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✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❛r ❬✶✷✺❪ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ❤ä✉✜❣st❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥

❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❬✽✹❪✳

❋ür ❞❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤ tät✐❣❡♥ ❆r③t ❜❡st❡❤t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✱ ❡r❦r❛♥❦t❡ P❛t✐❡♥t❡♥

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

●r✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ●❡♥❡s❡ tr✐tt ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ③✉ ❚❛❣❡✱

❜❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ♠✐t ✐♥❛♣♣❛r❡♥t❡♠ ❇❡❢✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ❢rü❤ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❩✐❡❧

❞❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❛r❜❡✐t ✇❛r ❡s✱ ❊❑●✲❑r✐t❡r✐❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❉✐❛❣♥♦s❡

❡✐♥❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳

✶✳✶ ❉✐❧❛t❛t✐✈❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❣❡❤t ❛✉❢ ❇r✐❣❞❡♥ ❬✶✻❪ ③✉rü❝❦✱ ❞❡r ❞❛♠✐t ♠②♦❦❛r❞✐❛❧❡ ❊r✲

❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ❦♦r♦♥❛r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡✳

❉✐❡ ❡rst❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✽✵ ❬✶✸✹❪ st❛♠♠t ✈♦♥

❞❡r ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❍❖✮ ✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②

✭■❙❋❈✮✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡ ✶✾✾✺ ❬✶✶✶❪ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❛s❦❢♦r❝❡ ❞❡r ■❙❋❈ ✴ ❲❍❖ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞

❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❡rst❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ❜❛s✐❡rt❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ P❤ä♥♦t②♣ ❞❡r ❍❡r③✲

♠✉s❦❡❧❡r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❊❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❍❡r③❦❛t❤❡t❡r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥❞♦✲

♠②♦❦❛r❞❜✐♦♣s✐❡ ❡r❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♦ ✐♥ ❤②♣❡rtr♦♣❤✐s❝❤❡✱

r❡str✐❦t✐✈❡✱ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡ s♦✇✐❡ ❛rr❤②t❤♠♦❣❡♥❡ r❡❝❤ts✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ❡✐♥❣❡✲

t❡✐❧t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡♥ ✲ ❞✳❤✳ ät✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✲ ❋♦r♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡

❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❦❛r❞✐❛❧❡ ♦❞❡r s②st❡♠✐s❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ät✐♦♣❛✲

✶



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

t❤♦❣❡♥❡t✐s❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❣❡❤ör❡♥ ❞✐❡ ✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡✱ ❞✐❡ ✈❛❧✈✉❧är❡✱ ❞✐❡ ❤②♣❡r✲

t❡♥s✐✈❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✳ ▲❡t③t❡r❡ ❦♦♥♥t❡♥ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡r ❬✶✾❪✱

❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡r ♦❞❡r ✈✐r❛❧❡r ●❡♥❡s❡ s❡✐♥ ❬✺✻❪✳ ❩✉ ❞❡♥ t♦①✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❛❧❦♦❤♦❧✐✲

s❝❤❡ ❬✾✶❪ ♦❞❡r ❞✐❡ ❞✉r❝❤ P❤❛r♠❛❦❛ ❬✶✽❪ ✇✐❡ ❆♥tr❛③②❝❧✐♥❡ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡

❋♦r♠ ❣❡③ä❤❧t✳

▼✐t ❋♦rts❝❤r✐tt❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✇✉r❞❡ ✷✵✵✻ ✈♦♥ ❞❡r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍❡❛rt

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❆❍❆✮ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡r❛r❜❡✐t❡t ❬✽✹❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●❡♥❡t✐❦ stär❦❡r ❜❡✲

rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡✳ ❆❧s ♣r✐♠är❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❞✐❡ ❆❍❆ ❞✐❡ ❋♦r♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♦❞❡r ❣❛♥③ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❡r③♠✉s❦❡❧ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✱ s❡❦✉♥❞är❡ ❑❛r✲

❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❍❡r③♠✉s❦❡❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❜❡✐ s②st❡♠✐s❝❤❡♥✱ ❡♥❞♦❦r✐♥❡♥✱ ♠❡t❛✲

❜♦❧✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ♥❡✉r♦♠✉s❦✉❧är❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ✇❡r❞❡♥

✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ♦❜ s✐❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t✲❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s

s✐♥❞✳ ❉✐❡ P❛t❤♦❣❡♥❡s❡ ❞❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡

❯rs❛❝❤❡♥ ✲ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉t♦s♦♠❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✲ ❜❡❞✐♥❣t s❡✐♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢

❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥✱ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡♥ ✉♥❞ ✈✐r❛❧❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ♦❞❡r t♦①✐s❝❤❡♥ ❙❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥ ❜❡r✉✲

❤❡♥ ♦❞❡r ❛❧s ❣❡♠✐s❝❤t❡ ❋♦r♠ ✜r♠✐❡r❡♥✳

◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ♥❡✉❡r❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❛♥❞❡r❡r ❦❛r❞✐♦✈❛s✲

❦✉❧är❡r ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ✐s❝❤ä♠✐s❝❤✱ ✈❛❧✈✉❧är ♦❞❡r ❤②♣❡rt❡♥s✐✈ ❜❡❞✐♥❣t✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r

✉♥t❡r ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✳

❉✐❡ ❆❍❆ ✴ ❆❈❈ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❜✐s❧❛♥❣

♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡s❡t③t ❬✶✵✹❪✳

❉✐❡ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❑❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❣ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❞✐❡

❤ä♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤ ❣❡♣rä❣t❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✾✾✺ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡r✇❡✐t❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❛✉❢

❞❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥

❬✸✾❪✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❲❍❖ ✴ ❲❍❋ ✲ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❛❤r❡s ✶✾✾✺ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st

❛♥❤❛♥❞ ❞❡s P❤ä♥♦t②♣s ✐♥ ❤②♣❡rtr♦♣❤✐s❝❤❡✱ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡✱ r❡str✐❦t✐✈❡✱ ❛rr❤②t❤♠♦❣❡♥❡ ✉♥❞

♥✐❝❤t ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ ❋♦r♠❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❊rst ♥❛❝❤ ❞❡r ❤ä♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡r✲

❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲❢❛♠✐❧✐är❡✱

♥✐❝❤t✲❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡♥ ❬✸✾❪✳

❉❛s ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❇✐❧❞ ❞❡r ❉❈▼ ✐st ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ❞❡r ▲✐♥❦s❤❡r③✲

♦❞❡r ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❬✶✶✶❪✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛❧s ▲❡✐st✉♥❣s❛❜❢❛❧❧✱ ❇❡❧❛st✉♥❣s✲

♦❞❡r ❘✉❤❡❞②s♣♥♦❡ ✉♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❡ Ö❞❡♠❡ ä✉ÿ❡rt✳ ❊rsts②♠♣t♦♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❘❤②t❤♠✉s✲

stör✉♥❣❡♥ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ♠✐t P❛❧♣✐t❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❦❧❛❣t ü❜❡r

▼ü❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✷✵ ❜✐s ✸✺ ✪ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❇r✉sts❝❤♠❡r③ ✲ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡✐

✷



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

❇❡❧❛st✉♥❣ ✲ ✈♦r✳ ❲❡✐t❡r❡ ❤ä✉✜❣❡ ❙②♠♣t♦♠❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❍❡r③r❤②t❤♠✉sstör✉♥❣❡♥ ❜❡❞✐♥❣t❡

❙②♥❦♦♣❡♥✳ ❉✐❡ ❉❈▼ ✐st ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❛ss♦③✐✐❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❡♥ ♣❧öt③✲

❧✐❝❤❡♥ ❍❡r③t♦❞✱ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❜❡✐ t❛❝❤②❦❛r❞❡♥ ✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❘❤②t❤♠✉sstör✉♥❣❡♥✱ s❡❧t❡♥❡r

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❇r❛❞②❛rr❤②t❤♠✐❡♥ ❬✼✶✱ ✶✷✼❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❡❧❧❡♥ ♣r♦❣r❡❞✐❡♥t❡s ❍❡r③✈❡rs❛✲

❣❡♥ ✉♥❞ t❤r♦♠❜❡♠❜♦❧✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❤ä✉✜❣❡ ❚♦❞❡s✉rs❛❝❤❡♥ ❞❛r✿

❉✐❡ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ✐st ❞❡r ❞r✐tt❤ä✉✜❣st❡ ●r✉♥❞ ❢ür ❍❡r③✈❡rs❛❣❡♥ ❬✽✹❪ ✉♥❞

❞❡r ❤ä✉✜❣st❡ ●r✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r③tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❬✽✸✱ ✸✻✱ ✶✷✽✱ ✶✸✶❪✳ ❉✐❡ ❋ü♥❢❥❛❤r❡s♠♦r✲

t❛❧✐tät ✐st ♠✐t ✸✺✲✺✵✪ ❬✻✾✱ ✼✽❪ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r s❡❤r ❤♦❝❤✳

❉✐❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt s✐❝❤ ③✉♠❡✐st ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ♦❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❡❦❛❞❡

✲ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❥✉♥❣❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✳ Ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ s✐♥❞ ▼ä♥♥❡r ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡

❥ä❤r❧✐❝❤❡ ■♥③✐❞❡♥③ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡t✇❛ ✼✿✶✵✵✳✵✵✵ ❬✶✶✵❪✱ ❞✐❡ Prä✈❛❧❡♥③ ✐st r❡❣✐♦♥❛❧

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s♦✇✐❡ ❛❧t❡rs❛❜❤ä♥❣✐❣ ❬✽✽❪ ✉♥❞ ❧✐❡❣t ✉♥❣❡❢ä❤r ❜❡✐ ✹✵✿✶✵✵✳✵✵✵ ❬✷✼❪✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡

❆♥❣❛❜❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣ s✐♥❞✱ ❞❛ ✈✐❡❧❡ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ♦❞❡r ❦❡✐♥❡

❙②♠♣t♦♠❡ ③❡✐❣❡♥ ❬✸✼❪✳

❉✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ❲❍❖ ✉♥❞ ❞❡r ■❙❋❈✱ ❞❡♥ ▲❡✐t❧✐♥✐✲

❡♥ ❞❡s ◆❛t✐♦♥❛❧ ❍❡❛rt✱ ▲✉♥❣ ❛♥❞ ❇❧♦♦❞ ■♥st✐t✉t❡ ❬✽✸❪ ✉♥❞ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ▼❡str♦♥✐✱

▼❛✐s❝❤✱ ▼❝❑❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❤❡r✲

❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❆rr❤②t❤♠✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ❡r❢r❛❣t✳ ▼✐tt❡❧s ▲✐♥❦s❤❡r③❦❛t❤❡r✲

✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❦♦r♦♥❛r❡✱ ❡✐♥❡ ❤②♣❡rt❡♥s✐✈❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ✈❛❧✈✉❧är❡ ❍❡r③❡r❦r❛♥❦✉♥❣

❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥❡s❡ ❡♠♣✜❡❤❧t

s✐❝❤ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥❛❜❦❧är✉♥❣ ❞✐❡ ❊♥❞♦♠②♦❦❛r❞❜✐♦♣s✐❡ ♠✐t ❊rr❡❣❡r♥❛❝❤✇❡✐s ♠✐t✲

t❡❧s P❈❘ ♦❞❡r ✐♥ s✐t✉ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ❬✼✾❪✳ ❊rst❣r❛❞✐❣❡ ❱❡r✇❛♥❞t❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t

❢❛♠✐❧✐är❡r ❉❈▼ s♦❧❧t❡♥ ❛❧❧❡ ③✇❡✐ ❜✐s ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ❡✐♥❡♠ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

✇❡❧❝❤❡s ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡❝❤♦❦❛r✲

❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♠❢❛ss❡♥ s♦❧❧t❡ ❬✶✷✺❪✳ ❉✐❡ ❉❈▼ ✇✐r❞ s♣♦r❛❞✐s❝❤ ❣❡♥❛♥♥t✱

✇❡♥♥ s✐❡ ❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❢❛♠✐❧✐är✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❜❡✐ ♠✐♥❞❡st❡♥s

③✇❡✐ ❜❧✉ts✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❛✉❢tr✐tt ❬✾✹✱ ✶✶✶❪✳

✶✳✷ ❚❤❡r❛♣✐❡

❉✐❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r

❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❬✶✷✽❪✳ ❉✐❡ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❩✐❡❧❡✿ ❞✐❡ ❱❡r❧❛♥❣s❛✲

♠✉♥❣ ❞❡s ❋♦rts❝❤r❡✐t❡♥s ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③✱ ❞✐❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙②♠♣t♦✲

✸



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

♠❛t✐❦✱ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡r ❧❡❜❡♥s❜❡❞r♦❤❧✐❝❤❡♥ ❆rr❤②t❤♠✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❍♦s♣✐✲

t❛❧✐s❛t✐♦♥sr❛t❡ ✉♥❞ ▼♦rt❛❧✐tät✳

❙♦❢❡r♥ ❡✐♥❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧❜❛r❡ ●r✉♥❞❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❉❈▼ ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❦❛✉s❛❧❡

❚❤❡r❛♣✐❡♦♣t✐♦♥❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ♣r✐♠är ③✉r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❉❈▼ ❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ■♥ ❇❡tr❛❝❤t ❦♦♠♠❡♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❆❧❦♦❤♦❧❦❛r❡♥③ ❜❡✐ ät❤❛♥♦❧t♦①✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣✲

t❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✱ ❞❛s ❇❡s❡✐t✐❣❡♥ ✈♦♥ ❡♥❞♦❦r✐♥❡♥ Ü❜❡r✲ ♦❞❡r ❯♥t❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡

❡✐♥❡ ❛♥t✐✈✐r❛❧❡ ✉♥❞ ❛♥t✐✐♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ♠②♦❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❊rr❡❣❡r✲

♥❛❝❤✇❡✐s❡s ❜❡✐ ▼②♦❦❛r❞✐t✐s✳ ❊✐♥❡ ❦❛✉s❛❧❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②✲

♦♣❛t❤✐❡ ✐st ③✉♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❛✉❢❦❧är✉♥❣✱ ❙❛❧③✲ ✉♥❞❲❛ss❡rr❡str✐❦t✐♦♥❡♥✱ ❆❧❦♦❤♦❧❦❛r❡♥③✱ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s

❡✈❡♥t✉❡❧❧❡♥ ❇❧✉t❤♦❝❤❞r✉❝❦❡s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡ ❇❡tät✐❣✉♥❣ ❬✷✻✱ ✶✵✽❪✱ ✇♦❜❡✐

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s ❑ör♣❡r❣❡✇✐❝❤t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥

s♦❧❧t❡✳

❉✐❡ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❉❈▼ ③✐❡❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❧❡✐t❧✐♥✐❡♥❦♦♥❢♦r♠❡

❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❬✻✵✱ ✾✷❪✳ ❆❈❊✲■♥❤✐❜✐t♦r❡♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r❡♥ ❯♥✈❡rträ❣❧✐❝❤✲

❦❡✐t ❆❚✶✲❘❡③❡♣t♦r❛♥t❛❣♦♥✐st❡♥ ✜♥❞❡♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛❧❧❡r ◆❨❍❆✲❑❧❛ss❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣

❬✻✵❪✳ ■❤r❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦rt❛❧✐tät ✉♥❞ ❍♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✲

✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❣r❡ss✐♦♥s❤❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡ ❈❖◆❙❊◆❙❯❙

❬✶✸✷❪✱ ❙❖▲❱❉ ❬✶✷✸✱ ✶✷✹❪✱ ❙❆❱❊ ❬✶✵✼❪ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❚✶✲■♥❤✐❜✐t♦r❡♥ ✐♥ ❊▲■❚❊✲■■ ❬✶✵✾❪ ✉♥❞

❱❛❧✲❍❡❋❚ ❬✷✽❪ ❜❡stät✐❣t✳ ❋❡r♥❡r ❦♦♠♠❡♥ st❛❞✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❛✉❝❤ ÿ✲❘❡③❡♣t♦r✐♥❤✐❜✐t♦r❡♥✱

❆❧❞♦st❡r♦♥❛❣♦♥✐st❡♥✱ ❉✐✉r❡t✐❦❛ ✉♥❞ ❍❡r③❣❧②❦♦s✐❞❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❬✻✵❪✳ ▲✐❡❣t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡s

♦❞❡r ♣❛r♦①②♠❛❧❡s ❱♦r❤♦✤✐♠♠❡r♥ ✈♦r✱ s♦ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥t✐❦♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐③✐❡rt

❬✻✵❪✳ ❇❡✐ ❙✐♥✉sr❤②t❤♠✉s ❜❡st❡❤t ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡s✐❝❤❡rt❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ❬✶✷✽❪✱ ✐♠

❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ♠✉ss ❜✐s❧❛♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✻✵❪✳

■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r s❝❤✇❡r❡♥ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐st ❡✐♥❡ ❛♣♣❛r❛t❡❣❡stüt③t❡ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❙♦ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♠ ◆❨❍❆✲❙t❛❞✐✉♠ ■■■✲■❱ ✉♥❞ ❜r❡✐t❡♠ ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡① ③✉sät③❧✐❝❤

