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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ❞✐♣❧♦♠❛ t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t❡st ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤②❞r♦

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

❛ s②st❡♠ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❛❧♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r

t❤❡ t❡st ♦❜❥❡❝t ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❣♦✈❡r♥♦r✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡st ♦❢ ❛ t✉r❜✐♥❡ ❣♦✈❡r♥♦r✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❡st ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s

✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡s❡ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❡✐♥❡s s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥❞ ♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❑r❛❢t✇❡r❦ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❡st✲

✉♠❣❡❜✉♥❣✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♣r♦t♦❦♦❧❧s ❢ür ❞❡♥ ❚❡st

❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✱ ✇✉r❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉s
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❉❡♠ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❤❡✐t st❡❤t ✇❡❧t✇❡✐t ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s✱ t❡❝❤♥✐s❝❤ ♥✉t③❜❛r❡s

P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❲❛ss❡rs ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐st ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs ❡✐♥❡ r❡❣❡♥❡✲
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❋❛❦t♦r ❢ür ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦♦♠♠t ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡
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♥✉♥❣sr❡❣❧❡r ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❊✐♥✢✉ss ♥✐♠♠t✱ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥s ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ❛✉❢ ❞✐❡

❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❧❡r ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉sü❜t✳

■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r✲

❜✉♥❞❡♥❡♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❲❡rt✐❣❦❡✐t ✭✈✳❛✳ ❲✐♥❞✲

✉♥❞ ❙♦♥♥❡♥❡♥❡r❣✐❡✮✱ st❡✐❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✲

ü❜❡rtr❛❣✉♥❣✳ ❉❛✈♦♥ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❲❛ss❡r❦r❛❢t♥✉t③✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡rs❝❤♦♥t✳ ❙✐❡ ♠✉ss ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡

❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❦❡✐t ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ●❛s❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ❞✐❡ ❤❡✉t❡ ❡✐♥❡ tr❛❣❡♥❞❡

❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r✲

s②st❡♠❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ♠❛ss✐✈ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡s

▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳

❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐st ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞✐❡ s♦♠✐t ❡✐♥❡r st❡t✐❣❡♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜❡❞❛r❢✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❣❡❤t ❞❡r ❚r❡♥❞ s❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❉✐❣✐t❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❚✉r✲

❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣

❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦tq✉❛❧✐tät ✐st ❞✐❡ ❧❛✉❢❡♥❞❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳

❆♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t s❡t③t ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❛♥✿ ❋ür ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✲

Pr♦❞✉❦t s♦❧❧ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡s ❚❡sts②st❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s

♠✐tt❡❧s ❙tr❡ss✲ ✉♥❞ ▲❛stt❡sts ❞✐❡ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❢ür ❞❡♥

❊✐♥s❛t③ ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❚❡✲

st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❛♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇❡st❡❤❡♥ ❞❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❞❡s ●❡räts

✐♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙♣❡✲

③✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ s♦❧❝❤❡r str❡ssr❡❧❡✈❛♥t❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐st ❞❛s ✈♦rr❛♥❣✐❣❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛s ▼♦❞❡❧❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣

❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●röÿ❡♥ ✈❡r✐✜③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✐♥s❣❡s❛♠t❡ ❆♥s♣r✉❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❚❡sts②st❡♠✱ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❚❡st✲

✸
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❢❛❧❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦♠♦❞❡❧❧s✱ ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ t②♣✐s❝❤❡r

❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❡♥♥ ❞❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜✲

③✐❡r✉♥❣ ❥❡♥❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛❧❧❡ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❛♥r❡❣❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤

❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛✉ss❡t③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❢ür

P❡❧t♦♥✲✱ ❑❛♣❧❛♥✲ ✉♥❞ ❋r❛♥❝✐s✲❚✉r❜✐♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❚❡st ❞✐❡s❡r ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✱ ✇❡s✲

❤❛❧❜ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣✐❜t ❡s

❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ◆♦r♠❡♥✱ ❞✐❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❚❡st ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡♥

❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ③✉ ❘❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✐♥s❣❡s❛♠t ✐♥ s❡❝❤s ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❣❡❣❧✐❡❞❡rt✿

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ s❡❧❜st ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ✉♠❢❛sst

s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❢ür ❲❛ss❡r❦r❛❢t✲

✇❡r❦❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡ss❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ❉✐❡s❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt ❞✐❡ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣✲

❧❡r✱ ❞✐❡ ❞❡r ❙②st❡♠t❡st ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡♥t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❛♥③ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞❡♠ ❜❡ss❡r❡♥

❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❉❛r✲

st❡❧❧✉♥❣ s❝❤✐❧❞❡rt ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ❇❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥❞

❜✐❧❞❡t ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥t❡✐❧ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡✲

r✉♥❣❡♥✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇✐r❞ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✭❚❡st♦❜❥❡❦t✮

s❛♠t s❡✐♥❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r

③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ③✉ t❡st❡♥❞❡ ❙②st❡♠ s❡❧❜st ❡r✇❡✐t❡rt✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✇❡r❞❡♥ ❚❡st✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡✐ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ❣❡♠äÿ t❡❝❤♥✐s❝❤❡r ◆♦r♠❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t

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

✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥t❡r ❞❡♠ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t t❛tsä❝❤❧✐✲

❝❤❡r ❚❡st✈♦r❣ä♥❣❡✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ❞✐❡♥t s♦♠✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❛①✐s ❢ür ❞✐❡ ❚❡st❢❛❧❧s♣❡③✐✜❦❛✲

t✐♦♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❜✳

❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✐st ❞❡r ❑❡r♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ❥❡♥❡ ❚❡st❢ä❧❧❡✱

❞❡r❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs

❡r✇❛rt❡♥ ❧ässt✳ ❉✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❣r♦ÿ✲

t❡✐❧s ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠s ♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❩✉ ❞❡ss❡♥ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡

❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡

✉♥❞ ✐❤r❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✻ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❑r❛❢t✇❡r❦ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡

❡rst❡❧❧t❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ●röÿ❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t

❞❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳
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❆♠ ❊♥❞❡✱ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✼✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱

✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡st❛✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥✳

✺

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❑❛♣✐t❡❧ ✶

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣

✶✳✶ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥t❡r ▲❛st

❉✐❡s❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ③✉r ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡ ✉♥t❡r ▲❛st ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞❛s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱❡r✲

stä♥❞♥✐s ❞❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✳ ❉❛s ❧ässt s✐❝❤ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s

❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✐ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❛♥ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡t③ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❡♠

❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛♠ ◆❡t③ ♦❤♥❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇✐r❞ ✐❤r ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛♠ ◆❡t③ ♠✐t ❚✉r❜✐♥❡♥✲

r❡❣❧❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✐st ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧❜❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s ❛❧s ✒■♥s❡❧❛♥✲

❧❛❣❡✏ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ P✳ ❑✉♥❞✉r✱ ❬✶✶❪ ❙✳ ✺✽✶✛✳

✶✳✶✳✶ ■♥s❡❧❛♥❧❛❣❡ ♦❤♥❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ s❡✐ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❑r❛❢t✇❡r❦ ♥✉r ❛✉s ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ✭✇✐❡ ❢ür ❡✐♥

❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦ ü❜❧✐❝❤✮ ❡✐♥❡♠ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r ❜❡st❡❤t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ◆❡t③ ♥✉r ❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡

❧♦❦❛❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st s❡✐✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❲❡❧❧❡

✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞r❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✱ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ü❜❡rträ❣t ❊♥❡r❣✐❡

❛✉❢ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛st✳

❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❡✐♥❡s ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦s ✐st ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s♠❛s❝❤✐♥❡ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs✳ ❉❡♠ ♠❡❝❤❛♥✐✲

s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ Mm ✇✐r❦t ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▼♦♠❡♥t ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs Me ❡♥t❣❡❣❡♥✳ ❙✐♥❞

❜❡✐❞❡ ▼♦♠❡♥t❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❣❧❡✐❝❤✱ ❞❛♥♥ ❤❡rrs❝❤t ❑rä❢t❡❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❉r❡❤③❛❤❧✳

■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ n ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P♦❧♣❛❛r❡ p ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❞✐❡ ●❡✲

♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ f ❣❡❣❡❜❡♥✿

f = np ·
min

60s
✭✶✳✶✮

❑♦♠♠t ❡s ♥✉♥ ③✉ ❡✐♥❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣✱ ❞❛♥♥ ❞rü❝❦t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❡✐♥❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣

❞❡s ●❡♥❡r❛t♦r♠♦♠❡♥ts ❛✉s✱ ❡t✇❛ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▲❛st ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t✱

❞❛s ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜r❡♠st✳ ❉❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼♦♠❡♥t Mr = Mm − Me ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ωm✱ ✐♥❞✐r❡❦t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❚rä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t ✈♦♥

●❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡ I✿

ω̇m =
Mr

I
= 2πṅ ✭✶✳✷✮

❩✉r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ❣❡♠äÿ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✶✳✶
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✉♥❞ ✶✳✷ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✿ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

▲❛st ❣❡❜r❡♠st✱ ❞❛♥♥ s✐♥❦t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❀ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥

▲❛st ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✱ ❞❛♥♥ st❡✐❣t ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✳

❆✉s ❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣

❞❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ♥ä❤❡r ❧✐❡❣❡♥❞ ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t❡✳ ❆♥st❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts s❡t③t

♠❛♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ Pm ✉♥❞ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥ts ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡

▲❡✐st✉♥❣ Pe✳ ❉❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ❧❛✉t❡t✿

P = ωM ✭✶✳✸✮

❖❤♥❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ③✉✲

sät③❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✿ ❊rst❡♥s ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚rä❣❤❡✐ts♠♦♠❡♥t I ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r✱

✇✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✷ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s ✐st ❞✐❡ ▲❛st ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣

✉♥❞ ❢♦❧❣t ❜❡✐ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥❞✉❦t✐✈❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈✐❡❧❡♥

▼♦t♦r❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧ ✐st✱ ❡✐♥❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲

s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③st❡✐❣❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛stst❡✐❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡

▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ∆Pe ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢r❡q✉❡♥③✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ∆Pl ✉♥❞ ❡✐♥❡♥

❢r❡q✉❡♥③❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♥t❡✐❧D∆ωm✱ ♠✐tD ❛❧s ▲❛st❞ä♠♣❢✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡✱ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

▲❛st❞ä♠♣❢✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ③✉r ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣✳

∆Pe = ∆Pl +D∆ωm ✭✶✳✹✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ✭❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✭♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ❤✐❡r ❣❡str✐❝❤❡❧t ❛❧s ♣♦s✐t✐✈❡r ❙♣r✉♥❣✮✳

❲❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉ ❣r♦ÿ ✐st✱ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉ä♠♣❢✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥

❉r❡❤③❛❤❧ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡r

❉r❡❤③❛❤❧ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ♦❤♥❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✳

✼

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✶✳✶✳✷ ■♥s❡❧❛♥❧❛❣❡ ♠✐t ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣

❉❡r ❇❡tr✐❡❜ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❜❡✐ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡❞❡✉t❡t ❢ür ❡✐♥❡ ■♥s❡❧❛♥❧❛❣❡

❡✐♥❡ ③✉r ❉r❡❤③❛❤❧ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡✱ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✳ ❉❛s ✐st ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❛❜❡r

✉♥❡r✇ü♥s❝❤t✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ▼♦t♦r ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡tr✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ■♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ s♦❣❛r ③✉♠

❩✉s❛♠♠❡♥❜r✉❝❤ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✳

■♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ■♥s❡❧❛♥❧❛❣❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ▲❛sts♣r✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❲❡rt ③✉rü❝❦ ❣❡r❡❣❡❧t

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

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ③✉r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛♥ ✐❤r❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡

◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡

❉②♥❛♠✐❦ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ♠✐t ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❉r❡❤③❛❤❧ ✭❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣✮ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t
♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡s ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠ ❞❡r ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡✱

❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❉②♥❛♠✐❦ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ❛❜❤ä♥❣t✿ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡✲

❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ♥✐❝❤t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❞❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ s✐❡

✐st ✐❤r ❛♥❢❛♥❣s ❡♥t❣❡❣❡♥ ❣❡s❡t③t✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ st❡✐❣t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤

❞❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▲❛sts♣r✉♥❣✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐❤r❡s ♥❡✉❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ❲❡rts s✐♥❦t✳ ❉❛s ❧✐❡❣t

❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ♠✉ss✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❞❡♥ ❲❛ss❡r✲

✢✉ss ③✉r ❚✉r❜✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛s ❣❡❤t

♥✉r ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts❦r❛❢t ❞❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡✳ ❇❡✐♠ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥s ✇✐r❞ s♦♠✐t ❞❡r

❉r✉❝❦ ✈♦r ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❡r❤ö❤t✱ s♦♠✐t ❞✐❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❞❡s ❲❛ss❡rs ❦✉r③❢r✐st✐❣ ❣❡st❡✐❣❡rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥❧❡✐st✉♥❣ ❡r❤ö❤t✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❘❡❣❡❧♦r✲

✽
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❣❛♥ ❣❡ö✛♥❡t✱ s✐♥❦t ✉♠❣❡❦❡❤rt ✇ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥❧❡✐st✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ Ö✛♥✉♥❣s✲ ♦❞❡r

❙❝❤❧✐❡ÿ✈♦r❣❛♥❣ ♠✉ss ❞❛s ❲❛ss❡r ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ❡rst ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✭♣♦s✐t✐✈ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈✮ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥

❋❛❧❧❤ö❤❡♥ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t✳

✶✳✷ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s

❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❛st ❦❛♥♥ ♠❛♥

❛❧s ❑❡r♥❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧✉♥❣ ❛✉✛❛ss❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❛❜❡r ❦♦♠✲

♣❧❡①❡r✱ ❞❛ s✐❡ ♠❡❤r❡r❡✱ s♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♠❢❛sst✱ ❞❡♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s

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

t✐♦♥❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ③✉❡rst ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥❞ ✐❤r ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❊✐♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠ ❧ässt s✐❝❤ ❣❡♠äÿ ❩❛❝❤❡r✴❘❡✉t❡r✱ ❬✶✽❪ ❙✳✻✱ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✐♥ ③✇❡✐ ●❧✐❡❞❡r

t❡✐❧❡♥✱ ✐♥ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ❛✉s ❞❡r ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③

✭❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ❙♦❧❧✲ ✉♥❞ ■st✇❡rt✮ ❡✐♥❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❞❡r ❙t❡❧❧❣röÿ❡ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ✭■st✇❡rt✮✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧❣röÿ❡ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣

③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✭❋❡❡❞❜❛❝❦✮✱ ✇♦ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ♥❡✉ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

■♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s ✐♥ ■❊❊❊ ✶✷✵✼✱ ❬✶❪ ❙✳✷✹✛✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❙t❡❧❧✲

❣❧✐❡❞ ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ●❧✐❡❞ ❛❜s❡✐ts ❞❡r ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡❣❡❧s②st❡♠ ✐♥ ❞r❡✐

❇❛s✐s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡t❡✐❧t✿ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✭❈♦♥tr♦❧❧❡r✮✱ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✭❆❝t✉❛t♦r✮ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡

✭❈♦♥tr♦❧❧❡❞ Pr♦❝❡ss✮✳ ❉✐❡s❡ ❉r❡✐t❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r❜❛r❦❡✐t ü❜❡r♥♦♠✲

♠❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❞r❡✐ ❇❛s✐s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

③✉r ▼❡ss✉♥❣✱ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉s✇✳✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡

❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉s❣❡❦❧❛♠♠❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✳✷✳✶ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣

❉✐❡ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ❛✉s ❞❡r ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ❞✐❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡ ❢ür ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❞❛s ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡✳ ❆✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❘❡❣❧❡r❧♦❣✐❦ s❛♠t

❞❡♥ ❞❛r✐♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♣❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❛✈♦♥

❡✐♥❡♥ ❇❡❢❡❤❧ ❛♥ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞✳

❊✐♥❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❘❡❣❧❡r✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❜❛s✐❡rt ♦❢t♠❛❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ P■❉✲❘❡❣❧❡r ♦❞❡r ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥

P■❉✲❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r P■❉✲❘❡❣❧❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧t❡✐❧ ✭P✮✱

❡✐♥❡♠ ■♥t❡❣r❛❧t❡✐❧ ✭■✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧t❡✐❧ ✭❉✮✳ ❉✐❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡ y ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥

❞✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡ x ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢ür ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙ät③❡ ❛♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs✳

❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❧❛✉t❡t✿

y(t) = Kpx+KI

∫

xdt+KD
dx

dt
✭✶✳✺✮

✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s P■❉✲❘❡❣❧❡rs ✐♥ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣

❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ü❜❡r ❞❛s ❩❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ❦❛♥♥ s❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ♠✐tt❡❧s

❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣ s❡✐♥✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r KI ✉♥❞ KD ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✳

❉✉r❝❤ ❆✉s❦❧❛♠♠❡r♥ ✈♦♥ KP ✐♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤st❡❧❧③❡✐t Tn =

KP /KI ✉♥❞ ❞✐❡ ❱♦r❤❛❧t❡③❡✐t Tv = KD/KP ✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡ y(t) ❡✐♥❡s ✐❞❡❛❧❡♥

P■❉✲❘❡❣❧❡rs✳ ■♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣✐❜t ❡s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ✉♥st❡t✐❣❡♥ ❙♣rü♥❣❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙t❡❧❧❣röÿ❡ ②✭t✮ ❡✐♥❡s ✐❞❡❛❧❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡rs✳

✶✳✷✳✷ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞

❉❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✇✐r❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡ ③✉r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡❣❡❧❣röÿ❡✳ ❊s ❜❡st❡❤t ✐♠ ❲❡✲

s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❱❡♥t✐❧❡♥ ✉♥❞ ▼♦t♦r❡♥ ✭❞❛r✉♥t❡r ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❩②❧✐♥❞❡r✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ③✉r

❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡r❡♥✳ ▲❡t③t❡r❡ ✐st ❚❡✐❧ ❞❡r ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡✳

❊s ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥✱ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥✱ ❡❧❡❦tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦✲

❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳

✶✵
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• ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞✿ ❊✐♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✇❡❧❧❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st ✈❡r❛❧t❡t ✉♥❞

❦♦♠♠t ❤❡✉t❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛❧s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❇❛❝❦✉♣ ✈♦r✳

• ▼❡❝❤❛♥✐s❝❤✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞✿ ❇❡✐♠ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡

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

t♦r ③✉r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❛♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉r ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣

❦❛♥♥ ✈♦r ❞❡♠ ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ✭❉✐str✐❜✉t✐♥❣ ❱❛❧✈❡✮ ♠✐t ❞❡♠ ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦r ✭❚✉r✲

❜✐♥❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙❡r✈♦✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❱♦rst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ✭P✐❧♦t ❱❛❧✈❡✮ ♠✐t ❱❡♥t✐❧✲❙❡r✈♦♠♦t♦r

✭❱❛❧✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙❡r✈♦✮ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✳

• ❊❧❡❦tr♦✲♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞✿ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♠♦t♦rs ✇✐r❞ ü❜❡r

❡✐♥❡♥ ❑✉❣❡❧❣❡✇✐♥❞❡tr✐❡❜ ♦❞❡r ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❯♥t❡rs❡t③✉♥❣s❣❡tr✐❡❜❡ ③✉r ❱❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐✲

t❛♣♣❛r❛ts ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

• ❊❧❡❦tr♦✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞✿ ❊✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡s ❊✐♥❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤ ✈❡rstär❦t

③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❙❡r✈♦♠♦t♦rs✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❙②st❡♠ ❦♦♠♠t ❤ä✉✜❣ ❜❡✐

❣r♦ÿ❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡r❡♥ ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ Ö❧❞✉r❝❤✢✉ss ❜❡♥öt✐❣❡♥✳

❩✉r ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈♦r ❞❡♠ ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ✭❉✐str✐❜✉t✐♥❣ ❱❛❧✈❡✮ ♠✐t ❞❡♠

❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦r ✭❚✉r❜✐♥❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙❡r✈♦✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❱♦rst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ✭P✐❧♦t

❱❛❧✈❡✮ ♠✐t ❱❡♥t✐❧✲❙❡r✈♦♠♦t♦r ✭❱❛❧✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙❡r✈♦✮ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s❡✐♥✳ ❋ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙②st❡♠❡

r❡✐❝❤t ❡✐♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡s ❙t❡✉❡r✈❡♥t✐❧✱ ✇♦♠✐t ❞✐❡ ❱♦rst❡✉❡rst✉❢❡ ❡♥t❢ä❧❧t✳

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

✶✳✷✳✸ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡

❉✐❡ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ✈✐❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡r✲

❦r❛❢t♥✉t③✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙t❛✉❞❛♠♠ s♦r❣t ❢ür ❞✐❡ ♥öt✐❣❡ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs✱ ❞✐❡

❘♦❤r❧❡✐t✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛s ❲❛ss❡r ③✉r ❚✉r❜✐♥❡✱ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs ✐♥ ❡✐♥

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡s ▼♦♠❡♥t ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs✱ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✇❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡

▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡✳ ❱♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s✈♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ s❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉sü❜t✳ ❊s ❣✐❜t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚✉r❜✐♥❡♥✱ s♦♠✐t

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Ö✛♥✉♥❣s✈♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❛rt❡♥✳

✶✶
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●✐❡s❡❝❦❡✱ ❍❡✐♠❡r❧✱ ▼♦s♦♥②✐✱ ❬✾❪ ❙✳ ✺✸✶✛✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ❤②✲

❞r❛✉❧✐s❝❤❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❞r✉❝❦t✉r❜✐♥❡♥ ✭P❡❧t♦♥✲❋r❡✐str❛❤❧t✉r❜✐♥❡♥✱ ❉✉r❝❤strö♠✲

t✉r❜✐♥❡♥✮ ✉♥❞ Ü❜❡r❞r✉❝❦t✉r❜✐♥❡♥ ✭Pr♦♣❡❧❧❡r✲✱ ❑❛♣❧❛♥✲✱ ❘♦❤r✲✱ ❙tr❛✢♦✲ ✉♥❞ ❋r❛♥❝✐s✲❚✉r❜✐♥❡♥✮✳

❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ❡s ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣❡r ❞✐❡s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r

❘❡❣❡❧✉♥❣s❛rt ③✉ t②♣✐s✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❣r♦❜ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❢❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ✭▲❡✐tr❛❞r❡✲

❣❡❧✉♥❣✱ ▲❛✉❢r❛❞r❡❣❡❧✉♥❣✱ ❉üs❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✮ ✉♥❞ ❉♦♣♣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭▲❡✐tr❛❞✲ ✉♥❞ ▲❛✉❢r❛❞r❡❣❡❧✉♥❣✱

❉üs❡♥✲ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧❛❜❧❡♥❦❡rr❡❣❡❧✉♥❣✮✳

• ▲❡✐tr❛❞r❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉❛s ▲❡✐tr❛❞ ❣✐❜t ❞❡♠ ③✉strö♠❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡r ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ r❡❣❡❧t ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥❧❡✐st✉♥❣✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠

❩✇❡❝❦ s✐♥❞ str♦♠❧✐♥✐❡♥❢ör♠✐❣❡✱ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡ ▲❡✐ts❝❤❛✉❢❡❧♥ r✐♥❣s ✉♠ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠

❘❡❣✉❧✐❡rr✐♥❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❉r❡❤❡♥ ❞❡s ❘❡❣✉❧✐❡rr✐♥❣s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ③✇❡✐ ❍②✲

❞r❛✉❧✐❦③②❧✐♥❞❡r ♦❞❡r ❙t❡❧❧♠♦t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐ts❝❤❛✉❢❡❧♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ▲❡✐tr❛❞r❡❣❡❧✉♥❣ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❋r❛♥❝✐s✲✱ Pr♦♣❡❧❧❡r✲✱ ❘♦❤r✲✱ ❙tr❛✢♦✲ ✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t r❡❣✉❧✐❡rt❡♥

❑❛♣❧❛♥✲❚✉r❜✐♥❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

• ▲❛✉❢r❛❞r❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ▲❛✉❢r❛❞s❝❤❛✉❢❡❧♥ s✐♥❞ ❞r❡❤❜❛r ✐♥ ❞❡r ▲❛✉❢r❛❞♥❛❜❡ ❣❡✲

❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❋❧ü❣❡❧✈❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥✇❡❧❧❡ ❣❡❢ü❤rt❡

✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡❣❡❧❦r❡✉③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❩✉❣st❛♥❣❡ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐✲

s❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢r❛❞r❡❣❡❧✉♥❣ ❦♦♠♠t ❛❧s ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ♥✉r ❜❡✐ ❧❡✐tr❛❞❧♦s❡♥

❑❛♣❧❛♥✲❚✉r❜✐♥❡♥ ♦❞❡r ❞✐❛❣♦♥❛❧❡♥ P✉♠♣t✉r❜✐♥❡♥ ✈♦r✳ ❍ä✉✜❣❡r ✐st s✐❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥

❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛♣❧❛♥✲❚✉r❜✐♥❡♥✳

• ❉üs❡♥✲ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧❛❜❧❡♥❦❡rr❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉❛s ❚r✐❡❜✇❛ss❡r ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✭❜③✇✳ ♠❡❤r❡r❡✮ ❉ü✲

s❡✭♥✮ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙tr❛❤❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❞❡s ▲❛✉❢r❛❞s ❣❡❧❡♥❦t✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ❉üs❡ s✐t③❡♥❞❡ ◆❛❞❡❧ r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❋ür s❝❤♥❡❧❧❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥

✈♦r ❞✐❡ ❉üs❡ ③✉ ❧❡♥❦❡♥❞❡ ❙tr❛❤❧❛❜❧❡♥❦❡r ✭❉❡✢❡❦t♦r❡♥✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❉r✉❝❦stöÿ❡

✐♥ ❞❡r ❉r✉❝❦r♦❤r❧❡✐t✉♥❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍ä✉✜❣ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❆♥♣❛ss❜❛r❦❡✐t ❛♥

❇❡❞❛r❢ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❉üs❡♥ ♣r♦ ❚✉r❜✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡

❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❝❤❡rrü❝❦s❡✐t❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❇r❡♠s❞üs❡✳

✶✳✸ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r st❡✉❡rt ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛ss❡r③✉❢✉❤r ③✉r ❚✉r❜✐♥❡ ✐❤r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣✳ ❉❛s

❤❛t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❇❡tr✐❡❜s❣röÿ❡♥✱ ❞✐❡ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r

✐♥❞✐r❡❦t ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡❞❡r ❞✐❡s❡r ❘❡❣❡❧❣röÿ❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❘❡❣❡❧❢✉♥❦t✐♦♥

❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✳ ❆❧s ❘❡❣❡❧❣röÿ❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❣❡♠äÿ ■❊❈ ✻✶✸✻✷✱ ❬✼❪ ❙✳ ✶✽✱ ✐♥ ❋r❛❣❡✿

− ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡

− ❉✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs

− ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs

− ❉❡r ❲❛ss❡r❞✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡

− ❉❡r P❡❣❡❧ ❞❡s ❖❜❡r✇❛ss❡rs

✶✷
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❉❛ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❤✐❡r

❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

• ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✐❤r❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❡r③❡✉❣t✳ ■♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✱ ✇❡♥♥

❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳ ■♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❆♥✲

❧❛❣❡♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ◆❡t③ ✈❡rs♦r❣❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t❡

◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ s♦r❣❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③✱ ✐♥ ❞❡♠ ✈✐❡❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣❡r

✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆♥❧❛❣❡ ✇❡♥✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱

❦❛♥♥ ❛❜❡r ♠✐t ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③

❧❡✐st❡♥✳

• ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ✇✐r❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✐❤r❡♠ ❙♦❧❧✲

✇❡rt ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❡r③❡✉❣t✳ ❩✉r

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ♠✐t

❞❡♠ ◆❡t③ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ✐♠ ■♥✲

s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✉r ✐♠ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❆✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥

❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❣❡❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳

• Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs ✇✐r❞ ❣❡✲

♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✐❤r❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür

❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉r ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐✲

♥❡r ❉r❡❤③❛❤❧✲Ö✛♥✉♥❣s✲❙t❛t✐❦ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡

❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✹ ③✉r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣✮✳

• ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉❡r ❲❛ss❡r❞✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛✲

♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss✲

r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❣❡r♥❡ ✐♥ ▲❛✉❢✇❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❑r❛❢t✇❡r❦s❦❡t✲

t❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✉ss❡s✳ ❙t❛tt ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡✲

❣❡❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ s❡✐♥✳

• P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣✿ ❉❡r P❡❣❡❧ ❞❡s ❖❜❡r✇❛ss❡rs ✇✐r❞ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s

❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧s ✐st ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ ▲❛✉❢✇❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❡r✇ü♥s❝❤t✳ ❙t❛tt ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥

❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡①t❡r♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ s❡✐♥✳

✶✳✹ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣

■♥ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❦♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③✱ ❡①✐s✲

t✐❡r❡♥ ✈✐❡❧❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣❡r ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆❡t③st❛✲

❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❤✐❡r ♠✉ss ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥

✶✸
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③✉ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ✇♦❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❙tör✉♥❣❡♥

❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❯♠ ❛✉❢ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙tör✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❛❣✐❡r❡♥ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲

❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦r✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥

❞❡r ❡rst❡✱ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣✱ ❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✐st✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ❡s✱ ❞❛s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❡r③❡✉❣t❡r ✉♥❞ ✈❡r❜r❛✉❝❤t❡r

▲❡✐st✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❙②♥❝❤r♦♥❣❡❜✐❡ts ③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜s❤❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡s ❱❡r❜❛♥❞s

❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r ✭❊◆❚❙❖✲❊✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❬✽❪✳ ❆❧❧❡ ③✉r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣

❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ❙❡❦✉♥❞❡♥ s♦❧❧ ❛❧s ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡ä♥❞❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❧❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉r ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③ ✭✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✺✵✱✵✵✵ ❍③✮ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡

❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ✐st ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärr❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r s❡❧❜st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✐st✳

❲✐❡ ❞✐❡ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥

❣✉t ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥ ✐♠ ■♥s❡❧♥❡t③ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✱ s♦ ❡t✇❛

✐♥ ■❊❊❊ ✶✷✵✼✱ ❬✶❪ ❙✳ ✼✳ ❉❛♠✐t s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢t❡✐❧❡♥ ♦❤♥❡ ❣❡✲

❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ r❡❣❡❧♥✱ ♠üsst❡♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ♣❡r❢❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡st✐♠♠t s❡✐♥✱ ✇❛s ✐♠

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✈❡rs✐❡❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✱

❞✐❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③✲ ❜③✇✳ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❢❡st❧❡❣t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❡r✲

③❡✉❣❡♥❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ✐❤r❡r

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❛t✐❦ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sst❛t✐❦ ③✇❡✐❡r ❚✉r❜✐♥❡♥

❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲❛stst❡✐❣❡r✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ▲❡✐st✉♥❣sst❛t✐❦ ③✇❡✐❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ ❜❡✐ ▲❛stst❡✐❣❡r✉♥❣ ✭❋r❡q✉❡♥③ f ❢ä❧❧t ❛✉❢ f ′✮✳

■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡r ✭♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥✮ ❉r❡❤③❛❤❧st❛t✐❦ ✭✒s♣❡❡❞ ❞r♦♦♣✏✮✱

✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣sst❛t✐❦ ✭✒♣♦✇❡r ❞r♦♦♣✏✱ ❛✉❝❤ ✒s♣❡❡❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✏✮✳

■❊❈ ✻✶✸✻✷✱ ❬✼❪ ❙✳ ✷✼✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ P❡❣❡❧✲Ö✛♥✉♥❣s✲❙t❛t✐❦ ❢ür ❚✉r❜✐♥❡♥✱

❞✐❡ s✐❝❤ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛♥ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣❡♥✳ ❖❜ ❉r❡❤③❛❤❧✲✱ ▲❡✐st✉♥❣s✲ ♦❞❡r P❡❣❡❧st❛t✐❦

✶✹
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③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❘❡❣❡❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡✲

❣❡❧❣röÿ❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣ ✭❋❡❡❞❜❛❝❦✮✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❙t❛t✐❦❢❛❦t♦r

bp ✭✐♥ ✪✮ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞✱ ③✉♠ ❙♦❧❧✇❡rt❣❡❜❡r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡ss❡♥ ❲❡rt ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳

❉❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ∆f ✱ ❙t❛t✐❦ bp ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ∆g ❧❛✉t❡t✿

∆f̄ + bp∆ḡ = 0 ✭✶✳✻✮

❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧st❛t✐❦ ✈♦♥ ✺ ✪ ❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs

✉♠ ✶✵✵ ✪✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♠ ✺ ✪ ❣❡❢❛❧❧❡♥ ✐st✳

✶✺
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❑❛♣✐t❡❧ ✷

❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡

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

❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉r ❙♣❡③✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st r❡✐❝❤t ❡s ❥❡❞♦❝❤

♥✐❝❤t ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❛s ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♠❛❝❤t✳ ❱♦♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ✈♦r

❛❧❧❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥✮ ❛♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r

t②♣✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥t❡r r❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r❛✉s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ♠✐t ❣✉t❡♠

●❡✇✐ss❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ✇❛s ❞❡r ❙②st❡♠t❡st ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡r❢ü❧❧❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥ s✐❝❤❡r❡r ❊✐♥s❛t③ ❞❡s

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ t②♣✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❛s✲

s❡rt✉r❜✐♥❡♥ s❛♠t ✐❤r❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✳ ❆✉s ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✭❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡

✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜sü❜❡r❣ä♥❣❡✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠ ✐♠

❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr✐❡❜ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✐st ✉♥❞ ✇✐❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✈❡r❤ä❧t✳

❉✐❡ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ✐♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ❤ä♥❣❡♥ st❛r❦ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ●❡♥❡r❛✲

t♦rs ③✉♠ ◆❡t③ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s♣r❡❝❤❡♥ ●✐❡s❡❝❦❡ ✉✳❛✳✱ ❬✾❪✱ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✉r ✈♦♥

❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t❣❡♥❡r❛t♦r❡♥✱ ✇♦♠✐t s✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♠❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡✲

tr✐❡❜s❛rt❡♥ s✐♥❞ ▲❡❡r❧❛✉❢✱ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜✱ ▼♦t♦r❜❡tr✐❡❜✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✱ ü❜❡r✲

❡rr❡❣t❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❜❡tr✐❡❜✱ ✉♥t❡r❡rr❡❣t❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❘❡❧✉❦t❛♥③❜❡tr✐❡❜✳ ❉✐❡

❜❡✐❞❡♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❜❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡✲

tr✐❡❜ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❧✉❦t❛♥③❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ✇❡✐❧ ❡s ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ s❡❤r

s♣❡③✐❡❧❧❡ ❇❛✉❛rt ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❣❡❤t✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡♥❡♥♥t ■❊❈ ✻✶✸✻✷✱ ✒●✉✐❞❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ s②s✲

t❡♠s✏✱ ❬✼❪ ❙✳ ✹✵✛✱ ❞r❡✐ ❇❡tr✐❡❜sü❜❡r❣ä♥❣❡ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠✿ ✶✳ ❍♦❝❤❧❛✉❢

✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✷✳ ◆♦r♠❛❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ✸✳ ♣❧öt③❧✐❝❤❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ r❡✲

❧❡✈❛♥t ✭♦❜✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❛❧s ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts✈♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt✮ s✐♥❞ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ✉♥❞

◆♦ts❝❤❧✉ss✳

■♥t❡r❡ss❛♥t ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♥

❨❛♥❣ ✉✳❛✳✱ ❬✶✼❪✱ ✇♦ ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❲❛ss❡r❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r✐✜③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊s ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ✉♥❞ ✲ü❜❡r❣ä♥❣❡✿

◆❡t③❜❡tr✐❡❜✱ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✱ ❍♦❝❤❧❛✉❢✱ ▲❡❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇✉r❢✳
❆✉s ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ③✉s❛♠✲

♠❡♥❢❛ss❡♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r✐❡r❡♥✿

• ❍♦❝❤❧❛✉❢
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• ▲❡❡r❧❛✉❢

• ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

• ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜

✕ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜

✕ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜

✕ ▲❛st❛❜✇✉r❢

• P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜

• P✉♠♣❜❡tr✐❡❜

• ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣

✕ ◆♦r♠❛❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣

✕ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss

✕ ◆♦ts❝❤❧✉ss

✷✳✶ ❍♦❝❤✲ ✉♥❞ ▲❡❡r❧❛✉❢

❇❡✐♠ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ♠✉ss ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t

✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r s✐❡ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ❞❛❢ür ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ♠✐tt❡❧s Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

❛✉❢ ❡t✇❛ ✽✵ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ✭❋r❡q✉❡♥❝②✮ ✉♥❞ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣ ✭●✉✐❞❡
✈❛♥❡ ♣❡♥✐♥❣✮ ③✇❡✐❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❙✱ ❙✷✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r r❡❛❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✭▼✮ ❜❡✐♠ ❍♦❝❤❧❛✉❢✱ ❬✶✼❪✳
❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r ❡rst ❛❜ ✶✵✵ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✐st ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✲

❦♦♥st❛♥t❡ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❛t❡ ❞❡s ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥s✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❉r✉❝❦stöÿ❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛♥❛❝❤ ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣✱
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✉♥t❡r ❞❡r ❛✉❢ ✈♦❧❧❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✇✐r❞✳ ❆♥❣❡str❡❜t ✇✐r❞ ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r

◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❜❡✐ st❛❜✐❧❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✱ ❜❡❞✐❡♥t ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ▲❛st✳ ❉❛❜❡✐

❦❛♥♥ ❛❜❡r ❞✉r❝❤❛✉s ❞❡r ❧❛st❢r❡✐❡ ❇❡tr✐❡❜ ♥❛❝❤ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥t s❡✐♥✱

✇✐❡ ❡t✇❛ ✐♥ ●✐❡s❡❝❦❡ ✉✳❛✳✱ ❬✾❪✱ ✇♦ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ❥❛ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r ❜❡③♦❣❡♥ ✐st✳ ◆❛❝❤❞❡♠

✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ◆♦r♠❡♥ ♠✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ❞❡r ▲❡❡r❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧

❛✉❢ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✈♦r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❡❜❡♥❢❛❧❧s s♦ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✷✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜

❱♦r ❞❡♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ü❜❡r ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ♠üss❡♥ ✈✐❡r ❇❡✲

❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ✶✮ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡s ▲ä✉❢❡rs ♠✉ss ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✲

❞r❡❤③❛❤❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❣❡✇✐ss❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞s ❧✐❡❣❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣sr❛t❡ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❲❡rt✳ ❉✐❡ ◆♦r♠ ❡♠♣✜❡❤❧t ❤✐❡r ❢ür ❞❛s

❋r❡q✉❡♥③❜❛♥❞ ✵✱✾✾✺✲✶✱✵✶ ✭♣✉✮✱ ❢ür ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣sr❛t❡ ✵✱✵✵✸ s−1✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss

❦❧❛r❡r✇❡✐s❡ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✇✐r❞✳ ✷✮ ❉✐❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙tä♥❞❡rs♣❛♥✲

♥✉♥❣ ♠✉ss ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ♠✐t ❞❡r ❉r❡❤str♦♠♥❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉❛s ✐st ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s

❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❣❧❡rs ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✳ ✸✮ ❉✐❡ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❉r❡❤s♣❛♥♥✉♥❣ ♠✉ss ❞❡r

❞❡s ◆❡t③❡s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❖❜ ❞❛s ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ✐st ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ❞❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss❡s ❞❡s

●❡♥❡r❛t♦rs ✉♥❞ ✐st ❦❡✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✳ ✹✮ ❇❡✐♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ P❤❛s❡♥✲

❧❛❣❡♥ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡s ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠s ③✉s❛♠♠❡♥❢❛❧❧❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧

❢ür ❞✐❡ ❡rst❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡rt❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❛s ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❣❡rät ❙♦❧❧✇❡rt❡

❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✱ ✉♠ ❥❡ ♥❛❝❤ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ♦❞❡r

③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

■♠ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❞❡♥ ❲❛ss❡r❞✉r❝❤✢✉ss ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦♠❡♥t r❡❣❡❧♥✳

■♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✐st ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❤❛t ❞❛❤❡r ✇❡♥✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✳ ■st ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲

❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞❛♥♥ r❡❛❣✐❡rt ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡r ❙t❛t✐❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ③✉ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✷✳✸ ✉♥❞ ✷✳✹ ③❡✐❣❡♥ ▲❡✐st✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥

✐♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣✳

■♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ✐st ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ♥✉r ✇❡♥✐❣❡♥ ❊r③❡✉❣❡r♥ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ü❜❡r ❞❛s ◆❡t③

✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t

❡✐♥❡ ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ✭❙❝❤✇❛❧❧ ✉♥❞ ❙✉♥❦✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤

❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❘❡❣❧❡r ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❤✐❡r

❛❧s♦ ❞✉r❝❤❛✉s ❜❡ss❡r s❡✐♥✳

❇❡✐♠ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❜❡✐ ❜❡❧❛st❡t❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❣❡ö✛♥❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡

❊♥t❦♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ü❜❡r ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❤✐♥❛✉s✳

❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧❛♥st✐❡❣ ❤ä♥❣t ❞❛❜❡✐ s♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❦♦♥st❛♥t❡ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤

✈♦♥ ❞❡r✱ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❉r✉❝❦stöÿ❡♥ ③✉❧äss✐❣❡♥✱ ❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t ❞❡r ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥❡ ❛❜✳ ❑r✐t✐s❝❤❡ ●röÿ❡♥

✶✽
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s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉rü❝❦❡ ❛♠ ❊✐♥❣❛♥❣ ✉♥❞ ❛♠ ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡✳ ❊s s♦❧❧

❦❡✐♥❡ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ◆♦ts❝❤❧✉ss ❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ s♦❧❧

♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❉r✉❝❦✈❡r❧❛✉❢

✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❛st❛❜✇✉r❢✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s♦❧❧t❡ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ▲❛st❛❜✇✉r❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈

✇✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛sts♣r✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ✈❡r❤❛❧t❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❛st❡r❤ö❤✉♥❣ ✭❝❛✳ ♥❛❝❤ ✺ s✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲❛str❡❞✉❦t✐♦♥ ✭❝❛✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❙✮ ✉♥❞ ❛❧s r❡❛❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✭▼✮
✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ♠✐t ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❬✶✼❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦s ✭❱♦❧✉t❡ ♣r❡ss✉r❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣ ❛❧s
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❙✮ ✉♥❞ ❛❧s r❡❛❧❡ ▼❡ss✉♥❣ ✭▼✮ ❜❡✐ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ✭❝❛✳ ❜❡✐ ✸✵ s✮✱ ❬✶✼❪✳

✷✳✸ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r✲ ✉♥❞ P✉♠♣❜❡tr✐❡❜

■♠ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❜❡tr✐❡❜✱ ❛✉❝❤ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛✲

t♦r ③✉r r❡✐♥❡♥ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✳ ❊s ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥

♦❞❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ü❜❡r ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✐st ◆✉❧❧✳ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❛❜❣❛❜❡

✭Ü❜❡r❡rr❡❣✉♥❣✮ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❯♥t❡r❡rr❡❣✉♥❣✮ s✐♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡s ❊rr❡❣❡rs②s✲

t❡♠s✱ ❞❛s ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ st❡✉❡rt✱ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛✲

♥✉♥❣ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

■♠ P✉♠♣❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ③✉♠

❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡r P✉♠♣❡ ♦❞❡r P✉♠♣t✉r❜✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ◆❡t③ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ❚✉r❜✐✲

♥❡♥r❡❣❧❡r ❤❛t ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r P✉♠♣t✉r❜✐♥❡ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡

❙t❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳
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✷✳✹ ❆❜s❝❤❛❧t✈♦r❣ä♥❣❡

❇❡✐ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ s♦ ✇❡✐t ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r

●❡♥❡r❛t♦r ✐♠ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❜❡✜♥❞❡t✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❉✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ✉♥❞ ◆♦ts❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

■❊❈ ✻✶✸✻✷✱❬✼❪ ❙✳ ✻✸✱ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❆❜s❝❤❛❧tstr❛t❡❣✐❡♥✳ ■♥

❞❡r ❡rst❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❦♦♠♠t ❞❡r ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ❜❡✐ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ③✉r

❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❛❦t✐✈ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❡ ❜❡✐♠ ◆♦ts❝❤❧✉ss ❛❧s

❢✉♥❦t✐♦♥s✉♥❢ä❤✐❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❚✉r❜✐✲

♥❡♥r❡❣❧❡rs s❡❧❜st s❡✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆♦ts❝❤❧✉ss ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✉♠❣❡❤t✳ ❙♦ ♦❞❡r s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ s❝❤♥❡❧❧st♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❖❜ ❡s ❞❛❜❡✐ ③✉ ❡✐♥❡♠ s♦❢♦rt✐❣❡♥ ♦❞❡r ✈❡r③ö❣❡rt❡♥

Ö✛♥❡♥ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡rs ❦♦♠♠t✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❆rt ❞❡s ❋❡❤❧❡rs ✭♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ♦❞❡r ❡❧❡❦✲

tr✐s❝❤✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆rt ❞❡s ❆❜s❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣s ✭③✳❇✳ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s ◆♦ts❝❤❧✉ss❡s✮ ❛❜✳ ■♥

❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ s✐♥❞ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ✉♥❞ ◆♦ts❝❤❧✉ss ü❜❡r ❡✐♥ ❡✐♥③✐❣❡s ❙❝❤❧✐❡ÿ✈❡♥t✐❧ ❢ür ❥❡❞❡

❆rt ✈♦♥ ❋❡❤❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ❞❛♥♥ ✐♥ ✈❡r③ö❣❡rt❡r ✭❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss✮ ♦❞❡r

s♦❢♦rt✐❣❡r ✭◆♦ts❝❤❧✉ss✮ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡rs✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆rt ❞❡s ❋❡❤❧❡rs✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✸

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠s

❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✱ ❢ür ❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür

❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❡♥tst❡❤❡♥ s♦❧❧✱ ✐st ❡✐♥ ♠♦❞❡r♥❡r✱ ✐♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡r✱ ❞✐❣✐t❛❧❡r

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✱ r❡❛❧✐s✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✭❙P❙✮✳ ❊✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦

ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡s❡s ●❡räts ✐st ❡✐♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡

❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st✱ ❞❡♥♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ♠✉ss ❞❛s ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ❛❧❧❡ ❢ür ❞❡♥

❑r❛❢t✇❡r❦s❜❡tr✐❡❜ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ❛❜❞❡❝❦❡♥✳

✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡

✸✳✶✳✶ ▼♦❞✉❧❛r❡r ❆✉❢❜❛✉

❆❧s ✐♥t❡❣r✐❡r❜❛r❡r ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t♣❧❛tt❢♦r♠ ❢ür ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣✱ ●❡♥❡r❛t♦r✲

s❝❤✉t③✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ❞❛s ●❡rät ♠♦❞✉❧❛r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ●r✉♥❞❣❡❤ä✉s❡

♠✐t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈✐❡r ❙t❡❝❦❦❛rt❡♥ ✭❇❛✉❣r✉♣♣❡♥✮ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✿

• Pr♦③❡ss♦r❜❛✉❣r✉♣♣❡✿ ❉✐❡ Pr♦③❡ss♦r❦❛rt❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ Pr♦③❡ss♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❑♦♠✲

♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ss❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❞❡s ●❡räts ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡t③✇❡r❦✈❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

• ❲❛♥❞❧❡r❜❛✉❣r✉♣♣❡✿ ❉✐❡ ❲❛♥❞❧❡r❦❛rt❡ ❤❛t ❙tr♦♠✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✇❛♥❞❧❡r✲❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r

▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣✳

• ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣s❜❛✉❣r✉♣♣❡✿ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣s❦❛rt❡ ❞✐❡♥t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡s ●❡räts✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ s✐❡ ü❜❡r ▼♦❞✉❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞

❆✉s❣ä♥❣❡ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳

• ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡✿ ❉✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❦❛rt❡ ✉♠❢❛sst ❞❡❞✐③✐❡rt❡ ❑❛♥ä❧❡ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

③✉r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✳

✸✳✶✳✷ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡

❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧❛✉s❣ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡♥ö✲

t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❥❡♥❡ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡✳ ❉✐❡s❡ ✉♠❢❛sst✿

− ✷ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r ❉r❡❤③❛❤❧♠❡ss✉♥❣ ✭❜❡✐❞❡ ❢ür ❛❦t✐✈❡ ♦❞❡r ♣❛ss✐✈❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛r✮

✷✷

https://www.tuwien.at/bibliothek
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− ✷ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r ❋r❡q✉❡♥③♠❡ss✉♥❣ ✭●❡♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✮

− ✻ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡

− ✻ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣ä♥❣❡

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♦♥❛❧❡♥ ❙✉❜♠♦❞✉❧ ✉♠ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡

❉r❡❤③❛❤❧❡✐♥❣ä♥❣❡✱ ❛❝❤t ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ✉♥❞ s❡❝❤s ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣ä♥❣❡ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✐st

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❡❧t♦♥✲❚✉r❜✐♥❡ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❉üs❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❉✐❡ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ❞✐❡♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡r ❙t❡❧❧✉♥❣

❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs✱ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡✱ ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❡①t❡r♥❡r ❙♦❧❧✇❡rt❡✳ ❉✐❡

❆♥❛❧♦❣❛✉s❣ä♥❣❡ ❞✐❡♥❡♥ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧❡♥ ③✳❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ♦❞❡r ③✉r ❆✉s❣❛❜❡ ✈♦♥ ❉r❡❤③❛❤❧✱

▲❡✐st✉♥❣✱ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ♦❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt❡♥✳ ❲❡✐t❡rs ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡

❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣s❜❛✉❣r✉♣♣❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❆✉❢❜❛✉ ❜✐s ③✉ ✸✷ ♦❞❡r ✻✹ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❊✐♥✲ ❜③✇✳ ❆✉s❣ä♥❣❡

③✉r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡①t❡r♥❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❞❛✈♦♥ s✐♥❞✿

− ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧

− ❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧

− ❉r❡❤③❛❤❧✲❙♦❧❧✇❡rt ❤ö❤❡r

− ❉r❡❤③❛❤❧✲❙♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r

− ❙✐❣♥❛❧ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✴❆✉s

− ❇❡❢❡❤❧ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss

− ❙✐❣♥❛❧ ◆♦ts❝❤❧✉ss

− ▲♦❦❛❧❜❡tr✐❡❜ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥

− ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ③✉rü❝❦s❡t③❡♥

✸✳✶✳✸ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥

• ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣✿ Ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■st✇❡rt❡ ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❦❛♥♥ ❜③✇✳ s♦❧❧ ü❜❡r ③✇❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳

◦ ■♥❞✉❦t✐✈❡ ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❩❛❤♥s❝❤❡✐❜❡✿ ❊✐♥ ❩❛❤♥❦r❛♥③s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ◆ä❤❡✲

r✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧✳ ❩✉r ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s

❙✐❣♥❛❧ ♠✐t ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥✱ ✈❡rs❡t③t❡♥ ❙❡♥s♦rs ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥ s❡❤r

❦❧❡✐♥❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❊r❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❑r✐❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ❙t✐❧❧st❛♥❞ s✐♥❞ ♠ö❣✲

❧✐❝❤✳ ❋ür ❡✐♥ ❣❡♥❛✉❡r❡s ❙✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡ ❩❡✐t ❣❡♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡rs s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤③❛❤❧❣r❛✲

❞✐❡♥t❡♥ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r✱ s✐❡ ❤❛❜❡♥ ③✉♠ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✭♥♦❝❤✮ ❦❡✐♥❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✳
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◦ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉r❡❤③❛❤❧♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ●❡♥❡r❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣✿ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦r✲

s♣❛♥♥✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤✳

❉❛❢ür st❡❤❡♥ ③✇❡✐ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❡✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s

●❡♥❡r❛t♦rs✱ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉♠ ❋r❡q✉❡♥③❛❜❣❧❡✐❝❤✳

• ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣✿ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡✲

r❛t♦rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙trö✲

♠❡ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛♥❞❧❡r❜❛✉❣r✉♣♣❡✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s

❚②♣s ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✭✶✲ ♦❞❡r ✸✲P❤❛s❡♥♠❛s❝❤✐♥❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✭❙t❡r♥✲

♦❞❡r ❉r❡✐❡❝❦s❝❤❛❧t✉♥❣✮✱ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❲❛♥❞❧❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡✳

• Ö✛♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣✿ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧♦r❣❛♥s ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲

❙❡r✈♦♠♦t♦rs ❦❛♥♥ ❛❧s ▼❡sss✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡

③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

• P❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣✿ ❖❜❡r✇❛ss❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ❛❧s ▼❡ss✲

s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡tt♦❢❛❧❧❤ö❤❡ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉s ❡♥t✲

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

• ❉✉r❝❤❢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✿ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s ❞❡r Ö✛♥✉♥❣

❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

✸✳✶✳✹ ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡✳

❩✇❡❝❦s Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❛❜❣❡❦ür③t✿ ❉❛s ▲❡✐tr❛❞ ✭▲❊✮ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡r

❘❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛♥❝✐s✲ ✉♥❞ ❑❛♣❧❛♥t✉r❜✐♥❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞❛s ▲❛✉❢r❛❞ ✭▲❆✮ ③✉sät③❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r

❘❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❛♣❧❛♥t✉r❜✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ✭❉✱ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✮ ✉♥❞ ◆❛❞❡❧♥

✭◆✮ ❜❡✐ P❡❧t♦♥t✉r❜✐♥❡♥✱ ❞❛s ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧ ✭❙❱✮ ❦♦♠♠t ü❜❡r❛❧❧ ✈♦r ✭❜❡✐ ◆❛❞❡❧♥ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t

❡✐❣❡♥s ❣❡r❡❣❡❧t✮✳

❉r❡❤③❛❤❧❡✐♥❣❛♥❣ ❉r❡❤③❛❤❧s❡♥s♦r ✶ ❋r❡q✉❡♥③❡✐♥❣❛♥❣ ●❡♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③
❉r❡❤③❛❤❧❡✐♥❣❛♥❣ ❉r❡❤③❛❤❧s❡♥s♦r ✷ ❋r❡q✉❡♥③❡✐♥❣❛♥❣ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ❙❱ ▲❊ ✴ ◆✶
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ Ö✛♥✉♥❣ ▲❊ ✴ ◆✶ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ❙❱ ▲❆ ✴ ◆✷
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ Ö✛♥✉♥❣ ❙❱ ▲❊ ✴ ◆✷ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ✲ ✴ ❙❱ ❉
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ✭❆♥③❡✐❣❡ ❉r❡❤③❛❤❧✮
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ Ö✛♥✉♥❣ ▲❆ ✴ ❉ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ✭❆♥③❡✐❣❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣✮
❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ Ö✛♥✉♥❣ ❙❱ ▲❆ ✴ ❙❱ ❉ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ✭❆♥③❡✐❣❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❙t❛♥❞❛r❞❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❜❛✉❣r✉♣♣❡✳

✸✳✷ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s✲❙♦❢t✇❛r❡

❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♠❢❛sst ❣❡♠äÿ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r

❚✉r❜✐♥❡♥t②♣❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥✿

✷✹
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− ❋r❛♥❝✐s ✭❡✐♥❢❛❝❤ r❡❣✉❧✐❡rt ♠✐tt❡❧s ▲❡✐tr❛❞✮

− ❑❛♣❧❛♥ ✭❞♦♣♣❡❧t r❡❣✉❧✐❡rt ♠✐tt❡❧s ▲❡✐tr❛❞ ✉♥❞ ▲❛✉❢r❛❞✮

− P❡❧t♦♥ ✭❞♦♣♣❡❧t r❡❣✉❧✐❡rt ♠✐tt❡❧s ◆❛❞❡❧♥ ✉♥❞ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥✮

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ tr❡✛❡♥ ❛✉❢ ❥❡❞❡ ❞✐❡s❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ③✉✳ ❑❧❡✐♥❡ ❆❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♥❛t✉r❣❡♠äÿ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧❡♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs

✭s✐❡❤❡ ✸✳✶✳✹✮✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❛rt ♥❛❝❤ ❚✉r❜✐♥❡♥t②♣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳

✸✳✷✳✶ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

❩✉r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ st❡❤❡♥ ❞❡♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❢ü♥❢ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❝❤

❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿

− ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣

− ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

− ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣

− Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

− P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣

■♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♠♠❡r ❛♥ ❞❡r ❘❡❣❡✲

❧✉♥❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ❛❧s ❑❛s❦❛❞❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❢ür ❞✐❡

❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣✳ ❲❛♥♥ ✇❡❧❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ ❤ä♥❣t ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r

◆❡t③❛rt ❛❜✳

❋ür ❞✐❡ ❋r❛♥❝✐s✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s P✉♠♣❜❡tr✐❡❜s ✉♥❞ ❞❡s P❤❛s❡♥s❝❤✐❡✲

❜❡r❜❡tr✐❡❜s✳ ❇❡✐ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s P✉♠♣❜❡tr✐❡❜s ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱♦rö✛♥✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t

✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ Ö✛♥✉♥❣ ❣❡r❡❣❡❧t✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥

❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡✳ ■♠ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ❜❡✐ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ♠✐t

❞❡♠ ◆❡t③ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❆❜s❡✐ts ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞❡♥ ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❞❡r ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ❞✐❡♥t✳ ❊r s♣✐❡❧t ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❘♦❧❧❡✱

♥✐❝❤t ❛❜❡r ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ s❡❧❜st✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ❇❡tr✐❡❜s❛rt ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳

✸✳✷✳✷ ◆❡t③❛rt❡♥

❉✐❡ ◆❡t③❛rt✱ ❞✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞ ▲❛st ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r

❡✐♥ ✐♥t❡r♥❡r ❩✉st❛♥❞✱ ③✉ ❞❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❡ts ❛♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♥♥❡

❣✐❜t ❡s ❢ü♥❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆❡t③❛rt❡♥✿

• ▲❡❡r❧❛✉❢✿ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✐st ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ✐st ♦✛❡♥✳

■♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥t❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛♠✐t

✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✺
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• ❙❝❤✇❛r③st❛rt✿ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③❛✉s❢❛❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥✉r ♠✐t ❧♦❦❛❧❡r ❍✐❧❢s❡♥❡r❣✐❡ ❤♦❝❤✲

❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✈❡rs♦r❣t ✈♦♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s ❛♥ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ▲❛st✱ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲

s❝❤❛❧t❡r ✐st ❞❛❤❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧

❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜③✇✳ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ❛❜❤ä♥❣t✱ ✜♥❞❡t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ✉♥t❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ st❛tt✳

• ■♥s❡❧♥❡t③✿ ❊✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡ ❆♥❧❛❣❡♥ ✈❡rs♦r❣❡♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ◆❡t③✳ ❉❛ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ st❛r❦

✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✜♥❞❡t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ t②♣✐✲

s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✉♥t❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ st❛tt✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ✐st ❛❜❡r ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ♦❞❡r

❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❛❦t✐✈✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❛st ❜❡✐ st❛❜✐❧❡r ❋r❡q✉❡♥③ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥

❙t❛t✐❦ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ③✉ ✈❡rt❡✐❧❡♥✳

• ❋r❡q✉❡♥③✉♥t❡rstüt③✉♥❣✿ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✐st ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s✳ ❉❛ ✐❤r ❊✐♥✢✉ss

❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✉♥t❡r ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡✲

❧✉♥❣✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐❝❤ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ✭❛❜ ✶✵

♠❍③ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮ ❛♥ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✳

• ●r♦ÿ♥❡t③✿ ❉✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✐st ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡r❜✉♥❞♥❡t③❡s✳ ❉❛ ✐❤r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡t③✲

❢r❡q✉❡♥③ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ✉♥t❡r ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣✳ ❉❡r ❚✉r✲

❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐❝❤ ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠❍③ ✈♦♥ ❞❡r ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③✱

❣❡♠äÿ ❊✲❈♦♥tr♦❧✱ ❬✹❪ ❙✳ ✶✽✱ ❛♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❢ür

Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✷✳✸ ❘❡❣❧❡rstr✉❦t✉r

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡rs✳ ❙✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐✲

❡❧❧❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥✱ s❡❧❡❦t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✲

❣röÿ❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ✉♥❞ ◆❡t③❛rt ✇❡r❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡✱ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ P❛r❛♠❡tr✐❡r✉♥❣❡♥

❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❡r ❘❡❣❧❡r ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧❣❧✐❡❞ ③✉♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❡t③❢r❡✲

q✉❡♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱♦r❦♦♣♣❧✉♥❣ ✭❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞✮ ❢ür ❡✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡s ✉♥❞ st❛❜✐❧❡s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t

❡✐♥❡r ▲✐♥❡❛r✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣

❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✜♥❞❡t ❊✐♥❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✭Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✮✱ ❞✐❡ ❞❡♠ s✐❝❤❡r❡♥ ❇❡tr✐❡❜✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ✈♦r

❑❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❞✐❡♥t✳

✸✳✷✳✹ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

• P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡✿ ❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r P♦s✐t✐♦✲

♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❛❧s P■❉✲❘❡❣❧❡r✱ ❛❜s❡✐ts ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡✱

❜❡✈♦r③✉❣t ③✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡✳ ▼✐t ❞❡♠ ❙✉❜♠♦❞✉❧ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❦❛rt❡ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✷ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❙✉❜♠♦❞✉❧ ❜✐s ③✉ s❡❝❤s✳ ❊✐♥ ❖✛s❡t

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

❡✐♥❡ ❉❚✶✲❋✐❧t❡r✲❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ❦❛♥♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❣✐❜t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ■♥t❡❣r❛❧✲

❡✐♥❣❛♥❣s✇❡rt❡ ❡✐♥③✉❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡❣r❛❧❛✉s❣❛♥❣s✇❡rt❡ ❛✉s③✉❧❡s❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❆♥t✐✲

❲✐♥❞✉♣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ Ü❜❡rst❡✉❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ■♥t❡❣r❛❧❣❧✐❡❞s ✐♠ ❋❛❧❧ ❣r♦ÿ❡r ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡

✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✷✻
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• P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣✿ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❡rt✳ ❊✐♥

❉✐t❤❡rs✐❣♥❛❧ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✺✵ ❍③ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳

• ❉✐t❤❡r✿ ❊✐♥ ❉✐t❤❡r✲❙✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt ❞❛s ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❡✐♥ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥

❛❜❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥✱ ✉♠ ❘✉❝❦❣❧❡✐t❡♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚♦t③♦♥❡ ❞❡s ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧s

③✉ ✈❡r❦❧❡✐♥❡r♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ❢ür ❙✐❣♥❛❧❡ ❛❜ ✺✵ ❍③ ❞✉r❝❤ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣s

❣❡s❝❤❡❤❡♥ ♦❞❡r ❢ür ❙✐❣♥❛❧❡ ❜✐s ③✉ ✺✵ ❍③ ✐♥ ❞❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣✳

• ❘ü❝❦❢ü❤r❣❡❜❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣✿ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❘ü❝❦❢ü❤r❣❡❜❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘ü❝❦✲

❢ü❤rs✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ❛♥ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❛♥✲

❣❡♣❛sst✳

• Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✿ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts ❜③✇✳ ❞❡r ❉üs❡♥♥❛❞❡❧♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❲❡rt✱ ❡✐♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐♠✐t ♦❞❡r ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❜❡✲

❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❇❡✲

tr✐❡❜s❣röÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❱♦♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛❜❡✇❡rt❡♥ ✐st ✐♠♠❡r ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡ ❛❧s ❱♦r❣❛❜❡

❢ür ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❛❦t✐✈✳

• ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✿ ❉✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥

❲❡rt ❜❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳

• ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r✿ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❧ös❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲

❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉s ✉♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥ ❙t❛rt✱ ❇r❡♠s✲✱ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✲✱ ❊rr❡❣✉♥❣s✲

❢r❡✐❣❛❜❡✱ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧✳

• ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡✿ ❉✐❡ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ♠❡❧❞❡♥ s❝❤✇❡r❡ ❙✐❣♥❛❧✲✱ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✲ ✉♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡❢❡❤✲

❧❡r✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣ ❢ür Pr✐♠ärs✐❣♥❛❧❡ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧✮✱ ❡✐♥❡ ❢ür

❙❡❦✉♥❞ärs✐❣♥❛❧❡ ✭▲❡✐st✉♥❣✱ P❡❣❡❧✱ ❛❧❧❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✉r ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥

◆♦t❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ✭❜❡✐ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❢❡❤❧❡r♥✮✳

• ❖✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✿ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❦❛♥♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❖✛s❡t ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡s

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣sr❛t❡ ❞❡r P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥

✈♦♥ ●❡♥❡r❛t♦r✲ ✉♥❞ ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

• ■♥s❡❧❡r❦❡♥♥✉♥❣✿ ❇❡✐ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ✉♥t❡r❡♥ ♦❞❡r Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ♦❜❡r❡♥ ❉r❡❤✲

③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ❜❡✐ ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ s❝❤❛❧t❡t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡❧✲

❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ✈❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

• ■♥s❡❧t❡st✿ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ■♥s❡❧t❡st ✇✐r❞ ❞❡r ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❜❡✐ ❇❡tr✐❡❜ ❛♠ ●r♦ÿ♥❡t③ s✐✲

♠✉❧✐❡rt✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥ ▲❡✐st✉♥❣sstör✇❡rt

s✉❜tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❡✐♥❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

• Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st✿ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❆✉s❧ös✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❞r❡❤✲

③❛❤❧ ❣❡t❡st❡t✳ ❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡ö✛♥❡t✱ s♦❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ❜③✇✳ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✳

❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ✒✐♥t❡r♥❡♥✏ ❚❡st ❢ür ❞✐❡ ✐♠ ●❡rät ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥
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✒❡①t❡r♥❡♥✏ ❢ür ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤✉t③ ❛❜s❡✐ts ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✳ ■♥ ❞❡r

❘❡❣❡❧ ✐st ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛♥❣❡s❡t③t ❛❧s ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❋ür ❞❡♥

❡①t❡r♥❡♥ ❚❡st ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ❞❛❤❡r ❤ö❤❡r ❣❡s❡t③t✳

• Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st✿ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st ✇✐r❞ ❡✐♥ ❖✛s❡t ❛✉❢ ❞❛s ❣❡♠❡s✲

s❡♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧ ❛❞❞✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥t❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣

③✉ t❡st❡♥✳

• ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✿ ❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✲

❞❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❜❡❣r❡♥③t✳

• ❙♣ü❧st❡✉❡r✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮✿ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❙♣ü❧st❡✉❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s

▲❛✉❢r❛❞ ✈♦♥ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡❢r❡✐❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❞❡r t❤❡♦✲

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

♦❞❡r ✇❡♥♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t ♠❛♥✉❡❧❧✱ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ö✛♥❡♥

✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❛♥♥ ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥✱ ❛❜❡r ♣❛r❛♠❡tr✐❡r❜❛r❡♥ ❆❜❧❛✉❢s✳

• ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮✿ ❊✐♥ ▼♦❞✉❧ ❡r♠✐tt❡❧t ❜❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡♥ ♦♣t✐♠❛✲

❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲ ✉♥❞ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧st❡❧❧✉♥❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤ ❲✐r✲

❦✉♥❣s❣r❛❞ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇❡r❞❡♥ ❖✛s❡ts ❢ür ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥❡

❜❡r❡❝❤♥❡t✳

• ❙❝❤✇❛❧❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮✿ ❇❡✐ ❆✉s✇❛❤❧ ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ r❡❛❣✐❡rt ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛✉❢

❡✐♥❡♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❛♠♣❡♥❢ör♠✐❣❡♥ Ö✛♥❡♥ ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❲❡❧✲

❧❡♥❣❛♥❣ ✐♠ ❖❜❡r✇❛ss❡r ❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✳

• ◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ✭P❡❧t♦♥✮✿ ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r s❝❤❛❧t❡t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦ts

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ◆❛❞❡❧♥ ③✉ ♦❞❡r ✇❡❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ▼✐t ❞❡r

❋✉♥❦t✐♦♥ ◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❡r

◆❛❞❡❧♥ ❞✐❡ Pr✐♦r✐tät ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❛❞❡❧♥ ❛✉t♦✲

♠❛t✐s❝❤ s❡❧❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

• ✒❲❛t❡r ❲❛st❡✏✲❇❡tr✐❡❜ ✭P❡❧t♦♥✮✿ ❉❛ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❉r✉❝❦stö✲

ÿ❡ ❜❡✐ ③✉ r❛s❝❤❡r ❱❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉üs❡♥♥❛❞❡❧♥ ❜❡❣r❡♥③t ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✒❲❛t❡r ❲❛st❡✏✲

❇❡tr✐❡❜ ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ✐♠ ❉üs❡♥str❛❤❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ✉♠ ü❜❡r ✐❤r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ r❛s❝❤❡r❡

❘❡❣❡❧✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛s ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ♦❞❡r ❜❡✐♠ ❙❝❤✇❛r③st❛rt

✇✐❝❤t✐❣✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✹

■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡

❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r♥✱ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡

❜❡✐ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛r❛✉s

❡r❣✐❜t s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❇✐❧❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✳ ❉✐❡s❡s

❇✐❧❞ s♦❧❧ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡r ❚❡st✈♦r❣ä♥❣❡ ❛♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❛❜❣❡r✉♥❞❡t✱ ❡s ✇✐r❞

