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Zusammenfassung

Bi&! " 1&(8)*8&)+,&-- /0! (&)! 1231h,4,1 1+,! &4/1 53&)082) (/&,8+! 618! /! (&)! 7&)+2)0. /0!
0&)18,)1+9%&)! = 8,1&/ &/ W/ 3 ), *2<4 (18! . / (I=/>8-9*1) . )01&)1@&(1/0,!( . ) 9*IAl+1B2>8B,2)&/!
CH&!D-,&)E! ; +,&2<2)2+&! ./ (! C&4,8)&! @&0-84,8)B)8/B . /08&/E1*8,! (1&+&! = 8,1&/,8/0) . <<&!
&) *2%&+! AB2El /89%1 &I/&)! F.G&+,! 1 +82<2)2+&H8++2FH&),&/! 1)8B,.)! &i/&!
(8.8)*8,8! 12344,4,+&1/+9%)4/B. /0! ./ (1 (8GH,!8.9*! ->-&0&38&(5)>,10B&}, ! F .1 &)-&(&/?!
J&38/!(&)'F50108/! . / (138-8+,./0++,831-&/178)+2)0./0'+2-9*&)! 1)8B, . )&/ +<i&-,18 . 9*!
(8+!<2+,2<8)8,1K&!\J89*3&*8/ (-. /0+<)2,2B2- 18/ &8/ +9*&(&/ (&!A2-&N LI&)F . lh+,1&4/"
3&++8)&+! 78&)+,4/ (/i+! (&)! <2+,2<8&)8,1K&/! 12314+&) . /0! i/ (18+8&)! = 8,18/,&/0).<<&!
/2,C&/ (10M/1(8)!7&)08/08&/*84,1C . ) (&&4/ &I 71&-F8*-1B4/1+9*&)IN92)&+!F . )|@&C&), . /0!
(8)! 0)083/1++8&! /89%! 2),*2<A(4+9*H,)8 . G8,2-201+9*&/! ; <&)8,12/8/! K&)C&/ (& (t&!
P&.(29*!/.)! 3&0)&/F,!1/! (&)! Q80&! C8)&/E! 12314,4,! . /(! DB,iK,4,! F.! G&++&/!RSTI! Ii/!
’5/08)&)! 6&4,! C.)(&/! <8,&/,&/3&F208&/&! 0)083/i+G&++./0&/F! +20&/8// 8! = 8,1&/ !
A&<2),&(! 5 .,92G&+! V- A LI &1/085%),E! (1&! (1&! B4/1+9*8/! N92)&+! &)04/F&/E! .G!
)&-8K8/ &I BX)<&)49*&! 1 . /B,12/&/! ./ (! <2+,2<&)8 iK&! DB,iK!,4,+&)083/++8&! 3&++&)! F.!
3&+IGG&/Y)2,FIi*)&)IC&4,&/178)3)&, . /01+/ (1 2 A 5 1 +11/ (8&+!18 5!+ . 3P&B,1K&!D/0838/!
(&)! 2848/,&/" /(! (8&)&/! 11,8)3&4,! 8/0&Ci&+&/! ./ (! 3&)0&/! (t&! :)23-&G8,1B! K2/!
O)//&).70+H /(! @8&2389*,./0+8&*-&)/! V@&C&),&)E 0832).G0&3./0I Rz
I/52-08(&++8&/! C&)(&/! F./&*G&/(! ,)8038)& DB,iK!4,+G2/4,2)&F! +208/8// 8!
= 88)83-&+E! &1/08&+&,F ! .G! (4&! 1./B,12/+3&.),8k./0! C4*)&/ (! (&)! <2+,2<&)8,1K&/!
J89*382389*,./0! F.! 230&B,Ki&)&/! 2(&)! 8.[&)*8-3! (&+ Q832)+! 2(&)! (&)! \+/iB!
= 8,1&/,&/" B2/ }/ .5&)49*! {G! CH)B49*&/! Q&3&/! 538&)! &i/&/! -4/0&)&/! 6&4,)8.G! F.!
3&2389*,&/R]#M!

15! (&)! K2)4&0&7 (&/! B.G.-8K&/! L83,8,12/++9%)b,! ChH(! (8+! 6I&! K&)>2-0,F! (1&!
238B,1K&! 123t4,4,+G&++./0! Gi,! G23-8/! N&/+2)&/! 38H! 3 +,&2<2)2+8&H8++2FH&),8/!
1)8B,.)&/! /(! 8-&)+,)8.G8,2-201+9*&/! :8,4&/,&/' F.! ./,&)+.9%&/" L1&)3&H +2--8/!
1 X0-49*B&H, &/E QIGH,8,52/&/" . / (1 (&)!B4/1+9*&! O/ +8,F! (1&+&)! Y&9*/2-201&! 3&-& . 9*,&,!
C&)(&/"

$i&! J2,C8&/ (10B&Y,! &i/&)! 230&B K&/ 1.234,4,&)>8++./0! C.)(&! /! "#$%&' (%0)*+ ,!
3&+,4,10,'R] ]V $1&! 0)>8++. /0! (&)! 1.2344,4,! G, *1>&! +208/8//,8)! - A ; 1+ ./ (IN92)&+!
+X[,138118-,&)+,)8 . G8,2-201+9*&/! = 8,18/ ,8/12>,G8-+18/11*)&IN)&/F&/ N L1&)3&+,&* 184/
&)*&349*&+! AWHB2E! (8++ (1&! :8,18/,&/! 8.50)./(! K2/ @&0-&4,&)B)8/B./0&/E! 83&)!
2,G8-+! 8.9% &i/&)! J&OI&)./0! (&*! 8B,.&-&/! N&+./(*&+F.+8/(+ 1*)&/!
12344,4,++,8,.+! 538)+9*4,F&/? $i&! N,. (18! .7,&)+.9%,&! (&+C&O&/! O&FI&-,! &N ###!

! #
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-8,18/,8&/1 538)! TS!_8*)&/1 2%/81 5)1+9*&! 1)8B,.)! 2(&)! 78)-&F./0! (i&! DN&GH! ./ (!
Ol0&/&\/+9%4,F. /0! (8)! 08&0&/C4)0&/! 123i4,4,! Gh*1&! &i/&+ .G>8/0)&I9*&/!
D++&++8G8&/,+!3&+,8*&/ (18 . +! (8G20)84+9*8/! $8,8/F1 B20/4 K&/! 1 4%10B&,&/ 1V L4/
187,81 N,8,.+! Y&+ IE! N, .)F)i+iB2! VL&/ ()I0*H#H18-! AkB! 12(& ! +2Ci&! (&+! - 8)B&)!
12344, N92)&E! @8),*&Hi/ (&a! . /(! (&+ ODHSSHHSQ! F.)! L&++./0! (&)! 1231,4,E (&)!
DB, 1Kt 4,&/1(&+!,4049*8/10838/ +1+2Ci&! (&)!Q&3&/+C . 84,4, N$83&IC ) (8/1/19%,1/ )1 (18!
- 8,18/ ,8/1+8:3+,138)80,E1 +2/ (8)/!8 . 9*18/08! @&F . 0+<&)+2/8/! Ci&! D/0&*X){08&! 2 (&)!
38,)&.&/ (& 2>&0&B)4>, &7 $1&! 0)083/1++8! F&I0,8/E! (8++! (18! N&-3+,&1/+9%4 F . /01 iG!
78)0-819%1 F.)! 1)&G (&/+9%4,F /0! &i/&/" +10/H4B8/,! *X*8)&/! = &),15)! (&/! : 8)B&)!
12344, IN92)&I5)! 1)8. &/11/1 = >808*&IG&/ <! d! efe" Il +2CI&155)! (87! @8), *&-HI/ (&al>5)!
1)8.8&/!V<! dl efe™l . /(! 14//8&)1\<! d! efel /! =>80&*&IG&/! &)0837 $&)! OBHSBHSQ!
298./38),&1838/+2184/ &/ 110/ H1BS/ I*X*8)&/ ! ™ &),15)1384(8INE+9*-89* &)E . /83*4 /010!
(8K2/E1231 (&)! = 8,18/, F .18 . +&12(8)!1/1&1/8)! = >80&8H/)i9*, . /01C2*/ N $1&+&) $8,8/!
K&)8/+9*8.40%&/El Ci&! )&-8K8/,! &+ [ &/&/1 2308BIK&/! OY/349B! /1 (&
1.2344,4,++4, . 8,12/14- &)8)! = 8,18/ &/ F . 18)*8-,&/". / (+2GH, 18 . 9*1$8,&/15)184/81B2))&B,&!
G&(IFi/1+9*81@&*8/ (- /O'F .10&/8)18)&/ !

