ✒❡✐♥ ❤❛♥❞❡❧♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥✲

✶✾



✷✳✷✳✸ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

❞❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❙❛❝❤❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ③✉ ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡♥✱ ✈♦r❤❡r ♥✐❝❤t

❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❊✐♥s✐❝❤t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡ s♦✇✐❡ ❑r❡❛t✐✈✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐✲

❣✉♥❣ ♠✐t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥ ❢ör❞❡rt✏ ✭◆✐❡ÿ❡❧❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✹✺✮✳

●❡♠❡✐♥t ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ s❡❤r ❢r❡✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ♠✐t ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ✭●r②❣✐❡r ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t

❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✒❡✐♥❡ ❛♥ ❞❛s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥❣❡✲

❧❡❤♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✉r❝❤ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❬✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ❡✐♥❡

♦✛❡♥❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❦❧är❡♥✏ ✭❲♦❞③✐♥s❦✐✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✷✹✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✷✳✷✳✸ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r ❩✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠❡r❦❡♥ ❘✐❡ÿ ✫ ❘♦❜✐♥ ❦r✐t✐s❝❤

❛♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ✒❬❜❪❡✐♠ ▲❡s❡♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❞✐❞❛❦t✐❦❡♥ ❬✳✳✳❪ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❊✐♥✲

❞r✉❝❦ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❬❦❛♥♥❪✱ ❞❛ss ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧s ♠✉❧t✐❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡s

❲✉♥❞❡r♠✐tt❡❧ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❞✐❡♥❡♥ ❦❛♥♥✳✏ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✸✻✮ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❤❛❜❡♥ s✐❡ ✭✷✵✶✷✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡❛❜✲

s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢ä❝❤❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❡ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛r❛✉s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ✐♥ ❞✐❡ s✐❡ ❞✐❡s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✐❡❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ s✐♥❞✿

❼ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❡r✇❡r❜s ✭❞❡❦❧❛r❛t✐✈ ✉♥❞ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧✮

❼ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐ts❡r✇❛rt✉♥❣❡♥✱ ❢❛❝❤❧✐✲

❝❤❡♠ ❙❡❧❜st❦♦♥③❡♣t ❡t❝✳

❼ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡r❦❡♥♥t♥✐st❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s✱

❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐s❝❤❡r Ü❜❡r③❡✉❣✉♥❣❡♥ ❡t❝✳ ✭✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥✮

❼ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜③✇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❦♦♠♣❡✲

t❡♥③ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ③✉

❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡r✲

t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✉♥❞

❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥tr♦❧❧❛♥sät③❡♥✳

❩✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧❡ ❣❡♥ü❣t ❡s ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♥✉r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❙t❛tt ♣✉r❡♠ ❆❦t✐✈✐s♠✉s ♠✉ss ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢ür ❞✐❡

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

✇❡r❞❡♥✳ ✒❖❞❡r ✇✐❡ ❡s s♦ s❝❤ö♥ ❤❡✐ÿt✿▼♦r❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ✐❞❡❛s✱ ❧❡ss t✐♠❡

✷✵



✷✳✷✳✹ ❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s

♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❛♣♣❛r❛t✉s ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪✦✏ ✭❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t✲❚♦❜❧❡r

✫ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✹✹✮

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

s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ❛❧s ❦♦♥❦r❡t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛r✲

❛✉s ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥

❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉s ❦♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r

✉♥❞ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳

✷✳✷✳✹ ❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐♥ ❞❡r ✭●r✉♥❞✲✮❙❝❤✉❧❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲

r❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✐st ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ✕ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊r❦❡♥♥t♥✐s③✐r❦❡❧

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✕ ❡✐♥ ❤ä✉✜❣ ❛♥③✉tr❡✛❡♥❞❡s ●r✉♥❞❣❡rüst ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆r✲

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

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

❞❡t✳ ❊✐♥ ❤ä✉✜❣ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡s ▼✐ss✈❡rstä♥❞♥✐s ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s ❞✐❡

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

❛❜❧ä✉❢t✳ ❉❡♠ ✐st ♥✐❝❤t s♦✳ ✭❇❡❧❧✱ ✷✵✵✽✮

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ❤❡❧❞ ♥❛ï✈❡ ✐❞❡❛s ❛❜♦✉t s❝✐❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
✬❚❤❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▼❡t❤♦❞✬✿ ❆ r❡❝✐♣❡✲❧✐❦❡ st❡♣✇✐s❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ s❝✐❡♥✲
t✐sts ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛❧✐❞ ❝❧❛✐♠s ❛❜♦✉t ♥❛t✉r❡✳
✭❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✹✵✵✮

◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ✐st ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❡♥

❑✐♥❞❡r♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ♥ä❤❡r ③✉ ❜r✐♥✲

❣❡♥✱ ✇❡✐❧ ❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆r❜❡✐ts✲

s❝❤r✐tt❡ ❣✐❜t✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t❦♦♥✲

t❡①t ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡♥❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r st❡❤❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱

✷✵✵✽✮✳

❉❡r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❆❧s ❇❛s✐s

❞✐❡♥t ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ✈♦♥ ❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t✲❚♦❜❧❡r ✫ ▲❛❜✉❞❞❡

✭✷✵✶✵✮✱ ❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥❲✐rt③ ✫ ❙❝❤✉❧③ ✭✷✵✶✷✮ s♦✇✐❡ ❇❛r③❡❧✱ ❘❡✐♥❤♦❢✲

❢❡r ✫ ❙❝❤r❡♥❦ ✭✷✵✶✷✮ ❡r❣ä♥③t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ■♥❤❛❧t❡

❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ③✉♥ä❝❤st ❞❛r✉♠✱ ✐❤♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞❛r③✉st❡❧✲

❧❡♥✱ ❞❛ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

✈♦♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮✱ ❜❡✈♦r

✷✶



✷✳✷✳✹ ❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s

❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❢ür ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤

r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ✭❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t✲

❚♦❜❧❡r ✫ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛r③❡❧✱ ❘❡✐♥❤♦❢❢❡r ✫ ❙❝❤r❡♥❦✱ ✷✵✶✷❀
❲✐rt③ ✫ ❙❝❤✉❧③✱ ✷✵✶✷✮

❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❡✐♥❡r P❤ä♥♦♠❡♥❜❡❣❡❣♥✉♥❣✳ ❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ❡✐♥❡

③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❊r✲

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

❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ♦❞❡r

③✉ ❢❛❧s✐✜③✐❡r❡♥ ❣✐❧t✳ ✒❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦r✲

t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡✲ ❜③✇✳ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ❊✐♥s✐❝❤t ✐♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❣❡③♦❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❞✐❡♥❡♥✳✏ ✭❚ä♥③❡r✱

✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✺✺✮

❋ür ❡✐♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❆♥✲

❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❇❛r③❡❧✱ ❘❡✐♥❤♦❢❢❡r ✫ ❙❝❤r❡♥❦ ✭✷✵✶✷✮✱ ❲✐rt③ ✫ ❙❝❤✉❧③ ✭✷✵✶✷✮✱

▼✐❦❡❧s❦✐s✲❙❡✐❢❡rt ✫❲✐❡❜❡❧ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t✲❚♦❜❧❡r ✫ ▲❛❜✉❞❞❡

✭✷✵✶✵✮ ❣❡♥❛✉❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

✷✷



✷✳✷✳✹ ❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s

❋r❛❣❡♥ ❛♥ ❞❛s P❤ä♥♦♠❡♥✿ ❩✉ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❣❡❤ört ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

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

✐♥❦❧✉s✐✈❡ ✐❤r❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢③✉❛r❜❡✐t❡♥✳

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✿ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥✲

❞✉❦t✐✈ ✉♥❞ ❞❡❞✉❦t✐✈ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥❞✉❦t✐✈ ❢♦r♠✉❧✐❡rt tr❛❣❡♥ s✐❡ ③✉r ❊r❦❧ä✲

r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧ts ❜❡✐✳ ❉❡❞✉❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛✉s ❚❤❡♦r✐❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❣❡③✐❡❧t❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ③✉ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ③✉✈♦r st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❚❤❡♦r✐❡❛r❜❡✐t✱ ❞❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s✱ ❛♥❞❡r❡♥

❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞s ❡♥t✲

st❡❤❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ■♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ❞✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❞❡r ❙✉❝❤❡ ✐♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲❘❛✉♠

❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥✳

P❧❛♥✉♥❣✿ ❉✐❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ st❡❧❧t ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧s❝❤r✐tt ✐♠ Pr♦✲

③❡ss ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❛r ✕ ✐♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♠

❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❘❛✉♠✳ ❉✐❡s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥

❍②♣♦t❤❡s❡♥ ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ✒❡✐♥❡ ❛❜s✐❝❤ts✈♦❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ✭♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥✮ ❯rs❛❝❤❡♥✈❛r✐❛❜❧❡✭♥✮ ❬✳✳✳❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❜s✐❝❤ts✈♦❧❧ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥

♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✏ ✭❲✐rt③ ✫ ❙❝❤✉❧③✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✻✽✮✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐❝❤t✐❣

✐st ❞❛s ▼❡ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡✲

❣✉♥❣❡♥ ③✉r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦✲

❜❡♥③❛❤❧✳

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✿ ■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ③✉✈♦r ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❡s ❡✐♥❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣✐❜t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✇✉sst ♠❛✲

♥✐♣✉❧✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✭♠ö❣❧✐❝❤st✮ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✭♠ö❣❧✐❝❤❡♥✮ ❊✐♥✢✉ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥st❛♥t

❣❡❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ s♦❣✳▼♦♥✐t♦r✐♥❣str❛t❡❣✐❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤✲

t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❞❛③✉ ❞❛✱ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣s♣r♦③❡ss ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✱

✉♠ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❋❡❤❧❡r❡✐♥✢üss❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❡r❢❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉s✇❡rt✉♥❣✿ ❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✕ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❛✉❢ ❡✐♥❡r r❡✐♥ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❊❜❡♥❡✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐❤r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡

▼❡t❤♦❞❡♥✳

❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✿ ❊rst ✐♥ ❞❡r P❤❛s❡ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❡✐♥❡ ❇❡stä✲

t✐❣✉♥❣ ♦❞❡r ❲✐❞❡r❧❡❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

✷✸



✷✳✷✳✹ ❉❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s

❞✐❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥✳ ◆✉r s♦ ✐st ❡s ❣❣❢✳ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡

❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐✲

♥❡s ❆❜❣❧❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥✉♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✿ ❲✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✉♥❞ ✉♥t❡r ❇❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❜❛r❡r ❋❡❤❧❡r❡✐♥✢üss❡✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✭◆❛t✉r✲✮❲✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ③✉♠❡✐st ✇❡✐t❡r❡ s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❞❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❡r✇❡❝❦t✱ ❞❛ss ❡s ❣❡♥ü❣t✱ ❞❡♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢

❡✐♥♠❛❧ ③✉ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✱ s♦ ✐st ❞♦❝❤ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡✇✉sst ❛❧s ❑r❡✐s❧❛✉❢ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❛♥✲

③✉tr❡✛❡♥✳ ❍ä✉✜❣ ❣✐❜t ❡s ♠❡❤r❡r❡ ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✮ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ③✉ ♣rü❢❡♥ ❣✐❜t✱

✇❡s❤❛❧❜ ♦❢t ♠❡❤r❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠❡❤r❡r❡

❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ st❛tt✜♥❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥
✇✐r❦t s✐❝❤ ❞❛s ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❱♦r✇✐ss❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ü❜❡r ♥❛t✉r✇✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t❡ ❜❡❣r❡♥③❡♥❞ ❛✉❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s✳
❉✐❡s ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ▲❡r♥❡♥❞❡ ✈♦r ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ♣❧❛♥❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡
❲✐ss❡♥ ③✉ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❛s ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣
✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✾✾✮

●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❡✐♥❡♥ s♦ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ③✉ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❛❜❡r✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❛✈♦♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✱ ✉♠ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✛❡❦t❡

③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦③❡ss ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐st ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳

❊s st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧s❝❤r✐tt ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣r♦✲

③❡ss ❞❛r✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❞✐✲

❞❛❦t✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❛❧s ❋♦rs❝❤❡r❦r❡✐s❧❛✉❢ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡

❩②❦❧✉s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ❞❡r

✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳

✷✹



✷✳✷✳✺ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❋♦rs❝❤❡r❦r❡✐s❧❛✉❢ ✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮

■♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r ✭❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥✮ P❧❛♥✉♥❣

✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r ✭❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥✮ P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡r✲

t✉♥❣ ✭❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✮ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ s♣✐❡❧t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❡✐✲

♥❡s ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞

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

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ③✉ ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥✳ ❉✐❡

❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st✱ ✇✐❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ③❡✐❣❡♥ ✇✐r❞✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡t✲

✇❛s✱ ❞❛s ❡✐♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣

❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t✱ ❞❛s ❑✐♥❞❡r♥ ❞❛❜❡✐ ❤✐❧❢t✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ s♦ ③✉ ♣❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱

❞❛ss ❞❛r❛✉s ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳

✷✳✷✳✺ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s

❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t

❉❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ❑❡r♥❦♦♠♣❡t❡♥③ ❜❡✐♠ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❑✐r❝❤♥❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ③✳ ❇✳ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱
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✷✳✷✳✺ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❞❛ss ❞❛s ❩✐❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❯rs❛❝❤❡✲❲✐r❦✉♥❣s✲

❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ✈♦r ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ s❛❣t ♠❡✐st

❡✐♥❡♥ ❦❛✉s❛❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❛✉s✳ ❙✐❡ ❧ässt

s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼❡ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❢❛❧s✐✜③✐❡r❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠

❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ✒❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ✭❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❑♦✈❛r✐❛❜❧❡♥✮ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✭❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥③❡❧♥✮ ✈❛r✐✲

✐❡rt✳✏ ✭●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✾✮ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❝❤ ❞❛s

■❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ◆✉r

s♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s♦ ❦♦♥st❛♥t ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s

s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s❡❤r ✈❡r❜r❡✐t❡t ✐st ✭❙❡tt❧❛❣❡ ✫

❙♦✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ✷✵✵✼✮✱ ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✿ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❘♦❧❧✇❡✐t❡ ✭❛❜❤ä♥❣✐❣❡

❱❛r✐❛❜❧❡✮ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑✉❣❡❧♥ ❜❡✐♠ ❍❡r✉♥t❡rr♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❘❛♠♣❡✱ ✐st ❞✐❡ ❡✐♥③✐✲

❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✱ ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ✭✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✮✳ ❊✐♥✢✉ss

❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦❧❧✇❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ✭❦✉r③ ♦❞❡r ❧❛♥❣✮✱ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❘❛♠♣❡ ✭st❡✐❧

♦❞❡r ✢❛❝❤✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐s❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❘❛♠♣❡ ❤❡r✉♥t❡r❣❡r♦❧❧t

✇✐r❞✱ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥✢üss❡ ♠üss❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❇❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✶ ✭❛❜ ❙✳ ✶✹✮ ❡r❧ä✉t❡rt❡ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r

❑♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✈❡r❛♥❦❡rt ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t

♥✉r ✐♥ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉✐s③✐♣❧✐♥❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❖♣❡✲

r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉✐s③✐✲

♣❧✐♥❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❚❡✐❧

❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ✕ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉s ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❦♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②✲

❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ✕ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❇❡❢✉♥❞❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ✭✐♥ ❞❡r ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ❛❧s s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡❛✲

s♦♥✐♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❝❡tt❡♥✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦❡♥ ✐♥ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ✒■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣

✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞❛s ❉❡♥❦❡♥ ü❜❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡✱

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ♦❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ■♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❢♦r♠❛❧❡♥ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❬✳✳✳❪

✐♥t❡r❡ss✐❡rt ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s♣r♦③❡ss s❡❧❜❡r✳✏ ✭❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✾✸✮ ❉✐❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t

❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣✱ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✈♦♥ ❍②♣♦✲

t❤❡s❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞✐❡s❡s Pr♦③❡ss❡s ✭❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ❣✐❧t

✒❛❧s ❜❡r❡✐❝❤sü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡r ♥❛t✉r✇✐s✲

✷✻



✷✳✷✳✺ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❡✏ ✭❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✾✸✮✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✐st s♦♠✐t ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❢♦r♠❛❧❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❉❡♥❦❡♥s ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❡✐♥❡♥ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t✳ Pr♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥ ❣❡s❡❤❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉♦❝❤ ③✉r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣❡s❡❤❡♥

❣❡❤ört ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❡r ❧♦❣✐s❝❤❡ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t

❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❛✉s ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

③✉ ③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉s ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐✲

❣❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊t✇❛s ✇❡✐t❡r ❣❡❢❛sst ❣❡❤t ❡s

❛❧s♦ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡sts✱ ❞✐❡ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡✲

s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭❦♦♥❦❧✉s✐✈❡ ❚❡sts✮ ✉♥❞ ❚❡sts✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠

❡✐♥❡♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡♥✮ ❊✛❡❦t ❤❡r✈♦r③✉❜r✐♥❣❡♥ ✭✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡ ❚❡sts✮✳

❙♦♠✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❛❧s ❡✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛t❡❣✐❡ ✭❜❡✇✉sst❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜③✇✳ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣ ❜❡✐ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❛♥❞❡r❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜③✇✳ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✮✱

s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ③✉ ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭s✳ ❞❛③✉ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳ ●❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❧✐❡❣t

❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉❣r✉♥❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲
❦♦♥tr♦❧❧❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❝❤❞✐✲

❞❛❦t✐❦ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t❡✳ ●✐❧t ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

✐♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✭❚❡s❝❤✱ ✷✵✵✺✮✱ s♦ ③❡✐❣❡♥

❇❡❢✉♥❞❡ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥✱ ✒❞❛ss ❞✐❡ ❞❡✜③✐tär❡♥ ❱❡r❤❛❧✲
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✷✳✸ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

t❡♥s✇❡✐s❡♥ ❜❡✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstöÿ❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧✲

str❛t❡❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✳✳✳ ❉❛❜❡✐

❣✐❧t❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♥♦❝❤ ❬❛❧s❪ ❡✐♥

❛❦t✉❡❧❧❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞✳✏ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✹✮ ❉♦❝❤ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤t ❞✐❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ▲❡r♥❡♥

✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡❄ ❉✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ✇✐r❞ ✐♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳

✷✳✸ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ■♥❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡

❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts

❉❛ ❞❡r ❋♦❦✉s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ▲❡r♥❡♥s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❧✐❡❣t✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ❛✉s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱

✉♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ③✉ ❧❡❣✐t✐♠✐❡r❡♥✳

❊✐♥ ♦❢t ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡s Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❢rü❤❡ ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡✮ ▲❡r♥❡♥

✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✶✷❀

▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss

❞❡r ✭❙❛❝❤✲✮❯♥t❡rr✐❝❤t ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✇❡❞❡r ✉♥t❡r✲ ♥♦❝❤ ü❜❡r❢♦r❞❡rt✳

❉❛s ▲❡r♥❡♥ ♠✉ss s♦✇♦❤❧ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤ s♦ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧ ✉♥❞ ❛♥

❞❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♦r✐❡♥t✐❡rt ❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✲❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❜❡r❡✐ts ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞

✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺❀ ▲❛♥❣❡ ✫ ❊✇❡r❤❛r❞②✱ ✷✵✶✹❀ ●✐❡st ✫ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ●❉❙❯ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ❛❧s ❩✐❡❧ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✱ ✒❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❬❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ✐❤r❡♥ ❱♦r❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ③✉♥❡❤✲

♠❡♥❞ ❜❡❧❛st❜❛r❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉✲

s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❛♥❡✐❣♥❡♥✳✏ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✼✮

❲✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✱

❦♦♠♠t ❞❡♥ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✭❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✮

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❡t❡♥③♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤❡♥

✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ▲❡r♥❣❡❣❡♥st❛♥❞ ✭✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✮ ✉♥❞ ▲❡r♥❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✭♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳

❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥❧✐❡❣❡♥ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r

✷✽



✷✳✸ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✜♥❞❡t ✐♥ ❋♦r♠ ③✉ ❢ör❞❡r♥❞❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡r✇❛rt✉♥✲

❣❡♥ st❛tt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♥❤❛❧ts✲ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✭❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲

✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥❞ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

❣❡s❡t③t ✭❍❛rt✐♥❣❡r ✫ ●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼✐t ❞❡♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③❜❡❣r✐✛ ✐st ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

❣❡♠❡✐♥t✱ ✒✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❤❛♥❞❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✏

✭❍❛rt✐♥❣❡r ✫ ●✐❡st✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✻✶✮✳ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ s✐♥❞ ✒st❡ts ❛✉❢ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✲

❣❡❣❡♥stä♥❞❡ ✭❚❤❡♠❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✭❉❡♥❦✲✱

❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✮ s❡❧❜st✏ ✭❍❛rt✐♥❣❡r ✫ ●✐❡st✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✻✶✮ ❜❡③♦✲

❣❡♥✳ ❙✐❡ ✒❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❩✐❡❧❤♦r✐③♦♥t❡ ❢ür s❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡s ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞

▲❡r♥❡♥✏ ✭❋✐s❝❤❡r✱ ●✐❡st ✫ ▼✐❝❤❛❧✐❦✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✶✶✮ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ✒▲❡✐st✉♥❣s❞✐s♣♦✲

s✐t✐♦♥❡♥ ③✉r ❇❡✇ä❧t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❬❞❛r❪✱ ❞✐❡ ✐❤r❡♥ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣ ✐♥ ❞❡r

P❡r❢♦r♠❛♥③ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ✭❦♦♠♣❡t❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣s✈♦❧✲

❧❡♥✮ ❍❛♥❞❡❧♥s ✭✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✮ ✜♥❞❡♥✏ ✭●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✷✮✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞

♥✐❝❤t ♥✉r ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❆s♣❡❦t❡ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡✱ ✈♦❧✐t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s♦③✐❛❧❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡✲

♠❡✐♥t ✭●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✮✳

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ s❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢❛❝❤ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ✭❞♦✲

♠ä♥❡♥✲ ❜③✇✳ ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡✮ ✉♥❞ ❢❛❝❤❜❡③♦❣❡♥❡ ✭❞♦♠ä♥❡♥❜❡③♦❣❡♥❡ ❜③✇✳

♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥❜❡③♦❣❡♥❡✮ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ♠❡✐st ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥

❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❡r❦❡♥♥t♥✐s♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣sr❛❤♠❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❛s ▲ös❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✲

❜❧❡♠s ♦❞❡r ❞❛s ❇❡❛♥t✇♦rt❡♥ ❡✐♥❡r ❋r❛❣❡✱ ✉♥❞ ♠üss❡♥ s❡❧❜st ■♥❤❛❧t ❞❡s ▲❡r♥❡♥s

✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t s❡✐♥ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳ ❑❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥

▲❡r♥❡♥s ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts s✐♥❞ ❞❛s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❜❡✲

✇✉sst❡✱ r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥❤❡r ❣❡❤t ❞❛s ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡ ❊r❧❡r♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡✲

t❤♦❞❡♥ ✭❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✮ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧

❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s s♣❡✲

③✐❡❧❧❡♥ Pr♦❞✉❦ts✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❉❛rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❲❡❣❡

✉♥❞ ❋♦r♠❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧t ✉♥❞ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✭♥❡✉❡r✮ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡

✭❑ö❤♥❧❡✐♥✱ ✷✵✶✺✮✳

❩✉ ❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥

❊❜❡♥❡ ❞❛s s❛❝❤♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❜③✇✳ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❱❡rst❡❤❡♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r♣❤ä✲

♥♦♠❡♥❡♥✳ ❆✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥❜❡③♦❣❡♥❡♥❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✲

✇❡✐s❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛s ▼❡ss❡♥✱ ❞❛s ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜❡♥

s♦✇✐❡ ❞❛s ❉❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❍②♣♦✲

t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✭❋❛❧s✐✜❦❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡s❡✮ ③✉ ♥❡♥♥❡♥ ✭●✐❡st✱

✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠

✷✾



✷✳✸ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✉♥❞ ❢ür

❞❛s ▲❡r♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❊✐♥❡ ♣❧❛♥✈♦❧❧❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ Ü❜✉♥❣ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ③ä❤❧t ❞✐❡ ❆♥❡✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❇❛s✐s ❡✐♥❡s ❛✉❢ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❍❛♥❞❡❧♥s ③✉♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ✒❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s❛❝❤♦r✐❡♥t✐❡rt ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱

❜❡♥❡♥♥❡♥✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✳✳✳✮ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❬✳✳✳✱❪ ❞✐s❦✉rs✐✈ ✈❡r❛❜r❡❞❡♥ ♦❞❡r s❡❧❜ststä♥❞✐❣

❢❡st❧❡❣❡♥✱ ✇❛s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞❛s ❛♠ ❜❡st❡♥ ❣❡s❝❤❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ❬✳✳✳ ✉♥❞❪

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

❱❛r✐❛❜❧❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✏ ✭●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✹✵✮✳

❉✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡✢❡①✐♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐st ❞✐❡ ❧❡t③t❡

✐♠ P❡rs♣❡❦t✐✈r❛❤♠❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞✲

❧✉♥❣s✇❡✐s❡✳ ●❡♠❡✐♥t ✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ▲❡r♥✇❡❣❡s

✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❜③✇✳ ❞❡s ▲❡r♥❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ❦❧❛r❡ s♣r❛❝❤❧✐❝❤❡

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞ ▲❡r♥✇❡❣❡✳ ❉✐❡s

③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ✒❣❡❡✐❣♥❡t❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡♥ ❛✉s❬③✉❪✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ s❛❝❤❣❡♠äÿ ❬③✉❪ ♥✉t③❡♥✱ ✉♠ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❦❧är❡♥

✭③✳❇✳ ❬✳✳✳❪ ❆✉s❞❡♥❦❡♥ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s✮ ❬✳✳✳✱❪ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥

❬③✉❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ s♣r❛❝❤❧✐❝❤ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❞❛r❬③✉❪st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❬③✉❪ ✈❡r❣❧❡✐✲

❝❤❡♥❀ ❞❛❜❡✐ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✱ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❜❡s♦♥❞❡rs ü❜❡r③❡✉❣t ✉♥❞

✇❛r✉♠ ❬✳✳✳ ✉♥❞❪ ✐❤r❡♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❬③✉❪❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛✲

❜❡✐ str✉❦t✉r✐❡r❡♥❞❡ ❍✐❧❢❡♥ ✭▲❡r♥♠♦❞❡❧❧❡ ✕ ③✳❇✳ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❛s ▲❡r♥❤❛♥❞❡❧♥ ❣❡❡✐❣♥❡t

♦r✐❡♥t✐❡r❡♥❞❡r ❙❝❤r✐tt❢♦❧❣❡♥ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❡✐♥❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✮

❬③✉❪ ♥✉t③❡♥✏ ✭●❉❙❯✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✹✷✮✶✶✳

❩✉ ❜❡t♦♥❡♥ ✐st ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✱ ❞❛ss ❡s ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

♥✐❝❤t ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡ ■♥❤❛❧t❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜③✉❛r❜❡✐✲

t❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ✒❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❢❬③✉❪③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤

P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ s♦ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❲❡✐✲

s❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s♦ ♥❡✉❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s♦♣t✐♦♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥✳✏

✭❙t♦❧t❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✵✾✮

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s♦❧❧t❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❜❛s❛❧❡s ❲✐s✲

s❡♥ ✉♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t❡ s♦✇✐❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞✲

❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❡r❧❡r♥❡♥✱ ❡✐♥ ❡rst❡s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r✲

✇❡r❜❡♥✱ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦

✶✶❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✳
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✷✳✹✳✶ ❆♥❣❡❜♦ts✲◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣

❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❙❡❧❜st✈❡rtr❛✉❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙♦ ✈❡r❢♦❧❣t ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ✒❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥s✲

❣❡s❛♠t ❡✐♥❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✱▲✐t❡r❛❝②✬

tr✐✛t✳✏ ✭Pr❡♥③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✶✹✾✮

✷✳✹ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s

❡✐♥ ❩✐❡❧ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡❤r❡♥s ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥s ✐♠

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❢♦❦✉ss✐❡rt❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐st s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢

❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛❧s

❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡s

❜❡r❡✐ts ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛♥③✉❜❛❤♥❡♥ ❣✐❧t✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s ❢❛❝❤❞✐❞❛❦✲

t✐s❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡✱ ❛✉s ❞❡r ❡s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✉♠ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♥❤❛❧ts✲ ✉♥❞

♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❣❡❤t✱ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❉❡s❤❛❧❜ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ●❡❧✐♥❣❡♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❦♦♥❦r❡t❡r

❡✐♥③✉❣❡❤❡♥✳ ❉❛s ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♣❡③✐✜③✐❡rt✱ ❞❛♠✐t ❆♥✲

s❛t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❋ör❞❡r♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt✳

✷✳✹✳✶ ❉❛s ❆♥❣❡❜♦ts✲◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧ ✕ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣❡st❛❧t❡t❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐✲

♥❡s ❞❡r ❑❡r♥❛♥❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ✭❛❦t✉❡❧❧❡♥✮ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ③✳ ❇✳ ❞❛r✐♥

❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ▲❡❤r❡♥s ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥s s❡✐t ✉♥❣❡❢ä❤r ▼✐tt❡

❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✈♦♥ ❞❡r ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❤✐♥

③✉ ❡✐♥❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt

❤❛t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥

❞❛s ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡✮ ▲❡r♥❡♥ st❡ts ✈❡rä♥❞❡r♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮✳ ◆✐❝❤t

③✉❧❡t③t s✐♥❞ ❞✐❡ s♦❣✳ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥ts✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ P■❙❆✱ ❡✐♥ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♠♠❡r stär❦❡r ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ rü❝❦t✳

✸✶



✷✳✹✳✶ ❆♥❣❡❜♦ts✲◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣

❉✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r✮ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛✲

❜❡✐ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❘❛❤♠❡♥♠♦❞❡❧❧ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✭❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✾✮

■♠ s♦❣✳❆♥❣❡❜♦ts✲◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✮ ✇❡r❞❡♥ ▲❡❤r❡r✲P❡rs♦♥♠❡r❦♠❛❧❡

✭♣r❡s❛❣❡✮✱ ❑♦♥t❡①t♠❡r❦♠❛❧❡ ✭❝♦♥t❡①t✮✱ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r♦③❡ss❡s ✭♣r♦❝❡ss✮✱

▼❡❞✐❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡✱ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭♣r♦❞✉❝t✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧s ❆♥❣❡❜♦t ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ❛❧s ▲❡r♥♣r♦③❡ss ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❱♦♥ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥

❤ä♥❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❜✱ ♦❜ ❞❛s ❯♥t❡rr✐❝❤ts❛♥❣❡❜♦t ❧❡t③t❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❖✉t❝♦✲

♠❡s ❢ü❤rt✳ ✭❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✾✮ ✒❯♥t❡rr✐❝❤t ✐st ♥✉r ❡✐♥❡s ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ✈♦♥

♠❡❤r❡r❡♥ ❇ü♥❞❡❧♥ ✈♦♥ ❲✐r❦❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙❝❤ü❧❡rs❡✐t❡ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥✱

❱❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❙❝❤❧üss❡❧❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❡r❦❧är❡♥✏ ✭❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✺✮✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥

❞❡♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❦♦♠♠t ❞❡♥ s♦③✐♦❦✉❧t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✱

❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣s❣❡❢ü❣❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ✒❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✐❧

❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡✱ ❣❣❢✳ s♦❣❛r ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡ ❊✛❡❦✲

t❡ ❛✉sü❜❡♥ ❦❛♥♥ ✭❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❡❤r♠❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡♥✮

✭❡♥❣❧✳ ❛♣t✐t✉❞❡✲tr❡❛t♠❡♥t✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❆❚■ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪✮✳✏ ✭❍❡❧♠❦❡✱

✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✽✮ ❉✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ✭③✳ ❇✳
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✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

❱♦r✇✐ss❡♥✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✮ s♦✇✐❡ ♠❡t❛❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❜③✇✳ ❛✛❡❦t✐✈❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▼♦t✐✲

✈❛t✐♦♥✱ ❙❡❧❜st✈❡rtr❛✉❡♥✮ ✭❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡s❡ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣✐❧t ❡s s♦✇♦❤❧

❜❡✐ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❧✐❝❦ ③✉ ❜❡❤❛❧t❡♥

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✷ ✉♥❞ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✾✺✮✳

❯♥t❡rr✐❝❤t ✐st ❞❛♥♥ ❣✉t✱ ✇❡♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❊r✇❡r❜ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✭✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s

✉♥❞ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❡s ❲✐ss❡♥✱ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❛♥✇❡♥❞❜❛r❡ ❙❝❤❧üss❡❧q✉❛❧✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡

③✳ ❇✳ ❙tr❛t❡❣✐❡♥✮ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ✭❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥✮ ✉♥t❡rstüt③t

✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭❉✐tt♦♥✱

✷✵✵✾✮✳ ❉✐❡s❡♠ ❆♥s♣r✉❝❤ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡s ❩✐❡❧ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✐st ❆✉❢❣❛❜❡

❞❡r ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙t✉❞✐❡✳

✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

■✬♠ r❡♠✐♥❞❡❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡✛❡❝t t❤❛t ❘✐❝❤❛r❞ ❋❡②♥♠❛♥✬s ❢❛t❤❡r ❤❛❞
♦♥ ❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ❛ s❝✐❡♥t✐st✳ ❖♥❡ s✉♠♠❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❈❛ts❦✐❧❧s ▼♦✉♥✲
t❛✐♥s ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✇❤❡♥ ❋❡②♥♠❛♥ ✇❛s ❛ ❜♦②✱ ❛♥♦t❤❡r ❜♦② ❛s❦❡❞ ❤✐♠✱
✬❙❡❡ t❤❛t ❜✐r❞✳ ❲❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❜✐r❞ ✐s t❤❛t❄✬ ❋❡②♥♠❛♥ ❛♥s✇❡r❡❞✱ ✬■ ❤❛✈❡♥✬t
❛ s❧✐❣❤t❡st ✐❞❡❛✳✬ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❜♦② r❡♣❧✐❡❞✱ ✬❨♦✉r ❢❛t❤❡r ❞♦❡s♥✬t t❡❛❝❤ ②♦✉
❛♥②t❤✐♥❣✦✬ ❇✉t ❤✐s ❢❛t❤❡r ❤❛❞ t❛✉❣❤t ❋❡②♥♠❛♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✐r❞ ✕ t❤♦✉❣❤
✐♥ ❤✐s ♦✇♥ ✇❛②✳ ❆s ❋❡②♥♠❛♥ r❡❝❛❧❧s ❤✐s ❢❛t❤❡r✬s ✇♦r❞s✿ ✬❙❡❡ t❤❛t ❜✐r❞❄
■t✬s ❛ ❙♣❡♥❝❡r✬s ✇❛r❜❧❡r✳ ❬✳✳✳❪ ❨♦✉ ❝❛♥ ❦♥♦✇ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❛t ❜✐r❞ ✐♥ ❛❧❧
t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❜✉t ✇❤❡♥ ②♦✉✬r❡ ✜♥✐s❤❡❞✱ ②♦✉✬❧❧ ❦♥♦✇ ❛❜s♦✲
❧✉t❡❧② ♥♦t❤✐♥❣ ✇❤❛t❡✈❡r ❛❜♦✉t t❤❡ ❜✐r❞✳ ❨♦✉✬❧❧ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥s
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❝❛❧❧ t❤❡ ❜✐r❞✳ ❙♦ ❧❡t✬s ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜✐r❞
❛♥❞ s❡❡ ✇❤❛t ✐t✬s ❞♦✐♥❣ ✕ t❤❛t✬s ✇❤❛t ❝♦✉♥ts✳ ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ❳■■■ ❢✳✮

❉✐❡s❡s ❩✐t❛t ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ▲❡r♥❡♥s✶✷✱ ❞❛s ü❜❡r ❞❛s ✭❆✉s✇❡♥❞✐❣✲✮

▲❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤t✳ ❙♦ ❣❡❤t ❡s ❜❡✐♠ ▲❡r♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛r✉♠✱ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥

■♥❤❛❧t❡ ♦❞❡r ❇❡❣r✐✛❡ ③✉ ✒✈❡r♠✐tt❡❧♥✏✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r✉♠✱ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ❲✐ss❡♥

③✉ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥✳

▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥

❇✐s ③✉ ❞❡♥ ✶✾✻✵✲❡r ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❤❡✐t ❛❧s ❡✐♥❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❲❛❝❤s❡♥✲ ✉♥❞

❘❡✐❢❡♥❧❛ss❡♥s ❣❡s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ③✉ ❞❡r ❩❡✐t ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡ ✇❛r ❞✐❡ ❞❡s ❇❡✲

❤❛✈✐♦r✐s♠✉s✳ ❉❛❜❡✐ ❣❛❧t ❞❡r ▲❡r♥♣r♦③❡ss s❡❧❜st ❛❧s ❡✐♥❡ ❇❧❛❝❦ ❇♦①✳ ▲❡r♥❡♥ ❢♦❧❣t❡

♥❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❆♥s✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❡❤❡r ♣❛ss✐✈❡♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐③✲❘❡❛❦t✐♦♥s✲▼✉st❡r ✉♥❞

✶✷❉✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❲✐ss❡♥s❡r✇❡r❜ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s②♥♦♥②♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
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✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

❢❛♥❞ ♥✉r ❞❛♥♥ st❛tt✱ ✒✇❡♥♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ♣♦s✐t✐✈ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈ ✈❡r✲

stär❦t✏ ✭❑ü♥st✐♥❣✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✽✮ ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❤ä✉✜❣ ❛♥③✉tr❡✛❡♥❞❡

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▲❡r♥❡♥s ✐st ❞❛s ❇✐❧❞ ❞❡s ◆ür♥❜❡r❣❡r ❚r✐❝❤t❡rs✶✸ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳

❊✐♥❡ ❆rt ✒❉✉r❝❤❜r✉❝❤✏ ❣❡❧❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●✉t❛❝❤t❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞❡s

❉❡✉ts❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣sr❛ts ✒❇❡❣❛❜✉♥❣ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥✏ ✈♦♥ ❘♦t❤ ✭✶✾✻✽✮✳ ❉❛s ❇❡s♦♥❞❡r❡

❛♥ ❞✐❡s❡♠ ●✉t❛❝❤t❡♥ ✇❛r ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡♥ ❇❡❣❛❜✉♥❣ ✭❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞

❘❡✐❢✉♥❣✮ ❡✐♥❡s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠s ❛❧s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡

❩✉rü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥✲

❣❡♥❡r ▲❡r♥❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡s❝❤✐♥s❦②✱ ✷✵✵✺❀ ❘♦t❤✱ ✶✾✻✽✮✳ ❍✐♥③✉

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

❞❡♥ ❘❡✐❢✉♥❣st❤❡♦r✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥❞❡ P❡rs♣❡❦t✐✲

✈❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✕ ❞❡r ✉✳ ❛✳ ✈♦♥ P✐❛✲

❣❡t ❜❡❣rü♥❞❡t❡ ❑♦♥str✉❦t✐✈✐s♠✉s ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✶✹✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡r

✭✉♥❞ ❦♦❣♥✐t✐✈✐st✐s❝❤❡r✶✺✮ ❚❤❡♦r✐❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡✐st✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❧s Pr♦③❡ss ❛❦t✐✈❡r

❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ♣rä❣t ❞✐❡ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥✲

t❡rr✐❝❤ts s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✽✵✲❡r ❏❛❤r❡♥✳ P✐❛❣❡t st❡❧❧t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠s ♠✐t

s❡✐♥❡r ❯♠✇❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❛❧❧❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ ③✇❡✐ Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥❡

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

✒❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❡✉❡♠ ✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ♠❡♥t❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r✲

♠❡r ✫❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✹✸✼✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❯♥t❡r ❞❡r ✒❆♥♣❛ss✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ♠❡♥✲

t❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❯♠✇❡❧t❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r♠❡r ✫

❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✹✸✼✮ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❦❦♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐✲

❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✜♥❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✒❡✐♥❡s ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❙tr❡❜❡♥s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t

③✇✐s❝❤❡♥ ❙✉❜❥❡❦t ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t ✭Pr♦③❡ss ❞❡r ➘q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r✲

❢❛ss❡r✐♥❪✮✏ ✭●r❡✐♥st❡tt❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✶✮ st❛tt✳

❙t❡❤t ❜❡✐ P✐❛❣❡t ❞❛s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s

✐♠ ❋♦❦✉s✱ ❜❡t♦♥t ❲②❣♦ts❦② ❞❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥

✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ✐♠ ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡t♦♥t❲②❣♦ts❦② s♦✇♦❤❧ ❛♥❞❡r❡ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡r❡

▲❡r♥❡♥❞❡ ♦❞❡r ▲❡❤r❡♥❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❛❧s ▼❡❞✐✉♠ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥✲

✶✸❋ür ❡✐♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡♥
s✳ ❑❧❛✉❡r ✫ ▲❡✉t♥❡r✱ ✷✵✶✷✳

✶✹❋ür ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ✈♦♥ P✐❛❣❡t s✳ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧ P✐❛❣❡t✱ ✶✾✻✼
✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❡r❣ä♥③t
❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✶✷ ♦❞❡r ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✽✳

✶✺■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r s♦❣✳ ❑♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❲❡♥❞❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❜✐s ❞❛t♦ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡ ❞❡s ❇❡❤❛✲
✈✐♦r✐s♠✉s ✈♦♠ ❑♦❣♥✐t✐✈✐s♠✉s ❛❜❣❡❧öst✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❑♦♥str✉❦t✐✈✐s♠✉s ✇✐r❞ ✐♠ ❑♦❣♥✐t✐✈✐s♠✉s
✒❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠s ❢ür s❡✐♥❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✏ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✱
❙✳ ✸✷✹✮ ❜❡t♦♥t✳ ❊✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠ ✐♠ ❑♦❣♥✐t✐✈✐s♠✉s ❛✉❢
❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥✐❝❤t
❛❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r P❡rsö♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❤❡r ❛❧s r❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐✲
t✉♥❣ ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇✐r❞ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✮✳

✸✹



✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

♣r♦③❡ss❡♥ ✭❇❧✐ss✱ ✶✾✾✻✮✳ ❙♦ ❢♦❧❣t ❜❡✐ ❲②❣♦ts❦② ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r

❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s③♦♥❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❧♦❣✐❦✳ ❆✉s❣❡✲

❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r s♦❣✳ ❩♦♥❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❞❛♠✐t s✐♥❞ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❣❡♠❡✐♥t✱

ü❜❡r ❞✐❡ ❞✐❡ ♦❞❡r ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡ ❜❡r❡✐ts ✈❡r❢ü❣t✮ ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉r s♦❣✳

❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ✇♦♠✐t ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ▲❡r✲

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

❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡r❡♥ P❛rt♥❡r✐♥♥❡♥ ♦❞❡r P❛rt♥❡r♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥✳

✒■♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡s ❆♥❡✐❣♥✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

③✉r ♥❡✉❡♥ ❩♦♥❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✭♥✉♥ ❛❜❡r ❤ö❤❡r❡♥✮ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❛s✐s ❡✐♥ ✇❡✐t❡✲

r❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s③②❦❧✉s ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳✏ ✭●✐❡st✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✸✷✻✮ ❉❛❞✉r❝❤ ❦♦♠♠t ❞❡♠

❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧s ✒Pr♦③❡ÿ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠ s♦③✐❛❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣

✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪✏ ✭❑ö❤♥❧❡✐♥✱ ✶✾✾✽✱ ❙✳ ✽✷✮ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑✐♥❞❡s ③✉✳

❉✐❡ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❆♥sät③❡ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ s✐♥❞ st❛r❦ ❜❡❡✐♥✲

✢✉sst ✈♦♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡♥✶✻ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✉ ❜❡✲

t♦♥❡♥✱ ❞❛ss ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ r❛❞✐❦❛❧✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐st❤❡♦r✐❡♥ ❞❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡♥ ✒♥✐❝❤t ③✉r ❑♦♥s❡✲

q✉❡♥③ ❢ü❤rt✱ ❡✐♥❡ ❘❡❛❧✐tät ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✉♥s ③✉ ❧❡✉❣♥❡♥✳✏ ✭●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫

❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✽✮ ❙♦ ❤❛t ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✉♠ ▼❛♥❞❧ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢

❡✐♥❡♠♠♦❞❡r❛t✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ✐♥ ✐❤r❡ ❧❡r♥t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥✲

❣❡♥ ■❞❡❡♥ s♦③✐❛❧✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡r ❚❤❡♦r✐❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✭●❡rst❡♥♠❛✐❡r

✫ ▼❛♥❞❧✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡s ▲❡r♥❡♥s ✒❛❧s ❡✐❣❡♥❛❦t✐✈ ✉♥❞ ❦♦♥✲

str✉❦t✐✈ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡❤r❡♥✲

❞❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✱ ❣❡❢ör❞❡rt ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳✏ ✭❘❡✐♥♠❛♥♥✲❘♦t❤♠❡✐❡r ✫

▼❛♥❞❧✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✸✶✮

❉✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥

❡✐♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡r Pr♦③❡ss ✐st✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❲✐ss❡♥sstr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞ ✭❊s❤❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✒❞✉r❝❤ ❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡ Pr♦✲

③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✉♥❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❯♠✇❡❧t ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✏

✭❏♦♥❡♥✱ ❍❛r❞② ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✾✹✮ ❦❛♥♥✳ ❱♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞

s♦♠✐t ❢ür ❞❛s ▲❡r♥❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥❞✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛s ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✶✻■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❋❡♥❣ ✭✶✾✾✻✮ ❦ö♥♥❡♥ r❛❞✐❦❛❧✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ✈♦♥ ♠♦❞❡r❛t✲
❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉✛❛ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❘❛❞✐❦❛❧✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡♥
❜❡s❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥ ♦❜❥❡❦t✐✈❡s ❆❜❜✐❧❞ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❣❡❜❡ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥❞❡ s♦♠✐t ✐❤r ❣❛♥③
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❆❜❜✐❧❞ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥✳ ▼♦❞❡r❛t✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡♥ ❣❡❤❡♥
❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❞✉r❝❤❛✉s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱ ❡s ❥❡❞♦❝❤
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡♥✉❣ ❋r❡✐r❛✉♠ ❢ür s✉❜❥❡❦t✐✈✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❣❡❜❡✳

✸✺



✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡

❉✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ tr❡t❡♥ ♠✐t ❞✉r❝❤ ❆❧❧t❛❣s✲ ♦❞❡r ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡ ▲❡r♥s✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❡r✇♦r❜❡✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t ♠✐t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ③✉ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥❞❡♥ ❱♦rst❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥✳ ❉❡r ❢ür s♦❧❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤st❡ ❇❡❣r✐✛ ✐st

Prä❦♦♥③❡♣t❡✳ ❉✐❡s❡r ✒✐st ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ❣❡❢❛sst✱ ✈❡r③✐❝❤t❡t ❛✉❢ ✐♠♣❧✐③✐t❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡

❑♦♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ✈♦r ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✹✹✮

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ P✐❛❣❡ts ➘q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ ✇✐r❞ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❛❦t✐✈❡s ❯♠str✉❦t✉r✐❡r❡♥

✉♥❞ ❱❡rä♥❞❡r♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❛❧s

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭P♦s♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❈♦♥❝❡♣t ♠❡✐♥t ❞❛✲

❜❡✐ ❇❡❣r✐✛❡✱ ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ■❞❡❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❈❤❛♥❣❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✐st ♠❛♥ ❞❛③✉ ü❜❡r❣❛♥❣❡♥✱ ✒❡❤❡r ✈♦♥

❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ❧❛♥❣✇✐❡r✐❣❡♥ ❬✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲

❢❛ss❡r✐♥❪ ❯♠str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪✏ ✭▲❛♥❣❡ ✫

❊✇❡r❤❛r❞②✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✹✷✮ ③✉ s♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ❛❧s ❑♦♥③❡♣t✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❦♦♥③❡♣t✉✲

❡❧❧❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺❀

▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷❀ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❩✐❡❧ s♦❧❝❤❡r ❯♠str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣s♣r♦✲

③❡ss❡ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♥❡✉❡♥ ❲✐ss❡♥s ✐♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❲✐ss❡♥sstr✉❦t✉r❡♥✱

✇❛s ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣✱ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❣❣❢✳ s♦❣❛r ❆✉❢❣❛❜❡ ✉♥❞ ❊rs❡t③❡♥ ❜❡✲

r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ❞✉r❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❋❛❧❧✱ ❛❧s♦

✇❡♥♥ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡

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

r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ✭❈❛r❡②✱ ✶✾✽✻❀ P♦s♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆✉❢❣❛✲

❜❡ ♥✐❝❤t ❜❡❧❛st❜❛r❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ◆❡✉❛✉❢❜❛✉ ❛❞äq✉❛t❡r❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ❛❧s ❆❦❦♦♠♠♦❞❛✲

t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❡✐♥❡s r❛❞✐❝❛❧ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❜③✇✳ r❛❞✐❝❛❧ r❡str✉❝t✉r✐♥❣

✭❈❛r❡②✱ ✶✾✽✻❀ P♦s♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮ ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐♠ ▲❡r♥❡♥ ✐♠♠❡r

❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧s♣✐❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✭✇❡❛❦ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✮ ✉♥❞ ❞✐s❦♦♥t✐✲

♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✭r❛❞✐❝❛❧ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✮ ▲❡r♥✇❡❣❡♥✳

❊✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋r❛❣❡ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✒✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✭❆❧❧t❛❣s✲✮❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡✲

r❡♥ ❑♦♥③❡♣t ❣❡❧✐♥❣t✳✏ ✭▲❛♥❣❡ ✫ ❊✇❡r❤❛r❞②✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✹✷✮ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆❧❧t❛❣ss✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✇ä❤rt ❤❛❜❡♥✱ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤✱

❞✐❡s❡ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ P♦s♥❡r ❡t ❛❧✳ ❢ür r❛❞✐❦❛❧❡ ❜③✇✳

❤❛rt❡ ❑♦♥③❡♣t✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❆❦❦♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ✈✐❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿

✶✳ ✏❚❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❞✐ss❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s✳

✷✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡✳
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✷✳✹✳✷ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

✸✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✉st ❛♣♣❡❛r ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

✹✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢r✉✐t❢✉❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠✳✧

❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ✭✶✾✽✷✱ ❙✳ ✷✶✹✮

❉✐❡s❡ ✈✐❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ♥❡✉❡♥ ❆♥sät✲

③❡♥ ③✉r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❣❡st❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣sr❛❤♠❡♥ ❞❛r ✭●r②❣✐❡r✱

●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳

❇❡✐ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ♥❛❝❤ ❏♦♥❡♥✱▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②

✭✷✵✵✸✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♣t✇❡❝❤s❡❧✿

❼ ❆✉❢❣r❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ❱♦r❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥✱ ❱♦r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r✱

❼ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ✉♥❞ s❡❧❜sttät✐❣❡s ❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥✱

❼ ❆♥r❡❣✉♥❣ ③✉♠ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❆✉s✲

❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❣❡❜❡♥✱

❼ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ■♠♣✉❧s❡♥ ③✉r ❆✉❢❞❡❝❦✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r ❑♦♥✢✐❦t❡

✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ✭❧❡❜❡♥s✇❡❧t♥❛❤❡✮

❑♦♥t❡①t❡✱

❼ ❆♥r❡❣✉♥❣ ③✉♠ ❇❡❣rü♥❞❡♥✱ ❲❡✐t❡r❞❡♥❦❡♥✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❆♥✇❡♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✱

❼ ❊r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ▲❡r♥✇❡❣❡ ✉♥❞ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦t✐✈❛✲

t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ▼❛ÿ ❛♥ ❙❡❧❜stst❡✉❡r✉♥❣✱

❼ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡♥ ❋r❛❣❡♥✱

❼ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❊r❧❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❜✐❡t❡♥ ✉♥❞

❼ ❊r♠✉t✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❛♥str❡♥❣❡♥❞❡♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥✳

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ s♦③✐❛❧✲❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❲②❣♦ts❦②s ❚❤❡♦✲

r✐❡✱ ✇✐r❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞❡r s♦③✐❛❧❡ ❆s♣❡❦t ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥ ❜❡t♦♥t

✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐st ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡ ❯♠str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡r❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❛s ❩✐❡❧

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳ ✒❉✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ✐st ❞❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r✐♥③✐♣ ❬✳✳✳❪ ❞❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲

♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✹✻✮
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✷✳✹✳✸ ▲❡❤r❡♥ ❛❧s ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

✷✳✹✳✸ ▲❡❤r❡♥ ❛❧s ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

✏❙❛②✐♥❣ t❤❛t ❧❡❛r♥❡rs ❝♦♥str✉❝t t❤❡✐r ♦✇♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡② ❞♦ s♦

❛❧♦♥❡✳✏ ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✶✾✮ ❩✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥✲

❣❡♥✱ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ③✉♠ ▲❡r♥❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ ❣✐❜t ❡s

✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❘❛✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡✳

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✐s ❜♦r❞❡r❡❞ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ❛r❡ t♦❧❞ t❤❡ ❛♥s✇❡rs t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❜②
t❤❡✐r t❡❛❝❤❡r✳ ❆t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ st✉❞❡♥ts ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦
t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥q✉✐r②✳ ❬✳✳✳❪ ❚❤✉s✱
s❝✐❡♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢t❡♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s✱
✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱
t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♥s✇❡rs t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✳ ✭❋✉rt❛❦✱ ✷✵✵✻✱
❙✳ ✹✺✹✮

❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥sät③❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♠ ●r❛❞ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣

✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦r♠s ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭❋✉rt❛❦✱ ✷✵✵✻✮

❊s ❣✐❜t ❆♥sät③❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❉✐r❡❝t ■♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡

✉♥❞ ❖♣❡♥✲❊♥❞❡❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡✳ ❊✐♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥

P♦❧❡♥ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③✱ ❞❡r s✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡♠ ▼❛ÿ❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉s✲

❣❡st❛❧t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①tr❡♠❡♥ ❜❡✇❡❣t✱ ✐st ❞❛s ●✉✐❞❡❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②

❚❡❛❝❤✐♥❣✳

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉s✲

♠❛❝❤❡♥✳ ❙♦ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❇❡❢ür✇♦rt❡♥❞❡ ❞❡r stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✲

❢♦r♠❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ♦✛❡♥❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ♦❞❡r ❞❡s ▲❡❤r❡♥❞❡♥ s♣✐❡❧❡ ❡✐♥❡

✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ▲❡r♥❡♥❀ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✲

♠❡ss❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥✱ s❡✐❡♥ ✐♥❡✛❡❦t✐✈ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡

▲❡r♥❡♥ ✭❑✐rs❝❤♥❡r✱ ❙✇❡❧❧❡r ✫ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ ❇❡❢ür✇♦r✲

t❡♥❞❡ ♦✛❡♥❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠❡♥ ✕ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✉♠❣❡✲

❜✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ❤ä♥❣❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❛❦t✐✈❡♥ ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❖✛❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡

✸✽



✷✳✹✳✸✳✶ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✲❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✒❧ässt s✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥✲

s❛♠❡✱ ❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐✈❡ P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✉♠s❡t③❡♥✳✏ ✭P❡s❝❤❡❧✱ ✷✵✵✾✱

❙✳ ✷✻✾✮

❇❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❣❡♠❡✐♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥ ❡✐♥ ❛❦t✐✈❡r ✉♥❞ ❦♦♥str✉❦✲

t✐✈❡r Pr♦③❡ss ❞❡s ❊r✇❡r❜s ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ❜③✇✳ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦③✐❛❧❡♥ ●❡❢ü❣❡

✐st✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❊r✇❡r❜ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉❡♥ ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ♠✉ss ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t s✐❡

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦✇♦❤❧ ❤❛♥❞❡❧♥❞ ❛❧s ❛✉❝❤ r❡✢❡①✐✈ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❡ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡

❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❛✉ss❡❤❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ■♥❤❛❧t ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥

❜❡✐❞❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠❡♥ ✕ stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt ✈s✳ ♦✛❡♥ ❣❡st❛❧t❡t ✕ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤✲

t❡t✳

✷✳✹✳✸✳✶ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ✕ ❡✐♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥

❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✲❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❲②❣♦ts❦② ❜❡❣rü♥❞❡t❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r

▲❡r♥❡♥❞❡♥✱ ③✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩♦♥❡✱ ❦♦♠♠t ❞❡r ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣

✈♦♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ✒❛❦t✐✈❡❬❪ ✉♥❞ s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡❬❪ ❑♦♥✲

str✉✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ③✇❛r ✇✐❝❤t✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r s❛❝❤✉♥t❡r✲

r✐❝❤t❧✐❝❤❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✐st✱ ❞❛ss ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡❬✶✼❪ ❙tr✉❦t✉✲

r✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥ s✐♥❞✏ ✭▼❛rts❝❤✐♥❦❡ ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✶✺✮✳ ✒❉❛s

s♦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❑✉r③❢♦r♠❡❧ ✱❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❉❯❘❈❍ ■♥str✉❦t✐♦♥✬ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇♦♠✐t ❜❡t♦♥t ✇✐r❞✱

❞❛ss ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r

❙❡✐t❡ ❞❡r ▲❡❤r❡♥❞❡♥ ❡s ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣❛ss❡♥❞❡✱ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❢ör❞❡r♥❞❡

■♥str✉❦t✐♦♥ ❣❡❤t✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✹✸✮ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ❢ör✲

❞❡r♥❞❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✐st ❞❛s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❣❡❤t ③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r Ps②❝❤♦❧♦❣❡♥❲♦♦❞✱

❇r✉♥❡r ✫ ❘♦ss ✭✶✾✼✻✮ ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✐♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐✲

✶✼■♥str✉❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ❛❧s r❡③❡♣t✐✈❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ▲❡r♥❡♥s ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥
❛❧s ❛♥r❡❣❡♥❞✱ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞✱ ❜❡r❛t❡♥❞✱ ❛♥❧❡✐t❡♥❞✱ ❞❛r❜✐❡t❡♥❞ ✉♥❞ ❡r❦❧är❡♥❞ ❢ür ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s✲
♣r♦③❡ss❡ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✭●r❡✐♥st❡tt❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆❦t✉❡❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙❛❝❤✉♥✲
t❡rr✐❝❤ts❞✐❞❛❦t✐❦ s❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ■♥str✉❦t✐♦♥ s♦❣❛r ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✱ ✉♠ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥
ü❜❡r❤❛✉♣t ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✸✾



✷✳✹✳✸✳✶ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✲❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

s❝❤❡♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞ ♦❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❡❤r❡♥❞❡♥ ✭✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❚✉t♦r✐♥ ❜③✇✳ ❡✐♥❡s

❚✉t♦rs✮ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✭❙❤❡r✐♥✱ ❘❡✐s❡r ✫ ❊❞❡❧s♦♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❲ört❧✐❝❤ ü❜❡rs❡t③t

st❡❤t ❞❛s ❲♦rt ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❇❛✉❣❡rüst✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❛♣❤❡r ③✉♠

❇❛✉❣❡rüst ✐♠♣❧✐③✐❡rt ③✇❡✐ ❆s♣❡❦t❡✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ▲❡r♥❡♥❞❡♥✱ ❡✐♥

Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ❧ös❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❩✐❡❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛s s✐❡ ♦❤♥❡

❞✐❡s❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✭❲♦♦❞✱ ❇r✉♥❡r ✫ ❘♦ss✱ ✶✾✼✻✮✳ ❩✉♠

❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✕ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ●❡rüsts ✕ ❧❡✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❛❜❜❛✉❜❛r✱

✇❡♥♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st ✭P✉♥t❛♠❜❡❦❛r ✫ ❍ü❜s❝❤❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

❉✐❡ ❞❡♠ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ■❞❡❡ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣✐❜t✱ ✇❛s ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✇✐ss❡♥ ❜③✇✳ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠✱ ✇❛s ❞✐❡ ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✕ ♦❞❡r ♥✉r ♠✐t ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✕ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱

③✉ ✇✐ss❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r

♥ä❝❤st❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r ♣r♦①✐♠❛❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❩P❉✶✽✮ ✈♦♥❲②❣♦ts❦②✶✾ ✇✐❡❞❡r ✭P❡❛✱

✷✵✵✹❀ ❍♦❣❛♥ ✫ Pr❡ss❧❡②✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊✐♥❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r

♣r♦①✐♠❛❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡rt ❞❛s ❆❜s❝❤ät③❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❜③✇✳ ✇❡✐t❡r❡♥ ❦♦✲

❣♥✐t✐✈❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ③✉r Pr♦❜❧❡♠❧ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❝❤✇❡✐t❡ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞

✇❡❧❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞ ✭❊✐♥s✐❡❞❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱

✷✵✶✵✮✳

Ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ✇✐r❞ ♠✐t ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♥✉r ❞✐❡

■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt✲

③✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥❦♦♥t❡①t ✭P✉♥t❛♠❜❡❦❛r ✫ ❍ü❜s❝❤❡r✱ ✷✵✵✺✮✳

●❡♠❡✐♥t ✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤

❣❡③✐❡❧t❡ ❍✐❧❢❡♥ ✭❊✐♥s✐❡❞❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✶✵✮✳

❙❡✐t ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✐st ❞❛s ❑♦♥str✉❦t ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✐♠♠❡r ♠❡❤r ✐♥

❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❣❡r❛t❡♥ ✭✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❱♦❧♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐✲

③❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ✐❤r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❱♦❧♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥ ③✉

❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ③✇❛r ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡s ❛❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ ❑♦♥s❡♥s ü❜❡r ❞r❡✐ ❑❡r♥♠❡r❦♠❛❧❡ ❣✐❜t✿ ❈♦♥t✐♥❣❡♥❝②✱ ❋❛❞✐♥❣ ✉♥❞

❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭✷✵✶✵❀ s✳ ❞❛③✉ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ❛✉❢ ❙✳ ✹✶✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❡❤r❡♥❞❡♠ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥❞❡♠ ♦❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✉

③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣✲Pr♦③❡ss❡s✳

✶✽❉❛❜❡✐ st❡❤t ❩P❉ ❢ür ❩♦♥❡ ♦❢ Pr♦①✐♠❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
✶✾❲②❣♦ts❦② ❤❛t ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s s❡❧❜st ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✹✵



✷✳✹✳✸✳✶ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✲❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ✭✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❱♦❧♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥✱
✷✵✶✵✮

❉❛s ▼❡r❦♠❛❧ ❈♦♥t✐♥❣❡♥❝② ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✉✲

❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s❛♥❣❡❜♦t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❞❡s

▲❡r♥st❛♥❞s ✉♥❞ ✐st ❡♥❣ ✈❡r❦♥ü♣❢t ♠✐t ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧ ❋❛❞✐♥❣✳ ❏❡ ✇❡✐t❡r ❞✐❡

♦❞❡r ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡ ✐♠ Pr♦③❡ss ✈♦r❛♥s❝❤r❡✐t❡t✱ ❞❡st♦ ♠❡❤r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r❡♥❞❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲❡❤r❡♥❞❡♥ ③✉rü❝❦❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ✭✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❱♦❧✲

♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥✱ ✷✵✶✵❀ P✉♥t❛♠❜❡❦❛r ✫ ❍ü❜s❝❤❡r✱ ✷✵✵✺✮ ❉❛❞✉r❝❤ ♥✐♠♠t

❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ♦❞❡r ❞❡s ▲❡❤r❡♥❞❡♥ ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦r✲

t✉♥❣ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ♦❞❡r ❞❡s ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✉♥✐♠♠t ✭❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✮✳ ❉✐❡

❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ♥✐❝❤t

❦♦♠♣❧❡tt ❛♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡ ♦❞❡r ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❲♦♦❞✱ ❇r✉♥❡r ✫ ❘♦ss✱ ✶✾✼✻✮✳ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst✿ ✏❬❙❪❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥str✉❡❞ ❛s s✉♣♣♦rt ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ t❡❛❝❤❡r t♦ ❛ st✉❞❡♥t

✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❛s❦ t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥t ♠✐❣❤t ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✳✏

✭✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❱♦❧♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✷✼✹✮

P❡❛ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❜❡✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✇❡✐ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✕ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐ts❧❡♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❈❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ❜③✇✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❞❡s ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥s ❞✉r❝❤ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❇❡✐♠ ❈❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ✉♥❞ ❋♦❝✉s✐♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐❡✲

✹✶



✷✳✹✳✸✳✷ ❖✛❡♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

r✐❣❦❡✐ts❣r❛❞ ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❛❞✉r❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ❜❡✇✉sst ❛✉❢ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞✳

❇❡✐♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❢♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥❡♥

▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ■❞❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❣❡❤❡♥s ✉♥❞ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

✭P❡❛✱ ✷✵✵✹❀ ❲♦♦❞✱ ❇r✉♥❡r ✫ ❘♦ss✱ ✶✾✼✻✮

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣s s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ s❡✐♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❛s ✐❞❡❛❧❡ ❱♦r❣❡✲

❤❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧✲

❢❡ ❦♦♥❦r❡t❡r ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡s♣r❡❝❤❡♥✱

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

❤❡♥ ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ③✉ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s❝❤❡✐♥t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮ ③❡✐❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♠▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡

✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡

❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥✳

✷✳✹✳✸✳✷ ❖✛❡♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

✒❆♥❣❡r❡❣t ❞✉r❝❤ ❡♥❣❧✐s❝❤❡ ❈✉rr✐❝✉❧❛✱ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❑r✐t✐❦ ❬❣❡✲

♠❡✐♥t ✐st ❡✐♥❡ ❑r✐t✐❦ ❛♥ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡r✲

r✐❝❤ts✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❙t♦✛❢ü❧❧❡✱ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❞r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❢♦r❞❡r✉♥❣

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥❤❡r❣❡❤t❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪✱ ❣r✉♥❞s❝❤✉❧✲

♣ä❞❛❣♦❣✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❡❤❡r s♦❣✳ ♦✛❡♥❡✱ s❝❤ü❧❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥✲

sät③❡✳✏ ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✵✾✮ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❞❛s ❖✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✭P❡s❝❤❡❧✱ ✷✵✵✾✮ ✇✐r❞ ③✇❛r ✐♥ ❞❡r ❞✐✲

❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ✐❤♥ ❣❡♥❛✉ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ♦❞❡r

❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❖✛❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡▼✐t❜❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥✱ ✇❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛❧s ❡✐♥ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ♣❧❛♥✲ ✉♥❞ ③✐❡❧❧♦s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥

✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ❙♦ ❧✐❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❜❡st✐♠♠✲

t❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❧❛r❡ ❩✐❡❧❡ ✈♦r ✭Pr✐❡♠❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♠ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥

❘❛✉♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ■❞❡❡ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❞❡♥ s♦❣✳ ✐♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠s

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

s✐❝❤ ❲✐ss❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐❣❡♥❡s ❡r❢❛❤r✉♥❣s❜❛s✐❡rt❡s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ✭❑✐rs❝❤♥❡r✱ ❙✇❡❧❧❡r ✫ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✻✮

✒❊✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ♦❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❖✛❡♥❤❡✐t ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡s ❬✳✳❪ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❜❡♥ ❬✳✳✳❪✱ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

❆❜st✉❢✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Ö✛♥✉♥❣ ❜③✇✳ Ö✛♥✉♥❣s❣r❛❞❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✳✳✳❪✳ Ö✛♥✉♥❣ ✇✐r❞
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✷✳✹✳✸✳✷ ❖✛❡♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ❛❧s Ö✛♥✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❞❡♥ s❡❧❜st ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r

✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❆❜✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩✐❡❧❢♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡❤r❡rs✳✏ ✭P❡s❝❤❡❧✱

✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✻✽✮ ❇❡✐♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ✒③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡✐❣❡♥❡

▲❡r♥✇❡❣❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✱ s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡s ❆r❜❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❋r❡✐❤❡✐t ❜❡✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥

❩✉❣❛♥❣ ❬✳✳✳ ③✉③✉❧❛ss❡♥✳ ❊s❪ ✐st ❡✐♥ ❲❡❣✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑✐♥❞❡r ❞✉r❝❤ s❡❧❜sttät✐❣❡s ❍❛♥✲

❞❡❧♥ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐❣❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥

❣❡❧❛♥❣❡♥✏ ✭P❡s❝❤❡❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✻✽ ❢✳✮ ✉♥❞ r✐❝❤t❡t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❣❡❣❡♥ ✒✈♦r❣❡❢❡rt✐❣✲

t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✏ ✭P❡s❝❤❡❧✱ ✷✵✵✾✱

❙✳ ✷✻✾✮✳

Pr✐❡♠❡r ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ P❡s❝❤❡❧ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r❞❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❖❢✲

❢❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✱ ❞❛ss ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r ❙t❡❧❧❡

❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss❡s ❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ✇♦ ❡✐♥❡ ▲❡♥❦✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ◆✉r ✒s♦

❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ③✉r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑❧är✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡s ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s

❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✈✐❡❧ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡

❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r❛①✐s ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✏ ✭Pr✐❡♠❡r✱ ✷✵✶✶✱

❙✳ ✸✸✹✮✳ ❙♦ ❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ❞❛s ✒❖✛❡♥❡❬❪ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❬✳✳✳❪ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞❡✲

r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✏ ✭❇r❛✉♥✱

✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✹✮ ❩✉r ❱❡r❞❡✉t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❡❧❧❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡ö✛✲

♥❡t ❜③✇✳ ❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥

❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❘❡✐♥❤♦❧❞ ✭✶✾✾✻✮ ✉♥❞ ❍ött❡❝❦❡ ✭✷✵✵✶✮ ❡✐♥ ❖✛❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲

♣r♦③❡ss ♠✐t s❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙♦ ✐st ❞❛s ❖✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

❛♥ s❡❝❤s P❤❛s❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ P❤❛s❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ♠♦❞❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❍ött❡❝❦❡✱

✷✵✵✶✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ s❡❝❤s P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss❡s

❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿

✶✳ ❙❝❤❛✛✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡r❦❧är✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❑♦♥❢r♦♥t❛t✐✲

♦♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐rr✐t✐❡r❡♥❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥

❉✐❡ ❡rst❡ P❤❛s❡ ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❞❡r ❱♦r❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆✉s❣❛♥❣s♣❤ä♥♦♠❡♥s✱ ❞❛s ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐rr✐t✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■rr✐t❛t✐♦♥ ❡♥tst❡❤t ❢ür ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥❡ ❡r❦❧är✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t

s✐♥❞ ♥✉r P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ✒❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❇r✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❬✳✳✳ ❞❡♥❪ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r❧♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳✏ ✭❍ött❡❝❦❡✱

✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✺✮

✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ③✉♠ ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡❦✉❧✐❡r❡♥ ❡rst❡r ▲ö✲

s✉♥❣s❛♥sät③❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s♣r♦③❡ss❡

✹✸



✷✳✹✳✸✳✷ ❖✛❡♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❍✐❡r ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ❞✉r❝❤ ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❊r✲

❦❧är✉♥❣s❛♥sät③❡ ③✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥

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

❜✐❡r❡♥ ✐♥❡✛❡❦t✐✈ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❙②st❡♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❡s s❝❤❧✐❡ÿt

s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❛♥✳

✸✳ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ③✉r ❙②st❡♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧

❡✐♥❡s ❣❡t❡✐❧t❡♥ ❆✉s❣❛♥s♣✉♥❦t❡s ❢ür ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

❩✐❡❧ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✐st ❡s✱ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ▲❡r♥❡♥✲

❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❤❛s❡ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡s ③✉♥ä❝❤st ✉♥str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥❞

✉♥ü❜❡rs❝❤❛✉❜❛r ✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠s✳

✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❙✉❝❤❡ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠

❞❡✜♥✐❡rt❡♥ Pr♦❜❧❡♠s

■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞❛s s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐

❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣s③✐❡❧❡ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥✲

t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❊✐♥ ❖✛❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss ❡♥❞❡t ✐♠ s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ♠✐t ❞❡r ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳

✻✳ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ▲❡r♥tät✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❚ät✐❣❦❡✐t❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▲❡❤r✲▲❡r♥♣r♦③❡ss❡s ③✉ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡s

❲✐ss❡♥ ✇❡✐t❡r ❛✉s③✉❜❛✉❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡✷✵ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ s②st❡♠❛✲

t✐s❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣❤❛s❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❉✐s✲

❦✉ss✐♦♥sr✉♥❞❡ ③✉ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ✕ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐❤r❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s

✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❚ät✐❣❦❡✐t❡♥ ❡rört❡r♥✳

❉✐❡ ♦❞❡r ❞❡r ▲❡❤r❡♥❞❡ ü❜❡r♥✐♠♠t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❡✐♥❡ ❜❡r❛t❡♥❞❡

❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ❣✐❜t ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✳

✷✵✏❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ✐st ❬✳✳❪ ♣r✐♠är ❞❡r ▲❡❤r❛♠ts❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ③✉❣❡❞❛❝❤t✏ ✭❍ött❡❝❦❡✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✻✮✳

✹✹



✷✳✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

✷✳✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡

❆r❜❡✐t ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ❛❧s ❩✐❡❧ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✈✐❡r ❲✐ss❡♥s❜❡r❡✐❝❤❡✿ ❛✮ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♥③❡♣t❡✱ ❜✮ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✭❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②✮✱ ❝✮ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮ ✉♥❞ ❞✮ ❡✐♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮✳ ▼✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠ ❊r❧❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ st❛♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠

❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣❧❛♥♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜❧❛✉❢✱ ❡✐♥❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❛s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉✉r❝❤❢ü❤✲

r❡♥ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❤✐♥❛✉s❣❡❤t✳ ❉❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❇✐❧❞✉♥❣s❛♥s♣r✉❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t

❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✇✉r❞❡

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡♥ ❞❡s ❢rü❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r✲

♥❡♥s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✈❡r❦♥ü♣❢t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ❛❜ ❙✳ ✷✽✮✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss

❞✐❡ ✭❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡✮ P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡♥✮ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❩✐❡❧ ✉♥❞ ■♥❤❛❧t ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ❜❡r❡✐ts

✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡

✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹ ③✉r ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❆♥❣❡❜♦ts✲

◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❇❛s✐s ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❡❤r✲▲❡r♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✶✮✳ ❉❛s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▲❡r♥❡♥✱ ❞❛s ❛✉❢ ❡✐♥ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡s✱

❛♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❡s ✉♥❞ ü❜❡rtr❛❣❜❛r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ③✐❡❧t✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦✲

t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷

❛❜ ❙✳ ✸✸✮✳ ❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡r ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s

▲❡r♥❡♥s ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲❆♥s❛t③❡s ♣räs❡♥t✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜

❙✳ ✸✽✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥❞❡ ❜❡✐♠ ▲❡r♥❡♥ ❛♥ ✐❤r❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♥❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ❛✉s❣❡❜❛✉t

♦❞❡r ❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡rs❡t③t✳ ❯♥t❡rstüt③t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❞✉r❝❤ ❞❛s

s♦③✐❛❧❡ ●❡❢ü❣❡✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❧❡r♥❡♥ ✕ ❛❧s♦ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▲❡r♥❡♥❞❡

❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✭❇②❜❡❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡r♥❡♥ ✐st ❛❧s♦ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥

✹✺



✷✳✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥

❜❡✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜

❙✳ ✸✽✮✳ ❆❧s ❡✐♥ ❑♦♥str✉❦t✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥✲

t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠♠❡r stär❦❡r ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❣❡rü❝❦t ✐st✱ ✐st ❞❛s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❛❧s

❡✐♥❡ ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉r ❆♥r❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r

❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r ♣r♦①✐♠❛❧❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❲②❣♦ts❦②

❢✉♥❞✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❧❡r♥t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ✭❈♦♥❝❡♣t✉❛❧

❈❤❛♥❣❡✲❆♥s❛t③✱ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣✮ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ P❡❛ ✭✷✵✵✹✮

❜❡✐♠ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ③✇❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❧❛ss❡♥ ✕ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐ts❧❡♥❦✉♥❣ ✭❈❤❛♥♥❡❧✐♥❣ ✉♥❞ ❋♦❝✉s✐♥❣✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ▼♦✲

❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣✮✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡♥ ▲❡r♥t❤❡♦r✐❡

✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✹✷ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✱ ❜❡✐ ❞❡♠

❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❍❛♥❞❡❧♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠

❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤t✱ ✉♠r✐ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r ❖✛❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮ s♦✇✐❡ s♦✇♦❤❧ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ s♣❡③✐✜s❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥✉♠❣❡✲

❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜

❙✳ ✺✼✮ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ❛❜

❙✳ ✼✾✮✳

✹✻



✸ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ✉♥❞ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡

✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣

❊✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❜❡r❡✐ts ❢ür ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤

❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋r❛❣❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐✲

t❡❧s ✉♥t❡r ❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡

♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❑❛♣✐t❡❧s ✐st ❡s✱ ❢♦rs❝❤✉♥❣s❜❛s✐❡rt❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st ♥❛❝❤

❙t✉❞✐❡♥ ❣❡tr❡♥♥t ❞❛r❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❡rst ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t③✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡✲

❜r❛❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❇❡❢✉♥❞❡ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ❛❜

❙✳ ✼✸✮ ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✇✐❝❤t✐❣❡r ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✸✳✹ ❛❜ ❙✳ ✼✾✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✺ ❛❜ ❙✳ ✽✷✮✳

✸✳✶ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉s ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡r ✉♥❞

❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t

❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t

③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥✲

❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❲❡❧❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤❛✲

❜❡♥ ✭●r✉♥❞✲✮❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✭●r✉♥❞✲✮❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

✉♥❞ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥

❜❡s✐t③❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✭✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✮ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥❄ ❲♦ ✐st ❡✈t❧✳ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

✹✼



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

♥♦t✇❡♥❞✐❣❄ ❉✐❡s❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✸✳✶✳✶ ✭❛❜ ❙✳ ✹✽✮ ✉♥❞ ✸✳✶✳✷ ✭❛❜ ❙✳ ✺✺✮

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

❛✉❝❤ ❛✉❢ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❇✐❧❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❡❢✉♥❞❧❛❣❡ ③✉ ❞❡♥

s♦❡❜❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛r✐♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥stä♥❞❡♥

③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

✉♥❞ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ✈✐❡❧❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✶ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❚❡✐❧❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✐r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠❡✐st ❞❛❞✉r❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❛ss s✐❡

③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♠ ●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ s❡❧❜st ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✭❘✐❡ÿ ✫ ❘♦❜✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ❧❡❣t❡♥ ③✳ ❇✳

❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✾✻ ✈♦r✳

❆❧t❡rs✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✈♦♥ ❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ③✉ ❙❝❤ü❧❡r✈♦r✲

st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❩✐❡❧ ✉♥❞ ❲❡s❡♥ ❡✐♥❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❧t❡rs✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡✱ ✐♥

❞❡r ❛✉❝❤ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③✉ ❞❡r ◆❛t✉r ❞❡r

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮✳ ❊✐♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡r ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❣❡✲

❤❡♥s✇❡✐s❡ ✕ ✏✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥q✉✐r② ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤

❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪✏ ✭❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❙✳ ✶✸✮✳

❉❛s ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛✲

③✉ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❩✐❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r❢♦❧❣t ✇✐r❞ ✕ ✏❲❤❛t ❞♦ st✉❞❡♥ts s❡❡

❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥❄✏ ✭❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❙✳ ✻✶✮ ✕ ✉♥❞ ✇❛s ❡✐♥

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s♠❛❝❤t ✕ ✏❲❤❛t ❞♦ st✉❞❡♥ts s❡❡ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥❄✏ ✭❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❙✳ ✻✶✮

✶❉✐❡s❡r ❇❡❣r✐✛ ❣❡❤t ③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❦♦❣♥✐t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❑❧❛❤r ✭✷✵✵✵✮✱
♥❛❝❤❞❡♠ ✒❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡r Pr♦③❡ss ❞❡s Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥s ❛✉❢❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✏
✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✾✽✮ ❦❛♥♥✳

✹✽



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✇❛r❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✻✵ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✾✱ ✶✷

✉♥❞ ✶✻ ❏❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ③✇❡✐t ✕ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ③✉ ✈✐❡rt ✕ ✐♥t❡r✈✐❡✇t

✇✉r❞❡♥✳

❉❡♥ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r✈✐❡✇s✐t✉❛t✐♦♥ ❑❛rt❡♥ ♠✐t ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥t❡①t❡♥ ✭s❝❤✉❧✐s❝❤❡r✱ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

✉♥❞ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡r ❑♦♥t❡①t✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛rt❡♥

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ③✉ ♦r❞♥❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛♥❞❡❧t

♦❞❡r ♦❜ ❦❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠

❣❛❜ ❡s ❡✐♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❢ür ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r

✇❛r❡♥✳

❆♥❛❧②s✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩✉♦r❞♥✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❆♥t✇♦rt♠✉st❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✉r❞❡♥✿ ✏✭✶✮ ❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②❀ ✭✷✮ ♠❛❦✐♥❣ ❛

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛♣♣❡♥ ♦r ✜♥❞✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♥❡✇❀ ✭✸✮ r❡❧❛t✐♥❣ ❝❛✉s❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t❀ ❛♥❞

✭✹✮ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ t❤❡♦r②✳✏ ✭❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱ ❙✳ ✽✼✮ ❉❛s ❡rst❡ ❆♥t✇♦rt♠✉st❡r ✐st

❞❛❞✉r❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡ ❆rt ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐tät✱ ✇✐❡ ❞❛s ▼❡ss❡♥ ♦❞❡r

▼✐s❝❤❡♥✱ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❆♥t✇♦rt♠✉st❡r ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ❞❛s ❍❡r✈♦r❜r✐♥❣❡♥ ✈♦♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❍❡r❛✉s✜♥✲

❞❡♥ ✈♦♥ ◆❡✉❡♠ ❛✉s✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❆♥t✇♦rt♠✉st❡r ✇❡r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉r

❯rs❛❝❤❡ ✉♥❞ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❊rst ❜❡✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❆♥t✇♦rt♠✉st❡r ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❞❡s Ü❜❡r♣rü❢❡♥s ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥

❜③✇✳ ❚❤❡♦r✐❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❧t❡r ❜③✇✳ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ✭❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲✮✲

❊r❢❛❤r✉♥❣ ✈❡r❜❡ss❡rt ✕ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s ❜❧♦ÿ❡ ❆❦t✐✈✐tät ✭❆♥t✇♦rt♠✉st❡r

✶✮ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡r❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✭❆♥t✇♦rt♠✉st❡r ✹✮ ✭❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

▲ä♥❣ss❝❤♥✐ttst✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥ ✭✷✵✵✸✮ ✉♥❞ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r

✭✶✾✾✾✮ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐ttst✉❞✐❡ ✭▲❖●■❑✲❙t✉❞✐❡✷✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥ ✭✷✵✵✸✮ s♦✇✐❡ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r ✭✶✾✾✾✮ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s✳

❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❝❛✳ ✷✵✵ ❑✐♥❞❡r♥ ❛❜ ❞❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✽ ❏❛❤r❡♥✱ ❛❜ ❞❡r

❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡✱ ❜✐s ③✉ ✐❤r❡♠ ✷✶✳ ●❡❜✉rtst❛❣✳ ●❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❧t❡rss♣❛♥♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✽ ✉♥❞ ✶✷ ❏❛❤r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❜✐s

✷▼ü♥❝❤♥❡r ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧st✉❞✐❡ ③✉r ●❡♥❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥

✹✾



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

③✉r s❡❝❤st❡♥ ❑❧❛ss❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧③❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ Ü❜❡r✲

❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞❛rs❝❤✉❧③❡✐t ❜❡③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❞✐❡

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s✐♥❞✳

❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❊r❤❡❜✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ▲❖●■❑✲❙t✉❞✐❡ ✇❛r❡♥ ✒s♦ ❬✳✳✳❪✱ ❞❛ss ✐♠

●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❛♥✲

❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss s✐❡ ❢ür s♣ät❡r❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠ s❡✐❡♥✏

✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✼✻✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ st❡❤t ❡✐♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s

✐♥ ❞❡r ▲❖●■❑✲❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✿ ❞✐❡

❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❞❡♥❡♥ ❞❛s

❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❚❡sts ③✉❣r✉♥❞❡ ❧❛❣✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r

s♦❣✳ ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡

s✐♥❞✱ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♦❜

s✐❡ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✐❡s♦ ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ■♠

❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛③✉ ❛✉❢❣❡❢♦r❞❡rt✱ s♣♦♥t❛♥ ❡✐♥

❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r③✉s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✒♦❜ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r

✭❞❡r ❢♦❦❛❧❡♥✮ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✭③✳❇✳ ❍ö❤❡♥r✉❞❡r ♦❜❡♥ ✈s✳ ✉♥t❡♥✮ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♥③✐♥✲

✈❡r❜r❛✉❝❤ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s ❤❛tt❡♥✳✏ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✼✼✮ ❉❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞

✇✉r❞❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠❡❤r❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ③✉r ❲❛❤❧

❣❡st❡❧❧t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❛✉ss✉❝❤❡♥ ✉♥❞

✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ✒❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡r ▲❖●■❑✲❙t✉❞✐❡ ❡r❧❛✉❜t❡♥ ❡✐♥❡

❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r✱ ❞❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥tr❛st✐✈❡♠

❚❡st ✭❇❡❞✐♥❣✉♥❣s✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❢♦❦❛❧❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✮ ✉♥❞ ❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❑♦♥st❛♥t❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✮✱ s♦✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥

s♣♦♥t❛♥❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❝❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡✮ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✉r❞❡✳✏ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✽✵✮

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✒♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s

✹✵✪ ❞❡r ❋ü♥❢t✲ ✉♥❞ ❙❡❝❤st❦❧äss❧❡r ❬✳✳✳❪ ❞✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❬♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt❡♥❪ ✉♥❞

❬✳✳✳❀ ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❬❤✐❡❧t❡♥❪✏

✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✽✵✮✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ✒③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❲❛❤❧❛✉❢❣❛❜❡✱ ❞❛ss s❝❤♦♥

❞✐❡ ä❧t❡r❡♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r ♠❡❤r❤❡✐t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐❤♥❡♥ ③✉r ❲❛❤❧ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ ✉♥❞ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❡✐♥❡♠ ❦♦♥❢✉♥✲

❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r③♦❣❡♥✳✏ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✽✵✮ ❙♦ ❣❡❧❛♥❣ ❡s✱ ③✉

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠❡❤r ❛❧s ✺✵ ✪ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✈♦♥ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✈♦r✲

✺✵



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

③✉❣❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ♠✐t ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ③✇❛r ❑✐♥❞❡r ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✵ ❏❛❤r❡♥

❜❡r❡✐ts ü❜❡r ❡✐♥ ❙tr❛t❡❣✐❡✇✐ss❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉❢ ✐♠♣❧✐③✐t❡r ❊❜❡♥❡ ③✉

✈❡r❢ü❣❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡s❡s ❲✐ss❡♥ ✐♥ ❦♦♥❦r❡✲

t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ s♣♦♥t❛♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧❡

❡✐♥❡s ❣✉t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ s❡❧❜st ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✈♦r❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r

▲ä♥❣ss❝❤♥✐ttst✉❞✐❡ ❞❡✉t❡♥ ③✉❞❡♠ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s st❛r❦❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ✕ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r st❛❜✐❧ ❜❧✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡

❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡❡♥t✲
❞❡❝❦✉♥❣ ❬s✐♥❞❪ ✈❛❧✐❞❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✭❞❡♥♥ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡
▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✇❛r ✐♠ ❙tr❛t❡❣✐❡❣❡❜r❛✉❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t ✕ ❞✐❡ ❡✐♥♠❛❧
❡♥t❞❡❝❦t❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ✇✉r❞❡ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✮ ❬✳✳✳❪✳ ❉✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ✭✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥✮ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ③✉ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❑❧❛ss❡
✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡s
❑♦♥str✉❦t ❞❡r ✬✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t✐♦♥❛❧✐tät✬ ✐♠ P✐❛❣❡ts❝❤❡♥ ❙✐♥♥❡ ❣❡✲
❡✐❣♥❡t ✐st✳ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✽✽✮

❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ③✉r ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ Prü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑♦♠✲

♣❡t❡♥③♠♦❞❡❧❧s ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s

❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛❧t❡rs❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥✲

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

❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ❞❛s ❚❤❡♦r✐❡✈❡rstä♥❞♥✐s✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥

▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥✳

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

❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❞r❡✐st✉✜❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ✭♥❛t✉r✲✮✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③

✕ ✒✈♦♥ ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ③✉ ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✏ ✭❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✻✮ ✕ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥

✉♥❞ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ✼✸ ❩✇❡✐t✲ ✉♥❞ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥✳

❩✉ ❥❡❞❡r ❞❡r ❞r❡✐ ❑❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡●r✉♣♣❡♥t❡st✉♥❣ ❜❡✲

❜✐❧❞❡rt❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♥t✇♦rt❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t ❞❡♥ ❞r❡✐

❑♦♠♣❡♥t❡♥③♥✐✈❡❛✉s ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥✳

❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡s✲

✺✶



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥st✉❢❡ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❬❦♦♥♥t❡♥❪✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈♦♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r

♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ③✉♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥

❧❛ss❡♥✳✏ ✭❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✵✮ ❋ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❡①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✒❡✐♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛✲

t❡❣✐❡♥ ✐♠ s♣ät❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❬✳✳✳❪ ✉♥❞ ❬✳✳✳❪ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❊✈✐❞❡♥③ ❢ür

❋❡❤❧✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❢rü❤❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r✳✏ ✭❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✵✮ ❆♥t✲

✇♦rt❡t❡ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❑❧❛ss❡ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♥❛✐✈❡♥ ◆✐✈❡❛✉✱

✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r

❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❊rst ❛❜ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❑✐♥❞❡r

❦♦♥st❛♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts✱ ✇ä❤❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r✇✐❡✲

❣❡♥❞ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r

✐♥ ❞❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❊✐♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡s❝❤❧❡❝❤t❡r♥ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❑♦❡r❜❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮

■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡② ✭✶✾✾✶✮ ③✉r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥

❩✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡❤ört ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡② ✐♠

❏❛❤r ✶✾✾✶✳ ❉❛③✉ ❢ü❤rt❡♥ s✐❡ ③✇❡✐ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❥✉♥❣❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤✳

❩✐❡❧ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇❛r ❡s✱ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r

❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛③✉ ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚❡st✉♥❣ ❡✐♥❡r

❍②♣♦t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊✛❡❦ts ❣✐❜t✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❣✐♥❣ ❡s

❞❛r✉♠✱ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ♦❜ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱

③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡✲

s❡♥t❡st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

▼ü♥❞❧✐❝❤ ❜❡❢r❛❣t ♠✐t ❜✐❧❞❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✸✹ ❑✐♥❞❡r ❛✉s ❡rst❡♥

✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦❧❛ss❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r s♦❣✳ ▼❛✉s✲❆✉❢❣❛❜❡ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t✲

❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✮✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❋r❛❣❡♥ ✕ ❋❡❡❞

q✉❡st✐♦♥ ✭✏❲❤✐❝❤ ❜♦① s❤♦✉❧❞ t❤❡② ✉s❡ ✐❢ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✇✐❧❧ ❜❡

❛❜❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❢♦♦❞✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t✬s ❛ ❜✐❣ ♠♦✉s❡ ♦r ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦✉s❡❄✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t✲

❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✱ ❙✳ ✼✺✼✮ ✉♥❞ ❋✐♥❞ ❖✉t q✉❡st✐♦♥ ✭✏❲❤✐❝❤ ❜♦① s❤♦✉❧❞ t❤❡② ♣✉t

t❤❡ ❢♦♦❞ ✐♥t♦ ✐❢ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ♦✉t ✐❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✐s ❛ ❜✐❣ ♠♦✉s❡ ♦r ❛ ❜❛❜② ♠♦✉s❡❄

✺✷



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❲❤②❄✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✱ ❙✳ ✼✺✼✮

❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❡rst❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇❛r✱ ❞❛ss ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❊rst❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

✲❦❧äss❧❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❩✇❡✐t❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛✲

❣❡ ✇❛r❡♥✱ ❞✐❡ ❋✐♥❞ ❖✉t q✉❡st✐♦♥ ❦♦rr❡❦t ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣t❡ ❙t✉❞✐❡ ✷

♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❤❛tt❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❚❡st ③✉

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

s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ●❡r✉❝❤ss✐♥♥ ❤❛❜❡✳ ✏❍❡r❡ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦

❞❡❝✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧✬s s❡♥s❡ ♦❢ s♠❡❧❧ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✱ ❙✳ ✼✻✵✮ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡♥t✇❛r❢❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡st✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❊rst✲ ✉♥❞ ❩✇❡✐t❦❧äss✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥

❚❡sts✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❚❡st❡♥ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✉♥❞ ❞❡♠ Pr♦❞✉③✐❡r❡♥

❡✐♥❡s ❊✛❡❦ts✱ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✮

Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❊r✇❡r❜ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t✱ ❞❡r ✐♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ❡✐♥✲

❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s✱ ✒❞✳❤✳ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞✉r❝❤

s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ③✉ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s

③✉ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ③✉ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✹✼✮ ✕ ❤ä✉✜❣ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣t✱ ✐st ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲

❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r✇❡r❜ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s✳ ❉❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✒❞❛s ❲✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r♥❬✳✳✳❪ ❢ür ❞✐❡ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❞✐❞❛❦t✐❦❡♥ ❬③❡♥tr❛❧

✐st❪✱ ❣✐❧t ❞♦❝❤ ❡✐♥ ❞❡✜③✐tär❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❛❧s ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r✲

❣r❡✐❢❡♥❞❡s ❍✐♥❞❡r♥✐s ❜❡✐♠ ❊r✇❡r❜ ✈♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♠ ❲✐ss❡♥✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✹✼✮

▼✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ✐♥❤❛❧t✲

❧✐❝❤❡♠ ▲❡r♥❡♥ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r

♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐♥ ✐❤r❡♠ Pr♦❥❡❦t ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡r✲

stä♥❞♥✐s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❇✐◗✉❛✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣r♦❣r❛♠♠s ✐♥ ❞❡♥

❏❛❤r❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵✵ ❜✐s ✷✵✵✻ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ✒s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡rt✐❡❢t❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s

❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ▲❡r♥❡♥ ❛✉s❬✇✐r❦t❪✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✹✼✮✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❙t✉❞✐❡ ♠✐t ✹✾

❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡

✺✸



✸✳✶✳✶ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✕ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ❡r❤✐❡❧t ❡✐♥❡♥ ✶✹ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡♥

✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘❡✢❡①✐♦♥✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t❡ ❞✐❡s❡r

❯♥t❡rr✐❝❤tsr❡✐❤❡♥ ✇❛r❡♥ ❙❝❤❛❧❧✱ ▲✐❝❤t ✉♥❞ ❙❝❤❛tt❡♥ s♦✇✐❡ ❍❡❢❡ ❛❧s ❇❛❝❦tr✐❡❜♠✐tt❡❧✳

❩✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ◆❛t✉r❡

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✲■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r ✭✶✾✾✾✮

❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s✲ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥

