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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❢♦r♠ ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ s♣✐❡❧✲
t❡ ❞✐❡s❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ❛❜ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞
s❝❤✇✐♥❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛✲
♥✉♥❣✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇✐r❞ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡s P❛r❛❞✐❣♠❡♥✇❡❝❤s❡❧s ❞❡r ❋✉ÿ✲
✈❡r❦❡❤r ✇✐❡❞❡r ✈♦♥ ❞❡r P♦❧✐t✐❦✱ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣s♣r❛①✐s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rt✲
s❝❤❛❢t ❛❧s ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❛✉st❡✐♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ◗✉❛rt✐❡rs❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✱ ❞✳ ❤✳ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡✲
❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✱ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥✳ ❆✉s ✈❡r❦❡❤rs✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r
❙✐❝❤t ❜❧❡✐❜t ❜✐s❧❛♥❣ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✉♥❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥tr✉❦t ✒◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐tät✏ ♦❜❥❡❦t✐✈ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ✐st ❞❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳

❋ür ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✇❡r❞❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r✲✱ ▼❛❦❧❡r✲ ✉♥❞
❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛✲
t♦rs ❡r❢♦❧❣t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ●❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠s ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱
❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉r
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡r s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞❡r ❑♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❞r❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ✉♥❞ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt
❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✇✐r❞
❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✭❙❉▼✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❖r❞✐♥❛r②
▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ▼♦❞❡❧❧ ✭❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✮ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ❛❧s ❡❜❡♥❢❛❧❧s r❡❧❡✈❛♥t ❡r❛❝❤t❡t❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡t ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭●❲❘✮ ✇✐r❞ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳

❉❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❤❛t ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❙t❛♥❞✲
♦rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✈♦r③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ ❛♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ✭③✳ ❇✳ ▲är♠✮ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛❧s ▼❛❧✉s ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❞❛❣❡✲
❣❡♥ ❛❧s ❇♦♥✉s ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ③✉ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡r✲
ä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜❡✐ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ●❡❜✐❡ts✲
❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ♣rä③✐s❡r ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❧s ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥
❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡✐s❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ✇❡s❤❛❧❜
❞✐❡ ❙❝❤ät③❡r ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r s✐♥❞✳





❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❉✐❡ ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇är❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r P❡rs♦♥❡♥
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❍❡r✈♦r❤❡❜❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❇❥ör♥✲▼❛rt✐♥ ❑✉r③r♦❝❦✱
❞❡r ❥❡❞❡r③❡✐t ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♠ ❘❛t ❢ör❞❡rt❡✳ ❙❡✐♥❡ ❋r❡✉❞❡ ✉♥❞ ❖✛❡♥❤❡✐t ❛♥
♥❡✉❡♥ ❉✐♥❣❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ✐♥s♣✐r✐❡r❡♥❞❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥✳ ❇❡✐
❋r❛✉ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ❘❡✉tt❡r ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡♥s✳ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❑❛rst❡♥ ❑ör❦❡♠❡②❡r ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s ❱♦rs✐t③❡s ❞❡r Pr♦♠♦t✐♦♥s❦♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ✇är❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐❝❤
♠✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ✒❉❛t❡♥s♣❡♥❞❡r♥✏ ❜❡❞❛♥❦❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❇❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹
ü❜❡rstüt③t❡♥ ♠✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❏❛♥ ❍❡❜❡❝❦❡r✱ ▼❛r❦♦ ❇✉ss❛t✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑✐❡❢❡r ✉♥❞ ❙✈❡♥
❋❡✉❡rs❝❤ütt❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❉r✳ ❙t❡✲
❢❛♥ ❍♦❧❧ ✉♥❞ ❆♥t❥❡ ❲❡t❥❡♥ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❞❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❙tä❞t❡
❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ st❡❧❧t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❙t❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞
♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❆♥s♣r❡❝❤♣❛rt♥❡r♥ ❉r✳ ❘❛❧❢ ●✉t✢❡✐s❝❤✱ ❏ür❣❡♥ ❑ö♥✐❣ ✉♥❞ ❉✐❡t❡r
❇✉t③ ❞❛♥❦❡♥✳ ❋r❛✉ ❉r✳ ●❛❜r✐❡❧❡ ❙t✉r♠ ✈♦♠ ❇❇❘ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡ ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛❜❡ ❞❡r ■❘❇✲
❉❛t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛♠ ❘❡❝❤❡♥③❡♥tr✉♠ ❞❡r ❚❯
❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥ ✇❛r ♠✐r ❉r✳ ▼❛r❦✉s ❍✐❧❧❡❜r❛♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❍✐❧❢❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t
❢ür ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❢ür ❞✐❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❉♦❦t♦r❛♥❞❡♥❦♦❧❧♦q✉✐❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❢ür ❞✐❡ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡ ❋ör❞❡✲
r✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❑♦♥❢❡r❡♥③❜❡s✉❝❤❡♥ ✐♥ ❊❞✐♥❜✉r❣❤ ✉♥❞ ❊✐♥❞❤♦✈❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ●❡✇ä❤r✉♥❣
❡✐♥❡s Pr♦♠♦t✐♦♥sst✐♣❡♥❞✐✉♠s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥st✐❢t✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥
❱♦❧❦❡s ✉♥❞ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♠ ❱❡rtr❛✉❡♥s❞♦③❡♥t❡♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ◆❡✉s❡r ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ▼✐r
✐st ❜❡✇✉sst✱ ❞❛ss ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❋r❡✐r❛✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ✐♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❜❡✲
tr✐❡❜ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛♥❦❡✳

❋ür ♥❡tt❡ ●❡s♣rä❝❤❡ ✉♥❞ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥
❙❡❜❛st✐❛♥✱ ▲❡♥❛ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❙t❡❢❛♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❦✉r✐♦s❡♥ ✉♥❞ ❧✉st✐❣❡♥ ▼♦♠❡♥t❡
❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❛♥ ❋r❛✉ ❑ö❤❧❡r✱ ▼♦r✐t③✱ ❙❛♥❞r♦✱ ❉❛♠✐❛♥✱ ❆s❜❥ör♥✱ ❇❡♥❡❞✐❦t ✉♥❞
❲♦❧❢❣❛♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ✒❑❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠✦✏ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❛♥❣❡ ❋r❛❣❡ ✒❙❝❤❛✛st ❞✉ ❞❛s ❜✐s
♠♦r❣❡♥❄✏ ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❈❤r✐st♦♣❤❡r✱ P❛s❝❛❧✱ ❋r❛♥③✐✱ ❏❡♥s✱
❚❤♦♠❛s✱ ❇❡♥♥②✱ ❏♦❝❤❡♥✱ ❆♥♥❡ ✉♥❞ ❚❛t✐✳ ■❤r s❡✐❞ ❞✐❡ ❇❡st❡♥✦ ❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❛♥
♠❡✐♥❡♠ ❇r✉❞❡r ❏ür❣❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❢ür ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✿ ❥❡❞❡♠
❆♥❢❛♥❣ ✇♦❤♥t ❡✐♥ ❩❛✉❜❡r✭❡r✮ ✐♥♥❡✳ ❋ür ❞❛s ❱❡r❧❡✐❤❡♥ ✈♦♥ ❲✉r③❡❧♥ ✉♥❞ ❋❧ü❣❡❧♥ ❡✐♥❡♥
❉❛♥❦ ✈♦♥ ❍❡r③❡♥ ❛♥ ♠❡✐♥❡ ❊❧t❡r♥ ❍♦rst ✉♥❞ ❍❡❧❣❛✳ ❯♥❞ ♠❛♥❝❤♠❛❧ r❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲♦rt❡
♥✐❝❤t✳ ❉❛♥❦❡ ❚❡r❡s❛✳
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✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✶
❚❛❜✳ ✽✶ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡r ❤❡r❣❧❡✐t❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷





❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆●❋❙ ❆r❜❡✐ts❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❢❛❤rr❛❞❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ❙tä❞t❡✱ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
✉♥❞ ❑r❡✐s❡ ✐♥ ◆❘❲ ❡✳❱

❆■❈❝ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡s ❆❦❛✐❦❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠
❆r❝●■❙ ◆❛♠❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●■❙✲❙♦❢t✇❛r❡✱ ❱❡rs✐♦♥ ✶✵✳✶
❇❛✉●❇ ❇❛✉❣❡s❡t③❜✉❝❤
❇❇❘ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❇❛✉✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣
❇❇❙❘ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❇❛✉✲✱ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢♦rs❝❤✉♥❣
❇▼❏❱ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❏✉st✐③ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡rs❝❤✉t③
❇▼❯❇ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ◆❛t✉rs❝❤✉t③✱ ❇❛✉ ✉♥❞

❘❡❛❦t♦rs✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❛❜ ✷✵✶✸✮
❇▼❱❇❙ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✭❜✐s ✷✵✶✸✮
❇▼❱❉■ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

✭❛❜ ✷✵✶✸✮
❊❋❍ ❋r❡✐st❡❤❡♥❞❡s ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s
❉❍ ❉♦♣♣❡❧❤❛✉s❤ä❧❢t❡
❉●P ❉❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss
❉■❋❯ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ❯r❜❛♥✐st✐❦ ❣●♠❜❍
●❋■ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❡ss❡♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥

❋r✐s❝❤❡♠är❦t❡ ❡✳ ❱✳
●▼❆ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ♠❜❍✱

▲✉❞✇✐❣s❜✉r❣
●❲❘ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
■❉❆◆❊ ■♥t❡r❞❡♣❛rt❡♠❡♥t❛❧❡r ❆✉ss❝❤✉ss ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
■▲❙ ◆❘❲ ■♥st✐t✉t ❢ür ▲❛♥❞❡s✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❢♦rs❝❤✉♥❣

❣●♠❜❍
■❙✷✹ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t ●♠❜❍
■❘❇ ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
■❱ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r
■❱❉ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✈❡r❜❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✲ ❇✉♥❞❡s✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❜❡r❛t❡r✱ ▼❛❦❧❡r✱ ❱❡r✇❛❧t❡r ✉♥❞ ❙❛❝❤✈❡rstä♥❞✐❣❡♥
❡✳❱✳

■❲❯ ■♥st✐t✉t ❲♦❤♥❡♥ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t
▼❆❊ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t ❡rr♦r
▼❆❙❙❑❙ ◆❘❲ ▼✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❆r❜❡✐t✱ ❙♦③✐❛❧❡s ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱

❑✉❧t✉r ✉♥❞ ❙♣♦rt ❞❡s ▲❛♥❞❡s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥
▼❆P❊ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r
▼❆❚▲❆❇ ◆❛♠❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t❛t✐st✐❦✲❙♦❢t✇❛r❡
▼❉ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s❞✐st❛♥③
▼❋❍ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r
▼■❱ ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r



①✈✐✐✐ ❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

◆▼❲ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt
ÖP◆❱ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r P❡rs♦♥❡♥♥❛❤✈❡r❦❡❤r
❖●❆ ❖❜❡r❡r ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss
❖▲❙ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ▼♦❞❡❧❧
❖❙▼ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣
P❦✇ P❡rs♦♥❡♥❦r❛❢t✇❛❣❡♥
R2 ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ
❘❛t❙❲❉ ❘❛t ❢ür ❙♦③✐❛❧✲ ✉♥❞ ❲✐rts❝❤❛❢ts❉❛t❡♥
❘❉ ❘♦❜✉st❡ ❉✐st❛♥③
❘❍ ❘❡✐❤❡♥❤❛✉s
❙❉▼ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ▼♦❞❡❧❧
❙▼❲❆ ❙ä❝❤s✐s❝❤❡s ❙t❛❛ts♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t✱ ❆r❜❡✐t ✉♥❞

❱❡r❦❡❤r
❙P❙❙ ◆❛♠❡ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t❛t✐st✐❦✲ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ❱❡rs✐♦♥ ✶✽
❙❚▼❲■ ❇❛②❡r✐s❝❤❡s ❙t❛❛ts♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t✱ ■♥❢r❛str✉❦t✉r

❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❩❊❋■❘ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❘✉❤r❣❡❜✐❡ts❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❇♦❝❤✉♠
❩❊❲ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❲✐rts❝❤❛❢ts❢♦rs❝❤✉♥❣ ●♠❜❍✱

▼❛♥♥❤❡✐♠

❘❛✉♠t②♣❡♥
❯❍ ❯r❜❛♥✐s♠✉s ❤♦❝❤✿ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ❃ ✺✵ ✭✉r❜❛♥❡r ❘❛✉♠✮
❯◆ ❯r❜❛♥✐s♠✉s ♥✐❡❞r✐❣✿ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ≤ 50 ✭s✉❜✉r❜❛♥❡r ❘❛✉♠✮
❙❍ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❤♦❝❤✿ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ❃ ✺✵

✭st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡r ❘❛✉♠✮
❙◆ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ♥✐❡❞r✐❣✿ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ≤ 50

✭st❛t✉s❤♦❤❡r ❘❛✉♠✮



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶✳✶✳ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣

✒❊s ❣✐❜t ❡t❧✐❝❤❡ ❆rt❡♥✱ ③✉ ❋✉ÿ ✉♥t❡r✇❡❣s ③✉ s❡✐♥✳ ❲✐r ✢❛♥✐❡r❡♥✱ ✇✐r ❜✉♠✲
♠❡❧♥✱ ✇✐r ❣❡❤❡♥ s♣❛③✐❡r❡♥✳ ❲✐r ❣❡❤❡♥ ③✉♠ ❇✉s✱ ③✉r ❆r❜❡✐t✱ ③✉r ❙❝❤✉❧❡✱ ✇✐r
❣❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ❍❛✉s❡✳ ❲✐r ♣r♦♠❡♥✐❡r❡♥✱ ✇✐r ❦✉♥❞s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ❚♦✉r✐st ❡✐♥❡ ❙t❛❞t
❛✉s✱ ✇✐r ✇❛♥❞❡r♥✱ ✇✐r ❧❛✉❢❡♥✳ ❯♥❞ ✇❡♥♥ ✇✐r ❛❧s ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✉♥t❡r✇❡❣s s✐♥❞✱
❣❡❤❡♥ ✇✐r ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ♦❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✇❡✐t✱ ✇✐r ❣❡❤❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧✱ ✇✐r ❣❡❤❡♥ ❞❛s ❡✐♥❡ ▼❛❧ ❛❧❧❡✐♥✱ ❞❛s ❛♥❞❡r❡ ▼❛❧ ♠✐t
❥❡♠❛♥❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇✐r ❣❡❤❡♥ ♠✐t ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ●❡❢ü❤❧❡♥✳✏ ✭●❛r❜r❡❝❤t✱
✶✾✽✶✱ ❙✳ ✻✶✮✳

●❛r❜r❡❝❤t ❣❡❧✐♥❣t ❡s ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ♣♦❡t✐s❝❤❡♥ ❲♦rt❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❋❛❝❡t✲
t❡♥r❡✐❝❤t✉♠ ❞❡s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥s ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛s ❩✐t❛t ✇❡✐st
❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❛❧s ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆❦t✐✈✐tät
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❛ss s❡❧❜st ❞✐❡ ❣❡❧ä✉✜❣❡♥ ❇❡❣r✐✛❡ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ♦❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ♥✉r
❚❡✐❧❛s♣❡❦t❡ ❞✐❡s❡r ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ❛❞r❡ss✐❡r❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ●❡❤❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ä❧t❡st❡ ❋♦r♠
❞❡r ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣ ❣✐❧t✱ ✐st ❡s ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❛❞❢❛❤r❡♥✱ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣
✈♦♥ ❇✉s✲ ✉♥❞ ❙❝❤✐❡♥❡♥✈❡r❦❡❤r ♦❞❡r ❞❡♠ ❆✉t♦ ✐♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✱ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥✱
♣❧❛♥❡r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❉✐s❦✉rs ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈♦♥ s❡❦✉♥❞är❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✭❇▼❱❇❙✱
✷✵✵✺✱ ❙✳ ✺✮✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❧❧tä❣❧✐❝❤❦❡✐t
✉♥❞ ❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ✈✐❡❧❡ ③✉ ❜❛♥❛❧ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣ ✐st ✭❲❡❤❛♣✱
✶✾✾✼✱ ❙✳ ✷✶✮✳ ❊✐♥ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ③❡✐❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t s❝❤♦♥ ✐♠♠❡r
s♦ ✇❛r✳ ❉❛ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♠ ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt
❞✉r❝❤❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✇✐❡s❡♥ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✮✱ s♦❧❧❡♥ ③✉♥ä❝❤st
❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❉✐s❦✉rs❡ ♥ä❤❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❤❡♠❛s ③✉ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r
s♣ät❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✳
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❙tä❞t❡ ✇❛r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❇❛✉✇❡✐s❡ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ❣❡♣rä❣t✳ ■♥ ❞❡r
❘❡❣❡❧ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❙t❛❞t ✭❲♦❤♥❡♥✱ ❆r❜❡✐t✱ ❋r❡✐③❡✐t✮ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡r✲
r❡✐❝❤❜❛r ✭❆♥❣❡r❡r ✫ ❍❛❞❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✶✛✳✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ❇ür❣❡r ✐♠ ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt
✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❡t✇❛ ❞r❡✐ ❜✐s ✈✐❡r ❑✐❧♦♠❡t❡r ③✉r ❇❡❢r✐❡❞✐❣✉♥❣ s❡✐♥❡r ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ③✉rü❝❦❧❡❣❡♥
♠✉sst❡ ✭▼❡r❦✐✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✼✮✳ ❉❛s ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ✒●❛rt❡♥st❛❞t✏ ✉♠ ✶✾✵✵ ✈♦♥ ❍❖❲❆❘❉
s✐❡❤t ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡ ❙t❛❞t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ ✶✳✵✵✵ ♠ ✈♦r✱
✉♠ ❞✐❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❧❡✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❊♥t✇✉r❢s♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s
❤ä✉✜❣ ♠✐ss❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡♥ st❛tt❞❡ss❡♥ r❡✐♥❡ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ❣❡♣❧❛♥t ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱
✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✶✼✮✳ ❉❛s ❆✉t♦♠♦❜✐❧ ❢❛♥❞ ❛❧s ▲✉①✉s❣✉t ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❦❛✉♠
❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✺✾❢✳✮✳
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❉✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ s✐❝❤ ❛❜ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❜✐s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✷✳ ❲❡❧t✲
❦r✐❡❣ ③✉♠ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ❞❡r ❙tä❞t❡ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✼✹✮✳
❆♥❢❛♥❣s ♥✉t③t❡♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✉♥❞ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛❤♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rsr❛✉♠✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ♥❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥r❛✉♠s ✈❡r❞rä♥❣t ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r
◆❛❝❤❦r✐❡❣s③❡✐t ♣❛sst❡♥ ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥r❛✉♠ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞❡♥ ❊r❢♦r❞❡r♥✐ss❡♥ ❞❡s
❛✉❢❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❆✉t♦♠♦❜✐❧✈❡r❦❡❤rs ❛♥✱ ♦❜s❝❤♦♥ ❞❡r P❦✇ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❦❡✐♥ ▼❛ss❡♥✈❡r❦❡❤rs✲
♠✐tt❡❧ ❞❛rst❡❧❧t❡ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✷✮✳ ❊♥❞❡ ❞❡r ✶✾✺✵❡r ❏❛❤r❡ ❣❡✇❛♥♥ ❞❛s ❆✉t♦♠♦✲
❜✐❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥❞ ❡r❜r❛❝❤t❡ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡
❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❧❡✐st✉♥❣✳✶ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❱❡r❦❡❤r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ❊①♣❡rt❡♥ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡♥ ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❦❡❤r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣
❛✉❢ ❞❡♥ ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❦❡❤r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡s ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✈❡r❦❡❤rs ❛♠ ▼♦❞❛❧
❙♣❧✐t✷ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ❣❧❡✐❝❤✇♦❤❧ st❡❧❧t❡♥ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤❦r✐❡❣s③❡✐t ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡
❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ❞❛r ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✽✮✳
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❉✐❡ ✈♦♥ ❙t❛❞t♣❧❛♥❡r♥ ✉♥❞ ❆r❝❤✐t❡❦t❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❈❤❛rt❛ ✈♦♥ ❆t❤❡♥ ✭✶✾✸✸✴✶✾✹✶✮ ❣r✐✛
❞❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦r✇❡❣✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❙t❛❞t✲
❣❧✐❡❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❲♦❤♥❡♥✱ ❋r❡✐③❡✐t✱ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r
❢♦r❞❡rt❡✳ ◆❛❝❤ ✶✾✹✺ s❡t③t❡♥ ❙t❛❞t♣❧❛♥❡r ✉♥❞ P♦❧✐t✐❦❡r ✐♠ ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ✒❣❡❣❧✐❡❞❡rt❡♥
✉♥❞ ❛✉❢❣❡❧♦❝❦❡rt❡♥ ❙t❛❞t✏ ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥str❡♥♥✉♥❣ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙✐❡❞✲
❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♠ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✽✼✮✳ ■♥ ❞❡♥ ♠♦♥♦❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡✲
t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✇❛r ❡✐♥❡ ✈❡r❦❡❤r❧✐❝❤❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ÖP◆❱
♦❢t ♥✐❝❤t tr❛❣❢ä❤✐❣ ✉♥❞ ❜❡❣ü♥st✐❣t❡ ❞❛❤❡r ❞❡♥ ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ✭❍❡✐✲
♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✷✮✳ ❉✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉t♦♠♦❜✐❧ ❛❧s ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣s❣röÿ❡ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ❢ör❞❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✻✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ③✇❡✐
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❛r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ✒❲✐rts❝❤❛❢ts✇✉♥❞❡r✏ ❢ür ✈✐❡❧❡
❍❛✉s❤❛❧t❡ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r P❦✇ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡rs❝❤✇✐♥❣❧✐❝❤✸ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✵✮✱ ③✉♠
❛♥❞❡r❡♥ ♣r✐♦r✐s✐❡rt❡ ❞❛s ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ✒❛✉t♦❣❡r❡❝❤t❡♥ ❙t❛❞t✏ ♠✐t ♥❡✉❡♥ ❘✐♥❣✲ ✉♥❞ ❘❛❞✐❛❧✲
str❛ÿ❡♥ ❞❡♥ P❦✇✲❱❡r❦❡❤r ✐♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✸✮✳ ❉❛♥❡❜❡♥
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥❡r ✐♥ ❞❡♥ ❛✉t♦❣❡r❡❝❤t❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ❦❡✐♥❡
❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡❣❡♥❡t③❡ ③✉r ◗✉❛rt✐❡rs❡rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✭❍♦❧③❛♣❢❡❧✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳
✹✷✮✱ ❞❛ ❞❛s ●❡❤❡♥ ❛❧s ✒✉♥③❡✐t❣❡♠äÿ ✉♥❞ ✉♥❜❡q✉❡♠✏ ✭❉❡❢❢♥❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✻✸✮ ✉♥❞ ❧❛✉t
❞❡♠ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥❡r ❑✉rt ▲❡✐❜❜r❛♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣r✉❝❤ ✒❲❡r ❛❜❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡rst❛❞t ❢♦r✲
❞❡rt✱ ✈❡r♥✐❝❤t❡t ❞✐❡ ❙t❛❞t✏ s♦❣❛r ❛❧s ❇❡❞r♦❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❞t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱
✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✸✮✳ ❉❛s stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ✶✾✻✵❡r✴✼✵❡r ❏❛❤r❡✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ✒❯r❜❛♥✐tät
❞✉r❝❤ ❉✐❝❤t❡✏ ✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥str❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡
❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❣❡♣rä❣t ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✹✮✳✹

✶ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡♥✳

✷ ▼♦❞❛❧ ❙♣❧✐t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧✳ ■♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✒▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏ ✇❡r❞❡♥
❞❡r Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ P❡rs♦♥❡♥✈❡r❦❡❤r ✭ÖP❱✮✱ ❞❡r ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ✭▼■❱✮✱ ❞❡r ▼✐t❢❛❤r❡r
✐♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ✭▼■❱✲▼✐t❢❛❤r❡r✮✱ ❞❛s ❋❛❤rr❛❞ ✉♥❞ ✒③✉ ❋✉ÿ✏ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✸ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ♣r♦ P❦✇ ✐♥ ❞❡r ❇❘❉✿ ✶✾✸✵ ✭✶✸✵✮✱ ✶✾✺✵ ✭✾✼✮✱ ✶✾✺✺ ✭✸✶✮✱ ✶✾✻✺ ✭✶✷✮✱ ✶✾✼✺ ✭✹✮✱ ✶✾✽✺ ✭✷✮✳

✹ ❉✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❇✉♥❞❡s❜❛✉❣❡s❡t③❡s ✭❇❇❛✉●✮ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✻✵✱ ❞❡♠ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❞❡s ❤❡✉t✐❣❡♥ ❇❛✉❣❡✲
s❡t③❜✉❝❤❡s ✭❇❛✉●❇✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉♥✉t③✉♥❣s✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭❇❛✉◆❱❖✮✱ ❜❡❣ü♥st✐❣t❡ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥str❡♥♥✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❛✉◆❱❖ s❡❧❜st ❦❡✐♥❡ ◆✉t✲
③✉♥❣str❡♥♥✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✱ ❞❛ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❛✉s❞rü❝❦❧✐❝❤ ❡r❧❛✉❜t s✐♥❞✱ ✐st



✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✸

P❤❛s❡ ✹✿ ❉❡r st❛❞t❣❡r❡❝❤t❡ ❱❡r❦❡❤r ✭✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡✮

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✒♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✇✐❡ ▲är♠✱ ❆❜❣❛s❡ ✉♥❞ ▲✉❢ts❝❤❛❞st♦✛❡✏
✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥✱ ❤✐♥t❡r❢r❛❣t❡ ❞✐❡ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❞✐❡
❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s♣❧❛♥✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✭❍♦❧③❛♣❢❡❧✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✼✾✮✳ ❋❡r♥❡r ✇❛♥✲
❞❡❧t❡ s✐❝❤ ❞❡r ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ▼♦❜✐❧✐tät ❡t✇❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇✉❝❤❡s ✒●r❡♥③❡♥ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s✏ ✭✶✾✼✷✮ ✈♦♠ ❈❧✉❜ ♦❢ ❘♦♠❡
✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✺✹✛✳✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ●❘Ü◆❊◆ ❛❧s P❛rt❡✐✱ ❞✐❡
✐♥ ✐❤r❡♠ ●r✉♥❞s❛t③♣r♦❣r❛♠♠ ✶✾✽✵ ❡✐♥❡ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❤✉♠❛♥❡ ❱❡r❦❡❤rs♣♦❧✐t✐❦ ❢♦r❞❡rt❡♥ ✭❉✐❡ ●rü♥❡♥✱ ✶✾✽✵✱ ❙✳ ✶✹❢✳✮✳ ❙❝❤♠✉❝❦✐
✭✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✺✮ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❜✐s ▼✐tt❡ ❞❡r ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡
❦❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❛❧✲❙♣❧✐t✲❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❜❡❛❝❤t✉♥❣
❞❡s ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✈❡r❦❡❤rs ❡t✇❛ ✹✵✪ ❞❡s ✉r❜❛♥❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥s ❜❡✐ P❧❛♥✉♥❣s✲
✉♥❞ P♦❧✐t✐❦❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥❡r ✇❛♥❞t❡♥ s✐❝❤ ③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞ ✈♦♠ ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ❛✉t♦❣❡r❡❝❤t❡♥ ❙t❛❞t ❛❜ ✉♥❞ ❢♦r❞❡rt❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❦❡❤r
❞❡r ❙t❛❞t ❛♥♣❛ss❡♥ ♠üss❡✳ ❙♦♠✐t s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈♦♥ ❘❛❞❢❛❤r❡r♥ ✉♥❞
❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ♠❡❤r
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

P❤❛s❡ ✺✿ ❉❡r ♠❡♥s❝❤❡♥❣❡r❡❝❤t❡ ❱❡r❦❡❤r ✭❛❜ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡✮

❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ❛❧s ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ❜❡stät✐❣t❡♥ s♣ät❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡
▼♦❜✐❧✐tätsst✉❞✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❖◆❚■❱ ✶✾✼✻✱ ❑❖◆❚■❱ ✶✾✽✷✱ ❑❖◆❚■❱ ✶✾✽✾✱ ▼✐❉ ✷✵✵✷ ✉♥❞
▼✐❉ ✷✵✵✽✮ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣✳ ❉✐❡s❡ ❤❛tt❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ♠✐t ❞❡♠
❆✉t♦ ♥✐❝❤t ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❞r❡✐ ❑✐❧♦♠❡t❡r ✉♥❞ ✈✐❡❧❡ s♦❣❛r ✉♥t❡r ✶✳✵✵✵ ♠ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐s ❢ü❤rt❡ ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❞❡♥ ❘❛❞✲ ✉♥❞ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ③✉ ▲❛st❡♥
❞❡s ▼■❱s ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❊rst❡ ❱♦rs❝❤❧ä❣❡✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦❢r❡✐❡ ❙t❛❞t ♦❞❡r ❞❛s ▲❡✐t❜✐❧❞ ❡✐✲
♥❡s ✒Ö❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙tä❞t❡❜❛✉s✏✱ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥❡r s♦✇✐❡ ❡♥❣❛❣✐❡rt❡
❇ür❣❡r ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♥♥t❡♥ s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③
♥✉r ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❧♦❦❛❧ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✼✮✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ✶✾✾✵❡r
❏❛❤r❡ rü❝❦t❡ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✒❯◆✲❑♦♥❢❡r❡♥③ ❢ür ❯♠✲
✇❡❧t ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✏ ✐♥ ❘✐♦ ❞❡ ❏❛♥❡✐r♦ ✭✶✾✾✷✮✱ ✈❡rstär❦t ✐♥ ❞❛s ❇❧✐❝❦❢❡❧❞ ❞❡r ●❡✲
s❡❧❧s❝❤❛❢t✳ ▼✐t ❞❡r ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥str❡♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s❢♦rs❝❤✉♥❣s❛♥st❛❧t ❢ür ▲❛♥❞❡s❦✉♥❞❡
✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ❢ür ❙tä❞t❡ ❞r❡✐ ③❡♥tr❛❧❡ Pr♦❜❧❡♠❜❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥st❡❤❡♥ ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✼✮✳ ■♠ ❏❛❤r ✶✾✾✹ ✉♥t❡r③❡✐❝❤♥❡t❡♥
❜❡✐ ❞❡r ✒✶✳ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❑♦♥❢❡r❡♥③ ü❜❡r ③✉❦✉♥❢ts❜❡stä♥❞✐❣❡ ❙tä❞t❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥✏
✽✵ ❑♦♠♠✉♥❡♥ ❞✐❡ ✒❆❛❧❜♦r❣ ❈❤❛rt❛✏✱ ✉♠ ✒ö❦♦❧♦❣✐s❝❤ ✈❡rträ❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt❡♥
✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥✱ ❘❛❞❢❛❤r❡♥✱ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡r ◆❛❤✈❡r❦❡❤r✮✏ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ♠♦t♦r✐✲
s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤r ❞❡♥ ❱♦rr❛♥❣ ❡✐♥③✉rä✉♠❡♥ ✭❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥
❑♦♥❢❡r❡♥③ ü❜❡r ③✉❦✉♥❢ts❜❡stä♥❞✐❣❡ ❙tä❞t❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ❉✐❡s❡♠
❩✐❡❧ s❝❤❧♦ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❍✉♥❞❡rt ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❙tä❞t❡ ✉♥❞
●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❛♥ ✭❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❈✐t✐❡s✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛s ▲❡✐t❜✐❧❞ ❞❡r ✒◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❙t❛❞t✏
♦❞❡r ❞❡r ✒❙t❛❞t ❞❡r ❦✉r③❡♥ ❲❡❣❡✏ ❤❛t ③✉♠ ❩✐❡❧✱ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ③✉ ♣❧❛♥❡♥ ✭❙❝❤♠✉❝❦✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✽✸✛✳✮✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡
▼♦❜✐❧✐täts❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ö❦♦❧♦❣✐s❝❤ ✈❡rträ❣❧✐❝❤❡ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣s❛rt❡♥ ✭❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✲
✈❡r❦❡❤r✮ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✶✷✼✛✳✮✳ ❇r❛❝❤❡r ✭✷✵✶✶✱
❙✳ ✷✽✷✮ ✇❡✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ●❡s✐♥♥✉♥❣s✇❛♥❞❡❧ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥

❞✐❡s❡ ♦❢t♠❛❧s ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❛✉s ❞❡r ✒◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ▲är♠s❝❤✉t③ ❛✉s ❞❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ■♠♠✐ss✐♦♥ss❝❤✉t③r❡❝❤t❡s ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✏ ✭❉■❋❯✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✶✹✮✳



✹ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

P❧❛♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥✱ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞❡♥ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❛❧s ✈♦❧❧✇❡rt✐❣❡❬♥❪ ❱❡r❦❡❤rsträ❣❡r
❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤rs r❡s♣❡❦t✐❡rt✳✏

❉❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❆❜r✐ss ❞❡r ♠♦❜✐❧✐täts❢♦❦✉ss✐❡rt❡♥ ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐tät ✐♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❉✐s❦✉rs ✉♠ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❙t❛❞tstr✉❦t✉r❡♥ ③✉
❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇✐❡❞❡r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥t✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t✲
♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♣♦❧✐t✐❦ ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ▼■❱ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✐st✳ ❲❡❧❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
♠❛♥ ❞❡♠ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✐♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣♦❧✐t✐❦ ❜❡✐♠✐sst✱ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ♣❛r✲
❧❛♠❡♥t❛r✐s❝❤❡♥ ❆♥❢r❛❣❡ ❞❡r ❋r❛❦t✐♦♥ ❉■❊ ▲■◆❑❊ ❛♥ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✭✷✵✶✶✮✳
❉❛♥❛❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ✭❇❆❙t✮ ✈✐❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r✱
✐♠ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❇❛✉✲✱ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❇❇❙❘✮ ❡✐♥ ▼✐t❛r✲
❜❡✐t❡r ✉♥❞ ✐♠ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
✭❇▼❱❇❙✮ s❡❝❤s ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❢ür ❞❡♥ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ③✉stä♥❞✐❣✱ ❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✳✶✺✵ ▼✐t✲
❛r❜❡✐t❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❇❡❤ör❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡rts❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ✐♥
❞❡r P♦❧✐t✐❦ ✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ▲♦❜❜②❣r✉♣♣❡ ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✲▲♦❜❜②✈❡r❜❛♥❞ ❋❯❙❙ ❡✳❱✳ ❡t✇❛ ✺✵✵ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r
❛✉❢✇❡✐st✱ ③ä❤❧t ❞❡r ❆❉❆❈ ❡✳❱✳ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧s ■♥t❡r❡ss❡♥✈❡r❜❛♥❞ ❞❡r ❆✉t♦❢❛❤r❡r ❝❛✳
✶✼ ▼✐♦✳ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r✳✺ ❚r♦t③ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❛r❣✐♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ♠✉ss
❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❢ür ❞✐❡ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡ ▼♦❜✐❧✐tät ❡✐♥❡ ✐♠♠❡♥s❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✲
s✐t③t ✭❉❛✉❜✐t③✱ ✷✵✶✶✮✳ ❱❡r❦❡❤r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♥ä♠❧✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆rt ✉♥❞
❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ❖rts✈❡rä♥❞❡r✉♥❣✱ ▼♦❜✐❧✐tät ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
③✉r ❖rts✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ✭❉❡❢❢♥❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✼✺✮✳
❉✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✉♥❞ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ✒❋✉ÿ✏✲▼♦❜✐❧✐tät✱ ❤ä✉✜❣ ❛❧s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
✐st ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❛❧❧❡✐♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rs③✇❡❝❦ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳

❱✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ■♥t❡r❡ss❡♥s❣r✉♣♣❡♥ ✇✐❡ ❑♦♠♠✉♥❛❧♣♦❧✐t✐❦❡r ♦❞❡r ❱❡r❜ä♥❞❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡
❇❛✉✇✐rts❝❤❛❢t ❡♥t❞❡❝❦❡♥ ❞❛❤❡r ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❛❧s ❡✐♥❡ tr❛❣❡♥❞❡ ❙ä✉❧❡ ❞❡r ♥❛❝❤❤❛❧✲
t✐❣❡♥ ▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ✇✐❡❞❡r✳ ❆✉❢ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡r ❊❜❡✲
♥❡ ✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉stä♥❞✐❣❡♥ ▼✐♥✐st❡r ❞❡r ▼✐t❣❧✐❡❞sst❛❛t❡♥
❞❡r ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❯♥✐♦♥ ✷✵✵✼ ♠✐t ❞❡r ✒▲❡✐♣③✐❣ ❈❤❛rt❛ ③✉r ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥
❙t❛❞t✏ ❞❡♥ ❚❤❡♠❡♥❜❡r❡✐❝❤ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ P♦❧✐t✐❦✱ ❞❛ ❞❡♠ ✒❋✉ÿ❣ä♥✲
❣❡r✈❡r❦❡❤r ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ③✉ s❝❤❡♥❦❡♥✏ s❡✐ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✸✮✳ ■♥ ❞❡r
❇✉♥❞❡s✈❡r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✇❡✐③❡r✐s❝❤❡♥ ❊✐❞❣❡♥♦ss❡♥s❝❤❛❢t ✭❆rt✐❦❡❧ ✽✽✮ ✐st ❞❡r ❋✉ÿ✈❡r✲
❦❡❤r ❛❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ▲❛♥❣s❛♠✈❡r❦❡❤rs✻ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ✶✾✽✼ ❡✐♥❡ ✒❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣❡ ✸✳ ❙ä✉❧❡
❞❡s P❡rs♦♥❡♥✈❡r❦❡❤rs✏ ✭■❉❆◆❊✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✼✮✳ P♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣
❞❡s ▲❛♥❣s❛♠✈❡r❦❡❤rs ❡r✇❛rt❡t ❞❡r ■♥t❡r❞❡♣❛rt♠❡♥t❛❧❡ ❆✉ss❝❤✉ss ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭■❉❆◆❊✮ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ❘❡ss♦✉r❝❡♥s❝❤✉t③ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡
❙t❛♥❞♦rt❛ttr❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢♦r❞❡rt ❞❛s ✒❲❡✐ÿ❜✉❝❤ ■♥✲
♥❡♥st❛❞t✏ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❤♦❤❡♥ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ s♦❧❧❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞✉r❝❤ ✒❛ttr❛❦t✐✈❡ ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✇❡❣❡✲
♥❡t③❡✏ ❲❡❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ③✉ ❋✉ÿ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞
③✉rü❝❦❧❡❣❡♥ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❝✱ ❙✳ ✸✽✮✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❑❛✉❢✲ ✉♥❞ ▼✐❡t♣r❡✐s❡ ✐♥ ✐♥♥❡rstä❞✲
t✐s❝❤❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ s♦❧❧❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥
❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❝✱ ❙✳ ✸✾✮✳

✺ ❉✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r③❛❤❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ✷✵✳✵✹✳✷✵✶✹ ❞❡♥ ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❡r❡✐♥❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✿
✇✇✇✳❢✉ss✲❡✈✳❞❡✱ ✇✇✇✳❛❞❛❝✳❞❡✳

✻ ❉❡r ▲❛♥❣s❛♠✈❡r❦❡❤r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❡♥ ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r✳
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✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ✺

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❆r❣✉♠❡♥t❡ tr❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ❱❡r❜ä♥❞❡ ♦❞❡r ❱❡r❡✐♥❡ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦r✳
❋ür ❇❡✇♦❤♥❡r ❡✐♥❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✒❞❛ss ♠❛♥ ③✉ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r tä❣❧✐❝❤
❣❡❜r❛✉❝❤t❡♥ ❉✐❡♥st❡ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❦❛♥♥✏ ✭❲❛❧❦✷✶✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✺✮✳
❆✉❢ ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❊❜❡♥❡ ❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ✶✽✳ ❇❯❱❑❖ ✭❇✉♥❞❡s✇❡✐t❡r ❯♠✇❡❧t✲
✉♥❞ ❱❡r❦❡❤rs❦♦♥❣r❡ss✮ ✐♠ ✒❚r✐❡r❡r ▼❛♥✐❢❡st✏ ❡✐♥❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs✲❙tr❛t❡❣✐❡✱ ❞✐❡
♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❢ör❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❇❡✇♦❤♥❡r ③✉♠ ❩✐❡❧ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧ ✭❍❡r③♦❣✲❙❝❤❧❛❣❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❞❡r ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣
❣❡✇✐♥♥t ❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❣❡♥❛♥♥t s❡✐❡♥ ❞✐❡ ❊♥t✲
✇✉r❢s♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡s ✒❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✏ ✭❆✉r❜❛❝❤✱ ✷✵✵✺✮ ♦❞❡r
❞✐❡ ❱✐s✐♦♥ ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❛✉t♦❢r❡✐❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥✳ ❆❦t❡✉r❡ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rt✲
s❝❤❛❢t s✉❜s✉♠✐❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♠❡✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚❤❡♠❛ ✒◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ▼♦❜✐❧✐tät✏ ♦❞❡r
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❩❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ✉♥❞ ❙t❛❞tq✉❛rt✐❡r❡♥ ✭❆♥✲
❞❡rs✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❧✉♥❣❡♥❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ♦❞❡r
❛✉t♦❢r❡✐❡ ◗✉❛rt✐❡r❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧❡r♥ ♦❞❡r ▼❛❦❧❡r♥ ❛❧s ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❜❡✐
❞❡r ❱❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆✉t♦r❡♥✱ ❆❦t❡✉r❡✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r
❇❡❤ör❞❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ❇▼❱❇❙ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✾✛✳✮ ✈❡rst❡❤❡♥ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣s✲
r❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠❡✐st ♥✐❝❤t ❛❧s ❙❡❧❜st③✇❡❝❦✱ s♦♥❞❡r♥ ♥❡♥♥❡♥ ♥❡❜❡♥
❞❡r ✉♠✇❡❧t❣❡r❡❝❤t❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐tät✱ ❞❡r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤✲
♥❛❤♠❡✱ ❞❡r ❙tär❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s③❡♥tr❡♥✱ ❞❡r ❆✉❢✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤♥q✉❛rt✐❡r❡♥
❢ür ❋❛♠✐❧✐❡♥✱ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ❙❡♥✐♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ✈♦❧❦✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ♠✐t
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❈❤❛rt❛ ❢ür ❞❛s ●❡❤❡♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✼

❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❣r❡♥③✲ ✉♥❞ ❞✐s③✐♣❧✐♥ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥❞❡♥ ❊✉♣❤♦r✐❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❊r✇❛r✲
t✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❡r❤ö❤t❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❢ür ❙t❛❞t✱ ❇❡✇♦❤♥❡r
✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✇✐❡ s✉❜st❛♥③✐❡❧❧❡ ❋r❛❣❡ ✉♥❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ✇✐❡ ❞❡r
❇❡❣r✐✛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ♦❜❥❡❦t✐✈ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r s♦❣✳ ❲❛❧❦❛❜✐❧✐t②✲❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦♦♥tr♦✈❡rs ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ♦❜ ❞✐❡
❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ❡❤❡r ✈♦♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣
❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ❙t❛❞trä✉♠❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✳ ❇❡✐❞❡ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❜❡r❡❝❤t✐❣t✱
❢ü❤r❡♥ ❛❜❡r ❜❡✐ ❞❡r ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡r❛♥❣❡✲
❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✭❉✐♥❦❡❧ ✫ ❚r❛♥✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✷✽❢✳✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✕ ♦❞❡r s♦❣❛r ❯♥♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✕✱ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❞t✲
rä✉♠❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tä❞t❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r✲
❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❧✐❡❣t ③✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦♥❤❡✐♠ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✮ ③✉❣r✉♥❞❡✳ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡❞❡✉✲
t❡t ❢ür ✐❤♥ ✒▼♦❜✐❧✐tät ü❜❡r ❦✉r③❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡♥❣❡r❡♥ ❱❡r✢❡❝❤t✉♥❣s❜❡✲
r❡✐❝❤❡ ✉♠ ◗✉❡❧❧❡ ♦❞❡r ❩✐❡❧✱ ❛❧s♦ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ♦❞❡r ✐♠ ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ❬✳ ✳ ✳ ❪✳ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät
✐st ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♠✉s❦❡❧❣❡tr✐❡❜❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪✱ ❛❧s♦ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❋❛❤rr❛❞✈❡r❦❡❤r ✐♥❦❧✳ ❘♦❧❧s❝❤✉❤✱
❘♦❧❧❡r✲ ♦❞❡r ■♥❧✐♥❡r✈❡r❦❡❤r ✏✳ ❉✐❡ ❆●❋❙ ✭✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✷✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ä❤♥❧✐❝❤
✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛❧s ✒✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼♦❜✐❧✐tät ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ✈♦r✲

✼ ❉❛s öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✭❇▼❱■❚✮ ❤❛t
✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❱❡r❡✐♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r■♥♥❡♥ ✭❲❛❧❦✲s♣❛❝❡✳❛t✮ ❡✐♥ ✉♠✲
❢❛♥❣r❡✐❝❤❡s ❩❛❤❧❡♥✇❡r❦ ③✉♠ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ❤❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✭❇▼❱■❚✱ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥
❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥✐♥❢r❛str✉❦t✉r ❛✉❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡✇❡❣✉♥❣✱ ●❡s✉♥❞✲
❤❡✐t ✉♥❞ Ö❦♦❧♦❣✐❡ s♦✇✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡s ❩❛❤❧❡♥✇❡r❦ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t
✇❡✐t❡r ❇❡③✉❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❡rst ❦✉r③ ✈♦r ❆❜❣❛❜❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡✳



✻ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

③✉❣s✇❡✐s❡ ③✉ ❋✉ÿ✱ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤rr❛❞✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥ ✭■♥❧✐♥❡r✱
❑✐❝❦❜♦❛r❞s✱ ❙❦❛t❡❜♦❛r❞s✮✏✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✒❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r✏ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥
❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▼♦♥❤❡✐♠ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✮ ✇✐r❞ ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ❞❛❤❡r ✇✐❡
❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠✉s❦❡❧❜❛s✐❡rt❡ ▼♦❜✐❧✐✲
tät ③✉ ❋✉ÿ ✐♠ ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡✳✏

▼✐t ♠❡❤rs❡✐t✐❣❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣s❜ö❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❙❛❡❧❡♥s ✫ ❙❛❧❧✐s✱ ✷✵✵✷✮ ❦ö♥♥t❡ ♥✉♥ ③✇❛r
q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✉♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❣❡s❛♠tstä❞t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❛❜❡r ❢❛st ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❞❛❤❡r ❢ür
P♦❧✐t✐❦❡r✱ P❧❛♥❡r ✉♥❞ ❇❡✇♦❤♥❡r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❧❡✐❝❤t
✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✭❘❛t❙❲❉✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✹✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉✐s✲
❦✉ss✐♦♥ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐st ✇❡✐t❡r ③✉ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
✐♠ ◆❡✉❜❛✉ ❆❦t❡✉r❡ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t ✐♠ ❆✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡r♥ ❞❛s s♣ät❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤♥✲✱
❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✲✱ ●rü♥✲✱ ❱❡r❦❡❤rs✲ ♦❞❡r ●❡♠❡✐♥❜❡❞❛r❢s✢ä❝❤❡♥ ♠✐t❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❆✉s ❙✐❝❤t
❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣s✇✐rts❝❤❛❢t ❜❧❡✐❜t ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✉♥❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ ▼✐❡t❡r
✉♥❞ ❑ä✉❢❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡✐♠❡ss❡♥✳
❋ür Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧❡r ✐st ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ▼✐❦r♦❧❛❣❡♥ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ♥❡✉❡r ❇❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥
❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ❛✉sr✐❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ■♥✈❡st♦r❡♥✱ ❇❡st❛♥❞s❤❛❧t❡r ✉♥❞
Pr✐✈❛t❡✐❣❡♥tü♠❡r st❡❧❧t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞✐❡
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❛✉sü❜t✳

✶✳✷✳ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❆r❜❡✐t

■♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ Pr❛①✐s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r
♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡♥ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s ❞❛❤❡r✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡
▲❡✐t❢r❛❣❡ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✿

❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥❄

❋ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡ ♠üss❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ✉♥❞ ✒✉r✲
❜❛♥❡r ❘❛✉♠✏ ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ♦❜❥❡❦t✐✈❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ❘❛✉♠❡✐♥❤❡✐t❡♥
♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥
❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❜❡③✐❡❤t ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡✲
r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❛❧❧t❛❣sr❡✲
❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ❡✐♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t
❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥✿

❼ ❲❡❧❝❤❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛✲
t♦rs ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❄



✶✳✸ ▲✐t❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✼

❼ ❲❡❧❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✉♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥✲
❞✐❦❛t♦rs ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ✇❡✐t ❞ür❢❡♥ ❞✐❡s❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥t❢❡r♥t s❡✐♥❄

❼ ❲✐❡ ✈❛❧✐❞❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs❄

❋ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡s ❲✐ss❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❡r ❙tä❞t❡st❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❘❛✉♠✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ■♠ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞
✒❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✏ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✿

❼ ❲❡❧❝❤❡ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✲
t②♣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❄

❼ ❲✐❡ r♦❜✉st s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✈❡rä♥❞❡r✲
❜❛r❡ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥❄

❩❡♥tr❛❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛✲
t♦rs✱ ❞❡ss❡♥ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛♥ ❞❡♠ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
♦r✐❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ◆❛❤✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣sstr✉❦t✉r ❛♥❣❡♣❛sst ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥
✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣s ✭❲♦❤♥✉♥❣✱ ❍❛✉s✮✱ ❞❡s ❇❛✉❛❧t❡rs ✉♥❞ ❞❡s ❘❛✉♠t②♣s
✭③✳ ❇✳ ✉r❜❛♥❡ ✈s✳ s✉❜✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡✮✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐tt❡❧s ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧✲
❧❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡rst♠❛❧s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛ss ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ③✉ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤rt✱ ❡♠♣✐r✐s❝❤
ü❜❡r♣rü❢t✳

✶✳✸✳ ▲✐t❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❜✐s ❋❡❜r✉❛r ✷✵✶✹ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❞❛♥❛❝❤ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥❡
P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❜❡✐ ❤♦❤❡r ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✳
❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡r✉❤❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är✲
❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥
s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✳
❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡rt ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❆❚▲❆❇✲❈♦❞❡s ❞❡r ✒❙♣❛t✐❛❧
❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❚♦♦❧❜♦①✏ ✈♦♥ ▲❡❙❛❣❡ ✉♥❞ P❛❝❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ✒❈❘❙❊▼♦❞❡❧✲❚♦♦❧❜♦①✏ ✈♦♥
❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✮✳ ❋ür ❞✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✭■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡✮ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ▼❆❚▲❆❇✲❈♦❞❡s ✈♦♥ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs✱ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❦❛r✲
t♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ❛✉s ✷✶ ◗✉❡❧❧❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦✲
❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✼ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥✱ ♦❤♥❡
❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
❙❝♦✉t✷✹ ✭■❙✷✹✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r
❞❡r ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✶✳✵✼✳✷✵✵✽ ❜✐s ✸✵✳✵✻✳✷✵✶✵✳
❋ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs st❡❧❧t❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t
❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭●▼❆✮ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❡r❤♦❜❡♥❡ ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣



✽ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❜❛s✐❡rt ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣
✭❖❙▼✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣ ✭■❘❇✮ ❞❡s ❇❇❘ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ s✐♥❞ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ■❘❇ ✉♥❞
❡r❧❛✉❜t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ■❘❇✲❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜✲
❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ♦✣③✐❡❧❧❡♥ ●❡♦❞❛t❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡✳

✶✳✹✳ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❉✐❡ ▲❡✐t❢r❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
♣r❡✐s❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡
❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐✲
s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞❡r ❡r❦❧ärt✳ ❩✉❡rst ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞ ③✉♠ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧s ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛❧s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♣♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦r
❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r
❙t✉❞✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
③✉r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹
✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t ❤♦♠♦❣❡♥❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ s♣ät❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺ ③✉❡rst ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t
✇✐r❞ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❦❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❤②♣♦t❤❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✻✮✳

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✲sät③❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ t❤❡♦✲
r✐❡❜❛s✐❡rt ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❣❡tr♦✛❡♥
✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✮✱ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ❦♦♥③✐✲
♣✐❡r❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷✮✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✱
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✹✳✷ ✉♥❞ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ü❜❡r♣rü❢t✳ ❩❡♥tr❛❧❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺✱
✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ü❜❡r♣rü❢t s♦✇✐❡ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲
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❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ✐st ❞❡r ❡❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡
❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠✲
✉♥❞ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ s❦✐③③✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ✭❆❜❜✳ ✷✮✳ ❉❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡♦✲
❣r❛✜s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✭●■❙✮ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲
stä❞t❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✶✵✵ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥
❞r❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ♥✐❡❞r✐❣ ✭✵ ❜✐s ✻✵ P✉♥❦t❡✮✱ ♠✐tt❡❧ ✭✻✶ ❜✐s ✽✺ P✉♥❦t❡✮ ✉♥❞
❤♦❝❤ ✭✽✻ ❜✐s ✶✵✵ P✉♥❦t❡✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✉♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❞❛r③✉✲
st❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ❞✐❡
❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥
❥❡ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧✴❖rts❜❡③✐r❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ✇❡r✲
❞❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✶✵✵ P✉♥❦t❡♥ ❛✉❢✳ ■♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏
✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧✴❖rts❜❡③✐r❦ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ▼✐tt❡❧✇❡rt❡s ✈♦♥ ✺✵
P✉♥❦t❡♥ ❞❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✒◆✐❡❞r✐❣✏ ✭✵ ❜✐s ✺✵ P✉♥❦t❡✮ ✉♥❞ ✒❍♦❝❤✏ ✭✺✶ ❜✐s ✶✵✵ P✉♥❦t❡✮
③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙t❛❞tt❡✐✲
❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r ❘❛✉♠t②♣ ❯❍❴❙◆ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♠♥❛❝❤
✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ✭❯r❜❛♥✐s♠✉s✿❍♦❝❤✮ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❙♦③✐❛❧❡ ❇❡✲
♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✿ ◆✐❡❞r✐❣✮✳ ❉✐❡ ❆❦r♦♥②♠❡ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❞r❡✐ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡
❲❡✐s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❏❡❞❡r ❘❛✉♠t②♣ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲
✈❡❛✉s ✭♥✐❡❞r✐❣✱ ♠✐tt❡❧✱ ❤♦❝❤✮ ✇❡✐t❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇ö❧❢
●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ●❡❜✐❡tst②♣ ❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♠♥❛❝❤ st❛t✉s❤♦✲
❤❡ ✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r ❞✐✛❡r❡♥✲
③✐❡rt ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥
▼♦❞❡❧❧ ✭❙❉▼✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭❖▲❙✮ ▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ❣❡♦✲
❣r❛✜s❝❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭●❲❘✮ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❤♦❤❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳

✶✳✺✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

■♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡✱ ✇❡s✲
❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ss②st❡♠❛t✐❦ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t
✇✐r❞✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t ❦ö♥♥❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧❧❡ ❋❛❝❤❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞
▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡③✉❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐✲
❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t ✇✐r❞ ❛❧s ❘❡s✐❞✉❛❧❣röÿ❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❞✐❡ ❋❡❧❞❡r ❛❜❞❡❝❦t✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t s❝❤♦♥ ❞✉r❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❜❡❧❡❣t s✐♥❞ ✭❘♦tt❦❡✱ ✷✵✶✶❜✱ ❙✳ ✼✻✮✳ ❊❜❡♥s♦ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r
❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❧ä♥❞❡rs♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡✐st ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t
❡✐♥❡♥ ✜♥❛♥③✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ✭❇❧❛❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
❧❛♥❣❡ ❡✐♥ r❛✉♠✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡ ✭❘♦tt❦❡✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✸✾✮✳

■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐r❞ ❛❜❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❡ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ss②st❡♠❛t✐❦ ü❜❡r✲
♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ✒✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢ts❧❡❤r❡✏



✶✳✺ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✶✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

Aktivitätsziele differenziert nach Typ

SOZIALRAUMANALYSE NAHMOBILITÄT

Variablen der Sozialraumanalyse

Straßengrundkarte 
OSM

georeferenzierte
Standorte

Indikator 
soziale Benachteiligung

Indikator 
Urbanismus

Indikator
Migration

Messpunkte an
Knoten von OSM

63
67

65

68
7174

68

Berechnung 
Nahmobilitätswerte

Nahmobilitätswerte
in Rasterformat

3 Nahmobilitätsniveaus4 Raumtypen

UH_SH

UH_SN

UN_SH

UN_SN

niedrig

mittel

hoch

12 Gebietstypen

georeferenzierte Daten
von IS24

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✷ ✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❞✐❡ ❞r❡✐ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥r❡❝❤t ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡
s✉❜s✉♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❑❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘❛✉♠✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❡♥ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ■♠♠♦✲
❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞❡r ✇❡✐t❡r ❣❡❢❛sst❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✒♠✉❧t✐❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢ts❧❡❤r❡✏ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✭❘♦tt❦❡✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✺✺✮✳ ❉❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥✲
st❛♥❞ ✈♦♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡s
♦❞❡r ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✐❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt s❡✐♥ ✭❍✉❥❡r ✫ ❑♥❡♣❡❧✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✻✷✵✮✳
❉❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✐❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❚❤❡♦✲
r✐❡s②st❡♠s✱ ❞❛ss ❢ür ❞❛s ❚❡st❡♥ ❢♦rs❝❤✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ❜✐s ③✉r
❋❛❧s✐✜❦❛t✐♦♥ ❣ü❧t✐❣ ✐st✳ ❉❛s ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✐❡❧ ❞✐❡♥t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈❡r♠✉t❡t❡r ❛❜❡r ❜✐s❧❛♥❣ ✉♥✲
❜❡❦❛♥♥t❡r ❲✐r❦✉♥❣s③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛♠✐t✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥
ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❞❛t❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ✒❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡
✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✏✳



✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ●❡❡✐❣♥❡t❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✻ ❞✐❡ ❍②♣♦✲
t❤❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳

✷✳✶✳ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡

✷✳✶✳✶✳ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ✐♠
❆❧❧t❛❣

▼♦❜✐❧✐tät ❛❧s ●r✉♥❞❜❡❞ür❢♥✐s ❞❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ✒❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦✈❡✏✱ ❞✐❡ ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡♥✱ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t
❣❧❡✐❝❤❡ ▼✉st❡r ❛✉❢✇❡✐st ✭❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✮✳ ❉❡r ▼❡♥s❝❤ ❧❡❣t ♣r♦
❚❛❣ ❝❛✳ ✸✱✺ ❲❡❣❡✽ ③✉rü❝❦ ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t ❤✐❡r❢ür ❡t✇❛ ✽✵ ▼✐♥✉t❡♥✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠
▼♦t♦r✐s✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ st❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ❘❡✐s❡③❡✐t ❞✐❡ ③✉✲
rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡♥ ③✉r ❆r❜❡✐t✱ ③✉ ❋r❡✐③❡✐tstätt❡♥ ♦❞❡r ③✉♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱
✷✵✶✵❜✱ ❙✳ ✸✶✮✳✾ ●❡♠❡ss❡♥ ❛♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❧❡✐st✉♥❣ ✭P❡rs♦♥❡♥❦✐❧♦♠❡t❡r✮ ✐st ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❡✲
❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ♠♦t♦r✐s✐❡rt❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✈❡r❦❡❤rs ✭▼■❱✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ✭❚❛❜✳ ✼✮✳ ❇❡✐♠
❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ✭▼♦❞❛❧ ❙♣❧✐t✮ ♥✐♠♠t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ✒③✉ ❋✉ÿ✏ ♠✐t
❡t✇❛ ✷✺✪ ❞❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ③✇❡✐t✇✐❝❤t✐❣st❡ ❘♦❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼■❱ ❡✐♥✳
❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✒▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏ ✭✒▼✐❉✏✲❙t✉❞✐❡✮ ❜❡✲
stät✐❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
❱❡r❦❡❤rsträ❣❡r ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❱❡r❦❡❤rs♣❧❛♥✉♥❣✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲❡❣❡
✉♥t❡r ✶ ❦♠ ❜❡✈♦r③✉❣t ③✉ ❋✉ÿ✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ❜✐s ✻ ❦♠ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞ ✉♥❞ ❲❡❣❡ ❧ä♥❣❡r ❛❧s
✻ ❦♠ ♠✐t ❞❡♠ ▼■❱ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✼✼✮✳ ✈❛♥ ❲❡❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✶✽✮ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐st❛♥③❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ ◆✉t③❡♥ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✳ ❉❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❤❛t ❜❡✐ ❦✉r③❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱
❞❛ ❞✐r❡❦t ♦❤♥❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❧♦s❣❡❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥
❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ❘❛❞❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ▼■❱ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣s③❡✐t ✭③✳ ❇✳ ❋❛❤rr❛❞ ❛✉s

✽ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❲❡❣✿ ✒❲❡♥♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ P❡rs♦♥ ❛✉ÿ❡r ❍❛✉s ③✉ ❋✉ÿ ♦❞❡r ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥
✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❖rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❖rt ❜❡✇❡❣t✳ ❍✐♥✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦✇❡❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ③✇❡✐ ❲❡❣❡ ❣❡③ä❤❧t✳
❊r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡r ❯♠st✐❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥✱ s♦ ❜❧❡✐❜t
❡s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ❲❡❣ ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✶✻✮✳

✾ ✈❛♥ ❲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✶✸✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❛s ▼♦❜✐❧✐täts✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡r❧ä♥❞❡r ✈♦♥ ✶✾✼✽
❜✐s ✶✾✾✽ ✉♥❞ ❦❛♠❡♥ ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✿ ❘❡✐s❡③❡✐t ✰✼✪❀ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ✰✻✪❀ ❲❡❣str❡❝❦❡
✰✸✶✪✳



✶✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✲❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

0%

20%

40%

60%

zu Fuß Fahrrad MIV (Mitfahrer) MIV (Fahrer) ÖPV

Verkehrsaufkommen Verkehrsleistung

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥❢❛s✴❉▲❘ ✭✷✵✶✵❜✮

❞❡♠ ❑❡❧❧❡r ❤♦❧❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❜❡r❡✐t✉♥❣s③❡✐t ✭③✳ ❇✳ P❛r❦♣❧❛t③s✉❝❤❡✮✱ ✐♥ ❞❡r ❦❡✐♥❡ ❆♥✲
♥ä❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❩✐❡❧ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛s ❘❛❞ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤
❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ❉✐st❛♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ✐♠ ❱♦rt❡✐❧✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥♣❤❛s❡ ✐st
❞❛s ❋❛❤rr❛❞ ❛✉❝❤ ❞❡♠ ▼■❱ ü❜❡r❧❡❣❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ❧ä♥❣❡r❡♥ ❉✐st❛♥③ ✇✐r❞ ❞❡r ▼■❱ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥ ♣rä❢❡r✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ✒▼✐❉✏✲❙t✉❞✐❡ ✇❡r❞❡♥
③✉❞❡♠ ✐♥ ❥❡❞❡r ❆❧t❡rs❦❧❛ss❡ ♠✐♥❞✳ ✷✵✪ ❛❧❧❡r ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧t❡rs❜❡❞✐♥❣t ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞
❦ör♣❡r❧✐❝❤❡r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❦❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ✈❡r❢ü❣❡♥ ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱
❙✳ ✼✼✮✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▼■❱ ✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s❛❧t❡rs♣❛♥♥❡ ✶✽ ❜✐s ✻✺ ❏❛❤r❡ ✐st ③✉ ❡✐♥❡♠
❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❞✉r❝❤ ❜❡r✉❢s❜❡❞✐♥❣t❡ ▼♦❜✐❧✐tät ✭❞✐❡♥st❧✐❝❤❡ ❋❛❤rt❡♥✱ ❋❛❤rt ③✉r ❆r❜❡✐t✮ ❡r✲
❦❧är❜❛r✱ ❞❛ ✐♥ ❞❡r ❋r❡✐③❡✐t ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ❛❧❧❡ ❆❧t❡rs❣r✉♣♣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡
✒▼✐❉✏✲❙t✉❞✐❡ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣s✲
r❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❢ür ✈✐❡❧❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳

✷✳✶✳✷✳ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠♦❜✐❧✐tätsr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥✶✵ ✭③✳ ❇✳ ◆ä❤❡
③✉ ❡✐♥❡♠ ❇❛❤♥❤♦❢✮ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❜❡r❡✐ts ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞❡r
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❡r❢♦rs❝❤t✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡
❞r❡✐ ●rü♥❞❡ s✐♥❞ ❤✐❡r❢ür ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤✿ ❊rst❡♥s ✐st ❞❡r ❉❛t❡♥③✉❣❛♥❣ ③✉ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥ ✐♥
✈✐❡❧❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ r❡str✐❦t✐✈✱ s♦❞❛ss ❛❞r❡ss❜❡③♦❣❡♥❡ ❑❛✉❢♣r❡✐s❞❛t❡♥ ❦❛✉♠ ✈❡r❢ü❣❜❛r s✐♥❞✳
❩✇❡✐t❡♥s ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❙t❛♥❞✲
♦rt❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣
♠✐t ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❯♥❞ ❉r✐tt❡♥s st❡❤t ❞❛s ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät
❡rst s❡✐t ❦✉r③❡♠ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✭❈♦rtr✐❣❤t✱ ✷✵✵✾❀
▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ s✐♥❞ ❛❜
❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✼ ♣✉❜❧✐③✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✭❑♦❦ ✫ ❏❡♥♥❡♥✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✻✮✱ ❞❛ ❡rst ♠✐t ❞❡r ❊✐♥✲
❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✐♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▲ä♥❞❡r ✭③✳ ❇✳ ❯❙❆✱ ❑❛♥❛❞❛✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t ✭P✐✈♦ ✫ ❋✐s❤❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✾✽✮✳

✶✵ ❉❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❢❛ss❡♥ ❉❡❜r❡③✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉♥❞ ❇❛rt❤♦❧♦♠❡✇ ✫
❊✇✐♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥ ▼❡t❛st✉❞✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳



✷✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✶✺

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏

❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✭P✉♥❦t ✷✳✸✳✶✮✱ ❞❡r
✷✵✵✼ ✈♦♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❋r♦♥t ❙❡❛t ✭❯❙❆✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ❍❛✉♣t♣r♦❞✉❦t ✒❲❛❧❦
❙❝♦r❡✏ ✇✉r❞❡ ✷✵✶✷ ✐♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❧❛✉t❡♥❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❛✉s✲
❣❡❣rü♥❞❡t✳ ❉❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❣✐❜t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❙❦❛❧❛ ✈♦♥ ✵ ✭s❝❤❧❡❝❤t✮ ❜✐s ✶✵✵ ✭❣✉t✮ ❛♥✳ ■♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✢✐❡ÿt ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❡✐♥✳ ❉❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✇✐r❞
✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥ ●♦♦❣❧❡▼❛♣s✲❉❛t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦❞❛ss ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇❡❧t✲
✇❡✐t ❙❝♦r✐♥❣✲❲❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛❜❡r ❧ä♥❞❡rü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ♥✉r
❜❡❞✐♥❣t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛✈♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱
✐♥✇✐❡✇❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❙✉❝❤♠❛s❝❤✐♥❡ ●♦♦❣❧❡ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❩✉✈❡r❧äs✲
s✐❣❦❡✐t ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❢ür ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❙tä❞t❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥
♠❡❤r❢❛❝❤ ❜❡stät✐❣t ✭✈❣❧✳ ❉✉♥❝❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▼❛♥❛✉❣❤ ✫ ❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✭✷✵✶✶✮
✉♥❞ ❈❛rr ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✹✹✹✮ ❢♦❧❣❡r♥ ü❜❡r❞✐❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t
❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❛❝❝❡ss t♦ ✇❛❧❦❛❜❧❡ ❛♠❡♥✐t✐❡s✑✳
▼❛♥❛✉❣❤ ✫ ❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✶✸✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ❙❝♦r✐♥❣✲P✉♥❦t❡♥ ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥
❘❡❧❛t✐♦♥ ③✉ ✐❤r❡♠ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✐♥ P❡r③❡♥t✐❧❡ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❛❤✐♥ ❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱
✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❥❡❞❡s P❡r③❡♥t✐❧ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❤t✳ ■♠ ✶✵✪✲P❡r③❡♥t✐❧ s✐♥❞ ❡s ✷✱✽✪✱
❜❡✐♠ ✺✵✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ❝❛✳ ✷✵✪✱ ❜❡✐♠ ✽✵✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ❝❛✳ ✸✺✪ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ✶✵✵✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ❝❛✳
✺✵✪✳ ❉❛s P❡r③❡♥t✐❧ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❣❡❤t ❞❛♠✐t ✶✽✲♠❛❧ ❤ä✉✜❣❡r
③✉ ❋✉ÿ ❡✐♥❦❛✉❢❡♥ ❛❧s ❞❛s P❡r③❡♥t✐❧ ♠✐t ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡r ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡

❉✐❡ ❡rst❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✲❉❛t❡♥ ✈❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤t❡ ❈♦rtr✐❣❤t ✭✷✵✵✾✮ ♠✐t ✒❲❛❧❦✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❦✏✳✶✶ ❉✐❡s❡ ✐st ♠✐t ✾✸✳✼✷✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥tr❛♥s❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✶✺ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ❜✐s ❤❡✉t❡ ❞✐❡
✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤st❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛✳ ■♥ ✶✸ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡r ♣♦s✐t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s ✉♥❞ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ③✇❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜✐❧❞❡t ▲❛s ❱❡❣❛s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r ❡✐♥❡ ❆✉s✲
♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❇❛❦❡rs✜❡❧❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡
✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✈♦♥ ✸✶ ❜✐s ✽✻ P✉♥❦t❡♥ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss
✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙tä❞t❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ■♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❥❡ ③❡❤♥ ✒❲❛❧❦
❙❝♦r❡✏✲P✉♥❦t❡♥ ✉♠ ✷✱✾✪ ✭❙❡❛tt❧❡✮ ❜✐s ✶✸✱✻✪ ✭❈❤✐❝❛❣♦✮ ❛♥✳

❲❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❈♦rtr✐❣❤t ❢ür ❥❡❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t✱ ✇✐❡ ❤♦❝❤ ❞✐❡
Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✉♥❞ ❞❡♠ ✼✺✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
✐st✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ✐st ✐♥ ❉❛❧❧❛s ♠✐t ✩ ✹✳✷✼✽ ✭✹✻ → ✺✶ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✮ ✉♥❞
❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❙❛❝r❛♠❡♥t♦ ♠✐t ✩ ✸✹✳✸✹✺ ✭✹✾ → ✻✷ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✮ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳
❈♦rtr✐❣❤t ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✹✮ ❦♦♠♠t ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞♦rt ❛♠ ❣röÿt❡♥ ✐st✱ ✇♦ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ r❡❛❧❡
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r✮ ③✉r P❦✇✲◆✉t③✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉✲

✶✶ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ❡rs❝❤✐❡♥ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡r ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❈❊❖ ❢♦r ❈✐t✐❡s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ s❡❧❜st ❛❧s ❡✐♥❡ ■♥t❡r❡s✲
s❡♥s✈❡rtr❡t✉♥❣ ✈♦♥ ✒✉r❜❛♥ ❧❡❛❞❡rs✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳



✶✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ P❦✇✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❤❛t ❞❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ❛❧s ✐♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✳
❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥
▲❛❣❡♥ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③❛❤❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❦✇
✈❡r③✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣s✲✱ ❯♥t❡r❤❛❧ts✲ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s❦♦st❡♥ ❡✐♥❡s P❦✇ s♣❛r❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❘❛✉t❡r❦✉s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥
❤♦❤❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❑r❡❞✐t❛✉s❢❛❧❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❦♦rr❡❧✐❡rt✳✶✷

❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❈♦rtr✐❣❤t ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❘❛✉t❡r❦✉s ✫ ▼✐❧❧❡r
✭✷✵✶✶✮ ❢ür ❞❛s ❏❡✛❡rs♦♥ ❈♦✉♥t② ✭❆❧❛❜❛♠❛✮ ❜❡stät✐❣t✿ ❊✐♥ ✉♠ ③❡❤♥ P✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❜❡✐ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ✶✪ ❤ö❤❡r❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s✳ ❉❡r ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈♦rtr✐❣❤t➫s ❙t✉❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt ❡r❦❧ärt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ P❦✇✲◆✉t③✉♥❣ ❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
✐st ♠✐t ✷✼ P✉♥❦t❡♥ ❛❧s ❣❡r✐♥❣ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ✶✹✪ ❞❡r ✺✳✻✵✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ r❡❧❛t✐✈ ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ü❜❡r ✺✵ P✉♥❦t❡✮✳
■♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ P❦✇✲❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
❣❡r✐♥❣✱ ❞❛ ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭③✳ ❇✳ P❡♥❞❡❧③❡✐t✮ ✇❡rt❜❡st✐♠♠❡♥❞ s✐♥❞ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
❦ä✉❢❡r ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡♥✳ ■♥
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✐st ❞✐❡s❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐❡❞❡r ✇❡rt❜❡st✐♠✲
♠❡♥❞✳✶✸ P✐✈♦ ✫ ❋✐s❤❡r ✭✷✵✶✶✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❢ür ❝❛✳ ✹✳✷✵✵
❲♦❤♥✲✱ ❇ür♦✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❡❧s✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s❛❦t✐♦♥s♣r❡✐s
✈♦♥ ✩ ✹✸✱✺ ▼✐♦✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥ ✉♠ ③❡❤♥ P✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✶✪✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❛rt❡♥ ❜❡trä❣t ❞❡r ❆✉❢s❝❤❧❛❣
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜✐s ③✉ ✾✪✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❢♦❧❣❡r♥ ❞❛❤❡r ❢ür ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✱ ❞❛ss ■♥✈❡st♦r❡♥
❜❡r❡✐t s✐♥❞ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③✉ ③❛❤❧❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt
③✉❦ü♥❢t✐❣ ❤ö❤❡r❡ ▼✐❡t❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♥ ❲❡rt✈❡r❧✉st ❡r✇❛rt❡♥✳

❉✐❡ ❜✐s❤❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✲❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥
◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥ ❢ür ❇ür♦✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❑♦❦ ✫ ❏❡♥♥❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ✉♠
③❡❤♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ P✉♥❦t❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼✐❡t❡♥ ✉♠ ✸✪✱ ✇❡s✲
❤❛❧❜ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss ❦♦♠♠❡♥ ✒t❡♥❛♥ts ❛❧r❡❛❞② ♣❛② ❤✐❣❤❡r r❡♥ts ❢♦r s♣❛❝❡ ✐♥
♦✣❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❛❧❡tt❡ ♦❢ ❛♠❡♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✈✐❝✐♥✐t②✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♣❛❝❡ ✐♥
♦✣❝❡s ❛t ♠♦♥♦❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✏ ✭❑♦❦ ✫ ❏❡♥♥❡♥✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✶❢✳✮✳ ❙✐❡ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s ❛✉❢
✢❡①✐❜❧❡r❡ ❆r❜❡✐ts③❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ♥❡✉❡ ❇ür♦❦♦♥③❡♣t❡ ③✉rü❝❦✱ ❞❛♠✐t ❛♥❣❡st❡❧❧t❡ ▼✐t❛r❜❡✐✲
t❡r ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❛❣s♣❛✉s❡ ♦❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❘❡st❛✉r❛♥ts ✉♥❞ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❧❡✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ③✐t✐❡rt❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭❑♦❦ ✫ ❏❡♥♥❡♥✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✵✮
✇✐r❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ t❛tsä❝❤❧✐✲
❝❤❡ ❲❡❣str❡❝❦❡♥ ♠✐sst ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❇❛rr✐❡r❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡♥

✶✷ ■♥ ❞❡♥ ❯❙❆ t❡st❡t ❋❛♥♥✐❡ ▼❛❡ s♦❣✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠♦rt❛❣❡s ✭▲❊▼✮✳ ❉❛r❧❡❤❡♥s♥❡❤♠❡r ❡r❤❛❧✲
t❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦❛✉❢ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❉❛r❧❡❤❡♥ ❛❧s ü❜❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt ✐♥ ❡✐♥❡r
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❇❛s✐s❛♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ▲❊▼➫s ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐✲
täts❦♦st❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈✐❡❧❡r ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ✱ ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤rr❛❞ ♦❞❡r ❞❡♠ ÖP◆❱ ♥✐❡❞r✐❣❡r s✐♥❞ ✉♥❞
❞✐❡s❡ ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛r❧❡❤❡♥st✐❧❣✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❑r✐t✐s❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♠
❑♦♥③❡♣t s❡t③t s✐❝❤ ❑r✐③❡❦ ✭✷✵✵✸✮ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ P❦✇✲❱❡r③✐❝❤t
✉♥❞ ❤ö❤❡r❡ ÖP◆❱✲◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r ▲❛❣❡♥✮ ✐♥ ❩✇❡✐❢❡❧ ③✐❡❤t✳

✶✸ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♦❣✳ ▼♦❙❈♦❲✲▼❡t❤♦❞❡ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❆♥❛❧②s✐s✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✵✷✮✳ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦ä✉❢❡r ❢♦r♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ❤❛❜❡♥ ♠✉ss ✭♠✉st ❤❛✈❡✮✱ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡ ✭s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡✮ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥ ✭❝❛♥ ❤❛✈❡✮✳ ■♥
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❡r✇❛rt❡t✱ s♦❞❛ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ③✉
❡✐♥❡♠ ♠✉st✴s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✇✐r❞✳ ■♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ✐st ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ♥✉r
❡✐♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡✲❑r✐t❡r✐✉♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼❛ÿ❡ ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞✳



✷✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✶✼

❜❡r❡❝❤t✐❣t❡♥ ❊✐♥✇❛♥❞s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❛✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr❡✐s❡✐♥✢✉ss❡s
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❛✉❢ ♥❡✉❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉✲
tr❡✛❡♥✱ ❞❛ ♠✐t ❞❡r ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❙♠❛rt ❙tr❡❡t ❲❛❧❦ ❙❝♦r❡ ◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③❡♥
❜❡✐ ❞❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏✲❉❛t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣♦✲
s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥✴▼✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡s
❤✐♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ❞✐✈❡r✲
❣✐❡rt✳ ❆❧s ●rü♥❞❡ ❢ür ❞❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✇❡r❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❑♦st❡♥❡✐♥s♣❛r✉♥❣❡♥ ❜❡✐
▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥✱ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rtst❛❜✐❧✐tät ♦❞❡r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ▲❡❡rst❛♥❞sr✐s✐❦♦ ❛♥❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❛♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❈♦rtr✐❣❤t ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✼✮ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤
❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡s ÖP◆❱ ❛❧s ❊✐♥✢✉ss✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❞❛ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥
s✐❝❤❡r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ÖP◆❱✲◗✉❛❧✐tät❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❇❛rt❤♦❧♦♠❡✇
✫ ❊✇✐♥❣ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✾✮ ❡♥t❦rä❢t❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r✇✉r❢ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛st✉❞✐❡ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡r♥✿
✒tr❛♥s✐t st❛t✐♦♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❛❜✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬❛♥❞❪ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ tr✉❡ ✕ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞
♣❡❞❡str✐❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ ♣r♦①✐♠✐✲
t②✑✳ ❉✐❡ ÖP◆❱✲◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ♣♦s✐t✐✈✱ ✇❡s❤❛❧❜
❞❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❛✉s ❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ÖP◆❱✲◗✉❛❧✐tät r❡s✉❧t✐❡rt
✭❇❛rt❤♦❧♦♠❡✇ ✫ ❊✇✐♥❣✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉✐❡ ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✇❡rt❡s ✐st ✇❡✐t❡r ❞❛✈♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡❤❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ♦❞❡r ♥❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ◗✉❛rt✐❡r❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ■♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐✲
❡♥t✐❡rt✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡r ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ ❛♥❞❡r❡
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ♣r❡✐s❜❡st✐♠♠❡♥❞ s✐♥❞✳

❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥

❉✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♠
✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❛♥❞❡r❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡r❣ä♥③t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡✲
❧✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ▲✐t♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❦♦♠♠t ③✉
❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ✐♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✺✵✪
❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ s✐♥❞✳ ❚✉ ✫ ❊♣♣❧✐ ✭✶✾✾✾✮ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥
●❡❜✐❡t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢s♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡r✲
t❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ♠✐t ●❡❜✐❡t❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚◆❉✲Pr✐♥③✐♣ ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ ❣❡♣❧❛♥t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✉s❦❡❧❜❛s✐❡rt❡♥
▼♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞❡r ▼✐s❝❤♥✉t③✉♥❣ ❣❡♣rä❣t s✐♥❞✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ◆❛❝❤❜❛r✲
s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚◆❉✲◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ✉♠ ✶✷✪ ❤ö❤❡r❡ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇♦✲
❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆✐✈❡❛✉s ❞❡r ◆✉t③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛❜❡r ❡✐♥❡s ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❍❛✉♣t❡♥t✇✉r❢s♣r✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡s ❚◆❉✲❉❡s✐❣♥s ✐st✱ ❦❛♥♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳

◆❛❝❤ ▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮ ✐st ❞❡r Pr❡✐s❡✐♥✢✉ss ❞✐st❛♥③❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛s ❱♦r✲
❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ●❡s❝❤ä❢t❡s ✇✐r❦t s✐❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛♥❞❢❛❦t♦r❡♥ ✭③✳ ❇✳
❙tr❛ÿ❡♥❦♦♥♥❡❦t✐✈✐tät✮ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠ ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐s
③✉ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✻✵✵ ♠ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❛✉s✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
❣röÿ❡r ✻✵✵ ♠ ✐st ❦❡✐♥ Pr❡✐s❡✛❡❦t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ Pr❡✐s❡✛❡❦t ❜❡❣rü♥❞❡♥ ❞✐❡
❆✉t♦r❡♥ ♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲är♠✱ ❱❡r❦❡❤r✱ ▼ü❧❧❛❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥✮✱ ❞✐❡
❜❡✐ ❍❛♥❞❡❧s♥✉t③✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✈❡r✇❡✐s❡♥ s✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ❲❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲❡✲



✶✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❣❡❢ü❤r✉♥❣✳ ■♥ ❡❤❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❞❛❣❡❣❡♥ ❤ä✉✜❣
③✉ ❯♠✇❡❣❡♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ●❡❤❡♥ ❞♦rt ♥✐❝❤t ❛ttr❛❦t✐✈ ✐st ✉♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
●❡s❝❤ä❢t❡ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❛✉sü❜❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t
❦♦♠♠❡♥ ❞❛♠✐t ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ③✉ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✉♥❞ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ✈♦r❛❜ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳

❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞

❋ür ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ❡❤❡r
❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✱ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ❢r❡✐ ✈❡r✲
❢ü❣❜❛r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❛❞r❡ss❜❡✲
③♦❣❡♥❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s❞❛t❡♥✳ ❉❛❤❡r ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡✲
♠❡♥❢❡❧❞ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ♠♦♥❡tär❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥✳ ❙❝❤❡✐♥❡r
✭✷✵✵✽✮ ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱
❞❛ss ✒❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t ♠✐t ③✇❡✐ ❡r✇❡r❜stät✐❣❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❜❡✐♠ ❱❡r❜❧❡✐❜ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P❦✇✲
✈❡r❦❡❤rss♣❛rs❛♠❡r❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ✷✵✵ ❜✐s ✹✵✵ ❊✉r♦ ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❆✉❢✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡
▼✐❡t❡ ✐♥✈❡st✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✏✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s♣❛r✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵✵ ❊✉r♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ③✉✲
sät③❧✐❝❤❡r ❑r❡❞✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✽✳✵✵✵ ❊✉r♦✶✹ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❛❧s Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❙❝❤❡✐♥❡r ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✻✶✮ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ✐♠
P❦✇✲❱❡r❦❡❤r ③✉❦ü♥❢t✐❣ s❝❤♥❡❧❧❡r st❡✐❣❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▲❡❜❡♥s❤❛❧t✉♥❣s❦♦st❡♥ ✉♥❞
❢♦❧❣❡rt✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✒❞✐❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ss✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❧❛❣❡♥ ③✉✲
❣✉♥st❡♥ ③❡♥tr❛❧❡r✱ ❣✉t ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡r ▲❛❣❡♥✏ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✇✐r❞✳

◆❛❝❤ ❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✾✼✮ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞❡r ❊r✇❡r❜ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❡s ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥✲
st❛❞t ✉♥t❡r ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ♥✉r ✽✪ ❤ö❤❡r❡
❑♦st❡♥ ❛❧s ❡✐♥ ❊r✇❡r❜ ✐♠ ❯♠❧❛♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ✒❣❡✲
r❛❞❡ ❞✐❡ ✒♠✐❦r♦rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥✏ ✇✐❡ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉♠ ❖rts❦❡r♥ ♠✐t❜❡✲
st✐♠♠❡♥❞ s❡✐♥ ❬❦ö♥♥❡♥❪ ❢ür ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ P❦✇ ❛♥③✉s❝❤❛✛❡♥✱
✇❛s ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❙♣r✉♥❣❦♦st❡♥ ❛✉s❧öst✏✳✶✺ ❲❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♠ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ▼♦❜✐❧✐tät ✉♥❞
❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ✜♥❛♥③✐❡rt❡ ❞❛s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠
❋ör❞❡rs❝❤✇❡r♣✉♥❦t ✒❋♦rs❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥✐♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ✉♥❞
❡✐♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡s ❋❧ä❝❤❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✏ ✭❘❊❋■◆❆✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥r❡✲
❧❡✈❛♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤❡✐♥❡r ✭✷✵✵✽✮ ü❜❡r❡✐♥✲
st✐♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ st❡❤❡♥
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ❦♦st❡♥❢r❡✐❡♥ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❛✉❢ ❞❡r Pr♦❥❡❦ts❡✐t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳✶✻

✶✹ ❆♥♥❛❤♠❡♥✿ ❩✐♥ss❛t③ ✺✪❀ ▼♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❘❛t❡✿ ✹✵✵ ❊✉r♦❀ ▲❛✉❢③❡✐t✿ ✷✺ ❏❛❤r❡❀ ❘❡sts❝❤✉❧❞✿ ✵ ❊✉r♦✳

✶✺ ■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐❡t❡♥ ❞❡r ▼ü♥❝❤❡♥❡r ❱❡r❦❡❤rs✲ ✉♥❞ ❚❛r✐❢✈❡r❜✉♥❞ ✭❤tt♣✿✴✴✇♦♠♦✳♠✈✈✲
♠✉❡♥❝❤❡♥✳❞❡✴✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍❛❢❡♥❈✐t②✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦♠♦✲r❡❝❤♥❡r✳❞❡✴✮ ❡✐♥❡♥
❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥r❡❝❤♥❡r ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ❜③✇✳ ❍❛♠❜✉r❣ ❛♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡♥ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❤❛❧ts ❛❜❤ä♥❣✐❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts✲
♣❧❛t③st❛♥❞♦rt ✉♥❞ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs✇❛❤❧✳

✶✻ ❍♦♠❡♣❛❣❡ ❞❡s ❋ör❞❡rs❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡s ❘❊❋■◆❆ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡✜♥❛✲✐♥❢♦✳❞❡✴❞❡✴✐♥❞❡①✳♣❤t♠❧✮❀ ❛✉❢✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✵✽✳✵✸✳✷✵✶✷✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❥❡❦t❡ r❡❧❡✈❛♥t✿ ❑♦♠❑♦❲♦✱ ❑♦st❡♥tr❛♥s✲
♣❛r❡♥③✱ ■♥t❡❣r✐❡rt❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❜❡r❛t✉♥❣✳



✷✳✶ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✶✾

✷✳✶✳✸✳ ❋❛③✐t

❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆ ❦❛♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❞✐❡ ❑ä✉❢❡r ✈♦♥ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ❇ür♦✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❜❡r❡✐t
s✐♥❞✱ ❤ö❤❡r❡ ▼✐❡t❡♥ ❜③✇✳ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ③✉ ③❛❤❧❡♥✳ ❆❧s ●rü♥❞❡ ❤✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡
▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❲❡rtst❛❜✐❧✐tät ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥
❣❡♥❛♥♥t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❞❡s✐❣♥s ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❛✉s③✉♠❛❝❤❡♥✱ ✐♥✲
✇✐❡✇❡✐t ❞❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❛✉❢ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ♦❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ÖP◆❱✲◗✉❛❧✐tät
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❜❡❞✐♥❣❡♥✳ ■♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥✲
t✐❡rt❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ ✐st ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ♥✐❝❤t ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t
❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐✲
♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✈♦r✱ ❞❛
❡✐♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r ✉♥❞ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❢❡❤❧t✳ ❉❛❤❡r ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❞❡♠ ❆✉t♦r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❆r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✲
✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞❡r ▼♦❞❛❧ ❙♣❧✐t ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❇ü❤❧❡r ✫ ❑✉♥❡rt✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❲❡❣❡ ♠✐t ❞❡♠
ÖP◆❱✱ ❞❡♠ ❘❛❞ ♦❞❡r ③✉ ❋✉ÿ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t✱ s♦❞❛ss ❞♦rt ❡✐♥❡ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡
◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t s❡❧t❡♥❡r ❛♥③✉tr❡✛❡♥ ✐st ❛❧s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✲
s♦♥❞❡rs ❤♦♥♦r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑♦❦ ✫ ❏❡♥♥❡♥ ✭✷✵✶✶✮ ✇❡✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❢ür
❞✐❡ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡r✲
t❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ♥❛❝❤✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❲❡❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ÖP◆❱✱ ❞❡♠ ❘❛❞ ✉♥❞ ③✉ ❋✉ÿ ✐st ✐♥
❞❡♥ ◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡♥ ❝❛✳ ③✇ö❧❢ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡r✇❛rt❡t
✇✐r❞✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐✲
❡♥t✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥ ✐st✳

❉✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✻ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞❛ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❛❤❡r ✐♠ ❚❤❡✲
♠❡♥❢❡❧❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧tät ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❛r✲
st❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ♠✐t
❞❡♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs
st❡❧❧t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐täts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❛r✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ▼✐tt❡❧ ③✉♠ ❩✇❡❝❦ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞❡r♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡✳

❉✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❧❡❤♥t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♠ ③✉✈♦r ❡✐♥❣❡✲
❢ü❤rt❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❛♥✳ ❊rst❡♥s ✐st ❞✐❡s❡r ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t ✉♥❞ ③✉♠❛❧ ❡♠✲
♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡ss❡♥ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t✱ ❞❛s ❑♦♥str✉❦t ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❜❡stät✐❣t❡♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❜❡ss❡r ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❊s
✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯❙❆ ✉♥❞ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❇ü❤❧❡r ✫ ❑✉♥❡rt✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✸✻✛✳✮ ❞❡r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞❛✲
❤❡r ③✉♥ä❝❤st t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r
✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞är❛♥❛✲



✷✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❧②s❡♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞❡ss❡♥ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ s✐❝❤ ❛♠ ✒❲❛❧❦
❙❝♦r❡✏ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡
❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳

✷✳✷✳ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ Pr❛①✐s ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✉♥❞ ✲♠♦❞❡❧❧❡♥

✷✳✷✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡

◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❡♥❣❡r❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♥✉r ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧✱ ❞✳ ❤✳ ✇✐❡
❤ä✉✜❣ ✇✐r❞ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✉♠ ❜❡st✐♠♠t❡ ❩✐❡❧❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t
❡✐♥ ❙t❛♥❞♦rt ❢ür ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣s✲
r❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ✭❂ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤
♥✐❝❤t ❞❡♠ ❙❡❧❜st③✇❡❝❦ ❞✐❡♥t✱ ✒s♦♥❞❡r♥ ✇❡✐❧ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥ ❇❡❞ür❢♥✐s ♥❛❝❤ ❆❦t✐✈✐tät❡♥
✇✐❡ ❊✐♥❦❛✉❢❡♥✱ ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❢ür ❞❡r❡♥ ❇❡❢r✐❡❞✐❣✉♥❣ ❘❛✉♠ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✏ ✭❍❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✻✮✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r✲
❦❡✐t ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ tr✐✈✐❛❧✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ✒❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❛ s❧✐♣♣❡r② ♥♦t✐♦♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ♦♥❡ ♦❢
t❤♦s❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r②♦♥❡ ✉s❡s ✉♥t✐❧ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞
♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐t✑ ✭●♦✉❧❞✱ ✶✾✻✾✱ ❙✳ ✻✹✮✳

❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞✐❦ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥
❛✉❢✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s♣✉♥❦t✱ ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛✉♠✲
ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♠ ❯rs♣r✉♥❣s♣✉♥❦t ③✉♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ✐st ♠✐t ❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞✴♦❞❡r ❑♦s✲
t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭❂ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥✮ ✭❑♦❡♥✐❣✱ ✶✾✽✵✱ ❙✳ ✶✹✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✇❡♥✐❣❡r ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧
❛♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❍❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✮✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ✭❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱
✷✵✵✻✱ ❙✳ ✹✛✳✮✿

✶✳ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ ✭❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r✮

❼ ❑✉♠✉❧❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t♦r

❼ P♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦r ✭●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✮

✷✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ ✭●❡❜r❛✉❝❤s✐♥❞✐❦❛t♦r✮

❼ ◆✉t③❡♥❜❛s✐❡rt❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❊r❣❡❜♥✐ss❡s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐✲
♥❡s ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✭❡♥❣❧✳ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦r✮ ♦❞❡r s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤s✲
✐♥❞✐❦❛t♦rs ✭❡♥❣❧✳ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❇❛r❛❞❛r❛♥ ✫ ❘❛♠❥❡r❞✐✱
✷✵✵✶✱ ❙✳ ✸✷✮✳ ❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠❡ss❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
❜❡st✐♠♠t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭▼♦rr✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❙✳ ✾✷✮✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ✒❞✐❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢♦r♠❛❧❡♥✱ ❛❧❧❣❡✲
♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❡rs❡t③t✏ ✭❍❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✻✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❛❜❡r
❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡s✉❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✮✳ ❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ✈✐❡❧♠❡❤r
❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t ❜❡ss❡r❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❞❡r ◆✉t③❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❤ö❤t ✭❙❝❤✇❛r③❡✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✵✮✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡



✷✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ Pr❛①✐s ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✲♠♦❞❡❧❧❡♥ ✷✶

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❝❈♦r♠❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❣❡stüt③t✱ ❞✐❡
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡✲
❧❡♥ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t
❡✐♥❡♠ ♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r ❡✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❧✉st ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱
❞❛ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞
✭●❡✉rs ✫ ✈❛♥ ❲❡❡✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✸✶✮✳

❙✉❜❥❡❦t✐✈❡ ●❡❜r❛✉❝❤s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠❡ss❡♥ ❞✐❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ Pr❛①✐s
♣rä❢❡r✐❡rt✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ♠❡✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
♥✐❝❤t ✉♠③✉s❡t③❡♥ ✭▼♦rr✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❙✳ ✾✷✮✳ ❍❛♥❞② ✫ ❈❧✐❢t♦♥ ✭✷✵✵✶✱ ❙✳ ✼✺✮ ❡♠♣✲
❢❡❤❧❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❜❡✐ st❛❞t✇❡✐t❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✭❍❡ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✻✮✳ ❉❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❜❡✐ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❛✉s✲
s❛❣❡❦rä❢t✐❣ s❡✐♥ ✭▼♦rr✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✱ ❙✳ ✾✺✮✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥
Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ tr♦t③ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥ st❛❞t✇❡✐t❡r
❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❢ür ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊✐❣♥✉♥❣
❛✉❢✇❡✐st✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑✉♠✉❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ●r❛✈✐❛t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧
③✇❡✐ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❑✉♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

❉❡r ❑✉♠✉❧❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t♦r ✐st ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ s✉♠♠✐❡rt ❛❧❧❡ ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ✈♦r❛❜ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❉✐st❛♥③ ♦❞❡r ❘❡✐s❡③❡✐t ✭❂●r❡♥③✇❡rt✮
❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✺✛✳✮✳ ❉❛s ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧
③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❧❛✉t❡t✿

Ai =

j
∑

j=1

Bjaj ✭✷✳✶✮

Ai ❣✐❜t ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s P✉♥❦t❡s i✱ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩♦♥❡ j ❧✐❡❣t✱ ❛♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ a ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩♦♥❡ j ③❡✐❣t ❞✐❡ ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡ Bj ❛♥✱ ♦❜
❞✐❡s❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✇✐r❞ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❞❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t❡ ❛♠ ❑✉♠✉❧❛t✐♦♥s✐♥❞✐❦❛t♦r s✐♥❞ ❞✐❡
s❝❤✇✐❡r✐❣❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ●r❡♥③✇❡rt❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s
❘❛✉♠✇✐❞❡rst❛♥❞❡s✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r ❞❡♠
●r❡♥③✇❡rt ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐♠ ✈♦❧❧❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✱ ❞❡r❡♥ ❊♥t✲
❢❡r♥✉♥❣ ❦♥❛♣♣ ü❜❡r ❞❡♠ ●r❡♥③✇❡rt ❧✐❡❣t✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❤❛rt❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ r❡❛❧✐täts❢❡r♥ ✐st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡r ❆❧❧t❛❣s✲
✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❧❧t❛❣s❡r❢❛❤r✉♥❣✱ ❞❛ss ♥❛❤❡ ❩✐❡❧❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞
❛❧s ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ❩✐❡❧❡✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❍❛♥s❡♥ ✭✶✾✺✾✮ ❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡s❡s
st❡❧❧t ❞❛s ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❞❛r ✭❊❧✲
●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✼✮ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❑♦❡♥✐❣✱ ✶✾✽✵✱
❙✳ ✶✹✻✮✿

Ai =
∑

f(Aj)f(Dij) ✭✷✳✷✮

❉✐❡s❡ ✒✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥✏ ✭❙❝❤✇❛r③❡✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✵✮ ♠✐sst ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t Ai r❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡ ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt i ✉♥❞ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❆❦t✐✈✐✲



✷✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

täts❢✉♥❦t✐♦♥ Aj ✉♥❞ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ f(Dij) ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ Dij ❞✐❡ ❘❡✐s❡❦♦st❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❡ss♣✉♥❦t i ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ j ❛♥❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞ ♦❞❡r
s✐❝❤ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛♥♣❛sst✳✶✼ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❡♥t❤ä❧t
r❡❧❡✈❛♥t❡ ❩✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
✐❤r❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❉✐st❛♥③✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts✲ ✉♥❞ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥
❜❡✐ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥

✷✳✷✳✷✳✶✳ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦rs ♠✉ss ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❑♦st❡♥ ③✉r ❉✐st❛♥③ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧✲ ✉♥❞ ❩✐❡❧♦rt ❛♥❢❛❧❧❡♥ ✭❇r✐tt♦♥✱ ✷✵✵✶✱
❙✳ ✶✻✮✳ ●ä♥❣✐❣❡ ▼❡ss❣röÿ❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ✭✐♥ ▼❡t❡r✮✱ ♠♦♥❡tär❡ ❑♦st❡♥ ✭✐♥
❊✉r♦✮ ♦❞❡r ❘❡✐s❡③❡✐t ✭✐♥ ▼✐♥✉t❡♥✮ ✭❍❛♥❞② ✫ ❈❧✐❢t♦♥✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✽✮✳ ❍ä✉✜❣ ✇❡r❞❡♥
❛✉❝❤ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♦❜ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ✭❘❛✉♠✮✱ s❝❤♥❡❧❧st❡ ✭❩❡✐t✮ ♦❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡
✭●❡❧❞✮ ❘♦✉t❡ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▲✉❢t❧✐♥✐✲
❡♥ ✭❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③✮ ♦❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✭◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ✇✐r❞ ❛❧s ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡♥ ❦r✐✲
t✐s❝❤ ❣❡s❡❤❡♥ ✭❊❧✲●❡♥❡✐❞② ✫ ▲❡✈✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✵✮✱ ❞❛ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞
✈♦♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❯♠✇❡❣❡ ✭③✳ ❇✳ ❊✐s❡♥❜❛❤♥s❝❤✐❡♥❡♥✮ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❦ür③❡st❡♥
♦❞❡r s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ❙tr❡❝❦❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭■❛❝♦♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✸✺✮✳ ❋✉ÿ❣ä♥✲
❣❡r r❡❛❣✐❡r❡♥ s❡❤r s❡♥s✐t✐✈ ❛✉❢ ❯♠✇❡❣❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❦ür③❡st❡
❙tr❡❝❦❡ ❛❧s ▼❡ss✇❡rt ❞❡r ❉✐st❛♥③ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ③✉♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳

❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧❡ ♠❡ss❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ◗✉❡❧❧♦rt ✉♥❞
❞❡♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧✳ ❙✐♥❞ ✈♦♠ ❯rs♣r✉♥❣s♦rt ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❧❡✐❝❤ ✇❡✐t ❡♥t✲
❢❡r♥t✱ s♦ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱
♦❜ ❞✐❡s❡ ❩✐❡❧❡ ❞✐s♣❡rs ♦❞❡r ❦✉♠✉❧✐❡rt ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡♥ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❛ttr❛❦t✐✈❡r✱ ❞❛ ♥❛❝❤ ❆✉❢s✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❩✐❡❧❡s ❜❡♥❛❝❤✲
❜❛rt❡ ❩✐❡❧❡ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❞❛s ❑♦st❡♥✲✴❩❡✐t❜✉❞❣❡t ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❜❡❧❛st❡t ✇✐r❞ ✭❇❛r❛❞❛r❛♥ ✫
❘❛♠❥❡r❞✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✸✼❢✳✮✳ ❉❡r ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s❡✛❡❦t ❜❧❡✐❜t ❛❜❡r ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts♠♦✲
❞❡❧❧❡♥ ♠❡✐st ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❩✐❡❧❡♥ ✐st ✇❡✐t❡r ❞❛✈♦♥
❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ✒❣ü♥st✐❣✏ ❣❡❧❡❣❡♥ s✐♥❞ ✭❇❡r❣❧✉♥❞✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✽✷❢✳✮✳ ❩✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❯♠✇❡❣❡♥ s✐♥❞ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✭③✳ ❇✳ ❆r❜❡✐ts♦rt✱
❲♦❤♥♦rt✮ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❯♠✇❡❣❡♥ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❦❛✉♠
❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❉❛s ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❛♠t ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧ts✇❡❣❡ ✒③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♠
❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✏ ✭❑r❛♠❡r✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✸✷✮✳ ❙♣✐ss✉ ❡t ❛❧✳

✶✼ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ●♦✉❧❞ ✭✶✾✻✾✮✳
❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢
❞✐❡ ❇❡✐trä❣❡ ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ❇r✐tt♦♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❇❛r❛❞❛r❛♥ ✫ ❘❛♠❥❡r❞✐ ✭✷✵✵✶✮ ✉♥❞ ❍❛♥❞② ✫
❈❧✐❢t♦♥ ✭✷✵✵✶✮ ✐♠ ❙♦♥❞❡r❤❡❢t ❙♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❞❡s ❏♦✉r♥❛❧s
♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✭✷✵✵✶✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳



✷✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ Pr❛①✐s ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ✲♠♦❞❡❧❧❡♥ ✷✸

✭✷✵✵✼✮ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✒❆♠❡r✐❝❛♥ ❚✐♠❡ ❯s❡ ❙✉r✈❡②✏ ✭❆❚❯❙✮ ✉♥❞ ❞❡r ✒■t❛✲
❧✐❛♥ ❚✐♠❡ ❯s❡ ❙✉r✈❡②✏ ✭■❙❚❆❚✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❙♣♦rt✱ ❍♦❜❜②✱ ❊r❤♦❧✉♥❣ ♦❞❡r
❊✐♥❦❛✉❢❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❲❡❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥❛❝❤ ❍❛✉s❡ st❛tt✜♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐
❛✉❢❣r✉♥❞ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡r ❊✐♥✢üss❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✳
❉❛s ❇▼❱❇❙ ✭✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✷✷✮ ❦♦♠♠t ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✹✺✪ ❞❡r
P❡rs♦♥❡♥ ❞❛s ❊✐♥❦❛✉❢❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❦♦♣♣❡❧♥ ✉♥❞ ✒✸✼✪ ❛❧❧❡r ❊✐♥❦❛✉❢s✇❡❣❡
❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❲❡❣❡❦❡tt❡✏ s✐♥❞✳ ❯♠✇❡❣❡✱ s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ s✐♥❞✱ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡
❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡❝❤t❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ✉♥❞
❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✐♠ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛ÿ❡ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥ ✇ür❞❡♥✳ ■❛❝♦♥♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✼✮ ❜r✐♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s❡✛❡❦t ✉♥❞ ❯♠✇❡❣❡ ❞❛s ❉✐❧❡♠♠❛
❛✉❢ ❞❡♥ P✉♥❦t✿ ✒t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♠✉st ♠❛❦❡ t❤❡ r❛t❤❡r str♦♥❣ ✭❛♥❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✮
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ tr✐♣s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✑✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤✲
♠❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡tr♦✛❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✈♦♥
P♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❛r✳

✷✳✷✳✷✳✷✳ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥

❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✇✐r❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛❧s ❩✉❣❛♥❣ ♦❞❡r ❛❧s ◆ä❤❡ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦rs s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉❢ ❞❡r
❇❛s✐s ✈♦♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❢❡st❣❡✲
❧❡❣t ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✭❂ ❋❛❦t♦r❡♥✮ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱
❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❡r✇❛rt❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t
s✐♥❞✳ ❙❝❤♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✷✺✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❛❧s ✒❆♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ▼❡ÿ✲
❛♥✇❡✐s✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ÿ❛♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡
❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❞✐r❡❦t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r
▼❡r❦♠❛❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ st❡❧❧❡♥ ❛❧s♦ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❛r ✏✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♦❜❥❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s❉❛t❡♥ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✱ ❞✐❡ s♣ät❡r ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭▼❛②♥t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹✱ ❙✳ ✸✺✮✳ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
♠üss❡♥ ❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❱❛❧✐❞✐tät ✉♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❣❡♥ü❣❡♥ ✭▼❛②♥t③ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✼✹✱ ❙✳ ✷✷✮✳ ❱❛❧✐❞✐tät ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ♠✐sst✱ ❞❡r
❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✭✒❆❞äq✉❛t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠✏✮✳ ❘❡❧✐❛❜❡❧ ✐st ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡♥♥ ❙❛❝❤✈❡r✲
❤❛❧t❡ ✐♠♠❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❑r✐t❡r✐✉♠✿ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✮ ✉♥❞ ❞✐❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✈♦♥ ❞❡r P❡rs♦♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ❞✉r❝❤❢ü❤rt ✭❑r✐t❡r✐✉♠✿ ❖❜❥❡❦t✐✈✐tät✮✳ ❇❡✐ ❞❡r
❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭✒■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✉♥✐✈❡r✲
s✐✉♠✏✮ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♠♠❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✭❑♦♥③❡♣t ❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✮ ✭❙❝❤♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✷✼✛✳✮✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣✱ ❞❛ ❡rst ❡✐♥ ❛ttr❛❦t✐✈❡s ❩✐❡❧ ❛❧s r❡❧❡✈❛♥t❡s ❩✐❡❧ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❆t✲
tr❛❦t✐✈✐tät ✐st ✈♦♥ ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❍❛♥❞② ✫ ❈❧✐❢t♦♥✱
✷✵✵✶✱ ❙✳ ✼✵❢✳✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥ ✇är❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▲❛❞❡♥❣röÿ❡✱ ❞✐❡
Pr♦❞✉❦t❛✉s✇❛❤❧ ♦❞❡r ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐täts❢❛❦t♦r❡♥❀ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❋❛❦✲
t♦r❡♥ ✇är❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡✱ ❲❛rt❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✈♦r
❞❡♥ ❑❛ss❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❋r❡✉♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s P❡rs♦♥❛❧s✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ✈♦♥ s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❆ttr❛❦t✐✈✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧
❡✐♥❡s ❩✐❡❧s ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ◆✉t③❡r✴❇❡✇♦❤♥❡r q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❙✉❜❥❡❦t✐✈❡ ✉♥❞ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡



✷✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

♦❜❥❡❦t✐✈❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐täts❢❛❦t♦r❡♥ st❡❤❡♥ ❛❜❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜
❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ◗✉❛❧✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♥✐✲
✈❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❣❡s❛♠tstä❞t✐s❝❤❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞ür❢t❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t s❡✐♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱
❞❛ss ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡r ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ③✉❢ä❧❧✐❣ ✐♠
❘❛✉♠ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡✐ ✐♥t❡❣r✐❡r✲
t❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ♦❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
♠üss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ◆✉t③❡♥ ❡✐♥❡s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧s ❢ür ◆✉t③❡r s✐♥❞
✭❇❛r❛❞❛r❛♥ ✫ ❘❛♠❥❡r❞✐✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✸✼✮✳ ❙❝♦r✐♥❣✲▼♦❞❡❧❧❡✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ◆✉t③✇❡rt❛♥❛❧②s❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss✱ ✉♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ●röÿ❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ P✉♥❦t❡♥ ✭❂ ❙❝♦r❡✮ ♦❜❥❡❦t✐✈ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❙❝♦r✐♥❣✲❲❡rt❡s ✉♠❢❛sst ✈✐❡r ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡ ✭P❡t❡rs
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✷✾✮✿

✶✳ ❩✐❡❧❦r✐t❡r✐❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣✿ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r
♦❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✳

✷✳ ❩✐❡❧❦r✐t❡r✐❡♥❣❡✇✐❝❤t✉♥❣✿ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s t❤❡♦r❡t✐✲
s❝❤❡r ♦❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥✳

✸✳ ❚❡✐❧♥✉t③❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣✿ ❚❡✐❧♥✉t③❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❢ür ❊✐♥③❡❧✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞✉r❝❤ ▼✉❧✲
t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢❛❦t♦rs ♠✐t ❞❡r ✐♥❞✐✈✐✉❞❡❧❧❡♥ ❩✐❡❧❡rr❡✐❝❤✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡
♠✐tt❡❧s ◆♦♠✐♥❛❧✲✱ ❖r❞✐♥❛❧✲ ♦❞❡r ❑❛r❞✐♥❛❧s❦❛❧❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✹✳ ◆✉t③✇❡rt❡r♠✐tt❧✉♥❣✿ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧♥✉t③❡♥ ③✉♠ ●❡s❛♠t♥✉t③❡♥✳

❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡s ❙❝♦r✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❦❛❧❡♥
s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r tr❛♥s♣❛r❡♥t❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❡♥ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠t❡r❣❡❜♥✐ss❡s✳
◆❛❝❤t❡✐❧✐❣ ✐st ❞✐❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡r❣ä♥③❡♥❞❡
❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❛♥❣❢♦❧❣❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡r
❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ä♥❞❡rt✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s Pr♦❜❧❡♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t
❡✐♥③❡❧♥❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❛r✱ ❞❛ ♠❡✐st ♥✉r ❡✐♥❡
▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✷✳✷✳✸✳ ❋❛③✐t

❍❛♥❞② ✫ ❈❧✐❢t♦♥ ✭✷✵✵✶✱ ❙✳ ✻✽✮ ❡r❦❧är❡♥ ❞❛s ●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡r♠❛ÿ❡♥✿ ✒❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ ♦r ❞❡s✐r❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ t❤✉s
r❡✢❡❝ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❛♥❞✲✉s❡ s②st❡♠ ✭✇❤❡r❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞✮✑✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣
❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉ ❜❡✲
st✐♠♠❡♥✳ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ●❡❜r❛✉❝❤s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ●❡❜r❛✉❝❤s✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ❢ür st❛❞t✇❡✐t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✱
❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠❡ss❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ❞❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣❡♥✱
✇♦❜❡✐ ✐♠♣❧✐③✐t ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ❩✐❡❧❡♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ③✉♥✐♠♠t✳ ❆♥❣❡❜♦ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞❛s ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❉❛t❡♥❜❡❞❛r❢✱ s✐♥❞
❣✉t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r ✉♥❞ ❢ür st❛❞t✇❡✐t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ♠❡✐st ❛✉❢
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ♦❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ❢ür ❞❛s



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✷✺

❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ▼■❱✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ü❜❡rtr❛❣❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✲
s✐♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✇❡✐t❡r❡ ❙♣❡③✐✜❦❛ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✭■❛❝♦♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡
❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉♠ ●❡❤❡♥ ✐st ♥ä♠❧✐❝❤ ✈♦♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❞✐❡ ❜❡✲
✇✉sst ♦❞❡r ✉♥❜❡✇✉sst ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✉♥❞ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❋✉ÿ❣ä♥❣❡rs✱
❇❡❣❧❡✐t✉♠stä♥❞❡✱ ❯♠❢❡❧❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❲❡❣❡③✇❡❝❦ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❉❛t❡♥ ✭③✳ ❇✳
❇❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ●❡♣ä❝❦✮✱ s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s✲
s❡✮ ♦❞❡r ✇❡✐❧ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❞❛✉❡r❤❛❢t ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❚❛❣❡s③❡✐t✮ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❞❛✉❡r❤❛❢t✶✽ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❢ür
❡✐♥❡♥ ❦✉r③✲ ❜✐s ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧

Eigenschaften des Fußgängers 

Schutz- und Sicherheitsbedürfnis 

Gesundheitszustand 

Erholungsgrad 

Charakter 

Alter 

 

Umfeldbedingungen 

Tageszeit 

Witterung 

Siedlungsgröße 

Zustand der Oberfläche 

Fahrbahnüberquerungen 

Beleuchtungsverhältnisse 

Attraktivität der Umgebung 

Steigungen von Treppen und Rampen 

Begleitumstände 

Gehen in Gruppen oder Alleine 

Gehen, Bummeln, Flanieren 

Belastung durch Gepäck 

Begleitung von Kindern 

PKW-Verfügbarkeit 

Länge des Weges 

Termine 

 

Wegezweck 

Freizeitweg 

Versorgungsweg 

Beruf, Ausbildung 

Geschäfts- und Dienstweg 

Weg zu andern Verkehrsmitteln 

 

 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❲❡✐❞♠❛♥♥ ✭✶✾✾✸✱ ❙✳ ✹✸✮✱ ■▲❙ ◆❘❲ ✭✷✵✵✶✱ ❙✳ ✾✮✱ ●❡✉rs
✫ ✈❛♥ ❲❡❡ ✭✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✷✽✮✳

✷✳✸✳ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s♦✇✐❡
❞❛r❛♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❉✐st❛♥③✲ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ■♠ ❊r❣❡❜✲
♥✐s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♥❣❡♣❛sst❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❆♠ ❊♥❞❡
❞❡s ❆❜s❝❤♥✐tts ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❑✉r③❞❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✐♥ ❡✐♥❡♠
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rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❡r❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❛❜✲
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❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❞❡❝❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❇ä❝❦❡r✮ ✉♥❞
s♦❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❘❡st❛✉r❛♥t✮✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❜✐❡✲
t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡✐❧③✐❡❧❡♥ ♥✐♠♠t ❞❡r ●r❡♥③♥✉t③❡♥ ✭❂
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❉✐❡ ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡s ❛♠ ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❜❡trä❣t ✷✵✪ ✉♥❞ ❞❡✉✲
t❡t ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥❦❛✉❢s ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❤✐♥✳ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡✐t❡r ③❡❤♥ ❘❡st❛✉r❛♥ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵✪✳ ❉✐❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❢ü♥❢ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛❧❧❡r ❆rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ③✇❡✐
❈❛❢és ❤❛❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❥❡ ✶✸✱✸✪✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t
❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❇❛♥❦✱ P❛r❦✲ ✉♥❞ ●rü♥✢ä❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ❙❝❤✉❧❡✱ ❡✐♥❡♥ ❇✉❝❤❧❛❞❡♥
s♦✇✐❡ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ❥❡ ✻✱✼✪✳ ■♥ ❞❡♠ ■♥❞✐❦❛t♦r
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❋ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♥✐♠♠t ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✹✱✽✸ ❦♠✴❤ ✭✸ ♠♣❤✮ ❛♥✳ ❩✉ ❋✉ÿ ❦ö♥♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✷✳✹✵✵ ♠ ❡♥t✲
❢❡r♥t❡ ❩✐❡❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ●❡✇✐❝❤t ✭❂ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✮
❡✐♥❡s ❩✐❡❧s ♥✐♠♠t ❞❛❜❡✐ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛❜ ✭❆❜❜✳ ✺✮✳ ❉❛r✐♥ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤
❞✐❡ ❆❧❧t❛❣s❡r❢❛❤r✉♥❣✱ ❞❛ss ♥❛❤❡ ❩✐❡❧❡ ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts✲ ✉♥❞ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ st❛♥❞♦rt✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✶✵✪ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❢❛❧❧s
✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❣✉♥❣ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❑r❡✉③✉♥❣❡♥ ♦❞❡r s❡❤r ❧❛♥❣❡ ❙tr❛ÿ❡♥❢r♦♥t❡♥ ✭❂ ❇❧♦❝❦❧ä♥✲
❣❡♥✮ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ♥✉r ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❲❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r
❲❡❣❡✜♥❞✉♥❣ ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❞❡r ❙tr❛❢♣✉♥❦t❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
❜❡r❡❝❤♥❡t✳
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❉✐❡ P❤②s✐s ❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ ❋✉ÿ ③✉ ❣❡❤❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐r❡❦t
❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ❛✉s✳ ❲❡✐❞♠❛♥♥ ✭✶✾✾✸✱ ❙✳ ✽✼✮ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs❜❡✲
❤✐♥❞❡rt❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡t✇❛ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♠❢❛ss❡♥✳
✒❇❡❤✐♥❞❡rt❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥❡✏ s✐♥❞ ❑❧❡✐♥❦✐♥❞❡r✱ ä❧t❡r❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❙❝❤✇❛♥❣❡r❡✱ P❡rs♦✲
♥❡♥ ♠✐t ●❡♣ä❝❦ ✉♥❞ ❖rts✉♥❦✉♥❞✐❣❡✳ ✒❇❡❤✐♥❞❡rt❡ ✐♠ ❡♥❣❡r❡♥ ❙✐♥♥✏ s✐♥❞ ❑ör♣❡r✲✱ ❙❡❤✲✱
✉♥❞ ❍ör❜❡❤✐♥❞❡rt❡ s♦✇✐❡ ❣❡✐st✐❣ ❜❡❤✐♥❞❡rt❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥ ❦❛♥♥
♥✐❝❤t ♠✐tt❡❧❜❛r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆❧t❡r ✉♥❞ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❉✐❡ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✶✽✳ ✉♥❞ ✹✵✳ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✱
❞❛♥❛❝❤ s✐♥❦t ❞✐❡s❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤✳ ❍♦❝❤❜❡t❛❣t❡P❡rs♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✺✵✪
❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❧s ❞❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❜ür❣❡r ✭❲❡✐❞♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸✱ ❙✳ ✹✺✮✳
❉✐❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ä❧t❡r❡♥ ❋r❛✉❡♥ ✐st ♠✐t ✹✱✸ ❦♠✴❤ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥



✷✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✉♥❞ ✈♦♥ ❥✉♥❣❡♥ ▼ä♥♥❡r♥ ♠✐t ✺✱✻ ❦♠✴❤ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ●r✉♣♣❡♥ s❡❧❜st ❣r♦ÿ ✐st ✭❑♥♦❜❧❛✉❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳✶✾ ❲❡✐❞♠❛♥♥ ✭✶✾✾✸✱ ❙✳ ✽✼✮
❣✐❜t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❋✉ÿ❣ä♥❣❡rs
♠✐t ✹✱✽✸ ❦♠✴❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ± ✵✱✾✹ ❦♠✴❤ ❛♥✳ ❉❛♠✐t ❧❡❣t ❡✐♥
❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❡✐♥❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ✈♦♥ ✹✵✷ ♠ ± ✼✽ ♠ ③✉rü❝❦✳ ❊s
❣✐❜t ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ✒●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❋✉ss❣ä♥❣❡r ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt✏ ✭❲❡✐❞♠❛♥♥✱ ✶✾✾✸✱ ❙✳ ✽✽✮✳
❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ✈♦♥❲❛❧❦ ❙❝♦r❡ ✭✷✵✶✶✮ ③✉
●r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✹✱✽✸ ❦♠✴❤ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥
❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ③✉ ❤♦❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✸✱✽✾ ❦♠✴❤
❡rs❝❤❡✐♥t ❛❧s ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ✽✺✪
❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✵✵✵ ♠ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳✷✵

