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❙❡♥❦✉♥❣s✈♦r❣ä♥❣❡ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ st❡❧❧❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ●❡❢ä❤r✲
❞✉♥❣ ❞❛r✳ ❖❢t♠❛❧s s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❛ss❡♥✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✉♥❞
❢ü❤r❡♥ ③✉ ❧❛♥❣s❛♠❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛❜r✉♣t❡♥ ❊✐♥s❡♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❱❡r✲
❜✉♥❞♣r♦❥❡❦t❡s ❙■▼❯▲❚❆◆ ✭❙✐♥❦❤♦❧❡ ■♥st❛❜✐❧✐t②✿ ▼❯▲t✐✲s❝❛❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❆◆❛❧②s✐s✮ ✇✐r❞ ❞✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❣❡♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❣❡♦❞ät✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✱ ✉♠ ❡✐♥ t✐❡❢❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉s❧❛✉❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥
✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐♥tr❡t❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳
■♥ ❞❡♠ ❤✐❡r③✉ ❛♥❣❡❧❡❣t❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
▼❡t❤♦❞❡♥ ●r❛✈✐♠❡tr✐❡✱ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ●◆❙❙ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ③❡✐t✲
❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ❛✉❢ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③
❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✺✕✷✵✶✼ ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣
●r♦ÿ ❋❧♦tt❜❡❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❣❡✇✐♥♥❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ✐♥
✇❡❧❝❤❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ③✉ s❡❤r ❣✉t❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt ✉♥❞
❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✶✱✺✕✷♠♠ ❞✉r❝❤ ❛❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r s✐♥❞✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❑✉✲
❜❛t✉r ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ●◆❙❙✲❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐st✳

❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ✕ ●◆❙❙✱ ●❡♦♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❊r❞❢❛❧❧✱ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ▼❛ss❡♥tr❛♥s❢❡r

✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❊r❞❢❛❧❧✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❛❧s tr✐❝❤t❡r✲ ♦❞❡r ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡ ❊✐♥s❡♥❦✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❊r❞✲
♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❜ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✭❙✉❜r♦s✐♦♥✮ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡rst❡♥
✶✵✵♠ ❞❡r ❊r❞❦r✉st❡✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❜✲
❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s ❧❛♥❣s❛♠❡
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ♦❞❡r ❛❧s ✐♥st❛♥t❛♥❡ ❑♦❧❧❛♣sstr✉❦t✉r❡♥ ä✉ÿ❡r♥✳ ❇❡✐❞❡ ❋ä❧✲
❧❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❯rs❛❝❤❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✿ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❣❡❧öst ✉♥❞
❛♥ ❛♥❞❡r❡ ❖rt❡ ❜③✇✳ ❇❡r❡✐❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡♥✈❡r❧✉st ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉
❡✐♥❡r ❊✐♥s❡♥❦✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ü❤rt✱ ♦❞❡r ❍♦❤❧rä✉♠❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛❜r✉♣t
❞✉r❝❤ ❊♥t❦rä❢t✉♥❣ ❞❡r ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❡✐♥❜r❡❝❤❡♥✱ ✭❑r❛✇❝③②❦ ✉♥❞ ❉❛❤♠✱ ✷✵✶✶✮✳
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❊r❞❢ä❧❧❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛❧❧❡✐♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✉♥❞ ✐♠ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ▼❛ÿ❡ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡
❡r♥st❤❛❢t❡ ●❡❢❛❤r✱ ✭❑r❛✇❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❉❛❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥t❡r❞✐s③✐✲
♣❧✐♥är ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ❙■▼❯▲❚❆◆ ✭❙✐♥❦❤♦❧❡ ■♥st❛❜✐❧✐t②✱ ▼❯▲t✐s❝❛❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
❆◆❛②❧s✐s✮ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❙t✉❞✐✉♠ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❡✱ ✉♠ ❡✐♥ ❱❡r✲
stä♥❞♥✐s ❞❡r ♣r♦③❡ss✉❛❧❡♥ ❑❛✉s❛❧❦❡tt❡ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ Pr♦③❡ss❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐♥❞ ❜✐s❤❡r r❡❝❤t
✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧ ❣✉t ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❑❛✉s❛❧❦❡tt❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤
❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ r❛✉♠✲③❡✐t❧✐❝❤❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥
③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt s✐♥❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❧♦s❣❡❧öst ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥ t✐❡❢❡r❡s ❱❡rstä♥❞✲
♥✐s ❞❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ③✉ ❡r❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❡✿ ✭✶✮ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊r❞❢❛❧❧✲ ✉♥❞ ❙✉❜r♦s✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❢ür ♦❜❡r✢ä❝❤❡♥♥❛❤❡ ❊✈❛♣♦r✐t❦ör♣❡r ✭❙❛❧③✲
✉♥❞ ❑❛r❜♦♥❛t❣❡st❡✐♥❡✮✱ ✭✷✮ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❛ss❡♥✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠
❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞ ✭✸✮ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❑♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❋❡❧❞✲ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❞❛t❡♥ ③✉r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑♦❧❧❛♣s♠♦❞❡❧❧s ③✉r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❱❡r❜✉♥❞❡s st❡❤❡♥ ③✇❡✐ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✭❍❛♠❜✉r❣
●r♦ÿ✲❋❧♦tt❜❡❦ ✉♥❞ ❇❛❞ ❋r❛♥❦❡♥❤❛✉s❡♥✱ ❚❤ür✐♥❣❡♥✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ❑❡rst❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✉♥❞ ❲❡✐s❡ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡♥
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t s♣❡③✐❡❧❧❡♠ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ●◆❙❙✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢ür ❍❛♠❜✉r❣ ●r♦ÿ✲❋❧♦tt❜❡❦
❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛❞tt❡✐❧ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞ ❋❧♦tt❜❡❦
▼❛r❦t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❖t❤♠❛rs❝❤❡♥✲▲❛♥❣❡♥❢❡❧❞❡ ❙❛❧③❞✐❛♣✐r st❡✲
❤❡♥✱ ✭❉❛❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛s ●❡❜✐❡t ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡✱ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ♠✐t
❘❛t❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶♠♠ ♣r♦ ❏❛❤r ❛✉s✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ▼✐❦r♦s❡✐s♠✐③✐tät ❢ür ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥❞✱
✭❇✉✉r♠❛♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋ür ❜❡s♦♥❞❡rs ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❞❢ä❧❧❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❋❧❛♥❦❡♥ ❡✐♥❡s ❙❛❧③st♦❝❦s✳ ❘❡✢❡①✐♦♥ss❡✐s♠✐s❝❤❡ Pr♦✜❧❡ ✭❑r❛✇❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❡❤r
❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s✳ ❉✐❡ ❖❜❡r❦❛♥t❡ ❞❡s ❙❛❧③st♦❝❦s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❝❛✳ ✶✵✵♠
❚✐❡❢❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ✭❉❛❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❉✐❡s❡r ❇❡✐tr❛❣ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t ❞✐❡ ▼❛❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞✳
❍✐❡r❜❡✐ st❡❤❡♥ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ③✇❡✐ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✐♠
❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✺✕✷✵✶✼ ❡r❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ Prä③✐s✐♦♥
✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ③✉r ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞
❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ✇✐r❞ ❞❛s ▼❡ss❣❡❜✐❡t ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❞r✐tt❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱♦rt❡✐❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s ▼❡ss✲
❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ✈✐❡rt❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❉❡r ❢ü♥❢t❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛③✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✳

