
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤✿ ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❦

❙t✉❞✐❡♥❣❛♥❣✿ ❊♥❡r❣✐❡s②st❡♠❡ ✉♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❚❤❡♠❛✿
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❚❡st
✈♦♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❢ür ❊♥❡r❣✐❡✢üss❡ ✐♥ ▼✐❦r♦✲
♥❡t③❡♥✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✿
❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡s ❑♦♥③❡♣t ③✉r ❡✣③✐❡♥t❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ❧♦❦❛❧
♣r♦❞✉③✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✮ s✐♥❞ s✉❜✲❛✉t❛r❦❡
▼✐❦r♦♥❡t③❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥st❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❙②st❡♠✲
❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❊r③❡✉❣❡r✱ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞
▲❛st❡♥✮ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ◆❡t③❡ ❡♥t♥❡❤✲
♠❡♥ ♦❞❡r ❜❡❧✐❡❢❡r♥ ❜❡❞❛r❢s❣❡r❡❝❤t ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ❞❡♥
❛♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜✉♥❞✳ ❩✐❡❧ ✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞✐❡ ❛✉s✲
❣❡✇♦❣❡♥❡ ▲❛st✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s s✉❜❛✉t✲
❛r❦❡♥ ❙②st❡♠s s♦✇✐❡ ❞❡s ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r✲
❣✉♥❣ss②st❡♠s ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❝❛r♣❡✲
❉■❊▼ Pr♦❥❡❦ts ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡
❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ▼✐❦r♦♥❡t③❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ st❡✉❡r♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡
❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s
❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡♥❡t③ ❞❡r ❖rts❝❤❛❢t ❉ör♣✉♠ ✐♥ P♦✲
✇❡r❋❛❝t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❇❛❝❤❡❧♦r✲
❛r❜❡✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❊✐♥♣❧❛t✐♥❡♥❝♦♠♣✉t❡r✮ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡t❡✲
st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ Prü❢❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❛③✉ ❞❛s
tr❛♥s✐❡♥t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥ ③✉ ♠♦✲
❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✐❡s❡r Prü❢❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ s♦❧❧❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞✐❡ ♥❡✉❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❱❡r❢❛ss❡r✿ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥ ✉♥❞ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r
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❆❜str❛❝t ♦❢ ❚❤❡s✐s

❉❡♣❛rt♠❡♥t✿ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ❝♦✉rs❡✿ ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙✉❜❥❡❝t✿
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t❡st
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡♥❡r❣② ✢♦✇s ✐♥ ♠✐❝r♦❣r✐❞s✳

❆❜str❛❝t✿
❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣② ✭♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✮ ❛r❡ s✉❜✲s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t ♠✐✲
❝r♦❣r✐❞s t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t ❧♦❝❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥❝❧✉✲
❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞s✮ ❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❣r✐❞
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡♠♦✈❡ ♦r s✉♣♣❧② ❡♥❡r❣② ❛s r❡✲
q✉✐r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❧♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s✉❜✲s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❡♥❡r❣②
s✉♣♣❧② ❣r✐❞✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛r♣❡❉■❊▼ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❜❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠✐❝r♦❣r✐❞s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥tr♦❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡q✉✐r❡s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ✈✐❧✲
❧❛❣❡ ❉ör♣✉♠ ✇❛s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②✳
❚❤❡ ❜❛❝❤❡❧♦r t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✲
✇❡❡♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❛♥❞ ❛ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭s✐♥❣❧❡✲❜♦❛r❞
❝♦♠♣✉t❡r✮ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞✳
❆ t❡st ❢❛❝✐❧✐t② s❡r✈❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s
t❡st ❢❛❝✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡✇ t❡st
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆✉t❤♦r✿ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r
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✷ ❑♦♥③❡♣t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✶✸
✷✳✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✷ ▲ös✉♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✸ ▲ös✉♥❣ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✶✻
✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✸✳✶✳✶ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✶✳✷ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✶✳✸ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✷✷
✹✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✹✳✷ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✹✳✸ P♦rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✺ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✹✳✻ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✷✾
✺✳✶ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✺✳✷ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✺✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙❡t✉♣ ❞❡s ❙❡r✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

❱



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✺✳✹ ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✺✳✺ ❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✺✳✻ ❱♦♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ③✉♠ ❆rr❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✺✳✼ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✺✳✽ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡r✈❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✺✳✾ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✺✳✶✵ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✸✻
✻✳✶ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✻✳✷ ❆✉❢❜❛✉❡♥ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛rt❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✻✳✸✳✶ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✻✳✸✳✷ ❘▼❙✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✻✳✹ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛st❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✻✳✺ ◆❡t③❛✉❢❜❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✻✳✻ ❱❡r❞r❛❤t✉♥❣s♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✻✳✻✳✶ ❊✐♥s❝❤✉❜ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❊r③❡✉❣❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✻✳✻✳✷ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✻✳✼ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✻✳✽ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❣r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✼ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✹✺
✼✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✼✳✷ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✸ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✼✳✹ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✼✳✺ ❉✐❡ ❇❡❝❦❤♦✛ ❈❳✾✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✽ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✹✽
✽✳✶ ❱♦r❣❛❜❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✽✳✷ ❋❚P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✽✳✸ ❉▲▲✲❉❛t❡✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✽✳✹ ❉❛t❡♥✢✉ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✽✳✺ ❖P❈ ❯❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✺✶
✾✳✶ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✾✳✷ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✾✳✸ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✾✳✸✳✶ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡t❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✾✳✸✳✷ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✾✳✸✳✸ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣s♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✾✳✸✳✹ ❇❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈✐❛ ◆❡t③✇❡r❦③✉❣r✐✛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✻✹
✶✵✳✶ Pr♦✜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✶✵✳✶✳✶ ❊r③❡✉❣❡r❧❛st♣r♦✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

❱■



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✵✳✶✳✷ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥♣r♦✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✶✵✳✶✳✸ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✶✵✳✷ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✶✵✳✸ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✶✵✳✹ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✶✵✳✺ ❱❡rs✉❝❤ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✶✵✳✺✳✶ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✶✵✳✺✳✷ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✶✵✳✻ ❱❡rs✉❝❤ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✶✵✳✼ ❘❡sü♠❡❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✶✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✽✾

❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✐

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✐✈

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✈✐

▲✐t❡r❛t✉r ✈✐✐

❆♥❤❛♥❣ ✐①

❱■■



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✶✳✶ ❩✐❡❧ ✉♥❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣

■♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❤❛t ❥❡❞❡r ❇ür❣❡r ❡✐♥ ●r✉♥❞r❡❝❤t ❛✉❢ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣✳ ❉❛s
③❡✐❣t ❞❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❞❡♥ ✇✐r ✐♥ ✉♥s❡r❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤s❣✉t ❜❡✐♠❡ss❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥✳ ❉❡r ❲❛♥❞❡❧ ✐♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ❯♠str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣
❞❡r ◆❡t③❡ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❡✐♥ ❙tr♦♠♥❡t③ ❡rst❡❧❧t ❞❛s t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▼♦❞❡r♥✐s✐❡r✉♥❣❡♥
❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳
❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st❡♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❙②st❡♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳ ❊s ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür
▲❡✐t✉♥❣s♥❡t③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ◆❡t③❡❜❡♥❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ Ü❜❡r ❡✐♥ ◆❡t③✇❡r❦ s♦❧❧ ❡✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤✲
♠✉s ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ❡s ❡r❧❛✉❜t ✐st ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉ ❘❡❣❡❧♥✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧
③✉ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ◆❡t③st❛❜✐❧✐tät ③✉ st❡✐❣❡r♥✳
■♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r t❡✐❧t ❞✐❡ ❛♠ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥t❡r
❞❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❛✉✢❛❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ▲❛❜♦rrä✉♠❡♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ✭❚❍✮✲▲ü❜❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳
❇❡✇❡❣❣r✉♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❙②st❡♠❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❝❛r♣❡❉■❊▼✳ ❯♥s❡r ❙tr♦♠♥❡t③ ❤❛t s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡
❏❛❤r③❡❤♥t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♥❢♦r❞❡✲
r✉♥❣❡♥ ③✉r ✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✱ s✐♥❞ ♥❡✉❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❣❡❢r❛❣t✳
❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ■❞❡❡ ③✉r ❇❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆✉❢❜❛✉ ✇✐r❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❆♠ ❊♥❞❡
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
✇❡✐t❡r❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❣❡❜❡♥✳
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✶✳✷ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③❡♥

❉✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❞②♥❛♠♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣s ✈♦♥ ❲❡r♥❡r ✈♦♥ ❙✐❡♠❡♥s ✉♥❞ ❞❡ss❡♥
❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✶✽✻✼ ✇❛r ❡✐♥ ❡rst❡r ❙❝❤r✐tt ③✉r ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❩✉r✈❡r❢ü❣✉♥❣st❡❧❧✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❤❡✐t✳
■♥ ❞❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r✜♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥
▲❡✉❝❤t♠✐tt❡❧♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥ ❇❡❞ür❢♥✐s ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r③❡✐t ✈❡r❢ü❣❜❛r❡r ❇❡❧❡✉❝❤t❡♥
❣❡✇❡❝❦t✳ ❚❤♦♠❛s ❆❧✈❛ ❊❞✐s♦♥ st❛rt❡t❡ ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✽✽✵ ♠✐t ❞❡r ❊❧❡❦tr✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✇
❨♦r❦ ✉♠ ❞✐❡s❡♠ ❇❡❞ür❢♥✐s ♥❛❝❤③✉❦♦♠♠❡♥✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ❤❛tt❡ ❡r ❦✉r③ ③✉✈♦r ❡✐♥❡♥ ❑♦❤✲
❧❡❞r❛❤t ✉♥t❡r ❱❛❦✉✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ●❧❛s❣❧♦❝❦❡ ③✉ ❡✐♥❡r ●❧ü❤❧❛♠♣❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❜❛✉t✳
❯♠ ❞❡r ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉sst❡♥ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r❡
❙tr❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ●❡♥❡r❛t♦r ❜✐s ③✉♠ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❛✉❢ ●❧❡✐❝❤✲
s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ❊❞✐s♦♥ ❦❛♠ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥
s❡✐♥❡ ●r❡♥③❡♥✳
◆✐❝♦❧❛ ❚❡s❧❛ ✉♥❞ ●❡♦r❣❡ ❲❡st✐♥❣❤♦✉s❡ ✇❛r❡♥ ❱❡r❢❡❝❤t❡r ❞❡s ❲❡❝❤s❡❧str♦♠s ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❡♥ ❛❜ ✶✽✽✺ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
♥✐✈❡❛✉ ❛♥❤❡❜❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❜❡✇ä❧t✐✲
❣❡♥✳
▼✐❝❤❛✐❧ ❉♦❧✐✈♦✲❉♦❜r♦✇♦❧s❦✐ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ✶✽✾✵❡r ❏❛❤r❡ ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥
❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r✳ ❉❛♠✐t ✇❛r ❞❡r ❜✐s ❤❡✉t❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❉r❡❤str♦♠ ❣❡❜♦r❡♥✳
✶✽✾✶ ✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ▲❡✐t✉♥❣s♥❡t③ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❙tr♦♠ ü❜❡rtr❛✲
❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉r❡❤str♦♠ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈❡r❧✐❡❢ ✈♦♥ ▲❛✉✛❡♥ ♥❛❝❤ ❋r❛♥❦❢✉rt ü❜❡r ❡✐♥❡ ✶✼✻ km
❧❛♥❣❡ ❙tr❡❝❦❡✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺ kV ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❆❜ ✶✾✵✵ ✈❡rs✉❝❤t❡
♠❛♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉❢ ✺✵ ❍③ ③✉ ◆♦r♠❡♥✳ ❍❡✉t❡ ❤❛❜❡♥ ü❜❡r ✹ ❑♦♥t✐♥❡♥t❡ ❞✐❡s❡ ❋r❡q✉❡♥③
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
■♥ ❊✉r♦♣❛ ✐st ❡✐♥ ❙②st❡♠ ✈♦♥ ✺✵❍③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉r❡✐♣❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵✵❱ ❊✛❡❦t✐✈✲
s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐♠ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡r ❡t❛❜❧✐❡rt✳
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✶✳✸ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣

❉✉r❝❤ ❞✐❡ stär❦❡r❡ ■♥❞✉str✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❋❧✐❡ÿ❜❛♥❞❛r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❞❡r
❑♦♥s✉♠ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ st❛r❦ ❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳
❯♠ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ❛♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡❝❦❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡r❡✐ts ✶✾✶✶ ♠❡❤r
❛❧s ✷✳✸✵✵ ❊✐♥③❡❧st❛♥❞♦rt❡ ③✉r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❡rr✐❝❤t❡t ✇♦r❞❡♥✳
❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ✼✵❡r ❏❛❤r❡ ❦❛♠❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✇✐❡ ❲❛s❝❤♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡
❍❛✉s❤❛❧tst❡❝❤♥✐❦ ✐♥ ❞✐❡ Pr✐✈❛t❤ä✉s❡r✳
▼✐t ❞❡♠ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❲♦❤❧st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ▼✐❦r♦♣r♦③❡ss♦rs ✇✐r❞ ❡✐♥
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❇❡❞❛r❢ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❝❤❡♥❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛✲
t✐♦♥st❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❊❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤ ♣r♦ ❑♦♣❢ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❬✷✺❪

❯♠ ❞✐❡ ❙tr♦♠❡r③❡✉❣✉♥❣ ✐♠♠❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊❧❡❦✲
tr✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s ❤❛t s✐❝❤ ❜✐s ③✉♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❊♥❡r✲
❣✐❡✇❡♥❞❡ ♥✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt✳
❉❛s ❤❛tt❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❙tr♦♠ ❜✐s ③✉ ❥❡❞❡♠ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡r tr❛♥s♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥
♠✉ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❚r❛ss❡♥ ♠✐t ❍ö❝❤sts♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙tr♦♠ ♠❡❤r❡r❡r ❖rt✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❙tä❞t❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❍ö❝❤sts♣❛♥♥✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✸✽✵❦❱ ✉♥❞
✇❡r❞❡♥ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❖rts❝❤❛❢t❡♥ r✉♥t❡r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❊❜❡♥❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ✹✵✵❱✳
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✶✳✹ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❊✉r♦♣❛s ❤❛t s✐❝❤ ❡✐♥ ◆❡t③ ❛✉s ✈✐❡r ❊❜❡♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③

❉❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③ t❡✐❧t s✐❝❤ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐♥ ✈✐❡r ❩♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❇❡tr❡✐❜❡r ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ st❡t✐❣ ❛✉s❣❡✇❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ✈✐❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③❜❡tr❡✐✲
❜❡r s✐♥❞ ✺✵❍❡rt③ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❆♠♣r✐♦♥✱ ❚❡♥♥❡t ❚❙❖ ✉♥❞ ❚r❛♥s♥❡t❇❲✳
❉❛s ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③ ❤❛t ❍ö❝❤sts♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✸✽✵❦❱ ✉♥❞ ✷✷✵❦❱✳ ●r♦ÿ❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡
✉♥❞ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❲✐♥❞♣❛r❦s s♣❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❡✐♥✳ ❇✐s ❤❡✉t❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥
s✐❡ ✻✵✪ ❞❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳

❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③

❉❛s ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❤❛t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✶✵❦❱✳ ❊s ❜❡③✐❡❤t s❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt♥❡t③ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❊r③❡✉❣❡r♥✳ ❊s ❤❛t ❡✐♥❡ ❱❡rs♦r✲
❣✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❣r♦ÿ❡ ■♥❞✉str✐❡❜❡tr✐❡❜❡ ♦❞❡r
❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡♥♦r♠❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢ ♠✐t ❡✐❣❡♥❡r ❚r❛❢♦st❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❱❡rt❡✐❧♥❡t✲
③❡♥✳
❉✐❡s❡ ◆❡t③❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❱✐❡rt❡✐❧♥❡t③❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ❡✐♥❡r ❣r♦❜❡♥ ❱❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥✳

▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③

❉❛s ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❤❛t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵❦❱ ♦❞❡r ✷✵❦❱✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❞❡♥ ❍♦❝❤✲
s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥✲
♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ♠✐t ✹✵✵❱ ✉♥❞ ❞❡r ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✶✵❦❱✳ ❙✐❡ ✈❡rt❡✐❧❡♥ ✐♥ ❇❛❧❧✉♥❣s❣❡❜✐❡✲
t❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ✶✵❦❱✴✹✵✵❱ ❚r❛❢♦st❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ s♦♠✐t ♥✉r ❦✉r③❡ ❙tr❡❝❦❡♥
③✉ ü❜❡r❜rü❝❦❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ●❡✇❡r❜❡❜❡tr✐❡❜❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ❊♥❡r❣✐❡✲
❜❡❞❛r❢ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s❡r ✇✐❡ ❲✐♥❞♣❛r❦s✱ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ✭P❱✮✲❋❡❧❞❡r ♦❞❡r
❣r♦ÿ❡ ❇✐♦❣❛s❛♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼❡❣❛✇❛tt ♠üss❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡
❡✐♥s♣❡✐s❡♥✳

◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③

❉❛s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❤❛t ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵✵❱ ♠✐t ✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥
✻✵✵❱✳ ❆♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❦♦♠♠t ❡s✱ s♦✇♦❤❧ ③✉ ❊♥t♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥
❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈♦r❣ä♥❣❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ✹✵✵❱ ◆❡t③ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❚r❛❢♦st❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❊❜❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❜✐❞✐r❡❦t✐♦♥❛❧ ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t✳
❉❛s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ✈❡r❧ä✉❢t ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❣❡❣❡♥ ❊r❞❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥✲
♣❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✸✵❱ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❙t❡r♥✲
♣✉♥❦t❧❡✐t❡r ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳ ▼❛♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
❞✐❡s❡s ◆❡t③ ❞❡s❤❛❧❜ ❛✉❝❤ ❛❧s ❱✐❡r❧❡✐t❡r♥❡t③✳

✹



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✶✳✺ ❊♥❣♣äss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❋ür ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s st❡t✐❣ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢s ❞❡r
❱❡r❜r❛✉❝❤❡r✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ◆❡t③❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r
❛✉s❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥ ✐st ♥✉r
♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡❢r✐st❡t❡ ▲ös✉♥❣✳ ❊s ♠üsst❡ ❡✐♥ ❞r❛st✐s❝❤❡r ◆❡t③❛✉s❜❛✉ st❛tt✜♥❞❡♥✳
❉❡r③❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡t③ ❜❡r❡✐ts ♠❛ss✐✈ ❛✉s❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❡♠ ❇❡❞❛r❢ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ♥❛❝❤✲
❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❛✉❛r❜❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡♥♦r♠❡♥ ❑♦st❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♠ ❊♥❞✲
❦✉♥❞❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r ❜r❛✉❝❤t ❡s ❧❛♥❣❡ P❧❛♥✉♥❣s♣❤❛s❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉
❣❡st❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❙tr♦♠♥❡t③❡ ③❡✐❣t ✇❡✐t❡r❡♥ ❆✉s❜❛✉❜❡✲
❞❛r❢ ✉♠ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r❧❛st❡t
❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ③✉ ❊♥❣♣äss❡ ❞✐❡ ③✉ ❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❘❡❞✐s✲
♣❛t❝❤ ❢ü❤r❡♥✳ ❘❡❞✐s♣❛t❝❤ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❉r✐tt❡✱ ❞❛ ❞❡r
✈♦♥ ❞❡♠ ❱❡r❦ä✉❢❡r ③✉❣❡s❛❣t❡ ❙tr♦♠ s❡✐♥❡♥ ❲❡❣ ❞✉r❝❤ ❞❛s ◆❡t③ ♥✐❝❤t ✜♥❞❡t✳ ❊♥♦r♠❡
▼❡❤r❦♦st❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡✱ ❞✐❡ ❞❡r ❊♥❞❦✉♥❞❡ tr❛❣❡♥ ♠✉ss✳
❆✉❢ ❞❡r ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥❡t③❛♠♣❡❧✳❡♥❡r❣② ❦ö♥♥❡♥ ◆❡t③❡♥❣♣äss❡ ❢ür ❞❛s
❇✉♥❞❡s❧❛♥❞ ❙❝❤❧❡s✇✐❣ ✲ ❍♦❧st❡✐♥ ❡✐♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ◆❡t③❛♠♣❡❧ ❆✉s③✉❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧❡s✇✐❣✲❍♦❧st❡✐♥✱ ✈♦♠ ✷✷✳✵✷✳✷✵✶✾ ❬✷❪

❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ●r❛✜❦ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ❤❛t ♦❢t♠❛❧s ❞❡r ◆♦r❞❡♥ ♠✐t ❊♥❣♣äss❡♥ ③✉ ❦ä♠♣❢❡♥✳
❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❊♥❣♣❛ss ✐♠ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❧✐❡❣t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❲✐♥❞✲
♣❛r❦s s❡✐♥✳ ❲❡♥♥ ❣r♦ÿ❡ ❲✐♥❞♣❛r❦s ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛s
◆❡t③ ❛✉s❧❛st❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛✉s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♠❡❤r ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡❧❡✐st✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✇✐r❞ ❢❡r♥❣❡st❡✉❡rt r❡❞✉③✐❡rt✱
✇♦❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❛❧s ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ st❛tt✜♥❞❡t✳
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✶✳✻ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣

❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❞❡s ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡rs ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠
❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❜❡ss❡r ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣t ❡s ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡
❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡❡r③❡✉❣✉♥❣✳ ❙❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ s♣❡✐s❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ Pr♦❞✉✲
③❡♥t❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❇✐♦❣❛s❛♥❧❛❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡
❡✐♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ❊♥t❧❛st✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤ö❤❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❱♦r✲
❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚r❛❢♦♥❡t③✳
Ü❜❡r ✾✽ Pr♦③❡♥t ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ s✐♥❞ ❛♥ ❞❛s ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥✲
♥✉♥❣s♥❡t③ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❬✶✻✱ ❙✳✸✶❪
❉✐❡s❡ s✐♥❞ s❡❤r ✇❡tt❡r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ❜❡❧❛st❡♥ ❜❡✐ Ü❜❡r♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❊✐♥s♣❡✐s❡♥ ✐♥
❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ◆✐❡❞❡r✲
s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ♦❢t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥ ③✉♠ ❚r❛❢♦ ❜❡✐ Ü❜❡r♣r♦❞✉❦t✐♦♥
✈♦♥ ❙♦❧❛rstr♦♠ ③✉ ❡①tr❡♠❡♥ Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥
❞✉r❝❤ ❛♥❤❡❜❡♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡♥ ❙tr♦♠✢✉ss ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚r❛❢♦ ✐♥ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❡❜❡✲
♥❡ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ♦❤♥❡❤✐♥ s❝❤♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ♣♦t❡♥③✐❡rt s✐❝❤ ❞❛s
Pr♦❜❧❡♠✳ ❊✐♥❡ ▲ös✉♥❣ s❡t③t ✐♥ ❞❡r ❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❛♥ ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t ❤✐❡r❛✉s ❡✐♥
▼✐❦r♦♥❡t③ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ s♦❧❧ ❞✉r❝❤ ❆✉t❛r❦✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞✐❡ ü❜❡r❣❡✲
♦r❞♥❡t❡♥ ◆❡t③❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❧❛st❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞ ❛❧s ▼✐❦r♦♥❡t③❡ ❜③✇✳ s✉❜✲❛✉t❛r❦❡ ▼✐❦r♦♥❡t③❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶✳✼ ▼✐❦r♦♥❡t③

❆❧s ▼✐❦r♦♥❡t③ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛✉s ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❊r③❡✉❣❡r♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡s ◆❡t③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❊s s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛✉t❛r❦ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✉ ❡✐♥❡♠
❱❡rs♦r❣✉♥❣s♥❡t③ st❡❧❧t ♠❡✐st ❡✐♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ❞❛r✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥
▼✐❦r♦♥❡t③ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st ❞❛s ▼✐❦r♦♥❡t③ ♠✐t ❞❡♠ ■♥s❡❧✲
♥❡t③✱ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ■♥s❡❧♥❡t③ ❦❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❯♥t❡r✲ ♦❞❡r
Ü❜❡r❦❛♣❛③✐tät❡♥ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥s❡❧♥❡t③ ♠❡✐st ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②✲
st❡♠❡✱ ✇✐❡ ❇❛tt❡r✐❡♥✱ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼✐❦r♦♥❡t③ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ✉♥❞ s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡
✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ▼✐❦r♦♥❡t③ ❬✷✵❪
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❩✐❡❧ ✐st ❡s ü❜❡r ❞❡♥ ❚r❛❢♦ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦❧❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥③✉s♣❡✐s❡♥✳
❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❢ür s♦❧❝❤❡ ◆❡t③❡ ✐st ❡✐♥ ▲❛st✲ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✲▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❞❛ ❞❡r ❋♦❦✉s
❛✉❢ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ♠❛❝❤❡♥ ❞❛s ▼✐❦r♦♥❡t③ ❡rst r❡♥t❛❜❡❧✳
❑❧❡✐♥❡r❡ ●❡♥❡r❛t♦r❡♥ ❞✐❡ ♠✐t ❢♦ss✐❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r♥ ❣❡s♣❡✐st ✇❡r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥
s♦❧❝❤❡♥ ◆❡t③❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤s❡t③t❡♥ ✇❡♥♥ s✐❡ ❛❧s ❇❧♦❝❦❤❡✐③❦r❛❢t✇❡r❦ ✭❇❍❑❲✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ s♦♠✐t ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡❛✉s❜❡✉t❡ ❜③✇✳ ✐❤r ●❡s❛♠t✇✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❡r❤ö❤t✳
❉❛s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠✉ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r Ü❜❡r♣r♦❞✉❦t✐♦♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❙♦♥♥❡♥✲ ♦❞❡r ❲✐♥❞✲
❊♥❡r❣✐❡✱ ▲❛st❡♥ r❡❣❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✣③✐❡♥t ❛✉s③✉♥✉t③❡♥✳
❆❧s ▲❛st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❜❡✲
③✐❡❤❡♥✳ ●❡❣❡♥t❡✐❧✐❣❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉
❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t s♦❧❧t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❛✉❡r✲
❤❛❢t ✇❡♥✐❣ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛tt❡r✐❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡♥t❧❛❞❡♥✳

✶✳✽ ❝❛r♣❡❉■❊▼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿ ❝❛r♣❡❉■❊▼ ❬✶✾❪

❉✐❡ ❚❍✲▲ü❜❡❝❦ ✐st ❡✐♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❜❡✐ ❝❛r♣❡ ❉❡③❡♥tr❛❧❡s ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❊♥❡r❣✐❡♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ✭❝❛r♣❡❉■❊▼✮✱ ❡s ❣❡❤ört ③✉♠ ❑♦♠♣❡t❡♥③✲ ✉♥❞ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢ts③❡♥tr✉♠ ❢ür ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✉t③✉♥❣ ✭❲✐❊✮✳ ❉❛s ❲✐❊ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥
r✉♥❞ ✉♠ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐✲
❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦✳
❈❛r♣❡❉■❊▼ ❞✐❡♥t ❞❛③✉ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ◆❛t✉r❣❡✇❛❧t❡♥ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❙tr♦♠♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❜❡s✲
s❡r ❛♥ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③✱ ❞❡r ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✈❡r❢♦❧❣t
✇✐r❞ s✐♥❞ ❞✐❡ s✉❜✲❛✉t❛r❦❡ ▼✐❦r♦♥❡t③❡✳
■♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❚❡✐❧♣r♦❜❧❡♠ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦❥❡❦t ❝❛r♣❡❉■❊▼✱ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡①❡♠✲
♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ▼✐❦r♦♥❡t③ ❞❛s ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥ s♦ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ▲❛st✲
❣❛♥❣ ❡♥tst❡❤t ❞❡r ✈❡r❤✐♥❞❡rt✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ Ü❜❡r❜❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡s ♣❡❛❦✲❧✐♠✐t✐♥❣✳
❊s ❣✐❜t ✐♥ ❞❡♠ Pr♦❥❡❦t ③✇❡✐ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❡✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠
▼✐❦r♦♥❡t③ ❛✉s P❱ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉s❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❚r❛❢♦❧❡✐st✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡♥
♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙❡✐t ❞❡♠ ❞❛s ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✭❊❊●✮ ✷✵✵✵ ✐♥ ❑r❛❢t ❣❡tr❡t❡♥ ✐st✱ ❤❛t s✐❝❤
❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ st❛r❦ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❣❛r❛♥✲
t✐❡rt❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈❡r❣üt✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡ Pr✐✈❛t♣❡rs♦♥❡♥ ❞❛✈♦♥ ü❜❡r③❡✉❣t ❤✐❡r ③✉
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✐♥✈❡st✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢
❞❡♥ ✉♥t❡rst❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡✳ ❉✐❡s❡ ✇❛r ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡✱ ❞✐❡ s❡✐t ✈✐❡❧❡♥
❏❛❤r❡♥ ❜❡st❛♥❞❡♥✱ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❣❡♣❧❛♥t ✇♦r❞❡♥✳
❆♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✈❡rs✉❝❤t ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❝❛r♣❡❉■❊▼ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳
❆✉❝❤ ✉♥t❡r ❩✉❣r✉♥❞❡❧❡❣✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❛♥❤ä❧t ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧
❛♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ P❑❲s ❛✉s❞❡❤♥t✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡♥
✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥✳

♣❡❛❦ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈s✳ ♣❡❛❦ s❤❛✈✐♥❣

❇❡✐♠ ♣❡❛❦✲❧✐♠✐t✐♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ◆❡t③ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ▲❛st❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ◆❡t③❛✉s❧❛st✉♥❣ ❛♥③✉♣❛ss❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡s
◆❡t③❡s ❛❧s ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❊♥❣♣äss❡ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ü❜❡r❧❛st❡t✱ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡
❆❜s❝❤❛❧t✉♥❣ st❛tt✳
❇❡✐ ❞❡♠ ♣❡❛❦✲s❤❛✈✐♥❣ ✇✐r❞ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❡r ❡✐♥ ❋❛❤r♣❧❛♥ ❡rst❡❧❧t ❞❡r ❞❛s ◆❡t③ ♦♣t✐♠❛❧
❛✉s❧❛st❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ tr✐✛t ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉✲
❦✉♥❢t✳
❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❡r ③✇❡✐ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡st❡❤t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣✳ ❇❡✐♠ ♣❡❛❦✲s❤❛✈✐♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ✈♦♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❊r❡✐❣✲
♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦❣♥♦s❡ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❇❡✐♠ ♣❡❛❦✲❧✐♠✐t✐♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊①tr❡♠❡ ✐♥
❊❝❤t③❡✐t ✈❡rs✉❝❤t ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿ ♣❡❛❦✲s❤❛✈✐♥❣ ❬✾❪

❉❛s ❇✐❧❞ ③❡✐❣t ❞❛s ♣❡❛❦✲s❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡✳ ❊s ✜♥❞❡t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡
❡✐♥❡ ▲❛st✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭♣❡❛❦✲s❤✐❢t✐♥❣✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt❡♥ ❙♣✐t③❡ st❛tt✳ ❉✐❡
❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▲❛st ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉✢❛❞❡♥ ✈♦♥ ❇❛tt❡r✐❡♥ ✈♦❧❧③♦❣❡♥✱
❞✐❡ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❙♣✐t③❡♥❧❛st ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ❞❛s ◆❡t③ ③✉ ❜❡❧❛st❡♥✳
Ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇ür❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ◆❡t③❦♦st❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳

✾



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❇❛tt❡r✐❡♣r♦❥❡❦t

■♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r♥ ❞❡s ❝❛r♣❡❉■❊▼ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ③✉♠
▲❛❞❡♥ ✉♥❞ ❊♥t❧❛❞❡♥ ✈♦♥ P❑❲s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r❧❛st✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦rs ③✉♠
ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ◆❡t③ s♦❧❧ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐♠ ▲❛❞❡♥ ❞❡r P❑❲✲❇❛tt❡r✐❡♥ s✐♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❑❛♣❛③✐tät❡♥ ✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦✉r③❡r ❩❡✐t ✈♦r❣❡✲
s❡❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛❞❡sä✉❧❡♥ ❜❡r❡✐t✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▲❛❞❡♣r♦③❡ss ✇✐r❞ s♦❢♦rt ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡
❡✈❡♥t✉❡❧❧ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ❞❛ ❜❡r❡✐ts ❛♥❞❡r❡ P❑❲s ❧❛❞❡♥ ♦❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡
❞✐❡s❡ ❜❡♥öt✐❣❡♥✳
Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❤❛❜❡♥ ❤✐❡r❢ür ❡✐♥❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐✲
st✉♥❣ ❛♠ ●❡♥❡r❛t♦r ❜③✇✳ ❞❡r ✐♠ ▼✐❦r♦♥❡t③ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ r❡❣❡❧t✳

✶✳✾ ❆✉s❜❛✉st❛♥❞ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥

❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③

❉❛s ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡✲❊♥❡r❣✐❡♥✲●❡s❡t③ ✱❦✉r③ ❊❊●✱ s♦❧❧ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡r ❊♥❡r❣✐❡♥
r❡❣❡❧♥ ✉♥❞ ❢ör❞❡r♥✳ ❊✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡ ❞❛s ●❡s❡t③ ✐♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✵✵ ✉♥❞ ✐st s❡✐t❤❡r ❡✐♥✐❣❡♥
➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❣❛♥❣❡♥✳
❙✐❡ ❜❡tr❛❢❡♥ ♠❡✐st ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡r❣ü✲
t✉♥❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❊✐❣❡♥✈❡r❜r❛✉❝❤s❛♥❧❛❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡st❛♥❞s❛♥❧❛❣❡♥✱ s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡s ❘❡♣♦✇❡r✐♥❣✱ s✐♥❞ ❤✐❡r ❣❡r❡❣❡❧t✳
❉✐❡ ❧❡t③t❡ ◆❡✉❢❛ss✉♥❣ ❞❡s ●❡s❡t③❡s ❦❛♠ ❏✉❧✐ ✷✵✶✹ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❉❡③❡♠❜❡r
✷✵✶✽✳
❉✐❡s ③❡✐❣t ✇✐❡ ✈✐❡❧ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡s ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ✉♥❞ ❆❦t✉❛❧✐tät ❤✐♥t❡r ❞❡♠ Pr♦❥❡❦t st❡❤t✳
◆❡✉❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ s♦❧❧❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ✉♥s❡r ◆❡t③ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❇❡s✲
s❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③st❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳
❉❡r st❛r❦❡ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥ ❤❛tt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ③✉ ❇❡✲
❣✐♥♥ ♠❛ss✐✈❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❯♠❧❛❣❡ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥
❡t✇❛s ❜❡r✉❤✐❣t✳ ❉✉r❝❤ s✐♥❦❡♥❞❡ ❊✐♥s♣❡✐s❡✈❡r❣üt✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❜r❡♠s❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣
❡r③✐❡❧t✱ ✇❛s ③✉❧❡t③t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❢ü❤rt❡✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❑♦st❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❯♠❧❛✲
❣❡ ❥❡❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜r❛✉❝❤❡r ♠✐ttr❛❣❡♥ s♦❧❧t❡✱ ♥✐❝❤t ✐♥ ✉♥❜❡❣r❡♥③t❡ ❆✉s♠❛ÿ❡ st❡✐❣❡♥ ③✉
❧❛ss❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❣❡s❡♥❦t✳
❉❡r③❡✐t ♠✉ss ③✉♠ ❇❛✉ ❣röÿ❡r❡r ❆♥❧❛❣❡♥♣❛r❦s ❛♥ ❆✉ss❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ t❡✐❧❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❩✉s❛t③✈❡r❣üt✉♥❣ ❞❡♥ ❩✉s❝❤❧❛❣ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❑♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✉♥❞ ❞✐r✐❣✐❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r✳
❇❡r❡✐ts ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❯♠❧❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❣❡✇❛r♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢t
③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡ ▼❡❤r❜❡❧❛st✉♥❣ ♥✐❝❤t tr❛❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss
✈✐❡❧❡ ❆r❜❡✐ts♣❧ät③❡ ❞✐❡s❡r ❯♠❧❛❣❡ ③✉♠ ❖♣❢❡r ❢❛❧❧❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ■♥❞✉✲
str✐❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ●❡✇❡r❜❡❜❡tr✐❡❜❡ ✈♦♥ ❞❡r ❯♠❧❛❣❡ ❜❡❢r❡✐t✳ ❉✐❡s ❤❛tt❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss
❞✐❡ Pr✐✈❛t❤❛✉s❤❛❧t❡ ✉♠s♦ stär❦❡r ❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❏❛❤r ✷✵✶✽ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❯♠❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❦✉r③ ❊❊●✲❯♠❧❛❣❡✱
❜❡✐ ✻✱✼✾ ❈❡♥t✳ ❉❛s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✷✸✪ ✈♦♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠tstr♦♠♣r❡✐s ✈♦♥ ✷✾✱✹✷
❈❡♥t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡♥

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❛❜s❝❤✐❡❞✉♥❣ ❞❡s ❊❊●✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✉♥❞ ❣❛r❛♥t✐❡rt❡
Pr❡✐s❡ r❡❣❡❧t✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠❛ss✐✈ ✈♦r❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐♣❢❡❧t❡
✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✵ ✲ ✷✵✶✷✳ ■♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✶✷ ❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❡❦♦r❞❛✉s❜❛✉ ♠✐t ❝❛✳ ✼✱✻
●❲♣✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr❡✐s✈❡r❢❛❧❧ ❞❡r ▼♦❞✉❧❡ ❛♠ ▼❛r❦t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
❘❡♥❞✐t❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳
❉✐❡ ❇✉♥❞❡sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❜❡❢ür❝❤t❡t❡ ❡✐♥❡ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡r ❊❊● ❯♠❧❛❣❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ❆❜❧❡❤♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✇❡♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r ❡r♥❡✉✲
❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✳
P❤✐❧✐♣♣ ❘ös❧❡r ✈♦♥ ❞❡r ❋❉P✱ ✐♥ ❞❡r ❘♦❧❧❡ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡✱ ✇❛r❜ ❢ür ❡✐♥❡ ◆♦✈❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❊● ♠✐t st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❱❡r❣üt✉♥❣ssät③❡♥✳
❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉s❜❛✉ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡ st❛r❦ ❞❡③✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡s ❤❛tt❡
③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥❞✉str✐❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❣r♦ÿ❡r ▼❡♥❣❡♥
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ❤❛tt❡✱ st❛r❦ ❜❡❧❛st❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡s ③✉ ❑♦♥s♦❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❦❛♠✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✿ ●❡s❛♠t ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ P❱✲▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❬✸❪
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✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆✉s❜❛✉ ✈♦♥ ❇❛tt❡r✐❡s②st❡♠❡♥

❊✐♥ ♥✐❝❤t ♥❡✉❡s ❛❜❡r ✐♠♠❡r ❛ttr❛❦t✐✈❡r❡s ❙②st❡♠ s✐♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥✲
❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣s❜❡❞❛r❢s ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❡✐❣❡♥♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❙♦♥♥❡♥✲
❡♥❡r❣✐❡ ③✉ s♣❡✐❝❤❡r♥✳
❊s s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❣❡tr✐❡❜❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ✈✐❡❧❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❆♥sät③❡ ✈❡r❢♦❧❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ③✉ s❡❤r ✈✐❡❧ ❡✣③✐❡♥t❡r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❧❛♥❣❧❡❜✐❣❡r❡♥ ❙♣❡✐✲
❝❤❡r♠❡❞✐❡♥ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ✈♦♥ Pr✐✈❛t♣❡rs♦♥❡♥ ✐♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾✿ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ♠✐t ❙♣❡✐❝❤❡r ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❬✻❪

■♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡r❡♥ ◆♦✈❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊❊● ✇❡r❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡rs②st❡♠❡ ❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ❋ör❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❜❡ss❡r ❣❡st❡❧❧t ❛❧s ③✉✈♦r✳ ❉✐❡ P♦❧✐t✐❦ ③❡✐❣t ❤✐❡r ❊✐♥s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❣r♦ÿ❡ P♦t❡♥t✐❛❧❡
❢ür ❞✐❡ ◆❡t③st❛❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❣✐❜t✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❇✉♥❞❡s♥❡t③❛❣❡♥t✉r✱ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥
❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡r
❚❡✐❧ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐✉♠ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇✐r❞✳
■♥ ❞❡♠ Pr♦❥❡❦t ✈♦♥ ❝❛r♣❡❉■❊▼ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡❞✐❡♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❢ür
❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ●❡s❛♠t♥❡t③❦❛♣❛③✐tät ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉♠ ❙t❡✉❡r♥ ✉♥❞ ❱❡r♥❡t③❡♥ ❞✐❡s❡r ❙♣❡✐❝❤❡r ✇✐r❞ ❢♦❦✉ss✐❡rt✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ s♦❧❝❤❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉
t❡st❡♥ ✉♥❞ ✐❤r ❊✐♥✇✐r❦❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ◆❡t③ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
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✷ ❑♦♥③❡♣t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✕

❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲
✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥ ▼✐❦r♦♥❡t③✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞❡♥ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✳ ▼✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦rs ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❙♦♥♥❡♥✈❡r❧❛✉❢ s✐♠✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ♠üss❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧ ❡s ❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s
❞❛s ▲❡❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❩✉♠ ❚❡st❡♥ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇❡r❞❡♥
③✇❡✐ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät ✐♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐t ✐♥t❡❣r✐❡rt✳

✷✳✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❉❛♠✐t ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s r✐❝❤t✐❣ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✱ ✐st ❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡
●r✉♥❞❡❧❡♠❡♥t❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡ r❡❛❧✐täts♥❛❤
s❡✐♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✿

• ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②

✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r

✕ ❩✇❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t❡

✕ ❩✇❡✐ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✲❆♥❧❛❣❡♥

✕ ❩✇❡✐ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦♠♦❜✐❧✐tät

• ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ◆❡t③ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡

• ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r

✕ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

✕ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

✕ Pr♦ ❍❛✉s❤❛❧t ❡✐♥ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

✕ Pr♦ ❍❛✉s❤❛❧t ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐

• ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r

✕ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡

✕ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙❡r✈✐❝❡s ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

✶✸



✷ ❑♦♥③❡♣t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✷✳✷ ▲ös✉♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❯♠ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥❛❤❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐♥♥❤❛❢t ③✇❡✐ ❍ä✉s❡r ❡rst❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❍❛✉s ❜❡s✐t③t
❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ▲❛st♣r♦✜❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t✱ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ✭❍▲P✮✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❉❛❝❤ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥
❞❡♠ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❤✐❡r ❛❧s ❊r③❡✉❣❡r❧❛st♣r♦✜❧ ✭❊▲P✮ ❜❡♥❛♥♥t✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❤❛t ❞❛s ❍❛✉s ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s✳ ❉✐❡ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡
▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆♥✇♦❤♥❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠
▲❛❞❡③❡✐t❡♥♣r♦✜❧ ✭▲❩P✮ Pr♦③❡♥t✉❛❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❞r❡✐ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥
s✐♥❞ ❡✐♥③❡❧♥ s❝❤r❡✐❜✲ ✉♥❞ ❧❡s❡❢ä❤✐❣✳ ❉✐❡s❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐♠❛❧✱ ✉♠ ③✇❡✐ ❍ä✉s❡r ③✉
s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❍ä✉s❡r s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥ ❑❛❜❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r
❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ✐st ❡✐♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ✭❚r❛❢♦✮ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉
❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ◆❡t③ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡s ❚r❛❢♦s ✐st ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ✈♦♥
❞❡♠ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳

Ortsnetz

Hausanschluss 2Hausanschluss 1

Übergeordnetes Netz

PV Anlage 1 PV Anlage 2

Leitung 2 NYY 3x400

Haushalt 2Ladestation 1Haushalt 1

Leitung 1 NYY 3x400

2-Wicklungstransformator

Externes Netz

Ladestation 2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

✶✹



✷ ❑♦♥③❡♣t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✶ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

• ▲❡✐st✉♥❣

✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r✇✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡

✕ Pr♦ ❍❛✉s❤❛❧t✱ ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣

✕ Pr♦ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦✱ ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣

✕ Pr♦ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣

• ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❑❛❜❡❧ ✐♥ Pr♦③❡♥t

• ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❍❡rt③

• ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t❡r ✉♥❞ ❊r❞❡ ✐♥ ❱♦❧t

✷✳✸ ▲ös✉♥❣ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐r❞ ❛♥❢❛♥❣s ü❜❡r❧❡❣t✱
❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐✜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖P❈ ❯❆✮ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❊s ✜♥✲
❞❡t ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
❉✐❡ s♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✭❙P❙✮ s♦✇✐❡ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✉♥t❡rstüt③t ❞❡♥
❙t❛♥❞❛r❞ ❖P❈ ❯❆✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ❡rst❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ❖P❈ ❯❆
❙❡r✈❡r ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤❡ st❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞
❖P❈ ❯❆ ✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ♥✉r ❣❡❣❡♥ ❆✉❢♣r❡✐s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳
❊✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐st ♥✉♥✱ ❡✐♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❘P■✮ ❛❧s ❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t ③✉ s❡❤❡♥✳ ❙♦♠✐t ✇❡r✲
❞❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠ ❘P■ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❢ür P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❘P■
st❡❧❧t s♦♠✐t ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ P♦✇❡r❋❛❝♦tr②✳
❉❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r st❡❧❧t s❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ♣❡r ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❋❚P✮✲❙❡r✈❡r ❜❡✲
r❡✐t✳ ❉❛s ❍▲P s♦✇✐❡ ❞❛s ▲❩P ❞❡s ❆✉t♦s ❧✐❡❣❡♥ ❛❧s ❚❡①t✲❉❛t❡✐ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘P■✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✜♥❞❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ❙❡r✈❡r st❛tt✳

✶✺



✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

■♥ ✉♥s❡r❡♠ ❚❡✐❧♣r♦❥❡❦t ❞❡s ❝❛r♣❡❉■❊▼ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ▼✐❦r♦♥❡t③❡s
❦♦♥③✐♣✐❡r❡♥✳ ❊s s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❛✉❢ ❞❡r ✹✵✵❱✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤③✉✲
❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥
③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❛♠ ❙t❛♥❞♦rt ▲ü❜❡❝❦ ❡✐♥❡ P❱✲❲❡tt❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡❜❛✉t✱ ❞✐❡ ❤❛r❞✇❛r❡♠ä✲
ÿ✐❣ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❲♦❧❦❡♥③✉❣ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r♥♦♠✲
♠❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r P❱✲❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ▼✐❦r♦♥❡t③ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳
❩✐❡❧ s♦❧❧ ❡s s❡✐♥✱ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ▲❛st❡♥ s♦ ③✉ st❡✉❡r♥ ✉♥❞ r❡❣❡❧♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤st ❤♦♠♦❣❡♥❡r ▲❛st✢✉ss ✐♠ ▼✐❦r♦♥❡t③ ❡♥tst❡❤t✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇❡r❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r
♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧❡♥ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳
❲❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ✇♦❧❧❡♥ ✇✐r ♠✐t ✉♥s❡r❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r♥ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
❞❛ss ✈♦♠ ❲❡tt❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛❦t✐✈❡ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ✐♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✉♥❞ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❡✐♥❡
♦♣t✐♠❛❧❡ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡s ❡✐♥ ❆♥❧✐❡❣❡♥ ❥❡❞❡r③❡✐t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡s ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡rs ❡✐♥✲
③✉❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ s♦❢♦rt ♠✐t ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ✈♦♠ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉✲
❝❤❡r ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❞❡③✉stä♥❞❡♥
❞❡r P❑❲s ③✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❩❡✐t❡♥✳
❆✉❝❤ ❞❛s tr❛♥s✐❡♥t❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ P❱✲❆♥❧❛♥❣❡♥ s♦❧❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r ❲♦❧❦❡♥✢✉ss✱ ❛✉s ❞❡r ❲❡tt❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss
✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❙tr♦♠✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ❛✉s✇✐r❦t✳
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✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉

■♠ ▲❛❜♦r ❞❡r ❚❍✲▲ü❜❡❝❦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❍❛r❞✇❛r❡✿

• ❙♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✭❙P❙✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥

• ❘❛s♣❜❡rr② P■ ❈♦♠♣✉t❡r

• P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✭P❈✮ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②

DIgSILENT - PowerFactoryDIgSILENT - PowerFactory SunsimulatorSunsimulator

Multi-agent systemMulti-agent system

SunsimulatorBeckhoff

Raspberry Pi

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s

❉✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧ä✉❢t ü❜❡r ❞❛s ■♥tr❛♥❡t✳ ❆❧❧❡ ❚❡✐❧✲
♥❡❤♠❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ◆❡t③✇❡r❦❦❛rt❡ ♠✐t ❊t❤❡r♥❡t✲P♦rt ✉♥❞ ❘❏✹✺ ❙t❡❝❦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡
Pr♦t♦❦♦❧❧❡✱ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮✴■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r
❞❛s ❊t❤❡r♥❡t ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡r ❚❍✲▲ü❜❡❝❦ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡♥ ❘♦✉t❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ü❜❡r ❉♦s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡❝❦❡r❧❡✐st❡♥ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❜❡❞r❛❤t❡t✳
❯♠ ❡✐♥❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❘❛s♣❜❡rr② P■ ❈♦♠♣✉t❡r ✐♥ ❞❡♠
▲❛❜♦rr❛✉♠ ✈❡rt❡✐❧t ♣❧❛t③✐❡rt✳ ▲❛st♣r♦✜❧❡ ❢ür ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✉♥❞ ▲❛❞❡③②❦❧❡♥ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤
❜❡tr✐❡❜❡♥❡♥ P❡rs♦♥❡♥❦r❛❢t✇❛❣❡♥ ✭P❦✇✮✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳
❉❛s Pr♦✜❧ ❢ür ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ♣r✐✈❛t❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t✳ Ü❜❡r ❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥❣✐❜t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥
❢ür ❞✐❡s❡ Pr♦❞✉③❡♥t❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ③②❦❧✐s❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛st✢üss❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
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✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❇❡✐ ❥❡❞❡♠ ❩②❦❧✉s ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ Pr♦✜❧✇❡rt❡ ❛❜❣❡❢r❛❣t✳ ❆❧❧❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ▲❛st✢üss❡ ✐♠ ◆❡t③ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▲❛st❡♥✱ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥
Pr♦✜❧✇❡rt❡♥✱ ③✉✇❡✐s❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ◆❡t③ ♠✐t ♦♣t✐♠✐❡rt❡r ◆✉t③✉♥❣ ❧♦❦❛❧
♣r♦❞✉③✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✶✳✶ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✿

• P❱✲▼♦❞✉❧

• ❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡r

• ❇❛tt❡r✐❡

• ✶✷❱ ▲❛♠♣❡♥

• ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡

❉✐❡ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ P❱✲▼♦❞✉❧✱ ▲❛♠♣❡♥✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡r
◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡✳
❉✐❡ ▲❛♠♣❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ P❱✲▼♦❞✉❧ ③✉ ❡❧❡❦tr✐✲
s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠✇❛♥❞❡❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t ❞❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st
♥❛❤❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❚❛❣❡s✈❡r❧❛✉❢ r✐❝❤t✐❣ ✇✐❞❡r③✉s♣✐❡❣❡❧♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐✲
♥❡r ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡ ❲♦❧❦❡♥ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s P❱✲▼♦❞✉❧ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
❉✉r❝❤ ❲♦❧❦❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜s❛✉❣❡♥ ❞❡r ❲♦❧❦❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡tt❡rs③❡♥❛✲
r✐❡♥ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳
❊s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❛❜r✉♣t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ◆❡t③ s✐♥❞✳ ❉❡r ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❉✐♠♠❡♥ ❞❡r ▲❛♠♣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❊✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉❢ ❞❡r ❙P❙
s♣❡✐❝❤❡rt ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③②❦❧✉s✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ✐♥ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❣❡♥✉t③t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡r ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞

✶✽



✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ▲❛♠♣❡♥ ✉♥❞ P❱✲▼♦❞✉❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❙♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❦✉r③ ❙P❙✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❲❡tt❡rs✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✱ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡❝❦❤♦✛ ❈❳✾✵✶✵✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ③✉ s❡❤❡♥
✐st✳ ❉✐❡s❡ ❤❛t ❛❧s ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠ ❡✐♥❡ ❲✐♥❞♦✇s ❱❛r✐❛♥t❡✳

●❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙P❙✿

• ▲❛♠♣❡♥✿

✕ ❍❛❧❧♦❣❡♥str❛❤❧❡r

✕ ▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ P❧❛s♠❛ ✭▲❊P✮ ▲❛♠♣❡

• ▲ü❢t❡r ③✉r ❑ü❤❧✉♥❣

• ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡

• ❘❛❞✐❛❧❧ü❢t❡r ③✉♠ ❆❜s❛✉❣❡♥ ❞❡s ◆❡❜❡❧s

❆✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙P❙✿

• ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s P❱✲▼♦❞✉❧s

• ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s P❱✲▼♦❞✉❧s

• ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ❛♥ ❞❡r ❇❛tt❡r✐❡

• ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r

❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙t❡✉❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❞❡s ❍❡rr♥ ❇✐✇❡rs✐✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✉♠
❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡ ✐♥ ❩❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳

✶✾



✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❇❡❝❦❤♦✛ ❙P❙ ♠✐t ■✴❖ ❑❛rt❡♥ ❬✶✼❪

✸✳✶✳✷ ❘❛s♣❜❡rr② P✐

❉✐❡ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ s✐♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❊✐♥♣❧❛t✐♥❡♥❝♦♠♣✉t❡r✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡
③✇❡✐t❡ ✉♥❞ ❞r✐tt❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r P❧❛t✐♥❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❞✐❡♥❡♥
s✐❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r✳ ❆✉❢ ■❤♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ❞❡r
❱❡r❜r❛✉❝❤ ❦❛♥♥ ❥❡❞❡r③❡✐t✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③✇❡r❦ s♦✇✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r 5V ●❧❡✐❝❤s♣❛♥♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ♠✐t 2A
✈❡r❜✉♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❘❛s♣❜❡rr② P■ ❬✶✵❪

✷✵



✸ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✸✳✶✳✸ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②

❊✐♥ P❈ ♠✐t ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ ❤❛t ❞✐❡ ❱❡rs✐♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✶✺ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠
❞✐❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✲❱❡rs✐♦♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥♠❛❧✐❣ 150e ✈♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❍♦❝❤✲
s❝❤✉❧❡♥ ③✉r ♥✐❝❤t ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡ ◆✉t③✉♥❣ ❡r✇♦r❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣ ✐st ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❞♦✇s ✶✵ P❈ ❬✶✺❪

✷✶



✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✹✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t

❊s s♦❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥ ✐♠ ■♥tr❛♥❡t✱ s♦✇✐❡ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ü❜❡r ❚❈P✴■P ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳
❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ■P s♦✇✐❡ ❚❈P ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s Pr♦❥❡❦t ✇✐❝❤t✐❣❡♥
❚❡✐❧❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rts❝❤✐❝❤t❡♥ ❬✶✶✱ ❙✳✷✺❪

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❣ä♥❣✐❣❡ Pr♦t♦❦♦❧❧❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❉❛t❡♥ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✱ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❣❡s❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❊t❤❡r♥❡t
♠✐t ❞❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧❡♥ ■P✱ ❚❈P ✉♥❞ ❋❚P ü❜❡rtr❛❣❡♥✳
❉❛s ❊t❤❡r♥❡t ✐st ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ◆❡t③✇❡r❦s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✳

✷✷



✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✹✳✷ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧

❉❛s ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮✱ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡r ❉❛t❡♥♣❛❦❡t❡ ✈♦♠ ❙❡♥❞❡r ③✉♠
❊♠♣❢ä♥❣❡r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡q✉❡st ❢♦r ❈♦♠♠❡♥ts ✭❘❋❈✮ ✼✾✶ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♥
❞✐❡s❡r ✐st ❞❡r Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇✐ts ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❋❈ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r
■♥t❡r♥❡t ❙♦❝✐❡t② ✭■❙❖❈✮ ❤❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ■❙❖❈ ✐st ❡✐♥❡ ◆✐❝❤tr❡❣✐❡r✉♥❣s♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❢ür ❞✐❡ P✢❡❣❡ ✉♥❞ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r♥❡t✐♥❢r❛str✉❦t✉r✳
❉❛s ■♥t❡r♥❡t ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ■❞❡❡ ❞❡r ■P✲❆❞r❡ss❡♥✳ ❊s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❥❡❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ③✉
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✉♠ ✐❤♠ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ③✉st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r③❡✐t ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t
❞❡r ■P✈✹ ✭❱❡rs✐♦♥ ✹✮ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆❞r❡ss❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✐♦♥ ✹ ✐st ❜❡r❡✐ts
❛✉s❣❡s❝❤ö♣❢t✳ ❊✐♥❡ ♥❡✉❡ ❱❡rs✐♦♥ ✻ ✇✉r❞❡ ③✉r ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❞r❡ssr❛✉♠❡s ❡♥t✇♦r❢❡♥✳
❉✐❡ ❯♠st❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rs✐♦♥ ✹ ❛✉❢ ✻ ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧③♦❣❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❣✐❜t ❡s ✐♥t❡r♥❡
✉♥❞ ❡①t❡r♥❡ ❆❞r❡ssrä✉♠❡✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♠ ❍❡✐♠♥❡t③✇❡r❦ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡ ❆❞r❡ss❡
♥✐❝❤t ✐♥s ■♥t❡r♥❡t ü❜❡r♠✐tt❡❧t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❘♦✉t❡r ❜❡❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❆❞r❡ss❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥
♠✐t ❞❡r ❞✐❡s❡r ✐♠ ■♥t❡r♥❡t s✐❝❤t❜❛r ✐st✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❆♥❢r❛❣❡ ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ❞✉r❝❤③✉st❡❧❧❡♥ ✇✐r❞
❡✐♥ P♦rt ❛♠ ❘♦✉t❡r ❣❡ö✛♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘♦✉t❡r✲❆❞r❡ss❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥
✇✐r❞✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡r ❘♦✉t❡r ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❡r❤ä❧t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❍❡✐♠♥❡t③✇❡r❦ ③✉❣❡st❡❧❧t✳
❉❛ ✇✐r ♠✐t ■P✈✹ ❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ♥✉r ❞✐❡s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ■P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ❬✶✶✱ ❙✳✸✹❪
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✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ■P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❬✶✶✱ ❙✳✸✺❪

✷✹



✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✹✳✸ P♦rt

❉❛s ❡♥❣❧✐s❝❤❡ ❲♦rt P♦rt✱ ü❜❡rs❡t③t ❍❛❢❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♠✐t ❞❡♠ ❲♦rt ❚♦r ♦❞❡r
❉✉r❝❤❧❛ss ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳
❊✐♥ P♦rt ✇✐r❞ ✐♠ ◆❡t③✇❡r❦♣r♦t♦❦♦❧❧ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❊s ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ▲✐st❡ ❞❡r P♦rts✳
❉✐❡s❡ P♦rt✲◆✉♠♠❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■♥t❡r♥❡t ❆ss✐❣♥❡❞ ◆✉♠❜❡rs ❆✉t❤♦r✐t② ✭■❆◆❆✮
✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t♠❡♥❣❡ ❞❡r P♦rts ❜❡❧ä✉❢t s✐❝❤ ❛✉❢ ✻✺✳✺✸✻✳ ❉✐❡s❡ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ✐♥
❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡✿

• ❙②st❡♠ P♦rts
❉✐❡ ❡rst❡♥ ✵✲✶✵✷✸ P♦rts ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ■❆◆❆ ❢ür ❜❡st✐♠♠t❡ ❉✐❡♥st❡ ✉♥❞ ❩✇❡❝❦❡
❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❡r P♦rt ✽✵ ❢ür ❡✐♥❡ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❚❚P✮ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣✳

• ❘❡❣✐st❡r❡❞ P♦rts
❉✐❡ P♦rts ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵✷✹ ✉♥❞ ✹✾✶✺✶ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥
❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡ ❛♥ ❞✐❡ ■❆◆❆ r❡s❡r✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ s♦❧❧❡♥ ❛❧s ✈❡r❣❡❜❡♥❡ P♦rts ❢ür
❞❡✜♥✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r s✐❝❤❡r♥ st❡❧❧❡♥✳

• ❉②♥❛♠✐❝ P♦rts
❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ P♦rts ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✾✶✺✷ ✉♥❞ ✻✺✺✸✺ s✐♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥
Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ❢r❡✐ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❚❈P ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ③✇❡✐ P♦rts ♠✐t❣❡❣❡❜❡♥✱
❞✐❡ ❞❡s ❆❜s❡♥❞❡rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❡s ❊♠♣❢ä♥❣❡rs✳
P♦rts ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ◆❡t③✇❡r❦♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ◆❡t③✇❡r❦❞✐❡♥st❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡✲
r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❋❚P s✐♥❞ P♦rt ✷✵ ✉♥❞ ✷✶ ❛❧s r❡s❡r✈✐❡rt❡ ❙②st❡♠♣♦rts
✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳

✹✳✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧

❚r❛♥♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t❦♦❧ ✭❚❈P✮✱ ❞✐❡♥t ③✉r ✈❡r❧✉st❢r❡✐❡♥ ✈❡r❜✐♥❞✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❉❛✲
t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙t❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛t❡♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡r ❆rt ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ❚❈P✲P❛❦❡t❡
❣❡✇❛♥❞❡❧t✱ ✉♠ s✐❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❚❈P Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ❬✶✶✱ ❙✳✻✵❪
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✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❩✉♠ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛✉❢❜❛✉ ❦♦♠♠❡♥ ❋❧❛❣s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❈P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢
③✉ ✜♥❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇♦r❞❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ♣r♦ P❛❦❡t ③✉ ❡✐♥❡r ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡s
❊♠♣❢ä♥❣❡rs✳ ❏❡❞❡s P❛❦❡t ❜❡❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③♥✉♠♠❡r✳ ❇❡✐ P❛❦❡t✈❡r❧✉st ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ❙❡q✉❡♥③♥✉♠♠❡r ❞✐❡ ❛✉sst❡❤❡♥❞❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s P❛❦❡t ❡r✲
♥❡✉t ❣❡s❡♥❞❡t✳
❉❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛❜❜❛✉ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ✈♦♥ ❋✐♥✐s❤ ✭❋■◆✮✲ ✉♥❞ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✭❆❈❑✮✲❋❧❛❣s✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞❛s ❇❡❡♥❞❡♥ ❞❡r
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❋■◆ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ♠✐t ❆❈❑✲❋❧❛❣ ❜❡tät✐❣t✳ ❉❛s ❚❈P ✐st ❦♦♠♣❧❡① ✉♥❞
✇✉r❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♠ ❧❛♥❣❡ ❛♥❞❛✉❡r♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❲✐❡ ❞❛s ❆✉❢❜❛✉✲
❡♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r♥❡t ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✭❤tt♣✮✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❡ ❇❡st❛♥❞s③❡✐t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❚P❈ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❬✶✶✱ ❙✳✻✵❪

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ s✐♥❞ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ■♠ ❡rst❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❡t❛✲
❜❧✐❡rt✳ ❊s ❣✐❜t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣st②♣❡♥✳ ❉❛s ✑♣❛ss✐✈❡ ♦♣❡♥✑ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♠
❙❡r✈❡r ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❊✐♥❡ ❣❡st❛rt❡t❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ s❡♥❞❡t ❡✐♥❡ ❚❈P✲❙❡q✉❡♥③ ♦❤♥❡ ❩✐❡❧♣♦rt
♥✉r ❞❡r ◗✉❡❧❧♣♦rt ✇✐r❞ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❱♦♠ ❈❧✐❡♥t ✇✐r❞ ❡✐♥ ✑❛❝t✐✈❡ ♦♣❡♥✑ ❛♥❣❡❢♦r❞❡rt ❞✐❡✲
s❡r ❡♥t❤ä❧t s♦✇♦❤❧ ◗✉❡❧❧✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❩✐❡❧♣♦rt✳ ❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
✑❛❝t✐✈❡ ♦♣❡♥✑ ❩✐❡❧♣♦rt ✉♥❞ ✑♣❛ss✐✈❡ ♦♣❡♥✑ ◗✉❡❧❧♣♦rt ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳
■♥ ❙❝❤r✐tt ③✇❡✐ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ s♦ ❧❛♥❣❡ ❡t❛❜❧✐❡rt ❜✐s s✐❡ ✐♥ ❙❝❤r✐tt ❞r❡✐ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳
❇❡✐ ♥✐❝❤t s♦ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t ❞❛s ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮ ③✉♠
❊✐♥s❛t③✳ ❊s ✇✐r❞ ❤ä✉✜❣ ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❆♥❢r❛❣❡♥ ❜❡♥✉t③t✳ ❯❉P ✐st ❡✐♥ ✈❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧♦s❡s
Pr♦t♦❦♦❧❧ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❛t❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋❡❤❧❡r❦♦rr❡❦t✉r ✉♥❞ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛❜❜❛✉
❡♥t❢ä❧❧t✳

✹✳✺ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧

❋❚P✱ ✐st ❡✐♥s ❞❡r ä❧t❡st❡♥ ✉♥❞ st❛❜✐❧st❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ❞❡s ■♥t❡r♥❡ts✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✶✾✼✶
❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❛❜ ✶✾✽✺ ✐♥ ❞❡r ❘❋❈ ✾✺✾ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❍✐❡r s✐♥❞ ❙t❛t✉s❝♦❞❡s ✉♥❞ ❋❚P✲
❑♦♠♠❛♥❞♦s ❞❡❦❧❛r✐❡rt✳
❉❛s ❋❚P ❤❛t ✐♠ ■♥t❡r♥❡t ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❉❛t❡✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❲❡❜✲

✷✻



✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

s♣❛❝❡ ❤♦❝❤ ♦❞❡r r✉♥t❡r ③✉ ❧❛❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❞✐❡s❡s Pr♦t♦❦♦❧❧
❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❉❛s ❋❚P ❤❛t s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❱♦rt❡✐❧❡ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❤❡✉t✐❣❡
❩❡✐t ❤❛❧t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

• ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❧✐❡♥t ✉♥❞ ❙❡r✈❡r ❚❈P✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳

• ❉✐❡ P♦rt ❆✉s✇❛❤❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ st❡❤❡♥ ♠♦❞❡r♥❡
❈❧♦✉❞✲▲ös✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s ♦❢t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ❦♦♠♠t✳

• Ü❜❡r ❋❚P ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❉❛t❡✐❡♥ ❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳

• ❉❡r ❩✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❋❚P✲❙❡r✈❡r ❦❛♥♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür ❥❡❞❡♥ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤
ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜❢r❛❣❡ ✈♦♥ ❇❡♥✉t③❡r♥❛♠❡♥ ✉♥❞ P❛ss✇♦rt ❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳

• ❱❡rs❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✐st ♠✐t ❙❡❝✉r❡ ❙♦❝❦❡ts ▲❛②❡r ✭❙❙▲✮ ✉♥❞ ❙❡❝✉r❡
❙❤❡❧❧ ✭❙❙❍✮ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❤✐❡r ✐♥ ❋❚P ü❜❡r
❙❙▲ ✭❋❚P❙✮ ✉♥❞ ❙❙❍ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❋❚P✮

• ❋❚P ✐st ✈♦♥ ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣

❉❛s ❋❚P ❤❛t ③✇❡✐ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s❦❛♥ä❧❡✳ ❉❡r ❊rst❡ ✇✐r❞ ❣❡♥✉t③t ✉♠ ❇❡❢❡❤❧❡ ✉♥❞
❙t❛t✉s♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ü❜❡rs❡♥❞❡♥✳ ❆✉❢ ❥❡❞❡s ❑♦♠♠❛♥❞♦ ❛♥t✇♦rt❡t ❞❡r ❋❚P✲❙❡r✈❡r ♠✐t
③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❙t❛t✉s♠❡❧❞✉♥❣✳
❉❡r ❩✇❡✐t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♥✉t③t❡ ❑❛♥❛❧ ✇✐r❞ ③✉r ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞❡♥
❣r♦ÿ❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❦♦♠♠✉♥✐✲
③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ♠üss❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❦❡✐♥❡ P❧❛t③❤❛❧t❡r
❢ür ❇❡❢❡❤❧ssät③❡ r❡s❡r✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❋❚P ❛r❜❡✐t❡t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❈❧✐❡♥t✲❙❡r✈❡r✲Pr✐♥③✐♣✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡ ✐st ❞❡r ❋❚P
❙❡r✈❡r ✭❇❡r❡✐tst❡❧❧❡r✮ ❛♥ ❞❡♥ ❞❡r ❈❧✐❡♥t ✭❇❡③✐❡❤❡r✮ ❡✐♥❡ ❆♥❢r❛❣❡ st❡❧❧t✳

✹✳✻ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛✉❢❜❛✉ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡♠ ❈❧✐❡♥t ❡✐♥ ■P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r
❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆❜s❡♥❞❡r✲ ✉♥❞ ❩✐❡❧✲❆❞r❡ss❡ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r✳ ■♥ ❞❡♠ Pr♦t♦✲
❦♦❧❧❦♦♣❢ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ◆✉t③❧❛st♣r♦t♦❦♦❧❧ ❞❡r ❇✐♥är❝♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❡③✐♠❛❧③❛❤❧ s❡❝❤s ❡✐♥❣❡✲
tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❚❈P ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ◆✉t③❞❛t❡♥ ❞❡s ■P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢s ❜❡❣✐♥♥❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❚❈P✲Pr♦t♦❦♦❧❧❦♦♣❢✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧✲ ✉♥❞ ❩✐❡❧♣♦rts ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❉❡r ❩✐❡❧♣♦rt
❞❡r ❛♠ ❙❡r✈❡r ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✷✶✳ ❉❡r ◗✉❡❧❧♣♦rt ✇✐r❞ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡✐♥✲
❣❡st❡❧❧t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ P♦rt❜❡r❡✐❝❤✳
❉❛s ❇✐❧❞ ✹✳✻ ③❡✐❣t ✇✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆♥❢r❛❣❡ ❛❧s ❚❡r♠✐♥❛❧ ♦✈❡r ◆❡t✇♦r❦ ✭❚❡❧♥❡t✮✲Pr♦t♦❦♦❧❧
❣❡s❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ t❡①t❜❛s✐❡rt❡s ❑♦♠♠❛♥❞♦✱ ❞❛ss
❛✉s ❞❡r ❋❚P ❑♦♠♠❛♥❞♦❧✐st❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✐r❞✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥❢r❛❣❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐✲
♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❩✉❣r✐✛s ✭❇❡♥✉t③❡r♥❛♠❡ ✉♥❞ P❛ss✇♦rt✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❦t✐✈❡♠ ✉♥❞ ♣❛ss✐✈❡♥ ❋❚P✳

✷✼



✹ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❛❦t✐✈❡s ❋❚P ❬✶✽❪

❇❡✐ ❞❡♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❋❚P ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥❢r❛❣❡ ❡✐♥❡r ❉❛t❡✐ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♠♠❛♥❞♦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❙❡r✈❡r ❡rst❡❧❧t ✉♥❞
❡♥t❤ä❧t ❞❡♥ ◗✉❡❧❧♣♦rt ✷✵✳ ❉❡r ❩✐❡❧ P♦rt ✐st ◆✰✶✱ ✇♦❜❡✐ ◆ ❢ür ❞❡♥ ❑♦♠♠❛♥❞♦♣♦rt ❞❡s
❈❧✐❡♥ts st❡❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ♣❛ss✐✈❡s ❋❚P ❬✶✽❪

❙♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❋✐r❡✇❛❧❧ ♦❞❡r ❡✐♥ ❘♦✉t❡r ❞❛s ❉✉r❝❤st❡❧❧❡♥ ❞❡r P♦rts ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡
▼❡t❤♦❞❡ ❞❡s ♣❛ss✐✈❡♥ ❋❚P ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s❡♥❞❡t ❞❡r ❈❧✐❡♥t ❜❡✐ s❡✐♥❡r
❆♥❢r❛❣❡ ❞❛s ❑♦♠♠❛♥❞♦ P❆❙❱ ♠✐t✳
❉❡r ❙❡r✈❡r s❡♥❞❡t ❡✐♥❡ P♦rt♥✉♠♠❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s❦❛♥❛❧ ❞❡♠ ❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥
s❝❤✐❝❦❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♠ ❈❧✐❡♥t ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❙✐❡❤❡
✹✳✼✳ ❉❛ ❞❛s ❚❈P ❡✐♥❡ ❱♦❧❧❞✉♣❧❡①✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢❜❛✉t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐❞❡ P❛rt♥❡r ❣❧❡✐✲
❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ s❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡♠♣❢❛♥❣❡♥✳

✷✽



✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✕

❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❩✉❦ü♥❢t✐❣❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞❛s ■♥t❡r♥❡t✱ ✉♠ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❑♦st❡♥✲
❛❜r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥❞❡♥✱ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ▲❛❞❡sä✉❧❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥
❇❡tr❡✐❜❡r ③✉ ü❜❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ✈❡r✇❛❧t❡♥ ✉♥❞ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❤ä✉✜❣ ❙❡r✈❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❡✐♥ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❧❡✐❝❤t ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥ ✐st✱ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡
❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t ♠❡❤r❡r❡ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❡rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇✐r❞ ü❜❡r
❏❛✈❛ ✉♥❞ ❞❡♥ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❜❡r✐❝❤t❡t✳

✺✳✶ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r

❏❛✈❛ ❜✐❡t❡t ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♥❛❤❡③✉ ♣❧❛tt✲
❢♦r♠✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ ❛❣✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✐st ❏❛✈❛ ✐♠ tä❣❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❏❛✈❛ st❛r❦ ✈❡rtr❡t❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛tt❢♦r♠✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐st ❞❡s✲
✇❡❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❙❡r✈❡r ❢ür s♣ät❡r❡ ❊✐♥sät③❡ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠❡ ❧❛✉❢❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼❡r❦♠❛❧ ✈♦♥ ❏❛✈❛ ✐st✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥✲
t✐❡rt❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❤❛♥❞❡❧t✳
■♥ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❛✉❢ ✈♦♥ ❏❛✈❛ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡♥ ❙❡r✈❡r ③✉ ö✛♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s
❡rö✛♥❡t ❞✐❡ ❖♣t✐♦♥✱ ♠✐t ❡①t❡r♥❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ③✉ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧
❢ür ❞❛s ◆✉t③❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡r✈❡rs ✐st ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ s✐♠♣❡❧ s❡✐♥ ✭③✳❇✳✿✑❍❛❧❧♦ ❲❡❧t✦✑✮ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✭③✳❇✳✿✑❍❛❧❧♦
▲ü❜❡❝❦✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡trä❣t ✷✸ ●r❛❞ ❈❡❧s✐✉s✑✮✳ ❲✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✇✐r❞
❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t ❏❛✈❛ ✇✉r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ③✇❡✐ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❘❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ✭❬✶❪
✲ ●r✉♥❞❦✉rs ❏❆❱❆ s♦✇✐❡ ❬✷✽❪ ✲ ❏❛✈❛ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ■♥s❡❧✮✳ ❆❧s Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣
✇✉r❞❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❬✼❪✳

✷✾



✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✺✳✷ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❙❡r✈❡rs

❯♠ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ✈♦♠ ❙❡r✈❡r ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ♥✉♥ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r
❆❜❧❛✉❢ s❝❤❡♠❡♥❤❛❢t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ✻ ❜✐s ✽ s♦❧❛♥❣❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❡♥❞❡t ✐st✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t P✉♥❦t ✾
❢♦rt❣❡❢❛❤r❡♥✳

✶✳ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐

✷✳ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧❡

✸✳ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ❡①t❡r♥❡♥ ▲❛st♣r♦✜❧❡

✹✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡r❡♥

✺✳ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡r✈❡rs

✻✳ ❆✉❢ ❉❛t❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇❛rt❡♥

✼✳ ❉❛t❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥

✽✳ ❉❛t❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❜❡♥

✾✳ ●❣❢✳ ❙❡r✈❡r s❝❤❧✐❡ÿ❡♥

✶✵✳ Pr♦❣r❛♠♠ ❊♥❞❡

❊✐♥❡♥ ❣❡♥❛✉❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❛✉❢ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲
✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐st ✉♥t❡r ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✳✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✺✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙❡t✉♣ ❞❡s ❙❡r✈❡r

■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ✐st ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r✱
❧❡✐❝❤t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❯♠ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r
❊♥❞❛♥✇❡♥❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r s❡t③❡♥ ♠✉ss✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐
❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ✐st ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❊♥❞❛♥✇❡♥❞❡r
✉♥❞ ❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❞❡♥ ■♥❤❛❧t ❣✉t ✈❡rst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❥❡❞❡r ❩❡✐❧❡ st❡❤t ❡✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡r ◆❛✲
♠❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡r ❲❡rt✳ ❉❡r ◆❛♠❡ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡rt s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t✳
❑♦♠♠❛s ❞ür❢❡♥✱ ❣❡♥❛✉ s♦ ✇✐❡ ❯♠❧❛✉t❡ ✉♥❞ ❙♦♥❞❡r③❡✐❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✵



✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉✐❡ ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘P■ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❢♦❧❣❡♥❞❡
P❛r❛♠❡t❡r✿

• ❉❡r P♦rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❞❡r ❙❡r✈❡r ❧❛✉❢❡♥ s♦❧❧✳

• ❉❡r ◆❛♠❡ ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛st♣r♦✜❧ ✈♦♠ ❍❛✉s❤❛❧t✳

• ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②✳

• ❉✐❡ ■P✲❆❞r❡ss❡ ✈♦♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r✳

• ❉❡r P♦rt ✈♦♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r✳

• ❉❡r ▲♦❣✐♥ ◆❛♠❡ ✈♦♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r✳

• ❉❛s P❛ss✇♦rt ✈♦♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r✳

• ❉❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♠ P❱✲❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧✳

• ❋❛❦t♦r ❢ür ❞❛s P❱✲❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧✳

• ❋❛❦t♦r ❢ür ❞❛s ▲❛st♣r♦✜❧ ✈♦♠ ❍❛✉s❤❛❧t✳

• ❉❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡s ❘❛♣❜❡rr② P✐ ✭♠✉ss ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣ s❡✐♥✮

• ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥

• ❊✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣

❇❡✐♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ❛♥ ❞❡♥ ❙❡r✈❡r ü❜❡r✲
❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✺✳✹ ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s

■♥ ❡✐♥❡r ❚❡①t❞❛t❡✐ ✐st ❞❛s ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❚❛❣❡s✲
❛❜❧❛✉❢ ✐♥ ▼✐♥✉t❡♥s❝❤r✐tt❡♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❡rst❡ ❲❡rt ✐st ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧
✐♥ ▼✐♥✉t❡♥✱ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❲❡rt ✐st ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❦❲✳ ❉✐❡s❡ ③✇❡✐ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉❛s ❉❡③✐♠❛❧tr❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ✐st ❡✐♥ ❉❡③✐♠❛❧♣✉♥❦t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢♦❧❣t ❡✐♥ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥
❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡s ▲❛st♣r♦✜❧ ❡✐♥❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❩❡✐tst❡♠♣❡❧❀❲❡rt
❬✳✳✳❪
✻✽✷❀✵✳✻✻✼
✻✽✸❀✵✳✻✹✼
✻✽✹❀✵✳✻✷✻
❬✳✳✳❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s
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✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✺✳✺ ❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦❛♥❧❛❣❡

❉❛s ❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙P❙✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❙P❙ ❡✐♥❡♥ ❋❚P✲
❙❡r✈❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ü❜❡r ❞❡♥ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥✳ ❉❛s ❋♦r♠❛t ✐st
❞❛s ●❧❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ✭❚❛❜❡❧❧❡✿ ✺✳✶✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ✐♠
▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠ ✐♥ ❦♦rr❡❦t❡r ❋♦r♠❛t✐❡r✉♥❣ ❛♥
❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❩❡✐❧❡ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❡r③❡✐t ♦❤♥❡ ❇❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❜❛✉t ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠
❋❚P✲❙❡r✈❡r ❛✉❢ ✉♥❞ ❧ä❞t s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥
❢ür ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜❢r❛❣❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✻ ❱♦♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ③✉♠ ❆rr❛②

❉✐❡ ❞r❡✐ ❉❛t❡✐❡♥ ✭❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐✱ ▲❛st♣r♦✜❧ ❞❡s ❍❛✉s❡s✱ ❊r③❡✉❣❡r♣r♦✜❧ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡✮ ❧✐❡✲
❣❡♥ ❞❡♠ ❙❡r✈❡r ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ♥✉r ✐♠ ❘♦❤❢♦r♠❛t ✈♦r✳ ❘♦❤❢♦r♠❛t ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡
■♥❤❛❧t ❡✐♥❡r ❚❡①t ❉❛t❡✐ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❩❡✐❧❡ ✈♦r✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛♥ P♦✇❡r❋❛❝✲
t♦r② ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ❩❡✐❧❡ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡rt❡
✐♥ ❡✐♥ ❆rr❛② ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ä❤♥❧✐❝❤✳

❙ t r ✐♥❣ ❢ ✐ ❧ ❡❈♦♥ t ❡♥ t ❂ ♥✉ ❧ ❧ ❀
❙ t r ✐♥❣ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ❪ ❂ ♥✉ ❧ ❧ ❀
❙ t r ✐♥❣ ❛✉s❣❛❜❡ ❬ ❪ ❬ ❪ ❂ ♥✉ ❧ ❧ ❀
✐ ♥ t ❧ ✐♠ ✐ t ❂ ✵ ❀
❬ ✳ ✳ ✳ ❪
③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❂ ❢ ✐ ❧ ❡❈♦♥ t ❡♥ t ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✧❭♥✧ ✮ ❀
❧ ✐♠ ✐ t ❂ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✳ ❧ ❡♥❣t❤ ❀
❛✉s❣❛❜❡ ❂ ♥❡✇ ❙t r ✐♥❣ ❬ ❧ ✐♠ ✐ t ❪ ❬ ✷ ❪
❢ ♦ r ✭ ✐ ♥ t ✐ ❂ ✵ ❀ ✐ ✦❂ ❧ ✐♠ ✐ t ❀ ✐✰✰✮

④
❛✉s❣❛❜❡ ❬ ✐ ❪ ❂ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✐ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✧ ❀ ✧ ✱ ✷ ✮ ❀
⑥

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✿ ❙tr✐♥❣ ✐♥ ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❆rr❛② ❛✉❢t❡✐❧❡♥

❉✐❡s❡r ❈♦❞❡ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❦❡✐♥❡ ❑♦♠♠❡♥t❛r❡✱
s♦♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❚❡①t ❣❡♥❛✉❡r ❡r❦❧ärt✳
❩✉ s❡❤❡♥ ✐st ✐♠ ❈♦❞❡❛✉ss❝❤♥✐tt✱ ✇✐❡ ❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥❡ ❙tr✐♥❣ ✭✜❧❡❈♦♥t❡♥t✮ ③✉❡rst ✐♥ ❩❡✐❧❡♥
❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♠ ❙tr✐♥❣ ♥❛❝❤ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜rü❝❤❡♥ ❣❡s❝❤❛✉t ✭❭♥✮✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st
❤✐❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ s♣❡✐❝❤❡r♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❚❡①t❡❞✐t♦r ❡✐♥
❛♥❞❡r❡♥ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❊✐♥ ❭♥ s❡t③t ❞❡♥ ❈✉rs♦r ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r
❩❡✐❧❡✳ ❊✐♥ ❭r ❢ü❤rt ❡✐♥ ❘❡t✉r♥ ❛✉s✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ❞❡r ❈✉rs♦r ✇❛♥❞❡rt ❡✐♥❡ ❩❡✐❧❡ ✇❡✐t❡r r✉♥t❡r✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊❞✐t♦r ✈♦♥ ❲✐♥❞♦✇s ❞❡♥ ❈✉rs♦r ❡rst ❛✉❢ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ❣❡s❡t③t ❤❛t ✉♥❞ ❞❛♥♥
❡✐♥❡ ❩❡✐❧❡ r✉♥t❡r❣❡❣❛♥❣❡♥ ✐st✱ ❤❛t ❞✐❡ ❙P❙ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠❡❤r ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉❡r ❈✉rs♦r
✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t❡❧❧❡ ❣❡s❡t③t✱ ❞❛♥♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❈✉rs♦r ❡✐♥❡ ❙t❡❧❧❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❣❡st❡❧❧t✱
✉♥❞ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞❡r ❈✉rs♦r ♥♦❝❤♠❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t❡❧❧❡ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡s ❡r❣✐❜t✱ ❥❡
♥❛❝❤ ❆✉s❧❡s❡❛rt✱ ❡✐♥❡♥ ❋❡❤❧❡r✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥
❙❡✐t❡♥ ❜❡❤♦❜❡♥✳
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✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✇✐r❞ s♦ ✇❡✐t❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❊✐♥❧❡s❡♥ ♥✉r ❡✐♥ ❩✉rü❝❦s❡t③❡♥
❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ ❙t❡❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙P❙ ❞✐❡s❡s ❡r♥❡✉t❡
❩✉rü❝❦s❡t③❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t✳
❏❛✈❛ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❜❡✐♠ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇②t❡ ✉♥❞ ❙tr✐♥❣✳ ❉❛s ▲❛st♣r♦✜❧
❞❡s ❍❛✉s❤❛❧t❡s ✇✐r❞ str✐♥❣✇❡✐s❡ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❛❝❤t❡t ❏❛✈❛ s❡❧❜❡r ❛✉❢ ❭♥ ✉♥❞ ❭r✳
❉❛s ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡s ❋❚P ❙❡r✈❡rs ✇✐r❞ ❜②t❡✇❡✐s❡ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❙♦♠✐t ❡r❦❡♥♥t ❏❛✈❛ ❭r ♦❞❡r
❭♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❙♦♥❞❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ❆❧s ▲ös✉♥❣ ❞❛r❛✉s ❡♥tst❡❤t✱ ❭r ❛✉s ❞❡♠ ❧❛♥❣❡♥ ❙tr✐♥❣ ③✉
❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❇②t❡s ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ✐♥ ❡✐♥ ❙tr✐♥❣ ❢♦r♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲ür❞❡ ❞✐❡s❡s
♥✐❝❤t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❭r ♦❞❡r ❭♥ ❛❧s ♥✐❝❤t ❙♦♥❞❡rs②♠❜♦❧ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ◆❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✇ür❞❡♥ ♥✉♥ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ❡r③❡✉❣❡♥✳
❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠✿ ❉✐❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❭r ♦❞❡r ❭♥ ❞ür❢❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♠
❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ❛✉❢t❛✉❝❤❡♥✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ③✉ ❋❡❤❧❡r ❦♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳

✺✳✼ ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐st ❡s✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ♣❡r❢❡❦t❡ ❯♠✲
❣❡❜✉♥❣ ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡r ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇✐r❞ ❛❧s
❏❛✈❛ ❉❛t❡✐ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❙❡r✈❡r ❉❛t❡✐ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❊s st❡❤❡♥
❞❛♠✐t ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❉❛♠✐t ❞❡r ❙❡r✈❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s r✐❝❤t✐❣ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❡✐♥ ▲❛❞❡❛❣❡♥t ❛♥✲
❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ▲❛❞❡❛❣❡♥t ✈❡r♠✐tt❡❧t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❙❡r✈❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❆✉s❧❛st✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛❞❡❛❣❡♥t❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇✐❡
✈✐❡❧ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳
❋ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛❞❡❛❣❡♥t❡♥ ❜r❛✉❝❤t ❡s ♠❡❤r❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r✳ ❆✉❢
❥❡❞❡♠ ❘P■ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ▲❛❞❡❛❣❡♥t✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ✐♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣❡♥ ◆❛♠❡♥ ❤❛t✳
❉❡r ♥ä❝❤st❡ P❛r❛♠❡t❡r ❧❡❣t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡sä✉❧❡ ❢❡st✳ ❉✐❡s❡s ✐st
✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙ä✉❧❡✱ ③✳❇✳ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ✶✶❦❲ ♦❞❡r ✷✷❦❲
▲❛❞❡sä✉❧❡ ❤❛♥❞❡❧t✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r❧❡✐st✉♥❣ ♠✐t
ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ❜❡♥öt✐❣t ❞❡r ▲❛❞❡❛❣❡♥t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♥❡t ❆❞r❡ss❡✱ ✇♦rü❜❡r ❡r
♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡ ❣❡st❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❋♦r♠ st❛rt❡♥✳ ✭❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✈❡rs✐♦♥✱
❞✐❡ s✐❝❤ ♥♦❝❤ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❜❡✜♥❞❡t✳✮
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❆❣❡♥t❡♥ ❛❧s ❡rst❡s ❞✐❡ ❘❡s❡r✈❡❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t♦rs ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞❡♠ ❆❣❡♥t❡♥ ♠✐t❣❡t❡✐❧t✱ ③✉ ✇✐❡ ✈✐❡❧
Pr♦③❡♥t ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❥❡t③t ❛✉s❣❡❧❛st❡t s❡✐♥ ❞❛r❢✳
❉❡r ❆❣❡♥t ❣✐❜t ❞❡♠ ❙❡r✈❡r ❛❧s ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt ❡✐♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ▲❛❞❡✲
st❛t✐♦♥ ♥✉♥ ❧❛❞❡♥ s♦❧❧✳ ❲❡♥♥ ③✉ ✈✐❡❧ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst✳
❩✐❡❧ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ❡s✱ ❞❛s ◆❡t③ ♥✐❝❤t ③✉ ü❜❡r❧❛st❡♥✳

✸✸



✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✺✳✽ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡r✈❡rs

❯♥t❡r ❏❛✈❛ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙❡r✈❡r ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❢ür ✐st ❞❡r s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❡r✈❡r ❙♦❝❦❡t ③✉stä♥❞✐❣✳ ❊r st❡❧❧t ❞❡♥ P♦rt ❜❡r❡✐t✳ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❦❛♥♥ ü❜❡r
❞✐❡s❡♥ P♦rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡r✈❡r ❧❡s❡♥ ✉♥❞ s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❙♦❜❛❧❞ ❞❡r ❙❡r✈❡r ❞❡♥ P♦rt ❣❡ö✛♥❡t ❤❛t✱ ✇❛rt❡t ❏❛✈❛ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳
❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r❡r❡ ❙❡r✈❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ P♦rt ❧❛✉❢❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ❞❛
❡s ❤✐❡r ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛♠ ❊♥❞❡ ❜❡❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❡r P♦rt ✇✐❡❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳

❙❡r✈❡r❙♦❝❦❡t s ❡ r✈❡ r❙♦❝❦❡ t ❂ ♥❡✇ ❙❡r✈❡r❙♦❝❦❡t ✭ ♣♦rt ✮ ❀
❙♦❝❦❡t s♦❝❦❡ t ❂ s❡ r✈❡ r❙♦❝❦❡ t ✳ ❛❝❝❡♣t ✭ ✮ ❀
❬ ✳ ✳ ✳ ❪
s ♦❝❦❡ t ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮ ❀
s ❡ r✈❡ r❙♦❝❦❡ t ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮ ❀

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✿ ❙❡r✈❡r st❛rt❡♥ ✉♥❞ ❜❡❡♥❞❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❙❡r✈❡r ❙♦❝❦❡t ❡rst❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥
✇✐r❞ ❞❡r P♦rt ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡✇❛rt❡t✳
❉❛♥❛❝❤ ❢♦❧❣t ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❛✉❢✱ ❞❡r ❛♥ s♣ät❡r❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡♥❛✉❡r ❡r✇ä❤♥t ✇✐r❞✳ ✭❑❛♣✐✲
t❡❧✿ ✶✵✳✹✮
❍❛t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❛❧❧❡ ❇❡❢❡❤❧❡ ❛❜❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ✐♠
❆♥s❝❤❧✉ss ❦❛♥♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢✱ ❞❡r ❙❡r✈❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✇❛rt❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥
❙❡r✈❡r s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

✺✳✾ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t P♦✇❡r❋❛❝t♦r②

P♦✇❡r❋❛❝t♦r② s❝❤✐❝❦t ❛♥ ❞❡♥ ❙❡r✈❡r ❡✐♥❡♥ ❙tr✐♥❣✱ ❞❡r ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❡♥t❤ä❧t✳ ❆❧❧❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉❡r
❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❉❛t❡♥str♦♠ ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ✈♦♠ ❙tr✐♥❣ ✐♥ ❉♦✉❜❧❡ ❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ✭❑❛♣✐t❡❧✿
✺✳✻✮
◆❛❝❤ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦✉❜❧❡✇❡rt❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❡✐♥ ❙tr✐♥❣
❦♦♥✈❡rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙tr✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ❥❡t③t ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❞✐❡ ❲❡rt❡
✇✐❡❞❡r r✐❝❤t✐❣ ③✉♦r❞♥❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥❲❡rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t✳
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✺ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✺✳✶✵ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡s ❊♥❞❜❡♥✉t③❡rs ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈❡rs❡❤❡♥✳
❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❚r❛❢♦ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ❑❛♣❛③✐tät ❞✐❡s❡r ♥♦❝❤ ❤❛t✳ ❉✐❡s❡ ❑❛♣❛③✐tät
✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♠ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡rt
❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡r✈❡r ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣✳ ❉♦rt ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ st❛tt✳ ❍✐❡r ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ s❛♠♠❡❧t ❞❡r ❙❡r✈❡r ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❚r❛❢♦❛✉s❧❛st✉♥❣
③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❛r❛✉s ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✳ ❉✐❡
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡s❡r ❜❡r❡✐t❡t ❞✐❡ ❲❡r✲
t❡ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❛❦t♦r s♦ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳

❙ t r ✐♥❣ ♥❛♠❡ ❂ ✧❘❛s♣❜❡rr②P✐✶ ✧
❙t r ✐♥❣ s ❡ r ✈ ❡ r ❂ ✧❙❡r✈❡r❴❍❛♠❜✉r❣✧
❋❧♦❛t ♣♠❛①❚♦t❛❧ ❂ ✸✺ ❀
❋❧♦❛t ♣♠❛①▲♦❝❛❧ ❂ ✷✷ ❀
❝❤❛r❣❡❆❣❡♥t ❂

♥❡✇ ❈❤❛r❣❡❆❣❡♥t ✭♥❛♠❡ ✱ ♣♠❛①❚♦t❛❧ ✱ ♣♠❛①▲♦❝❛❧ ✱ s ❡ r ✈ ❡ r ✮ ❀
❬ ✳ ✳ ✳ ❪
❝❤❛r❣❡❆❣❡♥t ✳ s❡tP♠❛①❚♦t❛❧ ✭ ❚r❛❢♦✉❡❜❡r ✮
❛❝t✉❛❧❈❤❛r❣ ✐♥❣ ❂ ❝❤❛r❣❡❆❣❡♥t ✳ s❡t❈❤❛r❣❡P♦✇❡rP❡r❝❡♥t ✭ ✼ ✺ ✮ ❀

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✿ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❙❡r✈❡r ❛✉❢ ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✜♥❞❡t

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❈♦❞❡❛✉ss❝❤♥✐tt ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ✇✐❡ ❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥✲
✐t✐❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❆❧s ❊rst❡s ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❡r ◆❛♠❡
♠✉ss ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣ s❡✐♥ ✉♥❞ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✇✐❞❡r✳ ❍✐♥t❡r ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ✑s❡r✈❡r✑✱
✈❡r❜✐r❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ■P✲❆❞r❡ss❡✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❞❡r ❙❡r✈❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙t❡✉❡r❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❯♥t❡r ✑♣♠❛①❚♦t❛❧✑ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚r❛❢♦❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❦❱❆
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ✑♣♠❛①▲♦❝❛❧✑ s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❦❲ ✇✐❡❞❡r✳
❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ▲❛❞❡❛❣❡♥t ✑❝❤❛r❣❡❆❣❡♥t✑ ♠✐t ❞✐❡s❡♥
❲❡rt❡♥ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ♠✉ss ✈♦r ❞❡♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡s ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡rs ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳ ❆❧s
♥ä❝❤st❡s ✇✐r❞ ❞❡♠ ▲❛❞❡❛❣❡♥t ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❘❡st❧❡✐st✉♥❣ ✑❚r❛❢♦✉❡❜❡r✑
ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ♥♦❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ Pr♦③❡♥t ▲❡✐st✉♥❣ ❛❜❣❡r✉❢❡♥
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✭❍✐❡r ✼✺✪✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❛❞❡✇❡rt ✑❛❝t✉❛❧❈❤❛r✲
❣✐♥❣✑ ✐♥ ❦❲ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳

✸✺



✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✕

❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❯♠ ♥❡✉❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ t❡st❡♥✱ ✐st ❤ä✉✜❣ ❡✐♥ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ♥öt✐❣✳ ❙♦
❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ❜❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❆✉❢❜❛✉t❡♥
s❝❤♥❡❧❧ t❡✉❡r ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥✢❡①✐❜❡❧ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ♦❢t
✈♦r❛❜ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧✐❡rt✳
❋ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡♥❡t③❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❡✐♥❣❡s❡t③t✳
❊s ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤s♥❡t③ ♥❛❝❤ ✉♥s❡r❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❥❡❞❡r ❩❡✐t ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳

✻✳✶ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②

P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❉■❣❙■▲❊◆❚ ❬✹❪ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❡✐♥ ❙tr♦♠♥❡t③ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❖rts♥❡t③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡①t❡r♥❡♥ ❊✐♥s♣❡✐✲
s✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡s ❙t❛❞t♥❡t③ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❙♦❧❛r❦r❛❢t✇❡r❦❡♥✳
❆✉❝❤ s✐♥❞ ❡✐❣❡♥❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳
▼✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❙tr♦♠♥❡t③ st❡❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❚❡①t ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡
❘▼❙✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ss✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✷ ❆✉❢❜❛✉❡♥ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣

❇❡✈♦r ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss ❛❧s ❡rst❡s ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠✲
❣❡❜✉♥❣ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛❜❡
❡✐♥❡s Pr♦❥❡❦t♥❛♠❡♥s ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆❛♠❡ ❢ür ❞❛s ◆❡t③ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡♥♥❢r❡q✉❡♥③ ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❛♥s✐❝❤t✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❡✐♥❡ ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ◆❡t③ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢♦❧❣t ♥✉♥ ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ◆❡t③❛✉❢❜❛✉✳
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ✭❊✐♥❢❛❝❤s❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥s②st❡♠✮ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲✐♥❦s❦❧✐❝❦ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ P❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❙❛♠✲
♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥
✷✲❲✐❝❦❧✉♥❣str❛♥s❢♦r♠❛t♦r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡rs✉❝❤✱ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡✲
♥❡ ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✱ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✈♦♠ ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦❧❡♠♠❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❡r ❡rst❡ ❆♥s❝❤❧✉ss ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡
❙♣❛♥♥✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❊✐♥ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ö✛♥❡t ❞❛s ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❢❡♥st❡r✳ ❉✐❡ ▲❡✐t❡r✲▲❡✐t❡r
❙♣❛♥♥✉♥❣ ♠✉ss ✐♠ ❦❱ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❙❛♠♠❡❧✲
s❝❤✐❡♥❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ s♦ ❞❛ss ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✿

• ❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡✿ ✶✵❦❱

• ❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡✿ ✵✱✹❦❱

▼✐t ❡✐♥❡♥ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚r❛❢♦ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞❛s ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢ts❢❡♥st❡r ✈♦♠ ❚r❛❢♦✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚②♣ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡✐♥ ❉r♦♣❞♦✇♥ ▼❡♥ü✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✑●❧♦❜❛✲
❧❡♥ ❚②♣ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✑ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ♥❡✉❡s ❋❡♥st❡r✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✐st ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✿

✺✵❍③ ✲❃ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✲❃ ✶✵❦❱ ✲❃ ✵✱✵✶ ▼❱❆ ✶✵✴✵✱✹❦❱

❉❛s ❋❡♥st❡r ❦❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ♠✐t ✑❖❦✑ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❖❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡ ❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s ◆❡t③ ❤✐♥✲
③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡s❡s ❡①t❡r♥❡ ◆❡t③ s♣✐❡❣❡❧t ❞❛s Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s♥❡t③ ✇✐❞❡r ✉♥❞ st❡❧❧t ❛❧❧❡ ❜❡✲
♥öt✐❣t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❜❡r❡✐t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❯♥t❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❡✐t❡ ✐st ❡✐♥❡ ✑❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▲❛st✑
❤✐♥③✉③✉❢ü❣❡♥✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ✑❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▲❛st✑ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣✳ ❯♥t❡r
❞❡♠ ❘❡✐t❡r ✑▲❛st✢✉ss✑ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✵✶▼❲ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❋❡♥st❡r ✇✐r❞
ü❜❡r ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✑❖❦✑ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
Ü❜❡r ❞❡♥ ❇✉tt♦♥ ✑▲❛st✢✉ss ❜❡r❡❝❤♥❡♥✑✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡ ❜❡✜♥❞❡t✱
❦❛♥♥ ❞❡r ▲❛st✢✉ss ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❋❡♥st❡r ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ❇✉tt♦♥ ✑❆✉s❢ü❤r❡♥✑
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❚r❛❢♦ ✇✐r❞ r♦t ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r ③✉ ü❜❡r ✶✵✵✪ ❛✉s❣❡❧❛st❡t ✇✐r❞✳
❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ❲❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥
✐♥ ❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ③✉ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✺❪✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥s❛✉❢❜❛✉ ✐st ❣röÿ❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛rt ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛rt❡♥

✻✳✸✳✶ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛♥❛✲
❧②s✐❡rt✳ ■❞❡❛❧❡r✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ▼✐t ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❛♠♠❡❧s❝❤✐❡♥❡ ♦❞❡r ❛♠ ❚r❛❢♦ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❝❤ ❦❛♥♥
♠❛♥ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ ③✉✲ ♦❞❡r ✇❡❣s❝❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❢❛❧❧ ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙②st❡♠ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❛✉❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇✐❡ ✇❛r♠ ♦❞❡r ✇✐❡ st❛r❦ ❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❛st❡t ✐st✳
❆✉❝❤ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❤♦❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣s✢üss❡ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r P❤❛s❡
❞✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥✳

✻✳✸✳✷ ❘▼❙✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋ür ❞✐❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙✮✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉ss ❡✐♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡s ❤❛t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ♠❛♥ ♥✉♥ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r
◆❛♠❡ ❘▼❙ ❧❡✐t❡t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆❜❦ür③✉♥❣ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤
✉♠ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt❡♥✳ ❇✐s ❤✐❡r❤✐♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡r ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣✳
❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❛♥ ❞❡r ❘▼❙✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❡✐♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞✱
s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ❩❡✐tr❛✉♠✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❦❡tt✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛st✢✉ss❜❡r❡❝❤♥✉♥❣
ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✳ ❏❡❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❯♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ st❛rt❡♥✱ ♠✉ss ❡✐♥ ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t✱ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙t♦♣♣✲
③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ❤✐❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❛rt ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧✲
❢❡ ❞❡s ❉✐❛❣r❛♠♠s ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✳ ❊r❦❡♥♥❜❛r ✐st ✐♥ r♦t ❡✐♥
❍❛✉s❤❛❧t ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡✳ ❚❛❣sü❜❡r s♣❡✐st ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ✐♥ ❞❛s
◆❡t③ ❡✐♥ ✉♥❞ ❛❜❡♥❞s ❜❡③✐❡❤t ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ✇✐❡❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡
❑✉r✈❡ s♣✐❡❣❡❧t ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❚r❛❢♦s ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ✇✐❞❡r✿ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t✲
♥❛❤♠❡ ✭♥❡❣❛t✐✈✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣ ✭♣♦s✐t✐✈✮ ✐♥ ❞❛s ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ◆❡t③✳
■♥s❣❡s❛♠t ✐st ❤✐❡r ❡✐♥ ❚❛❣❡s❛❜❧❛✉❢ s✐♠✉❧✐❡rt✳
❋ür ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ❣❡✇ä❤❧t✿

• ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t ✵ ❢ür ✵✿✵✵ ❯❤r

• ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✶ ❢ür ✶ ▼✐♥✉t❡

• ❙t♦♣♣③❡✐t♣✉♥❦t ✶✹✸✾ ❢ür ✷✸✿✺✾ ❯❤r

✸✽



✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❡r ❘▼❙✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✻✳✹ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲❛st❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

❲ä❤r❡♥❞ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡ ▲❡✐st✉♥❣ ♥✐❝❤t ❞❡r
❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡ss❡r ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐
▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✷ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✷ ✐st ✈♦♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▲❛st✳ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② st❡❧❧t ❢ür ❥❡❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡s ❉❛t❡♥❜❧❛tt ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❬✷✹❪ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳
❆✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣s❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ s✐♥❞ ❋r❡q✉❡♥③✲ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ▲❛st✳ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ◆❡t③
♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✺✵❍③✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ❋♦❦✉s
❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ▲❛st ③✉✲ ♦❞❡r ✇❡❣❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡s ✐st
s♣ät❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r ✭③✳❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿ ✶✵✳✹✮✳ ◆✐❝❤t ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ s✐♥❞
▲❡✐t✉♥❣s❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✺❦♠✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ s♦r❣❡♥✳
■♥ ❞❡♠ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❋♦r♠❡❧♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣✳ ▲❡✐❞❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❦❧ärt✱ ✇❛s ❡s r❡❝❤♥❡r✐s❝❤ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤✲
✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r ♠❛❝❤t✳

✸✾



✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✻✳✺ ◆❡t③❛✉❢❜❛✉

❋ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉ss ❞❛s ◆❡t③ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐❧❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t
✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐❧❡ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿

• ❊①t❡r♥❡s ✷✵❦❱ ◆❡t③ ❛❧s ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣

• ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣s❝❤✐❡♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ❖rtstr❛❢♦s

• ❖rtstr❛❢♦ ✭✷✵✴✵✱✹❦❱ ✵✱✵✺ ▼❱❆✮

• ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ❛❧s ❖rts♥❡t③

• ❩✇❡✐ ❆❜❣ä♥❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ❛❧s ❍❛✉s❛♥s❝❤❧✉ss❦❛st❡♥

• Pr♦ ❆❜❣❛♥❣ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t✱ ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥

Ortsnetz

Hausanschluss 2Hausanschluss 1

Übergeordnetes Netz

PV Anlage 1 PV Anlage 2

Leitung 2 NYY 3x400

Haushalt 2Ladestation 1Haushalt 1

Leitung 1 NYY 3x400

2-Wicklungstransformator

Externes Netz

Ladestation 2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ◆❡t③❡s

❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡③ä❤❧t❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐❧❡ ✇✐❡❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ◆❡t③ ❞❛r✱ ♠✐t ③✇❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❥❡ ❡✐♥❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ s♦✇✐❡
❡✐♥❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥✳ ❉❛s ❡①t❡r♥❡ ◆❡t③ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡♥ ❙tr♦♠
③✉ ✐♠♣♦rt✐❡r❡♥ ❜③✇✳ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ✐st ❞❛s ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣sstü❝❦
③✇✐s❝❤❡♥ ❖rtstr❛❢♦ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡①t❡r♥❡♥ ◆❡t③✳ ❉❡r ❖rtstr❛❢♦ ❦❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✈❛✲
r✐❛❜❡❧ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❊r st❡❧❧t ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧s♣❛♥♥✉♥❣ ③✉r ◆✐❡❞❡r✲
s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❛✳
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❇❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐st ❢♦❧❣❡♥❞❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✿ ❉❡r ●r❛♣❤ ❦❛♥♥ ✐♥✲
✈❡rt✐❡rt s❡✐♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ♠❛♥ ❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ✐♠ ❍♦❝❤s♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ♦❞❡r ✐♠
◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❧❡❣t ❤❛t✳ ❉❡r ▲❛st✢✉ss ♠✉ss ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♠♠❡r ❣❡♣rü❢t
✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡s ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✻✳✽✳
❉❡r ❖rtstr❛❢♦ s♣❡✐st ✐♥ ❞❛s ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥✱ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣s✲
s❝❤✐❡♥❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ s✐♠✉❧✐❡rt ❞❛s ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❖rts♥❡t③ ✉♥❞ ✐st ❛❧s ■❞❡❛❧ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳
❱❡r❧✉st❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆❜❣ä♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡ ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱
♠❡❤r❡r❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ③✉ s❛♠♠❡❧♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❚r❛❢♦ ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❧❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rs♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✐❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr♦♠s❝❤✐❡♥❡ ❢ür
❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ✇✐r❞ s♦ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ♠✐t ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✉♠ ❱❡r❧✉st❡ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❆♥ ❞❡♥ ❙tr♦♠s❝❤✐❡♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞r❡✐ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▲❛st❛❜❣ä♥❣❡
❞r❛♥✳ ❉✐❡ ▲❛st❛❜❣ä♥❣❡ s✐♥❞ ❛♥♣❛ss❜❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧✱
❊r③❡✉❣❡r❧❛st♣r♦✜❧ ♦❞❡r ✉♠ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❆✉❢ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ●r❛✜❦ ✭❑❛♣✐✲
t❡❧✿ ✻✳✽✮ s✐♥❞ ▲❛st✢üss❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❙tr♦♠s❝❤✐❡♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛st❛❜❣❛♥❣ ✢✐❡ÿ❡♥✱ ♣♦s✐t✐✈✳
▲❛st✢üss❡ ❛✉s ❞❡♠ ▲❛st❛❜❣❛♥❣ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙tr♦♠s❝❤✐❡♥❡ s✐♥❞ ♥❡❣❛t✐✈✳

✻✳✻ ❱❡r❞r❛❤t✉♥❣s♣❧❛♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❱❡r❞r❛❤t✉♥❣s♣❧❛♥
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

■♠ ❱❡r❞r❛❤t✉♥❣s♣❧❛♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ▲❛st❛❜❣ä♥❣❡ ✐❤r❡ ❲❡rt❡ ✈♦♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❢ür ❞❡♥
❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❡r ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✐st ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠✐t ❤✐♥✲
t❡r❧❡❣t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✈♦♠ ❚r❛❢♦ ✭▲✐♥❦s✮ ❲❡rt❡
③✉ ❞❡♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❣❡❤❡♥ ✭▼✐tt❡✮✳ ❱♦♥ ❞♦rt ❛✉s ❣❡❤❡♥ ❞r❡✐ ❆❜❣ä♥❣❡ ③✉ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❇❧♦❝❦ ✭❘❡❝❤ts✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❇❧ö❝❦❡ s♣✐❡❣❡❧♥ ❡✐♥❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ✇✐❞❡r ✭P❱✲❆♥❧❛❣❡✱
❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st✱ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥✮✳ ❉❡r ❉❛t❡♥✢✉ss ❣❡❤t ❤✐❡r❜❡✐ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts✳ ■♥ ❞❡♥
♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❦❧ärt✳

✻✳✻✳✶ ❊✐♥s❝❤✉❜ ❢ür ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ✉♥❞ ❊r③❡✉❣❡r

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ s✐♥❞ ❛♠ ❧✐♥❦❡♥ ✉♥❞ r❡❝❤❡♥ ❘❛♥❞ ❇❧ö❝❦❡✳ ❉✐❡s❡ ❇❧ö❝❦❡ s✐♥❞ s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡ ❊✐♥s❝❤ü❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❆♥❧❛❣❡♥t❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❚r❛❢♦✱ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❍✐❡r
✇✐r❞ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤
❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥ ❚r❛❢♦ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✜♥❞❡t ❛♥ ❛♥❞❡r❡r ❙t❡❧❧❡ st❛tt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❊✐♥s❝❤✉❜❡s
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜ ♠✐t ❣❡ö✛♥❡t❡♠ ❋❡♥st❡r✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s
▼♦❞❡❧❧ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✐♠ ❍❛✉s❤❛❧t ✶ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❤❛❧✲
t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❋❡♥st❡rs ❜❡✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡ ❩❡✐❧❡♥ ❢ür ❆✉s❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ❜③✇✳
❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✲
♥❛♠❡♥ ❧❡❣t ❢❡st✱ ✇❡❧❝❤❡r ❲❡rt ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❊✐♥s❝❤✉❜
❞✐❡ ❡rst❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✱ ❜❡❦♦♠♠t ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡✳ ❉❡r ◆❛✲
♠❡ ✑P❡①t✑ ✐st ♥✐❝❤t ③✉❢ä❧❧✐❣ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❏❡❞❡s ❆♥❧❛❣❡ ❤❛t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❏❡❞❡
❱❛r✐❛❜❧❡ ❤❛t ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ ♠✉ss ③✉ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ♣❛ss❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
❦❛♥♥ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❦❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

✻✳✻✳✷ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥

❉✐❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐❣❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ③✉ ✐♥t❡✲
❣r✐❡r❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛♥ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉②♥❛♠✐❝ ▲✐♥❦ ▲✐❜r❛r② ✭❉▲▲✮✲
❉❛t❡✐ ü❜❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉▲▲✲❉❛t❡✐ ❦❛♥♥ ❲❡rt❡ ③✉rü❝❦❣❡❜❡♥✳ ■♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ▲✐st✐♥❣✿✻✳✶
✐st ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳

✶ ✐♥❝ ✭ ♦✉t❍✮❂✵
✷ ✐♥❝ ✭ ♦✉tP✮❂✵
✸ ✐♥❆❂t✐♠❡ ✭ ✮
✹ ✐♥❇❂✐♥P
✺ ♦✉t❆❍❂♦✉t❍

▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✿ ❈♦❞❡③❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥

❩❡✐❧❡ ✶ ✉♥❞ ❩❡✐❧❡ ✷ s♣✐❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✐❞❡r✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢
✵ ❣❡s❡t③t✳ ■♥ ❞❡r ❩❡✐❧❡ ✸ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❆ ❛✉❢ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ❣❡s❡t③t✳
❩❡✐❧❡ ✹ ❜❡❦♦♠♠t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥P ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ✈♦♠ ❚r❛❢♦✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt
✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❇ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❉✐❡ ❩❡✐❧❡ ✺ s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❢ür ❞✐❡
❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st✳ ✐♥❆✱ ✐♥❇ ✉♥❞ ♦✉t❍ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❉▲▲✲❉❛t❡✐ ✇❡✐t❡r ✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳
❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ r✉❢t ♠✐t ❥❡❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❞✐❡ ❉▲▲✲❉❛t❡✐ ❛✉❢✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡
❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛❢♦❜❡❧❛st✉♥❣ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❆❧s ❘ü❝❦❣❛❜❡✇❡rt ✇✐r❞ ❞✐❡
❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❛st ❢ür ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ③✉rü❝❦❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❈♦❞❡
❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❍❡rr♥ ❇✉❝❤♠❛♥♥✳
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✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✻✳✼ ❉▲▲ ❉❛t❡✐

■♥ ❞❡r ❉▲▲✲❉❛t❡✐ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥♠❛❧ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❙t❡❤t
❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✭❛❦t✉❡❧❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❚r❛❢♦❧❛st✮ ❛♥ ❞❡♥
❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❙❡r✈❡r ❣✐❜t ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❍❛✉s✱ ❞✐❡
P❱✲❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡s❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▲❛st✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡
❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣❡s❝❤✐❝❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❜❡❡♥❞❡t✳
❋ür ❥❡❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❉▲▲ ❉❛t❡✐✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❙❡r✈❡r ③✉❣r❡✐❢t✳

✻✳✽ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❣r❛✜s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

◆❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛st✢üss❡
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠üss❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r ❙✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥s❜❡❣✐♥♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ●r❛✜❦ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠
♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛♠❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ s♣ät❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❣❡s❝❤❛✉t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤
✇✐r❞ ❞❛s ❋❡♥st❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
◆❛❝❤ ❞❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡ ✐♠ ●r❛✜❦❜❡r❡✐❝❤
③✇❡✐ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❜✉tt♦♥s✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡
●r❛✜❦ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❣❡st❛❧t❡t✳
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✼ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❉❛s ❡❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❲ört❡r❜✉❝❤ ✈♦♠✱ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ✭❉■◆✮ ✉♥❞
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭■❊❈✮ ✻✵✵✺✵✲✸✺✶ ❬✶❪ ❞❡✜♥✐❡rt ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛
✒s❡❧❜sttät✐❣✴❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✏✿ ✒❊✐♥❡♥ Pr♦③❡ss ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ✉♥t❡r ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❛❜❧ä✉❢t ♦❞❡r ❛r❜❡✐t❡t✳✏

✼✳✶ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡

■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ♠❡✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❛❧s P②r❛♠✐❞❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♥ ❞✐❡s❡r s♦❧❧❡♥ ③✇❡✐ ❆s♣❡❦t❡ ❤❡r❛✉s❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉✳ ❉✐❡ P②r❛♠✐❞❡ ❤❛t
❛♥ ✐❤r❡r ❙♣✐t③❡ ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❢✉ÿt ❛✉❢ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❧❧t
❞❛s ❜r❡✐t❡r❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t ❞❛s ❣röÿt❡ ❉❛t❡♥❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ♠✐t ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❛t❡♥ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜✐s ③✉r ❊❝❤t③❡✐t✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥✱
s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❝❤ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t✳ ❙✐❡ ✇❡✐s❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❛♥ ✉♥❞ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥
❞✐❡s❡✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❣❡❤t ü❜❡r ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦③❡ss❦♦♥✲
tr♦❧❧❡ ❤✐♥❛✉s✱ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t♣❧❛t③✐❡r✉♥❣ ❤✐♥❡✐♥✳ ❙♦ ✇✐r❞
✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❋✐r♠❡♥❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳
❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❛♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ♦❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♠❡♥❣❡♥ ❞❡♠ ▼❛r❦t ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt
❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉t❛r❦❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❧✐❡❣t ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❢❡r♥ ✉♥❞ ✜♥❞❡t
❛✉❝❤ st❛tt✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇är❡♥ ü❜❡r✇❛❝❤t❡ ▲❛❣❡r❜❡stä♥❞❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥
❞r♦ss❡❧♥ ♦❞❡r ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ♦❤♥❡ ▼✐t✇✐r❦❡♥ ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥✳ ❉❡r ▼❡♥s❝❤ s♣✐❡❧t ✐♥ ❞✐❡s❡r
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡ ❘♦❧❧❡✱ ✐♥ ❞❡r ❡r ❞❡♥ ▼❛r❦t ❛♥❛❧②s✐❡rt
✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❆❜s❛t③ ✜♥❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧❛✉❢❡♥ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s♣r♦✲
③❡ss❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❛❜✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s♣②r❛♠✐❞❡ ❬✷✸❪
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✼ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✼✳✷ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵

▼✐t ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉s❣❡r✉❢❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❡s ❡✐♥st ❞✐❡ ❉❛♠♣❢♠❛s❝❤✐♥❡ ❛❧s tr❡✐❜❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r ✇❛r✳

• ■♥❞✉str✐❡ ✶✳✵✿❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❢ü❤rt❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ❞✉r❝❤
❉❛♠♣❢♠❛s❝❤✐♥❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❲❡❜stü❤❧❡✳

• ■♥❞✉str✐❡ ✷✳✵✿ ❊♥❞❡ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇✉r❞❡♥ ❋❧✐❡ÿ❜❛♥❞❛r❜❡✐t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♠❛ss❡♥❤❛❢t❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ❛✉❢ s♦❧❝❤❡♥ ❋❧✐❡ÿ❜ä♥❞❡r♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❜❡s❝❤❧❡✉✲
♥✐❣t❡♥ ❋❡rt✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❦♦st❡♥ ♣r♦ ❙tü❝❦✳

• ■♥❞✉str✐❡ ✸✳✵✿ ❆❜ ❞❡♥ ✼✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ■♥❞✉str✐❡✲P❈s ✉♥❞ ▼✐❦r♦♣r♦③❡ss♦✲
r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❦ür③✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡s✲
s❛❜❧ä✉❢❡ ✇❛r ❞✐❡ ❋♦❧❣❡✳ ❍✐♥③✉❦❛♠❡♥ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❆✉s✇❡rt❡♥ ✈♦♥
Pr♦③❡ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✳

❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱
❞✐❡ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✸✳✵ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✜♥❞❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❊❜❡♥❡
st❛tt✳ ❉✐❡s ♠❛❝❤t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤❧❛❣✇♦rt❡ ❡t✇❛s ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt✳❬✷✸❪
❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ■❞❡❡ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤❡s s♦❧❧❡♥ ●❡rät❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡r
✉♥❞ ❛✉t♦♥♦♠ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ●❡rät❡♥ ♠❡❤r ❘❡❝❤t❡
✉♥❞ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡rä✉♠t✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s♦❧❧❡♥
❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙❡❧❜st❞✐❛❣♥♦s❡♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞
❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❦ö♥♥❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣ ❣❡♦r❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❚❡✐❧♥❡❤♠❡rs
✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s s♦❧❧ ❞✐❡ ❛✉t❛r❦❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣
❡✐♥ ❙tü❝❦ ♥ä❤❡r ❜r✐♥❣❡♥✳

✼✳✸ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

■♠ ♣r✐✈❛t❡♥ ❙❡❦t♦r ✐st ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ❡♥❣ ♠✐t ❞❡r ■❞❡❡ ■♥❞✉str✐❡
✹✳✵ ✈❡r✇♦❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ♠❡✐st ✉♠ ●❡rät❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥s✉♠❡r❜r❡✐❝❤✱ ❞✐❡
✐❤r❡ ❉✐❡♥st❧❡✐st✉♥❣ ♦❤♥❡ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❧❡✐st❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❣✉t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st
❞❡r ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼✐❧❝❤ ♦♥❧✐♥❡ ❜❡st❡❧❧t✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡s❡ ❧❡❡r ✇✐r❞✳

✹✻



✼ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✼✳✹ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡tt❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲❛❜♦rrä✉♠❡♥ ❞❡r ❚❍✲▲ü❜❡❝❦ ✇✉r❞❡
❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ③✉ ✇ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❛❧❧❡♥ ❆♥s♣rü❝❤❡♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✸✳✵ ❣❡♥ü❣t✳

• ■♥❞✉str✐❡✲P❈ ✭■P❈✮✿ ❊s s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡ ▲❛✉❢③❡✐t❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s❢ä❧❧❡ ❞✉r❝❤ Pr♦❣r❛♠♠❢❡❤❧❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ▲❛✉❢③❡✐t❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ü❜❡r✇❛❝❤t✳

• ◆❡t③✇❡r❦❢ä❤✐❣❦❡✐t✿ ❊r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✲
✇❡r❦✱ ✉♠ ❉❛t❡♥ ❡①t❡r♥ ❛✉s③✉❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ③✉ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳

• ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t✿ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ✈♦♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡♥ ❇❡❞ür❢♥✐ss❡♥
❞❡s Pr♦③❡ss❡s ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

• ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❍▼■✮✿ ❊✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥
Pr♦③❡ss❡✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❇❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞❡s ❆❜❧❛✉❢❡s✳

• ❆✉t❛r❦❡r ❇❡tr✐❡❜✿❉❡♠ ❙②st❡♠ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥❡♥ ❆❜❧❛✉❢✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ❊✐♥✇✐r❦❡♥
❡✐♥❡s ▼❡♥s❝❤❡♥✱ ❞❛✉❡r❤❛❢t ❛✉s③✉❢ü❤r❡♥✳

✼✳✺ ❉✐❡ ❇❡❝❦❤♦✛ ❈❳✾✵✶✵

❩✉r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❝❦❤♦✛ ❈❳✾✵✶✵✱ ✇✐r❞ ❚❤❡ ❲✐♥❞♦✇s ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛✲
t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❚✇✐♥❈❆❚✮ ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♦❢t✇❛r❡ ✐st ❡✐♥❡ ❱✐s✉❛❧st✉❞✐♦✲
❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥✳
❉✐❡ ❙P❙ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ü❜❧✐❝❤❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ✇✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s♣❧❛♥ ✭❋❯P✮✱
❆♥✇❡✐s✉♥❣s❧✐st❡ ✭❆❲▲✮✱ ❑♦♥t❛❦t♣❧❛♥ ✭❑❖P✮ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✐❡rt❡r ❚❡①t ✭❙❚✮ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
▼✐t ❞✐❡s❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s ❉✐s♣❧❛② ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r Pr♦✲
❣r❛♠♠✐❡r✉♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡❞✐❡♥❡♥✳
■♥ ✉♥s❡r❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡r❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❚✇✐♥❈❆❚
❤❡r❛✉s ❛✉s❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❞♦✇s ✼ ❉❡s❦t♦♣ P❈ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙P❙ ✉♥❞ ❞❡♠ ❉❡s❦t♦♣ P❈ ✜♥❞❡t ü❜❡r ❚❈P✴■P st❛tt✳
❉✐❡ ❙P❙ ✐st st❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ◆❡t③✇❡r❦❦❛rt❡ ✈❡rs❡❤❡♥✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙P❙ ♠✐t ❊✐♥s❝❤ü❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❣✐t❛❧❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣ä♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ s♣❡✲
③✐❡❧❧❡♥ ▼✉❧t✐♠❡t❡r❦❛rt❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❑❛rt❡♥ ❤❛❜❡♥ ❊✐♥❣ä♥❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙tr♦♠ ✉♥❞
❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✐st ❦❡✐♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡
❑♦♥✈❡rt✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ♥öt✐❣✱ ❞✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❦♦rr❡❦t s❦❛❧✐❡rt ü❜❡r❣❡❜❡♥✳

✹✼



✽ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✕

❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ st❡❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❛rt❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✇❡✐s❡♥ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣s❛r✲
t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ s♦✇✐❡ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡ ❲❡❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡r❦❧ärt✳

✽✳✶ ❱♦r❣❛❜❡♥

❩✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t ❡✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ◆❡t③✇❡r❦✳ ❆❧❧❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉✲
t✐❣❡ ■P ✉♥❞ s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥ ❙✇✐t❝❤ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ♠❡✐st❡ ❉❛t❡♥✈❡r❦❡❤r
✜♥❞❡t ✐♠ ◆❡t③ ❞❡r ❚❍ st❛tt ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡
❲❡❜ ✭❲❲❲✮✳ ◆✉r ❞❡r ❢ür ✉♥s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡♥öt✐❣t ❡✐♥❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❡r✈❡r ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣✳

✽✳✷ ❋❚P

❉❡r ❇❡❝❦❤♦✛ ❈♦♠♣✉t❡r ❜✐❡t❡t ✉♥s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r ❜❡✲
r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❦❛♥♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❚P ❙❡r✈❡r ♠✐t ❆♥♠❡❧❞❡♥❛♠❡ ✉♥❞
❆♥♠❡❧❞❡♣❛ss✇♦rt ❛♥♠❡❧❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ❤❡r✉♥t❡r❧❛❞❡♥✳

✽✳✸ ❉▲▲✲❉❛t❡✐

❲✐♥❞♦✇s st❡❧❧t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ❦ö♥♥❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s❡✐♥✳ ❉❛ ♠❡✐st ♠❡❤r❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞✱
s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✳ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❞✐❡s❡r
❉▲▲ ❉❛t❡✐ ❛✉❢❜❛✉❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡♥✉t③❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱♦rt❡✐❧✱
❞❛ss ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s❡❧❜❡r ✐♠ ❍❛✉♣t♣r♦❣r❛♠♠ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s❡✐♥ ♠üss❡♥
✉♥❞ s♦♠✐t ❙♣❡✐❝❤❡r♣❧❛t③ s♣❛r❡♥✳ ❉❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ❞❛s
❍❛✉♣t♣r♦❣r❛♠♠ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳
❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ✐st ♥✉r ❢ür ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐
❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❥❡❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ③✉❣r❡✐❢❡♥✳ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❜✐❡t❡t s♦♠✐t
❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❛✉❝❤ ♣r♦❥❡❦tü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥✳
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✽ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✽✳✹ ❉❛t❡♥✢✉ss

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❉❛t❡♥✢✉ss

❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②
✉♥❞ ❞❡♠ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❛❜❧ä✉❢t✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡r✈❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛st♣r♦✜❧❡✱ ❞✐❡ ❛❧s ❚❡①t❞❛t❡✐ ❤✐♥t❡r❧❡❣t s✐♥❞✱
❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❞❡♠ ❋❚P ❙❡r✈❡r ❞❡s ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦rs
❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥✳
❙✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛❧❧❡ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✱ ✇❛rt❡t ❞❡r ❙❡r✈❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❡rst❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②✳ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ✈❡r❛r❜❡✐t❡t s❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✳ ■♥
❥❡❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❡✐♥❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✭❑❛♣✳✿
✻✳✻✳✷✮✳ ❉✐❡s❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐st ③✳❇✳ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛st❛❜❣❛♥❣ ❡✐♥❡s ❍❛✉s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡♥t❤ä❧t ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ❛✉❢r✉❢t✳ ❉✐❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐
✭❑❛♣✳✿ ✻✳✼✮ ❤❛t ♠❡❤r❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❋✉♥❦t✐♦♥s❛✉❢r✉❢ ✇✐r❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥
❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳
❉❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❜❡❦♦♠♠t ♥✉♥ ♠❡❤r❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ❞❡r
❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✉♥❞ ❞❛s ❘❡s✉❧t❛t ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ③✉rü❝❦❣❡s❝❤✐❝❦t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✐r❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❞❡r ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ❛♥ ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss
s❝❤✐❝❦t ❞✐❡ ❇❧♦❝❦❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛st❛❜❣❛♥❣✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❥❡t③t
❞❡r r❡st❧✐❝❤❡ ▲❛st✢✉ss ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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✽ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✽✳✺ ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐✜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❉✐❡ ●❡rät❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥③✉❣ ✈♦♥ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ✈❡r♥❡t③t✳ ❉❛s ❤❛t
❞✐❡ ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●❡rät ❛♥ ♠❡❤r❡r❡✱ ❛♥❞❡r❡ ●❡rät❡ s❡♥❞❡t ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ●❡rät❡ ❛♥
❡✐♥ ●❡rät s❡♥❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❢❛❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈✐❡❧❡ ❉❛t❡♥ ❛♥✱ ❛✉❝❤ ♠✉ss ❞❛s ❉❛t❡♥ü❜❡rtr❛✲
❣✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✳
❉❛ s❡t③t ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐✜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖P❈ ❯❆✮ ❛♥✳ P❧❛tt❢♦r✲
♠✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ tr✐tt ❖P❈ ❯❆ ❛❧s ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ●❡rät❡♥ ❛✉❢✳
❖P❈ ❯❆ t❛✉s❝❤t✱ s♦✇❡✐t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ●❡rät❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ❛✉s✳ ▼❛♥ s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡ ✭▼✷▼✮ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✳
❉❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✐st ❚❈P✴■P✳
❖P❈ ❯❆ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ▼✐❞❞❡❧✇❛r❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ❜❡✇ä❤rt ❤❛t✳ ❉✐❡s❡s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤
✐♥ ❞❡♠ P✉♥❦t✱ ❞❛ss ❍❡rst❡❧❧❡r ✐❤r❡ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ ❢ür ❖P❈ ❯❆ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❡✐♥❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡ ❙②st❡♠❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❙♦♠✐t ❜✐❡t❡t ❞❡r ❖P❈ ❯❆✲❙❡r✈❡r ❡✐♥❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❉❛t❡♥ ③✉ s❛♠♠❡❧♥ ✉♥❞ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳
❉✐❡s❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ❬✶✷❪ ✲ ❛s❝♦❧❛❜ ●♠❜❍ ♦❞❡r ✐♠ ❇✉❝❤
❬✷✶❪ ✲ ❖P❈ ❯♥✐✜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
❱❡rs✉❝❤s✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❞♦✇s ❈♦♠♣✉t❡r ✉♥❞ ❡✐✲
♥❡♠ ❇❡❝❦❤♦✛ ❈♦♠♣✉t❡r ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❲✐♥❞♦✇s ❈♦♠♣✉t❡r ✐st ❞❡r ❩❡♥tr❛❧❡ ❖P❈ ❯❆✲
❙❡r✈❡r✱ ❞✐❡ ❇❡❝❦❤♦✛ ❞❡r ❖P❈ ❯❆✲❈❧✐❡♥t✳ ❉✐❡s❡s ❣❡st❛❧t❡t s✐❝❤ ❛♥❢❛♥❣s s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❇❡✐♠
❆✉❢s❡t③❡♥ ❞❡s ❖P❈ ❯❆✲❙❡r✈❡rs ♠üss❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❚r❡✐❜❡r ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t
❞❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡❝❦❤♦✛ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇✐r❞✳
❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ♥✉r ❣❡❣❡♥ ❆✉❢♣r❡✐s ❖P❈ ❯❆ ✉♥t❡rstüt③t✳ ❉❡s✲
✇❡❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t✳
■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❤❛t ❝❜❜ s♦❢t✇❛r❡ ●♠❜❍ ❬✶✸❪✱ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❧✲
❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❖♣❡♥ Pr♦❝❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖P❈ ❙❆✮ ❬✶✹❪ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡s ✇❡✐t❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tts ❞❡r ❆❜s❝❤❧✉ss❛r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
▲✐♠✐ts ✇✐r❞ ❡♥ts❝❤❧♦ss❡♥✱ ❖P❈ ❙❆ ♥✐❝❤t ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❖P❈ ❙❆ ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢
❞❡♠ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❘P■✮ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❞✐❡ ❥❡t③✐❣❡ ▲ös✉♥❣✱
❦❡✐♥❡♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❙❡r✈❡r✳

✺✵



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✾✳✶ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥

❊s ❣✐❜t ✈✐❡r✱ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙P❙ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✲
s♣r❛❝❤❡♥✳ ❏❡❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❙♣r❛❝❤❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐❤r❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❤✐♥✲
t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❆❜✲
❧❛✉❢ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐❤r❡r ❙♣r❛❝❤❡✳

❋❯P

❋✉♥❦t✐♦♥s♣❧❛♥ ♦❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥s♣r❛❝❤❡ ✭❋❇❙✮ ✐st ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✲
s♣r❛❝❤❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♥❞❡r ❞✉r❝❤ ▲✐♥✐❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❧ö❝❦❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣s✈❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss✳ ❆♥ ❞✐❡s❡ ❆♥s❝❤❧üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡✱ ❞❡r ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
❉✐❡s❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❜✐❡t❡t ❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ◆❛❝❤✈♦❧❧✲
③✐❡❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆❜❧ä✉❢❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶✿ ❋❯P ❇❡✐s♣✐❡❧ ❬✷✻❪

❑❖P

❑♦♥t❛❦t♣❧❛♥ ♦❞❡r ▲❛❞❞❡r ❉✐❛❣r❛♠ ✭▲❉✮ ✐st ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤
❛♥ ❞❡♠ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❤✐❡r ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ❞✐r❡❦t
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙P❙ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷✿ ❑❖P ❇❡✐s♣✐❡❧ ❬✷✷❪

✺✶



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆❲▲

❆♥✇❡✐s✉♥❣s❧✐st❡ ♦❞❡r ■♥str✉❝t✐♦♥ ▲✐st ✭■▲✮ ✐st ❡✐♥❡ t❡①t❜❛s✐❡rt❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡✳ ❙✐❡
❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❇❡❢❡❤❧s❛❜❦ür③✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲❡rt ✐♥ ❥❡❞❡r ❩❡✐❧❡✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❤❛✉♣tsä❝❤✲
❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠ ❊✐♥❣❛❜❡✇❡rt❡ ♦❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❲❡rt❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳
●röÿ❡r❡ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✉♥ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞ s❝❤✇❡r ♥❛❝❤③✉✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✳ ❖❢t ❣❧❡✐❝❤❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❢❡❤❧s❦ür③❡❧ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❡rst❡❧❧❡r ♥✐❝❤t✳

▲❉ ■◆P❯❚ ✶
❆◆❉ ■◆P❯❚ ✷
❙❚ ❖❯❚P❯❚

▲✐st✐♥❣ ✾✳✶✿ ❆❲▲ ❇❡✐s♣✐❡❧

❙❚

❙tr✉❦t✉r✐❡rt❡r ❚❡①t ♦❞❡r ❙tr✉❝t✉r❡❞ ❈♦♥tr♦❧ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙❈▲✮ ✐st ❡✐♥❡ t❡①t❜❛s✐❡rt❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤s♣r❛❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ✐st ✉♠❢❛♥❣r❡✐✲
❝❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❆❲▲✳ ■♥ ✐❤r ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ r❡❦✉rs✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧ä✉❢❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❛❜❜✐❧❞❡♥✳

■❋ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✶ ❚❍❊◆
❆♥✇❡✐s✉♥❣✶ ❀

❊▲❙■❋ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✷ ❚❍❊◆
❆♥✇❡✐s✉♥❣✷ ❀

❊▲❙❊
❆♥✇❡✐s✉♥❣✸ ❀

❊◆❉❴■❋❀

▲✐st✐♥❣ ✾✳✷✿ ❙❚ ❇❡✐s♣✐❡❧

✺✷



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✾✳✷ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥ ❇❛✉st❡✐♥ ❞❡r ❇❡❝❦❤♦✛✲❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞✐r❡❦t ❞✐❡ ❙♦♥✲
♥❡♥❜❛❤♥ ❡rr❡❝❤♥❡♥✳
❍✐❡r❢ür ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡ ✈♦♥ ❉❛t✉♠ ✉♥❞ ❯❤r③❡✐t✱ s♦✇✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡♥✲
❣r❛❞ ❞❡s ❙t❛♥❞♦rt❡s ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞❡✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❡r
♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❋♦r♠❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣sstär❦❡ ❞❡r ▲❛♠♣❡♥ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❛♠♣❡♥❡✐♥st❡❧❧✉♥❣✳
❯♠ ❡✐♥ ❣❡♥❛✉❡r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ P❧❛s♠❛ ▲❛♠♣❡ ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞ ❤✐♥③✉ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rs✉❝❤❡ ❤❡r❛✉s
❡r❛r❜❡✐t❡t✳
❉✐❡ ♥✉♥ ✐♠▼♦❞✉❧ ❡r③❡✉❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠❲❡❝❤s❡❧r✐❝❤t❡r ♠✐t ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r
P♦✐♥t ✭▼PP✮✲❚r❛❝❦❡r ③✉ ❡✐♥❡r ✶✷❱ ❇❛tt❡r✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ▲❛♠♣❡✱ ③✉♠ ❡♥t❧❛❞❡♥ ❞❡r
❇❛tt❡r✐❡✱ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡♠ ▼❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼▼■✮ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♦❜❡♥
❆♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❩❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉ s✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❖rt ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
❆♥❧❛❣❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✐st ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣✱
s♦✇✐❡ ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❧❡s❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❡r❛✉s✱ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❡✐♥s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r
♣r♦❞✉③✐❡rt❡ ❉❛♠♣❢ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ❲♦❧❦❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❧❛ss❝❤❡✐❜❡ ✉♥❞ P❱✲▼♦❞✉❧✳
❉✐❡ ❲♦❧❦❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ❛✉❢ ❞❛s ▼♦❞✉❧✱ ✇♦r❛✉❢❤✐♥ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❜r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❲❡tt❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛✲
❝❤❡ ❋❯P ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡ ❢ür ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞✱ ❩❡✐t✈❡r❧❛✉❢ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇❛r❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✳

✾✳✸ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣

❯♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠❛❧t✐♦♥ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙P❙
❡r❢❛sst❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s♦❧❧❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❇❡❝❦❤♦✛✲❙P❙ ❜✐❡t❡t ❞✐✈❡rs❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ◆❡t③✇❡r❦❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✳ ❋ür ❞✐❡
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✉ss ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ◆❡t③✇❡r❦✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
❙P❙ ✉♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❣❡r❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ s✐♥❞✿

✶✳ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡t❤♦❞❡

✷✳ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

✸✳ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣s♦❜❡r✢ä❝❤❡

✹✳ ❇❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈✐❛ ◆❡t③✇❡r❦③✉❣r✐✛

✺✸



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✾✳✸✳✶ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r♠❡t❤♦❞❡

❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ❛♥❣❡❧❡❣t ❞✐❡ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢♥✐♠♠t✳ ❉✐❡s ❤❛t
♠❡❤r❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♦❢t ♠✐t ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t
✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❡①t❡r♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✱
✉♠ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ❣❛❜ ♠❡❤r❡r❡
❑r✐t❡r✐❡♥✱ ❞✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

• ❲❡♥✐❣ ❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢
❆❧s ❍❛✉♣t❦r✐t❡r✐✉♠ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s r✐❝❤t✐❣❡♥ ❋♦r♠❛t❡s st❛♥❞ ③✉ ❡rst ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r
❙♣❡✐❝❤❡r♣❧❛t③❜❡❞❛r❢✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙P❙ ♦❤♥❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ♦❤♥❡✱
❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙❡r✈❡r ❛❜❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❛r❜❡✐t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❙P❙ ❜❧❡✐❜t
s♦♠✐t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉t❛r❦ ✉♥❞ ♠❛♥ ❜❡♥öt✐❣t ❡rst ❞❛♥♥ ◆❡t③✲
✇❡r❦③✉❣❛♥❣✱ ✇❡♥♥ ❤✐❡r ✈♦♥ ❆✉ÿ❡♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❙✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧
✺✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡s ❙❡t✉♣ ❞❡s ❙❡r✈❡r✳

• P❧❛tt❢♦r♠ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥
❩✇❡✐t❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ✇❛r ❞✐❡ ♣❧❛tt❢♦r♠ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐✲
tät ❞❡s ❋♦r♠❛t❡s✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦❥❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❏❛✈❛✲❙❡r✈❡r
✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❡❧ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥
❑❛❧❦✉❧❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠❡♥ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✳