=G! &I/8&! K84(&E! 2308B K& $8,&/8)8++_/0! F.1 0&CA*)-8k+&/E 1 /8&3&/! &/8)!
F.K8)-4++08&/! /(! 08810/&,8/! L8)(C8)&! 8.9%! &i/&! &/,+<)&9*8&/ (& N2>,C8)&! Gt,!
<8++&/(&/! D-02)},*G&/! >5)! (18! P&CEH0&! 618-0).<<&! /XJ0N Li&)38&H +<ig! (i&!
DBBF&-&)2G&,)i&! 8-+! K&)0-&IO*+C&H&! &i/>89%8&+ /(! F.K&)-4++0&+ 7&)>8%)&/! &i/8&!
0)2[&! A2-87 $4&! DBBF&-8)2G8&, I8!+, 84/8! C&4,K&)3)84,&,&! 1.&*2(&IF.)! 1&++./01K2/!
@&+9*-&./40. /0! . /(! @&C&O . /0!1/1K&)+9*1& (&/8&/D/C&/ ( . /0+0831&,8/F! (8) ./ ,&)!i/!
N<2),CH+&/+9%8> El 1&(IFI/! ./ (1 Y&9*/1B) $I&+&! Y&O*/2-2018&! 318, &, ! (18! LX049*BE !
@&C&0./0+G . +,&)F!DB,IK! 4, +/K&8 .| . / (10/&)018K8)3)8 . 9%1230&B IKIF . 18)>8++&/EI C8+!
84/8! <)AF+&! D/8-"+&! BX)<&)49*&)! DB, IK} 4,! &) GX049*,1 ./ (! 38(&. &/ (&! O'/349B&! /!
Nt/ (F84,AF . +,8/ (B A&*8314,8,12/1 ./ (! Q&+, ./0+2<iGI&). /0! 48&),2 O/! 0)2[&)!
72),851 3&+,&*,1 41 (&) OW/89**&4E A23.+*&4! /(! 78)3)&,./0! (&)! Y&9*/iB! i/!
NG8),C8,9%&+! ./ (ING8),<*2/&+1$1&!B2))&B,&! 1 &++. /0IK2/1"8/0<8)8G&,&)/!Ci&! (&)!
~8/008+9*Ci/ (10B&,! +,! 8-&)(1/0+ 1/+38&+2/(&)&! K2/+8:8/! (&)! 8.+C&),&/(&/!
D-02)i,*G&/! 8/+<).9%+K2-1 _/(! &)2)(&),! &I/&! &/, +<)&9*8&/ (&) 784(1&)./0! i/! (&)!
K2)*&)08+&*&/8&/! =88/ &/ <2<.-8,12/7 $8+! BI&! (&)! I"#$%&'(%)*+ -1 C8)! &+! (1&!
B2/ 4/ 1&)49*8&1 1 &++_ /01 (&)! 12344,4,11/184/8)!8-,8)+,)8 . G8,2-201+9*&/! = 2< .-8,12/!F .|
K&)3&++8&)/! +2CI&! F .1 K8H(1&)&/! RHZIN LI&)F .1 C.)(&/! (18! = 8,18/,&/" 0&38,8/F! &i/&/!
8-,80+/8*&/17°8/0<8)92 . )+83F . 0&*&/? = 8)8-&18)>2-0,&!84/8&1D .>F&I9*/ . /01538)!84/!
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8G!\X)<&)+9*Cé&)<./B,!0&,)80&/&+!DBBF&-&)2G&,&)!V89,13&-, FE!Y)i. GE! 1.5/9*&/W ./ (!
538&)!1&1/&!18 1&/&G! 1 &++)8(1G2/ 1&),&1*29*8 . >-X+&/ (&! 74(&2B8G&) 87 $i&+&)!D/+8,F!
&)GX0-19*,&! (1&! \)&.FK8-(4&)./0! K2/! D-02)1,*G&/! F.)! N9*4,F./0! (&)! )&8-&/!
N8/00&+9*Ci/ (10B&:,MI/+3&+2/ (&)&! 3&H!-8/0+8G&/1~8/00&+9*Ch/ (10B&H,&/! C . ) (&/!
)&&K8/,&!7&)3&++8&) . /0&/"1 (&)! &/ 8 _10B&Y,! &)Fi&-,MG! 7 &)0-&19* I F . ) A&>&)&/F!3&,) . 0!
(1&!D3CE&19* . /01 C&/10&)!8-+1""1 g 3&H! (&)!N9*)4,,&)B&// . /0! . / (1 C&/40&)! 8-+ eteS! Gh+!
38 (&) L&++./01(&)!8/00&+9*Ci/ (H0B&H, ! i 1+&-3+,13&11-8/0+8G108&* &/ (&/! - &)+2/&/!
Vyletk!Gh+HIN

$i&! ~8/00&+9*Ch/ (0B&H,! OF-,! 8.9*! 8-+! )&-&K8/,&)! <)20/2+,1+9*&)! 18)B&)! >5)! (8+!
13&)-8&3&/!+2CH&1>5)! . /&)C5/+9*,&! 0)&t0/1++&! 384! 4-,&)&/! O)C8I*+&/ &/ O+!*8,! +i9*!
O0&F&H0E! (8++! (1&+&!1G!Q8 . >&! (&+!10&+. /7 (&/!D-,&)/+!183/1G G, $i&+&! @&2389*, . /0&/!
3&).*&/! W/ &)+,&)! Qi/t&! 80! $8,&/E (B&! 1G! AB*G&/! K2/! Q&l+, . /0+,&+,+! /,&)!
B2/,)2-4&),&/' @& (4/0./08&/"1&)*238&/ C .) (&N N-E59*C2*-14+,1 /29*11G G&)! +&*)! C&/40!
(8)53&)!13&B8// EICi&! (1&!Q&!+, . 701/1 (&)'\A/1B!GH,1 (&G! 7&)*8-,&/11/! (&)!)&8-&/! = &-,!
F_+8GG&/*4/0,M /1 "#$%&'(%)*+ .1 &)>2-0,&! (1&! &)+,G8-0&! D/C&/ (. /0! (&+! F_K2)!
2<iGi&),&/" /(! K84(4&),&/! D-02)4,*G.+! /1 &/&G! 0)2[&/F G.-iF&/,)1+9*&/!
- 8,1&/,&/B2--&B,K!GH,IN8)B2<& /&R KU?! 61&-! C8)! &+t /&3&/1&i/ &) 78-4(1&) . /0'8/1&i/ &G!
0)2[&/! :-8\&/,&/B2--&BK! (1&! 189*38)B&i,! ./(! N&/8.10B&,! (&)! 23P&B,IK&/!
1234,4,+G&++. /0! GY,,&+! DBBF&-&)2G&,)i&! F.!K&)8/+9*8_49*&/? Li&)F.! C.)(&! &i/!
FC&it, >40&)! D/+8,F! *&)8/0&F20&/n &i/&! ./83*4/010&F! /419* .4/ ,&)K&/ 12/ &-&!
784(4&) . /0++, .  (1&! ./ (1 &/ &! BA/1+9* &/, &)K&/ 12/ ++, . (1&! (&)! - *8+&! #3! 3&H! 4-,8)8&/!
0)C89*+&/&/! Gh,! N8)B2<&/1&M D.+! (&)! N, . (1&! 01/0! *&)K2)E! (8++! (&)! D/+8,F! (1&!
N8/00&+9*Ci/ (10B&S,! /! (&)! \4/tB! 3&i 0&3)&9*H9*&/E! -8/0+8G! 0&*&/(&/!
0)C89*+&/&/" Gi,! &i/&G! A&+,+,8/(8)(&*-&)! K2/! etek! Gh+! i/! (&)! ./83*4/010&/!
784(1&) - 70++, . (1&! +2Ch&! etekn! eteo! ./ (! efep! Gh+!>5)! (&/! ZHGHN&* & +,E! (&/! THGIZH
NE* &+, 13FCN (&/1ZeeHGHN&* &+,!11/1(&)'B4/1+9*&/ W/ ,&)K&/ §2/++, . (1&1&)>8++&/'B8/ /7!
$8GH,!C.)(&!1&)+,G8-+!(1&!™&/8 . 10B&,! (&)!0)>8++. /0! (&)!"*8/00&+9*Ch/ (0B&Y,! (. )9*!
&/ Oi/F&-0&)4,! V89,13&-, Flll 53&)! &i/&/! C&h,&/! @&)&I9*! K2/! /19*,! +G.4&),&/!
N8/00&+9*Cl/ (10B&:,&/! VJeES! 3i+! ™! Gh+il! 3&H! &i/&)! 0&3)&9*49*&/! @&KX-B&). /0!
/89*0&Cl&+&/76 . (&G!B2// &/ G}, *1>&! (&)!DBBF&-&)2G&, )1&!K&)0-&19*+C&I+&! &1/>89*!
23P&B,1K&! 1 2344,4,+(8,&/1K2/1]#!B4/1+9*&/16&/ )&/ G, 11/ +0&+8G,!""o#! - 8 1&/ &/ . /(!
oTTk! :8,1&/,&/,80&/! &)8++,! /(! 8.+0&C&),&,' C&)(&/” 6.(&G! C.)(& (&!
N8/00&+9*Cli/ (H0B&:, /1 (&)1)&8-&/! = &-,13&HIB . )F&/ IV i#eIN9*);, &l ./ (1-8/0&/ V" Tei

J#e! N9*), &l N&*K&)+.9*&/! Gh,! (&/' &/ ,+<)&9*&/ (&/!B.)F&/ \WZHGHNE™ &+,11 ZG = YII!