✷✳ ▼✉❧t✐✲❙❡♥s♦r✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③

✷✳✶✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❉❛s ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✇✉r❞❡ ③✉ Pr♦❥❡❦t❜❡❣✐♥♥ ✷✵✶✺ ❡✐♥✲
❣❡r✐❝❤t❡t ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ▼❛ss❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ÿ❣❛❜❡♥ ③✉r ❊rst❡❧✲
❧✉♥❣ ✐♥❣❡♥✐❡✉r❣❡♦❞ät✐s❝❤❡r ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❯♠ ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞
❋❧♦tt❜❡❦ ▼❛r❦t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♦♣t✐♠❛❧ ③✉ ❞✐s❦r❡t✐s✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ P✉♥❦t❡ ❢ür ●◆❙❙✱ ●r❛✈✐♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❛♥ ❞❡♥ ♥❡✉r❛❧❣✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ▲♦✲
❦❛t✐♦♥❡♥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇❛s ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❘❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥
♥✉r ❞✉r❝❤ ❑♦♠♣r♦♠✐ss❡ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✇❛r✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ❞♦rt ❛♥✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
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  2019, IfE-LUH     Image: Ortho-photo Hamburg Groß-Flottbek, ©  BKG 2016, projection: UTM Zone 32N
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Horizontal datum: ETRS89

Vertical datum: DHHN2016

Projection: UTM, zone 32N

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ●❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡s Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❍❛♠❜✉r❣ ●r♦ÿ✲❋❧♦tt❜❡❦ ③✉r
❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜s✐❞❡♥③♣r♦③❡ss❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞ ❋❧♦tt❜❡❦ ▼❛r❦t✳

❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ stä❞t✐s❝❤❡ ❑✉❜❛t✉r ❢ü❤rt ③✉ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ♦♣t✐♠❛❧❡r ●◆❙❙✲
❙❛t❡❧❧✐t❡♥ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣✳

❉❛s ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ✶✷✵ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts♣✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠❛❣❡♥t❛❢❛r❜❡♥❡♥ ●r❛✈✐♠❡t❡r♣✉♥❦t❡♥ ✭♠✐t P✉♥❦t♥✉♠✲
♠❡r♥ ✾✵✵✵✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ●◆❙❙✲❙t❛♥❞♣✉♥❦t❡ ✭❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠✐t ❍❍❳❳✮ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛s
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ❤❛t ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❝❛ ✶①✶ ❦♠✳

✷✳✷✳ ●r❛✈✐♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts♥❡t③

❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐❞❡❡ ✐♠ ❱❡r❜✉♥❞♣r♦❥❡❦t ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❡r❡ä♥❞❡✲
r✉♥❣❡♥ dg ❞✉r❝❤ ▼❛ss❡♥✈❡r❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡rt✐❦❛❧❡ P✉♥❦t✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ dh
✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❯♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❯♥t❡r❣r✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡
❙❝❤✇❡r❡❣r❛❞✐❡♥t dg/dh ❛♠ ❇♦❞❡♥♣✉♥❦t ❣❡♥✉t③t✱ ❞❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡♥❣ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r♥✱
✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❯♥t❡r❣r✉♥❞❡s✱ ❛❜❤ä♥❣t✳ ◆ä❤❡r❡s
❤✐❡r③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤✳

❯♠ ❞✐❡s❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❛✉❢③✉❜❛✉❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ r❛✉♠✲③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❘❡❧❛t✐✈✲●r❛✈✐♠❡t❡r♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥

✺✶



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✺✷ ✖ ★✺✽

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧

❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❙❝❤✇❡r❡ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈✐❡rt❡❧❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❘❤②t❤♠✉s ü❜❡r✇❛❝❤t✳ ■♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❤②t❤✲
♠✉s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ❜❡❣❧❡✐t❡t✳ ❉❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❙❝❤✇❡r❡❜❡③✉❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡
❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈❡r❜✉♥❞❡s ❞✉r❝❤ ❆❜s♦❧✉ts❝❤✇❡r❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ■♥st✐t✉t
❢ür ❊r❞♠❡ss✉♥❣ ✭■❢❊✮ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✳