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ ♣r❛①✐s❜❡③♦❣❡♥❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡st❢ä❧❧❡ ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳

❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡st✈♦r❣ä♥❣❡ ❛♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r♥ ✐♠ ❘❛❤✲

♠❡♥ ✈♦♥ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ◆♦r♠❡♥ ✈❡r❛r✲

❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚❡st♣r♦t♦❦♦❧❧ ✐♥ ❛❜str❛❤✐❡rt❡r ❋♦r♠✱ ♦❤♥❡

❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❦♦♥❦r❡t❡ ❑r❛❢t✇❡r❦✱ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❇❡✐❞❡s s♦❧❧ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❚❡st❢ä❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❞✐❡♥❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✕ ♥❛❝❤ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❆♥❧❛❣❡✱ ❘❡♣❛r❛t✉r ♦❞❡r ❘❡✈✐s✐♦♥ ✲

✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s❛✉srüst✉♥❣ ❛✉❢ ❑♦♥❢♦r♠✐tät ♠✐t ❱❡rtr❛❣s✈♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱

❜✐s s✐❡ ❢♦r♠❛❧ ✈♦♠ ❆❜♥❡❤♠❡r ❛❦③❡♣t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ❜❡tr✐✛t ❛✉❝❤ ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠✱ ✐♥

❞❡♠ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ❙✉❜s②st❡♠ ❣✐❧t✳ ❉✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✈♦r❣ä♥❣❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❞✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts✱ s♦❧❧t❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡✱ ♠✐t

❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✐st✱ ❛❜❞❡❝❦❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐❡s❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✈♦r❣ä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✇❡✐ ■❊❈✲◆♦r♠❡♥

❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❛♠ ❡❤❡st❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✐st ❞❛s ■❊❈ ✻✵✺✹✺ ✒●✉✐❞❡ ❢♦r

❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡s✏✱ ❬✺❪✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ■❊❈ ✻✵✸✵✽

✒❍②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡s ✕ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✏✱ ❬✻❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡s ♥♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ◆♦r♠❡♥ ③✉♠ ❚❤❡✲

♠❛ ✒■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✏ ✭③✳❇✳ ■❊❊❊ ✶✷✹✽✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ✒❚❡st ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s✏

❣✐❜t ✭③✳❇✳ ❆❙▼❊ P❚❈ ✷✾✮ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞❛ s✐❡ ❦❡✐♥❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥

❩✉s❛t③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♣r❡♥❣❡♥

✇ür❞❡✳

✹✳✶ ■❊❈ ✻✵✺✹✺✿✶✾✼✻

❉✐❡ ◆♦r♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜t Pr♦③❡❞✉r❡♥ ③✉r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥

❆✉srüst✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣❡ ❋❛ss✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✼✻

st❛♠♠t✳ ❉✐❡ ❞❛r✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❇❡❣r✐✤✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥

✷✾
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■❊❈ ✻✵✸✵✽✿✷✵✵✺✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡st♣❤❛s❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣st❡sts ✭♣r❡✲st❛rt t❡sts✮✱

❊rst❡s ❉r❡❤❡♥ ✭✐♥✐t✐❛❧ r✉♥✮ ✉♥❞ ❚❡st❧ä✉❢❡ ✭t❡st r✉♥s✮✳ ■♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❢❛❧❧❡♥ ❚r♦❝❦❡♥t❡sts

✭♣r✐♦r t♦ ✜❧❧✐♥❣ ✇❛t❡r✇❛②s✮ ✉♥❞ ◆❛sst❡sts ✭❛❢t❡r ✜❧❧✐♥❣ ✇❛t❡r✇❛②s✮✱ ✐♥ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❢❛❧❧❡♥

▲❡❡r❧❛✉❢t❡sts ✭♥♦✲❧♦❛❞ t❡sts✮ s♦✇✐❡ ▲❛stt❡sts ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ✭❧♦❛❞ r✉♥ ❛♥❞ ❧♦❛❞ r❡❥❡❝t✐♦♥

t❡sts✮✳

❉✐❡ ❚❡st♣❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✐♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱

✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❆✉✢✐st✉♥❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✉ ♣rü❢❡♥❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♠❡ss❡♥❞❡r ●röÿ❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r s❡❧❜st ❤✐♥❛✉s❣❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡st♣❤❛s❡♥ ✉♥❞

❆❜❧ä✉❢❡ ✐♥ ■❊❈ ✻✵✺✹✺ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✉r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✿

✶✳ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣st❡sts✿ ❚❡st♣❤❛s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❢❡rt✐❣❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊rr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉srüst✉♥❣ ✉♥❞

❞❡♠ ❊rst❡♥ ❉r❡❤❡♥✳

✭❛✮ ❚r♦❝❦❡♥t❡sts✿ ❇❡✈♦r ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥❣❡❤ä✉s❡ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡❢ü❧❧t ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ●❡♥❡✲

r❛t♦r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❍✐❧❢s✲ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❜②✲❆✉srüst✉♥❣ ü❜❡r♣rü❢t✳

✭❜✮ ◆❛sst❡sts✿ ❉✐❡ ❲❛ss❡r✇❡❣❡ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥❣❡❤ä✉s❡ ✇❡r❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠

♠✐t ❲❛ss❡r ❜❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❛✉❢ ▲❡❝❦s ❣❡♣rü❢t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③❣❡rät❡

❞❡r ❱❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤üt③❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ❙❝❤üt③❡ s❡❧❜st ü❜❡r♣rü❢t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❇❡tr✐❡❜st❡sts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛♠ Ü❜❡r❞r✉❝❦✈❡♥t✐❧ ♦❞❡r ❛♥

❞❡♥ ❉üs❡♥♥❛❞❡❧♥ ❜❡✐ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥✳

✷✳ ❊rst❡s ❉r❡❤❡♥✿ ❊rst❡s ❇❡✇❡❣❡♥ ❞❡r ❞r❡❤❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛✲

r❛t ♦❞❡r ❞✐❡ ◆❛❞❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡ö✛♥❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❛✉❢ ✐❤r❡ ♠✐♥✐♠❛❧

✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ●❡rä✉s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ✉♥✈♦r❤❡r❣❡s❡❤❡♥❡♥ P❤ä✲

♥♦♠❡♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ✉♥✈❡r③ü❣❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

✸✳ ❚❡st❧ä✉❢❡✿ ❇❡tr✐❡❜✱ ✉♠ ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ❢ür s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚❡sts ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✭❛✮ ▲❡❡r❧❛✉❢t❡sts✿ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥

❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❡r❤ö❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ▲❛❣❡r ❣❡❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ◆❛❝❤

❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡st❡❧❧t✳

❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❇r❡♠ss②st❡♠s ✭❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❇r❡♠s❞üs❡♥✮

❣❡t❡st❡t✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ◆♦r♠ ❞❡r ❚❡st ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s

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

✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❢ür Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡sts ❡r❤ö❤t✳

✭❜✮ ▲❛stt❡sts ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts✿ ◆❛❝❤ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡

▲❛st s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❜❡✐ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✐♠♠❡r ❤ö❤❡r❡♥ ▲❛st❡♥ ❞✐❡ ▲❛st ❛❜❣❡✇♦r✲

❢❡♥✱ s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡✐ ✷✺ ✪✱ ✺✵ ✪✱ ✼✺ ✪ ✉♥❞ ✶✵✵ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❛st✳ Pr♦ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡st

s♦❧❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ▲❛st❛❜✇ür❢❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ▼❛❧ ✉♥t❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✲

r❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞❛s ❛♥❞❡r❡ ▼❛❧ ❛❧s ◆♦t❢❛❧❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣✳ ❉✐❡ ▲❛stt❡sts ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts

❞✐❡♥❡♥ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❞❡r ❙t❛❜✐❧✐tät✱ ❞❡r

❋✉♥❦t✐♦♥stü❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞❡s ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣s ✉♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡r❤ö❤✉♥❣✳

❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣ ✉♥❞ ❉r❡❤③❛❤❧❡r❤ö❤✉♥❣ s♦❧❧❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❢ür ❞❡♥

♥ä❝❤st❡♥ ❚❡st ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ▲❛st ❦❡✐♥❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❧✐♠✐ts ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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◆❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ▲❡❝❦❛❣❡ ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✐ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♠ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳

✹✳✷ ■❊❈ ✻✵✸✵✽✿✷✵✵✺

❉✐❡ ◆♦r♠ ✒❍②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡s ✕ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✏ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s ✈♦♥ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞❡♠ ❚❡st❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r

❢ä❧❧t ❤✐❡r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡s ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ♦r❞♥✉♥❣s❣❡♠äÿ❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥s✳ ❙♦♠✐t

❦❛♥♥ ❞❛s ❉♦❦✉♠❡♥t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡r

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ◆♦r♠ ❧✐❡❢❡rt ❇❡❣r✐✛s❜❡st✐♠♠✉♥❣❡♥✱ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱ ❙②♠❜♦❧❡ ✉♥❞ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢

❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ❧✐st❡t ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s

❚❡st❡♥✳ ❋ür ❧❡t③t❡r❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❡ ✐♥ ❲❡r❦stätt❡♥t❡sts ✭❲♦r❦s❤♦♣ t❡sts✮✱ ❞✐❡ ✈♦r ❡✐♥❡r ■♥✲

❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❲❡r❦stätt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❱♦r✲❖rt✲❚❡sts ✭♦♥ s✐t❡ t❡sts✮ ❜③✇✳

Pr❛①✐st❡sts ✭✜❡❧❞ t❡sts✮✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❆♥❣❛❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ◆♦r♠ ✇ür❞❡ ❞❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

s♣r❡♥❣❡♥✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ◆♦r♠ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛r❡♥ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❢ür ❦♦♥❦r❡t❡

❚❡st❛❜❧ä✉❢❡✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❤✐❡r ❛❧s♦ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡♠ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ③✉ t❡st❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥

③✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✷✳✶ ❚❡str❡❧❡✈❛♥t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❱♦♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ✈♦♥ t❡st❜❛r❡♥

❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ◆♦r♠ ✜♥❞❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ s✐❡ ❤✐❡r

✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✿

• Pr✐♠är❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

✕ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭▲❡❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✮

✕ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

✕ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

• ❙❡❦✉♥❞är❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

✕ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ✭❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ♠❡❤r❡r❡ ❉üs❡♥ ❜❡✐ P❡❧t♦♥✮

• ❆♥❞❡r❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡ ✉♥❞ Ü❜❡r❣ä♥❣❡

✕ ❙❝❤✇❛❧❧r❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❉r✉❝❦r❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

✕ ❍❡r✉♥t❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇ür❢❡
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✕ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

• ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s

✕ ❡❧❡❦tr♦❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③❡r

✕ ❘❡❣❡❧✉♥❣s✈❡♥t✐❧❡

✕ ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥

✕ Ö❧❞r✉❝❦s②st❡♠❡ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✭❉r✉❝❦s♣❡✐❝❤❡r✱ ●❡✇✐❝❤t❡✱ ❋❡❞❡r♥✮

✕ ❍✐❧❢s❡♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❢ür ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡

• ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

✕ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣

✕ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤✉t③

✕ ❙♣❡rr✈♦rr✐❝❤t✉♥❣❡♥

✕ ❑r✐❡❝❤❡r❦❡♥♥✉♥❣

• ❯♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡r ❙❝❤✉t③

✕ ❱✐❜r❛t✐♦♥❡♥

✕ ❑❧✐♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

• ❊❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät

✕ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät

✕ ◗✉❡❧❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ■♥t❡r❢❡r❡♥③

✹✳✷✳✷ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠❡

❲❡✐t❡rs ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❆♥❤❛♥❣✱ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠❡ ③✉♠ ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥✲

r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ❡♠♣✜❡❤❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢ür ●r✉♥❞❧❛st❜❡tr✐❡❜ ✭●▲✮✱ ❙♣✐t③❡♥❧❛st❜❡tr✐❡❜

✭❙▲✮ ✉♥❞ ❆s②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ❞❛r✐♥ ❥❡✇❡✐❧s ❲❡r❦stätt❡♥t❡sts ✭❲✮ ✉♥❞ Pr❛①✐s✲

t❡sts ✭P✮ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ♥♦r♠❛❧❡♠ ♦❞❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♠ ❯♠❢❛♥❣✳ ❋♦❧❣❡♥❞ s✐♥❞ ❛❧❧ ❥❡♥❡ ❚❡sts ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱

❞✐❡ ❛❜s❡✐ts ❞❡s ❆s②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✲ ❡r ✐st ❢ür ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥ ✉♥t②♣✐s❝❤ ✉♥❞ ❤❛t

❦❡✐♥❡ ❣❡s♦♥❞❡rt❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✳

• ●❡s❛♠ts②st❡♠

✕ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡s ❙②st❡♠

∗ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t✴❚♦t③♦♥❡ ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❚♦t③❡✐t ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ✭❋r❡q✉❡♥③s♣r✉♥❣✱ ▲❛sts♣r✉♥❣✮ ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ▲❡❡r❧❛✉❢st❛❜✐❧✐tät ❬P✱ ❙▲❪

∗ ▲❛stst❛❜✐❧✐tät ❬P✱ ❙▲❪

∗ ▲❛st❛❜✇ür❢❡ ❬P✱ ❙▲✱ ●▲❪

✸✷
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∗ ❙t❛❜✐❧✐tätst❡st ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❬P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❱♦❧❧❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢ ❬❲✱ ❙▲❪

• ❙✉❜s②st❡♠❡

✕ ❙❡r✈♦s②st❡♠ ✶ ✫ ✷

∗ ❙t❛t✐s❝❤❡ ❈❤r❛❦t❡r✐st✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡r ❚❡st ✭❙♣r✉♥❣✲ ♦❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❛♥t✇♦rt✮ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

• ❍❛✉♣t♠♦❞✉❧

✕ ❍②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t

∗ ❙t❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ✭❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧✮ ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❆❜s❝❤❛❧t❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ Ö✛♥✉♥❣s✲✴❙❝❤❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ▼❛♥✉❡❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

✕ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r

∗ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ P❡r♠❛♥❡♥t❡ ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❘❡❣❡❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ▼✉❧t✐s❡r✈♦✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣❡♥✴❆❧❛r♠❡ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❆♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

• ❙✉❜♠♦❞✉❧❡

✕ Ö❧❞r✉❝❦s②st❡♠

∗ ❉r✉❝❦❦♦♥tr♦❧❧❡ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ P✉♠♣❡♥❦❛♣❛③✐tät ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❊♥❡r❣✐❡s♣❡✐❝❤❡r❦❛♣❛③✐tät ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❬❲✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ ❆❧❛r♠❡✴❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

✕ ❉r❡❤③❛❤❧ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣

∗ ❉r❡❤s❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

∗ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣✴❆❧❛r♠❡ ❬❲✱ P✱ ❙▲✱ ●▲❪

✹✳✸ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts

❉✐❡ ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❢ür ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ st❛♠✲

♠❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❚❡st♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑❛♣❧❛♥✲❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✈❡r❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥❡rt✱ ❞❛s ❤❡✐ÿt ♦❤♥❡ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❦♦♥❦r❡t❡ Pr♦t♦❦♦❧❧ ✉♥❞ ❞❛s ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❑r❛❢t✲

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

✸✸

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❇❡③✉❣ ❛✉❢ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ❡r❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ❞✐❡♥❡♥ ❤✐❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr❛①✐s✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✱ s♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ❛♥❞❡rs ❣❡❦❡♥♥✲

③❡✐❝❤♥❡t✱ s✐♥❞ ♣❡r✲✉♥✐t✲●röÿ❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ Pr♦③❡♥t✳

❉✐❣✐t❛❧❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✲ ❈P❯
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡r ❋✐r♠✇❛r❡ ✇✐r❞ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s

▲❛❞❡♥ ❜❡stät✐❣t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❆✉srüst✉♥❣ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥st❛❧❧✐❡rt

❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❋✐r♠✇❛r❡✲❘❡✈✐s✐♦♥❡♥
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❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❖✛s❡t ✉♥❞ ❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❚r♦❝❦❡♥t❡st ✲ ❘ü❝❦❢ü❤rs❡♥s♦r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r ❘ü❝❦❢ü❤rs❡♥s♦r ❢ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❙❡r✈♦♠♦t♦rs ❢ür ❞✐❡
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s❡✐♥❡ ●r❡♥③❡♥ ❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❡r ❖✛s❡t ❢ür ❞✐❡

✈ö❧❧✐❣ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ür ❞❡♥
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❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❘ü❝❦❢ü❤rs✐❣♥❛❧❡ ❣❡♣rü❢t

❲❛ss❡r✇❡❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❦❡✐♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s

▼❡ss✉♥❣❡♥ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲❖✛s❡t

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❖✛s❡t ✉♥❞ ❞❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳

❚r♦❝❦❡♥t❡st ✲ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤❧✐❡ÿt❡♥❞❡♥③
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❙❝❤❧✐❡ÿt❡♥❞❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡

✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❖✛s❡ts ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✱ ❞✐❡ ❖✛s❡ts ✇❡r❞❡♥ ③✉♠

❆✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡s ❛❞❞✐❡rt✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❲❛ss❡r✇❡❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❦❡✐♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s

❘ü❝❦❢ü❤rs❡♥s♦r❡♥ ❦❛❧✐❜r✐❡rt

▼❡ss✉♥❣❡♥ P♦s✐t✐✈❡ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙t❡✉❡r✈❡♥t✐❧✲❖✛s❡ts

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ❙❝❤❧✐❡ÿt❡♥❞❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡
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❣❡ö✛♥❡t ✉♥❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t

❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
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❬✪❪

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t
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❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❲❛ss❡r✇❡❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❦❡✐♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s
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❬✪❪
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❚r♦❝❦❡♥t❡st ✲ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s ❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s ❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts ✇✐r❞ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞

s❝❤♥❡❧❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt ❢ür ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ③✳❇✳ ✐♥ ❙❝❤r✐t✲

t❡♥ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ✈♦♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❜✐s ♦✛❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✳

❉❛s ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐t❤❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❘✉❝❦❣❧❡✐t❡♥ ✭❙❧✐♣✲❙t✐❝❦✮ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❲❛ss❡r✇❡❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❦❡✐♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s

Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲❙♦❧❧✇❡rt✱ ✲Ö✛♥✉♥❣✱ ✲❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s✲P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❙♦❧❧✇❡rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❡r ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❡r✲

r❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
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❚r♦❝❦❡♥t❡st ✲ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ✉♥❞

s❝❤♥❡❧❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt ❢ür ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ③✳❇✳ ✐♥ ❙❝❤r✐t✲

t❡♥ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ✈♦♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❜✐s ♦✛❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✳

❉❛s ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐t❤❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❘✉❝❦❣❧❡✐t❡♥ ✭❙❧✐♣✲❙t✐❝❦✮ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❲❛ss❡r✇❡❣❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

❦❡✐♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s

Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲❙♦❧❧✇❡rt✱ ✲Ö✛♥✉♥❣✱ ✲❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s✲P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❙♦❧❧✇❡rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ❛❜❡r ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❡r✲

r❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

▲❡❡r❧❛✉❢t❡st ✲ ❊rst❡s ❉r❡❤❡♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❲❛ss❡r❞✉r❝❤✢✉ss ✐♥ ❉r❡❤✉♥❣ ✈❡rs❡t③t✳

❊s ✇✐r❞ ❛✉❢ ♣r♦❜❧❡♠❧♦s❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❡❝❦❛❣❡ ü❜❡r♣rü❢t✳

❯♠ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❡♥s♦r❡♥ ③✉ t❡st❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥✲

③✉♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ö✛♥❡t ❜✐s ③✉r Ö✛✲

♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆✉s❧ös✉♥❣

❢ür ❞❡♥ ◆♦ts❝❤❧✉ss ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❣❡♣rü❢t

▲❛❣❡rö❧❞r✉❝❦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

◆♦ts❝❤❧✉ss ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉❣❡❧s❝❤✐❡❜❡r ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

▼❡ss✉♥❣❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣
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❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ Ö✛♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❊s ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t ♦❜ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ♦❞❡r P❤ä♥♦✲

♠❡♥❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

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

▲❡❡r❧❛✉❢t❡st ✲ ❍♦❝❤❧❛✉❢
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ö✛♥❡t ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡r ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ Ö✛♥✉♥❣s✲

❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❢ür ❍♦❝❤❧❛✉❢✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥

❉r❡❤③❛❤❧ ✭❜③✇✳ ✽✵ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❙t✉❢❡

❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧

✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❊rst❡s ❉r❡❤❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

◆♦ts❝❤❧✉ss ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉❣❡❧s❝❤✐❡❜❡r ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ♦❤♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞

Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳
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▲❡❡r❧❛✉❢t❡st ✲ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❇❡✐♠ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ✇✐r❞ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤✉t③ ❣❡t❡s✲

t❡t✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ✉♥✲

t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❛✉❢ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ❡r❤ö❤t✳ ❙♦✇♦❤❧

❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③❛✉s❧ös✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥

ü❜❡r♣rü❢t✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉r❡❤③❛❤❧❛✉s❧ös✉♥❣ ❣❡✲

t❡st❡t✱ ❞❛♥❛❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡✳ ❋ür ❧❡t③t❡r❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐✲

s❝❤❡ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧❛✉s❧ös✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❣❡s❡t③t✱

❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ❛❧s ❇❛❝❦✉♣ ❛❦t✐✈✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

◆♦ts❝❤❧✉ss ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉❣❡❧s❝❤✐❡❜❡r ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ❢ür Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤✉t③

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤✉t③ ❧ös❡♥ ❛✉s✳

▲❡❡r❧❛✉❢t❡st ✲ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ Ö✛✲

♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❡t✇❛s ü❜❡r ❥❡♥❡ ❢ür ❞❡♥ ▲❡❡r✲

❧❛✉❢ ❡r❤ö❤t✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✳

❉❛s ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❣❡rät ❧✐❡❢❡rt ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ❙♦❧❧✲

✇❡rts♣rü♥❣❡ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡✲

❧✉♥❣ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳

❉❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ✇✐r❞ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲

♠❡ss✉♥❣ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

◆♦ts❝❤❧✉ss ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉❣❡❧s❝❤✐❡❜❡r ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❙✐❣♥❛❧ ✒▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✏

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

❉r❡❤③❛❤❧✲❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡

▲❡✐st✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐❡rt

✉♥❞ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡rs✐❣♥❛❧❡

✈♦♠ ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r❣❡rät s♦✇✐❡ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ✒▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r

❊✐♥✏ ✇❡r❞❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❧✐❡❢❡rt ♣❧❛✉s✐✲

❜❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳
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▲❛stt❡st ✲ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt ❛✉❢ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡✱ ❞✐❡ ❘❡✲

❣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

▲❡✐st✉♥❣

▲❡✐st✉♥❣s✲❙♦❧❧✇❡rt

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♣❛r❛♠❡✲

tr✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ♦❤♥❡ Ü❜❡r✲✴❯♥t❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐✲

s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

▲❛stt❡st ✲ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt ❛✉❢ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡✱ ❞✐❡ ❘❡✲

❣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲❙♦❧❧✇❡rt

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧✱ ▲❡✐st✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉❡r Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♣❛r❛♠❡✲

tr✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ♦❤♥❡ Ü❜❡r✲✴❯♥t❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐✲

s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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▲❛stt❡st ✲ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt ❛✉❢ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡✱ ❞✐❡ ❘❡✲

