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❛✳✉✳ ❆r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts

❇❝❧✻ ❇✲❝❡❧❧ ❧②♠♣❤♦♠❛ ✻

❇▼P ❇♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥

❜♣ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡

❈❆ ■■ ❈❛r❜♦❛♥❤②❞r❛s❡ ■■

❈❛❙❘ ❈❛❧❝✐✉♠✲s❡♥s✐♥❣ r❡❝❡♣t♦r

❈❆❚❑ ❑❛t❤❡♣s✐♥ ❑

❈❉ ❈❧✉st❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥

❈❋❯✲●▼ ❈♦❧♦♥② ❢♦r♠✐♥❣ ✉♥✐t✲❣r❛♥✉❧♦❝②t✴♠❛❝r♦♣❤❛❣❡

❈P❈ ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲❩❡♠❡♥t

❈❚❘ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r

❉❈✲❙❚❆▼P ❉❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥

❉❊P❈ ❉✐❡t❤②❧♣②r♦❝❛r❜♦♥❛t

❉▼❊▼ ❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡s ▼❡❞✐✉♠

✭❝✮❉◆❆ ✭❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡✮ ❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡

❊❉❚❆ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥t❡tr❛❛❝❡t❛t

❊❘❑ ❊①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r✲s✐❣♥❛❧ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡

❋❇❙ ❋❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠

❋●❋✭❘✮ ❋✐❜r♦❜❧❛st ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✭r❡❝❡♣t♦r✮

●❆P❉❍ ●❧②❝❡r✐♥❛❧❞❡❤②❞✲✸✲♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡

●P❈❘ ●✲♣r♦t❡✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞ r❡❝❡♣t♦r

■❑❑ ■♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ❦✐♥❛s❡

■▲ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥

■❘❋✽ ■♥t❡r❢❡r♦♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢❛❝t♦r ✽

❏◆❑ ❈✲❏✉♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❦✐♥❛s❡s

▼❆P❑ ▼✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡s

▼✲❈❙❋ ▼❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r

▼■❚❋ ▼✐❝r♦♣❤t❤❛❧♠✐❛✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

✐✈



▼▼P ▼❛tr✐①♠❡t❛❧❧♦♣r♦t❡❛s❡

▼P❈ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲❩❡♠❡♥t

▼❙❈ ▼❡s❡♥❝❤②♠❛❧ st❡♠ ❝❡❧❧

◆❆❉✭P✮❍ ◆✐❝♦t✐♥sä✉r❡❛♠✐❞✲❆❞❡♥✐♥✲❉✐♥✉❦❧❡♦t✐❞✲✭P❤♦s♣❤❛t✲✮❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡

◆❋❆❚❝✶ ◆✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❚✲❝❡❧❧s ✶

◆❋κ❇ ◆✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ❦❛♣♣❛✲❧✐❣❤t✲❝❤❛✐♥✲❡♥❤❛♥❝❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❇ ❝❡❧❧s

❖❈■❋ ❖st❡♦❝❧❛st♦❣❡♥❡s✐s ✐♥❤✐❜✐t♦r② ❢❛❝t♦r

❖❈P ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡

❖P● ❖st❡♦♣r♦t❡❣❡r✐♥

P❇❙ P❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡ ❙❛❧③❧ös✉♥❣

P❈❘ P♦❧②♠❡r❛s❡✲❑❡tt❡♥r❡❛❦t✐♦♥

P❉●❋ P❧❛t❡❧❡t✲❞❡r✐✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r

P●❊2 Pr♦st❛❣❧❛♥❞✐♥ ❊2

P■✸❑ P❤♦s♣❤♦✐♥♦s✐t✐❞✲✸ ❑✐♥❛s❡

P❑❈ Pr♦t❡✐♥❦✐♥❛s❡ ❈

♣◆P✭P✮ P❛r❛✲◆✐tr♦♣❤❡♥♦❧ ✭✲♣❤❡♥②❧♣❤♦s♣❤❛t✮

P❙ P♦❧②st②r♦❧

P❚❍✭rP✮ P❛r❛t❤♦r♠♦♥ ✭r❡❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥✮

❘❆◆❑✭▲✮ ❘❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ✭❧✐❣❛♥❞✮

❘❊▼ ❘❛st❡r❡❧❡❦t♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

✭♠✮❘◆❆ ✭▼❡ss❡♥❣❡r✮ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡

❙❩▲ ❙❡❛❧✐♥❣ ③♦♥❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s

❚❇❊ ❚❘■❙✲❇♦r❛t✲❊❉❚❆

❚●❋✲β ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❜❡t❛

❚◆❋ ❚✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r

❚P❖ ❚❤②r❡♦♣❡r♦①✐❞❛s❡

❚❘❆❋ ❚◆❋✲r❡❝❡♣t♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs

❚❘❆P ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡ s❛✉r❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡

❚❘■❙ ❚r✐s✭❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮❛♠✐♥♦♠❡t❤❛♥
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✷✳✶ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉♠ ❛❦t✐✈❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✷ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✹ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✸✳✶ ❱❡rs✉❝❤s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉r ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✹✳✶ ❩❛❤❧ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✷ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ✲❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❛✉❢ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✳ ✹✺

✹✳✸ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✹ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✳ ✹✼

✹✳✺ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✻ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❛✉❢ ❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✼ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❛✉❢ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✽ ❚❘❆P✲Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✾ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✶✵ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❛✉❢ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✳ ✺✺
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❆✳✶ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

❆✳✷ ❚❘❆P✲Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✹✱ ✼✱ ✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✸ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❆✳✹ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

❆✳✺ ▼✐tt❧❡r❡r ❙tr♦♥t✐✉♠✲▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✈✐



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✸✳✶ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡rät❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r P❧ätt❝❤❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✸ ▼❡❞✐❡♥✱ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✹ ❊✐♥❣❡s❡t③t❡ Pr✐♠❡r ❜❡✐ ❞❡r P❈❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✺ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✻ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✼ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❣❡❤❛❧t ✉♥❞ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✽ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❉◆❆✲❆♠♣❧✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♠ ❚❤❡r♠♦❝②❝❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✈✐✐





❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣

■♠♣❧❛♥t❛t❡ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❩❛❤♥❤❡✐❧❦✉♥❞❡✱ ❖rt❤♦♣ä❞✐❡ ✉♥❞ ❯♥❢❛❧❧❝❤✐r✉r❣✐❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❚❤❡r❛♣✐❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡r✱ tr❛✉♠❛t✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡r ❊r❦r❛♥✲

❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❜❡r❡✐ts ❤ä✉✜❣ s❡❤r ❣✉t❡ ❍❡✐❧✉♥❣s❡r❢♦❧❣❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❊♥❞♦♣r♦t❤❡s❡♥ ❛✉s ❑♦❜❛❧t✲ ♦❞❡r ❚✐t❛♥❧❡❣✐❡r✉♥✲

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

③❡✐t✐❣ ❣ü♥st✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ st❛t✐s❝❤❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐tät ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧s ▼❛❦r♦str✉❦t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ä✉ÿ❡r❡ ❋♦r♠ ❞❡r Pr♦t❤❡s❡

③✐❡❧t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡st♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋♦r♠❛♥♣❛ss✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣

❛❜✳ ❉✐❡ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡r Pr♦t❤❡s❡✱ ❞✐❡

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❙❛♥❞str❛❤❧❡♥ ❛✉❢❣❡r❛✉t ♦❞❡r ❞❛s ❆✉❢❜r✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

♠♦❞✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r

❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❬✶❪✳ ❲❡✐t❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥ ✇✐❡ ❚r✐✲ ✉♥❞ ❚❡tr❛❝❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t s♦✇✐❡ ✐♥s✲

❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❊♥❞♦♣r♦t❤❡s❡ ♠✐t ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t✲❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

✇✉r❞❡ ✶✾✽✺ ✈♦♥ ❋✉r❧♦♥❣ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑❧✐♥✐❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ❬✷❪✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❙t✉✲

❞✐❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙t❛✲

❜✐❧✐tät ✐♠ ▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❧❛✉❢ ♥❛❝❤✳ P♦s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r

♣❡r✐♣r♦t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❜❡✐ ♦st❡♦❦❛✲

t❛❜♦❧❡r ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧❧❛❣❡✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥ ❬✸✱ ✹❪✳ ❆❧s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t✲❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

✈♦♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❛❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ❞✐❡ s❡✐t ❞❡♥ ✽✵❡r

❏❛❤r❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ P❧❛s♠❛s♣r✐t③t❡❝❤♥✐❦ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❣❡✇✐ss❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❛✉❢✲

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

❞✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t✳ ■♠ ●❡❣❡♥✲

✶



s❛t③ ③✉♠ P❧❛s♠❛s♣r✐t③❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡✐ ❯♠❣❡❜✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r✱ s♦❞❛ss

❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❤✐t③❡❜❡❞✐♥❣t❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♠❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r P❧❛s♠❛s♣r✐t③t❡❝❤♥✐❦ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡s♦♥✲

❞❡rs ❞ü♥♥❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♠ µ♠✲❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢③✉❜r✐♥❣❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t

❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ♥❡✉ ❣❡❜✐❧✲

❞❡t❡s ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ■♠♣❧❛♥t❛ts ❜❡✐trä❣t✳ ❩✉❞❡♠ st❡❧❧❡♥ s✐❝❤

❤♦♠♦❣❡♥❡✱ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛❧s st❛❜✐❧❡r ❞❛r✱ ✇❛s s❡❧t❡♥❡r ③✉ ❉❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛✲

♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♠ ■♠♣❧❛♥t❛t✈❡rs❛❣❡♥ ❢ü❤rt ❬✺❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡✐s❡♥ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤

❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡♠ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♠✐❦r♦♣♦rös❡✱ ❦r✐s✲

t❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✱ ✇❛s ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳

❉✐❡s❡ ✇✐r❦t s✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❞❤äs✐♦♥ ✈♦♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❛♥

❞❛s ■♠♣❧❛♥t❛t ❛✉s ❬✻❪✳

❉✉r❝❤ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ✉♥❞ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r

❦♦♥♥t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛✲

t❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❛❜③✉s❝❤❡✐❞❡♥ ❬✼❪✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡

❞✐❡s❡r ❇❡str❡❜✉♥❣ ✇❛r❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲

❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥③❡♠❡♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲

❩❡♠❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s ❬✽✱ ✾❪✳ ❉❡r

❩✉s❛t③ ✈♦♥ ▼❡t❛❧❧✐♦♥❡♥s❛❧③❡♥ ③✉♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐✲

♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡r ❙♣✉r❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ✕ tr♦t③ ❜❡r❡✐ts ✈❡r❜❡ss❡rt❡r ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐tst❛❜✐❧✐tät ✕

✇❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ♠✐t ♣❡r✐♣r♦t❤❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥✳ ❊✐♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡r

❆♥s❛t③ ❞✐❡s❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❛♥t✐♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡r ❙✐❧❜❡r✲✱

❑✉♣❢❡r✲✱ ❩✐♥❦✲ ♦❞❡r ❙❡❧❡♥❞♦t✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❬✶✵❪✳ ❉✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♦st❡♦♣♦r♦t✐✲

s❝❤❡r P❛t✐❡♥t❡♥ st❡❧❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ♦st❡♦❦❛t❛❜♦❧❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ Pr♦t❤❡s❡♥ ❤ä✉✜❣ ♥✉r s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ♦❞❡r ✉♥❣❡♥ü❣❡♥❞

✐♥ ❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ❡✐♥✇❛❝❤s❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③ ✐st ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❛s❡♣t✐s❝❤❡

▲♦❝❦❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❤❡s❡✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❊①♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳

❆♥sät③❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥

❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲❩❡♠❡♥t❡♥ ❛❧s ❚rä❣❡r ✈♦♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥✳ ❇✐s❤❡r✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥

❧✐❡❢❡r♥ ③✇❛r ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❬✶✶✱ ✶✷❪✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ❜❡st❡❤❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥

❜❡✐ ❙t❡r✐❧✐s✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ▲❛❣❡r✉♥❣✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ s✐♥❞

❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞✱ ❞❡r ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❜r❡✐t❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦✲

t♦r❡♥ s♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥

■♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦st❡♥❡✣③✐❡♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❜✐❡t❡♥✳

✷



❋✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r ❜❡r❡✐ts ❛❧s ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❞❛ s♦✲

✇♦❤❧ ❆❦t✐✈✐tät ❛❧s ❛✉❝❤ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt

✇✉r❞❡♥ ❬✶✸❪✳ ❊✐♥❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♠✲

♣❧❛♥t❛t❡♥ ✐♥ ♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡s ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✳

❙tr♦♥t✐✉♠✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ❬✶✹✕✶✻❪✱ ✇❛s ❆♥❧❛ss ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ str♦♥t✐✉♠❤❛❧t✐❣❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥

❧✐❡❢❡rt❡ ❬✶✼❪✳▼❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❤✐❡r③✉ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉✈✐t ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ❉♦✲

t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❬✶✽❪✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s✐❡❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ str♦♥t✐✉♠s✉❜st✐t✉✐❡rt❡ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s✱ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✈❛✲

❧✉✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ③✉r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡r❡❣t

✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐tt❡❧s s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❋är❜✉♥❣❡♥✱ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ s♦✇✐❡ ❛✉❢

❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♠✐tt❡❧s P❈❘ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦✲

t✐✈✐tät ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙tr♦♥t✐✉♠✇✐r❦✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❙t✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❬✶✻✱ ✶✾❪✳ ❆♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③✇❡✐❢❡❧♥ ❞✐❡s❡♥ ❊✛❡❦t ❥❡❞♦❝❤

❛♥ ✉♥❞ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ♦st❡♦❜❧❛st❡♥✐♥❤✐❜✐❡r❡♥❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞✉r❝❤ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❬✷✵❪✳ ■♠

❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❑♦♥tr♦✈❡rs❡ s♦❧❧ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ❤✐❡r③✉ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❇❡✐✲

tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✱ s♦❞❛ss ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢

str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠ ❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✸





❑❛♣✐t❡❧ ✷

●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✷✳✶ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥

❉❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❑♥♦❝❤❡♥ ❤❛t ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❲❛❝❤st✉♠s❛❧t❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ③❡✐t❧❡❜❡♥s ❡✐✲

♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙❦❡❧❡tts②st❡♠s✱

❞❛s ❙t❛❜✐❧✐tät ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t s♦✇✐❡ ❙❝❤✉t③❢✉♥❦t✐♦♥ ❢ür

✐♥♥❡r❡ ❖r❣❛♥❡ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛ss❡ ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❙♣❡✐✲

❝❤❡r ❢ür ▼✐♥❡r❛❧✐❡♥ ✇✐❡ ❈❛❧❝✐✉♠✱ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✱ P❤♦s♣❤❛t ✉♥❞ ❇✐❦❛r❜♦♥❛t ❞❛r ✉♥❞ ✐st

♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❍♦♠ö♦st❛s❡ ❜❡t❡✐❧✐❣t ❬✷✶❪✳ ❯♠ ❞❡♥ ✇❡❝❤s❡❧♥❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥ s♦✇✐❡ ③✉r ❘❡♣❛r❛t✉r ✈♦♥

▼✐❦r♦s❝❤ä❞❡♥✱ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ stä♥❞✐❣❡♥ ❯♠❜❛✉✳ ❉✐❡s❡r ❛❧s ❘❡♠♦✲

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

✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥s✉❜st❛♥③ ❜✐❧❞❡♥✲

❞❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ r❡s♦r❜✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ❛♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙t❡❧❧❡♥

✕ ❞❡♥ ❜♦♥❡ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛r ✉♥✐ts ✕ ❞✉r❝❤ ❡✐♥✇❛♥❞❡r♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉♠ ❑♥♦❝❤❡♥❛❜✲

❜❛✉✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ♥❡✉❡s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❏ä❤r❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥

s♦♠✐t ❡t✇❛ ✶✵✪ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛ss❡ ❡r♥❡✉❡rt✳ ❉✐❡s ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❡✐♥❡ ❜❡✲

❧❛st✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ▼✐❦r♦❛r❝❤✐t❡❦t✉r✱ ✉♠ ❣röÿt♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❜❡✐

♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣❡r ▼❛ss❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥ ❬✷✷❪✳ ❉✐❡ ❡♥♦r♠❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡♥❛✉ ❛❜✲

❣❡st✐♠♠t❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥✲ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ③❡✐❣t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r

♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉②s❜❛❧❛♥❝❡✳ ❇❡✐ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ü❜❡r✇✐❡❣t ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥❛❜❜❛✉✱ ✇❛s ③✉

❑♥♦❝❤❡♥s❝❤♠❡r③❡♥ s♦✇✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡♠ ❋r❛❦t✉rr✐s✐❦♦ ❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❖st❡♦❦❧❛s✲

t❡♥tät✐❣❦❡✐t tr✐tt ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ r❤❡✉♠❛t♦✐❞❡r ❆rt❤r✐t✐s✱ ❍②♣❡r♣❛r❛t❤②r❡♦✐❞✐s♠✉s✱

▼✉❧t✐♣❧❡♠ ▼②❡❧♦♠ ♦❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❡t❛st❛s❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡r s❡❧t❡♥❡♥ ❊r❜❦r❛♥❦❤❡✐t ❖st❡♦♣❡tr♦s❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❬✷✶✱ ✷✸✱ ✷✹❪✳

✺



✷✳✶✳✶ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦③②t❡♥

❖st❡♦❜❧❛st❡♥ s♦✇✐❡ ❈❤♦♥❞r♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❆❞✐♣♦③②t❡♥ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥

❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦s ❛❜✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✉❧t✐♣♦t❡♥t❡ Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡

❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣r♦t❡✐♥❡ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✭❈❉✮ ✶✵✺✱ ❈❉✼✸ ✉♥❞ ❈❉✾✵ ❡①♣r✐✲

♠✐❡r❡♥ ❬✷✺❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ♠❡s❡♥❝❤②♠❛❧❡♥

❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ s♣✐❡❧t ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❘✉♥①✷ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡✳ ■♥ ✈✐tr♦ ❱❡r✲

s✉❝❤❡ ♠✐t ❑♥♦❝❦♦✉t✲▼ä✉s❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤♦♠♦③②❣♦t❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❘✉♥①✷

✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈ö❧❧✐❣❡♥ ❋❡❤❧❡♥ ❞❡r ❖ss✐✜❦❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐❡rt✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r

❈❤♦♥❞r♦③②t❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

❡✐♥❡s r❡✐♥ ❦♥♦r♣❡❧✐❣❡♥ ❙❦❡❧❡tts✱ s♦❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❘✉♥①✷ ❞❡✜③✐❡♥t❡♥ ▼ä✉s❡♥ ③✉♠ r❛s❝❤❡♥

♣♦st♥❛t❛❧❡♥ ❚♦❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❆t❡♠st✐❧❧st❛♥❞ ❦❛♠ ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐st ❞❡r ❘✉♥①✷ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r

❖st❡r✐①✱ ✇❛s s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♠✐t ❑♥♦❝❦♦✉t✲▼ä✉s❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥

❧✐❡ÿ ❬✷✽❪✳ ❉✐❡ ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚r❛♥✲

s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ ✇✐r❞ ✈♦r♥❡❤♠❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦r❡♥ ❲♥t ✉♥❞

❜♦♥❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦t❡✐♥ ✭❇▼P✮ ✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡ ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥❡ ❞❡r ❲♥t✲❋❛♠✐❧✐❡

❢ü❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ✐❤r❡ ♦st❡♦❜❧❛st❡♥stä♥❞✐❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ü❜❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡

❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❍②♣♦♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ β✲❈❛t❡♥✐♥✱ ✇❛s ③✉ ❞❡ss❡♥ ❙t❛✲

❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❚r❛♥s❧♦❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥ ❦♦♠♠t ❡s

③✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥✱ ✇❛s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖st❡♦❜❧❛s✲

t♦❣❡♥❡s❡ st✐♠✉❧✐❡rt✳ ❇▼P ❢ü❤rt ❞✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ s❡✐♥❡ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ③✉

❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘✲❙♠❛❞✲Pr♦t❡✐♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ♠✐t ❙♠❛❞✹ ✉♥❞

st✐♠✉❧✐❡r❡♥ ü❜❡r ❘✉♥①✷✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐r❡❦t❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❡✐❣❡r✉♥❣

●❡♥❡ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❬✷✺✱ ✷✾❪✳ ❩✉r ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ s♣✐❡❧t ❛✉❢

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

❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥r❡③❡♣t♦r ◆♦t❝❤ ♥❛❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ♣r♦t❡♦❧②t✐s❝❤

❣❡s♣❛❧t❡♥✱ ✇♦r❛✉❢❤✐♥ ❞❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❙♣❛❧t♣r♦❞✉❦t ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❡②✲ ✉♥❞

❍❡s✲●❡♥❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘✉♥①✷ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥ ❬✸✵❪✳

❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❞✉r❝❤ r❡✐❢❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❜❡r✉❤t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢

❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❆❧❦❛❧✐s❝❤❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡

❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣✐❡❧t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥✲

♠❛tr✐① ✇✐❡ ❖st❡♦❝❛❧❝✐♥✱ ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥❡✱ ❜♦♥❡ s✐❛❧♦ ♣r♦t❡✐♥ ✉♥❞ ❖st❡♦♣♦♥t✐♥ ✇❡r❞❡♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ s❡③❡r♥✐❡rt ❬✷✷❪✳ ❆✉❢ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖s✲

t❡♦❜❧❛st❡♥tät✐❣❦❡✐t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❘✉♥①✷ st✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡s r❡❣t ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥

✻



✈♦♥ ❖st❡♦❝❛❧❝✐♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❛♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡❢ör❞❡rt ✇✐r❞ ❬✸✶❪✳ ❆✉❢ ❤♦r♠♦♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ❣r❡✐❢t

▲❡♣t✐♥ ❤❡♠♠❡♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥tät✐❣❦❡✐t ❡✐♥✳ ❉❛s ✈♦♥ ❆❞✐♣♦③②t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡

❍♦r♠♦♥ ❜✐♥❞❡t ❛♥ ❤②♣♦t❤❛❧❛♠✐s❝❤❡ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✉♥❞ ✈❡r♠✐tt❡❧t s❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣ ü❜❡r

❞✐❡s❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❲❡❣✳ ❊✐♥ ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ▲❡♣t✐♥ ♦❞❡r ❞❡ss❡♥ ❘❡③❡♣t♦r ❢ü❤rt ③✉ ❣❡st❡✐✲

❣❡rt❡♠ ❆♣♣❡t✐t✱ ❆❞✐♣♦s✐t❛s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉❣❧❡✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛ss❡

❬✸✷✱ ✸✸❪✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❧✐❡❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

❑♥♦❝❤❡♥s✉❜st❛♥③ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥tät✐❣❦❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥

✈♦♥ r❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ❧✐❣❛♥❞ ✭❘❆◆❑▲✮ ✉♥❞ ❖st❡♦♣r♦t❡✲

❣❡r✐♥ ✭❖P●✮✱ ✇❛s ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✷ ♥ä❤❡r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ③✉

❖st❡♦③②t❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡t✇❛ ✾✺✪ ❞✐❡ ❣röÿt❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❡r ❑♥♦❝❤❡♥✲

③❡❧❧❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♠✐t ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐①✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❛❦t✐✈❡♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❊✐♥❜❡tt✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦③②t❡♥ ✐♥s

❖st❡♦✐❞✳ ❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩❡❧❧♦r❣❛♥❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❩❡❧❧✈♦❧✉♠❡♥ s❝❤r✐tt✇❡✐✲

s❡ ❛❜✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✜♥❞❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ st❛tt✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❖st❡♦③②t❡♥

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡r ❩❡❧❧❢♦rtsät③❡ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡s❡

❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥ ❞✐❝❤t❡s ◆❡t③✇❡r❦ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ st❡❤❡♥ s♦ ♠✐t ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥

❖st❡♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✐♥ ❡♥❣❡♠ ❑♦♥t❛❦t ❬✸✹❪✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r st❛r❦❡♥ ❩❡❧❧✈❡r✲

♥❡t③✉♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❖st❡♦③②t❡♥✳ ❙♦ ❦♦♠♠t ❡s

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♦st❡♦③②tär❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❙❝❧❡r♦st✐♥ ③✉r ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡s ❲♥t✲

❙✐❣♥❛❧✇❡❣s✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✉♥❞ ③✉ ✈❡r♠❡❤rt❡r

❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ s❝❤üt③❡♥ ❖st❡♦③②t❡♥ ✈♦r ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r

❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ♥❡❤♠❡♥ ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦✲

❣❡♥❡s❡✳ ❉✐❡ ❙❝❧❡r♦st✐♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❤♦r♠♦♥❡❧❧ r❡❣✉❧✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞❡♠

❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ P❛r❛t❤♦r♠♦♥ ✭P❚❍✮ ❬✷✷❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠✲

♠❡♥✱ ❞❛ss ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❖st❡♦③②t❡♥ ❞✉r❝❤ ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ❖st❡♦❜❧❛s✲

t❡♥ ③✉r ❘❆◆❑▲✲❊①♣r❡ss✐♦♥ st✐♠✉❧✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥r❡s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❯♠❣❡✲

❜✉♥❣ ❛♥③✉r❡❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✈✐❛❜❧❡ ❖st❡♦③②t❡♥ s❡❧❜st

❘❆◆❑▲ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞✐r❡❦t ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ♥❡❤♠❡♥ ❬✸✺❪✳
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✷✳✶✳✷ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

CFU-GM

OCP

Makrophage

FusionierterT

Osteoklast

Einkerniger

Osteoklast

AktiverT

Osteoklast

M-CSF

PU.1,TMITF,
M-CSFT

RANKL RANKL RANKL

Granulozyt

Monozyt

❆❜❜✳ ✷✳✶✿ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❣r❛♥✉❧♦③②tär✲♠♦♥♦③②tär❡♥ Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧♥ s✐❝❤ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ●r❛✲
♥✉❧♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ s♦✇✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡
❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉♠ r❡✐❢❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❡r ❙t✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❘❆◆❑▲✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❧❡✐t❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✈♦♥ ❤ä♠❛t♦♣♦❡t✐s❝❤❡♥ ♣❧✉r✐✲

♣♦t❡♥t❡♥ ❙t❛♠♠③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦s ❛❜✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶ ③❡✐❣t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞✐❡

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♠②❡❧♦✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❤❡✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤

❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❣r❛♥✉❧♦③②tär✲♠♦♥♦③②tär❡♥ Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥ ✭❈❋❯✲●▼✮ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❞✉r❝❤ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋✉s✐♦♥ ❡✐♥❦❡r♥✐❣❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲

Pr♦❣❡♥✐t♦r③❡❧❧❡♥ ✭❖❈P✮ ③✉ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥✱ ▼♦✲

♥♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ♠②❡❧♦✐s❝❤❡ ❯rs♣r✉♥❣s③❡❧❧❡♥ ❬✸✽❪✳ ❯❞❛✲

❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❢ür r❡✐❢❡ ▼♦♥♦③②t❡♥ ✉♥❞ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❞✐❡ ❉✐❢✲

❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐r❡❦t❡r ③❡❧❧✉❧är❡r ❑♦♥t❛❦t

③✉ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❙tr♦♠❛③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦s ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ✐st ❬✸✾❪✳ ❉✐❡s❡ ❇❡✲

♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ③❡❧❧✉❧är❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❤✐♥✱

❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉sü❜❡♥✳ ■♥

❞❡r ❢rü❤❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥ P❯✳✶ ✉♥❞

♠✐❝r♦♣❤t❤❛❧♠✐❛✲❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭▼■❚❋✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❈❋❯✲●▼

③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦ ❛♥r❡❣❡♥ ❬✸✼❪✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❧ös❧✐✲

❝❤❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❢❛❦t♦rs ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦❧♦♥②✲st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭▼✲❈❙❋✮ ❞✉r❝❤ ❛❦✲

t✐✈✐❡rt❡ ❚✲ ✉♥❞ ❇✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥✱ ●r❛♥✉❧♦③②t❡♥✱ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❋✐❜r♦❜❧❛st❡♥

s♣✐❡❧t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡

❘♦❧❧❡✳ ❉✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ s❡✐♥❡♥ ♠❡♠❜r❛♥stä♥❞✐❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r ✇❡r❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛✲

❞❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❛s Ü❜❡r❧❡❜❡♥ ✉♥❞ ❆✉sr❡✐❢❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣ s✐♥❞ ❬✹✵❪✳ ❉❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ✐♥❞✉③✐❡rt ▼✲❈❙❋ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ r❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲

❦❛♣♣❛❇ ✭❘❆◆❑✮ ❛✉❢ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❬✸✺❪✳

✽



❉❛s ❩②t♦❦✐♥ ❘❆◆❑▲ ❛✉s ❞❡r t✉♠♦r ♥❡❝r♦s✐s ❢❛❝t♦r ✭❚◆❋✮✲❋❛♠✐❧✐❡ ❣✐❧t ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣s✲

t❡r ❋❛❦t♦r ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡✳ ❘❆◆❑▲ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥✱

❙tr♦♠❛③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑♥♦❝❤❡♥♠❛r❦s✱ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❚✲ ✉♥❞ ❇✲▲②♠♣❤♦③②t❡♥ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❋✐✲

❜r♦❜❧❛st❡♥ ❛❧s ♠❡♠❜r❛♥stä♥❞✐❣❡r ❋❛❦t♦r ❡①♣r✐♠✐❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❞✐✲

r❡❦t❡♥ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❑♦♥t❛❦ts ❡r❦❧ärt✳ ❉✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❘❡③❡♣t♦r ❘❆◆❑✱

❞❡r ❛✉❢ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✱

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ♣♦s✐t✐✈ ♠♦❞✉❧✐❡rt✳ ❆❧s ❘❆◆❑▲✲

●❡❣❡♥s♣✐❡❧❡r ✐st ❖P●✱ ❡✐♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡s ❧ös❧✐❝❤❡s ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥✱ ✈♦♥

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ♠✐t ❖P● ❤❡♠♠t ❞❛❜❡✐

❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❘❆◆❑✳ ❉✐❡s ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r

❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sr❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐❢✲

❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✵✕✹✸❪✳

TRAFezDfDÜDuDv

IKKzDf

JNKpÜ8ERK

c4Src

NFκB

mi

PIÜK

BclvM
IRF8M

Osteoklast

OsteoblastD

CalcitriolMePTHMePTHrPMe
PGEfMeIL4zMeIL4vMe
TNFMeProlaktin

ÖstrogeneMeCalcitoninMe
BMPfDäMeTGF4βMeTPOMe

IL4z7MePDGFMeCafg

Stromazellee

Mafb

TRAPMeCATKMeIntegrineβMeCTRe
ÜberlebenM
Motililtät

RANKL

RANK
OPG

TRAFev

MAPK

NFATcze

DifferenzierungMeAktivität

CalcitoninMeInterferon4γ IL4vMeTNF4αMeTGF4β

❆❜❜✳ ✷✳✷✿ ❉✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t ✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ▼❛ÿ❡ ❞❡r ■♥✲
t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❘❡③❡♣t♦r ❘❆◆❑✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛s ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛s✲
t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❖P● ❤❡♠♠t ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❆◆❑▲ ✉♥❞ ❘❆◆❑✳ ❙♦✇♦❤❧
❘❆◆❑▲✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ❖P●✲❙②♥t❤❡s❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❘❡❣✉❧❛t✐✲
♦♥ ❞✉r❝❤ ❍♦r♠♦♥❡ ✉♥❞ ❩②t♦❦✐♥❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥
❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❞✐r❡❦t st✐♠✉❧✐❡r❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❤❡♠♠❡♥✳ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✸✼✱ ✹✹❪✳
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❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥t❡r❧✐❡❣t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ✉♥❞ ❖P● ❡✐✲

♥❡r ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❍♦r♠♦♥❡✱ ❩②t♦❦✐♥❡ ✉♥❞ ❤✉♠♦r❛❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✳

❉✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ✐❤r❡ ♠❡♠❜r❛♥stä♥❞✐❣❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤r✲

t❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❖P●✳ ❇❡❦❛♥♥t ❢ür ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r

♠❘◆❆✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ s✐♥❞ ❈❛❧❝✐tr✐♦❧✱ P❚❍✱ ♣❛r❛t❤②r♦✐❞ ❤♦r♠♦♥❡✲r❡❧❛t❡❞

♣r♦t❡✐♥ ✭P❚❍rP✮✱ Pr♦st❛❣❧❛♥❞✐♥ ❊2 ✭P●❊2✮✱ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✶ ✭■▲✲✶✮✱ ■▲✲✻✱ ❚◆❋✲α✱

Pr♦❧❛❦t✐♥ ✉♥❞ ❈♦rt✐❝♦st❡r♦✐❞❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡✇✐r❦❡♥ Östr♦❣❡♥❡✱ ❈❛❧❝✐t♦✲

♥✐♥✱ ❇▼P✷✴✹✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ❜❡t❛ ✭❚●❋✲β✮✱ ❚❤②r❡♦♣❡r♦①✐❞❛s❡ ✭❚P❖✮✱

■▲✲✶✼✱ ♣❧❛t❡❧❡t✲❞❡r✐✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r ✭P❉●❋✮ ✉♥❞ ❈❛❧❝✐✉♠ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❖P●✲

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❘❆◆❑▲✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❬✹✹✕✹✼❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥✲

❛✉s ❡①✐st✐❡r❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡❞✐❛t♦r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠

❘❆◆❑▲✴❘❆◆❑✴❖P●✲❙②st❡♠ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ✐❤r❡ ❛✉❢ ❖st❡♦❦❧❛s✲

t❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ③✉r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦✲

t✐✈✐❡r✉♥❣ ✐♥ ●❛♥❣ ❣❡s❡t③t✳ ■♥✢❛♠♠❛t♦r✐s❝❤❡ ❩②t♦❦✐♥❡ ✇✐❡ ❚◆❋✲α ✉♥❞ ■▲✲✻ ✇✐r❦❡♥

st✐♠✉❧✐❡r❡♥❞✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❢❡r♦♥✲γ ❡✐♥❡♥ ❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❬✷✷✱ ✸✺❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆◆❑ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥

❘❆◆❑▲ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥✐t✐❛❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❚r✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡③❡♣t♦rs✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚◆❋✲❘❡③❡♣t♦r✲❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭❚❘❆❋

✶✴✷✴✸✴✺✴✻✮ ❛♥ ❞❡♥ ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❈✲❚❡r♠✐♥✉s ✈♦♥ ❘❆◆❑ ❢ü❤rt ③✉r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ❬✹✹❪✳ Ü❜❡r ❝✲❙r❝ ✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

P❤♦s♣❤♦✐♥♦s✐t✐❞✲✸ ❑✐♥❛s❡ ✭P■✸❑✮ s♦✇✐❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r✲s✐❣♥❛❧ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❦✐♥❛s❡ ✭❊❘❑✮✲

❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③②t♦s❦❡❧❡tt❛❧❡ ❘❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ▼♦t✐❧✐tät

s♦✇✐❡ ❞❛s Ü❜❡r❧❡❜❡♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥s❦r✐♣t✐✲

♦♥s❢❛❦t♦rs ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ❦❛♣♣❛✲❧✐❣❤t✲❝❤❛✐♥✲❡♥❤❛♥❝❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❇ ❝❡❧❧s ✭◆❋κ❇✮

ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦✐♥❛s❡♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ❦✐♥❛s❡ ✭■❑❑✮ ✶✴✷ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ü❜❡r ♣✸✽✱ ❝✲❏✉♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❦✐♥❛s❡s ✭❏◆❑✮ ✉♥❞

❊❘❑ ❢ü❤r❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡✳ ❉✐❡s❡ ❦♦❞✐❡r❡♥

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡ s❛✉r❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮✱ ❑❛✲

t❤❡♣s✐♥ ❑ ✭❈❆❚❑✮✱ ■♥t❡❣r✐♥ β✸✱ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r ✭❈❚❘✮ ✉♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐❝ ❝❡❧❧✲s♣❡❝✐✜❝

tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ✭❉❈✲❙❚❆▼P✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s✐♥❞ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r❡♥

✇✐❡ ❇✲❝❡❧❧ ❧②♠♣❤♦♠❛ ✻ ✭❇❝❧✻✮✱ ■♥t❡r❢❡r♦♥ r❡❣✉❧❛t♦r② ❢❛❝t♦r ✽ ✭■❘❋✽✮ ✉♥❞ ▼❛❢❜ ❜❡✲

❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❤❡♠♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❡✐♥✇✐r❦❡♥ ❬✸✼✱ ✹✹✱ ✹✽❪✳

✶✵
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Phosphat 
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-

CATK
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H++
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Cl-

CO2 +H2O

Cl- H+
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H+

Phosphat
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Na+

Kollagen, Ca2+, Phosphat

CA II

Versiegelungszone

Faltensaum

Funktionelle

Zellkern

Mitochondrium

Sekretionsdomäne

Basolaterale Membran

❆❜❜✳ ✷✳✸✿ ❆❦t✐✈❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛❧s ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ str✉❦t✉r✐❡rt❡
P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❢❡st❡ ❆♥❤❡❢t✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❡r✲
❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡✱ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❋❛❧t❡♥s❛✉♠✳ ❉✉r❝❤
❙❡❦r❡t✐♦♥ ✈♦♥ ❍❈❧ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❧❛❦✉♥❡ ✇✐r❞ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ ❑♥♦❝❤❡♥s✉❜✲
st❛♥③ r❡s♦r❜✐❡rt✱ ❈❆❚❑ ✉♥❞ ▼▼P ❞❡❣r❛❞✐❡r❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❲❡✐t❡✲
r❡ ■♦♥❡♥✢üss❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❛s♦❧❛t❡r❛❧❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❡✐♥
■♦♥❡♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥tr❛✲ ✉♥❞ ❊①tr❛③❡❧❧✉❧ärr❛✉♠✱ ✇ä❤r❡♥❞ r❡s♦r❜✐❡r✲
t❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥✱ ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ P❤♦s♣❤❛t ü❜❡r ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❙❡❦r❡t✐♦♥s❞♦♠ä♥❡
❛♣✐❦❛❧ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥t②♣✐s❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡ ✇✐r❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠♣❧❡① r❡❣✉❧✐❡r✲

t❡♥ ❙②st❡♠ ❣❡st❡✉❡rt✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥♣❛sst✳ ❉✐❡ ❋✉s✐♦♥

♠❡❤r❡r❡r ❡✐♥❦❡r♥✐❣❡r ❖❈P ③✉ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

♠♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐❡ ❊✲❈❛❞❤❡r✐♥ ✉♥❞ ♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❢✉s✐♦♥ r❡❝❡♣t♦r ✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❱♦♥ ♠❛ÿ✲

❣❡❜❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ③✉❞❡♠ ❉❈✲❙❚❆▼P✱ ❡✐♥ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥✱ ❞❛s ❛✉❝❤

✈♦♥ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡ss❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧✲

❩❡❧❧❢✉s✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❑♥♦❝❦♦✉t✲▼ä✉s❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡

❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆✉❢❤❡❜✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s tr❛t ❡✐✲

♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ❛✉❢✱ ✇❛s ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❞❡✉✲

t✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧✲❩❡❧❧❢✉s✐♦♥ ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ❞❛rst❡❧❧t ❬✺✶❪✳ ❩✉r

❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❆♥❤❡❢t✉♥❣ ❛♥ ♠✐♥❡r❛❧✐✲

s✐❡rt❡ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ✐♥✐t✐❛❧❡ ❱♦rr❛✉ss❡t③✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❦♥♦❝❤❡♥✲

③✉❣❡✇❛♥❞t❡♥ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ❞✉r❝❤ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s

❩②t♦s❦❡❧❡tts r✐♥❣❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡ P♦❞♦s♦♠❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ❛✉s ❋✲❆❦t✐♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥

✶✶



Pr♦t❡✐♥❡♥ ❱✐♥❝✉❧✐♥ ✉♥❞ ❚❛❧✐♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❱❡r♠✐tt❡❧t ü❜❡r ■♥t❡❣r✐♥❡ ✉♥❞ ❞❛s Pr♦t❡✲

✐♥ ❈❉✹✹ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩②t♦s❦❡❧❡tt ✉♥❞ ❊①tr❛③❡❧❧✉❧är♠❛tr✐①✳

❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞✐❝❤t❡♥ ❋✲❆❦t✐♥r✐♥❣s st❡❧❧t ❞❡♥ ❡♥❣❡♥ ❑♦♥t❛❦t

❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ③✉♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ❤❡r✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❛❧s ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡

❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ r✐♥❣❢ör♠✐❣ ❡✐♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡s ❑♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ P❧❛s♠❛♠❡♠✲

❜r❛♥ ✉♥❞ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ✉♠❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❘❡s♦r♣t✐♦♥s✲▲❛❦✉♥❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳

❈✲❙r❝✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ss✐❣♥❛❧❡ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ✇❡✐t❡r❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱

✇♦❜❡✐ ❡s ③✉r ❆✉✛❛❧t✉♥❣ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❜❛s❛❧❡♥ P❧❛s✲

♠❛♠❡♠❜r❛♥ ❦♦♠♠t✱ ✇❛s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞✐❡♥t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

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

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st ❬✹✵✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t

✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠✐♥❡r❛❧✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❆♥sä✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❧❛❦✉♥❡✳

❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉s✐♦♥ s❛✉r❡r✱ ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡r ❱❡s✐❦❡❧ ♠✐t ❞❡r

❜❛s❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❣❡❧❛♥❣❡♥ Pr♦t♦♥❡♥ ü❜❡r ✐♥ ❞❡r ❜❛s❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥

❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡ ❍+✲❆❞❡♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t❛s❡♥ ✭❆❚P❛s❡♥✮ s♦✇✐❡ ❈❤❧♦r✐❞✐♦♥❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t

❞✉r❝❤ ❈❧−✲❑❛♥ä❧❡ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛❦✉♥❡✳ ❉✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❙❛❧③sä✉r❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ♣❍✲

❲❡rt ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✱✺ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡ ❑♥♦❝❤❡♥s✉❜st❛♥③ ❛✉✢ös❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❈❛r❜♦❛♥❤②❞r❛s❡ ■■ ✭❈❆ ■■✮ stä♥❞✐❣ Pr♦t♦♥❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt

s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ♣❍✲❲❡rt ❞✉r❝❤ ❈❧−✴❍❈❖−

3 ✲❆✉st❛✉s❝❤❡r ❛♥ ❞❡r ❜❛s♦❧❛t❡r❛✲

❧❡♥ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ s✐❝❤❡rt ❞❛❜❡✐

❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ❆❚P ❬✸✼✱ ✹✵✱ ✹✾✱ ✺✵❪✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❆❜❜❛✉ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❛✲

t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛♥ ❞❡r ❜❛s❛❧❡♥ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥✳ ❉✉r❝❤ ❊①♦③②t♦s❡ ✇✐r❞ ❛✉s ❱❡s✐❦❡❧♥

❞❛s ❧②t✐s❝❤❡ ❊♥③②♠ ❈❆❚❑ ❢r❡✐❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❑♦❧❧❛❣❡♥ ■ ✐♠ s❛✉r❡♥ ▼✐❧✐❡✉ s♣❛❧t❡t✳

▼❛tr✐①♠❡t❛❧❧♦♣r♦t❡❛s❡♥ ✭▼▼P✮✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ▼▼P✾ ✉♥❞ ▼▼P✶✹✱ s❝❤❡✐♥❡♥ ✐♥✐t✐❛❧

❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♠ ❑♦❧❧❛❣❡♥❛❜❜❛✉ ❜❡t❡✐❧✐❣t ③✉ s❡✐♥ ❬✹✾❪✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥

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

❢♦❧❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❛s❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❚r❛♥s✲

③②t♦s❡ ✐♥ ❱❡s✐❦❡❧♥ ❜✐s ③✉r ❛♣✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥ ✇✐r❞ ü❜❡r ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱

✉♠ ❞♦rt ❞✐❡ ❆❜❜❛✉♣r♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❊①tr❛③❡❧❧✉❧ärr❛✉♠ ❛❜③✉❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❛❧s ❢✉♥❦✲

t✐♦♥❡❧❧❡ ❙❡❦r❡t✐♦♥s❞♦♠ä♥❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥❛❜s❝❤♥✐tt ✐st ✉❧tr❛str✉❦t✉r❡❧❧

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❞✐❝❤t❡s ▼✐❦r♦t✉❜✉❧✐♥❡t③✇❡r❦ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡①✐st✐❡r❡♥

✈❡s✐❦❡❧✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❚r❛♥s③②t♦s❡✇❡❣❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❜❛s♦❧❛t❡r❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡

❚r❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❞ ❑❛♥ä❧❡✱ ❞✐❡ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊①tr❛③❡❧❧✉❧ärr❛✉♠ ❛❜❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✹✾❪✳

❋ür ❞❛s Pr♦t❡✐♥ ❚❘❆P s✐♥❞ ③✇❡✐ ■s♦❢♦r♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❚❘❆P✺❛ ✈♦♥ ▼❛❦r♦♣❤❛✲

❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ❚❘❆P✺❜ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s❡③❡r♥✐❡rt ✇✐r❞✳

✶✷



❋ür ❜❡✐❞❡ ■s♦❢♦r♠❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡❧❧t②♣❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉❦♦♠♠❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥

❢✉♥❣✐❡rt ❡s ✐♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❜❡✐ s❛✉r❡♠ ♣❍ ❛❧s P❤♦s♣❤❛t❛s❡✱ ❞❛s ❞✐❡ ❍②❞r♦❧②s❡ ✈♦♥

P❤♦s♣❤♦♣r♦t❡✐♥❡♥ ✇✐❡ ❖st❡♦♣♦♥t✐♥ s♦✇✐❡ ❖st❡♦♥❡❦t✐♥ ❦❛t❛❧②s✐❡rt✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st

❡s ❜❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ♣❍✲❲❡rt ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ r❡❛❦t✐✈❡r ❙❛✉❡rst♦✛s♣❡③✐❡s ❢ä❤✐❣✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞

❢ür ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ✐♥ ③②t♦✲

♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ tr❛♥s③②t♦t✐s❝❤❡♥ ❱❡s✐❦❡❧♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ❦♦♠♠t ❚❘❆P ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ✐♠ ❙❦❡❧❡tt✲ ✉♥❞ ■♠♠✉♥s②s✲

t❡♠ ③✉✳ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t ❑♥♦❝❦♦✉t✲▼ä✉s❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❑♦❧❧❛❣❡♥s②♥t❤❡s❡✱

❖st❡♦❜❧❛st❡♥r❡❣✉❧❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❘❡✐❢✉♥❣ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥ ❬✺✷✕✺✹❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❑♥♦✲

❝❤❡♥r❡s♦r♣t✐♦♥ ❦♦♠♠t ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♠

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

❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ♥❡❤♠❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ st✐♠✉✲

❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❑❧❛st♦❦✐♥❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❙♣❤✐♥❣♦s✐♥✲✶✲♣❤♦s♣❤❛t✱ ❇▼P✻✱ ❲♥t ✶✵❜ ✉♥❞ ❊♣❤r✐♥

❇✷✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❙❡♠❛♣❤♦r✐♥ ✹❉ ❤❡♠♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥

✇✐r❦t ❬✸✺❪✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡❦❧ärt

✐st✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❜✐s❤❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s③②❦❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✈♦r

♥❛❝❤ ❡t✇❛ ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ❡✐♥tr✐tt✳ ❆❧s ❛♣♦♣t♦s❡st✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡ ▼❡❞✐❛✲

t♦r❡♥ ❢ür ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s✐♥❞ ❇✐s♣❤♦s♣❤♦♥❛t❡✱ Östr♦❣❡♥❡ s♦✇✐❡ ❚●❋✲β ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡

❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐❤r❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s✇❡✐s❡ st❡❤t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥♦❝❤ ❛✉s ❬✸✽❪✳

✷✳✷ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥ ❛❧s

❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡ s✐♥❞ ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥

✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐s❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡✇❡❜❡♥ ✈♦r③✉✜♥❞❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❜❡✐✲

s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ◆✐❡r❡♥✲ ✉♥❞ ❍❛r♥st❡✐♥❡♥ ✐♥❢❡❦t✐ös❡r ●❡♥❡s❡ ❛❧s ❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❙tr✉✲

✈✐t ✭✭◆❍4✮▼❣❬P❖4❪ · ✻❍2❖✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆❧s ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡ P❛t❤♦❣❡♥❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐

❯r❡❛s❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✉♠ Pr♦t❡✉s✱ ▼♦r❣❛✲

♥❡❧❧❛ ✉♥❞ Pr♦✈✐❞❡♥❝✐❛ s♣♣✳ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❯r❡❛s❡✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ❍②✲

❞r♦❧②s❡ ✈♦♥ ❍❛r♥sä✉r❡ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❆♠♠♦♥✐❛❦✱ ✇♦r❛✉s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❆♠✲

♠♦♥✐✉♠✐♦♥❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✺✺❪✳

✶✸



❉✉r❝❤ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥ ✇✐❡ ▼❣2+ ✉♥❞ P❖3−

4 ❡♥tst❡❤t ❣❡♠äÿ ♥❛❝❤✲

❢♦❧❣❡♥❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❙tr✉✈✐t ❬✺✺❪✿

6H2O+Mg2+ +NH+

4 + PO3−

4 −→ (NH4)Mg[PO4] · 6H2O

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❞❛s s❝❤♥❡❧❧❡ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤

❡✐♥ ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡s ▼✐❧✐❡✉ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❤❛t ❞❡r ❈✐tr❛t❣❡❤❛❧t ✐♠ ❯r✐♥ ♠❛ÿ✲

❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉✈✐tst❡✐♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❑♦♠♣❧❡①✐❡✲

r✉♥❣ ✈♦♥ ❈✐tr❛t ♠✐t ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❣❡❤❡♠♠t ✇✐r❞ ❬✺✺❪✳ ◆❡✇❜❡r②✐t

✭▼❣❍P❖4 · ✸❍2❖✮ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ◆✐❡r❡♥✲ ✉♥❞ ❍❛r♥st❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❲❤✐t✲

❧♦❝❦✐t ✭ÿ✲❚r✐❝❛❧❝✐✉♠✲▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✮ ❛❧s ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✈♦♥ ❩❛❤♥st❡✐♥ ✉♥❞ ✐♥ ❙t❡✐✲

♥❡♥ ❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡❧❞rüs❡♥ ❬✺✻❪✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✐♦♥❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦♦♠♠t ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör✲

♣❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❜❡✜♥❞❡t

s✐❝❤ ✐♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋♦r♠ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥✱ ♥✉r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❆♥t❡✐❧ s✐♥❞ ❢r❡✐❡ ■♦♥❡♥✱ ❞✐❡

❛♥ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ❩❡❧❧✲▼❛tr✐①✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱✐t❛♠✐♥ ❉✲▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s

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

❘✐s✐❦♦❢❛❦t♦r ❢ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❦♦♠♠t ❬✺✼❪✳

❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ rü❝❦t❡ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐♥ ❞❛s ■♥t❡r❡ss❡

❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r

❆♥s❛t③♣✉♥❦t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲❩❡♠❡♥t❡ ✭❈P❈✮ ✇✐❡

❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✉♥❞ ❇r✉s❝❤✐t ❞✉r❝❤ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✐♦♥❡♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ✭▼❣✲

❈P❈✮✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ♣❤②✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❡r❤ö❤t❡r ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♠ ❙②♥t❤❡s❡♣r♦③❡ss ❬✺✽❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤

❛✉❢ ▼❣✲❈P❈ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❈P❈ ❡r❤ö❤t❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❞❤äs✐♦♥ ✈♦♥ ❖st❡♦✲

❜❧❛st❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❤✐♥✇❡✐st✳ ■♥ ✈✐✈♦ ✇✉r❞❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡

▼❛❣♥❡s✐✉♠✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t❡ ❩❡♠❡♥tr❡s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t ❬✺✼❪✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❦♦♠♠t ❞❡r ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r❡✐♥❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲

❩❡♠❡♥t❡ ✭▼P❈✮✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✉♠ ✶✾✹✵ ✈♦♥ Pr♦s❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r

❣röÿ❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ▼P❈ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❛s✐s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡

▼❛❣♥❡s✐✉♠♦①✐❞ ♠✐t s❛✉r❡♥ ❆♠♠♦♥✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥ ✇✐❡ ❉✐❛♠♠♦♥✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s✲

♣❤❛t ✭✭◆❍4✮2❍P❖4✮ ♦❞❡r ❆♠♠♦♥✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✭◆❍4❍2P❖4✮ ❬✺✾❪✳ ●ü♥s✲

t✐❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡s ❆✉s❤ärt❡♥✱ ❣✉t❡ ❆❞❤äs✐♦♥✱ s♦✇✐❡ r❛s❝❤ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st❜❛r❦❡✐t ♠❛❝❤❡♥ ▼P❈ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❏❛❤r❡♥ ③✉ ❣❡❢r❛❣t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

✐♠ ❇❛✉✇❡s❡♥ ✕ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡♣❛r❛t✉r ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥ ♦❞❡r ❇♦❞❡♥❜❡❧ä❣❡♥ ❬✻✵❪✳

■❤r ❊✐♥s❛t③ ✐♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞

✶✹



❞✐❡s❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥t❡♥s✐✈ ❡r❢♦rs❝❤t✳ ❱♦♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ■♥t❡r✲

❡ss❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❋❛rr✐♥❣t♦♥✐t ✭▼❣3✭P❖4✮2✮ ✉♥❞ ❉✐❛♠♠♦♥✐✲

✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✭✭◆❍4✮2❍P❖4✮ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✈✐❡❧❡♥

❛♥❞❡r❡♥ ❩❡♠❡♥t❡♥ ✐st ✐❤r❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❜❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ♣❍✲❲❡rt ❜❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥

✸✲✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❛❜③✉❜✐♥❞❡♥✱ ✇❛s ❣ü♥st✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

▼✐❧✐❡✉ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ✇❡✐s❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

✐❤r❡r ❣✉t❡♥ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ♣❛ss✐✈ r❡s♦r❜✐❡rt

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❦ör♣❡r❡✐❣❡♥❡s ❍❛rt❣❡✇❡❜❡ ❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❬✽❪✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❛❦t✐✈❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥

✈♦♥ ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❈P❈ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❬✻✶❪✳ ■♥

✈✐✈♦ ❜❡stät✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♠ ❚✐❡r♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡♥✱ ❞✐❡

♥❛❝❤ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ▼✉s❦✉❧❛t✉r ♥❛❝❤ ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❡❣r❛❞✐❡rt ✇❛r❡♥✳

❉✐❡ ❞❛❜❡✐ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐❦r♦♣♦r❡♥ ❣✐❧t ❛❧s ❣✉t❡ ❆✉s❣❛♥❣ss✐t✉❛t✐✲

♦♥ ❢ür ❞❛s ❊✐♥✇❛❝❤s❡♥ ♥❡✉❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥s ✉♥❞ ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ ❊rs❛t③ ❞✉r❝❤ ❜❡❧❛st❜❛r❡s

❦ör♣❡r❡✐❣❡♥❡s ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡ ❬✻✷❪✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❩❡♠❡♥t❡

❞✉r❝❤ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❉✐❛♠♠♦♥✐✉♠❝✐tr❛t ❤❡r❛❜③✉s❡t③❡♥✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡

❊✐♥s♣r✐t③❜❛r❦❡✐t✱ ✇❛s ❢ür ♠✐♥✐♠❛❧✐♥✈❛s✐✈❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥✲

❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❬✽❪✳ ■♥ ♠✐❦r♦❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ❙tr✉✈✐t

✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ▼P❈ ❛❧s ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❛♥t✐♠✐❦r♦❜✐❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳

■❤r❡ ❜❛❦t❡r✐♦st❛t✐s❝❤❡ ❜✐s ❜❛❦t❡r✐③✐❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✱ Ps❡✉❞♦♠♦✲

♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✉♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t✐❜❛❝t❡r ❛❝t✐♥♦♠②❝❡t❡♠❝♦♠✐t❛♥s ♠❛❝❤❡♥ ▼P❈ s♦♠✐t ❜❡✲

s♦♥❞❡rs ❢ür ③❛❤♥♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❬✾❪✳

◆❡❜❡♥ ❣✉t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❢ür ❞❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡

❣✉t❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❍✐❡r③✉ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼P❈ ◆❡✇❜❡r②✐t ✉♥❞ ❈❛tt✐✐t ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t❡ ❋r❡✐✲

s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❦t❛t❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❈P❈ ✇✐❡ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✉♥❞

❇r✉s❝❤✐t ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❩②t♦t♦①✐③✐tät ❛❧s r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ▼❛r❦❡r♥ ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❧✐❡ÿ s✐❝❤

❜❡stät✐❣❡♥ ❬✺✻❪✳ ❋ür ❛♠♠♦♥✐✉♠❤❛❧t✐❣❡ ▼P❈ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❡st❛♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss

✐❤r❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥t❡ ❬✺✾❪✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ✇✐❞❡r❧❡❣t ✇✉r❞❡✳ ❙♦ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦✲

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡♥ ♠❡❤r ❲❛❝❤st✉♠ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡

❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ❈P❈✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊①✲

♣r❡ss✐♦♥ ♦st❡♦❜❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❛✉❢ ❈P❈ ❛✉s✜❡❧✱ ❦❛♥♥

❞✐❡ ❇✐♦❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❙tr✉✈✐t ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤✇❡rt✐❣ ♦❞❡r ❣❛r ✈❡r❜❡ss❡rt ❛♥✲

❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✻✸❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❩②t♦t♦①✐③✐tät

✶✺



❣❡❣❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✜♥❞❡♥ ❬✻✶❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ▼P❈ ❦❡✐♥❡ ✐♥tr✐♥s✐✲

s❝❤❡ ❚♦①✐③✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ✇❡❞❡r ❉◆❆✲❙❝❤ä❞❡♥ ♥♦❝❤ ●❡♥♠✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳

❆✉❝❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t❡ ❢ür ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡s ●❡s❝❤❡❤❡♥ ♦❞❡r

◆❡❦r♦s❡♥ ❬✻✷❪✳

❊✐♥ ♥♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ ♥❡✉❡s ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛❣♥❡s✐✉♠❤❛❧t✐❣❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢ ♠❡t❛❧❧✐s❝❤❡♥ ■♠♣❧❛♥t❛t❡♥✳ ■❜❛s❝♦ ❡t ❛❧✳

❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♠ ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ③✉ ❜❡s♣✉tt❡r♥✱ ✉♠

❞✐❡s❡ ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣ss❝❤✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜✐♦❛❦t✐✈❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ♥✉t✲

③❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠✲❜❡s♣✉tt❡rt❡ ❚✐t❛♥♣r♦❜❡♥ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡

P❤♦s♣❤❛t❧ös✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❣❡❧öst❡♥ ■♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛❣♥❡s✐✉♠s❝❤✐❝❤t

r❡❛❣✐❡rt❡♥ ✉♥❞ st❛❜✐❧❡ Prä③✐♣✐t❛t❡ ❜✐❧❞❡t❡♥✳ ❇❡✐ ■♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥ ❆♠♠♦♥✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t✲

▲ös✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ❬✻✹❪✳ ❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❇❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❙tr✉✈✐t ❜❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ♣❍✲❲❡rt ❣❡❧❛♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦✲

tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠s❛❧③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♠♦✲

♥✐✉♠✐♦♥❡♥ ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❦❛♠ ❡s ③✉r r❛s❝❤❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ Prä③✐♣✐t❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s

r❡✐♥❡s ❙tr✉✈✐t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❬✻✺❪✳ ❉✉r❝❤ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐♥ ♥✉r ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✸✕

✺✵ ◦❈ ❡✐♥❡ ❞✐❝❤t❡ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t ❛❜③✉❧❛❣❡r♥ ❬✼❪✳

✷✳✸ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❑♥♦❝❤❡♥❣❡✇❡❜❡

❉❛s ❊r❞❛❧❦❛❧✐♠❡t❛❧❧ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❧✐❡❣t ✐♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❛❧s ▼✐s❝❤✉♥❣ s❡✐♥❡r ✈✐❡r

st❛❜✐❧❡♥ ■s♦t♦♣❡ ✭84❙r✱ 86❙r✱ 87❙r✱ 88❙r✮ st❡ts ✐♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❋♦r♠ ✈♦r✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡

■s♦t♦♣❡ 85❙r✱ 89❙r ✉♥❞ 90❙r s✐♥❞ r❛❞✐♦❛❦t✐✈ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❢ür ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡

✉♥❞ t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡ ❩✇❡❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥ ❣❡♥✉t③t✳ ■♥ ❞❡♥ ❑ör♣❡r✢üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❧✐❡❣t

❙tr♦♥t✐✉♠ ✕ ❣❡♥❛✉ ✇✐❡ ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✕ ❛❧s ❞✐✈❛❧❡♥t❡s ❑❛t✐♦♥ ✈♦r✱ s♦❞❛ss

❢ür ❙tr♦♥t✐✉♠ ✉♥❞ ❈❛❧❝✐✉♠ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt✇❡❣❡ ③✉r ❘❡s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❡✐✲

❞✉♥❣ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❚ä❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ü❜❡r ♣✢❛♥③❧✐❝❤❡ ◆❛❤r✉♥❣ ❡t✇❛ ✷✕✹♠❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❢ä❦❛❧ ✉♥❞ r❡♥❛❧ ❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡✲

s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑ör♣❡r ✇✐r❞ ❢ür

❡✐♥❡♥ ✼✵ ❦❣ s❝❤✇❡r❡♥ ▼❛♥♥ ♠✐t ✵✱✸✷ ❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛❧s ❙♣✉r❡♥❡❧❡✲

♠❡♥t ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆♥t❡✐❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥✱

✇♦ ❡s ♥❡❜❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ✐♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt ✇✐r❞ ❬✶✺❪✳

✶✻



■♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❚❤❡r❛♣❡✉✲

t✐❦✉♠ ❜❡✐ ❖st❡♦♣♦r♦s❡✳ ❉❡♥ ●r✉♥❞st❡✐♥ ❢ür ❞❡♥ ♣❤❛r♠❛❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ st❡❧❧t❡

❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦r❛❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❧❛❝t❛t ③✉ ❡r❤ö❤t❡r ❈❛❧✲

❝✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥ ❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❙tr♦♥t✐✉♠❧❛❝t❛t

❑♥♦❝❤❡♥s❝❤♠❡r③❡♥ ❜❡✐ ❖st❡♦♣♦r♦s❡♣❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐❧❞❡rt s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❡r❦❡♥♥✲

❜❛r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥str✉❦t✉r ❜❡✇✐r❦t ❬✶✺❪✳ ❉✐❡s❡r ❛♥t✐✲♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡ ❊❢✲

❢❡❦t tr✐tt ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♠♦❞❡r❛t❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❘❛tt❡♥✱

❞✐❡ tä❣❧✐❝❤ ✽✼✱✺µ♠♦❧ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♦ssär❡♥

❈❛❧❝✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✶✵✲❢❛❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ③✉ ❞❡r❡♥ ❊r♥✐❡❞r✐❣✉♥❣ ❢ü❤r✲

t❡ ❬✻✻❪✳ ❉❛s ❤❡✉t❡ t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ✐st ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

❡✐♥❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙ä✉r❡ ♠✐t ③✇❡✐ st❛❜✐❧❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❛t♦♠❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t✉❞✐❡♥

❧✐❡❢❡rt❡♥ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ❆r③♥❡✐♠✐tt❡❧ ❜❡✐ ❖st❡♦✲

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

❤❡♠♠t ❬✶✹❪✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ♠❡❤r❡r❡r r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡r ❙t✉❞✐❡♥ ❣❡❧❛♥❣ ❞❡r

◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❍ü❢t✲ ✉♥❞ ❲✐r❜❡❧❦ör♣❡r❢r❛❦t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❡r❤ö❤t❡r ❑♥♦✲

❝❤❡♥❞✐❝❤t❡ ❜❡✐ P❛t✐❡♥t✐♥♥❡♥ ♠✐t ♣♦st♠❡♥♦♣❛✉s❛❧❡r ❖st❡♦♣♦r♦s❡✱ ✇❛s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r

❩✉❧❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ❢ü❤rt❡ ❬✻✼✱ ✻✽❪✳

❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦st❡♦❛♥❛❜♦❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥t✐r❡s♦r♣t✐✈❡♥ ❊✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐✈❛❧❡♥t❡r ❙tr♦♥t✐✉♠✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ❡s ③✉r ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s♦✇✐❡ ③✉r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖st❡♦✲

❜❧❛st❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❊✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ s♣✐❡❧❡♥ ♥❛❝❤ ♠♦♠❡♥✲

t❛♥❡♠ ❑❡♥♥t♥✐sst❛♥❞ ●✲Pr♦t❡✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❝❛❧❝✐✉♠✲s❡♥s✐♥❣ r❡❝❡♣t♦rs ✭❈❛❙❘✮✱ ❞✐❡

❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❛✉♣t③❡❧❧❡♥ ❞❡r ◆❡❜❡♥s❝❤✐❧❞❞rüs❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ③✉❞❡♠ ❛❜❡r

❛✉❝❤ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✷✸❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ str✉❦t✉✲

r❡❧❧❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ♥❡❜❡♥ ❈❛2+ ❛✉❝❤ ❙r2+ ♠✐t ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❆✣♥✐tät ❛♥

❈❛❙❘ ❜✐♥❞❡♥✱ ✇❛s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❤♦s♣❤♦❧✐♣❛s❡ ❈β ✉♥❞ ■♥♦s✐t♦❧✲✶✱✹✱✺✲

tr✐♣❤♦s♣❤❛t ❡✐♥❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡✇✐r❦t✳ ❉✐❡s

❢ü❤rt ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ③✉r ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙✐✲

❣♥❛❧✇❡❣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✱ ❆❦t✐✈✐tätsst❡✐❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡r❧ä♥❣❡rt❡s Ü❜❡r❧❡❜❡♥ ✈♦♥ ❖s✲

t❡♦❜❧❛st❡♥ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❊❘❑✶✴✷✲♠✐t♦❣❡♥✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ❦✐♥❛s❡s ✭▼❆P❑✮✱

❲♥t✲ s♦✇✐❡ ❆❦t✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡ ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ❣❡❢ör❞❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✐r❞

❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❙r2+ ♠✐t ❈❛❙❘ ❞✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❖P●✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❣❡❢ör❞❡rt

✉♥❞ ❞✐❡ ❘❆◆❑▲✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❣❡❤❡♠♠t✱ ✇❛s ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡✲

♥❡s❡ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❤❡♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤

✶✼



❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✐r❞ ü❜❡r ◆❋κ❇ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❦✐♥❛s❡ ❈ ✭P❑❈✮ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉

r❡❞✉③✐❡rt❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❆♣♦♣t♦s❡✳ ❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠ ❛✉❢ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡r ❈❛❙❘✱ ✇✐❡ ❙t✉❞✐❡♥

♠✐t ❈❛❙❘✲❑♥♦❝❦♦✉t✲▼ä✉s❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❍✐❡r❜❡✐ s❝❤❡✐♥t ❡✐♥❡ ❝❛❧❝✐♥❡✉r✐♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❉❡♣❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❚r❛♥✲

s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦rs ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❚✲❝❡❧❧s ✭◆❋❆❚❝✶✮ s❡✐♥❡ ❚r❛♥s❧♦❦❛t✐♦♥ ✐♥

❞❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❛❦t✐✈✐tät ③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡

✜❜r♦❜❧❛st ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦r r❡❝❡♣t♦r ✭❋●❋❘✮ ✉♥❞ ●✲♣r♦t❡✐♥ ❝♦✉♣❧❡❞ r❡❝❡♣t♦r ✭●P❈❘ ✻✶✮

s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ P●❊2✲Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❡r str♦♥t✐✉♠✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢

❖st❡♦❜❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ❬✶✻✱ ✶✾❪✳

Osteoblastogenese Apoptose

OPG RANKL

Osteoklastogenese

Apoptose

AktERK1/2, Wnt, NFkBPKC,c

CaSR

NFATc1

Cac2+

Src2+

Calcineurin

Src2+

FGFR,c

GPCRc61

Src2+

OsteoklastOsteoblast

❆❜❜✳ ✷✳✹✿ ❉✐❡ ❛♥t✐✲♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙r2+ ❡r❢♦❧❣t ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ü❜❡r ❈❛❙❘✱ ❞✐❡
ü❜❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❙✐❣♥❛❧✇❡❣❡ ③✉r ❍❡♠♠✉♥❣ ✈♦♥
❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s♦✇✐❡ ③✉r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ str♦♥t✐✉♠❛❜✲
❤ä♥❣✐❣❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ü❜❡r ◆❋❆❚❝✶ s♦✇✐❡ ❋●❋❘ ✉♥❞
●P❈❘ ✻✶ ♠♦❞✉❧✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✶✻❪✳

❉✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛s✲

t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦♦♥tr♦✈❡rs ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❲♦r♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❜❡r✐❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧

❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ❛❧s ❛✉❝❤ ❙tr♦♥t✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ❞✐❡ ▼✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐①

✐♥ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❙tär❦❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤❡♠♠t✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♠ ❡s ③✉ ✈❡r♠❡❤rt❡r

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛❦t❛t❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❢ür ❡r❤ö❤t❡ ❩❡❧❧♠♦r❜✐❞✐tät

✉♥❞ ✲♠♦rt❛❧✐tät ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✷✵❪✳ ❆✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥

❋♦r♠ ✈♦♥ ♦r❛❧ ❛♣♣❧✐③✐❡rt❡♠ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ③✉r ❖st❡♦♣♦r♦s❡t❤❡r❛♣✐❡ ✐st ●❡❣❡♥✲

st❛♥❞ ✈♦♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ s✐❝❤ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❡r❤ö❤t❡s ❘✐s✐❦♦ ❦❛r❞✐❛❧❡r

✉♥❞ t❤r♦♠❜❡♠❜♦❧✐s❝❤❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❡r❣❛❜❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥sst❡❧❧✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst✳
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❉❛❜❡✐ ❜❡st❡❤t ❡✐♥❡ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ♥✉r ♥♦❝❤ ❜❡✐ s❝❤✇❡r❡r ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲

s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♥tr❛✐♥❞✐❦❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇✐r❞ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ❛❧s s❡❤r ✇✐r❦✲

s❛♠❡s ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t ❡✐♥❣❡st✉❢t✱ ❞❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❢ür ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥

❍ü❢t✲ ✉♥❞ ❲✐r❜❡❧❦ör♣❡r❢r❛❦t✉r❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ❬✻✾❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❣✐❜t ❡s ♥❡✉❡r❡

❇❡str❡❜✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❛♥t✐✲♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ str♦♥t✐✉♠s✉❜st✐t✉✐❡rt❡ ❈❛❧✲

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

❙tr♦♥t✐✉♠s ❛✉❢ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧❛❣❡ ③✉♠ ♠♦✲

♠❡♥t❛♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✱ ❞❛ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❘♦② ❡t ❛❧✳ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♦st♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❧❛❦✉✲

♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡❡✐♥✢✉ss❜❛r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡✲

t❡♥ ❬✼✵❪✳ ❆♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✈♦♥

❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✉♥❞ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐ ③✉❣❧❡✐❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡r✲

t❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❬✶✼✱ ✼✶✱ ✼✷❪✳ ❆✉❢ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥

③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ s♦❞❛ss

❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♠♣❧❛♥✲

t❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜✐❡t❡t ❬✼✸❪✳

❆✉❝❤ ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣

❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t ❙tr✉✈✐t ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥

✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥③✉❧❛❣❡r♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r✲

❞❡♥ s✐❡❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻ µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼ µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠

♣r♦ Pr♦❜❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r

❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ▼●✻✸ ❩❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡r ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♠ ❙✉❜str❛t ❛✉❢ ❞❛s ③❡❧❧✉❧är❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

■♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t st❛♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥

✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧

✉♥❞ ③❡❧❧✉❧är❡r ❆❦t✐✈✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♠❡♥ s♦✇♦❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐✲

s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦✲

♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❩✉r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠❡✐♥✢✉ss❡s

❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥

▼●✻✸ ❩❡❧❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❜❡r❡✐ts t❤❡♠❛t✐s✐❡rt❡♥

❑♦♥tr♦✈❡rs❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥

❧✐❡❢❡rt✳

✶✾





❑❛♣✐t❡❧ ✸

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

✸✳✶ ●❡rät❡✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ●❡rät❡✳

●❡rät ❍❡rst❡❧❧❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣

❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡ ❙❝❛❧t❡❝ ■♥str✉♠❡♥ts●♠❜❍✱

❍❡✐❧✐❣❡♥st❛❞t

❆♥❛❧②s❡♥✇❛❛❣❡ ❖❤❛✉s●♠❜❍✱ ●✐❡ss❡♥ ❊①♣❧♦r❡r

❆✉t♦❦❧❛✈ ❍P▼❡❞✐③✐♥t❡❝❤♥✐❦●♠❜❍✱

❖❜❡rs❝❤❧❡✐ÿ❤❡✐♠

❱❛r✐♦❝❧❛✈ ✹✵✵❊

❆✉t♦❦❧❛✈ ❍P▼❡❞✐③✐♥t❡❝❤♥✐❦●♠❜❍✱

❖❜❡rs❝❤❧❡✐ÿ❤❡✐♠

❱❛r✐♦❝❧❛✈ ✺✵✵❊

❇✐♦ ❉♦❝ ❆♥❛❧②③❡ ❇✐♦♠❡tr❛ ●♠❜❍✱ ●ött✐♥❣❡♥

❊✐s♠❛s❝❤✐♥❡ ❙❝♦ts♠❛♥ ■❝❡ ❙②st❡♠s✱

❱❡r♥♦♥ ❍✐❧❧s✱ ■❧❧✐♥♦✐s

❆❋ ✶✵✵

❊❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡♥❡t③❣❡rät ❈♦♥s♦rt ❜❛❜✱ ❚✉r♥❤♦✉t✱ ❇❡❧❣✐❡♥ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧② ❊❱ ✷✻✺

❊▲■❙❆ ❘❡❛❞❡r ❚❡❝❛♥❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞●♠❜❍✱

❈r❛✐❧s❤❡✐♠

❙♣❡❝tr❛✢✉♦r ♣❧✉s

❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ❆●✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥ ❆①✐♦ ■♠❛❣❡r✳▼✶

●❡❢r✐❡rs❝❤r❛♥❦ ✕✽✵ ◦❈ ❚❡❧st❛r ▲✐❢❡s❝✐❡♥❝❡s✱ ❲♦❡r❞❡♥✱

◆✐❡❞❡r❧❛♥❞❡

■❣❧♦♦ ❱■P ■♥s✉❧❛t✐♦♥

✺✼✵▲

❍❡✐③❜❧♦❝❦ ❊♣♣❡♥❞♦r❢❱❡rtr✐❡❜❉❊●♠❜❍✱

❲❡ss❡❧✐♥❣✲❇❡r③❞♦r❢

❚❤❡r♠♦▼✐①❡r ✺✹✸✻

■♥❦✉❜❛t♦r ❚❤❡r♠♦❊❧❡❝tr♦♥▲❊❉●♠❜❍✱

▲❛♥❣❡♥s❡❧❜♦❧❞

❍❡r❛ ❝❡❧❧ ✶✺✵✐

❑ü❤❧✲●❡❢r✐❡r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❇♦s❝❤ ●♠❜❍✱ ▼ü♥❝❤❡♥

✷✶



▲❛❜♦r♠✐❦r♦s❦♦♣ ▲❡✐❝❛▼✐❝r♦s②st❡♠s❲❡t③❧❛r●♠❜❍✱

❲❡t③❧❛r

❉▼■▲

▲✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣ ▲❡✐❝❛▼✐❝r♦s②st❡♠s❲❡t③❧❛r●♠❜❍✱

❲❡t③❧❛r

▲❡✐t③ ❉▼❘❉

▼❛❣♥❡trü❤r❡r ■❑❆✲❲❡r❦❡●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙t❛✉❢❡♥

❈✲▼❆● ❍❙ ✼

▼❛❣♥❡trü❤r❡r ■❑❆✲❲❡r❦❡●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙t❛✉❢❡♥

❈♦♠❜✐♠❛❣✲❘❈❖

▼❛❣♥❡trü❤r❡r ■❑❆✲❲❡r❦❡●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙t❛✉❢❡♥

❈♦♠❜✐♠❛❣✲❘❈❚

▼❛❣♥❡trü❤r❡r ■❑❆✲❲❡r❦❡●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙t❛✉❢❡♥

❈♦♠❜✐♠❛❣✲❘❊❚

▼✐❝r♦♣❧❛t❡ ❘❡❛❞❡r ❚❡❝❛♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ●♠❜❍✱

❈r❛✐❧s❤❡✐♠

■♥✜♥✐t❡ ▼✷✵✵

▼✐❦r♦③❡♥tr✐❢✉❣❡ ❱❲❘■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧●♠❜❍✱

❉❛r♠st❛❞t

▼✐♥✐❙t❛r s✐❧✈❡r❧✐♥❡

▼✉❧t✐♠❡t❡r ❚❡❦tr♦♥✐① ●♠❜❍ ❑❡✐t❤❧❡② ■♥str✉✲

♠❡♥ts✱ ●❡r♠❡r✐♥❣

✷✼✵✵❊

♣❍✲▼❡t❡r ❲❚❲ ●♠❜❍✱ ❲❡✐❧❤❡✐♠ ✐♥♦▲❛❜ ▼✉❧t✐ ♣❍

▲❡✈❡❧ ✶

P♦t❡♥t✐♦st❛t✴●❛❧✈❛♥♦st❛t ❇❛♥❦ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❈♦♥✲

tr♦❧s ●♠❜❍✱ P♦❤❧❤❡✐♠

❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ❆●✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥ ❈r♦ss❜❡❛♠ ✸✹✵

❘❡✐♥st✇❛ss❡r❛♥❧❛❣❡ ❙❛rt♦r✐✉s ▲❛❜ ■♥str✉♠❡♥ts

●♠❜❍ ✫ ❈♦✳❑●✱ ●ött✐♥❣❡♥

❛r✐✉♠ ♣r♦ ❱❋❚❖❈

❘❡✐♥st✇❛ss❡r❛♥❧❛❣❡ ❯❙❋P✉r❡ ▲❛♣●♠❜❍✱

❘❛♠s❜❛❝❤✲❇❛✉♠❜❛❝❤

❘♦❧❧❡♥♠✐s❝❤❡r ❑❛r❧❍❡❝❤t●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙♦♥❞❤❡✐♠✴❘❤ö♥

❘▼✺✱ ❆ss✐st❡♥t ✸✹✽

❙❛♥❞str❛❤❧❣❡rät ❘❡♥❢❡rt ●♠❜❍✱ ❍✐❧③✐♥❣❡♥ ❇❛s✐❝ q✉❛ttr♦ ◆♦✳ ✷✾✺✹

❙t❡r❡♦♠✐❦r♦s❦♦♣ ❈❛r❧ ❩❡✐ss ❆●✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥ ❙t❡❘❊❖ ❉✐s❝♦✈❡r②✳❱✷✵

❙t❡r✐❧❜❛♥❦ ❍❡r❛❡✉s ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳❑●✱ ❍❛♥❛✉ ▲❛♠✐♥ ❆✐r ❍❇ ✷✹✼✷

❙t❡r✐❧❜❛♥❦ ■♥t❡❣r❛❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s●♠❜❍✱

❋❡r♥✇❛❧❞

◆✉❛✐r❡ ▲❛❜❣❛r❞

❙t✐❝❦st♦✛❜❡❤ä❧t❡r ❆✐r ▲✐q✉✐❞❡❑r②♦t❡❝❤♥✐❦●♠❜❍✱

❉üss❡❧❞♦r❢

❚❤❡r♠♦❝②❝❧❡r ❚❤❡r♠♦ ❍②❜❛✐❞ ●♠❜❍✱ ●❛r❝❤✐♥❣ P❈❘ ❊①♣r❡ss

✷✷



❚❤❡r♠♦st❛t ❚❤❡r♠♦ ❍❛❛❦❡ ●♠❜❍✱ ❑❛r❧sr✉❤❡ ❈ ✶✵

❚✐s❝❤③❡♥tr✐❢✉❣❡ ❆♥❞r❡❛s❍❡tt✐❝❤●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❚✉tt❧✐♥❣❡♥

❊❇❆ ✷✵

❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❇❡r❧✐♥

❇❛♥❞❡❧✐♥ ❙♦♥♦r❡①

❱♦rt❡①❡r ❍❡✐❞♦❧♣❤●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❑❡❤❧❤❡✐♠

❲❛ss❡r❜❛❞ ▼❡♠♠❡rt●♠❜❍✫❈♦✳❑●✱

❙❝❤✇❛❜❛❝❤

❩❡❧❧③ä❤❧❡r ❘♦❝❤❡ ●♠❜❍✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠ ❈❛s② ✶✱ ❙❝❤är❢❡ ❙②st❡♠

❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❚❤❡r♠♦ ❊❧❡❝tr♦♥ ▲❊❉ ●♠❜❍✱

❖st❡r♦❞❡ ❛♠ ❍❛r③

❍❡r❛❡✉s ▼✉❧t✐❢✉❣❡ ❳✸

❩❡♥tr✐❢✉❣❡ ❚❤❡r♠♦ ❊❧❡❝tr♦♥ ▲❊❉ ●♠❜❍✱

❖st❡r♦❞❡ ❛♠ ❍❛r③

▼❡❣❛st❛r ✶✳✻❘

✸✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆♥❛❧②s❡q✉❛❧✐tät ❜❡③♦❣❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r P❧ätt❝❤❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❍❡rst❡❧❧❡r

❆❝❡t♦♥ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❆♠♠♦♥✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t

✭✭◆❍4✮❍2P❖4✮

▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❊①tr❛♥ ▼❆✵✺ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❑♦r♦① ❙tr❛❤❧s❛♥❞ ✺✵ ✭❆❧2❖3✮ ❇❊●❖ ❇r❡♠❡r ●♦❧❞s❝❤❧ä❣❡r❡✐ ❲✐❧❤✳ ❍❡r❜st

●♠❜❍ ✫ ❈♦✳❑●✱ ❇r❡♠❡♥

▼❛❣♥❡s✐✉♠♦①✐❞ ✭▼❣❖✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❙❛❧♣❡t❡rsä✉r❡ ✻✺✪ ✭❍◆❖3✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❙tr♦♥t✐✉♠♥✐tr❛t ✭❙r✭◆❖3✮2✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

✷✸



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ▼❡❞✐❡♥✱ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❍❡rst❡❧❧❡r

❆❝❝✉t❛s❡ P❆❆ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ●♠❜❍✱ ❈ö❧❜❡

❆❣❛r♦s❡ ❈❛r❧ ❘♦t❤ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ❑❛r❧sr✉❤❡

❆❧❜✉♠✐♥✱ ❜♦✈✐♥❡ ✭❇❙❆✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❇♦rsä✉r❡ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ✭❈❍❈❧3✮ ❱❲❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

❉✐❡t❤②❧♣②r♦❝❛r❜♦♥❛t ✭❉❊P❈✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❚❛✉❢❦✐r❝❤❡♥

❉✐♥❛tr✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t

✭◆❛2❍P❖4 ① ✶✷ ❍2❖✮

▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡s ▼❡❞✐✉♠

✸✵✲✷✵✵✷ ✭❉▼❊▼✮

❆❚❈❈✱ ▼❛♥❛ss❛s✱ ❱✐r❣✐♥✐❛

❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡ ▼❡❞✐✉♠✱

❤✐❣❤ ❣❧✉❝♦s❡✱ ●❧✉t❛▼❆❳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱

♣②r✉✈❛t❡

▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

❊t❤②❧❡♥❡❞✐❛♠✐♥❡t❡tr❛❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ t❡tr❛s♦✲

❞✐✉♠ s❛❧t ❞✐❤②❞r❛t❡ ✭❊❉❚❆✲◆❛2✲❙❛❧③✮

❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❊t❤❛♥♦❧ ✾✾✪ ❲❛❧t❡r ❈▼P ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ❑✐❡❧

❋❡t❛❧ ❇♦✈✐♥❡ ❙❡r✉♠ ✭❋❇❙✮ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

●❧✉t❛r❞✐❛❧❞❡❤②❞✲▲ös✉♥❣ ✷✺✪ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❍ä♠❛t♦①②❧✐♥❧ös✉♥❣ ●■▲▲ ◆r✳✸ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❍❡♣❡s ❇✉✛❡r ❙♦❧✉t✐♦♥ ✭✶▼✮ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

❍❡①❛♠❡t❤②❧❞✐s✐❧❛③❛♥ ✭❍▼❉❙✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❍♦❡❝❤st ✸✸✸✹✷ ▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

■s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭✷✲Pr♦♣❛♥♦❧✮ ❱❲❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t

■s♦t♦♥ ❇❡❝❦♠❛♥♥ ❈♦✉❧t❡r ●♠❜❍✱ ❑r❡❢❡❧❞

❑❛❧✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✭❑❈❧✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

❑❛❧✐✉♠❞✐❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t ✭❑❍2P❖4✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

◆❛tr✐✉♠❛❝❡t❛t ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞ ✭◆❛❈❧✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

◆❛tr✐✉♠❤②❞r♦①✐❞ ✷✵✪ ✭◆❛❖❍✮ ▼❡r❝❦ ❑●❛❆✱ ❉❛r♠st❛❞t

◆❛tr✐✉♠t❛rtr❛t ❞✐❜❛s✐s❝❤ ❉✐❤②❞r❛t ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

P❛r❛❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞ ✭P❋❆✮ ▼❡r❝❦ ❙❝❤✉❝❤❛r❞t ❖❍●✱ ❍♦❤❡♥❜r✉♥♥

P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✲❙tr❡♣t♦♠②❝✐♥✲●❧✉t❛♠✐♥

✭✶✵✵❳✮

▲✐❢❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ●♠❜❍✱ ❉❛r♠st❛❞t
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P❤❛❧❧♦✐❞✐♥✲❚❡tr❛♠❡t❤②❧r❤♦❞❛♠✐♥❡ ❇

✐s♦t❤✐♦❝②❛♥❛t❡

❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❚❛✉❢❦✐r❝❤❡♥

♣❡q●❖▲❉ ✶✵✵❜♣ ❉◆❆ ▲❛❞❞❡r P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

♣❡q●❖▲❉ ❚r✐❋❛st P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

♣❡❣●❘❊❊◆ P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

♣✲◆✐tr♦♣❤❡♥♦❧ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

♣✲◆✐tr♦♣❤❡♥②❧♣❤♦s♣❤❛t ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❘❆◆❑▲✴❚❘❆◆❈❊ ❘✫❉ ❙②st❡♠s✱ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s✱ ▼✐♥♥❡s♦t❛

❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❚❘■❙ ✭❚r✐③♠❛ ❜❛s❡✮✱ Pr✐♠❛r② ❙t❛♥❞❛r❞

❛♥❞ ❇✉✛❡r

❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❚r②♣❛♥ ❜❧✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✵✱✹✪✮ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❙t❡✐♥❤❡✐♠

❲❙❚✲✶ ❈❡❧❧ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❘❡❛❣❡♥t ❘♦❝❤❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ●♠❜❍✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ ❆❧❧❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ Pr✐♠❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❜✐♦♠❡rs✳♥❡t
●♠❜❍✱ ❯❧♠ ❜❡③♦❣❡♥✳

Pr✐♠❡r ❙❡q✉❡♥③ ❚A
✶

●❆P❉❍ ❢♦r ✺✬✲❝❛❛ ❣❣t ❝❛t ❝❝❛ t❣❛ ❝❛❛ ❝tt t❣✲✸✬ ✺✽ ◦❈

●❆P❉❍ r❡✈ ✺✬✲❣t❝ ❝❛❝ ❝❛❝ ❝❝t ❣tt ❣❝t ❣t❛ ❣✲✸✬ ✺✽ ◦❈

❈❆❚❑ ❢♦r ✺✬✲❣❛t ❛❝t ❣❣❛ ❝❛❝ ❝❝❛ ❝t❣ ❣❣❛✲✸✬ ✺✸ ◦❈

❈❆❚❑ r❡✈ ✺✬✲❝❛t t❝t ❝❛❣ ❛❝❛ ❝❛❝ ❛❛t ❝❝❛ ❝✲✸✬ ✺✸ ◦❈

❈❚❘✷ ❢♦r ✺✬✲❣❝❛ ❛t❣ ❝tt t❝❛ ❝t❝ ❝t❣ ❛❢❛ ❛❛❝✲✸✬ ✺✼ ◦❈

❈❚❘✷ r❡✈ ✺✬✲❝❛❣ t❛❛ ❛❝❛ ❝❛❣ ❝❝❛ ❝❣❛ ❝❛❛ t❣❛ ❣✲✸✬ ✺✼ ◦❈

✶❚A ❂ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✲❚❡♠♣❡r❛t✉r✳

✷✺



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑✐ts✳

❑✐t ❍❡rst❡❧❧❡r

▲❡✉❦♦❝②t❡ ❛❝✐❞ ♣❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮

❑✐t ✸✽✼❆

❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤ ❈❤❡♠✐❡ ●♠❜❍✱ ❚❛✉❢❦✐r❝❤❡♥

♣❡q●❖▲❉ ❝❉◆❆ ❙②♥t❤❡s✐s ❑✐t ❍ P❧✉s P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

♣❡q●❖▲❉ ▼✐❝r♦ ❙♣✐♥ ❚♦t❛❧ ❘◆❆ ❑✐t P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

❑❆P❆✷● ❋❛st ❘❡❛❞② ▼✐① ✇✐t❤ ❉②❡ P❊◗▲❆❇ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●♠❜❍✱ ❊r❧❛♥❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✿ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❱❡r❜r❛✉❝❤s♠❛t❡r✐❛❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✳

●❡❣❡♥st❛♥❞ ❍❡rst❡❧❧❡r✴❱❡rtr✐❡❜

❈❛s② ❝✉♣s ❘♦❝❤❡ ●♠❜❍✱ ▼❛♥♥❤❡✐♠

❈♦♠❜✐t✐♣s ✶✴✷✱✺✴✺♠❧ ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❆●✱ ❍❛♠❜✉r❣

❍❛♥❞s❝❤✉❤❡✱ ♣✉❞❡r❢r❡✐ ▼❡❞✐tr❛❞❡ ●♠❜❍✱ ❑✐❡❢❡rs❢❡❧❞❡♥

▼✉❧t✐♣❡tt❡ ♣❧✉s ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❆●✱ ❍❛♠❜✉r❣

▼✉❧t✐✇❡❧❧♣❧❛tt❡♥ ✷✹✴✾✻ ❲❡❧❧s ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❝❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ◆✉♥❝ ❆✴❙✱

❘♦s❦✐❧❞❡✱ ❉ä♥❡♠❛r❦

P❛st❡✉r♣✐♣❡tt❡♥ ✭●❧❛s✮ ❇r❛♥❞ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ❲❡rt❤❡✐♠

P❈❘ ❙♦❢t ❚✉❜❡s ✵✱✷♠❧ ❇✐♦③②♠ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ●♠❜❍✱ ❖❧❞❡♥❞♦r❢

P✐♣❡tt❡♥ P✐♣❡t♠❛♥ ❈❧❛ss✐❝ ●✐❧s♦♥ ■♥❝✳✱ ▼✐❞❞❧❡t♦♥✱ ❯❙❆

P✐♣❡tt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ❆●✱ ❍❛♠❜✉r❣

P✐♣❡tt❡♥s♣✐t③❡♥ ✷✵✴✷✵✵✴✶✵✵✵µ❧ ❙❛rst❡❞t ❆● ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ◆ür♥❜r❡❝❤t

P✐♣❡tt✐❡r❤✐❧❢❡ ❛❝✉✲❥❡t ♣r♦ ❇r❛♥❞ ●♠❜❍✱ ❲❡rt❤❡✐♠

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥ ❘ö❤r❝❤❡♥ ❈❡❧❧st❛r

✶✺✴✺✵♠❧

●r❡✐♥❡r ❇✐♦✲❖♥❡ ●♠❜❍✱ ❋r✐❝❦❡♥❤❛✉s❡♥

❘❡❛❣✐❡r❣❡❢äÿ ❙❛❢❡ ❙❡❛❧ ✶✱✺✴✷✱✵♠❧ ❙❛rst❡❞t ❆● ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ◆ür♥❜r❡❝❤t

❙❡r♦❧♦❣✐s❝❤❡ P✐♣❡tt❡ ❈❡❧❧st❛r

✷✴✺✴✶✵✴✷✵♠❧

●r❡✐♥❡r ❇✐♦✲❖♥❡ ●♠❜❍✱ ❋r✐❝❦❡♥❤❛✉s❡♥

❙♣r✐t③❡ ✶✵♠❧ ❇❡❝t♦♥ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ●♠❜❍✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣

❙♣r✐t③❡♥✜❧t❡r ❋✐❧tr♦♣✉r ❙ ✵✱✷µ♠ ❙❛rst❡❞t ❆● ✫ ❈♦✳ ❑●✱ ◆ür♥❜r❡❝❤t

❲ä❣❡s❝❤❛❧❡♥ ❛✉s P❙ ❆✳ ❍❛rt❡♥st❡✐♥ ●♠❜❍✱ ❲ür③❜✉r❣

❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✼✺ ❝♠2 ❈♦r♥✐♥❣ ■♥❝✳✱❈♦r♥✐♥❣✱ ❯❙❆

❩❡❧❧s❝❤❛❜❡r ❙P▲ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱P♦❝❤❡♦♥✱ ❑♦r❡❛

✷✻



✸✳✸ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡r ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥

✸✳✸✳✶ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥

❉✐❡ ❛❧s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉t③t❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥

✭❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ♣✉r❡✲❚✐t❛♥✱ ●r❛❞ ✷✮ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋❡✐♥♠❡❝❤❛♥✐❦✇❡r❦st❛tt ❞❡r ❋▼❩

❲ür③❜✉r❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✶✺✱✺♠♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✶♠♠ ❛♥❣❡❢❡r✲

t✐❣t✳ ❱♦r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P❧ätt❝❤❡♥ ✇❛r ❡✐♥❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♥öt✐❣✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣✱ ❞❡♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙❛♥❞str❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✇❡✐✲

t❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t❡✳ ❋ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s③②❦❧✉s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐✲

t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡❝❤❡r❣❧❛s ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❢r❡✐ ❛✉s❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✐♥ ✈✐❡r ❙❝❤r✐tt❡♥

♠✐t ❆❝❡t♦♥✱ ❊①tr❛♥ ✺✪✱ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✉♥❞ ❡r♥❡✉❡rt❡♠ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ✶✵

▼✐♥✉t❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✇❛r ❡s✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❍❡r✲

st❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥❞❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❉❛s ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡ ❙❛♥❞str❛❤❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞✲❙tr❛❤❧s❛♥❞ ♠✐t

❡✐♥❡r ❑♦r♥❣röÿ❡ ✈♦♥ ✺✵µ♠✳ ❯♠ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢③✉r❛✉❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❆♥❤❛❢t✉♥❣

❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❧ätt❝❤❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❢ür ✶✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐ts❛❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✷ ❝♠ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❩✉r ❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘ü❝❦stä♥❞❡♥

❞❡s ❙❛♥❞str❛❤❧❡♥s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡♥ ♠✐t ❊①tr❛♥

✺✪ s♦✇✐❡ ③✇❡✐♠❛❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❢ür ❥❡ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳

✸✳✸✳✷ ❊❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ ❚✐t❛♥

❉✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r s♦ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ♠✐t str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✲

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

t❡♥③✐❛❧❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥

❣❡❧öst❡♥ ■♦♥❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❛❧s ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❡✐♥ ❙tr♦♠✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥

❆♥♦❞❡ ✉♥❞ ❑❛t❤♦❞❡ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠t ❡s ❛♥ ❞❡r ❆♥♦❞❡ ③✉r ❖①✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❞❡r

❑❛t❤♦❞❡ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ❣❡♠äÿ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❬✼❪✿

Anode : 2H2O −→ O2(gas) + 4H+ + 4e−

Kathode : 2H2O+ 2e− −→ H2(gas) + 2OH−

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍②❞r♦①✐❞✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❍②❞r♦✲

①②❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥

❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ■♦♥❡♥✱ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡r ◆✉❦❧❡❛t✐♦✲

✷✼



♥❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡r ◆✉❦❧❡❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r✉❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❛✉❢ ❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ❍②❞r♦①✐❞✐♦♥❡♥ ✐♥ ❑❛t❤♦❞❡♥♥ä❤❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ❞♦rt ③✉ ❡✐♥❡r ❧♦✲

❦❛❧❡♥ ♣❍✲❲❡rt✲❊r❤ö❤✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ❤✐❡r❞✉r❝❤ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ■♦♥❡♥

❜❡❣ü♥st✐❣t s♦♠✐t ✐❤r❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ❬✺✱ ✼✹✱ ✼✺❪✳ ❉❡r ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❇❛s✐s❡❧❡❦tr♦❧②t s❡t③t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▲✐t❡r ❛✉s

❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❬✼✻❪✿

✸✱✽✸✸✹ ❣ ❉✐❛♠♠♦♥✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t

✻✱✻♠❧ ❙❛❧♣❡t❡rsä✉r❡

✷✱✵✶✺✵ ❣ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♦①✐❞

✶✵✵✵♠❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r

Potentiostat

Anode

Kathode

elektrochemische  Zelle

❆❜❜✳ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉r ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇❡✲
s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦❧②t❣❡❢ü❧❧t❡ ❞♦♣♣❡❧✇❛♥❞✐❣❡ ❩❡❧❧❡
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑❛t❤♦❞❡ ♠✐t ✈✐❡r ❞❛r❛♥ ❜❡❢❡st✐❣t❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❆❧s
❆♥♦❞❡ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥ ❡♥❣♠❛s❝❤✐❣❡s✱ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡s P❧❛t✐♥♥❡t③✱ ❞❛s s✐❝❤ ✕ ✇✐❡ ❛✉❝❤
❞✐❡ ❑❛t❤♦❞❡ ✕ ❢r❡✐ ❤ä♥❣❡♥❞ ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❜❡❢❛♥❞✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P♦t❡♥t✐♦st❛t❡♥
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵♠❱ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❬✼❪✳

❉✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②t❧ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❞♦♣♣❡❧✇❛♥❞✐❣❡ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❡ ❣❡❢ü❧❧t

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❤❡r♠♦st❛t❡♥ ❦♦♥st❛♥t ❛✉❢ ✸✵ ◦❈ ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❆❧s ❆♥♦❞❡ ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥

❡♥❣♠❛s❝❤✐❣❡s P❧❛t✐♥♥❡t③✱ ❞❛s ❞✐❡ P♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t✲✉♠♠❛♥t❡❧t❡ ❚✐t❛♥❦❛t❤♦❞❡

✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✸ ❝♠ r✐♥❣❢ör♠✐❣ ✉♠❣✐❜t✳✷ ❆♥ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡ ✭❆r❜❡✐ts❡❧❡❦tr♦❞❡✮

✷❆♥♦❞❡ ✉♥❞ ❑❛t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❋❡✐♥♠❡❝❤❛♥✐❦✇❡r❦st❛tt ❞❡r ❋▼❩ ❲ür③❜✉r❣ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳

✷✽



✇✉r❞❡♥ ✈✐❡r ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ❛♥❣❡s❝❤r❛✉❜t✳ ❆♥♦❞❡ ✉♥❞ ❑❛t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❣❡③❡✐❣t ✐♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦❧②t❧ös✉♥❣ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r

❣❡❧öst❡♥ ■♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵♠❱

✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s P♦t❡♥t✐♦st❛t❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❇❡✐ ❣❡♣✉❧st❡♠ ❙tr♦♠ ❞❡r ❙tär❦❡

✹✵♠❆ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✈♦♥ ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❞ü♥✲

♥❡ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❙tr♦♠s

❜❡st❛♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✺✵✵✵♠s ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❙tr♦♠✢✉ss✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❯♥✲

t❡r❜r❡❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵✵♠s✳ ❊✐♥❡ ❡❜❡♥s♦❧❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t ❦♦♥♥t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❜❡✐ ✉♥❣❡♣✉❧st❡♠

❙tr♦♠✢✉ss ✈♦♥ ✺✵♠❆ ❜❡✐ ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❉♦✲

t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✉r❞❡ ❞❡♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♥✐tr❛t

✭❙r✭◆❖3✮2✮ ③✉❣❡s❡t③t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

♠✐t ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❬✼✻✱ ✼✼❪✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥✲
❣❡♥ ♣r♦ P❧ätt❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣r♦✲
③❡ss❡s ❬✼✻✱ ✼✼❪✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♥✐tr❛t ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥✱
❙tr♦♠stär❦❡ ✉♥❞ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✈❛r✐✐❡rt✳ ❩✉r ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❙r✲▼❡♥❣❡✴P❧ätt❝❤❡♥ ❙r✭◆❖3✮2 ❙tr♦♠stär❦❡ ❉❛✉❡r