❑r✐♠✐♥❛❧✐tät ✉♥❞ ❑r✐♠✐♥❛❧✐täts❢✉r❝❤t

❙❦♦❣❛♥ ✭✶✾✾✾✱ ❙✳ ✺✵✮✱ ❙t❡♣❤❡♥s ✭✶✾✾✾✱ ❙✳ ✻✵✮ ✉♥❞ ❈♦r♥❡❧✐ÿ❡♥ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✻✻✸❢✳✮
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑r✐♠✐♥❛❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❣st ✈♦r ❑r✐♠✐♥❛❧✐tät ✉♥❞
❦❛♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❜❡❢r❛❣t❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✸✵✕✺✺✪ ✐♥
❞❡r ◆❛❝❤t ✉♥❞ ✻✪ t❛❣sü❜❡r ✉♥s✐❝❤❡r ❢ü❤❧❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❦t s✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t
③✉ ❣❡❤❡♥ ❛✉s✳ ❱♦♥ ❑r✐♠✐♥❛❧✐täts❢✉r❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥❡ P❡rs♦♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ③✇❡✐
●❡❣❡♥str❛t❡❣✐❡♥✿ ❙✐❡ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡r ●❡❧❡❣❡♥❤❡✐t ③✉ ❋✉ÿ ③✉ ❧❛✉❢❡♥ ♦❞❡r tr❡✛❡♥
♣rä✈❡♥t✐✈❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✐❡ ❛❧❧❡✐♥❡ ✉♥t❡r✇❡❣s s✐♥❞ ✭❙❦♦❣❛♥✱
✶✾✾✾✱ ❙✳ ✹✼✮✳ ❲❡❣❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑r✐♠✐♥❛❧✐täts❢✉r❝❤t ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥
❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❜✐❡t❡t ❛❜❡r ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥✳✷✶

✷✳✸✳✷✳✶✳✷ ❯♠❢❡❧❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣

❯♥t❡r ❡✐♥❡r ❛ttr❛❦t✐✈❡♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡s ◗✉❛rt✐❡r ♠✐t ◆✉t✲
③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✭❉✉❛♥② ✫ P❧❛t❡r✲❩②❜❡r❦✱ ✶✾✾✻✮✳ ■♥ ✐❤r❡♠ ❇✉❝❤ ●r❡❛t
❙tr❡❡ts ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❏❛❝♦❜s ✭✶✾✾✻✱ ❙✳ ✸✻✸✮ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛ttr❛❦t✐✈❡
◗✉❛rt✐❡rsstr❛ÿ❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ s♦❧❧t❡♥✿

✒●r❡❛t ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ str❡❡ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❝✐ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣❡♦❣r❛✲
♣❤✐❝ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❝✐t②✱ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧② ❛♥ ❛r❡❛ ❛s s♠❛❧❧ ❛s t❤❡ str❡❡t ✐ts❡❧❢✳ ❆ ❣r❡❛t

✶✾ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ✐♠ ❆✉❢tr❛❣ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲❡❣str❡❝❦❡✿
●❡s✉♥❞❡ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡ ❝❛✳ ✹✵✵ ❜✐s ✺✵✵ ♠❀ ▼✉tt❡r ♠✐t ❑✐♥❞ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r✇❛❣❡♥ ❝❛✳ ✷✽✵ ♠❀ ❘❡♥t♥❡r✐♥
♠✐t ●❡❤st♦❝❦ ❝❛✳ ✷✶✵ ♠❀ ❙❡❤❜❡❤✐♥❞❡rt❡r ❝❛✳ ✶✽✵ ♠ ✭P❧❛♥❡rs♦❝✐❡tät✲❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳
✶✷✮✳

✷✵ ❇❡✐ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✇❡r❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✳✵✵✵ ♠ ❜✐s ✷✳✹✵✵ ♠ ♠✐t
✺✪ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ●❡s❛♠t❡r❣❡❜♥✐s✳

✷✶ ▼✐❝r♦s♦❢t ❤❛t ♠✐t ❞❡r ✒P❡❞❡str✐❛♥ r♦✉t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✑ ❡✐♥ ❘♦✉t❡♥❢ü❤r✉♥❣s♣❛t❡♥t ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ✐♥
❞❡r Pr❡ss❡ ❛❧s ✒❆✈♦✐❞ ❈r✐♠❡✲❘✐❞❞❡♥✲❆r❡❛s✲❋❡❛t✉r❡✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭❚❛s❤❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❡r
◆✉t③❡r ❦❛♥♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✱ ♦❜ ✒❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡✏ ●❡❜✐❡t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘♦✉t❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❣❡♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❦ö♥♥t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ♦❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❧✉s ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✒❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡♥✏ ●❡❜✐❡t❡♥
❜❡✜♥❞❡♥✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✷✾

str❡❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠♦st ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡ t♦ ❜❡✱ t♦ s♣❡♥❞ t✐♠❡✱ t♦ ❧✐✈❡✱ t♦ ♣❧❛②✱
t♦ ✇♦r❦✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪✳ ❆ ❣r❡❛t str❡❡t ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❛♥❞
s❛❢❡✳ ❆ ❣r❡❛t str❡❡t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♦❧❡r✱ ♠♦r❡ s❤❛❞② t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r str❡❡t ♦♥ ❛ ❤♦t
s✉♠♠❡r ❞❛② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ♣❧❡❛s❛♥t t♦ ❜❡ ♦♥✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❖♥❡ s❤♦✉❧❞♥➫t ❤❛✈❡
t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t ❜❡✐♥❣ ❤✐t ❜② ❛ ❝❛r ♦r tr✉❝❦ ♦r ❛❜♦✉t tr✐♣♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛✈❡♠❡♥t
♦r ❛❜♦✉t s♦♠❡ ♦t❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧ t❤✐♥❣ ❜✉✐❧t ✐♥t♦ t❤❡ str❡❡t ❜❡✐♥❣ ✉♥s❛❢❡✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪
▲✐❣❤t✱ ❜② ❛❧❧ ♠❡❛♥s✱ t♦ s❡❡ t❤❡ ✇❛② ❛♥❞ t♦ s❡❡ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ r❛♠♣s r❛t❤❡r t❤❛♥
st❡♣s ✇❤❡r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ s❛❢❡t② ♦❢ ❤❛♥❞✐❝❛♣♣❡❞ ❛♥❞ ❡❧❞❡r❧②✳✑

❲✐❡ ❞❛s ❩✐t❛t ③❡✐❣t✱ ✇✐r❞ ♦❤♥❡ ❩✇❡✐❢❡❧ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✉ ❋✉ÿ ③✉ ❣❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❛ttr❛❦✲
t✐✈❡ ❙tr❛ÿ❡♥✱ P❧ät③❡ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡ ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢ü❤rt ❛❜❡r ❛✉❝❤
✈♦r ❆✉❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥✲
t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡♥t③✐❡❤t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡s ✈❡r❡✐♥③❡❧t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥
▼❡ss✉♥❣ ❣✐❜t ✭✈❣❧✳ ❆✉r❜❛❝❤✱ ✷✵✵✺❀ P♦rt❛ ✫ ❘❡♥♥❡✱ ✷✵✵✺✮✳✷✷ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞
❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ❊r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür st❛❞t✇❡✐t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ✭❉✐♥❦❡❧
✫ ❚r❛♥✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✷✾✮✳ ❉❛❤❡r ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥
❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❞❛r✳

❙✐❡❞❧✉♥❣s❣röÿ❡

❉✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣röÿ❡✱ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s ❞✐❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r❛♥③❛❤❧ ❡✐♥❡r ❙t❛❞t✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵✵ ♠ ✐st ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ✉♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣röÿ❡ ❞❛s ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✳ ❆❜ ✹✵✵ ♠ ✐st ❜❡✐ ❞❡r
❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣röÿ❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ ❜❡✐♠ ▼♦❞❛❧ ❙♣❧✐t ♥❛❝❤ ❲❡❣❡❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡✲
❣röÿ❡ ✭♥✉r P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t stä♥❞✐❣❡r P❦✇✲❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✮

❊✐♥✇♦❤♥❡r ❜✐s ✵✱✹
❦♠

✵✱✹ ❜✐s
✵✱✽ ❦♠

✵✱✽ ❜✐s
✶✱✵ ❦♠

✶ ❜✐s ✷
❦♠

✷ ❜✐s ✺
❦♠

❁ ✷✵✳✵✵✵ ✼✶ ✺✻ ✷✺ ✶✵ ✹
✷✵✳✵✵✵ ❜✐s ✶✵✵✳✵✵✵ ✽✻ ✺✼ ✷✼ ✶✷ ✺
✶✵✵✳✵✵✵ ❜✐s ✺✵✵✳✵✵✵ ✽✷ ✻✵ ✸✻ ✷✽ ✼
❃ ✺✵✵✳✵✵✵ ✾✺ ✼✷ ✹✵ ✷✷ ✹

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇▼❱❇❙ ✭✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✶✾✮✳

■♥ ❖rt❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣❡r ✉♥❞ ❢rü❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ▼■❱ ✉♠❣❡st✐❡✲
❣❡♥ ❛❧s ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tä❞t❡♥✳ ❉✐st❛♥③❡♥ ü❜❡r ✷ ❦♠ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s✲
❣röÿ❡ ♥✉r ♥♦❝❤ ✐♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ♣❡r ❋✉ÿ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡s
▼■❱ ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡s ÖP◆❱ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❞r✉❝❦ ✭③✳ ❇✳ P❛r❦♣❧❛t③s✉❝❤❡✮ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❘❡✐s❡❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❧s ✐♥ ❇❛❧❧✉♥❣srä✉♠❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤❡✐✲
♥❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✽✶✮✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❢❡❛t✉r❡✲❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡

✷✷ P♦rt❛ ✫ ❘❡♥♥❡ ✭✷✵✵✺✮ ♥❡♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧s ✐♠
❇❧✐❝❦❢❡❧❞ ❡✐♥❡s ❋✉ÿ❣ä♥❣❡rs✱ ❋❧ä❝❤❡♥❛♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❙❝❤❛✉❢❡♥st❡r♥ ✐♠ ❊r❞❣❡s❝❤♦ÿ✱ ❙tr❛ÿ❡♥❜r❡✐t❡✱
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙✐t③❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❧✐❝❦❢❡❧❞ ❡✐♥❡s ❋✉ÿ❣ä♥❣❡rs✱ ✒❛❣❣r❡ss✐✈✏ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡ P❦✇✲
■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✮✳



✸✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tä❞t❡♥ ♠❡✐st ❛ttr❛❦t✐✈❡r✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞❡r ❲❡❣str❡❝❦❡ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡❝❤s❧✉♥❣
❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❲❡❣ ❛♥ s✐❝❤ s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❊r❡✐❣♥✐s ❞❛rst❡❧❧t ✭❈r♦♠♣t♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳
❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✒▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏ ❦♦♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤❛t ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳
✹✺✮✳

❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡❧❜st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❙❡❦✉♥❞är❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❉❛t❡♥✲
s❛t③❡s ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✲
♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲❛❣❡ ✉♥❞ ❞❡s ❍❛✉st②♣s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❚❛❜✳ ✹✮✳ ❉✐❡ ❡rs✲
t❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ■♥♥❡♥st❛❞t❜❡✇♦❤♥❡r ❤ä✉✜❣❡r ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❛❧s
❙t❛❞tr❛♥❞❜❡✇♦❤♥❡r✳ ■♥ ❞❡r ■♥♥❡♥st❛❞t ❣❡❤❡♥ ✶✸ ❜✐s ✶✽✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r tä❣❧✐❝❤ ③✉ ❋✉ÿ✱
❛♠ ❙t❛♥❞r❛♥❞ ❧✐❡❣t ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ♠✐t ❡t✇❛ ✽ ❜✐s ✶✷✪ ❡t✇❛ ✺ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r✳
❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✳ ◆✉r ✹✵ ❜✐s ✺✹✪ ❞❡r
■♥♥❡♥st❛❞t❜❡✇♦❤♥❡r✱ ❛❜❡r ✺✸ ❜✐s ✼✵✪ ❞❡r ❙t❛❞tr❛♥❞❜❡✇♦❤♥❡r ♥✉t③❡♥ tä❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆✉t♦✳
◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ■♥♥❡♥st❛❞t✲❙t❛❞tr❛♥❞✲●❡❢ä❧❧❡ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❍❛✉s✲❲♦❤♥✉♥❣s✲●❡❢ä❧❧❡ ❜❡✐
❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣ ❣❡❤❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ✈♦♥
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭▼❋❍ ✸✕✽ ❲❊✱ ▼❋❍ ❃✽ ❲❊✮ ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ✉♥❞ ♥✉t③❡♥ s❡❧t❡♥❡r ❞❛s
❆✉t♦ ❛❧s ❇❡✇♦❤♥❡r ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✭❊❋❍✱ ❘❍✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss
❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ◆✉t③❡♥ ❡✐♥❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐✲
täts③✐❡❧❡ ❢ür ❇❡✇♦❤♥❡r ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❢ür ❇❡✇♦❤♥❡r ✈♦♥
❍ä✉s❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✿ ❚ä❣❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✐♥
❞❡r ❙t❛❞t ✭❛❜ ✷✵✳✵✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✮ ✉♥❞ ✈♦♠ ❍❛✉st②♣ ✭❊r❤❡❜✉♥❣s❥❛❤r ✷✵✵✸✮

◆ ❂ ✷✳✼✺✾ ❚ä❣❧✐❝❤❡
◆✉t③✉♥❣ ❞❡s
❣❡♥❛♥♥t❡♥

❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧s

❊❋❍✴❘❍ ▼❋❍
✭✸✕✽ ❲❊✮

▼❋❍
✭❃✽ ❲❊✮

P❦✇ ✺✹✪ ✹✺✪ ✹✵✪
■♥♥❡♥st❛❞t ❋❛❤rr❛❞ ✷✶✪ ✶✹✪ ✶✻✪

❋✉ÿ ✶✺✪ ✶✽✪ ✶✸✪

P❦✇ ✻✵✪ ✹✼✪ ✹✻✪
❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ❋❛❤rr❛❞ ✶✼✪ ✶✶✪ ✶✻✪

❋✉ÿ ✾✪ ✶✻✪ ✶✷✪

P❦✇ ✼✵✪ ✻✵✪ ✺✸✪
❙t❛❞tr❛♥❞ ❋❛❤rr❛❞ ✶✸✪ ✶✵✪ ✾✪

❋✉ÿ ✽✪ ✶✵✪ ✶✷✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡ ■♥♥❡♥st❛❞t✲❊❋❍✴❘❍ ❡♥t❤ä❧t ♥✉r ✻✽ ❋ä❧❧❡❀ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥
❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ♠✐♥❞✳ ✷✵✵ ❋ä❧❧❡✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡✿ ❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

❑r❡✉③✉♥❣❡♥ ✭❑♥♦t❡♥✮

❉✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣sstr✉❦t✉r ✉♥❞ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r
❲❡❣❡✇❛❤❧ ❞✉r❝❤ ❑r❡✉③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥❡♥ ❑r❡✉✲
③✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ●❡❤❡♥ ♠✐t ◆❛❝❤t❡✐❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥✱ ❞❛ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆♠♣❡❧♥ ♠✐t ❡✐✲
♥❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❲❛rt❡③❡✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✸✺✛✳✮✳ ❉❛♠✐t



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✸✶

❤❛❜❡♥ ❑r❡✉③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜✐♣♦❧❛r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✱ ❞❛ ♠✐t ✐❤♥❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✉♥❞ ❱♦rt❡✐❧❡
✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞
◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❛✉❢✇✐❡❣❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❉✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ✭❂ ❑r❡✉③✉♥❣✮ ✇❡❞❡r ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❇♦♥✉s ♥♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❧✉s ✈❡rs❡❤❡♥ ✇✐r❞✳✷✸

✷✳✸✳✷✳✶✳✸ ❇❡❣❧❡✐t✉♠stä♥❞❡

P❦✇✲❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t

❉✐❡ ✒▼✐❉✏✲❙t✉❞✐❡ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ü❜❡r ✾✵✪ ❞❡r ✷✺✲ ❜✐s ✻✺✲❏ä❤r✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❋ü❤✲
r❡rs❝❤❡✐♥ ❜❡s✐t③❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s ❜❡✐ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧t❡rs❦♦❤♦rt❡♥ ✶✽✕✷✹ ❏❛❤r❡ ✉♥❞
ü❜❡r ✻✺✲❏❛❤r❡ ❡❤❡r s❡❧t❡♥❡r ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❜✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✈❡r❢ü❣❡♥ ♥✐❝❤t
❛❧❧❡ P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❋ü❤r❡rs❝❤❡✐♥ ❛✉❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ stä♥❞✐❣ ♦❞❡r ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥
P❦✇✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❆❧t❡rs❦♦❤♦rt❡♥ ✭❛❜ ✶✽ ❏❛❤r❡♥✮ ❝❛✳ ✶✵✪ ❜✐s ✷✺✪ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
❛✉❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ●r♦ÿ✲ ✉♥❞ ❑❡r♥stä❞t❡♥ ❜❡s✐t③❡♥
✇❡♥✐❣❡r P❡rs♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❋ü❤r❡rs❝❤❡✐♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡s✐t③❡♥ s✐❡ s❡❧t❡♥❡r ❡✐♥❡♥ P❦✇ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤✲
❛❧tr✐❣❡ P❡rs♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❧❡❜❡♥✳ ❙♦ ✈❡r❢ü❣❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✸✺✪ ❞❡r ✶✽✲
❜✐s ✷✹✲❏ä❤r✐❣❡♥✱ ✷✺✪ ❞❡r ✷✺✲ ❜✐s ✹✹✲❏ä❤r✐❣❡♥ ✉♥❞ ✸✸✪ ❞❡r ü❜❡r ✻✺✲❏ä❤r✐❣❡♥ ü❜❡r ❦❡✐♥
❡✐❣❡♥❡s ❆✉t♦✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
✈♦♥ ❤♦❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❉❛s ✐❢♠♦✲■♥st✐t✉t ✭■♥st✐t✉t ❢ür ▼♦❜✐❧✐täts❢♦rs❝❤✉♥❣✱
✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✵✮✱ ❡✐♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❇▼❲ ●r♦✉♣✱ ❦♦♠♠t ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱
❞❛ss ❞❡r ❡✐❣❡♥❡ P❑❲ ❛❧s ❙t❛t✉ss②♠❜♦❧ ❜❡✐ ❥✉♥❣❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡rt✳
❉❡❢❢♥❡r ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✻✸✮ ♦❞❡r ❇r❛❝❤❡r ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✼✻✮ ❡r❣ä♥③❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡❢✉♥❞✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❆✉t♦ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛❧s ✈❡r③✐❝❤t❜❛r ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞
♥✉r ♥♦❝❤ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❲❡❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❦✇ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳

❚r♦t③ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤❜❛r❡♥ ▼❡♥t❛❧✐täts✇❛♥❞❡❧s ❜❡✐♠ ▼♦❜✐❧✐täts✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐st ❞✐❡ P❦✇✲❇❡✲
s✐t③❧♦s✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❝❛✳ ✽✵✪ ❞❡r P❡rs♦♥❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ✉♥❣❡✇♦❧❧t✳ ●rü♥❞❡ s✐♥❞ ♠❡✐s✲
t❡♥s ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❦✇✲❯♥t❡r❤❛❧t ♦❞❡r ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥
✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✺✽✮✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ä❧t❡r❡✱ är♠❡r❡ ✉♥❞ ❣❡s✉♥❞❤❡✐t❧✐❝❤ ❜❡✲
❡✐♥trä❝❤t✐❣t❡ P❡rs♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇❡✐❧ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❲❛❤❧❢r❡✐❤❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❜✐❧✐täts✇❛❤❧ ❜❡st❡❤t ✭❉❛✉❜✐t③✱
✷✵✶✶✮✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❣❡✇✐♥♥t ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❥✉♥❣❡✱ ❣✉t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡
P❡rs♦♥❡♥ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞❛s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❩❡✐t❜✉❞❣❡t ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ st❡❧❧❡♥
P❡rs♦♥❡♥ ♦❤♥❡ stä♥❞✐❣❡ P❦✇✲❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❛♥❞❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ✐❤r❡ ❯♠✇❡❧t ❛❧s
❍❛✉s❤❛❧t❡ ♠✐t P❦✇✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✒◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❛✱
❙✳ ✶✼✮ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞ ✭❚❛❜✳ ✺✮✳ P❡rs♦♥❡♥ ♦❤♥❡ P❦✇ ❜❡✲
✈♦r③✉❣❡♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶ ❦♠✳ ❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥
❉✐st❛♥③❡♥ ✇✐r❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❋❛❤rr❛❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤r ✉♠❣❡st✐❡✲
❣❡♥✳ ❊t✇❛ ✺✵✪ ❞❡r P❡rs♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ❜❡s✐t③❡♥✱ ♥✉t③❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜
❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ❣röÿ❡r ✻✵✵ ♠✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐r❞ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ P❦✇✲❇❡s✐t③
❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ❛❧s ✐♥ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❧♦ÿ♥❡r ✭✷✵✶✹✱ ❙✳ ✷✸✻ ✛✳✮ ❣❡stüt③t✱ ❞❡r ❞❛s ▼♦❜✐❧✐täts✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❣❡✇❡r❜❧✐❝❤❡r ▼✐❡t❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✭✶ ❂ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✱

✷✸ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❜❡❧❡❣t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐❝❤t❡ ❛♥ ❆❜❜✐❡❣❡♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
▼❛❧✉s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❲❡❣❡✜♥❞✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✐st ✭❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✮✳

✷✹ ❉✐❡s❡ ■♥❦♦♥s✐st❡♥③ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡ ✐st ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r✳



✸✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ ❜❡✐♠ ▼♦❞❛❧ ❙♣❧✐t ❜❡✐ ❊✐♥❦❛✉❢s✇❡❣❡♥ ✐♥ ✪ ♥❛❝❤
❲❡❣❡❧ä♥❣❡ ✭✐♥ ❦♠✮ ✉♥❞ P❦✇✲❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t

❜✐s ✵✱✷ ✵✱✷ ❜✐s
✵✱✹

✵✱✹ ❜✐s
✵✱✻

✵✱✻ ❜✐s
✵✱✽

✵✱✽ ❜✐s
✶✱✵

✶✱✵ ❜✐s
✶✱✺

✶✱✺ ❜✐s
✷✱✵

❑❡✐♥ P❦✇ ✾✹ ✽✻ ✼✾ ✽✾✷✹ ✻✸ ✹✸ ✹✶
P❦✇
✭❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✮

✾✽ ✽✹ ✻✵ ✹✾ ✹✸ ✸✻ ✷✷

P❦✇ ✭✈♦r❤❛♥❞❡♥✮ ✽✻ ✼✻ ✻✷ ✺✹ ✷✾ ✶✼ ✶✹

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇▼❱❇❙ ✭✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✶✼✮✳

✳ ✳ ✳ ✱ ✺ ❂ ✉♥✇✐❝❤t✐❣✮ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥ ❜❡❢r❛❣t❡✳ ❉✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
✇✐r❞ ✈♦♥ ▼✐❡t❡r♥ ✐♥ ■♥♥❡♥st❛❞tst❛♥❞♦rt❡♥ ✭✶✱✺✸✮ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❡r❛❝❤t❡t ❛❧s ✈♦♥ ▼✐❡t❡r♥
❛♠ ❙t❛❞tr❛♥❞ ✭✸✱✵✵✮ ♦❞❡r ❞❡r P❡r✐♣❤❡r✐❡ ✭✷✱✸✸✮✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❢ür ❞✐❡ ▼✐❡t❡r ❦❧❡✐♥t❡✐❧✐✲
❣❡r ♥✐❝❤t ✜❧✐❛❧✐s✐❡rt❡r ❋❛❝❤✲ ✉♥❞ ❙♣❡③✐❛❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ✭✶✱✸✸✮ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
✇✐❝❤t✐❣❡r ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ▼✐❡t❡r ✈♦♥ ❙✉♣❡r♠är❦t❡♥ ✭✷✱✺✵✮ ♦❞❡r ❙❇✲❲❛r❡♥❤ä✉s❡r♥ ✭✸✱✷✵✮✳
❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ▼✐❡t❡r ❦❧❡✐♥❡r ●❡s❝❤ä❢t❡
♠✐t ❜✐s ③✉ ✶✵✵ q♠ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ✭✶✱✵✵✮✱
♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡♥❣röÿ❡ ❛❜❡r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡rt ✭③✳ ❇✳ ✺✵✶✕✶✳✵✵✵ q♠
✭✷✱✷✾✮✮✳ ❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❍❛♥❞❡❧s❡①♣❡rt❡♥ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✲
❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❛♥
❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥✳

▲ä♥❣❡ ❞❡s ❲❡❣❡s

■♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❇❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❦③❡♣t❛♥③ ❢✉ÿ❧ä✉✜✲
❣❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡❢r❛❣t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡r
❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✵✵ ♠ ③✉r ♥ä❝❤st❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t s✐♥❦t ✉♥❞
❛❜ ❡✐♥❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ✒✶✳✷✵✵ ♠ ❦❛♥♥ ✐♠ ●r✉♥❞❡ ❜❡r❡✐ts ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡✲
s❝❤rä♥❦t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✏
✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✷✼✮✳ ❩✐❡❧❡ ❜✐s ✻✵✵ ♠ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♥♦❝❤ ❛❧s ❣✉t ❡rr❡✐❝❤❜❛r
❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♠✐t ❊✐♥❦❛✉❢s❣❡❧❡❣❡♥❤❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✳✷✵✵ ♠ ❜✐s ✷✳✵✵✵ ♠
✉♥❞ ü❜❡r ✷✳✵✵✵ ♠ ✐st ä❤♥❧✐❝❤ ✕ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❡❤❡r ✉♥③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ❉❡r ♦❜❡♥
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ●r✉♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉
❣❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉✐st❛♥③ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ■st ❞✐❡s❡ ③✉ ❣r♦ÿ✱ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❛✉❢ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❱❡r✲
❦❡❤rs♠✐tt❡❧✳ ■♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✹✵✵ ♠ ✉♥❞ ✽✵✵ ♠
♦❞❡r ✶✵ ❜✐s ✶✺ ●❡❤♠✐♥✉t❡♥ ❛❧s ❘✐❝❤t❣röÿ❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt✱ ❞❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❧ä♥✲
❣❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ♦❞❡r ●❡❤③❡✐t❡♥ ✈♦♠ ❑✉♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❦③❡♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳
✶✷✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊①♣❡rt❡♥ ❡r❛❝❤t❡♥ ③✉r ❊✐♥❣r❡♥③✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡s s♦❣❛r
♥✉r ❞r❡✐ ♦❞❡r ❢ü♥❢ ●❡❤♠✐♥✉t❡♥ ❛❧s ❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt ♦❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❜✐s
③✉ ❞r❡✐ ❇✉sst❛t✐♦♥❡♥ ✭❇♦♠❦❡✱ ✶✸✳✵✾✳✷✵✶✷✮✳ ■♥ ❞❡r P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❇❛②✲
❡r♥ ✇✐r❞ ❛❧s ❘✐❝❤t✇❡rt ❢ür ❡✐♥❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥
✶✳✵✵✵ ♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❙❚▼❲■✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✺✮✳ ❑✉s❝❤♥❡r✉s ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✹✮ ❤ä❧t ❤✐♥❣❡❣❡♥
✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥ ❯rt❡✐❧ ❞❡s ❇✉♥❞❡s✈❡r✇❛❧t✉♥❣s❣❡r✐❝❤t❡s ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛✉s❝❤❛❧✇❡r✲
t❡ ❢ür ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✒❢ür ❛❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡ss❡♥✱
✇❛s ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ✐st✏✱ ♥✐❝❤t ❡①✐st✐❡rt✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✸✸

■❛❝♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ✒❚r❛✈❡❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ■♥✲
✈❡♥t♦r②✏ ✭❚❇■✮ ✉♥❞ ❞❡r ✒◆♦♥✲▼♦t♦r✐③❡❞ P✐❧♦t Pr♦❣r❛♠ ❙✉r✈❡②✏ ✭◆▼PP✮ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥
❞❛♠✐t✱ ❞❛ss ❝❛✳ ✾✵✪ ❞❡r ❋✉ÿ✇❡❣❡ ❜❡✐ ❲❡❣❡③✇❡❝❦❡♥ ✇✐❡ ✒❆r❜❡✐t❡♥✏✱ ✒❊✐♥❦❛✉❢❡♥✏✱ ✒❊ss❡♥
❣❡❤❡♥✏ ✉♥❞ ✒❙❝❤✉❧❡✏ ♥✐❝❤t ❧ä♥❣❡r ❛❧s ✶✳✵✵✵ ♠ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❲❡❣❡③✇❡❝❦❡♥
✇✐❡ ✒❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✏✱ ✒❊r❤♦❧✉♥❣✏ ♦❞❡r ✒❙♣♦rt✏ ✇❡r❞❡♥ ❧ä♥❣❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥✲
❣❡♥✱ ❞❛ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥ ❣röÿ❡r❡s ❩❡✐t❜✉❞❣❡t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t ✉♥❞ ❞❡r ❲❡❣ s❡❧❜st
s❝❤♦♥ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡r ❋r❡✐③❡✐t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ❦♦♠♠❡♥ ■❛❝♦♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳
✶✷✮ ❢ür ❞✐❡ ❯❙❆ ③✉ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐❡ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✒▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✑
✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✶✼✮ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡r♥ ✒t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✇❛❧❦ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛❜❧② ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ✵✱✷✺ ♠✐❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉rs✉❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s s❤♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡st❛✉r❛♥t tr✐♣s✳✏

❉✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉♠ ●❡❤❡♥ ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤
✈♦♥ ❞❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ❞❡r ❙t❛❞t ❇❛♠❜❡r❣ ❤❛t
③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❲❡❣str❡❝❦❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ü❜❡rs❝❤ät③❡♥ ✭❙t❛❞t ❇❛♠✲
❜❡r❣✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✷✮✳ ❉✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❢❡❛t✉r❡✲❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✲❚❤❡♦r✐❡ ③✉
❡r❦❧är❡♥ ✭❈r♦♠♣t♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛✉t ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ✭✉♥❜❡✇✉sst✮ ✐♥ ❩✇✐s❝❤❡♥✲
str❡❝❦❡♥ ♠✐t ❡✐♥♣rä❣s❛♠❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥❞♣✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t✱ ③✳ ❇✳ ❡✐♥❡ ❆♠♣❡❧ ♦❞❡r
❡✐♥ s❝❤ö♥❡s ●❡❜ä✉❞❡✳ ❏❡ ❤ä✉✜❣❡r ❡✐♥❡ P❡rs♦♥ ❡✐♥❡ ❙tr❡❝❦❡ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✐st✱ ❞❡st♦
♠❡❤r ❢❡❛t✉r❡s ✭❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥✮ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❲❡❣str❡❝❦❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❧ä♥❣❡r
❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❱❡r❦❡❤rs✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐♥ ●❡♥t ✭❇❡❧✲
❣✐❡♥✮ ❤❛t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❉✐st❛♥③❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑✐❧♦♠❡t❡r
ü❜❡rs❝❤ät③❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ❜✐s ✷ ❦♠ ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥ ✭❲✐t❧♦①✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳
✶✽✶✮✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❜❡✐ ❦✉r③❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❘❛✉♠✲
✇✐❞❡rst❛♥❞ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✳ ❇❡✐ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥ ♥✐♠♠t ❞❡r ❘❛✉♠✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥
t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❛❜✳ ❉❡r ❘❛✉♠✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆❦③❡♣t❛♥③s❝❤✇❡❧❧❡
✭✒❍ür❞❡✏✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ✐st ❞✐❡s❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✵✵ ✉♥❞
✹✵✵ ♠ s❡❤r ❣r♦ÿ✱ s♦❜❛❧❞ P❡rs♦♥❡♥ ❛❜❡r s❡❤r ✇❡✐t❡ ❙tr❡❝❦❡♥ ❣❡❤❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
✐♥❞✐✛❡r❡♥t✱ ♦❜ ❞❛s ❩✐❡❧ ♥✉♥ ✶✳✺✵✵ ♦❞❡r ✶✳✻✵✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t ❧✐❡❣t✳

✷✳✸✳✷✳✷✳ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥

❚r♦t③ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❉❡t❛✐❧❢r❛❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r
❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✿

❼ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s♦❧❧t❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❛❧s ✷✳✵✵✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t ✽✺✪ ❞❡r ❇❡✲
✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡ ✐♥ ♠❛①✳ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ●❡❤③❡✐t ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❼ ❇❡✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥❦❛✉❢ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥③✉❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✹✵✵ ♠ ✉♥❞ ✽✵✵ ♠ ③✉
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡r ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ ✶✳✷✵✵ ♠ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ◆❛❤✈❡r✲
s♦r❣✉♥❣ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳

❼ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s❣röÿ❡ ❣❡❤❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ❧ä♥❣❡r❡ ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ✳

❼ ❇❡✇♦❤♥❡r ♦❤♥❡ P❦✇ s✐♥❞ ❜❡r❡✐t ❧ä♥❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ③✉ ❣❡❤❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐♠♠t ❞✐❡
❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ❛❜ ✶✳✷✵✵ ♠ ❛❜✳

❼ ❇❡✇♦❤♥❡r ❛❦③❡♣t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋r❡✐③❡✐t ❧ä♥❣❡r❡ ❋✉ÿ✇❡❣❡ ❛❧s ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢✳



✸✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❼ ❙❝❤✉❧✇❡❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✷✳✵✵✵ ♠ ❜❡tr❛❣❡♥✱ ❞❛ ❡rst ❛❜ ❞✐❡s❡r ❉✐st❛♥③ ❞✐❡ ❇❡❢ör✲
❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳✷✺

❉✐❡ ❆✉❢③ä❤❧✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✱
s♦♥❞❡r♥ ❥❡❞❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛ ♣r✐♥③✐♣✐✲
❡❧❧ ❢ür ❥❡❞❡s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❉✐❡
❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s ③✇❡✐ ●rü♥❞❡♥ ❛❜❣❡❧❡❤♥t✳ ❊rst❡♥s
✇ür❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❛s ❇✐❧❞ s✉❣❣❡r✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❜❡❧❡❣t s✐♥❞✱ ✇❛s ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤
♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳ ❩✇❡✐t❡♥s s♦❧❧ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt
s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❛♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡♥✿

❼ ❇✐s ✶✵✵ ♠✿ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ✐st s❡❤r ❣✉t ❡rr❡✐❝❤❜❛r✳

❼ ✶✳ ❆❦③❡♣t❛♥③s❝❤✇❡❧❧❡ ✭✹✵✵ ♠✮✿ ❩✐❡❧ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✒♥❛❤✏ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳

❼ ✹✵✵ ♠ ❜✐s ✶✳✷✵✵ ♠✿ st❛r❦❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ✭❤♦❤❡r ❘❛✉♠✇✐✲
❞❡rst❛♥❞✮✳

❼ ✷✳ ❆❦③❡♣t❛♥③s❝❤✇❡❧❧❡ ✭✶✳✷✵✵ ♠✮✿ ❡s ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ st❛r❦❡r ❲❡❝❤s❡❧ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡
❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✳

❼ ✶✳✷✵✵ ♠ ❜✐s ✶✳✺✵✵ ♠✿ st❛r❦❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❋✉ÿ ③✉ ❣❡❤❡♥✳

❼ ❆❜ ✶✳✺✵✵ ♠✿ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ✇✐r❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❛❧s ✒✇❡✐t✏ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥❀ ✇❡♥✐❣❡ P❡rs♦♥❡♥
❣❡❤❡♥ ③✉ ❋✉ÿ✳

❼ ✸✳ ❆❦③❡♣t❛♥③s❝❤✇❡❧❧❡ ✭✷✳✵✵✵ ♠✮✿ ❉❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐t✲
t❡❧✇❛❤❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳

✷✳✸✳✷✳✸✳ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❉✐st❛♥③ ✐♥ ✶✵✵ ♠✲❙❝❤r✐tt❡♥ ❡✐♥ ❙❝♦r✐♥❣✲
❲❡rt ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡s ❘❛✉♠✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❡r❣✐❜t ✶✵✵✱ ❞✳ ❤✳ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡s❡r ❲❡rt
❡rr❡✐❝❤t ✐st✱ ❤✐❡r ❜❡✐ ✷✳✵✵✵ ♠✱ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡s ❆❦t✐✲
✈✐täts③✐❡❧s ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ✷✵ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦❧②♥♦♠❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ❛♥❣❡♥ä❤❡rt ✭R2 =
0.999✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡①❛❦t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳✷✻ ❉✐❡ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡❧ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❧❛✉t❡t✿

y = −0, 000000000014x4 + 0, 000000068825x3 − 0, 00010212855x2−

0, 01126674008x+ 101, 547
✭✷✳✸✮

✷✺ ◆❛❝❤ ➓ ✻✾ ❆❜s✳ ✷ ❙❝❤✉❧❣❡s❡t③ ❘▲P ✐st ❡✐♥ ❙❝❤✉❧✇❡❣ ♦❤♥❡ ❇❡❢ör❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉♠✉t❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡
❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❧t❡r♥❤❛✉s ✉♥❞ ❙❝❤✉❧❡ ♠✐♥❞✳ ✷ ❦♠ ✭●r✉♥❞s❝❤✉❧❡✱ ❘❡❛❧s❝❤✉❧❡✱ Pr✐♠❛rst✉❢❡ ✶
●②♠♥❛s✐✉♠✮ ❜③✇✳ ✹ ❦♠ ✭Pr✐♠❛rst✉❢❡ ✷ ●②♠♥❛s✐✉♠✮ ❜❡trä❣t✳

✷✻ ❇❡✐ ❉✐st❛♥③✇❡rt❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ✾✷ ♠ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ü❜❡r ✶✵✵ P✉♥❦t❡❀ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥
❞❛❤❡r ❞❡♥ ❲❡rt ✶✵✵ P✉♥❦t❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✸✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❉✐st❛♥③❢✉♥t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❢✉♥❦t✐♦♥
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y = -0,000000000014x4 + 0,000000068825x3 - 0,00010212855x2 - 0,01126674008x + 101,547 

R² = 0,999 
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❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✷✳✸✳✸✳ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥

✷✳✸✳✸✳✶✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉s ❙✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥✱ ▼❛❦❧❡r♥✱
❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P♦❧✐t✐❦

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧ ✐st ❞❡r ❲❡❣❡③✇❡❝❦ ✭●r✉♥❞ ❞❡r
▼♦❜✐❧✐tät✮ ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✶✷✶✮✳ ❲❡❣❡ ③✉r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡♥st❧✐❝❤❡ ❲❡❣❡ ✇❡r❞❡♥
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ▼■❱ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t✳ ❇❡✐ ♣r✐✈❛t❡♥ ❊r❧❡❞✐❣✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣✱
❞❡♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋r❡✐③❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✷✹✪ ❜✐s ✸✸✪ ❞❡r ❲❡❣❡ ③✉ ❋✉ÿ ③✉✲
rü❝❦❣❡❧❡❣t ✭❆❜❜✳ ✼✮✳ ❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✐♥❞✐❦❛t♦r✱ ❞❡r ❞✐❡ ❊r✲
r❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♠✐sst✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❩✐❡❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
❆✉s❜✐❧❞✉♥❣✱ ❊r❧❡❞✐❣✉♥❣❡♥✱ ❊✐♥❦❛✉❢ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥
❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❞❛♠✐t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❇ü♥❞❡❧ ✈♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡✲
❧❡♥ ❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❆✉s✇❛❤❧ ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❛✉❝❤ ❞❛s
t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ✇✐❡❞❡r❣✐❜t✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢
r❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥✱ ▼❛❦❧❡r❜❡❢r❛❣✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡sts❡t③✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✷✳✷✳✷✮✳ ❯♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✸✳✸✳✷
✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ✉♥❞ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✸✳✸✳✸ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡
❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

✷✳✸✳✸✳✶✳✶ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✕ ❲✉♥s❝❤ ✉♥❞ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♠✐t ❞❡r ❊r✲
r❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣

❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❜❡❢r❛❣t❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ✒▲❡❜❡♥sst✐❧❡ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡r❡✐t✲
s❝❤❛❢t✏ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞❛♥❛❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❩✐❡❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤t



✸✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❲❡❣❡③✇❡❝❦
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Arbeit Ausbildung dienstlich Begleitung private
Erledigungen

Einkauf Freizeit

zu Fuß Fahrrad MIV (Mitfahrer) MIV (Fahrer) ÖPV

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥❢❛s✴❉▲❘ ✭✷✵✶✵❜✱ ❙✳ ✶✷✶✮

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❚❛❜✳ ✻✮✳✷✼ ■♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡ss❡r ❛❧s ✐♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥✱ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❲❛❧❞✱ ❲✐❡s❡♥ ✉♥❞ P❛r❦s✳
■♥ ❞❡r ❙t❛❞t ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ÖP◆❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
s❡❤r ❣✉t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❉✐❡ ❊r✲
r❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ➘r③t❡♥✱ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✉❧❡♥ ✐st ✐♥ ❙tä❞t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ❣✉t✱
✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✲
❣❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳ ❆❧t❡♥❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❏✉❣❡♥❞❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❙♣♦rt❛♥❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♠ s❝❤❧❡❝❤t❡st❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ♥✉r ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ✈✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❙tä❞t❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ✐♥
③❡❤♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤ts ü❜❡r ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛✉ss❛❣t ✉♥❞
❞❛❤❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳

✷✼ ❉❡r ❘♦❤❞❛t❡♥s❛t③ ✭❩❆✸✸✼✻ ❉❛t❡♥✜❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✵✮ ✐st ❜❡✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✭●❊❙■❙✮ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐❣❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✸✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✿ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt
♥❛❝❤ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡tst②♣❡♥

❆rt ❞❡s ❲♦❤♥❣❡❜✐❡ts✷✽

ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
❆❧t❜❛✉t❡♥ ✭❱♦r✲
❦r✐❡❣s❜❛✉t❡♥✮
✭◆ ❂ ✻✾✹✮

▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t
✭❲♦❤♥❡♥ ✉♥❞
●❡s❝❤ä❢t❡✴✲
●❡✇❡r❜❡✲
❜❡tr✐❡❜❡✮
✭◆ ❂ ✼✵✸✮

❞ör✢✐❝❤❡s
●❡❜✐❡t
✭◆ ❂ ✹✶✼✮

ÖP◆❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡ ✾✼✪ ✾✽✪ ✽✾✪
❊✐♥❦❛✉❢❡♥ ✽✼✪ ✾✺✪ ✼✶✪
➘r③t❡ ✼✾✪ ✽✼✪ ✺✷✪
❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✺✽✪ ✻✺✪ ✺✷✪
●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✻✹✪ ✻✸✪ ✹✹✪
❆❧t❡♥❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✸✼✪ ✹✶✪ ✷✸✪
❏✉❣❡♥❞❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✸✽✪ ✹✶✪ ✷✾✪
P❛r❦s✱ ❲❛❧❞✱ ❲✐❡s❡♥ ✼✼✪ ✼✺✪ ✽✼✪
❦✉❧t✉r❡❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✹✷✪ ✹✼✪ ✷✹✪
❙♣♦rt❛♥❧❛❣❡♥ ✸✺✪ ✹✵✪ ✷✺✪

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳

❲♦❤♥✇ü♥s❝❤❡ ✕ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❙t✉❞✐❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❱♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st ❞❛✲
❤❡r✱ ♦❜ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣sst❛♥❞❛r❞s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r
✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥✳✷✾ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❤✐❡r③✉ ❦ö♥♥❡♥
❞❡r ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏✲❙t✉❞✐❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳✸✵ ❆✉s ❞❡♠
Pr✐♠är❞❛t❡♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✹ ✉♥❞
✷✵✵✼ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❧❡❣❡♥ ♥❛✲
❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❣❡❜✐❡ts❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st

✷✽ ■♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❝❤t ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞r❡✐ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✉♥❞ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣st❡♥ ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆✐❝❤t ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✒●❡s❝❤ä❢ts③❡♥tr✉♠✏✱ ✒●❡✇❡r❜❡❣❡❜✐❡t❡✏✱ ✒●r♦ÿs✐❡❞❧✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞
✒❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ♠✐t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ◆❡✉❜❛✉t❡♥✏✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡ st✐♠♠t ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ♠✐t
❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✒❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❆❧t❜❛✉t❡♥✏ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤♥❣❡❜✐❡tst②♣❡♥
✭③✳ ❇✳ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t✮ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❡r r❡❝❤t❧✐❝❤❡♥
❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❇❛✉❣❡❜✐❡tst②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❇❛✉◆❱❖✳

✷✾ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦❛✉❢ ❞❡♥ s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ◆✉t③❡♥ ♠❛①✐♠✐❡✲
r❡♥ ♠ö❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❲ü♥s❝❤❡ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡✇✐❝❤t❡♥✳ ❊✐♥ ♦❜❥❡❦t✐✈ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡r ▼❛♥❣❡❧ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ❋❡❤❧❡♥ ❡✐♥❡r
❙❝❤✉❧❡✮ ✇✐r❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✉❜❥❡❦t✐✈ ❛❧s s♦❧❝❤❡r ♥✐❝❤t ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❦❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❑✐♥✲
❞❡r✮✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ❇❡✇♦❤♥❡r ❡✐♥❡s ●❡❜✐❡t❡s ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛✉❝❤ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮✳

✸✵ ❉❡r ❘♦❤❞❛t❡♥s❛t③ ✭❩❆✹✽✼✶ ❉❛t❡♥✜❧❡ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✵✮ ✐st ❜❡✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✭●❊❙■❙✮ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐❣❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ■t❡♠s ✇❛r❡♥ ♥✉r ●❡❣❡♥st❛♥❞
❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❇❡❢r❛❣✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✶✳✸✹✶ ❜✐s ✶✶✳✼✽✸ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳



✸✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✉♥❞ ♥✉r ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ➘r③t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤
✇✐❝❤t✐❣ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇✐r❞ ✭❚❛❜✳ ✼✮✳

❋ür ❇❡✇♦❤♥❡r ❡✐♥❡s r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡s ✭❆❧t❜❛✉t❡♥✮ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t ✐st ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥✲
❧❛❣❡ ✭✽✶✪✮ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛ttr❛❦t✐✈❡
■♥♥❡♥st❛❞t ✇❡r❞❡♥ ♥♦❝❤ ✈♦♥ ❝❛✳ ✼✵✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱
❞❛ss ♥✉r ❢ür ✻✹✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞❡r ÖP◆❱ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✱
s♦❞❛ss ✐♠♣❧✐③✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s P❦✇s ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠
▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭✼✻✪✮ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡
❲♦❤♥❧❛❣❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✭✼✸✪✮✳ ❉✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡r ÖP◆❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡✱
P❛r❦s ♦❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❛ttr❛❦t✐✈❡♥ ■♥♥❡♥st❛❞t ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✼✵✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❛❧s ❜❡✲
❞❡✉t❡♥❞ ❡r❛❝❤t❡t✳ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞ör✢✐❝❤❡r ●❡❜✐❡t❡ ♠❡ss❡♥ ❡✐♥❡r r✉❤✐❣❡♥ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✭✽✵✪✮
❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❜❡✐ ❛❧s ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭✼✷✪✮✳
❊❜❡♥s♦ ✐st ❞❡r ❲✉♥s❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✭❜❡✐❞❡ ✻✺✪✮
❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❛❧s ✐♥ ❙tä❞t❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✇❡✐ ●rü♥❞❡ ❤❛❜❡♥✿ ■♥ ❙tä❞t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❣✉t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧
✉♥❞✴♦❞❡r ❡s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦♥♦r✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❑✐♥❞❡r ③✉ ❋✉ÿ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r✲
❣❛rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ P❛r❦s ✐st ✐♠ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉r ❙t❛❞t ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ❞❛ ●rü♥✲ ✉♥❞ ❲❛❧❞✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥✲
❢❛❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞❡r ÖP◆❱ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r ❞❡♥ ❚♦♣✲✽
Pr✐♦r✐tät❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ✉♥❞ ❢ür ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳
❉✐❡s ❧✐❡❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❣✉t❡s ÖP◆❱✲❆♥❣❡❜♦t ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t
✇✐r❞✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞❡r P❦✇ ❞❛s ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✐st✳

❇❡✐ ✇♦❤♥✉♥❣ss✉❝❤❡♥❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ✐st ❡✐♥ ❦♦♥trär❡r ❊✛❡❦t ③✉ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡♥ ✭❋✉❝❤t❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣✉t❡♥ ÖP◆❱✲❆♥✲
s❝❤❧✉ss ✐♥ ❞✐❡ ❡♥❣❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❆❧t❡r♥❛t✐✈st❛♥❞♦rt❡ ♦❤♥❡ ÖP◆❱✲❆♥s❝❤❧✉ss
✇❡r❞❡♥ ✭✉♥❜❡✇✉sst✮ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❛❧s ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲♦❤✲
♥✉♥❣ss✉❝❤❡♥❞❡♥ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✭❋✉❝❤t❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✻✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✿ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡tst②♣

❆rt ❞❡s ❲♦❤♥❣❡❜✐❡ts
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❆❧t❜❛✉t❡♥

✭❱♦r❦r✐❡❣s❜❛✉t❡♥✮
▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t ✭❲♦❤♥❡♥

✉♥❞ ●❡s❝❤ä❢t❡✴●❡✇❡r❜❡✲
❜❡tr✐❡❜❡

❞ör✢✐❝❤❡s ●❡❜✐❡t

r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✽✶✪ ➘r③t❡ ✽✵✪ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✽✵✪
➘r③t❡ ✼✾✪ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✼✻✪ ➘r③t❡ ✼✽✪
❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✼✷✪ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✼✸✪ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✼✷✪
❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✼✷✪ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✼✷✪ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ✻✼✪
❆ttr❛❦✳ ■♥♥❡♥st❛❞t ✻✽✪ ÖP◆❱ ✼✶✪ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✻✺✪
P❛r❦s ✻✼✪ P❛r❦s ✼✵✪ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✻✻✪
❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✻✼✪ ❆ttr❛❦✳ ■♥♥❡♥st❛❞t ✻✽✪ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡

❙❝❤✉❧❡
✻✷✪

ÖP◆❱ ✻✹✪ P❛r❦♣❧ät③❡ ✻✻✪ P❛r❦♣❧ät③❡ ✺✻✪

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✸✾

❊✐♥❡ ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ÖP◆❱✲❆♥s❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❛✉t♦❧♦s❡♥ ❍❛✉s❤❛❧✲
t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✭✻✻✪ ✒s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✏✮✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❤✐♥t❡r ❞❡♥ ■t❡♠s ✒r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✏✱ ✒❣ü♥st✐❣❡ ▼✐❡t❡♥✏ ❡t❝✳ r❛♥❣✐❡rt✳ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞❡r
❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ❣❡✇✐❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ●❡✲
❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❣❡✲
❜✐❡tsü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❛♠
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥③❡♥
❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❣❡❜✐❡ts❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳✸✶

❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✼✸✮ ❜❡❢r❛❣t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❉r❡s❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲✐❝❤✲
t✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t❡r ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ♦r❞♥❡t❡♥ ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥❛❝❤
❘❡❧❡✈❛♥③✿

❼ ❘✉❤❡ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t✿ s❛✉❜❡r❡s ✉♥❞ ♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡s ❱✐❡rt❡❧✱ ✇❡♥✐❣ ▲är♠ ✉♥❞ ❆❜✲
❣❛s❡✱ s✐❝❤❡r❡s ❱✐❡rt❡❧✱ ✇❡♥✐❣ ❱❡r❦❡❤r✱ ◆ä❤❡ ③✉ ◆❛t✉r ✉♥❞ P❛r❦s✱ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❞❡♥
◆❛❝❤❜❛r♥✱ ◆ä❤❡ ③✉ ❋r❡✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ✭❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✿ ✶✱✼✮

❼ P❦✇✲❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✿ ❣✉t❡ P❛r❦♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ P❦✇ ✭❲✐❝❤✲
t✐❣❦❡✐t✿ ✶✱✾✮

❼ ❋❛♠✐❧✐❡♥♥❛❤❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✿ ❙❝❤✉❧❡✱ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✱ ❙♣✐❡❧✲ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t♠ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥✱ ❡✐❣❡♥❡r ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③✱ ❆r③t ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡✱ ❣✉t❡ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭❲✐❝❤✲
t✐❣❦❡✐t✿ ✷✱✶✮

❼ ❩❡♥tr❛❧❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✿ ❍ö❤❡ ❞❡r ▼✐❡t❡✱ ÖP◆❱✲◗✉❛❧✐tät✱ ◆ä❤❡ ③✉ ●❛ststätt❡♥
✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts✱ ■♥♥❡♥st❛❞t♥ä❤❡✱ ✒❱✐❡rt❡❧✱ ✐♥ ❞❡♠ ✇❛s ❧♦s ✐st✏ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡✲
❜♦t❡ ❢ür ❊r✇❛❝❤s❡♥❡ ✭❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✿ ✷✱✹✮

❼ ❇❛✉❧❛♥❞♣r❡✐s❡ ✭❲✐❝❤✐❣❦❡✐t✿ ✷✱✽✮

❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❘✉❤❡ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥❡
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳

❋✉❝❤t❡ ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✶✶✸✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ✇❡✐t❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙❡❦✉♥❞är❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞❛✲
t❡♥ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t❡s ✒✐♥t❡r♠♦❜✐❧ ❘❡❣✐♦♥ ❉r❡s❞❡♥✏ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡
❢ü♥❢ ❍❛✉s❤❛❧tst②♣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ♠♦❜✐❧✐täts❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥✲
③❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✽✮✳✸✷ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ■t❡♠s ✒❆r❜❡✐ts♣❧❛t③ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡✏ ❣✐❜t
❡s ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ■t❡♠✱ ❞❛s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♠❡✐s✲
t❡♥ ■t❡♠s ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜✐♣♦❧❛r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❘❛♥❣❧✐st❡ ♠✐t
♦❜❥❡❦t✐✈ ❜❡✇❡rt❡t❡♥ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❋❛❧❧ ✉♥❜r❛✉❝❤❜❛r s❡✐♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥❡rs❡✐ts ✈♦♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣✱
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈♦♠ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧tst②♣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✭❉❡❢❢♥❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✼✺✮✳ ❉✐❡s
❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳

✸✶ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❣❡❦♦♠✲
♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥✳ ❊s ✐st
✒✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❲♦❤♥❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈♦♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥❦❛✉❢ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳✏ ✭❏✉♥❦❡r ✫ ❑ü❤♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✹✹✛✳✮✳

✸✷ ❍♦❧③✲❘❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✵✼✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛❝❤t ❍❛✉s✲
❤❛❧tst②♣❡♥✳ ❙❝❤♠✐❡❞❡❧ ✭✶✾✽✹✱ ❙✳ ✶✹✽✮ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❢ü♥❢ r❡s♣❡❦t✐✈❡
s✐❡❜❡♥ ✈❡r❤❛❧t❡♥sä❤♥❧✐❝❤❡ P❡rs♦♥❡♥❦r❡✐s❡ ✉♥❞ ❦♦♥st❛t✐❡rt✱ ❞❛ss ✒✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤
s❡❤r ✈✐❡❧ ✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✈❛r✐❛❜✐❧✐tät✏ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳



✹✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✿ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥③❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❍❛✉s❤❛❧tst②♣❡♥

❚②♣ ■ ✰ ◆ä❤❡ ③✉ ❦✐♥❞❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
❑✐♥❞ ✉♥❞ ❆✉t♦ ✰ P❦✇✲❣❡r❡❝❤t❡s ❲♦❤♥❡♥

✰ ❣✉t❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣
✰ ❣✉t❡ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡❜♦t❡ ❢ür ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
− ◆ä❤❡ ③✉ ●❛ststätt❡♥ ✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts

❚②♣ ■■ ✰ ◆ä❤❡ ③✉ ●❛ststätt❡♥ ✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts
❋r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ✰ ◆ä❤❡ ③✉ ◆❛t✉r✱ P❛r❦s ✉♥❞ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥
◆ä❤❡❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✰ ❣✉t❡ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡❜♦t❡ ❢ür ❊r✇❛❝❤s❡♥❡

✰ ❣✉t❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧
− ◆ä❤❡ ③✉ ❦✐♥❞❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥

❚②♣ ■■■ ✰ ●✉t❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣
◆ä❤❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✰ ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡

− ◆ä❤❡ ③✉ ●❛ststätt❡♥ ✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts
− ❣✉t❡ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡❜♦t❡ ❢ür ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
− P❦✇✲❣❡r❡❝❤t❡s ❲♦❤♥❡♥

❚②♣ ■❱ − ❣✉t❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣
❱❡r❦❡❤rs❜❡③♦❣❡♥❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✿ − ◆ä❤❡ ③✉ ◆❛t✉r✱ P❛r❦s ✉♥❞ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥
♥✐❝❤t s♦ ✇✐❝❤t✐❣ − ❣✉t❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧

❚②♣ ❱ ✰ ❣✉t❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧
❱❡r❦❡❤r st❛tt ◆ä❤❡ ✰ P❦✇✲❣❡r❡❝❤t❡s ❲♦❤♥❡♥

✰ ◆ä❤❡ ③✉ ◆❛t✉r✱ P❛r❦s ✉♥❞ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥
− ❣✉t❡ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡❜♦t❡ ❢ür ❊r✇❛❝❤s❡♥❡
− ◆ä❤❡ ③✉ ❦✐♥❞❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❋✉❝❤t❡ ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✻✸✮✳

❲♦❤♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ✕ ❞✐❡ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♠✐t ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥

❉✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏✲❙t✉❞✐❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ③✉r ❲✐❝❤✲
t✐❣❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛♥❛❝❤ ❜❡❢r❛❣t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t s✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥✲
s❡✐♥ ❞✐❡s❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ③✉❢r✐❡❞❡♥ s✐♥❞ ✭❚❛❜✳ ✾✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❑r✐t❡r✐✉♠
✒r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✏ s✐♥❞ ✻✵✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✉♥❞
❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✸✽✪✳ ❉✐❡s ✐st
❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ✇❡✐❧ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❯♠❢r❛❣❡ ✉♥t❡r ▼❛❦❧❡r♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲är♠❜❡❧❛s✲
t✉♥❣ ❞❡r❥❡♥✐❣❡ ❋❛❦t♦r ✐st✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛♠ stär❦st❡♥ ✇❡rt♠✐♥❞❡r♥❞ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❛✉s✇✐r❦t
✭❑✐♣♣❡s✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✾✮✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ✈♦♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❤♦✲
❤❡ ❩✉st✐♠♠✉♥❣s✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛♥❞❡r❡r ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳ ❊t✇❛ ✻✵✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r är③t❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs♦r✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❇✐❧❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür r❡✐♥❡
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐ts✇❡rt❡ ❡t✇❛ ③❡❤♥ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❧✐❡❣❡♥✳
■♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s❝❤ät③❡♥ ♥✉r ✸✽✪ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❛❧s ❣✉t ❡✐♥✳

✸✸ ❉✐❡ ❜❡❢r❛❣t❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ✒❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t✑ ♦❞❡r ✒❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t✑ ❛✉❢ ❡✐♥❡r s✐❡❜❡♥st✉✜❣❡♥
❙❦❛❧❛ ❛♥❣❡❜❡♥✿ ❆♥t✇♦rt❡♥ ✻ ✉♥❞ ✼ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✒s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✏ ✉♥❞ ✒③✉❢r✐❡❞❡♥✏ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✹✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✿ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐♥t ♠✐t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥✲
❣✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡tst②♣

■t❡♠✸✸ ❆rt ❞❡s ❲♦❤♥❣❡❜✐❡ts
ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞
❆❧t❜❛✉t❡♥

▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t
✭❲♦❤♥❡♥ ✉♥❞
●❡s❝❤ä❢t❡✮

❞ör✢✐❝❤❡s
●❡❜✐❡t

❘✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✽✶✪ ✼✸✪ ✽✵✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✺✽✪ ✸✽✪ ✻✵✪

❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t
➘r③t❡♥✴❑r❛♥❦❡♥❤❛✉s

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✼✾✪ ✽✵✪ ✼✽✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✺✻✪ ✻✹✪ ✹✺✪

❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✼✷✪ ✼✻✪ ✼✷✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✺✶✪ ✺✽✪ ✸✽✪

❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡r
■♥♥❡♥st❛❞t

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✻✽✪ ✻✽✪ ✺✺✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✵✪ ✹✽✪ ✸✼✪

P❛r❦s✱ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✻✼✪ ✼✵✪ ✺✺✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✽✪ ✹✷✪ ✹✹✪

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✱ ❑✐t❛➫s
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✹✼✪ ✻✸✪ ✻✺✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✹✪ ✹✶✪ ✸✾✪

ÖP◆❱
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✻✹✪ ✼✶✪ ✹✻✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✺✶✪ ✻✹✪ ✷✼✪

P❛r❦♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
❢ür P❦✇

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✻✷✪ ✻✻✪ ✺✻✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✻✪ ✸✷✪ ✺✵✪

●r✉♥❞s❝❤✉❧❡
s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✺✽✪ ✺✽✪ ✻✻✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✽✪ ✹✾✪ ✸✺✪

❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡
❙❝❤✉❧❡

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✺✸✪ ✺✻✪ ✻✷✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✹✵✪ ✺✼✪ ✷✸✪

❙♣♦rt❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱
❙❝❤✇✐♠♠❜ä❞❡r

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✹✶✪ ✺✵✪ ✹✹✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✸✺✪ ✸✸✪ ✶✼✪

❦✉❧t✉r❡❧❧❡
❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✹✶✪ ✹✽✪ ✸✸✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✷✾✪ ✸✹✪ ✶✶✪

●❛ststätt❡♥✱
❘❡st❛✉r❛♥t

s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✹✵✪ ✹✾✪ ✹✸✪
③✉❢r✐❡❞❡♥ ✺✵✪ ✺✼✪ ✸✷✪

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳



✹✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

▼✐t ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r❣ärt❡♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡rt❛❣❡sstätt❡♥ s✐♥❞ ❝❛✳ ✹✵✪ ❛❧❧❡r
❇❡✇♦❤♥❡r ③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❯♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐tsq✉♦t❡ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤ö❤❡r ✐st
❛❧s ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ❉❡r ÖP◆❱ ✇✐r❞ ✐♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ✈♦♥ ✻✹✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r
♣♦s✐t✐✈ ❜❡✉rt❡✐❧t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥ r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙t❛❞t s✐♥❞ ❡t✇❛ ❞✐❡
❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦t ③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐♥❞
♥✉r ✷✼✪ ③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥✉r ✾✪ ❡①♣❧✐③✐t ✉♥③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ä✉ÿ❡r♥ s✐❝❤ ✐♠
❞ör✢✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ♥✉r ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈ ü❜❡r ❞❡♥ ÖP◆❱✱
✇ä❤r❡♥❞ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❦❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ▼❡✐♥✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ♠✐t ❞❡r
❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡s ÖP◆❱✱ ❞✐❡ ♥✉r ✹✼✪ ❜❡❥❛❤❡♥✳ ❉❡r ÖP◆❱ ❤❛t ❞❛♠✐t ✐♠
❆❧❧t❛❣ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡t✇❛ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r stä❞t✐s❝❤❡r
▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ✈♦♥ r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ❛❧s ❣✉t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❙❝❤✉❧❡♥
s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♠❡✐st s❝❤❧❡❝❤t❡r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✉st✐♠✲
♠✉♥❣s✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ✭✸✺✪✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✉❧❡♥
✭✷✸✪✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❦✉❧t✉r❡❧❧❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐st ❢ür ❡t✇❛ ❡✐♥
❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤✲ ✉♥❞ r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞✱
❛❜❡r ♥✉r ❢ür ✶✶✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❞ör✢✐❝❤❡r ●❡❜✐❡t❡✳ ■♥ ❙tä❞t❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡
❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●❛ststätt❡♥ ✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts ♣♦s✐t✐✈✱ ✐♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s ✸✷✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✳

❉✐❡ ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏✲❙t✉❞✐❡ ❤❛t ❞❛♠✐t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉❢r✐❡❞❡♥✲
❤❡✐t ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥
✈❛r✐✐❡rt✳ ■♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ♠✐t ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲♦❤♥✲
st❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐❡♥ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ③✉❢r✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ♥✉r ❞❛s ■t❡♠ ✒r✉❤✐❣❡
❲♦❤♥❧❛❣❡✏✱ ❞❛ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❤ä✉✜❣ ♠✐t stör❡♥❞❡♥ ▲är♠❡♠✐s✲
s✐♦♥❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ r❡✐♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ s❝❤ät③❡♥ ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞❛s
■t❡♠ ✒r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✏ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣ ❡✐♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❝❤ s❡❤r ③✉❢r✐❡❞❡♥ ♠✐t ❞✐❡✲
s❡♠✳ ▼✐t ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✇❡♥✐❣❡r
③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞♦rt ♦❢t♠❛❧s ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡ ❜❡❧❡❣t
✭❇▼❱❇❙✴ ❇❇❙❘✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✾✮✳ ■♥ ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ■t❡♠ ✒r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✏
❛♠ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ❞♦rt ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐ts✇❡rt✳ ❉✐❡
❩✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♠✐t ❞❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r✱
❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❛❧s ✇❡♥✐❣❡r ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❡✐♥ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥
♦❢t♠❛❧s ♥✐❝❤t ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❋❡❤❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✲
✇❡✐s❡ ❛❧s ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ▲ä♥❞❧✐❝❤❡ ❘ä✉♠❡
s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❤ä✉✜❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ s❝❤❧❡❝❤t❡s ÖP◆❱✲❆♥❣❡❜♦t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤✲
♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❜❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ♥✐❝❤t ❜❡♠ä♥❣❡❧t ✇✐r❞✱ ❞❛ ❞✐❡ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡
P❦✇✲◆✉t③✉♥❣ ❞❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ÖP◆❱ s✉❜st✐t✉✐❡rt✳

❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❙t✉❞✐❡ ✒▲❡❜❡♥sst✐❧❡ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✏ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦❛✉❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ❞❛s
❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ✐♥ r❡✐♥❡♥
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ♦❞❡r ❞ör✢✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧❡ ✇❡♥✐❣❡r ✇✐❝❤t✐❣✱
❞❛ ❞♦rt ❡✐♥❡ ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ♣r✐♦r✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ❯♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t
♠✐t ❞✐❡s❡♠ ▼❡r❦♠❛❧ ✐♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ❢ü❤rt ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞♦rt
❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❤❛t✳ ❉❛s
❇▼❱❇❙ ✭✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✶✸✮ ③❡✐❣t ❡r❣ä♥③❡♥❞✱ ❞❛ss ◗✉❛rt✐❡r❡ ❞❛♥♥ ❛❧s ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤
✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❇ü♥❞❡❧ ❛♥



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✹✸

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t ❞❛♠✐t ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✭P♦✇❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❙✳ ✶✹✻✮✳

✷✳✸✳✸✳✶✳✷ ▼❛❦❧❡r✲ ✉♥❞ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❛❦❧❡r✲ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥

❑✐♣♣❡s ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮ ❜❡❢r❛❣t r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ▼❛❦❧❡r ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❑ä✉❢❡r ❜❡✐ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥s✉❝❤❡ ❤❛❜❡♥✳ ◆❛❝❤ ▼❡✐♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡❢r❛❣t❡♥ ▼❛❦❧❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✒▲❛❣❡✏✱ ✒Pr❡✐s✏
✉♥❞ ✒■♥❢r❛str✉❦t✉r✏ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛✉❢❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❙♣❡③✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✒▲❛❣❡✏ ❜③✇✳ ✒■♥❢r❛str✉❦t✉r✏ ✐st ❦❡✐✲
♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s
✐st ❛❜❡r ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡❣r✐✛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✉♥✲
t❡r ❜❡✐❞❡ ❖❜❡r❜❡❣r✐✛❡ s✉❜s✉♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣✸✹ ❞❡s ❇❡r❧✐♥❡r
❲♦❤♥✉♥❣s♠❛r❦t❡s ✇❡✐st ✇❡✐t❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t✲
♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡✐ ❑❛✉❢ ✉♥❞ ▼✐❡t❡ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❤✐♥ ✭■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❛♥❦ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✷✱
❙✳ ✷✷❢✳✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼✐❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ❣ü♥st✐❣❡ ▼✐❡t❡♥✱ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s ♦❞❡r
❡✐♥❡r ❚❡rr❛ss❡✱ ❡✐♥ ♥❡✉✇❡rt✐❣❡s ❇❛❞✱ ❡✐♥ s♦③✐❛❧❡s ❯♠❢❡❧❞ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡ ❛❧s
✇✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ❑❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❇❛❧❦♦♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❚❡rr❛ss❡✱ ❡✐♥ s♦✲
③✐❛❧❡s ❯♠❢❡❧❞✱ ❡✐♥ ❆✉❢③✉❣✱ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ♥❡✉✇❡rt✐❣❡s ❇❛❞ ❛❧s
✇✐❝❤t✐❣ ❜❡✉rt❡✐❧t✳✸✺ ❊✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡✱ ❜❡✐ ▼✐❡t❡r♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐✲
t❡r✐✉♠✱ r❛♥❣✐❡rt ❜❡✐♠ ❑❛✉❢ ♥❛❝❤ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ❊①♣❡rt❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✈♦r❧❡t③t❡♥ P❧❛t③ ✈♦♥ ❡❧❢
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❛✉❢ ✉♥❞ ▼✐❡t❡
✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❜❡st❡❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡
❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡ ü❜❡rtr❛❣❜❛r s✐♥❞✳

❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣

❉❛s ❇✐❧❞ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ▼❛❦❧❡r ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ✸✳✻✵✵ ❑❛✉✲
✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ❢ür ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❡r❣ä♥③t✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡
✐❤r❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ♥❡♥♥❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✭■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t ●♠❜❍✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✾✷✮✳
❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❧❡❣❡♥ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❡✐♥ ❣✉t❡r
ÖP◆❱✲❆♥s❝❤❧✉ss ✉♥❞ ◆❛t✉r ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
◆ä❤❡ ③✉♠ ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③✱ ③✉ ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ❋r❡✉♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡✐♥❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❛r✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣ ③✉♠ ❚❡✐❧
❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❆❞❥❡❦t✐✈s ✒❣✉t✭❡✮✏ ❜❧❡✐❜t ♦✛❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❇❡❢r❛❣t❡♥
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♥✉r ✒❣✉t❡ ❙❝❤✉❧❡♥✏ ♦❞❡r ✒❙❝❤✉❧❡♥✏ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡♥✳
❋❛❧❧s ✇✐r❦❧✐❝❤ ✒❣✉t❡ ❙❝❤✉❧❡♥✏ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞✱ ✇är❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳

✸✹ ❊①♣❡rt❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❱❡rtr❡t❡r ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❍❛✉s✲
✈❡r✇❛❧t❡r✱ ❇❛♥❦❡♥✱ ▼❛❦❧❡r✱ Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧❡r✳

✸✺ ❉✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ s✐♥❞ ✇ört❧✐❝❤ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❛❜❡r ✇✐❡ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉❝❤ ❢❡❤❧t ❡✐♥❡ ♥ä❤❡r❡
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✇✐❡ ✒s♦③✐❛❧❡s ❯♠❢❡❧❞✏ ♦❞❡r ✒♥✐❡❞r✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤✏✳ ■♥ ❆♥✲
❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❛r✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭❊♥❊❱✮ s♦❧❧t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡ss❡r ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③
❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



✹✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❛✉s ❙✐❝❤t
✈♦♥ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Großes Sportangebot
Gastronomie und Nachtleben

Kulturelle Möglichkeiten
Gutes Angebot an Kitas u. Kindergärten

Gute Parkmöglichkeiten
Kinderfreundliche Nachbarschaft

Gute Schulen
Parks und Grünanlagen

Gute Anbindung an den IV
Nähe von Freunden und Familien

Nähe zum Arbeitsplatz
Ärztliche Versorgung

Natur
Gute Verkehrsanbindung mit ÖPNV

Gute Einkaufsmöglichkeiten

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t ●♠❜❍ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✾✷✮✳

❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❦t✐✈ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡r ◗✉❛❧✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥
✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❡❤❡r s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❆✉s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡r
❙✐❝❤t ✈♦♥ ▼❛❦❧❡r♥ ✉♥❞ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ✐st ❛❜❡r ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ✐♠ ❯♠❢❡❧❞ ❡✐♥❡r
■♠♠♦❜✐❧✐❡ ✈♦♥ ❘❡❧❡✈❛♥③✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥
✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s ❛✉s✇✐r❦t✳

✷✳✸✳✸✳✶✳✸ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❩✐❡❧❡♥ ❞❡r ❉❛✲
s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r✲✱ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥✲ ✉♥❞ ▼❛❦❧❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ●❡s❡t③❣❡❜❡rs ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❑♦♥✲
str✉❦t ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ❜❡st❡❤❡♥✳ ■♠ ❇❛✉●❇ ✇✐r❞ ✐♠ ➓ ✶ ❆❜s✳ ✻ ◆r✳ ✹ ❇❛✉●❇ ❜③✇✳ ➓ ✸✹
❆❜s✳ ✸ ❇❛✉●❇ ❞❡r ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❘❡❝❤ts❜❡❣r✐✛ ✒③❡♥tr❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✏ ❣❡♥❛♥♥t✳
◆❛❝❤ ❙♣❛♥♥♦✇s❦② ✭✷✵✶✷✮ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✒③✉♠✐♥❞❡st ❞❛s
❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✈♦❧❧s♦rt✐♠❡♥ts s♦✇✐❡ ③✉♠✐♥❞❡st ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❯♠❢❛♥❣
❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❲❛r❡♥ ✉♥❞ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❦✉r③✲✱ ♠✐tt❡❧✲
✉♥❞ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡♥ ❇❡❞❛r❢s✏✳ ❑✉s❝❤♥❡r✉s ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✸✮ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ✒③❡♥✲
tr❛❧❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✏ ✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉s r❡❝❤t❧✐❝❤❡r ❙✐❝❤t ❡✐♥ ✒❲❛r❡♥❛♥❣❡✲
❜♦t ✐♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❜❡tr✐❡❜❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❬s♦✇✐❡❪ P♦st✲ ✉♥❞ ❇❛♥❦❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥✱ ❆♣♦t❤❡❦❡♥✱
▲♦tt♦✲ ✉♥❞ ❚♦t♦❛♥♥❛❤♠❡st❡❧❧❡♥✱ ❋r✐sör❡✱ ❘❡✐s❡❜ür♦s ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡ ❉✐❡♥st❧❡✐st❡r ❛❧❧❡r ❆rt✳
❍✐♥③✉ ❦♦♠♠❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛✉❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥❜✐❡t❡r ❞❡s ●❛str♦♥♦♠✐❡s❡❦t♦rs ✇✐❡ ❈❛❢❡s✱
■♠❜✐ss❜✉❞❡♥✱ ●❛ststätt❡♥ ✉♥❞ ❘❡st❛✉r❛♥ts ❬✳ ✳ ✳ ❪✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ③❡♥tr❛❧❡♥
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❛✉❢ ❦✉r③❡♠ ❲❡❣ ✒✈♦r
❖rt✏ ❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✏✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❘❡❝❤ts♣r❡❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞❛s
❙❚▼❲■ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✷✮ ❡✐♥❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ●r❛❞ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣ ♥❛❝❤ ❱❡rs♦r❣✉♥❣sst✉❢❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲
✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭●▼❆✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡ ✭❆❜❜✳ ✾✮✳ ❆♥ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ◆❛❤✈❡r✲
s♦r❣✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✲ ✉♥❞ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣sr❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡
③✉r ▼✐♥❞❡st❛✉sst❛tt✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡♠❡✐♥❞❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ❣❡❤ör❡♥✱ ③✉r ❙♣✐t③❡ ❤✐♥
✇❡r❞❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✴❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❩✉s❛t③✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✹✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ❢ür ❑♦♠♠✉♥❡♥

◗✉❡❧❧❡✿ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❙❚▼❲■✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✷✮✳

■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❡✐♥❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ ❇ä❝❦❡r❡✐ ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r❡✐
❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✭❏✉♥❦❡r ✫ ❑ü❤♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✾✮✳ ❑❛❤♥❡rt ✭✷✵✵✷✱ ❙✳ ✸✹✮ ❜❡❢r❛❣t❡
●❡♠❡✐♥❞❡♥ ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤✈❡r✲
s♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦❧❣❡rt✱ ❞❛ss ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣

❼ ✒❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✱ ❉✐s❝♦✉♥t❡r✱ ❇ä❝❦❡r✱ ▼❡t③❣❡r

❼ ♦❞❡r ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✱ ❇ä❝❦❡r✱ ▼❡t③❣❡r

❼ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❑❧❡✐♥❛♥❜✐❡t❡r✱ ❇ä❝❦❡r✱
▼❡t③❣❡r

❼ ③✉♠✐♥❞❡st ❛❜❡r ❡✐♥ ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✏

✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ♠üss❡✳ ❊✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✜♥❞❡t ✐♠ ❇✉♥❞❡s❧❛♥❞ ❙❛❝❤s❡♥ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✽✮✳ ❆❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ✒❱❡rs♦r❣✉♥❣sst✉❢❡ ✶ ✕ ❦❡✐♥❡ ♦❞❡r
❚❡✐❧s❡❣♠❡♥t❡ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣✏ s♦❧❧❡♥ ✒❇ä❝❦❡r✱ ❋❧❡✐s❝❤❡r✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ●❡trä♥❦❡♠är❦✲
t❡ ✉♥❞ ❍♦✢ä❞❡♥✏ ❡✐♥❡ r✉❞✐♠❡♥tär❡ ●r✉♥❞✈❡rs♦r❣✉♥❣ s✐❝❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥
❇ä❝❦❡r ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r ❢ür ❞✐❡ tä❣❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡r ❇❡s✉❝❤s❤ä✉✜❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ●❡s❝❤ä❢t❡ ✇✐❡❞❡r ✭❚❛❜✳ ✶✵✮✳✸✻ ❉❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤
❡✐♥❡s ❇ä❝❦❡rs ✉♠❢❛sst ❡t✇❛ ✶✳✷✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❡s ▼❡t③❣❡rs ✷✳✸✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r
✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✹✼✮✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❢❛❝❤❣❡s❝❤ä❢t❡ ✭✹✳✹✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✮ ✉♥❞ ❉✐s❝♦✉♥t❡r
✭✷✳✼✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✮ ❤❛❜❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s✲
❧ä✉✜❣ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥❣❡s✐❡❞❡❧t✳ ❉✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❡t③❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r
▲❛♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞✐❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✭●▼❆✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✶✮✳

✸✻ ❊✐♥❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑P▼● ✭✷✵✵✽✮ ❤❛tt❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✸✺✪ ❞❡r ❱❡r✲
❜r❛✉❝❤❡r ❞❡♥ ört❧✐❝❤❡♥ ▼❡t③❣❡r ❛❧s ❙t❛♠♠❣❡s❝❤ä❢t ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢ ✈♦♥ ❲✉rst✲ ✉♥❞ ❋❧❡✐s❝❤✇❛r❡♥
♥❡♥♥❡♥✳



✹✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✿ ❇❡s✉❝❤s❤ä✉✜❣❦❡✐t ✈♦♥ ❱❡r❦❛✉❢sst❡❧❧❡♥ ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s s♦✇✐❡
❇ä❝❦❡r❡✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r❡✐❡♥

❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣
❇❡s✉❝❤s❤ä✉✜❣❦❡✐t

▼❡❤r♠❛❧s ♣r♦
❲♦❝❤❡

❲ö❝❤❡♥t❧✐❝❤

❇ä❝❦❡r ✼✶✪ ✷✸✪
▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲❋❛❝❤❣❡s❝❤ä❢t✱ ●❡trä♥❦❡♠❛r❦t ✹✵✪ ✹✾✪
▼❡t③❣❡r ✸✻✪ ✹✻✪
▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲❉✐s❝♦✉♥t❡r ✷✻✪ ✺✷✪

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❙▼❲❆ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✻✮✳

✷✳✸✳✸✳✷✳ ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡

❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❡❣❡♥ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ♥❛❝❤
❞❡r ◆✉t③❡♥t❤❡♦r✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❆①✐♦♠ ❞❡r ✒❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚r❛♥s✐t✐✈✐tät✏ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤
❞✐❡s❡♠ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡♥❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ✈♦r❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❜③✇✳ ③✇✐s❝❤❡♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❡s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✐st✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ Prä✲
❢❡r❡♥③♦r❞♥✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✭❍♦❧❧❡r✱ ✶✾✾✷✱ ❙✳ ✶✸✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❢ür
r❛t✐♦♥❛❧❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❛ss ✒❞✐❡ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❞✐❡
st❡t✐❣❡♥ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉ ♦r❞♥❡♥✏ ✭❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳
✼✽✮✳ ❊✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉✉♠ ❦❡♥♥t ♥ä♠❧✐❝❤ ✐♠♠❡r ✒♥✉r ❡✐♥❡♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥✱ ❬✳ ✳ ✳ ❪
✉♥t❡r❧✐❡❣t ❩✐❡❧❦♦♥✢✐❦t❡♥✱ ❤❛t ❇❡❞ür❢♥✐ss❡✱ ❞✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣
s✐♥❞ ❬✳ ✳ ✳ ❪✱ ❤❛t ♥✉r ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s❦❛♣❛③✐tät ✉♥❞ ❜❡❞✐❡♥t s✐❝❤
❡✐♥❡r ❋ü❧❧❡ ✈♦♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣sr❡❣❡❧♥✏ ✭❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✼✾✮✳ ❉✐❡s ❡r❦❧ärt ❛✉❝❤✱
✇✐❡s♦ ❞✐❡ ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ■t❡♠s ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❇❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡♥✱ s♦❜❛❧❞
❛❜❡r ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❞❛♥❛❝❤ ❜❡❢r❛❣t ✇✐r❞✱ ❞✐❡s❡s ■t❡♠ ✉♥❡r✇ä❤♥t
❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❞❛s ❆①✐♦♠ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✳

❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ❆♥t✇♦rt✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ✐♠ ❋r❛❣❡❜♦❣❡♥❞❡s✐❣♥
✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ✭❇❡✇♦❤♥❡r✱ ▼❛❦❧❡r✱ ❑❛✉❢✲
✐♥t❡r❡ss❡♥t❡♥✮ ③✉ s✉❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏
✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✉♥❞ ❞❡r ✒❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣✏ ✭■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t
●♠❜❍✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✾✷✮ ❧❡❣t ❞✐❡s❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♥t✇♦rt✈❡r✲
❤❛❧t❡♥s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❤❡✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❞❛♠✐t ♦✛❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡
Prä❢❡r❡♥③❡♥ ❤❛❜❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ✭s♣ät❡r❡✮ ❇❡✇♦❤♥❡r✳ ❖❜✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐✲
❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ Prä❢❡r❡♥③♦r❞♥✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❡♥♥♦❝❤
❍✐♥✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▲❡❜❡♥s✲
♠✐tt❡❧❧ä❞❡♥ ✉♥❞ s♦♥st✐❣❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ➘r③t❡♥✱ ❙❝❤✉❧❡♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r❣ärt❡♥✳ ❋ür ❋r❡✐③❡✐t❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✇✐r❞
❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ P❛r❦s ✉♥❞ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❡❜❡♥s♦
✇✐❡ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❘❡st❛✉r❛♥ts ✉♥❞ ❇❛rs✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡r ✒▼✐❉✏✲❙t✉❞✐❡ ✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✶✷✶✮✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür
❞✐❡ ❲❡❣③✇❡❝❦❡ ✒❆✉s❜✐❧❞✉♥❣✏✱ ✒❊r❧❡❞✐❣✉♥❣❡♥✏✱ ✒❊✐♥❦❛✉❢✏ ✉♥❞ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥✲
❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❆❦t✐✈✐täts❜ü♥❞❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✹✼

❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✐st ❞❛♠✐t ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡✲
♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡✲
st❛✉r❛♥ts ✭✷✵✪✮ ✉♥❞ ❈❛❢és ✭✶✸✪✮ ❜❡✐ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥
❛✉s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❦❡✐♥
❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇✉❝❤❧❛❞❡♥s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ✒❇✉❝❤✲
❧❛❞❡♥✏ ✉♥t❡r ✒❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✏ s✉❜s✉♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✈♦♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡t✇❛ ❞❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡r
❙t✉❞✐❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❛✉s✇❛❤❧ ♠✉ss ❢ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❛❤❡r ♥✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳
❊rst❡♥s ✇❡r❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s③✐❡❧❡ ✇✐❡ ❇ä❝❦❡r ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r ❡r❣ä♥③t✳✸✼ ❉✐❡
✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t❡ är③t❧✐❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✇✐r❞ ③✇❡✐t❡♥s ✐♥❞✐r❡❦t
ü❜❡r ❞❛s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ✒❆♣♦t❤❡❦❡✏ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ✇✐r❞
③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡
❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥✳

▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥

❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❧s s❡❤r
✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✉♥❞ ✐st ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧
❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉ts❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧✲
❤❛♥❞❡❧s✱ ✇✐r❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ❱♦❧❧✲ ✉♥❞ ❚❡✐❧✲
s♦rt✐♠❡♥t❡r ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❑❧❡✐♥✢ä❝❤❡♥❦♦♥③❡♣t❡ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t
❥❡ ♥❛❝❤ ❑♦♥③❡♣t s❝❤♦♥ ❛❜ ✹✵✵ ❜✐s ✽✵✵ q♠ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭●▼❆✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳
✸✹✛✳✮✳ ❲✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶ ③❡✐❣t✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❢♦r♠❡♥ ✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞❡ ❛✉❢✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥
❙✉♣❡r♠är❦t❡♥ ✉♥❞ ❙❇✲❲❛r❡♥❤ä✉s❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙♦rt✐♠❡♥ts❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ✲t✐❡❢❡ ❢ür ❞✐❡
❧♦❦❛❧❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥str✐tt✐❣ ✐st✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✐ ❉✐s❝♦✉♥t❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥
❆rt✐❦❡❧❛♥③❛❤❧ ❜❡✐ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ▼❡✐♥✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✇❡r❞❡♥
❉✐s❝♦✉♥t❡r ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❛❧s ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r ❡✐♥❣❡st✉❢t✿

✶✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❍❛✉♣t❡✐♥❦❛✉❢sstätt❡♥ ❜❡✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥
❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ♠✐t ❞❡r ❆❧❞✐✲●r✉♣♣❡ ✭✶✻✪✮✱ ▲✐❞❧ ✭✶✹✪✮✱ ◆❡tt♦ ✭✽✪✮ ✉♥❞ P❡♥♥② ✭✺✪✮
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉✐s❝♦✉♥t❡r ❣❡♥❛♥♥t ✭▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧③❡✐t✉♥❣✳♥❡t✱ ✶✺✳✵✺✳✷✵✶✹✮

✷✳ ❉❛s ❤ä✉✜❣ ❦r✐t✐s✐❡rt❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❆♥❣❡❜♦t ❛♥ ❋r✐s❝❤✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❖❜st ✉♥❞ ●❡♠ü✲
s❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t✳ ❆❧❞✐ ✭✶✶✪✮ ✉♥❞ ▲✐❞❧ ✭✽✪✮ ❢♦❧❣❡♥
❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❊❉❊❑❆ ✭✶✷✪✮ ❜❡✐ ❞❡r ◆❡♥♥✉♥❣ ❛❧s ❙t❛♠♠❣❡s❝❤ä❢t ❢ür ❖❜st ✉♥❞
●❡♠üs❡✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑P▼● ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✻✮ ✈❡r❦❛✉❢❡♥ ❉✐s❝♦✉♥t❡r ♠✐tt✲
❧❡r✇❡✐❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦t❡s ❛♥ ❖❜st ✉♥❞ ●❡♠üs❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥
❢♦❧❣❡r♥✱ ✒❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐s❝♦✉♥t❡r ❛❧s ◆❛❤✈❡rs♦r❣❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❙✉♣❡r♠är❦t❡♥ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt ❤❛❜❡♥✳✏

❉❛ ❞✐❡ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜sstätt❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥
❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭P✉♥❦t ✸✳✶✳✶✮
❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ♥✉r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ◆❛♠❡♥s ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢ts

✸✼ ❊✐♥ ✒●❡trä♥❦❡♠❛r❦t✏ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✒P♦st✏ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ●r✉♥❞✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡✲
③ä❤❧t ✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✶✮✳ ❉❡r ●❡trä♥❦❡♠❛r❦t ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛
❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ■t❡♠ ✒❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✏ ❜③✇✳ ✒▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥✏ ✐♥❞✐r❡❦t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳
❉❛s ▼❡r❦♠❛❧ ✒P♦st✏ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❲♦❤♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ♦❞❡r
❞✐❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧ ✒P♦st✏ ♥✐❝❤t ❡r✇ä❤♥t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀
❍♦❧③✲❘❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✾✼✮✳



✹✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤ä♥❞❧❡r♥ ✭❇❡st❛♥❞✮

❇❡tr✐❡❜st②♣ Ø✲
❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡

✭✷✵✵✺✮

❆rt✐❦❡❧❛♥③❛❤❧
●❡s❛♠t
✭✷✵✵✾✮

❉❛✈♦♥
❋♦♦❞

❆♥❜✐❡t❡r

❑❧❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s✲
♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡

✸✶✵ q♠ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✖

❉✐s❝♦✉♥t❡r ✺✻✸ q♠ ✷✳✵✷✽ ✶✳✹✹✵ ❆❧❞✐✱ ▲✐❞❧✱ P❡♥♥②✱ ◆❡tt♦✱
◆P ◆✐❡❞r✐❣ Pr❡✐s✱ ❑♦♥❞✐✱
❚r❡✛ ✸✵✵✵✱ ◆♦r♠❛

❙✉♣❡r♠är❦t❡ ✶✳✶✷✹ q♠ ✶✵✳✺✷✽ ✼✳✾✷✺ ❊❞❡❦❛✱ ❲❛s❣❛✉✱ ▼✐❣r♦s✱
❘❡✇❡✱ ❚❡❣✉t

●r♦ÿ❡
❙✉♣❡r♠är❦t❡

✸✳✽✵✵ q♠ ✷✺✳✵✶✻ ✶✸✳✷✵✻ ❊❞❡❦❛✱ ❊✲❈❡♥t❡r✱ ❘❡✇❡✱
❲❛s❣❛✉✱ ❍❛♥❞❡❧s❤♦❢✱
❑❛✉✢❛♥❞✱ ▼✐❣r♦s✱
❋❛♠✐❧✐❛✱ ❚❡♥❣❡❧♠❛♥♥

❙❇✲❲❛r❡♥❤ä✉s❡r ✻✳✹✸✵ q♠ ✺✵✳✾✼✾ ✶✺✳✹✹✽ ❑❛✉✢❛♥❞✱ ❘❡❛❧✱ ●❧♦❜✉s✱
▼❛r❦t❦❛✉❢✱ ❚♦♦♠

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❊❍■ ❘❡t❛✐❧ ■♥st✐t✉t ✭✶✺✳✵✺✳✷✵✶✹✮

✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❙♦rt✐♠❡♥ts❛✉s✇❛❤❧ ❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥✿

❼ ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✿ ❆❧❞✐✱ ❊✲❈❡♥t❡r✱ ❊❞❡❦❛✱ ❋❛♠✐❧❛✱ ●❧♦❜✉s✱ ❍❛♥❞❡❧s❤♦❢✱ ❑❛✉✢❛♥❞✱
❑♦♥❞✐✱ ▲✐❞❧✱ ▼❛r❦t❦❛✉❢✱ ▼✐❣r♦s✱ ◆❡tt♦✱ ◆♦r♠❛✱ ◆P ◆✐❡❞r✐❣ Pr❡✐s✱ P❡♥♥②✱ ❘❡❛❧✱
❘❡✇❡✱ ❚❡❣✉t✱ ❚❡♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❚♦♦♠✱ ❚r❡✛ ✸✵✵✵✱ ❲❛s❣❛✉

❼ ❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✿ ü❜r✐❣❡ ●❡s❝❤ä❢t❡ ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✳

❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥ ❛❧s ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r ❡✐♥❣❡st✉❢t❡ ❇❡tr✐❡❜sstätt❡♥
♥✉r ü❜❡r ❡✐♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡s ❲❛r❡♥❛♥❣❡❜♦t ✈❡r❢ü❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❣✐❜t ❡s s✐❝❤❡r
❛✉❝❤ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❲❛r❡♥❛♥❣❡❜♦t✱ ❞✐❡ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ♥✉r ❛❧s ❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✐♠ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧
✐st ❜❡✐ st❛❞t✇❡✐t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❛❦③❡♣t✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❱♦❧❧✲ ✉♥❞
❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥✲
❞❡❧s✱ ❞❡r ♦❢t♠❛❧s ❙♣❡③✐❛❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✷✼✮✳

❊✐♥❡ ✇❛❝❤s❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ü❜❡r ✸✳✺✵✵
❲♦❝❤❡♥♠är❦t❡ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❋r✐s❝❤❡♣r♦❞✉❦t❡ ✈❡r❦❛✉❢❡♥ ✭●❋■✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛r❡♥❛♥❣❡❜♦t❡s ✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✇❡r❞❡♥
❞✐❡s❡ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✏ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥ ✕
❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t✏ ✉♥❞ ✒▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥ ✕ ❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t✏ ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲
✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ❛♥✳

❘❡st❛✉r❛♥t✴❈❛❢é

❘❡st❛✉r❛♥ts ✉♥❞ ❈❛❢és ❡rö✛♥❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ✉♠ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥
❲♦❤♥✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ s♦③✐❛❧❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❊✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡s ❆♥❣❡❜♦t ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❣❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❣❡❜♦t❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞ Pr❡✐sst✉❢❡♥ ✈♦r❤❛♥✲



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✹✾

❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ s❝❤✇❡r ③✉ ❡r❤❡❜❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆♥❣❡❜♦t❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ s♦❧❧t❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✜♥❞❡t ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❘❡st❛✉r❛♥ts ✉♥❞ ❈❛❢és st❛tt✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❘❡st❛✉r❛♥t✴❈❛❢é✏ ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡
❣❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t③✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ✉♥❞ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥✲
t❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ s✉❜✲
s✉♠✐❡rt✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❜❡r❡✐❝❤ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❚❡①t✐❧✲ ♦❞❡r ❍❛✉s✲
❤❛❧ts✇❛r❡♥❣❡s❝❤ä❢t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ❘❡✐s❡❜ür♦✳ ❖❜❥❡❦t✐✈
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❛❧s ❣✉t ❜❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ●❡s❝❤ä❢t❡♥ ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❙♦rt✐♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◗✉❛❧✐täts✲ ✉♥❞ Pr❡✐sst✉❢❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞
❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣s❛♥❣❡❜♦t ♦✛❡r✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡st✲
❣röÿ❡ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✏ ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣
♠✐t ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t③✉♥❣❡♥ ✭❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠
◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

❇❛♥❦

❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞✲
t❡✐❧ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❇❛♥❦❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ♠❡✐st
Ü❜❡r✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞❛s ❆❜❤❡❜❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥③❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ●❡❧❞❜❡trä❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞❛s ❆❜❤❡❜❡♥ ✈♦♥ ❇❛r❣❡❧❞ ❜❡♥öt✐❣t ❡✐♥❡ ört❧✐❝❤❡ ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣
✇❛❤r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡ ❆✣♥✐tät ③✉ ❖♥✲
❧✐♥❡❜❛♥❦❡♥ ♦❞❡r ❞❡♠ ❖♥❧✐♥❡✲❇❛♥❦✐♥❣ s✐♥❞ ört❧✐❝❤❡ ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡♥ ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r✳ ❉❡r ■♥✲
❞✐❦❛t♦r ✒❇❛♥❦✏ ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❇❛♥❦❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r
❛♥✳

●rü♥✲ ✉♥❞ ❋r❡✐✢ä❝❤❡♥

P❛r❦❛♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡r ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r✲ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛✲
❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs
✉♥t❡rstüt③❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ●rü♥✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ✐❤r❡r ❋r❡✐③❡✐t✲ ✉♥❞ ❊r❤♦❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ s♦③✐❛✲
❧❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r✳ P❛r❦✲✱ ❋r❡✐③❡✐t✲ ✉♥❞ ❊r❤♦❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❋❧ä❝❤❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❜❡❜❛✉t❡r ●❡❜✐❡t❡ s♦✇✐❡ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t✢ä❝❤❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❜❡❜❛✉t❡r ●❡❜✐❡t❡✳ ■♥ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ Pr❛①✐s ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘✐❝❤t✇❡rt❡ ❢ür
❞✐❡ ●röÿ❡ ❡✐♥❡s ✒◗✉❛rt✐❡r♣❛r❦s✏ ♦❞❡r ✒❲❡st❡♥t❛s❝❤❡♥♣❛r❦s✏ ❣❡♥❛♥♥t✳ ■♥ ❇❡r❧✐♥ ♠üss❡♥
❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡st❣röÿ❡ ✈♦♥ ✺✳✵✵✵ q♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❙❡♥❛ts✈❡r✇❛❧t✉♥❣ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✾✮✱
✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✳✵✵✵ q♠ ❜✐s ✶✵✳✵✵✵ q♠ ✭▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tst❛❞t ▼ü♥❝❤❡♥✱ ✷✵✵✺✱
❙✳ ✶✹✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ▼✐♥❞❡st✇❡rt ❞❡r ❙t❛❞t ▼ü♥❝❤❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡s✲
❤❛❧❜ P❛r❦✲ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t✢ä❝❤❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✷✳✵✵✵ q♠ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r
■♥❞✐❦❛t♦r ✒●rü♥✲ ✉♥❞ ❋r❡✐✢ä❝❤❡♥✏ ③❡✐❣t ❞❛s ❊r❤♦❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠
◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

❙❝❤✉❧❡

❙❝❤✉❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❛❧s
✇✐❝❤t✐❣❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥
❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❡✐♥❡s
❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ◗✉❛rt✐❡rs ❞✐❡♥❡♥✱ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ♠✐t q✉❛rt✐❡rsü❜❡r❣r❡✐✲



✺✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❢❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ◗✉❛❧✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙❝❤✉❧❡✏ ③❡✐❣t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ s❝❤✉❧✐s❝❤❡♥
❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✴❍♦rt

❉✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❑✐♥❞❡r❜❡tr❡✉✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r♥ ❡✐✲
♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ❣❡s❝❤ät③t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ♦❢t♠❛❧s ❡rst ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ❇❡r✉❢ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦✈♦♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ❑❧❡✐♥❦✐♥❞❡r♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❞✐❡s❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡
s♦③✐❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤
❡✐❣❡♥❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧❡❜✉♥❣ ❞❡s ◗✉❛rt✐❡rs ❢ör❞❡r♥✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❑✐t❛✴❍♦rt✏ ③❡✐❣t
❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❇❡tr❡✉✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür ❑❧❡✐♥❦✐♥❞❡r ❛♥✳

❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣

❙♣♦rt✲ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r✲ ✉♥❞ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛✲
❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❣❡♥❛♥♥t✳ ❍✐❡r✉♥t❡r ✇❡r❞❡♥ ❆❦t✐✲
✈✐täts③✐❡❧❡ s✉❜s✉♠✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣✱ ❞❡r ❊r❤♦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ s♣♦rt❧✐❝❤❡♥
❚ät✐❣❦❡✐t ❞✐❡♥❡♥✳ ❩✉r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❡t ❛♥ ❊✐♥✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✺✮✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✏ ③❡✐❣t ❞❛s ❦✉❧t✉r❡❧❧❡
❆❦t✐✈✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

❇ä❝❦❡r❡✐

❇ä❝❦❡r❡✐❡♥✸✽ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞✲
t❡✐❧ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❇❛❝❦✇❛r❡♥ ✉♥❞ ♠❡✐st ❛✉❝❤ ❩✇✐✲
s❝❤❡♥♠❛❤❧③❡✐t❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥✳ ❇ä❝❦❡r❡✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✾✺✪ ❞❡r ◗✉❛rt✐❡rs❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡s✉❝❤t ✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✻✮ ✉♥❞ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ❞❛♠✐t
❛❧s ❚r❡✛♣✉♥❦t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ s♦③✐❛❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❇ä❝❦❡r❡✐✏ ③❡✐❣t
❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❇❛❝❦✇❛r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

▼❡t③❣❡r❡✐

▼❡t③❣❡r❡✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡♥ ❋❡st❧❡❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞✲
t❡✐❧ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❢r✐s❝❤❡ ❲✉rst✲ ✉♥❞ ❋❧❡✐s❝❤✇❛r❡♥
❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❤ä✉✜❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▼✐tt❛❣s❛♥❣❡❜♦t ❜❡r❡✐t❤❛❧t❡♥✳ ▼❡t③❣❡r❡✐❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✽✵✪ ❞❡r ◗✉❛rt✐❡rs❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥♠❛❧ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡s✉❝❤t
✭❙▼❲❆✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✻✮ ✉♥❞ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ❞❛♠✐t ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡r ❚r❡✛♣✉♥❦t ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ s♦③✐❛✲
❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠ ◗✉❛rt✐❡r✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼❡t③❣❡r❡✐✏ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❢r✐s❝❤❡♥
❲✉rst✲ ✉♥❞ ❋❧❡✐s❝❤✇❛r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛rt✐❡r ❛♥✳

✸✽ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❇ä❝❦❡r ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r ❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ■t❡♠s ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ●r✉♥❞✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ■t❡♠
▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥✲❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❙♣❡③✐❛❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧s❡✐♥③❡❧✲
❤❛♥❞❡❧s ✭③✳ ❇✳ ❆s✐❛✲▲❛❞❡♥✮ ♠✐t s♣❡③✜s❝❤❡♥ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊✐♥✲
t❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ Pr♦✲ ✉♥❞ ❈♦♥tr❛✲
❆r❣✉♠❡♥t❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐st ❞❛❤❡r ❞❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t
❇ä❝❦❡r ✉♥❞ ▼❡t③❣❡r ❜❡s♦♥❞❡rs ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✺✶

❆♣♦t❤❡❦❡

❉✐❡ är③t❧✐❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❜③✇✳ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ➘r③t❡♥ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛✲
❣✉♥❣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt❡
✈♦♥ ➘r③t❡♥ ✐st s❡❤r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠üsst❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ➘r③t❡ ✭③✳ ❇✳
❆❧❧❣❡♠❡✐♥✲✱ ❋❛❝❤✲ ♦❞❡r ❩❛❤♥❛r③t✮ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡✲
s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❆♣♦t❤❡❦❡✏ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐✲
t❡r✐✉♠ ✈♦♥ ❆♣♦t❤❡❦❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ◆ä❤❡ ③✉ ♠❡✐st ♠❡❤r❡r❡♥ ➘r③t❡♥ ✐st✳ ❲❡✐t❡r ✐st
✐♥ ❆♣♦t❤❡❦❡♥ ❞✉r❝❤ ❋❛❝❤♣❡rs♦♥❛❧ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❡t❡♥t❡ ❇❡r❛t✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❇❡s❝❤✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ r❡③❡♣t❢r❡✐❡ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ❣❡❧✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❆♣♦t❤❡❦❡✏ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡❜✐❡t ❛♥✳

✷✳✸✳✸✳✸✳ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥

❉✐❡ ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❯♠❢❡❧❞
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ▲❡❜❡♥sst✐❧ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s♣❤❛s❡ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r
❛❜❤ä♥❣❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡♠
❯♠st❛♥❞ ❘❡❝❤♥✉♥❣ tr❛❣❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡✱ ❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦✲
t✐♦♥ ✐st ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❞❡♠ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❛✉s ❞❡♥ ❯❙❆ ♥❛❝❤❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣t ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣ ❞✐❡ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥✳ ❉✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ✉♥❞
❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈♦♥ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❇❡✈ö❧✲
❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞❡r ❤❛✉s❤❛❧ts❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚r♦t③ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ s✐♥❞ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✲
✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❜❡r❡✐❝❤✱ s♦♥st✐❣❡ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❇❛♥❦✱ ❡✐♥❡ ❇ä❝❦❡r❡✐✱ ❡✐♥❡ ▼❡t③❣❡r❡✐ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆♣♦t❤❡❦❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❞❛
❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✮

❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❚❛❜✳ ✶✷✮ ♦r✐❡♥t✐❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❛♠ ✒❲❛❧❦
❙❝♦r❡✏✱ ✉♠ ❞✐❡ s♣ät❡r❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡ss❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❜❡❤✉ts❛♠❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❞❡✉ts❝❤❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣sstr✉❦✲
t✉r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❇ä❝❦❡r❡✐✏ ✉♥❞
✒▼❡t③❣❡r❡✐✏✳ ❉✐❡ är③t❧✐❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✒❆♣♦t❤❡❦❡♥✏ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r
s♣r✐❝❤t ❛❧❧❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❛♥ ✉♥❞ s♦❧❧ ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s✲
str✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❡✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧ s♦✇✐❡ s♦♥st✐❣❡ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ●❡✇✐❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❇❡✇♦❤♥❡r✲ ✉♥❞ ■♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥
❤ä✉✜❣ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ♥❛❤rä✉♠❧✐❝❤❡r ❱❡rs♦r❣✉♥❣
❞❛rst❡❧❧❡♥✳
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❙❝❤✉❧❡ ✭❛❧❧❡ ❙❝❤✉❧t②♣❡♥✮ ✶ ✶
❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣ ✶ ✵✱✺ ⑤ ✵✱✺
❇ä❝❦❡r❡✐ ✶ ✶
▼❡t③❣❡r❡✐ ✶ ✶
❆♣♦t❤❡❦❡ ✶ ✶
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❉✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❚❛❜✳ ✶✸✮ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❢ür ❦❧❡✐✲
♥❡ ❑✐♥❞❡r ❤ö❤❡r✳✸✾ ❆❧s ❇❡tr❡✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇✐❧❞✉♥❣sr❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❑✐t❛s ✉♥❞
●r✉♥❞s❝❤✉❧❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❜✐❧❞❡t ❞❛♠✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐✲
täts③✐❡❧❡ ❛❜✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❧❡✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❊s ✐st ❜❡✐
❞❡r ❢❛♠✐❧✐❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❚❡✐❧✲
❣❡✇✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✶✻ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✶✺
P✉♥❦t❡ ❜❡trä❣t✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞✐✈❡rs✐✜③✐❡rt❡ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡
❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts s✐♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡✱
❇ä❝❦❡r✱ ▼❡t③❣❡r✮ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❞❡r ❊❧t❡r♥
✭③✳ ❇✳ ❋r❡✐③❡✐t❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r ✭③✳ ❇✳ ❑✐t❛✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❞✐❡
❇❛s✐s❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ r❡❧❛t✐✈❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮✳ ■♥✇✐❡❢❡r♥
❞✐❡s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ü❜❡r✲
♣rü❢t✳

✸✾ ❉✐❡ ❆♥s♣rü❝❤❡ ❛♥ ❞❛s ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ✈♦♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r♥ ✇❛♥❞❡❧♥ s✐❝❤ ♠✐t ❊r✇❛❝❤s❡♥✇❡r❞❡♥
❞❡r ❑✐♥❞❡r ✭❇❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✾✷✮✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥
③✐❡❧t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ❑✐♥❞❡r♥ ❜✐s ✶✶ ❏❛❤r❡ ✭❊♥❞❡ ❞❡r ●r✉♥❞s❝❤✉❧③❡✐t✮✳
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▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t✮ ✷ ✷
▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t✮ ✶ ✵✱✺ ⑤ ✵✱✺
❘❡st❛✉r❛♥t✴❈❛❢é ✶✱✺ ✵✱✺ ⑤ ✵✱✹ ⑤ ✵✱✸ ⑤ ✵✱✸
❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✸ ✵✱✼ ⑤ ✵✱✻ ⑤ ✵✱✺ ⑤ ✵✱✹✺ ⑤ ✵✱✹ ⑤ ✵✱✸✺
❇❛♥❦ ✶ ✶
●rü♥✲ ✉♥❞ ❋r❡✐✢ä❝❤❡♥ ✶ ✶
●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✶✱✷✺ ✶✱✷✺
❑✐t❛✴❍♦rt ✶✱✷✺ ✶✱✷✺
❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣ ✶ ✵✱✺ ⑤ ✵✱✺
❇ä❝❦❡r❡✐ ✶ ✶
▼❡t③❣❡r❡✐ ✶ ✶
❆♣♦t❤❡❦❡ ✶ ✶
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❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❋r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✒❋r❡✐③❡✐t✏✮

❉✐❡ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❚❛❜✳ ✶✹✮ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤ö❤❡r✱ ❞✐❡
❞❡r s♦③✐❛❧❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t③✇❡❝❦❡♥ ✭❘❡st❛✉r❛♥ts✱ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✱ P❛r❦✮ ❞✐❡♥❡♥✳
❉✐❡ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ s♦❧❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡
✈♦♥ ❙✐♥❣❧❡s ✉♥❞ P❛❛r❡♥ ♦❤♥❡ ❑✐♥❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡s ❑✉❧t✉r✲
✉♥❞ ❋r❡✐③❡✐t❛♥❣❡❜♦t ✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ◆ä❤❡ ♥❛❝❤❢r❛❣❡♥✳ ❇✐❧❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❡tr❡✉✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤✲
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❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡✱ ❢❛♠✐❧✐❡♥✲ ✉♥❞ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ st✐♠♠❡♥ ✐♥ ✇❡s❡♥t✲
❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥ss✐✲
t✉❛t✐♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥✱ ❡✐♥❡r ❇❛♥❦ ♦❞❡r
❡✐♥❡r ❇ä❝❦❡r❡✐ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❞♦rt
✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❦✉r③❡♥ ❩❡✐t❛❜s❝❤♥✐tt ❢ür
❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❤♦❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡
♦❞❡r ❑✐t❛✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❖❜ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❧♦❦❛❧ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ✐st ✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ❙②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ✒❋❛✲
♠✐❧✐❡✏ ✉♥❞ ✒❋r❡✐③❡✐t✏

Variablen Nahmobilitätsindikator

Allgemein Familie Freizeit

B
a

si
se

le
m

en
te

Lebensmittel (Vollsortimenter) 2 2 2

Lebensmittel (Teilsortimenter) 1 1 1

Apotheke 1 1 1

Bäckerei 1 1 1

Metzgerei 1 1 1

Bank 1 1 1

Grün- und Freiflächen 1 1 1

Einkaufsmöglichkeiten 3 3 3

V
a

ri
a

b
le

 E
le

m
en

te Schule (Allgemein) 1

Grundschule 1,25

Kita/ Hort 1,25

Unterhaltung 1 1 2

Restaurant/ Café 2 1,5 2

Gewichtung (Gesamt) 15 16 15

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✷✳✸✳✹✳ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ●r❛✈✐✲
t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✭P✉♥❦t ✷✳✷✳✶✮ ✉♥❞ ✐st ❞❡♠ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏
♥❛❝❤❡♠♣❢✉♥❞❡♥✿

NMWi =
100
∑

k
×
∑

f(Ajk)f(Dij) ✭✷✳✹✮



✷✳✸ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✺✺

NMWi ❂ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt i
Aj ❂ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt j ✭❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥✮
k ❂ ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧s
f(Ajk)❂ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥
Dij ❂ ❋✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❖rt i ③✉ ❖rt j ✐♥ ▼❡t❡r
❢✭Dij✮ ❂ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥

❯♠ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✭◆▼❲✮ ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt i ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉❡rst ❞✐❡ ❚❡✐❧✲
❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ k ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ♠✐t ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❚❡✐❧♥✉t③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧♥✉t③❡♥
③✉♠ ●❡s❛♠t♥✉t③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ●❡s❛♠t♥✉t③❡♥s ♠✐t ✶✵✵ ❣❡t❡✐❧t ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❚❡✐❧❣❡✇✐❝❤t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt
✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✶✵✵ P✉♥❦t❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣s✇❡✐s❡✿ ❡✐♥ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥ ✐st ✹✵✵ ♠ ✈♦♠ ❙t❛♥❞♦rt ❡♥t❢❡r♥t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❉✐st❛♥③✲
❢✉♥❦t✐♦♥ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❛s r❡❧❛t✐✈❡ ●❡✇✐❝❤t ❞❡s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❛❞❡♥s ✈♦♥ ✶ ❛✉❢ ✵✱✽✹✳ ■♥
❞❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❤❛t ❞❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧❛❞❡♥ ❡✐♥ ●❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✸✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉♥ ♠✐t
❞❡♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ●❡✇✐❝❤t ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ✇✐r❞ 3× 0, 84 = 2, 52✳ ❊✐♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t trä❣t
✻✱✻✼✹✵ ✭✶✵✵✴✶✺✮ P✉♥❦t❡ ③✉♠ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❜❡✐✳ ❉❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✲
❧❛❞❡♥ ✐♥ ✹✵✵ ♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✻✱✽ P✉♥❦t❡♥ ✭2, 52× 6, 67✮✳
❋ür ❩✐❡❧❡ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡✐❧③✐❡❧❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❘❡st❛✉r❛♥t✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✮ ✇✐r❞ ❞❡r
❲❡rt ❢ür ❥❡❞❡s ❚❡✐❧③✐❡❧ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✐♥❞✐❦❛t♦rs s❦✐③③✐❡rt✱ ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r✲
❧❡❣✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✺✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✉t③t ❛❧s ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❑❛rt❡♥ ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ✭P✉♥❦t ✸✳✶✳✶✮✳ ■♥
❞✐❡s❡♥ ❙tä❞t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❧❛②❡r s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ r♦✉t✐♥❣❢ä❤✐❣❡s ❙tr❛✲
ÿ❡♥♥❡t③✇❡r❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❩✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥③✐❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡❞❡r ❑♥♦t❡♥✱ ③✳ ❇✳
❙tr❛ÿ❡♥❦r❡✉③✉♥❣✱ ❛❧s ▼❡ss♣✉♥❦t ❢❡st❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✜♥✲
❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ▲❛②❡r♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③❡♥ ③✉
❞❡♥ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙❤♦rt❡st✲P❛t❤✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ❉❡r ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❛♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s
❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✲ ✉♥❞ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡s
✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✇✐r❞ ③✉r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❛s ■❉❲✲
❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛❧s ■♥♣✉t✲❉❛t❡♥ ❞✐❡✲
♥❡♥✳

❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ●■❙ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤ ♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t
✐♥t✉✐t✐✈ ✈✐s✉❡❧❧ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✹✾✛✳✮✳ ❉✐❡ ❑❛rt❡ ✐st ❡✐♥ ♥♦♥✈❡r❜❛❧❡s
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s♠❡❞✐✉♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥❞❡r ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊♠♣❢ä♥❣❡r ❞✐❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❍✐❧❢❡ ❦♦rr❡❦t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈ ✈❡rst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥
s♦❧❧t❡✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❋❛r❜❡ ❜❡✐ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❣❡✲
✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✒❋❛r❜❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ s❡❧❜st ❚rä❣❡r ❡✐♥❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✏ ✐st ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳
✷✻✻✮✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❋❛r❜✇❛❤❧ s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❜❡✐ ❙❡♥❞❡r ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r ✐❞❡♥t✐✲
s❝❤❡ ❋❛r❜❛ss♦③✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊✐♥③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡
❆♠♣❡❧s②st❡♠✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥ ●rü♥ ✭♣♦s✐t✐✈✮✱ ●❡❧❜ ✭♥❡✉tr❛❧✮ ✉♥❞ ❘♦t ✭♥❡❣❛t✐✈✮
✐♥t✉✐t✐✈ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✻✼✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❋❛r❜s❝❤❡♠❛
③✉r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞ ✭r♦t ❂
✵ P✉♥❦t❡❀ ❣rü♥ ❂ ✶✵✵ P✉♥❦t❡✮✳

✹✵ ❇❡✐ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ✻✱✷✺ P✉♥❦t❡ ✭✶✵✵✴✶✻✮✳



✺✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r
❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

✷✳✹✳✶✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ r❡③✐♣✐❡rt❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❢✉ÿ✲
❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❛✉♠✲
t②♣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐tät ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣
❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛✉s ❞❡r ●❡♦❣r❛✜❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦③✐♦❧♦✲
❣✐❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❙♦❞❡✉r ✫ ❍♦❢❢♠❡②❡r✲❩❧♦t♥✐❦✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✽✮✳ ■♥ ❞❡r ●❡♦✲
❣r❛✜❡ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ●❡❜✐❡t❡ ③✇❡❝❦❜❡st✐♠♠t ✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥
❛✉❢③✉t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡✱ ❡①❛❦t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡ ❘ä✉♠❡ ❛❜③✉❣r❡♥③❡♥ ✭③✳ ❇✳
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ●r❡♥③❡♥✱ ❇♦❞❡♥r✐❝❤t✇❡rt❦❧❛ss❡♥✮✳ ■♥ ❞❡r ❙♦③✐♦❧♦❣✐❡ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❩✐❡❧
❞❡r ❘❡❣✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ●❡❜✐❡t❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ③✉ t②♣✐s✐❡r❡♥
✉♥❞ ♥✐❝❤t ●❡❜✐❡t ❆ ♠✐t ●❡❜✐❡t ❇ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❘❛✉♠t②♣ ❆ ♠✐t ❘❛✉♠t②♣ ❇✱
✉♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts♠❡r❦♠❛❧❡ ✈♦♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠
●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r s♦③✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥s❛t③ ③✉r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥✲
❤❡✐t❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✳

❩✉r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡
❞❡r s♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞❛r ✭❇❧❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✱ ❙✳ ✸✾✵✮ ✉♥❞ ✇✉r❞❡
▼✐tt❡ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✈♦♥ ❞❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r♥ ❙❤❡✈❦② ✉♥❞
❇❡❧❧ ❜❡❣rü♥❞❡t ✭●✉t❢❧❡✐s❝❤✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✾✮✳ ❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ü❤rt ③✉ ä❤♥❧✐✲
❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋❛❦t♦r❛♥❛❧②s❡✮ ✉♥❞ s♦❧❧t❡ ❜❡✐ stä❞✲
t❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✭●✉t❢❧❡✐s❝❤✱ ✷✵✵✼✮✳ ❇❡✐ s♦③✐♦❞❡♠♦❣r❛✲
✜s❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❙tä❞t❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❙t❛❞t ❡✐♥③❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭■▲❙
◆❘❲✱ ✷✵✵✸❜✱ ❙✳ ✹✶✛✳✮✱ ✇❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡s❝❤✐❡❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡❧❡✲
✈❛♥t❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡
♥✐❝❤t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♠❡ss❜❛r s✐♥❞ ✭❑♥❡♣❡❧✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✻✷✺✮✳✹✶ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢
❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐✲
❝❤❡♥ s♦③✐♦✲ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ▲❡❜❡♥sst✐❧❡♥ s✉❝❤❡♥ ✭■▲❙ ◆❘❲✱ ✷✵✵✸❜✱ ❙✳
✷✵✮✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r s♦③✐❛❧❡r✱ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❡t❤♥✐s❝❤❡r ❉✐st❛♥③ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ s✐❝❤
❙t❛♥❞♦rt❡ ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡❢ü❣❡ ❡✐♥❡r ❙t❛❞t ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉s✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥
❜❡st✐♠♠t❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ü❜❡r✲ ♦❞❡r ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳

❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ Prä❢❡r❡♥③❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s❛❧t❡r✱
❊t❤♥✐❡✱ ❇✐❧❞✉♥❣sst❛t✉s✱ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥✮ ✉♥❞ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❉✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣✱ ❊✐♥✲
❦♦♠♠❡♥✱ ❑❛✉❢♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉✮ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❘❡✲
str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛❜♥❡❤♠❡♥✳ ❇❡✐ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❡❣r❡❣❛✲
t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❞❡♠♦❣r❛✜s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ♠❛t❡r✐❡❧❧❡
▲❛❣❡ s♦✇✐❡ ❡t❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❦✉❧t✉r❡❧❧❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧rä✉♠❡ ③✉r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡✐❧ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡ ❉❛t❡♥ ❢❡❤❧❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ✒❯♥t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r P♦✲
❧❛r✐s✐❡r✉♥❣st❡♥❞❡♥③❡♥✏ ✭❇❇❘✴❇❇❙❘✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✺✼✮ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡r ❊❜❡♥❡ ③✉r ❋♦❧❣❡
❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞❛r ✭❋r✐❡❞r✐❝❤s ✫
❚r✐❡♠❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✶✮✳

✹✶ ❉✐❡ t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ P✉♥❦t ✷✳✷✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳



✷✳✹ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✺✼

✷✳✹✳✷✳ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✺✸✮ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦✲
③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♥❡✉♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tä❞t❡st❛t✐st✐❦ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥✲
rä✉♠✐❣❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦r✱ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ❙tä❞t❡✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐
❋r✐❡❞r✐❝❤s ✫ ❚r✐❡♠❡r ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✸✮ ❢ür ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡✇ä❤❧t✳
❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❧❡❤♥❡♥ s✐❝❤
s♣r❛❝❤❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ st❛r❦ ❛♥ ❞❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✾✲✹✻✮
❛♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡✳
❉✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ▲✐t❡r❛✲
t✉rr❡❝❤❡r❡❝❤❡✳ ❖❜✇♦❤❧ ❡✐♥✐❣❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡ ●❡❣❡♥sät③❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡✲
❜✐❡t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏

❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ♠✐sst ❞❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❘❛♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r❛❞ ❞❡r s♦③✐❛✲
❧❡♥ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼❡r❦♠❛❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦③✐❛❧❡ Pr♦❜❧❡♠❧❛❣❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥❞✐❝❤t❡
❉❡r ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥❣❡❧❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t✲
s❡✐♥❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡♠ ❆r♠✉tsr✐s✐❦♦ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆r❜❡✐ts❧♦s✐❣❦❡✐t ❢ü❤rt ❤ä✉✜❣
③✉r s♦③✐❛❧❡♥ ❆✉s❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙♦③✐❛❧❤✐❧❢❡❡♠♣❢ä♥❣❡r✴■♥♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥❣❡♥ s✐❝❤❡r♥ ❞❡♥ ▲❡❜❡♥s✉♥t❡r❤❛❧t ❞❡r ❊♠♣❢ä♥❣❡r✳ ❉✐❡s❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r♠ö❣❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥♥ ❛♥❞❡✲
r❡ ❚r❛♥s❢❡r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s✐♥❞✳ ❉❡r ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❙♦③✐❛❧❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✐st
♠❡✐st ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆r♠✉tsr✐s✐❦♦ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s✇❛❤❧
❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞✐❡ s♦③✐❛❧❡ ❚❡✐❧❤❛❜❡ ❛♥ ❞❡r
●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✒❇✐❧❞✉♥❣s✲
♥✐✈❡❛✉✱ ❇❡r✉❢sst❛t✉s ✉♥❞ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥✏ ✭●✉t❢❧❡✐s❝❤✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✹✸✮✳

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
✉♥❞ ✇❡♥✐❣ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❧❛❣❡♥ ❜③✇✳ ❱♦r♦rt❡♥ ✈♦♥ ❙tä❞t❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ❛♥ ❞❡♥ Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t❡♥
❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ●r❛❞ ❞❡r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❛♥
✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊✐♥♣❡rs♦✲
♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✉r❜❛♥❡✱ ✐♥♥❡♥st❛❞t♥❛❤❡ ❚❡✐❧rä✉♠❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ▼❡❤r♣❡r✲
s♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❘❛♥❞❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙tä❞t❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✉♥t❡r ✻ ❏❛❤r❡♥ ❛♥ ❞❡r
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✇❡✐st ❛✉❢ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❋❛♠✐❧✐❡♥ ❤✐♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❆♥str❡♥✲
❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦✐♥❞❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ✭③✳ ❇✳ ●rü♥❛♥❧❛❣❡♥✱



✺✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❙♣✐❡❧♣❧ät③❡✮ ③✉ ❧❡❜❡♥✳ ❘❛♥❞❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠❡✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❲♦❤♥✲
❧❛❣❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ❛♥ ❞❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡♥
▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ♠✐t ❞r❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❲♦❤♥❡✐♥❤❡✐t❡♥ s✐♥❞ t②♣✐s❝❤ ❢ür ✐♥♥❡rstä❞✲
t✐s❝❤❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❘❛♥❞❧❛❣❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❩✇❡✐❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ❞♦♠✐♥✐❡✲
r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✐st ❤ä✉✜❣ ♠✐t ❡✐♥❡r r✉❤✐❣❡♥ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ✉♥❞
❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡
❉✐❝❤t❡ ❢ör❞❡rt ❞✐❡ ❚r❛❣❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❣❢✳ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ✭③✳ ❇✳ ▲är♠❡♠✐ss✐♦♥❡♥✮ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏

❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ♠✐sst ♠✐❣r❛t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ●❡❜✐❡t❡
♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥ ❛✉s✳ ■♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥
✇✐r❞ ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ✈♦♥ st❛❜✐❧❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③ü❣❡ ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
●❡r✐♥❣❡ ❲❛♥❞❡r✉♥❣sq✉♦t❡♥ ❢ör❞❡r♥ ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ✈♦♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐
❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✢✉❦t✉❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙tä❞t❡ ✇❡✐s❡♥ ❤ä✉✜❣
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ◆❡✉❜ür❣❡r♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r
❩❡✐t ✇✐❡❞❡r ✈❡r❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r ❖rts❦❡♥♥t♥✐s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙t❛❞t
❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
❊✐♥ ❤♦❤❡r ❆✉s❧ä♥❞❡r❛♥t❡✐❧ ✇✉r❞❡ ❧❛♥❣❡ ♠✐t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❋♦❧❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❣❡✲
s❡t③t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❚❡rt✐är✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ●❧♦❜❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡s ❛❜❡r ❣❡✇❛♥❞❡❧t✳
❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ st❡❤❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ s❝❤❧❡❝❤t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ s♦③✐❛❧ ❛✉s✲
❣❡❣r❡♥③t❡ ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡ ▼✐t❜ür❣❡r✱ ❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❤♦❝❤s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡ ❋❛❝❤✲
❦rä❢t❡ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♠ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ✭■▲❙ ◆❘❲✱ ✷✵✵✸❜✱ ❙✳ ✺✮✳ ❉✐❡s❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ❞❛♠✐t ✇❡rt♥❡✉tr❛❧ ✉♥❞ ✐st ❡rst ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❞✐✲
❦❛t♦r❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r✳

❼ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✻✺ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ ä❧t❡r ❛♥
❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts❛❧t❡r ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r s✐♥❞ ♠❡✐st s♦③✐❛❧ st❛❜✐❧✳
❊rst ❞❡r ❯♠③✉❣ ✐♥ ❡✐♥ P✢❡❣❡✲ ♦❞❡r ❆❧t❡♥❤❡✐♠ ❜③✇✳ ❞❡r ❚♦❞ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❢ü❤r❡♥
③✉ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧str✉❦t✉r ❞❡s ●❡❜✐❡t❡s✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür
❥ü♥❣❡r❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✇✐❡❞❡r ❢r❡✐ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❥❡❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✇❡r❞❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
❙❦❛❧❛ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✶✵✵ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❞❞✐❡rt ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ s♦❞❛ss
❥❡❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ❛♥♥✐♠♠t ✭❍❛♠♠✱ ✶✾✼✼✱
❙✳ ✶✼✺✮✳ ❉❛s ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✺✸✮ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤❡♠❛ ✐st ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉r ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠
●r❡♥③✇❡rt ✈♦♥ ✺✵ ❡✐♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐♥ ✒❤♦❝❤✏ ✉♥❞ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ st❡❧❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤är❢❡ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❛r✳ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮
❜✐❧❞❡t ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜✐♥är❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✒❍♦❝❤✏ ✉♥❞ ✒◆✐❡❞r✐❣✏
❛❝❤t ❘❛✉♠t②♣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✉♥❞ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❛❧s
❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✉♥t❡r
P✉♥❦t ✸✳✶✳✸✳✷✳✷✳



✷✳✹ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✺✾

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✺✿ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥❞✐❝❤t❡ ✭❱❆❉❙❚✮✿ ❱❆❉❙❚ ❂ ✵ ① ✭r✲♦✮
❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙♦③✐❛❧❤✐❧❢❡❡♠♣❢ä♥❣❡r ❛♥ ❞❡r
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✭❱❆❙❍❊✮✿

❱❆❙❍❊ ❂ ① ✭r✲♦✮

❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s✇❛❤❧
✭❱❆❲❆❍▲❇❊✮✿

❱❆❲❆❍▲ ❂ ✶✵✵✲①✭r✲♦✮

■♥❞✐❦❛t♦r ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ■❙❖❩❇ ❂ ✭❱❆❉❙❚ ✰
❱❆❙❍❊ ✰
❱❆❲❆❍▲❇❊✮✴✸

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ❛♥ ❞❡♥
Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t❡♥ ✭❱❆❊■◆P❊❘✮

❱❆❊■◆P❊❘❂①✭r✲♦✮

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✉♥t❡r ✻
❏❛❤r❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✭❱❆❊❲❯✻✮

❱❆❊❲❯✻ ❂ ✶✵✵✲①✭r✲♦✮

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ❛♥ ❞❡♥
❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡♥ ✭❱❆▼❴❋❍✮

❱❆▼❴❋❍ ❂ ①✭r✲✵✮

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ■❯❘❇❆◆ ❂ ✭❱❆❊■◆P❊❘
✰ ❱❆❊❲❯✻ ✰
❱❆▼❴❋❍✮✴✸

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③ü❣❡ ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣
✭❱❆❩❯❲❊●✮

❱❆❩❯❲❊●❂①✭r✲♦✮

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✭❱❆❆❯❙▲✮

❱❆❆❯❙▲❂①✭r✲♦✮

❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✻✺ ❏❛❤r❡♥
✉♥❞ ä❧t❡r ❛♥ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✭❱❆❇❊❱✻✺✮

❱❆❇❊❱✻✺ ❂ ✶✵✵✲①✭r✲✵✮

■♥❞✐❦❛t♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ■▼■●❘❆ ❂ ✭❱❆❩❯❲❊●
✰ ❱❆❆❯❙▲ ✰
❱❆❇❊❱✻✺✮✴✸

① ❂ ✶✵✵✴✭❤ö❝❤st❡r ✕ ♥✐❡❞r✐❣st❡r ❲❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥t❡r ❛❧❧❡♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡♥
r ❂ ❘♦❤✇❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t
♦ ❂ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❲❡rt ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥t❡r ❛❧❧❡♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡♥

◗✉❡❧❧❡✿ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✺✸✮

✷✳✹✳✸✳ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r
✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t

❇❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡ ❛♠t❧✐❝❤❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱
❞✐❡ ♠❡✐st ♥✉r ❢ür ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✫ ❙t✉r♠ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✹✽✽❢✳✮ ♥♦t✐❡✲
r❡♥✱ ❞❛ss ✒❬✉❪♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡❡❜❡♥❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❞✐❡ ❯♥t❡r❣❧✐❡❞❡r✉♥❣ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥
♥✐❝❤t ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt ❬✐st ✉♥❞❪ ❞✐❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❬✳ ✳ ✳ ❪
♥✐❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt ❬✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ♠❡✐st❪ ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ●rü♥❞❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❙t❛❞t❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥
♦❞❡r ❊✐♥❣❡♠❡✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ s❝❤♦♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✏✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ❡✐♥ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠
❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❛t②♣✐s❝❤❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❆❧t❡♥✲ ✉♥❞ ❙t✉✲
❞❡♥t❡♥✇♦❤♥❤❡✐♠❡♥✮ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷✮✳ ❉✐❡s❡



✻✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡s ✈♦♥ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣ ✇✐r❞
❛❧s ✒Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t✏ ♦❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❣❡❧ä✉✜❣❡r❡♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥
❇❡❣r✐✛ ▼❆❯P ✭▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❛r❡❛❧ ✉♥✐t ♣r♦❜❧❡♠✮ ✉♠s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭▼❛❞❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱
❙✳ ✻✹✺✮✳ ❉❛s ▼❆❯P ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛ÿst❛❜s ✉♥❞ ❞❡r ❩♦♥✐❡r✉♥❣ ❛✉❢tr❡✲
t❡♥✳ ❊✐♥❡ ▼❛ÿst❛❜sä♥❞❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❙t❛❞tt❡✐❧ ✉♥❞ ✲✈✐❡rt❡❧✮ st❛tt✳ ❊✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❩♦♥✐❡r✉♥❣ ✐st ❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥
●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✉♥❞ ❲❛❤❧❜❡③✐r❦❡♥✮ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✭▼❛❞❡❧✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✻✹✻✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ❇♦✉r❛s✲
s❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❦r✐t✐s❝❤✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥
♦❞❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♥ ●rü♥❞❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ❢ür ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥✲
❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✒◆ä❤❡✏ ✉♥❞ ✒◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t✏✳
❉✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❑♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✷✳✺✳ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡

❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✈♦♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈❡r❤ä❧t✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♠ ❡✐♥❡
❊✐♥❤❡✐t ä♥❞❡rt✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❧❧❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢tst❤❡♦r✐❡
❉❛t❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❛❧s ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❩❡✐❝❤❡♥ ❝♦❞✐❡rt s✐♥❞ ✭❏ä❣❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✺✺✮✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r
▼❡t❤♦❞✐❦ ✐st✱ ❉❛t❡♥ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ tr❛♥s❢♦r♠✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡✲
❡✐❣♥❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❜❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st✱ ✇✐❡ ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✐t❛t ✈♦♥ P✐♥❦s❡
✫ ❙❧❛❞❡ ✭✷✵✶✵✮ ③❡✐❣t✿

✒■t ✐s ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ ✇✐t❤
s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ❜❡②♦♥❞ ❝r✐t✐❝✐s♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✜♥❞✐♥❣ ❢❛✉❧t ✇✐t❤ ❛♥② ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ❤♦✇ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞♦♥❡✱ ✐s ❡❛s②✳ ❇✉t ❧❡tt✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❣✉✐❞❡ t❤❡ t❤❡♦r② ❞♦❡s ❛❧❧♦✇ ♦♥❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s❡r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠✐ss♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥✑ ✭P✐♥❦s❡ ✫ ❙❧❛❞❡✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✵✼✮✳

❉❡♠ ❩✐t❛t ❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t
✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✶✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✷✮✳ ❉❡r ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ❢ü❤rt
③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✮✳ ❉✐❡ ●üt❡ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❦❛♥♥
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡sts ✉♥❞ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✹✮✳

✷✳✺✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ✈♦♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥

❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ❞❡r
❚❤❡♦r✐❡❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠❡♥
③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✐st✱ ✉♠ ❞❡♥ ❉❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ✭❉●P✮✹✷ ❡r❦❧är❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ st❡❧❧t ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❛r✳ ❊r
✈❡r❢ü❣t ③✇❛r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ü❜❡r ❣✉t❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡✱ ❛❜❡r ♥✉r ü❜❡r

✹✷ ❉❡r ❉●P ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ✭✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥✮ ❊♥tst❡❤✉♥❣s♣r♦③❡ss ❞❡r ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ s♣ät❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ❉●P ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✻✶

❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡s ❲✐ss❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ s✐♥❞ ✭❑♥✐❣❤t✱
✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✶✺✮✳ ❉✐❡s❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❞❡✜③✐t ✈❡rs✉❝❤t ❞❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r ③✉ ❜❡❤❡❜❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡r
s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ♦❞❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ▼❛r❦t❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ♥❛❝❤ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋❛❝❤♠❡❞✐❡♥✱ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧❡♥ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ♦❞❡r ✐♥ ●r✉♥❞stü❝❦s✲
♠❛r❦t❜❡r✐❝❤t❡♥ s✉❝❤t✳

❚✈❡rs❦② ✫❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✹✱ ❙✳ ✶✶✷✽❢✳✮ ❣❡❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡♠ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❞❡♥♥♦❝❤
✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✉r ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ s❡❧❜st ✇❡♥♥ ❛❧❧❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣
❜❡❣r❡♥③t s✐♥❞✳ ❉❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r ♥✉t③t ❞❛❤❡r ❜❡✐ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ③✉r ▲ös✉♥❣s✜♥✲
❞✉♥❣ ❍❡✉r✐st✐❦❡♥✳ ❚✈❡rs❦② ✫ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✹✱ ❙✳ ✶✶✷✽✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡♥ ❤❡✉r✐st✐✲
s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ❆❞❥✉st♠❡♥t ❛♥❞ ❆♥❝❤♦r✐♥❣✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ✇✐r❦t✱
❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿ ✒■♥ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠❛❦❡ ❡st✐♠❛t❡s ❜② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛♥s✇❡r✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛r❡
t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ②✐❡❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❝❤♦r✐♥❣✑✳ ■♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❚✈❡rs❦② ✫ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ✕ ♦❢t
③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ✕ ❙t❛rt❣röÿ❡ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❤❛t✱
✉♥❞ ❞✐❡s❡s s♦♠✐t ♥✐❝❤t r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❣rü♥❞❡t s❡✐♥ ♠✉ss✳ ❙❤❛❢✐r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✱ ❙✳ ✸✹✼❢✳✮
③❡✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡③✉❣♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ Pr❡✐s ✭❂ ❆♥❦❡r✮✱ ❞✐❡
Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

Ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss
❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡
✈♦♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts♣r❡✐s❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥❦❡r♣r❡✐s ❜❡✐♠ ❱❡r❦ä✉❢❡r
❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✐st ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦✲
③❡ss❡s✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛✉s ❡✐♥❡r ♣❧❛✉s✐❜❧❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐ss♣❛♥♥❡ ❡✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♦✛❡♥❜❛rt✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥
❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❜❡ss❡r❡ ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ s♦❞❛ss ♦❜❥❡❦ts♣❡✲
③✐✜s❝❤❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❡r❤ä❧t ❞❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r
❡✐♥❡♥ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✭❊♥❞❡r❧❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✻✽❢✳✮✳ ❉❡r Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s✲
♣r♦③❡ss ✐st ❞❛♠✐t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ✈♦♥
③✇❡✐ ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✿ ❡rst❡♥s ♠ö❝❤t❡ ❞❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r ❡✐♥❡♥
♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦❤❡♥ Pr❡✐s ❡r③✐❡❧❡♥✱ ③✇❡✐t❡♥s ❞❛s ❖❜❥❡❦t ✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦✉r③❡r ❩❡✐t ✈❡r❦❛✉✲
❢❡♥ ✭❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✶✻✮✳ ❋ür ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r s✐❝❤
❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ✐st ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r✲✱ ❖❜❥❡❦t✲ ♦❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts✲
♠❡r❦♠❛❧❡♥ ✭❑✐❡❧ ✫ ❩❛❜❡❧✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✷✻✹✮✳✹✸ ❆✉s ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉♠
Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥
❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✳

✶✳ ❉❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r ❧❡✐t❡t ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❣r♦❜❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐ss♣❛♥♥❡ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❛❜✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐✲
❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ y ✭ρ 6= 0✮✳✹✹

✷✳ ❉❡r ❱❡r❦ä✉❢❡r ❡r♠✐tt❡❧t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♦❜❥❡❦ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❛✉❢ ❇❛✲
s✐s ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤

✹✸ ❱❡r❦ä✉❢❡r♠❡r❦♠❛❧❡ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❆❧t❡r✱ ❞❛s ●❡s❝❤❧❡❝❤t ♦❞❡r ❞❛s ❇✐❧❞✉♥❣s♥✐✈❡❛✉✳

✹✹ ❉✐❡ ❣r✐❡❝❤✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ρ✱ θ ✉♥❞ λ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❜❡r❡✐ts ❤✐❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳



✻✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ X
✭θ 6= 0✮✳

✸✳ ❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇✐r❞ ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❡❧❞ ❞❡r ❦♦♥❦✉rr✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣❡♥ ▼❛✲
①✐♠❛❧♣r❡✐s ✉♥❞ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛✉❡r ✈♦♠ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❢❡st❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✐st
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t✲✱ ❱❡r❦ä✉❢❡r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts♠❡r❦♠❛❧❡♥✳ ❍✐❡r❛✉s ❡r✲
❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ❋❡❤❧❡rt❡r♠❡
✭λ = 0✮✳

❉✐❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ▼♦❞❡❧❧❡
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡❧❡❣t✳

✷✳✺✳✷✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ü❜❡rs✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥
❋♦rs❝❤✉♥❣

❍❡❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts♣r❡✐s ❡✐♥❡s ●✉t❡s ❛♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡
❆♥❣❡❜♦t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❜❡❢r✐❡❞✐❣t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥✱
❞❛ss s✐❝❤ ❡rst❡♥s ❞✐❡ ◆✉t③❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❖❜❥❡❦t✲ ♦❞❡r ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✉♥❞ ❞❛ss ❞❡r ❑ä✉✲
❢❡r✴❱❡r❦ä✉❢❡r ③✇❡✐t❡♥s ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❦❡♥♥t✱ ❞✐❡s❡
❛❜✇ä❣t ✉♥❞ ❜❡✐ s❡✐♥❡r ❑❛✉❢❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣✴❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❍❡✲
❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥❡❤♠❡♥ ❞r✐tt❡♥s ✇❡✐t❡r ❛♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❚r❛♥s❛❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ s♦✇✐❡ ❦❡✐♥❡
❑♦st❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❡♥tst❡❤❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❑♦s❝❤✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✷✷✛✳✮✳

❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡tr♦✛❡✲
♥❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼❡r❦✲
♠❛❧s ✒▲❛❣❡✏ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛s ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ▼♦❞❡❧❧ ✭❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✮ ❜✐❧❞❡t
✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥❞ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❡✛❡❦t❡ ♠✐tt❡❧s ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛❜✱ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① rä✉♠❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥
◆❛❝❤❜❛r♥ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s❝❤ät③❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❑♦❡❢✲
✜③✐❡♥t❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❋ä❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥
✭❆❜❜✳ ✶✶✮✳ ❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦❧❡✐♥st❡♥ ◗✉❛❞r❛t❡ ✭❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭❖▲❙✮✮

■♥ ❞❡♥ ❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❡r
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❞❡r ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ✐st✳
❉❛s ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐✲
❝❤❡♥ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭rä✉♠❧✐✲
❝❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät✮✳ ❇❡✐ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❖▲❙✲❙❝❤ät③❡r
✐♥❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐❦ ✉♥❣ü❧t✐❣ ✭❍❡❧❜✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✾✸✮✳ ❉❛s ▼❡r❦✲
♠❛❧ ▲❛❣❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐tt❡❧s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❡✛❡❦t❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ✭❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✾❢✳✮✳
❉✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ♠❡✐st ❛♥ ❧❡✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✭▼❛❞❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ❛♥ ❞❡♥ s❝❤✇✐❡r✐✲
❣❡r ❛❜③✉❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t❡✐❧♠är❦t❡♥ ✭❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❜❡✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥ ✭❑♦s❝❤✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✸✷✮✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✻✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❉✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼❡r❦♠❛❧s ✒▲❛❣❡✏ ✐♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥
❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡

1 

OLS 

Hauptproblem: 

Modifiable areal unit 

problem (MAUP) 

Räumlich autoregressive 

Modelle 

Lokal gewichtete 

Regressionen 

Hauptproblem: 

Spezifikation der 

Gewichtungsmatrix 

Hauptproblem: 

Spezifikation der 

Gewichtungsmatrix 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❘ä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡

❘❡❣✐♦♥❛❧✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❈❤❛r❛❦t❡rs ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❑♦✲
s❝❤✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✷✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❡r✇❡✐t❡r♥ ❞❛s ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✉♠ ❞❛s ❡rst❡
●❡s❡t③ ❞❡r ●❡♦❣r❛✜❡ ✈♦♥ ❚♦❜❧❡r ✭✶✾✼✵✱ ❙✳ ✷✸✻✮✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ✇❡✐s❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡
❋ä❧❧❡ ♠❡✐st ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ ❛❧s ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✲
t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞ ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✶✾✽✽✱ ❙✳ ✶✶✮✳ ❉❛s ❜❡✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✭♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✮ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s
✇✐r❞ ❜❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤❡
✭❛❞❥❛❝❡♥❝②✮ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡❧öst✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡✐❞❡r
❑♦♥③❡♣t❡ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❣r❡♥③❡♥ s✐❝❤t❜❛r✳ ❇❡✐ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥
❡♥tst❡❤❡♥ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤❡ ✢✐❡ÿ❡♥❞❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡✳
❱♦♥ ③❡♥tr❛❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✒◆❛❝❤❜❛r✏ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s
③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❙♣❡③✐✲
✜❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❜❡st❡❤t ✉♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❆✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s
✈♦♥ ❚❡st✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❜❡st✐♠♠t ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✺✾✮✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡✲
❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ♠❡✐st ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ●❧♦❜❛❧✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ▲♦❦❛❧♠♦❞❡❧❧✳
❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛ss ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✱ ❛♥❞❡r❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❧♦❦❛❧
✈❛r✐✐❡r❡♥ ✭❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✹✮✳



✻✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

▲♦❦❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼♦❞❡❧❧❡

❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ●❧♦❜❛❧❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ◆✉t③❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ●üt❡r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠
✈❛r✐✐❡rt ✭❍❡❧❜✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✾✼✮✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛✲
t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡✇✐♥♥t ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✕ ●❲❘✮ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡r ❧♦❦❛❧❡
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❋ä❧❧❡ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳✹✺ ❉✐❡
t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥
rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥✐❝❤t ♠❛♥✉❡❧❧ s♦♥❞❡r♥ ♠✐tt❡❧s st❛t✐st✐s❝❤❡r ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✭❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✺✷✛✳✮✳ ❊✐♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧
tr✐tt ❜❡✐ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛✉❢✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
❡♥ts♣r✐❝❤t✳✹✻ ❊✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s st❡❧❧t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡r ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r ❞❛r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉sü❜❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ✭▲❡❙❛❣❡✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✺✾✮✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❂❧♦❦❛❧❡
▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät✮ ③✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✭❲❤❡❡❧❡r ✫
❚✐❡❢❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✵✺✮✳

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡r
✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣

❉❛s ❩✐❡❧ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✐st ❞✐❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡s ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉❛t❡♥❣❡♥❡✲
r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s✳ ❉✐❡ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts❞✐s③✐♣❧✐♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧✲
❢❛♠✐❧✐❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡♥✱ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❚❤❡♦r✐❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ▼✐t ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❚♦♦❧❜♦①❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
▼♦❞❡❧❧❡♥ ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✷✵✵✾✮ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐t ▼✐tt❡ ❞❡r ✷✵✵✵❡r ❏❛❤r❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❡♠♣✐r✐✲
s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❜❡❦❛♥♥t❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐❡
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❙❝❤ät③❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳✹✼

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ s✐♥❞✱ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ♠❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐❡ ❞❡♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ü❜❡r❧❡❣❡♥
s✐♥❞✳ ❉❛s ✉♥❦❧❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät✱ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠❡s s♦✇✐❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✭❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✺✽✮✳✹✽ ❊❜❡♥s♦ ❡rs❝❤✇❡r❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞
◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❛✉❢ ♥✉r ❡✐♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦r

✹✺ ❊✐♥❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❧♦❦❛❧❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✺✛✳✮✳

✹✻ ❉✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥✳

✹✼ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡▼❝❈❧✉s❦❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ▲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱❖s❧❛♥❞
✭✷✵✶✵✮✱ ▲ö❝❤❧ ✫ ❆①❤❛✉s❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❈❛s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❑❡st❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇♦✉r❛ss❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ♦❞❡r ❋❛r❜❡r ✫ ❨❡❛t❡s ✭✷✵✵✻✮ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t❡✐❧♠är❦t❡♥ ❞✉r❝❤✳

✹✽ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✈♦♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛❞r❡ss✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✹✮
✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥✳ ❙✐❡ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❖▲❙✲
▼♦❞❡❧❧❡♥ ♦rts❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❘ä✉♠❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❜s♣✇✳
❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥st❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ■♠♠♦✲
❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✻✺

❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❦❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ✈♦r♥❤❡r❡✐♥ ❛❧s ü❜❡r❧❡❣❡♥
❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✱ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡✲
❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡❣rü♥❞❡t
t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
✐♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞✳ ❤✳ ❞✐❡
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❲✐ss❡♥✱ ✐st ✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤ät③❜❛r✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❞❛r③✉❧❡❣❡♥✳

✷✳✺✳✷✳✶✳ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡

❉❛s ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ s✐❡❤t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛✉s ✭❊❧❤♦rst✱
✷✵✶✸✮✿

Y = αιN +Xβ + ǫ ✭✷✳✺✮

■♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st Y ❡✐♥ n × 1 ❱❡❦t♦r ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡ ιN ✐st
❡✐♥ N × 1 ❱❡❦t♦r ♠✐t ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r α✱ X ✐st ❡✐♥ n × k ❱❡❦t♦r ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ β ✐st ❡✐♥ k × 1 ❱❡❦t♦r ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ǫ ✐st ❡✐♥ n× 1 ③✉❢❛❧❧s✲
✈❡rt❡✐❧t❡r✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ✉♥❞ ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ❋❡❤❧❡rt❡r♠✳ ❉❛s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤
❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ❡✐♥❡s ❋❛❧✲
❧❡s s♦✇✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✭❆♥s❡❧✐♥ ✫ ▲❡ ●❛❧❧♦✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✹✽✮✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤
❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✼❢✳✮ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊rst❡♥s
❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❛♠ P✉♥❦t ❆ ✉♥❞
❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❛♠ P✉♥❦t ❇ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ρ✳ ❉❛✲
♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠
❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❜③✇✳ s✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧s❡✐t✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❧ässt s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❜❡✐ ❞❡r Pr❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥
✭❆♥❣❡❜♦ts✲✮Pr❡✐s❡♥ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❩✇❡✐t❡♥s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❡①♦❣❡♥❡
■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❛♠ P✉♥❦t ❆ ✉♥❞ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡ x ❛♠ P✉♥❦t ❇ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r θ✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡
✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ✭❖❜❥❡❦t✲✮❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡✱ ❞❡♥ Pr❡✐s y ❛♠ P✉♥❦t
❆ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❲❡✐s❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ▼ä♥❣❡❧
❛✉❢✱ ✐st ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉r✐tt❡♥s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡rt❡r♠ u ❛♠ P✉♥❦t ❆ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋❡❤❧❡rt❡r♠ u
❛♠ P✉♥❦t ❇ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r λ✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇❡♥♥ ✉♥✲
❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❧ässt s✐❝❤
❞❛s ■♠❛❣❡ ❡✐♥❡s ◗✉❛rt✐❡rs ♥❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇❡rt❜❡st✐♠♠❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ▼✐❦r♦st❛♥❞♦rt ✐st✳
❊✐♥ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❋♦r♠❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛❧s ●❡♥❡r❛❧
♥❡st✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭●◆❙✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❤❛t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ✭❊❧❤♦rst✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✾❢✳✮✿

Y = ρWY + αιN +Xβ +WXθ + uu = λWu+ ε ✭✷✳✻✮

Y ✐st ❡✐♥❡ n × 1 ▼❛tr✐① ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ WY ✐st ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ WX ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ Wu ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡rt❡r♠❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
❋ä❧❧❡✳ ρ ✇✐r❞ ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ❚❡r♠ ✉♥❞ λ ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡r



✻✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❡r♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❜❡✐❞❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ n × 1 ▼❛tr✐①✳ θ ✐st ✇✐❡ β ❡✐♥❡ k × 1 ▼❛tr✐① ♠✐t ✜✲
①❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ✭❊❧❤♦rst✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✵✮✳
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ❡♥t❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ N × N ▼❛tr✐① ♠✐t ♥✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉❛s ●◆❙✲▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ρ✱ θ ♦❞❡r λ ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ ✐st✱ ✐♥ ❛♥❞❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ü❜❡r❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛ ✫ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✹✮ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●◆❙✲▼♦❞❡❧❧✹✾✱ ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥
♠♦❞❡❧ ✭❙❉▼✮✱ ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✉r❜✐♥ ❊rr♦r ♠♦❞❡❧ ✭❙❉❊▼✮✱ ❞❡♠ ●❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧
✭❙❆❈✮✺✵✱ ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❧❛❣ ♠♦❞❡❧ ✭❙❆❘✮✺✶✱ ❞❡♠ ❙♣❛t✐❛❧ ❧❛❣ ♦❢ ❳ ♠♦❞❡❧ ✭❙▲❳✮✺✷✱ ❞❡♠
❙♣❛t✐❛❧ ❊rr♦r ♠♦❞❡❧ ✭❙❊▼✮✺✸ ✉♥❞ ❞❡♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❖r❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ♠♦❞❡❧ ✭❖▲❙✮
❜❡st❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✷✮✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥ ❙♣❡③✐❛❧❢❛❧❧ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❡rst❡♥s ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛r♥✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❛❧s ❇❛♥❞❜r❡✐t❡✱ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡
●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋ä❧❧❡✱ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❛❧s ❑❡r♥❡❧✱ ❧♦❦❛❧ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞
✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✳✷ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ●r✉♥❞❦♦♥③❡♣t
❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①✱ ❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑r✐t✐❦ ❛♥
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡

SDEM 
Y=α+Xβ+WXθ+u 

u=λWu+ε 

SDM 
Y=ρWy+α+Xβ+WXθ+ε 

SLX 
Y=α+Xβ+WXθ+ε 

OLS 
Y=α+Xβ+ε 

SAC 
Y=ρWy+α+Xβ+u 

u=λWu+ε 

GNS 
Y=ρWy+α+Xβ+WXθ+u 

u=λWu+ε 

SAR 
Y=ρWy+α+Xβ+ε 

SEM 
Y=α+Xβ+u 

u=λWu+ε 

(falls θ=-ρβ dann λ=ρ) 

 

θ=0 

ρ=0 

λ=0 

λ=0 

θ=0 

ρ=0 

λ=0 

θ=0 

θ=-ρβ 

ρ=0 

λ=0 

θ=0 W(u)=In 

ρ=0 

GWR 
Y=α+Xβ+ε 

Mit: β(u) =[XTW(u)X]-1XTW(u)y 

◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛ ✫ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳
✷✹✮✳

✹✾ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✿ ▼❛♥s❦✐ ♠♦❞❡❧✳

✺✵ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✿ ❑❡❧❡❥✐❛♥✲Pr✉❝❤❛✲♠♦❞❡❧✱ ❙❆❘❆❘✱ ❈❧✐✛✲❖r❞ t②♣❡ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❣❡✲
♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♠✐①❡❞✲r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳

✺✶ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✿ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠✐①❡❞✲r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
♠♦❞❡❧✳

✺✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✿ s♣❛t✐❛❧ ❝r♦ss✲r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠✐①❡❞✲r❡❣r❡ss✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❝r♦ss✲
r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

✺✸ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣✿ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✻✼

✷✳✺✳✷✳✷✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W

❇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ❡s ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱
❞❛ss ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ✒◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t✏ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥
❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ✱ ❞✐❡ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡✲
s❝❤r❡✐❜t ✭❑♦s❝❤✐♥s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✷✵✮✳✺✹ ◆❛❝❤ ▲❡❙❛❣❡ ✭✶✾✾✾✱ ❙✳ ✶✵✛✳✮ ❦❛♥♥
❞✐❡ ❡①❛❦t❡ P♦s✐t✐♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❞✉r❝❤ ①✲ ✉♥❞
②✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❉❛t❡♥✲
♣✉♥❦t❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r
❉✐st❛♥③✱ ❞❡r ❑♦♥t✐❣✉✐tät ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❉✐st❛♥③❦♦♥③❡♣t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▲✉❢t✲ ♦❞❡r ◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③❡♥
❣❡♠❡ss❡♥✳ ●ä♥❣✐❣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ s✐♥❞✿

❼ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✉ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❧✐❡❣t ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ✈♦r❛❜ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✱

❼ ❡✐♥ P✉♥❦t ✐st ❡✐♥❡r ❞❡r k✲♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ♦❞❡r

❼ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✳

❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❑♦♥t✐❣✉✐tät ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ▲❛❣❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥✳ ❏❡
♥❛❝❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ s✐♥❞ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❑❛♥✲
t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❑♦♥t✐❣✉✐tät ✐st ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ ❛✉❢ P✉♥❦t❡ ü❜❡rtr❛❣❜❛r✱
✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❉❡❧❛✉♥❛②✲❚r✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❧ä❝❤❡♥ tr❛♥s❢♦r✲
♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠✉ss t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡
❢♦r♠❛❧❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ③✉r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✒r✐❝❤t✐❣❡♥✏ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❡①✐st✐❡r❡♥ ✭❆♥✲
s❡❧✐♥ ✫ ▲❡ ●❛❧❧♦✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✻✮✳ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐♠ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧
✐st ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✭❂ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❛❝❤❜❛r♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❑❡r♥❡❧s
✭❂ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣✮✱ ✉♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡ ✐♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❤❡❞♦♥✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣❡♥✳ ■♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ❚❡r♠❡✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡r ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✳✷ ✉♥❞ ❢ür ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡
▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✷✳✺✳✷✳✸✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ü❤rt❡ ❜❡✐ ❢rü✲
❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉ ❋❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s❡❧❜st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t❡
✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❣❡r✐❡t❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉✲
t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑r✐t✐❦✱ ❜❡✐ ❞❡r ❜❡♠ä♥❣❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛✲
♠✐t ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✹✮ ③❡✐❣❡♥
❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❋❡❡❞❜❛❝❦✲❊✛❡❦t❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❑♦❡❢✲
✜③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❜❡st❡❤❡♥✳
▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉t ♠✐t ◆❛❝❤❞r✉❝❦ ❞❛r✲
❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✒♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❡❞ s♣❛t✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s

✺✹ ❉❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t ✒◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t✏ ❞✉r❝❤ ❉✉♠♠②✲
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ▼✐t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
rä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥❤❡✐t❡♥ r❛✉♠s♣❡③✐✜s❝❤ ✉♥❞ ③❡✐t✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✱ ✇♦♠✐t ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♠
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❍❡❧❜✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✾✹✮✳ ❇❡✐ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ♦❞❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞✉r❝❤ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳



✻✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❧❛❣s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs β ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡
❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✑✳✺✺

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦✲
t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✸✛✳✮ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛
✫ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✺✛✳✮✳ ❩✉r ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇✐r❞ ❞❛s
③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡ ●◆❙✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿

Y = (I − δW )−1(Xβ +WXθ) +R ✭✷✳✼✮

R ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❡♥ ❋❡❤❧❡rt❡r♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡✳ ❉✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Y ✱ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r k✲t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈♦♥ X ✐♠ ❋❛❧❧ ✶ ❜✐s ◆ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
♥❡❤♠❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠ ❛♥✿

[

δ(Y )
δx1k

. δ(Y )
δxNk

]

=







δE(y1)
δx1k

. δE(y1)
δxNk

. . .
δE(yN )
δx1k

. δE(yN )
δxNk






= (I − δW )−1









βk w12θk . w1Nθk
w21θk βk . w2Nθk

. . . .
wN1θk wN2θk . βk









✭✷✳✽✮
wij ③❡✐❣t ❞❛s ✭✐✱ ❥✮✲❊❧❡♠❡♥t ❛✉s ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ❛♥✳ ❉✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛❧s ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳
❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ♦❜ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐❡
P❛r❛♠❡t❡r ρ✱ β ♦❞❡r θ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✭❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛ ✫ ❊❧❤♦rst✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✺✮✳ ❉✐r❡❦✲
t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❞❡s ❋❛❧❧s i✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❋❛❧❧s i ❢ü❤r❡♥✳
■♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ✐♠ ❙❊▼✲▼♦❞❡❧❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛❧s ❞✐r❡❦t❡
❊✛❡❦t❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❆❘✲✱ ❙❆❈✲✱ ❙❉▼✲ s♦✇✐❡ ●◆❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦✲❊✛❡❦t❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ✐♥t❡r♣r❡✲
t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✶✻✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✻✿ ❉✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥

❉✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ■♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡

❖▲❙✴❙❊▼ βk ✵
❙❆❘✴❙❆❈ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦♥

✭I − δW ✮−1βk

◆✐❝❤t✲❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦♥
✭I − δW ✮−1βk

❙▲❳✴❙❉❊▼ βk φk

❙❉▼✴●◆❙ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦♥
✭I − δW ✮−1(βk +Wφk)

◆✐❝❤t✲❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦♥
✭I − δW ✮−1(βk +Wφk)

●❲❘ βk(u) ✵

◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛ ✫ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳
✷✺✮✳

✺✺ ❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❡♠ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✻✾

❋❡❡❞❜❛❝❦✲❊✛❡❦t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐✲
❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❋❛❧❧s i✱ ✇✐❡❞❡r✉♠ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ✉♥❞
❞✐❡s❡ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❞❡♥ ❋❛❧❧ i ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✭✐ → ❥ → ✐ ♦❞❡r ✐ → ❥ → ❦ → ✐✮ ✭✈❣❧✳
▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✺❢✳✮✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦✲❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❘❛✉♠✱ ❞❡♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠
❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ✱ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♥ ρ✱
s♦✇✐❡ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ β ✉♥❞ θ✳ ❊✐♥❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦✲❙❝❤❧❡✐❢❡ tr✐tt ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❙t❛❞tt❡✐❧ i st❡✐❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❆✉❢✇❡rt✉♥❣st❡♥❞❡♥③❡♥ ❛✉s✲
❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s ③✉ ❆✉❢✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ j ❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡s❡ s✐❝❤
✇✐❡❞❡r✉♠ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ i ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ■♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❊✛❡❦t❡✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❋❛❧❧s i ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥
❋❛❧❧s j ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❛❧s ❧♦❦❛❧❡r ❊✛❡❦t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥
θk 6= 0✳ ❉❛♠✐t ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞✐❡ ❡✐✲
♥❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭wij 6= 0✮✳ ❆❧s ❣❧♦❜❛❧❡ ❊✛❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥
✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥ ρ 6= 0✳ ❉❛♠✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✳

●❧♦❜❛❧❡ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❊✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ s♦✇♦❤❧ ρ 6= 0 ✉♥❞
θk 6= 0 ✐st ✭❊❧❤♦rst✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✶✮✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✻ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❙❆❘✲✱
❙❆❈✲✱ ❙❉▼✲ ✉♥❞ ●◆❙✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❊❧❡✲
♠❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥
❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✻✮ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥ ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦✲
t❡ ❛❧s ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ❞❡r ◆✐❝❤t✲❉✐❛❣♦♥❛❧❡❧❡♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉❡r
❛❜s♦❧✉t❡ ❊✐♥✢✉ss ✭t♦t❛❧❡r ❊✛❡❦t✮ ❡✐♥❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❞✐r❡❦✲
t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③❡✐❣❡♥
❛♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ x ✉♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t ✐♠ ❋❛❧❧ j ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥
❋ä❧❧❡ i ❛✉s✇✐r❦t ✭▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✼✮✳ ❉✐❡s❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥
❋ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ s✉♠♠✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛❧❧❡r ❋ä❧❧❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐♠ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❣✐❜t ❡s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❧♦❦❛❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❢ür ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❢♦❧❣t ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✸✳✷✳

✷✳✺✳✷✳✹✳ ❑r✐t✐❦ ❛♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥

❊s ❦ö♥♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥
✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉●P ③✉ ❡r❦❧är❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✷✮✳ ❊✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❞✐❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①✱ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❙❝❤ät③✉♥❣ s♦✇✐❡
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❛s❥❡♥✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❛♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❛♥♣❛sst ✭●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✽✼✮✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲P❛❦❡t❡♥ ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❚♦♦❧❜♦①❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❙♣❛t✐❛❧
❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❚♦♦❧❜♦①✮ ❣❡❢ör❞❡rt ✭❇r❛❞② ✫ ■r✇✐♥✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✾✹✮✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❑♦♠✲
♣❧❡①✐tät ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤ä✉✜❣ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐
❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡✱ ✷✵✶✷✮✳ ❙❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡r ✐st ❛❜❡r
❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❦♦♥③❡♣t✐♦♥ ✉♥❞ ✲❛✉s✇❛❤❧
❤ä✉✜❣ ❞❡♠ P❛r❛❞✐❣♠❛ ❞❡s ✒❇❡st✲❋✐t✏ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥✱
✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✽✼✮✳ ❆✉s ❡r❦❡♥♥t♥✐st❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t st❡❧❧t ❡s ❛❜❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡♥ ❯♥t❡r✲



✼✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

s❝❤✐❡❞ ❞❛r✱ ♦❜ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞❡♥
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♦❞❡r ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❛✉s✇❛❤❧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ③✇❡✐❢❡❧❤❛❢t✳✺✻

❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✷❢✳✮ ❞❡♠♦♥str✐❡rt ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢ ❇❛s✐s
st❛t✐st✐s❝❤❡r ❑❡♥♥✇❡rt❡ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛s ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❞❛s ❙❉❊▼✲
▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❋✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ■♥t❡r❛❦✲
t✐♦♥s❡✛❡❦t❡ ✭θ✱ λ✮ ❜❛s✐❡rt ❜❡✐ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥
❞❡s ❉●P✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❡r❦❡♥♥t♥✐st❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❙✐❝❤t ❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤ ✐st✳ ●✐❜✲
❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✼✷✮ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❞❛❤❡r ❞✐❡s❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ s❡❤r ❦r✐t✐s❝❤
✉♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❩✐❡❧ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛s ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❜❡st✲
♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋✐t s❡✐♥ s♦❧❧t❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ❜❡✐ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣
✈♦♥ x ✈❡r❤ä❧t✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦✇✐❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ s♦❧❧t❡♥
❥❡✇❡✐❧s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ✭●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥✱
✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✽✻✮✳

✷✳✺✳✸✳ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ▼♦❞❡❧❧❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✷✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ö❦♦♥♦✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣
ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ✭✈❣❧✳ P✉♥❦t✳ ✷✳✺✳✶✮✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r✿

❼ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭ρ 6= 0✮✱

❼ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭θ 6= 0✮✱

❼ ✉♥❞ ✈♦♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❋❡❤❧❡rt❡r♠❡♥ ✭λ = 0✮✳

❱♦♥ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✷ st✐♠♠t ♥✉r ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞✐❡✲
s❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳ ❊s ❜✐❧❞❡t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥✲
t❡♥ ❉●P ❛❜ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s ●◆❙✲
▼♦❞❡❧❧ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❱❛✲
r✐❛❜❧❡✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ✐st
❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✸✮ ✇❡✐st ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r Ü❜❡r♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❤✐♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s
●◆❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❡rs❝❤❡✐♥t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❡rst❡♥s ❧♦❦❛❧❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❋ä❧❧❡ ❣❡✲
s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❉▼✲
▼♦❞❡❧❧s ❡r❣ä♥③❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❑❡st❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✾✸✮✳ ▼✐t ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✐st
❦❡✐♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ st✐♠♠t ❞❛♠✐t
♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉s ♣r❛❣♠❛t✐✲
s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲

✺✻ ◆❛❝❤ ▼✉r ✫ ❆♥❣✉❧♦ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✵✶✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢ ❇❛s✐s st❛t✐st✐s❝❤❡r ❚❡sts ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ●❡♥❡r❛❧✲t♦✲❙♣❡❝✐✜❝
✭●❡ts✮ ❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡s ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ü❜❡r♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡rt❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❙t❛rt♠♦✲
❞❡❧❧ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❚❡r♠❡♥ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❙♣❡❝✐✜❝✲
t♦✲●❡♥❡r❛❧ ✭❙t❣❡✮ ❆♥s❛t③ st❛rt❡t ♠✐t ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢tr✐tt✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❛❜❣❡❧❡❤♥t✱ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❛♥❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ❚❡r♠❡ ✐♥ ❞❛s
▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜✐s ❞❡r ❉●P ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❇❡✲
❢ür✇♦rt❡r ✉♥❞ ●❡❣♥❡r ❜❡✐❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆♥sät③❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱
❞❛ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt ❡r❢♦❧❣t✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✼✶

✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t ✐st ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡ss❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉❢✲
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇✐r❞ ✈❡r♠✉t❡t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s tr♦t③ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❡✐♥❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✱
❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡♥❛♥♥t✳✺✼

✷✳✺✳✸✳✶✳ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧

▼✐t ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❦❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
❋ä❧❧❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭✈❣❧✳ P✉♥❦t ✷✳✺✳✷✳✶✮✳ ❇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❋❡❤❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥
❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ♥✉r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✉♥❞ ✉♥❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t s✐♥❞ ✭❙❝❤❛❜❡♥❜❡r❣❡r
✫ ●♦t✇❛②✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✸✵✶✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❧❡❣❡♥
♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛❧s ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠❡✐st ♥✐❝❤t ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
t❡✐❧♠är❦t❡ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ✭❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳✺✽ ❇❡✐ ❞❡r ❖▲❙✲▼❡t❤♦❞❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r
❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙t❛t✐♦♥❛r✐tät ✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡
❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ r❡❛❧❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ♦❢t♠❛❧s ♥✐❝❤t ③✉tr❡✛❡♥✳

❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❤♦♠♦❣❡♥ ✐st ✭❋♦t❤❡✲
r✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✵✵✮ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♠✐t ✒❖♥❡✲♣r✐❝❡✲✜ts✲✐t✲❛❧❧✏ ✉♠s❝❤r✐❡❜❡♥
✭❘❡❞❢❡❛r♥✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✸✵✺✮✳ ❉✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät
❢ü❤rt ③✉ ✈❡r③❡rrt❡♥ ❙❝❤ät③❡r♥✱ ❞✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❧♦❦❛❧ ü❜❡r✲
♦❞❡r ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥ ✭❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✵✶✮✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ♣♦st✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❋ä❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞
✈♦♥ ❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✹✹✮ ❜❡③✇❡✐❢❡❧t✱ ❞❛ rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❤ä✉✜❣
ä❤♥❧✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❑ä✉❢❡r ✉♥❞ ❱❡r✲
❦ä✉❢❡r ❛♥ ❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡r ❖❜❥❡❦t❡✳ ❉✐❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❢ü❤rt ③✉r
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ✐♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦❡✣✲
③✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

✷✳✺✳✸✳✷✳ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧

❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❈❤❛r❧✲
t♦♥ ✫ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ✭✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡r✲
❣ä♥③❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❍❛rr✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▲ö❝❤❧ ✫ ❆①❤❛✉s❡♥
✭✷✵✶✵✮ ✉♥❞ ❇r✉♥s❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s s✐♥❞✱
❡rst❡♥s✱ ❞❛ss ♥❛❤❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❤ö❤❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s✱ ❞❛ss ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♥✐❝❤t✲st❛t✐♦♥är s✐♥❞✱
✇❡s❤❛❧❜ ❛♥ ❥❡❞❡♠ P✉♥❦t u ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●❡♦❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❘❡❣r❡s✲

✺✼ ❲❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✭❙❊▼✱ ❙❆❘✱ ❙▲❳✱ ❙❆❈✱ ❙❉❊▼✮ ✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❜❡✐ ❆♥s❡❧✐♥ ✭✶✾✽✽✮✱ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮✱ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥
✭✷✵✶✷✮✳

✺✽ ❙✐❡❤❡ ❤✐❡r③✉ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✹✳✸✳



✼✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

s✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s ✐st ❡✐♥❡
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s ✭❈❤❛r❧t♦♥ ✫ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✻✮✿

yi(u) = β0i(u) + β1i(u)x1i + β2i(u)x2i + · · ·+ βni(u)xni + ǫi ✭✷✳✾✮

❉✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ y ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ m ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ Xk✱ k = 1, . . . ,m ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ❋❡❤❧❡rt❡r♠ ǫi ✐st ♥♦r♠❛❧ ✈❡rt❡✐❧t ♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✵✳ ❆❧s ❧♦❦❛❧❡r ❙❝❤ät✲
③❡r ✐st ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t βmi(u) ♦rts❣❡❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❲❡rt❡
❛♥♥❡❤♠❡♥✳

β̂(u) = [XTW (u)X)]−1XTW (u)y ✭✷✳✶✵✮

XTW (u)X ✐st ❡✐♥❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❱❛r✐❛♥③✲❑♦✈❛r✐❛♥③✲▼❛tr✐①✱ ✇♦❜❡✐ W (u) ❞✐❡
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❛♠ P✉♥❦t u ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ y ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W (u) ❤❛t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠✿

W (u) =











w1(u) 0 · · · 0
0 w2(u) . . . 0
✳✳✳

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
0 0 · · · wn(u)











✭✷✳✶✶✮

❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❢ür ❥❡❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❛❧❧ ❧♦❦❛❧❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑❡r♥❞✐❝❤t❡s❝❤ät③❡rs✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ✭❂ ❑❡r♥❡❧✮ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥✳ ❇❡✐ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✜①❡ ❇❛♥❞✲
❜r❡✐t❡ ✭Pr✐♥③✐♣ ✒❘❛❞✐✉s✏✮ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞✐s♣❡rs ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡r ❑❡r♥❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r
✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✭Pr✐♥③✐♣ ✒❆♥③❛❤❧ ♥ä❝❤st❡r ◆❛❝❤❜❛r♥✏✮ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ■♥ ●❡❜✐❡t❡♥
♠✐t ❤♦❤❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❞✐❝❤t❡ ✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❣❡✲
r✐♥❣❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❞✐❝❤t❡✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❣✐❧t✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣❡❣❧ätt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ✜①❡♥ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✇✐r❞ ♠❡✐st ❡✐♥ ●❛✉ÿ➫s❝❤❡r
❑❡r♥❡❧ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿

wij(u) = e
(−dij(u))

2

h2 ✭✷✳✶✷✮

❍✐❡r❜❡✐ ✐st wij ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ i ✉♥❞ j✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❣r❡ss❛♥❞❡♥ i ✉♥❞ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❣r❡ss♦r❡♥ j ✇✐r❞ ♠✐t dij ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ h
✐st ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡✳ ❇❡✐ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❦❛♥♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤✲q✉❛❞r✐❡rt❡ ✭❜✐✲sq✉❛r❡❞✮ ❑❡r♥❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✿

wij =

{

[1− (
dij(u)

2

h2 )]2 ❢❛❧❧s ❥ ❡✐♥❡r ❞❡r ❦✲♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✐st

0 ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥
✭✷✳✶✸✮

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❑❡r♥❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r k ♥ä❝❤st❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✈♦r❛❜ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❜❧❡✐❜t
❦♦♥st❛♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ h ✈❛r✐✐❡rt✳ ❙✐♥❞ ❋ä❧❧❡ ✇❡✐t❡r ❛❧s ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❇❛♥❞✲
❜r❡✐t❡ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❇❡✐ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❊r❦❧ä✲
r✉♥❣s❣❡❤❛❧t ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤❡♥ ✭▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✾✺✮✳ ❇❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛❞❛♣t✐✈❡♥
❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s AICc

✺✾ ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❑r❡✉③✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❜❡✲
st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡✐❞❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❢ü❤r❡♥✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❤❧

✺✾ ❆❜❦ür③✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❆❦❛✐❦❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠❀ s✐❡❤❡ P✉♥❦t ✷✳✺✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✼✸

❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❡s ❑❡r♥❡❧s ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭❨✉✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✮✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ s♦✇✐❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✭❋❛r❜❡r
✫ Pá❡③✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❙❡t ❛♥ ❑♦❡✣③✐❡♥✲
t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❣✐❜t ❡s u ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❱❛r✐❛❜❧❡ n✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❑❛rt❡♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

β(1) =











β1(u1)
β2(u1)

✳✳✳
βk(u1)











, β(2) =











β1(u2)
β2(u2)

✳✳✳
βk(u2)











, · · · , β(n) =











β1(un)
β2(un)

✳✳✳
βk(un)











✭✷✳✶✹✮

❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ■♥❢❡r❡♥③st❛t✐st✐❦ ✭③✳ ❇✳ ❧♦❦❛✲
❧❡ t✲❲❡rt❡✮ ❛❜❣❡s✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❑❛❧♦❣✐r♦✉✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✺✽✮✳▼❛tt❤❡✇s ✫ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥ ♥✉r s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞❡♠ ▲❡s❡r ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥
✉♥❞ ▼❡♥♥✐s ✭✷✵✵✻✮ ③❡✐❣t ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❛✉❢
✭❆❜❜✳ ✶✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ●r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ●❲❘✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥

▲✐♥❦s✿ ❲❡rt❡ ❧♦❦❛❧❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥❀ ▼✐tt❡✿ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥❀ ❘❡❝❤ts✿
●❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✭✶✵✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉✮✳ ◗✉❡❧❧❡✿
▼❡♥♥✐s ✭✷✵✵✻✮

❉❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞✱ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t
❡✐♥ ❊①❦✉rs ③✉r ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❡✐♥❡s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡sts✳ ❊✐♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡st ♣rü❢t✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t
❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ✒❑❡✐♥ ❊✛❡❦t✏ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s ✇❛❤r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞ ✭s♦❣✳ ❢❛❧s❝❤✲
♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡✮✳ ■♥ ❞❡♥❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐r❞ ♠❡✐st ❞❛s ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ✒❬✇❪❡♥♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ r✐❝❤t✐❣ ✇är❡ ✕ ✉♥❞ ❞❛s ✐st
❡✐♥ ❞✐❝❦❡s ❲❡♥♥ ✕✱ ❞❛♥♥ ✇är❡ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ♦❞❡r ❢ür ♥♦❝❤
❡①tr❡♠❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤ö❝❤st❡♥s ✺✪ ✏ ✭❑rä♠❡r✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✵✸✮✳

❇❡✐ ✶✵✵ ❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡sts ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♠✐t ❢ü♥❢ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❛❧s ❢❛❧s❝❤♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡ ❡r✲
✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s
t✲❚❡sts ❡✐♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❚❡st❡♥s✱ ❞❛ ❜❡✐ n ❋ä❧❧❡♥ ✉♥❞ k ❘❡❣r❡ss♦r❡♥ n × k ❍②♣♦✲
t❤❡s❡♥t❡sts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ✶✵ ❘❡❣r❡ss♦r❡♥ ✉♥❞ ✶✳✵✵✵ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✺✪ ✺✵✵ ❢❛❧s❝❤♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❩✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣



✼✹ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❞❡r ❢❛❧s❝❤♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ✭s♦❣✳ ❋❛❧s❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ❘❛t❡ ✭❋❉❘✮ ❜③✇✳ ❋❡❤❧❡r ✶✳ ❆rt✮
❡♠♣❢❡❤❧❡♥ ❈❤❛r❧t♦♥ ✫ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✶✮ ❞✐❡ s♦❣✳ ✒❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣✲
Pr♦③❡❞✉r✏ ✭❇❡♥❥❛♠✐♥✐ ✫ ❍♦❝❤❜❡r❣✱ ✶✾✾✺✮✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❣❡✇ä❤❧t❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉
α ③✉♠ ❆❜❧❡❤♥❡♥ ❞❡r ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡♥❛♥③❛❤❧
❛♥❣❡♣❛sst ✇✐r❞✱ ❞❡r s♦❣✳ ✒❇❡♥❥❛♠✐♥✐✲❍♦❝❤❜❡r❣✲❲❡rt✏ ✭❇✲❍✲❲❡rt✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
♣✲❲❡rt❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ●röÿ❡ s♦rt✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❇✲❍✲❲❡rt ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ❲❡rt ❣✐❧t ❛❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ✇❡♥♥ ♣ ≤ ❇✲❍✲❲❡rt✳ ❉✐❡ ❇✲❍✲Pr♦③❡❞✉r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✱
❞❛ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❢❛❧s❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s
α/2 ✐st ✭❚❤✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳✻✵

❉❡r ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ❆s♣❡❦t ❜❡✐ ❞❡r ●❲❘✲▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ▼✉❧t✐❦♦❧✲
❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r ❘❡❣r❡ss♦r❡♥ ✭❲❤❡❡❧❡r ✫ ❚✐❡❢❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✵✺✮✱ ❞❛ ❛♥s♦♥st❡♥ ✒❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥✱ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r✱ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡sts ✉♥❞ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ♠✉❧✲
t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r❡♥ ▼♦❞❡❧❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣✏ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱
✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✵✹✮✳ ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙❝❤ät③✉♥✲
❣❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❋ä❧❧❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛❤❡r s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ❚❡st ❛✉❢
▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❤✐❡r③✉ ✭✶✳✮ ❡✐♥ ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs❝❤ät✲
③✉♥❣❡♥✱ ✭✷✳✮ ❑❛rt❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ✭✸✳✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈♦♥
❧♦❦❛❧❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❲❤❡❡❧❡r ✫ ❚✐❡❢❡❧s❞♦r❢✱ ✷✵✵✺✱
❙✳ ✶✽✻✮✳ ❉✐❡ ●❲❘ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❋ä❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥
❇❛♥❞❜r❡✐t❡ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧
❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡s ③✉♠ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠
●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ✈♦r❛❜ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✷✳✺✳✸✳✸✳ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧

❉✐❡ t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ▼♦❞❡❧❧❛✉s✇❛❤❧ ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡
❤ö❝❤st❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❜❡s✐t③t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧
s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ y s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭ρ✮✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐✲
❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭θ✮ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❡r
❋❡❤❧❡rt❡r♠ ε ✐st ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r
❱♦r③ü❣❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ✈♦♥ ▲❡❙❛❣❡ ✫
P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✺✼❢✳✮ ♦❞❡r ▲❡❙❛❣❡ ✭✷✵✶✹✱ ❙✳ ✶✵✮ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳

Y = ρWY + αιN +Xβ +WXθ + ε ✭✷✳✶✺✮

Y ✐st ❡✐♥❡ n × 1 ▼❛tr✐① ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡✱ WY ✐st ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱WX ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡✛❡❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ρ ✐st ❡✐♥❡ n× 1 ▼❛tr✐① ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ❚❡r♠ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✳ θ ✇✐r❞ ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦❦♦rr❡❧✐❡rt❡r ❚❡r♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ K × 1 ▼❛tr✐①
♠✐t ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ❡♥t❤ä❧t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ N×N ▼❛tr✐① ♠✐t ♥✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❡r✲
t❡♥✳ ❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ P✉♥❦t✷✳✺✳✷✳✸
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ✇✐r❞ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠❡♥

✻✵ ❊✐♥ ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❇✲❍✲Pr♦③❡❞✉r ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❚❤✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✉♥❞ ❲❤❛t
❲♦r❦s ❈❧❡❛r✐♥❣❤♦✉s❡ ✭✷✵✶✶✮✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✼✺

✈♦♥ ●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✼✽✮ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦r✐t✐s✐❡rt✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❡①♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❡✛❡❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙✐❡
st❡❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠✿

✒❍♦✇ ❝❛♥ ②♦✉ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦r✲
r❡❧❛t❡❞ ❞r✐✈✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ② ❢r♦♠ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ② ✐s s♣❛t✐❛❧❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❝♦♠❡s❄ ❋✉rt❤❡r✱ ❤♦✇ ❝❛♥
②♦✉ t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✱ ♦r
❜② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣❄ ■♥ ♠❛♥② ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ②♦✉ ❝❛♥♥♦t✳✑

●✐❜❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥ ❛❞r❡ss✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡♠♣❢❡❤✲
❧❡♥ s✐❡ ❢ür ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❛s ❙▲❳✲▼♦❞❡❧❧ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❦❡✐♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✱ ❞✐❡ ●✐❜✲
❜♦♥s ✫ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✽✻✮ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡✐♥❢♦r❞❡r♥✳ ▲❡❙❛❣❡ ✭✷✵✶✹✮ ③❡✐❣t ❛♥❤❛♥❞
❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡♥ ❉●P ❦♦rr❡❦t ❛❜❜✐❧❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r
✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❉●P ❞❡♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ❙✐❝❤t ✈♦♥ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳
✷✸✮ ✇❡✐st ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ✕ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙▲❳✲ ✉♥❞ ❙❉❊▼✲▼♦❞❡❧❧ ✕ ✉♥t❡r ❞❡♥ ö❦♦♥♦✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❛s✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❞❡r str❡♥❣❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ✉♥t❡r
P✉♥❦t ✷✳✺✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s
❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳

❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①

■♥ ❞❡r s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❛❧❧❡ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦✲
r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣
❞✉r❝❤ ✶ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❞✉r❝❤ ✵ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❢ür ❢ü♥❢ P✉♥❦t❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ✿

W =













0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0













✭✷✳✶✻✮

❉❛♠✐t ✇❡✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ P✉♥❦t ✶ ♠✐t P✉♥❦t ✷ ✭✶✳ ❩❡✐❧❡✱ ✷✳ ❙♣❛❧t❡✮ ♦❞❡r P✉♥❦t ✸ ♠✐t
P✉♥❦t ✺ ✭✸✳ ❩❡✐❧❡✱ ✺✳ ❙♣❛❧t❡✮ ❡✐♥❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉❢✳ ◆❛❝❤ ❣ä♥❣✐❣❡r ❑♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥ P✉♥❦t ♠✐t s✐❝❤ s❡❧❜st ❜❡♥❛❝❤❜❛rt s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞✐❡ ❲❡rt❡
✵ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ❢ü❤rt ③✉r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ⋆ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐❧❡♥s✉♠♠❡ ✶✳

W ⋆ =













0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0, 5
0 0 0, 5 0 0, 5
0 0 0, 5 0, 5 0













✭✷✳✶✼✮

❇❡✐ ❆♥♥❛❤♠❡ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❡rt ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ❞✉r❝❤
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ P✉♥❦t❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥



✼✻ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① W ⋆✻✶ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✐st ✉♥❞ ❞❡r ❚❡r♠ W ⋆y ❞❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡r P✉♥❦t❡ ❛❜❜✐❧❞❡t✳













W ⋆y1
W ⋆y2
W ⋆y3
W ⋆y4
W ⋆y5













=













0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0, 5
0 0 0, 5 0 0, 5
0 0 0, 5 0, 5 0

























y1
y2
y3
y4
y5

























W ⋆y1
W ⋆y2
W ⋆y3
W ⋆y4
W ⋆y5













=













y2
y1

0, 5y4 0, 5y5
0, 5y3 0, 5y5
0, 5y3 0, 5y4













✭✷✳✶✽✮

❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

y = ρW ⋆y + ε ✭✷✳✶✾✮

❉❡r P❛r❛♠❡t❡r ρ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt
y ❛♥✳ ■st ❞❡r ❲❡rt ρ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦r✳ ❉✐❡ ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✇✐r❞ ✈♦r ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s P❛r❛♠❡t❡rs ρ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥ ♥✐❝❤t❧✐♥❡❛r❡s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣
❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❛ ♣r✐♦r✐ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❋♦r♠ ü❜❡r❢ü❤rt✱ ♠✐t
❞❡♠ ❘✐s✐❦♦✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✒❢❛❧s❝❤❡✏ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✶✾✽✽✱ ❙✳ ✷✸✮✳ ❲❡✐t❡r ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ρ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✶✾✽✽✱
❙✳ ✷✽✮✳

❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①

❋ür ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✶✾✮ ✐st ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐✲
❝❤❡r ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t ❛♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤✲
t✉♥❣s♠❛tr✐① ❲ ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ♦❜✇♦❤❧ ♦❢t♠❛❧s ❦❡✐♥❡
❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ③✉r ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑r✐t✐❦ ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡♥ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛❧s ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ▼②t❤♦s ✐♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
Ö❦♦♥♦♠❡tr✐❡✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ a ✉♥❞
b ♥❛❝❤ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ (ma/mb)

0,5 ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❜❡✐ ma ✉♥❞ mb ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧
❞❡r ◆❛❝❤❜❛r♥ ✐st ✉♥❞ ma ≤ mb ❣✐❧t✳ ❆✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✱
③✳ ❇✳ ❦✲♥ä❝❤st❡✲◆❛❝❤❜❛r♥ ✈s✳ rä✉♠❧✐❝❤ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ◆❛❝❤❜❛r♥✱ ❢ü❤r❡♥ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s ③✉
❦❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆♥✲
③❛❤❧ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❊✐♥ st❛r❦❡s
❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇är❡ ❞❛❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮ ❢ü❤r❡♥
❞❡♥ ▼②t❤♦s ✈♦♥ ❞❡r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❡❤❡r ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦✱ ❞❛ss ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ü❤r❡♥✱
❛❜❡r ❞✐❡s❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢❛❧s❝❤ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ P✉♥❦t ✷✳✺✳✷✳✸✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✲
✈✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ③✉ t❡st❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✭❆♥s❡❧✐♥✱
✷✵✵✷✱ ❙✳ ✷✺✻✛✳✮✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡s ♥❛❝❤ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✶✷✮ ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤

✻✶ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥✉r ❞✐❡ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡
●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞✐❡s❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥
❛♥❞❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ♥✉r ♠✐t W ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐t W ⋆ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✼✼

❛♥❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ s♦❧❧t❡✳

Pr❛❦t✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①

❊r❣ä♥③❡♥❞ ③✉r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✇❡r❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❑♦♥str✉❦t✐✲
♦♥ ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✐st ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣✱ ❞✳ ❤✳ ❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡
✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❞✐r❡❦t❡ ◆❛❝❤❜❛r♥ ♦❞❡r ❦✲♥ä❝❤st❡ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉sü❜❡♥✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ r❛✉♠✲③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛✉s✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❤ö❤❡✲
r❡r ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❲❡✐t❡r ❜❡st❡❤t ❜❡✐
❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉s ◆✉❧❧❡♥✱ ❞❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t✳ ❊✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣
✈♦♥ s❝❤✇❛❝❤❜❡s❡t③t❡♥ ▼❛tr✐③❡♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❞r❡✐s♣❛❧t✐❣❡ ▼❛tr✐① ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥❞❡♠ ♥✉r
❞✐❡ ✈♦♥ ◆✉❧❧ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❩❡✐❧❡♥✲ ✉♥❞ ❙♣❛❧t❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡s
Pr♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡♦❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛✲
tr✐① tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❖❜❥❡❦t❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❆❞r❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ●❡♦❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭●❡r❦♠❛♥✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✽✻✮✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞
✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ③✉r ❳✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✉r ❨✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡✐♥ ❩✉❢❛❧❧s✇❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ 0, 1× 10−7 ✉♥❞
0, 1× 10−8 ❛❞❞✐❡rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ●❡♦❦♦♦r❞✐✲
♥❛t❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙t❛♥❞♦rt ♥✉r ✉♠ ✇❡♥✐❣❡ ❩❡♥t✐♠❡t❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥
✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❢ür ✈✐❡❧❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❡✐♥❡ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥❞❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
❞❛rst❡❧❧t✳

✷✳✺✳✹✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡sts ✉♥❞ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❚❡sts ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡ ◆❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚❡st❤②♣♦t❤❡s❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r✲
❧❡✐❝❤t❡r♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡st ✐st ✈♦r❛❜ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡✲
❛✉s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❛❜ ❞❡♠ ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ H0 ❛❜❣❡❧❡❤♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❤②♣♦t❤❡s❡
H1 ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✹✶✶✮✳ ■♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥
❋♦rs❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛s ✶✪✲ ✉♥❞ ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✭p ≤ 0.05✮ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ ▼❛ÿ✲
③❛❤❧ R2 ❢ür rä✉♠❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣ ✐st✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❖▲❙✲✱ ❙❉▼✲ s♦✇✐❡ ❞❡r ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❛ÿ③❛❤❧❡♥ ✭✈❣❧✳ ▼❝✲
❈❧✉s❦❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✼❢✳ ✉♥❞ ▲ö❝❤❧ ✫ ❆①❤❛✉s❡♥✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✹✺✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❚❡sts ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✈❡r③✐❝❤t❡t
✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙❡❦✉♥❞är❧✐t❡r❛t✉r ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❉❡r ③✉❡rst ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ■❙❖▼❘❉✲
❚❡st ✇✐r❞ ✈♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ rä✉♠❧✐❝❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r
③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳

■❙❖▼❘❉✲❚❡st

❇❡✐ ♥✐❝❤t✲rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s
▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❲❡rt❡s✱ ❞❡r ❈♦♦❦✲❉✐st❛♥③ ♦❞❡r ❞❡s ▲❡✈❡r❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫
❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✷✛✳✮✳ ❇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ♠üss❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡✲
♠❡r❦♠❛❧❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ✈✐❡r ●r✉♣♣❡♥ ✭❋✐❧③♠♦s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ●r✉♣♣❡ ❡♥t❤ä❧t



✼✽ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❧♦❦❛❧❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐✲
ÿ❡r✱ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ●r✉♣♣❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❧♦❦❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✉♥❞
❞✐❡ ✈✐❡rt❡ ●r✉♣♣❡ ❡♥t❤ä❧t ❋ä❧❧❡ ♦❤♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡✳ ❇❡✐ ♥✐❝❤t✲rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛✲
t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱
❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❡♥t❞❡❝❦t ✭❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✹✺✻✮✳

●❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❋ä❧❧❡✱ ❞❡r❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ s✐♥❞✳
▲♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❇❡s♦♥❞❡r✲
❤❡✐t❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛❜❡r ❣❧♦❜❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♥✐❝❤t ❛✉✛ä❧❧✐❣ s✐♥❞✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤
❧♦❦❛❧❡♥ ✉♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ❜✐s❧❛♥❣ ✐♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r
s❡❧t❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❧♦❦❛❧❡r
❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❧♦❜❛❧❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ◆❡✉❜❛✉ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ✶✾✺✵❡r✲
❏❛❤r❡✲❙✐❡❞❧✉♥❣ s❡✐♥✳ ❊✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡r ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❧♦❦❛❧❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡
❱✐❧❧❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❱✐❧❧❡♥s✐❡❞❧✉♥❣✳ ❱✐❧❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❋ä❧❧❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✱ ❧♦❦❛❧ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ●r✉♣♣❡✳ ❊✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡r s♦✇✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❧♦❦❛❧❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐st ❡✐♥❡
❜❛✉❢ä❧❧✐❣❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡st❛♥❞s✇♦❤♥❣❡❜✐❡t✱ ❞❛ ❞❡r s❡❤r s❝❤❧❡❝❤t❡ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞
s♦✇♦❤❧ ❧♦❦❛❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜③✇✳
❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜✐❧❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❡s✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡
❙❛❝❤❦❡♥♥t♥✐s ✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳

❩✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡
▼❡t❤♦❞❡ ✒✐t❡r❛t✐✈❡ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♠❛♣ ✭❙❖▼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r♦❜✉st ❞✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✭■❙❖▼❘❉✮✑ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳✻✷ ❊✐♥❡ s❡❧❜st♦r❣❛♥✐s✐❡r❡♥❞❡ ❑❛rt❡ ✭❙❖▼✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡❡r❤❛❧t❡♥❞✱ ❞✳ ❤✳ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✱ ❡✐♥❡♥
♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡r❛✉♠ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ♥✐❡❞r✐❣❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❆✉s❣❛❜❡r❛✉♠❡s
✭❑❛rt❡✮✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❋ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡s ✇❡r❞❡♥ P❛❛r❡ ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ ❋❛❧❧♣❛❛r❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥ ❈❧✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙❖▼ ❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡ ❈❧✉st❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❋ä❧❧❡
❡✐♥❡♠ ❈❧✉st❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❥❡❞❡r ❋❛❧❧✱ ❞❡r s✐❝❤ rä✉♠❧✐❝❤ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❈❧✉st❡rs ❜❡✜♥❞❡t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
➘❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ r♦❜✉st❡ ❉✐st❛♥③ ✭❘❉✮ ❛✉❢✳ ❇❡✐
❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥s❡ts ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♥✐❝❤t✲rä✉♠❧✐❝❤❡♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ✐st ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆✉sr❡✐ÿ❡r❣r❡♥③✇❡rt❡s s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲
rä✉♠❧✐❝❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✭▼❉✮ ❦ö♥♥❡♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r♦❜✉st❡
❉✐st❛♥③ ✭❘❉✮ ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡
s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❧♦❦❛❧❡r ✉♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❞❡r ▼❉
✉♥❞ ❞❡r ❘❉ ❤♦❤❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❡r❢♦❧❣t ❢❛❧❧✲
❜❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ st❡❧❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t
❞✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❆❚▲❆❇✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥
✉♥✈❡rä♥❞❡rt ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

✻✷ ❲❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❋✐❧③♠♦s❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳



✷✳✺ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆✉s✇❛❤❧ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✼✾

▼♦r❛♥➫s ■✲❚❡st

❉❡r ▼♦r❛♥✲❚❡st ✭▼♦r❛♥✱ ✶✾✺✵✮ ♣rü❢t✱ ♦❜ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❉❛t❡♥ ❜③✇✳ ❘❡s✐❞✉❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✈❡r✲
t❡✐❧t ♦❞❡r rä✉♠❧✐❝❤ ❣❡❝❧✉st❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭❋✐❧③♠♦s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✮✳ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡✐
❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ▼♦r❛♥➫s I ✭▼♦r❛♥➫s ■♥❞❡①✮ ✐st ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts✲
♠❛tr✐①✳ ❊✐♥❡ ♥✐❝❤t✲③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✇❡✐st ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❤✐♥✱ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❋❡❤❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡✲
✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❛♥✳ ❉❛s ▼♦r❛♥➫s I ③❡✐❣t✱ ♦❜ ❣❧♦❜❛❧ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❤♦❤❡
❲❡rt❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♠❣❡❣❡❜❡♥ ❜③✇✳ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥✮✱
❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❤♦❤❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜③✇✳ ♥✐❡❞r✐❣❡
❲❡rt❡ s✐♥❞ ✈♦♥ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t ✭❆♥s❡✲
❧✐♥✱ ✶✾✾✽✱ ❙✳ ✶✷✹✮✳ ❉❛s st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ▼♦r❛♥➫s I ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✶ ✉♥❞ ✰✶✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡✐❝❤t
♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❜③✇✳ ❡✐♥ ❲❡rt ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❛✉❢ ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❤✐♥✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼♦r❛♥➫s ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ♣❧❛✉✲
s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡st ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦r❛♥➫s I✿

H0✿ ❦❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋ä❧❧❡✴❘❡s✐❞✉❡♥
✭p > 0.05✮

H1✿ ❣❧♦❜❛❧❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❋ä❧❧❡✴❘❡s✐❞✉❡♥ ✭p ≤ 0.05✮

❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥✲❚❡st

❉❡r ❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥✲❚❡st ✭❇P✲❚❡st✮ ✭❇r❡✉s❝❤ ✫ P❛❣❛♥✱ ✶✾✼✾✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❘❡s✐✲
❞✉❡♥ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät✳ ❇❡✐ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ✈❡r❧✐❡rt
❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❇▲❯❊✲❙❝❤ät③❡rs ✭❜❡st ❧✐♥❡❛r ✉♥❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t♦r✮✱
❞❛ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❲❡rt❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛♥③ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❯r❜❛♥ ✫
▼❛②❡r❧✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✷✹✷✛✳✮✳
❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡st ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡s ❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥✲❚❡sts✿

H0✿ ❍♦♠♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✭p > 0.05✮

H1✿ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✭p ≤ 0.05✮

▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❘❛t✐♦✲❚❡st

❘ä✉♠❧✐❝❤ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞❡
✭▼▲✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ▼▲✲▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❡✐♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❑♦✲
❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s♦❧❛♥❣❡ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❦♦♥s✐st❡♥t✱ ✉♥✈❡r✲
③❡rrt✱ ❛s②♠♣t♦t✐s❝❤ ❡✣③✐❡♥t ✉♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐s❝❤ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t ✭❆♥s❡❧✐♥✱ ✶✾✽✽✱ ❙✳ ✻✶✮✳
❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛①✐♠✉♠s ❞❡r ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✐st r❡❝❤❡♥✐♥t❡♥s✐✈✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡
▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❡r❡♥ ❡✐♥❡r ♠♦♥♦t♦♥❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥
✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ✇✐r❞ ✭▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳
✹✺✛✳✮✳ ❉❡r ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❘❛t✐♦✲❚❡st ✭▲❘✲❚❡st✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞✐❡ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❲❡rt❡ ③✇❡✐❡r
✈❡rs❝❤❛❝❤t❡❧t❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❋♦r♠❡❧✿

−2 ∗ (logLrestricted − logLunrestricted) ✭✷✳✷✵✮

❉✐❡ ❚❡stst❛t✐st✐❦ ✐st ❈❤✐✲✈❡rt❡✐❧t✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ❜❡st✐♠♠t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r
◆✉♠♠❡r ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✳ ❤✳ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r❛♥③❛❤❧ ✭❊❧❤♦rst✱ ✷✵✶✸✱
❙✳ ✷✼✮✳ ❉❡r ▲❘✲❚❡st ♣rü❢t✱ ♦❜ ③✉sät③❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s



✽✵ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✈❡r❜❡ss❡r♥✳✻✸

❍②♣♦t❤❡s❡♥t❡st ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❘❛t✐♦✲❚❡st✿

H0✿ ❉❛s ❜❡s❝❤rä♥❦t❡ ✭r❡str✐❝t❡❞✮ ▼♦❞❡❧❧ ❜✐❧❞❡t ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡♥ ❉●P ❛❜ ✭p > 0.05✮

H1✿ ❉❛s ✉♥❜❡s❝❤rä♥❦t❡ ✭✉♥r❡str✐❝t❡❞✮ ▼♦❞❡❧❧ ❜✐❧❞❡t ♠✐t ❤ö❤❡r❡r
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡♥ ❉●P ❛❜ ✭p ≤ 0.05✮

❙❙❊ ✭s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦rs✮

❉✐❡ ❋❡❤❧❡rq✉❛❞r❛ts✉♠♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r✐❡rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❣❡s❝❤ät③t❡♠❲❡rt ŷi ✉♥❞ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♠❲❡rt yi✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❙❙❊ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✴✲
❛♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✳

SSE =

n
∑

i=1

(y1 − ŷi)
2 ✭✷✳✷✶✮

❆■❈❝

❉❛s ❦♦rr✐❣✐❡rt❡ ❆❦❛✐❦❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠ ✐st ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦r✐t❡r✐✉♠
✉♥❞ ❜❡✉rt❡✐❧t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧ts ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡ y✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ AICc✲❲❡rt ✇❡✐st ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣s✲
❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡st❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥♣❛ss✉♥❣ ❛✉❢✳ ◆❛❝❤ ❣ä♥❣✐❣❡r ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
s✐❝❤ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ AICc✲❲❡rt❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ♠✐♥❞✳ ✸✱ ♥❛❝❤
❡✐♥❡r str❡♥❣❡r❡♥ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ✹✱ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡r AICc✲❲❡rt❡ ✐st ✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉r ▼❛ÿ③❛❤❧ R2 ✉♥❜❡❞❡✉t❡♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s
st❡❤t✳ ❉❛s AICc ✒❜❡str❛❢t✏ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼♦❞❡❧❧❦♦♠♣❧❡①✐tät ✭❍✉r✈✐❝❤ ✫ ❚s❛✐✱ ✶✾✽✾✮✳

AICc = n× ln

(

SSE

n

)

+
n(n+ p)

(n− p− 2)
✭✷✳✷✷✮

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ✐st ♠✐t n✱ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t p ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡rq✉❛✲
❞r❛ts✉♠♠❡ ♠✐t ❙❙❊ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❛♥❣❡♣❛sst❡s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ R
2

❉❛s ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ R2 ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❡r❦❧ärt❡♥ ❱❛r✐❛♥③ ❛♥ ❞❡r ③✉ ❡r❦❧är❡♥❞❡♥
❱❛r✐❛♥③ ✭❚❙❙ ❂ ❚♦t❛❧ ❙✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s✮ ❛♥✳ ❉❛s R2 ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r ❦♦rr✐❣✐❡rt✱
✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✒str❛❢❡♥❞✏ ❛✉❢ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧❦♦♠♣❧❡①✐tät ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
Prä❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t k ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❛❧❧❛♥③❛❤❧ ♠✐t n ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛s ❛♥❣❡♣❛sst❡ R2

❤❛t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠✿

angepasstesR2 = 1−
n− 1

n− k − 1
×

SSE

TSS
✭✷✳✷✸✮

❇❡✐♠ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ s❡t③t s✐❝❤ ❞❛s ❛♥❣❡♣❛sst❡ R2 ❛✉s n ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r
✈♦♥ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡r ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞❛s AICc ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ R2 ❜❡✐♠
●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❑❡♥♥③❛❤❧ ③✉ ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ✭❈❤❛r❧t♦♥ ✫ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✮✳

✻✸ ❉❡r ▲❘✲❚❡st ✐st ♥✐❝❤t ❞❛③✉ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
▼♦❞❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ✈❡rs❝❤❛❝❤t❡❧t s✐♥❞✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ③❡✐❣❡♥
●❡r❦♠❛♥ ✫ ❆❤❧❣r❡♥ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❞❡♠ ❏✲❚❡st ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢✳



✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✽✶

▼❆❊ ✭♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✮

❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❋❡❤❧❡r ③❡✐❣t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❝❤ät③t❡♥
✈♦♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✐♥ ❞❡r ▼❛ÿ❡✐♥❤❡✐t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛♥✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r
❲❡rt✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❛♥♣❛ss✉♥❣✳

MAE =
1

n

n
∑

i=1

|ǫi| ✭✷✳✷✹✮

▼❆P❊ ✭♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r✮

❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❣✐❜t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s
❣❡s❝❤ät③t❡♥ ✈♦♠ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt ❛♥✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r ❲❡rt✱ ❞❡st♦ ❜❡ss❡r ❞✐❡ ▼♦❞❡❧✲
❧❛♥♣❛ss✉♥❣✳

MAPE =
1

n

∑

i

∣

∣

∣

∣

(yi − ŷi)

yi

∣

∣

∣

∣

✭✷✳✷✺✮

✷✳✺✳✺✳ ❋❛③✐t

❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✐st ❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❉●P
t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❤❡r③✉❧❡✐t❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡ss ❞✐❡ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❛♥ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡
♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ✭ρ 6= 0✮ ✉♥❞ ♦❜❥❡❦ts♣❡③✐✜s❝❤❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ✭θ 6= 0✮ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❉✐❡
❋❡❤❧❡r s✐♥❞ ✉♥❦♦rr❡❧✐❡rt ✉♥❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✭λ = 0✮✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ st✐♠♠t ❞❛s ❙❉▼✲
▼♦❞❡❧❧ ❛❧s rä✉♠❧✐❝❤❡s ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡s ▼♦❞❡❧❧ ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ❞❛♠✐t ❢ür ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣
❞❡s ❉●P ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛❧s ❧♦❦❛❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▼♦❞❡❧❧
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❡r❣ä♥③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
st✐♠♠t ✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❉●P ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛✉s ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
▼♦❞❡❧❧❢❛♠✐❧✐❡♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t ❥❡❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ●❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
s✐♥❞ ❞❛♠✐t ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳

✷✳✻✳ ❍②♣♦t❤❡s❡♥

❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✐st ❡rst❡♥s ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s♦❜❥❡❦t❡✱ ③✇❡✐✲
t❡♥s ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡r♠✉t❡t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥s
❞❛s ❊r❧❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✭❍ä❞❡r✱ ✷✵✶✵✮✳
❆✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ✒❞✐❡
❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❱❡r♠✉t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✏ ✭❍ä❞❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳
✷✼✮ ❡r❧❛♥❣t✳ ■♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧
❣ü❧t✐❣❡r ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥str✉❦ts
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✭❍✉❥❡r ✫ ❑♥❡♣❡❧✱ ✶✾✾✾✱ ❙✳ ✻✷✶✮✳ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ s✐♥❞ s♦ ③✉ ❢♦r♠✉❧✐❡✲
r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❜❡✇❡✐s❜❛r ❜③✇✳ ❢❛❧s✐✜③✐❡r❜❛r s✐♥❞ ✭❍ä❞❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✸✾❢✳✮✳ ❉✐❡s
❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❉✐❡



✽✷ ✷✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

▲❡✐t❢r❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ❞✉r❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❢ü♥❢ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢
❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡r❡♥✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✿ ❉❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❦♦rr❡❧✐❡rt ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣✳

❇❡✇♦❤♥❡r✲✱ ▼❛❦❧❡r✲ ♦❞❡r ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ▲❡✲
❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡♥✱ ❙❝❤✉❧❡♥ ♦❞❡r ●❛ststätt❡♥ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛♠✐t ✐st
❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❛♥ s✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✿ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐st ✐♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥❡✉tr❛❧✳

❉✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❡✐♥❡
❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❡r❤ö❤t✳ ❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤ö❤❡r ❜❡✇❡rt❡t
✇✐r❞ ❛❧s ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ❛♥❞❡r❡
❙t❛♥❞♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤ö❤❡r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❣✉t❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❛♠✐t ❦❡✐♥ ▼✉ss✲
❑r✐t❡r✐✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ❞❛r✳ ❉❛♠✐t ❤❛t ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥
♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ Pr❡✐s✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✸✿ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐st ✐♥
st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♣♦s✐t✐✈✱ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♣♦s✐t✐✈
✉♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥❡✉tr❛❧✳

■♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❢ür ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ③✉ s❡♥✲
❦❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät
❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ♣♦s✐t✐✈ ✐st✳ ❇❡✐ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❋❛♠✐✲
❧✐❡♥❣rü♥❞✉♥❣s♣❤❛s❡ ✕ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ r✉❤✐❣❡♥ ❲♦❤♥❧❛❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡❢r❛❣t✳ ❉❛s ❆✉t♦ ✐st ❡✐♥
❙t❛t✉ss②♠❜♦❧✱ s♦❞❛ss ♠❡✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊rst✲ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❩✇❡✐t✇❛❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐st ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱
❞❛ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉t♦ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✈❡r❧✐❡rt ❞❛s ❆✉t♦ ❜❡✐ ❣✉t
❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥✱ ❥✉♥❣❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ❛♥ ❆♥s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❛♥❞❡r❡
❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✇✐❡ ❋❡r♥r❡✐s❡♥ ❞❛s ❆✉t♦ ❛❧s ❙t❛t✉ss②♠❜♦❧ ❛❜❧ös❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ s❝❤ät③t ❞✐❡s❡
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡ ❞❛s ✉r❜❛♥❡ ▲❡❜❡♥ ♠✐t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤❡ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✳
❋ür ❞✐❡s❡ ✐st ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞
✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät
❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥
✭♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss✮ ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ✭♥❡✉tr❛❧✮ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❍②♣♦t❤❡s❡ ✹✿ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r
✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡



✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✽✸

❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞ ❜❡✐
❍ä✉s❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋❛♠✐❧✐❡✏✳

❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ③✉r ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐st
s❡❧❜st ♥❛❝❤ s♦r❣❢ä❧t✐❣❡r ▲✐t❡r❛t✉rr❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♠❡r s✉❜❥❡❦t✐✈✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤✱ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❣r❛❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❞❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡r ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡ ❛♥❣❡♣❛sst s✐♥❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢✇❡✐st ❛❧s
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ❞❛ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ✈♦♥ ❙✐♥❣❧❡s ♦❞❡r P❛❛r❡♥
❡r✇♦r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❡❤❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋r❡✐③❡✐t✏
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ❜❡✐
❍ä✉s❡r♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❛✉❢✇❡✐st ❛❧s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ❞❛
❍ä✉s❡r ❤ä✉✜❣ ✈♦♥ P❛❛r❡♥ ✈♦r ♦❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥♣❤❛s❡ ❡r✇♦r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥
❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❡❤❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥

❍②♣♦t❤❡s❡ ✺✿ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛s ❧♦❦❛❧❡
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥✳

❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦ä✉❢❡r♥ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥t②♣❡♥ ❊✐❣❡♥t✉♠s✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❩✇❡✐❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r✳ ❊✐❣❡♥t✉♠s✇♦❤♥✉♥❣❡♥
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥st✐t✉✐❡r❡♥ ❛❧s ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡ ❇❛✉✇❡✐s❡
❞✐❡s❡♥✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✇❛❤❧ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡
❞❛r✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ stä❞t❡❜❛✉❧✐✲
❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ✇❛s ♠❡✐st ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡
③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚r❛❣❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st
❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣ ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❜❡✐♠ ■♠♠♦❜✐✲
❧✐❡♥❦❛✉❢✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱
❛❜❡r ♥✉r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❊✐♥✢✉ss ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❡r✇❛rt❡t✳





✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r

ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✸✳✶✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧

✸✳✶✳✶✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡♥❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣

✒❉❛t❛ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ ❡rr♦rs✳ ❚❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ✇✐t❤♦✉t ❢❛✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥
t❤❡② ❛r❡ ✇✐t❤♦✉t ✉s❡❢✉❧♥❡ss✳ ❉❛t❛ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞♦ ♠❡❛♥
t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ ❬✳ ✳ ✳ ❪ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r t♦ s♣❡♥❞ ❛
❣r❡❛t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳ ❆♥ ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦r ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st❡♠s ❢r♦♠ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❬♦❢ ❪ ❞❛t❛ t❤❡♠s❡❧✈❡s✑ ✭❖❊❈❉✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✼✽✮✳

■♥ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❦♦♠♠t ❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❡✐♥❡ ❤❡r✲
❛✉sr❛❣❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ✉♥❞ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥
✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✮ ♥❡♥♥t
③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät s❡❝❤s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❑r✐t❡r✐❡♥✿ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❯♠❣❛♥❣
♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉♦♣♣❧❡r♥✱ ❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❆✉sr❡✐✲
ÿ❡r♥ ✉♥❞ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥
❞❛❤❡r ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✱ ✉♠ ✒❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ③✉ ♠❛✲
❝❤❡♥✱ ✉♠ ❛rt✐✜③✐❡❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r✲
ö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✏ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✾✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥tr❛♥s♣❛r❡♥③
s♦❧❧ ❡①♣❧✐③✐t ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss s♦❢❡r♥ ❋❡❤❧❡r ♦❞❡r ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❜❡stü♥❞❡♥✱
❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤s✐❝❤t ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❆♥s❛t③♣✉♥❦t❡ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆r✲
❜❡✐t❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✸✳✶✳✸✳

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ ●♠❜❍ ✭■❙✷✹✮

❉✐❡ ❖♥❧✐♥❡✈❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✐st ♥❛❝❤ ❆✉✛❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❦❧❡r♥ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❱❡r♠❛r❦t✉♥❣s✲
❦❛♥❛❧ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❋✐tt❦❛✉ ✫ ▼❛❛ÿ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ●♠❜❍✱ ✷✵✶✶✮
✉♥❞ ❛✉❝❤ ■♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ s✉❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
♣♦rt❛❧❡♥ ♥❛❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✭❙❝♦✉t✷✹✱ ✷✵✵✾✮✳ ■❙✷✹ ✐st ❞❛s s✐❡❜t❣röÿt❡ ■♠♠♦❜✐✲
❧✐❡♥✐♥t❡r♥❡t♣♦rt❛❧ ❞❡r ❲❡❧t ✭❙♦r❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ▼❛r❦t❢ü❤r❡r ✭❆❧❧❛♥✱
✷✵✶✶✮✳ ■♠ ❏✉❧✐ ✷✵✶✶ ✇❛r❡♥ ü❜❡r ✶✱✷ ▼✐♦✳ ❆♥❣❡❜♦t❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❝❛✳ ✻✱✺ ▼✐♦✳ ❑❛✉❢✲ ✉♥❞
▼✐❡t✐♥t❡r❡ss❡♥t❡♥ ❜❡s✉❝❤t❡♥ ❞❛s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧✳✻✹ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆♥❣❡✲

✻✹ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ■❙✷✹ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ✷✵✶✹ ❜❡r❡✐ts ü❜❡r❤♦❧t s✐♥❞✳
❆✉❢ ❞❡r ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ ✇❡r❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ✭❙t❛♥❞✿ ✷✵✶✹✮ ✶✱✺ ▼✐♦✳ ❆♥❣❡❜♦t❡
✉♥❞ ✶✵✱✺ ▼✐♦✳ ❇❡s✉❝❤❡r ♣r♦ ▼♦♥❛t ❣❡♥❛♥♥t✳



✽✻ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❜♦t❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❞❡s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❡s ❣❡❣❡❜❡♥ ✭❊♥❞❡r❧❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳
✸✼✺✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✭❉✐♥❦❡❧ ✫ ❑✉r③r♦❝❦✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳
✶✻✛✳✮ ❛✉❝❤ ❢ür ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥
✭❘❛t❙❲❉✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✷✮✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t st❡❧❧t❡ ■❙✷✹ ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠
✵✶✳ ✵✼✳ ✷✵✵✽ ❜✐s ✸✵✳ ✵✻✳ ✷✵✶✵ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❛❧❧❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠ ❣❡❧✐st❡t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡r s❡❧❜st ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥❜❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt
✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✈♦♥ ■❙✷✹ ✐st ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘❡str✐❦✲
t✐♦♥ ❢❡st③✉❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❣❣❢✳ ♥✐❝❤t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❛❧❧❡r ❆♥✲
❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❚❡✐❧♠❡♥❣❡♥ ■♥t❡r♥❡t♥✉t③❡r
✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✈❡r❦ä✉❢❡r✳ ❉✐❡ ❙❝❤♥✐tt♠❡♥❣❡ ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧❣r✉♣♣❡♥ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ◆✉t③❡r ✈♦♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✉t③❡r ✈♦♥ ■❙✷✹ ✐♠ ❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ✭❇❛✉❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r♠❛r❦t✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♥✉t③t❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✾ ü❜❡r
✾✽✪ ❞❡r ▼❛❦❧❡r ❡✐♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧✱ ✇♦❜❡✐ ■❙✷✹ ♠✐t ❡✐♥❡r ◆✉t③✉♥❣sq✉♦t❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✽✵✪
❞❛s ♠❡✐st❣❡♥✉t③t❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇❛r ✭❍❡ss ✫ ▼❛♥♥✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✛✳✮✳
❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡r♠❛r❦t✉♥❣s✇❡❣❡ ✈♦♥ ♣r✐✈❛t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❜✐❡t❡r♥ s✐♥❞
♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❞❡r ü❜❡r ❞❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
♥♦❝❤ ❞❡♠ ◆✉t③✉❣s❣r❛❞ ✈♦♥ ■❙✷✹ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥s❝❤rä♥✲
❦✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t✿

❉✐❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐st ✉♥❜❡❦❛♥♥t❀
❡s ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t s✐❝❤ ❆♥❣❡❜♦t❡ ❜❡✐ ■❙✷✹ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ Pr❡✐s✱ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❞❡r ●r✉♥❞❣❡s❛♠t❤❡✐t ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rtr❛❣❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
❛♥❣❡❜♦t❡ ✐st ❞❛❤❡r ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r s❡❤r st❛r❦❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥❣❡✲
❜♦ts♣r❡✐s❡ ❣❡♣rü❢t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥ ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤üss❡
s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ■❱❉ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✶✼✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❡❣❡♥✲
ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❡✐♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ♠❡✐st ❤ö❤❡r ❛❧s
❞❡r s♣ät❡r❡ ❑❛✉❢♣r❡✐s ✐st ✭❉✐♥❦❡❧ ✫ ❑✉r③r♦❝❦✱ ✷✵✶✷✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡③❡✐trä✉♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❩✐❡❧ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ✐st ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ s✐❝❤
❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣❧❛✉s✐❜❧❡♥ Pr❡✐s❦♦rr✐❞♦r ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ st✐♠♠❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥
●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤üss❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ■❱❉ ü❜❡r❡✐♥✳ ◆✉r ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r
ört❧✐❝❤❡ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❢ür ◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ Pr❡✐s❦♦rr✐❞♦r ✈♦♥ ✷✳✵✵✵✕
✸✳✾✵✵ ❊✉r♦✴q♠ ♥❡♥♥t ✭❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ✲ ❉❡r ▼❛❣✐str❛t✱ ✷✵✶✵❜✱ ❙✳
✸✹✮✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❊❋❍ ✉♥❞ ❘❍✴❉❍ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥ ❞❡s ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss❡s✳ ❇❡✐ ❘❍✴❉❍ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss❡s✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❛❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ■❱❉✳
■♥ ❑ö❧♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❍ä✉s❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss❞❛t❡♥ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✐♥ ❊✉r♦✴q♠ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱
❛❜❡r ❦❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❛♥❣✐❜t✳

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ■❱❉ st✐♠♠❡♥ ❜❡✐ ❊❋❍ ✉♥❞ ❘❍✴❉❍ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ✈♦♥ ■❙✷✹
ü❜❡r❡✐♥✳ ■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❧❡✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ört❧✐❝❤❡♥
●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss❡s ✉♥❞ ❞❡s ■❱❉✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ört❧✐❝❤❡♥ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤üss❡ ✉♥❞ ❞❡s
■❱❉ ❧✐❡❣❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❤ä✉✜❣ ❤♦❝❤✲



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✽✼

♣r❡✐s✐❣❡ ❖❜❥❡❦t❡ ♦❞❡r ◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❜❡✐ ■♥t❡r♥❡t♣♦rt❛❧❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡✲
❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ❞❡r ❍ä✉s❡r
❤ö❤❡r✇❡rt✐❣❡ ❖❜❥❡❦t❡ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt s✐♥❞✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥✲
❣❡♥ s❡❤r ❣✉t ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❋r❛♥❦❢✉rt ❊❋❍ ❘❍✴❉❍ ❲♦❤♥✉♥❣
✭♥❡✉✮

❲♦❤♥✉♥❣
✭❇❡st❛♥❞✮

●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss
✭✷✵✵✾✮

✹✷✵✳✵✵✵ ➾ ✷✾✺✳✵✵✵ ➾ ✷✳✾✵✵ ➾✴q♠ ❦✳ ❆✳

■❱❉ ✭✷✵✵✾✮ ✸✽✵✳✵✵✵ ❜✐s
✺✹✵✳✵✵✵ ➾

✷✽✵✳✵✵✵ ➾ ✶✳✺✵✵ ❜✐s ✸✳✵✵✵ ➾✴q♠

❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡
✭✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s ✵✻✴✷✵✶✵✮

✺✵✵✳✵✵✵ ➾ ✸✺✵✳✵✵✵ ➾ ✸✳✸✵✵ ➾✴q♠ ✷✳✺✵✵ ➾✴q♠

❑ö❧♥ ❊❋❍ ❘❍✴❉❍ ❲♦❤♥✉♥❣
✭♥❡✉✮

❲♦❤♥✉♥❣
✭❇❡st❛♥❞✮

●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss
✭✷✵✵✾✮

❦❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛

❇❡③✉❣s❣röÿ❡ ➾✴q♠

✷✳✺✵✵ ➾✴q♠ ✶✳✼✵✵ ➾✴q♠

■❱❉ ✭✷✵✵✾✮ ✸✶✵✳✵✵✵ ❜✐s
✹✷✺✳✵✵✵ ➾

✷✽✵✳✵✵✵ ➾ ✶✳✻✵✵ ❜✐s ✸✳✵✵✵ ➾✴q♠

❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡
✭✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s ✵✻✴✷✵✶✵✮

✹✵✵✳✵✵✵ ➾ ✷✾✵✳✵✵✵ ➾ ✷✳✻✺✵ ➾✴q♠ ✶✳✾✵✵ ➾✴q♠

❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❊❋❍ ❘❍✴❉❍ ❲♦❤♥✉♥❣
✭♥❡✉✮

❲♦❤♥✉♥❣
✭❇❡st❛♥❞✮

●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss
✭✷✵✵✽✮

✺✶✵✳✵✵✵ ➾ ✷✾✺✳✵✵✵ ➾ ✷✳✾✵✵ ➾✴q♠ ❦✳ ❆✳

■❱❉ ✭✷✵✵✾✮ ✸✽✵✳✵✵✵ ➾ ✷✽✵✳✵✵✵ ➾ ✶✳✺✵✵ ❜✐s ✸✳✵✵✵ ➾✴q♠
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡
✭✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s ✵✻✴✷✵✶✵✮

✺✸✺✳✵✵✵ ➾ ✸✺✵✳✵✵✵ ➾ ✸✳✸✵✵ ➾✴q♠ ✷✳✺✵✵ ➾✴q♠

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡✿ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✭■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹✮❀ ■❱❉ ✭✷✵✶✵✮✱
●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❞❡r ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ♠❜❍ ✭●▼❆✮

❉✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭●▼❆✮ ✐st ❡✐♥ ❚♦❝❤t❡r✉♥✲
t❡r♥❡❤♠❡♥ ❞❡r❲üst❡♥r♦t ✫ ❲ürtt❡♠❜❡r❣✐s❝❤❡ ❆● ✉♥❞ ❡rst❡❧❧t ✉✳ ❛✳ ❊✐♥③❡❧❤❛♥✲
❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘❛✉♠✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❱♦r✲❖rt✲❇❡❣❡❤✉♥❣ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡✲
s❝❤ä❢t❡✱ ❇ä❝❦❡r✱ ▼❡t③❣❡r✮ ❡r❤♦❜❡♥✱ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✱ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❙t❛♥❞✲
♦rt❡ ✈♦♥ ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t③✉♥❣❡♥ ✭●❛str♦♥♦♠✐❡✴❍♦t❡❧❧❡r✐❡ ✭❂ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❘❡st❛✉r❛♥t✏✮✱
❋r❡✐③❡✐t✴❑✉❧t✉r ✭❂ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✏✮✮ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✲
❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❡r❢❛sst✱ s♦❞❛ss ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❣❣❢✳ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t st❡❧❧t❡ ❞✐❡ ●▼❆ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ✭✷✵✵✾✮



✽✽ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ✭✷✵✵✾✮ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❡r❤❡❜✉♥❣ ✐♠ ❙❤❛♣❡✜❧❡✲❋♦r♠❛t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ s♦✲
❞❛ss ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✼✮✳

❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥

■♠ ❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✶✷ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❙❝❤✉❧❡✱ ❇❛♥❦✱ ❆♣♦t❤❡❦❡ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r❣❛r✲
t❡♥ ✈♦♠ ❱❡r❢❛ss❡r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❡r❤♦❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ③✉♠ ❚❡✐❧
♥✐❝❤t ✐♠ ●▼❆✲❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❣❡✇❡s❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉stä♥✲
❞✐❣❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▼✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❙❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲
❲❡st❢❛❧❡♥✮ ❛❧s ❊①❝❡❧✲▲✐st❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ♦❞❡r ❞❡♥ ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡♥ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❇❡r✉❢s✈❡r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r❧✐st❡ ❞❡s ❍❡ss✐s❝❤❡♥ ❆♣♦t❤❡❦❡r✈❡r❜❛♥❞❡s ❡✳❱✳✮ ✉♥❞
❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋✐❧✐❛❧✜♥❞❡r ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❇❛♥❦ ❡●✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❜❡♥✉t③t❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✼✳

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮

❇❡✐ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✇❡r❞❡♥ ●❡♦❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ❍❡❧❢❡r♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳
❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r♥❡t ❦♦st❡♥❢r❡✐ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❢r❡✐ ❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞❛s ❙tr❛✲
ÿ❡♥♥❡t③ ✈♦♥ ❖❙▼ ❜❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❜❡s✐t③t✱
❞❛ ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✇❡❣❡ ✐♥ ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞
✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r❞✐❝❤t❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞♦rt ❞✐❡
❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❝❤ ✭◆❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✮✳ ❉✐❡ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ♥✐❝❤t
✐♠ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡♥ ❙❤❛♣❡✜❧❡✲❋♦r♠❛t ✈♦r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ●❡♦❢❛❜r✐❦ ●♠❜❍
❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ③✉♠ ❙t✐❝❤t❛❣ ✷✸✳ ✵✶✳ ✷✵✶✸ ✐♥
r♦✉t✐♥❣❢ä❤✐❣❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡s ❦♦♥✈❡rt✐❡rt❡✳

❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❇❛✉✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ✭❇❇❘✮

❉❛s ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❇❛✉✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣ ✭❇❇❘✮ ✐st ❡✐♥❡ ❇✉♥❞❡s♦❜❡r❜❡❤ör❞❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ◆❛t✉rs❝❤✉t③✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❘❡❛❦t♦rs✐❝❤❡r❤❡✐t
✭❇▼❯❇✮✳ ❊✐♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❇❇❘ ✐st ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ P✢❡❣❡ r❛✉♠❜❡③♦❣❡♥❡r ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ss②st❡♠❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
✭■❘❇✮ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞✐❡ ❛❧s ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣r♦❥❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❙tä❞t❡t❛❣✱ ❞❡♠ ❱❡r✲
❜❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤❡r ❙tä❞t❡st❛t✐st✐❦❡r✱ ❞❡♠ ❑❖❙■❙✲❱❡r❜✉♥❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉❡✉ts❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t
❢ür ❯r❜❛♥✐st✐❦ s❡✐t ✶✾✽✻ ❥ä❤r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞ ✭❙t✉r♠✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❝❛✳ ✺✵ ●r♦ÿ✲ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧stä❞t❡ s♦③✐♦❞❡♠♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❝❛✳ ✷✳✽✵✵ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤ ❡r❤♦❜❡♥✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇❡r❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡r ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❛♥❣❡str❡❜t✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❞tt❡✐❧str✉❦t✉r❡♥ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r
✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ■❘❇✲❚❡✐❧♥❡❤♠❡rstä❞t❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❊✐♥✲
❤❡✐t ✈♦♥ ✽✵✵ ❜✐s ✶✼✳✵✵✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✶✷❛✱ ❙✳ ✼✮✱ s♦❞❛ss ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜❡✐ ❞❡r ❙♦✲
③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♠ ❆✉t♦r ✐st tr♦t③ ❞✐❡s❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❦❡✐♥❡
✇❡✐t❡r❡ ❛♠t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ♥♦❝❤ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡r❡r ❊❜❡♥❡ s♦③✐♦✲
❞❡♠♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡s ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧s❦❛t❛❧♦❣s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙tä❞t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡s ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✇ü♥s❝❤❡♥s✲
✇❡rt ✇är❡✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❝❤✉t③ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❦❛✉♠ ✈❡r❢ü❣❜❛r
✭❇❇❙❘✱ ✷✵✶✷❛✮✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✽✾

❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ■❘❇✲❉❛t❡♥ ❢ür ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❜❡✐ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✫ ❙t✉r♠ ✭✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ●ü❧❡➩ ✭✷✵✶✸✮✳

❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❙t❛❞t ❑ö❧♥✱ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥

❉✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡s ❞❡r ❥❡✇❡✐✲
❧✐❣❡♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛✲
❧②s❡ st❡❧❧t❡ ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ③✉sät③❧✐❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ✸✹✺ ❞❡r ✸✼✶ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐❡ ❞❡♥ ■❘❇✲❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ✷✻ ❱✐❡rt❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ●❡✇❡r❜❡✲ ✉♥❞ ■♥❞✉str✐❡❣❡❜✐❡t❡✳ ❱♦♥
❞❡♥ ✸✹✺ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ✻✷ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ♠✐t s❡❤r ✇❡♥✐❣❡♥ ❊✐♥✇♦❤♥❡r♥ ✭❁✷✵✵✮ ❛✉s
❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞✉r❝❤ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✲
✇❡rt❡ st❛r❦ ✈❡r③❡rr❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ✷✽✸ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❡t✇❛ ✸✳✺✵✵ P❡rs♦♥❡♥ ✭❙♣❛♥♥❡ ✷✵✹ ❜✐s ✶✾✳✸✺✵ ❊✐♥✇♦❤♥❡r✮✳

✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧

❋ür ❡✐♥❡ t❤❡♦r✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐st
❡✐♥ ❛♥❛❧♦❣❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✷✳✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✭❂ ❋❛❦t♦r❡♥✮
t❤❡♦r❡t✐s❝❤ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥
❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧s ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❞❛♥❛❝❤ ③✉ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❩✇❡❝❦ ❞✐❡s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛✲
t❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ P♦✇❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❙✳ ✶✸✾❢✳✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥✱
❢r❡✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❡✇✐ss❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ st❡❤❡♥ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②s❡ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s❣❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳ ❇❡✐ ❢r❡✐❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❞✐❡
♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠
■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ✉♥❣❡✇✐ss❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✲
❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ s♦✇✐❡
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✻✺ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊✐♥✢✉ss✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥
✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❇❡③✉❣s❡❜❡♥❡ ✕ ✈♦♥ ❞❡r ▲❛♥❞❡s✲ ❜✐s ③✉r ●r✉♥❞stü❝❦s❡❜❡♥❡✳
❊❜❡♥s♦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③✐❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❆rt
❞❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ✭❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❉✐❡✲
t❡r✐❝❤ ✭✷✵✵✺✮ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥
❇♦❞❡♥♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ❆❧s ❢ü♥❢t❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❜ä✉✲
❞❡❜❡③♦❣❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞❛ ❞❛s ●❡❜ä✉❞❡ s❡❧❜st ❛❧s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧
❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❘❛✉♠❜❡③✉❣ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③❡rstör✉♥❣s❢r❡✐❡ ❚r❡♥✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜ä✉❞❡ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭✈❣❧✳ ➓➓ ✾✸✕✾✹ ❇●❇✮✳

✻✺ ▲❡❤r❜ü❝❤❡r ♦❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦tst✉❞✐❡♥ ❜❡♥✉t③❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❙②st❡♠❛t✐❦❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ r❡✲
❧❡✈❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥✿ ✈❣❧✳ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲❡❤r❜ü❝❤❡r✿ ▼✉♥❝❦❡ ✭✶✾✾✻✮✱ ❉✐❡t❡r✐❝❤ ✭✷✵✵✺✮✱ ●❛❞❞②
✫ ❍❛rt ✭✷✵✵✸✮✱ P❡t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❚r♦t③ ✭✷✵✵✹✮❀ ✈❣❧✳ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦tst✉❞✐❡♥✿❑❤♦✲
❧♦❞✐❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❖❊❈❉ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❡❝❤❡r ✭✶✾✾✻✮✱ ●♦♦❞♠❛♥ ✫ ■tt♥❡r ✭✶✾✾✷✮✱ ❑✉r③r♦❝❦
✭✷✵✵✼✮✳



✾✵ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✶✳ ▲❛♥❞❡s✇❡✐t ✇✐r❦❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t✳
❉✐❡s s✐♥❞ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●❡s❡t③❣❡❜✉♥❣
✉♥❞ ❚r❡♥❞❢❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳

✷✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥✻✻ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ●r✉♥❞stü❝❦s♣r❡✐s❡♥ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❘❛✉♠✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③✲ ✉♥❞
❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❞✐❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡r ❘❡❣✐♦♥ ❛❧s ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●❡s❝❤ä❢ts✲
st❛♥❞♦rt✱ r❡❣✐♦♥❛❧ ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋❧✉❣❤❛❢❡♥✮ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❖❜❡r③❡♥tr❡♥✳

✸✳ ❩♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞❛s s♣❡③✐✜s❝❤❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥✱ ❲♦❤♥❜❧ö✲
❝❦❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❩♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ✒❆❞r❡ss❡✏ ❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦s ♦❞❡r ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✳

✹✳ ●r✉♥❞stü❝❦s✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞❡♥ Pr❡✐s ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●r✉♥❞✲
stü❝❦s ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❋❡sts❡t③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥ ♦❞❡r ❩✉s❝❤♥✐tt ✉♥❞
●röÿ❡ ❞❡s ●r✉♥❞stü❝❦s✳

✺✳ ●❡❜ä✉❞❡❜❡③♦❣❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❇❛✉s✉❜st❛♥③ ✇✐❡ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❇❛✉❥❛❤r✱ ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡✱ ❆rt ❞❡r ❘❛✉♠❛✉❢t❡✐❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❆rt ✉♥❞
◗✉❛❧✐tät ❞❡r ✭t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥✮ ❆✉sst❛tt✉♥❣✳

❉✐❡ ❢ü♥❢ ❲✐r❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ▼❛❦r♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦❡❜❡♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❚r♦t③✱ ✷✵✵✹✱ ❙✳ ✹✾✮✳ ❉✐❡ ▼❛❦r♦❡❜❡♥❡ ✉♠❢❛sst ✒▲❛♥❞❡s✇❡✐t ✇✐r❦❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥✏
✉♥❞ ✒❘❡❣✐♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥✏✱ ❞✐❡ ▼✐❦r♦❡❜❡♥❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✒❩♦♥❛❧❢❛❦t♦r❡♥✏✱ ✒●r✉♥❞stü❝❦s✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✏ ✉♥❞ ✒●❡❜ä✉❞❡❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✏ ✭❆❜❜✳ ✶✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ✈♦♥ ✇❡rt❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥

Landesweit wirkende Faktoren 

Regionalfaktoren 

Zonalfaktoren 

Grundstücksindividuelle 

Faktoren 

Mikroebene 

Makroebene 

Gebäude-

bezogene 

Faktoren 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❉✐❡t❡r✐❝❤ ✭✷✵✵✺✮✳

✻✻ ❉✐❡ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ♠❡✐st ♥✐❝❤t ❛❧s
❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❧ä♥❞❡r s✐♥❞
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋ör❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦❞❡r ▲ä♥❞❡r❣❡s❡t③❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✾✶

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❣❡❜ä✉❞❡❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥tü♠❡r ❞✐r❡❦t
❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r✱ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❡♥t③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ♠❡✐st s❡✐♥❡r ●❡st❛❧t✉♥❣✱
❞❛ s✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼❛r❦t❡s ✉♥❞ ❞❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✭❚r♦t③✱
✷✵✵✹✱ ❙✳ ✶✼✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙tä❞t❡ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜✉♥❞❡s✇❡✐t ✇✐r❦❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡
❋ä❧❧❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❡✐♥✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❙②st❡♠❛t✐❦ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❢❛sst
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ♠ö❣❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣r✉♣♣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❊❜❡♥❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛✲❙t✉❞✐❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss
❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❙t✉❞✐❡♥❞❡s✐❣♥ s♦✇♦❤❧ ♣♦s✐t✐✈ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈
s❡✐♥ ❦❛♥♥✿

❼ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥

❼ ❞❡♠♦❣r❛✜s❝❤❡✴s♦③✐❛❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥

❼ ❱❡r❦❡❤rs❛♥❜✐♥❞✉♥❣✴❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

❼ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣

❼ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ●❡s✉♥❞❤❡✐ts✇❡s❡♥

❼ ❑✉❧t✉r✴▼❡❞✐❡♥✴❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥

❼ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡✱ ❥✉r✐st✐s❝❤❡✱ st❡✉❡r✲ ✉♥❞ ✇ä❤r✉♥❣s♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥

❼ ❊r❤♦❧✉♥❣✲✴❋r❡✐③❡✐t♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❼ ✭❆✉s✲✮❇✐❧❞✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ✉♥❞ ✲❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥

❼ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡

❼ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡

❼ ❑ä✉❢❡r✲✴❱❡r❦ä✉❢❡r✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ■♥t❡r♠❡❞✐är❡

❼ ❩❡✐tr❛✉♠✴❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡

❼ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss❜❡✲
r❡✐❝❤❡s s②st❡♠❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ❞✐❡
❡rst❡♥s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❜❛r s✐♥❞✱ ③✇❡✐t❡♥s ❡✐♥❡♥ s✉❜st❛♥③✐❡❧❧❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊r❦❧är✉♥❣ ❞❡r
❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r✇❛rt❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥s ❦❡✐♥❡ ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s♦❧❧t❡ ✒s♣❛rs❛♠✏ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥
●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ P♦✇❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱ ❙✳ ✶✸✽✮ ✉♥❞ P✐✲
✈♦ ✫ ❋✐s❤❡r ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✵✶✮ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❛❧②s❡♥ ❢ü♥❢ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✈♦♥
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡t❛❜❧✐❡rt✿

❼ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡

❼ ▼✐❦r♦❧❛❣❡✴◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t

❼ ▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❼ ▲♦❦❛❧❡ ❙t❡✉❡r♥



✾✷ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❼ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t✻✼

❆♥❣❡❧❡❤♥t ❛♥ ❞✐❡s❡ ❢ü♥❢ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss✲
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ P✉♥❦t✳

✸✳✶✳✸✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❉✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❛❧②s❡ ❧❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡r❞❡♥ ❢r❡✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❛❧s ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢rü❤❡✲
r❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❡r✇❛rt❡♥
❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆✐❝❤t❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ③✉ ✈❡r③❡rrt❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ü❤r❡♥
✇ür❞❡✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✽ ✉♥❞ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✶✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞✱ ❞✐❡ ❑♦♥✲
③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✽✿ ▼♦❞❡❧❧ ❲♦❤♥✉♥❣✿ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

▼♦❞❡❧❧✿ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss
❚②♣❆❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✴q♠ ❘❡❣✲

✐♦♥❛❧
❩♦♥❛❧

●r✉♥❞✲
stü❝❦

●❡✲
❜ä✉❞❡

❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡

❱❛r✐❛❜❧❡
❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❳ ❋r❱
❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ❳ ❋r❱
❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❳ ❋r❱
❇❛❧❦♦♥ ❳ ❋r❱
▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❳ ❋r❱
❖❜❥❡❦tt②♣ ❳ ❋r❱
❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❳ ❋r❱

▼✐❦r♦❧❛❣❡✴
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❳ ✉❱
●❡❜✐❡tst②♣ ✭❙♦③✐❛❧✲
r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✰
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲
✈❡❛✉✮

❳ ❋♦❱

▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✴
▲♦❦❛❧❡ ❙t❡✉❡r♥

❆♥❣❡❜♦ts③❡✐t♣✉♥❦t ❳ ❋r❱
❙t❛❞t✲❉✉♠♠② ❳ ❋r❱

❋r❡✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❋r❱✮✱ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❋♦❱✮✱ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✭✉❱✮