❲✐ss❡♥s③✉✇❛❝❤s ✐♥ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ■♥❤❛❧ts❣❡❜✐❡t❡♥ ③❡✐❣t❡ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱♦r❧ä✉❢❡rst✉❞✐❡ ✈♦♥ ●r②❣✐❡r ✭✷✵✵✽✮ ❞❡✉t❡♥ ✒❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡

Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛ss❡ ✐♠ ▲❛♥❣③❡✐t ◆❛❝❤t❡st ❤✐♥✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱

❞❛ss ❑✐♥❞❡r ♠✐t ❜❡ss❡r❡♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢st✈❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t❡

♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡ss❡r ❜❡❤❛❧t❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r ♠✐t ♥❛✐✈❡♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✳✏

✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✺✼✮ ●r②❣✐❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ❞✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛❧s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿

❲✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✉♥t❡rstüt③t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
✇❡✐t❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ❉❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❦❛♥♥ ❤❡❧❢❡♥✱ ❞✐❡
❧♦❣✐s❝❤❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡ ♦❞❡r
✲s❡q✉❡♥③ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s✳ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✺✵✮

■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙❝❤❛✉❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥❤❛❧ts✲

✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r

✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♠ ■♥❤❛❧ts✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞♦♠ä✲

♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡

✈♦♥ ❙❝❤❛✉❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮✳

❙✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❡✐♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈♦♥ ✶✵ ❋ü♥❢t✲✴❙❡❝❤st❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥

✉♥❞ ✶✵ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠❛t❡r✐❛❧❣❡stüt③t ✐♥ s❡❝❤s ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❛r❛♥ ❛r❜❡✐t❡t❡♥✱ ❞✉r❝❤

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t

♠❛♥✐♣✉❧✐❡r❜❛r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❤❛❜❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❉❛✉❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❇♦♦t ❜❡✐♠ P❛ss✐❡r❡♥

❡✐♥❡s ❑❛♥❛❧s ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✇❛r✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ✐♥ ❊✐♥③❡❧✐♥t❡r✈✐❡✇s ❜❡❢r❛❣t✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❡r❧ä✉t❡rt✳

✺✹



✸✳✶✳✷ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ③❡✐❣t❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✐♥ ✐❤r❡♠ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥❤❛❧ts✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❱♦r✲

❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✱ ❊✈✐❞❡♥③ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ✈♦r❣❡❤❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r✳ ❉❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡✲

♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢❛sst ❙❝❤❛✉❜❧❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥✿

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❜♦t❤ str❛t❡❣✐❝ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛♥✲
❣❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s
❛♣♣❡❛r t♦ ❜♦♦tstr❛♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ s♦ t❤❛t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rts
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝
❛♥❞ ✈❛❧✐❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦r❡
❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭✶✾✾✻✱ ❙✳ ✶✶✽✮✳

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡❝❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤

Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉❢✳

✸✳✶✳✷ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❋ür ❞✐❡ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ❣❡❧t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡✲

r✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r ✭✷✵✵✷✮✳

■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r ✭✷✵✵✷✮ ③✉♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞✲

♥✐s

❩✉r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❆✉❢❞❡❝❦✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r✲

♠❡r ✭✷✵✵✷✮ ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉♠❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ♠✐t ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

✲s❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❞✉r❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

③✉r ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❊✈✐❞❡♥③ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣st❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ●❡♣rü❢t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❑♦♥t❡①t ✉✳ ❛✳ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡ ❋r❛❣❡✱ ✒♦❜ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞✐❡

▲♦❣✐❦ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✵✽✮

✈❡rst❡❤❡♥✳

❙t✐❝❤♣r♦❜❡✿ ■♥t❡r✈✐❡✇t ✇✉r❞❡♥ ✷✼ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❊✐♥③❡❧s✐t✉❛t✐♦♥❡♥✳

✒❉✐❡ ❑♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤

❡✐♥❡♠ ❑♦❞✐❡rs②st❡♠✱ ❞❛s ❬✳✳✳❪ ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❚②♣❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✇♦rt❡♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✵✾✮ ❡r❧❛✉❜t❡✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ③❡✐❣t❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✒❬❞❪✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥

✭✻✵✪✮ ❬✳✳✳❪ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥ ③✉r ❍②♣♦t❤❡✲

✺✺



✸✳✶✳✷ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥ ❬❦♦♥♥t❡♥❪✱ ❥❡❞♦❝❤ ❬✳✳✳❪ ♥✉r ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡r❤❡✐t ✭✶✹✪✮ s♣♦♥t❛♥

❡✐♥❡♥ ❦♦♥tr❛st✐✈❡♥ ❚❡st❬✸❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱

✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✵✾ ❢✳✮ ♥❛♥♥t❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❜❡❞❡✉t✉♥❣s✈♦❧❧ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r✲

❜❡✐t ✐st ❞❡r ❇❡❢✉♥❞✱ ❞❛ss ③✇❛r ✻✵ ✪ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑✐♥❞❡r r✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss

❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s❡✐✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇ür❞❡♥✱ ✒❬❞❪✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür

❞✐❡s❡ ❆♥t✇♦rt ❬✳✳✳❪ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ✻✵✪ ❞✐❡s❡r ❑✐♥❞❡r ❡✐♥ ▼✐ss✈❡rstä♥❞♥✐s✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫

❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✶✵✮ ♦✛❡♥❜❛rt❡✳ ❙♦ ❢❡❤❧t❡ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡♥t ✕ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❛③✉✱ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉

❡r❤❛❧t❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❜r❡✐t❡r❡r ❇❛s✐s ③✉ t❡st❡♥ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✮✳

❏❡✇❡✐❧s ♥✉r ❡✐♥ ❑✐♥❞ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❣❛❜ ❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❞✐❡♥❡✱ ✉♥❞ ✒③❡✐❣t❡ ❡✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✶✵✮ ❉✐❡ ❆✉t♦r✐♥♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠

❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✒❡✐♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✶✵✮ ❤❛❜❡♥✳

Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✈♦♥ ❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥

■♠ Ü❜❡r❜❧✐❝❦s❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✇❡r❞❡♥ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞❛r✲

❜❡r❡✐❝❤ ✒❋❡❤❧❡r ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙❝❤ü✲

❧❡r✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡r✉❤❡♥✏ ✭❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱

❙✳ ✷✾✷✮✳

❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡❝❦❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡❆♥❛❧②s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲

❣❡♥ ③✉ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✐♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭❦ö♥♥❡♥✮✳

❙✐❡ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡s ❞❡r ❑❡r♥♣r♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st✳ ❙♦ ❦♦♠♠t ❡s ❤ä✉✜❣ ③✉ ❡✐♥❡r ✉♥s②s✲

t❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ✒❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡st✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❬✳✳✳❪

♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❣❛♥③ ❧❡✐❝❤t ❬❢ä❧❧t❪ ✉♥❞ ❬✳✳✳❪ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❯rs❛❝❤❡ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡ ❞❛r❬st❡❧❧t❪✳✏ ✭❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✾✸✮ ❉❡r ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t

❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❢ür ❋❡❤❧❡r ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳

❊✐♥ ❊①tr❡♠❢❛❧❧ ❞✐❡s❡s ❱❡rst♦ÿ❡s ✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳

✒❩✉r P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❡❤ört ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❛♥✲

✸✏❊✐♥ ❦♦♥tr❛st✐✈❡r ❚❡st ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❧✐❡❣t ❞❛♥♥ ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ③✇❡✐ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
✐♥ ❋r❛❣❡ st❡❤❡♥❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❑♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✳✳✳❪✳ ❉❛s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ s❡t③t
③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❛✉s✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱
❙✳ ✶✵✾✮

✺✻



✸✳✷ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s❛t③❡s✳✧✭❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✾✷✮ ◆✉r s♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❣❣❢✳ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡

❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ❣❡③❡✐❣t

❤❛t✱ ✐st ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ✭❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r✮ ❚❡sts ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❢❛❧s❝❤❡r ❑♦♥✲

tr♦❧❧❛♥sät③❡ ✭✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡sts✮✳ ❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss

✒❬❞❪✐❡s❡ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡rt②♣❡♥ ❬✳✳✳❪ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ✜♥❞❡♥

✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ t❤❡♦r✐❡❣❡❧❡✐t❡t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❬✳✳✳❪

❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✏ ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✾✾✮ s♦❧❧t❡♥✳

❇✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✇✉r❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ✭●r✉♥❞✲✮❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❛✉s ❞❡r ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤✲

t✉♥❣ ✜♥❞❡t ✕ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸ ✭❛❜ ❙✳ ✼✸✮ st❛tt✳

✸✳✷ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

✭❙❛❝❤✲✮❯♥t❡rr✐❝❤t

❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉♠ ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✭♠❡✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ❙t✐❝❤✇♦rt ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛♥③✉✲

tr❡✛❡♥✮ ✐st ❡✐♥ ✕ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✕ ♥♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ ♥❡✉❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞

✭❲❛❧♣✉s❦✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✉s ❞❡♠ ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❘❛✉♠ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡r❡✐ts P✉✲

❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥ ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽❀ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱

✷✵✵✹❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ✕ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞

❛✉❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✹ ✕ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ✭❆✉s✇❡♥❞✐❣✲✮▲❡r♥❡♥

✈♦♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ♦❞❡r ❞❛s r❡③❡♣t❛rt✐❣❡ ▲❡r♥❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❣❡❢ör❞❡rt✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡✇✉sst ✉♥❞ ❛♥❣❡✲

❧❡✐t❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭◆❘❈✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊s

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

❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ✈❡rt✐❡❢t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✭❍♦❢st❡✐♥✱

✷✵✵✾✮✳

❲✐❡ s♦❧❧t❡♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ❣❡st❛❧t❡t s❡✐♥✱ ✉♠

❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ✕ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✕ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥❄ ❲❡❧❝❤❡ ✭❯♥t❡rr✐❝❤ts✲✮▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❤❛✲

✹❩✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✳

✺✼



✸✳✷✳✶ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❡r✇✐❡s❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

✲s❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥ä❤❡r ③✉ ❜r✐♥❣❡♥❄ ❩✉r ❇❡❛♥t✇♦r✲

t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ③✉♥ä❝❤st ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡

❜③❣❧✳ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❋♦❦✉s ♦✛❡♥❡ ✈s✳ str✉❦t✉r✐❡rt ❛♥❣❡❧❡❣t❡

▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✺✽✮✱ ❜❡✈♦r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡

s♣❡③✐❡❧❧ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✐♥

❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❜③✇✳ ❞❡r ◆❛t✉r❡

♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ♠✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡r ❚❡✐❧ ✕ ♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷

❛❜ ❙✳ ✻✷✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✐♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊r❧❡r♥❡♥s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r♦rt❡t❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❞❛♥❛❝❤✱ ♦❜

♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ❡❤❡r ✐♠♣❧✐③✐t ♦❞❡r ❡①♣❧✐③✐t ❛♥❣❡❧❡❣t s❡✐♥ s♦❧❧t❡✳ ❉✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ✐st

■♥❤❛❧t ✈♦♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✸ ✭❛❜ ❙✳ ✻✽✮✳

✸✳✷✳✶ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲ ❜③✇✳ ▲❡r♥✉♠❣❡✲

❜✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ●r❛❞ ✐❤r❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡

▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ♠✐t ✐♥str✉❦t✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧❡♥ ✕ ✈♦♥ ♦✛❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲

✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✕ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❈❤❛♥❝❡♥ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥s ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ♦✛❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥✐❝❤t✲❦♦❣♥✐t✐✈❡r

❩✐❡❧❡ ✭❙❡❧❜ststä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❑r❡❛t✐✈✐tät✱ ❙♦③✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❞❡r ■♥t❡r❡ss❡✮ ❣❡✲

s❡❤❡♥✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❜❡③♦❣❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡❢✉♥❞❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢

❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❛s ❊♠♣✜♥❞❡♥ ✈♦♥ ❙❡❧❜st❜❡st✐♠♠✉♥❣ s❡✐ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❊♠♣✜♥❞❡♥ ❞✉r❝❤

❋♦r♠❡♥ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭▼❛rts❝❤✐♥❦❡ ✫

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺❀ ❲❛❧❞❡♥♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤

st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣

❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉♠

❚❤❡♠❛ ✒❙❝❤✇✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❙✐♥❦❡♥✏ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❇❛s✐s❦♦♥③❡♣✲

t❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ✐♥❤❛❧tsü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❉❋●✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣r♦❣r❛♠♠s ✒❇✐❧❞✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡✏ ✭❇✐◗✉❛✮

❢ü❤rt❡♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❞✉r❝❤✳

✺✽



✸✳✷✳✶ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤

♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❙❛❝❤✲

✉♥t❡rr✐❝❤t ③✉ ❦❧är❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ ✒❣❡♥❡r❡❧❧❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❧❡✐st✉♥❣s❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ●❡s❛♠tst✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❬✳✳✳❪ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡

❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❧❡✐st✉♥❣ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❧❡✐st✉♥❣s✲

st❛r❦❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✳✏ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✵✼✮

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❣r✉♣♣❡♥❞❡s✐❣♥ ♠✐t ❇❛✲

s✐s❣r✉♣♣❡ ✒✇✉r❞❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚r❡❛t♠❡♥ts ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥❡r✲

❤❡❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r s♦✇✐❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧✲❛✛❡❦t✐✈❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t✳ ❉✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤✲

♣r♦❜❡ ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ✈♦♥ s❡❝❤s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡♥

✕ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✹✾ ✕ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳❬✳✳✳❪ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❬❍❡r✈♦r❤❡✲

❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ❑❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤ü❧❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t stär❦❡r❡r ❜③✇✳ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳✏ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✱

❙✳ ✶✶✶ ❢✳✮

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s❝❤❡✐♥t ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t stär❦❡r❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡♥

❚❤❡♠❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ❛✉❢✲ ✉♥❞ ♥❛✐✈❡

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❜❜❛✉❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r❢♦r❞❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r

❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡r P♦st❜❡❢r❛❣✉♥❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ stär❦❡r str✉❦t✉✲

r✐❡rt❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●r✉♣♣❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✇❛r

✕ ✉♥❞ ❜❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✇❛r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❛s✐s❣r✉♣♣❡ ✐♠ ●❡s❛♠t✲

s✉♠♠❡♥✇❡rt ❜❡ss❡r✳ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦♥❡♥✱ ▼ö❧❧❡r ✫

❍❛r❞②✱ ✷✵✵✸❀ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ stär❦❡r str✉❦t✉✲

r✐❡rt❡ ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡③ü❣✲

❧✐❝❤ ❞❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❧❡❣❡♥ ✇❛r✳

■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❊✛❡❦t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r stär❦❡r

str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●r✉♣♣❡ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡

✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ●❡s♣rä❝❤s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❢ör❞❡r❧✐❝❤

❣❡③❡✐❣t ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❇❧✉♠❜❡r❣✱▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙t✉✲

❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥❧❡❤r♣❡rs♦♥ ③✉♠ ♣r♦❜❧❡♠❧ös❡♥❞❡♥

❉❡♥❦❡♥ ③✇❡✐ ❊①tr❡♠❣r✉♣♣❡♥ ✭❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛❝❤❡r ✉♥❞ ❧❡✐st✉♥❣sst❛r❦❡r ❑✐♥❞❡r✮ ❣❡✲

❜✐❧❞❡t✳ ❇❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✇✐❡s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s

❛✉❢✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♣r♦✜t✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r✲

❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●r✉♣♣❡ ♠❡❤r ✈♦♥ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧s ❞✐❡

❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛❝❤❡♥ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳

❑✐♥❞❡r ♠✐t ❣✉t❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♣r♦✜t✐❡rt❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s

✺✾



✸✳✷✳✶ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❊✈✐❞❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱

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

❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✉♥❞ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ▲❡r♥♠❡t❤♦❞❡♥ s❝❤ü❧❡r♦r✐❡♥t✐❡rt ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥ ✭❇❧✉♠✲

❜❡r❣✱▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊✐♥❡ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❢♦❧❣❧✐❝❤

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥ ✕ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ s❝❤❡✐♥t

✐♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥

✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛❝❤❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳

▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡ P■❙❆ ✷✵✵✻ ③✉r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❣❡st❛❧t✉♥❣

❢ür ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥

❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❣❡st❛❧t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥✲

③❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥ ✈♦♥ ❢ü♥❢③❡❤♥❥ä❤r✐❣❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇❛r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤s ✈♦♥ P■❙❆ ✷✵✵✻ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱

❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❝❛✳ ✹✵ ✵✵✵ ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✭Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✵✽✮ ♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉r❞❡✳

❙♦ ✇✉r❞❡ ✒❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❛✉s

❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳✏ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱

❙✳ ✷✻✺✮ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥

❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡s ❱♦r❦♦♠♠❡♥s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♥

✐❤r❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❛s P❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ♠✐t

❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❑❧❛ss❡♥❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛❞✉r❝❤ ✇❛r ❡s ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✒s✐❝❤ ❢ür ③❡♥tr❛❧❡ ❆❦t✐✈✐tä✲

t❡♥ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ③✉♠ ❚❡✐❧ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✏ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱

❙✳ ✷✽✶✮ ❧❛ss❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ✒❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

❤ä✉✜❣ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ③✉♠ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥ ❬✳✳✳❪✱

❡✐♥ ❤♦❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤

❤♦❤❡ ■♥t❡r❡ss❡♥s✇❡rt❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❬✳✳✳❪ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱

❞✐❡ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t s❡❧t❡♥❡r ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t ③✉♠ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ P❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤✲

r❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❛❜❡r ❤ä✉✜❣ ❙❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥✱ ❡✐❣❡♥❡ ■❞❡❡♥ ❡r❦❧är❡♥

✉♥❞ ❆❧❧t❛❣s❜❡③ü❣❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✏ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✽✼✮✳ ❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛♥❞❡✉t❡♥✳
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✸✳✷✳✶ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧❧❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ♥❛✲
t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤❡♥s ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❞✉r❝❤✲
❢ü❤r❡♥✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❛✉❢✳ ▲✐❡❣t ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢
♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦♣r♦③❡ss❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥
✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥❛❝❤✲
✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✉♥❞ ❋♦rs❝❤❡♥s ❣❡♥❡r❡❧❧ s❡❧t❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥
s✐♥❞✱ ❣❡❤t ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r
❡✐♥❤❡r✳ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✾✷✮

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✈♦♥ P■❙❆ ❦❡✐♥❡ ❦❛✉s❛❧❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❡r❧❛✉❜t✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞

❡✐♥❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ s✐❝❤ ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❛✉s✇✐r❦t ✒♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡s ■♥t❡r❡ss❡

❛♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥✳✏ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✾✸✮

Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❍♦❢ ✭✷✵✶✶✮ ③✉ ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❋♦rs❝❤❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡♥s

■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❍♦❢ ✭✷✵✶✶✮ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✱ ✉♥t❡r ✇❡❧✲

❝❤❡♥ ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ✶

❞✉r❝❤ ❞❛s ♦✛❡♥❡ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❋♦rs❝❤❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡♥s ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥s ❡r✇❡r❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭♦✛❡♥ ✈s✳ ❣❡❧❡✐t❡t ✈s✳ ❢r❛❣❡♥❞✲❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞✮

♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❉❡s✐❣♥ ✐♥ ❞❡r s✐❡❜t❡♥ ❏❛❤r❣❛♥❣s✲

st✉❢❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✺✵ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r s✐❡❜t❡♥ ❑❧❛ss❡ ❡r❤✐❡❧t❡♥

❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❛❝❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t

❞❡r ❋♦t♦s②♥t❤❡s❡ ❜❡st❛♥❞✳

▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥❑♦♠♣❡t❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠❲✐s✲

s❡♥st❡st ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦t♦s②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✇❛r ✐♠

♦✛❡♥❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ③❡✐❣t❡♥✱ ❞✐❡s❡r ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❣❡✲

❧❡✐t❡t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❣röÿ❡r ✐st✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡

♠✐t ❢r❛❣❡♥❞✲❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ✭♦✛❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧❡✐t❡t✮

❜❡ss❡r ❛❜✳

❉✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▲❡♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥

③✉ ❣röÿ❡r❡♠ ▲❡r♥❡r❢♦❧❣ ③✉ ❢ü❤r❡♥ s❝❤❡✐♥t ❛❧s ♦✛❡♥❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ▲❡♥❦✉♥❣✳
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✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

Prä✲P♦st✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❡r✇❡r❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡st❛❧t❡t❡r ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✉✳ ❛✳ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❡r✇❡r❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✳

❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ✈✐❡r ❛❝❤t❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✭✐♥s❣❡s❛♠t ✾✾ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✮✳ ✒❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❥❡❞❡r ❑❧❛ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✉♥❞

❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ❚r❡❛t♠❡♥ts ✈❡rt❡✐❧t✏ ✭❙t♦❧③ ✫ ❊r❜✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✮✳

❉✐❡ ✈✐❡r ❚r❡❛t♠❡♥ts ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐

s♦✇♦❤❧ ✐♠ ●r❛❞ ✐❤r❡r ❖✛❡♥❤❡✐t ✭♦✛❡♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❛✉❢tr❛❣ ✈s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛♥✲

❧❡✐t✉♥❣✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭r❡❛❧❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r♠❛t❡r✐❛❧ ✈s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❋❛❝❤✇✐ss❡♥st❡st ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤

❞❡♥ ❚r❡❛t♠❡♥ts ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ✒❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❬♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❀ ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣

❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ③✉ ✐❤r❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❢r❛❣t✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t ✈♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣❤❛s❡✱ ✉♠ ✐❤r❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❬✳✳✳❪ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡✲

r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ✉♠ ✐❤r❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❬✳✳✳❪ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ✭❙t♦❧③ ✫ ❊r❜✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✮

❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❢❛♥❞❡♥ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ✒♦✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦✲

♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ❢ü❤r❡♥✳✏ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✺✮ ❉✐❡s ❣❛❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür

❧❡✐st✉♥❣sstär❦❡r❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✕ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛♥ ✐❤r❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ Prä✲

❋❛❝❤✇✐ss❡♥st❡st✳ ✒■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❦♦♥♥t❡❬❪ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣❬✱ ❞❛ss

❞✐❡ ♦✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❤❛t❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳✏

✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✻✮

◆❛❝❤❞❡♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱

s♦❧❧ ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❡r ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡❧❡♥❦t

✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

■♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t st❡❤t ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❉❡s❤❛❧❜ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡

❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉ss✐❡❤t✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❩✐❡❧ ❤❛❜❡♥✱ ❡✐♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳

✻✷



✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

Prä✲P♦st✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ③✉ ❊✛❡❦t❡♥ ❡✐♥s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♦r✐✲

❡♥t✐❡rt❡♥ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠s

❉❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

♣r♦❥❡❦t ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❞❡ss❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ s✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧st✉❞✐❡♥ ❣❧✐❡❞❡rt❡✱

❣❡③❡✐❣t✺✳

■♥ ❙t✉❞✐❡ ✶ ✭■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✺ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

✈✐❡rt❡r ❑❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ❞❛s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✐♥s❣❡s❛♠t✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s✱ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠s

③✉ ♣rü❢❡♥✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛✉❢ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✕ ❡✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡

❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✉♠ ❡✐♥ Prä✲

P♦st✲❉❡s✐❣♥✳ ✒■♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡st ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❬❡✐♥❡

❛♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛❞❛♣t✐❡rt❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s s♦❣✳◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✲■♥t❡r✈✐❡✇s❀ ❆♥♠❡r✲

❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ③✉♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛✉❢❣❛✲

❜❡ ❬❞✐❡ s♦❣✳ ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ♥❛❝❤ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r ✭✶✾✾✾✮❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r

❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❬✳✳✳❪✳ ❉✐❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ❡r❤✐❡❧t ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡

s♣❡③✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ü❜❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ❬✳✳✳❪✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥✲

tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ✐❤r❡♠ ❑❧❛ss❡♥❧❡❤r❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ▲❡❤r♣❧❛♥ ❞✐❡✲

s❡r ❏❛❤r❣❛♥❣st✉❢❡ ❬s✐❝❪ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❞✳❤✳ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❚❤❡♠❛t✐s✐❡r✉♥❣

✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✾✼✮ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋❧✉❣✲

③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐t

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢❛sst✳ ❙✐❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❞r❡✐ ❚❡✐❧❡♥ ✭s♣♦♥t❛♥❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ ❡✐♥❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❇❛✉ ✈♦♥ ❋❧✉❣③❡✉❣❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❋♦❧✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲❛❤❧❛✉❢❣❛❜❡✮✳ ■♥

❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✒✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥

❛✉❝❤ ❞❡r ❦✉♠✉❧❛t✐✈✲③②❦❧✐s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳✏

✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✾✾✮

❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❜③❣❧✳ ❞❡s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s ❤❛t ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✶ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡✲

③❡✐❣t✱ ✒❞❛ss ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❡✐♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡s ❤❛❧❜st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡s ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉♠

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s s❝❤♦♥ ❜❡✐ ä❧t❡r❡♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥

✺❊✐♥③❡❧♥❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✷ ✭❛❜ ❙✳ ✺✺✮ ❜❡r✐❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣
❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐✲
t❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❯♠❣❛♥❣s ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ st❡❤❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡♥
✐♠ ❋♦❦✉s✱ ❞❛ ❡s ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉✳ ❛✳ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡❤t✳

✻✸



✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✶✷✮ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✒❬❛❪✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❬✳✳✳❪ ❣❡✇♦♥♥❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❬✳✳✳❪ ❡✐♥ ❘❡t❡st✲❊✛❡❦t ❞❡s ✱◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✬✲■♥t❡r✈✐❡✇s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦♥✲

tr♦❧❧❣r✉♣♣❡♥❞❛t❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✏ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✼✵✮✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❱❡r✲

ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✒❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛s✲

s❡ ❬✳✳✳❪ st✐❡❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥✿ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ◆✐✈❡❛✉ ✶✳✺✱ st✐❡❣ ✈♦♥ ❝❛ ✶✵✪ ✐♠ ❱♦rt❡st

❛✉❢ ✸✺✕✺✺✪ ✐♠ ◆❛❝❤t❡st✳ ❬✳✳✳❪✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s♥✐✈❡❛✉✳ ❬✳✳✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ♣r♦✜t✐❡rt❡ ♥❪✉r ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r

❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛ss❡ ❬✳✳✳❪ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t❀ ❞❛❜❡✐ ❧❛❣ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠ ❤❛❧❜❡♥ ◆✐✈❡❛✉✳✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✸ ❢✳✮ ❉✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡

▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛♥t✇♦rt❡t❡ ✐♠ ❱♦rt❡st ✭■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ ❋❧✉❣✲

③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡✮ s♦✱ ❞❛ss s✐❝❤ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss s✐❡ ✒❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❬✳✳❪ ❛❧s ❦♦♥❦r❡t❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥

♦❤♥❡ ❇❡③✉❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❚❤❡♦r✐❡✱ ■❞❡❡ ♦❞❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞❛s ❙❛♠♠❡❧♥ ✈♦♥

❢❛❦t✐s❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✳✳✳❪ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❦♦♥❦r❡t❡s ❩✐❡❧ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆r❜❡✐t✱ ❞❛s

♥✐❝❤t ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ♦❞❡r ③✉r Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥

❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✸✮✱ ❡rs❝❤✐❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Prä✲ ✉♥❞ P♦st❞❛t❡♥ ✒③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉s❣❡✲

♣rä❣t❡r ❊✛❡❦t ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❚❡st❡♥s✏ ✭❙♦❞✐❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✹✮✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❛✐✲

♥✐♥❣s❦❧❛ss❡ ✐♥ ❞❡r ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✈❡r❜❡ss❡rt❡✳ ✒❆✉❢ ❞✐❡ ❋ä✲

❤✐❣❦❡✐t ③✉r ✉♥❣❡stüt③t❡♥ ✭s♣♦♥t❛♥❡♥✮ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✏

✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✹✮ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❊✛❡❦t❡✳ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt❡♥

✐❤r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✉♥❞ ❤♦❜❡♥ ❛♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛r✱ ✒❜❡r❡✐ts ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r

✐♥❤❛❧ts✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③❡✐❣t✳✏ ✭✷✵✵✷

✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✹✮

✒■♥ ❙t✉❞✐❡ ✷ ❬■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❉❡s✐❣♥

♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ■♥❤❛❧t❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐✲

t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❛s ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r ❤❛❜❡♥✳✏ ✭●r②❣✐❡r✱

✷✵✵✽✱ ❙✳ ✼✵✮ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡r✇❡✐✲

t❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛ss❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❡r❤✐❡❧t ✇❡✐t❡r✲

❤✐♥ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✒❡①♣❧✐③✐t❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❡r❦❡♥♥t♥✐s✲ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦✲

r❡t✐s❝❤❡r ■♥❤❛❧t❡✏✱ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡✳

✻✹



✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

✒■♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✸ ❬■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢❡rst✉❞✐❡❀

❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❱♦rt❡st❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥

✇❡✐t❡r❡s ▼❛❧ r❡♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡sts ♥❛❝❤ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥✲

❤❡✐t❡♥ ❡rst♠❛❧s ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥❣❡❤ä♥❣t❡ ❚r❛♥s❢❡r❡✐♥❤❡✐t

❦♦♥♥t❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❬✳✳✳❪ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ r❡✢❡❦✲

t✐❡rt❡s ❡♣✐st❡♠♦❧♦❣✐s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ❢❛❝❤✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s ❡r❧❡✐❝❤✲

t❡rt✳✏ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✼✶✮

❉❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ❡r❣ä♥③t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭Prä✲P♦st✲

❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❉❡s✐❣♥✮✳

■♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❤✐♥✇❡❣ ♥✐❝❤t ✈❡r❜❡ss❡rt❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛ss❡

✈♦♠ Prä✲ ③✉♠ P♦stt❡st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ③❡✐❣t❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❚❡st

❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧✐❡❜✳ ✒❉❛ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t s❝❤❧✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤❡r

❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉rü❝❦ ③✉ ❢ü❤r❡♥ ✇❛r✱ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡✱ ❜❡✐ ❞❡r

♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ♥✐❝❤t tr❡✛❡♥ ❦♦♥♥t❡✳✏

✭❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r♠❡r ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✸✹✮ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❚❡✐❧❡r❣❡❜♥✐ss❡♥

❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r

❑♦♥tr♦❧❧❦❧❛ss❡✱ ❛❧s♦ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♦❤♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥

❚❡✐❧❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❦❧❛ss❡✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥ ❛❧s

❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ❡✐♥ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③✇❛r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱

s✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘♦❧❧❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

♣r♦③❡ss ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡♥ ✒✐♠ ◆❛❝❤t❡st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❞❡s ❚❡st❡♥s ❬❍❡r✲

✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❀ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❋♦rts❝❤r✐tt❡❪✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥

❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❜❡✐ ❞❡r ❋❧✉❣✲

③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ③❡✐❣t❡✳✏ ✭●r②❣✐❡r✱●ü♥t❤❡r ✫❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✼✮ ❙✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥

♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ❡✐♥ ❦♦♥tr❛st✐✈❡s ♦❞❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳

❙❝❤♦♥ r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✭✐♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✶ ③✳ ❇✳ ❢ü♥❢ ✭③✳ ❚✳

❉♦♣♣❡❧✲✮❙t✉♥❞❡♥✮ s❝❤❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ❤❛❜❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

✻✺



✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ③✉r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞✐r❡❦t❡r ■♥str✉❦✲

t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡

❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❢ü❤rt❡♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞✉r❝❤✱ ❤❡r❛✉s✲

③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✇✐r❦s❛♠❡r ❢ör❞❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❤ä✉✜❣ ♣r❛❦✲

t✐③✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ❢♦rs❝❤❡♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳ ❉❛❜❡✐ st❛♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

✐♠ ❋♦❦✉s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❉❡s✐❣♥s✳

❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ✶✶✷ ❉r✐tt✲ ✉♥❞ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥✳

❉✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ③✉ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡s ✕

③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❡r✇❡r❜s ü❜❡r ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥s ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t✐❡✲

r❡♥s ❡✐♥❢❛❝❤❡r✱ ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞✐❡s❡s

❲✐ss❡♥s ❛✉❢ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❑♦♥t❡①t❡ st❛tt✳

❊s ❣❛❜ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

✇✉r❞❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉❢ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈❡rt❡✐❧t ✕ ✏t❤❡ ❞✐r❡❝t✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦r t❤❡

❞✐s❝♦✈❡r②✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✏ ✭❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✻✻✷✮✳ ❇❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❡r✲

❤✐❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛✉❢❣❛❜❡ ✭❍❡r❛✉s✜♥❞❡♥ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦❧❧✇❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉ ♥♦t✇❡♥❞✐✲

❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r

❙t❡✐❧❤❡✐t ❡✐♥❡r ❘❛♠♣❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❙tr❡❝❦❡✳

❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r
❞❡s✐❣♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✕s♦♠❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✉♥✲
❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❬✳✳✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛s❦❡❞❪ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡② t❤♦✉❣❤t t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ✬t❡❧❧ ❢♦r s✉r❡✬ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t♦r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❤② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦✉♥✲
❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱
❛♥❞ ✇❤② ❡❛❝❤ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❞ ♥♦t✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❡r❡ ❢♦❝✉✲
s✐♥❣ ♦♥✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥ ❈❱❙ ♦r ❛♥② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳ ✭❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✻✻✸✮

❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡st❛♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r Präs❡♥t❛t✐♦♥ ❣❡❧✉♥❣❡♥❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t

❣❡❧✉♥❣❡♥❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❡s ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡❡✐♥s❛t③❡s ✉♥❞ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞✐❡✲

s❡r ❙tr❛t❡❣✐❡✳ ■♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳

❉✐❡s❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❢❡❤❧t❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡s ❢♦rs❝❤❡♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❤❛tt❡♥ ❛❧❧❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ✇❡✐t❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

✻✻



✸✳✷✳✷ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

t❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r

❉❡s✐❣♥s ✏❬❛❪ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ✭❜❧✐♥❞ t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ❛s❦❡❞ ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ t♦

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

❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s❝❤♦♦❧✮ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡

t❤❡ ♣♦st❡r ✬❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥t❡r ✐♥ ❛ st❛t❡✲❧❡✈❡❧ s❝✐❡♥❝❡ ❢❛✐r✬✳✏ ✭❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱

✷✵✵✹✱ ❙✳ ✻✻✸✮ ■♥ ❊✐♥③❡❧✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛③✉ ❛✉❢✲

❣❡❢♦r❞❡rt✱ ③✉ ❞❡♥ P♦st❡r♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❦r✐t✐s❝❤ ❙t❡❧❧✉♥❣

③✉ ❜❡③✐❡❤❡♥✳

❋♦❧❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢❛♥❞❡♥ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❤❡r❛✉s✿ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r

●r✉♣♣❡ ♠✐t ❞✐r❡❦t❡r ■♥str✉❦t✐♦♥ ✇❡♥❞❡t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧✲

str❛t❡❣✐❡ ❦♦rr❡❦t ❛♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❢♦rs❝❤❡♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ●r✉♣♣❡ ✉♥❞ ✇❛r❡♥

✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❢♦rs❝❤❡♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ●r✉♣♣❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✭❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r P♦st❡r✮ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst✉❞✐❡ ✈♦♥ ❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥ ✭✷✵✵✻✮ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❋ör❞❡r✲

s❡tt✐♥❣s

❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✻ ❡✐♥❡ ❛♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧❛❤r

✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❣❡❧❡❤♥t❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❡✐❣❡♥❡s ❊♥t❞❡❝❦❡♥

❛✉s❣❡❧❡❣t❡♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣✳

❩✐❡❧ ✇❛r ❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❍❛♥❞❡❧♥ ✕ ♠✐t ♦❞❡r

♦❤♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✕ ✈♦♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ■♥str✉❦t✐♦♥ ♦❤♥❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡s ❍❛♥❞❡❧♥

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③❡✐❣❡♥✳

✹✹ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥ ❜✐❧❞❡t❡♥ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✳

❉❛s♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐t✲

r❛✉♠ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ③❡❤♥ ❲♦❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s

❱♦r✇✐ss❡♥s ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s Prä✲❚❡sts ❢❛♥❞ ♥✐❝❤t st❛tt✳ ❉✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ✭♣r❛❝t✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✕ ❡✐❣❡♥❡s ❊♥t❞❡❝❦❡♥✮ ❆✉❢❣❛❜❡♥

❡r❤✐❡❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✲

t❡✱ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♣♣❡ ❡r❤✐❡❧t ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ③✉r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡

✭❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞r✐tt❡ ●r✉♣♣❡ ❡r❤✐❡❧t ❛❧s ❚r❡❛t♠❡♥t ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✭❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r❛❝t✐❝❡✮✳ ❉✐❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❢❛♥✲

✻✼



✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❞❡♥ ③✉ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r❜❛s✐❡rt st❛tt ✭❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡

♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✇❡✐ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ✭P♦st✲ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢❡r✲❚❡st✮ s♦✇✐❡ s✐❡❜❡♥ ❲♦✲

❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ✭✇❡✐t❡r❡r P♦st✲ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡r

❚r❛♥s❢❡r✲❚❡st✮✮✳

✏❚❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❑❧❛❤r ❛♥❞ ◆✐❣❛♠✬s

✭✷✵✵✹✮ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤✐s ❛❣❡✱ ❜r✐❡❢ ❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s str❛t❡❣②✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳✏ ✭❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✻✱

❙✳ ✸✾✹✮ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡rt❡sts ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✏❬❡❪①❛♠✐♥❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r

t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♥❡✐t❤❡r ♥❡❝❡ss❛r②

♥♦r s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s ❣♦❛❧✳ ❬✳✳✳❪ ❉■ ❬❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r

❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪✱ t❤❡♥✱ ❤❛s ②✐❡❧❞❡❞ ♥♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦✈❡r t✐♠❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❉■ ❣r♦✉♣ s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❉■✱ ✐t ✐s t❤❡ ❡♥❣❛❣♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❛s❦s t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✏ ✭❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✾✹ ❢✳✮✳ ❩✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥ ✐st

❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ✏❬s❪t✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣❡♥t

♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✬t✐♠❡ ♦♥ t❛s❦✬ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳✏ ✭❉❡❛♥

✫ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✾✺✮

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s♦❧❧ s♣❡③✐❡❧❧❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣s✲

❛rt ❢ür ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡✇✐♥♥❜r✐♥❣❡♥❞ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥

✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❊r✇❡r❜s ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❣❡❢ü❤rt❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡①✲

♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ✐♠♣❧✐③✐t❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡❜❡♥❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡

❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✇❛s ❣❡♥❛✉ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ✭✐♠♣❧✐③✐t ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t✮ ❣❡♠❡✐♥t

✐st✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ❜❡ss❡r ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

▼✐t ❞❡r ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ s✐♥❞ ❜❡✲

r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵✲❡r ❏❛❤r❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❈✉rr✐❝✉❧❛ ✭③✳ ❇✳ ❙❈■❙ ✕ ❙❝✐❡♥❝❡ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠

■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❙t✉❞② ✉♥❞ ❙✲❆P❆ ✕ ❙❝✐❡♥❝❡ ✕ ❆ Pr♦❝❡ss ❆♣♣r♦❛❝❤✻✮✱ ❡♥tst❛♥❞❡♥✱

❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥❞❡ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❞❛♥♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✭❞♦✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ ❜③✇✳ s♦❣✳ ❤❛♥❞s✲♦♥✲❛❝t✐✈✐t✐❡s✮✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ▼❡✲

✻❇❡✐❞❡ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥sät③❡ ❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥ ❢ür ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❈✉r✲
r✐❝✉❧❛ ✭❚❤♦♠❛s✱ ✷✵✶✺❀ ❚üt❦❡♥✱ ✶✾✼✾❀ ❚üt❦❡♥✱ ✶✾✼✼❀ ❙♣r❡❝❦❡❧s❡♥✱ ✶✾✼✶✮✳

✻✽



✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

t❤♦❞❡♥✈❡rstä♥❞♥✐s ✇✐r❞ ❛❧s ❡✐♥❡ ❆rt ✒❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❬✳✳✳❪ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❬✳✳✳

❛✉❢❣❡❢❛sst✱ ❞✐❡❪ ❡r✇♦r❜❡♥ ❬✇✐r❞❪✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ s✐❝❤ ♠✐t ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t ✉♥❞

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

❡✐♥ ✱●❡❢ü❤❧✬ ❢ür ❞✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳✏ ✭●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✻✱

❙✳ ✾✷✮ ❉✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❛❧s ✐♠♣❧✐③✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡✐❧ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss

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

s♦ ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥✲

❞❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❊♥tst❛♥❞❡♥ ✐st

❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜✐s ❞❛t♦ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ■♥str✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ st❛r❦ ❛♥ ❙❝❤✉❧❜ü❝❤❡r♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✇❛r ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ❛❧s

❝♦♦❦ ❜♦♦❦✲❧❡ss♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ✒■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❛❧s ✐♠♣❧✐③✐t ③✉ ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡ ❲✐ss❡♥s✈❡r♠✐tt❧✉♥❣

♦❞❡r ✐♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❆s♣❡❦t❡ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳✏

✭●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✾✵✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ❆♥s❛t③ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ✏■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✬❡①✲

♣❧✐❝✐t✬ ✐s ♥♦t s②♥♦♥②♠♦✉s ✇✐t❤ ✬❞✐r❡❝t✬ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ✬❡①♣❧✐❝✐t✬ r❡❢❡rs

t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡

❝❧❛ssr♦♦♠✳✏ ✭▲❡❞❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✺✮ ✒❆✉s ❞❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❡①♣❧✐③✐t❡r ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣

✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ❲✐ss❡♥s✈❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❛❞äq✉❛t❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ❬✳✳✳❪ ❛❧s

▲❡r♥❧❡✐st✉♥❣ ❬✳✳✳❪ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ❬✳✳✳ ✉♥❞❪ ♠✉ss ❛✉s ❞✐❡s❡r ❙✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❛❧s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s

❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✇✐ss❡♥ ❡r❧❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳✏ ✭●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✾✷ ❢✳✮ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

❡①♣❧✐❝✐t ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ tr❛✐♥✐♥❣ ✭✉s✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞✐r❡❝t
✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ t❡❛❝❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str❛t❡❣②✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠
❖r✐❣✐♥❛❧❪ tr❛✐♥✐♥❣ ✈✐❛ ♣r♦❜❡s ✭♣r♦✈✐❞✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝ q✉❡st✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❛❝✐t✐✈✐t✐❡s✮ ✐♥ ❤❛♥❞s✲♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥s✐✈❡
❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ✉s❡ t❤❡ str❛t❡❣② ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ✭✶✾✾✾✱
❙✳ ✶✵✾✾✮

❚r❛✐♥✐♥❣sst✉❞✐❡ ✈♦♥ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡

❊✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❜❡r❡✐❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡r ♠✐t ❡①✲

♣❧✐③✐t❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❢ü❤rt❡♥ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮ ❞✉r❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣ ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢

❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❛✉❢

❛♥❞❡r❡ ❑♦♥t❡①t❡✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈♦♥ ✽✼ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r♥ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✼ ❜✐s ✶✵ ❏❛❤r❡♥✳

✻✾



✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❉✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❙t✉❞✐❡ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❚❡✐❧st✉❞✐❡ ❣✐♥❣ ❡s

✉♠ ❞❛s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ③✉r

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❍❛♥❞s✲❖♥ ❙t✉❞②✮✱ ③✳ ❇✳ ❞❡r

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞s ✭❣❧❛tt ♦❞❡r r❛✉❤✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦❧❧✇❡✐t❡ ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧✱ ✐♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥t❡①t❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❘❡✐❜✉♥❣✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥

❇❡❢r❛❣✉♥❣ s✐❡❜❡♥ ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡rst❡♥ ❚❡✐❧st✉❞✐❡✱ ✐♥ ❞❡r ❡s ✉♠ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣✐♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥✱ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❦♦♥t❡①t❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡ ✭✏❞✐✛❡r❡♥t ✬❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs✬ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡sts ✇❡r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞

❬✳✳✳❪✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✿ ❤❛♥❞s✲♦♥ ✈❡rs✉s ♣❡♥❝✐❧ ❛♥❞ ♣❛♣❡r❀ str❛t❡❣② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈❡rs✉s

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t✿ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✈❡rs✉s ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s✏ ✭❈❤❡♥

✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✶✵✶✮✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥

❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ●r✉♣♣❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s ❜③❣❧✳

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ ✇❤❡t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥
❈❱❙❬✼❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞ s②st❡✲
♠❛t✐❝ ♣r♦❜❡ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❤② t❤❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡ t❡sts ❛s t❤❡②
❞✐❞ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡sts✳ ❬✳✳✳❪ ■♥ t❤❡ ♥♦ ❚r❛✐♥✐♥❣✲Pr♦❜❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t tr❛✐♥✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡② ❞✐❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡
s❛♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣r♦❜❡ q✉❡st✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❚r❛✐♥✐♥❣✲Pr♦❜❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦ ❚r❛✐♥✐♥❣✲◆♦ Pr♦❜❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ♥❡✐t❤❡r tr❛✐♥✐♥❣ ♥♦r ♣r♦❜❡s✳ ✭❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✱
❙✳ ✶✶✵✶✮

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❚r❛✐♥✐♥❣sst✉❞✐❡ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❜❡ss❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥

❛❧s ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ❋ür ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊♥t✲

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

❞✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ❣❡❢ör❞❡rt ❤❛t✳ ❊✐♥ ❡①♣❧✐③✐t❡s ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ s❝❤❡✐♥t ③✇❛r ❡✛❡❦t✐✈✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥✉r ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ✉♥❞ ❣r✐❢✲

❢❡♥ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✐♥❡✛❡❦t✐✈❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛t❡❣✐❡♥ ③✉rü❝❦✳ ❊✐♥❡

❡①♣❧✐③✐t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣s ✭s❦✐❧❧ tr❛✐✲

♥✐♥❣✮ ✉♥t❡rstüt③t❡ ❞✐❡ ❜❡stä♥❞✐❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♦❤♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡s

❚r❛✐♥✐♥❣✳

✼❈❱❙ st❡❤t ❢ür ❝♦♥tr♦❧✲♦❢✲✈❛r✐❛❜❧❡s str❛t❡❣②✳

✼✵



✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

❋♦rs❝❤✉♥❣sü❜❡r❜❧✐❝❦ ✈♦♥ ❑❧❛❤r✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫ ❏✐r♦✉t ✭✷✵✶✶✮ ③✉ ■♥t❡r✈❡♥t✐✲

♦♥sst✉❞✐❡♥ ③✉♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥

❑❧❛❤r✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫ ❏✐r♦✉t ❧❡❣t❡♥ ✷✵✶✶ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣s❧❛❣❡ ③✉ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s

✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✈♦r✳

■❤r ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ✉✳ ❛✳ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✉♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱

✇✐❡ ❑✐♥❞❡r ✈♦♠ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥❛❧t❡r ❜✐s ③✉r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ✶ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♠

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

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

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

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❣✉✐❞❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❆♥s❛t③❡s ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ♦✛❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥

▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ♦❤♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✕ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ♠❡❤r ❩❡✐t ❜❡✐♠ ❊r❧❡r♥❡♥

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✉♥❞ s✐♥❞ ❑✐♥❞❡r♥ ❛✉s ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ♠✐t ❡①♣❧✐③✐t❡r ■♥✲

str✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❚r❛♥s❢❡r❧❡✐st✉♥❣ ✉♥t❡r❧❡❣❡♥✳ ✭❑❧❛❤r✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫

❏✐r♦✉t✱ ✷✵✶✶✮

▼❡t❛❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✷✵✵✻✮ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❣✐❜t ❡s ❢ür ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞❛r❜❡r❡✐❝❤ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞✲

❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✭◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✮ ❣❡❧✐♥❣❡♥

❦❛♥♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ Ü❜❡r❜❧✐❝❦s❛rt✐❦❡❧ ❜③✇✳ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ❆✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆s♣❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❧✐❡❣t✱ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❛♥

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡♥❛✉❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✕ ✐♠♣❧✐③✐t ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t ✕✱ ✇✐❡ ✐❤♥ ③✳ ❇✳ ❙❝❤✇❛rt③

✫ ❈r❛✇❢♦r❞ ✭✷✵✵✻✮ ✐♥ ✐❤r❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ❜③❣❧✳ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

■♥q✉✐r② ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦r❧❡❣t❡♥✱ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❆♥sät③❡ ♥✐❝❤t ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t

❣❡❡✐❣♥❡t s❝❤❡✐♥❡♥✱ ▲❡r♥❡♥❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳

❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ✏❬✐❪♥ ❢❛❝t✱ ♥❡✐t❤❡r ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ st✉❞❡♥ts✬ ✈✐❡✇s✳ ❬✳✳✳ ❚❪❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

✐s♥✬t ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ✐♥q✉✐r②✲❜❛s❡❞ ✈s✳ ❝♦♦❦✲❜♦♦❦ st②❧❡✳✧✭❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞✱

✼✶



✸✳✷✳✸ ■♠♣❧✐③✐t❡ ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✸✹✮ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡r ❆♥❛❧②s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❧❛✉t ❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞

✭✷✵✵✻✮ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉✢✐st❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ◆❛t✉r❡

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ✕ ❤✐❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✕✱ r❡❧❡✈❛♥t ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✿

✶✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥

■♥❤❛❧t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡✐❝❤t ❡s ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥❞

❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡♥✱ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ r❡✢❡❦✲

t✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❜③✇✳ ✭✇❡✐t❡r✲✮❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

✷✳ ❉✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐ ❞❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥✲

t❡rstüt③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞❛s ❘❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ♠❡t❛❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ❋ä✲

❤✐❣❦❡✐t ❞❛r✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❤✐❧❢t✱ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ❡✐♥

t✐❡❢❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ört ❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❛♥❣❡✲

r❡❣t❡r r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡r ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥✳

✸✳ ❊s s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ ❞❛ss ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ▼✐tt❡❧ ③✉♠ ❩✇❡❝❦

s✐♥❞✱ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♥❛t✉r✲

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

stä♥❞♥✐s ❞✐❡s❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❘❡✈✐❡✇ ✈♦♥ ❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ③✉ ❚r❛✐♥✐♥❣sst✉❞✐❡♥ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②

❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠❘❡✈✐❡✇ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❚r❛✐♥✐♥❣sst✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❛♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡❤r❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

▲❡❤r❡r♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ s♦✇✐❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ✉♥❞ ❞❡r❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✭✐♠♣❧✐③✐t ✈s✳ ❡①♣❧✐③✐t✮ ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧✲

❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❡①♣❧✐③✐t❡ ❆♥sät③❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣röÿ❡r❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❡✛❡❦t✐✈❡r

③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳

❉❡r ❆rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡

③✉r ❡✐❣❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲

✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ●ü♥t❤❡r ✭✷✵✵✻✮✳ ❆✉s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡

✈♦♥ ❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ③✐❡❤t ●ü♥t❤❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss✿

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ s❡✐❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r✱ ❞❛ ✒❦❡✐♥

✼✷



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❛❞äq✉❛t❡s ❲✐ss❡♥s ❬s✐❝❪ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳

❬✳✳✳❪ ❆✉s ✐❤r❡r ❙✐❝❤t ✐st s♦♠✐t ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❆♥sät③❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✳✏ ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✾✸✮ ❉❛❜❡✐ ❜❡③✐❡❤t

s✐❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ✒❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✏ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳

✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ③✉r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡✽ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜✐s❧❛♥❣ st❛r❦ ❛♥

❞❡r P✐❛❣❡t✬s❝❤❡♥ ❚r❛❞✐t✐♦♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❉❡♥❦❡♥s ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡

❡❤❡r ♣❡ss✐♠✐st✐s❝❤❡ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❤❡✉t❡ r❡✈✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ✒❩✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡✲

r❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ❞❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r♥ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❉❡♥❦❡♥s ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❤❡r❛♥ ❬✳✳✳❪✱ s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❬✳✳❪✱ ❞❛ss ✐♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡♥

❆✉❢❣❛❜❡♥✲❑♦♥t❡①t❡♥ ❜❡r❡✐ts ä❧t❡r❡ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r ❬✳✳✳❪ ❡✐♥ ●r✉♥❞✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▲♦✲

❣✐❦ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳✏ ✭●ü♥t❤❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✺✷✮ ✒■♥s❣❡s❛♠t ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡

❇❡❢✉♥❞❡ ❬✳✳✳❪ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✇❡✐t ❢rü❤❡r

✈❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss s✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡s

❚❡st❡♥s✱ ❞❡r❡♥ ◆✉t③❡♥ s✐❡ ✈❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♣♦♥t❛♥ ♥✐❝❤t ❛♥✇❡♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐✲

❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡s❡s ✱Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❞❡✜③✐t✬ ❧✐❡❣t ✐♥ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡♠ ♠❡t❛t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♠

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s♣r♦③❡ss✳✏ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸✱

❙✳ ✽✶✮ ❙♦❧❝❤❡ ❉❡✜③✐t❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜✐s❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✕ ♥✐❝❤t ❛✉❢

❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡r✉❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤

❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡rst ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❡✲

r❡✐ts ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ✈❡r❢ü❣❡♥ ❑✐♥❞❡r ü❜❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r♠❡r ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✾ ✈♦♥ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮✱ ❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✻✮ ✉♥❞ ❙❝❤❛✉❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❜③✇✳ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❧t❡r ❜③✇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❊r❢❛❤r✉♥❣

✈❡r❜❡ss❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮ ❦♦♥♥t❡♥ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧③❡✐t ❜❡✐

❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s

✽❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦❛♥♥
❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✷✻✸✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✾❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✷ ❛❜ ❙✳ ✷✻✽✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✼✸



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

③❡✐❣t✳ ❉✐❡s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r ✭✷✵✵✷✮✱ ❞❛ss

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❡✐♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛❜❡♥✳ ❙♦ ❤❛t s✐❝❤ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✕ ❤❡r❛✉s❦r✐s✲

t❛❧❧✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡

▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ❡✐♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♥❛❞äq✉❛t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢✲

✇❡✐s❡♥✱ ✇❛s ✭❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡✮ ❞❛③✉ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❏❛❤r❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✇✉r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s❝❤❡✐♥t

❡s s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ s❡✐♥✱ ♠✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱

✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✉ ❜❡❣✐♥♥❡♥✱ ❞❛

❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r

♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮ ③✉ ❧✐❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t✳

■♥s❣❡s❛♠t ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❞✉r❝❤ ❣❡③✐❡❧t❡✱ ❦✉r③❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✻❀ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❊✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t s❡t③t ❧❛✉t ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮ ❡✐♥

❡①♣❧✐③✐t❡s ❚r❡❛t♠❡♥t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✈♦r❛✉s✳ ❙♦ ✉♥t❡r✲

stüt③t ❡✐♥❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣s ❞✐❡ ❜❡stä♥❞✐❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✭❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r r❡✐♥❡ ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣s✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥

❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✱ ❡✐♥ ✐♥❤❛❧ts✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❜ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❢ör❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫

❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤❛✉❜❧❡✱ ✶✾✾✻✮✱ s✐♥❞ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱

❞❛ss ❞❛s ♣r♦③❡ss✲ ✉♥❞ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡ ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✲

❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s ❜❡✐❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣✐❜t ❡s ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❊r✇❡r❜

❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❲✐ss❡♥s ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ❤✐♥❞❡✉t❡t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❞❡✉t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✈♦♥ ❙❝❤❛✉❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮ ✕ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✱ ✇❛s ❛✉❝❤

❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿt✱ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡s ❲✐ss❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡s ▲❡r♥❡♥

s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❱♦rt❡✐❧❡ ③✉ ❤❛❜❡♥

✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
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✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

■♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥

❚❡✐❧ ❞❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r❡♥s ❜③✇✳ ❛❧s ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②✳ ■♥❤❛❧t❧✐❝❤❡s ▲❡r♥❡♥

③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ✜♥❞❡t ③✇❛r ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❞❡r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♥t❡①t st❛tt✱ ✇✐r❞

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❡♥♥♦❝❤ s❝❤❡✐♥t

❡✐♥❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ✕ ✐♥ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ r❡✐♥❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣ ✕ ✈♦r

❛❧❧❡♠ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ❙❝❤❛✉✲

❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮ s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ s❡✐♥✱ ✉♠ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❛s

❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳

❊✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❇❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥✳

❉❛③✉ ❣❡❤ört ③✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❊rst✲

✉♥❞ ❩✇❡✐t❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts

✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✕ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✮✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❢ä❧❧t ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ❞✐❡

s♣♦♥t❛♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ s❝❤✇❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ s❝❤❡✐♥t ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ s❡❧❜st ✭s♣♦♥t❛♥✮ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦r❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫

❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❆s♣❡❦t❡ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮✱ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸

❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❲✐ss❡♥ ❞❛r✉♠✱ ❞❛ss

❞❡r ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ❜❡✐♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐st ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ s❝❤✇❡r❢ä❧❧t ✭❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t

❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r ✭✷✵✵✷✮✱ ❞✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✇❛r ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ♦❜❡r✢ä❝❤❧✐❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✇✐ss❡♥✱

✐❤♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❢❡❤❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡♥t

✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉❡r s②st❡♠❛✲

t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♠✉ss

❢♦❧❣❧✐❝❤ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ③✉♠ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡

s❝❤❡✐♥❡♥ ❧❡r♥✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ③✉ s❡✐♥✳ ❉✐❡s

❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❑❧❛❤r✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫ ❏✐r♦✉t ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❍♦❢ ✭✷✵✶✶❀

✼✺



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❇❧✉♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✽❀ ❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✵✽❀ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫

❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦♥❡♥✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✸❀ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥✳ ❇❡✐♠

♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜❛✉ ♥❛✐✈❡r

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ●❡s♣rä❝❤s❢ü❤✲

r✉♥❣ ❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✕ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐✲

❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✳ ❙✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▲❡♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ③✉ ❣röÿ❡r❡♠ ▲❡r♥❡r❢♦❧❣ ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛ss ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐✲

t❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❞✐❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❢ör❞❡r♥✳ ❙tär❦❡r ❦♦❣♥✐t✐✈ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t

③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✛❡❦t✐✈❡r❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❛✉❢❜❛✉ ③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ③❡✐❣t s✐❝❤

✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞

✭✷✵✵✻✮✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡r ❆♥s❛t③ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤

✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✕ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ♦✛❡♥❡ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür

❧❡✐st✉♥❣sst❛r❦❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ❢ü❤r❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡

❋r❛❣❡✱ ✇❛s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥

❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ✐st✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s❝❤❡✐♥❡♥ ❡rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❡①♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❜③✇✳ ✭✇❡✐t❡r✲✮❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ r❡✢❡①✐✈❡r

Pr♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥

✇✐❝❤t✐❣ ③✉ s❡✐♥ ✭❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ✷✵✵✻✮✳

❇❡❢✉♥❞❡ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❣❡❧❡✐t❡t❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤ts ❤✐♥✱ ❞❡r ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s ♠✐t ♠♦♥♦t♦♥❡♠ ❋r♦♥t❛❧✉♥t❡rr✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③✉✲

s❡t③❡♥ ✐st✳ ❉✐tt♦♥ ✭✷✵✵✾✮ s♣r✐❝❤t ❤✐❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✒❦♦♥tr♦❧❧✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t

❤♦❤❡r ▲❡❤rst♦✛r❡❧❡✈❛♥③ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t r❡❞✉③✐❡rt❡♥✱ ❛❜❡r ❞✉r❝❤✲

❛✉s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡♥ ❢ür ❊✐❣❡♥❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✳✏ ✭❉✐tt♦♥✱ ✷✵✵✾✱

❙✳ ✶✽✶✮ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ✒❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ✉♥❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❋♦r♠❡♥ ❡✐♥❡s ❞✐❛❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ❡r✲

♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❬✳✳✳❪ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ✈❡rst❡❤❡♥s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡r♥♣r♦③❡s✲

s❡✏ ✭◆✐❡ÿ❡❧❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✶✵✸✮✳

■♥ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❤❡rrs❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts❞✐❞❛❦✲

t✐❦ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ♥♦❝❤ ❯♥❦❧❛r❤❡✐t ❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r

❧❡r♥✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡ ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥

❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❧❡❣t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

✼✻



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉❦♦♠♠❡♥

❦ö♥♥t❡✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐✲

r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❞✐❡

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❦♦rr❡❦t ❛♥✇❡♥❞❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❢♦rs❝❤❡♥❞✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞

✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ s❝❤❡✐♥t ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❇❡❢✉♥❞❡ ✈♦♥ ❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥ ✭✷✵✵✻✮ ❞✐✲

r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✇❡❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ♥♦❝❤ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❚❡sts ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉ s❡✐♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❞❡s✐❞❡r❛ts

✇❡✐t❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

❉❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ s❝❤❡✐♥t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥✱ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥✱ ❞❛ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❡①♣❧✐③✐t❡✱ r❡✢❡①✐✲

✈❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ❆♥sät③❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞♦✐♥❣ s❝✐❡♥❝❡ ✐♠

❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤t✱ ❣❡❧❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ③✉ s❝❤❡✐♥❡♥ ✭❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥✱

✷✵✵✵✮✳ ❩✉❞❡♠ ❣❡❤t ❡s ❜❡✐♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❛r✉♠✱ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❢♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥❡♥

▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ③✉ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ■❞❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱♦r❣❡❤❡♥s ✉♥❞ ❊r❧ä✉t❡✲

r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✉♥❞ s✐❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛③✉ ❛♥③✉r❡❣❡♥✱ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥

✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✳ ❉✐❡s ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✇✉sst t❤❡♠❛t✐s✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧

❈❤❛♥❣❡✲❢ör❞❡r♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❢♦❦✉ss✐❡rt ✕ ✉♥❞ ③✇❛r ❞✐❡

❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❛✉s❜❛❧❛♥❝✐❡rt❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥

▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✭❡①♣❧✐③✐t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣✮ ✉♥❞ s❡❧❜str❡❣✉❧✐❡rt❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❞❡r ▲❡r✲

♥❡♥❞❡♥ ✭✐♠♣❧✐③✐t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣✮✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉s✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✉♥❞ ❞❡r ❤❡✉t❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡♥

❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣✱ ❡✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✭▼ö❧❧❡r✱ ❍❛r❞② ✫ ▲❛♥❣❡✱ ✷✵✶✷✮✳

❇❡✐❞❡ ❆♥sät③❡ ✕ ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ✕ s❝❤❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ s❡✐♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❘❡✈✐❡✇

✈♦♥ ❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ❦❛♥♥ ❡✐♥ P❧ä❞♦②❡r ❞❛❢ür ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

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

r❡♥✳

❉✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉♠ ●✉✐❞❡❞ ❙❝✐❡♥✲

t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❚❡❛❝❤✐♥❣ ✭❋✉rt❛❦✱ ✷✵✵✻✮✱ ✐♥ ❞❡r ❜❡t♦♥t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥❞❡ ❜❡✐♠

❊r♣r♦❜❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

❤ö❤❡r❡♥ ❆✉s♠❛ÿ ❛♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✐♥ ❞❡r ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts❞✐❞❛❦t✐❦✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡s ♥✐❝❤t ♣❡r

✼✼



✸✳✸ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

s❡ ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❦t✐✈ ❛♠ ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✮

❯♥t❡rr✐❝❤t ❜❡t❡✐❧✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ✒ ✱❍❛♥❞s✲♦♥✬✲❆❦t✐✈✐tät❡♥ r❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞❡r ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t s♦❧❧t❡ ③✉ ✱▼✐♥❞s✲♦♥✬✲❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✈♦rst♦ÿ❡♥✳✏ ✭❊✐♥s✐❡❞❧❡r✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✸✾✶✮ ❉✐❡

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❡ss❡s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❊r♣r♦❜❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡s✲

s❡r❡♥ ▲❡r♥❡♥ ❡✐♥❤❡r③✉❣❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ s✐♥❞ ✉♥❡✐♥❞❡✉t✐❣✳ ❙♦ ❢❛♥❞❡♥ ❑♦❜❛r❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞ Pr❡♥③❡❧ ✭✷✵✵✽✮ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ③✉♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✇❛r ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❢ör❞❡r♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❞✐❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳ ❙tär❦❡r

❦♦❣♥✐t✐✈ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✛❡❦t✐✈❡r❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③✲

❛✉❢❜❛✉✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♥❡❣❛t✐✈ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❉✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ✈♦♥▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❏♦♥❡♥✱▼ö❧❧❡r

✫ ❍❛r❞② ✭✷✵✵✸✮✱ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞② ✭✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ❇❧✉♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮✳

■♥ ✐❤r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇❛r ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r stär❦❡r

str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●r✉♣♣❡ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥

❞❡r ✇❡♥✐❣❡r str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●r✉♣♣❡✳ ■♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙t♦❧③ ✫

❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛tt❡ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥ ❦❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡

▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳ ◆♦❝❤ ♦✛❡♥ s❝❤❡✐♥t ❛❧s♦ ③✉ s❡✐♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡

♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❉✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡st❛❧✲

t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❣❛♥③ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✕ s♦✇♦❤❧ ✐♠ Pr✐♠❛r✲

❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❙❡❦✉♥❞❛r❜❡r❡✐❝❤ ✕ ✉♥❞ ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥✲

❣❡♥ ♠✐t str✉❦t✉r✐❡rt❡r ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦✇♦❤❧

✐♠ Pr✐♠❛r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ❙❡❦✉♥❞❛r❜❡r❡✐❝❤ ♦✛❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ü❜❡r❧❡✲

❣❡♥ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀

❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❍♦❢✱ ✷✵✶✶✮ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③❡✐❣t ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷❀ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❞✐❡ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣

❞✉r❝❤ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❤ä✉✜❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❙t♦❧③

✫ ❊r❜✱ ✷✵✶✶✮ ✕ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ s❡✐t❡♥s ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥❤❡r ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❑♦❜❛r❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡❢✉♥❞❧❛❣❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥

❋ä❧❧❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r

❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥✐♥❤❛❧✲

t❡ ❧✐❡❣t ✕ ❛✉❢ ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡♥s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ❜❡③✐❡❤t✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ❑♦❜❛r❣
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✸✳✹ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❍♦❢ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ✐st ♥✐❝❤t ❦❧❛r✱ ✐♥✲

✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

③✉tr❡✛❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♠ Pr✐♠❛r❜❡r❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧❡r♥✲

✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✕ ❤✐❡r ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣✶✵ ✕ ❛❧s

s✐♥♥✈♦❧❧ ✉♥❞ ❛✉❢s❝❤❧✉ssr❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ✇❡✐t❡r❡ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐✲

❣❡♥❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✳

✸✳✹ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss

s♦✇♦❤❧ ❞❛s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡ s❡❤r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ s♦❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤

✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡

❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s st❡❧❧t ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❛❧✐❞❡r ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳

❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛❜❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦♦♥t❡①t❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t❡♥ ❡r❢❛sst✳

❙♦❞✐❛♥ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r ✭✷✵✵✷✮ ❞❡❝❦t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✈♦♥

❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❡ ③✇❛r r✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥

❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥✲

❞✐❣❦❡✐t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣rü♥❞❡t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ♥♦❝❤

♠❡❤r ❉❛t❡♥ ❡r❢❛ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✕ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥ ❡✐♥❡r ❑♦♥✲

tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❢♦r❞❡rt✱ ✉♠

❆✉❢s❝❤❧üss❡ ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❧✐❡❣❡♥✳

❊✐♥ ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥❉❡❛♥ ✫❑✉❤♥ ✭✷✵✵✻✮ ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ t✐♠❡ ♦♥ t❛s❦ ✐♥

❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ Prä✲❉❛t❡♥ ❡r❢❛sst✱

s♦❞❛ss ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ♣rä ✉♥❞ ♣♦st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡s❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣❡❣♥❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥

t✐♠❡ ♦♥ t❛s❦ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ✈♦r ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

✶✵❊✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❛❢ür ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾ ✉♥❞ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✻✷✳

✼✾



✸✳✹ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❉❛t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳

❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ❢❛♥❞❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ❞❡s ❚r❛♥s❢❡rs✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ■♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✈♦♥ ❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞② ✭✷✵✵✹✮✱ ❏♦♥❡♥✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞② ✭✷✵✵✸✮

✉♥❞ ▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡

stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✱ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r

st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❛s✐s❣r✉♣♣❡ ✭♦❤♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮ ✐♠ ●❡s❛♠ts✉♠♠❡♥✇❡rt

✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❜❡ss❡r ❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❇❡❢✉♥❞❧❛❣❡ s❝❤❡✐♥t

❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳

❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✵✮ ✇❡✐s❡♥ ❜❡✐ ❚r❛✐♥✐♥❣sst✉❞✐❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t

❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱

❞❛ss ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❞❛ ✐♥

❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦❡✐♥ ❛❞äq✉❛t❡s ❲✐ss❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❑r✐t✐❦ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣❡❣♥❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥ ❣❛♥③ ❦❧❛r❡s

❑♦♥str✉❦t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡

❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❛❧s ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❦♦♠♠❡♥❞❡s

▼❡r❦♠❛❧ ✕ ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣✳

■♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r

❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ❡rst ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛♥❣③❡✐tt❡st✳ ❊s s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ❛♥❣❡❜r❛❝❤t ③✉ s❡✐♥✱

❡✐♥❡♥ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❚❡st ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✉♠ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ❞❡s ❣❣❢✳ ❛✉❢✲

tr❡t❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡r❢♦❧❣❡s ♣rü❢❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❣❣❢✳ ❡rst s♣ät❡r ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ▲❛♥❣③❡✐t❡✛❡❦t❡

❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ❡✐♥ st❛r❦ ❞✐s❦✉✲

t✐❡rt❡s ❋❡❧❞✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ③✇❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✕ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❚❡sts ✭❛✉❝❤ ❜❡❦❛♥♥t ❛❧s ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡sts ♦❞❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts✱ ❤✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ■♥t❡r✈✐❡✇s ❣❡③ä❤❧t✮✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❤❛♥❞❡❧♥❞ ♠✐t ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♠❣❡❤❡♥ s♦✇✐❡ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚❡sts ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥

P❛♣✐❡r✲❇❧❡✐st✐❢t✲❚❡sts ✭❛✉❝❤ ❛❧s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥

✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ✷✵✵✼✮✳

❊✐♥❡s ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣✲

❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❙♦❞✐❛♥✱ ❩❛✐t❝❤✐❦ ✫ ❈❛r❡②✱ ✶✾✾✶✮ ✕ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✕ ❡✐♥✲

❣❡s❡t③t❡ ■♥t❡r✈✐❡✇✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ❞❛s ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✲■♥t❡r✈✐❡✇ ✈♦♥ ❈❛r❡② ✫

❊✈❛♥s ✭✶✾✽✾✮✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❛♥ ■♥t❡r✈✐❡✇✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❊①✲

✽✵



✸✳✹ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✐st ❞❡r ❤♦❤❡ ❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❤❛✉♣t✉♥❣✱ ❞❛ss ✒♦❢t ❦❡✐♥❡

③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❦♦♥str✉✐❡rt❡♥ P❛♣✐❡r✲ ✉♥❞

❇❧❡✐st✐❢tt❡st✏ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✽✶✮ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇ür❞❡♥✳ ❉❡♠

s❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥t❣❡❣♥❡t✱ ❞❛ss ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❞❛s ❍❛♥❞❡❧♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

♠✐t ❤❛♥❞❡❧♥❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱

✷✵✶✹✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡✐st ❍❡❧♠❦❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ✒❡✐♥❡ ❋ü❧❧❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ✈❡rt✐❡❢❡♥❞❡r

❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡✏ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✶✻✮ ❧✐❡❢❡rt✳

❉✐❡ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥❑❧❛❤r

✫ ❉✉♥❜❛r ✭✶✾✽✽✮✳ ❙♦ ❤❛❜❡♥ ❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ❢ü♥❢ ✉♥❞ s❡❝❤s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✕ ❡✐♥❡s ❜❡✐♥❤❛❧✲

t❡t❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t ✉♥❞ ❡✐♥❡s ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡♥✳ ●❡✲

r❛❞❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t ❜❡r❡✐t❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❤ä✉✜❣

❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✒✇❡✐❧ ❞✐❡ ❬✳✳✳ s✐❡❪ ❡♥t✇❡❞❡r s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ü❜❡r❢♦r❞❡rt ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st

♥✐❝❤t ✐♠st❛♥❞❡ ✇❛r❡♥✱ ❞❛s ❛✉❢ P❛♣✐❡r ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ✇❛s s✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✭③✉♠ ❚❡✐❧

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡s ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥✮ ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛tt❡♥✳✏ ✭▼❡t③❣❡r✱ ✷✵✵✾✱

❙✳ ✸✶✷✮

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ■♥t❡r✈✐❡✇❛✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ✈♦♥ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥

❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡r ❣❡s❛♠t❡♥

❇r❡✐t❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✜♥❞❡t ✒♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✱ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡

❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇❢♦r♠❛t❡♥ st❛tt✜♥✲

❞❡t✳✏ ✭P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✽✸✺✮ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤

❛❞äq✉❛t❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ s❝❤❡✐♥t ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s❝❤✇❡r❡r ③✉ ❢❛❧❧❡♥ ❛❧s ❞❛s

❊r❦❡♥♥❡♥ ❡✐♥❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ▼✉❧t✐♣❧❡✲

❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥❢♦r♠❛t❡♥

♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❦✉r③❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥③✉❢♦r❞❡r♥✱ ✉♠

✐❤r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡rs❝❤ät③❡♥ ✭P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊✐♥ ❦❧❛r❡r ❱♦rt❡✐❧

✈♦♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✐st ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s✐❡ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭▼❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡s ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣st❡sts ♠✐t

❡✐♥❡♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❚❡st✱ ❢❛♥❞❡♥ ❍❛♠♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱

❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✲

✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③✉ ❣❡❜❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❘✐❡ÿ ✫ ❘♦❜✐♥ ❢❛s✲

s❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ✐❤r❡r ❆♥❛❧②s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✿ ✒■♥ s❝❤r✐❢t❧✐✲
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❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣st❡sts stüt③❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✴✲✐♥♥❡♥ ❜❡✐♠ P❧❛♥❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❛✉❢ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❬✐♥❪ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❚❡st❬s❪ s❡❧❜stä♥❞✐❣❡s P❧❛✲

♥❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✉ss✳✏ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✹✵✮ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss

❦♦♠♠t ❛✉❝❤ ❞❛s ❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✰✿ ✒❇❡r❡✐ts ❜❡✐

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

❍❛♥❞❧✉♥❣s❛s♣❡❦t❡ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ P❛♣✐❡r✲✉♥❞✲❇❧❡✐st✐❢t✲❆✉❢❣❛❜❡♥

✭P❇✮ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ✭❘❛♠s❡✐❡r✱ ▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ❆❞❛♠✐♥❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✶✮✳

❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ❧❡❣t ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐t

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❛s♣❡❦t❡ ❛✉❢ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✰✱ ✷✵✶✵✮✳

❩✉❞❡♠ ✇❡✐s❡♥ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡r ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ❙t✉❞✐❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ▼✐①❡❞ ▼❡✲

t❤♦❞s✲❆♥s❛t③❡s ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢s❝❤❧✉ssr❡✐❝❤ s❡✐❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

♠✐t st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥

♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t s❝❤❡✐♥t

❡s ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞

s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ▼✐①❡❞✲▼❡t❤♦❞s✲❆♥s❛t③❡s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❦♦♠✲

❜✐♥✐❡r❡♥✳
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❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✷ ❛❜ ❙✳ ✺ ✇✉r❞❡♥ ③❡♥✲

tr❛❧❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉s ❞❡r ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣

s♦✇♦❤❧ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮ ♣räs❡♥✲

t✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❉❡✜③✐t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡r✉❤❡♥

s❝❤❡✐♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡

❡rst ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ♠✉ss ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲②❣♦ts❦②s ❚❤❡♦r✐❡ ✐♥ ❞❡r ❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡r❡✐ts

✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❡r ❦❡✐♥ r❡✐♥❡s

❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡s ♠✐t ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡♠ ▲❡r♥❡♥ ✈❡r✲

❦♥ü♣❢t ✇✐r❞✳ ❇❡s♦♥❞❡rs r❡❧❡✈❛♥t s❝❤❡✐♥t ❞❛❜❡✐ ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❡①♣❧✐③✐t ✉♥❞ ✐♠♣❧✐③✐t✮
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❛❧s ❡✐♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ③✉ s❡✐♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣

♠✐t ❞❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✉♥t❡r

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❋ör❞❡r♠❛ÿ♥❛❤♠❡✱ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛s

✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ③✉ ❣❡❜❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ■♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮ ✐st ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥✉r ❡✐♥ ❚❡✐❧ ✕ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s✲

s❡s✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ✈♦♥ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ✐st ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

③✇❛r ❢♦❦✉ss✐❡rt ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤

❜❡✐ ❞✐❡s❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉♠ ❡✐♥ r❡✐♥❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣✳ ❉✐❡ ❣❛♥③ ❣❡③✐❡❧t❡ ✉♥❞ ❢♦✲

❦✉ss✐❡rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ✉♥❞ ♠✐t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

❛✉❢ ❡✐♥ ✭❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤❡s✮ ▼❡r❦♠❛❧ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✕ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛s

▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❞❛ ❡s ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡s ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t ❤❡r❛✉sst❡❧✲

❧❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ③✉ ❢ör❞❡r♥

✕ st❡❧❧t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❞❡s✐❞❡r❛t ❞❛r✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡st❡❤t ❤✐❡r ❛✉s ❞❡♠

❉❡♠♦♥str✐❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❣❡❧✉♥❣❡♥❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡❧✉♥❣❡♥❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❡s ❊✐♥s❛t✲

③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❊r❦❧är❡♥ ❞✐❡s❡r ❙tr❛t❡❣✐❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s

♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ✐♠♣❧✐③✐t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳

❇✐s ❥❡t③t ✐st ♦✛❡♥ ❣❡❜❧✐❡❜❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❜❛r❦❡✐t ❦♦❣♥✐t✐✈❡r✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♦✛❡♥❡r ✈s✳ str✉❦t✉r✐❡rt❡r ▲❡r✲

♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r✉♠✱ ❆✉❢s❝❤❧üss❡ ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥

❡✐♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥

s♦❧❧t❡✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ✒❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ❬✳✳✳❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✭❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❯♥t❡r✲

r✐❝❤ts♠❡r❦♠❛❧ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❛r✐✐❡rt ❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡

▼❡r❦♠❛❧❡ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲

❢❛ss❡r✐♥❪ ✕ ♥✉r ❞❛♥♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉❢ ❞❛s ✈❛r✐✐❡rt❡ ▼❡r❦♠❛❧

③✉rü❝❦❢ü❤r❜❛r✮✳✏ ✭❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✾✮ ■♥s♦❢❡r♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲

❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♠

❡✐♥ ✒ ✱♣r❛❦t✐s❝❤❡❬s❪✬ Pr♦❜❧❡♠✏ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✺✼✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

Pr❛①✐s ✕ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐♠ ▲❛❜♦r ✕ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ✉♠ ✒s♦ ❲✐ss❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞❛s

t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐trä❣t✱ ❞✐❡ Pr❛①✐s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❜③✇✳ ◗✉❛❧✐tät ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞

③✉ s✐❝❤❡r♥✳✏ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✺✼✮

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❢ü❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

✽✸



✸✳✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥✲

❜❡③♦❣❡♥❡ ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❛❧s ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧

❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❩✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❧ässt

s✐❝❤ ❢❡st❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❑♦♥s❡♥s ❞❛rü❜❡r ❤❡rrs❝❤t✱ ❞❛ss ❞❛s ✭❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡✮ P❧❛♥❡♥✱

❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡♥ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡r✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❩✐❡❧ ❞❡s ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✐st✱ ❞❛s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❊✐♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐st ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺

❛❜ ❙✳ ✷✺✮✱ ❞❛s ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ P❧❛♥❡♥✱

❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠❡✐♥t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱

③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮✳

❉✐❡ ♦❞❡r ❞❡r ▲❡❤r❡♥❞❡ ❤❛t ❜❡✐ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

③✉ st❡❧❧❡♥✱ ❞❛♠✐t s✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❦t✐✈ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡

❣❡♥❛✉❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt ✕ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❢ür

❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜

❙✳ ✽✺✮✳
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✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥

❞❡r ❆r❜❡✐t

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐✲

t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✷ ❛❜

❙✳ ✹✷✮ ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s

❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❉❡s✐❣♥s ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡✳

❇❡✐❞❡ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤✲♦r✐❡♥t✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s♣✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮ ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ♣r♦③❡ss✲

❜❡③♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t✳ ❆✉❢ ❞❡r ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊❜❡♥❡ ❣❡❤t ❡s ❜❡✐

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ ✇♦❜❡✐

♥✉r ❡✐♥❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡ ❣❡❤t ❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♠ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡ ✈♦♥ ✉♥❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✉♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❚❡sts ③✉r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✭❦♦♥❦❧✉s✐✈❡ ❚❡sts✮ ✉♥❞ ❚❡sts ③✉r ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥

✭✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡ ❚❡sts✮ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮✳

❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥s❣❡s❛♠t

s✐❡❜❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

✕ ❋r❛❣❡♥ ✶✳❛✱ ✶✳❜ ✉♥❞ ✶✳❝ ✕✱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s✶ ✕ ❋r❛❣❡♥ ✷✳❛✱ ✷✳❜ ✉♥❞ ✷✳❝ ✕

✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ③✉ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛✲

❧❡♥ ✕ ❋r❛❣❡ ✸✮ ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳

❙♦ ❣❡❤t ❡s ✐♥ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✶✳❛ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥✲

stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✶✳❜ ❞❛r✉♠✱

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

s❡♥✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ✐♠

✶❲❡♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞❛s ✈✐❞❡♦✲
❣r❛♣❤✐❡rt❡ ♠❛t❡r✐❛❧✲ s♦✇✐❡ ❧❡✐t❢❛❞❡♥❣❡stüt③t❡ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡♠❡✐♥t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❡s
✐♠♠❡r ❛❧s ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡s ❧❡✐t❢❛❞❡♥✲ ✉♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❣❡stüt③t❡s ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✳

✽✺



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❋♦❦✉s ❞❡r ❋r❛❣❡ ✶✳❝✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡♥ ✶✳❛✱ ✶✳❜ ✉♥❞ ✶✳❝ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❞❡s

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡sts ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡♥ ✷✳❛✱ ✷✳❜ ✉♥❞ ✷✳❝ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮ ❡r❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡t✲

t✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✐st ■♥❤❛❧t ❞❡r ❋r❛❣❡ ✷✳❛✳ ●❣❢✳ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ s❡✐t❡♥s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

s✐♥❞ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✷✳❜✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✷✳❝ st❡❤t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät

❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❋♦❦✉s✳

❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥

❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✕ ❡r❢❛sst ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s♦❣✳ ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✻ ❛❜ ❙✳ ✶✹✽✮

st❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✸ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋r❛✲

❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❣❡❤ör✐❣❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥t❡r ❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ♣räs❡♥t✐❡rt✳

❋r❛❣❡ ✶✳❛✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥

✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❲✐❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①✲

♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥

✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❛✉s❄

❯❱✷❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱✸❴❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❛✿

❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ❛❧s ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊● ■

▼■❚ ▼ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ③✉♠

③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st✳

✷❯❱ st❡❤t ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❞ ✐st ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ❜❡✇✉sst ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✳
✸❆❱ st❡❤t ❢ür ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❞ ✐st ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳
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✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✿

❊● ■♣rä ▼■❚ ▼✹ < ❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣rä ❖❍◆❊ ▼ < ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✱

✇♦❜❡✐ ❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ > ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡♠♣✐✲

r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤

✭❦✉r③❢r✐st✐❣❡✮ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❉❡❛♥ ✫ ❑✉❤♥✱ ✷✵✵✻❀ ❙♦❞✐✲

❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀❈❤❡♥✫❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❇❡❢✉♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣s ❜❡✐ ❉r✐tt✲ ✉♥❞ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

✲❦❧äss❧❡r♥ ❣❡❧✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✭❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✮✱ ❧ässt ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▲❡r✲

♥✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥t❤ä❧t✱ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ stär❦❡r ✈❡r❜❡s✲

s❡rt ❛❧s ❡✐♥❡ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣ ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❡rst❡♥ ❋r❛❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡✿

❋r❛❣❡ ✶✳❜✿ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✕ ❉❛✲

t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

▲ässt s✐❝❤ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡♠❡s✲

s❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❜✿

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ✕ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮ ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✱ ❡r❢❛sst ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐

▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✳

❇▲♣rä = ❊●♣rä

❇▲♣♦st < ❊●♣♦st

❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣ < ❊●❢♦❧❧♦✇✲✉♣

✹▼ st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ▼■❚ ▼ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡✱
❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠
▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✉♥❞ ❖❍◆❊ ▼ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s
✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❖✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛t✳
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✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❉❛ss ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❜❡❞❛r❢✱ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✭●r②❣✐❡r✱

✷✵✵✽❀ ❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✱

❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡r✲

❤❛❧t❡♥✱ ❛❜❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❛♥ ❞❡♥ Prä✲ ✉♥❞ P♦st✲❚❡sts t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ③✳ ❇✳ ✐♠

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s✱ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♠ ❆✉s✲

♠❛ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❣r✉♣♣❡ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❤❛t s✐❝❤

❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❡✛❡❦t ✒❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜s✐❝❤❡r♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✸✮ ♦❞❡r ✒♥✐❝❤t s❝❤❧✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥

③✉rü❝❦❬❢ü❤r❡♥❪✏ ✭❙♦❞✐❛♥✱ ❚❤♦❡r♠❡r ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✸✹✮ ❧❛ss❡♥✳

❋r❛❣❡ ✶✳❝✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲

❚❡sts

❯♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮✱ ✈♦♥ ❞❡r

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✭❇▲✮ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✕ ❣❡♠❡ss❡♥

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥

✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❄ ❇❧❡✐❜t ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡ st❛❜✐❧❄

✭❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲♣♦st❄

✭❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣❄

❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ❂ ❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❝✿

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥ tr❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❡s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉❛❤❡r ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮

❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✭♣♦st✮ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t

✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ❞❡r ❇▲ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t

❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s

❱❡rstä♥❞♥✐s✱ s♦❞❛ss s✐❡ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤

♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♠ ◆✐✈❡❛✉ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤

❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡st

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳

✽✽



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

✭❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲♣♦st

✭❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣

✉♥❞

❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ≤ ❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼

❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼ > ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼

❇▲♣♦st > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

●❡r❛❞❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❦♦♥♥t❡♥ ❈❤❡♥ ✫

❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❛❧❧♠ä❤❧✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✐❤r ✈♦r❤❡r✐❣❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ③✉✲

rü❝❦❢❛❧❧❡♥✳ ❆❧s r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✭❑❧❛❤r✱

❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫ ❏✐r♦✉t✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❤❛❧ts❣❡❜✐❡t❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤t ♠✐t ❦♦❣♥✐t✐✈ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞❡r ●❡s♣rä❝❤s❢ü❤r✉♥❣ ❛❧s ❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

③✉♠ ❚r❛♥s❢❡r ❞❡s ❲✐ss❡♥s ❡r✇✐❡s❡♥ ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❇❡③✉❣

❛✉❢ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❚r❛♥s❢❡r✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt

✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✱ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt

✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇❛s✐s❣r✉♣♣❡ ✭♦❤♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮ ✐♠ ●❡s❛♠ts✉♠♠❡♥✇❡rt ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧

❜❡ss❡r ❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦♥❡♥✱ ▼ö❧❧❡r ✫

❍❛r❞②✱ ✷✵✵✸❀▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥ st❛✲

❜✐❧❡s ✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞

❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞❡r ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼ ❞❡r ❇▲ ❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✭♣♦st✮ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥

▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡r❤❛❧✲

t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ P✉♥❦t✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥

③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ st❛❜✐❧ ③❡✐❣❡♥ ✕ ❞❡r ▲❡r♥❡r❢♦❧❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣s s♦♠✐t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ✐st ✕✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❞❡r ❇▲ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t

✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r♥✳

✽✾



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❋r❛❣❡ ✷✳❛✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

❇❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ str✉❦✲

t✉r✐❡rt❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐✲

③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱❴❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❛✿

❉✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐st ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❊● ■ ▼■❚ ▼ > ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❉✐❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛

❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱

③✳ ❇✳ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s✱ ❞❛③✉ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✭❑❧❛❤r✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫

❏✐r♦✉t✱ ✷✵✶✶❀ ●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼❀ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹❀

❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣✱ ❞❛s ▼♦❞❡✲

❧✐♥❣ ❡♥t❤ä❧t ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✉♠❢❛sst ✕

❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡

❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥

r❡❛❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥✳

❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❡r❣ä♥③❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥✿

❋r❛❣❡ ✷✳❜✿ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

●✐❜t ❡s ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■

✾✵



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t

♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r❄

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ →

❆❱❴❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■✿

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

s✐♥❞ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥

❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❙✉❙✺✭✲▲❱✻✮❊● ■ ▼■❚ ▼ > ❙✉❙✭✲▲❱✮❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❊s ❣✐❜t ❛✉s ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡

▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❞❡r Ü❜❡r❢♦r❞❡r✉♥❣ ❧❡✐st✉♥❣s✲

s❝❤✇ä❝❤❡r❡r ▲❡r♥❡♥❞❡r ❜✐r❣t ✭▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❧❡r♥✉♥t❡rstüt③❡♥✲

❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣s ❡♥t❤ä❧t✱ ✐st ❡✐♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❞✉r❝❤ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❡r✲

❤❛❧t❡♥❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❞❡♥❦❜❛r✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■■✿

❇❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❙✉❙✭✰✼▲❱✮❊● ■ ▼■❚ ▼ = ❙✉❙✭✰ ▲❱✮❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

✺❙✉❙ st❡❤t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❢ür ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳
✻❉❛s ✲ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ st❡❤t ❢ür ✉♥❣ü♥st✐❣ ✉♥❞ ▲❱ ❢ür ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✳
✼❉❛s ✰ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ st❡❤t ❢ür ❣ü♥st✐❣✳

✾✶



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❊s ❣✐❜t ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✕ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ❣✉t❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♦✛❡♥ ❣❡st❛❧t❡✲

t❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ✉♥❞ str✉❦t✉r✐❡rt ❣❡st❛❧t❡t❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥

✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❛✉t ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❣✉t❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s♦❣❛r ❡❤❡r ✈♦♥ ♦✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤

❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ❙t♦❧③ ✫ ❊r❜ ❛✉❢ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❛❝❤t❡♥ ❏❛❤r✲

❣❛♥❣sst✉❢❡✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❇❧✉♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ s♦✇✐❡▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✷✮ ❛✉❢ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ■♥s♦❢❡r♥ ✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r

❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡r✇❛rt❡t✳

❋r❛❣❡ ✷✳❝✿ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

❲❡❧❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡✱ ❛❧s♦ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱

❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❛✉❢✽❄ ❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❡❤❡r ✉♠ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ✉♠ ❦♦♥tr❛s✲

t✐✈❡ ❚❡sts ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ♦❞❡r ✉♠ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜

❙✳ ✶✵✻✮❄

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡s ✈♦♥ ●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮

❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✐❡

❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❦♦♥tr❛st✐✈❡r ❚❡st✮ ♦❞❡r ❞❡♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤

❛❞äq✉❛t❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✭❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❊r❢❛sst ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s ❊r✲

❣❡❜♥✐s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❍✐❧❢❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡r ❚❡st✲ ❜③✇✳ ■♥t❡r✈✐❡✇❛✉❢❣❛❜❡♥ ✕ ✉♥❞ ♥✐❝❤t

❛♥❤❛♥❞ r❡❛❧ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❙♦ ❜❧❡✐❜t

♥♦❝❤ ♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❉r✐tt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r ✐♥ ❘❡❛❧s✐t✉❛t✐♦♥❡♥

❣❡st❛❧t❡t s✐♥❞✳

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ s✐♥❞ ▼✐①❡❞✲▼❡t❤♦❞s✲❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✲

❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡♥♥

✽❉❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ❋r❛❣❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s✐♥♥✈♦❧❧ ❦❡✐♥❡ ❍②♣♦✲
t❤❡s❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✾✷



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❛s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ❛✉❢s❝❤❧✉ssr❡✐❝❤❡r ❛❧s ❙t✉❞✐❡♥ ♦❤♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡♥

③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✾✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ s♦❧❧t❡♥ ♠✐t st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ q✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✭❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✐r❞ ❡✐♥

▼✐①❡❞✲▼❡t❤♦❞s✲❆♥s❛t③ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥

■♥t❡r✈✐❡✇ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮ ❡r❢❛sst ✇✐r❞✳ ❙♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❘❡❛❧s✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉sät③❧✐❝❤

③✉ ✐❤r❡♥ ✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ◗✉❛✲

❧✐tät ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✭♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✕

❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✕✱ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ✕ ❦♦♥tr❛st✐✈❡r ❚❡st ✕ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✕ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❋r❛❣❡ ✸✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦✲

❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✕ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

❲❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✕ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥

▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✶✵ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ✐♠ ✭♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✮

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣✶✶❄

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱❴♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✸✿

❉✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①✲

♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t

♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥

❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✳

✾❩✉r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s
❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s s✳ ❛✉❝❤ ❘❛♠s❡✐❡r✱ ▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ❆❞❛♠✐♥❛ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r✲

♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✰ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✐♥✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✼✳✾✳✶ ❛❜ ❙✳ ✷✷✺ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✳

✶✵❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✻ ❛❜ ❙✳ ✶✹✽✳
✶✶❲❡✐t❡r❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❤✐❡r③✉ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ❛❜ ❙✳ ✷✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✾✸



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✿

❊● ■ ▼■❚ ▼ = ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❇❡❣rü♥❞✉♥❣✿

❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❦♦♠♠t ❞❡♠ ❊♠♣✜♥❞❡♥ ✈♦♥ ❙❡❧❜st❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♦✛❡♥❡

▲❡r♥❢♦r♠❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛❧s ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ▼♦✲

t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡

③✉ ✭▼❛rts❝❤✐♥❦❡ ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺❀❲❛❧❞❡♥♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉s

P■❙❆ ✷✵✵✻ ❞❡✉t❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❤❛♥❞❧✉♥❣s✐♥t❡♥s✐✈❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♦❢t ✉♥❞ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥

❤❛❜❡♥✱ ③✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ s❡✐t❡♥s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛♥

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ③✉ ❢ör❞❡r♥ s❝❤❡✐♥t ✭❑♦❜❛r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✉❢ ❞❡r

❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧❡ ♦✛❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠❡♥

♥✐❝❤t ✉♥t❡r❧❡❣❡♥ ✭❙t♦❧③ ✫ ❊r❜✱ ✷✵✶✶✮ ✕ t❡✐❧✇❡✐s❡ s♦❣❛r ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✕ s✐♥❞ ✭❇❧✉♠✲

❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❇❧✉♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❞❛❢ür s❝❤❡✐♥t

❞❛r✐♥ ③✉ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ♦✛❡♥❡ ▲❡r♥❢♦r♠❡♥ ✕ ❣❡r❛❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✕

❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ③✉ ü❜❡r❢♦r❞❡r♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ③✉ ❋r✉str❛✲

t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❛ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✇❛r stär❦❡r ❣❡❧❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♦❤♥❡▼♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐❡ ❛❜❡r

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛③✉ ❛♥❣❡r❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐t❡r③✉❞❡♥❦❡♥✱ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ③✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♠❡t❤♦❞❡ ♣r♦❞✉❦t✐✈ ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✱ ❜❡✐❞❡ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥

❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ▲❡r♥❡♥s s❡✐t❡♥s

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼✮ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❣❧❡✐❝❤❡r✲

♠❛ÿ❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳

❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t s✐❡❜❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡✲

❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ str✉❦t✉r✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✿

❼ ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

✕ ❋r❛❣❡ ✶✳❛✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡r✲

t❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

✕ ❋r❛❣❡ ✶✳❜✿ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

✕ ❋r❛❣❡ ✶✳❝✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

✾✹



✹ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣✱ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❼ ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

✕ ❋r❛❣❡ ✷✳❛✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✕ ❋r❛❣❡ ✷✳❜✿ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

✕ ❋r❛❣❡ ✷✳❝✿ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡

❼ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

✕ ❋r❛❣❡ ✸✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st✲

❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❇❡❛♥t✲

✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❛❜ ❙✳ ✾✼✮✳

✾✺



✾✻



✺ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡r

❙t✉❞✐❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✾✼✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✵✮ ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊s ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③

❦♦♠♠❡♥❞❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✕ s♦✇♦❤❧ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✹✷✮✱ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮ ❛❧s

❛✉❝❤ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦✲

♠❛❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✻ ❛❜ ❙✳ ✶✹✽✮ s♦✇✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼ ❛❜

❙✳ ✶✹✾✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣räs❡♥t✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽ ❛❜ ❙✳ ✶✺✸✮✳ ❇❡❡♥❞❡t ✇✐r❞ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧

♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❙t✉❞✐❡ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✺✳✽✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✻✷✮✳

✺✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✭❛❜ ❙✳ ✽✺✮ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r♣rü❢t✳ ✒◗✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❉❡✲

s✐❣♥s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❬✳✳✳❪ ✈♦♥ ❜❧♦ÿ❡♥ ●r✉♣♣❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ✐♠

◗✉❡rs❝❤♥✐tt ✉♥❞ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐tt ❬✳✳✳❪ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥

❣❡♣❧❛♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥✳✏ ✭❖❡rt❡r

✫ ▼♦♥t❛❞❛✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✾✼✵✮ ◆❛❝❤ ❑❧❛✉❡r ✭✷✵✵✺✮ st❡❤t ❡s✱ ❞❛ ❡s ✐♠ ❋❡❧❞ st❛tt✜♥✲

❞❡t✱ ✐♥ ❡♥❣❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉♠ ❋❡❧❞❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧✲

❧❡ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦ ❢❡❤❧t ❡s ❛♥ ❞❡r ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r

❱❡rs✉❝❤s♣❡rs♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥t❡r♥

✈❛❧✐❞❡ ✐st✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s♣❡rs♦♥❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✭r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt✮ ❞❡♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●❧❡✐❝❤✲

✾✼



✺✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛❧❧❡r P❡rs♦♥❡♥♠❡r❦♠❛❧❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡

❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❛♥❣❡str❡❜t ✭❑ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❇❡✐ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♠ s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✲

t❡①t ❛✉❢ ❑❧❛ss❡♥❡❜❡♥❡ ✐st ❞✐❡s ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❡♠ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡❣❡❣♥❡t✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡t✇❛✐❣❡ ❑❧❛ss❡♥❡✛❡❦t❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❑❧❛s✲

s❡♥❧❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❜❡t❡♥✱ ✐❤r❡ ❑❧❛ss❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❡✐st✉♥❣s❤♦♠♦❣❡♥❡

●r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❡✐♥③✉t❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ s♦ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❩✉t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ t✲❚❡sts ❢ür

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡r ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭■♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲✱ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❱♦r✇✐ss❡♥ ✐♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✮ s♦✇✐❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥

❣❣❢✳ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❊①tr❡♠✇❡rt❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✈♦♥

❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡st❡✉❡rt✱ s♦❞❛ss ❡s ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❛❜✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❥❡❞❡r ❑❧❛ss❡ ③✇❡✐ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ✐♥ ✐❤r❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡

✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❚❡st✉♥❣❡♥ ✕ ❜✐s ❛✉❢ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇✱ ❞❛s ✐♥ ❊✐♥③❡❧s✐t✉❛t✐♦♥❡♥ st❛tt❢❛♥❞ ✕ ✇✉r❞❡♥

✐♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡♥s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❍❛❧❜✲

❦❧❛ss❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ③✉❣❡♦r❞♥❡t

✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❉✐❡s s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡♠ ♥❛tür❧✐✲

❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r

▲❡r♥❣r✉♣♣❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❩❡✐t✱ ✐♥ ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥t❡r✈✐❡✇t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥✱ ♥❛❤♠❡♥ s✐❡ ❛♠

r❡❣✉❧är❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t t❡✐❧✳

❉❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❧✐❡❣t ❡✐♥ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❉❡s✐❣♥ ③✉❣r✉♥❞❡✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❛s ❱♦r✇✐ss❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞

❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❧❡✐t❢❛❞❡♥✲

✉♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❣❡stüt③t❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ③✉ ✐❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡❢r❛❣t✳ ❉✐❡

■♥t❡r✈✐❡✇s ✇✉r❞❡♥ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt✳ ❊✐♥❡♥ ❚❛❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s❝❤r✐❢t✲

❧✐❝❤❡r P♦st✲❚❡st ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

✈♦♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉sät③✲

❧✐❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❚❡st ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥❛❝❤ s❡❝❤s

❲♦❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡s ❙❝❤❡♠❛ ③✉♠ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ st❡❧❧t

✾✽



✺✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❞❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡

▼❩P ✶✳ ▼❩P ✭♣rä✮
■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱

■♥t❡r✈✐❡✇
✷✳ ▼❩P ✭♣♦st✮ ✸✳ ▼❩P ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

❩❡✐tr❛✉♠
✷ ❜✐s ✹ ❲♦❝❤❡♥ ✈♦r

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

✶ ❚❛❣ ♥❛❝❤ ■♥t❡r✈❡♥✲

t✐♦♥

✻ ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ■♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥

❉❛✉❡r ✷ ❚❡r♠✐♥❡
✷ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡♥✱

✶ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡
✶ ❚❡r♠✐♥ ✶ ❚❡r♠✐♥

■♥❤❛❧t
❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✱

❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡

❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑✱

❚r❛♥s❢❡r✱ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑✱

❚r❛♥s❢❡r

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮ ❡r❤✐❡❧t ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❙✐❡ ♥❛❤♠ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡ss✲
③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ✐♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ t❡✐❧ ✉♥❞ ❡r❤✐❡❧t ✐♥ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t r❡❣✉❧är❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳

❲✐❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❢❛♥❞ ❞❡r ❡rst❡ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭▼❩P✮

③✇❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ st❛tt✳ ❊r ❣❧✐❡❞❡rt❡ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❚❡r♠✐♥❡✳

❆♠ ❡rst❡♥ ❚❡r♠✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❛s ▲❡s❡✈❡r✲

stä♥❞♥✐s ❡r❢❛sst✶✳ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡r♠✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞

❞❛s ❱♦r✇✐ss❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❤♦❜❡♥✳

❉✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❡✐❧t❡ s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡♥ ✭❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ■ ✉♥❞ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✲

t❛❣ ■■✮ ♣❧✉s ❡✐♥❡ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡ ✭❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ■■■✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡♥

❢❛♥❞ ❞❛s ❊✐♥③❡❧✐♥t❡r✈✐❡✇ st❛tt✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐❤r❡ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦r ❞❡r ❑❛♠❡r❛ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥✳ ❊rst ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r✲

❞❡ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡ ③✉r ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❍❛❧❜❦❧❛ss❡

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ▼❩P ✕ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ✕ ❞✐❡♥t❡ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣

❞❡s ✭✈❡rä♥❞❡rt❡♥✮ ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉♠ Prät❡st ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t

♥❡✉❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❡r❢❛ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❙❡❝❤s ❲♦❝❤❡♥ s♣ät❡r ❢❛♥❞ ❞❡r ❋♦❧❧♦✇✲❯♣✲❚❡st st❛tt✳ ❉✐❡s❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ✐♠ P♦st✲❚❡st ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞

❞✐❡♥t ❡r♥❡✉t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ✭✈❡rä♥❞❡rt❡♥✮ ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳

❉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆❜❧❛✉❢ ✇❛r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳ ❩✉❞❡♠ ❣❛❜ ❡s

✶❆❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐✲
t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✹✷ ❜✐s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼ ❛❜
❙✳ ✶✹✾✮

✾✾



✺✳✷ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

❡✐♥❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ Prä✲✱ P♦st✲ ✭♦❤♥❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✷✮ ✉♥❞ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲

❚❡sts ❜❡t❡✐❧✐❣t❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s r❡❣✉❧är❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡r❤✐❡❧t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r

❞❛❞✉r❝❤ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ü❜❡r✲

♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

❉✐❡ ❆❦q✉✐s❡ ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ❢❛♥❞ ✐♠ ▼ü♥st❡r❧❛♥❞ st❛tt✳ ❯♠ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡✲

r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❣❡s❝❤✉❧t❡♥ ▲❡❤r❡r✐♥♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❊r③✐❡❤✉♥❣s❜❡r❡❝❤t✐❣t❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r

✇✉r❞❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s❡r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡✲

❢♦r❞❡rt✳

❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❱♦r✇✐ss❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❯♥t❡r✲

r✐❝❤tst❤❡♠❛ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✱ ❣❛❜ ❡s ③✇❡✐ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ③✉r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❞❡r

❙t✉❞✐❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❢t❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❢❛✐r❡s

❜③✇✳ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✏ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥✲

❞❡r ü❜❡r ❣❡✇✐ss❡ ❱♦r❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡tr❡❢✲

❢❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡t❡♥✱ ✇✐❡ ✳✳✳

❼ ✳✳✳ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t ❛♥③✐❡❤t✱

❼ ✳✳✳ ✇♦ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡t ❛♠ stär❦st❡♥ ❛♥③✐❡❤t ✉♥❞

❼ ✳✳✳ ✇✐❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r r❡❛❣✐❡r❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛✉s ❞❡♠ ❙♣✐r❛❧❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙♦♠✐t ✇✉r❞❡ s✐❝❤❡r✲

❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡s ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r✇✐ss❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s

❜③✇✳ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✮ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s♦✇♦❤❧ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❧❛ss❡♥✱

❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❣✐❜t✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❛❝❤t ❑❧❛ss❡♥✮ ❣❛❜ ❡s ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s

❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ✇❡✐t❡r❡ ✈✐❡r ❑❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r ❞✐❡ ❚❡sts ③✉ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥✳ ❙♦ ♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✽✸ ❉r✐tt✲

❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❉r✐tt❦❧äss❧❡r ❛✉s ③✇ö❧❢ ❑❧❛ss❡♥ ♥♦r❞r❤❡✐♥✲✇❡st❢ä❧✐s❝❤❡r ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡♥ ✖ ❛❝❤t ❑❧❛ss❡♥ ❛✉s ▼ü♥st❡r ✉♥❞ ❞✐r❡❦t❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ❛✉s ●❡❧✲

s❡♥❦✐r❝❤❡♥✱ ③✇❡✐ ❑❧❛ss❡♥ ❛✉s ❈♦❡s❢❡❧❞ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❑❧❛ss❡ ❛✉s ●❧❛❞❜❡❝❦ ✕ ❛✉❢ ❢r❡✐✲

✷❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲
stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡③✐❡❤t✱ ❡r❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❞✐❡s❡♥ ❚❡st
❜❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛t✳

✶✵✵



✺✳✷ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✇✐❧❧✐❣❡r ❇❛s✐s ✉♥❞ ✉♥t❡r ❣❡♥❛✉❡r ❆❜s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❑❧❛ss❡♥❧❡❤r♣❡rs♦♥ t❡✐❧✳ ❉✉r❝❤

❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡✱ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ❑✐♥❞❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡r

❊r❤❡❜✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t❡✱ r❡❞✉③✐❡rt❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✳

❉✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❚❡st✲ ❜③✇✳ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✲❊❜❡♥❡

✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✭❦❡✐♥❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❛♥③❡r ❚❡sts ♦❞❡r ❦❡✐♥❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❛♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❡r

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✕ s❝❛❧❡✲❧❡✈❡❧ ♠✐ss✐♥❣♥❡ss ❜③✇✳ ❙❦❛❧❡♥✲▲❡✈❡❧✮ ♦❞❡r ❛✉❢ ■t❡♠✲❊❜❡♥❡ ✭❇❡✲

❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❚❡sts ♠✐t ❆✉s❧❛ss✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ■t❡♠s ♠✐t ❞❡r ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ❢❡❤❧❡♥❞❡r

❲❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❡sts ✕ ✐t❡♠✲❧❡✈❡❧ ♠✐ss✐♥❣♥❡ss ❜③✇✳ ■t❡♠✲▲❡✈❡❧✮ ✭P❛r❡♥t✱

✷✵✶✸✮✳ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ❛♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥

❤❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr❛❢ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✺ ❑✐♥❞❡r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❙❦❛❧❡♥✲▲❡✈❡❧

❈❋❚ ❊▲❋❊ ❋❲■❚ ❚✈▲ ♣rä ❙■❙ ♣♦st ❢✲✉♣

❆♥③❛❤❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✺ ✺ ✺ ✸ ✺ ✻ ✶✾ ✽

❆♥t❡✐❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷ ✵✳✵✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✸

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❈❋❚✿ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❊▲❋❊✿ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s✱ ❋❲■❚✿ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ❚✈▲✿ Pr♦❜❧❡♠✲
❧ös❡♥✱ ♣rä✿ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣rä✱ ❙■❙✿ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣♦st✿ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣♦st ✉♥❞ ❢✲✉♣✿ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣

❆✉❢ ❙❦❛❧❡♥✲▲❡✈❡❧ ❢❡❤❧❡♥✱ ✇✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇✐s❝❤❡♥

✸ ✉♥❞ ✶✾ ❑✐♥❞❡r♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣st❡r♠✐♥❡♥ ❡r❦r❛♥❦t

✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r✱ ❞❡r❡♥ ❲❡rt❡ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡♠

❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❢❛❧❧✇❡✐s❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss❡s ❛✉s ❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✱

s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥

❲❡rt❡ ❛✉❢ ■t❡♠✲▲❡✈❡❧✳

❍✐♥③✉ ❦♦♠♠❡♥ ♥♦❝❤ ✶✸ ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s❡r❦❧är✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛❜❡♥✱

s♦❞❛ss ✐❤r❡ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥✸✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❢ür

❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✷✹✺ ❉r✐tt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❉r✐tt❦❧äss✲

❧❡r✱ ❞❛r✉♥t❡r ✶✷✸ ▼ä❞❝❤❡♥ ✉♥❞ ✶✷✷ ❏✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✽ ❏❛❤r❡♥

✉♥❞ ✽ ▼♦♥❛t❡♥✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✮✳

✸❉✐❡ ❑✐♥❞❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❚❡st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐❤r❡ ❉❛✲
t❡♥ ✐♥ ❆❜s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r③✐❡❤✉♥❣s❜❡r❡❝❤t✐❣t❡♥ ✉♥❞ ❑❧❛ss❡♥❧❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

✶✵✶



✺✳✸ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❡r ❍❛✉♣tst✉❞✐❡

❏✉♥❣❡♥ ▼ä❞❝❤❡♥ ●❡s❛♠t

❆♥③❛❤❧ ✭◆ ✮ ✶✷✷ ✶✷✸ ✷✹✺

❆❧t❡r ✭▼❲ ✭❙❉✮✮ ✽✳✼✵✭✵✳✺✼✮ ✽✳✻✾✭✵✳✹✼✮ ✽✳✼✵✭✵✳✺✷✮

❊● ■ ▼■❚ ▼ ✭◆ ✮ ✹✵ ✹✹ ✽✹

❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭◆ ✮ ✸✺ ✹✵ ✼✺

❇▲ ✭◆ ✮ ✹✼ ✸✾ ✽✻

✺✳✸ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

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

✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐st r❡❧❛t✐✈ ❜③✇✳ ✇✐❡❞❡r ♥❡✉✳ ❉✐❡

▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r P✐❛❣❡t✬s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞ ❤ä✉✜❣ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞ ❛✉❝❤

❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣

❞✐❡s❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ s❡❧t❡♥✳

■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲❚❤❡♦r✐❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮ ✇✐r❞

❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛♥❤❛♥❞

❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

❞✐❡s❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ✈❛❧✐❞❡s ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t ③✉ ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ●r✉♥❞✲

s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤✲

❣❡✇✐❡s❡♥❡ ❚❡✐❧❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥ ✉♥❞

♥❛❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✹✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❚❡st❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡ ■♥✲

t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ③✳ ❇✳ ●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮

✉♥❞ ❑❧❛❤r ✫ ◆✐❣❛♠ ✭✷✵✵✹✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ st❛tt✜♥❞❡♥ s♦❧❧✳

❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❣✐❜t ❡s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡

❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♠ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❛s♣❡❦t

✹❊✐♥❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❞❛s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t
✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✱ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ s✳ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ❛✉❢ ❙✳ ✷✼✳

✶✵✷



✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts

❞❛rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt✱ ❞✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥✮

❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞✺✳

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✐st ❡s✱ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ❣❡♥❛✉❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✻✱ ❞❡r ❛✉s ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥

❆✉❢❣❛❜❡♥ ❜❡st❡❤t✳

✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

♥❛❝❤ ❲✐❧s♦♥

❇❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✈♦♥❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✺✮ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥

Pr♦③❡❞❡r❡ ❞❡s ❈♦♥str✉❝t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛s

❛✉s ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ s♦❣✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s ❜❡st❡❤t✿

✶✳ ❈♦♥str✉❝t ▼❛♣

✷✳ ■t❡♠s ❉❡s✐❣♥

✸✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❙♣❛❝❡

✹✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ✐st ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❈♦♥str✉❝t ▼❛♣ ✭s✳ ❛❜ ❙✳ ✶✵✸✮✳ ❉❛r✲

❛✉❢ ❢♦❧❣t ❞❛s ■t❡♠s ❉❡s✐❣♥ ✭s✳ ❛❜ ❙✳ ✶✵✺✮✳ ❩✐❡❧ ❞❡s s✐❝❤ ❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❖✉t✲

❝♦♠❡ ❙♣❛❝❡ ✭s✳ ❛❜ ❙✳ ✶✵✺✮ ✐st ❞✐❡ ❊r♠ö❣❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❈♦❞✐❡r✉♥❣

❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●❧✉❣ ✭✷✵✵✾✮ ❦❛♥♥ ❤✐❡r ✈♦♥ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

❊r❣❡❜♥✐sr❛✉♠❡s ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❧❡t③t❡ ❙❝❤r✐tt ✕ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ✕ ✐st

❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛❤✐♥t❡r

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥str✉❦t ✭s✳ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻✮✳

❩✉ ❡r❢❛ss❡♥❞❡s ❑♦♥str✉❦t ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❆❧s ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞❡r ❚❡st❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡♥t ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ③✉ ♠❡s✲

s❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦ts✳ ❇❛s✐s ❞❛❢ür ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❙✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✭❛❦t✉❡❧❧❡♥✮

✭❋♦rs❝❤✉♥❣s✲✮▲✐t❡r❛t✉r s♦✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❡✐✲

♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❩✇❡❝❦s✱ ③✉ ❞❡♠ ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t ❡✐♥❣❡s❡t③t

✺❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹
❛❜ ❙✳ ✽✺✳

✻❇❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts st❛♥❞ P❡t❡r ❊❞❡❧s❜r✉♥♥❡r ✈♦♥ ❞❡r ❊❚❍ ❩ür✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆r❜❡✐ts✲
❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❊❧s❜❡t❤ ❙t❡r♥ ❜❡r❛t❡♥❞ ③✉r ❙❡✐t❡✳

✶✵✸



✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❆♥❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❑♦♥str✉❦ts ✐st ❞❛s

❍❡r❛✉sst❡❧❧❡♥ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ③✉ ❡r❢❛ss❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ③✉r ❊r❧❡✐❝❤✲

t❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ■t❡♠s✳ ❉❛s ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥str✉❦t

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡rt✐❡❢t✳

❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❣r✉♣♣❡♥t❡st❢ä❤✐❣❡ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥✲

❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✼✳ ❉❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺ ♣räs❡♥t✐❡rt❡ ❑♦♥str✉❦t

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❧ässt s✐❝❤ ③✉r ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥

■t❡♠s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ❙♦ s♦❧❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❚❡✐❧❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts✱ ❛❧s♦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡✲

s❡♥t❡st✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt s❡✐♥✳ ❇❡✐❞❡

❇❡r❡✐❝❤❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❇❡❢✉♥❞❡ ✭❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫

❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rt❡✐✲

❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✭❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❉❡s✐❣♥✮✳ ❉✐❡

❆✉❢❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦♥t❡①t❡ ❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❆❧s ❑♦♥t❡①t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ▼❛❣♥❡✲

t✐s♠✉s✱ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡ ❑♦♥t❡①t❡ ❣❡✇ä❤❧t✽✳ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉

❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻

❛✉❢ ❙✳ ✷✼✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❑♦♥③❡♣t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s
❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✼❉✐❡s st❡❧❧t ❞❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❛r✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡s ❧❡✐t❢❛❞❡♥✲
✉♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧❣❡stüt③t❡s ■♥t❡r✈✐❡✇ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ❚❡✐❧ ❞❡r
❙t✉❞✐❡✮✱ ✉♠ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❇✐❧❞ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉
✐❤r❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❦♦♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ♥❛❝❤
❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❧❡❣t ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

✽❊✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ✉♥❞ ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥
❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳

✶✵✹



✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts

❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ■t❡♠s

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❑♦♥str✉❦t❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑❧är✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ❞❡✜♥✐❡r✲

t❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt✱ ❡s ❢♦❧❣❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❞✐❡

❊❜❡♥❡ ❞❡s ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ✉♥❞ ❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❞❡s ♠❡ss❜❛r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✱ ❞❛s s✐❝❤

❦♦♥❦r❡t ✐♥ ❞❡r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❚❡st✲■t❡♠s ③❡✐❣t✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠s ♠üss❡♥ ❜❡✐❞❡ ❊❜❡♥❡♥ ✐♠ ❇❧✐❝❦ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲✐❝❤t✐❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠s ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r

■t❡♠❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡r ❊❜❡♥❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢ür ❜❡✲

st✐♠♠t❡ ■t❡♠❢♦r♠❛t❡✳ ❇❡❣rü♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❚❡sts ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♠❡✐st ❛❧s

❚❡✐❧ ❞❡s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✕ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ✒❬❙❪❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❬s♦❧❧t❡♥❪ ♥❡❜❡♥

▼✉❧t✐♣❧❡✲❝❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉s ❆✉❢❣❛❜❡♥❢♦r♠❛t❡♥ ♠✐t ❢r❡✐❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t✲

✇♦rt❡♥ ✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✕ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡

❤✐❡r❜❡✐ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡♥ ✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ♥ä❤❡r ❦♦♠✲

♠❡♥✳✏ ✭P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✽✺✵✮ ❩✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s

❢r❡✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ st❛r❦ ✈♦♥

✐❤r❡♥ s❝❤r✐❢ts♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✕ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❧✐♠✐t✐❡rt ✕ ✇✐r❞✾

✭P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❉✐❡ ❛✉❢ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❑✐♥✲

❞❡r♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ r❡♥♦♠♠✐❡rt❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ✇✐❡

③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣❛✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r ✭✶✾✾✾✮✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡

Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡♥t❡♥✱

❦❛♥♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✷✼✻✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❛t ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❛♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧✇♦rts❝❤❛t③ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❞✉r❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐❧❧✉str✐❡rt s♦✇✐❡ ❦✐♥❞❣❡r❡❝❤t ❢♦r♠✉✲

❧✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✳ ❙♦ ❡♥tst❛♥❞ ❡✐♥ ❚❡st❤❡❢t ♠✐t ✷✸ ■t❡♠s ✐♥ ✶✽ ✭✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ✈♦♥✲

❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥❞❡♥✮ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ❙❡✐t❡ ❞❡s ❚❡st❤❡❢ts ✕ ❜✐s ❛✉❢ ❞r❡✐

❆✉s♥❛❤♠❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❡♥t❤ä❧t✶✵✳

❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐sr❛✉♠❡s

❯♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠❛♥✐❢❡st❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❞❡♠ ❚❡st ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥str✉❦t ③✉

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❣❡♥❛✉❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠❛♥t✇♦r✲

t❡♥ ❛♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥

✾❆✉❝❤ ❞✐❡s ✐st ❡✐♥ ●r✉♥❞✱ ✇❡s❤❛❧❜ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲
❚❡sts ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳

✶✵❋ür ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✹ ✭❛❜ ❙✳ ✶✶✹✮✳

✶✵✺



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❩❛❤❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ■t❡♠s ✐st ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲

r❛✉♠ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠❛♥t✇♦rt❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❙♦ st❡❤t ❣❡♥❛✉ ❢❡st✱

✇❡❧❝❤❡r ❆♥t✇♦rt ✇❡❧❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ■t❡♠s

♠✐t ♦✛❡♥❡♠ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ✐♥❤❛❧t✲

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

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛s ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❈♦❞✐❡✲

r✉♥❣ss②st❡♠ ✐st ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❛♥❞❡r❡ ❜❡r❡✐ts ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ss②st❡♠❡ ③✉♠

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥

✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚❡st♠♦❞❡❧❧s

❉❡r ❧❡t③t❡ ✈♦♥❲✐❧s♦♥ ✭❲✐❧s♦♥ ✷✵✵✺✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙❝❤r✐tt ③✉r ❑♦♥str✉❦t♠♦❞❡❧❧✐❡✲

r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❡r❤♦❜❡♥❡♥❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛❤✐♥t❡r

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦t✱ ✇❛s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❚❡st♠♦❞❡❧❧s ❣❡s❝❤✐❡❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥✲

str✉❦t ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❖❜ ❞✐❡s ü❜❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ♦❞❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱

✐st ❞❛❜❡✐ ✉♥✇✐❝❤t✐❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚❡sts ❡✐♥

s♦❧❝❤❡s ❚❡st♠♦❞❡❧❧ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡✲

s❡r ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✶

❛❜ ❙✳ ✶✸✹✮✳

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❑♦♥str✉❦t♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥♣❧❛♥❡♥ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s

❆✉ss❝❤❧✉ss❡s ✈♦♥ ■t❡♠s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ✷✸ ■t❡♠s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛ss ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲

Pr♦③❡ss❡s ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥

❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❈❛r❡② ✫ ❊✈❛♥s ✭✶✾✽✾✮✱ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✈✐❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③♥✐✈❡❛✉s ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✶✶✿ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❡✈❡❧ ✕

✶✶❈❛r❡② ✫ ❊✈❛♥s ✭✶✾✽✾✮✱ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✉♥❞ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s❝❤❧❛❣❡♥ ✐♥s❣❡✲
s❛♠t ❞r❡✐ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✈♦r ✉♥❞ ❢❛ss❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t s❡♣❛r❛t
❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ▲❡✈❡❧ ✵ ✉♥❞ ✶ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲❡✈❡❧ ✭♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✮ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✲
t❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st
❡s ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛✈♦♥ ❛❜③✉✇❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✈❡❧ ✵ ✉♥❞ ✶ ❛❧s ③✇❡✐ s✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ▲❡✈❡❧ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞
❙❝❤ü❧❡r♥ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt✱ ✇✐❡ ✒■❝❤ ✇❡✐ÿ ❡s ♥✐❝❤t✳✏✱ ❣❡❜❡♥ ✭▲❡✈❡❧ ✵✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡
♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ä✉ÿ❡r♥ ✭▲❡✈❡❧ ✶✮✳

✶✵✻



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

✵✱ ✶✱ ✷ ✉♥❞ ✸✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ✭✵✮ ❦❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ✭❣❡✲

♠❡✐♥t s✐♥❞ ❆✉ss❛❣❡♥✱ ✇✐❡ ✒❑❡✐♥❡ ❆❤♥✉♥❣✏ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥✮✱ ✭✶✮ ♥❛✐✲

✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❋❡❤❧✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣ st❛♥❞❤❛❧t❡♥✮✱

✭✷✮ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❜❡❣r❡♥③t ❡r❦❧är❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥✮ ✉♥❞ ✭✸✮ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ✐♥

❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❣❡t❡✐❧t❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥ ❧❛ss❡♥✮✳ ❊✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❦❛♥♥ ❛✉s ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❜❡❣r✐✤✐❝❤❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❑✐♥❞❡r✱ s✐❝❤ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✉♥t❡r

❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡✇ä❤r❡♥ s✐❝❤ ❢ür

❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❆❧❧t❛❣ss✐t✉❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❑♦♥③❡♣t❡✱ ③✳ ❇✳

❞✉r❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ❡rs❝❤✇❡rt ✭❲❛♥❞❡rs❡❡✱ ▼✐♥t③❡s ✫ ◆♦✈❛❦✱ ✶✾✾✹✮✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥

✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♠str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✷ ❞❛❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❜❡❧❛st❜❛r ✉♥❞ ❛✉s❜❛✉❢ä❤✐❣

s✐♥❞✳ ✒❊rst ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❡rst❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✭◆✐✈❡❛✉ ✸✮✳✏ ✭❍❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✶✻✮

❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❇❡❢✉♥❞❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮

✉♥❞ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮ ✇✐r❞

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜

❙✳ ✸✽✮ ❛❧s Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ♥❛✐✈❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r

❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❧ässt✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s❡❜❡♥❡♥ ✈♦♥ ❈❛r❡② ✫ ❊✈❛♥s

✭✶✾✽✾✮ ✉♥❞ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s

❢ür ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

❉❛s ✉♥t❡rst❡ ◆✐✈❡❛✉ ✭✵✮ ❜✐❧❞❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❦❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞✲

♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❛♠✐t ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞ ❆✉ss❛❣❡♥ ✇✐❡ ✒❑❡✐♥❡

❆❤♥✉♥❣✳✏ ♦❞❡r ✒■❝❤ ✇❡✐ÿ ❡s ♥✐❝❤t✳✏ ❆✉❢ ❞❡♠ ❞❛rü❜❡r st❡❤❡♥❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✭✶✮ ❤❛♥❞❡❧t

❡s s✐❝❤ ✉♠ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❊r❦❧är✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡r❡✐♥❜❛r✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r✇ü♥s❝❤t❡r ❊✛❡❦t❡ st❛tt ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡

③✉r Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❣❡s❡❤❡♥✳ ❊s ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

st❛tt✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❯♠str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❜❡❧❛st❜❛✲

r❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛✉❢❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❑✐♥❞❡r ❜❡❣✐♥♥❡♥✱

✐❤r❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♠③✉str✉❦t✉r✐❡r❡♥✱ ❦❛♥♥ ✐❤r ▲❡r♥✇❡❣ s✐❡

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

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❜❡❧❛st❜❛r❡♥ ❊r❦❧är✉♥✲

❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡✇ä❤r❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥

✶✵✼



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❞❛s ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠

◆✐✈❡❛✉ ✭✷✮ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❛❧s

❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❤ö❝❤st❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❢❡❤❧t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❞❡r

s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦♦♥tr❛st✐✈❡ ❚❡sts

✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❢♦❦✉ss✐❡rt ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❤ö❝❤st❡ ◆✐✈❡❛✉ ✭✸✮ s✐♥❞ ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ✈❡r❡✐♥❜❛r s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤

❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛✈♦♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡st

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

❍②♣♦t❤❡s❡ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✭r❡❧❡✈❛♥t❡♥✮ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ◆✐✈❡❛✉s

st❡❧❧t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❞❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❈❛r❡②
✫ ❊✈❛♥s ✭✶✾✽✾✮✱ ❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ s♦✇✐❡ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

◆✐✈❡❛✉ ✵ ❦❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡✶✷♦❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥✱ ✇✐❡ ✒■❝❤ ✇❡✐ÿ ❡s

♥✐❝❤t✳✏

◆✐✈❡❛✉ ✶ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞

✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥

st❛tt ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ❣❡s❡❤❡♥✳ ❊✐✲

♥❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✜♥❞❡t ♥✐❝❤t st❛tt✳

◆✐✈❡❛✉ ✷ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡✲

s❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✇✐r❞ ❜❡✇✉sst ♠❛♥✐♣✉❧✐❡rt✱ ❞❛✲

❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♥✲

st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✭❦♦♥tr❛st✐✈❡r ❚❡st✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ◆✐✲

✈❡❛✉ ✸ ❢❡❤❧t ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳

◆✐✈❡❛✉ ✸ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞✲

äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✳ ❉✐❡

❑✐♥❞❡r s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✉♠③✉❣❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡✲

✇❡rt❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ■t❡♠s ✕ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥t✲

✇♦rt❢♦r♠❛t ✕ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✈✐❡rst✉✜❣❡s ❈♦❞✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✭◆✐✈❡❛✉ ✵✱ ✶✱ ✷ ✉♥❞ ✸✮ ❛♥❣❡✲

str❡❜t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ■t❡♠s ❜❡♣✉♥❦t❡t✳ ❋ür ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉

✶✷❍✐❡r♠✐t s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❣❡♠❡✐♥t✱ s♦♥❞❡r♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥✱ ✇✐❡ ✒■❝❤ ✇❡✐ÿ ❡s
♥✐❝❤t✳✏ ♦❞❡r ✒❑❡✐♥❡ ❆❤♥✉♥❣✳✏✳

✶✵✽



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

✵ ✇❡r❞❡♥ ✵ P✉♥❦t❡ ✈❡r❣❡❜❡♥✱ ❢ür ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✶ P✉♥❦t✱ ❢ür ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✷ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❢ür ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✸ P✉♥❦t❡✳

❊✐♥③❡❧♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s ❚❡sts ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ■t❡♠ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✮✳ ❉✐❡s

✐st ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉♥ä❝❤st

❡✐♥❡✴r ❆✉ss❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❆♥❦r❡✉③❡♥ ✈♦♥ ✒❏❛✏ ♦❞❡r ✒◆❡✐♥✏ ③✉st✐♠♠❡♥ ♦❞❡r ❛❜❧❡❤♥❡♥

♠üss❡♥✱ ✉♠ ✐❤r❡ ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡

❆♥t✇♦rts❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st s❡♣❛r❛t ❜❡♣✉♥❦t❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡✲

s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s

❚❡sts tr♦t③❞❡♠ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör❡♥✲

❞❡ ■t❡♠s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ s♦ ✉♠❝♦❞✐❡rt✱ ❞❛ss ❛♠ ❊♥❞❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡

♠✐♥❞❡st❡♥s ✵ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧ ✸ P✉♥❦t❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ✭s✳ ❚❛✲

❜❡❧❧❡ ✺✳✺✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥
◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧✭❡✮ ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ♠❛①✳ P✉♥❦t❡

✶✳✶✸❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r

❣❡❢r❡ss❡♥❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✷✳ ❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡

❣❡❢r❡ss❡♥❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✷✳ ❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡

❣❡❢r❡ss❡♥❄
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✸✳ ❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✹✳ ❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉✲

♠❡♥❦❡r♥❡❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✺✳ ❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✻✳ ❑ö♥♥❡♥ ❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥

❛❧s ❖♥❞✐s❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✼✳ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄
❆✉s✇❛❤❧ ✒❏❛✏✱ ✒◆❡✐♥✏

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt

✵ ❜✐s ✷

✵ ❜✐s ✸
✸

✽✳ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t trä❣t ❞❡♥

s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❇❡❝❤❡r❄

❆✉s✇❛❤❧ ✒❏❛✏✱ ✒◆❡✐♥✏

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt

✵ ❜✐s ✷

✵ ❜✐s ✸
✸

✾✳ ■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s

❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄

❚❡✐❧ ✶

❆✉s✇❛❤❧ ✒❏❛✏✱ ✒◆❡✐♥✏

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt

✵ ❜✐s ✷

✵ ❜✐s ✸
✸

✾✳ ■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s

❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄

❚❡✐❧ ✷ ✭❚✐♣♣ ③✉♠ ❱❡r❜❡ss❡r♥✮

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✵✳ ❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄ ❆✉s✇❛❤❧ ♠❡❤r❡r❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✵✳ ❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✶✳ ▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥

❛♠ ❜❡st❡♥❄

❆✉s✇❛❤❧ ✒❏❛✏✱ ✒◆❡✐♥✏

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt

✵ ❜✐s ✷

✵ ❜✐s ✸
✸

✶✵✾



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥✿ ❋♦rts❡t③✉♥❣
◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧✭❡✮ ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ♠❛①✳ P✉♥❦t❡

✶✷✳ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär✲

❦❡r❡❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✷✳ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär✲

❦❡r❡❄
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✸✳ ❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r

❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥

❑r❛❢t❄

❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✹✳ ❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠

❜❡st❡♥❄
❆✉s✇❛❤❧ ♠❡❤r❡r❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✺✳ ❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✢✐❡❣t ❛♠

❜❡st❡♥❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✻✳ ❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄ ❚❡✐❧ ✶
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✻✳ ❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄ ❚❡✐❧ ✷ ✭r❡❧❡✈❛♥t❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✮

❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✼✳ ❲♦✈♦♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❙❡❦✐❛✲

♥❡r r♦t❡ ❋❧❡❝❦❡♥❄
❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✽✳ ❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär✲

❦❡r❄

❩✉st✐♠♠✉♥❣✴❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥

❆✉ss❛❣❡♥
✵ ❜✐s ✸ ✸

✶✽✳ ❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär✲

❦❡r❄
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt ✵ ❜✐s ✸ ✸

❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏✱ ✒❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤✲

t❡❄✏✱ ✒❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄✏✱ ✒❑ö♥♥❡♥

❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄✏✱ ✒❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r ❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥

❑r❛❢t❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏

✉♥❞ ✒❲♦✈♦♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❙❡❦✐❛♥❡r r♦t❡ ❋❧❡❝❦❡♥❄✏ s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛✲

❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤③✉✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥

❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❜❡❞❛r❢✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣❡❤❡ ✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥

❡✐♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ s✐♥❞✳ ❙♦ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐✲

r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏ ③✇❡✐ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧❡ ✕ ❡✐♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥❡

❆♥t✇♦rt ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❆♥t✇♦rt ❢r❡✐ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ♠üs✲

s❡♥✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❞❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✶✹ ③❡✐❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ③✇❡✐ ❆✉❢❣❛❜❡♥

❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ③✇❛r ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör❡♥✱ ❛❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢❛ss❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥❡♥

♠❛①✐♠❛❧❡♥ P✉♥❦t✇❡rt ✈♦♥ ✸✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt

❡r❣✐❜t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥ ✉♥❞ ❣✐♥❣❡ ❛✉❢ ❑♦st❡♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t

✶✸❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡ ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡
❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ❆ ❞❡s ❚❡st❤❡❢ts ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳

✶✶✵



✺✳✸✳✷ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄✏✱

✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏ ✉♥❞ ✒❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄✏✳

❆♥❞❡rs ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏✱ ✒■st ❞✐❡

❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄ ✕ ❚❡✐❧ ✶✏ ✉♥❞ ✒▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠

❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥ ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛❧s ❡rst❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥t✇♦rt♦♣t✐♦♥❡♥ ✒❏❛✏ ✉♥❞

✒◆❡✐♥✏ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧❡♥ s✐❡ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✇❡✐t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞

❝♦❞✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t r✐❝❤t✐❣❡r✇❡✐s❡ ♠✐t ✒◆❡✐♥✏ ❛❜❣❡❧❡❤♥t ❤❛❜❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡✲

s❡ ❲❡✐s❡ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt ❞✉r❝❤ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉♥❦t✇❡rt❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧❡✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥

❆✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡♠

●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❡r ❞❛♥♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡♥ ❲❡rt ❞r❡✐

❛♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✶✹✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏✱ ✒❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄✏ ✭❚❡✐❧ ✶ ✉♥❞ ✷✮ ✉♥❞ ✒❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄✏ ❤❛♥❞❡❧t ❡s

s✐❝❤ ③✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ③✉

❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss

❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧❡♥ ✉♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❡✐❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❢ür s✐❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥

❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❣❡❜❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ③✉♦r❞♥❡♥ ❧❛ss❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡

♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏ ❛✉s ❞r❡✐ ✈♦r✲

❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ✭❚❡✐❧ ✶✮ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧

❜❡❣rü♥❞❡♥ ✭❚❡✐❧ ✷✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡♣✉♥❦t❡t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P✉♥❦t✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✱ ✐st ❞❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉❡r ❚❡st ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐st ❛❧s ●r✉♣♣❡♥t❡st ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s s♦❧❝❤❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡♥

❑✐♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❩❡✐t ③✉r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡

❲❡rt❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❚❡st✲■t❡♠s ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥✲

✶✹❉❡r ◆❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❦❡✐t ❤❛❧❜❡r s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛③✉ ❡✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✿ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❑✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ r✐❝❤t✐❣❡r✇❡✐s❡ ✒◆❡✐♥✏ ❛♥❦r❡✉③t✱ ❡r❤ä❧t ❡s ❞❛❢ür ✷ P✉♥❦t❡✳
❇❡❣rü♥❞❡t ❡s s❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❡r❤ä❧t ❡s
❞❛❢ür ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✷ P✉♥❦t❡✳ ❉❛s ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt ✈♦♥ ✷ ♣❧✉s ✷ ❣❧❡✐❝❤ ✹ P✉♥❦t❡♥
✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♥♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡✐♥❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❑✐♥❞ ❢ür
❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷ P✉♥❦t❡ ❡r❤ä❧t✳ ✸ P✉♥❦t❡ ❣✐❜t ❡s ♥✉r ❢ür ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ r✐❝❤t✐❣❡r✲
✇❡✐s❡ ✒◆❡✐♥✏ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥
❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t✳

✶✶✶



✺✳✸✳✸ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡

t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✭③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❦r❡✉③❡♥ ③✇❡✐❡r ❆♥t✇♦rt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r

❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ❛♥❣❡❦r❡✉③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✮ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡♥ tr♦t③ ❞❡r ❚❡st❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❡①♣❧✐③✐t ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ s♦❞❛ss s✐❡

❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉♠✲

♠❡♥✇❡rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❢❛❧s❝❤❡ ❜③✇✳ ❦❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ♠✐t ✵ P✉♥❦t❡♥

❜❡✇❡rt❡t✳

✺✳✸✳✸ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st✲

❛✉❢❣❛❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✿ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥
◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t

❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❑ö♥♥❡♥ ❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t trä❣t ❞❡♥ s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❇❡❝❤❡r❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄

▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

♦✛❡♥

❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡ ✭▼❡❤r❢❛❝❤✇❛❤❧✮✶✺

♦✛❡♥

▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥ ❛♠ ❜❡st❡♥❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

♦✛❡♥

❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r ❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❑r❛❢t❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❢r❛❣❡

❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄
♦✛❡♥

♦✛❡♥

❲♦✈♦♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❙❡❦✐❛♥❡r r♦t❡ ❋❧❡❝❦❡♥❄ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡

❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❢r❛❣❡

♦✛❡♥

✶✶✷



✺✳✸✳✸ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t❡

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✽ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞❛✈♦♥ ✶✺ ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲

❋♦r♠❛t✱ ❡✐♥❡ ❞❛✈♦♥ ♠✐t ▼❡❤r❢❛❝❤✇❛❤❧✱ ③✇❡✐ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❡❧❢ ♦✛❡♥❡ ❆✉❢✲

❣❛❜❡♥ ✐♠ ❚❡st ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ❙②st❡♠ ❝♦❞✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻✮✳

❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥

❋ä❧❧❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥✐✈❡❛✉s ♥❛✐✈❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✶✻✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❞✐❡ ❜❡st❡ ❞❡r

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

❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏✱ ✒❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄✏✱

✒❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄✏ ✉♥❞ ✒❑ö♥♥❡♥

❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄✏ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ③✇❡✐ ❞❡r ❞r❡✐ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③♥✐✈❡❛✉s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✕ ♥❛✐✈❡ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ✕✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ s✐♥❞✳

❇❡✐ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t s✐♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ♠✐t ❡✐✲

♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛✲

r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏✱ ✒❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏

✉♥❞ ✒❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄✏✳ ❙♦ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐❤r❡ ❆♥t✇♦rt❛✉s✇❛❤❧ ✐♥

❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦✉r③ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❣❣❢✳ ✇❡✐t❡r❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡r

❆✉❢❣❛❜❡ ❛♥st❡❧❧❡♥✱ ③✳ ❇✳ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❛✉s③✉❞❡♥❦❡♥❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❞❡r ✐♥ ❋♦r♠

✈♦♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄✏ ✉♥❞ ✒❙✐♥❞

❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄✏ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❛❧s ❡s s✐❝❤ ✉♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲

❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ▼❡❤r❢❛❝❤✇❛❤❧✲❋♦r♠❛t ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ✭♥✐❝❤t ✇✐❡ ❡✐♥❡r ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❆✉❢❣❛❜❡ ♥✉r

❡✐♥❡✱ s♦♥❞❡r♥✮ ❛❧❧❡ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ✭③✇❡✐ ❞❡r ✈✐❡r ❆✉ss❛❣❡♥ s✐♥❞ r✐❝❤t✐❣✮ ❛♥❦r❡✉✲

③❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏✱ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t trä❣t ❞❡♥ s❝❤✇❡r❡r❡♥

❇❡❝❤❡r❄✏✱ ✒■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄✏ ✉♥❞ ✒▼✐t

✇❡❧❝❤❡♠ ❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥ ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏ s✐♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❤✐❡r ✒❏❛✏ ✉♥❞ ✒◆❡✐♥✏ s✐♥❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥❡ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ♦❞❡r ❛❜❧❡❤♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r

❆✉❢❣❛❜❡♥t②♣✉s ✐st ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❙♦ ♠✉ss

③✉❡rst ✐♥ ❡✐♥❡r ❏❛✲✴◆❡✐♥✲❋r❛❣❡ ❡✐♥❡ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ♦❞❡r ❛❜❣❡❧❡❤♥t

✶✺❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡ ✉♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡ ✭▼❡❤r❢❛❝❤✲
✇❛❤❧✮ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋r❛❣❡ ❛✉s ♠❡❤✲
r❡r❡♥ ❆♥t✇♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ❛♥❦r❡✉③❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠
▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲✭▼❡❤r❢❛❝❤✇❛❤❧✮✲❢♦r♠❛t ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✐❡ ❆✉❢✲
❣❛❜❡✱ ❛❧❧❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❡ ❢ür r✐❝❤t✐❣ ❤❛❧t❡♥✳

✶✻❉❛s ◆✐✈❡❛✉ ✵ ✇✐r❞ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ❞❛ ❡s ❦❡✐♥❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r
❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣✐❜t✳

✶✶✸



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊r❦❧är✉♥❣

✐❤r❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt ❣❡❜❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❩✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡♥❡✛❡❦ts ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❚❡st❤❡❢t❡ ✭❱❡rs✐♦♥

❆ ✉♥❞ ❱❡rs✐♦♥ ❇✮ ❡rst❡❧❧t✳ ❇❡✐❞❡ ❚❡st❤❡❢t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❛❧✲

❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ❆ ❦♦♠♠❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❡

❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✉♥❞ ❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥

③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ❇ s✐♥❞ ❞✐❡

❆✉❢❣❛❜❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣❡♥❛✉ ❣❡st❛❧t❡t

s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

❉❡r ❚❡st ❜❡st❡❤t ✐♥s❣❡s❛♠t ❛✉s ✷✹ ■t❡♠s✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲

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

❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❤❡❜❡♥ ❞❛s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡sts✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✈✐❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇✐r❞ ❡r❤♦❜❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡ ❚❡sts ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ✶✼ ■t❡♠s ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❛❧s ❡✐♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛t❡❣✐❡✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❢♦❦❛❧❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❡s✐❣♥ ✭❢ü♥❢ ■t❡♠s✮ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❡❧❢ ■t❡♠s✮ ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ■t❡♠ ❡r❢❛sst ❡❤❡r ❡✐♥❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s

✭❆✉❢❣❛❜❡ ✒❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄ ❚❡✐❧ ✶✏✮✱ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

♠✐t ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠s ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡s
❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡r ❑♦♥t❡①t

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡st
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶ ✶ ✶

❉❡s✐❣♥ ✵ ✸ ✶

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷ ✷ ✶

❉❡s✐❣♥ ✷ ✼ ✶

❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❦♦♠♠t ❞❛❞✉r❝❤ ③✉st❛♥❞❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❙❝❤✇❡r✲

♣✉♥❦t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

✶✶✹



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❧✐❡❣t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t ✶✺ ■t❡♠s ✉♠✲

❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ❡r❢❛sst ❛❧s ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞

✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts✱ ❞❡r ♠✐t ✼ ■t❡♠s ❡r❤♦❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ s❝❤✇❡r❡r ③✉ ❢❛❧❧❡♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❛❧s ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❉❡s✐❣♥s ✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✱

✐st ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇❡✇❡rt✉♥❣✮ ✉♥❞

❉❡s✐❣♥ ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✮ ✐♥ ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r ■t❡♠s

③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❇❡r❡✐❝❤❡s ❉❡s✐❣♥ ✭✶✹ ■t❡♠s✮ ❦♦♥str✉✐❡rt ❛❧s ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❊✈❛❧✉❛t✐✲

♦♥ ✭✽ ■t❡♠s✮✳ ❉❛ ❞❛s ❩✐❡❧ ✐st✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ■t❡♠s ✐♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

❑♦♥t❡①t❡ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ■t❡♠s ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥✲

t❡①t ✭✶✸ ■t❡♠s✮✱ ❞❡r ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✐♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ✭✺ ■t❡♠s✮

❧✐❡❣t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❤❛t ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡♠ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ✭✹ ■t❡♠s✮✳

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

❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❛✉s ❞❡♠ ❚❡st✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥

❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✉♥❞

❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

■t❡♠s ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts

❇❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠s ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts✱

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡st✉♥❣ ✉♥❞ ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐✲

♦♥✱ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ■t❡♠s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇❡✇❡rt✉♥❣✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉♠

❉❡s✐❣♥ ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✮ ❞✐❡♥❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❛✉❢ ❙✳ ✶✵✹✮✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇❡✇❡rt✉♥❣✮ ❉❛s ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏

✭❦❚❴❊✈❛❴✶❴❑❛t③❡✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✮ ü❜❡r♣rü❢t ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❡✐♥❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲■t❡♠s ✐♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s✲

♠✉s✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ■t❡♠s✱ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❊s

✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡st ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r s♦❧❧❡♥ ❞❡♥

❚❡st ❜❡✇❡rt❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✿ ✒❲❛s ✇❡✐ÿ s✐❡ ❥❡t③t❄✏ ❆❧s ❆♥t✇♦r✲

t❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡

❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳

✶✶✺



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r ❣❡❢r❡ss❡♥❄

▼✐t ❞❡♠ ■t❡♠ ✒❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄✏ ✭❦❚❴❊✈❛❴✸❴❑❛tt❛s✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✮

✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✉♥t❡rs✉❝❤t✱

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t✳ ❉✐❡s❡s ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲■t❡♠ ❡r❢♦r❞❡rt ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❜❡st❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡✲

❜❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥✐✈❡❛✉s✳

✶✶✻



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄

▼✐t ❞❡♠ ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏ ✭❦❚❴❊✈❛❴❉❡s❴✷❴✲

●✐r❛✛❡✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❆s♣❡❦t ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❡✐♥❡♠ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡st ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ ✉♥❞ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t

❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❉❡s✐❣♥s ❡✐♥❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✭s✳ ❚❡✐❧ ✷ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✶✼✮ ❡r✲

❢❛sst✳ ❉❡r ❡rst❡ ❚❡✐❧ ✐st ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❞✐❡♥t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥✲

❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❉❡s✐❣♥✮ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠

✶✼❇❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❇❡❣r✐✛❡♥ ■t❡♠ ✉♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ▼✐t ■t❡♠ ✐st ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ❚❡sts
❣❡♠❡✐♥t✱ ❛❧s♦ ❞❡r ❚❡✐❧✱ ❢ür ❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✭P✉♥❦t✲✮❲❡rt
❡r❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❆✉❢❣❛❜❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡s
❚❡sts ❣❡♠❡✐♥t✳ ❙♦ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏ ❛✉s ③✇❡✐
■t❡♠s ✕ ❡✐♥❡s ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❚❡✐❧ ✶✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ③✉♠ ❉❡s✐❣♥ ✭❚❡✐❧ ✷✮✳

✶✶✼
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❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉❡s✐❣♥ ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✮ ■♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ■t❡♠s ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❆s♣❡❦ts

❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞

❡✐♥❡♠ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡st✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡

❣❡❢r❡ss❡♥❄✏ ✭❚❡✐❧ ✷✮ ✭❦❚❴❉❡s❴✶❴●✐r❛✛❡❴❊①♣❡r✐♠❡♥t✮✱ ✒❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉✲

♠❡♥❦❡r♥❡❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✷❴▼❡✐s❡♥✮✱ ✒❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✸❴▼❛✉s✮

✉♥❞ ✒❑ö♥♥❡♥ ❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✹❴❉✉r♦s✮✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ✐♠

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

✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡sts✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❚❡sts✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧s ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄✏

✭❦❚❴❉❡s❴✶❴●✐r❛✛❡❴❊①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥❡♥ ❚❡st ✈♦r✲

③✉s❝❤❧❛❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭✒❲❛s ❦❛♥♥ ●❛❜✐ t✉♥✱ ✉♠

❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ ●✐r❛✛❡ ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥ ❤❛t❄✏✮✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥ ■t❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❋♦r♠❛t✳ ❉✐❡s❡ ✕ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✕ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥

✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❈♦❞✐❡r♠❛♥✉❛❧s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻✮ ❝♦❞✐❡rt ❜❡✉rt❡✐❧t✳

■♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✸❴▼❛✉s✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✮

✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥

♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡st ✐♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐❛t✐♦✲

♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❢ür ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐st✱ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥

❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲

❆♥t✇♦rt❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✇ä❤✲

❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡rst❡ ❆♥t✇♦rt❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❆♥t✇♦rt ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✭♥♦❝❤✮ ❦❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛r✲

ü❜❡r ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❚❡sts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❊✐♥❡

❆♥t✇♦rt r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❞✐❡

❑✐♥❞❡r ❛✉❢ ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s s✐♥❞✳

✶✶✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄

❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ■t❡♠s ✒❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✷❴✲

▼❡✐s❡♥✮ ✭❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣✮ ✉♥❞ ✒❑ö♥♥❡♥ ❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✲

✹❴❉✉r♦s✮ ✭❛rt✐✜③✐❡❧❧❡r ❑♦♥t❡①t✮ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳

■t❡♠s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❇❡✇❡rt✉♥❣ ✭❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❉❡s✐❣♥✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❉❡s✐❣♥s ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭❇❡✇❡rt✉♥❣✮ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏ ✭❱❑❴❊✈❛❴✲

✶❴▼❛❣♥❡t✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮ ❞✐❡♥t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲
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tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✳ ❉❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱ ❡✐♥❡

❱❡r♠✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡

❑✐♥❞❡r ♠üss❡♥ ❛♥❣❡❜❡♥✱ ♦❜ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❏❛✴◆❡✐♥✲❋r❛❣❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ♠✐t

❡✐♥❡r ♦✛❡♥❡♥ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r s♦❧❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✒❏❛✏ ♦❞❡r ✒◆❡✐♥✏ ❛♥❦r❡✉③❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧❡♥ s✐❡ ✐❤r❡ ❆♥t✇♦rt ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ❜❡✲

✉rt❡✐❧t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✇❡✐

❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥

❞ür❢❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄

❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t trä❣t ❞❡♥ s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❇❡❝❤❡r❄✏

✭❱❑❴❊✈❛❴✷❴❇❡❝❤❡r✮ ✭❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✮ ✉♥❞ ✒▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥

✶✷✵
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❛♠ ❜❡st❡♥❄✏ ✭❱❑❴❊✈❛❴✺❴❇✉❝❤✮ ✭❛rt✐✜③✐❡❧❧❡r ❑♦♥t❡①t✮ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳

■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ t❡✐❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒■st ❞✐❡

❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄✏ ✭❱❑❴❊✈❛❴✸❴P✢❛♥③❡✮ ✐♥ ❞r❡✐

❚❡✐❧❡ ❛✉❢✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❛✉❝❤✱ ❞❛s

✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✭✒❏❛✏ ♦❞❡r ✒◆❡✐♥✏✮ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳

❉❡r ❞r✐tt❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✐st ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞

✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄✏ ✭❱❑❴❊✈❛❴✹❴❲❡ttr❡♥♥❡♥✮✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧

✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t ♠✐t ▼❡❤r❢❛❝❤✇❛❤❧ ✭❚❡✐❧ ✶✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✮ ❛❧s ❛✉❝❤

✐♠ ♦✛❡♥❡♥ ❋♦r♠❛t ✭❚❡✐❧ ✷✮ ❣❡st❛❧t❡t ✐st✱ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❩✉st✐♠♠✉♥❣ ♦❞❡r ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r st❡❤❡♥❞❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❜❡✇❡rt❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ♦❜

❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♠ ❡✐♥ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ ❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄

❉❡s✐❣♥ ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✮ ❇❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür

❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✶❴P✢❛♥③❡✮ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥❡♥

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣ ❢ür ❞❛s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛❝❤❡♥ ✭✒❲❡♥♥ ❞✉ ♠✐t

♥❡✐♥ ❣❡❛♥t✇♦rt❡t ❤❛st✿ ❲✐❡ ✇ür❞❡st ❞✉ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈❡r❜❡ss❡r♥❄✏ ✕ ♦✛❡♥❡s ❆♥t✲

✇♦rt❢♦r♠❛t✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❣❡❤ört ❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ s♦✇♦❤❧ ③✉♠

✶✷✶
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❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❚❡✐❧ ✶ ✉♥❞ ✷ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✮

❛❧s ❛✉❝❤ ③✉♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥s ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡✐❧ ✸ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✮✳

■♥ ❞❡♠ ♦✛❡♥ ❣❡st❛❧t❡t❡♥ ❆♥t✇♦rt❢♦r♠❛t ❞❡s ■t❡♠s ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡r r❡♥♥t ❛♠

s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✸❴❲❡ttr❡♥♥❡♥❴❚✐♣♣✮ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r

❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥❡♥ ❚✐♣♣ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢ür ❛❧❧❡ ❣❡r❡❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ❜❡✉rt❡✐❧t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❢♦❦❛❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t❡♥

❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✳ ❉❡r s♦❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♦✛❡♥❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡

✇✐r❞ s♦♠✐t ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥s ✭❉❡s✐❣♥✮ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✹❴▼❛❣♥❡tstär❦❡r✮ ✭s✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s✲

♠✉s ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❋♦r♠❛t ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ▼❛❣♥❡t❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❆♥t✇♦rt❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❛✉s ✐❤r❡r ❙✐❝❤t

❜❡st❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s✇ä❤❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ◆✐✈❡❛✉st✉❢❡♥

r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ♥❛✐✈❡♥

❱♦rst❡❧❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr❛st✐✈❡♥ ❚❡sts ✇✐r❞ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✲

✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊✐♥ ❱♦rs❝❤❧❛❣ st❡❤t ❢ür ❡✐♥❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡

❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤ ❆✉s✲

✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❆♥t✇♦rt s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ♦✛❡♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✭❱❑❴❉❡s❴✺❴✲

▼❛❣♥❡tstär❦❡r❴❇❡❣r✮ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳

✶✷✷



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ ❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄

❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞❛s ■t❡♠ ✒❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r ❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❑r❛❢t❄✏

✭❱❑❴❉❡s❴✻❴❍❛♠♠❡r✮✱ ❞❛s ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣

✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✽❴❋❧✉❣③❡✉❣✮✱ ❞❛s ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠

❜❡st❡♥❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✼❴❉r❛❝❤❡♥✮ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣ ✉♥❞ ❞❛s ■t❡♠ ✒❲♦✈♦♥ ❜❡❦♦♠✲

♠❡♥ ❞✐❡ ❙❡❦✐❛♥❡r r♦t❡ ❋❧❡❝❦❡♥❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✶✵❴❙❡❦✐❛♥❡r✮ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛rt✐✲

✜③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ❦♦♥str✉✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❚❡✐❧ ③✉r ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✲

✇❛❤❧✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❜❡✐ ❞❡♠ ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏

✭❱❑❴❉❡s❴✼❴❉r❛❝❤❡♥✮ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❛✉s❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥

❆♥t✇♦rt❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠üss❡♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✱

❞✐❡ ✐❤r❡r ❆♥t✇♦rt ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧✲

❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s✐❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ✇ä❤r❡♥❞

s✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❤❛❧t❡♥ ✭✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✮✳

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ③✇❛r ❞✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❡rä♥❞❡rt✱ ❛❜❡r

❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❆❧s ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡❧t❡♥

❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄✏ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥

❑✐♥❞❡r♥ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥❞❡ ❚❡✐❧❡ ✭❱❑❴❉❡s❴✾❛❴▲✉❢t✐❦✉s ✉♥❞ ❱❑❴❉❡s❴✾❜❴▲✉❢t✐❦✉s✮

✶✷✸



✺✳✸✳✹ ■t❡♠s

✐♠ ♦✛❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥t②♣✉s ✉♥❞ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡s ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ❡✐♥❡ ❛✉s ❡✐♥❡r

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥❡♥ ❚✐♣♣ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉ss❡❤❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✮✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛✉❢❣❡❢♦r❞❡rt✱ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥❜❡❞✐♥❣t

❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄

■♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✶✶❴❣röÿ❡r❡▼❛❣♥❡t❡♥✮

✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ♦❜ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r s✐♥❞✳

❉✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ✭✒❍❛t ❘❡❝❤t✏✮

♦❞❡r ❡✐♥❡ ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ✭✒❍❛t ♥✐❝❤t ❘❡❝❤t✏✮ ❞❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥✳

■♠ ♦✛❡♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ❞❡r stär❦❡r❡ ✐st✳

✶✷✹



✺✳✸✳✺ ❚❡st❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✿ ❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄

✺✳✸✳✺ ❚❡st❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❉✐❡ ❚❡st❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢ür ❞❛s ●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣s♦❜✲

❥❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ s❝❤r✐❢ts♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥✳ ❆❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s ❚❡st❤❡❢ts

③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡♥❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡

❞❡r ❚❡st✐♥str✉❦t✐♦♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✷✼✼✮ ✇ört❧✐❝❤ ✈♦r❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞

♠✐t ❡✐♥❡r P♦✇❡rP♦✐♥t✲Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❣❡❜❡t❡♥✱ ✐❤r❡

❆♥t✇♦rt ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛♥③✉❦r❡✉③❡♥

❜③✇✳ ❛♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦✛❡♥❡♥ ❋♦r♠❛t ❡✐♥❡ ❑✉r③❛♥t✇♦rt ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✳

❉❛s ❯♠❜❧ätt❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡✐s✉♥❣ ❞❡s

❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡rs ♦❞❡r ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡r✐♥ ✐♠ ❑❧❛ss❡♥✈❡r❜❛♥❞✳ ❉❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s✲

❧❡✐t❡♥❞❡ st❛♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❱❡rstä♥❞♥✐s❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❱❡rs❝❤r✐❢t❧✐❝❤✉♥❣ ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❱♦r ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❦❧❛ss❡♥ ❊❧t❡r♥❜r✐❡❢❡ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥

❊❧t❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ③✉r ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❜③✇✳ ◆✐❝❤t✲❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡♥

✶✷✺



✺✳✸✳✻✳✶ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✭P✐❧♦t✐❡r✉♥❣s✲✮❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✈♦♥ ❞❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❚❡st❧❡✐t✉♥❣ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤❡✲

❜✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥t❡st✉♥❣❡♥ ❛♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❚❡stt❡r♠✐♥ à ❝❛✳ ✾✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥rä✉♠❡♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧❡♥ st❛tt✳ ❉❡r ❚❡stt❛❣ ✇✉r❞❡ s♦ ❣❡st❛❧t❡t✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ❦✉r③❡ ❩❡✐t ❢ür ❊r❤♦❧✉♥❣s♣❛✉s❡♥ ❜❧✐❡❜✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❢♦❧❣t❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❝❤✉❧t❡♥

❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❞❡♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st♠❛♥✉❛❧ ❣❡♥❛✉ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❡st❛❜❧❛✉❢✳ ❩✉ ❇❡✲

❣✐♥♥ ❞❡r ❚❡st✉♥❣❡♥ ❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✱ s❝❤✐❧❞❡rt❡♥

❞❡♥ ❚❡st❛❜❧❛✉❢ ✉♥❞ ❡r❦❧ärt❡♥ ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥♦♥②♠✐tät

❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡♠ ❑✐♥❞ ❡✐♥ ❈♦❞❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡

❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ✲✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

✺✳✸✳✻ P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡st❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥ ✈❛❧✐❞❡s s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡s

❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞❛s ❣❡♥❛✉ ❞❛s ♠✐sst✱ ✇❛s ❡s ③✉ ♠❡ss❡♥ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✱ ❞❛s ✐♥

s❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❣❡♥❛✉ ✐st ✉♥❞ ❞❛s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥❞❡♥✱ ❛✉s✇❡rt❡♥❞❡♥

✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡st ❛r❜❡✐t❡t✱ ✐st✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥✲

❞✐❣✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❍❛✉♣t❣üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ✕ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät✱ ❞✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡

❱❛❧✐❞✐tät ✕ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❚❡st✐♥str✉✲

♠❡♥t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❣❡♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■t❡♠s ❜❡st✐♠♠t❡♥

Prü❢✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✱ ✉♠ ❣❣❢✳ ■t❡♠s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ P❛ss✉♥❣ ③✉♠ ❚❡st♠♦❞❡❧❧ ♦❞❡r ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤

❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ♦❞❡r ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s ❚❡sts ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ✐♠

♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✷✻✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❑❛♣✐t❡❧ ✇✐❞♠❡♥ s✐❝❤ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜

❙✳ ✶✷✼✮ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ✕ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐tät✳ ❉✐❡

❞❛❜❡✐ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✼

❛❜ ❙✳ ✶✹✵✮ ✉♥❞ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❢ür ❞✐❡

❍❛✉♣tst✉❞✐❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Ü❜❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ❡r❣❡❜❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✽ ❛❜

❙✳ ✶✹✶✮✳

✺✳✸✳✻✳✶ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣

❉✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r st❛♠♠❡♥ ❛✉s ♥♦r❞r❤❡✐♥✲✇❡st❢ä❧✐s❝❤❡♥

❙❝❤✉❧❡♥ ✕ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡♠ ❑r❡✐s ❑ö❧♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❑r❡✐s ▼ü♥st❡r✳ ❉✐❡ ❙❝❤✉❧❡♥

❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❑❧❛s✲

s❡ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤✉❧❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑❧❛ss❡♥❧❡❤r♣❡rs♦♥❡♥

✶✷✻



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠

❊✐♥✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❊❧t❡r♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❍❛✉♣tst✉❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤✲

♠❡♥❞❡♥ ❑✐♥❞❡r ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✵✮ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ✕ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❛✉s ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ♥✉r ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑r❡✐s ▼ü♥st❡r ✕✱ s♦❞❛ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s✲

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

✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❢ür ❞✐❡ P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts

❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳

❆♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥❛❤♠❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✼✺ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r t❡✐❧ ✕ ❞❛✈♦♥

✶✼✷ ❉r✐tt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r ✉♥❞ ✶✵✸ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽✿ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❡r ❚❡st♣✐❧♦t✐❡r✉♥❣

✸✳ ❑❧❛ss❡ ✹✳ ❑❧❛ss❡ ●❡s❛♠t

❏✉♥❣❡♥ ✭◆ ✮ ✽✶ ✻✷ ✶✹✸

▼ä❞❝❤❡♥ ✭◆ ✮ ✾✶ ✹✶ ✶✸✷

❆❧t❡r ✭▼❲ ✭❙❉✮✮ ✽✳✾✶✭✵✳✻✵✮ ✶✵✳✷✵✭✵✳✺✵✮ ✾✳✹✵✭✵✳✽✹✮

❱❡rs✐♦♥ ❆ ✭◆ ✮ ✾✻ ✸✾ ✶✸✺

❱❡rs✐♦♥ ❇ ✭◆ ✮ ✼✻ ✻✹ ✶✹✵

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡sts ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡

❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✹✸ ❏✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✶✸✷ ▼ä❞❝❤❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ✽✶ ❏✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✻✷

❏✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ s♦✇✐❡ ✾✶ ▼ä❞❝❤❡♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✹✶ ▼ä❞❝❤❡♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥

❑❧❛ss❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❉✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ✐♠ ❏❛♥✉❛r ✷✵✶✷✱ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ❙❝❤✉❧❤❛❧❜❥❛❤r❡s

st❛tt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r✱ ✇✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽ ③❡✐❣t ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✐♥s❣❡✲

s❛♠t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✾ ❏❛❤r❡ ✉♥❞ ✺ ▼♦♥❛t❡ ❛❧t ✇❛r❡♥ ✕ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✉❧st✉❢❡♥

❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❡✐♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❛❧t❡r ✈♦♥ ✽ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ✶✶ ▼♦♥❛t❡♥ ✭❞r✐tt❡ ❑❧❛ss❡✮

❜③✇✳ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ✷ ▼♦♥❛t❡♥ ✭✈✐❡rt❡ ❑❧❛ss❡✮✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t

✶✸✺ ❞✐❡ ❱❡rs✐♦♥ ❆ ❞❡s ❚❡sts ✭✾✻ ❞❛✈♦♥ ❛✉s ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✸✾ ❛✉s ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡✮

✉♥❞ ✶✹✵ ❞✐❡ ❱❡rs✐♦♥ ❇ ❞❡s ❚❡sts ✭✼✻ ❞❛✈♦♥ ❛✉s ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✻✹ ❛✉s ❞❡r ✈✐❡rt❡♥

❑❧❛ss❡✮ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❋ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür

❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❡✐♥ ❈♦❞✐❡r♠❛♥✉❛❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜

❙✳ ✸✶✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✿

✶✷✼



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

✶✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆♥t✇♦rt♥✐✈❡❛✉s ❣✐❜t ✭♥❛✐✈❡ ✭◆❱✮

✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❲❱✮✮

✷✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆♥t✇♦rt♥✐✈❡❛✉s ❣✐❜t ✭♥❛✐✈❡ ✭◆❱✮

✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❩❱✮✮

✸✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❆♥t✇♦rt♥✐✈❡❛✉s ❣✐❜t ✭♥❛✐✈❡ ✭◆❱✮✱

❩✇✐s❝❤❡♥✲ ✭❩❱✮ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❲❱✮✮✳

❚r♦t③ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❡sts ❞✉r❝❤ ❣❡s❝❤✉❧t❡ ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡♥❞❡ s✐♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡

❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✳ Pr♦ ■t❡♠ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ✺ ✪✲❑r✐t❡r✐✉♠

❛❦③❡♣t✐❡rt ✭▲ü❞t❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥

❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✾ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✾✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥
❚❡st❛✉❢❣❛❜❡ ◆ ❢❡❤❧❡♥❞ ❆♥t❡✐❧

❲❡❧❝❤❡ ❑❛t③❡ ❤❛t ❞❛s ❋✉tt❡r ❣❡❢r❡ss❡♥❄ ✷✹✶ ✵ ✵✳✵✵✵ ✪

❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✹✶ ✵ ✵✳✵✵✵ ✪

❲❡❧❝❤❡ ●✐r❛✛❡ ❤❛t ❞✐❡ ❑❛r♦tt❡ ❣❡❢r❡ss❡♥❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✸✶ ✶✵ ✹✳✶✹✾ ✪

❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄ ✷✹✵ ✶ ✵✳✹✶✺ ✪

❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄ ✷✸✾ ✷ ✵✳✽✸✵ ✪

❲❡❧❝❤❡ ▼❛✉s ✐st ✐♠ ❍❛✉s❄ ✷✸✾ ✷ ✵✳✽✸✵ ✪

❑ö♥♥❡♥ ❉✉r♦s ❜❡ss❡r r✐❡❝❤❡♥ ❛❧s ❖♥❞✐s❄ ✷✹✶ ✵ ✵✳✵✵✵ ✪

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄ ✷✸✺ ✻ ✷✳✹✾✵ ✪

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t trä❣t ❞❡♥ s❝❤✇❡r❡r❡♥ ❇❡❝❤❡r❄ ✷✸✺ ✻ ✷✳✹✾✵ ✪

■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✸✾ ✷ ✵✳✽✸✵ ✪

■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✶✻ ✷✺ ✶✵✳✸✼✸ ✪

❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✹✶ ✵ ✵✳✵✵✵ ✪

❲❡r r❡♥♥t ❛♠ s❝❤♥❡❧❧st❡♥❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✸✼ ✹ ✶✳✻✻✵ ✪

▼✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❇✉❝❤ ❧❡r♥t ♠❛♥ ❛♠ ❜❡st❡♥❄ ✷✸✷ ✾ ✸✳✼✸✹ ✪

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✸✾ ✷ ✵✳✽✸✵ ✪

❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✷✸ ✶✽ ✼✳✹✻✾ ✪

❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r ❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❑r❛❢t❄ ✷✸✽ ✸ ✶✳✷✹✺ ✪

❲❡❧❝❤❡r ❉r❛❝❤❡♥ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄ ✷✸✺ ✻ ✷✳✹✺✵ ✪

❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄ ✷✹✶ ✵ ✵✳✵✵✵ ✪

❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✷✼ ✶✹ ✺✳✽✵✾ ✪

❑❛♥♥st ❞✉ s❡❧❜st ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥❡♥❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✶✷ ✷✾ ✶✷✳✵✸✸ ✪

❲♦✈♦♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❙❡❦✐❛♥❡r r♦t❡ ❋❧❡❝❦❡♥❄ ✷✹✵ ✶ ✵✳✹✶✺ ✪

❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄ ❚❡✐❧ ✶ ✷✵✼ ✸✹ ✶✹✳✶✵✽ ✪

❙✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ stär❦❡r❄ ❚❡✐❧ ✷ ✷✵✸ ✸✽ ✶✺✳✼✻✽ ✪

❋ür s❡❝❤s ■t❡♠s ❧✐❡❣t ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ü❜❡r ❞✐❡s❡♠ ✺ ✪✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✭s✳

▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡✮✳ ❉✐❡s❡ ■t❡♠s ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❡s ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤

✶✷✽



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

s✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡

❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r

P❡rs♦♥❡♥♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉♠♠❡♥✇❡rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❡

❛❧s ❢❛❧s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt ♠✐t ✵ P✉♥❦t❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✶ ❩✉r ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät

❉✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❡✐♥❡s ❚❡sts ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❞❡r ❙✐❝❤❡rst❡❧✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥✳ ✒❊✐♥ ❚❡st ✐st

❞❛♥♥ ♦❜❥❡❦t✐✈✱ ✇❡♥♥ ❡r ❞❛s❥❡♥✐❣❡ ▼❡r❦♠❛❧✱ ❞❛s ❡r ♠✐sst✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❚❡st❧❡✐t❡r

✉♥❞ ❚❡st❛✉s✇❡rt❡r ♠✐sst✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠üss❡♥ ❦❧❛r❡ ✉♥❞ ❛♥✇❡♥❞❡r✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘❡❣❡❧♥

❢ür ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✽✮

❉✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❚❡sts ✕ ✉♥❞ ✐♥ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐r❞ s✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✭▲✐❡♥❡rt

✫ ❘❛❛t③✱ ✶✾✾✽✮✳ ❉❛s ●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ❣✐❧t ❞❛♥♥ ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱ ✒✇❡♥♥

❞❛s ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❚❡st✉♥t❡r❧❛❣❡♥✱ ❚❡st❞❛r❜✐❡t✉♥❣✱ ❚❡st❛✉s✇❡rt✉♥❣

✉♥❞ ❚❡st✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s♦ ❣❡♥❛✉ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❖rt✱

❩❡✐t✱ ❚❡st❧❡✐t❡r ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠✲

t❡ ❚❡st♣❡rs♦♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❛ss❡❧❜❡ ❊r❣❡❜♥✐s ③❡✐❣❡♥

✇ür❞❡✳✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✵✮

❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣s♦❜❥❡❦t✐✈✐tät ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❜❡st✐♠♠t❡ ❱❡r❤❛❧✲

t❡♥s✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❚❡st❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ❤❛✲

❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥✢✉ss ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r

❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❡st✐♥str✉❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts✱ ❛♥ ❞✐❡ s✐❝❤ ❥❡❞❡ ✉♥❞ ❥❡✲

❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❧❡✐t❡♥❞❡ ❣❡♥❛✉ ❤❛❧t❡♥ ♠✉ss✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✐st

❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❙♦ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❚❡st✐♥str✉❦t✐♦♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ♠✐t ✇❡❧✲

❝❤❡♥ ❲♦rt❡♥ ❞❡r ❚❡st ❡✐♥❣❡❧❡✐t❡t s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

❞❡♥ ❚❡st♣❡rs♦♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞ür❢❡♥ ✉♥❞ ♠üss❡♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜

❙✳ ✷✼✼✮✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♦❜❥❡❦t✐✈✐tät ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❤♦❜❡♥❡♥

❉❛t❡♥ ♥❛❝❤ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❘❡❣❡❧♥✳ ❇❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐st ❣❡♥❛✉ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱

✇❡❧❝❤❡ ❆♥t✇♦rt ✇❡❧❝❤❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❛♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✲

✇♦rt❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥ ❙♣✐❡❧r❛✉♠✱ ❞❡r ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♦❜❥❡❦t✐✈✐tät

❣❡❢ä❤r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞❡♠ ③✉ ❜❡❣❡❣♥❡♥ ✐st ❢ür ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡st ❡✐♥ ❈♦❞✐❡r✲

♠❛♥✉❛❧ ❡rst❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✶✶✮✳ ❉✐❡s❡s ▼❛♥✉❛❧ ✇✐r❞

❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ■♥t❡rr❛t❡r✲❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❛♥❛❧②s✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✸✵✮✱ ❞❛♠✐t

❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♦❜❥❡❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

✶✷✾



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

▼✐t ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s♦❜❥❡❦t✐✈✐tät✱ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❞❡r ❚❡st❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✐st ❣❡♠❡✐♥t✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❣❡t❡st❡t❡♥ ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙❝❤❧üss❡

❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❚❡sts ✈♦r✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❥❡❞❡r ❲❡rt ❡✐♥❡♠

❜❡st✐♠♠t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✇❛r ✐st ❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢ür ❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ❣❡♥❛✉❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♠❛ÿ✲

stä❜❡ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥ ♦❞❡r ◆♦r♠t❛❜❡❧❧❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ③✉ ❥❡❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡

❣❡♥❛✉ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥t✇♦rt ✇❡❧❝❤❡♠ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞ ✉♥❞

✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥t✇♦rt ❣✐❜t✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r

❋❛❧❧✱ s♦❞❛ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❡st❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♦❜❥❡❦t✐✈ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt

✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✷ ❩✉r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✐st ❡✐♥ ❑❡♥♥✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ■♥str✉♠❡♥ts ✐♥ ❇❡✲

③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✳ ✒❊✐♥ ❚❡st ✐st ❞❛♥♥ r❡❧✐❛❜❡❧ ✭③✉✈❡r❧äss✐❣✮✱ ✇❡♥♥ ❡r ❞❛s

▼❡r❦♠❛❧✱ ❞❛s ❡r ♠✐sst✱ ❡①❛❦t✱ ❞✳❤✳ ♦❤♥❡ ▼❡ss❢❡❤❧❡r✱ ♠✐sst✳✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫

❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✶✮ ●❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞ s✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❈r♦♥✲

❜❛❝❤s α✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ▼❛ÿ③❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t

✇✐r❞ ✉♥❞ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✭❊r❣❡❜♥✐s ✐st ❛✉s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥✮

✉♥❞ ✶ ✭❊r❣❡❜♥✐s ✐st ❢r❡✐ ✈♦♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss❢❡❤❧❡r♥✮ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ✒❉❡r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐✲

täts❦♦❡✣③✐❡♥t ❡✐♥❡s ❣✉t❡♥ ❚❡sts s♦❧❧t❡ ✵✳✼ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫

❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✶✮

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❚❡sts ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥

❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ❝♦❞✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♦✛❡♥❡♥

❆♥t✇♦rt❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❣❡s❝❤✉❧t❡ ❈♦✲

❞✐❡r❡r✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❝♦❞✐❡rt❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✷✵ ✪

❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞♦♣♣❡❧t ✭◆ = ✺✸✮✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❝♦❞✐❡r✉♥❣ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥

❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡s ❈♦❞✐❡r♠❛♥✉❛❧s ❛✉❢ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❙✐♥♥❡

❞❡r Ö❦♦♥♦♠✐❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r✲

❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❈♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ✒✐st ❡s ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱

❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❘❛t❡r♥ ❡✐♥③✉❤♦❧❡♥✳✏ ✭❲✐rt③ ✫ ❈❛s♣❛r✱ ✷✵✵✷✱

❙✳ ✶✺✮

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ❝♦❞✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t❡♥ ▼❛ÿ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣s❣üt❡ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ♦r❞✐♥❛❧s❦❛❧✐❡rt❡

❉❛t❡♥ ❙♣❡❛r♠❛♥s ρ ✭❲✐rt③ ✫ ❈❛s♣❛r✱ ✷✵✵✷✮ ❞✐❡ ■♥t❡rr❛t❡r✲❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣s♣rü❢✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✵ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst

✶✸✵



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

✉♥❞ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❛r♠❛♥s ρ ✈♦♥ ✵✳✾✷✹ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✵✿ ■♥t❡rr❛t❡r✲❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät

❘❛t❡r ✶ ❘❛t❡r ✷

❘❛t❡r ✶
❙♣❡❛r♠❛♥s ρ

❙✐❣✳ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮

✶✳✵✵✵

✲

✵✳✾✷✹✯✯✶✽

✵✳✵✵✵

❘❛t❡r ✷
❙♣❡❛r♠❛♥s ρ

❙✐❣✳ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮

✵✳✾✷✹✯✯

✵✳✵✵✵

✶✳✵✵✵

✲

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ●❡s❛♠tt❡sts ✭♦✛❡♥❡ ✉♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ■t❡♠s✮ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞

❞❡r ✈♦♥ ❙P❙❙ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❑♦♥s✐st❡♥③ ✭❈r♦♥❜❛❝❤s α✮ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡

❛✉s ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑♦♥s✐st❡♥③ ✭❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät✮ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ s✐♥❞ ✐♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✶✿ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥

❙❦❛❧❛ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ■t❡♠s ❈r♦♥❜❛❝❤s α

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✷✹ ✵✳✼✻✼

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✶✼ ✵✳✻✽✺

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡st ✼ ✵✳✺✽✻

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ♥✐♠♠t ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠ts❦❛❧❛ ❞❡s ❚❡sts ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❂ ✳✼✻✼ ❛♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❞✐❢✲

❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧✲

str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✲

✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ❧✐❡❣t ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❜❡✐ ✵✳✻✽✺ ❜③✇✳ ✵✳✺✽✻✱ ✇❛s ❡✐♥

❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts♣r♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲

♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t

❡s✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✸✹✮ ❣❡♥❛✉❡r ③✉

✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✸ ❩✉ ❞❡♥ ■t❡♠❦❡♥♥✇❡rt❡♥

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡s ●❡s❛♠tt❡sts ✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✭♠ö❣❧✐❝❤❡♥✮ ❙❦❛❧❡♥

❜❡r❡✐ts ❜❡r✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❣❡❤t ❡s ♥✉♥ ✉♠ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s✳ ❩✐❡❧ ❞❛❜❡✐

✐st ❡s✱ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❡r ❚❡st ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥

❇❡③✉❣ ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐tät ✐♥s❣❡s❛♠t ✇❡✐t❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱

s✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❚❡sts ✭■t❡♠s✮ ③✉ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✱ ✉♠

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

✶✽✯✯ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✵✳✵✶ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

✶✸✶



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡s ●❡s❛♠tt❡sts ❛✉s✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt ❣❣❢✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✈❡r❢ä❧s❝❤❡♥ ✇ür❞❡♥✳

❩❡♥tr❛❧❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r

■t❡♠s ❣❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ③❡♥tr❛❧❡r

❑❡♥♥✇❡rt ✐st ❞✐❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ■t❡♠✲❙❦❛❧❡♥✇❡rt✲

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✐st ❞❛❜❡✐ ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❱❛r✐❛♥③ ❞❡s ■t❡♠s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡s ❙❦❛❧❡♥✇❡rts ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ ❞❛s ❡✐♥❡

Ü❜❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠✲❙❦❛❧❡♥✇❡rt✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡ ❜❡❞❡✉✲

t❡♥ ✇ür❞❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ■t❡♠✲❙❦❛❧❡♥✇❡rt✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r P✉♥❦t✲

③❛❤❧✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ P❡rs♦♥ ✐♠ ●❡s❛♠tt❡st ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱ ❞✐❡ P✉♥❦t③❛❤❧✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ P❡rs♦♥

✐♥ ❞❡♠ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ■t❡♠ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❩✇❛r ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡s❡ ■t❡♠✲❙❦❛❧❡♥✇❡rt✲

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s t❡stt❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ❡✐♥✐❣❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✱ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

✒✉♥t❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❬❡✐♥❡❪ s❡❤r ❜r❛✉❝❤❜❛r❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s

❚r❡♥♥s❝❤är❢❡❜❡❣r✐✛s✏ ✭❘♦st✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✸✻✾✮✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭▼ ✮ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭❙❉✮ ❞❡r ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞❡r❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❙tr❡✉✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥

■t❡♠✲❙❦❛❧❡♥✇❡rt✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✭rit✮ ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡ ❞❡r ■t❡♠s ❛♥❣❡❣❡✲

❜❡♥✳

✶✸✷



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✷✿ ❩❡♥tr❛❧❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s

■t❡♠ ▼ ❙❉ rit

❑❛t③❡ ✷✳✻✵✶✼ ✵✳✽✵✵✹ ✵✳✷✻✶

●✐r❛✛❡ ✷✳✵✼✵✺ ✵✳✾✾✾✻ ✵✳✹✷✻

●✐r❛✛❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶✳✹✷✹✷ ✵✳✽✸✺✷ ✵✳✸✼✸

❑❛tt❛s ✷✳✺✻✻✼ ✵✳✽✷✺✼ ✵✳✸✺✸

▼❡✐s❡♥ ✷✳✶✸✽✶ ✵✳✾✾✷✺ ✵✳✸✾✶

▼❛✉s ✷✳✹✽✶✷ ✵✳✽✼✽✺ ✵✳✸✸✼

❉✉r♦s ✷✳✷✹✹✽ ✵✳✾✼✶✻ ✵✳✷✼✵

▼❛❣♥❡t stär❦❡r ✷✳✶✷✼✼ ✵✳✸✹✼✵ ✵✳✺✵✻

❲✐❡❣❡❜❡❝❤❡r ✷✳✶✷✸✹ ✵✳✸✹✷✸ ✵✳✸✽✷

P✢❛♥③❡ ✶✳✾✾✺✽ ✵✳✵✻✹✼ ✵✳✵✵✵

P✢❛♥③❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✵✳✷✷✻✾ ✵✳✻✸✾✹ ✵✳✶✽✻

❲❡ttr❡♥♥❡♥ ✶✳✼✹✻✾ ✵✳✽✸✵✻ ✵✳✸✾✼

❲❡ttr❡♥♥❡♥ ❚✐♣♣ ✷✳✸✷✾✶ ✵✳✼✹✽✽ ✵✳✸✺✽

❇✉❝❤ ✷✳✵✶✼✷ ✵✳✶✸✵✺ ✵✳✵✹✵

stär❦❡r❡r ▼❛❣♥❡t ✶ ✷✳✹✶✽✹ ✵✳✽✻✺✷ ✵✳✷✵✽

stär❦❡r❡r ▼❛❣♥❡t ✷ ✶✳✹✵✽✶ ✵✳✼✼✻✺ ✵✳✸✹✾

❍❛♠♠❡r ✷✳✶✷✻✶ ✵✳✼✺✷✺ ✵✳✷✾✹

❉r❛❝❤❡♥ ✶✳✽✽✾✹ ✵✳✺✹✸✺ ✵✳✹✺✹

❋❧✉❣③❡✉❣ ✷✳✷✶✶✻ ✵✳✻✺✽✾ ✵✳✶✺✸

❍❛♥s ▲✉❢t✐❦✉s ✶ ✶✳✷✺✶✶ ✵✳✹✹✹✼ ✵✳✸✹✽

❍❛♥s ▲✉❢t✐❦✉s ✷ ✶✳✷✵✼✺ ✵✳✺✸✼✶ ✵✳✸✹✻

❙❡❦✐❛♥❡r ✷✳✸✶✻✼ ✵✳✽✾✶✺ ✵✳✷✵✷

❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ✷✳✶✽✽✹ ✵✳✼✶✻✷ ✵✳✸✹✾

❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶✳✻✽✾✼ ✵✳✼✹✾✹ ✵✳✸✾✶

❉❛ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✸ ❝♦❞✐❡rt s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡

■t❡♠s❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s❝❤✇✐❡✲

r✐❣❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❞❡r ■t❡♠s ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✷✷✻✾ ✉♥❞ ✷✳✻✵✶✼ ❧✐❡❣t✳

❍✐❡r ❢ä❧❧t ❞❛s ■t❡♠ ✒P✢❛♥③❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✏ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ■t❡♠ s❝❤❡✐♥t

❡✐♥ ❇♦❞❡♥❡✛❡❦t ✈♦r③✉❧✐❡❣❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ■t❡♠s❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❲❡rt❡♥ ✶✳✷✵✼✺ ✉♥❞ ✷✳✻✵✶✼✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❞❡r ■t❡♠s ❡r♠✐tt❡❧t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲

❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✵✻✹✼ ✉♥❞ ✵✳✾✾✾✻✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❣❡r✐♥❣ ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✕ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❞❡r ■t❡♠s P✢❛♥③❡ ✭✵✳✵✻✹✼✮ ✉♥❞ ❇✉❝❤

✭✵✳✶✸✵✺✮✳ ❉✐❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡♥ ❞❡r ■t❡♠s ♥❡❤♠❡♥ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✵✵✵ ✉♥❞ ✵✳✺✵✻ ❛♥✳

❆✉❝❤ ❤✐❡r ❢❛❧❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ■t❡♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡ ❛✉❢ ✭< ✵✳✷✮✳ ❉✐❡s

❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ■t❡♠s ✒P✢❛♥③❡✏ ✭✵✳✵✵✵✮✱ ✒❇✉❝❤✏ ✭✵✳✵✹✵✮✱ ✒❋❧✉❣③❡✉❣✏ ✭✵✳✶✺✸✮ ✉♥❞ ✒P✢❛♥③❡

❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✏ ✭✵✳✶✽✻✮✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ■t❡♠❦❡♥♥✇❡rt❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■t❡♠s ✒P✢❛♥③❡✏ ✭❣❡r✐♥✲

❣❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡✮ ✉♥❞ ✒P✢❛♥③❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✏ ✭❣❡r✐♥❣❡ ■t❡♠✲

✶✸✸



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

s❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡✮ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡s s♣r✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡

❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠s✳ ❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■t❡♠s ✒❇✉❝❤✏ ✉♥❞ ✒❋❧✉❣③❡✉❣✏ s♦❧❧t❡

❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ✐♠

❇❧✐❝❦ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✹ ❩✉r ❱❛❧✐❞✐tät

❉❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐tät ✐st ❞❛s ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ❚❡st♣r❛①✐s ü❜❡r❤❛✉♣t

✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ Ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚❡st ❡r❢❛sst❡♥ ▼❡r❦♠❛❧ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❡r❦♠❛❧✱ ❞❛s

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡st ✒❞❛♥♥ ❛❧s ✈❛❧✐❞❡ ✭✱❣ü❧t✐❣✬✮ ❬❣✐❧t❪✱ ✇❡♥♥

❡r ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧✱ ❞❛s ❡r ♠❡ss❡♥ s♦❧❧✱ ❛✉❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤ ♠✐sst ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✐r❣❡♥❞❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s✳✏

✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✸✮ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥

❞❡r ❱❛❧✐❞✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✶ ❛❜

❙✳ ✶✸✹✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✸✼✮✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✶ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät

❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❋✉♥❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s

❚❡sts ❡r❢❛sst❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s✱ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛❧s♦ ✉♠ ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ✒❊✐♥ ❚❡st ✇❡✐st ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ❛✉❢✱ ✇❡♥♥

❞❡r ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ✈♦♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚❡st♣❡rs♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡sts✐t✉❛t✐♦♥ ❛✉❢ ③✉✲

❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ P❡rsö♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❡r❦♠❛❧❡ ✭✱❑♦♥str✉❦t❡✬✱ ✱❧❛t❡♥t❡ ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥✬✱ ✱❚r❛✐ts✬✮ ✇✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❈❤❛r❛❦t❡r③ü❣❡✱ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❢✉♥❞✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❊♥❣❡ ❞✐❡s❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ t❡stt❤❡♦✲

r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱

❙✳ ✶✻✮ ❉✐❡ ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❧❛✲

t❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉❛ ❞❛s ❑♦♥str✉❦t

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✵✸✮ ❛✉❢ ❇❛s✐s t❤❡♦r❡✲

t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❇❡❢✉♥❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❣❡❤t ❡s ❛♥

❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛r✉♠✱ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❚❡st ✭❞✐❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥ ❉❛t❡♥✮

♠✐t ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥str✉❦t ✭❞❡♠ ❧❛t❡♥t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧✮ ✈❡r❡✐♥❜❛r ✐st✳ ❊s ❣❡❤t ❢♦❧❣✲

❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ str✉❦t✉rs✉❝❤❡♥❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥ str✉❦t✉r♣rü❢❡♥❞❡s

❱♦r❣❡❤❡♥✶✾✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦✲

t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ♠✐t ▼♣❧✉s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ✒❬❞❪✐❡ ❑♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡

✭❑❋❆✮ ❬✳✳✳❪ ❡✐♥❡s ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ Prü✜♥str✉♠❡♥t❡ ✈♦♥ ▼❡ss♠♦❞❡❧❧❡♥ ❢ür ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡

✶✾❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦❛♥♥ ③✳ ❇✳ ❜❡✐ ▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛ ✭✷✵✶✶✮ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✶✸✹



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❑♦♥str✉❦t❡ ❞❛r❬st❡❧❧t❪✏ ✭❇❛❝❦❤❛✉s✱ ❊r✐❝❤s♦♥ ✫ ❲❡✐❜❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✶✽✮✳

❉❛s ❡rst❡ ▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❣❡♣rü❢t ✇✐r❞✱ ✐st ❡✐♥ ✶✲

❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠

▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ■t❡♠s ❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❧❛t❡♥t❡ ▼❡r❦♠❛❧s❞✐♠❡♥s✐♦♥

♠❡ss❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐❡ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✷✵✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥

❋✐tst❛t✐st✐❦❡♥✷✶ ❢ür ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✸✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ❢ür ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧

✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧

χ2✭❞❢ ✮ ✸✻✽✳✹✷✺✭✷✺✷✮

χ2✴❞❢ ✶✳✹✻✷

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✽✽✶✴✵✳✽✼✵

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✹✹

❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s χ2 ✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙❊❆ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠ ✕ tr♦t③

❈❋■ ✴❚▲■ ✉♥t❡r ✵✳✾✺ ✕✱ ❛❧s♦ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ■t❡♠s✱ ❡✐♥❡♥ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ❋✐t ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊✐✲

♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✹✮ ③❡✐❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱

❞❛ss ■t❡♠s ❞✉r❝❤ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ❛✉✛❛❧❧❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ❞❡r

■t❡♠s ✒P✢❛♥③❡✏ ✭✵✳✵✹✶✮ ✉♥❞ ✒❇✉❝❤✏ ✭✵✳✵✺✸✮ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s

✵✳✸✵✵ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ■t❡♠s ✒❋❧✉❣③❡✉❣✏ ✭✵✳✶✾✽✮✱ ✒▼❛❣♥❡t stär❦❡r ✶✏ ✭✵✳✷✷✶✮ ✉♥❞ ✒❍❛♠♠❡r✏

✭✵✳✷✽✺✮ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ■t❡♠s s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❤✐❡r ♣rä✲

s❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ✐♠ ❇❧✐❝❦ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✵❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ▼♣❧✉s ♠✐t ❞❡r ❋✉❧❧✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲
❙❝❤ät③✉♥❣ ❡rs❡t③t ✭❊♥❞❡rs✱ ✷✵✶✵✮✳

✷✶❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ♥✐❝❤t ❞❡r ❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st ❛❧s ✐♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐s❝❤❡s
●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡ χ2✲❙t❛t✐st✐❦ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦✲
❜❡♥❣röÿ❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ χ2✲❲❡rt ✉♥❞ ❞❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣❡r❛❞❡♥
❛❧s ✐♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐s❝❤❡s ▼❛ÿ✱ ❞❛s ③✉r ❯♠❣❡❤✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡s ❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡sts ❣✉t ❣❡✲
❡✐❣♥❡t ✐st✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❇❛❝❦❤❛✉s✱ ❊r✐❝❤s♦♥ ✫ ❲❡✐❜❡r✱ ✷✵✶✶✮✳ ✒❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥
▼♦❞❡❧❧✜t ❞❛♥♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s χ2✴❞❢ ≤ ✷✳✺ ✐st✳✏ ✭❇❛❝❦❤❛✉s✱ ❊r✐❝❤s♦♥
✫ ❲❡✐❜❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✹✹✮ ❲❡✐t❡r❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❣üt❡ s✐♥❞✿ ❈❋■✱ ❚▲■
✉♥❞ ❘▼❙❊❆✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●❡✐s❡r ✭✷✵✶✶✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
❈❋■ st❡❤t ❢ür ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡✲❋✐t✲■♥❞❡① ✉♥❞ ✒❣✐❜t ❛♥✱ ✉♠ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ❞❛s ❩✐❡❧♠♦❞❡❧❧ ❜❡ss❡r ❛✉❢

❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♣❛sst ❛❧s ❞❛s ❬✳✳✳❪ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧✳ ❋ür ❡✐♥ ❣✉t❡s ▼♦❞❡❧❧ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❈❋■ ✲❲❡rt
❬❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❪ ü❜❡r ✵✳✾✺✱ ❜❡ss❡r ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ✵✳✾✼ ❧✐❡❣❡♥✳✏ ✭●❡✐s❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✻✵✮ ❚▲■
st❡❤t ❢ür ❚✉❝❦❡r✲▲❡✇✐s✲■♥❞❡① ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞❡♥ ❋✐t ❞❡s ❩✐❡❧♠♦❞❡❧❧s ♠✐t ❞❡♠ ❇❛s❡❧✐♥❡✲▼♦❞❡❧❧✲
❋✐t✳ ❊s ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❘✐❝❤t✇❡rt❡ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❈❋■✳❘♦♦t✲▼❡❛♥✲❙q✉❛r❡✲❊rr♦r✲
♦❢✲❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❊❆✮ ✐st ❡✐♥❡ ❑❡♥♥③❛❤❧ ❢ür ❞❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♥ ❜③✇✳ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❋✐t
❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧✳ ●✉t ❣❡❧t❡♥ ❞❛❜❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘▼❙❊❆✲❲❡rt ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s
✵✳✵✺✳

✶✸✺



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✹✿ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧

■t❡♠ st❞✳ ▲❛❞✉♥❣ ❙✐❣✳✭✷✲s❡✐t✐❣✮

❑❛t③❡ ✵✳✹✶✺ ✵✳✵✵✵

●✐r❛✛❡ ✵✳✺✼✵ ✵✳✵✵✵

●✐r❛✛❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✵✳✺✷✸ ✵✳✵✵✵

❑❛tt❛s ✵✳✺✺✸ ✵✳✵✵✵

▼❡✐s❡♥ ✵✳✻✹✹ ✵✳✵✵✵

▼❛✉s ✵✳✹✻✶ ✵✳✵✵✵

❉✉r♦s ✵✳✹✵✶ ✵✳✵✵✵

▼❛❣♥❡t stär❦❡r ✵✳✼✻✷ ✵✳✵✵✵

❲✐❡❣❡❜❡❝❤❡r ✵✳✻✽✼ ✵✳✵✵✵

P✢❛♥③❡ ✵✳✵✹✶ ✵✳✶✺✼

P✢❛♥③❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✵✳✺✻✻ ✵✳✵✵✵

❲❡ttr❡♥♥❡♥ ✵✳✺✻✻ ✵✳✵✵✵

❲❡ttr❡♥♥❡♥ ❚✐♣♣ ✵✳✹✸✵ ✵✳✵✵✵

❇✉❝❤ ✵✳✵✺✸ ✵✳✻✵✸

stär❦❡r❡r ▼❛❣♥❡t ✶ ✵✳✷✷✶ ✵✳✵✵✻

stär❦❡r❡r ▼❛❣♥❡t ✷ ✵✳✺✷✺ ✵✳✵✵✵

❍❛♠♠❡r ✵✳✷✽✺ ✵✳✵✵✵

❉r❛❝❤❡♥ ✵✳✺✽✶ ✵✳✵✵✵

❋❧✉❣③❡✉❣ ✵✳✷✵✺ ✵✳✵✵✻

❍❛♥s ▲✉❢t✐❦✉s ✶ ✵✳✻✻✽ ✵✳✵✵✵

❍❛♥s ▲✉❢t✐❦✉s ✷ ✵✳✻✽✷ ✵✳✵✵✵

❙❡❦✐❛♥❡r ✵✳✹✷✷ ✵✳✵✵✵

❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ✵✳✹✸✸ ✵✳✵✵✵

❣röÿ❡r❡ ▼❛❣♥❡t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✵✳✺✸✺ ✵✳✵✵✵

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳

❉✐❡s❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ ❧❛t❡♥t❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ✐st ✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❢✉♥✲

❞✐❡rt❡♥ ■❞❡❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r

❛❜❣r❡♥③❜❛r❡♥ ❙✉❜❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ♠❡ss❡♥ ❧ässt ✕ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧✲

str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞

✐♥❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥

❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✭✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧✮ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✺✮✳

✶✸✻



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✺✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧s ♠✐t ❞❡♠ ✷✲
❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧

✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧

χ2✭❞❢ ✮ ✸✻✽✳✹✷✺✭✷✺✷✮ ✸✺✽✳✾✵✽✭✷✺✶✮

χ2✴❞❢ ✶✳✹✻✷ ✶✳✹✸✵

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✽✽✶✴✵✳✽✼✵ ✵✳✽✽✻✴✵✳✽✼✺

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✹✷

❩✇❛r s✐♥❞ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ❛✉❢ ✭✵✳✽✺✺✯✯✮✱

✇❛s ❢ür ❞✐❡ ✶✲❋❛❦t♦r❧ös✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛❢ür s♣r✐❝❤t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t ❍✐❧✲

❢❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❧❛ss❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡♠ ❚❡st ♠✐t s❡✐♥❡♥ ■t❡♠s

❡✐♥ ❧❛t❡♥t❡s ❑♦♥str✉❦t ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t ✉♥❞ s✐❝❤ s♦♠✐t ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❧❛t❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❧ässt✳

✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✷ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät

❉❛s ▼❡r❦♠❛❧ ❞❡r ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t

❞❡s ❚❡sts ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❊r❧❡❜❡♥✳ ✒❊✐♥ ❚❡st ✇❡✐st ❑r✐t❡r✐✲

✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ✈♦♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚❡st♣❡rs♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡sts✐t✉❛t✐♦♥ ❡r✲

❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥ ✱❑r✐t❡r✐✉♠✬✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡sts✐t✉❛t✐♦♥✱

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬✳✳✳❪ ❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ✐st ✐♠ Pr✐♥✲

③✐♣ ❛♥ ❦❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ t❡stt❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥✏ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r

✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✽✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮✱ ❞✐❡

❤✐❡r ❛❧s ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❞❡s ❚❡sts ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐s✲

t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚❡st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✷✷✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣

❛♥ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r ✭✶✾✾✾✮✱ ❞✐❡ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❧t❡r ✈❡r❜❡ss❡rt✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤✲

♠❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❜❡ss❡r ✐♠ ❚❡st

❛❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ❊✐♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❇♦①♣❧♦t✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭s✳ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥st✉❢❡♥ ❛♥♥ä❤❡r♥❞

✷✷❉❛ ❡s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥ ❡r❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ♠✐t ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s
●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✸✵✮ ♦❞❡r ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ✭s✳ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✸✹✮ ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ❤❛❜❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡r❡✐ts
♠✐t ❞❡r ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❚❡sts ✕ ❛❧s♦ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ■t❡♠s ✕ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉✱ ✇❡❧❝❤❡ ■t❡♠s✱ ❛✉s ✇❡❧❝❤❡♠ ●r✉♥❞ ❡♥t❢❡r♥t ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡s
❑❛♣✐t❡❧s ♥✐❝❤t ③✉ ✉♥t❡r❜r❡❝❤❡♥✱ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✽ ❛❜ ❙✳ ✶✹✶ ③✉ ✜♥❞❡♥✳✮

✶✸✼



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t✷✸ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛ss ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✭✷✾✳✵✮ ❡r✲

✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✉♥t❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✭✸✷✳✵✮ ❧✐❡❣t✳ ❊✐♥

t✲❚❡st ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✭t✭✷✽✽✮ = ✸✳✻✶✽✱ ♣ ≤ ✳✵✶✮ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡

❑✐♥❞❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐♠ ❚❡st ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✷✳✺✷✼ P✉♥❦t❡ ✇❡♥✐❣❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥

❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❊✛❡❦tstär❦❡ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥s ❞ ❂ ✵✳✹✸✸ ✐st

❞❡r ❊✛❡❦t ❦❧❡✐♥✱ ❛❜❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣ ≤ ✳✵✶ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❚❡st ❛❧t❡rs❜❡❞✐♥❣t❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ✇✐❡ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥ ✭❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻✮✱ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ s❝❤❡✐♥t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐♠
P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❆❧s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥

❚❡st✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●r②❣✐❡r ✭✷✵✵✽✮ ❞❡r ❇❡❢✉♥❞ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❧❡✐❝❤t❡r ❢ä❧❧t ❛❧s ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

s♦❧❝❤❡r✳ ❊s ✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠s ❞❡s ❚❡sts ③✉r ❇❡✲

✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ♠❡❤r P✉♥❦t❡ ❡r③✐❡❧❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠s

③✉r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❉❛ ③✉ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ■t❡♠s ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ③✉♥ä❝❤st st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✿ ❉❛✲

✷✸❉❡r ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❙♠✐r♥♦✈ ❚❡st ♠✐t ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❦♦rr❡❦t✉r ♥❛❝❤ ▲✐❧❧✐❡❢♦rs ❡r❣✐❜t ❡✐♥ ♣ ✈♦♥ ✵✳✵✷✼✳
❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ❡t✇❛s r❡❝❤tss❝❤✐❡❢ ✭♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❡❢❡ ✈♦♥ ✵✳✵✼✵ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r
✈♦♥ ✵✳✶✹✸✮ ✉♥❞ ❡t✇❛s ✢❛❝❤❡r ✭♠✐t ❡✐♥❡r ❑✉rt♦s✐s ✈♦♥ ✲✵✳✸✻✶ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ✈♦♥
✵✳✷✽✺✮✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ✇❡✐t❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥ s❡❤r
❣✉t ♥❛❝❤❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✱ ✇❛s ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✱
❞❛ss ♠✐t ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r❛✉ss❡t③❡♥✱ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢✳ ✭❇r♦s✐✉s✱
✷✵✶✹✮

✶✸✽



✺✳✸✳✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥

❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

P✉♥❦t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ③❡✐❣t ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥ ❇♦①♣❧♦t✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✕ ❛✉❢❣❡✲

❣❧✐❡❞❡rt ✐♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✭❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❉❡s✐❣♥✮✳

❊s ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡r P✉♥❦t❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣t ❛❧s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✻ ✐st ❣❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣ ❛❜③✉❧❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✻✹✳✺✻

✪ ✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✻✶✳✺✺ ✪ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❊✐♥

t✲❚❡st ❢ür ♣❛❛r✐❣❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✭t✭✷✽✾✮ ❂ ✸✳✻✽✸✱ ♣ ≤ ✳✵✶✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✸✳✵✶ ✪ ♠✐t ♣ ❂ ✵✳✵✵✵ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞

❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥

r ❂ ✵✳✺✸✶ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✵✮ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

❇❡✇❡rt✉♥❣ ♣r♦③❡♥t✉❛❧ ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♣r♦③❡♥t✉✲

❛❧ ♠❡❤r P✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

③❡✐❣t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ③✇❡✐ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣r❡♥③❜❛r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤❛♥❞❡❧t✳

❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡❝❦t s✐❝❤ s♦♠✐t ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢rü❤❡r❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀

❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✮ ✉♥❞ s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss

❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❚❡st ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉

❡r❢❛ss❡♥✳

✶✸✾



✺✳✸✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✻✿ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣

❇❡r❡✐❝❤ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❇❡r❡✐❝❤ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

♣r♦③❡♥t✉❛❧❡r ❆♥t❡✐❧ ✻✹✳✺✻ ✪ ✻✶✳✺✺ ✪

✺✳✸✳✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜③❣❧✳ ❞❡s

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ■t❡♠❦❡♥♥✇❡rt❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ■t❡♠s ✒P✢❛♥③❡✏ ✉♥❞ ✒P✢❛♥✲

③❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✏ ❛❧s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣✐❧t ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠s ③✉

❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❣✐❧t ✭❙♦♥✲

♥❡♥❧✐❝❤t✱ ❉ü♥❣❡r ✉♥❞ ❲❛ss❡r✮ ❢ür ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❜❡s♦♥❞❡rs s❝❤✇✐❡r✐❣ s✐♥❞✳ ❙♦ ❤❛t s✐❝❤

✐♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛❛❢✱ ❙❡❣❡rs ✫ ❱❡r❤♦❡✈❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❢ür ❑✐♥❞❡r ✐♠♠❡r s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ✇✐r❞✱

❥❡ ♠❡❤r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆✉❢✲

❣❛❜❡ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛ss ❞❛s ❞r✐tt❡ ■t❡♠✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞❡s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❡❤t✱ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ s❡❧❜st ❛✉s

❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡♥t❢❡r♥t✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❞❡s ❚❡sts ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✐r❞

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚r❡♥♥s❝❤är❢❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡

✒❋❧✉❣③❡✉❣✏ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡♥t❢❡r♥t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❧s ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡ ❜❡✲

r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❇✉❝❤✏ ✇✐r❞ tr♦t③ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥

❚r❡♥♥s❝❤är❢❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①ts ❛❧s ❚❡st✲■t❡♠ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ❢ür ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡♥ ❋✐t ❛✉❢✳ ❆❧✲

❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ■t❡♠s ✒▼❛❣♥❡t stär❦❡r ✶✏ ✉♥❞ ✒❍❛♠♠❡r✏ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ▲❛❞✉♥❣❡♥

❛✉❢ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐s✲

t✐❦❡♥ ❢ür ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r✲ ✉♥❞ ❞❛s ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡❡✐❣♥❡t

s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧✐❡❣t ❜❡✐♠ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡

❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦r✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

✶✲❋❛❦t♦r❧ös✉♥❣ ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✐st✳ ❊s ❦❛♥♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞❡♠ ❚❡st ♠✐t s❡✐♥❡♥ ■t❡♠s ❡✐♥ ❧❛t❡♥t❡s ❑♦♥str✉❦t ✕ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❧❛t❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✕ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ✐st

s♦♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥✳

❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

❇❡✇❡rt✉♥❣ ✭❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❉❡s✐❣♥✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❇❡✲

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

❚❡st s❝❤❡✐♥t ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❚❡st ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❛✉s ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

✶✹✵



✺✳✸✳✽ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡

✐♠ ❚❡st ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❛✉s ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡✳ ❊s s❝❤❡✐♥t ♠✐t

❞❡♠ ❚❡st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❛❧t❡rs❜❡❞✐♥❣t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ③✉ ❡r❤❡❜❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❢rü❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

✭❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ✷✵✵✸❀ ❇✉❧❧♦❝❦ ✫

❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❉r✐✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ s♦❞❛ss ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss

❞❡r ❚❡st ❡✐♥❡ ❑r✐t❡r✐✉♠s✈❛❧✐❞✐tät ❛✉❢✇❡✐st✳

■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❡s ❛❧s♦ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❞✐❡ ❧❛t❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ r❡❧✐❛❜❡❧ ✉♥❞ ✈❛❧✐❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✲

❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ●❡s❛♠ts❦❛❧❛ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳

✺✳✸✳✽ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡ ❜③❣❧✳ ❞❡s

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❋ür ❞✐❡ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✈♦r❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✿

❼ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❋r❡ss❡♥ ▼❡✐s❡♥ ❙♦♥♥❡♥❜❧✉♠❡♥❦❡r♥❡❄✏ ✇✐r❞ ❛✉s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ●rü♥✲

❞❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳

❼ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄✏ ✇✐r❞ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ❥❡ ③✇❡✐

❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ✉♥❞ ✐♥❦♦♥✲

❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳

❼ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄✏

✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ■t❡♠❦❡♥♥✇❡rt❡ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧ ✇✐r❞

❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❼ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏✳

❼ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❍❛♠♠❡r ❜r❛✉❝❤t ♠❛♥ ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❑r❛❢t❄✏ ✇✐r❞

❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ■t❡♠❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳

❼ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✢✐❡❣t ❛♠ ❜❡st❡♥❄✏ ✇✐r❞ ❛❧s ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡

✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❙♦♠✐t ❜❡st❡❤t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣tst✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❚❡st ❛✉s ✐♥s❣❡s❛♠t

✶✷ st❛tt ✶✽ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✶✽✮✳

✶✹✶



✺✳✹✳✶ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

✺✳✹ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❡✐♥ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡s

♠❛t❡r✐❛❧✲ s♦✇✐❡ ❧❡✐t❢❛❞❡♥❣❡stüt③t❡s ■♥t❡r✈✐❡✇

❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢♦❧❣t s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡

❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ♣✐❧♦t✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ✉♥❞ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ♠❛t❡r✐❛❧✲ ✉♥❞ ❧❡✐t❢❛❞❡♥❣❡stüt③t❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s✱ ❞❛s

♣❡r ❱✐❞❡♦ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦✲

❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡s ❇✐❧❞ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

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

❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❑ö❧❧❡r✱

✷✵✵✾✮✳

●❡r❛❞❡ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ❛❧s ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣✲

❧✐❝❤t ❡✐♥ t✐❡❢❣rü♥❞✐❣❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

✭●❡❧♦✱ ❇r❛❛❦♠❛♥♥ ✫ ❇❡♥❡t❦❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞ q✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ▼✐①❡❞✲▼❡t❤♦❞s✲❆♥s❛t③❡s ❡r❣ä♥③❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹

❛❜ ❙✳ ✼✾✮✳ ✏❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✉♥✐t❛r② ✈✐s✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥❝❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠✉st ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛② ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❛♥s✇❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐✲

♦♥s✳✏ ✭●❡❧♦✱ ❇r❛❛❦♠❛♥♥ ✫ ❇❡♥❡t❦❛✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✼✾✮ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

✇✐r❞ ❡✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✕ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✉♥t❡r

❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ■♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✭q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✉♥❞

q✉❛♥t✐t❛t✐✈✮ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt✱ ✒✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

st❡❤t ❜③✇✳ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳✏ ✭❋❧✐❝❦✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✷✮

✺✳✹✳✶ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❉❡r P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✇✐r❞ ❛♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❩P ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✳ ❉❡r ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❋r❛❣❡♥ ③✉ s♦③✐❛❧❡♥ ❍✐♥t❡r✲

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

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

③✳ ❇✳ ❞❡♠ ❆❧t❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡s❝❤❧❡❝❤t ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✶✽✮✳

✶✹✷



✺✳✹✳✷ ■♥t❡r✈✐❡✇

✺✳✹✳✷ ❱✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡s ♠❛t❡r✐❛❧✲ s♦✇✐❡ ❧❡✐t❢❛❞❡♥❣❡stüt③t❡s ■♥t❡r✈✐❡✇
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✶✳ ❲❛s ❤❛st ❞✉ ✉♥s ❤❡✉t❡ ❢ür ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t❣❡❜r❛❝❤t❄

✷✳ ❲❡❧❝❤❡ ❋r❛❣❡ ❤❛st ❞✉ ♠✐t ❞❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✉♥t❡rs✉❝❤t❄
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✺✳ ❲❛s ❤❛st ❞✉ ♠✐t ❞❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❤❡r❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥❄
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✐❝❤ ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❛✉s♣r♦❜✐❡r❡♥

♠ö❝❤t❡❄

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡r

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱

❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞

❉❛t❡♥s❛♠♠❧✉♥❣

❋r❛❣❡ ③✉r ❲✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡

✉♥❞ ❊r❣ä♥③✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❣❡✲

❤❡♥s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❦♦♥❦r❡✲

t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠

❛♥❞❡r❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧ ♠✐t ❞❡♠

❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠✱ ✇❛s s❡✐t❡♥s

❞❡s ❑✐♥❞❡s ❜❡✐ s❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❜❡s♦♥❞❡rs r❡❧❡✈❛♥t ✉♥❞

✇✐❝❤t✐❣ ✐st

✶✹✹



✺✳✹✳✷ ■♥t❡r✈✐❡✇

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✼✿ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s✬✿ ❋♦rts❡t✲
③✉♥❣

❋r❛❣❡ ❞❡s ■♥t❡r✲

✈✐❡✇s

P❤❛s❡ ❞❡s ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t✐❡r③②❦❧✉s✬

❑♦♠♣❡t❡♥③❜❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇

✼✳ ■st ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❢❛✐r❄ ❲❛r✉♠❄
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✉♥✲

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r

❋❡❤❧❡r❡✐♥✢üss❡

❇❡③✉❣ ③✉♠ ❇❡❣r✐✛ ❢❛✐r ❛✉s

❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❋♦✲

❦✉s ❛✉❢ ❞❡r ❋❛✐r♥❡ss ❞❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♠✐t ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥✱ r❡✢❡❦t✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

✽✳ ❑❛♥♥st ❞✉ ♠✐r

♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❛♥③

❛❧❧❣❡♠❡✐♥ s❛❣❡♥✱

✇❛s ❡✐♥ ❢❛✐r❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st❄

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❢❡r

❚r❛♥s❢❡r ❞❡s ❲✐ss❡♥s ü❜❡r

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r❡ ❊❜❡♥❡

❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ◆✐✈❡❛✉st✉❢❡♥

③✉❣❡♦r❞♥❡t✷✹✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❱✐❞❡♦❣r❛♣❤✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ♣❛r✲

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

❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ✈❡r❜❛❧❡♥ ➘✉ÿ❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✱ ✇❛s ❣❡r❛❞❡

✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❜❡s♦♥❞❡rs s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳ ❉✐❡ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱✐❞❡♦s

❡r❢♦❧❣t s♦♠✐t s②♥❝❤r♦♥ ③✉♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❋✐❧♠✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❈♦❞✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♠

❊♥❞❡ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❙P❙❙ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

❋ür ❞✐❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣s♣rü❢✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✈♦♥ ✷✵ ✪ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✭◆ ❂ ✸✻✮ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❣❡s❝❤✉❧t❡♥ ❈♦❞✐❡r❡r✐♥♥❡♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ③✉❣❡♦r❞✲

♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣s♣rü❢✉♥❣ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❛r♠❛♥s ρ ✈♦♥

✵✳✽✵✸✯✯ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ❞❡r ❑✐♥❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r

❞♦♣♣❡❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ✈✐❡r ◆✐✈❡❛✉st✉❢❡♥

③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❙♦ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♠ ◆✐✈❡❛✉ s✐❝❤

❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s ❑✐♥❞❡s s❡❧❜st ❜❡✜♥❞❡t✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊✛❡❦t♣r♦❞✉❦t✐♦♥

✭◆✐✈❡❛✉ ✶✮✱ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥tr❛st✐✈❡♥ ❚❡st ✭◆✐✈❡❛✉ ✷✮ ♦❞❡r ✉♠ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t

✭◆✐✈❡❛✉ ✸✮ ❤❛♥❞❡❧t ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹ ❛✉❢ ❙✳ ✶✵✽✮✳

❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇❞❛t❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋r❛❣❡♥

③✉s❛♠♠❡♥③✉❢❛ss❡♥✳ ❯♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ③✉ ✈✐❡❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❉❛t❡♥ ③✉

✈❡r❧✐❡r❡♥✱ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡s ♥✉r ❜❡✐ ❋r❛❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆♥t✇♦rt✈❡r❤❛❧t❡♥s

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❙♦♠✐t

❜❡tr✐✛t ❞✐❡s ♥✉r ❞✐❡ ❋r❛❣❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹✳ ❙♦ ❤❛t s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r

✷✹❦❡✐♥❡ ❆♥t✇♦rt ✭✵✮✱ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭✶✮✱ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭✷✮ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞✲
äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭✸✮

✶✹✺



✺✳✺ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

■♥t❡r✈✐❡✇s ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉❢trä❣❡ ✒❇❛✉❡ ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢

✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡ ❞❛❜❡✐✱ ✇❛s ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✳✏ ✉♥❞ ✒▼❛❝❤❡ ♠✐r ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r ✉♥❞

❜❡s❝❤r❡✐❜❡✱ ✇✐❡ ❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳✏ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉s❢ü❤r❡♥✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇t❡✐❧❡♥ ❡✐♥ ●❡s❛♠t✇❡rt ❣❡❜✐❧❞❡t✱

❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡♥ ✈✐❡r ◆✐✈❡❛✉s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✺✳✺ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥

❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞

❞❡r ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡✐♥ ❣❣❢✳ ❜❡ss❡r❡s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥

✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✇❡✐t❡r❡ ❜✐s ❞❛❤✐♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t❡ ■t❡♠s ❛♥ ❞❡♥

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ✐♥s❣❡s❛♠t s❡❝❤s ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

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

✐st ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡st✈❡rs✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❛❧s ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✼✶✮ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡

❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❉❛s ■t❡♠ ✒❋r❡ss❡♥ ❑❛tt❛s ❋rü❝❤t❡❄✏ ✭❦❚❴❊✈❛❴✸❴❑❛tt❛s✮ ✐st ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡r ③✉r

P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r P✐❧♦t✐❡✲

r✉♥❣ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✇✐❡s❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✷✼✮✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❛❧s ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡st

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❉❛s ③✇❡✐t❡ ❚r❛♥s❢❡r✲■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡r ❇är ❤❛t ❞❛s ❇♦♦t ✈❡rs❡♥❦t❄✏ ✭❦❚❴❉❡s❴✹❴❇♦♦t✮

✐st ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡ ❱♦r❧❛❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ❙♦❞✐❛♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✉♥❞

❞✐❡♥t ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥s ❡✐♥❡s ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡sts ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❆❧❧t❛❣✳

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❞❡r ✈✐❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥

❆♥t✇♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥❦❧✉s✐✈❡♥ ❚❡st ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥

❆✉❢❣❛❜❡ ✒■st ❞✐❡ ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡ ❢ür ❞❛s ❲❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❄✏ ✭❱❑❴❊✈❛❴✺❴

P✢❛♥③❡✮✳ ❙✐❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥ ❡①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡❧❧❡s ❉❡s✐❣♥ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❉❡r ❡❤❡♠❛❧s ❞r✐tt❡ ❚❡✐❧

❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧❛❣ ♠❛❝❤❡♥ s♦❧❧t❡♥✱ ✐st

❡♥t❢❡r♥t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✇✐r❞ tr♦t③ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r P✐❧♦✲

✶✹✻



✺✳✺ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

t✐❡r✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✷✼✮ ❛❧s ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥❡ r❡♥♦♠♠✐❡rt❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡✇ä❤rt ❤❛t ✭❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✳

●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❛s ■t❡♠ ✒❲❡❧❝❤❡s ❋❧✉❣③❡✉❣ ✈❡r❜r❛✉❝❤t ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❚r❡✐❜st♦✛❄✏

✭❱❑❴❉❡s❴✻❴❋❧✉❣③❡✉❣✮✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■t❡♠s ③✉r ❆✉❢❣❛❜❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st ❞❡r stär❦❡r❡❄✏ ✭❱❑❴❉❡s❴✼❴▼❛❣♥❡t✲

stär❦❡r❡✮ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s ❞❡r ③✉r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧

❞❡r ❑✐♥❞❡r✱ ❛❧s ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❡r✇✐❡s❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✷✼✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢❡r✲

❛✉❢❣❛❜❡ ✐♠ ❚❡st ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡ ✒❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❘❛♠♣❡ r♦❧❧t ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥❄✏ ✭❱❑❴✲

❊✈❛❴✻❴❘❛♠♣❡✮ ✐st ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r ✭✶✾✾✾✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t

❞❡r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡✳ ❉❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❣❡✲

♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✮✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ✒❏❛✳✏ ♦❞❡r

✒◆❡✐♥✳✏ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡s❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳
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✺✳✻ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✿ ❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❘❛♠♣❡ r♦❧❧t ❞✐❡ ❑✉❣❡❧ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥❄

❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❈♦❞✐❡r♠❛♥✉❛❧s ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✷ ❛❜ ❙✳ ✸✺✻✮ ❞❡♥ ✈✐❡r ◆✐✈❡❛✉st✉❢❡♥

③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❉✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ■t❡♠s ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r

✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✼✹

❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛③✉ ❜❡r✐❝❤t❡t✳

✺✳✻ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r

❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ✭❙■❙✮

❩✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ♥✐❝❤t✲❧❡✐st✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❋r❛❣❡❜ö❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s

❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇❧✉♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛❞❛♣t✐❡rt ❞✉r❝❤ ❑❛✉❡rt③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛❝❤t ❑❧❛ss❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✱ ◆ ❂

✶✹✽



✺✳✼ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

✶✹✹✮ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✲

st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏✳

❉❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❙❦❛❧❡♥ s✐♥❞✿

❼ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱

❼ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③✱

❼ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✭❡r❢❛sst ü❜❡r ❛✉ÿ❡rs❝❤✉❧✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤tst❤❡♠❛ st❡❤❡♥✮✱

❼ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❚❤❡♠❛s✱

❼ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ✉♥❞

❼ ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❚❤❡♠❡♥✳

❉❛❜❡✐ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ✐❤♥❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥

③✉ ❞✐❡s❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡

❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✾ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✹✵✼✮✳

✺✳✼ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❛✉s ③✇❡✐ ●rü♥✲

❞❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿ ■♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss ❡✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ♥✉r ❞❛♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡♥♥

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

❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts✷✺ ✭▼❛②❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛✉❢ ❇❛s✐s r❡✲

❧❡✈❛♥t❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

●r✉♣♣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❧s r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤

❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✺✵✮✱ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✷

❛❜ ❙✳ ✶✺✵✮✱ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✺✶✮ ✉♥❞ ✕ ✈♦r

❛❧❧❡♠ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✕ ❞❛s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✺✷✮ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉❞❡♠ ❦♦♠♠t ❞❡♠ ❱♦r✇✐ss❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✲

s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐♠ ❲✐ss❡♥s❡r✇❡r❜ ③✉ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮✳

✷✺❉❛ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❞❛rst❡❧❧t
✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✺ ❛❜ ❙✳ ✷✺✮✱ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✶✹✾



✺✳✼✳✷ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲■♥t❡r❢❡r❡♥③✲❚❡st ✭❋❲■❚✮

✺✳✼✳✶ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❈✉❧t✉r❡ ❋❛✐r ❚❡st ✷✵✲❘ ✭❈❋❚ ✷✵✲❘✮

❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭❇✉❧❧♦❝❦✱ ❙♦❞✐❛♥ ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ✷✵✵✾✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✉♥❞ ❑♦♠✲

♣❡t❡♥③♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❍❛rt✐❣ ✫ ❑❧✐❡♠❡✱ ✷✵✵✻✮✳

✏❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❡♥tr② ❧❡✈❡❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♦❢

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❛❣❡ ❛♥❞ ■◗✳✏

✭❇✉❧❧♦❝❦ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✹✾✮ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❤ä✉✜❣ ❛❧s ❋ä❤✐❣❦❡✐t

③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✱ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥

✭❙❝❤r❛❞❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♠❡r❦✲

♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❣❡③❡✐❣t✳ ❙♦ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ st❛r❦ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✭❙❝❤r❛❞❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❧t ❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❛❧s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❡r ✭❙❝❤✉❧✲✮▲❡✐st✉♥❣

✭❙❝❤r❛❞❡r ✫ ❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ✒❉❛♥❛❝❤ s♦❧❧t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❛✉❢ ❞❡♥

str❛t❡❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊r❢♦❧❣ s❡❧❜str❡❣✉❧✐❡rt✲❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ▲❡r♥❡♥s ❞✉r❝❤

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ s✉❜st❛♥③✐❡❧❧ s❡✐♥✳✏ ✭❑ü♥st✐♥❣✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✵✮

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❈❋❚ ✷✵✲❘

✭❈✉❧t✉r❡ ❋❛✐r ❚❡st✮ ✭❲❡✐ÿ✱ ✷✵✵✻✮ ❡r❢❛sst✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❢ür ❑✐♥❞❡r ❛❜ ✽✱✺ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞

s♦♠✐t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r ✸✳ ✉♥❞ ✹✳ ❑❧❛ss❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊✐♥❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

❚❡st❤❡❢ts ❧✐❡❣t ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✼ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✷✼✮✳ ❉❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡

❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❆✉✛❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❛❧s ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❊r❦❡♥♥❡♥ ✜❣✉r❛❧❡r ❇❡③✐❡❤✉♥✲

❣❡♥ ✉♥❞ ❢♦r♠❛❧✲❧♦❣✐s❝❤❡r ❉❡♥❦♣r♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❑♦♠♣❧❡①✐täts❣r❛❞ ✐♥

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r ❩❡✐t✳ ❉✉r❝❤ s♣r❛❝❤❢r❡✐❡ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉

❦❡✐♥❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ s♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❉❡r ❣❡✲

s❛♠t❡ ❈❋❚ ✷✵✲❘ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✈✐❡r ❯♥t❡rt❡sts ✭❘❡✐❤❡♥❢♦rts❡t③❡♥✱ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥❡♥✱ ▼❛✲

tr✐③❡♥ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✮✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡

❙✉❜t❡sts ③✉♠ ❘❡✐❤❡♥❢♦rts❡t③❡♥✱ ③✉ ▼❛tr✐③❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥

❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✼✳✷ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲■♥t❡r❢❡r❡♥③✲❚❡st

✭❋❲■❚✮

❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✒❦♦❣♥✐t✐✈❡ Pr♦③❡ss❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ❯♥t❡r❞rü❝❦✉♥❣

❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣st❡♥❞❡♥③ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥✐t✐✐❡rt❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥

❞✐❡♥❡♥✏ ✭❙❡✐❢❡rt❤✱ ❚❤✐❡♥❡❧ ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✼✷✮✳ ❊s ❣❡❤t ✉♠ ❞❛s ❍❡♠✲

♠❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡r ✉♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ③✉r ❘❡❛❦t✐♦♥✳ ❇③❣❧✳ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣

✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❡✐❣❡♥❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❧s ❡✐♥

✶✺✵
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❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✳ ❙♦ ③❡✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❑✇♦♥ ✫ ▲❛✇s♦♥ ✭✷✵✵✵✮

❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡♥❦❡♥✳ ❋ür ❞❛s ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ❞❡✉t❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ✈♦♥▼❛②❡r ✭✷✵✶✶✮

✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡

❜✐s ❣❛r ❦❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✉♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥ ❛♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡

❇❡❢✉♥❞❧❛❣❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ♠✐t ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ✐♥❤✐❜✐t♦r✐s❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❡r❢❛sst✳

❉❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐✲

❜✐t✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▼❛②❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛❞❛♣t✐❡rt❡ ❣r✉♣♣❡♥t❡st❢ä❤✐❣❡ P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ❋❲■❚ ✭❋❛r❜❡✲❲♦rt✲■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡st✮ ♥❛❝❤ ❙tr♦♦♣ ✭❇ä✉♠❧❡r✱

✶✾✽✺✮ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✽ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✸✺✮✳ ❉❡r ❋❲■❚ ✐♥ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧✈❡rs✐♦♥

♠✐sst ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ♦♣t✐s❝❤✲✈❡r❜❛❧❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s s♦❣✳ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲■♥❦♦♥❣r✉❡♥③♣r✐♥③✐♣ ♥❛❝❤ ❙tr♦♦♣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊r ❜❡✲

st❡❤t ❛✉s ✐♥s❣❡s❛♠t ❞r❡✐ ❯♥t❡rt❡sts✿ ❞❛s ▲❡s❡♥ ✈♦♥ ❋❛r❜✇ört❡r♥✱ ❞❛s ❇❡♥❡♥♥❡♥ ✈♦♥

❢❛r❜✐❣❡♥ ❑äst❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇❡♥❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❋❛r❜❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✐♥❦♦♥❣r✉❡♥t❡♥ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲

Präs❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♠ ❖r✐❣✐♥❛❧ ♠✉ss ❞❛s ❋❛r❜✇♦rt ✈♦r❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡

❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❱❡rs✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❋❛r❜❡

❛✉s ❡✐♥❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥③✉❦r❡✉③❡♥✳ ❉❛❢ür ❤❛❜❡♥ s✐❡ ❥❡ ❯♥t❡rt❡st ❡✐♥❡ ▼✐♥✉t❡ ❩❡✐t✳
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❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❧✐❡❣t ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ❡s ❡✐♥❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t✱ ❡✐♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥

❩✐❡❧③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❡r❦❡♥♥✲

❜❛r❡♥ ▲ös✉♥❣s✇❡❣ ❣✐❜t✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❡①❡❦✉t✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❛❧s

✒③✐❡❧♦r✐❡♥t✐❡rt❡s ❉❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❍❛♥❞❡❧♥ ✐♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✱ ❢ür ❞❡r❡♥ ❇❡✇ä❧t✐❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡

r♦✉t✐♥✐❡rt❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✏ ✭❑❧✐❡♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✽✺✮✱ ❞❡✜♥✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦❛♥♥ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♣r♦③❡ss ❛❧s ❡✐♥❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠

❲❡❣ ③✉r ▲ös✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ ✉♠ ✈♦♠ ❆✉s❣❛♥❣s✲ ③✉♠
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❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ❛❧s ❙✉❝❤❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ Pr♦❜❧❡♠rä✉♠❡♥ ✭❞❡♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rr❛✉♠✮ ❛✉❢❣❡❢❛sst✳

❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥ Pr♦③❡ss ❞❡s Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥s ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

✭❑❧❛❤r ✫ ❉✉♥❜❛r✱ ✶✾✽✽❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✹✮✳

■♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥ ❤❛❜❡♥ ③✳ ❇✳ ❉✉♥❜❛r ✫ ❑❧❛❤r

✭✶✾✽✽✮ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

✶✺✶



✺✳✼✳✹ ▲❡s❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❊▲❋❊ ✶✕✻

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✐❡ Pr♦✲

❜❧❡♠❧ös❡s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s♣r♦③❡ss❡s ♥✐❝❤t ✒✈♦❧❧✲

stä♥❞✐❣ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ✐♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✲ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✲❘❛✉♠ ♥✐❝❤t

❦♦♦r❞✐♥✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ✭▼❛②❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✽✮

❉❡r ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦✲

❜❧❡♠❧ös❡♣r♦③❡ss ❧ässt ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ♠✐t

❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❋ür ❞✐❡ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡ ③❡✐❣t❡ ▼❛②❡r ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❉❡♥❦❡♥s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ✭▼❛②❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡st✲

✈❡r❢❛❤r❡♥ ❚✈▲ ✭❚✉r♠ ✈♦♥ ▲♦♥❞♦♥✮ ✈♦♥ ❚✉❝❤❛ ✫ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✵✹✮ ❡r❢❛sst✳ ❉❛❜❡✐

❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ✉♠ ❤❛♥❞❧✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s❛✉❢❣❛❜❡♥✱ ❜❡✐

❞❡♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍♦❧③♠♦❞❡❧❧ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞❡♥ ❚❡st ❣r✉♣♣❡♥❢ä❤✐❣ ③✉ ❣❡st❛❧✲

t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❚❡st ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▼❛②❡r ✭✷✵✶✶✮

✐♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✾

✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✹✵✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠✱ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐✲

❣❡ ❑✉❣❡❧♥ ✐♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡♥ ❍♦❧③stä❜❡♥ ③✉

♣❧❛t③✐❡r❡♥✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❑✉❣❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩ü❣❡♥ ✕ ❞✐❡s❡

✈❛r✐✐❡rt ❥❡ ♥❛❝❤ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐ts❣r❛❞ ✕ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❦❧❛r ❞❡✜✲

♥✐❡rt❡♥ ❩✐❡❧③✉st❛♥❞ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❞❛r❢ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❩✉❣ ✐♠♠❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❑✉❣❡❧

❜❡✇❡❣t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✼✳✹ ▲❡s❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐st❡st ❢ür ❊rst✲ ❜✐s

❙❡❝❤st❦❧äss❧❡r ✭❊▲❋❊ ✶✕✻✮

❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❛♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❜❡✲

③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉s❣❡r❡✐❢t❡ ▲❡s❡✈❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❩✇❛r ❞❡✉t❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡

❛✉s ▲❡s❡❧❡✐st✉♥❣st❡sts✱ ③✳ ❇✳ ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥

❊▲❋❊ ✶✕✻ ✭❊✐♥ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐st❡st ❢ür ❊rst✲ ❜✐s ❙❡❝❤st❦❧äss❧❡r✮ ✈♦♥ ▲❡♥❤❛r❞ ✫

❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧✲▲❡s❡✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✭■●▲❯✮ ♦❞❡r ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❛r❜❡✐t❡♥ ✭❱❊❘❆✮ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ s✐♥♥❡♥t♥❡❤♠❡♥❞ ③✉ ❧❡s❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

❥❡❞♦❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ❚❡①ts ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡♥ ❊❧❡♠❡♥✲

t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✭❍❡❧♠❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮ ❛✉s ❞❡♠ ❙❈■❊◆❈❊✲P✲Pr♦❥❡❦t ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ❆✉❢✲

✶✺✷



✺✳✽ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏

❣❛❜❡♥ ❜❡✐ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡♠ ❱♦r❧❡s❡♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞

❆♥t✇♦rt♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐st✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③ä❤❧t ❞✐❡ ▲❡s❡❦♦♠♣❡t❡♥③ ❛❧s ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ♣rä❞✐❦t✐✈❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣✲

r❡✐❝❤❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥ ✭▼❛②❡r✱

✷✵✶✶✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥

❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❛❧s ❡✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❯♥t❡rt❡st ❞❡s ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❊▲❋❊ ✶✕✻ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡r ❙✉❜t❡st ❡r❢❛sst

❞❛s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ❛✉❢ ❚❡①t♥✐✈❡❛✉✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r P❛♣✐❡r✈❡rs✐♦♥ ✐st ❡✐♥❡

ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣sst❛♥❞s ❣❛♥③❡r ❑❧❛ss❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛✲

❜❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚❡①t ✉♥❞ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❋r❛❣❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❆♥t✇♦rt❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✵ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✹✺✮✳

✺✳✼✳✺ ▲❡✐st✉♥❣sstär❦❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲❡❤r❡r❡✐♥s❝❤ät③✉♥❣s❜♦❣❡♥

❩✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ▲❡✐st✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❛❝❤t ❛♥ ❞❡r ❙t✉✲

❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥ ③✉r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲

stär❦❡ ✐❤r❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❇❧✉♠✲

❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✱ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r ▲❡❤r✲

♣❡rs♦♥ ❡r❜❡t❡♥ ✇✐r❞✳ ❩✉ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✉✳ ❛✳ ❩❡✉❣♥✐s♥♦t❡♥✱ ❧♦❣✐s❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥✱

❆✉s❞r✉❝❦s✈❡r♠ö❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❡✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣sstär❦❡ s♦✇✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t

❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❙❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✭③✳ ❇✳ ❆♥str❡♥❣✉♥❣s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✱ ❯♥t❡rstüt✲

③✉♥❣ ❞❡r ❊❧t❡r♥✮ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✹✾✮✳ ❉✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥

▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❊✐♥ ③✇❡✐t❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s ❞✐❡♥t ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❱♦r✇✐s✲

s❡♥s ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✏ s♦✇✐❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s

❜❡r❡✐❝❤ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆✉s✲ ✉♥❞ ❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞s ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥✷✻✳

✺✳✽ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏

❩✉r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❏❛❤r❣❛♥❣sst✉❢❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥❡ ❞❛✈♦♥ ✐st ❣röÿt❡♥✲

t❡✐❧s ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣✐r❛❧❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✻❇❡✐❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛❧❜❡r
❡r✇ä❤♥t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❙❝❤ü✲
❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❜❡r❡✐❝❤ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆✉s✲ ✉♥❞
❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲
tr♦❧❧❡ ❤❛❜❡♥✱ ❛❧s ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡r❡✐❝❤ss♣❡③✐✜s❝❤ ❛✉s✲ ✉♥❞ ❢♦rt❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥
✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✳ ❇♦❤r♠❛♥♥✱ ❚♦❞♦r♦✈❛ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✻✳

✶✺✸



✺✳✽✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts

❉✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ✐st ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥s❛t✲

③❡s ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✳ ❇❡✐❞❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ❡✐♥

✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t✱ ❞✐❡ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✐st✱ ❞✐❡s❡s ✐♠♣❧✐③✐t❡

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♥✐❝❤t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮✳

❊s ♠✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱

❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡

✒❱♦r❢♦r♠✏ ❡✐♥❡s ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛♥❞❡❧t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❚❡st✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡s ▼❡r❦♠❛❧

✭❤✐❡r ❞✐❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡s ▼❛❣♥❡t❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ❙t✉❞✐❡✮ ✐s♦❧✐❡rt ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞

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

❢❛❧s✐✜③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❡✐♥❡s ▼❛❣♥❡t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✱

✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❛s ❍❡rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❣❡❤t ❞❛s ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ü❜❡r

❞❛s ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ♣r❛❦t✐③✐❡rt❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r

❆♥❧❡✐t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ✐♥ ❙❝❤✉❧❜ü❝❤❡r♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡r

❋❛❧❧ ✐st ✭❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✸✮✱ ❤✐♥❛✉s✳

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽✳✶ ❛❜

❙✳ ✶✺✹✮ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❱✐❞❡♦❞♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts✈✐❞❡♦s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✻✷✮✳

✺✳✽✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts

▲❡r♥❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❛❧s ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥

❲✐ss❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦③✐❛❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▲❡r♥♣r♦③❡ss s♦✇♦❤❧ ✈♦♥

❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥

❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ③✳ ❇✳ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❢❛✐r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ❇❡✲

❣r✐✛ ❢❛✐r ✐st ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❛✉s ✐❤r❡♠ ❆❧❧t❛❣✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉s ❞❡♠ ❙♣♦rt ❜❡❦❛♥♥t✱ ✉♥❞

❞❡s❤❛❧❜ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✐❤♥❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡t♦♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛✐r✲

♥❡ss ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♥ä❤❡r ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧

❈❤❛♥❣❡✲❆♥s❛t③❡s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜ ❙✳ ✸✽✮ ❞✐❡ ❱♦r❡r❢❛❤r✉♥❣❡♥✱ ❱♦r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞

❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✱ ❩❡✐t ③✉♠ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜sttät✐❣❡♥ ❊①✲

✶✺✹



✺✳✽✳✶✳✶ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡ ■ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ▲❡❤r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇❡❣rü♥❞❡♥ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❞❡♥❦❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❡✐♥ ✉♥❣❡♥❛✉❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠❣❛♥❣

♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐❤♥❡♥ ❞✐❡ s♣♦♥t❛♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ s❝❤✇❡r❢ä❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✹✼✮✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲②❣♦ts❦②s ❚❤❡♦r✐❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❩♦♥❡

❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ❧✐❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❞✉r❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✐st ❡s✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ●r②❣✐❡r✱ ●ü♥t❤❡r ✫ ❑✐r❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮

③❡✐❣❡♥✱ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ♠✐t ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❡✐♥ r❡✐♥❡s ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣ ③✉ ❜❡tr❡✐✲

❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t❡♥

❑♦♥t❡①t ❡✐♥③✉❜❡tt❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞❛s ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡

▲❡r♥❡♥ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t

▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ✈❡r❦♥ü♣❢t ♠✐t ❞❡♠ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲❡r♥❡♥ ✭▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✮✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❦✉r③ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✲

✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆❝❤t ❞❡r ❛✉s ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥

❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❝❤t ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❛♠ ❖❢✲

❢❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥❣❡❧❡❤♥t❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞

❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❡r♥❡♥ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮✳

❇❡✐❞❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ✉♥❞ ❋❛❝❤❧❡✐t✉♥✲

❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❋❛❝❤ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧

P❡rs♦♥❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐❤r❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r

❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ♣r❛❦✲

t✐③✐❡r❡♥✳

■♥ ❞❡♥ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽✳✶✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✺✺ ✉♥❞ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽✳✶✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✺✾✮ ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ♣räs❡♥t✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✺✳✽✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✻✷✮✳

✺✳✽✳✶✳✶ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡ ■ ✭▼■❚ ▼✮

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠✲

❣❡❜✉♥❣❡♥ ✭❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r❡✐❢❡♥

✶✺✺
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✉♥❞ ❞❛r❛♥ ❛♥❦♥ü♣❢❡♥✱ ❩♦♥❡ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥❤❛❧ts✲

✉♥❞ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡s ▲❡r♥❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✮ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❆s♣❡❦t ❞❡r ❛♥❣❡♠❡s✲

s❡♥❡♥ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③✐♣✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❊● ■

▼■❚ ▼ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛r✉♥t❡r ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s

❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮ ✕ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s✷✼✳

❉❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ❛✉s ❞❡♠ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞❡♠ ❩❡✐❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❣❡❧✉♥❣❡♥❡r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡❧✉♥✲

❣❡♥❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡r ▼❛❣♥❡t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❊r❦❧är❡♥ ❞✐❡s❡r ❙tr❛t❡❣✐❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s

♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ✐♠♣❧✐③✐t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❞❛r✐♥ ✉♥t❡rstüt③t✱ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ♣❧❛♥❡♥✱ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞

❛✉s③✉✇❡rt❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤s❦❛rt❡♥ ❞✉r❝❤ ✭✐♠♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣

✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❦♦♥✲

tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡r❛r❜❡✐t❡t ✭❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡✮✳

❉❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳ ❯♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❱❡r✲

s✉❝❤s❦❛rt❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ✐❞❡❛❧✐s✐❡rt❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✷✽✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✿ ❱❡rs✉❝❤s❦❛rt❡♥ ❢ür ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✼✼✮

■♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s❦❛rt❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡

✷✼❊✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❛❢ür ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✉✳ ❛✳ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✳
✷✽❉✐❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡r ❱❡rs✉❝❤s❦❛rt❡ ✈♦♠ ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳

✶✺✻
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♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ♥❛❝❤❛❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ s♦

✐♠♣❧✐③✐t s❡❧❜st ❡✐♥❡♥ ❢♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s❛♥s❛t③ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤

❦❡♥♥❡♥③✉❧❡r♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉♥ä❝❤st

❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ✐❤♥❡♥ ❜❡✇✉sst ✐st✱ ❞❛ss

s✐❡ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❊rst ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞

❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ r❡✢❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❲❡✐t❡r❞❡♥❦❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t✳

❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✕ ❥❡❞♦❝❤ ❡①♣❧✐③✐t✳ ❙♦ ♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡

▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✱ ✇✐❡ ③✇❡✐ ▼❛❣♥❡✲

t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙tär❦❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✶✹✮ ✉♥❞ r❡✢❡❦t✐❡rt ❞✐❡s❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡

❋❛✐r♥❡ss✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❤❡r❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür

❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❜③✇✳ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣❤❛s❡ s❡❧❜st ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣✉♥❣ ❞❡r ③✉✈♦r ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✳

✶✺✼
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✿ ❱❡rs✉❝❤s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱
❙✳ ✷✽✾✮

❙♦♠✐t ❣r❡✐❢❡♥ ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✲

✶✺✽
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❡✐♥❤❡✐t ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡♥ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ✐❤r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs❤♦✇ ✭❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t

❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮✮✳ ■♥ ❡✐♥❡r s✐❝❤ ❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❊✐♥✲

③❡❧st✉♥❞❡ st❡❧❧❡♥ s✐❡ ✐❤r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ▼✉s❡✉♠s❣❛♥❣s ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❑✐♥❞❡r♥ ✈♦r ✉♥❞ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✐❤r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❊✐♥❡

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❡r❧❛✉❢s ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✻ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✽✽✮✳

✺✳✽✳✶✳✷ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡ ■■ ✭❖❍◆❊ ▼✮

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐st ♦r✐❡♥t✐❡rt ❛♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts

❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤

♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡s❡

❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ❦❡✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤ ❞❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s

❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✷✾ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✹✷✮✳

❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣✮✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❯♥t❡rr✐❝❤tss❡tt✐♥❣✱ ❛♥✲

❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❞❛s ❖✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♣r♦③❡ss❡s ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✹✷✮✳ ❙♦ ✐st ❞❛s ❖✛❡♥❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛♥ s❡❝❤s P❤❛s❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ P❤❛s❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ♠♦❞❡r✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥ ✭❍ött❡❝❦❡✱ ✷✵✵✶✮✳

❉✐❡s❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤❛s❡♥ ✭③✉♠✐♥❞❡st ❞✐❡ ❡rst❡ ❜✐s ❢ü♥❢t❡✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉♥ä❝❤st ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❤ä♥♦♠❡♥ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✭❡rst❡ P❤❛s❡✮ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❩❡✐t✱ ❞✐❡s❡♠ P❤ä♥♦♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡ ❡①♣❧♦✲

r✐❡r❡♥❞ ♥❛❝❤③✉❣❡❤❡♥ ✭③✇❡✐t❡ P❤❛s❡❀ ❡rst❡ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡✮✳ ❉✐❡ ❞❛r✐♥ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❊r✲

❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡ r❡✢❡❦t✐❡rt ✭❞r✐tt❡ P❤❛s❡✮✱

❜❡✈♦r ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❘❡✢❡①✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❊r❦❧är✉♥❣✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t s❡✐♥ ♠✉ss ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❡✐❣❡♥❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❜③✇✳ ❢❛✐r❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✒❲❡❧❝❤❡r ▼❛❣♥❡t ✐st stär❦❡r❄✏ ♣❧❛♥❡♥ ✉♥❞

✷✾❉❡r ❆♥s❛t③ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❜✐❧❞❡t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡
❣✉t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦✲
t✐s❝❤ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❜✐❧❞❡t ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

✶✺✾
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❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✭✈✐❡rt❡ P❤❛s❡❀ ③✇❡✐t❡ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡✮✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ③✇❡✐✲

t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡ ✐❤r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs❤♦✇✱ st❡❧❧❡♥

s✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r s✐❝❤ ❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✈♦r ✉♥❞

r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✐❤r❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭✈✐❡rt❡ P❤❛s❡✮✳ ❊✐♥❡

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❧❛✉❢s ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❧✐❡❣t

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❆♥❧❛❣❡ ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✼ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✸✾✼✮✳

❊✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡✲

❜❡tt❡t ✐♥ ❞❡♥ ●❡s❛♠t③✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✳

✶✻✵



✺✳✽✳✶✳✷
❇
❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❞❡r
❊
①♣

❡r✐♠
❡♥t❛❧❣r✉♣♣

❡
■■

✭❊
●

■■
❖
❍
◆
❊
▼
✮

1
. 

M
Z

P
 (

p
rä

–
2

 b
is

 4
 W

o
ch

e
n

 v
o

r 
d

e
r 

In
te

rv
e

n
ti

o
n

):

K
o

n
tr

o
ll

v
a

ri
a

b
le

n
, 

V
e

rs
tä

n
d

n
is

 V
K

1. Doppelstunde 2. Doppelstunde

Experi-

mentier-

show

Einzel-

stunde

2
.

M
Z

P
 (

p
o

st
–

1
 T

a
g

 n
a

ch
 d

e
r 

In
te

rv
e

n
ti

o
n

):

V
e

rs
tä

n
d

n
is

 V
K

, 
Tr

a
n

sf
e

r,
 M

o
ti

v
a

ti
o

n

3
. 

M
Z

P
 (

fo
ll

o
w

-u
p

–
6

 W
o

ch
e

n
 n

a
ch

 d
e

r 
In

te
rv

e
n

ti
o

n
):

V
e

rs
tä

n
d

n
is

 V
K

, 
Tr

a
n

sf
e

r

EG I 

MIT 

M
Aus-

gangs-

phäno-

men

Durch-

führung

vorgege-

bener

Experi-

mente

(implizites 

Modeling)

Erarbei-

tung von 

Kriterien 

kontrol-

lierter

Experi-

mente

(explizites 

Modeling)

Eigenstän-

diges

Planen 

und Durch-

führen von 

Experi-

menten

Präsen-

tation

Reflexion

EG II 

OHNE 

M

Explora-

tions-

phase

Zwischen-

reflexion

In
te

rv
ie

w
 +

 V
id

eo
:

V
er

st
än

dn
is

 V
K

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛✉♣tst✉❞✐❡

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮ ❡r❤✐❡❧t ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❙✐❡ ♥❛❤♠ ♥✉r ❛♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ✐♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥
❆❜stä♥❞❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ t❡✐❧ ✉♥❞ ❡r❤✐❡❧t ✐♥ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t r❡❣✉❧är❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳
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◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ♣rä✲

s❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣✲

s♣❤ä♥♦♠❡♥✱ ❞✐❡ P❤❛s❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥

❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡✱ ❞✐❡ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥

❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥ ✭s✳ ❤❡❧❧❜❧❛✉❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣✮✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤

❞✐❡ P❤❛s❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ st❛tt✲

✜♥❞❡♥✱ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡

❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠ ✕ ♠✐t ♦❞❡r ♦❤♥❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❉✐❡ ▼❩P s✐♥❞ ❞✉♥❦❡❧❜❧❛✉ ♠❛r✲

❦✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ▼❩P ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ❛❜s♦❧✈✐❡rt

✕ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❚❡st ③✉ ❞❡♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦✲

♠❛❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❦♦♥❦r❡t ❛✉❢ ❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ♥✐❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇✉r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❞❛❜❡✐

♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❛✉❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✽✳✸ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❞ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥

❉✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈✐❡r ❞❛❢ür ❣❡s❝❤✉❧t❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❑❧❛ss❡♥ ❜③✇✳ ✈✐❡r ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ✉♥❞

❞❛r✐♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❉✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✱ ✐♥

❞❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✉♠ ❘❡✐✲

❤❡♥❢♦❧❣❡♥❡✛❡❦t❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡rstr❡❝❦t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❜③✇✳

❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥✳ ❩✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✐st

✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✽ ❡✐♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✽✿ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡

❊● ■ ❊● ■■

❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ■
✶✳✴✷✳ ❙t✉♥❞❡ ✶✳ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡ ✕

✸✳✴✹✳ ❙t✉♥❞❡ ✕ ✶✳ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡

✶✳✴✷✳ ❙t✉♥❞❡ ✷✳ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡ ✕
❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ■■

✸✳✴✹✳ ❙t✉♥❞❡ ✕ ✷✳ ❉♦♣♣❡❧st✉♥❞❡

❯♥t❡rr✐❝❤tst❛❣ ■■■
✸✳ ❙t✉♥❞❡ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡ ✕

✹✳ ❙t✉♥❞❡ ✕ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡

❉❡r ❣❡s❛♠t❡ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛❝❤t ❑❧❛ss❡♥ ❜③✇✳ s❡❝❤③❡❤♥ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ✭✐♥s❣❡s❛♠t

✶✻✷



✺✳✽✳✸ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❞ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥

✽✵ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥✮ ✇✉r❞❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ③✇❡✐ ❑❛♠❡r❛s ✭❡✐♥❡ ❑❛♠❡r❛✱ ❞✐❡ ❞✐❡

▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✜❧♠t ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❜❡❣❧❡✐t❡t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♠❡r❛✱ ❞✐❡ ❛❧s

❚♦t❛❧❡ ❢✉♥❣✐❡rt✮ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❣✐t❛❧✐s✐❡rt✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❑❛♠❡r❛❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱✐❞❡♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✱ s♦✲

❞❛ss ✐♥s❣❡s❛♠t ✻✵ ❙t✉♥❞❡♥ ❱✐❞❡♦♠❛t❡r✐❛❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠äÿ

❣❡♥❛✉❡r ❱♦r❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ❣❡s❝❤✉❧t❡♥ ❋✐❧♠❡♥❞❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✸✵✳

❉❛ ❡✐♥❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❜❡✐❞❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠❡♥ ✭▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❖❍◆❊ ▼✮ ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t✱

✐st ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♥t❡r✲

r✐❝❤ts❛rt❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱✐❞❡♦❞❛t❡♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝r❡❡♥✐♥❣✲

❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈✐❞❡♦❣r❛♣❤✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥✲

❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s s♦❣✳ ❇❧✐♥❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥s

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❑r✐t❡r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚▼ ✉♥❞

❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r ❞❛❜❡✐ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣

✐st ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❉❋●✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣r♦❣r❛♠♠ ✒❇✐❧❞✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡

✭❇✐◗✉❛✮✏ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣ss❡♠✐♥❛rs ❛♠ ❙❡♠✐♥❛r ❢ür

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ❛♥ ❞❡r ❲❡st❢ä❧✐s❝❤❡♥ ❲✐❧❤❡❧♠s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥st❡r

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥

✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✶✽ ❛❜ ❙✳ ✹✵✺✮✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❊✐♥③❡❧st✉♥❞❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥

❆♥❧❛❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♠ ❇❧✐♥❞✲❙❝r❡❡♥✐♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❱♦♥ ❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✻✹ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s ❇❧✐♥❞✲❙❝r❡❡♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✱

✇✉r❞❡♥ ❦♥❛♣♣ ✸✵ ✪ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✕ ❞✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✶✽ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥ ✕

✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❤❛tt❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❑r✐t❡✲

r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣s ❞✐❡ ❱✐❞❡♦s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡

❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❑r✐t❡r✐❡♥❦❛t❛❧♦❣s ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳

❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡✲

❧❛♥❣ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥❞❡♥ ♦❤♥❡ Pr♦❜❧❡♠❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✶✽ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥

✶✽ r✐❝❤t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❛❧s♦ ✶✵✵ ✪✳ ❉✐❡s ❧ässt ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ③✉✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐✲

❣❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡

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

❇❡✈♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ s❦✐③③✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡s❡ ③✉

❧❡❣✐t✐♠✐❡r❡♥✳

✸✵❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✐st ❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱✐❞❡♦❞❛t❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✉r❝❤✲
③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t✳

✶✻✸





✻ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r

❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡✳ ❩✉♠ ❆✉❢③❡✐❣❡♥ ❞❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥

❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡❤ört ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r ♦✛❡♥❡♥ ❋r❛✲

❣❡♥ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

s♦✇✐❡ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❞❛t❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✻✺✮✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥

③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✻✼✮✳ ■♠ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✼✶✮ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ✐♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡ s❦✐③③✐❡rt✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧

✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉ ❧❡❣✐t✐♠✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❞✐❡

●üt❡ ❞✐❡s❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❛❧✐❞✐tät ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✭❍✉ss②✱

❙❝❤r❡✐❡r ✫ ❊❝❤t❡r❤♦❢❢✱ ✷✵✶✸✮✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✕ s♦✇♦❤❧ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ❚❡sts ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✼✸✮

❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺ ❛❜

❙✳✶✽✶✮✳

✻✳✶ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✲

✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲✱ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s✮ ✉♥❞

❞❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ■♥str✉♠❡♥t❡ ✐♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❋♦r♠❛t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳

❉✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✺✳✼✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✺✵✮ ❢ür ❥❡❞❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❆♥t✇♦rt ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ③✳ ❇✳

❞✉r❝❤ ❛❜s✐❝❤t❧✐❝❤❡s ♦❞❡r ✈❡rs❡❤❡♥t❧✐❝❤❡s ❆✉s❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♦❞❡r ❛✉s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥

●rü♥❞❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ♥✉❧❧ P✉♥❦t❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❯♥t❡rt❡sts

❡r③✐❡❧t❡♥ P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘♦❤✇❡rt s✉♠♠✐❡rt✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❘♦❤✇❡rt❡

✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞✐❡ ❛♥t❡✐❧✐❣❡♥ P✉♥❦t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

✶✻✺



✻✳✶ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡♥

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ■◗✲❲❡rt ❡rr❡❝❤♥❡♥ ❜③✇✳ ❛✉s ❞❡♥ ◆♦r♠t❛❜❡❧❧❡♥ ❛❜❧❡s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

■♠ ❚❡st ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✺✵✮ ❡r❤❛❧✲

t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❥❡❞❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❆♥t✇♦rt ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t

✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❢❛❧s❝❤❡ ♦❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❆♥t✇♦rt ♥✉❧❧ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡s❡ P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦

❯♥t❡rt❡st s✉♠♠✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡r❤ä❧t ❥❡❞❡s ❑✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ❚❡st ✐♥s❣❡s❛♠t ❞r❡✐

❙✉♠♠❡♥✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙✉♠♠❡♥✇❡rt ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥

❚❡st ❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✾✼✮ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ❙✉♠♠❡♥✇❡rt❡ ✭❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❙✉❜t❡sts ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥

●❡s❛♠tt❡st✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ♣r♦ r✐❝❤t✐❣❡r ▲ös✉♥❣ ✉♥❞ ♥✉❧❧ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❢❛❧s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❢❡❤✲

❧❡♥❞❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ ❚❡st✱ ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❍✐❧❢❡

❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r❢❛sst ✇✐r❞ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✺✶✮✳ ❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠✲

❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❛✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥

❡r③✐❡❧t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙✉♠♠❡♥✇❡rts ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r✲

❞❡♥✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚❡sts ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✳✹ ❛❜

❙✳ ✶✺✷✮ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✇✐r❞ ❥❡❞❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❆♥t✇♦rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❜❡✲

✇❡rt❡t✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠✐t ♥✉❧❧ P✉♥❦t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❆❞❞✐t✐♦♥

❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r③✐❡❧t❡♥ P✉♥❦t❡ ❡r❤ä❧t ❥❡❞❡s ❑✐♥❞ ❡✐♥❡♥ ●❡s❛♠t✇❡rt

❢ür ❞❡♥ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐st❡st✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✉r ✐♥s❣❡s❛♠t ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t③❛❤❧ ❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss ❥❡❞❡s ❑✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ Pr♦③❡♥tr❛♥❣ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥

❜❡❦♦♠♠t✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❛♠ Pr♦③❡♥tr❛♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r

❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡♠ ❚❡st ü❜❡r ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❤✐♥❛✉s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ◆♦r♠✇❡rt❡♥✱

❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚❡st ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭▲❡♥❤❛r❞ ✫ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

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

❧❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❆✉ss❛❣❡♥

❛✉❢ ❡✐♥❡r ✈✐❡rst✉✜❣❡♥ ✭❡✐♥ ❜✐s ✈✐❡r P✉♥❦t❡✮ ❙❦❛❧❛ ❢ür s✐❝❤ ❜❡✇❡rt❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✻

❛❜ ❙✳ ✶✹✽✮✳ ❉❛ ✈✐❡r ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✹ ■t❡♠s s♦ ❢♦r♠✉❧✐❡rt s✐♥❞✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❩✉st✐♠✲

♠✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✐st ✭③✳ ❇✳ ✒■♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✉sst❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛♥str❡♥❣❡♥

③✉③✉❤ör❡♥✳✏✮✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✉♠❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡

❩✉st✐♠♠✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ P✉♥❦t✇❡rt ❢ü❤rt✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡

✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ♠✐t ♥✉❧❧ P✉♥❦t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡

❙❦❛❧❛ ❡✐♥ ❙✉♠♠❡♥✇❡rt ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❙♦ ❡r❤ä❧t ❥❡❞❡s ❑✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t s❡❝❤s ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡✲

s❡♥ ❚❡st✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❛✉❢

❇❛s✐s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✻✻



✻✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❉✐❡ ❇❡♣✉♥❦t✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉❢❣❛❜❡♥❢♦r✲

♠❛t✳ ❋ür ❞✐❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐st ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❚❡st❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t

✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥t✇♦rt ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ ❣✐❜t✳ ❋ür ❞✐❡ ♦✛❡♥❡♥ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♠

❙✐♥♥❡ ❞❡r ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ■♥❤❛❧ts❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥ ❈♦❞✐❡r✉♥❣ss②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡s ❜❡✐♥✲

❤❛❧t❡t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱

✉♥❞ ✒st❡❧❧t ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ■♥str✉♠❡♥t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❛r✳✏ ✭▼❛②r✐♥❣✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✺✶✮ ❉❛s

❈♦❞✐❡r♠❛♥✉❛❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻ ❣❡♥❛✉ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊s ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür

❞✐❡ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❞❡s ❚❡sts ③✉♠ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮ ✉♥❞ ③✉r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r

❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡r✲

❤ä❧t ❥❡❞❡s ❑✐♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st✱ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥

✉♥❞ ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t✇❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ♥✉❧❧ ✉♥❞ ❞r❡✐✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐

❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✇❡rt ❛❞❞✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r

●❡s❛♠t♣✉♥❦t✇❡rt❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

P✉♥❦t❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✉♠♠✐❡rt✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡✲

♣rü❢t✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡♠ ❚❡✐❧ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡♥✶✳ ❉✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡♥

P✉♥❦t❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡✲

s❡t③t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ♥✐❝❤t

③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t✇❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❍✐❡r ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❩✉t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥

❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❡✐♥❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡♥

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ s♦✇✐❡ ③✉

❡✐♥❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ◆✐✈❡❛✉s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❯♠❣❛♥❣

♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ✐♥

❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✵ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❧t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣

♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇✳

✻✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❩✐❡❧ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r

❚❡st❛♥❛❧②s❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤ör❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r

✶❉❛ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡♥ ❚❡st ③✉ ♠♦✲
t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡♥✱ ❜❧✐❡❜ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑❧❛ss❡♥
❣❡♥ü❣❡♥❞ ❩❡✐t✱ ❛❧❧❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ❡✐♥❡r
✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡ ❞❡♥ ❚❡st ③✉ ❊♥❞❡ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥❀ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❑❧❛ss❡♥✳ ■♥
❞❡r ■♥str✉❦t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s③❡✐t ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡♥♥♦❝❤ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡❢r❛❣t❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt
❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✶✻✼



✻✳✷✳✶ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

●üt❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❑❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❚❡stt❤❡♦r✐❡ ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✻✽✮✳ ❙♦❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❢ür ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ■♥str✉♠❡♥t ❣❡♣rü❢t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✻✾✮✳ ❉✐❡

❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✐st ■♥❤❛❧t ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✻✳✷✳✸

✭❛❜ ❙✳ ✶✼✵✮✳

✻✳✷✳✶ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

❉✐❡ ●üt❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞

❞❡r ❞r❡✐ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ●üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ✭❖❜❥❡❦t✐✈✐tät✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐tät✮ ❣❡♣rü❢t✳

❊✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✷✼✳

❋ür ❛❧❧❡ ■♥str✉♠❡♥t❡ ✐st ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ❛❧s ●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ❡r❢ü❧❧t✳ ❙♦ ❧✐❡❣❡♥ ③✉r

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ③✉r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ❦❧❛r❡

❘❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❱❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦r ✭❙❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❉✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✭❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät✮ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡sts ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❛✉❝❤ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❯♥t❡rt❡sts ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡r

❣✐❧t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛❧s ▼❛ÿ③❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❜❡✐

❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ❚❡st ♥✐❝❤t ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✵✳✼ s❡✐♥ ✭▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛✱ ✷✵✶✶✮✳

❉❛s ❞r✐tt❡ ●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ✭❱❛❧✐❞✐tät✮ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❛s ♠✐sst✱ ✇❛s

❡s ♠❡ss❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡sts ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭■♥t❡❧✲

❧✐❣❡♥③✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲✱ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s✮ ✉♥❞ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♠ ❜❡❦❛♥♥t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥

❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ♥✉r ❣❡r✐♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt ✇✉r❞❡♥✱

✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞✐❡s❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r✲

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❆♥❞❡rs ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❙t✉❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉❡r P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐st ③✇❛r ♣✐❧♦t✐❡rt ✉♥❞

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ■t❡♠s ✉♥❞ ❙❦❛❧❡♥ ❛♥❛❧②✲

s✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✻✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✷✼✮✱ tr♦t③❞❡♠ ❣✐❧t ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞✐❡

❱❛❧✐❞✐tät ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡

❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ▼♣❧✉s ✻ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät

③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✶✻✽



✻✳✷✳✷ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③

✻✳✷✳✷ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③

❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✲

s❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡st❡r❣❡❜♥✐ss❡

s♦✇♦❤❧ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❩P ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ✏❚♦ ❜❡

✈❛❧✐❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝ts ✇✐t❤

t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ❬❛♥❞ t✐♠❡✳❪✏ ✭✈❛♥ ❞❡ ❙❝❤♦♦t✱ ▲✉❣t✐❣ ✫

❍♦①✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✹✽✻✮ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

s♦✇♦❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ▼❡ss✐♥✲

✈❛r✐❛♥③ ♠❡✐♥t ❞❛❜❡✐✱ ✒❞❛ss ❞✐❡ ▼❡ss♠♦❞❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙✉❜st✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❬✉♥❞ ❞❡♥

▼❩P❀ ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❢❛ss❡r✐♥❪ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳✏ ✭❈❤r✐st ✫ ❙❝❤❧üt❡r✱ ✷✵✶✷✱

❙✳ ✺✾✮ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ✭♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦✲

❣r❛♠♠s ▼♣❧✉s ✻✮ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ✇❛s ❞✐❡

▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ♥✉♥

❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Prü❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ s❡♣❛r❛t ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt✳

▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P

●❡r❛❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧❛t❡♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❦♦♠♠t ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③♣rü❢✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✱ ❞❛ ❡s

♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✱ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❩P ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞ ✭❙❝❤✇❛❜ ✫ ❍❡❧♠✱ ✷✵✶✺✮✳ ❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ✈❛♥ ❞❡ ❙❝❤♦♦t✱ ▲✉❣t✐❣ ✫ ❍♦① ✭✷✵✶✷✮ s♦✇✐❡

❙❝❤✇❛❜ ✫ ❍❡❧♠ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿

✶✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥str✉❦t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ▼❩P ✭❦♦♥✜❣✉r❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✷✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ▼❩P ✭♠❡tr✐s❝❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ ❜③✇✳ s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✸✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡♥ ✭■♥t❡r❝❡♣ts✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ✭s❦❛❧❛r❡ ■♥✈❛r✐❛♥③

❜③✇✳ st❛r❦❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✹✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡s✐❞✉❛❧✈❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ▼❩P ✭✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮✳

✶✻✾



✻✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥

▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥

❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍✲

◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ s✐♥❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ✈❛♥ ❞❡ ❙❝❤♦♦t✱ ▲✉❣t✐❣ ✫❍♦① ✭✷✵✶✷✮ s♦✇✐❡

❙❝❤✇❛❜ ✫ ❍❡❧♠ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿

✶✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥str✉❦t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭❦♦♥✜❣✉r❛❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✷✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭♠❡tr✐s❝❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ ❜③✇✳ s❝❤✇❛❝❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✸✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡♥ ✭■♥t❡r❝❡♣ts✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭s❦❛❧❛r❡ ■♥✈❛✲

r✐❛♥③ ❜③✇✳ st❛r❦❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮

✹✳ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡s✐❞✉❛❧✈❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮✳

❋ür ❜❡✐❞❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③♣rü❢✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r s♦❣✳ ❙t❡♣✲❯♣ ❆♥s❛t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s

❤❡✐ÿt✱ ❡s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❛♠ ✇❡♥✐❣st❡♥ r❡str✐❦t✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡♣rü❢t ✭❦♦♥✜❣✉r❛✲

❧❡ ■♥✈❛r✐❛♥③✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✐♠♠❡r r❡str✐❦t✐✈❡r ✇❡r❞❡♥❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❣❡♣rü❢t✳

❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✜ts ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦✲

❜❡♥s❡♥s✐t✐✈✐tät ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❉✐✛❡r❡♥③t❡st ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢

❞✐❡ s♦❣✳ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ♥❛❝❤ ❈❤❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ✒❉❛❜❡✐ ❣✐❧t✿ ❙♦❧❛♥❣❡ ❞❡r ❈❋■ ♥✐❝❤t ✉♠ ♠❡❤r

❛❧s ✳✵✷ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ s✐♥❦t ✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙❊❆ ♥✐❝❤t ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✳✵✶✺ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ st❡✐❣t✱

❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛❧s✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r ❣❧❡✐❝❤❣✉t ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥❞✱ ❛♥❣❡s❡❤❡♥

✇❡r❞❡♥✳✏ ✭❙❝❤✇❛❜ ✫ ❍❡❧♠✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✶✽✷✮ ❉❛ ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r r❡str✐❦t✐✈st❡♥ ❋♦r♠

❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ✭✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③✮ ✐♥ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r❛①✐s ♥✉r s❡❧t❡♥

st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❦♦♥✜❣✉r❛❧❡r✱ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡r✮ ♠❡tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡r✮

s❦❛❧❛r❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧❛t❡♥t❡♥ ▼✐tt❡❧✲

✇❡rt❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤t ✭❈❤r✐st ✫ ❙❝❤❧üt❡r✱ ✷✵✶✷✮✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ■♥✈❛r✐❛♥③ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

✻✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❯♠ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣

❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉s✇❡rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱

③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❛s ❧❛t❡♥t❡ ❑♦♥str✉❦t ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥

✶✼✵



✻✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣

❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡

❡✐♥❡r ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤

❡✐♥ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐✲

❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛♥✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❡ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❑♦♥str✉❦t ♠❡ss❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥

✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r✈✐❡✇❢r❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t r❡✲

❧❡✈❛♥t s✐♥❞✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥

❥❡❞♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ✶✲❋❛❦t♦r✲ ✉♥❞ ❡✐♥ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤

✐❤r❡r ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✻✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥

❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥

✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✈❛r✐❛♥③❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✭❆◆❖❱❆ ✕ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡

✈♦♥ t✲❚❡sts ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦s♦❢t✇❛r❡ ❙P❙❙ ✭❱❡rs✐♦♥ ✷✸✮ ❣❡♣rü❢t✳ ❉❡r

❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s

③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞r❡✐ ▼❩P ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ✉♠❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♠❡❤r

❛❧s ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥ ❛♥s♦♥st❡♥ ♠❡❤r❡r❡ t✲❚❡sts ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✲

✉♠ ❡✐♥❡ ❑✉♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s α✲❋❡❤❧❡rs ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ätt❡♥ ✭❙❡❞❧♠❡✐❡r ✫ ❘❡♥❦❡✇✐t③✱

✷✵✵✽✮✳ ❇❡✐ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥

s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ t✲❚❡sts ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✷✳

❩✇❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆◆❖❱❆s s✐♥❞ ❞✐❡ ◆♦r✲

♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❋✐❡❧❞✱ ✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡✲

♥✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t

❞❡♠ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❚❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✈♦r ❞❡r ❉✉r❝❤✲

❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ♠✐tt❡❧s ▲❡✈❡♥❡✲

✷❉❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss
❞❡s ❋ö❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡r✲
stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❡❤r❡❜❡♥❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✽✼ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✭❆❱✮
❞✐❡♥t ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉ ❞❡♥
❞r❡✐ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✳ ❆❧s ❲✐t❤✐♥✲❙✉❜❥❡❝t✲❋❛❦t♦r ❜③✇✳ ❛❧s ❋❛❦t♦r ❛✉❢
❞❡r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✒❩❡✐t✏ ♠✐t ❞❡♥ ❙t✉❢❡♥ ✭♣rä ❂ ✵✱ ♣♦st ❂ ✶ ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲
✉♣ ❂ ✷✮ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛r❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡♠ ❦✉r✈✐❧✐♥❡❛r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❞❡♥ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥ ✭❊● ■
▼■❚ ▼ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③❦❛t❡❣♦r✐❡ ✈s✳ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ✈s✳ ❇▲✮ ✇✐r❞ ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
❊❜❡♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ■♠ ❱♦r❢❡❧❞
❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡❤r❡❜❡♥❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ■❈❈ s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s
◆✉❧❧✲▼♦❞❡❧❧s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✶✼✶



✻✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣

❚❡st ❣❡♣rü❢t✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞✐❡ s♦❣✳ ❙♣❤är✐③✐täts❛♥♥❛❤♠❡✱ ❞✐❡ ❛❜

♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❋❛❦t♦rst✉❢❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐st✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛✉❝❤❧②✲❚❡st ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺ ❛❜

❙✳ ✶✽✶ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❣❣❢✳ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❑♦rr❡❦t✉r✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❦♦♥❦r❡t❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ✉♠ s✐❡ ③✉ ♣rü❢❡♥✿

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❛✿ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡rr❡✐❝❤❡♥

♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st ❤ö❤❡r❡ P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ❛❧s ✈♦r ❞❡r

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲

❚❡st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st✳ ✕

❡✐♥❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ▼❡ss✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❜✿ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ✕ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❊●

■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮ ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r

❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✱ ❡r❢❛sst ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥

❚❡st ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭♣rä✱ ♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✳ ✕ ❡✐♥❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡

❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ▼❡ss✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❝✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ❡✐♥ tr❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉❛❤❡r ✐st ❛♥③✉✲

♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥

✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠

③✇❡✐t❡♥ ✭♣♦st✮ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ❞❡r ❇▲ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✳

❉❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ s♦❞❛ss

s✐❡ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t

✈♦♠ ◆✐✈❡❛✉ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐s✲

t✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡st

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳ ✕ ❣❡♣❧❛♥t❡ ❑♦♥tr❛st❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ t✲❚❡sts

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❛✿ ❉✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐st ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

✕ t✲❚❡st ❜❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■✿ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥✲

❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ s✐♥❞ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ✉♥✲

❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ✕ t✲❚❡st ❜❡✐

✶✼✷



✻✳✹ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■■✿ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉s✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❦❡✐♥❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ✕ t✲❚❡st ❜❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✸✿ ❉✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t

✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r

❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s✐♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✳ ✕ t✲❚❡st ❜❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥

❊✐♥❡ ❞❡r ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳ ❉✐❡s

❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✷✳❝✿ ❲❡❧❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡✱ ❛❧s♦

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

❊✐♥❜❧✐❝❦ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✹ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❊s ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❜❡❣♦♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ③✉ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✼✹✮✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦❧✲

❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③♣rü❢✉♥❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✼✻✮ ✕ s♦✇♦❤❧

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✕ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✼✽✮✳ ❇❡✲

✈♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥

✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❜③❣❧✳ ✇❡✐t❡r❡r

❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✼✾✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺ ❛❜

❙✳ ✶✽✶✮✳

✶✼✸



✻✳✹✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

✻✳✹✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥

❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

❉✐❡ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ❛♥❣❡♥♦♠✲

♠❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✻✽✮✳

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❑♦♥s✐st❡♥③ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❦♦❡✲

✣③✐❡♥t❡♥ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✐♥✲

str✉♠❡♥t❡ ❞❡♥ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡

❑❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡r ❙❦❛❧❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥✸✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❈❋❚ ✷✵✲❘

❙❦❛❧❛ ◆Items ◆SuS ▼ ❙❉ α

❘❡✐❤❡♥❢♦rts❡t③❡♥ ✶✺ ✷✻✼ ✾✳✹✶✾✺ ✷✳✼✾✶✼ ✵✳✼✵✹

▼❛tr✐③❡♥ ✶✺ ✷✻✼ ✽✳✾✶✸✾ ✷✳✸✻✶✷ ✵✳✺✽✷

t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✶✶ ✷✻✼ ✹✳✹✹✾✹ ✶✳✾✶✸✻ ✵✳✹✼✷

●❡s❛♠tt❡st ✹✶ ✷✻✼ ✷✷✳✼✽✷✽ ✺✳✷✶✼✻ ✵✳✼✺✵

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡s ❈❋❚ ✷✵✲❘ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③

❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✹✼✷ ✉♥❞ ✵✳✼✵✹ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✮✳ ❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❢ür ❞❡♥ ●❡s❛♠tt❡st

❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✳✼✺✵✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❋❲■❚

❙❦❛❧❛ ◆Items ◆SuS ▼ ❙❉ α

▲❡s❡♥ ✈♦♥ ❋❛r❜✇ört❡r♥ ✼✷ ✷✻✽ ✸✻✳✽✺✹✺ ✶✵✳✶✷✼✷ ✵✳✾✺✻

❇❡♥❡♥♥❡♥ ❞❡r ❋❛r❜❡♥ ✈♦♥ ❋❛r❜str✐❝❤❡♥ ✼✷ ✷✻✽ ✹✸✳✾✶✼✾ ✽✳✺✹✽✼ ✵✳✾✹✺

❇❡♥❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❋❛r❜❡♥ ❜❡✐ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲

■♥❦♦♥❣r✉❡♥③ ✭■♥t❡r❢❡r❡♥③✮
✼✷ ✷✻✽ ✹✵✳✺✸✼✸ ✶✷✳✾✷✶✻ ✵✳✾✻✾

●❡s❛♠tt❡st ✷✶✻ ✷✻✽ ✶✷✶✳✸✵✾✼ ✷✺✳✽✵✷✶ ✵✳✾✼✼

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡s ❋❲■❚ ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✾✹✺ ✉♥❞ ✵✳✾✻✾ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✮✳ ❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❢ür ❞❡♥

●❡s❛♠tt❡st ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✳✾✼✼✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❚✈▲

❙❦❛❧❛ ◆Items ◆SuS ▼ ❙❉ α

●❡s❛♠tt❡st ✺ ✷✻✸ ✶✳✻✺✵✷ ✶✳✼✼✸✷ ✵✳✽✶✾

✸❉❛ ❛❧❧❡ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐❧✐❡❣❡♥ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡♥ ❆✳✼ ❛❜ ❙✳ ✸✷✼✱ ❆✳✽ ❛❜ ❙✳ ✸✷✼✱ ❆✳✾
❛❜ ❙✳ ✸✹✵✱ ❆✳✶✵ ❛❜ ❙✳ ✸✹✺✱ ❆✳✻ ❛❜ ❙✳ ✸✶✽✱ ❆✳✶✸ ❛❜ ❙✳ ✸✼✶✱ ❆✳✶✹ ❛❜ ❙✳ ✸✼✼ ✉♥❞ ❆✳✶✾ ❛❜ ❙✳ ✹✵✼✮✱
✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✐s♣✐❡❧✲■t❡♠s ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

✶✼✹



✻✳✹✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❢ür ❞❡♥ ●❡s❛♠tt❡st ✭❡✐♥❡ ❙❦❛❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❣✐❜t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ❦❡✐♥❡♥

❙✐♥♥✮✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r❢❛sst ✇✐r❞ ✭❚✈▲✮ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✵✳✽✶✾ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡

✻✳✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❊▲❋❊ ✶✲✻

❙❦❛❧❛ ◆Items ◆SuS ▼ ❙❉ α

●❡s❛♠tt❡st ✷✵ ✷✻✽ ✶✵✳✸✺✽✷ ✹✳✷✸✷✽ ✵✳✽✻✸

❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❚❡st ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙❦❛❧❡♥ ❣❡❜✐❧✲

❞❡t✱ ❞❛ ❛✉s ❞❡♠ ●❡s❛♠tt❡st ♥✉r ❡✐♥❡ ❙❦❛❧❛ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ✭❚❡①t✈❡rstä♥❞♥✐s✮✳ ❉✐❡

❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❙❦❛❧❛✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞❡♥ ●❡s❛♠tt❡st

❜✐❧❞❡t✱ ❜❡trä❣t ✵✳✽✻✸ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P❛♣❡r✲
P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❙❦❛❧❛ ◆Items

◆SuS✭♣rä✴♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

▼ ✭♣rä✴♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

❙❉✭♣rä✴♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

α✭♣rä✴♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r

❚❡st
✺ ✷✸✽✴✷✷✸✴✷✸✶

✶✶✳✶✸✹✺✴✶✶✳✾✶✵✸✴

✶✷✳✸✸✼✼

✷✳✹✻✹✼✴✷✳✹✹✾✼✴

✷✳✺✸✾✽

✵✳✹✵✺✴✳✹✹✽✴

✵✳✺✹✺

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡
✽ ✷✸✽✴✷✷✸✴✷✸✶

✶✹✳✶✼✻✺✴✶✺✳✹✾✸✸✴

✶✻✳✶✺✶✺

✷✳✽✷✹✹✴✸✳✵✼✼✵✴

✸✳✶✻✷✶

✵✳✺✽✶✴✳✻✹✸✴

✵✳✻✺✹

●❡s❛♠tt❡st ✶✸ ✷✸✽✴✷✷✸✴✷✸✶
✷✺✳✸✶✵✾✴✷✼✳✹✵✸✻✴

✷✽✳✹✽✾✷

✹✳✺✺✻✼✴✹✳✼✸✼✶✴

✹✳✾✽✾✹

✵✳✻✻✹✴✳✻✾✼✴

✵✳✼✸✾

❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ▼❩P✳ ❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❧✐❡❣❡♥

③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❜❡✐ ✵✳✹✵✺ ❜③✇✳ ✵✳✺✽✶✱ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❜❡✐

✵✳✹✹✽ ❜③✇✳ ✵✳✻✹✸ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ✵✳✺✹✺ ❜③✇✳ ✵✳✻✺✹✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡s ●❡s❛♠tt❡sts ✐st ❈r♦♥❜❛❝❤s α ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ✵✳✻✻✹✱ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✵✳✻✾✼

✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✵✳✼✸✾✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢❡r✲
❛✉❢❣❛❜❡♥

❙❦❛❧❛ ◆Items

◆SuS✭♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

▼ ✭♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

❙❉✭♣♦st✴

❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮

α✭♣♦st✴ ❢♦❧❧♦✇✲

✉♣✮

●❡s❛♠tt❡st ✼ ✷✸✾✴✷✺✼ ✾✳✺✷✼✷✴✶✹✳✹✾✹✷ ✹✳✹✾✹✹✴✷✳✽✻✹✸ ✵✳✼✺✷✴✳✺✺✸

❲✐❡ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✻ ③❡✐❣t✱ ❜❡trä❣t ❈r♦♥❜❛❝❤s α ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❢ür ❞✐❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠

▼❩P ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❢r❛❣❡♥ ✵✳✼✺✷ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✵✳✺✺✸✳

✶✼✺



✻✳✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✼✿ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ❞❡s ❙■❙

❙❦❛❧❛ ◆Items ◆SuS ▼ ❙❉ α

s✐t✉❛t✐♦♥❛❧❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✼ ✶✻✸ ✷✶✳✾✷✵✷ ✹✳✹✵✹✵ ✵✳✻✾✵

❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✹ ✶✻✸ ✶✸✳✻✵✶✷ ✷✳✵✶✵✾ ✵✳✺✽✵

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✻ ✶✻✸ ✶✶✳✻✽✼✶ ✹✳✹✶✹✺ ✵✳✽✵✹

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t ✺ ✶✻✸ ✶✹✳✸✵✻✼ ✸✳✽✽✼✽ ✵✳✽✵✽

■♥t❡r❡ss❡ P❤②s✐❦ ✺ ✶✻✸ ✶✷✳✸✻✽✶ ✹✳✸✵✻✶ ✵✳✽✷✽

❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t P❤②s✐❦ ✼ ✶✻✸ ✷✷✳✷✺✶✺ ✹✳✹✽✸✻ ✵✳✽✷✶

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡s ❙■❙ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✺✽✵ ✉♥❞ ✵✳✽✷✽ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✼✮✳

❉❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐tät ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚❡st✈❡r✲

❢❛❤r❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡

❑♦♥str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r Prü❢✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥ ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥str✉❦t ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✲

s❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥

❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡st ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞

❜❡r❡✐ts ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤❡ ■t❡♠s ✭③✳ ❇✳ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ▲❛❞✉♥❣❡♥✮ ③✉✈♦r ❡♥t❢❡r♥t

✇♦r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✽✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧❡s ♠✐t ❞❡♠ ✷✲❋❛❦t♦✲
r❡♥♠♦❞❡❧❧

✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧

χ2✭❞❢ ✮ ✼✽✳✻✸✹✭✻✺✮ ✼✽✳✷✺✺✭✻✹✮

♣✭χ2✮ ✵✳✶✶✾✸ ✵✳✶✵✽✹

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✾✸✷✴✵✳✾✶✽ ✵✳✾✷✾✴✵✳✾✶✸

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✶

❲✐❡ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✽ ③❡✐❣t✱ ❜✐❧❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✕ ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r✲ ✉♥❞ ❞❛s ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧

✕ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❦❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❢❛✈♦r✐s✐❡✲

r❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡st ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡✮ ❦♦rr❡❧✐❡✲

r❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ✭✵✳✷✸✼✯✯✮✳

✻✳✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③

❋ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ s♦✇♦❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

✶✼✻



✻✳✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③

●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ✈♦r❧✐❡❣t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❜③❣❧✳ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉r ❯♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❞❛s

❣❧❡✐❝❤❡ ❧❛t❡♥t❡ ❑♦♥str✉❦t ❛❜❜✐❧❞❡♥✳

❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ❦♦♥✜r♠❛✲

t♦r✐s❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✸✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡r

▼❩P ❢ür ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r st❡❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■t❡♠s ❞❡r ❞r❡✐ ▼❩P

♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦✲

t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss

③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥③❡♥ ✭❦♦♥✜❣✉r❛❧✱ ♠❡tr✐s❝❤ ❜③✇✳

s❦❛❧❛r✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ✕ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❢❡st❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✻✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✻✾✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ✭▼■✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P

❦♦♥✜❣✉r❛❧❡ ▼■ ♠❡tr✐s❝❤❡ ▼■ s❦❛❧❛r❡ ▼■ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s❦❛❧❛r❡ ▼■