• ❋r❡✐❤❡✐t ✈♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ▲ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚②♣
❉❛ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡
❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ❜❡♥öt✐❣t✳

❆❧❧❡ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❈♦♠♠❛ ❙❡♣❛r❛t❡❞ ❱❛❧✉❡s ✭❈❙❱✮✲❉❛t❡✐ ❡r❢ü❧❧t✳

❉❛t❡✐❢♦r♠❛t

❈❙❱ ✐st ❡✐♥ ❉❛t❡♥t②♣ ♦❤♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢ür ❞✐❡ ❋♦r♠❛t✐❡r✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❡s
✐♠ ❘❋❈ ✹✶✽✵ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✐st ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✵✺✳ ❉✐❡
❧❛♥❣❡ ❊①✐st❡♥③ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ●r✉♥❞ ❢ür s❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣✳
■♥ ❡✐♥❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❙❝❤r✐❢t③❡✐❝❤❡♥ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡rst❡❧❧t ✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r
❚❡①t✲❉❛t❡✐✳ ■❤r❡ ❑♦❞✐❡r✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t ❣❡♥♦r♠t✱ ♠❡✐st ❦♦♠♠t ✼✲❇✐t ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞
❈♦❞❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ✭❆❙❈■■✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❊✐♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡s ❚r❡♥♥✲
③❡✐❝❤❡♥ ❣✐❜t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❲❡rt❡ ③✉ s❡♣❛r✐❡r❡♥✳ ▲ä♥❣❡ ♦❞❡r ❉❛t❡♥t②♣ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❉❛t❡♥sät③❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❊s ❣✐❜t ✇❡✐t❡r ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠ ❉❛t❡♥✲
s❛t③✱ ❞❡r ❤✐❡rü❜❡r ❆✉s❦✉♥❢t ❣✐❜t✱ ❞❛ss ♠❛❝❤t ❞✐❡s❡s ❋♦r♠❛t s❡❤r s❝❤❧❛♥❦✳
❉❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❡①t✲❉❛t❡✐ ü❜❧✐❝❤✱ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡
❉❛t❡✐❡♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ t①t✲r❡❛❞❡r ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r❦❡♥♥t ❞❡r P❈ ❞✐❡
❉❛t❡✐ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t ❞✐❡s❡ ❛❧s .txt✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ö✛♥❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜rü❝❤❡
♥✐❝❤t ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❡♥ ❜❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥
❉❛t❡♥s❛t③❡s✳
❉✐❡s❡r ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ✐st ✐♥ ❞❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ♠✐t CRLF ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❦♦♠♠t ✐♠ ❆❙❈■■
✉♥t❡r ❲✐♥❞♦✇s ✈♦r✳ ■♥ ❏❛✈❛ ✇ür❞❡ ❞✐❡s❡r ♠✐t /r/n ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❊s ✈❡r❜✐r❣t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤
✐♠♠❡r ❞❡r ❣❧❡✐❝❤ ❍❡①❛❞❡③✐♠❛❧s②st❡♠ ✭❍❡①✮✲❲❡rt ❞❛❤✐♥t❡r✳
❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❊✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ③✉ ü❜❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ✉♥❞ ✐❤r❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧✲
❣❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ♠✐t ③✳❇✳ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥❞ s✐♥❞ s♦ ❡✐♥③❡❧♥
❛✉s❧❡s❜❛r ✉♥❞ ❩❡✐❧❡♥✇✐❡s❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör✐❣✳
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✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❑♦♥③✐♣✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡t❛❜❡❧❧❡

■♥ ❞❡r ❲❡rt❡t❛❜❡❧❧❡ s♦❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r❢❛sst✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❞❡r③❡✐t ♥✉r ❩❡✐t♣✉♥❦t
✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s P❱✲▼♦❞✉❧❡s ✇✐❝❤t✐❣✳ ❋ür ❞✐❡ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ✉♠ ❋❡❤❧❡r ③✉ ✈❡r✲
♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦♠❡♥t❛♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❣❡♥✉t③t❡ ❱❡rs✐♦♥ ✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② s✐♠✉❧✐❡rt ✐♥ ▼✐♥✉t❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠
❩✇❡❝❦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❛❣ ✐♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡r❧❛✉❢❡s ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ✶ ❜✐s ✶✹✹✵ ❤♦❝❤ ❣❡③ä❤❧t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ r✐❝❤t✐❣ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱
❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❩❡✐t❡r❢❛ss✉♥❣ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ♣r♦ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛❧s ❡rst❡s
✐♥ ❞✐❡ ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ◆✉♠✲
♠❡r✐❡r✉♥❣ s♣r❡❝❤❡♥✳
❉❡r ③✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✉♥s ❜❡♥öt✐❣t❡ ❲❡rt ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢ü❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t✳
❯♠ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❛✉❢ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♣❧❛t③ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ③✇❡✐ ◆❛❝❤✲
❦♦♠♠❛st❡❧❧❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ●röÿ❡ ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡✐t❡r✈❡r✲
❛r❜❡✐t✉♥❣✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ❛♥❣❡❢ü❣t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉✐❡s❡r ❉❛t❡♥s❛t③ s♣✐❡❣❡❧t ❡✐♥❡ ▼♦♠❡♥t❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡r ▼✐♥✉t❡ ✇✐❞❡r ✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉ ❇❡✲
❣✐♥♥ ❞❡r ▼✐♥✉t❡ ❛✉s❣❡❧öst✳

❩❡✐tst❡♠♣❡❧ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞✉❧❡s ❲❡rt ❳
✐♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❞❡s ❚❛❣❡s ✐♥ ❲❛tt ❊✐♥❤❡✐t ❲❡rt ❳

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❩❡✐❧❡ ❞❡r ❝s✈ ❉❛t❡✐

❬✳✳✳❪
✽✵✶❀✷✳✹✾CRLF

✽✵✷❀✷✳✹✸CRLF

✽✵✹❀✷✳✸✽CRLF

❬✳✳✳❪

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♠ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ③❡✐❣t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ✐♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✐♥ ❞❡r ❩❡✐t ❛❜ ❝❛✳ ✶✸ ❯❤r✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ✉♠ ♠❡❤r❡r❡ ❲❡rt❡ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥
❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rst❡❧❧t❡ ❉❛t❡✐✱ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛r❛✉s ❦❡✐♥❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❢ür ❞✐❡✱ ✐♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t✱ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r②✳
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✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✾✳✸✳✷ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❡rst❡❧❧t✳
❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡①✐st✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳
Pr♦❣r❛♠♠✐❡rt ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐✳ ❉❛s
❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ✐st ❛♥ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❩❡✐t❛♥❣❛❜❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❆♥❞❡r❡ ❱❛✲
r✐❛❜❧❡♥✱ ✇✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❲❡rt❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡ä♥❞❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❙♦✇✐❡ ❞❛s ❙t❛rt❡♥ ✉♥❞ ❇❡❡♥❞❡♥ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ▼▼■ ❣❡st❡✉❡rt✳

Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛✉st❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥

❆✉s ❞❡r ❇❡❝❦❤♦✛ ■♥❢♦s②s✱ ❞❡♠ ❖♥❧✐♥❡ ❍❛♥❞❜✉❝❤✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❤✐❡r③✉ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❇❛✉✲
st❡✐♥❡ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r ❤tt♣s✿✴✴✐♥❢♦s②s✳❜❡❝❦❤♦❢❢✳❝♦♠✴ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❲❡❜s❡✐t❡
❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❚✇✐♥❈❆❚ ❱❡rs✐♦♥❡♥ ✷ ✉♥❞ ✸✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛❧❧❡
❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❉❡✉ts❝❤ ✉♥❞
❊♥❣❧✐s❝❤ ❛❧❧❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❦❧ärt✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r ♦❢t
✉♠ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞✐❡s❡r P❧❛tt❢♦r♠ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❇❡✐ ✉♠s♦ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠✲
♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❋❯P ✐♠♠❡r ❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡r✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❇❛✉st❡✐♥
❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❤✐❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❲❡rt❡ ❡✐♥❢❛❝❤
❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❞✐❡ ❋❡❤❧❡rs✉❝❤❡ ✉♥❞ ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❡r❤❡❜❧✐❝❤✳

✺✻
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✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣

■♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ✐st ✉♥t❡r ❞❡r ❙P❙ ❜❡r❡✐ts ❞❛s ❙P❙✲Pr♦❥❡❦t✱ ❙P❙ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ❉❈✱
❛♥❣❡❧❡❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ Pr♦❥❡❦t✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t ❛✉s✲
❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❆❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸✿ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r Pr♦❥❡❦tstr✉❦t✉r

❊s ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡✐t❡r♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❱♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳

• ●❧♦❜❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥❧✐st❡ ✭●❱▲✮
❉✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ▼▼■ ✉♥❞ ✈♦♥ ❛✉✲
ÿ❡r❤❛❧❜ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

• Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❯♥✐ts ✭P❖❯s✮
❉✐❡s❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛❧❧❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥❡ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠❡

• ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭❱■❙❯✮
❊♥t❤ä❧t ❛❧❧❡ ❣r❛✜s❝❤❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s✱ ▼▼■✳

❯♥t❡r ❞❡♠ P❖❯s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞❡r ❇❛✉st❡✐♥ ▼❆■◆✱ ❞✐❡s❡r ✐st ❢❡st ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡♥t
③✉♠ ❆✉❢r✉❢ ❛❧❧❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳
❯♠ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥③✉❧❡❣❡♥✱ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ✬❍✐♥③✉❢ü❣❡♥✬ P❖❯ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡r

✺✼



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✇✐r❞ ❛❧s ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥ ❛♥❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞❡r ◆❛♠❡ ✈❡r❣❡❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡✲
r✉♥❣ss♣r❛❝❤❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ♥❡✉ ❡r③❡✉❣t❡ P❖❯ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥✱ ❞✐❡
❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡♥❡♥✳ ❊s ❡♠♣✜❡❤❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡ ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤❧❛♥❦ ③✉
❤❛❧t❡♥✳ ❊s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐♠ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥s ❞❛r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❆❦t✐♦♥❡♥ ❞✐❡
❢ür ❡✐♥ s♣ät❡r❡s ◆❡t③✇❡r❦ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❲❡rt❡ ❛✉s❣❡❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ③✉ ♣❧❛t③✐❡r❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ trä❣t ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♠ ❆❜❧❛✉❢ ♦❜❡r❤❛❧❜ st❡❤t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦

❋✉♥❦t✐♦♥ ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ✶✶ ◆❡t③✇❡r❦❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s
Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❛✉❢s ✐♥ ❞✐❡ ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣ s✐❡❤t ✈♦r✱ ③✇❡✐ ❙♣❛❧✲
t❡♥ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤ r❡❝❤ts ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▲❡✐st✉♥❣
❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩❡✐❧❡✳
❉✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✐st ❞❛r❛✉❢ ❛✉s❣❡❧❡❣t ❧❡✐❝❤t ❡r✇❡✐t❡r❜❛r ✉♥❞ ♠♦❞✐✜③✐❡r❜❛r ③✉
s❡✐♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❩❡✐❧❡ ❞✐❡ ❯❤r③❡✐t st❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❲❡rt❡ ✇✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣
✉♥❞ ❙tr♦♠ s❡♣❛r❛t ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✳
❑♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss ③❡✐t❣❡st❡✉❡rt ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡♥ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✳ ❊s ❦♦♠♠t ③✉ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆❜❧❛✉❢✳

✺✽



Ablaufkette WertespeicherAblaufkette Wertespeicher

Funktionsaufruf zum WertespeichernFunktionsaufruf zum Wertespeichern

Drücken des 

Buttons „Start“

Aufruf der Funktion 

zum Werte 

schreiben

Rücksetzten der 

Abbruchbedingung

Aufruf der Funktion 

zum Werte 

speichern

Zählerwert wird um 

ein Inkrement 

erhöht 

CSV Datei 

vorhanden?

Ja

CSV Datei öffnen

Nein CSV Datei erstellen

Temporären 

Speicherplatz für 

den Datensatz 

reservieren

Werte in ein String 

Format 

konvertieren

Einfügen des 

Semikolons zur 

Trennung der Werte

Anhängen des n-

Wertes in den 

temporären 

Speicher

Alle Werte 

vorhanden?

Nein

Ja

Einfügen eines 

Zeilenumbruches 

„CRLF“

Schreiben des 

Datensatzes aus 

dem 

Arbeitsspeicher in 

die Datei

Schließen der CSV 

Datei

Anzahl der 

Datensätze 

erreicht?

Abbruch-

bedingung 

gesetzt?

Nein

Ja Ende

Setze 

Abbruchbedingung

Ja

Nein

✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✺✾



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

■st ❞✐❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣s✲❱❛r✐❛❜❧❡
❊◆❉❊s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❚❘❯❊ ❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ✜♥❞❡t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♦❤♥❡
❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ st❛tt✳
■st ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡✐
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❢❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✐♠ ❖r❞♥❡r ✴❍❛r❞ ❉✐s❦✴❋❚P✴✳✳✳ ✳

❆✉❢r✉❢ ❞❡s ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥s ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r

❉❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥ ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❆■◆ ❋✉♥❦t✐♦♥ ♥✐❝❤t✳ ❱♦r ❞❡♠
❆✉❢r✉❢ ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥s ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❆❜❢r❛❣❡ ❞❡r ❙t❛rt❜❡❞✐♥❣✉♥❣ st❛tt✳
❙♦❧❧ ❞✐❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ✐♠ ▼▼■ ❞❡r ❙t❛rt ❇✉tt♦♥ ❜❡tät✐❣t✱ ❞❡r
❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❊◆❉❊s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❋❆▲❙❊ s❡t③t✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❢r❛❣❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ▼❆■◆ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥
❲❡rt❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❤❛t ❛❧s ❱❛r✐❛❜❧❡ ♥✉r ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❛✉st❡✐♥ ❲❡r✲
t❡s♣❡✐❝❤❡r✳

❋❯◆❈❚■❖◆❴❇▲❖❈❑ ✇❡rt❡ s ❝❤r❡ ✐❜❡♥

❱❆❘
❲❡rt❡♣❡✐❝❤❡r♥ ✿ ❲❡rt❡s♣❡ ✐❝❤❡r ❀

❊◆❉❴❱❆❘

■❋ ▼❆■◆✳ ✇❡r t❡ s ❝❤r❡ ✐❜❡♥ ✳ ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✳ ❙t❛rt❜✉tt♦♥ ❂ ❚❘❯❊
❚❍❊◆ ●❧♦❜❛❧❡❴❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✳ ❊◆❉❊s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✿❂ ❋❆▲❙❊❀

❊◆❉❴■❋❀

■❋ ●❧♦❜❛❧❡❴❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✳ ❊◆❉❊s♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❂ ❋❆▲❙❊
❚❍❊◆ ❲❡rt❡s♣❡✐❝❤❡r♥ ✭ ✮ ❀

❊◆❉❴■❋❀

▲✐st✐♥❣ ✾✳✸✿ ❆✉❢r✉❢❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡❛✉❢♥❛❤♠❡

✻✵



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

✾✳✸✳✸ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣s♦❜❡r✢ä❝❤❡

❉✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉❡♠ ❉❡s✐❣♥
✇✉r❞❡ ❤✐❡r③✉ ❣❡❢♦❧❣t ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑❛s❦❛❞❡ ♠✐t ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳
❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✺✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼▼■

✶✳ ❊✐♥ ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t✱ ③✉♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣

✷✳ ❊✐♥ ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t✱ ③✉♠ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣

✸✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡r ❋♦rts❝❤r✐tt ✈✐s✉❡❧❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✹✳ ◆❛♠❡ ❞❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐

✺✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥

❉✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✶✱ ✹ ✉♥❞ ✺ ✐st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠
❞✐❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉s❣❡❣r❛✉t✳

✻✶



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❍❛♥❞ ✉♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐❦✲❇❡tr✐❡❜

❇❡r❡✐ts ③✇❡✐ ❇❡tr✐❡❜s♠♦❞✐ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡r ▼❛♥✉❡❧❧♠♦❞✉s✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ✐st ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❛♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♠
③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❇❛✉st❡✐♥✱ ❞❡r ③✉stä♥❞✐❣ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♥♥❡♥st❛♥❞ ✐st✳ Ü❜❡r ❙❝❤✐❡❜❡r❡❣❧❡r
✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛❧♦❣❡♥str❛❤❧❡r ❛♥❛❧♦❣ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❲❡rt ❡✐♥st❡❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡
❞✐❡ P❧❛s♠❛❧❛♠♣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡ ü❜❡r ❇✉tt♦♥s ❛♥✲ ✉♥❞ ❛✉ss❝❤❛❧t❡♥✳
■♠ ❆✉t♦♠❛t✐❦♠♦❞✉s ❦❛♥♥ ♠❛♥✱ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡❜❡❧♠❛s❝❤✐♥❡ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉s✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛♠♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ❚❛❣❡s✈❡r❧❛✉❢ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ❤❡r✉♥t❡r ❣❡❢❛❤r❡♥✳
❊✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❣✐❜t ❡s ✐♠ ❆✉t♦♠❛t✐❦♠♦❞✉s✳ ❊r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳
❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦③❡ss❛❜❧❛✉❢ ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ❩❡✐t ❜❡❡✐♥✢✉sst✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❈P❯ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠
❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❛❜③✉❛r❜❡✐t❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❚❛❣ ✐♥ ❝❛✳ ✸✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❞✉r❝❤✲
❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❋ä❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❍✐❡r③✉ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❆✉s✲
✇❛❤❧ st❛tt✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❛♥❞ ✉♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐❦✲❇❡tr✐❡❜✳
■♠ ❍❛♥❞❜❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❥❡❞❡ ❙❡❦✉♥❞❡ ❡✐♥ ❲❡rt ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
■♠ ❆✉t♦♠❛t✐❦❜❡tr✐❡❜ ✐st ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❩❡✐t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✜♥❞❡t
❥❡❞❡ ❙✐♠✉❧✐❡rt❡ ▼✐♥✉t❡ ❡✐♥♠❛❧ st❛tt✳

✾✳✸✳✹ ❇❡r❡✐tst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈✐❛ ◆❡t③✇❡r❦③✉❣r✐✛

❋❚P✲❩✉❣r✐✛ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥
❉✐❡ ❇❡❝❦❤♦✛ ❙P❙ ❈❳✾✵✷✵ ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠ ✈♦♥ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ❲✐♥❞♦✇s
❊♠❜❡❞❞❡❞ ❈♦♠♣❛❝t ✼ ✐st ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❛❦t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ❉❡s❦t♦♣✲❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠s✳ ❉✐❡s
♠❛❝❤t ❞✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rtr❛✉t✳ ❉✐❡ ✐♥ ❥❡❞❡r ❲✐♥❞♦✇s ❱❡rs✐♦♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❩✉❣r✐✛s ♣❡r ❋❚P ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳
❆❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❑♦♥✜❣✉r✐❡rt ✇✐r❞ ❞❡r ❋❚P✲❙❡r✈❡r ✐♥ ❞❡r ❙②st❡♠❡✐♥st❡❧❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐st ü❜❡r
❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❇❡❞✐❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢③✉r✉❢❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❘❡✐t❡r ❋❚P ❦ö♥♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛✲
r❛♠❡t❡r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✻✿ ❇❡❝❦❤♦✛ ❋❚P✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✻✷



✾ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

• ❙❡r✈❡r ❛❝t✐✈❡
❉✐❡s ❛❦t✐✈✐❡rt ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞✐❡ ❋❚P ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✳

• ❆❧❧♦✇ ❛♥♦♥②♠♦✉s
❲❡♥♥ ❛❦t✐✈✐❡rt ❦❛♥♥ ❥❡❞❡r ✉♥t❡r ❞❡r ■P✲❆❞r❡ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖r❞♥❡r ✉♥❞ ❉❛t❡✐❡♥ ③✉✲
❣r❡✐❢❡♥✳

• ❆❧❧♦✇ ❛♥♦♥②♠♦✉s ✉♣❧♦❛❞
❊rö✛♥❡t ❡✐♥❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❉❛t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡r✈❡r ❤♦❝❤ ③✉
❧❛❞❡♥✳

• ❆❧❧♦✇ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❱r♦♦ts
❉✐❡ ❖r❞♥❡rstr✉❦t✉r ❜❡❦♦♠♠t ❡✐♥❡♥ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❛s❝❤✐♥❡✳

• ❯s❡ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
◆✉t③❡r ♠üss❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ◆❛♠❡♥ ✉♥❞ P❛ss✇♦rt ❛✉❢ ❞❡r ❩✐❡❧♠❛s❝❤✐♥❡ ❡✐♥❧♦❣❣❡♥✳

• ❉❡❢❛✉❧t ❉✐r❡❝t♦r②
■st ❞❛s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❩✉❣r✐✛ ❣❡ö✛♥❡t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤✱ ✉♠
❞❡♥ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❖r❞♥❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❖r❞♥❡rstr✉❦t✉r ❛✉❢ ❞❡♠
❙❡r✈❡r✳

❉✐❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡r✈❡rs ✉♥❞ ❞❡♥
P❛ss✇♦rt ❣❡s❝❤üt③t❡♥ ❩✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡♥✉t③❡r ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ✑❡❡✈✑ ✇✉r❞❡ ❡r✲
st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❤❛t ❞❛s ❣❧❡✐❝❤♥❛♠✐❣❡ P❛ss✇♦rt ✑❡❡✈✑✳ ❏❡t③t ❦❛♥♥ ♠✐t ❇❡♥✉t③❡r♥❛♠❡♥ ✉♥❞
P❛ss✇♦rt ✈♦♥ ❆✉ÿ❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❢r❡✐❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❖r❞♥❡r ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ■♥❤❛❧t❡ ✈✐❛ ❋❚P ③✉❣❡✲
❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❞♦✇s✲P❈ ✐♥ ❞❡r ❖r❞♥❡rstr✉❦t✉r ❋❚P✿❭❭✉♥❞
❞✐❡ ■P✲❆❞r❡ss❡ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡❛✉✛♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❇❡♥✉t③❡r ✉♥❞ P❛ss✇♦rt
♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ st❛rt❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡r r❡❝❤t❡♥✲▼❛✉st❛st❡ ✉♥t❡r ✒❆♥♠❡❧❞❡♥ ❛❧s✳✳✳✏
❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✕

❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❙t❡✉❡r❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ t❡st❡♥✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❆❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✉♥ ❣❡♥❛✉❡r
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✶✵✳✶ Pr♦✜❧❡

■♥ ❞❡♥ ♥ä❝❤st❡♥ ❯♥t❡r❦❛♣✐t❡❧♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳ ❯♠
❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✱ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ ✇✐ss❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ❍❛✉s❤❛❧t ❛✉❢❣❡❜❛✉t
✐st✳
❊s ❣✐❜t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥s❣❡s❛♠t ③✇❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❞✐❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛❜❡r ❛♥ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚r❛❢♦ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ s✐♥❞✳ ❇❡✐❞❡ ❩✉❧❡✐t✉♥❣ ③✉ ❞❡♥
❍ä✉s❡r♥ s✐♥❞ ✺❦♠ ❧❛♥❣✳ ❏❡❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ❤❛t ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛❝❤ ❡✐♥❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r
P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❤❛t ❥❡❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ❡✐♥❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡✳
❉✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ s❡❧❜❡r ❤❛❜❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧✳

✶✵✳✶✳✶ ❊r③❡✉❣❡r❧❛st♣r♦✜❧

❆❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❩❡✐t ✐♥t❡♥s✐✈st❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡♥öt✐❣t ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❚❛❣❡ss✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❝❛✳ ✸✺✲✹✵ ♠✐♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ✇✉r❞❡♥ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥♠❛❧ ❞❡r ❧ä♥❣st❡ ❚❛❣✱
❞❡r ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✾✱ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❞❡r ❦ür③❡st❡ ❚❛❣✱ ❞❡r ✷✶✳✶✷✳✷✵✶✾✱ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❱❡rs❝❤❛tt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❡❜❡❧ ✜♥❞❡t ♥✐❝❤t st❛tt✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt❡t ✉♠ ✵✵✿✵✵ ❞❡s ❚❛❣❡s
✉♥❞ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♠ ▼✐♥✉t❡♥ ❚❛❦t ❛✉❢✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❚❛❣❡s s✐♥❞ ❞❛♥♥ ✶✹✸✾ ❲❡rt❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼✐♥✉t❡ st❡❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❩❡✐❧❡✳ ▼❡❤r❡r❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❙❡♠✐❦♦❧♦♥ ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ❉❡③✐♠❛❧st❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ P✉♥❦t st❛tt ❑♦♠♠❛✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡
s✐❡❤t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛✉s✿

✶❀✷✳✵✵❀✸✳✵✵❀✹✳✵✵

❉✐❡ ❡rst❡ ❙t❡❧❧❡ ✭✶✮ ✐st ❡✐♥❡ ❋♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ◆✉♠♠❡r✳
❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙t❡❧❧❡ ✭✷✳✵✵✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ▼♦❞✉❧s✳
❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❙t❡❧❧❡ ✭✸✳✵✵✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ▼♦❞✉❧s✳
❉✐❡ ✈✐❡rt❡ ❙t❡❧❧❡ ✭✹✳✵✵✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞❡♥ ❙tr♦♠ ❞❡s P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ▼♦❞✉❧s✳
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉✐❡ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❡①t❞❛t❡✐✳ ❉✐❡s❡ ❚❡①t❞❛t❡✐ ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋❚P✲
❙❡r✈❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ✈♦♥ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❘P■✮ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s❡s Pr♦✜❧ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❊r③❡✉✲
❣❡r❧❛st♣r♦✜❧ ✭❊▲P✮ ❣❡♥❛♥♥t✳
❉❡r ❡rst❡ ❍❛✉s❤❛❧t ❤❛t ❡✐♥❡ P❱ ❆♥❧❛❣❡ ✈♦♥ ✻❦❲♣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛❝❤ ✉♥❞ ❞❡r ③✇❡✐t❡ ❍❛✉s❤❛❧t
❡✐♥❡ ✼❦❲♣ ❆♥❧❛❣❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛❝❤✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✶ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❍❛✉s❤❛❧ts♥❛♠❡ P❱✲▲❡✐st✉♥❣ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❧❡✐st✉♥❣ ❇❡✇♦❤♥❡r
❍❛✉s❤❛❧t ✶ ✻❦❲♣ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲
❍❛✉s❤❛❧t ✷ ✼❦❲♣ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ✶

✶✵✳✶✳✷ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥♣r♦✜❧

Ü❜❡r ❞✐❡ ❍ä✉s❡r ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥♣r♦✜❧ ✭▲❩P✮
❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❚❛❣❡s❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❣❡♥❛✉❡r ❛♥❣❡s❝❤❛✉t✳
❲✐❝❤t✐❣ ❤✐❡r❜❡✐ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ✐♠♠❡r ❡✐♥ ✈♦❧❧❡s ❆✉t♦ ✈♦r ❞❡r ❚ür st❡❤❡♥ ❤❛t✳
❉❡s✇❡❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦s ✐♠♠❡r ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡♥♥ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❛✉❢st❡❤t✱ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜
✇✐❡❞❡r ♥❛❝❤ ❍❛✉s❡ ❦♦♠♠t ♦❞❡r ❆❜❡♥❞s ✈♦r ❞❡♠ s❝❤❧❛❢❡♥ ❣❡❤❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❣❡t❡✐❧t
✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❘ü❝❦s✐❝❤t♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❛❞❡st❛♥❞ ❞❡r ✐♠ ❆✉t♦ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❇❛tt❡r✐❡ ✇✉r❞❡
♥✐❝❤t ❣❡tr♦✛❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞✱ ✇✉r❞❡ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t
✐♥ ❞❛s ▲❛❞❡♣r♦✜❧ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❧ä❞t s♦♠✐t ✐♠♠❡r ♠✐t ❞❡r ✈♦❧❧❡♠✱
✐❤♠ ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✷ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❍❛✉s❤❛❧ts♥❛♠❡ P❱✲▲❡✐st✉♥❣ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❧❡✐st✉♥❣ ❇❡✇♦❤♥❡r
❍❛✉s❤❛❧t ✶ ✻❦❲♣ ✶✶❦❲ ✲ ✲ ✲
❍❛✉s❤❛❧t ✷ ✼❦❲♣ ✷✷❦❲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✷✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ✷

