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Ê»�½YÂe ¶]Z«�µÂ^«�½{Â] µ|»�ÉZÅ É��¿ Y� �{ �»YÂm Ã|ÌrÌa ½Â»�M {�¯� �Y Zn¿M Ä¯ �j¯Y ÉZÅ�Ì¤f» 

{ÂmÂ» �{ ªÌ¬ve�¾ËY Ä] �µ|/»��Y�Ã{Z¨f�Y�,|Àf�Å�½ÂÀ°»�c�Â��������ÅÁ�/a�¾/ËY��{�É�ZfyZ/��É�Z/�
{Â]�|ÅYÂy�\�ZÀ»���Z´�����,�����,����¾ËY��Y��Ä/¨·R»�Ä�]Y��¾ÌÌ e�ÉY�]�Á������,cZ»|/y�½Y�/^m�ÉZ/Å

�����Y�Ê¿Z»�Z/��{�/°¸¼��Á�½Z/À¯�Z¯�¹Y|zf�Y�,½ZÀ¯�Z¯���Â»M�,Êf¯�Z�»�dË�Ë|»�,{�°¸¼��Ê]ZË��Y
µ|»��Á��¹�¿�Á�É�ZfyZ��cÓ{Z »�É�Z������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µ��/Ì·��Y�§Y������Ä/]�É�ZfyZ/��µ|/»��{

½�Á�½ZÌ»��]YÁ���yZ���Å�ÉZÅ�ÄÌ��§�µ|»��{�Ê»�ÄmÂe�ZÅ�{Â���½�Á�¾ËY�����Ã{Y{�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Z/Å���ÉZ/Å
É�ÁM{�³�Ê»�¾ÌÌ^e�Ä¿Â¼¿��Y�Ã|��|¿Â��¾Å��¾Ì/·��,�����,�������������/Å��/iY��Ì/�»�Á�É�Y~/³�ÌiPe�½Y�/Ì»

¹�¿��Y�¶�Zu�¶Ì¸ve���Âe�ZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë�Ê»��z�»�Á�¾ÌÌ e�µ��Ì·��Y�§Y�������/]YÁ��¥�/ »�Ä/¯�{Â/�
Ä]�É��¿�d�{�Ì¤f»�¾Ì]�Ã|»M��d/�Y�ª/Ì¬ve�Ä »Zm��Y�Ê «YÁ�lËZf¿��Z�Y��]��Z°�M�Á�½ÂÀ°»�ÉZÅ�����{

µ|»��������Ã{Y{�©Z/^�¿Y�½Y�/Ì»�¥�/��®/Ë��Y�É�ZfyZ/��cÓ{Z/ »�É�Z/�������Ê»Â/Æ¨»�µ|/»�Á��ÅÁ�/a�ÉZ/Å
�ÅÁ�a�\�ZÀ»���Y�]��Y�É�Y{�Ây�]��Zv·��Y��Ê»�Ê���]�ÊÀ »��´Ë{�¥����Y�Á�{Â����]YÁ��É�Y{

��Y�]�µ|»��{�Ê»�½Â»�M�Äf§ZË�|¿Â�����yZ��������ÉZ/¯�d^/�¿�¶»Z/��µ|/»�\/�ZÀ»���Y�/]�ÉZ/Å���Ä/]�Á{
���Y�]�ÊËÂ°¿��yZ��,É{Y�M�Äm�{�GFI��¶Ë| e��yZ��Á����Y�/]�ÊËÂ°¿�Ã|� �AGFI���d/�Y��

��d^//�¿�Ä//¯�d//�Y��Y{�Â/y�]�\//�ZÀ»���Y�//]��Y�Ê·|/»��ÉZ/¯���Y��f°qÂ//¯�,É{Y�M�Ä//m�{�Ä//]�Á{���Á
��Y|/¬»AGFI ��ÁGFI���Y�������Ã�Y|/¿Y�Á��f/�Ì]�|/��{RMSR���Y��/f¼¯��/Ì¿��������|/�Z]�����®/ÌÀ°e�¾/ËY

Ê»��z�»��yZ��{�Z�������d/�Y��/�¿�{�Â/»��/Ì¤f»�Ã|/¿�Y�]�ZË�¥� »�Êf«{�Äq�Z]�Ê]Zzf¿Y�ÉZÅ����ÉY�/]
Ã�Z»M��Y��Â�Â»�Ê���]�����d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�Êe�����yZ/���Á��¾/ËY��{������Ë{Z/¬»�ÉY�Y{�Ä/¯�ÊËZ/Å