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✻✼ ❉✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❆✉❢③ä❤❧✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡✱ ❇✐❧❞✉♥❣✱ ❊r❤♦❧✉♥❣✱ ❋r❡✐③❡✐t✱ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts✇❡s❡♥ s♦✇✐❡ ❑✉❧t✉r ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛✲
♥❡❜❡♥ ✐st ❞❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡ ■♥❞✐❦❛t♦r ❛✉❝❤ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❱❡r❦❡❤r✴❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❡r
●r✉♥❞ ✇✐❡s♦ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡tr❡♥♥t ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❇❡✇♦❤♥❡r ❡✐♥ ❤♦❤❡s ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ❡rst ❞❛♥♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡s ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✱
✇❡♥♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳ ✶✸✮✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✾✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✾✿ ▼♦❞❡❧❧ ❍❛✉s✿ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

▼♦❞❡❧❧✿ ❍❛✉s ❘ä✉♠❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss
❚②♣❆❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❘❡❣✲

✐♦♥❛❧
❩♦♥❛❧

●r✉♥❞✲
stü❝❦

●❡✲
❜ä✉❞❡

❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡

❱❛r✐❛❜❧❡
❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❳ ❋r❱
●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❳ ❋r❱
❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ❳ ❋r❱
❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❳ ❋r❱
▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❳ ❋r❱
❖❜❥❡❦tt②♣ ❳ ❋r❱
❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❳ ❋r❱

▼✐❦r♦❧❛❣❡✴
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❳ ✉❱
●❡❜✐❡tst②♣ ✭❙♦③✐❛❧✲
r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✰
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲
✈❡❛✉✮

❳ ❋♦❱

▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✴
▲♦❦❛❧❡ ❙t❡✉❡r♥

❆♥❣❡❜♦ts③❡✐t♣✉♥❦t ❳ ❋r❱
❙t❛❞t✲❉✉♠♠② ❳ ❋r❱

❋r❡✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❋r❱✮✱ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❋♦❱✮✱ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✭✉❱✮

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✸✳✶✳✸✳✶✳ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐st ❡✐♥ Pr❡✐ss✐❣♥❛❧ ❞❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs✱ ③✉ ❞❡♠ ❞❛s ❖❜❥❡❦t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
✈❡r❦❛✉❢t ✇✐r❞ ✉♥❞ st❡❧❧t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡r③✐❡❧❜❛r❡♥ Pr❡✐s ❞❛r ✭❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✵✷✱
❙✳ ✷✶✻✮✳ ❋ür ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❆♥✲
❣❡❜♦ts❛❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✽✪ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ▲❛♥❞❦r❡✐s❡ ❜③✇✳ ❦r❡✐s❢r❡✐❡♥ ❙tä❞t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❛❜s❝❤❧❛❣ ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ✭❘❛t❙❲❉✱
✷✵✵✾✮✳ ❉✐♥❦❡❧ ✫ ❑✉r③r♦❝❦ ✭✷✵✶✷✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❆♥❣❡❜♦ts✲ ✉♥❞ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ❦♦rr❡❧✐❡✲
r❡♥✱ ❛❜❡r ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❛❜s❝❤❧❛❣ ♥✐❝❤t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲❡❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛
st❡❧❧❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❤♦❤❡♥ ❋❛❧❧③❛❤❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡ ❢ür ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❞❛r✱ s♦❧❛♥❣❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ✭❉✐♥❦❡❧ ✫ ❑✉r③r♦❝❦✱ ✷✵✶✷❀ ❘❛t❙❲❉✱ ✷✵✵✾✮✳✻✽ ❋ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♣r♦ q♠ ✭❆P❘❊■❙❴◗▼❴▲❖●✮ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s❣röÿ❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛
❞❡r ❑❛✉❢♣r❡✐s s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt
✇✐r❞✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✭❆P❘❊■❙❴▲❖●✮ ❛❧s ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡
◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹✮✳

✻✽ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❑❛✉❢♣r❡✐ss❛♠♠❧✉♥❣ ❞❡r ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤üss❡ st❡❤❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❛t❡♥s❝❤✉t③r❡❝❤t✲
❧✐❝❤❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ♥✉r s❡❧t❡♥ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✭❙❝❤♠♦❧❧ ✫ ❇✐✲
s❝❤♦❢❢✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✷✺✮✳



✾✹ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✸✳✶✳✸✳✷✳ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✸✳✶✳✸✳✷✳✶ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❜✐❡t❡r ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥❣❡❜♦t❡s ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹
✈❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r P♦st❧❡✐t③❛❤❧✱ ❞❡♠ ❖rt✱ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡s✱ ❞❡r
❲♦❤♥✢ä❝❤❡✱ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩✐♠♠❡r ♠❛❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ s✐♥❞ ❢r❡✐✇✐❧❧✐❣✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥❞ ♥✉r ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ✐♥
❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ◗✉❛❧✐tät
✉♥❞ ◗✉❛♥t✐tät ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❲♦❤♥✢ä❝❤❡

❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r❦ä✉❢❡r ✈❡r♣✢✐❝❤t❡♥❞
❛♥❣❡❜❡♥ ♠üss❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡ ❋❧ä❝❤❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥✻✾

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡♠ ❱❡r❦ä✉❢❡r ♦❜❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡
✇❡✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥❣röÿ❡♥ ✉♥s②st❡♠❛✲
t✐s❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✕ ✇❡♥♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ✕
❜❡✐ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✐st ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥✢✉ss✲
❣röÿ❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
✭❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚❛ts❛❝❤❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱
✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❞✐✈✐❞✐❡rt✱ s♦❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴◗▼ ❡r❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡s ♥✐❝❤t
s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡
❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❯♠ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥❣röÿ❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ◗✉❛❧✐✲
tät❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✇✐r❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt✱ ❞❛ ❡✐♥ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ●r❡♥③♥✉t③❡♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥✲
❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt❡♥
❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡r✇❛rt❡t✳

●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✭♥✉r ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥✮

❉✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞❡r ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✭❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✾❀
❚✉r♥❜✉❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✹✺✷✮✳ ■♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉❞❡♠
❤ä✉✜❣ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt✱ ❞❛ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡
❩✉s❛t③♥✉t③❡♥ ❛❜♥✐♠♠t ✭❲♦❧✈❡rt♦♥✱ ✶✾✾✼✱ ❙✳ ✺✺✮✳ ❉✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡
●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt ✭●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖●✮
✉♥❞ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❡r✇❛rt❡t✳

✻✾ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rt✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡✳ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❞✐❡ ❇r✉tt♦❣r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✭❇●❋✮ ✇❡✐t❡r
♥❛❝❤ ✒❑❡✐♥❡ ▼✐❡t✢ä❝❤❡✏ ✭▼❋✴❲✲✵✮✱ ✒▼✐❡t✢ä❝❤❡✏ ✭▼❋✴❲✮ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥❛❝❤ ✒❲♦❤♥✉♥❣s✲
✢ä❝❤❡♥✏ ✭▼❋✴❲✲✶❛ ❜✐s ✶❞✮ ✉♥❞ ✒◆❡❜❡♥✢ä❝❤❡♥✏ ✭▼❋✴❲✲✶❡✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥
✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✭❲♦❋■❱✮ ✉♥❞ ❞❡r ❉■◆ ✷✼✼ ✭●r✉♥❞✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠✲
✐♥❤❛❧t❡ ✈♦♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❜❛✉✮✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✾✺

❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡

❉❡r ❲❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r Pr❡✐s ❡✐♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❛✉✲
❥❛❤r ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡❜ä✉❞❡s✉❜st❛♥③ ✉♥❞ ✲t❡❝❤♥✐❦ ❞✉r❝❤ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼♦❞❡r✲
♥✐s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❛✉st❛♥❞❛r❞s ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭▼❡t③❣❡r✱
✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✸✼✮✳✼✵ ❖❤♥❡ ❡✐♥❡ ❇❡s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦r ❖rt ♦❞❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ✐st ❞❛s ✇✐rt✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❛✉❥❛❤r ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❯♠ ✐♥❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❩✉✲
st❛♥❞ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥✱
❞❛s ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●❡❜ä✉❞❡❛❧t❡r ✇✐r❞ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚❴✲
❇❆❯❏❆❍❘❴✷✵✶✵ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❛s ■❲❯ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✾✛✳✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❡✐♥❡ ❛♥ ❤✐st♦r✐✲
s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❡s❡t③❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜rü❝❤❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ●❡❜ä✉❞❡t②♣♦❧♦❣✐❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉t✲
s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛♥❡r❦❛♥♥t ✐st ✭❑❧❛✉ÿ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✻❀ ❇ö❤♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳
✹✹✶✮✳ ■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ü❜❡r♥♦♠✲
♠❡♥ ✭❚❛❜✳ ✷✵✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✵✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡

❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ■❲❯

❇❆❑❴❱❖❘❴✶✾✶✽
✈♦r ✶✽✺✾
✶✽✻✵ ❜✐s ✶✾✶✽

❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✶✾✶✾ ❜✐s ✶✾✹✽
❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✶✾✹✾ ❜✐s ✶✾✺✼
❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✶✾✺✽ ❜✐s ✶✾✻✽
❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✶✾✻✾ ❜✐s ✶✾✼✽
❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✶✾✼✾ ❜✐s ✶✾✽✸
❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹ ✶✾✽✹ ❜✐s ✶✾✾✹
❇❆❑❴✶✾✾✺❴✵✶ ✶✾✾✺ ❜✐s ✷✵✵✶
❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻

✷✵✵✷ ❜✐s ✷✵✵✾
❇❆❑❴❆❇❴✷✵✵✼

❛❜ ✷✵✶✵

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✒❜✐s ✶✽✺✾✏ ✉♥❞ ✒✶✽✻✵ ❜✐s ✶✾✶✽✏ ✇❡r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ③✉r ❇❛✉✲
❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❇❆❑❴❱❖❘❴✶✾✶✽✱ ❞❛ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❋ä❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✈♦♥
■❙✷✹ ✈♦r ✶✽✺✾ ❡r❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✒✷✵✵✷ ❜✐s ✷✵✵✾✏ ✉♠
③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ❛✉❢ ✒✷✵✵✷ ❜✐s ✷✵✵✼✏ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ◆❡✉❜❛✉t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❥❡❦t✲
❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❇❆❑❴❆❇❴✷✵✵✼ ③✉ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡
ü❜r✐❣❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs✲
❦❧❛ss❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♠✐tt❡❧❜❛r ❞✐❡ ❜❛✉❛❧t❡rst②♣✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❛❜✳
❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❇❛✉❛❧t❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ✈♦♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲
st❛♥❞ ❞❡s ❲♦❤♥✉♥❣s❜❡st❛♥❞❡s ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ●❡❣❡♥✇ärt✐❣ ✐st ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ✈♦r ❞❡♥ ✐♥
✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡ ❡r❜❛✉t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❜❡r❡✐ts s❛♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❡r❜❛✉t❡♥
●❡❜ä✉❞❡ s✐♥❞ ❤ä✉✜❣ ♥♦❝❤ ✉♥s❛♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❛❜ ❞❡♥ ✶✾✽✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❡r❜❛✉t❡♥ ●❡❜ä✉❞❡
❤❛❜❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡r ❲är♠❡s❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥✱ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥s♣❛r✈❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r

✼✵ ❉✐❡ ❙❛❝❤✇❡rtr✐❝❤t❧✐♥✐❡ ✭❙❲✲❘▲✮ ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❘❡st♥✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥t❡r P✉♥❦t ✹✳✸✳✷
✇✐❡ ❢♦❧❣t✿ ✒❉✐❡ ❘❡st♥✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✇✐r❞ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s❜❡✐tr❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡✲
s❛♠t♥✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❆❧t❡rs ❞❡s ●❡❜ä✉❞❡s ❛♠ ❲❡rt❡r♠✐tt❧✉♥❣sst✐❝❤t❛❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❋ür
●❡❜ä✉❞❡✱ ❞✐❡ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧ä♥❣❡r❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ✭♠♦❞✐✲
✜③✐❡rt❡♥✮ ❘❡st♥✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✏



✾✻ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭❲❛❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✽✛✳✮✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉❥❛❤r❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❞ür❢t❡
❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ✉✲❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✭❘❛t❙❲❉✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✽❢✳✮✳

❖❜❥❡❦tt②♣

❉✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❜✐❡t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ■❙✷✹ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣ ✒❍❛✉s✏ ❜③✇✳ ✒❲♦❤♥✉♥❣✏ ✇❡✐✲
t❡r s♣❡③✐✜③✐❡r❡♥ ✭❚❛❜✳ ✷✶✮✳ ❆✉s ❞❡♠ ❘♦❤❞❛t❡♥s❛t③ ✒❍ä✉s❡r✏ ✇✐r❞ ✈♦r❛❜ ❞❡r ❚②♣ ▼❋❍
❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❘❡♥❞✐t❡♦❜❥❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❣❡♥✉t③t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❋❛❦✲
t♦r❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❊✐♥ ❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜❥❡❦tt②♣ ✒❇✉r❣✱ ❙❝❤❧♦ss✏ ✇✉r❞❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ✶✸ ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❍❛✉s✏ ✇❡r❞❡♥ ③✉
✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ✈✐❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❱❉
✭✷✵✶✵✮ ✐st ❞❡r Pr❡✐s ✈♦♥ ❢r❡✐st❡❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ✈♦♥ ❘❡✐❤❡♥✲ ✉♥❞
❉♦♣♣❡❧❤❛✉s❤ä❧❢t❡♥✳✼✶ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❡r❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✒❱✐❧❧❛✏ ✉♥❞
✒❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r✏✳ ▼✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❱✐❧❧❛ ✐st ❦❡✐♥ ♦r✐❣✐♥är❡r ❆r❝❤✐t❡❦t✉rt②♣ s♦♥❞❡r♥ ✐♠
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙♣r❛❝❤❣❡❜r❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ♠✐t ❣❡❤♦❜❡♥❡r ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❞✐❡s❡s ❖❜❥❡❦tt②♣s ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✒❙♦♥st✐❣❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✏ ♦❞❡r ✒❜❡s♦♥❞❡r❡ ■♠♠♦✲
❜✐❧✐❡♥✏ ✐st ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✈♦r❛❜ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡s ❖❜❥❡❦tt②♣s ♥✐❝❤t
❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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❜❛r❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡
❆✉sst❛tt✉♥❣✱ ✇ä❤r❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒P❡♥t❤♦✉s❡✴▲♦❢t✏ ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙♣r❛❝❤❣❡✲
❜r❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❜✐s ❧✉①✉r✐ös❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥t ✐st✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❑❛t❡✲
❣♦r✐❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳
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❚❨P❴❊❋❍ ❇❛✉❡r♥❤❛✉s✱ ❇✉♥❣❛❧♦✇✱ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s✱
❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s ✭❢r❡✐st❡❤❡♥❞✮✱ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s ♠✐t
❊✐♥❧✐❡❣❡r✇♦❤♥✉♥❣
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❉♦♣♣❡❧❤❛✉s❤ä❧❢t❡
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❚❨P❴❙❖◆❙❚■●❊ ❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡✱ ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡

✭❙♦♥st✐❣❡✮✱ ❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt
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❚❨P❴❲❖❍◆❯◆● ❉❛❝❤❣❡s❝❤♦ss✱ ▼❛✐s♦♥❡tt❡✱ ❚❡rr❛ss❡♥✇♦❤♥✉♥❣✱
❊r❞❣❡s❝❤♦ss✇♦❤♥✉♥❣✱ ❊t❛❣❡♥✇♦❤♥✉♥❣✱ ❍♦❝❤♣❛rt❡rr❡✱
❙♦✉t❡rr❛✐♥✱ ❙♦♥st✐❣❡✱ ❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✼✷✱ ❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt

❚❨P❴▲❖❋❚ P❡♥t❤♦✉s❡✱ ▲♦❢t

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✼✶ ❉❡r ■❱❉ ❣✐❜t ❦❡✐♥❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✲ s♦♥❞❡r♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t♣r❡✐s❡ ❛♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼❛r❦t❜❡r✐❝❤t❡r✲
st❛tt❡r♥ ü❜❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✒❲♦❤♥✇❡rt✏
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✾✼

▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥

▼✐t ❞❡r ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s②♥♦♥②♠❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❇❡❣r✐✛❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣✱ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡✲
r✉♥❣✱ ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ■♥st❛♥❞s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❣❡❜r❛✉❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r s♣❡③✐✜③✐❡r❜❛r❡r ▼❛ÿ✲
♥❛❤♠❡♥✳✼✸ ❆❧❧❡♥ ❇❡❣r✐✛❡♥ ✐st ❛❜❡r ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✱ ❞❛ss ▼✐ssstä♥❞❡ ❜❡❤♦❜❡♥
♦❞❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ■❙✹ ❦ö♥♥❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❡❜❡♥✱
♦❜ ✉♥❞ ✇❛♥♥ ❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s
❉❛t❡♥s❛t③❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✵ ❜✐s ✷✵✶✵ ❥ä❤r❧✐❝❤ ❡t✇❛ ✶✱✵✪ ❜✐s ✶✱✺✪ ❞❡r ❛♥✲
❣❡❜♦t❡♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ s❛♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s✲✴❙❛♥✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ❛✉❢
❇❛s✐s ❛♥❞❡r❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇r❡♠❡r ❊♥❡r❣✐❡ ■♥st✐t✉t ✫ ■❲❯✱ ✷✵✶✵✮
♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥t ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹✮✳ ❑r✐t✐s❝❤ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❯♠❢❛♥❣
✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❡r❤❡❜✲
❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭■❲❑ö❧♥✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✮✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦
❛❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❡r❜❛✉t❡♥ ❍ä✉s❡r ✉♥❞ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ♠❛r❦✐❡rt✱
✉♠ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❦♦rr❡❦t ❛✉s③✉r✐❝❤t❡♥ ✭❚❛❜✳ ✷✷✮✳✼✹ ❊s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡✲
tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚❴❇❆❯❏❆❍❘❴✷✵✶✵ ❛✉❢ ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♣♦s✐t✐✈ ✐st✳
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◆■❈❍❚❴▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ✭❏❛✮ ✈♦r ✷✵✵✵✱ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ✭◆❡✐♥✮✱
❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞

❉❡r ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ✐st ❡✐♥ ◗✉❛❧✐täts♠❛ÿst❛❜ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡✳ ❇❡✐ ■❙✷✹ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❡❧❢ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ q✉❛❧✐t❛t✐✲
✈❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞❡r s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❆♥❜✐❡t❡rs
✈♦r❜❡❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❡❧❢ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ③✉ ✈✐❡r ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❑❛✲
t❡❣♦r✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✭❚❛❜✳ ✷✸✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❖❩■❉❴❇❊❙❚❆◆❉ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡
❖❜❥❡❦t❡ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❩■❉❴❊❘❙❚❇❊❩❯●
❡♥t❤ä❧t ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❤ö❤❡r✇❡rt✐❣❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❩■❉❴✲
❘❊◆❖❱■❊❘❯◆● ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈ ♠✐♥❞❡r✇❡rt✐❣❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣✳ ❉✐❡ ❘❡✲

✼✷ ❉❛ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❋ä❧❧❡ ❞❡♠ ❚②♣ ✒❙♦♥st✐❣❡✏ ✉♥❞ ✒❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✏ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠
●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒❙♦♥st✐❣❡✏ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳

✼✸ ❊✐♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❇❡❣r✐✛❡ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉■◆ ✸✶✵✺✶ ✭●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ■♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣✮ ❜③✇✳
❉■◆ ✸✷✼✸✻ ✭●❡❜ä✉❞❡♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮✳

✼✹ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❩❡✐tr❛✉♠❡s✱ ✇✐❡ ❧❛♥❣❡ ❡✐♥ ◆❡✉❜❛✉ ❛❧s ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞
✐st s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❜❛✉t❡✐❧❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ ◆✉t③✉♥❣s❞❛✉❡r♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
●❡❜ä✉❞❡ ❛❜ ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✾✺ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡r❡✐ts ❞❡r ✸✳ ❲är♠❡s❝❤✉t③✈❡r♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞
✇❡✐s❡♥ ❞❛♠✐t ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ▼✐♥❞❡stst❛♥❞❛r❞s ❛✉❢✱ ✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❦❛✉❢ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵ ❛❜❡r
❜❡r❡✐ts ✶✺ ❏❛❤r❡ ❛❧t s❡✐♥ ✭■❲❯✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✶✮✳



✾✽ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❢❡r❡♥③❦❛t❡❣♦r✐❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❩■❉❴❑❊■◆❊❴❆◆●❆❇❊✱ ❞❛ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦tq✉❛❧✐tät
❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❆♥❣❛❜❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✸✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞

❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ❜❡✐ ■❙✷✹

❖❩■❉❴❇❊❙❚❆◆❉ ♥❡✉✇❡rt✐❣✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ r❡♥♦✈✐❡rt✱ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt✱ s❛♥✐❡rt✼✺✱
♥❛❝❤ ❱❡r❡✐♥❜❛r✉♥❣✱ ❣❡♣✢❡❣t

❖❩■❉❴❊❘❙❚❇❊❩❯● ❊rst❜❡③✉❣✱ ❊rst❜❡③✉❣ ♥❛❝❤ ❙❛♥✐❡r✉♥❣
❖❩■❉❴❘❊◆❖❱■❊❘❯◆● r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣✱ ❛❜❜r✉❝❤r❡✐❢
❖❩■❉❴❑❊■◆❊❴❆◆●❆❇❊ ❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät

❇❡✐ ■❙✷✹ ❦❛♥♥ ③✉r ❖❜❥❡❦t❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❞✐❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ♠✐t ❞❡♥ ❆t✲
tr✐❜✉t❡♥ ✒▲✉①✉s✏✱ ✒●❡❤♦❜❡♥✏✱ ✒◆♦r♠❛❧✏ ✉♥❞ ✒❊✐♥❢❛❝❤✏ ❡r❣ä♥③t ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✷✹✮✳ ❉✐❡s❡
❖r❞✐♥❛❧s❦❛❧❛ ❞rü❝❦t ❡✐♥❡ ❘❛♥❣❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❛✉s✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❘ä♥❣❡♥ s❡❧❜st ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞❡r s✉❜❥❡❦t✐✈❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s
❱❡r❦ä✉❢❡rs ✈♦r❜❡❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❆♥❜✐❡t❡r ♥✉r ❜❡✐
❡✐♥❡r ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❞✐❡s❡s ❲❡rt♠❡r❦♠❛❧
❡①♣❧✐③✐t ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ✉♠ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑ä✉❢❡r♥ ❡✐♥❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣
s♣r❛❝❤❧✐❝❤ ③✉ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❜❧❡✐❜t ♠❡✐st ✉♥❡r✇ä❤♥t
✭❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt✮ ♦❞❡r ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät❡♥ ✒◆♦r♠❛❧✏ ♦❞❡r ✒❊✐♥❢❛❝❤✏
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❋❛❧❧③❛❤❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ✒▲✉①✉s✏ ✉♥❞ ✒●❡✲
❤♦❜❡♥✏ ③✉r ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡ ●❊❍❖❇❊◆❴▲❯❳❯❙ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡✲
r❡♥❞❡ ❘❡❢❡r❡♥③❦❛t❡❣♦r✐❡ ◆❖❘▼❆▲ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät
❛♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✇✐r❦t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✹✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät

❱❛r✐❛❜❧❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❜❡✐ ■❙✷✹

◆❖❘▼❆▲ ◆♦r♠❛❧✱ ❊✐♥❢❛❝❤✱ ❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt
●❊❍❖❇❊◆❴▲❯❳❯❙ ●❡❤♦❜❡♥✱ ▲✉①✉s

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❇❛❧❦♦♥ ✭♥✉r ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❆▲❑❖◆ ③❡✐❣t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❚❡rr❛ss❡ ❛♥
✭❚❛❜✳ ✷✺✮ ✉♥❞ ✐st ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦ä✉❢❡r ✈♦♥ ❊✐❣❡♥t✉♠s✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❤♦❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣

✼✺ ❇❡✐ ■❙✷✹ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ❜❡✐♠ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ❋❡❧❞ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣✮ ❆♥❣❛❜❡♥ ü❜❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✭❙❛♥✐❡r✉♥❣✱ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣✮
❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ♠❡✐st ❡①♣❧✐③✐t ✐♠ ❋❡❧❞ ✒▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣✏
❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤❧♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✒♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt✏ ✉♥❞ ✒s❛♥✐❡rt✏
✉♥t❡r ❞❡♠ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ✒❇❡st❛♥❞✏ s✉❜s✉♠✐❡rt✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✾✾

✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❛❦❧❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✭❑✐♣♣❡s✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✷✶✮✱ ▼✐❡t✲ ✉♥❞ ❑❛✉✜♥t❡r✲
❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ✭■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t ●♠❜❍✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✽✼✛✳✮ ♦❞❡r ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛✲
❣✉♥❣❡♥ ✭■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❛♥❦ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✸✮ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
❜❡stät✐❣❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❇❛❧❦♦♥ ❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s
♣♦s✐t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧ ❇❆▲❑❖◆
❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✉sü❜t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✇✐r❞ ❞❛s
▼❡r❦♠❛❧ ❇❆▲❑❖◆ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❋r❡✐s✐t③ ✈❡r✲
❢ü❣❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✺✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❇❛❧❦♦♥

❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❛❧❦♦♥ ❜❡✐ ■❙✷✹

❇❆▲❑❖◆ ❇❛❧❦♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
❑❊■◆❴❇❆▲❑❖◆ ❑❡✐♥ ❇❛❧❦♦♥✱ ❑❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❋❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✸✳✶✳✸✳✷✳✷ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡

■♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❡♥❡♥ ❛✉❢ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞
✭❚❛❜✳ ✷✻✮✳ ❉✐❡ ▼❛❦r♦❧❛❣❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❙t❛❞t✲❉✉♠♠②s ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❩♦♥❛❧❢❛❦t♦✲
r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏✱ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏
✉♥❞ ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉s ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✱ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡✲
♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏ ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✻✿ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡

❘ä✉♠❧✳
❊❜❡♥❡

■♥❞✐❦❛t♦r ■♥❞✐r❡❦t ❡r❢❛sst❡
▼❡ss❣röÿ❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡

❘❡❣✐♦♥❛❧✲
❢❛❦t♦r

❙❚❆❉❚ ▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♠
▼❛❦r♦st❛♥❞♦rt✱ ❧♦❦❛❧❡ ❙t❡✉❡r♥✱

❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥✱
✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❧♦❦❛❧❡ ❊✛❡❦t❡

❋❘❆◆❑❋❯❘❚
❑❖❊▲◆

❲■❊❙❇❆❉❊◆

❩♦♥❛❧✲
❢❛❦t♦r

▼■●❘❆❚■❖◆ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③ü❣❡✱
❆✉s❧ä♥❞❡r❛♥t❡✐❧

▼■●❘❆❚■❖◆

❙❖❩✳ ❇❊◆❆❈❍✲
❚❊■▲■●❯◆●

❊✐♥❦♦♠♠❡♥✱ s♦③✐❛❧❡r ❙t❛t✉s ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
✶✷ ●❡❜✐❡ts✲
t②♣❡♥❯❘❇❆◆■❙▼❯❙ ❇❡❜❛✉✉♥❣sstr✉❦t✉r✱

❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣sstr✉❦t✉r
◆❆❍▼❖❇■▲■❚➘❚ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t

❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐äts③✐❡❧❡

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✵✵ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❙t❛❞t✲❉✉♠♠②s

❯♠ ❧♦❦❛❧❡ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ört❧✐❝❤❡ ❙t❡✉❡rr❡❣✐♠❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❧♦❦❛❧❡
✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊✛❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✉♠♠②s ❑❖❊▲◆✱
❋❘❆◆❑❋❯❘❚ ✉♥❞ ❲■❊❙❇❆❉❊◆ ❛❧s ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡
✐♥t❡❣r✐❡rt✳

❘❛✉♠✲ ✉♥❞ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

■♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✶✳✷ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❧✐♥❡❛r ✐st✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❣❡❜✐❡ts❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ❩✉♠
❚❡st❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ❞r❡✐ ◗✉❛❧✐tätsst✉❢❡♥ ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✿✼✻

❼ ◗✉❛❧✐tätsst✉❢❡ ■ ✭◆▼❲ ✽✻ ❜✐s ✶✵✵✮✿ ■♥ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tätsq✉❛❧✐✲
tätsst✉❢❡ s✐♥❞ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✹✵✵ ♠
❡♥t❢❡r♥t✳✼✼ ❇✐s ③✉ ❞✐❡s❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✐st ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❢ür ✽✵✕✾✺✪ ❞❡r P❡rs♦♥❡♥
❞✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠✳ ❉✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✇❡r❞❡♥ ❣❣❢✳ ❞✉r❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊①t❡r✲
♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳

❼ ◗✉❛❧✐tätsst✉❢❡ ■■ ✭◆▼❲ ✻✶ ❜✐s ✽✺✮✿ ■♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tätsq✉❛❧✐täts✲
st✉❢❡ s✐♥❞ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✹✵✵ ❜✐s ✼✺✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✳
❉✐❡s❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ✷✵✕✹✵✪ ❞❡r P❡rs♦♥❡♥✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❖rts❣röÿ❡
✉♥❞ ❆✉t♦✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❼ ◗✉❛❧✐tätsst✉❢❡ ■■■ ✭◆▼❲ ✵ ❜✐s ✻✵✮✿ ■♥ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tätsq✉❛✲
❧✐tätsst✉❢❡ s✐♥❞ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ü❜❡r ✼✺✵ ♠ ❡♥t✲
❢❡r♥t✳ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞✐❡s❡r ●❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ÖP◆❱ ✉♥❞ ▼■❱
❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✼✽ ✉♥❞
✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✒❍♦❝❤✏ ✉♥❞ ✒◆✐❡❞✲
r✐❣✏ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡r ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❦ö♥♥❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❥❡ ❞r❡✐ ●❡❜✐❡ts✲
t②♣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❘❛✉♠t②♣s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♥♥
❞❛♠✐t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥
✐♥s❣❡s❛♠t ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✷✼✮✳

✼✻ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮ ❤❛t ③✉♠
❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ r > 0, 98 ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤
❞❛❤❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✳

✼✼ ❉✐❡ ♠❡tr✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③✇❡rt❡ s✐♥❞ ❣❡r✉♥❞❡t ✉♥❞ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ ❛❜✳

✼✽ ❯♠ ❞✐❡ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❚❡①t❡s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❯r❜❛♥✐tät ❛❧s ✉r❜❛♥❡ ●❡✲
❜✐❡t❡ ✉♠s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❣r✐✛s❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❯r❜❛♥✐tät ✐st s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✱
❞❛ ❡rst❡♥s ♠✐t ❙✉❜✉r❜✐❛✱ P♦st✲❙✉❜✉r❜✐❛✱ ❩✇✐s❝❤❡♥st❛❞t✱ ❩✇✐s❝❤❡♥r❛✉♠ ♠✐t ❱❡r❞✐❝❤t✉♥❣s❛♥sät✲
③❡♥ ♦❞❡r s✉❜✉r❜❛♥❡r ❘❛✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡s❡ ❇❡❣r✐✛❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤
♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡❣r❡♥③t s✐♥❞ ✭❇✉r❞❛❝❦ ✫ ❍❡ss❡✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❛❝❤ ❇✉r❞❛❝❦ ✫ ❍❡ss❡
✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✾✵✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ✒s✉❜✉r❜❛♥❡r ❘❛✉♠✏ ✐♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥t❡①t❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥✲
❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❇❡❣r✐✛s r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞✐❡ ✒s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❛❧s
s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣ ❬✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❪✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ stä❞t✐s❝❤❡♠ ✉♥❞ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♠
❘❛✉♠✱ ❡t✇❛ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡✇❡rt❡♥✏✳ ❑♦♥❢♦r♠ ③✉ ❞✐❡s❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
●❡❜✐❡t❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❯r❜❛♥✐tät ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ s✉❜✉r❜❛♥❡ ❘ä✉♠❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳



✸✳✶ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❛✉s✇❛❤❧ ✶✵✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✼✿ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

◆❛❤♠♦❜✐❧✲
✐täts♥✐✈❡❛✉

❯❍❴❙◆
✭✉r❜❛♥❡ ❱✐❡rt❡❧
♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r
s♦③✐❛❧❡r ❇❡✲
♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✮

❯❍❴❙❍
✭✉r❜❛♥❡ ❱✐❡rt❡❧
♠✐t ❤♦❤❡r
s♦③✐❛❧❡r ❇❡✲
♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✮

❯◆❴❙◆
✭s✉❜✉r❜❛♥❡
❱✐❡rt❡❧ ♠✐t
♥✐❡❞r✐❣❡r
s♦③✐❛❧❡r ❇❡✲
♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✮

❯◆❴❙❍
✭s✉❜✉r❜❛♥❡
❱✐❡rt❡❧ ♠✐t
❤♦❤❡r s♦③✐❛❧❡r
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣✮

✽✻❴✶✵✵ ❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵
✻✶❴✽✺ ❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺
✵❴✻✵ ❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵ ❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ❯◆❴❙❍❴✵❴✻✵

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✽ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✽✿ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❘❛✉♠t②♣ ■♥❞✐❦❛t♦r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❯❍❴❙◆❴
✽✻❴✶✵✵

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ♥✐❡❞r✐❣
✽✻ ❜✐s ✶✵✵

❙t❛t✉s❤♦❤❡✱ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡
❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❦✉r③❡r✱
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✳

❯❍❴❙◆❴
✻✶❴✽✺

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ♥✐❡❞r✐❣
✻✶ ❜✐s ✽✺

❙t❛t✉s❤♦❤❡✱ ❛♥ ❞✐❡ ■♥♥❡♥st❛❞t
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t
♠✐tt❧❡r❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r
❊♥t❢❡r♥✉♥❣❀ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✉ ❋✉ÿ ✐st ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ③✉♠
❚❡✐❧ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳

❯❍❴❙◆❴
✵❴✻✵

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ♥✐❡❞r✐❣
✵ ❜✐s ✻✵

❙t❛t✉s❤♦❤❡✱ ❡❤❡r ❛♠ ❘❛♥❞ ❡t❛❜❧✐❡rt❡r
stä❞t✐s❝❤❡r ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡
●❡❜✐❡t❡✱ ③✳ ❚✳ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡✳
❆❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s✐♥❞ ♥✉r
❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ③✉ ❋✉ÿ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✳

❯❍❴❙❍❴
✽✻❴✶✵✵

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ❤♦❝❤
✽✻ ❜✐s ✶✵✵

❙t❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡✱ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡
❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥
❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❦✉r③❡r✱
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✳



✶✵✷ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❯❍❴❙❍❴
✻✶❴✽✺

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ❤♦❝❤
✻✶ ❜✐s ✽✺

❙t❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡✱ ❛♥ ❞✐❡ ■♥♥❡♥st❛❞t
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t
♠✐tt❧❡r❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❣r❛❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r
❊♥t❢❡r♥✉♥❣❀ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✉ ❋✉ÿ ✐st ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ③✉♠
❚❡✐❧ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳

❯❍❴❙❍❴
✵❴✻✵

❯r❜❛♥✐s♠✉s
❙♦③✳ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✳
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt

❂ ❤♦❝❤
❂ ❤♦❝❤
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♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡♥t❢❛❧t❡♥ ❦❛♥♥✳
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✈♦♥ ❤♦❝❤q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡♥ ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡♥ ❋❛❝❤❦rä❢t❡♥ ❤✐♥✱ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡✲
❜✐❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡❤❡r ❛✉❢ ❣❡r✐♥❣q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r ♠✐t ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ Pr♦✲
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✇ä❤❧t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇❇❙❘✱ ✷✵✶✶❀ ❆❝❝❡♥tr♦✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✷✼✮✱
✇❡s❤❛❧❜ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s

✼✾ ❱❣❧✳ ❇❛t❡s ✭✷✵✵✻✱ ❙✳ ✾❢✳✮✱ ❘♦t❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✱ ❙✳ ✷✹✾✛✳✮✱ ❏✉st ✭✷✵✶✵✱ ❙✳ ✽✮ ✉♥❞ ❈♦❢❢❡❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳



✶✵✹ ✸✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✉♠♠②s ■■❴✷✵✵✽✱ ■❴✷✵✵✾✱ ■■❴✷✵✵✾✱ ■❴✷✵✶✵ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛✉sü❜❡♥✳

✸✳✶✳✹✳ ❋❛③✐t

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✷✶ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛r✉♥t❡r ❞✐❡ ❆♥❣❡✲
❜♦ts❞❛t❡♥ ✈♦♥ ■❙✷✹ s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐✲
❦❛t♦rs ♦❞❡r ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ s♦✇✐❡
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Prü❢♣❤❛s❡♥ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❘❡✲
str✐❦t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r Prü❢♣❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r
■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆ ❞♦❦✉♠❡♥✲
t✐❡rt✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡✳ ❉✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❡rs✲
t❡♥s ❢r❡✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s♦✇✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤❡♥✳ ■♠
❊r❦❡♥♥t♥✐s✐♥t❡r❡ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤❡♥ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡ ③✇ö❧❢ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥✱
✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐t❢r❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠
♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✷✳ ▼♦❞❡❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
▼♦❞❡❧❧❡

✸✳✷✳✶✳ ▼♦❞❡❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ●❛♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❆✉❢ ❇❛s✐s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣s♣r♦③❡s✲
s❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞❡♠ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉●P ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❢ür
❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❊r✇❡✐t❡rt❡ ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❲❘✲
▼♦❞❡❧❧ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛✉s ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐✲
s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ rä✉♠❧✐❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❉✐❡ ❖▲❙✲✱ ●❲❘✲ ✉♥❞ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚♦♦❧❜♦① ✈♦♥ ❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✮✱
❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❚♦♦❧❜♦① ✈♦♥ ▲❡❙❛❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✻✮✳
❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♥❞ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡✲
♥❡ ✐♥ ❑ö❧♥ ❛❧s ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r
✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ❛❧s
❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❛❤✐♥✲
❣❡❤❡♥❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❍♦♠♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✮
✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❆■❈❝✮✳ ❉✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡
❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉●P ❛♠ ❜❡st❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞
●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡
✇❡r❞❡♥ ✈♦r❛❜ ❞r❡✐ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡ s♣ät❡r ❛✉❝❤ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
▼♦r❛♥➫s I ❜❡✐ ❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐s♣❡rs ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♦❜❥❡❦t❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❞❡r ❦✲
♥ä❝❤st❡✲◆❛❝❤❜❛r♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❛♠✐t ❥❡❞❡r ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ❛✉❢✲
✇❡✐st✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠✐t k = 5✱ k = 10



✸✳✷ ▼♦❞❡❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✶✵✺

s♦✇✐❡ k = 15 ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙♣❛♥♥❡ ✭k = 5✮ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❱❡r✲
❦ä✉❢❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡ ▼✐♥❞❡st❛♥③❛❤❧ ❛♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♦❜❥❡❦t❡♥ ❜❡✐
❞❡r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✜♥❞✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙♣❛♥♥❡ ✭k = 15✮ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡✲
❣r❡♥③t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❞❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐st❛♥③✲
❣❡✇✐❝❤t❡t✳ ❏❡❞❡r ❦✲♥ä❝❤st❡✲◆❛❝❤❜❛r ❡r❤ä❧t ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ✶✱ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ✵✳
❉✐❡ ♥✐❝❤t s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ♠✐t ❲✺✱ ❲✶✵
✉♥❞ ❲✶✺ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ✐❞❡♥✲
t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ▼♦r❛♥➫s I ❞❡r
❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ❞❡r ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ s❡❧❜st ❜❡st✐♠♠t✳

✸✳✷✳✷✳ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

❋ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉✲
✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❍ä✉s❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡s
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡s ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧✿

AP = f(OM,ML,MB) + ǫ ✭✸✳✶✮

❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✭❆P✮ ✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ ✭❖▼✮✱ ❞❡r ▼✐✲
❦r♦❧❛❣❡ ✭▼▲✮ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼❛r❦t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭▼❇✮ ③✉♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t✳ ❉❛s
❘❡s✐❞✉✉♠ ǫ ✐st ③✉❢ä❧❧✐❣ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖▲❙✲✱ ❙❉▼✲ ✉♥❞ ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✷✾ ✉♥❞ ✸✵ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✸✶ ✉♥❞ ✸✷
❢ür ❍ä✉s❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳✽✵ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✜♥❞❡t ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① st❛tt✳

✽✵ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❥❡❦t ✐♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳
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Modell Wohnungen | Abhängige Variable: APREIS_QM_LOG 

Referenzkategorie: BAK_AB_2007, TYP_WOHNUNG, OZID_KEINE_ANGABE, UH_SN_86_100, II_2008, KOELN 

Dimension Indikator Variable Variablentyp Beschreibung Einfluss 

Objekt-

merkmale 

Wohnfläche WOHNFLAECHE_LOG Metrisch Wohnfläche in qm (Log) + 

Objektzustand 

OZID_BESTAND Dummy 1 = Bestand O 

OZID_ERSTBEZUG Dummy 1 = Erstbezug + 

OZID_RENOVIERUNG Dummy 1 = Renovierungsbedürftig - 

GEHOBEN_LUXUS Dummy 1 = Gehoben/ Luxus + 

Balkon BALKON Dummy 1= Balkon vorhanden + 

Objekttyp LOFT_PENTHOUSE Dummy 1 = Loft bzw. Penthouse + 

Modernisiert 
MODERNISIERT 

_BAUJAHR_2000 
Dummy 

1 = Modernisiert/erbaut nach 

2000 
+ 

Baualtersklasse 

BAK_BIS_1918 Dummy 1 = Baujahr bis  1918 - 

BAK_1919_48 Dummy 1 = Baujahr 1919 bis 1948 - 

BAK_1949_57 Dummy 1 = Baujahr 1949 bis 1957 - 

BAK_1958_68 Dummy 1 = Baujahr 1958 bis 1968 - 

BAK_1969_78 Dummy 1 = Baujahr 1969 bis 1978 - 

BAK_1979_83 Dummy 1 = Baujahr 1979 bis 1983 - 

BAK_1984_94 Dummy 1 = Baujahr 1984 bis 1994 - 

BAK_1995_01 Dummy 1 = Baujahr 1995 bis 2001 - 

BAK_2002_06 Dummy 1 = Baujahr 2002 bis 2006 - 

Mikrolage 

Migration MIGRATION Metrisch Migrationsindikator (0 bis 100) O 

Gebietstyp 

UH_SN_61_85 Dummy 1 = UH_SN_61_85 - 

UH_SN_0_60 Dummy 1 = UH_SN_0_60 - 

UH_SH_86_100 Dummy 1 = UH_SH_86_100 - 

UH_SH_61_85 Dummy 1 = UH_SH_61_85 - 

UH_SH_0_60 Dummy 1 = UH_SH_0_60 - 

UN_SN_86_100 Dummy 1 = UN_SN_86_100 - 

UN_SN_61_85 Dummy 1 = UN_SN_61_85 - 

UN_SN_0_60 Dummy 1 = UN_SN_0_60 - 

UN_SH_86_100 Dummy 1 = UN_SH_86_100 - 

UN_SH_61_85 Dummy 1 = UN_SH_61_85 - 

UN_SH_0_60 Dummy 1 = UN_SH_0_60 - 

Markt-

bedingungen 

  

Angebotszeitraum 

I_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2009 
+ 

II_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.07.-

31.12.2009 
+ 

I_2010 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2010 
+ 

Nur bei OLS-Modell 
Markt-

bedingungen 

  

          Stadt 

FRANKFURT Dummy 1 = Stadt Frankfurt + 

WIESBADEN Dummy 1 = Stadt Wiesbaden + 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✸✵✿ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✕ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✿ ❖▲❙❴❲❑
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Modell Wohnungen | Abhängige Variable: APREIS_QM_LOG 

Referenzkategorie: BAK_AB_2007, TYP_WOHNUNG, OZID_KEINE_ANGABE, UH_SN_86_100, II_2008 

Dimension Indikator Variable Variablentyp Beschreibung Einfluss 

Objekt-

merkmale 

Wohnfläche WOHNFLAECHE_LOG Metrisch Wohnfläche in qm (Log) + 

Objektzustand 

OZID_BESTAND Dummy 1 = Bestand O 

OZID_ERSTBEZUG Dummy 1 = Erstbezug + 

OZID_RENOVIERUNG Dummy 1 = Renovierungsbedürftig - 

GEHOBEN_LUXUS Dummy 1 = Gehoben/ Luxus + 

Balkon BALKON Dummy 1= Balkon vorhanden + 

Objekttyp LOFT_PENTHOUSE Dummy 1 = Loft bzw. Penthouse + 

Modernisiert 
MODERNISIERT 

_BAUJAHR_2000 
Dummy 

1 = Modernisiert/erbaut nach 

2000 
+ 

Baualtersklasse 

BAK_BIS_1918 Dummy 1 = Baujahr bis  1918 - 

BAK_1919_48 Dummy 1 = Baujahr 1919 bis 1948 - 

BAK_1949_57 Dummy 1 = Baujahr 1949 bis 1957 - 

BAK_1958_68 Dummy 1 = Baujahr 1958 bis 1968 - 

BAK_1969_78 Dummy 1 = Baujahr 1969 bis 1978 - 

BAK_1979_83 Dummy 1 = Baujahr 1979 bis 1983 - 

BAK_1984_94 Dummy 1 = Baujahr 1984 bis 1994 - 

BAK_1995_01 Dummy 1 = Baujahr 1995 bis 2001 - 

BAK_2002_06 Dummy 1 = Baujahr 2002 bis 2006 - 

Mikrolage 

Migration MIGRATION Metrisch Migrationsindikator (0 bis 100) O 

Gebietstyp 

UH_SN_61_85 Dummy 1 = UH_SN_61_85 - 

UH_SN_0_60 Dummy 1 = UH_SN_0_60 - 

UH_SH_86_100 Dummy 1 = UH_SH_86_100 - 

UH_SH_61_85 Dummy 1 = UH_SH_61_85 - 

UH_SH_0_60 Dummy 1 = UH_SH_0_60 - 

UN_SN_86_100 Dummy 1 = UN_SN_86_100 - 

UN_SN_61_85 Dummy 1 = UN_SN_61_85 - 

UN_SN_0_60 Dummy 1 = UN_SN_0_60 - 

UN_SH_86_100 Dummy 1 = UN_SH_86_100 - 

UN_SH_61_85 Dummy 1 = UN_SH_61_85 - 

UN_SH_0_60 Dummy 1 = UN_SH_0_60 - 

Markt-

bedingungen 

  

Angebotszeitraum 

I_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2009 
+ 

II_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.07.-

31.12.2009 
+ 

I_2010 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2010 
+ 
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Modell Haus | Abhängige Variable: APREIS_LOG 

Referenzkategorie: BAK_AB_2007, TYP_EFH, OZID_KEINE_ANGABE, UH_SN_86_100, II_2008, KOELN 

Dimension Indikator Variable Variablentyp Beschreibung Einfluss 

Objekt-

merkmale 

Wohnfläche WOHNFLAECHE_LOG Metrisch Wohnfläche in qm (Log) + 

Grundfläche GRUNDFLAECHE_LOG Metrisch Grundfläche in qm (Log) + 

Objektzustand 

OZID_BESTAND Dummy 1 = Bestand O 

OZID_ERSTBEZUG Dummy 1 = Erstbezug + 

OZID_RENOVIERUNG Dummy 1 = Renovierungsbedürftig - 

GEHOBEN_LUXUS Dummy 1 = Gehoben/ Luxus + 

Objekttyp 

TYP_RH_DH Dummy 1 = Reihen- / Doppelhaus - 

TYP_VILLA Dummy 1 = Villa + 

TYP_SONSTIGE_ 

HAEUSER 
Dummy 1 = Sonstige Häuser 

O 

 

Modernisiert 
MODERNISIERT 

_BAUJAHR_2000 
Dummy 

1 = Modernisiert/erbaut nach 

2000 
+ 

Baualtersklasse 

BAK_BIS_1918 Dummy 1 = Baujahr bis  1918 - 

BAK_1919_48 Dummy 1 = Baujahr 1919 bis 1948 - 

BAK_1949_57 Dummy 1 = Baujahr 1949 bis 1957 - 

BAK_1958_68 Dummy 1 = Baujahr 1958 bis 1968 - 

BAK_1969_78 Dummy 1 = Baujahr 1969 bis 1978 - 

BAK_1979_83 Dummy 1 = Baujahr 1979 bis 1983 - 

BAK_1984_94 Dummy 1 = Baujahr 1984 bis 1994 - 

BAK_1995_01 Dummy 1 = Baujahr 1995 bis 2001 - 

BAK_2002_06 Dummy 1 = Baujahr 2002 bis 2006 - 

Mikrolage 

Migration MIGRATION Metrisch Migrationsindikator (0 bis 100) O 

Gebietstyp 

UH_SN_61_85 Dummy 1 = UH_SN_61_85 - 

UH_SN_0_60 Dummy 1 = UH_SN_0_60 - 

UH_SH_86_100 Dummy 1 = UH_SH_86_100 - 

UH_SH_61_85 Dummy 1 = UH_SH_61_85 - 

UH_SH_0_60 Dummy 1 = UH_SH_0_60 - 

UN_SN_86_100 Dummy 1 = UN_SN_86_100 - 

UN_SN_61_85 Dummy 1 = UN_SN_61_85 - 

UN_SN_0_60 Dummy 1 = UN_SN_0_60 - 

UN_SH_86_100 Dummy 1 = UN_SH_86_100 - 

UN_SH_61_85 Dummy 1 = UN_SH_61_85 - 

UN_SH_0_60 Dummy 1 = UN_SH_0_60 - 

Markt-

bedingungen 

  

Angebotszeitraum 

I_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2009 
+ 

II_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.07.-

31.12.2009 
+ 

I_2010 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2010 
+ 

Nur OLS 

Markt-

bedingungen 

  

          Stadt 

FRANKFURT Dummy 1 = Stadt Frankfurt + 

WIESBADEN Dummy 1 = Stadt Wiesbaden + 
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Modell Haus | Abhängige Variable: APREIS_LOG 

Referenzkategorie: BAK_AB_2007, TYP_EFH, OZID_KEINE_ANGABE, UH_SN_86_100, II_2008 

Dimension Indikator Variable Variablentyp Beschreibung Einfluss 

Objekt-

merkmale 

Wohnfläche WOHNFLAECHE_LOG Metrisch Wohnfläche in qm (Log) + 

Grundfläche GRUNDFLAECHE_LOG Metrisch Grundfläche in qm (Log) + 

Objektzustand 

OZID_BESTAND Dummy 1 = Bestand O 

OZID_ERSTBEZUG Dummy 1 = Erstbezug + 

OZID_RENOVIERUNG Dummy 1 = Renovierungsbedürftig - 

GEHOBEN_LUXUS Dummy 1 = Gehoben/ Luxus + 

Objekttyp 

TYP_RH_DH Dummy 1 = Reihen- / Doppelhaus - 

TYP_VILLA Dummy 1 = Villa + 

TYP_SONSTIGE_ 

HAEUSER 
Dummy 1 = Sonstige Häuser 

O 

 

Modernisiert 
MODERNISIERT 

_BAUJAHR_2000 
Dummy 

1 = Modernisiert/erbaut nach 

2000 
+ 

Baualtersklasse 

BAK_BIS_1918 Dummy 1 = Baujahr bis  1918 - 

BAK_1919_48 Dummy 1 = Baujahr 1919 bis 1948 - 

BAK_1949_57 Dummy 1 = Baujahr 1949 bis 1957 - 

BAK_1958_68 Dummy 1 = Baujahr 1958 bis 1968 - 

BAK_1969_78 Dummy 1 = Baujahr 1969 bis 1978 - 

BAK_1979_83 Dummy 1 = Baujahr 1979 bis 1983 - 

BAK_1984_94 Dummy 1 = Baujahr 1984 bis 1994 - 

BAK_1995_01 Dummy 1 = Baujahr 1995 bis 2001 - 

BAK_2002_06 Dummy 1 = Baujahr 2002 bis 2006 - 

Mikrolage 

Migration MIGRATION Metrisch Migrationsindikator (0 bis 100) O 

Gebietstyp 

UH_SN_61_85 Dummy 1 = UH_SN_61_85 - 

UH_SN_0_60 Dummy 1 = UH_SN_0_60 - 

UH_SH_86_100 Dummy 1 = UH_SH_86_100 - 

UH_SH_61_85 Dummy 1 = UH_SH_61_85 - 

UH_SH_0_60 Dummy 1 = UH_SH_0_60 - 

UN_SN_86_100 Dummy 1 = UN_SN_86_100 - 

UN_SN_61_85 Dummy 1 = UN_SN_61_85 - 

UN_SN_0_60 Dummy 1 = UN_SN_0_60 - 

UN_SH_86_100 Dummy 1 = UN_SH_86_100 - 

UN_SH_61_85 Dummy 1 = UN_SH_61_85 - 

UN_SH_0_60 Dummy 1 = UN_SH_0_60 - 

Markt-

bedingungen 

  

Angebotszeitraum 

I_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2009 
+ 

II_2009 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.07.-

31.12.2009 
+ 

I_2010 Dummy 
1 = Einstellungsdatum 01.01.-

30.06.2010 
+ 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
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❜❡✐t ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❞❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✱ ♥❡✉♥ ❙tä❞t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥❣❡r❡ ❆✉s✇❛❤❧✱
✇♦❜❡✐ ✈✐❡r ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❚❡✐❧♥❡❤♠❡rstä❞t❡ ❞❡r ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤✲
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❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❆✉s❧ä♥❞❡r ✉♥❞ ▼✐❣r❛♥t❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ●r✉♣♣❡♥ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳✽✷ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✐st ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ♠✐t ✹✾✪ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❑ö❧♥ ♠✐t
✸✹✪ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥✳ ❉✐❡ ❙tä❞t❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♠ ❇✉♥❞❡s❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❧✐❡❣❡♥❞❡
❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥q✉♦t❡ ✈♦♥ ✽✕✶✵✪✱ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❚r❛♥s❢❡r❧❡✐st✉♥❣s❡♠♣❢ä♥❣❡r♥ ♥❛❝❤ ❙●❇
■■ ✭❝❛✳ ✶✶✪✮ ❞❡✉t❡t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❙♦③✐❛❧str✉❦t✉r ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲
stä❞t❡ ❤✐♥✳ ❉✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ✉♥❞ r❡✐❝❤❡♥
✈♦♥ ✶✾✳✸✺✵ ❊✉r♦ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❜✐s ✷✵✳✺✵✵ ❊✉r♦ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳ ❲✐❡ ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛✲
❧②s❡ s♣ät❡r ③❡✐❣❡♥ ✇✐r❞✱ s✐♥❞ ❞✐❡ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙tä❞t❡
❣röÿ❡r ❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮✳

❉✐❡ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❤❛❜❡♥ ✇❡✐t❡r ❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❲♦❤♥✉♥❣s♠❛r❦tstr✉❦t✉r
✉♥❞ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉✳ ❊t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡ s✐♥❞ ❊✐♥♣❡rs♦✲
♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❣röÿ❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✱✾ P❡rs♦♥❡♥✳ ❉✐❡
❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ■♥♥❡♥stä❞t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❡❤❡r
❛♠ ❙t❛❞tr❛♥❞ ✇♦❤♥❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✇✐r❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t ❡✐♥❡
❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥sr❡s❡r✈❡ ✈♦♥ ✸✪ ❢ür ❯♠③ü❣❡ ✉♥❞ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛❧s ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✭❙♣❛rs✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✺✽✮✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡❲♦❤♥r❛✉♠✈❡rs♦r❣✉♥❣sq✉♦t❡
✈♦♥ ✶✵✸✪ ✇✐r❞ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❙t❛❞t ❡rr❡✐❝❤t ✭❚❛❜✳ ✸✸✮✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✐st s♦❣❛r
❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❯♥t❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ ❡s ✇❡♥✐❣❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❍❛✉s❤❛❧t❡
❣✐❜t✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙tä❞✲
t❡♥ ❛♥❣❡s♣❛♥♥t s✐♥❞✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✳✽✸ ❉✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙tä❞t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❜✉♥❞❡s✇❡✐t❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉✱ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❙tä❞t❡♥ s✐♥❞
♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s♣r❡✐s❡ ✐♥ ❑ö❧♥ ❣❡r✐♥❣✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt s✐❝❤
❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ s♦③✐♦ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ▼❡r❦✲
♠❛❧❡✱ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦ts✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞
✉♥❞ ❞❛♠✐t ✕ tr♦t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✕ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳✽✹ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙t❛❞t✲
t❡✐❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❣röÿ❡r❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✐♠ ❉❡t❛✐❧
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮✳ ❇❡✐ ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✸ ❛♥❣❡❜❡♥❡♥ Pr✐♠ärq✉❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ♠❡✐st ❥ä❤r❧✐❝❤ ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥
❇❡r✐❝❤t❡ ❞❡r ❙tä❞t❡ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

✽✷ ❉❛s ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✻✵✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ s❝❤✇✐❡r✐❣❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✒▼✐✲
❣r❛♥t❡♥✏ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❣❡s❡t③❧✐❝❤ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡①✐st✐❡rt✳

✽✸ ❉✐❡s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊❯✲Pr♦❥❡❦t ✒❯r❜❛♥ ❆✉❞✐t✏ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❜❡stät✐❣t✱
❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s✉♠❢r❛❣❡ ✐♥ ✷✷ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙tä❞t❡♥ ③✉r ▲❡❜❡♥sq✉❛❧✐tät ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r✲
❞❡✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇✉r❞❡♥ ✉✳ ❛✳ ❞❛♥❛❝❤ ❜❡❢r❛❣t✱ ✇✐❡ ❧❡✐❝❤t ❡s ✐st ✒❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠
✈❡r♥ü♥❢t✐❣❡♥ Pr❡✐s ③✉ ✜♥❞❡♥✏ ✭❱❡r❜❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤❡r ❙tä❞t❡st❛t✐st✐❦❡r✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✻✶✮✳ ■♥ ❞❡♥
❙tä❞t❡♥ ❑ö❧♥✱ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ s✐♥❞ ❝❛✳ ✼✺✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥③✉❢r✐❡❞❡♥✳
❍ö❤❡r❡ ❲❡rt❡ ❡r③✐❡❧❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❢ü♥❢ ❙tä❞t❡ ❑♦♥st❛♥③ ✭✾✵✪✮✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✭✽✾✪✮✱ ▼ü♥❝❤❡♥ ✭✽✽✪✮✱
❋r❡✐❜✉r❣ ✭✽✺✪✮ ✉♥❞ ❙t✉tt❣❛rt ✭✽✸✪✮✳ ❆✉❢ ❡❤❡r ❡♥ts♣❛♥♥t❡ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡♥
❩✉st✐♠♠✉♥❣s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ▲❡✐♣③✐❣ ✭✷✵✪✮✱ ❉♦rt♠✉♥❞ ✭✸✸✪✮ ♦❞❡r ❇❡r❧✐♥ ✭✹✵✪✮ ❤✐♥✳

✽✹ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ✒❘❛✉♠❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞❡s
❇❇❙❘✏ ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✶✷❜✮ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❜❡✐♠ ❘❛✉♠t②♣✱
❞❡♠ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉rt②♣ ♦❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts♠❛r❦tr❡❣✐♦♥st②♣ ♠❡✐st ❣❧❡✐❝❤ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤
❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ❇❡✐♠ ❲♦❤♥✉♥❣s♠❛r❦tr❡❣✐♦♥st②♣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙tä❞t❡ ❛❧s ✇❛❝❤s❡♥❞ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳



✹✳✶ ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ✶✶✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✸✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞
❲✐❡s❜❛❞❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥
✭❙t❛♥❞ ✷✵✵✾✮

❋r❛♥❦❢✉rt ❑ö❧♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥

❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣(1) ✻✼✾✳✵✵✵ ✶✳✵✶✾✳✵✵✵ ✷✼✺✳✵✵✵
❙t❛❞tt❡✐❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡(1) ✹✻ ✽✻ ✷✻
❆✉s❧ä♥❞❡r❛♥t❡✐❧(1) ✷✺✱✷✪ ✶✻✱✾✪ ✶✼✱✺✪
❉❡✉ts❝❤❡ ♠✐t
▼✐❣r❛t✐♦♥s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞(4,5,7)

✶✸✱✶✪ ✶✻✱✾✪ ✸✶✱✺✪

❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥q✉♦t❡ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡
③✐✈✐❧❡♥ ❊r✇❡r❜s♣❡rs♦♥❡♥(1)

✽✱✹✪ ✶✵✱✻✪ ✽✱✷✪

P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t ❇❡③✉❣ ✈♦♥ ❙●❇
■■✲▲❡✐st✉♥❣❡♥(1)

✶✵✱✹✪ ✶✶✱✶✪ ✭✷✵✵✽✮ ✶✶✱✷✪

❱❡r❢ü❣❜❛r❡s ❊✐♥❦♦♠♠❡♥(4,5,7) ✶✾✳✸✺✵ ➾ ✷✵✳✷✾✽ ➾ ✷✵✳✺✼✸ ➾
❍❛✉s❤❛❧t❡(4,5,7) ✸✻✻✳✵✵✵ ✺✸✵✳✵✵✵ ✶✹✶✳✵✵✵
❲♦❤♥✉♥❣❡♥(4,5,7) ✸✻✵✳✵✵✵ ✺✸✺✳✵✵✵ ✶✹✵✳✵✵✵
❲♦❤♥✈❡rs♦r❣✉♥❣sq✉♦t❡
✭❲♦❤♥✉♥❣❡♥✴❍❛✉s❤❛❧t❡✮

✾✽✪ ✶✵✶✪ ✾✾✪

❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡(1) ✺✸✱✷✪ ✺✵✱✶✪ ✹✻✱✷✪
❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❣röÿ❡
✭❊✐♥✇♦❤♥❡r✴❲♦❤♥✉♥❣✮

✶✱✽✺ ✶✱✽✽ ✶✱✾✽

❑❛✉❢♣r❡✐s ❢r❡✐st❡❤❡♥❞❡s ❊❋❍ ✭✶✷✺ q♠
❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮ ♠✐t ●❛r❛❣❡✱ ♦rtsü❜❧✐❝❤❡s
●r✉♥❞stü❝❦✱ ♠✐tt❧❡r❡r ❲♦❤♥✇❡rt(2)

✸✽✵✳✵✵✵ ➾ ✸✶✵✳✵✵✵ ➾ ✸✽✵✳✵✵✵ ➾

❑❛✉❢♣r❡✐s ❢r❡✐st❡❤❡♥❞❡s ❊❋❍ ✭✶✺✵ q♠
❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮ ♠✐t ●❛r❛❣❡✱ ♦rtsü❜❧✐❝❤❡s
●r✉♥❞stü❝❦✱ ❣✉t❡r ❲♦❤♥✇❡rt(2)

✺✹✵✳✵✵✵ ➾ ✹✷✺✳✵✵✵ ➾ ❦✳ ❆✳

❑❛✉❢♣r❡✐s ❘❡✐❤❡♥♠✐tt❡❧❤❛✉s ✭✶✵✵ q♠
❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮ ♦❤♥❡ ●❛r❛❣❡✱ ♠✐tt❧❡r❡r
❲♦❤♥✇❡rt(2)

✷✽✵✳✵✵✵ ➾ ✷✽✵✳✵✵✵ ➾ ✷✼✵✳✵✵✵ ➾

❲♦❤♥✉♥❣ ✭✼✵ q♠ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮✱
♠✐tt❧❡r❡r ❲♦❤♥✇❡rt ✭❇❡st❛♥❞✮(2)

✶✳✺✵✵ ➾✴q♠ ✶✳✻✵✵ ➾✴q♠ ✶✳✺✵✵ ➾✴q♠

❲♦❤♥✉♥❣ ✭✼✵ q♠ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮✱ ❣✉t❡r
❲♦❤♥✇❡rt ✭❇❡st❛♥❞✮(2)

✷✳✶✺✵ ➾✴q♠ ✷✳✶✵✵ ➾✴q♠ ✷✳✷✵✵ ➾✴q♠

❲♦❤♥✉♥❣ ✭✼✵ q♠ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡✮✱ s❡❤r
❣✉t❡r ❲♦❤♥✇❡rt ✭❇❡st❛♥❞✮(2)

✸✳✵✵✵ ➾✴q♠ ✸✳✵✵✵ ➾✴q♠ ✷✳✽✺✵ ➾✴q♠

❑❛✉✛ä❧❧❡ ❊❋❍✱ ❘❍✱ ❉❍(3,6,7) ✺✾✹ ✶✳✽✻✺ ✶✻✼ ✭✷✵✵✽✮
❑❛✉✛ä❧❧❡ ❊✐❣❡♥t✉♠s✇♦❤♥✉♥❣❡♥(3,6,7) ✷✳✽✼✶ ✻✳✷✾✾ ✶✳✶✵✸ ✭✷✵✵✽✮

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡♥✿
❬✶❪ ■❘❇✲❉❛t❡♥ ❇❇❘
❬✷❪ ■❱❉ ✭✷✵✶✵✮
❬✸❪ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ✭✷✵✶✵✮
❬✹❪ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ✭✷✵✶✵✮
❬✺❪ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥ ✲ ❉❡r ▼❛❣✐str❛t ✭✷✵✶✵❛✮
❬✻❪ ●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt
✭✷✵✶✵✮
❬✼❪ ▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tst❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭✷✵✶✵✮



✶✶✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✹✳✶✳✷✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙t❛❞t❣❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞
❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡r ❙♦③✐❛❧rr❛✉♠❛♥❛✲
❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❋r❛♥❦❢✉rt

❉✐❡ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ✶✻ ❖rts❜❡③✐r❦❡✱ ✹✻ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞ ✶✷✶ ❙t❛❞t❜❡✲
③✐r❦❡✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ♠❡✐st ❛♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ●r❡♥③❡♥ ♦r✐❡♥✲
t✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✶✺✮✳ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ st❡❤❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❆❧tst❛❞t ✉♥❞ ■♥♥❡♥st❛❞t s♦✇✐❡
❞✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❱✐❡rt❡❧✳ ❋r❛♥❦❢✉rt ✐st st❛r❦ ♠✐t ❡❤❡♠❛❧s s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡♥ ●❡♠❡✐♥❞❡♥
③✉s❛♠♠❡♥❣❡✇❛❝❤s❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♠ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥
❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ✭③✳ ❇✳ ◆✐❡❞❡r✲❊r❧❡♥❜❛❝❤✱ ❍❛r❤❡✐♠✱ ◆✐❡❞❡r✲❊s❝❤❡♥❜❛❝❤✮ s♦✇✐❡ ✐♠ öst❧✐❝❤❡♥
✉♥❞ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡s ✭③✳ ❇✳ ❩❡✐❧s❤❡✐♠✱ ❙✐♥❞❧✐♥❣❡♥✱ ❇❡r❣❡♥✲❊♥❦❤❡✐♠✱
❙❡❝❦❜❛❝❤✮ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ✈♦♥
❖❙▼✲❉❛t❡♥ s❡❧❜st ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❙▼✲◆✉t③✉♥❣❡♥ ❲♦❤♥❡♥✱ ■♥❞✉str✐❡✲
✢ä❝❤❡✱ ●❡s❝❤ä❢ts✢ä❝❤❡✱ ❋r✐❡❞❤♦❢✱ ❑❧❡✐♥❣ärt❡♥ ✉♥❞ ●❡❜ä✉❞❡✳

❑ö❧♥

❉✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ♥❡✉♥ ❙t❛❞t❜❡③✐r❦❡✱ ✽✻ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞ ✸✼✶ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧
✭❆❜❜✳ ✶✻✮✳ ❉✐❡ ❑❡r♥st❛❞t ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❙t❛❞t❜❡③✐r❦ ■♥♥❡♥st❛❞t ♠✐t ❞❡♥ ✈✐❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥
❆❧tst❛❞t ✭❙ü❞✴◆♦r❞✮ ✉♥❞ ◆❡✉st❛❞t ✭❙ü❞✴◆♦r❞✮✳ ■♠ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt s✐♥❞ ✈✐❡✲
❧❡ ❡❤❡♠❛❧s ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❖rts❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ✈❡r✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❤❡✉t❡
❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❜❧✐❡❜❡♥ ❛♠ ❘❛♥❞❡ ❞❡s ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡s ❡✐❣❡♥✲
stä♥❞✐❣❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲❛♥❣❡❧✱ ▲✐❜✉r✱ ❲♦rr✐♥❣❡♥✱ ❊s❝❤✴❆✉✇❡✐❧❡r✮✳
●röÿ❡r❡ ◆❡✉❜❛✉✈♦r❤❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙✐❡❞❧✉♥❣s❞r✉❝❦s ✉♥❞ ❞❡s ❜❡❣r❡♥③t❡♥
❋❧ä❝❤❡♥❛♥❣❡❜♦ts ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤t✳ ❉❛s ❣r♦ÿ❡
◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t Pr✐♠❛ ❈♦❧♦♥✐❛ ✐♥ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❙❤❛♣❡✜❧❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t ✭◆✉t③✉♥❣✿ ✒❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❣r❡♥③❡♥✏✮✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ♠✐t ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✇✐r❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❲✐❡s❜❛❞❡♥

❉✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ✷✻ ❖rts❜❡③✐r❦❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✼✮✱ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ✐♥✲
♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❑❡r♥st❛❞t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ s❡❝❤s
❙t❛❞tt❡✐❧❡ ▼✐tt❡✱ ◆♦r❞♦st✱ ❘❤❡✐♥❣❛✉✈✐❡rt❡❧✱ ❙ü❞♦st✱ ❲❡st❡♥❞ s♦✇✐❡ ❑❧❛r❡♥t❤❛❧✳ ❉✐❡ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ✷✵ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✇❛r❡♥ ❢rü❤❡r ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❖rt❡✱ ❞❡r❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❤❡✉t❡
♠✐t ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ✈❡r✇❛❝❤s❡♥ s✐♥❞ ♦❞❡r ❜✐❧❞❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ öst❧✐❝❤❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥
❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✳ ❉✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❞✐❡ ✷✻ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✐♥
✶✹✸ P❧❛♥✉♥❣srä✉♠❡✱ ❞❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥t❡r❜❧❡✐❜t✱ ❞❛ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧✲
r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥
❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❙❤❛♣❡✜❧❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧t ✭◆✉t③✉♥❣✿ ✒❙✐❡❞✲
❧✉♥❣s✢ä❝❤❡✏✮
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Flughafen

Sachsenhausen-S.

Schwanheim

Seckbach

Nied

Ostend

Bergen-Enkheim

Gallus

Bockenheim

Niederursel

Zeilsheim

Harheim

Griesheim

Sossenheim

Nieder-Erlenbach

Praunheim

Rödelheim

Unterliederbach

Oberrad

Ginnheim

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Frankfurt - Stadtteile

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Frankfurt,

Geodaten von OpenStreetMap

veröffentlicht unter CC-BY-SA 2.0

Stadtteile

1  Altstadt

2  Innenstadt

3  Bahnhofsviertel

4  Westend-Süd

5  Westend-Nord

6  Nordend-West

7  Nordend-Ost

8  Bornheim

9  Riederwald

9 10

11

12

5 6
7

8

13
14

15

16

1
2

3

4

17

18

19

20

21

22

23

24

2625

10  Fechenheim

11  Berkersheim

12  Preungesdorf

13  Eckenheim

14  Dornbusch

15  Eschersheim

16  Frankfurter Berg

17  Bonames

18  Nieder-Eschenbach

19  Kalbach-Riedberg

20  Heddernheim

21  Hausen

22  Höchst

23  Sindlingen

24  Niederrad

25  Gutleutviertel

26  Sachsenhausen-

      Nord

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Stadtteil

Siedlungsfläche
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Eil

Niehl

Poll

Grengel

Brück

Sülz

Libur

Merkenich

Worringen

Flittard Dünnwald

Dellbrück

Zündorf

Rondorf

Rath/Heumar

Deutz

Langel

Weiß

Mülheim

Lindenthal

Kalk

Porz

Ossendorf

Godorf

Junkersdorf

Sürth

Longerich

Roggendorf/Thenhoven

Zollstock

Rodenkirchen

Lind

Pesch

Riehl

Weiden

Widdersdorf

Höhenhaus

Ostheim

HolweideNippes

Lövenich

Müngersdorf

Ehrenfeld

Wahn

Westhoven

Gremberghoven

Urbach

Hahnwald
Elsdorf

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Stadtteile
Eigene Darstellung.

Datenquelle: Stadt Köln

Stadtteile

1  Altstadt/Nord

2  Altstadt/Süd

3  Neustadt/Nord

4  Neustadt/Süd

5  Raderberg

6  Bayenthal

7  Raderthal

8  Marienburg

9  Meschenich

1

2

3

7
8

9

4

5
6

10

11

12
13

14
15

16
17

18

19
20

37

38

29

30

31 32

25

26
27

28

21

22

23

24

33

34

35

36

10  Immendorf

11  Wahnheim

12  Ensen

13  Finkenberg

14  Humboldt/

      Gremberg

15  Vingst

16  Höhenberg

17  Merheim

18  Neubrück

Stadtteile (Fortsetzung)

29  Esch/Auweiler

30  Bocklemünd/

      Mengenich

31  Vogelsang

32  Bickendorf

33  Neuehrenfeld

34  Bilderstöckchen

35  Weidenpesch

36  Mauenheim

37  Braunsfeld

38  Klettenberg

19  Buchforst

20  Buchheim

21  Stammheim

22  Fühlingen

23  Blumenberg

24  Chorweiler

25  Seeberg

26  Heimersdorf

27  Lindweiler

28  Volkhoven/Weiler

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Stadtbezirk

Stadtteil

Siedlungsfläche
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Nordost

Dotzheim

Kastel

Biebrich

Naurod

Igstadt

Rambach

Erbenheim

Bierstadt

Südost

Kostheim

Frauenstein

Schierstein

Delkenheim

Nordenstadt

Klarenthal

Amöneburg

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Wiesbaden - Ortsbezirke

Eigene Darstellung.

Datenquelle: Stadt Wiesbaden

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Ortsbezirke

Siedlungsfläche

Ortsbezirke

1  Mitte

2  Westend, Bleichstraße

3  Rheingauviertel, Hollerborn

4  Sonnenberg

5  Heßloch

6  Auringen

7  Kloppenheim

8  Medenbach

9  Breckenheim

1

8

6

54

3
2

7

9
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✹✳✷✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✭✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏✱ ✒❋r❡✐③❡✐t✏✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞❡s ❲♦❤♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✹✳✹✳✶✳

✹✳✷✳✶✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❋r❛♥❦❢✉rt

❉✐❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ■♥♥❡♥st❛❞t ✐st ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❣❡♣rä❣t✱ ✈♦♥
❞♦rt ♥❡❤♠❡♥ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙t❛❞tr❛♥❞ ❛❜✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ✉♠✲
❧✐❡❣❡♥❞❡ ❖rt❡ ✭③✳ ❇✳ ❋❡❝❤❡♥❤❡✐♠✱ ❇❡r❣❡♥✲❊♥❦❤❡✐♠✱ ◆✐❡❞❡r✲❊s❝❤❡♥❜❛❝❤✱ ❙✐♥❞❧✐♥❣❡♥✮ ❛❧s
❣rü♥❡ P✉♥❦t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✽✺✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣✉t❡
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✽✮✳ ❊✐♥③❡❧✲
♥❡✱ ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ❖rtst❡✐❧❡✱ ③✳ ❇✳ ❍❛r❤❡✐♠ ♦❞❡r ◆✐❡❞❡r✲❊r❧❡♥❜❛❝❤ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❤❡❧❧✲
❣rü♥❡ ❋är❜✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇❛s ❛✉❢ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❧ässt
s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❲♦❤♥s✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❋r❛♥❦❢✉rts ❤♦❤❡ ❜✐s s❡❤r ❤♦❤❡ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤❛❜❡♥✳ ❇❛✉✢ä❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❣❡✇❡r❜❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ■♥❞✉str✐❡♣❛r❦
❍♦❡❝❤st✱ ●❡✇❡r❜❡❣❡❜✐❡t ❆♠ ▼❛rt✐♥s③❡❤♥t❡♥✮ ✇❡✐s❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
✇❡rt❡ ❛✉❢✳ ❲✐❞❡r ❊r✇❛rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❋❧✉❣❤❛❢❡♥ tr♦t③ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❉✐❝❤t❡
❛♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s✲ ✉♥❞ ●❛str♦♥♦♠✐❡❣❡s❝❤ä❢t❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❡r♠✐t✲
t❡❧t✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ③✇❡✐ ●rü♥❞❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✿ ❡rst❡♥s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥
♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❩✐❡❧❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❤✉❧❡♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r❣ärt❡♥✱ ❞✐❡ ❞♦rt ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥ s✐♥❞✱ ③✇❡✐t❡♥s ❧❛✉t❡t ❞✐❡ ❆❞r❡ss❡ ❛❧❧❡r ❡r❢❛sst❡♥ ❩✐❡❧❡ ✒❚❡r♠✐♥❛❧ ✶✏ ♦❞❡r ✒❚❡r♠✐♥❛❧
✷✏✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❛❧❧❡ ❩✐❡❧❡ ✐♥ ♥✉r ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥✱
✇❛s ❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❢❛❧s❝❤ ✇✐❡❞❡r❣✐❜t✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❛♠ ❋❧✉❣❤❛❢❡♥
❦❡✐♥❡ ❲♦❤♥❜❡❜❛✉✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ tr♦t③ ❞❡r ✒❢❛❧s❝❤❡♥✏ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❦❡✐♥❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✳✽✻ ❉❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r
✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❣✐❜t ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ❞❡r ▼❛✐♥♠❡tr♦♣♦❧❡ s♦♠✐t ❣✉t ✇✐❡❞❡r✳

❑ö❧♥

❉✐❡ ❑ö❧♥❡r ❲♦❤♥s✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❣❡✲
♣rä❣t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✾✮✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐st ❞✐❡ ♣♦❧②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❙tr✉❦✲
t✉r ❞❡r ❙t❛❞t ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ❦❧❛r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑❡r♥st❛❞t ❜✐❧❞❡t
❡✐♥❡♥ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❑r❡✐s ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡
❜✐❧❞❡t ❞❡r st❛r❦ ❞✉r❝❤ ■♥❞✉str✐❡❣❡❜✐❡t❡ ❣❡♣rä❣t❡ ❙t❛❞tt❡✐❧ ◆✐❡❤❧ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦r♦rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ▼✉st❡r ❛✉❢✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❱♦r♦rt❡♥ ✐st ❡✐♥❡
❣✉t❡ ❜✐s s❡❤r ❣✉t❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❉ü♥♥✲
✇❛❧❞✱ ❋✐♥❦❡♥❜❡r❣✱ ▲ö✈❡♥✐❝❤✱ P♦r③✱ ❘❛t❤✴❍❡✉♠❛r✱ ❯r❜❛❝❤✱ ❲❡✐❞❡♥✮ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥
❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t s❡❤r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❜✐s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st

✽✺ ■♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❆♠♣❡❧s②st❡♠ s✐♥❞ ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❣rü♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ r♦t✳

✽✻ ❉✐❡s❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♠ ❑♦♥t❡①t ✇❡✐✲
t❡r❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ♠✉ss✳



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✶✾

✭③✳ ❇✳ ❊s❝❤✴❆✉✇❡✐❧❡r✱ ●♦❞♦r❢✱ ●r❡♠❜❡r❣❤♦✈❡♥✱ ❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ■♠♠❡♥❞♦r❢✱ ▲✐❜✉r✱ ▼❡r❦❡✲
♥✐❝❤✮✳ ❉✐❡s❡ ●❡❜✐❡t❡ ❢ör❞❡r♥ ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡
❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❣✉t ❛❜✳

❲✐❡s❜❛❞❡♥

■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✇❡✐s❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❑❡r♥st❛❞t✱ ▼❛✐♥③✲❑♦st❤❡✐♠✱ ❊r❜❡♥❤❡✐♠✱ ◆♦r✲
❞❡♥st❛❞t✱ ❇r❡❝❦❡♥❤❡✐♠ s♦✇✐❡ ◆❛✉r♦❞ ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✷✵✮✳ ❉✐❡ ❣✉t❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈✐❡❧❢ä❧t✐✲
❣❡r ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✳ ■♠ ❞❡♠ ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡r ❉✐❝❤t❡
❣❡♣rä❣t❡♥ öst❧✐❝❤❡♥ ❙t❛❞tr❛♥❞ ✭③✳ ❇✳ ❍❛✐♥❡r❜❡r❣✱ ❆✉❦❛♠♠t❛❧✱ ❇✐❡rstä❞t❡r ❍ö❤❡✮ s✐♥❞
❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉
✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡❤❡r ❧♦❝❦❡r ❜❡❜❛✉t❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡♥ ❋r❛✉❡♥st❡✐♥✱ ❆✉r✐♥❣❡♥✱
▼❡❞❡♥❜❛❝❤✱ ■❣st❛❞t✱ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠ s♦✇✐❡ ❍❡ÿ❧♦❝❤ s✐♥❞ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✉♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡❜❡♥s✲
✇❡✐s❡ ❤✐♥✳✽✼ ❉❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❜✐❧❞❡t ❞❛♠✐t ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❖rts❜❡③✐r❦❡♥ ❣✉t ❛❜✳

✽✼ ❉❡r ❋❧✉❣♣❧❛t③ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ st❛❞t♥❛❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❉❡♣♦♥✐❡ ❉②❝❦❡r❤♦✛❜r✉❝❤ ✇❡✐s❡♥ ❡r✇❛r✲
t✉♥❣s❣❡♠äÿ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❛✉❢✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥
♥✐❝❤t ✉♠ ❲♦❤♥s✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳



✶✷✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦✲
❢✉rt

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte

Frankfurt - Allgemein

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung, 

Commerzbank, Deutsche Bank, Frankfurter Volksbank,

Hessischer Apothekerverband, Hessisches Statistisches

Landesamt, Hypovereinsbank, Postbank, Stadt Frankfurt,

Sparkasse Frankfurt

Nahmobilitätswert

0 - 10

11 - 20

21 - 30

31 - 40 

41 - 50

51 - 60

61 - 70

71 - 80

81 - 90

91 - 100

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Stadtteil



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✷✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte 

Köln - Allgemein

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, GMA Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung,

Apothekerkammer Nordrhein, Commerzbank, Deutsche Bank,

HypoVereinsbank, Kölner Bank eG, Ministerium für Schule

und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, Postbank,

Stadt Köln, Sparkasse KölnBonn
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✶✷✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛✲
❞❡♥

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte 

Wiesbaden - Allgemein

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, GMA Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung,

Commerzbank, Deutsche Bank, Hessischer Apothekerverband e. V.,

Hessisches Statistisches Landesamt, Hypovereinsbank, Nassauische 

Sparkasse, Postbank, Stadt Wiesbaden, Wiesbadener Volksbank
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✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✷✸

✹✳✷✳✷✳ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥
❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✉♥❞ ✒❋r❡✐③❡✐t✏

❉✐❡ ❞r❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ä❤♥✲
❧✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✭③✳ ❇✳ ❊✐♥❦❛✉❢❡♥✱ P❛r❦✮ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐st
❡s ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✉♥❞ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ③✉ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür
❋❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛ttr❛❦t✐✈ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇❡r❞❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✉♥t❡r ✺✵ ❛❧s ✇❡✐ÿ❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱
❞❛ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✐st✳ ❇❡✐ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✭±3✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐ÿ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋❛r❜✐❣❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞❛♠✐t
❛✉❢ ●❡❜✐❡t❡ ❤✐♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡rst❡♥s ❡✐♥❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐✲
täts③✐❡❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡♥s ❢ür ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥
❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❣✉♥st ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❋r❛♥❦❢✉rt

■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❆❧t✲ ✉♥❞ ■♥♥❡♥st❛❞t✱ ❞❡s ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧s✱ ✐♠
❖st❡♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❖❜❡rr❛❞ ❢ür ❍❛✉s❤❛❧t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡ ❣❡❡✐❣✲
♥❡t ✭❆❜❜✳ ✷✶✮✳ ❉✐❡ ❆❧t✲ ✉♥❞ ■♥♥❡♥st❛❞t s♦✇✐❡ ❞❛s ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ s✐♥❞ ③❡♥tr❛❧❡ ❊✐♥✲
❦❛✉❢s❧❛❣❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❲❛r❡♥❛♥❣❡❜♦t✳ ■♠ ❖st❡♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤
✉♠ ❞✐❡ ❍❛♥❛✉❡r ▲❛♥❞str❛ÿ❡ ❲♦❤♥s✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❋r❡✐③❡✐t♥✉t③✉♥❣❡♥ ❣❡✲
♣rä❣t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ❛ttr❛❦t✐✈❡ ◆❡❜❡♥❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❲❛r❡♥❛♥❣❡❜♦t ❛♥
❖✉t❧❡t✲●❡s❝❤ä❢t❡♥ s♦✇✐❡ ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❇❛rs✱ ❑♥❡✐♣❡♥ ✉♥❞ ❈❧✉❜s✳ ●❡❜✐❡t❡ ✐♠ s✉❜✉r❜❛✲
♥❡♥ ❘❛✉♠ ✉♥❞ ❱♦r♦rt❡ ✭③✳ ❇✳ ◆✐❡❞❡r✲❊r❧❡♥❜❛❝❤✱ ❍❛r❤❡✐♠✱ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❇❡r❣✱ ❙❡❝❦❜❛❝❤✱
❘✐❡❞❡r✇❛❧❞✱ ❋❡❝❤❡♥❤❡✐♠✱ ◆✐❡❞✱ ●r✐❡s❤❡✐♠✮ s✐♥❞ ❢ür ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ✇✐❞❡r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ♦❞❡r ✐♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ♥✐❡❞❡r❧❛s✲
s❡♥✳

❑ö❧♥

■♥ ❑ö❧♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❦❧❡✐♥❡ ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠✲
t❡ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ✭❆❜❜✳ ✷✷✮ ✉♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣♦❧②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❙t❛❞tstr✉❦t✉r ♠✐t ✈✐❡✲
❧❡♥ ❛ttr❛❦t✐✈❡♥ ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ❢ür ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❤✐♥✳ ❋r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡
❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❘♦❞❡♥❦✐r❝❤❡♥ ✉♥❞ ❩ü♥✲
❞♦r❢✳ ❉❡r ♥ör❞❧✐❝❤❡ ❚❡✐❧ ❘♦❞❡♥❦✐r❝❤❡♥s ✉♥❞ ❞❡r r❡❝❤tsr❤❡✐♥✐s❝❤❡ ❙t❛❞tt❡✐❧ ❩ü♥❞♦r❢ s✐♥❞
st❛❞t❜❡❦❛♥♥t❡ ❆✉s✢✉❣s③✐❡❧❡ ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ●❛ststätt❡♥✱ ❋r❡✐③❡✐t♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
◆ä❤❡ ③✉r ◆❛t✉r✳ ❉❛s ●❡❜✐❡t ✐♠ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ❆r❜❡✐t❡r✈✐❡rt❡❧ ❊❤r❡♥❢❡❧❞ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤♥❡♥✱ ●❡✇❡r❜❡ ✉♥❞ ●❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❢ür ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❛ttr❛❦t✐✈✳ ❉❡r ❖rts❜❡③✐r❦ ■♥♥❡♥st❛❞t ✇❡✐st ♠✐t ❞❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s
❦❧❡✐♥❡♥ ●❡❜✐❡ts ✐♥ ❞❡r ❆❧tst❛❞t✴◆♦r❞✱ ❦❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❢ür ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡
❍❛✉s❤❛❧t❡ ❛✉❢✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❣✉t ❜❡✲
❢r✐❡❞✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛❞tt❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❛s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ✭❆❧tst❛❞t✴❙ü❞✱ ◆❡✉st❛❞t✴◆♦r❞✱
◆❡✉st❛❞t✴❙ü❞✱ ❉❡✉t③✮ ❛♥❣r❡♥③❡♥✱ s✐♥❞ ❢ür ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲
✇ü♥s❝❤❡ ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ r✉❤✐❣❡♥ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ♥❛❤rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❢ür ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡s♦♥✲



✶✷✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❇r❛✉♥s❢❡❧❞✱ ❍ö❤❡♥❤❛✉s✱ ▼❡r❤❡✐♠✱ ◆❡✉❜rü❝❦
❘♦❣❣❡♥❞♦r❢✴❚❤❡♥❤♦✈❡♥ s♦✇✐❡ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✳ ■♥ ❑ö❧♥ ❣✐❜t ❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛❞t❣❡❜✐❡ts
❞✐s♣❡rs ✈❡rt❡✐❧t❡ ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡
❙t❛♥❞♦rt❣✉♥st ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❲✐❡s❜❛❞❡♥

■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ♥✉r ♥ör❞❧✐❝❤ ❞❡s ❍❛✉♣t❜❛❤♥❤♦❢❡s ❣❡❧❡❣❡♥❡ ●❡❜✐❡t❡ s♦✇✐❡ ❚❡✐✲
❧❡ ✈♦♥ ❑♦st❤❡✐♠✲▼✐tt❡ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❣✉♥st ❢ür ❢r❡✐③❡✐t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡
✭❆❜❜✳ ✷✸✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t s✐♥❞ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ●❡❜✐❡t❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♦❜❥❡❦t✐✈ ❢ür ❢r❡✐③❡✐t♦r✐✲
❡♥t✐❡rt❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛ttr❛❦t✐✈ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❋ür ❋❛♠✐❧✐❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✇❡st❧✐❝❤ ❞❡r
❑❡r♥st❛❞t ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✭③✳ ❇✳ ❉♦t③❤❡✐♠✱ ❘❤❡✐♥❣❛✉✈✐❡rt❡❧✱ ❍♦❧❧❡r❜♦r♥✱ ❑❧❛r❡♥✲
t❤❛❧✱ ❙❝❤✐❡rst❡✐♥✱ ❇✐❡❜r✐❝❤✮✱ ❞✐❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❙ü❞♦st✱ ❙♦♥♥❡♥❜❡r❣✱ ❑♦st❤❡✐♠✱ ❊r❜❡♥❤❡✐♠✱
❇r❡❝❦❡♥❤❡✐♠✱ ◆♦r❞❡♥st❛❞t s♦✇✐❡ ❉❡❧❦❡♥❤❡✐♠ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ öst❧✐❝❤ ❣❡✲
❧❡❣❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❆✉r✐♥❣❡♥✱ ▼❡❞❡♥❜❛❝❤✱ ■❣st❛❞t✱ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠✮ ✐st ❞✐❡ ❢✉ÿ✲
❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✱ s♦❞❛ss
❋❛♠✐❧✐❡♥ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ♠❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❦✇ ♦❞❡r ❞❡♥ ÖP◆❱ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ✐st ❛♥③✉✲
♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❜✐❡t❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡ ❢ör❞❡r♥✳

✹✳✷✳✸✳ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❞r❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✉♥❞
✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❜✐✈❛r✐❛t❡♥
P❡❛rs♦♥✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s✐♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭p < 0.05✮ ✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ r = 0, 988 ✉♥❞ r = 0, 996 ✭❚❛❜✳ ✸✹✮✳ ◆❛❝❤ ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✺✮ ❞rü❝❦❡♥
✒❲❡rt❡ ✉♠ ±1 ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❡✐♥❡♥ ♣❡r❢❡❦t❡♥ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉s✏✳ ❚r♦t③ ❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ t❡✐❧rä✉♠❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱
s✐♥❞ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t s✉❜st✐t✉✐❡r❜❛r✳✽✽ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✐st ③✉♠ ❚❡✐❧ ③✉
❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐✈❡r✲
❣✐❡r❡♥❞❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✽✾ ✇är❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡r❡❝❤t❢❡rt✐❣t ❣❡✇❡s❡♥
✭P✉♥❦t ✷✳✸✳✸✮✳ ❆❧s ✈♦r❧ä✉✜❣❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡rst❡♥s ❢❡stst❡❧✲
❧❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉s✲
r❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❩✇❡✐t❡♥s✱ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛③✉
❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❙t❛♥❞♦rt❣✉♥st ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡ ③✉
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳✾✵

✽✽ ❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♥✉r ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥✲
❣❡♥ ♦❞❡r ❍ä✉s❡r♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t
✇✐r❞✳

✽✾ ▼✐t ❑❡♥♥t♥✐s ✇❡✐t❡r❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❞❛s ●❡❤✈❡r❤❛❧t❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✾✵ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❇❡❞ür❢✲
♥✐ss❡♥ ❤❛✉s❤❛❧ts❜✐❧❞❡♥❞❡r ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ✭❙✐♥❣❧❡s✱ P❛❛r❡ ♦❤♥❡ ❑✐♥❞❡r✱ ❋❛♠✐❧✐❡♥✮✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❛♥❞❡r❡r ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ③✳ ❇✳
❢ür ❙t✉❞❡♥t❡♥ ♦❞❡r ❘❡♥t♥❡r✱ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡❢ü❤rt ❤ätt❡✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ✐♠
❆❧❧t❛❣ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡♥ ♦❞❡r ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❤♦❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✷✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t
❋r❛♥❦❢✉rt

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte

Frankfurt - Vergleich Freizeit vs. Familie

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung, 

Commerzbank, Deutsche Bank, Frankfurter Volksbank,

Hessischer Apothekerverband, Hessisches Statistisches

Landesamt, Hypovereinsbank, Postbank, Stadt Frankfurt,

Sparkasse Frankfurt

Differenz Nahmobilitätswert

unter -3   freizeitorientiert

-3 - 3 oder NMW < 50

4 - 6

7 - 9 

über 9     familienorientiert

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Stadtteil



✶✷✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t
❑ö❧♥

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte 

Köln - Vergleich Freizeit vs. Familie

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, GMA Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung,

Apothekerkammer Nordrhein, Commerzbank, Deutsche Bank,

HypoVereinsbank, Kölner Bank eG, Ministerium für Schule

und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, Postbank,

Stadt Köln, Sparkasse KölnBonn

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Stadtbezirk

Siedlungsfläche

Differenz Nahmobilitätswert

unter - 6  freizeitorientiert

-5 - -4

-3 - 3 oder NMW < 50

4 - 6

7 - 9

über 9     familienorientiert



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✷✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t
❲✐❡s❜❛❞❡♥

0 2 41 KM

¯

Nahmobilitätskarte 

Wiesbaden - Vergleich Freizeit vs. Familie

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Geodaten von OpenStreetMap veröffentlicht unter

CC-BY-SA 2.0, GMA Gesellschaft für Markt- und Absatzforschung,

Commerzbank, Deutsche Bank, Hessischer Apothekerverband e. V.,

Hessisches Statistisches Landesamt, Hypovereinsbank, Nassauische 

Sparkasse, Postbank, Stadt Wiesbaden, Wiesbadener Volksbank

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Siedlungsfläche

Differenz Nahmobilitätswert

unter -3   freizeitorientiert

-3 - 3 oder NMW < 50

4 - 6

7 - 9 

über 9     familienorientiert



✶✷✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✹✿ P❡❛rs♦♥✲❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦✲
r❡♥

◆❂✷✺✳✾✹✶ ✭❲♦❤♥✉♥❣❡♥✿
✶✼✳✹✽✾✱ ❍ä✉s❡r✿ ✽✳✹✺✷✮

✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✧ ✒❋❛♠✐❧✐❡✧ ✒❋r❡✐③❡✐t✧

✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✧ ✶
✒❋❛♠✐❧✐❡✧ ✵✱✾✾✻ ✶
✒❋r❡✐③❡✐t✧ ✵✱✾✾✹ ✵✱✾✽✽ ✶

❆❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✵✱✵✶ ✭✷✲s❡✐t✐❣✮ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❋ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇❡✐t❡r ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥
♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ●❡❜✐❡t❡ ❣✐❜t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❞r❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r ✾✾✪ ❞❡r
❋ä❧❧❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ③✉❣❡✲
♦r❞♥❡t✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡♥
③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ♥✉r ❞❡r ■♥❞✐✲
❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ♠✐t ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt
✭◆▼❲✮ ❛❜❣❡❦ür③t✳

✹✳✷✳✹✳ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛❜❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✈♦♥ ✼✸
P✉♥❦t❡♥✱ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❡t✇❛ ✶✷ P✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❜❡✐ ✻✶ P✉♥❦t❡♥✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞
❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✺✻✵ ♠
✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✼✸✺ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❢ür ❍ä✉s❡r ✭❚❛❜✳ ✸✺✮✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✐♠ ❆❧❧✲
❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
❜❡ss❡r ✐st ❛❧s ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❯r❜❛♥✐tät ❡t✇❛ ✺✽✵ ♠ ❜✐s ✻✺✵ ♠
✉♥❞ ✐♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❯r❜❛♥✐tät ❡t✇❛ ✼✶✺ ♠ ❜✐s ✼✽✵ ♠✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✲
trä❣t ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥
♠✐t ❤♦❤❡r ❯r❜❛♥✐tät ❡t✇❛ ✹✸✵ ♠ ❜✐s ✺✶✵ ♠ ✉♥❞ ✐♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❯r❜❛♥✐tät
❡t✇❛ ✻✽✺ ♠ ❜✐s ✼✷✵ ♠✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥
❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡r✐♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ♥✉t③❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢
❡✐♥❡♥ P❦✇ ❛❜ ✹✵✵ ♠ s❝❤♦♥ ③✉ ✶✾✪✱ ❛❜ ✻✵✵ ♠ ③✉ ✷✹✪ ✉♥❞ ❛❜ ✽✵✵ ♠ s❝❤♦♥ ③✉ ✹✹✪
✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❜✱ ❙✳✷✶✮✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r
♠✉s❦❡❧❜❛s✐❡rt❡♥ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❘❛❞✱ ③✉ ❋✉ÿ✮ ③✉ ●✉♥st❡♥ ❞❡r P❦✇✲◆✉t③✉♥❣✳ ❉❛r❛✉s
❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss s✉❜✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ✭❯◆✮ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡ ❢ör✲
❞❡r♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ ❢ür ❡✐♥❡ s❡❧❜st❜❡st✐♠♠t❡ ▼♦❜✐❧✐tät ♦❢t♠❛❧s
✈♦r❛✉ss❡t③❡♥✳ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❯r❜❛♥✐tät s✐♥❞ ♠❡✐st❡♥s ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡
❙t❛♥❞♦rt❡ ✉♥❞ ❢ör❞❡r♥ ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✇❛❤❧✳



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✷✾

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✺✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❘❛✉♠t②♣❡♥ ●❡s❛♠t
✭◆ ❂ ✷✺✳✾✹✶✮

❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✭◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾✮

❍ä✉s❡r
✭◆ ❂ ✽✳✹✺✷✮

❯❍❴❙◆ ✼✼ ✼✽ ✻✽
❯❍❴❙❍ ✽✶ ✽✸ ✼✸
❯◆❴❙◆ ✻✵ ✻✸ ✺✼
❯◆❴❙❍ ✻✹ ✻✻ ✻✷

❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ◆▼❲❴❆▲▲●❊▼❊■◆ ✐♥ ♠❡tr✐s❝❤❡
❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥✿ ✺✺ ✭✽✷✺ ♠✮✱ ✻✵ ✭✼✺✵ ♠✮✱ ✻✺ ✭✻✽✺ ♠✮✱ ✼✵ ✭✻✶✺ ♠✮✱ ✼✺ ✭✺✹✺ ♠✮✱ ✽✵
✭✹✼✵ ♠✮✱ ✽✺ ✭✸✾✺ ♠✮✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ✇❡✐s❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❛✉❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❤✐♥ ✭❚❛❜✳ ✸✻✮✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r
✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ❜❡trä❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✒❤♦❝❤✏ ✉♥❞ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ❜❡✐
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡♥ ❤❛❧❜❡♥ P✉♥❦t ✉♥❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✹ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠
s♦③✐❛❧❡♥ ❙t❛t✉s ❡✐♥❡s ●❡❜✐❡t❡s✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❜❡✲
trä❣t ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❝❛✳ ✶✶ P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✾ P✉♥❦t❡ s♦✇✐❡ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r
✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❝❛✳ ✶✺ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✶✶ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥✳ ❯r✲
❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ✉♥❞
s✉❜✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ❯r❜❛♥✐tät s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❡r❦❧är✲
❜❛r✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❇r❛❝❤❡r ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✷✼✻✮ ❯r❜❛♥✐tät ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞
◆✉t③✉♥❣s✈✐❡❧❢❛❧t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡
❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❯r❜❛♥✐tät ✐st✳✾✶

❍♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss
▼✐❣r❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❩✉③ü❣❧❡r ♠❡✐st ✉r❜❛♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥s❣❡♠✐s❝❤t❡ ■♥♥❡♥st❛❞tq✉❛rt✐❡r❡ ❛❧s ❲♦❤♥✲
st❛♥❞♦rt❡ ♣rä❢❡r✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✒❙t❛❞t▲❡❜❡♥✏✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♣❧❛✉✲
s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✭❇❡❝❦♠❛♥♥ ✫ ❲✐tt❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✷✸ ✛✳✮✳ ❙♦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐✲
♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✒❱❡r❞✐❝❤t❡t❡ ■♥♥❡♥st❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❛❧s ❊✐♥❣❛♥❣sq✉❛rt✐❡r❡✏ s♦✇✐❡
✒■♥♥❡♥st❛❞tr❛♥❞❣❡❜✐❡t❡ ✈♦r ❞❡♠ ❯♠❜r✉❝❤✏ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✒P❡r✐✲
♣❤❡r❡ ❊✐❣❡♥❤❡✐♠q✉❛rt✐❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t✏✱ ✒❙✉❜✉r❜❛♥❡ ❍❛✉♣t♦rt❡ ✐♠ ❯♠❧❛♥❞✏ ✉♥❞
✒❙✉❜✉r❜❛♥❡ ❊✐❣❡♥❤❡✐♠❣❡❜✐❡t❡ ✐♠ ❯♠❧❛♥❞✏✱ ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❡rst ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥✾✷ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❛✉s✳ ■♥♥❡♥st❛❞t✈✐❡rt❡❧ s✐♥❞ ❜❡✲
✈♦r③✉❣t❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ❢ür ◆❡✉③✉③✐❡❤❡♥❞❡✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ s✐♥❞

✾✶ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❛s✐❡rt ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✒❆♥t❡✐❧ ❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s✲
❤❛❧t❡✏✱ ✒❆♥t❡✐❧ ▼❋❍✏ ✉♥❞ ✒❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ✻ ❏❛❤r❡♥✏✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤t
s✐❝❤ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❯r❜❛♥✐tät ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✲ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡rstr✉❦t✉r✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦✇♦❤❧ ✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥
✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡ ❚❛✉t♦❧♦❣✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✈♦r✳

✾✷ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡t ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③ü❣❡♥✳



✶✸✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ◆✉t③✉♥❣s♠✐s❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ♠♦♥♦❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ❣❡♣rä❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✻✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r ❙♦✲
③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

❍♦❝❤ ◆✐❡❞r✐❣ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③

❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾✮
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏

✼✹✱✶ ✼✸✱✺ ✵✱✻

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✼✾✱✹ ✻✹✱✶ ✶✺✱✸
■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✽✵✱✼ ✻✾✱✹ ✶✶✱✸
❍ä✉s❡r ✭◆ ❂ ✽✳✹✺✷✮
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏

✻✸✱✼ ✺✾✱✺ ✹✱✷

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✻✽✱✽ ✺✽✱✸ ✶✵✱✺
■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✻✼✱✾ ✺✾✱✹ ✽✱✺

❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✹✳✷✳✺✳ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r

❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r P❧❛✉✲
s✐❜✐❧✐täts❦♦♥tr♦❧❧❡ ♠✐t ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ▼❡❤r❦❡r♥❡✲
▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥❍❛rr✐s✴❯❧❧♠❛♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❙tä❞t❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❛✉♣t❣❡s❝❤ä❢ts✲
❜❡r❡✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ♣❡r✐♣❤❡r❡ ●❡s❝❤ä❢ts③❡♥tr❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❍ä✉❢✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✲
✉♥❞ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ✭❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ✷✵✵✶✱ ❙✳ ✾✸✛✳✮✳ ❉✐❡
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s s♦③✐❛❧❡♥ ❙t❛t✉s✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r
❩❡✐t ✉✳ ❛✳ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ✒❛❜❣❡❧❡❣❡♥❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ◗✉❛rt✐❡r❡ ❢ür ✇♦❤❧❤❛❜❡♥❞❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤✲
t❡♥✏ ✭❑✉r③r♦❝❦✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✷✹✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙t❛❞tstr✉❦t✉r ✉♠❢❛ss❡♥❞ ❛❜✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
s✐♥❞ ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r ✭❆❜❜✳ ✶✽✱ ❆❜❜✳ ✶✾ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✷✵✮✳ ❙♦ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❍ö❤❡
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✈♦♠ ❍❛✉♣t❣❡s❝❤ä❢ts❜❡r❡✐❝❤ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙t❛❞tr❛♥❞ ❛❜✱
✇♦❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙♣✐t③❡♥ ❛❧s ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❤❛❜❡♥
st❛t✉s❤♦❤❡✱ ✈♦♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ❛❜s❡✐ts ❣❡❧❡❣❡♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ❤ä✉✜❣ ♥✉r s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✭③✳ ❇✳ ❑ö❧♥✲❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✲❍❡ÿ❧♦❝❤✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✲❍❛r❤❡✐♠✮✳ ❉✐❡
❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛❤❡r ❞❡♠ ▼❡❤r❦❡r♥❡✲▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥
❍❛rr✐s✴❯❧❧♠❛♥✳

❲❡✐t❡r❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣sstr✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠
❧♦❦❛❧❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✈♦r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞♦rt ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♥✐❝❤t ❢ür stä❞t❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❛♥❛❧②s❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱



✹✳✷ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✶✸✶

❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✇ört❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ■st✲❙✐t✉❛t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ♥✐❝❤t ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ♦❜❥❡❦t✐✈❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡ ✒❙t❛❞t▲❡❜❡♥✏✲❙t✉❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✻ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡
q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✐♥❢r❛str✉❦t✉r ✐♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥
✭❇❡❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ✇ört❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ✒❙t❛❞t▲❡❜❡♥✏✲❙t✉❞✐❡ s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥
③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✹✮✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt s♦❧❧t❡♥ ä❧t❡r❡ ❇ür❣❡r ❛✉s
❞r❡✐ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♠r✐ss ✐❤r❡s ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ◗✉❛rt✐❡rs ❡✐♥③❡✐❝❤♥❡♥✱
✇♦r❛✉s ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❖s✇❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✹✵❢✳✮ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✒❬t❪r♦t③ r❡❧❛t✐✈
❤♦♠♦❣❡♥❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤♥♦rt❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❛♥③❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ✒❣❡t❡✐❧t❡ ◆❛❝❤❜❛r✲
s❝❤❛❢t❡♥✏ ♠✐t ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡♥ r✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊r❧❡❜♥✐s③❡♥tr❡♥✏ ❡r❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❡❤r ❣✉t ❞✐❡s❡ ✒❣❡t❡✐❧t❡♥ ◆❛❝❤❜❛r✲
s❝❤❛❢t❡♥✏ ❛❜✳ ❋ür ❲✐❡s❜❛❞❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥
❙t✉❞✐❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✈❛❧✐❞❡ s✐♥❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♠✲
♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥

StadtLeben-Studie 

Köln-Longerich 
„Die Einkaufs- und Versorgungseinrichtungen sind überwiegend im 
‘Altort’ angesiedelt. Freizeitqualitäten erhält das Quartier u. a. durch die 
öffentlichen Freiflächen […] sowie durch vielfältige Freizeitangebote.“ (S. 
45) 
 
 
 
 
Köln-Esch 
„Eine Grundversorgung für den täglichen Bedarf ist innerhalb des Ortes nur 
mit Einschränkungen möglich. […] Esch ist ein typisches, autogerechtes 
Einfamilienhausgebiet, das vor allem für junge Familien attraktiv war und 
ist.“  (S. 46f.) 

 
Quartierswahrnehmung in Frankfurt 

Frankfurt-Schwanheim 

 
 

„Können Sie den Bereich […] 
einzeichnen, den Sie als Ihr 
Quartier verstehen?“ (S. 40) 

Je dunkler die Farbe (=blau), 
desto häufiger wurde das Gebiet 
von den Befragten eingezeichnet  

Nahmobilitätsindikator 

 

 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ✒❙t❛❞t▲❡❜❡♥✏✲❙t✉❞✐❡ ✭❇❡❝❦♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮❀ ❙t✉❞✐❡
✒◗✉❛rt✐❡rs✇❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✏ ✭❖s✇❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ✮✳



✶✸✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✹✳✷✳✻✳ ❋❛③✐t

❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐✲
täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ü❤rt❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❩✐❡❧❣r✉♣✲
♣❡♥ tr♦t③ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r tä❣❧✐❝❤❡♥ ❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥
❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✱ ❇ä❝❦❡r✱ ❘❡st❛✉r❛♥t✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇är❡
♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢❛❧❧s ③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✇❛s
❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭P✉♥❦t ✷✳✸✳✷✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡✲
s❡ ✈❛❧✐❞❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥
❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉r
❙t❛❞tstr✉❦t✉r ü❜❡r❡✐♥✱ ❞❛ ❞❡r ❑❡r♥❜❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ■♠
s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✐❞❡♥t✐❢③✐❡rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❢✉ÿ✲
❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♦❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉❛♠✐t ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡❤❡r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❡✲
❜❡♥s✇❡✐s❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✉♥❞ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❡rst♠❛❧s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❢ür
❣röÿ❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ❞❛s P❤ä♥♦♠❡♥ ✒◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✏✳ ❉❡r ❲❡rt ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡ ❧✐❡❣t ✇❡♥✐❣❡r ✐♥ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ s❡❧❜st✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
♠❡✐st ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❍ä✉s❡r ♦❞❡r ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❤ö❤❡r ✐st ❛❧s ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
P❤ä♥♦♠❡♥❡✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❜♣s✇✳ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙t❛❞t ●❡❜✐❡t❡ s❝❤❛r❢ ❛❜❣❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
s♣ät❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳

✹✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✱ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤✲
t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜③✇✳ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ●❡❜✐❡ts❡✐♥✲
❤❡✐t❡♥ ✈♦♠ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●❡❜✐❡ts✲
❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡ ✒❉✐❡ s♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✐st ❤♦❝❤✏ ✐♥
❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍✐♥s✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡ ■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ü❜❡r ❞❡♠ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❧✐❡❣t✳
❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❛❜❡r ❦❡✐♥ ❘ü❝❦s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙♦③✐✲
❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t ✭❚❛❜✳ ✸✼✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❧♦s❡♥q✉♦t❡ ✭❆▲◗✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r
❙♦③✐❛❧❤✐❧❢❡❡♠♣❢ä♥❣❡r ✭❙❍❊✮ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ✉♥❞ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❤ö❤❡r ✉♥❞ ❞✐❡
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲❛❤❧❜❡t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❲❆❍▲❇❊✮ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❜❡✐ ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❖rts❜❡✲
③✐r❦❡♥ ✐st✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❲❡rt❡ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣❡r✐♥❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ s♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤✲
t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❤✐♥✳ ❉❡r ❤ö❝❤st❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s❤❛❧t❡♥ ✭❊■◆P❊❘✮
s♦✇✐❡ ❛♥ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r♥ ✭▼❋❍✮ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❞❡r ♥✐❡❞r✐❣st❡ ✐♥
❲✐❡s❜❛❞❡♥✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥t❡r ✻ ❏❛❤r❡♥ ✭❊❲❯❯✻✮ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❡t✇❛
❣❧❡✐❝❤ ❤♦❝❤✳ ❉✐❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③✉❣sq✉♦t❡
✭❩❯❲❊●✮✱ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❆✉s❧ä♥❞❡r❛♥t❡✐❧ ✭❆❯❙▲✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❛♥✲
t❡✐❧ Ü❜❡r✲✻✺✲❏ä❤r✐❣❡r ✭❇❊❱✻✺✮ ❣❡♣rä❣t✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞
❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❧✐❡❣❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❋r❛♥❦❢✉rt❡r



✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✶✸✸

❙t❛❞tt❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❧ässt s♦♠✐t str✉❦t✉r❡❧❧❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❑ö❧♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s
Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✼✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

ALQ SHE WAHLBE EINPER EWUU6 MFH ZUWEG AUSL BEV65 

FFM 

(Stadtteile) 

Min. 1,5% 2,4% 57,0% 30,8% 2,7% 10,4% 19,3% 10,5% 8,1% 

Ø 4,3% 11,0% 71,0% 50,5% 6,0% 51,5% 30,9% 25,2% 16,9% 

Max 8,7% 20,0% 82,9% 73,6% 9,8% 90,7% 82,9% 52,2% 23,3% 

WI 

(Ortsbezirke) 

Min. 0,8% 0,0% 61,0% 28,2% 3,5% 8,9% 15,0% 3,5% 9,9% 

Ø 3,2% 8,5% 73,6% 39,8% 5,5% 35,7% 23,5% 13,4% 20,5% 

Max 6,8% 19,5% 86,0% 60,4% 8,7% 98,1% 43,1% 30,1% 28,9% 

KÖLN  

(Stadtteil) 

Min. 0,9% 1,1% 43,3% 20,0% 3,14% 2,10% 14,5% 3,20% 6,1% 

Ø 5,1% 11,7% 69,1% 43,2% 5,6% 39,2% 25,1% 15,9% 19,1% 

Max 5,5% 38,0% 86,6% 71,1% 7,84% 93,0% 42,2% 37,9% 31,2% 

KÖ 
(Stadtviertel) 

Min. 0,0% 0,0% 43,3% 3,2% 0,0% 2,1% 11,5% 2,8% 0,0% 

Ø 4,9% 11,1% 70,2% 45,5% 5,4% 45,2% 27,1% 16,3% 19,0% 

Max 16,0% 47,4% 86,6% 78,0% 25,7% 93,0% 129,8% 70,7% 74,3% 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡✿ ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❇❇❙❘
✭❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✿ ❑♦♠♠✉♥❛❧st❛t✐st✐❦❡♥ ❞❡r ■❘❇✲❙tä❞t❡✴❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❛❣❡♥t✉r
❢ür ❆r❜❡✐t✮✳✾✸

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛✉❢
❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✭❆❜❜✳ ✷✺✮ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧✱
❘✐❡❞❡r✇❛❧❞✱ ❋❡❝❤❡♥❤❡✐♠✱ ●❛❧❧✉s✱ ❍ö❝❤st ✉♥❞ ❙♦ss❡♥❤❡✐♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐✲
❧❡ ❍❛r❤❡✐♠✱ ◆✐❡❞❡r✲❊r❧❡♥❜❛❝❤✱ ❲❡st❡♥❞✲❙ü❞✱ ❑❛❧❜❛❝❤✲❘✐❡❞❜❡r❣ ✉♥❞ ◆♦r❞❡♥❞✲❖st ❡✐♥❡
♥✐❡❞r✐❣❡ s♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐✲
❧✐❣✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❙t❛t✉s✲
♥✐❡❞r✐❣❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡❤❡r ✐♠ ❖st❡♥ ✉♥❞ ❲❡st❡♥✳ ■♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠
✐st ❡✐♥❡ ●❡♠❡♥❣❡❧❛❣❡ ❜❡✐❞❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳ ❍♦❤❡ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡ ❤❛❜❡♥
❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❞✐❡ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧✱ ❆❧tst❛❞t✱ ■♥♥❡♥st❛❞t✱
●✉t❧❡✉t✈✐❡rt❡❧✱ ◆♦r❞❡♥❞✲❖st ✉♥❞ ❖st❡♥❞✳ ◆✐❡❞r✐❣❡ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡ ❤❛❜❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡✲
r❡ ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❑❛❧❜❛❝❤✲❘✐❡❞❜❡r❣ ✭◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t✮ s♦✇✐❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❇❡r❣✳ ❉❛s ❙t❛❞t✲
❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✇❡✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥
❛✉❢✳ ▼✐tt❧❡r❡ ❜✐s ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❧tst❛❞t✴■♥♥❡♥st❛❞t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥
❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ▲♦❦❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s③❡♥tr❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡
❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ✈❡rt❡✐❧t✱ ✇♦r❛✉❢ ❞✐❡ ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ■♥ ❞❡♥
♠❡✐st❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤st❛♥❞♦rts✉❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡
❍❛r❤❡✐♠✱ ❇❡r❦❡rs❤❡✐♠ ✉♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❇❡r❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✾✸ ❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❊✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✸ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆▲◗ ✉♥❞ ❙❍❊ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞❣❡s❛♠t✲
❤❡✐t❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐✲
❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡✴❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✸ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛✉❢ ❣❡s❛♠tstä❞t✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡✳



✶✸✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✭❆❜❜✳ ✷✻✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✉♥❞ ❋✐♥❦❡♥❜❡r❣ ❤♦❤❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ▲✐♥❞❡♥t❤❛❧✱ ▲ö✈❡♥✐❝❤✱ ❏✉♥❦❡rs❞♦r❢
♦❞❡r ❋ü❤❧✐♥❣❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❚❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ s♦③✐❛❧ ❜❡♥❛❝❤✲
t❡✐❧✐❣t❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ❡✐♥❡ ◆♦r❞✇❡st✲❙ü❞♦st ❚❡♥❞❡♥③ ❛✉❢✳ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✲
✇❡rt❡♥ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ■♥♥❡♥st❛❞t ③✉ ✜♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥
❧✐♥❦sr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ✇✐❡ ❊❤r❡♥❢❡❧❞✱ ▲✐♥❞❡♥t❤❛❧ ✉♥❞ ❩♦❧❧st♦❝❦ ♦❞❡r ❞❡♥ r❡❝❤ts✲
r❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❉❡✉t③✱ ❑❛❧❦✱ ❍ö❤❡♥❜❡r❣✱ ❍✉♠❜♦❧❞t✴●r❡♠❜❡r❣ ♦❞❡r ▼ü❤❧❤❡✐♠✳
❉✐❡ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡♥
❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥③❡♥tr✐s❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ■♥♥❡♥st❛❞t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱ ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ❙t❛❞t✲
t❡✐❧❡ ❤❛❜❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡ ✭③✳ ❇✳ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✱ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣✱ ▲✐✲
❜✉r✮✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s③❡♥tr❡♥ ✐❞❡♥t✐✜✲
③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡
❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❙t❛❞t✲
t❡✐❧❡ ❘♦❣❣❡♥❞♦r❢✴❚❤❡♥❤♦✈❡♥✱ ❋ü❤❧✐♥❣❡♥✱ ❊s❝❤✴❆✉✇❡✐❧❡r✱ ▲✐♥❞✇❡✐❧❡r✱ ●r❡♠❜❡r❣❤♦✈❡♥✱
■♠♠❡♥❞♦r❢ s♦✇✐❡ ●♦❞♦r❢ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭❆❜❜✳ ✷✼✮ ✇❡✐st ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞
❛✉❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✷✻✮✳ ❙t❛t✉s❤♦❤❡
✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞
❣❧❡✐❝❤ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥
❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✈♦♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮
❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❞r❡✐ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✐st t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ■♥❦♦♥s✐st❡♥③
③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ s✉❜✉r❜❛♥❡ ●❡❜✐❡t❡
❛❧s st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ♣✉♥❦t✉❡❧❧ ✇❡♥✐❣❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
✉♥❞ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ✐st✱ ❛❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ❛♥❞❡✉t❡♥✳

❈❤♦r✇❡✐❧❡r✱ ❡✐♥❡ ●r♦ÿ✇♦❤♥s✐❡❞❧✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡♥✱ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧s ❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❯r❜❛♥✐tät ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛s ❑♦♥str✉❦t ✒❯r❜❛♥✐tät✏ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✲✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡
❇❡✇♦❤♥❡rstr✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣sstr✉❦t✉r ✈♦♥ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ▼❡❤r❢❛✲
♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ❣❡♣rä❣t ✭■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ▼❋❍✿ ✻✽✱✸✮✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❑❧❡✐♥✲
❦✐♥❞❡r♥ s❡❤r ❤♦❝❤ ✭■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ❊❲❯✻✿ ✶✸✱✷✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❊✐♥♣❡rs♦♥❡♥❤❛✉s✲
❤❛❧t❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣ ✭■♥❞✐❦❛t♦r✇❡rt ❊■◆P❊❘✿ ✶✶✱✵✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡ ❲❡rt ❛✉❢ ✉r❜❛♥❡
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❲❡rt❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ s✉❜✉r❜❛♥❡r ❘ä✉✲
♠❡✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡✐st ❞❛s ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ❡✐♥❡♥ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt ✈♦♥ ✸✵✱✽ ❛✉❢
✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❆✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s
❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ✈♦♥ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛❧s ✉r❜❛♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t✳

❉✐❡s❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡stät✐❣t ❞❛♠✐t ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ✐♥
❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❚✐❡❢❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❡t❛✐❧s❝❤är❢❡ ③✉♥✐♠♠t✳
❆✉❢ ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡r ❊❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥✐✈❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢
❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ▼❆❯P ❤✐♥✳ ❱♦♥ ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✐♥❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ s✐♥❞
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ●❡❜✐❡t❡ ✐♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❞✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r✱ s♦❞❛ss ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡
❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✳



✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✶✸✺

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❛✉❢
❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✭❆❜❜✳ ✷✽✮ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ✐♠ ❖st❡♥
✉♥❞ ❲❡st❡♥ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙♦③✐❛❧st❛t✉s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱
✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❍❡ÿ❧♦❝❤✱ ◆❛✉r♦❞✱ ❙♦♥♥❡♥❜❡r❣✱ ❆✉r✐♥❣❡♥ ♦❞❡r ❇r❡❝❦❡♥❤❡✐♠✳ ❉✐❡ ✐♥♥❡rstä❞✲
t✐s❝❤❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♠ ❘❤❡✐♥ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❆♠ö♥❡❜✉r❣✱
❲❡st❡♥❞✴❇❧❡✐❝❤str❛ÿ❡ ♦❞❡r ▼✐tt❡✱ s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡ ✉r❜❛♥❡ ❘ä✉♠❡✳ ■♠ ❑♦♥✲
tr❛st ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä❞t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❢ü♥❢ ❞❡r ✷✻ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❛❧s ✉r❜❛♥
❡✐♥❣❡st✉❢t✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❜❡✐
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❖st❡♥ ❞❡s ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t❡s ♥♦❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡
❖rt❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠
❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ s♦✇✐❡ ✐♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢tr❡✲
t❡♥✳ ■♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❢❛❧❧❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❙❝❤✐❡rst❡✐♥✱ ◆♦r❞❡♥st❛❞t✱
❇✐❡rst❛❞t ✉♥❞ ◆❛✉r♦❞ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❛✉❢✳ ❊s ✐st ✇❡✐t❡r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱
❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ öst❧✐❝❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❘❛♠❜❛❝❤✱ ❍❡ÿ❧♦❝❤✱ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠ ♦❞❡r
■❣st❛❞t✱ ❡✐♥❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡s❡s
❊r❣❡❜♥✐s ✇❡✐st ❛✉❢ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❤✐♥✳



✶✸✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐✲
❧❡❜❡♥❡

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Frankfurt - Sozialraumtyp
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Frankfurt,

Innerstädtische Raumbeobacht-

ung des BBSR (Datengrundlage: 

Kommunalstatistiken der IRB-

Städte / Statistik der Bundes-

agentur für Arbeit).