❣❡❧♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

▲❡✐st✉♥❣

❉✉r❝❤✢✉ss

❉✉r❝❤✢✉ss✲❙♦❧❧✇❡rt

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ♦♣t✐♠❛❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♣❛r❛♠❡✲

tr✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ♦❤♥❡ Ü❜❡r✲✴❯♥t❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐✲

s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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▲❛stt❡st ✲ ▲❛st❛❜✇✉r❢
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❜❡✐ ▲❛st❛❜✇ür❢❡♥ ✇✐r❞

❣❡♣rü❢t✳ ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡r ▲❛st ❣❡✲

ö✛♥❡t✳ ❉❡r ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡st ✇✐r❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❢ür ✷✺ ✪✱ ✺✵ ✪✱

✼✺ ✪ ✉♥❞ ✶✵✵ ✪ ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧

s♦❧❧ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

◆♦ts❝❤❧✉ss ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

▲❡✐st✉♥❣

❉r✉❝❦ ✈♦r ✉♥❞ ❤✐♥t❡r ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡

Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦❛♥st✐❡❣ ✇❡r❞❡♥ ♥♦✲

t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r✲
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▲❛stt❡st ✲ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐r❞ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ✭③✳❇✳ ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵

♠❍③✮ ✈♦♥ ✺✵ ❍③ ❛✉❢ ✺✵✱✺ ❍③ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ✺✵ ❍③

r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❡r ❚❡st ✇✐r❞ ✉♠❣❡❦❡❤rt ❢ür ✺✵ ❛✉❢ ✹✾✱✺ ❍③ ✇✐❡✲

❞❡r❤♦❧t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❙t❛t✐❦❢❛❦t♦r

❋r❡q✉❡♥③t♦t❜❛♥❞

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲❙♦❧❧✇❡rt

❉r❡❤③❛❤❧

▲❡✐st✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧r❡s❡r✈❡ s♦❧❧t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡r❡✐t❣❡✲

st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
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▲❛stt❡st ✲ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ◆♦r♠❛❧❜❡tr✐❡❜
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❢ür ❞r❡✐ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✜①❡♠ ❙♦❧❧✇❡rt

♦❤♥❡ ❚♦t③♦♥❡ ❛♠ ◆❡t③ ❣❡t❡st❡t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❙t❛t✐❦❢❛❦t♦r

P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❛s ❋r❡q✉❡♥③t♦t❜❛♥❞

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

▲❡✐st✉♥❣

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡♥

❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ r❡❛❣✐❡r❡♥✳

▲❛stt❡st ✲ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ♣❛r❛♠❡tr✐❡rt ✉♥❞

❡✐♥ ■♥s❡❧♥❡t③ ü❜❡r ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s♦❧❧

❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❛sts♣r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢t❡sts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤✉♥❣ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣

▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲Ö✛♥✉♥❣

▲❡✐st✉♥❣

❉r❡❤③❛❤❧

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s

❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧

✉♥❞ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt

st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✺

❙♣❡③✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥

▼✐t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs✱ ❞❡r ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts s♦✇✐❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✈♦r❣ä♥❣❡♥

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥ ✭❚❡st❜❛s✐s✮ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❣❡s❝❤❛✛❡♥✳

❉❛❜❡✐ st❡❧❧t s✐❝❤ ③✉❡rst ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❛s ❞❡r ❙②st❡♠t❡st ü❜❡r❤❛✉♣t ✐st ✉♥❞ ✇❛s ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❛❜❡✐ s❡✐♥

s♦❧❧✳ ❲❡♥♥ ❞❛s ❣❡❦❧ärt ✐st ♠✉ss ❞✐❡ ❚❡st❜❛s✐s ✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❥❡❞❡ ❆♥✲

❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐♥ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡♠ ❚❡st❢❛❧❧ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❚❡st❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚❡st❡r❣❡❜♥✐ss❡

❡r❢ü❧❧t s✐♥❞ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✳

✺✳✶ ❙②st❡♠t❡st

❇❡✐♠ ❙②st❡♠t❡st ✇✐r❞✱ ❧❛✉t ❬✸❪✱ ❡✐♥ ❢❡rt✐❣❡s✱ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡s ❙②st❡♠ ❛✉❢ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ✉♥❞ ❛♥❣❡♠❡s✲

s❡♥❡ ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❊rst ❤✐❡r ❦❛♥♥ ❞❛s ■♥❡✐♥❛♥❞❡r❣r❡✐❢❡♥

❛❧❧❡r ❙②st❡♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t s♦❧❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ▼ä♥❣❡❧✱ ❞✐❡ ✇❡❞❡r ✐♠

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✲ ♥♦❝❤ ✐♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥st❡sts ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❙②st❡♠t❡st ❡r❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ♠✉ss

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

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ♥❛❤❡ ❦♦♠♠t✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st

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

❙②st❡♠t❡st ❛❜s❡✐ts ❞✐❡s❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒Pr♦❞✉❦t✐✈✉♠❣❡❜✉♥❣✏ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ s❝❤ä❞✲

❧✐❝❤❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❑✉♥❞❡♥s②st❡♠s ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡sts ❡✐♥❢❛❝❤❡r

r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r s✐♥❞✳

❉❛ ❞❡r ❚❡st ❛✉s ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♣❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❡r❢♦❧❣t✱ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❙❡✐t❡ ❛❧s♦ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❣❡r♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✒❇❧❛❝❦❜♦①✲❱❡r❢❛❤r❡♥✏ ❡rst❡❧❧t✳

❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥♥❡r❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s

❞❡♥ ✭❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥✮ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

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

✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❙②st❡♠ ❦♦♠♣❧❡① ✐st ✉♥❞ ❞❡r ❙②st❡♠t❡st ❞✐❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❛❧s ❇❧❛❝❦❜♦①

❡r❧❛✉❜t✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❡s❛❣t s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♥♥❡r❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙②st❡♠s ✐❣♥♦r✐❡rt ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ♠✉sst❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s♣❧ä♥❡ ❞❡r
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❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡ss❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛r❛♥ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❜❡st✐♠✲

♠❡♥✳

✺✳✷ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t

❉✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐✲

❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ❛❜❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷✳✹ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡

❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ t②♣✐s❝❤❡r ❇❡tr✐❡❜s✈♦r✲

❣ä♥❣❡ ✈♦♥ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❱♦r❣ä♥❣❡

❜❡✐ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ❜✐❡t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❢♦r✲

❞❡r✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ③✉ t❡st❡♥❞❡ ❙②st❡♠ ❛✉s

❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s✲ ✉♥❞ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡✈♦r❣ä♥❣❡ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ s♣❡③✐✜③✐❡r❡♥✱

✇❡❧❝❤❡s ❆✉s❣❛❜❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ❞❛❜❡✐ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧✲

❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❙②st❡♠t❡st

❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✷✳✶ ❩✉ t❡st❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡✲

❢❛sst s✐♥❞ ❞❛s✿

• ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✕ ❋r❛♥❝✐s

✕ ❑❛♣❧❛♥

✕ P❡❧t♦♥

• ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥

✕ ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣

∗ ✐♥❞✉❦t✐✈

· ❙t✐❧❧st❛♥❞❡r❦❡♥♥✉♥❣

· ❑r✐❡❝❤❡r❦❡♥♥✉♥❣

· ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣

· ❉r❡❤③❛❤❧♠✐tt❡❧✉♥❣

∗ ❡❧❡❦tr✐s❝❤

· ●❡♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③

· ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③

✕ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣

∗ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣

∗ ❲❛♥❞❧❡r❜❛✉❣r✉♣♣❡

· ▼❛s❝❤✐♥❡♥t②♣ ✭✶✲ ♦❞❡r ✸✲♣❤❛s✐❣✮

· ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✭❙t❡r♥✲ ♦❞❡r ❉r❡✐❡❝❦s❝❤❛❧t✉♥❣✮

✹✽
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✕ Ö✛♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣

✕ P❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣

∗ ◆❡tt♦❢❛❧❧❤ö❤❡ ❛❧s ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧

∗ ◆❡tt♦❢❛❧❧❤ö❤❡ ❛✉s ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡♥ ❢ür ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✕ ❉✉r❝❤✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣

• ❙✐❣♥❛❧❡

✕ ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧

✕ ❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧

✕ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ❤ö❤❡r

✕ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r

✕ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✴❆✉s

✕ ❇❡❢❡❤❧ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss

✕ ▲♦❦❛❧❜❡tr✐❡❜ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥

✕ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ③✉rü❝❦s❡t③❡♥

• ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

✕ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣

✕ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣

✕ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣

✕ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣

✕ ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜

✕ P✉♠♣❜❡tr✐❡❜ ✭❋r❛♥❝✐s✮

✕ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜ ✭❋r❛♥❝✐s✮

• ◆❡t③❛rt❡♥

✕ ▲❡❡r❧❛✉❢

✕ ❙❝❤✇❛r③st❛rt

✕ ■♥s❡❧♥❡t③

✕ ❋r❡q✉❡♥③✉♥t❡rstüt③✉♥❣

✕ ●r♦ÿ♥❡t③

✕ ●r♦ÿ♥❡t③ ♠✐t Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣

• ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

✕ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡

✕ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣
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✕ ❉✐t❤❡r ❢ür ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣

✕ ❘ü❝❦❢ü❤r❣❡❜❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣

✕ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

✕ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

✕ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r

✕ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡

✕ ❖✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

✕ ■♥s❡❧❡r❦❡♥♥✉♥❣

✕ ■♥s❡❧t❡st

✕ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st

✕ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st

✕ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

✕ ❙♣ü❧st❡✉❡r✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮

✕ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮

✕ ❙❝❤✇❛❧❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮

✕ ◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ✭P❡❧t♦♥✮

✕ ✒❲❛t❡r ❲❛st❡✏✲❇❡tr✐❡❜ ✭P❡❧t♦♥✮

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆✉✢✐st✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ✹✳✷✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ t❡st❜❛r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

✉♥❞ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ ■❊❈ ✻✵✸✵✽ ❡r❣✐❜t ❋♦❧❣❡♥❞❡s✿

• ❉✐❡ ♣r✐♠är❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ s✐♥❞ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳

• ❇❡✐ ❞❡♥ s❡❦✉♥❞är❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ③✉ t❡st❡♥❞❡♥

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t✱ ❛❜❡r ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ✈♦r❦♦♠♠t✳

• ❯♥t❡r ✒❆♥❞❡r❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠❡ ✉♥❞ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✏ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❉r✉❝❦r❡❣❡❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠t✱ ❛❜❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❉r✉❝❦r♦❤rs❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s❞ä♠♣❢✉♥❣ ❢ür P❡❧t♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❍♦❝❤❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

s✐♥❞ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❛❧s ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧✱ ❙✐❣♥❛❧ ✒▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✏ ✉♥❞

✒❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r✴❤ö❤❡r✏ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡❜❡♥s♦ ◆♦r♠❛❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣

❛❧s ❙t♦♣♣❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❛st❛❜✇ür❢❡ ❛❧s ✒▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❆✉s✏✳

• ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs s❡❧❜st

✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ✈♦♠ ❚❡st ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣s✈❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥

s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ■♠ ❙②st❡♠t❡st ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t s✐♥❞ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③✇❛r ❛✉❢ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s ✭③✳❇✳ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡✮ ❜❡③♦❣❡♥

❛❜❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs s❡❧❜st s✐♥❞✳

• ❉✐❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ✐♥s♦❢❡r♥ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❑r✐❡❝❤❡r✲

❦❡♥♥✉♥❣✮ ♦❞❡r ✉♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✭③✳❇✳ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡✮ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❤❛♥❞❡❧t✳

• ❉❡r ✉♠❣❡❜✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡ ❙❝❤✉t③ ✐st ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❙②st❡♠t❡sts✳

• ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✐st ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❙②st❡♠t❡sts✳
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✺✳✷✳✷ ❩✉ t❡st❡♥❞❡ ❍❛r❞✇❛r❡❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❑❛♣✐t❡❧ ✸ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛r❞✇❛r❡❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✱ ✸✳✶✱ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡

❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts s✐♥❞✳

• ❉✐❡ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ ✭s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r ❉r❡❤③❛❤❧✲ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③✲

♠❡ss✉♥❣✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ✉♥❞ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❛❜❞❡❝❦❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥

❚❡sts ✐♥❦❧✉❞✐❡rt✳

• ❉✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ s♦❧❧t❡♥ ❞♦rt ✐♥❦❧✉❞✐❡rt s❡✐♥✱ ✇♦ s✐❡ ❜❡✐ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✲

✈♦r❣ä♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t

♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡ ✭❜✐s ③✉ ✸✷ ♦❞❡r ✻✹✮ ❣❡t❡st❡t s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❘❡✲

♣räs❡♥t❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ s✐♥❞✳ ❉❛s ✉♠❢❛sst ✉♥t❡r

❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ❉✐❣✐t❛❧s✐❣♥❛❧❡✳

✺✳✷✳✸ ❆❜③✉❞❡❝❦❡♥❞❡ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡

❉❛♠✐t ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❛✉❢ s❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✉♥t❡r ♠ö❣❧✐❝❤st r❡❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛s ❙②st❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ③✉ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧✱ ✷✱ ❞❡✲

r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❞♦rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ♣r❛①✐sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❚❡st✈♦r❣ä♥❣❡

❣r♦ÿt❡✐❧s ✇✐❡❞❡r✜♥❞❡♥✳ ❋♦❧❣t ♠❛♥ ❛❧s♦ ✐♠ ❙②st❡♠t❡st ❞❡♥ ❚❡st❧ä✉❢❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤✲

♠❡t❡sts✱ ✹✳✸✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt✳

❋ür ✇❡✐t❡r❡✱ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞❡♥ P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜✱ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ Pr❛①✐sr❡❢❡r❡♥③ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✕ ❞✐❡

r❡st❧✐❝❤❡ ❚❡st❜❛s✐s r❡✐❝❤t ③✉r ❊r❣ä♥③✉♥❣ ❛✉s✳

✺✳✷✳✹ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥

❋r❛♥❝✐s ❉❡r ❙②st❡♠t❡st ♠✉ss ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♣✲

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

❛❧❧❡ ❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❑❛♣❧❛♥ ❉❡r ❙②st❡♠t❡st ♠✉ss ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♣✲

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

❛❧❧❡ ❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

P❡❧t♦♥ ❉❡r ❙②st❡♠t❡st ♠✉ss ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ❢ür ❞✐❡ ❆♣✲

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

❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

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

❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ♣❛ss✐✈❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❉r❡❤③❛❤❧s✐✲

❣♥❛❧ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❙t✐❧❧st❛♥❞s✲✱ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❑r✐❡❝❤❡r❦❡♥✲

♥✉♥❣ ♠üss❡♥ ❙t✐❧❧st❛♥❞✱ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❑r✐❡❝❤❡♥ ❡r❦❡♥✲

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

t❡❧♥✳

✺✶
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❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣ ♠✉ss ✐♠ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r

◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❡✐♥ ❣❡♥❛✉❡r❡s ❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧ ❛❧s ❞✐❡ ✐♥❞✉❦t✐✈❡

❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣ ❧✐❡❢❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ♠üss❡♥ ❞❛❢ür ❲❡rt❡ ❢ür

❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ ❣❡♠❡ss❡♥

✇❡r❞❡♥✳

▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥✲

❣❛♥❣

❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ♠✉ss ü❜❡r ❡✐♥❡♥

❡①t❡r♥❡♥ ❲❛♥❞❧❡r ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs ♠❡ss❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❲❛♥❞❧❡r✲

❜❛✉❣r✉♣♣❡

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ♠✉ss ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❛✲

s❝❤✐♥❡♥t②♣❡♥ ✭✶✲ ♦❞❡r ✸✲♣❤❛s✐❣✮ ✉♥❞ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ✭❙t❡r♥✲

♦❞❡r ❉r❡✐❡❝❦s❝❤❛❧t✉♥❣✮ ❞✐❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ●❡✲

♥❡r❛t♦rs ♠❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

Ö✛♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣

❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧♦r❣❛♥s ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✲

❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ♠❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

P❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣ ❉✐❡ P❡❣❡❧♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ ◆❡tt♦❢❛❧❧❤ö✲

❤❡ ③✉r ❚✉r❜✐♥❡ ü❜❡r ❡✐♥ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧ ♠❡ss❡♥ s♦✇✐❡ ❛✉s ❞❡♥

❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡♥ ❢ür ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss♠❡ss✉♥❣ ♠✉ss ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❛✉s ❞❡r ❚✉r❜✐✲

♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❡rr❡❝❤♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❙t❛rt❜❡❢❡❤❧✴❍♦❝❤❧❛✉❢ ❇❡✐ ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ö✛♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♦r❣❛✲

♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳ ❉✐❡

❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❜❡✐♠ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ♦❤♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥

✉♥❞ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧✴◆♦r♠❛❧❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣ ❇❡✐ ❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♦r❣❛✲

♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❜❡✐ ❞❡r ✉♥③✉❧äs✲

s✐❣❡ ❉r✉❝❦stöÿ❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡

✉♥t❡r ▲❛st✱ ♠✉ss ③✉❡rst ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧❛st❢r❡✐❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡❢❡❤❧ ❊♥t❧❛❞❡♥ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥✲

❣❛♥❣ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳

❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r ✴

❤ö❤❡r

Ü❜❡r ❞✐❡ ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣ä♥❣❡ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r✴❤ö❤❡r

✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❣❡s❡♥❦t ♦❞❡r ❡r❤ö❤t✳

▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r

❊✐♥✴❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

Ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❞✐❡ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❛ss ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❡r③❡✉❣t✳

✺✷
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▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r

❆✉s✴▲❛st❛❜✇✉r❢

Ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❞✐❡ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✱ ❞❛ss ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❣❡ö✛♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❚✉r❜✐✲

♥❡♥r❡❣❧❡r ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ▲❡❡r❧❛✉❢ ✉♥❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉❡r ❚✉r✲

❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r r❡❣❡❧t ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✳

❇❡❢❡❤❧ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss Ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❞❡♥ ❇❡✲

❢❡❤❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss✳ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥❡ s♦❧❧❡♥ ❞❛❜❡✐

s❝❤♥❡❧❧st♠ö❣❧✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ③✉rü❝❦s❡t③❡♥ Ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❜❡❦♦♠♠t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❞❡♥ ❇❡❢❡❤❧

❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ③✉rü❝❦s❡t③❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ✭Pr✐✲

♠är❢❡❤❧❡r✱ ❙❡❦✉♥❞är❢❡❤❧❡r✱ ◆♦ts❝❤❧✉ss✮ ③✉rü❝❦❣❡s❡t③t ✇❡r✲

❞❡♥✳

❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✱ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③❛rt

❙❝❤✇❛r③st❛rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥

❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♥t❡r st❛t✐♦✲

♥är❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❙♦❧❧✇❡rt ♥✐❝❤t

♠❡❤r ❛❧s ✶✱✺ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❬✻❪ ❙✳ ✻✶✳

❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣ ❉✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ❑♦♣♣❧✉♥❣

❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧♦r✲

❣❛♥s ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ❜❡✐ ❑♦♣♣✲

❧✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❉✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ♠✉ss ❞❡♥ ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❜❡✐ ❑♦♣♣❧✉♥❣

❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜ ■♠ ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜ ♠✉ss ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts✱ ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥✱ ❞❡r ◆❛❞❡❧♥✱ ❞❡r ❉❡✢❡❦t♦✲

r❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❍❛♥❞s♦❧❧✇❡rt

st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

P✉♠♣❜❡tr✐❡❜ ✭❋r❛♥❝✐s✮ ❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱♦rö✛♥✉♥❣ ❣❡✲

st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ✐♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ r❡❣❡❧♥✳

P❤❛s❡♥s❝❤✐❡❜❡r❜❡tr✐❡❜ ✭❋r❛♥✲

❝✐s✮

❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t s♦❧❧ ❜❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❡✲

♥❡r❛t♦rs ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

▲❡❡r❧❛✉❢ ■♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡r❡❣❡❧t

✇❡r❞❡♥✳

❙❝❤✇❛r③st❛rt ❚r♦t③ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥t❡r ❉r❡❤③❛❤❧✲

r❡❣❡❧✉♥❣ ❤♦❝❤❢❛❤r❡♥✳

✺✸
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■♥s❡❧♥❡t③ ■♠ ■♥s❡❧♥❡t③ s♦❧❧ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt st❛✲

❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ✽✺ ✪ ◆❡♥♥❧❛st✱ ♦❤♥❡ ❙t❛t✐❦✱ ❞❛r❢ ❡✐♥ ▲❡✐s✲

t✉♥❣ss♣r✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡

❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✻ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✱

❬✶✹❪ ❙✳ ✾✼✳

❋r❡q✉❡♥③✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ■♥ ❞❡r ◆❡t③❛rt ❋r❡q✉❡♥③✉♥t❡rstüt③✉♥❣ s♦❧❧ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲

❋r❡q✉❡♥③✲❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛❜ ✶✵ ♠❍③

❛❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣sr❡s❡r✈❡✱ ❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥

❙t❛t✐❦ ✈♦♥ ✹ ✪ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥

❜❡r❡✐t st❡❧❧❡♥✳

●r♦ÿ♥❡t③ ■♥ ❞❡r ◆❡t③❛rt ●r♦ÿ♥❡t③ s♦❧❧ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③r❡❣❡❧✉♥❣

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛❜ ✷✵✵ ♠❍③ ❛❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❘❡❣❡❧r❡s❡r✈❡✱ ❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❙t❛t✐❦ ✈♦♥ ✺ ✪ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡r❡✐t st❡❧❧❡♥✳

●r♦ÿ♥❡t③ ♠✐t Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ ■♥ ❞❡r ◆❡t③❛rt ●r♦ÿ♥❡t③ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ Pr✐✲

♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛❜ ✶✵ ♠❍③ ❛❦t✐✈ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✲

❣❡❧r❡s❡r✈❡✱ ❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡♥ ❙t❛t✐❦ ✈♦♥ ✺ ✪ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡r❡✐t st❡❧❧❡♥✳

P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❉✉r❝❤ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡s s♦❧❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ■st✇❡rt ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧

❛❜❡r ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❛s

❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❖✛s❡t ❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦❛♥♥ ♥❛❝❤

♦❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡♥ ❧✐♠✐t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ■♥t❡❣r❛❧❛✉s❣❛♥❣s✇❡rt

❦❛♥♥ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ■♥t❡❣r❛❧❡✐♥❣❛♥❣s✇❡rt ü❜❡r♥♦♠♠❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❆♥t✐✲❲✐♥❞✉♣ ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡rst❡✉✲

❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ■♥t❡❣r❛❧❣❧✐❡❞s ✐♠ ❋❛❧❧ ❣r♦ÿ❡r ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥✲

❣❡ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳

P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣ ❉✉r❝❤ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ■st✇❡rt ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧

❛❜❡r ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠

❖✛s❡t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧✐❡ÿt❡♥❞❡♥③ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s

❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐t❤❡r ❜✐s ③✉ ✺✵ ❍③ ü❜❡r❧❛❣❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❉✐t❤❡r ❜❡✇❡❣t ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞ ❡✐♥ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧✳

❉✐t❤❡r ❢ür ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❉✐t❤❡r s♦❧❧ ❞❡♥ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖s③✐❧✲