��/]±����Y��//e������Y��//f¼¯�Z//Ë�Á���±��Ê//À »�É�Z//»M��Z/v·��Y�|Àf//�Å�//»�Á�Ã{Â//]��Y{�µ|//»��Y�Ê¬]Z
Ã�Y|¿Y�Ê»�¥~u�É�Ì³�|¿Â���� �
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2. Haenlein 
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�����

Ä »Zm É�Z»M Á �Á� Ä¿Â¼¿�É�Ì³��
Ä¿Â¼¿�¹Y|«Y�Ä�Â¼n»��Y�d�Y�c�Z^��,É�Ì³������Ä/]�Ä/ »Zm�{Y�/§Y��Y�É{Y|/ e�[Zzf¿Y�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ

Ê»�¹Zn¿Y�,|À�Z]�Ä »Zm�½M�¥� »�Ä¯�ÉÂv¿��{�Ë~a��,ZÌ¿��§Zu��������É{Y| e��Y�d�Y�c�Z^��Ä¿Â¼¿
Ä¯�Ä »Zm�{Y�§Y��Y����Á��¿Z/ne��Y�Á�Ã{Â/]�Ä »Zm�¥� »�Á�Äf�Y{�dÆ]Z�»�,Ä »Zm�cZ¨��Z]�ZÆ¿M�cZ¨�

��|À/�Z]��Y{�Ây�]�Ä »Zm�{Y�§Y�Z]�ÊÀ´¼Å����,Z/Ì¿��§Z/u����������Ä/¿Â¼¿��Á���Y��ÅÁ�/a�¾/ËY��{���É�/Ì³
Ä�Ây�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ä�Ây��Å��Y�Ã{Z��Ê§{Z�e�Á�ÉY���d�Y�c�Z^����Zu�ªÌ¬ve�É�Z»M�Ä »Zm

Ê¼¸��dXÌÅ�ÉZ��Y��Y�ÉY�{Y�½ZÀ¯�Z¯�Á�ÃZ´�¿Y{��Y�Ê°Ë�Ê¿Z^Ìf�a���{Y|/ e�Ä]��Â�¯�Ê»Z�¿�ÉZÅ����
�¨¿���¹�Ó�Ä¿Â¼¿�ºnu�½Z³�Â»�µÁ|m��Z�Y��]����Ä]�|uYÁ�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ���|¿|��[Zzf¿Y�É�Z»M��� �

� �
É�ÁM{�³�Y�]Y Ã{Y{�ZÅ��

�¼m��Á������������½Â/»�M�ÉY�/]�cZ/�Ô�Y�É�ÁM{�/³�d/Æm�Ä/¯�d/�Y�Ê¿Y|/Ì»��Â/¿��Y�Ã{Y{�É�ÁM
ÄÌ��§�ÉZÅ��ª/¬v»�Ä»ZÀ���a�Á{��Y�ªÌ¬ve����Ã�/Æ]�Z/]�ÄfyZ/����Ä»ZÀ/���a��Y�É�/Ì³����²ÀÌ/��ÉZ/Å�������,

�½Y�´Ë{�Á�Ê��Â¯��������½Y�´Ë{�Á�{Y�Æ��Á����������y��z]�ÉY�]�Ê°Ë��Ê/�»����dË�Ë|/»�ÉZ/Å
�´Ë{�Á�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»É�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼��Ê]ZË��Y�ÉY�]���|/��Ã{Z¨f�Y����Ã�Y|/¿Y��Z/Ì¬»����Z/Å�Ì¤f»�É�/Ì³

Ä]�Ä·Â¬»�c�Â���¦Ì���Z�Y��]�Á�ÉY��d�Y�c�°Ì·��ZÌ¬»�����d/�{�Ä/]��Á��Á{�Ä]�Ä»ZÀ���a�ÊËYÁ�
|»M��µÁY��Á���{�ÃÂÌ��Ä]�Ä»ZÀ���a�ÊËYÁ��|ÌËPe��¾Ì��zf»��Ä»ZÀ���a��ª¬v»�����Z/�Y��/]�Ä¯�ÄfyZ�

��ZÌfyY��{�,d�Y�Ã|��ÊuY����ÅÁ�a�ÄÀÌ�Ìa�������Y�/«�Ê¿Z/�¿Y��]Z/À»�dË�Ë|»�Ã�Âu�¾Ì��zf»��Y��¨¿
»�cZuÔ�Y�Á�d§�³|��µZ¼�Y�½Z�ËY���¿�{�Â��ÃÂÌ���{��¹Á{�ÃÂÌ��Ä]�Ä»ZÀ���a�ÊËYÁ��|ÌËPe����Ê/ËYÁ�

É�Â��Ê¿{Â»�M��ZÌfyY��{�Ä»ZÀ���a�,����d/§�³��Y�/«�Z/Å�����������Ä/]��Â/]�»�¶/»YÂ��Ä/Ì¸¯�º/Æ§�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]
�ÅÁ�a�ÉÂ���Y�Ä»ZÀ���a����a�Ä]�¶»Z¯�ÊËÂ´z�Za�Á�½Y�³�Ä]�ÉZÅ�|»M�d�{Ã��Ä»ZÀ/���a�ÊËYÁ��,

³��Y�«�|ÌËPe�{�Â»d§����������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�wZ/^¿Á�¯�ÉZ/¨·M��Y�,ª/Ì¬ve��Y�/]Y�ÊËZËZa�Ê���]�ÉY�]� �
��µÁ|m�Ä]��{Â���Âm����������Y��/f³��]�wZ/^¿Á�¯�ÉZ/¨·M�ÉY�/]��Ë{Z¬»�Ê»Z¼e�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]������

Ä»ZÀ���a��{�Ê^�ZÀ»�É�Z³�Z��ÄnÌf¿��{�,d�Y��{�Y{�{ÂmÁ��,Ê·MÂ¿������� 

� �
��



�y��ZiM�Ê���]�Ê�»�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼���]�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ 

�����

�µÁ|m���ZÅ�Ì¤f»�wZ^¿Á�¯�ÉZ¨·M��

wZ^¿Á�¯�ÉZ¨·M Ä·Â¬»�¹Z¿� 

���� �y�Ê�»�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ 

���� Ê¿Z»�Z��{�°¸¼� 

��
Ã{Y{�¶Ì¸ve�ZÅ��

Ê���] µ|»�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�É�Ì³ ÉZÅ�Ì¤f» ªÌ¬ve��
{�YÁ��Y�¶^«�Ì��§�½Â»�M�Ä¸u�»�Ä]�½|�Ä ªÌ¬ve,���Y�Ze�d�Y�¹�ÓÊf��{�µ|»�ÉZÅ�Ã�Y|¿Y�É�Ì³ 

�Ì¤f» ½Á�]��Y���y�ÉZÅ�ZÌ »��»Ê����Ê¿Z/�¿Y��]Z/À»�dË�Ë|/»�ÉZÅ��½Á�{�/Ì¤f»�,�Y������{�/°¸¼��ÉZ/Å�ZÌ »
Ê¿Z»�Z����½ZÀÌ¼�Y{Â��¶�Zu��Ä»Y{Y��{�Y~·�,µ|»�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�É�Ì³ �Ì¤f»�Á{�¾ËY �ÄWY�Y�Ê/»��{Â/�� ��¾/ËY

¶Ì¸ve���Âe��Z¯ e�Ê¸»Z�PÉ|ÌË����¹Á{�Á�µÁY�Ä^e�»Ê»�¹Zn¿Y��{Â/�� �¶/Ì¸ve �Ê¸»Z/� eP�É|/ÌË ���Y�Ê/°Ë
Ê¼Ë|«��Á��¾Ë�e�ÉZÅ MÉY�]�Ä¯�d�Y�É�Z» ���¾Ì/]��Z/^e�Y�Ê/���] ��/Ì¤f»��ÉZ/Å ��½Â/À°»��¶/»Z���ÉZ/Å 

]Ä�d�{�Ã|»M��Á �Ì¤f»��Ã|��Ã|ÅZ�»�ÉZÅ����a�ZÅ��Ä]���Z¯Ê»�{Á� Ã�Y|¿Y�µ|»��´¿ZÌ]�Á�d�Y�É�Ì³�� �
ÄÌ��§�Á�Ê»ÂÆ¨»�µ|»�Ê]ZË��Y����Ã�Y|/¿Y�cÓ{Z/ »�ÉZ/Å������ª/Ë����Y�,É�ZfyZ/��cÓ{Z/ »�Á�É�/Ì³
,ªÌ¬ve�µ|»�Ê¸¯���Y�]�Ê]ZË��Y�Ã�Y|¿Y�µ|»���Y�]�Ê]ZË��Y���µ|/»���Y�]�Ê]ZË��Y�dËZÆ¿�{�Á�É�Ì³