✷✳✸✳ ●◆❙❙✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③

❇❡❣❧❡✐t❡♥❞ ③✉ ❞❡♥ ●r❛✈✐♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ♠✐t ●◆❙❙ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❛❜s♦❧✉t❡ P✉♥❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❛s Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
●◆❙❙✲◆❡t③ ✐st st❡r♥❢ör♠✐❣ ✐♥ ❞❡r ❙t❛t✐♦♥ ❍❍❉❊ ❣❡❧❛❣❡rt ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✳ ✶ ✉♥❞ ❆❜❜✳ ✷✭❝✮✮✳ ❆❧❧❡ ❇❛✲
s✐s❧✐♥✐❡♥ s✐♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛s ❉❛t✉♠ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❛t✐♦♥ ❍❍❉❊ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ◆❡t③❡s ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✉♠ P✉♥❦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❛✉s ●◆❙❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥
❦♦♥s✐st❡♥t ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❞❛s ❉❛t✉♠ ✈♦♥ ❍❍❉❊ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡
❩❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✉❧❧❡♣♦❝❤❡ r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉✐❡ ●◆❙❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ❘❤②t❤♠✉s
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❡r ❆❜❜✳ ✶ ✐st ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❍❍✵✷✕❍❍✵✹ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▼❡ss♠❡✲
t❤♦❞❡♥ ❜❡s❡t③t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ●◆❙❙✲❙t❛♥❞♣✉♥❦t❡ ❍❍✵✶ ✉♥❞ ❍❍✵✽ s✐♥❞ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ ❍❍✵✺ ✉♥❞ ❍❍✵✾ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❍❍❉❊ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✈❡r♠✉t❡t❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡✳ ❉❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❇❡③✉❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛t✐♦♥ ✐st ❞✉r❝❤
❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ❊❚❘❙✽✾ ✭❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✷✵✶✻✮ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡s ❙❛t❡❧✲
❧✐t❡♥♣♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s❞✐❡♥st❡s ❞❡r ▲ä♥❞❡r ❞❡r ❇✉♥❞❡sr❡♣✉❜❧✐❦ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✭❙❆P❖❙✮ ❞✉r❝❤ ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤❡
❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✭❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

✸✳ ●◆❙❙✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞

✸✳✶✳ Pr❛❦t✐s❝❤❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ●◆❙❙✲◆❡t③❧ös✉♥❣❡♥

❉✐❡ ●◆❙❙✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❱♦r❤❛❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❙♦r❣❢❛❧t ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❣❡❧❡❣t✳ ❩✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡♥♠❡ss❛❞❛♣t❡r ❋●✲❆◆❆✶✵✵❇ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✭❋❡❧❞♠❛♥♥✲❲❡st❡♥❞♦r❢❢ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ✉♠ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❡ss✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣r❡✐❢❡♥❞ ♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ■♥ ❥❡❞❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❢ü♥❢tä❣✐❣❡♥ ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ◆❡t③ ✐♥ ③✇❡✐ ❙❡ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱
✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ❙❡ss✐♦♥ ❡✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ✈♦♥ ✈✐❡r ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✉♠ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡♥ ❤♦❝❤❢r❡✲
q✉❡♥t❡♥ ❙tör❡✐♥✢üss❡♥ ✭③✳❇✳ ✈♦r❜❡✐❢❛❤r❡♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣❡♥✱ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r♥✱ ❘❛❞❢❛❤r❡r♥✱ ❡t❝✳✮✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥
✐♥ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✱ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣❡ ✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛✉❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❡t③❡ ❡r❢♦❧❣t ❛❧s ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ●P❙✴●▲❖◆❆❙❙✲❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❇❡r✲
♥❡s❡ ✺✳✷ ✭❉❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❈❡♥t❡r ♦❢ ❖r❜✐t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❈❖❉❊✮ ✭❙❝❤❛❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ♣rä③✐s❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ r♦❜♦t❡r❜❛s✐❡r✲
t❡ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆♥t❡♥♥❡♥♣❤❛s❡♥③❡♥tr❡♥ ③✉✈♦r ❛♠ ■❢❊ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇♦r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ●P❙✴●▲❖◆❆❙❙ ▲✶✲❚rä❣❡r♣❤❛s❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥✳ ❉❡✜♥✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡ss✐♦♥✲
❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♣r♦ ❇♦❞❡♥♣✉♥❦t ❞r❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❡ss✐♦♥s❧ös✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♣r♦ ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❛✉❢
❇❛s✐s ✈♦♥ ◆♦r♠❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✭❉❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❑♦♥s✐st❡♥t❡ ❙❡ss✐♦♥✲ ✉♥❞ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥❧ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❇❡✐❜❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆✉srüst✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❆✉srüst✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r✇❡❣❡r❡❞✉③✐❡r❡♥❞❡
❆♥t❡♥♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t P✐♥✇❤❡❡❧✲❚❡❝❤♥✐❦ ✭❑✉♥②s③✱ ✷✵✵✵✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❑♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❈❤♦❦❡✲❘✐♥❣s ✭❑✉♥②s③✱ ✷✵✵✸✮ ❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞✳ ❆❧s ❊♠♣❢ä♥❣❡r ❦❛♠❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡
▼✉❧t✐✲●◆❙❙ ●❡rät❡ ✭▲❡✐❝❛ ●❘❳✶✷✵✵✰●◆❙❙✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳
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❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✸✳✷✳ ❊✐♥✢✉ss ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✲ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❝❤t❜❛r❦❡✐t

✭❛✮ ❍❍✵✶ ✭❜✮ ❍❍✵✾ ✭❝✮ ❍❍❉❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ●❡♠❡✐♥s❛♠ ❣❡♥✉t③t❡ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❢ür ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③❡s ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣✱ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ✭❛✲❜✮ ✉♥❞ ✐♥st❛❧❧✐❡rt❡ ❘❡❢❡r❡♥③st❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss♣❢❡✐❧❡r ❞❡r ▼❊❆✷ ❛✉❢ ❞❡♠
●❡❧ä♥❞❡ ❞❡r ❉❊❙❨ ✭❝✮✳

❉❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♥❡t③ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢ür ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❧♦❝❦❡r❡ ❇❡❜❛✉✉♥❣
♠✐t ❜✐s ③✉ t❡✐❧s st❛r❦❡♥ ❙✐❝❤t❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✭❜✮✮✳ ◆❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ●❡❜ä✉✲
❞❡ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥❞❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❇ä✉♠❡✱ ❙trä✉❝❤❡r✮✱ ❢ü❤r❡♥ ③✉ st❛r❦❡♥ ❘❡✢❡①✐♦♥❡♥✱
❇❡✉❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐✛r❛❦t✐♦♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✭❛✮✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❤❛❜❡♥ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❙✐❣♥❛❧❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥✲
❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧q✉❛❧✐tät ❛♥ ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ●◆❙❙✲P✉♥❦t❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡
❢ür ❞✐❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣✉♥❦t❡ s✐♥❞ ❞❡r ❆❜❜✳ ✷ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛ ♦❢t♠❛❧s
❑♦♠♣r♦♠✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ s✐♥❞
❞✐❡ P✉♥❦t❡ ♥❛❤ ❛♥ ❱❡r❦❡❤rs✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡♥ ✭❙tr❛ÿ❡♥✱ ❲❡❣❡✮ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✱ ✇♦ ä✉ÿ❡r❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞✉r❝❤
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙tör❡r ❡✐♥tr❡t❡♥✳ ❆♥ ❡✐♥✐❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡ ❙✐❣♥❛❧✉♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r✲
❤ö❤t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ▼❡❤r❞❡✉t✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ③✉
s❝❤ät③❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❉❖P✲❲❡rt❡ ✭❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡
❙❛t❡❧❧✐t❡♥✈❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❛❧s ◗✉❛❧✐täts✐♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡r st❛t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊♠♣❢❛♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡s ◆❡t③✇❡r❦❡s ❛♥ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛t✐♦♥ ❍❍❉❊ ✭❛✱❝✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ✐♠ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❲♦❜❜❡
❙❡❡ ✭❜✱❞✮✳