Administrative Grenzen

<=60

61-85

>85

Sozialraumtyp

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Hoch (UH_SH)

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Niedrig (UH_SN)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Hoch (UN_SH)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach. Niedrig (UN_SN)

Stadtgrenze

Nahmobilitätswert

Für den Stadtteil 

Flughafen wurde

kein Sozialraumtyp

berechnet



✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✶✸✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Sozialraumtyp
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

Innerstädtische Raumbeobacht-

ung des BBSR (Datengrundlage: 

Kommunalstatistiken der IRB-

Städte / Statistik der Bundes-

agentur für Arbeit).

Administrative Grenzen

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Hoch (UH_SH)

Urban.: Hoch | Soz. Benach. Niedrig (UH_SN)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Hoch (UN_SH)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Niedrig (UN_SN)

Stadtgrenze

Sozialraumtyp

Nahmobilitätswert

<= 60

61-85

>85



✶✸✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡✲
❜❡♥❡

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Sozialraumtyp
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

Innerstädtische Raumbeobacht-

ung des BBSR (Datengrundlage: 

Kommunalstatistiken der IRB-

Städte / Statistik der Bundes-

agentur für Arbeit).

Administrative Grenzen

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Hoch (UH_SH)

Urban.: Hoch | Soz. Benach: Niedrig (UH_SN)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Hoch (UN_SH)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach. : Niedrig (UN_SN)

Stadtgrenze

Sozialraumtyp

Nahmobilitätswert

<= 60

61-85

>85



✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✶✸✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❛✉❢ ❖rts❜❡✲
③✐r❦s❡❜❡♥❡

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Wiesbaden - Sozialraumtyp

Eigene Darstellung.

Datenquellen: Wiesbaden,

Innerstädtische Raumbeobacht-

ung des BBSR (Datengrundlage: 

Kommunalstatistiken der IRB-

Städte / Statistik der Bundes-

agentur für Arbeit).

Administrative Grenzen

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Hoch (UH_SH)

Urban.: Hoch | Soz. Benach.: Niedrig (UH_SN)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Hoch (UN_SH)

Urban.: Niedrig | Soz. Benach.: Niedrig (UN_SN)

Sozialraumtyp

Stadtgrenze

Nahmobilitätswert

<=60

61-85

>85



✶✹✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✹✳✸✳✶✳ ❙②♥♦♣t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✽ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙t❛❞t✲
t❡✐❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ✐♥ ❑ö❧♥ ❛♥✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✇❡r❞❡♥ ✺✺✪ ❞❡r
❙t❛❞tt❡✐❧❡✱ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✉♥❞ ✷✼✪ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞❛♠✐t ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛✲
❧②s❡ ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡r s♦③✐❛❧❡r
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❙❍✮ ✐st ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✭✹✹✪✮ ✉♥❞ ✐♥ ❑ö❧♥ ♠✐t ✷✼✪ ✭❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧✿ ✶✹✪✮ ❛♠ ❣❡r✐♥❣st❡♥✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✇❡r❞❡♥ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❞❡♠
❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣ ❯❍❴❙❍ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❑ö❧♥ ✭✻✪✮ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥
✭✶✶✪✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳ ❊t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❞❡♠ ❙♦✲
③✐❛❧r❛✉♠t②♣ ❯❍❴❙◆✱ ❛❧s♦ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❑ö❧♥
✐st ♠✐t ✷✶✪ ✉♥❞ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ♠✐t ✽✪ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡r✐♥❣❡r✳ ■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❖rts③✐r❦❡ ❞❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ❯◆❴❙◆✱ ❛❧s♦ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❡rr❡✐❝❤t ❑ö❧♥ ♠✐t ✹✼✪ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ♥✉r
✷✷✪ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ❛♥❣❡❤ör❡♥✳

❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❘❛✉♠t②♣s ❯◆❴❙❍ ❜❡trä❣t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❡t✇❛ ✷✺✪✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t ❢ür ❥❡❞❡ ❙t❛❞t ✐♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡✳ ❱♦r❛❜
✐st ❛✉❢ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✭❉❛t❡♥q✉❡❧✲
❧❡✿ ■❘❇✮ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s
❆♠t ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥✮ ❛✉❢♠❡r❦s❛♠ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②✲
♣❡♥ ❯❍❴❙◆ ✉♥❞ ❯◆❴❙❍ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✮ ♥ä❤❡r ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❤✐♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✹✳✸✮✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r✲ ✉♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✽✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❙t❛❞t ✭❊❜❡♥❡✮ ❋r❛♥❦❢✉rt
✭❙t❛❞tt❡✐❧✮

❲✐❡s❜❛❞❡♥
✭❖rts❜❡③✐r❦✮

❑ö❧♥
✭❙t❛❞tt❡✐❧✮

❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧✮

❙♦③✐❛❧r❛✉♠ ◆ ❂ ✐♥ ✪ ◆ ❂ ✐♥ ✪ ◆ ❂ ✐♥ ✪ ◆ ❂ ✐♥ ✪

❯❍❴❙◆ ✶✺ ✸✹ ✷ ✽ ✶✽ ✷✶ ✶✶✼ ✹✶
❯❍❴❙❍ ✶✵ ✷✷ ✸ ✶✶ ✺ ✻ ✷✶ ✼
❯◆❴❙◆ ✶✵ ✷✷ ✶✹ ✺✹ ✹✶ ✹✼ ✶✷✺ ✹✺
❯◆❴❙❍ ✶✵ ✷✷ ✼ ✷✼ ✷✷ ✷✻ ✷✶ ✼

●❡s❛♠t ✹✺ ✶✵✵ ✷✻ ✶✵✵ ✽✻ ✶✵✵ ✷✽✸ ✶✵✵

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✶✹✶

✹✳✸✳✷✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥ ❞❡♥
●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭❲✮ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r ✭❍✮ ③❡✐❣t✱
❞❛ss ❞❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt ✭❚❛❜✳ ✸✾✮✳✾✹ ❊t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❊t✇❛ ✶✷✪ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥
✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ st❡❤❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✭✷✹✪✮ ❜③✇✳ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✭✶✹✪✮ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡✲
❜✐❡t❡♥ ♠✐t ♠✐tt❧❡r❡♥ ❜✐s ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ③✉ ✻✷✪ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✸✽✪ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡❤❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❢✉ÿ❧ä✉✲
✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✳

❉✐❡ ❍ä✉s❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉ ✶✽✪ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ③✉ ✺✪ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛✲
♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳ ▼❡❤r ❛❧s ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r
st❡❤❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✱ ✇❡✐t❡r❡ ✷✺✪ ✐♥ s♦③✐❛❧ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t❡♥ s✉❜✲
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ✐st ♥✉r ❜❡✐ ❡t✇❛ ✶✵✪ ❞❡r
❍ä✉s❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✭◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵✮ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ✇❡✐t❡r❡♥ ✹✺✪ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t
✭◆▼❲❴✻✶❴✽✺✮ ♦❞❡r s❡❤r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✭◆▼❲❴✵❴✻✵✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛s✲
s❡♥❞✱ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✷✸✪ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ ✼✼✪ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡t✇❛ ✼✵✪ ❞❡r ③✉♠ ❑❛✉❢ ❛♥❣❡✲
❜♦t❡♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ✸✵✪ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡s
❊r❣❡❜♥✐s ✐st s❝❤❧üss✐❣✱ ❞❛ st❛t✉s❤♦❤❡ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❍❛✉s❤❛❧ts❡✐♥✲
❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ❑ä✉❢❡r s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛s ❢ür ❡✐♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❡r✇❡r❜ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✾✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❖❜❥❡❦t②♣❡♥ ✒❍❛✉s✏ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣✏ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡❜✐❡tst②✲
♣❡♥

❯❍❴❙◆ ❯❍❴❙❍ ❯◆❴❙◆ ❯◆❴❙❍ ●❡s❛♠t

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❲✿ ✶✾✱✽✪
❍✿ ✸✱✺✪

❲✿ ✻✱✻✪
❍✿ ✶✱✽✪

❲✿ ✷✱✷✪
❍✿ ✷✱✾✪

❲✿ ✷✱✷✪
❍✿ ✷✱✹✪

❲✿ ✸✵✱✽✪
❍✿ ✶✵✱✻✪

◆▼❲❴✻✶❴✽✻ ❲✿ ✷✹✱✽✪
❍✿ ✽✱✼✪

❲✿ ✹✱✾✪
❍✿ ✷✱✹✪

❲✿ ✶✶✱✽✪
❍✿ ✷✷✱✽✪

❲✿ ✻✱✺✪
❍✿ ✶✵✱✺✪

❲✿ ✹✽✱✵✪
❍✿ ✹✹✱✹✪

◆▼❲❴✵❴✻✵ ❲✿ ✺✱✺✪
❍✿ ✺✱✼✪

❲✿ ✵✱✺✪
❍✿ ✶✱✶✪

❲✿ ✾✳✼✪
❍✿ ✷✼✱✸✪

❲✿ ✺✱✺✪
❍✿ ✶✵✱✾✪

❲✿ ✷✶✱✷✪
❍✿ ✹✺✱✵✪

●❡s❛♠t ❲✿ ✺✵✱✶✪
❍✿ ✶✼✱✾✪

❲✿ ✶✷✱✵✪
❍✿ ✺✳✸✪

❲✿ ✷✸✱✼✪
❍✿ ✺✸✱✵✪

❲✿ ✶✹✱✷✪
❍✿ ✷✸✱✽✪

❲ ❂ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✭◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾✮✱ ❍ ❂ ✒❍ä✉s❡r✏ ✭◆ ❂ ✽✳✹✺✷✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✾✹ ❊✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ▼✉st❡r ✐st ✐♥ ❥❡❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sst❛❞t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳



✶✹✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✹✳✸✳✸✳ ❋❛③✐t

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧✲
✉♥❞ ❇❡❜❛✉✉♥❣str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡✳ ■♥ ❥❡❞❡r ❙t❛❞t ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ▼✉st❡r ✈♦♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ✉♥❞ ❞❛r❛♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥
s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳✾✺ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦ö♥♥❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡ ✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡❜✐❡t❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ❤✐♥✱ ❞❛ ✐♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ✐♠ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♠ ✉r❜❛♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♥✐❝❤t
❦♦♥s✐st❡♥t ❡r❢♦❧❣t✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❞❛rst❡❧❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥ ✐♠♠❛♥❡♥t❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜✐s❧❛♥❣
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ ✒❍❛✉s✏ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣ ✒❍❛✉s✏ ✈♦♠ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛✲
r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ✐st
✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳ ❉❡r ❖❜❥❡❦tt②♣ ✒❲♦❤♥✉♥❣✏ ✐st ✈♦♠ ▼❆❯P ✇❡♥✐❣❡r ❜❡tr♦✛❡♥✱
❞❛ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❢ü❤rt ✈♦r ❆✉❣❡♥✱ ❞❛ss ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t
♠✐t ❯r❜❛♥✐tät ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥ ✐st✳ ❊s s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ s✉❜✉r✲
❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❛❜✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞✐❡ ❆❧t♦rt❦❡r♥❡ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❡r♥❡
❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ s✐♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙t❛❞t✲
❣❡❜✐❡t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ◆❡❜❡♥③❡♥tr❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❙t❛t✉s❤♦❤❡ ✉♥❞ st❛t✉s✲
♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡❜✐❡t❡ ✇❡✐s❡♥ ♠❡✐st ä❤♥❧✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ s❡❤r
♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✐♥ s❡❤r st❛t✉s❤♦❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥✴❖rts❜❡③✐r❦❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❑ö❧♥✲
❍❛❤♥✇❛❧❞✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
❇❡✇♦❤♥❡r❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠s ✒❘✉❤❡✏ ❤✐♥✲
❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ♠❛♥❝❤❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❜❡s✐t③❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐❧ ❞♦rt ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥ ✐st✱
s♦♥❞❡r♥ ♦❜✇♦❤❧ ❞♦rt ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❡✐♥❣❡✲
s❝❤rä♥❦t ✐st✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✐st ③✉ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❡❤❡r ❣❡r✐♥❣ ✐st ✉♥❞
❛♥❞❡r❡♥ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳

✾✺ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✲
❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❛✉❢✳
❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
♣❧❛✉s✐❜❡❧ s✐♥❞✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✹✸

✹✳✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆

✹✳✹✳✶✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦

✹✳✹✳✶✳✶✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❍ä✉s❡r

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛❜❡♥ ❍ä✉s❡r ✭❊❋❍✱ ❘❍✴❉❍✱ ❱✐❧❧❛✱ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r✮ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt
❡✐♥❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✶✻✹ q♠✱ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✹✺✻ q♠ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ✹✶✼✳✵✵✵
❊✉r♦ ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✵✮✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✐st ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡✐
❘❍✴❉❍ ♠✐t ✸✶✺✳✵✵✵ ❊✉r♦ ❛♠ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❱✐❧❧❡♥ ♠✐t ❡t✇❛ ✶ ▼✐♦✳ ❊✉r♦ ❛♠
❤ö❝❤st❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞stü❝❦s❣röÿ❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✸✵✵ ❜✐s ✶✳✵✵✵ q♠✱ ✇♦❜❡✐ ❘❍✴❉❍
❛✉❢ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥st❡♥ ✉♥❞ ❱✐❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥ st❡❤❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣
❞❛③✉ ❤❛❜❡♥ ❘❍✴❉❍ ♠✐t ✶✸✽ q♠ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡ ✉♥❞ ❱✐❧❧❡♥ ♠✐t ✷✾✵ q♠ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❲♦❤♥✢ä✲
❝❤❡✳ ❉❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❊❋❍✱ ❘❍✴❉❍ s♦✇✐❡ ❙♦♥st✐❣❡♥ ❍ä✉s❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥
st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡❤❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐❧❧❡♥
❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❡t✇❛ ✹✵✪ ❞❡r ❱✐❧❧❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
❜❡✜♥❞❡♥✳ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❛❧❧❡r ❍ä✉s❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❡❤❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ s✐♥❞ ❘❡✐❤❡♥✲ ✉♥❞ ❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r
✭✹✻✪✮✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ✭✸✸✪✮✱ ❙♦♥st✐❣❡♥ ❍ä✉s❡r ✭✶✼✪✮ s♦✇✐❡ ❱✐❧❧❡♥ ✭✹✪✮✳
❉❡r ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡✲
♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ③✉ ✺✹✪ ✐♥ ❑ö❧♥✱ ③✉ ✷✺✪ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ③✉ ✷✶✪ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✶✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✵✿ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❊❋❍
✭◆ ❂ ✷✳✼✺✻✮

❘❍✴❉❍
✭◆ ❂ ✸✳✽✺✸✮

❱✐❧❧❛
✭◆ ❂ ✸✼✾✮

❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r
✭◆ ❂ ✶✳✹✻✹✮

Ø ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐♥ ➾ ✹✺✺✳✵✵✵ ✸✶✺✳✵✵✵ ✶✳✵✻✺✳✵✵✵ ✹✶✼✳✵✵✵
Ø ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✐♥ q♠ ✶✻✻ ✶✸✽ ✷✾✶ ✶✾✺
Ø ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✐♥ q♠ ✺✽✸ ✸✵✺ ✶✳✵✶✵ ✹✻✽

❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✸ ✱✵✸ ✱✵✸ ✱✵✼
❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✵✼ ✱✵✽ ✱✷✵ ✱✶✶
❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✵✼ ✱✵✹ ✱✶✺ ✱✵✺
❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✷ ✱✵✶ ✱✵✷ ✱✵✸
❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✷ ✱✵✸ ✱✵✶ ✱✵✸
❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✶ ✱✵✷ ✱✵✶ ✱✵✶
❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✸ ✱✵✸ ✱✵✶ ✱✵✸
❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✷✹ ✱✷✸ ✱✶✹ ✱✷✷
❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✸✶ ✱✷✻ ✱✸✻ ✱✷✶
❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✷ ✱✵✷ ✱✵✶ ✱✵✹
❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✾ ✱✶✸ ✱✵✹ ✱✵✾
❯◆❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✽ ✱✶✸ ✱✵✷ ✱✶✵

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✹✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❊t✇❛ ✶✽✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞✐❡s❡r ❖❜❥❡❦t❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ♥❛❤rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈❡r❢ü❣t ✭◆▼❲❴✻✶✲
❴✽✺✮✱ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱✐❡rt❡❧ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❜③✇✳ ü❜❡r ❡✐♥❡ ✉♥③✉r❡✐✲
❝❤❡♥❞❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❝❛✳ ✺✪
❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡✳ ❉✐❡ ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ◗✉❛rt✐❡r❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✳
❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✐st ❜❡✐ ❡t✇❛ ✼✺✪ ❞❡r ❍ä✉s❡r ✐♥ ✉r✲
❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥
✭◆▼❲ ❃ ✻✵✮✳ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✺✸✪ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥
❍ä✉s❡r✳ ❲❡✐t❡r❡ ✷✸✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t✲
st②♣❡♥✳ ❊s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡t✇❛ ✼✵✪ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉♥❞
✸✵✪ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✹✺✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦✲
t❡ ♠✐tt❧❡r❡ ✭◆▼❲❴✻✶❴✽✺✮ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ✭◆▼❲ ❁ ✻✵✮ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡✱ ♥✉r ❡t✇❛
❥❡❞❡s ③❡❤♥t❡ ❖❜❥❡❦t ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡ ✭◆▼❲ ❃ ✽✺✮✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❞❡s ❜✉♥❞❡s❞❡✉ts❝❤❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡❜❡st❛♥❞❡s ✭✈❣❧✳
■❲❯ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✽✮✮ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡
❆❇❴✷✵✵✼ ♠✐t ✷✺✪ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❛♥ ❞❡r ❆✉s✇❡✐s✉♥❣
❣röÿ❡r❡r ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛♥ ❋❡rt✐❣❤❛✉s❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦♥ r❡❛❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✾✻

❲❡✐t❡r❡ ✶✹✪ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦t❡ ❡♥t❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✶✾✺✽ ❜✐s ✶✾✻✽✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ü❜r✐✲
❣❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ✺ ❜✐s ✶✵✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡r ❱❡rt❡✐✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐ ✷✷✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❞❡r ❊rst❜❡③✉❣ ❛❧s ❛❦t✉❡❧❧❡r
❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✸✽✪ s✐♥❞ ❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t❡✱ ✽✪ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢✲
t✐❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ✸✽✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❧✐❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r✳
❋ür ✷✷✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❜✐s ❧✉①✉r✐ös❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥✳ ■♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✵ ❜✐s ✷✵✶✵ ✇✉r❞❡♥ ✹✷✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ❜③✇✳ ❡r❜❛✉t✳
❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦t❡ ❜❡✐ ■❙✷✹ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ü❜❡r ❞✐❡
✈✐❡r ❍❛❧❜❥❛❤r❡ ❞❡s ③✇❡✐❥ä❤r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠s✳

●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ s✐♥❞ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣❡♥
❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙t❛❞t♣r♦✜❧❛♥❛❧②s❡ ✭P✉♥❦t ✹✳✶✳✶✮✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛✲
❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ❍ä✉s❡r ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥✱ ✐♥ ❑ö❧♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣röÿ❡r❡ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡♥✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞ ✭❚❛❜✳ ✹✷✮✳ ■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✐st
❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❱✐❧❧❡♥ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❑ö❧♥✱ ✇❛s ❣❣❢✳ ❛✉❢ ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡rstör✉♥❣s❣r❛❞❡ ✐♠ ✷✳ ❲❡❧t❦r✐❡❣✾✼ ♦❞❡r ❡✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡s ❙✐❡❞❧✉♥❣s✲
✇❛❝❤st✉♠ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❧❡♣♦❝❤❡♥ ✭③✳ ❇✳ ●rü♥❞❡r③❡✐t✈✐❧❧❛✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❢r❡✐st❡❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❝❛✳ ✶✵ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦✲
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♠✐t ❝❛✳ ✶✷✪ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣t✳ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ✇❡r❞❡♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ✶✷✪✱ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✶✼✪ ✉♥❞ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✸✵✪ ❞❡r ❍ä✉s❡r ❛♥❣❡❜♦✲
t❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r ✹✵✪ ✉♥❞ ✐♥ ❑ö❧♥
♥✉r ❡t✇❛ ✶✹✪ ❞❡r ❍ä✉s❡r ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐✈❡r✲
❣✐❡r❡♥❞❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s♠✉st❡r ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ■♥ ❑ö❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r
❍ä✉s❡r ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥t❡✐❧
✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ♥✉r ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❜❡trä❣t✳ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛✲
♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❑ö❧♥ ✶✾✪✱ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✷✼✪ ✉♥❞ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✸✸✪ ❞❡r
❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❍ä✉s❡r✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r
❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ③❡✐❣t ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ✻✵✕✼✵✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✸✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❩✉✲
♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉s❡r ③✉ ❞❡♥ ❘❛✉♠t♣②❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥
✶✵✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡r✲
t❡❧❡❜❡♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✷✪✳ ❲❡✐t❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ✷✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥
st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙❍✮✱ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✶✾✪✳ ■♥
st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯◆❴❙❍✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ✶✾✪
❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✱ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ✹✪✳ ❉✐❡ ♥✐❝❤t ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ③✉ ❘❛✉♠✲ ✉♥❞ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥
●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ❤✐♥✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠ tr✐tt ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❆♥❛❧②s❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐s❝❤ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ③✉ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❢ü❤rt✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✱
✐st ✈♦r❛❜ ♥✐❝❤t ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✸✿ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉s❡r ③✉ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡

◆ ❂ ✹✳✺✺✶ ▼✐tt❡❧✇❡rt
✭❙t❛❞tt❡✐❧❡✮

▼✐tt❡❧✇❡rt
✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

✭❑❴✮❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✸ ✱✵✷
✭❑❴✮❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✵✼ ✱✵✶
✭❑❴✮❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✵✷ ✱✵✵
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✶ ✱✵✺
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✵ ✱✶✶
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✶ ✱✵✸
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✹ ✱✵✹
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✸✶ ✱✸✸
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✸✶ ✱✸✼
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✸ ✱✵✵
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✽ ✱✵✷
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✾ ✱✵✷

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✹✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❜❡✐
❍ä✉s❡r♥

❍ä✉s❡r ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❜✐s ✶✾✶✽ ❤❛❜❡♥ ♠✐t ✼✷ P✉♥❦t❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ s✐♥✲
❦❡♥❞❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✹✮✳ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♣✐❡❣❡❧♥
❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡r ▲❡✐t❜✐❧❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✺✵❡r ❜✐s
✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡ ✇✐❞❡r✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥
❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈♦r ✶✾✶✽ ❣❡❜❛✉t❡♥ ❖❜❥❡❦t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✺✽✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ s♣ä✲
t❡r ❣❡❜❛✉t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜✐s ③✉ ✼✵✵ ♠ ❜❡trä❣t✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
s✐♥❞ ✕ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✕ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s♦❣❛r ü❜❡r
✽✵✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ❣❡r✐♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱
s♦ ❤❛❜❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❤ä✉✜❣ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ✻✵✵ ♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
③✉♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♠ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ③✉♠ ▼■❱ ❡r❢♦❧❣t✳

❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❛❜ ❞❡♥ ✶✾✺✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♠✐t ❛❧s ❛✉t♦♦r✐✲
❡♥t✐❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✹ ✐st ✇❡✐t❡r ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss s❡✐t
▼✐tt❡ ❞❡r ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡ ❡✐♥❡ ❚r❡♥❞✉♠❦❡❤r st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡r✲
s❦❧❛ss❡♥ ✷✵✵✷✕✷✵✵✻ s♦✇✐❡ ❛❜ ✷✵✵✼ ✇✐❡❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s
❦❛♥♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ♥❡✉❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞
■♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ♥❡✉❡ ❍ä✉s❡r ❛❧s ❊rs❛t③✲
♥❡✉❜❛✉t❡♥ ✐♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ▲❛❣❡♥ ❡rr✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✈❡r✲
❧✐❡❢❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤✱ ✇♦❜❡✐ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡

❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ◆▼❲ ❍ä✉s❡r
✭◆ ❂ ✽✳✹✺✷✮

◆▼❲ ❍ä✉s❡r❀
❯r❜❛♥✐tät✿ ❤♦❝❤
✭◆ ❂ ✶✳✾✼✵✮

◆▼❲ ❍ä✉s❡r❀
❯r❜❛♥✐tät✿
♥✐❡❞r✐❣

✭◆ ❂ ✻✳✹✽✷✮

❜✐s ✶✾✶✽ ✼✷ ✽✵ ✻✼
✶✾✶✾ ❜✐s ✶✾✹✽ ✻✻ ✼✺ ✻✸
✶✾✹✾ ❜✐s ✶✾✺✼ ✻✷ ✻✼ ✻✵
✶✾✺✽ ❜✐s ✶✾✻✽ ✻✷ ✻✸ ✻✷
✶✾✻✾ ❜✐s ✶✾✼✽ ✺✾ ✻✺ ✺✼
✶✾✼✾ ❜✐s ✶✾✽✸ ✺✻ ✻✹ ✺✹
✶✾✽✹ ❜✐s ✶✾✾✹ ✺✻ ✻✸ ✺✹
✶✾✾✺ ❜✐s ✷✵✵✶ ✺✻ ✻✼ ✺✹
✷✵✵✷ ❜✐s ✷✵✵✻ ✺✼ ✻✻ ✺✺
❛❜ ✷✵✵✼ ✻✵ ✻✾ ✺✽
●❡s❛♠t ✻✶ ✻✾ ✺✽

❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✐♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❡tr✐s❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✉
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✿ ✺✵ ✭✾✵✵ ♠✮✱ ✺✺ ✭✽✷✺ ♠✮✱ ✻✵ ✭✼✺✵ ♠✮✱ ✻✺ ✭✻✽✺ ♠✮✱ ✼✵
✭✻✶✺ ♠✮✱ ✼✺ ✭✺✹✺ ♠✮✱ ✽✵ ✭✹✼✵ ♠✮✱ ✽✺ ✭✸✾✺ ♠✮✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✹✾

❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❉✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ s✐♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭✺✻✵✳✵✵✵ ❜✐s
✼✶✵✳✵✵✵ ❊✉r♦✮ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✉♥❞ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ✭❆❜❜✳
✷✾✮✳ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✭✸✹✺✳✵✵✵ ❜✐s ✸✻✺✳✵✵✵ ❊✉r♦✮
✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt✳ ❉✐❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❞✐s❦r❡♣❛♥③
③✇✐s❝❤❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ♠✐tt❡❧❜❛r ❞✉r❝❤ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ❡r❦❧är❜❛r✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥❣❡✲
❜♦ts♣r❡✐s❞✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ✭✸✺✵✳✵✵✵ ❜✐s ✹✸✵✳✵✵✵ ❊✉r♦✮ ✉♥❞
❤♦❤❡r ✭✷✾✺✳✵✵✵ ❜✐s ✸✷✵✳✵✵✵ ❊✉r♦✮ s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t
✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞
❤✐❡r❢ür ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ❛♠ ❖rtsr❛♥❞ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡♥ s❡✐♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡♥✐❡ÿt ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞❛s
❲♦❤♥st❛♥❞♦rt♠❡r❦♠❛❧ ✒❘✉❤❡✏ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ Pr✐♦r✐tät ❛❧s ❞✐❡ ♥❛❤rä✉♠❧✐❝❤❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
✈♦♥ ●❡s❝❤ä❢t❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ♥✐❡❞r✐❣❡
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❞✐❡s❡r ●❡❜✐❡t❡ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✈❡r♠❡✐❞❡♥
♠ö❝❤t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✱ ❤ä✉✜❣ ◆❡✉❜❛✉❣❡✲
❜✐❡t❡✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r s✉❜✉r❜❛♥❡r ●❡❜✐❡t❡ ✈♦♥
❤ö❤❡r❡r Pr✐♦r✐tät s✐♥❞ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥
❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡
❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✺✮✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡trä❣t ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✶✸✺✳✵✵✵ ❊✉r♦ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✶✾✵✳✵✵✵ ❊✉r♦✳✾✽ ❉✐❡
Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❡r❦❧är❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❛✉s ❞❡r ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ s✉❜✉r❜❛✲
♥❡r ✉♥❞ ✉r❜❛♥❡r ❘ä✉♠❡ s♦✇✐❡ st❛t✉s❤♦❤❡r ✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡r ●❡❜✐❡t❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ♥❛❝❤ ❘❛✉♠t②♣ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉

150.000 € 

250.000 € 

350.000 € 

450.000 € 

550.000 € 

650.000 € 

750.000 € 

100_86 85_61 60_0

UH_SN UH_SH UN_SN UN_SH

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✾✽ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ●❡✲
❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ❜❡trä❣t
✽✵✳✵✵✵ ❊✉r♦ ✉♥❞ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳



✶✺✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✈♦♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✇❡rt ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛❜❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✺✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ♥❛❝❤
❞❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
❍ä✉s❡r ✭◆ ❂ ✽✳✹✺✷✮

❍♦❝❤ ◆✐❡❞r✐❣ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡
❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏

✸✷✵✳✸✷✽ ➾ ✹✺✼✳✻✵✻ ➾ ✶✸✼✳✷✼✽ ➾

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✺✻✷✳✽✹✻ ➾ ✸✼✸✳✹✸✽ ➾ ✶✽✾✳✹✵✽ ➾

❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✹✳✹✳✶✳✷✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛t ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲♦❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✽✽ q♠ ✉♥❞
❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡trä❣t ✷✳✷✹✹ ❊✉r♦✴q♠ ✭❚❛❜✳ ✹✻✮✳ ❉❛s ❲♦❤♥✉♥❣s❛♥❣❡❜♦t ✇✐r❞ ✈♦♥
♥♦r♠❛❧❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡rt✱ ♥✉r ✹✪ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ ▲♦❢t
♦❞❡r P❡♥t❤♦✉s❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑ö❧♥✱ ❥❡❞❡ ❞r✐t✲
t❡ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❥❡❞❡ s❡❝❤st❡ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✶✾✻✾✕✼✽ ✭✶✼✪✮ ♦❞❡r ✈♦r ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✾✶✽ ✭✶✸✪✮ ❡r❜❛✉t✳ ❊t✇❛ ✸✻✪
❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✵ ❜✐s ✷✵✶✵ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ❜③✇✳ ♥❡✉ ❡r❜❛✉t✳ ❉✐❡s
❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞✱ ❡t✇❛ ✺✹✪ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞
❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t❡✱ ❜❡✐ ✶✻✪ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊rst❜❡③✉❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❢ür ❡t✇❛ ✷✺✪ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡
✐st ❞❡r ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✹✪ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣✳ Ü❜❡r ✼✺✪
❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥✲
❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❣❡❤♦❜❡♥ ❜③✇✳ ❧✉①✉r✐ös ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛s ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠ ✈❡rt❡✐❧t s✐❝❤
❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ✈✐❡r ❍❛❧❜❥❛❤r❡ ❞❡s ③✇❡✐❥ä❤r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠s✳

■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✹✺✪ ✉♥❞ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯❍❴❙❍✮ ✶✸✪ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ ♠❡✐st ✐♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡r ❊♥t✲
❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✭NMW > 60✮✳✾✾ ❲❡✐t❡r❡ ✷✹✪ ❞❡r ❛♥❣❡✲
❜♦t❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯◆❴❙◆✮ ✉♥❞ ✶✸✪
✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯◆❴❙❍✮✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❲♦❤♥✉♥✲
❣❡♥ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ❜✐s ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳
❉❛♠✐t ✐st ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞r❡✐ ✈♦♥ ✈✐❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ st❛t✉s❤♦✲
❤❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❤❛❜❡♥ ♠❡✐st ❤♦❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❞✐❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

✾✾ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❣❣❢✳ ❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t
❡r❢❛sst❡ ▼✐❡t✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❦❧är❜❛r✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✺✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✻✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏

◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾ ▼✐tt❡❧✇❡rt σ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❆P❘❊■❙❴◗▼❴▲❖● ✸✱✸✷ ✱✶✼ ✷✱✼✹ ✸✱✽✽
❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✶✱✾✵ ✱✷✵ ✶✱✷✻ ✷✱✺✻
❖❩■❉❴❑❊■◆❊❴❆◆●❆❇❊ ✱✷✻
❖❩■❉❴❇❊❙❚❆◆❉ ✱✺✹
❖❩■❉❴❊❘❙❚❇❊❩❯● ✱✶✻
❖❩■❉❴❘❊◆❖❱■❊❘❯◆●❙❇❊❉❯❊❘❋❚■● ✱✵✹
●❊❍❖❇❊◆❴▲❯❳❯❙ ✱✷✹
❇❆▲❑❖◆ ✱✼✻
▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚❴❇❆❯❏❆❍❘❴✷✵✵✵ ✱✸✻
▲❖❋❚❴P❊◆❚❍❖❯❙❙❊ ✱✵✹
❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽ ✱✶✸
❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✱✵✻
❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✱✵✻
❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✱✶✹
❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✱✶✼
❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✱✵✹
❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹ ✱✶✶
❇❆❑❴✶✾✾✺❴✵✶ ✱✶✵
❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻ ✱✵✺
❇❆❑❴❆❇❴✷✵✵✼ ✱✶✹
■■❴✷✵✵✽ ✱✷✼
■❴✷✵✵✾ ✱✷✸
■■❴✷✵✵✾ ✱✷✸
■❴✷✵✶✵ ✱✷✻
▼■●❘❆❚■❖◆ ✹✼✱✵ ✶✾✱✹ ✵ ✶✵✵
❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✷✵
❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✷✺
❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✵✻
❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✼
❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✺
❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✵
❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✷
❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✶✷
❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✶✵
❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✷
❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✻
❯◆❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✺
❋❘❆◆❑❋❯❘❚ ✱✸✹
❑Ö▲◆ ✱✹✾
❲■❊❙❇❆❉❊◆ ✱✶✼

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✺✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥
✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❉❛s ❤ö❝❤st❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♥❞
❑ö❧♥ ✭❚❛❜✳ ✹✼✮✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✐st ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ❣röÿt❡♥ ✉♥❞ ✐♥
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❆♥t❡✐❧ ❛♥ ▲♦❢t✲ ✉♥❞ P❡♥t❤♦✉s❡✲❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❞❡r
❆♥t❡✐❧ ♠✐t ✺✪ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ✐st✳ ■♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✐st ❡t✇❛ ❥❡❞❡ ❢ü♥❢✲
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s❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❣❡r✐♥❣✳ ❇❡✐♠ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ s✐♥❞ ♠✐t
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❜❛❞❡♥✿ ✸✷✪✮ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡✲
t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❯❍❴❙❍✮ st❡❤❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✶✹✪✱ ✐♥ ❑ö❧♥ ✼✪
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s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡t✇❛ ✹✺✪ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✱ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt
❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✉r ❡t✇❛ ✷✵✪✳ ❉✐❡ ▼✐❦r♦❧❛❣❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ✐♥
❋r❛♥❦❢✉rt s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣srä✉♠❡ ❤♦❤❡ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈✐❡r✲
t❡❧❡❜❡♥❡ ✐st ✐♥ ❑ö❧♥ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ✭❚❛❜✳ ✹✽✮✳ ❉❛♠✐t tr✐tt ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ♥✐❝❤t ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ❛✉❢✳
❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ✉✳ ❛✳ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ●❡✲
❜✐❡tst②♣❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥s✐st❡♥t ✐st
✉♥❞ s✐❝❤ ❞♦rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳
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✭❑❴✮❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✵✸ ✱✵✺
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✹ ✱✵✸
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✸ ✱✵✸
✭❑❴✮❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✵ ✱✵✵
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✹ ✱✵✸
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✱✶✽ ✱✶✼
✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ✱✶✷ ✱✶✷
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✱✵✷ ✱✵✶
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✱✵✼ ✱✵✸
✭❑❴✮❯◆❴❙❍❴✵❴✻✵ ✱✵✸ ✱✵✶

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❜❡✐
❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❜✐s ✶✾✶✽ ❤❛❜❡♥ ♠✐t ✽✺ P✉♥❦t❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ t❡♥❞❡♥✲
③✐❡❧❧ s✐♥❦❡♥❞❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❚❛❜✳ ✹✾✮✳ ➘❧t❡r❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ♠❡✐st ✐♥ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ●❡s❝❤ä❢tsstr❛ÿ❡♥ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❙t❛❞t✲✱ ❖rts✲ ✉♥❞ ◆❡✲
❜❡♥③❡♥tr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ◆✉t③✉♥❣s❞✐❝❤t❡✳ ❊s ✐st ✇❡✐t❡r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❡t✇❛ ✶✵ ❜✐s ✶✺
P✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦r ✶✾✶✽ ❣❡❜❛✉t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤
✹✵✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ s♣ät❡r ❣❡❜❛✉t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜✐s ③✉ ✻✷✵ ♠
❜❡trä❣t✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥✲
t❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ s♦❣❛r ❜✐s ③✉ ✼✺✵ ♠ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ ❢❛st ❛❧❧❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛♥❞❡r❡ ❱❡r❦❡❤rs♠✐tt❡❧✱
♠❡✐st ❞❡r ❡✐❣❡♥❡ P❦✇✱ ③✉♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❡rr❡✐❝❤t❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✕ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✐ ❞❡♥
❍ä✉s❡r♥ ✕ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❢✉ÿ❣❡r❡❝❤t❡♥ ❤✐♥ ③✉r ❛✉t♦❣❡r❡❝❤t❡♥ ❙t❛❞t✳ ❚r♦t③
❞❡r s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✾✵❡r ❏❛❤r❡♥ ❣❡❢ü❤rt❡♥ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐ts❞❡❜❛tt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❲♦❤♥❧❛❣❡♥ ✐st ♥✉r ❜❡✐ ◆❡✉❜❛✉t❡♥ ✭❇❛✉❥❛❤r ❛❜ ✷✵✵✼✮ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
❡✐♥❡ ❚r❡♥❞✉♠❦❡❤r ③✉ ✇✐❡❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✹✾✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s
❇❛✉❛❧t❡rs ✉♥❞ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ❯r❜❛♥✐tät

❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ◆▼❲
❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✭◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾✮

◆▼❲
❲♦❤♥✉♥❣❡♥❀

❯r❜❛♥✐tät✿ ❤♦❝❤
✭◆ ❂ ✶✵✳✽✼✼✮

◆▼❲
❲♦❤♥✉♥❣❡♥❀
❯r❜❛♥✐tät✿
♥✐❡❞r✐❣ ✭◆ ❂

✻✳✻✶✷✮

❜✐s ✶✾✶✽ ✽✺ ✽✻ ✻✾
✶✾✶✾ ❜✐s ✶✾✹✽ ✽✷ ✽✹ ✼✺
✶✾✹✾ ❜✐s ✶✾✺✼ ✼✾ ✽✷ ✻✸
✶✾✺✽ ❜✐s ✶✾✻✽ ✼✸ ✼✼ ✻✺
✶✾✻✾ ❜✐s ✶✾✼✽ ✼✵ ✼✺ ✻✺
✶✾✼✾ ❜✐s ✶✾✽✸ ✼✺ ✼✾ ✻✾
✶✾✽✹ ❜✐s ✶✾✾✹ ✼✶ ✼✼ ✻✻
✶✾✾✺ ❜✐s ✷✵✵✶ ✻✾ ✼✻ ✻✶
✷✵✵✷ ❜✐s ✷✵✵✻ ✻✾ ✼✻ ✻✵
❛❜ ✷✵✵✼ ✼✵ ✼✼ ✻✶
●❡s❛♠t ✼✸ ✼✾ ✻✹

❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ✐♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♠❡tr✐s❝❤❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✉
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✿ ✻✵ ✭✼✺✵ ♠✮✱ ✻✺ ✭✻✽✺ ♠✮✱ ✼✵ ✭✻✶✺ ♠✮✱ ✼✺ ✭✺✹✺ ♠✮✱ ✽✵
✭✹✼✵ ♠✮✱ ✽✺ ✭✸✾✺ ♠✮✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥

❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✭✷✳✺✵✵ ❜✐s ✷✳✼✵✵ ❊✉r♦✴q♠✮ ❢♦r❞❡r♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r ✐♥ st❛t✉s✲
❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt
❦♦rr❡❧✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✸✵✮✳ ❉❛s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♥ s♦③✐❛❧ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡✲
t❡♥ ✐st ♠✐t ✶✳✽✵✵ ❜✐s ✶✳✾✵✵ ❊✉r♦✴q♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r✱ ❛✉❝❤ ✐st ❦❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❇❡✲
❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳ ❉❛s
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠❡✐st ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ✐♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✱ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✭✶✳✼✺✵ ❜✐s ✷✳✵✺✵ ❊✉✲
r♦✴q♠✮ ✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✭✶✳✻✵✵ ❜✐s ✶✳✾✵✵ ❊✉r♦✴q♠✮ ❘ä✉♠❡♥ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛✉s❣❡✲
♣rä❣t✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏
❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤✐♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡
❩❛❤❧✉♥❣s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❛♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ tr♦t③ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❞✐❡s❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤ö❤❡r❡ Pr❡✐s❡ ③✉ ③❛❤❧❡♥ ❜❡r❡✐t s✐♥❞✳
❉❛♠✐t s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ✈♦r ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥
✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳



✶✺✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ♥❛❝❤ ❘❛✉♠t②♣ ✉♥❞ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉

1.500 €/qm 

1.750 €/qm 

2.000 €/qm 

2.250 €/qm 

2.500 €/qm 

2.750 €/qm 

3.000 €/qm 

100_86 85_61 60_0

UH_SN UH_SH UN_SN UN_SH

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢✇❡✐st✳✶✵✵ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐❢✲
❢❡r❡♥③❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✭❝❛✳ ✺✺✵ ❊✉r♦✴q♠✮ ✉♥❞ ❜❡✐♠
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✭❝❛✳ ✻✵✵ ❊✉r♦✴q♠✮ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ❲❡rt ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r
✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ❙t✐❝❤✇♦rt ▲❛❣❡r❡♥t❡ ❡r❦❧är❜❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❙t❛❞t❦❡r♥ ❞❡♥
❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉✐st❛♥③ ③✉r ❑❡r♥st❛❞t ❛❜♥✐♠♠t ✭●❛♥s✱
✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✸✾✮✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✐st ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❤♦❤❡
♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❞✐r❡❦t ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ♥❛❝❤ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✭❩❊❲✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✻✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✵✿ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭◆ ❂ ✶✼✳✹✽✾✮

❤♦❝❤ ♥✐❡❞r✐❣ ▼✐tt❡❧✇❡rt✲
❞✐✛❡r❡♥③

■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✶✳✽✸✻ ➾✴q♠ ✷✳✸✽✾ ➾✴q♠ ✺✸✸ ➾✴q♠
■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✷✳✹✼✻ ➾✴q♠ ✶✳✽✻✹ ➾✴q♠ ✻✶✷ ➾✴q♠

❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✶✵✵ ❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r
❘❛✉♠❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✭p < 0.05✮ ▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ✹✵ ❊✉r♦✴q♠ ❣❡r✐♥❣✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✺✼

✹✳✹✳✶✳✸✳ ❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦

❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ ❍❛✉s ✉♥❞ ❲♦❤♥✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❡✲
s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ä❧t❡r❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡stüt③t ✭✈❣❧✳ ❇❇❙❘✱
✷✵✶✶✱ ❙✳✶✺✹ ✛✳✮✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ✭✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏✱ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏✱ ✒❍❛✉s✏
✉♥❞ ✒❍❛✉s❴❑ö❧♥✏✮ s✐♥❞ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✐♠
❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ▼❡tr♦♣♦❧r❡❣✐♦♥❡♥✱ ❑❡r♥stä❞t❡♥ ❜③✇✳ ✈❡r❞✐❝❤✲
t❡t❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐♥ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞✉r❝❤
✐♠♣✉t✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❦❡✐♥❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡r③❡rr✉♥❣✳ ■♠ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❡❤❡♥ ③✇ö❧❢
●❡❜✐❡tst②♣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✱ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ s♦✲
✇✐❡ ❞r❡✐❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ✐♥ ❞❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✭❯◆✮ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❉✐st❛♥③ ③✉ ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✉♥❞ ✐♠ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
◆✉r ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯❍❴❙❍✮ ❢ü❤r❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡
③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ✕ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐st✳ ❊✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ♥✉r ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥
✭❙◆✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❦♦rr❡✲
❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥
❛❧s ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯◆✮ ♣♦s✐t✐✈
♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✱ ❞❛ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐✲
s❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈
♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✶✳✷✮ ♣❛✉s❝❤❛❧ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡✲
r✉♥❣✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤rt✱ ❞❛r❢ ❞❛❤❡r
✈♦r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❣❡③✇❡✐❢❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✉♥❞ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❧ässt s✐❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❊r✇❛rt❡t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s ❘❛✉♠t②♣s

Häuser Wohnungen 

UH_SN UH_SH UN_SN UN_SH UH_SN UH_SH UN_SN UN_SH 

Ein höherer Nahmobilitätswert führt zu                            Angebotspreisen 
steigenden 

sinkenden 

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♠ ❘❛✉♠t②♣ ❯❍❴❙◆ ❡✐♥ st❛r❦
♣♦s✐t✐✈❡r ✉♥❞ ✐♠ ❘❛✉♠t②♣ ❯❍❴❙❍ ❡✐♥ ❧❡✐❝❤t ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢
❞✐❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
♥✐❝❤t ❛❜s❝❤ät③❜❛r✳ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✺✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❉✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❦r✐t✐s❝❤ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t✳ ■♥ ❞❡♥ ❇❇❘✲●❡❜✐❡tst②♣❡♥
✒❘❡✐♥❡s ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t ✭❆❧t❜❛✉✮✏ s♦✇✐❡ ✒❉ör✢✐❝❤❡s ●❡❜✐❡t✏ ✇✐r❞ ✈♦♥ ✽✵✪ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r
❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥❧❛❣❡ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣st❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠ ❡r❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇✐❝❤t✐❣❡r
❡✐♥❣❡s❝❤ät③t ❛❧s ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❙❝❤✉❧❡♥✳ ■♥ stä❞t✐✲
s❝❤❡♥ ▼✐s❝❤❣❡❜✐❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❛❧s ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ❲♦❤♥✲
❧❛❣❡ ❡r❛❝❤t❡t ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥
❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♥✉r ❡✐♥ r❡❧❛t✐✈ ♥✐❡❞r✐❣❡r
◆✉t③✇❡rt ❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❡r ❲✉♥s❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❡♥ ❊✐❣❡♥❤❡✐♠ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡♥ ●❡❜✐❡✲
t❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ❞❡r ❲✉♥s❝❤ ♥❛❝❤ ❘✉❤❡ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡
❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❉✐st❛♥③ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛❦③❡♣t✐❡rt ♦❞❡r
s♦❣❛r ❣❡✇ü♥s❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❙t❛t✐st✐❦ ❢ü❤r❡♥ ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡r
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ◆✉t③✇❡rt❡s ✈♦♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❡rst❡♥s ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛rt
✭❍❛✉s ♦❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣✮ ❛❜❤ä♥❣t✳

✹✳✹✳✷✳ ❊①♣❧♦r❛t✐✈❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✭❡♥❣❧✳ ❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❙♣❛t✐❛❧ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✭❊❙✲
❉❆✮✮ ❤❛t ❞❛s ❩✐❡❧✱ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✭❆♥✲
s❡❧✐♥✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✺✽✮✳ ❉✐❡ ❊❙❉❆ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❢ür
❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❛s ▼♦r❛♥➫s I ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✉♠ ❞❛s ❱♦r❤❛♥✲
❞❡♥s❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦r❛❜ ❡✐♥s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✹✳✹✳✷✳✶✳ ▲♦❦❛❧❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❦❛rt♦❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡r✲
stä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛rt❡♥
③❡✐❣❡♥ ♥❛❝❤❲②❛tt ✭✶✾✾✻✱ ❙✳ ✼✶✮ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❞❛s ▼✉st❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Pr❡✐s♥✐✈❡✲
❛✉s ❛✉❢✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ▼✉st❡r s❡❧❜st ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡
✇❡r❞❡♥ ❇❡st❛♥❞s✲ ✉♥❞ ◆❡✉❜❛✉✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ◆❡✉❜❛✉✇♦❤♥✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s ▼✉st❡r ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧♦❦❛✲
❧❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❑❛✉❢♣r❡✐s✲
♥✐✈❡❛✉s ✈♦♥ ❇❡st❛♥❞s✲ ✉♥❞ ◆❡✉❜❛✉✇♦❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❜❡r✐❝❤t❡♥
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s ♠✐t ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ s✐♥❞✿
❊rst❡♥s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❍❛✉st②♣❡♥ ❱✐❧❧❛✱ ❊❋❍✱ ❘❍✴❉❍ s♦✇✐❡ ❙♦♥st✐❣❡
❍ä✉s❡r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✱ ③✇❡✐t❡♥s s✐♥❞ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❘❛✉♠❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❍❛✉st②♣❡♥
♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❋ä❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❞✉r❝❤ ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r st❛r❦ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇ür❞❡✳ ❉r✐tt❡♥s s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❢ür
❱✐❧❧❡♥ ✭❝❛✳ ✶ ▼✐♦✳ ❊✉r♦✮✱ ❊❋❍ ✭❝❛✳ ✹✺✺✳✵✵✵ ❊✉r♦✮✱ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r ✭❝❛✳ ✹✶✼✳✵✵✵ ❊✉r♦✮
✉♥❞ ❘❡✐❤❡♥❤ä✉s❡r✴❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r ✭❝❛✳ ✸✶✺✳✵✵✵ ❊✉r♦✮ ③✉ ❤❡t❡r♦❣❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛♥❣❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥s ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞s✲
✉♥❞ ◆❡✉❜❛✉t❡♥ ✭❇❆❑❴❆❇❴✷✵✵✼✮ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss
❡✐♥❡ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❡✉❜❛✉t❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡♥✱
❞❛s ❧♦❦❛❧❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈❡r③❡rr❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❍❛✉s♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✺✾

❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✐♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❞r❡✐❡❝❦ ❡✐♥❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✈❡r❢ü❣✲
❜❛r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s❢ä❧❧❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❍❛✉st②♣❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡✉✲
✉♥❞ ❇❡st❛♥❞s❜❛✉t❡♥✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❇❡st❛♥❞s✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥
❊❋❍✱ ❘❍✴❉❍ s♦✇✐❡ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ Pr❡✐s♥✐✈❡✲
❛✉s ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❩❛❤❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❦ö♥♥❡♥ ▼✉st❡r
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❢ür rä✉♠❧✐❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ❛❜❣❡✲
❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳✶✵✶

❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt

■♥ ❞❡r ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ■♥♥❡♥st❛❞t s♦✇✐❡ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❛s
❤ö❝❤st❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✭❆❜❜✳ ✸✷✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ◆♦r❞❡♥✱ ❖s✲
t❡♥ ✉♥❞ ❙ü❞❡♥ ♠♦❞❡r❛t✱ ✐♠ ❲❡st❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❙♦ss❡♥❤❡✐♠✱ ❯♥t❡r❧✐❡❞❡r❜❛❝❤✱ ❩❡✐❧s❤❡✐♠✮ s✐♥❞
❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ◆♦r❞✲❙ü❞✲❘✐❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡
❤ö❝❤st❡♥ Pr❡✐s❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ♠✐t ❍ö❝❤st♣r❡✐s❡♥ ✐♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ✭③✳ ❇✳ ❆❧tst❛❞t✱ ■♥♥❡♥✲
st❛❞t✱ ❲❡st❡♥❞✲❙ü❞✴◆♦r❞✱ ◆♦r❞❡♥❞✲❲❡st✴❖st✮✳ ■♥ ❖st✲❲❡st✲❘✐❝❤t✉♥❣ s✐♥❞ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡✲
r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❖st❡♥✱ ❍ö❝❤st♣r❡✐s❡ ✐♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ s♦✇✐❡ st❛r❦ ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ Pr❡✐s❡
✐♠ ❲❡st❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❞❡r ❍ä✉s❡r ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ▼✉st❡r ✭❆❜❜✳ ✸✸✮✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❤♦❤❡ Pr❡✐s❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥✱ ❖st❡♥ ✉♥❞
❙ü❞❡♥ ❞❡r ❑❡r♥st❛❞t ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Pr❡✐s❡ ✐♠ ❲❡st❡♥✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür
❍ä✉s❡r ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ♥ör❞❧✐❝❤ ❞❡s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠s ✭③✳ ❇✳ ❇♦❝❦❡♥❤❡✐♠✱
◆♦r❞❡♥❞✲❖st✴❲❡st✱ ❲❡st❡♥❞✲❙ü❞✴◆♦r❞✮✳ ■♥ ❞❡♠ ✈♦♥ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s❜❡❜❛✉✉♥❣ ❣❡✲
♣rä❣t❡♥ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❍ä✉s❡r ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇✐❧❞ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r ❦♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✳ ❙t❛t✉s❤♦❤❡ ●❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ ✐♥ ◆♦r❞✲❙ü❞✲❘✐❝❤t✉♥❣
❛♥❣❡♦r❞♥❡t s♦✇✐❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♠ ❖st❡♥✳ ❙t❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡ ●❡❜✐❡t❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡❤❡r ✐♠ ❲❡s✲
t❡♥ ❞❡s ❙t❛❞tr❛✉♠❡s✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧ ❦❛♥♥ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛✲
♥✐s♠✉s✏ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡ss❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s✐❝❤ ✉r❜❛♥❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢
❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳

❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ❑ö❧♥

❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❘❤❡✐♥ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❦s✲ ✉♥❞ r❡❝❤tsr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t ❦♦♥st✐t✉✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s r❡❝❤tsr❤❡✐♥✐s❝❤❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❜✐s s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ◆✐✈❡❛✉ ✐st ✭❆❜❜✳ ✸✹✮✳ ❉❛s ❤ö❝❤st❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♥
❑ö❧♥ ❤❛❜❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❧✐♥❦sr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞❛r❛♥ ❛♥❣r❡♥✲
③❡♥❞❡♥ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ sü❞❧✐❝❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ◆♦r❞❡♥ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❧✐♥❦sr❤❡✐✲
♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✇✐❡ ❲♦rr✐♥❣❡♥✱ ▼❡r❦❡♥✐❝❤ ♦❞❡r ❙❡❡❜❡r❣ ❤❛❜❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s
❜✐s ♠✐tt❧❡r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡rs ❜❧❡✐❜t ❛❜❡r
❣❧❡✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✸✺✮✳ ❍ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❧✐♥❦sr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥
❙t❛❞t③❡♥tr✉♠✱ s♦✇✐❡ ✇❡st❧✐❝❤ ✉♥❞ sü❞❧✐❝❤ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❱✐❡rt❡❧♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❡❝❤ts✲
r❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡
❤ö❝❤st❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠s ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ▲✐♥❞❡♥t❤❛❧✱
▼❛r✐❡♥❜✉r❣ ✉♥❞ ❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ❞✐❡ ✇❡st❧✐❝❤ ✉♥❞ sü❞❧✐❝❤ ❞❡s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠s ❧✐❡❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✻✮✳

✶✵✶ ❯♠ ❞❡♠ ▲❡s❡r ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛rt❡♥ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❞❡♥
❣❧❡✐❝❤❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉❦❧❛ss❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❋❛r❜❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Pr❡✐s♥✐✈❡✲
❛✉s ✐♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❑❛rt❡
✇✐❡❞❡r✳



✶✻✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

FFM - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Frankfurt,

ImmobilienScout24.

N=5.939

Administrative Grenzen

Stadtteile

<1.500 €/qm

1.501 bis 1.750 €/qm

1.751 bis 2.000 €/qm

2.001 bis 2.250 €/qm

2.251 bis 2.500 €/qm

2.501 bis 2.750 €/qm

>2.750 €/qm

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)

Durchschnittlicher Angebotspreis Wohnungen (07/2008 bis 06/2010) 

Stadtgrenze



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✻✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

FFM - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Frankfurt,

ImmobilienScout24.

Berechnungsgrundlage:

EFH (N=462), RH/DH (N=732),

Sonstige Häuser (N=317);

Bestandsobjekte (Baujahr < 2007)

Administrative Grenzen

Stadtteile

<200.000 €

200.001 bis 300.000 €

300.001 bis 400.000 €

400.001 bis 500.000 €

500.001 bis 600.000 €

600.001 bis 700.000 €

>700.000 €

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)

Durchschnittl. Angebotspreis EFH, RH/DH, Sonstige (07/2008 bis 06/2010) 

Stadtgrenze



✶✻✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♠ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❧✐♥❦sr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❣❡s❛♠t❡♥ r❡❝❤tsr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t ✐st
❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❢ür ❍ä✉s❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❜✐s ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆✐✈❡❛✉✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡s❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞ ✉♥❞ ③❡✐❣t ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss
❍ä✉s❡r ♥✐❝❤t ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉♠ ❑❛✉❢
❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✼✮✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s
❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②✲
s❡✳ ❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r♥✱ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥

■♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐✲
s❡♥ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ öst❧✐❝❤ ❞❡s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠s ✭❆❜❜✳ ✸✽✮✳ ❙❡❤r ❤♦❤❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡
❖rts❜❡③✐r❦❡ ❙♦♥♥❡♥❜❡r❣✱ ◆♦r❞♦st✱ ❙ü❞♦st s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❡❤❡r s✉❜✉r❜❛♥ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❖rts❜❡✲
③✐r❦❡ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠ ✉♥❞ ■❣st❛❞t ❛✉❢✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥
❖rts❜❡③✐r❦❡ ▼✐tt❡ ✉♥❞ ❲❡st❡♥❞✴❇❧❡✐❝❤str❛ÿ❡ ❡✐♥ ❡❤❡r ♥✐❡❞r✐❣❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡
♥ör❞❧✐❝❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❣❡♣rä❣t ❛❧s ❞✐❡ sü❞❧✐❝❤
❣❡❧❡❣❡♥❡♥✳ ❉❡r s✉❜✉r❜❛♥ ❣❡♣rä❣t❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❖rts❜❡③✐r❦❡ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss
✐♥ ❍❡ÿ❧♦❝❤ ✭✹✮✱ ❘❛♠❜❛❝❤ ✭✺✮✱ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠ ✭✻✮ ✉♥❞ ■❣st❛❞t ✭✶✵✮ ✐♠ ③✇❡✐❥ä❤r✐❣❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❍ä✉s❡r ③❡✐❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ❞❛ss ✐♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠
✭▼✐tt❡✱ ❲❡st❡♥❞✴❇❧❡✐❝❤str❛ÿ❡✮ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✈♦♠
❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ öst❧✐❝❤ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ◆♦r❞♦st✱ ❙♦♥♥❡♥❜❡r❣✱ ❙ü❞♦st✱ ❇✐❡rst❛❞t s♦✲
✇✐❡ ❑❧♦♣♣❡♥❤❡✐♠ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✾✮✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt ♠✐t ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✳
❍ö❤❡r❡ Pr❡✐s❡ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥
✉♥❞✴♦❞❡r s♦③✐❛❧ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s✐♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t ✕ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❧♦❦❛❧❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉s

❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍ä✉s❡r st✐♠♠t ✐♥ ❤♦❤❡♠
▼❛ÿ❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ s♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤✲
t❡✐❧✐❣✉♥❣ s♦✇✐❡ ❤♦❤❡ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✇❡rt❡ ❢ü❤r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙t❛❞t ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥✳
❱♦♥ ❞✐❡s❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❆✉ss❛❣❡ s✐♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❤✐❡r❢ür
s✐♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❞❡♥ s✉❜✉r❜❛♥ ❣❡♣rä❣t❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❑ö❧♥✲
❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ❑ö❧♥✲▼❛r✐❡♥❜✉r❣ ♦❞❡r ❲✐❡s❜❛❞❡♥✲❍❡ÿ❧♦❝❤✱ ❞✐❡ ❛✉❢ st❛t✉s❤♦❤❡ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡✲
r❡ ❆♥❛❧②s❡❡❜❡♥❡ ③✇❛r ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❡r
ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉s ✇❡✐st ✇❡✐t❡r
❛✉❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦tstr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❤✐♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐♥
❋r❛♥❦❢✉rt ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♠ ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❞✐❡s❡ ●❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❡❤❡r ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❛s ❙t❛❞t③❡♥tr✉♠ ❛♥✲
❣r❡♥③❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡ s♣r✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
rä✉♠❧✐❝❤❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ❘❛✉♠t②♣ s❡❧❜st✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ▲❛❣❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉sü❜t✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡s
✇❡✐t❡r✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❙t❛t✐st✐❦ ❜❡ss❡r ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✻✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞tt❡✐❧✮

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

ImmobilienScout24.

N=8.641

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Durchschnittlicher Angebotspreis Wohnungen (07/2008 bis 06/2010) 

<1.500 €/qm

1.501 bis 1.750 €/qm

1.751 bis 2.000 €/qm

2.001 bis 2.250 €/qm

2.251 bis 2.500 €/qm

2.501 bis 2.750 €/qm

>2.750 €/qm

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)

Stadtteil



✶✻✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

ImmobilienScout24.

N=8.651

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Durchschnittlicher Angebotspreis Wohnungen (07/2008 bis 06/2010) 

<1.500 €/qm

1.501 bis 1.750 €/qm

1.751 bis 2.000 €/qm

2.001 bis 2.250 €/qm

2.251 bis 2.500 €/qm

2.501 bis 2.750 €/qm

>2.750 €/qm

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)

Stadtviertel



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✻✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞tt❡✐❧✮

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

ImmobilienScout24.

Berechnungsgrundlage:

EFH (N=1.054), RH/DH (N=1.541), 

Sonstige Häuser (N=733);

Bestandsobjekte (Baujahr < 2007) 

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Durchschnittl. Angebotspreis EFH, RH/DH, Sonstige (07/2008 bis 06/2010) 

Stadtteil

<200.000 €

200.001 bis 300.000 €

300.001 bis 400.000 €

400.001 bis 500.000 €

500.001 bis 600.000 €

600.001 bis 700.000 €

>700.000 €

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)



✶✻✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

Köln - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Köln,

ImmobilienScout24.

Berechnungsgrundlage:

EFH (N=1.054), RH/DH (N=1.541), 

Sonstige Häuser (N=733);

Bestandsobjekte (Baujahr < 2007) 

Administrative Grenzen

Stadtgrenze

Durchschnittl. Angebotspreis EFH, RH/DH, Sonstige (07/2008 bis 06/2010) 

Stadtviertel_500

<200.000 €

200.001 bis 300.000 €

300.001 bis 400.000 €

400.001 bis 500.000 €

500.001 bis 600.000 €

600.001 bis 700.000 €

>700.000 €

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✻✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

WI - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Wiesbaden,

ImmobilienScout24.

N=2.909

Administrative Grenzen

OrtsbezirkeStadtgrenze

Durchschnittlicher Angebotspreis Wohnungen (07/2008 bis 06/2010) 

<1.500 €/qm

1.501 bis 1.750 €/qm

1.751 bis 2.000 €/qm

2.001 bis 2.250 €/qm

2.251 bis 2.500 €/qm

2.501 bis 2.750 €/qm

>2.750 €/qm

Keine Auswertung (Anzahl der Fälle ≤ 5)



✶✻✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾✿ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✼✴✷✵✵✽ ❜✐s
✵✻✴✷✵✶✵ ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥

0 2 41 KM

¯

Übersichtskarte 

WI - Angebotspreise
Eigene Darstellung.

Datenquellen: Stadt Wiesbaden,

ImmobilienScout24.

Berechnungsgrundlage:

EFH (N=485), RH/DH (468),

Sonstige Häuser (N=212);

Bestandsobjekte (Baujahr < 2007)

Administrative Grenzen

OrtsbezirkeStadtgrenze

Durchschnittl. Angebotspreis EFH, RH/DH, Sonstige (07/2008 bis 06/2010) 

<200.000 €

200.001 bis 300.000 €

300.001 bis 400.000 €

400.001 bis 500.000 €

500.001 bis 600.000 €

600.001 bis 700.000 €

>700.000 €



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✻✾

✹✳✹✳✷✳✷✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❆♥♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡
✐♥ ❞❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ✒❍ä✉s❡r✏✱
✒❍ä✉s❡r❴❑ö❧♥✏✱ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏ ❛✉❢ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s st❛t✐st✐s❝❤❡s ▼❛ÿ ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦r❛♥➫s I ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✇❡❧❝❤❡s st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ −1 ✉♥❞ +1 ❛♥♥✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲❡rt❡ ❛♥③❡✐❣t ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✹✮✳ ❲❡rt❡ ♥❛❤❡ ◆✉❧❧ ❜③✇✳ ❧❡✐❝❤t
♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❤✐♥✱ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r
❲❡rt ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❧✐❡❣❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❣❡❝❧✉st❡rt❡r ❲❡rt❡ ✭▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✶✮✳
❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼♦r❛♥➫s I ✐st ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts♠❛tr✐① W ✈♦♥
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r s♣ät❡r❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞❛s ▼♦✲
r❛♥➫s I ❢ür ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ❞❛t❡♥s❛t③s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ♠✐t
❥❡ ❢ü♥❢✱ ③❡❤♥ ♦❞❡r ✶✺ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ♥✐♠♠t ❜❡✐
❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❋ä❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❜ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉✳ ❉✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞❛✉ss❛❣❡♥
s✐♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ♠✐t ✶✺ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡
❲❡rt❡ ❛❧❧❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶✳

❉❛t❡♥s❛t③✿ ❍ä✉s❡r

❇❡✐ ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✒❍ä✉s❡r✏ ✉♥❞ ✒❍ä✉s❡r❴❑ö❧♥✏ ❢ü❤rt ❞❡r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❚❡st ❛✉❢ rä✉♠❧✐✲
❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐tr❛✉♠ ③✉ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❖❜❥❡❦t✲
♠❡r❦♠❛❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✭p < 0.05✮ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡
❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆P❘❊■❙❴▲❖●
✭i = 0, 41✮✱ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭i = 0, 20✮✱ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭i = 0, 24✮
✉♥❞ ✭❖❩■❉❴❊❘❙❚❇❊❩❯●❀ i = 0, 20✮ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊t✇❛s ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✐st ❛✉❝❤ ❡✐✲
♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦tt②♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❢❡stst❡❧❧✲
❜❛r✳ ❉✐❡s ❡rs❝❤❡✐♥t ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ä❤♥❧✐❝❤ ❣r♦ÿ s✐♥❞✱
③✉ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛✉❢✇❡✐s❡♥
✭P✉♥❦t ✹✳✹✳✷✳✶✮✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❩■❉❴❘❊◆❖❱■❊❘❯◆● s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐trä✉✲
♠❡ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✭i < 0, 04✮✳ ❉✐❡s ✇❛r ③✉
❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❱❡r❦❛✉❢ ❡✐♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ♠❡✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥
❖❜❥❡❦t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛r✲
t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐st✳ ❉❡r s❡❤r ❤♦❤❡ ✐✲❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✾✶ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼■●❘❆❚■❖◆ ✐st
♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥s✇❡rt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥
❜❡❦♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ●❡✲
❜✐❡tst②♣❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡ ✐✲❲❡rt❡ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ✭✵✱✺✽
❜✐s ✵✱✼✻✮ ❣röÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s ❛✉❢ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭✵✱✶✶
❜✐s ✵✱✻✼✮✱ ✇❛s ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❝❤❧üss✐❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛t
③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✒❍ä✉s❡r✏ ✉♥❞ ✒❍ä✉s❡r❴❑ö❧♥✏ ❡✐♥❡
❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❢ür ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t✳ ❊❜❡♥s♦ ❡♥t❢ä❧❧t



✶✼✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧s✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ rä✉♠❧✐❝❤ ✈❛✲
r✐✐❡r❡♥❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❜❛s✐❡rt✳ ❉❡r ❚❡st ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡stät✐❣t
❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡✳

❉❛t❡♥s❛t③✿ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏ ❢ü❤rt ❞❡r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❚❡st
❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐tr❛✉♠
③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✭p < 0.05✮ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❛✉❢✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆◆●❊❇❖❚❙P❘❊■❙❴▲❖● ✭i = 0, 57✮✱ ❊❘❙❚✲
❇❊❩❯● ✭i = 0, 3✶✮✱ ❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽ ✭i = 0, 36✮✱ ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭i = 0, 31✮ ✉♥❞
❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭i = 0, 20✮ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❡st③✉st❡❧✲
❧❡♥✳ ❊t✇❛s ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r❡r ❖❜❥❡❦t♠❡r❦✲
♠❛❧❡ ✭③✳ ❇✳ ●❊❍❖❇❊◆❴▲❯❳❯❙✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞❛♠✐t ❞❛s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇✐ss❡♥✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
ä❤♥❧✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❖❩■❉❴❘❊◆❖❱■❊❘❯◆● s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐trä✉✲
♠❡ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✭i < 0, 04✮ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥
✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥✳ ❉❡r s❡❤r ❤♦❤❡ ✐✲❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✾✹ ❜❡✐ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼■●❘❆❚■❖◆ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ❉✐❡
❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❡❤r ❤♦❤❡ ✐✲❲❡rt❡ ❛✉❢✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ✐✲❲❡rt❡ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ✭✵✱✹✻ ❜✐s ✵✱✽✸✮ ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤ s✐♥❞
✇✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✭✵✱✹✾ ❜✐s ✵✱✽✼✮✳ ❉✐❡ ❆✉s✲
♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣ ❑❴❯❍❴❙❍❴✵❴✻✵
✭i = 0, 06✮✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
●❡❜✐❡tst②♣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❑❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❜❡♥❛❝❤❜❛r✲
t❡ ❖❜❥❡❦t❡ ♠❡✐st ❛♥❞❡r❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡
❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♦✲
✇✐❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✳
❉❛♠✐t ✇❡✐st ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✈♦r❛❜ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❊✐❣✲
♥✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧
s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❘❡s✐❞✉❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t ✕ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ▼♦r❛♥➫s I ❚❡sts ❜❡stät✐❣❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❇❡❢✉♥❞ ✈♦r❤❡r✐❣❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦tst✉❞✐❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
♣r❡✐s❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥ ✭❖s❧❛♥❞✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❣❡❜❡♥
s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥✳

✶✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧✲
❧❡♥ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢❛♥❞✳ Pr♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st ③✉❞❡♠ ❞✐❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥
●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❜❡✐ ●❲❘✲❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳✶✵✷

✶✵✷ ❉✐❡ ●❲❘✲▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ③✉ ❚❡st③✇❡❝❦❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈✐❡r ❉❛t❡♥sät③❡
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❆❚▲❆❇✲
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✳



✹✳✹ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞ ❊❙❉❆ ✶✼✶

✷✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r❧❡t③t ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s
❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ✈❡r③❡rrt❡♥ ❙❝❤ät③❡r♥✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥
③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡r❡✐ts ❛❧s
✉♥❣❡❡✐❣♥❡t q✉❛❧✐✜③✐❡rt✱ ❞❡r ❚❡st ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡s❡♥
❇❡❢✉♥❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s❤❛❧❜
❣❡♥❛♥♥t✱ ✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❤❡r❛✉s③✉✲
st❡❧❧❡♥✳

✸✳ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s
❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s✳ ❉✐❡s❡s ♥✐♠♠t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞
✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥✳ ❱♦r ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛♠ ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣st❡♥✳

✹✳✹✳✸✳ ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st

❉❡r ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ♣rü❢t✱ ♦❜ ❡✐♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✹✛✳✮✳✶✵✸ ❉❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t
r ♥❛❝❤ P❡❛rs♦♥ ③❡✐❣t ❙tär❦❡ ✭❂ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt✮ ✉♥❞ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❂ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✮ ❞❡s ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❛♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥✴♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❲❡rt ❡✐♥❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❲❡rt ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ st❡✐❣t✴s✐♥❦t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❡r❢❡❦t❡♥ ❧✐✲
♥❡❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♥✐♠♠t ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ +1 ❜③✇✳ −1
❛♥✱ ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡♥ ❲❡rt ✵✳ ◆❛❝❤ ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✻✮ ✐st ❡✐♥❡
s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ r < 0, 2✱ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ r < 0, 5✱ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡
❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ r < 0, 7 ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❜③✇✳ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ r ❁ ✵✱✾ ❜③✇✳
> 0, 9 ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r ▲✐♥❡❛r✐tätst❡sts ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷✳

❉❛t❡♥s❛t③✿ ❍ä✉s❡r

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❍ä✉s❡r✏ ✉♥❞ ✒❍ä✉s❡r❴❑ö❧♥✏ s✐♥❞
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ✒❍ä✉s❡r✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴▲❖● ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭r = 0, 74✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭r = 0, 51✮ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ❞❡♥ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥ ❚❨P❴❱■▲▲❆ ✭r = 0, 40✮✱ ❚❨P❴❘❍❴❉❍ ✭r = −0, 33✮ ✉♥❞ ❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵
✭r = 0, 24✮ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❦♦rr❡✲
❧✐❡r❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✭r < 0, 2✮ ♠✐t ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✉♥❞
●❡❜✐❡tst②♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐tr❛✉♠ ❧❛ss❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
♠✐t ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❡r ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❜❡✲
st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r
s✐♥❞ ❛❧❧❡ r < 0, 5✳ ❉❛♠✐t ✐st ✈♦r❛❜ ✈♦♥ ❦❡✐♥❡r ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✶✵✸ ❉✐❡ ❆rt ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s✱ ❞✳ ❤✳ ❯rs❛❝❤❡ ✉♥❞ ❲✐r❦✉♥❣✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r
❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳



✶✼✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❉❛t❡♥s❛t③✿ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏
s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✱ ✇❡s❤❛❧❜ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ❡r❧ä✉t❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
◗▼❴▲❖● ✉♥❞ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊❴▲❖● ✭r = 0, 41✮✱ ❖❩■❉❴❊❘❙❚✲
❇❊❩❯● ✭r = 0, 36✮✱ ❆◗❴●❊❍❖❇❊◆❴▲❯❳❯❙ ✭r = 0, 31✮✱ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚❴❇❆❯✲
❏❆❍❘❴✷✵✵✵ ✭r = 0, 33✮✱ ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭r = −0, 34✮ ✉♥❞ ❋❘❆◆❑❋❯❘❚ ✭r = 0, 32✮
❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥✱ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐tr❛✉♠ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼■✲
●❘❆❚■❖◆ ✇❡✐s❡♥ ❦❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
♠✐t ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥❣❡✲
❜♦ts♣r❡✐s ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✱ ❡✐♥ st❛r❦❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣ ✉♥❞ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐st ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥✲
t❡♥ ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s✐♥❞ ❛❧❧❡ r < 0, 5✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t ✕ ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st

❉❡r ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ♠❡✐st ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡st❡❤t✱ ❞✐❡s❡r ❛❜❡r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡✲
♣rä❣t ✐st✳ ❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✇✐r❞ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✲
stü❝❦s✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦tt②♣ ❜❡st✐♠♠t✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✈♦r
❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❊✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♥❞ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✐st ✇❡❞❡r ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❍ä✉s❡r♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✉♥❞
❞❡✉t❡t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥ ❤✐♥✳ ❊✐♥❡ ▼✉❧t✐❦♦❧❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱
✇❡s❤❛❧❜ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✺✳ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐✲
❧✐tät ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡♣rü❢t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❡✐♥❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞✐❡s❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❦♦♥t❡①t✳
❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠✐tt❡❧s ✇❡✐t❡r❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r
❙t✉❞✐❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✳

✹✳✺✳✶✳ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡

✹✳✺✳✶✳✶✳ ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢
✭❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✮✱ ✇♦❜❡✐ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♠✐t ③✲❲❡rt❡♥ ❃✸ ❜③✇✳ ❁✲✸ ü❜❡rr❡♣rä✲
s❡♥t✐❡rt s✐♥❞✳ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ③✲❲❡rt❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❤✐♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡s ✉♥❞ ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥✳ ❉✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❤♦❤❡♠
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤ät③t✱ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐t ✉♥t❡r❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇❡r❞❡♥ ü❜❡rs❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧✉ss✲
❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❋ä❧❧❡ ❛t②♣✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❡s ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✼✸

❞✉r❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✭■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡✮ ♥✐❝❤t ✈❛❧✐❞✐❡rt
✭❆♥❤❛♥❣ ❆✳✹✮✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥✴♥✐❡❞r✐❣❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧
❤❛❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ♠❡✐st ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ r♦❜✉st❡ ❉✐✲
st❛♥③ ✭❘❉✮ s♦✇✐❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✭▼❉✮ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ✇❡❞❡r ❛❧s ❧♦❦❛❧❡ ♥♦❝❤
❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘❉ ✉♥❞✴♦❞❡r ▼❉ ❤❛✲
❜❡♥ ✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ♠❡✐st st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✲✶✱✺ ❜✐s ✶✱✺ ✉♥❞ s✐♥❞
❞❡♠♥❛❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✲ s♦✇✐❡
❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛❧②s❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ♠❡t❤♦❞❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣
✐st✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❜❡✐❞❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss
❞✐❡s❡r ❋ä❧❧❡ ❛✉s ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇är❡ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t s❛❝❤❣❡r❡❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✹✳✺✳✶✳✷✳ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ●üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
▼♦❞❡❧❧❡

❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✈✐❡r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✒❍❛✉s✏
✭❍✮✱ ✒❍❛✉s❴❑ö❧♥✏ ✭❍❑✮✱ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ ✭❲✮ ✉♥❞ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏ ✭❲❑✮ ♠✐t ❞❡♠ ③✉✲
✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ ❦♦♥♥t❡
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ❥❡❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ♠✐t ❥❡ ❢ü♥❢✱ ③❡❤♥ ♦❞❡r ✶✺
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ✶✷ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ s♦✇✐❡ ✈✐❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡
❦♦♥③✐♣✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ▼♦r❛♥➫s I ❜❡✐ ❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐③❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❛❧❧❡r ✶✻ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ♥✐❝❤t ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r❧❛ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✲
✈❡rstöÿ❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉❛❤❡r ✇❡r❞❡♥ ✈♦r❛❜ ❛✉❢ ❇❛s✐s st❛t✐st✐s❝❤❡r ❚❡sts ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞❡r❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✳ ■♠
❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt
✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t✳

❼ ❉✐❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡r❦❧är❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ ✭R2 ❛♥❣❡♣❛sst✮ ❛❧s ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❧✐❡❣t
❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❲ ✭R2 = 0, 69✮ ✉♥❞ ❙❉▼❴❲❑ ✭R2 =
0, 64✮ ✉♠ ✶✸ ❜✐s ✶✼ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❙❉▼❴❍ ✭R2 = 0, 75✮ ✉♥❞
❙❉▼❴❍❑ ✭R2 = 0, 73✮ ✉♠ s❡❝❤s ❜✐s ❛❝❤t Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡
❢ü❤r❡♥ ❞❛♠✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ③✉
❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❡r❜❡ss❡r✉♥❣✳ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♠✐t ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❜❡ss❡r
❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡✳✶✵✹

❼ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ●üt❡ ✭③✳ ❇✳ ❆■❈❝✮ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤✲
t✉♥❣s♠❛tr✐① ✉♥❞ ♥✐♠♠t ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉❀ ❞✐❡
▼♦❞❡❧❧❣üt❡ ❞❡r ❲✶✵✲▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❲✺✲▼♦❞❡❧❧❡♥✱
❞✐❡ ❲✶✺✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❲✶✵✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❱❡r✲
❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❱❡r❦ä✉❢❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✲

✶✵✹ ❊✐♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✈♦♥ ■❙✷✹ ❡rr❡✐❝❤t ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❡✐♥
❛♥❣❡♣❛sst❡s R2 ✈♦♥ ✵✱✼✺ ✉♥❞ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s R2 ✈♦♥ ✵✱✻✺ ✭❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱
❙t✉❞✐❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❧❛♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❲❡rt❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡r
❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✐st ❞❛♠✐t ä❤♥❧✐❝❤ ❤♦❝❤✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❛♥❛❧②s❡♥✳



✶✼✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❢❡sts❡t③✉♥❣ ❡t✇❛ ③❡❤♥ ❜✐s ✶✺ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❋ä❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❞ st❡❤t ❞❛♠✐t
✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ③✉r ❞❛r❣❡❧❡❣t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✶✮✳

❼ ❉❡r ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞✲❘❛t✐♦ ❚❡st ❜❡stät✐❣t ❢ür ❛❧❧❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞❛ss s✐❡ ❞❡♥ ❉●P
❜❡ss❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡✳

❼ ❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡trä❣t ❜❡✐
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❝❛✳ ✷✵✪ ✉♥❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❝❛✳ ✷✷✪✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ❧✐❡❣t ❥❡✇❡✐❧s ❡t✇❛
✺ Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♠ ❋❡❤❧❡r ✉♥❞ ▼❡❞✐❛♥✲
❢❡❤❧❡r ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡ ❘❡s✐❞✉❡♥❛♥❛✲
❧②s❡ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③❢❡❤❧❡r ✉♥❞ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡
❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡ ▼✐❦r♦✲
❧❛❣❡ ❣❣❢✳ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✐st
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ ✐♥
❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❢❡❤❧❡♥✳ ❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡r♠✐tt❡❧t ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❥❡
♥❛❝❤ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✺✪✱ ❞✐❡ ❆✉✲
t♦r❡♥ ❈❛s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❣❡❜❡♥ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡♥
♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r ✈♦♥ ✶✷✕✶✼✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ✈♦♥ ✽✕✶✷✪ ❛♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❤❡✲
t❡r♦❣❡♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡✱ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❡r❡✐♥✐❣✉♥❣
✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✉❞✐❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

❼ ❉❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ❛♥ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ❦♦rr❡❧✐❡rt ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ✭ρ✿ ✵✱✺✼ ❜✐s ✵✱✼✵✮ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✭ρ✿ ✵✱✹✺ ❜✐s ✵✱✻✵✮✳ ❉✐❡s
❧ässt s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡❤❡r st❛♥❞❛r❞✐✲
s✐❡rt❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❍ä✉s❡r stär❦❡r ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▼❡r❦♠❛❧❡
❣❡♣rä❣t s✐♥❞✳

❼ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵✱ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺✱ ❙❉▼❴❍❑❴✲
❲✺ ✉♥❞ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ s✐♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣✱ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡s ❙❉▼❴❍❑❴✲
❲✶✵ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ✶✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ▼♦r❛♥✲❙❝❛tt❡r✲
♣❧♦ts ❛✉❢ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❤✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼♦r❛♥➫s I✲❲❡rt❡
❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈ s✐♥❞ ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✮✳

❼ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❛❧❧❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✭▼♦r❛♥➫s I✲❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✷✸ ❜✐s ✵✱✹✶✮✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r rä✉♠✲
❧✐❝❤❡♥ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇✐r❞ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✈❡r❧❡t③t✱ ✇❛s ✈❡r③❡rrt❡
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳

❼ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥✲❚❡st ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ❛✉❢✱ ❞❛♠✐t
✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❍♦♠♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ✈❡r❧❡t③t✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ●üt❡❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ③✉ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ●üt❡q✉❛❧✐tät ❛❧s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✈❡r❧❡t③❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡
❞❡r ❍♦♠♦s❦❡❞❛st✐③✐tät ✭✈❣❧✳ ❇r❡✉s❝❤✲P❛❣❛♥✲❚❡st✱ s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡
❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✭✈❣❧✳ ▼♦r❛♥➫s I✮✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥
s♦❧❧t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✒✉♥❣ü❧t✐❣❡❬r❪ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡sts✱ ✉♥❣ü❧t✐❣❡❬♥❪ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✼✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✶✿ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❑❡♥♥③✐✛❡r♥ ❞❡r ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❍ä✉s❡r

Wohnungen (N=17.489) OLS_W SDM_W_W5 SDM_W_W10 SDM_W_W15

R² (angepasst)

AICc

Log-Likelihood

SSE

MAE

MAPE

Morans´s I

(t-stat)

rho (ρ)

0,56

-9.389,80

4.730,00

219,30

437 €/qm

20,1%

0,308 (W15)
(120,24)

0,69

-31.530,00

15.830,00

217,57

436 €/qm

20,5%

-0,020
(-4,58)

0,57

0,69

-32.063,00

16.096,55

211,21

430 €/qm

20,0%

-0,012
(-3,80)

0,69

0,69

-32091,00

16.110,00

206,54

424 €/qm

20,0%

-0,009
(-3,27)

0,69

Wohnungen-Köln (N=8.651) OLS_WK SDM_WK_W5 SDM_WK_W10 SDM_WK_W15

R² (angepasst)

AICc

Log-Likelihood

SSE

MAE

MAPE

Morans´s I

(t-stat)

rho (ρ)

0,47

-4.427,50

2.246,90

110,84

392 €/qm

20,9%

0,347 (W15)
(95,76)

0,65

15.947,00

8.039,07

103,38

378 €/qm

20,1%

0,017
(-2,71)

0,57

0,65

-16.171,00

8.151,03

101,13

373 €/qm

20,0%

-0,008
(-1,81)

0,66

0,64

-16.170,00

8.150,68

99,59

369 €/qm

19,9%

-0,006
(-1,63)

0,70

Häuser (N=8.452) OLSH SDM_H_W5 SDM_H_W10 SDM_H_W15

R² (angepasst)

AICc

Log-Likelihood

SSE

MAE

MAPE

Morans´s I

(t-stat)

rho (ρ)

0,69

-2015,90

1.045,10

-142,16

99.006 €
23,1%

0,229 (W15)
(62,61)

0,75

-11.844,00

5.991,75

137,19

97.056 €
22,9%

-0,019
(-2,87)

0,46

0,76

-12.098,00

6.118,72

132,38

94.709 €
22,4%

-0,0144
(-3,05)

0,55

0,76

-12.194,00

6.166,52

130,83

93.992 €
22,3%

-0,009
(-2,28)

0,60

Häuser-Köln (N=4.551) OLS_HK SDM_HK_W5 SDM_HK_W10 SDM_HK_W15

R² (angepasst)

AICc

Log-Likelihood

SSE

MAE

MAPE

Morans´s I

(t-stat)

rho (ρ)

0,64

-895,12

482,84

79,28

91.831 €
23,6%

0,289(W15)
(50,82)

0,72

-6.388,00

3.264,19

71,40

86.461 €
22,4%

-0,016
(-1,81)

0,45

0,73

-6.578,00

3.328,98

68,18

83.793 €
21,8%

-0,015
(-2,33)

0,52

0,73

-6.596,90

3.368,51

66,27

82.523 €
21,5%

-0,010
(-1,87)

0,56

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❣r❛✉ ❤✐♥t❡r❧❡❣t❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ●üt❡ ✐♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧
❛✉❢③❡✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✼✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❣❡♥❛✉❡❬♥❪ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥✏ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✸✼✮ ✉♥t❡r❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥
t✲❲❡rt❡ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✈❡r③❡rrt s✐♥❞ ✭❇❛s✉ ✫ ❚❤✐❜♦❞❡❛✉✱ ✶✾✾✽✱ ❙✳ ✻✷✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ ③✉✈♦r ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠❡✐st ä❤♥❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❜❡✐♠ ❖▲❙✲
▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❙❉▼✲●r✉♣♣❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❙❉▼❴❲✱ ❙❉▼❴❲❑✱ ❙❉❍❴❍ ✉♥❞ ❙❉▼❴❍❑✱
✈❡r❜❡ss❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ●üt❡q✉❛❧✐tät ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ◆❛❝❤❜❛r♥ ✐♥ ❞❡r ●❡✲
✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ✉♥❞ ♠✐♥❞❡rt ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
❘❡s✐❞✉❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ✐st ❞❛♠✐t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆ä❤❡ ✭❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧✮✱ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛✲
tr✐①✱ ❞❡♠ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✭❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✮✱ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ❞✉r❝❤ ♠❡❤rs❝❤✐❝❤t✐❣❡
●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s✱ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❇♦✉r❛ss❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳
❉✐❡ ❲✶✺✲▼♦❞❡❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❲✺✲ ❜③✇✳ ❲✶✵✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❆■❈❝✲❲❡rt❡
③✉r ❋♦❧❣❡ ✉♥❞ ❡r❦❧är❡♥ ❜❡ss❡r ❞❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉●P✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ✉♥❞
❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ s✐♥❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t✱ ❞❛ ❞❡r ❆■❈❝✲❲❡rt ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ✸ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s❡✐♥
♠✉ss✱ ✉♠ ❛✉❢ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r❡s ▼♦❞❡❧❧ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺ s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ✉♥❞ ❙❉▼❴❲❑❴✶✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺✱ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ ❡r❦❧ärt✳✶✵✺

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋❛❝❤❣❡❜✐❡t ■♠♠♦❜✐✲
❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ✈❡r③❡rrt❡ ❙❝❤ät③❡r ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥✳ ◆❛❝❤ ❣ä♥❣✐❣❡r ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡ts✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞✐r❡❦t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s ✐st ❜❡✐♠ ❙❉▼✲
▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ β ✭❳✮ s♦✇✐❡ θ ✭❲❳✮ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛♥❛❧♦❣ ③✉r
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❙❛❣❡ ✫ P❛❝❡ ✭✷✵✵✾✮ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ▼❛t❧❛❜✲❙❝r✐♣ts ✈♦♥ ❊❧❤♦rst
✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠t❡✛❡❦t ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳

✹✳✺✳✷✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

✹✳✺✳✷✳✶✳ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✕ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ✉♥❞
❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺

❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥③✐✛❡r♥ ✉♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❆■❈❝ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥✲
❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ✉♥❞ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ❤✐♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❢❛st ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥❞✐r❡❦✲
t❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥✳ ❯♠ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s
▼♦❞❡❧❧s ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♥✉r ❜❡❞❡✉ts❛♠❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲❑✶✺ ❤❛t ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s
R2 ✈♦♥ ✵✱✻✺ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡trä❣t ✶✾✱✾✪✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ✶✺✱✶✪✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥

✶✵✺ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥✱ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦✲
❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ❦❛✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✼✼

❲❡rt❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ✸✻✾ ❊✉r♦ ❡t✇❛ ✸✶✪ ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥❢❡❤✲
❧❡r ♠✐t ✷✽✷ ❊✉r♦✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✵✱✾✪✳ ❊✐♥ ❇❡st❛♥❞s✲
♦❜❥❡❦t ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✵✱✼✪✱ ❞❡r ❊rst❜❡③✉❣ ✉♠ ✸✱✺✪ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s✲
❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ s❡♥❦t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✻✱✼✪✳ ❊✐♥❡ ❧✉①✉r✐ös❡ ♦❞❡r ❣❡❤♦❜❡♥❡
❆✉sst❛tt✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✸✱✼✪✳ ❊✐♥ ❇❛❧❦♦♥ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ Pr❡✐s ✉♠
✶✱✷✪✱ ❡✐♥❡ ▲♦❢t✲ ♦❞❡r P❡♥t❤♦✉s❡✇♦❤♥✉♥❣ ✉♠ ✸✱✺✪ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❡r❜❛✉t❡ ❜③✇✳
♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ❖❜❥❡❦t❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✷✱✵✪ ❛✉❢✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❥❡❦t ✐st
❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ♠✐t ❇❛✉❥❛❤r ✷✵✵✼ ❜✐s ✷✵✶✵✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽
✭✲✷✱✻✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✭✲✼✱✷✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✭✲✾✱✶✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✭✲✶✵✱✺✪✮✱
❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✶✶✱✽✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✭✲✾✱✶✪✮ ✉♥❞ ❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹ ✭✲✺✱✹✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✾✺❴✵✶
✭✲✷✱✻✪✮ ✉♥❞ ❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻ ✭✲✶✱✼✪✮ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉✲
❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ✶✾✼✵❡r ❏❛❤r❡ ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s✲
st❛✉✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ✉✲❢ör♠✐❣❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ s❝❤❧üss✐❣ ✐st ✭P✉♥❦t ✸✳✶✳✸✳✷✳✶✮✳
●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✷✵✵✽ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr❡✐s❛♥st✐❡✲
❣❡ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✷✵✵✾ ✭✶✱✵✪✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✷✵✶✵ ✭✵✱✾✪✮
♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼■●❘❆❚■❖◆ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ■♠
♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ✇❡✐st ❞r❡✐ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ❢ü♥❢ ✐♥❞✐r❡❦t❡
❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✳ ❙t❡✐❣t ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♠ ✶✵✪ ❛♥✱ s♦ ❡r❤ö❤t
❞✐❡s ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✷✱✸✪✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
st❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡✐st ❞✐❡s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✉♥❣s✲
❣röÿ❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ■♥✲
t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s ♣♦s✐t✐✈ ✭✶✵✱✻✪✮✱ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧ s❡♥❦t ❞✐❡s❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡
❛❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✾✱✶✪✳ ❊s ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❇❛✉❥❛❤r ♠✐t ♦❜❥❡❦ts✲
♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼ä♥❣❡❧♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❖❜❥❡❦t❡
❡❤❡r ❛✉❢ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▲❛❣❡✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r♠✉✲
t✉♥❣ stüt③t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹✳ ❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❍ä✉s❡r♥ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ä❧t❡r❡ ●❡❜ä✉❞❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❡❤❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❖rts❦❡r♥❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉❡r❡
❖❜❥❡❦t❡ ❡❤❡r ❛♥ ❞❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣srä♥❞❡r♥✳

◆✉r ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴✶✺ ❤❛t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❛❧❦♦♥ ❜❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✲✹✱✼✪✳ ❉✐❡s ✐st ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❞✐❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r
❇❛❧❦♦♥ ♣♦s✐t✐✈✱ ❞✐❡ ❇❛❧❦♦♥❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s ❛✉s✳ ■♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴✶✵ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐trä✉♠❡ ■❴✷✵✵✾ ✉♥❞ ■❴✷✵✶✵ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r
✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹ ✐st ♣♦s✐t✐✈ ✭✼✱✶✪✮ ✉♥❞ ❤❛t ❞❛♠✐t ❡✐♥ ❣❡✲
❣❡♥sät③❧✐❝❤❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛❧s ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✢✉ss ♠✐t ✲✺✱✸✪✳ ❉❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✢✉ss ❧ässt
s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡st✐♠♠❜❛r❡ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t
❞✐❡s❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐trä✉♠❡
■❴✷✵✵✾ ✉♥❞ ■❴✷✵✶✵ ❜❡tr❛❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✲✹✱✾✪✳ ❲❡s❤❛❧❜ s✐❝❤ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts③❡✐tr❛✉♠ ❜❡✲



✶✼✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❍ö❤❡ ❛✉s✇✐r❦t
❡♥t③✐❡❤t s✐❝❤ ❡✐♥❡r ❊r❦❧är✉♥❣✳

❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ❤❛t ❢ü♥❢ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠
✸✱✷✪✱ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♠ ✼✱✷✪ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞
s❡♥❦t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✶✸✱✾✪✳ ❉✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✭✲✾✱✺✪✮ ✉♥❞
❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✶✹✱✽✪✮ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢
❡✐♥❡ ❡❤❡r s❝❤❧❡❝❤t❡ ❇❛✉s✉❜st❛♥③ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❤✐♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊❢✲
❢❡❦t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✶✾ ❞❡r ✷✶ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊✛❡❦t❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❢ü♥❢ ❞❡r ✷✶ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳✶✵✻ ❉✐❡s ✐st ❞❛♠✐t ❡r❦❧är❜❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞
✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞❡r ●❡s❛♠t❡✐♥✲
✢✉ss ♥❡✉tr❛❧ ✐st✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❇❛✉s✉❜st❛♥③ ✭❞✐r❡❦t❡r ❊✛❡❦t✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ▲❛❣❡
✭✐♥❞✐r❡❦t❡r ❊✛❡❦t✮ ❡✐♥ ♥❡✉tr❛❧❡r t♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❋ü♥❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
✭❚❛❜✳ ✺✷✮✳✶✵✼ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥
s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❦♦rr❡❧✐❡rt✱
❞✳ ❤✳ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤❛❜❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ■♥ ●❡❜✐❡t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❜❡trä❣t ❞❡r ❆✉❢s❝❤❧❛❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❡t✇❛ ✶✱✻✪✳✶✵✽ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✐st
❦❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

✶✵✻ ■♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ✐st ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ■❴✷✵✵✾ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

✶✵✼ ❉❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣ ❑❴❯◆❴❙◆✲
❴✻✶❴✽✺ ✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st ✉♥❞ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧
❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ♥✐❝❤t✳ ❆♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞❛✉ss❛❣❡♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ♥✐❝❤ts✳

✶✵✽ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❜❡ss❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s✲
♠✉s✏ ♦❞❡r ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✭✒♥✐❡❞r✐❣✏✱ ✒❤♦❝❤✏✮ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦✲
③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✳ ●❡❜✐❡t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❘❛✉♠t②♣s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ✭✒♥✐❡❞r✐❣✏✱ ✒♠✐tt❡❧✏✱ ✒❤♦❝❤✏✮✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦❧❧ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥
❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞
✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✭◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵✮ ♠❛♥✐❢❡st✐❡r❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉✲
❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❘❛✉♠t②♣s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❦♦♥st❛♥t ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ③✉❡rst ❢ür ❥❡❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡rt ✭❤✐❡r✿ ❑❴❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❡r♠✐tt❡❧t ✭③✳ ❇✳ ❑❴❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵✮✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡trä❣t ❞✐❡
❉✐✛❡r❡♥③ ✲✻✱✷✪✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✲✻✱✷✪ ♥✐❡❞r✐❣❡r s✐♥❞ ❛❧s ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡ ●❡❜✐❡tst②✲
♣❡♥ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛✉♠t②♣ ❑❴❯❍❴❙❍ ✇✐r❞ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❜❡tr❛❣ ✈♦♥ ✻✱✷✪ ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥
●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛❞❞✐❡rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐♠ ●❡❜✐❡tst②♣
❑❴❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣✿ ✲✹✱✻✪ ✲ ✭✲✻✱✷✪✮ ❂ ✶✱✻✪✳
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❚❛❜❡❧❧❡ ✺✷✿ ❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
◗▼❴▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺

❑❴❯❍❴❙◆ ❑❴❯❍❴❙❍ ❑❴❯◆❴❙◆ ❑❴❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✻✱✷✪ ✖ ✲✻✱✺✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✲✹✱✻✪ ✖ ✲✺✱✶✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✖ ✖ ✲✷✱✷✪ ✖

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✶✱✻✪ ✖ ✶✱✹✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✖ ✖ ✲✷✱✷✪ ✖

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐❞❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts✲
❉✉♠♠②s ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ●❡❜✐❡tst②♣s ❑❴✲
❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✐st ♣♦s✐t✐✈ ✭✸✱✾✪✮✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❡✐♥❡s st❛t✉s❤♦❤❡♥
●❡❜✐❡t❡s ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✇✐r❦t✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ③✉ ❞❡♥ ●❡✲
❜✐❡tst②♣❡♥ ❑❴❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲✻✱✼✪✮ ✉♥❞ ❑❴❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲✾✱✼✪✮ ✇✐r❦t s✐❝❤
♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡
❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❆♥✇❡s❡♥✲
❤❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❚♦t❛❧❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

■♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏
③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜✳ ✺✸✮✳ ◆❛❝❤ ❇❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢üss❡ ❢ü❤rt ✐♥ ❛❧❧❡♥ ●❡❜✐❡t✲
st②♣❡♥ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✭◆▼❲❴✻✶❴✽✺✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ③✉ ❡t✇❛ ✸ ❜✐s ✻✪ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r Pr❡✐s❛✉❢✲
s❝❤❧❛❣ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❣röÿ❡r ✐st✳ ■♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉ s✐♥❞ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ●❡❜✐❡tst②♣ ❑❴❯◆❴❙◆ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✛❡❦t❡
❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ρ

❉❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳
❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ✵✱✼✵ ✭❲✶✺✮ ❜③✇✳ ✵✱✻✻ ✭❲✶✵✮ s❡❤r ❤♦❝❤✱ ❞❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ❡✐❣❡✲
♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
❖❜❥❡❦t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡rs❝❤❡✐♥t s❝❤❧üss✐❣ ✉♥❞ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❛❜❣❡✲
❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r
❖❜❥❡❦t❡ ❛❧s ❆♥❦❡r♣r❡✐s❡ ❞✐❡♥❡♥✳
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❆P❘❊■❙❴◗▼❴▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺
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◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✶✷✱✺✪ ✲✶✵✱✻✪ ✲✶✹✱✼✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✸✱✵✪ ✲✼✱✻✪ ✲✹✱✻✪ ✲✽✱✺✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✖ ✖ ✲✹✱✽✪ ✖

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✸✱✵✪ ✹✱✾✪ ✻✱✵✪ ✻✱✷✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✖ ✖ ✺✱✽✪ ✖

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❊①❦✉rs✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s

❉✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ st✐♠♠❡♥ ✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✐♥ ❍ö❤❡
✉♥❞ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r❡✐♥✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡
s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞
❛❧❧❡ ●❡❜✐❡ts❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❤✐♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧
▲❛❣❡ ❜③✇✳ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ❤❡t❡r♦❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❜❛r ✭❚❛❜✳ ✺✼✮✳ ◆❛❝❤ ❇❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞
✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛ss ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❡✐♥
♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤rt ❛❧s ❡✐♥ ❤♦❤❡s ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳ ❉✐❡ ❖▲❙✲❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ③✇❛r ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ s❝❤ät③❡♥✱ ❛❜❡r ❞❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ♠ö❝❤t❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✹✿ ❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
◗▼❴▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❖▲❙❴❲❑

❑❴❯❍❴❙◆ ❑❴❯❍❴❙❍ ❑❴❯◆❴❙◆ ❑❴❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✶✹✱✵✪ ✲✽✱✹✪ ✲✶✺✱✸✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✱✹✪ ✲✶✵✱✽✪ ✲✻✱✸✪ ✲✶✶✱✹✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✶✱✵✪ ✲✶✷✱✶✪ ✲✻✱✾✪ ✲✶✶✱✵✪

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✱✹✪ ✸✱✷✪ ✶✱✾✪ ✸✱✾✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✶✱✵✪ ✶✱✾✪ ✶✱✺✪ ✹✱✸✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✽✶

❉❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✐st ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❙❍✮ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r
❛❧s ✐♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r s♦③✐❛❧❡r ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣ ✭❙◆✮✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❢ü❤r❡♥
♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ③✉ s✐♥❦❡♥❞❡♥ Pr❡✐s❡♥✱ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
❤✐♥❣❡❣❡♥ ③✉ st❡✐❣❡♥❞❡♥ Pr❡✐s❡♥✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡✲
❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr❡✐s ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✭ρ✮ s♦✇✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ●❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✇✐r❞
❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞✐❡
❛❧s ❩✉✲ ❜③✇✳ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▼✐❦r♦❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❡s✱
q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❤❛t ♥✉r ❜❡✐ ❢ü♥❢ ❜③✇✳ s❡❝❤s ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞r❡✐
●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r
❋♦❧❣❡ ❤❛t ❛❧s ❡✐♥ ❤♦❤❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ✇❡✐t❡r ❡✐♥ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❧✉s ✉♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❇♦♥✉s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❤✐♥✳

✹✳✺✳✷✳✷✳ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✕ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺ ❤❛t ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s R2 ✈♦♥ ✵✱✻✾✱ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢
❞❡♠ ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡
❞❡s ▼♦r❛♥➫s✲❙❝❛tt❡r♣❧♦t s♦✇✐❡ ❞❡r ❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ ▼♦r❛♥➫s I ❲❡rt ✈♦♥ ✲✵✱✵✵✾ ❞❡✉t❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❤✐♥✳ ❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡trä❣t ✷✵✱✵✪✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ✶✺✱✷✪✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡♥
❧✐❡❣t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ✹✷✹ ❊✉r♦ ❡t✇❛ ✸✺✪ ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ♠✐t
✸✶✹ ❊✉r♦✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥✴♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ✭P✉♥❦t ✹✳✺✳✶✳✶✮✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡
❡r❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✶✱✷✪✳ ❊✐♥ ❇❡st❛♥❞s♦❜✲
❥❡❦t ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✶✱✺✪✱ ❞❡r ❊rst❜❡③✉❣ ✉♠ ✺✱✾✪✱ ❡✐♥❡ ❧✉①✉r✐ös❡✴❣❡❤♦❜❡♥❡
❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♠ ✷✱✻✪ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ✉♠ ✻✱✷✪ ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❩✉s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✶✱✺✪✱
❢ür ❡✐♥❡ ▲♦❢t✲ ♦❞❡r P❡♥t❤♦✉s❡✇♦❤♥✉♥❣ ❡✐♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✹✱✽✪ ✉♥❞ ❢ür ♥❛❝❤ ❞❡♠
❏❛❤r ✷✵✵✵ ❡r❜❛✉t❡ ❜③✇✳ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❡✐♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✶✱✹✪✳ ❉❛s ❘❡✲
❢❡r❡♥③♦❜❥❡❦t ✐st ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ♠✐t ❇❛✉❥❛❤r ✷✵✵✼ ❜✐s ✷✵✶✵✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥
❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽ ✭✲✷✱✺✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✭✲✻✱✸✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✭✲✽✱✸✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✺✽✲
❴✻✽ ✭✲✾✱✼✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✶✶✱✵✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✭✲✼✱✾✪✮ ✉♥❞ ❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹
✭✲✹✱✷✪✮ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆❑❴✶✾✾✺❴✵✶ ✉♥❞ ❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻
s✐♥❞ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✐st ❞❡r Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❡rs✲
t❡♥ ✭✵✱✺✪✮ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✭✶✱✵✪✮ ✷✵✵✾ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✷✵✶✵
✭✶✱✻✪✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐st ✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳



✶✽✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❋ü♥❢ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛✲
❜❧❡✳ ❙t❡✐❣t ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♠ ✶✵✪ ❛♥✱ s♦ ❡r❤ö❤t ❞✐❡s ❞❡♥
❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✷✱✾✪✳ ❉❛ ❞✐❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ st❛t✐s❝❤
✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❡✉t❡t ❞✐❡s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t
❧✉①✉r✐ös❡r ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❧❛ss❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤
❡❜❡♥❢❛❧❧s ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s ✭✸✱✻✪✮✳ ❊✐♥ ❇❛❧❦♦♥ ❜❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛r✲
t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✹✱✹✪✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡
❆ttr❛❦t✐✈✐tät ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❇❛❧❦♦♥
♣♦s✐t✐✈✱ ❞✐❡ ❇❛❧❦♦♥❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
❛✉s✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❡❣❛t✐✈ ✭✲✽✱✶✪✮
❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✱ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧ s❡♥❦t ❞✐❡s❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡r❡✐ts ✉♠ ✲✶✶✱✵✪✳ ❊s ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❞✐❡s❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛s✲
s❡ ♥❡❜❡♥ ♦❜❥❡❦ts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼ä♥❣❡❧♥ ❛✉❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ❤♦❤❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✳ ❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ✶✵ ▼✐❣r❛t✐♦♥s♣✉♥❦t❡ s❡♥❦t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠
✶✱✵✪✳

❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺ ❤❛t ❜❡✐ ♥❡✉♥ ❞❡r ✷✶ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ t♦t❛✲
❧❡ ❊✛❡❦t❡✳ ❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✹✱✷✪✳ ❊✐♥
❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t ❡r❤ö❤t ❞❡♥ Pr❡✐s ✉♠ ✹✱✶✪✱ ❞❡r ❊rst❜❡③✉❣ ✉♠ ✺✱✷✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡✲
♥❡✴❧✉①✉r✐ös❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♠ ✻✱✷✪✳ ❊✐♥ ▲♦❢t ♦❞❡r P❡♥t❤♦✉s❡ ❢ü❤rt ③✉ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤ ✶✵✱✺✪ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥✳ ❊✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r t♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥
❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✭✲✶✵✱✹✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✭✲✶✸✱✶✪✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✶✽✱✶✪✮
❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼■●❘❆❚■❖◆ ✐st ③✇❛r ❡❜❡♥❢❛❧❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛t
❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ✶✵ P✉♥❦t❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ Pr❡✐srü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥ ✲✵✱✹✪ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st
❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡ ❆❜s❝❤❧❛❣ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❛✉❥❛❤r❡ ✶✾✺✽ ❜✐s ✶✾✼✽✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢
♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❞❡r ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊✐♥✢✉ss ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐✲
r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r t♦t❛❧❡ ❊✐♥✢✉ss ♥❡✉tr❛❧
✐st✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❩✇❡✐ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳
■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ✭❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵✮ ❜③✇✳ ♠✐tt❧❡r❡♠
✭❯❍❴❙❍❴✻✶❴✽✺✮ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts❣r❛❞ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✉♠ ✸✱✶✪ ❜③✇✳ ✷✱✾✪
♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ❊✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥✲
❣❡♥ ✐st ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ♥❡✉♥ ✈♦♥ ❡❧❢ ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡♥ s✐♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥
✭❚❛❜✳ ✺✺✮✳ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙◆✮ ❢ü❤rt ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✇❡rt ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❛❧s ▼❛❧✉s ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯❍❴❙❍✮



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✽✸

s♦✇✐❡ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯◆❴❙◆✱ ❯◆❴❙❍✮ ❦♦rr❡❧✐❡rt ❞❡r Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥
♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r✲
❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❯◆✮ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✾✪ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✐st✳ ❉❛♠✐t ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss
✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❉✐st❛♥③ ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇♦♥✉s ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲
st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤
❞✐❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❡❤❡r ✐♠ ❖rts❦❡r♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡
❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✲
✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✐♠ ❩✉s❝❤♥✐tt ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ♦❞❡r ❞❡r
❱❡r❦❡❤rs❛♥❜✐♥❞✉♥❣✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✺✿ ■♥❞✐r❡❦t❡r ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
◗▼❴▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺

❯❍❴❙◆ ❯❍❴❙❍ ❯◆❴❙◆ ❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✶✵✱✻✪ ✲✶✾✱✷✪ ✲✶✻✱✼✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✲✺✱✽✪ ✲✶✶✱✽✪ ✲✶✸✱✷✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✻✱✵✪ ✖ ✲✶✵✱✸✪ ✲✶✶✱✼✪

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✹✱✽✪ ✼✱✹✪ ✸✱✺✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✻✱✵✪ ✖ ✽✱✾✪ ✺✱✵✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❚♦t❛❧❡r ❊✛❡❦t ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ♥❡✉♥ ✈♦♥ ❡❧❢ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❡✐♥ t♦t❛❧❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳
❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ✭❚❛❜✳ ✺✻✮✳ ◆❛❝❤ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡r ❊✐♥✢üss❡
❢ü❤rt ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲
✈❡❛✉ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸ ❜✐s ✼✪✱ ❜❡✐ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✐st
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r Pr❡✐s❡✛❡❦t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲
✈❡❛✉ ❢ü❤rt ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ❢❛st ✺✪✳ ■♥
s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❯◆✮ ❦♦rr❡❧✐❡rt ❞❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts♥✐✈❡❛✉✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ρ

❇❡✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳ ❊t✇❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ✭✵✱✻✾✮ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡s
✇❡r❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡✲
st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡rs❝❤❡✐♥t s❝❤❧üss✐❣ ✉♥❞ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦✲
r✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳



✶✽✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✻✿ ❚♦t❛❧❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴◗▼❴▲❖● ✐♠
▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺

❑❴❯❍❴❙◆ ❑❴❯❍❴❙❍ ❑❴❯◆❴❙◆ ❑❴❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✶✸✱✺✪ ✲✶✼✱✻✪ ✲✶✻✱✻✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✲✽✱✺✪ ✲✶✶✱✵✪ ✲✶✸✱✶✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✹✱✾✪ ✖ ✲✾✱✽✪ ✲✶✶✱✵✪

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✺✱✵✪ ✻✱✻✪ ✸✱✺✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✹✱✾✪ ✖ ✼✱✽✪ ✺✱✻✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❊①❦✉rs✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s

❉✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ st✐♠♠❡♥ ✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥
❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r❡✐♥✳ ■♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥❞
✇❡✐s❡♥ ❞❛♠✐t ♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❤✐♥
✭❚❛❜✳ ✺✼✮✳ ❉❛s ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ P❤ä♥♦♠❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥
❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥
♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❦♦rr❡❧✐❡rt ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖▲❙✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ③✉
✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❢ü❤rt ❞❛♠✐t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥
✇✐❡ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❡❞r✐❣❡r s✐♥❞✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✼✿ ❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥❧✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
◗▼❴▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❖▲❙❴❲

❑❴❯❍❴❙◆ ❑❴❯❍❴❙❍ ❑❴❯◆❴❙◆ ❑❴❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✶✹✱✹✪ ✲✶✵✱✾✪ ✲✶✺✱✻✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✲✵✱✵✺✪ ✲✶✷✱✺✪ ✲✽✱✾✪ ✲✶✸✱✾✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✷✱✾✪ ✲✶✸✱✺✪ ✲✽✱✸✪ ✲✶✷✱✾✪

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✲✵✱✵✺✪ ✶✱✾✪ ✷✱✵✪ ✶✱✼✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✲✷✱✾✪ ✵✱✾✪ ✷✱✻✪ ✷✱✼✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✽✺

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❡r
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇✐r❞ ✈✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✭ρ✮✱ ❡✐❣❡♥❡♥
❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▼✐❦r♦❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❡s✱ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❤❛t ♥✉r ❜❡✐ ③✇❡✐ ●❡✲
❜✐❡tst②♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ♥❡✉♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ♠❡✐st ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐✲
❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ s✐♥❞ ♥❡✉♥ ❞❡r ❡❧❢ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❊✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❤♦✲
❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳ ❊✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❢ü❤rt ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳

✹✳✺✳✷✳✸✳ ❋❛③✐t ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡✱ ❖❜❥❡❦t③✉st❛♥❞✮ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐
❞❡♥ ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✵ s♦✇✐❡ ❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧
❙❉▼❴❲❴❲✶✺ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❍ö❤❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥
❊✛❡❦t❡♥ s✐♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ♥✉r
✇❡♥✐❣❡ ❞❡r ✷✶ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❉✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥✱ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞
t♦t❛❧❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ s❝❤❧üss✐❣ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳

❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ü♥❢ ❜③✇✳ s❡❝❤s s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❞✐r❡❦t❡
✉♥❞ ❞r❡✐ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡✳ ■♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ❡s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③✇❡✐ s✐❣♥✐✲
✜❦❛♥t❡ ❞✐r❡❦t❡ ✉♥❞ ♥❡✉♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡
s✐♥❞ ❛❧s ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ❛♥③✉s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡
✉♥❞ ❞❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ❜③✇✳ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞❛✉ss❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r ❜❡tr❛❝❤t❡✲
t❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ s✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✱ ♠ö❝❤t❡♥ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛❜❡r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❊✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✇✐r❞ ❛❧s ▼❛❧✉s
✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜❧✐täts♥✐✈❡❛✉ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❜❡✲
✈♦r③✉❣t❡♥ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡ ❞❛r✱ ❞❛ ❞♦rt ❞❡r ❲♦❤♥✇✉♥s❝❤ ♥❛❝❤ ◆ä❤❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r
❉✐st❛♥③ ③✉ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘❛✉♠ s✐♥❞ st❡✐❣❡♥❞❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ tr♦t③ s✐♥❦❡♥❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡♥✱ ❞❛ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❲♦❤♥✇ü♥s❝❤❡ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥
❇❧✐❝❦ ✇✐❞❡rs✐♥♥✐❣ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❡r❣✐❜t ❞❛♥♥ ❙✐♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲♦❤♥❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥ ❣❡♣rä❣t❡♥ ●❡❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❘✉❤❡ ✉♥❞ ●rü♥ ❣❡s✉❝❤t✱
♥✐❝❤t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥✳ ■♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✲
✉♠✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ❞❛♠✐t s❝❤❧üss✐❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵
st❡❧❧t ❞✐❡ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✕ tr♦t③
✈❡r③❡rrt❡r ❙❝❤ät③❡r ✕ ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡stät✐❣❡♥✳



✶✽✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✿ ●❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s
❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

Urbane Gebiete mit geringer sozialer Benachteiligung (UH_SN) 

-6%
-4%
-2%
0%
2%
4%
6%
8%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_WK_W15 OLS_WK SDM_W_W15 OLS_W

Urbane Gebiete mit hoher sozialer Benachteiligung (UH_SH) 

-6%
-4%
-2%
0%
2%
4%
6%
8%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_WK_W15 OLS_WK SDM_W_W15 OLS_W

Suburbane/ ländliche Gebiete mit geringer sozialer Benachteiligung (UN_SN) 

-6%
-4%
-2%
0%
2%
4%
6%
8%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_WK_W15 OLS_WK SDM_W_W15 OLS_W

Suburbane/ ländliche Gebiete mit hoher sozialer Benachteiligung (UN_SH) 

-6%
-4%
-2%
0%
2%
4%
6%
8%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_WK_W15 OLS_WK SDM_W_W15 OLS_W