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✾✷✸✴✵✳✾✶✸ ✵✳✾✶✼✴✵✳✾✶✵ ✵✳✽✹✹✴✵✳✽✹✸ ✵✳✽✽✷✴✵✳✽✼✺

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✸✹

▼✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❘▼❙❊❆ ✈♦♥ ✵✳✵✵✺ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♠❡tr✐s❝❤❡♥

♠✐t ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧ s❦❛❧❛r❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥③ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✾✮ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❣❧❡✐❝❤❣✉t ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥ ✭❙❝❤✇❛❜ ✫

❍❡❧♠✱ ✷✵✶✺✮✳

❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡

❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r✲

s❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ▼❩P ♥✉r ❞✐❡ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r

❆♥❛❧②s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✵ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✵✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ✭▼■✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
●r✉♣♣❡♥

❦♦♥✜❣✉r❛❧❡ ▼■ ♠❡tr✐s❝❤❡ ▼■ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✮ ♠❡tr✐s❝❤❡ ▼■ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡✮ s❦❛❧❛r❡ ▼■

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✾✷✺✴✵✳✾✶✵ ✵✳✽✾✺✴✵✳✽✽✾ ✵✳✾✹✷✴✵✳✾✸✼ ✵✳✾✹✷✴✵✳✾✹✼

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✻✼ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✺✷

❉✐❡ ❋✐tst❛t✐st✐❦❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ▼❡ss✐♥✲

✈❛r✐❛♥③✱ ❛❧s♦ ❜❡✐♠ ●❧❡✐❝❤s❡t③❡♥ ❞❡r ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥✱ ❡✐♥❡

❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧✜ts ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❈❋■ s✐♥❦t ✉♠ ✵✳✵✸

✉♥❞ ❞❡r ❘▼❙❊❆ st❡✐❣t ✉♠ ✵✳✵✵✽✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❆❜s✐♥❦❡♥s ❞❡s ❈❋■ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✵✳✵✷

✶✼✼



✻✳✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡

❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♠❡tr✐s❝❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ ✈♦r✲

❧✐❡❣t ✭❙❝❤✇❛❜ ✫ ❍❡❧♠✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋❛❦t♦r❧❛❞✉♥❣❡♥

✇✐❡❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✭❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥

♠❡tr✐s❝❤❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥③ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ s❦❛❧❛r❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥③✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❦♦♥✜❣✉r❛❧❡♥ ■♥✈❛r✐❛♥③ ❛❦③❡♣t❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧❧✜ts ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✻✳✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✇❡r❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉r ❊r❢❛s✲

s✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✐st ❡s✱

❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❡st✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡✲

r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r P✐❧♦t✐❡r✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮ ü❜❡r♣rü❢t❡

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦♦♥✜r✲

♠❛t♦r✐s❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦✲

r❡♥ ✭❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❜③✇✳ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st✮

❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✳

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❩✇❡❝❦ ❞❡r ■t❡♠s ③✉♠ ❚r❛♥s❢❡r ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ s❡✐t❡♥s ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P✮ ✉♥❞ ❞❡♥

❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✶✮✿

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✶✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ❞❡s P❛♣❡r✲
P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✉♥❞ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥

✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭✷✳ ▼❩P✮

χ2✭❞❢ ✮ ✸✵✾✳✸✾✷✭✶✻✾✮

♣✭χ2✮ ✵✳✵✵✵✵

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✻✸✽✴✵✳✺✾✸

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✻✶

❇❡✐ ❞❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥

❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ✶✳✵✷✽ ✭♣ ❂ ✵✳✵✵✵✮ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳

✶✼✽



✻✳✹✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❩✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐

✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✕ ❞✐❡ ■t❡♠s ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P

✭❋❛❦t♦r ✶✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ■t❡♠s ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ✭❋❛❦t♦r ✷✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r❡♥✲

❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷ ③✉ s❡❤❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✷✿ ▼♦❞❡❧❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❧❛t❡♥t❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ❞❡s P❛♣❡r✲
P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✉♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❢r❛❣❡♥

✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ✭✶✳ ▼❩P✮ ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ✭✶✳ ▼❩P✮

χ2✭❞❢ ✮ ✷✺✵✳✸✾✼✭✶✽✽✮ ✷✽✹✳✼✽✽✭✶✽✾✮

♣✭χ2✮ ✵✳✵✵✶✻ ✵✳✵✵✵✵

❈❋■ ✴❚▲■ ✵✳✽✵✾✴✵✳✼✽✼ ✵✳✼✵✼✴✵✳✻✼✹

❘▼❙❊❆ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✹✻

❉❛s ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇❡✐st ❜❡ss❡r❡ ▼♦❞❡❧✜tst❛t✐st✐❦❡♥ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t

❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❑♦♥str✉❦t ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ③✉ ❧✐❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❉❛❜❡✐

✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢

❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣

❜❡✐ ✵✳✹✼✺ ✉♥❞ ✐st ♠✐t ♣ ≤ ✵✳✵✵✶ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

✻✳✹✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❉✐❡ ❜✐s ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢

❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥

❊r❤❡❜✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛ ✭✷✵✶✶✮ ✇✐r❞

❢ür ❡✐♥❡♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✵✳✼ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❚❡st ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❡sts

✉♠ ❣✉t❡ ❚❡sts ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✕ ❜❡✇❡rt❡t ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ❈r♦♥❜❛❝❤s α ✕

❤❛♥❞❡❧t✿ ❈❋❚ ✷✵✲❘ ✭α ❂ ✵✳✼✺✵✮✱ ❋❲■❚ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❛❧❧❡r ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ✭α > ✵✳✾✹✺✮✱ ❚✈▲

✭α ❂ ✵✳✽✶✾✮ ✉♥❞ ❊▲❋❊ ✭α ❂ ✵✳✽✻✸✮✳ ❉✐❡ ❚❡sts ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛❧❧❡ r❡❧✐❛❜❡❧✳

❉✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ✵✳✻✻✹✱ ❜❡✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❜❡✐

✵✳✻✾✼ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ✵✳✼✸✾ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✕ ③✉♠✐♥❞❡st ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐✲

t❡♥ ▼❩P ✕ ✉♥t❡r ❞❡r ✈♦♥▼♦♦s❜r✉❣❣❡r ✫ ❑❡❧❛✈❛ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ●r❡♥③❡ ❢ür

❣✉t❡ ❚❡sts✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣✐❧t ❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♠ ❡✐♥ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧ ③✉ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡s ❑♦♥str✉❦t ❤❛♥❞❡❧t✳

✶✼✾



✻✳✹✳✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❛♥❛❧②s❡♥

❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ❚❡sts ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞✐❡ ■t❡♠✲❩❛❤❧ ✉♥❜❡❣r❡♥③t ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❈r♦♥❜❛❝❤s α ③✉

❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭❙❝❤❡❝❦❡r✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥

✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r ✵✳✼ ❜③✇✳ ü❜❡r ✵✳✼ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ❢ür ❞❡♥

❚❡st✱ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ✐♥s❣❡s❛♠t r❡❧✐❛❜❡❧ ✐st✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❚❡sts ✐♥ ❞✐❡ ❙✉❜s❦❛❧❡♥

✭❦♦♥❦❧✉s✐✈❡r ❚❡st ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧str❛t❡❣✐❡✮ ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❇❛s✐s

❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❦♦♥✜r✲

♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✭✶✲❋❛❦t♦r✲ ✉♥❞

✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧✮ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✕ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋✐t✐♥❞✐③❡s ✕ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜❜✐❧✲

❞❡♥✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐♠ ✷✲❋❛❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐❢❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦♥ ✵✳✷✸✼ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ✇❡✐st✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡♥✱

❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✶✲❋❛❦t♦r♠♦❞❡❧❧ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞❛s ❧❛t❡♥t❡ ❑♦♥✲

str✉❦t ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥✲

str✉❦t✈❛❧✐❞✐tät s♦♠✐t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳

❉✐❡ ❙❦❛❧❡♥ ❞❡s ❙■❙ ③✉r ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü✲

❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐

❈r♦♥❜❛❝❤s α ❛✉❢✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✺✽✵ ✉♥❞ ✵✳✽✷✽✳ ❉❛❜❡✐ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❦❛❧❡♥

③✉♠ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ✈♦♥ ✵✳✻✾✵ ✉♥❞ ③✉r ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ✈♦♥ ✵✳✺✽✵ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢✳ ❉❛ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❦❛❧❡♥

❛❧❧❡ ❣✉t❡ ❲❡rt❡✱ ❈r♦♥❜❛❝❤s α ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✵✳✽✵✹✱ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥✲

❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ✐♥s❣❡s❛♠t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥

③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ③✉♠ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ③✉r

❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛❧s s❡♣❛r❛t❡ ❙❦❛❧❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❤❛t ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❈r♦♥❜❛❝❤s α

③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ✵✳✼✺✷ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ✵✳✺✺✸ ❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤✲

t✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❞❡♥

❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ st❛r❦ ♠✐t✲

❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ✭✶✳✵✷✽✱ ♣ ❂ ✵✳✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡♥

❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❑♦♥str✉❦t ③✉❣r✉♥❞❡ ③✉ ❧✐❡❣❡♥ s❝❤❡✐♥t ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r❛♥s✲

❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❡r❤❡❜❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♠ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür

❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♥❡✉ ❜③✇✳ ✉♥❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳

❊✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ❡r❣✐❜t✱ ❞❛ss ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

s❦❛❧❛r❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P ❧✐❡❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s

✶✽✵



✻✳✺ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r ❍②♣♦t❤❡s❡♥♣rü❢✉♥❣

❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s❦❛❧❛r❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ ✈♦r✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s♦✇♦❤❧ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❩P ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

●r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡✳

❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲

❚❡st ✉♥❞ ❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦♥✜r♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❤♦❜❡♥

❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢❛sst ❞✉r❝❤

❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇✮ ❛✉❢ ❧❛t❡♥t❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡✐ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ✵✳✹✼✺ ❧✐❡❣t

✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣ ✈♦♥ ✵✳✵✵✵ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ❣❡❞❡✉t❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❑♦♥str✉❦t ♠❡ss❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ③✉r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡♥ ❇❡✲

tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡❝❦t

s✐❝❤ ♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡ ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✱

✉♥❞ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✱ ✜♥❞❡♥ ✭P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❀ ❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✰✱ ✷✵✶✵✮ ✉♥❞ ✇❡✐st ③✉❞❡♠

❛✉❢ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❤✐♥✹ ✭❉✉✐t✱ ❍ä✉ÿ❧❡r ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ✷✵✶✹❀ ❍❡❧♠❦❡✱ ✷✵✵✼✮✳

✻✳✺ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣

❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✉r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡ ③✉r

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ r❡s♣❡❦t✐✈❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✐st ■♥❤❛❧t ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧✳ ❇❡✈♦r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲

❧❡r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✷✮✳

❉✐❡ ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜

❙✳ ✽✺ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✽✻✮✳ ❉✐❡s❡

❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✲

✹❋ür ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❤✐❡r③✉ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✾✳✶ ❛❜ ❙✳ ✷✷✺✳

✶✽✶
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✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✭❋r❛❣❡ ✶✳❛❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✻✮✱

❞✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✭❋r❛❣❡ ✶✳❜❀ s✳ ❑❛♣✐✲

t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✽✼✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❇❡③✉❣

❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✭❋r❛❣❡ ✶✳❝❀

s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✽✾✮✳ ❙♦❞❛♥♥ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✾✷✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❛❀

s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✾✸✮✱ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❜❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✸✳✷

❛❜ ❙✳ ✶✾✺✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❝❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✸✳✸ ❛❜ ❙✳ ✷✵✶✮✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆✉s✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❜③✇✳ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣❡❧❡♠❡♥t❡✮ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡

✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✭❋r❛❣❡ ✸❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✹ ❛❜ ❙✳ ✷✵✻✮✳

✻✳✺✳✶ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥

❉❛ ❡s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t

✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖❢✲

❢❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡✲

❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✉♥t❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞❡r

■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ s♦✇✐❡ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ❛❜

❙✳ ✾✼✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❣❛❜ ❡s ③✉r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts

❡✐♥❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ ❡r❤✐❡❧t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛♥ ❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡st✉♥❣❡♥ t❡✐❧♥❛❤♠✳

❩✉r ●❡✇ä❤r❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ●r✉♣✲

♣❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sst✐❝❤♣r♦❜❡ ③✉

❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥❤❡r ❣❡❤t ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡t✇❛✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤s♣❡rs♦♥❡♥❡✛❡❦ts✳

❙♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❣❡♣rü❢t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♣rä❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡❧❧ ♥✐❝❤t ü❜❡r③✉❢ä❧❧✐❣ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡r ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡

✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✾✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❧ässt ❡✐♥❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞❡ ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st

✶✽✷
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✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❛❧❧✇❡✐s❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss❡s ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✲
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s❛♠t✮
✸✾✳✷✹✾ ✷ ✶✾✳✻✷✺ ✵✳✵✷✽ ✵✳✾✼✷ ✵✳✵✵✵

Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✵✳✵✵✵ ✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

❱♦r✇✐ss❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡
✾✽✳✷✷✾ ✷ ✹✾✳✶✶✺ ✷✳✶✺✼ ✵✳✶✶✽ ✵✳✵✶✽

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❙❙ ❂ ◗✉❛❞r❛ts✉♠♠❡✱ ❞❢ ❂ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ▼❙ ❂ ▼✐tt❡❧ ❞❡r ◗✉❛❞r❛t❡✱
❋ ❂ ❋✲❙t❛t✐st✐❦✱ ♣ ❂ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✇❡rt✱ η2 ❂ ❊✛❡❦tstär❦❡✳

❉❡r ●❛♠❡s✲❍♦✇❡❧❧✲❚❡st ✐st ❡✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡r ❚❡st ✉♥❞ ü❜❡r♣rü❢t ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥

▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ●❛♠❡s✲❍♦✇❡❧❧✲

❚❡sts s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✺ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✶✽✹



✻✳✺✳✶ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✺✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ●❛♠❡s✲❍♦✇❡❧❧✲❚❡sts ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ▲❡s❡✲
✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✱
❇▲✮

▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r ♣

❊● ■
❊● ■■ ✸✳✹✹✺✵ ✹✳✽✺✷✻✸ ✵✳✼✺✽

❇▲ ✼✳✶✹✺✾ ✹✳✷✾✵✻✸ ✵✳✷✷✷

❊● ■ ✲✸✳✹✹✺✵ ✹✳✽✺✷✻✸ ✵✳✼✺✽
❊● ■■

❇▲ ✸✳✼✵✵✾ ✹✳✺✶✻✷✵ ✵✳✻✾✷

❇▲
❊● ■ ✲✼✳✶✹✺✾ ✹✳✷✾✵✻✸ ✵✳✷✷✷

❊● ■■ ✲✸✳✼✵✵✾ ✹✳✺✶✻✷✵ ✵✳✻✾✷

❉❡r ●❛♠❡s✲❍♦✇❡❧❧✲❚❡st ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❣✐❜t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✱
❇▲✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡✱ ❞❡s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❛❧t❡rs ✉♥❞ ❞❡r ●❡✲
s❝❤❧❡❝❤t❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣

❊● ■ ❊● ■■ ❇▲

❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ✭◆ ✮ ✽✹ ✼✺ ✽✻

Ø✲❆❧t❡r ✭✐♥ ❏❛❤r❡♥✮ ✽✳✽ ✽✳✼ ✽✳✺

❆♥③❛❤❧ ❏✉♥❣❡♥ ✭NJ✮ ✹✵ ✸✺ ✹✼

❆♥③❛❤❧ ▼ä❞❝❤❡♥ ✭NM ✮ ✹✹ ✹✵ ✸✾

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡✱ ❞❛s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❛❧t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s✐♥❞ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✻✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ♣räs❡♥t✐❡r✲

t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥✲

❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡③ü❣✲

❧✐❝❤ ✐❤r❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ✐❤r❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ✐❤r❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s s♦✇✐❡ ✐❤r❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳

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

●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❛❧s ❑♦✈❛r✐❛t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✭▼❛rs❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✶✽✺



✻✳✺✳✷✳✶ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

✻✳✺✳✷ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❛❧s ❖r✐❡♥t✐❡✲

r✉♥❣✳

✻✳✺✳✷✳✶ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥

✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❋r❛❣❡ ✶✳❛✿

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱❴❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❛✿

❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✿

❊● ■♣rä ▼■❚ ▼ < ❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣rä ❖❍◆❊ ▼ < ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✱

✇♦❜❡✐ ❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ > ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼

❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❛ ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉♠ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢❛sst❡♥ P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

③✉♠ ❡rst❡♥✱ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥✲

❞❡r♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t✇❡rt❡ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡♥ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ▼❡ss✲

✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥s✉❜❥❡❦t❢❛❦t♦r ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭❊● ■

▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳

❩✉ ❞❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛✲

r✐❛♥③❤♦♠♦❣❡♥✐tät✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲

❚❡sts ③❡✐❣t ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡ ♦❤♥❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❡✐♥❡ ❱❡r✲

❧❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P✿

✶✳ MZPEG I ❉✭✻✽✮ ❂ ✵✳✵✾✵✱ ♣ > ✵✳✵✵✶❀ ✶✳ MZPEG II ❉✭✻✷✮ ❂ ✵✳✵✽✹✱ ♣ > ✵✳✵✵✶❀

✷✳ MZPEG I ❉✭✻✽✮ ❂ ✵✳✶✶✾✱ ♣ > ✵✳✵✵✶❀ ✷✳ MZPEG II ❉✭✻✷✮ ❂ ✵✳✶✺✺✱ ♣ ❂ ✵✳✵✵✶❀

✸✳ MZPEG I ❉✭✻✽✮ ❂ ✵✳✶✶✾✱ ♣ > ✵✳✵✵✶❀ ✸✳ MZPEG II ❉✭✻✷✮ ❂ ✵✳✶✸✼✱ ♣ > ✵✳✵✵✶✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ s✐♥❞ ❧❛✉t ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ③✉ ❛❧❧❡♥ ▼❩P ❤♦♠♦❣❡♥ ✭✶✳ ▼❩P ♣ ❂ ✵✳✻✶✸❀

✷✳ ▼❩P ♣ ❂ ✵✳✼✹✶❀ ✸✳ ▼❩P ♣ ❂ ✵✳✶✺✵✮✳

✶✽✻



✻✳✺✳✷✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘♦❜✉st❤❡✐t ✈♦♥ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡♥ ❜❡✐ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐✲

❧✉♥❣ ❜❡✐ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✭❋✐❡❧❞✱ ✷✵✶✸✮ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❡r ▼❛✉❝❤❧②✲❚❡st ❛✉❢ ❙♣❤är✐③✐tät ♣rü❢t ❞✐❡ ❙♣❤är✐✲

③✐täts❛♥♥❛❤♠❡ ✭❩✐r❦✉❧❛r✐täts❛♥♥❛❤♠❡✮ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❩❡✐t ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❞r❡✐

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❩P✮✳ ❉✐❡s❡r ✐st ♠✐t ♣ ❂ ✵✳✵✵✼ s✐❣♥✐❢❦❛♥t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r✲

❢♦r♠❡❧ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ●r❡❡♥❤♦✉s❡✲●❡✐ss❡r✲❆❞❥✉st✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✼✮ ③❡✐❣❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑✮ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❜❡✐♠ ❡rst❡♥

▼❩P✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ♣rä ③✉ ♣♦st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭♣ ❂

✵✳✵✵✵✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✼✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥

♣rä ✭✶✸ ■t❡♠s✮ ♣♦st ✭✶✸ ■t❡♠s✮ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✭✶✸ ■t❡♠s✮

▼ ❙❉ ▼ ❙❉ ▼ ❙❉
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❊● ■■ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑ ✷✺✳✻ ✹✳✻ ✷✼✳✸ ✺✳✷ ✷✽✳✸ ✺✳✷

❉✐❡ ✐♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣✐❜t ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡s ❋❛❦t♦rs

❩❡✐t ✭❞✐❡ ❞r❡✐ ▼❩P✮✱ ❋ ✭✷✱ ✶✷✼✮ ❂ ✷✶✳✵✽✱ ♣ < ✵✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✵✳✷✹✾✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥✲

t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ η2 ✈♦♥ ✵✳✷✹✾ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❊✛❡❦t ✈♦r ✭❝❛✳ ✷✺ ✪ ❞❡r

❱❛r✐❛♥③ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❡r ❞r❡✐ ▼❩P ❛✉❢❦❧är❡♥✮✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡s❦r✐♣t✐✈

❞✐❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r

❧✐❡❣❡♥✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❊s ❧✐❡❣t ❛❧s♦ ❦❡✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲

❡✛❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❩P ✉♥❞ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦r✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈✳

✻✳✺✳✷✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

❩✐❡❧ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐st ❡s ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊▼✮ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳

❋r❛❣❡ ✶✳❜✿

▲ässt s✐❝❤ ❞❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡♠❡s✲

✶✽✼



✻✳✺✳✷✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

s❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❜✿

❇▲♣rä = ❊●♣rä

❇▲♣♦st < ❊●♣♦st

❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣ < ❊●❢♦❧❧♦✇✲✉♣

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡

✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢

❞❡s❦r✐♣t✐✈❡r ❊❜❡♥❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭s✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✽✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✽✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥

♣rä ✭✶✸ ■t❡♠s✮ ♣♦st ✭✶✸ ■t❡♠s✮ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✭✶✸ ■t❡♠s✮

▼ ❙❉ ▼ ❙❉ ▼ ❙❉
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❊● ■■ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑ ✷✺✳✻ ✹✳✻ ✷✼✳✸ ✺✳✷ ✷✽✳✸ ✺✳✷

❇▲ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❱❑ ✷✹✳✶ ✹✳✾ ✷✻✳✾ ✹✳✸ ✷✽✳✽ ✹✳✸

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt s✐❝❤ ✈♦♥ ♣rä ③✉ ♣♦st ✉♥❞ ✈♦♥ ♣♦st ③✉ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳ ❉❡✲

s❦r✐♣t✐✈ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❩P ❜❡✐ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳

❊✐♥❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼❩P s✐❣♥✐✲

✜❦❛♥t s✐♥❞ ✭❋ ✭✷✱ ✶✾✾✮ ❂ ✹✼✳✾✷✻✱ ♣ < ✵✳✵✵✶✱ η2 ❂ ✵✳✸✷✺✮✱ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥

♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✭❋ ✭✹✱ ✹✵✵✮ ❂ ✶✳✻✻✾✱ ♣ ❂ ✵✳✶✺✻✱ η2 ❂ ✵✳✵✶✻✮✳ ❊s ❧✐❡❣t

❛❧s♦ ❦❡✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❩P ✉♥❞ ❞❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦r✺✳

❋❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✱ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❩P ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❣❡✇✐♥♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✇❡✐st

❡✐♥❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ✷✳✷ P✉♥❦t❡♥ ✈♦♥ ♣rä ③✉ ♣♦st ✉♥❞ ✈♦♥ ✵✳✹ P✉♥❦t❡♥ ✈♦♥ ♣♦st

③✉ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡✐♥❡♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ✈♦♥ ♣rä ③✉ ♣♦st ✉♠

✶✳✼ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ♣♦st ③✉ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✉♠ ✶✳✵ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t

✺❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ◆✉❧❧✲▼♦❞❡❧❧s ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ③✉ ❡r❦❧är❡♥❞❡ ❱❛r✐❛♥③ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ü❜❡r ❞✐❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊❜❡♥❡ ✭■❈❈ ❂ ✵✳✼✽✱ ♣ <✵✳✵✵✶✮ ❡r❦❧är❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛♥③ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❊❜❡♥❡ ✒❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❍❛❧❜❦❧❛ss❡✏ ✭■❈❈ ❂ ✵✳✶✼✱ ♣ ❂ ✵✳✵✷✶✮ ✉♥❞
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲ ✉♥❞ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥❡❜❡♥❡ ✭■❈❈ ❂ ✵✳✵✺✱ ♣ ❂ ✵✳✽✶✷✮ ❛✉❢❣❡❦❧ärt✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ✉♥❞
✐❤r❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇✉r❞❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❦✉r✈✐❧✐♥❡❛r❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜③✇✳
❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉♥❞ ❩❡✐t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ▼❡❤r❡❜❡♥❡♥❛♥❛❧②s❡♥✱
ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡♥✱ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢
❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✶✽✽



✻✳✺✳✷✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❦rä❢t✐❣t

✇❡r❞❡♥ ✕ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ st❡✐❣❡rt ✐❤r❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❚❡st s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❆❧❧❡✐♥ ❞❛s ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❤❛t

❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❊s s❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✈♦r③✉❧✐❡❣❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥❛❧②s❡♥

❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ❞❛ ❞❡r ❚❡st ♥✐❝❤t s❡♥s✐t✐✈ ❣❡♥✉❣ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳

✻✳✺✳✷✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❡s

s✐❝❤ ❜❡✐ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈❡r❤ä❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❛r❜❡✐t❡t

❤❛❜❡♥ ✕ ❡s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥ ✕ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤

❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❲✐ss❡♥s ❛✉❢ ♥❡✉❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐sst✳ ❉✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❋r❛❣❡

❧❛✉t❡t✿

❋r❛❣❡ ✶✳❝✿

✭❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲♣♦st❄

✭❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣❄

❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ❂ ❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣❄

❊s ❣❡❤t ❞❛r✉♠✱ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❡s ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮✱ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ✭❇▲✮✱ ❣✐❜t✳ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥s ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✭♣♦st✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✳ ❩✉❞❡♠ ✇✐r❞ ❞❛✲

✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱

s♦❞❛ss s✐❡ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ♠✐t ✐❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉

❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♠ ◆✐✈❡❛✉ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭♣♦st✮

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■■ ❖❍✲

◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✳❝✿

✶✽✾



✻✳✺✳✷✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

✭❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲♣♦st

✭❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼✮ > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣

✉♥❞

❊● ■♣♦st ▼■❚ ▼ ≤ ❊● ■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ▼■❚ ▼

❊● ■■♣♦st ❖❍◆❊ ▼ > ❊● ■■❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❖❍◆❊ ▼

❇▲♣♦st > ❇▲❢♦❧❧♦✇✲✉♣

❩✉ ❜❡✐❞❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❣❡✲

♣❧❛♥t❡ ❑♦♥tr❛st❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ t✲❚❡sts ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❢ür ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡♥✱

❛❧s♦ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥✳ ❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ◆♦r✲

♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❛♥t❡✐❧✐❣

❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❚❡sts

③❡✐❣t ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❢ür

❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P✿

✷✳ MZPEG I ❉✭✻✾✮ ❂ ✵✳✶✷✷✱ ♣ < ✵✳✵✺❀

✷✳ MZPEG II ❉✭✻✺✮ ❂ ✵✳✶✶✽✱ ♣ < ✵✳✵✺❀

✷✳ MZPBL ❉✭✼✻✮ ❂ ✵✳✶✻✶✱ ♣ < ✵✳✵✺❀

✸✳ MZPEG I ❉✭✻✾✮ ❂ ✵✳✶✻✷✱ ♣ < ✵✳✵✺❀

✸✳ MZPEG II ❉✭✻✺✮ ❂ ✵✳✶✶✼✱ ♣ < ✵✳✵✺❀

✸✳ MZPBL ❉✭✼✻✮ ❂ ✵✳✶✶✸✱ ♣ < ✳✵✺✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ s✐♥❞ ❧❛✉t ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ③✉ ❜❡✐❞❡♥ ▼❩P ❤❡t❡r♦❣❡♥ ✭✷✳ ▼❩P ♣ < ✳✵✺❀

✸✳ ▼❩P ♣ < ✵✳✵✺✮✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱

❣✐❧t ❞❡r t✲❚❡st ❛❧s r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✭❋✐❡❧❞✱

✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❤♦♠♦❣❡♥✐tät ✇✐r❞ ❜❡✐ t✲❚❡sts ✈♦♥

❙P❙❙ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❦♦rr✐❣✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ❜❡✐ ❱❛r✐❛♥③❤❡t❡r♦❣❡♥✐tät

③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✳

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❑♦♥tr❛st✲❚❡sts ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡

❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ♠✐t ❞❡r

❇❛s❡❧✐♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❢ör❞❡rt ✇✉r❞❡✱ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ③✉ ❜❡✐❞❡♥

▼❩P s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✿

❩✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P s❝❤♥❡✐❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

s✐❣♥✐❢❦❛♥t ❜❡ss❡r ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❛❜ ❛❧s ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❇▲ ✭t✭✶✶✽✮

✶✾✵



✻✳✺✳✷✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❂ ✷✳✼✶✻✱ ♣ < ✵✳✵✺✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❇▲ ✭t✭✶✶✽✮ ❂ ✷✳✼✽✺✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳

❩✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✐st ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡r ❇▲ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ü❜❡r❧❡❣❡♥

✭t✭✶✺✷✮ ❂ ✷✳✹✼✽✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✱ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ✭t✭✶✸✺✮ ❂ ✶✳✻✹✶✱ ♣

> ✵✳✵✺✮✳

❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ t✲❚❡sts ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛♥t❡✐❧✐❣ ❡rr❡✐❝❤t❡♥

P✉♥❦t❡ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ♠✐t ❞❡♥ ❛♥t❡✐❧✐❣ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡

✻✳✶✾ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✾✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❱❡r❣❧❡✐❝❤❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐
●r✉♣♣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥

♣♦st ✭✼ ■t❡♠s✮ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✭✼ ■t❡♠s✮

▼ ❙❉ ▼ ❙❉

❊● ■ ❚r❛♥s❢❡r ✵✳✼✺ ✵✳✷✵ ✵✳✼✶ ✵✳✶✺

❊● ■■ ❚r❛♥s❢❡r ✵✳✼✹ ✵✳✷✵ ✵✳✻✾ ✵✳✶✺

❇▲ ❚r❛♥s❢❡r ✵✳✻✼ ✵✳✶✸ ✵✳✻✹ ✵✳✶✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡r
❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P

✶✾✶



✻✳✺✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t✲❚❡sts ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❩P s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭t✭✻✹✮ ❂ ✷✳✷✽✵✱ ♣

< ✵✳✵✺✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇▲ ✭t✭✼✺✮ ❂ ✷✳✵✾✷✱ ♣ < ✵✳✵✺✮ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❜❡ss❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧

❡r③✐❡❧❡♥ ❛❧s ❜❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P✳ ❋ür ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✇❡✐st ❞❡r t✲❚❡st ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜✲

❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❩P ❛✉s

✭t✭✻✽✮ ❂ ✶✳✻✵✼✱ ♣ > ✳✵✺✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡rr❡✐❝❤❡♥

✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✼✺ ✪ ✉♥❞

③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✼✶ ✪ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧♣✉♥❦t❡✱ ❛❧s♦ ✹ ✪ ✇❡♥✐❣❡r✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

✈♦♥ ✹ ✪ ✐st ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ■♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡✐

❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✼✹ ✪ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥

▼❩P ✻✾ ✪ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❛①✐♠❛❧♣✉♥❦t❡✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✺ ✪ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

t✲❚❡st ❛❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✷✽ ❛❧s ❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t

✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❇✐❧❞✿ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✻✼ ✪ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡ ❜❡✐

❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✸ ✪ ✇❡♥✐❣❡r✱ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✻✹ ✪✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ✸ ✪ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✷✹ ❧✐❡❣t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♥❛❝❤ ❞❡♥

❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t ✈♦r✳

❇❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥

▼❩P s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ❇▲✱ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❢ür ❞❛s ❡r✇♦r❜❡♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❱❡rstä♥❞✲

♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❲✐ss❡♥s ❛✉❢ ♥❡✉❡

❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❢❛sst ✇✐r❞✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③❡✐❣t✿ ❲ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✇❛r ✈♦♥ ❞❡r ❇▲✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥

s❡❝❤s ❲♦❝❤❡♥✱ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥✲

ü❜❡r ❞❡r ♥✐❝❤t ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❇▲✱ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts

♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✈♦♠ P♦st✲ ③✉♠

❋♦❧❧♦✇✲❯♣✲❚❡st ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✐♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ③❡✐❣t✱ ✇❡✐s❡♥

❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇▲ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❛✉❢✳

✻✳✺✳✸ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

❊s ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

✶✾✷



✻✳✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✻✳✺✳✸✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐✲

③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

❋r❛❣❡ ✷✳❛✿

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱❴❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❛✿

❉✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐st ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❊● ■ ▼■❚ ▼ > ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❊r✇❛rt❡t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳

❯♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✷ ❛❜

❙✳ ✶✹✸✮✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❜❡✐✲

❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙✉♠♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❞✐❡

P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❢r❛❣❡♥✱ ✉♠ ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣❡♥✱

♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥

❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ■♥t❡r✈✐❡✇❢r❛❣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛r❛✉❢ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❦♦♥❦r❡t ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

❉❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ●❡s❛♠t✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ❤❡r❛✉s③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❉✐❢✲

❢❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ s✐❣♥✐❢❦❛♥t ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ t✲❚❡st ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡

❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✶✾✸



✻✳✺✳✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼

❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❣✐❧t ❡s✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡tr❡✛❡♥ ❞✐❡

◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥✳ ❉❡r ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲

❚❡st ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣✲

♣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ♥✐❝❤t ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥

✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ❉✭✼✶✮ ❂ ✵✳✶✺✻✱ ♣ < ✵✳✵✺❀ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❉✭✼✶✮ ❂ ✵✳✶✷✹✱ ♣ <

✵✳✵✺✮✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥

✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✱ ❞❛ ❞❡r t✲❚❡st ❜❡✐ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ❛❧s r♦❜✉st

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣s✈❡r❧❡t③✉♥❣ ❣✐❧t ✭❋✐❡❧❞✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❡r ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ❡r✲

❣✐❜t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❛❧s ❤♦♠♦❣❡♥

❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭♣ > ✵✳✵✺✮✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s t✲❚❡sts ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✲

✇❡rt❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✭t✭✶✹✾✮ ❂ ✷✳✻✷✽✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳

❋♦❧❣❧✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✶✳✻✸ P✉♥❦t❡ ♠❡❤r ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇

✐♥s❣❡s❛♠t ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜❡✐❞❡r

●r✉♣♣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s

■♥t❡r✈✐❡✇ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✶✾✹



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❜❡③✐❡❤t✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❛③✉ ❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐❤r❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❜❡ss❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ♣❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞

❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ❡✐♥

❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t ✈♦r ✭❞ ❂ ✵✳✹✹✶✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳

✻✳✺✳✸✳✷ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s

❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s

❱♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r s♦❡❜❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤✲

r❡♥❞❡ ❋r❛❣❡✿ ❲❡❧❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛t ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥✲

t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✳

❋r❛❣❡ ✷✳❜✿

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ →

❆❱❴❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■✿

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❙✉❙✭✲▲❱✮❊● ■ ▼■❚ ▼ > ❙✉❙✭✲▲❱✮❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✳❜■■✿

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✿

❙✉❙✭✰▲❱✮❊● ■ ▼■❚ ▼ = ❙✉❙✭✰ ▲❱✮❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❯♠ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t

✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r

❋ör❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢

❇❛s✐s ❞❡r ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼ ❛❜ ❙✳ ✶✹✾✮ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞✐❡s❡r

✶✾✺



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

●r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡

●r✉♣♣❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡✳ ■♥❤❛❧t❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ s♦

③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✿ ●r✉♣♣❡ ✶✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

▼✐tt❡❧✇❡rt ❧✐❡❣t ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✲

✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮ ✉♥❞ ●r✉♣♣❡ ✷✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜❡✜♥❞❡t ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t

❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ s♦ ❡♥tst❛♥❞❡✲

♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ③❡✐❣t ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✵✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✵✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙✉❜✲
❣r✉♣♣❡♥

●r✉♣♣❡ ✶ ●r✉♣♣❡ ✷

◆ ■♥t❡r✈❛❧❧ ◆ ■♥t❡r✈❛❧❧
■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✼✷ ❬♠✐♥✱ ✶✶✶✳✺✻❪ ✽✶ ❬✶✶✶✳✺✼✱ ♠❛①❪
■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❋❲■❚ ✕
❚❡✐❧ ✸✮

✼✹ ❬♠✐♥✱ ✹✵✳✻✽❪ ✽✵ ❬✹✵✳✻✾✱ ♠❛①❪

■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❋❲■❚ ✕
❣❡s❛♠t✮

✽✶ ❬♠✐♥✱ ✶✷✶✳✶✵❪ ✼✸ ❬✶✷✶✳✶✶✱ ♠❛①❪

Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✽✼ ❬♠✐♥✱ ✶✳✼✵❪ ✻✼ ❬✶✳✼✵✱ ♠❛①❪
▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✼✼ ❬♠✐♥✱ ✺✸✳✽✵❪ ✼✼ ❬✺✸✳✽✶✱ ♠❛①❪
❱♦r✇✐ss❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s
❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✼✻ ❬♠✐♥✱ ✷✺✳✸✾❪ ✼✾ ❬✷✺✳✹✵✱ ♠❛①❪

❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

❡r❢♦❧❣t ❡✐♥③❡❧♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✳ ■❤r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇

✇❡r❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♦❜ ❡s ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈♦♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ t✲

❚❡sts ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✳

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✱ ✇♦✈♦♥

❤✐❡r ♥✉r ❞✐❡ ❚❡✐❧❣r✉♣♣❡ ❞❡r❡r ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t

✇❡r❞❡♥ ✭●r✉♣♣❡ ✶✮✱ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■

▼■❚ ▼ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✮ ✭t✭✻✶✮ ❂ ✷✳✽✹✶✱ ♣ < ✵✳✵✶✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥

❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✼✶✼ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❊✛❡❦t ✈♦r✳

✶✾✻



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✕ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
▲❡✐st✉♥❣❡♥

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ♠✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t✲

③✉♥❣❡♥ ✭■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✮ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✻✳✺ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✮✳ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r✲

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥ ③❡✐❣❡♥✱

s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ❛❜ ❛❧s ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❚❡stt❡✐❧ ✸ ✕ ■♥✲
t❡r❢❡r❡♥③t❡st✮ ✕ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

✶✾✼



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❣❡s❛♠t✮ ✕ ✉♥t❡r✲
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✕ ✉♥t❡r❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠❱♦r✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✐♥ ❜❡✐❞❡♥

✶✾✽



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ♥✐❝❤t

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❱♦r✇✐ss❡♥✿ t✭✻✸✮ ❂ ✶✳✷✻✽✱ ♣ > ✵✳✵✺❀ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s✿

t✭✻✻✮ ❂ ✶✳✼✼✺✱ ♣ > ✵✳✵✺✮✳

❊✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣✲

♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦r❧✐❡✲

❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✿ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞❡r ■♥❤❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t s❝❤♥❡✐❞❡♥

❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ü❜❡r✲

③✉❢ä❧❧✐❣ ❜❡ss❡r ❛❜✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ s✐♥❞ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥

❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s✐♥❞✻✳

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r✲

❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❛❧s♦ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇❡✐ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❙✉❜✲

❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✷ ✭♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✮

❛♥❣❡❤ör❡♥✱ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦✲

❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❦❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡✐

❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣✐❜t ✭■♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥③✿ t✭✼✶✮ ❂ ✶✳✹✺✼✱ ♣ > ✵✳✵✺❀ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❚❡stt❡✐❧ ✸✮✿ t✭✻✽✮ ❂ ✶✳✸✺✺✱ ♣

> ✵✳✵✺❀ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t✿ t✭✻✶✮ ❂ ✶✳✻✼✷✱ ♣ > ✵✳✵✺❀ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✿ t✭✻✷✮ ❂

✶✳✵✵✺✱ ♣ > ✵✳✵✺✮✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥

✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▲❡s❡✈❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✮ ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✮ ③❡✐❣t s✐❝❤

❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✲

✈✐❡✇ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❉✐❡s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ③✉✈♦r

❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥

✻❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✉ ❜❡t♦♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ❛✉s ❞❡♥s❡❧❜❡♥
❑✐♥❞❡r♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❑✐♥❞❡r ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❛❜s❝❤♥❡✐❞❡♥✳ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❑✐♥❞ ❜③❣❧✳ s❡✐♥❡r
■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✱ ♠✉ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❢ür ❞✐❡ ■♥❤✐❜✐✲
t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡❧t❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢
✇❡❧❝❤❡ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r③✉❢ä❧❧✐❣ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss
③✉ ❤❛❜❡♥ s❝❤❡✐♥t ✕ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣
♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✳

✶✾✾



✻✳✺✳✸✳✷ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

♣r♦✜t✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■
❖❍◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✕ ü❜❡r❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲
◆❊ ▼ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s ✕ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
▲❡✐st✉♥❣❡♥

◆✐❝❤t ♥✉r ❧❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛❝❤❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ s❝❤❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ③✉ ♣r♦✲

✜t✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❧❡✐st✉♥❣sst❛r❦❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❛❧s♦ ❑✐♥❞❡r ♠✐t

✷✵✵



✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡tr✐✛t ❞✐❡ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ▲❡✲

s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ✭t✭✻✼✮ ❂ ✷✳✵✽✽✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✺✵✸✮ ✉♥❞ ❞❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s ✭t✭✼✷✮ ❂

✷✳✽✹✼✱ ♣ < ✵✳✵✶✱ ❞ ❂ ✵✳✻✻✷✮✳

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✕ ❡r❢❛sst ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ ✕ s✐❣♥✐✜✲

❦❛♥t ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦✇♦❤❧ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✕ ❜③❣❧✳

✐❤r❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ✐❤r❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ✐❤r❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ✕ ❛❧s ❛✉❝❤ ❑✐♥❞❡r

♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❱♦r✇✐s✲

s❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥

♠✐tt❧❡r❡r ❊✛❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳

✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❩✐❡❧ ❞❡r ♥✉♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥

s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♠ s♦ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ③✉ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡♥❛✉ ❣❡st❛❧t❡t s✐♥❞✳

❉✐❡ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡ ❧❛✉t❡t✿

❋r❛❣❡ ✷✳❝✿

❲❡❧❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡✱ ❛❧s♦ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱

❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❛✉❢❄ ❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❡❤❡r ✉♠ ❦♦♥❢✉♥❞✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣✱ ✉♠ ❦♦♥tr❛s✲

t✐✈❡ ❚❡sts ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ♦❞❡r ✉♠ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♠

❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻✮❄

❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋r❛❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇✱

❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

s✐♥❞✱ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

❉✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ ■♥❤❛❧t❡ ❧❛✉t❡♥✿

❼ ❋r❛❣❡ ✶✳❜✮ ❲❛r✉♠ ❤❛st ❞✉ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡ ❢ür ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❄ ✕

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜③✇✳ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❼ ❋r❛❣❡ ✸ ✉♥❞ ✹✿ ❇❛✉❡ ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡ ❞❛❜❡✐✱ ✇❛s ✇✐❝❤t✐❣

✷✵✶



✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✐st✳ ▼❛❝❤❡ ♠✐r ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡✱ ✇✐❡ ❡s ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ✕

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❼ ❋r❛❣❡ ✼✿ ■st ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢❛✐r❄ ❲❛r✉♠❄ ✕ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❲✐❡ ❞✐❡ ❆✉❢③ä❤❧✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❣✐❜t ❡s ③✉ ❥❡❞❡♠ ❆s♣❡❦t ✭❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣✮ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ❜③✇✳ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❛✉✛♦r❞❡r✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t ❥❡❞❡s ❑✐♥❞❡s ❜③❣❧✳ ❞❡s ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ s♦ ❡r❢❛sst❡♥ ❱♦r✲

st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❞❡♥

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❇❛❧❦❡♥❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧✲

✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❆✉❢s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉s ❣❡❜❡♥✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞

❛❜③✉❧❡s❡♥ s✐♥❞✳ ❙♦ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ ✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

❤❛♥❞❡❧t✱ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ ✷ ✇❡✐st ❛✉❢ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt

✈♦♥ ✸ ❛✉❢ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✵✻✮✳

❉✐❡ ❣❣❢✳ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t t✲❚❡sts ❢ür ✉♥❛❜❤ä♥✲

❣✐❣❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ❡s✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥ ✕ ❞✐❡

◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥✳ ❉❡r ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲

❚❡st ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣✲

♣❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ♥✐❝❤t ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ ♣ ✐♥ ❛❧❧❡♥

❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt < ✵✳✵✶ ❛♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡sts ❧✐❡❣❡♥ ❞❡r

❆r❜❡✐t ❜❡✐ ✭s✳ ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✷✷ ❛❜ ❙✳ ✹✶✹✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦✲

❜❡♥❣röÿ❡ ✐st ❞✐❡s ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✭❋✐❡❧❞✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❡r ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ❡r❣✐❜t✱ ❞❛ss ❞✐❡

❱❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❛❧s ❤♦♠♦✲

❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜✐s ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆✉s♥❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ s✐♥❞

❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✶✳❜✮ ✒❲❛r✉♠ ❤❛st ❞✉ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡ ❢ür ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❄✏ ✭♣ <

✵✳✵✺✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✼✳❝✮ ✒❲❛s ✇ür❞❡st ❞✉ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▼❛❧ ❛♥❞❡rs ♠❛❝❤❡♥❄✏ ✭♣

< ✵✳✵✺✮✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r t✲❚❡sts ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡

❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇✐r❞✳

❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ③✉

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❛❧s♦ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜s✐♥❦❡♥

❞❡s ◆✱ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✼✳❜✮ ✒❲ür❞❡st ❞✉ ❜❡✐♠

♥ä❝❤st❡♥ ▼❛❧ ❡t✇❛s ❛♥❞❡rs ♠❛❝❤❡♥❄✏ ✉♥❞ ✼✳❝✮ ✒❲❛s ✇ür❞❡st ❞✉ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▼❛❧

❛♥❞❡rs ♠❛❝❤❡♥❄✏ ♥✉r ❑✐♥❞❡r♥ ❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✼ ✒■st ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢❛✐r❄✏

♥✐❝❤t ❛✉❢ ▲❡✈❡❧ ✸✱ ❛❧s♦ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱

❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❲❡♥♥ s✐❡ ③✉ ❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡r❡✐ts ✐❤r ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s ❢❛✐r ❜❡✇❡rt❡♥

✉♥❞ ❡s ♠✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❦♦rr❡❦t ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥

◆❛❝❤❢r❛❣❡♥✼✳

✼❉✐❡ ❋r❛❣❡ ✼✳❛✮ ✐st ♥✉r ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❢♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ③✉r ❋r❛❣❡ ✼✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ♥✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥
❞❛s ❑✐♥❞ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✼ ♥✐❝❤t ✈❡rst❡❤t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥✐❝❤t s❡♣❛r❛t ❜❡rü❝❦✲

✷✵✷



✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆♥t✇♦rt♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✶✳❜✮ ✒❲❛r✉♠ ❤❛st ❞✉ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡ ❢ür ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s❣❡✲

✇ä❤❧t❄✏✱ ❛❧s♦ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜③✇✳ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡r ❊❜❡♥❡

ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❛♥t✇♦rt❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❡✈❡❧ ✶✳✸✸✸ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❛✉❢ ❞❡♠

▲❡✈❡❧ ✶✳✷✶✼✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛s ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

♥❛✐✈❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❋r❛❣❡ ✶✳❜✮ ❲❛r✉♠ ❤❛st ❞✉ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡
❢ür ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❄

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s t✲❚❡sts ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐t✲

t❡❧✇❡rt❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✭t✭✻✷✮ ❂ ✲✵✳✻✼✽✱

♣ > ✵✳✵✺✮✳ ❉✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❡r✲

r❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇❡♥✐❣❡r P✉♥❦t❡ ✐♠ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜③✇✳ P❧❛♥✉♥❣

❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳

s✐❝❤t✐❣t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐st ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✼ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ❢❛❧❧s ❞❛s ❙t❡❧❧❡♥ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥öt✐❣ ✇❛r✳

✷✵✸



✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❇❡✐ ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ③✉r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞
❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s t✲❚❡sts ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥

✈♦♥ ✵✳✶✼✼ P✉♥❦t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✭t✭✶✸✾✮ ❂ ✷✳✵✻✸✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦✲

♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✸✹✼ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t ✈♦r✳ ❇❡✐❞❡ ●r✉♣♣❡♥

❡rr❡✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❡✐♥❡♥ ▼✐t✲

t❡❧✇❡rt✱ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❡❤❡r ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥

③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❞r❡✐ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡✲

❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❜❣❡tr❛❣❡♥ ✐st ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ❞❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋r❛❣❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼✐t✲

t❡❧✇❡rt❡ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✼✳❜✮ ✒❲ür❞❡st ❞✉ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▼❛❧ ❡t✇❛s

✷✵✹



✻✳✺✳✸✳✸ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❛♥❞❡rs ♠❛❝❤❡♥❄✏ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

✉♥❞ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭t✭✾✼✮ ❂ ✸✳✶✼✻✱ ♣ < ✵✳✵✶✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❋r❛❣❡ ✼✳❝✮ ✒❲❛s ✇ür✲

❞❡st ❞✉ ❜❡✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ▼❛❧ ❛♥❞❡rs ♠❛❝❤❡♥❄✏ ✐st ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ✵✳✸✺✽ P✉♥❦t❡♥

✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭t✭✸✾✮ ❂ ✷✳✶✶✺✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥

❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✻✸✽ ❜③✇✳ ✵✳✻✷✺ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ❊✛❡❦t

✈♦r✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r

❋r❛❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥✲

❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❧✐❡❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ♥❛✐✈❡♥

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡♥❞❡♥③ ③✉ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❋r❛❣❡ ✼ ✒■st ❞❡✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢❛✐r❄✏

❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜③✇✳ ❞❡s

❈♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✭t✭✶✹✵✮ ❂ ✷✳✶✹✷✱ ♣ < ✵✳✵✺✮ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞ ✈♦♥ ✵✳✸✻✵ ♥❛❝❤ ❞❡♥

❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❛❧s ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣

✷✵✺



✻✳✺✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡❤❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡r

❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊▼ ✭s✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

■♥s❣❡s❛♠t ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥ ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤✲

❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡③❡✐❣t✳

✻✳✺✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

❉❡r ❧❡t③t❡ ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❧✐❡❣t ❣❡♠äÿ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥

❋r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥

❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✭▼■❚ ▼ ♦❞❡r ❖❍◆❊ ▼✮✳

❋r❛❣❡ ✸✿

❯❱❴❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣ → ❆❱❴♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡❄

❍②♣♦t❤❡s❡ ✸✿

♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✿

❊● ■ ▼■❚ ▼ = ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼

❊r❢❛sst ✇✉r❞❡♥ ❞❛s t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❞✐❡ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦✲

s❛♠❦❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s ✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ❚❤❡♠❛s✱ ❞❛s ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ✉♥❞

✷✵✻



✻✳✺✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

❞❛s ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❚❤❡♠❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❛❝❡tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✻ ❛❜ ❙✳ ✶✹✽

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt✳ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞❡r ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡ ❲❡rt✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r

✐st ❞✐❡ ❩✉st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑✐♥❞❡s ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡s ❚❡sts ✭▼✐♥✳ ❂ ✶ ❂

✒st✐♠♠t ❣❛r ♥✐❝❤t✏✱ ▼❛①✳ ❂ ✹ ❂ ✒st✐♠♠t ❣❡♥❛✉✏✮✳

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❡✐♥ ▼❩P ✉♥❞ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦r❧✐❡✲

❣❡♥✱ t✲❚❡sts ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ❞❡s ❚❡sts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉✐❡ Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❚❡st ✭Prü✲

❢✉♥❣ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✮ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡✈❡♥❡✲❚❡st ✭Prü❢✉♥❣ ❞❡r ❍♦♠♦❣❡♥✐✲

tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥✮✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈✲❚❡sts ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❡✐♥❡

❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❛❧❧❡r ❛✉s③✉✇❡rt❡♥❞❡♥ ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ✭❞✐❡

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❚❡st✇❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❆♥❧❛❣❡ ❆✳✷✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❜ ❙✳ ✹✶✺

❜❡✐✮✳ ❉✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❞❡r ❱❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✐st ❧❛✉t

❞❡s ▲❡✈❡♥❡✲❚❡sts s♦✇♦❤❧ ❢ür ❛❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥

❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥

❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✭❋✐❡❧❞✱ ✷✵✶✸✮✳

❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

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

♠❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✶ ❜❡r✐❝❤t❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✶✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❜③❣❧✳
❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❊● ■ ❊● ■■

▼✭❙❉✮ ▼✭❙❉✮

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✭✻ ■t❡♠s✮ ✶✷✳✶✷✭✹✳✹✻✮ ✶✵✳✹✼✭✸✳✽✺✮

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t ✭✺ ■t❡♠s✮ ✶✹✳✽✷✭✸✳✺✷✮ ✶✸✳✼✼✭✸✳✽✹✮

■♥t❡r❡ss❡ P❤②s✐❦ ✭✺ ■t❡♠s✮ ✶✷✳✽✻✭✹✳✷✾✮ ✶✶✳✸✾✭✹✳✶✽✮

❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t P❤②s✐❦ ✭✼ ■t❡♠s✮ ✷✷✳✸✷✭✹✳✷✷✮ ✷✶✳✼✶✭✹✳✽✵✮

❉❡s❦r✐♣t✐✈ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✐st ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥

❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙✉❜s❦❛❧❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r

❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊▼✳ Pr♦③❡♥t✉❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r

❩✉st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵✳✺ ✪ ❜❡✐♠ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ✼✾✳✼ ✪ ❜❡✐♠ ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t P❤②s✐❦ ✭✐♥s❣❡s❛♠t ✼✷✳✸ ✪✮ ✐♥ ❞❡r

❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✸✳✻ ✪ ❜❡✐♠ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ✼✼✳✺ ✪

❜❡✐♠ ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t P❤②s✐❦ ✭✐♥s❣❡s❛♠t ✻✼✳✼ ✪✮ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳

■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t s✐❝❤ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❙❦❛❧❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥

❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✳

✷✵✼



✻✳✺✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❙■❙✲❋r❛❣❡❜♦❣❡♥s

❉✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r t✲❚❡sts ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✻✳✶✸ ❡♥t♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✽✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ③✉♠ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✭t✭✶✹✷✮ ❂ ✷✳✸✼✷✱

♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✸✾✻✮ ✉♥❞ ③✉♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ✭t✭✶✹✷✮ ❂ ✷✳✵✾✺✱ ♣ < ✵✳✵✺✱

❞ ❂ ✵✳✸✹✾✮ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱

❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s✐❣♥✐✲

✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❯♥t❡r ❘ü❝❦❣r✐✛ ❛✉❢

❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r

❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍✲

◆❊ ▼ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡r

❛✉s❢❛❧❧❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦✲
❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥

❇❡s♦♥❞❡rs ♣♦s✐t✐✈ ❜❡✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ✐❤r ❡✐❣❡♥❡s ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t ❜③❣❧✳ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❚❤❡♠❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ✉♥❞ ③✇❛r ③✉❣✉♥s✲

t❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❡ss❡

✉♥❞ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼ ❛❜ ❙✳ ✷✵✾✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✽✶

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✽❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ♥✐❝❤t
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

✷✵✽



✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

■♥ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲

t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐✲

③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❙❝❛✛♦❧✲

❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣s ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❢❛♥❞ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥ st❛tt ✕ ❡✐♥❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡

♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ♦r✐❡♥t✐❡rt ❛♠ ❆♥s❛t③ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ✭❊● ■■

❖❍◆❊ ▼✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭❇▲✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡sts ❜❡✲

t❡✐❧✐❣t❡ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤ r❡❣✉❧är❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❡r❤✐❡❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤✐❡r❜❡✐

❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡③❡✐❣t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✷

❛❜ ❙✳ ✶✽✼✮✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡✐♥❣❡✲

s❡t③t✱ ✉♠ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❇✐❧❞ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❙t✉❞✐❡

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✈❛r✐✐❡rt❡♥ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❇❡③✉❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❛✉❢

❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✭❋r❛❣❡ ✶✳❛❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✶ ❛❜ ❙✳ ✷✶✵✮✱ ❞✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s

❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✭❋r❛❣❡ ✶✳❜❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷ ❛❜ ❙✳ ✷✶✵✮ ✉♥❞

❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❋r❛❣❡ ✶✳❝❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✸ ❛❜ ❙✳ ✷✶✸✮✳ ❉❡s

❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❛❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✹ ❛❜ ❙✳ ✷✶✹✮✱ ❞✐❡

❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❜❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✻ ❛❜ ❙✳ ✷✶✼✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳

❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✭❋r❛❣❡ ✷✳❝❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✺ ❛❜

❙✳ ✷✶✻✮ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡r✲

s❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ✭❋r❛❣❡ ✸❀ s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✼✳✼ ❛❜ ❙✳ ✷✷✵✮ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡♥ ❞❡r

✷✵✾



✼✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡r❧ä✉t❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✽ ❛❜ ❙✳ ✷✷✸✮✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ❡♥❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡r

❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡

●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✼✳✾ ❛❜ ❙✳ ✷✷✺✮✳

❉✐❡ ♣rä❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ●❧❡✐❝❤❤❡✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✱ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✱

❇▲✮ ✐st✱ ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥✱ ❣❡❣❡❜❡♥ ✕ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ✐❤r❡r

■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ✐❤r❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s s♦✇✐❡ ✐❤r❡s ❱♦r✇✐s✲

s❡♥s ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✷✮✳ ❙♦♠✐t s✐♥❞

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✭❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲✮●r✉♣♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r ❇❡❛♥t✲

✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ❢♦rs❝❤✉♥❣s❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥

♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉rü❝❦❢ü❤r❜❛r✳

✼✳✶ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡

❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❊s ✇✉r❞❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✜t✐❡✲

r❡♥ ✕ ❣❡♠❡ss❡♥ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss s✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♠ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st ❤ö❤❡r❡

P✉♥❦t③❛❤❧❡♥ ❛❧s ✈♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❛❜ ❙✳ ✽✺✮✳ ❉✐❡s❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♠ ❡rst❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✭♣ < ✵✳✵✶✮ ✉♥❞ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥

▼❩P ✭♣ > ✵✳✵✺✮ ❦♦♥♥t❡ ❤②♣♦t❤❡s❡♥❦♦♥❢♦r♠ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲

❡✛❡❦t ❩❡✐t✯●r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✻✮✳

❉✐❡ ❋r❛❣❡ ✶✳❛ ❦♦♥♥t❡ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❜❡❛♥t✇♦r✲

t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❛❜ ❡s ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳

✼✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

❉❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥ ❧ässt✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✕

❛♥❞❡rs ❛❧s ❡r✇❛rt❡t ✕ ♣♦s✐t✐✈ ✈♦♠ ❡rst❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥

▼❩P ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ▼❩P✯●r✉♣♣❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡✐♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

✷✶✵



✼✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

✈♦r✱ ✇❛s ❞❛r❛♥ ❧✐❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❋♦r♠ ♥✐❝❤t s❡♥s✐t✐✈

❣❡♥✉❣ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✕ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ✕ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳

❉✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ✐♥❢♦r♠✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛③✉ ❤❛❜❡♥✱ ■♥❤❛❧t ❞❡r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❞❛r✉♠ ❣❡❜❡t❡♥✱ ❦❡✐♥❡♥ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤t ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

Ü❜❡r♣rü❢t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲

❞❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ✐♥ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥③❡✐t st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤ts ❢❛♥❞ ♥✐❝❤t st❛tt✳ ❊s ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❤❛tt❡♥✱ ❞❡r

③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✐♠ ❚❡st ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r

❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❡❤r♣❡rs♦♥❡♥ ♠✉ss ❛❜❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✇❛r✳

■♥s❣❡s❛♠t ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t✲

❧✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❛❧s

♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✳ ❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡s ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉✲

t✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ✇❛s ❛♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡st ❛✉❢ ❞❛s ✇✐❡❞❡r✲

❤♦❧t❡ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❚❡sts ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ✉♥❞ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❲❡✐t❡r❡

❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚❡stü❜❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s s✐❣♥✐✜❦❛♥✲

t❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ ❚❡st ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ✉♥❞ ❞❡r

❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ✭❆ ♦❞❡r ❇✮ ✭r ❂ ✲✵✳✸✾✷✱ ♣ < ✵✳✵✶✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤

✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮✳ ❉❡r ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t s✐♥❦t ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✭❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❚❡st

③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✉♥❞ ❱❡rs✐♦♥ r ❂ ✲✵✳✷✶✻✱ ♣ < ✵✳✵✶✮✳ ❉❡r ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✕

❜❡r❡❝❤♥❡t ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ●❡s❛♠t✇❡rt ✐♠ ❚❡st ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ♠✐♥✉s ●❡s❛♠t✲

✇❡rt ✐♠ ❚❡st ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❩P ✕ ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r

❚❡st✈❡rs✐♦♥ ✭r ❂ ✵✳✵✽✹✱ ♣ ❂ ✵✳✷✷✵✮✳

❉❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ ❚❡st ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ▼❩P ✉♥❞ ❞❡r ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡✐♥❡ s♦❣✳ ❚❡st✐♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥③ ❡r❢♦r❞❡rt ❜③✇✳ ❢ör❞❡rt✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❚❡st✲❲✐s❡♥❡ss ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞

❣❡❤t ③✉rü❝❦ ❛✉❢ ❚❤♦r♥❞✐❦❡ ✭✶✾✺✶✮✱ ❞❡r ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠s✱ ③✉

✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❛s ❣❡♥❛✉ ✐♠ ❚❡st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❧❛♥❣t ✇✐r❞✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ❣❡❤t ❢♦❧❣✲

❧✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❡✐♥❡s ❚❡sts ❜③✇✳ ✈♦♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡♥

❜③✇✳ ❞✐❡s❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ r❡✲

✷✶✶



✼✳✷ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t

❣❡❧♠äÿ✐❣❡s Ü❜❡♥ tr❛✐♥✐❡r❡♥✱ ✇❛s ❜❡✐♠ ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡♥ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ❢ür ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✶✳

❩✉ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✕ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❊✐♥✢üss❡♥✱ ❞✐❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss

❦ö♥♥t❡ ③✳ ❇✳ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞❛ss ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐ ▼❩P ③✇❛r ä❤♥❧✐❝❤❡✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t

❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ stöÿt tr♦t③ ❞❡r

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❩P ❤✐❡r ❛♥ ❡✐♥❡ ●r❡♥③❡✱ ❞❛ ❛✉❢ ❇❛s✐s

❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r

❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ tr♦t③ ❣❡♣rü❢t❡r ✉♥❞ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❚❡st❣üt❡ ♥✐❝❤t ③✉✈❡r✲

❧äss✐❣ ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ s✐❝❤ ♠✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❞❡r ▲❡r♥❡✛❡❦t ♥✐❝❤t ✒❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜s✐❝❤❡r♥✏ ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✵✸✮ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ s♦♠✐t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡

❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✳

❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ ❚❡st ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❚❡st❣üt❡♣rü❢✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✱ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹ ❛❜ ❙✳ ✶✼✸✮

❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉

❡r❢❛ss❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ●üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ✭❖❜❥❡❦t✐✈✐tät✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐tät ✕ s♦✇♦❤❧

❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❞❛❤✐♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥str✉❦ts ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑r✐✲

t❡r✐❡♥✮ ❡r❢ü❧❧t✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r ❡✐♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥♣♦♦❧ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❤❡♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✇❡✐t❡r❡r ❖♣t✐♠✐❡✲

r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■t❡♠✲❘❡s♣♦♥s❡✲❚❤❡♦r✐❡✱ ❛❧s♦ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■t❡♠s✱ ③✉♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡s ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣✲

♥❡t❡♥ ❚❡st❢♦r♠❛t ❢ür ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❣❢✳ ✈❡r✇❡♥❞❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✈♦r❧✐❡✲

❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t ❞❛❤❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦r❜❡❤❛❧t❡♥✳

❆✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✶✳❜ ❜③❣❧✳ ❡✐♥❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ❣❛❜ ❡s ❡✐♥❞❡✉✲

t✐❣❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❧✐❡❢❡r♥ ✉✳ ❛✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s

❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✷ ❛❜ ❙✳ ✷✶✵✮ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✐♥t❡r✲

♣r❡t✐❡r❜❛r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ♦❜ ❡✐♥ ❋ör❞❡r❡✛❡❦t st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❩✉r ❇❡❛♥t✇♦r✲

t✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤ätt❡ ❡s ❡✐♥❡ ❚❡st✈❡rs✐♦♥ ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡❜❡♥ ♠üss❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❦❡✐♥

✶●❣❢✳ ❦ö♥♥t❡ ❡s ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ❚❡sts ❤✐❧❢r❡✐❝❤ s❡✐♥✱ Ü❜✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ③✉ ❜❡✲
❛r❜❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇är❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✲
❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦r ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❉✐❡s ❣✐♥❣❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❡st③❡✐t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❱❡rs✐♦♥
❜❡r❡✐ts ❝❛✳ ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡trä❣t✳

✷✶✷



✼✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▲❡r♥❡✛❡❦t ✉♥❞

❞❡♠ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤ätt❡✳ ◆✉r s♦ ❤ätt❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥✲

③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ❤❡r❛✉s✲

③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✐st✳

✼✳✸ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❊✐♥ ❩✐❡❧ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐✲

③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t✳ ❉❛❜❡✐

✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■

▼■❚ ▼ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ s♦❞❛ss s✐❡ ❡s ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ✐❤♥❡♥ ❢r❡♠❞❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥

tr❛♥s❢❡r✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❤❛t s✐❝❤ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❣❡③❡✐❣t ✭❑❧❛❤r✱

❩✐♠♠❡r♠❛♥ ✫ ❏✐r♦✉t✱ ✷✵✶✶✮✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ✕ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❤❛❧ts❣❡❜✐❡t❡♥ ✕

❢ür ❡✐♥❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

✉♥❞ ❦♦❣♥✐t✐✈ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞❡r ●❡s♣rä❝❤s❢ü❤r✉♥❣ ✭▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡

❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■

▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥✱ ❛❧s♦ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥ ✉♥✲

❜❡❦❛♥♥t❡♥ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡st❛✉❢❣❛❜❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✹✻✮✱ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ✭❡✐♥❡♥

❚❛❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✭s❡❝❤s ❲♦❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✲

✈❡♥t✐♦♥✮ ❞❡r ❇▲ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♠♣❧✐③✐t❡

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s

✉♥❞ ❣✉t ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ s♦❞❛ss s✐❡ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t

❡✐♥ ◆✐✈❡❛✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♠ ◆✐✈❡❛✉ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss③❡✐t✲

♣✉♥❦t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■■

❖❍◆❊ ▼ ✉♥❞ ❇▲✮ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡st s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt✳

❉✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❉❡s✐❣♥s ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❤❡r❛✉s✲

③✉✜♥❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠ ❚❡st ❣❡③❡✐❣t❡ P❡r❢♦r♠❛♥③ ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❤❛t✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥

❜❡✐❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❇▲ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❞✐❡

❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❞❡r ❇▲ ✉♥t❡r✲

✷✶✸



✼✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

s❝❤❡✐❞❡♥✳ ❩✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ③❡✐❣t❡♥ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❡r✇❛rt❡t ✕ ♥✉r ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r

❇▲✳

❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❜❡✐❞❡♥ ▼❩P ✭♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür

❞✐❡ ❇▲ ③❡✐❣t❡✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❡r③✐❡❧t❡♥ ❜❡✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ❜❡ss❡r❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❚r❛♥s❢❡rt❡✐❧ ❛❧s ❜❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P✳ ■❤r❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt❡♥

s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❩P ❛✉❢✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✈♦♠ P♦st✲

③✉♠ ❋♦❧❧♦✇✲❯♣✲❚❡st ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ✐♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ③❡✐❣t❡✱

✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇▲ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❛✉❢✳ ❉❛s ❲✐ss❡♥✱

❞❛s ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣

❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③❡✐❣t✱ s❝❤❡✐♥t ❤②♣♦t❤❡s❡♥❦♦♥❢♦r♠ ❜❡ss❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt ③✉ s❡✐♥✱

s♦❞❛ss ❡s ❤✐❡r ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✕ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥

▲❡✐st✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❦❛♠✳

❉❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ s♦♠✐t ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r ❋ör❞❡r❡✛❡❦t tr❛♥s❢❡r✐❡r✲

❜❛r ✐st✳ ●❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P

❦ö♥♥t❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❚❡st✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ❇❡❢✉♥❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡

❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✭♣♦st✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ③✉♠

❞r✐tt❡♥ ▼❩P ✭❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❦❛♥♥

❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ■♥❞✐③ ❞❛❢ür ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡r ❚❡st✐♥✲

t❡❧❧✐❣❡♥③ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ✕ ♦❞❡r ❣❛r ❦❡✐♥❡ ✭❄✮ ✕ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥ s❝❤❡✐♥t✳

❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦♦♥✲

t❡①t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✳

■♥t❡r❡ss❛♥t ✇är❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇✐❡ ❡s s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♥♦❝❤ ❧ä♥❣❡r❡♥

❩❡✐tr❛✉♠✱ ③✳ ❇✳ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ✭st❛tt s❡❝❤s ❲♦❝❤❡♥✮ ✈❡r❤ä❧t✳

✼✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱

❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❉❡r ③✇❡✐t❡ ❋r❛❣❡♥❦♦♠♣❧❡①✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❜❡③✐❡❤t

s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✲

s❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠

✷✶✹



✼✳✹ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐✲

❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤❛t✳ ❚❤❡♦✲

r✐❡❜❛s✐❡rt ✇✉r❞❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡s

❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ③❡✐❣t✳ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r✈✐❡✇s ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✺✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✸✮✳

❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡

✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞❡❝❦t❡ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ✶✳✻✸ P✉♥❦t❡

♠❡❤r ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❉❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❛❧s♦✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❛③✉

❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐❤r❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡ss❡r ❡♥t✲

✇✐❝❦❡❧♥✱ ♣❧❛♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❈♦❤❡♥ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r

❊✛❡❦t ✈♦r ✭❞ ❂ ✵✳✹✹✶✱ ♣ < ✵✳✵✺✮✳

❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③♥✐✲

✈❡❛✉s ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠

◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❛❝❤ ✕ ❞✐❡s ❣❛❧t ③✉❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✭❤✐❡r ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s♥❛❤✲

♠❡✿ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❇▲ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✐st ③✉♠ ❞r✐t✲

t❡♥ ▼❩P ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❤❛❜❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛✈♦♥✱ ❞❛ss ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❦♦♥tr❛st✐✈❡ ❚❡sts

③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❡❤❧t ♥♦❝❤ ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❛❧❧❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡r❢♦r❞❡rt✳ ❱♦r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡rr❡✐✲

❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥

✶✳✾ ✭③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✷✳✶ ✭❛❧s♦ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞♦❝❤ s❡❤r ❦✉r③❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❢ü♥❢ ❙❝❤✉❧st✉♥❞❡♥✮ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠✐t ❞✐❡✲

s❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞✉r❝❤❛✉s ③✉❢r✐❡❞❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡✐st

❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐✲

t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞✐❡s❡ ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ✉♥❞ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡

❑♦♠♣❡t❡♥③ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❡s ❛❧s ❡✐♥❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❉❡✜③✐t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦✲

✷✶✺



✼✳✺ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡rst ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ♠✉ss ✭❍❛♠♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥✲

♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✉♥❞

◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✭▼✐❦❡❧s❦✐s✲

❙❡✐❢❡rt ✫❲✐❡❜❡❧✱ ✷✵✶✶✮ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❞❡r

●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❤✐♥✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♠ P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡r❢❛sst❡♥ ❑♦♥str✉❦t ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✷✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✼✵✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♣rä❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐♥

✐❤r❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣s✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱

▲❡s❡✈❡rstä♥❞✐s ✉♥❞ ❱♦r✇✐ss❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✽✷✮✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐

❡✐♥❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s

❞❛s ❱♦r✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

❣r✉♣♣❡♥ ♣rä❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ♥✐❝❤t ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❛r ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡s ❇❡③✉❣s ❞❡r ■♥t❡r✈✐❡✇s ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ s✐♥♥✈♦❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡

❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

❊✐♥❡ Prü❢✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t s❝❤❡✐♥t ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞❛s ■♥t❡r✲

✈✐❡✇ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❞❛③✉ ❞✐❡♥t❡✱ ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐ ❞❡r Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✐❤r❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✱

✉♠ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✐❤r❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤✲

❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s ❣✐♥❣ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③

❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛r✉♠✱ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✷✳

✼✳✺ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜③✇✳ ❞❡s ❈♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✐♥✲

❞❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣

✷❲❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❡✐♥❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✸✳✹ ❛❜ ❙✳ ✼✾ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✶✻



✼✳✻ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭❞ ❂ ✵✳✸✻✵ ✕ ❦❧❡✐♥❡r ❊✛❡❦t✮✳

❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❦♦♥tr❛st✐✈❡♥ ❚❡sts✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❢♦❦❛❧❡ ❱❛r✐❛✲

❜❧❡ ✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥✮ ❜❡✇✉sst ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❡❤❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ♥❛✐✈❡r

❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼❛♥✐♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ st❛tt✳ ■❤r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡♥❡♥ ❡❤❡r ❞❛③✉✱ ♣♦s✐t✐✈❡

❊✛❡❦t❡ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✭③✳ ❇✳ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❇ür♦❦❧❛♠♠❡r♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ▼❛❣♥❡t❡♥ ③✉

❤ä♥❣❡♥✮✳

■♥s❣❡s❛♠t ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r Präs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥ ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❣❡③❡✐❣t✳

✼✳✻ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛❣❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜③❣❧✳ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

st❡❧❧t❡✱ ✇❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦✲

❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r✲

t❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❛✉❢ ❞✐❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❤❛tt❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥✲

❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✒❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✏ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①✲

♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣✱

s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s✱

❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐♥ ✐❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡

P❡r❢♦r♠❛♥③ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✇✉r❞❡ ❡r♥❡✉t ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ü❜❡rtr❡✛❡♥❞

✈❡r♠✉t❡t✳

❉✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❦♦♥♥t❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛✲

③✉ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❡r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡♥❛✉❡r

❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❡s ♥✐❝❤t ❩✐❡❧✱ Pr♦✜❧❡ ✈♦♥

✷✶✼



✼✳✻ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❑✐♥❞❡r♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t✲

③✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡

❞❡s ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✉♥❣ü♥st✐❣❡ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳

Pr♦ ❡r❢❛sst❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡ ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲✱ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t✱ ▲❡s❡✲

✈❡rstä♥❞♥✐s ✉♥❞ ❱♦r✇✐ss❡♥✮ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✕ ●r✉♣♣❡ ✶ ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●r✉♣♣❡ ✷ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥✳

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲

❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣✲

❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ stär❦❡r ♣r♦✜t✐❡rt❡♥

❛❧s ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞

❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❣❡❢ör❞❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t

③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♠

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❡rr❡✐❝❤t❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❤❛tt❡✳ ❉✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥③ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ♠✐t

✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞

❞❡r Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✲

✇❡rt✉♥❣ ✐❤r❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ✇❛r✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡r

❊● ■ ▼■❚ ▼ ✇❛r❡♥✱ ❞❡r P❡r❢♦r♠❛♥③ ❞❡r ❑✐♥❞❡r✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉s✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✱ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳

❇❡③ü❣❧✐❝❤ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱♦r✇✐ss❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞✲

♥✐s ❦♦♥♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞❡r ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❤✐♥❣❡✲

❣❡♥ ✕ s♦✇♦❤❧ ✐♠ ❱♦r✇✐ss❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♠ ▲❡s❡✲

✈❡rstä♥❞♥✐s ✕ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇

❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✳ ❇❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲

❧✐❝❤❡ ▲❡s❡✲ ✉♥❞ ❱♦r✇✐ss❡♥s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞

❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

✷✶✽



✼✳✻ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥

❉❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ stär❦❡r ✈♦♥ ❡✐✲

♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐✲

t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✱ ❛❧s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡✱

❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t ❇❡❢✉♥❞❡♥ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❤❛t s✐❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥

❞❡r ❇✐◗✉❛✲❙t✉❞✐❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤

❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ▼❛ÿ ❛♥ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ❞❡s ✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣s ✉♠❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✱ ❜❡ss❡r ❣❡❢ör❞❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❍❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❤❛t s✐❝❤ ❤②♣♦t❤❡s❡♥♥♦♥❦♦♥❢♦r♠ ✕

❥❡❞♦❝❤ ❛♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❇✐◗✉❛✲❙t✉❞✐❡ ✕ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t

❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡s ❱♦r✇✐ss❡♥s ✉♥❞ ✐❤r❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❡❜❡♥❢❛❧❧s stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✜✲

t✐❡rt❡♥ ❛❧s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t ❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤ ❛♥

❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛♥❣❡❧❡❤♥t ✐st✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣

❞❛❢ür ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❡s ♥✐❝❤t ❣❡✇♦❤♥t s✐♥❞✱

✐♥ ♦✛❡♥❡r❡♥ ▲❡r♥❢♦r♠❡♥ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❖✛❡♥❤❡✐t ü❜❡r❢♦r❞❡rt s✐♥❞✳ ❙♦ ❣✐❜t

❡s ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐r❡❦t❡ ■♥str✉❦t✐♦♥ ♦✛❡♥❡♥ ▲❡r♥❢♦r♠❡♥ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st✱ ✇❡✐❧

❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡

❇❡❧❛st✉♥❣ ❜❡ss❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❑✐rs❝❤♥❡r✱ ❙✇❡❧❧❡r ✫ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✻✮✳

❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆♥s♣r✉❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥t❡ ❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ■♥t❡r✈❡♥✲

t✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❣❡❦♦♠♠❡♥ s❡✐♥ ✕ ❡✐♥ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡r ▲❡r♥✐♥✲

❤❛❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡ ▲❡r♥❢♦r♠✳ ❑r✐t✐s❝❤ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❆♥sät③❡ ③✉♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♠❡✐st ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❛♥❣❡❧❡❣t s✐♥❞ ✭P❡s❝❤❡❧✱

✷✵✵✽❀ ❑öst❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst

❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❑❧❛ss❡♥ ❛✉s❣❡s✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❤❛❜❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

▲❡r♥❡♥❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❋♦r♠ ❞❡s ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r❡♥s ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭✐♥s✲

❣❡s❛♠t ❢ü♥❢ ❯♥t❡rr✐❝❤tsst✉♥❞❡♥✮ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s♦✇♦❤❧

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ▲❡r♥❡♥❞❡ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✲

✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥ s❝❤❡✐♥t ✕ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✐❤r❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ♠✐t

❞❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✉♥t❡rr✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❩✉❣❛♥❣✳

❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❜❛r❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐❤✲

r❡s ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s s❡✐♥✳ ❲✐❡ ❡✐♥❡

✷✶✾



✼✳✼ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ stär❦❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✭r ❂ ✵✳✹✻✶✱ ♣ <

✵✳✵✶✮ ❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞❡♠ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ✭r ❂

✵✳✸✼✺✱ ♣ < ✵✳✵✶✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛❧s ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❞❛❢ür ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r

❙t✉❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r

❑✐♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐❤r❡r ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ s❝❤r✐❢ts♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐✲

t❡♥ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ ❛❧s ❞❡r P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st✸✳

✼✳✼ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆s♣❡❦t❡✿ ✭✶✮ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡✱ ✭✷✮ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡❧❜st✲

✇✐r❦s❛♠❦❡✐t✱ ✭✸✮ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ✉♥❞ ✭✹✮ ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t

❜③❣❧✳ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❚❤❡♠❡♥ ✭❇❧✉♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ♦✛❡♥❡r ▲❡r♥❢♦r♠❡♥

❣❡❤t ❡✐♥❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊♠♣✜♥❞❡♥ ✈♦♥ ❙❡❧❜st❜❡st✐♠♠✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥✳

●❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡ ❙❡❧❜st❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❣✐❧t ❛❧s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✭▼❛rts❝❤✐♥❦❡

✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✺❀ ❲❛❧❞❡♥♠❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❖✛❡♥❤❡✐t

❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❢ü❤r❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ✇✐❡✲

❞❡r✉♠ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞❡r ❇✐◗✉❛✲❙t✉❞✐❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss stär❦❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡ ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s

❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ■♥❤❛❧ts❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧❡ ♦✛❡♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦r♠❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s✐♥❞ ✭❇❧✉♠✲

❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②✱ ✷✵✵✹❀ ❇❧✉♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳

❉❛s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧s ❡✐♥❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡

❢ü❤rt❡ ③✇❛r ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ ▲❡♥❦✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥✱ ❣❛❜

❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s❡❧❜st ✇❡✐t❡r③✉❞❡♥✲

❦❡♥✱ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ③✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r♠❡t❤♦❞❡ ♣r♦❞✉❦t✐✈ ③✉

❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✳ ❩✉❞❡♠ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✉♥❞

❡♥t❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ▲❡r♥❡♥s✳ ❆✉s ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥

✇✉r❞❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐❞❡r ❊①✲

✸❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✇är❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡s
❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❝❤ü❧❡r❣r✉♣♣❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧ ✉♥❞ ❞❡♥❦❜❛r✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥ ③✳ ❇✳ ❞❡r ■♥✲
❞✐❦❛t♦r ❞❡s ❤❡✐♠✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤❜❡st❛♥❞❡s✱ ❞❡r ❤ä✉✜❣ ❛❧s ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣
❞❡s ❙♦③✐❛❧st❛t✉s✬ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞ ✭❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❇♦s ✫ ▲❛♥❦❡s✱ ✷✵✵✸✮✱ ❞✐❡
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ▼✐❣r❛t✐♦♥s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♦❞❡r ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥
❙♣r❛❝❤❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ✉♥❞ ❜✐❧❞✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✭❲❛❧t❡r ✫ ❚❛s❦✐♥❡♥✱ ✷✵✵✽✮
❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✷✵



✼✳✼ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥

✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳

❆✉❢ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡r ❊❜❡♥❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❡r✇❛rt❡t✱ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❋❛✲

❝❡tt❡♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✳ ❊✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■

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

❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ stär❦❡r ❞❛r✐♥ ✉♥t❡rstüt③t ③✉ ✇❡r❞❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❡✐♥

❣röÿ❡r❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ♠✐t ❞❡♠ ❚❤❡✲

♠❛ ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏ ③✉ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✱ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ s❡❧❜st

♣♦s✐t✐✈❡r ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✱ s✐❝❤ ❛❧s♦ s❡❧❜st ♠❡❤r ③✉tr❛✉❡♥✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ③✉♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ③✉r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✇✐❡ ❡r✇ä❤♥t✱

❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❯♥✲

t❡rstüt③✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❜❡ss❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✇❛r❡♥✱ ❞✐❡

❦♦♠♣❧❡①❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡

✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣✐❧t ❞❛s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✭❘✐❡ÿ ✫ ❘♦❜✐♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❇❡✐❞❡ ❆s♣❡❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡✲

r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ③✉

❢ör❞❡r♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❩✉ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❣❡❤ör❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❞r❡✐

✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✿ ❈♦♥t✐♥❣❡♥❝②✱ ❋❛❞✐♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭✈❛♥ ❞❡

P♦❧✱ ❱♦❧♠❛♥ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥✱ ✷✵✶✵✱ s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✾✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞r❡✐ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠

✐♠♣❧✐③✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧s ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✉♠❣❡✲

s❡t③t✳ ■♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❢rü❤❡r ③✉rü❝❦❣❡✲

♥♦♠♠❡♥✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣

❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❡✐♥ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❢rü❤❡r ü❜❡r❣❡❜❡♥

✭❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✮✳ ❉✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ♣r✐♠är

✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♠ ●r❛❞ ❞❡r

▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✽ ❛❜ ❙✳ ✶✺✸✮✳ ❉❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞✲

♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

③✉ ❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❜③❣❧✳ ❞❡s t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡s ✉♥❞ ❞❡s

■♥t❡r❡ss❡s ❛♥ P❤②s✐❦ ❢ü❤rt❡✱ ❜✐❡t❡t ❆♥❧❛ss ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r

❧ä♥❣❡r❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥❞❡♥ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠ ❯♥t❡r✲

✷✷✶



✼✳✼ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

r✐❝❤t ✈♦♥ ♥❛❝❤r❛♥❣✐❣❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✱ s♦❢❡r♥ ❞✐❡ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ✐st✳ ❊s ❢❡❤❧❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡rt❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ♠♦✲

t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✉r ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤

❞❡♠ ✉♥❞ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡r❢❛sst✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡

✇❡✐t❡r❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡❞❛r❢✳

❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙❦❛❧❛ ③✉r t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t

❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✹✳ ❉✐❡ ❊r✲

❣❡❜♥✐ss❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❛rt❡♥ ❛❧s ❦♦♥str✉❦✲

t✐✈✐st✐s❝❤✲♦r✐❡♥t✐❡rt ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ s♦♠✐t

❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❲✐ss❡♥s❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜ ❙✳ ✸✸✮ ✉♥❞ s✐❡

❞❛❞✉r❝❤ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛❜❡♥✱ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♠ ✐♠ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤t ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❚❤❡♠❛ ❛❧s s❡❧❜st✇✐r❦s❛♠ ③✉ ❡r❧❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❢ür

❞✐❡s❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❧✐❡❢❡rt ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❞❛s

❡✐❣❡♥❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐tss❡❧❜st❦♦♥③❡♣t ❜③❣❧✳ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❚❤❡♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡ ❙❡❧❜st✇✐r❦s❛♠❦❡✐t ❜❡s♦♥❞❡rs ♣♦s✐t✐✈ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇✉r❞❡♥✳

❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❛♥❣s ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t ✐♠✲

♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢ür ❛❧❧❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r s♦✇♦❤❧ ❜❡✐♠

t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ♠✐t ❊✛❡❦tstär❦❡♥

✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤

❞❛s▼♦❞❡❧✐♥❣ s❝❤❡✐♥t ❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ■♥❤❛❧ts❜❡r❡✐❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ③✉ s❡✐♥✱

❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ■♥t❡r❡ss❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t

♠♦t✐✈✐❡rt❡r ✉♥❞ ✐♥t❡r❡ss✐❡rt❡r ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s❝❤❡✐♥t ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r

♥✐❝❤t ✐♥ ✐❤r❡r ❯♥t❡rr✐❝❤ts❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ✐❤r❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❡✐♥③✉s❝❤rä♥❦❡♥✳

❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮✱ ❧ässt

s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡❢✉♥❞❡ ❢❡st❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉ s❡✐♥

s❝❤❡✐♥t✱ ❦♦❣♥✐t✐✈❡✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ s♦✇✐❡ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉

✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍②♣♦t❤❡✲

s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳

✹❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❦❛❧❡♥ ③✉♠ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✭❈r♦♥✲
❜❛❝❤s α❂ ✵✳✻✾✵✮ ✉♥❞ ③✉r ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✭❈r♦♥❜❛❝❤s α❂ ✵✳✺✽✵✮ ♥✐❝❤t ❛❧s ❊✐♥③❡❧s❦❛❧❡♥
❜❡tr❛❝❤t❡t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✶✼✹✮✳

✷✷✷



✼✳✽ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

✼✳✽ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

❆❧s ❡✐♥❡ ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥❞❡♥ ●r❡♥③❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞❡r ♥❛❝❤✲

❣❡✇✐❡s❡♥❡ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❊✛❡❦ts ✇❛r ♠✐t

❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡

t❛tsä❝❤❧✐❝❤ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ③❡✐❣t❡ tr♦t③ ❦❡✐♥❡r

❋ör❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✐♥

❞❡r P❡r❢♦r♠❛♥③ ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✈♦♠ ❡rst❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡ÿ s✐❝❤

❞❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ▲❡r♥❡✛❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✲

✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥③✉♠❡r❦❡♥❞❡r P✉♥❦t ✐st ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❙♦

❤❛t s✐❝❤ ③✇❛r ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤

✐st ✭❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈❤❡♥ ✫ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✾✾✮✱ ✉♥❞ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❦✉r③❡ ■♥t❡r✈❡♥✲

t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❤❛❜❡♥ ✭●r②❣✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ✈♦♥ ✐♥s✲

❣❡s❛♠t ❢ü♥❢ ❙❝❤✉❧st✉♥❞❡♥ s❡❤r ❦✉r③ ✕ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜✐s❤❡r ✐♥

❙t✉❞✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡✈t❧✳ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤ö❤❡r❡♥ ▲❡r♥❡✛❡❦t ❣❡❢ü❤rt ❤ätt❡✱ ❞❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts

❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❤✐♥❛✉s❣❡❤t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡r ❚r❛✐✲

♥✐♥❣s❡✛❡❦t ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛❜s✐❝❤❡r♥ ❧✐❡ÿ❡✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■

❖❍◆❊ ▼✮ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❧❛ss❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ ❍❛❧❜✲

❦❧❛ss❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥❣röÿ❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❤❡r ♥✐❝❤t ❞❡r ❘❡❛❧s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ❞❡r ✐♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❧❛ss❡♥ st❛tt✜♥❞❡t✱ ✐st

s♦♠✐t ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt

❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ●❡s❛♠t❦❧❛ss❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ü❜❡r✲

♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥❣röÿ❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❤❛t✳

▼✐t ❞✐❡s❡r ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡✐♥❤❡r ❣❡❤t ❡✐♥❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✳ ●❡r❛✲

❞❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✈♦♥ ❙❝❤✉❧st✉❞✐❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ❤ä✉✜❣ ③✉ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♣r♦❜❧❡♠❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t

✷✷✸



✼✳✽ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❙tär❦❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

❞❡r ✒❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❙❝❤❧üss✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞ ❬✳✳✳ ❞❡r❪ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤

❞❡r ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✏ ✭❑❧❛✉❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✾✾✮ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡rt❡♥ ❍❛❧❜❦❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍✲

◆❊ ▼ ❜✐❧❞❡t❡♥✱ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉

✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✺✳

❉✐❡ P❛r❛❧❧❡❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡

❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❩✇❛r ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡✲

③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲❢ör❞❡r♥❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ✐st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❜✐s

❥❡t③t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❞✐❡✲

s❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢♦❦✉ss✐❡rt❡

❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✉♥❞

✈❛r✐✐❡rt❡ ❞✐❡s❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼ ✉♥❞ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❛♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♠ ❋♦❦✉s✱ ❞❛ ✐❤♠ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉③✉❦♦♠♠❡♥ s❝❤❡✐♥t ✭❑❧❛❤r

✫ ◆✐❣❛♠✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❞❡r ✈♦♥ ▲♦❤r♠❛♥♥ ❢♦r♠✉❧✐❡r✲

t❡♥ ❋♦r❞❡r✉♥❣ ❣❡r❡❝❤t✱ ❞❛ss ✒✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❬❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤

s✐♥❞❪✱ ❞✐❡ ❆✉s❦✉♥❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡r ✐♥str✉❦t✐♦♥❛❧❡r ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢

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

✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r❛①✐s ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▲❡❤r❡r❛✉s✲ ✉♥❞ ▲❡❤r❡r❢♦rt❜✐❧❞✉♥❣

❡r❧❛✉❜❡♥✳✏ ✭✷✵✶✺✱ ❙✳ ✹✶✷✮

❉✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❣röÿt❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r

▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦ ✇❡✐s❡♥ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❣❡✲

r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s ❙t✉❞✐❡♥ ❞❛♥♥

❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢s❝❤❧✉ssr❡✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ▼✐①❡❞✲▼❡t❤♦❞s✲❆♥s❛t③❡s ❛♥✲

❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ✉♥❞

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐✲

♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❞r❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✿ ❡✐♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st✱ s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s✲

❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ■♥t❡r✈✐❡✇✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❇✐❧❞ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐✲

✺❊s ❣✐❜t ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♣r♦❜❧❡♠ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡✲
s❡ ❤ä✉✜❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡①tr❡♠❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑❧❛s✲
s❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t✱ ③✳ ❇✳ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ▼❡❤r❡❜❡♥❡♥❛♥❛❧②s❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✷✹



✼✳✾✳✶ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥

❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❑ö❧❧❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♠ ❑♦♥t❡①t

❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❜❡✐♠ ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱✐❡❧❢❛❧t

❛♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❆✉ss❛❣❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ③✉

tr❡✛❡♥✳ ❉❡♥♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡r ●❡✲

❣❡♥st❛♥❞ ✕ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✕ ✉♥t❡r ❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✕ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t ✭❋❧✐❝❦✱ ✷✵✶✶✮✳

✼✳✾ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐

❊❜❡♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ✕ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜③❣❧✳ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥ ③✉♠ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✾✳✶ ❛❜ ❙✳ ✷✷✺✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐♠

❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✲

s❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✳✾✳✷ ❛❜ ❙✳ ✷✷✼✮✳

✼✳✾✳✶ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

❉❡r ✐♥ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡ ✐♠ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❉❡s✐❣♥

❡✐♥❣❡s❡t③t❡ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ❛✉❢✱ ❞❡r s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▲❡r♥❡❢✲

❢❡❦t ❛❜❣r❡♥③❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧

❈❤❛♥❣❡ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐st

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s

✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ③✉♠ ❡rst❡♥✱ ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st

❛✉s❣❡❢ü❧❧t ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡r❤✐❡❧t✱ ③❡✐✲

❣❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡✐♥ ❞❛s ♠❡❤r♠❛❧✐❣❡ ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❜❡r❡✐ts ③✉ ❡✐♥❡♠

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥❡✐❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ❢ü❤rt✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛✲

❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥

❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲

❉❡s✐❣♥ ❞✐❡s❡ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❇❛s❡❧✐♥❡s ③✉ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❜③✇✳

✷✷✺



✼✳✾✳✶ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

③✉ ♣rü❢❡♥ s✐♥❞✻✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣

③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t✱ str✉❦t✉r❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤❡✱ ❛❜❡r ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❢ür ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❩P ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ③✳ ❇✳ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r

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

♠❛❧❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ◆✉r s♦ s✐♥❞ ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❩✉❞❡♠ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ✉♥❞ q✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❣❡✇✐♥♥❜r✐♥❣❡♥❞ ❡r✇✐❡s❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞✱ ❤✐❡r ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ P❡rs♣❡❦✲

t✐✈❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✒❣❧❡✐❝❤❜❡r❡❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❦♦♥s❡q✉❡♥t

❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ✉♠❣❡s❡t③t✏ ✭❋❧✐❝❦✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✷✮✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐s③✉✇❛❝❤s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡✱ ❞❛ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ✇❡✐t❡r r❡✐❝❤❡♥✱ ❛❧s ❡s ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❩✉❣❛♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥

✇är❡ ✭❋❧✐❝❦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡s s❝❤❡✐♥t ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛s✲

s❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❩✇❛r ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ P♦❧❧♠❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱

❞❛ss s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛❧s ✈❛❧✐❞❡ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s

❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ s✐❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡

❣❡③❡✐❣t ❤❛t✱ ❡✐♥✐❣❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ❧✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❙t✉❞✐❡ ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐♠ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st stär❦❡r

✈♦♥ ❞❡♥ s❝❤r✐❢ts♣r❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✱ ❛❧s ❞✐❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡③❡✐❣✲

t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ❡✐♥❡ ❚❡st✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ✈♦r❛✉s③✉s❡t③❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ❢ör❞❡r♥ s❝❤❡✐♥t✳

●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇❛r ❡s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ■♥t❡r✈✐❡✇s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r

✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✉ ❡r❢❛s✲

s❡♥✱ ✉♠ s♦ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦ ❞❛✈♦♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❉r✐tt❦❧äss✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲❦❧äss❧❡r♥ ❣❡st❛❧t❡t s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥tr✐❛♥❣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❦♦♠♣❡t❡♥③

❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r❡♥ ✉♠❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❦♦♥❦r❡t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛✉❢❣❛❜❡♥

♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ s❡✐♥ s❝❤❡✐♥t ✭❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢✲

✻❉❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦ts ❣✐❧t ❡s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❢ür ❜❡r❡✐ts ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❡❢✉♥❞❡
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ♣rü❢❡♥✳

✷✷✻



✼✳✾✳✷ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

t❡♥✰✱ ✷✵✶✵❀ ❘❛♠s❡✐❡r✱ ▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ❆❞❛♠✐♥❛✱ ✷✵✶✶✮✳

✼✳✾✳✷ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤

③✉ s❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡✐♥❡ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣

✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t

❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❛♥ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛♥❣❡❧❡❤♥t ✐st✱ ❜❡s♦♥❞❡rs

❡✛❡❦t✐✈✱ ✉♠ s♦✇♦❤❧ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉s✲

s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❛r✐♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✱ s❡❧❜st ❡✐❣❡♥❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞❡♠

◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥✱ ❛❧s♦ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❦♦♥tr❛st✐✈❡r ❚❡sts✱ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❉✐❡s❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐❤r t❤❡✲

♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ s♦✇✐❡ ✐❤r ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥

❛❧s ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✳ ❙♦♠✐t s❝❤❡✐♥❡♥ s✐❝❤ ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡✱ ✇✐❡

s✐❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❢♦r❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐✲

③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡❞❛r❢ ❡s ♥✐❝❤t ❡✐♥❡s ❧❛♥❣❛♥❞❛✉❡r♥❞❡♥

❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣s✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡s ✭❤✐❡r ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲

❦♦♥tr♦❧❧❡✮ ♠✐t ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡♠ ▲❡r♥❡♥ ✭❤✐❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❡✐♥ P❧ä❞♦②❡r ❢ür ♠❡❤r

◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥

❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❦❡✐♥❡ ü❜❡rtr✐❡❜❡♥❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ♠❡✐♥t✳ ❊s ❣❡❤t ♥✐❝❤t

✉♠ ❞❛s ❊✐♥❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡♥ ❋❛❝❤❜❡❣r✐✛❡♥✱ ❞❛s ❜❧♦ÿ❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ✈♦♥ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❱♦r✈❡r❧❡❣❡♥ ✈♦♥ ■♥❤❛❧t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ✐♥ ❞✐❡ Pr✐✲

♠❛rst✉❢❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r✉♠✱ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦✉♠✉❧❛t✐✈❡♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss ③✉

❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❡r s♦✇♦❤❧ ❛♥ ❞❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ♦r✐❡♥✲

t✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❛♥❦♥ü♣❢t✱ ♦❤♥❡ s✐❡ ❞❛❜❡✐ ③✉ ü❜❡r✲ ♦❞❡r ✉♥t❡r❢♦r❞❡r♥✳ ❉✐❡s s❝❤❡✐♥t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r

❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✳

✷✷✼
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✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❊✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✇✐r❞

❜❡r❡✐ts ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❛♥❣❡str❡❜t ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✷✳✶ ❛❜ ❙✳ ✻✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤t ❡s ✉✳ ❛✳ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ❊r❧❡r♥❡♥ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t

❢♦❦✉ss✐❡rt✳ ❙♦ st❛♥❞ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❊❧❡✲

♠❡♥t ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❛❜ ❙✳ ✶✹✮✳

❉❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❇✐❧❞✉♥❣s❛♥s♣r✉❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❢rü✲

❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸

❛❜ ❙✳ ✷✽✮ ✉♥❞ ❧❡❣✐t✐♠✐❡rt ❡✐♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts✲◆✉t③✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧s ③✉r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣

✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r♦③❡ss❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✶ ❛❜ ❙✳ ✸✶✮ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss

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

tr❛❣❜❛r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥

✈♦♥ ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧t ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❛❜

❙✳ ✸✸✮✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥✲

❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✲Pr♦③❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✸ ❛❜ ❙✳ ✸✽✮✳

❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s

❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✕ ❜❡r❡✐ts ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ✲s❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱

✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣

❞✐❡s❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts③✉❣ä♥❣❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶

❛❜ ❙✳ ✹✼✮✳ ❩❡♥tr❛❧❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❛✉s ❞❡r ❢❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❧✐❡ÿ❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✲

r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♠✐t▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭✐♠♣❧✐③✐t ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t✮

❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷ ❛❜ ❙✳ ✺✼✮✳

❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❡✐♥❡s ▲❡r♥s❡tt✐♥❣s

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■ ▼■❚ ▼✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠

❛♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ♦❤♥❡ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼✮

✷✷✾



✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

✭✶✮ ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✕ ✉♥t❡r

❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✕ ✉♥❞ ❛✉❢ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t✱

✭✷✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✉♥❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡

✭✸✮ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦♠❛❧❡

❣❡♣rü❢t✳ ❉❛③✉ ✇❛r ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❡✐♥❡♥ ✈❛❧✐❞❡♥ ❣r✉♣♣❡♥❢ä❤✐❣❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ③✉r

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉ ♣✐❧♦t✐❡r❡♥

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸ ❛❜ ❙✳ ✶✵✷✮✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✺ ❛❜ ❙✳ ✶✽✶ ✉♥❞ ❑❛♣✐t❡❧

✼ ❛❜ ❙✳ ✷✵✾✮ ❞❡r q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡ ✐♠ Prä✲P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲

❉❡s✐❣♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❛❜ ❙✳ ✾✼✮ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❦ü♥❢t✐❣❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥

③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❋♦❦✉s ✶✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❇❡✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❊✛❡❦ts ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s✲

❡✛❡❦t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✜t✐❡rt❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♠ ❡rst❡♥ ③✉♠ ③✇❡✐t❡♥ ▼❩P ✭♣ < ✵✳✵✶✮ ✉♥❞ ✈♦♠ ③✇❡✐t❡♥ ③✉♠ ❞r✐tt❡♥

▼❩P ✭♣ > ✵✳✵✺✮ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡

❞❡r ❇❛s❡❧✐♥❡✲❉❛t❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡st ❡✐♥ ❚❡st✇✐❡❞❡r❤♦✲

❧✉♥❣s❡✛❡❦t ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥③❡♣t✉❡❧❧❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲

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

❉❛ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❚❡st❣üt❡♣rü❢✉♥❣ ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ❞❛❢ür ❧✐❡❢❡r♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚❡st ❣r✉♥❞✲

sät③❧✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥

❆✉❢❣❛❜❡♥♣♦♦❧ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ③✉r ❱❡r❢ü✲

❣✉♥❣ ③✉ st❡❤❡♥✱ ❞❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✇❡✐t❡r❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■t❡♠✲

❘❡s♣♦♥s❡✲❚❤❡♦r✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❚❡st❢♦r♠❛t ❢ür ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t ❡r❣❛❜ s♦✇♦❤❧

❢ür ❞✐❡ ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✭t✭✻✹✮ ❂ ✷✳✷✽✵✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✷✽✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇▲ ✭t✭✼✺✮

✷✸✵



✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❂ ✷✳✵✾✷✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✷✹✮ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

▼❩P ✭♣♦st ✉♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✮✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r P❡r❢♦r♠❛♥③

❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▼❩P ③❡✐❣t❡✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊● ■

▼■❚ ▼ ❜❧✐❡❜❡♥ ❦♦♥st❛♥t✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❲✐ss❡♥✱ ❞❛s

❞✐❡ ❊● ■ ▼■❚ ▼ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r

❚r❛♥s❢❡r❛✉❢❣❛❜❡♥ ③❡✐❣t❡✱ ❜❡ss❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt ✐st ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥✱ ✉♥❞

s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ s❡❝❤s ❲♦❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡s

❯♥t❡rr✐❝❤ts ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣t❡✳

❋♦❦✉s ✷✿ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❋ör❞❡rs❡tt✐♥❣s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞

❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥

▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❜③❣❧✳ ❞❡s ❡rr❡✐❝❤t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞❡r ❊● ■■

❖❍◆❊ ▼ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✭t✭✶✹✾✮ ❂ ✷✳✻✷✽✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✹✹✶✮✳ ❊✐♥❡ ❋ör✲

❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ s❝❤❡✐♥t ❞❛③✉ ❜❡✐③✉tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛✉❢

❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥✈♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✭❦♦♥tr❛st✐✈❡ ❚❡sts✮ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ✇♦❤✐♥✲

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡❤❡r ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡r

♥❛✐✈❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♠ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠✲

❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✭t✭✶✹✵✮ ❂ ✷✳✶✹✷✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✸✻✵✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥

❛✉❝❤ ❛❧s ❊✈✐❞❡♥③ ❞❛❢ür ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r

●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉❡✲

✜③✐t❡✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rstüt③t

✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❉✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲

❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✱ ❞❡r ■♥❤✐❜✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡❢ä❤✐❣✲

❦❡✐t ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❑✐♥❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ stär❦❡r ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❛❧s

❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞

❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❣❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ♠✐t ❣ü♥s✲

t✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱♦r✇✐ss❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

✉♥❞ ✐♠ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐s ❡❜❡♥❢❛❧❧s stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞

✷✸✶



✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❛❧s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ❞❡r ❞✐❡s❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ♥✐❝❤t

❡♥t❤ä❧t ✉♥❞ ❞✐❞❛❦t✐s❝❤ ❛♥ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥s ❛♥❣❡❧❡❤♥t ✐st✳

■♠ ❑♦♥t❡①t s❡❤r ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡r ❚❤❡♠❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥✲

tr♦❧❧❡✱ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ✐♠♣❧✐③✐t❡♠

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠ ▼♦❞❡❧✐♥❣s ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✕ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✕ ❢ör❞❡r❧✐❝❤✳

❋♦❦✉s ✸✿ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦✲

♠❛❧❡

❘❡✐♥ ❞❡s❦r✐♣t✐✈ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥

❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❜③❣❧✳ ✐❤r❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r♠❡r❦✲

♠❛❧❡ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇❛r ❞✐❡s❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙❦❛❧❡♥

③✉♠ t❤❡♠❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✭t✭✶✹✷✮ ❂ ✷✳✸✼✷✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✸✾✻✮ ✉♥❞ ③✉♠

■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ P❤②s✐❦ ✭t✭✶✹✷✮ ❂ ✷✳✵✾✺✱ ♣ < ✵✳✵✺✱ ❞ ❂ ✵✳✸✹✾✮✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❡r✲

♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡

✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞❛♥♥ ③✉ ❢ör❞❡r♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ✕ ❛❧s♦

③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✕ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ stär❦❡r❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❦♦♠♣❧❡①❡♥ ■♥❤❛❧ts❜❡r❡✐❝❤ s❝❤❡✐♥t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ③✉ s❡✐♥ ✉♥❞ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✱

❞❛ss ❡✐♥❡r ♠✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s

❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣❧✐③✐t❡♠ ✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡♠▼♦❞❡❧✐♥❣ ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❋❛③✐t

❊✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡s ✉♥❞ ❡①✲

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

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡

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

❦❡r❡ ▲❡r♥✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❡✐❣❡♥❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡♠❡r❦❜❛r✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ❞❛❤✐♥❣❡✲

❤❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❡❤❡r ❡✐♥❡♥ ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❯♠✲

❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

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

✉♠ ❦♦♥tr❛st✐✈❡ ❚❡sts ❤❛♥❞❡❧t❡✳

❇❡✐ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t❡ ❡s s✐❝❤✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❛✉❝❤

❜❡✐ ●r②❣✐❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ❙tr❛t❡❣✐❡tr❛✐♥✐♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t

③✉r ❋ö❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✒▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✏✳

✷✸✷



✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡

♣r♦③❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♠✐t ✐♥❤❛❧ts✲

❜❡③♦❣❡♥❡♠ ▲❡r♥❡♥ ③✉♠▼❛❣♥❡t✐s♠✉s ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛s ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ♠✐t

❞❡♠ ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡♥ ▲❡r♥❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❑✐♥❞♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

❆✉s❜❧✐❝❦

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❢ür

❦ü♥❢t✐❣❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✿

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐♠ ❊♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❉✉r❝❤✲

❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt❡♥ ❡✐❣❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ▲❡r♥✲

✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜❣r✉♣✲

♣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❡r❢❛sst❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ st❛tt✳ ❇❡❢✉♥❞❡ ✈♦♥ P■❙❆

✷✵✵✵ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ st❛r❦❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r s♦③✐❛❧❡♥ ❍❡r❦✉♥❢t ✉♥❞ ❞❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ✭❊❤♠❦❡ ✫ ❇❛✉♠❡rt✱ ✷✵✵✽✮✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❞❡♥ s♦✲

③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❙t❛t✉s ❜❡tr❡✛❡♥❞✱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rr✐❝❤tsr❡❧❡✈❛♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❧✐❡❢❡r♥✳

❉❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❜❡③♦❣ s✐❝❤ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲

t❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❯♠ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ ❛❧s ■♥str✉♠❡♥t ✐♥ ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡ ③✉ ü❜❡r❧❡❣❡♥✱ ❞❛s ■♥t❡r✈✐❡✇ s♦ ③✉ ❛❞❛♣t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ✈♦♥

❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❛❜❡✐ ✇är❡ ❡s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥

❛✉❢ ❞❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣s❡❜❡♥❡ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡r✲

❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❣❢✳ ✇❡✐t❡r ❜❡❦rä❢t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ③✇❛r

❛✉❢ ❞❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋r❛❣❡♥ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s ❢♦✲

❦✉ss✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡✳ ❆♥❞❡r❡ ❋r❛❣❡♥✱ ③✳ ❇✳ ③✉r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡✲

r✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✭❋r❛❣❡ ✺ ❞❡s ■♥t❡r✈✐❡✇s✿ ❲❛s ❤❛st ❞✉ ♠✐t ❞❡✐♥❡♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❤❡r✲

❛✉s❣❡❢✉♥❞❡♥❄✮✱ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥s♦❢❡r♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡

✇❡✐t❡r❡r ■♥t❡r✈✐❡✇❢r❛❣❡♥ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞ s❡✐♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉

✷✸✸



✽ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❛♥❞❡r❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡❤ör❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t

❢ür ✇❡✐t❡r❡s ❉❛t❡♥♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❱✐❞❡♦s ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ③✉r

❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▲❡❤r✲▲❡r♥♣r♦③❡ss❡s✳

❊✐♥❡ ❧❡t③t❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ③✉r ❋ör✲

❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐❞❡❡ ❜❛s✐❡rt

❛✉❢ ❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣❡♠❛❝❤t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐st s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡

✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r❛①✐s

r❡❧❡✈❛♥t✳ ❙♦ ❤❛t s✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❋♦❧❣❡♥❞❡s

❣❡③❡✐❣t✿ ❉✐❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✇❛r ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❊❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❞❡♥

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✈✐❡❧❡ ■❞❡❡♥ ❛✉s♣r♦❜✐❡r✲

t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❢❡stst❡❧❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢ür s✐❡ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t

s✐♥❞✱ ❡✐♥ ❢❛✐r❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ❢❡❤❧t❡ ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼

✉♥❞ ❢ü❤rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❜❡✐♠ ❊♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥ ✐❤r❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐t ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛✉st❛✉s❝❤❡♥

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

❊①♣❡r✐♠❡♥t ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✶✳ ❍✐❡r③✉ ♣❛sst ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ■♥t❡r✈✐❡✇ ❣❡③❡✐❣t❡ ♣❛rt✐✲

❡❧❧❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ❛✉❢ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊● ■

▼■❚ ▼ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜③✇✳ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠

●r✉♥❞✱ ✇är❡ ❡s ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❊● ■ ▼■❚ ▼ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞

③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ P❤❛s❡ ❞❡r ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞✐❡s❡r

P❤❛s❡ ❦ö♥♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡✱ ✇✐❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

▲❡❤r✲▲❡r♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣r❛①✐s ③✉ tr❛♥s❢❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✒❑❧✉❢t

③✇✐s❝❤❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♠ ❲✐ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✉❧♣r❛①✐s✏ ✭▲❛❜✉❞❞❡ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ✷✵✶✷✱

❙✳ ✸✶✮ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ◆✉t③❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ③✉ ③✐❡❤❡♥✳

✶❉❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❊● ■■ ❖❍◆❊ ▼ ✐st s♦ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡r♥❡♥❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r
❊①♣❧♦r❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ❞❡r
❊● ■ ▼■❚ ▼ ❤✐♥❣❡❣❡♥✱ ❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ❞❛s ✐♠♣❧✐③t❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✉♥❞ ❛r❜❡✐t❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
♠✐t ❛❧❧❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❆❆❙ ✭✶✾✾✵✮✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❢♦r ❆❧❧ ❆♠❡r✐❝❛♥s✳ Pr♦❥❡❝t ✷✵✻✶✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② Pr❡ss✳

❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖✈❡r ❛♥❞ ❖✈❡r ❆❣❛✐♥✿ ❈♦❧❧❡❣❡ ❙t✉❞❡♥ts✬ ❱✐❡✇ ♦❢

◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r

❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▲✳ ❇✳ ❋❧✐❝❦ ✫

◆✳ ●✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✳ ❉♦r❞r❡❝❤t✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✸✽✾✕✹✷✺✳

❆❜❞✲❊❧✲❑❤❛❧✐❝❦✱ ❋✳ ✫ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ◆✳ ●✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤❡rs✬

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✿ ❛ ❈r✐t✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✷✳✼✱ ✻✻✺✕✼✵✶✳

❇❛❝❦❤❛✉s✱ ❑✳✱ ❊r✐❝❤s♦♥✱ ❇✳ ✫❲❡✐❜❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❋♦rt❣❡s❝❤r✐tt❡♥❡ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡

❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ❇❡r❧✐♥ ✉♥❞ ❍❡✐❞❡❧✲

❜❡r❣✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❇❛r③❡❧✱ ❇✳✱ ❘❡✐♥❤♦❢❢❡r✱ ❇✳ ✫ ❙❝❤r❡♥❦✱ ▼✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠

❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t✳ ❙❝❤ü❧❡r ❧❡r♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❞❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳

❘✐❡ÿ✱ ▼✳ ❲✐rt③✱ ❇✳ ❇❛r③❡❧ ✫ ❆✳ ❙❝❤✉❧③✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✶✵✸✕✶✷✼✳

❇❡❧❧✱ ❘✳ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ Pr♦❝❡ss ❙❦✐❧❧s✳ ❆❝t✐✈✐t✐❡s

❢♦r ●r❛❞❡s ✸✲✽✳ ❇♦st♦♥✿ P❡❛rs♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ▼✳ ❘✳✱ ❙♦✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ❙✳ ❆✳✱ ❖s❜♦r♥❡✱ ❏✳ ❲✳✱ ❙❛♠♣s♦♥✱ ❱✳ ❉✳✱

❆♥♥❡tt❛✱ ▲✳ ❆✳ ✫ ●r❛♥❣❡r✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■s ■♥q✉✐r② P♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ▲✐❣❤t ♦❢ ❆❝✲

❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t②❄✿ ❆ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ●✉✐❞❡❞

■♥q✉✐r② ❛♥❞ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ■♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✾✹✳✹✱ ✺✼✼✕

✻✶✻✳

❇❧✐ss✱ ❏✳ ✭✶✾✾✻✮✳ P✐❛❣❡t ✉♥❞ ❱②❣♦ts❦②✿ ■❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞❛s ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥

❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✷✳✸✱

✸✕✶✻✳

❇❧✉♠❜❡r❣✱ ❊✳✱ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✫ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞

s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s❝❤ü❧❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❜❡✲

③♦❣❡♥❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✕ ❇❡st❡❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐s✲

t✉♥❣sstär❦❡❄ ■♥✿ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät✳ ❊✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❇✐❧❞✉♥❣s✲

✷✸✺



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❢♦rs❝❤✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❇♦s✱ ❊✳✲▼✳ ▲❛♥❦❡s✱ ◆✳ P❧❛ÿ♠❡✐❡r ✫ ❑✳

❙❝❤✇✐♣♣❡rt✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✹✶✕✺✺✳

❇❧✉♠❜❡r❣✱ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✒▼✉❧t✐❦r✐t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❜❡③♦✲

❣❡♥❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✕ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉✲

r✐❡r✉♥❣ ✐♥ s❝❤ü❧❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲❡❤r✲▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r✱

♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ s❡❧❜st❜❡③♦❣❡♥❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥✏✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❡st✲

❢ä❧✐s❝❤❡ ❲✐❧❤❡❧♠s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥st❡r✳

❇❧✉♠❜❡r❣✱ ❊✳✱ ❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✫ ❙t❡r♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆✉s✇✐r✲

❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✱❙❝❤✇✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❙✐♥❦❡♥✬ ❛✉❢ ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥

♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❇❛s✐s❦♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ♥✐❝❤t✲❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❛❧t❡r✳ ■♥✿ ❩✉r ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r P❤②s✐❦ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥✳

❱♦rträ❣❡ ❛✉❢ ❞❡r ❚❛❣✉♥❣ ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r P❤②s✐❦✴❈❤❡♠✐❡ ✐♥ ❉♦rt♠✉♥❞✱ ❙❡♣t❡♠✲

❜❡r ✷✵✵✶✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ❇r❡❝❤❡❧✳ ❩✉r ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r P❤②s✐❦ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡

▲✷✷✳ ❆❧s❜❛❝❤✴❇❡r❣str❛ÿ❡✿ ▲❡✉❝❤tt✉r♠✲❱❡r❧❛❣✱ ❙✳ ✼✶✕✼✸✳

❇♦❤r♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❚♦❞♦r♦✈❛✱ ▼✳ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t

❞❡r ❜❡r❡✐❝❤ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉s✲ ✉♥❞ ❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✲

❧❡❤r❦rä❢t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❜❡✐ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥❄ ■♥✿ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✕ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✱ P❡rsö♥❧✐❝❤✲

❦❡✐ts❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ▲❡❜❡♥s✇❡❧t ✉♥❞ ❋❛❝❤❜❡③✉❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ●✐❡st✱ ❚✳

●♦❧❧ ✫ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ✷✻✳ ❇❛❞

❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✾✾✕✶✵✻✳

❇r❛✉♥✱ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✒❖✛❡♥❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡❤r❛♠ts❛✉s❜✐❧❞✉♥❣✳ ❆♥❛❧②s❡ ♣❤②✲

s✐❦❛❧✐s❝❤❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✇❡✐s❡✏✳ ❉✐s✲

s❡rt❛t✐♦♥✳ ❊ss❡♥✿ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉✉✐s❜✉r❣✲❊ss❡♥✳

❇r♦s✐✉s✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙P❙❙ ✷✷ ❢ür ❉✉♠♠✐❡s✳ ❲❡✐♥❤❡✐♠✿ ❲✐❧❡②✲❱❈❍✳

❇✉❧❧♦❝❦✱ ▼✳ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s✳

■♥✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥✳ ❩✉♠ ●❡❞❡♥❦❡♥ ❛♥ ❋r❛♥③ ❊♠❛♥✉❡❧ ❲❡✐♥❡rt✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✫ ▼✳ ❑♥♦♣❢✳ ●ött✐♥❣❡♥✿ ❍♦❣r❡❢❡✱ ❙✳ ✼✺✕✾✶✳

❇✉❧❧♦❝❦✱ ▼✳✱ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉♦✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❯♥❞❡r✲

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

❤♦♦❞✳ ■♥✿ ❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ t♦ ❊❛r❧② ❆❞✉❧t❤♦♦❞✿ ❋✐♥✲

❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❛ ✷✵ ❨❡❛r ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞②✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✫

▼✳ ❇✉❧❧♦❝❦✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ Ps②❝❤♦❧♦❣② Pr❡ss✱ ❙✳ ✶✼✸✕✶✾✼✳

❇✉❧❧♦❝❦✱ ▼✳ ✫ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ■♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋r♦♠ ✸ t♦ ✶✷✳ ❋✐♥❞✐♥❣s ❋r♦♠ t❤❡

▼✉♥✐❝❤ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙t✉❞②✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❋✳ ❊✳ ❲❡✐♥❡rt ✫ ❲✳ ❙❝❤♥❡✐✲

❞❡r✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❙✳ ✸✽✕✺✹✳

✷✸✻



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❇ä✉♠❧❡r✱ ●✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❋❛r❜❡✲❲♦rt✲■♥t❡r❢❡r❡♥③t❡st ✭❋❲■❚✮ ♥❛❝❤ ❏✳ ❘✳ ❙tr♦♦♣✳ ●öt✲

t✐♥❣❡♥✿ ❍♦❣r❡❢❡✳

❇②❜❡❡✱ ❘✳ ❲✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚♦✇❛r❞ ❛♥ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✳ ■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

▲✐t❡r❛❝②✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ●rä❜❡r ✫ ❈✳ ❇♦❧t❡✳ ❇❛♥❞ ✶✺✹✳ ■P◆✳ ❑✐❡❧✿

■♥st✐t✉t ❢ür ❞✐❡ Pä❞❛❣♦❣✐❦ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑✐❡❧✱ ❙✳ ✸✼✕

✻✽✳

❇②❜❡❡✱ ❘✳ ❲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✕ ▼②t❤♦s ♦❞❡r ❘❡❛❧✐tät❄ ■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝

▲✐t❡r❛❝②✳ ❉❡r ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ●rä❜❡r✱ P✳ ◆❡♥t✇✐❣✱ ❚✳ ❑♦❜❛❧❧❛ ✫ ❘✳ ❊✈❛♥s✳ ❖♣❧❛❞❡♥✿

▲❡s❦❡ ✰ ❇✉❞r✐❝❤✱ ❙✳ ✷✶✕✹✷✳

❇②❜❡❡✱ ❘✳ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤✐♥❣✳ ■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②

❛♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡r ❊❞✉❝❛✲

t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▲✳ ❇✳ ❋❧✐❝❦ ✫ ◆✳ ●✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✳ ❇❛♥❞ ✷✺✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r②✳ ❉♦r❞r❡❝❤t✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✶✕✶✹✳

❈❛r❡②✱ ❙✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐st✱

✹✶✳✶✵✱ ✶✶✷✸✕✶✶✸✵✳

❈❛r❡②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✷✶✳✶✱ ✶✸✕✶✾✳

❈❛r❡②✱ ❙✳ ✫ ❊✈❛♥s✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ✬❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ✇❤❡♥ ②♦✉ tr② ✐t ❛♥❞ s❡❡ ✐❢ ✐t

✇♦r❦s✬✿ ❛ st✉❞② ♦❢ ❣r❛❞❡ ✼ st✉❞❡♥ts✬ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝

❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✶✳❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡✱ ✺✶✹✕✺✷✾✳

❈❤❡♥✱ ❋✳ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ❋✐t ■♥❞❡①❡s t♦ ▲❛❝❦ ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

■♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✶✹✱ ✹✻✹✕✺✵✹✳

❈❤❡♥✱ ❩✳ ✫ ❑❧❛❤r✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆❧❧ ❖t❤❡r ❚❤✐♥❣s ❇❡✐♥❣ ❊q✉❛❧✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞

❚r❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❙tr❛t❡❣②✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✼✵✳✺✱ ✶✵✾✽✕

✶✶✷✵✳

❈❤r✐st✱ ❖✳ ✫ ❙❝❤❧üt❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙tr✉❦t✉r❣❧❡✐❝❤✉♥❣♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ▼♣❧✉s✳ ❊✐♥❡

♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ❖❧❞❡♥❜♦✉r❣ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡r❧❛❣✳

❉❡❇♦❡r✱ ●✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✿ ❆♥♦t❤❡r ▲♦♦❦ ❛t ■ts ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♥✲

t❡♠♣♦r❛r② ▼❡❛♥✐♥❣s ❛♥❞ ■ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡❢♦r♠✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ✸✼✳✻✱ ✺✽✷✕✻✵✶✳

❉❡❇♦❡r✱ ●✳ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ■♥q✉✐r② ❚❡❛❝❤✐♥❣ ✐♥ ❙❝❤♦♦❧s✳

■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱

❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▲✳ ❇✳ ❋❧✐❝❦ ✫ ◆✳ ●✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✳

❇❛♥❞ ✷✺✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ▲✐❜r❛r②✳ ❉♦r❞r❡❝❤t✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✶✼✕

✸✺✳

✷✸✼



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❉❡❛♥✱ ❉✳ ❏✳ ✫ ❑✉❤♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐r❡❝t ■♥str✉❝t✐♦♥ ✈s✳ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ❚❤❡ ▲♦♥❣ ❱✐❡✇✳

❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✾✶✳✸✱ ✸✽✹✕✸✾✼✳

❉✐tt♦♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥t❡rr✐❝❤tsq✉❛❧✐tät✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✈♦♥ ❑✳✲❍✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❯✳ ❙❛♥❞❢✉❝❤s ✫ ❏✳❲✐❡❝❤♠❛♥♥✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✶✼✼✕✶✽✸✳

❉r✐✈❡r✱ ❘✳✱ ▲❡❛❝❤✱ ❏✳✱ ▼✐❧❧❛r✱ ❘✳ ✫ ❙❝♦tt✱ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❨♦✉♥❣ P❡♦♣❧❡✬s ■♠❛❣❡s

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❇r✐st♦❧✿ ❖♣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❉✉✐t✱ ❘✳✱ ❍ä✉ÿ❧❡r✱ P✳ ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙❝❤✉❧❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣✳ ■♥✿ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙❝❤✉❧❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡✲

❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❋✳ ❊✳❲❡✐♥❡rt✳ ✸✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱

❙✳ ✶✻✾✕✶✽✺✳

❉✉♥❜❛r✱ ❑✳ ✫❑❧❛❤r✱ ❉✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❉✐s❝♦✈❡r②

Pr♦❝❡ss❡s✳ ■♥✿ ❈♦♠♣❧❡① ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❍❡r❜❡rt ❆✳ ❙✐♠♦♥✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❑❧❛❤r ✫ ❑✳ ❑♦t♦✈s❦②✳ ❍✐❧❧s❞❛❧❡✱ ◆❏✿ ❊r❧❜❛✉♠✱ ❙✳ ✶✵✾✕

✶✹✸✳

❊❞❡❧s❜r✉♥♥❡r✱ P✳ ❆✳✱ ❙❝❤❛❧❦✱ ▲✳✱ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ❘✳ ✫ ❙t❡r♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✺✮✳ P❛t❤✲

✇❛②s ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙❦✐❧❧s

♦♥ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❊❛r❧② ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t②✳ ❍❡r❛✉s✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❈✳ ◆♦❡❧❧❡✱ ❘✳ ❉❛❧❡✱ ❆✳ ❙✳ ❲❛r❧❛✉♠♦♥t✱ ❏✳ ❨♦s❤✐♠✐✱ ❚✳

▼❛t❧♦❝❦✱ ❈✳ ❉✳ ❏❡♥♥✐♥❣s ✫ P✳ P✳ ▼❛❣❧✐♦✳ ❆✉st✐♥✿ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙♦❝✐❡t②✱

❙✳ ✻✷✵✕✻✷✺✳

❊❤♠❦❡✱ ❚✳ ✫ ❇❛✉♠❡rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙♦③✐❛❧❡ ❉✐s♣❛r✐tät❡♥ ❞❡s ❑♦♠♣❡t❡♥③❡r✇❡r❜s ✉♥❞

❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣s❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P■❙❆ ✷✵✵✵ ✉♥❞ ✷✵✵✻✳

■♥✿ P■❙❆ ✷✵✵✻ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❞❡r ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ✐♠ ❞r✐tt❡♥

▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼✳ Pr❡♥③❡❧✱ ❈✳ ❆rt❡❧t✱ ❏✳ ❇❛✉♠❡rt✱ ❲✳

❇❧✉♠✱ ▼✳ ❍❛♠♠❛♥♥✱ ❊✳ ❑❧✐❡♠❡ ✫ ❘✳ P❡❦r✉♥✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✸✶✾✕

✸✹✷✳

❊✐♥s✐❡❞❧❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ■♥✿ ❍❛♥❞✲

❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✸✽✸✕✸✾✸✳

❊✐♥s✐❡❞❧❡r✱ ❲✳ ✫ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❑♦❣♥✐t✐✈❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✿

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡❣r✐✛s❦❧är✉♥❣✳ ❯♥t❡rr✐❝❤ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ✸✽✳✸✱ ✶✾✹✕✷✵✾✳

❊♥❞❡rs✱ ❈✳ ❑✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ●✉✐❧❢♦r❞✳

❊s❤❛❝❤✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲✐t❡r❛❝② ✐♥ Pr✐♠❛r② ❙❝❤♦♦❧s ❛♥❞ Pr❡✲❙❝❤♦♦❧s✳ ❇❛♥❞ ✶✳

❈❧❛ss✐❝s ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❉r♦❞r❡❝❤t✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳

✷✸✽



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙♦♠❡ t❤♦✉❣❤ts ❛❜♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐✈✐st t❤❡♦r✐❡s t♦ ❣✉✐❞❡

✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧s✱ ✶✷✱ ✼✶✕✽✹✳

❋✐❡❧❞✱ ❆✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❙t❛t✐st✐❝s ❯s✐♥❣ ■❇▼ ❙P❙❙ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✈♦♥ ▼✳ ❈❛r♠✐❝❤❛❡❧✳ ✹✳ ❊❞✐t✐♦♥✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❙❆●❊ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ▲✐♠✐t❡❞✳

❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳✲❏✳✱ ●✐❡st✱ ❍✳ ✫ ▼✐❝❤❛❧✐❦✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧✳ ■♥✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ✐♠

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳✲❏✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ ●✐❡st ✫ ❑✳

▼✐❝❤❛❧✐❦✳ ❇❛♥❞ ✷✺✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❞

❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✶✶✕✶✹✳

❋❧✐❝❦✱ ❯✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ❇♦❤♥✲

s❛❝❦✱ ❯✳ ❋❧✐❝❦✱ ❈✳ ▲ü❞❡rs ✫ ❏✳ ❘❡✐❝❤❡rt③✳ ✸✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ◗✉❛❧✐✲

t❛t✐✈❡ ❙♦③✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣✳ Pr❛❦t✐❦❡♥ ✕ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥ ✕ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❡❧❞❡r ✶✷✳ ❲✐❡s✲

❜❛❞❡♥✿ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t✲❚♦❜❧❡r✱ ❯✳ ✫ ▲❛❜✉❞❞❡✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥✳ ■♥✿ ❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐❦ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✳ ✶✳✕✾✳ ❙❝❤✉❧❥❛❤r✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

P✳ ▲❛❜✉❞❞❡✳ ❇❡r♥✿ ❍❛✉♣t✱ ❙✳ ✶✸✸✕✶✹✽✳

❋✉rt❛❦✱ ❊✳ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❆♥s✇❡rs✿ ❆♥ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ●✉✐❞❡❞

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❚❡❛❝❤✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✾✵✳✸✱ ✹✺✸✕✹✻✼✳

●❉❙❯ ✭✷✵✶✸✮✳ P❡rs♣❡❦t✐✈r❛❤♠❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ✷✳✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ✉♥❞

❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉s❣❛❜❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✳

●❡✐s❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ▼♣❧✉s✳ ❊✐♥❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❊✐♥❢ü❤✲

r✉♥❣✳ ✷✳✱ ❞✉r❝❤❣❡s❡❤❡♥❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✿ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

●❡❧♦✱ ❖✳✱ ❇r❛❛❦♠❛♥♥✱ ❉✳ ✫ ❇❡♥❡t❦❛✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❘❡s❡❛r❝❤✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❉❡❜❛t❡✳ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✹✷✱ ✷✻✻✕✷✾✵✳

●❡rst❡♥♠❛✐❡r✱ ❏✳ ✫▼❛♥❞❧✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❲✐ss❡♥s❡r✇❡r❜ ✉♥t❡r ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤❡r

P❡rs♣❡❦t✐✈❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✹✶✳✻✱ ✽✻✼✕✽✽✽✳

●✐❡st✱ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❩✉r ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❆❦t✉❡❧❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ❋r❛❣❡♥ ✉♥❞

❆♥t✇♦rt❡♥✳ P♦ts❞❛♠✿ ❯♥✐✈❡rs✐täts✈❡r❧❛❣ P♦ts❞❛♠✳

●✐❡st✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❑♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥✲

t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡

❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✸✷✶✕✸✷✾✳

●✐❡st✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡s ❊rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✲

✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱

❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡

❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✾✼✕✶✵✶✳

✷✸✾



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

●✐❡st✱ ❍✳ ✫ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❯♠❣❡❤❡♥ ♠✐t ◆❛t✉r ✉♥❞ ♥❛t✉r❜❡③♦❣❡♥❡s

▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✕ ▲❡❜❡♥❞❡ ◆❛t✉r✳ ■♥✿ ◆❛t✉r❜❡③♦❣❡♥❡s ✉♥❞ ♥❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡

✫ ❍✳ ●✐❡st✳ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❦♦♥❦r❡t✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥ ✫ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✿ ❏✉❧✐✉s

❑❧✐♥❦❤❛r❞t ✉♥❞ ❲❡st❡r♠❛♥♥✱ ❙✳ ✼✕✸✷✳

●❧✉❣✱ ■✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✒❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼✉❧t✐♣❧❡✲❈❤♦✐❝❡✲❚❡sts ③✉r

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

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❉♦❦t♦r❣r❛❞❡s✳ ❑✐❡❧✿ P❤✐❧♦s♦♣❤✐s❝❤❡ ❋❛❦✉❧tät ❞❡r ❈❤r✐st✐❛♥✲

❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧✳

●ü♥t❤❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡❤r❡r❢♦rt❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❧❡❤r❦rä❢t❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡✲

❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳ ❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❊✳ ❙✉♠❢❧❡t❤✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ P❤②s✐❦✲

✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡❧❡r♥❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲♦❣♦s✳

●r❛❛❢✱ ❏✳ ✈❛♥ ❞❡r✱ ❙❡❣❡rs✱ ❊✳ ✫ ❱❡r❤♦❡✈❡♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣

❆❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❆s❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❙tr❛t✲

❡❣②✳ ■♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✸✱ ✸✽✶✕✹✵✵✳

●r❡✐♥st❡tt❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✒❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❊✐♥❡ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉ ❦♦♥str✉❦t✐✈✐st✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡r✲

t❡♠ ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥✏✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❙❛❧③❜✉r❣✿ ❑✉❧t✉r✲ ✉♥❞ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢ts✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋❛❦✉❧tät ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❙❛❧③❜✉r❣✳

●r②❣✐❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤ü❧❡r♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡r✲

r✐❝❤t✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✳

●r②❣✐❡r✱ P✳✱ ●ü♥t❤❡r✱ ❏✳ ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✼✮✳ Ü❜❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

❧❡r♥❡♥✳ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡✲

❣❡❜❡♥ ✈♦♥ P✳ ●r②❣✐❡r✱ ❏✳ ●ü♥t❤❡r ✫ ❊✳ ❑✐r❝❤❡r✳ ✷✳ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡

✶✵✵✼✳ ❇❛❧t♠❛♥♥s✇❡✐❧❡r✿ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❱❡r❧❛❣ ❍♦❤❡♥❣❡❤r❡♥✳

●r②❣✐❡r✱ P✳ ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r ❛❧s ❋♦rs❝❤❡r✳ ❆✉❢ ❞❡♠

❲❡❣ ③✉♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ●r✉♥❞s❝❤✉❧♠❛❣❛③✐♥✱ ✼✼✳✹✱ ✹✸✕

✹✽✳

●öt③✱ ▼✳✱ ❑❛❤❧❡rt✱ ❏✳✱ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳✱ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❆✳✱ ❘❡❡❦❡♥✱ ❉✳ ✈♦♥

✫ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts ❛❧s ❜✐❧❞✉♥❣s✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉✐s③✐♣❧✐♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳▼✐❧❧❡r ✫

❙✳❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s

❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✶✸✕✷✻✳

❍❛♠♠❛♥♥✱ ▼✳✱ P❤❛♥✱ ❚✳ ❍✳✱ ❊❤♠❡r✱ ▼✳ ✫ ●r✐♠♠✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ♣✉♣✐❧s✬

s❦✐❧❧s ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✹✷✳✷✱ ✻✻✕✼✷✳

✷✹✵



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❍❛♠♠❛♥♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡✳ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉✲

t✉♥❣ ✕ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉❡r ♠❛t❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ✺✼✳✹✱ ✶✾✻✕✷✵✸✳

❍❛♠♠❛♥♥✱ ▼✳✱ P❤❛♥✱ ❚✳ ❍✳ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧s Pr♦✲

❜❧❡♠❧ös❡♥✿ ▲ässt s✐❝❤ ❞❛s ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥✉t③❡♥✱ ✉♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥

❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥❄ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊r③✐❡❤✉♥❣s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❙♦♥❞❡r✲

❤❡❢t ✽✱ ✸✸✕✹✾✳

❍❛♠♠❛♥♥✱ ▼✳✱ P❤❛♥✱ ❚✳ ❚✳ ❍✳✱ ❊❤♠❡r✱ ▼✳ ✫ ❇❛②r❤✉❜❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋❡❤❧❡r❢r❡✐

❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rr✐❝❤t✱ ✺✾✳✺✱

✷✾✷✕✷✾✾✳

❍❛r❞②✱ ■✳✱ ❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✫ ❙t❡r♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ■♥str✉❝t✐✲

♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❲✐t❤✐♥ ❈♦♥str✉❝t✐✈✐st ▲❡❛r♥✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❙❝❤♦♦❧

❙t✉❞❡♥ts✬ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✬❋❧♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♥❦✐♥❣✬✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ Ps②✲

❝❤♦❧♦❣②✱ ✾✽✳✷✱ ✸✵✼✕✸✷✻✳

❍❛r❞②✱ ■✳✱ ❑❧❡✐❝❦♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳✱ ▼❛②❡r✱ ❉✳✱ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ P♦❧❧♠❡✐✲

❡r✱ ❏✳✱ ❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❑✳ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✺✻✳❇❡✐❤❡❢t✱

✶✶✺✕✶✷✺✳

❍❛rt✐❣✱ ❏✳ ✫ ❑❧✐❡♠❡✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③❞✐❛❣♥♦st✐❦✳ ■♥✿ ▲❡✐s✲

t✉♥❣ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❞✐❛❣♥♦st✐❦✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑✳ ❙❝❤✇❡✐③❡r✳ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✿

❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✶✷✼✕✶✹✸✳

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❱❡rs✉❝❤❡✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ✈♦♥ ❘❡❡❦❡♥✳ ❇❛♥❞ ✸✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❞❡s

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❧t♠❛♥♥s✇❡✐❧❡r✿ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❱❡r❧❛❣ ❍♦❤❡♥❣❡❤r❡♥✱ ❙✳ ✻✽✕✼✺✳

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❆✳ ✫ ●✐❡st✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ P❡rs♣❡❦t✐✈r❛❤♠❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❍❛♥❞✲

❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✷✺✼✕✷✻✸✳

❍❡❧❢❢❡r✐❝❤✱ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ❉❛t❡♥✿ ▼❛♥✉❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✲

❢ü❤r✉♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r ■♥t❡r✈✐❡✇s✳ ✹✳ ❆✉✢❛❣❡✳ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❍❡❧♠❦❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♥t❡rr✐❝❤tsq✉❛❧✐tät ✕ ❡r❢❛ss❡♥✱ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ✺✳ ❆✉✢❛❣❡✳

✐❢❜✲❘❡✐❤❡ ✱❙❝❤✉❧✐s❝❤❡s ◗✉❛❧✐täts♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✬✳ ❙❡❡❧③❡✿ ❑❛❧❧♠❡②❡r✳

❍❡❧♠❦❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✈♦♥ ❑✳✲❍✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❯✳ ❙❛♥❞❢✉❝❤s ✫ ❏✳❲✐❡❝❤♠❛♥♥✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✹✕✺✵✳

❍❡❧♠❦❡✱ ❆✳✱ ❍♦s❡♥❢❡❧❞✱ ■✳✱ ❖♣❤♦❢❢✱ ❏✳ ●✳✱ ❍❛❧t✱ ❆✳ ❈✳✱ ❍♦❝❤✇❡❜❡r✱ ❏✳✱

■s❛❛❝✱ ❑✳✱ ❑♦❝❤✱ ❯✳ ✫ ❙❝❤❡rt❤❛♥✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❱❊❘❆ ❱❊❘❣❧❡✐❝❤s❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ✹✳

✷✹✶



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

●r✉♥❞s❝❤✉❧❦❧❛ss❡♥✳ ❊r❣❡❜♥✐s❜❡r✐❝❤t ❱❊❘❆ ✷✵✵✺✿ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✳ ▲❛♥❞❛✉✿

❯♥✐✈❡rs✐tät ❑♦❜❧❡♥③✲▲❛♥❞❛✉✱ ❈❛♠♣✉s ▲❛♥❞❛✉✳

❍♦❢✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡r✇❡r❜ ❞✉r❝❤ ❋♦rs❝❤❡♥❞❡s

▲❡r♥❡♥✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥sst✉❞✐❡✳ ❑❛ss❡❧✿ ❑❛ss❡❧

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍♦❢st❡✐♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣ ✐♥

❙❝❤✇ä❜✐s❝❤ ●♠ü♥❞ ✷✵✵✽✳ ■♥✿ ❈❤❡♠✐❡✲ ✉♥❞ P❤②s✐❦❞✐❞❛❦t✐❦ ❢ür ❞✐❡ ▲❡❤r❛♠ts❛✉s✲

❜✐❧❞✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❍ött❡❝❦❡✳ ❇❛♥❞ ✷✾✳ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦

❞❡r ❈❤❡♠✐❡ ✉♥❞ P❤②s✐❦✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲■❚✱ ❙✳ ✶✸✕✷✶✳

❍♦❣❛♥✱ ❑✳ ✫ Pr❡ss❧❡②✱ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥

❈❧❛ssr♦♦♠ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♦❢ ■♥q✉✐r②✳ ■♥✿ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❙t✉❞❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥str✉❝✲

t✐♦♥❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥❞ ■ss✉❡s✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑✳ ❍♦❣❛♥ ✫ ▼✳ Pr❡ss❧❡②✳

❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❇r♦♦❦❧✐♥❡ ❇♦♦❦s✱ ❙✳ ✼✹✕✶✵✼✳

❍ött❡❝❦❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❉✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤ ✈❡rst❡❤❡♥✳

❋❛❝❤❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳ ❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❊✳ ❙✉♠❢❧❡t❤✳ ❇❛♥❞ ✶✻✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠

P❤②s✐❦❧❡r♥❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲♦❣♦s✳

❍✉ss②✱ ❲✳✱ ❙❝❤r❡✐❡r✱ ▼✳ ✫ ❊❝❤t❡r❤♦❢❢✱ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐♥

Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❇❛❝❤❡❧♦r✳ ✷✳✱ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❇❡r❧✐♥✿ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✫▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❙❝❤✇✐♠♠t ❡✐♥ ❍♦❧③❜r❡tt ♠✐t ▲ö❝❤❡r♥❄

❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ③✉♠ ❙❝❤✇✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❙✐♥❦❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡❣❡♥stä♥❞❡

✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❑✉❧t✉r❡❧❧❡ ❱✐❡❧❢❛❧t✳ ❘❡❧✐❣✐ös❡s ▲❡r♥❡♥✳ ❍❡r❛✉s✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❆✳ ❙♣❡❝❦✲❍❛♠❞❛♥✱ ❍✳ ❇rü❣❡❧♠❛♥♥✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs ✫ ❙✳

❘✐❝❤t❡r✳ ❏❛❤r❜✉❝❤ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✹✳ ❙❡❡❧③❡✿ ❑❛❧❧♠❡②❡rs❝❤❡ ❱❡r❧❛❣s❜✉❝❤❤❛♥❞❧✉♥❣✱

❙✳ ✶✺✾✕✶✻✹✳

❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✫ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲❡r♥❡♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥✲

③❡♣t❡♥ ✕ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❡r♥❡♥ ✐♥

❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ■♥✿ ▲❡r♥✇❡❣❡ ✉♥❞ ❆♥❡✐❣♥✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r✲

❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❈❡❝❤ ✫ ❍✳✲❏✳ ❙❝❤✇✐❡r✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱

❙✳ ✾✸✕✶✵✽✳

❑❛❤❧❡rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

❑✳✲❍✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❯✳ ❙❛♥❞❢✉❝❤s ✫ ❏✳❲✐❡❝❤♠❛♥♥✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞

❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✵✻✕✹✶✶✳

❑❛✉❡rt③✱ ❆✳✱ ❑❧❡✐❝❦♠❛♥♥✱ ❚✳✱ ❊✇❡r❤❛r❞②✱ ❆✳✱ ❋r✐❝❦❡✱ ❑✳✱ ▲❛♥❣❡✱ ❑✳✱ ❖❤✲

❧❡✱ ❆✳✱ P♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❑✳✱ ❚rö❜st✱ ❙✳✱ ❲❛❧♣❡r✱ ▲✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ ✫ ▼ö❧❧❡r✱

❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❤❡❜✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡ ✐♠ Pr♦❥❡❦t P▲❯❙✳ ❞❡✉ts❝❤✳

✷✹✷



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❯♥✐ ❉✉✐s❜✉r❣✲❊ss❡♥✳ ❤tt♣✿✴✴❞✉❡♣✉❜❧✐❝♦✳✉♥✐✲❞✉✐s❜✉r❣✲❡ss❡♥✳❞❡✴s❡r✈❧❡ts✴❉❡r✐✈❛t❡❙❡r✈❧❡t✴

❉❡r✐✈❛t❡ ✲ ✸✻✻✾✼ ✴❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥❴❞❡r❴❊r❤❡❜✉♥❣s✐♥str✉♠❡♥t❡❴ ✐♠❴Pr♦❥❡❦t❴

P▲❯❙❴✷✵✶✸❴✜♥❛❧✷✳♣❞❢❃ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✶✷✳ ✶✶✳ ✷✵✶✻✮✳

❑ö❤♥❧❡✐♥✱ ❲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▼❛rt✐♥ ❲❛❣❡♥s❝❤❡✐♥✱ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s

❉❡♥❦❡♥✳ ■♥✿ ❉❡r ❱♦rr❛♥❣ ❞❡s ❱❡rst❡❤❡♥s✳ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r Pä❞❛❣♦❣✐❦ ▼❛rt✐♥ ❲❛❣❡♥✲

s❝❤❡✐♥s✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❑ö❤♥❧❡✐♥✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱

❙✳ ✻✻✕✽✻✳

❑ö❤♥❧❡✐♥✱ ❲✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✽✽✕✾✼✳

❑✐r❝❤❡r✱ ❊✳ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✕ s❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❡❄ ❇❛②❡r✐s❝❤❡ ❙❝❤✉❧❡✱ ✶✵✱ ✷✸✕✷✼✳

❑✐r❝❤♥❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✒❉❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✐ ♦✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❛✉❢✲

❣❛❜❡♥ ✐♠ P❤②s✐❦✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst✉❞✐❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❑♦♥str✉❦✲

t✐♦♥ ✈♦♥ ❛✉❢tr✐❡❜s❡r③❡✉❣❡♥❞❡♥ Pr♦✜❧❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❲✐♥❞r❛❞♠♦❞❡❧❧✏✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❍✉♠❜♦❧❞t✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❇❡r❧✐♥✳

❑✐rs❝❤♥❡r✱ P✳ ❆✳✱ ❙✇❡❧❧❡r✱ ❏✳ ✫ ❈❧❛r❦✱ ❘✳ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤② ▼✐♥✐♠❛❧ ●✉✐❞❛♥❝❡

❉✉r✐♥❣ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❉♦❡s ◆♦t ❲♦r❦✿ ❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❛✐❧✉r❡ ♦r ❈♦♥str✉❝t✐✈✐st✱

❉✐s❝♦✈❡r②✱ Pr♦❜❧❡♠✲❇❛s❡❞✱ ❊①♣❡r✐❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ■♥q✉✐r②✲❇❛s❡❞ ❚❡❛❝❤✐♥❣✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧

Ps②❝❤♦❧♦❣✐st✱ ✹✶✳✷✱ ✼✺✕✽✻✳

❑❧❛❤r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❉✐s❝♦✈❡r②

Pr♦❝❡ss❡s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❑❧❛❤r✱ ❉✳ ✫ ❉✉♥❜❛r✱ ❑✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❉✉❛❧ ❙♣❛❝❡ ❙❡❛r❝❤ ❉✉r✐♥❣ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✳

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✱ ✶✕✹✽✳

❑❧❛❤r✱ ❉✳ ✫ ◆✐❣❛♠✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ▲❡❛r♥✐♥❣ P❛t❤s ✐♥ ❊❛r❧②

❙❝✐❡♥❝❡ ■♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❉✐r❡❝t ■♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐s❝♦✈❡r② ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ❆♠❡✲

r✐❝❛♥ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✺✳✶✵✱ ✻✻✶✕✻✻✼✳

❑❧❛❤r✱ ❉✳✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ❈✳ ✫ ❏✐r♦✉t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦

❆❞✈❛♥❝❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❚❤✐♥❦✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✸✸✱ ✾✼✶✕✾✼✹✳

❑❧❛✉❡r✱ ❑✳ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❞❡r ♣ä❞❛❣♦❣✐s❝❤✲♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❍✳❘♦st✳ ❇❛♥❞ ✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞✇❡r❦❡

❛✉s Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ Pä❞❛❣♦❣✐❦✳ ❘❡♣r✐♥ts✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✳

❑❧❛✉❡r✱ ❑✳ ❏✳ ✫ ▲❡✉t♥❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ▲❡❤r✲▲❡r♥✲❋♦rs❝❤✉♥❣✳ ■♥✿

▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ■♥str✉❦t✐♦♥s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ✷✳✱ ü❜❡r❛r✲

❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❲❡✐♥❤❡✐♠✱ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱ ❙✳ ✶✹✕✷✷✳

✷✹✸



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❑❧✐❡♠❡✱ ❊✳✱ ❋✉♥❦❡✱ ❏✳✱ ▲❡✉t♥❡r✱ ❉✳✱ ❘❡✐♠❛♥♥✱ P✳ ✫ ❲✐rt❤✱ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ Pr♦✲

❜❧❡♠❧ös❡♥ ❛❧s ❢ä❝❤❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③✳ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❡rst❡ ❘❡s✉❧t❛t❡

❛✉s ❡✐♥❡r ❙❝❤✉❧❧❡✐st✉♥❣sst✉❞✐❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✹✼✱ ✶✼✾✕✷✵✵✳

❑ö❧❧❡r✱ ❖✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❙❝❤✉❧❢♦rs❝❤✉♥❣✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❙❝❤✉❧❡✳ ❚❤❡♦r✐❡

✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✕ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❙✳ ❇❧ö♠❡❦❡✱ ❚✳ ❇♦❤❧✱ ▲✳

❍❛❛❦✱ ●✳ ▲❛♥❣✲❲♦❥t❛s✐❦ ✫ ❲✳ ❙❛❝❤❡r✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱

❙✳ ✶✷✻✕✶✸✹✳

❑ö❧❧❡r✱ ❖✳✱ ❇❛✉♠❡rt✱ ❏✳ ✫ ❇♦s✱ ❲✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙t✉❞②✿ ❉r✐tt❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✲ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✲

st✉❞✐❡✳ ■♥✿ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙❝❤✉❧❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❋✳ ❊✳ ❲❡✐♥❡rt✳

❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱ ❙✳ ✷✻✾✕✷✽✹✳

❑ü♥st✐♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✒❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❩✐❡❧q✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❩✐❡❧s♣❡③✐✜tät ❛✉❢ s❡❧❜str❡❣✉❧✐❡rt✲

❡♥t❞❡❝❦❡♥❞❡s ▲❡r♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✏✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ❊ss❡♥✿ ❯♥✐✈❡rs✐tät

❉✉✐s❜✉r❣✲❊ss❡♥✳

❑♦❜❛r❣✱ ▼✳✱ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❯✳✱ ❲✐tt✇❡r✱ ❏✳✱ ❙❡✐❞❡❧✱ ❚✳ ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♠ ▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ■♥✿ P■❙❆ ✷✵✵✻ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤✲

❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❞❡r ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡✲

❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼✳ Pr❡♥③❡❧✱ ❈✳ ❆rt❡❧t✱ ❏✳ ❇❛✉♠❡rt✱ ❲✳ ❇❧✉♠✱ ▼✳ ❍❛♠♠❛♥♥✱

❊✳ ❑❧✐❡♠❡ ✫ ❘✳ P❡❦r✉♥✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✳ ✼✱ ❙✳ ✷✻✺✕✷✾✻✳

❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❜❡✐ ❱✐❡r✲ ❜✐s

❆❝❤t❥ä❤r✐❣❡♥✳ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ▲❡❤r❡r❜✐❧❞✉♥❣✱ ✷✹✳✷✱ ✶✾✷✕✷✵✶✳

❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳✱ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❑r♦♣❢✱ ◆✳✱ ▼❛②❡r✱ ❉✳ ✫ ❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r✳ ❚❤❡♦r✐❡✈❡r✲

stä♥❞♥✐s✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛t❡❣✐❡♥✱ ❉❛t❡♥✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ Pä❞❛❣♦❣✐s❝❤❡ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡✱ ✹✸✳✶✱ ✶✕✻✳

❑♦♥s♦rt✐✉♠ ❍❛r♠♦❙ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✰ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❑✉r③❜❡r✐❝❤t ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③♠♦❞❡❧❧✳ ❙■◆❯❙ ❛♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥✳

❑öst❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋r❡✐❡s ❊①♣❧♦r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

③✉r s❡❧❜st❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ♠✐t ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ P❤ä♥♦♠❡✲

♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳ ❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❊✳

❙✉♠❢❧❡t❤✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ P❤②s✐❦✲ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡❧❡r♥❡♥ ✺✺✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲♦❣♦s✳

❑✉❤♥✱ ❉✳ ✫ ❋r❛♥❦❧✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❝❛❞❡✳ ❲❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣s ✭❛♥❞ ❤♦✇✮✳

■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣②✿ ❱♦❧✉♠❡ ✷✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❑✉❤♥ ✫ ❘✳ ❙✳ ❙✐❡❣❧❡r✳ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ◆❏✿ ❲✐❧❡②✱ ❙✳ ✾✺✸✕✾✾✸✳

❑✇♦♥✱ ❨✳✲❏✳ ✫ ▲❛✇s♦♥✱ ❆✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❇r❛✐♥ ●r♦✇t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡❛s♦♥✐♥❣ ❆❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❆❞♦❧❡s❝❡♥❝❡✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ✸✼✳✶✱ ✹✹✕✻✷✳

✷✹✹



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▲❛❜✉❞❞❡✱ P✳ ✫▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙t✐❝❤✇♦rt✿ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t✳

❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊r③✐❡❤✉♥❣s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ✶✺✱ ✶✶✕✸✻✳

▲❛❜✉❞❞❡✱ P✳✱ ❉✉✐t✱ ❘✳✱ ❋✐❝❦❡r♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳✱ ❍❛r♠s✱ ❯✳✱ ▼✐❦❡❧s✲

❦✐s✱ ❍✳✱ ❙❝❤❡❝❦❡r✱ ❍✳✱ ❙❝❤r♦❡t❡r✱ ❇✳✱ ❲❡❧❧❡♥s✐❡❦✱ ❆✳ ✫ ❲❡✐❣❧❤♦❢❡r✱ ❍✳

✭✷✵✵✾✮✳ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦tt❛❣✉♥❣ ✒❑♦♠♣❡t❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❇✐❧❞✉♥❣sst❛♥❞❛r❞s✿ ❆✉❢❣❛✲

❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❞✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✏✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✶✺✱ ✸✹✸✕✸✼✵✳

▲❛♥❣❡✱ ❑✳ ✫ ❊✇❡r❤❛r❞②✱ ❆✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ▲❡❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❡r✲

♥❡♥✳ ■♥✿ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✕ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❆✳
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▲ü❞t❦❡✱ ❖✳✱ ❘♦❜✐ts❝❤✱ ❆✳✱ ❚r❛✉t✇❡✐♥✱ ❯✳ ✫ ❑ö❧❧❡r✱ ❖✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❯♠❣❛♥❣
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❛♥❞ ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ✼✳✶✱ ✶✕✶✶✳

▲❡♥❤❛r❞✱ ❲✳ ✫ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊▲❋❊ ✶✕✻✳ ❊✐♥ ▲❡s❡✈❡rstä♥❞♥✐st❡st ❢ür

❊rst✲ ❜✐s ❙❡❝❤st❦❧äss❧❡r✳ ●ött✐♥❣❡♥✿ ❍♦❣r❡❢❡✳

▲❡s❝❤✐♥s❦②✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❱♦♠ ❇✐❧❞✉♥❣sr❛t ✭♥❛❝❤✮ ③✉ P■❙❆✳ ❊✐♥❡ ③❡✐t❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡
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▲✐❡♥❡rt✱ ●✳ ❆✳ ✫ ❘❛❛t③✱ ❯✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❡st❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❚❡st❛♥❛❧②s❡✳ ✻✳ ❆✉✢❛❣❡✳
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▲♦❤r♠❛♥♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■♥str✉❦t✐♦♥s♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✵✽✕✹✶✸✳

▼❛rs❝❤♥❡r✱ ❏✳✱ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ❍✳✱❲✐rt❤✱ ❏✳ ✫ ▲❡✉t♥❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤

❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rstr❛t❡❣✐❡✲◆✉t③✉♥❣ ❢ör❞❡r♥❄ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣❡st❛❧t❡t❡r

Pr♦♠♣ts✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊r③✐❡❤✉♥❣s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ✶✺✱ ✼✼✕✾✸✳

▼❛rts❝❤✐♥❦❡✱ ❙✳ ✫ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✳ Ö✛♥✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✶✸✕✹✶✽✳

▼❛②❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✒❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ✐♠ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❛❧t❡r✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✉ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❖r✐❡♥✲

t✐❡r✉♥❣❡♥✏✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼ü♥❝❤❡♥✳

✷✹✺



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▼❛②❡r✱ ❉✳✱ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳ ✫ ❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❑✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡✲

❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦❣♥✐t✐✈❡

❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ✷✾✱ ✹✸✕✺✺✳

▼❛②r✐♥❣✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ■♥❤❛❧ts❛♥❛❧②s❡✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥✳ ✶✷✳✱

ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✳

▼❡t③❣❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡s✐❣♥ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣s❛s♣❡❦t❡ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲

t❡sts✳ ■♥✿ ❈❤❡♠✐❡✲ ✉♥❞ P❤②s✐❦❞✐❞❛❦t✐❦ ❢ür ❞✐❡ ▲❡❤r❛♠ts❛✉s❜✐❧❞✉♥❣✳ ❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣

✐♥ ❙❝❤✇ä❜✐s❝❤ ●♠ü♥❞ ✷✵✵✽✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❍ött❡❝❦❡✳ ❇❛♥❞ ✷✾✳ ❇❡r❧✐♥✿

▲■❚✱ ❙✳ ✸✶✷✕✸✶✹✳

▼✐❦❡❧s❦✐s✲❙❡✐❢❡rt✱ ❙✳ ✫ ❲✐❡❜❡❧✱ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆♥s❝❤❧✉ss❢ä❤✐❣❡ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✲

❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❡r✇❡r❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❙■◆❯❙

❛♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥✳ ❍❛♥❞r❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❙■◆❯❙ ❛♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥✳

❑✐❡❧✿ ■P◆✳

▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈✐✈✐❝ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✿ ❆ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ▼✐❞❞❧❡✲s❝❤♦♦❧ t❤r♦✉❣❤ ❆❞✉❧t❤♦♦❞✳ ■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐t❡r❛❝②✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ●rä❜❡r ✫ ❈✳ ❇♦❧t❡✳ ❇❛♥❞ ✶✺✹✳ ■P◆✳ ❑✐❡❧✿ ■♥st✐t✉t ❢ür

❞✐❡ Pä❞❛❣♦❣✐❦ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❑✐❡❧✱ ❙✳ ✶✷✶✕✶✹✷✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ✕ ❡✐♥❡ ✭♥❡✉❡✮ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣

❢ür ❞❡♥ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t❄ ■♥✿ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✐♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞

P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❤❡✉t❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ P✳ ❍❛♥❦❡✳ ▼ü♥st❡r✿

❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✶✵✼✕✶✷✼✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ●❡♥❡t✐s❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿

❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✷✺✽✕✷✻✻✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❑✐♥❞❡r♥ ❜❡✐♠ ❊r❧❡r✲

♥❡♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❡❧❢❡♥✳ ●r✉♥❞s❝❤✉❧♠❛❣❛③✐♥✱ ✶✱ ✽✕✶✵✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✼❝✮✳ ✬Pr✐♠❛r② ❙❝✐❡♥❝❡✬ ✕ ❡✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦✳ ■♥✿ ◆❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

❉✳ ❍ött❡❝❦❡✳ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❈❤❡♠✐❡ ✉♥❞ P❤②s✐❦✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲■❚

❱❡r❧❛❣✱ ❙✳ ✾✽✕✶✷✶✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈s✳ ■♥str✉❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ■♥str✉❦✲

t✐♦♥❄ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥s❢ör❞❡r♥❞❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿

▲❡r♥❡♥ ✉♥❞ ▲❡❤r❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❩✉♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ■♥✲

str✉❦t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ●✐❡st✱ ❊✳ ❍❡r❛♥✲❉örr ✫ ❈✳ ❆r❝❤✐❡✳ ❑❡♠♣✲

t❡♥✿ ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✸✼✕✺✵✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ●❡♥❡t✐s❝❤❡s ▲❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤

❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲

✷✹✻



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛✲

❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✷✹✸✕✷✹✾✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✫ ▲❛♥❣❡✱ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦✈✐♥❣ ❇❡②♦♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞s✿ ❍♦✇

❈❛♥ ❲❡ ■♠♣r♦✈❡ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡❛r♥✐♥❣❄ ❆ ●❡r♠❛♥ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ■♥✿ ▼❛✲

❦✐♥❣ ✐t t❛♥❣✐❜❧❡✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❙✳

❇❡r♥❤♦❧t✱ ❑✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ✫ P✳ ◆❡♥t✇✐❣✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✸✶✕✺✹✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❑❧❡✐❝❦♠❛♥♥✱ ❚✳ ✫ ❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤✲t❡❝❤✲

♥✐s❝❤❡r ▲❡r♥❜❡r❡✐❝❤✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ●r✉♥❞s❝❤✉❧♣ä❞❛❣♦❣✐❦ ✉♥❞ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❞✐❞❛❦✲

t✐❦✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❊✐♥s✐❡❞❧❡r✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❋✳ ❍❡✐♥③❡❧✱

❏✳ ❑❛❤❧❡rt ✫ ❯✳ ❙❛♥❞❢✉❝❤s✳ ❇❛♥❞ ✸✳ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧✲

❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✺✵✾✕✺✶✼✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ❍❛r❞②✱ ■✳ ✫ ❙t❡r♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♥❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡✐ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣

❞❡r ▲❡r♥✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✹✺✳❇❡✐❤❡❢t✱ ✶✼✻✕✶✾✶✳

▼ö❧❧❡r✱ ❑✳✱ ❇♦❤r♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ❲✐❧❦❡✱ ❚✳ ✫ ❲②ss❡♥✱ ❍✳✲P✳

✭✷✵✶✸✮✳ ❙♣✐r❛❧❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ▼❛❣♥❡t✐s♠✉s✿ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥✲

❦❡♥ ❧❡r♥❡♥✳ Pr✐♠❛r❜❡r❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑✳ ▼ö❧❧❡r✳ ❙❡❡❧③❡✿ ❋r✐❡❞r✐❝❤

❱❡r❧❛❣✳

▼♦♦s❜r✉❣❣❡r✱ ❍✳ ✫❑❡❧❛✈❛✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◗✉❛❧✐täts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ♣s②❝❤♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚❡st ✭❚❡st❣üt❡❦r✐t❡r✐❡♥✮✳ ■♥✿ ❚❡stt❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥❦♦♥str✉❦t✐♦♥✳

✷✳ ❆✉✢❛❣❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✽✕✷✻✳

◆❘❈ ✭✷✵✵✽❛✮✳ ■♥q✉✐r② ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞s✳ ❆ ●✉✐❞❡ ❢♦r

❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ✶✵✳ ❆✉❢❧❛❣❡✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② Pr❡ss✳

◆❘❈ ✭✷✵✵✽❜✮✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞s✳ ✶✸✳ ❆✉❢❧❛❣❡✳ ❲❛❤✐♥❣t♦♥✱

❉✳❈✳✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② Pr❡ss✳

◆❘❲ ◗❯❆✲▲✐❙ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ▲P✳ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡r✇❛rt✉♥❣❡♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

s❝❤✉❧❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳♥r✇✳❞❡✴❧❡❤r♣❧❛❡♥❡✴❧❡❤r♣❧❛♥♥❛✈✐❣❛t♦r✲❣r✉♥❞s❝❤✉❧❡✴s❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✴

❧❡❤r♣❧❛♥✲s❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✴❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥✴❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳❤t♠❧❃ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✶✷✳ ✶✶✳ ✷✵✶✻✮✳

◆✐❡ÿ❡❧❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❉❡♥ ❙❛❝❤❡♥ ❜❡❣❡❣♥❡♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✲

✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱

❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡

❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✹✶✕✹✹✽✳

◆✐❡ÿ❡❧❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ❘❡✢❡❦t✐❡rt❡s ❱❡rst❡❤❡♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✲

✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱

❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡

❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✶✵✶✕✶✵✺✳

✷✹✼



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❖❊❈❉ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❘❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▲✐t❡r❛❝②✿ ❆ ❋r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❢♦r P■❙❆ ✷✵✵✻✳ ❖❊❈❉✳

❖❡rt❡r✱ ❘✳ ✫▼♦♥t❛❞❛✱ ▲✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ●❧♦ss❛r✳ ■♥✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ❍❡r❛✉s✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ❖❡rt❡r ✫ ▲✳ ▼♦♥t❛❞❛✳ ✻✳✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱ ❙✳ ✾✺✼✕✾✼✻✳

P❛r❡♥t✱ ▼✳ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ■t❡♠✲▲❡✈❡❧ ▼✐ss✐♥❣ ❉❛t❛✿ ❙✐♠♣❧❡r ■s ❏✉st ❛s ●♦♦❞✳

❚❤❡ ❈♦✉♥s❡❧✐♥❣ Ps②❝❤♦❧♦❣✐st✱ ✹✶✳✹✱ ✺✻✽✕✻✵✵✳

P❡❛✱ ❘✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❛♥❞

❘❡❧❛t❡❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts ❢♦r ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❆❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✳✸✱ ✹✷✸✕✹✺✶✳

P❡s❝❤❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❧❛❜♦r ❢ür ❖✛❡♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✕ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡

❑♦♥③❡♣t✐♦♥✳ ■♥✿ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r P❤②s✐❦✳ ❋rü❤❥❛❤rst❛❣✉♥❣ ❇❡r❧✐♥✳ ❘❡❣❡♥s❜✉r❣✱ ❇❡r❧✐♥✿

▲❡❤♠❛♥♥s ▼❡❞✐❛ ✲ ▲❖❇✳❞❡✳

P❡s❝❤❡❧✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ❖✛❡♥❤❡✐t ❜❡✐♠ ❖✛❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ■♥✿

❈❤❡♠✐❡✲ ✉♥❞ P❤②s✐❦❞✐❞❛❦t✐❦ ❢ür ❞✐❡ ▲❡❤r❛♠ts❛✉s❜✐❧❞✉♥❣✳ ❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣ ✐♥ ❙❝❤✇ä✲

❜✐s❝❤ ●♠ü♥❞ ✷✵✵✽✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ❍ött❡❝❦❡✳ ❇❛♥❞ ✷✾✳ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

❢ür ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r ❈❤❡♠✐❡ ✉♥❞ P❤②s✐❦✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲■❚✱ ❙✳ ✷✻✽✕✷✼✵✳

P✐❛❣❡t✱ ❏✳ ✭✶✾✻✼✮✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✳ ❙t✉tt❣❛rt✿ ❑❧❡tt✲❈♦tt❛✳

P♦❧❧♠❡✐❡r✱ ❏✳✱ ❍❛r❞②✱ ■✳✱ ❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛✲

t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▲❡r♥stä♥❞❡ ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r ♠✐t s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥

✈❛❧✐❞❡ ❡r❢❛ss❡♥❄ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✺✼✳✻✱ ✽✸✹✕✽✺✸✳

P♦s♥❡r✱ ●✳ ❏✳✱ ❙tr✐❦❡✱ ❑✳ ❆✳✱ ❍❡✇s♦♥✱ P✳ ❲✳ ✫ ●❡rt③♦❣✱ ❲✳ ❆✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ❆❝✲

❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥✿ ❚♦✇❛r❞ ❛ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳
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❈♦♥t❡①ts✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✸✷✳✶✱ ✶✵✷✕✶✶✾✳

❙❝❤❡❝❦❡r✱ ❍✳ ✭✷✵✶✹✮✳ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥s✐st❡♥③ ✈♦♥ ■t❡♠❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❈r♦♥❜❛❝❤s

❆❧♣❤❛✳ ❤tt♣s ✿ ✴ ✴✇✇✇ ✳ ❣♦♦❣❧❡ ✳ ❞❡ ✴✉r❧ ❄ s❛❂ t✫ r❝t❂ ❥✫q❂✫❡sr❝❂ s✫ s♦✉r❝❡❂

✇❡❜✫ ❝❞❂✷✫✈❡❞❂✵❛❤❯❑❊✇❥s❥❖●✉✼✽❥▼❆❤❯❋✈❤◗❑❍❱❨▲❈✈◗◗❋❣❣✉▼❆❊✫

✉r❧❂❤tt♣✪✸❆✪✷❋✪✷❋✇✇✇✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✪✷❋❝❞❛✪✷❋❝♦♥t❡♥t✪✷❋❞♦❝✉♠❡♥t✪

✷❋❝❞❛❴❞♦✇♥❧♦❛❞❞♦❝✉♠❡♥t✪✷❋❈r♦♥❜❛❝❤✪✷❇❆❧♣❤❛✳♣❞❢✪✸❋❙●❲■❉✪✸❉✵✲✵✲✹✺✲

✶✹✷✻✶✽✹✲♣✶✼✺✷✼✹✷✶✵✫✉s❣❂❆❋◗❥❈◆❍✵■②✵③■✹❏✼✈✼❧❲❛❙②✾✉❉❜❲✇✷❇♦❏❣✫❝❛❞❂

r❥❛❃ ✭❜❡s✉❝❤t ❛♠ ✶✷✳ ✶✶✳ ✷✵✶✻✮✳

❙❝❤✐❡♣❡✲❚✐s❦❛✱ ❆✳✱ ❙❝❤ö♣s✱ ❑✳✱ ❘ö♥♥❡❜❡❝❦✱ ❙✳✱ ❑ö❧❧❡r✱ ❖✳ ✫ Pr❡♥③❡❧✱ ▼✳

✭✷✵✶✸✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♥ P■❙❆ ✷✵✶✷✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❍❡r❛✉s✲

❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ■♥✿ P■❙❆ ✷✵✶✷✳ ❋♦rts❝❤r✐tt❡ ✉♥❞ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼✳ Pr❡♥③❡❧✱ ❈✳ ❙ä❧③❡r✱ ❊✳ ❑❧✐❡♠❡ ✫ ❖✳ ❑ö❧❧❡r✳ ▼ü♥s✲

t❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✶✽✾✕✷✶✺✳

❙❝❤r❛❞❡r✱ ❋✳✲❲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❑♦❣♥✐t✐✈❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳

❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑✳✲❍✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❯✳ ❙❛♥❞❢✉❝❤s ✫ ❏✳ ❲✐❡❝❤♠❛♥♥✳ ✷✳✱ ❛❦✲

t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✷✺✕✹✷✾✳

❙❝❤r❛❞❡r✱ ❋✳✲❲✳ ✫ ❍❡❧♠❦❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤✉❧❧❡✐st✉♥❣✳ ■♥✿

▲❡❤r❡r✲❙❝❤ü❧❡r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥✳ ■♥❤❛❧ts❢❡❧❞❡r✱ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♠❡t❤♦❞✐✲

s❝❤❡ ❩✉❣ä♥❣❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼✳ ❑✳ ❲✳ ❙❝❤✇❡❡r✳ ✷✳✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r✲

❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✿ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❙✳ ✷✽✺✕✸✵✷✳

❙❝❤✇❛❜✱ ❙✳ ✫ ❍❡❧♠✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✐♥✈❛r✐❛♥③ ♠✐tt❡❧s ❈❋❆ ✉♥❞

❉■❋✲❆♥❛❧②s❡♥✳ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙♦♥❞❡r♣ä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✸✱ ✶✼✺✕✶✾✸✳

❙❝❤✇❛rt③✱ ❘✳ ❙✳ ✫ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ❇✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆✉t❤❡♥t✐❝ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛s

❈♦♥t❡①t ❢♦r ❚❡❛❝❤✐♥❣ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈r✐t✐❝❛❧ ❊❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❙✉❝❝❡ss✳

■♥✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r② ❛♥❞ ◆❛t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❡❛❝❤✐♥❣✱ ▲❡❛r♥✐♥❣✱

❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▲✳ ❇✳ ❋❧✐❝❦ ✫ ◆✳ ●✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✳

❉♦r❞r❡❝❤t✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✸✸✶✕✸✺✺✳

❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❑✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❲✐❡ ✈✐❡❧ ❇✐❧❞✉♥❣ st❡❝❦t ✐♥ ❣r♦ÿ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥ ❙❝❤✉❧✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲

✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥❄ ■♥✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

❍✳✲❏✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ ●✐❡st ✫ ❑✳▼✐❝❤❛❧✐❦✳ ❇❛♥❞ ✷✺✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥

❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✸✾✕✺✵✳

❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ❑✳✱ ❇♦s✱ ❲✳ ✫ ▲❛♥❦❡s✱ ❊✳✲▼✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ✉♥❞ ❈❤❛♥❝❡♥✲

❣❧❡✐❝❤❤❡✐t ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❏❛❤r❣❛♥❣sst✉❢❡ ✐♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ■♥✿

❊rst❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ■●▲❯✳ ❙❝❤ü❧❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❏❛❤r❣❛♥❣s✲

st✉❢❡ ✐♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❇♦s✱ ❊✳✲▼✳ ▲❛♥❦❡s✱

✷✺✵



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▼✳ Pr❡♥③❡❧✱ ❑✳ ❙❝❤✇✐♣♣❡rt✱ ●✳❲❛❧t❤❡r ✫ ❘✳ ❱❛❧t✐♥✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱

❙✳ ✷✻✺✕✸✵✷✳

❙❡❞❧♠❡✐❡r✱ P✳ ✫ ❘❡♥❦❡✇✐t③✱ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ✐♥

❞❡r Ps②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ▼ü♥❝❤❡♥✿ P❡❛rs♦♥ ❙t✉❞✐✉♠✳

❙❡✐❢❡rt❤✱ ◆✳ ❨✳✱ ❚❤✐❡♥❡❧✱ ❘✳ ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①❡❦✉t✐✈❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ■♥✿

❋✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❘❚ ✐♥ Ps②❝❤✐❛tr✐❡ ✉♥❞ ◆❡✉r♦❧♦❣✐❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❋✳ ❙❝❤♥❡✐✲

❞❡r ✫ ●✳ ❘✳ ❋✐♥❦✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✷✻✺✕✷✼✼✳

❙❡tt❧❛❣❡✱ ❏✳ ✫ ❙♦✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ t♦ ❊✈❡r② ❈❤✐❧❞✳ ❯s✐♥❣

❈✉❧t✉r❡ ❛s ❛ ❙t❛rt✐♥❣ P♦✐♥t✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❙❤❡r✐♥✱ ❇✳✱ ❘❡✐s❡r✱ ❇✳ ❏✳ ✫ ❊❞❡❧s♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❊①t❡♥❞✐♥❣

t❤❡ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ▼❡t❛♣❤♦r t♦ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✸✳✸✱ ✸✽✼✕✹✷✶✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❉❡♥❦❡♥s✳ ■♥✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ❍❡r❛✉s✲

❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ❖❡rt❡r ✫ ▲✳ ▼♦♥t❛❞❛✳ ✻✳✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱ ❙✳ ✹✸✻✕✹✼✾✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉❡♥❦❡♥✳ ■♥✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

❲✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✫ ❯✳ ▲✐♥❞❡♥❜❡r❣❡r✳ ✼✳✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ❆✉✢❛❣❡✳

❲❡✐♥❤❡✐♠✱ ❇❛s❡❧✿ ❇❡❧t③✱ ❙✳ ✸✽✺✕✹✶✶✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳ ✫ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ✐♠ ●r✉♥❞✲

s❝❤✉❧❛❧t❡r✳ ❉✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❊✈✐❞❡♥③✳ ■♥✿ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❑✳ ❙♣r❡❝❦❡❧s❡♥✱

❑✳ ▼ö❧❧❡r ✫ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✳ ❇❛♥❞ ✺✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥✲

t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✶✵✺✕✶✶✼✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ❈✳ ✫ ❑♦❡r❜❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❛s ❑✐♥❞ ❛❧s ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r

✕ s❝❤♦♥ ✐♠ ❱♦r✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r❄ ■♥✿ ❉❛s ✇✐ss❜❡❣✐❡r✐❣❡ ❑✐♥❞✳ ◆❡✉❡ P❡r✲

s♣❡❦t✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋rü❤✲ ✉♥❞ ❊❧❡♠❡♥t❛r♣ä❞❛❣♦❣✐❦✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▲✳ ❋r✐❡❞✳

❲❡✐♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ❏✉✈❡♥t❛✱ ❙✳ ✷✾✕✸✻✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❩❛✐t❝❤✐❦✱ ❉✳ ✫ ❈❛r❡②✱ ❙✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥

♦❢ ❍②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❇❡❧✐❡❢s ❢r♦♠ ❊✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻✷✱ ✼✺✸✕✼✻✻✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ❈✳✱ ❑✐r❝❤❡r✱ ❊✳✱ ●r②❣✐❡r✱ P✳ ✫ ●ü♥t❤❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳

❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür

Pä❞❛❣♦❣✐❦✱ ✹✺✳❇❡✐❤❡❢t✱ ✶✾✷✕✷✵✻✳

❙♦❞✐❛♥✱ ❇✳✱ ❏♦♥❡♥✱ ❆✳✱ ❚❤♦❡r♠❡r✱ ❈✳ ✫ ❑✐r❝❤❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ◆❛t✉r ❞❡r

◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥✲

t❡rr✐❝❤ts ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳ ■♥✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❙❝❤✉✲

❧❡✳ ❆❜s❝❤❧✉ss❜❡r✐❝❤t ❞❡s ❉❋●✲❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣r♦❣r❛♠♠s✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ▼✳

Pr❡♥③❡❧ ✫ ▲✳ ❆❧❧♦❧✐♦✲◆ä❝❦❡✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✶✹✼✕✶✻✵✳

✷✺✶



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❙♣r❡❝❦❡❧s❡♥✱ ❑✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✳

❙t♦✛❡ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ❇❡r❧✐♥✱ ▼ü♥❝❤❡♥✿ ❉✐❡st❡r✇❡❣✳

❙t❡r♥✱ ❊✳ ✫ ▼ö❧❧❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡r ❊r✇❡r❜ ❛♥s❝❤❧✉ss❢ä❤✐❣❡♥ ❲✐ss❡♥s ❛❧s ❩✐❡❧

❞❡s ●r✉♥❞s❝❤✉❧✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❊r③✐❡❤✉♥❣s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t✳ P■❙❆ ✉♥❞ ❞✐❡

❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡r③✐❡❤✉♥❣s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ✼✳❇❡✐❤❡❢t ✸✱ ✷✺✕✸✻✳

❙t♦❧t❡♥❜❡r❣✱ ❯✳✱ ❆s♠✉ss❡♥✱ ❙✳✱ ●♦❧❧②✱ ◆✳✱ ❍♦❧③✱ ❱✳✱ ❑♦s❧❡r✱ ❚✳✱ ❖❢❢❡♥✱ ❙✳

✫ ❯③✉♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ❢ür ❞❛s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt✳ ▼✐t ❞❡♠ ❑♦♥③❡♣t

❇✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥✿ ❉❡r ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t ✉♥❞

s❡✐♥❡ ❉✐❞❛❦t✐❦✳ ❇❡stä♥❞❡ ♣rü❢❡♥ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

❍✳✲❏✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ ●✐❡st ✫ ❉✳ P❡❝❤✳ ❇❛♥❞ ✷✸✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❞❡s

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✾✾✕✶✶✾✳

❙t♦❧③✱ ❆✳ ✫ ❊r❜✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛✲

t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ▲❡✐st✉♥❣✱ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡r✇❛rt✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✳ ■♥✿ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡r P❤②s✐❦✳ ❋rü❤❥❛❤rst❛❣✉♥❣ ✕ ▼ü♥st❡r ✷✵✶✶✳

❙✉♠❢❧❡t❤✱ ❊✳✱ ❲✐rt❤✱ ❏✳ ✫ ❚❤✐❧❧♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙❡❧❜str❡❣✉❧✐❡rt❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥✳ ■♥✿ ♥✇✉✲❡ss❡♥ ✶✵ ❏❛❤r❡ ❊ss❡♥❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉♠ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳ ❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❊✳ ❙✉♠❢❧❡t❤✳

❇❛♥❞ ✶✵✵✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ P❤②s✐❦✲ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡❧❡r♥❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✿ ▲♦❣♦s✱ ❙✳ ✶✻✸✕✷✵✼✳

❚❡s❝❤✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠ P❤②s✐❦✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❉✐❞❛❦t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❱✐❞❡♦st✉❞✐❡✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳ ❋✐s❝❤❧❡r

✫ ❊✳ ❙✉♠❢❧❡t❤✳ ❇❛♥❞ ✹✷✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ P❤②s✐❦✲ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡❧❡r♥❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✿

▲♦❣♦s✳

❚❤♦♠❛s✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❦♦♥③❡♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❆♥s♣r✉❝❤✳ ■♥✿

❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳

❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳

✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✷✸✻✕

✷✹✷✳

❚❤♦r♥❞✐❦❡✱ ❘✳ ▲✳ ✭✶✾✺✶✮✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥✿ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡✲

❜❡♥ ✈♦♥ ❊✳ ❋✳ ▲✐♥❞q✉✐st✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳ ❈✳✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱

❙✳ ✺✻✵✕✻✷✵✳

❚ä♥③❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡ ❙❛❝❤❡♥ ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❉✐❞❛❦t✐❦ ❞❡s ❙❛❝❤✉♥✲

t❡rr✐❝❤ts✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❏✳ ❑❛❤❧❡rt✱ ▼✳ ❋ö❧❧✐♥❣✲❆❧❜❡rs✱ ▼✳ ●öt③✱ ❆✳

❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❙✳ ▼✐❧❧❡r ✫ ❙✳ ❲✐tt❦♦✇s❦❡✳ ✷✳✱ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt❡

❆✉✢❛❣❡✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✹✹✽✕✹✺✼✳

❚üt❦❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❢ür ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣✿ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ ♥❛✲

tür❧✐❝❤❡ ❯♠✇❡❧t✳ ▲❡r♥❥❛❤r ✶✱ ❍❛❧❜❜❛♥❞ ✶ ✉♥❞ ✷✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ❇❡r❧✐♥✱

▼ü♥❝❤❡♥✿ ❉✐❡st❡r✇❡❣✳

✷✺✷



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❚üt❦❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❢ür ❯♥t❡rr✐❝❤ts❢♦rs❝❤✉♥❣✿ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ ♥❛✲

tür❧✐❝❤❡ ❯♠✇❡❧t✳ ▲❡r♥❥❛❤r ✷✱ ❍❛❧❜❜❛♥❞ ✶ ✉♥❞ ✷✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ❇❡r❧✐♥✱

▼ü♥❝❤❡♥✿ ❉✐❡st❡r✇❡❣✳

❚✉❝❤❛✱ ❖✳ ✫ ▲❛♥❣❡✱ ❑✳ ❲✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚✉r♠ ✈♦♥ ▲♦♥❞♦♥ ✕ ❉❡✉ts❝❤❡ ❱❡rs✐♦♥✳ ●öt✲

t✐♥❣❡♥✿ ❍♦❣r❡❢❡✳

❱♦s♥✐❛❞♦✉✱ ❙✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❈❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳

▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥str✉❝t✐♦♥✱ ✹✳✶✱ ✹✺✕✻✾✳

❲❛❧❞❡♥♠❛✐❡r✱ ❈✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❇✳✱ ❑öst❡r✱ ❍✳ ✫ ❑ör♥❡r✱ ❍✳✲❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊♥❣❛✲

❣✐❡rt❤❡✐t ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡rs✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✲

✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❇✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳✲❏✳

❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ ●✐❡st ✫ ❑✳ ▼✐❝❤❛❧✐❦✳ ❇❛♥❞ ✷✺✳ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥❞ P❡rs♣❡❦t✐✈❡♥ ❞❡s

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤ts✳ ❇❛❞ ❍❡✐❧❜r✉♥♥✿ ❏✉❧✐✉s ❑❧✐♥❦❤❛r❞t✱ ❙✳ ✽✼✕✾✷✳

❲❛❧♣✉s❦✐✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❑❧❡✐♥❣r✉♣♣❡♥❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤

❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣s❤✐❧❢❡♥ ✉♥❞ ❋❡❡❞❜❛❝❦✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❍✳ ◆✐❡❞❞❡r❡r✱ ❍✳

❋✐s❝❤❧❡r ✫ ❊✳ ❙✉♠❢❧❡t❤✳ ❇❛♥❞ ✹✾✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ P❤②s✐❦✲ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❡❧❡r♥❡♥✳

❇❡r❧✐♥✿ ▲♦❣♦s✳

❲❛❧t❡r✱ ❖✳ ✫ ❚❛s❦✐♥❡♥✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉❡r ❇✐❧❞✉♥❣s❡r❢♦❧❣ ✈♦♥ ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ▼✐✲

❣r❛t✐♦♥s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▲ä♥❞❡r♥✳ ■♥✿ P■❙❆ ✷✵✵✻ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❉✐❡

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❞❡r ❏✉❣❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ✐♠ ❞r✐tt❡♥ ▲ä♥❞❡r✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥

▼✳ Pr❡♥③❡❧✱ ❈✳ ❆rt❡❧t✱ ❏✳ ❇❛✉♠❡rt✱ ❲✳ ❇❧✉♠✱ ▼✳ ❍❛♠♠❛♥♥✱ ❊✳ ❑❧✐❡♠❡

✫ ❘✳ P❡❦r✉♥✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✸✹✸✕✸✼✹✳

❲❛♥❞❡rs❡❡✱ ❏✳✱ ▼✐♥t③❡s✱ ❏✳ ✫ ◆♦✈❛❦✱ ❏✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✲

❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳ ■♥✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ▲❡❛r✲

♥✐♥❣✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❉✳ ●❛❜❡❧✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ▼❛❝♠✐❧✐❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦♠♣❛♥②✱

❙✳ ✶✼✼✕✷✶✵✳

❲❡❜❡❧✱ ❑✳ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✱▲❛❜♦r✐❡r❡♥✬ ❛❧s ❲❡❣ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳

❉✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧③❡✐ts❝❤r✐❢t✱ ✶✹✳✶✸✾✱ ✹✹✕✹✼✳

❲❡✐ÿ✱ ❘✳ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈❋❚ ✷✵✲❘ ♠✐t ❲❙✴❩❋✲❘✳ ●r✉♥❞✐♥t❡❧❧✐❣❡♥③t❡st ❙❦❛❧❛ ✷ ✕ ❘❡✈✐✲

s✐♦♥ ✭❈❋❚ ✷✵✲❘✮ ♠✐t ❲♦rts❝❤❛t③t❡st ✉♥❞ ❩❛❤❧❡♥❢♦❧❣❡♥t❡st ✕ ❘❡✈✐s✐♦♥ ✭❲❙✴❩❋✲❘✮✳

●ött✐♥❣❡♥✿ ❍♦❣r❡❢❡✳

❲✐❧s♦♥✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✿ ❆♥ ✐t❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼❛❤✇❛❤✱ ◆❏✿ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❊r❧❜❛✉♠ ❆ss♦❝✐❛t❡s✳

❲✐rt③✱ ▼✳ ✫ ❈❛s♣❛r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❇❡✉rt❡✐❧❡rü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✉rt❡✐❧❡rr❡✲

❧✐❛❜✐❧✐tät✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❑❛t❡❣♦r✐❡♥s②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❘❛t✐♥❣s❦❛❧❡♥✳ ●ött✐♥❣❡♥✿ ❍♦✲

❣r❡❢❡✳

✷✺✸



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❲✐rt③✱ ▼✳ ✫ ❙❝❤✉❧③✱ ❆✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥✳

■♥✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rr✐❝❤t✳ ❙❝❤ü✲

❧❡r ❧❡r♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❞❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❲✳ ❘✐❡ÿ✱

▼✳ ❲✐rt③✱ ❇✳ ❇❛r③❡❧ ✫ ❆✳ ❙❝❤✉❧③✳ ▼ü♥st❡r✿ ❲❛①♠❛♥♥✱ ❙✳ ✺✼✕✼✹✳

❲♦❞③✐♥s❦✐✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ■♥✿ ❯♥t❡rr✐❝❤ts♣❧❛♥✉♥❣

✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❆✳ ❑❛✐s❡r ✫ ❉✳ P❡❝❤✳ ❇❛♥❞ ✺✳ ❇❛s✐s✇✐ss❡♥

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t✳ ❇❛❧t♠❛♥♥s✇❡✐❧❡r✿ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❱❡r❧❛❣ ❍♦❤❡♥❣❡❤r❡♥✱ ❙✳ ✶✷✹✕✶✷✾✳

❲♦♦❞✱ ❉✳✱ ❇r✉♥❡r✱ ❏✳ ❙✳ ✫ ❘♦ss✱ ●✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❚✉t♦r✐♥❣ ✐♥ Pr♦❜❧❡♠

❙♦❧✈✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤✐❧❞ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❛♥❞ Ps②❝❤✐❛tr②✱ ✶✼✱ ✽✾✕✶✵✵✳

✈❛♥ ❞❡ P♦❧✱ ❏✳✱ ❱♦❧♠❛♥✱ ▼✳ ✫ ❇❡✐s❤✉✐③❡♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ✐♥ ❚❡❛❝❤❡r✲

❙t✉❞❡♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❆ ❉❛❝❛❞❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✷✳✸✱

✷✼✶✕✷✾✼✳

✈❛♥ ❞❡ ❙❝❤♦♦t✱ ❘✳✱ ▲✉❣t✐❣✱ P✳ ✫ ❍♦①✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆ ❈❤❡❝❦❧✐st ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ▼❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ■♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✾✳✹✱ ✹✽✻✕

✹✾✷✳

✷✺✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❉✐❡ P■❙❆✲❘❛❤♠❡♥❦♦♥③❡♣t✐♦♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞❜✐❧❞✉♥❣

✭❙❝❤✐❡♣❡✲❚✐s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✾✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷ ❉❛s ❙❉❉❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥❛❝❤ ❑❧❛❤r ✭✐♥ ❍❛♠♠❛♥♥✱ P❤❛♥ ✫ ❇❛②r❤✉✲
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❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s

✷✵✵ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ✈♦♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥

❜✐s ③✉r s❡❝❤st❡♥ ❑❧❛ss❡

▲ä♥❣ss❝❤♥✐ttst✉❞✐❡✱ ♠❛t❡✲

r✐❛❧❣❡stüt③t❡ ■♥t❡r✈✐❡✇s

❉✐❡ s♣♦♥t❛♥❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❦♦♥tr♦❧✲

❧✐❡rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❢ä❧❧t ●r✉♥❞s❝❤✉❧✲

❦✐♥❞❡r♥ s❝❤✇❡r✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ❊①♣❡r✐✲
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r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✳ ❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t✱ ❊①♣❡✲

r✐♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❣❡❤t ❞❡r ❋ä❤✐❣✲
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❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✈❡r✲

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❧t❡r

❜③✇✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r✲❊r❢❛❤r✉♥❣ ✕ ✈♦♥ ❡✐✲

♥❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❡✐♥❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s
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❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✲

s❡ ③✉ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥

❋❡❤❧❡r♥ ❜❡✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥

❉❡r ✉♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❋❡❤❧❡r✲
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❧❡♠ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✲
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❧❡r♥ s❝❤✇❡r✳
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❑♦❡r❜❡r ❡t ❛❧✳
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❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❛❧✐✲

❞✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞r❡✐st✉✜❣❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♠♦❞❡❧❧s

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❑♦♠♣❡t❡♥③ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥✲

❦❡♥s ✐♠ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❛❧t❡r

✼✸ ❩✇❡✐t✲ ✉♥❞ ❱✐❡rt❦❧äss✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ❜③✇✳ ❦❧äss❧❡r

❣r✉♣♣❡♥t❡st❢ä❤✐❣❡r P❛♣❡r✲

P❡♥❝✐❧✲❚❡st ✐♠ ▼✉❧t✐♣❧❡✲

❈❤♦✐❝❡✲❋♦r♠❛t

❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧✲

❧❡ ✐st ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✲

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞

❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲

❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑✐♥✲

❞❡r♥ ❦♦♥st❛♥t ❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐✲

♥❡ ●❡s❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦r✳ ❩✉♠

❊♥❞❡ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧③❡✐t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❜❡✐

❞❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r♥ ❡✐♥ ❜❡✲

❣✐♥♥❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t✐❡r❡♥s✳ ❉❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✐st ❦♦♥t❡①t❛❜✲

❤ä♥❣✐❣✳

❙❝❤❛✉❜❧❡ ✭✶✾✾✻✮ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✇❡❝❤✲

s❡❧s❡✐t✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡♠ ■♥❤❛❧ts✇✐ss❡♥ ✉♥❞

❞♦♠ä♥❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥

▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥

✶✵ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü✲
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▼❡t❤♦❞❡♥❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❊r✲

✇❡r❜ ❞♦♠ä♥❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✳ ❇❡✐✲

❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ s♣✐❡❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ❡✐✲

♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥✳ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡ ❣❡❤❡♥ s②st❡♠❛✲

t✐s❝❤❡r ✈♦r ❛❧s ❑✐♥❞❡r✳

✷✻✺



❆
✳✶

❩
❡♥tr❛❧❡

❊
r❣❡❜♥✐ss❡

③✉♠
❱
❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r
❱
❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡

❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③❡♥tr❛❧❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♥tr♦❧❧❡✿ ❋♦rts❡t③✉♥❣
❙t✉❞✐❡ ❩✐❡❧ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③❡♥tr❛❧❡✭s✮ ❊r❣❡❜♥✐s✭s❡✮

❙♦❞✐❛♥ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻✮ ✕ ❱❡r♠✐tt✲

❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢ts✈❡rstä♥❞♥✐s

✐♥ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

✭❇✐◗✉❛✲❙❝❤✇❡r✲

♣✉♥❦t♣r♦❣r❛♠♠✮

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r✲

✇❡r❜ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s

✹✾ ❱✐❡rt❦❧äss❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

✲❦❧äss❧❡r

■♥t❡r✈✐❡✇st✉❞✐❡ ✐♠ Prä✲

P♦st✲❋♦❧❧♦✇✲✉♣✲❉❡s✐❣♥
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s✐✈❡r ❚❡st✮ ✉♥❞ ❊✛❡❦t✲
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t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋♦r♠❡♥ ❞❡r

❯♥t❡rr✐❝❤ts❣❡st❛❧t✉♥❣ ❢ür

❞✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✉♥❞

■♥t❡r❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ■❞❡♥✲

t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼✉st❡r♥

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥

❯♥t❡rr✐❝❤ts

✹✵✳✵✵✵ ❢ü♥❢③❡❤♥❥ä❤r✐❣❡

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü✲

❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

❜③❣❧✳ ❞❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡s

❱♦r❦♦♠♠❡♥s ♥❛t✉r✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥

✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ✉♥❞ ✐❤r❡s

■♥t❡r❡ss❡s

❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✐♠ ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥

✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r✳ ❯♥s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐✲

t❡♥ ③✉♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t

❢ör❞❡r♥ ③✇❛r ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡✲

r✐♥♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡✲

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

♣❡t❡♥③❡♥✳ ❙tär❦❡r ❦♦❣♥✐t✐✈ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥✲

❞❡r ❯♥t❡rr✐❝❤t ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✛❡❦t✐✲

✈❡r❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❛✉❢❜❛✉✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ■♥✲

t❡r❡ss❡ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r

♥❡❣❛t✐✈ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳
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❙t✉❞✐❡ ❩✐❡❧ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③❡♥tr❛❧❡✭s✮ ❊r❣❡❜♥✐s✭s❡✮

▼ö❧❧❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✷✮❀ ❏♦♥❡♥✱

▼ö❧❧❡r ✫ ❍❛r❞②

✭✷✵✵✸✮❀ ❇❧✉♠✲

❜❡r❣✱ ▼ö❧❧❡r

✫ ❍❛r❞② ✭✷✵✵✹✮❀

❇❧✉♠❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮

✕ ❇✐◗✉❛✲❙t✉❞✐❡ ■

❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦

str✉❦t✉r✐❡rt❡r ▲❡r♥✉♠❣❡✲

❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠✉❧t✐❦r✐✲

t❡r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠

❙❛❝❤✉♥t❡rr✐❝❤t

✶✹✾ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞

❙❝❤ü❧❡r ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑❧❛ss❡

✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐✲

♦♥sst✉❞✐❡ ♠✐t ❇❛s✐s❣r✉♣♣❡

✐♠ Prä✲P♦st✲❉❡s✐❣♥✱

P❛♣❡r✲P❡♥❝✐❧✲❚❡sts

③✉ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ s♦✇✐❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧✲❛✛❡❦t✐✈❡♥

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥

●r✉♥❞s❝❤✉❧❦✐♥❞❡r s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥✲

s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❚❤❡♠❡♥✲

❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤

❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ❛✉❢✲

✉♥❞ ♥❛✐✈❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❜❛✉❡♥✳

❉❛❜❡✐ ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ●❡✲

s♣rä❝❤s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❞❡s ❯♥t❡rr✐❝❤ts ❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✲

s♦♥❞❡rs ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ♠✐t

✉♥❣ü♥st✐❣❡♥ ▲❡r♥✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ♣r♦✲

✜t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●r✉♣♣❡

♠❡❤r ✈♦♥ ❞❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡r✲

r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥t❡r✲

r✐❝❤t❡t❡♥ ●r✉♣♣❡ ✐st ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r

❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✐♥ ❞❡r ♦✛❡♥

✉♥t❡rr✐❝❤t❡t❡♥ ●r✉♣♣❡✳ ❊✐♥❡ ♠✉❧t✐❦r✐t❡✲

r✐❛❧❡ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ✐♠ ❙❛❝❤✉♥✲

t❡rr✐❝❤t ❞✉r❝❤ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ▲❡r♥✉♠❣❡✲

❜✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ s❡✐♥✳
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❙t✉❞✐❡ ❩✐❡❧ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③❡♥tr❛❧❡✭s✮ ❊r❣❡❜♥✐s✭s❡✮

❙❝❤✇❛rt③ ✫ ❈r❛✲

✇❢♦r❞ ✭✷✵✵✻✮

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r

❊❧❡♠❡♥t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣✲

r❡✐❝❤❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s

❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❡✐♥❡r ◆❛✲

t✉r❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♠♣❧✐③✐t❡r

✉♥❞ ❡①♣❧✐③✐t❡r ❆♥sät③❡

❙❡❦✉♥❞❛rst✉❢❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r

❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡

③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❱❡r✲

stä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢

❙❝✐❡♥❝❡ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛t✉r❡ ♦❢

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥q✉✐r②

❑❡✐♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡r ❆♥✲

s❛t③ ❦❛♥♥ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❧❡r♥❢ör❞❡r❧✐❝❤ ✕

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✕

❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❡①♣❧✐③✐t❡

✉♥❞ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❉❡♥❦✲✱ ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞

❍❛♥❞❧✉♥❣s✇❡✐s❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rr✐❝❤t ❦ö♥✲

♥❡♥ ❙❝❤ü❧❡r✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ü❧❡r ✇✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ❛❞äq✉❛t❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥

❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ❜③✇✳ ✭✇❡✐t❡r✲

✮❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ r❡✢❡①✐✲

✈❡r Pr♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡❤r♣❡rs♦♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡rstä♥❞♥✐ss❡s ❞❡r

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠

●❡s❛♠t❦♦♥t❡①t ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢✲

t❡♥ s✐♥❞ ✇✐❝❤t✐❣✳
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Instruktion zur Testdurchführung 

 

Wissen über Experimente (Testheft A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die genaue Instruktionsanweisung jeder einzelnen Aufgabe ist zur Testdurchführung zu beachten! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legende 

- wörtliche Rede: dieser Text soll vom VL genau so wiedergegeben werden 

- betonte wörtliche Rede: dieser Text soll vom VL genau so wiedergegeben und an angegebener Stelle besonders betont werden 

- Handlungshinweise: geben Hinweise für bestimmte Aktionen, die während der Wiedergabe des Textes durchgeführt werden 

- Handlungshinweise für die Kinder 

- �: gemeinsames Umblättern 

❆
✳✹

■♥str✉❦t✐♦♥
③✉♠

❚
❡st

✒❲
✐r
❡①♣

❡r✐♠
❡♥t✐❡r❡♥✏

✭❱
❡rs✐♦♥

❆
✮
✕
P
✐❧♦t✐❡r✉♥❣

✷✼✽



2 
 

1. Allgemeine Hinweise zur Testdurchführung  

Der Arbeitsplatz der Kinder sollte von allem leer geräumt sein. Es ist für eine ruhige Umgebung und angemessene Lichtverhältnis zu sorgen. Die Kinder sollen 

sich gegenseitig nicht behindern oder stören. 