❆❧s ❇❡❧❡❣ ❢ür ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞❡ ●◆❙❙✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s❡✐❡♥ ❞✐❡ ●P❙ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭❉❖P✮✲❲❡rt❡
❙♣✐❧❦❡r ✭✶✾✾✻✮ ❢ür ③✇❡✐ ●◆❙❙✲❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉♦rt s✐♥❞ ❙❛t❡❧❧✐✲
t❡♥s✐❝❤t❜❛r❦❡✐t❡♥ ❢ür ③✇❡✐ ❙❡ss✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ●◆❙❙✲P✉♥❦t ✭❍❍❉❊✮
✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ s❡❤r s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t ✭❍❍✵✸✮✱ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r
❙❡♥❦✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣ s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❛❜❡r ✐♥ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤✲stä❞t✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉❝❤t ❧✐❡❣t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡
●❡♦♠❡tr✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❉❖P ✭❍❉❖P✮✲❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✵✳✽✕✶✳✵ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
❩❡✐tr❛✉♠ ❧✐❡❢❡rt✱ s✐♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❛♠ P✉♥❦t ❍❍✵✸ stär❦❡r❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✉
✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❉❖P ✭❱❉❖P✮✲❲❡rt❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✭❞✮✮✳
❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ❞♦❝❤ ③✉ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ s♦❢❡r♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛♠ P✉♥❦t ✈❡rä♥❞❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✭❞✮✮✳
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❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

➘❤♥❧✐❝❤❡ ❦✉r③❢r✐st✐❣❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✲✱
❘❛❞✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✈❡r❦❡❤r ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✲●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ❞❛❤❡r ❛♥ ❡✐♥✐✲
❣❡♥ P✉♥❦t❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐♠ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❙✐❝❤t❢❡❧❞ ❞❡r ❊♠♣❢❛♥❣s❛♥t❡♥♥❡ ③✉ r❡❣✐str✐❡r❡♥✳
❙♦ ❢ü❤r❡♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❜③✇✳ ❋rü❤❥❛❤r ❇ä✉♠❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r ❇❡❧❛✉❜✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❤ö❤❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r ❲❡✐s❡ ③✉ r❡♣❛r✐❡r❡♥❞❡♥ ❩②❦❧❡♥s♣rü♥❣❡♥✱ ❛❧s ✐♠ ❙♣ät❤❡r❜st✱ ✇♦ ❞✐❡
✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇ä✉♠❡ ❡❤❡r ❡✐♥ ❞✐❝❤t❡s ❇❧❛tt✇❡r❦ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●◆❙❙✲❙✐❣♥❛❧❡ stär❦❡r ❞ä♠♣❢❡♥✳ ❆❧❧
❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❡✐♥ ♣rä③✐s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❍✐❡r❜❡✐
✇✉r❞❡♥ r♦❜✉st❡ ✉♥❞ r❡❛❧✐täts♥❛❤❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙tör❡✐♥✢üss❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✉♥❞ q✉❛♥t✐✜③✐❡rt ✭❑❡rst❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ö♥✱ ✷✵✶✼✮✳

✸✳✸✳ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t❡♥ ❞❡r ●◆❙❙✲◆❡t③❧ös✉♥❣
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Oktober 2015 (Referenz)

April 2016 (1. Epoche)

September 2016 (2. Epoche)

April 2017 (3. Epoche)

September 2017 (4. Epoche)

Legende

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t❡♥ ❞❡r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ♠✐t ❣✉t❡r ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡r
❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❢ür ③✇❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ◆❡t③♣✉♥❦t❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✷✵✶✺✲✷✵✶✼✳

❉✐❡ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ✇✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘▼❙✲❲❡rt❡ ✭σ̂2c✱ ✭❉❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✶✷✮✮
❞❡r ♣r♦ ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥❧ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞❛s ❧♦❦❛❧❡ ◆❡t③ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❣✉t❡ P✉♥❦✲
t❡ ❜❡✐ ✵✳✷✕✵✳✸♠♠ ✉♥❞ ❢ür P✉♥❦t❡ ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞❡r ▲♦❦❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ✵✳✸✕✵✳✹♠♠✳ ❉✐❡s❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥
❘▼❙✲❲❡rt❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t s♦♥❞❡r❧✐❝❤ ♣r❛❦t✐s❝❤ ♥✉t③❜❛r✱
s♣✐❡❣❡❧♥ ❛❜❡r ❞✐❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ▲ös✉♥❣ ✇✐❞❡r✳ ●❧❡✐❝❤s❛♠ ✇✐❝❤t✐❣ ✐st ❞✐❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❲✐❡❞❡r✲
❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉♥❦tr❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡♥✉t③t❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❧❡✐t❡t s✐❝❤
❛✉s ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥❧ös✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉r ●❡s❛♠t❧ös✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙❡ss✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s
♣r♦ ❑❛♠♣❛❣♥❡ ❛❜ ✭❉❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❙✳ ✷✷✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t❡♥ ✇❡✐s❡♥ ▼❛❣♥✐t✉❞❡♥ ✈♦♥
✷♠♠ ✉♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉❢✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❣röÿ❡r❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❯♥r✉❤❡ ❛♠ P✉♥❦t ✉♥❞ ❞❡r ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹ ❢ür ③✇❡✐ P✉♥❦t❡ ❛✉s ❞❡♠
◆❡t③✇❡r❦ ❢ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❛❧❧❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ♥ä❤❡r ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳

❉❡r P✉♥❦t ❍❍✵✸ ❧✐❡❣t ♠✐tt✐❣ ✐♠ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ●◆❙❙✲
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❊✐❣♥✉♥❣✳ ❉❡r P✉♥❦t ❍❍✵✺ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❡♥❦✉♥❣s✲
❣❡❜✐❡t❡s ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❣❡♥❡r❡❧❧ ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ Ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r
P✉♥❦t ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❆✉❢❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❙✐❣♥❛❧✉♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ▲✐❡❢❡r❢❛❤r✲
③❡✉❣❡ ✉♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✈❡r❦❡❤r ❛✉s❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t ❜❡✐ ❝❛✳ ✷♠♠
❜❡❣r❡♥③t✳ ❆♠ P✉♥❦t ❍❍✵✸ s✐♥❞ tr♦t③ ❞❡r ♠äÿ✐❣❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❞❡♥♥♦❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❣✉t❡
❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✶✲✶✳✽♠♠ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦rr❛♥❣✐❣ ❞❡♠ ❯♠st❛♥❞ ❣❡s❝❤✉❧❞❡t✱ ❞❛ss ❛♥
❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❦❡✐♥ ❤♦❤❡s ❱❡r❦❡❤rs❛✉❢❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❋❧✉❦t✉❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣
❞❡s P✉♥❦t❡s ③✉ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❣♥❛❧❡ ❢ü❤r❡♥✳ ❚r❡t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s♦❧❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱

✺✺
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s✐♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❤ö❤❡r✱ ✇❛s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❍❍✵✸ ❛✉s ❞❡r
✵✳ ✉♥❞ ✷✳ ❊♣♦❝❤❡♥❧ös✉♥❣ ❛✉s ❆❜❜✳ ✹ ❛❜❧❡s❜❛r ✐st✳
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SVN 19

Ref. SVN 12

EL1C: 4,7 mm

EL5Q: 4,5 mm

EL7Q: 4,3 mm

EL8Q: 4,3 mm
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SVN 19

Ref. SVN 12

EL1C: 6,1mm

EL5Q: 8,1mm

EL7Q: 7,6mm

EL8Q: 8,2mm

✭❜✮ ❍❍❉❊✲❍❍✵✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❖❜s❡r✈❡❞✲▼✐♥✉s✲❈♦♠♣✉t❡❞ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✭❉❉ ❖▼❈✮ ❢ür ●❛❧✐❧❡♦✲❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥
❘❛✉♠ ❢ür ❛✉s❣❡s✉❝❤t❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡♥ ✭❍❍❉❊✕❍❍✵✶ ✉♥❞ ❍❍❉❊✕❍❍✵✽✮ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✭❊▲✶❈✱
❊▲✺◗✱ ❊▲✼◗✱ ❊▲✽◗✮✳

❉✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●◆❙❙✲❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
P♦s✐t✐♦♥s❧ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ✉✳❛✳ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❖❜s❡r✈❡❞✲▼✐♥✉s✲❈♦♠♣✉t❡❞ ✭❖▼❈✮ ❲❡rt❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ❙②st❡♠❛t✐❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡♦❜✲
❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❣❡s♦♥❞❡rt ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✺ s✐♥❞ ❢ür ③✇❡✐ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r
❙❡ss✐♦♥ ❞✐❡ ❖▼❈ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✭❉❉✮ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ●P❙ ❖▼❈ ❉❉ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡
●❛❧✐❧❡♦✲❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ P✉♥❦t❡ ❍❍❉❊ ✉♥❞ ❍❍✵✶ s✐♥❞ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✹✕✺♠♠ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✭❛✮✮✳ ❉❡r
❛✉❢❣❡❤❡♥❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t ❙❱◆✶✾ ③❡✐❣t ❢ür ❞❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ✶✽◦✲✹✺◦ ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s ▼✉st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r
❤❛❧❜stü♥❞✐❣❡♥ ❙②st❡♠❛t✐❦ ✐♥ ❞❡♥ ❖▼❈ ♠✐t ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶ ❝♠ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ s❡❤r st❛❜✐❧❡♥ s♦✇✐❡ ❣❡✲
r✐♥❣❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✕✸♠♠✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❛❧✐❧❡♦✲❙❛t❡❧❧✐t❡♥❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡ P✉♥❦t❡ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥
❆♥t❡♥♥❡ ❛✉s❣❡st❛tt❡t s✐♥❞✱ ✐st ③✉ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛s ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▼✐s❝❤s✐❣♥❛❧
❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❘❡st❛♥t❡✐❧❡ ❜❡✐❞❡r ❙t❛t✐♦♥s✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❋❛❧❧ ♥✉r ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s❧✐♥✐❡✳

❋ür ❞✐❡ ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❍❍❉❊✕❍❍✵✽ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺✭❜✮ ✐st ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❛t❡❧❧✐t ❙❱◆✶✷
✉♥❞ ❙❛t❡❧❧✐t ❙❱◆✶✾ ③✉♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞♦❝❤ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❈✴◆✵✲
❲❡rt❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆❡t③❛✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❧❡✲
✈❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❍❍❉❊✕❍❍✵✽ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❆❜❜✳ ✺✭❛✮ ❞✐r❡❦t ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡r P✉♥❦t
❍❍✵✽ ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡♠ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❋❧♦tt❜❡❦ ▼❛r❦t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✮ ✉♥❞ ♥ör❞❧✐❝❤ ❞❡s P✉♥❦t❡s ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤ ✐♥ ❝❛✳ ✻♠ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❡✐♥ ❝❛✳ ✶✵♠ ❤♦❤❡s ▼❛r❦t❣❡❜ä✉❞❡✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③s❛t❡❧❧✐t❡♥ ❙❱◆✶✷
✇❡✐st ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t ❙❱◆✶✾ ❢ür ❊❧❡✈❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✹✺◦ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✺ ❞❇✲❍③ ❛✉❢✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t
❆✉❢❣❛♥❣ ❞❡s ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✹✺◦ s✐♥❞ ❛✉s ❞❡♥ ❙✐❝❤ts❦✐③③❡♥ ❞❡s
P✉♥❦t❡s ❍❍✵✽ ❞✐❡ ❇❛✉♠❦r♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲❛❧❞stü❝❦s ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥
❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙✐❣♥❛❧ ❢ü❤r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❆♥t❡♥♥❡♥t②♣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❈✴◆✵✲❲❡rt❡
❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ s✐♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❇❛s✐s❧✐♥✐❡ ❍❍❉❊✕❍❍✵✶✱
❞♦❝❤ ✐st ❞❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❘❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ♠✐t ❝❛✳ ✼♠♠ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✺✭❜✮ ❛❜ ✶✺

