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2.  Einleitung 

 
2.1    Allgemeine Vorbemerkungen 

 

In den westlichen Industrieländern sind Herz-Kreislauf-Erkrankungen die Todesursache 

Nummer eins. Ursächlich sind dabei am häufigsten die koronare Herzkrankheit (KHK) 

sowie die terminale, also medikamentös ausbehandelte, Herzinsuffizienz. 

In dieser Arbeit soll eine molekularbiologische Methode zur Erfassung des 

Kapillarisierungsvorganges im Musculus latissimus dorsi von Ziegen etabliert werden. Der 

breite Rückenmuskel kann sowohl für die indirekte Myokardrevaskularisation bei 

koronarer Herzkrankheit (KHK) als auch für Biomechanische Herzen bei terminaler 

Herzinsuffizienz therapeutisch eingesetzt werden. Bei der indirekten 

Myokardrevaskularisation wird der M. latissimus dorsi als gestielter Muskellappen auf das 

Myokard fixiert (Kardiomyopexie) und bildet Anastomosen mit dem Kapillarnetz der 

Koronarien. Vor dem Bau Biomechanischer Herzen wird der M. latissimus dorsi elektrisch 

präkonditioniert, um intramuskuläre Kollateralen aus Kapillaren auszubilden, damit er als 

Skelettmuskelventrikel  besser durchblutet und somit leistungsfähiger wird. Deshalb ist es 

erforderlich, die Kapillarisierungsfaktoren des Muskels genauer zu kennen und Methoden 

zu entwickeln, über welche Kapillarisierungsvorgänge im Muskel moduliert werden 

können.  In dieser Arbeit wird untersucht, ob die muskulär bestimmte Menge eines 

Kapillarisierungsfaktors, des vaskulären endothelialen Wachstumsfaktors (VEGF), 

Aufschlüsse über den Vaskularisierungsvorgang und den späteren Vaskularisierungsgrad 

des M. latissimus dorsi geben kann. VEGF wurde bereits in vielen hypoglykämischen und 

hypoxischen Geweben sowie in trainierten Muskeln anderer Spezies vermehrt 

nachgewiesen. Insofern war der VEGF für unsere grundlegenden Untersuchungen von 

Interesse. Da die Sequenz des VEGF-Gens der Ziege bisher unbekannt war, musste der 

Genabschnitt zunächst sequenziert und eine kompetitive PCR für den muskulären VEGF 

der Ziege etabliert werden. Anschließend sollte die Methode angewandt werden. In einer 

ähnlichen Studie an Ratten ist festgestellt worden, dass nach einigen Tagen der 
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Muskelstimulation der muskuläre Gehalt an VEGF deutlich ansteigt und die Kapillardichte 

in der Muskulatur zunimmt (Hang et al., 1995). 

 

 

2.2  Die Koronare Herzkrankheit (KHK) 

 
Die KHK ist durch arteriosklerotische Veränderungen der Koronararterien charakterisiert. 

Bei der Arteriosklerose erfolgt eine Einlagerung von Lipiden, Bindegewebe und Kalk in 

die Gefäßwände. Es entwickeln sich Engstellen bis zu hochgradigen Gefäßstenosen, die 

zum Gefäßverschluss führen können (Vladover und Edwards, 1971). Ein kompletter 

Verschluss einer Koronararterie hat eine Minderdurchblutung des myokardialen 

Versorgungsgebietes mit nachfolgendem Gewebsuntergang (Infarkt) zur Folge. In den 

westlichen Industrieländern ist die KHK mit Herzinfarkten, Herzrhythmusstörungen, einer 

Herzinsuffizienz und plötzlichem Herztod die häufigste Todesursache. Die Therapie ist 

abhängig vom Schweregrad der KHK: bei leichten Formen der KHK kann versucht 

werden, durch eine Umstellung der Lebensweise des Patienten (Nikotinkarenz, bewusstere 

Ernährung, mehr Bewegung, optimale BZ-Einstellung) oder medikamentös (Nitrate, 

Thrombozytenaggregationshemmer, Betablocker, Kalziumantagonisten, Lipid- und 

Cholesterinsenker etc.) das Fortschreiten der Erkrankung zu verzögern. Wenn alle 

konservativen Therapiemöglichkeiten erschöpft sind, kann je nach Beschaffenheit der 

Stenose eine „perkutane transluminale Koronarangioplastie“ (PTCA) oder die chirurgische 

Revaskularisation des Myokards mit Hilfe der Bypasschirurgie (Siewert: Chirurgie, 1998) 

erfolgen. 

 

 

2.2.1 Die perkutane transluminale Koronarangioplastie (PTCA) 

Die PTCA, auch als Ballonkatheterdilatation bezeichnet, ist eine invasive kardiologische  

Behandlungsmethode, bei der in der Regel über die A. femoralis und die Aorta ein 

Ballonkatheter in die Koronarien eingeführt wird. Mittels dieses Katheters sind viele 

Stenosen, vor allem proximal gelegene, dilatierbar. Über diesen Katheter ist es ebenfalls 

möglich, einen Versuch der Fibrinolyse direkt am Thrombus mit Instillation von 

Fibrinolytika (Streptokinase oder Urokinase) durchzuführen. Die primäre Erfolgsrate der 
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Ballondilatation beträgt bei frischen Stenosen 90%, bei älteren Stenosen (>3 Mon.) 70% 

(Gruntzig et al., 1981; Dabrowski et al., 1990). Ein Nachteil dieser Behandlungsmethode 

ist die hohe Rate an Wiederverschlüssen: innerhalb von 4-6 Monaten bilden sich bei rund 

30% aller behandelten Patienten Rezidivstenosen (Aschermann et al., 1993). Aus diesem 

Grund kommen bei vielen Patienten Metallgitter, sogenannte Stents, zum dauerhaften 

Freihalten der Gefäße zum Einsatz. Diese werden über den Katheter bis in die 

Koronarstenose vorgeschoben und nach vorheriger Aufweitung des kranken 

Gefäßabschnittes platziert. Diese Methode bietet den Vorteil, dass die Koronargefäße 

anschließend ein größeres Lumen aufweisen als bei der Ballondilatation und keiner 

Gefäßspastik mehr unterworfen sind (Haude et al., 1996). Die Rate der relevanten 

Stentstenosierungen (>50% des Lumens) beträgt durchschnittlich ca. 15% und ist somit im 

Vergleich zur reinen Ballondilatation um etwa die Hälfte geringer (Miketic et al., 2002; 

Kimura et al., 1993). 

 

 

2.2.2  Die Bypasschirurgie 

Bei der Bypasschirurgie werden im Wesentlichen zwei verschiedene 

Überbrückungsverfahren eingesetzt: einmal durch Venen (Vena saphena magna) und zum 

anderen durch Arterien (Arteria mammaria bzw. Arteria thoracica interna). Favoloro 

überbrückte erstmalig eine Koronarstenose mittels eines Vena saphena-Segmentes 

(Favoloro, 1969). Von allen Patienten, die der Bypasschirurgie zugeführt werden, erleiden 

durchschnittlich 30% innerhalb eines postoperativen Zeitraumes von 10 Jahren klinisch 

relevante, behandlungsbedürftige Restenosen (Espinola-Klein et al., 1998). Die Rate der 

Restenosen kann durch das zusätzliche Einsetzen von Stents in die stenotischen Abschnitte 

der Koronararterien um etwa 10% gesenkt werden (Chizynski, 2003; Poyen et al., 2003). 

In der Bypasschirurgie müssen zu versorgende stenotische Koronararterien ausreichend 

dick sein (ca. 1,5 - 2 mm). Außerdem sollte das stenotische Blutgefäß möglichst im 

proximalen Gefäßabschnitt liegen und der distal der Stenose gelegene Gefäßabschnitt 

dabei weitestgehend frei von arteriosklerotischen Wandveränderungen sein, denn der 

Bypass benötigt ein freies Abstromgebiet. Aufgrund dieser Erfordernisse sind 

beispielsweise Patienten mit einer Mikroangiopathia diabetica oder mit einer „diffuse small 

vessel coronary artery disease“, bei denen auch in der Peripherie Gefäßstenosen vorliegen, 

von der Bypasschirurgie ausgeschlossen. Denn bei fehlenden peripheren 
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Abflussmöglichkeiten des Blutes droht aufgrund der Flussverlangsamung eine schnelle 

Thrombosierung der transplantierten Gefäße. Für solche Patienten bleibt in entsprechend 

fortgeschrittenem Krankheitsstadium als ultima ratio lediglich die Transplantation eines 

Spenderherzens (Siewert: Chirurgie, 1998). Hypervaskularisierte Muskulatur, die direkt 

auf das Myokard aufgebracht wird und mit dem Koronargefäßgebiet kommuniziert, könnte 

dabei eine klinisch brauchbare Alternative bilden, wie bereits erste klinische Erfahrungen 

zeigen (Beyer, 1997). 

 

 

2.2.3 Neue, ergänzende, chirurgische Therapieverfahren zu muskulären, indirekten 

Revaskularisationsverfahren 

Die indirekte Myokardrevaskularisation durch Muskulatur, welche als Kardiomyopexie 

bezeichnet wird, ist eine Alternative zur Bypasschirurgie. Bei der Kardiomyopexie wird 

körpereigenes Muskelgewebe zwischen Epikard und Perikard gebracht. Hierbei wird das 

Epikard mechanisch entfernt und anschließend das vorher präparierte Muskelgewebe (z.B. 

M. latissimus dorsi) aufgebracht.  

                
 

             V. = Vene,  A. = Arterie,  N. = Nerv,  LDM = Musculus latissimus dorsi  

                LV = linker Herzventrikel, RV = rechter Herzventrikel 

        

 Abb. 2a: Kardiomyopexie ( indirekte Myokardrevaskularisation durch Muskulatur) 

                      - hier unter Verwendung des M. latissimus dorsi 
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Bisher gab es Versuche, verschiedene Gewebe auf den Herzmuskel aufzubringen wie z. B. 

Omentum (Davis et al., 1938; O`Shaugnessy, 1937), Lungengewebe (Lezius, 1937; Carter 

et al., 1949; Garamella et al., 1956), Dünndarm (Baronowsky et al., 1954; Key et al., 

1954) und Haut mit angrenzendem Subkutangewebe (Moran et al., 1952). Die 

Arbeitsgruppe um Becks transplantierte 1937 erstmals einen gestielten Skelettmuskel auf 

die Herzvorderwand, um dadurch Patienten mit einer KHK zu behandeln. Sie war damit 

Vorreiter für die indirekte Myokardrevaskularisation durch den M. latissimus dorsi.  

Bereits seit mehreren Jahrzehnten sind weltweit zahlreiche Arbeitsgruppen bemüht, neue 

Wege in der Behandlung der KHK sowie der terminalen Herzinsuffizienz zu finden und 

die Durchblutung des Herzmuskels durch indirekte Revaskularisation mit körpereigenem 

Material durchzuführen. Zur Therapie der Herzinsuffizienz werden vermutlich 

Biomechanische Herzen (BMH) zum Einsatz kommen, welche ebenfalls aus 

körpereigenem Muskelmaterial sowie einer Polyesterpumpkammer bestehen. Sowohl für 

die Revaskularisation von Myokardgewebe mittels Kardiomyopexie als auch für die 

Entwicklung Biomechanischer Herzen hat sich inzwischen der größte Muskel des 

Rückens, der Musculus latissimus dorsi, etabliert. Dieser Muskel ist für den Patienten 

entbehrlich (Bogduk et al., 1998), vor allem jedoch verfügt er über eine eigene arterielle 

Versorgung durch die A. thoracodorsalis. Es gibt bereits zahlreiche klinische Studien, die 

die therapeutische Verwendung dieses Muskels belegen (Chachques et al., 1988; Christ et 

Spira, 1982; Beyer et al., 1997;  Barron et al., 2001; Kashem et al., 2001), jedoch wurden 

bisher nach den Operationen stets Muskelzelluntergänge sowie eine Minderversorgung 

peripherer Abschnitte der Mm. latissimi dorsi gefunden (Tang et al., 1999; Monnet et al., 

1999). Dies ist begründet in einem Missverhältnis zwischen einem akuten Mehrbedarf an 

Sauerstoff und Nährstoffen der Muskelzellen und einer im Verhältnis hierzu sehr viel 

langsameren Proliferation von Kapillaren. Zudem wird der distale Teil des M. latissimus 

durch Seitenäste der Intercostalarterien versorgt. Dies ist der Grund dafür, dass bei 

früheren Versuchen mit Schwenkplastiken dieses Muskels nach einiger Zeit Teilnekrosen 

im distalen Muskelgewebe zu finden waren. Inzwischen ist bekannt, dass die 

Verbindungen zu den Intercostalarterien durchtrennt werden, wenn der Muskel operativ 

eingesetzt wird. Durch die Vorstimulation wird zwischen dem von den Intercostalarterien 

versorgten Anteil und dem proximalen Muskelanteil, der über die A. thoracodorsalis 

durchblutet wird, eine Öffnung präformierter Kollateralen bewirkt, so dass die distalen 

Bereiche des Latissimus nicht mehr nekrotisch werden (Tang et al., 1998; Salmons et al., 
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1998). Außerdem bewirkt eine elektrische Prästimulation des Muskelgewebes eine 

Zunahme der Kapillardichte. 

            Eine Vorstimulierung des Muskels ist somit für das Gelingen jedes operativen Vorgehens 

erforderlich. Ein Training des Latissimus kann in situ bzw. mit Hilfe eines speziellen 

Trainingsgerätes einige Zeit vor der geplanten Transplantation erfolgen (Guldner et al., 

1994; Barron et al., 2001) und soll dem Muskel bessere Möglichkeiten der 

Kapillarisierung und damit der Anpassung an seinen erhöhten Sauerstoffbedarf geben.  

            Bei der Kardiomyopexie wird nach dem Vorgehen von M. Beyer die A. thoracodorsalis in 

die Aorta implantiert und der venöse Abfluss direkt in den rechten Vorhof geleitet (Beyer 

et al., 1996). Vom M. latissimus sprießen Kapillaren von außen in das Myokardgewebe ein 

und verbessern so das Blutangebot und damit die O2-Versorgung des Herzmuskels (Beyer, 

1997). Dieses therapeutische Verfahren bietet insbesondere Patienten mit multiplen 

peripheren und koronaren Gefäßverschlüssen, für die eine Bypasschirurgie nicht in Frage 

kommen würde, eine alternative Therapieoption (Beyer et al., 1996).         

 

 

2. 3. Die terminale Herzinsuffizienz 

 
Als Herzinsuffizienz wird die Unfähigkeit des Herzens bezeichnet, das vom Organismus 

benötigte Herzzeitvolumen trotz eines ausreichenden venösen Blutangebotes zu fördern 

(Lohr/Keppler: Innere Medizin, 1998). 

Die Herzinsuffizienz ist die häufigste Diagnose bei hospitalisierten Patienten über 65 

Jahren in der BRD und tritt als Folge unterschiedlicher Grunderkrankungen auf: 

1. Herzmuskelerkrankungen, z.B. bei Myokarddegeneration (Koronare Herzkrankheit,  

Herzinfarkt),  Kardiomyopathien (etwa nach Myokarditis), oder 

            Speicherkrankheiten wie die Hämochromatose 

2. Mechanisch-hämodynamische Störungen wie z.B. Herzklappenfehler oder  

      narbige Herzbeutelentzündungen  

3. Herzrhythmusstörungen (Lohr/Keppler: Innere Medizin, 1998) 

 

Die häufigste Ursache für eine Herzinsuffizienz ist die KHK mit 70%. Die Klinik der 

Herzinsuffizienz ist gekennzeichnet durch Rückstausymptome wie Lungenödem, 
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Lebervergrößerung, Aszites, prätibiale und Knöchelödeme, Pleuraergüsse, Zyanose und 

Tachykardie. Als terminale Herzinsuffizienz bezeichnet man die medikamentös 

austherapierte Herzinsuffizienz. 

Trotz erheblicher therapeutischer Fortschritte im Bereich der medikamentösen Therapie 

während der vergangenen 10 Jahre gibt es viele therapieresistente Patienten, die unter 

keiner der für die Herzinsuffizienz üblicherweise eingesetzten Substanzen wie ACE-

Hemmer, AT1-Rezeptorantagonisten, Diuretika, β-Blocker und Nitrate eine Verbesserung 

nach den NYHA-Kriterien zeigen. Circa 30% der Patienten mit manifester 

Herzinsuffizienz versterben im ersten Jahr nach Diagnosestellung (Berthold: 

Klinikleitfaden Arzneimitteltherapie, 1999). Die einzig definitive Therapie einer terminalen 

Herzinsuffizienz ist heutzutage die Herztransplantation. 

 

 

2.3.1 Die Herztransplantation  

Die Herztransplantation bietet Patienten mit terminaler Herzinsuffizienz eine realistische 

Überlebenschance, jedoch werden weltweit weitaus mehr Spenderherzen benötigt, als zur 

Verfügung stehen. Deshalb gibt es strenge Auswahlkriterien für die Empfänger von 

Spenderherzen und lange Wartezeiten für die Transplantationen (Long and Borkon, 1999). 

Rund ein Viertel aller Patienten, die auf der Liste für ein Spenderherz stehen, überlebt die 

Wartezeit bis zur Transplantation nicht (Laks et al., 1997). Für Patienten, die über 65 Jahre 

alt sind und zusätzlich unter anderen Begleiterkrankungen leiden, besteht keine Chance auf 

den Erhalt eines Spenderherzes (Allen et al., 1997). Mit einer Zahl von 500 

Herztransplantation pro Jahr in Deutschland und ca. 3000 jährlich weltweit kann noch 

nicht einmal 5% des Bedarfs an Herztransplantationen gedeckt werden. Nach gelungener 

Transplantation muss zur Prophylaxe einer Abstoßungsreaktion eine lebenslängliche 

immunsuppressive Therapie durchgeführt werden (Hunt et al., 2000), infolge derer häufig 

schwere Infektionen das Leben der Patienten bedrohen (Keck et al.,1997; Brann et al., 

1998;  Sebbag et al., 2001). 
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2.3.2 Mechanische Herzunterstützungssysteme 

 

2.3.2.1 Die intraaortale Ballongegenpulsation 

Bei dieser Methode wird ein aufblasbarer Ballonkatheter in die thorakale Aorta descendens 

eingeführt. Dies erfolgt meistens über die A. femoralis (Shahian and Jewell, 1988). In der 

Systole ist der Ballon vollständig kollabiert, so dass der Blutstrom ungehindert fließen 

kann. In der Diastole wird der Ballon aufgebläht: das Blutvolumen wird im Bereich des 

Ballons verschoben und der intraaortale Druck erhöht, was zu einer Verbesserung der 

diastolischen Koronarperfusion führt. Zudem bewirkt eine rasche Entleerung am Ende der 

Diastole einen Abfall des Blutdruckes kurz vor der Aortenklappe, wodurch die Nachlast 

der linken Herzkammer sinkt (Datascope GmbH, Grundlagen der intraaortalen 

Ballongegenpulsation, 1995). 

 

 
Abb. 2b: Wirkprinzip der intraaortalen Ballonpumpe mit Erhöhung des 

Aortenmitteldruckes (Inflation) und besserer Koronardurchblutung und Nachlastsenkung 

(Deflation); (Datascope GmbH, Grundlagen der intraaortalen Ballongegenpulsation, 

1995). 

 



EEEIIINNNLLLEEEIIITTTUUUNNNGGG   
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________   

 14

Die Methode der intraaortalen Gegenpulsation wird zur zeitlich begrenzten Entlastung und 

Erholung des Myokards eingesetzt (Mehlhorn et al., 1999), ist jedoch bisher nicht als 

Dauertherapie z.B. bei terminaler Herzinsuffizienz geeignet, da der Ballonkatheter einen 

Fremdkörper darstellt, der entsprechende rheologische Probleme und Infektionsrisiken 

sowie das Risiko einer Aortendissektion und anderer Verletzungen mit sich bringt (Meco et 

al.,2002; Meharwal und Trehan, 2002). 

 

 

2.3.2.2 Linksherz-Unterstützungssysteme und Kunstherzen 

Kunstherzen werden hauptsächlich zur Überbrückung bis zur Verfügbarkeit eines 

geeigneten Spenderherzens eingesetzt. Hier wären exemplarisch zu nennen das sog. 

„Berlin-heart“ aus Metall (Hetzer et al., 1992; Schiessler et al., 1994; Goullon et Ries, 

1994; Loebe et al.,1997) bzw. das Linksherzunterstützungssystem „Novacor N100“ aus 

Kunststoff (Robbins and Oyer, 1999; Wheeldon et al., 2000; Dagenais et al., 2001). 

Obwohl in neuesten Studien mit voll implantierbaren linksventrikulären 

Unterstützungssystemen bereits Überlebenszeiten von mehreren Monaten erreicht werden 

(Aaronson et al., 2002), konnten dennoch bisher solche Herzunterstützungssysteme die 

Funktionen des körpereigenen Organs nicht dauerhaft ersetzen. Der Nachteil dieser 

künstlichen Blutpumpen ist neben ihrer unphysiologisch geringen Elastizität vor allem 

auch die große Fremdoberfläche mit der daraus resultierenden hohen Thrombembolierate 

und der Notwendigkeit einer ständigen Antikoagulation des Patienten (Wagner et al., 

1992;  Schmid et al., 1998; Tandler et al., 2000). 

 

 

2.3.3 Neue, ergänzende, chirurgische Therapieverfahren zur muskulären 

Herzunterstützung bei terminaler Herzinsuffizienz 

Bei terminaler Herzinsuffizienz stehen derzeit nur wenige Therapieoptionen zur 

Verfügung. Die einzige, welche eine realistische Überlebenschance bietet, ist die 

Transplantation eines Spenderherzens. Diese Methode steht jedoch nur jüngeren Patienten 

zur Verfügung. Kunstherzen stellen einen Fremdkörper im Organismus dar und dienen 

lediglich der zeitlichen Überbrückung. Deshalb liegt es nahe, nach körpereigenem 

Muskelmaterial zu suchen, welches das Herz als kontraktiles Element unterstützen kann, 

um somit nichttransplantierbaren Patienten eine Therapiealternative zu schaffen. 
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2.3.3.1 Die dynamische Kardiomyoplastik  

Das Konzept der Kardiomyoplastik beruht darauf, mittels eines oder beider Mm. latissimi 

dorsi das Herz systolisch von außen zu komprimieren und durch diese kontraktile 

Unterstützung den Blutkreislauf bei terminaler Herzinsuffizienz aufrecht zu erhalten. Bei 

dieser 1985 von der Arbeitsgruppe Carpentier entwickelten Methode wird einer 

(Carpentier and Chachques, 1985;  Chachques and Carpentier, 1992) oder werden beide 

Mm. latissimi dorsi (Furuta et al., 1999) operativ als gestielte Myoplastik nach vorn 

gezogen und schlaufenartig um das gesamte Herz gewickelt, wobei die Muskeln ihre 

eigene Gefäßversorgung durch die A. thoracodorsalis behalten. Die Mm. latissimi dorsi 

werden in der Folgezeit durch einen Muskelstimulator zur Kontraktion angeregt. Meist 

wurden hierbei jedoch einige Zeit nach der Operation Muskelzelluntergänge sowie eine 

Minderversorgung peripherer Abschnitte der Mm. latissimi dorsi gefunden (Tang et al., 

1999; Monnet et al., 1999). Diesen Problemen wird deshalb mit einer Vorstimulierung des 

Muskels begegnet (Guldner et al., 1994; Barron et al., 2001). Dieses Muskeltraining zeigt 

insofern Erfolge, als es mit einer vermehrten Kapillarisierung und verminderten 

Muskelzelluntergängen einhergeht (Barron et al., 2001). 

Bis jetzt hat die Kardiomyoplastik in einigen klinischen Studien zu einer Verbesserung der 

Lebensqualität der Patienten geführt. Trotz aller Versuche, die Methode weiter zu 

optimieren, ist sie jedoch kein Ersatz für eine Herztransplantation (Driever et al., 2001). 

Möglicherweise stellt die hohe Wandspannung des insuffizienten Herzens einen zu großen 

Widerstand für den Skelettmuskel dar, den selbst der vorstimulierte M. latissimus nicht 

überwinden und dauerhaft eine ausreichende Auswurfleistung erzielen kann. 

 

 

2.3.2.2 Die Aortomyoplastik 

Bei der Aortomyoplastik handelt es sich um eine Muskelplastik, bei der ein Teil des M. 

latissimus als Schlinge direkt um die aszendierende (Trainini et al., 1999) oder 

deszendierende Aorta gelegt wird (Cmolik et al., 2001). Die Aortomyoplastik wird EKG-

getriggert stimuliert und vermag durch Kontraktionen während der Diastole die 

Koronarperfusion zu verbessern. Die Aortomyoplastik zeigt daher ähnliche 

hämodynamische Effekte wie die intraaortale Ballonpumpe (Bolotin et al., 1999). In der 

Diastole wird ein Rückfluss des Blutes in Richtung Aortenwurzel und Koronargefäße  

bewirkt, präsystolisch sorgt die Erschlaffung der Muskelkammer für einen akuten 
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Druckabfall im Aortenbogen. Damit wird die Nachlast der linken Herzkammer gesenkt 

und die Koronarperfusion verbessert. Der Patient ist nach der Operation mobil und nicht 

auf eine Apparatur angewiesen, wie es bei der Aortenballonpumpe der Fall ist. Zudem ist 

bei dieser Technik keine Antikoagulation notwendig.  

Es gibt bereits vielversprechende Patientenstudien (Trainini et al., 1999; Chachques et al., 

2000), welche gute Erfolge in Hinsicht auf eine verbesserte Auswurfleistung des Herzens, 

eine Abnahme der myokardialen Wanddicke und einer deutlichen Verbesserung der 

klinischen Befindlichkeit der Patienten im Sinne der NYHA-Kriterien aufzeigen. 

 

 

2.3.2.3 Muskuläre Pumpventrikel, das Biomechanische Herz 

In den letzten Jahren sind muskuläre Blutpumpen entwickelt worden, bei denen aus dem 

M. latissimus dorsi in Verbindung mit einer künstlichen Pumpkammer ein zusätzlicher 

Pumpventrikel gebildet wird. Dieser wird an den Blutkreislauf angeschlossen, indem 

operativ zwei aorto-aortale Anastomosen zur thorakalen Aorta descendens geschaffen 

werden (Guldner et al., 2001). Möglich ist auch eine Verbindung zwischen der thorakalen 

Aorta descendens und der linken Herzkammerspitze (Huiping et al., 1993; Greer et al., 

1995). 

Beim Biomechanischen Herzen wird um eine Pumpkammer der gestielte M. latissimus 

dorsi gewickelt und über Stimulationselektroden mittels eines Muskelschrittmachers  

diastolisch zur Kontraktion gebracht (Guldner et al., 2001). 
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Abb. 2c: Das Biomechanisches Herz in  aorto-aortaler Konfiguration 

             (nach Guldner und Mitarbeiter) 
 

 

Das Biomechanische Herz macht zwar im Gegensatz zur Aortomyoplastik  eine 

Antikoagulation notwendig, seine entlastende Wirkung auf das Herz ist jedoch größer als 

bei einer Aortomyoplastik, denn es bewirkt nicht nur eine aortale Gegenpulsation mit 

Druckänderungen, sondern einen Volumentransport von 2 bis 3 Litern pro Minute 

zusätzlich zur verbliebenen Pumpleistung des erkrankten Herzens. 

 

 

2.4  Vaskularisation durch Elektrostimulation des Musculus  

latissimus dorsi 
 
 
Für den Erfolg der oben genannten Therapien, bei denen der M. latissimus dorsi als 

körpereigenes Gewebe eingesetzt wird, ist ein optimaler Kapillarisierungszustand des 

Skelettmuskels mit einer gesicherten Sauerstoff- und Nährstoffzufuhr notwendig. Der 

Rückenmuskel ist prinzipiell für Haltefunktionen sowie für schnelle Kontraktionen 

ausgestattet, nicht jedoch für dauerhafte rhythmische Kontraktionen geeignet. Er wird für 

die Innenrotation, Adduktion und Retroversion des Armes sowie als exspiratorischer 
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Hilfsatemmuskel rekrutiert und entfaltet seine größte Wirkung beim Ausholen zum Hieb, 

wie etwa beim Tennisspielen und Holzhacken. Als einer der Haltemuskeln des 

Stützapparates besteht der M. latissimus dorsi zu ca. 30-40 % aus den langsamen (roten) 

Typ I-Muskelfasern, die überwiegend oxidativ arbeiten, und zu 60-70 % aus den schnellen 

(weißen) Typ II-Muskelfasern, welche ihre Energie überwiegend aus der anaeroben 

Glykolyse beziehen Die Skelettmuskeln der Extremitäten hingegen bestehen nur zu etwa 

25% aus den Typ I-Muskelfasern und dafür zu 75% aus den Typ II-Muskelfasern (Annex et 

al., 1998). Während die roten Muskelfasern sich langsam kontrahieren, dafür aber lange 

und ausdauernd Haltearbeiten verrichten können, kontrahieren sich weiße Muskelfasern 

rasch, ermüden jedoch auch ebenso schnell. Ob eine Muskelfaser sich schnell oder 

langsam kontrahiert, hängt von der ATPase-Aktivität ihrer Myosinköpfe und der 

Geschwindigkeit der Filament-Gleit-Zyklen ab. Schnelle Typ II-Muskelfasern haben eine 

hohe ATPase-Aktivität und einen schnellen Filament-Gleit-Zyklus. Aus diesem Grund 

arbeiten sie unter hohem ATP-Verbrauch und beziehen ihre Energie kurzfristig aus dem 

anaeroben Stoffwechsel. Durch eine extrem hohe glykolytische Kapazität können sie sehr 

schnell Energie zur Verfügung stellen, sind nicht in dem Maße von der Sauerstoffzufuhr 

abhängig wie die roten Muskelfasern und ermüden, wenn ihre Glykogenreserven 

aufgebraucht sind. Die langsamen Typ I-Muskelfasern hingegen verbrauchen weniger ATP 

und verfügen über einen sehr viel höheren Myoglobingehalt als die schnellen Fasern. 

Somit steht ihnen wesentlich mehr Sauerstoff zur Verfügung, und sie können lange aerob 

arbeiten (Silbernagl und Klinke, 1996). Diese langsamen Muskelfasern verfügen über eine 

sehr viel höhere Kapillardichte als die schnellen Typ II-Muskelfasern; die Kapillardichte 

des Herzmuskels hingegen ist noch einmal um das 10-fache größer als die der langsamen 

Typ I-Muskelfasern (Annex et al., 1998). Letztlich gehört zu jeder Herzmuskelzelle eine 

Kapillare. Herzmuskelzellen sind ebenso wie Skelettmuskelzellen quergestreift. Diese 

Querstreifung kommt zustande durch die Anordnung der kontraktilen Grundelemente 

beider Muskelarten, der Myofibrillen, bestehend aus den Proteinen Aktin und Myosin. Die 

Skelettmuskulatur wird überwiegend vom somatischen Nervensystem innerviert und kann 

willkürlich betätigt werden, während die Herzmuskulatur von einem autonomen 

vegetativen Nervensystem gesteuert wird. Somit entspricht der Herzmuskel einer einzigen 

motorischen Einheit. Bei den Skelettmuskelzellen liegen die zahlreichen Zellkerne (bis zu 

100) randständig, während die 2-3 Zellkerne der Herzmuskelzelle zentral angeordnet sind. 

Die Skelettmuskulatur besteht ferner aus unverzweigten Muskelfasern, während die 
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Herzmuskelzellen ein verzweigtes Netz bilden und über sogenannte „Disci intercalares“ 

(End-zu-End-Verbindungen) miteinander verbunden sind. Über die Verbindungsstellen 

(gap junctions) dieser Disci intercalares breitet sich die Erregung im Herzen von Zelle zu 

Zelle aus. Nerven sind hierbei – im Gegensatz zu den Skelett-Muskelzellen – nicht 

beteiligt. Vor allem aber besitzen die Herzmuskelzellen mehr Mitochondrien und 

Sarkoplasma, also mehr Möglichkeiten der Energiegewinnung, als Skelettmuskelfasern. 

Die Kapillardichte und damit die Versorgung des Muskels mit Sauerstoff und Nährstoffen 

sowie seine zellulären Gegebenheiten zur Gewinnung von Energie spielen eine sehr 

wichtige Rolle bei seiner Kontraktilität und Belastbarkeit. 

Es ist vielfach experimentell belegt, dass Skelettmuskeln bei häufiger Aktivierung ihre 

Leistungsfähigkeit steigern. Hierbei ändern sich je nach Muskelfasertyp verschiedene 

Parameter: langsame (Typ I)-Muskulatur steigert ihren Gehalt an Myoglobin, 

Mitochondrien und Kapillaren, wobei die Masse des Muskels wenig geändert wird. 

Schnelle (Typ II)-Muskeln dagegen vermehren die Zahl ihrer Myofibrillen sowie den 

Glykogenvorrat. Infolgedessen nehmen der Faserdurchmesser und damit der 

Muskeldurchmesser zu, was auch als Hypertrophie bezeichnet wird.  Voraussetzung für 

diese zellulären Veränderungen ist jedoch immer eine optimale Vaskularisierung des 

Muskels.  

In der vorliegenden Arbeit ist auf die Erfahrungen früherer Studien mit 

Dauerstimulationsmustern (Guldner et al., 1994; Guldner et al., 1997) zurückgegriffen 

worden. 

 

 

2.5 Der vaskuläre endotheliale Wachstumsfaktor (VEGF) und seine 

klinisch-therapeutische Relevanz 

 
 
2.5.1 Der vaskuläre endotheliale Wachstumsfaktor (VEGF) 
 
Der vaskuläre endotheliale Wachstumsfaktor (VEGF) wird auch vaskulärer 

Permeabilitätsfaktor (VPF) genannt. VEGF wurde 1989 entdeckt.  In zahlreichen 

molekularbiologischen Studien der vergangenen 13 Jahre hat sich das Protein VEGF 

etabliert, welches als Markerprotein für hypoxische und hypoglykämische Gewebe 
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angesehen werden kann und in Geweben ein vermehrtes Kapillarwachstum anregt. Er ist 

ein homodimeres Glykoprotein, der zu den potentesten Induktoren der Angiogenese und 

der Neovaskularisation gehört und spezifisch auf Endothelzellen wirkt (Ferrara et al., 

1992). Im Embryo bewirkt VEGF hauptsächlich die Neovaskularisation, also die 

mesodermale Bildung erster Gefäße (Breier et al., 1992), während VEGF im adulten 

Organismus hauptsächlich die Angiogenese, das heißt das Aussprossen neuer Kapillaren 

aus bereits bestehenden induziert (Heits et al., 1998). Wie wichtig die Funktion des VEGF 

für den Embryo in seiner Entwicklung ist, zeigen die Ergebnisse zweier Arbeitsgruppen, 

die eine gezielte Deletion des VEGF-Gens an homozygoten Mäusen vornahmen (Ferrara 

et al, 1996; Carmeliet et al., 1996). Bei diesen Mäusen, die kein VEGF mehr bilden 

konnten, wurde nach 8,5 Tagen intrauterin ein Wachstumsstillstand festgestellt; nach 10,5 

Tagen starben die Mäuseembryos aufgrund abnormer Blutgefäßentwicklungen. 

VEGF wurde bereits in zahlreichen Geweben nachgewiesen, und zwar sowohl in 

gesundem Gewebe mit hoher Wachstums- bzw. Neubildungsrate wie zum Beispiel in den 

Ovarien (Yamamoto et al., 1997; Reynolds et al., 2000), in den Testes (Ergun et al., 1997), 

bei der Entwicklung der Lungen (Marszalek et al., 2001), beim Wachstum der Knochen 

(Wang et al., 1997) und in heilenden  Wunden (Brown et al., 1992) sowie bei chronischer 

Ischämie des Myokards (Harada et al., 1996; Ladoux et al., 1993; Hashimoto et al., 1994; 

Brown et al., 1995; Miraliakbari et al., 2000); ferner in allen bisher untersuchten 

neoplastischen Prozessen (Plate et al., 1992; Kim et al., 1993; Senger et al., 1993; Kondo 

et al., 1994). Durch eine gesteigerte VEGF-Genexpression in Tumorprozessen und eine 

Erhöhung der Endothelpermeabilität und Zellmigration fördert VEGF das Wachstum der 

Tumore sowie deren Metastasierung (Weidner et al., 1991; Brown et al., 1995; Fidler et 

al., 1994). 