 

Folgende allgemeine Hinweise sind zu beachten: 

1. Die Instruktionen sollen so genau wie möglich befolgt werden. Die jeweiligen Testmanuale sind zu beachten. V.a. der Text, der auch im Fragebogen 

der Kinder erscheint, ist wörtlich wieder zu geben. 

2. Jede Störung des geplanten Ablaufs wird notiert. 

3. Es ist darauf zu achten, dass die Kinder nicht voneinander abschreiben. Unterhaltungen während der Testdurchführung sind zu unterbinden. 

4. Die Kinder sollten nicht zu gedrängt sitzen. Falls möglich ruhig auseinandersetzen.  

5. Der Testleiter sollte störende Kinder unbedingt darauf hinweisen, dass die anderen Kinder gestört und abgelenkt werden (‚Störenfriede‘ dürfen nicht 

einfach raus geschickt werden, weil sonst die Aufsichtspflicht verletzt ist!). Möchte man als Testleiter den Störenfried ansprechen und ermahnen, 

fragt man am besten nach dem Namen des Kindes. 

6. Die Lehrerin/ der Lehrer soll sich nicht in die Testung einmischen und keinesfalls herumgehen und den Kindern Tipps oder Anweisungen geben.  

7. Wenn man wissen will, ob alle Kinder fertig geschrieben haben, fragt man am besten „Wer schreibt noch?“ (nicht: „Sind alle fertig?“), da man so eine 

klarere Rückmeldung von den Kindern bekommt.  
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2. Verhalten bei Fragen der Kinder im Laufe der Testung 

Wenn im Laufe der Testung Fragen auftreten, sind diese so gut wie möglich durch den Versuchsleiter zu beantworten, sofern sich die Fragen nicht auf den 

Inhalt beziehen. Treten während der Testung Fragen auf, so ist eine Störung der anderen Kinder unbedingt zu vermeiden.  

 

Der Testleiter sollte darauf achten, dass  

1. die Kindern nicht voneinander abschreiben oder sich gegenseitig stören, bei ‚Abschreiber‘ kann wie folgt reagiert werden: 

 

„Du musst nicht bei deinem Nachbarn abgucken. Falsche Antworten gibt es heute ja nicht, sondern wir wollen deine eigene Meinung wissen!“ 

 

2. alle Kinder immer auf der richtigen Seite sind. Die Kinder sollen nicht vorarbeiten und auch nicht zurückblättern. V.a. in der 4. Klasse geht es den 

Kindern manchmal zu langsam und sie machen schon mit der nächsten Aufgabe weiter. 

3. Kinder nicht zu stark verunsichert sind. Wenn ein Kind sehr ängstlich oder unsicher aussieht, am besten noch mal darauf hinweisen, dass es keine 

falschen Antworten und auch keine Noten auf den Fragebogen gibt. 

4. Falls während der Testung inhaltliche Fragen auftreten, ist wie folgt zu reagieren: 

„Schau dir die Aufgabe noch einmal genau an. Falls du dir nicht sicher bist, kreuze die Antwort an, von der du denkst, dass sie am besten ist/ dass sie am 

ehesten stimmt.“ 

5. Falls die Kinder angeben, etwas nicht verstanden zu haben, darf der Testleiter die Aufgabenstellung im Fragebogen oder die Antwortalternativen noch 

einmal vorlesen, sie ermuntern (s.o.) die Antwort, die sie am ehesten wählen würden, anzukreuzen und betonen, dass die subjektive Meinung der 

Kindern von Bedeutung ist. Weitere inhaltliche Hilfen sind nicht zugelassen! 
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3. Einleitung und Begrüßung 

Guten Morgen liebe Klasse ______. Mein Name ist Maike Müller.  

Ich komme von der Uni Münster und möchte mit euch ein Forschungsprojekt machen. Wir erforschen nämlich, was Kinder in der Grundschule schon zu dem 

Themenbereich Experimente wissen. Um das herauszufinden, brauchen wir eure Hilfe! 

Der Fragebogen enthält verschiedene Aufgaben. Diese Aufgaben gehen wir immer alle gemeinsam durch. Ich werde euch die Aufgaben vorlesen und ihr sollt 

gut zuhören. Ihr könnt in eurem Aufgabenheft, das ich euch austeilen werde, auch mitlesen. Meistens ist es so, dass es zu den Aufgaben schon Antworten 

geben wird und ihr die Antwort ankreuzen sollt, die stimmt. Manchmal sollt ihr aber auch etwas zu der Aufgabe schreiben.  

Ihr braucht keine Angst vor den Aufgaben zu haben. Es gibt keine Note dafür. Wenn ihr einmal etwas nicht wisst, dann ist das nicht schlimm. Sucht euch 

dann immer die Antwort aus, von der ihr denkt, dass sie am ehesten stimmt. 

Es ist dabei ganz wichtig, dass jeder Einzelne von euch nur seine eigene Meinung in den Fragebogen schreibt. Das heißt, ihr sollt die Aufgaben immer alleine 

bearbeiten und nicht beim Nachbarn abschreiben, nicht mit dem Nachbarn reden und auch nicht die Antworten laut in die Klasse rufen. Denn wir wollen die 

eigene Meinung von jedem Einzelnen wissen. 

Wenn ihr mal eine Frage habt, dann meldet euch bitte und ich komme zu euch, um zu helfen. Ganz wichtig ist, dass wir immer gemeinsam umblättern. Wenn 

ihr mit einer Aufgabe fertig seid, dann legt bitte euren Stift hin und schaut zu mir nach vorne, damit ich weiß, wer schon fertig ist und wer noch schreibt. 

Wartet bitte, bis wir gemeinsam auf die nächste Seite umblättern. 

Habt ihr bis jetzt eine Frage?  

 

4. Durchführung  

Gut, dann erinnere ich jetzt noch mal an alles Wichtige: 

- Wir gehen den Fragebogen alle gemeinsam durch. Ich lese immer alles vor und wir blättern zusammen auf mein Zeichen hin um. 

- Wenn ihr eine Frage habt, dann zeigt ihr einfach auf und ich komme zu euch, um zu helfen. 

- Dafür schreibt jeder nur seine eigene Meinung auf ohne abzugucken oder vorzusagen!!! 

- Immer, wenn ihr euer Kreuz gemacht habt, dann legt ihr bitte den Stift hin und schaut zu mir nach vorne, damit ich weiß, wer schon fertig ist und wer 

noch schreibt! 

Ich teile jetzt die Fragebögen aus. Ihr blättert bitte noch nicht um.  
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Hat jeder einen Fragebogen bekommen? 

 

Gut. Zunächst möchte ich von dir deinen Vornamen und deinen 

Nachnamen wissen. 

Schreibe deinen Vornamen hier oben (zeigen) auf und deinen 

Nachnamen darunter (zeigen)! 

 

Nun möchte ich wissen, in welcher Klasse du bist und wie diese 

Schule heißt. 

Schreibe deine Klasse hier (zeigen) auf und den Namen dieser 

Schule darunter (zeigen)! 

 

Wie heißt deine Klassenlehrerin oder dein Klassenlehrer? 

Schreibe den Namen hier (zeigen) auf! 

 

Heute ist der XX.01.2014 (an die Tafel schreiben).  

Schreibe das Datum von heute hier (zeigen) auf! 

 

Die nächste Frage lautet: „In welchem Jahr bist du geboren?“. Als 

Möglichkeiten sind 2002, 2003, 2004, 2005, 2006 und 2007 

aufgeführt. Wähle nun das Jahr aus, in dem du geboren wurdest 

und kreuze an! 

 

Jetzt möchte ich von dir wissen, ob du ein Mädchen oder ein 

Junge bist. 

Kreuze an! 

 

Als letztes auf dieser ersten Seite geht es um die Sprache, die du 

zu Hause sprichst. Wenn du zu Hause nur deutsch sprichst, dann 

kreuze bitte „nein“ an. Wenn du zu Hause noch eine andere 

Sprache sprichst, dann kreuze bitte „ja“ an und schreibe die 

andere Sprache auf die Linie rechts daneben (zeigen). (�) 
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An dieser Stelle geht es darum, aus welchem Land du kommst. 

Wenn du zum Beispiel schon immer in Deutschland lebst, schreibe 

Deutschland auf die Linie. Wenn du aus einem anderen Land 

kommst, schreibe das andere Land auf die Linie.  

Schreibe nun das Land, aus dem du kommst auf die Linie. 

 

Mit wem lebst du zu Hause zusammen?  

Kreuze alle Personen an, die mit bei dir zu Hause leben. 

Gibt es noch mehr Personen, die mit bei dir zu Hause leben? 

Schreibe hier (zeigen) auf, wer außer denen, die du schon 

angekreuzt hast, mit bei dir zu Hause leben! 

 

Zuletzt möchte ich wissen, wie viele Bücher es bei dir zu Hause 

ungefähr gibt. Dazu siehst du fünf Bilder mit dazu passenden 

Antwortmöglichkeiten: „keine oder nur sehr wenige Bücher (0-10 

Bücher)“, „genug, um eine Regalbrett zu füllen (11-25 Bücher)“, 

„genug, um ein Regal zu füllen (26-100 Bücher)“, „genug, um zwei 

Regale zu füllen (101-200 Bücher)“ und „genug, um drei oder 

mehr Regale zu füllen (über 200 Bücher)“. 

Kreuze die Antwort an, die bei dir zu Hause ungefähr zutrifft! 

(�) 
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Jana vermutet, dass in letzter Zeit eine fremde Katze zu ihnen ins 

Haus geht und ihrer Katze das Futter wegfrisst. Ihre eigene Katze 

ist nämlich immer noch hungrig, auch wenn ihr Futter schon weg 

ist. 

 

Jana möchte nun herausfinden, ob ihre eigene Katze das Futter 

gefressen hat oder eine andere Katze. 

 

Sie legt ihrer Katze ein Halsband mit einem Magneten um. 

 

Auf den Rand des Futternapfes legt sie eine Büroklammer. Der 

Magnet am Halsband ist so stark, dass er die Büroklammer auf 

jeden Fall anzieht. Als sie wieder nachschaut, ist die Büroklammer 

noch da. Der Futternapf aber leer. Was weiß sie jetzt? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Sie weiß, dass ihre eigene Katze das Futter gefressen hat. 

2. Sie weiß, dass die fremde Katze das Futter gefressen hat. 

3. Es können beide Katzen das Futter gefressen haben. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Gabi ist Tierpflegerin. Sie weiß, dass Giraffen gerne Karotten fressen. Im 

Zoo gibt es zwei verschieden große Giraffen: 

 

• Die große Giraffe kommt mit ihrem Mund an alle Baumspitzen 

der vier Bäume, die im Giraffengehege stehen.  

• Die kleine Giraffe kann mit ihrem Mund nur die Baumspitzen der 
zwei kleineren Bäume im Gehege erreichen.  

 

Am Abend hat Gabi an der zweitkleinsten Tanne eine Karotte oben an 

der Baumspitze festgemacht (auf einer großen Abbildung zeigen, dabei 

mit Finger auf die Tanne zeigen). Am Morgen ist die Karotte weg.  

 

Welche der Giraffen hat die Karotte gefressen? 

 
Als Möglichkeiten sind wieder drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. die kleine Giraffe 

2. die große Giraffe 

3. Es können beide Giraffen gewesen sein. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt!  
 

Zu dieser Aufgabe habe ich noch eine weitere Frage an dich.  Was muss 

Gabi tun, um herauszufinden, ob die große Giraffe die Karotte gefressen 

hat?  

Schreibe auf die Zeilen unter der Frage, wie Gabi herausfinden kann, 

ob die große Giraffe die Karotte gefressen hat. Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können! (�) 
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Sari wohnt auf dem Planeten Geli. Auf dem Planeten Geli leben 

zwei Arten von Tieren: Dantis und Kattas. Kattas sind viel kleiner 

als Dantis. Das kannst du auf den Bildern auch gut sehen. 

 

Sari hat Früchte vor die Tür gelegt, um die Dantis zu füttern.  

 

Um herauszufinden, ob auch Kattas die Früchte fressen, basteln 

sie ein Futterhaus. Sie baut das Haus mit einer ganz großen 

Öffnung, so dass Dantis und Kattas ins Haus kommen können. Sie 

legt Früchte in das Haus. Ein paar Stunden später ist das Futter 

weggefressen. 

 

Welches Tier hat die Früchte gefressen? 

 

Als Möglichkeiten sind auch hier drei Antworten aufgeführt. Ich 

lese sie dir zunächst vor. 

1. Das große Danti hat die Früchte gefressen. 

2. Das kleine Katta hat die Früchte gefressen. 

3. Man weiß nicht, wer die Früchte gefressen hat. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Anna und Sonja legen Sonnenblumenkerne aufs Fenstersims, um Vögel 

zu füttern. Das Futter ist jeden Tag weg. Sie haben schon gesehen, dass 

manchmal Amseln das Futter wegpicken. In ihrem Garten gibt es aber 

auch noch Meisen. 

 

• Anna glaubt, dass nur Amseln Sonnenblumenkerne fressen. 

• Sonja glaubt, dass auch Meisen Sonnenblumenkerne 
fressen. 

 

Amseln sind deutlich größer als Meisen. Dazu kannst du dir auch die 

Abbildungen der beiden Vögel ansehen. 

 

Um herauszufinden, wer Recht hat, basteln die beiden ein Vogelhaus 

und legen die Sonnenblumenkerne hinein. 

 

Sie könnten eine kleine Öffnung in das Vogelhaus machen, so dass nur 

Meisen ins Haus kommen.  
 

Oder sie könnten eine große Öffnung in das Vogelhaus machen, so dass 

Meisen und Amseln ins Haus kommen können. 

 

Was für ein Haus müssen Anna und Sonja bauen, um herauszufinden, ob 

nur Amseln oder auch Meisen Sonnenblumenkerne fressen? 

 

Du hast drei mögliche Antworten, aus denen du einen auswählen musst. 

Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Sie müssen ein Vogelhaus mit einer großen Öffnung bauen. 
2. Sie müssen ein Vogelhaus mit einer kleinen Öffnung bauen. 

3. Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Zwei Brüder wissen, dass eine Maus in ihrem Haus ist. Wenn sie nämlich 

am Abend ein Stück Käse liegenlassen, dann ist der Käse am Morgen 

weg.  

 

Sie haben diese Maus aber noch nie gesehen. 

 

Klaus denkt, es ist eine kleine Maus.   
 

Herbert denkt, es ist eine große Maus.  

 

Die Brüder wollen nun herausfinden, ob sie eine große oder eine kleine 

Maus im Haus haben.  

 

Sie bauen zwei Häuschen: eins mit einem großen und eins mit einem 

kleinen Loch. 

Du siehst die Häuschen auch auf den Abbildungen. 

Die große Maus passt nur durch das große Loch, nicht durch das kleine 
Loch. 

 

Jetzt meine Frage an dich: In welches Häuschen sollen sie über Nacht 

den Käse legen, um herauszufinden, ob sie eine große oder eine kleine 

Maus in ihrem Haus haben. 

 

Du hast drei mögliche Antworten, aus denen du eine auswählen musst. 

Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem kleinen Loch legen. 

2. Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 
3. Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem großen Loch legen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Auf dem Planeten Kaschi leben zwei verschiedene Tiere: Duros 

und Ondis. 

 

Mark kommt zu Besuch auf den Planeten. Er hat gehört, dass die 

Duros besser riechen können als die Ondis. Nun möchte er 

herausfinden, ob das auch stimmt. 

 

Er hat folgende Idee:  

 

Er will Futter in einer Kiste im Wald verstecken. Dann will er 

gucken, ob die Tiere das Futter finden.  

 

Er kann zwischen zwei Futtersorten auswählen:  

 

• Das eine Futter riecht sehr stark. Es riecht so stark, dass 

die Ondis es riechen können. 

• Das andere Futter riecht sehr schwach. Die Ondis 

können es nicht riechen. 

 

Wie kann Mark herausfinden, ob die Duros besser riechen können 

als die Ondis? 

 

Als Möglichkeiten sind dieses Mal vier Antworten aufgeführt. Höre 

gut zu. Ich lese sie dir zunächst vor. 

1. Er soll das Futter mit dem schwachen Geruch in die Kiste legen. 

2. Er soll das Futter mit dem starken Geruch in die Kiste legen. 

3. Er soll beide Sorten Futter in die Kiste legen. 

4. Er kann es auf diese Weise nicht herausfinden. 

 

Schaue dir die vier Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Lena hat zwei Magneten (beide Magneten zeigen). Sie möchte 

gerne herausfinden, welcher Magnet stärker ist. Sie weiß, dass ein 

Magnet Eisen anzieht. Deshalb sucht sie sich Dinge aus Eisen zum 

Überprüfen: Büroklammern und Nägel. 

 

Sie vermutet, dass der größere Magnet stärker ist (den größeren 

Magneten zeigen).  

 

Sie hängt an den größeren Magneten Büroklammern. An den 

kleineren Magneten hängt sie Nägel. 

 

Jetzt möchte ich gerne von dir wissen: Kann Lena so herausfinden, 

welcher der beiden Magneten stärker ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe bitte noch in die Zeilen darunter, warum du das glaubst! 

(Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen 

können!) (�) 
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Marie hat zwei Scheibenmagneten. Diese sind genau gleich groß.  

 

Marie ist ein Magnet heruntergefallen. Sie vermutet, dass der 

heruntergefallene Magnet nun schwächer ist. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen, überlegt sie sich zwei 

Experimente. Sie benutzt dazu einen solchen Becher (zeigen) mit 

einer Mutter aus Eisen. Das hier (zeigen) nennt man „Mutter“. So 

kann sie an dem Becher einen Magneten befestigen (vormachen). 

(�) 
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Auf dieser Seite siehst du das Experiment, das Marie durchführt.  

 

Um die Vermutung zu überprüfen, testet Marie in einem 

Experiment beide Magneten. In den Becher für den 

heruntergefallenen Magneten füllt sie leichte Knetkugeln. In den 

Becher für den nicht heruntergefallenen Magneten füllt sie 

schwere Schrauben. Danach beobachtet sie, welcher Magnet 

mehr tragen kann. 

Am Ende des Experiments zählt sie die Knetkugeln und die 

Schrauben. 

 

Jetzt möchte ich gerne von dir wissen: Kann Marie so 

herausfinden, ob der heruntergefallene Magnet schwächer ist? 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe bitte noch in die Zeilen unter deiner Antwort, warum 

du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir 

müssen es nur lesen können!) (�) 
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Kommen wir zur nächsten Aufgabe. 

 

Philipp und Jonas haben von ihren Eltern zwei Magneten 

geschenkt bekommen. Beide sind eingepackt und sehen von 

außen genau gleich aus (zeigen). 

 

Sie wissen, dass beide Magneten an den Enden am stärksten 

anziehen (auf die Enden zeigen). 

 

Philipp und Jonas vermuten, dass die beiden Magneten gleich 

stark sind. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen, führen sie ein Experiment 

durch. Sie benutzen dazu Schrauben aus Eisen (zeigen), die sie an 

die Magneten hängen können (vormachen). Damit die Schrauben 

noch schwerer werden, benutzen sie schwere Eisenmuttern 

(zeigen). Diese stecken sie auf die Schrauben (vormachen). (�) 
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Philipp und Jonas testen beide Magneten. Sie hängen die 

Schraube an ein Ende des Magneten. Sie stecken so viele 

Eisenmuttern auf die Schraube, bis der Magnet sie nicht mehr 

halten kann. Dann zählen sie die Muttern auf der Schraube. 

 

Schaue dir die Bilder in Ruhe an. 

 

Was meinst du? Können Philipp und Jonas so herausfinden, ob 

beide Magneten gleich stark sind? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe auch hier bitte in die Zeilen unter deiner Antwort, 

warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. 

Wir müssen es nur lesen können!) (�) 

❆
✳✹

■♥str✉❦t✐♦♥
③✉♠

❚
❡st

✒❲
✐r
❡①♣

❡r✐♠
❡♥t✐❡r❡♥✏

✭❱
❡rs✐♦♥

❆
✮
✕
P
✐❧♦t✐❡r✉♥❣

✷✾✹



18 
  

Robert baut Rampen, von denen er Kugeln herunterrollen lassen 

kann. Eine Rampe ist eine schräge Oberfläche, bei der du zum 

Beispiel mit dem Fahrrad hoch oder runterfahren kannst oder bei 

der du eine Kugel herunterrollen lassen kannst. Du kennst das 

bestimmt von Kugelbahnen. Du siehst auch auf den Bildern 

verschiedene Rampen.  

Robert baut ganz verschiedene Rampen. Sie sind unterschiedlich 

steil (auf einer großen Abbildung zeigen), 

 

unterschiedlich lang (auf einer großen Abbildung zeigen) 

 

und haben verschiedene Oberflächen (auf einer großen Abbildung 

zeigen).  

 

Außerdem hat er eine schwere und eine leichte Kugel (auf einer 

großen Abbildung zeigen). (�) 
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Robert vermutet, dass eine Kugel weiter rollt, wenn die Rampe 

steil ist (auf einer großen Abbildung zeigen).  

 

Um seine Vermutung zu überprüfen, vergleicht er die beiden 

unten abgebildeten Rampen.  

 

Wie du auf den Bildern sehen kannst, sind sie unterschiedlich steil, 

unterschiedlich lang und die Oberfläche ist einmal rau und einmal 

glatt.  

 

Dann lässt er auf der einen Rampe die leichte und auf der anderen 

Rampe die schwere Kugel herunterrollen. Anschließend vergleicht 

er, wie weit die beiden Kugeln bei den verschiedenen Rampen 

gerollt sind.  

 

Jetzt meine erste Frage zu dieser Aufgabe an dich: Ist das ein gutes 

Experiment, um herauszufinden, ob eine Kugel bei einer steilen 

Rampe weiter rollt als bei einer flachen?  

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Schreibe auch hier bitte in die Zeilen unter deiner Antwort, 

warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. 

Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Jetzt bist du noch einmal gefragt, aber nur, wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 
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Bei dieser Aufgabe geht es um das Wachsen von Pflanzen. 

 

Georg ist Gärtner. Er möchte herausfinden, ob die Wassermenge 

für das Wachstum von Pflanzen wichtig ist. 

 

Dazu lässt er zwei Pflanzen unter ganz verschiedenen 

Bedingungen wachsen: Er gibt ihnen unterschiedlich viel 

Sonnenlicht, Dünger und Wasser. 

 

Die Tabelle zeigt dir genau, was er welcher Pflanze gibt.  

 

Die Pflanze 1 stellt er an einen Ort, an dem es viel Sonnenlicht 

gibt. 

 

Die Pflanze 2 stellt er an einen Ort, wo es schattig ist und es wenig 

Sonnenlicht gibt. 

 

Der Pflanze 1 gibt er viel Dünger. 

 

Der Pflanze 2 gibt er wenig Dünger. 

 

Der Pflanze 1 gibt er viel Wasser.  

 

Der Pflanze 2 gibt er wenig Wasser. 

 

Ganz unten (zeigen) siehst du noch einmal, was genau welche 

Pflanze bekommt. (�) 
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Jetzt kommt meine Frage an dich zu der Aufgabe. 

 

Kann Georg so herausfinden, ob die Wassermenge für das 

Pflanzenwachstum wichtig ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen unter 

deiner Antwort, warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Danach bist du noch einmal gefragt, aber nur wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 
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Um Fragen zu beantworten, machen Forscherinnen und Forscher 

Experimente. Dabei muss einiges beachtet werden. Prüfe, ob das 

folgende Experiment gut ist: 

 

Paul, Lasse, Leonie und Emma wollen wissen, wer von ihnen am 

schnellsten rennen kann. Paul hat Wanderschuhe, Lasse hat Turnschuhe 

und Leonie hat Skischuhe an. Emma ist barfuß. Um herauszufinden, wer 
am schnellsten ist, machen sie ein Wettrennen. Sie stellen sich an eine 

Startlinie und rennen alle gleichzeitig los. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was sagst du zu diesem Experiment? 

 

Kreuze alles an, was richtig ist. 

Die Kinder finden mit dem Wettrennen heraus, wer am schnellsten 

rennen kann. Ist das richtig oder ist das falsch? Kreuze es jetzt an, wenn 

du denkst, dass es richtig ist. 

 
Nach diesem Wettrennen kann man nicht sagen, wer am schnellsten 

rennen kann. Ist das richtig oder ist das falsch? Kreuze es jetzt an, wenn 

du denkst, dass es richtig ist. 

 

Das Wettrennen ist nicht fair, weil nicht alle dieselben Schuhe  

tragen. Kreuze es jetzt an, wenn du denkst, dass es richtig ist. 

 

Das Wettrennen ist unnötig, weil das Kind mit den Turnschuhen  

immer am schnellsten ist. Kreuze es jetzt an, wenn du denkst, dass es 

richtig ist. 

 

Schaue dir das Experiment noch einmal genau an. Gib den Kindern 

einen Tipp, wie das Wettrennen für alle gerecht wird. 

Schreibe dazu in die Zeilen deinen Tipp! (Rechtschreibfehler sind nicht 

schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) (�) 
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In einem Phantasieland lernen die Kinder in der Schule eine 

Sprache. Diese Sprache heißt Felu. Herr Timber hat zwei 

verschiedene Bücher, um diese Sprache zu unterrichten. Er weiß 

aber nicht, welches Buch besser ist. Deshalb macht er ein 

Experiment. 

 

Mit Buch 1 unterrichtet er die Kinder, die die Sprache schon etwas 

können. 

 

Mit Buch 2 unterrichtet er die Kinder, die die Sprache noch gar 

nicht können. 

 

Jetzt bist du gefragt: Kann Herr Timber so herausfinden, welches 

Buch besser ist? 

 

Kreuze „ja“ oder „nein“ an. 

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen unter 

deiner Antwort, warum du das glaubst! (Rechtschreibfehler sind 

nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen können!) 

 

Eine weitere Frage an dich, aber nur wenn du mit „nein“ 

geantwortet hast: Wie würdest du das Experiment verbessern? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen unter der Frage! 

(Rechtschreibfehler sind auch hier nicht schlimm. Wir müssen es 

nur lesen können!) (�) 
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Lina und Eva haben beide einen Magneten. Ihre beiden Magneten sind 

unterschiedlich groß.  

Sie möchten gerne herausfinden, welcher Magnet der stärkere ist. Lina und Eva 

wissen: Je stärker ein Magnet ist, umso mehr Gewicht kann er tragen.  

In der Werkstatt finden Lina und Eva folgende Materialien, die sie als Gewichte 

an den Magneten befestigen können: 

 

Sie finden einen Becher mit einer Mutter aus Eisen daran (zeigen). Mit einem 

Magneten können sie den Becher an der Mutter anheben (vormachen). Um den 

Becher schwerer zu machen, können sie ihn mit Sand füllen (vormachen). Dann 

können sie mit beiden Magneten versuchen, den befüllten Becher anzuheben 

(vormachen, aber nur mit einem Magneten andeuten). 

Sie finden eine Schraube aus Eisen (zeigen). Um die Schraube schwerer zu 

machen, können sie auf die Schraube Muttern stecken (vormachen). Dann 

können sie mit beiden Magneten versuchen, die mit Muttern besteckte 

Schraube anzuheben (vormachen, aber nur mit einem Magneten andeuten). 

Jetzt bist du gefragt: Was sollen Lina und Eva tun, um herauszufinden, welcher 

Magnet stärker ist? 

 

Als Möglichkeiten sind hier drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir zunächst 

vor. 

1. Lina und Eva sollen mit beiden Magneten den gleichen Versuch machen. Sie 

sollen die Stärke beider Magneten entweder mit dem Becher und dem Sand 

messen oder mit der Schraube und den Muttern. 

2. Lina und Eva sollen die Stärke des kleinen Magneten mit dem Becher und 

dem Sand messen und die Stärke des großen Magneten mit der Schraube und 

den Muttern. 

3. Lina und Eva müssen ein paar Versuche machen und die Ergebnisse 

vergleichen. 

  

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. Wichtig ist, 

dass du nur eine Antwort ankreuzt!  

 

Begründe deine Antwort. Schreibe dazu bitte in die Zeilen, warum du das 

glaubst! (Rechtschreibfehler sind nicht schlimm. Wir müssen es nur lesen 

können!) (�) 
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Herr Hämmerli baut einen Hammer. Er möchte, dass man mit dem 

Hammer Nägel mit möglichst wenig Kraft einschlagen kann. Er fragt sich: 

„Wovon kann es abhängen, dass man beim Einschlagen der Nägel 

möglichst wenig Kraft braucht?“  

 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen leichten oder schweren Kopf 

haben kann (zeigen). 
 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen flachen oder spitzen Kopf 

haben kann (zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Hammer einen langen oder kurzen Griff haben 

kann (zeigen). 

 

Herr Hämmerli vermutet, dass man mit einem Hammer mit langem Griff 

weniger Kraft braucht als mit einem Hammer mit kurzem Griff. 

 
Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was soll Herr Hämmerli tun, um 

herauszufinden, ob ein langer Griff besser ist als ein kurzer Griff? 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Höre gut zu. Ich lese 

sie dir zunächst vor. 

1. Herr Hämmerli soll zwei ganz unterschiedliche Hämmer bauen. Einen 

Hammer mit einem großen und flachen Kopf und einem langen Griff und 

einen Hammer mit einem kleinen und spitzen Kopf und einem kurzem 

Griff. Dann muss er vergleichen, wie viel Kraft man zum Nägel 

Einschlagen braucht. 

2. Herr Hämmerli soll zwei Hämmer bauen. Einen mit langem Griff und 
einen mit kurzem Griff. Sie müssen aber sonst ganz gleich sein. Dann 

muss er vergleichen, wie viel Kraft man zum Nägel Einschlagen braucht. 

3. Herr Hämmerli muss zwei Hämmer mit langem Griff bauen. Sie 

müssen aber sonst ganz unterschiedlich sein. Dann soll er vergleichen, 

wie viel Kraft man zum Nägel Einschlagen braucht. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst 

gut fliegen. Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, 

dass ein Drachen möglichst gut fliegt. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus Papier oder aus Kunststoff 

gebastelt werden kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen kurzen oder einen langen 

Schweif haben kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit Streben aus Holz oder mit 

Streben aus Metall gebaut werden kann. 

 

Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser 

fliegt als ein Drachen mit einem kurzen Schweif. Sie möchte nun 

zwei Drachen basteln, um ihre Vermutung zu überprüfen. 
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Nun meine Frage zu der Aufgabe: Wie kann Anna herausfinden, ob 

ein Drachen mit langem Schweif besser fliegt als ein Drachen mit 

kurzem Schweif? 

 

Nochmal zur Erinnerung: Anna möchte zwei Drachen vergleichen. 

 

Kreuze die Drachen an, die Anna basteln soll. Mache für jeden 

Drachen in jeder Zeile ein Kreuzchen! (auf einer großen Abbildung 

zeigen) 

 

Soll der Drachen 1 aus Papier oder aus Kunststoff sein?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Aus Papier oder aus Kunststoff? 

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Soll der Drachen 1 einen kurzen Schweif oder einen langen 

Schweif haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Soll er einen kurzen oder einen 

langen Schweif haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Soll der Drachen 1 Streben aus Holz oder aus Metall haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! 

 

Wie soll dann der Drachen 2 sein? Soll der zweite Drache Streben 

aus Holz oder aus Metall haben?  

Kreuze jetzt den Drachen an, den du meinst! (�) 
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Herr Müller baut Flugzeuge und möchte, dass sie möglichst wenig 

Treibstoff verbrauchen. Er hat verschiedene Ideen, wovon der 

Treibstoffverbrauch abhängen könnte: 

 

Er überlegt sich, dass ein Flugzeug eine spitze oder eine runde Nase 

haben kann (auf einer großen Abbildung zeigen). 

 
Er überlegt sich, dass die Höhenruder unten oder oben angebracht 

werden können (auf einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Flugzeug doppelte oder einfache Flügel haben 

kann (auf einer großen Abbildung zeigen).  

 

Herr Müller vermutet, dass ein Flugzeug mit einer spitzen Nase weniger 

Treibstoff verbraucht als ein Flugzeug mit einer runden Nase. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 
 

Was soll Herr Müller tun, um herauszufinden, ob die Form der 

Flugzeugnase für den Treibstoffverbrauch wichtig ist? 

 

Auch dieses Mal sind drei Möglichkeiten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Herr Müller muss ein paar Flugzeuge bauen und vergleichen, wie viel 

Treibstoff sie verbrauchen. 

2. Herr Müller muss zwei Flugzeuge bauen. Eines mit runder Nase und 

eines mit spitzer Nase. Sie müssen aber sonst ganz gleich sein. Dann 
muss er vergleichen, wie viel Treibstoff sie verbrauchen. 

3. Herr Müller muss zwei ganz unterschiedliche Flugzeuge bauen, bei 

denen er die Nase, die Flügel und die Höhenruder unterschiedlich 

macht. Dann muss er vergleichen, wie viel Treibstoff sie verbrauchen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Peter beobachtet auf einer Wanderung Fallschirmspringer. Er möchte 

wissen, wann ein Fallschirm am besten bremst. 

 

Er überlegt sich, dass ein Fallschirm breit oder schmal sein kann (auf 

einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass es schwere und leichte Fallschirmspringer gibt (auf 

einer großen Abbildung zeigen). 

 

Er überlegt sich, dass ein Fallschirm oben rund oder rechteckig sein kann 

(auf einer großen Abbildung zeigen). 

 

Peter vermutet, dass ein breiter Fallschirm besser bremst als ein 

schmaler Fallschirm. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: Was soll Peter tun, um herauszufinden, 

ob ein breiter Fallschirm besser bremst als ein schmaler? 
 

Als Möglichkeiten siehst du hier drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie 

dir zunächst vor. 

1. Peter muss zwei Fallschirme beobachten, einen breiten und einen 

schmalen. Das Gewicht der Springer und die Form der Fallschirme 

müssen aber ganz gleich sein. Dann muss er schauen, welcher Fallschirm 

am besten bremst. 

2. Peter muss zwei ganz unterschiedliche Fallschirme beobachten, bei 

denen sich die Breite und die Form der Fallschirme und auch das 

Gewicht der Fallschirmspringer unterscheiden. Dann muss er schauen, 
welcher Fallschirm am besten bremst. 

3. Peter muss ein paar Fallschirmspringer beobachten und schauen, bei 

welchem der Fall am besten gebremst wird. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Hans Luftikus hat etwas beobachtet, was ihn erstaunt hat. Wenn 

es draußen warm ist, muss er viel häufiger das Wasser in der 

Vogeltränke auffüllen, als wenn es draußen kalt ist. Er fragt sich: 

„Verdunstet das Wasser in der Schale schneller, wenn es warm 

ist?“ 

 

Ich gebe dir einen Tipp: Wenn man Wasser eine Zeit lang in einer 

Schale stehen lässt, verschwindet es. Man sagt: „Das Wasser 

verdunstet.“ 

 

Kannst du Hans Luftikus einen Tipp geben, welches Experiment er 

machen soll, um diese Frage zu beantworten? 

 

Versuche das einmal auf den Zeilen unter der Frage zu 

beschreiben! 

 

Überlege jetzt: Was muss Hans Luftikus bei seinem Experiment 

unbedingt beachten, um seine Frage beantworten zu können? 

 

Schreibe das auf die Zeilen unter der Frage! 

❆
✳✹

■♥str✉❦t✐♦♥
③✉♠

❚
❡st

✒❲
✐r
❡①♣

❡r✐♠
❡♥t✐❡r❡♥✏

✭❱
❡rs✐♦♥

❆
✮
✕
P
✐❧♦t✐❡r✉♥❣

✸✵✼



31 
  

Auf dem Planeten Seki leben die Sekianer. Eine Forscherin beobachtet, 

dass viele Sekianer nach dem Essen rote Flecken auf der Haut 

bekommen. Sie möchte gerne herausfinden, woran es liegen kann. 

 

Sie überlegt:  

 

Liegt es an den Früchten, die sie essen? 
 

Liegt es an den Blättern, die sie essen? 

 

Liegt es an den Süßigkeiten, die sie essen? 

 

Die Forscherin vermutet, dass es an den Früchten liegt. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 

 

Wie kann die Forscherin herausfinden, ob die Sekianer von den Früchten 
rote Flecken auf der Haut bekommen? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Höre gut zu. Ich lese 

sie dir zunächst vor. 

1. Sie soll ein paar Sekianer beobachten und schauen, ob sie rote 

Flecken bekommen. 

2. Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Eine Gruppe isst 

Früchte und eine Gruppe isst keine Früchte. Sie müssen aber sonst 

genau das gleiche essen. Dann muss siebeobachten, welche Gruppe rote 

Flecken auf der Haut bekommt. 
3. Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Beide essen 

Früchte. Sonst essen sie ganz verschiedene Sachen. Dann muss sie 

beobachten, welche Sekianer rote Flecken auf der Haut bekommen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Alex, Greta und Sophie haben zwei verschieden große Magneten.  

 

Sie überlegen, welcher Magnet der stärkere ist. 

 

Aber wer hat Recht und wer hat nicht Recht? 

 

Alex sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil er größer ist.“ Hat 

Alex Recht oder hat Alex nicht Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Greta sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil kleinere Magneten 

mehr Magnetkraft haben.“ Hat Greta Recht oder hat Greta nicht 

Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Sophie sagt: „Nur weil ein Magnet größer ist als der andere, ist er 

nicht unbedingt stärker.“ Hat Sophie Recht oder hat Sophie nicht 

Recht? Kreuze jetzt an! 

 

Kannst du den Dreien helfen? Wie können Alex, Greta und Sophie 

überprüfen, welcher Magnet der stärkere ist? 

Schreibe deine Idee in die Zeilen oder zeichne deine Idee in das 

Kästchen. Entscheide dich für eins von Beidem! (�) 
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Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst gut 

fliegen. Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, dass ein 

Drachen möglichst gut fliegt. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus Papier oder aus Kunststoff 

gebastelt werden kann. 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen kurzen oder einen langen 

Schweif haben kann. 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit Streben aus Holz oder mit 

Streben aus Metall gebaut werden kann. 

 

Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser fliegt 

als ein Drachen mit einem kurzen Schweif. 

 

Jetzt ist deine Meinung gefragt: 
 

Was soll Anna tun, um herauszufinden, ob Drachen mit kurzem oder 

langem Schweif besser fliegen? 

 

Als Möglichkeiten sind drei Antworten aufgeführt. Ich lese sie dir 

zunächst vor. 

1. Anna muss zwei ganz unterschiedliche Drachen bauen, bei denen sie 

die Materialien, die Streben und die Schweiflängen unterschiedlich 

macht. Dann muss sie vergleichen, wie gut sie fliegen. 

2. Anna muss ein paar Drachen bauen und vergleichen, wie gut sie 
fliegen. 

3. Anna muss zwei Drachen bauen, einen mit einem kurzen Schweif und 

einen mit einem langen Schweif. Sie müssen sonst aber ganz gleich sein. 

Dann muss sie vergleichen, wie gut sie fliegen. 

 

Schaue dir die drei Antworten noch einmal genau an. 

 

Kreuze jetzt die Antwort an, von der du denkst, dass sie stimmt. 

Wichtig ist, dass du nur eine Antwort ankreuzt! (�) 
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Codiermanual zum Test „Wir experimentieren!“ (offene Antworten) 
 

Grundsätzliches: 

- Es wird eine vierteilige Codierung/ein vierteiliges Bepunktungssystem angestrebt (0 = keine Antwort, 1 = naiv, 2 = Zwischenvorstellung, 3 = 

wissenschaftlich adäquat). 

- Bei einer falschen geschlossenen Antwort (z. B. gibt die VP an, dass ein konfundiertes Experiment gut sei) wird die offene Antwort nicht weiter 

berücksichtigt, sondern die Aufgabe insgesamt als naiv (1) gewertet. 

 

Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

keine Antworten Keine Ahnung. 0 

naive Vorstellung (keine (inhaltlichen) Begründungen)   

Begründung nicht auf Inhalt der Frage bezogen Ich bin noch nicht 18, das interessiert mich nicht. 1 

Begründung nicht auf experimentelles Design bezogen Weil es Spaß macht. 1 

falsche Begründung Weil jedes Auto den gleichen Motor hat. 1 

ExpertInnen fragen, beobachten etc. Gabi kann eine Karotte wieder an den Baum hängen und 

beobachten. 

1 

naive Vorstellung (unechte Begründungen)   

tautologische Begründung Weil es so ist. 

So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den 

meisten Sand im Becher hat, ist stärker. 

1 

Begründung der Hypothese Weil das logisch ist, dass es der kleine Motor ist. 1 

Vermutung über Ausgang Ich denke, es fahren beide gleich schnell. 1 

Erwähnung von Vorwissen Man weiß, dass der Lederball nicht springen kann. 1 

konfundiertes Experiment – mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert  

Ich würde der Pflanze 1 nur Wasser geben und der anderen 

Sonne und Dünger geben. 

1 

Hervorhebung anderer Aspekte Nicht rempeln. Erst sagen, dann rennen. 1 

Verständnis vom Experimentieren als bloßes (mehrfaches) Ausprobieren wird 

deutlich 

Weil sie dann gucken können, welches Experiment am 

besten ist. 

1 

keine Vergleichsgruppe Er muss eine Schale mit Wasser ins Sonnenlicht stellen. 1 

Nennen einer Variablen Die Zeit. 1 

Verneinung, dass es mit einem Test herausgefunden werden kann Gabi kann es nicht herausfinden. 1 

Erkennen verschiedener Variablen, die unsystematisch verändert werden Die Zeit und verschiedene Temperaturen. 1 
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keine Unterscheidung zwischen Effektproduktion und Hypothesentestung, es 
geht um die Produktion von Effekten 

An den kleinsten Baum die Karotte hängen. 1 

ein Experiment ist dann gut, wenn es funktioniert Wenn die Pflanze 2 genauso wächst wie die Pflanze 1, ist das 
nicht so wichtig. 

1 

Überzeugungen Ich glaube an die große Giraffe. 1 

Zwischenvorstellung   

kontrastiver Test – Fokus auf der fokalen Variable, andere Variablen werden 

nicht ausdrücklich erwähnt oder verändert; sobald die fokale Variable 
berücksichtigt wird, wird es dieser Dimension zugeordnet 

Nur wenig Wasser geben. 2 

teilweise richtige, aber unspezifische Begründung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen konfundierten Faktor oder nicht-konfundierten 
Faktor; sobald die VP den Fehler erkennt, wird es dieser Dimension 

zugeordnet 

Weil er zwei verschiedene Kugeln genommen hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen zu verändernden Faktor Beide sollen von oben starten. 2 

korrekter allgemeiner Hinweis auf die Konfundierung oder nicht-

Konfundierung 

Weil das schon zu viele Unterschiede sind. 2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung   

Verständnis, dass ein Test zur Hypothesentestung ist und so sein muss, dass 
die Hypothese getestet werden kann 

Gabi muss die Karotte einfach auf die dritte Baumspitze 
binden, denn da kann nur die große Giraffe dran. 

3 

korrekter Hinweis auf mehrere konfundierte oder nicht-konfundierte 

Faktoren 

Weil nur die Bälle unterschiedlich sind. 3 

korrekte allgemeine Erklärung eines unkonfundierten oder konfundierten 

Experiments 

Weil bei einem guten Experiment muss alles gleich sein und 

nur eine Sache muss anders sein. 

3 

kontrolliertes Experiment – fokale Variable wird variiert, andere Variablen 

werden bewusst konstant gehalten; dabei muss klar werden, was genau in 

dem Experiment gemacht wird 

Die Pflanzen müssten gleich viel Dünger und gleich viel 

Sonnenlicht bekommen und unterschiedlich viel Wasser. 

3 
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Aufgaben mit Vorschlag für ein eigenes Experiment und „richtig“, „halbrichtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_9a

_Luftikus 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Kannst du selbst 

ein Experiment 

planen? 

naive Vorstellung Er soll beide Sachen ausprobieren. 

Er muss die Vögel, die aus der Schale 

trinken, beobachten und gucken, ob das 

Wasser verdunstet. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Er muss Wasser erhitzen und Wasser im 

Haus stehen lassen. 

Er soll gucken, wie schnell das Wasser 

verdunstet, wenn es kalt und warm ist. 

Er soll eine schale Wasser in die Sonne 

stellen und eine Schale nicht in die Sonne. 

Er muss das Wasser einmal im Sommer 
aufstellen und einmal im Winter. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 

VK_Des_11

_größereM
agneten 

Sind größere 

Magneten stärker? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung  2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 
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Aufgaben mit „richtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

kT_Des_1_

Giraffe_Ex

periment 

konklusiver 

Test – Design 

Welche Giraffe hat 

die Karotte 

gefressen? 

naive Vorstellungen Gabi kann es nicht herausfinden. (kein Test 

möglich) 

Sie muss die Karotte auf den Baum zwei 

Karotten legen. (nicht verständlich) 

An den kleinsten Baum eine Karotte 

hängen. (Effektproduktion) 

Gabi muss gucken, ob große oder kleine 

Fußspuren da sind. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Gabi muss die Karotte an der höchsten 

Baumspitze festmachen. Oder beim essen 

beobachten. (Mischung aus 0 und 2) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Gabi muss eine Karotte auf die zweitgrößte 

oder auf die größte Tanne festmachen. 
3 (3) 

 

„Ja-Nein-Aufgaben“ mit Begründung: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Eva_1_
Magnet_ja

Begr 

 

VK_Eva_1_

Magnet_ne

inBegr 

Variablen-
kontrolle – 

Evaluation 

Welcher Magnet 
ist stärker? 

naive Vorstellung Weil sie muss gucken, an welchen Magnet 
die meisten Dinge kommen. (kein echte 

Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 

(teilweise richtige, aber etwas 

unspezifische Begründung) 

Magneten sind darauf spezialisiert Eisen 

anzuziehen. Sie steckt beide Sachen an die 

Magneten und das, was schwerer 

abzuziehen ist, hat sozusagen gewonnen. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn, muss sie unter jeden Magneten 

Nägel liegen haben. Wer es schafft, mehr 

anzuziehen, ist stäker. 

3 (3) 
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VK_Eva_2_
Becher_jaB

egr 

 

VK_Eva_2_

Becher_nei

nBegr 

Welcher Magnet 
trägt den 

schwereren 

Becher? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil Knetkugeln leichter sind als 

Schrauben. (teilweise richtig, aber 
unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es das gleich Gewicht sein muss. (Um 
es zu testen). 

3 (3) 

VK_Eva_3_

Pflanze_ja

Begr 

 

VK_Eva_3_

Pflanze_nei
nBegr 

Ist die 

Wassermenge für 

das Wachsen von 

Pflanzen wichtig? 

naive Vorstellung Wenn die Pflanze 2 genau so wächst wie 

Pflanze 1 ist das nicht so wichtig. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil es auch andere Sachen gibt. 2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil die nicht nur weniger Wasser, 

sondern auch mehr von den anderen 

Sachen bekommt 

3 (3) 

VK_Eva_5_

Buch_jaBe

gr 

 

VK_Eva_5_

Buch_nein

Begr 

Mit welchem Buch 

lernt man am 

besten? 

naive Vorstellung Weil die Kinder die Sprache lernen. 

Man denkt immer sein Buch ist besser. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung  2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil beide nicht das gleiche Buch haben. 
Er unterrichtet in zwei Gruppen. Das kann 

ihm gar nicht weiterhelfen. 

3 (3) 

Aufgaben mit Optimierung eines Experiments und „richtig“, „halbrichtig“ und „falsch“: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_1_

Pflanze 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Ist die 

Wassermenge für 

das Wachsen von 

Pflanzen wichtig? 

naive Vorstellung Ich würde allen das gleiche geben. 1 (1) 

Zwischenvorstellung Nur wenig Wasser geben. 2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ich würde beiden Pflanzen gleich viel 

Dünger geben und Pflanze 1 viel Wasser 

geben und Pflanze 2 wenig Wasser. 

3 (3) 

VK_Des_3_

Wettrenne

n_Tipp 

Wer rennt am 

schnellsten? 

naive Vorstellung  1 (1) 

Zwischenvorstellung Wenn alle allein laufen und die Zeit 

gestoppt wird und wer dann die kürzeste 

Zeit hat, ist am schnellsten. 

2 (2) 
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wissenschaftlich adäquate Vorstellung Mein Tipp ist: Ich würde mich auf eine 
Schuhart entscheiden, denn so kann man 

es besser herausfinden. 

3 (3) 

 

Multi-Choice-Aufgaben mit Begründung: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_5_

Magnetstä

rker_Begr 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

Welcher Magnet 

ist der stärkere? 

naive Vorstellung Weil so finden sie heraus, welcher Magnet 

stärker ist. 

Dann haben sie nämlich mehr 

Beweisungen. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung So können Lina und Eva gucken, wer 

stärker ist. Der den meisten Sand im 

Becher hat, ist stärker. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil man mit den gleichen Sachen messen 

muss. 

Wenn man mit dem gleichen Gewicht 

misst, wäre es fair für beide Magneten. 

3 (3) 

 

Aufgaben mit Herausstellung der relevanten Kriterien: 

Variablen-

name 

Bereich Aufgabe Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

VK_Des_9b

_Luftikus 

Variablen-

kontrolle – 
Design 

Kannst du selbst 

ein Experiment 
planen? 

naive Vorstellung Er muss beachten, dass er die Vögel nicht 

verscheucht. 
Wo er es hinstellt. 

Niemand darf aus dem Wasser trinken. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Dass man eine Schale mit Wasser in 

Sonnenschein legt und die andere in 

Schatten. 

Einmal Wasser draußen hinstellen, wenn 

die Sonne scheint und das Gegenteil. 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung  3 (3) 
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Vorname: ____________________________________________ 

Nachname: ___________________________________________ 

Klasse: ______________________________________________ 

Schule: _____________________________________________ 

Lehrerin oder Lehrer: __________________________________ 

Datum: _____________________________________________ 

In welchem Jahr bist du geboren? 

 2002  2003  2004  2005  2006  2007 

 

In welchem Monat bist du geboren? 

 Januar   Februar   März   April  

  Mai    Juni   Juli    August   

 September   Oktober   November   Dezember 

 

Ich bin ein … 

 … Junge.  … Mädchen. 

 

Ich spreche zu Hause auch noch eine andere Sprache … 

 nein   ja, welche? ________________________ 

Wir experimentieren!  
Version A – prä 

2 
 

Ich komme aus dem Land … ______________________________. 

 
Ich lebe zu Hause zusammen mit … 

 … Mama.  … Papa.   

 … Bruder.  … Schwester.     

 … ___________________________________________. 

 
Wie viele Bücher gibt es bei dir zu Hause ungefähr?  

     
 
 
 
 
  

  
 genug, um zwei  

       Regale zu  
   füllen (101-200  
   Bücher) 

 genug, um drei oder mehr  
   Regale zu füllen 
   (über 200 Bücher) 

 keine oder nur 
    sehr wenige 
    Bücher  
    (0-10 Bücher) 

 genug, um ein 
   Regalbrett zu 
   füllen 
   (11-25 Bücher) 

 genug, um ein 
   Regal zu füllen 
   (26-100  
   Bücher) 
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1. Welche Katze hat das Futter gefressen? 

 
Jana vermutet, dass in letzter Zeit eine fremde Katze zu ihnen ins Haus geht 
und ihrer Katze das Futter wegfrisst. Ihre eigene Katze ist nämlich immer noch 
hungrig, auch wenn ihr Futter schon weg ist. 
 

 
 
Jana möchte nun herausfinden, ob ihre eigene Katze das Futter gefressen hat 
oder eine andere Katze. 
 
Sie legt ihrer Katze ein Halsband mit einem Magneten um.  

Magnet   

 
 

 
  

Auf den Rand des Futternapfes legt sie eine Büroklammer. Der Magnet 

am Halsband ist so stark, dass er die Büroklammer auf jeden Fall 

anzieht. Als sie wieder nachschaut, ist die Büroklammer noch da. Der 

Futternapf aber leer. Was weiß sie jetzt? 

 

Kreuze nur eine Antwort an! 
 

   Sie weiß, dass ihre eigene Katze das Futter gefressen hat. 
 

   Sie weiß, dass die fremde Katze das Futter gefressen hat.  
 

   Es können beide Katzen das Futter gefressen haben. 
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2. Welche Giraffe hat die Karotte gefressen? 

 

Gabi ist Tierpflegerin. Sie weiß, dass Giraffen gerne Karotten fressen. Im Zoo 
gibt es zwei verschieden große Giraffen: 
 

• Die große Giraffe kommt mit ihrem Mund an alle Baumspitzen der vier 
Bäume, die im Giraffengehege stehen.  

• Die kleine Giraffe kann mit ihrem Mund nur die Baumspitzen der zwei 
kleineren Bäume im Gehege erreichen.  

 
Am Abend hat Gabi an der zweitkleinsten Tanne eine Karotte oben an der 
Baumspitze festgemacht. Am Morgen ist die Karotte weg.  
 

  
Welche der Giraffen hat die Karotte gefressen? 

 
Kreuze nur eine Antwort an! 
 
   die kleine Giraffe 
 
   die große Giraffe 
 
   Es können beide Giraffen gewesen sein. 
 
Was muss Gabi tun, um herauszufinden, ob die große Giraffe die Karotte 

gefressen hat? 

 

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 
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3. Welche Maus ist im Haus?  

 

Zwei Brüder wissen, dass eine Maus in ihrem Haus ist. Wenn sie nämlich am 
Abend ein Stück Käse liegenlassen, dann ist der Käse am Morgen weg.  
 
Sie haben diese Maus aber noch nie gesehen. 
 

Klaus denkt, es ist eine kleine Maus.  
 
Herbert denkt, es ist eine große Maus.  
 
Die Brüder wollen nun herausfinden, ob sie eine große oder eine kleine Maus im 
Haus haben.  
 
Sie bauen zwei Häuschen: eins mit einem großen und eins mit einem kleinen Loch: 
 

  

  

Die große Maus passt nur durch das große Loch, nicht durch das kleine Loch. 
 

 In welches Häuschen sollen sie über Nacht den Käse legen, um 

herauszufinden, ob sie eine große oder eine kleine Maus in ihrem Haus 

haben? 
  
 Kreuze nur eine Antwort an! 
 
   Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem kleinen Loch legen.  
 
   Sie können das auf diese Weise nicht herausfinden. 
 
   Sie sollen den Käse in das Häuschen mit dem großen Loch legen. 
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4. Können Duros besser riechen als Ondis? 

 

Auf dem Planeten Kaschi leben zwei verschiedene Tiere: Duros und Ondis. 
 

   
Duro      Ondi 

 
Mark kommt zu Besuch auf den Planeten. Er hat gehört, dass die Duros besser 
riechen können als die Ondis. Nun möchte er herausfinden, ob das auch stimmt. 
 
Er hat folgende Idee: Er will Futter in einer Kiste im Wald verstecken. Dann will 
er gucken, ob die Tiere das Futter finden. Er kann zwischen zwei Futtersorten 
auswählen:  
 

• Das eine Futter riecht sehr stark. Es riecht so stark, dass die Ondis es 
riechen können. 

• Das andere Futter riecht sehr schwach. Die Ondis können es nicht 
riechen.  
 

 
  

Wie kann Mark herausfinden, ob die Duros besser riechen können als 

die Ondis?  

 
Kreuze nur eine Antwort an! 

 
   Er soll das Futter mit dem schwachen Geruch in die Kiste legen. 

 
   Er soll das Futter mit dem starken Geruch in die Kiste legen. 

 
   Er soll beide Sorten Futter in die Kiste legen. 
 
   Er kann es auf diese Weise nicht herausfinden. 
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5. Welcher Magnet ist stärker? 

 
Lena hat zwei Magneten. Sie möchte gerne herausfinden, welcher Magnet 
stärker ist. Sie weiß, dass ein Magnet Eisen anzieht. Deshalb sucht sie sich Dinge 
aus Eisen zum Überprüfen: Büroklammern und Nägel. 
 

    
 
Sie vermutet, dass der größere Magnet stärker ist.  
Sie hängt an den größeren Magneten Büroklammern. An den kleineren Magneten 
hängt sie Nägel. Anschließend zählt sie die Büroklammern und die Nägel. 

  

   
Kann Lena so herausfinden, welcher der beiden Magneten stärker ist? 

 
Kreuze an und begründe deine Antwort!  
 
 Ja. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________  

_______________________________________________________ 

 Nein. 
Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________ 
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6. Ist der heruntergefallene Magnet schwächer? 

Marie hat zwei Scheibenmagneten. Diese sind genau gleich groß.  

                  

Marie ist ein Magnet heruntergefallen. Sie vermutet, dass der heruntergefallene 
Magnet nun schwächer ist. 

Um ihre Vermutung zu überprüfen überlegt sie sich ein Experiment. Sie benutzt 
dazu einen Becher mit einer Mutter aus Eisen, an dem sie einen Magneten 
befestigen kann. 
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Experiment  

Um die Vermutung zu überprüfen, testet Marie in einem Experiment beide 
Magneten. In den Becher für den heruntergefallenen Magneten füllt sie leichte 
Knetkugeln. In den Becher für den nicht heruntergefallenen Magneten füllt sie 
schwere Schrauben. Danach beobachtet sie, welcher Magnet mehr tragen kann. 
Am Ende des Experiments zählt sie die Knetkugeln und die Schrauben. 

heruntergefallener Magnet nicht heruntergefallener Magnet 

 

 

 

 

 

 

 

Kann Marie so herausfinden, ob der heruntergefallene Magnet schwächer 

ist? 

 

Kreuze an und begründe deine Antwort!  
 
 Ja. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________  

 
 Nein. 

Warum? 

_______________________________________________________ 

_______________________________________________________  
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7. Wer kann am schnellsten rennen? 

 

Um Fragen zu beantworten, machen Forscherinnen und Forscher Experimente. 
Dabei muss einiges beachtet werden. Prüfe, ob das folgende Experiment gut ist: 
 
Paul, Lasse, Leonie und Emma wollen wissen, wer von ihnen am schnellsten rennen 
kann. Paul hat Wanderschuhe, Lasse hat Turnschuhe und Leonie hat Skischuhe 
an. Emma ist barfuß. Um herauszufinden, wer am schnellsten ist, machen sie ein 
Wettrennen. Sie stellen sich an eine Startlinie und rennen alle gleichzeitig los. 

 

 
 

Gib den Kindern einen Tipp, wie das Wettrennen für alle gerecht wird. 

 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

Was sagst du zu diesem Experiment? 

 
Kreuze alles an, was richtig ist. 

 
   Die Kinder finden mit dem Wettrennen heraus, wer am schnellsten  

rennen kann. 
   Nach diesem Wettrennen kann man nicht sagen, wer am schnellsten  

rennen kann. 
 Das Wettrennen ist nicht fair, weil nicht alle dieselben Schuhe  

tragen. 
 Das Wettrennen ist unnötig, weil das Kind mit den Turnschuhen  

immer am schnellsten ist. 
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8. Mit welchem Buch lernt man am besten? 

 

In einem Phantasieland lernen die Kinder in der Schule eine Sprache. Diese 
Sprache heißt Felu. Herr Timber hat zwei verschiedene Bücher, um diese 
Sprache zu unterrichten. Er weiß aber nicht, welches Buch besser ist. Deshalb 
macht er ein Experiment. 
 

Mit Buch 1 unterrichtet er die Kinder, 
die die Sprache schon etwas können. 

 

Mit Buch 2 unterrichtet er die Kinder, 
die die Sprache noch gar nicht können. 

 
 

 Kann Herr Timber so herausfinden, welches Buch besser ist?  

  

 Kreuze nur eine Antwort an. Begründe deine Antwort!  

     Ja. 
 Warum? 

 ________________________________________________________________ 

 

 ________________________________________________________________ 

   Nein. 
 Warum? 

 ________________________________________________________________ 

 

 ________________________________________________________________ 
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9. Fliegt ein Drachen mit einem langen Schweif besser?  

Anna bastelt gerne Drachen. Sie will, dass ihre Drachen möglichst gut fliegen. 
Sie hat ein paar Ideen, wovon es abhängen könnte, dass ein Drachen möglichst 
gut fliegt. 
 

 

Sie überlegt sich, dass ein Drachen aus 
Papier oder aus Kunststoff gebastelt 
werden kann.  

 

 

 

 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen einen 
kurzen oder einen langen Schweif haben 
kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sie überlegt sich, dass ein Drachen mit 
Streben aus Holz oder mit Streben aus 
Metall gebaut werden kann. 
 

 

 

 

 

 
Anna vermutet, dass ein Drachen mit einem langen Schweif besser fliegt als ein 
Drachen mit einem kurzen Schweif. Sie möchte nun zwei Drachen basteln, um 
ihre Vermutung zu überprüfen. 
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Wie kann Anna herausfinden, ob ein Drachen mit langem Schweif besser fliegt als ein 

Drachen mit kurzem Schweif? 

 

Kreuze die Drachen an, die Anna basteln soll. Mache für jeden Drachen in jeder Zeile ein 
Kreuzchen! 
 

Drachen 1  Drachen 2 

aus Papier 

 

 

aus Kunststoff 

 

 

aus Papier 

 

 

aus Kunststoff 

 

 

kurzer Schweif 

 

 

langer Schweif 

 

 

kurzer Schweif 

 

 

langer Schweif 

 

 

Streben aus Holz 

 

 

 

Streben aus Metall 

 

 

 

Streben aus Holz 

 

 

 

Streben aus Metall 
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10. Welches Experiment hilft Hans Luftikus?  

 

Hans Luftikus hat etwas beobachtet, was ihn erstaunt hat. Wenn es draußen 
warm ist, muss er viel häufiger das Wasser in der Vogeltränke auffüllen, als 
wenn es draußen kalt ist. Er fragt sich: „Verdunstet das Wasser in der Schale 
schneller, wenn es draußen warm ist?“ 

 
Tipp: Wenn man Wasser eine Zeit lang in einer Schale stehen lässt, 
verschwindet es. Man sagt: „Das Wasser verdunstet.“ 
 

Kannst du Hans Luftikus einen Tipp geben, welches Experiment er machen 

soll, um diese Frage zu beantworten? 

 

Beschreibe: 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

 

Was muss Hans Luftikus bei seinem Experiment unbedingt beachten, um seine 
Frage beantworten zu können? 
____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 
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11. Wovon bekommen die Sekianer rote Flecken? 

 

Auf dem Planeten Seki leben die Sekianer. Eine Forscherin beobachtet, dass 
viele Sekianer nach dem Essen rote Flecken auf der Haut bekommen. Sie möchte 
gerne herausfinden, woran es liegen kann. 
 
Sie überlegt: 
 

Liegt es an den Früchten, die sie 
essen? 

 

Liegt es an den Blättern, die sie essen? 

 

Liegt es an den Süßigkeiten, die sie 
essen? 

 
 

Die Forscherin vermutet, dass es an den Früchten liegt. 
 

 
  

Wie kann die Forscherin herausfinden, ob die Sekianer von den Früchten 

rote Flecken auf der Haut bekommen? 

 

Kreuze nur eine Antwort an! 
 

   Sie soll ein paar Sekianer beobachten und schauen, ob sie rote Flecken 
bekommen.  
 

   Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Eine Gruppe isst 
Früchte und eine Gruppe isst keine Früchte. Sie müssen aber sonst 
genau das gleiche essen. Dann muss sie beobachten, welche Gruppe rote 
Flecken auf der Haut bekommt. 
 

   Sie soll zwei Gruppen von Sekianern beobachten. Beide essen Früchte. 
Sonst essen sie ganz verschiedene Sachen. Dann muss sie beobachten, 
welche Sekianer rote Flecken auf der Haut bekommen. 
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12. Sind größere Magneten stärker? 

 

Alex, Greta und Sophie haben zwei verschieden große Magneten. 

 
Sie überlegen, welcher Magnet der stärkere ist. 
 
Wer hat Recht und wer nicht? Kreuze jeweils an! 

 Hat 

Recht 

Hat nicht 

Recht 

Alex sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil er größer 
ist.“ 

  

Greta sagt: „Mein Magnet ist der stärkere, weil kleinere 
Magneten mehr Magnetkraft haben.“ 

  

Sophie sagt: „Nur weil ein Magnet größer ist als der 
andere, ist er nicht unbedingt stärker.“ 

  

 

Wie können Alex, Greta und Sophie überprüfen, welcher Magnet der stärkere 
ist? 
 

Beschreibe: 

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 

____________________________________________________________ 
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Datum ______________________________________________ 
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Bitte nicht umblättern,  

bevor dazu aufgefordert wird! 
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Test 1 Beispiele        (Teil 1) 
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Test 1          (Teil 1) 
 

 
  

❆
✳✼

❈
✉❧t✉r❡

❋❛✐r
❚
❡st

✷✵✲❘
③✉r

❊
r❢❛ss✉♥❣

❞❡r
■♥t❡❧❧✐❣❡♥③

✸✷✾



 

5 
 

Test 1          (Teil 1) 
 

 
 
 
  Ende von Test 1    Halt!  

Bitte nicht umblättern, bevor dazu aufgefordert wird! 
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Bitte nicht umblättern,  

bevor dazu aufgefordert wird! 
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Test 2 Beispiele        (Teil 1) 
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Test 2          (Teil 1) 
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Test 2          (Teil 1) 
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Test 2          (Teil 1) 
 

 
 
  

Ende von Test 2    Halt!  

Bitte nicht umblättern, bevor dazu aufgefordert wird! 
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Bitte nicht umblättern,  

bevor dazu aufgefordert wird! 
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Test 3 Beispiele        (Teil 1) 
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Test 3          (Teil 1) 
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Test 3          (Teil 1) 
 

 
 
 

Ende von Test 3 

Geschafft!  
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Name _______________________________________________ 

 

Datum ______________________________________________ 

 

 

 

Fragebgenheft 
 

 

 

 

 

 

 

FWIT 

2 

 

Beispielaufgabe 1 

 

Hier unten siehst du fünf Wörter. Welche Farbe steht dort in 

schwarz geschrieben? Streiche an! 

 

BLAU  

ROT  

GELB  

BLAU  

ROT  
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3 

 

Streiche die Farbe an, die hier in schwarz steht! 

    Beispiel: GELB  

GELB   ROT   GRÜN  

ROT   BLAU   ROT  

GRÜN   GRÜN   BLAU  

GELB   ROT   GELB  

BLAU   GELB   ROT  

GRÜN   BLAU   GRÜN  

ROT   GRÜN   GELB  

BLAU   GELB   BLAU  

GRÜN   ROT   GRÜN  

GELB   GRÜN   ROT  

ROT   GELB   GELB  

GRÜN   BLAU   GRÜN  

BLAU   ROT   ROT  

ROT   GRÜN   BLAU  

GELB   BLAU   GELB  

GRÜN   GELB   GRÜN  

ROT   GRÜN   BLAU  

BLAU   BLAU   ROT  

GELB   ROT   GRÜN  

GRÜN   GELB   GELB  

BLAU   GRÜN   BLAU  

ROT   ROT   ROT  

GELB   BLAU   GELB  

BLAU   GELB   BLAU  
 

  

4 

 

Beispielaufgabe 2 

 

Hier unten siehst du links fünf Balken. Welche Farbe hat der Balken? 

Streiche an! 
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Streiche die Farbe an, die der Balken links hat! 

    Beispiel:   

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        
 

6 

 

Beispielaufgabe 3 

 

Hier unten siehst du fünf bunt geschriebene Farbwörter. Die Farbe 

und das Farbwort sind dabei immer verschieden. In welcher Farbe ist 

das Wort geschrieben? Streiche an! 

 

GRÜN  

GELB  

ROT  

BLAU  

GELB  
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Streiche die Farbe an, in der das Farbwort geschrieben ist! 

    Beispiel: GRÜN  

ROT   ROT   BLAU  

BLAU   GRÜN   GRÜN  

ROT   GELB   ROT  

GRÜN   BLAU   BLAU  

GELB   GRÜN   GELB  

ROT   ROT   GRÜN  

BLAU   BLAU   ROT  

GRÜN   GELB   GELB  

GELB   GRÜN   GRÜN  

ROT   ROT   ROT  

GELB   BLAU   GELB  

BLAU   GELB   BLAU  

ROT   ROT   GRÜN  

GELB   GRÜN   GELB  

GELB   GELB   GRÜN  

GRÜN   BLAU   BLAU  

BLAU   ROT   ROT  

ROT   GELB   GRÜN  

GELB   BLAU   BLAU  

GRÜN   GRÜN   ROT  

ROT   ROT   GELB  

GRÜN   GELB   BLAU  

ROT   ROT   GELB  

GRÜN   GRÜN   ROT  

Geschafft!  
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Name _______________________________________________ 

 

Datum ______________________________________________ 

 

Fragebgen 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________________________________ 

TvL 2 
 

Beispielaufgabe 

Start  Ziel 

   

 

Hier unten siehst du vier Bilder. Die Bilder zeigen das Startbild und das Zielbild. Außerdem siehst du 

noch zwei Bilder: Ein Bild zeigt einen Zug, um vom Start zum Ziel zu kommen. Das andere Bild ist 

falsch und führt nicht zum Ziel. 

Komme in zwei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 3! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in drei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 4! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in drei Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 4! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in vier Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 5! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in fünf Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 6! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Start  Ziel 

 

 

 

 

Komme in sechs Zügen zum Ziel! (Der letzte Zug ist das Zielbild.)  

Leider sind die Bilder nicht mehr in der richtigen Reihenfolge und ein Bild ist falsch und führt nicht 

zum Ziel. 

 

Suche die richtigen Bilder und schreibe unter die Bilder die Zahlen von 1 bis 7! 

Beginne mit 1 bei dem Startbild. 
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Name _______________________________________________ 

 

Datum ______________________________________________ 

 

 

 

Fragebgenheft 

 

 

 

 
 

 

 

 

ELFE 

  
2 
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Codiermanual zum Test „Wir experimentieren!“ (offene Antworten) 
 

Grundsätzliches: 

- Es wird eine vierteilige Codierung/ein vierteiliges Bepunktungssystem angestrebt (0 = keine Antwort, 1 = naiv, 2 = Zwischenvorstellung, 3 = 

wissenschaftlich adäquat). 

- Bei einer falschen geschlossenen Antwort (z. B. gibt die VP an, dass ein konfundiertes Experiment gut sei) wird die offene Antwort nicht 

weiter berücksichtigt, sondern die Aufgabe insgesamt als naiv (1) gewertet. Ausnahme: Die VP korrigiert in ihrer Begründung das 

Experiment und weist darauf hin, dass es dann ein „faires“ Experiment sei. 

- Aufgaben, die eine „Ja-nein-Frage“ und eine Begründung dazu umfassen, werden in einem zweiten Schritt zusammen codiert, sodass auch 

für diese Aufgaben 0, 1, 2 und 3 Punkte vergeben werden. 

 

Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

keine Antworten Keine Ahnung. 0 

naive Vorstellung (keine (inhaltlichen) Begründungen)   

keine Begründung, kein Experimentiervorschlag, nicht 

auswertbare/verständliche Antworten 

-- 1 

Begründung nicht auf Inhalt der Frage/experimentelles Design bezogen Ich bin noch nicht 18, das interessiert mich nicht. 1 

falsche Begründung Weil jedes Auto den gleichen Motor hat. 1 

ExpertInnen fragen, beobachten, Kamera aufstellen etc. Gabi kann eine Karotte wieder an den Baum hängen 

und beobachten. 

1 

naive Vorstellung (unechte Begründungen)   

tautologische Begründung Weil es so ist. 

So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den 

meisten Sand im Becher hat, ist stärker. 

1 

Begründung der Hypothese Weil das logisch ist, dass es der kleine Motor ist. 1 

Vermutung über Ausgang Ich denke, es fahren beide gleich schnell. 1 

Erwähnung von Vorwissen Man weiß, dass der Lederball nicht springen kann. 1 

konfundiertes Experiment – mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert  

Ich würde der Pflanze 1 nur Wasser geben und der 

anderen Sonne und Dünger geben. 

1 

Hervorhebung anderer Aspekte Nicht rempeln. Erst sagen, dann rennen. 1 

❆
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Verständnis vom Experimentieren als bloßes (mehrfaches) 

Ausprobieren wird deutlich 

Weil sie dann gucken können, welches Experiment am 

besten ist. 

1 

keine Vergleichsgruppe Er muss eine Schale mit Wasser ins Sonnenlicht stellen. 1 

Nennen einer (irrelevanten) Variablen Die Zeit. 1 

Verneinung, dass es mit einem Test herausgefunden werden kann Gabi kann es nicht herausfinden. 1 

Erkennen verschiedener Variablen, die unsystematisch verändert 

werden 

Die Zeit und verschiedene Temperaturen. 1 

keine Unterscheidung zwischen Effektproduktion und 

Hypothesentestung, es geht um die Produktion von Effekten 

An den kleinsten Baum die Karotte hängen. 1 

ein Experiment ist dann gut, wenn es funktioniert Wenn die Pflanze 2 genauso wächst wie die Pflanze 1, 

ist das nicht so wichtig. 

1 

Überzeugungen Ich glaube an die große Giraffe. 1 

Zwischenvorstellung   

kontrastiver Test – Fokus auf der fokalen Variable, andere Variablen 

werden nicht ausdrücklich erwähnt oder verändert; sobald die fokale 

Variable berücksichtigt wird, wird es dieser Dimension zugeordnet 

Nur wenig Wasser geben. 2 

teilweise richtige, aber unspezifische Begründung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. 2 

korrekter Hinweis auf einen konfundierten Faktor oder nicht-

konfundierten Faktor; sobald die VP den Fehler erkennt, wird es dieser 

Dimension zugeordnet. Auf dieser Stufe fehlt jedoch noch die 

Korrektur bzw. Schlussfolgerung. 

Weil er zwei verschiedene Kugeln genommen hat. 2 

korrekter allgemeiner Hinweis auf die Konfundierung oder nicht-

Konfundierung 

Weil das schon zu viele Unterschiede sind. 2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung   

Verständnis, dass ein Test zur Hypothesentestung ist und so sein muss, 

dass die Hypothese getestet werden kann 

Gabi muss die Karotte einfach auf die dritte Baumspitze 

binden, denn da kann nur die große Giraffe dran. 

3 

korrekte allgemeine Erklärung eines kontrollierten Experiments Weil bei einem guten Experiment muss alles gleich sein 

und nur eine Sache muss anders sein. 

3 
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kontrolliertes Experiment – fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden bewusst konstant gehalten; dabei muss klar werden, 

was genau in dem Experiment gemacht wird 

Die Pflanzen müssten gleich viel Dünger und gleich viel 

Sonnenlicht bekommen und unterschiedlich viel 

Wasser. 
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Aufgabe „Welche Giraffe hat die Karotte gefressen?“ (2/6) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

konklusiver 

Test – 

Design 

naive Vorstellungen Gabi kann es nicht herausfinden. (kein Test möglich) 

Sie muss die Karotte auf den Baum zwei Karotten legen. (nicht 

verständlich) 

An den kleinsten Baum eine Karotte hängen. (Effektproduktion) 

Gabi muss gucken, ob große oder kleine Fußspuren da sind. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Sie muss die Karotte ganz oben an die Spitze hängen. (nicht eindeutig) 

Eine Karotte auf die große Tanne tun. Oder die große Giraffe einsperren 

und dann nochmal eine Karotte auf den Baum tun. (Kombination zweier 

Verfahren) 

An jeden Baum eine tun und wenn alle weg sind, dann weiß sie es. 

(Mischung aus Hypothesentestung und Effektproduktion) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Gabi muss eine Karotte auf die zweitgrößte oder auf die größte Tanne 

festmachen. 

Sie muss eine Karotte an denselben Ort machen und daran einen Sack mit 

Asche. Am Morgen ist eine Giraffe dann mit Asche voll. (alternatives 

funktionierendes und eindeutig beschriebenes Verfahren) 

3 (3) 
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Aufgabe „Welcher Magnet ist stärker?“ (5/4) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil sie muss gucken, an welchen Magnet die meisten Dinge kommen. 

(kein echte Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil sie nicht beides ausprobiert hat. (teilweise richtige, aber etwas 

unspezifische Begründung) 

Magneten sind darauf spezialisiert Eisen anzuziehen. Sie steckt beide 

Sachen an die Magneten und das, was schwerer abzuziehen ist, hat 

sozusagen gewonnen. 

Es sind nicht die gleichen Sachen. (Hinweis auf die Konfundierung, aber 

ohne konkreten Verbesserungsvorschlag) 

Weil sie kann ja auch nur auf die gleiche Höhe und wer zuerst anzieht ist 

stärker. (unspezifischer Vorschlag) 

Weil sie was Unterschiedliches braucht und was Gleiches. (richtig, aber 

unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn, muss sie unter jeden Magneten Nägel liegen haben. Wer es 

schafft, mehr anzuziehen, ist stärker. 

3 (3) 
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Aufgabe „Ist der heruntergefallene Magnet schwächer?“ (6/5) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

konklusiver 

Test – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil was soll an dem Magnet passieren? (keine Begründung) 

Weil Knete kann ein Magnet nicht anziehen. 

Weil es unfair ist. (tautologische Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil es nicht beides gleich viel wiegt. (Hinweis auf die Konfundierung, 

aber keine Folgerung) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es das gleich Gewicht sein muss. (Um es zu testen). 3 (3) 
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Aufgabe „Wer rennt am schnellsten?“ (7/7) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Der Lasse hat Turnschuhe darum ist der schnellsten und die anderen 

nicht. (keine echte Begründung) 

Jeder soll alleine laufen und die Sekunden abmessen. (die Konfundierung 

wird nicht aufgehoben) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Alle sollen Turnschuhe tragen. (Verweis auf ein faires Experiment, aber 

sehr konkret durch ein Beispiel) 

Sie müssten alle die gleichen Schuhe anhaben oder ein paar Kinder dürfen 

vorher starten. (zwar erst richtig, wird aber durch die Ergänzung 

unspezifisch) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Mein Tipp ist: Ich würde mich auf eine Schuhart entscheiden, denn so 

kann man es besser herausfinden. 

(Hinweis darauf, dass alle die gleichen Schuhe tragen müssen, muss 

erwähnt werden; nicht nur ein Beispiel) 

3 (3) 
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Aufgabe „Mit welchem Buch lernt man am besten?“ (8/2) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil die Kinder die Sprache lernen. 

Man denkt immer sein Buch ist besser. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil er dann ja nicht sehen kann, welches Buch besser ist. (richtige 

Begründung, aber Folgerung daraus fehlt) 

Weil die Kinder das unterschiedlich können. 

Weil die Kinder gut und nicht gut sind. (Hinweis auf die Konfundierung) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil er muss für beide Bücher Kinder nehmen die es noch garnicht 

können. (Verbesserung des Experiments) 

Weil es die gleichen Kinder sein müssen. 

3 (3) 
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Aufgabe „Kannst du selbst ein Experiment planen?“ (10/1) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Er soll beide Sachen ausprobieren. (Experimentieren = beobachten, 

ausprobieren etc.) 

Er muss die Vögel, die aus der Schale trinken, beobachten und gucken, ob 

das Wasser verdunstet. 

Ein Glas mit Wasser in die Sonne stellen. (Vergleichsgruppe fehlt) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Er muss Wasser erhitzen und Wasser im Haus stehen lassen. (Es wird 

deutlich, was verglichen werden soll.) 

Er soll eine schale Wasser in die Sonne stellen und eine Schale nicht in die 

Sonne. 

Er mus die Schale beobachten wen es warm ist und wen es kalt ist dan hat 

er die Antwort. (Vergleichsgruppe ist vorhanden) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Hans muss warmes Wasser nehmen und die Zeit messen. Dann 

aufschreiben. Danach soll er kaltes Wasser nehmen und damit das gleiche 

machen. (konkrete Beschreibung eines kontrollierten Experiments) 

Er kann eine Schüssel mit warmen Wasser und eine Schüssel mit kaltem 

Wasser nach draußen stellen und nach zierka 4 Stunden nach kucken. (der 

Prozess des Vergleichens wird explizit erwähnt, z. B. durch beobachten, 

nachgucken etc.) 

3 (3) 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Er muss beachten, dass er die Vögel nicht verscheucht. (Hervorhebung 

einer irrelevanten Nebenbedingung) 

Er sollte nicht zu kaltes Wasser rein tuhen! (Hervorhebung einer 

Bedingung, aber kein Vorschlag eines Experiments im 1. Teil der Aufgabe) 

1 (1) 

❆
✳✶✷

❈
♦❞✐❡r♠

❛♥✉❛❧
③✉♠

❚
❡st

✒❲
✐r
❡①♣

❡r✐♠
❡♥t✐❡r♥✏

✕
❍
❛✉♣tst✉❞✐❡

✸✻✺



10 

 

Zwischenvorstellung Das er das wasser nicht ins Gefrirfach steltst. (Es wird eine Bedingung 

aufgezeigt, die das Ergebnis verfälschen würde.) 

Er darf es nicht aus den Augen lassen. (beobachten als ein Schritt des 

Experimentierens wird betont) 

Das niemand an das Wasser geht. (Hervorhebung einer relevanten 

Bedingung) 

(Wichtig ist die Kombination mit dem 1. Teil der Aufgabe) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Er muss die Schalen unbedingt gleich voll machen. (Nennen einer „fairen“ 

Bedingung) 

Dass er beide Messbecher mit genau gleich viel Wasser füllt! Dass er beide 

Messbecher genau gleich lang in den Räumen läst! (das vorgeschlagene 

Experiment aus dem 1. Teil der Aufgabe wird um „faire“ Bedingungen 

ergänzt) 

3 (3) 
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Aufgabe „Sind größere Magneten stärker?“ (12/9) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Sie nehmen Sachen, die ein Magnet anzieht und dann wissen sie es. 

(unspezifisch) 

Sie müssen es ausprobieren. (experimentieren wird als ausprobieren 

verstanden) 

Mit einer Büroklammer, einem Nagel und einem Hammer. (Auslistung von 

Gegenständen) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Sie muss an beide Magneten ganz viele Nägel machen und nachher 

zählen. (zwar richtig, aber unvollständig, weil die Schlussfolgerung fehlt) 

Sie müssen mit beiden Magneten das Gleiche machen. (richtige Regel, 

aber kein Hinweis auf ein Experiment) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Sie müssen Nägel holen und die Magneten über die Nägel halten. Der 

Magnet, der mehr Nägel anzieht, ist stärker. 