✺✻



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✺✼ ✖ ★✻✸

❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❯❤r✮ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ❤ö❤❡r✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ✉♥❞
❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●◆❙❙✲❆♥t❡♥♥❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❇❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡st❡❤t ✐♠ ❑♦♥✲
③❡♣t ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤✲❛❞❛♣t✐✈❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s♠❛s❦❡♥✱ ❑❡rst❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤ö♥ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❢ ❞❡r
❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ■❞❡❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ♥❛❝❤ ❇r✉♥♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛✉❢❜❛✉t✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❜❛s✐❡rt r❡✐♥
❛✉❢ ●◆❙❙✲❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ●◆❙❙✲❆✉srüst✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡✲
♥❡♥ ❈✴◆✵✲❚❡♠♣❧❛t❡❢✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♠ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡r❞❡♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✐♠ ❉❛t❡♥♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❡r❦❛♥♥t✱ ✐s♦❧✐❡rt s♦✇✐❡ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❢❡st❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s♠❛s❦❡ ♦❜s♦❧❡t✳ ▼✐t
❞✐❡s❡♠ ❑♦♥③❡♣t ✐st ❡✐♥❡ ü❜❡r ❆③✐♠✉t✲ ✉♥❞ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ♦♣t✐♠❛❧
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●◆❙❙✲❙✐❝❤t❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❱♦r❛✉s❣❡s❡t③t ✇✐r❞ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❈✴◆✵✲
❚❡♠♣❧❛t❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ ✜①❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ü❜❡r❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥
♠✐♥❞❡st❡♥s ③✇❡✐ ❩❡✐tst✉♥❞❡♥✳

❊✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t❡♥ ●◆❙❙✲❙✐❣♥❛❧❡ st❡❧❧❡♥
❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ❋r❡s♥❡❧✲❊❧❧✐♣s❡♥ ✈♦r✱ ✉♠ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❊❧❡✈❛t✐♦♥s♠❛s❦❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧ ③✉ tr❡♥♥❡♥ ✉♥❞
s♦♠✐t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦r ❞❡r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡r❡✐♥✐❣❡♥✳

✹✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✹✳✶✳ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ●◆❙❙
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✭❛✮ ❍❍✵✷
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HH03-HH05
HH03-HH09

✭❜✮ ❍❍✵✷
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✭❝✮ ❍❍✵✹

Okt. 15 Apr. 16 Okt. 16 Apr. 17 Okt. 17
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HH08-HH01

HH08-HH05

HH08-HH09

✭❞✮ ❍❍✵✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞ ❋❧♦tt❜❡❦❡r
▼❛r❦t ❢ür ❞✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ P✉♥❦t❡ ❍❍✵✷ ✭❛✮✱ ❍❍✵✸ ✭❜✮✱ ❍❍✵✹ ✭❝✮ ✉♥❞ ❍❍✵✽ ✭❞✮✳
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧

❉✐❡ ❆❜❜✳ ✻ ❢❛sst ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❡♥❦✉♥❣s❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡❜✐❡t❡ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ✉♥❞ ❋❧♦tt❜❡❦
▼❛r❦t ③✉s❛♠♠❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤❡♥ ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞
♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✻ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ♥✉♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ✈♦♥
❞❡r ❙❡♥❦✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ●❡❜✐❡t❡ ✭❍❍✵✶✱ ❍❍✵✺ ✉♥❞ ❍❍✵✾✮ ③✉ ❞❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ✭❍❍✵✷✱
❍❍✵✸ ✉♥❞ ❍❍✵✹✮ ❤✐♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉r✐❢t ü❜❡r ❞✐❡ ❞r❡✐❥ä❤r✐❣❡ ❱♦r✲
❤❛❜❡♥③❡✐t ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧ässt✳ ❲✐❡❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ s✐♥❞ ♠✐tt❡❧s ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts♠❡ss✉♥❣❡♥
❙❡♥❦✉♥❣sr❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✳✺✕✷♠♠ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✳ ❉✐❡s❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥
s❡❤r ❣✉t ü❜❡r❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❯♥③✉❧ä♥❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ P✉♥❦t ❍❍✵✾ ♥✐❝❤t ❦♦♥s✐st❡♥t ✉♥❞ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♥
s❝❤❧üss✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✭❜✮✕✻✭❞✮✮✱ ❢♦❧❣❡r✐❝❤t✐❣ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡r P✉♥❦t ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼❡ss❣❡❜✐❡t✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡r❢❡♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ●◆❙❙✲❑❛♠♣❛❣♥❡ ❛✉s
❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✼ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❋r❛❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈ö❧❧✐❣ ❡r❦❧ärt s✐♥❞✳

❲✐❡ ❞❡r ❆❜❜✳ ✻✭❜✮ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ s❛✐✲
s♦♥❛❧❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡r❛❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡r P✉♥❦t❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❋rü❤❥❛❤rs✲ ✉♥❞ ❍❡r❜st❦❛♠♣❛❣♥❡♥ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ r❡❧❛t✐✈❡r ❍ö❤❡♥✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆♥t❡♥♥❡♥
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ✐♠ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✻ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✻✭❜✮✮ ❛♠ P✉♥❦t ❍❍✵✸ ❡✐♥❡ ♥❛❤❡❣❡❧❡❣❡♥❡ ❇❛✉st❡❧❧❡
③✉ ❡✐♥❡r ❯♥r✉❤❡ ❛♠ P✉♥❦t ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥ ✭✈❛r✐❛❜❧❡ ❊♠♣❢❛♥❣s✉♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❦r✐t✐s❝❤❡♥
❉❖P✲❲❡rt❡♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❙❡ss✐♦♥❞❛✉❡r ♥✐❝❤t r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