Ê»�c�Â��É�ZfyZ��{�Ì³���,É�Â³Z]���������������Ä/¯�d/�Y�¾/ËY�µ|/»�Ê/¸¯���Y�/]�Ê]Z/Ë��Y��Y�¥|Å
Ã{Y{�Z]�µ|»�|u�Äq�Ze�{Â���z�»�{�Y{�ª§YÂe�Á��Z³�Z��ªÌ¬ve�ÉZÅ����µÁ|/m��{������yZ/����ÉZ/Å

d�Y�Ã|»M�ªÌ¬ve�Ê»ÂÆ¨»�µ|»�Ê³|¿�Y�]��Z]�É{Y�M�Äm�{�Ä]��WÂ°�Y�ÉZ¯�d^�¿�Ä]�ÄmÂe��������,
�Ë��ÉZ�y�\Ë�¬e�Ä¹Á{�������Ã�Y|¿Y�Á��Ê«Z]�ÉZ�y�Ã|¿Z»�����������{|/���Y�Z/Æ¿M�ÉÁ{��Å�Ä¯����
ºÅ�Á�d�Y��f¼¯���Y�]�ÊËÂ°Ì¿��yZ��¾ÌÀq������¶Ë| e��yZ��Á����Y�/]�ÊËÂ°Ì¿�Ã|�������

��Y�ZÆ¿M�ÉÁ{��Å�Ä¯����Ê»��f³��]�Y�]�,|À�Z]Ã{Y{���Âe�ªÌ¬ve�µ|»�Ê¸¯��������|/ÌËPe�ª/Ì¬ve�ÉZ/Å
Ê»�{Â����µÁ|m�Ä]��{Â���Âm����� �

� �
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�����

Ã�Y|¿Y�µ|»�É�Ì³ �Ì¤f» ½Á�]�Y��É|»µ��
�¶°������y�ÉZÅ�ZÌ »�µÁY�Ä^e�»�Ê¸»Z��¶Ì¸ve�Ê�»����d/·Zu��{�Y��Ê¿Z/�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ

Ê»�½Z�¿�{�Y|¿Zf�Y�¾Ì¼ze�|Å{��lËZf¿�¶Ì¸ve���Á��{Â/mÁ��Y�Ê¯Z/u�µÁY�Ä^e�»����Á�d/^j»�Ê´f/�^¼Å��/]Y
 »ÊÀ��Y{�¾Ì]�d�Y�ZÅ�ZÌ »��½Z¼Å��Ê/»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¿Â³������\Ë�/��Z/]���Â/»M�{Â/��������Z/]�[Z/zf¿Y�Á

�\Ë�������y�Z]�Ê´f�^¼Å�¾Ë�f�Ì]�Ê�»�|Àf�Å�Y�Y{�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ�� �
�yZ��µ|»� \�ZÀe� ÉZÅ�� Ä¸¼m� �YRMSEA=0.054�½Z�¿�\�ZÀ»� �³�Ã�Y|¿Y� µ|»� ½{Â]�É�Ì³�

ZÅ�ZÌ »�y�É�d�Y�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ�Ê�»��� �
� �

� �
��

¶°�����µ|»�Ã�Y|¿Y��y�ÉZÅ�ZÌ »�É�Ì³��Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ�Ê�»� �
�d·Zu��{{�Y|¿Zf�Y�¾Ì¼ze��

� �

 �dË�Ë|»��]ZÀ»
Ê¿Z�¿Y 

 ³�ÀË� 

 M��Â» 

 Y�Ê]ZË����
{�°¸¼� 

 »d¯�Z���
½ZÀ¯�Z¯ 

 m½Y�^��
cZ»|y 



�y��ZiM�Ê���]�Ê�»�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼���]�Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ 

�����

Ã�Y|¿Y�µ|»�É�Ì³ ÉZÅ�Ì¤f» Y�¿Á�{��
�¶°��������{�Y��Ê¿Z»�Z/��{�°¸¼��Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ZÌ »�Ä]��Â]�»�µÁY�Ä^e�»�É|ÌËPe�Ê¸»Z��¶Ì¸ve
¼ze�d·ZuÊ»�½Z�¿�{�Y|¿Zf�Y�¾Ì�|Å{��lËZf¿�¶Ì¸ve�Ê¸»Z� eP�Ì¤f»�µÁY�Ä^e�»�É|ÌË ½Á�{���{Y{�½Z/�¿�Y�

Ã�Y|¿Y�µ|»�Ä¯�À »�µ|»�ÉZÅ�f»Y�Za�Á�{Y|�Y�ÄÌ¸¯�Á�\�ZÀ»�É�Ì³Ê�d�Y��Y{��Ã�Y|¿Y�µ|»�lËZf¿�É�Ì³�
À »�Á�d^j»�Ê´f�^¼Å��]YÁ��{ÂmÁ��Y�Ê¯ZuÊ�É�Y{ �¾Ì/] �Z/Å�ZÌ » �d/�Y���½Z/¼Å�����Ã|ÅZ/�»�Ä/¯�Ä/¿Â³

Ê»���\Ë�/��Z]�dËZ���{Â����������\Ë�/��Z/]�ÊËY�Z/¯��b/��Á��������¾Ì/]��{�Y��Ê´f/�^¼Å�¾Ë�f/�Ì]
Ê»�Y�Y{�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼��ÉZÅ�ZÌ »�|À�Z]����yZ/�����µ|/»�\/�ZÀe�ÉZ/Å����Ä/¸¼m��YRMSEA=0.087��

½Z�¿�\�ZÀ»��³�Ã�Y|¿Y�µ|»�½{Â]�É�Ì³ d�Y�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼��Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ZÌ »�� �
�¶°�����ÊÀ »�{Y|�Y��Å�É�Y{Ê»�½Z�¿�µ|»��{�Y��ZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë�|Å{��½Z¼Å��Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¿Â³

Ê»�ÊÀ »�{Y|�Y�{Â��Ä]�É�Y{�d�{��y�ÉZÅ�ZÌ »�¾Ì]�Ä�]Y��ÉY�]�Ã|»M�Ê�»��Ê¿Z�¿Y��]ZÀ»�dË�Ë|»�ÉZÅ
��ÀË�³�Á�¹Y|zf�Y�ÉZÅ�ZÌ »�Á���������Â/»M�,��������{�/°¸¼��Ê]Z/Ë��Y�,���������d¯�Z/�»�,

½ZÀ¯�Z¯��������cZ»|y�½Y�^m�Á�������Zn¿M��Y�Á�d�Y����ª¸�»�|/«��Y��/f³��]�{|��¾ËY�Ä¯�����
ÊÀ »�Á�ºÌ¬f�»�,d^j»�Ä�]Y��{ÂmÁ�Y~·�,d�Y�Ê»�|ÌËPe�ZÅ�Ì¤f»�¾Ì]��Y{�{Â���� �

� �

� �
� �

�¶°����µ|»�Ã�Y|¿Y��d·Zu��{�Ê¿Z»�Z��{�°¸¼��ÉZÅ�ZÌ »�É�Ì³{�Y|¿Zf�Y�¾Ì¼ze��

 ¿É�ÁMÂ 

 
»ÉZÅ�ZÌ ��

{�°¸¼���
Ê¿Z»�Z� 

 �dËZ� 

 eÄ �Â 

 ¯ÊËM�Z 

 YÊ�z]�i 
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�¶°����µ|»�Ã�Y|¿Y��y�ÉZÅ�ZÌ »�É�Ì³�Ê�»�»�dË�Ë|»�ÉZÅ�d·Zu��{�Ê¿Z�¿Y��]ZÀt- value��
� �

�¶°�����ÊÀ »�{Y|�Y����Ê/»�½Z/�¿�µ|/»��{�Y��Ê¿Z»�Z��{�°¸¼��ÉZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë�Å�É�Y{��|/Å{��
½Z¼Å�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�Ä¿Â³�ÊÀ »�{Y|�Y�{Â��Ä]�É�Y{�d�{�������{�/°¸¼��ÉZ/Å�ZÌ »�¾Ì/]�Ä/�]Y��ÉY�/]�Ã|»M

É�ÁMÂ¿�ÉZÅ�ZÌ »�Á�Ê¿Z»�Z������dËZ���,������Ä /�Âe,�������Z/¯�,ÊËY���������Ê/�z]�iY�Á
������Zn¿M��Y�Á�d�Y��ª¸�»�|«��Y��f³��]�{|��¾ËY�Ä¯��������ºÌ¬f/�»�,d/^j»�Ä�]Y��{ÂmÁ�Y~·�,d�Y

ÊÀ »�Á�Ê»�|ÌËPe��Ì¤f»�Á{�¾Ì]��Y{�{Â��� �

 ½Y�^m��
cZ»|y 

 »d¯�Z���
½ZÀ¯�Z¯ 

 Y�Ê]ZË���
{�°¸¼� 

 
��

M»��Â 

 
� �

�ÀË�³ 

 �dË�Ë|»��]ZÀ»
Ê¿Z�¿Y 
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