③✉r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❜✐✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ◗❘❙✲❇r❡✐t❡

✈❡rr✐♥❣❡rt ❬✸✽❪✳ ❇❡✐ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös ♥✐❝❤t ❜❡❤❡rrs❝❤❜❛r❡♥ ❑❛♠♠❡rt❛❝❤②❦❛r❞✐❡♥ ✐st ❞✐❡ ■♠✲

♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❉❡✜❜r✐❧❧❛t♦rs ✐♥❞✐③✐❡rt ❬✻✵❪✳ ■♠ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥s♣✢✐❝❤t✐❣❡♥

❙t❛❞✐✉♠ ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ st❡❤t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆ss✐st✲❉❡✈✐❝❡s

❬✻✵❪ ❛❧s ♦♣❡r❛t✐✈❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆❧s ✉❧t✐♠❛ r❛t✐♦ ❜❧❡✐❜t ❜❡✐ t❤❡r❛♣✐❡r❡s✐st❡♥✲

t❡r ✉♥❞ t❡r♠✐♥❛❧❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ♥✉r ❞✐❡ ❍❡r③tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❡✐♥❡s ❑✉♥st❤❡r③❡♥s ❬✶✷✽✱ ✻✵❪✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❉❈▼ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣st❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r③✲

tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛r ❬✶✷✽❪✳

✹



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

✶✳✸ ❉❈▼ ❢❛♠✐❧✐är❡r ●❡♥❡s❡

❊✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ●❡♥❡s❡ ❞❡r ❉❈▼ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧✐❣ ✶✾✽✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ s✐❡

♥✉r ❜❡✐ ✷✪ ❛❧❧❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✈❡r♠✉t❡t ❬✷✾❪✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ä♥❞❡rt❡ s✐❝❤ ✶✾✾✷✱ ❛❧s ❜❡✐

❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❛✉❢ ✷✵✪ st✐❡❣ ❬✾✻❪✳

❊♥❞❡ ❞❡r ♥❡✉♥③✐❣❡r ❏❛❤r❡ s❝❤ät③t❡ ♠❛♥ ❞❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✸✺✪ ❬✻✼✱ ✺✷✱ ✺❪ ✉♥❞

❛❦t✉❡❧❧ ❣❡❤❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✉♥✇✐❞❡rs♣r♦❝❤❡♥✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡♥ts❛t③

✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✺✵✪ ❛✉s ❬✷✵❪✳

❉❡r ♠✐t r✉♥❞ ✾✵✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡ ❊r❜❣❛♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡♠ ▼❡♥❞❡❧✬s❝❤❡♥ ❛✉t♦✲

s♦♠❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ▼✉st❡r✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉t♦s♦♠❛❧ r❡③❡ss✐✈❡ s♦✇✐❡ ❛♥ ❞❛s ❳✲❈❤r♦♠♦s♦♠

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

■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❞✐❡ ●❡♥❡t✐❦ s❡❤r ❤❡t❡r♦❣❡♥ ♠✐t ü❜❡r ✸✵ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●❡♥✲▲♦❝✐ ❬✽✽✱ ✶✷✾❪✱

❛♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ③✉r ❉❈▼ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ●❡♥❡ ❦♦❞✐❡r❡♥ ③✳❇✳ ▲❛♠✐♥ ❆✴❈✱ ❚r♦♣♦♥✐♥

❚✱ ❚✐t✐♥✱ ❉❡s♠✐♥✱ P❤♦s♣❤♦❧❛♠❜❛♥✱ ❞✐❡ s❝❤✇❡r❡ ▼②♦s✐♥❦❡tt❡ ♦❞❡r ❞❛s ▼②♦s✐♥❜✐♥❞✉♥❣s✲

♣r♦t❡✐♥ ❈ ❬✶✼✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✻✺✱ ✼✻✱ ✼✺✱ ✾✼✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✷✷✱ ✶✸✵❪✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ♠✉ss ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤

❛✉❝❤ ❡✐♥ ♠✉❧t✐❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡s ●❡s❝❤❡❤❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✾✱ ✽✼❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡

♠❡✐st❡♥ ❜✐s❤❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✒♣r✐✈❛t❡r✏ ◆❛t✉r ✉♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✈♦r ❬✶✷✽❪✳

◆✐❝❤t ❥❡❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ▼❡♥s❝❤ ❡r❦r❛♥❦t ❛✉❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤

❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼✳ ▼❛♥ ♥❡♥♥t ❞❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥ ❞✐❡ P❡♥❡tr❛♥③ ✉♥❞ s♣r✐❝❤t ❜❡✐

❞❡r ❉❈▼ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✈♦♥ ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡r P❡♥❡tr❛♥③✳ ❋❡r♥❡r ✐st ❞✐❡ P❡♥❡tr❛♥③ ❞❡r ❉❈▼ ❛✉❝❤

❛❧t❡rs❛❜❤ä♥❣✐❣✱ s♦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✈✐❡❧❡ ▼✉t❛t✐♦♥strä❣❡r ❡rst ✐♥ ❞❡r ❢ü♥❢t❡♥ ♦❞❡r s❡❝❤st❡♥

▲❡❜❡♥s❞❡❦❛❞❡ ❞❛s ❇✐❧❞ ❞❡r ❉❈▼ ❬✾✸❪✳

❊✐♥❢❛❝❤❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❚❡sts ❢❡❤❧❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s✳ ●❡❤t ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss

✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t s♦❧❝❤❡ ❚❡sts ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ s♦ tr❡✛❡♥ ❞✐❡s❡ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❜❡✲

③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢❡s✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ✉♥❞ ❛❧t❡rs❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥

P❡♥❡tr❛♥③ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❚❡st ❦❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ♠❛❝❤❡♥✱

♦❜ ❡✐♥ ▼✉t❛t✐♦♥strä❣❡r ❜❡r❡✐ts ❡r❦r❛♥❦t ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❡r ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t

❡✐♥❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

■♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ✐st ❡s ❤❡✉t❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❱✐❡❧❢❛❧t ✉♥❞ ❞❡r ♥♦❝❤ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥✲

❞❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r ●❡♥❡t✐❦ ❞❡r ❉❈▼ ä✉ÿ❡rst s❝❤✇✐❡r✐❣ ❜✐s ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡

❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❞❡r ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❊rs❝❤✇❡✲

r❡♥❞ ❦♦♠♠t ❤✐♥③✉✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞❡r P❤ä♥♦t②♣ ❜❡✐ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♠ ●❡♥♦t②♣ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❬✾✺❪✳

✺



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

❉❛r✉♠ st❡❤t ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ✭✉♥❞ ❣❣❢✳ ❚❤❡r❛♣✐❡✮ ✐♠ ❱♦r✲

❞❡r❣r✉♥❞✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛♥ ♥✐❝❤t✲❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ♠✉ss✳ ❊rst s❡❦✉♥❞är

❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t ③✉r ät✐♦❧♦❣✐s❝❤ ✲ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❬✶✵✹❪✳

❆❦t✉❡❧❧ st❡❤❡♥ ❤✐❡r ③✉r ❉✐❛❣♥♦s❡ ✈♦♥ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ ✒■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥✏ ❡❝❤♦✲

❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✳ ❊rst❡ ❙t✉❞✐❡♥

❛♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤

❣r♦ÿ❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❬✾✺✱ ✾✻❪✱ ❞❛r✉♥t❡r ❡✐♥❡ ❧✐♥❦s✲✈❡♥tr✐❦✉❧är❡

❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❑♦♥tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❍❡r③❡♥s✳ ❙❡✐t ✶✾✾✽ ❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡s❡

❡❝❤♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❑r✐t❡r✐❡♥ ❡✐♥❡s ❋rü❤st❛❞✐✉♠s ❞❡r ❉❈▼ ❜❡✐ ❛s②♠♣t♦✲

♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❛♥s❝❤❡✐♥❡♥❞ ❣❡s✉♥❞❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡s ❢rü❤❡♥

♦❞❡r ♠✐❧❞❡♥ ❙t❛❞✐✉♠s ❞❡r ❉❈▼ ③❡✐❣❡♥ ❬✺✱ ✼✼❪✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ❤❛❜❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤

❛❜♥♦r♠❛❧❡ ❤✐st♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ✈♦♥ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❤❡r③s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉t♦❛♥t✐✲

❦ör♣❡r ❬✷✶❪✱ ❡r❤ö❤t❡ ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✉♥❞ ❤❡r③s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■s♦❡♥③②♠❡ ❞❡r ❑r❡❛t✐✲

♥✐♥❦✐♥❛s❡ ❬✽✺❪✳

❋ür ❞✐❡s❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡t ✉♥❞ s✐❝❤

✐♥ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛s ❱♦❧❧❜✐❧❞ ❞❡r ❉❈▼ ③❡✐❣t✳❬✺❪

❆✉❝❤ ❡❧❡❦t♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉❈▼ ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❙♦ ❣❡❧t❡♥ ❆r✲

r❤②t❤♠✐❡♥ ✉♥❦❧❛r❡r ❯rs❛❝❤❡ ✈♦r ❞❡♠ ✺✵✳ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r s♦✇✐❡ ✉♥❣❡❦❧ärt❡ Ü❜❡r❧❡✐t✉♥❣sstö✲

r✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✇❡✐t✲ ♦❞❡r ❞r✐tt❣r❛❞✐❣❡ ❆❱✲❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣❡♥✱ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧ö❝❦❡

✉♥❞ ❙✐♥✉s❦♥♦t❡♥❞❡❢❡❦t❡ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ✶✾✾✾ ❛❧s ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡st❡❧❧✉♥❣

❬✾✹❪✳ ❇❡✐ ❡❝❤♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❣❡s✐❝❤❡rt❡r ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❣❡♥ü❣t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡s ❞✐❡✲

s❡r ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ✭❞❛r✉♥t❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❣r❛❞✐❣❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ s♦✇✐❡

❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❣r❛❞✐❣ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆✉s✇✉r✛r❛❦t✐♦♥✮ ③✉r ❉✐❛❣♥♦s❡st❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛♥❡❜❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤

❞r❡✐ ✐s♦❧✐❡rt❡ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ■♥ r✉♥❞ ✷✺✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥

❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❬✽✷❪✳

■♥ ♥❡✉❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❢❛♥❞ ♠❛♥ ❜❡✐ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ ❉❈▼✲■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊❑●✲

❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✿ ❡✐♥❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ P✲❲❡❧❧❡♥✲❉❛✉❡r ✉♥❞ ❡r❤ö❤t❡ P✲❲❡❧❧❡♥✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✶✶✻❪✱

❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✺✵❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ◗❘❙✲❩❡✐t ❬✻✷❪✱ s♦✇✐❡ ✐♠ ▲❛♥❣③❡✐t✲

❊❑● ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s ✈♦♥ ❙❝❤❧❛❣ ③✉ ❙❝❤❧❛❣ ❬✾❪✳

■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❊❑●✲❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥❡

✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ◗❘❙✲❇r❡✐t❡ ❬✺❪ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❞❡r ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❢❡st❣❡✲

st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❉❈▼ ♠✐t ❡✐♥❡r

❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s ❧✐♥❦❡♥ ❱❡♥tr✐❦❡❧s ❬✻✹✱ ✻✷❪ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤②✲

♣❡rtr♦♣❤✐s❝❤❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❞✐❡♥❡♥ ❬✻✻❪✳ ❇❡r❡✐ts ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t✲✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ Pr♦❣♥♦s❡✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡✲

✻



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣

r✉♥❣ ❜❡✐ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❆♠✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❦♦♥♥✲

t❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ◗❘❙✲❉❛✉❡r ❛❧s ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❜❡✐ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳

▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ s♦ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❡❝❤♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❋rü❤s②♠♣t♦♠❡♥ ❜❡✐ ❆♥✲

❣❡❤ör✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❡❧❡❦tr♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❩❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ♣rä❦❧✐♥✐s❝❤❡♥

❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡ ❢rü❤❡ ✉♥❞ ❦❧✐✲

♥✐s❝❤ ♥♦❝❤ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❉❈▼✲❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜✐s❧❛♥❣ ♥♦❝❤ ❦❛✉♠

✉♥t❡rs✉❝❤t✳

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

✇❡✐t✐❣❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❚❡sts ❢ür ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ✐st ❡s ❞❡s❤❛❧❜ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉

♣rü❢❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛✜s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r t❛✉❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥❣❡✲

❤ör✐❣❡ ❢rü❤③❡✐t✐❣ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳

✼



✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✷✳✶ ❙t✉❞✐❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ✶✶✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇❛r❡♥ ❛❧❧❡ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❛❜ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✶ ✐♠ ▼❛r❜✉r❣❡r ❯♥✐✈❡rs✐täts❦❧✐♥✐❦✉♠ ❛♥ ❡✐♥❡r ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❡✉r♦♣ä✐✲

s❝❤❡♥ ▲❛♥❣③❡✐tst✉❞✐❡ ③✉r ●❡♥❡t✐❦ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❉❈▼✱ ❞❡r ✏❊✉r♦❣❡♥❡ ❍❡❛rt

❙t✉❞②✑✱ t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❞❡r ✏❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✑

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ▼❡str♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ ✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✉r❞❡

❞❡r P❛t✐❡♥t ✐♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦s❡✲

st❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❙t❛♠♠❜ä✉♠❡ ❛❧❧❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❆❧❧❡♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥

❞✐❡s❡r ❆✉s❣❛♥❣s❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❉❈▼ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳ ❉❡r

●r❛❞ ❞❡r ❱❡r✇❛♥❞ts❝❤❛❢t s♣✐❡❧t❡ ❞❛❜❡✐ ❡❜❡♥s♦✇❡♥✐❣ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✇✐❡ ❞❡r ●❡s✉♥❞❤❡✐ts③✉✲

st❛♥❞ ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✳ ❉✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♠ ❆♥❣❡✲

❜♦t ❞❡s ❉❈▼✲❙❝r❡❡♥✐♥❣s ♥❛❝❤❦❛♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❊✐♥s❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇❛r ❤✐❡r♥❛❝❤ ❡✐♥ ❱❡r✇❛♥❞ts❝❤❛❢ts✲

✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ❊✉r♦❣❡♥❡✲❙t✉❞✐❡✳

❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❣❡❤❡♥❞ ❦❧✐♥✐s❝❤

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛♠♥❡s❡ ✉♥❞ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t

❇❧✉t❞r✉❝❦♠❡ss✉♥❣ ③ä❤❧t❡♥ ③✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧ ❞✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❘✉❤❡✲

✉♥❞ ❇❡❧❛st✉♥❣s✲❊❧❡❦r♦❦❛r❞✐♦❣r❛♠♠❡s✱ ❡✐♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥✲▲❛♥❣③❡✐t✲❊❑●✲▼♦♥✐t♦r✐♥❣ s♦✇✐❡

❡✐♥ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣st❡st ✭●❡❤t❡st✮ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣✲

❦❡✐t✳ ▲❛❜♦r❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❙❡r✉♠❡❧❡❦tr♦❧②t✇❡rt❡ ✉♥❞ ✲❦r❡❛t✐♥✐♥s♣✐❡❣❡❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❞❛s ❍❡r③ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛✲

♣❤✐s❝❤ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ♠✐t ❢❛r❜❦♦❞✐❡rt❡r ❉✉♣❧❡①s♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ▼✲▼♦❞❡ ✈♦♥

st❡ts ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤❡r ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❆✉ss❝❤❧✉ss❦r✐t❡r✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥ ③✉r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❉❈▼ ❢❡st❣❡❧❡❣t✿ ❦♦r♦♥❛r❡ ❍❡r③✲

❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❑♦r♦♥❛rst❡♥♦s❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✉♠❡♥✈❡r❡♥❣✉♥❣ ❛❜ ✺✵✪✱ ❛rt❡r✐❡❧❧❡ ❍②✲

♣❡rt♦♥✐❡ ✭✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❇❧✉t❞r✉❝❦✇❡rt❡♥ ❃ ✶✻✵✴✶✵✵ ❜③✇✳ ❊♥❞♦r❣❛♥s❝❤ä✲
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✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❞✐❣✉♥❣✮✱ ♣❡rs✐st✐❡r❡♥❞❡ s❝❤♥❡❧❧❡ s✉♣r❛✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆rr❤②t❤♠✐❡♥✱ s②st❡♠✐s❝❤❡ ❊r❦r❛♥❦✉♥✲

❣❡♥✱ P❡r✐❦❛r❞❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❛♥❣❡❜♦r❡♥❡ ❍❡r③❢❡❤❧❡r s♦✇✐❡ ❈♦r ♣✉❧♠♦♥❛❧❡✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥ ❝❤r♦✲

♥✐s❝❤❡r✱ ❡①③❡ss✐✈❡r ❆❧❦♦❤♦❧❛❜✉s✉s ✭❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❑♦♥s✉♠ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✽✵❣ ❆❧❦♦❤♦❧ ♣r♦