✶✵✳✶✳✸ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✵✳✶✳✶✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ♣❛ss❡♥❞❡ ❍❛✉s✲
❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ✭❍▲P✮ ❡rst❡❧❧t✳ ❍✐❡r ❜❡✐ ✐st ❞❛s ❉❛t✉♠ ✇✐❝❤t✐❣✳ ▼✐t ❞❡♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♠
❉❛t✉♠ ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐♥ ❍▲P ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s Pr♦❣r❛♠♠ ❤❡✐ÿt ▲♦❛❞
Pr♦✜❧❡ ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❬✷✼❪ ❉❛s ❢❡rt✐❣❡ ❍▲P s♣✐❡❣❡❧t ❡✐♥ ❚❛❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t ✇✐❝❤t✐❣✳
❱♦♥ ❥❡❞❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ❍▲P✳ ❊✐♥ ❍▲P ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✾ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞
❞❛s ❛♥❞❡r❡ ❍▲P ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ✷✶✳✶✷✳✷✵✶✾ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❙♦♠✐t st❡❤t ❡✐♥ ▲❛♥❣❡r ❙♦♠♠❡r✲
t❛❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ ❦✉r③❡r ❲✐♥t❡rt❛❣✳ ❉❡r ❙♦♠♠❡rt❛❣ ✐st ❡✐♥ ❋r❡✐t❛❣ ✉♥❞ ❞❡r
❲✐♥t❡rt❛❣ ✐st ❡✐♥ ❙❛♠st❛❣✳ ❉✐❡ ❲♦❝❤❡♥t❛❣❡ s✐♥❞ ✐♥ s♦❢❡r♥ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉❛s ❛♠ ❲♦❝❤❡♥❡♥❞❡
❛♥❞❡r❡ ❚ät✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧✿ ❙❝❤✇✐♠♠❡♥ ♦❞❡r ❊✐♥❦❛✉❢❡♥ ✉♥t❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❲♦❝❤❡ ✈✐❡❧ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇✐r❞✳
■♠ ❡rst❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ✇♦❤♥t ❡✐♥ Pär❝❤❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❲♦❝❤❡ ✉♥❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t
❛♥✇❡s❡♥❞✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ✇♦❤♥t ❡✐♥ Pär❝❤❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❙❡♥✐♦r❡♥✳ ❉❛s Pär✲
❝❤❡♥ ❛r❜❡✐t❡t ✉♥t❡r ❞❡r ❲♦❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❡♥✐♦r❡♥ ♣❛ss❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❛✉❢✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✿ ▲❛st♣r♦✜❧ ③✇❡✐❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡

❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ s✐♥❞✳ ❇❡✐✲
❞❡ ▲❛st✈❡r❧ä✉❢❡ s✐♥❞ ❢ür ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❚❛❣ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡ ❞❡r ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✾ ❣❡✇ä❤❧t✳
❉✐❡s❡r ❚❛❣ ✐st ❡✐♥ ❋r❡✐t❛❣✳
❲ä❤r❡♥❞ ❍❛✉s❤❛❧t ✶ ♥✉r ♠♦r❣❡♥s ✉♥❞ ❛❜❡♥❞s ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❤❛t✱ ❤❛t ❍❛✉s✲
❤❛❧t ✷ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ✈❡rt❡✐❧t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t♥❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st ❞❛❞✉r❝❤
❞✉r❝❤ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ③✇❡✐ ●r✉♥❞✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r tr❡✛❡♥✳
❚r♦t③ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✐st ❞✐❡s❡s ❙③❡♥❛r✐♦ ✐♥s♦❢❡r♥ ❘❡❛❧✐st✐s❝❤✱ ❞❛s ❜❡s♦♥✲
❞❡r❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ▲ä♥❞❧✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r s♦ ♦❞❡r s♦❧❝❤ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥
❛♥③✉tr❡✛❡♥ s✐♥❞✳
❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✷ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡✇♦❤♥❡r ❡r❣ä♥③t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡
❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✸ ③✉st❛♥❞❡ ❦♦♠♠t✳

❍❛✉s❤❛❧ts♥❛♠❡ P❱✲▲❡✐st✉♥❣ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❧❡✐st✉♥❣ ❇❡✇♦❤♥❡r
❍❛✉s❤❛❧t ✶ ✻❦❲♣ ✶✶❦❲ ✷
❍❛✉s❤❛❧t ✷ ✼❦❲♣ ✷✷❦❲ ✻

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✵✳✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t ✸
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✶✵✳✷ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣

■♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠ ❝❛r♣❡❉■❊▼ Pr♦❥❡❦t✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ür ❞✐❡✲
s❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✜♥❞❡t ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❱❡rs✉❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉❡r ✈♦❧❧❡ ❯♠❢❛♥❣ ❞✐❡s❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s st❛♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡r✲
s✉❝❤❡s ♥✐❝❤t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✉♥❞ ✇❛r ❞❛❤❡r ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♥✉t③❜❛r✳ ❆✉❝❤ ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤
❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆♥❢❛♥❣s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡
❱❡rs✉❝❤❡ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❧✐❡❢❡r♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❆❜s❝❤❧✉ss❛r✲
❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦ ③✉ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
✇✉r❞❡♥ ❣❡t❡✐❧t ✉♠ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✶✵✳✸ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤❡

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ t❡st❡♥✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❛❣❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ③✇❡✐ ❚❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥
❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ Pr♦✜❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✳ ❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡✲
❞✐❡♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡rä♥❞❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡rä♥❞❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❏❛✈❛
❙❡r✈❡r❞❛t❡✐ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ❜③✇✳ ❞❛③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡ ❚❛❣ ❡①❛❦t ③✇❡✐ ♠❛❧ ✉♥t❡r ❢❛st ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥✲
♠❛❧ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✳
❇❡✈♦r ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❚❡①t❞❛t❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❏❛✈❛
❙❡r✈❡r ❦♦♣✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❣❡st❛rt❡t✳ ■♥ ❞❡r ❑♦♥s♦❧❡ ❞❡s ❏❛✈❛ ❙❡r✲
✈❡rs ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ♦❜ ❞❡r ❙❡r✈❡r ❧ä✉❢t ♦❞❡r ♦❜ ❡s ❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❣❛❜✳ ❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡r ❋❡❤❧❡r✱
❦❛♥♥ ❡✐♥ ❢❛❧s❝❤❡r ◆❛♠❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦✜❧❞❛t❡✐ s❡✐♥✳ ❍✐❡r ♠✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡
❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❲❡♥♥ ❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❧ä✉❢t✱ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❘▼❙ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇✐r❞ ❞❡r ❙t❛rt③❡✐t✲
♣✉♥❦t ❢❡st❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st ③✉ ✇✐ss❡♥✱ ❞❛ss P♦✇❡r❋❛❝t♦r②
✐♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ r❡❝❤♥❡t✳ ❊✐♥❡ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❙❡❦✉♥❞❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ r❡❛❧❡ ▼✐♥✉t❡✳
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✶✵✳✹ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤❡s

❆❧s ❡rst❡s ♠üss❡♥ ③✇❡✐ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❢❡st ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛♥♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt❡♥ s♦❧❧✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡✢ä❝❤❡ ❚✇✐♥❈❛t ❣❡st❛rt❡t ✉♠ ❡✐♥❡ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t✐✲
♦♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛s ❲❡tt❡r ✇✐r❞ ❛✉❢ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡st❡❧❧t✱ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞
❡✐♥ ❉❛t❡✐♥❛♠❡ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❉❛t❡✐♥❛♠❡ ✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡s❡r s♣ät❡r ✇✐❡❞❡r ❜❡♥öt✐❣t
✇✐r❞✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❍✐❡r
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✶✹✹✵ ❣❡tr♦✛❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙t❛rt❞❛t✉♠ ❣❡✇ä❤❧t✳
❆♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❦❛♠ ✐♠ ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❞❡r ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✾ ❞r❛♥✱ ❞❛♥❛❝❤ ❞❡r
✷✶✳✶✷✳✷✵✶✾✳ ❇❡✐❞❡ ❙t❛rt♣✉♥❦t❡ ✇❛r❡♥ ✉♠ ✵✵✿✵✵ ❯❤r✳ ❆✉ss❡r❞❡♠ ♠✉sst❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❣❡✲
✇ü♥s❝❤t❡r ❖rt ❢❡st ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡ ▲ü❜❡❝❦ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ st❛rt❡t❡✳ ❉✐❡s❡s
❞❛✉❡rt ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✸✺ ❜✐s ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞ ♠✉ss ❡✐♥♠❛❧ ❢ür ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r ❚❛❣ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧
❢ür ❞❡♥ ❲✐♥t❡rt❛❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
P❛r❛❧❧❡❧ ❦❛♥♥ ❞❛s ❍▲P ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ♠✉ss ③✇❡✐♠❛❧ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❥❡❞❡♥
❍❛✉s❤❛❧t ❡✐♥♠❛❧✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✶✳✸ ✐st ❞❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤
❞❡♠ ❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ❍▲P✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡s ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ❡r✲
st❡❧❧t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✶✳✷✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠✉ss ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✐tt
✺✳✸✮✳ ❱✐❡❧❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ ✈♦r❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ♠üss❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥✲
♣❛ss✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

• ❉❡r ◆❛♠❡ ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧ ❤✐♥t❡r❧❡❣t ✐st✱ ♠✉ss ✐♥ ❞✐❡
❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

• ❉❡r ◆❛♠❡ ❞❡r ❚❡①t❞❛t❡✐✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ❊r③❡✉❣❡r❧❛st♣r♦✜❧ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❤✐♥t❡r❧❡❣t
✐st✱ ♠✉ss ✐♥ ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

• ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❤❛♥❞❡❧t✱ ♠✉ss ❞❛s ❊r③❡✉❣❡r✲
❧❛st♣r♦✜❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ✶✵❲♣ ❆♥❧❛❣❡
③✉ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ✻❦❲♣ ❆♥❧❛❣❡ s❦❛❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

• ❉❡r ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❞❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❆❞r❡ss❡ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳

• ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ♠✉ss ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛✲
t✐♦♥ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ❞❛r❢

■st ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ❢❡rt✐❣✱ s♦ ♠✉ss ❞✐❡s❡s ❢ür ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛✉s❤❛❧t ❛♥✲
❣❡♣❛sst ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❢❡rt✐❣❡♥ ❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❍▲P ❛✉❢ ❞❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❘P■ ❦♦♣✐❡rt✳
■♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ s❝❤♦♥ ❞✐❡ ❡rst❡ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
③✉ st❛rt❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❣❡ö✛♥❡t ✇✉r❞❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐❡♥✉♥❣ ❢❡st✲
❣❡❧❡❣t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt❡ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✉ss
✉♥t❡r ❞❡♠ P✉♥❦t ◆❡t③✇❡r❦❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❙②♠♠❡tr✐s❝❤ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱♦r❜❡✲
r❡✐t✉♥❣ ❛❜③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✉ss ✉♥t❡r ❞❡♠ P✉♥❦t ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❞❡r ❙t❛rt③❡✐t♣✉♥❦t ✬✵✬ ✉♥❞
❞✐❡ ❆❜t❛sts❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ✈♦♥ ✬✶✬ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡♥ ❜❡stät✐❣t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❋❡♥st❡r ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

■st ❞❡r ❙♦♥♥❡♥s✐♠✉❧❛t♦r ❢❡rt✐❣ ♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛✉❢
❞❡♠ ❋❚P✲❙❡r✈❡r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❡s ❜❡❞❛r❢ ❦❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❆♥✇❡♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ♥✉♥ ❜❡r❡✐t ❣❡st❛rt❡t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳
❆❧s ❡rst❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❣❡st❛rt❡t✳ ❉✐❡s❡ ❧❡s❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❙❡t✉♣ ❉❛t❡✐ ❡✐♥✳
❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ❍▲P ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡r✈❡r ❣❡❧❛❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❱♦r❣❛♥❣✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ③✉♠ ❋❚P✲❙❡r✈❡r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❋❚P✲❙❡r✈❡r ❛✉❢ ❞❡♥
❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❦♦♣✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ▲❛❞❡♣r♦✜❧ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡❦♦♠♠t ❞✐❡ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❍❛✉s❤❛❧t❡ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧❡
▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✳ ❉❡r ❙❡r✈❡r ✐st ♥✉♥ ❜❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐t✳ ❆❧❧❡ ❲❡rt❡ s✐♥❞ ♥♦❝❤♠❛❧ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥s♦❧❡
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✐♥ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❛✉s ❞❡r ❙②♠❜♦❧❧❡✐st❡
❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✑❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rt❡♥✳✳✳✑ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ö✛♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❋❡♥st❡r
✉♥❞ ❢r❛❣t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t♦♣♣③❡✐t♣✉♥❦t✳ ❍✐❡r ✐st ❞✐❡ ❩❡✐t ✬✶✹✸✾✬ ❡✐♥③✉tr❛❣❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ③✉ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥ ❡✐♥❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❜❛✉st❡✐♥ ❣❡s❝❤✐❝❦t✳ ❉✐❡
❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ❜❡trä❣t ✵✳ ❉❡r Pr♦❣r❛♠♠❜❛✉st❡✐♥ s♣❡✐❝❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡rt❡
✐♥t❡r♥ ❛❜ ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ✇❡✐t❡r ❛♥ ❡✐♥❡ ❊①t❡r♥❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉▲▲ ❉❛t❡✐
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙tr✐♥❣ ❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❡s ✜♥❞❡t ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❛✉❢❜❛✉
③✉♠ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r st❛tt✳ ❙t❡❤t ❞✐❡s❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❡r❤ä❧t ❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ❞❡♥ ❙tr✐♥❣✳ ❉✐❡s❡r
❙tr✐♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ✇✐❡❞❡r ❣❡tr❡♥♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♥
❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❆❧s ❡rst❡s ❧✐❡st ❞❡r ❏❛✈❛ ❙❡r✈❡r ♠✐t ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩❡✐t
❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ♠✐t ❞❡♥ ❍❛✉s❤❛❧ts✇❡rt❡♥ ❛✉s✳ ❉❡r ♣❛ss❡♥❞❡ ❲❡rt ✇✐r❞ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ■♠
❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ♠✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡
▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❲❡rt ✇✐r❞ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❙♦❧❧t❡ ♥✉♥
❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❦t✐✈ s❡✐♥✱ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❱❡r❢ü❣❜❛r❡ ❘❡st❦❛♣❛③✐tät
❞❡s ❚r❛❢♦s ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❛♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣
ü❜❡r♠✐tt❡❧t✳ ❍❛t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❇❡r❡❝❤♥❡t ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❇❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
s❡✐♥✱ ✇✐r❞ ♥✉r ❣❡♣rü❢t ♦❜ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❆❧❧❡ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥ ❲❡rt❡✱
✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❉▲▲ ❉❛t❡✐ ③✉rü❝❦ ü❜❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡
✇❡✐t❡r ❛♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❜❛✉st❡✐♥❡ s❝❤✐❝❦t✳ ❉✐❡ Pr♦❣r❛♠♠❜❛✉st❡✐♥❡ ✇❡✐ÿ❡♥
♥✉♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛st❡♥ ③✉ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ▲❛st✢✉ss ③✉ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t s✐❝❤ s♦❧❛♥❣❡ ❜✐s ❞❡r ❙t♦♣♣③❡✐♣✉♥❦t
❡rr❡✐❝❤t ✐st✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ●r❛✜s❝❤❡♥ ❘❡✐t❡r♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡✲
♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ♥♦❝❤♠❛❧s ❣❡♥❛✉❡r ❡r✇ä❤♥t✳
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Ablauf einer Simulation mit Berechnung                                                  Teil I von IIIAblauf einer Simulation mit Berechnung                                                  Teil I von III

Java ServerJava ServerSonnensimulatorSonnensimulator DLL-DateiDLL-Datei PowerFactoryPowerFactory

V
o

rb
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it
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n
g

V
o

rb
e
re

it
u

n
g

Setup.txt öffnen

Dateiname der 

Haushaltslast 

angeben

Dateiname von den 

Lastwerten der PV-

Anlage angeben

Faktor für die PV 

Anlage und den 

Haushalt angeben

Name des 

Raspberry Pi 

angeben

Maximale 

Ladeleistung der 

Ladestation 

angeben

Dateiname von den 

Lastwerten der 

Ladestation 

angeben

Pro Rasberry Pi eine 

Setup.txt abspeichern

Benutzeroberfläche 

TWINCat öffnen

Dateinamen für die 

PV Werte eingeben 

sowie die Anzahl 

der Messwerte

Anfangs-

bedingungen 

berechnen öffnen

Simulations-

methode: 

Effektivwerte 

wählen

Netzwerk-

Darstellung: 

Symmetrisch 

wählen

Unter Schrittweite 

Start-Zeitpunkt und 

Abtastschrittweite 

wählen

Fenster schließen

Im Block Wetter, 

den Hauptschalter 

auf Automatisch 

stellen

Im Block Zeit und 

Datum, den Schalter 

auf Manuell stellen

Gewünschten 

Startzeitpunkt und 

Startzeitort wählen.

Im Block Zeit und 

Datum, den Schalter 

ggf. auf 

beschleunigt stellen

Mit Start die 

Messung fahren
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Ablauf einer Simulation mit Berechnung                                                Teil II  von IIIAblauf einer Simulation mit Berechnung                                                Teil II  von III

Java ServerJava ServerSonnensimulatorSonnensimulator DLL-DateiDLL-Datei PowerFactoryPowerFactory

V
o

rb
e
re

it
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n
g

V
o

rb
e
re

it
u

n
g

Server starten

Setup.txt einlesen

Lastprofil des 

Haushaltes einlesen

Messwerte vom FTP 

Server holen

Messwerte 

von der 

Sonnen-

simulation

Lastprofil der 

Ladestation 

einlesen

Ladestation für den 

Algorithmus einen 

Namen geben

Maximale 

Ladeleistung 

festlegen

Server starten

Laufende Messung

Messwerte 

werden 

aufge-

nommen

Ende der Messung
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Ablauf einer Simulation mit Berechnung                                                Teil III von IIIAblauf einer Simulation mit Berechnung                                                Teil III von III

Java ServerJava ServerSonnensimulatorSonnensimulator DLL-DateiDLL-Datei PowerFactoryPowerFactory

S
im

u
la

ti
o

n
S
im

u
la

ti
o

n

Starte Simulation

Stopp-Zeitpunkt 

wählen und 

Simulation starten

Server wartet auf 

eingehende 

Verbindung

Werte werden an 

den 

Programmbaustein 

geschickt

Progammbaustein 

schickt werte an die 

DLL Funktion

Mehrere Messwerte 

werden zu einem 

Wert zusammen 

gefasst

Messwerte werden 

an den Java Server 

gesendet

Zusammengefasste 

Messwerte werden 

getrennt

Aus vorhandenen 

Datensatz, wird die 

aktuelle 

Haushaltslast 

berechnet

Aus vorhandenen 

Datensatz, wird die 

aktuelle Leistung 

der Photovoltaik 

berechnet

Die Trafoauslastung 

wird an den 

Algorithmus 

geschickt

Aus vorhandenen 

Datensatz, wird die 

benötigte Leistung 

der Ladestation an 

den Algorithmus 

geschickt

Der Algorithmus 

gibt den 

tatsächlichen 

Leistungswert für 

die Ladestation 

zurück

Alle Messwerte 

werden zusammen 

gefasst und 

versendet

Messwerte werden 

getrennt

Messwerte werden 

an PowerFactory 

übergeben

Programmbaustein 

ordnet die Werte 

den jeweiligen 

Lasten zu

Berechnung des 

Netztes mit den 

jeweiligen Lasten

Stopp-Zeit 

erreicht?

Nein

Ja

Ende der Simulation
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✶✵✳✺ ❱❡rs✉❝❤ ✶

■♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▲❛♥❣❡r ❙♦♠♠❡rt❛❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❚❛❣ st❛rt❡t ❜❡✐ ✵✿✵✵ ❯❤r
✉♥❞ ❡♥❞❡t ✉♠ ✷✸✿✺✾ ❯❤r✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❞❡♥ ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✾ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥ ❋r❡✐t❛❣
✐st✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✐st ❞❡r ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r
❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

✶✵✳✺✳✶ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶

❱❡rs✉❝❤ ♦❤♥❡ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

Ü❜❡rs✐❝❤t

❯♠ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡ss❡r ③✉r ❱❡rst❡❤❡♥✱ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t
❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐s✳

1440,1152,864,576,288,0,00 [s]
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[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

PV Anlage 1: Wirkleistung

PV Anlage 2: Wirkleistung

Haushalt 2: Wirkleistung

Haushalt 1: Wirkleistung

2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶ ▲❛♥❣❡r ❚❛❣ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❆♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❛❣ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆✉t♦s ♠♦r❣❡♥s ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s③❡✐t ✉♠ ❞✐❡ ✷✽✽✳ ❉❛♥❛❝❤ st❡❤t ❍❛✉s❤❛❧t ③✇❡✐ ❛❧s ❡rst❡s ❛✉❢✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❍❛✉s❤❛❧t
❡✐♥s✳ ❇❡✐ ❥❡❞❡♠ ❍❛✉s❤❛❧t ❣❡❤❡♥ ♥✉♥ ③✇❡✐ P❡rs♦♥❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡s ❜❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t
❡✐♥s ✐st ❞✐❡s❡s ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ ❦❛✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t♥❛❤♠❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳
❍❛✉s❤❛❧t ③✇❡✐ ❤❛t ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ❤✐♥✇❡❣ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t♥❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st
❞❛♠✐t ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛s s✐❝❤ ❩✉❤❛✉s❡ ♥♦❝❤ ③✇❡✐ ❙❡♥✐♦r❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❑✐♥❞❡r ❜❡✜♥❞❡♥✳
❆❜❡♥❞s ❣❡❣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✶✶✺✷ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡ ✇✐❡❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡s

✼✸



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✇✐r❞ ❦✉r③ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❦✉r③❡♥ ▲❛❞❡♣❛✉s❡✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❢❛❤r③❡✉❣❡ ❞❛s ❧❡t③✲
t❡ ♠❛❧ ✈♦r ▼✐tt❡r♥❛❝❤t ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐st ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t✳
❇❡✐ ❞❡r ♥ä❤❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❚r❛❢♦s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛s ♠♦r❣❡♥s ✉♥❞ ❛❜❡♥❞s ▲❛st✲
s♣✐t③❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ ü❜❡r ✸✵❦❲✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦r❣❡♥ ✉♥❞ ❆❜❡♥❞✲
st✉♥❞❡♥ s♣❡✐st ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ♠❡❤r ✐♥s ◆❡t③ ❡✐♥✱ ❛❧s ❞❡r ❡✐✲
❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤ ✐st✳ ▼♦r❣❡♥s ✉♥❞ ❆❜❡♥❞s ✇✐r❞ ❞❛❢ür ③✉♠ ▲❛❞❡♥ ✈✐❡❧ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉s
❞❡♠ ◆❡t③ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

[%]

Leitung 1 NYY 3x400: Auslastung

Leitung 2 NYY 3x400: Auslastung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✸✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❩✉❧❡✐t✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿ ✶✵✳✸✮✱ s♦ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❞❛ss ❜❡s♦♥❞❡r❡s ③✉ ❞❡♥ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥ ✐st✳ ❍✐❡r
❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✉ s♣✐t③❡♥ ❩❡✐t❡♥ ✻✪✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✐st s♦♠✐t ✺ ❜✐s ✻
♠❛❧ stär❦❡r ❆✉s❣❡❧❛st❡t ❛❧s ③✉r ▼✐tt❛❣s③❡✐t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥s♣❡✐st✳ ❇❡s♦♥✲
❞❡r❡s ä❧t❡r❡ ❍❛✉s❤❛❧t❡✱ ❞❡r❡♥ ❩✉❧❡✐t✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛♥ ❣röÿ❡r❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst s✐♥❞✱
❦ö♥♥t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❤ö❤❡r❡
❊♥t♥❛❤♠❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♥❡✉❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❢ür
❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡♥ s♣✐t③❡♥ ▲❛st ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❍❛✉s❤❛❧t ✶ ✭r♦t✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉r ❡✐♥❡ ✶✶❦❲ ▲❛❞❡st❛✲
t✐♦♥ ✐st ✈♦♥ ❞❡♠ Pr♦❜❧❡♠ ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❜❡tr♦✛❡♥ ✇✐❡ ❍❛✉s❤❛❧t ✷ ✭❜❧❛✉✮✳ ❍❛✉s❤❛❧t ✷
✭❜❧❛✉✮ ❤❛t ❡✐♥❡ ✷✷❦❲ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❋❛♠✐❧✐är❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✭▼❡❤r❣❡♥❡✲
r❛t✐♦♥❡♥❤❛✉s✮ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣
❛♥s❝❤❛✛t✳

✼✹



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ✐♠ ❍❛✉s❤❛❧t ✶ ✭r♦t✮ ❦❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✱ ✐st
❜❡✐ ❍❛✉s❤❛❧t ✷ ✭❜❧❛✉✮ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❊✐♥❜rü❝❦❡ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st
✐♠♠❡r ❞❛♥♥ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ③✉ ▼✐tt❛❣s③❡✐t ❞✐❡ ❊r③❡✉❣t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡
❡♥t♥♦♠♠❡♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ s✐❝❤ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡tr❛❝❤t✉♥❣

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

0,236

0,232

0,228

0,224

0,220

0,216

[kV]

Ladestation 2: Leiter-Erde Mitsystem-Spannung, Betrag

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡✐♥❜rü❝❤❡

■♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡✐♥✲
❜rü❝❤❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ▲❛❞❡③❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❝❛✳
✷✶✽❱ ❢ä❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐♠ ❡✐♥s♣❡✐s❡♥ ❞❡r P❱✲❆♥❧❛❣❡ ❛✉❢ ❦♥❛♣♣ ✷✸✹❱ ❛♥✲
st❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡s ✐st ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✶✻❱ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❲✐❝❤t✐❣ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❝❤ ③✉ ✇✐ss❡♥ ✐st✱ ❞❛s ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ❢rü❤❡r ♥✉r ✐♠♠❡r ❡✐♥❣❡s♣❡✐st
❤❛t✱ ✉♠ ❞❛s ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❛♥❞ ③✉ ❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❡♥t❢❡r♥t❡r❡♥ ❍ä✉s❡r♥ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣
❜❡r❡❝❤❡♥❜❛r ❛❜✳ ◆✉♥ ❦♦♠♠❡♥ ♥❡✉ ❛✉❢tr❡t❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ss♣✐t③❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛❢ür s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
♠❡❤r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❢ä❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ tr❡t❡♥ ✐♥ ❩❡✐t❡♥✱ ✇♦ ✇❡♥✐❣ ▲❡✐st✉♥❣s❡♥t♥❛❤♠❡♥ ✐♥
❲♦❤♥❣❡❣❡♥❞❡♥ st❛tt ✜♥❞❡t✱ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❊r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡ st❛tt✳ ❍✐❡r ♠✉ss
❞❡r ❚r❛❢♦ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✢❡①✐❜❡❧ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✼✺



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❋r❡q✉❡♥③❜❡tr❛❝❤t✉♥❣

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿
✶✵✳✺✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐♠ ❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❜③✇✳ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥
❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✉♠ ❞✐❡ ✺ ❜✐s ✻♠❍③ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡s ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ❞❛ ♣❧öt③❧✐❝❤
✈✐❡❧ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡❢♦r❞❡rt ✇✐r❞✳
❊✐♥❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✉♠ ✻ ♠❍③ ✐st ♥♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ❦❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ st❛tt
✜♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✜♥❞❡t ❡rst ❛❜ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵♠❍③ st❛tt✳ ❉✐❡s❡
❋r❡q✉❡♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❛✉❢❜❛✉ ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✱ ♠✉ss ❛❜❡r ❜❡✐
❣röÿ❡r❡♥ ◆❡t③❡♥ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✳

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

50,007

50,004

50,001

49,998

49,995

49,992

[Hz]

Ladestation 2: Elektrische Frequenz

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✶ Ü❜❡rs✐❝❤t ❋r❡q✉♥③❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣

✼✻



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✶✵✳✺✳✷ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷

❱❡rs✉❝❤ ♦❤♥❡ ❙t❡✉❡r❛❧❣♦r✐t❤♠✉s

Ü❜❡rs✐❝❤t

1440,1152,864,576,288,0,00 [s]