! Z
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/(1 -8/08/ 1 VTHLY/ . &/HNE* &+ 11 TL ™ Y! ./ (! ZeehGHNE* &+ ZeeG = Yill B4/1+9%&/!
~8/08/8- +8/11B2/,)2-48),8&! @& ({/0 . 708/ ./ &)+ . 9% N1 O+1>8/ (&/1+19%1+,8)B&! 1/&8)&!
@&FI&* . /08/IFCHO*&/1 (8G1)&8-8/! . / (| (&G!BA/++9*8/1 "8/ OF1/+38+2/ (&)8&! 384 (&)!
@&,)89%,./0! -4/08)&)! 1/ /&)B4/++9%&)! N,)&9B&/? O+ B2//.&! (&G&/,+<)89*&/ (! (&
BA/+9*&! 784(4,4,1 /89*0&CI&+&/" . /(! &/ 6. +8GGE&/*8/0! FCHI*&/! (&)! B4/1+9%&/!
Q&+, . /0! ./ (! (&G!)8B-8/ N&*K&)*8-,&/1*8)08+ &, C&)(&/ =G! &i/8& ™)./ (-808&!>5)!
C84,&)&IN, . (1&/F . 1+9%8»8/EIC . ) (&/18-81$8,8/18-+! ; <&/IN2.)9&IK&)X»8&/ 49*, !
OI/81)8+9%&! 1 23H+18) . /01 /89*181/8)! 2<8)8 1K&/1 7&)+2)0 . /0!4+,! (8+1538)082) (/&,8&!
6181 1/1 (&)! D-,&)+,)8.G8,2- 20482 /! I"#$%& (%) + [++2--,&) (8*8&)! (18! L23H+i&). /0!
8-,8)+,)8.G8,2-200+9%&)! =8,18/,&/! CA*)&/ (! (&)! <2+,2<&)8,1K&/! +,8,12/4)&/! = *8+&!
G, *>&! (&)!DBBF&-8&)2G&,)1&! . /,8)+ . 9% 1C&) (&/ RN LI&)F . 1C ) (&/1]""! = 8,18/ &/ G,
81/8)1<)2aiG8-&/IL . G&) . +)8B, .)12(&)!81/8)1<)2aiG8-8/ 118G . )*)8B, . )1&1/08+9*-2++&/ !
IG! ()8&B,&/! <2+,2<8)8,)K&/! N&, /0! &)2-0,&/! (1&! D/-80&! &/&+! DBBF&&)2G& &)+
V89,138, Fll+2C18184/&1230&B IK&IO)>8++ . /OIHZp! C4*)&/ (1 (&+!+,8,12/4)&/'D .58/ *8-,+)!
$83&il B2//,8! 1/+38+2/(8)&! &i/&! ()8G8+9*! /i&()I0&! N&+8G,G23H+&). /0! iG!
DB. ,B)8/B&/*8.+! 0&F&I0,! C&)(&/7 = 4%)&/ (! HO*! I/1 (&)! N).<<&! (&)! <)2alG8-&/!
L.G&).+)8B,.)&/ Iz L IN&I/&I(.)9*+9* /K, H9*&INO*Yi, 8/F8*-IK2/1Z""ZIN9*)},,&/18)083E!
C8)&/1&+11/1 (&)1 . <<&! (8)!<)2a!G8-&/1 1&G . )»)8B, . )&/ = 1 1I1-&(1049%1 " e ]IN9*)1,, 82!
D.9*! (1&1°8/00&+9*C}/ (10B&H, 1 C8)!i/1 (8)! = L 11GH, | eES#! Gh+! +10/H1B8/, | 38++&)!8-+11/1
(&) - 11HN) . <<&! Gi,! eftto! G+l 135*&! (&)! 0)0&3/1++8&! (1&+&)! N,. (‘&! B2//.&!
K&)8/+9*8.49% | C&) (&/F! (8++ &i/&! B2/ i/ .1&)49%&! 12314, 4,+G&++_/0! CA*)&/ (! (&+
\4/1B8.>5&/,*8+1 K2G! :8,8/.8/" 8BF&<)8),! /(! 123144, &/+9*&[9*! (&)
~8/008+9*Ci/ (10B&},! ./ (| H&I0&/+9%8>,&/1 2),%208)18,)1+9*&)! = 8,18/,&/1 B2/ i/ .1&)49*!
08G&++&/1C&)(&/!B8/ /!

OI/18/ ,+9*&H(8/ (&)!684,)8 . GH/I(&)!G . +B . -2+B&-&,,8-8/1r*1) . )OI& M4/ (| (1818)+, 8/ 1+89*+!
<2+,2<8)8 K8&/! = 29%&/ M/ (16+8)15)5*8/ I A&*83H,8,12/+<*8+812>8/38), 1 +19*IF . G&+,!
(8)10)52-012(&)!L1++8)>2-01(&)12<8)8 K&/ 178)+2)0 . /OM/ " H$% & (%)*+OK&O, 1(&)!1 2B . +!
Gl /! 8.1 (&)! 7&)47(8)./0! (&)! 123144, 384, <H+9*&/! 8- &)+,)8.G8,2-201+9%&/!
1)8B,.)&/! /89%1 +89%+1 = 20%&/! R#1) LI&)F.! C.)(&/' 1"l :8,4&/,87) Gb,! | <t+9*&/!
8-,8)+,)8.G8,2-206+9%&/! 1)8B,.)&/! Ci&! <&),)29*8/,4)&)! 18G.)")8B,.)! V:11IE
NO*&/B&*8-+)8B, .)IUNL 11 2(&)! &/&)! <)2aG8-8/! L . G&) . +)8B, . )V = LIl . /,&)+.9* 7
I8! - 8,1&/,8/1,) . 08/142C2*1CA*)&/ (! (&+!+,8,12/4)&/'D .58/ *8-+18-+18 _9*1C4*)8/ (!
(8)!8G3.-87,&/1I89*B2/,)2-&!/89* 1+89%+ = 20%&./18}/\DBBF&-8)2G&,&)V89,i3&-, FllF .)!
2308BIK&/! 123144, +G&++. /07 $8)538)! *1/8 .+ C_)(&/! (18! N&3+81/+9*4,F /0! (&)!

! S
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123444, Gi, &+ :8)B&)! 1234, I N92)&! ./(! (‘&' DB,IKi, 4,871 (&+ ,4049%&/! Q&38/+!
V@8), *&-HI/ (8all3&HIN, . (18/ 3804/ /1CA*)&/ (1 (&++,8,12/4)8/1D 58/, *8- +1+2Ci&! 384 (8)!
JB9*./,8)+.9%. /0! &)*23&/7 N&I*+ = 29%8&/! <2+2<8)8 K! K&)38&++&),&! +9*1 (i&!
~8/008+9*CI/ (I0B&L,! /! 8-&/1 ~).<<&/! (&.A9* C23&H (& ~).<<&! :LI!
&)C8),./0+0&GA[! (18! *X9*+&! ~8/00&+9*Ci/ (10B&,! (&G2/+,)i&),& D.9*! 8/(8&)&!
-8)8G&,8)! Ci&! (18! NO*)i,,-4/0&! F&0,8/! 538)! 8-&! 7).<<&/! &/&! (&. 49*8!
78)38&++&) . /0NBI&I 1L&*)*&H,1 (&)! - 8,18/,&/1C8)IK2)! (8G!=/58-1-& (10-419*108&)1/ 05504011/
(&)! 12314,4,! 8/08+9%)4/B,2 LI&)! 8,871 &i/&! (&. 49*&! 78)+9*-89*,8). /0! /89*! (&)!
- <8)8,12/1 ./ (1&/8) T&)3&++8&) . /OI/1 (&/1&)+,&/1 +&9*+! = 20%&/1F . 80&! il! (4&! = &),&!
8))&I0% &/1/ (&+1/10% 1 (8+! .)+<)5/049*&1 JIK&S . !