❚❛❣ ❢ür ▼ä♥♥❡r✱ r❡s♣✳ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❤✐❡r✈♦♥ ❢ür ❋r❛✉❡♥ ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✺ ❏❛❤r❡✮ ✐♥ ❞❡r

❆♥❛♠♥❡s❡ ❢ü❤rt❡ ③✉♠ ❙t✉❞✐❡♥❛✉ss❝❤❧✉ss✳ ❆❧❦♦❤♦❧✐❦❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈♦♥

◗❚❝ ✉♥❞ ❏❚❝ ❬✸✵❪ ✉♥❞ s✐♥❞ ❣❡❢ä❤r❞❡t✱ ❛♥ ❛❧❦♦❤♦❧✐♥❞✉③✐❡rt❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ③✉ ❡r❦r❛♥✲

❦❡♥ ❬✼✵❪✳ ❇❡✐ ❦❡✐♥❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ❛❦t✐✈❡ ▼②♦❦❛r❞✐t✐s ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡

❍❡r③♠✉s❦❡❧❡r❦r❛♥❦✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❦♦r♦♥❛r❡ ❍❡r③❡r❦r❛♥❦✉♥❣ ✭❛❧s ❙t❡♥♦s❡ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✺✵✪

❞❡s ▲✉♠❡♥s ❡✐♥❡s ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❍❡r③❦r❛♥③❣❡❢äÿ❡s✮✱ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ s②st❡♠✐s❝❤❡ ❇❡❣❧❡✐t❡r✲

❦r❛♥❦✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ▼❛❧✐❣♥✐tät✳

❉✐❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ✶✶✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥ st❛♠♠t❡♥ ❛✉s ✹✵ ❋❛♠✐❧✐✲

❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❥❡ ✶✵ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✇❛r❡♥ ❦❧❡✐♥❡r✳

❆✉s ③✇ö❧❢ ❋❛♠✐❧✐❡♥ st❛♠♠t❡ ♥✉r ❥❡ ❡✐♥ Pr♦❜❛♥❞✳ ❉❡r ❆❧t❡rs❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❧❛❣ ❜❡✐ ✹✷✱✽ ❏❛❤✲

r❡♥✱ ❞✐❡ ❆❧t❡rss♣❛♥♥❡ r❡✐❝❤t❡ ✈♦♥ ✶✹ ❜✐s ✼✼ ❏❛❤r❡♥✱ ❞❛s ●❡s❝❤❧❡❝❤t❡r✈❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡tr✉❣ ✺✵

♠ä♥♥❧✐❝❤❡ ③✉ ✻✼ ✇❡✐❜❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❉r❡✐ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ tr✉❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♠♣❧❛♥t✐❡rt❡♥

■❈❉✳ ❱♦♥ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✐❡s❡♥ ✺✻ ✇❡❞❡r ▼❛❥♦r✲ ♥♦❝❤ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ❡✐♥❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥

❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ♥❛❝❤ ▼❡str♦♥✐ ❬✾✹❪ ❛✉❢✳ ❲❡✐t❡r❡ ✸✽ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑r✐t❡✲

r✐❡♥✱ ♦❤♥❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s❡r❢♦r❞❡r♥✐ss❡ ❞❡r ❉❈▼ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♠

❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❍✐❡r✉♥t❡r ✜❡❧❡♥ ✷✷ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❧❛t❛t✐♦♥

✈♦♥ ✶✶✷✪ ❜✐s ✶✶✼✪ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs s♦✇✐❡ ✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥

♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❣röÿ❡r ✶✶✼✪ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥✳ ❩✇❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣✲

t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✷ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥✱ ✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐✉♠✳ ❋❡r✲

♥❡r ③❡✐❣t❡♥ ✷✸ ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛❧❧❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ✷✸

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞❛❜❡✐ ✶✽ ❞✐❡ ③✇❡✐ ▼❛❥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ✭❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ✉♥❞ r❡✲

❞✉③✐❡rt❡ P✉♠♣❢✉♥❦t✐♦♥✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ✺ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡

❡✐♥❡s ▼❛❥♦r❦r✐t❡r✐✉♠s s♦✇✐❡ ❡✐♥ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐✉♠✳ ❑❡✐♥ Pr♦❜❛♥❞ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥ ▼❛❥♦r❦r✐t❡r✐✲

✉♠ ✉♥❞ ③✇❡✐ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥ ♦❞❡r ❞r❡✐ ▼✐♥♦r❦r✐t❡r✐❡♥✳ ❉✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❞❡r

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✷✳✷ ▼❡t❤♦❞❡♥

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❊❑●✲❇✐❧❞❡s ❛❧s ♥♦♥✐♥✈❛s✐✈❡ ▼❛r❦❡r

❞❡s ●❡s✉♥❞❤❡✐ts③✉st❛♥❞❡s ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛✲

t❤✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ sä♠t❧✐❝❤❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥

✈♦♥ st❡ts ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤❡r ❜❡❣✉t❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♠❛♥✉❡❧❧ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❆r③t✱ ❞❡r

✾
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❆♥③❛❤❧ P❛t✐❡♥t❡♥ ✶✶✼
❞❛✈♦♥ ♠ä♥♥❧✐❝❤ ✺✵ ✭ ✹✷✱✼✹ ✪ ✮
❞❛✈♦♥ ✇❡✐❜❧✐❝❤ ✻✼ ✭ ✺✼✱✷✻ ✪ ✮
❆❧t❡rs❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✭✐♥ ❏❛❤r❡♥✮ ✹✷✱✼✺ ✰✴✲ ✶✺✱✻✽
❆❧t❡rss♣❛♥♥❡ ✭✐♥ ❏❛❤r❡♥✮ ✼✼ ✲ ✶✹
▲❱❊❉❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✶✶✶✱✻✶ ✰✴✲ ✶✷✱✵✾
▲❱❊❉❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✽✾✱✹✶ ✲ ✶✺✾✱✼✽
❊❋ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✺✹✱✸✷ ✰✴✲ ✶✵✱✽
❊❋ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✷✵ ✲ ✽✷
❋❙ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✸✵✱✺ ✰✴✲ ✼✱✸✹
❋❙ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ✻ ✲ ✹✾
◆❨❍❆ ■ ✽✻ ✭ ✼✸✱✺✪ ✮
◆❨❍❆ ■■ ✷✹ ✭ ✷✵✱✺✶✪ ✮
◆❨❍❆ ■■■ ✺ ✭ ✹✱✷✼✪ ✮
◆❨❍❆ ■❱ ✷ ✭ ✶✱✼✶✪ ✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ P❛t✐❡♥t❡♥❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛

❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤rt❡✱ ✇❛r ü❜❡r ❞❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥✲

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

✈♦♥ ✺✵♠♠✴s❡❝ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✶✷✲❑❛♥❛❧ ❊❑●s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✱ s♦✇❡✐t ❞✐❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❆❜✲

❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤❧ä❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥

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

✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❍❡r③❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ❞❡r

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❍❡r③❛❦t✐♦♥ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❲✐❣❣❡rs✲

❉✐❛❣r❛♠♠✳

✷✳✷✳✶ ◗❚ ✲ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✉♥❞ ◗❚ ✲ ❉✐s♣❡rs✐♦♥

❉❛s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ❜✐s ③✉♠

❊♥❞❡ ❞❡r ❚✲❲❡❧❧❡ ✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❉❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❚✲❲❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❙❝❤♥✐tt♣✉♥❦t ♠✐t ❞❡r

✐s♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣✱ s♦✇❡✐t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛❜❣r❡♥③❜❛r✱ ❞❡✜♥✐❡rt✳

■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❯✲❲❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❚✲❲❡❧❧❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❙❝❤♥✐tt✲

♣✉♥❦t ❞❡r ❚❛♥❣❡♥t❡ ❞❡r ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❚✲❲❡❧❧❡♥✢❛♥❦❡ ♠✐t ❞❡r ✐s♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡✳ ❋ür

❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❛♠ ❜❡st❡♥ ♠❡ss❜❛r❡ ❍❡r③s❝❤❧❛❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛s

◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❙❝❤❧❛❣❡s ❛♥✲

❣❡❣❡❜❡♥✳

✶✵
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✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❙❡✐t ❧❛♥❣❡♠ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❡s ✭❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞❛s ■♥t❡r✈❛❧❧

✈♦♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ❜✐s ③✉ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❚✲❲❡❧❧❡✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲

♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ✶✷✲❑❛♥❛❧ ❊❑● ✈❛r✐✐❡rt ❬✼✸❪✳ ❙❡✐t ❞❡♥ ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❤❛t ♠❛♥

✈❡rs✉❝❤t✱ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡s ❊❑●s ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❘❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ③✉ ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐s✐❡r❡♥ ❬✻✶❪✳ ❊s ❡♥tst❛♥❞ ❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣✱ ❞❛s ❊❑● ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥✲

❣❡♥ s❡✐ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ♠②♦❦❛r❞✐❛❧❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡✲

st✐♠♠t ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♥❛✲

❤❡③✉ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ❞❡r ♠②♦❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❘❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✸✹❪✳

❉✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❧ä♥❣st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❦ür③❡st❡♥

◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ❡✐♥❡s ❍❡r③s❝❤❧❛❣❡s ü❜❡r ❛❧❧❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲❊❑●s ❬✸✹✱ ✺✼❪✱

q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧✲▲ä♥❣❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✐♥❡

❑❡♥♥❣röÿ❡ ❞❡r ❘❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s❤❡t❡r♦❣❡♥✐tät✳ ❙♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡ ❘❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

▼②♦❦❛r❞s ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧ ✈❡r③ö❣❡rt❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❡❧❡❦tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❧s

◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❬✹✹❪✳ ❙❡✐t❤❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥

③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✉♥❞ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③✉ ❦❛r✲

❞✐❛❧❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥

❛❧s ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ♠✐t ❆rr❤②t❤♠✐❡♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✹✽❪✳ ❇❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥

♠✐t ❉❈▼ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✵❪✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❢❡r♥❡r

❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❆✉s✲

✇✉r✛r❛❦t✐♦♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✺✹❪✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥

✈♦♥ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦r✳

✷✳✷✳✷ ◗❚❝ ✲ ❉✐s♣❡rs✐♦♥

❉❡✜♥✐t✐♦♥s❣❡♠äÿ ✐st ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡ss❡♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈♦♥

❞❡r ❍❡r③❢r❡q✉❡♥③ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧s ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡r✲

t❡r ❲❡rt ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ◗❚❝ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡

❋♦r♠❡❧ ✈♦♥ ❇❛③❡tt ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ♥❛❝❤ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t✇✉r③❡❧

❞❡s ❘❘✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❣❡t❡✐❧t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ◆❛❝❤ ▲❡✉❝❤t❡♥❜❡r✲

❣❡r ❬✼✹❪ ✐st ❞✐❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥

❜❡st❡❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣❡s✐❝❤❡rt❡♥ ❉❛t❡♥✳

QTc =
QT (Mittelwert)√
RR− Intervall

✭✷✳✶✮

QTc−Dispersion =
QTmax−QTmin√
RR− Intervall

✭✷✳✷✮

✶✷



✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❘✲■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣

❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❘✲❩❛❝❦❡ ❞❡s ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s ✉♥❞ ❡♥❞❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❞r✐tt❡♥

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘✲❩❛❝❦❡ s♦✇✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉✐✈✐s♦r ❞r❡✐✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❞❡r ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ▲✐❜r❡❖✣❝❡ ❈❛❧❝ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✷✳✷✳✸ ◗❘❙ ✲ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✉♥❞ ◗❘❙ ✲ ❉✐s♣❡rs✐♦♥

❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ❛❧s ❡❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❑❛♠♠❡r✲

❞❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡r✲ ♦❞❡r ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡r

❊rr❡❣✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ✈♦♥ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❇❛✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❡✐♥❡ ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♠ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✐♠ s✐❣♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❊❑● ✉♥❞ ❧✐♥❦s✈❡♥✲

tr✐❦✉❧är❡r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r♠✉t❡t❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❤✐❡r✐♥ ❡✐♥❡ ♣räs②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡

❱♦rst✉❢❡ ❞❡r ❉❈▼ ③❡✐❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥

❧✐❡❣❡♥ ❞❡r③❡✐t ♥✐❝❤t ✈♦r✳

❉✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ◗✲ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙✲❩❛❝❦❡

✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❊✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ♦❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡r ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❢ü❤rt❡ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ③✉♠ ❆✉s✲

s❝❤❧✉ss✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ❧ä♥❣st❡♠ ◗❘❙ ✉♥❞ ❦ür③❡s✲

t❡♠ ◗❘❙ ❛✉s ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍❡r③s❝❤❧❛❣❡s ❛❧s ◗❘❙✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✷✳✷✳✹ ◗❘❙❝ ✲ ❉✐s♣❡rs✐♦♥

❲✐❡ ❞❛s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ✈♦♥ ❞❡r ❍❡r③❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✲

❡✐♥✢✉sst✱ ✉♥❞ s♦ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❇❛③❡tts ❋♦r♠❡❧

❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ◗❘❙❝✲❉❛✉❡r ✉♥❞ ✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❞✳❤✳ ❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡

◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t✇✉r③❡❧ ❞❡s ❘❘✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❣❡t❡✐❧t ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ◗❘❙❝✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s ❘❘✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✇✉r❞❡ ❡r♥❡✉t ✐♥ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣

❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❘✲❩❛❝❦❡ ❞❡s ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧s

✉♥❞ ❡♥❞❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘✲❩❛❝❦❡ s♦✇✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❉✐✈✐s♦r ❞r❡✐✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ▲✐❜r❡❖✣❝❡

❈❛❧❝✳

QRSc =
QRS(Mittelwert)√
RR− Intervall

✭✷✳✸✮
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✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

QRSc−Dispersion =
QRSmax−QRSmin√

RR− Intervall
✭✷✳✹✮

✷✳✷✳✺ ❚r❛♥st❤♦r❛❦❛❧❡ ❊❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❧❧❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤❡r ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❚❚❊ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❊❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ❬✶✶✹❪ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❍❡r③❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❜❡st✐♠♠t✿

✶✳ ❉❡r ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭▲❱❊❉❉✮ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ❜❡③ü❣✲

❧✐❝❤ ❆❧t❡r ✉♥❞ ❑ör♣❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✈♦♥ ❍❡♥r② ❬✺✺❪

✷✳ ❉✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆✉s✇✉r✛r❛❦t✐♦♥ ✭❊❋✮ ✐♠ ✹✲❑❛♠♠❡r✲❇❧✐❝❦

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

❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡s ❱♦❧✉♠❡♥ =
π

4
× h×

n∑

i=1

di
2 ✭✷✳✺✮

✇♦❜❡✐ ♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❝❤❡♥✱ ❞ ❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❝❤❡♥ ✉♥❞ ❤ ❞✐❡

❙❝❤❡✐❜❝❤❡♥❤ö❤❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

EF = 100×
❊♥❞❞✐❛st✳ ❧✈✳ ❱♦❧✉♠❡♥− ❊♥❞s②st✳ ❧✈✳ ❱♦❧✉♠❡♥

❊♥❞❞✐❛st✳ ❧✈✳ ❱♦❧✉♠❡♥
✭✷✳✻✮

✸✳ ❉✐❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣s❢r❛❦t✐♦♥ ✭❋❙✮

FS = 100×
❊♥❞❞✐❛st✳ ❧✈✳ ❉✐❛♠❡t❡r− ❊♥❞s②st✳ ❧✈✳ ❉✐❛♠❡t❡r

❊♥❞❞✐❛st✳ ❧✈✳ ❉✐❛♠❡t❡r
✭✷✳✼✮

✷✳✷✳✻ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r

③✉ ❞❡♥ ✐♠ ❊❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♠♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡❛r♠❛♥

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥st❡sts ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✉s✲

s❛❣❡❦r❛❢t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r❡❣r❛❞s ❜❡s✐t③t✱ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s✲

❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r✳ ●❡❢✉♥❞❡♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥

✇❡✐t❡r ♠✐tt❡❧s P❡❛rs♦♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥st❡st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✳
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✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ s✐❝❤ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ❦❧✐✲

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

s❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ± ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❤✐♥ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ♥❛❝❤ ▲✐❧❧✐❡❢♦rs ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡♥ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✕❙♠✐r♥♦✈✲❚❡sts ✉♥❞

❙❤❛♣✐r♦✕❲✐❧❦✲❚❡sts ❛✉❢ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❙♦✇❡✐t ❜❡✐❞❡ ❚❡sts ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡r✲

t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✉♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙t✉❞❡♥t✲❚✲❚❡sts

❢ür ✉♥✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❛✉❢ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❙♦✇❡✐t ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

✈♦r❧❛❣✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st❛tt ❞❡ss❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②✲❯✲❚❡st ❛✉❢ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③

❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❆❧s st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✺✪ ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮

❜❡tr❛❝❤t❡t✳

✶✺



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❊✐♥ Pr♦❜❛♥❞ ③❡✐❣t❡ ✐♥ ❞❡r ❊❑●✲❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❱♦r❤♦✤✐♠♠❡r♥✱ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥

❜❡❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✉r ❩❡✐t ❞❡r ❊❑●✲❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥✉sr❤②t❤♠✉s✳

✸✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❑●✲❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❡t✇❛ ✐♥ ●❡st❛❧t ❡✐✲

♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❚✲❙tr❡❝❦❡ ♦❞❡r Ü❜❡r❧❡✐t✉♥❣s✈❡r③ö❣❡r✉♥❣ ③❡✐❣t❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ❊❑●✲

❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❛✉s ❞❡r ❣❧❡✐✲

❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡

❊❑●✲❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳

❆♥③❛❤❧

❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ♠✐t

❣❡s❛♠t ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❣❡s✉♥❞ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥ ❦r❛♥❦

❱❍❋ ✶ ✵ ✶ ✶ ✶ ✵

▲❙❇ ✷ ✵ ✵ ✵ ✷ ✷

▲❆❍❇ ✼ ✷ ✺ ✸ ✺ ✷

▲P❍❇ ✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✵

✐❘❙❇ ✻ ✷ ✹ ✷ ✹ ✷

❘❙❇ ✸ ✷ ✷ ✵ ✶ ✶

❆❱❇ ■◦ ✺ ✶ ✶ ✵ ✹ ✹

▲❙❇ ❜❡✐♠

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✸✵ ✶✽ ✷✻ ✽ ✶✷ ✹

▲❆❍❇ ❜❡✐♠

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✷✻ ✼ ✶✾ ✶✷ ✶✾ ✼

▲P❍❇ ❜❡✐♠

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

❙❚✲❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✶✶ ✸ ✻ ✸ ✽ ✺

❙❚✲❊❧❡✈❛t✐♦♥

❜❡✐♠ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✷ ✷ ✷ ✵ ✵ ✵

❙❚✲❙❡♥❦✉♥❣ ✹ ✷ ✸ ✶ ✷ ✶

❙❚✲❙❡♥❦✉♥❣

❜❡✐♠ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✶✷ ✺ ✾ ✹ ✼ ✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❊❑● ✲ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✉♥❞ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥

✶✻



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✸✳✶✳✶ ❙❚ ✲ ❙tr❡❝❦❡

❊✐♥❡r ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❙❚ ✲ ❊❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❜❡✐❞❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❙❚ ✲ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❝❤ ✶✶ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✱

♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❊s ❣❛❜ ❤✐❡r❜❡✐ ❦❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡

❍ä✉❢✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙❚ ✲ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❛✉❝❤ ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❣❡s✉♥❞❡♥

❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦r✳ ❊✐♥❡ P❡r✐❦❛r❞✐t✐s ♦❞❡r ❡✐♥ ❛st❤❡♥✐s❝❤❡r ❑ör♣❡r❜❛✉ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠

❞❡r ❋ä❧❧❡ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❱✐❡r ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❙❚ ✲ ❙tr❡❝❦❡ ✐♠ ❊❑●✳

❩✇❡✐ ❞✐❡s❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❣❡s✉♥❞✱ ❡✐♥❡r ✇❛r ❛❧s ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❛♥

❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ✈✐❡r ❤❛tt❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣

❞❡r ❙❚✲❙tr❡❝❦❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡♥ ❤❛tt❡ ❞❡r

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t ❦❡✐♥❡ ❙❚ ✲ ❙❡♥❦✉♥❣✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥

❦❡✐♥❡ ❙❚ ✲ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳

❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✇❛r❡♥ ✈✐❡r ♠✐t ❙❚ ✲ ❙❡♥❦✉♥❣ ❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ✈♦♥ ❞❡♥

❤✐❡r③✉ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✸ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ③❡✐❣t❡ ♥✉r ❡✐♥❡r ❡✐♥❡ ❙❚ ✲ ❙❡♥❦✉♥❣✳

❉r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ❛✉s ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡ ③❡✐❣t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙❚✲❙❡♥❦✉♥❣✳

❇❡✐ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❛❧s ●r✉♣♣❡ ✈♦♥

✶✺✼ P❡rs♦♥❡♥ ✭✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ♥❂✺✻✱ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ♥❂✸✽✱ ✒❦r❛♥❦✏ ♥❂✻✸✮ ✇❛r❡♥ ❢ü♥❢ ❞❡r

P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❙❚ ✲ ❙❡♥❦✉♥❣ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✱ ❡✐♥❡ P❡rs♦♥ ❛❧s ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ③✉ ❦❧❛ss✐✜③✐❡r❡♥

✉♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ③❡✐❣t❡♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❉❈▼ ✲ ❑r✐t❡r✐❡♥✳

❊s s❝❤❡✐♥t ❦❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ✈♦♥ ❙❚ ✲ ❙tr❡❝❦❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡

❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✉♥t❡r ❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ✈✐❡❧❡ ❋ä❧❧❡ ✈♦♥ ❙❚ ✲

❙tr❡❝❦❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ❧❡❣t ♥❛❤❡✱

❞❛ss ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❚ ✲ ❙tr❡❝❦❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ st❛❞✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥✲

❞❡r ❑r❛♥❦❤❡✐tss❝❤✇❡r❡ ❛✉❢tr✐tt✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❧❛✉❢s❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ❙❚

✲ ❙tr❡❝❦❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❤✐❡r ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❛rü❜❡r tr❡✛❡♥✱ ♦❜ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r

❋❛♠✐❧✐❡ ♠❡❤r❡r❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙❚ ✲ ❙tr❡❝❦❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

③❡✐❣❡♥✳

✸✳✶✳✷ ❆❱✲❇❧♦❝❦

❊✐♥ ❆❱✲❇❧♦❝❦ ❡rst❡♥ ●r❛❞❡s ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❢ü♥❢ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✱ ✈✐❡r

❞❛✈♦♥ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ❉✐❡ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✇❛r❡♥ ♥✐❝❤t

❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉r❡✐ ❞✐❡s❡r ❢ü♥❢ ❋ä❧❧❡ st❛♠♠t❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ♠✐t ✶✵ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥

❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❧❧ ✇❛r ♥✉r ❡✐♥ Pr♦❜❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r s✐❡❜❡♥❦ö♣✜❣❡♥ ❋❛✲

✶✼



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

♠✐❧✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✽ P❡rs♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆❱✲❇❧♦❝❦✱

❛❧❧❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ❍ö❤❡r❣r❛❞✐❣❡ ❆❱✲

❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣❡♥ tr❛t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢✳

■♥ ♥✉r ❡✐♥❡r ❞❡r ✹✵ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ tr❛t❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r♠❡❤rt ❆❱✲❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳

❇❡✐ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ✶✷ ✈♦♥ ✶✸ ❞❡r

P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❆❱✲❇❧♦❝❦ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ❉❡r ❆❱✲❇❧♦❝❦ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❛❧s ■♥❞✐③ ❢ür ❡✐♥❡

❉❈▼ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢❛❧❧s ❡✐♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡r ❡✐♥❡♥ ❆❱✲❇❧♦❝❦ ③❡✐❣t✱ ✐st ❥❡❞❡♥❢❛❧❧s

❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❆❜❦❧är✉♥❣ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥s✇❡rt✳

✸✳✶✳✸ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

❩✇❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥✲

❦❡❧❜❧♦❝❦✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ✇❛r ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥✱ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ③❡✐❣t❡ ❞❡r

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡♥ ❍❡♠✐❜❧♦❝❦✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐✲

❣❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✇❡❞❡r ❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ▲✐♥❦s✲

s❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦✳ ❙✐❡❜❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ Pr♦❜❛♥❞ ❡✐♥❡♥

❧✐♥❦s♣♦st❡r✐♦r❡♥ ❍❡♠✐❜❧♦❝❦ ❛✉❢✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ✇❛r ❞❡r ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡ ❍❡♠✐❜❧♦❝❦ ❛✉❝❤ ❜❡✐

❞❡♠ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇❛r ❜❡✐ ✷✹ ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t ♠✐t ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡♠ ▲✐♥❦s✲

s❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ③✇❡✐ ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇❛r❡♥ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✲

tr♦✛❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ✸✵ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ❡✐♥❡s ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▲✐♥❦ss❝❤❡♥✲

❦❡❧❜❧♦❝❦✱ ❦❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r ✸✵ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r s❡❧❜st ❜❡tr♦✛❡♥✳

❉❛♠✐t ✇❛r❡♥ ✐♥ ♥✉r ③✇❡✐ ❞❡r ✹✵ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡ ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣❡s ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡s ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦❜✐❧❞ ③✉ s❡❤❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✇❛r❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ P❡rs♦♥❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ♥✐❝❤t✳ ■♥

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

③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s s♣r✐❝❤t ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ss❝❤❡♥✲

❦❡❧❜❧♦❝❦❜✐❧❞❡r✳

❱♦♥ ❞❡♥ ✹✵ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✶✵ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡♥ ❍❡♠✐❜❧♦❝❦✱ ✶✶ ③❡✐❣t❡♥

❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ③✉ ❛♥♥ä❤❡r♥❞

❣❧❡✐❝❤❡♥ Pr♦③❡♥tsät③❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏✱ ✒❦r❛♥❦✏ ✉♥❞ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏

✈❡rt❡✐❧t ✇✐❡ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✳ ❊✐♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦❜✐❧❞ ❜❡✐♠ ■♥✲

❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✐st s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ♦❤♥❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✲

✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✳

✶✽



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✸✳✶✳✹ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

❊✐♥❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❤❛tt❡♥ ❞r❡✐ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥✱ ✇❡✐✲

t❡r❡ ✈✐❡r ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦✳ ❉✐❡ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥

❋❛♠✐❧✐❡♥ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥❛♥❣❡❤ör✐❣❡ ✇❛r❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥✳ ■♥ ❞❡r

●r✉♣♣❡ ❞❡r ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✇❛r ❡✐♥ ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡r ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧✲

❜❧♦❝❦ ✈❡rtr❡t❡♥✳ ❆❧❧❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✉♥❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ❉❡r

❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ s❝❤❡✐♥t ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❢❛♠✐❧✐är ❣❡❤ä✉❢t ❛✉❢③✉tr❡t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠

❙t❛❞✐✉♠ ❞❡r ❉❈▼ ③✉ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳

✸✳✷ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ③✉

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

❲❡rt❡♥ ❞❡s ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❉✐❛♠❡t❡rs✱ ❞❡r ❱❡r❦ür③✉♥❣s❢r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞

❞❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥st❡st ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥s❜❡s♦♥✲

❞❡r❡ ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❢♦r❞❡rt ✉♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

✈♦r❛✉ss❡t③t✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❜❡st✐♠♠t ❢ür ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ③✇❡✐ Prü❢❣röÿ❡♥ ❡✐♥❡♥ ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ r✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✶ ✉♥❞ ✰✶

❧✐❡❣t✳ ❊✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✰✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱

❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✲✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❊✐♥

❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ ◆✉❧❧ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Prü❢❣röÿ❡♥ ❦❡✐♥ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❑❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ tr✐✛t ❞❡r ❙♣❡❛r♠❛♥ ✲ ❚❡st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤

❞❡r ❆rt ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❡t✇❛ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❧✐♥❡❛r✱ q✉❛❞r❛t✐s❝❤ ♦❞❡r ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ✐st✳ ❊s ✇✉r❞❡

❥❡❞❡r ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❞r❡✐ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊❝❤♦❦❛r❞✐♦✲

❣r❛♣❤✐❡ ✲ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t r❂✵✱✸✾✺ ✭❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ♣ ❁

✵✱✵✶✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥

❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭▲❱❊❉❉✱ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❆❧t❡r ✉♥❞ ❑ör♣❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♥❛❝❤ ❍❡♥r②

❬✺✺❪✮ ✉♥❞ ❞❡r ◗❚✲❉❛✉❡r✳ ❊✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t r❂✵✱✸✼✻ ✭❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉

♣ ❁ ✵✱✵✶✮ ❜❡st❛♥❞ ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

✉♥❞ ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❱❡r❦ür③✉♥❣s✲

❢r❛❦t✐♦♥ ✭❋❙✮ ③✉r ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ◗❘❙ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✭◗❘❙❝❉✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛♥❣❦♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ✈♦♥ r❂✲✵✱✶✽✻ ✭❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ♣ ❁ ✵✱✵✺✮ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

✶✾
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❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉❛③✉ ❞✐❡♥t❡ ❞❡r P❡❛rs♦♥ ✲ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥st❡st✱ ❞❡r

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ r ❜❡r❡❝❤♥❡t✳❍✐❡r❜❡✐ st❡❤t r ❂ ✲✶ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♠❛✲

①✐♠❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ r ❂ ✰✶ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✉♥❞ r ❂ ✵ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❉❡r

P❡❛rs♦♥ ✲ ❚❡st ❣❡❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ✐♠ ❙❛❝❤③✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

s✐♥♥✈♦❧❧ ❡rs❝❤❡✐♥t✳ ❉✐❡ ▲✐♥❡❛r✐tät ✇✉r❞❡ ❣r❛✜s❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❘❡s✐❞✉✲

❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠❡♥✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❙t❛t✐st✐❦✲

♣r♦❣r❛♠♠s ❙P❙❙ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧s ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥✱

st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✉♠ ❞✐❡ ✇❛❛❣❡✲

r❡❝❤t❡ ●❡r❛❞❡ ②❂✵ str❡✉❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r

❘❡s✐❞✉❡♥str❡✉✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛❧s ●r❛✜❦❡♥ ✼✳✻ ❜✐s ✼✳✽✳

❲❡✐t❡r❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ P❡❛rs♦♥ ✲ ❚❡st ✐st ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❑♦❧✲

♠♦❣♦r♦✈ ✕ ❙♠✐r♥♦✈✲❚❡sts ✉♥❞ ❞❡s ❙❤❛♣✐r♦ ✕ ❲✐❧❦ ✲ ❚❡sts ❢ür ❛❧❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❛✉❢ ❞❡♠

❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ♣ ❁ ✵✱✵✺ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡r✲

t❡✐❧✉♥❣❡♥ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥ ✭●r❛✜❦❡♥ ✼✳✶ ❜✐s ✼✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳

❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥❡♠ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣ ✈❡r✲

✉rs❛❝❤t s❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❜❡❤❛❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s P❡❛rs♦♥ ✲ ❚❡sts s♦✇✐❡ ❞✐❡

❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉❡r P❡❛rs♦♥ ✲ ❚❡st ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❢ür ❞❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉✲

❧är❡♥ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✉♥❞ ❞❡r ◗❚✲❉❛✉❡r ❡✐♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥

✈♦♥ r ❂ ✵✱✸✾✹✳ ❉❡r ❚❡st ❡r❣❛❜ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ✉♥❞ ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ❡✐♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ r ❂ ✵✱✹✷✽✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥

❧✐❡❣t ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ♣ ❁ ✵✱✵✶✳ ❋ür ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r

❱❡r❦ür③✉♥❣s❢r❛❦t✐♦♥ ✭❋❙✮ ③✉r ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❲❡rt r ❂ ✲✵✱✷✵✾ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ♣ ❁ ✺✪ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥

❘❡❣r❡ss✐♦♥s❣❡r❛❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶ ❜✐s ✸✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳

❉✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ▼❡str♦♥✐ ❬✾✹❪✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❉❈▼ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ✒❦r❛♥❦✏ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✱ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❥❡❞❡s

❑r✐t❡r✐✉♠ ❛❧s ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s

✷✵
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❱♦❧❧❜✐❧❞ ❞❡r ❉❈▼ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❩✉✲

sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡t❛❣r✉♣♣❡♥ ✒❣❡s✉♥❞✏✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥

✉♥❞ ❞❡♥ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡r♥ s♦✇✐❡ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❇♦r❞❡r❧✐♥❡r♥ ✉♥❞ ❦r❛♥❦❡♥

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✶✼ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣✲

t❡♥ ✺✻ ❦❡✐♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼✱ ✸✽ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✉♥❞

✷✸ ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇❛r❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✉❜❣r✉♣✲

♣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ✐♠ ❊❑● ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

✸✳✸✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✴ ✒❦r❛♥❦✏

❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❦r❛♥❦❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ③❡✐❣t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡✲

r✐❡♥✏ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s✳ ❉❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧

✇❛r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❧ä♥❣❡r✱ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✹✶✵✱✽ ± ✸✺✱✽ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✸✼✽✱✼ ± ✸✶✱✸ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏✳ ❉❡r ❙t✉❞❡♥t✲❚✲❚❡st

❡r❣❛❜ ♣ ❁ ✵✳✵✵✵✶✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ◗❚✲■♥✈❡r✈❛❧❧✲▲ä♥❣❡ ✇❛r ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❲❡rt❡♥

❤✐♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡

❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✸✶✶✱✻✼ ♠s✱ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ✹✸✽✱✸✸ ♠s✳ ■♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❦r❛♥❦❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥

❞❛✉❡rt❡ ❞❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✸✸✼✱✺ ♠s✱ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❧❛❣ ❜❡✐ ✺✶✺✱✹✺ ♠s✳

◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✲

✜❦❛♥t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ◗❘❙✲

■♥t❡r✈❛❧❧s✳ ■♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✇❛r ❞❛s ■♥t❡r✈❛❧❧ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❦ür③❡r✱ ❞❡r ▼✐t✲

t❡❧✇❡rt ❧❛❣ ❜❡✐ ✽✺✱✻✾ ± ✶✶✱✼✹ ♠s✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ✶✵✶✱✺ ± ✷✺✱✺✹ ♠s✳

❉❡♠ ❯✲❚❡st ♥❛❝❤ ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣✲❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✵✵✵✶✳

●❧❡✐❝❤❢❛❧❧s ✇❛r ❞✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❦r❛♥❦t❡♥ ③✉ ❧ä♥✲

❣❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✱ s✐❡ r❡✐❝❤t❡ ❤✐❡r ✈♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✼✾✱✶✼ ♠s ❜✐s ③✉ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✼✽✱✸✸

♠s✱ ❜❡✐ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ✺✺ ♠s ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ ✶✸✹✱✶✼ ♠s✳

❋❡r♥❡r ✇❛r❡♥ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤✲

♠❡r ♦❤♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❯✲❚❡st ❡r♠✐tt❡❧t❡♥

♣✲❲❡rt❡ ❜❡tr✉❣❡♥ ✵✱✵✶✽✸ r❡s♣❡❦t✐✈❡ ✵✱✵✶✼✵✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❞❡r

●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✸✶✱✶✻ ± ✶✷✱✺✹ ♠s ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥ ✸✽✱✷✻ ±
✶✹✱✸✺ ♠s✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥

●r✉♣♣❡ ✹✶✱✻ ± ✶✻✱✻✾ ♠s s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✸✸✱✼✽ ± ✶✸✱✸✶ ♠s✳

✷✹



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✸✳✸✳✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ✴ ✒❦r❛♥❦✏

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ✲ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❡r❦r❛♥❦t❡♥

❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r✱ s♦ ä❤♥❡❧♥ ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡♠ ✈♦r❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ●r✉♣♣❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛s

❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ❞❡r ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ●r✉♣♣❡ ✇❛r ✸✽✹✱✶✽ ± ✷✹✱✸✽ ♠s ❧❛♥❣ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✹✶✵✱✼✼ ± ✸✺✱✽ ♠s ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❦r❛♥❦t❡♥✳ ❉❡r ♠✐tt❡❧s t✲❚❡st ❡r♠✐tt❡❧t❡ ♣✲❲❡rt

✇❛r ✵✱✵✵✶✻✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧✲▲ä♥❣❡ ❜❡tr✉❣ ✸✸✶ ♠s ❜✐s ✹✷✻✱✻✼ ♠s✱ ❞❡♠

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥ ✈♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧

✸✸✼✱✺ ♠s ❜✐s ♠❛①✐♠❛❧ ✹✶✺✱✹✺ ♠s✳ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛r❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠

♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

❉❛s ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ✲

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✼✱✺✶ ± ✶✵✱✹✺ ♠s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

✶✵✶✱✸✺ ± ✷✺✱✺✹ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥✳ ❉❡r ❯✲❚❡st ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❡✐♥❡♥ ♣✲❲❡rt

✈♦♥ ✵✱✵✵✼✸✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡s ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧s ✐♥ ❞❡r ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ✲ ●r✉♣♣❡ r❡✐❝❤t❡ ✈♦♥

✻✹✱✶✼ ♠s ❜✐s ③✉ ✶✶✸✱✸✸ ♠s✳

❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❛r ❞✐❡ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐✲

❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●r✉♣♣❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛r ♠✐t ✸✵✱✼✾ ± ✾✱✹✶ ♠s ✐♥

❞❡r ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ✲●r✉♣♣❡ ❦ür③❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡♥

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ✈♦♥ ✸✽✱✷✻ ± ✶✹✱✷✺ ♠s✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❯✲❚❡sts ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♣✲❲❡rt ✈♦♥

✵✱✵✷✾✹ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ✺✵ ♠s ✐♥ ❞❡r

✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ ✲ ●r✉♣♣❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ✽✵ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t

❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❛❣ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡r♥

❜❡✐ ✸✸✱✺✶ ± ✶✵✱✼✽ ♠s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✹✶✱✻ ± ✶✻✱✻✾ ♠s ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥✳ ❉❡r ♣✲❲❡rt ✈♦♥

✵✱✵✷✽✶ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❯✲❚❡st ❡rr❡❝❤♥❡t✳

✸✳✸✳✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✴ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❇♦r❞❡r❧✐♥❡✲

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❦❡✐♥❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✸✳✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✴ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏

❋❛sst ♠❛♥ ❞✐❡ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡✲Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ●r✉♣♣❡

③✉s❛♠♠❡♥✱ s♦ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡s❡ ♥❡✉❡ ●r✉♣♣❡ ❛❧❧❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉❈▼✲❑r✐t❡r✐❡♥ ♥❛❝❤

✷✺
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▼❡str♦♥✐ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❦r✐t❡r✐❡♥❧♦✲

s❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❧ä♥❣❡ ❦♦♥♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❞❡r ❦r✐t❡r✐❡♥❧♦s❡♥ ●r✉♣♣❡

✸✼✽✱✼✸ ± ✸✶✱✸✶ ♠s✱ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✸✾✹✱✷✶ ± ✸✶✱✼✶ ♠s✳ ❉❡r ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤❡

♣✲❲❡rt ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❯✲❚❡st ❛❧s ✵✱✵✶✷✷ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡ r❡✐❝❤t❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡

❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✈♦♥ ✸✶✶✱✻✽ ♠s ❜✐s ✹✸✽✱✸✸ ♠s✱ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏

✈♦♥ ✸✸✶ ♠s ❜✐s ✺✶✺✱✹✺ ♠s✳ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♦✇✐❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞✳

❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥ ä❤♥✲

❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✇✐❝❤❡♥ ✐♠ ●✉♣♣❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ s✐❣♥✐✲

✜❦❛♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✱ ❞❡r ♣✲❲❡rt ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❯✲❚❡sts ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❜❡tr✉❣

✵✱✵✵✶✼✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❞❛✉❡r ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ♠✐t

✽✺✱✻✾ ± ✶✶✱✼✹ ♠s ❦ür③❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏✱ ❞♦rt ❜❡tr✉❣ s✐❡ ✾✷✱✼✸ ± ✶✽✱✼✼

♠s✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡♥ ❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ✺✺ ♠s ❜✐s ✶✸✹✱✶✼ ♠s ✐♥ ❞❡r ❦r✐t❡r✐❡♥❧♦s❡♥ ●r✉♣♣❡ s♦✇✐❡

③✇✐s❝❤❡♥ ✻✹✱✶✼ ♠s ✉♥❞ ✶✼✽✱✸✸ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉❈▼✲

❑r✐t❡r✐❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ◗❘❙ s♦✇✐❡ ◗❘❙❝ ③❡✐❣t❡♥ ✐♠ ●r✉♣♣❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤

❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳

✸✳✸✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✒❣❡s✉♥❞✏ ✴ ✒❦r❛♥❦✏

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥✲

❢❛ss❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡✲

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡s❡ ●r✉♣♣❡ ✇✐r❞

✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊r❦r❛♥❦t❡♥✲●r✉♣♣❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❞❛✉❡r ❞❡r ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❜❡tr✉❣ ✸✽✵✱✾✸ ± ✷✽✱✼ ♠s✱

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❦ür③❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❦r❛♥❦❡♥ ❙t✉❞✐❡♥t❡✐❧♥❡❤♠❡r✱ ❞♦rt ✇❛r s✐❡ ✹✶✵✱✼✼

± ✸✺✱✽ ♠s✳ ❉❡r ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤❡ ♣✲❲❡rt ✈♦♥ ❁ ✵✱✵✵✶ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s t✲❚❡st ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡

❙tr❡✉❜r❡✐t❡ ❞❡r ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❞❛✉❡r r❡✐❝❤t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✈♦♥ ✸✶✶✱✻✼ ♠s ❜✐s

✹✸✽✱✸✸ ♠s✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ◗❚ ✉♥❞ ◗❚❝ ❦♦♥♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥

❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❞❛✉❡r ✜❡❧ ❡✐♥ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜✲

❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✳ ❙✐❡ ❜❡tr✉❣ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❣❡s✉♥❞❡♥

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✽✻✱✹✸ ± ✶✶✱✷✶ ♠s✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡tr✉❣ s✐❡ ❜❡✐ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥

✐♠ ▼✐tt❡❧ ✶✵✶✱✸✺ ± ✷✺✱✺✹ ♠s✳ ❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❯✲❚❡sts ✇✉r❞❡ ❞❡r ♣✲❲❡rt ✈♦♥

✵✱✵✵✵✷ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡st❛♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ◗❘❙✲ ✉♥❞ ❞❡r

✷✻
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◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥

✐♠ ▼✐tt❡❧ ✸✶✱✵✶ ± ✶✶✱✸✸ ♠s✱ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ ✸✽✱✷✻ ± ✶✹✱✸✺ ♠s ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r

❊r❦r❛♥❦t❡♥ ✭♣ ❂ ✵✱✵✶✸✾✮✳ ❉✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛ÿ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥✐❝❤t

❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✸✸✱✼✽ ± ✶✸✱✸✶ ♠s✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐ ❞❡♥ ❡r❦r❛♥❦✲

t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✹✶✱✺ ± ✶✻✱✻✾ ♠s ✭♣❂✵✱✵✶✷✾✮✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥

♣✲❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❯✲❚❡sts ❜❡st✐♠♠t✳

✸✳✸✳✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊❑● ❊r❣❡❜♥✐ss❡

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ◗❚ ✲ ❉❛✉❡r✱ ❞❡r ❉❛✉❡r ❞❡s ◗❘❙ ✲

❑♦♠♣❧❡①❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ◗❘❙❝ ✲ ✉♥❞ ◗❘❙ ✲ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ❜❡st❡❤t✿ ❙✐❡ s✐♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧

❥❡✇❡✐❧s ❛♠ ❦ür③❡st❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏✱ ❡t✇❛s ❧ä♥❣❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡✲

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛♠ ❧ä♥❣st❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥✳

❉✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❇♦①♣❧♦ts ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❇♦①♣❧♦ts ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✹ ❜✐s ✸✳✾ s✐♥❞ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳

◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❚r❡♥❞ ♥✐❝❤t ✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆✉s✲

♣rä❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲❙❡✐t❡ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥

✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✷✼



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
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✸✵



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
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✸✸



✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❣❡s❛♠t ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❣❡s✉♥❞ ❇♦r❞❡r❧✐♥❡ ♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥ ❦r❛♥❦

❆♥③❛❤❧ P❛t✐❡♥t❡♥ ✶✶✼ ✺✻ ✾✹ ✸✽ ✻✶ ✷✸

❞❛✈♦♥ ♠ä♥♥❧✐❝❤ ✺✵ ✭ ✹✷✱✼✹ ✪ ✮ ✶✽ ✭ ✸✷✱✶✹ ✪ ✮ ✸✼ ✭ ✸✾✱✸✻ ✪ ✮ ✶✾ ✭ ✺✵ ✪ ✮ ✸✷ ✭ ✺✷✱✹✻ ✪ ✮ ✶✸ ✭ ✺✻✱✺✷ ✪ ✮

❞❛✈♦♥ ✇❡✐❜❧✐❝❤ ✻✼ ✭ ✺✼✱✷✻ ✪ ✮ ✸✽ ✭ ✻✼✱✽✻ ✪ ✮ ✺✼ ✭ ✻✵✱✻✹ ✪ ✮ ✶✾ ✭ ✺✵ ✪ ✮ ✷✾ ✭ ✹✼✱✺✹ ✪ ✮ ✶✵ ✭ ✹✸✱✹✽ ✪ ✮

❆❧t❡rs❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭✐♥ ❏❛❤r❡♥✮ ± ❙❉

✹✷✱✼✺ ± ✶✺✱✻✽ ✸✼✱✻✽ ± ✶✹✱✹✽ ✹✵✱✹✹ ± ✶✺✱✻✽ ✹✹✱✺ ± ✶✹✱✼✹ ✹✼✱✹✶ ± ✶✺✱✹ ✺✷✱✷✷ ± ✶✺✱✺✻

❆❧t❡rss♣❛♥♥❡

✭✐♥ ❏❛❤r❡♥✮

✼✼ ✲ ✶✹ ✻✾ ✲ ✶✹ ✼✼ ✲ ✶✹ ✼✼ ✲ ✶✹ ✼✼ ✲ ✶✹ ✼✶ ✲ ✷✸

▲❱❊❉❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ± ❙❉

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

▲❱❊❉❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮

✽✾✱✹✶ ✲ ✶✺✾✱✼✽ ✽✾✱✹✶ ✲ ✶✶✶✱✸✹ ✽✾✱✹✶ ✲ ✶✷✻✱✻✻ ✽✾✱✻✺ ✲ ✶✷✻✱✻✻ ✽✾✱✻✺ ✲ ✶✺✾✱✼✽ ✶✶✼✱✺✸ ✲ ✶✺✾✱✼✽

❊❋ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ± ❙❉

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

❊❋ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮

✷✵ ✲ ✽✷ ✹✺ ✲ ✽✷ ✷✵ ✲ ✽✷ ✸✾ ✲ ✼✼ ✷✵ ✲ ✼✼ ✷✵ ✲ ✺✼

❋❙ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮ ± ❙❉

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

❋❙ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♥♦r♠❛❧✳✱ ✐♥ ✪✮

✻ ✲ ✹✾ ✷✽ ✲ ✹✺ ✻ ✲ ✹✾ ✷✹ ✲ ✹✾ ✻ ✲ ✹✾ ✻ ✲ ✸✼

◆❨❍❆ ■ ✽✼ ✭ ✼✹✱✸✻✪ ✮ ✹✽ ✭ ✽✺✱✼✶ ✪ ✮ ✼✽ ✭ ✽✷✱✾✽ ✪ ✮ ✸✵ ✭ ✼✽✱✾✺ ✪ ✮ ✸✾ ✭ ✻✸✱✾✸ ✪ ✮ ✾ ✭ ✸✾✱✶✸ ✪ ✮

◆❨❍❆ ■■ ✷✹ ✭ ✷✵✱✺✶✪ ✮ ✽ ✭ ✶✹✱✷✾ ✪ ✮ ✶✻ ✭ ✶✼✱✵✷ ✪ ✮ ✽ ✭ ✷✶✱✵✺ ✪ ✮ ✶✻ ✭ ✷✻✱✷✸ ✪ ✮ ✽ ✭ ✸✹✱✼✽ ✪ ✮

◆❨❍❆ ■■■ ✺ ✭ ✹✱✷✼✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✺ ✭ ✽✱✷ ✪ ✮ ✺ ✭ ✷✶✱✼✹ ✪ ✮

◆❨❍❆ ■❱ ✶ ✭ ✵✱✽✺✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✵ ✭ ✵ ✪ ✮ ✶ ✭ ✶✱✻✹ ✪ ✮ ✶ ✭ ✹✱✸✺ ✪ ✮

◗❘❙ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

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

◗❘❙ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮

✺✺ ✲ ✶✼✽✱✸✸ ✺✺ ✲ ✶✸✹✱✶✼ ✻✹✱✶✼ ✲ ✶✸✹✱✶✼ ✻✹✱✶✼ ✲ ✶✶✸✱✸✸ ✻✹✱✶✼ ✲ ✶✼✽✱✸✸ ✼✾✱✶✼ ✲ ✶✼✽✱✸✸

◗❘❙❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

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

◗❘❙❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮

✶✵ ✲ ✽✵ ✶✵ ✲ ✽✵ ✶✵ ✲ ✽✵ ✷✵ ✲ ✺✵ ✷✵ ✲ ✽✵ ✷✵ ✲ ✽✵

◗❘❙❝❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

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

◗❘❙❝❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮ ± ❙❉

✾✱✼✻ ✲ ✾✵✱✺✽ ✾✱✼✻ ✲ ✽✷✱✺✶ ✶✻✱✷✾ ✲ ✽✷✱✺✶ ✶✻✱✷✾ ✲ ✺✾✱✷ ✶✻✱✷✾ ✲ ✾✵✱✺✽ ✶✾✱✽✹ ✲ ✾✵✱✺✽

◗❚ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

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

◗❚ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮

✸✶✶✱✻✼ ✲ ✺✶✺✱✹✺ ✸✶✶✱✻✼ ✲ ✹✸✽✱✸✸ ✸✶✶✱✻✼ ✲ ✹✸✽✱✸✸ ✸✸✶ ✲ ✹✷✻✱✻✼ ✸✸✶ ✲ ✺✶✺✱✹✺ ✸✸✼✱✺ ✲ ✺✶✺✱✹✺

◗❚❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

✼✺✱✾ ± ✺✸✱✸✻ ✼✸✱✷✶ ± ✺✸✱✶✾ ✼✺✱✻✹ ± ✺✻✱✸✼ ✼✾✱✷✶ ± ✻✶✱✸✶ ✼✽✱✸✻ ± ✺✸✱✽✸ ✼✻✱✾✻ ± ✸✾✱✼✶