❧❛t✐♦♥ ❛❜ ✺✵ ❍③ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳ ❉❡r ❉✐t❤❡r ❜❡✇❡❣t ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞

❡✐♥ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧✳

❘ü❝❦❢ü❤r❣❡❜❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❘ü❝❦❢ü❤r❣❡❜❡r❦❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡

❘ü❝❦❢ü❤rs✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ✉♥❞ ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ❛♥ ❞✐❡

t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

✺✹
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Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❉✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ s♦❧❧ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts

♦❞❡r ❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ❆❧s ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ s♦❧❧ ❞❛s ▼✐♥✐✲

♠✉♠ ❡✐♥❡s ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ❲❡rts✱ ❡✐♥❡s ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❧✐✲

♠✐ts✱ ❡✐♥❡s ▲✐♠✐ts ❛✉s ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳

▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ❜❡❣r❡♥③t ❞✐❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣✳

❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❙t❛rt✱ ❇r❡♠s✲✱ ❙②♥❝❤r♦♥s✐❛t✐♦♥s✲✱ ❊r✲

r❡❣✉♥❣s❢r❡✐❣❛❜❡✱ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✲

❞r❡❤③❛❤❧ s♦❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥✲

s❝❤❛❧t❡♥✳

❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ❉✐❡ ❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ s♦❧❧❡♥ ❜❡✐ ❙✐❣♥❛❧✲✱ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✲ ✉♥❞ ❍❛r❞✲

✇❛r❡❢❡❤❧❡r♥ ❋❡❤❧❡rs✐❣♥❛❧❡ ❛✉s❧ös❡♥✱ ✉♥❞ ③✇❛r ❢ür Pr✐♠är✲

s✐❣♥❛❧❡ ✭❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧✮✱ ❙❡❦✉♥❞ärs✐❣♥❛❧❡ ✭▲❡✐s✲

t✉♥❣✱ P❡❣❡❧✱ ❛❧❧❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡✮ ✉♥❞ ③✉r ❆✉s❧ös✉♥❣ ❞❡s ❡①t❡r♥❡♥

◆♦ts❝❤❧✉ss❡s ✭❜❡✐ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❢❡❤❧❡r♥✮✳

❖✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❖✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦✲

♥✐s❛t✐♦♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❖✛s❡t ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳

■♥s❡❧❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❇❡✐ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ✉♥t❡r❡♥ ♦❞❡r Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r

♦❜❡r❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ❜❡✐ ◆❡t③❦♦♣♣❧✉♥❣ s♦❧❧ ❞❡r ❚✉r❜✐✲

♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥ s♦❧❧❡♥

❛❧s P❛r❛♠❡t❡r ✈❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥s❡❧t❡st ■st ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ■♥s❡❧t❡st ❛❦t✐✈✐❡rt✱ s♦❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s✲

stör✇❡rt ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜

s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st s♦❧❧ ♠❛♥ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ✉♥❞

❡①t❡r♥❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ t❡st❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❆❦✲

t✐✈✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ ❞❛s ❘❡❣❡❧♦r❣❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ö✛♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ✐♥✲

t❡r♥❡♥ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ s❝❤❛❧t❡t ❞❡r ❙❝❤❛❧t❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ❜❡✐ ✶✹✵

✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✱ ❞❡r ❙❝❤❛❧t❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧

❡✐♥❡ ❙❡❦✉♥❞❡ ♥❛❝❤ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✶✸✽ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✒❡①t❡r♥❡♥✏ ❚❡sts s♦❧❧ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❉r❡❤✲

③❛❤❧s❝❤✇❡❧❧❡ ❢ür Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✹✵ ✪ ❛✉❢ ✶✻✵ ✪ Ü❜❡r✲

❞r❡❤③❛❤❧ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st s♦❧❧ ❡✐♥❡♥ ❖✛s❡t ❛✉❢ ❞❛s

❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧ ❛❞❞✐❡r❡♥✱ ❞❛♠✐t ♠❛♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❚✉r✲

❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✉♥t❡r Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣ t❡st❡♥ ❦❛♥♥✳

❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ s♦❧❧ ❞✐❡ ❚✉r❜✐✲

♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥❞❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r

❋❛❧❧❤ö❤❡ ❜❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳
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❙♣ü❧st❡✉❡r✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮ ❇❡✐ ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ s♦❧❧❡♥ ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛✉❢✲

s❝❤❛✉❢❡❧♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡s ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥✱ ♣❛r❛♠❡✲

tr✐❡r❜❛r❡♥ ❆❜❧❛✉❢s ö✛♥❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣ü❧st❡✉❡r✉♥❣

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣

✭❑❛♣❧❛♥✮

❇❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ ❡✐♥ ▼♦❞✉❧ ❖✛s❡ts ❢ür ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥

▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ✉♥❞ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲

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

❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳

❙❝❤✇❛❧❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❑❛♣❧❛♥✮ ❇❡✐ ▲❛st❛❜✇✉r❢ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ r❛♠♣❡♥❢ör♠✐❣ ö✛✲

♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❣❛♥❣ ✐♠ ❖❜❡r✇❛ss❡r ❜❡❣r❡♥③t ✇✐r❞✳

◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ✭P❡❧t♦♥✮ ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r s❝❤❛❧t❡t ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ▲❛st ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

◆❛❞❡❧♥ ③✉✳ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ◆❛❞❡❧s❡❧❡❦t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❛❞❡❧

❞✐❡ Pr✐♦r✐tät ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞✐❡

❛♥❞❡r❡♥ ◆❛❞❡❧♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ s❡❧❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✒❲❛t❡r ❲❛st❡✏✲❇❡tr✐❡❜ ✭P❡❧✲

t♦♥✮

❉✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ■♥s❡❧t❡st r❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢

❞❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt✳

✺✳✸ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡st❢ä❧❧❡♥

▼✐t ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❚❡sts ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧ ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❚❡st❢❛❧❧❡rst❡❧❧✉♥❣ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ❋r❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧ ❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst❡♥s ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦❧❛r✱ ♦❜ ♠✐t ❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧ ❣❡t❡st❡t ✇✐r❞✳ ❩✇❡✐t❡♥s ❜r❛✉❝❤t ❡s ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚❡st♣r♦✲

❣r❛♠♠s✱ ❞❛s ❞❡♥ ❚❡st ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✉♥♥öt✐❣❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥✲

❣❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳ ❉r✐tt❡♥s st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❧s

❡r❢ü❧❧t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛♥♥ ❛❧s♦ ✉♠❣❡❦❡❤rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ③✉ s♣r❡❝❤❡♥ ✐st✳

✺✳✸✳✶ ❘❡❢❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞❛s ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ✐♥ ■❊❈ ✻✵✸✵✽

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ③✉♠ ❚❡st❡♥ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣❡♥ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✳ ❊✐♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆✉✢✐st✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❞✐❡♥t ❤✐❡r ❞❡r

❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱ ♦❜ ❡s ❚❡sts ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❊♥ts♣r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥✱

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

■♥ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒❩✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡s ❙②st❡♠✏ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡sts ③✉ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t✴❚♦t③♦♥❡

✉♥❞ ❚♦t③❡✐t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊r✇ä❤♥✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳

❉❛s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❲❡r❦stätt❡♥t❡sts ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞❛s Ö❧❞r✉❝❦s②st❡♠ ✉♠❢❛ss❡♥✳ ❉❡r ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡ ❙②st❡♠t❡st ✐st ❛❜❡r ❦❡✐♥ ❲❡r❦stätt❡♥t❡st

✺✻
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s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❚❡sts✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s Ö❧❞r✉❝❦s②st❡♠ ♥✐❝❤t ✈♦r❦♦♠♠t ✉♥❞ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ s✐✲

♠✉❧✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ✐st✳ ❉❛ s✐❝❤ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❚♦t③♦♥❡ ✉♥❞ ❚♦t③❡✐t

❛✉❢ ❞❛s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠ ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚❡st ❞❡s ❞✐❣✐t❛❧❡♥

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳

❇❡✐ ❞❡♥ ❙✉❜s②st❡♠❡♥ ❙❡r✈♦s②st❡♠❡ ✇✐r❞ ❜❡✐♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❚❡st ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛♥t✇♦rt ❡r✇ä❤♥t✳ ■♥ ❞❡r ◆♦r♠ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❋r❡✲

q✉❡♥③❛♥t✇♦rt❡♥ ♥✉r ✐♥ ❙♣❡③✐❛❧❢ä❧❧❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s Ü❜❡rtr❛✲

❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❜❡✐ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥♣✉ts

✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❉❡r ❚❡st ❞❡r Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r ❍❛✉♣t♠♦❞✉❧✴❍②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ❙t❡✉❡✲

r✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞❛ ✐❤♠ ❦❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♦❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ③✉

t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❡♥ts♣r✐❝❤t ✉♥❞ Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❙❝❤❧✐❡ÿ❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❚❡st✉♠✲

❣❡❜✉♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ✉♥t❡r ❙✉❜♠♦❞✉❧❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡ Ö❧❞r✉❝❦s②st❡♠ ❢ä❧❧t ✐♠ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

✇❡❣✳

❋ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡sts ✐♠ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❋♦r♠ t❡st❜❛r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❆♥❢♦r❞❡✲

r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r s❡❧❜st ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠s✳

✺✳✸✳✷ ❋❡❤❧❡rt②♣❡♥

❊✐♥ ❋❡❤❧❡r ❧✐❡❣t ✈♦r ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✇✐r❞✱ ❛❧s♦ ❞❛s ■st✈❡r❤❛❧t❡♥

✈♦♠ ❙♦❧❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❢❡❤❧❡r❢r❡✐❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❉■◆ ✻✻✷✼✶✱ s✐❡❤❡ ❬✸❪✱ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

• ❙②st❡♠❛❜st✉r③✿ ❉❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ✐st ✐♥ ❞❡r ❣❡t❡st❡t❡♥ ❋♦r♠ ♥✐❝❤t ❡✐♥s❡t③❜❛r✱ ❉❛t❡♥✈❡r❧✉st

✐st ♠ö❣❧✐❝❤✳

• ❋❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✿ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤ ✉♠❣❡s❡t③t✱ ❞❛s

❚❡st♦❜❥❡❦t ✐st ♥✉r ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥s❡t③❜❛r✳

• ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✴❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❢❡❤❧❡r❤❛❢t ♦❞❡r ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡

✉♠❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ♠✐t ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

• ●❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✿ ❉❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

• ❙❝❤ö♥❤❡✐ts❢❡❤❧❡r✿ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❘❡❝❤ts❝❤r❡✐❜❢❡❤❧❡r❀ ❞❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ♦❤♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣

❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✹ ❚❡st❢❛❧❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥

❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✸ ✉♥❞ ❞❡r ❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚❡st♦❜❥❡❦ts ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r

✐♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺✼
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❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ✐♥ ❡✐♥❡r

❚❛❜❡❧❧❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❩❡✐❧❡♥✱ ❞✐❡ ❚❡sts ✐♥ ❙♣❛❧t❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡

❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ✇❡❧❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ③✉ t❡st❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠s ❛❜❞❡❝❦❡♥

✇ür❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ s✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❜❡③✐❡❤t✳ ❉❛r❛✉s ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡

■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❛❜❣❡✇❛♥❞❡❧t ♦❞❡r ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ❚❡st❢ä❧❧❡

❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡t❡sts ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ✇✉r❞❡♥ s♦ ❛❜❣❡✲

✇❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ss s✐❡ ✉♥t❡r ❇❡✐❜❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✲ ❜③✇✳ ❚❡st✈♦r❣❛♥❣s ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡
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r✐❡rt ✉♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❡rt✳

❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✶ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❢ür ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✱ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥✱ ◆❛❞❡❧♥✱ ❉❡✢❡❦t♦✲

r❡♥ ✉♥❞ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣✱

✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♣rü❢t✳

X ❊s ✇❡r❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✈♦♥ ❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ❜✐s ♦✛❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐❤✲

r❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡ ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r

❚r♦❝❦❡♥t❡sts ❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮✳

❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✷ ❉✐❡ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡✲

❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐t❤❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳

X ❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡✇❡❣t ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧✳

❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✸ ❋ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥sr❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✱ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥✱ ◆❛❞❡❧♥ ♦❞❡r

❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❖✛s❡ts ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

X ❉❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❖✛s❡t ü❜❡r❧❛✲

❣❡rt✳

❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✹ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡✱ ♣❛r❛♠❡tr✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦✲

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

t❡♥ ❣❡♣rü❢t✳

X ❊s ✇❡r❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✵ ✪ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✈♦♥ ❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ❜✐s ♦✛❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✐❤✲

r❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡ ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r

❚r♦❝❦❡♥t❡sts ❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ✐♥ ✹✳✸✮✳
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❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✺ ❉✐❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ✭❖✛s❡t✱

❉❚✶✲❋✐❧t❡r✲❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡✱ ❆✉s❣❛♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣❡♥✱ ■♥t❡❣r❛❧✇❡rt❡✱ ❆♥t✐✲

❲✐♥❞✉♣✮ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♣rü❢t✳

X ❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❖✛s❡t ü❜❡r❧❛❣❡rt ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧✳

X ▼✐t ♣♦s✐t✐✈❡r ❉❚✶✲❋✐❧t❡r✲❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✭✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✇❡♥✐✲

❣❡r ❙❡❦✉♥❞❡♥✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt ❞❡s P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡s ❥❡♥❡r

❡✐♥❡s P■❉✲❚✶✲❘❡❣❧❡rs✳

X ❇❡✐ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s r❡✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❡✐♥❡ ♣♦✲

s✐t✐✈❡ ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt ♥✐❝❤t ❞✐❡ ♦❜❡r❡ st❛t✐s❝❤❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳

X ❇❡✐ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s r❡✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❡✐♥❡ ♥❡✲

❣❛t✐✈❡ ❙♣r✉♥❣❛♥t✇♦rt ♥✐❝❤t ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ st❛t✐s❝❤❡ ❆✉s❣❛♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳

X ❇❡✐ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♠ ❆♥t✐✲❲✐♥❞✉♣ ❦❛♥♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐✲

♥❡r ✈♦❧❧❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧❡♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ✭✶✵✵ ✪✮ ❞❛s ❙t❡❧❧s✐✲

❣♥❛❧ ✇✐❡❞❡r ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ✭❘✐❝❤t✉♥❣s✇❡❝❤s❡❧✮✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✇❡♥✐❣❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥

♥❛❝❤ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ✈♦❧❧❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt ♠❡r❦❜❛r ✈❡rr✐♥❣❡rt ✭③✳❇✳

✉♠ ✷✵ ✪✮✳

X ❇❡✐ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s r❡✐♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✇✐r❞ ❞❡r ■♥t❡❣r❛❧✇❡rt

❊✐♥❣❛♥❣ ❛❧s ■♥t❡❣r❛❧✇❡rt ❆✉s❣❛♥❣ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡

❛❦t✐✈✐❡rt ✐st✳

❚❡st❢❛❧❧ ✷✳✻ ❉✐❡ ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r❦r❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ♣❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣ä♥❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✐t❤❡rs✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt✳

X ❉✐❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❡✇❡❣t ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ X ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜

X ■♥t❡❣r❛❧✇❡rt❡

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X ❙♦❧❧✇❡rt❡

X ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧❡
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❚❡sts❡q✉❡♥③ ✸✿ ❊rst❡s ❉r❡❤❡♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❙t✐❧❧st❛♥❞✲✱ ❑r✐❡❝❤✲ ✉♥❞ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt ❣❡s❡t③t

✉♥❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡s❡t③t✳ ❉r❡❤③❛❤❧✲

✉♥❞ Ö✛♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡

❞✉r❝❤ ❆✉s❧ös❡♥ ❞❡s ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss❡s ❣❡st♦♣♣t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✷ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✳

X ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐st st❛rt❜❡r❡✐t✳

❚❡st❢❛❧❧ ✸✳✶ ❙t✐❧❧st❛♥❞✲✱ ❑r✐❡❝❤✲ ✉♥❞ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳

X ❉✐❡ ❙t✐❧❧st❛♥❞❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✐st ❛❦t✐✈✳

X ❇❡✐ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✐♠♣✉❧s❡s ✇✐r❞ ❑r✐❡❝❤❡♥ ❡r✲

❦❛♥♥t✳

X ❇❡✐ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✐♠♣✉❧s❡s✱ ❞❡r ❞❡♠ ❡rs✲

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

X ❇❡✐ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✇❡✐t❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✐♠♣✉❧s❡s✱ ❞❡r ❞❡♠ ❡rs✲

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

❚❡st❢❛❧❧ ✸✳✷ ❉✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥

❲❡rt ✭③✳❇✳ ✶✵ ✪✮ ❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ✇✐r❞ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❣❡✲

❣❡❜❡♥✳

X ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ♦❞❡r ❞✐❡ ◆❛❞❡❧♥ ö✛♥❡♥ ❜✐s ③✉r Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣✳

X ❊✐♥❡ Ö✛♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✐st ♥✉r ❦✉r③③❡✐t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❉r❡❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧♠❡ss✉♥❣

❧✐❡❢❡rt ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❛❦t✐✈❡ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❙❡♥s♦r❡♥✳

❚❡st❢❛❧❧ ✸✳✸ ❇❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡❢❡❤❧ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣

❣❡❣❡❜❡♥✳

X ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ♦❞❡r ◆❛❞❡❧♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ♠✐t ✈♦❧❧❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉s❧ä✉❢t ✉♥❞ ❞❡♥ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ X ❙t✐❧❧st❛♥❞❡r❦❡♥♥✉♥❣

X ❑r✐❡❝❤❡r❦❡♥♥✉♥❣

X ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣
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❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X ❉r❡❤③❛❤❧

X ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss❛✉s❧ös✉♥❣

X ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧

X ❇❡❢❡❤❧ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss

❚❡sts❡q✉❡♥③ ✹✿ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❙t♦♣♣✈♦r❣❛♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✉r❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥ ❞❡r ❙t❛rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ ◆❡♥♥✲

❞r❡❤③❛❤❧✳ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❙t❛rt ✉♥❞ ❇r❡♠s❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❉r❡❤③❛❤❧♠✐tt❡❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ♠✐t

❞❡r ❙t♦♣♣❢✉♥❦t✐♦♥ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❢❛❤r❡♥✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✸ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✳

X ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐st st❛rt❜❡r❡✐t✳

❚❡st❢❛❧❧ ✹✳✶ ❉❡r ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ✇✐r❞ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ♦❤♥❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❍♦❝❤❧❛✉❢s

✉♥❞ ♦❤♥❡ Ü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ❉✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥✱ ❞✐❡

♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

X ❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❙t❛rt s❝❤❛❧t❡t ❡✐♥✳

X ❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❇r❡♠s❡♥ s❝❤❛❧t❡t ❛✉s✳

❚❡st❢❛❧❧ ✹✳✷ ■♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣

❣❡❣❡❜❡♥✳

X ❉❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ♦❞❡r ❞✐❡ ◆❛❞❡❧♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

❚✉r❜✐♥❡ ❛✉s❧ä✉❢t ✉♥❞ ❞❡♥ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t✳

❚❡st❢❛❧❧ ✹✳✸ ❉✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥❞✉❦t✐✈❡♥

❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥✱ r❛✉s❝❤❡♥❞❡♥ ❙törs✐❣♥❛❧ ✉♥t❡r ❉r❡❤✲

③❛❤❧♠✐tt❡❧✉♥❣ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳

X ❉❛s ❙törs✐❣♥❛❧ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥ ✈❡rr❛✉s❝❤t❡s ❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧✳

X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧♠✐tt❡❧✉♥❣ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣❧❛tt❡s ❙✐❣♥❛❧ ✇✐❡ ❥❡♥❡s

✐♠ ✉♥❣❡stört❡♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢✳

X ❉✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ ✇❡r❞❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥✳
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▼❡ss✉♥❣❡♥ X ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧

X ❙t♦♣♣❜❡❢❡❤❧

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣

X ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❙t❛rt

X ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❇r❡♠s❡♥

❚❡sts❡q✉❡♥③ ✺✿ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧

❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❣❡t❡st❡t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✹ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢✳

❚❡st❢❛❧❧ ✺✳✶ ❉❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ✒✐♥t❡r♥✏ ✇✐r❞ ❛❦t✐✈✐❡rt✳

X ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ✉♥❞ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ♦❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ✉♥❞ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ö✛♥❡♥✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

X ❉❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r s❝❤❛❧t❡t ♣♦s✐t✐✈ ❜❡✐ ✶✹✵ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ❉❡r ❙❝❤❛❧t❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧ s❝❤❛❧t❡t ♣♦s✐t✐✈ ❡✐♥❡ ❙❡✲

❦✉♥❞❡ ♥❛❝❤ ✶✸✽ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ◆❛❝❤ ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✐ ❤ö❝❤st❡♥s

❡✐♥♠❛❧✐❣❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

❚❡st❢❛❧❧ ✺✳✷ ❉❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧t❡st ✒❡①t❡r♥✏ ✇✐r❞ ❛❦t✐✈✐❡rt✳

X ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t ✉♥❞ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ♦❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ✉♥❞ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ö✛♥❡♥✱

s♦❞❛ss ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

X ❉❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r s❝❤❛❧t❡t ❡rst ❜❡✐ ✶✻✵ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳ ❊r✲

r❡✐❝❤t ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡♥ ❞❛③✉ ♥öt✐❣❡♥ ❲❡rt ♥✐❝❤t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡

❉r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡rt ❢♦r❝✐❡rt

✉♥❞ ❞❛s ❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❜❡stät✐❣t✳

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r

X ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧
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❚❡sts❡q✉❡♥③ ✻✿ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✱ ♠✐t ❞❡♠ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ◆❡t③

s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊rr❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥✲

❞❡r✉♥❣ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③♦✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

❣❡♣rü❢t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✺ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✳

X ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐st st❛rt❜❡r❡✐t✳

❚❡st❢❛❧❧ ✻✳✶ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✳

X ❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❢ür ❊rr❡❣✉♥❣ s❝❤❛❧t❡t ♣♦s✐t✐✈✳

X ❉❡r ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❝❤❛❧t❡t ♣♦s✐t✐✈✳

❚❡st❢❛❧❧ ✻✳✷ Ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣ä♥❣❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✉♥❞ ❤ö❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✐♥ ❜❡✐✲

❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ✇✐❡❞❡r ❛✉❢

◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜r❛❝❤t✳

X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❢♦❧❣t ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❢ür ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ♥✐❡❞r✐❣❡r ✉♥❞

❤ö❤❡r✳

X ◆❛❝❤ s❡t③t❡♥ ❞❡s ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rts ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐❝❤

❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt✳

❚❡st❢❛❧❧ ✻✳✸ ❉❡r ❋r❡q✉❡♥③♦✛s❡t ❢ür ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣❧❛♥ ❛❦✲

t✐✈✐❡rt✳

X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ❜❡✐ ✵✱✵✺ ✪ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ✭✷✺

♠❍③✮ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

❚❡st❢❛❧❧ ✻✳✹ ❖❤♥❡ ❋r❡q✉❡♥③♦✛s❡t ✇✐r❞ ❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ✒▲❡✐s✲

t✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✏ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡s❡t③t✳

X ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✇❡❝❤s❡❧t ✐♥ ❞❡♥ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✭◆❡t③❛rt ❋r❡q✉❡♥③✲

stüt③✉♥❣ ♦❞❡r ●r♦ÿ♥❡t③✮✳

X ❉✐❡ ü❜❡r ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣❛♥❣ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ♦❤♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s✲

s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❲❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ X ◆❡t③❛rt

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❊rr❡❣✉♥❣

X ❉r❡❤③❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

X ❙✐❣♥❛❧ ✒▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✏

X ▲❡✐st✉♥❣
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❚❡sts❡q✉❡♥③ ✼✿ ▲❡✐st✉♥❣s✲✱ Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❛rt❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✲✱ Ö✛♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❉✉r❝❤✢✉ssr❡❣❡❧✉♥❣ ✇❡r✲

❞❡♥ ❛✉❢ ✐❤r ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛♥❞✲

❧❡r❜❛✉❣r✉♣♣❡ ü❜❡r♣rü❢t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✻ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✳

X ❉❡r ❘❡❣❧❡r ✐st ✐♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✭✒❋r❡q✉❡♥③stüt③✉♥❣✏ ♦✳ ✒●r♦ÿ♥❡t③✏✮✳

X ❉❛s ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st st❛t✐♦♥är✳

X ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ✐st ❛❦t✐✈✳

❚❡st❢❛❧❧ ✼✳✶ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣sr❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❙♦❧❧✲

✇❡rts♣rü♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❣❡♣rü❢t✳
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X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✶✵✵✱✵✹ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳
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q✉❡♥③♦✛s❡t ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠❍③ ✇❡❝❤s❡❧t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡✲

tr✐❡❜✳

X ❇❡✐ ✉♥t❡r❡r ❋r❡q✉❡♥③ ③✉r ■♥s❡❧❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✾✾✱✶ ✪ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③♦✛✲

s❡t ✈♦♥ ✲✶✵✵✵ ♠❍③ ✇❡❝❤s❡❧t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✳

❚❡st❢❛❧❧ ✶✵✳✷ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t❛t✐❦❢❛❦t♦r ✈♦♥

✹ ✪ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❖✛s❡t ✈♦♥ ✶✵✵ ♠❍③ ✭✵✱✷ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③✮ ❛✉❢ ❞❛s

❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧ ❛❞❞✐❡rt✳

X ❉✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❝❤ ✉♠ ✺ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣✳

X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✶✵✵✱✷ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❲✐r❞ ❞❡r ❖✛s❡t ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt✱ ❦❡❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤③❛❤❧ ③✉r ✉r✲

s♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡ ③✉rü❝❦✳

❚❡st❢❛❧❧ ✶✵✳✸ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ Pr✐♠ärr❡❣❡❧✉♥❣st❡st ✇✐r❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t❛t✐❦❢❛❦t♦r ✈♦♥

✹ ✪ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❖✛s❡t ✈♦♥ ✶✵✵ ♠❍③ ✭✵✱✷ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③✮ ❛✉❢ ❞❛s

❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧ ❛❞❞✐❡rt✳

X ❉✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ✉♠ ✺ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣✳

X ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ✾✾✱✾✽ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❲✐r❞ ❞❡r ❖✛s❡t ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt✱ ❦❡❤r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤③❛❤❧ ③✉r ✉r✲

s♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❧❛❣❡ ③✉rü❝❦✳

❚❡st❢❛❧❧ ✶✵✳✹ ▼✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ■♥s❡❧t❡st ✇✐r❞ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❜❡✐

✽✺ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❛st✱ ♦❤♥❡ ❙t❛t✐❦✱ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♣rü❢t✳

X ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❡✐st✉♥❣sstör✇❡rt ✈♦♥ ✶✵ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣

✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉r❡❤✲

③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡trä❣t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✻ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✱ ❬✶✹❪✳

X ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ▲❡✐st✉♥❣sstör✇❡rt ✈♦♥ ✶✵ ✪ ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣

✇✐r❞ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉r❡❤✲

③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡trä❣t ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✻ ✪ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✱ ❬✶✹❪✳
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▼❡ss✉♥❣❡♥ X ◆❡t③❛rt

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X ▲❡✐st✉♥❣

X ❋r❡q✉❡♥③♦✛s❡t

❩✉s❛t③t❡st ✶✿ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣s❛rt P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ✐❤r ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❙♦❧❧✲

✇❡rts♣rü♥❣❡♥ ❣❡♣rü❢t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✻ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉❡r ❘❡❣❧❡r ✐st ✐♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜ ✭✒❋r❡q✉❡♥③stüt③✉♥❣✏ ♦✳ ✒●r♦ÿ♥❡t③✏✮✳

X ❉❛s ❇❡tr✐❡❜s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st st❛t✐♦♥är✳

❚❡st❢❛❧❧ ❩❚✳✶✳✶ ❉✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ st❛❜✐❧❡s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❙♦❧❧✇❡rts♣rü♥❣❡♥

❣❡♣rü❢t✳

X ◆❛❝❤ ❆❦t✐✈✐❡r❡♥ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ st❛❜✐❧✐s✐❡rt ❞❡r ❘❡❣❧❡r ❞❡♥ ❖❜❡r✲

✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ st♦ÿ❢r❡✐✳

X ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r P❡❣❡❧ ♦❤♥❡ P❡❣❡❧✲

s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

X ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r P❡❣❡❧ ♦❤♥❡ P❡❣❡❧✲

s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X ▲❡✐st✉♥❣

X P❡❣❡❧

X ❙♦❧❧✇❡rt❡

❩✉s❛t③t❡st ✷✿ ❙❝❤✇❛r③st❛rt
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❡r ❍♦❝❤❧❛✉❢ ✐♥ ❞❡r ◆❡t③❛rt ❙❝❤✇❛r③st❛rt ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✻ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞✳

X ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ✐st ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

X ❉✐❡ ◆❡t③❛rt ❙❝❤✇❛r③st❛rt ✐st ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

✼✶

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❚❡st❢❛❧❧ ❩❚✳✷✳✶ ❉❡r ❙t❛rt❜❡❢❡❤❧ ✇✐r❞ ü❜❡r ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣❛♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳

X ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❡rr❡✐❝❤t ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧✳

X ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ st❡✐❣t ✈♦♥ ◆✉❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❲❡rt✳

X ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ s✐♥❞ st❛❜✐❧✳

❑✉r✈❡♥❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ X ❉r❡❤③❛❤❧

X P♦s✐t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡

X ▲❡✐st✉♥❣

❩✉s❛t③t❡st ✸✿ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣
❚❡st❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❑❛✈✐t❛t✐♦♥s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✳ ■♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ s♦❧❧ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳
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❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ X ❚❡sts❡q✉❡♥③ ✽ ✇✉r❞❡ ❢❡❤❧❡r❢r❡✐ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻

▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣

❋ür ❞❡♥ ❚❡st ❞❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡✱ ✐♠

✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥✱ ❚❡st❢ä❧❧❡ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦

✇✐r❞ ❤✐❡r ❡✐♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s♠♦❞❡❧❧ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❞❛s ❞❡♥ ❚❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s♠♦❞❡❧❧ ✉♠❢❛sst ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❲❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥✿

• ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡

• ❞✐❡ ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r

• ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞

• ❞❡♥ ●❡♥❡r❛t♦r

• ❞❛s ◆❡t③ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▲❛st

• ❞❡♥ ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧

❚❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✲

r❡❣❧❡r ✐♥ ❞❡r ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐t ❥❡♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡♥ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✇✐r❞✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡r ❛✉❝❤ ✐♠ r❡❛❧❡♥

◆♦r♠❛❧❜❡tr✐❡❜ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt ✇är❡✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s t❛tsä❝❤❧✐❝❤

❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡s❡s ❛✉❝❤ ♠✐t ♣❤②s✐❦❛❧✐✲

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

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

❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ③✉ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

✻✳✶ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣rü♥❞❡

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

❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ h ❛♠ ❚✉r❜✐♥❡♥❡✐♥❧❛ss

✉♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s q ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❣✐❧t ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❲✐r❦✉♥❣s✲

❢❛❦t♦r η✱ ❞❡r ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧✉st ❜❡✐ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡t✿

Pm = ηqρagh ✭✻✳✶✮

✼✼
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❍✐❡r st❡❤t ρ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❝❤t❡ ❞❡s ❲❛ss❡rs ✉♥❞ ag ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧❧❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✳ ρ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞

❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐tät ❞❡s ❲❛ss❡rs ❛❧s ❑♦♥st❛♥t❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞❡r P❡r✲❯♥✐t✲❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❞✉r❝❤ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞❡ ❇❛s✐s❣röÿ❡♥ ❛❧s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ●röÿ❡♥ ♥♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✇❡❣✳ ❉❛

❞✐❡s❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ③✇❡❝❦♠äÿ✐❣ ✐st✱ ✇✐r❞ s✐❡ ❤✐❡r ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❜❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥✲◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❜❡③♦❣❡♥✱ ❞❡r

❉✉r❝❤✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜❡✐ ◆❡♥♥❧❛st ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ st❛t✐s❝❤❡ ◆❡tt♦❢❛❧❧❤ö❤❡ ✐♠

◆❡♥♥❜❡tr✐❡❜✳

❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡s ❲❛ss❡rs ✐st ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❘♦❤rq✉❡rs❝❤♥✐tt A ✉♥❞ ❲❛ss❡r❣❡s❝❤✇✐♥✲

❞✐❣❦❡✐t v ✉♥❞ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❋❛❧❧❤ö❤❡ h✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉s ❞❡r ❋❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rs
√

2agh ❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ❞❡s ❲❛ss❡rs ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞

❣❡r❡❣❡❧t ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ✭✐❞❡❛❧❡♥✮ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ G✿

q̄ = Ḡ
√

h̄ ✭✻✳✷✮

❉❛♠✐t ❤ä♥❣t ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t ③✉♥ä❝❤st ♥✉r ✈♦♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ❜③✇✳ ✈♦♥

❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❛❜✳ ❙♦❧❧ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t ❛✉❢

❞✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✉ss ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❡✐♥ ❣❡✇✐ss❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ③✉r ❧❛st❢r❡✐❡♥ ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡♠

❉✉r❝❤✢✉ss q̄NL ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ r❡❛❧❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ gNL✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✉ss ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜

✉♥t❡r ❱♦❧❧❧❛st ❜❡✐ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ḡFL ♥✐❝❤t ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❡r ❇❡r❡✐❝❤

(ḡFL − ḡNL) ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ Ḡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✵ ❜✐s ✶ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❊s

❣✐❧t✿

Ḡ = Atḡ =
ḡ

(ḡFL − ḡNL)
✭✻✳✸✮

❲✐❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐❡❤t✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✈❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ Ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ✐❞❡❛❧❡♥ Ö✛♥✉♥❣✱ ✇❛s ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❡r❡✐♥❢❛✲

❝❤✉♥❣ ✐st✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡❛❧❡r ✉♥❞ ✐❞❡❛❧❡r Ö✛♥✉♥❣ ♠üsst❡ ♠❛♥

✐♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❡✐♥❜❛✉❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❡s ❤✐❡r ❛❜❡r ♥✐❝❤t

❞❛r✉♠ ❣❡❤t✱ ❞❛s r❡❛❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❑r❛❢t✇❡r❦s ❡①❛❦t ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♠

❙②st❡♠t❡st ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r✳

❲❡✐t❡rs ❣✐❜t ❡s ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚✉r✲

❜✐♥❡♥❞ä♠♣❢✉♥❣s❡✛❡❦t✱ ❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r Dn ✐♥ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿt✳ ❙❝❤❧✉s✲

s❡♥❞❧✐❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❧❛✉t ▼✉♥♦③✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ▼❛♥s♦♦r ✉♥❞ ❏♦♥❡s✱ ❬✶✷❪ ❙✳ ✹✼✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡

▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t✿

P̄m = Ath̄(q̄ − q̄NL)−DnḠ∆n̄ ✭✻✳✹✮

❉✐❡s❡ ✒❚✉r❜✐♥❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣✏ r❡✐❝❤t ❛❜❡r ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ❞❛s ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❱❡r✲

❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞❛❢ür ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rs ❜❡✐ s❡✐♥❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t✱ ❞✐❡ ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡s ❲❛ss❡rs s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡s ❉r✉❝❦r♦❤rs✳

✼✽

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❉❡r ❚✉r❜✐♥❡♥✈❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r At ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ r❡❛❧❡r ✉♥❞ ✐❞❡❛❧❡r Ö✛♥✉♥❣✳

❉✐❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rs ✐st ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❡rst ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❡✐t✈❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❡✐♥st❡❧❧t✳ ■♥ ♠❛♥✲

❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡rst❛rt③❡✐t Tw ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛s ❢ü❤rt ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡♠

P❤ä♥♦♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦r ✐❤r❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❛♥st❡✐❣t✱ ✇❡✐❧

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❛ss❡rs ❣röÿ❡r ✐st✱ s♦❧❛♥❣❡ s✐❝❤

❞❡r ♥❡✉❡ ❉✉r❝❤✢✉ss ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ❤❛t✳

❲❡❣❡♥ ❞❡r ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡s ❲❛ss❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦r♦❤rs ❦♦♠♠t ❡s ❜❡✐♠ Ö✛♥❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥

❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ③✉ ❉r✉❝❦stöÿ❡♥ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡♠

❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ✭❜③✇✳ ❢❛❧❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡rs❝❤❧♦ss✮ ❛✉s❜r❡✐t❡♥✱ ❜✐s s✐❡ ❛❜❣❡❞ä♠♣❢t s✐♥❞✳

■♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡s ❲❛ss❡rs ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛ss❡r❧❛✉❢③❡✐t

Te ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✳ ❉✐❡ ❉r✉❝❦✇❡❧❧❡ ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ♠✐t ❙❝❤❛❧❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❲❛ss❡r ❛✉s✱ ✇❡s❤❛❧❜ s✐❡

s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❋❛❧❧❤ö❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❇r❡♠s❡♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡rs ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡♠❡r❦❜❛r ♠❛❝❤t✳

❉✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ❜❡✐ ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧✲

t❡♥ ❞❡s ❉✉r❝❤✢✉ss❡s ❛♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ③✉r ❋❛❧❧❤ö❤❡ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③r❛✉♠✱ ❬✶✷❪ ❙✳ ✺✹✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

h̄(s)

q̄(s)
= −Z0 tanh(Tes+R) ✭✻✳✺✮

Z0 ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❞❡s ❉r✉❝❦r♦❤rs ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r

❲❛ss❡rst❛rt③❡✐t ③✉r ❲❛ss❡r❧❛✉❢③❡✐t✳ R r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❘❡✐❜✉♥❣s✈❡r❧✉st❡ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ✉♥❞ s ✐st

❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❋r❡q✉❡♥③♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ▲❛♣❧❛❝❡✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✼✾
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✻✳✷ ❉❛s ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧

■♥ ✒▼♦❞❡❧✐♥❣ ❍②❞r♦ P♦✇❡r P❧❛♥ts ❛♥❞ ❚✉♥✐♥❣ ❍②❞r♦ ●♦✈❡r♥♦rs ❛s ❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●✉✐❞❡❧✐♥❡✏✱

❬✶✸❪✱ ✇❡r❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s r❡❛❧❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ♥✐❝❤t✲

❧✐♥❡❛r❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡✱ ❞❛s ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ■❊❊❊✲❇❡r✐❝❤t P❊❙✲❚❘✶✱

❬✶✺❪✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❋ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❑r❛❢t✇❡r❦ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s

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

▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❊❧❛st✐③✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ✐♠ ❉r✉❝❦r♦❤r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❛s ❡❧❛st✐s❝❤❡

▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦✲P❛r❛♠❡t❡r♥ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞

r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡s ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧s ♠✐t ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡
✭●röÿ❡♥ ✐♥ P❡r✲❯♥✐t✮✳

❉❛❜❡✐ ❡♥ts♣r✐❝❤t F (s) ❞❡♠ ❑❡❤r✇❡rt ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✺ ❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤✲

❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❜✉♥❣ R✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❆♥♥ä❤❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿

tanh(Tes) =
sTe

∏n=∞

n=1

[

1 +
(

sTe

nπ

)2]

∏n=∞

n=1

[

1 +
(

2sTe

(2n−1)π

)2] ✭✻✳✻✮

❋ür n = 1 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ F (s) ③✉✿

F (s) =
−(1 + 4s2

(

Te

π

)2
)

Z0Te(1 + s2
(

Te

π

)2
)s

✭✻✳✼✮

❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦✲P❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ✐❤r❡♥ ❲❡rt❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ▼✐t

❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ❧❛✉t❡t ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✿

F (s) =
−(1 + 0, 052s2)

1, 202(s+ 0, 013s3)
✭✻✳✽✮

❋ür ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡

❊❧❛st✐③✐tät ❞❡r ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❊✐♥❜✉ÿ❡♥ ❜❡✐ ❞❡r r❡❛❧✐st✐✲

s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✱ ❡✐♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❱♦r❜❡❤❛❧t❡♥ ✇är❡ ❛❜❡r ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✿

F (s) =
−1

Tws
✭✻✳✾✮
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P❛r❛♠❡t❡r ❙②♠❜♦❧ ❲❡rt

❚✉r❜✐♥❡♥✲◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ Pm0 ✷✺✻ ▼❲
●❡♥❡r❛t♦r✲◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ Pg0 ✷✺✵ ▼❲
❚rä❣❤❡✐ts③❡✐t H ✹✱✺ s
◆❡♥♥❞✉r❝❤✢✉ss q0 ✼✷ ♠3✴s
◆❡♥♥❢❛❧❧❤ö❤❡ h0 ✷✺✵ ♠
❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜❡✐ ❱♦❧❧❧❛st ḡFL ✵✱✾✻
❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ❜❡✐ ❧❛st❢r❡✐❡♠ ❇❡tr✐❡❜ ¯gNL ✵✱✵✻
❍②❞r❛✉❧✐s❝❤❡ ■♠♣❡❞❛♥③ Z0 ✸✱✸✼✻
❲❛ss❡r❧❛✉❢③❡✐t Te ✵✱✸✺✼ s
❲❛ss❡rst❛rt③❡✐t Tw ✶✱✷✵✷ s

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡r✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❆❜❜❛s♣♦✉r✲❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥✐❝❤t✲

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

♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙♣r✉♥❣ ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✾✻ ❛✉❢ ✵✱✽✻ ♣✉ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ■♠ ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❦♦♠♠t ❡s

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ ❤❛❧❜❡♥ ❙❡❦✉♥❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙♣r✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡

③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤r❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡♠ ♦❜❡r❡♥ ❙❝❤❡✐t❡❧ ❜❡✐♥❛❤❡ ✶✵ ✪ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✉♠❢❛sst✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✭❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣✮ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❝❤t✲❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮
❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ Ö✛♥✉♥❣ss♣r✉♥❣ ✈♦♥ ✲✵✱✶ ♣✉✳

✻✳✸ ❉❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞

❉❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡st❡❤t✱ ✇✐❡ ✐♥ ✶✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ü❜❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❛✉s ❡✐✲

♥❡♠ ❱♦rst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ♠✐t ❱❡♥t✐❧✲❙❡r✈♦♠♦t♦r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ♠✐t ❚✉r❜✐♥❡♥✲❙❡r✈♦♠♦t♦r✳

❋ür ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡❤t ❡s ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ❞❛r✉♠✱ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ♠ö❣❧✐❝❤st r❡❛❧✐st✐s❝❤ ③✉ ♠♦❞❡❧✲

❧✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛r✉♠✱ ❞❛ss ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤rs✐❣♥❛❧❡ ♠✐t ❛❞äq✉❛t❡♠

✽✶
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❩❡✐t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❡r✈♦♠♦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧❡ ❡r❤ä❧t✳

■♥ ✒❉❡t❛✐❧❡❞ ❍②❞r♦❣♦✈❡r♥♦r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❙②st❡♠ ❙t❛❜✐❧✐t② ❙t✉❞✐❡s✏✱ ❬✶✻❪✱ ✇✐r❞ ❞❛s Ü❜❡r✲

tr❛❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞s ❡✐♥❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤✲❤②❞r❛✉❧✐s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❱♦rst❡✉❡rst✉❢❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❛❧s P❚✶✲●❧✐❡❞ ♠✐t ❱❡rstär✲

❦✉♥❣s❢❛❦t♦r K2 ✉♥❞ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ Tp ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

a

b
=

K2

1 + sTp
✭✻✳✶✵✮

b ✐st ❤✐❡r ❞❛s ❙t❡❧❧s✐❣♥❛❧ ❢ür ❞❛s ❱♦rst❡✉❡r✈❡♥t✐❧ ✉♥❞ ❛ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❱❡♥t✐❧✲❙❡r✈♦♠♦t♦rs

✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧s✳

❉✐❡ ❍❛✉♣tst❡✉❡rst✉❢❡ ✇✐r❞ ❛❧s P■✲●❧✐❡❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✿

g

a
=

K1

s
✭✻✳✶✶✮

g ✐st ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥s❡r✈♦♠♦t♦rs ❜③✇✳ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞❡r ❑❡❤r✲

✇❡rt ❞❡s Pr♦❞✉❦ts ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❡rstär❦✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❛❧s ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ Tg ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❱♦rst❡✉❡rst✉❢❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❚✶✲●❧✐❡❞ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡✐❧ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❬✶✻❪ ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞

♠✐t ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♠ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❧❡r ✉♠❢❛sst✱ ❞❛s P❚✶✲●❧✐❡❞ ❛❧s♦ ❞❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t✳ ■♠▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ♠✉ss ❞❡r ❘❡❣❡❧❦r❡✐s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦✛❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭P■✲●❧✐❡❞✮✱

✇♦❜❡✐ a ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧s ✐st ✉♥❞ g ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r❣röÿ❡

❡♥t✇❡❞❡r ❢ür ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✱ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥✱ ❡✐♥❡ ◆❛❞❡❧ ♦❞❡r ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥✳

■♥ ✒▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❍②❞r♦ P♦✇❡r P❧❛♥ts ✳✳✳ ✏✱ ❬✶✸❪✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s t②♣✐s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥

✵✱✶ s ❢ür Tp ✉♥❞ ✵✱✶✺ s ❢ür Tg ❣❡♥❛♥♥t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✉ss ♠❛♥ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❡r✈♦♠♦t♦rs ü❜❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ü❜❡r ❞❛s ❙❡r✈♦✈❡♥t✐❧ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞ ✭③✳❇✳ ❞✉r❝❤

❙t♦♣♣♠✉tt❡r♥✮ ✉♠ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❉r✉❝❦stöÿ❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❇❡✐ ❑✉♥❞✉r✱ ❬✶✶❪✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ Ö✛♥✉♥❣s✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ✵✱✶✻ ♣✉✴s ❜❡✐ ✵✱✵✺ s ❢ür Tp ✉♥❞ ✵✱✷ s ❢ür Tg ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠

▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❱♦rst❡✉❡rst✉❢❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ■♥

✒❉❡t❛✐❧❡❞ ❍②❞r♦❣♦✈❡r♥♦r ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✏✱ ❬✶✻❪✱ ✇✐r❞ Tg ♠✐t ✵✱✷✲✵✱✹ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❜❡③✐✛❡rt✱ ❞✐❡