$8+! 618! (&)! 2<8)8,iK&/! 78)+2)0./0! 8-8)+)8.G8,2-20:+9*8)! =8,1&/,&/! +,! (8+!
0))&I0*&/ 184/ &)+, 8348/ 1 5 +,82+™ 1, *&+8EI (18I (18! . /G, ,&-38)8172-3&-8+, . /01&) GX049* !
BI&+D . /048),1838/58-+18-+N) _ / (-80&D5)184/&18 (4C . 8,811 231+18) . /07N&08/+,8/ (1(&)!
=/ 8)+.9%. /0! i/! "#$%&'(%)*+ 1 C8)! (&+*8-3¢! 23! (& 68&G&/,8.0G&/,8,12/! (&)!
NO*&/B&*8-+B4/0&! (&+ :)2aiG8-! 1&G.)! I8k D/ ,1)2,8,12/! V= 1IDE! $&<. N/, *&+E!
=GB 72),&+-811/1(8)!@&-8+, . /0! ./ (1+2GH,1 1 2344+8&) . /0! (&)! = 8,187,871 3)i/0, IR#SLY!
Li&)F.1C.)(&/1Z0!: 8,48/ &/ W/IC&IN, . (‘&I&H/0&+9*-2++&/MHS! = 818/ &/ &) *1&-, 8/ (83&!!
&/&/! = 13D! Gi,! 6&G&/,8.0G&/,8,12/! (&)! \4/08&F! CA*)&/ (! #Z! =848/, 8/! 2*/&!
D.0G&/,8,i2/1(8)\4/081K&)+2)0,IC . ) (&/11DGb5/5,&/1<2+,2<8)8 K&/ 1Y 801&)>2-0,&!81/&!
~8/08/8+8&! ./ 8)!(8)! 7&)C&/ (. /018:/&)101/-80&+2*-81V-28 (+2-FE! J2K&E! 1.5/9*&/ 17!
$I&! = 8,18/ &/ (1818&1/&!D . 0G&/,8,12/18&)*4& &/EIF&I0,&/! (83&H&H/&I+0/HIBB/,18)*X* &
@&-8+,./0+)8,8! K2/! SKE"#g! 3&F208/! 85! (8+1 \X<&)0&CIO*) $ig! /). <<&! 2*/&!
D.0G&/,8,i2/1 (8G2/+)1&),&!-&(1049%1 /8! @&-8+, . /0! GY,| Z]Foe! g !V<!slefeeZIN O+! i+,
(&+*8-31(8K2/18 . +F . 0&*&/E! (8++! (1&!6&G&/,8.0G&/,8,12/!/83&/ (8/138)&,+11/1 (&)!
04,8)8,.)! 38+9%)1&38/8/! 72),8-&/! CI&! &i/&)! 08)1/08)&/! 1. K2 H ./ (! A&K:+2/+)8,&!
8. 9* I8/ &I*X*8)&I<2+,2<8)8, K& @E&-8+, . /01&) GX049* !

I/l (&' K2)0&*&/(&/! D)38&,&/! B2//&/! (18! 1&C&HM0&/! T2)F508! &i/&)!
$).9B+2*-&/8/8-°+8!  +2Ci&!  (&)! J.F&/! (&) DBBF&&)2G&)&!  3&!!
8-,8)+,)8. G8,2-201+9%&/1 = 8 1&/ 8/ K8)8/+9*8 . 19* IC&) (&/ M/ " #$%&' (%)*+218)52-0,&/"
/ /1 CREN . +2/1K2/1@8+9%-& . /10 . /0++8/2)&/" ./ (1$) . 9B+2*-8/8/8- +&IGH,| (&G 618!
(& 08&C2//8/8/" $8,8/! F.) (&7, 88,1271 (&)! 1)8F, 9! i/1 &/8)! &/,+<)8&9*&/ (8!
- 8,18/ ,8/<2< .-8,12/F .\/ . F&/ WHPINBI&-1 (18+&)IN, . (181C8)1&+E! (1810&C2//8/8/1$8,8/!

E:O:DDA:9BCD:>'9F>
! T
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W/1@&F . 018 .>! (104, 8-&! O1/-808+2*-&/F (18 C4*)&/ (! (&+ YIGE&(H . <HB/ (HO2HY &+ +1VY =~
8)*238/1C.)(&/EIGH, (&GINDAHIV8/&G 5 /5! - . /B.&) . G>8++&/ (&/'1)80&3208/!F .)!
+9%/8-8&/! @8CS8),./0! (&+ NB)B2<&/IGHAWIB2+HII Gi*3&! K2/! D-02)1,*G&/! >5)!
G8+9*1/&-8+1Q8)/8/'F . K&)0-849*&/NLI&)F . IC . ) (&/10/-808+2*-&/ NG 2,192/ FIN9I&/ 98!
181 1.2,192/81 1 5/9%&/ W08/ - |F B (181+2C2%-1$) . OB+&/+2)8/18-+18 _ 9%184/1 ) 24B2<18-+!
@&+9*-&./10. /0++8/+2)!1 8 >C&I+&/ Bi&! (8(.)9*! &)F&.0,8! D/F8*-18/1$8,8/<. /B &/!
& 1IG! ™ &4,8)&/18.50).7(! (&)! +9%18)&/! 1&/08! 0)2[&! L&)8.+2)(&)./0&/! 8/ (1&!
+,8,1+,1+9%&! D/8-"+87 $8>5)! C.)(&! &/! \IH0&+,5,F &)! D/+8,F! 0&C4*-2 = 4%)&/ (! (i&!
=8,18/,8/) &/) +,8/(8)(+H18),8+! D++&++G&/,! 38+,8*&/ (! 8.+ (&)! N*2),! =* +i98.!
-8)2G8/98&! @8,,8)"! Nz :@IE (&G! Y="MY&+! /(! (&G! NDAFrHIHI)80&3208/!
(.)9%4&8&/E! C ) (&! <8)8-&-1 G,! (&/! O1/-&08+2*-8/! (8+! ~8/03:-(! 8 .>0&F&IO*/8&,) $i&!
1)8k,1C8)! (83&} (&1/1&),! 8-+1 &1/ = &),14G! N = = @! d'k? D/+9*4&[&/ (! C.)(&! G!,*1>&!
_G>8/0)819%8)!  G8,*&G8,H+O%H+ 8,1+ H9*&)!  D/8-+&/! 38+H&)&/( 8.1 (&)
1&)BG8-+8.+C8*! /89*! (&G! A8/(2GHI2)&+178&»8%)8/! /(! D-02)*G&/! (&*!
G8+9*1/&-8/1Q8)/8&/+1BH/&8)&+,! /8:0*32)E \JJW! (&)! (180/2+1+9*&! = &),! &4/F&-/8&)!
N8/0<8)8G&,&)!+2CI&! (&+Y="HY&+ +1 . /(! (&+'NDAKHIIF . )I(&/ PFi&) . /01 (&)! 1)8}, !
K&)0-19*8/71 I89*! (&)1 0i/+,.>. /01 38+&)&/ (1851 (8)!N = =@!C.)(&/!#]' (&)! Sp!i/>)80&!
B2GG&/(&/! :8,1&/,8/! 8+ BX)<&)I9*! 0&3)&9*49*! VD)8Hl (&H4/1),) 1&*)&)&!
N8/0<8)8G&,&)!. /,8&)+9*1& (8&/1+19* 1+10/HB8/ IFCHI*&/1(&/1384(&/N) . <<&/NGH,! . / (!
2%/8]  BX)<&)49*&!  &3)&9*HO*BELIN  $&)!  )&B.)HK&!  D-02),*G.+  F.)!
18)BG8-+&AGI/IE) . /04 (&/ PIFI&),&1/& . /! - 8)8G&,&)EIK2/1(8/8/189* 1 (104, 8-8101/-80&/H
~8/0<8)8G&,&)! C8)&/EF.)! 72)*8)+80&! (&)! 1)8k, 2 $i&! D/FS*-1 (&)!N9*)i,,&! . /(! (i&!
NO*)i, -4/0&! C8)&/! (&! &/,+9*&4(&/ (8/! 18B,2)&/1>5)! (18! (&, HiFi&). /0! (&)! 1)8},"!
(.)9*! (&/1D-02)1,*G . +11$I&!1 ~8/008+9*Cl/ (10B&,1>2-0,&!87! (),,&)!N, &8N N2C2*-1 (&)!
\JJH 8-+ 8.9*1 (&)! AIHD-02)i,*G . +! (1&! Gb,! (1&+&/! = 8)8G&,&)/! ,)8i/4&),! C.)(&/F!
&)Fi&-,&/18 . +0&F&I9*/&,810)083/:++&!IVD=A : r!K2/letke" | 3FCefo"olll . /(1538),)8&/!
(&/'NDAKFHI! . /(! (&/! Y="HY&+, 38 (&)! O)B&// . /01K2/) 18k, N $&GE/,+<)89*&/ (!
B2//,&! G, 158! (&)! 8.5! (&7 Oi/-808+2*-8/! 38+&),&/! ~8/08/8- +8&) &i/&! 38++8)&!
(&7, 51B8,12/1(8)! 1)8k, G 178)0-819*IF . 181/ &)!8-81/10&/'@EC8), . /0!38+18)&/ (18 > (&G!
Y="MY&+,!./ (INDArHIHI)8083208/1+,8, %/ (&/7!
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2 Stand der Forschung