◗❚❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮

✷✵ ✲ ✸✷✵ ✷✵ ✲ ✷✾✵ ✸✵ ✲ ✸✷✵ ✸✵ ✲ ✸✷✵ ✸✵ ✲ ✸✷✵ ✸✵ ✲ ✶✽✵

◗❚❝❉ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt

✭♠s✮ ± ❙❉

✽✶✱✹✸ ± ✺✺✱✷✼ ✼✽✱✻✺ ± ✺✺✱✸✷ ✽✶✱✶✹ ± ✺✽✱✸✹ ✽✹✱✽ ± ✻✸✱✶✶ ✽✸✱✾✽ ± ✺✺✱✺✺ ✽✷✱✻✷ ± ✹✶✱✹✷

◗❚❝❉ ❙tr❡✉❜r❡✐t❡

✭♠s✮ ± ❙❉

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

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ Ü❜❡r❜❧✐❝❦

✸✹



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡❧❡❣t❡ ❙t✉❞✐❡ ✐st ❞✐❡ ❡rst❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡③✐❡❧t ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❊❑● ✲ ❱❡rä♥❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ ❉❈▼ ✲ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛✉s✇❡rt❡t✳

✹✳✶ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥

❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥

❉❈▼✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ❊❑●✲P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❡r❤♦❜❡♥✳ ❙♦

❤❛❜❡♥ ❇❛✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ✷✷✺ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡♥

❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉❝❤ s✐✲

❣♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❊❑●s ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥

✭✸✪✮ ❡✐♥❡ ❉❈▼✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡♥ts❛t③ ✇❡✐❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡

❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❘❛t❡ ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ ✷✵✪ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

❧ässt s✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥✉r

❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤❧✉ss ❦❡✐♥❡

❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts③✉st❛♥❞❡s ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❋❡r♥❡r ✇✐r❞ ❞✐❡✲

s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡✐t❡♥s ❇❛✐❣ ❡t ❛❧✳ r❡str✐❦t✐✈❡r❡✱ ♥✉r ❞✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡

●röÿ❡ ✉♥❞ P✉♠♣❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥❛✉s✇❛❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡st❡❧❧✉♥❣

❞❡r ❉❈▼ ❡r❦❧ärt✳ ❊✐♥❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ≥ ✶✶✷✪ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡s

♥❛❝❤ ❞❡r ❍❡♥r②✲❋♦r♠❡❧ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ❇❛✐❣s ❙t✉❞✐❡ ✹✺ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✭✷✵✪✮✳ ❉✐❡s❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡

✇❛r ③✉❞❡♠ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐♠ s✐❣♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❊❑● ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ◗❘❙✲❩❡✐t ❬✺❪✳

❆✉❝❤ ❋❛t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✹✺✼ ❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥

❛✉s ✶✷✽ ❉❈▼✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐❧❞❡ ❦❛r❞✐❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❛❧s ❩❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ♣rä✲

❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ▼❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❈▼ ❜❡❧❡❣❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥

✶✶✵ ✭✷✹✪✮ ❡✐♥❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ≥ ✶✶✷✪ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt❡s ♥❛❝❤ ❞❡r

❍❡♥r②✲❋♦r♠❡❧✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✺ ❏❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❞❛✈♦♥

✶✵✪ ❞❛s ❱♦❧❧❜✐❧❞ ❞❡r ❉❈▼✳

❊s s✐♥❞ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ■♥❞❡①♣❛t✐✲

✸✺



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❡t✇❛

❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧ö❝❦❡♥ ❜❡✐ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

✹✳✷ ◗❚

▼❡❤r❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥✳

❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❬✺✵❪✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③✲

❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t ✐st✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ✶✵✼ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❉❈▼ ❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✈♦♥

✶✵✵ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ Ü❜❡r✲

❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥s✇❡rt❡♥ ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❛rr❤②t❤♠✐s❝❤❡♥ ❊r✲

❡✐❣♥✐ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥

③✉r ❆rr❤②t❤♠✐❡ ✲ Prä❞✐❦t✐♦♥ ❛❧s ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ✉♥s❡r❡r ❙t✉❞✐❡ ü❜❡r✲

s❝❤♥✐tt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✱

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❇❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ❢ü♥❢✉♥❞❢ü♥❢③✐❣ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ✷✼ ❣❡s✉♥❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❢❛♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉❈▼✲●r✉♣♣❡ ❡✐♥❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✳

❆✉❝❤ ❍✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❢❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥ ✸✸ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐✲

s❝❤❡r ❉❈▼ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡s✉♥❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ◗❚✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r Pr♦❣♥♦s❡ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡✳

❉❡r ❙t✉❞✐❡♥❧❛❣❡ ♥❛❝❤ s❝❤❡✐♥t ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ Pr♦❣♥♦✲

s❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❈▼ ③✉ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐❡ ❍✉❤

❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❦♦♠♠❡♥ ❋❛✉❝❤✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✶✻✷ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t

♥✐❝❤t✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r ❉❈▼ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✺✸ ± ✹✶ ▼♦♥❛t❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❦❛r❞✐❛❧❡♥ Pr♦❣♥♦s❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠

❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❢❛♥❞❡♥✳

❋❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ Ü❜❡r❧❡❜❡♥

s♦✇✐❡ ✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❚❛❝❤②❦❛r❞✐❡♥ ✐♠ ▲❛♥❣③❡✐t✲❊❑●✳ ❱♦♥ ✶✸✺ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ Pr♦❜❛♥✲

❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✼✺ ✇❡❣❡♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ❚✲❲❡❧❧❡✱ ❱♦r❤♦✤✐♠♠❡r♥ ✉♥❞ ✐♥s✲

❜❡s♦♥❞❡r❡ ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ■♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✸✹ ± ✷✸ ▼♦✲

♥❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

✸✻



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉❞❡♠ ♥✐❝❤t ♠✐t ❆❧t❡r✱ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥

❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥✳

❆✉❝❤ ●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ❍❛♥❞ ✈♦♥ ✸✹✸ Pr♦❜❛♥❞❡♥

♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❉❈▼ ❢ür ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❦❡✐♥❡♥ ♣rä❞✐❦t✐✈❡♥ ❲❡rt ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❛r✲

r❤②t❤♠✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✽✶ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✉♥❞ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♠

❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♠ ❉✐❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐✲

♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡✱ ❦ö♥♥t❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❤♦❤❡♥

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ➘r③t❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳

❋❡r♥❡r ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙❝❤✇❡✲

r❡ ❞❡r ❊r❦r❛♥❦✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❣❡s✉♥❞❡ ✉♥❞ ❦r❛♥❦❡

❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ✈♦♥ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡✱ ❜❡st❛♥✲

❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❜❡✐ ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉s ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✈♦r③❡✐t✐❣❡r

❱❡♥tr✐❦❡❧❦♦♥tr❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❦ö♥♥t❡ ❛❧s ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ st❛❞✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡

❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❞❡✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤

❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ✉♥❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥❧❛❣❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ s❡✐♥

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

▼❛❧✐❦ ❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❬✽✵❪✱ ❞❛ss ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r

❚✲❲❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❡①❛❦t❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧s ♦❢t ♠✐t ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥

✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥s✇❡rt❡ ✈♦♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦r❛♥✲

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

✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡ ❡r❦❧ä✲

r❡♥✳

❊t✇❛✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◗❚✲ ✉♥❞ ❞❡r ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥

✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❩❛❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✺❪ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ✶✾✸ ❊❑● ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥

✷✹ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❍❡r③❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞

❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥

❉❛t❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡✳

✹✳✸ ◗❘❙

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❣✐❜t ❡s ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ◗❘❙✲

■♥t❡r✈❛❧❧s ❜❡✐ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✳ ❇❡✐ ■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧✲

✸✼



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❝❤❡ ❜❡r❡✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❣❡♠äÿ ❞✐❡ ❉✐❛❣♥♦s❡ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ③❡✐❣❡♥✱ ❧✐❡❣❡♥ ♠❛♥♥✐❣❢❛❧t✐❣❡ ❙t✉✲

❞✐❡♥ ✈♦r✳

✹✳✸✳✶ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ●röÿ❡

❏✉r❝✉t ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ❜❡✐ ✺✽ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❉❈▼ ❞✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ●röÿ❡ ♠✐t

❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡s ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧s✳ ❉✐❡ ✷✺ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◗❘❙ ≤ ✶✷✵ ♠s ❤❛tt❡♥ ❤✐❡r✲

❜❡✐ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❦❧❡✐♥❡r❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✸✸ Pr♦❜❛♥❞❡♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ✶✷✵ ♠s✳ ❆✉❝❤ ❍✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❢❛♥❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✸✸ ❑✐♥❞❡r♥ ♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❉❈▼ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞

❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ●röÿ❡✳ ■♥s♦✇❡✐t ❜❡st❡❤t Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ●röÿ❡✳

✹✳✸✳✷ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❦❛r❞✐❛❧❡r ❋✉♥❦t✐♦♥

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r

✉♥❞ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❡t✇❛ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❈❖◆◗❯❊❙❚✲❙t✉❞✐❡

❙❤❡♥❦♠❛♥ ✉♥❞ ❈♦❛✉t❤♦r❡♥ ❬✶✷✵❪ ❛♥❤❛♥❞ ❊❑●✲ ✉♥❞ ❊❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡❜❡❢✉♥❞❡♥ ✈♦♥

✸✹✼✶ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥✲

❣❡rt❡♠ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦r✲

r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❘❛❞✐♦♥✉❦❧✉✐❞✲❆♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✷✻

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✐♠ ✶✷✲❑❛♥❛❧✲❊❑● ❦♦♥♥t❡♥ ▼✉r❦♦❢s❦② ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❡✐♥❡

◗❘❙✲❉❛✉❡r ❃ ✶✵✵♠s ❛❧s ❤♦❝❤s♣❡③✐✜s❝❤❡♥✱ ❛❜❡r ♥✉r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ s❡♥s✐t✐✈❡♥ ▼❛r❦❡r

❢ür ❡✐♥❡ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❊✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡s ❛✉❢

✶✷✵♠s ❡r❤ö❤t❡ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜tät ❛✉❢ ♥❛❤❡③✉ ✶✵✵✪✱ ❛❜❡r ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡ ❞✐❡ ❙❡♥s✐✈✐tät ❛✉❢ ♥✉r

♥♦❝❤ ✶✹✪✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❛✉s ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡r♥✐❡❞r✐❣t❡r

❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♠ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❛❧s

❚r❡♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ✇✉r❞❡

❞❛s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✳

■♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ◗❘❙✲❉❛✉❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛s②♥❝❤r♦✲

♥❡♥ P✉♠♣✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❱❡♥tr✐❦❡❧ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s♦✇✐❡ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❞❡♥ ❱♦r❤ö❢❡♥

❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✸✽



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❙♦ ❦♦♥♥t❡ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ❬✾✵❪ ✶✾✼✸ ❡rst♠❛❧s ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❡✐♥❡ ❛❜♥♦r♠❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣

❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❙❡♣t✉♠s ❜❡✐ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ③❡✐❣❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❡s②♥❝❤r♦✲

♥✐s❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❈♦③♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ❜❡✐ ✺✶ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❉❈▼

❦❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛✲

r❡♥ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❑♦♥tr❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✭■♥t❡r✈❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ◗❘❙✲❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❙❝❤❧✉ss ❞❡r ❆♦r✲

t❡♥❦❧❛♣♣❡✮✱ ❞✐❡ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✭❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❛♦rt❛❧❡♥ ✉♥❞

♣✉❧♠♦♥❛❧❡♥ ❋❧✉ss❡s✮ ✉♥❞ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❛♥❞❦♦♥tr❛❦t✐♦♥✳

❆♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞ ❆s②♥✲

❝❤r♦♥✐tät✳ ❇❧❡❡❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✾✵ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s❝❤✇❡r❡r

❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❩❡✐t ✉♥❞ ❙tör✉♥❣❡♥ ❞❡r

❑♦♥tr❛❦t✐♦♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ◗❘❙✲❩❡✐t ✈♦♥ ≥ ✶✷✵♠s ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐✲

♦♥ ❁ ✸✺✪ ③❡✐❣t❡ ✐♥ ✻✵✪ ❜✐s ✼✵✪ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❉♦♣♣❧❡rs♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡

✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❉②ss②♥❝❤r♦♥✐❡✳ ❉✐❡s❡ ✇❛r ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❃

✻✵♠s ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♣t✉♠ ✉♥❞ ❙❡✐t❡♥✇❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉♦♣♣❧❡rs♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✶✶❪✳

❆♥③♦✉❛♥✲❑❛❝♦✉ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❬✸❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✹✵ ❛❢r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❡r

◆❨❍❆✲❑❧❛ss❡♥ ■■■✲■❱ ♠✐t ✈❡r❣röÿ❡rt❡♠ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❉✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ✭❁ ✸✺✪✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

❱♦r❤♦❢ ✉♥❞ ❱❡♥tr✐❦❡❧✱ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡❝❤t❡♠ ✉♥❞ ❧✐♥❦❡♠ ❱❡♥tr✐❦❡❧ s♦✇✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❧✐♥❦❡♥

❱❡♥tr✐❦❡❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❉♦♣♣❧❡rs♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳

❙✐❡ ✇❛r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❛tr✐♦✲✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ❛❧s ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❋ü❧✲

❧✉♥❣s③❡✐t ❃ ✹✵✪ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❘✲❘✲■♥t❡r✈❛❧❧s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆s②♥❝❤r♦✲

♥✐tät ✇✉r❞❡ ❛❧s ❩❡✐t❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❛♦rt❛❧❡♠ ✉♥❞ ♣✉❧♠♦♥❛❧❡♠ ❇❧✉t✢✉ss ✭❛❜ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s

◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s✮ ✈♦♥ ❃ ✹✵♠s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ✇✉r❞❡

❞✐❡ ❩❡✐t ❛❜ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ❜✐s ③✉♠ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❛①✐♠✉♠ ❛♥

✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❛♠♠❡r✇❛♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❩❡✐t❞✐❢✲

❢❡r❡♥③ ❃ ✹✵♠s ❛❧s ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❞✐❡ ❛tr✐♦✲✈❡♥tr✐❦✉❧är❡

❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ✇❡❞❡r ♠✐t ❞❡r ◗❘❙✲❇r❡✐t❡ ♥♦❝❤ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❆❱✲❇❧♦❝❦s ❡rst❡♥

●r❛❞❡s✳ ❉✐❡ ✐♥tr❛✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ❤❛tt❡ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ Prä✈❛❧❡♥③ ♠✐t ✼✵✪ ❞❡r

Pr♦❜❛♥❞❡♥✱ tr❛t ❛❜❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ◗❘❙✲❇r❡✐t❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❤ä✉✜❣

❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡r❡ ❞❡r ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥

◗❘❙✲❇r❡✐t❡✳

✸✾



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❊s ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❦❧ärt✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦s ❛✉❢tr❡✲

t❡♥❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼②♦❦❛r❞s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡s ❦❛r❞✐❛❧❡s ❘❡♠♦✲

❞❡❧✐♥❣ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❞❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❣❡♥ü❣t ♦❞❡r ♦❜ ❡✐♥❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt❡

❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ s♦✇♦❤❧ ❞❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦s ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥

❋✉♥❦t✐♦♥s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st ❬✶✸❪✳

❆✉❢ ❈✉rt✐✉s ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❣❡❤t ❞❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ ③✉rü❝❦✱ ♠✐tt❡❧s ❙❝❤r✐tt♠❛❝❤❡rst✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡♥ ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ③✉ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❧❛♥❣ ✶✾✾✹ ✲✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✲ ③✉❡rst

❇❛❦❦❡r ✉♥❞ ❈❛③❡❛✉ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❬✷✹❪✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ s✐♥❞ ♠✐tt❡❧s ❜✐✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❍❡r③✐♥s✉✣③✐✲

❡♥③ t❡✐❧✇❡✐s❡ r❛s❝❤❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍ä♠♦❞②♥❛♠✐❦ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥ ❬✼✷❪✳ ❙♦✇♦❤❧

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ✐s♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ s②st♦❧✐s❝❤❡♥ ❑♦♥tr❛❦t✐♦♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼✐✲

tr❛❧✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❛r❞✐❛❧❡ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐✲

♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✵✵✱ ✶✹❪✳ ❇❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❈▼ ✉♥❞ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧✲

❜❧♦❝❦ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ P✉♠♣❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❦❛r✲

❞✐❛❧❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤ ❬✾✾❪ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ●❧✉❦♦s❡♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❬✶✵✶❪

❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❦❛r❞✐❛❧❡ ❘❡✲

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✿ ❇❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛✲

t❤✐❡✱ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ✉♥❞ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✭◆❨❍❆ ❑❧❛ss❡ ■■■✮ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r

❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ❞❡r ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡st❡✐❣❡rt

