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st♦✛❡ ③✉ ♠❡❧❞❡♥✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛♥ ❖♥❧✐♥❡✲❇❡♥③✐♥♣r❡✐s♣♦rt❛❧❡ ✇❡✐t❡r✲

❣❡❧❡✐t❡t✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❛✉❢ ✐❤r❡♠

❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❇❡♥③✐♥♣r❡✐s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣st❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✐♥ ✐❤r❡r

◆ä❤❡ ✐♥❢♦r♠✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡ ❞❛s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❞❡✜③✐t ❞❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ▼✐♥❡r❛❧ö❧❦♦♥③❡r♥❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲❡tt✲

❜❡✇❡r❜ ❣❡stär❦t ✇❡r❞❡♥✳

❙❝❤♦♥ ❦✉r③ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✱ s♦ ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ❉❡♠♦s❦♦♣✐❡

❆❧❧❡♥s❜❛❝❤✱ ❤❛t ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❆✉t♦❢❛❤r❡r ✭❝❛✳ ✷✹✪✮ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s♦❧❝❤❡♥

❇❡♥③✐♥♣r❡✐s♣♦rt❛❧ ●❡❜r❛✉❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❊✐♥ ❏❛❤r ♥❛❝❤ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s✲

♣❛r❡♥③st❡❧❧❡ ❤❛t ❞❛s ❇❑❛rt❆ ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❜✐❧❛♥③ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❇❡♥③✐♥♣r❡✐s❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s✲

♣❛r❡♥③st❡❧❧❡ ❞✐❡ Pr❡✐s③②❦❧❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❙♦ ✐st

❞❡r Pr❡✐s ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❲♦❝❤❡♥t❛❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❤♦❝❤✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✈♦r❤❡r ❞✐❡

Pr❡✐s❡ ❛♥ ❋r❡✐t❛❣❡♥ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ❤ö❤❡r ✇❛r❡♥ ❛❧s ❛♥ ▼♦♥t❛❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❛✉s❣❡✲

♣rä❣t❡ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡ ❩②❦❧❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥

❆❜❡♥❞st✉♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✿✵✵ ✲ ✷✹✿✵✵ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♠ ❚❛❣❡s✈❡r❧❛✉❢ s✐♥❦❡♥✳✷

❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ③②❦❧✐s❝❤❡s Pr❡✐s✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♣r♦ ❚❛❣ ✇✉r❞❡

✐♥ ❡✐♥❡r ❦ür③❧✐❝❤ ✈♦♠ ❆❉❆❈ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜❡stät✐❣t✳✸

❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r Pr❡✐ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ Ö❦♦♥♦♠❡♥ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞✐❡

❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❦rä❢t❡ ❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❆♥❣❡✲

❜♦tsä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ❛✉❢ ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤ ♥✐❡❞✲

r✐❣❡r❡ Pr❡✐s❡ ❤✐♥❞❡✉t❡t✳✹ ❉❛❜❡✐ ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥✐tät ❞❡s ❚❛♥❦st❡❧✲

❧❡♥♠❛r❦t❡s ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❲❡♥♥ ❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❜❡✐

❙✉♣❡r♠är❦t❡♥ ♦❞❡r ❲❛s❝❤❛♥❧❛❣❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❇❡♥③✐♥ ❛❧s ❩✉s❛t③♣r♦❞✉❦t ❛♥❜✐❡t❡♥ ✉♥❞

t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡♥ Pr❡✐s❡ ✈❡r❧❛♥❣❡♥✱ s♦ ✐st ❞♦rt ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ✐♥s❣❡s❛♠t

♥✐❡❞r✐❣❡r✳✺

■♥s❣❡s❛♠t ❣✐❜t ❡s ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ■♥❞✐③✐❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ❛✉❢

❞✐❡ ▼✐♥❡r❛❧ö❧❦♦♥③❡r♥❡ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ✇✐r❦s❛♠❡♥ ❲❡tt✲

❜❡✇❡r❜ s❡✐❡♥ ❛✉❝❤ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✏❇❡st♣r❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✑✱ ❞✐❡ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ✈♦♥ ▼✐♥❡r❛❧✲

✷❱❣❧✳ ❇❑❛rt❆ ✭✷✵✶✹✮✱ ✶✺✳
✸❱❣❧✳ ❆❉❆❈ ✭✷✵✶✺✮✳
✹❱❣❧✳ ❋❆❩ ✭✷✵✶✺✮✳
✺❍❛✉❝❛♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

✷



ö❧❦♦♥③❡r♥❡♥ ❣❡✇ä❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ■st ♠❛♥ ③✳❇✳ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♠ ❙❤❡❧❧✲❈❧✉❜ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ■♥❤❛❜❡r

❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❈❧✉❜❦❛rt❡✱ s♦ ③❛❤❧t ♠❛♥ ♥✐❡♠❛❧s ♠❡❤r ❛❧s ✷ ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ❛❧s

❜❡✐ ❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡

❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡✳✻

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣✱ ❞❛ss s♦❧❝❤❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ♣♦s✐t✐✈ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥

s✐♥❞ ✉♥❞ ❛❧s ❆✉s❞r✉❝❦ ❡✐♥❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱

✈❡r❢❡❤❧t✳ ■♠ ●❡❣❡♥t❡✐❧✿ ❉✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

❢ü❤r❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ❛✉❢ ❞❡♠ ❇❡♥③✐♥♠❛r❦t ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ Pr❡✐ss❡♥✲

❦✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉s❡t③❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

✈♦♥ ❇❡st♣r❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐st ③✇❛r ❧❡t③t❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③✲

st❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❛❜❡r ❛❧s

●❡❣❡♥r❡❛❦t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ③✉ ✇❡rt❡♥✳

❯♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ③✉❡rst ❞❛r❣❡✲

❧❡❣t✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❜❡s❝❤rä♥❦t

✉♥❞ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❞✉r❝❤❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞❛r❛♥ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss s❡✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡st♣r❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉r❝❤ ❙❤❡❧❧ ❞✐❡ ❇❡♥③✐♥♣r❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r

❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❣❛r❛♥t✐❡❣❡✇ä❤r❡♥❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st✳ ❊s ✐st

❞❛❤❡r ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ■♥str✉♠❡♥t ❜❡✇✉sst ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❡r❤ö❤t❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ✇✐❡❞❡r ③✉ ✈❡r✲

r✐♥❣❡r♥ ✉♥❞ ❤ö❤❡r❡ Pr❡✐s❡ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳

✷ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋♦r♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢tst❤❡♦r✐❡ s❝❤♦♥

s❡✐t ❧ä♥❣❡r❡♠ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❱❡rs♣r❡✲

❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❣ü♥st✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s ❡✐♥❡s ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡rs ❡♥t✇❡❞❡r

❣❧❡✐❝❤③✉③✐❡❤❡♥ ✭♣r✐❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡✮ ♦❞❡r ❞✐❡s❡♥ s♦❣❛r ♥♦❝❤ ③✉ ✉♥t❡r❜✐❡t❡♥ ✭♣r✐❝❡

❜❡❛t✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡✮✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ③✳❇✳ ♦❜ ❞❡r Pr❡✐s ❡✐♥❡s ❑♦♥❦✉r✲

r❡♥t❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡tr❛❣ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ Pr♦③❡♥ts❛t③ ✉♥t❡r❜♦t❡♥

✇✐r❞✱ ♦❜ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘ü❝❦❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❜❡r❡✐ts ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ●✉t❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❡t❝✳✼

❉✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ s♦❧❝❤❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❱❡r❜r❛✉❝❤❡r♥ ✐st ✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐✲

♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈✿ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈❡rs♣r✐❝❤t✱ ♠✐t ❥❡❞❡♠ ❣ü♥st✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s ❡✐♥❡s

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

❡s ❞❛✈♦♥ ü❜❡r③❡✉❣t s❡✐♥✱ s❡❧❜st ❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡ ❆♥❜✐❡t❡r ③✉ s❡✐♥✱ ❞❡♥♥ ❛♥s♦♥st❡♥ ✇ür❞❡

❡s ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❥❛ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜❡♥✳ ■♥t✉✐t✐✈ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛❧s♦

❛❧s ❞❛s ❊♣✐t♦♠ ✇✐r❦s❛♠❡♥❲❡tt❜❡✇❡r❜s✳✽ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧

✻❱❣❧✳ ❋❆❩ ✭✷✵✶✺✮✳
✼❱❣❧✳ ❆r❜❛ts❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♦❞❡r ❖❋❚ ✭✷✵✶✷✮✳
✽❱❣❧✳ ❊❞❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮ ♦❞❡r ❈❤❛tt❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

✸



♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣✳ ❉❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ Pr❡✐ss❡t③✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛♥ ❞✐❡ Pr❡✐ss❡t③✉♥❣

❞❡s ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ ❣❡❦♥ü♣❢t ✇✐r❞✱ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦✱

❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉sü❜❡♥✳ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❞❛❤❡r ③✉♠❡✐st ③✉

❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥✳ ◆✉r ✉♥t❡r s❡❤r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐✲

❡♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s Pr❡✐s♥✐✈❡❛✉ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

③✉rü❝❦❣❡❤t✳

✷✳✶ Ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❲✐rt✲

s❝❤❛❢tst❤❡♦r✐❡ s❝❤♦♥ s❡✐t ❧❛♥❣❡♠ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳✾ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲✐r✲

❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❋♦r♠ ❞❡r Pr❡✐ss❡t③✉♥❣ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❢ü❤r❡♥ Pr❡✐s❣❛✲

r❛♥t✐❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥r❡✐③ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s✱ ❡✐♥❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ③✉ ✉♥t❡r❜✐❡✲

t❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣❡✇ä❤rt✱ ✉♠ ❞❛❞✉r❝❤ ❑✉♥❞❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥

▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✱ ❞r❛st✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r

❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ❥❡❞❡ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♠✐t✈♦❧❧③✐❡❤t ✕ ❡✐♥ ❯♥t❡r❜✐❡t❡♥ ✐st ❞❛✲

❤❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ✉♠s♦ ♠❡❤r✱ ❥❡ ❜❡ss❡r ❞✐❡ ❑✉♥❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❡

✐♠ ▼❛r❦t ✐♥❢♦r♠✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ❥❡ ❣❡r✐♥❣❡r ❞✐❡ ❑♦st❡♥ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♠ ❑✉♥❞❡♥ ❜❡✐

❞❡r ■♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r

❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ s♦ st❛r❦ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡✐♥ s♦

❣❡♥❛♥♥t❡s ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r s✐❝❤

❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ st✐❧❧s❝❤✇❡✐❣❡♥❞✱ ❛❧s♦ ♦❤♥❡ ❡①♣❧✐③✐t❡ ❆❜s♣r❛❝❤❡✱ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ s♦ ✈❡r✲

❤❛❧t❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ❑❛rt❡❧❧✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❞✳❤✳

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋♦r♠❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ ❑♦st❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r✲

♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜♥❡❤♠❡r♥✱ ❆❜♥❡❤♠❡r ♦❤♥❡ Pr❡✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡

❱❡r❜r❡✐t✉♥❣s❣r❛❞❡ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❡t❝✳✶✵ ■♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱

❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❛❧s ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ❋♦r♠

❞❡r Pr❡✐ss❡t③✉♥❣✱ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❤ö❤❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♣r❡✐s❡r❤ö❤❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✱ ✐st ❛❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ r♦❜✉st ✉♥❞ ✇✉r❞❡

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t✳✶✶

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱

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

♥❡❤♠❡♥ ✇♦❧❧❡♥✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ✏❤❛ss❧❡ ❝♦sts✑✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❡s ❢ür ❞✐❡ ❆❜♥❡❤✲

♠❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛ttr❛❦t✐✈ s❡✐♥✱ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

✾❉✐❡ ❡rst❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❚❤❡♠❛ ❣❡❤❡♥ ❛✉❢ ❍❛② ✭✶✾✽✷✮ ✉♥❞ ❙❛❧♦♣ ✭✶✾✽✻✮ ③✉rü❝❦✳ ❊✐♥❡♥
❣✉t❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢tst❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❣✐❜t ❞❛s P❛♣✐❡r ✈♦♠
❖❋❚ ✭✷✵✶✷✮✳

✶✵❩✉ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛♥t❡♥ ✈❣❧✳ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❇❡❧t♦♥ ✭✾✽✼✮✱ ❉♦②❧❡ ✭✶✾✽✽✮✱
❊❞❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❊❞❧✐♥✴❊♠❝❤ ✭✶✾✾✼✮✱ ❍✈✐✐❞✴❙❤❛✛❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ▲♦❣❛♥✴▲✉tt❡r ✭✶✾✽✾✮✱ ▼♦rt❤②✴❲✐♥t❡r
✭✷✵✵✻✮

✶✶❱❣❧✳ ③✳❇✳ ❋❛tás✴▼❛ñ❡③✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❋❛tás ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❍❡ss✴●❡rst♥❡r ✭✶✾✾✶✮✱ ▼❛❣♦✴P❛t❡ ✭✷✵✵✾✮✳

✹



❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦st❡♥ ❤ö❤❡r s✐♥❞ ❛❧s ❞✐❡ ❊rs♣❛r♥✐s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

Pr❡✐s❡s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♥

❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ tr♦t③ ❞❡ss❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ③✉ ✉♥t❡r❜✐❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♥❡✉❡ ❑✉♥❞❡♥

③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✳✶✷✳ ❉❛❤❡r ❤❛❜❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣❡✇ä❤r❡♥✱ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❛r❛♥✱ ❞✐❡s❡ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts ❢ür ❞✐❡

✐❤r❡ ❑✉♥❞❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳

❊✐♥❡ ③✇❡✐t❡✱ ❞❛♠✐t ✈❡r✇❛♥❞t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛r✐♥

❜❡st❡❤❡♥✱ ❡✐♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡st❡❤❡♥❞❡s ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❛✉❢r❡❝❤t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡s ✐st ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡✐❧ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r♥ s♦❢♦rt ❡♥t❞❡❝❦t ✉♥❞ ❛✉❝❤

✕ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤③✐❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s ♦❞❡r s♦❣❛r ❡✐♥ ❯♥t❡r❜✐❡t❡♥ ✕

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ s❛♥❦t✐♦♥✐❡rt ✇✐r❞✳✶✸ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐st ❛❧s ✇❡tt✲

❜❡✇❡r❜s❜❡s❝❤rä♥❦❡♥❞ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥✳

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✇✐r❦❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ✇♦❤❧❢❛❤rts✈❡rr✐♥❣❡r♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▼❛r❦t❡✐♥✲

tr✐tt ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt ❞❛s ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ❯♥t❡r♥❡❤✲

♠❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ Pr❡✐s♣♦❧✐t✐❦ ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ♠✐t

❣ü♥st✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛r❦t ❡✐♥tr✐tt ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛ss

s✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛r❦t❡✐♥tr✐tt ♥✐❝❤t ❧♦❤♥t✳ ❉❛s ❆r❣✉♠❡♥t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥

❞❡r ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ■❞❡❡ ❞❡s ✏❧✐♠✐t ♣r✐❝✐♥❣✑✳ ❊✐♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❦❛♥♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥

♠❛r❦t✈❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❡✐♥tr❡t❡♥❞❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡r❤❡❜❧✐✲

❝❤❡ ❑♦st❡♥ ✈❡rs❡♥❦❡♥ ♠✉ss ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♠✉ss✳✶✹

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛✉❝❤ ❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❜♥❡❤♠❡r♥ ❡✐✲

♥❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❙♦ ③❛❤❧❡♥ ❞✐❡ ❆❜♥❡❤♠❡r✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

♥✐❝❤t ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❣ü♥st✐❣❡r❡ Pr❡✐s❡ ❤❛✲

❜❡♥ ♦❞❡r ✇❡✐❧ ✐❤r❡ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts s❡❤r ❤♦❝❤ s✐♥❞✱ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s ❛❧s ■♥❢♦r♠✐❡rt❡

❑✉♥❞❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts✳ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✐st

❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡r ❆❜♥❡❤♠❡r✳✶✺ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rts✇✐r❦✉♥✲

❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✿ ❙♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❆❜♥❡❤♠❡r ♠✐t Pr❡✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

✈♦♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✉♥❞ s✐❡ ❦ö♥♥t❡ ❛♥❞❡r❡ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❞❛③✉ ✈❡r❛♥❧❛s✲

s❡♥✱ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s Pr❡✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡rs❝❤❛✛❡♥✱ ✇❛s t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rt

✐♥s❣❡s❛♠t ❡r❤ö❤❡♥ ✇ür❞❡✳✶✻ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ s❡❧❜st ✇❡♥♥ s✐❡ ③✉♠ ❩✇❡❝❦ ❞❡r Pr❡✐s❞✐❢✲

❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✇♦❤❧❢❛❤rtss❡♥❦❡♥❞ ✇✐r❦❡♥✱ ✇❡✐❧

s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡r♥

✉♥❞ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❢ü❤r❡♥✳✶✼

✶✷❱❣❧✳ ❍✈✐✐❞✴❙❤❛✛❡r ✭✶✾✾✼✮
✶✸❱❣❧✳ ❙❛❧♦♣ ✭✶✾✽✻✮✱ ❊❞❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❲✐♥t❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ▲✐✉ ✭✷✵✵✽✮✳
✶✹❙❛❧♦♣ ✭✶✾✽✻✮✱ ❊❞❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❲✐♥t❡r ✭✷✵✵✾✮✳
✶✺❱❣❧✳ ❈♦rts ✭✶✾✾✻✮✱ ❍✈✐✐❞ ✭✷✵✶✵✮✱ P♥❣✴❍✐rs❤❧❡✐❢❡r ✭✶✾✽✼✮✳
✶✻❱❣❧✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳
✶✼❊❞❧✐♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❲✐♥t❡r ✭✷✵✵✾✮✳

✺



❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆s♣❡❦t✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛✲

r❛♥t✐❡♥ ❛❧s ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡s ❙✐❣♥❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✉♥✐♥❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❑✉♥❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❜❡tr❡❢✲

❢❡♥❞❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ Pr❡✐s ✈❡r❧❛♥❣t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r

❋❛❧❧ ✐st✱ ♠üss❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ❊rst❡♥s ❞ür❢❡♥ Pr❡✐s✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦st❡♥❧♦s ❡r❤ä❧t❧✐❝❤ s❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤

❞❡r ❑♦st❡♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❡s❝❤❛✛✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❆❜♥❡❤♠❡r

♥❛❝❤ ❣ü♥st✐❣❡♥ Pr❡✐s❡♥ s✉❝❤❡♥✳ ❙♦ ♠üss❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐t❡♥s ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ③✳❇✳ ❤✐♥✲

s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❑♦st❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ Pr❡✐s❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❡✐t

s❡✐♥✱ ✐❤r❡ Pr❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s❡ ❞❡r ❋✐r♠❡♥ ♠✐t

❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠✉ss ❡s ❡✐♥❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ✐♥❢♦r♠✐❡rt❡r

❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛♠✐t ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥

♠✐t ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❞✐❡s❡s ❙✐❣♥❛❧ ♥✐❝❤t ✐♠✐t✐❡r❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❑♦♥✲

s✉♠❡♥t❡♥ ❜❡r❡✐t s❡✐♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ③✉ ❦❛✉❢❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡

③✳❇✳ ❡✐♥❡ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❞✐❡s❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣❡♥ ❦✉♠✉❧❛t✐✈ ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✱ ❞❛♥♥ ❦ö♥♥❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛❧s ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡s ❙✐❣♥❛❧

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❢✉♥❣✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

❣❡✇ä❤rt✱ ❡✐♥❡s ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇ür❞❡♥

♥✉r ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❤ätt❡♥

ü❜❡r❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡✐③ ✐❤r❡ Pr✐s❡ ③✉ s❡♥❦❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ✐♥❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ③✉

r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇ür❞❡♥ ❧❡t③t❧✐❝❤ ❛❧❧❡

❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳✶✽ ❊♠♣✐r✐s❝❤ ✇ür❞❡ ♠❛♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ Pr❡✐s❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ s✐♥❦❡♥✳

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❤❛❧❜❡r ♥♦❝❤ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛✉❝❤

❞❛③✉ ❞✐❡♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t❡ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❱❡rträ❣❡

❛✉❢tr❡t❡♥✱ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❡♥♥ s✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡rtr❛❣ ❛✉❢③✉❧ös❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❋❧❡①✐❜✐✲

❧✐tät ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ❜❡tr✐✛t ❥❡❞♦❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❱❡rträ❣❡ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❱♦r❧❡✐st✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✕ ✈♦♥ ❞❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ✐❤r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s

❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡s ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ♥✐❡❞r✐❣❡ ❑♦st❡♥ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✕ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡♥t✇❡❞❡r ③✉ ❤ö❤❡✲

r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥✇♦❤❧❢❛❤rt ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r

❛❧s ■♥str✉♠❡♥t ❞❡r Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥❢♦r♠✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✉♥✐♥❢♦r♠✐❡rt❡♥

❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❞✐❡♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥s✉✲

♠❡♥t❡♥✇♦❤❧❢❛❤rt ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼✐♥❡r❛❧ö❧✉♥t❡r♥❡❤✲

♠❡♥ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡r ③❡✐t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ♥ä❤❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞

✶✽❆r❜❛ts❦❛②❛ ✭✷✵✵✺✮✳

✻



❞❛r❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ✐♠ ▼✐♥❡r❛❧ö❧♠❛r❦t ❞✐❡s❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ♣r❡✐s❡r❤ö❤❡♥❞ ✉♥❞ ✇♦❤❧❢❛❤rts✈❡rr✐♥❣❡r♥❞ ✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑r❛❢tst♦✛♣r❡✐s❡ ♥❛❝❤

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳

✷✳✷ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♠ ❑r❛❢tst♦✛♠❛r❦t

❙❡✐t ❡✐♥✐❣❡r ❩❡✐t ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❦❡tt❡♥ ❍❊▼ ❞❡r ❚❛♠♦✐❧ ●♠❜❍ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧ Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❑r❛❢tst♦✛♠❛r❦t ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦ ❜✐❡t❡t ❍❊▼ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t

♠✐t ❞❡♠ ❇❡♥③✐♥♣r❡✐s♣♦rt❛❧ ❈❧❡✈❡r✲❚❛♥❦❡♥ s❡✐t ❞❡♠ ✶✳ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

❛♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❢ür ❙✉♣❡r✲❇❡♥③✐♥ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧ ❜❡✐ ❍❊▼ ❞❡♠ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr❡✐s ✐♥

❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ✺ ❦♠ ❛♥❣❧❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ●❛r❛♥t✐❡ ❤❛t ❡✐♥❡ ●ü❧t✐❣❦❡✐ts❞❛✉❡r ✈♦♥ ✸✵

▼✐♥✉t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ◆✉t③❡r ♠✉ss ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❈❧❡✈❡r✲❚❛♥❦❡♥✲❆♣♣ ❡✐♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❇❛r❝♦❞❡ ❛❧s ❇❡❧❡❣ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡♥ ❇❛r❝♦❞❡ ❛✉❢ s❡✐♥❡♠ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡ ❜❡✐ ❞❡r

❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✈♦r❧❡❣❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♥✉ss ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ❋♦r♠❛❧

✐st ❞❡r Pr❡✐s ❛♥ ❡✐♥❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❞❛❤❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ pH = min{pH , p
−H}✱ ✇♦✲

❜❡✐ pH ❞❡♥ Pr❡✐s ❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ H ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ p
−H ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♠❦r❡✐s ✈♦♥ ✺ ❦♠ ✉♠ ❞✐❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡ H✳

❑✉r③❡ ❩❡✐t s♣ät❡r✱ ❛♠ ✷✼✳✵✺✳✷✵✶✺ ❤❛t ❛✉❝❤ ❙❤❡❧❧ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱

❞✐❡ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r r❡✐❤❡ ✈♦♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤❡✐❞❡t✳ ❙♦ ❣❛r❛♥t✐❡rt ❙❤❡❧❧✱ ❞❛ss ❞❡r Pr❡✐s ❢ür ❙✉♣❡r✲❇❡♥③✐♥ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧ ♥✐❡♠❛❧s

✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✷ ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ü❜❡r ❞❡♠ Pr❡✐s ❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡♥ ✶✵ ▼❛r❦❡♥t❛♥❦st❡❧✲

❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❧✐❡❣t✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐

❞✐❡s❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✉♠ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❚✐❡❢♣r❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✱ ❜❡✐

❞❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ Pr❡✐s ❞❡s ❣ü♥st✐❣st❡♥ ❆♥❜✐❡t❡rs ❣❧❡✐❝❤❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐✲

♥❡ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✷ ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❋♦r♠❛❧ ✐st ❞❡r Pr❡✐s ❡✐♥❡r

❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤ pS = min{pS , p−S + 0.02}✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t pS ❞❡♥

Pr❡✐s ❜❡✐ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✉♥❞ p
−S ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❞❡r ✶✵ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ▼❛r❦❡♥✲

t❛♥❦st❡❧❧❡♥✳ ■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡✇ä❤rt✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❑✉♥❞❡ ▼✐t❣❧✐❡❞ ❜❡✐ ✏❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt✑ ✉♥❞ ■♥❤❛❜❡r

❡✐♥❡r ❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt✲❑❛rt❡ ✐st✳ ❉❡r ■♥❤❛❜❡r ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❚❛♥❦❦❛rt❡ ③❛❤❧t ❤ö❝❤s✲

t❡♥s ✷ ❈❡♥t ♠❡❤r ♣r♦ ▲✐t❡r ❛❧s ❡r ❜❡✐♠ ❣ü♥st✐❣st❡♥ ❞❡r ✶✵ ♥ä❝❤st❣❡❧❡❣❡♥❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r

③❛❤❧❡♥ ♠üsst❡✳ ❉✐❡s❡r ❆✉❢s❝❤❧❛❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr❡✐s ✈♦♥ ✷ ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ❞ür❢t❡

✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡s ❞❡r ❇❡tr❛❣ ✐st✱ ❜❡✐ ❞❡♠

❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❑✉♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡r❡✐t ✐st✱ ❡✐♥❡♥ ❯♠✇❡❣ ✐♥ ❑❛✉❢ ③✉ ♥❡❤♠❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥✲

❞❡r❡♥ ✐st ③✉ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❑✉♥❞❡♥ ❙❤❡❧❧✲❇❡♥③✐♥✱ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❆✉sst❛tt✉♥❣ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❡r✈✐❝❡❛♥❣❡❜♦t✱ ❛❧s ❤ö❤❡r✇❡rt✐❣ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥

✉♥❞ ❜❡r❡✐t s✐♥❞✱ ❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s ③✉ ③❛❤❧❡♥✳

❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r Prt❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❝❤
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✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❢ür ❍❊▼ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧ ♦❤♥❡ Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤✿

qH = qH(pH , p
−H) ✉♥❞ qS = qS(pS , p−S),

✇♦❜❡✐ qH ✉♥❞ qS ❞✐❡ ❜❡✐ ❍❊▼ ❜③✇✳ ❙❤❡❧❧ ♥❛❝❤❣❡❢r❛❣t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t

❞❡s ❡✐❣❡♥❡♥ Pr❡✐s❡s pH ❜③✇✳ pS s♦✇✐❡ ❞❡r Pr❡✐s❡ ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ✭p
−H ❜③✇✳ p

−S✮

❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✳

❆♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ α ❞❡r ❍❊▼✲❑✉♥❞❡♥ ♠❛❝❤t ✈♦♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ●❡✲

❜r❛✉❝❤✱ ❞❛♥♥ ❡r③✐❡❧t ❍❊▼ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❞❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ Pr❡✐s

peH = (1− α)pH + αmin{pH , p
−H}

●✐❜t ❡s ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡♥ ❣ü♥st✐❣❡r❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r✱ ❞✳❤✳ ✐st

pH ≤ pi ∀pi ∈ p
−H ✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ♦❤♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥✲

t✐❡✳ ■st ❥❡❞♦❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ❣ü♥st✐❣❡r✱ ❞✳❤✳ ∃pi ∈ p
−H ♠✐t pi < pH ✱

❞❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❢ür ❍❊▼ ✇❡♥✐❣❡r ♣r❡✐s❡❧❛st✐s❝❤✱ ❞❡♥♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❡♥❦✉♥❣

✈♦♥ pi ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ peH ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥

❱❡r❦❛✉❢s♠❡♥❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ i✳ ❍❊▼ ❜üÿt ❛❧s♦ ✇❡♥✐❣❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❡✐♥✳

❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✐❧t ❢ür ❙❤❡❧❧✿ ■st ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ σ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲❑✉♥❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♠

❙❤❡❧❧✲❙♠❛rt✲❑❧✉❜✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈♣r❡✐s✱ ❞❡♥ ❙❤❡❧❧ ❡r③✐❡❧t✱ ❣❡❣❡❜❡♥ ❞✉r❝❤

peH = (1− σ)pH + σmin{pS , p−S + 0.02}.