❙❝❤❧✐❡ÿ③❡✐t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ ♠✐t ✺✲✶✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳

❋ür ❡✐♥❡ ❋r❛♥❝✐s✲❚✉r❜✐♥❡ r❡✐❝❤t ❡✐♥ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ❢ür ❞❡♥ ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✳ ❇❡✐ ❑❛♣❧❛♥✲❚✉r❜✐♥❡♥

❦♦♠♠t ③✉♠ ❙❡r✈♦s②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐ts❝❤❛✉❢❡❧♥ ♥♦❝❤ ❥❡♥❡s ❢ür ❞✐❡ ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ❤✐♥③✉✳ ❇❡✐

P❡❧t♦♥✲❚✉r❜✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜✐s ③✉ s❡❝❤s ❉üs❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐❣❡♥❡♠ ❙❡r✈♦s②st❡♠ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❛✉✲

ÿ❡r❞❡♠ ❣✐❜t ❡s ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❙❡r✈♦s②st❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞❡r ❦ö♥♥❡♥

❛❧❧❡ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉üs❡♥

❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣tst❡✉❡r✈❡♥t✐❧❡ ❣✐❜t ✭❞✐❡ ❱♦rst❡✉❡rst✉❢❡ ✇✐r❞ ❛❧s

P❚✶✲●❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✮✳

■♥ ✒❍②❞r♦ ❚✉r❜✐♥❡✲●♦✈❡r♥♦r ▼♦❞❡❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ P❛❝✐✜❝ ◆♦rt❤✇❡st✏✱ ❬✶✵❪✱ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥ ❱♦r✲

s❝❤❧❛❣ ③✉r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑❛♣❧❛♥✲

❚✉r❜✐♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ g ❛✉s ❞❡r ▲❡✐t❛♣♣❛r❛t✲Ö✛♥✉♥❣ gLA ✉♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧✲

Ö✛♥✉♥❣ gLS ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

ḡ = ḡLA(1 +Kβ ḡLS) ✭✻✳✶✷✮

❉❡r ❋❛❦t♦r Kβ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss

✽✷

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡✳ ❑♦st❡r❡✈ s❝❤❧ä❣t ❢ür Kβ ❞❡♥ ❲❡rt ✵✱✻ ✈♦r✱ ❢ür Tg ❞❡s ▲❡✐t❛♣♣❛r❛ts ❞❡♥ ❲❡rt

✵✱✶ s ✉♥❞ Tg ❞❡r ▲❛✉❢s❝❤❛✉❢❡❧♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✵✱✸ s✳

❊✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ❜❡✐ ❲❛♥❣ ✉✳❛✳✱ ❬✷❪✱ ③✉r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥

❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ P❡❧t♦♥✲❚✉r❜✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ö✛♥✉♥❣ g ✇✐r❞ ❛❧s ❉✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tts❣röÿ❡ gNA ❞❡r ◆❛❞❡❧✲Ö✛♥✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋ür s❡❝❤s ❉üs❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s✿

ḡ = ḡNA =
ḡN1 + ḡN2 + ḡN3 + ḡN4 + ḡN5 + ḡN6

6
✭✻✳✶✸✮

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r Ö✛♥✉♥❣ ❞❡r ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ gD ❡✐♥ ❡✛❡❦t✐✈❡r ❉✉r❝❤✢✉ss qeff ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

q̄eff = (q̄ − q̄NL)ḡD ✭✻✳✶✹✮

■♥ ❞❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❲❛♥❣ ✉✳❛✳✱ ❬✷❪✱ ❜r❛✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ◆❛❞❡❧♥ ✹✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✉♠ ❜❡✐

❡✐♥❡♠ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ s✐♥❞ ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥ ♥✉r ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s♦❧❧t❡ ♠❛♥ ❞✐❡ Ö✛♥✉♥❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆❛❞❡❧♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ✵✱✵✷✺ ♣✉✴s

❜❡❣r❡♥③❡♥✳

✻✳✹ ●❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞ ◆❡t③

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶✳✶ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼♦♠❡♥t ❛✉s ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♠

❚✉r❜✐♥❡♥♠♦♠❡♥t ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♠ ●❡♥❡r❛t♦r♠♦♠❡♥t ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡✇✐r❦t✳ ❉❛r✲

❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡✲●❡♥❡r❛t♦r✲❙❛t③❡s✿

Iω̇m = Mr = Mm −Me ✭✻✳✶✺✮

❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐ts③❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ H ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❙✐❡ ✐st

❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ③✉♠ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣s✇❡rt ❞❡r ♣❡r ✉♥✐t

◆♦t❛t✐♦♥ P0✳

H =
1

2

Iω2
0

P0
✭✻✳✶✻✮

▼✐t M0 = P0✴ω0 ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ♣❡r ✉♥✐t✿

2H ˙̄ωm = M̄m − M̄e ✭✻✳✶✼✮

✷H ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛rt③❡✐t TM ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❥❡♥❡ ❩❡✐t✱ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞ ✉♠

❞❡♥ ❘♦t♦r ♠✐t ❞❡♠ ◆❡♥♥♠♦♠❡♥t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✐♥ ✶✳✶✳✶ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢r❡q✉❡♥③❛❜✲

❤ä♥❣✐❣❡♥ ▲❛st❞ä♠♣❢✉♥❣s❛♥t❡✐❧ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥✳

2H = M̄m − M̄e −KD∆ω̄m ✭✻✳✶✽✮

■♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❑✉♥❞✉r✱ ❬✶✶❪✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙t❛rt③❡✐t TM ❂ ✶✵ s ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥

▲❛st❞ä♠♣❢✉♥❣s❢❛❦t♦r KD ❂ ✶ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❞❛s ❆❜❜❛s♣♦✉r ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦

❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ TM ❂ ✷H ❂ ✾ s✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥ ▲❛st❞ä♠♣❢✉♥❣s❢❛❦t♦r

✽✸

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✈♦r❦♦♠♠t✳

■♥ ✒▼♦❞❡❧✐♥❣ ❍②❞r♦ P♦✇❡r P❧❛♥ts ❛♥❞ ❚✉♥✐♥❣ ❍②❞r♦ ●♦✈❡r♥♦rs ❛s ❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●✉✐❞❡❧✐♥❡✏✱

❬✶✸❪ ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ✐s♦❧✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs ✐♠ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❣❡❣❡❜❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ✐s♦❧✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜s✳

■♠ ●❡♥❡r❛t♦r♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦♠❡♥t Mm ❣❡r♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥✇❡rt❡ ❞❡s ●❡♥❡r❛t♦rs

❜❡③♦❣❡♥ ✭✐♠ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t T ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✮✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡s ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❦t♦r Pr

❂ Pm0 ✴ P0 ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ❦❛♥♥ ❛❜❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛st ❛✉❢

❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♥♦♠✐♥❡❧❧❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✇är❡ ❞❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥

❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ P❡r✲❯♥✐t✲▲❡✐st✉♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡r ◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s

●❡♥❡r❛t♦rs✳

❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r♦ÿ♥❡t③❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ❞❡s ✐s♦❧✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛t♦rs ✈❡r♥❛❝❤✲

❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛❧s ❦♦♥st❛♥t ❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ▲❛stä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ s❝❤❧✐❝❤t✇❡❣ ❛❧s ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ss♦❧❧✇❡rt❡ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❡❡r❧❛✉❢s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ●❡♥❡r❛t♦r♠♦♠❡♥t Te ♥✉❧❧ s❡t③❡♥✱

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

✻✳✺ ❉❡r ❲❛ss❡r♣❡❣❡❧

❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r♣❡❣❡❧s✱ ❞✐❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱

❦❛♥♥ ❡✐♥ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿ ❉❛ ♥✉r ❞❡r ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❣❡r❡❣❡❧t ✇❡r❞❡♥

s♦❧❧✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r✇❛ss❡r❜❡❝❦❡♥s ✈❡r③✐❝❤t❡♥✳ ❉❛s ❖❜❡r✇❛ss❡r❜❡❝❦❡♥

✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❛❧s ❇❡❝❦❡♥ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♠ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ü❜❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❩✉✢✉ss

③✉♠ ❖❜❡r✇❛ss❡r❜❡❝❦❡♥ ✐st ❦♦♥st❛♥t✳ ❉❡r ◆✐✈❡❛✉✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❛ss❡r ✇✐r❞

✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❞❡r ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❣❡✇ä❤❧t

✇♦♠✐t ❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❞✐❡ ❋❛❧❧❤ö❤❡ ❞❡♠ ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳

❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P❡❣❡❧s h ❦❛♥♥ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

dV

dt
= Ah

dh

dt
= qzu − qab ✭✻✳✶✾✮

✽✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✺✿ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ♦❜❡r✇❛ss❡r❜❡❝❦❡♥s ♠✐t ❘♦❤r❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❚✉r❜✐♥❡✳

Ah ✐st ❤✐❡r ❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❇❡❝❦❡♥s✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ P❡r✲❯♥✐t✲◆♦t❛t✐♦♥ ✉♠❣❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛s✐s❣röÿ❡ ❢ür ❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉ss q0 ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛s✐s❣röÿ❡ ❢ür ❞✐❡

❋❛❧❧❤ö❤❡ h0 ❞✐✈✐❞✐❡rt ✇✐r❞✳

h0Ah

q0

dh̄

dt
= q̄zu − q̄ab ✭✻✳✷✵✮

❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❱♦r❢❛❦t♦r h0Ah✴q0 ❡✐♥❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ Th✳ ◆❛❝❤ ▲❛♣❧❛❝❡✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❧❛✉t❡t ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ P❡❣❡❧✿

∆h̄ =
1

Ths
(q̄zu − q̄ab) ✭✻✳✷✶✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻ ③❡✐❣t ❞❛s ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❢ür ❞❡♥ ❲❛ss❡r♣❡❣❡❧✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✻✿ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✭●rö✲
ÿ❡♥ ✐♥ P❡r✲❯♥✐t✮✳

❉❡r ❆✉s❣❛♥❣ ∆h̄ ♠✉ss ③✉ h̄0 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ❛❞❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❩✉✢✉ss

❦❛♥♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐♥❞ ❩✉✢✉ss ✉♥❞ ❆❜✢✉ss ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ✱ ❞❛♥♥ s✐♥❞ ∆h̄ ❂ ✵ ✉♥❞ h̄0

❂ ✶✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❆❜✢✉ss ✈❡rr✐♥❣❡rt✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ∆h̄ ❃ ✵ ✉♥❞ h̄0 ❃ ✶✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ Th ♠✉ss

♥✐❝❤t ❛✉❢ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ s✐❡ ♠✉ss ❛❜❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ÿ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡

➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧s ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ❡✐♥st❡❧❧t✳ ❋ür ❞❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❋❧ä❝❤❡

❞❡s ❆❜❜❛s♣♦✉r✲❲❛ss❡rr❡s❡r✈♦✐rs ✈♦♥ ✺✹✱✽ ❦♠2 ✭❲✐❦✐♣❡❞✐❛✮ ❡rr❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ✶✾✵✷✼✼✱✼✽ ❙❡❦✉♥❞❡♥
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❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡ ✕ ❡✐♥ ❲❡rt✱ ❞❡♥ ♠❛♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡st ❡❤❡r ✉♥❣❡r♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür

❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ♥✉r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ❛❦t✐✈ s❡✐♥ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ✐♠ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❡♥✱ s♦♥st ✇ür❞❡ ❞❡r ❖❜❡r✲

✇❛ss❡r♣❡❣❡❧ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❉❛s ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❛❧t✉♥❣

✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❩✉✢✉ss ❜❡✐ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥

❲❡rt ❡r❤ä❧t ✉♥❞ ❜❡✐ ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✐♠♠❡r ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❆❜✢✉ss ✇är❡✳

✻✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡

❩✉r ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❊✐♥❢❛❝❤r❡❣❡❧✉♥❣ ✭❋r❛♥❝✐s✮ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❦♦♥str✉✐❡rt✳

❉❛♠✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢✱ ❡✐♥ ▲❛sts♣r✉♥❣ ✐♠ ◆❡t③❜❡tr✐❡❜✱ ❡✐♥ ▲❛sts♣r✉♥❣ ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜✱

❡✐♥ ▲❛st❛❜✇✉r❢ ❜❡✐ ❱♦❧❧❧❛st ✉♥❞ ❡✐♥ ❙♦❧❧✇❡rts♣r✉♥❣ ❞❡r P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦✲

♥❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✉♥❞ ✹ s♦✇✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✱ ❞❛ss ❞❛s ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞

r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❡t✇❛s ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥✲

❞❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✇✐♥❣❡♥s✳ ❉❛s ❞ür❢t❡ ❛❜❡r ❛♥ ❡✐♥❡r ✉♥❣❡♥ü❣❡♥❞❡♥

P❛r❛♠❡tr✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❣❧❡rs ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡♠ P❡❣❡❧♠♦❞❡❧❧✳

❆❧s ❘❡❣❧❡r ✇✉r❞❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❡✐♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✇✐❡ ✐♥ ✒▼♦❞❡❧✐♥❣ ❍②❞r♦ P♦✇❡r P❧❛♥ts

❛♥❞ ❚✉♥✐♥❣ ❍②❞r♦ ●♦✈❡r♥♦rs ❛s ❛♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ●✉✐❞❡❧✐♥❡✏✱ ❬✶✸❪✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❤♥❡

♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❙t❛t✐❦✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P■❉✲P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❋ür ❙t❛rt✱ ▲❡✐st✉♥❣s✲ ✉♥❞ P❡❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤

❜❡st✐♠♠t✳

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ s❛♠t ❘❡❣❧❡r✲P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞

❛✉❢ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳

✽✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✼✿ ●❡s❛♠tü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✽✿ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❈♦♥tr♦❧❧❡r✏ ✲ ❘❡❣❧❡r ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥✳ ❙t❛rt✿ KP ❂ ✵✱✾
KI ❂ ✵✱✶ KD ❂ ✵❀ ❙♣❡❡❞ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✿ KP ❂ ✸✱✺✼ KI ❂ ✵✱✷✹ KD ❂ ✸✱✸✺❀ P♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧❧❡r✿ KP

❂ ✵ ❑■ ❂ ✵✱✶ KD ❂ ✵✱✵✵✶✺❀ ▲❡✈❡❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✿ KP ❂ ✶✵ KI ❂ ✵✱✶ KD ❂ ✵✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✾✿ ❙✉❜s②st❡♠ ✒P✐❧♦t ✫ ❙❡r✈♦✏ ✲ ❞❛s ❙❡r✈♦s②st❡♠ ❛✉s ❱♦rst❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❍❛✉♣tst❡✉❡r✲
st✉❢❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✵✿ ❙✉❜s②st❡♠ ✒▲❡✈❡❧✏ ✲ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❖❜❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧s ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❡✲
❣❡❧r❡❣❡❧✉♥❣✳ ❍✐❡r ✐st K = 1/(120s)✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✶✿ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❚✉r❜✐♥❡✏ ✲ ❞❛s ❚✉r❜✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❛♥❣❡♥ä❤❡rt❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡r ❲❛s✲
s❡rsä✉❧❡✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✼

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞

❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❚❡st❢ä❧❧❡ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❡✐♥❡s s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs s♣❡③✐✜✲

③✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❑r❛❢t✇❡r❦ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ✐♥

❞❡r ❞❡r ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞✐❡ ❚❡st❢❛❧❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡s ❚✉r❜✐♥❡♥✲

r❡❣❧❡rs s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ss②st❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜s✲

✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ t②♣✐s❝❤❡r ❲❡✐s❡ ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✐st✳ ❉❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r

✭❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t✮ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❲❡✐t❡rs ✇✉r❞❡♥ ❆❜❧ä✉✲

❢❡ ❜❡✐ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡♣r♦t♦❦♦❧❧ ♠✐t

❚❡sts ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❡❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❚❡st❢ä❧❧❡ ③✉r ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐♠ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❚❡st♣r♦✲

❣r❛♠♠s ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡sts❡q✉❡♥③❡♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r ❛✉s❢ü❤r✲

❧✐❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❑r❛❢t✇❡r❦ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❚❡st✉♠❣❡✲

❜✉♥❣ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠t❡sts ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❊✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ♠✐t r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss

❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ✉♥t❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳

▼✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑r❛❢t✇❡r❦s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❞❡s

s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ s♦❧❧t❡♥

♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡♠❡r❦✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✿

• ❉✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥

❋♦r♠ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❚❡st♣r♦❣r❛♠♠❡ ♠üss❡♥ ♥♦❝❤ ✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡r

❋♦r♠ ✭♠✐t ❦♦♥❦r❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✱ ❞❡♥ ❣❡♥❛✉❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❡t❝✳✮ ❢ür ❞❡♥

s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

• ❉✐❡ ❚❡st❢ä❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❤❡r ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛♠ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞❛❢ür ❞✐❡ ❚❡✲

st✉♠❣❡❜✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✇är❡✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠✉ss ♠✐t ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡r♥

✐♥ ❞❡r ❚❡st❢❛❧❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

• ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❞✐❡♥t❡ ❞❡r ❇❡stät✐❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❞❛s ③✉ ●r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡

✾✷
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▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❙②st❡♠t❡st ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳ ❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥s ③✉

❡✐♥s ✐♥ ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ▼♦✲

❞❡❧❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ P■❉✲❘❡❣❧❡r ✐♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ③✉ t❡st❡♥❞❡

❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ✐♥ ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ✉♥❞ ❦♦♠✲

♣❧❡①❡r❡s ❘❡❣❡❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳

• ❊✐♥❡ ❍❛r❞✇❛r❡s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇❛r ♥✐❝❤t ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❊✐♥✐❣❡

❡r❣ä♥③❡♥❞❡ ❇❡♠❡r❦✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❛❜❡r ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✿

✕ ❋ür ❞✐❡ ▼✐♥✐♠❛❧❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡rs ✭P❡❧t♦♥✲❚✉r❜✐♥❡ ♠✐t s❡❝❤s ❉üs❡♥✮

♠üss❡♥ ●❡❣❡♥st❡❧❧❡♥ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s s✐❡❜❡♥ ❆♥❛❧♦❣❛✉s❣ä♥❣❡ ✭❙t❡❧❧❣röÿ❡♥ ❢ür ◆❛❞❡❧♥

✉♥❞ ❉❡✢❡❦t♦r❡♥✮ ✉♥❞ ✶✶ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡ ✭❘ü❝❦❢ü❤rs✐❣♥❛❧❡ ❢ür ◆❛❞❡❧♥ ✉♥❞ ❉❡✢❡❦✲

t♦r❡♥✱ s♦✇✐❡ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❋❛❧❧❤ö❤❡✱ ❖❜❡r✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r✇❛ss❡r♣❡❣❡❧✮ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❛✉ÿ❡r❞❡♠

●❡❣❡♥st❡❧❧❡♥ ❢ür ③✇❡✐ ❉r❡❤③❛❤❧s✐❣♥❛❧❡✱ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡✲

r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③✱ ●❡❣❡♥st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛♥❞❧❡r❜❛✉❣r✉♣✲

♣❡ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ✽ ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣ä♥❣❡ ✭❙t❛rt✱ ❙t♦♣♣✱ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤❛❧t❡r ❊✐♥✱

❆✉s❧ös❡s✐❣♥❛❧❡ ③✉rü❝❦s❡t③❡♥✱ ▲♦❦❛❧❜❡tr✐❡❜✱ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt ❤ö❤❡r✱ ❉r❡❤③❛❤❧s♦❧❧✇❡rt

♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ❙❝❤♥❡❧❧s❝❤❧✉ss✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ❉✐❣✐t❛❧❛✉s❣❛♥❣ ✭◆♦ts❝❤❧✉ss✮✳

✕ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ●❡❣❡♥st❡❧❧❡ ♠üsst❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ✶✷ ❆♥❛❧♦❣❡✐♥❣ä♥❣❡✱ ✶✹ ❆♥❛❧♦❣❛✉s✲

❣ä♥❣❡✱ ✸✷ ❉✐❣✐t❛❧❡✐♥❣ä♥❣❡✱ ✸✷ ❉✐❣✐t❛❧❛✉s❣ä♥❣❡✱ ✈✐❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡✐♥❣ä♥❣❡✱ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣

❢ür ❞✐❡ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❣❛♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡r❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❥❡♥❡ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ③✉r

▲❡✐st✉♥❣s♠❡ss✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❛♥❞❧❡r❜❛✉❣r✉♣♣❡ ✉♠❢❛ss❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡

◆❡t③✇❡r❦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡♥r❡❣❧❡r ③✉r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲

ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✳

✕ ❆♥❣❡s✐❝❤ts ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❡❧❛st✐s❝❤❡♥ ❲❛ss❡rsä✉❧❡ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤

❡✐♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s③②❦❧✉s ✈♦♥ ③✉♠✐♥❞❡st ✶✵✵ ♠s ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧♦❣s✐❣♥❛❧❡✳

✾✸
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▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬✶❪ ■❊❊❊ ●✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✉r❜✐♥❡ ●♦✈❡r♥✐♥❣ ❙②st❡♠s ❢♦r ❍②❞r♦❡❧❡❝tr✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♥❣

❯♥✐ts✳ ■❊❊❊ ❙t❞ ✶✷✵✼✲✷✵✶✶ ✭❘❡✈✐s✐♦♥ t♦ ■❊❊❊ ❙t❞ ✶✷✵✼✲✷✵✵✹✮✱ ✷✵✶✶✳

❬✷❪ ●♦✈❡r♥♦r t✉♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✢❡❝t♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ P❡❧t♦♥ t✉r❜✐♥❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❡❡❞❧❡s ❢♦r

♣♦✇❡r s②st❡♠ st✉❞✐❡s✳ ■❊❚ ●❡♥❡r✳ ❚r❛♥s♠✳ ❉✐str✐❜✳✱ ✶✶✭✶✸✮✿✸✷✼✽✕✸✷✽✻✱ ✷✵✶✼✳

❬✸❪ ❙♣✐❧❧♥❡r ❆✳ ✉♥❞ ❚✳ ▲✐♥③✿ ❇❛s✐s✇✐ss❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡t❡st✿ ❆✉s✲ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❜✐❧❞✉♥❣ ③✉♠ ❈❡rt✐✜❡❞

❚❡st❡r✳ ❞♣✉♥❦t✳✈❡r❧❛❣✱ ✺✳ ❆✉❢❧❛❣❡✱ ✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❊ ❈♦♥tr♦❧ ❆✉str✐❛✿ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♦r❣❛♥✐s❛t♦r✐s❝❤❡ ❘❡❣❡❧♥ ❢ür ❇❡tr❡✐❜❡r ✉♥❞ ❇❡♥✉t③❡r ✈♦♥

◆❡t③❡♥✳ ❚❡✐❧ ❉✿ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❘❡❣❡❧♥✱ ✷✵✶✸✳

❬✺❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✿ ●✉✐❞❡ ❢♦r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡s✳ ■❊❈ ✻✵✺✹✺✿✶✾✼✻✱ ✶✾✼✻✳

❬✻❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✿ ❍②❞r❛✉❧✐❝ t✉r❜✐♥❡s ✲ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s✳

■❊❈ ✻✵✸✵✽✿✷✵✵✺✱ ✷✵✵✺✳
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