                  VEGF kann von zahlreichen verschiedenen Zelltypen gebildet werden, unter anderem von 

Makrophagen, Mastzellen, T-Zellen, Muskelzellen, Nierenzellen, Keratinozyten,                  

Astrozyten, Granulosazellen, endometrialen Stromazellen, Fibroblasten, Osteoblasten und 

Tumorzellen (Klagsbrun und D’Amore, 1996; Heits et al., 1998). 

Das VEGF-Gen enthält 8 Exons, aus welchen durch alternatives Spleißen verschiedene 

mRNA-Stränge resultieren. Diese mRNA-Stränge kodieren für fünf Isoformen des VEGF, 

die beim Menschen gemäß ihrer Länge als VEGF121, VEGF145, VEGF165, VEGF189 und 

VEGF206 bezeichnet werden. 
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Während nur VEGF206 alle acht Exons enthält, fehlen der Isoform VEGF189 17 

Aminosäuren vom Exon 6, dem VEGF165 das komplette Exon 6 und dem VEGF145 das 

Exon 7. VEGF121 schließlich hat weder Exon 6 noch Exon 7 vorzuweisen (Poltorak et al., 

2000). Alle Isoformen können VEGF-Rezeptoren auf Endothelzellen binden und 

aktivieren. Sie unterscheiden sich voneinander in ihrer Bioverfügbarkeit aufgrund 

unterschiedlicher Bindungskapazität zur extrazellulären Matrix (Houck et al., 1991; Park 

et al., 1993). So bindet beispielsweise der VEGF121 kein Heparin, da die beiden 

Heparinbindungsstellen des VEGF-Gens auf Exon 6 und Exon 7 zu finden sind. Aufgrund 

dieser Tatsache diffundiert der VEGF121 leicht durch die Gewebe. VEGF145 dagegen wird 

an die extrazelluläre Matrix gebunden und nur langsam freigesetzt (Poltorak et al., 2000). 

Mit zunehmender Länge und je nach Vorhandensein der Exone 6 und 7 nimmt die 

Heparin-Bindungskapazität der anderen Isoformen zu (Keyt et al., 1996). Die Isoformen 

VEGF189 und VEGF206 bleiben membranständig an Heparansulfat gebunden (Heits et al., 

1998) . 

Über die Regulation der Expression der einzelnen Isoformen ist bisher wenig bekannt. Die 

Formen VEGF165 und VEGF121 werden am häufigsten produziert (Klagsbrun und 

D`Amore, 1996). Werden diese beiden Isoformen miteinander verglichen, so stimuliert 

VEGF165 die Endothelzellproliferation bemerkenswerterweise bis zu 100-fach stärker als 

VEGF121, was dadurch zu erklären ist, dass das Exon 7 eine entscheidende Rolle bei der 

Aktivität des VEGF als Wachstumsfaktor spielt: in molekulargenetischen Versuchen 

konnte gezeigt werden, dass bei Aufspaltung des VEGF165 in zwei Fragmente - VEGF1-110 

und VEGF111-165  -  die wachstumsvermittelnden Aktivitäten hauptsächlich vom VEGF111-

165  ausgehen, während die Aktivitäten des VEGF1-110 sehr viel geringer ausfallen. Da dem 

VEGF1-110 Exon 7 und 8 fehlen, gleicht es dem VEGF121, welches aus VEGF1-115 plus 6 

Aminosäuren vom Exon 8 besteht. Der Genabschnitt mit der hohen mitogenen Potenz 

konnte auf Exon 7 lokalisiert und seine Basenfrequenz entschlüsselt werden (Keyt et al., 

1996). 

Das wichtigste Stimulans der VEGF-Produktion ist die Hypoxie (Minchenko et al., 1994; 

Detmar et al., 1997). Es konnte gezeigt werden, dass die Halbwertszeit von VEGF-mRNA 

in normoxischen Zellen nur 30-45 Min. beträgt, während sie in hypoxischem Gewebe auf 

6-8 h zunimmt. Ebenso wird unter hypoxischen Bedingungen vermehrt VEGF freigesetzt 

und der Abbau der VEGF-mRNA deutlich herabgesetzt (Shima et al., 1995; Levy et al., 

1996). Lange Zeit war nicht sicher, wie sich der Zusammenhang zwischen der zellulären 
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Erfassung der Hypoxie und der VEGF-Produktion bzw. der Stabilisierung der VEGF-

mRNA verhält. Bei der Erforschung dieser Mechanismen wurde herausgefunden, dass in 

hypoxischen Geweben zunächst eine vermehrte Produktion des hypoxie-induzierbaren 

Faktors-1α (HIF-1α) stattfindet (Ratcliffe et al., 1998; Chavez et al., 2000; Semenza, 

2001). Dieser induziert dann durch eine Bindung an den Promoter des VEGF-Gens dessen 

Transkription und somit die Produktion von VEGF. Es konnte eine Sequenz von 47 bp am 

5`- Ende des VEGF-Gens identifiziert werden, die HIF-1α bindet (Forsythe et al., 1996). 

Ferner wurden am 3`Ende der VEGF-mRNA 5 Hypoxie-induzierbare Bindungsstellen (HI-

RPB) identifiziert, über welche eine Vermittlung der mRNA-Stabilität erfolgt. Vieles 

deutet inzwischen darauf hin, dass auch die Stabilisierung der VEGF-mRNA zumindest 

teilweise durch HIF-1α bewirkt wird (Liu et al., 2000). 

Neben dem bereits genannten maßgeblichen Stimulus, der Hypoxie, erhöhen 

hypoglykämische Zustände (Shweiki et al., 1992 und 1995) sowie ein Anstieg des 

Insulinspiegels (Miele et al., 2000; Mick et al., 2002; Poulaki et al., 2002) die VEGF-

Produktion und die Stabilität der VEGF-mRNA (Stein et al., 1995). Ferner wird die 

VEGF-Produktion durch eine Vielzahl von Hormonen, Wachstumsfaktoren und Cytokinen 

reguliert: als Beispiele seien hier das Interferon-1β (Maruyama  et al., 1999; El Awad et 

al., 2000), das Interleukin-6 (Cohen et al., 1996), der aus Blutplättchen stammende 

Wachstumsfaktor (PDGF) (Finkenzeller et al., 1992; Stavri et al., 1995), der epidermale 

Wachstumsfaktor (EGF) (Goldman et al., 1993), das Prostaglandin E2 (Harada et al., 

1995), das luteinisierende Hormon (LH) (Garrido et al., 1993) und Adenosin erwähnt. 

Adenosin, welches infolge einer Verringerung zellulären ATPs freigesetzt wird, vermittelt 

eine Adenosin/Hypoxie-induzierte VEGF-Produktion (Hashimoto et al., 1994). Studien an 

retinalen Gefäßzellen haben gezeigt, dass eine durch Hypoxie bedingte vermehrte 

Anhäufung von Adenosin über Adenosin-A2a-Rezeptoren cAMP-abhängig eine 

Aktivierung der Proteinkinase A bewirkt und über diesen Signalweg die VEGF-Produktion 

stimuliert (Takagi et al., 1996). 

VEGF übt seine Wirkung hauptsächlich über zwei spezifische Rezeptoren aus, die zur 

Gruppe der Tyrosinkinase-Rezeptoren gehören. Diese werden auf den Endothelzellen in 

direkter Nähe zu den VEGF-produzierenden Zellen gefunden und bei Vorhandensein von 

VEGF stark aktiviert (Brogi et a1., 1996; Shen et al., 1998). Hierbei handelt es sich um die 

180 kDa Fsm-like tyrosine kinase (Flt)-1 (Shibuya et al., 1990; De Vries et al., 1992; 

Shibuya, 2001) und um die 200 kDa Kinase insert domain-containing region (KDR) bzw. 



EEEIIINNNLLLEEEIIITTTUUUNNNGGG   
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________   

 23

ihr murines Analog, die Fetal liver kinase (Flk)-1 (Matthews et al., 1991; Terman et al., 

1992). Flt-1 wird auch als VEGFR-1 und flk-1/KDR wird auch als VEGFR-2 bezeichnet. 

Die Signalvermittlung der aktivierten VEGF-Rezeptoren wurde vielfach untersucht. Zur 

Zeit sind folgende Signalwege bekannt: 

          -  Die Zellwachstumsfunktionen des VEGF werden durch direkte Aktivierung der 

Proteinkinase C (PKC) und eine daraufhin stattfindende vermehrte Freisetzung 

von Calciumionen (Ca2+) und Stickstoffmonoxid (NO) vermittelt. 

- Die zytoprotektiven Funktionen des VEGF dagegen werden über eine               

Phosphorylierung verschiedener Botenstoffe einschließlich der Phosphatidyl-

inositol 3-kinase (PI3-kinase), dem Ras GTPase-aktivierenden Protein und der 

Phospholipase C-γ weitergeleitet (Fujio et Walsh, 1999; Morales-Ruiz et al., 

2000). 

Da es hier zu weit führen würde, alle Signalwege aufzuführen und genau zu beschreiben, 

sei an dieser Stelle an folgende Textquellen verwiesen: 

- Morales-Ruiz et al., 2000 

- Larrivee and Karsan, 2000 (Review) 

- Lin et al., 2002 

- Stiehl et al., 2002 

 

Über diese Signalwege stimuliert VEGF die Angiogenese, also das Aussprossen neuer 

Gefäße aus bereits bestehenden. VEGF induziert die Proliferation von Endothelzellen und 

bewirkt zudem die Migration von Endothelzellen, Mastzellen und Makrophagen. Diese 

Migration der genannten Zellen wird dadurch möglich, dass VEGF sie chemotaktisch in 

angrenzende Gewebe lockt (Heits et al., 1998). Eine weitere große Rolle spielt hierbei eine 

Erhöhung der Permeabilität der Gefäßwand durch VEGF, weswegen er auch als vaskulärer 

Permeabilitätsfaktor (VPF) bezeichnet wird (Senger et al., 1993; Roberts et al., 1995). 

Durch das Einwandern neuer Endothelzellen in Gewebe erfolgt eine Einsprossung 

zusätzlicher Kapillaren. Auf diese Art und Weise werden (Muskel-) Gewebe unter der 

Wirkung von VEGF besser durchblutet.   
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2.5.2 Die klinisch-therapeutische Relevanz des VEGF 

VEGF hat zur Zeit keine therapeutische Relevanz. Aufgrund seiner spezifischen Wirkung 

gibt er jedoch Anlass zu der Hoffnung, ihn eines Tages in Therapien verwenden zu 

können. Neben dem großen Gebiet der Tumorforschung ist er insbesondere interessant für 

die Therapie der KHK und der chronisch ischämischen Herzinsuffizienz, und zwar in den 

Bereichen der Gentherapie und der Kardiomyopexie. 

Bei der Gentherapie werden VEGF-DNA enthaltende Plasmide in einem minimal-

invasiven operativen Verfahren direkt in den Herzmuskel eingebracht. Erste Ergebnisse 

solcher Studien an herzinsuffizienten Patienten zeigen eine signifikante Bildung von 

Kollateralen sowie eine Verbesserung des myokardialen Sauerstoffangebotes und der 

klinischen Befindlichkeit der Patienten (Losordo et al., 1998; Symes et al., 1999). Ein 

Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch die schwierige Frage der Dosierung des VEGF-

Plasmids. Denn neben den gewünschten Effekten, der Angiogenese und der Arteriogenese, 

besteht die Möglichkeit, dass der VEGF entweder eine fehlerhafte Gefäßbildung und somit 

ein Angiom erzeugt, oder aus dem Herzmuskel entweicht und an anderer Stelle im 

Organismus durch unerwünschte Mehrdurchblutung möglicherweise eine 

Gewebsvermehrung im Sinne eines Tumorwachstums anregt (Carmeliet, 2000). 

Für die Verfahren der muskulären Herzunterstützungssysteme wird wie oben bereits 

beschrieben ein vortrainierter Muskel - meist der M. latissimus dorsi - verwendet. Mit 

zunehmender Übungsintensität steigt der Sauerstoffbedarf von Skelettmuskeln bis hin zur 

Sauerstoffschuld, und als Folge davon findet man im trainierten bzw. elektrisch 

stimulierten Muskel einen erhöhten Gehalt an VEGF (Hang et al., 1995; Skorjanc et al., 

1998; Richardson et al., 1999).  Bei chronischer Stimulation des Motoneurons bewirkt der 

VEGF-Anstieg im Muskel die Aussprossung von Kapillaren und verbessert auf diese 

Weise sowohl das Sauerstoffangebot als auch die Kontraktilität des Muskels (Kashem et 

al., 2001) Ein vorher eher glykolytisch arbeitender Muskel, der wenig kapillarisiert ist, 

kann sich hierdurch in einen oxidativen Muskel umbilden. (Annex et al., 1998; Skorjanc et 

al., 1998). Um einen Skelettmuskel wie den M. latissimus dorsi bei akutem Bedarf (etwa 

bei terminaler Herzinsuffizienz) möglichst rasch für Myoplastieverfahren verwenden zu 

können, wird von der Arbeitsgruppe um Guldner das direkte Einbringen von VEGF-DNA-

enthaltenden Plasmiden in den Muskel diskutiert. Hierzu ist es zunächst aber wichtig, 

Verfahren zu entwickeln, mit denen der VEGF-Gehalt des Muskels sowie sein 

Kapillarisierungszustand als auch die Beziehung zwischen beidem erfasst werden kann. 
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2.6   Problemstellung 
 

In dieser Arbeit sollen Grundlagen der Kapillarmodulation auf molekularbiologischer 

Basis geschaffen werden.  

Folgende Fragen werden gestellt: 

1) Ist die Bestimmung der Menge an VEGF als molekularbiologischer Marker für die 

Erfassung von Kapillarisierungsvorgängen im Muskel geeignet? 

2) Wie kann eine semiquantitative PCR zur Messung der VEGF-mRNA der Ziege 

etabliert werden? 

3) Wie wirkt sich elektrische Stimulation (Training) auf den VEGF-mRNA-Gehalt 

und die Kapillardichte des M. latissimus dorsi aus? 

4) Liegt die VEGF-mRNA im Muskel homogen oder heterogen verteilt vor? 

5) Sind die Messwerte abhängig von der Schnelligkeit der Probenentnahme? 

 

In einer zeitgleich durchgeführten Dissertation werden Normalwerte für die 

Kapillarisierung des M. latissimus dorsi bestimmt. 

 

Die Ergebnisse beider Arbeiten werden miteinander verglichen, um eventuelle 

Zusammenhänge zwischen der molekulargenetisch bestimmten Menge an VEGF und dem 

morphometrisch ermittelten Vaskularisationsgrad des Muskels erfassen zu können und 

damit in einen Teil der Vaskularisierungsvorgänge Einsicht zu gewinnen. 
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�����$QZHQGXQJ�GHU�0HWKRGH
$OV�9HUVXFKVWLHUH�GLHQWHQ�%XUHQ]LHJHQ��GD�LKU�*HZLFKW�LQ�HWZD�PLW�GHP�HLQHV�HUZDFKVHQHQ�0HQVFKHQ�YHUJOHLFKEDU�LVW�XQG�GLH�$QDWRPLH�LKUHU�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�GHU�GHV�0HQVFKHQ�VHKU�lKQHOW��V��$EE��D���(V� LVW�]XQlFKVW� LQ�HLQHU�3LORWVHULH�PLW�GUHL�%XUHQ]LHJHQE|FNHQ�XQWHUVXFKW�ZRUGHQ��RE�GLH�6WLPXODWLRQ�HLQHV�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�HLQH�QDFKZHLVEDUH�3URGXNWLRQ�YRQ�9(*)�P51$�]XU�)ROJH�KDW��9RQ�JUR�HP�,QWHUHVVH�ZDU�KLHUEHL��]X�ZHOFKHU�=HLW�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�PLW�HLQHP� GHXWOLFKHQ� $QVWLHJ� GHV� 9(*)� ]X� UHFKQHQ� LVW�� $XIJUXQG� GHU� 6WXGLH� GHU�$UEHLWVJUXSSH�+DQJ� DQ�5DWWHQ� YRQ� �����ZXUGH� HLQH�6WLPXODWLRQV]HLW� YRQ� ����7DJHQ� ELV�]XP�$QVWLHJ�GHV�9(*)�HUZDUWHW��+DQJ�HW�DO���������(LQH� /DWLVVLPXV�6HLWH� GHU� 7LHUH� ZXUGH� LQ� VLWX PLW� +LOIH� HLQHV� 0\RVWLPXODWRUV� �EHU�(OHNWURGHQ�GDXHUKDIW�VWLPXOLHUW��ZlKUHQG�GLH DQGHUH�6HLWH�XQVWLPXOLHUW�EHODVVHQ�ZXUGH��%HL�GHU�$XVZDKO�GHV�5HL]PXVWHUV�ZXUGH�DXI�GLH�(UIDKUXQJ�IU�KHUHU�6WXGLHQ�PLW�=LHJHQE|FNHQ�]XU�FNJHJULIIHQ� �*XOGQHU�HW�DO���������*XOGQHU� HW�DO���������� � ,Q� IHVWJHOHJWHQ�$EVWlQGHQ�VLQG� GHQ� 7LHUHQ� 0XVNHOSUREHQ� HQWQRPPHQ� XQG� GLHVH� PROHNXODUELRORJLVFK� XQWHUVXFKW�ZRUGHQ�
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'LH�(UJHEQLVVH�GLHVHU�3LORWYHUVXFKH�ZDUIHQ�GLH�JUXQGOHJHQGHQ�)UDJHQ�DXI��RE�GHU�9(*)�LQQHUKDOE�GHV�0XVNHOV�KRPRJHQ�RGHU�KHWHURJHQ�YHUWHLOW�YRUOLHJW��XQG�RE GLH�=HLW�]ZLVFKHQ�GHU�(QWQDKPH�XQG�GHP�(LQEULQJHQ�GHU�0XVNHOSUREH�LQ�IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII�LQ�+LQVLFKW�DXI�HLQH� =HUVW|UXQJ� GHU� 51$� GXUFK� 51$VHQ� HLQH� 5ROOH� VSLHOW�� =XU� .OlUXQJ� GLHVHU�JUXQGOHJHQGHQ�)UDJHQ�VLQG�DQVFKOLH�HQG�]ZHL�ZHLWHUH�HQWVSUHFKHQGH�9HUVXFKVVHULHQ�PLW�MH�GUHL�7LHUHQ�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ��
2SHUDWLRQVVHULHQ�
9HUVXFKVWLHUH$OV�9HUVXFKVWLHUH�GLHQWHQ�%XUHQ]LHJHQE|FNH�LP�$OWHU�YRQ�����-DKUHQ�XQG�HLQHP�*HZLFKW�YRQ� ��� ELV� ��� NJ�� 'LHVH� 7LHUH� ZXUGHQ� WLHUlU]WOLFK� LQ� GHU� $EWHLOXQJ� I�U�9HUVXFKVWLHUKHLONXQGH�GHU�8QLYHUVLWlW�6FKOHVZLJ�+ROVWHLQ��&DPSXV /�EHFN� �/HLWXQJ��'U��PHG�� YHW�� 5�� 1RHO�� �EHUZDFKW� XQG� VWDQGHQ� XQWHU� GHU� EHK|UGOLFKHQ� .RQWUROOH� HLQHV�7LHUVFKXW]EHDXIWUDJWHQ� GHV� 5HJLHUXQJVSUlVLGLXPV� GHV� /DQGHV� 6FKOHVZLJ�+ROVWHLQ�� 'LH�*HQHKPLJXQJ�GXUFK�GLH�(WKLNNRPLVVLRQ�QDFK�GHP�JHOWHQGHQ�7LHUVFKXW]JHVHW]�ZXUGH�XQWHU�GHU�9HUVXFKVQXPPHU�9��������������������������������HUWHLOW�$OOH�YLHU�%XUHQE|FNH�ZXUGHQ�GXUFK�HLQH�EHLGVHLWLJH�2UFKLGHNWRPLH�NDVWULHUW��XP�PHKUHUH�%|FNH�JOHLFK]HLWLJ�DXI�GHU�:LHVH�LQ�HLQHP�*HKHJH�KDOWHQ�]X�N|QQHQ��2KQH�GLHVHQ�(LQJULII�ZlUHQ� VWlQGLJH� 5DQJNlPSIH� GHU� %|FNH� XQWHUHLQDQGHU� PLW� VFKZHUHQ� 9HUOHW]XQJHQ� GLH�5HJHO� JHZHVHQ�� $X�HUGHP� KlWWH� HLQH� HUKHEOLFKH� 9HUOHW]XQJVJHIDKU� GHV� 3IOHJHSHUVRQDOV�XQG�GHU�([SHULPHQWDWRUHQ�EHVWDQGHQ�9RU� GHQ� QDFKIROJHQG� EHVFKULHEHQHQ� 2SHUDWLRQHQ� XQG� GHP� (LQVHW]HQ� GHV0\RVWLPXODWRUV� ZXUGH� MHZHLOV� HLQH� JU�QGOLFKH� 5DVXU� �EHU� GHP� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL�GXUFKJHI�KUW��'LH�1DUNRVH� HUIROJWH�PLW� ����PO� � �PO�;\OD]LQK\GURFKORULG� �5RPSXQ����%D\HU9LWDO� *PE+�� XQG� �PO� $WURSLQVXOIDW� �$WURSLQVXOIDW�� )UHVHQLXV�� LQWUDPXVNXOlU�L�P����$Q�GHQ�2SHUDWLRQHQ�ZDUHQ� DX�HU�PHLQHU�3HUVRQ�EHWHLOLJW��3URI��'U��PHG��1RUEHUW�*XOGQHU��'U��PHG��$QMD�*HUGHV��'U��'LSO��,QJ��3HWHU�.ODSSURWK��'U��PHG��0DUWLQ�*UR�KHUU�VRZLH�.LQJD�0RQF]NR��8QWHU�REHQ�EHVFKULHEHQHQ�)UDJHVWHOOXQJHQ�VLQG�IROJHQGH�GUHL�9HUVXFKVVHULHQ�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�
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������ 6HULH����6WLPXODWLRQVYHUOlXIH�DOV�3LORWVHULH(QWVSUHFKHQG�GHU�9RUVWHOOXQJ��GXUFK�6WLPXODWLRQ�GHV�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�HLQHQ�$QVWLHJ�GHV�*HKDOWHV� DQ� 9(*)� LP�0XVNHO� ]X� HUUHLFKHQ�� ZXUGHQ� EHL� GUHL� 9HUVXFKVWLHUHQ� OLQNVVHLWLJ�6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQ�LQ�GHQ�0XVNHO�LPSODQWLHUW�XQG�GLHVH�DXI�HLQ�'DXHUUHL]PXVWHU�YRQ���+]� XQG� ����9� HLQHV�0\RVWLPXODWRUV� HLQJHVWHOOW�� ,Q� IHVWJHOHJWHQ�� ]XQlFKVW� ����WlJLJHQ��VSlWHU� JU|�HUHQ� =HLWDEVWlQGHQ� YRQ� ����:RFKHQ� �V�� KLHU]X� (UJHEQLVWHLO�� ZXUGHQ� DXI� GHU�VWLPXOLHUWHQ� XQG� YHUJOHLFKHQG� DXI� GHU� XQVWLPXOLHUWHQ� 6HLWH� 0XVNHOSUREHQ� DXV� GHQ� 0P��ODWLVVLPL�GRUVL�GHU�7LHUH��HQWQRPPHQ�'LH� (UJHEQLVVH� GLHVHU� 3LORWVHULHQ� ZDUIHQ� GLH� )UDJHQ� DXI�� RE� YRQ� HLQHU� KRPRJHQHQ�([SUHVVLRQ� GHU�9(*)�P51$� LQQHUKDOE� GHV�0XVNHOV� DXVJHJDQJHQ�ZHUGHQ� NDQQ�� XQG� DE�ZHOFKHU� =HLWVSDQQH� ]ZLVFKHQ� GHU� (QWQDKPH� GHV� *HZHEHV� XQG� GHVVHQ� (LQEULQJHQ� LQ�IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII��GLH�=HUVW|UXQJ�GHU�51$�GXUFK�51DVHQ�EHJLQQW��$XV�GLHVHP�*UXQGH�ZXUGHQ�]ZHL�ZHLWHUH�9HUVXFKVVHULHQ�]XU�.OlUXQJ�GLHVHU�)UDJHQ�EHJRQQHQ�
������ 6HULH����(UPLWWOXQJ�GHU�9(*)�P51$�0HQJH�DQ�YHUVFKLHGHQHQ�0XVNHORUWHQ8P�IHVW]XVWHOOHQ��RE�GDV�9(*)�*HQ�DQ�YHUVFKLHGHQHQ�2UWHQ�LQQHUKDOE�GHV�0XVNHOV�YHUVFKLHGHQ�VWDUN�H[SULPLHUW��ZXUGHQ�EHL�GUHL�=LHJHQE|FNHQ�EHLGHUVHLWV�GLH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�NRPSOHWW HQWQRPPHQ�XQG�GLH�.RQ]HQWUDWLRQ�GHU�9(*)�P51$�DQ�DFKW�GHILQLHUWHQ�2UWHQ�EHVWLPPW�

$EE�� �D�� (QWQDKPHVWHOOHQ� GHU� �� 0XVNHOSUREHQ� ]XU� (UPLWWOXQJ� GHU� 9(*)�0HQJH� DQ�YHUVFKLHGHQHQ�/RNDOLVDWLRQHQ�LP�0��ODWLVVLPXV�GRUVL
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������ 6HULH����(UPLWWOXQJ�GHU�9(*)�P51$�0HQJH�QDFK�XQWHUVFKLHGOLFKHQ(QWQDKPH]HLWHQ-H�OlQJHU�HLQH�*HZHEHSUREH�EHL�5DXPWHPSHUDWXU�DXIEHZDKUW�ZLUG��GHVWR�VWlUNHU�NDQQ�GLH�*HZHEV�51$�GXUFK�HQGRJHQH�51DVHQ�DEJHEDXW�ZHUGHQ��=XU�%HVWLPPXQJ�GHU�.RUUHODWLRQ�GHV� =HLWDEVWDQGHV� ]ZLVFKHQ� GHU� 0XVNHOHQWQDKPH� XQG� GHP� $VVHUYLHUHQ� GHU� 3UREH� LQ�IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII� LQ�+LQVLFKW� DXI� HLQH�P|JOLFKH�'HQDWXULHUXQJ�GHU�9(*)�51$�ZXUGH�EHL�GHU�REHQ�HUZlKQWHQ�NRPSOHWWHQ�0XVNHOHQWQDKPH�]XU�%HVWLPPXQJ�GHU�2UWVYHUWHLOXQJ�DXFK�HLQ�VHSDUDWHV�JU|�HUHV�0XVNHOVW�FN�HQWQRPPHQ�+LHUYRQ�ZXUGHQ�QDFK�������������������������XQG����0LQ��MHZHLOV�HLQLJH�NOHLQH�6W�FNFKHQ�DEJHVFKQLWWHQ�XQG�VRIRUW�LQ�IO�VVLJHP�6WLFNVWRII� VFKRFNJHIURUHQ�� 'HU� 9(*)�P51$�*HKDOW� GLHVHU� ]HUNOHLQHUWHQ� 0XVNHOVW�FNH�ZXUGH�VSlWHU�PROHNXODUELRORJLVFK�EHVWLPPW�
2SHUDWLRQVPHWKRGHQ
)�U�GLH�EHVFKULHEHQHQ�2SHUDWLRQVVHULHQ�ZXUGHQ�IROJHQGH�2SHUDWLRQVYHUIDKUHQ�DQJHZDQGW�� 6FKULWWPDFKHULPSODQWDWLRQ�XQG�3UREHQHQWQDKPHQ�I�U�GLH�6HULH����3LORWVHULH�� .RPSOHWWH�0XVNHOHQWIHUQXQJ�I�U�GLH�6HULHQ���XQG��$OOH� QDFKIROJHQG� EHVFKULHEHQHQ� 2SHUDWLRQHQ� ZXUGHQ� XQWHU� VWHULOHQ� %HGLQJXQJHQ� QDFK�JU�QGOLFKHU�(OHNWURUDVXU�XQG�'HVLQIHNWLRQ�GHU�=LHJH��EHU�GHP�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�VRZLH�LQ�L�P��1DUNRVH�PLW������ ��PO�5RPSXQ�XQG���PO�$WURSLQ�GXUFKJHI�KUW�
6&+5,770$&+(5,03/$17$7,21�)h5�',(�6(5,(����3,/276(5,(�
=XU�VWlQGLJHQ�6WLPXODWLRQ�GHV�0XVNHOV�ZXUGHQ�EHL�GUHL�7LHUHQ�MHZHLOV�DXI�GHU�OLQNHQ�6HLWH6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQ� LQ� GHQ�0�� ODWLVVLPXV� LPSODQWLHUW��$OV�0XVNHOVWLPXODWRUHQ� GLHQWHQ�KLHUI�U�,75(/�,,�6FKULWWPDFKHU��'LH� 2SHUDWLRQ� EHJDQQ� PLW HLQHP� FD�� ��� FP� ODQJHQ�� SDUDOOHO� XQG� FDXGDO� ]XP� +XPHUXV�YHUODXIHQGHQ� +DXWVFKQLWW�� 1DFK� GHU� 'XUFKWUHQQXQJ� GHV� 6XENXWDQJHZHEHV� ELV� ]XP� 0��ODWLVVLPXV� GRUVL� ZXUGH� GLH� lX�HUH� 0XVNHOIDV]LH� IUHLSUlSDULHUW�� 'LH� )L[LHUXQJ� EHLGHU�6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQ� HUIROJWH� DXI GHU� 0XVNHOIDV]LH� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� PLW�(LQ]HONQRSIQlKWHQ������3UROHQH��LP�$EVWDQG�YRQ���FP��$QVFKOLH�HQG�ZXUGH�VXENXWDQ��EHU�
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GHP�2EHUVFKHQNHO�GHV�7LHUHV�HLQH�6FKULWWPDFKHUWDVFKH�DQJHOHJW��%HLGH�(OHNWURGHQVWHFNHU�ZXUGHQ� DQ� GHQ� 0\RVWLPXODWRU� DQJHVFKORVVHQ� XQG� ]XQlFKVW� DXI� HLQ� NRQVWDQWHV�,PSXOVPXVWHU�YRQ���+]�XQG�����9�HLQJHVWHOOW���'D�GLH�5HL]VFKZHOOH�LP�9HUODXI�GHV�HUVWHQ�6WLPXODWLRQVWDJHV�DQVWHLJW��ZXUGH�GLH�6SDQQXQJ�QDFK����K�DXI�����9�HUK|KW���1DFKGHP�GDV�$JJUHJDW�LQ�GLH�SUlIRUPLHUWH�6FKULWWPDFKHUWDVFKH�YHUVHQNW�ZRUGHQ�ZDU��HUIROJWH�VXENXWDQ�HLQ� 9HUVFKOXVV� GLHVHU� 7DVFKH� PLWWHOV� 1DKW� PLW� ���� 9LFU\O�� 'LH� 2SHUDWLRQVZXQGH� ZXUGH�GXUFK� 6XENXWDQQDKW� PLW� ���� 9LFU\O� XQG� GLH� +DXW� PLW� (LQ]HONQRSIQlKWHQ� �0HUVLOHQH� ���YHUVFKORVVHQ�,P�SRVWRSHUDWLYHQ�9HUODXI�ZXUGHQ�LP�$EVWDQG�YRQ�]XQlFKVW������7DJHQ��VSlWHU�LP�$EVWDQG�YRQ�����:RFKHQ�VRZRKO�DXV�GHP�VWLPXOLHUWHQ�DOV�DXFK�DXV�GHP�XQVWLPXOLHUWHQ�0XVNHO�GHU�7LHUH� 3UREHQ� HQWQRPPHQ�� XP� GHQ� *HKDOW� EHLGHU� 6HLWHQ� DQ� 9(*)� EHVWLPPHQ� XQG� VLH�GDQDFK�PLWHLQDQGHU�YHUJOHLFKHQ�]X�N|QQHQ�
352%(1(171$+0(
'LH�2SHUDWLRQ�EHJDQQ�PLW� HLQHP�VFKUlJJHVWHOOWHQ�� FD�� �� FP� ODQJHQ�+DXWVFKQLWW� LQ� HLQHP�QDKW� X��QDUEHQIUHLHQ�+DXWEH]LUN��EHU�GHP�0�� ODWLVVLPXV�GRUVL� DXI�GHU� VWLPXOLHUWHQ�6HLWH�GHV� 7LHUHV�� 'DV� 6XENXWDQJHZHEH� ZXUGH� ELV� DXI� GLH� )DV]LH� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL�GXUFKWUHQQW�XQG�GLH�0XVNHOIDV]LH�HLQHV�0XVNHOVWUDQJHV�GHU�/lQJH�QDFK�VWXPSI�JHVSDOWHQ��(V�IROJWH�GLH�VFKDUIH�([]LVLRQ�HLQHV�FD����FP�[���FP�JUR�HQ�0XVNHOVW�FNHV��ZHOFKHV�VRIRUW�]HUNOHLQHUW�XQG�LQ�IO�VVLJHP�6WLFNVWRII�VFKRFNJHIURUHQ�ZXUGH��XP�HLQH�'HQDWXULHUXQJ�GHU�51$� GXUFK� 51$VHQ� ]X� YHUKLQGHUQ�� 'LH� 0XVNHOHQGHQ� ZXUGHQ� PLW� HLQHU� 0XVNHOQDKW�DGDSWLHUW��HV�IROJWHQ�)DV]LHQQDKW��6XENXWDQQDKW������9LFU\O��XQG�GLH�(LQ]HONQRSI�+DXWQDKW��0HUVLOHQH� ���� 'DQDFK� ZXUGH� GDV� 7LHU� DXI� GLH� RSHULHUWH� 6HLWH� XPJHODJHUW�� XQG� GLH�3UREHQHQWQDKPH�HUIROJWH�QXQ�DXI�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�6HLWH�DXI�GLH�JOHLFKH�$UW�XQG�:HLVH�
.203/(77(�086.(/(17)(5181*
%HL�GHU�NRPSOHWWHQ�0XVNHOHQWIHUQXQJ�I�U�GLH�9HUVXFKVVHULHQ���XQG���ZXUGH�EHL�GHU�HUVWHQ�2SHUDWLRQ�VWHWV�QXU�HLQ�0� ODWLVVLPXV�GRUVL�GHV�7LHUHV�HQWQRPPHQ��'LH�(QWIHUQXQJ�GHV�0��ODWLVVVLPXV� GRUVL� GHU� *HJHQVHLWH� HUIROJWH� PHLVW� ���� :RFKHQ� VSlWHU� QDFK� $EVFKOXVV� GHU�
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:XQGKHLOXQJ�� 'LH� 2SHUDWLRQ� EHJDQQ� PLW� HLQHP� FD�� ��� FP� ODQJHQ�� VFKUlJJHVWHOOWHQ�+DXWVFKQLWW� �EHU� GHP� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� GHV� 7LHUHV�� 1DFK� GHU� 'XUFKWUHQQXQJ� GHV�6XENXWDQJHZHEHV�NDXGDO�GHU�6NDSXOD�ZXUGH�GDV�6XENXWDQJHZHEH�ELV� DXI�GLH�)DV]LH�GHV�0��ODWLVVLPXV�DESUlSDULHUW��$QVFKOLH�HQG�HUIROJWH�GLH�'DUVWHOOXQJ�GHV�GRUVDOHQ�/DWLVVLPXV �5DQGHV�XQG�GLH�$ESUlSDUDWLRQ�GHV�0��ODWLVVLPXV�YRP�0��WUDSH]LXV��)�U�GLH�9HUVXFKVVHULH���ZXUGHQ�QXQ�DQ���GHILQLHUWHQ�2UWHQ�DXI�GHP�0��ODWLVVLPXV��V��REHQ��0XVNHOSUREHQ�HQWQRPPHQ��]HUNOHLQHUW�XQG�VRIRUW�LQ�IO�VVLJHP�6WLFNVWRII�WLHIJHIURUHQ��$XV�HLQHP� LQWDNWHQ� %HUHLFK� GHV� /DWLVVLPXV� ZXUGH� DX�HUGHP� HLQ� FD�� �� FP� [� �� FP� JUR�HV�0XVNHOVW�FN�I�U�GLH�9HUVXFKVVHULH���HQWQRPPHQ��+LHUYRQ�ZXUGHQ�MHZHLOV�QDFK����������������� ���� ��� XQG� ���0LQ�� HLQLJH� NOHLQHUH� 6W�FNFKHQ� DEJHVFKQLWWHQ� XQG� VRIRUW� LQ� IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII� HLQJHEUDFKW��1DFKGHP� DOOH� 3UREHQHQWQDKPHQ� DEJHVFKORVVHQ�ZDUHQ��ZXUGH� GHU�NDXGDOH� /DWLVVLPXV�5DQG� DP� NDXGDOHQ� 7KRUD[�(QGH� GDUJHVWHOOW� XQG� GXUFKWUHQQW�� 'HU�0XVNHO�ZXUGH�LQ�5LFKWXQJ�GHV�REHUHQ�+XPHUXVGULWWHOV�DESUlSDULHUW��$QVFKOLH�HQG�HUIROJWH�GLH� 'LVVHNWLRQ� GHU� 3DUV� VXSHULRU� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL�� GLH� IHVW� PLW� GHU� 6NDSXOD�YHUZDFKVHQ� LVW�� XQG� GHU� 3DUV�PHGLD�� 8QWHU� 6FKRQXQJ� GHV� *HIl��1HUYHQ�%�QGHOV� ZXUGH�QXQ� GLH� KXPHUDOH� ,QVHUWLRQ� GHV� 0XVNHOV� XPIDKUHQ� XQG� GHU� NRPSOHWWH� 0XVNHOUHVW�DEJHWUHQQW� XQG� HQWIHUQW��'LH�2SHUDWLRQVZXQGH�ZXUGH�PLWWHOV� IRUWODXIHQGHU� 6XENXWDQQDKW������9LFU\O��XQG�HLQHU�+DXWQDKW�PLW�(LQ]HONQRSIQlKWHQ��0HUVLOHQH����YHUVFKORVVHQ��
�������0ROHNXODUELRORJLVFKH�$XIDUEHLWXQJ�GHU�3UREHQ
51$�,VRODWLRQ8P� GLH� .RQ]HQWUDWLRQ� GHU� 9(*)�P51$� LQ� GHQ� 0XVNHOSUREHQ� EHVWLPPHQ� ]X� N|QQHQ��ZXUGH�DXV�LKQHQ�GLH�*HVDPW�51$�QDFK�&KRPF]\QVNL�XQG�6DFFKL������ � LQ�PRGLIL]LHUWHU�:HLVH�QDFK�3URI��'U��5RODQG�:HQJHU��,QVWLWXW�I�U�3K\VLRORJLH��/�EHFN�� H[WUDKLHUW��'LH�EHL������&�HLQJHIURUHQHQ�0XVNHOSUREHQ�ZXUGHQ� LQ� IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII��EHUI�KUW�� -HGH�3UREH�ZXUGH�HLQ]HOQ�DXV�GHP�6WLFNVWRII�HQWQRPPHQ�XQG�LQ�JHIURUHQHP�=XVWDQG�LQ���PO�JHN�KOWH�/|VXQJ� '� �=XVDPPHQVHW]XQJ� V�� .DSLWHO� ����� JHJHEHQ�� 8QPLWWHOEDU� GDQDFK� ZXUGHQ� GLH�0XVNHOVW�FNH� PLW� +LOIH� GHV� +RPRJHQLVDWRUV� EHL� ������ ELV� ������ 8PGUHKXQJHQ�0LQ��/HHUODXIGUHK]DKO� KRPRJHQLVLHUW� XQG� DXI� (LV� JHODJHUW�� $QVFKOLH�HQG� ZXUGHQ� GLH�+RPRJHQLVDWH�PLW�����PO�1DWULXPDFHWDWO|VXQJ������PO�ZDVVHUJHVlWWLJWHP�3KHQRO�XQG�����
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PO� &KORURIRUP� YHUVHW]W� XQG� ]ZLVFKHQ� GLHVHQ� GUHL� 6FKULWWHQ� GXUFKPLVFKW�� 1DFK� ���PLQ�WLJHU� ,QNXEDWLRQ� DXI� (LV� ZXUGHQ� GLH� 3UREHQ� ���0LQ�� ODQJ� EHL� ������ 
J� XQG� �� �&�]HQWULIXJLHUW�� +LHUQDFK� ZDU� LQ� GHQ� 5|KUFKHQ� HLQH� 3KDVHQWUHQQXQJ� HUNHQQEDU�� HLQH�RUJDQLVFKH� 3KDVH� DP� %RGHQ�� HLQH� ,QWHUSKDVH� PLW� 3URWHLQHQ� XQG� '1$� XQG� REHQ� GLH�ZlVVULJH�3KDVH��ZHOFKH�GLH 51$�HQWKLHOW��'LH�ZlVVULJH�3KDVH�ZXUGH�YRUVLFKWLJ��GDV�KHL�W��RKQH� GLH� ,QWHUSKDVH� ]X� EHU�KUHQ�� DEJHQRPPHQ�� PLW� �� PO� ,VRSURSDQRO� YHUVHW]W� XQG� I�U�PLQGHVWHQV���6WXQGH�EHL� �����&��LQNXELHUW��XP�GLH�51$�DXV]XIlOOHQ��$QVFKOLH�HQG�ZXUGH�GLH�51$�I�U����0LQ��EHL�������
J�XQG����&�GXUFK�=HQWULIXJDWLRQ�SHOOHWLHUW��'HU�hEHUVWDQG�ZXUGH�YROOVWlQGLJ�YHUZRUIHQ�XQG�GLH�51$�LQ�����PO�/|VXQJ�'�DXIJHO|VW��,Q�HLQHP�]ZHLWHQ�)lOOXQJVVFKULWW�ZXUGH�VLH�HUQHXW�PLW����PO�,VRSURSDQRO�YHUVHW]W�XQG�I�U�HLQH�6WXQGH�EHL����� �&� DXVJHIlOOW�� 1DFK� =HQWULIXJDWLRQ� EHL� ������ 
J� XQG� �� �&� I�U� ��� 0LQ�� ZXUGH� GHU�hEHUVWDQG�YROOVWlQGLJ�YHUZRUIHQ��GDV�3HOOHW�PLW������O������(WKDQRO�JHZDVFKHQ�XQG�I�U����0LQ�� DXI� (LV� JHWURFNQHW�� -H� QDFK�*U|�H� GHV� 3HOOHWV�ZXUGH� GLH� 51$� LQ� ������� �O� LQ�'(3&�EHKDQGHOWHP�:DVVHU�DXIJHO|VW��ZRI�U�VLH�I�U����0LQ��DXI�����&�HUZlUPW�ZXUGH��'LH�51$�3UREHQ�VLQG�ELV�]X�LKUHU�ZHLWHUHQ�9HUZHUWXQJ�EHL������&��DXIEHZDKUW�ZRUGHQ�
51$�4XDQWLWlWVPHVVXQJ�DP�3KRWRPHWHU'LH� (UPLWWOXQJ� GHU� 51$�.RQ]HQWUDWLRQ� HUIROJWH� DP� 3KRWRPHWHU� PLWWHOV�$EVRUSWLRQVPHVVXQJ� EHL� ���� QP�� 'D]X� ZXUGHQ� I�U� MHGH� 3UREH� ���� �O� HLQHU� ������9HUG�QQXQJ� LQ�'(3&�EHKDQGHOWHP�:DVVHU� YHUZHQGHW�� (LQH�([WLQNWLRQ� YRQ� �� HQWVSULFKW�HLQHU� 51$�.RQ]HQWUDWLRQ� YRQ� ��� �J�PO�� 'DV� HEHQIDOOV� JHPHVVHQH� 9HUKlOWQLV� GHU�([WLQNWLRQ�EHL�����XQG ����QP�LVW�HLQ�,QGL]�I�U�GLH�5HLQKHLW�GHU�51$�XQG�VROOWH�]ZLVFKHQ�����XQG�����OLHJHQ�
'HQDWXULHUHQGH�51$�*HOHOHNWURSKRUHVH'LH� 4XDOLWlW� GHU� 51$� LVW� GXUFK� *HOHOHNWURSKRUHVH� XQWHU� GHQDWXULHUHQGHQ� %HGLQJXQJHQ���EHUSU�IW�ZRUGHQ��+LHU]X� IDQGHQ������� �Z�Y��$JDURVH�*HOH�PLW� ���� �Y�Y��)RUPDOGHK\G�XQG�0236�3XIIHU�DOV�/DXISXIIHU�9HUZHQGXQJ����J�51$�3UREH�ZXUGHQ�ELV�]X�HLQHP�9ROXPHQ�YRQ�����O�PLW�'(3&�:DVVHU�DXIJHI�OOW��PLW����O�51$�/DGHSXIIHU�YHUVHW]W�XQG�I�U����0LQ��EHL�����&�GHQDWXULHUW��'DQQ�ZXUGHQ�GLH�3UREHQ� ��� 0LQ�� DXI� (LV� DEJHN�KOW�� DXI� GDV� *HO� DXIJHWUDJHQ� XQG� EHL� ������ 9�
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HOHNWURSKRUHWLVFK� DXIJHWUHQQW�� 1DFK� HLQHU� /DXIVWUHFNH� YRQ� FD�� �� FP� HUIROJWH� GLH�9LVXDOLVLHUXQJ�GHU�%DQGHQ�PLWWHOV�89�/LFKW�$QUHJXQJ�$QVFKOLH�HQG�ZXUGH�EHXUWHLOW��RE�VLFK�HLQH�'HJUDGDWLRQ�GHU�51$�GXUFK��6FKOLHUHQELOGXQJ�DXI�GHP�*HO�RGHU�9HUOXVWH�DQ���6�U51$�]HLJWHQ��XQG�RE�HV�]X�8QJHQDXLJNHLWHQ�GHU�51$�.RQ]HQWUDWLRQVPHVVXQJ�JHNRPPHQ�ZDU�
5HYHUVH�7UDQVNULSWLRQ%HL� GHU� UHYHUVHQ� 7UDQVNULSWLRQ� ZLUG� PLW� +LOIH� HLQHU� UHWURYLUDOHQ� UHYHUVHQ� 7UDQVNULSWDVH��57DVH��51$�LQ�NRPSOHPHQWlUH�'1$�XPJHVFKULHEHQ��,QWHUHVVDQW�I�U�8QWHUVXFKXQJHQ�GHU�([SUHVVLRQ� EHVWLPPWHU� *HQH� LVW� OHGLJOLFK� GLH� P51$�� ZHOFKH� FD�� ������� GHU� JHVDPWHQ�51$� DXVPDFKW�� 'LH� 9HUZHQGXQJ� HLQHV� NRPSOHPHQWlUHQ� 7K\PLGLQ±2OLJRQXNOHRWLGV� DOV�6WDUWHUPROHN�O�VRUJW�GDI�U��GDVV�VSH]LILVFK�QXU�F'1$��NRGLHUHQGH�'1$�LP�*HJHQVDW]�]X�JHQRPLVFKHU� '1$�� ]X� P51$�0ROHN�OHQ� SURGX]LHUW� ZLUG�� GD� GLH� DQGHUHQ� 51$�7\SHQ�NHLQ� SRO\�$�(QGH� EHVLW]HQ�� 8QWHU� =XJDEH� YRQ� 'HVR[\QXNOHRVLGWULSKRVSKDWHQ� DOV�%DXVWHLQH�I�U�GHQ�$XIEDX�GHU�'1$�ZLUG�DXI�GLHVH�$UW�XQG�:HLVH�F'1$�V\QWKHWLVLHUW�'LH� UHYHUVH� 7UDQVNULSWLRQ� ZXUGH� QDFK� HLQHP� EHUHLWV� HWDEOLHUWHQ� 3URWRNROO� GXUFKJHI�KUW��:ROEHU�HW�DO����������+LHU]X�ZXUGHQ�GLH�51$�3UREHQ�DXI�(LV�DXIJHWDXW�XQG�MHZHLOV����J�GHU�51$�PLW����J�ROLJR��G7����3ULPHU�LQ�'(3&�EHKDQGHOWHP�:DVVHU�]XU�$XIIDOWXQJ�GHU�6HNXQGlUVWUXNWXUHQ� ��� 0LQ�� EHL� ��� �&� GHQDWXULHUW�� $QVFKOLH�HQG� ZXUGHQ� 57�3XIIHU��G173V�XQG�����8�0�0/9�57DVH�KLQ]XJHJHEHQ�XQG�GLH�UHVXOWLHUHQGHQ�����O�$QVlW]H����0LQ�� EHL� ��� �&�� ��� 0LQ�� EHL� ��� �&� XQG� ��� 0LQ�� EHL� ���� �&� LQNXELHUW�� %LV� ]XU�:HLWHUYHUZHUWXQJ�ZXUGHQ�GLH�3UREHQ�EHL������&��DXIEHZDKUW�
3RO\PHUDVH�.HWWHQUHDNWLRQ��3&5�'LH� 3&5� GLHQW� GHU� VSH]LILVFKHQ�$PSOLILNDWLRQ� YRQ�'1$�$EVFKQLWWHQ�� 'LH� *UHQ]HQ� GHV�DPSOLIL]LHUWHQ�%HUHLFKV�ZHUGHQ�GXUFK�GLH�6WDUWHUPROHN�OH��VRJ��Ä3ULPHU³��IHVWJHOHJW���'LH�3UREHQ�ZXUGHQ�DXI�]ZHL�YHUVFKLHGHQH�F'1$V�XQWHUVXFKW��]XP�HLQHQ�DXI��9(*)�XQG�]XP� DQGHUHQ� DXI� *O\FHULQDOGHK\G���SKRVSKDW�'HK\GURJHQDVH� �*$3'+�� DOV� NRQVWDQW�H[SULPLHUWHV�+DXVKDOWVJHQ�'LH� 1XNOHRWLGVHTXHQ]HQ� GHU� *$3'+�3ULPHU� VLQG� EHUHLWV� VHTXHQ]LHUW� �:ROEHU� HW� DO����������6LH�ODXWHQ�
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�C�*$3'+�6WDUWHUPROHN�O�����C� $7&�$7&�&&7�*&&�7&7�$&7�**�� �C�C�*$3'+�6WDUWHUPROHN�O�����C� 7**�*7*�7&*�&7*�77*�$$*�7&�� �C
'LH� $QQHDOLQJ�7HPSHUDWXU� �RSWLPDOH� $UEHLWVWHPSHUDWXU�� GHU� *$3'+�6WDUWHUPROHN�OH�EHWUlJW�����&��GLH�RSWLPDOH�=\NOXVDQ]DKO�LVW�����'DV�3&5�3URGXNW�]X�*$3'+�ZXUGH�EHL�HLQHU�/lQJH�YRQ�����ES�HUZDUWHW��)�U� GHQ� 9(*)� ZXUGH� HLQH� 7HLOVHTXHQ]LHUXQJ� YRUJHQRPPHQ�� ZHOFKH� REHQ� EHUHLWV�EHVFKULHEHQ�ZXUGH��'LHVH�6HTXHQ]LHUXQJ�ZDU�QXU�I�U�GLH�+HUVWHOOXQJ�GHV�6WDQGDUGV�XQG�DOV�.RQWUROOH�GHU�6SH]LILWlW�QRWZHQGLJ�)�U�GLH�$PSOLIL]LHUXQJHQ�VLQG�IROJHQGH�6WDUWHUPROHN�OH�YHUZHQGHW�ZRUGHQ��¶�9(*)��������¶� $**�&&&�$&$�***�$77�77&�77* � �¶�¶�9(*)������������¶� &$&�*$$�*7*�*7*�$$* 77&�$7��� �¶
'LH� $QQHDOLQJ�7HPSHUDWXU� GHU� 9(*)�6WDUWHUPROHN�OH� EHWUlJW� ��� �&�� GLH� RSWLPDOH�=\NOXV]DKO�VLQG����=\NOHQ��'DV�*HQSURGXNW�VWHOOW�VLFK�EHL�����ES�DXI�GHP�*HO�GDU�'LH� 3&5�$QVlW]H� ZXUGHQ� QDFK� HLQHP� 6WDQGDUGSURJUDPP� LQNXELHUW� �0XOOLV� HW� )DORRQD��������� ZREHL� GLH� REHQ� HUZlKQWH� $QQHDOLQJ�7HPSHUDWXU� XQG� GLH� $Q]DKO� GHU� =\NOHQ� GLH�EHLGHQ� 9DULDEOHQ� GHV� 3&5�3URJUDPPHV� GDUVWHOOHQ�� GLH� $QQHDOLQJ�7HPSHUDWXU� LVW�JOHLFKEHGHXWHQG�PLW�GHU�RSWLPDOHQ�$UEHLWVWHPSHUDWXU�GHU�YHUZHQGHWHQ�3ULPHU��GLH�$Q]DKO�GHU�=\NOHQ EHVWLPPW�GHQ�*UDG�GHU�9HUYLHOIlOWLJXQJ�GHU�JHVXFKWHQ�'1$�$EVFKQLWWH��'LH�(UIDKUXQJHQ�PLW�GHU�NRPSHWLWLYHQ�3&5�JHKHQ�YRQ�HLQHP�6WDQGDUGYHUIDKUHQ�DXV��ZHOFKHV6LHEHUW�XQG�/DUULFN������YHU|IIHQWOLFKWHQ�'LH�3&5�$QVlW]H�YRQ�����O�*HVDPWYROXPHQ�HQWKLHOWHQ����O F'1$��MH����SPRO�GHV��C� XQG�GHV��C� 6WDUWHUV�� MH� ���QPRO�G173V�XQG� � �����8�7DT�3RO\PHUDVH� LQ��[�3&5�3XIIHU��$OV�9HUGXQVWXQJVVFKXW]� GLHQWHQ� �� ELV� �� 7URSIHQ� KRFKUHLQHV� 0LQHUDO|O�� =XVlW]OLFK� ]X� GHQ�3UREHQ� ZXUGHQ� DOV� 1HJDWLYNRQWUROOHQ� 5HDNWLRQHQ� PLW� '(3&�EHKDQGHOWHP� :DVVHU� VWDWW�F'1$� E]Z�� VWDWW� 51$� ZlKUHQG� GHU� 57�5HDNWLRQ� PLWJHI�KUW�� =XU� VHPL�TXDQWLWDWLYHQ�$XVZHUWXQJ�ZXUGHQ�IHUQHU�$QVlW]H�PLW�6WDQGDUG�'1$V�LQ�GUHL�XQWHUVFKLHGOLFKHQ�0HQJHQ��9(*)�6WDQGDUG�� �� IJ�� ���� DJ�� ��� DJ� XQG� *$3'+�6WDQGDUG�� ���� IJ�� ��� IJ�� ��� IJ�PLWJHI�KUW�� 'LH� 6WDQGDUGV� EHVLW]HQ� lKQOLFKH� 6HTXHQ]HQ� ZLH� GLH� JHVXFKWHQ� F'1$�$EVFKQLWWH�� N|QQHQ� GLHVHOEHQ� 3ULPHU� ELQGHQ�� HU]HXJHQ� DEHU� N�U]HUH� 3&5�3URGXNWH�� 6LH�ZXUGHQ� PLW� +LOIH� VSH]LHOOHU� 3ULPHU� KHUJHVWHOOW�� 'HU� *$3'+�6WDQGDUG� ZXUGH� KHUJHVWHOOW�
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ZLH� LQ� GHU� /LWHUDWXU� EHVFKULHEHQ� �.UHVVLQ� HW� DO��� ������� � 'LH� +HUVWHOOXQJ� GHV� 9(*)�.RPSHWLWRUV�JHK|UWH�]XU�REHQ�EHVFKULHEHQHQ�0HWKRGHQHWDEOLHUXQJ�'DV� 3&5�3URGXNW� GHV� 9(*)�6WDQGDUGV� KDW� HLQH� /lQJH� YRQ� ���� ES�� GDV� 3URGXNW� GHV�*$3'+�6WDQGDUGV� ���� ES�� 'D� GLH� .RQ]HQWUDWLRQHQ� GHU� 6WDQGDUGV� EHNDQQW� VLQG�� GLHQHQ�LKUH�VSlWHU�DXI�GHP�*HO�VLFKWEDUHQ�3URGXNWH�]XU�VHPLTXDQWLWDWLYHQ�$EVFKlW]XQJ�GHU�0HQJH�DQ�F'1$�LQ�GHQ�3UREHQ��
*HOHOHNWURSKRUHVH'LH�3&5�3URGXNWH�ZXUGHQ�LQ������Z�Y��$JDURVH�*HOHQ�PLW��[�7%(�DOV�/DXISXIIHU�XQG������J�PO�(WKLGLXPEURPLG�]XU�'1$�)lUEXQJ�HOHNWURSKRUHWLVFK�DXIJHWUHQQW��'D]X�ZXUGHQ�����O�3&5�3URGXNW�PLW����O�'1$�/DGHSXIIHU��YHUPLVFKW�XQG�DXI�GDV�*HO�DXIJHWUDJHQ��,Q�HLQH�7DVFKH� ZXUGHQ� ���� �J� HLQHV� *U|�HQPDUNHUV� ����� ES� '1$� ODGGHU�� HLQJHEUDFKW�� 'LHVHU�0DUNHU� OlVVW� DXI� GHP�*HO�%DQGHQ� LP�$EVWDQG� YRQ� ����%DVHQSDDUHQ� HUNHQQHQ�� GLH� HLQH�$EVFKlW]XQJ�GHU�3&5�3URGXNWOlQJHQ�HUP|JOLFKHQ���'LH�JU|�HQDEKlQJLJH�$XIWUHQQXQJ�GHU�3&5�$PSOLILNDWH�LP�HOHNWULVFKHQ�)HOG�HUIROJWH�EHL�NRQVWDQWHU�6SDQQXQJ�YRQ�����9���1DFK�����FP�/DXIVWUHFNH�ZXUGHQ�GLH�%DQGHQ�XQWHU�89�/LFKW�YLVXDOLVLHUW��GRNXPHQWLHUW�VRZLH�GHQVLWRPHWULVFK�DXVJHZHUWHW�

�����&KHPLNDOLHQ�XQG�5HDJHQ]LHQ
6RIHUQ� QLFKW� DQGHUV� HUZlKQW�� ZXUGHQ� DOOH� &KHPLNDOLHQ� RGHU� 5HDJHQ]LHQ� EHL� 6LJPD��'HLVHQKRIHQ��� 5RWK� �.DUOVUXKH�� RGHU� 0HUFN� �'DUPVWDGW�� LQ� K|FKVWP|JOLFKHP�5HLQKHLWVJUDG�HUZRUEHQ��$XVQDKPHQ�ZDUHQ�
$JDURVH��������������������������� *,%&2�%5/�/LIH�7HFKQRORJLHV��.DUOVUXKH(WKLGLXPEURPLG�������������� *,%&2�%5/�/LIH�7HFKQRORJLHV��.DUOVUXKH����ES�'1$�6WDQGDUG���� *,%&2�%5/�/LIH�7HFKQRORJLHV��.DUOVUXKHG173V�������������������������������7DNDUD�%LRPHGLFDOV��6KLJD��-DSDQROLJR�G7������ 0:*�%LRWHFK��(EHUVEHUJ3&5�6WDUWHUPROHN�OH 0:*�%LRWHFK��(EHUVEHUJ5HVWULNWLRQVHQ]\PH��� 0%,�)HUPHQWDV��6W��/HRQ�5RW
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5HYHUVH�7UDQVNULSWDVH����� 3URPHJD��0DQQKHLP7DT�'1$�3RO\PHUDVH���� *,%&2�%5/�/LIH�7HFKQRORJLHV��.DUOVUXKH
'(3&�EHKDQGHOWHV�:DVVHU�������Y�Y��'(3&�LQ�$TXD�%LGHVW��EHU�1DFKW�U�KUHQ�ODVVHQ��DXWRNODYLHUHQ
1DWULXPDFHWDW�/|VXQJ���0��1DWULXPDFHWDW����S+������DXWRNODYLHUHQ
/|VXQJ�'��0�������������*XDQLGLQLXPWKLRF\DQDW���P0��������1DWULXPFLWUDW���S+��������������������6DUFRV\O
0236�3XIIHU���P0��������0236��S+�������P0��������1DWULXPDFHWDW��P0���������('7$DXWRNODYLHUHQ
7%(�3XIIHU���P0�������7ULV�%RUDW��S+��������P0��������%RUVlXUH��P0����������('7$��
7(�3XIIHU���P0���������7ULV�+&O��S+������P0�����������('7$
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51$�/DGHSXIIHU �����PLW�3UREH�]X�PLVFKHQ����P0�����������0236��S+��������P0������������1DWULXPDFHWDW��P0�������������('7$�����Y�Y���������)RUPDOGHK\G������Y�Y�������)RUPDPLG������Y�Y��������*O\FHULQ��������Z�Z����%URPSKHQROEODX����J�PO����������(WKLGLXPEURPLG
'1$�/DGHSXIIHU ������PLW�3UREH�]X�PLVFKHQ����P0�������������7ULV�%RUDW��S+�����������P0�������������%RUVlXUH��P0��������� ('7$�������Y�Y��������*O\FHULQ���������Z�Z��� %URPSKHQROEODX
������Y�Y���(WKDQRO������Y�Y�����(WKDQROLQ�'(3&�EHKDQGHOWHP�:DVVHU

���� *HUlWH
0XVNHOVWLPXODWRU,75(/�,,���0RGHOO�������0HGWURQLFV��%DNNHQ�5HVHDUFK &HQWHU��
=HQWULIXJHQ5&��%�5HIULJHUDWHG�6XSHUVSHHG�&HQWULIXJH��'X�3RQW�,QVWUXPHQWV�6RUYDOO��%DG�+RPEXUJ(SSHQGRUI�&HQWULIXJH�����5��(SSHQGRUI��+DPEXUJ
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5RWRUHQ��*6$�XQG�66�����6RUYDOO��%DG�+RPEXUJ0LFURFHQWULIXJH�0&�����0LOOLSRUH�$PLFRQ��(VFKERUQ
89�3KRWRPHWHU*HQH�4XDQW�,,��3KDUPDFLD�%LRWHFK��&DPEULGJH��*UR�EULWDQQLHQ
+HURODE�*HOGRNXPHQWDWLRQVV\VWHP��+HURODE��:LHVORFK7UDQVLOOXPLQDWRU��+HURODE�'DUNURRP�+RRG�7\SH�5+�6RIWZDUH��(�$�6�<��:LQ��9HUV��1U�����
3RO\WURQ�+RPRJHQLVDWRU8OWUD�7XUUD[�7����-DQNH�XQG�.XQNHO��,.$�/DERUWHFKQLN
3&5�7KHUPRF\FOHU75,2�7KHUPREORFN��%LRPHWUD��*|WWLQJHQ
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���(UJHEQLVVH
����(WDEOLHUXQJ�HLQHU�VHPLTXDQWLWDWLYHQ�3&5�I�U�GHQPXVNXOlUHQ�9(*)�GHU�=LHJH
%HYRU� GLH�0XVNHOSUREHQ� DXI� � LKUHQ�*HKDOW� DQ�9(*)�F'1$�XQWHUVXFKW�ZHUGHQ� NRQQWHQ��PXVVWH� ]XQlFKVW� HLQH� 3&5� I�U� GHQ� 9(*)� GHU� =LHJH HWDEOLHUW� ZHUGHQ�� 9RQ� GHQ� ���YHUVFKLHGHQHQ� .RPELQDWLRQHQ� GHU� 6WDUWHUPROHN�OH� I�U� GHQ� 9(*)� YRQ� 0HQVFK� RGHU�6FKZHLQ�ELOGHWH�QXU�HLQ�3DDU�HLQ�HLQ]LJHV�3&5�3URGXNW��

2EHQ���YRQ�OLQNV�QDFK�UHFKWV����*U|�HQPDUNHU�XQG�3UREHQ���ELV���8QWHQ���YRQ�OLQNV�QDFK�UHFKWV���*U|�HQPDUNHU�XQG�3UREHQ����ELV���$EE���D��3&5�*HO�1U����PLW�GHQ�3&5�3URGXNWHQ�IROJHQGHU�3ULPHUNRPELQDWLRQHQ�3UREHQ����������� 3&5�3URGXNWH�YRQ���C9(*)���S�C9(*)���3UREHQ���������� Ä���� �C9(*)����C9(*)���3UREHQ����������� Ä��� �C9(*)����C9(*)���3UREHQ����������� Ä��� �C9(*)����C9(*)���3UREHQ���������� Ä��� �C9(*)���S�C9(*)���3UREHQ��������������� Ä�� S�C9(*)����CK9(*)3UREHQ��������������� Ä�� S�C9(*)���S�C9(*)���3UREHQ��������������� Ä��� S�C9(*)����C9(*)���3UREHQ��������������� Ä�� S�C9(*)����C9(*)���3UREHQ��� ����������� Ä�� S�C9(*)����C9(*)���
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2EHQ����YRQ�OLQNV�QDFK�UHFKWV��*U|�HQPDUNHU��XQG�3UREHQ����ELV���8QWHQ���YRQ�OLQNV�QDFK�UHFKWV��*U|�HQPDUNHU�XQG�3UREHQ����ELV���$EE���E���3&5�*HO�1U����PLW�GHQ�3&5�3URGXNWHQ�IROJHQGHU�3ULPHUNRPELQDWLRQHQ�3UREHQ�����������3&5�3URGXNWH�YRQ��S�C9(*)���S�C9(*)���3UREHQ��������������� Ä������ �CSLJ9(*)���S�C9(*)���3UREHQ��������������� Ä������ �CSLJ9(*)����CK9(*)3UREHQ����������� Ä������ �CSLJ9(*)����C9(*)���3UREHQ��������������� Ä������ �CSLJ9(*)����C9(*)���3UREHQ��������������� Ä������ �CSLJ9(*)����C9(*)���3UREHQ��������������� Ä������ �CSLJ9(*)���S�C9(*)���

%HL� GHU� %HWUDFKWXQJ� EHLGHU� � 3&5�*HOH� IlOOW� DXI�� GDVV� QXU� GLH� 3&5�(UJHEQLVVH� LQ� GHQ�*HOWDVFKHQ� �� �� �� GHXWOLFKH� %DQGHQ� ELOGHQ�� 'LHVH� F'1$�3UREHQ� VWDPPHQ� DXV� GHQ�0P��ODWLVVLPL� ]ZHLHU� XQWHUVFKLHGOLFKHU� =LHJHQ� XQG� ZXUGHQ� ]XYRU� PLW� GHU�6WDUWHUPROHN�ONRPELQDWLRQ� �C9(*)�� �C9(*)���� � DPSOLIL]LHUW� 'LH� HUZDUWHWH� *U|�H� GHV�$PSOLILNDWHV�ZDU�����ES��GLH� WDWVlFKOLFKH�%DVHQ]DKO�GHU�6HTXHQ]HQ�EHWUlJW� �����ES�E]Z��RKQH�GLH�6HTXHQ]�GHV��C�6WDUWHUPROHN�OV�����ES��'DV� 3&5�3URGXNW� GHV� 6WDUWHUPROHN�OSDDUHV� �C9(*)� XQG� �C9(*)���� ZXUGH� DXVJHZlKOW�XQG�]XU�6HTXHQ]LHUXQJ�DQ�GLH�)LUPD�*$7&��.REOHQ]��JHVHQGHW��/DXW� 6HTXHQ]LHUXQJVHUJHEQLV� KDQGHOW HV� VLFK� EHL� GHU� DPSOLIL]LHUWHQ� F'1$�K|FKVWZDKUVFKHLQOLFK�XP�GHQ�9(*)����GHU�=LHJH��
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6HTXHQ]LHUXQJVHUJHEQLV�
� JJDWJWFWDF�FDJFJFDJFW�WFWJFFJWFF�FDWWJDJDFF����������� FWJJWJJDFD�WFWWFFDQJD�JWDFFFDJDW�JDJDWWJDJW���������������WFDWWWWFDD�JFFJWFFWJW�JWJFFFFWJD�WJFJJWJFJJ����JJJFWJFWJW�DDWJDFJDDD�JWFWJJDJWJ�WJWJFFFDFW����JDJJDJWFFD�DFDWFDFFDW�JFDJDWWDWJ�FJJDWFDDDF����FWFDFFDDDJ�FFDJFDFDWD�JJDJDJDWJD�JWWWFFWDFD����JFDWDDFDDD�WJWJDDWJFD�JDFFDDDJDD�DJDWDDDJFD��� DJJFDDJDDD�DWFFFWJWJJ�JFFW ���
'LH�XQWHUVWULFKHQH�6HTXHQ]�LVW�GLH�6HTXHQ]�GHV��C�3ULPHUV��I�U�GLHVHQ�*HQDEVFKQLWW�LVW�GLH�HLJHQWOLFKH�=LHJHQVHTXHQ]�XQEHNDQQW��'DV�(UJHEQLV�GHU�&KURPDWRJUDSKLH�GHU�9(*)�7HLOVHTXHQ]�LVW�LP�$QKDQJ�XQWHU�$EE����E�]X�ILQGHQ�
9HUJOHLFK�GHU�9(*)�6HTXHQ]�PLW�GHU�DQGHUHU�6SH]LHV�
'HU� 9HUJOHLFK� GHU� 6HTXHQ]HQ� YRQ� 6FKDI�� 5LQG� XQG� 0HQVFK� PLW� GHU� 9(*)����F'1$�6HTXHQ] �V��$EE���F��DXV�GHU�6WDUWHUPROHN�ONRPELQDWLRQ��C9(*)���C9(*)���� �HUJDE�HLQH��������LJH� �6FKDI����������LJH� �5LQG��E]Z�������LJH� �0HQVFK��hEHUHLQVWLPPXQJ��$XFK�GLH� XQYROOVWlQGLJHQ�6HTXHQ]HQ� GHU�9(*)�F'1$�YRQ�6FKZHLQ� XQG�+LUVFK�ZLHVHQ� JUR�H�bKQOLFKNHLW�PLW�GLHVHP�3&5�3URGXNW�DXI���������� ��������$EZHLFKXQJHQ�ZXUGHQ�QXU�EHL�HLQ]HOQHQ�%DVHQSDDUHQ�EHREDFKWHW��%HL�GHU�8PVFKUHLEXQJ�GLHVHU�YHUlQGHUWHQ�%DVHQWULSOHWWV�LQ�$PLQRVlXUHQ��V��$EE���G��HQWVWDQGHQ�MHGRFK�LP�9HUJOHLFK�]XU�=LHJHQIUHTXHQ]�lKQOLFKH�$PLQRVlXUHQ�� QlPOLFK� 7\URVLQ� VWDWW� 3KHQ\ODODQLQ� �EHLGHV� DURPDWLVFKH� $PLQRVlXUHQ���$UJLQLQ� VWDWW� /\VLQ� XQG� +LVWLGLQ� VWDWW� $UJLQLQ� �/\VLQ�� $UJLQLQ� XQG� +LVWLGLQ� JHK|UHQ� ]XU�*UXSSH�GHU�EDVLVFKHQ�$PLQRVlXUHQ���)HUQHU�ZXUGH�*O\FLQ�DQVWHOOH�YRQ�6HULQ�JHELOGHW��,P�WLHULVFKHQ� .|USHU� HQWVWHKW� *O\FLQ� DXV� 6HULQ� XQG� GXUFKOlXIW� VRPLW� GHQ� JOHLFKHQ�6\QWKHVHZHJ�=XVDPPHQIDVVHQG� ODVVHQ� VLFK� JUR�H� hEHUHLQVWLPPXQJHQ� ]ZLVFKHQ� GHQ� YHUJOLFKHQHQ�6HTXHQ]HQ�IHVWVWHOOHQ�
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6RPLW�NRQQWH�GDV�6WDUWHUPROHN�O�3DDU�
�¶�9(*)�����������¶� &$&�*$$�*7*�*7*�$$*�77&�$7���� �¶���XQG�¶�9(*)��������¶� $**�&&&�$&$�***�$77�77&�77* ��¶
I�U�GLH�8QWHUVXFKXQJHQ�GHU�0XVNHOSUREHQ�DXI�LKUHQ�*HKDOW�DQ�9(*)�F'1$�HLQJHVHW]W�ZHUGHQ�
����$XVZLUNXQJ�GHU�0XVNHOVWLPXODWLRQ�DXI�GLH�9(*)�([SUHVVLRQ
��������3LORWVHULH(V� ZXUGH� ]XQlFKVW� LQ� HLQHU� 3LORWVHULH� DQ� GUHL� %XUHQ]LHJHQE|FNHQ� XQWHUVXFKW�� RE� GLH�6WLPXODWLRQ� HLQHV�0�� ODWLVVLPXV�GRUVL� HLQHQ�$QVWLHJ�GHU�9(*)�P51$�0HQJH� ]XU�)ROJH�KDW��$OV�.RQWUROOH�GLHQWH�GHU�XQVWLPXOLHUWH�0��ODWLVVLPXV�GHU�*HJHQVHLWH�
����������'HQDWXULHUHQGHV�51$�*HO'LH� 4XDOLWlW� GHU� H[WUDKLHUWHQ� *HVDPW�51$� ZXUGH� JHOHOHNWURSKRUHWLVFK� XQWHUVXFKW�� 'LH�REHUH�%DQGH�LVW�GLH���6�U51$�DXV�GHU�JUR�HQ�5LERVRPHQ�8QWHUHLQKHLW���/lQJH�����NE���GLH� XQWHUH� %DQGH� GLH� ��6�U51$� DXV� GHU� NOHLQHUHQ� 8QWHUHLQKHLW� ����� NE��� $OOH� 3UREHQ�ZHLVHQ� LQ� GHU� REHUHQ� %DQGH� HLQH� HWZD� ����PDO� JU|�HUH� 51$�0HQJH� DOV� LQ� GHU� XQWHUHQ�%DQGH�DXI��'LHV�LVW�HLQ�4XDOLWlWVQDFKZHLV�XQG�]HLJW��GDVV�GLH�51$�QLFKW�GHJUDGLHUW�LVW��'LH�IROJHQGHQ�$EELOGXQJHQ�YHUDQVFKDXOLFKHQ�EHLVSLHOKDIW�GDV�(UJHEQLV�I�U�GLH�=LHJH�=����

SUDH�6WLP��SUDH�6WLP����G����������G����������G������������G�����������G���������G��OL��6HLWH�����UH��6HLWH�����6WLP�����6WLP����6WLP�����6WLP�����6WLP�����6WLP�
$EE���F��51$�*HO�DOV�4XDOLWlWVQDFKZHLV��EHLVSLHOKDIW�PLW�3UREHQ�GHU�=LHJH�=���6WLP� VWLPXOLHUWHU�0XVNHO��GLH�7DJH�JHEHQ�GLH�/lQJH�GHU�6WLPXODWLRQVGDXHU�DQ��6WLP� �XQVWLPXOLHUWHU�0XVNHO�������������������

� ��6�U51$
� ��6�U51$
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��G�����������G����������G����������G�����������G�����������G����������G����������G�6WLP������6WLP������6WLP������6WLP������6WLP�����±6WLP������6WLP�����6WLP�
$EE���G��51$�*HO�DOV�4XDOLWlWVQDFKZHLV��EHLVSLHOKDIW�PLW�3UREHQ�GHU
*HPHLQVDPHU�.RPPHQWDU�$EE���F�G���$XI�GHQ�*HOHQ�LVW�EHLVSLHOKDIW�=��]X�VHKHQ���$OOH�3UREHQ�ZHLVHQ�HLQHQ�GHXWOLFK�JU|�HUHQ�$QWHLO�DQ�����6�U51$�DXI��)�U�GLH�VSlWHUH�$XVZHUWXQJ�GHU�3UREHQ�DXI�LKUHQ�*HKZLFKWLJ�]X�ZLVVHQ��GDVV�GLH�4XDOLWlW�GHU�H[WUDKLHUWHQ�51$�HLQZDQGIUH
����������3&5�*HO'LH�3UREHQ�ZXUGHQ� DXI� ]ZHL�YHUVFKLHGHQH� F'1$V�XQWHUVXFKW�� ]XP�]XP� DQGHUHQ� DXI� *$3'+�� YRQ� ZHOFKHP� HLQH� NRQVWDQWH� 9HUWH$EVFKQLWWHQ�GHV�0XVNHOV�HUZDUWHW�ZXUGH��=XP�$EVFKlW]HQ�GHU�F'1GHQ�9(*)�XQG I�U�GLH�*$3'+�6WDQGDUGV�PLWJHI�KUW��

����ES����YRU��YRU���G���G���G���G���G�����G����G���G���G���G���G���G���0DUNHU��6WLP��6WLP������� �� � ������ � ����� � ������� ����� � �OL������UH��������������������������������������������������������������������������������������

���ES

���ES

���ES

���ES
� ��6�U51$
� ��6�U51$
��

���
�=LHJH�=�
GLH�U51$�GHU�=LHJH6�U51$�DOV�DQDOW�DQ�F'1$�LVW�HVL�JHZHVHQ�LVW�

HLQHQ� DXI�9(*)�XQG�LOXQJ� LQ� VlPWOLFKHQ�$�0HQJH�ZXUGHQ�I�U�

� 9(*)�����ES�� 9(*)�6WDQGDUG�����ES�0HQJH�GHV�6WDQGDUGV����IJ

� *$3'+�����ES�� *$3'+�6WDQGDUG�����ES�0HQJH�GHV�6WDQGDUGV������IJG���G����6WDQGDUG���� � 9(*)���������������*$3'+
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$EE���H��'LH�$EELOGXQJ�]HLJW�GLH�9(*)� XQG�*$3'+�F'1$�LQ�GHQ�0XVNHOSUREHQ�GHU�=LHJH�=��YRU�XQG�QDFK���ELV����7DJHQ�(OHNWURVWLPXODWLRQ�GHV�OLQNHQ�0XVFXOXV�ODWLVVLPXV� GRUVL� �UHFKWHU� /DWLVVLPXV� EOHLEW� ]XP� 9HUJOLFK� XQVWLPXOLHUW��� ,Q� GHU�REHUHQ�5HLKH�ZXUGHQ�GLH�9(*)�$PSOLILNDWH�DXIJHWUDJHQ��LQ�GHU�5HLKH�GDUXQWHU�GLH�*$3'+�$PSOLILNDWH��'HU�PLWJHI�KUWH�*U|�HQPDUNHU�OlVVW�DXI�GHP�*HO�%DQGHQ�LP�$EVWDQG� YRQ� ���� %DVHQSDDUHQ� HUNHQQHQ�� GLH� HLQH� $EVFKlW]XQJ� GHU 3&5�3URGXNWOlQJHQ�HUP|JOLFKHQ��'LH�$PSOLILNDWH�GHV�9(*)�VWHOOHQ�VLFK�EHL�����ES�DXI�GHP�*HO�GDU��GLH�GHV�*$3'+�EHL������ES��'LH�6WDQGDUGV�GLHQHQ�DOV�$QKDOW�I�U�GLH�$EVFKlW]XQJ�GHU�F'1$�0HQJH�LQ�GHQ�3UREHQ��GHU�9(*)�6WDQGDUG�EHLQKDOWHW��IJ��GHU�*$3'+�6WDQGDUG�����IJ�F'1$��

����������6WLPXODWLRQVYHUOlXIH'LH�=LHJHQ�ZXUGHQ�OLQNVVHLWLJ�VWLPXOLHUW�XQG�KLHUI�U�DXI�HLQ�'DXHUUHL]PXVWHU�YRQ���+]�XQG�����9�HLQJHVWHOOW��,Q�IHVWJHOHJWHQ��]XQlFKVW������WlJLJHQ��VSlWHU�JU|�HUHQ�=HLWDEVWlQGHQ�YRQ�����:RFKHQ�ZXUGHQ�YRQ�GHU�VWLPXOLHUWHQ�XQG�YHUJOHLFKHQG�YRQ�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�6HLWH�GHU�7LHUH�0XVNHOSUREHQ�DXV�GHQ�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�HQWQRPPHQ��
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'DUJHVWHOOW�VLQG�GLH�9HUJOHLFKH�GHU�F'1$�0HQJHQ�YRQ�9(*)�XQG�*$3'+�GHU�VWLPXOLHUWHQ�6HLWH���6WLP���PLW�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�6HLWH���6WLP���VRZLH�GDV�9HUKlOWQLV�YRQ�9(*)�XQG�*$3'+�]XHLQDQGHU��
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9(*)�QRUP������� ��IJ�*$3'+�QRUP������� �SJ�9HUKlOWQLV�9(*)�*$3'+
����

$EE���I����6WLPXODWLRQVYHUODXI�GHV�=LHJHQERFNV�=����6WLP�� �VWLPXOLHUWH�����0XVNHOVHLWH��� 6WLP�� �XQVWLPXOLHUWH�6HLWH�
'DV� 'LDJUDPP� �I� ]HLJW� GHQ� 6WLPXODWLRQVYHUODXI� GHU� =LHJHQERFNV� =�� YRP� 7DJ� GHU��������6WLPXODWLRQVLPSODQWDWLRQ�ELV� ]XP�����7DJ�XQWHU� 6WLPXODWLRQ��'DUJHVWHOOW� VLQG� MHZHLOV� GLH�0HQJH� DQ� 9(*)�F'1$�� GLH� 0HQJH� DQ� *$3'+�F'1$� XQG� GDV� 9HUKlOWQLV� GHU� EHLGHQ�]XHLQDQGHU�� 1DFK� �� 7DJHQ� 6WLPXODWLRQ� LVW� HLQ� GHXWOLFKHU� $QVWLHJ� GHV� 9(*)� ]X� VHKHQ��'DQDFK� QLPPW� GLH� 0HQJH� GHV� 9(*)� ELV� ]XP� ��� 7DJ� QDFK� 6WLPXODWLRQVEHJLQQ� DE� XQG�HUUHLFKW� HLQHQ� HUQHXWHQ� +|KHSXQNW� DP� ���� 7DJ�� -HGRFK� LVW� DP� ��� XQG� ���� 7DJ� QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�DXFK�LP�0XVNHO�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ 6HLWH�PHKU�9(*)�]X�ILQGHQ�DOV�YRU�GHU�6WLPXODWLRQ��=XGHP�PXVV�DXI�GLH�EHUHLWV�YRU�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�JHIXQGHQH�'LIIHUHQ]�]ZLVFKHQ�GHP�9(*)�F'1$�*HKDOW�GHU�OLQNHQ�XQG�GHU�UHFKWHQ�6HLWH�GHV�7LHUHV�
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KLQJHZLHVHQ� ZHUGHQ�� (V� ZLUG� GHXWOLFK�� GDVV� LQ� DOOHQ� XQWHUVXFKWHQ� 0XVNHOSUREHQ�XQDEKlQJLJ�YRQ�GHU�6WLPXODWLRQ�VWHWV�UHODWLY�NRQVWDQWH�0HQJHQ�*$3'+�YRUOLHJHQ��9(*)�ZLUG� MHGRFK�DQVFKHLQHQG�YRP�0XVNHO�QLFKW�JOHLFKPl�LJ�H[SULPLHUW��QRFK� UHDJLHUW� HV�DXI�GLH�6WLPXODWLRQ�GXUFK�HLQHQ�$QVWLHJ�GHU�F'1$�0HQJH�
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$EE���J��6WLPXODWLRQVYHUODXI�GHV�=LHJHQERFNV�=�
,Q� GHU� $EE�� �J� LVW� GHU� 6WLPXODWLRQVYHUODXI� GHU� =LHJH� =�� YRP� 7DJ� GHU�6WLPXODWLRQVLPSODQWDWLRQ�ELV�]XP�����7DJ�GDUJHVWHOOW��$XIJUXQG�HLQHU�,QIHNWLRQ�GHV�7LHUHV��� 7DJH� QDFK� 6WLPXODWLRQVEHJLQQ� PXVVWH� GLH� (QWQDKPH� YRQ� 0XVNHOELRSVLHQ�]ZLVFKHQ]HLWOLFK� I�U� HLQHQ�=HLWUDXP�YRQ����7DJHQ�XQWHUEURFKHQ�ZHUGHQ��ZHQQJOHLFK�GLH�6WLPXODWLRQ�LQ�GLHVHU�=HLW�EHLEHKDOWHQ�ZXUGH����7DJH�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�IDQGHQ�VLFK�VRZRKO� DXI� GHU� VWLPXOLHUWHQ� DOV� DXFK� DXI� GHU� XQVWLPXOLHUWHQ� 6HLWH� HUK|KWH�9(*)�:HUWH��1DFK����7DJHQ�ZXUGH�DXI�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�6HLWH�GHV�7LHUHV�PHKU�9(*)�F'1$�JHIXQGHQ�DOV�DXI�GHU�VWLPXOLHUWHQ�
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$EE���K��6WLPXODWLRQVYHUODXI�GHU�=LHJH�=�
'DV� 'LDJUDPP� �K� ]HLJW� GHQ 6WLPXODWLRQVYHUODXI� GHU� =LHJH� =�� YRP� 7DJ� GHU�6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQLPSODQWDWLRQ�ELV�]XP�����7DJ�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ��$P�����7DJ�VRZLH�DP�����7DJ�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�KDWWH�VLFK�LP�2SHUDWLRQVJHELHW�GHU�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHOVHLWH� HLQ� 6HURP� JHELOGHW�� ZHOFKHV� HQWODVWHW� ZHUGHQ� PXVVWH�� 1DFK� GHP� ���� 7DJ�ZXUGH�DXV�GLHVHP�*UXQG��GHU�9HUVXFK�PLW�=��EHHQGHW�%HL� GLHVHP� 7LHU� ZXUGH� DP� 7DJ� GHU� 6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQLPSODQWDWLRQ� PHKU� 9(*)� LP�0XVNHO� QDFKJHZLHVHQ� DOV� QDFK� �� 7DJHQ� GHU� 6WLPXODWLRQ�� $P� ��� 7DJ� IDQG� VLFK� LP�VWLPXOLHUWHQ� 0XVNHO� HLQH� JHULQJHUH� 0HQJH� 9(*)�F'1$�� ZlKUHQG� VLH� DXI� GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�6HLWH�DQJHVWLHJHQ�ZDU����7DJH�VSlWHU�ZXUGH�GDQQ�DXI�GHU�VWLPXOLHUWHQ�6HLWHGHU� =LHJH� HLQ� $QVWLHJ� GHV� 9(*)�� DXI� GHU� XQVWLPXOLHUWHQ� 6HLWH� HLQ� $EIDOO� GHV� 9(*)�IHVWJHVWHOOW��'LHVHV�9HUKlOWQLV�IDQG�VLFK�QRFK�HLQPDO�DP�����7DJ���
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'LH�(UJHEQLVVH�GLHVHU�GUHL�3LORWYHUVXFKH�]HLJHQ�QHEHQ�UHODWLY�NRQVWDQWHQ�*$3'+�0HQJHQ�JUR�H�6FKZDQNXQJHQ�LQ�GHQ�9(*)�0HQJHQ�YRQ�VWLPXOLHUWHQ�XQG�XQVWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ�'HU�HUZDUWHWH�$QVWLHJ�GHV�9(*) DP���7DJ�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�OLH��VLFK�QXU�EHL�GHU�=LHJH�=��QDFKZHLVHQ��'LHVHV�(UJHEQLV�NRQQWH�EHL�GHQ�DQGHUHQ�EHLGHQ�=LHJHQ�MHGRFK�QLFKW�UHSURGX]LHUW� ZHUGHQ�� VR� GDVV� GLHVHU� %HIXQG� QLFKW� DOV� UHOHYDQW� EH]HLFKQHW� ZHUGHQ� NDQQ��=XGHP�PXVV�GDUDXI�KLQJHZLHVHQ�ZHUGHQ��GDVV�EHL�GHU�=LHJH�=��GLH�9(*)�F'1$�0HQJHQ�GHV�OLQNHQ�XQG�GHV�UHFKWHQ�0XVNHOV�EHUHLWV�YRU�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�GHXWOLFKH�'LIIHUHQ]HQ�DXIZLHVHQ��$XFK�GLH��EULJHQ�(UJHEQLVVH�ODVVHQ�NHLQH�ORJLVFKHQ�=XVDPPHQKlQJH�]ZLVFKHQ�GHU�6WLPXODWLRQVGDXHU�XQG�GHU�YRUJHIXQGHQHQ�0HQJH�DQ�9(*)�F'1$�HUNHQQHQ��6R�ZXUGH�LQ� HLQLJHQ�3UREHQ� GHU� XQVWLPXOLHUWHQ�.RQWUROOPXVNHOQ�PHKU�9(*)�F'1$�QDFKJHZLHVHQ�DOV�LQ�GHQ�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ��=������7DJ��=�������7DJ���=XGHP�ZXUGH�LQ�HLQLJHQ�)lOOHQ�EHL�HLQHP�$QVWLHJ�GHV�9(*)�LP�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHO�DXFK�HLQ�$QVWLHJ�GHU�9(*)�F'1$�LP�.RQWUROOPXVNHO�IHVWJHVWHOOW��=������7DJ��=������7DJ��'LHVH� (UJHEQLVVH� ZDUIHQ� GLH� )UDJH� DXI�� RE� GLH� 9(*)�([SUHVVLRQ� LP�0XVNHO� �EHUKDXSW�JUXQGVlW]OLFK� KRPRJHQ� DXVJHELOGHW� LVW� XQG� VRPLW� DQ� MHGHP� 2UW� LP� 0XVNHO� VWlQGLJ�YHUJOHLFKEDUH�0HQJHQ�DQ�9(*)�YRUOLHJHQ��'HVKDOE�ZXUGHQ�EHL�0XVNHOQ�YRQ�GUHL�ZHLWHUHQ�=LHJHQE|FNHQ��=���=��XQG�=���EHLGVHLWV�DQ���YHUVFKLHGHQHQ�2UWHQ�LQQHUKDOE�GHV�0XVNHOV��V��$EE�� �D��GHU�*HKDOW� DQ�9(*)�P51$�JHPHVVHQ��=XVlW]OLFK� �ZXUGH� DQ�GLHVHQ 7LHUHQ�XQWHUVXFKW�� ZHOFKHQ� (LQIOXVV� GHU� ]HLWOLFKH� $EVWDQG� ]ZLVFKHQ� 3UREHQHQWQDKPH� XQG�(LQIULHUHQ� LQ� IO�VVLJHP�6WLFNVWRII� DXI�GLH�51$�4XDOLWlW� VRZLH�GLH�9(*)� XQG�*$3'+�F'1$�0HQJH�KDW�
������(UPLWWOXQJ�GHU�9(*)�0HQJH�DQ�YHUVFKLHGHQHQ�0XVNHORUWHQ
8P� IHVW]XVWHOOHQ�� RE� GLH� 9HUWHLOXQJ� GHV� 9(*)� DQ� YHUVFKLHGHQHQ� 2UWHQ� LQQHUKDOE� GHV�0XVNHOV� P|JOLFKHUZHLVH� KHWHURJHQ� LVW�� ZXUGHQ� EHL� GUHL� =LHJHQE|FNHQ� �=��� =�� XQG� =���EHLGVHLWV�GLH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�NRPSOHWW�HQWQRPPHQ�XQG�GLH�0HQJH�GHU�9(*)�P51$�MHZHLOV�DQ�DFKW�GHILQLHUWHQ�2UWHQ��V��$EE���D��EHVWLPPW�
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$EE���M��+RPRJHQH�9HUWHLOXQJ�GHV�*$3'+�LP�XQVWLPXOLHUWHQ�0��ODWLVVLPXV�GRUVL
*HPHLQVDPHU�.RPPHQWDU� ]X�$EE���L�M�� �'LH�'LDJUDPPH�]HLJHQ�� GDVV�GLH�9(*)�F'1$�KHWHURJHQ�YHUWHLOW� YRUOLHJW��ZlKUHQG�GLH�*$3'+�F'1$�EHL� MHGHU�=LHJH� DQ� DOOHQ���2UWHQ�HLQH� NRQVWDQWH� 0HQJH� DXIZHLVW�� %HL� GHU� =LHJH� =�� ILQGHQ� VLFK� EHLGVHLWV� LQVJHVDPW�ZHVHQWOLFK�JHULQJHUH�0HQJHQ�DQ�*$3'+�F'1$�XQG�9(*)�F'1$�DOV�EHL�GHQ�=LHJHQ�=��XQG�=���ZREHL� MHGRFK� DXFK� EHL� GLHVHU�=LHJH� GDV�*$3'+�KRPRJHQ� YHUWHLOW� YRUOLHJW��'LH�UlXPOLFKH� 9HUWHLOXQJ� GHU� 9(*)�F'1$� OlVVW� ZHGHU� HLQH� *HVHW]Pl�LJNHLW� QRFK� HLQ�UHJHOPl�LJHV�9HUWHLOXQJVPXVWHU�YHUPXWHQ�
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$EE���N���9HUKlOWQLV�GHU�9HUWHLOXQJ�YRQ�9(*)�]X�*$3'+�DQ���YHUVFKLHGHQHQ�2UWHQ�LQQHUKDOE�GHV�XQVWLPXOLHUWHQ�0��ODWLVVLPXV�GRUVL

��� (UPLWWOXQJ�GHU�9(*)�0HQJH�QDFK�XQWHUVFKLHGOLFKHQ��(QWQDKPH]HLWHQ
'LHVH� 9HUVXFKVVHULH� ZXUGH� GXUFKJHI�KUW� ]XU� %HVWLPPXQJ� GHU� .RUUHODWLRQ� GHV�=HLWDEVWDQGHV�]ZLVFKHQ�GHU�0XVNHOHQWQDKPH�XQG�GHP�$VVHUYLHUHQ�GHU�3UREH�LQ�IO�VVLJHP�6WLFNVWRII�LQ�+LQVLFKW�DXI�HLQH�P|JOLFKH�'HJUDGLHUXQJ�GHU�51$��+LHUI�U�VLQG�EHL�GHQ�=LHJHQ�=���=��XQG�=��EHL�GHU�3UREHQHQWQDKPH�I�U�GLH�%HVWLPPXQJ�GHU� 2UWVYHUWHLOXQJ� DXV� GHQ� 0P�� ODWLVVLPL� GRUVL� ]XVlW]OLFK� JU|�HUH� 0XVNHOVW�FNH�HQWQRPPHQ�ZRUGHQ��ZRYRQ�MHZHLOV������������������������XQG����0LQ��QDFK�(QWQDKPH�XQG�/DJHUXQJ� EHL� 5DXPWHPSHUDWXU� MHZHLOV� HLQLJH� 6W�FNFKHQ� DEJHVFKQLWWHQ� XQG� GDQQ� LQ�
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IO�VVLJHQ�6WLFNVWRII�HLQJHEUDFKW�ZRUGHQ�VLQG��'HU�9(*)�P51$�*HKDOW�GLHVHU�6W�FNFKHQ�ZXUGH�PROHNXODUELRORJLVFK�EHVWLPPW�=XQlFKVW� VROO� KLHU� GLH� 4XDOLWlW� GHU� 51$� DQKDQG� GHU� DQJHIHUWLJWHQ� 51$�*HOH�YHUDQVFKDXOLFKW�ZHUGHQ�

=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH����������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���OLQNHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE���O�

=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH�����������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���UHFKWHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE���P�

=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH���������������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���OLQNHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE��Q�
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=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH������������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���UHFKWHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE���R�

=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH������������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���OLQNHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE���S�

=HLWDEVWDQG�QDFK�3UREHQQDKPH������������������������������������������0LQ�EHLP�=LHJHQERFN�=���UHFKWHU�0��ODWLVVLPXV�GRUVL��$EE���T�
$OOH���51$�*HOH��$EE���O�± �T��]HLJHQ��EHUZLHJHQG�HLQH�JXWH�4XDOLWlW�GHU�51$�ELV KLQ�]X�HLQHU�6WXQGH�QDFK�3UREHQHQWQDKPH��,Q� GHQ� $XVZHUWXQJHQ� GXUFK� U7�3&5� ZLUG� QXU� EHL� HLQHP� 9HUVXFKVWLHU� HLQ� $EIDOO� GHU�9(*)�F'1$�0HQJH�]ZLVFKHQ�GHU����XQG�GHU����0LQXWH�HUNHQQEDU��EHL�GHQ�DQGHUHQ�7LHUHQ�VFKZDQNHQ�GLH�0HQJHQ� HUKHEOLFK�XQG� ODVVHQ�NHLQHQ� ]HLWOLFKHQ�=XVDPPHQKDQJ�]ZLVFKHQ��9(*)�'HJUDGLHUXQJ�XQG�$VVHUYLHUXQJV]HLW�HUNHQQHQ���������
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$EE���U���9(*)�LP�=HLWYHUODXI�ELV����0LQXWHQ�QDFK�0XVNHOHQWQDKPH
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=��OLQNV=��UHFKWV=��OLQNV=��UHFKWV=��OLQNV=��UHFKWV

$EE���V���*$3'+�LP =HLWYHUODXI�ELV����0LQXWHQ�QDFK�0XVNHOHQWQDKPH
*HPHLQVDPHU�.RPPHQWDU�GHU�$EE�� �U�V��'LH�'LDJUDPPH�]HLJHQ� VRZRKO� I�U�GLH�9(*)�F'1$�DOV�DXFK� I�U�GLH�*$3'+�F'1$�NHLQH�GHXWOLFKH�7HQGHQ]�GHU�51$�'HJUDGLHUXQJ��$XFK�KLHU�ZLUG�GLH�.RQVWDQ]�GHU�*$3'+�0HQJH�LQ�DOOHQ�XQWHUVXFKWHQ�0XVNHOQ�GHXWOLFK�'HU�9(*)�GHU�=LHJHQ�=��XQG�=�� VFKZDQNW�YRQ�3UREH� ]X�3UREH�� OHGLJOLFK�GLH�=LHJH�=��OlVVW�HLQHQ�$EIDOO�GHU�9(*)�0HQJH�YRQ�GHU����ELV�]XU����0LQXWH�HUNHQQHQ��'LH�5HOHYDQ]�GLHVHV�(UJHEQLVVHV�LVW�MHGRFK�IUDJOLFK��GD�DXI�GHU�OLQNHQ�0XVNHOVHLWH�GHV�7LHUHV�QRFKPDOV�QDFK����0LQXWHQ�XQG�DXI�GHU�UHFKWHQ�6HLWH�QRFK�HLQPDO�QDFK����0LQXWHQ�HLQ�$QVWLHJ�GHV�9(*)�JHIXQGHQ�ZLUG��,Q�+LQVLFKW�DXI�GDV�(UJHEQLV�GHU�UlXPOLFKHQ�KHWHURJHQHQ�9HUWHLOXQJ�GHU� 9(*)�F'1$� PXVV� GLH� $XVVDJHNUDIW� GLHVHV� =HLWYHUVXFKHV� I�U� GLH� 9(*)�F'1$�LQVJHVDPW� MHGRFK� LQ� )UDJH� JHVWHOOW� ZHUGHQ�� I�U� GLH� %HXUWHLOXQJ� HLQHU� IUDJOLFKHQ�P51$�'HJUDGLHUXQJ� LP� ]HLWOLFKHQ� 9HUODXI� P�VVWHQ� LQ� GHQ� ]X� XQWHUVXFKHQGHQ� 0XVNHOSUREHQ�JOHLFKH�$XVJDQJVPHQJHQ��DQ�9(*)�F'1$�YRUOLHJHQ�
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$EE����W��9HUKlOWQLV�YRQ�9(*)�]X�*$3'+�LP�=HLWYHUODXI�ELV����0LQXWHQ�QDFK��0XVNHOHQWQDKPH
,P�5DKPHQ�GLHVHU�$UEHLW� LVW� QHEHQ�GHU�6HTXHQ]LHUXQJ�GHU�9(*)�7HLOVHTXHQ]�GHU�=LHJH�LQVEHVRQGHUH� GXUFK� GLH� (UJHEQLVVH� GHU� 9HUVXFKVVHULH� �� HLQH� ZLFKWLJH� JUXQGOHJHQGH�(UNHQQWQLV� I�U� GLH� ZHLWHUHQ� $UEHLWHQ� PLW� GHP�PXVNXOlUHQ� 9(*)� YRQ� =LHJHQ� JHWURIIHQ�ZRUGHQ��'LH�+HWHURJHQLWlW�GHU�9(*)�9HUWHLOXQJ�LQQHUKDOE�GHU�=LHJHQPXVNHOQ�VWHOOW�HLQHQ�HQWVFKHLGHQGHQ� 6W|UIDNWRU GDU�� ZHOFKHU� HLQ]HOQH� 6WLPXODWLRQVYHUOlXIH� XQG� HLQH�9HUODXIVEHXUWHLOXQJ�GXUFK�GDV�$XVZHUWHQ�GHU�9(*)�F'1$�0HQJH�VR�QLFKW�HUODXEW��'D� GLH�0HQJHQ� DQ�9(*)� XQG�*$3'+� DXFK� ]ZLVFKHQ� GHQ�7LHUHQ� HUKHEOLFK� VFKZDQNHQ��YJO�� =LHJH� =�� XQG� =LHJH� =���� N|QQWH� GLHVH� 0HWKRGH� GHU� PROHNXODUELRORJLVFKHQ�$XVZHUWXQJ�ZDKUVFKHLQOLFK�VHOEVW�GDQQ�QLFKW�KHUDQJH]RJHQ�ZHUGHQ��ZHQQ�JDQ]H�0XVNHOQ�PHKUHUHU� =LHJHQ� QDFK� XQWHUVFKLHGOLFKHQ�6WLPXODWLRQV]HLWHQ�PLWHLQDQGHU� DXI� LKUHQ�*HKDOW�DQ�9(*)�YHUJOLFKHQ�ZHUGHQ��
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�� 'LVNXVVLRQ
�����6HTXHQ]�GHV�9(*)�*HQV�GHU�=LHJH
)�U� GLHVH� $UEHLW� ZXUGHQ� %XUHQ]LHJHQ� YHUZHQGHW�� 6LH� ZLHJHQ� LQ� HWZD� VR� YLHO� ZLH� HLQ�HUZDFKVHQHU�0HQVFK�� FD��������NJ��XQG�LKUH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�VLQG�LQ�*U|�H��$QDWRPLH�XQG� VRQVWLJHQ� (LJHQVFKDIWHQ� �QHUYDOH� XQG� *HIl�YHUVRUJXQJ�� GHQHQ� GHV� 0HQVFKHQ� VHKU�lKQOLFK�� 'LH� QDFKIROJHQGH� $EELOGXQJ� YHUDQVFKDXOLFKW� GLH� lKQOLFKH� 7RSRJUDILH� GHU�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�YRQ�=LHJH�XQG�0HQVFK�

$EE���D���7RSRJUDSKLVFKH�/DJH�GHV�0XVFXOXV�ODWLVVLPXV�GRUVL�EHL�GHU�=LHJH�XQG�EHLP�0HQVFKHQ�PLW�GHQ�$EVFKQLWWHQ�3DUV�WUDQVYHUVDOLV������3DUV�REOLTXD�����XQG�3DUV�WUDQVYHUVDOLV����
8P� GLH� *HPHLQVDPNHLWHQ� DXI� PROHNXODUELRORJLVFKHU� (EHQH� DXI]X]HLJHQ�� ZXUGH� GLH�9(*)�F'1$� GHU� =LHJH� WHLOZHLVH� VHTXHQ]LHUW� XQG� DQVFKOLH�HQG�PLW� GHU� 9(*)�6HTXHQ]�YRQ�HLQLJHQ�DQGHUHQ�3DDUKXIHUQ�VRZLH�GHU�9(*)�6HTXHQ]�GHV�0HQVFKHQ�YHUJOLFKHQ�
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�V��$EE�� �F���+LHUEHL� VLQG� ]ZLVFKHQ� DOOHQ� EHWUDFKWHWHQ�6SH]LHV� YLHOH�hEHUHLQVWLPPXQJHQ�JHIXQGHQ�ZRUGHQ��'HU�9HUJOHLFK�GHU�1XNOHRWLGVHTXHQ]HQ�YRQ�=LHJH�XQG�0HQVFK�]HLJW�EHLHLQHU� =LHJHQ�*HQVHTXHQ]� YRQ� ���� %DVHQ� ��� $EZHLFKXQJHQ� YRP� 9(*)�*HQ� GHV�0HQVFKHQ�� %HPHUNHQVZHUW� LVW� KLHUEHL�� GDVV� EHL� HLQHP� 9HUJOHLFK� GHU� WUDQVODWLHUWHQ�$PLQRVlXUHQ� GLHVH� ��� $EZHLFKXQJHQ� LQ� GHQ� %DVHQWULSOHWWV� QXU� LQ� �� )lOOHQ� WDWVlFKOLFK�XQWHUVFKLHGOLFKH�$PLQRVlXUHQ�SURGX]LHUHQ��V��$EE���G���'LH�DQGHUHQ����%DVHQWULSOHWWV��GLH�HLQH�XQWHUVFKLHGOLFKH�%DVH�EHLQKDOWHQ��NRGLHUHQ�GHQQRFK� I�U�GLH�JOHLFKH�$PLQRVlXUH�ZLH�EHL�GHU�=LHJH��'LHV�HUNOlUW�VLFK�GDGXUFK��GDVV�GHU�JHQHWLVFKH�&RGH�I�U����$PLQRVlXUHQ�DXV��� YHUI�JEDUHQ� %DVHQ� GXUFK� %LOGXQJ� YRQ� 'UHL�%XFKVWDEHQ�:|UWHUQ� �� ��� YHUVFKLHGHQH�&RGRQV� �7ULSOHWWV�� EHUHLWVWHOOW�� ��� YRQ� GLHVHQ� &RGRQV� WUDQVODWLHUHQ� $PLQRVlXUHQ�� GUHL�&RGRQV� KDEHQ� 6WRSIXQNWLRQHQ�� )�U� GLH� PHLVWHQ� $PLQRVlXUHQ� JLEW� HV� GDKHU� PHKUHUH�V\QRQ\PH� &RGRQV�� LQ� GLHVHP� =XVDPPHQKDQJ� ZLUG� DXFK� YRQ� HLQHP� GHJHQHULHUWHQ�JHQHWLVFKHQ�&RGH JHVSURFKHQ��+LHU� HLQ� %HLVSLHO� I�U� GLH� 6\QRQ\PLWlW� HLQLJHU� &RGRQV�� GDV� 7ULSOHWW� GHU� %DVHQ� ����� GHU�=LHJH�ODXWHW 7�$�&�XQG�FRGLHUW�I�U�GLH�$PLQRVlXUH�7\URVLQ��ZlKUHQG�GDV�YHUJOHLFKEDUH7ULSOHWW� GHU� %DVHQ� �������� GHV� 0HQVFKHQ� � 7� $� 7 ODXWHW� XQG� HEHQIDOOV� I�U� 7\URVLQ�FRGLHUW�� 'D� GLH� $PLQRVlXUH� HUKDOWHQ� EOHLEW�� ZLUG� GLHVHV� DXFK� DOV� ÄNRQVHUYDWLYH³�$EZHLFKXQJ�EH]HLFKQHW��+LQJHJHQ�ILQGHW�VLFK�I�U�GLH�%DVHQ�������GHU�=LHJH�GLH�6HTXHQ]�7� 7� &��ZlKUHQG� VLFK� DQ� YHUJOHLFKEDUHU� 6WHOOH� EHLP�0HQVFKHQ� �%DVHQ� ��������� GLH�6HTXHQ]�7�$�&�HUJLEW��'LHVH�6HTXHQ]HQ�FRGLHUHQ�I�U�XQWHUVFKLHGOLFKH�$PLQRVlXUHQ��7�7�& I�U��3KHQ\ODODQLQ��7�$�& I�U�7\URVLQ��%HL�GHQ�VHFKV�$PLQRVlXUHQ�DXV�GHP�9(*)�*HQ�GHV�0HQVFKHQ� GLH�YRQ�GHQHQ�GHU�=LHJH�DEZHLFKHQ��KDQGHOW�HV�VLFK�XP�$PLQRVlXUHQ��GLH�LQ�LKUHU�6WUXNWXU�E]Z��)XQNWLRQ�GHQ�YRQ�YHUJOHLFKEDUHU�%DVHQVHTXHQ]�GHU�=LHJH�FRGLHUWHQ�$PLQRVlXUHQ�VHKU�lKQOLFK�VLQG��DQ�]ZHL�6WHOOHQ�GHU�9(*)�7HLOVHTXHQ]HQ�ZLUG�DQVWDWW�GHV�3KHQ\ODODQLQV��GHU�=LHJH�EHLP�0HQVFKHQ�7\URVLQ� SURGX]LHUW�� 'LHVH� $PLQRVlXUHQ� JHK|UHQ� EHLGH� GHU� *UXSSH� GHU� DURPDWLVFKHQ�$PLQRVlXUHQ� DQ� XQG� XQWHUVFKHLGHQ� VLFK� QXU� GXUFK� HLQH� 2+�*UXSSH� LQ� LKUHU� 6WUXNWXU�YRQHLQDQGHU��3KHQ\ODODQLQ�XQG�7\URVLQ��EHVLW]HQ�HLQH�lKQOLFKH�*U|�H��3KHQ\ODODQLQ�LVW�I�U�GDV� 6lXJHWLHU� HLQH� HVVHQ]LHOOH� $PLQRVlXUH�� ZlKUHQG� 7\URVLQ� DXV� 3KHQ\ODODQLQ� JHELOGHW�ZHUGHQ�NDQQ��(UVHW]W�ZHUGHQ�IHUQHU�$UJLQLQ�GXUFK�+LVWLGLQ��6HULQ�GXUFK�*O\FLQ�XQG�/\VLQ�GXUFK�$UJLQLQ��$XFK�/\VLQ�XQG�$UJLQLQ�VLQG�$PLQRVlXUHQ��GLH�VLFK�LQ�LKUHU�6WUXNWXU�VHKU�lKQHOQ��%HLGHV�VLQG�EDVLVFKH�$PLQRVlXUHQ��/\VLQ�YHUI�JW��EHU�HLQH�6WLFNVWRIIJUXSSH�XQG�LVW�HLQH�HVVHQ]LHOOH�$PLQRVlXUH��ZlKUHQG�$UJLQLQ��EHU�]ZHL�6WLFNVWRIIJUXSSHQ�YHUI�JW�XQG�
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DXV�/\VLQ�JHELOGHW�ZHUGHQ�NDQQ��+LVWLGLQ�JHK|UW�HEHQIDOOV�]X�GHQ�EDVLVFKHQ�$PLQRVlXUHQ��YHUI�JW� MHGRFK� QLFKW� �EHU� IUHLH� 6WLFNVWRIIJUXSSHQ� DQ� VHLQHP� (QGH�� VRQGHUQ� �EHU� HLQHQ�,PLGD]ROULQJ�� GLHVH� $PLQRVlXUH� ZLUG� DXI� HLQHP� HLJHQHQ� NRPSOH[HQ� 6WRIIZHFKVHOZHJ�KHUJHVWHOOW�XQG�JHK|UW�ZLH�/\VLQ�]X�GHQ�HVVHQ]LHOOHQ�$PLQRVlXUHQ��6HULQ�VFKOLH�OLFK�LVW�HLQ�9RUOlXIHUSURWHLQ� I�U� *O\FLQ�� EHLGH� $PLQRVlXUHQ� VLQG� LQ� LKUHU� 6WUXNWXU� UHODWLY� NOHLQ� �/��6WU\HU��%LRFKHPLH��������,QVJHVDPW�OlVVW�VLFK�HLQH�ZHLWJHKHQGH�hEHUHLQVWLPPXQJ�]ZLVFKHQ�GHP�9(*)�*HQRP�GHU�=LHJH�XQG�GHP�GHV�0HQVFKHQ�IHVWVWHOOHQ�
����9DVNXODULVLHUXQJ�GXUFK�(OHNWURVWLPXODWLRQ
'LHVH�$UEHLW� NQ�SIW� DQ�9HUVXFKVHUJHEQLVVH�GHU�$UEHLWVJUXSSH�+DQJ�YRQ������DQ�5DWWHQ�XQG�GHU�$UEHLWVJUXSSH�$QQH[�YRQ������DQ�.DQLQFKHQ�DQ�� LQ�ZHOFKHQ�DQ�.OHLQWLHUHQ�GHU�$QVWLHJ�DQ�PXVNXOlUHP�9(*)�F'1$�*HKDOW�QDFK�HOHNWULVFKHU�6WLPXODWLRQ�QDFKJHZLHVHQ�ZRUGHQ�LVW�%HL�GHU�6WXGLH�GHU�$UEHLWVJUXSSH�+DQJ�ZXUGH�GHU�UHFKWH�0��WLELDOLV�DQWHULRU�VRZLH�GHU�0��H[WHQVRU�GLJLWRUXP�ORQJXV�YRQ����5DWWHQ����7DJH�ODQJ��EHU�HLQH�HOHNWULVFKH�5HL]XQJ�GHV�1�� SHURQHXV� PLW� ��� +]� XQG� ���� 9� VWLPXOLHUW�� +LHUEHL� VLQG� =\NOHQ� YRQ� �� 6WXQGHQ�6WLPXODWLRQ�XQG���6WXQGHQ�3DXVH�JHZlKOW�ZRUGHQ��GLH�PLW�+LOIH�HLQHU�VSH]LHOO�HQWZLFNHOWHQ�(OHNWURGH� PLW� DXWRPDWLVFKHQ� $UEHLWV]\NOHQ� YHUZLUNOLFKW� ZHUGHQ� NRQQWHQ�� 'LH�NRQWUDODWHUDOHQ�0XVNHOQ�GLHQWHQ�DOV�.RQWUROOH��1DFK����������XQG����7DJHQ�GHU�6WLPXODWLRQ�VLQG�VRZRKO�GLH�VWLPXOLHUWHQ�DOV�DXFK�GLH�XQVWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ�YRQ�MHZHLOV�GUHL�7LHUHQ�LP� *DQ]HQ� HQWQRPPHQ� XQG� DXI� LKUHQ� 9(*)�P51$�*HKDOW� PLWWHOV� 1RUWKHUQ� %ORW�XQWHUVXFKW�ZRUGHQ��,P�9HUJOHLFK�]X�GHQ�.RQWUROOPXVNHOQ�IDQG�VLFK�LP�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHO�QDFK���7DJHQ�HLQ�VHFKVIDFKHU�$QVWLHJ�DQ�9(*)�P51$��QDFK����7DJHQ�ZDU�GDV�9(*)�GHU�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ�QRFK�XP�GDV�����IDFKH�HUK|KW��'LH�$UEHLWVJUXSSH�$QQH[�NQ�SIWH������DQ�GLHVH�9HUVXFKH�DQ XQG�YHUZHQGHWH��.DQLQFKHQ�DOV�9HUVXFKVWLHUH��'HU�0�� WLELDOLV� DQWHULRU��GHU�0��H[WHQVRU�GLJLWRUXP� ORQJXV�XQG�GHU�0��SHURQHXV�ORQJXV�HLQHU�6HLWH�GHU�7LHUH�VLQG�KLHUEHL�GXUFK�HLQ�'DXHUVWLPXODWLRQVPXVWHU�YRQ������ +]� HUUHJW� ZRUGHQ�� GLH� *HJHQVHLWH� GLHQWH� DOV� .RQWUROOH�� 1DFK� ��� ��� ���� ��� XQG� ��7DJHQ� VLQG� GLH� VWLPXOLHUWHQ� 0XVNHOQ� VRZLH� LKUH� .RQWUROOHQ� HQWQRPPHQ� XQG� GHU�
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3URWHLQJHKDOW� PLWWHOV� :HVWHUQ�%ORW� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� +LHUEHL� LVW� GLH� JU|�WH� 9(*)�3URWHLQPHQJH�DP�����7DJ�JHIXQGHQ�ZRUGHQ��ZlKUHQG�DQ�DOOHQ�DQGHUHQ�7DJHQ�HWZD�GUHLPDO�VRYLHO� 9(*)� LQ� GHQ� VWLPXOLHUWHQ� 0XVNHOQ� JHJHQ�EHU� GHQ� .RQWUROOPXVNHOQ� EHVWLPPW�ZHUGHQ�NRQQWH�%HLGH�$UEHLWVJUXSSHQ�KDEHQ�]XVlW]OLFK�JH]HLJW��GDVV�VLFK�LKUH�VWLPXOLHUWHQ�6NHOHWWPXVNHOQ�YRQ��EHUZLHJHQG�VFKQHOOHQ��JO\NRO\WLVFK�DUEHLWHQGHQ 7\S�,,�0XVNHOIDVHUQ�LQ�DXVGDXHUQGH��R[LGDWLY� DUEHLWHQGH� 7\S� ,�0XVNHOIDVHUQ� XPELOGHQ� XQG� GDVV� XQWHU� YHUPHKUWHU� 9(*)�3URGXNWLRQ� GLH� .DSLOODUGLFKWH� ]XQLPPW�� 'LH� $UEHLWVJUXSSH� YRQ� $QQH[� IDQG� DX�HUGHP�GXUFK� LPPXQKLVWRFKHPLVFKH� )lUEXQJ� GHU� 0XVNHOSUREHQ� HLQH� YHUPHKUWH� 9(*)�3URWHLQSURGXNWLRQ�LP�*HZHEH�]ZLVFKHQ�GHQ�0\R]\WHQ��QLFKW�GDJHJHQ�LQ�GHQ�0XVNHOIDVHUQ�VHOEVW�� 1DFK� HLQHU� 8QWHUVXFKXQJ� YHUVFKLHGHQHU� 0XVNHOW\SHQ� PLW� XQWHUVFKLHGOLFKHQ�)DVHU]XVDPPHQVHW]XQJHQ�DXI�LKUHQ�MHZHLOLJHQ�*HKDOW�DQ�9(*)�NRQQWH�GLH�$UEHLWVJUXSSH�]XGHP�]HLJHQ��GDVV�GDV�9(*)�3URWHLQ�LQ�7\S�,�0XVNHOQ�VWHWV�LQ�JU|�HUHQ�0HQJHQ�YRUOLHJW�DOV�LQ�7\S�,,�0XVNHOQ�
,Q�GLHVHU�6WXGLH� VROOWH� DQ�GLH�9HUVXFKH�GHU�$UEHLWVJUXSSHQ�+DQJ�XQG�$QQH[�DQJHNQ�SIW�ZHUGHQ�� $XI� GHP� H[SHULPHQWHOOHQ� *HELHW� GHU� .DUGLRP\RSH[LH� XQG� ELRPHFKDQLVFKHU�+HU]XQWHUVW�W]XQJVV\VWHPH� ZHUGHQ� KDXSWVlFKOLFK� *UR�WLHUH� ZLH� =LHJHQ� RGHU� .lOEHU�HLQJHVHW]W�� GDKHU� HUVFKLHQ� HV� LQWHUHVVDQW�� GLH� (IIHNWH� GHU� 0XVNHOVWLPXODWLRQ� DP� 0��ODWLVVLPXV�GRUVL�YRQ�=LHJHQ�KLQVLFKWOLFK�GHU�LP�0XVNHO�SURGX]LHUWHQ�0HQJH�DQ�9(*)�]X�SU�IHQ��0LW�+LOIH�GHU�(QWZLFNOXQJ�HLQHU�VHPLTXDQWLWDWLYHQ�F'1$�%HVWLPPXQJ�GHV�=LHJHQ�9(*)�*HQV� ZXUGH� XQWHUVXFKW�� RE� GXUFK� %HVWLPPXQJ� GHV� 0XVNHOJHKDOWHV� DQ� 9(*)�YHUJOHLFKEDU� ]X� GHQ� 9HUVXFKHQ� PLW� .OHLQWLHUHQ� GHU� 9DVNXODULVLHUXQJV]XVWDQG� GHV� 0��ODWLVVLPXV�GRUVL�DXFK�YRQ�=LHJHQ�HUIDVVW�ZHUGHQ�NDQQ�'LH� 6WLPXODWLRQVJUDILNHQ� YRQ� GUHL�9HUVXFKV]LHJHQ� �=��� =�� XQG� =��� OLH�HQ� MHGRFK� NHLQH�VLFKWEDUH� hEHUHLQVWLPPXQJ� LQ� %H]XJ� DXI� GDV� 9HUKDOWHQ� GHV� 9(*)� XQWHU�0XVNHOVWLPXODWLRQ��V��(UJHEQLVVH���I���J���K��HUNHQQHQ��'HU�HUZDUWHWH�$QVWLHJ�YRQ�F'1$�9(*)�LP�0XVNHO�QDFK���7DJHQ�6WLPXODWLRQ��ZLH�YRQ�GHU�$UEHLWVJUXSSH�+DQJ�EHVFKULHEHQ��EOLHE� DXV�� ,QVJHVDPW� OLH�HQ� VLFK� NHLQH� 5�FNVFKO�VVH� DXI� *HVHW]Pl�LJNHLWHQ� IHVWVWHOOHQ��'LHVH�IHKOHQGH�5HOHYDQ]�NDQQ�PHKUHUH�)DNWRUHQ�DOV�8UVDFKH�KDEHQ�

R GLH�$XVZDKO�GHU�7LHUH�XQG�3UREHQHQWQDKPH��YJO��������R GDV�6WLPXODWLRQVPXVWHU�XQG�GLH�:DKO�GHU�5HL]VWlUNH��YJO��������XQG�������
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R GLH�PROHNXODUELRORJLVFKH�$XVZHUWXQJ��YJO��������R GLH�9HUWHLOXQJ�GHV�9(*)�LQQHUKDOE�GHV�0XVNHOV��YJO��������
$XI�GLHVH�)DNWRUHQ�ZLUG�LP�IROJHQGHQ�HLQJHJDQJHQ�
������$XVZDKO�GHU�7LHUH�XQG�3UREHQHQWQDKPH,P�8QWHUVFKLHG�]X�GHQ�$UEHLWVJUXSSHQ�+DQJ�XQG�$QQH[��GLH� LKUH�([SHULPHQWH�DQ�5DWWHQ�XQG� .DQLQFKHQ� GXUFKI�KUWHQ�� ZXUGHQ� LQ� GLHVHU� $UEHLW� QLFKW� GLH� ([WUHPLWlWHQPXVNHOQ��ZHOFKH� �EHUZLHJHQG� DXV� 7\S� ,,�0XVNHOIDVHUQ� EHVWHKHQ�� VWLPXOLHUW�� VRQGHUQ� GHU� 0��ODWLVVLPXV�GRUVL� �GLHVHU� LVW� HLQ�0XVNHO�PLW� �EHUZLHJHQG�+DOWHIXQNWLRQHQ� XQG�EHVWHKW� DXV�JU|�HUHQ�$QWHLOHQ�7\S�,�0XVNHOIDVHUQ���'D�HV�VLFK�EHL�GHQ�=LHJHQ�XP�*UR�WLHUH�KDQGHOW��NRQQWHQ�GLH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�QLFKW�ZLH�EHL�GHU�6WXGLH�PLW�GHQ�5DWWHQ�NRPSOHWW�HQWQRPPHQ�ZHUGHQ��VRQGHUQ�HV�ZXUGHQ�VWDWW�GHVVHQ�]X�PHKUHUHQ�=HLWSXQNWHQ�0XVNHOSUREHQ� HQWQRPPHQ��+LHUGXUFK�ZXUGH�GHU�0�� ODWLVVLPXV�XQG� GLH� +DXW� �EHU� GHP� 0XVNHO� MHGHV� 0DO� YHUOHW]W�� VR� GDVV� EHL� 3UREHQHQWQDKPHQ� LP�$EVWDQG�YRQ�ZHQLJHQ�7DJHQ�HLQ�VWlQGLJHU�(QW]�QGXQJVUHL]�XQG�:XQGKHLOXQJVSUR]HVV�GLH�$XVVDJH�GHU�PROHNXODUELRORJLVFKHQ�$XVZHUWXQJ�EHHLQIOXVVWH��'HQQ�GHU�9(*)�ZLUG�DXFK�LQ� (QW]�QGXQJHQ�� 7XPRUHQ� XQG� KHLOHQGHQ� :XQGHQ� YHUPHKUW� SURGX]LHUW� �%URZQ� HW� DO��������� 6HQJHU� HW� DO��� ������ .RQGR� HW� DO��� ������� =XGHP� UHDJLHUWH� MHGHV� GHU� 7LHUH�YHUVFKLHGHQ� DXI� GLH� 23�6LWXDWLRQ�� XQG� GLH� =LHJHQ� KDWWHQ� XQWHUVFKLHGOLFK� VFKQHOOH�:XQGKHLOXQJV]HLWHQ�� 'D� DXI� GLH� :XQGKHLOXQJ� XQG� 1DUEHQELOGXQJ� GHU� 7LHUH� 5�FNVLFKW�JHQRPPHQ�ZXUGH��ZDUHQ�GLH�$EVWlQGH�]X�GHQ�YRUKHULJHQ�(QWQDKPHVWHOOHQ�VRZLH�]ZLVFKHQ�EHLGHQ�0XVNHOVHLWHQ�QXU�DQQlKHUQG�YHUJOHLFKEDU��%HL� GHU� =LHJH� =��� GLH� VLFK� QDFK� MHGHU� 3UREHQHQWQDKPH� UDVFK� HUKROWH�� IDQG� VLFK� GHU�HUZDUWHWH�9(*)�F'1$�3URGXNWLRQVYHUODXI�PLW�HLQHP�HUKHEOLFKHQ�$QVWLHJ�DP����7DJ�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ� VRZLH� PLNURVNRSLVFK� YHUPHKUWHQ� .DSLOODUELOGXQJHQ�� -HGRFK�XQWHUVFKLHGHQ�VLFK�GLH�9(*)�F'1$�$XVJDQJVPHQJHQ�GHU�XQVWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ�EHLGHU�6HLWHQ�VHKU�YRQHLQDQGHU� 'LHV�PXVVWH�]X�GHU�hEHUOHJXQJ�I�KUHQ��GDVV�9(*)�LQ�VlPWOLFKHQ�7HLOHQ� EHLGHU� 0XVNHO� XUVSU�QJOLFK� LQ� XQWHUVFKLHGOLFK� JUR�HQ� 0HQJHQ� YHUWHLOW� YRUOLHJW��$XFK�DQ�GHU�0XVNHOVWHOOH��DQ�ZHOFKHU���7DJH�QDFK�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�GLH�QlFKVWH�3UREH�HQWQRPPHQ� ZXUGH�� ODJ� P|JOLFKHUZHLVH� YRQ� $QIDQJ� DQ� HLQ� YLHO� K|KHUHU� 9(*)�$XVJDQJVVSLHJHO�DOV�DQ�GHU�HUVWHQ�0XVNHOHQWQDKPHVWHOOH�YRU��'LHV�VFKHLQW�EHL�GHU�ZHLWHUHQ�%HWUDFKWXQJ� GHV� 6WLPXODWLRQVYHUODXIV� GLHVHU� =LHJH� XPVR� PHKU� ZDKUVFKHLQOLFK�� DOV� GLH�



''',,,666...888666666,,,222111BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

��

:HUWH� GHU� VWLPXOLHUWHQ� 0XVNHOVHLWH� LP� 9HUODXI� ZLHGHU� DEIDOOHQ�� GDQQ� ZLHGHU� VWHLJHQ��KLHUEHL�MHGRFK�]XJOHLFK�DXFK�DXI�GHU�QLFKW�VWLPXOLHUWHQ�6HLWH�
�������6WLPXODWLRQVPXVWHU�XQG�5HL]VWlUNHQ,P� *HJHQVDW]� ]XU� $UEHLWVJUXSSH� +DQJ�� LQ� GHUHQ� 9HUVXFKHQ� PLW� ��� +]� XQG� ���� 9�DEZHFKVHOQG� ��6WXQGHQ VWLPXOLHUW� XQG� ��6WXQGHQ� SDXVLHUW�ZXUGH�� XQG� GHU�$UEHLWVJUXSSH�$QQH[��ZHOFKH�HLQ�'DXHUUHL]PXVWHU�YRQ������+]�YHUZHQGHWH��ZXUGHQ�GLH�LQ�GLHVHU�$UEHLW�YHUZHQGHWHQ� 6WLPXODWLRQVHOHNWURGHQ� DXI� HLQ� 'DXHUUHL]PXVWHU� YRQ� �� +]� XQG� ���� 9�HLQJHVWHOOW��+LHUEHL�ZXUGH�DXI�GLH�(UIDKUXQJHQ�IU�KHUHU�6WXGLHQ�PLW�*UR�WLHUHQ�ZLH�=LHJHQ�E]Z�� .lOEHU� ]XU�FNJHJULIIHQ �*XOGQHU� HW� DO��� ������ *XOGQHU� HW� DO��� ������� %HL� GLHVHQ�6WXGLHQ�GHU�$UEHLWVJUXSSH�*XOGQHU�ZXUGH�XQWHU�EHVFKULHEHQHP�5HL]PXVWHU�HLQH�=XQDKPH�GHU�0XVNHOGLFNH��0XVNHONUDIW�XQG�.DSLOODUGLFKWH�GHV�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�IHVWJHVWHOOW��(LQ�ZHLWHUHU�*UXQG� I�U� GLH�9HUZHQGXQJ� YRQ�'DXHUUHL]PXVWHUQ�ZDU� GHU�� GDVV� ]XP�=HLWSXQNW�GLHVHU� $UEHLW� QRFK� NHLQ� 0\RVWLPXODWRU� I�U� *UR�WLHUH� PLW� DXWRPDWLVFKHQ� RQ�RII�$UEHLWV]\NOHQ�HUKlOWOLFK�ZDU�
92567,08/$7,21
)�U� GLH� 9RUEHUHLWXQJ� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� DXI� VHLQH� VSlWHUHQ� $XIJDEHQ� ZLH� GLH�.DUGLRP\RSH[LH� RGHU� ELRPHFKDQLVFKH� +HU]HQ� LVW� HLQ� 9RUWUDLQLQJ� ]XU� $XVELOGXQJ� YRQ�.ROODWHUDOHQ� LQQHUKDOE� GHV� 0XVNHOV� XQG� DXFK� HLQH� RSWLPDOH� .DSLOODULVLHUXQJ� I�U� GHQ�0XVNHO� XQHUOlVVOLFK� �.DVKHP� HW� DO��� ������� 'HU� 0XVNHO� ZLUG� YRU� GHU� NRPSOHWWHQ�FKLUXUJLVFKHQ� 0RELOLVDWLRQ� DQ� VHLQHU� XUVSU�QJOLFKHU� 6WHOOH�� G�K�� LQ� VLWX� PLW� +LOIH� HLQHV�0\RVWLPXODWRUV� YRUVWLPXOLHUW�� $XFK� 9HUVXFKH� PLW� HLQHU� LQWUDWKRUDNDO� JHOHJHQHQ�7UDLQLQJVHLQKHLW�DXV�6LOLNRQ��XP�ZHOFKH�GHU�0XVNHO�JHZLFNHOW�XQG�DQVFKOLH�HQG�GXUFK�GHQ�0\RVWLPXODWRU�]XU�.RQWUDNWLRQ�JHEUDFKW�ZLUG��]HLJHQ�JXWH�(UIROJH� �*XOGQHU�HW�DO���������7DQJ�HW�DO��������%DUURQ�HW�DO���������:RR�HW�DO����������'XUFK�GLHVH�9RUVWLPXODWLRQ�ZLUG�QHEHQ�HLQHU�]XQHKPHQGHQ�.DSLOODULVLHUXQJ�GHV�0XVNHOV��GLH�$XVELOGXQJ�YRQ�.ROODWHUDOHQ�]ZLVFKHQ� GHP� JUR�HQ� 9HUVRUJXQJVJHELHW� GHU� $�� WKRUDFRGRUVDOLV� XQG� GHP� NOHLQHUHQ� GHU�,QWHUFRVWDODUWHULHQ� EHZLUNW� �7DQJ� HW� DO��� ������� (LQ� QLFKW� YRUVWLPXOLHUWHU�0XVNHO�� GHU� DOV�JHVWLHOWHU� /DSSHQ� LQ� GHQ� %UXVWNRUE� JHVFKZHQNW� ZLUG�� HUOHLGHW� EHL� 6WLPXODWLRQVEHJLQQ�0XVNHO]HOOXQWHUJlQJH��YRU�DOOHP�LP�9HUVRUJXQJVJHELHW�GHU�$D��LQWHUFRVWDOHV��XQG�YHUOLHUW�
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GDPLW�DXFK�HLQHQ�JUR�HQ�7HLO�VHLQHU�0XVNHONUDIW� �%DUURQ�HW�DO����������'LH�$UEHLWVJUXSSH�XP� 6DOPRQV�� 7DQJ� XQG� -DUYLV� NRQQWH� DQ� HLQHU� 6WXGLH� PLW� 6FKDIHQ� ]HLJHQ�� GDVV� HLQH�9RUVWLPXOLHUXQJ� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� GHQ� 0XVNHO� UHVLVWHQWHU� JHJHQ� FKLUXUJLVFKH�0DQLSXODWLRQHQ�ZHUGHQ�OlVVW��,Q�GLHVHU�$UEHLW�ZXUGHQ����7DJH�ODQJ�GLH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�YRQ� �� 6FKDIHQ� EHL� �� +]� GDXHUVWLPXOLHUW�� GLH� .RQWUROOJUXSSH� YRQ� �� 6FKDIHQ� EOLHE�XQVWLPXOLHUW�� $QVFKOLH�HQG� ZXUGHQ� GLH� 0P�� ODWLVVLPL� GRUVL� DOOHU� ��� 6FKDIH� FKLUXUJLVFK�PRELOLVLHUW�XQG�JHVWLHOW�I�U�HLQH�.DUGLRP\RSODVWLN�LQ�GHQ�%UXVWUDXP�GHU�7LHUH JHVFKZHQNW��,Q� EHVWLPPWHQ� ]HLWOLFKHQ� $EVWlQGHQ� ZXUGHQ� 0HVVXQJHQ� GHV� %OXWIOXVVHV� PLW� +LOIH� YRQ�IOXRUHV]LHUHQGHQ�0LNURN�JHOFKHQ� LQ�GHQ�5�FNHQPXVNHOQ�GHU�7LHUH�YRUJHQRPPHQ��'LHVH�HUJDEHQ� I�U� GLH� XQVWLPXOLHUWHQ� 0XVNHOQ� HLQH� DNXWH� JOREDOH� 5HGXNWLRQ� GHV� %OXWIOXVVHV�LQVEHVRQGHUH� LQ� GHQ� GLVWDOHQ� 0XVNHODEVFKQLWWHQ�� GLH� VLFK� DXFK� �� 7DJH� QDFK� GHU�.DUGLRP\RSODVWLN�2SHUDWLRQ�QRFK�QLFKW�YHUEHVVHUW�KDWWH��,Q�GHQ�0XVNHOQ�GHU�YRUWUDLQLHUWHQ�7LHUH� GDJHJHQ� ZXUGH� ]ZDU� HEHQIDOOV� XQWHU� GHU� 9RUVWLPXODWLRQ� HLQH� 5HGXNWLRQ� GHV�%OXWIOXVVHV�IHVWJHVWHOOW��MHGRFK��EHUVWDQGHQ�GLHVH�0XVNHOQ�GLH�FKLUXUJLVFKH�3UR]HGXU�EHVVHU�XQG�HUKROWHQ�VLFK�KLQWHUKHU�DXFK�VLJQLILNDQW�VFKQHOOHU�GDYRQ��'LHVH�0XVNHOQ�ZDUHQ�VFKRQ�NXU]H�=HLW�QDFK�GHU�2SHUDWLRQ�ZLHGHU�VHKU�YLHO�OHLVWXQJVVWlUNHU�DOV�GLH�QLFKW�YRUVWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ� �7DQJ�HW�DO���������6DOPRQV�HW�DO����������'LH�(UJHEQLVVH� MHQHU�6WXGLHQ�PDFKHQ�GHXWOLFK�� GDVV� HLQH� 0RELOLVDWLRQ� GHV� 0XVNHO� JHVWLHOW� GXUFK� GLH� $�� WKRUDFRGRUVDOLV� YRU�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�]X�+\SR[LH�XQG�*HZHEHXQWHUJlQJHQ�I�KUHQ�NDQQ��'LH� $UEHLWVJUXSSH�%DUURQ� GDJHJHQ� NRQQWH� ����� DQKDQG� HLQHU� 6WXGLH� PLW� .DQLQFKHQ� ]HLJHQ�� GDVV� HLQH�7HLOPRELOLVDWLRQ� GHV� 0XVNHOV� PLW� 7UDLQLQJ� DQ� HLQHU� LQWUDWKRUDNDOHQ� HODVWLVFKHQ�6LOLNRQKDQWHO� PHKU� (UIROJ� EHL� GHU� 9RUVWLPXODWLRQ� HUEULQJW� DOV� GLH� LQ� VLWX�6WLPXODWLRQ��+LHUEHL� ZXUGHQ� .DQLQFKHQPXVNHO� GDXHUKDIW� PLW� ���� +]� VWLPXOLHUW�� 'LH� 7LHUH� ZXUGHQ� LQ�GUHL�9HUVXFKVJUXSSHQ�DXIJHWHLOW��YRQ�GHU�GLH�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�GHU�HUVWHQ�*UXSSH�LQ�VLWX�VWLPXOLHUW�ZXUGHQ��GLH�GHU�]ZHLWHQ�*UXSSH�ZXUGHQ�WHLOPRELOLVLHUW��XP�HLQH�6LOLNRQNDPPHU�JHOHJW� XQG� GDQQ� VWLPXOLHUW�� XQG� GLH� .DQLQFKHQ� GHU� GULWWHQ� *UXSSH� VLQG� HUVW� HLQHU�NRPSOHWWHQ� 0RELOLVDWLRQ� GHV� /DWLVVLPXV� I�U� HLQH� $RUWRP\RSODVWLN� XQWHU]RJHQ� XQG�DQVFKOLH�HQG� VWLPXOLHUW�ZRUGHQ��'LH�PHLVWHQ�=HOOXQWHUJlQJH�ZXUGHQ���:RFKHQ� VSlWHU� LQ�GHU�GULWWHQ�*UXSSH�JHIXQGHQ��+LHUEHL�HQWZLFNHOWHQ�GLH�/DWLVVLPL�GHU�*UXSSH����GLH�DQ�GHU�LQWUDWKRUDNDOHQ� HODVWLVFKHQ� 7UDLQLQJVHLQKHLW� DXV� 6LOLNRQ� VWLPXOLHUW� ZRUGHQ� ZDUHQ�� GLH�JU|�WH� 0XVNHONUDIW�� bKQOLFKH� (UIROJH� EHLP� 9HUZHQGHQ� HLQHU� VROFKHQ� 7UDLQLQJVHLQKHLWKDWWH� GLH� $UEHLWVJUXSSH� YRQ� *XOGQHU� EHUHLWV� ����� SXEOL]LHUW�� :HLWHUH� 9HUVXFKH� ]XU�.ROODWHUDOHQELOGXQJ� EHL� 9RUVWLPXODWLRQ� ZXUGHQ� ����� YRQ� :RR� HW� DO�� PLW� 5DWWHQ�
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GXUFKJHI�KUW�� 'LH� $UEHLWVJUXSSH� YHUZHQGHWH� LQ� LKUHU� $UEHLW� HLQH� YHUJOHLFKVZHLVH� KRKH�5HL]VWlUNH� YRQ� ��� +]� XQG� VWLPXOLHUWH� KLHUPLW� GLH� 0P�� ODWLVVLPL� GRUVL� YRQ� �� 5DWWHQ�GDXHUKDIW� LQ� VLWX�� ��:RFKHQ� VSlWHU�ZXUGH� GHU� YRUVWLPXOLHUWH� OLQNH�0XVNHO� GHU� 7LHUH� DOV�JHVWLHOWH� 0XVNHOSODVWLN� IUHLSUlSDULHUW� XQG� LQ� GHQ� %UXVWUDXP� JHVFKZHQNW�� HLQH�.RQWUROOJUXSSH� YRQ� � 5DWWHQ� ZXUGH� GLHVHU� 2SHUDWLRQ� RKQH� 9RUVWLPXODWLRQ� GHU� 0P��ODWLVVLPL�GRUVL�XQWHU]RJHQ�����6WXQGHQ�VSlWHU�IDQG�GLH�$UEHLWVJUXSSH�LP�GLVWDOHQ�'ULWWHO�GHU�0XVNHOQ� =HOOXQWHUJlQJH�� MHGRFK� ZDUHQ� GLHVH� EHL� GHU� .RQWUROOJUXSSH� ZHVHQWOLFK� VWlUNHU�DXVJHSUlJW�DOV�EHL�GHU�YRUVWLPXOLHUWHQ�*UXSSH�$XVJHKHQG� YRQ� MHQHQ� 9RUVWXGLHQ� ZXUGH� LQ� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� YRQ� HLQHU�9RUVWLPXODWLRQ� GHV� 0XVNHOV� GXUFK� HLQH� LQWUDWKRUDNDOH� HODVWLVFKH� 7UDLQLQJVHLQKHLW� DXV�6LOLNRQ� $EVWDQG� JHQRPPHQ� XQG� VWDWW� GHVVHQ� GLH� LQ� VLWX� 6WLPXODWLRQ� GHV 0XVNHOV�EHYRU]XJW��GD�VRQVW�GLH�PXVNXOlUH�9(*)�3URGXNWLRQ�DXIJUXQG�]X�JUR�HU�6W|UXQJVJU|�HQ��2SHUDWLRQVZXQGHQ�� (QW]�QGXQJVUHL]H�� +\SR[LH�� P|JOLFKHUZHLVH� QLFKW� KlWWH� EHXUWHLOW�ZHUGHQ�N|QQHQ��
67,08/$7,2160867(5�81'�5(,=67b5.(1
%HL�GLHVHU�$UEHLW�VWHOOWH�VLFK�XQWHU�DQGHUHP�GLH�)UDJH��ZHOFKHV�5HL]PXVWHU�I�U�GDV�RSWLPDOH�7UDLQLQJ�GHV�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�LGHDO�LVW��'LH�RSWLPDOH�6WLPXODWLRQ�I�U�6NHOHWWPXVNHOQ��GLH�I�U� +HU]XQWHUVW�W]XQJVV\VWHPH� HLQJHVHW]W� ZHUGHQ�� LVW� ]XU� =HLW� QRFK� QLFKW� NODU� GHILQLHUW��:lKUHQG� LQ� GLHVHU� $UEHLW� HLQH� QLHGULJH� 5HL]VWlUNH� YRQ� �� +]� ]XU� 6WLPXOLHUXQJ� GHV� 0��ODWLVVLPXV� GRUVL� JHZlKOW� ZXUGH�� ZREHL� DXI� GLH� (UIDKUXQJHQ� IU�KHUHU� $UEHLWHQ�]XU�FNJHJULIIHQ�ZRUGHQ� LVW� �*XOGQHU�HW�DO���������7DQJ�HW�DO��������%DUURQ�HW�DO���������ZHUGHQ�LQ�QHXHUHQ�6WXGLHQ�]XU�=HLW�GLH�(IIHNWH�VWlUNHUHU�5HL]H�YRQ��� +]�ELV�]X�����+]�DOV�'DXHUVWLPXODWLRQ� RGHU� NRPELQLHUW�PLW� RQ�RII�5HL]PXVWHUQ� JHWHVWHW� �.DVKHP� HW� DO��� ������/RSH]�*XDMDUGR�HW�DO���������/HWVRX�HW�DO���������%LQGHU�0DFOHRG�HW�DO���������:RR�HW�DO��������'LH�$UEHLWVJUXSSH�YRQ�.DVKHP�WHVWHWH������HLQ�RQ�RII�0XVWHU�YRQ����6WXQGHQ�6WLPXODWLRQ�XQG����6WXQGHQ�3DXVH�SUR�7DJ�DQ�GHQ�0P��ODWLVVLPL�GRUVL�YRQ�+XQGHQ�����+XQGH�ZXUGHQ���� 7DJH� ODQJ� LQ� VLWX YRUVWLPXOLHUW�� ZlKUHQG� �� .RQWUROOKXQGH� XQVWLPXOLHUW� EOLHEHQ��$QVFKOLH�HQG�ZXUGHQ� DOOH�+XQGH� HLQHU�.DUGLRP\RSODVWLH� XQWHU]RJHQ��'LH�0P�� ODWLVVLPL�GHU� �� .RQWUROOKXQGH� VRZLH� �� GHU� YRUVWLPXOLHUWHQ� +XQGH� HUKLHOWHQ� HLQH� GDXHUKDIWH�
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6WLPXODWLRQ�� GLH� UHVWOLFKHQ� �� YRUVWLPXOLHUWHQ� 7LHUH� ZXUGHQ� LP� RQ�RII�0XVWHU� VWLPXOLHUW��+LHUEHL� NRQQWH� JH]HLJW� ZHUGHQ�� GDVV� GLH� YRUVWLPXOLHUWHQ� XQG� DQVFKOLH�HQG� LP� RQ�RII�5HL]PXVWHU� VWLPXOLHUWHQ�0XVNHOQ� DP� OHLVWXQJVVWlUNVWHQ� ZDUHQ�� ,Q� HLQHU� ZHLWHUHQ� 6WXGLH�EHIDVVWH� GLHVHOEH� $UEHLWVJUXSSH� VLFK� PLW� GHU� :DKO� GHU� 5HL]VWlUNH�� (V� ZXUGHQ�YRUVWLPXOLHUWH� 0XVNHOQ� YRQ� +XQGHQ� DOV� .DUGLRP\RSODVWLH� XP� GLH� +HU]HQ� GHU� +XQGH�JHZLFNHOW�XQG���:RFKHQ�ODQJ�EHL����+HUW]�XQG���9�����+HUW]�XQG���9ROW�RGHU�EHL����+HUW]�XQG� ���9ROW� VWLPXOLHUW�� 'LH� VLJQLILNDQW� K|FKVWHQ� OLQNVYHQWULNXOlUHQ� XQG� DRUWDOHQ� 'U�FNH�VRZLH� GLH� JU|�WHQ�$XVZXUIIUDNWLRQHQ� GHV�+HU]HQV�ZXUGHQ� EHL� GHQ�7LHUHQ� JHPHVVHQ�� GLH�EHL����+]�%XUVWIUHTXHQ]�XQG����9ROW�VWLPXOLHUW�ZRUGHQ�ZDUHQ�'LH� $UEHLWVJUXSSH� XP� /HWVRX� ELOGHWH� DXV� GHQ� YRUVWLPXOLHUWHQ� 0P�� ODWLVVLPL� GRUVL� YRQ�.DQLQFKHQ�6NHOHWWPXVNHOYHQWULNHO�� VWLPXOLHUWH�VLH�GDQQ�PLW�)UHTXHQ]HQ�YRQ����ELV�]X����+HUW]�XQG�IDQG�KHUDXV��GDVV�)UHTXHQ]HQ�]ZLVFKHQ�������+HUW]�GLH�VWlUNVWHQ�0XVNHOQ�PLW�GHQ�EHVWHQ�/HLVWXQJHQ�OLHIHUWHQ��0LW�GHU�)UHTXHQ]�YRQ����+HUW]�HU]LHOWH�GLH�$UEHLWVJUXSSH�KLHUEHL�EHVRQGHUV�JXWH�(UJHEQLVVH��'XUFK�GLH�$UEHLWVJUXSSH�YRQ�/RSH]�*XDMDUGR�NRQQWH�DOV�HLQH�ZHLWHUH�LQWHUHVVDQWH�(UNHQQWQLV�EHL�GHU�6WLPXODWLRQ�YRQ�7LELDOLV�DQWHULRU� 0XVNHOQ�YRQ�.DQLQFKHQ�JH]HLJW�ZHUGHQ��GDVV�hEXQJVSHULRGHQ�YRQ�QXU����0LQXWHQ�6WLPXODWLRQ�EHL���� +HUW]� WlJOLFK� HLQHQ� ZHVHQWOLFK� EHVVHUHQ� $XIEDX�� ZHQLJHU� (UP�GXQJ� XQG� EHVVHUH�.UDIWYHUKlOWQLVVH�HUEULQJHQ�DOV�HLQH�'DXHUVWLPXODWLRQ�EHL���+HUW]�RGHU�YHUVFKLHGHQH�DQGHUH�RQ�RII�0XVWHU�EHL����+HUW]�'LHVHQ�6WXGLHQ�]XIROJH�VROOWHQ�LQ�=XNXQIW�EHL�GHU�6WLPXODWLRQ�GHV�0��ODWLVVLPXV�GHU�=LHJHQ�DQGHUH� 5HL]PXVWHU� DXVSURELHUW� ZHUGHQ�� ZLH� ]XP� %HLVSLHO� HLQH� (UK|KXQJ� GHU�6WLPXODWLRQVIUHTXHQ]� XQG� YRU� DOOHP� HLQ� JHHLJQHWHV� RQ�RII�0XVWHU��'LHVHV�5HL]PXVWHU� LVW�I�U�GHQ�0XVNHODXIEDX�ZHVHQWOLFK�SK\VLRORJLVFKHU��DOV�GLH�'DXHUVWLPXODWLRQ��(LQH�N�U]HUH�6WLPXODWLRQVSHULRGH�LQQHUKDOE�YRQ����6WXQGHQ�G�UIWH�DXVUHLFKHQ��XP�GHQ�0XVNHO�RSWLPDO�]X� VWLPXOLHUHQ�� XQG�GLH�5XKHSKDVHQ� JHEHQ�GHQ�0XVNHO]HOOHQ�JOHLFK]HLWLJ� JHQXJ�=HLW� ]XU�(UKROXQJ�E]Z��]XU�$XVELOGXQJ�YRQ�PHKU�.DSLOODUHQ��
�������9(*)�%HVWLPPXQJ�LQ�GHQ�0XVNHOSUREHQ%HL�GHU�)UDJH��ZDUXP�NHLQH�GLUHNWH�$EKlQJLJNHLW�]ZLVFKHQ�0XVNHOVWLPXODWLRQ�XQG�9(*)�3URGXNWLRQ� JHIXQGHQ� ZHUGHQ� NRQQWH�� PXVV� DXFK� GLH� 9(*)�%HVWLPPXQJ� LQ� GHQ� 3UREHQ�EHWUDFKWHW�ZHUGHQ��,Q�GLHVHU�$UEHLW�ZXUGH�GDV�9HUIDKUHQ�GHU�U7�3&5�DQJHZHQGHW��XP�GLH�0HQJH�DQ�9(*)�P51$�LP�VWLPXOLHUWHQ�0XVNHO�]X�XQWHUVXFKHQ�
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$XFK� GLH� $UEHLWVJUXSSH� YRQ� +DQJ� XQWHUVXFKWH� LKUH� 0XVNHOSUREHQ� DXI� LKUHQ� *HKDOW� DQ�9(*)�P51$�� +LHU]X� ZXUGHQ� GLH� 3UREHQ� GXUFK� 1RUWKHUQ� %ORWV� XQWHUVXFKW�� ,P�8QWHUVFKLHG�GD]X�LVW�LQ�GHU�6WXGLH�GHU�$UEHLWVJUXSSH�XP�$QQH[�YRQ������GLH�7HFKQLN�GHV�:HVWHUQ� %ORWV� ]XU� %HVWLPPXQJ� GHU� 9(*)�3URWHLQPHQJH� LP� VWLPXOLHUWHQ� 0XVNHO�HLQJHVHW]W�ZRUGHQ��+LHUEHL�PXVV�EHDFKWHW�ZHUGHQ��GDVV�HV�8QWHUVFKLHGH�LQ�GHU�JHIXQGHQHQ�9(*)�0HQJH� JHEHQ�NDQQ�� GHQQ� HLQ�$QVWLHJ�GHU�P51$�0HQJH� JHKW�QLFKW� ]ZDQJVOlXILJ�PLW� HLQHP�$QVWLHJ�GHU�9(*)�3URWHLQPHQJH�HLQKHU� �$QQH[� HW�DO��������� 6R�NDQQ�GLH�P�51$�%HVWLPPXQJ� DOV� VHQVLEOHU� EH]HLFKQHW� ZHUGHQ�� GD� GLH� P51$� VWHWV� HKHU� SURGX]LHUW�ZLUG� DOV� GDV� 3URWHLQ�� )�U� GLH� PROHNXODUELRORJLVFKH� 8QWHUVXFKXQJ GHU� 3UREHQ� DXI� LKUHQ�*HKDOW� DQ� 9(*)� LVW� LQ� GLHVHU� $UEHLW� GDV� 9HUIDKUHQ� GHU� 3RO\PHUDVHUHDNWLRQ� DXVJHZlKOW�ZRUGHQ��GD�KLHUPLW�GHILQLHUWH�=LHO�'1$�6HTXHQ]HQ�LQ�YLWUR�VFKQHOO�]X�YHUYLHOIlOWLJHQ�VLQG�XQG�VR�DXFK�EHL�JHULQJHU�$XVJDQJVPHQJH�PHVVEDUH�0HQJHQ�HQWVWHKHQ��=XGHP�LVW�EHL�GHU�0HWKRGH� GHU� NRPSHWLWLYHQ� 3&5� HLQH� JHQDXHUH� %HVWLPPXQJ� GHU� WDWVlFKOLFKHQ� F'1$�0HQJH� P|JOLFK�� ZRKLQJHJHQ� EHLP� 1RUWKHUQ� %ORW�9HUIDKUHQ� QXU� GLH� 6LJQDOLQWHQVLWlW�JHPHVVHQ�ZHUGHQ�NDQQ��
�������9HUWHLOXQJ�GHV�9(*)�LQQHUKDOE�GHV�0XVNHOV,Q�GLHVHU�$UEHLW�LVW�IROJHQGH�ZLFKWLJH�(UNHQQWQLV�JHWURIIHQ�ZRUGHQ��GHU� 9(*)� OLHJW� LQQHUKDOE� GHV�0XVNHOV� GHU� =LHJHQ� JUXQGVlW]OLFK� KHWHURJHQ� YHUWHLOW� YRU��+LHUI�U� ZXUGHQ� VHFKV� XQVWLPXOLHUWH�0XVNHO� MHZHLOV� DQ� �� YHUVFKLHGHQHQ� 2UWHQ� DXI� LKUHQ�*HKDOW� DQ� 9(*)� XQWHUVXFKW� �V�� (UJHEQLVVH�� $EE�� �L��� +LHUQDFK� OLHJW� EHUHLWV� YRU�6WLPXODWLRQVEHJLQQ�HLQ�8QWHUVFKLHG�LQ�GHU�9(*)�9HUWHLOXQJ�YHUVFKLHGHQHU�0XVNHODQWHLOH�YRU�� XQG� GLHVH�7DWVDFKH� HUP|JOLFKW� NHLQ�9HUIROJHQ� YRQ�=X� RGHU� �$EQDKPH�GHU�9(*)�0HQJH� EHL� (QWQDKPH� YRQ�0XVNHOSUREHQ� DXV� YHUVFKLHGHQHQ�*HELHWHQ� GHV�0XVNHOV� QDFK�6WLPXODWLRQ�� (LQ� 9HUJOHLFK� PLW� GHU� SDUDOOHOHQ� 'LVVHUWDWLRQVDUEHLW� YRQ� .LQJD� 0RQF]NR�]HLJW��GDVV�DQKDQG�GHU�.DSLOODULVLHUXQJVEHVWLPPXQJ�VHKU�YLHO�EHVVHU�GHU�6WLPXODWLRQVHUIROJ�QDFKJHZLHVHQ�ZHUGHQ� NDQQ��%HL� GHP�7LHU� =��� EHL�ZHOFKHP� GLH�%HVWLPPXQJ� GHV�9(*)�XQWHU� 6WLPXODWLRQ� NHLQH� HQWVSUHFKHQGH� 3URGXNWLRQVNXUYH� ]HLJWH�� NRQQWH� MHGRFK� HLQGHXWLJ�GHU� 6WLPXODWLRQVHUIROJ� DQKDQG� HLQHU� GHXWOLFKHQ� =XQDKPH� GHU� .DSLOODULVLHUXQJ� EHOHJW�ZHUGHQ�� (UZlKQHQVZHUW� LP� =XVDPPHQKDQJ� PLW� GHU� (UNHQQWQLV� GHU� XQWHUVFKLHGOLFK�YHUWHLOWHQ� 9(*)�0HQJHQ� LVW�� GDVV� GLH� 9(*)� XQG� GLH� *$3'+�0HQJHQ� LQVJHVDPW�]ZLVFKHQ�HLQ]HOQHQ�7LHUHQ�VWDUN�YDULLHUHQ�N|QQHQ��V��(UJHEQLVVH��$EE���L�XQG��M��YJO��=��
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PLW� =�� XQG� =���� VR� GDVV� I�U� GLH� %HVWLPPXQJ� GHU� 9(*)�P51$�0HQJH� DXFK� NHLQ�9HUJOHLFK� JDQ]HU�0XVNHOQ� YRQ� VWLPXOLHUWHQ� XQG� XQVWLPXOLHUWHQ� 7LHUHQ� LQ� )UDJH� NRPPW��,QWHUHVVDQW� XQG� P|JOLFKHUZHLVH� ]XNXQIWVZHLVHQG� VLQG� GLH� (UJHEQLVVH� YRQ� 9(*)�%HVWLPPXQJHQ�LP�6HUXP�YRQ�3DWLHQWHQ�HLQHU�8OPHU�$UEHLWVJUXSSH��'LHVH�YHU|IIHQWOLFKWH������ HLQH� 6WXGLH�� LQ� ZHOFKHU� EHL� GUHL� YHUVFKLHGHQHQ� 3DWLHQWHQJUXSSHQ� 9(*)�8QWHUVXFKXQJHQ�LP�6HUXP�GXUFKJHI�KUW�ZRUGHQ�ZDUHQ��,Q�GHU�HUVWHQ�*UXSSH�EHIDQGHQ�VLFK�3DWLHQWHQ�� GLH� HLQHQ� 0\RNDUGLQIDUNW� HUOLWWHQ� KDWWHQ�� LQ� GHU� ]ZHLWHQ� 3DWLHQWHQ� PLW� HLQHU�LQVWDELOHQ� $QJLQD� SHFWRULV� XQG� LQ� GHU� GULWWHQ� *UXSSH� JHVXQGH� 3DWLHQWHQ�� 'LH� 8OPHU�$UEHLWVJUXSSH� XP� .UDQ]� XQWHUVXFKWH� GLH� 6HUHQ� GHU� MHZHLOLJHQ� *UXSSHQ� LQ� GHILQLHUWHQ�]HLWOLFKHQ� ,QWHUYDOOHQ� PLWWHOV� HLQHV� 5DGLRLPPXQHVVD\V� XQG� IDQG� LP� 6HUXP� GHU�0\RNDUGSDWLHQWHQ�DE�GHP����7DJ�QDFK�GHP�,QIDUNWJHVFKHKHQ�HLQHQ�GHXWOLFKHQ�$QVWLHJ�GHV�9(*)�$�� 'LHVHU� $QVWLHJ� HUUHLFKWH� DP� ���� 7DJ� SRVW� LQIDUFWLRQHP� 9(*)�6HUXPNRQ]HQWUDWLRQHQ�� EHL� GHQHQ� HLQH� YHUPHKUWH� 9DVNXODULVLHUXQJ� GHV� 0\RNDUGV� GXUFK�.ROODWHUDOHQ��DXVJHKHQG�YRQ�GHQ .RURQDULHQ��VHKU�ZDKUVFKHLQOLFK�ZDU��%HL�GHQ�3DWLHQWHQ�PLW�HLQHU�LQVWDELOHQ�$QJLQD�SHFWRULV�ZXUGHQ�NHLQH�VLJQLILNDQWHQ�$QVWLHJH�GHV�9(*)�$�LP�6HUXP�IHVWJHVWHOOW��.UDQ]�HW�DO����������0|JOLFKHUZHLVH�N|QQWH�LQ�=XNXQIW�GLH�=XQDKPH�GHV�.DSLOODUZDFKVWXPV�LQQHUKDOE�GHV�0��ODWLVVLPXV�EHL�9RUVWLPXODWLRQ�HEHQIDOOV��EHU�HLQHQ�0HVVXQJ�GHU�9(*)�0HQJHQ�LP�6HUXP�HUIROJHQ�

�����5HOHYDQ]�GLHVHU�$UEHLW
0LW�GLHVHU�$UEHLW�LVW�HLQH�VHPLTXDQWLWDWLYH�3&5�]XU�0HVVXQJ�GHU�9(*)�P51$�GHU�=LHJH�HWDEOLHUW� ZRUGHQ�� XP� PLW� +LOIH� GHU 9(*)�%HVWLPPXQJ� LQ� 0XVNHOSUREHQ� DXV� GHP� 0��ODWLVVLPXV� GRUVL� GHVVHQ�7UDLQLQJV]XVWDQG� EHVWLPPHQ� ]X� N|QQHQ��'HU�0�� ODWLVVLPXV� GRUVL�ZLUG�LQ�]DKOUHLFKHQ�*UR�WLHUYHUVXFKHQ�DXI�VHLQH�(LJQXQJ�I�U�5HYDVNXODULVDWLRQVYHUIDKUHQ�XQG� ELRPHFKDQLVFKH�+HU]HQ� HUIRUVFKW�� ,Q� GLHVHU�$UEHLW� NRQQWH� JH]HLJW�ZHUGHQ�� GDVV� GDV�PXVNXOlUH� 9(*)� LP� =LHJHQPXVNHO� HLQH� KHWHURJHQH� 9HUWHLOXQJ� DXIZHLVW�� (V� HLJQHW� VLFK�LQVRIHUQ� QLFKW� ]XU� 9HUODXIVNRQWUROOH� YRQ� 6WLPXODWLRQHQ� DQ� 0XVNHOQ� YRQ� =LHJHQ�� ,Q� GHU�'LVVHUWDWLRQVDUEHLW� YRQ� .�� 0RQF]NR� KLQJHJHQ� NRQQWH� DQKDQG� YRQ� PRUSKRPHWULVFKHQ�.DSLOODU]lKOXQJHQ� HLQH� =XQDKPH� GHU� .DSLOODUHQ� QDFK� 6WLPXODWLRQ� XQDEKlQJLJ� YRP�
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(QWQDKPHRUW�GHU�3UREH�IHVWJHVWHOOW�ZHUGHQ�� ,QVRIHUQ�VROOWH��EHUOHJW�ZHUGHQ��RE�]XN�QIWLJ�HKHU�GLH�PRUSKRPHWULVFKH�$XVZHUWXQJ�GHU�0XVNHOSUREHQ�E]Z��%OXWIOXVVPHVVXQJHQ� z. B. 

durch Doppler-Flow-Metrie, ]XU�%HXUWHLOXQJ�GHV�7UDLQLQJV]XVWDQGHV�KHUDQJH]RJHQ�ZHUGHQ�VROOWHQ�� 'HQNEDU� ZlUHQ� DXFK� 9HUVXFKH�� GHQ� 9(*)� ]XN�QIWLJ� LP� 6HUXP� GHU� 7LHUH� ]X�EHVWLPPHQ�XQG�GDPLW�DQ�GLH�9HUVXFKH�GHU�$UEHLWVJUXSSH�.UDQ]�HW�DO���V�R���DQ]XNQ�SIHQ��'LHVHV� 9HUIDKUHQ� LVW� DP� ZHQLJVWHQ� LQYDVLY� � GDPLW� Z�UGH� DXFK� GLH� 6W|UJU|�H� GHU�SRVWRSHUDWLYHQ� (QW]�QGXQJVUHL]H� QDFK� 3UREHQHQWQDKPH� EHL� GHU� %HVWLPPXQJ� GHV� 9(*)�HQWIDOOHQ��'DV�LQ�GHU�KLHU�YRUOLHJHQGHQ�$UEHLW�YHUZHQGHWH�5HL]PXVWHU�YRQ���+]�]XU�'DXHUVWLPXODWLRQ�GHV�0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� ZLUG� LQ� VHLQHU� (IIHNWLYLWlW� GXUFK� GLH� 'LVVHUWDWLRQVDUEHLW� YRQ� .��0RQV]NR� EHVWlWLJW�� MHGRFK� N|QQWH� GDV� 0XVNHOWUDLQLQJ� GXUFK� RQ�RII�3KDVHQ� VLFKHU� QRFK�SK\VLRORJLVFKHU� XQG� HIIHNWLYHU� JHVWDOWHW� ZHUGHQ�� +LHU]X� ZLUG� HLQ� HQWVSUHFKHQGHU�0\RVWLPXODWRU� I�U� *UR�WLHUH� EHQ|WLJW�� GHU� ]XP� =HLWSXQNW� GLHVHU� $UEHLW� QRFK� QLFKW�YHUI�JEDU� ZDU�� 0LW� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� NRQQWH� ]XGHP� GDUJHVWHOOW� ZHUGHQ�� GDVV� GLH�P51$�GXUFK�GHQ�$EEDX�GXUFK�51$VHQ�NDXP�DQIlOOLJ�LVW��'HU�]HLWOLFKH�$EVWDQG�YRQ�GHU�3UREHQHQWQDKPH�ELV�]XU�.RQVHUYLHUXQJ�GDUI�QDFK�GHQ�9HUVXFKVHUJHEQLVVHQ�PLQGHVWHQV�ELV�]X� HLQHU� 6WXQGH� EHWUDJHQ� �$EE�� �U� XQG� �V��� ,QVRIHUQ� VFKHLQW� GLH� 6FKQHOOLJNHLW� QDFK�3UREHQHQWQDKPH� ELV� ]XU� 9HUDUEHLWXQJ� GHU� 3UREH� LQ� +LQVLFKW� DXI� HLQH� 'HJHQHUDWLRQ� GHU�51$�LP�=HLWUDKPHQ�YRQ�HLQHU�6WXQGH�NHLQH�5ROOH�]X�VSLHOHQ��(V� EOHLEW� DQ]XPHUNHQ�� GDVV� PLW� GLHVHU� $UEHLW� QLFKW� JHNOlUW� ZHUGHQ� NRQQWH�� LQ� ZHOFKHP�JHQDXHQ�=XVDPPHQKDQJ�EHL�GHU�6WLPXODWLRQ�GHV�0��ODWLVVLPXV�GLH�9(*)�3URGXNWLRQ�PLW�GHU� .DSLOODULVLHUXQJ� GHV� 0XVNHOV� VWHKW�� 'LH� (UJHEQLVVH� GHU� 'LVVHUWDWLRQVDUEHLW� YRQ� .��0RQF]NR�]HLJHQ�MHGRFK�LP�6WLPXODWLRQVYHUODXI�GHU�=LHJH�=��HLQH�GHXWOLFKH�=XQDKPH�GHU�.DSLOODULVLHUXQJ��$XFK�GLH�(UJHEQLVVH�DQGHUHU�$UEHLWVJUXSSHQ�PDFKHQ�GHXWOLFK��GDVV�GXUFK�GLH� 6WLPXOLHUXQJ� ]XQlFKVW� HUK|KWHU� 2��%HGDUI� HQWVWHKW�� ZRUDXIKLQ� 9(*)� YHUPHKUW�SURGX]LHUW�ZLUG�XQG�GDQQ�.DSLOODUHQ�QHX�JHELOGHW�ZHUGHQ��,Q�QHXHUHQ�6WXGLHQ�ZLUG�9(*)�DOV�*HQWKHUDSLH� HLQJHVHW]W��9(*)�*HQ�WUDJHQGH�3ODVPLGH�ZHUGHQ� LQ�GHQ�0XVNHO�RGHU� LQ�GLH� +DXW� HLQJHEUDFKW�� $QVFKOLH�HQG� ZLUG� GHU� (IIHNW� GHU� *HQWKHUDSLH� DXI� GLH�.DSLOODULVLHUXQJ� GHV� EHKDQGHOWHQ�*HZHEHV� GXUFK�PLNURVNRSLVFKH�$XVZHUWXQJ� �EHUSU�IW��'LH� $UEHLWJUXSSH� YRQ� :DQJ� NRQQWH� ����� DQ� WUDQVSODQWLHUWHQ� +DXWODSSHQ� YRQ� 5DWWHQ�]HLJHQ�� GDVV� GLHVH� GXUFK� GLH *HQWKHUDSLH� EHVVHU� GXUFKEOXWHW� XQG� VHOWHQHU� DEJHVWR�HQ�ZXUGHQ�DOV�XQEHKDQGHOWH�+DXWODSSHQ��'LH�$UEHLWVJUXSSH�YRQ�=DNLQH�YHU|IIHQWOLFKWH������HLQH�$UEHLW��EHL�GHU�6FKDIHQ�PLWWHOV�HLQHV�LQWUDPXVNXOlU�LP�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�SODW]LHUWHQ�
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.DWKHWHUV� 9(*)� �EHU� HLQHQ� =HLWUDXP� YRQ� HLQHP�0RQDW� DSSOL]LHUW� ZXUGH�� 'LH�0XVNHOQ�GLHVHU�6FKDIH�]HLJWHQ�LP�9HUODXI�PLNURVNRSLVFK�GHXWOLFK�PHKU�.DSLOODULVLHUXQJ�DOV�GLH�PLW�HLQHU�.RFKVDO]O|VXQJ�EHKDQGHOWHQ�9HUJOHLFKVVFKDIH� Diese Versuche sind möglicherweise 

richtungsweisend. Da nun die Sequenz des VEGF-Gens der Ziege bekannt ist, kann bei der 

zukünftigen Vorbereitung der Ziegen auf Versuche mit dem M. latissimus dorsi eine 

Gentherapie mit Ziegen-VEGF in Betracht gezogen werden. Die Auswertung kann durch 

mikroskopisches Kapillarenzählen erfolgen. Ferner sind Messungen des Blutflusses im 

Muskel, z. B. durch Doppler-Flow-Metrie, möglich. Die Arbeitsgruppe um Guldner 

erforscht zur Zeit Methoden der Blutflussmessung im Muskel der Ziege und kann hier die 

Erfolge der neuerdings möglichen Stimulation im on/-off-Muster mit sehr guter Zunahme 