❧✐❡❣t ❦❡✐♥ ❆♥❜✐❡t❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✷ ❈❡♥t

✉♥t❡r ❞❡♠ Pr❡✐s ❜❡✐ ❙❤❡❧❧✱ ❞✳❤✳ pS ≤ pi ∀pi + 0.02✱ pi ∈ p
−S ✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛✲

❣❡❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ♦❤♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✳ ●✐❜t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r✱

❞❡r ❞❡♥ Pr❡✐s ✉♠ ✸ ♦❞❡r ♠❡❤r ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ✉♥t❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ❞✳❤✳ ∃pi ∈ p
−H ♠✐t

pi + 0.02 < pH ✱ ❞❛♥♥ ✐st ❞✐❡ ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❢ür ❙❤❡❧❧ ✇❡♥✐❣❡r ♣r❡✐s❡❧❛st✐s❝❤✱ ❞❡♥♥ ❡✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ pi ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ peS ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤

③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❱❡r❦❛✉❢s♠❡♥❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ i✳ ❙❤❡❧❧ ❜üÿt ❛❧s♦ ✇❡♥✐❣❡r ◆❛❝❤✲

❢r❛❣❡ ❡✐♥✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✈♦♥ ❍❊▼ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
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✷✳✸ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♠ ❑r❛❢tst♦✛✲

♠❛r❦t

❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ ❤❛t ❞✐❡ ❲✐rts❝❤❛❢tst❤❡♦r✐❡ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥

❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧ ♥✉♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥③✐♥♠❛r❦t ✈♦♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ✉♥❞

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

✈♦♥ ✉♥t❡r❣❡♦r❞♥❡t❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞✳

❙♦ ❞ür❢t❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ Pr♦❜❧❡♠❡ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❱❡rträ❣❡

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉ ♠✐❧❞❡r♥✱ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡❤❡r ✈♦♥ ✉♥t❡r❣❡✲

♦r❞♥❡t❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❱❡rträ❣❡

③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❲❡rts❝❤ö♣❢✉♥❣s❦❡tt❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢ ❱❡r✲

❦ä✉❢❡ ❛♥ ❊♥❞✈❡r❜r❛✉❝❤❡r✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛❧s ■♥str✉♠❡♥t ③✉r ❆❜✲

s❝❤r❡❝❦✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛r❦t③✉tr✐tts ✐st ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡s ❑r❛❢tst♦✛♠❛r❦t❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✈♦♥

❘❡❧❡✈❛♥③✳ ❙♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❛r❦t③✉tr✐ttss❝❤r❛♥❦❡♥ ✐♠ ❑r❛❢tst♦✛♠❛r❦t ♦❤♥❡❤✐♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✲

✇❡✐s❡ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼❛r❦t③✉tr✐tt ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ✐♥ ♥❡♥♥❡♥s✇❡rt❡♠

❯♠❢❛♥❣ ✐st ❛❦t✉❡❧❧ ♥✐❝❤t ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧❧✉s✐✈❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts s❝❤❡✐♥t ✐♠ ❤✐❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲

❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡❤❡r ✈♦♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ●❡♠äÿ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ❛❧s ■♥str✉♠❡♥t✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♠ ❦♦❧❧✉s✐✈❡♥

Pr❡✐s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞❛s ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ❯♥t❡r♥❡❤✲

♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ③✉ s❛♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③ s♣✐❡❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ Pr♦❜❧❡♠❡ ❛s②♠♠❡tr✐s❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥❜❡tr❡✐❜❡r♥ ❣❡r❛❞❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③✲

st❡❧❧❡ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ❆s♣❡❦t ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❡✐♥s❝❤❧ä❣✐❣ ✐st✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❢r❛❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ♥❛❝❤ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③st❡❧❧❡

❛❜❡r ✈♦r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❡✐♥ ❦♦❧❧✉s✐✈❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ✈♦r❣❡❧❡❣❡♥ ❤❛t✳

❉✐❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✱ st✐♠♠❡♥ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ü❜❡r❡✐♥✳ ❙♦ ❣❡❤t ❞❛s

❇❑❛rt❆ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③st❡❧❧❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❡✐♥❡

❣❡✇✐ss❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❣❡③❡✐t✐❣t ❤❛❜❡✱ ❞❛ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❣❡stär❦t ✇♦r❞❡♥ s❡✐✳✶✾

❆✉❝❤ ❲❡tt❜❡✇❡r❜sö❦♦♥♦♠❡♥ s❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤ä✉✜❣❡♥ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦✲

st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ✐♠ ❑r❛❢tst♦✛♠❛r❦t ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❩❡✐t

✐♥t❡♥s✐✈❡r ❣❡✇♦r❞❡♥ ✐st✱ ✇❛s ❞❡♠ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❦♦❧❧✉s✐✈❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t❡s ✇✐❞❡r✲

s♣r✐❝❤t✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛③✉

❣❡❞✐❡♥t ❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡✐♥ ❦♦❧❧✉s✐✈❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡s

❦♦❧❧✉s✐✈❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❛❜③✉s✐❝❤❡r♥✳

❉❛❤❡r s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦s✱ ❞❡r

❊r❧❡✐❝❤t❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦❧❧✉s✐✈❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r♠ö❣❧✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐✲

✶✾❱❣❧✳ ❍❛♥❞❡❧s❜❧❛tt ✭✷✵✶✺✮✳

✾



♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛❧s ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❣❡r✐♥❣❡

❑♦st❡♥ ❦❛♥♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆s♣❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

♠✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ✐♠ ❇❡♥③✐♥♠❛r❦t ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ♥ä❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

❍✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦s s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞✐❡s❡♥ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ ✐♠ ❯♠✲

❦r❡✐s ✉♠ ❡✐♥❡ ❍❊▼✲ ♦❞❡r ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✐st ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ♥✉♥

✇❡♥✐❣❡r ❛ttr❛❦t✐✈✱ ③✉ ✈❡rs✉❝❤❡♥✱ ❞✉r❝❤ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣❡♥ ♠❡❤r ❑✉♥❞❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥

✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✳ ❉❛ ❥❡❞❡ Pr❡✐s✉♥t❡r❜✐❡t✉♥❣ ✭❜❡✐ ❍❊▼✮

❜③✇✳ ❥❡❞❡s ❯♥t❡r❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❙❤❡❧❧✲Pr❡✐s❡s ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s ✸ ❈❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r ✈♦♥ ❞❡♥

❍❊▼✲ ❜③✇✳ ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ s♦❢♦rt ♠✐t✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❡s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r✲

❜❡r ❞❛❞✉r❝❤ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ s❡✐♥❡♥ ❆❜s❛t③ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✳ ❉❡r ❆♥r❡✐③✱ ♠✐tt❡❧s

♥✐❡❞r✐❣❡r Pr❡✐s❡ ❑✉♥❞❡♥ ③✉ ❛ttr❛❤✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✲ ❡s ❦❛♥♥

❦❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑✉♥❞s❝❤❛❢t ❛✉s ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❈✉❜❙♠❛rt✲▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❣❡✇♦♥♥❡♥

✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ❦ö♥♥❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❤✐♥③✉❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡

▼✐t❣❧✐❡❞❡r s✐♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ Pr❡✐s❡❧❛st✐③✐tät ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ❞❡r ❲❡tt❜❡✲

✇❡r❜s❞r✉❝❦ ♥✐♠♠t ❛❜ ✉♥❞ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❤ö❤❡r

s❡✐♥ ❛❧s ♦❤♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✳

❉✐❡s ❣✐❧t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❛♥♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑✉♥❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♠ ▼❛r❦t ❣✉t ✐♥✲

❢♦r♠✐❡rt s✐♥❞✱ ✇❛s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❇❡♥③✐♥♣r❡✐s✲❆♣♣s ❞❡r ❋❛❧❧ s❡✐♥ ❞ür❢t❡✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts ❜❡✐ ❞❡r ■♥❛♥s♣r✉❝❤♥❛❤✲

♠❡ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉♥✐❝❤t❡ ♠❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❍✐♥s✐❝❤t

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✿ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ✈♦♥ ❍❊▼ ❛♥❣❡✲

❜♦t❡♥❡♥ ●❛r❛♥t✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❡♠ ❑✉♥❞❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❑♦st❡♥✱ ❞❡♥♥ ❡r ♠✉ss

③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❈❧❡✈❡r✲❚❛♥❦❡♥✲❆♣♣ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❡r ♠✉ss s✐❝❤ ❛❦t✐✈ ✉♠ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐s✲

✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡♠ü❤❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣t ❡✐♥❡♥ ❇❡❧❡❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❇❛r❝♦❞❡s ✉♥❞ ♠✉ss ❞✐❡s❡♠

❇❡❧❡❣ ❜❡✐ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✈♦r❧❡❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✐st ❞✐❡s ❛♥❞❡rs✿ ❤✐❡r ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛❧s ▼✐t❣❧✐❡❞ ❜❡✐ ❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞❡♥ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr❡✐s ✭♣❧✉s ✷ ❈❡♥t✮✱ ♠✉ss ❛❧s♦ ❞✐❡ ●❡✇ä❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡ ♥✐❝❤t ❡rst ❡✐♥❢♦r❞❡r♥ ✕ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♠ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡♥

❦♦st❡♥❧♦s❡♥ ❇❡✐tr✐tt ③✉♠ ❈❧✉❜❙♠❛rt✱ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t✳

❊s ✇är❡ ❞❛❤❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡

♦❞❡r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞ür❢t❡ ❛❧s ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥t❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ❛♥❣❡❜♦✲

t❡♥ ✇✐r❞✱ ❞✳❤✳ ❡s ✐st ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❞❛♠✐t ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✐♥ ❞❡r

❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ♠❡r❦❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t

❤❛❜❡♥✳ ❇❡✐ ❙❤❡❧❧ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❤❛ss❧❡

❝♦st ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❡✐♥❡ Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣ ③✉

❡r✇❛rt❡♥ s❡✐♥✳

✶✵



❲❛s ❞❡♥ ❆s♣❡❦t ❞❡r Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❜❡tr✐✛t✱ s♦ ✐st ❞✐❡s ③✇❡✐❢❡❧❧♦s ❡✐♥❡ ❑♦♥✲

s❡q✉❡♥③ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥t❡♥❞✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥✳

❇❡✐❞❡ ❆rt❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✳ ❙♦ ❢ü❤rt ❞✐❡

❍❊▼✲Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❑✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♣r❡✐s❜❡✇✉sst❡r s✐♥❞ ❜③✇✳ ❣❡✲

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

❣ü♥st✐❣❡r❡♥ ❆♥❣❡❜♦t ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ Pr❡✐s

❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ✉♥✐♥❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ♠❡❤r ❢ür ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t ③❛❤❧❡♥

♠üss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙❤❡❧❧✕Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❦♦st❡♥ ❦❡✐♥❡

❘♦❧❧❡✱ ❞❛ ❞❡♥ ■♥❤❛❜❡r♥ ❡✐♥❡r ❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt✲❑❛rt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡ Pr❡✐s

✭♣❧✉s ✷ ❈❡♥t✮ ✐♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❛♥✲

❤❛♥❞ ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ st❛tt✱ ♦❜ ❞✐❡ ❑✉♥❞❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ▼❛r❦❡ ❙❤❡❧❧ ❡✐♥❡

❣❡✇✐ss❡ ▲♦②❛❧✐tät ❡♥t❣❡❣❡♥❜r✐♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ❜❡✐ ❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt

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

❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆✉t③❡r ❞❡r ❙❤❡❧❧✕Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❜❡r❡✐t s✐♥❞✱ ❢ür ❞✐❡ ▼❛r❦❡ ✏❙❤❡❧❧✑ ❡✐♥❡♥

❆✉❢♣r❡✐s ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✷ ❈❡♥t ③✉ ③❛❤❧❡♥✳✷✵

❲❛s ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rts✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞✉r❝❤ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ Pr❡✐s✲

❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❜❡tr✐✛t✱ s♦ ❤❛t ❞✐❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳

❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ s♦✇♦❤❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ P♦s✐t✐✈❡ ❲✐r✲

❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛♥♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s✲

s❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❑♦♥s✉♠❡♥t❡♥ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡s❡ s✐❝❤ ❜❡ss❡r ü❜❡r ❣ü♥st✐❣❡ Pr❡✐s❡

✐♥❢♦r♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣s❞r✉❝❦ ❛✉sü❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t

♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ s♦ st❛r❦ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❡r ❞❡♥ ü❜❧✐❝❤❡♥ ✇❡tt❜❡✇❡r❜s❞ä♠♣❢❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✳✷✶ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❲♦❤❧❢❛❤rts❡✛❡❦t❡ tr❡t❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛♥♥ ❛✉❢✱

✇❡♥♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ♣r❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❡tt❜❡✇❡r❜s✲

❞r✉❝❦s ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❢ü❤rt✳✷✷ ❲❡❧❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt❡ Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rt ❤❛t✱ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❛♠ ❜❡st❡♥

❞❛❞✉r❝❤ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❲♦❤❧❢❛❤rt✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇är❡

♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣r❡✐ss❡♥❦❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t✱ ✐♠ ❋❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲♦❤❧❢❛❤rt

♠✐t Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛❧s ❙✐❣♥❛❧ ❢✉♥✲

❣✐❡r❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❛ss ❡✐♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ❦❛♥♥✱

❞❛ss ❡s ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦st❡♥ ♦♣❡r✐❡rt ❛❧s s❡✐♥❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥✲

✷✵◆❛tür❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ Pr❡✐ss❡♥s✐❜✐❧✐tät ❞❡r ❑✉♥❞❡♥ ✈♦♥ ❣❡✇✐ss❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❡♥♥ s✐❝❤❡r
✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ♣r❡✐s❜❡✇✉ÿt❡ ❑✉♥❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞ ❜❡✐ ❙❤❡❧❧ ❈❧✉❜❙♠❛rt ✇❡r❞❡♥✱ ♥✐❝❤t ✇❡✐❧ s✐❡ ❡✐♥❡ ❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❞✐❡ ▼❛r❦❡ ❙❤❡❧❧ ❤❛❜❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✇❡✐❧ s✐❡ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❡✐♥❡♥ ❣ü♥st✐❣❡♥ ✕
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr❡✐s ③✉ ③❛❤❧❡♥✳

✷✶❱❣❧✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮
✷✷❱❣❧✳ ❊❞❧✐♥✴❊♠❝❤ ✭✶✾✾✾✮✳

✶✶



t✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✳ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡

❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❦♥ü♣❢t✳ ❙♦ ❞ür❢❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑✉♥❞❡♥

♥✐❝❤t ❦♦st❡♥❧♦s ❡r❤ä❧t❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ❦♦st❡♥❧♦s❡r

❇❡♥③✐♥♣r❡✐s♣♦rt❛❧❡ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥

♠üss❡♥ s✐❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❑♦st❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❛s ✐♠ ❤✐❡r ❡❤❡r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲

❧✐❝❤ ✐st✱ ❞❡♥♥ ❡s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼✐♥❡r❛❧ö❧✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r

●röÿ❡ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❑♦st❡♥str✉❦t✉r ♠✐t ❍❊▼ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s❡✐♥

❞ür❢t❡♥✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❣❡✇ä❤r❡♥✳ ❉❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❣✐❧t ❢ür ❙❤❡❧❧✳ ❊s ✐st ❞❛❤❡r

♥✐❝❤t ✉♥❜❡❞✐♥❣t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❍❊▼ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❦♦st❡♥✲

❣ü♥st✐❣st❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ✐♠ ▼❛r❦t ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❡♥♥ ❡s ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡r

❆♥❜✐❡t❡r✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛♥❜✐❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❜❡tr❡✛❡♥ ❞✐❡ ❆❜♥❡❤♠❡r✿ ❙♦ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑✉♥❞❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

✐♥ ❆♥s♣r✉❝❤ ♥❡❤♠❡♥✱ ✉♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❛r❛♥ ③✉ ❤✐♥❞❡r♥✱ ❞✐❡s❡s

❙✐❣♥❛❧ ③✉ ✐♠✐t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ③✉ ❡♥t✇❡rt❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ♠üss❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❆❜♥❡❤♠❡r ❡✐✲

♥❡ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥ ✉♥❞ ♦❤♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

❤❛❜❡♥✳ ❲❡♥♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✱ ❞❛♥♥ ❦ö♥♥t❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥✲

t✐❡♥ ❡✐♥❡ ♣r❡✐ss❡♥❦❡♥❞❡ ✉♥❞ ✇♦❤❧❢❛❤rts❡r❤ö❤❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❖❜ ❞✐❡s ❞❡r

❋❛❧❧ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡

❞❛♥♥ ❡r❣❡❜❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧

❣❡s✉♥❦❡♥ s✐♥❞✳

■♥s❣❡s❛♠t ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ❞❛♠✐t ③✉ r❡❝❤♥❡♥

✐st✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ▼❛r❦t③✉tr✐tt ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ❡✐♥

❦♦❧❧✉s✐✈❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❛❜③✉s✐❝❤❡r♥ ♦❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r

✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❱❡rträ❣❡ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❊s ✐st ❡❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐✲

❡♥ ❞❡♥ ❩✇❡❝❦ ❤❛❜❡♥✱ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ♠✐t

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♦❞❡r Prä❢❡r❡♥③❡♥ ③✉ ❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r❡♥ ♦❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡r✲

✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ③✉ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣❡✇ä❤rt✱

❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✈♦♥ ❍❊▼ ✉♥❞

❙❤❡❧❧✱ ③✳❇✳ ❤✐♥s✐❝t❧✐❝❤ ❞❡r ✏❤❛ss❧❡ ❝♦sts✑ ✐st ❞❛♠✐t ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❛r❛♥t✐❡♥

❛✉❝❤ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❙♦ ✐st ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❤❛ss❧❡ ❝♦sts ❡♥t✇❡❞❡r ❦❡✐♥❡ ❲✐r❦✉♥❣✱

♦❞❡r s♦❣❛r✱ ✇❡❣❡♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧✇✐r❦✉♥❣ ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡♥

❙✉❝❤ ♣r❡✐ss❡♥s✐t✐✈❡r ❑✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ♣r❡✐ss❡♥❦❡♥❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣ ❣❡❤❛❜t ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❇❡✐

❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ❛♥❣❡❜♦t❡♥ ✇✐r❞✱ ❞ür❢t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ♥✐❝❤t ✈♦r✲

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

❞❛ss ❤✐❡r ❞✐❡ ✇❡tt❜❡✇❡r❜s❞ä♠♣❢❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦r❤❡rrs❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥

③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✐st✳

✶✷



✸ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❊r✇ä❣✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡✲

❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❡♠♣✐r✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✇✐❡

s✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ❣❡✇ä❤rt ✇✐r❞ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❦❡✐♥❡ Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛tt❡ ✕ ❛✉❝❤

❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t ♣r❡✐ss❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❦❛♥♥ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ✈♦♥

❙❤❡❧❧ ❣❡✇ä❤rt❡♥ ❋♦r♠ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡♥

Pr❡✐s❡r❤ö❤✉♥❣ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✳

✸✳✶ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉❛t❡♥

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❞❡r ▼❛r❦ttr❛♥s♣❛r❡♥③st❡❧❧❡ ❢ür

❑r❛❢tst♦✛❡ ✭▼❚❙✲❑✮ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✉♥s ✈♦♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❛♥③❡✐❣❡r✈❡r❧❛❣ ●♠❜❍ ③✉r ❱❡r✲

❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ■♥t❡r♥❡ts❡✐t❡ ❙♣r✐t♣r❡✐s♠♦♥✐t♦r✳❞❡ ❜❡tr❡✐❜t✳

❙♣r✐ts♣r❡✐s♠♦♥✐t♦r✳❞❡ ✐st ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡r③❡✐t ✹✾ ❆♥❜✐❡t❡r♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♥✉ss ❞❡r

❉❛t❡♥ ❞❡r ▼❛rt❦tr❛♥s♣❛r❡♥③st❡❧❧❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ✈♦♥

❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❣❡♠❡❧❞❡t❡♥ Pr❡✐s❡ ❛✉❢ ♠✐♥üt❧✐❝❤❡r ❇❛s✐s✳ ❯♥s❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✉♠❢❛♥❣

❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❛❧❧❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ s❡✐t ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❘❡❣❡❧❜❡tr✐❡❜s ❞❡r ▼❚❙✲❑ ❜✐s ③✉♠

✷✷✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✺✳ ❉❛ ✇✐r ❛♥ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ Pr❡✐ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥t❡r❡ss✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞

Ö❧♣r❡✐s❡ ❡❜❡♥s♦ ❛✉❢ ❚❛❣❡s❜❛s✐s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉✉r❝❤✲

s❝❤♥✐tts♣r❡✐s❡ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❲✐r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

✈♦♥ ✾✷✹✷ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❛✉s ✻✼✼✼ ❖rt❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♠ ✶✳ ❉❡③❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ❜✐s

③✉♠ ✷✷✳ ❏✉❧✐ ✷✵✶✺✳✷✸ ■♥s❣❡s❛♠t ❧✐❡❣❡♥ st❡❤❡♥ ❞❛♠✐t r✉♥❞ ✽ ▼✐♦✳ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r

❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❉✐❡ ✈♦♥ ✉♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ③✉ ❡r❦❧är❡♥❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥

❚❛❣❡s♣r❡✐s❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥

♠✐♥üt❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑r❛❢tst♦✛❡ ❊✺✱ ❊✶✵ ✉♥❞ ❉✐❡s❡❧

✈♦r ✭PE5✱ PE10✱ Pdiesel✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣s♣r❡✐s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛❞äq✉❛t ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱

✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✇✐r ❞❡♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ✭❊✉r♦ ❇r❡♥t ❙♣♦t✮ ❘♦❤ö❧♣r❡✐s ♣r♦ ❇❛rr❡❧ ✭Pbrent✮✳ ❉✐❡s❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ tä❣❧✐❝❤❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥

❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥❦❛✉❢s♣r❡✐s❡ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ❢ür ❞✐❡ ❞❡s❦r✐♣✲

t✐✈❡♥ ❙t❛t✐st✐❦❡♥✮✳

✷✸❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ▼❚❙✲❑ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ✈♦♥ ✉♥s ❛✉❢ ❑♦♥s✐st❡♥③ ✉♥❞ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ü❜❡r♣rü❢t✳
❙♦ ✇✉r❞❡♥ ③✳❇✳ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✭③✳❇✳ ❞❡r ▼❛r❦❡♥✮ ❜❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ✉♥❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣ ❤♦❤❡
✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡ Pr❡✐s❡ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ Pr❡✐s❡ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✵✳✺ ❊✉r♦ ✉♥❞ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✷
❊✉r♦ ❣❡❧ös❝❤t✳ ❲✐r ❢♦❧❣❡♥ ❞❛♠✐t ❞❡r Pr❛①✐s ❞❡s ❇✉♥❞❡s❦❛rt❡❧❧❛♠ts✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ③✉ ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❡♥❣❡r❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❛❞äq✉❛t❡♥ Pr❡✐s❡♥ ❦♦♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ③✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳

✶✸



❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❉❡s❦r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡ ♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❙✳❉✳ ▼✐♥ ✳✷✺ ▼❞♥ ✳✼✺ ▼❛①

pE5 ✽✾✻✽✹✶✼ ✶✳✹✾ ✵✳✵✾ ✶✳✵✵ ✶✳✹✹ ✶✳✺✷ ✶✳✺✻ ✷✳✵✵

pE10 ✽✾✻✽✹✶✼ ✶✳✹✻ ✵✳✵✾ ✶✳✵✵ ✶✳✹✷ ✶✳✹✽ ✶✳✺✷ ✷✳✵✵

pdiesel ✽✾✻✽✹✶✼ ✶✳✸✵ ✵✳✵✾ ✶✳✵✶ ✶✳✷✷ ✶✳✸✸ ✶✳✸✽ ✷✳✵✵

pbrent ✽✾✻✽✹✶✼ ✽✺✳✻✸ ✷✸✳✸✽ ✹✺✳✶✸ ✻✵✳✼✺ ✾✺✳✵✽ ✶✵✽✳✸✵ ✶✶✺✳✶✾

❲✐r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❡❜❡♥s♦ ❉✉♠♠②✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼❛r❦❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✇✐r ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛r❦❡♥✲ ✉♥❞ ❢r❡✐❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✳ ❆❧❧❡ ❢r❡✐❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ♠✐t

✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✷✵ ❋✐❧✐❛❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❉✉♠♠② DFREI ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆❧✲

❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❉✉♠♠② ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✺✺✺✾

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ ❞❛✈♦♥ ✷✺✻ ✈♦♥ ❍❊▼ ✭DHEM✮ ✉♥❞ ✶✾✸✽ ✈♦♥ ❙❍❊▲▲ ✭DSHELL✮ ✐♠

❙❛♠♣❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❩✉r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❛♠ ✶✳✹✳✷✵✶✹ ✉♥❞ ❛♠

✷✼✳✺✳✷✵✶✹ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❥❡ ❡✐♥❡ ❉✉♠♠②✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✭BESTHEM ✉♥❞

BESTSHELL✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼❛r❦❡✱ ✈❡r❢ü❣❡♥ ✇✐r ❡❜❡♥✲

s♦ ü❜❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ▲❛❣❡ ❥❡❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞

s♦✇♦❤❧ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙tr❛ÿ❡♥♥❛♠❡♥✱ ❍❛✉s♥✉♠♠❡r ✉♥❞ P♦st❧❡✐t③❛❤❧✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❋♦r♠

✈♦♥ ●❡♦❞❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡ ✭♠✐t ♦❞❡r ♦❤✲

♥❡ ❙❤♦♣✱ ❙❡❧❜st❜❡❞✐❡♥✉♥❣st❛♥❦st❡❧❧❡✱ ❙✉♣❡r♠❛r❦tt❛♥❦st❡❧❧❡ ❡t❝✳✮ s✐♥❞ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❣❛❜❡♥ ❞❡r ●❡♦❞❛t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ▲ä♥❣❡♥✲ ✉♥❞ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞ ✇❛r ❡s

✉♥s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ♥♦t✇❡♥✲

❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♦♥❦✉rr❡♥③t❛♥❦st❡❧✲

❧❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛❧❧❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r

❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✭❣❡♠❡ss❡♥ ❛♥ ❞❡r ▲✉❢t❧✐♥✐❡✮ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✺ ❑✐❧♦♠❡t❡r♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❍❊▼✲

❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❉✉♠♠② ❍❊▼P▲❯❙ ♠✐t

❡✐♥❡r ❊✐♥s ♠❛r❦✐❡rt✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ③❡❤♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡ ❛♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❜✐❡t❡r ✇✉r❞❡♥

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❉✉♠♠② ❙❍❊▲▲P▲❯❙ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳

✸✳✷ ❘❡s✉❧t❛t❡

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ✇✐r ü❜❡r ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥s❡r❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥✲

t✐❡♥ ✈♦♥ ❍❊▼ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧✳ ❍✐❡r③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✇✐r ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r

❍❊▼✲Pr❡✐s♣♦❧✐t✐❦ ✉♥❞ ❣❡❤❡♥ ❞❛♥♥ ③✉ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲●❛r❛♥t✐❡♥ ü❜❡r✳ ❩✇❛r ✇ä✲

r❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡♥❦❜❛r✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❡✐♥ ❣❡tr❡♥♥t❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉♠

❡✐♥❡♥ tr❡♥♥s❝❤är❢❡r✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ Pr❡✐s❡ ✇♦♠ö❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥✲

❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❊✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇ür❞❡ ❞❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣

❢ü❤r❡♥✳

✶✹



✸✳✷✳✶ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❉✐❉✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥

❆❧s ❡rst❡s ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❍✐❡r③✉ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ③✉✲

♥ä❝❤st ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s✲❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤t ❞❡♥

❲❡rt ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✭❚r❡❛t♠❡♥t✮ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥❡♥

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✭❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡✮ ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✳ ❉❡r

s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚r❡❛t♠❡♥t✲❊✛❡❦t ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❛❧s✿

β =
(

yTt=1 − yTt=0

)

−
(

yKt=1 − yKt=1

)