;+,82<2)2,1+9*&11)8B, . )&/E!18 . 9*18-+11)80t4,4,+)8B, . )&/ 13&F&I9* /& F1+,8-&/ +2C2*-1(§&!
08&,)2»8/8&/! 8-+ 8.9* (1&! @&*8/(-&)! K2)! 0)2[& L&)8.+2)(&)./08/7 $i&+&!
L&)8.+2)(&).70! /GG, 3&(4/0,! (.)9*! (&/! (&G20)8+9*&/! = 8/ (& &i/&! IGGE)!
O)X[&)&! A2-814/1 (&)! G . +B.-2+B&&,,8-&/! r*}) .)0i&! &1/ $&)! D/ +,1&0! 2+,82<2)2 1+9*&)!
1)8B,.)&/"i+,138)&,+!P&,F,1 +19*,38)! . /(1 CH) (! C&4,&)!F . /&*G&/!RTE! el 01/ &)! 8B, . &-&/!
0)*&3./0IK2/1A.<<1&,1818 .+ (&G!_8*)l#tett"IF.>2-0&!+/ (1So! g!8-&)! 1)8B, . )&/ 3&!!
- 8,1&/,8/1538)!pe!_8%)&!8.+F . GBI*&/NPBI&! *X9*+ &I/ Fi(&/F! 28/ 38),1 +19*1 (83&4!1/!
(&)! D-,&)+0).<<&! 83! oe! 8%)&/! RzZ 1)8.8&/" +1/(! 8.50).7(! 1*)&+! /18()108)&/!
\/29*8/G8++&H! ./ (IL2)G2/+<1808-+!11K2)!8-&G!CA*)&/ (! ./ (1/89*!(&)! 1&/2<8 . +&!
i +,4)B&)! 38,)2»&/! 8-+1 1.4//8)N N-&I9*C2*-1+4/(18.9*! 14//8)! /19* | BGG . /t! 080&/!
(t&+&! O)B)8/B./0% I/+38+2/(&)&! {G! >2),08+9*),,8&/8&/" D-,&)! ./ (! 3&4! 3&+1GG,&/!
A+B2>8B,2)&/! Cl&! 3&i+<i&-+Ce&I+&! -8/0>)i+,0&)! ~-.B2B2),IB2i(,*&)8<i&! 2(&)!
*2)G2/8&~&/'N,X) . 708/ 1+,184/18)*X* &+ Al+B2!F . 1B2/+,8,1&)&/ R" OF 1#0\?!

3 +,82<2)2,1+9*%&! 1)8B, )&/ +i/ (! (83&H! (&1/4&),! 8-+1+2-9%&F! (1&! 3&H 0&)1/08&)! 2(&)! 08)!
B&I/&)! *2*&/! G&I*8/1+9*&/! @&-8+,./0! (&+! \/29%&/+! 8.>,)&,&/F! C8+! *4 0! (.)9*!
N,5)F&! 8.+ /1&()10&)! LX*&! 2(&)! 0&)i/0>5010&! Y)8.G8,8! K&).)+89*,! CH(? B&!
\2/+8C .&/F&/! (18+8)! 78)-&,F ./0&/! BX//&/' +9*C&)CI&O&/ (! +&4/! ./ (! )&19*&/1 K2/!
8B.,&7! N9*G&)F&/! . /(! 1)8B,.)&/! 3+ *i/1 F .1 -8/0>)i+,108&/! @&&!/,)49* 0 ./08/! (&)!
Q&3&/+C.84,4,1./(1+208)1&1/8)! (& . ,49*18&)*X* ,&/11.2),84,4,7!

=/>8-8++2F4&),&! =)+89*&/! +/(! iG! 8-,8)+,)8.G8,2-201+9*&/! :84&/,8&/0.,! (1&!
55/5,%4 H0+,&IY2(8+.)+89*&EIC238H (8+1+, . G081 (&)&/8&)018,)8 - GBBE*)&/ (li+, R TE!
Z]E! Spi! @& &4/&G! 78&)0-849%*! (&)! 1/ /8&)B4/1+9*&/! 12),84,4,1 8-,&)+,)8 . G8,2-201+9*&)!
- 8,18/,8/ Gh,! &/&G175/08)8&/!1 \2--&B,IK! 2&/38)&/! (1&+&! (&. 491 8&)*X*,&! = &),&! G},!
"Si]e!gliGIN&0&/+8,FIF . 1ZiKIg IR SINI/+38+2/ (&)&! (18! <)2aiG8-8/! 1&G . ))8B, . )&/!
F8I0&/1*1&)1+8*)1*2*&11 2),8+,4,+C&),&!IK2/13t+IF . 1]e!g G !&)+,&/!_8*)R""]INI&38&/!(&)!
12),84,4,!+,810,14/ (&+!8 . 9*! (18 M/8/Fi&-&! @&-8+,. /015 (8+! &+ . / (&4, ++™+,&G! . /(!
(&IN&+&-+9*8> 11/+0&+8G F1+2C2*-1(.)9*! (1)&B,&!G& (1F/1+9*&I\2+,8/18-+!8 . 9*1(.)9*!
i/ (1)&B,&N\2+,&/!Ci&! = >-80&3&(5)>,10B&, IRSol!

BI&ILE&)8. +2) (&) .70/ (1&+&G)808&/! - 8,1&/,8/0 . 134 (&,! (8!8 (4C . 8,&!19%) . )OH+9*&!
78)+2)0. /0t . GI&i/&MH+9*/ &+ ,GX049%&!11 231-+1&) . /OIF . 18) GX049*&/1B1&+&! - 8,18/ ,&/"
CE&I+&/ 184/ *2%8+1<&)12<&)8, K&+ Al+iB21>5)19%H) . )0i+9*&! OI/0)i»&! . / (! (1&! D/ 4+,*&+1&!
8 N6H8- 1+, 18+ (1&!IN, &) 349*B&s4, I+ 2 CH&I<) AHEI<&)HH! . / (1<2+,2<&)8 K&\ 2G<-B8,i2/8&/F .!
K&))i/0&)/! ./ (' (48!Q&38&/+C . 8+4,4,1+2CI&!N&-3+,+,4/ (10B&4, IF . 1&)*8-, &/ R""#{!

! k
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L5&)3841 *8,! (18! >)5*F&4,108! 2<&)8,1K&! 7&)+2)0. /0! /! (87! &)+,8/1 #ZI N,/ (&' 8/
<2+ IK&/10W/>- . ++18 51 (1811.2),8+4,4,1 . / (1CH) ((FCHO*&/F&H,H0*18 _ 9*IK2G 18 +&,FO&3E)!
08>2) (&), RZEIZOEI TN

J&3&/ (18+&)! F&H,B)HI*&/I \2G<2/&/ &) +,8,1 (1&! (.)9*! 5 +82<2)2+8&! K&)GH/ (&),&!
\/29%8/C. 84,4, %2*8! L&)8. +2)(&)./08&/! 8/! (1&! 2<&)8,iK&! 7&)+2)0./0! ./ (! 3&(8)!
/838/1&4/8)1*2*8&/10a<8) 1+&! 8 . 9% +<&FI&-&) IG<-8/,8,8RSE! " 0l $1&+&! G5++&/1 &1/ &
+252)108&! @&-8+,./0! ./ (! 52-049%1 12344+8)./0! (&)! :8,1&/,8/! &GX049*&/? OI/&!
Y&1-38-8+, . /OIBX/ /&1 (18+&! = 8,18/ &/ /19%,! . G+&,F&/ R N!!

J&38&/1(8)H9*-89% &/ \/29*8/ C . 84,4 F13&(1/0,1( .)9*!(&/12+,82<2)2 1+9*&/ N/ 29%&/F!
+1/(18-&) (1/0+18 . 9*1 (1&1\2/ &a,°8B,2)&/! C&! D-,&)F! @80-84,8)B)8/B . /0&/12 (&)! +2Fi8-&!
=G+4/(8& F.! 3889%8/1 $i&+&! */(&/! 'G! W/ &) (#Fi<i/4)8/! D/+8F (&'
2),%208&)18,)+9*8/! r2H18/808G&/,+13&+2/ (8)&1@&89*, . /0K ]!