des Blutflusses nachweisen.
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���=XVDPPHQIDVVXQJ
,Q� GHU� .OLQLN� I�U� +HU]FKLUXUJLH� DXI� GHP� &DPSXV� /�EHFN� ZHUGHQ� PXVNXOlUH�+HU]XQWHUVW�W]XQJVV\VWHPH�HQWZLFNHOW��'HU�9HUJU|�HUXQJ�GHU�.DSLOODUGLFKWH�NRPPW�GDEHL�HLQH� EHVRQGHUH� %HGHXWXQJ� ]X�� $OV� 0\RNDUG�XQWHUVW�W]HQGHU� 0XVNHO� ILQGHW� GDEHL� GHU�0XVFXOXV� ODWLVVLPXV�GRUVL�9HUZHQGXQJ�XQG�DOV�7LHUPRGHOO� GLH�$IULNDQLVFKH�%XUHQ]LHJH��GD� GLH� 7RSRJUDILH� XQG� GLH� )DVHU]XVDPPHQVHW]XQJ� LKUHV�0XVNHOV�PLW� GHU� GHV�0HQVFKHQ�YHUJOHLFKEDU� LVW�� 9RU� GHP� *HEUDXFK� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� DOV� PXVNXOlUHV�8QWHUVW�W]XQJVV\VWHP� HQWZHGHU� DOV� %LRPHFKDQLVFKHV� +HU]� RGHU� DXFK� DOV�K\SHUNDSLOODULVLHUWHU� 0XVNHOODSSHQ� ]XU� LQGLUHNWHQ� 0\RNDUGUHYDVNXODULVDWLRQ� ZLUG� GHU�0XVNHO� PLW� +LOIH� HLQHV� 0XVNHOVFKULWWPDFKHUV� SUlVWLPXOLHUW�� GDPLW� HU� VHLQH� .DSLOODUHQ�YHUPHKUW� XQG� LQWUDPXVNXOlUH� .ROODWHUDOHQ� DXVELOGHW�� 1XU� GXUFK� HLQH� RSWLPLHUWH�'XUFKEOXWXQJVVLWXDWLRQ� ZLUG� GHU� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� I�U� VHLQH� ZHLWHUH� $QZHQGXQJ� ]XU�PXVNXOlUHQ�+HU]XQWHUVW�W]XQJ�YHUZHQGEDU��,Q� GHU� YRUOLHJHQGHQ� $UEHLW� LVW� HLQH� PROHNXODUELRORJLVFKH� 0HWKRGH� ]XU� (UIDVVXQJ� GHV�PXVNXOlUHQ� *HKDOWHV� HLQHV� .DSLOODULVLHUXQJVIDNWRUV�� GHV� 9DVNXOlUHQ� HQGRWKHOLDOHQ�:DFKVWXPVIDNWRUV� �9(*)��� HQWZLFNHOW� ZRUGHQ�� =XQlFKVW� ZXUGH� GLH� ELVKHU� XQEHNDQQWH�'1$�GHV�9(*)�*HQV�GHU�=LHJH�VHTXHQ]LHUW��$QVFKOLH�HQG�LVW�HLQH�VHPLTXDQWLWDWLYH�3&5�]XU� 0HVVXQJ� GHU� PXVNXOlUHQ� 9(*)�F'1$� GHU� =LHJH� HWDEOLHUW� ZRUGHQ�� EHL� GHU�$XIEHUHLWXQJ� GHU� 3UREHQ� ZXUGH� GLH� 9(*)�P51$� H[WUDKLHUW� XQG� PLWWHOV� UHYHUVHU�7UDQVNULSWLRQ� LQ� F'1$� XPJHVFKULHEHQ�� 'LH� F'1$� ZXUGH� GDQQ� PLW� +LOIH� GHV� 3&5�9HUIDKUHQV� YHUYLHOIlOWLJW� XQG� GXUFK� *HOHOHNWURSKRUHVH� GDUJHVWHOOW��0LWJHI�KUWH� 6WDQGDUGV�GHILQLHUWHU� 0HQJHQ� HUP|JOLFKWHQ� DQVFKOLH�HQG� GLH� (UPLWWOXQJ� GHV� F'1$�*HKDOWHV� GHU�0XVNHOSUREHQ��'DPLW� LVW� LQ�0XVNHOSUREHQ�GHV�0��ODWLVVLPXV�GRUVL�YRQ�=LHJHQ�GHU�*HKDOW�DQ�9(*)�EHVWLPPEDU�JHZRUGHQ�,Q� GUHL� 9HUVXFKVVHULHQ� ZXUGH� ZlKUHQG� GHU� 3UlVWLPXODWLRQ� GHV� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� GHU�PXVNXOlUH�*HKDOW�DQ�9(*)�LP�]HLWOLFKHQ�9HUODXI�EHVWLPPW��hEHUUDVFKHQGHUZHLVH�NRQQWHQ�GDEHL� NHLQH� VLJQLILNDQWHQ� (UK|KXQJHQ� GHU�9(*)�F'1$�0HQJHQ� IHVWJHVWHOOW� ZHUGHQ�� ,P�9HUJOHLFK� ZXUGH� DXFK� GHU� *HKDOW� DQ� 9(*)� DXV� PHKUHUHQ� 0XVNHOSUREHQ� GHV� QLFKW�VWLPXOLHUWHQ� 0�� ODWLVVLPXV� GRUVL� EHVWLPPW�� (V� NRQQWH� JH]HLJW� ZHUGHQ�� GDVV� GLH� 9(*)�F'1$� LP� =LHJHQPXVNHO� JUXQGVlW]OLFK� HLQH� lX�HUVW� KHWHURJHQH� 9HUWHLOXQJ� DXIZHLVW� XQG�
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VLFK� VRPLW� PXOWLORNXOlUH� 0XVNHOSUREHQ� QLFKW� ]XU� 9HUODXIVNRQWUROOH� YRQ�6WLPXODWLRQVHIIHNWHQ� HLJQHQ�� ,Q� GLHVHU� $UEHLW� LVW� ]XVlW]OLFK� XQWHUVXFKW� ZRUGHQ�� RE� GLH�P51$� GHV� 9(*)�*HQV� ZlKUHQG� GHU� 9HUDUEHLWXQJ� GHU� 0XVNHOSUREHQ� LP� ]HLWOLFKHQ�9HUODXI� GXUFK� 51$VHQ� DQIlOOLJ� LVW�� 1DFK� GHQ� YRUOLHJHQGHQ� (UJHEQLVVHQ� GDUI� GDV�=HLWLQWHUYDOO�YRQ�GHU�3UREHQHQWQDKPH�ELV�]XU�.RQVHUYLHUXQJ�ELV�]X�HLQHU�6WXQGH�EHWUDJHQ��RKQH� GLH� %HVWLPPXQJVJHQDXLJNHLW� ]X� EHHLQIOXVVHQ�� 2EZRKO� GHU� (LQIOXVV� GHU�(OHNWURVWLPXODWLRQ� DXI� GLH� *HQH[SUHVVLRQ� YRQ� 9(*) LP� 0XVNHOJHZHEH� PLW� GLHVHU�0HWKRGH� LP�]HLWOLFKHQ�9HUODXI��EHU�PHKUHUH�:RFKHQ�QLFKW�PHVVEDU�JHZRUGHQ� LVW�� LVW�GLH�.HQQWQLV�GHU�'1$�6HTXHQ]�I�U�GHQ�9(*)�EHL�GHU�=LHJH�VRZLH�GDV�]XN�QIWLJH�)RNXVVLHUHQ�DXI�6HUXPDQDO\VHQ�EHL�GHU�9(*)�%HVWLPPXQJ�I�U�GLH�ZHLWHUH *UXQGODJHQIRUVFKXQJ��EHU�GLH�9RUJlQJH�GHU�.DSLOODULVLHUXQJVPRGXODWLRQ�LP�0XVNHO�YRQ�JUR�HU�%HGHXWXQJ�
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�� /LWHUDWXUYHU]HLFKQLV
�����7H[WTXHOOHQ�DXV�)DFK]HLWVFKULIWHQ
$
.��'��$DURQVRQ��0��-��(SSLQJHU��'��%��'\NH��6��:ULJKW��)��'��3DJDQL�/HIW�YHQWULFXODU�DVVLVW�GHYLFH�WKHUDS\�LPSURYHV�XWLOL]DWLRQ�RI�GRQRU�KHDUWV-��$P��&ROO��&DUGLRO��������������������
0��'��$OOHQ��'��3��)LVKEHLQ��0��0F%ULGH��0��(OOLVRQ��2��3��'DLO\�:KR�JHWV�D�KHDUW"�5DWLRQLQJ�DQG�UDWLRQDOL]LQJ�LQ�KHDUW�WUDQVSODQWDWLRQ:HVW���-��0HG��������������������
%��+��$QQH[��&��(��7RUJDQ��3��/LQ��'��$��7D\O RU��0��$�7KRPSVRQ��.��*��3HWHUV��:��(��.UDXV�,QGXFWLRQ�DQG�PDLQWHQDQFH�RI�LQFUHDVHG�9(*)�SURWHLQ�E\�FKURQLF�PRWRU�QHUYH�VWLPXODWLRQ�LQ�VNHOHWDO�PXVFOH7KH�$PHULFDQ�3K\VLRORJLFDO�6RFLHW\�������+��� ���
0��$VFKHUPDQQ��-��9RMDFHN��-��+XPKDO��3��.UXSLFND��9�� +ROP��'��7HVDU�(DUO\�UHVXOWV�DQG�FRPSOLFDWLRQV�RI�SHUFXWDQHRXV�WUDQVOXPLQDO�FRURQDU\�DQJLRSODVW\&RU�9DVD�������������������
%��(O�$ZDG��%��.UHIW��(��0��:ROEHU��7��+HOOZLJ �%XUJHO��(��0HW]HQ��-��)DQGUH\��:��-HONPDQQ�+\SR[LD�DQG�LQWHUOHXNLQ��E VWLPXODWH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�SURGXFWLRQ�LQ�KXPDQ�SUR[LPDO�WXEXODU�FHOOV.LGQH\�,QW�����������������%
-��'��%DURQRZVN\��-��/��6SUDIND��-��)��1REOH�7KH�XVH�RI�LQWHVWLQDO�ORRSV�IRU�UHYVFXODUL]DWLRQ�RI�WKH�KHDUW&LUFXODW��5HV������������������
'��-��%DUURQ��3��-��(WKHULQJWRQ��&��3��:LQORYH��-��&��-DUYLV��6��6DOPRQV��-��5��3HSSHU�&RPELQDWLRQ�RI�SUHFRQGLWLRQLQJ�DQG�GHOD\HG�IODS�HOHYDWLRQ��HYLGHQFH�IRU�LPSURYHG�SHUIXVLRQ�DQG�R[\JHQDWLRQ�RI�WKH�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�IRU�FDUGLRP\RSODVW\$QQ��7KRUDF��6XUJ������������������
&��6��%HFNV�&RURQDU\�VNOHURVLV�DQG�DQJLQD�SHFWRULV��WUHDWPHQW�E\�JUDIWLQJ�D�QHZ�EORRG�VXSSO\�XSRQ�WKH�P\RFDUGLXP6XUJ��*\QHF��2EVWHW�������������������
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,��%HFN��6��5DPLUH]��5��:HLQPDQQ��-��&DUR�(QKDQFHU�HOHPHQW�DW�WKH��CIODQNLQJ�UHJLRQ�FRQWUROV�WUDQVNULSWLRQDO�UHVSRQVH�WR�K\SR[LD�LQ�WKH�KXPDQ�HU\WKURSRLHWLQ�JHQH-�%LRO�&KHP���������������������
,��%HFN��5��:HLQPDQQ��-��&DUR�&KDUDFWHUL]DWLRQ�RI�K\SR[LD�UHVSRQVLYH�HQKDQFHU�LQ�WKH�KXPDQ�HU\WKURSRLHWLQ�JHQH�VKRZV�SUHVHQ FH�RI�K\SR[LD�LQGXFLEOH�����NG�QXFOHDU�'1$�ELQGLQJ�SURWHLQ�LQ�HU\WKURSRLHWLQ�SURGXFLQJ�DQG�QRQSURGXFLQJ�FHOOV%ORRG�����������������
0��%H\HU��6��0LHUGO��7��6FKHXQHUW��6��6FKOHLFK��)��2HUWHO��$��+DQQHNXP�,QLWLDO�FOLQLFDO�H[SHULHQFHV�ZLWK�LQGLUHFW�P\RFDUG LDO�UHYDVFXODUL]DWLRQ�� IUHH�VNHOHWDO�PXVFOH�WUDQVSODQWDWLRQ�IRU�LQGXFWLRQ�RI�HSLP\RFDUGLDO�QHRYDVFXODUL]DWLRQ=��.DUGLRO�����������6XSSO�����������
0��%H\HU�&DUGLRP\RSH[\�� FXUUHQW�VWDWXV�RI�DQ�LQGLUHFW�UHYDVFXODUL]DWLRQ�PHWKRG=��.DUGLRO�����������6XSSO�����������
-��%KD\DQD��$��$QGUHZ��0��*DJH��7��7DNDUR�/RQJ�WHUP�UHVXOWV�RI�LQWHUQDO�PDPPDU\�DUWHU\�LPSODQWDWLRQ�IRU�FRURQDU\�DUWHU\�GLVHDVH�$�FRQWUROOHG�WULDO$QQ��7KRUDF��6XUJ�������������������
1��%RJGXN��*��-RKQVRQ��'��6SDOGLQJ�7KH�PRUSKRORJ\ DQG�ELRPHFKDQLFV�RI�ODWLVVLPXV�GRUVL&OLQ��%LRPHFK���%ULVWRO��$YRQ��������������������
:��0��%UDQQ��/��(��%HQQHWW��%��0��.HFN���-��'��+RVHQSXG�0RUELGLW\��IXQFWLRQDO�VWDWXV��DQG�LPPXQRVXSSUHVVLYH�WKHUDS\�DIWHU�KHDUW�WUDQVSODQWDWLRQ��DQ�DQDO\VLV�RI�WKH�MRLQW�,QWHUQDWLRQDO�6RFLHW\�IRU�+HDUW�DQG�/XQJ�7UDQVSODQWDWLRQ�8QLWHG�1HWZRUN�IRU�2UJDQ�6KDULQJ�7KRUDFLF�5HJLVWU\-��+HDUW�/XQJ�7UDQVSODQW�������������������
*��%UHLHU��8��$OEUHFKW��6��6WHUUHU��:��5LVDX�([SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�GXULQJ�HPEU\RQLF�DQJLRJHQHVLV�DQG�HQGRWKHOLDO�FHOO�GLIIHUHQWLDWLRQ'HYHORSPHQW������������������
(��%URJL��*��6FKDWWHPDQ��7��:X��(��$��.LP��/��9DUWLFRYVNL��%��.H\W��-��0��,VQHU�+\SR[LD�LQGXFHG�SDUDFULQH�UHJXODWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKH OLDO�JURZWK�IDFWRU�UHFHSWRU�H[SUHVVLRQ-��&OLQ��,QYHVW������������������
/��)��%URZQ���.��7��<HR��%��%HUVH��7��.��<HR��'��5��6HQJHU��+��)��'YRUDN�([SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�SHUPHDELOLW\�IDFWRU��YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��E\�HSLGHUPDO�NHUDWLQRF\WHV�GXULQJ�ZRXQG�KHDOLQJ-��([S��0HG�����������������
/��)��%URZQ��%��%HUVH��5��)�-DFNPDQ��.��7RJQD]]L��$��-��*XLGL��+��)��'YRUDN��'��5��6HQJHU��-��/��&RQROO\���6��-�6FKQLWW�([SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�SHUPHDELOLW\�IDFWRU��YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��DQG� LWV�UHFHSWRUV�LQ�EUHDVW�FDQFHU�+XP��3DWKRO�����������������
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&
3��&DUPHOLHW��9��)HUULHUD��*��%ULHU�$EQRUPDO�EORRG�YHVVHO�GHYHORSPHQW�DQG�OHWKDOLW\�LQ�HPEU\RV�ODFNLQJ�D�VLQJOH�9(*)�DOOHOH1DWXUH�������������������
3��&DUPHOLHW�9(*)�JHQH�WKHUDS\��VWLPXODWLQJ�DQJLRJHQHVLV�RU�DQJLRPD�JHQHVLV"1DWXUH�PHGLFLQH�������������������
5��1��&DUWHU��6��$��*DOO��&��/��:DGVZRUWK�$Q�H[SHULPHQWDO�VWXG\�RI�FROODWHUDO�FRURQDU\�FLUFXODWLRQ�SURGXFHG�E\ FDUGLRSQHXPRSH[\6XUJHU\������������������
-��&��&KDYH]��)��$JDQL��3��3LFKLXOH��-��&��/D�0DQQD�([SUHVVLRQ�RI�K\SR[LD�LQGXFLEOH�IDFWRU��D LQ�WKH�EUDLQ�RI�UDWV�GXULQJ�FKURQLF�K\SR[LD-��$SSO��3K\VLRO��������������������
.��&KL]\QVNL�
Results of coronary heart disease treatment with coronary angioplasty in patient over 653U]HJO�/HN���������������������
3��&KRPF]\QVNL�DQG�1��6DFFKL�6LQJOH�VWHS�PHWKRG�RI�51$�LVRODWLRQ�E\�DFLG�JXDQLGLQLXP�WKLRF\DQDWH �SKHQRO�FKORURIRUP�H[WUDFWLRQ$QDO��%LRFKHP��������������������
,��(��&KULVW�DQG�0��6SLUD�$SSOLFDWLRQ�RI�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�WR�WKH�KHDUW$���SODVW��6XUJ����������������������
7��&RKHQ��'��1DKDUL��/��&HUHP��*��1HXIHOG��%��=��/HYL�,QWHUOHXNLQ���LQGXFHV�WKH�H[SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU-��%LRO��&KHP�������������������'
0��'DEURZVNL��%��1RUZD�2WWR��$��'HEVNL��$��:LWNRZVNL��-��-��-RGNRZVNL��0��'HPNRZ��0��:RURV]\OVND��:��5X]\OOR�&RPSOH[�DQJLRSODVW\��37&$��LQ�WKH�WUHDWPHQW�RI�FRURQDU\�DUWHU\�VWHQRVLV.DUGLRO��3RO��������������������
)��'DJHQDLV��3��0��3RUWQHU��5��&��5REELQV��3��(��2\HU�7KH�1RYDFRU�OHIW�YHQWULFXODU�DVVLVW�V\VWHP��FOLQLFDO�H[SHULHQFH�IURP�WKH�1RYDFRU�UHJLVWU\�-��&DUG��6XUJ�������������������'��'DYLV��+��0DQVHOO��/��2C�6KDXJQHVV\�6XUJHU\�WUHDWPHQW�RI�DQJLQD�SHFWRULV/DQFHW���������������
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0��'HWPDU��/��)��%URZQ��%��%HUVH��:��-DFNPDQ��%��0��(OLFNHU��+��)��'YRUDN��.��3��&ODIIH\�+\SR[LD�UHJXODWHV�WKH�H[SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�SHUPHDELOLW\�IDFWRU�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��93)�9(*)��DQG�LWV�UHFHSWRUV�LQ�KXPDQ�VNLQ-��,QYHVW��'HUPDWRO�������������������(
+��&��(LFKVWDHGW��1��:��*XOGQHU��0��+��-��7LOPDQV��3��.ODSSURWK��.��5XFN��+��%UHVVHUV��3��%DUGRV��%��-��0HVVPHU�+RZ�WR�TXDQWLI\�WKH�WUDLQLQJ�RI�DQ�LQWUDWKRUDFLFDO�609,QW��-��$UWLI��2UJDQV��������������
%��(QKROP��.��3DDYRQHQHQ��$��5LVWLPlNL� 9��.XPDU��<��*XQML��-��.OHIVWURP��/��.LYLQHQ��0��/DLKR��%��2ORIVVRQ��9��-RXNRY��8��(ULNVVRQ��.��$OLWDOR�&RPSDULVRQ�RI�9(*)��9(*)�%��9(*)�&�DQG�$QJ���P51$�UHJXODWLRQ�E\�VHUXP��JURZWK�IDFWRUV��RQFRSURWHLQV�DQG�K\SR[LD2QFRJHQH������������������
6��(UJXQ��1��.LOLF��:��)LHGOHU��$��.��0XNKRSDGK\D\�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�DQG�LWV�UHFHSWRUV�LQ�QRUPDO�KXPDQ�WHVWLFXODU�WLVVXH0RO��&HOO��(QGRFULQRO������������������
&��Espinola-Klein, H. J. Rupprecht, R. Erbe, B. Nafe, R. Brennecke, J. Meyer:
Impact of restenosis 10 years after coronary angioplasty
Eur. Heart J 1998; 19(7):1047-53 )
-��)DQGUH\�DQG�+��)��%XQQ�,Q�YLYR�DQG�LQ�YLWUR�UHJXODWLRQ�RI��(U\WKURSRLHWLQ�P51$��PHDVXUHPHQW�E\�FRPSHWLWLYH�SRO\PHUDVH�FKDLQ�UHDFWLRQ%ORRG�����������������
5� *��)DYRORUR�6DSKHQRXV�YHLQ�JUDIW�LQ�WKH�VXUJLFDO�WUHDWPHQW�RI�FRURQDU\�DUWHU\�GLVHDVH-��7KRUDF��&DUGLRYDVF��6XUJ�������������������
5��*��)DYRORUR��'��%��(IIOHU��/��5��*URYHV�'RXEOH�LQWHUQDO�PDPPDU\�DUWHU\�± P\RFDUGLDO�LPSODQWDWLRQ��FOLQLFDO�HYDOXDWLR Q�RI�UHVXOWV�LQ�����SDWLHQWV&LUFXODWLRQ������������������
1��)HUUDUD��.��&DUYHU�0RRUH��+��&KHQ�$EQRUPDO�EORRG�YHVVHO�GHYHORSPHQW�DQG�OHWKDOLW\�LQGXFHG�E\�WDUJHWHG�LQDFWLYDWLRQ�RI�WKH�9(*)�JHQH1DWXUH�������������������
1��)HUUDUD��.��+RXFN� /��-DNHPDQ��'�:��/HXQJ�0ROHFXODU�DQG�ELRORJLFDO�SURSHUWLHV�RI�WKH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�IDPLO\�RI�SRO\SHSWLGHV�(QGRFU��5HY�����������������
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,��-��)LGOHU��0��(OOLV�7KH�LPSOLFDWLRQV�RI�DQJLRJHQHVLV�IRU�WKH�ELRORJ\�DQG�WKHUDS\�RI�FDQFHU�PH WDVWDVLV&HOO�������������������
*��)LQNHQ]HOOHU��'��0DUPH��+��:HLFK��+��+XJ�3ODWHOHW�GHULYHG�JURZWK�IDFWRU�LQGXFHG�WUDQVFULSWLRQ�RI�WKH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�JHQH�LV�PHGLDWHG�E\�SURWHLQ�NLQDVH�&&DQFHU�5HVHDUFK��������������������
-��$��)RUV\WKH��%�� +��-LDQJ��1��9��,\HU��)��$JDQL��6��:��/HXQJ��5��'��.RRV��*��/��6HPDQ]D�$FWLYDWLRQ�RI�9DVFXODU�(QGRWKHOLDO�*URZWK�)DFWRU�*HQH�7UDQVFULSWLRQ�E\�+\SR[LD�,QGXFLEOH�)DFWRU��&HOOXODU��%LRORJ\�������������������������
<��)XMLR�DQG�.��:DOVK�$NW�PHGLDWHV�F\WRSURWHFWLRQ�RI�HQGRWKHOLDO�FHOOV�E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LQ�DQ�DQFKRUDJH�GHSHQGHQW�PDQQHU-��%LRO��&KHP��������������������*
-��-��*DUDPHOOD��/��*��+D\��9��3��*HRUJH��1��.��-HQVHQ�0RGLILHG�FDUGLRSQHXPRSH[\�HPSOR\LQJ�VHJPHQWDO�UH VHFWLRQ6XUJHU\������������������
*��*DUULGR��6��6DXOH��'��*RVSRGDURZLF]�7UDQVFULSWLRQDO�UHJXODWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRUJHQH�H[SUHVVLRQ�LQ�RYDULDQ�ERYLQH�JUDQXORVD�FHOOV*URZWK�)DFWRUV����������������
0��$��*ROGEHUJ��7��-��6FKQHLGHU�6LPLODULWLHV�EHWZHHQ�WKH�R[\JHQ�VHQVLQJ�PHFKDQLVPV�UHJXODWLQJ�WKH�H[SUHVVLRQ�RI�WKH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�DQG�HU\WKURSRLHWLQ-��%LRO��&KHP�������������������
&��.��*ROGPDQ��-��.LP��:��/��:RQJ��9��.LQJ��7��%URFN��*��<��*LOOHVSLH�(SLGHUPDO�JURZWK�IDFWRU�VWLPXODWHV�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�SURGXFWLRQ�E\�KXPDQ�PDOLJQDQW�JOLRPD��D�PRGHO�RI�JOLREODVWRPD�PXOWLIRUPH�SDWKRSK\VLRORJ\0RO��%LRO��&KHP����������������
$��*RXOORQ��'��5LHV�5HFRYHU\�RI�HQG�RUJDQ�IDLOXUH�GXULQJ PHFKDQLFDO�FLUFXODWRU\�VXSSRUW(XU��-��&DUGLRWKRUDF��6XUJ������������������
.��$��*UHHU��+��/X��$��'��6SDQWD��5��/��+DPPRQG��/��:��6WHSKHQVRQ�6NHOHWDO�PXVFOH�YHQWULFOHV��OHIW�YHQWULFXODU�DSH[ �WR�DRUWD�FRQILJXUDWLRQ���WR����ZHHNV�LQ�FLUFXODWLRQ&LUFXODWLRQ�������������������
$��*UXQW]LJ��0��)LVFKHU��1��*RHEHO��0��6FKOXPSI�3HUFXWDQHRXV�WUDQVOXPLQDO�FRURQDU\�DQJLRSODVW\��37&$��� 6WXG\�RI�����SDWLHQWV$QQ��5DGLRO��������������������
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1��:��*XOGQHU��+��&��(LFKVWDHGW��3��.ODSSURWK��0��+��-��7LOPDQV��6� 7KXDXGHW��9��8PEUDLQ��.��5XFN��(��:\IIHOV��0��%UX\ODQG��0��6LJPXQG��%��-��0HVVPHU��3��%DUGRV�'\QDPLF�WUDLQLQJ�RI�VNHOHWDO�PXVFHO�YHQWULFOHV��D�PHWKRG�WR�LQFUHDVH�PXVFXODU�SRZHU�IRU�FDUGLDF�DVVLVWDQFH&LUFXODWLRQ�������������������
1��:��*XOGQHU��3��.ODSSURWK��7��)LVFKHU��(��5XPSHO��,��%�FKQHU��5��.HOOHU��5��.OHPSLHQ�+��.ULVFKHU��6��7KXDXGHW��5��1RHO��+��.XSSH��+��+��6LHYHUV�)XQFWLRQDOO\�DGDSWHG�VWLPXODWLRQ�SDWWHUQV�IRU�D�G\QDPLF�WUDLQLQJ�RI�VNOHOHWDO�PXVFOH�YHQWULFOHV�LQ�DGXOW�JRDWV-��%DVLF�$SSO��0\RO����������������
1��:��*XOGQHU��3��.ODSSURWK��0��*UR�KHUU��$��%U�JJH��$��6KHLN]DGHK��5�7|OJ��(��5XPSHO��5��1RHO��+��+��6LHYHUV�%LRPHFKDQLFDO�+HDUWV��0XVFXODU�%ORRG�3XPSV��SHUIRUPHG�LQ�D�RQH �VWHS�RSHUDWLRQ��DQG�WUDLQHG�XQGHU�VXSSRUW�RI�&OHQEXWHURO&LUFXODWLRQ��������������������+
0��+DPRQ��&��%DXWHUV��(��3��0F)DGGHQ��-��0��/DEODQFKH��0��(��%HUWUDQG�6KRXOG�PRGHUDWH�FRURQDU\�VWHQRVLV�EH�GLODWHG�LQ�SDWLHQWV�ZLWK�PXOWL �YHVVHO�GLVHDVH"$UFK��0DO��&RHXU��9DLVV�����������������������
-��+DQJ��/��.RQJ��-��:��*X��7��+��$GDLU�9(*)�JHQH�H[SUHVVLRQ�LV�XSUHJXODWHG�LQ�HOHFWULFDOO\�VWLPXODWHG�UDW�VNHOHWDO�PXVFOH�$P��-���3K\VLRO�������������+��������
6��+DUDGD��6��5RGDQ��*��5RGDQ�([SUHVVLRQ�DQG�UHJXODWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LQ�RVWHREODVWV&OLQ��2UWKR�����������������
.��+DUDGD��0��)ULHGPDQ��-��-��/RSH]��6��<��:DQJ��-��/L��3��9��3UDVDG��-��'��3HDUOPDQ��(��5��(GHOPDQ��)��:��6HONH��0��6LPRQV�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�DGPLQLVWUDWLRQ�LQ�FKURQLF�P\RFDUGLDO�LVFKHPLD$P��-��3K\VLRO�������������+�����+����
(��+DVKLPRWR��7��2JLWD��7��1DNDRND��5��0DWVXRND��$��7DNDR��<��.LUD�5DSLG�LQGXFWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�H[RSUHVVLRQ�E\�WUDQVLHQW�LVFKHPLD�LQ�UDW�KHDUW$P��-��3K\VLRO�������������+�����+����
0��+DXGH��*��&DVSDUL��'��%DXPJDUW��%��(LFN��)��/LX��5��%UHQQHFNH��-��0H\HU��5��(UEHO�1RUPDOL]DWLRQ�RI�P\RFDUGLDO�SHUIXVLRQ�UHVHUYH�DIWHU�FRURQDU\�VWHQW�LPSODQWDWLRQ�LQ�FRPSDULVRQ�ZLWK�EDOORRQ�DQJLRSODVW\�DORQH=��.DUGLRO����������������������
)��+HLWV��*��-��:LHGHPDQQ XQG�:��-HONPDQQ'HU�YDVNXOlUH�HQGRWKHOLDOH�:DFKVWXPVIDNWRU�9(*)�VWLPXOLHUW�GLH�$QJLRJHQHVH�LP�*XWHQ�ZLH�LP�%|VHQ'WVFK��0HG��:VFKU��������������������
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5��+HW]HU��(��+HQQLJ��$��6FKLHVVOHU��1��)ULHGHO��+��:DUQHFNH��0��$GW�0HFKDQLFDO�FLUFXODWRU\�VXSSRUW DQG�KHDUW�WUDQVSODQWDWLRQ-��+HDUW�/XQJ�7UDQVSODQW������������6��� ����
.��$��+RXFN��1��)HUUDUD��-��:LQHU��*��&DFKLDQHV��%��/L��'��:��/HXQJ��7KH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�IDPLO\��LGHQWLILFDWLRQ�RI�D�IRXUWK�PROHFXODU�VSHFLHV��DQG�FKDUDFWHUL]DWLRQ�RI�DOWHUQDWLYH�VSOLFLQJ�RI�51$0RO��(QGRFULQRO������������������
/��8��+XLSLQJ��5��-U��)LHWVDP��5��/��+DPPRQG��+��1DNDMLPD��)��:��0RFHN��*��$��7KRPDV��5��5XJJLHUUR��+��.DNDMLPD��0��&ROVRQ��/��:��6WHSKHQVRQ�6NHOHWDO�PXVFHO�YHQWULFOHV��OHIW�YHQWULFXOD U�DSH[�WR�DRUWD�FRQILJXUDWLRQ$QQ��7KRUDF��6XUJ�����������������
6��$��+XQW�1HZ�LPPXQRVXSSUHVVLYH�DJHQWV�LQ�FOLQLFDO�XVH��P\FRSKHQRODWH�PRIHWLO�DQG�WDFUROLPXV&DUGLRO��5HY�����������������.
$��.DVKHP��:��3��6DQWDPRUH��%��&KLDQJ��/��8QJHU��$��7��$OL�� $��'��6ODWHU�9DVFXODU�GHOD\�DQG�LQWHUPLWWHQW�VWLPXODWLRQ��NH\V�WR�VXFFHVVIXO�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�VWLPXODWLRQ$QQ��7KRUDF��6XUJ�������������������
$��.DVKHP��:��3��6DQWDPRUH��6��+DVVDQ��%��&KLDQJ��$��'��6ODWHU�&DQ�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�VWLPXODWLRQ�EHQHILW�KHDUW�GXULQJ�WUDLQLQJ�SHULRG�DIWHU�YDVFXODU�GHOD\"$6$,2��-�������������������
%��0��.HFN��/��(��%HQQHWW��-��5RVHQGDOH��2��3��'DLO\��5��-��1RYLFN��-��'��+RVHQSXG�:RUOGZLGH�WKRUDFLF�RUJDQ�WUDQVSODQWDWLRQ��D�UHSRUW�IURP�WKH�8126�,6+/7�,QWHUQDWLRQDO�5HJLVWU\�IRU�WKRUDFLF�RUJDQ�WUDQVSODQWDWLRQ&OLQ��7UDQVSO��������������
-��$��.H\��)��*��.HUJLQ��<��0DUWLQHDX�$�PHWKRG�RI�VXSSOHPHQWLQJ�WKH�FRURQDU\�FLUFXODWLRQ�E\�D�MH MXQDO�SHGLFOH�JUDIW-��7KRUDF��6XUJ�������������������
%��$��.H\W��/��7��%HUOHDX��+��9��1JX\HQ�7KH�FDUER[\O�WHUPLQDO�GRPDLQ�����������RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LV�FULWLFDO�IRU�LWV�PLWRJHQLF�SRWHQF\-�%LRO�&KHP���������������������
.��-��.LP� %��/L��-��:LQHU��0��$UPDQLQL��1��*LOOHWW��+��6��3KLOOLSV��1��)HUUDUD�,QKLELWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU �LQGXFHG�DQJLRJHQHVLV�VXSSUHVVHV�WXPRU�JURZWKLQ�YLYR1DWXUH�������������������
7��.LPXUD��+��1RVDND��+�<RNRL��0��,ZDEXFKL��0��1REX\RVKL �6HULDO�DQJLRJUDSKLF�IROORZ�XS�DIWHU�3DOPD]�6FKDW]�VWHQW�LPSODQWDWLRQ��FRPSDULVRQ�ZLWK�FRQYHQWLRQDO�EDOORRQ�DQJLRSODVW\-��$P��&ROO��&DUGLRO���������������������
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0��.ODJVEUXQ�DQG�3��$��'¶$PRUH�9DVFXODU�(QGRWKHOLDO�*URZWK�)DFWRU�DQG�LWV�5HFHSWRUV&\WRNLQH�	�*URZWK�)DFWRU�5HYLHZV������������������
3��.ODSSURWK��0��+��-��7LOPDQV��1��:��*XOGQHU��+��&��(LFKVWDHGW��.��5XFN��+��%UHVVHUV��3��%DUGRV��%��-��0HVVPHU�)XQGDPHQWDOV�DQG�GHYHORSPHQW�RI�D�FRPSXWHU �SURJUDPPHG�HYDOXDWLRQ�PHWKRG�IRU SHUIRUPDQFH�GDWD�DVVHVVPHQW�RI�609�V�LQ�WUDLQLQJ,QW��-��$UWLI��2UJDQV���������������
6��.RQGR��0��$VDQR��.��0DWVXR��,��2KPRUL��+��6X]XNL�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��YDVFXODU�SHUPHDELOLW\�IDFWRU�LV�GHWHFWDEOH�LQ�WKH�VHUD�RI�WXPRU �EHDULQJ�PLFH�DQG�FDQFHU�SDWLHQWV%LRFKHP��%LRSK\V��$FWD��������������������
$��.UDQ]��&��5DX��0��.RFKV��-��:DOWHQEHUJHU�(OHYDWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU �$�VHUXP�OHYHOV�IROORZLQJ�DFXWH�P\RFDUGLDO�LQIDUFWLRQ��(YLHQFH�IRU�LW V�RULJLQ�DQG�IXQFWLRQDO�VLJQLILFDQFH�-���0RO���&HOO���&DUGLRO��������������������
3��.UHVVLQ��(��0��:ROEHU��+��:RGULFK��$��0H\KRIHU �0DOLN��2��%XFKZHLW]��.��'LHGULFK��(��0DOLN�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�P51$�LQ�HXWRSLF�DQG�HFWRSLF�HQG RPHWULXP)HUWLO��6WHULO�������������������/
$��/DGRX[��&��)UHOLQ�+\SR[LD�LV�D�VWURQJ�LQGXFHU�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�P51$�H[SUHVVLRQ�LQ�WKH�KHDUW%LRFKHP��%LRSK\V��5HV��&RPPXQ��������������������
+��/DNV��)��*��6FKROO��'��&��'ULQNZDWHU� $��%OLW]��0��+DPLOWRQ��-��0RULJXFKL���*��)RQDURZ��-��.REDVKLJDZD��7KH�DOWHUQDWH�UHFLSLHQW�OLVW�IRU�KHDUW�WUDQVSODQWDWLRQ��GRHV�LW�ZRUN"-��+HDUW�/XQJ�7UDQVSODQW��������������� ����
%��/DUULYHH�DQG�$��.DUVDQ�6LJQDOLQJ�SDWKZD\V�LQGXFHG�E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�,QW��-��0RO��0HG������������������
*��9��/HWVRX��-��)��+RJDQ��%VHH��&�&��0LOOHU��-��$��(OHIWHULDGHV��'��)UDQFLVFKHOOL��-��&��%DOGZLQ��+��-��6DIL��3K\VLRORJLF�FKDUDFWHULVWLFV�RI�FDQLQH�VNHOHWDO�PXVFOH��LPSOLFDWLRQV�IRU�WLPLQJ� VNHOHWDO�PXVFOH�FDUGLDF�DVVLVW�GHYLFHV$QQ��7KRUDF��6XUJ�������������������
$��3��/HY\��1��6��/HY\��0��$��*ROGEHUJ�3RVW�WUDQVFULSWLRQDO�UHJXODWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�E\�K\SR[LD-��%LRO��&KHP��������������������
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1��6��/HY\��0��$��*ROGEHUJ��$��3��/HY\�6HTXHQFLQJ�RI�WKH�KXPDQ�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��9(*)���
�XQWUDQVODWHG�UHJLRQ��875���FRQVHUYDWLRQ�RI�ILYH�K\SR[LD�LQGXFLEOH�51$�SURWHLQ�ELQGLQJ�VLWHV%LRFKHP��%LRSK\V��$FWD���������������������
$��/H]LXV�'LH�DQDWRPLVFKHQ�XQG�IXQNWLRQHOOHQ�*UXQGODJHQ�GHU�N�QVWOLFKHQ�%OXWYHUVRUJXQJ�GHV�+HU]PXVNHOV�GXUFK�GLH�/XQJH�EHL�.RURQDUDUWHULHQYHUVFKOXVV$UFK��.OLQ��&KLU��������������������
/��;��/LX��+��/X��<��/XR��7��'DWH��$��-��%HODQJHU��.��$��9LQFHQW��*��<��$NLWD��0� *ROGEHUJ�6��+��&KHQJ��5��-��*UHJRU\��&��-LDQJ�6WDELOL]DWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�P51$�E\� K\SR[LD�LQGXFLEOH�IDFWRU��%LRFKHP��%LRSK\V��5HV��&RPPXQ��������������������
0��/RHEH��(��+HQQLJ��-��0XOOHU��6��6SLHJHOVEHUJHU��<��:HQJ��5��+HW ]HU��/RQJ�WHUP�PHFKDQLFDO�FLUFXODWRU\�VXSSRUW�DV�D�EULGJH�WR�WUDQVSODQWDWLRQ��IRU�UHFRYHU\�IURP�FDUGLRP\RSDWK\��DQG�IRU�SHUPDQHQW�UHSODFHPHQW(XU��-��&DUGLRWKRUDF��6XUJ�����������6XSSO���6�� ����
1��'��/RQJ��$��0��%RUNRQ��7KH�GLOHPPD�RI�WRR�IHZ�KHDUWV-��7UDQVSO��&RRUG������������������
$��/RSH]�*XDMDUGR��+��6XWKHUODQG��-��&��-DUYLV��6��6DOPRQV�,QGXFWLRQ�RI�D�IDWLJXH�UHVLVWDQW�SKHQRW\SH�LQ�UDEELW�IDVW�PXVFOH�E\�VPDOO�GDLO\�DPRXQWV�RI�VWLPXODWLRQ-��$SSO��3K\VLRO��������������������
'��:��/RVRUGR��3��5��9DOH��-��)��6\PHV��&��+��'XQQLQJWRQ��'��'��(VDNRI��0��0D\VN\��$��%��$VKDUH��.��/DWKL��-��0��,VQHU�*HQH�WKHUDS\�IRU�P\RFDUGLDO�DQJLRJHQHVLV�� LQLWLDO�FOLQLFDO�UHVXOWV�ZLWK�GLUHFW�P\RFDUGLDO�LQMHFWLRQ�RI�SK�9(*)����DV�VROH�WKHUDS\�IRU�P\RFDUGLDO LVFKHPLD&LUFXODWLRQ������������������
$�/\PERXVVDNL��7�$�3DUWDQHQ��%�2ORIVVRQ��-�7KRPDV �&UXVHOOV��&�'�)OHWFKHU�5�0�GH:DDO��$�.DLSDLQHQ��.�$OLWDOR�([SUHVVLRQ�RI�WKH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�&�UHFHSWRU�9(*) ���LQ�O\PSKDWLF�HQGRWKHOLXP�RI�WKH�VNLQ�DQG�LQ�YDVFXODU�WXPRUV$P��3DWKRO��������������������0
$��0DUV]DOHN��7��'DD��.��.DVKLPD��,��1DND\DPD��6��<RNR\DPD�([SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�DQG�LWV�UHFHSWRUV�LQ�WKH�GHYHORSLQJ�UDW�OXQJ-SQ��-��3K\VLRO������������������
.��0DUX\DPD��<��0RUL��6��0XUDVDZD��+��0DVDNL��1��7DNDKDVKL��<��7VXWXVPL��<��0RULJXFKL��<��6KLED]DNL��<��7DQDND��0��6KLEX\D��0��,QDGD��+��0DWVXEDUD��7��,ZDVDND�
Interleukin-1 E upregulates cardiac expression of vascular endothelial growth factor and its 
receptor KDR/flk-1 via activation of protein tyrosine kinases
J. Mol. Cell. Cardiol. 1999; 31: 607-17 
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:��0DWWKHZV��&��-RUGDQ��0��*DYLQ��1��-HQNLQV��1��&RSHODQG��,��/HPLVFKND�$�UHFHSWRU�W\URVLQH�NLQDVH�F'1$�LVRODWHG�IURP�D�SRSXODWLRQ�RI�HQULFKHG�SULPLWLYH�K HPDWRSRLHWLF�FHOOV�DQG�H[KLELWLQJ�FORVH�JHQHWLF�OLQNDJH�WR�F �NLW3URF��1DWO��$FDG��6FL��86$���������������� �����
,��0D[ZHOO��&��:��3XJK��3��-��5DWFOLIIH�,QGXFLEOH�RSHUDWLRQ�RI�WKH�HU\WKURSRLHWLQ��CHQKDQFHU�LQ�PXOWLSOH�FHOO�OLQHV�(YLGHQFH�IRU�D�ZLGHVSUHDG�R[\JHQ�VHQVLQJ�PHFKDQLVP3URF��1DWO��$FDG��6FL��86$����������������
*��-��0LFN��;��:DQJ��.��0F&RUPLFN�:KLWH�DGLSRF\WH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��UHJXODWLRQ�E\�LQVXOLQ(QGRFULQRORJ\�������������������
&��0LHOH��-��-��5RFKIRUG��1��)LOLSSD��6��*LRUJHWWL �3HUDOGL��(��9DQ�2EEHUJKHQ�,QVXOLQ�DQG�LQVXOLQ�OLNH�JURZWK�IDFWRU�,�LQGXFH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��P51$� �H[SUHVVLRQ�YLD�GLIIHUHQW�VLJQDOLQJ�SDWKZD\V-�%LRO�&KHP����������� ����������
6��0LNHWLF��-��&DUOVVRQ��8��7HEEH�&OLQLFDO�DQG�DQJLRJUDSKLF�RXWFRPH�DIWHU�FRQYHQWLRQDO�DQJLRSODVW\�ZLWK�RSWLRQDO�VWHQW�LPSODQWDWLRQ�FRPSDUHG�ZLWK�GLUHFW�VWHQWLQJ�ZLWKRXW�SUHGLODWDWLRQ�+HDUW���������������������
$��0LQFKHQNR��7��%DXHU��6��$OFHGD��DQG�-��&DUR�+\SR[LF�VWLPXODWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�H[SUHVVLRQ� LQ�YLWUR�DQG LQ�YLYR�/DERU��,QYHVW���������������������
5��0LUDOLDNEDUL��1��$��)UDQFDODQFLD��5��0��/XVW��-��$��*HUDUGR��3�&��1J���<��6��6XQ��:��5�&KLWZRRG�'LIIHUHQFHV�LQ�P\RFDUGLDO�DQG�SHULSKHUDO�9(*)�DQG�.'5�OHYHOV�DIWHU�DFXWH�LVFKHPLD$QQ��7KRUDF��6XUJ���������������� �������
(��0RQQHW��(��&��2UWRQ��*��&KLOG��'��*HW]\��*��-DFREV��/��0HWHOPDQ�1HXURPXVFXODU�IXQFWLRQ�RI�WKH�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�LQ�JR DWV�DIWHU�G\QDPLF�FDUGLRP\RSODVWL\�3DFLQJ�&OLQ��(OHFWURSK\VLRO�����������������������
0��0RUDOHV�5XL]��'��)XOWRQ��6��*U]HJRU]��/��5��/DQJXLQR��<��)XMLR��.��:DOVK��:��&��6HVVD�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU �VWLPXODWHG�DFWLQ�UHRUJDQL]DWLRQ�DQG�PLJUDWL RQ�RI�HQGRWKHOLDO�FHOOV�LV�UHJXODWHG�YLD�WKH�VHULQH�WKUHRQLQH�NLQDVH�$NW&LUF��5HV�������������������
5��(��0RUDQ�5HYDVFXODULVDWLRQ�RI�WKH�KHDUW�E\�WXEHG�SHGLFOH�JUDIW�RQ�VNLQ�DQG�VXEFXWDQRXV�WLVVXH3ODVW��5HFRQVWU��6XUJ�������������������
.��%��0XOOLV��)��$��)DORRQD��6SHFLILF�V\QWKHVLV�RI�'1$�LQ�YLWUR�YLD�SRO\PHUDVH �FDWDO\]HG�FKDLQ�UHDFWLRQ��0HWKRGV�(Q]\PRO��������������������
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2
+��2K��+��7DNDJL��$��2WDQL��6��.R\DPD��6��.HPPRFKL��$��8HPXUD��<��+RQGD�6HOHFWLYH�LQGXFWLRQ�RI�QHXURSLOLQ���E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��9(*)���D��PHFKDQLVP�FRQWULEXWLQJ�WR�9(*)�LQGXFHG�DQJLRJHQHVLV3URF��1DWO��$FDG��6FL�8�6�$�������������� ���
/��2��6KDXJQHVV\�6XUJLFDO�WUHDWPHQW�RI�FDUGLDF�LVFKHPLD/DQFHW���������������������3
-��(��3DUN��*��$��.HOOHU��1��)HUUDUD�7KH�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURWK�IDFWRU��9(*)��LVRIRUPV��GLIIHUHQWLDO�GHSRVLWLRQ�LQWR�WKH�VXEHSLWKHOLDO�(&0�ERXQG�9(*)0RO��%LRO��&HOO������������������
.��+��3ODWH��*��%UHLHU��+��$��:HLFK�DQG�:��5LVDX9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LV�D�SRWHQWLDO�WXPRXU�DQJLRJHQHVLV�IDFWRU�LQ�KXPDQ�JOLRPDV�LQ�YLYR1DWXUH�������������������������
=��3ROWRUDN��7��&RKHQ��*��1HXIHOG�7KH�9(*)�VSOLFH�YDULDQWV��SURSHUWLHV��UHFHSWRUV ��DQG�XVDJH�IRU�WKH�WUHDWPHQW�RI�LVFKHPLF�GLVHDVHV+HU]������������������
9��3RXODNL��:��4LQ��$��0��-RXVVHQ��3��+XUOEXW��6��-��:LHJDQG��-��5XGJH��*��'��<DQFRSRXORV��$��3��$GDPLV�$FXWH�LQWHQVLYH�LQVXOLQ�WKHUDS\�H[DFHUEDWHV�GLDEHWLF�EORRG �UHWLQDO�EDUULHU�EUHDNGRZQ�YLD�K\SR[LD�LQGXFLEOH�IDFWRU���D DQG�9(*)-�&OLQ�,QYHVW������������������
9��3R\HQ��0��6LOYHVWUL��3�/DEUXQLH��%��9DOHL[�,QGLFDWLRQV�RI�FRURQDU\�DQJLRSODVW\�DQG�VWHQWLQJ�LQ�������ZKDW�LV�OHIW�WR�VXUJHU\"-��&DUGLRYDVF��6XUJ���7RULQR���������������������5
3��-��5DWFOLIIH��-��)��2
5RXUNH��3��+��0D[ZHOO��&��:��3XJK�2[\JHQ�VHQVLQJ��K\SR[LD�LQGXFLEOH�IDFWRU���DQG�WKH�UHJXODWLRQ�RI�PDPPDOLDQ�JHQH�H[SUHVVLRQ-��([S��%LRO���������������������
/��3��5H\QROGV��$��7��*UD]XO�%LOVND��'��$��5HGPHU�$QJLRJHQHVLV�LQ�WKH�FRUSXV�OXWHXP(QGRFULQH���������������
5��6��5LFKDUGVRQ��+��:DJQHU��6��5�'��0XGDOLDU��5��+HQU\��(��$��1R\V]HZVNL��3�'��:DJQHU�+XPDQ�9(*)�JHQH�H[SUHVVLRQ�LQ�VNHOHWDO�PXVFOH��HIIHFW�RI�DFXWH�QRUPR[LF�DQG�K\SR[LF�H[HUFLVH7KH�$PHULFDQ�3K\VLRORJLFDO�6RFLHW\�������������������+��������
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5��&��5REELQV��3��(��2\HU�%ULGJH�WR�WUDQVSODQW�ZLWK�WKH�1RYDFRU�OHIW�YHQWULFXODU�DVVLVW�V\VWHP$QQ��7KRUDF��6XUJ������������������
:��*��5REHUWV��*��(��3DODGH�,QFUHDVHG�PLFURYDVFXODU�SHUPHDELOLW\�DQG�HQGRWKHOLDO�IHQHVWUDWLRQ�LQGXFHG�E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU-��&HOO��6FL����������������������6
6��6DOPRQV��$��7��7DQJ��-��&��-DUYLV��+��'HJHQV��0��+DVWLQJV��7��/��+RRSHU�0RUSKRORJLFDO�DQG�IXQFWLRQDO�HYLGHQFH��DQG�FOLQ LFDO�LPSRUWDQFH��RI�YDVFXODU�DQDVWRPRVHV�LQ�WKH�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�RI�WKH�VKHHS�-�$QDW�������������������
$��6FKLHVVOHU��1��)ULHGHO��<��:HQJ��8��+HLQ]��0��+XPPHO��5��+HW]HU�0HFKDQLFDO�FLUFXODWRU\�VXSSRUW�DQG�KHDUW�WUDQVSODQWDWLRQ��3UH �RSHUDWLYH�VWDWXV�DQG�RXWFRPH$6$,2�-������������0�������
&��6FKPLG��0��:H\DQG��'��*��1DEDYL��'��+DPPHO��0��&��'HQJ��(��%��5LQJHOVWHLQ��+��+��6FKHOG�&HUHEUDO�DQG�V\VWHPLF�HPEROL]DWLRQ�GXULQJ�OHIW�YHQWULFXODU�VXSSRUW�ZLWK�WKH�1RYDFRU�1����GHYLFH$QQ��7KRUDF��6XUJ�������������������
/��6HEEDJ��3��%RLVVRQQDW��-��)��2EDGLD��-��3��*DUH��0��3HULQHWWL��5��/RLUH��*��'XUHDX�0RUELGLW\��PRUWDOLW\�EH\RQG�WKH���WK�\HDU�IROORZLQJ�KHDUW�WUDQVSODQW��GDWD�IURP�D�SRSXODWLRQ�RI�����SDWLHQWV7UDQVSODQW��3URF�������������������
*��/��6HPHQ]D�+,)���DQG�PHFKDQLVPV�RI�K\SR[LD�VHQVLQJ&XUU��2SLQ��&HOO��%LRO�������������������
'��5��6HQJHU��/��9DQ�'H�:DWHU��/��)��%URZQ�9DVFXODU�SHUPHDELOLW\�IDFWRU��93)��9(*)��LQ�WXPRU�ELRORJ\&DQF�0HW�5HY�������������������
:��+��6HZHOO�7KH�FXUUHQW�VWDWXV�RI�VXUJHU\�IRU�FRURQDU\�DUWHU\�GLVHDVH9DVF��6XUJ�������������������
%��4��6KHQ��'��<��/HH��+��3��*HUEHU��%��$��.H\W��1��)HUUDUD��7��)��=LRQFKHFN��+RPRORJRXV�XS�UHJXODWLRQ�RI�.'5�)ON���UHFHSWRU�H[SUHVVLRQ�E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO� JURZWK�IDFWRU�LQ�YLWUR-��%LRO��&KHP����������������������
0��6KLEX\D��6��<DPDJXFKL��$��<DPDQH�1XFOHRWLGH�VHTXHQFH�DQG�H[SUHVVLRQ�RI�D�QRYHO�KXPDQ�UHFHSWRU �W\SH�W\URVLQH�NLQDVH�JHQH��IOW��FORVHO\�UHODWHG�WR�WKH�IVP�IDPLO\2QFRJHQH����������������
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'��7��6KLPD��8��'HXWVFK��3��$��'C$PRUH�+\SR[LF�LQGXFWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��9(*)��LQ�KXPDQHSLWKHOLDO�FHOOV�LV�PHGLDWHG�E\�LQFUHDVHV�LQ�P51$�VWDELOLW\)(%6�/HWW������������������
'��6KZHLNL��$��,WLQ��'��6RIIHU��(��.HVKHW�9DVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LQGXFHG�E\�K\SR[LD�PD\�PHGLDWH�K\SR[LD �LQLWLDWHG�DQJLRJHQHVLV1DWXUH�����������������
'��6KZHLNL��0��1HHPDQ��$��,WLQ��(��.HVKHW�,QGXFWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�H[SUHVVLRQ�E\�K\SR[LD�DQG�E\�JOXFRVH�GHILFLHQ F\�LQ�PXOWLFHOO�VSKHURLGV��LPSOLFDWLRQV�IRU�WXPRU�DQJLRJHQHVLV3URF��1DWO��$FDG��6FL��86$�����������������
3��'��6LHEHUW�DQG�-��:��/DUULFN�&RPSHWLWLYH�3&51DWXUH�����������������
'��6NRUMDQF��)��-DVFKLQVNL��*��+HLQH��DQG�'��3HWWH�6HTXHQWLDO�LQFUHDVHV�LQ�FDSLOODUL]DWLRQ�DQG�PLWRFKRQGULDO�HQ]\PHV�LQ�ORZ �IUHTXHQF\�VWLPXODWHGUDEELW�PXVFOH7KH�$PHULFDQ�3K\VLRORJLFDO�6RFLHW\����������� �������&���������
*��7��6WDYUL��<��+RQJ��,��&��=DFKDU\��*��%UHLHU��3��$��%DVNHUYLOOH��6�� <OD�+HUWWXOD��:��5LVDX��-��)��0DUWLQ��-��'��(UXVDOLPVN\�+\SR[LD�DQG�SODWHOHW�GHULYHG�JURZWK�IDFWRU�V\QHUJLVWLFDOO\�XSUHJXODWH�WKH�H[SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LQ�YDVFXODU�VPRRWK�PXVFHO�FHOOV)%6�/HWW��������������������
,� 6WHLQ��0��1HHPDQ��'��6KZHLNL��$��,WLQ��(��.HVKHW�6WDELOL]DWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�P51$�E\�K\SR[LD�DQG�K\SRJO\FHPLD�DQG�FRUHJXODWLRQ�ZLWK�RWKHU�LVFKHPLD �LQGXFHG�JHQHV0RO���&HOO��%LRO������������������
'��6WLHKO��:��-HONPDQQ��5��+��:HQJHU��7��+HOOZLJ�%�UJHO�1RUPR[LF�LQGXFWLRQ�RI�WKH�K\SR[LD �LQGXFLEOH�IDFWRU��D E\�LQVXOLQ�DQG�LQWHUOHXNLQ��E LQYROYHV�WKH�SKRVSKDWLG\OLQRVLWRO���NLQDVH�SDWKZD\)(%6�/HWW�������������������-��)��6\PHV��'��:��/RVRUGR��3��5��9DOH��.��*��/DWKL��'��'��(VDNRI��0��0D\VNL\��-��0��,VQHU�*HQH�WKHUDS\�ZLWK�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�IRU�LQRSHUDEOH�FRURQDU\�DUWHU\�GLVHDVH$QQ��7KRUDF��6XUJ�����������������7
+��7DNDJL��*��/��.LQJ��*��6��5RELQVRQ��1��)HUUDUD��/��3��$LHOOR��$GHQRVLQH�PHGLDWHV�K\SR[LF�LQGXFWLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�LQ�UHWLQDO�SHULF\WHV�DQG�HQGRWKHOLDO�FHOOV,QYHVW��2SKWKDOPRO��9LV��6FL��������������������
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5��7DQGOHU��0��:H\DQG��&��6FKPLG��5��*UDGDXV��&��6FKPLGW��+��+��6FKHOG�/RQJ�WHUP�DQWLFRDJXODWLRQ�ZLWK�UHFRPELQDQW�KLUXGLQ�LQ�D�SDWLHQW�RQ�OHIW�YHQWULFXODU�DVVLVW�GHYLFH�VXSSRUW$6$,2�-������������������
$�7��7DQJ��-��&��-DUYLV��7��/��+RRSHU��6��6DOPRQV�&DUGLRP\RSODVW\��WKH�EHQHILWV�RI�HOHFWULFDO�SUHVWLPXODWLRQ�RI�WK H�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�LQ�VLWX$QQ��7KRUDF��6XUJ�����������������
%��,��7HUPDQ��0��'RXJKHU�9HUPD]HQ��0��(��&DUULRQ�,GHQWLILFDWLRQ�RI�WKH�.'5�W\URVLQH�NLQDVH�DV�D�UHFHSWRU�IRU�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�FHOO�JURZWK�IDFWRU%LRFKHP��%LRSK\V��5HV��&RPPXQ��������������������9
.��$��9LQFHQW��.��*��6K\X��<��/XR��0��0DJQHU��5��$�7LR��&��-LDQJ��0��$��*ROGEHUJ��*��<��$NLWD��5��-��*UHJRU\��-��0��,VQHU�$QJLRJHQHVLV�LV�LQGXFHG�LQ�D�UDEELW�PRGHO�RI�KLQGOLPE�LVFKHPLD�E\�QDNHG�'1$�HQFRGLQJ�DQ�+,)��D�93���+\EULG�WUDQVFULSWLRQ�IDFWRU&LUFXODWLRQ���������������������
$��0��9LQHEHUJ�'HYHORSPHQW�RI�DQDVWRPRVLV�EHWZHHQ�FRURQDU\�YHVVHOV�DQG�WUDQVSODQWHG�LQWHUQDO�PDPPDU\�DUWHU\&DQDG��0HG��$VV��-�������������������
$��0��9LQHEHUJ�DQG�-��:DONHU�7KH�VXUJHU\�WUHDWPHQW�RI�FRURQDU\�DUWHU\�KHDUW�GLVHDVH�E\�LQWHUQDO�PDPPDU\�DUWHU\�LPSODQWDWLRQ��UHSRUW�RI�����FDVHV�IROORZHG�XS�WR����\HDUV'LV��&KHVW�������������������
$��9ODGRYHU�DQG�-��(��(GZDUGV�3DWKRORJ\�RI�FRURQDU\�DUWKHURVFOHURVLV3URJ��&DUGLRYDVF��'LV�������������������
&��'H�9ULHV��-��$��(VFREHGR��+��8HQR��.��+RXFN��1��)HUUDUD��/��7��:LOOLDPV�7KH�IVP�OLNH�W\URVLQH�NLQDVH��D�UHFHSWRU�IRU�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU6FLHQFH�������������������:
:��5��:DJQHU��3��&��-RKQVRQ��%��9��+HLO��.��$��7KRPSVRQ��5��/��.RUPRV�%��3��*ULIILWK�7KURPELQ�DFWLYLW\�UHVLGHV�RQ�/9$'�'DFURQ�LQIORZ�DQG�RXWIORZ�JUDIWV$6$,2��-������������0������
'��6��:DQJ��0��0LXUD��+��'HPXUD��.��6DWR��$QDEROLF�HIIHFWV�RI������GLK\GUR[\YLWDPLQ�'��RQ�RVWHREODVWV�DUH�HQKDQFHG�E\�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU�SURGXFHG�E\�RVWHREODVWV�DQG�E\�JURZWK�IDFWRUV�SURGXFHG�E\�HQGRWKHOLDO�FHOOV(QGRFULQRORJ\��������������������
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)��:DQJ��0��=KDR��%��+XDQJ��=��/LX��%��;LRQJ��7���&KHQJ��0��+XR��6XEFXWDQHRXV�LQMHFWLRQ�RI�SODVPLG�9(*)�JHQH��D�PHWKRG�RI�JH QH�WKHUDS\ WR�HQKDQFH�WKH�YLDELOLW\�RI�UDQGRP�VNLQ�IODS=KRQJKXD�=KHQJ�;LQJ�:DL�.H�=D�=KL�������������� ��
1��:HLGQHU��-��3��6HPSOH��:��5��:HOFK��-��)RONPDQ�7XPRU�DQJLRJHQHVLV�DQG�PHWDVWDVLV� � FRUUHODWLRQ�LQ�LQYDVLYH�EUHDVW�FDUFLQRPD1HZ�(QJO��-��0HG����������������
'��5��:KHHOGRQ���3��*��-DQVHQ��3��0��3RUWQHU�7KH�1RYDFRU�HOHFWULFDO�LPSODQWDEOH�OHIW�YHQWULFXODU�DVVLVW�V\VWHP3HUIXVLRQ�����������������
(��0��:ROEHU��&��'DPH��+��)DKQHQVWLFK��'��+RIPDQQ��3��%DUWPDQQ��:��-HONPDQQ��-��)DQGUH\�([SUHVVLRQ�RI WKH�WKURPERSRLHWLQ�JHQH�LQ�KXPDQ�IHWDO�DQG�QHRQDWDO�WLVVXHV%ORRG�����������������
(��%��:RR��$��7��7DQJ��-��&��-DUYLV��3��6��+DVOHWRQ��6��6DOPRQV��7��/��+RRSHU�,PSURYHG�YLDELOLW\�RI�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�JUDIWV�DIWHU�HOHFWULFDO�SUHVWLPXODWLRQ0XVFOH 1HUYH�������������������<�=
6��<DPDPRWR��,��.RQLVKL��<��7VXUXWD��.��1DQEX��0��0DQGDL��+��.XURGD��.��0DWVXVKLWD��$��$��+DPLG��<��<XUD��7��0RUL�([SUHVVLRQ�RI�YDVFXODU�HQGRWKHOLDO�JURZWK�IDFWRU��9(*)��GXULQJ�IROOLFXORJHQHVLV�DQG�FRUSXV�OXWHXP�IRUPDWLRQ�LQ�WKH�KXPDQ�RYDU\*\QHFRO��(QGRFULQRO��������������������
*��=DNLQH��(��0DUWLQRG��3��)RUQHV��0��6DSRYDO��'��%DUULWDXOW��$��)���&DUSHQWLHU��-��&���&KDFKTXHV�*URZWK�IDFWRUV�LPSURYH�ODWLVVLPXV�GRUVL�PXVFOH�YDVFXODUL]DWLRQ�DQG�WURSKLFLW\�DIWHU�FDUGLRP\RSODVW\�$QQ��7KRUDF��6XUJ������������������
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���� 7H[WTXHOOHQ�DXV�/HKUE�FKHUQ��
-��.RROPDQ��.��/��5|KP��7DVFKHQDWODV�GHU�%LRFKHPLH��$XIODJH��6���II7KLHPH�9HUODJ��6WXWWJDUW�����
0��/RKU���%��.HSSOHU��,QQHUH�0HGL]LQ��.RPSHQGLXP�I�U�6WXGLXP�XQG�.OLQLN.DS����6��II��8OOVWHLQ�0HGLFDO�9HUODJ��0DUEXUJ�������
&�5��1HZWRQ��$��*UDKDP3&5���$XIODJH6SHNWUXP�$NDGHPLVFKHU�9HUODJ�+HLGHOEHUJ������
-��5��6LHZHUW��&KLUXUJLH��$XIODJH��.DS�����SS����II6SULQJHU�9HUODJ��%HUOLQ�����
6��6LOEHUQDJO��5��.OLQNH��3K\VLRORJLH����$XIODJH.DS�����SS�����II7KLHPH�9HUODJ��6WXWWJDUW�����
/��6WU\HU��%LRFKHPLH��$XIODJH6SHNWUXP�$NDGHPLVFKHU�9HUODJ��+HLGHOEHUJ�����
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�����$EELOGXQJHQ�XQG�6HTXHQ]LHUXQJVHUJHEQLVVH
��D��9(*)�7HLOVHTXHQ]�GHU�=LHJH��VHTXHQ]LHUW�YRQ�GHU�)LUPD�*$7&PLW�'DUVWHOOXQJ�LKUHU�7UDQVODWLRQ�LQ�$PLQRVlXUHQ�
JJDWJWFWDFFDJFJFDJFWWFWJFFJWFFFDWWJDJDFFFWJJWJJDFDWF'��9��<��4��5��6��)��&��5��3��,��(��7��/��9��'��,��
WWFFDQJDJWDFFFDJDWJDJDWWJDJWWFDWWWWFDDJFFJWFFWJWJWJ)��;��(��<��3��'��(��,��(��)��,��)��.��3��6��&��9��
FFFFWJDWJFJJWJFJJJJJFWJFWJWDDWJDFJDDDJWFWJJDJWJWJWJFFF3��/��0��5��&��*��*��&��&��1��'��(��6��/��(��&��9 3��
DFWJDJJDJWFFDDFDWFDFFDWJFDJDWWDWJFJJDWFDDDFFWFDFFDD7��(��(��6��1��,��7��0��4��,��0��5��,��.��3��+��4
DJFFDJFDFDWDJJDJDJDWJDJWWWFFWDFDJFDWDDFDDDWJWJDDWJF6��4��+��,��*��(��0��6��)��/��4��+��1��.��&��(��&
DJDFFDDDJDDDJDWDDDJFDDJJFDDJDDDDWFFFWJWJJJFFW5��3��.��.��'��.��$��5��4��(��1��3��&��*��3