, ✭✶✮

✇♦❜❡✐ Y ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❛❧s♦ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡♥ Pr❡✐s✱ t = 0 ❞✐❡ P❡r✐✲

♦❞❡ ✈♦r ✉♥❞ t = 1 ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ♥❛❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✱ T ❞✐❡ ❚r❡❛t♠❡♥t✲

✉♥❞ K ❞✐❡ ❑♦♥t♦r❧❧❣r✉♣♣❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❙❝❤ät③❛♥s❛t③✱ ❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❣✐❧t ✉♥❞ ❞❡r ❞❛✈♦r ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲

❞❡t✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

p = α0 + α1G+ α2D + β
(

D · T
)

+ ǫ ✭✷✮

❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t G ❡✐♥❡♥ ❉✉♠♠② ❢ür ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ❞❡r Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡ ✉♥❞ D ❡✐♥❡♥ ❉✉♠♠②✱ ❞❡r ❞✐❡ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s✲

❣❛r❛♥t✐❡ ❣✐❧t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t D · T st❡❧❧t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚r❡❛t♠❡♥t✲❊✛❡❦t ❞❛r✳ ▲❡❣t

♠❛♥ ❞✐❡ ♦❜✐❣❡ ❙❝❤ät③❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❚r❡❛t♠❡♥t✲❊✛❡❦t❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t

✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✮✳ ❉✐❡s❡r st❡❧❧t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

P❡r✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❞❛r✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❚r❡❛t♠❡♥t✲❊✛❡❦ts

P❡r✐♦❞❡ ✵ ✭●❂✵✮ P❡r✐♦❞❡ ✶ ✭●❂✶✮ ❉✐✛❡r❡♥③

❚r❡❛t♠❡♥t✲●r✉♣♣❡ ✭❉❂✶✮ α0 + α2 α0 + α1 + α2 + β α1 + β

❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭❉❂✵✮ α0 α0 + α1 α1

❉✐✛❡r❡♥③ α2 α2 + β β

❚❛❜❡❧❧❡ ✸ st❡❧❧t ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉✐❉✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤

❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚r❡✐❜st♦✛ ❊✺ ❞❛r✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❧❡✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❡♥ ❧ässt✱

❜❡trä❣t ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✲✵✳✵✵✻✱ ❛❧s♦ ✵✳✻ ❊✉r♦❝❡♥t✳ ✇ä❤r❡♥❞ ✈♦r ❞❡r

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞✐❡ ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❡t✇❛ ✷✳✶ ❊✉r♦❝❡♥t ❣ü♥st✐❣❡r ❛❧s

❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✇❛r❡♥✱ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❢ ✷✳✼

❊✉r♦❝❡♥t✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❛✉s ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❧ässt ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❚r❡❛t♠❡♥t❡✛❡❦t ✈♦♥

✵✳✻ ❊✉r♦❝❡♥t s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❤❛t ❛❧s♦ s❝❤❡✐♥❜❛r ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr❡✐srü❝❦❣❛♥❣

✈♦♥ ✵✳✻ ❈❡♥t ❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ■rrt✉♠s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠

Pr♦♠✐❧❧❡✳

✶✺



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❉✐❉✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❍❊▼✮

P❡r✐♦❞❡ ✵ P❡r✐♦❞❡ ✶

❱❛r✐❛❜❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧ ❚r❡❛♠t♠❡♥t ❉✐✛ ❑♦♥tr♦❧❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❉✐✛ ❉■❋❋✲■◆✲❉■❋❋

pE5 ✶✳✹✾✾ ✶✳✹✼✽ ✲✵✳✵✷✶ ✶✳✹✼✺ ✶✳✹✹✽ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✵✻

❙t❞✳ ❊rr♦r ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

t ✸✼✽✼✶✳✻✹ ✲✽✼✳✾✽ ✲✽✽✳✷✽ ✲✻✾✸✳✵✻ ✲✸✽✳✼✹ ✲✸✾✳✵✻ ✲✷✵✳✷✹

P > |t| ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✵✳✵✵✵ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✵✳✵✵✵ ✭✵✳✵✵✵✮

■♥t❡r❡ss❛♥t❡r✇❡✐s❡ ❦♦♠♠t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡♥t❣❡❣❡♥✲

❣❡s❡t③t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❲ä❤r❡♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ❞❡r ❍❊▼✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥

❇❧✐❝❦ ③✉ ❡✐♥❡r Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❣❡✲

st✐❡❣❡♥✳ ❋♦❧❣t ♠❛♥ ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉✐❉✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡

❇❡♥③✐♥♣r❡✐s ❢ür ❊✺✲❑r❛❢tst♦✛ ✉♠ ✵✳✼ ❊✉r♦❝❡♥t ♣r♦ ▲✐t❡r✳ ❲✐❡❞❡r✉♠ ✐st ❞✐❡ ■rrt✉♠s✲

✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✿ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❉✐❉✲❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❙❍❊▲▲✮

P❡r✐♦❞❡ ✵ P❡r✐♦❞❡ ✶

❱❛r✐❛❜❧❡ ❑♦♥tr♦❧❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❉✐✛✳ ❑♦♥tr♦❧❧ ❚r❡❛♠t♠❡♥t ❉✐✛✳ ❉■❋❋✲■◆✲❉■❋❋

pE5 ✶✳✹✾✶ ✶✳✺✶✽ ✵✳✵✷✼ ✶✳✹✽✺ ✶✳✺✶✾ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✵✼

❙t❞✳ ❊rr♦r ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

t ✸✾✸✺✵✳✶✾ ✷✽✹✳✼✵ ✷✻✸✳✷✹ ✲✶✷✽✳✺✾ ✻✵✳✾✾ ✺✺✳✻✽ ✹✹✳✷✹

P > |t| ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

✸✳✸ ❉✐❉✲P❛♥❡❧✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇❡✐t❡r❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❧❡✐❝❤ ❞❡r P❛♥❡❧str✉❦t✉r

❞❡r ❉❛t❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ tr❛❣❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐r ❛❧s ♥ä❝❤st❡s ❋✐①❡❞✲❊✛❡❝ts ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥

✭❋❊✮ ü❜❡r ❛❧❧❡ Pr❡✐s❡ ✭P5✱ P10 ✉♥❞ Pdiesel✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉♠♠②

BESTH ✱ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ BESTHḊH ✉♥❞ Pbrent r❡❣r❡ss✐❡rt✱ s♦

❞❛ss ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❉✐❉✲❆♥s❛t③ ❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✜①❡♥

❊✛❡❦t❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❩❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✱ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆♥s❛t③ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳

❲♦♦❧❞r✐❞❣❡✱ ✷✵✶✵✮✿

Pigt = α0 + λt + γi + α1BESTH,it + β
(

BESTH,it ·DH,it

)

+ α2Pbrent,it + ǫit, ✭✸✮

✇♦❜❡✐ γi ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✲✜①❡ ❊✛❡❦t❡✱ λt ❩❡✐t✲✜①❡ ❊✛❡❦t❡ ❜③✇✳ ❩❡✐t❞✉♠♠✐❡s ✉♥❞ ǫit

❡✐♥❡♥ ❙tört❡r♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛s P❛♥❡❧ ❡♥t❤ä❧t ❞❛♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✭i✮✱ ❞❡r ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉ ❡✐♥❡r ▼❛r❦❡✱ ❜③✇✳ ●r✉♣♣❡ ✭g✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❩❡✐t

✭t✮✳

❲✐❡ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✶ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ✇❡✐s❡♥ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ Pr❡✐s❡

❢ür ❇❡♥③✐♥ ✭❊✺ ✉♥❞ ❊✶✵✮ s♦✇✐❡ ❢ür ❉✐❡s❡❧ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐✲

✶✻



♦♥st❡r♠s BESTHxDH ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ s✐♥❞ s❡✐t ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡

❞✐❡ Pr❡✐s❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ✉♠ ❡t✇❛ ✵✳✵✺ ❊✉r♦❝❡♥t ❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ✐♥ ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❞❡s

❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❆♥s❛t③ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✈♦r ✉♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s♣♦❧✐✲

t✐❦✳ ❉❛♠✐t ❢ä❧❧t ❞✐❡s❡r ❲❡rt ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❋❊✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s ❛❧s ❜❡✐

❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❲❡rt ❢ür

BESTH ✇✐r❞ ❣❛r ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❊✛❡❦t ❛✉s❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❣✐❧t ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ ❇❡③✉❣

❛✉❢ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✱ ♥✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❛♥❦st❡❧❧❡♥✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ❢ür P❛♥❡❧❞❛t❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡ ❇❡st✐♠♠t❤❡✐ts♠❛ÿ❡

❛✉❢✳ ❉✐❡s ✐st ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❘♦❤ö❧♣r❡✐s ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❊r❦❧ä✲

r✉♥❣s❣r❛❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡♥③✐♥♣r❡✐s❡ ❤❛t✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

✐st ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♥ Ö❧♣r❡✐s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ❋❊✲P❛♥❡❧✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❍❊▼

pE5 pE10 pdiesel

BESTH ✵✳✵✼✵✽ ✵✳✵✼✽✵ ✵✳✵✷✶✷

BESTH ·DH ✲✵✳✵✵✹✻ ✲✵✳✵✵✹✺ ✲✵✳✵✵✻✷

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

pbrent ✵✳✵✵✷✼ ✵✳✵✵✷✻ ✵✳✵✵✷✾

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

❑♦♥st❛♥t❡ ✵✳✶✹✼✹ ✵✳✶✸✸✼ ✵✳✾✼✼✺

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

❩❡✐t❞✉♠♠✐❡s ❏❛ ❏❛ ❏❛

❋✐r♠❡♥ ❋❊ ❏❛ ❏❛ ❏❛

R2 ✭✇✐t❤✐♥✮ ✵✳✽✹ ✵✳✽✷ ✵✳✵✵✽✼

❖❜s ✽✶✼✺✵✺✶ ✽✶✼✺✵✺✶ ✽✶✼✺✵✺✶
❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ♣✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❡✲r♦❜✉st❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦

ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛r❦❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❣❡❝❧✉st❡rt✳

❉✐❡ ❙❝❤ät③❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙❤❡❧❧✲❚❛♥❦st❡❧❧❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❛✉s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡r

❍✐♥s✐❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉✐❉✲❙❝❤ät③✉♥❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡✱ ✉♠

❞✐❡ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❊✺ ✉♥❞ ❊✶✵

✉♠ ❡t✇❛ ✷✳✹✲✷✳✽ ❊✉r♦❝❡♥t ❤ö❤❡r ❧❛❣❡♥✱ ✐st ❞❡r ❉✐❡s❡❧♣r❡✐s ✉♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✵✳✸✺ ❊✉r♦❝❡♥t

❣❡st✐❡❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙❤❡❧❧✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠❤❡✐ts♠❛ÿ❡ r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤

❛✉❝❤✳ ❊✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❡r❦❧ärt❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐st ❛✉❝❤ ❤✐❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞❡r ❘♦❤ö❧♣r❡✐s❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

✶✼



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❋❊✲P❛♥❡❧✲❘❡❣r❡ss✐♦♥❡♥ ❙❤❡❧❧

pE5 p1E0 pdiesel

BESTS ✵✳✵✻✽✷ ✵✳✵✼✸✹ ✵✳✵✶✶✼

BESTS ·DS ✵✳✵✷✸✽ ✵✳✵✷✼✺ ✵✳✵✵✸✺

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

pbrent ✵✳✵✵✷✹ ✵✳✵✵✷✸ ✵✳✵✵✷✽

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

❑♦♥st❛♥t❡ ✵✳✶✽✷✹ ✵✳✶✼✸✶ ✵✳✵✷✸✶

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

❩❡✐t❞✉♠♠✐❡s ❏❛ ❏❛ ❏❛

❋✐r♠❡♥ ❋❊ ❏❛ ❏❛ ❏❛

R2 ✭✇✐t❤✐♥✮ ✵✳✼✽ ✵✳✼✸ ✵✳✾✵

❖❜s ✽✶✼✺✵✺✶ ✽✶✼✺✵✺✶ ✽✶✼✺✵✺✶
❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ♣✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❡✲r♦❜✉st❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞❢❡❤❧❡r♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦

ü❜❡r ❞✐❡ ▼❛r❦❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❣❡❝❧✉st❡rt✳

■♥s❣❡s❛♠t ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥✱ ❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❞❡r

Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✿ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ Pr❡✐s♣♦❧✐t✐❦ ✈♦♥ ❍❊▼ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡♥♥ ❛✉❝❤

❣❡r✐♥❣❡♥ Pr❡✐ss❡♥❦✉♥❣ ❣❡❢ü❤rt ❤❛t✱ ❤❛t ❙❤❡❧❧ tr♦t③ ❞❡r ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥❡♥ ●❛r❛♥t✐❡ ❞✐❡

Pr❡✐s❡ ♥♦❝❤ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥✳

✹ ❋❛③✐t

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

s♦✇✐❡ ❞❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r s❡✐t ❧ä♥❣❡r❡♠ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ♥✉r ✉♥t❡r s❡❤r s♣❡③✐✜✲

s❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♣r❡✐ss❡♥❦❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣✳ ❞✐❡s ✐st ❞❛♥♥ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❛❧s

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

✇❡♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ Pr❡✐ss❡♥s✐t✐✈❡ ❑✉♥❞❡♥ ③✉ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙✉❝❤❛❦t✐✈✐tät❡♥ ✈❡r❛♥❧❛sst ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ✐♥t❡♥s✐✈❡r ✇✐r❞✳ ■♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ❢ü❤r❡♥ Pr❡✐s❣❛✲

r❛♥t✐❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❤ö❤❡r❡♥ Pr❡✐s❡♥✱ ✇❡✐❧ s✐❡ ❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ♦❞❡r

❡✐♥❡ Pr❡✐s❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ♠✐t ✇♦❤❧❢❛❤rtss❡♥❦❡♥❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st

❛✉❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡s

③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❤✐❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ❞r ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❋♦r♠❡♥ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ✉♥❞ ❙❤❡❧❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇❛r ❛✉s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r s✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✇✐❡

s✐❡ ✈♦♥ ❍❊▼ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✏❤❛ss❧❡ ❝♦sts✑ ❦❡✐♥❡ ♣r❡✐s❡r❤ö❤❡♥✲

❞❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ✇ür❞❡✳ ❊s ❦ö♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s♦❣❛r ❞❛♠✐t ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱

❞❛ss ♠❛♥❝❤❡ ❑✉♥❞❡♥ ❡r❤ö❤t❡♥ ❙✉❝❤❛❦t✐✈✐tät❡♥ ❡♥t❢❛❧t❡t ❤❛❜❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡♥ ❉r✉❝❦
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❛✉❢ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ ❛✉s❣❡ü❜t ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❊s ✐st ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss

❞✉r❝❤ ❞✐❡ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉r❝❤ ❍❊▼ s✐❣♥❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡s ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳

❆♥❞❡rs ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ❣❡✇ä❤rt❡♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡✱

❜❡✐ ❞❡r ❦❡✐♥❡ ✏❤❛ss❧❡ ❝♦sts✑ ❛♥❢❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❤❡r ❡❤❡r ✇❡tt❜❡✇❡r❜s❜❡s❝❤rä♥❦❡♥❞

✇✐r❦t✱ ❞❛ ❦❡✐♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r ♠❡❤r ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡✐③ ❤❛t✱ ❞❡♥ Pr❡✐s ✈♦♥ ❙❤❡❧❧ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s

✷ ❈❡♥t ③✉ ✉♥t❡r❜✐❡t❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r

❙❤❡❧❧✲Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ Pr❡✐s❞✐sr✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ✇♦❤❧❢❛❤rts❡r❤ö❤❡♥❞❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥

❣❡❤❛❜t ❤❛t✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ Pr❡✐s❡ s✐♥❞ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❤ö❤❡r ❛❧s ✈♦r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ●❛r❛♥t✐❡✳

❆✉❝❤ ❡✐♥ ❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡s ❙✐❣♥❛❧✱ ❞❛ss ❙❤❡❧❧ ❞❡r ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣st❡ ❆♥❜✐❡t❡r ✐st✱ s❝❤❡✐♥t

❜❡r❡✐ts ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❙❤❡❧❧ ❥❛

♥✐❝❤t ❞❡♥ ❣ü♥st✐❣st❡♥ Pr❡✐s ✈❡rs♣r✐❝❤t✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✷ ❈❡♥t t❡✉r❡r ③✉

s❡✐♥ ❛❧s ❞❡r ❣ü♥st✐❣st❡ ❆♥❜✐❡t❡r ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡✳

❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡✱ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ s❡✐♥❡ ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜

♠✉ss ❞❛❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❋♦r♠ ❛❧s ✇✐❞❡r❧❡❣t ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r

s❝❤❡✐♥t ❞❛s ●❡❣❡♥t❡✐❧ r✐❝❤t✐❣ ③✉ s❡✐♥✿ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐❡♥ ✐♥ ❣röÿ❡r❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ✇✉r❞❡♥

✇♦❤❧ ❡❤❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❞r✉❝❦ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❛♥❦st❡❧✲

❧❡♥❜❡tr❡✐❜❡r♥✱ ✇✐❡ ❡r ❣❡r❛❞❡ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❩❡✐t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ③✉ ❡♥t❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡

❢❛❧s❝❤❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❜❡r✉❤t ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ Pr❡✐s❣❛r❛♥t✐✲

❡♥ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ✈ö❧❧✐❣ ❛♥❞❡r❡ s✐♥❞✱ ❛❧s ❞✐❡✱ ❞✐❡ ✐❤♥❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❩❡✐t❣❡✲

♥♦ss❡♥ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥s♦❢❡r♥✱ ❛❧s s✐❡ ❞❡♥ ❊✐♥❞r✉❝❦

✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s ✈❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❢t♠❛❧s ❣❡♥❛✉ ❞❛s ●❡❣❡♥t❡✐❧ ❜❡✇✐r❦❡♥✳
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▲✐t❡r❛t✉r

❆❉❆❈ ✭✷✵✶✺✮✱ ❆rt✐❦❡❧ ✐♥ ✏▼♦t♦r✇❡❧t✑ ü❜❡r Pr❡✐sä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ◗✉❡❧❧❡❄

❆r❜❛ts❦❛②❛✱ ▼✳✱ ❍✈✐✐❞✱ ▼✳✱ ❙❤❛❢❢❡r✱ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ✏Pr♦♠✐s❡s t♦ ▼❛t❝❤ ♦r ❇❡❛t

t❤❡ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❘❡t❛✐❧ ❚✐r❡ Pr✐❝❡s✑✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐✲

❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ✽✱ ✶✷✸✲✶✸✽✳

❆r❜❛ts❦❛②❛✱ ▼✳✱ ❍✈✐✐❞✱ ▼✳✱ ❙❤❛❢❢❡r✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✏❖♥ t❤❡ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❱❛r✐❡t②

♦❢ ▲♦✇✲Pr✐❝❡ ●✉❛r❛♥t❡❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✼✱ ✸✵✼✲✸✸✷✳
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