[µ❣❪ ❬❣✴❧❪ ❬♠❆❪ ❬♠✐♥❪

❙r✻ ✺✱✺✼ ± ✵✱✺✸ ✵✱✵✷✼✵✻ ✺✵✱ ✉♥❣❡♣✉❧st ✶✺

❙r✹✺ ✹✺✱✷ ± ✷✱✾ ✵✱✷✼✵✻ ✺✵✱ ✉♥❣❡♣✉❧st ✶✺

❙r✶✽✻ ✶✽✻ ± ✸✹ ✷✱✼✵✻ ✺✵✱ ✉♥❣❡♣✉❧st ✶✺

❙r✷✶✷ ✷✶✷ ± ✾✶ ✷✱✼✵✻ ✼✺✱ ❣❡♣✉❧st ✶✺

❙r✷✾✵ ✷✾✵ ± ✹✾ ✷✱✼✵✻ ✻✵✱ ❣❡♣✉❧st ✷✺

❙r✸✼✶ ✸✼✶ ± ✹✼ ✺✱✹✶✷ ✹✵✱ ❣❡♣✉❧st ✷✵

❙r✹✽✼ ✹✽✼ ± ✺✷ ✺✱✹✶✷ ✼✺✱ ❣❡♣✉❧st ✶✺

◆❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡s ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❧ätt❝❤❡♥ ③ü❣✐❣ ❛✉s ❞❡♠

❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ♠✐t ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡s♣ü❧t✱ ❞❛ s✐❝❤ ♦❤♥❡

❙tr♦♠✢✉ss ✐♠ ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ r❛s❝❤ ❡✐♥ s❛✉r❡r ♣❍✲❲❡rt ❡✐♥st❡❧❧t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣

❞❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣t✳

✷✾



✸✳✹ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ✉♥❞ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥

❇❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ♠♦♥♦③②tär❡♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♠✉r✐✲

♥❡ ▼♦♥♦③②t❡♥③❡❧❧✐♥✐❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❆❚❈❈ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❣❡❢r♦r❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥

✇✉r❞❡♥ ❧ä♥❣❡r❢r✐st✐❣ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ❜❡✐ ✕✶✾✻ ◦❈ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳ ❩✉♠ ❆✉❢t❛✉❡♥

❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❑r②♦rö❤r❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛❜❡❤ä❧t❡r ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐

✸✼ ◦❈ ③ü❣✐❣ ✐♠ ❲❛ss❡r❜❛❞ ❡r✇är♠t✳ ❩✉♥ä❝❤st ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✾✱✵♠❧ ❉▼❊▼

❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✱ ❞❛s s✐❝❤ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✿

❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡s ▼❡❞✐✉♠ ✭❉▼❊▼✮

❋❡t❛❧ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ✭❋❇❙✮ ✶✵✪

P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✲❙tr❡♣t♦♠②❝✐♥ ✶✪

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ❢ür ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✵✵✵❯✴♠✐♥

③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✱ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ❛❜❣❡s❛✉❣t ✉♥❞ ❞❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❩❡❧❧♣❡❧❧❡t ✐♥ ✶✱✵♠❧ ❑✉❧✲

t✉r♠❡❞✐✉♠ r❡s✉s♣❡♥❞✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✉r❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✷✵♠❧ ❉▼❊▼

✐♥ ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❊✐♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡s ❑✉❧✲

t✉r♠❡❞✐✉♠s ✇✉r❞❡ ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ✈♦♥ ✷✕✹ ❚❛❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠

❦♦♥st❛♥t❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✐♥ ❑✉❧t✉r ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❩✉r ❙✉❜❦✉❧t✐✲

✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❆❜s❛✉❣❡♥ ❞❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠s ✶✵ ♠❧ ❢r✐s❝❤❡s ▼❡❞✐✉♠

③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❩❡❧❧s❝❤❛❜❡rs ❞✐❡ ❛❞❤är❡♥t❡♥ ❘❆❲✲❩❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡❧öst✳ ❏❡

♥❛❝❤ ❜❡♥öt✐❣t❡r ❩❡❧❧♠❡♥❣❡ ✇✉r❞❡ ✵✱✺✕✷♠❧ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠✐t ✷✵♠❧ ❢r✐s❝❤❡♠ ▼❡❞✐✲

✉♠ ✐♥ ♥❡✉❡ ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥

P❛ss❛❣❡ ✈♦♥ ✷✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥

✇✉r❞❡ ③✉♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✺✵ ♥❣✴♠❧ r❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ❧✐✲

❣❛♥❞ ✲▲ös✉♥❣ ✭❘❆◆❑▲✲▲ös✉♥❣✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♠ ✈♦♥ ❘✫❉ ❙②st❡♠s

❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❘❆◆❑▲✱ ❜♦✈✐♥❡♠ ❆❧❜✉♠✐♥ ✉♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡r ❙❛❧③❧ös✉♥❣ ✭P❇❙✲

P✉✛❡r✮✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

✽✱✵ ❣ ◆❛tr✐✉♠❝❤❧♦r✐❞

✵✱✷ ❣ ❑❛❧✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t

✷✱✽ ❣ ❉✐♥❛tr✐✉♠❤②❞r♦❣❡♥♣❤♦s♣❤❛t

✵✱✷ ❣ ❑❛❧✐✉♠❝❤❧♦r✐❞

✶✵✵✵♠❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r

❩✉♠ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉❡rst ❛❜❣❡❧öst ✉♥❞ ♠✐t ❉▼❊▼

✈❡rs❡t③t ❢ür ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✶✵✵✵❯✴♠✐♥ ✉♥❞ ✹✲✻◦❈ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❛s ❞❛❜❡✐ ❣❡✇♦♥♥❡✲

✸✵



♥❡ P❡❧❧❡t ✇✉r❞❡ ♠✐t ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ r❡s✉s♣❡♥❞✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❉✐♠❡t❤②❧s✉❧❢♦①✐❞ ✉♥❞ ❋❇❙

❛✉❢ ❊✐s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑r②♦rö❤r❝❤❡♥ ❢ür

✷✹✲✼✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢ ✲✽✵◦❈ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✱ ❜❡✈♦r s✐❡ ③✉r ▲❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ ✢üss✐❣❡♥ ❙t✐❝❦st♦✛

ü❜❡r❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ▼●✲✻✸ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❆❚❈❈ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥✲

❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❤✉♠❛♥❡ ❖st❡♦s❛r❦♦♠③❡❧❧❡♥ ♠✐t ✜❜r♦❜❧❛st❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

❆✉❢t❛✉❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❣❡♠äÿ ❞❡s ❢ür ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✳ ❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉s ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿

❉▼❊▼ ✭❤✐❣❤ ❣❧✉❝♦s❡✱ ●❧✉t❛▼❆❳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✱ ♣②r✉✈❛t❡✮

❋❇❙ ✶✵✪

❍❡♣❡s✲❇✉✛❡r ✶✪

P❡♥✐❝✐❧❧✐♥✲❙tr❡♣t♦♠②❝✐♥ ✶✪

❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✐♠ ❆❜st❛♥❞

✈♦♥ ✷✕✸ ❚❛❣❡♥ ❡r♥❡✉❡rt✳ ❯♠ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ s✉❜❦✉❧t✐✈✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥

♥❛❝❤ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼❡❞✐✉♠s ③✇❡✐♠❛❧ ✈♦rs✐❝❤t✐❣ ♠✐t P❇❙✲P✉✛❡r ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ③✉♠

❆❜❧ös❡♥ ♠✐t ✶♠❧ ❆❝❝✉t❛s❡ ❢ür ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s

❇❡❦❧♦♣❢❡♥ ❞❡r ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❞❤är✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✈❡r❡✐♥③❡❧t

✉♥❞ ♠✐t ✶♠❧ ❉▼❊▼ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❆❝❝✉t❛s❡ ❣❡st♦♣♣t✳ ■♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡

♠✐t ✷✵♠❧ ❉▼❊▼ ✇✉r❞❡♥ ✵✱✷✕✵✱✺µ❧ ❞❡r ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳

✸✳✺ ❩❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

✸✳✺✳✶ ❱❡rs✉❝❤s❛♥s❛t③ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥

❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✉r❞❡♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ❛✉s❣❡sät✱

❞✐❡ ③✉✈♦r ❢ür ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥ ✼✵✪✐❣❡♠ ❊t❤❛♥♦❧ ❞❡s✐♥✜③✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧✉❢t❣❡✲

tr♦❝❦♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❞r❡✐ P❛r❛❧❧❡❧❛♥sät③❡

❛♥❣❡❧❡❣t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥❡r ❦♦♥✢✉❡♥t ❜❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ❛❜✲

❣❡s❛✉❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐tt❡❧s ❩❡❧❧s❝❤❛❜❡r ✐♥ ✶✵♠❧ ❢r✐s❝❤❡♠ ▼❡❞✐✉♠ ❛❜❣❡❧öst✳ ❉✐❡

③✉r ❆✉ss❛❛t ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✈♦♥ 4 · 104 ❩❡❧❧❡♥ ♣r♦ ♠❧ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡

♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❈❛s② ✶ ❩❡❧❧③ä❤❧❡rs ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✇♦③✉ ✵✱✶♠❧ ❞❡r ❜❡r❡✐t❡t❡♥ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥

✸✶



♠✐t ✶✵♠❧ ■s♦t♦♥ ✈❡rs❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✐♥ ■s♦t♦♥

ü❜❡r ❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr♦❧②t❣❡❢ü❧❧t❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ✉♥t❡r ❣❡r✐♥❣❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❡✐♥❣❡s♦✲

❣❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ✐❤r❡r P❛ss❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❛♣✐❧❧❛r❡ ❡rs❡t③❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✐❤r❡r ●röÿ❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦❧②t❧ös✉♥❣✳ ❉❛ ✐♥t❛❦t❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❧s ■s♦❧❛t♦✲

r❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦♦♠♠t ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❲✐❞❡rst❛♥❞s✳ ❙♦♠✐t

❦ö♥♥❡♥ ❩❡❧❧❣röÿ❡ ✉♥❞ ❩❛❤❧ ✐♥t❛❦t❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦✲

③✉ ❛✉s ③✇❡✐ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✐r❞ ❬✼✽❪✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r

■♥❦✉❜❛t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✷✹ ❤ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✺✵ ♥❣ ❘❆◆❑▲ ♣r♦ ♠❧

❉▼❊▼✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥

❡rstr❡❝❦t❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠

❛❧❧❡ ✷✕✹ ❚❛❣❡ ❡r♥❡✉❡rt ✇✉r❞❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ü❜❡r✲

♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥

P❈❘ ✉♥❞ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❘❊▼✮ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ③✇❡✐ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r

❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛♥sät③❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✸✳✺✳✷ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

❯♠ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡r ❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❲❙❚✲✶ ❚❡sts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲❙❚✲✶ ❘❡❛❣❡♥③ ✐st ❡✐♥ ❝❤❡✲

♠✐s❝❤ st❛❜✐❧❡s ❚❡tr❛③♦❧✐✉♠s❛❧③ ✈♦♥ ❤❡❧❧r♦t❡r ❋❛r❜❡✱ ❞❛s ③✉♠ ❣❡❧❜❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠❛③❛♥

r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛♥ ❞❡r ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ◆✐✲

❝♦t✐♥sä✉r❡❛♠✐❞✲❆❞❡♥✐♥✲❉✐♥✉❦❧❡♦t✐❞✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭◆❆❉❍✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ◆✐❝♦✲

t✐♥sä✉r❡❛♠✐❞✲❆❞❡♥✐♥✲❉✐♥✉❦❧❡♦t✐❞✲P❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭◆❆❉P❍✮ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤

❞❛s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❛❧❡ ❊♥③②♠ ❙✉❝❝✐♥❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✉♥❞ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ✈✐❛❜❧❡♥

❩❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r❡ ❋❛r❜✉♠s❝❤❧❛❣ ❛❧s ▼❛ÿ

❢ür ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✼✾❪✳

❉✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛♥ ❞❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✸✱ ✻✱ ✶✵ ✉♥❞ ✶✸ ♠✐t

❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❲❙❚✲✶ ❘❡❛❣❡♥③ ✉♥❞ ❉▼❊▼ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✶✿✶✵ ❜❡❞❡❝❦t ✉♥❞

❢ür ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❆❧s ❇❧✐♥❞✇❡rt ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ r❡✐♥❡ ▼✐s❝❤❧ö✲

s✉♥❣ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❲❙❚✲✶ ③✉ st♦♣♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡

❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ❢r✐s❝❤❡ ✷✹✲❲❡❧❧♣❧❛tt❡ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥

✇✉r❞❡♥ ♠✐t P❇❙ ❜❡❞❡❝❦t✱ ✉♠ ❡✐♥ ❆✉str♦❝❦♥❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❛r❛✉❢❤✐♥

✇✉r❞❡ ❛✉s ❥❡❞❡♠❲❡❧❧ ✷ ① ✷✵✵µ❧ ❞❡s Ü❜❡rst❛♥❞❡s ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡ ❡✐♥ ❲❡❧❧ ❡✐♥❡r

✾✻✲❲❡❧❧♣❧❛tt❡ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✺✵ ♥♠✱ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡tr✉❣ ✻✷✵ ♥♠✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r✲
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❞❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤

❆❜③✐❡❤❡♥ ✈♦♥ P❇❙ ♥♦❝❤ ③✇❡✐♠❛❧✐❣ ♠✐t P❇❙ ❣❡✇❛s❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❜③✉❧ös❡♥

✇✉r❞❡ ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ♠✐t ✺✵✵µ❧ ❆❝❝✉t❛s❡ ✰ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥t❡tr❛❛❝❡t❛t ✭❊❉❚❆✮ ✈❡rs❡t③t

✉♥❞ ✹✵ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❩✉♠ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❆❝❝✉t❛s❡tät✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❥❡✇❡✐❧s ✺✵✵µ❧ ❉▼❊▼ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✉r❝❤ ✷✵✲♠❛❧✐❣❡s ❆✉❢✲ ✉♥❞ ❆❜♣✐♣❡tt✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✈❡r♠✐s❝❤t✳ ❉✐❡ ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡ ❩❡❧❧③ä❤❧✉♥❣

❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❈❛s② ✶ ❩❡❧❧③ä❤❧❡rs✱ ✇♦③✉ ✵✱✶♠❧ ❞❡r ❜❡r❡✐t❡t❡♥ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥

♠✐t ✶✵♠❧ ■s♦t♦♥ ✈❡rs❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ ❞❡r ♠❛s❝❤✐♥❡❧✲

❧❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✉r❝❤ ❛❜❣❡❧öst❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ r❡✲

❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ st✐❝❤♣r♦❜❡♥❛rt✐❣ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ♠✐tt❡❧s ◆❡✉❜❛✉❡r✲❩ä❤❧❦❛♠♠❡r

ü❜❡r♣rü❢t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ✷✵µ❧ ❞❡r ❣❡❧öst❡♥ ❩❡❧❧s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠✐t ✷✵µ❧ ❚r②♣❛♥❜❧❛✉

✐♥ ❡✐♥ ❊♣♣❡♥❞♦r❢❣❡❢äÿ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✷✺µ❧ ❞✐❡s❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡

③✉✈♦r ♠✐t ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡r❡✐♥✐❣t❡ ❩ä❤❧❦❛♠♠❡r ♣✐♣❡tt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s③ä❤❧✉♥❣

❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✈✐❡r ●r♦ÿq✉❛❞r❛t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✲

✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ❛♥ ❞r❡✐ P❧ätt❝❤❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧

✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛r❛✉s ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼✐❝r♦s♦❢t ❡①❝❡❧ ❥❡✇❡✐❧s ▼✐tt❡❧✲

✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡rt ❢ür ❚✐t❛♥ ❛♠ ❡rst❡♥

▼❡sst❛❣ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❦t♦r✐❡❧❧❡ ❱❛r✐❛♥③❛♥❛❧②s❡ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠

❚✉❦❡②✲❚❡st ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥❡r❙❚❆❚✲❛ ✈✳✶✳✸ ✈♦♥ ▼❛r✐♦ ❍✳ ❱❛r❣❛s✳

✸✳✺✳✸ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡♥ s❛✉r❡♥ P❤♦s♣❤❛t❛s❡

❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✲

✈✐tät ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮✳ ❉✐❡ ♣❤♦t♦♠❡✲

tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ❜❡r✉❤t ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❚❘❆P✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❍②❞r♦❧②s❡ ✈♦♥ ♣❛r❛✲

◆✐tr♦♣❤❡♥②❧♣❤♦s♣❤❛t ✭♣◆PP✮ ③✉ ♣❛r❛✲◆✐tr♦♣❤❡♥♦❧ ✭♣◆P✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❡✲

❤❡♥❞❡ ❋❛r❜ä♥❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ λ❂✹✵✺ ♥♠ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✽✵❪✳

❱♦r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡ ▲ös✉♥❣❡♥

❥❡✇❡✐❧s ♥❡✉ ❛♥❣❡s❡t③t✿

❆❝❡t❛t✲❚❛rtr❛t✲P✉✛❡r✿

✶✵✵♠▼ ◆❛tr✐✉♠❛❝❡t❛t

✺✵♠▼ ◆❛tr✐✉♠t❛rtr❛t

✸✸



▲②s❡♣✉✛❡r✿

✶✵♠❧ P❇❙✲P✉✛❡r

✵✱✶♠❧ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵
❙✉❜str❛t♣✉✛❡r✿

✶✵♠❧ ❆❝❡t❛t✲❚❛rtr❛t✲P✉✛❡r

✼✱✻♠▼ ♣✲◆✐tr♦♣❤❡♥②❧♣❤♦s♣❤❛t
❙t♦♣♣✲▲ös✉♥❣✿

✶✵✵♠❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r

✸▼ ◆❛❖❍

❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✹✱ ✼✱ ✶✶ ✉♥❞ ✶✹ ♥❛❝❤ ❆❜③✐❡❤❡♥ ❞❡s ❑✉❧✲

t✉r♠❡❞✐✉♠s ❣rü♥❞❧✐❝❤ ♠✐t P❇❙ ❣❡✇❛s❝❤❡♥✳ ❩✉r ❩❡❧❧✲▲②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t

✸✵✵µ❧ ▲②s❡♣✉✛❡r ♣r♦ ❲❡❧❧ ❜❡❞❡❝❦t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❛✉❢ ❊✐s ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ✺✵µ❧ ❞✐❡s❡s

▲②s❛ts ✇✉r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✶✺✵µ❧ ❙✉❜str❛t♣✉✛❡r ✐♥ ❡✐♥❡ ✾✻✲❲❡❧❧♣❧❛tt❡ ü❜❡r❢ü❤rt

✉♥❞ ❢ür ✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❩✉♠ ❙t♦♣♣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✺✵µ❧

❙t♦♣♣✲▲ös✉♥❣ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩✉r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵✺ ♥♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲

✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✻✷✵ ♥♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r❦✉r✈❡ ❛✉s ✶✵✕✷✵✵µ▼ ♣◆P✲▲ös✉♥❣ ✐♥

❆❝❡t❛t✲❚❛rtr❛t✲P✉✛❡r ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡

✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ✉♥t❡r ✸✳✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥✳

✸✳✺✳✹ ❋är❜✉♥❣ ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡

❉❡r ❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲

❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ❆♥❢är❜✉♥❣ ❞❡s ❊♥③②♠s ❚❘❆P ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥✳

❉❛s ❋är❜❡♣r✐♥③✐♣ ❜❡r✉❤t ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞❡r ❍②❞r♦❧②s❡ ✈♦♥ ◆❛♣❤t❤♦❧ ❆❙✲❇■ P❤♦s♣❤♦rsä✉✲

r❡✲▲ös✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❚❘❆P ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❋❛st ●❛r♥❡t ●❇❈✱

✇♦❞✉r❝❤ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡✱ ✈✐♦❧❡tt❡ ❜✐s ❞✉♥❦❡❧r♦t❡ ●r❛♥✉❧❛ ❡♥tst❡❤❡♥ ❬✽✶❪✳

❉✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ✹✱ ✼✱ ✶✶ ✉♥❞ ✶✹

❚❛❣❡♥ ✐♥ ❑✉❧t✉r ❛♥❣❡❢är❜t✱ ✇♦③✉ ❞❛s ❑✐t ✸✽✼❆ ✈♦♥ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❋✐①✐❡r❧ös✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡r

❱❡rs✉❝❤❡ ❜❡✐ ✹ ◦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

✷✺♠❧ ❈✐tr❛t❧ös✉♥❣

✻✺♠❧ ❆❝❡t♦♥

✽♠❧ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞ ✸✼✪

✸✹



❉✐❡ ❋är❜❡❧ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❣❡♠äÿ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ✈♦r ❥❡❞❡♠ ●❡✲

❜r❛✉❝❤ ❢r✐s❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❛✉❢ ✸✼ ◦❈ ✈♦rt❡♠♣❡r✐❡rt✳

✸✸µ❧ ❋❛st ●❛r♥❡t ●❇❈ ❙t❛♥❞❛r❞❧ös✉♥❣

✸✸µ❧ ◆❛tr✐✉♠♥✐tr✐t✲▲ös✉♥❣

✸♠❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✸✼ ◦❈

✸✸µ❧ ◆❛♣❤t❤♦❧ ❆❙✲❇■ P❤♦s♣❤♦rsä✉r❡✲▲ös✉♥❣

✶✸✸µ❧ ❆❝❡t❛t❧ös✉♥❣

✻✻µ❧ ❚❛rtr❛t❧ös✉♥❣

❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✸✵ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ♠✐t ❋✐①✐❡r❧ös✉♥❣ ❜❡❞❡❝❦t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡

❙t✉♥❞❡ ♠✐t ❋är❜❡❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ✸✼ ◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❚❛rtr❛t❧ös✉♥❣ ③✉r

❋är❜❡❧ös✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥✉r ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊♥③②♠ ❚❛rtr❛t✲

r❡s✐st❡♥t❡ s❛✉r❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛♥❣❡❢är❜t ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❩❡❧❧❡♥ ❣rü♥❞❧✐❝❤ ✐♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡✇❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✷ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥ ❍ä♠❛t♦①②❧✐♥❧ös✉♥❣

●■▲▲ ◆r✳ ✸ ❣❡❣❡♥❣❡❢är❜t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ❞✉r❝❤ ❙♣ü❧❡♥ ♠✐t ❛❧❦❛❧✐s❝❤❡♠ ▲❡✐✲

t✉♥❣s✇❛ss❡r ❜❧❛✉ ❢är❜t❡♥✳ ❱♦r ❞❡r ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥

✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❧✉❢t❣❡tr♦❝❦♥❡t✳

✸✳✺✳✺ ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ■♠♠✉♥✢✉♦r❡s③❡♥③

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❧✐❝❤t♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❆❦t✐♥✲❩②t♦s❦❡❧❡tts✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❆❦t✐♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥

ü❜❧✐❝❤❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❩②t♦s❦❡❧❡tts ❤❛♥❞❡❧t✱ ✐st ❞❡r ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ◆❛❝❤✇❡✐s

❦❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✳ ❉❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡r ❆❦t✲

✐♥str✉❦t✉r❡♥ st❡❧❧t ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❱❡r✲

s✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥tät✐❣❦❡✐t ❞❛r✳ ❆❦t✐♥ ✇✉r❞❡ ü❜❡r

P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❞❡♠ ●✐❢t ❛✉s ❆♠❛♥✐t❛ ♣❤❛❧❧♦✐❞❡s✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡s s♣❡③✐✜s❝❤ ✐♥

❋✲❆❦t✐♥strä♥❣❡ ❡✐♥❧❛❣❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜✲

st♦✛ ❧ässt s✐❝❤ ❆❦t✐♥ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❩✉r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧✲

❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❍♦❡❝❤st ✸✸✸✹✷ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ❛♥ ❞♦♣♣❡❧strä♥❣✐❣❡ ❉◆❆

❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ❜❧❛✉ ✢✉♦r❡s③✐❡rt✳

P❤❛❧❧♦✐❞✐♥❢är❜✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❚❛❣ ✹✱ ✼✱ ✶✶ ✉♥❞ ✶✹ ♥❛❝❤ ❩❡❧❧❛✉ss❛❛t ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♠ ❲❛s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t P❇❙✲P✉✛❡r ❢ür ❥❡ ✷ ▼✐♥✉t❡♥

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥ ✷✪✐❣❡♠ P❛r❛❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞ ✐♥ P❇❙ ❛✉❢ ❊✐s

✸✺



❣❡st❡❧❧t✳ ◆❛❝❤ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡♥ ③✉ ❥❡ ✷ ▼✐♥✉t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✺

▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t ✵✱✷✪✐❣❡♠ ❚r✐t♦♥ ❳✲✶✵✵ ✐♥ P❇❙ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡r♥❡✉t ③✇❡✐ ❲❛s❝❤✲

③②❦❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❢❡✉❝❤t❡ ❑❛♠♠❡r ❣❡❧❡❣t✳ ❉❛r✐♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥t❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♠✐t ✷✵✵µ❧

✶✪✐❣❡♠ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥ ✐♥ P❇❙ ♣r♦ ❲❡❧❧ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❞✐❡ ❧✐❝❤t❣❡s❝❤üt③t❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥✳

■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❢ür ✼ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t ✺ ❚r♦♣❢❡♥ ❍♦❡❝❤st ♣r♦ ❲❡❧❧ ❣❡✲

❣❡♥❣❡❢är❜t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉✈♦r ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❥❡ ③✇❡✐♠❛❧ ❢ür ✷ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t P❇❙ ❣❡✇❛s❝❤❡♥

✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✶ ▼✐♥✉t❡ ✐♥ ✾✻✪✐❣❡♠ ❊t❤❛♥♦❧✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❜❡♥

♥❛❝❤ ✸✵✲♠✐♥üt✐❣❡♠✱ ❧✐❝❤t❣❡s❝❤üt③t❡♠ ❚r♦❝❦♥❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳

✸✳✺✳✻ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡st❛♥❞ ❛✉s

③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♠ ❲❛s❝❤❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ✐♥ P❇❙✲P✉✛❡r ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❋✐①✐❡r✉♥❣ ♠✐t✲

t❡❧s ✻✵✪✐❣❡♠ ●❧✉t❛r❛❧❞❡②❞ ❢ür ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢ ❊✐s✳ ❋ür ❞✐❡ ❊♥t✇äss❡r✉♥❣ ❞❡r Prä✲

♣❛r❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐♠❛❧ ❢ür ❥❡ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t P❇❙ ✭❛✉❢ ❊✐s✮✱

✼✵✪✐❣❡♠✱ ✾✵✪✐❣❡♠ ✉♥❞ ✶✵✵✪✐❣❡♠ ❊t❤❛♥♦❧ ✭❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r✮ s♦✇✐❡

③✇❡✐♠❛❧ ❢ür ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ♠✐t ❍❡①❛♠❡t❤②❧❞✐s✐❧❛③❛♥ ü❜❡rs❝❤✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐t ✜①✐❡rt❡♥

❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❧✉❢t❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡✲

r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤✲

♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐ss ❈r♦ss❜❡❛♠ ✸✹✵ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✵ ❦❱ ♠✐t ✷✵✵✲

❜✐s ✷✵✵✵✲❢❛❝❤❡r ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳

✸✳✺✳✼ P❈❘ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ●❡♥❡

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❆❦t✐✈✐tät s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ◆❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❜❡✐

❑❛t❤❡♣s✐♥ ❑ ✭❈❆❚❑✮ ✉♥❞ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r ✷ ✭❈❚❘✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❢ür ❡✐✲

♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✽✷❪✳ ❆❧s P♦s✐t✐✈❦♦♥tr♦❧❧❡

❞✐❡♥t❡ ❞❛s ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡♥ ●❧②❝❡r✐♥❛❧❞❡❤②❞✲✸✲♣❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭●❆P❉❍✮✱ ❡✐♥

❊♥③②♠ ❞❡r ●❧②❦♦❧②s❡✳

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❜❡st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘◆❆✲❊①✲

tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❡✳ ❉✐❡s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❱♦rs❝❤r✐❢t ❞❡s

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ♣❡q●❖▲❉ ❚r✐❋❛st✸✱ ✇♦❜❡✐ ♣r♦ ❲❡❧❧ ✵✱✺♠❧ ❚r✐❋❛st ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳

❉✐❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❡r❤❛❧t❡♥❡✱ ✐♥ ✶✪✐❣❡♠ ❉✐❡t❤②❧♣②r♦❝❛r❜♦♥❛t ✭❉❊P❈✮✲❲❛ss❡r ❣❡❧öst❡ ❘◆❆

✸♣❡q●❖▲❉ ❚r✐❋❛st
❚▼

✈✵✸✶✹❴❉✳

✸✻



✇✉r❞❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t✱ ✉♠ ❉◆❆✲❘❡st❡ ✉♥❞ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ③✉ ❡♥t✲

❢❡r♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ♣❡q●❖▲❉ ▼✐❝r♦ ❙♣✐♥ ❚♦t❛❧ ❘◆❆ ❑✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳✹ ❏❡❞❡r

Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵µ❧ ❉❊P❈✲❲❛ss❡r✱ ✸✺✵µ❧ ❘◆❆ ▲②s✐s ❇✉✛❡r ❚ ✉♥❞ ✷✺✵µ❧ ✾✾✪✐❣❡r

❊t❤❛♥♦❧ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❣rü♥❞❧✐❝❤ ✈❡r♠✐s❝❤t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❘◆❆✲❙ä✉❧❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡

❦✉r③ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✱ ❞❡r ❉✉r❝❤✢✉ss ✈❡r✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞r❡✐ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡

s♦✇✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡✐s✉♥❣ ✐♠ ❑✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊❧✉t✐♦♥

❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ✶✹µ❧ ❉❊P❈✲❲❛ss❡r✳ ❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❘◆❆ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ♠✐tt❡❧s r❡✲

✈❡rs❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t❛s❡ ✐♥ ❝❉◆❆ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r P❈❘ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳

❉✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❝❉◆❆✲❙②♥t❤❡s❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ s✐❝❤ ❛♠ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ ❑✐ts✱✺ ✇♦❜❡✐ ✶µ❣ ❘◆❆ ♣r♦ Pr♦❜❡ ✉♥❞ ♦❧✐❣♦ ✭❞❚✮18✲Pr✐♠❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤

❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ♠✐t ❉❊P❈✲❲❛ss❡r ❡✐♥❡ ❉◆❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✺✵ ♥❣✴µ❧ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳

❋ür ❞✐❡ P❈❘ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❈❘✲❚✉❜❡ ❢ür ❥❡❞❡ Pr♦❜❡ ✷✹µ❧ ❞❡s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞

❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❛st❡r♠✐①❡s ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡♠ ✇✉r❞❡ ✶µ❧ ❞❡s ❛✉s ❞❡r ❝❉◆❆ ❣❡✇♦♥✲

♥❡♥❡♥ ❉◆❆✲❚❡♠♣❧❛t❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❉◆❆✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✺✵ ♥❣✴µ❧ ❜❡✐❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡

♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡s ▼❛st❡r♠✐① ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Pr♦❜❡✳

✶✷✱✺µ❧ ✷① ❑❆P❆✷● ❋❛st ❘❡❛❞② ▼✐① ✇✐t❤ ❉②❡

✷✱✺µ❧ ❋♦r✇❛r❞ Pr✐♠❡r ✶✵µ▼

✷✱✺µ❧ ❘❡✈❡rs❡ Pr✐♠❡r ✶✵µ▼

✾✱✺µ❧ ❉❊P❈✲❲❛ss❡r

◆❛❝❤ ❦✉r③❡r ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉◆❆ ✐♠ ❚❤❡r♠♦❝②❝❧❡r ♥❛❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽ ❛♠✲

♣❧✐✜③✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❩②❦❧❡♥ ❢ür ●❆P❉❍ ✉♥❞ ❈❆❚❑ ✷✺✱ ❢ür ❈❚❘✷

✸✺✳ ❩✉❞❡♠ ✇❛r ❞✐❡ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✲❚❡♠♣❡r❛t✉r ♣r✐♠❡r❛❜❤ä♥❣✐❣ ♠✐t ✺✽ ◦❈ ❢ür ●❆P❉❍✱

✺✸ ◦❈ ❢ür ❈❆❚❑ s♦✇✐❡ ✺✼ ◦❈ ❢ür ❈❚❘✷✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽✿ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❉◆❆✲❆♠♣❧✐✜❦❛t✐♦♥ ✐♠ ❚❤❡r♠♦❝②❝❧❡r✳

❙❝❤r✐tt ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❉❛✉❡r ❩②❦❧❡♥

■♥✐t✐❛❧❡s ❉❡♥❛t✉r✐❡r❡♥ ✾✺ ◦❈ ✸ ▼✐♥✳ ✶

❉❡♥❛t✉r✐❡r❡♥ ✾✺ ◦❈ ✶✺ ❙❡❦✳

✷✺✴✸✺❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r✐♠❡r❛❜❤ä♥❣✐❣ ✶✺ ❙❡❦✳

❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✼✷ ◦❈ ✶✵ ❙❡❦✳

❋✐♥❛❧❡ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✼✷ ◦❈ ✸ ▼✐♥✳ ✶

✹♣❡q●❖▲❉ ▼✐❝r♦ ❙♣✐♥ ❚♦t❛❧ ❘◆❆ ❑✐t✱ ❆r❜❡✐ts❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✈✵✸✶✹❴❉✱ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❈✳
✺♣❡q●❖▲❉ ❝❉◆❆ ❙②♥t❤❡s✐s ❑✐t ❍ P❧✉s✱ ■♥str✉❝t✐♦♥ ▼❛♥✉❛❧ ✈✵✸✶✹❴❊✱ ❘❚✲P❈❘ Pr♦t♦❦♦❧❧✳

✸✼



❩✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜③✐❡rt❡♥ ●❡♥❛❜s❝❤♥✐tt❡s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆❣❛r♦s❡✲●❡❧❡❧❡❦tr♦✲

♣❤♦r❡s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❚❘■❙✲❇♦r❛t✲❊❉❚❆ ✭❚❇❊✮✲