$83&11 *838/! r2H18/808G&/,! . /(! r*t).)0i&! &1/ F&/,)8-8+! 53&)0&2) (/& &+ 618! (i&!
" 18.(&)*&)+ & . /01 (8)! 12344,4,! . /(! (&) 7&)G&I( . /0IK2/ NG G23k,4, 1] E ] 10 @8) &4, +!
#eeT! B2//,&! W/ &/8)! N, . (18! K2/! Ni.1 &, 891 K&)8/+9*8.49% | C&)(&/E! (8++ &i/&!
78)FX0&). /0! (&)! 1234+8). /0! K2/! L55,)8B,.)<8,8/,8/! F.! 8/&)! &)*X*,&/! N&9*+
12/8,++,8)38)8,855*), RSelNOI/&I8(4C . 8,811 23,4, I+ 1(8%&)\/19%, I/ . )b5) (1!, 40-49*&/!
DB,1KH,4,&/! ./ (184/81GX049%+,! . /83*4/0108108&38/+5*) . /0IK2/'F&/,)8-&)!@&(&.. , . /OF!
+2/(&)/! )40,! 8.9*1 4G! B4/1+9*&/1 D .>&/,*8-1 ./ (! (8)538)! *i/8 .+ G8[0&349*! F.)!
78)G84( . /01K2/1 \2G<B8,2/&/ Ci&! N8)B2<&/1&E! *)2G 328G 324+9%&/1 0)&I0/++&/!
./ (IA&(.B/i2/1(8)!12),84,4,13&RTel!

1.2344,4,1+,1 (8384 (&)!F&/,)8-&! @&+,8/ (,84-1K2/1BX)<&)19*&)! DB ik}, 4,1 . / (1-4++,1+19*11/!
F8*.)819%*8/! ,&9*/1+9*| G&++38)&/! =8)8G&,&)/! 8.+()59B&/? 12344,4,1 C.)(&! /! (&)!
78)08/08/*8}4,12>,G8-+18 _+1/&.)2-201+0%&)INIO* C&H+8I3E.. ), &k, ! . / (1*48)11/+38+2/ (&)&!
GY,1(8G!12B. +1851/&.)2-201+9*13& (1/0,81°8/0+ X) . /0&/11/>2-0&!K2/IN9*CI/ (812 (&)!
-8)BI/+2/! R Zpl) LI)3&H *8,1 +O*1 (& ~8/008&+9*Ci/(I0B&L,! 8-+ &/!
KI&-K&)+<)89*&/ (&+ 18[! *&)8.+B)i+ 8-++8),1 Ni&! B8//! F.)! @&+9%)&3./0! (&)
BX)<&)49%&/! 1 . /B 12/>4*0B&,1K2/! = 8,18/ ,&/108/ . F,1C8&) (&/" . / (!}+,138)&, + 384 (&)!
@&.),&. /0! K2/1 1 .-i<-&)! NB-&)2+&! ./ (! 8/(8&)&/! /&.)2-20:+9*&/! O)B)8/B./08&/!
K&)C&/ (&, C2)(&/E! . G! (&/! 238B IK&SE! <*~ H+9*&/1 N8+ _ [ (%84, +F . +,8/ (' F .| G&++&/!
R Jpl N, . (87! *838&/! &)0&3&/E! (8++! &/8& )&(.Fi&),&! /~8/008+9*Ci/ (‘0B&S,!
<2072+ 149*%1  GI!  &/&G!  &)*X*&/! N,&)349*B&H+)B2! /! 38&+iGG,&/!
- 8,18/ &/B2-&BK&/! &i/*8)0&*! RZSE SJE Sz /! (&)! :)8a! CH( (&
~8/008+9*Ci/ (10B&},! *440! 1/1 B2/)2-18),&/! =G0&3./0&/! 8+ Y& (&)

! (0]
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N*2),H=*"+984 - 8)>2)G8/9&H@8,,8) 1 N = = @l 2(&)! 8/(8)&)! BA/H9*&)! 7&)>8%)8/! Ci&!
(&G! THLY/ . &/HN&* &+,) 0&GE&++8/! R] el $&)8),10&! Y&+, +! &)8++8&/! 1/ (&+! -&.(1049*!
38+1GG,&! B.)F&! 6&4,83+9%/4, & /(! c.8/ HIFIR)&/! /19%,1 2308B,IK! (1&! 5349*&! )&8-&!
N&*08+9*Ch/ (H0B&Y, IG! D-,80! (&)! = 8,18/ ,8/! RHE! pE! SKIN = &4,8)&! = 8)8G&,&)! Ci&! (1!
J4049%&INO*Yi, 8/F8*-12(8)!8 . 9*I(1&INO*)}, ,-4/0&IC&) (&/1(838&H538)*8 . <,I/19* 18)>8++ !
BX//&/! 83&)! &)04/F&/ (| F.)! @&.),8 /0! (&)! 123444, *&)8/0&F208/! C&)(&/! ./ (!
1858)/! F.+8GG&/! &/&/' .G8++&/(&/) 13&)349B! 538)! (8+ I/ (Ki(.&&!
1.2344,4,+<2,&/FI8-RS EIT" 71!

$I&IN8/008+9*CH/ (10BE&H,FI08GE++8/11/11&,8)/1<)2IN&B . / (8EI033,1D . >+9*- . ++153&)1 (18!
$°/8GIB!. / (1OMFI&/FI(&+N&*&/+! . / (1(18/,18-+11.8)B&)5)! (1!8-08 G &I/ &IBX)<&)49*&!
Q&%+, . /0+>4*10B&H, R PEIZENBI&I@&-8+, . /OE12>, 11/ 11 2)GIK2/VN&CHO* +K&), 8- . /018 3! (8!
Q&S 4,1 81/1)&-8K8/,&)! = 8)8G&,&)! /! (&)! 1), *2<4(4&! ./ (! A&*83H,8,12/F (8! &)!
1/52)G8,12/8/1538)! (1&1Q8+,&/18 51 N8&-&/B&) . / (11 . +B&/148>8), NBI&INO*Yi, 8/ F8*-1<) 2!
Y80W+,184/1C8H,8)8)IC&+&/ 49%&)!1 1 2344, 4,+<8)8G&, &)1 (&)ID . +9*- . ++!538)1 (1&IDB, 1K\, 4,
L/ (1(8/1Q838/++ 013,17 (1()&B,1GY, 1 (&)1 1.2),84,4, 18++2FH&), 1+ K] ol!!
IG!189*38)&I9%1(&)! 7 ),*2<4 (18! . / (1=/>8--9*}) . )0i&+<i&-, | (&!BX)<&)-49*&IDB, K}, 4,IFC8)!
W1 L/349B! 85! (18! 78)38++8)./0! (&)! 1231,4,! Gi,! 2<8)8,iK&/! ./ (! B2/+&)K8,K&/!
78)>8%)8/1 84/8) *&)8 . +)80&/ (&! A2-&F! P& (29*! +<i&-&/! (18! 230&B,K&! O)8++./0! (&)!
12314,4,1. /((8)&/1A2-818 51 7 .,92G&). /(N . /B,j2/131+-8/0184/8&! . /,&)0&2) (/&,8 A28
W/1(8)I1Q4,&)8, .)! ./ (IB4/1+9%&/1 - )8al R#IM/1(&)!G . +B . -2+B&-&,,8-&/112)+9* . /0IC . ) (&!
(&+C808&/! (1&!BX)<&)0*&IDB, iK!, 4, 18-+184/1B)}, 1+9*&)F1230&B IKIF . 18)*&38/ (&)! - 8)8G&,&)!
L8/ PIFIE) B (&)! (D&B,! K2/ (87! K&)+9*&(&/&/! 9*1).)0k+9*&/! +2CH&! B2/+&)K8, K8/
@&*8/(-./0+GX040*B&H&/! 3884/ >.++ /(0 F./&*G&/ (! 8+ &/ 38(&.,&/(&+
- . 92G&HL8[18/8)B8//,\C (1.7 (1(&/ 178/ &+ . /0+52),+9%Yi, 12308B IKi&)&/ B8/ /R SE!
ZHEIZS|!