✹✳✷✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ●◆❙❙ ✉♥❞ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❲♦❜❜❡ ❙❡❡
✭❍❍✵✸✮ ❞✉r❝❤ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ✭❘❡❢❡r❡♥③ ③✉ ◆✐✈✳P✼✽✮ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ●◆❙❙ ✭❘❡❢❡r❡♥③ ❞✉r❝❤ ❍❍✵✺✮✳ ❇❡✐❞❡ P✉♥❦t❡
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♥ör❞❧✐❝❤ ❞❡s ❙❡♥❦✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡s✳

❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✉♥❦t❡♥ ❍❍✵✺ ✉♥❞ ❍❍✵✸ ❜③✇✳
◆✐✈P✼✽ ✉♥❞ ❍❍❖✸ ❡r♠✐tt❡❧t ❛✉s ●◆❙❙ ❜③✇✳ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✼ ❣❡③❡✐❣t ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❣✉t❡
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥
❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇✉r❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❛♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤ st❛❜✐❧❡♥ P✉♥❦t
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❉❡t❛✐❧❣r❛♣❤✐❦ ✐♥ ❆❜❜✳ ✼ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ✐st ❞❛③✉ ❞❡r
P✉♥❦t ◆✐✈P✼✽ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ört❧✐❝❤ ♥❛❤ ❛♠ ●◆❙❙✲P✉♥❦t ❍❍✵✺ ✐♠ ♥ör❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❙❡♥❦✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡s❲♦❜❜❡ ❙❡❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥✱ s✐♥❞ ♠❡✐st
s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●◆❙❙✲❉❛t❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❜③✇✳ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐t ▼❛ss❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ r❡s♣❡❦t✐✈❡
▼❛ss❡♥tr❛♥s♣♦rt ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤✲❣r❛✈✐♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥s❛t③ s♦❧❧ ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣
❞❡r ▼❛ss❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♣ät❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❱♦r❤❛❜❡♥s③❡✐t ✇✉r❞❡♥

✺✽



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✺✾ ✖ ★✻✺

❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

♥❛❝❤ ✶✵ ❘❡❧❛t✐✈❣r❛✈✐♠❡tr✐❡✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❙❝❤✇❡r❡❛❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✵ ♥♠✴s✷

♣r♦ ❏❛❤r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ▼❛ss❡♥❞❡✜③✐t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘ü❝❦❤❛❧t❡❜❡❝❦❡♥s ❋❧♦tt❜❡❦ ▼❛r❦t ❢❡stst❡❧❧❜❛r✳
❚❡✐❧✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s s❛✐s♦♥❛❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡r❡ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢
❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❇♦❞❡♥✇❛ss❡r❣❡❤❛❧t s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ●r✉♥❞✇❛ss❡rt✐❡❢❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t s✐♥❞ ❊✐♥ ❡rst❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❤②❞r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡
✇✉r❞❡ r❡❛❧✐s✐❡rt ✭●❛❜r✐❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✱ ❑♦❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❙❝❤✇❡r❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❆❜s♦❧✉ts❝❤✇❡r❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ✭❝❛✳ ✺✵ ♥♠✴s✷✮✱ ❞✐❡
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥ ✭❞✉r❝❤ ❇❛✉tät✐❣❦❡✐t✮ ✈❡r✉rs❛❝❤t s✐♥❞ ✭❲❡✐s❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●◆❙❙✱ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❞ ●r❛✈✐♠❡tr✐❡ ❡✐♥
❜❡✇ä❤rt❡s ▼✐tt❡❧ ✐st✱ ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉r❜❛♥❡♠ ❯♠❢❡❧❞ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡
❇❡✇❡❣✉♥❣sr❛t❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡
❊✐♥✢üss❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ❜③✇✳
♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ●◆❙❙✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❲✐❡❞❡r❤♦❧❜❛r❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❣❡r✐♥✲
❣❡r ❛❧s ✷♠♠ ❢ür ♦♣t✐♠❛❧❡ ●◆❙❙✲❙t❛t✐♦♥❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ●◆❙❙✲
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥✲ ❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞ s❡❤r ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞ ✉♥❞ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❡✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ●◆❙❙✲
Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣✳ ●❡r❛❞❡ ❞✐❡ ✐♥♥❡rstä❞t✐s❝❤❡ ❑✉❜❛t✉r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❍ä✉s❡rs❝❤❧✉❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❤♦❤❡r
❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢ü❤rt ③✉ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❝❤t❜❛r❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡rs❝❤✇❡rt ❡✐♥❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✲
❜❛r❦❡✐t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ●◆❙❙✲❍ö❤❡♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✭❇❛✉♠❢ä❧❧❛r❜❡✐t❡♥✱ ●❡rüst❡ ❛♥
❍ä✉s❡r♥✱ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❛✉st❡❧❧❡♥✮ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✭❙tr❛ÿ❡♥✲✱ ❘❛❞✲ ✉♥❞ ❋✉ÿ❣ä♥✲
❣❡r✈❡r❦❡❤r✮ s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ✉♥t❡r s❡❤r ❤♦❤❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❛❜❡r
❛✉❝❤ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥❧ös✉♥❣ ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡r♠✉t❡t❡♥ P✉♥❦t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ♥❡❣❛t✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✐st✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ●◆❙❙ s❡❤r
❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✱ ✇❡♥♥ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❘❛♥❞♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❡✐❣♥❡t
s✐❝❤ ✐♠ ✉r❜❛♥❡♥ ❯♠❢❡❧❞ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❡✐♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥♠♦❞✉s ❛❧s ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❢❡st❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱
✉♠ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡✛❡❦t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❦♦♥s✐s✲
t❡♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥ trä❣❡r♣❤❛s❡♥❜❛s✐❡rt❡
▲✶ ●◆❙❙✲❆✉srüst✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ▼❛ss❡♥♠❛r❦ts❡❣♠❡♥t✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑rö❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❢ür
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥sät③❡ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋✐♥❛♥③✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞❛♥❦❡♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ▼❊❆✷ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❙②♥❝❤r♦tr♦♥s ✭❉❊❙❨✮ ❢ür ❞✐❡
❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ●◆❙❙✲❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❯♥✲
t❡r❜❛✉t❡♥ ❋●✲❆◆❆✶✵✵❇ ✇✉r❞❡♥ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛♥❞❡s✈❡r♠❡ss✉♥❣ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♠ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❖r❜✐t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✭❈❖❉❊✮ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ❛♥ ❞✐❡s❡r
❙t❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ♣rä③✐s❡r ❖r❜✐ts ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r ❩✉s❛t③♣r♦❞✉❦t❡ ❛♥❡r❦❡♥♥❡♥❞ ❞❛♥❦❡♥✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙■▼❯▲❚❆◆ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❋ör❞❡r❦❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ✵✸●✵✽✹✸❉ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❇✉♥✲
❞❡st❛❣❡s ✜♥❛♥③✐❡rt✳