P✉✛❡r ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿

✶✵✱✽ ❣ ❚r✐s✭❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮❛♠✐♥♦♠❡t❤❛♥ ✭❚❘■❙✮

✵✱✽✸ ❣ ❊❉❚❆✲◆❛2✲❙❛❧③

✺✱✺ ❣ ❇♦rsä✉r❡

✶✵✵✵♠❧ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r

❆✉s ❚❇❊✲P✉✛❡r ✉♥❞ ❆❣❛r♦s❡ ✇✉r❞❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ✷✪✐❣❡s ●❡❧ ❣❡❣♦ss❡♥✱ ❞❡♠ ♣❡q✲

●❘❊❊◆ ❛❧s ❉◆❆✲❋❛r❜st♦✛ ③✉❣❡❢ü❣t ✇✉r❞❡✳ ◆❛❝❤ ✸✵✲♠✐♥üt✐❣❡r ❆✉s❤ärt✉♥❣ ✇✉r❞❡

❞❛s ●❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡ ❊❧❡❦t♦♣❤♦r❡s❡❦❛♠♠❡r ❡✐♥❣❡❧❡❣t✳ ■♥ ❞✐❡ ❚❛s❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶✵µ❧

❞❡s P❈❘✲Pr♦❞✉❦ts ♣✐♣❡tt✐❡rt✱ ❛❧s ▼❛r❦❡r ❞✐❡♥t❡ ❡✐♥❡ ✶✵✵ ❜♣ ❉◆❆✲▲❛❞❞❡r✳ ❇❡✐ ❡✐✲

♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✼✵❱ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦♥ ✹✺✕✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ tr❡♥♥t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡

❇❛♥❞❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❯❱✲▲✐❝❤t ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ●r❛✉✇❡rt❛♥❛❧②✲

s❡ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❞✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇♦③✉ ❞✐❡

❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●r❛✉✇❡rt❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ●❆P❉❍ ♥♦r♠✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳✻

✸✳✻ ❩❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥

✸✳✻✳✶ ❱❡rs✉❝❤s❛♥s❛t③ ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥

❩✉r ❆✉ss❛❛t ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡s✐♥✜③✐❡rt❡✱ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ✇✉r❞❡

❞❛s ▼❡❞✐✉♠ ❡✐♥❡r ❦♦♥✢✉❡♥t ❜❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ ❑✉❧t✉r✢❛s❝❤❡ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✱ ③✇❡✐♠❛❧ ♠✐t P❇❙

❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ♠✐t ✶ ♠❧ ❆❝❝✉t❛s❡ ❢ür ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛❜❣❡❧öst❡♥ ❩❡❧❧❡♥

✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✶✵♠❧ ❉▼❊▼ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❞❡r ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❈❛s② ✶

❩❡❧❧③ä❤❧❡r ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉r ❆✉ss❛❛t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ 2 · 10−4 ❩❡❧❧❡♥ ♣r♦

♠❧ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❡rs✉❝❤s❛♥sät③❡ ♠✐t ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✇❛r❡♥ ü❜❡r

✶✵ ❚❛❣❡ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✷✕✸ ❚❛❣❡♥ ❞❛s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❡r♥❡✉❡rt

✇✉r❞❡✳ Pr♦ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ P❛r❛❧❧❡❧❛♥sät③❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉r

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ③✇❡✐ ③❡✐t❧✐❝❤

❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✻❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡✿ ●❡❧❆♥❛❧②③❡r✱ ✈s✳ ✷✵✶✵❛✱ ■✳ ▲❛③❛r✳

✸✽



✸✳✻✳✷ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät

❉❛ ❞✐❡ ❊♥③②♠❡ ◆❆❉❍✱ ◆❆❉P❍ ✉♥❞ ❙✉❝❝✐♥❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ♥❡❜❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥

❛✉❝❤ ✈♦♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❲❙❚✲✶ ❘❡❛❣❡♥③ ❛✉❝❤

③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✸✱ ✺✱ ✼ ✉♥❞ ✶✵ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤✲

r✉♥❣ ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✉♥t❡r ✸✳✺✳✷ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊r♠✐tt✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❱♦r❣❡❤❡♥ ♠✐t ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥✱ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

❜❡st❛♥❞❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❝❝✉t❛s❡ ♦❤♥❡ ❊❉❚❆✲❩✉s❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥❡r

✈❡r❦ür③t❡♥ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✶✵ ▼✐♥✉t❡♥✳ ❩✉r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✸✾





❑❛♣✐t❡❧ ✹

❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠

■♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ✻µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r

❩❡❧❧❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ♠✐tt❡❧s ③②t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❋är❜✉♥❣ ❞❡r ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡♥ s❛✉r❡♥ P❤♦s♣❤❛t❛s❡

✭❚❘❆P✮✱ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐♥✱ r❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦✲

s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✭❘❊▼✮ s♦✇✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ P❈❘ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❲❙❚✲❆❦t✐✈✐tät ❧✐❡❢❡rt❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥✲

❞❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ③❡❧❧✉❧är❡r Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät✳

✹✳✶✳✶ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠s ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✲

✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✺✵ ♥❣ ❘❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲

❦❛♣♣❛❇ ❧✐❣❛♥❞ ✭❘❆◆❑▲✮ ♣r♦ ✶µ❧ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ s♦✇♦❤❧ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛❧s ❛✉❝❤ ③❡❧❧✉❧är❡

❆❦t✐✈✐tät ❡r♠✐tt❡❧t✳

Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✻µ❣✱ ✹✺µ❣ ✉♥❞ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✉r❞❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❚✐t❛♥

✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞✐❡♥t❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥

❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮✱ ✇❛r ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✈♦♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ ❚❛❣ ✻ ❡✐♥ s❡❤r st❛r❦❡r

❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♠ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ✾✵✪ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❊rst ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐t❧✐✲

❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ st✐❡❣ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇✐❡❞❡r ❛♥✱ ❜❧✐❡❜ ❥❡❞♦❝❤ ❜✐s ❚❛❣ ✶✸ ✉♥t❡r❤❛❧❜

✹✶



❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s♥✐✈❡❛✉s✳ ❆✉❢ ❙tr✉✈✐t ❧❛❣ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❚✐t❛♥

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

❝❤❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣❡s ❜❡tr✉❣✳ ❊rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ❦❛♠ ❡s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ③✉ ❡✐♥❡♠

❞❡✉t❧✐❝❤❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♠ r✉♥❞ ✼✵✪✳ ❇✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✲

③❡✐tr❛✉♠❡s st✐❡❣ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ✇✐❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡t✇❛ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ❤♦❝❤ ❧❛❣

❛❧s ❛♥ ❚❛❣ ✸✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ♥❛❤♠ ❡✐♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥

③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❋♦r♠✳ ❆✉❢ ❙tr✉✈✐t ❧❛❣ ❞✐❡ ③❡❧❧✉✲

❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡r ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥✱ ❞❛s ❆❦t✐✈✐täts♠❛①✐♠✉♠

✇❛r ❛♥ ❚❛❣ ✻ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✈♦♥

✻µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ✲❛❦t✐✈✐tät ❦❛✉♠

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③

❞❛③✉ ä❤♥❡❧t❡ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❩❛❤❧ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐✲

❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❉♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡♠ ❲❛❝❤st✉♠ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣

✈♦♥ ❚❛❣ ✸ ③✉ ❚❛❣ ✻✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✇❛r ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛❜❡r ♥✉r

s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ s♦❞❛ss ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❲❡rt❡ ❛❧s ❛♥ ❚❛❣ ✸ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ■♠

❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✻ ❡✐♥❡♥ ♥❡♥✲

♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✿ ❏❡ ❤ö❤❡r ❞✐❡ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥

❧❛❣✱ ❞❡st♦ ✇❡♥✐❣❡r ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät ❦♦♥♥t❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❙♦ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❡sst❛❣ ❛✉❢ ❙r✻ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♥♦❝❤ ✽✻✪ ❞❡s ❲❡rt❡s

❛✉❢ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t✱ ❛✉❢ ❙r✹✺ ✶✺✪ ✉♥❞ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ♥✉r ♥♦❝❤ ✸✪✳ ❆✉❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ❜❧✐❡❜

❞✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ✐♥ s❝❤✇ä❝❤❡r❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❆♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡

❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ♥✉r ❡t✇❛ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧✱ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✲

✈✐tät ❧❛❣ ❜❡✐ ♠❛①✐♠❛❧ ✺✵✪✳

❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ③✇❡✐t❡ ▼❡ssr❡✐❤❡

❛♥❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❆✉❢ ❚✐t❛♥ ä❤♥❡❧t❡

❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠s ❞❡♠ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤✲

♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛❜ ❚❛❣ ✻ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✈❡r❧✐❡❢✳ ❆✉❢ ❙tr✉✈✐t ❦❛♠ ❡s ❡r♥❡✉t ③✉

❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❜✐s ❚❛❣ ✻✱ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤❡ ❘ü❝❦✲

❣❛♥❣ ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ❜❧✐❡❜ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉s✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢

❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❦✉❧t✐✈✐❡rt❡r ❩❡❧❧❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❞❡r ❩❡❧❧✲

③❛❤❧ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❇❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✜❡❧ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❡✐♥❡ s❡❤r

❤♦❤❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♠ ❡rst❡♥ ❆♥s❛t③ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t ❤❛tt❡✳

❆♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ✕ tr♦t③ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✲

✇❡rt❡ ✕ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✈♦♥ s✐♥❦❡♥❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦✲
❜❡♥ ❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻✳ ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❛✮ ✇✉r❞❡ ❛❜ ❚❛❣ ✻ ❡✐♥❡ ❚❡♥✲
❞❡♥③ ✈♦♥ s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ s✐❝❤t❜❛r✳ ❆✉❝❤
✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❜✮ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡r
❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✭❝✮
❢ür ▼❡ssr❡✐❤❡ ✶ ✉♥❞ ✭❞✮ ❢ür ▼❡ssr❡✐❤❡ ✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❞❡♠
❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❡♥ts♣r❛❝❤✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t s✐♥❞ ♠✐t
∗❂ ♣<✵✱✵✺✱ ∗∗❂ ♣<✵✱✵✶ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶

✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳

■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✷ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❚✐t❛♥ ❡✐♥

✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞

✲❛❦t✐✈✐tät ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡ss❞❛✉❡r✳ ❇❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❦❛♠ ❡s ♥✉♥

❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ ❚❛❣ ✻ ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♠ ♠❡❤r

❛❧s ✼✵✪✳ ❇✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ st✐❡❣ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ③✇❛r ✇✐❡❞❡r ❛♥✱ ü❜❡rs❝❤r✐tt
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❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣✳ ❩✉❞❡♠ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ●❡❣❡♥✲

s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❦♦♥st❛♥t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ③✉

✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät ❧❛❣ ❛❜ ❚❛❣ ✻ ❜❡✐ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥

❲❡rt❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥✳ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡ Pr♦❜❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❩❡❧❧③❛❤✲

❧❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❧❛❣❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ✇❛r

❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t✱ ❞✐❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät ✇❛r ❞❡♠❡♥t✲

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

❙r✸✼✶ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳ ❇✐s ❚❛❣ ✻ ❦❛♠

❡s ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥

❩❡❧❧③❛❤❧ s♦✇✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✽✵✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✺✵✪✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥

♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❡sst❛❣ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥❀ ❞✐❡s❡ ❜❡st❛♥❞❡♥ ❡rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ❢ür

❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✸✼✶✳ ❇✐s ❚❛❣ ✶✸ ✇❛r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

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

✉♥❞ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ❆✉❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❩❡❧❧✲

③❛❤❧ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠❡s ❡✐♥ ❆♥st✐❡❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt❡✳

❲ä❤r❡♥❞ ❛✉❢ ❙r✷✶✷ ♠✐t ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ✇❛r❡♥

❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❡t✇❛s r❡❞✉③✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡✲

r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❢ü❤rt❡ ❞❛❣❡❣❡♥

③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♥ ❩❡❧❧❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✉♠ ❢❛st ✼✵✪ ❤ö❤❡r ❧❛❣

❛❧s ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t✳

■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ③❡✐❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞

❙tr✉✈✐t ❡✐♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ❛❜✱ ✇♦❜❡✐

❛♥ ❚❛❣ ✸ ❡r♥❡✉t ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❇✐s ❚❛❣ ✻ ❦❛♠

❡s ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧✱

❞✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❙r✸✼✶ s♦✇✐❡ ❙r✹✽✼ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✳ ❆❜ ❚❛❣ ✶✵ ③❡✐❝❤♥❡t❡

s✐❝❤ ♠✐t ✈❡r♠❡❤rt❡♠ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③ ❡✐♥ ❚r❡♥❞ ❤✐♥ ③✉ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❛❜✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✱ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡

❩❡❧❧③❛❤❧ ❛♥ ❚❛❣ ✶✸ ❛✉❢ ❙r✸✼✶ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡t✇❛ ❞❛s ❉♦♣♣❡❧t❡✱ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ s♦❣❛r ♠❡❤r

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

❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❜✐s ❚❛❣ ✶✵ ❛❜ ✉♥❞ ✇✐❡s ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❡sst❛❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉❢✳ ❇✐s ❚❛❣ ✶✸ st✐❡❣ ❞✐❡

❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇✐❡❞❡r ❧❡✐❝❤t ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙r✸✼✶

✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙r✷✶✷ ✉♥❞ ❙r✷✾✵ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✉♠ ❡t✇❛ ❡✐♥ ❱✐❡rt❡❧ ❡r❤ö❤t ✇❛r✳

✹✹
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❆❜❜✳ ✹✳✷✿ ❇❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✷✶✷µ❣✱ ✷✾✵µ❣✱ ✸✼✶µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦
Pr♦❜❡ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✶
✭❛✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✷ ✭❜✮ ❡✐♥❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇♦♥❛❝❤ ❤♦❤❡ ❙tr♦♥✲
t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ✸✼✶µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼µ❣ ❛❜ ❚❛❣ ✶✵ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧
❢ü❤rt❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✭❝✮ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❞✮ ✇❛r❡♥
❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♥✉r
❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ∗❂ ♣<✵✱✵✺✱ ∗∗❂ ♣<✵✱✵✶✳

❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✇✉r❞❡ ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t

❛✉s ♠✐tt❧❡r❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✮ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆✉❢ ❚✐t❛♥

③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

❛♥ ❚❛❣ ✸ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆❦t✐✈✐täts♠❛①✐♠✉♠ ❛♥ ❚❛❣ ✻✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐❡s❡♥ ❩❡❧❧❡♥

❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ✕ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉s✲

❣❡♣rä❣t ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭❜✮✮✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥

❚❛❣❡ ✈❡r❤✐❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t r❡❧❛t✐✈ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✱ ❜✐s ❚❛❣ ✶✸

♥❛❤♠ ❞✐❡s❡ ❥❡❞♦❝❤ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❛❜✳

✹✺



 

Tag 3 Tag 6 Tag 10 Tag 13

Aktivität pro Zelle [a.u.]

Aktivität pro Zelle [a.u.]

 

Tag 3 Tag 6 Tag 10 Tag 13

Titan Struvit Sr6 Sr45 Sr186

1,0·10-5 

2,0·10-5 

3,0·10-5 

4,0·10-5 

5,0·10-5

6,0·10-5

0

(a) (b)

Titan Struvit Sr212 Sr290 Sr371 Sr487

5,0·10-6

1,0·10-5

1,5·10-5

2,0·10-5

2,5·10-5

Tag 3 Tag 6 Tag 10 Tag 13 Tag 3 Tag 6 Tag 10 Tag 13
0

(c) (d)

❆❜❜✳ ✹✳✸✿ ❉✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✈♦♥
✭❛✮ ❡rst❡r ✉♥❞ ✭❜✮ ③✇❡✐t❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ✉♥❞
❚❛❣ ✻ r❡❧❛t✐✈ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❞❛r✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ❤ö❤❡r❡r ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞❡♥
❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✭❝✮ ❡rst❡♥ ✉♥❞ ✭❞✮ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❦❛♠ ❡s ❛✉❢ ❛❧❧❡♥
str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜✐s ❚❛❣ ✻ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐✲
tät✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ s❛♥❦ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r
❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡ ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥

❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ P❧ätt❝❤❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❡✐♥❡ ♠✐t

r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳ ❇❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡

s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❧❡✐❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛❧s ❛✉❢

❙r✹✺ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❆❜ ❚❛❣ ✻ ❞❛❣❡❣❡♥ ❧❛❣ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät s♦✇♦❤❧ ❛✉❢

❙r✹✺ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ü❜❡r ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ✈♦♥ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t✳ ❉❛✈♦♥ ❛❜✲

✇❡✐❝❤❡♥❞ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭❜✮✮ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥

❞r❡✐ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐täts♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❜❡s♦♥❞❡rs

✹✻



❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✳ ❆♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❤ä❧t✲

♥✐s♠äÿ✐❣ ❣r♦ÿ❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞r❡✐

❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱

❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮✱ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛♠

❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙r✸✼✶ ❞❡r

❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❜✐❧❞❡t❡ ❤✐❡r✈♦♥ ❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤✲

t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡✳ ❇✐s ❚❛❣ ✻ ❦❛♠ ❡s ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥st✐❡❣

❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät❡♥❀ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ❆❦t✐✈✐täts③✉♥❛❤♠❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡✲

s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✈❛r✐✐❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❇✐s ③✉♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ s❛♥❦ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät

❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥

❚❛❣ ✶✵ ✉♥❞ ❚❛❣ ✶✸ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✈♦♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r

❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳

✹✳✶✳✷ ❆❦t✐✈✐tät ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡

TRAP-Aktivitätb[a.u.]

Tagb4 Tagb7 Tagb11 Tagb14Tagb4 Tagb7 Tagb11 Tagb14
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❆❜❜✳ ✹✳✹✿ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢
❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t s♦✇✐❡ ❞❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻✱ ❙r✷✾✵
✉♥❞ ❙r✹✽✼✳ ❊✐♥❡ ❡rst❡ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❛✮ ❡r❣❛❜ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❚❘❆P✲
❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❜❧✐❡❜ ♥❛❝❤
✐♥✐t✐❛❧❡♠ ❆❦t✐✈✐täts❛♥st✐❡❣ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣s✲
t❡♥ ❲❡rt❡✳ ■♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❜✮ ✜❡❧ ❞✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❚❛❣ ✹ ③✉
❚❛❣ ✼ st❛r❦ ❛❜✳ ❇✐s ❚❛❣ ✶✹ ♥❛❤♠ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ♠✐t ❡r❤ö❤✲
t❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❞❛rst❡❧❧t❡✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t s✐♥❞ ♠✐t ∗❂ ♣<✵✱✵✺✱ ∗∗❂ ♣<✵✱✵✶ ♠❛r❦✐❡rt✳

✹✼



❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡

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

❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✹ ✭❛✮✮

✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ st❛r❦❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡

❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✼ ✉♥❞ ✶✹ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡✲

s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❞✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❚✐t❛♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❇❡✐ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤✲

t✉♥❣ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ st✐❡❣ ❞✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❚❛❣ ✹

❛✉❢ ❚❛❣ ✼ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ st❛r❦ ❛♥✳ ❆✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✷✾✵ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❜❡✐

❥❡✇❡✐❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉❞❡♠ ü❜❡r

❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❧❛❣❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❣r♦ÿ❡r ❙tr❡✉✉♥❣

❞❡r ❊✐♥③❡❧♠❡ss✉♥❣❡♥ ❦❛✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤❣❡✲

✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❜✐s ❚❛❣ ✶✹ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠

▼❛ÿ❡ ③✉✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼❡ss③❡✐t✲

r❛✉♠❡s ❜❡✐ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✺ s♦✇✐❡ ❙r✹✽✼ ✈♦r✱ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät st❡❧❧t❡

s✐❝❤ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❞❛r✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇❛r❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲

t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳

■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ st❡❧❧t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❞❛r✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ✭❜✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠ ❡s ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥

❚❛❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät✱ ❡rst ③✉ ❚❛❣ ✶✶ st✐❡❣

❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ❛♥✳ ❆✉❢ ❙tr✉✈✐t ❧❛❣ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❡r♥❡✉t ❞✉r❝❤✇❡❣ ♥✐❡❞✲

r✐❣❡r ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ③✉♥❛❤♠✳

❇❡✐ ❞❡r str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡ ❙r✹✺ ❡♥ts♣r❛❝❤ ❞✐❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❛♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡ss✲

t❛❣❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t✳ ❆✉❢ ❙r✶✽✻ ✇❛r ❞✐❡s❡ ❞❛❣❡❣❡♥

❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❡r❤ö❤t✱ ✇❛s ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥

▼❡sst❛❣❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧✐❡❜✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜✲

❦❛♥t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠❣❡❤❛❧t ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✳

✹✳✶✳✸ ❋är❜✉♥❣ ❞❡r ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡♥ s❛✉r❡♥ P❤♦s♣❤❛t❛s❡

❇❡✐ ❞❡r ❆♥❢är❜✉♥❣ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮

③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ●❧❛s ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✹✳✺ ✭❜✮✱ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❛✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✺✵µ♠✳ ❉✐❡s❡ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥ ❤❡❧❧✈✐♦❧❡tt❡s ❩②t♦♣❧❛s♠❛ ❛✉❢✱

✹✽



✇❛s ❛❧s ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡s ❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ s✐❡ ♠✐♥❞❡s✲

t❡♥s ✸ ❩❡❧❧❦❡r♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ③❡♥tr❛❧ ♦❞❡r

r❛♥❞stä♥❞✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③❛❤❧r❡✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❞✉♥❦❡❧✈✐♦❧❡tt

❣❡❢är❜t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡s ❩②t♦♣❧❛s♠❛ s✐♥❞ ❛❧s ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥

❡✐♥③✉st✉❢❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st❛❞✐❡♥ ♠✐t ❤❡❧❧✈✐♦❧❡tt❡♠

❩②t♦♣❧❛s♠❛s❛✉♠✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❛❜❣r❡♥③❜❛r❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❇✐s ❚❛❣ ✶✹

✭❆❜❜✳ ✹✳✺ ✭❝✮✮ ❜❧✐❡❜ ❞✐❡s❡s ❩❡❧❧❜✐❧❞ ❛✉❢ ●❧❛s ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩❛❤❧

✉♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡t✇❛s ❛❜♥❛❤♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✹✵✵µ♠ ❛♥st✐❡❣✳ ❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✐❡♥t❡♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱

③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛❧s ❜❧❛ss❡✱ röt❧✐❝❤✲❜r❛✉♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵µ♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❞✐❡

✐♥ ✐❤r❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥✳

(a) (b) (c)

100 µm 100 µm 100 µm

❆❜❜✳ ✹✳✺✿ ❩②t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s✳ ❖❤♥❡ ❞❛s ❱♦r✲
❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❚❛❣❡ ✐♥ ✐❤r❡r ✉rs♣rü♥❣✲
❧✐❝❤❡♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭❛✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ st❡❧❧t❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✹
✭❜✮ ❜✐s ✶✹ ✭❝✮ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❧s ♣♦❧②♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡♠✱ ✈✐♦✲
❧❡tt ❣❡❢är❜t❡♥ ❩②t♦♣❧❛s♠❛ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛♥ ❚❛❣ ✹ ③❛❤❧r❡✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
❞✉♥❦❡❧✈✐♦❧❡tt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧s ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥✳
✭P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❩❡❧❧❦❡r♥❛♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥✳✮

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❚✐✲

t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❛♥ ❚❛❣ ✹ ✉♥❞ ✼ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡ ♥❡❜❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡✲

är❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆❜ ❚❛❣ ✶✶ ❦♦♥♥t❡♥

❡rst❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱✶ ❞❡r❡♥ ❩❛❤❧ ✉♥❞ ●röÿ❡ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹ ③✉♥❛❤♠✳

❉❛❜❡✐ ❜❡tr✉❣ ❞❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✵✵µ♠✱ ❛✉❢

❙tr✉✈✐t ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✷✵✵µ♠✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ●❧❛s

✇❛r❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❑❡r♥❡ ❛❧s ③❡♥tr❛❧stä♥❞✐❣❡ ❑♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳

✶❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❚❛❣ ✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳
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S
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100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm

Tag 4

❆❜❜✳ ✹✳✻✿ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✹✱ ✼ ✉♥❞ ✶✹ ♥❛❝❤ ❆♥r❡❣✉♥❣
③✉r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❘❆◆❑▲✳ ❇❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❚✐t❛♥✱
❙tr✉✈✐t ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✲
✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ❜✐s ❚❛❣ ✶✶ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈✐♦❧❡tt❡♠✱ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡♠
❩②t♦♣❧❛s♠❛ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥✳ ❆✉❢ ❙r✻ ✉♥❞ ❙r✹✺ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ♠♦✲
♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❍✐❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥♥❛❝❤✇❡✐s
♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✼✳ ✭❉✐❡ ③❡♥tr❛❧stä♥❞✐❣❡ ❆♥s❛♠♠✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ✐st ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✉r❝❤ P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡rt✳✮
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S
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100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm 100 µm 100 µm

Tag 4

❆❜❜✳ ✹✳✼✿ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✹✱ ✼ ✉♥❞ ✶✹ ❚❛❣❡ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡✱
❦✉❧t✐✈✐❡rt ❛✉❢ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥
❙r✹✽✼ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r
❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ st✐❡❣ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞✐❡s❡r ❩❡❧❧str✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✶✺✵µ♠
❛♥✱ ❛✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❩❡✐t✲
♣✉♥❦t s✐❝❤❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ♠✐t

❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✭❆❜❜✳ ✹✳✻✮ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❆✉❢

❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❙r✻ ✉♥❞ ❙r✹✺ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✉♥❦❡❧✈✐♦❧❡tt❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥

s✐❝❤t❜❛r✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❦♦♥✢✉✐❡r❡♥❞❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡t❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤

③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ♦r❣❛♥✐✲

s✐❡rt❡r ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✳ ❆❜ ❚❛❣ ✼ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢

❙r✹✺ ❡rst❡ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✶✵✵µ♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ■♠

✺✶



✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥❛❤♠ ❞❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ st❡t✐❣ ③✉✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❛❜ ❚❛❣ ✶✶ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡✱ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❞❛rst❡❧❧t❡♥✳ ❆✉❢

❙r✶✽✻ ✇❛r❡♥ s❝❤♦♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡✐♥✐❣❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st❛❞✐❡♥ ♥❛❝❤✲

✇❡✐s❜❛r✱ ❞✐❡ ❜✐s ❚❛❣ ✶✶ ③✉ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥✳

❇❡✐ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✱ ❧✐❡ÿ❡♥

s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✸✼✶ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡

♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥ ♠✐t ❤❡❧❧✈✐♦❧❡tt❡♠ ❩②t♦♣❧❛s♠❛ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❞♦♠✐✲

♥✐❡rt❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❙r✷✶✷ ❞✐❝❤t❡ ✉♥❞ st❛r❦ ❦♦♥✢✉✐❡r❡♥❞❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥

♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✳ ❆✉❢ ❙r✹✽✼ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ③✇❛r ♦r❣❛♥✐s✐❡rt ❡r✲

s❝❤❡✐♥❡♥❞❡ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✱ ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❦❡✐♥❡ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❆♥ ❚❛❣ ✼ ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r Pr♦❜❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡✱

❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩❡❧❧str✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✺✵µ♠ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❉✐❡ ❩❛❤❧ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❡♥ ♥❛❤♠ ❞❛❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✳ ❆✉❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✉♥❞

✶✹ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ❩❡❧❧❜✐❧❞ ❞❛r✱ ❞❡r s✐❝❤❡r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲

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

❡r❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

Struvit Sr6 Sr45 Sr186

Sr212 Sr290 Sr371 Sr487

2 mm 2 mm 2 mm

2 mm2 mm2 mm2 mm

2 mm

❆❜❜✳ ✹✳✽✿ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t✱ ❙r✻✱ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻✱
❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵✱ ❙r✸✼✶✱ ❙r✹✽✼ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡✳ ❇❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥
✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇❛r❡♥ ♠❡❤r ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ❛❧s ❛✉❢ r❡✐♥❡♠
❙tr✉✈✐t✳ ❉✉r❝❤ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❜✐s ✶✽✻µ❣ ♥❛❤♠ ❞❡r❡♥ ❩❛❤❧
❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③❡s ❜❧✐❡❜ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡
✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳

✺✷



❩✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥

❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❢ür ❚❛❣ ✶✹ ❣❡③❡✐❣t s✐♥❞✳✷ ◆❛❝❤❞❡♠ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ❛✉❢ ❞❡♥

Pr♦❜❡♥ ♥✉r s♣är❧✐❝❤ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✇❛r❡♥✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❚❘❆P✲❣❡❢är❜t❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❦♦♥♥t❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡✱

❤♦♠♦❣❡♥ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r ●röÿ❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ❜✐s ❚❛❣

✶✹ ♥✐❝❤t ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡rt❡✳ ❆✉❢ ✉♥❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♠ ❚✐t❛♥ ✇❛r❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠✲

t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛♥❢är❜❜❛r✳ ◆❡❜❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥

✇❛r❡♥ ③✉❞❡♠ ❣r♦ÿ❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩❡❧❧str✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵✵µ♠ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

❉✉r❝❤ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ✻µ❣ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛❜ ❚❛❣ ✼

✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❆♥❢är❜❜❛r❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❛♠ stär❦s✲

t❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✇❛r ❞❛❜❡✐ ❡t✇❛s ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r✱ ❞✐❡

❊✐♥③❡❧③❡❧❧❣röÿ❡ ❡rs❝❤✐❡♥ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡

✐♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✹✺µ❣ ✉♥❞ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❢ü❤rt❡ ③✉ ❡✐♥❡r s✉❦③❡ss✐✈❡♥✱

r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❩❡❧❧❡♥ ✇❛r ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❇❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✷✶✷µ❣✱ ✷✾✵µ❣✱ ✸✼✶µ❣ ❜❡③✐❡✲

❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇❛r ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥

③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✐♥s❣❡s❛♠t ❡rs❝❤✐❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❜❡✲

③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ s♦❣❛r ❡t✇❛s ❡r❤ö❤t✳ ❩✉❞❡♠ ✇❛r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦❜❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✹✳✶✳✹ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐♥

◆❛❝❤❞❡♠ ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢

❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ♠✐tt❡❧s ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦✲

♣✐s❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥✲♠❛r❦✐❡rt❡♠ ❆❦t✐♥ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐❡

❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❜❡r❡✐ts ❛♠ ✈✐❡rt❡♥

❚❛❣ ♥❛❝❤ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♠ ❆❦t✐♥r✐♥❣ ♥❛❝❤❣❡✲

✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❑❡r♥❢är❜✉♥❣ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞❛s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❞❡r

▼❡❤r❦❡r♥✐❣❦❡✐t ❡r❢ü❧❧t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❤ä✉✜❣ ♠❡❤r❡r❡ ❑❡r♥✲

❦♦♠♣❧❡①❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡s ③✇❡✐✇ö❝❤✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠s ✇❛r ❡✐♥❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧❣röÿ❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ s♦❞❛ss ❩❡❧❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵✵µ♠

❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❦❡✐♥❡ ❙❡❧t❡♥❤❡✐t ❞❛rst❡❧❧t❡♥✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ③✉❞❡♠✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥

ü❜❡r ❛❧❧❡ ▼❡sst❛❣❡ ❤✐♥✇❡❣ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳

✷❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❚❛❣ ✹✱ ✼ ✉♥❞ ✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳
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Tag 4 Tag 14Tag 7

50 µm

50 µm

50 µm 50 µm

50 µm 50 µm

50 µm 50 µm 50 µm

50 µm 50 µm 50 µm

50 µm 50 µm 50 µm

❆❜❜✳ ✹✳✾✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❖✈❡r❧❛②✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t
P❤❛❧❧♦✐❞✐♥✲♠❛r❦✐❡rt❡♠ ❆❦t✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❍♦❡❝❤st✲❣❡❢är❜t❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ✭❜❧❛✉✮✳
❆✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✇❛r❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✹ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❆❦t✐♥✲
r✐♥❣❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉✉r❝❤ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠ ❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡r③ö❣❡rt❡♥
❆✉s❜✐❧❞✉♥❣✱ s♦❞❛ss ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ✇❛r❡♥✳
❆✉❢ ❙r✻ ✇❛r ❞❛❣❡❣❡♥ ❡rst ❛❜ ❚❛❣ ✶✶ ❡✐♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❖st♦❦❧❛st♦✲
❣❡♥❡s❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ✭P❢❡✐❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣✳✮
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90
S
r4
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S
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50 µm 50 µm 50 µm

50 µm 50 µm 50 µm

50 µm50 µm50 µm

50 µm50 µm50 µm

❆❜❜✳ ✹✳✶✵✿ ❇❡✐ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐♥ ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ✭❜❧❛✉✮ ❜❡✐ ❘❆❲
✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✇❛r❡♥ ❛❜ ❚❛❣ ✹ ❛✉❢ ❙r✷✶✷ ✉♥❞ ❙r✸✼✶ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t
❣✉t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✇❛r❡♥ ❞✐❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♦r❣❛♥✐s✐❡rt✳ ❩✉❞❡♠
✇❛r❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ❞✐❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞r❡✐ ü❜r✐✲
❣❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ●röÿ❡ ✉♥❞ ❩❛❤❧✳ ✭P❢❡✐❧❡
③❡✐❣❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❡✐♥❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣✳✮

❇❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✻µ❣✱ ✹✺µ❣ s♦✇✐❡ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❦♦♥♥t❡ ✢✉♦r❡s③❡♥③✲

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

❛✉s❣❡♣rä❣t❡st❡♥ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❙r✻ ❞❛r✳ ❉♦rt ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✹

✉♥❞ ✼ ③✇❛r ❜❡r❡✐ts ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ❛❧s ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧✲

❧❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ s✐♥❞❀ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❆❦tr✐♥r✐♥❣❡ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

✺✺



✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❊rst ❛❜ ❚❛❣ ✶✶ ❦♦♥♥t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s

✺✵µ♠ ♠✐t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♠ ❆❦t✐♥r✐♥❣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳✸ ❇❡✐ ❑✉❧t✐✈✐❡✲

r✉♥❣ ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✼

❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r❡♥ ❜❡✐ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