40

30

20

10

0

-10

[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

PV Anlage 1: Wirkleistung

PV Anlage 2: Wirkleistung

Haushalt 2: Wirkleistung

Haushalt 1: Wirkleistung

2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ▲❛♥❣❡r ❚❛❣ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❱❡rs✉❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❛❜❡r
③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❡r ▲❛❞❡❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞❛③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r✲
s✐❝❤t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐❜t ❡s ✐♠♠❡r
♥♦❝❤ ▲❛sts♣✐t③❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❢❛❧❧❡♥ ❛❜❡r ♥✉r ♠♦r❣❡♥s ❦ür③❡r ❛✉s✱ ❞❛ ❤✐❡r ❜❡✐❞❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ❘❡st❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❚❛❣❡s ✐st ♠✐t
❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ ❜❡❞❛r❢ ❦❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳ ❊s ✇✐r❞ ♥✉♥
✈✐❡❧ ♠❡❤r ❲❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣✳

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥

■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ st❡❤t ♥✉♥ ❞✐❡ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥♠❛❧ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✮ ✉♥❞ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳ ❉❡r ❜❧❛✉❡ ❱❡r❧❛✉❢
s♣✐❡❣❡❧t ❞❛s ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✶ ✭✶✶❦❲✮ ✇✐❡❞❡r ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣❡♥t❛ ❱❡r❧❛✉❢
s♣✐❡❣❡❧t ❞❛s ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✷ ✭✷✷❦❲✮ ✇✐❡❞❡r✳

✼✼



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✼✽



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❉❡r ❡rst❡ ▲❛❞❡③❡✐t♣✉♥❦t ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r ✉♥❞ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥
✸✸❦❲ ❜❡♥öt✐❣t❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ♥✐❝❤t ❧✐♠✐t✐❡rt✳ ❆✉❝❤ ✜♥❞❡t
✐♥ ❞❡♥ ❆❜❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ st❛tt✱ s♦❞❛ss ü❜❡r ❞❡♥ ❆❜❡♥❞ ❤✐♥✇❡❣
✐♠♠❡r ❤♦❤❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✈❡r❧❛♥❣t ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✐st ❞❛s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡✐♠ ❡rst❡♥ ▲❛❞❡③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥❧❡✐st✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❣❧❡✐❝❤❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣
❛♥ ✉♥❞ ❜❧❡✐❜❡♥ s♦❧❛♥❣❡ ❣❧❡✐❝❤✱ ❜✐s ❡✐♥❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❛✉❢❤ört ③✉ ❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❣❡❢♦r❞❡rt❡ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ❚r❛❢♦❧❡✐st✉♥❣ ü❜❡r✲
s❝❤r❡✐t❡t✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❜❡✐♠ ❡✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r s❝❤✇❛♥❦t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✱
❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡✐t❡ P♦✇❡r❋❛❝t♦r② st❛♠♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❣❡♥❛✉❡r ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳
■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐
▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ✭tür❦✐s✮ ✐♠ ◆❡t③ ❙✐♠✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❥❡ ❡✐♥❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵❦❲ ❤❛❜❡♥✳ ❆♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐♥ ✷✺✪ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❡r❤ö❤t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❥❡❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ✇✉r❞❡
❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ✵✪ ❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❚r❛❢♦ ✭r♦t✮ ❤❛t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥
✺✵❦❱❆✳
■♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✷✺✪ ✐❤r❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡❢❛❤r❡♥✳
❉✐❡s❡s ✐st ✐♥ ❙✉♠♠❡ ✷✵❦❲✳ ❍✐❡r❜❡✐ tr❡t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✺✵✪ ✐❤r❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❣❡❢❛❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✐st
✐♥ ❙✉♠♠❡ ✹✵❦❲✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ❤✐❡r❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ s❝❤✇✐♥❦t✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤
✇✉r❞❡ ♥♦❝❤♠❛❧ ♠✐t ✼✺✪ ✭✻✵❦❲✮ ✉♥❞ ✶✵✵✪ ✭✽✵❦❲✮ ❛✉❝❤ ❤✐❡r s❝❤✇✐♥❦t ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✳
❯♠ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r
❘❛♠♣❡ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧✇❡rt ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ✭❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✶✵✳✾✮✳
❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ♥✉♥ ❜❡✐❞❡ ♥✉♥ ❜❡✐❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛✲
t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❡♥t♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✷✵❦❲ ♥✐❝❤ts ä♥❞❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❞r❡✐ ❙t✉❢❡♥
❢ä❧❧t ❛✉❢ ❞❛s ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❣❡✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❤✐❡r❜❡✐
ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ♥✐❝❤t ✷✺❦❲✳ ❉✐❡s❡s ❡✐♥s♣r✐❝❤t ❞❡r ❤❛❧❜❡♥ ❚r❛❢♦❧❡✐st✉♥❣✳ ❙♦♠✐t ❜❡❣r❡♥③t
❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❚r❛❢♦❧❡✐st✉♥❣✳ ❉❡s
✇❡✐t❡r❡♥ ❦♦♠♠t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡ss❡r ③✉r❡❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡
❧❛♥❣s❛♠ ❤♦❝❤❢ä❤rt✳ ❙♣r✉♥❣❤❛❢t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤✇✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❞❡♥ ❚r❛❢♦ ❛♥ s❡✐♥ ▲✐♠✐t ❜r✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✳

✼✾



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ▲❛❞❡✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✽✵



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

❯♠ ♥♦❝❤♠❛❧ ③✉rü❝❦③✉❦♦♠♠❡♥ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙❝❤✇✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❆❜s❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✷ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥ ❆❜s❡♥❦❡♥ ❞❡r
▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✐st ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❚r❛❢♦ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r ♥❡✉❡
❚r❛❢♦ ♠✉ss ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❤❛❜❡♥✱ ❛❧s ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ✐♠
◆❡t③✳ ❉✐❡s❡s ❤❛t ❛❜❡r ❞✐❡ ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❚r❛❢♦ ❜❡✐♠ ♥✐❝❤t ❜❡♥✉t③❡♥ ❞❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥
✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❢ä❤rt✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❛♥❣❡✲
♣❛sst❡♥ ❚r❛❢♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ✜❡❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡❡r❧❛✉❢✈❡r❧✉st❡ ü❜❡r❤❛♥❞
♥❛❤♠❡♥✳ ❙♦♠✐t ♠✉ss ❞❡r ❚r❛❢♦ ❛♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ▲❡❡r✲
❧❛✉❢✈❡r❧✉st❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r
❚r❛❢♦ ♥✐❝❤t ü❜❡r❧❛st❡t ✇✐r❞✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉✛ä❧❧✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✶ ❡✐♥❡♥ ❛♥st✐❡❣
❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ❤✐❡r❜❡✐ ✐st✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ✶✶
❦❲ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✹❦❲ ❛♥❤❡❜t✳ ❉✐❡s❡s
❣❛❜ ③✉ ❆♥❧❛ss✱ ♥♦❝❤♠❛❧s ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ ♣rü❢❡♥✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❡r❣❛❜❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞
❛✉❝❤ ✐♥ s♣ät❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✈❡r❧❛✉❢ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤✐❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r ✉♥s❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t❣❡✲
t❡✐❧t✳
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✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣

❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿ ✶✵✳✶✶✮ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿
✶✵✳✶✷✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡✐♥❜rü❝❤❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢❛❧❧❡♥
❤✐❡r ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sü❜❡rs✐❝❤t ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥✳
❉✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✻❱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❦✉r③❡r ❩❡✐t✳
■st ❞❛s ❙❝❤✇✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡❡♥❞❡t ✉♥❞ ❤❛t ❡✐♥❡♥ st❛❜✐❧❡♥ ❲❡rt ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❲❡rt ♠✐t ❞❡r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡③✉❣♥❡❤♠❡♥❞
❛✉❢ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ❲❡rt❡✱ s♦ ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛s ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♠ ✹❱ ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥❜r✐❝❤t✳ ❙♦♠✐t ✐st
❞❛s ◆❡t③ st❛❜✐❧❡r ❜③✇✳ ❤❛t ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳
❉❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ▲❡✐st✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❤❛t ♥✐❝❤t ♥✉r ❢♦❧❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣✿ ✶✵✳✶✸ ✉♥❞ ✶✵✳✶✹✮✳ ❍✐❡r s♣✐❡❣❡❧t
s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡❞❡r✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❤❛t ♠❛❧ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♠❛❧ ❡✐♥❡
♥❡❣❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ✺✵❍③ ▼❛r❦❡✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❛❜❡r ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❛♥❣ ü❜❡r
❞❡♥ ❚❛❣ ❤✐♥✇❡❣✱ s✐♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ♣räs❡♥t ✉♥❞ ✈❡r❦r❛❢t❜❛r✳ ❊✐♥③✐❣
❛❧❧❡✐♥ stör❡♥❞ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❣röÿ❡r ❛✉s❢ä❧❧t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡♥✉t✲
③✉♥❣ ✐st✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❘❡❣❡❧❧❡✐st✉♥❣ ❢ü❤r❡♥
✇ür❞❡♥✱ s♦ ✐st ✐♠ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛ÿst❛❜ ③✉ ❞❡♥❦❡♥✳ ❲✐❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✇❡♥♥
✶✵ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❧❛❞❡♥❄ ❋r❛❣❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ♦❜ ❞✐❡ ❚rä❣❤❡✐t ❞❡s ◆❡t③❡s ❞✐❡
❋♦❧❣❡♥ ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥✳
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1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

0,236

0,232

0,228

0,224

0,220

0,216

[kV]

Ladestation 2: Leiter-Erde Mitsystem-Spannung, Betrag

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✶✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

0,236

0,232

0,228

0,224

0,220

0,216

[kV]

Ladestation 2: Leiter-Erde Mitsystem-Spannung, Betrag

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✷✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ❙♣❛♥♥✉♥❣sä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✽✸



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

50,007

50,004

50,001

49,998

49,995

49,992

[Hz]

Ladestation 2: Elektrische Frequenz

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✸✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

50,007

50,004

50,001

49,998

49,995

49,992

[Hz]

Ladestation 2: Elektrische Frequenz

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹✿ ❱❡rs✉❝❤ ✶✳✷ ❋r❡q✉❡♥③ä♥❞❡r✉♥❣ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✽✹



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✶✵✳✻ ❱❡rs✉❝❤ ✷

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❦✉r③❡r ❲✐♥t❡rt❛❣ ✭✷✶✳✶✷✳✷✵✶✾✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❡r ❚❛❣ st❛rt❡t
❜❡✐ ✵✵✿✵✵ ❯❤r ✉♥❞ ❡♥❞❡t ✉♠ ✷✸✿✺✾ ❯❤r✳ ❆♥❞❡r❡s ❛❧s ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥s✱ ✐st ❞✐❡s❡r ❚❛❣ ❡✐♥
❙❛♠st❛❣✱ ❞❡s✇❡❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st♣r♦✜❧❡ ✈♦♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞❡♥✳
❉❡r Ü❜❡rs✐❝❤ts❤❛❧❜❡r ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❆✉s ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✺ ✉♥❞ ✶✵✳✶✻ s✐♥❞ ❛♠ ❚❛❣❡s❛♥❢❛♥❣ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▲❛❞❡♣r♦❜❧❡♠❡
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤✳ ❊♥t✇❡❞❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ Ü❜❡r❣❡✲
♦r❞♥❡t❡♥ ◆❡t③ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ♦❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s♦r❣t ❢ür ❡✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐♠ ▲❛❞❡♥
✉♥❞ ❤❡❜t ❞✐❡ ▲❛❞❡st❛t✐♦♥ ✶ ü❜❡r ✐❤r❡ ▲❛❞❡❧✐♠✐t ❛♥✳ ❆♥❞❡r❡s ❛❧s ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ✶ ✇✐r❞ ♥✉♥
♠✐tt❡♥ ❛♠ ❚❛❣ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❞✐❡s❡s ♠❛❧ ❥❡❞❡ ❙t❛t✐♦♥ ❦♦♠♣❧❡tt ❡✐♥③❡❧♥✳ ●❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ ❢ä❧❧t ❞✐❡ P❱✲❆♥❧❛❣❡♥❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❛❣ ❣❡r✐♥❣ ❛✉s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ❡rst s♣ät
❛✉❢❣❡❤t ✉♥❞ ❢rü❤ ✇✐❡❞❡r ✉♥t❡r❣❡❤t✳ ❆✉❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛✉s❤❛❧ts❧❛st❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ❣röÿ❡r✱
❞❛ ❞✐❡ P❡rs♦♥❡♥ ❛♠ ❲♦❝❤❡♥❡♥❞❡ ♠❡❤r ③✉ ❍❛✉s❡ s✐♥❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❲✐♥t❡r③❡✐t ♠❡❤r ▲✐❝❤t
❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✐st✳
❩✐❡❤t ♠❛♥ ♥✉♥ ●r❛✜❦❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ③✉ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷ ✉♥❞ ✶✵✳✻✮✱ st❡❧❧t
♠❛♥ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ st❛r❦❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❤❛❜❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s✲
❧❛st✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣❡st❡❧❧t✳
❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✼ ✉♥❞ ✶✵✳✶✽✱ s♦ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❞❛s ❞✐❡ ▲❡✐✲
t✉♥❣ ♥✉r ❜❡✐♠ ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ❞❡s ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡♥t❧❛st❡t ✇✐r❞✳ ❙♦❧❧t❡ ✐♠ ◆❡t③ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ s❡✐♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ✈♦❧❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡❧❛st❡t✳ ❉❡r
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✐♠♠t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦s✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡s ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐s ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ♥❡✉✱ ❞❛ ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡
❇❡❧❛st✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳

✽✺



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

1440,1152,864,576,288,0,00 [s]

40

30

20

10

0

-10

[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

PV Anlage 1: Wirkleistung

PV Anlage 2: Wirkleistung

Haushalt 2: Wirkleistung

Haushalt 1: Wirkleistung

2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✺✿ ❱❡rs✉❝❤ ✷ Ü❜❡rs✐❝❤t ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

1440,1152,864,576,288,0,00 [s]

40

30

20

10

0

-10

[kW]

Ladestation 1: Wirkleistung

Ladestation 2: Wirkleistung

PV Anlage 1: Wirkleistung

PV Anlage 2: Wirkleistung

Haushalt 2: Wirkleistung

Haushalt 1: Wirkleistung

2-Wicklungstransformator: Wirkleistung/OS-Seite

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✻✿ ❱❡rs✉❝❤ ✷ Ü❜❡rs✐❝❤t ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✽✻



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

[%]

Leitung 1 NYY 3x400: Auslastung

Leitung 2 NYY 3x400: Auslastung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✼✿ ❱❡rs✉❝❤ ✷ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ♦❤♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

1440,1152,864,0576,0288,00,000 [s]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

[%]

Leitung 1 NYY 3x400: Auslastung

Leitung 2 NYY 3x400: Auslastung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✽✿ ❱❡rs✉❝❤ ✷ ▲❡✐t✉♥❣s❛✉s❧❛st✉♥❣ ♠✐t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s

✽✼



✶✵ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✲ ❚✐♠♦ ❍❡❧s♣❡r

✶✵✳✼ ❘❡sü♠❡❡

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ ♥✉t③❜r✐♥❣❡♥❞❡ ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛st✢üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❉❡t❛✐❧r❡✐❝❤
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠✐t ❞❡♠ ❏❛✈❛ ✉♥❞ ❋❚P ❙❡r✈❡r ❧ä✉❢t Pr♦✲
❜❧❡♠❢r❡✐✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ❛♥♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❜✐❡t❡t
❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡✐♥❡ ■❞❡❛❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣✳
❇❡③✉❣♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
❞❛③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣✈❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ❞❡s ❆♥❤❡❜❡♥
❞❡r ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣✱ ❜❡❣r❡♥③t ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ▲❛❞❡❧❡✐st✉♥❣ ❦♦♥s❡q✉❡♥t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
st❡ts ✈❡r♠✐❡❞❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉s❧❛st✉♥❣ ❞❡s ❚r❛❢♦s ü❜❡r ✺✵✪ ③✉ ❜r✐♥❣❡♥✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❜❡st❡❤t ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ◆❡t③ ③✉ ❙♣✐t③❡♥③❡✐t❡♥ ✈♦r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡✐♥❜rü❝❤❡♥ ③✉ ❜❡✇❛❤r❡♥✳ ❆✉❝❤
✇ür❞❡ ❡✐♥ ❆♥❢❛❤r❡♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❛s ◆❡t③ ③✉sät③❧✐❝❤ ❊♥t❧❛st❡♥✳ ❉✐❡ ♣❧öt③❧✐❝❤❡♥ ▲❛st✲
✇❡❝❤s❡❧ ✜❡❧❡♥ s❝❤♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❋r❡q✉❡♥③❞✐❛❣r❛♠♠ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢✳

✽✽



✶✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✕

❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❆✉s✇❡rt✉♥❣

❯♠ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❡st ❙③❡♥❛r✐❡♥ ♣r♦❜✐❡rt✳ ❖❤♥❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❆✉ÿ❡♥ ❡✐♥③✉❧❡s❡♥ ❤❛❜❡♥ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣❡♥ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡sts③❡♥❛r✐❡♥ ✇❛r❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❣✉t
ü❜❡r♣rü❢❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❤❛❜❡♥ ③✉
❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛r❛✉s ❦♦♥♥t❡ ❣❡❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❡rt❡ r✐❝❤✲
t✐❣ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❉❛t❡♥t②♣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r
❲❡rt❡ ✐♥ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳
❩✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙❡r✈❡r ♠✐t ❞❡♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❤❛t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s❡✐♥❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡ ❋♦r♠ ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❡sts ❤❛❜❡♥
❡✐♥✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡s ❤❛t ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❢ür ❡✐♥❡ ❚❡st✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❤❡r✲
✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ❤ätt❡♥ ❞✐❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥ ❲❡rt❡ s❝❤♥❡❧❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❩❡rstör✉♥❣
✈♦♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s
✇✐r❞ s✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✉❣r✐✛ ü❜❡r ❋❚P ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡❝❦❤♦✛✲❙❡r✈❡r ✇❛r❡♥ ✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤
✉♥❞ ❡s ❦❛♠ ♥✐❝❤t ③✉ ❆✉s❢ä❧❧❡♥ ♦❞❡r ❙tör✉♥❣❡♥✳ ❉❛s Pr♦t♦❦♦❧❧ ❧ä✉❢t st❛❜✐❧ ✉♥❞ s✐❝❤❡r ✐♥
✉♥s❡r♠ ▲❛❜♦r❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ✐st ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡❜❡♥ ❡rst❡ ❉❡♥❦❛♥stöÿ❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥sät③❡ ❡✐♥❡r
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠✲
♠❡♥ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩❡✐t❡♥ ❧♦❦❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ❦❛✉♠ ▲❛st❡♥
❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✇är❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥s♣❡✐❝❤❡r ❡✐♥ ❞❡♥❦❜❛r❡r ❆♥s❛t③ ❢ür
❡✐♥ ❱♦r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▼✐❦r♦♥❡t③✳ ❇❡✐♠ ❆✉✢❛❞❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡ ü❜❡r ◆❛❝❤t
s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ◆❡t③❡❜❡♥❡♥ ❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Ü❜❡r♣r♦❞✉❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❲✐♥❞❡♥❡r❣✐❡ ✇ür❞❡ ❞❛s ▲❛❞❡♥ ✈♦♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❞✐❡
◆❡t③❡ ❡♥t❧❛st❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ ♥✉r ❜❡✐
♥❛❤❡ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ▼✐❦r♦♥❡t③❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t✳ ❲❡✐t❡r ✐st ❡s ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❜❡♥✉t③t❡
❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❚❛❣ ❞✉r❝❤ P❱✲❊♥❡r❣✐❡ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✐❤r❡ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡ ❊♥❡r✲
❣✐❡ ③✉ ❙♣✐t③❡♥③❡✐t❡♥ ❛♥ ❛♥❞❡r❡ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❛❜❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▲ös✉♥❣
♠üss❡♥ ✇❡✐t ♠❡❤r P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✢✐❡ÿ❡♥✱ ❛❧s ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r
❋❛❧❧ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❇❡s✐t③❡r ♠üsst❡♥ ✐❤r❡ P❑❲ ❢ür ❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ Pr♦③❡ss ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧✲
❧❡♥✳ ❊rst ❞❛♠✐t ✇ür❞❡ ❞❛s s♣❡✐❝❤❡r♥ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠üss❡♥
✐♠ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡❞❛❝❤t ✉♥❞ ✈♦r❛✉ss❝❤❛✉❡♥❞ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✽✾



✶✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

❇❡✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡tt ❛✉t❛r❦❡♥ ▼✐❦r♦♥❡t③❡s s❝❤❡✐♥t ❜❡✐ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡♥ ▲❛stä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③str✉❦t✉r ♥❛❝❤
❞❡♠ ❇♦tt♦♠✲❯♣✲❆♥s❛t③✱ ❞❡r ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡❡❜❡ ❛♥❣❡❤t✱ ✐st
❞❡♥♥♦❝❤ ❡✐♥ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤r✐tt ❢ür ❞✐❡ ◆❡t③s✐❝❤❡r❤❡✐t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❑♦♥s✉♠
❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥❡ ✐♠ ◆❡t③❛✉s❜❛✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r s❝❤♦♥ ❥❡t③t ❣r♦ÿ❡ ❆♥t❡✐❧
✈♦♥ ◆❡t③❦♦st❡♥ ❛♠ ❙tr♦♠♣r❡✐s ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r ❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r
❙❝❤r✐tt ③✉r ❊r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♠♥❡t③❡s ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ✐st✳
❉❡r ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱
❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡s ❚❤❡♠❛ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉r ❇r❛♥❝❤❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞
③✉ ❧ös❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✈♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞s ❜❡✐♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❛✉st❛✉s❝❤✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❡♥♦r♠❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ③✉r ❖♣t✐✲
♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❡t③❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳
❉✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♠✉ss ❜❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡❜ä✉❞❡❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡r ❚❍✲▲ü❜❡❝❦✳
❊✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ◆✉t③✉♥❣ ❧♦❦❛❧ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡r ❊♥❡r❣✐❡ ♠✐t ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✐st ❡✐♥ ❡rst❡r ❙❝❤r✐tt✳
❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ♠✉ss ③✉❦ü♥❢t✐❣ stär❦❡r ♠✐t ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t
s❡✐♥✳
❱♦rs❝❤r✐❢t❡♥ ③✉♠ ❇❛✉ ♥❡✉❡r ●❡❜ä✉❞❡ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡r❜rä✉✲
❝❤❡ ❛✉❢ ✉♥t❡r❡r ◆❡t③❡❜❡♥❡ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ◆✐❡❞r✐❣❡♥❡r❣✐❡❤ä✉s❡r ❣❡❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡
✈❡r❢ü❣❡♥ ♦❢t ü❜❡r ▲❛❞❡st❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❊❧❡❦tr♦❛✉t♦s✳ ❉✐❡ ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉s❡r st❡❤t
❞❡♥♥♦❝❤ ❛✉s ✉♥❞ ❡s s✐♥❞ ✇❡♥✐❣❡ ❜✐s ❦❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❣❡❣❡✲
❜❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ■♥t❡r♥❡t❛♥❜✐♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍ä✉s❡r ♠✉ss ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥
❊♥❡r❣✐❡✇❡rt❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆✉t③❡r ♠üss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ✐❤r❡r ❉❛t❡♥
❡✐♥✈❡rst❛♥❞❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❣röÿ❡r❡ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❩ä❤❧❡r♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❛❦✲
t✉❡❧❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡③✉❣ ü❜❡r♠✐tt❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ❢ür ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❛♥♦♥②♠✐s✐❡rt❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥✳
❊✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ✇✐r❞ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ Pr♦❥❡❦t ❛❧s ❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t✳
❉✐❡ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❣❡♥✉t③t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♠
❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ✜♥❞❡t ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
❉❛s ❛♥❣❡❞❛❝❤t❡ ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❇❛❧❧✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ❯♠s♦ ✇✐❝❤t✐❣❡r
✐st ❡s ❞❡♥ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡♥ ❩✉❣r✐✛ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❏❡❞❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡
❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡ ③✉r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡s ◆❡t③❡s ❞❛r✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧❡ s✐♥❞
❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsst❛♥❞❛r❞s ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡r ü❜❡rtr❛❣❡♥❡♥
❉❛t❡♥ s♦❧❧t❡ ③✉ ❥❡❞❡r ❩❡✐t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ▲❛❜♦r
✇✉r❞❡ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞ ✈❡rs❝❤❧üss❡❧t ✉♥❞ ♠üsst❡ ❡✐♥❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❋❚P✲❆♥♠❡❧❞❡❞❛t❡♥✱ ❤✐❡r ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❇❡✲
♥✉t③❡r♥❛♠❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s P❛ss✇♦rt ✐♥ ❑❧❛rt❡①t ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❧❡✐❝❤t ❛✉s❣❡❧❡s❡♥
✇❡r❞❡♥✳
▼✐t ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❡s ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❱♦r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤
❡✐♥s❝❤❛❧t❜❛r❡♥ ▲❛st❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉ ❞❛♥♥ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ③✉ Ü❜❡r❦❛✲
♣❛③✐tät❡♥ ✐♠ ◆❡t③ ❦♦♠♠t✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❛♠♣❡❧✱
❞✐❡ ✐❤r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❧❛tt❢♦r♠ ❜❡r❡✐tst❡❧❧t✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇r♦❦❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥✉t③❡♥ ✉♠ ♥❛❤❡❣❡❧❡❣❡♥❡ ▲❛st❡♥ ❡✐♥✲ ♦❞❡r ❛✉s③✉s❝❤❛❧t❡♥✳
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✶✶ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✲ ❈❤r✐st✐❛♥ ❩✐❡❣❡❧♠❛♥♥

Pr♦❥❡❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❤❛t ❞❡r Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❝❜❜ s♦❢t✇❛r❡ ●♠❜❍ ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❖P❈ ❙❆✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❜❛s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❙♦❢t✇❛r❡ s♦❧❧ ❞✐❡
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ▲❛❞❡sä✉❧❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥
❡✐♥❡ ❞❡③❡♥tr❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❡s ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ ✐st ❡✐♥❡♥ ❙❡r✈❡r ❜❡r❡✐t③✉✲
st❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ❛❧s ❇r♦❦❡r ❢✉♥❣✐❡rt✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✉ss ❞❛❢ür s♦ ♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣✱ s♦✇✐❡
❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥❞ P❛r❛♠❡t❡r❧✐st❡ ❞❡r ❛✉s③✉t❛✉s❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t ❡rst❡❧❧t ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❆✉❢ ✉♥s❡r❡♥ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤
❤❛tt❡♥ ❞✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❆✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡ ♥✉r ❞❛s ❙②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s
s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❙❡r✈❡r ❜❡✜♥❞❡t✳
❋ür ❞✐❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür s✉❜✲❛✉t❛r❦❡✲▼✐❦r♦♥❡t③❡
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♥t✇♦r❢❡♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞❡③❡♥tr❛✲
❧❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❜♦r✉♠❣❡❜✉♥❣ ❥❡❞❡r③❡✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❜❛r✳ ❊✐❣❡♥❡ Pr♦❥❡❦t❡
❛♥ ❞❡r ❚❍✲▲ü❜❡❝❦ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s
s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ③✉r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦rst❡❧❧❜❛r✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞
✐st ❞❛❢ür ♥✐❝❤t ✈♦♥ ▲✐③❡♥③❡♥ ♦❞❡r P❛rt♥❡r✜r♠❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❢❛st ❛❧❧❡ ■❞❡❡♥
♠♦❞❡❧❧✐❡r❜❛r✳
❊✐♥❡ ■❞❡❡ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡s ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❞❡✲
③❡♥tr❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❘❛s♣❜❡rr② P■ ❈♦♠♣✉t❡r♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞
❡✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✕s✉❜s❝r✐❜❡ Pr✐♥③✐♣ ❤❛❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❖♣❡♥s♦✉r❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st
③✳❇✳ ❛❦❦❛✳ ❉✐❡s❡ ❛✉❢ ❏❛✈❛ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ss♦❢t✇❛r❡ ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❞❡♠ Pr♦✲
❥❡❦t ◆❊❲✹✳✵ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ◆❊❲✹✳✵ ✐st ❡✐♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✐♠ ❲✐❊ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥❡t③❡
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▲❉ ▲❛❞❞❡r ❉✐❛❣r❛♠

▲❊P ▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ P❧❛s♠❛

▲❩P ▲❛❞❡③❡✐t❡♥♣r♦✜❧

▼✷▼ ▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡
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