$I&! 1/,8)/8,12/8-¢! Q1,8)8,.)(8,&/38/B! = .31&(! 4&8),! I/! (1&+&G! @&)819*! 8/*8/(!
08&1078,8)INJ9*C2),81i IV = 2+ Hh - 8)12<&)8, K& L2344, “EIL4<!1)89, . )&FILI<IAG<-89&G&/ F!
L2G&! L&S8-,*1 1.2/4,2)i/0F! 18+,,)89B! i! 3t+-8/0! 1&(29%! /.)! C&/H08&! Y)&»&)! ./ (! (:&!
38)19%,&,&/! 1.2/}, 2)i/OH1L&,*2(&/! +1/ (1 +,8)B1K2/! (&)!5)80&3208/38+i&),&/! 0)*&3 . /0!
+.38B IK&)!. / (1<8 18/ &/ 38F208/8)1238B K&)' ; . ,92G&H = 8)8G&, &)V A ; 1+I108<)40,7!
-)23-8G8,H9*1i+,11/1 (8G! 2>,G8-+0&)i8,)1+9*&/! = 8,18/,&/0 .| /&38/" (&/'BX)<&)419*&/!
0i/+9%)4/B./0&/! 8.9%! (1&! F.G&+,! 81/08+9%)4/B,8)&! J. F38)B&,! +,8/(8)(+1&),&)!
1)8083X08/7 $1&+&! BX//8&/! *4 50! 8 .50) . /(1 B20/4,1K&)! 01/ +9%)4/B . /0&/1 2(&)! &i/&)!



Kumulative Habilitationsschrift Dr. med. Alexander M Keppler, MHBA

>8-+9*8/1010&/C8*)/&*G . /01/19*,18(4C . 8,108/ . |F,IC&) (&/!. / (b5*)&/!(8GH, IF . 184/&G!
K&)F&)),&/1@% (11/1(&)!0H08/H! . /(1 1)&G (C8*)/&*G . /01381 (18+&)! = 8,18/ ,&/0) . <&
N2-9%&! =/,8)+9*&(&! 1/! (&)! OI0&/H! ./ (! 1)&G (C8*)/&*G ./0! B2// &/" 38)8&,+! 55)!
-8,18/,8/! G| 9%)2/4+9%&/) ABIB&/+9*GE&)F&/! /(! /&.)2-201+9*&/! O)B)8/B./08&/!
0&F&I0,! C&)(&/! RKE! SSI7! Li/+19* 49*! (&)! O0&/H! /(! N&3+,C8*)/&*G . /0! 4-,8)8)!
8-,8)+,)8.G8,2-201+9%8)! :818/,&/ &*-&/) i/ (& $8,&/F C8+ (i&! 8(4c.8,8&! /(!
FI&-08)i0%,&,81@8*8/ (-. /01+2-9%*&)! - 8,18/ &/1&)+9*C&) !

$I&I O1/55%) . /01 2308B,1K&)! 1.2344,4,+<8)8GE&,&)1W/! 3),*2<A(1&! . /(1 =/>8-9*1) . )O&!F.)!
0)*8&3. /0! (&+!BX)<&)49*&/! DB, K}, 4, +-&K&+!+,1 (8*8)! . /8)-4++19%E! . G (18! @&..),&. /0!
(&)! G&(F/H9*&/1 78)+2)0./0+C. 84,4, C&L&)! F.! K&)3&++8)/N LI&)! 3i&,&/! +9*!
= 88)83-&+ 8/E .G! (16+8&! Q59B&/! F.!>5-&/7 = &8)83-&+! +<i&-8&/! &i/&! F./8&*G&/ (!
38(&. &/ (&) A2-&F! (8! H&! I//2K8IK&E! 3)&,! K&)5038)&! Y&9*/2-201&/! / . F&/F .G!
12364,4,IF . 1G&++&/" . /(1 (1&! - 8,18/ ,8&/K&)+2)0 . /OIF . 1K&)38++&)/142Ci&! 5 .,92G&! . /(!
~&/&+. /0IF .153&)C89*&/NNGS),&1°8) 4,81 CI&IL/ &-408/ &1 @8/ (808/EIN&/+2)&/! . /(!
\/,8-408/,8! D)G38/(.*)&/! &)GX049*8/! &+ (&G! G.+B.-2+B&&,,88/! r*).)0&/H
09* F&,(8,8/! 53&)! @&C&O./0F @8&-8+,./0! /(! <* +2-201+9*&! -8)8G&,&)! *)&)!
-8,18/,8&/! F.! &)*8-8/1 $l&+&! ~&)4,8! B2GG&/! 2>,G8+ 8.+ (&G! +208/8// 8!
r2/+. GE)HA&)&IO*!. / (IC&) (8&/55) 184/ &/ 108+ . / (&/1Q838/ +++13&C2)38/11$838&i/ (&/!
(16+818.9%18-+! = &8)83-2!D9,iKH,>1 1.2/4,2)+1V = DLII 3&F&IO*/8,8/! &)4,&! 84/ 8/ 1+,8,40!
+,810&/ (&/! D3+8,F1 #e"K! C.)(&/! 538&)! ""pe! 14-42/8/1~8&)4,8! C&-,C&,1 K&)BS >, I TSI
PI8+&)!Y)&/ (1 +<i&08&, | +19%18 _9*11/1 (&)! G&(IFI/H+9*&/1 189*4,8)8, .)! CI(&)F! C23&H (18!
B68*-1 (&) 7&)X»&/ 9% . /0&/E! (18)538)! (4! 78)C&/ (. /0IK2/! = DL+138)i0% &/EIPA*) 19!
+,&10, R KU1

I8+ 8)X/&,1 /& . & 1 X049*BE&H,&/1>5)! <&)+2/84+1&),8! @&*8/ (-. /0+8/+4,F&E! (8! U)F,&!
7 (1Y*8)8<&. &/'<)AF+8&)&I0N/349B&I/ ! (8/! A&*83HH,8,12/+<) 2F&++1&)*8- &/1$8)538)!
/8. +! ./ ,8)+5,F&/) = &8)83-&+ - 8,1&/ &/ (83&K! ¥)&! 12),+9%)i, & F.1K&)2-08/! . /(!
8B,IKI8/11*)8)1 N&/&+ . /01 &HF . /8*G&/N B .)9*! (1&111/,80)8,12/1 (18+8)! Y&I*/2-208/ 14/
(18! )8at+IBX/ 78/ 5)5*F&4 108N/ &)K8S 12/ 8/ 18) GX049* FIAL*83H4,8,12/+<-4/812< iGHE),!
+2C1&! (18IOMFI&/FI(&)! = 8,48/ ,8/3&,)& . . /0108+,8408),1C&) (&/RZ"" 1!

Y89* /1+9*108+&*&/13&) . *8/ 1 (1&IBGI*4 510+ &/1K&)C&/ (&,&/!,)8038)&/IN&/+2)&/18 .>!
(&G! 2 )/Fi<! (&)! @&+9*-& . /10 /0+G&++. /07 $838&H C&)(&/! 25,G8-+! DBBF&-8)2G&,8)!
VEI/HEIFCEMHI2 (&)1 ()84 (\G&/+2/81 . / (17°)2+B2<8IK&)C&/ (&, DBBF&-8)2G&,&)!C&) (&/!
(838&11/+38+2/ (8&)&I08&/ . F ! . G1)4 . GHO*HF&!,19*&1~8/0<8)8G&,&)! CI&!NO*)i, 8/F8*-!
2(&)! NO¥), -4/08) F .1 G&++&/! R]TE ZTI! $&)! 72),&k! (1&+&)! N&/+2)&/! 480,! 1/1 1%)&)!
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B2G<8B,&/! ./(!)23.+,&/! @8.8),! +2Ci&! (&G! 0&)!/08/! 0/&)0I&K&)3)8 . 9% \4/H+0*!
FEI0&/1+10%! (83&H 84/8&1*2%&1 &/ . 1OB&S,! . / (184/8)&i/>89*&! D/C&/ (. /OIRTZI) LI/F .
B2GG&/! $).9B+&/+2)&/E! (48! 8.50). /(! (&+ ,89*/1+9*&/1 12),+9%)i, +IGGR)! (5//8)!
08C2)(&/!1+/ (1. / (1+2Gh,1<)23-8G-2+11/10/-808+2*-&/ 1/ &OY&),|C&) (&/1BX/ /&1 K" Z1N!
$I&123P8B IK&EI0&/8 . &) L&++. /0! (8)!<&)i2<&)8,1K&/1 123,41 GY, | G2(8)/&/N&/+2)&/!
318, &, 1*18)! (4&! r*8/98E1(8+!D . +G8[1(&)1 1 234,4,+84/+9%)4/B . /0'G},181/589%&/ 11}, 8-/
F.138+0%)8438/2/184/8)IN, . (18!B2// 81421 G}, *1581)4 . GAO*HF&!, 49%*8)18/0<8)8GE,&)!
(&/17°8/010&+.7/(8)! =8)+2/8/" . /(1 \/&8),*)2+8H 8,18/ &/ (>8)&/F'&),! C&) (&/! . /(!
C.)(&!F.)! 23%B,iK&/! @&C8), . /0! (&+!>. /B 12/8-&/1 0)083/4++&+! /89%1 81/8G! ,2,8-8/!
N8-8/B&)+8,F1 *&)8/0&F20&/ RZKIM 14, *>&! +&/+2)38+18),&)! O1/-808+2*-&/10&-8/0! (&)!
JBO*CEH+! (8++! 8-&)+,)8.G8,2-201+9%*&! :81&/,8/! /19%,! i/! (&)! Q808! +/(E! &i/&!
Y&4-38-8+,. /0! &i/F.*8- &/) M1 Bi&+ K&)4/(&),&! (18! BA/1+9*&! 78)+2)0./0! (8*i/!
08>8/ (EI(8++18)*X* &IN,8314,4,+8/52) (&) . /0&/18/1 (18 ; +,82+" 7, *&+8108&+,8-,1C&) (&/7!
N2! C.)(&/! 3&i+<i&-+C&H+8) 6&G&/,8.0G&/,8,12/8/!1/! (&/! 18)B,! &1/08>5*) il (&!iG!
0832)! &i/8&! &)*X*,&! N,83k4,4,! 2»8/38)&/! ROE! #ek! S#I) O+! 4&08/! 8-8&)(1/0+! B&I/&!
BA/1+9*&/1$8,8/1K2)E1&, CBII/HKIK2HD /8-~ +8/! (1&+&)IG<-8/,8,8!!