✐♥t❛❦t❡ ❘✐♥❣❡ ❡rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❇❡✐ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❛✉❢ ✷✶✷µ❣✱ ✷✾✵µ❣✱ ✸✼✶µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡✱

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✱ ✇❛r ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✲

❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡♥ ③✉

❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❛✉❢ ❙r✷✶✷ ✉♥❞ ❙r✸✼✶ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✹ ✐♥t❛❦t❡ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ✈♦r✲

❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❧❛❣❡♥ ♠✐t ❡t✇❛ ✶✺✵µ♠ ❛✉❢ ❙r✷✶✷ ✈♦r✳ ❆♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥

▼❡sst❛❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r Pr♦❜❡♥ ✈♦♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ●röÿ❡ ✉♥❞

❡rr❡✐❝❤t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✸✵✵µ♠✳ ❊✐♥③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ st❡❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧✲

❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ✇❛r❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✷✵✵µ♠ ✉♥❞ ③✉❞❡♠

✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❩❛❤❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

✹✳✶✳✺ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

❞❡r ❩❡❧❧♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ✭❘❊▼✮ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡♥ ❡s✱ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t

③✇✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥✳

20 µm

✭❛✮

10 µm

✭❜✮

❆❜❜✳ ✹✳✶✶✿ ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✭❛✮ ❡✐♥❡s
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✶✹ ❚❛❣❡ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ s♦✇✐❡ ✭❜✮ ✈♦♥
✉♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ ❘❆◆❑▲✲❩✉❣❛❜❡ ✶✹ ❚❛❣❡ ♥❛❝❤
❆✉ss❛❛t ❛✉❢ ●❧❛s✳ ✭P❢❡✐❧❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❩❡❧❧❦❡r♥✲❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥✳✮

✸❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❚❛❣ ✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✺✻



❆✉❢ ●❧❛s ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✶✮ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✹ ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐s❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✺✵✵µ♠✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞✐❡ t❡✐❧s r❛♥❞stä♥❞✐❣

❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✇❛r❡♥✱ t❡✐❧s ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧ ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ❜✐❧❞❡t❡♥✳ ❖♣t✐s❝❤ st❡❧❧t❡

s✐❝❤ ❡✐♥ ❡♥❣❡r ❑♦♥t❛❦t ③✉r ❣❧❛tt❡♥ ●❧❛s♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛r✱ ❞❡r ü❜❡r ✢❛❝❤ ❛✉s❧❛✉❢❡♥❞❡

❩❡❧❧❢♦rtsät③❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇✉r❞❡✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧✲

❧❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ✐♥ ✐❤r❡r ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❢♦r♠ ✉♥❞

✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ❦✉❣❡❧✐❣❡ ●❡st❛❧t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✺✲✽µ♠

❛✉❢✳ Ü❜❡r ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡ ❩❡❧❧❢♦rtsät③❡ ✇❛r ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞❡r ❑♦♥t❛❦t ③✉r ●❧❛s♦❜❡r✲

✢ä❝❤❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮ ❦♦♥♥t❡ ♠✐tt❡❧s ❘❊▼ ❞❛s

❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ s♦✇♦❤❧ ❦❧❡✐♥❡

♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✕ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ●❧❛s ♦❤♥❡ ❘❆◆❑▲✲❩✉s❛t③ ✈♦r③✉✲

✜♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ✕ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣röÿ❡r❡ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❜✐s ③✉ ✷✵✵µ♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳

❱✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡✇ö❧❜t❡✱ r✉♥❞❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ❛✉❢✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ❡

❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✈❡r♠❡❤rt ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✉♥❞ ✶✹ ❛✉❢tr❛t❡♥✱✹ ✇❛r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ s❡❤r ✢❛❝❤ ✉♥❞ ✉♥✲

r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❧❛♣♣❡♥❛rt✐❣ ❦♦♥✜❣✉r✐❡rt✳ ❉❡r ❑♦♥t❛❦t ③✉♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡rs❝❤✐❡♥ ❛❜❡r ✐♥

❥❡❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❡♥❣ ✇✐❡ ❛✉❢ ●❧❛s ③✉ s❡✐♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤

❤❛❧❜❦✉❣❡❧✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✶✵✕✷✵µ♠✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡s s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✉♠

❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✈♦r❧ä✉❢❡r ❤❛♥❞❡❧t✳ ❇❡✐ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t

✹✺µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ✇❛r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ä❤♥❡❧t❡♥✳ ❉❡r ❑♦♥✲

t❛❦t ③✉r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡rs❝❤✐❡♥ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❣✉t ❛✉s❣❡♣rä❣t ③✉ s❡✐♥✳ ❆❜ ❚❛❣ ✼ ✇✐❡s❡♥

❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●röÿ❡ s♦✇✐❡ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡r❡ ❩❡❧❧rä♥❞❡r ❛✉❢✳ ❉❛rü❜❡r

❤✐♥❛✉s ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ▲ö❝❤❡r ✉♥❞ ❘✐ss❡ ✐♥ ❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥✳ ❩✉❞❡♠

❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ Pr♦❜❡♥ r❡✐❝❤❧✐❝❤ ❩❡❧❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱♦r❧ä✉❢❡rst❛❞✐❡♥ ❢❡st✲

❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ③❡✐❣t❡♥ ❤ä✉✜❣ ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ❋♦r♠❡♥

✉♥❞ ✇❛r❡♥ ③✉❞❡♠ t❡✐❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❜❣❡❧öst✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧rä♥❞❡r

❛✉❢✇ö❧❜t❡♥✳ ❉✐❡s tr❛t ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ❛✉❢ ✉♥❞ ❜❡tr❛❢ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❜ ✹✵µ♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❱♦r❧ä✉❢❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡♥ts♣r❛❝❤❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ●❡st❛❧t ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❞❡♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞

❛✉❢ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳

✹❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❚❛❣ ✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✺✼



❆❜❜✳ ✹✳✶✷✿ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✹✱ ✼ ✉♥❞ ✶✹ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♥❡❜❡♥ ✉♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡rst❛❞✐❡♥ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐❡s❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❙r✷✾✵
✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹✵µ♠ ✇❡♥✐❣❡r ❢❡st❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉r
Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢✳

✺✽



✹✳✶✳✻ ◆❛❝❤✇❡✐s ♦st❡♦❦❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡ ♠✐tt❡❧s P❈❘

❯♠ ❡✐♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡

✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P❈❘ ♠✐t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❆❣❛r♦s❡✲●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❢ür

❑❛t❤❡♣s✐♥ ❑ ✭❈❆❚❑✮ s♦✇✐❡ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r ✷ ✭❈❚❘✷✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r✲

❞❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻✱ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❦✉❧t✐✈✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♥✲

tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✮✱ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ♠✐t❣❡❢ü❤rt✳
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❆❜❜✳ ✹✳✶✸✿ ❆❣❛r♦s❡✲●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❞❡s ❍❛✉s❤❛❧ts❣❡♥s ●❆P❉❍ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✸✱ ✼ ✉♥❞ ✶✹✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ P❙✱ ❚✐t❛♥✱ ❙tr✉✲
✈✐t✱ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻✱ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ③❡✐❣t❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ▼❡sst❛❣❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡
●❆P❉❍✲❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ❡✐♥③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ st❡❧❧t❡ P❙ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❞❛r✳

❉❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ●❧②❝❡r✐♥❛❧❞❡❤②❞✲✸✲P❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭●❆P❉❍✮ ♠✐t ❡✐♥❡r

▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✾✻ ❜♣ ❞✐❡♥t❡ ③✉♥ä❝❤st ③✉r ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤✲

r✉♥❣ ❞❡r P❈❘ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❚✐t❛♥

✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✐♥ ❞❡r ❆❣❛r♦s❡✲●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❡✐♥❡ ü❜❡r ❛❧❧❡ ▼❡sst❛❣❡ ❤✐♥✇❡❣ ❤♦✲

❤❡ ●❆P❉❍✲❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ❆✉❢ P❙ ✇❛r ❞❡r ●❆P❉❍✲◆❛❝❤✇❡✐s ♥✉r ❜✐s ❚❛❣ ✼ ♣♦s✐t✐✈✱

❞❡ss❡♥ ❋❡❤❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘◆❆✲❱❡r❧✉st

✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥

st❡❧❧t❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tä✲

t❡♥ ❛❧s ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❛r✱ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❡✐♥❡r ●❆P❉❍✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛r

❥❡❞♦❝❤ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❈❆❚❑

✉♥❞ ❈❚❘✷ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣

❞❡r ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät ✈♦♥ ❈❆❚❑ s♦✇✐❡ ❈❚❘✷ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲❡rt ❢ür ●❆P❉❍✱

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✹ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ✹✳✶✺ ✭❜✮✳

✺✾
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Intensität [a.u.]

❆❜❜✳ ✹✳✶✹✿ ✭❛✮ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ✇❛r ❡✐♥❡ ❑❛t❤❡♣s✐♥ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥
❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳
✭❜✮ ◆❛❝❤ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❛✉❢ ●❆P❉❍ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür
❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈❆❚❑✲
❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❚❛❣ ✸ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹✳

❲✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ✭❛✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❛r ❈❆❚❑ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✻✸ ❜♣ ❜❡✲

r❡✐ts ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙r✷✾✵ ❜✐❧❞❡t❡ ❤✐❡r✈♦♥

❡✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❇❛♥❞❡✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r

❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ●❆P❉❍ ❣❡♥✉t③t✱

❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ✭❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥

✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❈❆❚❑ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ❙tär❦❡ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥✳ ❆✉❢ ❚✐t❛♥ ❦❛♠ ❡s

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜✐s ❚❛❣ ✼ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ♠✐t ❡r♥❡✉t❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹❀ ❩❡❧❧❡♥

❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ③❡✐❣t❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ●❡♥❡①✲

♣r❡ss✐♦♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✹✺µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇❛r ♥❛❝❤ ❤♦❤❡r ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥

❛♥ ❚❛❣ ✸ ❡✐♥❡ st❡t✐❣❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❛❣ ✕

✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✕ ❦❡✐♥ s✐❝❤❡r❡r ❈❆❚❑✲◆❛❝❤✇❡✐s

♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❧❛❣ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❜❡✐ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

❲❡rt❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❛❝❤ s♦♠✐t ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r

❧✐❡ÿ s✐❝❤ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡✐♥❡ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹ s✐♥❦❡♥❞❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❛♥ ❚❛❣ ✼ ✉♥❞ ✶✹ ä✉ÿ❡rst s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät✳ ❆✉❢ ❙r✹✽✼ ❧❛❣ ❞✐❡

❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ❚❛❣ ♥♦❝❤ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛❧s ❛✉❢ ❙r✶✽✻✱ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ❦❛♠ ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ st❡t✐❣❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡ss✲

t❛❣ ❞✐❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ❣❡❣❡♥ü❜❡r r❡✐♥❡♠

❙tr✉✈✐t st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❍✐❡r✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✷✾✵µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ❞❛r✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ä✉ÿ❡rst ❣❡r✐♥❣❡♥ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥ ❚❛❣ ✸ st✐❡❣ ❞✐❡s❡ ❜✐s

❚❛❣ ✼ st❛r❦ ❛♥✱ s♦❞❛ss tr♦t③ ❡✐♥❡s ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣s ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ♥♦❝❤ ♠✐t

✻✵



❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✇❛r✳

❉✐❡ ♠❘◆❆ ✈♦♥ ❈❚❘✷ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✸✻✸ ❜♣ ✇❛r ♠✐tt❡❧s ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡

✭❆❜❜✳ ✹✳✶✺ ✭❛✮✮ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ P❙✱ ❚✐t❛♥✱ ❙tr✉✈✐t ✉♥❞ ❙r✹✺ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳

❋ür ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❇❛♥❞❡♥ ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❢ür ❙r✷✾✵

♥✐❝❤t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❛✉❢ ●❆P❉❍ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ ✭❜✮ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❈❚❘✷

✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♠ ▼❛ÿ❡ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥✳ ❇✐s ❚❛❣ ✼ ❦❛♠ ❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡♥

❩✉♥❛❤♠❡✱ ❡rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ✇❛r ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇❛s

❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❙r✹✺ ❧❛❣ ❞✐❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥

✈♦♥ ❈❚❘✷ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ③✇❛r ♥♦❝❤ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r ❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ ❛♥ ❚❛❣

✶✹ ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❖❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ✇✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä✲

❝❤❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t❡✱ ✇❛r ❞✐❡s❡

❥❡❞♦❝❤ s♦ ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❣❡♣rä❣t✱ ❞❛ss ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❡✐♥❡ ♠✐t ❙r✹✺ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ●❡♥❡①♣r❡s✲

s✐♦♥ ✈♦r❧❛❣✳ ❉✐❡s❡ ✇❛r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❧❛❣ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❜❡✐ ✉♥t❡r

✷✺✪✳ ❆✉❢ ❙r✶✽✻ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙r✹✽✼ ❦✉❧t✐✈✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ♥✉r ❡✐♥❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❦❛✉♠

✈❛r✐✐❡rt❡✱ ✇❛r ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ ✭❛✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ●❡❧❡❧❡❦tr♦✲

♣❤♦r❡s❡ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ❦❡✐♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❈❚❘✷ ♠❡❤r ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳
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Tag 3 Tag 7 Tag 14Intensität [a.u.]

❆❜❜✳ ✹✳✶✺✿ ✭❛✮ ▼✐tt❡❧s ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥
❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ♥✉r ❛✉❢ P❙✱ ❚✐t❛♥✱ ❙tr✉✈✐t ✉♥❞ ❙r✹✺ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳
✭❜✮ ❉✉r❝❤ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ❛✉❢ ●❆P❉❍ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❡r✲
s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ❡✐♥❡ st❛r❦ ❛✉s❣❡✲
♣rä❣t❡ ●❡♥①♣r❡ss✐♦♥ st❛tt❢❛♥❞✳ ❊✐♥❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❞✐❡s❡
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹✳
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✹✳✷ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠

❛✉❢ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥

❉❛ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ♥❡❜❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡

✇✐❝❤t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉sü❜❡♥ ✭s✳ ❤✐❡r③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✶✮✱ ✇❛r ❡s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡♥

❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r✲

❞❡♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✱ ❞✐❡ ♠✐t ✹✺µ❣✱ ✶✽✻µ❣✱ ✷✾✵µ❣

s♦✇✐❡ ✹✽✼ µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❞♦t✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉♦t✐❡r✲

❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞✐❡♥t❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❘❆❲

✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t✳

✹✳✷✳✶ ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠

Zellzahlb[%] Titan Struvit Sr45 Sr186 Sr290 Sr487
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❆❜❜✳ ✹✳✶✻✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❛✮ ③❡✐❣t ✐♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❆♠ ❧❡t③t❡♥
▼❡sst❛❣ ✇✐❡s❡♥ ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ♠✐t r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥
❛✉❢❀ ❞✐❡ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇❛r❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t
✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭❜✮ ❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ③✇❡✐t❡♥
❱❡rs✉❝❤s❛♥s❛t③❡s ❡✐♥❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❛❜❧❡s❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙t❡✐✲
❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠s ♥♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✳
❆♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ✈♦r✳
❙t❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥
✉♥❞ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ∗❂ ♣<✵✱✵✺✱ ∗∗❂ ♣<✵✱✵✶ ❣❡❦❡♥♥✲
③❡✐❝❤♥❡t✳

✻✷



■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ✭❛✮✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢

✈♦♥ ③❡❤♥ ❚❛❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❩❡❧❧✲

③❛❤❧✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❆❜s♦❧✉t✇❡rt❡ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ✇♦ s✐❝❤ ❞✐❡

❩❡❧❧③❛❤❧ ✈♦♠ ❡rst❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡t✇❛ ✈❡r③❡❤♥❢❛❝❤t❡✳ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t

❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ❛♥

❥❡❞❡♠ ▼❡sst❛❣ ♥✉r ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❜❡tr✉❣✳ ❇❡✐ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✐❡s ❛♥

❚❛❣ ✸ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❙r✹✺ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢✳ ■♠

✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❞♦t✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❙tr✉✈✐t

✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❩❡❧❧③❛❤❧✱ ❞❡r❡♥ ❲❡rt ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ❢ür ❙r✶✽✻ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✉♠ r✉♥❞ ✷✵✪✱ ❢ür

❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✷✾✵ ❞❛❣❡❣❡♥ ✉♠ ❡t✇❛ ✺✵✪ r❡❞✉③✐❡rt ✇❛r✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛♥s❛t③ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t r❡♣r♦❞✉③✐❡✲

r❡♥✱ ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ✭❜✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❉❡r st❛r❦❡ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢

❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❜✐s ❚❛❣ ✶✵ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡r♥❡✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♥♦❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r ❛❧s ✐♥ ❞❡r

❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥

❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥

✈✐❡r str♦♥t✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t

❛✉❢✇✐❡s✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✼ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ❡✐♥❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧

❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥✳ ❆♥ ❚❛❣ ✶✵ ✇✐❡s ❞❛❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ♠✐t ✶✽✻µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢✳

✹✳✷✳✷ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡

❉✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ③❡✐❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✐♠ ③❡✐t✲

❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡✳ ❉✐❡s❡ ❢❛♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥

❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✼ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❚❛❣ ✺ ❛✉❢ ❚❛❣ ✼ st❛tt✱ ✇♦❜❡✐

s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈❡r❞♦♣♣❡❧t❡✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ✇❛r ❞❛❜❡✐

r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ü❜❡r ❛❧❧❡ ▼❡sst❛❣❡ ❛✉❢ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♠ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♠

◆✐✈❡❛✉ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚✐t❛♥✳ ❊✐♥❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❙tr✉✈✐t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür

❙r✹✺ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳ ❆❜ ❚❛❣ ✼ ❦❛♠ ❡s

✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐täts③✉♥❛❤♠❡✳ ❉✐❡✲

s❡ ✇❛r ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❙r✹✺ s♦✇✐❡ ❙r✷✾✵ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡

♠✐tt❧❡r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡✐❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t ✉♠ ❡t✇❛

✸✵✪ r❡❞✉③✐❡rt ✇❛r✳ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ✇✐❡s❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✶✵ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐✲

❤❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t ❛✉❢✳ ❆✉❢ ❙r✹✽✼ ✇❛r ❞✐❡

✻✸



stär❦st❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛❧❧❡r str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤✲

♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❛❣ ❛♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡✐♥❡ ♠✐t ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❆❦t✐✈✐tät ✈♦r✱ ❞✐❡

✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♥♦❝❤ ❧❡✐❝❤t ü❜❡r ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ✈♦♥ ❙tr✉✈✐t ❧❛❣✳

Aktivität pro Zelle [a.u.]

 

1,0·10-5

2,0·10-5

3,0·10-5

4,0·10-5

5,0·10-5

6,0·10-5

7,0·10-5

8,0·10-5

0

Titan Struvit Sr45 Sr186 Sr290 Sr487

Tag 3 Tag 5 Tag 7 Tag 10

(c)

Tag 3 Tag 5 Tag 7 Tag 10

 

(d)

Zellaktivität [%]

Tag 3 Tag 5 Tag 7 Tag 10
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❆❜❜✳ ✹✳✶✼✿ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✭❛✮ ❡rst❡♥ ✉♥❞
✭❜✮ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✵ ❚❛❣❡♥ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥
❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐tät✳ ❆♥ ❚❛❣ ✶✵ ✇✐❡s❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠✲
❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ❡✐♥❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✉♠ ♠❛①✐♠❛❧
✸✵✪ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✲
✈✐t s✐♥❞ ♠✐t ∗❂ ♣<✵✱✵✺✱ ∗∗❂ ♣<✵✱✵✶ ♠❛r❦✐❡rt✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❢ür ▼❡ssr❡✐❤❡ ✶ ✭❝✮ ✉♥❞ ▼❡ssr❡✐❤❡ ✷
✭❞✮ ✐st ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❛♠ ❤ö❝❤st❡♥
❧❛❣✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❛r ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♥✐❡❞r✐✲
❣❡r✱ ③✉❞❡♠ ❜❡st❛♥❞❡♥ ♠❡✐st ♥✉r ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳
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❩✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät❡♥

✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✐❡ ✐♥

❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✼ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✇❛r❡♥

❞❛❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥✲

tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡ ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ♥♦❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r✳

■♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❜❡st❛♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❚❛❣ ✺ ❜✐s ❚❛❣ ✶✵ ❛✉❢ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤✲

t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❣❡❣❡♥ü❜❡r

✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t✳

✻✺





❑❛♣✐t❡❧ ✺

❉✐s❦✉ss✐♦♥

■♠ ❑♥♦❝❤❡♥st♦✛✇❡❝❤s❡❧ s✐♥❞ ❢ür ❙tr♦♥t✐✉♠ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❏❛❤r❡♥ ♦st❡♦❛♥❛❜♦❧❡ s♦✇✐❡

❛♥t✐r❡s♦r♣t✐✈❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇♦r❛✉❢ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳

❆✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❜❡r✉❤t ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ♦r❛❧ ❛♣♣❧✐③✐❡rt❡♠ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡✲

❧❛t ③✉r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡r ♣♦st♠❡♥♦♣❛✉s❛❧❡♥ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ❬✶✹✱ ✷✸❪✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠r❛♥❡❧❛t ③✉r ♦r❛❧❡♥ ♠❡❞✐❦❛♠❡♥tös❡♥ ❖st❡♦♣♦r♦s❡✲❚❤❡r❛♣✐❡ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤

❛❦t✉❡❧❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ✉♥❦❧❛r❡r ◆✉t③❡♥✲❘✐s✐❦♦✲❇❡✇❡rt✉♥❣ ❦♦♥tr♦✈❡rs ❞✐s❦✉t✐❡rt ❬✻✾❪✳

❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❜❡st❛♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥

❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❛♥t✐✲♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❡r❢♦❧❣✲

t❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r str♦♥t✐✉♠s✉❜st✐t✉✐❡rt❡r ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥

✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ❈❛❧❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥✳

▼❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❚✐t❛♥ ♠✐t ❞❡♠▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s✲

♣❤❛t ❙tr✉✈✐t ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❣❡stüt③t❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❉✉r❝❤

▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦❧②t❡♥ ❣❡❧❛♥❣ ❡s ③✉❞❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡

❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥③✉❧❛❣❡r♥ ❬✶✽❪✳ ❉❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ s♦✇✐❡ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥

♠✐t s✐❡❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻µ❣ ✉♥❞

✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥

✵✱✵✾✪ ✉♥❞ ✶✸✱✹✪✳✶ ■♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❆r❜❡✐t st❛♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲

❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥

❜❡✐ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③ ♥✉r ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✳

✶❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❬✼✻✱ ✼✼❪❀ s✳ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✳

✻✼



✺✳✶ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥

❯♠ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♠♦♥♦③②tär❡r ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛♥③✉r❡✲

❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✺✵ ♥❣ r❡❝❡♣t♦r ❛❝t✐✈❛t♦r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝t♦r✲❦❛♣♣❛❇ ❧✐❣❛♥❞ ✭❘❆◆❑▲✮ ♣r♦

♠❧ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♥ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡♠äÿ

●r♦ÿ❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t♠❛❝r♦♣❤❛❣❡ ❝♦❧♦♥②✲

st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭▼✲❈❙❋✮ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧✐❡ÿ ❬✻✶❪✳

❉❛ ▼✲❈❙❋ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧s ✉♥✈❡r③✐❝❤t❜❛r❡r ❋❛❦t♦r ❢ür Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐❢✲

❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st ❬✽✸❪✱ s❝❤❡✐♥t ❞✐❡s ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❢rü❤❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐ss❡♥ ③✉ st❡❤❡♥✳ ■♥③✇✐s❝❤❡♥ ✐st ❛❜❡r ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

❜❡s✐t③❡♥✱ ❘❆◆❑▲✲❛❜❤ä♥❣✐❣ s❡❧❜st ▼✲❈❙❋ ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♦❤✲

♥❡ ❞❡♥ ❡①♦❣❡♥❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ▼✲❈❙❋ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥ ❬✽✹❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥✲

t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡

③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠s ♠✐t ▼✲❈❙❋ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✶✳✶ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞

♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥

❩✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ✉♥❞ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❋✉s✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥✲

③✐❡r✉♥❣ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❦❛♠❡♥

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ③②t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❋är❜✉♥❣ ❚❛rtr❛t✲

r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮✱ ❞❡r ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐♥❞❛r✲

st❡❧❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❘❊▼✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ③✉✲

♥ä❝❤st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥

◆❛❝❤✇❡✐s✈❡r❢❛❤r❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ●❧❛s✱ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

❋ür ❞❛s ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❜❛r❡ ③②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡ ❊♥②③♠ ❚❘❆P s✐♥❞

③✇❡✐ ■s♦❢♦r♠❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡ ✐♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❧✉t ③✐r❦✉❧✐❡r❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❚❘❆P

✺❛ ✈♦♥ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥❞r✐t✐s❝❤❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s❡③❡r♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❚❘❆P ✺❜ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❢r❡✐❣❡s❡t③t✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❚❘❆P ✺❜ ❛❧s ▼❛r❦❡r

❡✐♥❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❬✺✸❪✳ ❉✐❡ ✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❑✐t ❛❧s ❙✉❜str❛t ❞✐❡✲

♥❡♥❞❡ ◆❛♣❤t♦❧ ❆❙✲❇■ P❤♦s♣❤♦rsä✉r❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ s❡❧❡❦t✐✈ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■s♦✲

❢♦r♠ ✺❜ ❤②❞r♦❧②s✐❡rt ❬✽✺❪✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❋är❜✉♥❣

✻✽



❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈✐♦❧❡tt ❣❡❢är❜t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♠ ❚❘❆P ✺❜✲

♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞❛❞✉r❝❤ ✉♥t❡r✲

stüt③t✱ ❞❛ss ❩❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ③✉♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉

❡✐♥❡ ❜rä✉♥❧✐❝❤❡ ❋är❜✉♥❣ ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✺ ✭❛✮✮✳ ❇❡✐ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s

▼❡❞✐✉♠s ♠✐t ❘❆◆❑▲ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ●❧❛s ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❆♥❢är❜✲

❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r❡ ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣sst❛❞✐❡♥

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✺ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮✮✳ ●r♦ÿ❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✲

✇❛ ✺✵µ♠ ❜✐s ✹✵✵µ♠ ③❡✐❝❤♥❡t❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❤❡❧❧✈✐♦❧❡tt❡s ❩②t♦♣❧❛s♠❛ ❛✉s ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥

❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ✉♥❞ ❞❡s ◆❛❝❤✇❡✐s❡s ♠❡❤r❡r❡r ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ♥❛❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❑r✐t❡r✐❡♥ ❛❧s ❛✉s❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞✉♥❦❡❧✈✐♦✲

❧❡tt ❣❡❢är❜t❡♥ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵µ♠ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t

❡s s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♠ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s

✇❛r❡♥ ♥♦❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st❛❞✐❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡s❡

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❤❡❧❧✈✐♦❧❡tt❡♠ ❩②t♦♣❧❛s♠❛✱ ❥❡❞♦❝❤ ♦❤♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜✲

③✐❡r❜❛r❡ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❉❛ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❛✉❝❤ sä♠t❧✐❝❤❡

❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ✈✐♦❧❡tt ❛♥❢är❜❜❛r ✇❛r❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉s❞✐✛❡✲

r❡♥③✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❚❘❆P ✺❜ s❡③❡r♥✐❡r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡r❡✐ts ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥✳

❍✐❡r③✉ ③❡✐❣t❡♥ ❍❛❧❧❡❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❛❦t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥❛❦t✐✈❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉r

❚❘❆P✲❙❡❦r❡t✐♦♥ ❢ä❤✐❣ s✐♥❞ ❬✺✸❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥

❜❡r❡✐ts ❛❧s ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✽✻❪✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ●❧❛s ❡r✇✐❡s s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ü❜✲

r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣❡st❛❧t❡t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❆✉✢✐❝❤t♠✐❦r♦✲

s❦♦♣ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❡①❛❦t❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥ ❛❧s s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣✱ s♦❞❛ss ❛❧s ❑r✐t❡r✐✉♠ ❢ür

r❡✐❢❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐

✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r

s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❆❜❣r❡♥③❜❛r❦❡✐t ③✉♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♥✐❝❤t

❡r❦❡♥♥❜❛r ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡r✲

❧❛✉❜t ❞✐❡ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ③✇❛r ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡✲

r✉♥❣✱ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡

❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡s❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥❡

❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥③❛❤❧ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✻✾



❯♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣s ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✈♦r✲

♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❆❦t✐♥ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡rt❡♥ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥s st❡❧❧t s✐❝❤ ♣♦❧②♠❡r✐s✐❡rt❡s ❋✲

❆❦t✐♥ r♦t ❞❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❩❡❧❧❦❡r♥❡ ♠✐tt❡❧s ❍♦❡❝❤st✲❋är❜✉♥❣ ❜❧❛✉ ❢är❜❡♥ ✉♥❞

s♦♠✐t ❞✐❡ ▼❡❤r❦❡r♥✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür r✐♥❣❢ör♠✐❣

❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡s ❋✲❆❦t✐♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙✉❜str❛ts ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖r❣❛✲

♥✐s❛t✐♦♥s❢♦r♠❡♥ ✕ P♦❞♦s♦♠❡♥✲●ürt❡❧ s♦✇✐❡ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ✕ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ P♦❞♦✲

s♦♠❡♥ st❡❧❧❡♥ ③②❧✐♥❞r✐s❝❤❡ ❆❦t✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❆❦t✐♥✲❈❧✉st❡r♥

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P♦❞♦s♦♠❡♥✲●ürt❡❧ ♦❞❡r s❡❛❧✐♥❣ ③♦♥❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ✭❙❩▲✮ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧✲

♣❡r✐♣❤❡r✐❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✺µ♠ ❛✉❢ ✉♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥

✐♥ ❩❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ♥✐❝❤t ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✲

s✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ♠✐t ❡t✇❛ ✹µ♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❝❦❡r ✉♥❞ ❡♥tst❡❤t ♥✉r ❜❡✐

❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♠ ❙✉❜str❛t ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❙❩▲

❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ③❡♥tr❛❧❡r ✉♥❞ ✇❡✐st ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡s✲

s❡r ❛✉❢✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❜❡s✐t③❡♥ ♥✉r ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡✱ ✐♠

♥✐❝❤t✲♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡♥✱ ♠✐❣r✐❡r❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❆❦✲

t✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ❬✽✼✕✾✵❪✳ ❙♦♠✐t st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣

❞❡r ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐❝❦❡ ❞❡r ❘✐♥❣❡

✈♦♥ ❝✐r❝❛ ✷✕✹µ♠ ✐st ❡❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡

❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❡♠ ✇✐❞❡rs♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❞✐❝❦❡ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢

❞❡♥ ♥✐❝❤t✲♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ●❧❛s ✉♥❞ ❚✐t❛♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

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

♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❡✐♥❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ♦❜✐❣❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣

✈♦r♥❡❤♠❡♥✳ ❆♥❞❡r❡ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧✉ss✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ str✐❦t❡

❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s❢♦r♠❡♥ ✈♦♥ ❆❦t✐♥ ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st

♦❞❡r ❞✐❡s❡ s♦❣❛r äq✉✐✈❛❧❡♥t s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❙♦ ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡s✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡ ❛✉s

❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦❞♦s♦♠❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ❙❩▲ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❉✐❝❤t❡ s♦✇✐❡ ❤ö❤❡r❡♥

❱❡r♥❡t③✉♥❣s❣r❛❞ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ❬✾✶❪✳ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❋✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❧❡❣❡♥ ③✉❞❡♠

♥❛❤❡✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡rs✐❡❣❡❧✉♥❣s③♦♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

✈♦♥ ❙❩▲ ❡✐♥❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t ❬✾✷❪✱

s♦❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞

❛❧s ❙✉❜str❛t ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st ❬✾✸❪✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t

❆❦t✐♥r✐♥❣❡♥ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ♠✐tt❡❧s ■♠♠✉♥✢✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r s✐❝❤❡r❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❢ür r❡✐❢❡

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❡r❜r❛❝❤t ✐st✳

✼✵



▼✐tt❡❧s ❘❊▼ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ●❧❛s ❛❧s ✢❛❝❤

❛✉s❣❡❜r❡✐t❡t❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❩❡❧❧❢♦rtsät③❡ ❛✉❣❡♥s❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❢❡st ❛♠ ❯♥t❡r✲

❣r✉♥❞ ❛❞❤är✐❡rt❡♥✳ ❉✐❡ ❛❧s ❘❛♥❞✇❛❧❧ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧♣❡r✐♣❤❡r✐❡ ✐♠♣♦♥✐❡r❡♥❞❡ ❱❡r❞✐❝❦✉♥❣

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✶✮ ✐st ❛❧s ❑♦rr❡❧❛t ❢ür ❞✐❡ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❞❛rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❆❦✲

t✐♥r✐♥❣❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❬✾✵❪✳ ❆✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✇❛r ❞❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡✇ö❧❜t❡r❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷ ❚❛❣ ✹

✉♥❞ ❚❛❣ ✼✮✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❖s✲

t❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ r❛✉❡r❡♥ Pr♦❜❡♥ ✇✐❡ ❉❡♥t✐♥ ♦❞❡r ❇r✉s❝❤✐t③❡♠❡♥t❡♥ ✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r

❋♦r♠ ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❬✾✵✱ ✾✹❪✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❛✉❝❤

❞✐❡ ✈♦♥ ❘♦② ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱♦r✇ö❧❜✉♥❣❡♥ ❞❡r P❧❛s✲

♠❛♠❡♠❜r❛♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❜❧❡❜s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬✼✵❪✳ ❊✐♥❡ ❣✉t❡ ❆❞❤äs✐♦♥ s❝❤✐❡♥ tr♦t③

❯♥❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ü❜❡r ❢❡✐♥❡ ❩❡❧❧❢♦rtsät③❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t

③✉ s❡✐♥✳ ❆♥ ❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✶✶ ✉♥❞ ✶✹ ✇✐❡s❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❣röÿ❡r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