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✽✼

✹✳✺✳✸✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥

✹✳✺✳✸✳✶✳ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✕ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ ❤❛t ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s R2 ✈♦♥ ✵✱✼✸ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇❡✐s❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡trä❣t ✷✶✱✺✪✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ✶✺✱✶✪✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡♥
❧✐❡❣t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ✽✷✳✺✷✸ ❊✉r♦ ✼✽✪ ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ♠✐t
✹✻✳✷✺✾ ❊✉r♦✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ s❡❤r ❣✉t
s❝❤ät③❡♥✱ ❤♦❤❡ ❙❝❤ät③❢❡❤❧❡r ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐ ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ♦❞❡r
s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❦❡✐✲
♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❡r❦❛♥♥t❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❡♥ ❣röÿt❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❡✐♥❡s ❍❛✉s❡s ❤❛❜❡♥ ❡r✇❛rt✉♥❣s✲
❣❡♠äÿ ❞✐❡ ❲♦❤♥✲✉♥❞ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡✳ ❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✼✱✹✪✱ ❡✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✱✺✪✳ ❊✐♥ ❇❡st❛♥❞s♦❜✲
❥❡❦t ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✶✱✾✪✱ ❡✐♥❡ ❧✉①✉r✐ös❡ ♦❞❡r ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♠
✸✱✼✪ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ s❡♥❦t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✻✱✹✪✳ ●❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❥❡❦t ❡✐♥❡s ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❢ür
❘❡✐❤❡♥✲ ✉♥❞ ❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r ✭✲✷✱✵✪✮✱ ❱✐❧❧❡♥ ✭✾✱✶✪✮ ✉♥❞ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r ✭✲✶✱✹✪✮ s❝❤❧üs✲
s✐❣✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❇❆❑❴❆❇❴✷✵✵✼ ✐st ❞❡r ❢❛st ✉✲❢ör♠✐❣❡
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽ ✭✲✽✱✼✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽
✭✲✹✱✹✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✭✲✸✱✺✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✭✲✸✱✽✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✹✱✽✪✮ ✉♥❞
❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✭✲✹✱✼✪✮ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❊r❦❧är✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣ ✐st ❞❡r s❡❤r ❤♦❤❡ ❆❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥
✈♦r ✶✾✶✽ ❡r❜❛✉t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ✲✽✱✼✪ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ✉♥❣ü♥st✐❣❡
●r✉♥❞r✐ss❡ ♦❞❡r ❜❛✉❧✐❝❤❡ ▼ä♥❣❡❧ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❖❜❥❡❦t❡ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❇❆❑❴✲
✶✾✾✺❴✵✶ ✉♥❞ ❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻ ✇❡✐s❡♥ ❞❛♥❡❜❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s ❛❧s
◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡s ✐st ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛ ❣❡♠❡✐♥❤✐♥ ❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t❡
♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ✈❡r❦❛✉❢t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ③❡✐❣t ❞❛s
❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❛♥✳
❉❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐st ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✵✪ ❜❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✽✱✵✪✱ ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✵✪ s❡♥❦t
❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✷✱✶✪✳ ❊s ✐st ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✲
stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ●r✉♥❞stü❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡r❜❛r s✐♥❞✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛✲
❤❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡♥ ❦❧❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦
❡✐♥❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❲♦❤♥✢ä✲
❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❱✐❧❧❡♥ ❡r❤ö❤❡♥
❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✷✶✱✸✪ ✉♥❞ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡ st❛t✉s❤♦❤❡ ●❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❑ö❧♥
❤✐♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❍ä✉s❡r ❞❡r ❇❛✉❥❛❤r❡ ✶✾✹✾❴✺✼ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ♣♦s✐t✐✈
✭✶✹✱✷✪✮✱ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧ s❡♥❦t ❞✐❡s❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ❛❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
✉♠ ✲✸✱✺✪✳ ❊s ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❇❛✉❥❛❤r ♠✐t ♦❜❥❡❦ts♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼ä♥❣❡❧♥ ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❡❤❡r ❛✉❢ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡
▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡ ❊✛❡❦t ✐♥ ä❤♥✲
❧✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳



✶✽✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ ❤❛t ❢ü♥❢ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ t♦t❛❧❡ ❊✛❡❦t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛✲
r✐❛❜❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✶✻✱✵✪✳ ❊✐♥
r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ s❡♥❦t ❞❡♥ Pr❡✐s ✉♠ ✶✸✱✾✪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ♦❞❡r
❧✉①✉r✐ös❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✽✱✸✪✳ ❉✐❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä✲
❣❡ ❢ür ❘❡✐❤❡♥✲ ✉♥❞ ❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r ✭✲✺✱✽✪✮ s♦✇✐❡ ❱✐❧❧❡♥ ✭✸✷✱✸✪✮ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s❝❤❧üss✐❣✳
❉❛ss ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞
❞❛♠✐t ❞❡r t♦t❛❧❡ ❊✐♥✢✉ss ♥❡✉tr❛❧ ✐st✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❑❡✐♥ ●❡❜✐❡tst②♣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳ ❉✐❡
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ s♦✇✐❡ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ✈✐❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ s✐♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡❜✐❡tst②♣ ❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥
❑❴❯❍❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲✶✼✱✷✪✮✱ ❑❴❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲✶✷✱✹✪✮✱ ❑❴❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲
✸✽✱✺✪✮ ✉♥❞ ❑❴❯◆❴❙❍❴✻✶❴✽✺ ✭✲✾✱✻✪✮ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥✳
❊rst❡♥s✱ ❞✐❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❧ä❣❡ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❑♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥❡♥ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✳ ❩✇❡✐t❡♥s✱ ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❞❛s ❡✐❣❡♥❡ ❖❜❥❡❦t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ✐♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ③✉ ❖❜❥❡❦t❡♥ ♠✐t
s❡❤r ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥✱ s♦ s❡♥❦t ❞✐❡s ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳ ❉❡r s❡❤r
❤♦❤❡ ❆❜s❝❤❧❛❣ ✐♥ ❞❡r ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡ ❑❴❯◆❴❙❍❴✽✻❴✶✵✵ ♠✐t ✲✸✽✱✺✪ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥
❙t❛❞t✲▲❛♥❞✲●❡❢ä❧❧❡ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧❛❣❡♥ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ❤✐♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡ ❑❴❯◆❴❙❍ ♠✐t ♠✐tt❧❡✲
r❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✭✻✶❴✽✺✮ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts❛❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✲✾✱✻✪❀ ❤✐❡r
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥
✇är❡ ✈♦r❡✐❧✐❣✱ ❞❛ ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✲✸✽✱✺✪ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ✐st✳
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❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
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❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
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❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ✈✐❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r t♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❢❡st✲
③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r ✭❚❛❜ ✺✾✮✳ ❉❡r ❤♦❤❡ ❩✉✲
s❝❤❧❛❣ ❞❡r ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❑❴❯◆❴❙❍❴◆▼❲❴✵❴✻✵ ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡❤❡r ❛✉❢
❡✐♥ st❛t✐st✐s❝❤❡s ❆rt❡❢❛❦t ❛❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③✉rü❝❦✲
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■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏
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❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ρ

❉❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳
❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ✵✱✺✻ s❡❤r ❤♦❝❤✱ ❞❛ ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐✲
s❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡st✐♠♠t
✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣
ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛♠✐t ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳

❊①❦✉rs✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s

❇❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ st✐♠♠t ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊❢✲
❢❡❦t❡♥ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r❡✐♥✳ ❇❡✐♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ③✉❞❡♠ ❛❧❧❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r
●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭❚❛❜ ✻✵✮✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❢ü❤r❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡ ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✱ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉
st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳ ■♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊s ✐st ✇❡✐t❡r ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts✲
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡ ❖▲❙✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡
❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s✳ ❉✐❡s ✐st ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t ❞✐❡ ❣❧❡✐✲
❝❤❡♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ❖▲❙✲ ✉♥❞ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❢ü❤r❡♥ ❞❛♠✐t ③✉ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✳
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❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣
ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇✐r❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡
❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡✱
❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ü❜❡♥ ❛✉❝❤ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❛✉s✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▼✐❦r♦❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❡s✱ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt
❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✈✐❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳ ❉✐❡ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❤✐♥✳ ❆✉✛❛❧❧❡♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ③✉
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇❡✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❞❡r t❤❡♦r✐❡❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛✉s✇❛❤❧ ❤✐♥✳

✹✳✺✳✸✳✷✳ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✕ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺ ❤❛t ❡✐♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡s R2 ✈♦♥ ✵✱✼✻ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✇❡✐s❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ✺✪✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡
❞❡s ▼♦r❛♥➫s✲❙❝❛tt❡r♣❧♦t s♦✇✐❡ ❞❡r ❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ ▼♦r❛♥➫s I ❲❡rt ✈♦♥ ✲✵✱✵✵✾ ❞❡✉t❡♥
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢ ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❤✐♥✳ ❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡trä❣t ✷✷✱✸✪✱ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ✶✺✱✼✪✳ ■♥ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❲❡rt❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡r ♠✐t ✾✸✳✾✾✷ ❊✉r♦ ✽✵✪ ü❜❡r ❞❡♠ ▼❡❞✐❛♥❢❡❤❧❡r ♠✐t ✺✶✳✻✵✻ ❊✉r♦✳
❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡ ❣✉t ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉✲
❡♥❛♥❛♥❛❧②s❡ ❤❛t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t
s❡❤r ❤♦❤❡♥✴♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ♥✉r s❝❤❧❡❝❤t ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❊✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✼✱✷✪✱ ❡✐♥❡ ✉♠ ✶✵✪ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✱✼✪✳ ❊✐♥ ❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✷✱✼✪✱ ❞❡r
❊rst❜❡③✉❣ ✉♠ ✷✱✶✪✱ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ♦❞❡r ❧✉①✉r✐ös❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ✉♠ ✷✱✽✪ ✉♥❞ ❡✐♥ r❡♥♦✈✐❡✲
r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣❡r ❩✉st❛♥❞ r❡❞✉③✐❡rt ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✺✱✼✪✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡✲



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✾✶

❢❡r❡♥③♦❜❥❡❦t ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❍❛✉st②♣❡♥ ❘❍✴❉❍ ✭✲✷✱✶✪✮✱
❱✐❧❧❛ ✭✽✱✻✪✮ ✉♥❞ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r ✭✲✷✱✶✪✮ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❜❛✉❛❧✲
t❡rs❦❧❛ss❡ ✐st ❞❡r ✉✲❢ör♠✐❣❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆❑❴❇■❙❴✶✾✶✽ ✭✲
✼✱✺✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✭✲✹✱✺✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✹✾❴✺✼ ✭✲✹✱✾✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✺✽❴✻✽ ✭✲✹✱✼✪✮✱ ❇❆❑❴✲
✶✾✻✾❴✼✽ ✭✲✺✱✹✪✮✱ ❇❆❑❴✶✾✼✾❴✽✸ ✭✲✹✱✹✪✮ ✉♥❞ ❇❆❑❴✶✾✽✹❴✾✹ ✭✲✶✱✺✪✮ s❝❤❧üss✐❣✳ ❉❡r
❤♦❤❡ ❆❜s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ✲✼✱✺✪ ❜❡✐ ✈♦r ✶✾✶✽ ❡r❜❛✉t❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❣❡✇❡✲
s❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❜❛✉❧✐❝❤❡ ▼ä♥❣❡❧ ♦❞❡r ✇❡✐t❡r❡ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❑r✐t❡r✐❡♥
③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❇❆❑❴✶✾✾✺❴✵✶ ✉♥❞ ❇❆❑❴✷✵✵✷❴✵✻ ❤❛✲
❜❡♥ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❇❡st❛♥❞s♦❜❥❡❦t❡ ♠❡✐st ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❛❜✲
s❝❤❧❛❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ◆❡✉❜❛✉♣r♦❥❡❦t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ s✐♥❞
❞✐❡ Pr❡✐s❛♥st✐❡❣❡ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡ ✷✵✵✾ ✭✵✱✼✪✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s❤ä❧❢t❡
✷✵✶✵ ✭✶✱✷✪✮ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ❊✐♥ ✉♠ ✶✵ P✉♥❦t❡ ❤ö❤❡r❡r ▼✐❣r❛t✐♦♥s✇❡rt r❡❞✉③✐❡rt ❞❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✶✪✳

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❋ü♥❢ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✳ ❊✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✵✪ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✼✱✹✪✱ ❡✐♥ ❆♥✲
st✐❡❣ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✉♠ ✶✵✪ s❡♥❦t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠
✲✷✱✸✪✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❣r✉♥❞stü❝❦❡♥ r❡❧❛t✐✈
❦❧❡✐♥❡s ●r✉♥❞stü❝❦ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❧✉s ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❍ä✉s❡r ♠✐t
❣röÿ❡r❡♥ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡♥ ❛✉❢ st❛t✉s❤♦❤❡ ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞❡♥ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❘❍✴❉❍ ✭✲✹✱✾✪✮ ❜③✇✳ ❙♦♥st✐❣❡r ❍ä✉s❡r ✭✲✾✱✼✪✮ ✇✐r❞ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡✲
❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤ä✉s❡r ✉♥❞ ❱✐❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡
❣❡❤♦❜❡♥❡r ❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❍ä✉s❡r ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✶✾✶✾❴✹✽
✭✶✻✱✼✪✮ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✱ ❛❧s ❡✐❣❡♥❡s ❖❜✲
❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧ r❡❞✉③✐❡rt ❞✐❡s ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✲✹✱✺✪✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡s❡s ❇❛✉❥❛❤r ❛✉❝❤ ❛✉❢ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❖❜❥❡❦t❡ ❞✐❡s❡r
❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ▲❛❣❡♥ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧✲ s♦✇✐❡ ❖rts③❡♥tr❡♥ ❜❡✜♥✲
❞❡♥✳

❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ s❡❝❤s ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ✶✵✪ ❣röÿ❡r❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❡r❤ö❤t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♠ ✶✺✱✶✪✳ ❉✐❡ ❩✉✲ ✉♥❞
❆❜s❝❤❧ä❣❡ ❢ür ❘❡✐❤❡♥✲ ✉♥❞ ❉♦♣♣❡❧❤ä✉s❡r ✭✲✻✱✽✪✮✱ ❱✐❧❧❡♥ ✭✶✾✱✼✪✮ ✉♥❞ ❙♦♥st✐❣❡ ❍ä✉s❡r
✭✲✶✱✸✪✮ s✐♥❞ s❝❤❧üss✐❣✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❆❑❴✶✾✶✾❴✹✽ ✭✶✶✱✻✪✮ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♣♦s✐t✐✈
❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✳ ❉❡r ♣♦s✐t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❣✉t❡
✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤✐♥✱ ❞❛ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❊✛❡❦t ♥❡❣❛t✐✈ ✐st✳ ❲❡✐t❡r
✐st ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❜❡✐
❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✉♠ ✶✵ P✉♥❦t❡ ♥✉r ❡✐♥ ♠♦❞❡r❛t❡r Pr❡✐srü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥ ✲✶✱✵✪ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

❉✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❑❡✐♥ ●❡❜✐❡tst②♣ ❤❛t ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳ ❉✐❡
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ s♦✇✐❡ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s✳



✶✾✷ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❇❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❦❛t❡❣♦r✐❡ ❯❍❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵
✐♥ ❞❡♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❯◆❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✭✾✱✻✪✮✱ ❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ✭✶✶✱✾✪✮ ❜③✇✳ ❯◆❴❙❍✲
❴✽✻❴✶✵✵ ✭✶✼✱✽✪✮ ✐st ❡✐♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✭❚❛❜✳ ✻✶✮✳ ❉❡r ❤♦❤❡ Pr❡✐s❛✉❢✲
s❝❤❧❛❣ ❞❡r ●❡❜✐❡ts❦❛t❡❣♦r✐❡ ❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❦❛t❡❣♦r✐❡ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r ❤♦❤❡
Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ✐st ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞✱ ❞❛ ❞❛♠✐t ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❤ö❤❡r❡ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❡r③✐❡❧❡♥ ❛❧s ✐♠ stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ✉♥❞ ✐st ❣❣❢✳ ❛✉❢ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❲♦❤♥♦rt❡ ✐♠
s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ✭③✳ ❇✳ ❑ö❧♥✲❍❛❤♥✇❛❧❞✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✲❙♦♥♥❡♥❜❡r❣✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡
Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧ä❣❡ ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❯❍❴❙◆❴✻✶❴✽✺ ✭✾✱✻✪✮ ✉♥❞ ❯❍❴❙◆❴✵❴✻✵ ✭✶✶✱✾✪✮
③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜❡✐ ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
❞❛♠✐t ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ♥✉r ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❞r❡✐ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✶✿ ■♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺

❯❍❴❙◆ ❯❍❴❙❍ ❯◆❴❙◆ ❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✖ ✶✼✱✽✪ ✖
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✾✱✻✪ ✖ ✖ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✶✱✾✪ ✖ ✖ ✖

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✖ ✵ ✖
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✾✱✻✪ ✖ ✖ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✶✱✾✪ ✖ ✖ ✖

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❙❡❝❤s ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
❛✉❢ ✭❚❛❜✳ ✻✷✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss
❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rts✉❝❤❡ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❣❡♠✐❡❞❡♥ ✇✐r❞✱
s♦♥❞❡r♥ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❡r❛❝❤t❡t❡ ❲♦❤♥✇ü♥s❝❤❡✱ ③✳ ❇✳
❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡✱ ❜❡ss❡r ❡r❢ü❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✇❡rt❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡✉t❡t ❞❛♠✐t ❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❡✐♥❡♥
❲❡rt ❛♥ s✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧t✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ρ

❉❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t ρ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✾✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✷✿ ❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺

❯❍❴❙◆ ❯❍❴❙❍ ❯◆❴❙◆ ❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✖ ✶✻✱✷✪ ✖
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✵✱✺✪ ✶✵✱✼✪ ✻✱✹✪ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✺✱✼✪ ✖ ✻✱✻✪ ✖

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✖
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✵✱✺✪ ✶✵✱✼✪ ✲✾✱✽✪ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✺✱✼✪ ✖ ✲✾✱✻✪ ✖

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐st ♠✐t ✵✱✻ s❡❤r ❤♦❝❤✱ ❞❛ ❢❛st ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐✲
s❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡st✐♠♠t
✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❡rs❝❤❡✐♥t ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ✉♥❞ st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳

❊①❦✉rs✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s

❉✐❡ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s st✐♠♠❡♥ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r❡✐♥✳ ■♠ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r ♥❡✉♥ ✈♦♥ ❡❧❢ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐
❞❡♥ ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭❚❛❜✳ ✻✸✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢
❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ✐♥ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ s✉❜✉r❜❛✲
♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✸✿ ❚♦t❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆P❘❊■❙❴✲
▲❖● ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ❖▲❙❴❍

❯❍❴❙◆ ❯❍❴❙❍ ❯◆❴❙◆ ❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ❘❡❢❡r❡♥③ ✲✸✱✺✪ ✶✷✱✶✪ ✲✸✱✹✪
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✶✱✷✪ ✖ ✸✱✶✪ ✲✶✱✾✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✸✱✶✪ ✖ ✸✱✽✪ ✼✱✵✪

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✶✱✷✪ ✖ ✲✾✱✵✪ ✶✱✺✪
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✶✸✱✶✪ ✖ ✲✽✱✸✪ ✶✵✱✹✪

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✶✾✹ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s
❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ❞✉r❝❤ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❜❡stät✐❣t✳

❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❡r
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✇✐r❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✭ρ✮ ✉♥❞ ❡✐❣❡♥❡r
❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❇❡✐ ✇❡♥✐✲
❣❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ ✐st ❡✐♥ ✐♥❞✐r❡❦t❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❢❡st③✉✲
st❡❧❧❡♥✳ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥✱ ❞❡♥
✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉✐❡ ●❡❜✐❡ts✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❦❡✐♥❡
❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❞r❡✐ ✐♥❞✐r❡❦t❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✳ ❇❡✐ s❡❝❤s ●❡❜✐❡ts✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st
❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r t♦t❛❧❡r ❊✛❡❦t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss
✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤✲
r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤ö❤❡r❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✳

✹✳✺✳✸✳✸✳ ❩✇✐s❝❤❡♥❢❛③✐t ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥

❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺ ✉♥❞ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ ♠✐t ❞❡♥ ❉❛✲
t❡♥sät③❡♥ ✒❍❛✉s✏ ✉♥❞ ✒❍❛✉s❴❑ö❧♥✏ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✶ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡♥
❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s
✉♥❞ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❍ä✉s❡r ❜❡st❡❤t ❡✐♥ st❛r❦❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✭ρ✮
✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❡r❦❧är❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ▼♦❞❡❧❧ ❡t✇❛ ✺✺✪ ❜✐s ✻✵✪ ❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡s✳ ❉✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❍ä✉s❡r ❜✐❧❞❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❆♥❦❡r♣r❡✐s ❜❡✐ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥✳ ❉✐❡
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥✱ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
▼♦❞❡❧❧❡ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺ ✉♥❞ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ s✐♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡
❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ st✐♠♠❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡s ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ü❜❡r❡✐♥✳

❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥

❱♦♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞ ❛❜❡r ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺ ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❴❲✶✺ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❋♦❦✉s✈❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❇❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❞✐✲
r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ✇❡✐t❡r ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ✐♥❞✐r❡❦t❡
❊✛❡❦t❡✳ ❉❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛✲
♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ❜❡✐♠
❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r ✐st ❜❡✐ ❞❡♥
✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡s ●❡❜✐❡tst②♣s ✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ❡✐♥ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✇❡❝❤s❡❧ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♠ ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ✐♥❞✐r❡❦t❡r
❊✛❡❦t ✈♦♥ ✲✸✼✱✷✪✱ ❜❡✐♠ ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ ✶✼✱✽✪ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

◆✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✇❡❝❤s❡❧ ❛♥ s✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✐st ❜❡♠❡r✲
❦❡♥s✇❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✐st ✐♠ ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧ ♥✉r ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
tät ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❑❴❯◆❴❙◆❴✵❴✻✵ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r s❡❤r ❤♦❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✷✽✪ ✐st ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❞❡♥ st❛r❦ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r ●❡❜✐❡tst②♣s



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✾✺

✭❑❴✮❯◆❴❙◆❴✽✻❴✶✵✵ ✭✲✸✼✪✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❜❡③✇❡✐❢❡❧♥✳ ❊✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲
t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❞❛♠✐t ✐♠ ❑ö❧♥❡r
❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ●❡s❛♠t✲
♠♦❞❡❧❧ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡
❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳
❉✐❡s❡ ✉♥❦❧❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡stät✐❣t ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ✭❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✈s✳ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡✮
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❤✐♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ❑ö❧♥❡r✲▼♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ ✐st ❞✐❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❍❛✉s♠♦❞❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❜❧❡✐❜t
❞❛♠✐t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✉♥❦❧❛r ✭❚❛❜✳ ✹✶✮✳ ❯♠ ❞❛s ✉♥✲
❦❧❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❦❧är❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡r ❱♦r③❡✐❝❤❡♥
❜❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ❣❡s✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ✐♥
❑ö❧♥ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❊❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✭■❘❇✮ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞ ✉♥❞ ♠❡✐st
❛✉❝❤ ❞✐❡ ✉♥t❡rst❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❊❜❡♥❡ ❜❡✐ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥
❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ s✐♥❞ ♠❡✐st ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✭P✉♥❦t ✹✳✹✳✶✳✶✮ ✇❡✐s❡♥ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉s❡r ③✉ ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡
♥✐❝❤t ❦♦♥s✐st❡♥t ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ❜❡✲
❛❝❤t❡t ✭▼❆❯P✮ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼❆❯P ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞
❞❛❤❡r ❡r♥❡✉t ❞❛s ❑ö❧♥❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❍ä✉s❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✭❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺✮✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡✲
❜❡♥❡ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts✈❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✭❚❛❜✳ ✻✹✮✳ ❉✐❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢
❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❤✐♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡✲
❜❡♥❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛♥③❡✐❣❡♥✱ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧
❙❉▼❴❍❴❲✶✺ ✭❚❛❜✳ ✻✷✮ ✐st✳ ❉❛ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡r❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t
❡①❛❦t❡r❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡r✲
t❡❧❡❜❡♥❡ ❛❧s ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡r ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳



✶✾✻ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶✿ ●❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s
❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥

Urbane Gebiete mit geringer sozialer Benachteiligung (UH_SN) 

-15%

-10%

-5%

0%

5%

10%

15%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_HK_W15 OLS_HK SDM_H_W15 OLS_H

Urbane Gebiete mit hoher sozialer Benachteiligung (UH_SH) 

-15%

-10%

-5%

0%

5%

10%

15%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_HK_W15 OLS_HK SDM_H_W15 OLS_H

Suburbane/ ländliche Gebiete mit geringer sozialer Benachteiligung (UN_SN) 

-15%

-10%

-5%

0%

5%

10%

15%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_HK_W15 OLS_HK SDM_H_W15 OLS_H

Suburbane/ ländliche Gebiete mit hoher sozialer Benachteiligung (UN_SH) 

-15%

-10%

-5%

0%

5%

10%

15%

NMW_86_100 MWM_61_85 NMW_0_60

SDM_HK_W15 OLS_HK SDM_H_W15 OLS_H

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✾✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✹✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s t♦t❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐✲
❣✉♥❣ ✉♥❞ ❯r❜❛♥✐s♠✉s ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡

❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡

❑❴❯❍❴❙◆ ❑❴❯❍❴❙❍ ❑❴❯◆❴❙◆ ❑❴❯◆❴❙❍

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✖ ✖ ✖ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✖ ✖ ✖ ✷✽✱✸✪

❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡

◆▼❲❴✽✻❴✶✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆▼❲❴✻✶❴✽✺ ✶✵✱✹✪ ✖ ✲✹✱✹✪ ✖
◆▼❲❴✵❴✻✵ ✷✶✱✼✪ ✖ ✲✺✱✶✪ ✖

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ◆✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✛❡❦t❡ ✭♣❁✵✳✵✺✮
❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✹✳✺✳✹✳ ❋❛③✐t

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥

❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✐st ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ s♦✇♦❤❧ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❍ö❤❡ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ♠✐t ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦tst✉❞✐❡♥
ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❤❛❜❡♥
❞✐❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞❡r ❡✐❣❡♥❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❍✐❡r ✐st ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡ ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r ❇❛❧❦♦♥ ♣♦s✐t✐✈✱ ❞✐❡ ❇❛❧❦♦♥❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥
❛❜❡r ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉s✱ s♦❞❛ss ❞❡r t♦t❛❧❡ ❊✛❡❦t ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s
♥❡✉tr❛❧ ✐st✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐r❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳

❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

❙♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ρ ❡r❦❧ärt✱
❞❡r ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s
st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜✲
♥✐s ❞❡✉t❡t ❛♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❜❡♥❛❝❤✲
❜❛rt❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡

❉✐❡ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❤✐♥ ✭❆❜❜✳ ✹✵✮✳ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥✲
❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✭❉✐st❛♥③✿ ✹✵✵ ❜✐s
✼✺✵ ♠✮ ❡t✇❛ ✸✕✻✪ ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ✈♦♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✭❉✐st❛♥③ ❁ ✹✵✵ ♠✮✳ ❆♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✲



✶✾✽ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

✈❡❛✉ ✭❉✐st❛♥③ ❃ ✼✺✵ ♠✮ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘❛✉♠t②♣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ■♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❢ü❤rt ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ③✉ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
♥✐✈❡❛✉✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❢ür ✇♦❤♥✉♥❣s♥❛❝❤❢r❛❣❡♥❞❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐✲
❣❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❛❧s ▼❛❧✉s ❜❡✇❡rt❡t ✇✐r❞✳
■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛✉s✳ ❉✐❡s
❧ässt ❞❛r❛✉❢ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❤ö✲
❤❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❛❧s ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡✱ ③✳ ❇✳
❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡ ♦❞❡r ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉r ◆❛t✉r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ✐st ❡rst❡♥s
❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱
③✇❡✐t❡♥s ❜❡✈♦r③✉❣❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✱ ❞❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✶✵✾✱ ❞r✐tt❡♥s ✇✐r❞ ❡✐♥
♥✐❡❞r✐❣❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ✉♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥
♣♦s✐t✐✈ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❤✐♥✳

❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡

❇❡✐ ❞❡♥ ❍❛✉s♣r❡✐s♠♦❞❡❧❧❡♥ ❜❧❡✐❜t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐✲
s❡ ✉♥❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✹✶✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❑ö❧♥❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ✐st ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ♠✐t ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❤❛❜❡♥ ✐♥
st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥
③✉r ❋♦❧❣❡✱ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✇❡rt❡ ③✉ s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❞❡r
●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡
❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ♠✐t ❞❡♠ ❑ö❧♥❡r
❍❛✉s❞❛t❡♥s❛t③ ✭❍❛✉s❴❍❑✮ ③✇❡✐ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ❜③✇✳
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ❢ü❤r❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❣❡❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❤✐♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥✳✶✶✵ ❉✐❡s❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❜❡✉rt❡✐❧t ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ❍❛✉s♠♦✲
❞❡❧❧❡♥ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ❛✉❢tr✐tt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✇✐r❞ ❞❛s ▼❆❯P ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❱♦♥ ❞✐❡s❡r ✐♥❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ s✐♥❞ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡tr♦✛❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✱ ❞❛
s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ ✭P✉♥❦t ✹✳✹✳✶✳✷✮✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❛♠✐t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ö❦♦♥♦♠❡✲
tr✐s❝❤❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❋❡❤❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✭③✳ ❇✳ ❖▲❙✲
✈s✳ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧✮ ✉♥❞✴♦❞❡r ❡✐♥❡r ✐♥❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ❙t❛❞tt❡✐❧✲ ✈s✳
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡✮ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❍ä✉s❡r♥
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❛❧s ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡
♣rä③✐s❡r❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ❦❡✐♥
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡❧♠❡❤r
❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡✱ ❞❡r ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❍❛✉st②♣

✶✵✾ P♦✐♥t✐❡rt ❢♦r♠✉❧✐❡rt✱ s♦❧❧❡♥ s✐❝❤ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐♥ ❙✐❝❤t✲ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❍ör✇❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡♥✳

✶✶✵ ❲❡✐t❡r❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡sts ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳



✹✳✺ Ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ✶✾✾

❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r ❞❛❞✉r❝❤ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❇❡✇♦❤♥❡r ✇❡♥✐❣ ✈❡r✲
❞✐❝❤t❡t❡r ❘ä✉♠❡ ✭③✳ ❇✳ ❊✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s❣❡❜✐❡t❡✮ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ ❞❛s ▼❡r❦♠❛❧ ✒❘✉❤❡✏
❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠ ❤❡r✈♦r❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ✐st
✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

❊①❦✉rs✿ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡

❉❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ st✐♠♠t ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t✲
③✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉s ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧s ✇❡✐s❡♥ ✇✐❡ ✈❡r♠✉t❡t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉✲
t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❖▲❙✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠❡✐st
❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❣röÿ❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋♦❦✉s✈❛✲
r✐❛❜❧❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ●❡❜✐❡ts✲
❉✉♠♠②s ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡♥ s❝❤♦♥✳ ❉✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ t♦t❛❧❡♥
❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ st✐♠♠❡♥ ❜❡✐♠ ❱♦r✲
③❡✐❝❤❡♥ ü❜❡r❡✐♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥
Pr♦③❡♥t♣✉♥❦t❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❖▲❙✲
✉♥❞ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡✐ ✭❖❜❥❡❦t✲✮❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❛❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ▲❛❣❡♠❡r❦♠❛❧❡♥ s②st❡♠❛✲
t✐s❝❤ ü❜❡r✲ ♦❞❡r ✉♥t❡rs❝❤ät③❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞✱ s♦❧❧t❡♥ ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❡✐♥❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✹✳✺✳✺✳ P❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❢ü❤r❡♥ ✈♦r ❆✉❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❊r✲
❦❧är✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♥✐❝❤t ❡①✐st✐❡rt✳ ❉✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡
❆♥♥❛❤♠❡ st❡✐❣❡♥❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❡r✇✐❡s s✐❝❤
✐♥ ❚❡✐❧❡♥ ❛❧s ❢❛❧s❝❤✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
♣r❡✐s❡ ❜❡❞❛r❢ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥❞❡r ❆♥t✇♦rt❡♥✱ ❞✐❡ ❡rst❡♥s ❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣✱ ③✇❡✐t❡♥s ❞❡♥
❘❛✉♠t②♣ ✉♥❞ ❞r✐tt❡♥s ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉✲
❞✐❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡
❜❡r❡✐ts ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✶✳✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❈♦rtr✐❣❤t ✭✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❘❛✉t❡r❦✉s ✫
▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✶✮ ❤❛❜❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt✳ ❚✉ ✫ ❊♣♣❧✐
✭✶✾✾✾✮ ✉♥❞▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮ ❜✐❧❞❡t❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s
✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r ❛✉t♦✲ ♦❞❡r ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ◗✉❛rt✐❡rst②♣❡♥ ❛❜✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❙t✉❞✐❡♥
✇✉r❞❡ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳✶✶✶

◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♠ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡♥ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ✶✺ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙tä❞t❡♥
✈♦♥ ❈♦rtr✐❣❤t ✭✷✵✵✾✮ ❜❡trä❣t ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ✸✽ ❜✐s ✽✻ P✉♥❦t❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✻✷ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✉♥❞ ✼✶ P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥
✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✇❛r ä❤♥❧✐❝❤ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ■♥
❙tä❞t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐st ❞❡r Pr❡✐s❡✛❡❦t ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦ ❛❧s ✐♥
❙tä❞t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❙t❛❞t ❢ü❤rt ❡✐♥ ✉♠ ③❡❤♥ P✉♥❦t❡

✶✶✶ ❇❡✐ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖▲❙✲❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ✈✐❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲
st✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r③❡rrt s✐♥❞✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❛❜❡r ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡sts
❜❡③ü❣❧✐❝❤ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳



✷✵✵ ✹✳ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ✉♥❞ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

❤ö❤❡r❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐s❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✸✕✶✵✪ ✭❈♦rtr✐❣❤t✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✸✮✳
❘❛✉t❡r❦✉s ✫ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✶✮ ✇❡✐s❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ Pr❡✐s❡✛❡❦t ✈♦♥ ✒❲❛❧❦
❙❝♦r❡✏ ❛✉❢ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ♥❛❝❤✳ ■♥ ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ♠✐t ✺✳✻✵✹ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡trä❣t
❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✷✸ P✉♥❦t❡✳ ❉✐❡s❡ s❡❤r ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❙✐❡❞✲
❧✉♥❣sstr✉❦t✉r st❡❧❧t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛r✳ ■♠ ❞❡♠ ✈♦♥ ❘❛✉t❡r❦✉s ✫ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✶✮ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ♥✉r ✈✐❡r ✇❡✐t❡r❡
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡s ✐st ❦r✐t✐s❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❡rst❡♥s ❞❡r s♦③✐❛❧❡ ❙t❛t✉s ❡✐♥❡s
❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡s ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡♥ s❡❤r ♣r❡✐s❜❡st✐♠♠❡♥❞ ✐st✶✶✷✱ ③✇❡✐t❡♥s ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡
❞❡s ●❡❜ä✉❞❡❛❧t❡rs ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱
❞❛ss ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦✲
r❡✏ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❚✉ ✫ ❊♣♣❧✐ ✭✶✾✾✾✮ ✇❡✐s❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥
❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ●❡st❛❧t✉♥❣s❦r✐t❡r✐❡♥ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ♥❛❝❤✳
▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡✲
❧❡♥ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐♠ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤ ✭✶✵✵✕✷✵✵ ♠✮ ✈♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ✐♥ ❛✉t♦♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥
✐st✳

❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✉♥❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ●❡❜✐❡tst②♣ ❦❡✐♥ Pr❡✐s❡✛❡❦t ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐✲
s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐tt❡❧❜❛r ♥✉r ✈♦♥ ▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧
✭✷✵✵✼✮ ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ü❜❡rs❝❤ät③❡♥✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡♥ ✇✐r❦t
s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❞✐❡s ❢ür ❍❛✉s♣r❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✐r❞✳✶✶✸ ■♥ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ♣♦s✐t✐✈✱ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❣❡♥❞❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❛✉s✳ ❊❜❡♥✲
s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛tt❤❡✇s ✫ ❚✉r♥❜✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ③✉
❣❡r✐♥❣❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❲♦❤♥✉♥❣s♣r❡✐s❡ ❞✉r❝❤
♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❡ ❊✛❡❦t❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st✐♠♠❡♥ ✇❡✐✲
t❡r ♠✐t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❛✉s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❙t❛♥❞♦rt♣rä❢❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ●❡❜✐❡tst②♣s ❤✐♥ ✉♥❞ ❜❡✲
stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏✲❙t✉❞✐❡ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s
❜❡stät✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤
❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ✐♠ ❆❧❧t❛❣✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✒▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏
✭✐♥❢❛s✴❉▲❘✱ ✷✵✶✵❛✱ ❙✳ ✹✺✮ ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r ③❡✐❣t❡✳ ❉✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✒❙t❛❞t▲❡❜❡♥✏ ❤❛t ③✉♠ ❊r✲
❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❛❜ ✶✳✷✵✵ ♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ●❡s❝❤ä❢t❡♥ ❡✐♥❡
❢❡❤❧❡♥❞❡ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▼❛❧✉s
❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✶❛✱ ❙✳
✷✽✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐✲
❧✐s✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳

✶✶✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❤✐❡r③✉ ❞✐❡ ▼❡t❛✲❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙✐r♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

✶✶✸ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳



✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

✺✳✶✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❛s ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛t ③✉♠ ❩✐❡❧✱ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▲❡✐t✲
❢r❛❣❡ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✿ ❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥❄ ❋ür ❞✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞
❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✲
❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❡r ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r
■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♠✐t ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❣❡✲
s❛♠t ③✇ö❧❢ ●❡❜✐❡tst②♣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❉✉♠♠②✲❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡
❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣
✈♦♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣st❤❡♦r✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❙t❛❞tt❡✐❧❡✴❖rts❜❡③✐r❦❡ ❞❡r ❙tä❞✲
t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ s♦✇✐❡ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥✳ ❉❛✲
♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❞❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡
Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞
✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❩✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❡✐t❢r❛❣❡ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ✉♥❞
ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♣rü❢t✳

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✶✿ ❉❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❦♦rr❡❧✐❡rt ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥❣❡✲
❜♦ts♣r❡✐s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣✳
❉✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❆♥❛❧②s❡ ❤❛t ③✉♠ ❊r✲
❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉tr✐✛t ✉♥❞ ♥✉r
❞♦rt ❤ö❤❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❆✉❢
❡✐♥❡♠ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✐♥
st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛✉♠t②♣ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❍ä✉s❡r ③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢
❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉r ✉♥t❡r ❱♦r❜❡❤❛❧t ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❍ä✉✲
s❡r♥ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ♥❡❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡
❆✉ss❛❣❡ ✐st ❛✉❝❤ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ③✉tr❡✛❡♥❞✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s
✈♦♥ ❇❡✇♦❤♥❡r✲✱ ▼❛❦❧❡r✲ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡ ❤❛t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ ❞✉r❝❤ ▼✐s❝❤♥✉t③✉♥❣ ❣❡♣rä❣t❡♥ ✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞✉r❝❤ ❲♦❤♥♥✉t✲
③✉♥❣ ❣❡♣rä❣t❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✐st ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✇❡♥✐❣❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❛♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥ ✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❡✐♥❡
r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡ ✕ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳
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❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✷✿ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐st ✐♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥❡✉tr❛❧✳
❉✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐st t❡✐❧✇❡✐s❡ r✐❝❤t✐❣✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ♥✉r ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧
❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐tät ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ♥❡✉tr❛❧❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥
●❡❜✐❡t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❚❤❡s❡ ❡✐♥❡s ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
tät ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❜❡stät✐❣t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✱ ❞❛ ❞♦rt ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t
❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛❧s ▼❛❧✉s ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ■♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥
❘ä✉♠❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞✳ ❤✳
♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥✳ ❇❡✐
❜❡✐❞❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛✉s ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r
❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡stät✐❣t ♦❞❡r ❛❜❣❡❧❡❤♥t✳

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✸✿ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✐st ✐♥
st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♣♦s✐t✐✈✱ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♣♦✲
s✐t✐✈ ✉♥❞ ✐♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♥❡✉tr❛❧✳
❉✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐st t❡✐❧✇❡✐s❡ r✐❝❤t✐❣✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ♥✐❝❤t
❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡
❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐♠ ❑ö❧♥❡r ▼♦❞❡❧❧
❙❉▼❴❲❑❴❲✶✺ ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❞❡r Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ❜❡✐ s♦③✐❛❧ ❜❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣t❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❣röÿ❡r ✐st
❛❧s ❜❡✐ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✭✸✪ ✈s✳ ✺✪✮✳ ■♠ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠ ✐st ❦❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘❛✉♠t②♣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ■♠ ●❡s❛♠t✲
♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❜❡✐♠ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥
✉♥❞ st❛t✉s♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❞✐❡ ❉✐❝❤♦t♦♠✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✉r❜❛♥❡♥ ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐st ❞❛♠✐t ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r s♦③✐❛❧❡♥ ▲❛❣❡ ❡✐♥❡s ●❡❜✐❡t❡s
s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ✐♠ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜✲
❛❝❤t✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❢ür är♠❡r❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❤❡r✈♦r❤❡❜❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇ä❝❤st ❞✐❡ ❩❛❤❧
❣✉t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡r ❥✉♥❣❡r ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✇✉sst ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P❦✇ ✈❡r③✐❝❤t❡♥ ✉♥❞
❞❛❤❡r ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❛❣❡♥ ♥❛❝❤❢r❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇❡✐st ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦
❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇❡✐t❡r ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❑❛✉❢♦❜❥❡❦t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❊s ✐st ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡✲
♥❛♥♥t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡✐ ▼✐❡t♦❜❥❡❦t❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇✐r❞✱ ❞❛ ▼✐❡t❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ü❜❡r
❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❛❧s ❑ä✉❢❡r✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡✲
s❡ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ▼✐❡t❡r ❢ür ❡✐♥❡ ♥❛❤♠♦❜✐❧✐täts♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▲❛❣❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡✐♥❡♥
❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❛✉❢s❝❤❧❛❣ ③✉ ③❛❤❧❡♥ ❜❡r❡✐t s✐♥❞ ❛❧s ❑ä✉❢❡r✳

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✹✿ ●❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏ ❡r✲
❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❊r❦❧är✉♥❣s❣❡❤❛❧t ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡✐ ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❋❛♠✐❧✐❡✏✳
❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❤❛t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ r > 0, 98 ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲



✺✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✷✵✸

✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ s✉❜st✐t✉✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥
❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❤❛tt❡ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❜❡❢r❛❣t❡♥
❩✐❡❧❣r✉♣♣❡ ✭▼❛❦❧❡r✱ ❇❡✇♦❤♥❡r✱ ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥✱ ❊①♣❡rt❡♥✮ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ▲❡❜❡♥s❛❧t❡r ♦❞❡r
✈♦♠ s✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠t②♣ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣ ❡r❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ♥❡♥♥❡♥ ✐st
❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ③✉ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡♥✱ s♦♥st✐❣❡♥ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❘❡✲
st❛✉r❛♥ts ♦❞❡r ❊r❤♦❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐täts❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❤❡r
♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✈❛r✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❤❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳
❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤❡r❡♥ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡r ❉❛t❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡
③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✺✿ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❘❛✉♠t②♣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ stär❦❡r ❛❧s ❞✐❡
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥✳
❉✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ❜❡stät✐❣t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❦❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✐st✱ ✐st ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❘❛✉♠t②♣
❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ✉♥❞ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❇❡❞ür❢♥✐ss❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥ ❡✐♥s❝❤ät③❡♥✳ ❇❡✇♦❤♥❡r✲ ✉♥❞
❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❍❛✉s❦ä✉❢❡r♥ ✉♥❞ ✲❡✐❣❡♥tü♠❡r♥ ❛❧s ✇✐❝❤✲
t✐❣st❡s ❙t❛♥❞♦rt❦r✐t❡r✐✉♠ ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡ ❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣s❦ä✉❢❡r♥
s✐♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✲
✈✐täts③✐❡❧❡ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣t✳

❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡✐s❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❆♥❦♥ü♣❢✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❢ür ✇❡✐✲
t❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡ ❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❦ö♥♥❡♥
❛❧s ❛♥❣❡s♣❛♥♥t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡♥ ✈❡rt❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ✐♠ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t✱ ✐♥ ❛♥❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡♥ ✒❡r❢ü❧❧❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❲♦❤♥❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✈♦♥ ❥✉♥❣❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❛♠ ❙t❛❞tr❛♥❞ ♦❞❡r ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ✐♠
❯♠❧❛♥❞ ✏ ✭❙t✉r♠ ✫ ●ü❧❡➩✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✺✺✸✮✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s✲
♣r❡✐s❡ ✐♥ ❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ♦❜ ❜❡✐ r❡❧❛t✐✈❡r ❢r❡✐❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❛✉❝❤
❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✳ ❉✐❡ ❊✐♥✢✉ssr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❍❛✉s♣r❡✐s❡
✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥❜❡st✐♠♠t✱ ❞❛ ❍❛✉s❦ä✉❢❡r ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥❛❤❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s❝❤ät③❡♥✱ ❛♥❞❡✲
r❡rs❡✐ts ❛❜❡r ❡✐♥❡ r✉❤✐❣❡ ▲❛❣❡ s✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑ä✉❢❡r ✭③✳ ❇✳ ❙✐♥❣❧❡s✱ P❛❛r❡ ♦❤♥❡
❑✐♥❞❡r✮ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s ✐♠ ●❡✲
❣❡♥s❛t③ ③✉ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❤ä✉✜❣ ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦❡♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✵✾✮✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ✐♥ ❡♥ts♣❛♥♥t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r s✐♥❞✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛♥❞❡r❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥ ✭ÖP◆❱✱ ❘❛❞✱
▼■❱✮ ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧✲
t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❙❝❤✇❛r③❡ ✭✷✵✵✺✱
❙✳ ✷✺❢✳✮ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❜✐s❤❡r✐❣❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥
ÖP◆❱✲❍❛❧t❡st❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ÖP◆❱✲❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✐♥❞✐✲
❦❛t♦r❡♥ r❡❧❛t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
❡✐♥❡s ÖP◆❱✲P♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦rs s♦✇✐❡ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❛❧s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r



✷✵✹ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❘❛❞✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭③✳ ❇✳ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❋❛❤rr❛❞✇❡❣❡✮ ❛✉❢ ■♠✲
♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ✐st ❜✐s❧❛♥❣ ♥❛❝❤ ❑❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❞❡s ❆✉t♦rs ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡✇❡s❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❘❛❞♥✉t③✉♥❣ ✕ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❊✲❇✐❦❡s
✕ ❡✐♥❡ ❘❡♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡r❧❡❜t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣✉t❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥
s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❘❛❞s❝❤♥❡❧❧✇❡❣❡✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❡ ❛✉sü❜t✱ ❞❛ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ ✉♥❞
❞❡♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s s❡❤r ❣✉t ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡t✳
❉❡r ❑❛✉❢♣r❡✐s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s ❧ä♥❣❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s❢❡sts❡t③✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥ Pr♦③❡sss❝❤r✐tt ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ✐st ✭❨❛✈❛s✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✮✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❛✉❢ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ü❜❡rtr❛❣❜❛r s✐♥❞✱ ✐st
❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ◗✉❡rs❝❤♥✐tts❞❛t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✽ ❜✐s ✷✵✶✵ ✐♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ●ü❧t✐❣❦❡✐t
❜❡s✐t③❡♥✳ ❙❡✐t ✷✵✶✵ s✐♥❞ Pr❡✐sst❡✐❣❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❑r❛❢t❢❛❤r❡r✲Pr❡✐s✐♥❞❡① ✈♦♥ ✵✱✼✪ ✉♥❞
❜❡✐ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ P❡rs♦♥❡♥❢ör❞❡r✉♥❣s❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✭ÖP◆❱✮ ✈♦♥ ✾✱✺✪ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥
❣❡✇❡s❡♥ ✭❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss
✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡r P❦✇ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ÖP◆❱ s♦❣❛r ❛♥ ❆t✲
tr❛❦t✐✈✐tät ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❤❛t✳ ❉❛♥❡❜❡♥ s✐♥❞ s❡✐t ✷✵✶✵ ✐♥ ●r♦ÿstä❞t❡♥ ❞✐❡ ❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ✈♦♥
❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✉♠ ✷✺✪ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❣❡st✐❡❣❡♥ ✭❑❤♦❧♦❞✐❧✐♥ ✫ ❙✐❧✐✈❡rst♦✈s✱
✷✵✶✸✱ ❙✳ ✷✻✮✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞r❡✐ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠✐t ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❢ür
❞❛s ❏❛❤r ✷✵✶✹ ❞❡♥❦❜❛r✳

❼ ■♠ ❡rst❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▲❛❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✲
♥✐✈❡❛✉ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ✐❤r❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥
s❡♥❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❊♥t✇✉r❢ ③✉♠ s♦❣✳ ▼✐❡t♣r❡✐s❜r❡♠s❡♥✲●❡s❡t③ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐✲
s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛❧s ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✐♥ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ▲❛❣❡♥✱ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ❞❛s ✒✒❍❛✉s ✐♠ ●rü♥❡♥✏ ✕ s♦❢❡r♥ ❡s ♥✐❝❤t ③❡♥tr❛❧ ✉♥❞ ❣✉t ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ❧✐❡❣t ✕
❛♥ ❆♥③✐❡❤✉♥❣s❦r❛❢t✏ ✈❡r❧✐❡rt ✭❇▼❏❱✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✾✮✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡✲
s❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ Pr❡✐s❛❜s❝❤❧❛❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡✳

❼ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲♦❤♥❦♦s✲
t❡♥ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❙t✉r♠ ✫●ü❧❡➩ ✭✷✵✶✸✱ ❙✳ ✺✸✸✮ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡
❲❛♥❞❡r✉♥❣s❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛❞tr❛♥❞ ✉♥❞ ✐♥s ❯♠❧❛♥❞✳ ❆✉ss❝❤❧❛❣✲
❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ❑❛✉❢♣r❡✐s s♦✇✐❡ ❞✐❡
❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡✳ ❉❛♠✐t ✐st ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ✉r❜❛✲
♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❛♥❣❡s♣❛♥♥t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s♠är❦t❡♥ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❜❡✐
❍ä✉s❡r♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♥✐❝❤t ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞ ✐st✳

❼ ■♠ ❞r✐tt❡♥ ❙③❡♥❛r✐♦ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲♦❤♥❦♦st❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙t❛♥❞♦rt❡♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥❦♦♠♠❡♥ss❝❤✇❛❝❤❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❧❛❣❡r♥ ❞❛❤❡r ✐❤r❡♥ ❲♦❤♥✲
st❛♥❞♦rt ✐♥ ❞❡♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘❛✉♠✱ ❞❡r ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♣✉♥❦t ✈❡r❜❧❡✐❜t ✐♥ ❞❡r ♥❛❤❡♥
●r♦ÿst❛❞t✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ✉♥❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ❯♠❧❛♥❞✇❛♥❞❡r❡r ✐st ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙tr❛ÿ❡♥✲ ✉♥❞
ÖP◆❱✲❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❑❡r♥st❛❞t ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦r✐t❡r✐✉♠✳ ❊s
✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❤❡s❡ ✈❡rtr❡t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ♠✐tt❡❧❢r✐st✐❣ ❦❡✐♥❡ ♣r❡✐s❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❡♥t❢❛❧✲
t❡t✳



✺✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✷✵✺

❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞✿ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✐♥❞✐❦❛t♦rs

❉❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿ ✒◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♠✉s❦❡❧❜❛s✐❡rt❡ ▼♦❜✐❧✐tät ③✉ ❋✉ÿ ✐♠ ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ③✉♠
❊rr❡✐❝❤❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❩✐❡❧❡✏✳ ❉❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❛s✐❡rt ♠✐t
❞❡♠ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧♠♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡s❡s ✐st ♠✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡
t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
❦♦♥♥t❡♥ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭③✳ ❇✳ P❧❛t③❣❡st❛❧t✉♥❣✱ ❙✐❝❤t❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ st❡❧❧❡♥
s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ❉✐st❛♥③❢✉♥❦t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ r❡✲
❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✭③✳ ❇✳
❇❡✇♦❤♥❡r✲✱ ▼❛❦❧❡r✲ ♦❞❡r ❑❛✉✜♥t❡r❡ss❡♥t❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥✮✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❯❙✲
❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡rs❡✐ts ❦✉❧t✉r✲
ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✮ ❣✐❜t
✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❧ä♥❞❡r✲ ♦❞❡r r❡❣✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❇ä❝❦❡r✮ ③✉ ❜❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ s✐♥❞✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❞❡✉ts❝❤❡r ●r♦ÿstä❞t❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥ ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥
❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇♦❢ür ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③✇❡r❦❞✐st❛♥③❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t✲
▼❛♣ ✭❖❙▼✮✱ ❞❛s ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r❛♥❛❧②s❡♥ ❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❣ü❧t✐❣❡ ❉❛t❡♥✲
q✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡
❆r❜❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢ü❤r❡♥
③✐❡❧❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ●r✉♥❞❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✭③✳ ❇✳ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t✮ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡r❣❡❜✲
♥✐s ❞❛r✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❢ür ❞✐❡ ❊r❦❧är✉♥❣
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r P❤ä♥♦♠❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡
❉✐❝❤♦t♦♠✐❡ ✉r❜❛♥❡r ✉♥❞ s✉❜✉r❜❛♥❡r ❘ä✉♠❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
✇❡r❞❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✿

❼ ❲❡❧❝❤❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❞❛✉❡r❤❛❢t ✈❡r❢ü❣❜❛r❄

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❡rst❡♥s ❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s
✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥❄

❼ ❊r❤ö❤t ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭③✳ ❇✳ P❧❛t③❣❡st❛❧t✉♥❣✱ ❇❡✲
s❝❤❛tt✉♥❣ ✈♦♥❲❡❣❡♥✮ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❞✐❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦r❄

❼ ❲✐❡ ♠✉ss ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ♠♦❜✐❧✐täts❜❡❡✐♥trä❝❤✲
t✐❣t❡ ❩✐❡❧❣r✉♣♣❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❑✐♥❞❡r ✉♥❞ ä❧t❡r❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❘♦❧❧st✉❤❧❢❛❤r❡r ♦❞❡r ❇❧✐♥❞❡✱
❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥❄

❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞✿ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡sts

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣
✈♦♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♠✐t ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❞✐♠❡♥s✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✭✷✵✵✼✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦✳ ❇❡✐



✷✵✻ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♠✐t ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡❡❜❡♥❡
✈❡r♠❡❤rt ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❆❧s t②♣✐s❝❤❡ ✒❆✉sr❡✐ÿ❡r✲●❡❜✐❡t❡✏ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡
✇❡r❞❡♥ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢ür s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ✭③✳ ❇✳
❙t✉❞❡♥t❡♥✲ ✉♥❞ ❆❧t❡♥✇♦❤♥❤❡✐♠❡✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✐st ❜❡✐
❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞✱ ❞❛ ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥❣röÿ❡
✭❂ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥✇♦❤♥❡r✮ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥
❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ st❡✐❣t✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡sts ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✭③✳ ❇✳ ❲❡rt❡ ❡rs❡t✲
③❡♥✱ ❋ä❧❧❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥✮ ❡r❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥
✇❡✐t❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts✲
❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s tr✐tt ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛ÿst❛❜s
♦❞❡r ❞❡r ❩♦♥✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❛♠✐t ❡rst❡♥s ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲
s❡ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ❞❛ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ✕ t❡✐❧✇❡✐s❡ s♦❣❛r ③✉ ❣❡✲
❣❡♥sät③❧✐❝❤❡♥ ✕ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✹✳✸✮✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✐♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ▼❆❯P ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛
❞✐❡ ❜✐s❧❛♥❣ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r s❛❝❤❧✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ♠❡✐st ❤✐st♦r✐s❝❤
❜❡❞✐♥❣t s✐♥❞ ✭●✉t❢❧❡✐s❝❤ ✫ ❙t✉r♠✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✹✽✽❢✳✮✳ Pá❡③ ✫ ❙❝♦tt ✭✷✵✵✺✱ ❙✳ ✺✾✮ s❦✐③✲
③✐❡r❡♥ ✉✳ ❛✳ ③✇❡✐ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥sät③❡✱ ❞✐❡ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼❆❯P ✉♠✲
❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❆♥s❛t③ ♣❧ä❞✐❡r❡♥ s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤❡ ❱❡r✇❡♥✲
❞✉♥❣ ♣✉♥❦t❜❡③♦❣❡♥❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❖❜❥❡❦t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ♠üss❡♥✳
❋ür ❞✐❡s❡♥ ❆♥s❛t③ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❛s ●❲❘✲▼♦❞❡❧❧ s❡❤r ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆♥s❛t③ ❡♠♣✲
❢❡❤❧❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡r ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥✳ ❊rst ✇❡♥♥
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ st❛✲
t✐st✐s❝❤❡s ❆rt❡❢❛❦t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣ ❜❡r✉❤t✱ ❜❡✐ ❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ✇❡✐t❡r❡
❆r❜❡✐t❡♥✿

❼ ❲✐❡ r♦❜✉st s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ rä✉♠✲
❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❛ÿst❛❜s ✉♥❞
❩♦♥✐❡r✉♥❣❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❤ö❤❡♥ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❙♦✲
③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡❄

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✇❡❝❦❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐✈❡♥ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣✱ ③❇✳ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❘❛st❡r③❡❧❧❡♥✱ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥❄

❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞✿ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡

◆❛❝❤ ❏ä❣❡r ✭✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✺✺✮ ✐st ❞❛s ❩✐❡❧ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❛✉s ❉❛t❡♥ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❉❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss✱ ❞❡r ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✐♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✐st ●❡❣❡♥st❛♥❞ ♠❡t❤♦❞❡♥♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡
❊✣③✐❡♥③✱ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t✱ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ●üt❡ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡s ③✉ ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ ✇❡✐st ❥❡❞❡s ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ✈♦r✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♠
❊r❣❡❜♥✐s ❛✉❢✳ ▼✐t ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥
❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ s♦✇✐❡ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♦❜❥❡❦✲
t❡♥ ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥



✺✳✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✷✵✼

✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❑r✐t❡r✐✉♠s ✒◆❛❝❤❜❛r✭✲s❝❤❛❢t✮✏
❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✳

❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❖▲❙✲❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥✶✶✹ ❛✉❢✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ❢ü❤rt❡ ❞❛s ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❜❥❡❦t♠❡r❦♠❛❧❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥
●❡❜✐❡ts✲❉✉♠♠②s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ▼❡r❦♠❛❧s ✒▲❛❣❡✏ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✭P✉♥❦t ✷✳✺✳✷✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s✲
♠❛tr✐① ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
❛❧s ❧♦❦❛❧❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙❉▼✲ ✉♥❞ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧❡
✇❡✐st ❛✉❢ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❡❣❡♥❤❡✐t ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥♣r❡✐sst✉❞✐❡♥ ❤✐♥✳ ❉❛ ♦❢t♠❛❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❛❜ ❛❧s r✐❝❤t✐❣
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧s
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐①✮ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ❛♥❞❡✲
r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✒▼♦❞❡❧❧❢❛♠✐❧✐❡♥✏ ✭③✳ ❇✳ ❙❉▼✲ ✈s✳ ❖▲❙✲▼♦❞❡❧❧✮✳ ❉✐❡
❘❡s✉❧t❛t❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❛❧s r♦❜✉st ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ▼♦❞❡❧❧s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆✉❢
❇❛s✐s ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡ ❋r❛❣❡♥ ❛❜✿

❼ ❲❡❧❝❤❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❢ür ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣r❡✐s❛♥❛❧②s❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤
❣❡❡✐❣♥❡t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥❄

❼ ❲❡❧❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❉❛t❡♥❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♥♥❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ü❜❡r❡✐♥❄

❲❡✐t❡r ♠❛❝❤t❡ ❞❡r ❆✉t♦r ❞✐❡ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣✱ ❞❛ss t❡✐❧✇❡✐s❡ ✐♥ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t❡♥ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♦❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t r❡♣❧✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❦♦♥t❛❦✲
t✐❡rt❡♥ ❋♦rs❝❤❡r ♥❛❝❤ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥❣❡❢r❛❣t❡♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ♦❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✭❤✐❡r✿ ▼❆❚▲❆❇✲❙❦r✐♣t❡✮ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✜♥❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❯♠③✉❣✮ ♦❞❡r
❞✐❡s❡ ✕ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✕ ✈❡r♥✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋❡st♣❧❛tt❡♥✈✐r✉s✮✳✶✶✺ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇❡✐st ❞❛✲
♠✐t ❞✐❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❛✉❢✱ ❞❛ss ♥❡✉❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ♥✐❝❤t r❡♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞
❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❞❛♠✐t ❞✐❡ ❋r❛❣❡✿

❼ ❲♦ ❦ö♥♥❡♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥❄

✶✶✹ ❉✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖▲❙✲❘❡s✐❞✉❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉t♦r❡♥ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✱
❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ✐st ❤✐❡r ❑♦s❝❤✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✱ ❙✳ ✸✺✵✮ ❣❡♥❛♥♥t✳

✶✶✺ ❉❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠ ❆❧❧❣❡✲
♠❡✐♥❡♥ ❡❤❡r ❞✐❡ ❘❡❣❡❧ ❛❧s ❞✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡✱ ✇✐❡ ❞❛s s❡❤r ❧❡s❡♥s✇❡rt❡ ❚❤❡♠❡♥✲❙♣❡❝✐❛❧ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐❢t
✒❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✏ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦r ❆✉❣❡♥ ❢ü❤rt✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❙t✐❝❤✇♦rt
✒❘❡s❡❛r❝❤✿ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ✇❛st❡✏ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ✒❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✏ ✐♠ ❋rü❤❥❛❤r
✷✵✶✹ ✐♥s❣❡s❛♠t ❢ü♥❢ ❆rt✐❦❡❧ ü❜❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ✭❱♦❧✳ ✸✽✵✱ ❍❡❢t
✾✾✶✷ ✉♥❞ ✾✾✶✸✮✳



✷✵✽ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠❡♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❛♠ ❋❛❝❤❣❡❜✐❡t ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ❚❯ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥ ❣❡s♣❡✐✲
❝❤❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛♥❡❜❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❋❛❧❧③❛❤❧❡♥ ③✉ ❜❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr✉❣ ❜❡✐♠ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✶✼✳✵✵✵ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥❞ ✺✵✵✲♠❛❧✐❣❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥✱ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ✉♥❞ t♦t❛❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❢❡r❡♥③st❛✲
t✐st✐❦❡♥ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❡t✇❛ ✶✸ ❚❛❣❡✳ ❖❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑❡♥♥t♥✐ss❡✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s✲
③❡✐t ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣ ✐st✱ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤❡r
❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❘❡❝❤❡♥r❡ss♦✉r❝❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞✳ ❉❛r❛✉s ❧❡✐t❡t
s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧❡t③t❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢r❛❣❡ ❛❜✿

❼ ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❡✣③✐❡♥t ❞✉r❝❤ rä✉♠❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥❄

✺✳✷✳ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s✐t③❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ■♥t❡r❡ss❡♥s❣r✉♣♣❡♥
✐♥♥❡r✲ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ s♣❡③✐✲
✜s❝❤❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❯♠s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠❡♥
✭❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✮

◆❛❝❤ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s❛♠t❡s st❛♥❞ ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❍❛✉s✲
❤❛❧t ✷✵✶✶ ❡✐♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡s ◆❡tt♦❡✐♥❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸✳✶✺✵ ❊✉r♦ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❛✈♦♥
✇✉r❞❡♥ ✽✶✺ ❊✉r♦ ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✒❲♦❤♥❡♥✱ ❊♥❡r❣✐❡✱ ❲♦❤♥✉♥❣s✐♥st❛♥❞❤❛❧t✉♥❣✏ ✉♥❞ ✸✹✵
❊✉r♦ ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✒❱❡r❦❡❤r✏ ❛✉❢❣❡✇❡♥❞❡t ✭❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ❇✉♥❞❡s❛♠t✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥t❡r✲
❞❡♣❡♥❞❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❜❡✐ ❙t❛♥❞♦rt❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✐♠
❆❧❧t❛❣ ❛❜❡r ❤ä✉✜❣ ✉♥❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❦♦❣♥✐t✐✈ ❣❡tr❡♥♥✲
t❡♥ ✒❆✉s❣❛❜❡tö♣❢❡♥✏ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❜❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❢ür
❍❛✉s❤❛❧t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡✇✉sst❡ ❙t❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r
▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠❡♥ ✭ÖP◆❱✱ ❘❛❞✈❡r❦❡❤r✱ ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣✱ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r✮ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ✜♥❛♥③✐❡❧✲
❧❡ ❊✐♥s♣❛r♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❡r❣❡❜❡♥✳✶✶✻ ❙♦ r✐❝❤t✐❣ ❞✐❡s❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡r
❚❤❡♦r✐❡ s✐♥❞✱ s♦ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❜❡✐ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❲♦❤♥st❛♥❞✲
♦rts✉❝❤❡✳ ❆✉s ◆✉t③❡rs✐❝❤t ✇är❡ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥❞❡ ❑❡♥♥③✐✛❡r ③✉
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt ✭❘❛t❙❲❉✱ ✷✵✶✹✱ ❙✳ ✼✮✳ ❊✐♥ s❝❤♥❡❧❧❡r ✉♥❞
❡✐♥❢❛❝❤❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ▼✐❦r♦❧❛❣❡ ✇är❡ ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲
t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ♠ö❣❧✐❝❤✳✶✶✼ ❉❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❲❛❧❦ ❙❝♦r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡

✶✶✻ ❉✐❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ■❘❇✲❙tä❞t❡ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵ ▼✐♦✳ ❊✐♥✇♦❤♥❡r♥ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss
❛❧❧❡✐♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤ ❡t✇❛ ✶✱✻ ▼✐♦✳ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❲❛♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✷✹✵✳✵✵✵ ❩✉③ü❣❡ ❛✉s
❞❡♠ ❯♠❧❛♥❞ ✉♥❞ ✾✵✵✳✵✵✵ ü❜❡rr❡❣✐♦♥❛❧❡ ❩✉③ü❣❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ s✐♥❞ ✭❙t✉r♠ ✫ ●ü❧❡➩✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳
✺✺✵✮✳ ❉✐❡ ✉♠③✐❡❤❡♥❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❧❡❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✇❛❤❧ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆✉s❣❛❜❡♥
❢ür ❞✐❡ ❚ö♣❢❡ ✒❲♦❤♥❡♥✏ ✉♥❞ ✒❱❡r❦❡❤r✏ ♠✐tt❡❧✲ ❜✐s ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❢❡st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧
✉♠③✐❡❤❡♥❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❜❡s✐t③t ❞✐❡s❡s ❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③✳

✶✶✼ ❑✉r③ ✈♦r ❋❡rt✐❣st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉t♦r ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❈❤❡❝❦❧✐st❡✲❲♦❤♥❜❛✉ ❞❡r
❙t❛❞t ❙❛❧③❜✉r❣ ❛✉❢♠❡r❦s❛♠ ❣❡♠❛❝❤t ✭✇✇✇✳❝❤❡❝❦❧✐st❡✲✇♦❤♥❜❛✉✳❛t✮✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ●■❙✲❜❛s✐❡rt❡♥
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt ✐♥ ❙❛❧③❜✉r❣ ❞❛s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✐st ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r
❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❛❧s ✇❡✐t❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✐❡♥❡♥✳
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✺✳✷ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ✷✵✾

♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✒❲❛❧❦ ❙❝♦r❡✏ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ✒❚r❛♥s✐t ❙❝♦r❡✏ ✭ÖP✲
◆❱✮✶✶✽ ✉♥❞ ✒❇✐❦❡ ❙❝♦r❡✏ ✭❘❛❞✈❡r❦❡❤r✮✳ ❉✐❡s❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❯❙❆✱ ❑❛♥❛❞❛✱
❆✉str❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ◆❡✉s❡❡❧❛♥❞ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ü❜❡r ✸✵✳✵✵✵ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠❡♥ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳
❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥
❆✉s❣❛❜❡♥tö♣❢❡ ✐st ❡❜❡♥s♦ ♠✐t ❞❡♥ ❲♦❤♥❦♦st❡♥r❡❝❤♥❡r♥ ❢ür ❞✐❡ ●r♦ÿrä✉♠❡ ❍❛♠❜✉r❣
♦❞❡r ▼ü♥❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t ❞❛s ❊❯✲❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ▼❖❘❊❈❖ ✭♠♦✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❝♦sts✮ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥✳
❙✐❡❞❡♥t♦♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ✇❡✐t❡r ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ③✉r ▼❡s✲
s✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ❙t✉tt❣❛rt✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③❡✐❣❡♥
❇ütt♥❡r ✫ ❲✉❧❢❤♦rst ✭✷✵✶✷✮ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐tät ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❑♦♠♠✉♥❡♥
❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ❦ö♥♥✲
t❡ ❞❡r ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐täts✐♥❞❡① ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❊♥❡r❣✐❡❛✉s✇❡✐s ✐♥ ▼♦❜✐❧✐täts❦❧❛ss❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❆ ❂
s❡❤r ❣✉t✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ● ❂ s❝❤❧❡❝❤t✮ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡❣ ✇ä❤❧t ❲❛❧❦
❙❝♦r❡ ✐♥❞❡♠ ❡s ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡♥ ♣❧❛❦❛t✐✈❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
✭❚❛❜✳ ✻✺✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✺✿ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s ❜❡✐ ❲❛❧❦ ❙❝♦r❡

◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

✾✵ ❜✐s ✶✵✵ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♣❛r❛❞✐❡s ✕ ❡✐♥ ❆✉t♦ ✇✐r❞ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r
❜❡♥öt✐❣t

✼✵ ❜✐s ✽✾ ❙❡❤r ❤♦❤❡ ❋✉ÿ❧ä✉✜❣❦❡✐t ✕ ❢❛st ❛❧❧❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ s✐♥❞
❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r

✺✵ ❜✐s ✻✾ ❍♦❤❡ ❋✉ÿ❧ä✉✜❣❦❡✐t ✕ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ s✐♥❞
❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r

✷✺ ❜✐s ✹✾ ❆✉t♦❛❜❤ä♥❣✐❣ ✕ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡ ❩✐❡❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡

✵ ❜✐s ✷✹ ❆✉t♦❛❜❤ä♥❣✐❣ ✕ ❦❡✐♥❡ ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❩✐❡❧❡ s✐♥❞ ③✉ ❋✉ÿ
❡rr❡✐❝❤❜❛r

◗✉❡❧❧❡✿ ❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲❛❧❦ ❙❝♦r❡ ✭✶✶✳✵✹✳✷✵✶✸✮

❉✐❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤ ❙t❛♥❞♦rt✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠✲
♠✉♥✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
♦❞❡r ❲♦❤♥❦♦st❡♥r❡❝❤♥❡r ✐♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠❡♥ s♦✇✐❡ ❙t❛♥❞♦rt✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡✲
♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❲❡✐s❡ ü❜❡r ❞❛s ▼♦❜✐❧✐täts♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s
✐♥❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑r✐t✐❦✱ ❞❛ss ▼♦❜✐❧✐tät ③✉ ❦♦♠♣❧❡① ✐st✱ ✉♠ ❛✉❢ ▼♦❜✐❧✐täts❦❧❛s✲
s❡♥ ♦❞❡r ▼♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❜❡r❡❝❤t✐❣t✳ ❯♥str✐tt✐❣ ✇✐r❞ ❛❜❡r
❞❛s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❢ür ❞❛s ❚❤❡♠❛ ▼♦❜✐❧✐tät ③✉ s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r P♦t❡♥t✐❛❧✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❛r✱
✇♦❜❡✐ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❑♦♠♠✉♥❡♥✱ ■♥t❡r❡ss❡♥s✈❡r❜ä♥❞❡♥✱ ♦❞❡r ❱❡r❦❡❤rs✉♥t❡r♥❡❤✲
♠❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✶✶✽ ❉❛s ▼❆❙❙❑❙ ◆❘❲ ✭✶✾✾✾✱ ❙✳ ✺✾✮ ♥❡♥♥t ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✒❇❡❞✐❡♥✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✐♠ Ö✛❡♥t✲
❧✐❝❤❡♥ P❡rs♦♥❡♥✈❡r❦❡❤r ❬✳✳✳❪ ❬❞✐❡❪ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪ Ört❧✐❝❤❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t✱ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❢ü❣✲
❜❛r❦❡✐t✱ ❙❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t✱ ❇❡q✉❡♠❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t✱ Pr❡✐s✇ür❞✐❣❦❡✐t✱ ❑✉♥❞❡♥❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞
❋r❡✐③ü❣✐❣❦❡✐t✏✳



✷✶✵ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧❡r ✉♥❞ ■♥✈❡st♦r❡♥

Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧❡r ✉♥❞ ■♥✈❡st♦r❡♥ s♦❧❧t❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ❲♦❤♥✉♥❣s✐♥✈❡st♠❡♥t ❜③✇✳
✲❜❛✉ ❞❛s ört❧✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ✐♥ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ♠✐t❡✐♥❜❡③✐❡❤❡♥✱ ❞❛
❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ st❛t✉s❤♦❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ✜♥❛♥③✐❡❧❧❡♥ ▼❡❤r✇❡rt ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❉❛♥❡❜❡♥ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❛❧❧✲
t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❛ttr❛❦t✐✈❡r ❙tr❛ÿ❡♥rä✉♠❡ ✉♥❞ ❲❡✲
❣❡✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❙t❛❞tq✉❛rt✐❡r❡♥ stär❦❡r
❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ●❡❜ä✉❞❡✲ ✉♥❞ ❙t❛❞tq✉❛rt✐❡rs③❡rt✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱ ❢ü❤rt ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡
●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡s ❇❛✉❡♥ ✭❉●◆❇✮ ❛✉❢ ✐❤r❡r ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡ ❡①❡♠♣❧❛✲
r✐s❝❤ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✒◆ä❤❡ ③✉ ♥✉t③✉♥❣ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥✏ ♦❞❡r
✒◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✐♥❢r❛str✉❦t✉r✏ ❛✉❢✳ ❇❡❦❛♥♥t❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❛✉t♦❢r❡✐❡
❙t❛❞tq✉❛rt✐❡r❡ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ✒❙t❡❧❧✇❡r❦✻✵✏ ✐♥ ❑ö❧♥✲◆✐♣♣❡s ♦❞❡r ✒❱❛✉❜❛♥✏ ✐♥
❋r❡✐❜✉r❣✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡✉t❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉
❜❡✐♠ ❑❛✉❢ ✈♦♥ ❍ä✉s❡r♥ ❦❡✐♥❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤❛t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❙t❛♥❞♦rt❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ s♦❧❧t❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉s ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞✐❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❑❛✉❢✲
♣r❡✐s✱ ❲♦❤♥✲ ✉♥❞ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✐st ❞✐❡s❡r ❉r❡✐❦❧❛♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥✲
t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✳ P✐✈♦ ✫ ❋✐s❤❡r ✭✷✵✶✶✮ ③❡✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r ✐♥ ✐❤r❡r ❙t✉❞✐❡
❛✉❢✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❇ür♦✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s ❡r③✐❡❧❡♥✱ ❞❛
❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t r❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✭③✳ ❇✳ ❘❡st❛✉r❛♥t✱ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✮ ❆❜✇❡❝❤s❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❛❣s♣❛✉s❡ ❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❦ä✉❢❡ ❞✐r❡❦t
♥❛❝❤ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡r❧❡❞✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡
✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ③✉tr❡✛❡♥✱ ✐st ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉ ♣rü❢❡♥✳

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥

❊t✇❛ ✾✱✸ ▼✐♦✳ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭❝❛✳ ✹✵✪ ❞❡s ▼✐❡t✇♦❤♥✉♥❣s❜❡st❛♥❞❡s✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❊✐✲
❣❡♥t✉♠ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❡❧❧❡r ❲♦❤♥✉♥❣s❛♥❜✐❡t❡r ✇✐❡ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣r✐✈❛t❡♥❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r✲
♥❡❤♠❡♥ ✭❇▼❱❇❙✱ ✷✵✶✸✱ ❙✳ ✸✻✮✳ ❉✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞✐❡s❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐
✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✵✮✳ ❱♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❞❡♠♦❣r❛✜s❝❤❡♥
❲❛♥❞❡❧s st❡❤❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈♦r ❞❡r str❛t❡❣✐s❝❤❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❦ü♥❢t✐❣ ❛♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ➘❧t❡r❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡ ▼✐❡t❡r ä✉ÿ❡r♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r
❊♠♥✐❞✲❙t✉❞✐❡✶✶✾ ❞❡♥ ❲✉♥s❝❤✱ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣ ✇♦❤♥❡♥ ❜❧❡✐✲
❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭❊♠♥✐❞✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊✐♥ ❯♠③✉❣ ✇✐r❞ ♥✉r ❞❛♥♥ ✐♥ ❊r✇ä❣✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥✱ ✇❡♥♥
❦❡✐♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡s ▲❡❜❡♥ ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❜❡❢r❛❣t❡♥ ▼✐❡t❡r ✉♥❞ ❊✐❣❡♥tü♠❡r ❞❡♥✲
❦❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ▲❡❜❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥ s❝❤✇❡❧❧❡♥❛r♠❡s ❇❛❞✱ s♦♥❞❡r♥ ✐❤♥❡♥ ✐st
❡s ✈✐❡❧♠❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✱ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ s❡✐♥✳ ❊✐♥ s❡❧❜ststä♥❞✐❣❡s ▲❡❜❡♥ ✐♠ ❆❧t❡r
❜❡❞❡✉t❡t ❢ür ✾✺✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤ä✉s❧✐❝❤❡r ❍✐❧❢❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❣❡❜❡♥
✾✹✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●❡s❝❤ä❢t❡♥✱ ➘r③t❡♥ ✉♥❞ ÖP◆❱ ❛♥❀ ✽✷✪
❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ♥❡♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉r ❲♦❤♥✉♥❣✳ ❇❛✉❧✐❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣ s♣✐❡❧❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✒♥✉r✏ ❢ür ✽✶✪ ❞❡r ❇❡❢r❛❣t❡♥ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡✳
❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐♠ ❆❧t❡r ✇är❡ ❞❛♠✐t ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❡✐♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡
▲❛❣❡ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣✱ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❞❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣ s❡❧❜st✳

❲❡❧❝❤❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣s✲
✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥❄ ❩✉♥ä❝❤st s♦❧❧t❡♥ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❣röÿ❡r❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s❜❡st❛♥❞ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ❞❛r✉♠ ❜❡♠ü❤❡♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐täts✲

✶✶✾ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✳✶✵✵ P❡rs♦♥❡♥ ü❜❡r ✺✵ ❏❛❤r❡ ❜❡❢r❛❣t✳



✺✳✷ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ✷✶✶

③✐❡❧❡ ✈♦r ❖rt ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥s✐❡❞❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ③✉ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ■♥ ❆♥✲
❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❉❛s❡✐♥s✈♦rs♦r❣❡✲P②r❛♠✐❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧ä❞❡♥✱
❇ä❝❦❡r❡✐❡♥✱ ▼❡t③❣❡r❡✐❡♥ ✉♥❞ ❉r♦❣❡r✐❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ Pr✐♦r✐tät✳ ❋ür ❦❧❡✐♥❡r❡ ❲♦❤♥✉♥❣s✲
❜❡stä♥❞❡ st❡❧❧❡♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❧ä❞❡♥ ♠✐t ❝❛✳ ✷✵✵✕✸✵✵ q♠ ❱❡r❦❛✉❢s✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❛r ✭●▼❆✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✸✹✮✳ ❋ür ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞✐s♣❡rs ✈❡r✲
t❡✐❧t❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣s❜❡st❛♥❞ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ♠❡❤rst✉✜❣❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♥❞♦rt
✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆❧t❡♥❣❡r❡❝❤t❡ ❯♠❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤✲
♠❡♥ s♦❧❧t❡♥ ♠✐t ❤ö❝❤st❡r Pr✐♦r✐tät ✐♠❲♦❤♥✉♥❣s❜❡st❛♥❞ ♠✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ♥❛❤rä✉♠❧✐❝❤❡r
❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❇❡✇♦❤♥❡r ❞✐❡ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞✐❡ ❛❧t❡♥❣❡r❡❝❤t❡♥ ❯♠❜❛✉♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐❤r❡♥
◆✉t③❡♥ ✈♦❧❧ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❋ür ❥ü♥❣❡r❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❦♦♥st❛t✐❡rt ❞❛s ■♥st✐t✉t ❢ür ▼♦❜✐❧✐täts✲
❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✇❡r❞❡♥❞❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇✳ ❉✐❡s❡ ✈❡rä♥✲
❞❡rt❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉❢❣r❡✐❢❡♥ ✉♥❞ str❛t❡❣✐s❝❤❡
▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ s✐❡❞❧✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡r ▼♦❜✐❧✐täts❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥ ✭■▲❙
◆❘❲✱ ✷✵✵✸❛✱ ❙✳ ✶✸✮✳ ❆✉s ❞❡r ❜r❡✐t❡♥ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
♥✉r ❞❛s ▼✐❡t❡rt✐❝❦❡t s♦✇✐❡ ❞❛s ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼✐❡t❡rt✐❝❦❡t ❜✐❡t❡t ❡✐♥
❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ s❡✐♥❡♥ ▼✐❡t❡r♥ ❡✐♥ ✈❡r❣ü♥st✐❣t❡s ÖP◆❱✲❚✐❝❦❡t ❛♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤
❢ör❞❡rt ❞❛s ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ▼♦❜✐❧✐tät ✈♦♥ ▼✐❡t❡r♥✱
❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞❡r ▼✐❡t❡r s❡✐♥❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼♦❜✐❧✐täts❦♦st❡♥ s❡♥❦❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❑✉♥❞❡♥✲
❜✐♥❞✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❤ö❤❡♥ ❞ür❢t❡✳ ❊✐♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❛ÿst❛❜ ♥❡✉❡♥ ❆♥s❛t③ ❜❡✐♠ ❈❛r✲
❙❤❛r✐♥❣ ✈❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❱❡r❜❛♥❞ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡r ❲♦❤♥✉♥❣s✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✭❱◆❲✮
✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡r ❱◆❲ ♠ö❝❤t❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡♥ ▼✐❡t❡r❤❛✉s❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
❦❡✐t ❜✐❡t❡♥✱ ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣✲❆♥❣❡❜♦t❡ ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳✶✷✵ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥
❜❡✐♠ ▼✐❡t❡rt✐❝❦❡t ✉♥❞ ❜❡✐♠ ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♠❡✐st ♥✐❝❤t ❡①♣❧✐③✐t
❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✱ s♦ ③❡✐❣❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞❛ss ❍❛✉s❤❛❧t❡ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ P❦✇ t❡♥❞❡♥✲
③✐❡❧❧ ❤ä✉✜❣❡r ③✉ ❋✉ÿ ❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡ ❲❡❣❡ ③✉rü❝❦❧❡❣❡♥ ✭P✉♥❦t ✷✳✸✳✷✳✶✮✳ ▼✐t
❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣s ♦❞❡r ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❡t❡rt✐❝❦❡ts ❣❡✇✐♥♥t
❞❛♠✐t ❞✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ ❙tä❞t❡ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥❞❡♥

▲❛✉t ❇❛✉❣❡s❡t③❜✉❝❤ ❦♦♠♠t ❞❡♥ ❑♦♠♠✉♥❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉✱ ❢ür ✒❡✐♥❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡
stä❞t❡❜❛✉❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❬③✉ s♦r❣❡♥❪✱ ❞✐❡ ❞✐❡ s♦③✐❛❧❡♥✱ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✉♠✇❡❧t✲
s❝❤üt③❡♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❱❡r❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ❜r✐♥❣t✏ ✭➓ ✶❆❜s✳ ✺ ❇❛✉●❇✮✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ✒❞✐❡
❲♦❤♥❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣✏ ✭➓ ✶❆❜s✳ ✻ ❇❛✉●❇✮ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s✱
✇✐❡ ✐♥ P✉♥❦t ✷✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❲♦❤♥❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣❡ ❊r✲
r❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♥
✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❡✐♥ ♦❢t ❣❡♥❛♥♥t❡s ❇❡❞ür❢♥✐s✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✈♦♥ ❑♦♠♠✉♥❡♥ s♦❧❧t❡ ❡s ❞❛❤❡r
s❡✐♥✱ ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈✐t❛❧❡ ■♥♥❡♥st❛❞t s♦✇✐❡ ❛❦t✐✈❡
❙t❛❞tq✉❛rt✐❡r❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❆❦t✐✲
✈✐täts③✐❡❧❡ ❣❡③✐❡❧t ✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ♦❞❡r ♥❡✉❡ ❲♦❤♥❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❧❡❡rst❡❤❡♥❞❡r ●❡s❝❤ä❢t❡ ♦❞❡r ❣ü♥st✐❣❡ ▼✐❡t❡♥ ❢ür ❦❧❡✐♥❡ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❧ä❞❡♥
✭❆❜❜✳ ✹✷✮✳

✶✷✵ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈❛r❙❤❛r✐♥❣✲❙②st❡♠❡ s♦✇✐❡ ❊r❢♦❧❣s❢❛❦t♦r❡♥ ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❈❛r✲❙❤❛r✐♥❣ ✐♥ ❑♦♠♠✉♥❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳



✷✶✷ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✿ ❙tr❛t❡❣✐s❝❤❡ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥✲
❞✐❦❛t♦rs ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❧♦❦❛❧❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts♥✐✈❡❛✉s

Ist-Zustand            Soll-Ziel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervention 

Bestehende Aktivitätsziele 

;Geschäfte, Bank, Schule…Ϳ  

Neue Aktivitätsziele 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❊❜❡♥s♦ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ◗✉❛rt✐❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❦❡❤rs✱ ❘❛❞✲
✉♥❞ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs s♦✇✐❡ ❞❡r ❯♠❣❡st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥rä✉♠❡♥ ❛✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r
❛♥ ◗✉❛❧✐tät✳ ❆✉❢ ❞❡r ✒✶✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♥❢❡r❡♥③ ❢ür ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❧❡❜❡♥s✇❡rt❡
❙tä❞t❡✏ ✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ✭✷✵✶✸✮✶✷✶ ✇✉r❞❡ ✐♥t❡♥s✐✈ ❞❛rü❜❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❙t❛❞trä✉♠❡
❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ✉♠❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧s ❣röÿt❡s ❍✐♥❞❡r♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❯♠❣❡✲
st❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❞trä✉♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❦♦♠♠✉♥❛❧❡♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❘❡❝❤ts✈♦rs❝❤r✐❢✲
t❡♥✱ ❱❡r♦r❞♥✉♥❣❡♥✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❍❛✉s❤❛❧ts♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❆❦③❡♣t❛♥③ ✈♦♥ ❙❡✐t❡♥ ❞❡r
❇ür❣❡r ✈♦r❣❡❜r❛❝❤t✳ ▼✉t✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡r s❡t③❡♥ ✐❤r❡ ❱✐s✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡❤❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡♥
❙t❛❞t ❞❡♥♥♦❝❤ ✉♠✳✶✷✷

■♥ P♦♥t❡✈❡❞r❛ ✭❙♣❛♥✐❡♥✮ ✇✐r❞ ❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈ ❣❡❢ör❞❡rt ✉♥❞ ❢ür ❇❡s✉❝❤❡r ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ ✒P❡❞❡str✐❛♥✲❙✉❜✇❛②✲▼❛♣✏ ❦♦♥③✐♣✐❡rt✳ ■♥ ❚♦r♦♥t♦ ✭❑❛♥❛❞❛✮ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ✒❚♦r♦♥t♦
❲❛❧❦✐♥❣ ❙tr❛t❡❣②✏ ❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ♠❛ss✐✈ ❣❡❢ör❞❡rt✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❤❛t ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ✒❋❧❡①✐❜❧❡ ❙tr❡❡t ❈♦♥❝❡♣t✏✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠❡s
❥❛❤r❡s③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ P❦✇✲P❛r❦♣❧ät③❡ ❣❡✲
s♣❡rrt ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥❣❛str♦♥♦♠✐❡ ❣❡♥✉t③t✳ ■♥ ❙✉✇♦♥ ✭❙ü❞❦♦r❡❛✮ ❢❛♥❞ ✷✵✶✸ ❞❛s ✒❊❝♦✲
▼♦❜✐❧✐t② ❲♦r❧❞ ❋❡st✐✈❛❧✏ st❛tt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡✇♦❤♥❡r ❡✐♥❡s ❙t❛❞tq✉❛rt✐❡rs ✭❝❛✳ ✹✳✵✵✵
❊✐♥✇♦❤♥❡r✮ ❡✐♥❡♥ ▼♦♥❛t ❛✉❢ ❞❛s ❡✐❣❡♥❡ ❆✉t♦ ✈❡r③✐❝❤t❡t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼♦❜✐❧✐✲
täts❢♦r♠❡♥ ✒❛✉s♣r♦❜✐❡r❡♥✏ ❦♦♥♥t❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞✐❡s❡♥ ●r♦ÿ♣r♦❥❡❦t❡♥ st❡❧❧t❡ ❏❛s♦♥ ❘♦❜❡rt✱
❞❡r s✐❝❤ s❡❧❜st ❛❧s ❛❦t✐✈❡r ❇ür❣❡r s❡✐♥❡r ❍❡✐♠st❛❞t ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ♠✐t ❞❡♠ ✒❇❡tt❡r ❇❧♦❝❦
Pr♦❥❡❝t✏ ❡✐♥❡ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✈♦r✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ ❜❡❢r✐st❡t❡ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ö✛❡♥t✲
❧✐❝❤❡♥ ❘❛✉♠ ört❧✐❝❤❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡r ③✉♠ ◆❛❝❤❞❡♥❦❡♥ ü❜❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ✉♥❞
❱❡r❜♦t❡ ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛❞t ❇♦③❡♥ ✭■t❛❧✐❡♥✮ ✈❡r❛♥st❛❧t❡t ❡rst♠❛❧s ✷✵✶✷ ❞❛s ✒❋❡st✐✈❛❧

✶✷✶ ❉❡r ❆✉t♦r ✇❛r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♦♥❢❡r❡♥③✳

✶✷✷ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❛✉s❧ä♥❞✐s❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡✲
❦❛♥♥t s❡✐♥ ❞ür❢t❡♥✳ ❆❧s ❞❡✉ts❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ❙t❛❞t ▼ü♥❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣
❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳



✺✳✷ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s ✷✶✸

❞❡s ●❡❤❡♥s✴❇♦❧③❛♥♦ ♦♥ ❋♦♦t✏✱ ✉♠ ❛✉❢ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡ ❆rt ❞❛s ❩✉❢✉ÿ❣❡❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❙t❛❞t ③✉ ❢ör❞❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇ür❣❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠ ③✉ s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳✶✷✸

❉✐❡ ◗✉✐♥t❡ss❡♥③ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❥❡❦t❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
✉♥t❡r ③✇❡✐ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✿ ❉❛ ❇ür❣❡r✱ P♦❧✐t✐❦❡r ✉♥❞ ●❡s❝❤ä❢ts❧❡✉t❡
❞❛✉❡r❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♦❢t♠❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡rst❡❤❡♥✱ ❡♠♣✲
✜❡❤❧t ❡s s✐❝❤✱ ❞✐❡s❡ ③✉♥ä❝❤st ♠✐tt❡❧s ❜❡❢r✐st❡t❡r ❆❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❚❤❡♠❛ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät
③✉ ❜❡❣❡✐st❡r♥✱ ✉♠ ❡rst ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛✉❡r❤❛❢t❡ ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡ ❡✐♥③✉s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛rü❜❡r
❤✐♥❛✉s s♦❧❧t❡ ❞❡r ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❘❛✉♠ ❛❧s ❲♦❤♥③✐♠♠❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥❡ ❛❧s ●❛st❣❡❜❡r
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ●❛st❣❡❜❡r s♦❧❧t❡ ✐♠ ❣❡♣✢❡❣t❡♥ ✉♥❞ s❛✉❜❡r❡♥ ❲♦❤♥③✐♠♠❡r ✭❂
❆❜❢❛❧❧❜❡❤ä❧t❡r✱ tä❣❧✐❝❤❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣✮ ❙♣❡✐s❡♥ ✉♥❞ ●❡trä♥❦❡ ✭❂ ●❛str♦♥♦♠✐❡✮✱ ❙♣✐❡❧❡ ✭❂
❋r❡✐③❡✐t♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ P❛r❦s✱ ❙♣✐❡❧♣❧ät③❡✮ s♦✇✐❡ ❙✐t③♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭❂ ❇ä♥❦❡✮ ❛♥❜✐❡t❡♥✳
❉❡♥♥ ❥❡ ✇♦❤❧❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ●äst❡ ❢ü❤❧❡♥✱ ❞❡st♦ ❧ä♥❣❡r ✐st ❞❡r❡♥ ❱❡r✇❡✐❧❞❛✉❡r✳ ❉✐❡ ❑♦♠✲
♠✉♥❡♥ s♦❧❧t❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ❊✐❣❡♥✐♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ③❡✐❣❡♥✱ ✉♠
❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡✇♦❤♥❡r ✉♥❞ ❢ür ●äst❡ ❛ttr❛❦t✐✈ ③✉ ✇✐r❦❡♥✳ ❊♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
❊r✇❛rt✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ♦❢t♠❛❧s s❝❤♦♥ ♠✐t ♠✐♥✐♠❛❧❡♠ ❊✐♥s❛t③ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ ▼❡❞✐③✐♥ ✉♥❞ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts♣♦❧✐t✐❦

▼❝❈♦r♠❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼❝❈♦r♠❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉♥❞ ❈❛rr ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r s♦❣✳ ✒❲❛❧❦❛❜✐❧✐t②✲❋♦rs❝❤✉♥❣✏ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r
❣❡❜❛✉t❡♥ ❯♠✇❡❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ③✉ ❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥✲
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❢✉ÿ❧ä✉✜❣ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡r ❛❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❣❡❤❢r❡✉♥❞❧✐✲
❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥rä✉♠❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❣❡❤❡♥ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ st❡✐❣t✳ ●❡❤❡♥ ✐st ❞❛♠✐t
♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡ ▼♦❜✐❧✐täts❢♦r♠✱ ●❡❤❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡✇✉sst❡ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts✈♦rs♦r❣❡
✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❞❛s ❘✐s✐❦♦✱ ❛♥ ❲♦❤❧st❛♥❞s❦r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❑r❡❜s✱ ❇❧✉t❤♦❝❤✲
❞r✉❝❦✱ ❋❡tt❧❡✐❜✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❉✐❛❜❡t❡s ③✉ ❡r❦r❛♥❦❡♥ ✭❍❛❧❧❡✮✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ✒❲❛❧❦❛❜✐❧✐t②✲
❋♦rs❝❤✉♥❣✏ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✉♥t❡r ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ●❡s✐❝❤ts♣✉♥❦t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼♦❜✐❧✐täts❢♦rs❝❤✉♥❣ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ✒✶✹✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♥❢❡r❡♥③ ❢ür ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❧❡❜❡♥s✇❡rt❡ ❙tä❞t❡✏ ✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ✭✷✵✶✸✮ ✇✉r❞❡
✐♥t❡♥s✐✈ ❞❛rü❜❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ♣♦❧✐t✐❦r❡❧❡✈❛♥t s❡✐❡♥✳ ❆✉❢❣❛❜❡
❞❡r P♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❙t❛❞t♣❧❛♥✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❡s s❡✐♥✱ ❣❡s✉♥❞❤❡✐ts❢ör❞❡r♥❞❡ ❙t❛❞tstr✉❦t✉r❡♥
③✉ ❢♦r❞❡r♥✱ ③✉ ❢ör❞❡r♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❊✐♥❡r ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❱♦rs❝❤❧ä❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
▼ü♥❝❤❡♥❡r ❑♦♥❢❡r❡♥③ ❧❛✉t❡t❡ ❞❛❤❡r✱ ❍❛✉s❤❛❧ts♠✐tt❡❧ ✈♦♠ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts✲ ✐♥s ❱❡r❦❡❤rs♠✐✲
♥✐st❡r✐✉♠ ✉♠③✉s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✉♠ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ▼✐tt❡❧♥ ■♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❣❡❤❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❙t❛❞t✲
rä✉♠❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧✲ ❜✐s ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts❛✉s❣❛❜❡♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✭✉♥✲✮♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❦ör♣❡r❧✐❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤✲
r❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❱♦rs❝❤❧❛❣ s❝❤❧üss✐❣ ❦❧✐♥❣t✱ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ❛♥✇❡s❡♥❞❡ P♦❧✐t✐❦❡r
❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❘❡ss♦rt③✉stä♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡♥ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❆♥sät③❡♥
♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❯♠s❡t③✉♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥
❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡rst ❏❛❤r❡ ♦❞❡r ❏❛❤r③❡❤♥t❡ s♣ät❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ❣✐❧t ❞❛❤❡r✱ ♣♦❧✐t✐✲
s❝❤❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡r ❢ür ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣s③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✇❡✐t❡r ③✉ s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✱
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ③✉❧❡t③t ♠✉t✐❣❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✱
❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❛✉❝❤ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳

✶✷✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❲❛❧❦ ❋❡st✐✈❛❧s✿ ❚r✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡st✐✈❛❧ ♦❢ ❲❛❧❦✐♥❣ ✭❇❛s❡❧✱ ❈❍✮❀ ❇r✐st♦❧ ❲❛❧❦✐♥❣ ❋❡st✐✈❛❧
✭❯❑✮❀ ❈❛♥❜❡rr❛ ❲❛❧❦✐♥❣ ❋❡st✐✈❛❧ ✭❆❯❙✮✳



✷✶✹ ✺✳ ❙❝❤❧✉sst❡✐❧

❙t❛❦❡❤♦❧❞❡r✿ P♦❧✐t✐s❝❤❡ P❛rt❡✐❡♥

❊✐♥❡ ❆♥❢r❛❣❡ ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s❢r❛❦t✐♦♥ ❉■❊ ▲■◆❑❊ ❛♥ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❏❛❤r
✷✵✶✶ ❤❛tt❡ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♠ ❇✉♥❞❡s✈❡r❦❡❤rs♠✐♥✐st❡r✐✉♠ s♦✇✐❡ ✐♥ ♥❛❝❤❣❡✲
♦r❞♥❡t❡♥ ❇❡❤ör❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✷✵ P❡rs♦♥❡♥ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❇❡❧❛♥❣❡♥ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs
❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥ ✭❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡r ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ■♥t❡r❞❡✲
♣❡♥❞❡♥③❡♥ ❞❡s ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤rs ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P♦❧✐t✐❦❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❲♦❤♥❡♥✱ ●❡s✉♥❞❤❡✐t✱
❯♠✇❡❧t✮ ✐st ❞✐❡s ❛❧s ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ❛♥③✉s❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇✉♥❞❡st❛❣s✇❛❤❧ ✷✵✶✸ ✇✉r❞❡
❞❛s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r✱ ❇❛✉ ✉♥❞ ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❇▼❱❇❙✮ ❛✉❢❣❡❧öst ✉♥❞
❞❛s ❘❡ss♦rt ✒❱❡r❦❡❤r✏ ❞❡♠ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❉✐❣✐t❛❧❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r
✭❇▼❱■✮ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡ss♦rt ✒❲♦❤♥❡♥✏ ❞❡♠ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❯♠✇❡❧t✱ ◆❛t✉rs❝❤✉t③✱
❇❛✉ ✉♥❞ ❘❡❛❦t♦rs✐❝❤❡r❤❡✐t ✭❇▼❯❇✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛s ❇❇❙❘ ❛❧s ❘❡ss♦rt❢♦rs❝❤✉♥❣s✐♥st✐✲
t✉t ❞❡s ❇✉♥❞❡s ✐st ❞❡♠ ❇▼❯❇ ✉♥t❡rst❡❧❧t✱ ✐st ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♠ ❆r❜❡✐tss❝❤✇❡r♣✉♥❦t
❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐tät ❢ür ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧✲ ✉♥❞ ❙t❛❞t✈❡r❦❡❤r ③✉stä♥❞✐❣✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡✲
s❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉stä♥❞✐❣❦❡✐tsstr✉❦t✉r ❛✉❢ ❞✐❡ P♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❘❡ss♦rt❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❇✉♥❞❡s
❛✉s✇✐r❦❡♥ ✇✐r❞✱ ❜❧❡✐❜t ❛❜③✉✇❛rt❡♥✳ ❊s ✐st ❛❜❡r ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❚❤❡♠❡♥❢❡❧❞❡r ✒❲♦❤♥❡♥✏ ✉♥❞ ✒▼♦❜✐❧✐tät✏ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐❡♥ ❡❤❡r tr❡♥♥❡♥❞❡♥
❛❧s ❡✐♥❡♥❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❤❛t✳ ❊s ✐st ✇❡✐t❡r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦✲
❜✐❧✐tät ❦❡✐♥ ❡r❦❧ärt❡s ❘❡❣✐❡r✉♥❣s③✐❡❧ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ✶✽✳ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❞❡♥ ❘❡❣✐❡r✉♥❣s♣❛rt❡✐❡♥ ❈❉❯✱ ❈❙❯ ✉♥❞ ❙P❉✱ ✐st✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ♦❞❡r
❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✐♠ ❑♦❛❧✐t✐♦♥s✈❡rtr❛❣ ♥✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ❡r✇ä❤♥t ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❈❉❯✱ ❈❙❯✱ ❙P❉✱
✷✵✶✸✮✳ ❉✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✈♦♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ▲❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♠ P✉♥❦t ✒●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥✲ ✉♥❞
❛❧t❡rs❣❡r❡❝❤t❡r ❲♦❤♥r❛✉♠✏ ✐♠♣❧✐③✐t ❡r✇ä❤♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❲♦❤♥✉♠❢❡❧❞ ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞✱
✇❡❧❝❤❡s ❞❡♥ ❇❡tr♦✛❡♥❡♥ ❡✐♥ s❡❧❜st❜❡st✐♠♠t❡s ▲❡❜❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧ässt
s✐❝❤ ❦♦♥st❛t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡
P♦❧✐t✐❦r❡❧❡✈❛♥③ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✱ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣strä❣❡r ❛✉❢ ❇✉♥❞❡s❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♠♠✉♥❡♥ ❢ür ❞❛s ❚❤❡♠❛ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡
▼♦❜✐❧✐tät ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞❡♥ ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ③✉ s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳



❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❆♥❤ä♥❣❡

❆ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✷✶✼
❆✳✶ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t✐❡r❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
❆✳✷ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶
❆✳✸ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽
❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶
❆✳✺ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺
❆✳✻ ❙♦❢t✇❛r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸
❆✳✼ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✭❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥✱

❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✱ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✹

❇ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✷✺✼
❇✳✶ ❚❡st ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉t♦r❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
❇✳✷ ▲✐♥❡❛r✐tätst❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾
❇✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✹

◗✉❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✷✼✼

▲❡❜❡♥s❧❛✉❢ ✷✾✾





❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❆✳✶✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t✐❡r❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✒▲❛ss❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ✐❞❡❛❧❡♥ ❆♥❛❧②s❡s✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▲❡❤r❜ü❝❤❡r♥
❬✳ ✳ ✳ ❪ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦ ♥✐❝❤t tä✉s❝❤❡♥✳ ❉❛t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ s❡❧t❡♥ ✐♥ ❛✉s✇❡rt✉♥❣sr❡✐❢❡♠
❩✉st❛♥❞ ✈♦r✳ ❉❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ❆✉❢❜❡r❡✐t❡♥s ❞❡r ❉❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡✱ ❞❛s
s♦❣✳ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐st ③✉ ♣r♦t♦❦♦❧❧✐❡r❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ❉❛t❡♥♠❛♥❣❡♠❡♥t ✉✳❯✳ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❉❛✲
t❡♥❛♥❛❧②s❡ s❡❧❜st s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r
❙t❡❧❧❡ ③✳ ❇✳ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❛❧②s❡✈♦r❜❡r❡✐t❡♥❞❡ ❜③✇✳ ❡r❣❡❜♥✐sr❡❧❡✈❛♥t❡ ✭❉✉♠♠②✮✲
❑♦❞✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❩✉ ❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❣❡❤ör❡♥ ✉✳ ❛✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥
❚♦♦❧s ❜③✇✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ü❜❡r♣rü❢t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✱
❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐❤r❡r Prü❢✉♥❣ ✭❆♥sät③❡✱ ❘❡❣❡❧♥✮✱ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❣❡s❡t③❡♥ ❚♦✲
❧❡r❛♥③❡♥✴●r❡♥③✇❡rt❡✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❬✳ ✳ ✳ ❪✳ ❏❡❞❡s ❆✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✈♦♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✱ ❥❡❞❡r ❱❡r③✐❝❤t ❛✉❢ Prü❢♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❥❡❞❡s
❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❚♦❧❡r❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ✐st ❡①♣❧✐③✐t tr❛♥s♣❛r❡♥t ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉
❜❡❣rü♥❞❡♥✏ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✾✹✛✳✮✳

❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✼✮ ✇❡✐st ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❡rst
❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▲❡s❡r ❦♦rr❡❦t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s❡❧❜st ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ✉♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐st✳ ❋ür ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❡♠♣✜❡❤❧t ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✼✮ ❡✐♥❡♥ ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss✱ ❞❡r s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ◗✉❛❧✐täts✲
❦r✐t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ♣rü❢t✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❡①t❡r♥❛❧❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t
❞❡r ❉❛t❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❛✉❢ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞♦♣♣❡❧✲
t❡ ❲❡rt❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✐♠♣✉t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱
✷✵✵✾✱ ❙✳ ✻✵✛✳✮✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ✉♥✐✲ ✉♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s♦✇✐❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡✐♥❣❛❜❡♥
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ♦❞❡r ❣❡❧ös❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ P❤❛s❡ ❡r✲
❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❞❛r❛✉❢✱ ♦❜ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡s ❡r✇❛rt❜❛r❡♥ ❘❛❤♠❡♥s ❧✐❡❣❡♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✵✹✮✳ ■♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ P❤❛s❡
✇❡r❞❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s
❞❡s Prü❢♣r♦③❡ss❡s st❡❧❧❡♥ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❉❛t❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ③✉ ❣❡♥ü❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❞✐❡ Prü❢♣❤❛s❡♥ s❦✐③③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ✭■♠♠♦❜✐✲
❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹✱ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✭◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r✱
❙♦③✐❛❧r❛✉♠✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥✮ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳



✷✶✽ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

Prü❢♣❤❛s❡ ✶✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ❡①t❡r♥❛❧❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❡①❛❦t ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❣ü❧t✐❣❡♥ ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥
❆♥❣❛❜❡♥✏✱ s♦ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ✈♦r ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✺✮✳ ❲❡✐t❡r
♠✉ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ③✉ ❣ü❧t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥
❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❉r✐tt❛♥❜✐❡t❡r♥ ❜❡st❡❤t ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉
♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ s✐♥❞ ❜③✇✳ ✇✐❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✉r❞❡✱
s♦❞❛ss ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✭▼✐ss✐♥❣s✮

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼✐ss✐♥❣s✱ ③❡✐❣❡♥ ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❉❛t❡♥
❛♥✱ tr❡t❡♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❜❡✐ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❉❛t❡♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✷✵✮✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❤ä✉✜❣ ▼✉st❡r ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❜❡✲
st✐♠♠t❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥
❜③✇✳ ❞❡♠ ❊rs❡t③❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❊r❤❡❜✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ❧ü❝❦❡♥❤❛❢t❡s ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❊✐♥❣❛❜❡♠❛s❦❡✮ ♦❞❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r
❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✭③✳ ❇✳ ▲ös❝❤❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥✮ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ✉♥s❛❝❤❣❡♠äÿ❡r ❯♠❣❛♥❣
♠✐t ▼✐ss✐♥❣s ❢ü❤rt ③✉ ❱❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ✭❇✐❛s✮✱ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ■♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠ü♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉♦♣♣❡❧t❡ ❉❛t❡♥

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ✐st ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❉❛t❡♥ ❛❧s ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞✳ ❤✳
♦❜ ❋ä❧❧❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ♦❞❡r ❛❧❧❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ❦ö♥♥❡♥
♥❛❝❤ ❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❤❡✐t ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱
✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✵✼✮✳ ❉✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✐st ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧✱ ❞❛ ❋ä❧❧❡ ♠❡✐st ♥✐❝❤t ✐♥
❛❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡①❛❦t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✇❡❧❝❤❡ ❉✉❜❧❡tt❡ ❛❧s ✒✇❛❤r✏ ❜③✇✳ ✒❢❛❧s❝❤✏ ❛♥❣❡✲
s❡❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✉❜❧❡tt❡♥ s✐♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t

❉❛t❡♥ ♠üss❡♥ ❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡s ❋♦r♠❛t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❜③✇✳ ✐♥ ❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡s ❋♦r♠❛t tr❛♥s✲
❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ◆❛♠❡✱ ❚②♣✱ ❋♦r♠❛t ✉♥❞ ▲❛❜❡❧ ❡✐♥✲
❤❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✽✮✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❙tr✐♥❣s s✐♥❞
♠✐t ❚✐♣♣❢❡❤❧❡r♥✱ ❯♠❧❛✉t❡♥✱ ●r♦ÿ✲ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥s❝❤r❡✐❜✉♥❣ s♦✇✐❡ ❋r❡♠❞s♣r❛❝❤❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐✲
❣❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✽❢✳✮✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✷✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r

❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❖✉t❧✐❡rs✱ s✐♥❞ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ❤♦❤❡ ♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡
s✐❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐s✲
s❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❜③✇✳ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✐st s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❡♥♥
✒❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢❛❧s❝❤❡ ❜③✇✳ ✉♥❣❡♥❛✉
❡r❢❛sst❡ ❲❡rt❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✉✳❯✳ ❛✉❝❤ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉✱ ❛❜❡r ❡r✇❛rt✉♥❣s✇✐❞r✐❣



❆✳✶ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t✐❡r❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✶✾

s✐♥❞✳ ❊rst❡r❡ ✇ür❞❡♥ ♥❛❤❡ ❧❡❣❡♥✱ ❞❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ❧❡t③t❡r❡ ❞✐❡
❚❤❡♦r✐❡❜✐❧❞✉♥❣✏ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✻✺✮✳ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤❛❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡r❦♠❛✲
❧❡ ✉♥❞ ❯rs❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❜✐❡t❡♥ s✐❝❤ ▼❛ÿ③❛❤❧❡♥✱
❘❡❣❡❧♥✱ ❚❡sts s♦✇✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❛♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✼✵✛✳✮✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❜❛s✐❡rt✱ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♥✉r ❜❡✲
❣r❡♥③t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✲❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡
❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ✵ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✶ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡♥
❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣ü❧t✐❣❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ❣✐❜t✱ ❛❜ ✇❛♥♥ ❡✐♥ ❊①tr❡♠✇❡rt ❛❧s ✒❆✉sr❡✐ÿ❡r✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥❡ r❡✐❝❤t ❤✐❡r❜❡✐ ✈♦♥ ➧✷ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✼✹✮ ❜✐s ➧✸✱✷✾
✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✸✮✳ ❉❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥
❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❦♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❆♥s❛t③ ♠✐t ➧✸✱✷✾ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

◆♦r♠❛❧✐tätst❡st

▲✐♥❡❛r❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❜③✇✳ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡sts ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❋❛❧❧③❛❤❧ ❧❡❤♥❡♥ st❛t✐s❝❤❡ ❚❡sts r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥
✈♦♥ ◆♦r♠❛❧✐tät ❛❜✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❦❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ③✉r ❆❜✲
❧❡❤♥✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✽✵✮✳ ▼✐❧❡s ✫ ❙❤❡✈❧✐♥ ✭✷✵✵✵✱ ❙✳ ✼✹✮
❜❡❢ür✇♦rt❡♥ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ♣r❛❣♠❛t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✱ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ◆♦r♠❛✲
❧✐tät ③✉ ♣rü❢❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡rst ③✉ ❤✐♥t❡r❢r❛❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✭✈♦r❤❛♥❞❡♥❡✮ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r
◆♦r♠❛❧✐tät ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉❛③✉ ❧❡❣❡♥ s✐❡ ❡✐♥ ③✇❡✐st✉✜❣❡s
❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥❛❤❡✳

❼ Prü❢r❡❣❡❧ ✶✿ ■st ❞✐❡ ③✇❡✐❢❛❝❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉rt♦s✐s ♦❞❡r ❙❝❤✐❡❢❡ ❣röÿ❡r
❛❧s ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❑✉rt♦s✐s ✉♥❞ ❙❝❤✐❡❢❡✱ ❧✐❡❣t ❦❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r✳

❼ Prü❢r❡❣❡❧ ✷✿ ❊✐♥❡ ❙❝❤✐❡❢❡ ❦❧❡✐♥❡r ✶ ✐st ✉♥♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❡❢❡ ③✇✐s❝❤❡♥
✶ ✉♥❞ ✷ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❣❡r✐♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❡❢❡
❣röÿ❡r ✷ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛tt✜♥❞❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡r ❚❡st ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛✉❢ ◆♦r✲
♠❛❧✐tät ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✳ ❇❡✐ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ◆♦r♠❛❧✐tät s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥
❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✭❲✉r③❡❧tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ▲♦❣❛r✐t❤♠✐❡r❡♥✱ ❯♠❦❡❤r✲
❢✉♥❦t✐♦♥✮ ✐♥ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳
✽✼✮✳ ❉✐❡ ■♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞
❡✐♥❡r ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t s❡✐♥ ✭❙❝❤♠✐❞t✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✶✵✮✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✸✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät

P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät

❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡rst ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ Prü❢❦r✐✲
t❡r✐❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r✉r✲
s❛❝❤❡♥ ❜③✇✳ ✕q✉❡❧❧❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ r✐❝❤t✐❣❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❣❡✇ä❤❧t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✵✷✮ ❡r❢♦r❞❡rt P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞✐❡ ❡①t❡r♥❛❧❡ ✭❱♦❧❧✲
stä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❉✉❜❧❡tt❡♥✱ ▼✐ss✐♥❣s✮ ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧❡ ✭❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✮ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t
✈♦♥ ❉❛t❡♥✳ ❊rst ♥❛❝❤ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❦t❤❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡
✉♥❞ ❢♦r♠❡❧❧❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ Prü❢✲
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞✐❡ s❡❧❜st ③✉✈❡r❧äss✐❣ s❡✐♥ ♠üss❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❛✉s



✷✷✵ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ st❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s❡❧❜st ❡r❤♦❜❡♥
✇✉r❞❡♥✱ ✐st ❤✐❡r❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ③✉ ♣rü❢❡♥✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✹✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✐st ❜❡✐ ♥✐❝❤t rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r♥ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊✐♥
❜❡s♦♥❞❡r❡r ❯♠❣❛♥❣ ✐st ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ s❡❤r ✈✐❡❧❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ✭r❡❛❧❡✮ ❲❡rt❡ ❛❧s ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❡✐♥❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✲
r❛❤♠❡♥s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✐st ❢❛❧❧s♣❡③✐✜s❝❤ ✉♥❞ ❡♥t③✐❡❤t s✐❝❤
❡✐♥❡r ❱❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r✳ ❉❡r ●r❡♥③✇❡rt ❞❡r ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✐st ❞✐❡ ❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♠✐t ♥
❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡♥ ✭♥ ❂ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✮ ✉♥❞ ♣ ❁ ✳✵✵✶ ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱
✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✹✮✳ ❇❡✈♦r ❡✐♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✱
s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡r ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳



❆✳✷ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✷✷✶

❆✳✷✳ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

Prü❢♣❤❛s❡ ✶✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ❡①t❡r♥❛❧❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❋ür ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ■♥♥❡r✲
stä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✭■❘❇✮ ✈♦♠ ❇❇❘ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❑ö❧♥✱ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞
❲✐❡s❜❛❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ st❡❧❧t ❞❛s ❙t❛t✐st✐s❝❤❡
❆♠t ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
s✐♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ♦❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✷✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❉✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ◗✉❛rt✐❡r❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✱ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛✲
t✐♦♥✏ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱
♦❜ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ü❜❡r ♦❞❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ stä❞t✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❧✐❡❣❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ✒❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✏ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡
❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❦❛❧❛ ✈♦♥ ✵ ❜✐s ✶✵✵ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏✱ ✒❙♦③✐❛✲
❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❥❡ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱
s♦❞❛ss ✐♥s❣❡s❛♠t ♥❡✉♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❡r❢♦❧❣t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚r❡♥♥✇❡rt ✺✵ ❡✐♥❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥
❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ✉♥❞ ✒❤♦❝❤✏✳ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r✲
❞✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡
❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ◆❛❝❤ ❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✸✛✳✮ ❦ö♥♥❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r
❛✉❢ ✈✐❡r ❯rs❛❝❤❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✿ ❢❛❧s❝❤❡ ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❊✐♥❣❛❜❡✱ ❢❛❧s❝❤❡r
▼❡ss❣❡❣❡♥st❛♥❞ ✉♥❞ r✐❝❤t✐❣❡ ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❋ür
❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❋❛❧❧ ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ♦❞❡r ❞✐❡ ❊rs❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡♥
❞✉r❝❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❲❡rt❡✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✇❡r❞❡♥ ❛❧s
r✐❝❤t✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡♥ ➘♠t❡r♥ ❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛✉❢ ✐❤r❡
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ü❜❡r♣rü❢t ✇✉r❞❡♥✳ P♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥
③✲❲❡rt❡♥ ✭±3, 29✮ ✭❋❛❤r♠❡✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✸✸✵✮✱ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✇❡r❞❡♥
♠✐tt❡❧s ❞❡r ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❋ä❧❧❡ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡
▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ❜❡✐ ♥❡✉♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✷✼✱✽✼✱ ü❜❡rst❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛✲
r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ♠✐t ❞r❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❋ä❧❧❡ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤✱
✇❡♥♥ ❞✐❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ❣röÿ❡r ✶✻✱✷ ✐st✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❊①tr❡♠✇❡rt❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊s
✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ✒❋ä❧❧❡ ❧ös❝❤❡♥✏ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥
✒❲❡rt❡ ❡rs❡t③❡♥✏ ❜❡✐ ✈✐❡❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❛♥✇❡♥❞❜❛r ✐st✳

❋r❛♥❦❢✉rt ✭❙t❛❞tt❡✐❧❡✮

❆❧s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❊❲❯✻ ❞❡r ❙t❛❞t❡✐❧ ❑❛❧❜❛❝❤✲❘✐❡❜❡r❣
✭③✲❲❡rt✿ ✸✱✸✻✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❩❯❲❊● ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ ✭③✲❲❡rt✿
✹✱✺✻✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ♥✉r ❞❡♥ ❋❛❧❧ ✒❇❛❤♥✲
❤♦❢s✈✐❡rt❡❧✏ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❲❡rt ✈♦♥ ✸✹✱✼✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐✲
❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ●r✐❡s❤❡✐♠ ✭✶✼✱✺✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧
✭✶✼✱✶✮ ③✇❡✐ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ♥✉r ❞❛s ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ ✭✷✷✱✺✮
❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳



✷✷✷ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❉❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ ✇✐r❞ ❛❧s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t✲
❢❡r♥t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✹✹ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❜❡✐ ③✇ö❧❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✲
♣rä❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✭❚❛❜✳ ✻✻✮✳ ❉✐❡ ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒▼✐✲
❣r❛t✐♦♥✏✱ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✈♦♥ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ♥❛❝❤ ✒❤♦❝❤✏ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧✲
❢❛❧❧❛♥❛❧②s❡ ♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡s
❙t❛❞tt❡✐❧s ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ r♦❜✉st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✻✿ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✕ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❙t❛❞tt❡✐❧❡✮

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✺ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤
✸ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤
✹ ▼✐❣r❛t✐♦♥✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ ❛❧s ❡✐♥❡♥
❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür
❞✐❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❛❞t✲
t❡✐❧❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❇❛❤♥❤♦❢s✈✐❡rt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞
✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③
❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❡r♥❡✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡
❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭❖rts❜❡③✐r❦❡✮

■♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❊❲❯✻ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❖rts❜❡③✐r❦ ❆♠ö♥❡❜✉r❣ ✭③✲❲❡rt✿ ✸✱✹✵✮ ❡✐♥ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt
❦❡✐♥❡♥ ❋❛❧❧ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✐st ❞❡r ❖rts❜❡③✐r❦
❆♠ö♥❡❜✉r❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❲❡rt ✈♦♥ ✶✻✱✹ ❛✉✛ä❧❧✐❣✳