3 (3) 
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Aufgabe „Ist die Wassermenge für das Wachsen von Pflanzen wichtig?“ (15) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weill es nicht gen kann. 

Weil manche Pflanzen wenig Wasser brauchen, andere viel. (falsche 

Begründung) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil er der einen Blume viel weniger gibt als der andren. (Hinweis auf die 

Konfundierung, aber ohne Verbesserungsvorschlag) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil dann müste die Andere Pflanze gleich viel Dünger und Sonne 

bekommen. 

Weil alles gleich sein muss außer die Wassermenge. (Vorschlag eines 

kontrollierten Experiments) 

3 (3) 
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Aufgabe „Welcher Magnet ist der stärkere?“ (17) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Design 

naive Vorstellung Weil so finden sie heraus, welcher Magnet stärker ist. (tautologische 

Begründung) 

Dann haben sie nämlich mehr Beweisungen. 

1 (1) 

Zwischenvorstellung So können Lina und Eva gucken, wer stärker ist. Der den meisten Sand im 

Becher hat, ist stärker. (Schlussfolgerung wird betont und darüber 

begründet) 

Sie brauchen ein faires Experiment. (Verweis auf ein faires Experiment) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil man mit den gleichen Sachen messen muss. 

Wenn man mit dem gleichen Gewicht misst, wäre es fair für beide 

Magneten. 

3 (3) 
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Aufgabe „Bei welcher Rampe rollt die Kugel am weitesten?“ (18) 
 

Bereich Beschreibung Ankerbeispiel Codierung 

Variablen-

kontrolle – 

Evaluation 

naive Vorstellung Weil beide Rampen gleich sein müssen. (keine Vergleichsgruppe) 

Weil es falsch ist. 

Weil es so ist. (keine Begründung) 

Weil alles gleich sein muss außer die Länge. (falsches Experiment) 

Weil die Rampen müssen die gleichen Bedingungen haben. (kein 

Experiment, da es um die Kugeln geht) 

1 (1) 

Zwischenvorstellung Weil die eine länger und rau ist. (Hinweis auf die Konfundierung, ohne 

Verbesserungsvorschlag) 

Es sind andere Rampen. 

Weil es unfähr ist. (Hinweis auf Konfundierung) 

Er sollte beides gleich machen. (unspezifisch, aber teilweise richtig) 

2 (2) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil sie müssen alles gleich haben außer die Steile. (Vorschlag eines 

kontrollierten Experiments) 

Beide Kugeln sollen gleich schwer sein und eine Rampe steil und die 

andere flach. 

3 (3) 
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Leitfaden für die Vorstellung der entwickelten Experimente 

0. Das Material von jedem Kind ist vorbereitet. Jedes Kind hat gemeinsam mit seinem 

Partner/seiner Partnerin eine Experimentierkiste, die bereits in der letzten Unterrichtsstunde 

zusammen gepackt (nur das, was wirklich gebraucht wird!) und mit den Namen der Kinder 

beschriftet wurde. In den Kisten befindet sich auch ein ausgefülltes AB, das die Kinder als 

Spickzettel benutzen dürfen. 

1. Der Interviewer/die Interviewerin sucht sich eine Kiste mit Experimentiermaterialien aus und 

nimmt dann eines der beiden Kinder mit. Danach das zweite Kind aus dieser Partnerarbeit. 

2. Im Hintergrund ist ein Aufsteller zu sehen, auf dem Informationen über das Kind stehen 

(Schule, Klasse und Klassenlehrerin). 

3. Die Kamera steht so, dass das Kind gut sichtbar ist, auch dann, wenn es sein Experiment 

vormacht. Vorher kurze Probe machen! 

4. Das Mikrofon liegt frei in der Mitte des Tisches, damit Interviewer und Kind gut zu hören 

sind. Vorher kurze Probe machen! 

5. Die Fragen stehen auf Moderationskarten, um den Charakter der Show zu unterstreichen. 

6. Die Fragen 1 bis 8 werden alle in der vorgegebenen Reihenfolge gestellt. Der Interviewer/die 

Interviewerin kann an gegebenen Stellen jedoch Nachfragen stellen, z. B. wenn etwas unklar 

ist. Wenn das Kind eine Frage nicht versteht, formuliert der Interviewer/die Interviewerin 

diese Frage leicht um. Der Inhalt muss dabei gleich bleiben. 

7. Bei Frage 3 ist darauf zu achten, dass das Kind sein Experiment genau vorführt. Ggf. wird dies 

wiederholt. Außerdem ist darauf zu achten, dass das Kind genau und detailliert die 

Vorgehensweise erläutert. An dieser Stelle unbedingt nachhaken. Die Erklärung des Kindes 

sollte so sein, dass das Experiment von jemand anderem nach dieser Anleitung durchgeführt 

werden könnte (Kind aber nicht überfordern)! Das Kind soll seine Erklärungen dabei 

handelnd unterstützen. Der Interviewer/die Interviewerin fragt zwischendurch nach, z. B. 

Warum hast du erst wenig Sand in den Becher gefüllt und dann immer mehr? Falls das Kind 

Schwierigkeiten hat, seine Vorgehensweise so genau zu erläutern, übernimmt der 

Interviewer/die Interviewerin die Materialien und fragt das Kind: „Was soll ich jetzt tun?“ So 

ist es für das Kind leichter, es jemandem zu erklären. 

8. Der Interviewer/die Interviewerin hat die Möglichkeit, unklare Begriffe in den Antworten der 

Kinder aufzugreifen und suggestionsfrei nachzufragen. Dies gelingt durch neutrale 

Formulierungen wie „Was meinst du mit …?“ oder „Kannst du das noch genauer sagen?“. 
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9. Begrüßung: 

a. Hallo [Namen des Kindes deutlich sagen, damit wir auf der Kamera genau hören, 

welches Kind interviewt wird.]. Mein Name ist … und ich bin der Moderator/die 

Moderatorin dieser Show. Ich begrüße dich in unserer Experimentiershow und bin 

sehr gespannt auf das Experiment, das du mitgebracht hast. 

 

1. Was hast du uns heute für dein Experiment mitgebracht? 

a. [gemeint ist: Welches Material brauchst du für dein Experiment? Falls das Kind die 

Frage nicht versteht: Was brauchst du für dein Experiment?] 

b. Warum hast du diese Dinge für dein Experiment ausgewählt? 

2. Welche Frage hast du mit deinem Experiment untersucht? 

3. Baue dein Experiment auf und beschreibe dabei, was wichtig ist. 

a. [falls das Kind beim Aufbau nichts erläutert, nachfragen: Gibt es etwas, worauf du 

besonders achtest, wenn du dein Experiment aufbaust?] 

4. Mache mir dein Experiment vor und beschreibe, wie es funktioniert. 

a. [an dieser Stelle nachfragen: Was machst du? 

i. Warum bist du so vorgegangen?] 

b. [hier auf das Experiment des Kindes eingehen, z. B. Warum hast du erst wenig Sand 

in den Becher gefüllt und dann immer mehr?] 

c. [falls das Kind das Experiment nicht beschreiben kann:? Was soll ich tun, um dein 

Experiment durchzuführen?] 

d. [falls es zu lange dauert, weil das Kind z. B. alle Nägel noch zählen möchte: Wie war 

es, als du es ausprobiert hast? Wie viele Nägel hat der Magnet da gehalten?] 

5. Was hast du mit deinem Experiment herausgefunden? 

a. Woher weißt du das? 

b. [falls das Kind nicht von alleine auf die Verknüpfung mit der Frage kommt: Wenn du 

noch einmal an deine Frage vom Anfang denkst: Was hast du mit deinem 

Experiment herausgefunden?] 

6. Worauf muss ich achten, wenn ich dein Experiment ausprobieren möchte? 
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a. [ggf. nachhaken: Was ist besonders wichtig bei diesem Experiment, damit ich etwas 

herausfinden kann?] 

7. Ist dein Experiment fair? Warum? 

a. [falls das Kind die Frage nicht versteht: Was ist daran nicht fair? bzw. Was ist daran 

fair?] 

b. [falls das Kind sein Experiment als nicht fair bezeichnet:  Würdest du beim nächsten 

Mal etwas anders machen?] 

c. [falls das Kind sein Experiment als nicht fair bezeichnet und unter 7.b noch nicht 

beschrieben hat, was es anders machen würde: Was würdest du beim nächsten Mal 

anders machen?] 

8. Kannst du mir noch einmal ganz allgemein sagen, was ein faires Experiment ist? 

9. Verabschiedung 

a. Vielen Dank, dass du hier in der Show so toll mitgemacht hast und hier warst. Wir 

haben von dir sehr viel über dein Experiment erfahren. Nun bringe ich dich zurück 

zu den anderen Kindern. 

10. Der Interviewer/die Interviewerin bringt das Kind zurück in den Klassenraum. Sobald beide 

Kinder, denen die Experimentierkiste gehört, interviewt wurden, werden die Namen der 

Kinder auf dem Zettel in der Kiste abgehakt. So weiß jeder sofort, welche Kinder schon 

interviewt wurden und welche noch interviewt werden müssen. 
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Frage Beschreibung Ankerbeispiele Codierung 

1. Was hast du uns heute für dein 

Experiment mitgebracht? 

naive Vorstellung Die Materialien sind nur teilweise vorhanden 

und können nicht benannt werden. 

1 

Zwischenvorstellung Die Materialien sind größtenteils vorhanden 

und können benannt werden. 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Sand, diesen Becher mit der Schraube und 

zwei Magneten. (Materialien sind vollständig 

vorhanden und können benannt werden) 

3 

a. Warum hast du diese Dinge 

ausgewählt? 

naive Vorstellung Ich habe mehrere Experimente gemacht und 

dann geguckt, welches am besten ist. 

Ich habe es bei anderen Kindern gesehen. 

Weil ich es so herausfinden kann. 

Ich habe einfach probiert. 

Ich wollte damit arbeiten. 

1 

Zwischenvorstellung Ich hatte verschiedene Ideen und habe alle 

ausprobiert. (Mischung aus Planen und 

Ausprobieren) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ich habe erst überlegt, was ich machen 

möchte und mir dann die Materialien geholt. 

(strukturiertes Vorgehen wird deutlich) 

3 

2. Welche Frage hast du mit deinem 

Experiment untersucht? 

naive Vorstellung (Kind hat sich eine andere nicht zu dem 

Experiment passende Frage überlegt.) 

(Das Kind kann keine Verknüpfung zwischen 

der Frage und dem Experiment herstellen.) 

1 

Zwischenvorstellung Wie viele Muttern kann der Magnet halten? 

(Kind hat sich eine andere zum Experiment 

passende Frage überlegt, die aber nicht 

Inhalt des Unterrichts ist) 

(Das Kind ist in der Lage, die Frage zu 

benennen. Allerdings ist das Experiment 

2 
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nicht geeignet, um die Frage zu 

beantworten.) 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Welcher Magnet ist stärker? 

Kind ist in der Lage, die Frage mit seinem 

Experiment zu verknüpfen 

3 

3. Baue dein Experiment auf und 

beschreibe dabei, was wichtig ist. 

naive Vorstellung Das weiß ich jetzt nicht. (keine Antwort) 

Dass ich den Sand nicht umschütte. 

(Hervorhebung eines irrelevanten Kriteriums) 

1 

Zwischenvorstellung Fokus auf der fokalen Variable, andere 

Variablen werden auch verändert 

(kontrastiver Test) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Die Büroklammern müssen gleich tief im 

Sand sein. 

Dass man nicht direkt zu viel nimmt. Weil es 

sein kann, dass wenn man zu viel nimmt, 

beide es nicht mehr tragen können, obwohl 

einer es vorher noch getragen hätte. 

fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden konstant gehalten 

(kontrolliertes Experiment) 

3 

4. Mache mir dein Experiment vor und 

beschreibe, wie es funktioniert. 

naive Vorstellung mehrere Variablen werden unsystematisch 

verändert (konfundiertes Experiment) 

(Experiment wird falsch/unsystematisch 

durchgeführt) 

1 

Zwischenvorstellung Fokus auf der fokalen Variable, andere 

Variablen werden nicht ausdrücklich erwähnt 

oder verändert (kontrastiver Test) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Das Experiment wird ganz systematisch 

durchgeführt. 

Man schüttet ein bisschen Sand in den 

3 
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Becher. Dann nimmt man einen Magneten 

und versucht, den Becher anzuheben. Dann 

nimmt man den kleinen und probiert es mit 

dem. Und dann macht man immer so weiter 

und probiert es weiter aus. 

fokale Variable wird variiert, andere 

Variablen werden bewusst konstant gehalten 

(kontrolliertes Experiment) 

5. Was hast du mit deinem Experiment 

herausgefunden? 

naive Vorstellung Dass die Magnete die gleiche Stärke habe. 

Nur der eine ist ein bisschen größer. 

(Ergebnis stimmt nicht mit dem Ergebnis des 

Experiments überein) 

Beide Magneten ziehen Eisen an. (Ergebnis 

hat keinen Bezug zu der Fragestellung des 

Unterrichts) 

Der große Magnet kann zehn Muttern halten. 

(Effektproduktion statt Hypothesentestung) 

1 

Zwischenvorstellung Der große Magnet kann zehn Muttern tragen 

und der kleine Magnet nur eine. (Ergebnis ist 

korrekt, aber der Rückschluss zur Frage fehlt 

oder wird erst nach Nachfragen gezogen) 

Der größere Magnet ist stärker. 

Der kleinere Magnet ist stärker. (Ergebnis 

wird genannt, aber nicht begründet) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Der größere Magnet ist stärker, weil er mehr 

Muttern tragen kann. 

Der kleinere Magnet ist stärker, weil der 

große diese bestimmte Sandmenge nicht 

hochheben kann und der andere wohl. 

Der kleinere Magnet ist stärker, weil er mehr 

3 
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Sand heben kann. (Ergebnis wird mit der 

Fragestellung des Unterrichts in 

Zusammenhang gebracht) 

a. Woher weißt du das? naive Vorstellung Der große Magnet kann zehn Muttern halten. 

(Begründung und Ergebnis werden nicht in 

einen Zusammenhang gebracht) 

(tautologische Begründung) 

1 

Zwischenvorstellung  2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Weil es schwerer ist und der große Magnet 

das nicht mehr tragen kann. 

Der große Magnet ist stärker, weil der kleine 

Magnet gar keine Muttern halten kann und 

der große Magnet zwei. (Ergebnis wird mit 

der Fragestellung des Unterrichts in 

Zusammenhang gebracht und begründet) 

3 

b. Wenn du noch einmal an deine 

Frage vom Anfang denkst: Was 

hast du mit deinem 

Experiment herausgefunden? 

(Zusatzfrage) 

naive Vorstellung Weiß ich nicht. 

(Ergebnis wird nicht mit der Fragestellung in 

Zusammenhang gebracht) 

1 

Zwischenvorstellung (Ergebnis wird erst nach dieser Nachfrage mit 

der Fragestellung in Zusammenhang 

gebracht) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung (Nachfrage an dieser Stelle nicht nötig) 3 

6. Worauf muss ich achten, wenn ich 

dein Experiment ausprobieren 

möchte? 

naive Vorstellung Keine Ahnung. 

Der Sand darf nicht neben dem Becher 

landen. (Herausstellung eines 

nebensächlichen Kriteriums) 

Du musst ausprobieren. 

1 

Zwischenvorstellung Du musst verschiedene Magneten nehmen. 

(Erwähnung der fokalen Variable, andere 

Bedingungen werden nicht berücksichtigt) 

2 
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wissenschaftlich adäquate Vorstellung Du musst zwei verschiedene Magneten 

nehmen, aber die gleichen Materialien bei 

beiden. (kontrolliertes Experiment wird 

beschrieben) 

Man muss es nach und nach machen, weil 

man sonst nicht weiß, wie viel der Magnet 

tragen kann. 

3 

7. Ist dein Experiment fair? Warum? naive Vorstellung Ja, weil es fair ist. 

Nein, weil es unfair ist. (tautologische 

Begründung) 

Ja, weil es zwei Stabmagneten sind. 

(Experiment wird als fair beurteilt, obwohl es 

nicht fair ist bzw. als nicht fair, obwohl es fair 

ist) 

Ja, weil ich die gleichen Magneten benutzt 

habe. (keine Vergleichsgruppe) 

1 

Zwischenvorstellung Ja, weil ich beide Magneten ausprobiert 

habe. (teilweise richtig, aber unspezifisch) 

Nein, weil ich nicht das gleiche Material 

genommen habe. (Hinweis auf die 

Konfundierung, aber ohne 

Verbesserungsvorschlag) 

Weil man so herausfinden kann, welcher 

Magnet stärker ist. Deswegen habe ich so ein 

Experiment ausgesucht. Da kann ich Sand 

hereinfüllen und sehen, wer stärker ist. 

(Erklärung sehr nah am Beispiel und nicht 

vollständig) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Ja, weil ich bei beiden Magneten das gleiche 

Material genommen habe. 

3 
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Nein, weil ich bei beiden Magneten das 

gleiche Material nehmen muss, also bei 

beiden Büroklammern. (Hinweis auf die 

Konfundierung mit Verbesserungsvorschlag) 

8. Kannst du mir noch einmal ganz 

allgemein sagen, was ein faires 

Experiment ist? 

naive Vorstellung Das bedeutet, dass man nicht schummeln 

darf. (Begriff fair wird ohne Kontext zum 

Experimentieren erläutert) 

keine Antwort, falsche Erklärung 

Wenn man sehen kann, welcher Magnet 

stärker ist. 

Wenn beide gleich stark sind. 

1 

Zwischenvorstellung (ein faires Experiment wird anhand des 

gezeigten Experiments erläutert, wodurch die 

Erläuterung beispielhaft bleibt) 

2 

wissenschaftlich adäquate Vorstellung Wenn man hier so eine Platte hat und da 

zwei Magneten sind. Dass sie auf der 

gleichen Höhe liegen und auch sonst alles 

gleich ist.  

Man muss darauf achten, dass es immer 

genau gleich viele sind. Es muss für beide 

Magneten gleich schwer sein. 

(Transfer auf ein anderes Experiment gelingt) 

3 
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3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

1 

 

1. Sequenz: Wer ist stärker, ein kleiner oder ein großer Magnet? (EG I) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehr kraft  – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Stehhalbkreis 
5 Minuten 

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich große Magneten 
(Stehhalbkreis, um die Magneten gut sehen zu können). 
 
Impulse: 
LK: Was glaubst du: Welcher Magnet ist stärker? 
Warum denkst du das? 
 
Mögliche Reaktionen:  
• Der große Magnet kann mehr halten. 
• Der große kann mehr halten, weil der mehr Fläche 

hat. 
 
LK: Du glaubst, der größere Magnet ist stärker. Was 
glaubst du, wie viele von diesen Blättchen Papier kann 
er an der Tafel halten? 
 
LK: Und wie viele kann wohl der kleine halten? 
 
Die Lehrkraft nimmt die Anzahl, die die Kinder nennen 
an Blättchen Papier und versucht, diese mit dem 
jeweiligen Magneten an der Tafel zu befestigen. Die 
Vorschläge der Kinder werden nicht kommentiert, 
sondern angenommen und umgesetzt. Der kleinere 
Magnet hält dabei wesentlich mehr Blättchen Papier als 
der größere. (Der kleine hält ca. 25 und der große ca. 
3.) 
 
Gemeinsam mit den Kindern werden die Anzahlen der 
Blättchen Papier ermittelt. 

 
• kleiner 

eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• 35 Blättchen 
Papier 

Sitzkreis 
20 Minuten  

Orientierung/Aufgaben stellung  
LK: Du wirst heute und in der nächsten Stunde 
verschiedene Magneten untersuchen und vergleichen, 
wie stark sie sind. Dabei gehst du in Schritten vor, wie 
das Forscherinnen und Forscher auch machen. Was ist 
der erste Schritt beim Forschen? (Kinder vermuten 
lassen; sie greifen dabei ggf. auf ihre Erfahrungen zum 
Forschen zurück.) 
 
LK: Zunächst werden Forscherinnen und Forscher eine 
Frage formulieren. (Die Lehrkraft heftet die Karte 
„Forscherfrage formulieren“ an die Tafel.) Wie könnte 
diese heißen? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Karte 

„Forscher-
frage 

3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

2 

 

 
Gemeinsam wird eine Forscherfrage formuliert und an 
die Tafel geschrieben, z. B.:  
Wer ist stärker, ein kleiner Magnet oder ein großer  
Magnet?  (oder: „Ist der größere Magnet auch der 
stärkere Magnet? Ist das immer so?“) 
 
LK: Was werden eine Forscherin oder ein Forscher als 
nächstes tun? (Überlegen, welche Antwort vermutet 
wird.) 
 
Die Lehrkraft heftet die Karte „Vermutung aufschreiben“ 
hinzu und fragt nach den nächsten Schritten. 
Entsprechend werden die Karten „Versuch planen“, 
„Versuch durchführen“, „beobachten“, „dokumentieren“ 
und „Frage beantworten“ untereinander ergänzt, sodass 
an der Tafel die Schritte des Forschens ablesbar sind. 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Notiere zunächst auf dem Arbeitsblatt die 

Forscherfrage und dazu deine Vermutung.  
• Führe mit einer Partnerin oder einem Partner zwei 

Versuche durch. 
- Sandbecher heben 
- Eisenmuttern heben 

(Je nach Erfahrungen der Kinder können die Versuche 
an dieser Stelle auch kurz für alle erläutert werden.) 
• Beobachte dabei genau. 
• Protokolliere die beiden Versuche auf dem 

Arbeitsblatt. 
• Beantworte die Forscherfrage. 

formulieren“ 
• Magneten 

(zum 
Befestigen) 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
• 6 Karten: 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

• AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 

Partnerarbeit 
30 Minuten 

Erarbeitung 
Die Kinder führen die beiden Versuche (Sandbecher 
heben, Eisenmuttern heben) in Partnerarbeit durch und 
dokumentieren beide Versuche auf dem Arbeitsblatt. 
 
Differenzierung 
Die Gestelle „Schwebende Büroklammer“ und 
„Fliegender Maikäfer“ werden den Kindern zur 
Verfügung gestellt, die bereits mit beiden Versuchen 
fertig sind. Die Kinder haben die Möglichkeit, damit 
weitere Magneten (auf Holzklotz montierten kleinen und 
großen Stabmagneten) auf ihre Stärke hin zu 
untersuchen.  
Ein Lineal hilft den Kindern, die Stärke des jeweiligen 
Magneten zu messen (mit dem Lineal kann der Abstand 
zwischen Büroklammer und Magneten gemessen 
werden, bei dem die Büroklammer gerade noch 
gehalten wird). 

 
• AB „Große 

und kleine 
Magneten“ 

• Material für 
Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 

• 4 Versuchs-
karten 
„Sandbecher 
heben“ 

• 4 Versuchs-
karten 
„Eisenmutter
n heben“ 
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Versuchskarten helfen den Kindern. • Gestell 
„Schweben-
de 
Büroklam-
mer“ 

• Gestell 
„Fliegender 
Maikäfer“ 

• Holzklotz mit 
großem 
Magneten 

• Holzklotz mit 
kleinem 
Magneten 

• 2 Versuchs-
karten: 
- „Welcher 

Magnet ist 
der 
stärkere?“ 
„Fliegender 
Maikäfer“ 

- „Welcher 
Magnet ist 
der 
stärkere?“ 
„Schwe-
bende 
Büroklam-
mer“ 

• kleiner 
eckiger 
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Stabmagnet 

• 2 Lineale 
Sitzkreis 
35 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflexion  1 
Die Kinder berichten von ihren Ergebnissen:  
• Beim Versuch „Sandbecher heben“ ist der kleinere 

Magnet der stärkere, denn er konnte mehr Sand 
tragen. 

• Beim Versuch „Eisenmuttern heben“ ist der größere 
Magnet der stärkere, denn wir konnten mehr Muttern 
auf die Schraube stecken. 

 
LK: Was hast du herausgefunden? 
 
LK: Was kann ich als Ergebnis von heute an die Tafel 
schreiben? (Ggf.: Was ist die Antwort auf unsere Frage, 

 
• ausgefüllte 

AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 
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Einzelarbeit 

wenn wir an beide Versuche gemeinsam denken? 
 
Ein Ergebnis der Kinder wird an der Tafel festgehalten, 
z. B.: 
Es gibt auch kleine, starke und große, schwache 
Magneten. 
(oder: Es stimmt nicht immer, dass der größere 
Magnet auch der stärkere Magnet ist). 
 
(Die Lehrkraft kann den Kindern ggf. berichten, dass es 
vom Material und der Herstellung abhängt, wie stark die 
Magneten sind; vgl. Versuchsbeschreibung.) 
 
Reflexion 2 
LK: Welche weiteren Forscherfragen sind dir beim 
Ausprobieren eingefallen, denen du gerne noch 
nachgehen würdest? 
 
Kinder benennen mögliche weitere Fragen (z. B.: 
Welcher der im Unterricht verwendeten Magneten ist der 
stärkste?). 
 
LK: Forscherinnen und Forscher finden beim 
Experimentieren oft neue Fragen, die sie dann weiter 
untersuchen. Und deshalb kann man die Schritte des 
Forschens auch in einem Kreis anordnen. (Die Lehrkraft 
heftet die Karten an der Tafel so, dass die Karte „Frage 
beantworten“ neben der ersten Karte „Forscherfrage 
formulieren“ hängt. Über den Kreis heftet sie die Karte 
„Der Forscherkreislauf“.) 
 
LK: Zeichne mit Pfeilen ein, wo wir mit dem Forschen 
beginnen und wie es dann weitergeht. (Ein Kind 
zeichnet ein.) Wenn wir dann eine neue Frage 
untersuchen, die wir beim Forschen entdeckt haben, 
beginnt der Kreislauf unseres Forschens wieder von 
vorn. 
 
Auftrag für Einzelarbeit 

• Die Kinder überprüfen, ob ihre auf dem 
Arbeitsblatt stehende Antwort auf die Frage 
richtig formuliert ist. Ggf. wird die Antwort 
korrigiert bzw. ergänzt. Die Partnerinnen/Partner 
helfen sich gegenseitig. 

• Die Kinder bearbeiten das Arbeitsblatt „Der 
Forscherkreislauf“ in Einzelarbeit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 8 Karten 

- Forscher-
frage 
formulieren 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

- Der 
Forscher-
kreislauf 

• Magneten 
(zum 
Befestigen 
an der Tafel) 

• Tafel 
• ausgefüllte 

AB „Große 
und kleine 
Magneten“ 

• AB „Der 

❆
✳✶✻

❯
♥t❡rr✐❝❤ts❡✐♥❤❡✐t

✐♥
❞❡r

❊
①♣

❡r✐♠
❡♥t❛❧❣r✉♣♣

❡
■
✭❊

●
■
▼
■❚

▼
✮

✸✾✵



3. Schuljahr            1. Sequenz: Wer ist stärker , ein kleiner oder ein großer Magnet?  
Unterrichtsverlauf 
 

5 

 

Forscher-
kreislauf“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 35 Blättchen Papier 

 Mehrere Magneten zum Befestigen der Karten an der Tafel 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

1. Station „Sandbecher heben“ (viermal aufbauen): 

 4 Wiegebecher 

 4 Dosen mit Sand 

 4 Kleine runde Stabmagneten 

 4 Mittelgroße runde Stabmagneten 

 Evtl. 1 Waage  

2. Station „Eisenmuttern heben“ (viermal aufbauen):  

 4 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 4 Dosen mit je 10 Muttern 

 4 Kleine Scheibenmagneten 

 4 Große Scheibenmagneten 

Forschertisch (für die Differenzierung): 

 1 Gestell „Schwebende Büroklammer“ 

 1 Holzklotz mit großem Magneten (für „Schwebende Büroklammer“) 

 1 Holzklotz mit kleinem Magneten (für „Schwebende Büroklammer“) 

 1 Gestell „Fliegender Maikäfer“ 

 1 Kleiner eckiger Stabmagnet (für „Fliegender Maikäfer“) 

 1 Großer eckiger Stabmagnet (für „Fliegender Maikäfer“) 
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 2 Lineale 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 Je 1 
Karte: „Forscherfrage formulieren“, „Vermutung aufschreiben“, 
„Versuch planen“, „Versuch durchführen“, „beobachten“, 
„dokumentieren“, „Frage beantworten“, „Der Forscherkreislauf“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Große und kleine Magneten“ 

 4 Versuchskarten „Versuch 1: Sandbecher heben“ 

 4 Versuchskarten „Versuch 2: Eisenmuttern heben“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Der Forscherkreislauf“ 

 1 
Versuchskarte „Versuch 3: Welcher Magnet ist der stärkere? 
Fliegender Maikäfer“ 

 1 
Versuchskarte „Versuch 4: Welcher Magnet ist der stärkere? 
Schwebende Büroklammer“ 
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2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG I) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich starke und 
unterschiedlich große Magneten (als 
Erinnerungshilfe). 
 
LK: In der letzten Stunde hast du bereits versucht, 
mit dem Material unserer Forscherfrage 
nachzugehen. Was hast du dabei herausgefunden? 
(Das Ergebnis der letzten Stunde wird wiederholt, z. 
B.: Die Stärke der Magneten hängt nicht von deren 
Größe ab. Es gibt auch kleine Magneten, die stärker 
sind als große.) 
 
LK: Wie du in der letzten Stunde gesehen hast, 
gehört, wenn man eine Forscherfrage beantworten 
will, dazu, dass man ein Experiment macht. 

 
• kleiner eckiger 

Demo-
Stabmagnet 

• großer eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

Sitzkreis  
30 Minuten 

Orientierung/Aufgabenstellung  
LK: Bevor ihr aber euer eigenes Experiment 
erfindet, muss ich dir noch sagen, was du unbedingt 
bei einem Experiment beachten solltest. Wenn du 
das weißt, kannst du dir selbst Experimente 
ausdenken. Dazu hast du später noch Gelegenheit.  
 
Ich zeige dir jetzt eine weitere Möglichkeit, wie wir 
zwei Magneten auf ihre Stärke hin vergleichen 
können. Pass genau auf, ob ich eine gute 
Forscherin/ein guter Forscher bin. 
 
Die Lehrkraft klebt die zwei Magneten auf eine 
laminierte Unterlage, auf der sie zuvor eine Linie 
eingezeichnet hat.  
 
Die Kinder äußern ihre Vermutung. 
 
LK: Nun werde ich gleich mit einem Lineal die zwei 
Unterlegscheiben zu den beiden Magneten 
schieben. Welche Unterlegscheibe wird dann wohl 
als erste vom Magneten angezogen werden? (Die 
Scheibe gegenüber dem stärkeren Magneten wird 
zuerst angezogen. Seine Wirkung ist größer und 
reicht weiter.) 
 
Die Kinder äußern ihre Vermutung. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• kleiner runder 
Stabmagnet 

• mittelgroßer 
runder 
Stabmagnet 

• laminierte 
Unterlage mit 
zuvor 
eingezeich-
neter Linie 

• Klebestreifen 
• 2 große 

Unter-
legscheiben 
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Die Lehrkraft schiebt mit einem Lineal die gleich 
großen Unterlegscheiben zu den Magneten. Dabei 
hält sie das Lineal absichtlich schief, so dass nicht 
der „richtige“ Magnet gewinnt. (Es gewinnt der 
größere Magnet.) Falls die Kinder nicht reagieren, 
schiebt sie die Unterlegscheiben nochmals zu den 
Magneten, hält jedoch das Lineal in der anderen 
Richtung schräg. 
 

 
 
Mögliche Reaktion der Kinder: 

• Das eine Ende vom Lineal war näher am 
Magnet, das Lineal war schief. 

• Der Versuch ist so unfair.  
• Du musst das Lineal gerade halten, sonst sind 

die Scheiben nicht gleich weg von den 
Magneten. Dann weiß man nicht, welcher 
Magnet der stärkere ist.  

 
LK: Wie können wir das Experiment „gerechter“ 
machen?  
 
Mögliche Vorschläge: 

- Das Lineal muss man gerade halten. 
- Wir könnten Linien ziehen, damit das Lineal 

immer gerade ist, dann sind die Scheiben 
immer gleich weit weg von den Magneten. 

 
LK: Das Experiment ist fair, wenn die Eisenscheiben 
so geschoben werden, dass sie immer genau gleich 
weit von den Magneten entfernt sind. Das ist wie bei 
einem Wettkampf im Sport. Da ist es wichtig, dass 
der Wettkampf für alle fair ist. (Den Begriff „fair“ und 
„Fairness“ mit Beispielen aus dem Sport erläutern.)  
 
Die Lehrkraft legt die Fairness-Karte 1 in den 
Sitzkreis: „Die beiden Scheiben müssen den 
gleichen Abstand zu den Magneten haben.“ 
 
Nun nimmt die Lehrkraft zwei deutlich 
unterschiedlich große Unterlegscheiben und legt sie 
vor das Lineal. 
 

 
• Lineal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fairness-

Karte 1 
 
 
 
• kleine 

Unterleg-
scheibe 

• große 
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Mögliche Reaktionen: 
• Die kann man aber nicht gleich schieben.  
• Die größere Scheibe geht eher an den 

Magneten, weil der Rand näher ist. 
• Die kleinere Scheibe ist leichter, deshalb kann 

der Magnet sie früher anziehen. 
 
Gemeinsam wird die nächste Bedingung für 
Fairness erarbeitet (Fairness-Karte 2: „Die beiden 
Scheiben müssen gleich groß und gleich schwer 
sein.“). 

 
Die Lehrkraft setzt nun die eine Scheibe nicht direkt 
gegenüber des einen Magneten vor das Lineal, 
sondern verschiebt sie seitlich, während die andere 
Scheibe in direkter Linie vor dem anderen Magneten 
liegt.  
 

 
 
Mögliche Reaktionen: 

• Die eine Scheibe ist nicht direkt vor dem 
Magneten, die andere wohl. Das ist 
ungerecht. 

• Der eine Magnet kann deshalb besser 
anziehen als der andere.  

 
Die nächste Bedingung wird gemeinsam erarbeitet 
und die Fairness-Karte 3 („Die Scheiben müssen 
beide direkt vor den Magneten liegen.“) wird 
hingelegt.  
Die Lehrkraft fragt, ob das Experiment immer noch 
fair ist, wenn die eine Scheibe rot, die andere 
Scheibe blau lackiert würde (nur das, was das 
Ergebnis beeinflussen könnte, muss konstant 

Unterleg-
scheibe (von 
oben) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Fairness-
Karte 2 
 

 
• 2 große 

Unterleg-
scheiben 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Fairness-

Karte 3  
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gehalten werden). 
 
LK: Wenn du herausfinden willst, welcher Magnet 
stärker ist, müssen die Bedingungen für beide 
Magneten genau gleich,  also „fair“ – sein. Alles 
muss gleich sein, nur das, was wir untersuchen 
wollen – hier die beiden Magneten –darf 
unterschiedlich sein. Dann kann ich sagen: Das ist 
ein faires Experiment (Begriff „faires Experiment“ an 
die Tafel heften). 
 
LK: Eine junge Forscherin hat sich dieses 
Experiment ausgedacht.  
 
Die Lehrkraft zeigt das Schiebebrett und klebt die 
beiden Magneten so auf der Markierung fest, dass 
sie mit einem Pol genau auf der Linie liegen.  
 
LK: Die Forscherin behauptet: So kann ich ein faires 
Experiment durchführen. Beobachte genau und 
überlege, ob sie Recht hat.  
 
Die Lehrkraft führt den „Schiebebrettversuch“ vor.  
 

 
 
Die Kinder begründen:  
• Die Scheiben sind immer gleich weit von den 

Magneten entfernt.  
• Durch die Einbuchtung im Schiebebrett können 

die Scheiben nicht verrutschen – sie liegen 
immer genau vor den Magneten.  

• Es liegen zwei gleiche Scheiben da.  
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Sucht euch zu zweit zwei Magneten aus, die ihr 

vergleichen wollt.  
• Was vermutet ihr? Welcher Magnet ist stärker? 

Tauscht eure Vermutungen aus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
• Begriffskarte 

„faires 
Experiment“ 

• Tafel 
• Magneten 

(zum 
Befestigen) 

• Schiebebrett 
• Klebestreifen 
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• Denkt euch mit dem Material gemeinsam ein 
neues faires Experiment aus. Überlegt dabei im 
Kopf, wie ihr vorgehen möchtet, bevor ihr 
ausprobiert. Dabei dürft ihr das Material 
anfassen, aber noch nicht bauen. 

• Haltet euren Plan auf dem Arbeitsblatt fest. 
• Führt euer Experiment durch. 
• Notiert oder zeichnet euer faires Experiment auf 

dem Arbeitsblatt. Beschreibt genau, was an 
eurem Experiment fair ist. 

• Beendet den Satz auf dem Arbeitsblatt: Unser 
Experiment ist fair, weil …. 

• Achtet besonders darauf, dass beide Kinder in 
der Partnerarbeit ihre Ideen einbringen können. 

 
 
 
 
 
• AB „Wir 

planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“ 

 

Partnerarbeit 
30 Minuten 
 

Erarbeitung  
Auf einem Materialtisch stehen die Materialien 
bereit.  
 
In Partnerarbeit planen die Kinder ein faires 
Experiment und halten ihre Planung auf einem 
Arbeitsblatt fest. Anschließend realisieren sie das 
geplante Experiment und überprüfen, ob es fair ist. 
Ggf. optimieren sie ihr Experiment. Sie 
dokumentieren die Durchführung und schreiben auf, 
warum dieses Experiment fair ist bzw. warum es 
anders geplant werden muss (ggf. entwickeln sie ein 
neues Experiment). 
 
Differenzierung 
Kinder, die keine Idee für ein eigenes Experiment 
haben, wählen ein Experiment aus Sequenz 1 und 
zeigen auf, warum die Bedingungen fair sind. 

 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 

• 8 Versuchs-
karten 
„Welcher 
Magnet ist der 
stärkere?“ 

• 2 Versuchs-
karten 
„Sandbecher 
heben“ 

• 2 Versuchs-
karten 
„Eisenmuttern 
heben“ 

• AB „Wir 
planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“  

Frontal 
10 Minuten 

Anleitung zum Aufräumen  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, dein Experiment in 
einer richtigen Experimentiershow vor der Kamera 
vorzustellen. Lege das Material für dein Experiment 
in eine Kiste und beschrifte sie mit deinem Namen, 
damit du dein Experiment dann auch wieder findest. 
Du musst keine Angst vor der Kamera haben. Du 
bist auch nicht alleine. Wie es in einer richtigen 
Show ist, ist da auch eine Moderatorin oder ein 
Moderator. Die helfen dir beim Vorstellen und 
interviewen dich, wie das auch bei echten 
Forscherinnen und Forschern ist. Und ich bin schon 
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auf das Video nachher gespannt und ihr bestimmt 
auch. 
 
Aufgabe 
• Suche dir von euren Experimenten dein 

Lieblingsexperiment aus.  
• Nimm die Materialien dafür und packe sie in eine 

Kiste. 
• Lege deine ausgefüllten Arbeitsblätter mit in die 

Kiste. 
• Lege einen Zettel mit deinem Namen hinein. 
• Bringe deine fertige Kiste zu mir nach vorne. 

Partnerarbeit 
15 Minuten 

Aufräumen  
Die Kinder packen ihre Experimentiermaterialien in 
eine Kiste, legen die ausgefüllten Arbeitsblätter dazu 
und stellen ihre mit Namen beschriftete Kiste nach 
vorne zur Lehrkraft. Jedes Kind packt seine eigene 
Kiste. Die Lehrkraft kann den Kindern helfen. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• 15 Kisten für 

die 
Experimente 

• 15 Zettel zum 
Beschriften 
der Kisten 

• ausgefüllte AB 
der Kinder 
„Wir planen 
ein faires 
Experiment“ 
und „Ein faires 
Experiment“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 1 Laminierte Unterlage mit Strich 

  Klebestreifen 

 1 Kleiner runder Stabmagnet 

 1 Großer runder Stabmagnet 

 2 Große Unterlegscheiben 

 1 Kleine Unterlegscheibe 

 3 Fairness-Karten 
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 1 Begriffskarte „faires Experiment“ 

 1 Schiebebrett 

Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 

 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Wir planen ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Ein faires Experiment“ 
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 2 Versuchskarten „Versuch 1: Sandbecher heben“ 

 2 Versuchskarten „Versuch 2: Eisenmuttern heben“ 

 8 Versuchskarten „Welcher Magnet ist der stärkere?“ 

 15 Zettel zum Beschriften der Kisten 

 15 Kisten für die Experimente 
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3. Sequenz: Ein faires Experiment – Reflexion (EG I ) 
 
Zeitrahmen: 45 Minuten 
 
Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg 
LK: In den letzten Stunden hast du viel über 
Magnetismus herausgefunden und du bist jetzt 
richtige Experimentierexpertin und -experte.  

 

Sitzkreis  
5 Minuten 

Orientierung/Aufgabenstellung  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, zusammen mit deiner 
Partnerin oder deinem Partner noch einmal das 
Experiment, das ihr entwickelt und in der Show 
präsentiert habt, den anderen Kindern zu zeigen. Ihr 
habt jetzt 15 Minuten Zeit, das Material für euer 
Experiment zu holen und das Experiment schon 
einmal an eurem Tisch aufzubauen und zu üben. 
Danach gehen wir dann von Tisch zu Tisch und 
schauen uns eure Experimente an. Wenn ihr 
verschiedene Experimente in der Show präsentiert 
habt, dürft ihr jeder euer Experiment zeigen. Wenn 
du dein Experiment präsentierst, achte darauf, dass 
du diese Fragen beantwortest: 

 Wie bist du vorgegangen? 
 Was hast du herausgefunden? 
 Warum ist dein Experiment fair? 

 
Die Lehrkraft heftet die drei Fragen als Orientierung 
an die Tafel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
• Magneten zum 

Befestigen 
Partnerarbeit 
15 Minuten 
 

Erarbeitung 
Die Kinder holen die Kisten für ihre Experimente, 
bauen sie auf und führen sie noch einmal durch. 

 
• Experimen-

tierkisten der 
Kinder 

Rundgang 
20 Minuten 

 

Reflexion  
Die Kinder stellen ihr Experiment in einem 
Rundgang vor. Dabei wird das Experiment von den 
Mitschülerinnen und Mitschülern auf seine Fairness 
hin beurteilt. Die Lehrkraft moderiert, in dem sie die 
Kinder daran erinnert, die Fragen zu beantworten. 
Ggf. werden die Bedingungen des Experiments so 
verbessert, dass das Experiment fair ist. Jede Kiste 
bekommt einen „Toller Forscher“-Aufkleber und ist 
somit vom TÜV, also den Experimentier-Expertinnen 
und -Experten geprüft. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• „Toller 

Forscher“-
Aufkleber 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
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Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 15 Experimentierkisten der Kinder 

 15 „Toller Forscher“-Aufkleber 

 3 Magneten zum Befestigen an der Tafel 

 3 
Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was hast du 
herausgefunden?“ und „Warum ist dein Experiment fair?“) 
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1. Sequenz: Wer ist stärker, ein kleiner oder ein großer Magnet? 
(EG II) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Stehhalbkreis 
5 Minuten 

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich große Magneten 
(Stehhalbkreis, um die Magneten gut sehen zu können). 
 
Impulse: 
LK: Was glaubst du: Welcher Magnet ist stärker? 
Warum denkst du das? 
 
Mögliche Reaktionen:  
• Der große Magnet kann mehr halten. 
• Der große kann mehr halten, weil der mehr Fläche 

hat. 
 
LK: Du glaubst, der größere Magnet ist stärker. Was 
glaubst du, wie viele von diesen Blättchen Papier kann 
er an der Tafel halten? 
 
LK: Und wie viele kann wohl der Kleine halten? 
 
Die Lehrkraft nimmt die Anzahl, die die Kinder nennen 
an Blättchen Papier und versucht, diese mit dem 
jeweiligen Magneten an der Tafel zu befestigen. Die 
Vorschläge der Kinder werden nicht kommentiert, 
sondern angenommen und umgesetzt. Der kleinere 
Magnet hält dabei wesentlich mehr Blättchen Papier als 
der größere. (Der kleine hält ca. 25 und der große ca. 
3.) 
 
Gemeinsam mit den Kindern werden die Anzahlen der 
Blättchen Papier ermittelt. 

 
• kleiner 

eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• großer 
eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

• 35 Blättchen 
Papier 

Sitzkreis 
20 Minuten  

Orientierung/Aufgabe nstellung  
LK: Du wirst heute und in der nächsten Stunde 
verschiedene Magneten untersuchen und vergleichen, 
wie stark sie sind. Dabei gehst du in Schritten vor, wie 
das Forscherinnen und Forscher auch machen. Was ist 
der erste Schritt beim Forschen? (Kinder vermuten 
lassen; sie greifen dabei ggf. auf ihre Erfahrungen zum 
Forschen zurück.) 
 
LK: Zunächst werden Forscherinnen und Forscher eine 
Frage formulieren. (Die Lehrkraft heftet die Karte 
„Forscherfrage formulieren“ an die Tafel.) Wie könnte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Karte 
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diese heißen? 
 
Gemeinsam wird eine Forscherfrage formuliert und an 
die Tafel geschrieben, z. B.:  
Wer ist stärker, ein kleiner Magnet oder ein großer  
Magnet?  (oder: „Ist der größere Magnet auch der 
stärkere Magnet? Ist das immer so?“) 
 
LK: Was werden eine Forscherin oder ein Forscher als 
nächstes tun? (Überlegen, welche Antwort vermutet 
wird.) 
 
Die Lehrkraft heftet die Karte „Vermutung aufschreiben“ 
hinzu und fragt nach den nächsten Schritten. 
Entsprechend werden die Karten „Versuch planen“, 
„Versuch durchführen“, „beobachten“, „dokumentieren“ 
und „Frage beantworten“ untereinander ergänzt, sodass 
an der Tafel die Schritte des Forschens ablesbar sind. 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Du siehst hier auf unserem Forschertisch ganz viele 

Materialien. (Die Lehrkraft geht die Materialien mit 
den Kindern kurz durch, damit die Kinder sich 
orientieren können.) 

• Überlege gemeinsam mit einer Partnerin oder einem 
Partner, welche Materialien ihr benutzen könnt, um 
unserer Forscherfrage nachzugehen. 

• Sprecht euch dabei ab. 
• Probiert dann eure Ideen nacheinander aus. 
• Beobachtet dabei genau.  
• Immer, wenn ihr eine Idee ausprobiert habt, bringt ihr 

das Material zurück. Erst dann probiert ihr eure 
nächste Idee aus. 

• Wenn ihr gar keine Idee habt, könnt ihr zu mir 
kommen und euch eine solche Spion-Karte (zeigen) 
abholen. Als Spion dürft ihr bei den anderen Kindern 
gucken, was sie machen. Dabei müsst ihr aber ganz 
leise sein und dürft die anderen Kinder nicht stören. 

„Forscher-
frage 
formulieren“ 

• Magneten 
(zum 
Befestigen) 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 6 Karten: 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

• Material für 
Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 

 
 
 
• Spion-Karte 
 

Partnerarbeit 
30 Minuten 

Erarbeitung  
Die Kinder gehen in Partnerarbeit explorierend mit den 
Materialien um. Sie versuchen, mit Hilfe von Materialien 
die Frage zu beantworten. Dabei lernen sie die 
Materialien durch Ausprobieren kennen. Es kann sein, 
dass daraus bereits ein Experimentieren erwächst. 
Wichtig ist, dass Kinder nicht mit Versuchsanleitungen 
konfrontiert werden, sondern sich selbst Wege 
überlegen, wie sie ihre Fragestellung bearbeiten 
können.  
 

 
• Material für 

Partnerarbeit 
(vgl. 
Auflistung 
unten) 
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Die Lehrkraft fungiert als Beobachter und hält sich in 
dieser Phase zurück. Sie stellt keine didaktischen oder 
rhetorischen Fragen. Die Kinder haben den Freiraum, 
ihren eigenen Ideen nachzugehen. Die Lehrkraft geht in 
dieser Phase herum und fragt die Kinder, was sie 
gerade tun oder was für einer Idee sie nachgehen, 
entwickelt diese aber nicht mit ihnen weiter.  
 
Differenzierung 
Die Kinder, die gar keine Ideen haben, können sich bei 
der Lehrkraft eine Spion-Karte abholen (insgesamt gibt 
es vier Stück). Kinder, die eine Spion-Karte haben, 
dürfen bei anderen Kindern die Ideen einsehen, 
Einzelinformationen und -ergebnisse mitbringen, die die 
eigene Gruppe in ihrer Arbeit voranbringt. Der Spion 
muss die Ruhe bewahren, gezielt und überlegt 
vorgehen. Die Lehrkraft gibt an, zu welchem Zeitpunkt 
und wie lange der Spion aktiv wird. 
Die Kinder, die bereits eine Idee durchgeführt haben, 
werden dazu ermutigt, sich weiter mit den Materialien zu 
beschäftigen. Möglicher Impuls: 
LK: Habt ihr noch eine andere Idee? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 4 Spion-

Karten 

Sitzkreis 
35 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reflexion 1  
Die Kinder stellen ihre bisherigen Ideen materialgestützt 
vor. Die anderen Kinder nehmen darauf Bezug und 
stellen Nachfragen (Meldekette). Die Ideen werden 
durch die anderen Kinder auf den Prüfstand gestellt. 
Dies wird aber nicht von der Lehrkraft angeleitet (wenn 
nur in Bezug auf die Methode der Meldekette) oder 
kommentiert. 
 
In diesem Gespräch sollen die Kinder die Vorschläge 
der anderen Kinder kommentieren, werden aber nicht 
dazu angeleitet, sie zu optimieren. Es geht nur um einen 
Austausch. 
 
LK: Was hast du herausgefunden? 
 
LK: Was kann ich als Ergebnis von heute an die Tafel 
schreiben? 
 
Ein Ergebnis der Kinder wird an der Tafel festgehalten, 
z. B.: 
Es liegt nicht an der Größe. 
Es gibt auch kleine, starke und große, schwache 
Magneten. 
 
(Die Lehrkraft kann den Kindern ggf. berichten, dass es 
vom Material und der Herstellung abhängt, wie stark die 
Magneten sind; vgl. Versuchsbeschreibung aus EG I.) 
 

 
• ausgewählte 

Materialien 
der Kinder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Tafel 
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Einzelarbeit 

Reflexion 2 
LK: Welche weiteren Forscherfragen sind dir beim 
Ausprobieren eingefallen, denen du gerne noch 
nachgehen würdest? 
 
Kinder benennen mögliche weitere Fragen (z. B.: 
Welcher der im Unterricht verwendeten Magneten ist der 
stärkste?). 
 
LK: Forscherinnen und Forscher finden beim 
Experimentieren oft neue Fragen, die sie dann weiter 
untersuchen. Und deshalb kann man die Schritte des 
Forschens auch in einem Kreis anordnen. (Die Lehrkraft 
heftet die Karten an der Tafel so, dass die Karte „Frage 
beantworten“ neben der ersten Karte „Forscherfrage 
formulieren“ hängt. Über den Kreis heftet sie die Karte 
„Der Forscherkreislauf“.) 
 
LK: Zeichne mit Pfeilen ein, wo wir mit dem Forschen 
beginnen und wie es dann weitergeht. (Ein Kind 
zeichnen ein.) Wenn wir dann eine neue Frage 
untersuchen, die wir beim Forschen entdeckt haben, 
beginnt der Kreislauf unseres Forschens wieder von 
vorn. 
 
Auftrag für Einzelarbeit 

• Die Kinder bearbeiten das Arbeitsblatt „Der 
Forscherkreislauf“ in Einzelarbeit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 8 Karten 

- Forscher-
frage 
formulieren 

- Vermutung 
aufschrei-
ben 

- Versuch 
planen 

- Versuch 
durchführen 

- beobachten 
- dokumen-

tieren 
- Frage 

beantwor-
ten 

- Der 
Forscher-
kreislauf 

• Tafel 
• AB „Der 

Forscher-
kreislauf“ 
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Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
Die mit einem * versehenen Materialien befinden sich in den Kisten für das 1./2. 
Schuljahr. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 35 Blättchen Papier 

 Mehrere Magneten zum Befestigen der Karten an der Tafel 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 
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 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 Je 1 
Karte: „Forscherfrage formulieren“, „Vermutung aufschreiben“, 
„Versuch planen“, „Versuch durchführen“, „beobachten“, 
„dokumentieren“, „Frage beantworten“, „Der Forscherkreislauf“ 

 4 Spion-Karten 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Der Forscherkreislauf“ 
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2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II) 
 
Zeitrahmen: 90 Minuten 
 

Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial-/ 
Arbeitsform 

Lehrkraft – Schülerinnen und Schüler Material/ 
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg  
Die Lehrkraft zeigt zwei unterschiedlich starke und 
unterschiedlich große Magneten (als 
Erinnerungshilfe). 
 
LK: In der letzten Stunde hast du bereits versucht, 
mit dem Material unserer Forscherfrage 
nachzugehen. Was hast du dabei herausgefunden? 
(Das Ergebnis der letzten Stunde wird wiederholt, z. 
B.: Die Stärke der Magneten hängt nicht von deren 
Größe ab. Es gibt auch kleine Magneten, die stärker 
sind als große.) 
 
LK: Wie du in der letzten Stunde gesehen hast, 
gehört, wenn man eine Forscherfrage beantworten 
will, dazu, dass man ein Experiment macht. 

 
• kleiner eckiger 

Demo-
Stabmagnet 

• großer eckiger 
Demo-
Stabmagnet 

Sitzkreis  
30 Minuten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partnerarbeit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sitzkreis 

Orientierung /Aufgabenstellung  
LK: In der letzten Stunde hast du den 
Forscherkreislauf kennengelernt und angefangen, 
die Forscherfrage zu beantworten. Überlege 
gemeinsam mit deiner Partnerin oder deinem 
Partner, was du untersucht hast: 

- Wie bist du vorgegangen? 
- Was ist dir schwer gefallen? 
- Was war leicht für dich? 

Notiere deine Antworten auf diesem Arbeitsblatt. 
 
Die Kinder besprechen sich gemeinsam mit ihrer 
Partnerin oder ihrem Partner und machen sich auf 
dem Arbeitsblatt Notizen. Das Material steht als 
Gedächtnisstütze bereit. 
 
Differenzierung: 
Falls Kinder es ohne Material nicht reflektieren 
können, gibt die Lehrkraft ihnen den Hinweis, dass 
sie sich das Material, das sie in der letzten Stunde 
verwendet haben, dazu holen können. 
 
Nach 15 Minuten: 
Die Kinder äußern sich zu den drei Fragen. Dabei 
nehmen sie sich gegenseitig dran (Meldekette). 
 
Die Lehrkraft hört zu und fragt nach, wenn sie etwas 

 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
 
• AB „Unsere 

Ideen“ 
 
 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 
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nicht versteht. Sie lenkt das Gespräch durch bzw. 
auf die drei Fragen, fasst die Aussagen der Kinder 
aber nicht zusammen und kommentiert diese auch 
nicht. Der Austausch unter den Kindern steht im 
Vordergrund. Sie kann den Austausch aber dadurch 
anregen, dass sie fragt: Was sagen die anderen 
Kinder dazu? 
 
LK: Heute darfst du als Forscherin und Forscher 
weiter arbeiten und Experimente durchführen. 
Dadurch wollen wir eine Antwort auf unsere Frage 
finden. Vorher möchte ich mit dir besprechen, was 
du unbedingt beachten musst, wenn du ein 
Experiment durchführst. Danach kannst du dir 
selber Experimente ausdenken. Wichtig ist, dass 
das Experiment „fair“ ist. 
Ein Experiment ist „fair“, wenn du damit auf eine 
faire Art zwei Dinge, wie zwei Magneten, 
miteinander vergleichen kannst. 
Wenn du herausfinden willst, welcher Magnet 
stärker ist, muss alles, außer den beiden Magneten 
genau gleich sein, damit wir die Magneten fair 
vergleichen können. Das ist wie bei einem 
Wettkampf im Sport. Da ist es wichtig, dass der 
Wettkampf für alle fair ist. Dann kann ich sagen: Das 
ist ein „faires“ Experiment (Begriff „faires 
Experiment“ an die Tafel heften). 
 
LK: Deine Aufgabe heute ist: 
 
Aufgabe 
• Sucht euch zu zweit zwei Magneten aus, die ihr 

vergleichen wollt.  
• Was vermutet ihr? Welcher Magnet ist stärker? 

Tauscht eure Vermutungen aus. 
• Denkt euch mit dem Material gemeinsam ein 

faires Experiment aus. Überlegt dabei im Kopf, 
wie ihr vorgehen möchtet, bevor ihr ausprobiert. 
Dabei dürft ihr das Material anfassen, aber noch 
nicht bauen. 

• Haltet euren Plan auf dem Arbeitsblatt fest. 
• Führt euer Experiment durch. 
• Notiert oder zeichnet euer faires Experiment auf 

dem Arbeitsblatt. Beschreibt genau, was an 
eurem Experiment fair ist. 

• Beendet den Satz auf dem Arbeitsblatt: Unser 
Experiment ist fair, weil …. 

• Achtet besonders darauf, dass beide Kinder in 
der Partnerarbeit ihre Ideen einbringen können. 

• Auch heute kann es sein, dass es wieder Spione 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Begriffskarte 

„faires 
Experiment“ 

• Tafel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• AB „Wir 

planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“ 
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unter euch gibt. Wenn du also keine Idee hast, 
darfst du dir eine Spion-Karte von mir abholen. 
Denke aber daran, die anderen Kinder nicht zu 
stören. Spione arbeiten immer leise! 

 
Ein Kind wiederholt den Arbeitsauftrag. 
 
LK: Wer jetzt schon weiß, was er machen kann, darf 
mit seiner Partnerin oder seinem Partner schon 
anfangen.  
 
Mögliche Kinder, die noch sitzen bleiben: 
• Kinder, die den Arbeitsauftrag nicht verstanden 

haben. (1) 
• Kinder, die keine Idee für ein faires Experiment 

haben. (2) 
• Kinder, die den Arbeitsauftrag schon (in Teilen) 

erledigt haben. (3) 
 
(1) Falls Kinder den Arbeitsauftrag nicht verstanden 
haben: 

LK: Wer kann … die Aufgabe noch einmal 
genau erklären? 
 
Ein Kind erklärt und wiederholt den 
Arbeitsauftrag. 

 
(2) Falls Gruppen keine Idee haben: 

LK: Auch heute gibt es wieder unsere Spion-
Karten. Wenn du also keine Idee hast, kannst 
du dir bei mir eine Spion-Karte holen und bei 
den anderen Kindern leise schauen. 

Die Lehrkraft gibt den Kindern, die keine Idee 
haben, eine der insgesamt vier Spion-Karten. 
 
(3) Falls schon Gruppen fertig sind: 

LK: Dokumentiert euer Experiment auf dem 
Arbeitsblatt und begründet, was daran fair ist. 
Danach überlegt ihr euch ein weiteres faires 
Experiment, wie es auch Forscherinnen und 
Forscher machen würden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 4 Spion-

Karten 

Partnerarbeit 
30 Minuten 
 

Erarbeitung  
Auf einem Materialtisch stehen die Materialien 
bereit.  
 
In Partnerarbeit planen die Kinder ein faires 
Experiment und halten ihre Planung auf einem 
Arbeitsblatt fest. Anschließend realisieren sie das 
geplante Experiment und überprüfen, ob es fair ist. 
Ggf. optimieren sie ihr Experiment. Sie 
dokumentieren die Durchführung und schreiben auf, 

 
• Versuchs-

materialien 
(vgl. Auflistung 
unten) 

• 8 Versuchs-
karten 
„Welcher 
Magnet ist der 
stärkere?“ 

3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
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warum dieses Experiment fair ist bzw. warum es 
anders geplant werden muss (ggf. entwickeln sie ein 
neues Experiment). 
 
Die Lehrkraft beobachtet die Kinder dabei. Sie greift 
bei Kindern ein, die gar keine Idee haben, indem sie 
ihnen Tipps gibt, bei welchen Kindern sie gut 
nachfragen können. Sie fragt bei Gruppen nach, 
was genau sie tun und kann, wenn es notwendig ist, 
Anregungen oder Hinweise zur Verbesserung 
geben. Wichtig ist aber, dass die Ideen 
hauptsächlich von den Kindern kommen! 
 
Differenzierung 
Kinder, die keine Idee für ein eigenes Experiment 
haben, können bei anderen Kindern gucken und ggf. 
nachfragen. 
Kinder, die ein faires Experiment geplant, 
durchgeführt und auf dem Arbeitsblatt begründet 
haben, was an ihrem Experiment fair ist, entwickeln 
ein weiteres Experiment. Für jedes Experiment 
bekommen die Kinder ein neues Arbeitsblatt. 

• AB „Wir 
planen ein 
faires 
Experiment“ 

• AB „Ein faires 
Experiment“  

Frontal 
10 Minuten 

Anleitung zum Aufräumen  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, dein Experiment in 
einer richtigen Experimentiershow vor der Kamera 
vorzustellen. Lege das Material für dein Experiment 
in eine Kiste und beschrifte sie mit deinem Namen, 
damit du dein Experiment dann auch wieder findest. 
Du musst keine Angst vor der Kamera haben. Du 
bist auch nicht alleine. Wie es in einer richtigen 
Show ist, ist da auch eine Moderatorin oder ein 
Moderator. Die helfen dir beim Vorstellen und 
interviewen dich, wie das auch bei echten 
Forscherinnen und Forschern ist. Und ich bin schon 
auf das Video nachher gespannt und ihr bestimmt 
auch. 
 
Aufgabe 
• Suche dir von euren Experimenten dein 

Lieblingsexperiment aus.  
• Nimm die Materialien dafür und packe sie in eine 

Kiste. 
• Lege deine ausgefüllten Arbeitsblätter mit in die 

Kiste. 
• Lege einen Zettel mit deinem Namen hinein. 
• Bringe deine fertige Kiste zu mir nach vorne. 

 

Partnerarbeit 
15 Minuten 

Aufräumen  
Die Kinder packen ihre Experimentiermaterialien in 
eine Kiste, legen das ausgefüllte Arbeitsblatt dazu 
und stellen ihre mit Namen beschriftete Kiste nach 
vorne zur Lehrkraft. Jedes Kind packt seine eigene 

 
• Experimente 

der Kinder 
• 15 Kisten für 
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Kiste. Die Lehrkraft kann den Kindern helfen. die 
Experimente 

• 15 Zettel zum 
Beschriften 
der Kisten 

• ausgefüllte AB 
der Kinder 
„Wir planen 
ein faires 
Experiment“ 

• ausgefüllte AB 
„Ein faires 
Experiment“ 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
Die mit einem * versehenen Materialien befinden sich in den Kisten für das 1./2. 
Schuljahr. 
 
Benötigtes Demonstrationsmaterial 
� Stückzahl Material 

 1 Kleiner eckiger Demo-Stabmagnet  

 1 Großer eckiger Demo-Stabmagnet 

 
Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 1 Dose mit kleinen Nägeln* 

 8 Dosen mit Sand 

 8 Dosen mit je 10 Muttern 

 8 Schrauben (8 mm x 80 mm) 

 1 Dose mit Büroklammern* 

 7 Lineale  

 7 Laminierte Unterlagen mit non-permanenten Folienstiften 

 1 Federwaage 

 1 Säckchen mit 20 Murmeln 

 8 Wiegebecher 

 8 Kleine runde Stabmagneten 

 8 Mittelgroße runde Stabmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 16 Ringmagneten* 

3. Schuljahr                2. Sequenz: Ein faires Experiment (EG II)  
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 8 Große Scheibenmagneten (aus Box 1a und Box 3a) 

 8 Kleine Scheibenmagneten 

 32 Kleine eckige Stabmagneten* 

 1 Waage  

 10 Legoautos 

 10 Gummibänder 

 3 Deckel in unterschiedlichen Größen  

  Klebestreifen 

 
Weitere Materialien 

� Stückzahl Material 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Wir planen ein faires Experiment“ 

 
Schüleran-

zahl 
AB „Unsere  Ideen“ 

 1 Begriffskarte „faires Experiment“ 

 8 Versuchskarten „Welcher Magnet ist der stärkere?“ 

 3 
Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was ist dir schwer 
gefallen?“ und „Was war leicht für dich?“) 

 15 Zettel zum Beschriften der Kisten 

 15 Kisten für die Experimente 

 4 Spion-Karten 
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3. Sequenz: Ein faires Experiment – Reflexion (EG I I) 
 
Zeitrahmen: 45 Minuten 
 
Verlaufsplanung:   

Zeit/Sozial -/ 
Arbeitsform 

Lehr kraft  – Schülerinnen und Schüler  Material/  
Medien 

Sitzkreis 
5 Minuten  

Einstieg 
LK: In den letzten Stunden hast du viel über 
Magnetismus herausgefunden und du bist jetzt 
richtige Experimentierexpertin und -experte.  

 

Sitzkreis  
5 Minuten 

Orientierung /Aufgabenstellung  
LK: Deine Aufgabe ist es nun, zusammen mit deiner 
Partnerin oder deinem Partner noch einmal das 
Experiment, das ihr entwickelt und in der Show 
präsentiert habt, den anderen Kindern zu zeigen. Ihr 
habt jetzt 15 Minuten Zeit, das Material für euer 
Experiment zu holen und das Experiment schon 
einmal an eurem Tisch aufzubauen und zu üben. 
Danach gehen wir dann von Tisch zu Tisch und 
schauen uns eure Experimente an. Wenn ihr 
verschiedene Experimente in der Show präsentiert 
habt, dürft ihr jeder euer Experiment zeigen. Wenn 
du dein Experiment präsentierst, achte darauf, dass 
du diese Fragen beantwortest: 

 Wie bist du vorgegangen? 
 Was hast du herausgefunden? 
 Warum ist dein Experiment fair? 

 
Die Lehrkraft heftet die drei Fragen als Orientierung 
an die Tafel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• 3 Fragekarten 
• Magneten zum 

Befestigen 
Partnerarbeit 
15 Minuten 
 

Erarbeitung 
Die Kinder holen die Kisten für ihre Experimente, 
bauen sie auf und führen sie noch einmal durch. 

 
• Experimen-

tierkisten der 
Kinder 

Rundgang 
20 Minuten 

 

Reflexion  
Die Kinder stellen ihr Experiment in einem 
Rundgang vor. Dabei wird das Experiment von den 
Mitschülerinnen und Mitschülern auf seine Fairness 
hin beurteilt. Die Lehrkraft moderiert, in dem sie die 
Kinder daran erinnert, die Fragen zu beantworten. 
Ggf. werden die Bedingungen des Experiments so 
verbessert, dass das Experiment fair ist. Jede Kiste 
bekommt einen „Toller Forscher“-Aufkleber und ist 
somit vom TÜV, also den Experimentier-Expertinnen 
und -Experten geprüft. 

 
• Experimente 

der Kinder 
• „Toller 

Forscher“-
Aufkleber 

 
Kursiv geschriebene Materialien müssen selbst besorgt werden. Sie befinden sich nicht 
in den Kisten. 
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Benötigtes Experimentiermaterial 

� Stückzahl Material 

 15 Experimentierkisten der Kinder 

 15 „Toller Forscher“-Aufkleber 

 3 
Fragekarten („Wie bist du vorgegangen?“, „Was ist dir schwer 
gefallen?“ und „Was war leicht für dich?“) 

 3 Magneten zum Befestigen 
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EG I (MIT M) EG II (OHNE M) 

schwächere Komplexität stärkere Komplexität 

komplexe Aufgabenstellung erst nach 

Beispielexperimenten und Anleitung 

komplexe Aufgabenstellung bereits zu Beginn 

stärkere Strukturierung/Sequenzierung schwächere Strukturierung/Sequenzierung 

Gliederung des Unterrichts nach aufeinander 

aufbauenden Teillernzielen (lehrergesteuert):  

Fokus liegt auf der Entwicklung kontrollierter 

Experimente; keine Teillernziele 

(schülergesteuert): 

kontrollierter Konzeptaufbau  

1. Erarbeitung des Forschungsprozesses - vollständige Materialauswahl 

2. Durchführung vorgegebener Versuche - aktives Durchlaufen eines 

Forschungsprozesses 

3. Beispielhaftes Durchlaufen eines 

Forschungsprozesses 

- Erarbeitung des Forschungsprozesses 

ohne Beispiel 

4. Festhalten eines inhaltlichen Ergebnisses - Erklärung eines kontrollierten 

Experiments 

5. explizite Verknüpfung des inhaltlichen 

Ergebnisses mit der methodischen 

Vorgehensweise 

- Reflexion anhand der geplanten 

Experimente 

6. explizite Erarbeitung der Kriterien eines 

kontrollierten Experiments 

- Fokus liegt auf dem freien 

Experimentieren 

7. Planung und Durchführung eines 

kontrollierten Experiments (Transfer) 

- schwache inhaltliche Steuerung 

8. Reflexion mittels Kriterien  

schwächere Selbststeuerung durch Schülerinnen 

und Schüler 

stärkere Selbststeuerung durch Schülerinnen 

und Schüler 

Die Partnerarbeit umfasst zwei Teilziele: Partnerarbeit mit viel Freiraum für eigene 

Experimente 

1. vorgegebene Experimente (Anleitung) freies Experimentieren 

2. Freiraum für eigene Experimente  

Gespräche gesteuert durch Lehrperson Gesprächsverlauf durch Aussagen der 

Schülerinnen und Schüler zu ihren 

Beobachtungen und Ergebnissen gesteuert 

 Lehrperson als Begleitung (in 

Experimentierphasen) und Redeleitung 

stärkere Steuerung durch Lehrperson geringere Steuerung durch Lehrperson 

kleinschrittige Erarbeitung des Begriffs „fair“ kurze Definition des Begriffs „fair“ 

Veranschaulichung eines kontrollierten 

Experiments durch Beispiele 

kurze Erklärung eines kontrollierten Experiments 

implizites und explizites Modeling hält sich mit inhaltlichen Hilfen zurück 

stärkere Steuerung durch das Material schwächere Steuerung durch das Material 

ausgewähltes und aufeinander aufbauendes 

Experimentiermaterial 

keine Versuchskarten 

materialgestütztes Modeling umfassendere Materialauswahl von Anfang an 
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Name _______________________________________________ 
 
Datum ______________________________________________ 

 
 
 

Fragebgenheft 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

SIS 
2 

 

 
Denke beim Beantworten des Fragebogens an den Sachunterricht zum Thema 

„Magnetismus – Faires Experiment“ von gestern. 
 

Hier geht es um deine Meinung zu diesem Unterricht. 
 

 
 
 stimmt 

gar 

nicht 

stimmt 
ein 

wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Der Unterricht hat mir Spaß gemacht.     

Bei dem Unterricht war ich oft sehr 
neugierig darauf, was wir als nächstes 
machen. 

    

In dem Unterricht habe ich gar nicht 
gemerkt, wie die Zeit vergeht. 

    

Im Unterricht musste ich mich anstrengen 
zuzuhören. 

    

Der Unterricht war langweilig.     

Ich habe mich immer auf den Unterricht 
gefreut. 

    

Der Unterricht gehörte zu meinem 
Lieblingsunterricht. 
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Denke an den Sachunterricht zum Thema „Magnetismus – Faires Experiment“ 
von gestern. 

 
Was denkst du über dich bei diesem Unterricht? 

 

 
 

In dem Unterricht habe ich … 

stimmt 
gar 

nicht 

stimmt 
ein 

wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

… sehr viel gelernt.     

… sehr viel verstanden.     

… sehr viel Wichtiges herausgefunden.     

… viele Probleme selbst gelöst.     

 
  

4 

 

Denke wieder an den Sachunterricht zum Thema „Magnetismus – Faires 
Experiment“ von gestern. 

 
Hast du in deiner freien Zeit etwas getan, das mit diesem Thema zu tun hat? 

 

 Hier musst du ankreuzen, ob du das nie, selten, oft oder sehr oft getan hast. 

 

 
 

 

nie selten oft sehr 

oft 

Hast du nach der Schule mit Anderen über 
das Thema aus dem Unterricht gesprochen? 

    

Hast du in Kindersachbüchern Dinge aus 
dem Unterricht nachgelesen? 

    

Hast du nach der Schule etwas ausprobiert, 
das mit dem Thema zu tun hat? 

    

Hast du für den Unterricht mehr gemacht 
als du musstest, weil dich das Thema 
interessierte? 

    

Hast du Anderen erzählt, was ihr in dem 
Unterricht gemacht habt? 

    

Hast du nach der Schule über die Themen 
aus dem Unterricht nachgedacht? 
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Denke wieder an das Thema „Magnetismus – Faires Experiment“ von gestern. 
 

Was denkst du über dich bei diesem Thema? 
 

 Hier musst du wieder ankreuzen, ob die Sätze für dich stimmen oder nicht. 

 

 
 

 

stimmt 
gar 

nicht 

stimmt 
ein 

wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Ich schaffe es jetzt, Anderen dieses Thema 
zu erklären. 

    

Ich traue mir jetzt zu, schwierige Fragen zu 
diesem Thema zu beantworten. 

    

Ich traue mir jetzt zu, dass ich viel über 
solche Themen lernen kann. 

    

Ich schaffe es jetzt, Experimente zu 
diesem Thema zu erklären. 

    

Ich traue mir jetzt zu, Kindersachbücher zu 
diesem Thema zu verstehen. 

    

 
  

6 

 

Hier geht es um das Thema „Magnetismus“ ganz allgemein. 
 

Wie stark interessiert dich dieses Thema? 
 

 
 

 

stimmt 
gar 

nicht 

stimmt 
ein 

wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

Zu Hause lese ich oft etwas über dieses 
Thema. 

    

Ich freue mich, wenn im Fernseher etwas 
über dieses Thema kommt. 

    

Wenn ich mich mit diesem Thema 
beschäftige, vergesse ich alles um mich 
herum. 

    

Ich möchte unbedingt mehr über dieses 
Thema erfahren. 

    

Mich mit diesen Themen zu beschäftigen, 
macht mir viel Freude. 
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Hier geht es immer noch um das Thema „Magnetismus“ ganz allgemein. 
 

Was denkst du: Wie gut bist du in diesem Thema? 
 

 
 

 

stimmt 
gar 

nicht 

stimmt 
ein 

wenig 

stimmt 
fast 

stimmt 
genau 

In diesem Thema bin ich gut.     

So ein Thema verstehe ich oft nicht richtig.     

Über dieses Thema weiß ich eine Menge.     

Dieses Thema ist zu schwierig für mich.     

Fragen zu diesem Thema kann ich meistens 
schon selbst beantworten. 

    

So ein Thema zu verstehen fällt mir sehr 
leicht. 

    

Bei einem solchen Thema gehöre ich zu den 
Besten in der Klasse. 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

Vielen Dank für deine Mitarbeit!!! 
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Bisher erschienene Bände der Reihe
”
Studien zum Physik- und Chemielernen“

ISSN 1614-8967 (vormals Studien zum Physiklernen ISSN 1435-5280)

1 Helmut Fischler, Jochen Peuckert (Hrsg.): Concept Mapping in fachdidaktischen
Forschungsprojekten der Physik und Chemie
ISBN 978-3-89722-256-4 40.50 EUR

2 Anja Schoster: Bedeutungsentwicklungsprozesse beim Lösen algorithmischer Physik-
aufgaben. Eine Fallstudie zu Lernprozessen von Schülern im Physiknachhilfeunterricht
während der Bearbeitung algorithmischer Physikaufgaben
ISBN 978-3-89722-045-4 40.50 EUR

3 Claudia von Aufschnaiter: Bedeutungsentwicklungen, Interaktionen und situatives
Erleben beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-89722-143-7 40.50 EUR

4 Susanne Haeberlen: Lernprozesse im Unterricht mit Wasserstromkreisen. Eine Fall-
studie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-89722-172-7 40.50 EUR

5 Kerstin Haller: Über den Zusammenhang von Handlungen und Zielen. Eine empirische
Untersuchung zu Lernprozessen im physikalischen Praktikum
ISBN 978-3-89722-242-7 40.50 EUR

6 Michaela Horstendahl: Motivationale Orientierungen im Physikunterricht
ISBN 978-3-89722-227-4 50.00 EUR

7 Stefan Deylitz: Lernergebnisse in der Quanten-Atomphysik. Evaluation des Bremer
Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-89722-291-5 40.50 EUR

8 Lorenz Hucke: Handlungsregulation und Wissenserwerb in traditionellen und compu-
tergestützten Experimenten des physikalischen Praktikums
ISBN 978-3-89722-316-5 50.00 EUR

9 Heike Theyßen: Ein Physikpraktikum für Studierende der Medizin. Darstellung der
Entwicklung und Evaluation eines adressatenspezifischen Praktikums nach dem Modell
der Didaktischen Rekonstruktion
ISBN 978-3-89722-334-9 40.50 EUR

10 Annette Schick: Der Einfluß von Interesse und anderen selbstbezogenen Kognitionen
auf Handlungen im Physikunterricht. Fallstudien zu Interessenhandlungen im Physik-
unterricht
ISBN 978-3-89722-380-6 40.50 EUR

11 Roland Berger: Moderne bildgebende Verfahren der medizinischen Diagnostik. Ein
Weg zu interessanterem Physikunterricht
ISBN 978-3-89722-445-2 40.50 EUR



12 Johannes Werner: Vom Licht zum Atom. Ein Unterrichtskonzept zur Quantenphysik
unter Nutzung des Zeigermodells
ISBN 978-3-89722-471-1 40.50 EUR

13 Florian Sander: Verbindung von Theorie und Experiment im physikalischen Prak-
tikum. Eine empirische Untersuchung zum handlungsbezogenen Vorverständnis und
dem Einsatz grafikorientierter Modellbildung im Praktikum
ISBN 978-3-89722-482-7 40.50 EUR

14 Jörn Gerdes: Der Begriff der physikalischen Kompetenz. Zur Validierung eines Kon-
struktes
ISBN 978-3-89722-510-7 40.50 EUR

15 Malte Meyer-Arndt: Interaktionen im Physikpraktikum zwischen Studierenden und
Betreuern. Feldstudie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen im physikalischen Prakti-
kum
ISBN 978-3-89722-541-1 40.50 EUR

16 Dietmar Höttecke: Die Natur der Naturwissenschaften historisch verstehen. Fachdi-
daktische und wissenschaftshistorische Untersuchungen
ISBN 978-3-89722-607-4 40.50 EUR

17 Gil Gabriel Mavanga: Entwicklung und Evaluation eines experimentell- und phäno-
menorientierten Optikcurriculums. Untersuchung zu Schülervorstellungen in der
Sekundarstufe I in Mosambik und Deutschland
ISBN 978-3-89722-721-7 40.50 EUR

18 Meike Ute Zastrow: Interaktive Experimentieranleitungen. Entwicklung und Evalua-
tion eines Konzeptes zur Vorbereitung auf das Experimentieren mit Messgeräten im
Physikalischen Praktikum
ISBN 978-3-89722-802-3 40.50 EUR

19 Gunnar Friege: Wissen und Problemlösen. Eine empirische Untersuchung des
wissenszentrierten Problemlösens im Gebiet der Elektrizitätslehre auf der Grundla-
ge des Experten-Novizen-Vergleichs
ISBN 978-3-89722-809-2 40.50 EUR

20 Erich Starauschek: Physikunterricht nach dem Karlsruher Physikkurs. Ergebnisse
einer Evaluationsstudie
ISBN 978-3-89722-823-8 40.50 EUR

21 Roland Paatz: Charakteristika analogiebasierten Denkens. Vergleich von Lernprozes-
sen in Basis- und Zielbereich
ISBN 978-3-89722-944-0 40.50 EUR

22 Silke Mikelskis-Seifert: Die Entwicklung von Metakonzepten zur Teilchenvorstellung
bei Schülern. Untersuchung eines Unterrichts über Modelle mithilfe eines Systems
multipler Repräsentationsebenen
ISBN 978-3-8325-0013-9 40.50 EUR

23 Brunhild Landwehr: Distanzen von Lehrkräften und Studierenden des Sachunterrichts
zur Physik. Eine qualitativ-empirische Studie zu den Ursachen
ISBN 978-3-8325-0044-3 40.50 EUR



24 Lydia Murmann: Physiklernen zu Licht, Schatten und Sehen. Eine phänomenografi-
sche Untersuchung in der Primarstufe
ISBN 978-3-8325-0060-3 40.50 EUR

25 Thorsten Bell: Strukturprinzipien der Selbstregulation. Komplexe Systeme, Elemen-
tarisierungen und Lernprozessstudien für den Unterricht der Sekundarstufe II
ISBN 978-3-8325-0134-1 40.50 EUR

26 Rainer Müller: Quantenphysik in der Schule
ISBN 978-3-8325-0186-0 40.50 EUR

27 Jutta Roth: Bedeutungsentwicklungsprozesse von Physikerinnen und Physikern in den
Dimensionen Komplexität, Zeit und Inhalt
ISBN 978-3-8325-0183-9 40.50 EUR

28 Andreas Saniter: Spezifika der Verhaltensmuster fortgeschrittener Studierender der
Physik
ISBN 978-3-8325-0292-8 40.50 EUR

29 Thomas Weber: Kumulatives Lernen im Physikunterricht. Eine vergleichende Unter-
suchung in Unterrichtsgängen zur geometrischen Optik
ISBN 978-3-8325-0316-1 40.50 EUR

30 Markus Rehm: Über die Chancen und Grenzen moralischer Erziehung im naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-0368-0 40.50 EUR

31 Marion Budde: Lernwirkungen in der Quanten-Atom-Physik. Fallstudien über Reso-
nanzen zwischen Lernangeboten und SchülerInnen-Vorstellungen
ISBN 978-3-8325-0483-0 40.50 EUR

32 Thomas Reyer: Oberflächenmerkmale und Tiefenstrukturen im Unterricht. Exempla-
rische Analysen im Physikunterricht der gymnasialen Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-0488-5 40.50 EUR

33 Christoph Thomas Müller: Subjektive Theorien und handlungsleitende Kognitionen
von Lehrern als Determinanten schulischer Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-0543-1 40.50 EUR

34 Gabriela Jonas-Ahrend: Physiklehrervorstellungen zum Experiment im Physik-
unterricht
ISBN 978-3-8325-0576-9 40.50 EUR

35 Dimitrios Stavrou: Das Zusammenspiel von Zufall und Gesetzmäßigkeiten in der nicht-
linearen Dynamik. Didaktische Analyse und Lernprozesse
ISBN 978-3-8325-0609-4 40.50 EUR

36 Katrin Engeln: Schülerlabors: authentische, aktivierende Lernumgebungen als
Möglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken
ISBN 978-3-8325-0689-6 40.50 EUR

37 Susann Hartmann: Erklärungsvielfalt
ISBN 978-3-8325-0730-5 40.50 EUR



38 Knut Neumann: Didaktische Rekonstruktion eines physikalischen Praktikums für Phy-
siker
ISBN 978-3-8325-0762-6 40.50 EUR

39 Michael Späth: Kontextbedingungen für Physikunterricht an der Hauptschule.
Möglichkeiten und Ansatzpunkte für einen fachübergreifenden, handlungsorientierten
und berufsorientierten Unterricht
ISBN 978-3-8325-0827-2 40.50 EUR

40 Jörg Hirsch: Interesse, Handlungen und situatives Erleben von Schülerinnen und
Schülern beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-8325-0875-3 40.50 EUR

41 Monika Hüther: Evaluation einer hypermedialen Lernumgebung zum Thema Gasge-
setze. Eine Studie im Rahmen des Physikpraktikums für Studierende der Medizin
ISBN 978-3-8325-0911-8 40.50 EUR

42 Maike Tesch: Das Experiment im Physikunterricht. Didaktische Konzepte und Ergeb-
nisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-0975-0 40.50 EUR

43 Nina Nicolai: Skriptgeleitete Eltern-Kind-Interaktion bei Chemiehausaufgaben. Eine
Evaluationsstudie im Themenbereich Säure-Base
ISBN 978-3-8325-1013-8 40.50 EUR

44 Antje Leisner: Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1020-6 40.50 EUR

45 Stefan Rumann: Evaluation einer Interventionsstudie zur Säure-Base-Thematik
ISBN 978-3-8325-1027-5 40.50 EUR

46 Thomas Wilhelm: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs
zur Veränderung von Schülervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Repräsen-
tationen und graphischer Modellbildung – mit CD-ROM
ISBN 978-3-8325-1046-6 45.50 EUR

47 Andrea Maier-Richter: Computerunterstütztes Lernen mit Lösungsbeispielen in der
Chemie. Eine Evaluationsstudie im Themenbereich Löslichkeit
ISBN 978-3-8325-1046-6 40.50 EUR

48 Jochen Peuckert: Stabilität und Ausprägung kognitiver Strukturen zum Atombegriff
ISBN 978-3-8325-1104-3 40.50 EUR

49 Maik Walpuski: Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback
ISBN 978-3-8325-1184-5 40.50 EUR

50 Helmut Fischler, Christiane S. Reiners (Hrsg.): Die Teilchenstruktur der Materie im
Physik- und Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-1225-5 34.90 EUR

51 Claudia Eysel: Interdisziplinäres Lehren und Lernen in der Lehrerbildung. Eine
empirische Studie zum Kompetenzerwerb in einer komplexen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-1238-5 40.50 EUR



52 Johannes Günther: Lehrerfortbildung über die Natur der Naturwissenschaften.
Studien über das Wissenschaftsverständnis von Grundschullehrkräften
ISBN 978-3-8325-1287-3 40.50 EUR

53 Christoph Neugebauer: Lernen mit Simulationen und der Einfluss auf das Pro-
blemlösen in der Physik
ISBN 978-3-8325-1300-9 40.50 EUR

54 Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsförderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstützten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

55 Hilde Köster: Freies Explorieren und Experimentieren. Eine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phänomenen im Sachun-
terricht
ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

56 Eva Heran-Dörr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Förderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkräften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

57 Agnes Szabone Varnai: Unterstützung des Problemlösens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats
ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

58 Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. Eine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik
ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

59 Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

60 Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente für den Physikunterricht. Entwicklung und
Evaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus
ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

61 Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklärungen beim Physikler-
nen mit Multimedia
ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

62 Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Ein Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext
ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

63 Erik Einhaus: Schülerkompetenzen im Bereich Wärmelehre. Entwicklung eines Test-
instruments zur Überprüfung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen
ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR



64 Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum
Chemielernen aus Texten
ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

65 Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschülerinnen und
Hauptschülern in einem handlungsorientierten und fächerübergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten
ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

66 Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einführung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

67 Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schülervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

68 Martin Hopf: Problemorientierte Schülerexperimente
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

69 Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

70 Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation
ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

71 Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten
ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

72 Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schüler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht
ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

73 Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstützung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

74 Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Simulation und IBE
ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

75 Rainer Wackermann: Überprüfung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings für
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

76 Oliver Tepner: Effektivität von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR



77 Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkräften und
Schülerinnen und Schülern
ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

78 Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. Eine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

79 Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

80 Regina Hübinger: Schüler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Förderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
für die Jahrgangsstufen 5 und 6
ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

81 Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

82 Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkräften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtspraxis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

83 Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwärtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Säure-Base
978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

84 Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Förderung des Modellverständnisses
ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

85 Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Möglichkeit für interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

86 Esther Klaes: Außerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

87 Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe I. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars
ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

88 Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Förderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung für den naturwissen-
schaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

89 Silke Klos: Kompetenzförderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts
ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR



90 Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmöglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers
ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

91 Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgründe
halten Physikanfänger für überzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

92 Jürgen Bruns: Auf dem Weg zur Förderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukünftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

93 Cornelius Marsch: Räumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

94 Maja Brückmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

95 Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

96 Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfängerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

97 Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkräften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

98 Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplexität
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

99 Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schülerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemlöseaufgaben der
PISA 2003-Studie
ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

100 Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen – 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

101 Hendrik Härtig: Sachstrukturen von Physikschulbüchern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvalidität eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

102 Thomas Grüß-Niehaus: Zum Verständnis des Löslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR

103 Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons



ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

104 Adrian Voßkühler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Experimenten am Bild-
schirm und in der Realität
ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

105 Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einführung über die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

106 Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

107 Mathias Ropohl: Modellierung von Schülerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

108 Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

109 Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

110 Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

111 Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

112 Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika für die Physio-
logie
ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

113 Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitätsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

114 Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

115 Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR



116 Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren
ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

117 Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

118 Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

119 Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schülern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Eye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung
ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

120 Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualität von Schüleräußerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Eine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

121 Julia Hostenbach: Entwicklung und Prüfung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

122 Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

123 Eva Kölbach: Kontexteinflüsse beim Lernen mit Lösungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

124 Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

125 Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen für Gymnasien im
Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

126 Ulrike Böhm: Förderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

127 Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkräften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR



128 Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Längsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR

129 Ulf Saballus: Über das Schlussfolgern von Schülerinnen und Schülern zu öffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Eine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

130 Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

131 Angelika Wolf: Zusammenhänge zwischen der Eigenständigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbedürfnissen und dem Lernerfolg von Schülern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

132 Johannes Börlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualität
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

133 Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

134 Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Experimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

135 Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim länderübergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestützten multimedialen Lernumgebung für den naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

136 Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Repräsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik
ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

137 Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

138 Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells für das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

139 Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestützter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR



140 Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstützt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen
ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR

141 Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprägung komplexer Pro-
blemlösekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Übergang zur Sekundarstufe II
ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

142 Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemlöseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlösen für das Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

143 Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

144 Nermin Özcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Förderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

145 Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schülerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

146 Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkräfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

147 Susanne Bley: Förderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

148 Cathrin Blaes: Die übungsgestützte Lehrerpräsentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Evaluation der Effektivität
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

149 Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

150 Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

151 Jochen Scheid: Multiple Repräsentationen, Verständnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

152 Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schülerlaboren und Schülerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR



153 Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe.Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells für den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR

154 Katharina Groß: Experimente alternativ dokumentieren. Eine qualitative Studie zur
Förderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

155 Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Eine quasiex-
perimentelle Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

156 Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

157 Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einführung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

158 Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrößeneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schülerinnen und Schülern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

159 Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

160 David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

161 Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kräften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

162 Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

163 Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-
sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

164 Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Eine Rekonstruktion übergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

165 Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Förderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR



166 Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Praxistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

167 Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

168 Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

169 Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

170 Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.
Theoretische Entwicklung und empirische Überprüfung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung
ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

171 Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstützten Lösungs-
beispielen zur Förderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

172 Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase für Fach- und Nebenfachstudierende der Physik
ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

173 Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Förde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

174 Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkräften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz
ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

175 Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

176 Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Eine empirisch-qualitative Studie
mit niedersächsischen Fachleiter innen der Sekundarstufenlehrämter
ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

177 Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung für den Bereich der Erkenntnisge-
winnung
ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR



178 Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkräften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt

”
Verbrennung“

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR

179 Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schülermerkmale durch Schüler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

180 Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

181 Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

182 Evelin Schröter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Lösen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

183 Inga Kallweit: Effektivität des Einsatzes von Selbsteinschätzungsbögen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe I. Individuelle Förderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

184 Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

185 David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

186 Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Evaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

187 Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verknüpfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

188 Sandra Anus: Evaluation individueller Förderung im Chemieunterricht.Adaptivität
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion
ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

189 Thomas Roßbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verständ-
nis atmosphärischer Phänomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphärischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie
ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

190 Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Mädchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR



191 Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz
ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR

192 Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkräften
während einer Fortbildungsmaßnahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

193 Andreas Dickhäuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

194 Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

195 Carolin Hülsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schülerinnen und Schülern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

196 Caroline Körbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

197 Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fördern? Eine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

198 Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

199 Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

200 Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkräften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

201 Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhänge
zum Fachwissen
ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

202 Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.
Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie
ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

203 Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

204 Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkräften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR



205 Patrick Löffler: Modellanwendung in Problemlöseaufgaben.Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR

206 Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

207 Lars Oettinghaus: Lehrerüberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat
ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

208 Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsförderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz
ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

209 Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

210 Martin Dickmann: Messung von Experimentierfähigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualität eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

211 Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

212 Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkräften, Schwierigkeiten von Schüle-
rinnen und Schülern beim eigenständigen Experimentieren zu diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

213 Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

214 Jan-Henrik Kechel: Schülerschwierigkeiten beim eigenständigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Experimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz
ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

215 Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools
ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

216 Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft
ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR



217 Inka Haak: Maßnahmen zur Unterstützung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Eine Design-Based-Research-Studie zum universitären
Lernzentrum Physiktreff
ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR

218 Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlösen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

219 Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklärqualität von Schülerinnen und Schülern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

220 Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkräften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schülervorstellungen in der Mechanik
ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

221 Janne Krüger: Schülerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

222 Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

223 Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schülerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

224 Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kräften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schülerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

225 Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

226 Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stützung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

227 Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schülerinnen und Schülern in der Übergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Längsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr
ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

228 Stefan Anthofer: Förderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

229 Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklärungen in der Primarstufe. Eine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR



230 Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen für das Verständnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR

231 Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

232 Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verständnis der elektromagnetischen
Induktion. Evaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments
ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

233 Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

234 Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

235 Mareike Bohrmann: Zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

236 Anja Schödl: FALKO-Physik – Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkräften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

237 Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstützungsmaßnahmen zur
Förderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten
ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

238 Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Experimentierstation
ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

239 Sarah Rau: Durchführung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Eine längs-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse
ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

240 Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR
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damit ein gültiges Bild der empirischen physik- und chemiedidaktischen For-

schung in Deutschland.

Die Herausgeber laden daher Interessenten zu neuen Beiträgen ein und bitten
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