❡✐♥❡ ❤✐❡r✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ✢❛❝❤❡ ●❡st❛❧t ❛✉❢✳ ❉❛ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉♥t②♣✐s❝❤

❢ür ❞✐❡s❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❆rt❡✲

❢❛❦t❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r Pr♦❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❤❛♥❞❡❧t✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r

❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❛✉❢❣❡✇ö❧❜t❡ ❩❡❧❧t❡✐❧ ❛❜❣❡r✐ss❡♥ ✉♥❞ ❛❜❣❡s♣ü❧t✱ s♦❞❛ss ♥✉r ♥♦❝❤

❞✐❡ ❢❡st ❛♥❤❛❢t❡♥❞❡ ❜❛s❛❧ ❣❡❧❡❣❡♥❡ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ✈❡r❜❧✐❡❜✳ ❩✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r

❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❦❡✐♥❡ s✐❝❤❡r❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡♥ ❙t❛❞✐❡♥ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡r❧❛✉❜t✳ ❊s ✐st

❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ❜❡r❡✐ts st❛r❦ ä❤♥❡❧♥✱ s♦❞❛ss ✕ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts

❡r❧ä✉t❡rt ✕ ❞✐❡ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❤✐❡r③✉ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r✲

s❝❤❡✐♥t✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥

❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ●❧❛s✱ ❚✐t❛♥ s♦✇✐❡ ❙tr✉✈✐t ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❚❛❣❡♥ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡ ❩❡❧❧❡♥

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✻✮✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●r♦ÿ❛r❞t

❡t ❛❧✳✱ ❞❛ ❤✐❡r❜❡✐ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡♥ ❦❡✐♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤

✇❛r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛❧s ●r✉♥❞ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r ❞❡r ❩❡✲

♠❡♥t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❬✻✶❪✳ ❙♦♠✐t st❡❤t ❞❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❛✉❢ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤

❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠ ❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱

s♦♥❞❡r♥ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t③❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢✳ ▼✐tt❡❧s

■♠♠✉♥✢✉♦r❡s③❡♥③ ✉♥❞ ❘❊▼ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❚❛❣❡♥

❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✹ ♥❛❝❤ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❛r❡♥✳

✼✶



❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡♥ ❖st❡♦✲

❦❧❛st❡♥ ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❡rst ✈❡rs♣ät❡t ❛❜ ❚❛❣ ✶✶✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts

❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st

✭s✳ ❙❡✐t❡ ✻✾✮✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ●❧❛s✱ ❚✐t❛♥ s♦✇✐❡

❙tr✉✈✐t ✜❡❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❋✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❩❡❧❧❛✉s❜r❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❣❧❛tt❡♥ Pr♦❜❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✐st✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❣rö✲

ÿ❡r❡r ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ♠❛♥✐❢❡st✐❡rt ❬✾✷❪✳ ■♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥

✇❛r❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ s♦✇✐❡ ❋❧✉♦r❡s✲

③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❛✉❢ ●❧❛s ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❣röÿ❡r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✮✳ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❦✉❧t✐✈✐❡rt❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❣❡❣❡♥✲

ü❜❡r ❚✐t❛♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡

✈♦♥ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❙tr✉✈✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r s❛♥❞❣❡✲

str❛❤❧t❡♠ ❚✐t❛♥ ❡✐♥❡ r❛✉❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉❢✇❡✐st ❬✻✶✱ ✾✺❪✳ ❙♦♠✐t s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❘❛✉✐❣❦❡✐t

❞❡r Pr♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❋❛❦t♦r ③✉ s❡✐♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❜❡❡✐♥✲

✢✉sst✳ ❱✐❡❧♠❡❤r st❡❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❆❦t✐♥r✐♥❣❡ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ♠✐t

❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ s✐❝❤

❢ör❞❡r❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s❜r❡✐t✉♥❣st❡♥❞❡♥③ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉s③✉✇✐r❦❡♥ s❝❤❡✐♥t✳

❉✉r❝❤ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✻µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✺µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠

❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✻✮ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❤❡♠♠❡♥❞❡r ❊✐♥✲

✢✉ss ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✇❛r❡♥✳

❉✐❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❜❡stät✐❣t❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐✲

s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❦t✐♥✱ ❞❛ ❛♥ ❚❛❣ ✹ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❙r✻ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❙r✹✺ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆❦t✐♥r✐♥✲

❣❡ ❛❧s ❩❡✐❝❤❡♥ r❡✐❢❡r ❖st♦❦❧❛st❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✳ ❆✉❢ ❙r✻ ③❡✐❣t❡♥

s✐❝❤ ❡rst ❛♥ ❚❛❣ ✶✶ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡✱ s♦❞❛ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ✈❡r③ö❣❡rt ✇❛r ❛❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❘❆P✲

❋är❜✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❝❤ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❚❛❣ ✹ ♠✐tt❡❧s

❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❛❧s ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

♥♦❝❤ ❛❧s ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ❘❊▼ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮ ❤✐❡r✈♦♥

❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥✱ ❦❛♥♥

tr♦t③❞❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❜❡✐ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❡♥❣❡♥

③✉ ❡✐♥❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈✐❡r ❚❛❣❡ ❦❛♠✳ ❉❡r ●r✉♥❞

❤✐❡r❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r❜❛r❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❢✉s✐♦♥✐❡rt❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥ ✉♥❞ r❡✐❢❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥

✼✷



✭s✳ ❙❡✐t❡ ✼✶✮✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❘❆P✲Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥✱

❞❛ss ♠✐t ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③❡s ❛✉❢ ❜✐s ③✉ ✶✽✻µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡

❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛❜♥❛❤♠ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✽✮✳❆❧s ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦♦♠♠❡♥ ❣r✉♥❞✲

sät③❧✐❝❤ ③✇❡✐ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥t❡ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠✲

❞♦t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠

❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡✲

r❡♥ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❜❡✐

❞❡r ♥ä❤❡r❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘❊▼ ✉♥✲

t❡rstüt③t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t

▲ö❝❤❡r♥ ✉♥❞ ❘✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡♠äÿ ❳✐❛ ❡t ❛❧✳ ❛❧s ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✾✹❪✳ ■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t

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

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ ❢ör❞❡rt✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ✷✶✷µ❣✱ ✷✾✵µ❣✱ ✸✼✶µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✽✼µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❛❜ ❚❛❣ ✹ ③✇❛r ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥

♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✇❛r❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ü❜❡r ❞❡♥

❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❜❛r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✼✮✳ ❉❛❣❡✲

❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ■♠♠✉♥✢✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r

Pr♦❜❡♥ ❆❦t✐♥r✐♥❣❡✱ ❞✐❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♦r✲

❣❛♥✐s✐❡rt ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✵✮✳ ❉✐❡s❡ ♠❛♥❣❡❧♥❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✉♥❞ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡rt❡r ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st

❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❘❆P✲

❋är❜✉♥❣ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✭s✳ ❙❡✐t❡ ✻✾✮✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ s♦♠✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③❡s ❛✉❢ ü❜❡r ✷✵✵µ❣ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♥✐❡❞r✐✲

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

③ö❣❡rt❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ✈✐❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✐st

❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠✐t

❙r✶✽✻ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ▼❛ÿ❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❛r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✽✮✳ ❉✐❡s ❧ässt ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢

❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✉♥✲

t❡rstüt③t ✇✐r❞✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞♦rt ❛✉❢ ❙r✷✾✵ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙r✹✽✼ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈❡r♠❡❤rt

❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣t❡♥ ❣röÿ❡✲

r❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡✇ö❧❜t❡ ❩❡❧❧rä♥❞❡r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮✱

s♦❞❛ss ❡✐♥ ❢❡st❡r ❑♦♥t❛❦t ③✉♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ③✉ s❡✐♥ s❝❤✐❡♥✳

✼✸



❊✐♥ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❤❡♠♠t s♦♠✐t ③✇❛r ♥✐❝❤t ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❞✐❡

❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥t②♣✐s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❢ör❞❡rt ❥❡❞♦❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❆♣♦♣t♦s❡

✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤

❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r

③❡❧❧✉❧är❡♥ ❆❞❤äs✐♦♥ s♦✇✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ✈♦♠ ❙✉❜str❛t ❜❡✇✐r❦t✱ ✇❛s ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s❡✲

❦✉♥❞är ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥✲

❢❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ✷✵✵µ❣ ❡✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦✲

❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❜❡✇✐r❦❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙r✻ ❛♠ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡st❡♥ ❛✉s✜❡❧✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥

❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡

❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r s❝❤❡✐♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ü❜❡r ✷✵✵µ❣ ③✇❛r ❣❡r✐♥❣❡✲

r❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛❢ür ❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s

♣r♦✲❛♣♦♣t♦t✐s❝❤ s♦✇✐❡ ❛♥t✐✲❛❞❤äs✐✈ ③✉ ✇✐r❦❡♥✳

✺✳✶✳✷ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡♥

❛✉❢ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡

❯♠ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥t②✲

♣✐s❝❤❡r ●❡♥❡ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❑❛t❤❡♣s✐♥ ❑ ✭❈❆❚❑✮

s♦✇✐❡ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r ✷ ✭❈❚❘✷✮ ♠✐tt❡❧s P❈❘ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❆❣❛r♦s❡✲●❡❧✲

❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥t❡ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ●❧②❝❡r✐♥❛❧❞❡❤②❞✲✸✲P❤♦s♣❤❛t✲❉❡❤②✲

❞r♦❣❡♥❛s❡ ✭●❆P❉❍✮ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ Pr♦❜❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ③✉r

❑♦♥tr♦❧❧❡ ❡✐♥❡r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r P❈❘✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✮

❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡ ●❆P❉❍✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧s ♠❡✲

t❤♦❞✐s❝❤❡s Pr♦❜❧❡♠ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✐st✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ✐st ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡ ●❆P❉❍✲◆❛❝❤✇❡✐s

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❘◆❆✲❱❡r❧✉st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❛✉s✲

❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r Pr♦❜❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ ●❡♥♥❛❝❤✇❡✐s ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤

❧✐❡❣t ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐❡ tr♦t③ ❞❡✜♥✐❡rt❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡r ❘◆❆✲▼❡♥❣❡ ❙❝❤✇❛♥✲

❦✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳ ❉✐❡s ä✉ÿ❡rt s✐❝❤ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡r ❇❛♥❞❡♥❤❡❧❧✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥

❛✉❢ ❘◆❆✲❱❡r❧✉st❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉❢

❡✐♥❡ s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡ ❊✛❡❦t✐✈✐tät ❞❡r ❘❡✈❡rs❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t❛s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

Pr♦❜❡♥ ❬✾✻❪✳ ❉✉r❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❆P❉❍ ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥ ✉♥❞ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❇❛♥❞❡♥✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✈♦♥ ❈❆❚❑ ✉♥❞ ❈❚❘✷ ❛✉❢ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ✈♦♥ ●❆P❉❍ ✇✉r❞❡ ❞❡r

❊✐♥✢✉ss s❝❤✇❛♥❦❡♥❞❡r ●❡♥♠❡♥❣❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹ ✭❜✮ ✉♥❞ ✹✳✶✺ ✭❜✮✮✳

✼✹



❈❆❚❑ ✐st ❡✐♥ ♣r♦t❡♦❧②t✐s❝❤❡s ❊♥③②♠ ③✉r ❙♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦❧❧❛❣❡♥ ■ ❬✹✾❪ ✉♥❞ ✇✉r❞❡

♠✐tt❡❧s P❈❘ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❛❜ ❚❛❣ ✸ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹✮✳ ❉✐❡ ❛✉❝❤

❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ st❛r❦❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❧ässt ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖s✲

t❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇❛s

✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ st❡❤t✳ ❉❡r ✈♦rü❜❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r

❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ❛♥ ❚❛❣ ✼ ✐st ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✱ ❞❛

s✐❝❤ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❡r❣❛❜❡♥✳

❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❈❆❚❑ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ r❡✐❢❡

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥✱ ❞✐✈❡rs❡ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡

❩❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛s ❞✐❡

❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡rs❝❤✇❡rt ❬✾✼✕✾✾❪✳

❉✐❡ ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❛♥❤❛♥❞ ❜✐s❤❡r✐❣❡r ❘❡s✉❧t❛t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❍❡♠♠✉♥❣

❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ s❝❤❡✐♥t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ③✉ st❡❤❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥

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

♦❜❛❝❤t❡t❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐st ❛♥❤❛♥❞ ③✇❡✐❡r ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡r ❯rs❛❝❤❡♥

③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤✐❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ■♥t❡♥s✐täts✇❡rt❡

❡r♥❡✉t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠

s♣ät❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❩❛❤❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s ❡✐♥

❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ s♣ät❡r❡ ❍❡♠♠✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡

❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ s❡✐♥✳ ❯♥t❡rstüt③t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱

❛✉❢ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛s✲

t❡♥ ③❡✐❣t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥

Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✭s✳ ❙❡✐t❡ ✼✸✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✷✾✵µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❡①✲

♣r✐♠✐❡rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❦❛✉♠

❈❆❚❑✳ ❊rst ❜✐s ❚❛❣ ✼ ❦❛♠ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛r❦❡♥ ❆♥st✐❡❣✱ ✇♦r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❚❛❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❛❧s

❛✉❝❤ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♠❲✐✲

❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣✱

✇♦ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡✐♥❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❛r✲

st❡❧❧t❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛❜❣❡❧öst❡r✱ ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐t✲

t❡❧s ❘❊▼ st❡❤t ♥✐❝❤t ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r P❈❘✳ ❊✐♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r

❊r❦❧är✉♥❣s❛♥s❛t③ ❤✐❡r❢ür ❧ässt s✐❝❤ s❝❤✇❡r ✜♥❞❡♥✱ ❡s ♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❞✐❡

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥✲

✼✺



t❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡♥✐❣❡r ❞✐❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s♦♥❞❡r♥

✈✐❡❧♠❡❤r ✈♦♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r❡♥❞❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✳ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✽✼

✇✐❡s❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❞✐❡

❤ö❝❤st❡ ❈❆❚❑✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❜♥❛❤♠✳ ❉✐❡s

❧ässt ❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ●rü♥❞❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡

❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❜❡r❡✐ts ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❢ür ❡✐♥❡

✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆♣♦♣t♦s❡♥❡✐❣✉♥❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❣❡✲

③❡✐❣t ❤❛tt❡ ✭s✳ ❙❡✐t❡ ✼✹✮✳

❉❛ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❈❆❚❑✲

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉r❝❤ s♦✇♦❤❧ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❱♦rst❛❞✐❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt ✇❛r✱ ❡r✲

❢♦❧❣t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦✲

❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s P❡♣t✐❞❤♦r♠♦♥s ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥ ❛♥ s❡✐♥❡♥ ❘❡③❡♣✲

t♦r ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ③✉ ❡✐♥❡r ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥r❡s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛♠✐t

✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙❡r✉♠❝❛❧❝✐✉♠s♣✐❡❣❡❧s ❬✶✵✵❪✳ ❊✐♥❡ ❈❚❘✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✇❛r

❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ♠♦♥♦③②tär❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✱ s♦♥❞❡r♥ ❡rst ✐♠ ❩✉✲

s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❬✶✵✶❪✳ ❩✉✲

❞❡♠ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❈❚❘ ♥✉r ✐♥ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✐r❞ ❬✶✵✷❪✳

❙♦♠✐t ❞ür❢t❡ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❈❚❘✷✲♠❘◆❆ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❈❆❚❑ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r❡

▼❡t❤♦❞❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ r❡✐❢❡♥✱ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡är❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥✳

❆✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❞❡r ❡✐♥✲

❞❡✉t✐❣❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ❡✐♥❡r ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ③✉♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ st❛r❦

③✉♥❛❤♠ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✹✮✳ ❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❜❡stä♥❞✐❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡✲

♥❡s❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ❤✐♥✱ ❞✐❡ ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ st❡❤t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✳ ❆✉❢ ❙r✹✺ ✇❛r ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥

❡✐♥❞❡✉t✐❣❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✈♦♥ ❈❚❘✷✲♠❘◆❆ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦✲

s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆❦t✐♥❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❛❣ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✱ s♦♥❞❡r♥

❢✉s✐♦♥✐❡rt❡ ❱♦rst✉❢❡♥ ③❡✐❣t❡✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡t❡❦✲

t✐❡rt❡ ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦③✉✲

❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✶✽✻µ❣✱ ✷✾✵µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠

❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛✉♠ ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦❛♠

❡s ❛✉❢ ❦❡✐♥❡r str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜✐s ❚❛❣ ✶✹✳

✼✻



❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❛✉ s♦♠✐t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡♥ ❤❡♠♠❡♥❞❡♥

❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡ ü❜❡r ❞❡♥

❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠✳ ❉❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❛♥❤❛♥❞ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r

▼❡t❤♦❞❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ◆❛❝❤✇❡✐s

❢ür ❡✐♥❡ str♦♥t✐✉♠✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✳

✺✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r

s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡

❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r❞❡ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡✲

tr✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉❛s ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡

③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ❊♥③②♠ ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡ s❛✉r❡ P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧

✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❧❛❦✉♥❡ s❡③❡r♥✐❡rt✱ ✇♦ ❡s ③✉♠

❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ❑♥♦❝❤❡♥♠❛tr✐① ❜❡✐trä❣t ❬✺✷❪✳ ❋ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r

❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❩❡❧❧✲▲②s❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ s♦❞❛ss ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡

❚❘❆P ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❩✉✈♦r ✐♥ ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐✲

♦♥s❧❛❦✉♥❡ s❡③❡r♥✐❡rt❡✱ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❚❘❆P ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ❑✉❧t✉r✲

♠❡❞✐✉♠s ✈♦r ❞❡r ▲②s❡ ♥✐❝❤t ♠✐t❡r❢❛sst✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡

❚❘❆P ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❱♦r✲

st✉❢❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✭s✳ ❙❡✐t❡ ✻✾✮✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♥✐❝❤t

♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❛❦t✐✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲

③✉s❡t③❡♥ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❩✉❞❡♠ ❡♥t❢ä❧❧t

❜❡✐ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❑r✐t❡r✐❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠ ❞❡r ▼❡❤r❦❡r♥✐❣❦❡✐t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❇❡✲

✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r ❡rs❝❤✇❡rt ✐st✳ ❉❛ s♦✇♦❤❧

❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♥✉r ✐♥tr❛③❡❧❧✉✲

❧är ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❘❆P ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣✉t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✲

❦❡✐t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡✲

tr✐s❝❤❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ✉♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧✲

❧❡♥ ♦❤♥❡ ❘❆◆❑▲✲❩✉s❛t③ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡✱ ❤ä✉✜❣ s♦❣❛r ❤ö❤❡r❡ ❚❘❆P✲❲❡rt❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥

❛❧s ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❘❆◆❑▲✲✈❡rs❡t③t❡♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s

❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t

✈♦♥ ❘❆◆❑▲ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✸✮✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠✲

♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ③✇❡✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡r ❙✉❜str❛t❡ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋är❜✉♥❣ ◆❛♣❤t♦❧✲❆❙❇■✲P❤♦s♣❤♦rsä✉❡ ❛❧s

❙✉❜str❛t ❞✐❡♥t❡✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ▼❡ss✉♥❣ ♣❛r❛✲◆✐tr♦♣❤❡♥②❧♣❤♦s♣❤❛t

✼✼



✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊rst❡r❡s ✇✐r❞ ❛❧s s❡❤r s❡❧❡❦t✐✈ ❢ür ❞✐❡ ♦st❡♦❦❧❛st❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■s♦❢♦r♠

❚❘❆P✺❜ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧❡t③t❡r❡s ❛❧s ❡❤❡r ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤ ❣✐❧t ✉♥❞ s♦✇♦❤❧

❚❘❆P✺❛ ❛❧s ❛✉❝❤ ❚❘❆P✺❜ ❞❡t❡❦t✐❡rt ❬✺✸✱ ✽✵❪✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

❡r♠✐tt❡❧t❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ■s♦❢♦r♠ ✺❛ ③✉rü❝❦✲

③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦❛♥♥ ❤♦❤❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ③✇❛r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲

❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥✱ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❡❜❡♥s♦ ❆✉s❞r✉❝❦ ✈✐❡❧❡r ♠♦♥♦③②tär❡r ♦❞❡r

❢✉s✐♦♥✐❡rt❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ s❡✐♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✐♥

❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ✉♥❞

♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ③❡✐❣❡♥ ❬✶✵✸❪✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤✱ ❞❛

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥✳ ❉✐❡s❡

❉✐s❦r❡♣❛♥③ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢ ❡✐♥✐❣❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ❜❡r✉❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r

♥✐❝❤t ✜♥❞❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ♠✉ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡✲

❦r❛❢t ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❛❧s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧✐♠✐t✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r

❋är❜✉♥❣ ✉♥t❡r❧❡❣❡♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✳

❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❧❡✲

❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛♥❣❡❧❤❛❢t❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss③❡✐t♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥

▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛✈♦♥ ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡

❩❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❆✉ss❛❛t ♠✐t ❣r♦ÿ❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❞❡s❤❛❧❜

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♠ ❆✉s♠❛ÿ ❡✐♥s❡t③t❡♥✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡

❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♥❛❤❡✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞♦rt ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡✐♥❡

st❛r❦ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❣❡♥❛✉ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥

③❡✐❣t❡✳ ❩✉❞❡♠ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣s❛♥s❛t③ ❞❛❢ür ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss

❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❞❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ st❛r❦ ✈♦♥❡✐♥❛♥✲

❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✇❛r ✐♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠✲

♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät

♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✳ ❉✐❡ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❋är❜✉♥❣ s❝❤❧❡❝❤t ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s

✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ♦❜❡♥ ❞❛r❣❡❧❡❣t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✉♥❞ ❡r❧❛✉❜t ❡s

❞❡s❤❛❧❜ ❦❛✉♠✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞✐r❡❦t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✉ s❡t③t❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❣❡♥✲

ü❜❡r ❚✐t❛♥ ③✉♠❡✐st r❡❞✉③✐❡rt❡ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❧ässt s✐❝❤ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥✲

t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ❡✐♥♦r❞♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡✐♥❡

✼✽



✈❡r♠❡❤rt❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ③❡✐❣t❡♥

✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶✮✳ ❊s s❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❡r♥❡✉t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡

❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥

✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ✹✺µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t✱ s♦❞❛ss ❦❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥✲

t✐✉♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♠

❲✐❞❡rs♣r✉❝❤ ③✉ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ str♦♥t✐✉♠✲

❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ r❡❞✉③✐❡r✲

t❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ❣❡③❡✐❣t ❤❛tt❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡

❤ö❤❡r❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✶✽✻µ❣✱ ✷✾✵µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❧ässt ♠✐t✲

t❡❧s ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ✈❛❧✐❞❡♥ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞❛s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡✲

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

♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❚❘❆P✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✐♥s❣❡s❛♠t ❛❧s r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣ ❡✐♥❣❡st✉❢t ✇❡r❞❡♥✱

s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖s✲

t❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❦❛✉♠ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ❡r❤ö✲

❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❚❘❆P✲❋är❜✉♥❣ ③✉ ❡r✲

❤❛❧t❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❆ss❛②s ③✉r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐täts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♥❛❝❤

❏❛♥❝❦✐❧❛ ❡t ❛❧✳ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♣❤t♦❧✲❆❙❇■✲P❤♦s♣❤❛t ❛❧s ❙✉❜str❛t ✈♦r❣❡✲

♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬✽✵✱ ✽✺❪✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❤❡r❛♥③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧❛t❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ■♠♠✉♥♦❛ss❛②✱ ❞❛s ❚❘❆P✺❜ ✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉❛ ♠♦✲

♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ③✇❛r ❚❘❆P✲♣♦s✐t✐✈ s✐♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❚❘❆P✺❜ s❡③❡r♥✐❡r❡♥✱ ❡✐❣♥❡t

s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❚❘❆P✺❜ ✕ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❘✐ss❛♥❡♥ ❡t ❛❧✳

❣❡③❡✐❣t ✕ ❛❧s ❣✉t❡r ▼❛r❦❡r ❢ür ❞✐❡ ❩❛❤❧ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳ ❉❛ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✲

❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❚❘❆P✺❜ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t

s❡③❡r♥✐❡rt ✇✐r❞✱ ❡✐❣♥❡t ❡s s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ❛❧s ▼❛r❦❡r ❢ür ❞✐❡ ❆❦✲

t✐✈✐tät ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❬✺✸❪✳ ❍✐❡r❢ür s❝❤❡✐♥t ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ s❡③❡r♥✐❡rt❡♠

❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ t❡❧♦♣❡♣t✐❞❡s ♦❢ t②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ❜❡ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥

▼❛r❦❡r ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ❬✶✵✺❪✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❚❘❆P✺❜ ❛❧s s❡❤r ❣✉t❡s

❑♦rr❡❧❛t ❢ür ❞✐❡ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ❡✐♥st✉❢❡♥✱ ❞❛ ❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❜❡✐ ❑♥♦✲

❝❤❡♥❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t ✉♥❞ ③✉✈❡r❧äss✐❣ ❛✉❢ ❞❛s ❋r❛❦t✉rr✐s✐❦♦

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧ässt ❬✺✸❪✳

✼✾



✺✳✶✳✹ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ③❡❧❧✉❧är❡ ❆❦t✐✈✐tät

❇❡✐ ❞❡r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✉

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤❡t❡r♦✲

❣❡♥❡ ❩❡❧❧♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✲ s♦✇✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡♥

❣❡♣rä❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛❧s s♣❡③✐✜s❝❤❡s ▼❡r❦♠❛❧ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐st

❞❛❜❡✐ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉s✐♦♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ③✉ ♠✉❧t✐♥✉❦❧❡✲

är❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳✷✮✳ ❩✉❞❡♠ ✜♥❞❡t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❥❡❞❡r ❩❡❧❧♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ st❛tt✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❩❡❧❧✈❡r♠❡❤r✉♥❣ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳

❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ♦❞❡r st❛❣♥✐❡r❡♥❞❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛❧s ❆✉s❞r✉❝❦ ❡✐♥❡r

✈❡r♠❡❤rt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❋✉s✐♦♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥❀ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡✲

r❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❡r❤ö❤t❡ ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❡r

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❈❛s② ✶ ❩❡❧❧③ä❤❧❡r ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛

❩❡❧❧❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✽µ♠ ❡r❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t s❡t③t s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❩❡❧❧✲

③❛❤❧ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣sst❛❞✐❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r

❖st❡♦❦❧❛st❡♥③❛❤❧ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss t❡✐❧✇❡✐s❡

❛❜❣❡❧öst❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐ ❞❡r ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❛❧s ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❣❡st✉❢t

✇✉r❞❡♥✳ ❩✉r ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ st✐❝❤✲

♣r♦❜❡♥❛rt✐❣ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ♠✐tt❡❧s ◆❡✉❜❛✉❡r✲❩ä❤❧❦❛♠♠❡r✳ ❍✐❡r❜❡✐

✇❛r ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧s✉s✲

♣❡♥s✐♦♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❞❡r ♠❛s❝❤✐♥❡❧❧❡♥

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❣✉t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐✲

tät ✐st ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❦❛✉♠

♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❲❙❚✲❘❡❛❣❡♥③ ✈♦♥ ❊♥③②♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡ ✈✐❛❜❧❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✉♠❣❡✲

s❡t③t ✇✐r❞ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✺✳✷✮✳ ❉✐❡ ③✉❞❡♠ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❧✐❡❢❡rt ❞❛❜❡✐

③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡❜❡❞❛r❢s ❡✐♥③❡❧♥❡r ❩❡❧❧❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤

❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥✱ ❛❦t✐✈❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛❧s

❛✉❝❤ ❜❡✐ ❆♣♦♣t♦s❡✈♦r❣ä♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✐st ❬✶✵✻❪✱ ✐st ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ③❡❧❧✉❧ä✲

r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ③✉✈♦r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥❤❛♥❞

♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶✮✳

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

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✮✱ ❦ö♥♥t❡ ❆✉s❞r✉❝❦ ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❋✉s✐♦♥ ③✉ ♠✉❧t✐♥✉✲

❦❧❡är❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ✉♥t❡rstüt③t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❜❡♦❜✲

❛❝❤t❡t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✸✮✱ ❞❛ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❜❡❞✐♥❣t

✽✵



❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ▼✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆❦t✐✲

✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢är❜✉♥❣ ❧ässt ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡

❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❚❛❣❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾

❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❈❚❘✲❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡

❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦❡ ❋✉s✐♦♥ ✉♥❞ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ❇❡♦❜❛❝❤✲

t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠❡s ♥❛❤❡ ❧❡❣t✳ ❉❛③✉ ✐st ❛♥③✉♠❡r❦❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❢ür ❋är❜✉♥❣❡♥✱ P❈❘

✉♥❞ ❩❡❧❧③❛❤❧❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧s ✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡rs✉❝❤s❛♥sät③❡ ❤❛♥❞❡❧t❡✱ s♦❞❛ss

s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❆✉ss❛❛t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❤❛✲

s❡♥ ❜❡❢❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❥❡ ♥❛❝❤ ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣sst❛❞✐✉♠

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥s❡t③t❡♥✳ ❉❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ♠❛✲

①✐♠❛❧❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐st s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❧ässt s✐❝❤ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦✲

❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❩❛❤❧ r❡✐❢❡r

❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✳

❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t s❝❤✐❡♥❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ ❞r❡✐ ❚❛❣❡ r❡❧❛t✐✈ st❛r❦ ③✉

❢✉s✐♦♥✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❜❡③♦❣❡♥

❛✉❢ ❚✐t❛♥ ♥❛❤❡❧❡❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✮✳ ❍✐❡r❢ür s♣r✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❤ö❤❡✲

r❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❚✐t❛♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ s♦✇✐❡ ❞❡r

✢✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ◆❛❝❤✇❡✐s ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥

✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✉♥❞ ✹✳✾✮✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❦❛♠ ❡s ✇✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✶ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❜✐s ❚❛❣ ✻ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧✱ ❞✐❡

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❡r ❛♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱❡r❧❛✉❢ ♠✐t ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧s

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡✇❡rt❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞❛❜❡✐ ③✇✐s❝❤❡♥③❡✐t❧✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❦ö♥♥t❡ ③✇❛r

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

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋är❜✉♥❣❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡❤❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥ ❛❧s ❯rs❛✲

❝❤❡ rü❝❦❧ä✉✜❣❡r ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❊✐♥ ❤✐❡r✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢

✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦ ❡s ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❚✐t❛♥ ✈♦♥ ❚❛❣ ✸ ❜✐s

❚❛❣ ✻ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❦❛♠✳ ❍✐❡r s❝❤❡✐♥t s♦♠✐t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐❡

❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ ③✉

st❡❤❡♥✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ P❤❛❧❧♦✐❞✐♥❢är❜✉♥❣ ❜❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣✱

❞❛ss ♠❡✐st ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ✐st ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ❋är❜✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❩❛❤❧ ♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❡r

●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s✇❡✐s❡♥ ✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ❧✐❡❣t

✽✶



✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♠♦❞❛❧✐tät❡♥ ③✉♠

❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❋❛❧❧ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥❣❡♣✉❧st❡♠ ❙tr♦♠✢✉ss

✈♦♥ ✺✵♠❆✱ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡✐ ❣❡♣✉❧st❡♠ ❙tr♦♠ ❞❡r ❙tär❦❡ ✹✵♠❆✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥

❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛r❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤✱ ❡❜❡♥s♦ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❊❧❡❦✲

tr♦❧②t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡s ③✇❛r ✈❡r✇✉♥❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ss s♦❧❝❤ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡

➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt✲

❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥

❣❡❦♦♠♠❡♥ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✲

✈❡r❤❛❧t❡♥ ♥❡❤♠❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t ③✉ ③✐❡❤❡♥❞❡r ❆s♣❡❦t ✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱

❞❛ss ✐♠ ❡rst❡♥ ❋❛❧❧ ♥❡✉❡✱ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❋❛❧❧ ③✉✈♦r ❣❡❜r❛✉❝❤t❡ ❚✐t❛♥♣❧ätt❝❤❡♥ ③✉♠ ❊✐♥✲

s❛t③ ❦❛♠❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ P❧ätt❝❤❡♥ ❛❜❡r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❣rü♥❞❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥

❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♠ ❙❝❤❡♠❛ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❚✐t❛♥ ❡✐♥ ❣✉t

r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✈♦r❧✐❡❣t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷✮✱ ❦❛♥♥

❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r ❛❧❧❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛❝❤ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛♥sät③❡♥ ✕ ✇✐❡ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✽✶

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✕ ✐st ✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣✉t❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❩❡❧❧✈❡r❤❛❧t❡♥s ❛✉❢ ❚✐t❛♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

▼✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✈♦♥ ✻µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❛♠ ❡rst❡♥

▼❡sst❛❣ ❡✐♥❡ ♠✐t r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠

❩❡✐t♣✉♥❦t ✇❛r❡♥ ❛✉❢ ❙r✻ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❙tr✉✈✐t ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡

✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚✐t❛♥ ❧❡✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❩❡❧❧❢✉s✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥

✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞

✲❛❦t✐✈✐tät ❛✉❝❤ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t

❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥✲

❣❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✉♠ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt

s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋är❜✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ ❛❜ ❚❛❣ ✶✶ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ♠❡❤r

❛✉❢ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s❤❡♠♠❡♥❞❡ ❙tr♦♥t✐✉♠❡✛❡❦t❡ ✈♦r❧❛❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s

❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢är❜✉♥❣❡♥ ❛♥ ❚❛❣ ✼ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❡✐♥✢✉ss❡s ♥✐❝❤t ❣❡✲

♥❛✉ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❤♦❤❡♥

❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❧❛ss❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥✲

s❡✐♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ♣r♦❧✐❢❡r✐❡r❡♥❞❡r ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡

♠❡✐st s❡❤r st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❜✐s ❚❛❣ ✻ ❜❡✐ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡

✽✷



❤♦❤❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✸✮ ❦❛♥♥ ❛❧s ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡✲

r✉♥❣ ③✉ ❖st♦❦❧❛st❡♥ ❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s P❤❛❧❧♦✐❞✐♥❢är❜✉♥❣

❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮ ✉♥❞ ❢❛♥❞ s♦♠✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚✐t❛♥ ✉♥❞

❙tr✉✈✐t ✈❡rs♣ät❡t st❛tt✳ ❇❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❘❆P✲

Ü❜❡rs✐❝❤ts❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇❛r ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❜✐s ✶✽✻µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❡✐♥❡

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

s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ❞❛ ❛❜ ❚❛❣ ✻ ❛✉❢ ❙r✻ ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡

✈♦r❧❛❣❡♥✳ ❉❛s ♥✐❡❞r✐❣st❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ✇❛r ❢❛st ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ③✉

✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❜❡✐ ✹✺µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✶✽✻µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ✈♦♥

❡✐♥❡r ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❍❡♠♠✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼

❩❡❧❧❡♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✹ ❚❛❣❡♥ ✉♠❢❛sst✳ ❘❊▼✲

❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❧❡❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❆♣♦♣t♦s❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡

♠ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ str♦♥t✐✉♠❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥

♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞❛r✳ ❍✐♥✇❡✐s ❤✐❡r❢ür ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❋❧✉♦✲

r❡s③❡♥③❢är❜✉♥❣❡♥✱ ✇♦ s✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❚❛❣ ✶✹ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦✲

t✐❡r✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡ ❩❡❧❧❡♥ ❞❛rst❡❧❧t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✾✮✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❋är❜✉♥❣❡♥ st❛tt❢❛♥❞ ✉♥❞

❞✐❡s❡ s♦♠✐t ♥✉r ❛❧s ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥❞❡r ❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡✱ ❞✐❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱ ③✉♠ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ✈♦♥

❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐tr❛❣❡♥✳

❆✉❢ ❞❡♥ ♠✐t ✷✶✷µ❣✱ ✷✾✵µ❣ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✸✼✶ µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐t✲

s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✱ ❧❛❣❡♥ ❛♠ ❡rst❡♥ ▼❡sst❛❣ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐✲

❤❡♥ ♠✐t ❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ r❡s♣❡❦t✐✈❡ ❧❡✐❝❤t ❡r❤ö❤t❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✈♦r✱ ✇❛s ❢ür ä❤♥✲

❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♣r✐❝❤t✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢

❙r✹✽✼ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡r

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ✉♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ♠♦♥♦♥✉✲

❦❧❡är❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ✈♦r❧❛❣❡♥ ❛❧s ❛✉❢ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❯♥t❡rstüt③t

✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛♥ ❞✐❡s❡♠

❚❛❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❋är❜✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❛♠ ❡rst❡♥ ❚❛❣ ♥♦❝❤ ✈❡r❤ä❧t✲

♥✐s♠äÿ✐❣ ✇❡♥✐❣❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❡r ❜✐s ❚❛❣ ✻ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r Pr♦❜❡♥

❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä✲
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❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ♠✐t ❋✉s✐♦♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥✱

✇❛s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✢✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❆❦t✐♥s ♥❛❤❡❧❡❣t ✭✈❣❧✳

❆❜❜✳ ✹✳✶✵✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❚❛❣ ✸ ❡r❤ö❤t❡♥ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❢ür ❞❛s

✈❡r♠❡❤rt❡ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ st♦✛✇❡❝❤s❡❧❛❦t✐✈❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✳ ❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡✲

♥❡s❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❙tr✉✈✐t ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❉❡r ❜✐s ③✉♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❡sst❛❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡

❲✐❡❞❡r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ♠✐t

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡♠ ▼❛ÿ❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡✲

r❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐tät ♣r♦ ❩❡❧❧❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❛❜♥❛❤♠✱ ✐st ❡✐♥❡

✈❡r♠❡❤rt❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡r ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡r ❩❛❤❧ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r

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

s❡♥ ❞❡r ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ✇♦ s✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▼❡sst❛❣❡ ❛✉❢ ❙r✷✾✵ s♦✇✐❡ ❙r✹✽✼

③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡

❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐❡ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥

❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❛r✱ ❧❡❣t ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r

❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❤❡✳ ❉✐❡ ❡❜❡♥s♦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥

♠♦♥♦♥✉❦❧❡är❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ❡rs❝❤✐❡♥❡♥ ✐♥ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤ ✉♥✲

✈❡rä♥❞❡rt✳ ❉✐❡s ❧❡❣t ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ❜❧✐❡❜❡♥✳

✺✳✶✳✺ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢

♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r✲

❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✉♥❞ ❑♥♦❝❤❡♥r❡s♦r♣t✐♦♥✱ ♦❜✇♦❤❧

❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ③✉r ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥

③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥ ❬✶✼✱ ✼✷✱ ✶✵✼❪✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❛✉ sä♠t❧✐❝❤❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡

❞❡r ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡✐♥❡

❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ❢❡stst❡❧✲

❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳

❚r♦t③ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧ts ✈♦♥ ❡t✇❛ ✵✱✵✾✹✪✱ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ Pr♦❜❡ ❙r✻ ❡✐♥❡ ✐♥✐t✐❛✲

❧❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶✳✶✮✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠❜❡❞✐♥❣t❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

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

✽✹



③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❡❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡s

❙tr♦♥t✐✉♠ ❜❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ r❡s♦r❜✐❡r❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❞❡r❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣✲

❦❡✐t ✉♥❞ ▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✐♦♥❡♥ ✐♥s ❑✉❧t✉r✲

♠❡❞✐✉♠ ❢r❡✐❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät✱ s♦✇✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈♦r❣ä♥✲

❣❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s ❋r❡✐s❡t③✉♥❣sst✉❞✐❡♥ ♠✐t s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜♦❞② ✢✉✐❞ ✉♥❞ ❢❡t❛❧

❝❛❧❢ s❡r✉♠ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷✽ ❚❛❣❡♥ ❝✐r❝❛ ✹✵✪ ❞❡s ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡♥

❙tr♦♥t✐✉♠s ✐♥s ▼❡❞✐✉♠ ü❜❡r❣❡❤❡♥ ❬✶✽❪✳ ❉❛ ❞✐❡s ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇❡✐t✲

❣❡❤❡♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✇❛r✱ ❦❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❙r✻ ✈♦♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡r

❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❛❧❧❡r✲

❞✐♥❣s ♥✉r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡✱ ✐st ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡

❙tr♦♥t✐✉♠❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧❦✉❧t✉r ✐♥

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ❉✉❧❜❡❝❝♦s ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡s ▼❡❞✐✉♠ ✭❉▼❊▼✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠✱

✇❛s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❜❡✐trä❣t✳ ❖❜✇♦❤❧

❣❡♠äÿ ▼❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐t✲

r❛✉♠ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡ ❬✶✽❪✱ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❆♥❤❛❧t ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣

❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧ä✲

r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙tr♦♥✲

t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ s❡✐♥✳ ❇❡❧❡❣❡ ❤✐❡r❢ür ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ s❝❤✇❡r❧✐❝❤ ❤❡r❛♥③✐❡❤❡♥✱ ❞❛ ✐♥

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✳

❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ❙r✹✺ ✭❙tr♦♥t✐✉♠❣❡❤❛❧t ✵✱✼✾✪✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙r✶✽✻ ✭❙tr♦♥✲

t✐✉♠❣❡❤❛❧t ✹✱✻✪✮ ③❡✐❣t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ✈❡rs♣ät❡t❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡✲

r❡♥③✐❡r✉♥❣✱ ✇❛s ❡r♥❡✉t ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❡r❧ä✉t❡rt❡♥ ❊✐♥✢üss❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❛r✲

ü❜❡r ❤✐♥❛✉s s♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠s ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡

❈❚❘✷✲❊①♣r❡ss✐♦♥ s♦✇✐❡ str♦♥t✐✉♠❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❛♥❤❛❧✲

t❡♥❞❡✱ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t

❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❈❛♣✉❝❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ st❡✐❣❡♥❞❡♠

❙tr♦♥t✐✉♠❣❡❤❛❧t ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭✵✱✺✪✱ ✸✪ ✉♥❞ ✼✪✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥

Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❬✶✼❪✳ ❆❧s ●r✉♥❞ ❤✐❡r❢ür ❦❛♥♥ ❛♥❣❡✲

♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥s ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ❜❡r❡✐ts

❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ✇❛r❡♥✱ ✉♠ ♠❡ss❜❛r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ✉♥❞ ❩❡❧❧♣r♦❧✐✲

❢❡r❛t✐♦♥ ③✉ ♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❛♣♦♣t♦t✐s❝❤❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘❊▼ ❜❡r✉❤t ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢

❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t✱

❞❛ ❱♦r❧ä✉❢❡r③❡❧❧❡♥ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ❦❡✐♥❡ ❩❡✐❝❤❡♥ ❣❡st❡✐❣❡rt❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳

❋ür ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ❙r✷✶✷ s♦✇✐❡ ❙r✷✾✵ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠✲

✽✺



▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧ts ✐♥ ❞❡r ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ✐♠ ▼✐tt❡❧ ✹✱✼✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡

✺✱✻✪ ❜❡tr✉❣ ✉♥❞ s♦♠✐t ♥✉r r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉r Pr♦❜❡ ❙r✶✽✻ ✈♦r❧❛✲

❣❡♥✳ ❙r✸✼✶ ✉♥❞ ❙r✹✽✼ ✇✐❡s❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❣❡✲

❤❛❧t ♠✐t ✶✸✪ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✶✷✪ ❛✉❢✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❉♦t✐❡r❦♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❬✶✽❪✱ s♦❞❛ss ♠❡❤r ❙tr♦♥t✐✉♠

✐♠ ❑✉❧t✉r♠❡❞✐✉♠ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❞❛s ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❩✉❞❡♠ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥

✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss r❡s♦r❜✐❡r❡♥❞❡ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣

❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ❇✐s✲

❤❡r✐❣❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❆❞❤äs✐♦♥ ❞✉r❝❤

❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉sst ❜❧❡✐❜t ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳ ❉❛✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲

❜❡✐t ✕ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♠✐tt❡❧s ❘❊▼ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥ ❩❡❧❧♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✹✳✶✷✮ ✕

❜❡✐ ❤ö❤❡r❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣❡stört❡♥ ❩❡❧❧❛❞❤äs✐♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡

❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❤ätt❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✲

✇❡✐s❡ ♥♦❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡ ❇❡❢✉♥❞❡ ❡r❣❡❜❡♥✱ ❞❛ ▼❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❛❣ ✶✹ ✉♥❞

❚❛❣ ✷✽ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❬✶✽❪✳ ❉❛s

❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❚❛❣ ✹ ❛✉❢ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t

❤♦❤❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ✐st ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♠ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③

♥❛❝❤ ❊✐♥❧❛❣❡r✉♥❣ ✐♥ ❉▼❊▼ s❡❤r ❣❧❛tt ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ❦❛✉♠ ♠❡❤r ❆♣❛t✐t❦r✐st❛❧❧❡ ❛✉❢✲

✇✐❡s❡♥ ❬✶✽❪✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐❡ ❋✉s✐♦♥ ③✉

♠❡❤r❦❡r♥✐❣❡♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳

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

❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡r✱ ❤❡♠♠❡♥❞❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡

❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s st❡❤t ✐♥ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐✲

❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦♥ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❬✶✼✱ ✷✵✱ ✶✵✽❪✳ ❉❛r❛✉s

❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ✇❛s ❜❡✲

r❡✐ts ♠❡❤r❢❛❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❬✶✵✼✱ ✶✵✾❪✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣

✇är❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ ❞❛r✉♥t❡r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇❡✲

st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❘❡s♦r♣t✐♦♥s❧❛❦✉♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥

❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❬✺✸✱ ✶✵✾❪✳

✽✻



✺✳✷ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐st ③✉❞❡♠

❡✐♥❡ st✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛st♦❣❡♥❡s❡ s♦✇✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✲

❦❛♥♥t ❬✶✻✱ ✶✾❪✳ ❉✐❡s❡ ♦st❡♦❛♥❛❜♦❧❡ ❙tr♦♥t✐✉♠✇✐r❦✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥③✇✐s❝❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ t❡✐❧✲

✇❡✐s❡ ❛♥❣❡③✇❡✐❢❡❧t✳ ❲♦r♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡r✐❝❤t❡♥ st❛tt❞❡ss❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

❖st❡♦❜❧❛st❡♥❤❡♠♠✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❱♦r ❞❡♠

❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❧❡✐st❡t ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥

❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡r ❆❦t✐✈✐tät ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r

❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❛✉❢ ❞❡♥ ❤✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦✲

t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✳

❆✉❢ ❚✐t❛♥ ✉♥❞ ❙tr✉✈✐t ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥stät✐❣❦❡✐t ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧✲

❧❡♥ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠s ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥

❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✈♦r❧❛❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ✉♥❞ ✹✳✶✼ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✐❡✲

s❡ ✇❛r ❜✐s ❚❛❣ ✼ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ❛❧s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ ✇♦r❛✉s s✐❝❤

❛❜❧❡✐t❡♥ ❧ässt✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣✉t❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ r❛s❝❤ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡

❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣s❛❦t✐✈✐tät ♥❛❝❤ ❆✉ss❛❛t ❛✉❢✇✐❡s❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❚❛❣❡♥

❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❛♥ ❚❛❣ ✸ ❦❛♥♥ ❛❧s ■♥❞✐③ ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ Pr♦❧✐✲

❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❚❛❣❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡

❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✢ä❝❤✐❣❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä✲

❝❤❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼❛ÿ❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉❧✐❡ÿ✳

▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s♣✐❡❣❡❧t ❞❡r ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❜❡✐ ③✉❣❧❡✐❝❤ st❡✐❣❡♥❞❡♥

❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❛♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✇✐❞❡r✳ ❆✉❢ ❙tr✉✈✐t

❧❛❣❡♥ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❚✐t❛♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✈♦r✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡

❩✉♥❛❤♠❡ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ♥♦❝❤ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇❛r ❛❧s ❛✉❢ ❚✐t❛♥✱ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ♥❛❝❤ ❆✉ss❛❛t ③✇❛r

✇❡♥✐❣❡r ❩❡❧❧❡♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛❞❤är✐❡rt❡♥✱ ❞✐❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r ✐♠ ✇❡✐✲

t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❥❡❞♦❝❤ ❣ü♥st✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜♦t✳ ❊✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡r ❢❡st❡r❡♥ ❩❡❧❧❛❞❤äs✐♦♥ ❛✉❢ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦✲

t✉r❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❧ös✉♥❣ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ❡rs❝❤✇❡rt ✇❛r ✉♥❞

s②st❡♠❛t✐s❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥❤❛❧t ❤✐❡r❢ür ❣✐❜t ❛✉❝❤ ❞✐❡

③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❙tr✉✈✐t ✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❆✉s♠❛ÿ ❤❡r❛❜❣❡s❡t③t

✇❛r ❛❧s ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ❛✉❢ ❚✐t❛♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛♥s❛t③ ③❡✐❣t❡

s✐❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❚❡♥❞❡♥③ ✐♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥

❱❡r❧❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✇❛r ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❡rst❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤

✽✼



❡r❤ö❤t ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss

s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❜❡✐ ❆✉ss❛❛t ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

P❤❛s❡♥ ❞❡s ❩❡❧❧③②❦❧✉s ❜❡✜♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭s✳ ❛✉❝❤ ❙❡✐t❡ ✽✶✮✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥✲

❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❡✐♥s❡t③❡♥❞❡r Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ssr❡✐❤❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳

❯♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡✐♥❡ ❙t✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❑♥♦❝❤❡♥♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

✐♥ ✈✐tr♦ ❞❡✉t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ str♦♥t✐✉♠❤❛❧t✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ü❜❡r ❡✐✲

♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ▼❛r❦❡r ❞✐❡ ❑♥♦❝❤❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❢ör❞❡r♥ s♦✇✐❡

③✉ ❢rü❤❡r ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬✼✷✱ ✶✵✼✱ ✶✶✷❪✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ●r✉♣♣❡♥

✈♦♥ ❞♦s✐s❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❬✶✼✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸❪✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❛♥❞❡r❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡

s♣r❡❝❤❡♥ ❬✼✸❪✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐t❤✐♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ♦st❡♦❛♥❛❜♦❧❡ ❙tr♦♥t✐✉♠✇✐r❦✉♥❣ st❡❤t ✐♠

●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛❜ ❚❛❣ ✼ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❙tr✉✈✐t ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❩❡❧❧③❛❤❧ s♦✇✐❡ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳

✹✳✶✻ ✉♥❞ ✹✳✶✼✮✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❛♥t✐r❡s♦r♣t✐✈❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥

❙tr♦♥t✐✉♠ ③✉❞❡♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❙tr♦♥t✐✉♠③✉❣❛❜❡

s♣r❡❝❤❡♥✳ ❯♥t❡rstüt③t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❚❤❡s❡ ❞✉r❝❤ ❲♦r♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❩✉s❛t③ ✈♦♥

❙tr♦♥t✐✉♠ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ▼✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♠♦rt❛✲

❧✐tät ♥❛❝❤✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥③❛❤❧ s♦✇✐❡ ✲❛❦t✐✈✐tät ❜❧✐❡❜

❥❡❞♦❝❤ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✕ ❞✉r❝❤ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✉♥❜❡✲

❡✐♥✢✉sst ❬✷✵❪✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❡rs❝❤❡✐♥t ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲♦r♥❤❛♠ ❡t ❛❧✳

❡✐♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙tr♦♥t✐✉♠✲

❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ❡✐♥❡ ♠✐t ❞❡♥

❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❛❦t✐✈✐tät s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ③❡✐t✲ ✉♥❞ ❦♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥s❛❜❤ä♥❣✐❣❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s❤❡♠♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✲

t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡sst❛❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ♠✐t ❙tr✉✈✐t

✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ❩❡❧❧③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❆❦t✐✈✐täts✇❡rt❡ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥

✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❡✐♥❡♥

s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼●✲✻✸ ❩❡❧❧❡♥ ③✉ ♥❡❤♠❡♥ s❝❤✐❡♥✳ ❊rst

❛❜ ❚❛❣ ✼ ✇❛r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛✉❢ r❡✐♥❡♠ ✉♥❞ str♦♥✲

t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦❛♠ ❡s ✐♥s❣❡s❛♠t ❛✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✷✾✵

❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ③✉ ❡✐♥❡r ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✳ ❩❡❧✲

❧❡♥ ❛✉❢ ❙r✹✽✼ ✇✐❡s❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ♠✐t

✽✽



❙tr✉✈✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❲❙❚✲❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢✳ ■♥

❣✉t❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❛♠✐t ③❡✐❣t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐✲

♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡r❡

❙tr♦♥t✐✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r♠❛ÿ❡♥ ❡rst ❛❜ ❚❛❣ ✼ ❡✐♥ ❤❡♠♠❡♥❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❞✐❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✈♦r❧❛❣✱ ❦❛♠ ❡s ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ③✉ st✐♠✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❊❢✲

❢❡❦t❡♥ ❬✶✵✾❪✳ ❇❡✐ ❤♦❤❡r ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ✇✉r❞❡ ③✇❛r ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r

❆r❜❡✐t ❦❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r r❡✐♥❡♠ ❙tr✉✈✐t ❣❡st❡✐❣❡rt❡ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❀ ❞❡♥♥♦❝❤

✇❛r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❍❡♠♠✇✐r❦✉♥❣

♠❡❤r ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❤ätt❡ s♦♠✐t ♠ö❣✲

❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡❜❡♥s♦ ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡✳

❇❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ✐♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛✲

t❡r✐❛❧s②st❡♠❡ ✐st ❞❡r ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠

❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✲

❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐✈❡rs❡✱ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ♠✐♥❡r❛❧✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❉❛ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ♠❛t❡r✐❛❧s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠✲❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s

❞❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ③❡❧❧✉❧är❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❡♥✲

♥♦❝❤ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❤✐❡r

✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ❞ü♥♥❡ ❈❛❧✲

❝✐✉♠♣❤♦s♣❤❛ts❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠ ❞♦t✐❡rt❡♥ ❬✶✵✾❪✳ ❉❛♠✐t s✐♥❞ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❧s r✐❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡♥✲

❞❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ❡r❤❡❜❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡t❛✐❧✲

❧✐❡rt❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❍✐❡r③✉ s✐♥❞ ✇❡✐✲

t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ❛✉❢ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✽✾





❑❛♣✐t❡❧ ✻

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡ st❡❤❡♥ ❛❧s ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐♠ ❋♦❦✉s ❛❦✲

t✉❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣ü♥st✐❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❤♦✲

❤❡ ❉r✉❝❦❢❡st✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❣✉t❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉s③❡✐❝❤♥❡♥ ❬✽✱ ✻✵❪✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣

♠✐t ✐♥❦♦r♣♦r✐❡rt❡♥ ■♦♥❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♠✲

♣❧❛♥t❛t ✉♥❞ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡r ❑♥♦❝❤❡♥s✉❜st❛♥③✳ ❉❛❜❡✐ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥

❙tr♦♥t✐✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣

♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❬✶✹✱ ✶✼❪✳ ❱♦r ❞✐❡s❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛ts

❙tr✉✈✐t ❛✉❢ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠s✲ ✉♥❞ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❖st❡♦❦❧❛st❡♥ ✉♥❞

❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

▼✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❇❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❚✐t❛♥♣r♦❜❡♥

♠✐t str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ✻µ❣ ✉♥❞ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ✭❙r✻✱ ❙r✹✺✱ ❙r✶✽✻✱

❙r✷✶✷✱ ❙r✷✾✵ ✉♥❞ ❙r✹✽✼✮✳ ❉❛r❛✉❢ ✇✉r❞❡♥ ♠♦♥♦③②tär❡ ❘❆❲ ✷✻✹✳✼ ❩❡❧❧❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✱

❞✐❡ ③✉r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡r❡❣t ✇✉r❞❡♥❀ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ♦st❡♦❜❧❛stä✲

r❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❧✐♥✐❡ ▼●✲✻✸✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲

❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❦❛♠❡♥ ❞✐❡ ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦✲

❞❡♥ ❞❡r ❋är❜✉♥❣ ❚❛rtr❛t✲r❡s✐st❡♥t❡r s❛✉r❡r P❤♦s♣❤❛t❛s❡ ✭❚❘❆P✮✱ ❞❡r ✢✉♦r❡s③❡♥③✲

♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ♣♦❧②♠❡r✐s✐❡rt❡♥ ❆❦t✐♥s s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❛st❡r❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐✲

❦r♦s❦♦♣✐❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❆✉❢ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ♦st❡♦❦❧❛s✲

t❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❑❛t❤❡♣s✐♥ ❑ ✉♥❞ ❈❛❧❝✐t♦♥✐♥r❡③❡♣t♦r ✷ ♠✐tt❡❧s P❈❘✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❚❘❆P✲❆❦t✐✈✐tät ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡r✲

s❝❤✇❡rt ❡✐♥♦r❞♥❡♥✱ ❞❛ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❦❡✐♥❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡✐❢❡♥ ❖st❡♦✲

✾✶



❦❧❛st❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❱♦rst✉❢❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤

❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✭❙r✻✱ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻✮ ❡✐♥❡ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣

❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♠ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✈✐❡r ❚❛❣❡✳ ❆✉❢ ❙r✹✺ ✉♥❞ ❙r✶✽✻ ✇❛r

❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ❛✉❢ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡

❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❦❛♠ ❡s ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

✈♦♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❢ ❙r✶✽✻ ③✉ ❡✐♥❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r

❆♣♦♣t♦s❡r❛t❡ r❡✐❢❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③❡s ❛✉❢

ü❜❡r ✷✵✵µ❣ ♣r♦ Pr♦❜❡ ❢ü❤rt❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r❡♥

❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ ❖st❡♦❦❧❛st♦❣❡♥❡s❡✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✇❛r ❛✉❢ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡

❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦❡r❣❡♥❡ ❢ür ❖st❡♦❦❧❛st❡♥✲❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡

❉❛✉❡r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠s ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❛♥t✐r❡s♦r♣t✐✈❡ ❙tr♦♥t✐✉♠✇✐r✲

❦✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❤❡ ❧❡❣t✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡✇✐r❦t❡ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❙tr♦♥t✐✲

✉♠❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♣♦♣t♦s❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙tör✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❛❞❤äs✐♦♥ ❛✉❢

❞❡r Pr♦❜❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞

✈♦♥ ❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❩✉s❛t③ ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❡✐♥❡ ✈❡r✲

♠✐♥❞❡rt❡ ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❞❛rst❡❧❧t❡✳ ❊s ❜❡st❛♥❞

❥❡❞♦❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❦❡✐♥❡ ❞✐r❡❦t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥✲

❣❡✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥ ✇✉r❞❡ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥

❩❡❧❧③❛❤❧ ✉♥❞ ❩❡❧❧❛❦t✐✈✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡✐♥❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ③❡❧❧✉❧ä✲

r❡♥ Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✹✽✼µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ③✉ ❦❡✐♥❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❩❡❧❧♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✉♥❞♦t✐❡rt❡♠ ❙tr✉✈✐t✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐s❦✉t✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦♦♥♥t❡ ③❡❧❧❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❣❡③❡✐❣t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t ❙tr✉✈✐t ❜❡✐ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❙tr♦♥t✐✉♠

❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥

❡r❧❛✉❜t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤❡♠♠❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥ ❙tr♦♥t✐✉♠ ❛✉❢ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞

Pr♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❚✐t❛♥✐♠♣❧❛♥t❛t❡ ♠✐t str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡r ❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣

❜❡✐ ❞❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♦st❡♦♣♦r♦t✐s❝❤❡r P❛t✐❡♥t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❉♦t✐❡r✉♥❣❡♥ ❛❜ ✶✽✻µ❣

❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡ ✕ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♠ ▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✺✪ ✕ ❛♥③✉str❡✲

❜❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡ ✐♥❤✐❜✐❡r❡♥❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❤❡r✈♦rr✐❡❢❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❉♦t✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦t✐❡r❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣ü♥st✐❣st❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲

t❡♥ ❛✉❢ s♦✇♦❤❧ ♦st❡♦❦❧❛stär❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♦st❡♦❜❧❛stär❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐st ✉♥t❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✹✽✼µ❣ ❙tr♦♥t✐✉♠ ♣r♦ Pr♦❜❡✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ▼❛ss❡♥❣❡✲

✾✷



❤❛❧t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✷✪ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖st❡♦❦❧❛st❡♥tät✐❣❦❡✐t ❜❡✐

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❊r❤❛❧t ❞❡r ❖st❡♦❜❧❛st❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✐st ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ r❡✐♥❡r

❙tr✉✈✐t❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❜❡✐♠ ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③ ✐♠

❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❖st❡♦♣♦r♦s❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳

❩✉r ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠❡✐♥✢✉ss❡s ❛✉❢ ❑♥♦❝❤❡♥③❡❧❧❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❦ü♥❢t✐❣❡ ✐♥ ✈✐tr♦✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ✈✐✈♦✲❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦st❡♦❦❧❛stär❡♥ ❘❡s♦r♣t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ✉♠✲

❢❛ss❡♥❞❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛♥ ♦st❡♦❜❧❛stär❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr♦♥t✐✉♠③✉s❛t③❡s ❡✐♥❡ ✈❡rstär❦t❡ ❖st❡♦❜❧❛st❡♥♣r♦✲

❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛t ❬✶✵✾❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✐r❞ ❢ür ❦ü♥❢t✐❣❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞❡♥

❙tr♦♥t✐✉♠✲▼❛ss❡♥❣❡❤❛❧t ❛✉❝❤ ❛✉❢ ü❜❡r ✶✺✪ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❱❡r❧ä♥❣❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❑✉❧t✉r❞❛✉❡r ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ③✉ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤

s✐♥❞ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ▼❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠

✈♦♥ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❢r❡✐❣❡s❡t③t❡♥ ❙tr♦♥t✐✉♠♠❡♥❣❡ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❬✶✽❪✳

❉❛♠✐t ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❱❡r✲

❤❛❧t❡♥s ♦st❡♦❦❧❛stär❡r ✉♥❞ ♦st❡♦❜❧❛stär❡r ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤ ❛❜❣❡s❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥✱ str♦♥t✐✉♠❞♦t✐❡rt❡♥ ❙tr✉✈✐ts❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞❛s ❤♦❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡s

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s②st❡♠s ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦♣t✐♠✐❡rt❡r ❑♥♦❝❤❡♥❡rs❛t③♠❛t❡✲

r✐❛❧✐❡♥✳
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▲✐t❡r❛t✉r

❬✶❪ ❆✳ ❘♦t❤ ✉♥❞ ❑✳ ❙❛♥❞❡r✳ ✔▼❛❦r♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦r♦str✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ③❡♠❡♥t❢r❡✐❡♥

❍ü❢t✲❚❊P ✕ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✓✳ ■♥✿ ❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣ ❖st❡♦❧♦❣✐❡ ✷✳ ❍rs❣✳ ✈♦♥

❑✳▼✳ P❡t❡rs ✉♥❞ ❉✳P✳ ❑ö♥✐❣✳ ❙t❡✐♥❦♦♣✛ ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳

❬✷❪ ❘✳ ❏✳ ❋✉r❧♦♥❣ ✉♥❞ ❏✳ ❋✳ ❖s❜♦r♥✳ ✔❋✐①❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐♣ ♣r♦st❤❡s❡s ❜② ❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡

❝❡r❛♠✐❝ ❝♦❛t✐♥❣s✳✓ ❡♥❣✳ ■♥✿ ❏ ❇♦♥❡ ❏♦✐♥t ❙✉r❣ ❇r ✼✸✳✺ ✭✶✾✾✶✮✱ ❙✳ ✼✹✶✕✼✹✺✳

❬✸❪ ❚✳ ❍❛r❛✱ ❑✳ ❍❛②❛s❤✐✱ ❨✳ ◆❛❦❛s❤✐♠❛✱ ❚✳ ❑❛♥❡♠❛r✉ ✉♥❞ ❨✳ ■✇❛♠♦t♦✳ ✔❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦♥❡ t♦ t✐t❛♥✐✉♠ ✐♠♣❧❛♥ts

✐♥ t❤❡ ❢❡♠♦r❛ ♦❢ ♦✈❛r✐❡❝t♦♠✐s❡❞ r❛ts✳✓ ❡♥❣✳ ■♥✿ ❏ ❇♦♥❡ ❏♦✐♥t ❙✉r❣ ❇r ✽✶✳✹

✭✶✾✾✾✮✱ ❙✳ ✼✵✺✕✼✵✾✳

❬✹❪ ❆✳ ❆✳ ❑✉rt❤✳ ✔❍②❞r♦①②❧❛♣❛t✐t❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡ ❊♥❞♦♣r♦t❤❡s❡♥ ✕ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥✳✓ ■♥✿ ❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣ ❖st❡♦❧♦❣✐❡ ✷✳

❍rs❣✳ ✈♦♥ ❑✳▼✳ P❡t❡rs ✉♥❞ ❉✳P✳ ❑ö♥✐❣✳ ❙t❡✐♥❦♦♣✛ ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳

❬✺❪ ❈✳ ▼♦s❡❦❡✱ ❲✳ ❇r❛✉♥ ✉♥❞ ❆✳ ❊✇❛❧❞✳ ✔❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❉❡♣♦s✐t❡❞ ❈❛✭❖❍✮2
❈♦❛t✐♥❣s ❛s ❛ ❇❛❝t❡r✐❝✐❞❛❧ ❛♥❞ ❖st❡♦✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ■♠♣❧❛♥ts✳✓

■♥✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✶✳✸ ✭✷✵✵✾✮✱ ❇✶✕❇✻✳ ✐ss♥✿ ✶✺✷✼✲✷✻✹✽✳

❬✻❪ ▼✳ ❙❤✐r❦❤❛♥③❛❞❡❤✳ ✔❇✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝♦❛t✐♥❣s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❡❧❡❝✲

tr♦❞❡♣♦s✐t✐♦♥✓✳ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✶✵ ✭✶✾✾✶✮✱ ❙✳ ✶✹✶✺✕

✶✹✶✼✳

❬✼❪ ❋✳ ❲❡♥♥✐♥❣❡r✳ ✔▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚✐t❛♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡❧❡❦tr♦❝❤❡♠✐s❝❤❡r

❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡s✐✉♠♣❤♦s♣❤❛t❡♥✓✳ ❉✐ss✳ ❏✉❧✐✉s✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät

③✉ ❲ür③❜✉r❣✱ ✷✵✶✸✳

❬✽❪ ❈✳ ▼♦s❡❦❡✱ ❱✳ ❙❛r❛ts✐s ✉♥❞ ❯✳ ●❜✉r❡❝❦✳ ✔■♥❥❡❝t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦✲

♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝❡♠❡♥ts✳✓ ❡♥❣✳ ■♥✿ ❏ ▼❛t❡r ❙❝✐ ▼❛t❡r ▼❡❞

✷✷✳✶✷ ✭✷✵✶✶✮✱ ❙✳ ✷✺✾✶✕✷✺✾✽✳

✾✺



❬✾❪ ●✳ ▼❡str❡s✱ ▼✳ ❆❜❞♦❧❤♦ss❡✐♥✐✱ ❲✳ ❇♦✇❧❡s✱ ❙✲❍✳ ❍✉❛♥❣✱ ❈✳ ❆♣❛r✐❝✐♦✱ ❙✲❯✳

●♦rr ✉♥❞ ▼✲P✳ ●✐♥❡❜r❛✳ ✔❆♥t✐♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❞❡♥t✐♥ ❜♦♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤

♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝❡♠❡♥ts✳✓ ❡♥❣✳ ■♥✿❆❝t❛ ❇✐♦♠❛t❡r ✾✳✾ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙✳ ✽✸✽✹✕

✽✸✾✸✳

❬✶✵❪ ❏✳ ●❛❧❧♦✱ ▼✳ ❍♦❧✐♥❦❛ ✉♥❞ ❈✳ ❙✳ ▼♦✉❝❤❛✳ ✔❆♥t✐❜❛❝t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r
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