❉❡r ❖rts❜❡③✐r❦ ❆♠ö♥❡❜✉r❣ ✇✐r❞ ❛❧s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t✲
❢❡r♥t✳ ❇❡✐ ③✇❡✐ ❞❡r ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ✷✺ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✈♦♥ ✒❤♦❝❤✏ ❛✉❢ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ✭❚❛❜✳ ✻✼✮✳ ❉✐❡ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧✲
❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ ❞❡r ❯r❜❛♥✐s♠✉s✲❲❡rt
✈♦r ❞❡♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡s ❖rts❜❡③✐r❦s ❆♠ö♥❜❡❜✉r❣ ❦♥❛♣♣ ü❜❡r ✺✵ ❧✐❡❣t✱ ❞❛♥❛❝❤ ❦♥❛♣♣
❞❛r✉♥t❡r✳ ❉✐❡ ▲✉❢t❜✐❧❞❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❇✐❡❜r✐❝❤ ✉♥❞ ❇✐❡rst❛❞t ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡
s♦✇♦❤❧ ✉r❜❛♥❡ ❛❧s ❛✉❝❤ s✉❜✉r❜❛♥❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ s❛❝❤❣❡r❡❝❤t❡ ❇❡✲
rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣sstr✉❦t✉r❡♥ ✐st ❛✉❢ ❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧❛♥❛❧②s❡ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✈♦♥ ✒❤♦❝❤✏
♥❛❝❤ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ❜❡✐♠ ❖rts❜❡③✐r❦ ❇✐❡rst❛❞t ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ❇❡✐♠ ❖rts❜❡③✐r❦ ❇✐❡❜r✐❝❤ ✐st
❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r stä❞t✐s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡✐♥❡ ♦❜❥❡❦t✐✈❡ ✉♥❞ ♥❛❝❤✲
✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❤ö❤❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t ❛❧s ❡✐♥❡ s✉❜❥❡❦t✐✈❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱ ✇❡s❤❛❧❜
❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡s ❖rts❜❡③✐r❦s ❆♠ö♥❡❜✉r❣
r♦❜✉st✳



❆✳✷ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✷✷✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✼✿ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✕ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭❖rts❜❡③✐r❦❡✮

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✷ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✿ ❤♦❝❤ → ♥✐❡❞r✐❣

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❞❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦ ❆♠ö♥❡❜✉r❣ ❛❧s ❡✐♥❡♥ ❡✐♥✲
✢✉ssr❡✐❝❤❡♥ ❋❛❧❧✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡
❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖rts❜❡✲
③✐r❦❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦ ❆♠ö♥❡❜✉r❣ ✇❡r❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt
✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❖rts❜❡③✐r❦ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥✲
s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❡r♥❡✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❑ö❧♥ ✭❙t❛❞tt❡✐❧❡✮

■♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❍❊ ✇✐r❞ ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❈❤♦r✇❡✐❧ ✭③✲❲❡rt✿ ✸✱✻✺✮ ❛❧s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡r ❆✉s✲
r❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞r❡✐
❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✭✹✽✱✸✮✱ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣ ✭✷✽✱✷✮ ✉♥❞ ▼❡s❝❤❡♥✐❝❤ ✭✷✼✱✺✮ ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡
❋ä❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✭✸✹✱✻✮
✉♥❞ ❋✐♥❦❡♥❜❡r❣ ✭✶✻✱✵✮ ③✇❡✐ ❙t❛❞tt❡✐❧❡✱ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ♠✐t ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣
✭✶✻✱✷✮ ❡✐♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ❡r♥❡✉t ❞❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r
✭✶✽✱✸✮ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❋ä❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r s❡❤r ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❋❛❧❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✐
❛❝❤t ❞❡r ✽✺ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒❙♦③✐❛✲
❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✈♦♥ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ♥❛❝❤ ✒❤♦❝❤✏✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❛❧❧ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣
❣❡❧ös❝❤t✳ ❇❡✐ s❡❝❤s ❞❡r ✽✹ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐✲
❦❛t♦rs ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✈♦♥ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ♥❛❝❤ ✒❤♦❝❤✏✱ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙t❛❞tt❡✐❧ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ❞❡s ■♥❞✐❦❛t♦rs ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✈♦♥ ✒❤♦❝❤✏ ♥❛❝❤ ✒♥✐❡❞r✐❣✏ ✭❚❛❜✳ ✻✽✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✉♥❞ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣
r♦❜✉st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✽✿ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✕ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞tt❡✐❧❡✮

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✶ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✿ ❤♦❝❤ → ♥✐❡❞r✐❣
✽ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤
✻ ▼✐❣r❛t✐♦♥✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❞✐❡ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r✱ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣
✉♥❞ ▼❡s❝❤❡♥✐❝❤ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❋ä❧❧❡✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r
❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❢ür ❞✐❡ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛✲
t♦r❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖rts❜❡③✐r❦❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r
✇❡r❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ❙t❛❞tt❡✐❧



✷✷✹ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❡r♥❡✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣✶✷✹ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❙t❛❞tt❡✐❧ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❡r♥❡✉t ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

■♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆▲◗✱ ❙❍❊✱ ❲❆❍▲❇❊✱ ❊❲❯✻✱ ❩❯❲❊●✱ ❆❯❙▲ ✉♥❞ ❇❊❱✻✺ ✇❡r❞❡♥
✷✸ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛✉❢ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧❛♥❛❧②s❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ③✲❲❡rt❡✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❙♦♥❞❡rs✐t✉❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♥
❇❡st❛♥❞sq✉❛rt✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s st❡❧❧❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❙t✉❞✐❡r❡♥❞❡♥✲ ✉♥❞ ❙❡✲
♥✐♦r❡♥✇♦❤♥❤❡✐♠❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆❧t❡rsstr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥
✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥s✇❡rt❡ ❣❡♣rä❣t s✐♥❞✳ ❆❧s ❧❡t③t❡ ●r✉♣♣❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡ s♦✲
③✐❛❧❡ ❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❛❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡
❋ä❧❧❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡✐
❞❡r ✉♥✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❚②♣❡♥ ✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤✲
♥❡♥s✏ ✭❙t❛❞✐♦♥ ✭✶✺✷✱✶✮✶✷✺✱ ❘✐❡❤❧❡r ❍❡✐♠stätt❡♥ ✭✾✾✱✾✮✱ ❑❧✐♥✐❦❡♥ ▼❡r❤❡✐♠ ✭✾✾✱✵✮✱ ❯♥✐✲
❈❡♥t❡r ✭✸✻✱✺✮✱ ▼✐❝❤❛❡❧s❤♦✈❡♥ ✭✷✼✱✾✮✮✱ ✒◆❡✉❜❛✉s✐❡❞❧✉♥❣❡♥✏ ✭❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❛✉s ❑ö③❛❧ ✭✽✹✱✸✮✱
❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✲❙ü❞ ✭✻✷✱✼✮✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❆✉s❜❡ss❡r✉♥❣s✇❡r❦ ✭✹✹✱✵✮✮ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇r❡♥♥♣✉♥❦✲
t❡✏ ✭❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❡❝❦♣❢❛❞ ✭✹✼✱✾✮✱ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✭✹✷✱✷✮✱ ❑ö❧♥❜❡r❣ ✭✹✶✱✷✮✱ ❆♠ ❉♦♥❡✇❛❧❞ ✭✸✽✱✵✮✮
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❚②♣ ✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s✏ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❙♣❡③✐❛❧✐♠♠♦❜✐❧✐✲
❡♥ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❇❡✇♦❤♥❡r❣r✉♣♣❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❚②♣ ✒◆❡✉❜❛✉s✐❡❞❧✉♥❣❡♥✏ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t
s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡rstr✉❦t✉r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡st❛♥❞sq✉❛rt✐❡r❡♥✳
❉❡r ❞r✐tt❡ ❚②♣ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡✏ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ♠✐t ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ s♦③✐❛❧❡♥
Pr♦❜❧❡♠❧❛❣❡♥✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❡✐♥❡
✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞✉r❝❤
❆✉sr❡✐ÿ❡r ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ✇❡r❞❡♥ ❛❝❤t ❡✐♥✲
✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ③✇❡✐ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♠ ❚②♣ ✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤✲
♥❡♥s✏ ✭❘✐❡❤❧❡r ❍❡✐♠stätt❡♥ ✭✸✺✱✹✮✱ ❑❧✐♥✐❦❡♥ ▼❡r❤❡✐♠ ✭✷✹✱✸✮✮ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ ✉♥❞ s❡❝❤s
❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ s✐♥❞ ◗✉❛rt✐❡r❡ ♠✐t ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ s♦③✐❛❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ✭❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✭✸✺✱✷✮✱ ❙✐❡❞✲
❧✉♥❣ ❛♠ ❉♦♥❡✇❛❧❞ ✭✷✻✱✾✮✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❡❝❦♣❢❛❞ ✭✷✹✱✷✮✱ ❑ö❧♥❜❡r❣ ✭✷✶✱✽✮✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ●❡r♥s✲
❤❡✐♠❡rstr❛ÿ❡ ✭✶✾✱✵✮✱ ❇♦❧t❡♥st❡r♥str❛ÿ❡✭✶✼✱✻✮✮✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r
❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❛✉s ❑ö③❛❧ ✭✼✺✱✹✮✱ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✲❙ü❞ ✭✹✷✱✾✮✱ ❙✐❡❞✲
❧✉♥❣s ❆✉s❜❡ss❡r✉♥❣s✇❡r❦ ✭✷✼✱✶✮✱ ❙t❛❞t✇❛❧❞s✐❡❞❧✉♥❣ ✭✶✽✱✷✮✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❑ö❧♥❡r ◆❡✉✲
❜❛✉❣❡❜✐❡t❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✇❡r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❙t❛❞t✲
✈✐❡rt❡❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❡♠ ❚②♣ ✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s✏ ✭❙t❛✲
❞✐♦♥ ✭✽✸✱✾✮✱ ❘✐❡❤❧❡r ❍❡✐♠stätt❡♥ ✭✻✺✱✹✮✱ ▼✐❝❤❛❡❧s❤♦✈❡♥ ✭✷✶✱✼✮✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚②♣ ✒❙♦③✐❛❧❡
❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡✏ ✭❑ö❧♥❜❡r❣ ✭✷✷✱✽✮✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❡❝❦♣❢❛❞ ✭✷✶✱✶✮✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ✉♥✐✲ ✉♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❤❛t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②✲
s❡ ❞❡r ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✭✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s✏✱ ✒◆❡✉❜❛✉✲

✶✷✹ ❇❧✉♠❡♥❜❡r❣ ✐st ❡✐♥ ✶✾✽✻ ♥❡✉ ❣❡❣rü♥❞❡t❡r ❙t❛❞tt❡✐❧✱ ✐♥ ❞❡♠ s❡❤r ✈✐❡❧❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❧❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ❡✐♥❡
s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❩✉✲ ✉♥❞ ❲❡❣③✉❣sq✉♦t❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❥✉♥❣❡ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣sstr✉❦t✉r ③✉ ❋♦❧❣❡✳
❇❧✉♠❡♥❜❡r❣ ✐st ❞❛♠✐t ❦❡✐♥ ✒❣❡✇❛❝❤s❡♥❡r✏ ❙t❛❞tt❡✐❧✱ s♦♥❞❡r♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❙♦♥❞❡rs✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛r✳

✶✷✺ ❉❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❲❡rt ✇✐r❞ ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❣❡♥❛♥♥t✳



❆✳✷ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✷✷✺

s✐❡❞❧✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞ ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡✏✮ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥
❞❛❤❡r s❡❝❤s ❛❧s ◆❡✉❜❛✉s✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭❍❛✉s ❑ö③❛❧✱ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✲
❙ü❞✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❆✉s❜❡ss❡r✉♥❣s✇❡r❦✱ ❙t❛❞t✇❛❧❞s✐❡❞❧✉♥❣✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ▼❛❞❛✉s ✉♥❞ ❙✐❡❞❧✉♥❣
❍❡❝❦♣❢❛❞✮ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡r❞❡♥ s❡❝❤s ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭❋❛❝❤❤♦❝❤✲
s❝❤✉❧❡ ❉❡✉t③✱ ❙t❛❞✐♦♥✱ ❘✐❡❤❧❡r ❍❡✐♠stätt❡♥✱ ❑❧✐♥✐❦❡♥ ▼❡r❤❡✐♠✱ ❯♥✐✲❈❡♥t❡r ✉♥❞ ▼✐✲
❝❤❛❡❧s❤♦✈❡♥✮ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s ❣❡♣rä❣t s✐♥❞✳ ❱♦♠
❆✉ss❝❤❧✉ss s✐♥❞ ❞❛♠✐t ③✇ö❧❢ ✈♦♥ ✷✽✸ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❝❛✳ ✶✱✹✪ ❞❡r ❇❡✲
✈ö❧❦❡r✉♥❣ ✇♦❤♥❡♥✳ ❉❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞✐❡s❡r ③✇ö❧❢ ❙✐❡❞❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♠❛ss✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❛✉s✳ ❊r ❤❛t ✐♥s❣❡s❛♠t ✾✼ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡r❦✲
♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ✭❚❛❜✳ ✻✾✮✳ ❊r✇❛rt✉♥❣s❣❡♠äÿ ❜❡③✐❡❤❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❯r❜❛♥✐s♠✉s✏ ✭✈✳ ❛✳ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤
◆❡✉❜❛✉s✐❡❞❧✉♥❣❡♥✮ ✉♥❞ ✒▼✐❣r❛t✐♦♥✏ ✭✈✳ ❛✳ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✾✿ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✭❚❡✐❧ ✶✮ ✕ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✼✸ ❯r❜❛♥✐s♠✉s✿ ❤♦❝❤ → ♥✐❡❞r✐❣
✶ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✿ ❤♦❝❤ → ♥✐❡❞r✐❣
✷✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✉♥❞ ❑ö❧♥❜❡r❣ ❛❧s
s♦③✐❛❧❡ ❇r❡♥♥♣✉♥❦t❡ ❛✉s ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡s ❤❛t ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒▼✐✲
❣r❛t✐♦♥✏ ③✇ö❧❢ ✉♥❞ ❜❡✐♠ ■♥❞✐❦❛t♦r ✒❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✏ ❢ü♥❢ ▼❡r❦♠❛❧sä♥❞❡r✉♥❣❡♥
③✉r ❋♦❧❣❡ ✭❚❛❜✳ ✼✵✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❚❡sts ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ♥❛❝❤ ❆✉ss❝❤❧✉ss
❞✐❡s❡r ✶✹ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✭✹✱✾✪✮ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✷✳✾✵✾ ❊✐♥✇♦❤♥❡r♥ ✭✷✱✸✪✮ r♦❜✉st ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✵✿ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✭❚❡✐❧ ✷✮ ✕ ❑ö❧♥ ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧✮

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❛✉s♣rä❣✉♥❣

✺ ❙♦③✐❛❧❡ ❇❡♥❛❝❤t❡✐❧✐❣✉♥❣✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤
✶✷ ▼✐❣r❛t✐♦♥✿ ♥✐❡❞r✐❣ → ❤♦❝❤

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❛❧s ❡✐♥✲
✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❋ä❧❧❡✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❣❡✲
✇ä❤❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ■♥❞✐❦❛✲
t♦r❡♥✇❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❍❛✉s ❑ö③❛❧✱ ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✲❙ü❞✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❆✉s❜❡ss❡r✉♥❣s✲
✇❡r❦✱ ❙t❛❞t✇❛❧❞s✐❡❞❧✉♥❣✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ▼❛❞❛✉s✱ ❙✐❡❞❧✉♥❣ ❍❡❝❦♣❢❛❞✱ ❋❛❝❤❤♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❉❡✉t③✱
❙t❛❞✐♦♥✱ ❘✐❡❤❧❡r ❍❡✐♠stätt❡♥✱ ❑❧✐♥✐❦❡♥ ▼❡r❤❡✐♠✱ ❯♥✐✲❈❡♥t❡r ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s❤♦✈❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡♠
❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❡r♥❡✉t ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür
❞✐❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❈❤♦r✇❡✐❧❡r ✉♥❞ ❑ö❧♥❜❡r❣ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❡r♥❡✉t



✷✷✻ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥
❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✸✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät

❉✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ●✉t❢❧❡✐s❝❤
✭✷✵✵✼✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❡r ❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❡✐♥❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛✉❢ ❙t❛❞t✲
❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❞✉r❝❤❢ü❤rt❡✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡✲
♥❡♥ ✭❙t❛❞tt❡✐❧ ✈s✳ ❙t❛❞t❜❡③✐r❦❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❇❡③✉❣ ✭✷✵✵✵ ✈s✳ ✷✵✵✾✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✳ ❉❛ stä❞t✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❡r✇❛rt❡t✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥
❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❛✲
❤❡r ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡
❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♥❞ ❑ö❧♥ ♣❧❛✉s✐❜❡❧ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ✉♥✐✲ ✉♥❞
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❛s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ❞✐❡ ❘♦✲
❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❡r❤ö❤❡♥✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊✐♥✇♦❤♥❡r③❛❤❧ ❞❡r ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✲
❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧✲✴❖rts❜❡③✐r❦s❡❜❡♥❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞❛❤❡r r♦❜✉st✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❡❜❡♥❡ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠✲
❛♥❛❧②s❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇❡✇♦❤♥❡rstr✉❦t✉r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
❙t❛❞tt❡✐❧s✴❖rts❜❡③✐r❦s ♥✐❝❤t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❡r❦❛♥♥t❡
Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉✲
♠❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❡❤❡r ❦❧❡✐♥t❡✐❧✐❣❡♥ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❜❡❤♦❜❡♥✳ ❆❧s
✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡
✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐❞❡♥t✐❢③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❜❡s♦♥❞❡rs ❡✐♥✢✉ssr❡✐✲
❝❤❡ ✉♥✐✲ ✉♥❞ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❊✐♥❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❛s
❊♥t❢❡r♥❡♥ ✈♦♥ s❡❤r ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐tät ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✳ ❆❧s ❡✐♥✢✉ssr❡✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡rt②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✒◆❡✉✲
❜❛✉s✐❡❞❧✉♥❣❡♥✏ ✉♥❞ ✒❙♦♥❞❡r❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❲♦❤♥❡♥s✏ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥
❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡♥ ✕ s♦✇❡✐t ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ●rü♥❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥ st❡❤❡♥ ✕ ✈♦r❛❜ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦s✲
s❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞❛♠✐t ♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠
❞❡r ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡ts❡✐♥❤❡✐t ✭▼❆❯P✮ ❜❡✐ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡
❤✐♥✳



❆✳✷ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✷✷✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✶✿ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡✐ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡

Prü❢♣❤❛s❡ ❣❡♣rü❢t ❣❡♣rü❢t ❞✉r❝❤

Prü❢♣❤❛s❡ ✶
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t X P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❇❇❘
❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ X P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❇❇❘
❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ X P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❇❇❘
❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t X P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣ ❞❡s ❇❇❘

Prü❢♣❤❛s❡ ✷
❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r X ③✲❲❡rt
◆♦r♠❛❧✐tätst❡st ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✸
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät X ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✹
▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r

X ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✭✐♥t❡❣r✐❡rt ✐♥ Prü❢♣❤❛s❡
✷✮

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣



✷✷✽ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❆✳✸✳ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐täts♣rü❢✉♥❣
❞❡r ❉❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ Prü❢♣❤❛s❡♥ ❡r❢♦❧❣t
♥✐❝❤t✳ ■♠ ❏❛❤r ✷✵✵✻ ✇ä❤❧t❡ ❞❛s ❚■▼❊ ▼❛❣❛③✐♥ ✒❨♦✉✏ ③✉r P❡rs♦♥ ❞❡s ❏❛❤r❡s✱ ✉♠ ❞✐❡
s♦❣✳ ✉s❡r✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❲❡❜❛♥❣❡❜♦t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ◆✉t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
③✉ ✇ür❞✐❣❡♥✳ ●r♦ss♠❛♥ ✭✶✸✳✶✷✳✷✵✵✻✮ s❝❤r❡✐❜t ③✉r Pr❡✐s✈❡r❧❡✐❤✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲♦rt❡✿

✏❚❤❡ ♥❡✇ ❲❡❜ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥❣✳ ■t➫s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ s♠❛❧❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♠❛tt❡r✳ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❲❤♦ ❛r❡
t❤❡s❡ ♣❡♦♣❧❡❄ ❬✳✳✳❪ ❲❤♦ ❤❛s t❤❛t t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❛t ♣❛ss✐♦♥❄ ❚❤❡
❛♥s✇❡r ✐s✱ ②♦✉ ❞♦✳ ❆♥❞ ❢♦r s❡✐③✐♥❣ t❤❡ r❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ❢♦r ❢♦✉♥❞✐♥❣
❛♥❞ ❢r❛♠✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱ ❢♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ♥♦t❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❛t✐♥❣
t❤❡ ♣r♦s ❛t t❤❡✐r ♦✇♥ ❣❛♠❡✱ ❚■▼❊➫s P❡rs♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❡❛r ❢♦r ✷✵✵✻ ✐s ②♦✉✳✑

❉✐❡s❡ ❲♦rt❡ tr❡✛❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❖❙▼ ③✉✱ ✇❡❧❝❤❡s ❙t❡✈❡ ❈♦❛st
✷✵✵✹ ❣❡st❛rt❡t ❤❛t✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ✐❤♠ ❞❡r ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ♦✣③✐❡❧❧❡♥ ●❡♦❞❛t❡♥ ✐♥ ●r♦ÿ❜r✐t❛♥♥✐❡♥
✈❡r✇❡✐❣❡rt ✇✉r❞❡✳ ❩✐❡❧ ✈♦♥ ❖❙▼ ✐st ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❢r❡✐❡♥ ❲❡❧t❦❛rt❡ ✐♠ ❱❡❦t♦r❢♦r✲
♠❛t ✭❩✐❡❧str❛ ✫ ❍♦❝❤♠❛✐r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✹✻✮✳ ❉✐❡ ●❡♦❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ✈♦♥ ❋r❡✐✲
✇✐❧❧✐❣❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✱ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❣r❛✜s❝❤ ❛✉❢❜❡r❡✐t❡t✱ ✇♦❢ür ●♦♦❞❝❤✐❧❞ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✶✷✮
❞✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ♣r♦❞✉s❡r ❢ür ❞✐❡ ❋r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ✉♥❞ ✈♦❧✉♥t❡❡r❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❱●■✮
❢ür ❞❡♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ■♥❤❛❧t ♣rä❣t❡✳

❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❉✐❡ ❖❙▼✲❈♦♠♠✉♥✐t② ❤❛t ❡✐❣❡♥❡ ❊❞✐t♦r❡♥ ③✉r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡♥ ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡✐s❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ P❡r✲
s♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●P❙✲●❡rät ❲❡❣❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥✱ ❞✐❡ ●P❙✲❚r❛❝❦s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥
✉♥❞ ♠✐t ❆ttr✐❜✉t❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ③✉r ❢r❡✐❡♥ ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥
▲✉❢t❜✐❧❞❡r♥✱ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥❜✐❧❞❡r♥ s♦✇✐❡ ♦✣③✐❡❧❧❡♥ ●❡♦❞❛t❡♥ ❲❡❣❡ ❛❜❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡❛r❜❡✐✲
t❡t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞❦❛rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❉❛t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡st ✭P❖■➫s✮ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡✲
♥❡r❤❡❜✉♥❣✱ ✲✈❡r✇❡rt✉♥❣ s♦✇✐❡ ▲✐③❡♥s✐❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡✐ ❘❛♠♠ ✫ ❚♦♣❢
✭✷✵✶✵✮✳

❋ür ❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✐♠ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡✲
r✐❡♥ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦r❛❜ s♣❡③✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss
✭❩✐❡❧str❛ ✫ ❩✐♣❢✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✷✵✮✳✶✷✻ ●❡❡✐❣♥❡t❡ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ st❡❧❧❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞✐❡ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✱ P♦s✐t✐♦♥s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t s♦✇✐❡ t❡♠♣♦rär❡✶✷✼ ✉♥❞ t❤❡♠❛t✐✲
s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❛r ✭◆❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✹✮✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡
◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✒❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✏ ✉♥❞ ✒❚♦♣♦❧♦❣✐❡✏ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✶✷✻ ❉✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❡rst s❡✐t ✷✵✵✹ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ Pr♦❥❡❦t❡s ❜✐s❧❛♥❣ ü❜❡r✲
s❝❤❛✉❜❛r✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✇✉r❞❡ ✈✳ ❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ❢ür
●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❦✴●■❙❝✐❡♥❝❡ ❛♠ ●❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳

✶✷✼ ❉❛s ❑❛rt❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✈♦♥ ❖❙▼ ✐st s❡❤r ❛❦t✉❡❧❧✱ ❞❛ ❝❛✳ ✼✺✪ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡rst ❛❜ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✵✴✶✶
✐♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭◆❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✼✮✳



❆✳✸ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭❖❙▼✮ ✷✷✾

❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❋ür ❞❛s ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠ ✒❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✏ ✐st ❞❡r ❇❡❣r✐✛ s❡❧❜st ♥ä❤❡r ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳
❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ③✉ ❢r❛❣❡♥✱ ♦❜ ♥✉r ❙tr❛ÿ❡♥ ❞❡s ♠♦✲
t♦r✐s✐❡rt❡♥ ❱❡r❦❡❤rs ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❘❛❞✲✱ ❋✉ÿ✲ ✉♥❞ ❲❛♥❞❡r✇❡❣❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❡✐♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❡♥
❖❙▼✲❉❛t❡♥s❛t③ ♠✐t ♣r♦♣r✐❡tär❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✈♦♥ ❆♥❜✐❡t❡r♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡r ◆❛✈✐❣❛t✐✲
♦♥s❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥✳ ◆❡✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❍❛✉♣tstr❛ÿ❡♥
✭♠♦t♦r✇❛②✱ ❤✐❣❤✇❛②✮✱ ◆❡❜❡♥str❛ÿ❡♥ ✭s❡❝♦♥❞❛r② r♦❛❞✱ t❡rt✐❛r② r♦❛❞✮ ✉♥❞ ❆♥❧✐❡❣❡rstr❛ÿ❡♥
✭r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ r♦❛❞✮ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✐♥ ❖❙▼ ✐♥t❡❣r✐❡rt s✐♥❞✱ ❞❛ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡
❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ s❡✐t ✷✵✶✵ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ st❛❣♥✐❡rt✳ ❊✐♥ ❲❛❝❤s✲
t✉♠ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡✐ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✒❖t❤❡r r♦❛❞s✏ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉✳ ❛✳ ❋✉ÿ✇❡❣❡
❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ◆❡✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❙t❛♥❞ ❏✉♥✐ ✷✵✶✶ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❧ä♥❣❡r❡s
❙tr❡❝❦❡♥♥❡t③ ✐♥ ❖❙▼ ✈❡r❢ü❣❜❛r ❣❡✇❡s❡♥ ✐st ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♠ ♣r♦♣r✐❡tär❡♥ ❉❛t❡♥❛♥❜✐❡t❡r
❚♦♠❚♦♠ ✭❚❛❜✳ ✼✷✮✳✶✷✽

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❧ä♥❣❡ ❜❡✐ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✉♥❞ ❚♦♠❚♦♠

❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✭❙t❛♥❞✿ ✷✵✶✶✮ ❚♦♠❚♦♠▼✉❧t✐♥❡t ❖❙▼ ❉✐✛❡r❡♥③

●❡s❛♠t❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✶✳✷✽✸✳✵✵✵ ❦♠ ✶✳✻✸✵✳✵✵✵ ❦♠ ✰✷✼✪ ❖❙▼
❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✭❆✉t♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✮ ✼✼✼✳✵✵✵ ❦♠ ✼✵✺✳✵✵✵ ❦♠ ✰✾✪

❚♦♠❚♦♠
❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✭❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✮ ✶✳✶✽✺✳✵✵✵ ❦♠ ✶✳✺✺✷✳✵✵✵ ❦♠ ✰✸✶✪ ❖❙▼

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳◗✉❡❧❧❡✿ ◆❡✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❖❙▼ ♣r♦♣r✐❡✲
tär❡♥ ❑❛rt❡♥❞✐❡♥st❡♥ ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠✐t ❚❡❧❡❆t❧❛s✲❉❛t❡♥ ❜❡stät✐❣t ✭❩✐❡❧str❛ ✫ ❍♦❝❤♠❛✐r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✶✹✽✮✳ ❉✐❡ ❱♦❧❧stä♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ✐st ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❉✐❝❤t❡ ❛♥ ❢r❡✐✲
✇✐❧❧✐❣❡♥ ❍❡❧❢❡r♥ ❜❡ss❡r ❛❧s ✐♥ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✭❩✐❡❧str❛ ✫ ❩✐♣❢✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✷✺✮✳
●röÿ❡r❡ ▲ü❝❦❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❧ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❢r❡✐✇✐❧❧✐❣❡♥ ❍❡❧❢❡r♥ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳✶✷✾

❚♦♣♦❧♦❣✐❡

❉✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐st ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❦♦rr❡❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✐st rü❝❦✲
❧ä✉✜❣ ✭◆❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❢ür ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❡♥
✭❘♦✉t✐♥❣✮ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❦❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥❡r

✶✷✽ ■♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✻✳✵✻✳✷✵✶✶ ❜✐s ✵✺✳✵✺✳✷✵✶✹ st✐❡❣ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✭♥♦❞❡s✮ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✱✶ ▼r❞✳ ❛✉❢
♥✉♥♠❡❤r ✷✱✸ ▼r❞✳ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❲❡❣❡ ✭✇❛②s✮ ✈♦♥ ✾✺ ▼✐♦✳ ❛✉❢ ✷✸✵ ▼✐♦✳ ✭❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣✱
✷✵✶✹✮✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ✇❡❧t✇❡✐t❡ ❖❙▼✲Pr♦❥❡❦t ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✶✷✾ ❙tr✉♥❝❦ ✭✷✵✶✵✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✐♥ s❡✐♥❡r ❉✐♣❧♦♠❛r❜❡✐t ❞✐❡ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❖❙▼ ✉♥❞
③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✾ ❖❙▼ ♠✐t ✺✼✵✳✵✵✵ P❖■➫s ✭P♦✐♥ts ♦❢ ■♥t❡r❡sts✮✱ ③✳ ❇✳ ❙✉♣❡r♠❛r❦t✱ ❜❡r❡✐ts
❞♦♣♣❡❧t s♦ ✈✐❡❧❡ P❖■➫s ✇✐❡ ❚❡❧❡❆t❧❛s ✭❚❆✮ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❡✐♥❡r ❚r❡♥❞❢♦rts❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t
❙tr✉♥❝❦✱ ❞❛ss s♣ät❡st❡♥s ❊♥❞❡ ✷✵✶✵ ❖❙▼ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚❆ ✐♠ ❱♦rt❡✐❧ ✐st✳ ❋ür ❞✐❡
✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❦ö♥♥t❡ ❞❛❤❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣ ❛✉❢ ❞✐❡ P❖■➫s
✈♦♥ ❖❙▼ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳



✷✸✵ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❊✐♥❜❛❤♥str❛ÿ❡ s✐♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ✈❡r♥❛❝❤❧äs✲
s✐❣❜❛r✳

❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❢ür ❢✉ÿ❣ä♥❣❡r❜❡③♦❣❡♥❡ ❆♥❛❧②s❡♥

❇❡✐ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ♣r♦♣r✐❡tär❡♥ ❉❛t❡♥
ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✭◆❡✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❩✐❡❧str❛ ✫ ❍♦❝❤♠❛✐r ✭✷✵✶✶✮ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✇❡❣❡♥ ✭♣❡❞❡str✐❛♥✲♦♥❧②✮ ❜❡✐ ❞❡r ❲❡❣❡❢ü❤r✉♥❣ ❞❛s ❊✐♥✲
③✉❣s❣❡❜✐❡t ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✈❡r❞♦♣♣❡❧t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥
❩✐❡❧str❛ ✫ ❍♦❝❤♠❛✐r ✭✷✵✶✷✮ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡ ❙tä❞t❡ ❥❡
✶✳✵✵✵ ❩✉❢❛❧❧s✇❡❣❡✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❖❙▼✲❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲❡✲
❣❡❧ä♥❣❡ ✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥ ✽✾✸ ♠ ✭❚♦♠❚♦♠✿ ✾✼✶ ♠✮ ✉♥❞ ✐♥ ❇❡r❧✐♥ ✽✾✾ ♠ ✭❚♦♠❚♦♠✿ ✶✳✵✶✸ ♠✮✳
❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲❡❣❡❧ä♥❣❡ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ♣r♦♣r✐❡tär❡♥ ❉❛t❡♥ ❦ür③❡r✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ❞✐❡
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✇❡❣❡ ③✇✐♥❣❡♥❞ ✐♥ ❞❛s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥
s✐♥❞✳ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❛♠✐t ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❖❙▼ ❡✐♥❡ ❣ü❧t✐❣❡ ✉♥❞ ③✉✲
✈❡r❧äss✐❣❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✼✸✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❢ür ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts❛♥❛❧②s❡♥ ❢ür ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r s❡❤r ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✸✿ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡✐ ❖❙▼✲❉❛t❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ❣❡♣rü❢t ❣❡♣rü❢t ❞✉r❝❤

Prü❢♣❤❛s❡ ✶
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t X ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥
❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ X ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥
❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ X ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥
❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t X ❡r❢ü❧❧t ❞✉r❝❤ st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡ ❊✐♥❣❛❜❡❡❞✐t♦r❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✷
❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
◆♦r♠❛❧✐tätst❡st ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✸
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät X ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✹
▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r

♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✸✶

❆✳✹✳ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥

P❤❛s❡ ✶✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ❡①t❡r♥❛❧❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ st❡❧❧t ❛❧s ❘♦❤❞❛t❡♥s❛t③ ❛❧❧❡ ✼✶✳✹✶✵ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✶✳✵✼✳✷✵✵✽ ❜✐s ③✉♠ ✸✵✳✵✻✳✷✵✶✵ ✐♥ ❞❡♥ ❙tä❞t❡♥ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❑ö❧♥
✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖♥❧✐♥❡✲■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣❧❛tt❢♦r♠ ✇✇✇✳✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥s❝♦✉t✷✹✳❞❡ ③✉♠
❱❡r❦❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❤ä❧t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐
❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♥❣❡❜♦t❡s ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t
❜❡❦❛♥♥t✳

❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t

❉✐❡ ❉❛t❡♥❡✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❜✐❡t❡r ✇❡✐st ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❛✉❢ ✭③✳ ❇✳
❙tr✳✱ ❙tr❛ÿ❡✱ ❙tr❛ss❡✮ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❢❛❧s❝❤❡♥ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❋r❛♥♥❦❢✉rt✮
✈❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤t✳ ✸✵✾ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ✉♥♣❧❛✉s✐❜❧❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ✒s❝❤ö♥❡ ▲❛❣❡✏✱ ✒◆❡✉✲
❜❛✉❣❡❜✐❡t✏✮ s♦✇✐❡ ✼✺ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❙t❛♥❞♦rt❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ✭③✳ ❇✳
✒❋r❛♥❦❢✉rt✲❖✛❡♥❜❛❝❤✏✮ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✐ ✻✷✳✸✽✾ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❛♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡ ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ✻✳✻✸✼ ❋ä❧❧❡♥ ❢❡❤❧t❡ ❞✐❡s❡r✳

■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥

❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥

❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ❋ä❧❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❩❡✐❧❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐❞❡♥t✐✲
s❝❤❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❉✉❜❧❡t✲
t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❆♥❣❡❜♦t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♠❡❤r❢❛❝❤ ♦❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥
③✉♠ ❱❡r❦❛✉❢ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❖❜❥❡❦t✐❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♥✉♠✲
♠❡r♥ ✭❖❇■❉✮ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
✈♦♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥✳

❼ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✷✽✳✹✺✾ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
P▲❩✱ ❖❘❚✱ ❙❚❘❆❙❙❊✱ ❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘❱❖◆✱ ❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘ ❇■❙✱ ❇❆❯❏❆❍❘✱
❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊ ✉♥❞ ❑❆❯❋P❘❊■❙ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❡r ❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣ät❡st❡♥ ❊✐♥✲
st❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡❧❛ss❡♥✳

❼ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✺✾✷ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ P▲❩✱
❖❘❚✱ ❙❚❘❆❙❙❊✱ ❇❆❯❏❆❍❘✱ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊ ✉♥❞ ❑❆❯❋P❘❊■❙ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❡r
❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣ät❡st❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡❧❛ss❡♥✳

❼ ■♠ ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ✺✳✷✵✻ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❖❘❚✱ ❙❚❘❆❙❙❊✱ ❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘ ❱❖◆✱ ❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘ ❇■❙✱ ❲❖❍◆❋▲❆❊✲
❈❍❊✱ ❇❆❯❏❆❍❘ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❡r ❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣ät❡st❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠ ✇✐r❞
✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡❧❛ss❡♥✳

❼ ■♠ ✈✐❡rt❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ✐st
❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❋ä❧❧❡ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ❩❛❤❧❡♥❞r❡❤❡r ✭✼✷✱✹✺ ✈s✳
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✷✸✷ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

✼✷✱✺✹✮✱ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❍❛♥s✲❇r❡❞♦✲❙tr❛ÿ❡ ✈s✳
❍❛♥s✲❇r❡❞♦✇✲❙tr❛ÿ❡✮ ♦❞❡r ❋ä❧❧❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❡✐♥❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt
❛✉❢✇❡✐st✱ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡ ❛❜❡r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✒❋❡❤❧❡r✏ ✇❡✐s❡♥
❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ❙❝❤❡♥❞❡r❛ ✭✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✽✮ s♦❧❧t❡ ❞❛s ♠❛♥✉❡❧❧❡
❊♥t❢❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡r❜❧❡✐❜❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ♥✐❝❤t s②♥t❛①❣❡st❡✉❡rt ✐st✳
❉✐❡s❡r ❑r✐t✐❦ ✐st ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ tr❛❣❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ s❡❤r r❡str✐❦t✐✈❡ ❱♦r❣❡✲
❤❡♥s✇❡✐s❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✐♥❞❡♠ ♥✉r ❋ä❧❧❡ ❡♥t❢❡r♥t ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ♠✐♥❞✳ s✐❡❜❡♥
❑♦♥tr♦❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭③✳ ❇✳ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊✱ ❇❆❯❏❆❍❘✱ ❇❆▲❑❖◆✱ ❊■◆❇❆❯✲
❑❯❊❈❍❊✮ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r s❡❤r r❡str✐❦t✐✈❡♥
❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ✻✳✼✺✵ ❋ä❧❧❡ ❛❧s ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❡r ❋❛❧❧ ♠✐t
❞❡♠ s♣ät❡st❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s❞❛t✉♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡❧❛ss❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ✹✶✳✵✵✼ ✭✻✻✪✮ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ◆❛❝❤ ●❡s♣rä✲
❝❤❡♥ ♠✐t ❊①♣❡rt❡♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡s❡r ❤♦❤❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥
♥✐❝❤t ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐♠
❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❆♥❣❡❜♦tsr♦❤❞❛t❡♥ ❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳✶✸✵

❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥

❉❛s ■❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ❜❡✐ ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥ ✐st s❝❤✇✐❡✲
r✐❣❡r ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠❛♥✉❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡r ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❖❘❚✱ P▲❩✱ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊✱ ❑❆❯❋P❘❊■❙✱
❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊✱ ❊❚❆●❊✱ ❇❆▲❑❖◆✱ ❊■◆❇❆❯❑❯❊❈❍❊✱ ❖❇❏❊❑❚❩❯❙❚❆◆❉ ❡♥t✲
❢❡r♥t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❚❘❆❙❙❊ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ✷✳✺✷✺ ✭✸✽✪✮ ❞❡r ✻✳✻✸✼
❋ä❧❧❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛❧s ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❡r ❋❛❧❧ ♠✐t ❞❡♠ s♣ät❡st❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s❞❛✲
t✉♠ ✇✐r❞ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡❧❛ss❡♥✳

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡

❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ✷✼✳✹✻✺ ❋ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❛s ✭✉♥✲✮s②st❡♠❛t✐s❝❤❡
❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❘♦❤❞❛t❡♥s❛t③ ✈♦♥ ■❙✷✹ ❡♥t✲
❤ä❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❣❛❜❡s②st❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ s❡❝❤s P✢✐❝❤t❢❡❧❞❡r♥ ✉♥❞ ✸✺ ✇❡✐t❡r❡♥ ❢r❡✐✇✐❧✲
❧✐❣❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡❢❡❧❞❡r♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✭✒■t❡♠ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡✱ ■◆❘✮✳ P✢✐❝❤t❡✐♥❣❛❜❡♥ s✐♥❞
❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ P▲❩✱ ❖❘❚✱ ❑❆❯❋P❘❊■❙✱ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊✱ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊ ✉♥❞
❩■▼▼❊❘✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❍❛✉st②♣ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛♠❡♥✳ ❊✐♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡ ✐st ❜❡✐ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦r✐t✐s❝❤ ③✉
❜❡✉rt❡✐❧❡♥✱ ❞❛ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❆❞r❡ss✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ✭❘❛t❙❲❉✱
✷✵✵✾✮✳ ❉❛s s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋❡❤❧❡♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡rs❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡✲
tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡❤♦❜❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❡r
s♦❣✳ ▼❈❆❘✲❚❡st ✭♠✐ss✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛t r❛♥❞♦♠✮ ♥❛❝❤ ▲✐tt❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❚❛❜❛❝❤✲
♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✻✷✮✳

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏

❇❡✐♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏ tr❡t❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊ ✭✶✶✪✮✱ ❇❆❯❏❆❍❘ ✭✶✹✪✮ ✉♥❞ ❇❆▲❑❖◆ ✭✶✽✪✮ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✶✸✵ ■❙✷✹ st❡❧❧t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❆♥✇❡♥❞❡r♥ ❜❡r❡✐ts ✉♠ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t❡ ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆✉❢
❡✐❣❡♥❡♥ ❲✉♥s❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❘♦❤❞❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✸✸

▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❯◆● ✇❡✐s❡♥ ✽✶✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❇❡✲
s♦♥❞❡r❤❡✐t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✐st✳ ❉✐❡ ▼✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✶✳✷✹✻ ✭✻✸✪✮
❞❡r ❋ä❧❧❡ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❇❡✐ ✷✳✹✹✺ ✭✶✹✪✮ ❋ä❧❧❡♥ ❢❡❤❧t ❡✐♥ ❲❡rt
❜❡✐ ❇❆▲❑❖◆✱ ❜❡✐ ✶✳✺✻✸ ✭✾✪✮ ❋ä❧❧❡♥ ❢❡❤❧t ❞❛s ❇❆❯❏❆❍❘ ✉♥❞ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ✶✳✹✹✾ ✭✽✪✮
❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙❚❘❆❙❙❊✳ ❉❡r ▼❈❆❘✲❚❡st ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt ❜❡✐
❙❚❘❆❙❙❊ ❡✐♥❡ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s
❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜❡♥ s♦✇✐❡ ❤ä✉✜❣❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ✈❡r❢ü❣❡♥✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤✲
❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❇❆❯❏❆❍❘ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡✐♥
✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✉♥❞ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❤ä✉✜❣ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❇❆▲❑❖◆ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐✲
❝❤❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ✉♥t❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✉♥❞ s✐♥❞ ä❧t❡r❡♥ ❇❛✉✲
❥❛❤rs✳ ❉❡r ▼❈❆❘✲❚❡st ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✐st✳
❩✐❡❧ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ✐st ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❡rt❡ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❍ä✉s❡r✏

❇❡✐♠ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥t②♣ ✒❍ä✉s❡r✏ ❢❡❤❧❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊
✭✷✷✪✮✱ ❇❆❯❏❆❍❘ ✭✶✽✪✮ ✉♥❞ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊ ✭✷✪✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼❖❉❊❘✲
◆■❙■❊❘❯◆● ✇❡✐s❡♥ ✽✻✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ③✉
❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ▼✉s✲
t❡r❛♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t ✻✳✷✸✼ ✭✻✹✪✮ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❛❧❧❡
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥
♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❲❡rt❡ ❢❡❤❧❡♥✳ ❇❡✐ ✶✼✶ ✭✷✪✮ ❋ä❧❧❡♥ ❢❡❤❧t ❡✐♥ ❲❡rt
❜❡✐ ●❘❯◆❉❋▲➘❈❍❊✱ ❜❡✐ ✶✳✶✺✹ ✭✶✷✪✮ ❋ä❧❧❡♥ ❢❡❤❧t ❞❛s ❇❆❯❏❆❍❘ ✉♥❞ ❜❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥
✶✳✺✾✹ ✭✶✻✪✮ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❙❚❘❆❙❙❊✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ✹✾✾ ❋ä❧❧❡♥ ✭✺✪✮ ❢❡❤❧❡♥ ❜❡✐❞❡ ❲❡rt❡ ✐♥
❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊ ✉♥❞ ❇❆❯❏❆❍❘✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥
❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊ ❥ü♥❣❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s ❆♥❣❡❜♦ts✲
♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❤❛❜❡♥✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❇❆❯❏❆❍❘ ✉♥❞ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥✳ ❉❡r ▼❈❆❘✲❚❡st ♥❛❝❤ ▲✐tt❧❡
❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✐st✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Ü❜❡r✲
❧❡❣✉♥❣❡♥ ✐st ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❲❡rt❡ ③✉ ✐♠♣✉t✐❡r❡♥✳

▼❡t❤♦❞✐s❝❤❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥

❋ür ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❞❛s ▲ös❝❤❡♥ ❞❡r ❋ä❧❧❡
❜③✇✳ ❞✐❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt❡ ❛♥ ✭❙❝❤❡♥❞❡r❛✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✸✷✛✳✮✳ ❉❛s ▲ös❝❤❡♥
✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ③✉ ✈❡r③❡rrt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ✐st ❞❛❤❡r
③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❊s ✐st ③✉
❡♠♣❢❡❤❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ ♥✉r ♠✐t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❋ür
❡✐♥❡ ❘♦❜✉st❤❡✐ts❛♥❛❧②s❡ s♦❧❧t❡♥ s♣ät❡r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ♠✐t ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥
❲❡rt❡♥✱ ❞✳ ❤✳ ♥❛❝❤ ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ✐♠♣✉t✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥✱ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳
❙✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ❣röÿ❡r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❢❡stst❡❧❧❜❛r✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳✶✸✶

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

✶✸✶ ❉✐❡s❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆s♣❡❦t ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡
❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡s ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧s ✭❙❉▼❴❲❑❴✶✺✮ ✇✉r❞❡ ♦❤♥❡ ✐♠♣✉t✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞
❢ü❤rt❡ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ✐♠♣✉t✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞❛❤❡r ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡
r♦❜✉st✳



✷✸✹ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡✐s❡♥ ✷✳✵✶✹ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✷✳✵✾✾ ❍ä✉s❡r ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❆♥❣❛❜❡ ❜❡✐ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❙❚❘❆❙❙❊ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡r❦♠❛❧s ❙❚❘❆❙❙❊ ✇✐r❞ ❞❡r ❯♠✲
st❛♥❞ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P♦st❧❡✐t③❛❤❧ ❡✐♥❡ P✢✐❝❤t❡✐♥❣❛❜❡ ❜❡✐ ■❙✷✹ ✐st✳ ❩✉❡rst ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙tr❛ÿ❡ ❥❡ P♦st❧❡✐t③❛❤❧ s✉♠♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥ P♦st❧❡✐t③❛❤❧❡♥❜❡✲
③✐r❦ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❋ä❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P▲❩✲▲❛②❡r ✈❡rs❝❤♥✐tt❡♥✱ ❞❡r ✈♦♥ ■❙✷✹ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s P♦st❧❡✐t③❛❤❧❡♥❜❡③✐r❦s
❡✐♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡r P✉♥❦t ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡rst❡❧❧t✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❦ö♥♥❡♥ ✹✳✵✸✹ ❞❡r ✹✳✶✶✸ ❋ä❧❧❡
♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥❛♥❣❛❜❡ ❡✐♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡r ①✲ ✉♥❞ ②✲❲❡rt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ P♦st❧❡✐t③❛❤❧❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ✼✾ ❋ä❧❧❡ ✭❍ä✉s❡r✿ ✺✽✱ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✿ ✷✶✮ ❜❡✜♥❞❡♥
s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❜③✇✳ s✐♥❞ P♦st❢ä❝❤❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt ❜❡✐ ❙❚❘❆❙❙❊ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡♦❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥
✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ❆❞r❡ss❡ ❡✐♥❡♥ ✉♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt✲
❧✐❝❤ s❡❝❤s ✭❍ä✉s❡r✮ ❜✐s ♥❡✉♥ ✭❲♦❤♥✉♥❣❡♥✮ P✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ❛✉❢✳
❉✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥t ♣❧❛✉s✐❜❡❧✱ ❞❛ s✐❝❤ ❋ä❧❧❡ ♦❤♥❡ ❆❞r❡ss❛♥❣❛❜❡ ü❜❡r♣r♦♣♦rt✐♦✲
♥❛❧ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❞❡♥ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t❡♥ ✐♥ s✉❜✉r❜❛♥❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳✶✸✷ ❆❧❧t❛❣sr❡❧❡✈❛♥t❡
❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥♦❝❤
✐♠ ❇❛✉ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❤❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt✳ ■♠ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞tt❡✐❧
❲✐❞❞❡rs❞♦r❢ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ✾✺ ✈♦♥ ✷✾✺ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ❛♥✲
❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✕ ♥❡✉❡ ❇❛✉❣❡❜✐❡t❡ ✉♥❞ ❋ä❧❧❡ ♦❤♥❡ ❆❞r❡ss❛♥❣❛❜❡ ✕ ❧✐❡❣t
❞✐❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❋ä❧❧❡ ❤ä✉✜❣ ❇❛✉trä❣❡r❛♥❣❡❜♦t❡ ✭✒▲♦❝❦❛♥❣❡❜♦t❡✏✮ s✐♥❞✳
❉✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❛✉trä❣❡r❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✐st ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥
❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❋ä❧❧❡♥
♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆❞r❡ss❛♥❣❛❜❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ✐♠♣✉t✐❡rt❡♥ ●❡♦❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ P▲❩✲●❡❜✐❡t❡s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❛✉❢✳ ❊✐♥ ●r✉♥❞ ❦❛♥♥
s❡✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❲♦❤♥❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡❡✐❣♥❡t❡
❋❧ä❝❤❡♥ ✇✐❡ ❦❧❡✐♥❡ P❛r❦❛♥❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ●❡✇❡r❜❡❣❡❜✐❡t❡ s✐♥❞✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥
❞❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ●❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛❧❧s ❜❡♥öt✐❣t✳ ❍✐❡r❜❡✐
s✐♥❞ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥

❼ ✒❍❛✉s♥✉♠♠❡r ❜❡❦❛♥♥t✏✱

❼ ✒❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ❜❡❦❛♥♥t✏ ✉♥❞

❼ ✒❍❛✉s♥✉♠♠❡r ❢❡❤❧t✏

③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■st ❞✐❡ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r ❜❡❦❛♥♥t✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠
✷✵ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✭③✳ ❇✳ ✷✵✕✹✶✮ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡s ❣❡♥❡r✐❡rt ✭③✳ ❇✳ ✸✼✮✳ ■st ✇❡❞❡r ❞✐❡ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r ♥♦❝❤ ❞❡r
❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ❜❡❦❛♥♥t✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ❜✐s ✸✵ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s
st❡❧❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❙tr❛ÿ❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r♥ ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❛r✳

✶✸✷ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❛s ✶✸✵ ❤❛ ❣r♦ÿ❡ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t ❲✐❞❞❡rs❞♦r❢✲❙ü❞ ✐♥ ❑ö❧♥ ✭◗✉❡❧❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣r
✐♠❛✲❝♦❧♦♥✐❛✳❞❡✴✐♥❢♦❝❡♥t❡r✴❢❛❦t❡♥✴✮✳

http://www.prima-colonia.de/infocenter/fakten/
http://www.prima-colonia.de/infocenter/fakten/


❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✸✺

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆❯❏❆❍❘

❉✐❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆❯❏❆❍❘ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠
✈♦♥ ❙tä❞t❡♥ ♠❡✐st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❣❡♣❧❛♥t❡♥ ❙t❛❞t❡r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡✱ s♦❞❛ss rä✉♠✲
❧✐❝❤ ♥❛❤❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇ö❤♠❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✹✹✷✮✱ ❍❡✐♥❡❜❡r❣ ✭✷✵✵✶✱
❙✳ ✶✵✶✛✳✮ ✉♥❞ ❑✉r③r♦❝❦ ✭✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✷✷✛✳✮✮✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t✱ ❥❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡r ●❡❜✐❡t❡ ♠✐t
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❛✉❥❛❤r❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❜❡✲
❦❛♥♥t❡♠ ❇❛✉❥❛❤r✱ ❜❡❦❛♥♥t❡r ❙tr❛ÿ❡ ✉♥❞ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s ❉❛t❡♥s❛t③ ✐♥
❡✐♥ ●❡♦❣r❛✜s❝❤❡s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✭❆r❝●■❙✮ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❇❡✐ ❆r❝●■❙ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ■❉❲ ✭P♦✇❡r✿ ✷❀ ❩❡❧❧❣röÿ❡ ✼✺ ♠❀ ❘❛❞✐✉s✿
✽ P✉♥❦t❡✮ ❡✐♥ ❇❛✉❥❛❤r✲▲❛②❡r ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞
❞❡♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ ❲❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆❯❏❆❍❘ ❞❡r ❲❡rt
❞❡s ❇❛✉❥❛❤r✲▲❛②❡rs ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠
③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥ ❇❛✉❥❛❤r✲▲❛②❡r ❢ür ❑ö❧♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞
ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡s ❇❛✉❥❛❤r✲▲❛②❡r ♠✐t ❞❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛s❡♥ ✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥
♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♠ ❇❛✉❥❛❤r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✸✮✳ ❉❡r Pr❡t❡st ❞✐❡s❡r ■♠♣✉t❛t✐♦♥s♠❡✲
t❤♦❞❡ ❤❛t ✐♥ ❑ö❧♥ ③✉♠ ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✺✵✪ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r r✐❝❤t✐✲
❣❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ✉♥❞ ✷✼✪ ❡✐♥❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳✶✸✸

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ✈♦r ✶✾✽✸ ❡r❜❛✉t❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦✲
❤❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t r✐❝❤t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✇❡✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐
♥❡✉❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❛❜ ❞❡♠ ❇❛✉❥❛❤r ✷✵✵✷ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❢ü❤rt ③✉r ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❡r❜❛✉t❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r rä✉♠❧✐❝❤ ❦♦♥③❡♥✲
tr✐❡rt ❛✉❢tr❡t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ◆❛❝❤✈❡r❞✐❝❤t✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞✐s♣❡rs ü❜❡r ❞❡♥
❙t❛❞tr❛✉♠ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞❛r ✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✿ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ■♠♣✉t❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❇❛✉❥❛❤r

bis 

1918

1919-

48

1949-

57

1958-

68

1969-

78

1979-

83

1984-

1994

1995-

2001

2002-

06

ab 

2007

bis 1918 203 187 27 36 24 11 4 9 1 2 40% 37% 77%

1919-48 8 264 28 19 15 5 6 … … 1 71% 10% 82%

1949-57 2 58 197 132 44 6 10 4 7 … 43% 41% 84%

1958-68 7 56 88 622 183 33 33 15 5 2 60% 26% 86%

1969-78 … 17 28 158 897 67 58 14 7 … 72% 18% 90%

1979-83 2 11 9 21 91 149 47 16 … … 43% 40% 83%

1984-94 3 28 11 58 98 150 379 31 9 3 49% 24% 73%

1995-2001 2 17 12 46 52 44 232 248 21 3 37% 37% 74%

2002-06 3 4 1 20 22 19 33 91 70 5 26% 36% 62%

ab 2007 11 23 4 36 35 44 120 185 239 276 28% 25% 53%

Richtige 

Zuordnung der 

Baualtersklasse

Angrenzende 

Baualtersklasse

Geschätzte Baualtersklasse nach Baualters-Layer

T
at

sä
ch

li
ch

e 
B

au
al

te
rs

k
la

ss
e

Gesamt

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

✶✸✸ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ Pr❡t❡st ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ Pr❡t❡sts ❢ür ❍ä✉s❡r ✐♥ ❑ö❧♥ s♦✇✐❡ ❢ür
❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✈❡r③✐❝❤t❡t✳



✷✸✻ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❆▲❑❖◆ ✭♥✉r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❆▲❑❖◆ ✐st ❡✐♥❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❣❛❜❡ ❜❡✐ ■❙✷✹✳ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥❡♥ ❆♥❣❛❜❡ ③✉ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ③✉ ✾✹✪ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥✳ ❲❡✐t❡r ❦♦rr❡❧✐❡rt
❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s ♣♦s✐t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛✉❥❛❤r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ♥❡✲
❣❛t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❇❛✉❥❛❤r ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼✉st❡r✳✶✸✹ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣❡♥ ③✉❢♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥
❡t✇❛ ✽✵✪ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦❡✐♥❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ✭❊❢❢❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡s
❢ü❤rt ③✉ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡r ❲❡rt ❞❛❤✐♥ ❣❡❤❡♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❞❛ss t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❦❡✐♥ ❇❛❧❦♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✹✿ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❇❆▲❑❖◆ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❛✉❥❛❤rs

❱♦r
✶✾✶✾

✶✾✶✾✲
✶✾✹✽

✶✾✹✾✲
✶✾✼✶

✶✾✼✷✲
✶✾✽✵

✶✾✽✶✲
✶✾✾✵

◆❛❝❤
✶✾✾✵

●❡s❛♠t

❇❆▲❑❖◆ ✒❏❛✏ ✻✹✱✽✪ ✻✶✱✵✪ ✼✶✱✾✪ ✽✵✱✾✪ ✼✽✱✹✪ ✽✻✱✼✪ ✼✼✱✺✪
❇❆▲❑❖◆ ✒◆❡✐♥✏ ✾✱✷✪ ✶✸✱✸✪ ✻✱✸✪ ✹✱✺✪ ✹✱✻✪ ✷✱✹✪ ✺✱✷✪
■t❡♠
♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡

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

◆ ❂ ✶✺✳✸✹✺ ✭❇❛❧❦♦♥ ✒❏❛✏ ✭♥ ❂ ✶✶✳✾✵✵✮✱ ❇❛❧❦♦♥ ✒◆❡✐♥✏ ✭♥ ❂ ✼✾✺✮✱ ■t❡♠ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡ ✭♥
❂ ✷✳✻✺✵✮✮✳ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ ❇❛✉❥❛❤r s✐♥❞ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
❊✐❣❡♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹✳

❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ Pr✐♠är❞❛t❡♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✒▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✏
✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✉♥❞ ✒▲❡❜❡♥sst✐❧❡✱ ❲♦❤♥❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡r❡✐t✲
s❝❤❛❢t✏ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r s②♥♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s
▼✉st❡r ✭❚❛❜✳ ✼✺✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❱♦r❤❛♥✲
❞❡♥s❡✐♥s ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭r ❃ ✵✱✾✼❀ ♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❇❛❧❦♦♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡♠ ❙❛♠♣❧❡ ✈♦♥ ■❙✷✹ ❜❡✐ ä❧t❡r❡♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ✉♥❞ ❜❡✐
♥❡✉❡r❡♥ ●❡❜ä✉❞❡♥ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ s❝❤❧üss✐❣✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❇❛❧❦♦♥❡
③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤r✐tt ✷✺ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt ❜❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ♣❡r ▲✉❢t❜✐❧❞✲
❛♥❛❧②s❡ ✭✇✇✇✳❜✐♥❣✳❝♦♠✴♠❛♣s✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❡✐ ✶✺ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥
❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ③✇❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ▲✉❢t❜✐❧❞q✉❛❧✐tät ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✳ ❇❡✐ ❞r❡✐ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ✐♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡s❝❤♦ss❡♥ ❇❛❧❦♦♥❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣✲
❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ ❜❡✐ ❢ü♥❢ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐st ✈♦♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❇❛❧❦♦♥s ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡
❆♥♥❛❤♠❡✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❇❛❧❦♦♥ ③✉ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✉❢t✲
❜✐❧❞❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥
st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

✶✸✹ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❛❧s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✺ ❦❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❑❧❛ss❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥ ✐st✳



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✸✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✺✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❇❛❧❦♦♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡

❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡
❱♦r
✶✾✶✾

✶✾✶✾✲
✶✾✹✽

✶✾✹✾✲
✶✾✼✶

✶✾✼✷✲
✶✾✽✵

✶✾✽✶✲
✶✾✾✵

◆❛❝❤
✶✾✾✵

●❡s❛♠t✶✸✺

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ ✻✹✱✽✪ ✻✶✱✵✪ ✼✶✱✾✪ ✽✵✱✾✪ ✼✽✱✹✪ ✽✻✱✼✪ ✼✸✱✾✪
❙t✉❞✐❡✿
▲❡❜❡♥srä✉♠❡

✹✸✱✵✪ ✹✻✱✼✪ ✻✼✱✼✪ ✽✷✱✺✪ ✽✸✱✽✪ ✾✷✱✵✪ ✻✾✱✾✪

❙t✉❞✐❡✿ ▲❡❜❡♥sst✐❧❡ ✹✶✱✷✪ ✸✽✱✹✪ ✺✾✱✼✪ ✼✹✱✽✪ ✽✵✱✷✪ ✾✵✱✺✪ ✻✸✱✼✪

❊✐❣❡♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥✿ ✶✮ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹✿ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥✱ ◆ ❂ ✶✺✳✸✹✺ ⑤ ✷✮
▲❡❜❡♥s❘ä✉♠❡✿ ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❂ ✷✵✵✼✱ ❍❛✉st②♣✿ ❍❛✉s ✸✲✹ ❲❤❣✳✱ ❍❛✉s ✺✲✽ ❲❤❣✳✱ ❍❛✉s ✾
✉♥❞ ♠❡❤r ❲❤❣✳✱ ◆ ❂ ✶✶✳✺✸✵ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ⑤ ✸✮ ▲❡❜❡♥sst✐❧❡
❲♦❤♥❜❡❞ür❢♥✐ss❡ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐täts❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t✿ ❍❛✉st②♣✿ ❍❛✉s ✸✲✹ ❲❤❣✳✱ ❍❛✉s ✺✲✽
❲❤❣✳✱ ❍❛✉s ✾✰ ❲❤❣✳ ✭♠❛①✳ ✽ ❊t❛❣❡♥✮✱ ◆ ❂ ✶✳✺✺✼ ✭❇ö❧t❦❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❯◆●

❇❡✐ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❯◆● ✐st ❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ③✉r ❧❡t③t❡♥ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣
❜❡✐ ✸✳✸✽✸ ❞❡r ✶✼✳✼✼✹ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✶✳✸✵✻ ❞❡r ✾✳✼✷✶ ❍ä✉s❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤♦✲
❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡♠❛s❦❡ ❜❡✐ ■❙✷✹ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱
❞❛ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ③✉♠ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲✴▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s❥❛❤r ♠✐t ❞❡♠ ❍✐♥✇❡✐s ✒▲❛ss❡♥ ❙✐❡ ❞❛s
❋❡❧❞ ❢r❡✐✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣✴▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ st❛tt❢❛♥❞✏ ✈❡rs❡❤❡♥ ✐st✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❆♥✲
❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛❧s ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❧❛ss❡♥❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣✴▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✳ ❉✐❡
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥✴❙❛♥✐❡r✉♥❣❡♥ ❛❜ ❞❡♠
❏❛❤r ✷✵✵✵✱ ❞❛ ✇❡✐t❡r ③✉rü❝❦❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❦ä✉❢❡r ✐♠
❩❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✽ ❜✐s ✷✵✶✵ ♥✉r ❡✐♥❡ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞ür❢t❡♥✳ ■♠ ❩❡✐t✲
r❛✉♠ ✷✵✵✵ ❜✐s ✷✵✶✵ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ✷✳✾✷✻ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✾✺✶ ❍ä✉s❡r♥ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s✲
✴❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❛s ❡✐♥❡r ❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❙❛♥✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✈♦♥ ✶✱✺✪
❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ✶✱✵✪ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ✈❡r❜✐♥❞❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥
s✉❜s✉♠♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣sr❛t❡
✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✪ ❜✐s ✸✪✱ ✇♦❜❡✐ ❙❡❧❜st♥✉t③❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❘❛t❡
❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❱❡r♠✐❡t❡r ✭✈❣❧✳ ❇r❡♠❡r ❊♥❡r❣✐❡ ■♥st✐t✉t ✫ ■❲❯ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇ö❧t❦❡♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❉✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❛❤❡r
♣❧❛✉s✐❜❡❧✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❯◆● ③❡✐❣t ❞❛♠✐t ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❛❜ ❞❡♠
❏❛❤r ✷✵✵✵ ❛♥ ✉♥❞ ❧ässt ❣❡♥❡r❡❧❧ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡ s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❦♦rr❡❦t ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❛❧❧❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❛❜ ❞❡♠ ❇❛✉❥❛❤r ✷✵✵✵ ❛❧s ♠♦❞❡r♥✐s✐❡rt ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡
❛❧s ▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❚❴❇❆❯❏❆❍❘❴✷✵✵✵ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆❯❙❙❚❆❚❚❯◆●❙◗❯❆▲■❚❆❊❚

❇❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ✻✶✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ✭❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ♦❞❡r ✒❑❡✐✲
♥❡ ❆♥❣❛❜❡✏✮ ③✉r ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆♥❣❛❜❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡
❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ③✉ ✾✪ ❛❧s ✒▲✉①✉s✏✱ ❜❡✐ ✺✸✪ ❛❧s ✒●❡❤♦❜❡♥✏✱ ❜❡✐ ✸✺✪ ❛❧s ✒◆♦r♠❛❧✏
✉♥❞ ❜❡✐ ✸✪ ❛❧s ✒❊✐♥❢❛❝❤✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❜❡✐ ✈♦r❤❛♥✲

✶✸✺ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦ ❜❡s❡t③t s✐♥❞✱ ✇ür❞❡ ❡✐♥ ❉✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tts✇❡rt ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡r③❡rr❡♥✳ ❉❡r ●❡s❛♠t✇❡rt ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ❛❧❧❡ ❇❛✉❛❧t❡rs❦❧❛ss❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳



✷✸✽ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❞❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✻✷✪ ✭✒▲✉①✉s✏✱ ✒●❡❤♦❜❡♥✏✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❜❡✲
③✐❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙♣r❛❝❤❣❡❜r❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♠
❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ✸✽✪ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤✲
s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❡✐♥ ✒♥♦r♠❛❧❡s✏ Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦ ③❡✐❣t ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ss ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❞❡r
❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✒▲✉①✉s✏ ♦❞❡r ✒●❡❤♦❜❡♥✏ ❡✐♥ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉
❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ✒◆♦r♠❛❧✏ ✉♥❞ ✒❊✐♥❢❛❝❤✏ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t
✈♦♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❲ört❡r ✒▲✉①✉s✏ ✉♥❞ ✒●❡❤♦✲
❜❡♥✏ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♠✐t ❛❧s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs ❛♥ ❞❡♥ ❑ä✉❢❡r♥ ❣❡✇❡rt❡t✱ ❞❛ss ❡r s✐❝❤ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣sq✉❛❧✐tät ❜❡③✐❡❤t✳✶✸✻

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❘❆❯▼❚❨P ✭❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡✮

✷✺ ❋ä❧❧❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡✉❜❛✉❣❡❜✐❡t ✐♥ ❑ö❧♥✲❇rü❝❦✱ ❢ür ❞❛s ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ st❛t✐s✲
t✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❘❛✉♠t②♣ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧❡❜❡♥❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞❡r ❛✉❢ ❙t❛❞tt❡✐❧❡❜❡♥❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠t②♣ ❯◆❴❙◆ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊ ✭♥✉r ❍ä✉s❡r✮

❇❡✐ ✷✸✼ ❍ä✉s❡r♥ ❢❡❤❧t ❡✐♥ ❲❡rt ✐♥ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊✱ ❜❡✐ ✶✷✹ ✇❡✐t❡r❡♥
❋ä❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥ ✉♥♣❧❛✉s✐❜❧❡r ❲❡rt ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✹✵ q♠ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡s❡
❋ä❧❧❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥
✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♠ ✶✪✲ ❜✐s ③✉♠ ✾✾✪✲
P❡r③❡♥t✐❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡
▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ ✹✻✵ q♠ ✇✐r❞ ❜❡✐ ✸✻✶ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡r❤ö❤t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✺✶✽ q♠ ❛✉❢ ✺✷✷ q♠✳

Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ■♠♣✉t❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥
✈♦♥ ■❙✷✹

❉✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ■♠♣✉t❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r
■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ●❡❜✐❡ts❧❛②❡r♥ ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❛❞tt❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ●❡❜✐❡t✲
st②♣❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ✶✸✷ ❋ä❧❧❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s✲
❣❡❜✐❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ●❡❜✐❡ts❦ör♣❡rs❝❤❛❢t❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡✲
❜❡♥❡ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡ ✐♥ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sst❛❞t ♥✐❝❤t ❡①✐st✐❡rt❡✳✶✸✼ ❇❡✐ ❞❡r
❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡♥ ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧♥ ❧✐❡❣❡♥ ✶✼✻ ❋ä❧❧❡ ✇❡♥✐❣❡ ▼❡t❡r
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❞❡♠ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡❧ ③✉✲
❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ Prü❢♣❤❛s❡ st❡❤❡♥ ❞❛♠✐t ✷✼✳✷✺✹ ❋ä❧❧❡✱ ❞❛✈♦♥ ✶✼✳✻✾✵ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✉♥❞ ✾✳✺✻✹ ❍ä✉s❡r✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✶✸✻ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ▲❡✈✐tt ✫ ❙②✈❡rs♦♥ ✭✷✵✵✽✱ ❙✳ ✻✵✻✮ ❣❡stüt③t✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥
♥❛❝❤✱ ❞❛ss ❲ört❡r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡❤♦❜❡♥❡ ❆✉sst❛tt✉♥❣ ❤✐♥✇❡✐s❡♥ ✭③✳ ❇✳ ●r❛♥✐t✱ ❆❤♦r♥❤♦❧③✮✱ ❤ö❤❡r❡
❑❛✉❢♣r❡✐s❡ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✳

✶✸✼ ❉✐❡s❡ ❋ä❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ P▲❩ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sst❛❞t ❛✉❢✱ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ❡✐♥❡♥ s❡❤r
✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥✱ ❞❡r ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ❑♦♠♠✉♥❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✸✾

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✻✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ■♠♣✉t❛t✐♦♥♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❡✐ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♥

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡
❞❡r ✈♦r
■♠♣✉t❛t✐♦♥

❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✶✼✳✼✹✹

❍ä✉s❡r
✾✳✼✷✶

❢❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡
✐♥ ❞❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥✳✳✳

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r
■♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥

❋ä❧❧❡

●❡✇ä❤❧t❡ ■♠♣✉t❛t✐♦♥♠❡t❤♦❞❡

❙❚❘❆❙❙❊
✐♠♣✉t✐❡rt
❑❡✐♥❡
■♠♣✉t❛t✐♦♥
♠ö❣❧✐❝❤

✷✳✵✶✹
✶✳✾✾✸
✷✶

✷✳✵✾✾
✷✳✵✹✶
✺✽

❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❞❡r P▲❩ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❙✐❡❞❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✈❡rt❡✐❧t✳ ✼✾ ❋ä❧❧❡♥
✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡
❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ P▲❩ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣srä✉♠❡ ❧✐❡❣t
♦❞❡r P♦st❢ä❝❤❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✐st✳

❇❆❯❏❆❍❘ ✷✳✹✷✾ ✶✳✼✶✾ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❇❛s✐s
❡✐♥❡s ❡rst❡❧❧t❡♥ ❇❛✉❥❛❤r✲▲❛②❡rs
❡r❣ä♥③t✳

❇❆▲❑❖◆ ✸✳✷✷✼ ✖ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✒❑❡✐♥
❇❛❧❦♦♥✏ ❝♦❞✐❡rt✳

▼❖❉❊❘◆■❙■❊❘❯◆●✶✹✳✸✾✶ ✽✳✹✶✺ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ s♦✇✐❡
▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❏❛❤r
✷✵✵✵ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ✒❑❡✐♥❡
▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣✏ ❝♦❞✐❡rt✳

●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊ ✖ ✸✻✶ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♠ ✶✪✲ ❜✐s ③✉♠
✾✾✪✲P❡r③❡♥t✐❧ ✈♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
❲❡rt❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥ ✭✹✻✵ q♠✮

❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘
✭❙tr❛ÿ❡♥❛❜✲
s❝❤♥✐tt
❜❡❦❛♥♥t✮

✾✳✵✽✵ ✹✳✹✸✸ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s
❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tts❀
❡✐♥ ❙tr❛ÿ❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✉♠❢❛sst ✷✵
❍❛✉s♥✉♠♠❡r♥

❍❆❯❙◆❯▼▼❊❘
✭❙tr❛ÿ❡♥❛❜✲
s❝❤♥✐tt
✉♥❜❡❦❛♥♥t✮

✷✳✺✷✹ ✶✳✻✸✸ ❩✉❢❛❧❧s③❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶ ❜✐s ✸✵

●❊❇■❊❚❙❚❨P
✭❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡rt❡✲
❧❡❜❡♥❡✮

✖ ✷✺ ●❡❜✐❡tst②♣ ❞❡r ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥
❘❛✉♠❡✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡
♥❛❝❤ ❞❡r
■♠♣✉t❛t✐♦♥

✶✼✳✼✷✸ ✾✳✻✻✸

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋ä❧❧❡
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t

✸✸ ✾✾

❊r❣❡❜♥✐s ✶✼✳✻✾✵ ✾✳✺✻✹

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✷✹✵ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

P❤❛s❡ ✷✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❍❛✉st②♣

❉❡r ❍❛✉st②♣ ▼❡❤r❢❛♠✐❧✐❡♥❤❛✉s ✭▼❋❍✮ ♠✐t ✾✺✻ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❍ä✉s❡r
❡♥t❢❡r♥t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❇❛✉t②♣♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❛❧s ❘❡♥❞✐t❡♦❜❥❡❦t❡ ✈♦♥ ❞❡♥
✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ s❡❧❜st❣❡♥✉t③t❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ❊❋❍✱ ❘❍✱ ❉❍✱ ❱■▲▲❆ ✉♥❞ ❙❖◆❙❚■●❊ ❍❆❊❯✲
❙❊❘ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐s❡♥ ▼❋❍ ❡✐♥❡ ü❜❡r❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❲♦❤♥✢ä❝❤❡
✉♥❞ ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✇❛r ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣t✐✈❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❍ä✉s❡r s❡❤r st❛r❦ ✈❡r③❡rr❡♥ ✇ür❞❡♥✳

◆♦r♠❛❧✐tätst❡st ✭✈♦r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥✮

❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆P❘❊■❙✶✸✽✱ ❆P❘❊■❙❴◗▼✱ ●❘❯◆❉❋▲❆❊❈❍❊ ✉♥❞ ❲❖❍◆❋▲❆❊❈❍❊
✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ✈♦♥ ❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧ ✭✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✾✛✳✮ ❧♦❣❛r✐t❤✲
♠✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ✭❙❝❤✐❡❢❡ ✉♥❞ ❑✉r✲
t♦s✐s ❁ ✷✮✳ ❉✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡stät✐❣t ❞❡♥ ❇❡❢✉♥❞ ❡✐♥❡r ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉✐❡
♥❡✉❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ❴▲❖● ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r

■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❆P❘❊■❙❴▲❖● ✉♥❞ ❆P❘❊■❙❴◗▼❴▲❖● ❞❡✉t❡♥ ③✲❲❡rt❡ ✈♦♥
±3, 29 ❛✉❢ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤✐♥ ✭❚❛❜❛❝❤♥✐❝❦ ✫ ❋✐❞❡❧❧✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✼✸✮✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤✲
♥✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✻✼ ❖❜❥❡❦t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◗✉❛❞r❛t♠❡t❡r♣r❡✐s ✉♥t❡r ✺✺✶ ❊✉r♦✴q♠ ♦❞❡r ü❜❡r
✼✳✺✺✶ ❊✉r♦✴q♠ ❛❧s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♠
▼✐tt❡❧✇❡rt ✭✷✳✷✺✷ ❊✉r♦✴q♠✮ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ✭❚❛❜✳ ✼✼✮✳ ❊s ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ s❡❤r ♥✐❡❞✲
r✐❣❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ❛✉❢ ✉♥❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❉❡✜③✐t❡ ✉♥❞ ❡✐♥ s❡❤r ❤♦❤❡r ❛✉❢ ❛✉ÿ❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡
◗✉❛❧✐tät❡♥ ❤✐♥✇❡✐st✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt s✐♥❞✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✹✵ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡r ✶✽ q♠ ✉♥❞ ❣röÿ❡r ✸✻✻ q♠ ❛❧s ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✲
✜③✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✵✻ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞ ❛t②♣✐s❝❤ ❢ür ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❇❡✐ ❍ä✉s❡r♥ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss
❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✉♥t❡r ✺✵✳✵✵✵ ❊✉r♦ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt❡ ❉❡✜③✐t❡
❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ü❜❡r ✷✱✹✺ ▼✐♦✳ ❊✉r♦ ❞❡♠ ▲✉①✉ss❡❣♠❡♥t ③✉③✉✲
♦r❞♥❡♥ s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r❡ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ●r✉♥❞✢ä❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡r
✹✺ q♠ ✉♥❞ ❣röÿ❡r ✸✳✸✵✵ q♠ s♦✇✐❡ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡r ✹✺ q♠ ✉♥❞ ❣rö✲
ÿ❡r ✺✼✺ q♠✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❣r✉♣♣❡♥ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✺✻ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞
❛t②♣✐s❝❤ ❢ür ❍ä✉s❡r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛♠✐t ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥ ✐♠ ❉❛✲
t❡♥s❛t③ ✶✼✳✺✽✹ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✽✳✹✺✷ ❍ä✉s❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ▲ös❝❤❡♥ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ✇✐r❞ ❞✐❡
❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❡r❤ö❤t✳

✶✸✽ ■❙✷✹ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s s❡❧❜st ❛❧s ❑❆❯❋P❘❊■❙✳ ❯♠ ③✉ ❜❡t♦♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❱❛r✐❛❜❧❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐st✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❆P❘❊■❙ ✉♠❣❡♥❛♥♥t✳



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✹✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✼✿ ❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❜❡✐ ♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥

❲♦❤♥✉♥❣❡♥
✭◆ ❂ ✶✼✳✻✾✵✮

▼✐♥✳
③✲

❲❡rt

▼❛①✳
③✲

❲❡rt

③✲
❲❡rt
❁✲
✸✱✷✾

③✲
❲❡rt
❃✸✱✷✾

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r

❆P❘❊■❙❴◗▼
❴▲❖●

✲✻✱✶✶ ✽✱✹✹ ✹✽ ✶✾ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛✉❢♣r❡✐s
❣röÿ❡r ✼✳✺✺✶ ❊✉r♦✴q♠ ♦❞❡r
❦❧❡✐♥❡r ✺✺✶ ❊✉r♦✴q♠✳ ❇❡✐❞❡
❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❧ös❝❤t✳

❲❖❍◆✲
❋▲❆❊❈❍❊
❴▲❖●

✲✹✱✹✽ ✺✱✵✺ ✾ ✸✶ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡
ü❜❡r ✸✻✻ q♠ ♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡r ✶✽ q♠✳
❇❡✐❞❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥
❣❡❧ös❝❤t✳

❍ä✉s❡r ✭◆ ❂
✽✳✻✵✽✮

▼✐♥✳
③✲

❲❡rt

▼❛①✳
③✲
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❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆✉sr❡✐ÿ❡r

❆P❘❊■❙❴▲❖● ✲✺✱✸✶ ✺✱✸✶ ✼ ✺✽ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❛✉❢♣r❡✐s
✉♥t❡r ✺✵✳✵✵✵ ❊✉r♦ ♦❞❡r ü❜❡r ✷✱✹✺
▼✐♦✳ ❊✉r♦✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥
✇❡r❞❡♥ ❣❡❧ös❝❤t✳

●❘❯◆❉✲
❋▲❆❊❈❍❊
❴▲❖●

✲✸✱✹✶ ✻✱✽✹ ✷ ✸✶ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r
●r✉♥❞stü❝❦s✢ä❝❤❡ ✉♥t❡r ✹✺ q♠
♦❞❡r ü❜❡r ✸✳✸✵✵ q♠✳ ❇❡✐❞❡
❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❧ös❝❤t✳

❲❖❍◆✲
❋▲❆❊❈❍❊
❴▲❖●

✲✻✱✽✾ ✹✱✻✺ ✺ ✽✼ ❍ä✉s❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❲♦❤♥✢ä❝❤❡
✉♥t❡r ✹✵ q♠ ♦❞❡r ü❜❡r ✺✼✺ q♠✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡♥
❣❡❧ös❝❤t✳

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

P❤❛s❡ ✸ ✉♥❞ ✹✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡

❩✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■❙❖▼❘❉✲
▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ✉♥t❡r P✉♥❦t ✷✳✺✳✹✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳
❚r♦t③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❈✉t✲❖✛✲❲❡rt❡ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞❡♥ ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥
❋ä❧❧❡♥ ♥✉r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥
❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛❧s ❣ü❧t✐❣ ✉♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞
✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❢ür ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss
✈♦♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t ♥✐❝❤t✳



✷✹✷ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✕ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥

❩✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲❉✐st❛♥③ ✭▼❉✮ ✈♦♥ ü❜❡r ✶✸✵ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❣❧♦❜❛❧❡ ❆✉sr❡✐✲
ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r r♦❜✉st❡♥ ❉✐st❛♥③ ✭❘❉✮ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t
✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✹✮✿ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ●r✉♣♣❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✾✺ ❋ä❧❧❡ ✭✵✱✺✪✮ ♠✐t ❘❉✲❲❡rt❡♥
❣röÿ❡r ✹✺ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭③✳ ❇✳ ✒❊rst❜❡③✉❣✏✱ ✒❇❛✉❥❛❤r ✶✾✼✽✏✱
✒❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✶✳✸✵✵ ❊✉r♦✴q♠✮✱ ❞✐❡ ❣❣❢✳ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❊✐♥❣❛❜❡❢❡❤❧❡r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳✶✸✾ ❱✐❡❧❡ ❋ä❧❧❡ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉❞❡♠ ♠✐t ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✒r❡♥♦✲
✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣✏ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✒r❡♥♦✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞ür❢t✐❣✏ ✐st ♠❡✐st ✐♥ ❞❡r
s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❆♥❣❡❜♦ts ♥ä❤❡r s♣❡③✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ♥♦t✇❡♥✲
❞✐❣❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ✭③✳ ❇✳ t❛♣❡③✐❡r❡♥✱ ❘♦❤❜❛✉✮✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ st❡❤❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❘❡str✐❦t✐♦♥
❞❛r✳ ❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ✉♠❢❛sst ✹✳✶✸✾ ❋ä❧❧❡ ✭✷✸✱✺✪✮ ♠✐t ❡✐♥❡r r♦❜✉st❡♥ ❉✐st❛♥③ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✹✺ ✉♥❞ ✶✶✱ ❞✳ ❤✳ ❞✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡✐♥❡
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❞r✐tt❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✶✸✳✸✺✶ ❋ä❧❧❡♥ ✭✼✻✱✵✪✮
♠✐t ❡✐♥❡r r♦❜✉st❡♥ ❉✐st❛♥③ ❦❧❡✐♥❡r ✶✵ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ✒t②♣✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡✏ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤❜❛r✲
s❝❤❛❢t ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥st✐t✉✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞✐❡s❡r ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t✳ ❆✉❢
❇❛s✐s ❞❡s ■❙❖▼❘❉✲❚❡sts ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ▼❉ ✉♥❞ ✾✺ ❋ä❧❧❡ ♠✐t
❡✐♥❡r s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❘❉ ❛❧s ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊✐♥ ❋❛❧❧ ✐st ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r✉♣✲
♣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ✾✻ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❜❡r❡✐♥✐❣t❡ ❉❛t❡♥s❛t③ ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ♠✐t ❞❡r ■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥
③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❘❉✲ ✉♥❞ ▼❉✲❲❡rt❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ ❋ä❧❧❡ ❜❡✜♥✲
❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛✉❢✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡♥t❤ä❧t ❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥✏
✶✼✳✹✽✾ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❋ä❧❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ r♦❜✉st❡♥ ❉✐✲
st❛♥③ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥
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Robuste Distanz 

Fallnummer 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✕ ❍ä✉s❡r

❉❡r ■❙❖▼❘❉✲❚❡st ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❦❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲
❉✐st❛♥③ ❦❧❡✐♥❡r ✽✱✺ ❤❛❜❡♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❧♦❦❛❧❡r
❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✺✮✿ ❉✐❡ ❡rst❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡ ♠✐t ✶✵✻ ❋ä❧❧❡♥ ✭✶✪✮ ✇❡✐st

✶✸✾ ❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❡rt❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❡r ❆♥❣❡❜♦ts♣r❡✐s ✐♥ ❊✉r♦ ❞✐❡♥t ❤✐❡r ♥✉r ❞❡r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣✳



❆✳✹ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✷✹✸

❘❉✲❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✺ ✉♥❞ ✷✻ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✶✳✾✾✷ ❋ä❧❧❡♥ ✭✷✹✪✮ ✇❡✐st
❘❉✲❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✺ ✉♥❞ ✽ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✻✳✸✺✹ ❋ä❧❧❡♥ ✭✼✺✪✮ ✇❡✐st
❘❉✲❲❡rt❡ ❦❧❡✐♥❡r ✽ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡♥ ❘❉✲❲❡rt❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❧♦❦❛❧❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤✐♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡♥
●rü♥❞❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❛✉s ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡♥t❤ä❧t ❞❡r
❉❛t❡♥s❛t③ ✒❍ä✉s❡r✏ ✽✳✹✺✷ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❋ä❧❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✺✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ r♦❜✉st❡♥ ❉✐✲
st❛♥③ ❜❡✐ ❍ä✉s❡r♥
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❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✕ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭❑ö❧♥✮

❉❡r ■❙❖▼❘❉✲❚❡st ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❦❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✱ ❞❛ ❛❧❧❡ ❋ä❧❧❡ ❡✐♥❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s✲
❉✐st❛♥③ ❦❧❡✐♥❡r ✶✵ ❤❛❜❡♥✳ ▲♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥
✭❆❜❜✳ ✹✻✮✿ ❉✐❡ ❡rst❡ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡ ♠✐t ✷✻ ❋ä❧❧❡♥ ✭✵✱✸✪✮ ✇❡✐st ❘❉✲❲❡rt❡ ❣röÿ❡r ✹✵ ❛✉❢✱ ❞✐❡
③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✶✳✾✹✸ ❋ä❧❧❡♥ ✭✷✷✱✹✪✮ ✇❡✐st ❘❉✲❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵ ✉♥❞ ✽ ❛✉❢ ✉♥❞
❞✐❡ ❞r✐tt❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ✻✳✼✶✷ ❋ä❧❧❡♥ ✭✼✼✱✸✪✮ ✇❡✐st ❘❉✲❲❡rt❡ ❦❧❡✐♥❡r ✽ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡♥
❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❋❛❧❧❣r✉♣♣❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡
❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✉♥t②♣✐s❝❤❡ ❋ä❧❧❡ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡✐♥❣❛❜❡♥
❞❡r ❆♥❜✐❡t❡r ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❋ä❧❧❡ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ●r✉♣♣❡ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❲❡rt❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❡r ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❧s ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❡✐♥❣❡s❝❤ät③t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r
✷✻ ❋ä❧❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❘❉✲❲❡rt❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ■♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥
✽✳✻✺✺ ❋ä❧❧❡✳ ❉✐❡s❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ♥❛❝❤ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r♥ ü❜❡r♣rü❢t✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✈✐❡r ❧♦❦❛❧❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ♠✐t
✉♥♣❧❛✉s✐❜❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t
❡♥t❤ä❧t ❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ✒❲♦❤♥✉♥❣❡♥❴❑ö❧♥✏ ✽✳✻✺✶ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❋ä❧❧❡✳



✷✹✹ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ■❙❖▼❘❉✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ r♦❜✉st❡♥ ❉✐✲
st❛♥③ ❜❡✐ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ✭❑ö❧♥✮
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Fallnummer 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ✕ ❍ä✉s❡r ✭❑ö❧♥✮

❉❡r ■❙❖▼❘❉✲❚❡st ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❦❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✳ ❉❛♠✐t ❡♥t❤ä❧t ❞❡r
❉❛t❡♥s❛t③ ✒❍ä✉s❡r❴❑ö❧♥✏ ✹✳✺✺✶ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡ ❋ä❧❧❡✳

❉❛s ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡✐ ❞❡♥ ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✼✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ P❧❛✉✲
s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ✈✐❡r Prü❢♣❤❛s❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✽✿ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡r ❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ❣❡♣rü❢t ❣❡♣rü❢t ❞✉r❝❤

Prü❢♣❤❛s❡ ✶
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t X ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❣❡❜♦t❡ ✐♠

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❞✉r❝❤ ■❙✷✹
❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ X ▼❈❆❘✲❚❡st ✉♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥
❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ X s②♥t❛①❣❡st❡✉❡rt❡ ✉♥❞ ♠❛♥✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣
❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t X ♠❛♥✉❡❧❧❡ Prü❢✉♥❣

Prü❢♣❤❛s❡ ✷
❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r X ③✲❲❡rt❡ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
◆♦r♠❛❧✐tätst❡st X ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

Prü❢♣❤❛s❡ ✸
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät X ■❙❖▼❘❉✲❚❡st

Prü❢♣❤❛s❡ ✹
▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r

X ■❙❖▼❘❉✲❚❡st

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣



❆✳✺ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✷✹✺

❆✳✺✳ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ◆❛❤✲
♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ❡r❧ä✉t❡rt s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❆r❝●■❙ t❤❡♠❛t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❚❤❡♠❛t✐❦✱
✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❣❡♥❛♥♥t✳ ●❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠❡ ✭●■❙✮ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣✱ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ Präs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥
✭❇✐❧❧✱ ✶✾✾✾❛✱ ❙✳ ✶✽✮✳✶✹✵

❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥③✐❡❤✉♥❣ ❜❡✐ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥

❩✉r ❆♥❛❧②s❡ rä✉♠❧✐❝❤❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ s✐♥❞ ▼❡ss✇❡rt❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③❡✐t✲ ✉♥❞
❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❊r❤❡❜✉♥❣ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥③✐❡❤✉♥❣ st❛tt✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡r ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥③✐❡❤✉♥❣ ♠❛❝❤t s✐❝❤ ❞❡♥ ❯♠st❛♥❞ ③✉♥✉t③❡✱ ❞❛ss ♥❛❝❤
➓➓ ✸✵✱ ✸✹✱ ✸✺ ❇❛✉●❇ ❱♦r❤❛❜❡♥ ♥✉r ③✉❧äss✐❣ s✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊rs❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❣❡s✐❝❤❡rt ✐st✳
❉❛♥❛❝❤ ❣r❡♥③t ❥❡❞❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ❛♥✱ s♦❞❛ss ❙tr❛ÿ❡♥❦♥♦t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❑r❡✉✲
③✉♥❣✮ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❢ür ▼❡ss♣✉♥❦t ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt✲
❞✐❝❤t❡ ✐♥ ❜❡❜❛✉t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ✐♥ ✉♥❜❡❜❛✉t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥③✐❡❤✉♥❣ ❛✉❢
❇❛s✐s ❞❡s ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s st❡❧❧t ♥❛❝❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❛r ✭▲♦✲
r✉♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✺✮✳ ❩✉r ❯♠s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❆r❝●■❙ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❖❙▼✲❉❛t❡♥ ❛❧❧❡
❙tr❛ÿ❡♥♣♦❧②❣♦♥❡ s❡❧❡❦t✐❡rt✱ ❞✐❡ ③✉♠ ●❡❤❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞ ♦❞❡r ●❡❤✇❡❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙tä❞t❡♥ ❛✉❝❤ ❇✉♥❞❡str❛ÿ❡♥ ♠❡✐st ●❡❤✇❡❣❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡ ❖❙▼✲❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③✇❡r❦ ❡♥t❢❡r♥t✿ ❤✐❣❤✇❛②✲♠♦t♦r✇❛②✱ ❤✐❣❤✇❛②✲
♠♦t♦r✇❛②❴❧✐♥❦✱ ❤✐❣❤✇❛②✲tr✉♥❦❴❧✐♥❦✳✶✹✶

●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❙❤♦rt❡st✲P❛t❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♠ ❩✐❡❧✲ ✉♥❞ ❙t❛rt♣✉♥❦t ❞❡♥ ❦ür③❡st❡♥ ♦❞❡r
s❝❤♥❡❧❧st❡♥ ❲❡❣ ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✺✷✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡ ❙❤♦rt❡st✲P❛t❤✲❆❧❣♦r✐t❤✲
♠✉s ✭❙P❆✮ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ❞❛rst❡❧❧t ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱
❙✳ ✸✾✺✮✳ ◆❡t③✇❡r❦❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❱❡❦t♦r❡♥♠♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●r✉♥❞♣r✐♠✐t✐✈❡ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✭▲❛♥❣❡✱
✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✺✷✮✳ ❑♥♦t❡♥ s✐♥❞ ❚rä❣❡r ❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❚rä❣❡r
❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❇✐❧❧✱ ✶✾✾✾❛✱ ❙✳ ✶✽❢✳✮✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡♥ ❇❡③✉❣
✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦✳ ❆✉❢ ❡✐♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ü❜❡rtr❛❣❡♥ s✐♥❞ ❑♥♦✲
t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❑r❡✉③✉♥❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❙tr❛ÿ❡ ✈❡r❜✐♥❞❡t ❞✐❡s❡ P✉♥❦t❡ ❛❧s ❑❛♥t❡✳ ▼❡r❦♠❛❧
❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✐♠♠❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ✉♥❞ ❡♥❞❡t✳ ❑❛♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥
❛❧s ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ●❡✇✐❝❤t❡♥ ✭❂ ❘❛✉♠✇✐❞❡rst❛♥❞✮ ❜❡❧❡❣t✳ ❇❡✐
❋✉ÿ✇❡❣❡♥ ✐st ❞❛s ●❡✇✐❝❤t ❞❡r ❑❛♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ▲ä♥❣❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡
●❡❤❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t ✈♦♠ ❙tr❛ÿ❡♥t②♣ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❦❛♥♥ ❡♥t❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ♥✐❝❤t
♠✐t ●❡✇✐❝❤t❡♥ ❜❡❧❡❣t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ P✉♥❦t ✷✳✸✳✷✳✶✳✷✮✳ ❉❡r ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❉✐❥❦str❛✱
✶✾✺✾✮ ✐st ❛❧s ❙P❆✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐ ❆r❝●■❙ ❢ür ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r

✶✹✵ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ●■❙✲❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐st ❜❡✐ ▲❛♥❣❡ ✭✷✵✵✻✮ ♦❞❡r ❇✉rr♦✉❣❤ ✭✶✾✽✻✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✶✹✶ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐ ❖❙▼ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤
✉♥t❡r✿ ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❉❊✿▼❛♣❴❋❡❛t✉r❡s✳

 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features


✷✹✻ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❣❡❤ört ❛❧s ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡♥ s♦❣✳ ●r❡❡❞②✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡
♥❛❝❤ ❞❡♠ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣ ❢ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡s ❖♣t✐♠✉♠ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✉♠ ❤✐❡r❛✉s
❞❛s ❣❧♦❜❛❧❡ ❖♣t✐♠✉♠ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✭❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✹✵✽✮✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ✐st✱
❞❛ss ❛❧❧❡ ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ●❡✇✐❝❤t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r♠✐tt❡❧t
❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙t❛rt❦♥♦t❡♥ s ✉♥❞ ❞❡♠ ❩✐❡❧❦♥♦t❡♥ t ♠✐t ❞❡r
❉✐st❛♥③ d(t)✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ✐t❡r❛t✐✈✱ s♦❞❛ss ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥
❥❡✇❡✐❧s ❞❡r ❦ür③❡st❡ ❲❡❣ ❣❡s✉❝❤t ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
❞❡s ❉✐❥❦str❛✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ❜❡✐ ❇✐❧❧ ✭✶✾✾✾❜✱ ❙✳ ✸✵❢✳✮ ✉♥❞ ●❛❧❧❡♥❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✽✱ ❙✳
✶✛✳✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❤❛❜❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥
♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐s❦r❡t ✈❡rt❡✐❧t❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❞❛s ❩✐❡❧✱ ❢ür ❙t❛♥❞♦rt❡ ♦❤♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❡ss✇❡rt
❞✐❡s❡♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✭▲✐ ✫ ❍❡❛♣✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✮✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ t❡✐❧❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡✐♥❡
❣röÿ❡r❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ✇❡✐t❡r ❡♥t❢❡r♥t❡ ✭❇✉rr♦✉❣❤✱ ✶✾✽✻✱ ❙✳ ✶✹✼✵✮✳ ▲✐ ✫
❍❡❛♣ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦❧❣❡r♥ ✐♥ ✐❤r❡r ▼❡t❛st✉❞✐❡ ③✉r ❊✐❣♥✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡✲
t❤♦❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ✭✵✱✶ ❜✐s ✷ ▼❡ss✇❡rt❡ ♣r♦ ❍❡❦t❛r✮
❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❑r✐❣✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ■♥✈❡rs❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❲❡✐❣❤t✐♥❣ ✭■❉❲✮✱ ◆❛tür❧✐❝❤❡r ◆❛❝❤❜❛r ✉♥❞
❙♣❧✐♥❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✭▲✐ ✫ ❍❡❛♣✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❡t✇❛ ③✇❡✐ ▼❡ss✇❡rt❡ ♣r♦
❍❡❦t❛r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ✈✐❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❢ü❤r❡♥ s♦❧❧t❡♥✳

❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐ts✇❡rt❡♥ ❢ü❤rt ③✉ ✐♠♠❛t❡r✐❡❧❧❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✭❇❇❘✱
✶✾✾✽✱ ❙✳ ✶✷✮✳ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ❙tüt③✲
♣✉♥❦t❡ ❞❛r ✉♥❞ s♦❧❧t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✭❇❇❘✱ ✶✾✾✽✱ ❙✳ ✸✻✮✳ ❉❛s
■❉❲✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r❢ü❧❧t ❞✐❡s❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❡①❛❦t❡ ✉♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ■♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ✒❞❛ss ❥❡❞❡r ❊✐♥❣❛❜❡♣✉♥❦t
❡✐♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛t✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❬✉♥❞❪
❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r P✉♥❦t❡ ❜❡st❡❤t✏ ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✺✾✮✳ ❲❡✲
s❡♥t❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r♥✱ ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛♥❣❡✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✸✺✻✛✳✮✳
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤ts❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r rä✉♠✲
❧✐❝❤❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✳ ❉❡r ❙✉❝❤r❛❞✐✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✉❝❤r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥t✲
❢❡r♥✉♥❣✱ ❜✐s ③✉ ❞❡r P✉♥❦t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ P✉♥❦t❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▼✐♥✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❲❡✐t❡✲
r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠
✈♦♠ ❊❙❘■ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ✒❆r❝●■❙ ✾ ✕ ❯s✐♥❣ ❆r❝●■❙ ●❡♦st❛t✐st✐❝❛❧
❆♥❛❧②st✏ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥ ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳



❆✳✺ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✷✹✼

❉❛t❡♥❞♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥

❱♦r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❆❦✲
t✐✈✐täts③✐❡❧❡✶✹✷ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t
❞❡✜♥✐❡rt✿

❼ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✮✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❢ür
✒▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✱ ❘❡❢♦r♠✇❛r❡♥✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r ✇❡r❞❡♥ ❋✐❧✐❛✲
❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✿ ❆❧❞✐✱ ❊✲❈❡♥t❡r✱ ❊❞❡❦❛✱ ❋❛♠✐❧❛✱ ●❧♦❜✉s✱
❍❛♥❞❡❧s❤♦❢✱ ❑❛✉✢❛♥❞✱ ❑♦♥❞✐✱ ▲✐❞❧✱ ▼❛r❦t❦❛✉❢✱ ▼✐❣r♦s✱ ◆❡tt♦✱ ◆♦r♠❛✱ ◆P ◆✐❡❞✲
r✐❣ Pr❡✐s✱ P❡♥♥②✱ ❘❡❛❧✱ ❘❡✇❡✱ ❚❡❣✉t✱ ❚❡♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❚♦♦♠✱ ❚r❡✛ ✸✵✵✵✱ ❲❛s❣❛✉✳

❼ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✮✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆✱ ❡✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣

❆❧s ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧❣❡s❝❤ä❢t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣
❢ür ✒▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧✱ ❘❡❢♦r♠✇❛r❡♥✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r s✐♥❞ ❛❧❧❡ ●❡✲
s❝❤ä❢t❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r ❱♦❧❧s♦rt✐♠❡♥t❡r s✉❜s✉♠♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞ ✇❡r❞❡♥
❛❧❧❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ❲♦❝❤❡♥♠är❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ✉♥t❡r
❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r s✉❜s✉♠♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❲♦❝❤❡♥♠är❦t❡ s✐♥❞ ❞❡♥ ■♥t❡r✲
♥❡ts❡✐t❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

❼ ❘❡st❛✉r❛♥t✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ❘❡st❛✉r❛♥ts ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❞✐❡
●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t③✉♥❣ ✒✶✷✵ ●❛✲
str♦♥♦♠✐❡✴❍♦t❡❧❧❡r✐❡✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

✕ ❘❡st❛✉r❛♥t

✕ ❈❛❢é

✕ ❊✐s❝❛❢é

✕ ❑♥❡✐♣❡

✕ ❉✐s❝♦t❤❡❦

✕ ❈❧✉❜

✕ ❇❛r

✕ ■♠❜✐ss

✕ ❍♦t❡❧

✕ P❡♥s✐♦♥

✕ ❙②st❡♠❣❛str♦♥♦♠✐❡

✕ ▲✐❡❢❡rs❡r✈✐❝❡

❼ ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ✒❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧✏
❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

✕ ●❡trä♥❦❡✱ ❙♣✐r✐t✉♦s❡♥✱ ❚❛❜❛❦

✕ ❉r♦❣❡r✐❡✇❛r❡♥✱ ❑♦s♠❡t✐❦✱ P❛r❢ü✲
♠❡r✐❡

✕ ❙❛♥✐täts✇❛r❡♥

✕ ❇❧✉♠❡♥✱ P✢❛♥③❡♥

✕ ❩♦♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❇❡❞❛r❢

✕ ❇ü❝❤❡r✱ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t❡♥

✕ ❙❝❤r❡✐❜✲✱ P❛♣✐❡r✇❛r❡♥✱ ❇ür♦♠❛t❡✲
r✐❛❧

✕ ❙♣✐❡❧✇❛r❡♥

✕ ❖❜❡r❜❡❦❧❡✐❞✉♥❣

✶✹✷ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❞♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✸ ♥❛❝❤③✉❧❡s❡♥✳



✷✹✽ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

✕ ❉❛♠❡♥✲✱ ❍❡rr❡♥✲✱ ❑✐♥❞❡r❜❡❦❧❡✐✲
❞✉♥❣

✕ ❙❝❤✉❤❡

✕ ▲❡❞❡r✇❛r❡♥

✕ ❙♣♦rt❛rt✐❦❡❧

✕ ❲❡✐ÿ❡ ❲❛r❡

✕ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✱ ❊❧❡❦tr♦✱ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥

✕ ❇r❛✉♥❡ ❲❛r❡ ✭❘❛❞✐♦✱ ❚❱✱ ❱✐❞❡♦✮

✕ ❚♦♥✲ ✉✳ ❇✐❧❞trä❣❡r

✕ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ❚❡❧❡❢♦♥❡ ✉♥❞ ❩✉❜❡❤ör

✕ ❲äs❝❤❡✱ ❲♦❧❧❡✱ ❑✉r③✇❛r❡♥✱ ❍❛♥❞✲
❛r❜❡✐t❡♥

✕ ❍❛✉s❤❛❧ts✇❛r❡♥✱ ●P❋✱ ●❡s❝❤❡♥❦✲
❛rt✐❦❡❧

✕ ❋♦t♦❛rt✐❦❡❧

✕ ✭❑ü❝❤❡♥✲✮♠ö❜❡❧

✕ ❆♥t✐q✉✐tät❡♥✱ ❑✉♥st✱ ●❛❧❡r✐❡

✕ ❇❛✉✲✱ ❍❡✐♠✇❡r❦❡r✲✱ ●❛rt❡♥❝❡♥t❡r

✕ ❖♣t✐❦✱ ❍ör❣❡rät❡❛❦✉st✐❦

✕ ❯❤r❡♥✱ ❙❝❤♠✉❝❦

✕ ❆✉t♦③✉❜❡❤ör

✕ ❍❛✉s✲ ✉♥❞ ❚✐s❝❤✇äs❝❤❡✱ ❇❡tt✇❛✲
r❡♥✱ ●❛r❞✐♥❡♥

✕ ❙♦♥st✐❣❡s ✭▼✉s✐❦❛❧✐❡♥✱ ❲❛✛❡♥✱ ●❡✲
❜r❛✉❝❤t✇❛r❡♥✮

❼ ❇ä❝❦❡r❡✐✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ✒❇r♦t✲ ✉♥❞ ❇❛❝❦✲
✇❛r❡♥✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❼ ▼❡t③❣❡r❡✐✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤✲
♥❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ✒❋❧❡✐s❝❤✲ ✉♥❞
❲✉rst✇❛r❡♥✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❼ ❇❛♥❦✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❡✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣

❆❧s ❇❛♥❦ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋✐♥❛♥③✐♥st✐t✉t❡ ❜❡✲
③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ❞❡r ❇❛♥❦✜❧✐❛❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋✐❧✐❛❧✲❋✐♥❞❡rs❡✐t❡♥ ❞❡r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❛♥❦❡♥ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t s❡❧❜st ❡r❤♦❜❡♥✿

✕ Ö✛❡♥t❧✐❝❤✲r❡❝❤t❧✐❝❤❡ ❇❛♥❦❡♥

✯ ❙♣❛r❦❛ss❡ ✭❝❛✳ ✶✷✳✵✵✵ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✮

✯ ❘❛✐✛❡✐s❡♥❜❛♥❦ ✭❝❛✳ ✶✷✳✵✵✵ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✮

✕ Pr✐✈❛t❜❛♥❦❡♥

✯ ❉❡✉ts❝❤❡ ❇❛♥❦ ❆● ✭❝❛✳ ✸✳✵✵✵ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✮

✯ ❈♦♠♠❡r③❜❛♥❦ ❆● ✭❝❛✳ ✷✳✷✵✵ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✮

✯ P♦st❜❛♥❦ ❆● ✭❝❛✳ ✶✳✶✵✵ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✮

❉✐❡s❡ ❋✐♥❛♥③✐♥st✐t✉t❡ ✉♥t❡r❤❛❧t❡♥ ❝❛✳ ✽✵✪ ❞❡r ✸✾✳✵✵✵ ❇❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞
✭❉❡✉ts❝❤❡ ❇✉♥❞❡s❜❛♥❦✱ ✷✵✶✷✱ ❙✳ ✶✶✮✳

❼ P❛r❦✱ ❋r❡✐✢ä❝❤❡✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❖❙▼✱ ❡✐❣❡♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❆❧s P❛r❦✴❋r❡✐✢ä❝❤❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❋❧ä❝❤❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❖❙▼



❆✳✺ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✷✹✾

❛❧s ❑❧❡✐♥❣ärt❡♥ ✭✼✷✵✼✮✱ ❋r✐❡❞❤♦❢ ✭✼✷✵✻✮✱ ❆❝❦❡r✢ä❝❤❡♥ ✭✼✷✵✺✮✱ ❲❛❧❞ ✭✼✷✵✶✮✱ ●r❛s
✭✼✷✶✽✮✱ ❲✐❡s❡ ✭✼✷✵✽✮✱ ◆❛t✉rs❝❤✉t③✢ä❝❤❡ ✭✼✷✶✵✮✱ ❖❜st✇✐❡s❡ ✭✼✷✶✺✮✱ P❛r❦ ✭✼✷✵✷✮✱
❊r❤♦❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ✭✼✷✶✶✮ ✉♥❞ ❲❡✐♥❜❡r❣ ✭✼✷✶✻✮ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ✈♦♥
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❤❛♣❡✜❧❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❧s ❆✉✲
ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ✒P❛r❦ ✉♥❞ ❋r❡✐✢ä❝❤❡♥✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❼ ❙❝❤✉❧❡✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❍❡ss✐s❝❤❡ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ▲❛♥❞❡s❛♠t✱ ▼✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❙❝❤✉✲
❧❡ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥

❆❧s ❙❝❤✉❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✿

✕ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡

✕ ❍❛✉♣ts❝❤✉❧❡

✕ ❘❡❛❧s❝❤✉❧❡

✕ ●❡s❛♠ts❝❤✉❧❡

✕ ●②♠♥❛s✐✉♠

✕ ❇❡r✉❢ss❝❤✉❧❡

✕ ❋ör❞❡rs❝❤✉❧❡

❼ ❑✐t❛✴❍♦rt✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❡✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣

❆❧s ❑✐t❛✴❍♦rt ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ■♥✲
t❡r♥❡ts❡✐t❡♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❛❧s ❑✐t❛ ♦❞❡r ❍♦rt ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ s✐♥❞✳

❼ ❯♥t❡r❤❛❧t✉♥❣✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ●▼❆

❆❧s ❊✐♥❦❛✉❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧❧❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●▼❆ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❛❧s ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t✲
③✉♥❣ ✒✶✸✵ ✕ ❋r❡✐③❡✐t✴❑✉❧t✉r✏ ❡r❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✕ ❙t❛❞tt❤❡❛t❡r

✕ ❑❧❡✐♥❦✉♥st❜ü❤♥❡

✕ ❱❡r❛♥st❛❧t✉♥❣s❤❛❧❧❡

✕ ❙t❛❞t♠✉s❡✉♠

✕ ■♥❞✉str✐❡♠✉s❡✉♠

✕ ❆✉sst❡❧❧✉♥❣srä✉♠❡

✕ ●❛❧❡r✐❡

✕ ❑✐♥♦

✕ ❋✐t♥❡ss✲❙t✉❞✐♦

✕ ❑❡❣❡❧❜❛❤♥

✕ ❇♦✇❧✐♥❣✲❈❡♥t❡r

✕ ❙❝❤✇✐♠♠❜❛❞

✕ ❚❡♥♥✐s✲❈❡♥t❡r

✕ ❏✉❣❡♥❞③❡♥tr✉♠

✕ ■♥t❡r♥❡t❝❛❢é

✕ ❈❛❧❧s❤♦♣

✕ ❙♣✐❡❧❤❛❧❧❡

✕ ❲❡tt❜ür♦

✕ ❱✐❞❡♦t❤❡❦

✕ ❘✉ss✳ ❑✉❧t✉r③❡♥✲
tr✉♠

✕ ❑✐r❝❤❡

✕ ●❡♠❡✐♥❞❡❤❛✉s

❼ ❆♣♦t❤❡❦❡✱ ◗✉❡❧❧❡✿ ❡✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣

❆❧s ❆♣♦t❤❡❦❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❍♦✲
♠❡♣❛❣❡ ❞❡r ③✉stä♥❞✐❣❡♥ ▲❛♥❞❡s❛♣♦t❤❡❦❡♥❦❛♠♠❡r✱ ❛✉❢ ❞❡r ❍♦♠❡♣❛❣❡ ✈♦♥ ❆♣♦✲
t❤❡❦❡r✈❡r❜ä♥❞❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❞❡r ❍♦♠❡♣❛❣❡ ❞❡r ❙t❛❞t ❛❧s ❆♣♦t❤❡❦❡ ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❡r❤♦❜❡♥ ✉♥❞ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❛s
◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠ ✒❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✏ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❊s ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱
❞❛ss ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ❢❡❤❧❡♥✱ ❡r❢✉♥❞❡♥✱ ❢❛❧s❝❤ ❡r❤♦❜❡♥ ♦❞❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐✉♠ ✒❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t✏ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥
✈♦♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ st❛♠♠❡♥✳ ❉✉❜❧❡tt❡♥ ✉♥❞ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥✐❝❤t
✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❞❡r ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥ ✇✐r❞ ✈❡r❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤



✷✺✵ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❡✐♥❡♠ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡♦✲
r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥
❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t ♣❧❛✉s✐❜❡❧ ✭❚❛❜✳ ✼✾✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✼✾✿ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✭❘♦❤❞❛t❡♥✮

Prü❢♣❤❛s❡ ✭❘♦❤❞❛t❡♥
❆❦t✐t✐✈äts③✐❡❧❡✮

❣❡♣rü❢t ❣❡♣rü❢t ❞✉r❝❤

Prü❢♣❤❛s❡ ✶
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t Prü❢✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❉❛t❡♥❛♥❜✐❡t❡r♥
❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ X s②♥t❛①❣❡st❡✉❡rt❡ Prü❢✉♥❣
❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ X s②♥t❛①❣❡st❡✉❡rt❡ Prü❢✉♥❣
❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t X ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥

Pr✐♠är❞❛t❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✷
❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❉❡✜♥✐t✐♦♥
◆♦r♠❛❧✐tätst❡st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❉❡✜♥✐t✐♦♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✸
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät X ❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ Pr✐♠är❞❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣

Prü❢♣❤❛s❡ ✹
▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲❉❡✜♥✐t✐♦♥

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

❉❛t❡♥❞♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❆✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙tr❛ÿ❡♥❣r✉♥❞♥❡t✲
③❡s ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
♣❧❛✉s✐❜✐❧✐s✐❡rt✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✶✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ❡①t❡r♥❛❧❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❋ür ❛❧❧❡ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✐st ❡✐♥❡ ❆❞r❡ss❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ❞❡r❡♥ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈❡r✲
❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♦❦♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❞r❡ss❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❢✐♥❞❧❛t✐t✉❞❡❛♥❞❧♦♥❣✐t✉❞❡✳❝♦♠✴✶✹✸✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❥❡❞❡♠ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧ ❡✐♥❡ ❳✲
✉♥❞ ❨✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♠ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ❲♦r❧❞ ●❡♦❞❡t✐❝ ❙②st❡♠ ✶✾✽✹ ✭❲●❙
✽✹✮ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❲●❙ ✽✹ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ s♦❞❛ss
❞✐❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✐❡❧❡ ✉♥❞ ❞❛s ❖❙▼✲❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③✇❡r❦❛♥❛✲
❧②s❡ ❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r
◆❡t③✇❡r❦❛♥❛❧②s❡ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡♥ ❦✲♥ä❝❤st❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✲
③✐❡❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ k ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❚❡✐❧③❡✐❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❇❡✐ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❱♦❧❧✲
s♦rt✐♠❡♥t❡r✮ ✐st ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ k ❣❧❡✐❝❤ ✶✱ ❜❡✐ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧ ✭❚❡✐❧s♦rt✐♠❡♥t❡r✮ ✐st k ❂ ✷✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡s ❚❡✐❧③✐❡❧ ❡✐♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tätst❡✐❧✇❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥

✶✹✸ ❩✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

http://www.findlatitudeandlongitude.com/
http://www.findlatitudeandlongitude.com/


❆✳✺ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✷✺✶

s✉♠♠✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥✏✱ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ ✉♥❞
✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❞❛♠✐t
✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳ ❋❡❤❧❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❢ür ❥❡❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ❡✐♥
❲❡rt ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s✐♥❞ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❖❙▼✲❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s
✭❚❛❜✳ ✽✵✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡
❡✐♥❡ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❛✉❢✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✵✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡♥

❋r❛♥❦❢✉rt ❑ö❧♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥

▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✭●❡s❛♠t✮ ✸✾✳✵✵✷ ✻✷✳✷✹✾ ✶✻✳✹✺✺
✲ ✉♥❣ü❧t✐❣❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✾✹ ✷✹✻ ✻✹
●ü❧t✐❣❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✸✽✳✾✵✽ ✻✷✳✵✵✸ ✶✻✳✸✾✶
✲ ❞❛✈♦♥✿ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡ ✷✷✳✻✻✵ ✭✷✱✹✴❤❛✮ ✹✶✳✾✶✷ ✭✷✱✸✴❤❛✮ ✶✶✳✵✸✷ ✭✶✱✻✴❤❛✮
✲ ❞❛✈♦♥✿ ❆✉ÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✶✻✳✷✹✽ ✭✶✱✶✴❤❛✮ ✷✵✳✵✾✶ ✭✵✱✾✴❤❛✮ ✺✳✸✺✾ ✭✵✱✹✴❤❛✮

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✷✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥t❡r♥❡ ❢♦r♠❛❧❡ ❑♦rr❡❦t❤❡✐t

❆✉sr❡✐ÿ❡r

❉✐❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ♥❛❝❤ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ❜✐s
✶✵✵ ❛✉❢✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ✹✵✹ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❛❧s ❆✉sr❡✐ÿ❡r ♠✐t
❡✐♥❡♠ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt ✵ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙✐❡❞❧✉♥❣s✢ä❝❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ✈♦r ❞❡r
■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉s ❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♠❡✐st ✉♠
▼❡ss♣✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞❛s ü❜r✐❣❡ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③ ❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞ ✭③✳ ❇✳ ❙tr❛ÿ❡♥ ✈♦♥
❇❧♦❝❦✐♥♥❡♥❤ö❢❡♥✮✳

◆♦r♠❛❧✐tätst❡st

❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✒❆❧❧✲
❣❡♠❡✐♥✏✱ ✒❋❛♠✐❧✐❡✏ ✉♥❞ ✒❋r❡✐③❡✐t✏ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❍ä✉s❡r♥ ❡✐♥❡
◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❲♦❤♥✉♥❣❡♥ ❜❡trä❣t ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ◆❛❤♠♦❜✐✲
❧✐täts✇❡rt ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r ✼✸ ❜✐s ✼✺ P✉♥❦t❡✱ ❜❡✐ ❍ä✉✲
s❡r♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡r ❡t✇❛ ✶✵ P✉♥❦t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❜❡✐ ✻✶ ❜✐s ✻✹ P✉♥❦t❡♥✳

Prü❢♣❤❛s❡ ✸✿ Prü❢❡♥ ❛✉❢ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st

❋ür ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s ✢ä❝❤❡♥❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦rs ✐♠ ❘❛st❡r❢♦r♠❛t
✇❡r❞❡♥ ❢ür ❝❛✳ ✶✶✼✳✵✵✵ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❚❛❜✳ ✽✵✮✳
❋ür ❞✐❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ❲●❙ ✽✹ ❡r❤♦❜❡♥❡♥
❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❛s ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡ ❚❡rr❡str✐s❝❤❡ ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ✭❊❚❘❙ ✽✾✮ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✱ ✉♠
♠❡tr✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡♥❛♥❣❛❜❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳✶✹✹ ❋ür ❞✐❡ ■❉❲✲■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥
❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❆r❝●■❙ ✶✵✳✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡✿ ✺✵ ♠❀ ♠❛①✳ ◆❛❝❤❜❛r♥✿

✶✹✹ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡♥❲●❙ ✽✹ ✉♥❞ ❊❚❘❙ ✽✾ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t
③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ✭❋❧❛❝❦❡✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✷✶✮



✷✺✷ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

✽❀ ♠✐♥✳ ◆❛❝❤❜❛r♥✿ ✹❀ ❙❡❝t♦r ❚②♣✿ ✹ ❙❡❝t♦rs✳ ❉✐❡ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r
✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■❉❲✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t
✭❑r❡✉③✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣✮✳ ❆✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ Pr❡t❡sts ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■❉❲✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ P♦t❡♥✲
③❡♥✶✹✺ ✷ ✉♥❞ ✸ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ s✐♥❞ ❣❡r✐♥❣ ✭< 2, 0%✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❢ür ❞❛s
■❉❲✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡ P♦t❡♥③ ✷ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐✲
täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r
❜❡stät✐❣t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮

❋❛③✐t

❉✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡ s❡❝❤s ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐✲
❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛❧s ③✉✈❡r❧äss✐❣✱ ❣❡♥❛✉ ✉♥❞
♣❧❛✉s✐❜❡❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s s❡❧❜st ✇✉r❞❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ♣❧❛✉✲
s✐❜✐❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät
❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✐r❞ ✈♦♥
❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ Pr♦③❡ssq✉❛❧✐tät ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❊r❣❡❜♥✐sq✉❛❧✐tät ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦✲
r❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭❚❛❜✳ ✽✶✮✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❡rst❡♥s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡✲
♥❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts❛♥❛❧②s❡✱ ③✇❡✐t❡♥s ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❚❤❡♦r✐❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡♥
③✉r ❙t❛❞tstr✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❞r✐tt❡♥s ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ✉♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥
✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✽✶✿ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡r ❤❡r❣❧❡✐t❡t❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✭❤❡r❣❡❧❡✐t❡♥❡♥ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✶
❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t X ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❋❡❤❧❡♥❞❡ ❲❡rt❡ X ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❉♦♣♣❡❧t❡ ❲❡rt❡ X ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❊✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❦❡✐t X ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