▲✐t❡r❛t✉r

❇r✉♥♥❡r✱ ❋✳ ❑✳✱ ❍❛rt✐♥❣❡r✱ ❍✳ ✫ ❚r♦②❡r✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ●P❙ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✿
t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❙■●▼❆✲ ∆ ♠♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❞❡s②✱ ✼✸✭✺✮✿✷✺✾✕✷✻✼✳

✺✾
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❚✳ ❑❡rst❡♥✱ ❆✳ ❲❡✐s❡✱ ▲✳ ❚✐♠♠❡♥✱ ●✳ ●❛❜r✐❡❧✱ ❙✳ ❙❝❤ö♥ ✫ ❉✳ ❱♦❣❡❧

❇✉✉r♠❛♥✱ ◆✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❩✐r❦✉❧❛rstr✉❦t✉r❡♥ ✐♠ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r❣r✉♥❞
❍❛♠❜✉r❣s ③✉r ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈❡r❦❛rst✉♥❣s❣❡❢ä❤r❞❡t❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✳ ❉✐ss✳✱ ▼■◆✲❋❛❦✉❧tät ❞❡r ❯♥✐✈✳
❍❛♠❜✉r❣✳

❉❛❝❤✱ ❘✳✱ ▲✉t③✱ ❙✳✱ ❲❛❧s❡r✱ P✳ ✫ ❋r✐❞❡③✱ P✳ ✭❍rs❣✳✮ ✭✷✵✶✺✮✿ ❇❡r♥❡s❡ ●◆❙❙ ❙♦❢t✇❛r❡
❱❡rs✐♦♥ ✺✳✷✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✱ ❇❡r♥ ❖♣❡♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❉❛❤♠✱ ❚✳✱ ❍❡✐♠❛♥♥✱ ❙✳✱ ✫ ❇✐❛❧♦✇♦♥s✱ ❲✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ❆ s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ✇❡❛❦
♠✐❝r♦✲❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❍❛♠❜✉r❣ ❝✐t②✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s❛❧t
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s✱ ✺✽✭✸✮✿✶✶✶✶✕✶✶✸✹✳

❉❛❤♠✱ ❚✳✱ ❑ü❤♥✱ ❉✳✱ ❖❤r♥❜❡r♥❡r✱ ▼✳✱ ❑rö❣❡r✱ ❏✳✱ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ❍✳✱ ❘❡✉t❡r✱ ❈✳✱
❉❡❤❣❤❛♥✐✱ ❆✳✱ ✫ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ❋✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ s❡ts t♦ st✉❞② t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ❡✈❛♣♦r❛t❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❍❛♠❜✉r❣✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❏✳
■♥t✳✱ ✶✽✹✿✶✺✹✕✶✼✷✳

❋❡❧❞♠❛♥♥✲❲❡st❡♥❞♦r❢❢✱ ❯✳✱ ▲✐❡❜s❝❤✱ ●✳✱ ❙❛❝❤❡r✱ ▼✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ ❏✳✱ ❏❛❤♥✱ ❈✳✲❍✳✱
❑❧❡✐♥✱ ❲✳✱ ▲✐❡❜✐❣✱ ❆✳✱ ✫ ❲❡st♣❤❛❧✱ ❑✳ ✭✷✵✶✻✮✿ ❉❛s Pr♦❥❡❦t ③✉r ❊r♥❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❍❍◆✿
❊✐♥ ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❘❛✉♠❜❡③✉❣s ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✳ ❩❢❱ ✕ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t
❢ür ●❡♦❞äs✐❡✱ ●❡♦✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲❛♥❞♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✹✶✭✺✮✿✸✺✹✕✸✻✼✳

●❛❜r✐❡❧✱ ●✳✱ ❲❡✐s❡✱ ❆✳✱ ❑❡rst❡♥✱ ❚✳✱ ❙❝❤ö♥✱ ❙✳✱ ✫ ❚✐♠♠❡♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✾✮✿ ❙✉r❢❛❝❡
❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛ss ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥✿ ❙t❛t✉ss❡♠✐♥❛r ❋rü❤✇❛r♥s②st❡♠❡✱ ❇❡r❧✐♥✳

❑❡rst❡♥✱ ❚✳✱ ❑♦❜❡✱ ▼✳✱ ●❛❜r✐❡❧✱ ●✳✱ ❚✐♠♠❡♥✱ ▲✳✱ ❙❝❤ö♥✱ ❙✳✱ ✫ ❱♦❣❡❧✱ ❉✳ ✭✷✵✶✼✮✿
●❡♦❞❡t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ s✉❜r♦s✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦❞❡s②✱ ✶✶✭✶✮✿✷✶✕✷✾✳

❑❡rst❡♥✱ ❚✳ ✫ ❙❝❤ö♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮✿ ●◆❙❙✲▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ ❯r❜❛♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥✿ ▲✐❡♥❤❛rt✱ ❲✳ ✭❍rs❣✳✮✱ ■♥❣❡♥✐❡✉r✈❡r♠❡ss✉♥❣ ✬✶✼✳ ❇❡✐trä❣❡ ③✉♠ ✶✽✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉r✈❡r♠❡ss✉♥❣s❦✉rs ●r❛③✱ ❙❡✐t❡♥ ✹✶✺✕✹✷✻✳ ❲✐❝❤♠❛♥♥ ❱❡r❧❛❣✱
❇❡r❧✐♥✴❖✛❡♥❜❛❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✳
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