✇❡r❞❡♥ ❬✹✻❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❈❆❘❊✲❍❋ ❙t✉❞✐❡ ❬✷✺❪ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ❛✉❢ ▼♦r❜✐❞✐tät ✉♥❞ ▼♦rt❛❧✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✽✶✸ Pr♦❜❛♥❞❡♥

♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐♠ ◆❨❍❆✲❙t❛❞✐✉♠ ■■■ ♦❞❡r ■❱ s♦✇✐❡ ✐♥t❡r✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r

❆s②♥❝❤r♦♥✐tät ü❜❡r ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❱❡r❧❛✉❢s③❡✐t ✈♦♥ ③✇❡✐❡✐♥❤❛❧❜ ❏❛❤r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆❧❧❡

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡ ❚❤❡r❛♣✐❡✱ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥

③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❦❛r❞✐❛❧❡ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ♠✐tt❡❧s ❙❝❤r✐tt♠❛❝❤❡r✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣t❡

❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ●❡s❛♠tst❡r❜❧✐❝❤❦❡✐t ✉♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✸✻✪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❦❛r❞✐❛❧❡

❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❑❧✐♥✐❦❡✐♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❣✐♥❣❡♥ ✉♠ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞✐❡s❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ③✉rü❝❦✳

◆✐❝❤t ❛❧❧❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❦❛r❞✐❛❧❡♥ ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐✲

s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡✳ ❆✉❝❤ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛t✉s ✇✉r❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✶❪✳

❙♦ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ s❝❤♠❛❧❡♥ ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡① ✭❁✶✸✵ ♠s✮ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✈♦♥

❡✐♥❡r ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ♥✐❝❤t ③✉ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❬✶✶✸❪✳

❇❡✐ ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❜❡✲

r✉❤t ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♠ ❊❑● ❡✐♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ③❡✐❣t❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❤ä✉✜❣ s♦❣❛r

✹✵
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❦♦♠♣❧❡tt❡ ❘❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✹✺❪✳ ❊✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ❛✉❢

≥ ✺✵✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡s ◆❨❍❆ ❙t❛❞✐✉♠s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ♥✐❝❤t✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r

❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❬✷✷❪✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r

❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❧✐❡❣t ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❘❡♠✐ss✐♦♥❡♥ ❡rst❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉❢♦❧❣❡ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢ä❤r

✷✵✪ ❬✶✵✱ ✷✸❪✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ♣❡r s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡

❡✐♥ ❦❛✉s❛❧❡r ❋❛❦t♦r ❞❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ✐st ❬✹✺✱ ✷✷❪✳

❲❡❧❝❤❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❦❧✐♥✐s❝❤✱ s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ❤ä♠♦❞②♥❛✲

♠✐s❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❘❡s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥st❤❡r❛♣✐❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✱ ✐st ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ❬✶✵❪✳

❋❡r♥❡r ✐st ✉♥❦❧❛r✱ ♦❜ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③

❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❞❡♥ ❢❛♠✐❧✐är❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ③ä❤❧t✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡

❦❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦s ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s

❣❛❜ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ③✇❡✐ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡♥

❍❡♠✐❜❧♦❝❦ ③❡✐❣t❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥

❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡♥ ❍❡♠✐❜❧♦❝❦✳ ■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ st❛❞✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ P❡♥❡✲

tr❛♥③ ❞❡s ❇❧♦❝❦❜✐❧❞❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r③❛❤❧ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❛✉s ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡

❙❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥✳

✹✳✸✳✸ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡

❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ✈❡r❜r❡✐t❡rt❡♥ ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ❢ür ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡ ❞❡s ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ P❛✲

t✐❡♥t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡✇❡rt❡t✳

■♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ♣r♦❣♥♦st✐s❝❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✶✾✾✺ ✈♦♥ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r

❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ✉♥❞ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✶✷

❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ♠✐t ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐♠ ◆❨❍❆✲❙t❛❞✐✉♠ ■■ ❜✐s ■❱ ü❜❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✶✽✱✽

▼♦♥❛t❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❇❡✐ ✸✼ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♠ ✶✷✲❑❛♥❛❧ ❊❑● ❡✐♥❡ ❛✉❢

≥ ✶✷✵♠s ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ◗❘❙✲❩❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡✐ ❞❡r ◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤

❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Ü❜❡r❧❡❜❡♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✳

●rü♥✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❛✉❢sst✉❞✐❡ ü❜❡r ✸✱✾ ± ✸✱✺ ❏❛❤r❡ ❛♥ ✷✽✶ ü❜❡r✇✐❡✲

❣❡♥❞ ♠ä♥♥❧✐❝❤❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❡✐♥❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

❛❧s ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ✭❘❡❧❛t✐✈❡s ❘✐s✐❦♦ ✶✱✺✸✮ ❢ür ❞✐❡ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ ❚♦❞ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❍❡r③✲

tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❊❥❡❦t✐✲

♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ❁ ✸✵✪ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ≥ ✶✺♠♠ ❍❣

✉♥❞ ❡✐♥ ❆❧t❡r ≥ ✺✹ ❏❛❤r❡♥✳

✹✶



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r ✺ ❏❛❤r❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ♣r♦s♣❡❦t✐✈❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❆♠✐②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ❛♥✲

❤❛♥❞ ✈♦♥ ✼✽ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❛❧❧❡r ◆❨❍❆✲❑❧❛ss❡♥ ♠✐t ♥✐❝❤t✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡r ❉❈▼ ❞✐❡ ◗❘❙✲

■♥t❡r✈❛❧❧❞❛✉❡r ❛❧s st❛r❦❡♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❍❡r③t♦❞ ♦❞❡r ❞✐❡ ❍♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❢

●r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❡❦♦♠♣❡♥s✐❡rt❡♥ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◗❘❙✲

■♥t❡r✈❛❧❧ ≤ ✶✷✵ ♠s ❤❛tt❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❧ä♥❣❡r❡ ❡r❡✐❣♥✐s❢r❡✐❡ Ü❜❡r❧❡❜❡♥s③❡✐t✳

■♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ✹✵✸ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❛❦✉t❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✐♥ ❞❡r ❊❋■❈❆

❙t✉❞✐❡ ✐♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡❣❛❜❡♥✱ ✇❛r ❡✐♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r st❛r❦

❡r❤ö❤t❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛ss♦③✐✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ P❛t✐❡♥t ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ❡r✲

❦r❛♥❦t ✇❛r ✭✷✻✪ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✶✵✪ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♦❤♥❡ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦✮✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥

✇❛r ❞❡r ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊✐♥❥❛❤r❡s♠♦rt❛❧✐tät

❬✻✸❪✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪ ❛♥ ✶✷✽ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❉❈▼

✉♥❞ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❉②s❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ≤ ✹✵✪ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ ✶✹ ± ✺ ▼♦♥❛t❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t ❡✐♥❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ♦❞❡r ❣❡s♣❧✐tt❡rt❡♥

◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡①❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿ ❡✐♥❡

●r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❡s♣❧✐tt❡rt❡♥ ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡① ≤ ✶✷✵ ♠s✱ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◗❘❙

❃ ✶✷✵ ♠s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ◗❘❙✳ ■♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ◗❘❙ ❃ ✶✷✵ ♠s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ä✉✜❣❡r ✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❚❛❝❤②❛rr❤②t❤♠✐❡♥

♦❞❡r ❚♦❞❡s❢ä❧❧❡ ✭✷✺✪ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✸✱✹✪ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡♠ ◗❘❙✮✳

■♥ ❡✐♥❡r ♣♦st✲❤♦❝ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✷✾✻✷ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt❡r

❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥ ✭≤ ✹✵✪✮ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ♠✉❧t✐③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❊❱❊❘❊❙❚

✲ ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❲❛♥❣ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❬✶✸✸❪ ❞✐❡ ♣r♦❣♥♦st✐s❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❡✐♥❡s

✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❡s ✭≥ ✶✷✵♠s✮✳ ❉✐❡s❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❛r❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t✳ ❊✐♥ ✈❡r❜r❡✐t❡rt❡r ◗❘❙✲❑♦♠♣❧❡① ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ✹✺✪

❛❧❧❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ Prä✈❛❧❡♥③ ✇❛r ❞❛♠✐t ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

❬✶✷✻✱ ✻✱ ✶✶✽❪✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡s ◗❘❙ ✲ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❛❧s Prä❞✐❦t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡

▼♦r❜✐❞✐tät ✉♥❞ ▼♦rt❛❧✐tät✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ◗❘❙✲▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♠✐t ✇❡✐❝❤t ❞✐❡s❡

❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛❜✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤❡♥❦❡❧✲

❜❧♦❝❦❜✐❧❞❡r♥ ❢❛♥❞❡♥ ❬✽✾✱ ✽❪✳

❊s ❜❧❡✐❜t ✇❡✐t❡r ✉♥❦❧❛r✱ ♦❜ ❞✐❡ ▼♦rt❛❧✐tät ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♠✐t ❡✐♥❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ◗❘❙✲

❩❡✐t r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣t ❬✶✸✸✱ ✻✱ ✶✶✽✱ ✻✽❪ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦❛r❞✐❛❧❡

❑♦♠♦r❜✐❞✐tät ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞ ❬✹✼✱ ✶✷✻❪✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞ür❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡ P❛t✐❡♥t❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥✳ ❙♦ ❤❛❜❡♥ ❑♦❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❉❈▼✲

P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s♦✇♦❤❧ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚❛❜r✐③✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✻❪ ❛❧❧❡

P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛tt❡♥✳

✹✷



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❲❛♥❣ ✉♥❞ ❚❛❜r✐③✐ ❬✶✸✸✱ ✶✷✻❪ ❦ö♥♥t❡♥

❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥❣r✉♣♣❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳

❣r✐✛❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❱❊❘❊❙❚✲❙t✉❞✐❡ ③✉rü❝❦✱ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❡t✇❛ ❣❧❡✐❝❤ ✈❡rt❡✐❧t ❛✉s ◆♦r❞✲

✉♥❞ ❙ü❞❛♠❡r✐❦❛ s♦✇✐❡ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ ❘✉ss❧❛♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❚❛❜r✐③✐ ❡t ❛❧✳ ♥✉r

s❝❤✇❡❞✐s❝❤❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥✳ ❋❡r♥❡r ♥❛❤♠ ❚❛❜r✐③✐ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❲❛♥❣ ✇❡✐t❡r✲

❣❡❤❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉sät③✲

❧✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❆♥❛♠♥❡s❡ ✉♥❞ ❑♦♠♦r❜✐❞✐tät ✈❡rstär❦t ❡✐♥❜❡③✐❡❤t✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡

❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥t❡ ♠❛♥❣❡❧s ❱❡r❧❛✉❢s❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉r ▼♦rt❛❧✐tät tr❡✛❡♥✳

■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞

Pr♦❣♥♦s❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❇r❡♠❜✐❧❧❛✲P❡rr♦t ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✸✶✵ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠ä♥♥❧✐❝❤❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t

✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❉❈▼ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦s ❜❡✐ ♥✉r

❣❡r✐♥❣❣r❛❞✐❣❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③✳ ❉✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❆✉s✲

✇✉r✛r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❁ ✹✵✪ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❨❍❆✲❑❧❛ss❡ ■ ♦❞❡r ■■✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✼✻ ✭✷✺✪✮ ❡✐♥❡♥ ▲✐♥❦s✲✱ ✷✶ ✭✼✪✮ ❡✐♥❡♥ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦✳

❉❛❜❡✐ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ✇❡❞❡r ❜❡✐ ▲✐♥❦s✲ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦ ❡✐♥❡ ♣r♦❣♥♦st✐s❝❤❡ ❙✐✲

❣♥✐✜❦❛♥③ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❚❛❝❤②❦❛r❞✐❡♥✱ ❱♦r❤♦✤✐♠♠❡r♥ ♦❞❡r ♣❧öt③❧✐❝❤❡♠ ❚♦❞✳

❇❡✐ ❞❡r ◆❛❝❤✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ü❜❡r ✹✱✽ ± ✸✱✼ ❏❛❤r❡ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❙❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

✈❡r♠❡❤rt ❙②♥❦♦♣❡♥✳ ❋❡r♥❡r ✇✐❡s❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❚r❡♥❞ ③✉ ❦❛r❞✐❛❧ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❚♦❞❡s❢ä❧❧❡♥ s♦✇✐❡

❤ä✉✜❣❡r❡♥ ❍❡r③tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳

❩✉ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❣❡❧❛♥❣t❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ä❧t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ▼❛♥❝✐♥✐

❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪✱ ❘♦♠❡♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ✉♥❞ ❍♦❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✳

▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ü❜❡r ❢ü♥❢ ❏❛❤r❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡♥ ❑❛r❞✐♦♠②✲

♦♣❛t❤✐❡ ❜❡✐ ✸✻ P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❩✇ö❧❢ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ✭✸✸✪✮ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

✐♠ ❊❑●✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❋ü♥❢❥❛❤r❡s♠♦rt❛❧✐tät ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ♠❛❣ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❜❡❞✐♥❣t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❋ü♥❢❥❛❤r❡s♠♦rt❛❧✐tät

❜❡tr✉❣ ✸✷✪✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇r❡♠❜✐❧❧❛✲P❡rr♦t ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞ Pr♦❣♥♦s❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥✱

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ●r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡

❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ♥✉r ♠✐❧❞❡ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❞❡r ◆❨❍❆✲❑❧❛ss❡♥ ■ ✉♥❞ ■■✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥

ä❧t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ r❡❝❤t ❤♦❤❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ❛♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐t ♥✉r ❧❡✐❝❤t❡r

❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ◗❘❙✲

■♥t❡r✈❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡ st❛❞✐❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇❛r

✹✸



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❡✐♥❡ ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ❞❡r ◆❨❍❆✲❙t❛❞✐❡♥ ■■■ ♦❞❡r ■❱ ♥✉r ❜❡✐ ❛♥ ❉❈▼ ❡r❦r❛♥❦t❡♥ P❛t✐❡♥✲

t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❧ä♥❣st❡♥ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❡✳

▼❛♥❣❡❧s ❱❡r❧❛✉❢s❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙t✉❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡

③✉r Pr♦❣♥♦s❡ tr❡✛❡♥✳

❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ ❉❛t❡♥ ✈♦r✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡ ◗❘❙✲

❩❡✐t ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ s❡✐✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❡t✇❛ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡♥ ◗❘❙✲❩❡✐t ✐♠ ❋♦❧❧♦✇✲

✉♣ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ Pr♦❣♥♦s❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s❡✐♥✳ ■♥s♦✇❡✐t ❞✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥

✈♦♥ ◗❘❙✲❩❡✐t ✉♥❞ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ●röÿ❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❤❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡

●röÿ❡ ❜❡❦❛♥♥t❡r♠❛ÿ❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ Pr♦❣♥♦s❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❙❝❤❧✉ss

③✉♠✐♥❞❡st ♥❛❤❡✳

✹✳✹ ❆tr✐♦✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❇❧♦❝❦ ●r❛❞ ■

❊s ❣✐❜t ❜✐s❧❛♥❣ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ♣r♦❣♥♦st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛tr✐♦✲

✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ Ü❜❡r❧❡✐t✉♥❣s✈❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡✳ ❉✐❧❛t❛t✐✈❡ ❑❛r✲

❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♠✐♥ ❆✴❈ ✲ ●❡♥s ❤❡rrü❤r❡♥✱ s❝❤❡✐♥❡♥

s✐❝❤ ✈❡r♠❡❤rt ♠✐t ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♠ ❇❧♦❝❦ ③✉ ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❆❱✲❇❧♦❝❦✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ s✐❡✲

❜❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐är❡ ❉❈▼ ✈♦r❧❛❣✱ ❢❛♥❞❡♥ ❆r❜✉st✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ✐♥ ✸✸✪ ❞❡r Pr♦❜❛♥❞❡♥

❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❛♠✐♥ ❆✴❈ ✲ ●❡♥s✳ ❉✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ✈♦♥ Pr♦❜❛♥❞ ③✉ Pr♦❜❛♥❞

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

P❛s♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ Pr♦❣♥♦s❡ ✈♦♥ ✶✻✹ ❋❛♠✐❧✐❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ✈♦♥ ✷✼

■♥❞❡①♣❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛♠✐♥ ❆✴❈ ✲ ●❡♥♠✉t❛t✐♦♥✳ ❉❛✈♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ✾✹ ❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥✱

✸✹ ❤❛tt❡♥ ③✇❛r ❞❡♥ ●❡♥♦t②♣✱ ✇❛r❡♥ ❛❜❡r ❣❡s✉♥❞ ✉♥❞ ✻✵ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❛r❡♥ ❡r❦r❛♥❦t✱ ✺✽

❛♥ ❡✐♥❡r ❉❈▼✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ✺✽ P❛t✐❡♥t❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✹✵ ❡✐♥❡♥ ❆❱✲❇❧♦❝❦✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❛✉❢s✲

❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ü❜❡r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✺✼ ▼♦♥❛t❡ ✇❛r ❞❡r ❆❱✲❇❧♦❝❦ ❦❡✐♥ Prä❞✐❦t♦r ❢ür ❦❛r❞✐❛❧❡

❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✇✐❡ ❚r❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❆rr❤②t❤♠✐❡ ♦❞❡r ♣❧öt③❧✐❝❤❡♥ ❍❡r③t♦❞✳

❉❡♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❙❝❤♦❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡r❧❛✉❢sst✉❞✐❡ ❛♥ ✾✹ P❛t✐❡♥t❡♥

♠✐t ✐❞✐♦♣❛t❤✐s❝❤❡r ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡rst✲ ♦❞❡r ③✇❡✐t❣r❛❞✐❣❡♥ ❛tr✐♦✈❡♥✲

tr✐❦✉❧är❡♥ ❇❧♦❝❦ ❛❧s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ●❡s❛♠tst❡r❜❧✐❝❤❦❡✐t ✭r❡❧❛t✐✈❡s

❘✐s✐❦♦ ✸✱✶✮ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ♣❧öt③❧✐❝❤❡♥ ❍❡r③t♦❞ ✭r❡❧❛t✐✈❡s ❘✐s✐❦♦ ✹✱✻✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳

■♥ ✉♥s❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢❛♥❞ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥ ❡rst❣r❛❞✐❣❡r ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❦✉❧ä✲

r❡r ❇❧♦❝❦ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲❛♠✐♥ ❆✴❈ ✲ ▼✉t❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

●❡♥❡t✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✹✹



✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✹✳✺ ❙tär❦❡♥ ✉♥❞ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥❡♥

❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ③✉ ❦❧❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡♥❣röÿ❡♥

❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❡❞✐❦❛t✐♦♥

s❝❤❡✐❞❡t ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❛✉s✳ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ◗❚✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥ s✐♥❞ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❈❤✐♥✐❞✐♥

✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❍♦❤♥❧♦s❡r ❡t ❛❧✳ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❬✺✾❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊✐♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙♦t❛❧♦❧ ✇❛r ❞✐❡ ◗❚✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ✐s❝❤ä♠✐s❝❤❡♥ ❍❡r③❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ❬✸✷❪ ♦❞❡r ✈❡r✲

r✐♥❣❡rt ❬✸✺❪✳ ❋ür ❆♠✐♦❞❛r♦♥❡ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✈❡r✲

r✐♥❣❡rt ❬✸✷❪ ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ❬✺✶❪✳ ❇♦♥♥❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❇❡t❛❜❧♦❝❦❡r ❞✐❡

◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡ ❬✶✵✻❪ ❛♥ ❍❛♥❞ ✈♦♥ ✸✹ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ✹✼ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ✐s❝❤ä♠✐s❝❤

❜❡❞✐♥❣t❡r ❍❡r③✐♥s✉✣③✐❡♥③ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐s♦♣r♦❧♦❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❛r

❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡✐ ❉❈▼✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s

❜❡✐ ❞❡♥ ■s❝❤ä♠✐❡♣❛t✐❡♥t❡♥✳

❲❡❣❡♥ ③✉ ❦❧❡✐♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥❣röÿ❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❙❝❤❡♥❦❡❧✲

❜❧♦❝❦ ♦❞❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡str♦♥✐✲❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ❙❝❤✇✐❡✲

r✐❣❦❡✐t✱ s✐❡ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❤ätt❡ s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥

❜❡ss❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳

❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡s ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣

❞❡s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉s ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ Prü❢✉♥✲

❣❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❘❡st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥③❡❧♥❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❩✉❢❛❧❧ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✳

❱♦rt❡✐❧❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ Pr❛①✐s✳ ❉❛s ❊❑● ✐st ❡✐✲

♥❡ ❣ü♥st✐❣❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❙✐❡ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r

❊❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥

▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳

❉✉r❝❤ ❞❛s s♦r❣❢ä❧t✐❣❡ ❙❝r❡❡♥✐♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t❜❡tr♦✛❡♥❡ ❋❛♠✐❧✐✲

❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ s♦ r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❡✐♥❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

✹✺



✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❇❡✐ ✶✶✼ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✈♦♥ ✹✵ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❞✐❧❛t❛t✐✈❡r ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❊❑●✲

P❛r❛♠❡t❡r ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t s✐❝❤ ❛♥ ❍❛♥❞ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❡r✲

❦r❛♥❦t❡ ♦❞❡r ❛s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡ ✈♦♥ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥

❧❛ss❡♥✳

❉✐❡ ❙t✉❞✐❡♥♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ▼❡str♦♥✐✲❑r✐t❡r✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡

●r✉♣♣❡♥ ✒❡r❦r❛♥❦t✏✱ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏ s♦✇✐❡ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ▼❡t❛❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ✒●❡s✉♥❞❡♥✏ ✭❇♦r❞❡r❧✐♥❡r ✉♥❞ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r

❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ✒♠✐t ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✭❇♦r❞❡r❧✐♥❡r ✉♥❞ ❊r❦r❛♥❦t❡✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◗❘❙✲ ✉♥❞ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ✶✷✲❑❛♥❛❧✲❊❑●s

❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉✐s♣❡rs✐♦♥❡♥ q✉❛♥t✐✲

✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛♥❛❧②✲

s✐❡rt✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ✐❤r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉♠ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞ ✉♥❞ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥

❇✐❧❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊s ❜❡st❛♥❞ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡❝❤♦❦❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❡r♠✐tt❡❧t❡♠ ❡♥❞✲

❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡♥ ❧✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡♥ ❉✐❛♠❡t❡r ✭▲❱❊❉❉✮ ✉♥❞ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥✲

t❡r✈❛❧❧❡ ✐♠ ❊❑●✳ ❊✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❦ür③✉♥❣s❢r❛❦t✐♦♥ ✭❋❙✮ ③✉r ◗❘❙✲

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤❢❛❧❧s ③❡✐❣❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ◗❚✲❩❡✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣✲

♣❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❇♦r❞❡r❧✐♥❡✲

Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✇❛r ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✳ ❏❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡r

●r✉♣♣❡ ✇❛r✱ ❞❡st♦ ❧ä♥❣❡r ✇❛r ❞❛s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧✳

❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣t❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ◗❘❙✲❉❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ◗❚✲■♥t❡r✈❛❧❧ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❊r❣❡❜✲

♥✐ss❡✿ ❇✐s ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✒♦❤♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✏ ✉♥❞ ✒❇♦r❞❡r❧✐♥❡✏

✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❧ä♥❣❡r❡ ◗❘❙✲■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛✉❢✱ ❥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❞❡r❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡r

❙t❛t✉s ✇❛r✳

❲❡❞❡r ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡♥

❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ♥❛❤❡✱

✹✻



✺ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❞❛ss ③✉r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❈▼✲❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ❞✐❡ ◗❚❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✈♦♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡r

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ✉♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❤✐♥t❡r ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❧ä♥❣❡♥

r❛♥❣✐❡rt✳

❉✐❡ ◗❘❙✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢r❡q✉❡♥③❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❡r✲

❦r❛♥❦t❡♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r✉♣♣❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡

◗❘❙✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ◗❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ◗❘❙✲

✉♥❞ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧✳ ❇❡✲

❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ●r✉♣♣❡ ❡✐♥ ❆♥❣❡❤ör✐❣❡r ❢ä❧❧t✱ ✐♥

❞❡r Pr❛①✐s ♥✉r ❡①tr❡♠❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ◗❘❙✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ◗❘❙❝✲❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢✲

t✐❣✳

❉❛♠✐t ❧✐❡❢❡r♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❞✐❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥s✇❡rt❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥

r❡✐♥❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❧ä♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t✳

P❡rs♣❡❦t✐✈✐s❝❤ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ✈❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✱ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡♥✉♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤✲

t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❡t❛❜❧✐❡r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ❡t✇❛ ♥❛❝❤

●❡s❝❤❧❡❝❤t✱ ✇❛s ❤✐❡r ❛♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡s ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✱ ✐st ❞❛♥♥

❞❡♥❦❜❛r✳
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✻ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❊❈● ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✶✶✼ r❡❧❛t✐✈❡s ♦❢ ✹✵ ✐♥❞❡① ♣❛t✐❡♥ts s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠

❞✐❧❛t❡❞ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤② ✭❉❈▼✮ ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❙✉❜❥❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ◗❚ ❛♥❞

◗❘❙ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠❛r❦❡rs ♦❢ ✐♥❛♣♣❛r❡♥t

❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡s✳ ◗❚ ❛♥❞ ◗❘❙ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛s ♠❛♥② ❧❡❛❞s ❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✶✷ ❧❡❛❞ ❊❈● ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐❝ r❡s✉❧ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❡str♦♥✐ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥t♦ t❤❡ t❤r❡❡

❣r♦✉♣s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✏✐❧❧✑✱ ✏❜♦r❞❡r❧✐♥❡✑ ❛♥❞ ✏✇✐t❤♦✉t ❝r✐t❡r✐❛✑✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣s

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

❣r♦✉♣ ✏❤❡❛❧t❤②✑✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❡❛s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳

❆ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐❧❞❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❝❤♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤✐✲

❝❛❧❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐❝ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❚✲ ❛♥❞

◗❘❙✲✐♥t❡r✈❛❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧

s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ◗❘❙ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❚✲ ❛♥❞ ◗❘❙✲✐♥t❡r✈❛❧s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s✱

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

❲❤❡♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ◗❚ ❛♥❞ ◗❘❙ ✇❡r❡ ❧♦♥❣❡r✱ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇❛s

♠♦r❡ s❡✈❡r❡✳ ◆❡✐t❤❡r ◗❚✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❛❞❥✉st❡❞ ◗❚✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦

s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✳ ◗❘❙✲ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❛❞❥✉st❡❞

◗❘❙✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✉s ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❊❈● ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞

❜② ❉❈▼✱ ❜✉t ◗❚✲ ❛♥❞ ◗❘❙✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❤♦✇ ♥♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦✈❡r❧❛♣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❧② ✈❡r② ❡①tr❡♠❡

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

t❛❜❧✐s❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡s ♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡

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

✇❛s t♦♦ s♠❛❧❧✳
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✽ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❈❈ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②
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❆❚✶ ❆♥❣✐♦t❡♥s✐♥✲✶✲❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥

❆❚✷ ❆♥❣✐♦t❡♥s✐♥✲✷✲❆♥t❛❣♦♥✐st❡♥

❆❱❇ ❛tr✐♦✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❇❧♦❝❦

❉❈▼ ❉✐❧❛t❡❞ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤②✱ ❉✐❧❛t❛t✐✈❡ ❑❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡

❊❋ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥

❊❑● ❊❧❡❦tr♦❦❛r❞✐♦❣r❛♠♠
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■❈❉ ■♠♣❧❛♥t✐❡r❜❛r❡r ❑❛r❞✐♦✈❡rt❡r✲❉❡✜❜r✐❧❧❛t♦r

✐❘❙❇ ✐♥❦♦♠♣❧❡tt❡r ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

■❙❋❈ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❛♥❞ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛r❞✐♦❧♦❣②✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❑❛r❞✐♦❧♦❣✐❡❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

▲❆❍❇ ❧✐♥❦s❛♥t❡r✐♦r❡r ❍❡♠✐❜❧♦❝❦

▲P❍❇ ❧✐♥❦s♣♦st❡r✐♦r❡r ❍❡♠✐❜❧♦❝❦

▲❙❇ ▲✐♥❦ss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

▲❱❊❋ ▲✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡ ❊❥❡❦t✐♦♥s❢r❛❦t✐♦♥

▲❱❊❉❉ ▲✐♥❦s✈❡♥tr✐❦✉❧är❡r ❡♥❞❞✐❛st♦❧✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

▼✲▼♦❞❡ ▼♦t✐♦♥✲▼♦❞❡

◆❨❍❆ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❍❡❛rt ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥

P❈❘ P♦❧②♠❡r❛s❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝t✐♦♥✱ P♦❧②♠❡r❛s❡✲❑❡tt❡♥r❡❛❦t✐♦♥

❘❙❇ ❘❡❝❤tss❝❤❡♥❦❡❧❜❧♦❝❦

❙❉ ❙t❛♥❞❛r❞❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
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✾ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶✸✸❪ ❲❛♥❣ ◆❈✱ ▼❛❣❣✐♦♥✐ ❆P✱ ❑♦♥st❛♠▼❆✱ ❡t ❛❧✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ◗❘❙ ❞✉r❛t✐♦♥

✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ❤♦s♣✐t❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ❤❡❛rt ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝✉❧❛r

❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❏❆▼❆ ✷✵✵✽❀✷✾✾✿✷✻✺✻✕✷✻✻✻✳

❬✶✸✹❪ ❲❍❖✴■❙❋❈✲❚❛s❦❢♦r❝❡✳ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❲❍❖✴■❙❋❈ t❛s❦ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐♦♠②♦♣❛t❤✐❡s✳ ❇r ❍❡❛rt ❏ ✶✾✽✵❀✹✹✿✻✼✷✕✻✼✸✳

❬✶✸✺❪ ❩❛❜❡❧ ▼✱ ❋r❛♥③ ▼❘✱ ❑❧✐♥❣❡♥❤❡❜❡♥ ❚✱ ❡t ❛❧✳ ❘❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ◗❚ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ◗❚ ✐♥t❡r✈❛❧✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛tr✐❛❧ ♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡ t❡st✐♥❣✳ ❏ ❆♠ ❈♦❧❧

❈❛r❞✐♦❧ ✷✵✵✵❀✸✻✿✶✻✺✹✕✶✻✺✽✳
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✶✵ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥

▲❡❤r❡r

▼❡✐♥❡ ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ▲❡❤r❡r ❛♥ ❞❡r P❤✐❧✐♣♣s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼❛r❜✉r❣ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❉❛♠❡♥ ✉♥❞

❍❡rr❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐täts♣r♦❢❡ss♦r❡♥ ✉♥❞ ❉♦③❡♥t❡♥✿

❆❧t❡r✱ ❆r♥♦❧❞✱ ❆✉♠ü❧❧❡r✱ ❇❛s❧❡r✱ ❇❛✉♠✱ ❇ä❝❦❡r✱ ❇❡❝❦❡r✱ ❇❡tt❡✱ ❇♦✉❞r✐♦t✱ ❈❡t✐♥✱ ❈❤r✐s✲

t✐❛♥s❡♥✱ ❉♦♠✐♥❣✉❡③✱ ❊❜❡r❤❛rt✱ ❊✐❧❡rs✱ ❋❡✉s❡r✱ ●❡r❞❡s✱ ●♦❧❡♥❤♦❢❡♥✱ ●♦t③❡♥✱ ●r❛✉✱ ●r✐ss✱

●r✉♥❞♠❛♥♥✱ ●r③❡s❝❤✐❦✱ ●✉❞❡r♠❛♥♥✱ ❍❛ss❛♥✱ ❍❡rr♠❛♥♥✲▲✐♥❣❡♥✱ ❍❡rt❧✱ ❍✉❜❡r✱ ❏✉♥❣✲

❝❧❛s✱ ❑❛♥♥✱ ❑✐❧❧✱ ❑❧♦s❡✱ ❑ö❤❧❡r✱ ❑♦♦❧♠❛♥♥✱ ❑r✐❡❣✱ ❑r♦❧❧✱ ▲❛♥❣✱ ▲❡♥③✱ ▲✐❧❧✱ ▲♦❤♦✛✱ ▼❛✐✲

❡r✱ ▼❛✐s❝❤✱ ▼❛♥❞r❡❦✱ ▼♦❧❧✱ ▼♦♦s❞♦r❢✱ ▼ü❧❧❡r✱ ▼✉tt❡rs✱ ❖❡rt❡❧✱ ❘❛❞s❛❦✱ ❘❡✐❝❤❡❧✱ ❘❡♠✲

s❝❤♠✐❞t✱ ❘❡♥③✱ ❘✐❝❤t❡r✱ ❘♦❡♣❡r✱ ❘♦t❤♠✉♥❞✱ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❙❝❤♥❛❜❡❧✱ ❙❝❤♥❡✐✲

❞❡r✱ ❙❝❤r❛❞❡r✱ ❙❝❤✉✱ ❙❡✐t③✱ ❱♦❣❡❧♠❡✐❡r✱ ❲❡✐❧❡r✱ ❲❡r♥❡r✱ ❲❡st❡r♠❛♥♥✱ ❲ü♥❞✐s❝❤✱ ❲✉❧❢✱

❩❡♠❧✐♥✳
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❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

▼❡✐♥ ❤❡r③❧✐❝❤❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❇❡r♥❤❛r❞ ▼❛✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡s❡

❆r❜❡✐t ✐♥ s❡✐♥❡r ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥ s♦✇✐❡ s❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞

❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❑r✐t✐❦✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❋r❛✉ ❖❜❡rär③t✐♥ ❉r✳ ❆♥❡tt❡ ❘✐❝❤t❡r ❢ür

❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚❤❡♠❛s ✉♥❞ ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❋r❛✉ ❆str✐❞ ❋❧❡✐s❝❤❤❛❦❡r ❢ür ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ◆❛❝❤❤✐❧❢❡st✉♥❞❡♥

✐♥ ❙t❛t✐st✐❦✳
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