Prü❢♣❤❛s❡ ✷
❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r X ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r

◆❛❤♠♦❜✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
◆♦r♠❛❧✐tätst❡st X ❣r❛✜s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛✉❢ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

Prü❢♣❤❛s❡ ✸
P❧❛✉s✐❜✐❧✐tät X ❘♦❜✉st❤❡✐tst❡st✱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥

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

Prü❢♣❤❛s❡ ✹
▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❆✉sr❡✐ÿ❡r

♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

✶✹✺ ❉✐❡ P♦t❡♥③ ③❡✐❣t ❛♥✱ ✇✐❡ st❛r❦ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ▼❡ss♣✉♥❦t❡s ❜❡✐ ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r
❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛❜♥✐♠♠t✳



❆✳✻ ❙♦❢t✇❛r❡ ✷✺✸

❆✳✻✳ ❙♦❢t✇❛r❡

❊✐♥ ▼❡r❦♠❛❧ ✈♦♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐st ❉❛t❡♥tr❛♥s♣❛r❡♥③ ✉♥❞ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❆r❜❡✐t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❝♦♠♣✉t❡r❜❛✲
s✐❡rt❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ❆♥❣❛❜❡♥ ③✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✳
❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡♥ ✭❖❞❡❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❛s ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✉r❞❡ ♠✐t ■❇▼ ❙P❙❙ ❙t❛t✐st✐❝s ❱❡rs✐♦♥ ✷✶✳✵✳✵✳✵✳✵
✉♠❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✐tät✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥
❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❊❙❘■ ❆r❝●■❙ ✶✵✳✶ ❜③✇✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ❱❡rs✐♦♥ ✶✹✳✵✳✼✶✵✻✳✺✵✵✸✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧
❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ s✐❝❤
❛♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●r✉♥❞sät③❡✿ ❊rst❡♥s s♦❧❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ♠ö❣❧✐❝❤
s❡✐♥✱ ③✇❡✐t❡♥s s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡✐♥s❡❤❜❛r ✉♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧✐❡r❜❛r s❡✐♥✱
❞r✐tt❡♥s s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ❙♣❛t✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✉♥❞ ✈✐❡rt❡♥s ❢ür ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥
❣❡❡✐❣♥❡t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❆❚▲❆❇ ❱❡rs✐♦♥ ❘✷✵✶✸❛ ✭✽✳✶✳✵✳✻✵✹✮ ❡r❢ü❧❧t ❤✐❡r❜❡✐ ❛❧❧❡ ❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢
❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❆❚▲❆❇✲❚♦♦❧❜♦①❡♥ ✉♥❞ ✕❙❦r✐♣t❡✳

❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❚♦♦❧❜♦①

❉✐❡s❡ ❚♦♦❧❜♦① ✇✉r❞❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♥ ▲❡❙❛❣❡ ✉♥❞ P❛❝❡ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧
❛♥ ▼❆❚▲❆❇✲❙❦r✐♣t❡♥ ❢ür rä✉♠❧✐❝❤❡ ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❚❡sts✳
❉✐❡ ❚♦♦❧❜♦① st❡❤t ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣❛t✐❛❧✲❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳❝♦♠✴ ③✉♠ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❈❘❙❊▼♦❞❡❧✲❚♦♦❧❜♦①

❉✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❆❚▲❆❇✲❙❦r✐♣t❡♥ ✈♦♥
❊❧❤♦rst ✭✷✵✶✸✮✱ ❞✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✒✷ ▲✐♥❡❛r ❙♣❛t✐❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈r♦ss✲❙❡❝t✐♦♥
❉❛t❛✏ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚♦♦❧❜♦① st❡❤t ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❣r♦♥✐♥❣❡♥✳♥❧✴❡
❧❤♦rst✴s♦❢t✇❛r❡✳s❤t♠❧ ③✉♠ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

■❙❖▼❘❉✲❚♦♦❧❜♦①

❉✐❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r❛♥❛❧②s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ■❙❖▼❘❉✲❚♦♦❧❜♦①
✈♦♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳

◆❡❛r❡st ◆❡✐❣❤❜♦r ❙♣❛t✐❛❧ ❲❡✐❣❤ts ▼❛tr✐①

❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s♠❛tr✐① ❞❡r ❙❉▼✲▼♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼❆❚▲❆❇✲❙❦r✐♣t ✈♦♥ P❛tr✐❝❦
❲❛❧s❤ ❡rst❡❧❧t✳ ❉❛s ❙❦r✐♣t st❡❤t ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✴ ③✉♠ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❉✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ▼❆❚▲❆❇✲❙❦r✐♣t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ✈♦♠ ❆✉t♦r
♦❞❡r ❞❡♠ ❋❛❝❤❣❡❜✐❡t ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ❚❯ ❑❛✐s❡rs❧❛✉t❡r♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t
✇❡r❞❡♥✳

http://www.spatial-econometrics.com/
http://www.regroningen.nl/elhorst/software.shtml
http://www.regroningen.nl/elhorst/software.shtml
http://www.mathworks.com/


✷✺✹ ❆✳ ◗✉❛❧✐täts❦r✐t❡r✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tät

❆✳✼✳ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣ ✭❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥✱ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✱
◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r✮

✶✳ ❆♣♦t❤❡❦❡r❦❛♠♠❡r ◆♦r❞r❤❡✐♥
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦t❤❡❦❡♥ ✐♥ ❑ö❧♥ ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❦♥r✳❞❡✴s❡r✈✐❝❡✴

❛♣♦t❤❡❦❡♥✳♣❤♣✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✽✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✷✳ ❇✉♥❞❡s❛♠t ❢ür ❇❛✉✇❡s❡♥ ✉♥❞ ❘❛✉♠♦r❞♥✉♥❣
❉❛s ❇❇❘ st❡❧❧t❡ ❛❧s ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❉❛t❡♥ ❞❡r ■♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❘❛✉♠❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
❢ür ❞❛s ❏❛❤r ✷✵✵✾ ♥❛❝❤ ❊✐♥✇✐❧❧✐❣✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✸✳ ❈♦♠♠❡r③❜❛♥❦
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
❝♦♠♠❡r③❜❛♥❦✳❞❡✴❞❡✴❤❛✉♣t♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✴❦♦♥③❡r♥✴❢✐❧✐❛❧❡♥❴✐♥❧❛♥❞✴❢✐❧✐❛❧❴✐♥❧❛♥

❞✳❤t♠❧✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✻✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✹✳ ❉❡✉ts❝❤❡ ❇❛♥❦
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣s✿✴✴s❡

❝✉r❡✳❞❡✉ts❝❤❡✲❜❛♥❦✳❞❡✴❝❝✴❧♦❝❛t✐♦♥s❢✐♥❞❡r✴❞❡✴✇❡❧❝♦♠❡✷✳❞♦✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠
✶✻✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✺✳ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❱♦❧❦s❜❛♥❦
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❢r❛♥❦❢✉rt❡r✲✈♦❧❦s❜❛♥❦✳❞❡✴✐❤r❡❴❜❛♥❦✴✉♥s❡r❡❴❣❡s❝❤❛❡❢tsst❡❧❧❡♥✳❤t♠❧✱ ❛✉❢✲
❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✼✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✻✳ ●▼❆ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ▼❛r❦t✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③❢♦rs❝❤✉♥❣ ●♠❜❍
●▼❆ st❡❧❧t❡ ❛❧s ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❑ö❧♥ ✭❙t❛♥❞✿ ✷✵✵✽✮✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭❙t❛♥❞✿
✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❙t❛♥❞✿ ✷✵✵✾✮ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❛♥❛❧②s❡♥ ❡r✲
❤♦❜❡♥❡ ❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧❤❛♥❞❡❧s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
❢ür ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙t❛❞t❣❡❜✐❡t✱ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär♥✉t③✉♥❣❡♥ ✭●❛str♦♥♦✲
♠✐❡✴❍♦t❡❧❧❡r✐❡ ✭❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❘❡st❛✉r❛♥t✮✱ ❋r❡✐③❡✐t✴❑✉❧t✉r ✭❂ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❯♥t❡r❤❛❧✲
t✉♥❣✮ ✐♥ ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❡r❤♦❜❡♥✳

✼✳ ❍❡ss✐s❝❤❡r ❆♣♦t❤❡❦❡r✈❡r❜❛♥❞ ❡✳❱✳
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦t❤❡❦❡♥ ✐♥ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✉♥❞ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❤✲❛✲✈✳❞❡✴❛♣♦t❤❡❦❡♥s✉❝❤❡✳❤t♠❧✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✽✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✽✳ ❍❡ss✐s❝❤❡ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡s ▲❛♥❞❡s❛♠t
❉❛s ❍❡ss✐s❝❤❡ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡s❛♠t st❡❧❧t❡ ❛❧s ❊①❝❡❧✲▲✐st❡ ❛❧❧❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥
❙❝❤✉❧❡♥ ♠✐t ❙t❛♥❞ ✷✵✶✷ ❢ür ❞✐❡ ❙tä❞t❡ ❋r❛♥❦❢✉rt ✉♥❞ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✾✳ ❍②♣♦❱❡r❡✐♥s❜❛♥❦
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴♥❡①t
❞♦♦r✳✇✐❣❡♦❣✐s✳❝♦♠✴❦✉♥❞❡♥✴❤✈❜✴st❛rt✳♣❤♣✺✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✻✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✶✵✳ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹
■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❙❝♦✉t✷✹ st❡❧❧t ❛❧s ❊①❝❡❧✲❉❛t❡✐ ❛❧❧❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❞❡r ■♥t❡r✲
♣❧❛tt❢♦r♠ ✇✇✇✳✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥s❝♦✉t✷✹✳❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✵✶✳✵✼✳✷✵✵✽ ❜✐s ✸✵✳✵✻✳✷✵✶✵
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

http://www.aknr.de/service/apotheken.php
http://www.aknr.de/service/apotheken.php
https://www.commerzbank.de/de/hauptnavigation/konzern/filialen_inland/filial_inland.html
https://www.commerzbank.de/de/hauptnavigation/konzern/filialen_inland/filial_inland.html
https://www.commerzbank.de/de/hauptnavigation/konzern/filialen_inland/filial_inland.html
https://secure.deutsche-bank.de/cc/locationsfinder/de/welcome2.do
https://secure.deutsche-bank.de/cc/locationsfinder/de/welcome2.do
http://www.frankfurter-volksbank.de/ihre_bank/unsere_geschaeftsstellen.html
http://www.frankfurter-volksbank.de/ihre_bank/unsere_geschaeftsstellen.html
http://www.h-a-v.de/apothekensuche.html
http://www.h-a-v.de/apothekensuche.html
http://nextdoor.wigeogis.com/kunden/hvb/start.php5
http://nextdoor.wigeogis.com/kunden/hvb/start.php5
www.immobilienscout24.de


❆✳✼ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❡r❤❡❜✉♥❣
✭❆♥❣❡❜♦ts❞❛t❡♥✱ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✱ ◆❛❤♠♦❜✐❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r✮ ✷✺✺

✶✶✳ ❑ö❧♥❡r ❇❛♥❦ ❡●
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❦♦❡❧♥❡r❜❛♥❦✳❞❡✴◆❛t✉❡r❧✐❝❤❴❲✐r✴st❛♥❞♦rt❡✳❤t♠❧✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✻✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✶✷✳ ▼✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❙❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▲❛♥❞❡s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st✲
❢❛❧❡♥
❉❛s ▲❛♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ st❡❧❧t❡ ❛❧s ❊①❝❡❧✲▲✐st❡ ❛❧❧❡ ❙t❛♥❞♦rt❡ ✈♦♥ ❙❝❤✉❧❡♥ ♠✐t
❙t❛♥❞ ✷✵✶✵ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✶✸✳ ◆❛ss❛✉✐s❝❤❡ ❙♣❛r❦❛ss❡
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
♥❛s♣❛✳❞❡✴✐❤r❡❴♥❛s♣❛✴s♦❴❡rr❡✐❝❤❡♥❴s✐❡❴✉♥s✴✉♥s❡r❡❴st❛♥❞♦rt❡✳❤t♠❧✱ ❛✉❢❣❡✲
r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✼✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✶✹✳ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣
❉❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❖❙▼✲❉❛t❡♥s❛t③ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❡✐♥❡s r♦✉t✐♥❣❢ä❤✐❣❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❡t③❡s ✇✉r❞❡
❛❧s ❙❤❛♣❡✜❧❡s ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sstä❞t❡ ♠✐t ❙t❛♥❞ ✷✸✳✵✶✳✷✵✶✸ ✈♦♠ ❯♥t❡r♥❡❤✲
♠❡♥ ●❡♦❢❛❜r✐❦ ✭✇✇✇✳❣❡♦❢❛❜r✐❦✳❞❡✮ ❡r✇♦r❜❡♥✳

✶✺✳ P♦st❜❛♥❦
❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❋✐❧✐❛❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡s❝❤ä❢tsst❡❧❧❡♥✜♥❞❡r ✉♥t❡r ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳
♣♦st❜❛♥❦✳❞❡✴♣r✐✈❛t❦✉♥❞❡♥✴❦✉♥❞❡♥s❡r✈✐❝❡✳❤t♠❧★❧❛②❡r❴✐♥❞❡①❴❧❛②❡r✱ ❛✉❢❣❡r✉✲
❢❡♥ ❛♠ ✶✻✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✶✻✳ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt

❼ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥✿ ❉❛s ❇ür❣❡r❛♠t✱ ❙t❛t✐st✐❦ ✉♥❞❲❛❤❧❡♥ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦✲
❢✉rt st❡❧❧t❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡s ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❼ ❑✐t❛✴❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✿ ❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❑✐t❛➫s✴❑✐♥❞❡r❣ärt❡♥ ✉♥t❡r ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳❢r❛♥❦❢✉rt✳❞❡✴s✐①❝♠s✴❞❡t❛✐❧✳♣❤♣❄✐❞❂✸✺✵✼✫❴❢❢♠♣❛r❬❴✐❞❴✐♥❤❛❧t❪❂

✽✷✽✹✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✽✳✶✷✳✷✵✶✷✳

❼ ❲♦❝❤❡♥♠❛r❦t✿ ❊✐❣❡♥❡ ❊r❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❲♦❝❤❡♥♠är❦t❡ ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❛♥
❦❢✉rt✳❞❡✴s✐①❝♠s✴❞❡t❛✐❧✳♣❤♣❄✐❞❂✹✻✷✸✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ❛♠ ✶✽✳✶✷✳✷✵✶✷✳

✶✼✳ ❙t❛❞t ❑ö❧♥

❼ ❙t❛t✐st✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥✿ ❉❛s ❆♠t ❢ür ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❙t❛❞t
❑ö❧♥ st❡❧❧t ❛❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❙t❛❞t✈✐❡r✲
t❡❧❡❜❡♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❊①❝❡❧✲▲✐st❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❼ ●❡❜✐❡ts❛❜❣r❡♥③✉♥❣❡♥✿ ❉❛s ❆♠t ❢ür ❙t❛❞t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❙t❛❞t
❑ö❧♥ st❡❧❧t❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ❙❤❛♣❡✜❧❡s ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
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Gewichtungsmatrix: W15 Datensatz „Haus“ Datensatz „Haus_Köln“ 

Moran´s I z-Wert Moran´s I z-Wert 

APREIS_LOG 0,41 110,94 0,38 74,84 
WOHNFLAECHE_LOG 0,20 52,93 0,18 35,39 
GRUNDFLAECHE_LOG 0,24 65,07 0,22 43,66 
OZID_BESTAND 0,09 24,90 0,10 20,64 
OZID_ERSTBEZUG 0,20 52,91 0,23 45,85 
OZID_RENOVIERUNG 0,03 8,15 0,03 6,28 
GEHOBEN_LUXUS 0,10 26,21 0,11 20,86 
TYP_REIHENHAUS 0,14 36,37 0,12 23,03 
TYP_VILLA 0,13 34,78 0,10 19,51 
TYP_SONSTIGE_HAEUSER 0,06 16,20 0,06 11,44 
MODERNISIERT_BAUJAHR_2000 0,18 48,32 0,17 34,13 
BAK_BIS_1918 0,12 31,17 0,08 15,45 
BAK_1919_48 0,15 39,91 0,13 25,40 
BAK_1949_57 0,08 21,37 0,08 16,70 
BAK_1958_68 0,13 35,26 0,15 29,80 
BAK_1969_78 0,12 31,40 0,11 22,49 
BAK_1979_83 0,08 21,98 0,10 19,54 
BAK_1984_94 0,10 28,00 0,12 22,81 
BAK_1995_01 0,11 30,71 0,13 24,62 
BAK_2002_06 0,14 36,29 0,09 17,94 
I_2009 0,01 3,84 0,01 2,13 
II_2009 0,02 6,24 0,02 4,22 
I_2010 0,04 10,21 0,04 8,33 
MIGRATION 0,91 242,68 0,96 188,38 
UH_SN_61_85 0,67 178,52 0,59 115,88 
UH_SN_0_60 0,72 193,09 0,48 95,14 
UH_SH_86_100 0,67 178,53 0,67 131,77 
UH_SH_61_85 0,63 169,35 0,41 80,86 
UH_SH_0_60 0,58 154,81 0,18 36,34 
UN_SN_86_100 0,59 158,88 0,54 106,70 
UN_SN_61_85 0,72 192,85 0,63 124,44 
UN_SN_0_60 0,76 203,29 0,36 136,27 
UN_SH_86_100 0,60 160,76 0,11 21,10 
UN_SH_61_85 0,67 179,40 0,56 109,65 
UN_SH_0_60 0,71 188,52 0,60 118,46 
FRANKFURT 1,00 267,37 
WIESBADEN 1,00 267,37 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳
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Gewichtungsmatrix: W15 Datensatz „Wohnungen“ Datensatz „Wohnungen_Köln“ 

Moran´s I z-Wert Moran´s I z-Wert 

APREIS_QM_LOG 0,57 219,14 0,52 142,20 

WOHNFLAECHE_LOG 0,19 75,03 0,17 45,56 

OZID_BESTAND 0,11 42,68 0,10 26,15 

OZID_ERSTBEZUG 0,31 119,33 0,29 77,45 

OZID_RENOVIERUNG 0,04 13,96 0,03 7,01 

GEHOBEN_LUXUS 0,13 51,27 0,13 34,94 

BALKON 0,10 39,06 0,11 30,39 

LOFT_PENTHOUSE 0,06 21,56 0,05 14,50 

MODERNISIERT_BAUJAHR_2000 0,19 71,45 0,16 43,13 

BAK_BIS_1918 0,36 138,21 0,27 72,35 

BAK_1919_48 0,18 69,70 0,24 64,88 

BAK_1949_57 0,16 62,86 0,16 43,92 

BAK_1958_68 0,19 73,82 0,18 47,77 

BAK_1969_78 0,31 117,88 0,31 83,41 

BAK_1979_83 0,09 34,58 0,12 31,58 

BAK_1984_94 0,16 60,36 0,17 45,22 

BAK_1995_01 0,19 74,95 0,18 48,65 

BAK_2002_06 0,15 55,98 0,14 37,46 

I_2009 0,03 12,84 0,03 7,26 

II_2009 0,03 12,29 0,03 6,95 

I_2010 0,05 17,56 0,04 9,73 

MIGRATION 0,94 361,49 0,97 262,35 

UH_SN_61_85 0,82 314,21 0,78 212,27 

UH_SN_0_60 0,74 283,78 0,77 209,88 

UH_SH_86_100 0,83 320,49 0,87 234,82 

UH_SH_61_85 0,76 291,95 0,69 187,31 

UH_SH_0_60 0,46 177,48 0,06 16,10 

UN_SN_86_100 0,67 257,66 0,61 166,53 

UN_SN_61_85 0,79 304,07 0,74 199,86 

UN_SN_0_60 0,76 293,65 0,69 186,95 

UN_SH_86_100 0,77 296,47 0,57 154,54 

UN_SH_61_85 0,76 291,06 0,68 183,08 

UN_SH_0_60 0,77 297,45 0,49 132,90 

FRANKFURT 1,00 385,51 
WIESBADEN 1,00 385,23 
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APREISE_LOG 1,00

WOHNFLAECHE_LOG 0,74 1,00

GRUNDFLÄCHE_LOG 0,51 0,46 1,00

OZID_BESTAND 0,08 0,08 -0,02 1,00

OZID_ERSTBEZUG 0,05 -0,05 -0,07 -0,42 1,00

OZID_RENOVIERUNG -0,15 -0,06 0,04 -0,24 -0,16 1,00

GEHOBEN_LUXUS 0,19 0,12 0,03 0,16 0,19 -0,14 1,00

OBJEKTTYP_RH_DH -0,33 -0,34 -0,46 0,07 0,06 -0,01 0,03 1,00

TYP_VILLA 0,40 0,35 0,30 0,03 0,03 -0,01 0,08 -0,20 1,00

TYP_SONSTIGE_HAEUSER 0,05 0,19 0,01 -0,02 -0,13 -0,01 -0,07 -0,42 -0,10 1,00

MODERNISIERT 0,07 -0,04 -0,13 -0,13 0,46 -0,22 0,28 0,12 0,01 -0,13 1,00

BAK_BIS_1918 -0,01 0,09 -0,04 0,01 -0,12 0,11 -0,07 -0,14 0,10 0,12 -0,16 1,00

BAK_1919_48 -0,03 -0,01 0,05 0,03 -0,16 0,13 -0,09 0,01 -0,01 0,04 -0,19 -0,09 1,00

BAK_1949_57 -0,05 -0,05 0,06 0,04 -0,11 0,07 -0,05 -0,01 -0,02 0,01 -0,15 -0,07 -0,10 1,00

BAK_1958_68 -0,06 -0,06 0,11 0,04 -0,17 0,13 -0,09 -0,04 -0,03 0,00 -0,23 -0,10 -0,14 -0,11 1,00

BAK_1969_78 -0,02 0,03 0,03 0,10 -0,12 0,00 -0,03 -0,03 -0,03 0,03 -0,20 -0,09 -0,11 -0,09 -0,14 1,00

BAK_1979_83 0,02 0,05 0,03 0,09 -0,08 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 -0,02 -0,14 -0,06 -0,08 -0,07 -0,09 -0,08 1,00

BAK_1984_94 0,04 0,04 -0,02 0,11 -0,11 -0,05 0,01 0,02 0,01 0,02 -0,21 -0,08 -0,11 -0,09 -0,13 -0,11 -0,07 1,00

BAK_1995_01 0,02 0,02 -0,07 0,14 -0,09 -0,07 0,08 0,04 -0,01 0,01 0,01 -0,07 -0,09 -0,08 -0,11 -0,09 -0,06 -0,09 1,00

BAK_2002_06 0,01 0,00 -0,10 0,09 -0,06 -0,06 0,02 0,07 -0,03 -0,02 0,27 -0,06 -0,08 -0,06 -0,09 -0,08 -0,05 -0,07 -0,06 1,00

I_2009 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 -0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 -0,02 -0,01 0,01 1,00

II_2009 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 -0,01 -0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 -0,02 0,00 -0,02 0,00 -0,01 0,00 -0,30 1,00

I_2010 0,03 0,00 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,01 -0,02 0,00 -0,02 0,04 -0,02 0,01 -0,03 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,32 -0,33 1,00

MIGRATION_IND -0,13 -0,04 -0,15 -0,04 0,03 0,00 -0,04 0,02 -0,05 0,09 0,03 0,06 0,03 0,07 -0,01 -0,08 -0,04 -0,05 0,01 0,03 0,02 -0,01 -0,01 1,00

UH_SN_61_85 0,18 0,13 0,01 0,02 -0,02 0,00 0,00 -0,03 0,09 0,04 -0,07 0,04 0,06 0,03 0,00 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,02 0,01 0,03 -0,04 0,04 1,00

UH_SN_0_60 0,24 0,15 0,12 0,01 0,00 -0,01 0,03 -0,07 0,09 -0,02 -0,03 -0,03 -0,04 -0,01 0,06 0,02 0,01 0,03 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 0,01 -0,08 -0,08 1,00

UH_SH_86_100 -0,04 0,01 -0,04 -0,01 0,03 -0,01 0,00 -0,03 0,01 0,04 -0,01 0,08 0,03 0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,02 0,34 -0,04 -0,03 1,00

UH_SH_61_85 -0,03 -0,02 -0,06 -0,03 0,05 -0,02 -0,02 0,03 -0,02 0,01 0,04 0,02 -0,03 0,02 0,00 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,22 -0,05 -0,04 -0,02 1,00

UH_SH_0_60 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,04 0,03 -0,01 -0,03 0,00 -0,01 0,01 0,05 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,19 -0,03 -0,03 -0,01 -0,02 1,00

UH_SN_86_100 0,08 0,08 -0,06 0,00 -0,02 0,02 0,00 -0,04 0,00 0,10 -0,03 0,12 0,06 0,01 -0,02 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 0,02 0,00 -0,01 0,12 -0,06 -0,05 -0,03 -0,03 -0,02 1,00

UN_SN_61_85 -0,07 -0,06 0,01 0,01 -0,03 0,03 -0,01 0,00 -0,05 0,00 -0,02 -0,02 0,00 -0,02 0,04 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,01 -0,25 -0,17 -0,13 -0,07 -0,09 -0,06 -0,10 1,00

UN_SN_0_60 0,05 0,01 0,09 0,00 0,03 -0,04 0,06 -0,02 0,04 -0,06 0,07 -0,11 -0,07 -0,06 -0,06 0,03 0,06 0,05 0,04 0,02 -0,02 -0,01 0,02 -0,29 -0,19 -0,15 -0,08 -0,10 -0,07 -0,12 -0,33 1,00

UN_SH_86_100 -0,08 -0,03 -0,06 -0,01 -0,03 0,02 -0,02 -0,02 -0,03 0,05 -0,01 0,08 0,02 0,01 -0,01 -0,01 -0,02 0,00 -0,03 -0,02 0,00 0,01 0,00 0,07 -0,05 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,09 -0,10 1,00

UN_SH_61_85 -0,15 -0,10 -0,09 -0,03 -0,01 0,03 -0,04 0,07 -0,05 -0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,00 -0,03 -0,04 -0,02 -0,03 -0,02 0,01 0,00 -0,01 0,17 -0,11 -0,08 -0,05 -0,05 -0,04 -0,06 -0,19 -0,21 -0,05 1,00

UN_SH_0_60 -0,12 -0,08 -0,03 0,02 -0,01 -0,01 -0,03 0,07 -0,06 -0,01 -0,01 -0,03 -0,02 0,03 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,03 0,06 0,01 0,00 0,00 0,21 -0,11 -0,09 -0,05 -0,05 -0,04 -0,07 -0,19 -0,21 -0,06 -0,12 1,00

FRANKFURT 0,10 0,04 -0,09 0,00 -0,01 0,01 -0,06 0,06 0,02 0,00 -0,02 0,06 0,06 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,01 -0,02 0,04 0,00 -0,01 -0,01 -0,12 0,14 0,08 0,04 0,16 0,07 0,09 -0,12 -0,15 -0,01 0,06 0,00 1,00

WIESBADEN 0,11 0,05 0,01 0,00 0,01 -0,03 0,02 -0,05 0,06 -0,03 0,03 0,04 -0,07 -0,05 -0,05 0,06 0,01 0,04 0,00 -0,03 -0,02 0,03 -0,01 -0,05 -0,06 0,11 0,01 0,00 -0,03 -0,08 -0,13 0,04 0,07 0,03 0,09 -0,30 1,00
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APREISE_LOG 1,00

WOHNFLAECHE_LOG 0,73 1,00

GRUNDFLÄCHE_LOG 0,48 0,43 1,00

OZID_BESTAND 0,03 0,04 -0,08 1,00

OZID_ERSTBEZUG 0,09 -0,02 -0,02 -0,42 1,00

OZID_RENOVIERUNG -0,19 -0,09 0,01 -0,25 -0,17 1,00

GEHOBEN_LUXUS 0,19 0,09 0,02 0,13 0,28 -0,14 1,00

TYP_RH_DH -0,31 -0,31 -0,44 0,14 -0,01 0,02 0,05 1,00

TYP_VILLA 0,34 0,27 0,25 -0,01 0,09 -0,03 0,05 -0,17 1,00

TYP_SONSTIGE_HAEUSER 0,10 0,23 0,03 -0,02 -0,13 -0,04 -0,10 -0,43 -0,09 1,00

MODERNISIERT_BAUJAHR

_2000

0,12 0,01 -0,08 -0,15 0,51 -0,22 0,33 0,07 0,05 -0,13 1,00

BAK_BIS_1918 -0,04 0,07 -0,08 0,00 -0,10 0,10 -0,06 -0,10 0,01 0,10 -0,12 1,00

BAK_1919_48 -0,03 0,00 0,03 0,04 -0,17 0,12 -0,10 0,04 -0,02 0,04 -0,17 -0,07 1,00

BAK_1949_57 -0,02 -0,02 0,05 0,04 -0,13 0,07 -0,06 0,01 -0,02 0,03 -0,15 -0,07 -0,10 1,00

BAK_1958_68 -0,12 -0,11 0,06 0,06 -0,20 0,14 -0,12 -0,01 -0,05 0,00 -0,24 -0,09 -0,15 -0,13 1,00

BAK_1969_78 -0,06 -0,01 -0,01 0,10 -0,13 -0,01 -0,06 -0,01 -0,03 0,04 -0,19 -0,07 -0,11 -0,10 -0,14 1,00

BAK_1979_83 0,03 0,07 0,02 0,10 -0,10 -0,01 -0,03 -0,01 0,02 -0,02 -0,15 -0,05 -0,08 -0,07 -0,10 -0,08 1,00

BAK_1984_94 0,04 0,04 0,00 0,12 -0,11 -0,04 0,01 0,01 0,01 0,03 -0,20 -0,07 -0,10 -0,09 -0,13 -0,10 -0,07 1,00

BAK_1995_01 0,04 0,03 -0,06 0,14 -0,11 -0,08 0,07 0,03 -0,01 0,03 -0,01 -0,06 -0,10 -0,09 -0,12 -0,09 -0,07 -0,09 1,00

BAK_2002_06 0,04 0,02 -0,09 0,08 -0,07 -0,06 0,02 0,04 -0,02 -0,01 0,26 -0,05 -0,08 -0,07 -0,10 -0,07 -0,05 -0,07 -0,06 1,00

I_2009 -0,02 0,01 0,01 0,00 -0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 -0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 -0,01 0,02 -0,02 0,00 0,04 1,00

II_2009 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 -0,01 0,02 0,01 -0,02 0,00 -0,02 -0,01 -0,02 -0,03 -0,30 1,00

I_2010 0,01 0,00 0,02 -0,03 -0,01 0,00 -0,02 -0,03 -0,01 -0,02 0,02 -0,02 -0,01 -0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 -0,01 0,01 -0,33 -0,34 1,00

MIGRATION -0,05 0,02 -0,17 -0,03 -0,03 0,02 -0,07 0,02 -0,04 0,11 -0,03 0,08 0,05 0,08 0,02 -0,05 -0,06 -0,05 0,00 0,02 0,02 -0,01 -0,04 1,00

K_UH_SN_61_85 0,08 0,06 -0,08 0,00 -0,02 0,01 -0,03 -0,01 0,02 0,06 -0,08 0,10 0,13 0,05 -0,01 -0,01 -0,03 -0,04 -0,04 -0,03 0,03 0,02 -0,07 0,26 1,00

K_UH_SN_0_60 0,03 0,03 0,01 0,01 -0,02 0,00 -0,04 0,02 0,04 0,01 -0,06 -0,03 -0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,10 -0,07 1,00

K_UH_SH_86_100 -0,03 0,03 -0,04 0,00 -0,01 -0,02 -0,02 0,01 -0,02 0,04 -0,02 0,04 0,02 0,05 0,01 -0,01 -0,02 -0,03 -0,02 -0,02 -0,01 0,02 -0,02 0,25 -0,04 -0,02 1,00

K_UH_SH_61_85 -0,04 0,00 -0,03 -0,03 0,01 0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,05 -0,01 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 0,02 -0,02 0,16 -0,03 -0,02 -0,01 1,00

K_UH_SH_0_60 -0,04 -0,01 0,00 0,01 -0,01 0,01 -0,02 0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 0,01 0,02 0,00 0,04 0,01 -0,02 -0,01 0,01 0,01 -0,02 0,11 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 1,00

K_UN_SN_86_100 -0,03 -0,01 0,01 -0,05 0,07 -0,01 0,02 0,00 -0,03 0,00 0,06 0,02 -0,01 -0,02 -0,02 -0,04 -0,03 -0,02 -0,02 0,01 -0,01 0,01 0,03 -0,06 -0,07 -0,04 -0,02 -0,02 -0,01 1,00

K_UN_SN_61_85 -0,07 -0,07 -0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 -0,05 -0,03 0,01 0,00 -0,05 0,00 0,04 0,01 -0,01 0,01 0,01 0,00 -0,02 0,00 0,01 -0,25 -0,24 -0,13 -0,08 -0,06 -0,04 -0,14 1,00

K_UN_SN_0_60 0,08 0,02 0,13 0,02 0,03 -0,05 0,06 -0,02 0,05 -0,07 0,08 -0,12 -0,08 -0,06 -0,07 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05 0,00 -0,01 0,03 -0,21 -0,27 -0,14 -0,08 -0,06 -0,04 -0,15 -0,53 1,00

K_UN_SH_86_100 0,00 0,01 0,01 0,02 -0,03 0,00 -0,01 0,01 0,03 -0,01 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 -0,01 -0,02 0,00 -0,01 0,00 0,02 -0,02 0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,04 -0,04 1,00

K_UN_SH_61_85 -0,09 -0,07 -0,06 -0,01 -0,04 0,00 -0,04 0,04 -0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 -0,03 0,05 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 -0,01 -0,02 0,01 0,00 0,08 -0,06 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,03 -0,11 -0,12 -0,01 1,00

K_UN_SH_0_60 -0,08 -0,03 0,00 0,01 -0,03 0,00 -0,03 0,00 -0,02 0,03 -0,05 -0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 -0,01 0,02 0,01 -0,01 0,01 -0,01 0,04 0,10 -0,06 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,03 -0,11 -0,12 -0,01 -0,03 1
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APREIS_QM_LOG 1,00

WOHNFLAECHE_LOG 0,41 1,00

OZID_BESTAND -0,07 -0,12 1,00

OZID_ERSTBEZUG 0,36 0,26 -0,48 1,00

OZID_RENOVIERUNG -0,15 -0,02 -0,22 -0,09 1,00

GEHOBEN_LUXUS 0,31 0,20 0,09 0,27 -0,11 1,00

BALKON 0,14 0,24 0,11 0,15 -0,03 0,18 1,00

LOFT_PENTHOUSE 0,19 0,21 -0,05 0,16 -0,04 0,11 0,07 1,00

MODERNISIERT_BAUJAHR 0,33 0,21 -0,08 0,44 -0,12 0,37 0,16 0,12 1,00

BAK_BIS_1918 0,20 0,14 0,01 -0,01 0,04 0,04 -0,12 -0,01 -0,07 1,00

BAK_1919_48 0,01 0,01 -0,03 -0,04 0,04 -0,03 -0,08 -0,03 -0,07 -0,09 1,00

BAK_1949_57 -0,05 -0,10 -0,01 -0,05 0,06 -0,07 -0,05 -0,03 -0,07 -0,10 -0,06 1,00

BAK_1958_68 -0,21 -0,14 0,02 -0,13 0,07 -0,12 -0,05 -0,06 -0,12 -0,16 -0,10 -0,11 1,00

BAK_1969_78 -0,34 -0,12 0,06 -0,17 0,04 -0,11 0,02 -0,04 -0,17 -0,18 -0,11 -0,12 -0,19 1,00

BAK_1979_83 -0,06 -0,03 0,06 -0,08 -0,04 -0,02 0,00 -0,04 -0,08 -0,08 -0,05 -0,06 -0,09 -0,10 1,00

BAK_1984_94 -0,02 -0,06 0,11 -0,12 -0,05 -0,01 0,02 -0,02 -0,17 -0,13 -0,08 -0,09 -0,14 -0,16 -0,07 1,00

BAK_1995_01 0,08 -0,02 0,14 -0,13 -0,06 0,06 0,06 0,01 -0,05 -0,13 -0,08 -0,09 -0,14 -0,15 -0,07 -0,12 1,00

BAK_2002_06 0,12 0,07 0,09 -0,05 -0,04 0,10 0,07 0,05 0,29 -0,08 -0,05 -0,06 -0,09 -0,10 -0,05 -0,08 -0,07 1,00

I_2009 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,02 -0,02 0,01 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 1,00

II_2009 0,01 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,01 -0,30 1,00

I_2010 0,01 0,01 0,02 -0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,03 0,00 -0,01 0,01 -0,01 -0,33 -0,33 1,00

MIGRATION 0,00 -0,10 -0,02 0,01 0,00 0,00 -0,13 0,00 0,02 0,20 0,05 0,10 0,01 -0,15 -0,02 -0,06 -0,07 0,00 0,00 0,01 -0,03 1,00

UH_SN_61_85 0,21 0,02 -0,02 0,02 -0,01 0,07 0,00 0,03 0,04 -0,02 0,02 0,05 0,01 -0,03 0,00 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,01 -0,02 0,05 1,00

UH_SN_0_60 0,07 0,06 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,03 -0,01 -0,05 -0,04 -0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 -0,01 0,02 -0,12 -0,14 1,00

UH_SH_86_100 -0,10 -0,04 0,00 -0,02 0,01 -0,02 -0,09 0,00 -0,02 0,17 0,00 0,04 -0,01 -0,06 -0,01 -0,03 -0,04 -0,03 -0,01 0,00 0,00 0,48 -0,15 -0,06 1,00

UH_SH_61_85 -0,07 -0,04 -0,02 0,03 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,03 -0,06 -0,03 0,02 0,03 0,01 -0,02 -0,02 0,00 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,19 -0,13 -0,05 -0,06 1,00

UH_SH_0_60 -0,03 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,01 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,02 0,01 0,01 -0,01 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 1,00

UN_SN_86_100 -0,08 -0,01 0,02 -0,03 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,04 0,00 -0,03 -0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,08 -0,09 -0,04 -0,04 -0,03 -0,01 1,00

UN_SN_61_85 -0,14 0,00 0,03 0,00 -0,02 -0,01 0,06 -0,03 0,00 -0,12 -0,06 -0,07 0,01 0,08 0,02 0,07 0,03 -0,01 0,00 0,01 -0,01 -0,31 -0,21 -0,09 -0,10 -0,08 -0,02 -0,05 1,00

UN_SN_0_60 -0,07 0,03 0,01 0,03 -0,02 -0,01 0,04 0,01 0,03 -0,10 -0,06 -0,06 -0,02 0,05 0,00 0,02 0,05 0,02 -0,01 0,01 0,03 -0,26 -0,19 -0,08 -0,09 -0,07 -0,02 -0,05 -0,12 1,00

UN_SH_86_100 -0,12 -0,02 -0,01 -0,03 0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,04 0,01 0,07 -0,02 -0,02 0,00 0,02 0,02 -0,02 0,00 0,01 -0,02 0,01 0,00 -0,09 -0,04 -0,04 -0,03 -0,01 -0,02 -0,06 -0,05 1,00

UN_SH_61_85 -0,19 -0,04 0,00 -0,04 0,01 -0,05 0,01 -0,03 -0,03 -0,07 -0,04 -0,02 0,04 0,08 0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,02 -0,02 -0,15 -0,06 -0,07 -0,06 -0,02 -0,04 -0,10 -0,09 -0,04 1,00

UN_SH_0_60 -0,09 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,02 0,02 -0,03 -0,06 -0,04 -0,02 0,01 0,01 -0,01 0,03 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,14 -0,06 -0,06 -0,05 -0,02 -0,04 -0,09 -0,08 -0,04 -0,06 1,00

FRANKFURT 0,32 0,11 -0,07 0,11 0,02 0,04 0,02 0,05 0,06 0,10 -0,01 0,00 -0,05 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 0,03 0,01 -0,01 0,00 -0,19 0,04 0,00 -0,02 0,09 0,04 -0,09 -0,14 -0,09 -0,06 -0,03 -0,03 1,00

WIESBADEN -0,04 0,05 0,04 -0,05 -0,01 0,01 0,01 0,03 -0,04 0,10 -0,02 -0,04 -0,05 0,00 0,02 0,00 0,06 -0,01 0,00 -0,01 0,01 -0,01 -0,10 0,13 0,15 0,01 -0,02 -0,01 -0,05 0,02 0,06 0,02 0,20 -0,32 1,00
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APREIS_QM_LOG 1,00

WOHNFLAECHE_LOG 0,31 1,00

OZID_BESTAND -0,06 -0,08 1,00

OZID_ERSTBEZUG 0,34 0,22 -0,44 1,00

OZID_RENOVIERUNG -0,17 -0,02 -0,22 -0,08 1,00

GEHOBEN_LUXUS 0,32 0,21 0,11 0,26 -0,10 1,00

BALKON 0,12 0,26 0,10 0,14 -0,02 0,19 1,00

LOFT_PENTHOUSE 0,14 0,16 -0,02 0,13 -0,03 0,10 0,07 1,00

MODERNISIERT_BAUJAHR_2000 0,34 0,21 -0,06 0,44 -0,12 0,35 0,15 0,10 1,00

BAK_BIS_1918 0,18 0,09 0,01 0,02 0,02 0,09 -0,07 0,04 0,00 1,00

BAK_1919_48 0,04 0,02 -0,03 -0,04 0,04 -0,02 -0,07 -0,03 -0,04 -0,07 1,00

BAK_1949_57 -0,03 -0,09 0,01 -0,06 0,05 -0,06 -0,06 -0,03 -0,05 -0,08 -0,07 1,00

BAK_1958_68 -0,19 -0,10 0,01 -0,13 0,08 -0,12 -0,06 -0,06 -0,11 -0,12 -0,12 -0,13 1,00

BAK_1969_78 -0,35 -0,08 0,07 -0,17 0,02 -0,11 0,01 0,00 -0,17 -0,13 -0,13 -0,14 -0,22 1,00

BAK_1979_83 -0,04 -0,03 0,06 -0,08 -0,01 0,00 0,01 -0,02 -0,08 -0,06 -0,06 -0,06 -0,10 -0,11 1,00

BAK_1984_94 0,02 -0,06 0,10 -0,11 -0,05 0,00 0,00 -0,02 -0,17 -0,10 -0,09 -0,10 -0,17 -0,18 -0,08 1,00

BAK_1995_01 0,09 -0,02 0,13 -0,11 -0,05 0,06 0,07 -0,01 -0,06 -0,09 -0,08 -0,09 -0,15 -0,16 -0,08 -0,12 1,00

BAK_2002_06 0,12 0,10 0,07 -0,04 -0,04 0,07 0,05 0,04 0,28 -0,06 -0,05 -0,06 -0,09 -0,10 -0,05 -0,08 -0,07 1,00

I_2009 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,03 -0,01 0,00 -0,02 0,00 0,00 -0,01 0,02 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 1,00

II_2009 0,02 0,00 0,01 0,01 -0,02 0,01 0,01 -0,01 0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,31 1,00

I_2010 -0,01 0,02 0,01 -0,02 0,01 0,05 0,03 0,00 0,00 0,02 -0,01 -0,01 0,00 0,03 0,00 -0,02 -0,01 0,00 -0,32 -0,33 1,00

MIGRATION 0,12 -0,12 -0,02 0,00 0,00 0,00 -0,14 0,03 0,02 0,19 0,05 0,14 0,04 -0,16 -0,04 -0,06 -0,05 0,03 0,00 0,00 -0,02 1,00

K_UH_SN_61_85 0,26 -0,03 -0,04 0,06 -0,01 0,06 -0,06 0,05 0,05 0,07 0,03 0,06 0,03 -0,12 0,00 -0,02 -0,04 0,01 0,02 0,01 -0,03 0,32 1,00

K_UH_SN_0_60 0,00 0,04 0,02 -0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 -0,04 -0,04 -0,05 0,01 0,01 0,08 -0,03 -0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 -0,11 -0,16 1,00

K_UH_SH_86_100 -0,19 -0,10 -0,02 -0,05 0,02 -0,06 -0,09 -0,02 -0,05 -0,01 0,05 0,08 0,02 0,00 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,25 -0,13 -0,04 1,00

K_UH_SH_61_85 -0,10 -0,03 -0,01 0,00 0,01 -0,06 0,00 0,01 0,00 -0,03 -0,02 0,01 0,04 0,01 -0,01 -0,03 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,21 -0,11 -0,04 -0,03 1,00

K_UH_SH_0_60 -0,03 -0,01 0,00 -0,01 0,03 -0,02 0,01 -0,01 -0,02 -0,01 -0,01 0,03 0,02 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,02 -0,01 0,04 0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 1,00

K_UN_SN_86_100 -0,06 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01 -0,01 0,02 -0,03 -0,03 -0,05 -0,03 0,01 0,03 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 -0,11 -0,13 -0,04 -0,03 -0,03 -0,01 1,00

K_UN_SN_61_85 -0,11 0,07 0,02 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02 -0,09 -0,09 -0,09 -0,04 0,11 0,00 0,06 0,03 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,43 -0,31 -0,11 -0,09 -0,07 -0,02 -0,08 1,00

K_UN_SN_0_60 -0,11 0,03 0,04 -0,04 -0,01 -0,01 0,05 -0,01 -0,03 -0,09 -0,08 -0,07 -0,01 0,05 0,02 0,06 0,07 0,00 -0,01 0,02 0,03 -0,30 -0,25 -0,09 -0,07 -0,06 -0,01 -0,07 -0,17 1,00

K_UN_SH_86_100 -0,08 0,01 -0,01 -0,01 0,04 -0,02 0,02 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 0,02 0,05 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,02 -0,04 -0,05 -0,02 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,03 -0,03 1,00

K_UN_SH_61_85 -0,13 -0,01 -0,01 -0,01 0,02 -0,05 0,00 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,02 0,06 0,07 -0,01 -0,04 -0,03 -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,02 -0,11 -0,04 -0,03 -0,03 -0,01 -0,03 -0,07 -0,06 -0,01 1,00

K_UN_SH_0_60 -0,09 0,00 -0,01 -0,02 0,01 -0,04 -0,02 -0,02 -0,03 -0,01 -0,02 0,01 0,03 0,04 -0,01 -0,03 0,00 -0,02 0,01 -0,01 0,00 0,03 -0,07 -0,02 -0,02 -0,02 0,00 -0,02 -0,05 -0,04 -0,01 -0,02 1,00
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OLS _H SDM_H_W15

Abhängige Variable: 
APREIS_LOG

X t-Wert X t-Wert W*X t-Wert Direkte 
Effekte

t-Wert Indirekte 
Effekte

t-Wert Total 
Effekte

t-Wert

KONSTANTE 3,28 118,66 0,96 12,36

WOHNFLAECHE_LOG 0,80 69,38 0,71 68,49 -0,13 -3,60 0,73 68,47 0,75 10,52 1,48 20,14

GRUNDFLAECHE_LOG 0,19 27,09 0,19 29,39 -0,21 -13,32 0,18 27,07 -0,24 -6,59 -0,06 -1,56

OZID_BESTAND 0,02 5,85 0,03 8,51 -0,04 -3,59 0,03 7,81 -0,05 -1,94 -0,02 -0,84

OZID_ERSTBEZUG 0,02 3,72 0,02 5,00 -0,02 -1,66 0,02 5,17 -0,01 -0,53 0,01 0,31

OZID_RENOVIERUNGS -0,06 -10,71 -0,06 -11,59 0,02 1,41 -0,06 -11,00 -0,03 -0,62 -0,09 -1,86

GEHOBEN_LUXUS 0,03 8,84 0,03 7,85 -0,01 -1,21 0,03 8,07 0,01 0,40 0,04 1,45

TYP_REIHENHAUS -0,02 -6,04 -0,02 -6,11 -0,01 -0,78 -0,02 -6,19 -0,05 -2,29 -0,07 -3,16

TYP_VILLA 0,11 14,27 0,08 11,64 -0,01 -0,37 0,08 11,29 0,10 1,87 0,18 3,31

TYP_SONSTI_HAEUSER -0,02 5,39 -0,02 -4,75 -0,03 -2,23 -0,02 -5,20 -0,10 -3,01 -0,12 -3,50

MODERNISIERT 0,01 1,10 0,00 0,93 0,01 0,70 0,00 1,04 0,03 0,82 0,04 0,91

BAK_BIS_1918 -0,08 -8,88 -0,08 -10,14 0,08 3,66 -0,08 -9,60 0,08 1,53 0,00 0,05

BAK_1919_48 -0,04 -5,09 -0,05 -7,20 0,09 4,80 -0,05 -6,58 0,15 3,32 0,11 2,22

BAK_1949_57 -0,04 -4,66 -0,05 -7,24 0,07 3,14 -0,05 -6,93 0,08 1,70 0,03 0,59

BAK_1958_68 -0,04 -6,22 -0,05 -7,57 0,06 3,24 -0,05 -7,45 0,07 1,64 0,03 0,54

BAK_1969_78 -0,06 -7,86 -0,06 -8,09 0,05 2,78 -0,06 -7,93 0,05 1,00 -0,01 -0,14

BAK_1979_83 -0,04 -5,10 -0,04 -5,46 0,03 1,36 -0,04 -5,36 0,01 0,21 -0,03 -0,55

BAK_1984_94 -0,02 -2,24 -0,02 -2,43 0,04 1,81 -0,02 -2,13 0,07 1,33 0,05 0,97

BAK_1995_01 -0,01 -1,04 -0,01 -1,96 0,02 1,41 -0,01 -1,73 0,04 0,92 0,03 0,61

BAK_2002_06 0,01 1,27 0,00 -0,39 0,02 1,31 0,00 -0,21 0,05 1,27 0,05 1,18

I_2009 0,00 -0,63 0,00 -0,91 0,00 -0,37 0,00 -1,05 -0,02 -0,51 -0,02 -0,61

II_2009 0,01 2,61 0,01 1,90 0,01 0,61 0,01 2,06 0,03 1,07 0,04 1,26

I_2010 0,02 4,00 0,01 3,30 0,01 0,82 0,01 3,23 0,04 1,49 0,05 1,88

MIGRATION 0,00 -0,01 0,00 -3,09 0,00 1,82 0,00 -3,23 0,00 0,16 0,00 -3,59

UH_SN_61_85 0,11 10,87 0,00 0,21 0,03 1,51 0,01 0,38 0,09 2,75 0,100 3,50

UH_SN_0_60 0,12 11,72 0,03 1,47 0,03 1,19 0,03 1,74 0,11 3,06 0,146 4,56

UH_SH_86_100 -0,04 -2,43 0,00 -0,06 -0,02 -0,45 0,00 -0,10 -0,04 -0,86 -0,043 -1,08

UH_SH_61_85 0,00 0,13 0,02 0,90 0,02 0,56 0,03 1,04 0,08 1,63 0,102 2,62

UH_SH_0_60 -0,01 -0,52 0,04 1,44 -0,01 -0,27 0,04 1,50 0,04 0,70 0,079 1,66

UN_SN_86_100 0,11 9,73 -0,02 -0,83 0,08 2,95 -0,01 -0,66 0,16 3,99 0,150 4,22

UN_SN_61_85 0,03 3,54 0,01 1,28 0,01 0,60 0,02 1,48 0,05 1,50 0,062 2,15

UN_SN_0_60 0,04 4,19 0,01 1,01 0,01 0,69 0,01 1,14 0,05 1,69 0,064 2,41

UN_SH_86_100 -0,03 -2,77 0,02 1,06 -0,03 -0,98 0,02 1,04 -0,03 -0,69 -0,007 -0,19

UN_SH_61_85 -0,02 -2,01 0,01 0,79 0,00 0,14 0,02 0,82 0,03 0,88 0,045 1,60

UN_SH_0_60 0,07 16,78 0,02 0,93 0,00 0,21 0,02 0,99 0,04 1,11 0,056 1,92

FRANKFURT -0,02 -1,72

WIESBADEN 0,06 16,21

rho 0,60 39,00

N = 8.452 OLS SDM_H_W15
R2 (angepasst) 0,69 0,76
AICc -2.015,90 -12.194,00 Log-Likelihood-Test (df: 33):
Log-Likelihood 1045,00 6.166,52 10.243,04*
SSE 142,16 130,83 *statistisch signifikant auf dem 

1%-NiveauBreusch-Pagan (lm) 1.705,30*
Residuen Morans´s I 0,229 (t-stat: 62,61) (W15) -0,009 (t-stat: -2,28)
MAPE (Euro) 23,1% 22,3%
MAE (Euro) 99.006 Euro 93.992 Euro
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OLS_HK SDM_HK_W15 

Abhängige Variable: 
APREIS_LOG 

X t-Wert X t-Wert W*X t-Wert Direkte 
Effekte 

t-Wert Indirekte 
Effekte 

t-Wert Total 
Effekte 

t-Wert 

KONSTANTE 3,29 85,06 1,02 9,38 

WOHNFLAECHE_LOG 0,87 54,24 0,74 51,62 -0,06 -1,09 0,76 51,85 0,80 8,65 1,56 16,28 

GRUNDFLAECHE_LOG 0,16 16,74 0,17 18,90 -0,19 -8,56 0,16 17,42 -0,22 -4,63 -0,06 -1,17 

OZID_BESTAND 0,01 2,36 0,02 4,52 -0,04 -2,63 0,02 4,02 -0,06 -1,86 -0,04 -1,25 

OZID_ERSTBEZUG 0,01 0,87 0,01 1,61 0,00 0,23 0,01 1,75 0,02 0,56 0,03 0,82 

OZID_RENOVIERUNGS -0,07 -8,65 -0,06 -9,58 0,00 0,05 -0,07 -9,30 -0,08 -1,46 -0,15 -2,54 

GEHOBEN_LUXUS 0,04 8,05 0,04 7,67 0,00 -0,16 0,04 8,03 0,04 1,19 0,08 2,23 

TYP_REIHENHAUS -0,02 -4,45 -0,02 -4,24 -0,01 -0,55 -0,02 -4,28 -0,04 -1,51 -0,06 -2,17 

TYP_VILLA 0,13 10,45 0,08 7,84 0,04 1,16 0,09 7,83 0,19 2,42 0,28 3,38 

TYP_SONST_HAEUSER -0,02 -2,79 -0,01 -2,50 0,00 -0,23 -0,01 -2,54 -0,03 -0,58 -0,04 -0,86 

MODERNISIERT 0,01 0,93 0,01 1,42 -0,02 -0,78 0,01 1,23 -0,03 -0,61 -0,02 -0,42 

BAK_BIS_1918 -0,09 -6,73 -0,09 -7,65 0,04 0,97 -0,09 -7,47 -0,03 -0,41 -0,13 -1,43 

BAK_1919_48 -0,04 -3,35 -0,05 -4,84 0,08 2,53 -0,04 -4,53 0,11 1,68 0,07 0,96 

BAK_1949_57 -0,03 -2,51 -0,04 -3,94 0,08 2,80 -0,04 -3,59 0,13 2,14 0,10 1,49 

BAK_1958_68 -0,04 -4,01 -0,04 -4,49 0,07 2,40 -0,04 -4,33 0,10 1,57 0,06 0,89 

BAK_1969_78 -0,05 -4,85 -0,05 -5,14 0,05 1,60 -0,05 -5,09 0,04 0,60 -0,01 -0,15 

BAK_1979_83 -0,04 -3,60 -0,05 -4,38 0,03 1,02 -0,05 -4,36 0,01 0,19 -0,03 -0,44 

BAK_1984_94 -0,02 -1,32 -0,02 -2,00 0,04 1,16 -0,02 -1,82 0,05 0,80 0,04 0,51 

BAK_1995_01 0,00 -0,31 -0,01 -1,33 0,00 -0,03 -0,01 -1,31 -0,02 -0,31 -0,03 -0,50 

BAK_2002_06 0,02 1,52 0,00 -0,13 0,04 1,54 0,00 0,10 0,10 1,54 0,10 1,49 

I_2009 -0,01 -1,84 -0,01 -1,81 0,00 -0,18 -0,01 -1,92 -0,02 -0,44 -0,03 -0,63 

II_2009 0,01 0,94 0,01 1,05 0,00 0,26 0,01 1,13 0,02 0,51 0,03 0,62 

I_2010 0,00 0,69 0,00 0,35 0,01 0,97 0,00 0,48 0,03 1,04 0,04 1,06 

MIGRATION 0,00 -2,43 0,00 0,72 0,00 -1,10 0,00 0,74 0,00 -1,48 0,00 -1,67 

UH_SN_61_85 0,01 0,67 0,02 1,89 -0,03 -1,63 0,02 1,89 -0,04 -1,16 -0,02 -0,50 

UH_SN_0_60 -0,03 -2,14 0,03 1,42 -0,06 -2,00 0,03 1,43 -0,09 -1,94 -0,07 -1,54 

UH_SH_86_100 -0,09 -4,34 0,03 0,94 -0,10 -2,30 0,03 0,80 -0,19 -3,00 -0,16 -3,03 

UH_SH_61_85 -0,09 -3,71 0,02 0,54 -0,07 -1,51 0,02 0,46 -0,14 -1,59 -0,12 -1,50 

UH_SH_0_60 -0,13 -3,49 -0,03 -0,78 -0,01 -0,12 -0,04 -0,94 -0,07 -0,29 -0,10 -0,47 

UN_SN_86_100 -0,09 -6,13 0,01 0,77 -0,07 -2,58 0,01 0,60 -0,13 -2,93 -0,12 -2,91 

UN_SN_61_85 -0,06 -5,49 0,02 1,20 -0,03 -1,65 0,02 1,16 -0,05 -1,51 -0,03 -1,07 

UN_SN_0_60 -0,05 -4,56 0,02 1,36 -0,04 -1,86 0,02 1,32 -0,06 -1,65 -0,04 -1,16 

UN_SH_86_100 -0,09 -2,51 0,03 0,96 -0,24 -2,29 0,02 0,60 -0,49 -2,23 -0,46 -2,11 

UN_SH_61_85 -0,08 -5,12 0,02 1,09 -0,06 -2,00 0,02 0,97 -0,10 -2,21 -0,08 -1,89 

UN_SH_0_60 -0,12 -7,63 -0,04 -1,42 -0,01 -0,19 -0,04 -1,65 -0,06 -1,10 -0,09 -2,10 

rho 0,56 24,91 

N = 4.551 OLS SDM_H_W15 
R2 (angepasst) 0,64 0,73 
AICc -895,12 -6.596,90  Log-Likelihood-Test (df: 35): 
Log-Likelihood 482,84 3.368,51  5.771,04* 
SSE 79,28 66,27  *statistisch signifikant auf dem  

1%-Niveau Breusch-Pagan (lm) 860,20* 
Residuen Morans´s I 0,252 (t-stat: 50,82) (W15) -0,009 (t-stat: -1,87) 
MAPE (Euro) 23,6% 21,5% 
MAE (Euro) 91.831 Euro 82.523 Euro 

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✷✻✽ ❇✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✾✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✿ ▼♦❞❡❧❧ ❖▲❙❴❍❑

✭❛✮ ▼♦r❛♥➫s I ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

✭❝✮ ◗✲◗✲P❧♦t
✭❞✮ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠✿ ❣❡s❝❤ät③t❡r ❲❡rt ✈s✳ st❛♥✲

❞❛r❞✐s✐❡rt❡s ❘❡s✐❞✉✉♠

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



❇✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✷✻✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✿ ▼♦❞❡❧❧ ❙❉▼❴❍❑❴❲✶✺

✭❛✮ ▼♦r❛♥➫s I ❙❝❛tt❡r♣❧♦t ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣

✭❝✮ ◗✲◗✲P❧♦t
✭❞✮ ❙tr❡✉❞✐❛❣r❛♠♠✿ ❣❡s❝❤ät③t❡r ❲❡rt ✈s✳ st❛♥✲

❞❛r❞✐s✐❡rt❡s ❘❡s✐❞✉✉♠

❊✐❣❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣✳



✷✼✵ ❇✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ö❦♦♥♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✸✿ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❖▲❙❴❲ ✉♥❞ ❙❉▼❴❲❴❲✶✺
OLS _W SDM_W_W15 

Abhängige Variable: 
APREIS_LOG 

X t-Wert X t-Wert W*X t-Wert Direkte 
Effekte 

t-Wert Indirekte 
Effekte 

t-Wert Total 
Effekte 

t-Wert 

KONSTANTE 3,00 267,35 0,81 24,96 

WOHNFLAECHE_LOG 0,18 35,96 0,12 27,73 0,01 1,07 0,13 29,96 0,30 9,94 0,43 13,56 

OZID_BESTAND 0,01 6,36 0,01 7,47 0,00 -0,24 0,01 7,82 0,03 1,36 0,04 2,06 

OZID_ERSTBEZUG 0,06 15,70 0,06 18,39 -0,04 -5,65 0,06 18,38 0,00 -0,15 0,05 2,23 

OZID_RENOVIERUNG -0,07 -15,00 -0,06 -16,33 0,06 4,41 -0,06 -15,19 0,05 1,08 -0,01 -0,30 

GEHOBEN_LUXUS 0,03 15,20 0,03 14,01 -0,01 -1,54 0,03 14,67 0,04 2,24 0,06 3,93 

BALKON 0,01 4,55 0,02 8,35 -0,02 -4,56 0,01 7,09 -0,04 -2,60 -0,03 -1,69 

LOFT_PENTHOUSE 0,04 9,49 0,05 11,64 -0,02 -1,28 0,05 10,81 0,05 1,25 0,10 2,34 

MODERNISIERT 0,01 5,99 0,01 6,95 -0,02 -2,69 0,01 6,36 -0,02 -1,22 -0,01 -0,51 

BAK_BIS_1918 -0,02 -5,26 -0,03 -6,38 0,02 2,86 -0,03 -6,44 0,02 0,69 -0,01 -0,35 

BAK_1919_48 -0,06 -12,57 -0,06 -13,77 0,03 2,87 -0,07 -13,99 -0,04 -1,38 -0,11 -3,26 

BAK_1949_57 -0,08 -16,22 -0,09 -19,98 0,07 7,10 -0,09 -19,76 0,04 1,26 -0,05 -1,47 

BAK_1958_68 -0,11 -25,43 -0,10 -25,44 0,06 6,35 -0,10 -24,92 -0,04 -1,42 -0,14 -5,14 

BAK_1969_78 -0,14 -33,58 -0,12 -29,00 0,05 5,83 -0,12 -29,93 -0,09 -3,36 -0,20 -7,73 

BAK_1979_83 -0,08 -14,39 -0,08 -16,63 0,07 5,39 -0,08 -15,48 0,03 0,87 -0,05 -1,28 

BAK_1984_94 -0,04 -8,93 -0,04 -10,29 0,03 3,07 -0,04 -10,37 0,01 0,18 -0,04 -1,17 

BAK_1995_01 -0,01 -2,50 -0,01 -1,51 -0,01 -0,92 -0,01 -1,75 -0,04 -1,46 -0,05 -1,64 

BAK_2002_06 0,00 -0,08 0,01 1,93 -0,01 -1,03 0,01 1,80 -0,01 -0,44 0,00 -0,14 

I_2009 0,00 1,72 0,01 2,62 -0,01 -1,74 0,00 2,07 -0,03 -1,28 -0,02 -1,02 

II_2009 0,01 3,42 0,01 5,00 -0,01 -1,67 0,01 4,59 -0,01 -0,54 0,00 -0,04 

I_2010 0,01 5,67 0,02 8,44 -0,01 -2,41 0,02 8,27 -0,01 -0,53 0,01 0,28 

MIGRATION 0,00 10,35 0,00 1,04 0,00 -1,56 0,00 1,01 0,00 -2,28 0,00 -2,28 

UH_SN_61_85 -0,01 -3,66 0,00 0,88 -0,01 -1,32 0,00 0,81 -0,01 -1,48 -0,01 -1,25 

UH_SN_0_60 -0,03 -6,63 0,01 1,64 -0,03 -2,98 0,01 1,50 -0,06 -3,66 -0,05 -3,44 

UH_SH_86_100 -0,15 -35,09 -0,03 -2,22 -0,02 -1,20 -0,03 -2,55 -0,11 -6,30 -0,14 -11,36 

UH_SH_61_85 -0,13 -29,79 -0,03 -2,13 0,00 0,00 -0,03 -2,35 -0,06 -3,07 -0,09 -5,99 

UH_SH_0_60 -0,14 -11,36 -0,03 -1,52 0,00 -0,17 -0,03 -1,79 -0,07 -1,25 -0,10 -1,89 

UN_SN_86_100 -0,12 -18,36 0,03 1,85 -0,08 -5,36 0,02 1,53 -0,21 -8,37 -0,19 -8,64 

UN_SN_61_85 -0,09 -25,54 0,01 1,03 -0,05 -3,84 0,01 0,70 -0,12 -7,63 -0,12 -9,90 

UN_SN_0_60 -0,09 -22,99 0,01 0,78 -0,04 -3,25 0,01 0,45 -0,11 -6,27 -0,10 -8,14 

UN_SH_86_100 -0,17 -27,77 0,01 0,45 -0,06 -3,92 0,00 0,05 -0,18 -8,02 -0,18 -9,89 

UN_SH_61_85 -0,15 -37,39 0,01 0,54 -0,05 -4,01 0,00 0,17 -0,14 -8,23 -0,14 -9,93 

UN_SH_0_60 -0,14 -31,56 0,01 1,03 -0,05 -3,77 0,01 0,72 -0,12 -7,03 -0,12 -7,79 

FRANKFURT 0,08 37,54 

WIESBADEN 0,04 16,56 

rho 0,69 78,77 

N = 17.489 OLS SDM_W_W15 
R2 (angepasst) 0,56 0,69 
AICc -9.389,80 -32.091,00 Log-Likelihood-Test (df: 31): 
Log-Likelihood 4.730,00 16.110,00 22.760,00* 
SSE 219,30 206,54 *statistisch signifikant auf dem 

1%_Niveau Breusch-Pagan (lm) 926,50* 
Residuen Morans´s I 0,309 (t-stat: 120,24) (W15) -0,009 (t-stat: -3,27) 
MAPE (Euro) 20,1% 20,0% 
MAE (Euro) 437 Euro 424 Euro 
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OLS _WK SDM_WK_W15

Abhängige Variable: 
APREIS_LOG

X t-Wert X t-Wert W*X t-Wert Direkte 
Effekte

t-Wert Indirekte 
Effekte

t-Wert Total 
Effekte

t-Wert

KONSTANTE 3,08 189,85 0,83 17,16

WOHNFLAECHE_LOG 0,14 19,37 0,09 14,52 0,01 0,70 0,09 15,68 0,23 5,11 0,33 6,84

OZID_BESTAND 0,01 1,72 0,01 3,02 -0,01 -1,07 0,01 2,90 -0,01 -0,42 0,00 -0,14

OZID_ERSTBEZUG 0,03 6,04 0,03 7,02 -0,03 -2,46 0,03 7,02 -0,01 -0,25 0,02 0,68

OZID_RENOVIERUNG -0,08 -11,52 -0,07 -12,05 0,02 1,19 -0,07 -11,57 -0,08 -1,16 -0,15 -2,08

GEHOBEN_LUXUS 0,04 12,56 0,04 12,73 -0,02 -2,07 0,04 13,12 0,03 1,29 0,07 2,77

BALKON 0,01 1,96 0,01 5,05 -0,02 -3,33 0,01 4,19 -0,05 -2,09 -0,04 -1,51

LOFT_PENTHOUSE 0,04 4,72 0,03 4,70 -0,01 -0,22 0,03 4,43 0,06 0,81 0,09 1,22

MODERNISIERT 0,02 6,07 0,02 6,96 -0,01 -0,96 0,02 6,77 0,02 0,55 0,04 1,21

BAK_BIS_1918 -0,02 -2,20 -0,03 -4,28 0,03 2,70 -0,03 -4,19 0,05 1,24 0,02 0,52

BAK_1919_48 -0,07 -9,31 -0,08 -11,57 0,07 4,92 -0,08 -11,36 0,05 1,23 -0,02 -0,44

BAK_1949_57 -0,09 -12,39 -0,10 -15,60 0,10 6,66 -0,10 -15,24 0,10 2,19 0,01 0,12

BAK_1958_68 -0,12 -18,94 -0,11 -19,91 0,08 6,35 -0,11 -19,26 0,02 0,39 -0,10 -2,41

BAK_1969_78 -0,15 -24,41 -0,12 -21,97 0,08 5,72 -0,13 -22,28 -0,04 -0,91 -0,16 -4,01

BAK_1979_83 -0,09 -11,53 -0,10 -14,37 0,09 5,41 -0,10 -13,23 0,07 1,43 -0,02 -0,43

BAK_1984_94 -0,05 -7,65 -0,06 -9,81 0,06 4,49 -0,06 -9,53 0,08 1,77 0,02 0,49

BAK_1995_01 -0,03 -4,20 -0,03 -4,54 0,03 1,88 -0,03 -4,35 0,03 0,70 0,01 0,11

BAK_2002_06 -0,02 -2,55 -0,02 -2,44 0,01 0,66 -0,02 -2,28 0,00 -0,08 -0,02 -0,42

I_2009 0,00 -0,51 0,00 1,27 -0,02 -2,01 0,00 0,61 -0,06 -1,86 -0,06 -1,73

II_2009 0,01 1,83 0,01 4,24 -0,02 -2,69 0,01 3,48 -0,05 -1,79 -0,04 -1,36

I_2010 0,00 1,16 0,01 3,45 -0,02 -1,82 0,01 3,06 -0,03 -1,08 -0,02 -0,77

MIGRATION 0,00 3,13 0,00 1,35 0,00 -1,30 0,00 1,37 0,00 -1,04 0,00 -0,05

UH_SN_61_85 0,01 4,15 -0,01 -1,12 0,02 2,39 -0,01 -1,07 0,04 2,95 0,03 2,74

UH_SN_0_60 -0,02 -2,95 -0,01 -0,98 0,01 0,69 -0,01 -1,01 0,00 0,16 -0,01 -0,34

UH_SH_86_100 -0,15 -20,36 -0,06 -3,29 0,02 1,02 -0,06 -3,58 -0,07 -2,62 -0,13 -5,92

UH_SH_61_85 -0,11 -13,54 -0,05 -2,71 0,02 1,20 -0,05 -2,94 -0,03 -0,92 -0,08 -2,64

UH_SH_0_60 -0,13 -3,57 -0,06 -2,02 0,08 0,71 -0,06 -1,94 0,14 0,42 0,08 0,23

UN_SN_86_100 -0,09 -11,89 -0,01 -0,66 -0,03 -1,82 -0,01 -0,99 -0,10 -3,48 -0,11 -4,02

UN_SN_61_85 -0,06 -13,94 -0,01 -1,39 0,00 0,00 -0,02 -1,63 -0,03 -1,66 -0,05 -2,88

UN_SN_0_60 -0,07 -14,51 -0,02 -1,71 0,00 0,35 -0,02 -1,98 -0,03 -1,34 -0,05 -2,71

UN_SH_86_100 -0,17 -9,20 -0,06 -2,57 0,02 0,50 -0,07 -2,83 -0,09 -1,36 -0,16 -2,45

UN_SH_61_85 -0,12 -14,56 -0,05 -3,65 0,02 1,55 -0,05 -4,26 -0,04 -1,16 -0,09 -2,98

UN_SH_0_60 -0,12 -9,77 -0,03 -1,67 0,00 0,02 -0,03 -1,91 -0,07 -1,17 -0,10 -1,78

rho 0,70 57,21

N = 8.651 OLS SDM_W_W15
R2 (angepasst) 0,47 0,65
AICc -4.427,50 -16.170,00 Log-Likelihood-Test (df: 32):
Log-Likelihood 2.246,90 8.150,68 11.771,56*
SSE 110,84 99,59 *statistisch signifikant auf dem 

1%-NiveauBreusch-Pagan (lm) 419,37*
Residuen Morans´s I 0,347 (t-stat: 95,76) (W15) -0,006 (t-stat: -1,63)
MAPE (Euro) 20,9% 19,9%
MAE (Euro) 392 Euro 369 Euro
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❧✉♥❣❡♥✳♣❞❢✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✶✼✳✵✺✳✷✵✶✹✳

❊♥❞❡r❧❡✱ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ❱❡r❜❡ss❡rt❡ ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③ ❞✉r❝❤ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧❡ ✐♠
■♥t❡r♥❡t✱ ✐♥✿ ❇r✉♥♥❡r✱ ▼❛r❧✐❡s ✭❍❣✳✮✿ ❑❛♣✐t❛❧❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✳ Pr♦❞✉❦t❡ ✲
▼är❦t❡ ✲ ❙tr❛t❡❣✐❡♥✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✱ ❙✳ ✸✻✶✕✸✼✻✳

❋❛❤r♠❡✐r✱ ▲✉❞✇✐❣❀ ❑ü♥st❧❡r✱ ❘✐t❛❀ P✐❣❡♦t✱ ■r✐s❀ ❚✉t③✱ ●❡r❤❛r❞❀ ❋❛❤r♠❡✐r✲❑ü♥st❧❡r✲
P✐❣❡♦t✲❚✉t③ ✭✷✵✵✼✮✿ ❙t❛t✐st✐❦✿ ❉❡r ❲❡❣ ③✉r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✱ ❇❡r❧✐♥✳

❋❛r❜❡r✱ ❙t❡✈❡♥❀ Pá❡③✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✷✵✵✼✮✿ ❆ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
✐♥ ●❲❘ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✿ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥✿
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❏❤❣✳ ✾✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✸✼✶✕✸✾✻✳

❋❛r❜❡r✱ ❙t❡✈❡♥❀ ❨❡❛t❡s✱ ▼❛✉r✐❝❡ ✭✷✵✵✻✮✿ ❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s
✐♥ ❛ ❍❡❞♦♥✐❝ ❍♦✉s❡ Pr✐❝❡ ❈♦♥t❡①t✱ ✐♥✿ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❏❤❣✳
✷✾✱ ❍❡❢t ✸✱ ❙✳ ✹✵✺✕✹✷✵✳

❋✐❧③♠♦s❡r✱ P❡t❡r❀ ❘✉✐③✲●❛③❡♥✱ ❆♥♥❡❀ ❚❤♦♠❛s✲❆❣♥❛♥✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ✭✷✵✶✸✮✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✐♥✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ❙✳ ✶✕✶✾✳ ✭P✉❜❧✐s❤❡❞ ❖♥❧✐♥❡✿
❉❖■ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✸✻✷✲✵✶✸✲✵✺✷✹✲③✮

❋✐tt❦❛✉ ✫ ▼❛ÿ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ✭✷✵✶✶✮✿ ✸✷✳ ❲❲❲✲❇❡♥✉t③❡r✲❆♥❛❧②s❡ ❲✸❇✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
❇❡❢r❛❣✉♥❣ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✶✶✳ Pr✐✈❛t✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t✱ ❍❛♠❜✉r❣✳ ✭✉♥✈❡rö✛❡♥t✲
❧✐❝❤t✮

❋❧❛❝❦❡✱ ❲❡r♥❡r ✭✷✵✵✼✮✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❑r❛♥③❜❡r❣✳

❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ❆✳ ❙t❡✇❛rt❀ ❇r✉♥s❞♦♥✱ ❈❤r✐s❀ ❈❤❛r❧t♦♥✱ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✷✮✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ✈❛r✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❈❤✐❝❤❡st❡r✳

❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ❙t❡✇❛rt ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧
❙♣❛t✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✐♥✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❏❤❣✳ ✹✶✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✸✾✽✕✹✵✸✳

❋r✐❡❞r✐❝❤s✱ ❏ür❣❡♥❀ ❚r✐❡♠❡r✱ ❙❛s❝❤❛ ✭✷✵✵✽✮✿ ●❡s♣❛❧t❡♥❡ ❙tä❞t❡❄ ❙♦③✐❛❧❡ ✉♥❞ ❡t❤♥✐s❝❤❡
❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ●r♦ssstä❞t❡♥✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

❋✉❝❤t❡✱ ❑❛rst❡♥ ✭✷✵✵✻✮✿ ❱❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛❧s ❑r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✲
✇❛❤❧✱ ✐♥✿ ■❘❯P❉ ✭❍❣✳✮✿ ❉♦rt♠✉♥❞❡r ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✱ ❘❡✐❤❡ ❱❡r❦❡❤r✱
❇❛♥❞ ✺✱ ❉♦rt♠✉♥❞✳

●❛❞❞②✱ ❲❛❞❡ ❊✳❀ ❍❛rt✱ ❘♦❜❡rt ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❘❡❛❧ ❡st❛t❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❈❤✐❝❛❣♦✳

●❛❧❧❡♥❜❛❝❤❡r✱ ❏❡♥s ✭✷✵✵✽✮✿ ❆❜❡♥t❡✉❡r ■♥❢♦r♠❛t✐❦✿ ■❚ ③✉♠ ❆♥❢❛ss❡♥✿ ✈♦♥ ❘♦✉t❡♥♣❧❛♥❡r
❜✐s ❖♥❧✐♥❡✲❇❛♥❦✐♥❣✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

●❛♥s✱ P❛✉❧ ✭✷✵✶✶✮✿ ❙t❛♥❞♦rtt❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ✕♣♦❧✐t✐❦✱ ✐♥✿ ❘♦tt❦❡✱ ◆✐❝♦ ❇✳❀ ❱♦✐t❣❧ä♥❞❡r✱
▼✐❝❤❛❡❧ ✭❍❣✳✮✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢ts❧❡❤r❡✳ ❇❛♥❞ ■■ ✲ Ö❦♦♥♦♠✐❡✱ ❑ö❧♥✱ ❙✳ ✹✷✶✕✹✹✻✳

●❛r❜r❡❝❤t✱ ❉✐❡tr✐❝❤ ✭✶✾✽✶✮✿ ●❡❤❡♥✳ ❊✐♥ P❧ä❞♦②❡r ❢ür ❞❛s ▲❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t✱ ❲❡✐♥❤❡✐♠✳

●❡r❦♠❛♥✱ ▲✐♥❞❛ ✭✷✵✶✷✮✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ♥❡✐❣❤✲
❜♦✉r❤♦♦❞✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❏❤❣✳ ✶✹✱ ❍❡❢t ✸✱ ❙✳ ✷✽✸✕✷✾✽✳

 http://www.bfw-bund.de/nc/pressecenter/pressemitteilungen/detailansicht/tns-emnid-umfrage-wie-wollen-wir-im-alter-wohnen.html?filename=Pressemitteilungen.pdf
 http://www.bfw-bund.de/nc/pressecenter/pressemitteilungen/detailansicht/tns-emnid-umfrage-wie-wollen-wir-im-alter-wohnen.html?filename=Pressemitteilungen.pdf
 http://www.bfw-bund.de/nc/pressecenter/pressemitteilungen/detailansicht/tns-emnid-umfrage-wie-wollen-wir-im-alter-wohnen.html?filename=Pressemitteilungen.pdf
 http://www.bfw-bund.de/nc/pressecenter/pressemitteilungen/detailansicht/tns-emnid-umfrage-wie-wollen-wir-im-alter-wohnen.html?filename=Pressemitteilungen.pdf


✷✽✹ ❇✳ ◗✉❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

●❡r❦♠❛♥✱ ▲✐♥❞❛❀ ❆❤❧❣r❡♥✱ ◆✐❦❧❛s ✭✷✵✶✶✮✿ Pr❛❝✐t❝❛❧ Pr♦♣♦s❛❧s ❢♦r ❙♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❦✲◆❡❛r❡st
◆❡✐❣❤❜♦✉rs ❲❡✐❣❤ts ▼❛tr✐❝❡s✳ ❍❛♥❦❡♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❍❡❧✲
s✐♥❦✐✳

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡✳ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ❘✐❝❤t❧✐♥✐❡ ③✉r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ▼✐❡t✢ä❝❤❡ ❢ür ❲♦❤♥r❛✉♠ ✭▼❋✴❲✮✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

●❡✉rs✱ ❑❛rst ❚✳❀ ✈❛♥ ❲❡❡✱ ❇❡rt ✭✷✵✵✹✮✿ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞✲✉s❡ ❛♥❞ tr❛♥s✲
♣♦rt str❛t❡❣✐❡s✿ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt ●❡♦❣r❛♣❤②✱
❏❤❣✳ ✶✷✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✶✷✼✕✶✹✵✳

●❋■ ✲ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❡ss❡♥ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❋r✐s❝❤❡♠är❦t❡ ❡✳❱✳
✭❍❣✳✮✭✷✵✶✹✮✿ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠✐t ▼är❦t❡♥ ✲ ▼är❦t❡ ♠✐t ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥t❡r✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r♦ss♠❛❡r❦t❡✳♦r❣✴❣❢✐❴✇✐r✳❤t♠❧✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

●✐❜❜♦♥s✱ ❙t❡♣❤❡♥❀ ❖✈❡r♠❛♥✱ ❍❡♥r② ●✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ▼♦st❧② ♣♦✐♥t❧❡ss s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s❄✱
✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❏❤❣✳ ✺✷✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✶✼✷✕✶✾✶✳

●❧♦ÿ♥❡r✱ ❙t❡❢❛♥ ✭✷✵✶✹✮✿ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s♠♦❜✐❧✐tät ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦♥♦♠✐❡✳
❊✐♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ✉❞♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ▼♦❜✐❧✐täts✈❡r❤❛❧t❡♥s ❣❡✇❡r❜❧✐❝❤❡r
▼✐❡t❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✐♥ ■❘❊❇❙ ✭❍❣✳✮✿ ❘❡❣❡♥s❜✉r❣ ❙❝❤r✐❢t❡♥ ③✉ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ö❦♦✲
♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥r❡❝❤t✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❇❛♥❞ ✼✹✱ ❘❡❣❡♥s❜✉r❣✳

●▼❆ ✭✷✵✶✶✮✿ ❉❛s ✶ ① ✶ ❞❡r ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣✱ ▲✉❞✇✐❣s❜✉r❣✳

●♦♦❞❝❤✐❧❞✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❋✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ❈✐t✐③❡♥s ❛s s❡♥s♦rs✿ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❡❡r❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱
✐♥✿ ●❡♦❏♦✉r♥❛❧✱ ❏❤❣✳ ✻✾✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✷✶✶✕✷✷✶✳

●♦♦❞♠❛♥✱ ❏♦❤♥ ▲✳❀ ■tt♥❡r✱ ❏♦❤♥ ❇✳ ✭✶✾✾✷✮✿ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❤♦♠❡ ♦✇♥❡rs✬ ❡st✐♠❛t❡s
♦❢ ❤♦✉s❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍♦✉s✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✷✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✸✸✾✕✸✺✼✳

●♦✉❧❞✱ P❡t❡r ❘✳ ✭✶✾✻✾✮✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✐✛✉s✐♦♥✱ ✐♥✿ ❆ss♦❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤❡rs
✭❍❣✮✿ ❘❡s♦✉r❝❡ P❛♣❡r✱ ◆r✳ ✹✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳

●r♦ss♠❛♥✱ ▲❡✈ ✭✷✵✵✻✮✿ ❨♦✉ ✲ ❨❡s✱ ❨♦✉ ✲ ❆r❡ ❚■▼❊➫s P❡rs♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨❡❛r✱ ✐♥✿ ❚■▼❊
▼❛❣❛③✐♥❡ ❯✳❙✳✱ ❏❤❣✳ ✶✻✽✱ ❍❡❢t ✷✻✱ ❙✳ ✻✶✺✳

●ü❧❡➩✱ ❆♥t❥❡ ✭✷✵✶✸✮✿ ❉❛t❡♥q✉❛❧✐tätss✐❝❤❡r✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ■❘❇✲❑❛t❛❧♦❣✱ ✐♥✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉r ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❍❡❢t ✻✱ ❙✳ ✹✾✸✕✺✵✹✳

●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✵✮✿ ■♠♠♦✲
❜✐❧✐❡♥♠❛r❦t❜❡r✐❝❤t✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✳

●✉t❛❝❤t❡r❛✉ss❝❤✉ss ❢ür ●r✉♥❞stü❝❦s✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❙t❛❞t ❑ö❧♥ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✵✮✿ ●r✉♥❞stü❝❦s✲
♠❛r❦t❜❡r✐❝❤t ✷✵✶✵ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❞t ❑ö❧♥✱ ❑ö❧♥✳

●✉t✢❡✐s❝❤✱ ❘❛❧❢ ✭✷✵✵✼✮✿ ❙♦③✐❛❧rä✉♠❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚②♣✐s✐❡r✉♥❣ stä❞t✐s❝❤❡r
❘ä✉♠❡✳ ❊✐♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❙t❛❞t ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥✱ ❘❤❡✐♥✲
▼❛✐♥✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥✱ ❇❛♥❞ ✶✷✽✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✳

●✉t✢❡✐s❝❤✱ ❘❛❧❢❀ ❙t✉r♠✱ ●❛❜r✐❡❧❡ ✭✷✵✶✸✮✿ ❑❛t❛❧♦❣❡ ❦❧❡✐♥rä✉♠✐❣❡r ❦♦♠♠✉♥❛❧st❛t✐st✐✲
s❝❤❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✲ ✇❛s ❦ö♥♥❡♥ ❑❖❙❚❆❚✱ ■❘❇✱ ❯r❜❛♥ ❆✉❞✐t❄✱ ✐♥✿ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❍❡❢t ✻✱ ❙✳ ✹✼✶✕✹✾✸✳

❍ä❞❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✶✵✮✿ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❙♦③✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

http://www.grossmaerkte.org/gfi_wir.html
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❍❛❧❧❡✱ ▼❛rt✐♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ❲❛❧❦✐♥❣ ❢♦r ❍❡❛❧t❤✱ ❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡r ❲❛❧❦✷✶ ✲ ✶✹✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❑♦♥❢❡r❡♥③ ❢ür ❋✉ÿ✈❡r❦❡❤r ✉♥❞ ❧❡❜❡♥s✇❡rt❡ ❙tä❞t❡ ✭✶✶✳✲✶✸✳ ❙❡♣t✳ ✷✵✶✸✱ ▼ü♥❝❤❡♥✮
❛♠ ✶✷✳✵✾✳✷✵✶✹✱ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❍❛❧❧❡❝❦ ❱❡❣❛✱ ❙♦❧♠❛r✐❛❀ ❊❧❤♦rst✱ ❏✳ P❛✉❧ ✭✷✵✶✸✮✿ ❖♥ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ s♣✐❧❧✲
♦✈❡r ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❲✳✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ●r♦♥✐♥❣❡♥✳

❍❛♠♠✱ ❇❡r♥❞ ✭✶✾✼✼✮✿ ❩✉r ❘❡✈✐s✐♦♥ ❞❡r ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡✳ ❊✐♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣
✈♦♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r s♦③✐❛❧rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙tä❞t❡♥✱ ✐♥✿ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür
❙♦③✐♦❧♦❣✐❡✱ ❏❤❣✳ ✻✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✶✼✹✕✶✽✽✳

❍❛♥❞②✱ ❙✉s❛♥ ▲✳❀ ❈❧✐❢t♦♥✱ ❑❡❧❧② ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥❣ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✿
P♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✹✱
❍❡❢t ✷✴✸✱ ❙✳ ✻✼✕✼✽✳

❍❛♥s❡♥✱ ❲❛❧t❡r ●✳ ✭✶✾✺✾✮✿ ❍♦✇ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❙❤❛♣❡s ▲❛♥❞ ❯s❡✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❧❛♥♥❡rs✱ ❏❤❣✳ ✷✺✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✼✸✕✼✻✳

❍❛rr✐s✱ P❛✉❧❀ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠✱ ❆✳ ❙t❡✇❛rt❀ ❏✉❣❣✐♥s✱ ❙t❡✈❡ ✭✷✵✶✵✮✿ ❘♦❜✉st ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②
❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✿ ❆ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❇❡t✇❡❡♥
❋r❡s❤✇❛t❡r ❆❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❈r✐t✐❝❛❧ ▲♦❛❞s ❛♥❞ ❈❛t❝❤♠❡♥t ❆ttr✐❜✉t❡s✱ ✐♥✿ ❆♥♥❛❧s ♦❢
t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦❣r❛♣❤❡rs✱ ❏❤❣✳ ✶✵✵✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✷✽✻✕✸✵✻✳

❍❡✐♥❡❜❡r❣✱ ❍❡✐♥③ ✭✷✵✵✶✮✿ ❙t❛❞t❣❡♦❣r❛♣❤✐❡✳ P❛❞❡r❜♦r♥✱ ❩ür✐❝❤✳

❍❡❧❜✐❝❤✱ ▼❛r❝♦❀ ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣❀ ❱❛③✱ ❊r✐❝❀ ◆✐❥❦❛♠♣✱ P❡t❡r ✭✷✵✶✸✮✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❍❡t❡✲
r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❍❡❞♦♥✐❝ ❍♦✉s❡ Pr✐❝❡ ▼♦❞❡❧s✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❆✉str✐❛✱ ✐♥✿ ❯r❜❛♥ ❙t✉❞✐❡s✱
❏❤❣✳ ✺✶✱ ❙✳ ✸✾✵✕✹✶✶✳

❍❡r③♦❣✲❙❝❤❧❛❣❦✱ ❇❡r♥❞❀ ▲✐❡❜✱ ❙t❡❢❛♥❀ ▼❛❣❡r✱ ❚❤♦♠❛s ❏✳❀ ▼♦♥❤❡✐♠✱ ❍❡✐♥❡r ✭✷✵✶✶✮✿ ❉❛s
❚r✐❡r❡r ▼❛♥✐❢❡st✳ ✷✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❦❡❤rs✇❡♥❞❡ ✐♠ ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt✱
❚r✐❡r✳

❍❡ss✱ ❚❤♦♠❛s❀ ▼❛♥♥✱ ❋❧♦r✐❛♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ■♠♠♦❙t✉❞✐❡ ✷✵✵✾ ✕ ●❡✇❡r❜❧✐❝❤❡ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✈❡r✲
♠❛r❦t✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♣♦rt❛❧❡♥ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t✱ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❍❡ss❡✱ ❈❧❛✉❞✐❛❀ ❇♦❤♥❡✱ ❙✐♠♦♥❀ ❊✈❛♥❣❡❧✐♥♦s✱ ❈❤r✐st♦s❀ Püs❝❤❡❧✱ ❘♦♥♥② ✭✷✵✶✷✮✿ ❊rr❡✐❝❤✲
❜❛r❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣✿ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥❞ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✐♥✿ ❉✐❡
Pr♦❢❡ss♦r❡♥ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r ✭❍❣✳✮✿ ❉✐s❦✉ss✐♦♥s❜❡✐trä❣❡
❛✉s ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r✱ ✸✴✷✵✶✷✱ ❉r❡s❞❡♥✳

❍♦❤♥✱ ❯t❛ ✭✶✾✾✶✮✿ ❉✐❡ ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡✉ts❝❤❡r ❙tä❞t❡ ✐♠ ❩✇❡✐t❡♥ ❲❡❧t❦r✐❡❣✿ r❡❣✐♦♥❛❧❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐❧❛♥③ ❞❡r ❲♦❤♥✉♥❣st♦t❛❧s❝❤ä❞❡♥ ✉♥❞ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡s ▲✉❢t❦r✐❡❣❡s
✉♥t❡r ❜❡✈ö❧❦❡r✉♥❣s❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♠ ❆s♣❡❦t✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❉♦rt♠✉♥❞✳

❍♦❧❧❡r✱ ▼❛♥❢r❡❞ ❏✳ ✭✶✾✾✷✮✿ Ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✱ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❍♦❧③✲❘❛✉✱ ❈❤r✐st✐❛♥❀ ❙❝❤✇❛r③❡✱ ❇❥ör♥❀ ❙❝❤❡✐♥❡r✱ ❏♦❛❝❤✐♠ ✭✷✵✶✵✮✿ ❲♦❤♥st❛♥❞♦rt✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ♣r✐✈❛t❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛✉s ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧✲
stä❞t❡♥✱ ❉♦rt♠✉♥❞✳

❍♦❧③❛♣❢❡❧✱ ❍❡❧♠✉t ✭✷✵✶✷✮✿ ❯r❜❛♥✐s♠✉s ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

❍✉❥❡r✱ ❘❡✐♥❤❛r❞❀ ❑♥❡♣❡❧✱ ❍❡❧♠✉t ✭✶✾✾✾✮✿ ■♥❤❛❧t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❢♦r♠❛❧❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②s❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡r ❙②st❡♠❡✱ ✐♥✿ ❘♦t❤✱ ❊r✇✐♥❀ ❘♦❧❧✐♥❣✱ ❍❡✐♥③ ✭❍❣✳✮✿ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ▲❡❤r✲ ✉♥❞ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❢ür ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ Pr❛①✐s✱ ▼ü♥❝❤❡♥✱
❙✳ ✻✷✵✕✻✷✸✳



✷✽✻ ❇✳ ◗✉❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❍✉r✈✐❝❤✱ ❈❧✐✛♦r❞ ▼✳❀ ❚s❛✐✱ ❈❤✐❤✲▲✐♥❣ ✭✶✾✽✾✮✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ✐♥ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥✿ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛✱ ❏❤❣✳ ✼✻✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✷✾✼✕✸✵✼✳

■❛❝♦♥♦✱ ▼✐❝❤❛❡❧❀ ❑r✐③❡❦✱ ❑❡✈✐♥ ❏✳❀ ❊❧✲●❡♥❡✐❞②✱ ❆❤♠❡❞ ✭✷✵✵✽✮✿ ❆❝❝❡ss t♦ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥s✿
❍♦✇ ❈❧♦s❡ ✐s ❈❧♦s❡ ❊♥♦✉❣❤❄ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❆❝❝✉r❛t❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❉❡❝❛② ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r
▼✉❧✐t♣❧❡ ▼♦❞❡s ❛♥❞ ❉✐✛❡r❡♥t P✉r♣♦s❡s✱ ✐♥✿ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt❛✲
t✐♦♥ ✭❍❣✳✮✿ ❆❝❝❡ss t♦ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥s ❙t✉❞②✱ ❇❛♥❞ ✹✱ ❙t✳ P❛✉❧✳

■❛❝♦♥♦✱ ▼✐❝❤❛❡❧❀ ❑r✐③❡❦✱ ❑❡✈✐♥ ❏✳❀ ❊❧✲●❡♥❡✐❞②✱ ❆❤♠❡❞ ✭✷✵✶✵✮✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♥♦♥✲♠♦t♦r✐③❡❞
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✿ ■ss✉❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s♣♦rt ●❡♦❣r❛✲
♣❤②✱ ❏❤❣✳ ✶✽✱ ❍❡❢t ✶✱ ❙✳ ✶✸✸✕✶✹✵✳

■❉❆◆❊ ✭✷✵✶✶✮✿ ❙tr❛t❡❣✐❡ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❆❦t✐♦♥s♣❧❛♥ ✷✵✵✽✲
✷✵✶✶✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❚❡✐❧✿ ▼❛ss♥❛❤♠❡♥❜❧ätt❡r✱ ❇❡r♥✳

■▲❙ ◆❘❲ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✶✮✿ ❋✉ss✈❡r❦❡❤r✳ ❊✐♥❡ P❧❛♥✉♥❣s❤✐❧❢❡ ❢ür ❞✐❡ Pr❛①✐s✱ ❉♦rt♠✉♥❞✳

■▲❙ ◆❘❲ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✸❛✮✿ ▼✐❡t❡rt✐❝❦❡t ✫ ❈♦✳✱ ❊r❢♦❧❣s❢❛❦t♦r❡♥ s✐❡❞❧✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡r ▼♦✲
❜✐❧✐täts❞✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣❡♥✱ ❉♦rt♠✉♥❞✳

■▲❙ ◆❘❲❀ ❩❊❋■❘ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✸❜✮✿ ❙♦③✐❛❧r❛✉♠❛♥❛❧②s❡ ✲ ❙♦③✐❛❧❡✱ ❡t❤♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡♠♦❣r❛✲
✜s❝❤❡ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥♦r❞r❤❡✐♥✲✇❡st❢ä❧✐s❝❤❡♥ ❙tä❞t❡♥✳ ●✉t❛❝❤t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊♥✲
q✉❡t❡❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❩✉❦✉♥❢t ❞❡r ❙tä❞t❡ ✐♥ ◆❘❲ ❞❡s ▲❛♥❞t❛❣s ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✱
❉♦rt♠✉♥❞✴❇♦❝❤✉♠✳

■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ❙❝♦✉t ●♠❜❍ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✶✮✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥r❡♣♦rt ✷✵✶✶✿ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❙tä❞t❡✱
❞✐❡ ❜❡st❡♥ ▲❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❘❡♥❞✐t❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✳

✐♥❢❛s✴❉▲❘ ✭✷✵✶✵✮✿ ▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✵✽ ✕ ❚❛❜❡❧❧❡♥❜❛♥❞✱ ❇♦♥♥✴❇❡r❧✐♥✳

✐♥❢❛s✴❉▲❘ ✭✷✵✶✵✮✿ ▼♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✵✽ ✕ ❊r❣❡❜♥✐s❜❡r✐❝❤t✱ ❇♦♥♥✴❇❡r❧✐♥✳

■♥st✐t✉t ❢ür ▼♦❜✐❧✐täts❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✶✮✿ ▼♦❜✐❧✐tät ❥✉♥❣❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♠ ❲❛♥❞❡❧ ✲
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡r ✉♥❞ ✇❡✐❜❧✐❝❤❡r✱ ▼ü♥❝❤❡♥✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❆♥❛❧②s✐s ✭✷✵✵✾✮✿ ❆ ●✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❇✉s✐♥❡ss ❆♥❛❧②s✐s
❇♦❞② ♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❱❡rs✐♦♥ ✷✳✵✱ ❚♦r♦♥t♦✳

■♥✈❡st✐t✐♦♥s❜❛♥❦ ❇❡r❧✐♥ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✷✮✿ ■❇❇ ❲♦❤♥✉♥❣s♠❛r❦t❜❛r♦♠❡t❡r ✷✵✶✷✳ ❉❡r ❇❡r❧✐✲
♥❡r ❲♦❤♥✉♥❣s♠❛r❦t ❛✉s ❊①♣❡rt❡♥s✐❝❤t✱ ❇❡r❧✐♥✳

■❱❉ ✭✷✵✶✵✮✿ ■❱❉✲❲♦❤♥✲Pr❡✐ss♣✐❡❣❡❧ ✷✵✵✽✴✵✾✱ ❇❡r❧✐♥✳

■❲ ❑ö❧♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ❊♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❙❛♥✐❡r✉♥❣✿ ◗✉♦t❡ ♦❤♥❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t✱ ✐♥✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
▼♦♥✐t♦r✱ ◆r✳ ✶✱ ❑ö❧♥✳

■❲❯ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✶✮✿ ❉❡✉ts❝❤❡ ●❡❜ä✉❞❡t②♣♦❧♦❣✐❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❱❡r❜❡s✲
s❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡✣③✐❡♥③ ✈♦♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❲♦❤♥❣❡❜ä✉❞❡♥✱ ❉❛r♠st❛❞t✳

❏❛❝♦❜s✱ ❆❧❧❛♥ ❇✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ●r❡❛t ❙tr❡❡ts✱ ✐♥✿ ❯r❜❛♥ ▲❛♥❞ ■♥st✐t✉t❡
✭❍❣✳✮✿ ❈❧❛ss✐❝ ❘❡❛❞✐♥❣s ✐♥ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ❙✳
✸✺✽✕✸✻✺✳

❏ä❣❡r✱ ❲✐❡❧❛♥❞ ✭✷✵✶✵✮✿ ❲✐ss❡♥✱ ❲✐ss❡♥s❛r❜❡✐t ✉♥❞ ❲✐ss❡♥s♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ ❖r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥✱✐♥✿ ❊♥❞r❡ÿ✱ ▼❛rt✐♥❀ ▼❛t②s✱ ❚❤♦♠❛s ✭❍❣✮✿ ❉✐❡ Ö❦♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✲
❞✐❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r Ö❦♦♥♦♠✐❡✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳



✷✽✼

❏♦❤♥st♦♥✱ ❑❡✈✐♥❀ ❱❡r ❍♦❡❢✱ ❏❛② ▼✳❀ ❑r✐✈♦r✉❝❤❦♦✱ ❑♦♥st❛♥t✐♥❀ ▲✉❝❛s✱ ◆❡✐❧ ✭✷✵✵✻✮✿ ❆r❝✲
●■❙ ✾✿ ❆r❝❤●■❙ ●❡♦st❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②st ❚✉t♦r✐❛❧✱ ❘❡❞❧❛♥❞s✳

❏✉♥❦❡r✱ ❘♦❧❢❀ ❑ü❤♥✱ ●❡r❞ ✭✷✵✵✻✮✿ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✐♥ ●r♦ÿstä❞t❡♥✳ ❇❡r❧✐♥✿ ❉■❋❯ ✭❍❣✳✮✿
❉✐❢✉✲❇❡✐trä❣❡ ③✉r ❙t❛❞t❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❇❛♥❞ ✹✼✱ ❇❡r❧✐♥✳

❏✉st✱ ❚♦❜✐❛s ✭✷✵✶✵✮✿ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲♦❤♥✐♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✲ ❩✉ ❘❡❝❤t ✇✐❡❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❄✱ ✐♥✿ ❉❡✉t✲
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s❝❤r✐tts ✐♥ ❞❡r ❙t❛t✐st✐❦✱ ✐♥✿ ❆❙t❆ ❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧st❛t✐st✐s❝❤❡s ❆r❝❤✐✈✱ ❏❤❣✳
✺✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✷✾✾✕✸✵✽✳

❑r✐③❡❦✱ ❑❡✈✐♥ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❚r❛♥s✐t ❙✉♣♣♦rt✐✈❡ ❍♦♠❡ ▲♦❛♥s✿ ❚❤❡♦r②✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
Pr♦s♣❡❝ts ❢♦r ❙♠❛rt ●r♦✇t❤✱ ✐♥✿ ❍♦✉s✐♥❣ P♦❧✐❝② ❉❡❜❛t❡✱ ❏❤❣✳ ✶✹✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✻✺✼✕
✻✼✼✳

❑✉r③r♦❝❦✱ ❇❥ör♥✲▼❛rt✐♥ ✭✷✵✵✼✮✿ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲
❉✐r❡❦t❛♥❧❛❣❡♥✱ ❑ö❧♥✳

❑✉r③r♦❝❦✱ ❇❥ör♥✲▼❛rt✐♥ ✭✷✵✶✶✮✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥❛♥❛❧②s❡✱ ✐♥✿ ❘♦tt❦❡✱ ◆✐❝♦ ❇✳❀ ❚❤♦♠❛s✱ ▼❛tt✲
❤✐❛s ✭❍❣✳✮✿ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢ts❧❡❤r❡✳ ❇❛♥❞ ✶✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❑ö❧♥✱ ❙✳ ✼✶✼✕✼✻✷✳

❑✉s❝❤♥❡r✉s✱ ❯❧r✐❝❤ ✭✷✵✵✾✮✿ ◆❛❤✈❡rs♦r❣✉♥❣s③❡♥tr❡♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✱
✐♥✿ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ❞❡✉ts❝❤❡s ✉♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❱❡r❣❛❜❡r❡❝❤t✱ ❏❤❣✳ ✶✶✱
❍❡❢t ✶✱ ❙✳ ✷✹✕✷✾✳

▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tst❛❞t ▼ü♥❝❤❡♥ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✺✮✿ ●rü♥♣❧❛♥✉♥❣ ✐♥ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ▼ü♥❝❤❡♥✳

▲❛♥❞❡s❤❛✉♣tst❛❞t ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✭❍❣✳✮✭✷✵✶✵✮✿ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ③✉♠ ❲✐❡s❜❛❞❡♥❡r ❲♦❤♥✉♥❣s✲
♠❛r❦t ✷✵✶✵✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✳

▲❛♥❣❡✱ ◆♦r❜❡rt ❞❡ ✭✷✵✵✻✮✿ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐❦ ✐♥ ❚❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ Pr❛①✐s✱ ❇❡r❧✐♥✳

▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧③❡✐t✉♥❣✳♥❡t ✭r❡❞✳✮ ✭✷✵✶✹✮✿ ❚♦♣ ❊✐♥❦❛✉❢sstätt❡♥ ▲❊❍ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✵✱
❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥t❡r✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡❜❡♥s♠✐tt❡❧③❡✐t✉♥❣✳♥❡t✴❜✉s✐♥❡ss✴❞❛t❡♥✲❢❛❦

t❡♥✴r❛♥❦✐♥❣s✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄s✉❝❤❡❂✶✫t✐♠❡r❂✶✹✵✵✶✻✻✼✸✹✫✐❞❂✶✸✺✫❝✉rrP❛❣❡❂✶★r❛♥❦

✐♥❣❚❛❜❧❡✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡s P✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❚♦❧❡❞♦✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡s P✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ❲❤❛t r❡❣✐♦♥❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦✲
♥♦♠tr❡❝✐s✱ ❙❛♥ ▼❛r❝♦✳

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡s P✳❀ P❛❝❡✱ ❘✳ ❑❡❧❧❡② ✭✷✵✵✾✮✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ❇♦❝❛
❘❛t♦♥✳
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✷✽✾

▲❡❙❛❣❡✱ ❏❛♠❡s P✳❀ P❛❝❡✱ ❘✳ ❑❡❧❧❡② ✭✷✵✶✷✮✿ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ♠②t❤ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s✴❇❛t♦♥ ❘♦✉❣❡✳

▲❡✈✐tt✱ ❙t❡✈❡♥ ❉✳❀ ❙②✈❡rs♦♥✱ ❈❤❛❞ ✭✷✵✵✽✮✿ ▼❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❜❡tt❡r
✐♥❢♦r♠❡❞✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥✿ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✾✵✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✺✾✾✕✻✶✶✳

▲✐✱ ❏✳❀ ❍❡❛♣✱ ❆✳ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
s❝✐❡♥t✐sts✱ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❘❡❝♦r❞ ✷✵✵✽✴✷✸✱ ❈❛♥❜❡rr❛✳

▲✐t♠❛♥♥✱ ❚♦❞❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ✭✷✵✵✾✮✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❲❛❧❦❛❜✐❧✐t②✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥t❡r✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈t♣✐✳♦r❣✴✇❛❧❦❛❜✐❧✐t②✳♣❞❢✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

▲ö❝❤❧✱ ▼✐❝❤❛❡❧❀ ❆①❤❛✉s❡♥✱ ❑❛② ❲✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❤❡❞♦♥✐❝ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ r❡♥ts ❢♦r ❧❛♥❞
✉s❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚r❛♥s✲
♣♦rt ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡✱ ❏❤❣✳ ✸✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✸✾✕✻✸✳

▲♦r✉♣✱ ❊r✐❝❀ ❋✐s❧❡r✱ ❏♦❡❧❀ ▲üs❝❤❡r✱ P❛tr✐❝❦ ✭✷✵✶✶✮✿ ❑♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱
❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥t❡r✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣✐tt❛✳✐♥❢♦✴✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

▲✉✱ ❇✐♥❜✐♥❀ ❈❤❛r❧t♦♥✱ ▼❛rt✐♥❀ ❋♦t❤❡r✐♥❣❤❛♠❛✱ ❆✳ ❙t❡✇❛rt ✭✷✵✶✶✮✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤✲
t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❛ ◆♦♥✲❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❉✐st❛♥❝❡ ▼❡tr✐❝ ✇✐t❤ ❛ ❙t✉❞② ♦♥ ▲♦♥❞♦♥
❍♦✉s❡ Pr✐❝❡ ❉❛t❛✱ ✐♥✿ Pr♦❝❡❞✐❛ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❏❤❣✳ ✼✱ ❙✳ ✾✷✕✾✼✳

▼❛❞❡❧✐♥✱ ▼❛❧✐❦❛❀ ●r❛s❧❛♥❞✱ ❈❧❛✉❞❡❀ ▼❛t❤✐❛♥✱ ❍é❧è♥❡❀ ❙❛♥❞❡rs✱ ▲é♥❛❀ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❏❡❛♥✲
▼❛r❝ ✭✷✵✵✾✮✿ ❉❛s ✒▼❆❯P✏ ✿ ▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❆r❡❛❧ ❯♥✐t ✲ Pr♦❜❧❡♠ ♦❞❡r ❋♦rts❝❤r✐tt❄ ✐♥✿
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❘❛✉♠❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❍❡❢t ✶✵✴✶✶✱ ❙✳ ✻✹✺✕✻✻✵✳

▼❛♥❛✉❣❤✱ ❑❡✈✐♥❀ ❊❧✲●❡♥❡✐❞②✱ ❆❤♠❡❞ ✭✷✵✶✶✮✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❡s✿ ❍♦✇ ❞♦
❞✐✛❡r❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇❛❧❦❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞❄ ✐♥✿ ❚r❛♥✲
♣♦rt❛t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❉✿ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❏❤❣✳ ✶✻✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✸✵✾✕✸✶✺✳

▼❆❙❙❑❙ ◆❘❲ ✭❍❣✳✮✭✶✾✾✾✮✿ ❇❛✉❧❛♥❞❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤✐❡♥❡✱ ❉üss❡❧❞♦r❢✳

▼❛tt❤❡✇s✱ ❏♦❤♥ ❲✳❀ ❚✉r♥❜✉❧❧✱ ●❡♦✛r❡② ❑✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❙tr❡❡t ▲❛②♦✉t ❛♥❞
Pr♦♣❡rt② ❱❛❧✉❡✿ ❚❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡ ▼✐①✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘❡❛❧ ❊st❛t❡ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✸✺✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✶✶✶✕✶✹✶✳

▼❛tt❤❡✇s✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❆✳❀ ❨❛♥❣✱ ❚s❡✲❈❤✉❛♥ ✭✷✵✶✷✮✿ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ st❛t✐st✐❝s✿
❯s✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥✿ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❱♦❧✳ ✷✻✱ ❙✳
✶✺✶✕✶✻✻✳

▼❛②♥t③✱ ❘❡♥❛t❡❀ ❍♦❧♠✱ ❑✉rt❀ P❡t❡r ❍ü❜♥❡r ✭✶✾✼✹✱✮✿ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r
❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❙♦③✐♦❧♦❣✐❡✱ ❖♣❧❛❞❡♥✳

▼❝❈❧✉s❦❡②✱ ❲✳❏❀ ▼❝❈♦r❞✱ ▼✳❀ ❉❛✈✐s✱ P✳❚❀ ❍❛r❛♥✱ ▼✳❀ ▼❝■❧❤❛tt♦♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✿ Pr❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♠❛ss ❛♣♣r❛✐s❛❧✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ Pr♦♣❡rt② ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❏❤❣✳ ✸✵✱ ❍❡❢t ✹✱ ❙✳ ✷✸✾✕✷✻✺✳

▼❝❈♦r♠❛❝❦✱ ●❛✈✐♥❀ ❙❤✐❡❧❧✱ ❆❧❛♥❀ ●✐❧❡s✲❈♦rt✐✱ ❇✐❧❧✐❡❀ ❇❡❣❣✱ ❙t❡♣❤❡♥❀ ❱❡❡r♠❛♥✱ ❏✳ ▲❡♥✲
♥❡rt❀ ●❡❡❧❤♦❡❞✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ✭✷✵✶✷✮✿ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❞❡✇❛❧❦ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
✇❛❧❦✐♥❢ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ✐♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ◆✉tr✐t✐♦♥ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❆❝✐t✐✈②✱ ❏❤❣✳ ✾✱ ❍❡❢t ✾✷✱ ❙✳ ✶✕✶✷✳

▼❝❈♦r♠❛❝❦✱ ●❛✈✐♥ ❘✳❀ ●✐❧❡s✲❈♦rt✐✱ ❇✐❧❧✐❡❀ ❇✉❧s❛r❛✱ ▼❛① ✭✷✵✵✽✮✿ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✲
✇❡❡♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠✐① ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✐♥✿
Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❏❤❣ ✹✻✱ ❍❡❢t ✶✱ ❙✳ ✸✸✕✹✵✳

http://www.vtpi.org/walkability.pdf
http://www.gitta.info/


✷✾✵ ❇✳ ◗✉❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

▼❡♥♥✐s✱ ❏❡r❡♠② ✭✷✵✵✻✮✿ ▼❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱
✐♥✿ ❚❤❡ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❏❤❣✳ ✹✸✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✶✼✶✕✶✼✾✳

▼❡r❦✐✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ▼❛r✐❛ ✭✷✵✵✽✮✿ ❱❡r❦❡❤rs❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ✉♥❞ ▼♦❜✐❧✐tät✱ ❙t✉tt❣❛rt✳

▼❡t③❣❡r✱ ❇❡r♥❤❛r❞ ✭✷✵✵✽✮✿ ❲❡rt❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞stü❝❦❡♥✱ ▼ü♥✲
❝❤❡♥✳

▼✐❧❡s✱ ❏❡r❡♠②❀ ❙❤❡✈❧✐♥✱ ▼❛r❦ ✭✷✵✵✵✮✿ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥✿ ❆ ●✉✐❞❡
❢♦r ❙t✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ▲♦♥❞♦♥✳

▼✐t❝❤❡❧❧✱ ❆♥❞② ✭✶✾✾✾✮✿ ❚❤❡ ❊❙❘■ ●✉✐❞❡ t♦ ●■❙ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❱♦❧✉♠❡ ✶✿ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ P❛t✲
t❡r♥s ✫ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❘❡❞❧❛♥❞s✳

▼♦♥❤❡✐♠✱ ❍❡✐♥❡r ✭✷✵✶✶✮✿ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♠ ❯♠✇❡❧t✈❡r❜✉♥❞ ✉♥❞ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛❤♠♦❜✐❧✲
✐tät ✕ ❈❤❛♥❝❡♥ ❢ür ❡✣③✐❡♥t❡♥ ❱❡r❦❡❤r ✭❱♦rtr❛❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ✺✳ ÖP◆❱✲■♥♥♦✈❛t✐♦♥s❦♦♥❣r❡ss
✷✵✶✶✮✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✉♥t❡r✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s❦♦♥❣r❡ss✲❜✇✳❞❡✴r✉❡❝❦❜❧✐❝❦✷✵✶✶✳
❤t♠❧✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✶✳✵✺✳✷✵✶✹✳

▼♦r❛♥✱ P❛tr✐❝❦ ❆❧❢r❡❞ P✐❡r❝❡ ✭✶✾✺✵✮✿ ◆♦t❡s ♦♥ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❙t♦❝❤❛st✐❝ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐♥✿
❇✐♦♠❡tr✐❝❛✱ ❏❤❣✳ ✸✼✱ ❍❡❢t ✶✴✷✱ ❙✳ ✶✼✕✷✸✳

▼♦rr✐s✱ ❏✳ ▼✳❀ ❉✉♠❜❧❡✱ P✳ ▲✳❀ ❲✐❣❛♥✱ ▼✳ ❘✳ ✭✶✾✼✾✮✿ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r tr❛♥s✲
♣♦rt ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ✐♥✿ ❚r❛♥s♣♦rt ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱ ❏❤❣✳ ✶✸✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳ ✾✶✕✶✵✾✳

▼ü❧❧❡r✱ ❙❛s❝❤❛❀ ❘❛✉✱ ❆♥❞r❡❛❀ ❱♦❣❡❧✱ ❏❡♥s ✭✷✵✶✹✮✿ ❈❛rs❤❛r✐♥❣✳ ◆❡✉❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❢ür ❑♦♠♠✉♥❡♥ ✉♥❞ ▲❛♥❞❦r❡✐s❡✱ ✐♥✿ ❘❛✉♠♣❧❛♥✉♥❣✱ ❍❡❢t ✶✼✸✱ ❙✳ ✹✷✕✹✽✳

▼✉♥❝❦❡✱ ●ü♥t❡r ✭✶✾✾✻✮✿ ❙t❛♥❞♦rt✲ ✉♥❞ ▼❛r❦t❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞❡r ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✇✐rts❝❤❛❢t ✲
❩✐❡❧❡✱ ●❡❣❡♥st❛♥❞✱ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❧ü❝❦❡♥✱
✐♥✿ ❙❝❤✉❧t❡✱ ❑❛r❧✲❲❡r♥❡r ✭❍❣✳✮✿ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥✲Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ❑ö❧♥✱
❙✳ ✶✵✶✕✶✻✹✳

▼✉r✱ ❏❡sús❀ ❆♥❣✉❧♦✱ ❆♥❛ ✭✷✵✵✾✮✿ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ s❡tt✐♥❣✿ ❙♦♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✐♥✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✸✾✱ ❍❡❢t ✷✱ ❙✳
✷✵✵✕✷✶✸✳

◆❡✐s✱ P❛s❝❛❧❀ ❩✐❡❧str❛✱ ❉❡♥♥✐s❀ ❩✐♣❢✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ❚❤❡ ❙tr❡❡t ◆❡t✇♦r❦ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❈r♦✇❞s♦✉r❝❡❞ ▼❛♣s✿ ❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✷✵✵✼✕✷✵✶✶✱ ✐♥✿ ❋✉t✉r❡ ■♥t❡r♥❡t✱
❏❤❣✳ ✹✱ ❍❡❢t ✶✱ ❙✳ ✶✕✷✶✳

❖❞❡❤✱ ❖✳ ❖❧✉✇❛r♦t✐♠✐❀ ❋❡❛t❤❡rst♦♥❡✱ ❆❧❧❡♥ ▼✳❀ ❇❡r❣t♦❧❞✱ ❏❛s♦♥ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❏❤❣✳ ✾✷✱
❍❡❢t ✺✱ ❙✳ ✶✹✼✷✕✶✹✽✾✳

❖❊❈❉ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✹✮✿ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦♥ ❤❡❞♦♥✐❝ ✐♥❞❡①❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①❡s✱ ✐♥✿ ❙❚■ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ◆r✳ ✾✱ P❛r✐s✳

❖❊❈❉ ✭❍❣✳✮✭✷✵✵✻✮✿ ❘❡❝❡♥t ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❲♦r✲
❦✐♥❣ P❛♣❡rs✱ ◆r✳ ✹✼✺✱ P❛r✐s✳

❖♣❡♥❙tr❡❡t▼❛♣ ✭✷✵✶✹✮✿ ❙t❛ts✱ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥t ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✐❦✐✳♦♣❡♥str❡❡t♠❛♣✳♦r❣✴✇
✐❦✐✴❙t❛ts✱ ③✉❧❡t③t ❣❡♣rü❢t ❛♠ ✷✵✳✵✺✳✷✵✶✹✳

❖s❧❛♥❞✱ ▲✐✈ ✭✷✵✶✵✮✿ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✐♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❍❡❞♦♥✐❝
❍♦✉s❡ Pr✐❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❏❤❣✳ ✸✷✱ ❍❡❢t ✸✱ ❙✳
✷✽✾✕✸✷✵✳

http://www.innovationskongress-bw.de/rueckblick 2011.html
http://www.innovationskongress-bw.de/rueckblick 2011.html
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Stats
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Stats
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♠✐t❣❡st❛❧t❡♥✱ ❇❡r❧✐♥✳
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