'DV�HUVWH�%DVHQWULSOHWW�LVW�JDW��HV�FRGLHUW�I�U�GLH�$PLQRVlXUH�$VSDUWDW��1DFKIROJHQG�VLQG�GLH�9HUVFKO�VVHOXQJHQ�DOOHU�$PLQRVlXUHQ�LQ�(LQ�%XFKVWDEHQ�6\PEROHQ�DXIJHI�KUW�
$� �$ODQLQ������������ 0� �0HWKLRQLQ����������������������������������������������������������������������������������������������&� �&\VWHLQ��������������1� �$VSDUDJLQ�������������������������������������'� �$VSDUWDW�������������3� �3UROLQ(� �*OXWDPDW��� 4� �*OXWDPLQ)� �3KHQ\ODODQLQ���������5� �$UJLQLQ*� �*O\FLQ���������������6� �6HULQ��������������+� �+LVWLGLQ�������������7� �7KUHRQLQ,� �,VROHXFLQ������������:� �7U\SWRSKDQ.� �/\VLQ����������������9� �9DOLQ/� �/HXFLQ���������������<� �7\URVLQ
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$EE����E��&KURPDWRJUDSKLH�GHU�9(*)�7HLOVHTXHQ]��)LUPD�*$7&��.REOHQ]�

��F���$QDO\VH�GHU�9(*)�7HLOVHTXHQ]�PLWWHOV�%/$67�9HUJOHLFK
'DUJHVWHOOW�LVW�GHU�9HUJOHLFK�GHU�=LHJHQ�9(*)�7HLOVHTXHQ]�PLW�GHQ�9(*)�7HLOVHTXHQ]HQ�YRQ�6FKDI��5LQG��6FKZHLQ��+LUVFK�XQG�0HQVFK�LQ�GHU�YHUI�JEDUHQ�*HQEDQN�
=LHJH������6HTXHQ]� 1U�������������������������������6FKDI������6HTXHQ]� 1U�����������������������������
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5LQG��������6HTXHQ]� 1U����������������������������6FKZHLQ��6HTXHQ]� 1U��������+LUVFK�����6HTXHQ]� 1U���������0HQVFK���6HTXHQ]� 1U����������
=LHJH������������J�JDWJWFWDF FDJFJFDJFW�WFWJFFJWFF�6FKDI���������������������������������������������5LQG����������������������������������������������6FKZHLQ���������������������������������D���������+LUVFK������������0HQVFK���������������������W �����������D�����D���
=LHJH������������FDWWJDJDFF�FWJJWJJDFD�WFWWFFDQJD����6FKDI�����������������������������������������J��5LQG����������������F�������������������������J��6FKZHLQ����������D��F�������������������������J��+LUVFK���������������������������������������������������������������������������������������0HQVFK�����������D��F�������������������������J������������������������������
=LHJH������������JWDFFFDJDW�JDJDWWJDJW�WFDWWWWFDD�6FKDI��������������������������������������������5LQG���������������������������������������������6FKZHLQ����������������F���������F�����D���F�����+LUVFK�������������������������������������F�����0HQVFK�����������������W���������F�����D���F����������������������������������������
=LHJH������������JFFJWFFWJW�JWJFFFFWJD�WJFJJWJFJJ6FKDI��������������������������������������������5LQG���������������������������������������������6FKZHLQ������������������������������������������+LUVFK�������������������������������������������0HQVFK��������������D����������������������D����������������������������������������
=LHJH������������JJJFWJFWJW DDWJDFJDDD JWFWJJDJWJ�6FKDI��������������������������������������������5LQG���������������������������������������������6FKZHLQ�������������������F ��F������J ����������+LUVFK���������������������������W���������������0HQVFK��������������������F ��������JJ �F���������������������������������
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=LHJH������������WJWJFFFDFW JDJJDJWFFD�DFDWFDFFDW���������6FKDI������������������������������W�������������5LQG�������������������������������W�������������6FKZHLQ����������������������������W�������������+LUVFK��������������������F �������W�������������0HQVFK�������������������������������������������������������������������������������
=LHJH������������JFDJDWWDWJ�FJJDWFDDDF�FWFDFFDDDJ�6FKDI����������������������������������������������������5LQG���������������������������������������������6FKZHLQ����������������������������������������J�+LUVFK�����������������������������������������J�0HQVFK�����������������������������������������J�������������������������������������
=LHJH�������������FFDJFDFDWD�JJDJDJDWJD�JWWWFFWDFD6FKDI���������������������������������������������5LQG�������� �����������������������F��������6FKZHLQ����������������������������������F��������+LUVFK�����������������������������������F��������0HQVFK�����������������������������������F��������������������������������������������
=LHJH�������������JFDWDDFDDD�WJWJDDWJFD�JDFFDDDJDD�6FKDI���������������������������������������������5LQG����������������������������������������������6FKZHLQ��������������F����������������������������+LUVFK��������������������������������������������0HQVFK���������������F������������������������������������������������������
=LHJH�������������DJDWDDDJFD DJJFDDJDDD�DWFFFWJWJJ6FKDI���������������������������������������������5LQG����������������������������������������������6FKZHLQ����������������J���J ���������������������+LUVFK��������������������������������������������0HQVFK�����������������J�������D������������������������������������������������������
=LHJH�������������JFFW�����6FKDI����������������������5LQG�����������������������6FKZHLQ��������������������+LUVFK���������������������0HQVFK�������������������������������������������������������
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��G��9HUJOHLFK�GHU�WUDQVODWLHUWHQ�$PLQRVlXUHQ�YRQ�=LHJH��6FKDI��5LQG��6FKZHLQ��+LUVFK�XQG�0HQVFK�PLWHLQDQGHU�
$OLJQPHQWV
=LHJH����� '9<456)&53,(7/9',);(<3'(,(),).36&93/����6FKDI�������� '9<456)&53,(7/9',)4(<3'(,(),).36&93/����5LQG��������� '9<456)&53,(7/9',)4(<3'(,(),).36&93/����6FKZHLQ������ '9<456<&53,(7/9',)4(<3'(,(<,).36&93/����+LUVFK������ (<3'(,(),).36&93/����0HQVFK������� '9<456<&+3,(7/9',)4(<3'(,(<,).36&93/����
=LHJH����������05&**&&1'(6/(&937((61,70���6FKDI����������05&**&&1'(6/(&937(()1,70����5LQG�����������05&**&&1'(6/(&937(()1,70����6FKZHLQ��������05&**&&1'(*/(&937(()1,70����+LUVFK���������05&**&&1'(6/(&937(()1,70���0HQVFK �� 05&**&&1'(*/(&937((61,70����
=LHJH��������� 4,05,.3+464+,*(06)/4+1.&(&53..'.$54(13&*3����6FKDI�������� 4,05,.3+464+,*(06)/4+1.&(&53..'.$54(13&*3����5LQG��������� 4,05,.3+464+,*(06)/4+1.&(&53..'.$54(13&*3����6FKZHLQ������ 4,05,.3+4*4+,*(06)/4+1.&(&53..'5$54(13&*3����+LUVFK�������� 4,05,.3+4*4+,*(06)/4+1.&(&53..'.$54(13&*3����0HQVFK�������� 4,05,.3+4*4+,*(06)/4+1.&(&53..'5$54(13&*3����

$� �$ODQLQ���������������0� �0HWKLRQLQ�������������������������������������������������������������������������&� �&\VWHLQ��������������1� �$VSDUDJLQ�������������������������������������'� �$VSDUWDW�������������3� �3UROLQ(� �*OXWDPDW�������������4� �*OXWDPLQ)� �3KHQ\ODODQLQ���������5� �$UJLQLQ*� �*O\FLQ������� 6� �6HULQ��������������+� �+LVWLGLQ�������������7� �7KUHRQLQ,� �,VROHXFLQ������������:� �7U\SWRSKDQ.� �/\VLQ����������������9� �9DOLQ/� �/HXFLQ <� �7\URVLQ
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����� 'DQNVDJXQJ
'HU�H[SHULPHQWHOOH�7HLO�GHU�YRUOLHJHQGHQ�$UEHLW�ZXUGH�VRZRKO�LQ�GHU�.OLQLN�I�U�+HU]FKLUXUJLH�DOV�DXFK�LP�,QVWLWXW�I�U�3K\VLRORJLH�GHU�8QLYHUVLWlW�6FKOHVZLJ�+ROVWHLQ��&DPSXV�/�EHFN��YRP�0DL������ELV�1RYHPEHU������GXUFKJHI�KUW�
0HLQ�KHU]OLFKHU�'DQN�JLOW�+HUUQ�3URI��'U��PHG��1RUEHUW�*XOGQHU��GHU�PLW�VHLQHU�LGHHOOHQ�XQG�PDWHULHOOHQ��8QWHUVW�W]XQJ�GLH�'XUFKI�KUXQJ�GLHVHU�'LVVHUWDWLRQ�HUP|JOLFKW�KDW�
,FK�GDQNH�+HUUQ�3URI��'U��-HONPDQQ�I�U�GLH�%HUHLWVWHOOXQJ�GHV�$UEHLWVSODW]HV�LP�,QVWLWXW�I�U�3K\VLRORJLH� /�EHFN��I�U�GLH�PROHNXODUELRORJLVFKHQ�$XVZHUWXQJHQ�GHU�3UREHQ�
0HLQ�EHVRQGHUHU�'DQN�JLOW�)UDX�'U��PHG��$QMD�*HUGHV�I�U�GLH�H[]HOOHQWH�%HWUHXXQJ�PHLQHU�$UEHLW��VRZLH�)UDX�3'�'U��(YD�:ROEHU�I�U�LKUH��EHUDXV�ZHUWYROOHQ�5DWVFKOlJH�XQG�,GHHQ�EHL�GHP�PROHNXODUELRORJLVFKHQ�7HLO�GLHVHU�$UEHLW��
9LHOHQ�'DQN�+HUUQ�'U��(ULF�0HW]HQ�GHV�,QVWLWXWHV�I�U�3K\VLRORJLH��/�EHFN��I�U�GLH�%HUHLWVWHOOXQJ�GHU�KXPDQHQ�XQG�6FKZHLQH�3ULPHU�I�U�GLH�$PSOLILNDWLRQ�
,FK�GDQNH�.LQJD�0RQF]NR�I�U�GLH�VHKU��VHKU�JXWH�=XVDPPHQDUEHLW�
(LQ�JUR�HV�Ä'DQNHVFK|Q³�I�U�GLH�YLHOHQ�NOHLQHQ�XQG�JUR�HQ�+LOIHQ�DQ�5LWD�0HXHU�%ULWWD�.HGLQJ��+HUUQ�'U��'LSO��,QJ��3��.ODSSURWK�XQG�+HUUQ�'U��PHG��0��*UR�KHUU�
)HUQHU�GDQNH�LFK�DOOHQ�DQGHUHQ�0LWDUEHLWHUQ�GHU�+HU]FKLUXUJLH�XQG�GHU�3K\VLRORJLH�LQ�/�EHFN�I�U�LKUH�IUHXQGOLFKH�8QWHUVW�W]XQJ�XQG�GLH�QHWWH�$UEHLWVDWPRVSKlUH��
1LFKW�]XOHW]W�JLOW�PHLQH�EHVRQGHUH�'DQNEDUNHLW�XQG�$QHUNHQQXQJ�PHLQHQ�(OWHUQ�)ULHGKHOP�XQG�6LJULG�%UDFNKDQ��GLH�HV�PLU�PLW�DOO�LKUHU�8QWHUVW�W]XQJ�HUP|JOLFKWHQ��PHLQ�0HGL]LQVWXGLXP�XQG�GLHVH�'RNWRUDUEHLW�GXUFK]XI�KUHQ��
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��� /HEHQVODXI
3HUV|QOLFKH�'DWHQ
1DPH� :HQFNH�/LQGZHGHO��JHE��%UDFNKDQ*HEXUWVGDWXP� ����$SULO�����*HEXUWVRUW� +DQQRYHU(OWHUQ� )ULHGKHOP�XQG�6LJULG�%UDFNKDQ)DPLOLHQVWDQG� YHUKHLUDWHW
%LOGXQJVJDQJ
6FKXOH
�����± ���� *UXQGVFKXOH������± ���� 2ULHQWLHUXQJVVWXIH������± ���� +|OW\�*\PQDVLXP�:XQVWRUI-XQL����� $ELWXU
6WXGLXP
2NW������������ %HJLQQ�GHV�0HGL]LQVWXGLXPV�DQ�GHU�0DUWLQ�/XWKHU�� 8QLYHUVLWlW+DOOH�� :LWWHQEHUJ$XJXVW����� 3K\VLNXP$XJXVW����� (UVWHU�$EVFKQLWW�GHU�bU]WOLFKHQ�3U�IXQJ�2NW������ )RUWVHW]XQJ�GHV�6WXGLXPV�DP�8QLYHUVLWlWVNOLQLNXP�/�EHFN0lU]����� =ZHLWHU�$EVFKQLWW�GHU�bU]WOLFKHQ�3U�IXQJ1RY������ )RUWVHW]XQJ�GHV�0HGL]LQVWXGLXPV�DQ�GHU�0HGL]LQLVFKHQ+RFKVFKXOH�+DQQRYHU1RY��������������������������� 'ULWWHU�$EVFKQLWW�GHU�bU]WOLFKHQ�3U�IXQJ
3UDNWLVFKHV�-DKU
-XQL�� -XOL����� ,QQHUH�0HGL]LQ��.DQWRQVVSLWDO�2EZDOGHQ��6DUQHQ��6FKZHL]$XJ��� 1RY������������������ ,QQHUH�0HGL]LQ��6WlGWLVFKHV�..+�6�G��/�EHFN'H]��� 0lU]����� &KLUXUJLH��$.+�&HOOH�0lU]�� -XOL����� 3lGLDWULH��.LQGHUNOLQLN�GHV�$.+�&HOOH�
$XVODQGVDXIHQWKDOWH
$XJ��XQG�6HSW������ +RVSLWDO�/RPD�3ODWD��0HQQR��&KDFR��3DUDJXD\�)DPXODWXU�LQ�GHU�&KLUXUJLH�XQG�$PEXODQ]6HSWHPEHU����� &RQVRODWD�+RVSLWDO�1\HUL��.HQ\D��)DPXODWXU�LQ�GHU�,QWHQVLYPHGL]LQ
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)RUVFKXQJ
�����± ����������������ZLVVHQVFKDIWOLFKH�0LWDUEHLW�LP�,QVWLWXW�I�U�1HXURFKLUXUJLH�GHU�0DUWLQ�/XWKHU�8QLYHUVLWlW�+DOOH�� :LWWHQEHUJ��=HOONXOWXUYHUVXFKH�PLW�SOXULSRWHQWHQ�6WDPP]HOOHQ�)HE��� 0lU]���������3UDNWLNXP�Ä0ROHNXODUJHQHWLVFKH�$QDO\VH�GHV�PHQVFKOLFKHQ�*HQRPV³�XQWHU�GHU�/HLWXQJ�YRQ�3URI��'U��,��+DQVPDQQ��0ROHNXODUJHQHWLVFKHV,QVWLWXW�GHU�0DUWLQ�/XWKHU�8QLYHUVLWlW�+DOOH�:LWWHQEHUJ
bU]WOLFKH�7lWLJNHLW
$SU�� 6HSW�����������bU]WLQ�LP�3UDNWLNXP�LP�..+�1HXVWDGW�D��5EJH���,QQHUH�0HGL]LQ
6HLW�2NW��������������$VVLVWHQ]lU]WLQ�LP�..+�1HXVWDGW�D��5EJH���,QQHUH�0HGL]LQ
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