10!, 8-&IN&/+2),89%/2-208./1318,8/! GH,*1/1 (4! 1 4%H0B&4,EI 0&+ . / (<8, +)&-&KB/ &1 $8,8/!
K2/! 8,18/ &/! F.! &p8++&/1 I/+38+2/ (8)&! (8+! 78)*8-8/11/! (&)!)&8-&/! = &1 B8/ /!
*18)538)! . /83*4/0101K2/1Q832)3&(4/0 . /08/1&)GH, &-,/C8&) (8&/7) = 8,18/ &/ \BX/ /&/1538)!
Y80&E! ™ 29%8/1 2(8&)! 12/8,&! *1/C&0! B2/ i/ .18)49%11/1)88-8/I N}, . 8,42/8/" ./ &)+ .9%!
C&)(&/F! .G! 1 .+,8)!iG! @&C&O. /0+K&)*8- &/! F .1 &)B&//&/7 $i&! 12),+9%)}, &! 384! (&)!
I/,&)<)&,8,12/1 (.)9*152),+9%)i, 49*&! D/8- iB! C&)(&/P&(29*! (.)9*! &i/&/! 18/08&! 87!
D-02)},*G&/! Gh! K84(18),&)! ~&/8.10B&,! ./(! Q&+, ./0! /! 3&+}GG,&/!
@&KX-B&)./0+0).<<&/! ./,8)0)83&/! ./ (1i/! (&/ G&i+,&/1 B4/H+9*&/ N, . (18/!4&0,! (&)!
12B. +1GG&)!/29%18 . ++9*4& [10%18 .>1&,83-8),&/1Q&, . /0+ &+ +!

|
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3 Zielsetzung

B8+ <NG4)&! 6181 (18:+&+! L8344, 8,12/+<) 08B, +1 3&+,&*,!4/! (&)! OK8-_8,12/E! ; < iGI&). /0!
/(! D/C&/(./0! <&)2<&)8,K&)! 123144,+8/8 +&/! 38+&)&/(! 8.1 (&)
@8&+9*-& . /10 . /0+G&++./0! Gi,,&+! ,)8038)&)! N&/+2)&/! . /(! (8)! $).9B+2*-8/8/8-"+&!
8-,8)+,)8.G8,2-201+9*&)! - 8,1&/,&/7 N2!+2--1-8/0>)i+ 10! (8+!<&)I2<&)8,K&! ; .,92G&! (&)!
2 8,1&/,&/" ()9*1 &/ &! +9*/&-&)&! . / (I Fi&-0&)19*,&,&! 1 234-4+8,12/1K&)3&++&),! . /(! (8+!
D.>)&&/! K2/! \2G<-B8,12/&/t! 1/+3&+2/(&)& N8)B2<&/'&F! II/>8B,12/8&/! 2(&)! 8.9*!
IG<-8/,8,K&)+80&/FIK&))i/08&),!C&) (&/!!
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"#$ %&'()$*)+$,-+$.-/-01(&2)3$415&0&(1(&63$5)&(+17)3*)3$8-50&. 1686 3) 3
"#$%&' (%) *+, +

18),1/1zvEI3455$46+,789D-3&),2/! 2E1J&.&)3.)0!rE!I$)& 1 1EI@X9B&)! = ENB8GG&)-87 (&)!
rEIN8--&)! 1 1 MN&->HD++&++G&/, 1 2>! 1. 2314, 712! - &2<-&12K&)! TS!w&8)+!2>!D0&?! 1.& (194/8!
8. /8+HIM#e#" IN&<!"" pnSpVolinoke?! (2in!"'e?] JoehG& (191/8Speoeoke?! - Llibn]ZSppoe]n!
s Ai$n - LrkZTo#p ! 1+<=<><9@A

"#$%&' (%) *+-+

3455%46+,7 B! J )b i(W/2C! YE! 1 . &-&)! DE! L2&>-1/0! LE! N9*i&B&)! ALE! r-87 ! lE! @X9B&)! = E!
15)G&,F! N784(4,~1218998-8)2G&,) " /1+,&<!(&,89,42/'8/ (108h,!+<&& (!G&8+.)&G&/ ,i/!
2),*20&)18,)19! <84&/,+M" ZQ2N! /&1 #eo! D.0! Jen"ZVkin&e## 'p]#! (2!
ne?pth2.)/89<2/ &ttt p]# - LISn 1 ZTokTZn! - A ridn : LrTp " TTT#! :; 1+ <>@+
<9B@A

"#$%&' (%) *+. +

1.8&-&)!DEIL28&>4/0! LDE! 1 . 8)&GH DE! - )8&+,088) (! _F! = 8-+*I1Qrf!@./,& ;E L _3&)ALE
15)G&,F! E13455%$46+,7 EIN9*&B&)! LEI@X9B&)! = E'A2 . 3&/ 2! AE!@)89*8,!NE!A22B+! $NE!
r-87 110 r2/4/ .2+ $i04,8-1 1.2/4,2)/0! 20! = 8-Bi/0! N<&& (! #/! 1)8}-! O-(&)-"! - 81&/,+n!
J2/4/ ,&)K&/ j2/8-! 784(8,12/!' N,. (! 8/ (! Q2/0%,. (1/8-! r-1/198-! Y)i8-! _1NA! 1*&8-,*!
=*&8-,*N#e" ol I2K! #pnpV"*"Ih&"'S" 0" (2! "'e# ' oTh"*'S" 0" - LISn! ] "ppZZeTn! - L rii$n!
1 rToeTT"kn!"#3$%&)E+,& - !

"#$%&' (Y0)*+/+

3455%$46+ ,7 BN L2-F+9* . *1 El 2>& >&)! $E! J&_&)3.)0! rE!\8GG&)-8/(&)! rt! @X9B&)! = E!
15)G&,F!_7:2+,2<&)8,K&!<*" +198-189,iK!, " 11/12),*20&)18,)19!<8 &/, +! 11 /&Cl/+10* ,+!Ch,*!
92/ 4/ .2 .+ G2/4,2)i/07 I/p.) #ettel 1.8)nS" V] INT#KHT]#7! !
e?e" ThN/P.) et#ele ez 0<  3iHeHe! 8/'#07 - LIS ]#e] 1kekn!:;1+<=<>?+<9DA
"#$%&' (%) *+0F

34558$46+,79IL2-F+9* . *1 El2>& >&)IBEN-&19*! E1J&.&)3.)0!IrEN8GG&)-87 (&)!rE!@X9B&)!
= EHI5)G&,F! N123h,~ HG<)2K&GE/ /!, *&)+,1TI<2+,2<8)8 K&IC&&B+!1/12),*204&)18, )i9!
»)89,.)&! <8,1&/,+21 O.)! 1 Y)8.G8! 0G&)0! N.)0ON #e##! D.OnZKVZintkTpHitkp#?! (2in!
"e?'eephteeeTkHe# 'He"kSTHe?! O<.3! #e#'! $&I! #" - Albn JZo]#"#Zn! - Lrisn
21 ro]TeekZn!:;1+<=<>?+%0¢

+ +
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"#$%&' (%) *+H

3455$46+ ,789+>& .>&)! BvEI \8.! 1E Qi/*8),! rE! 6&9B& ™! rt! J&.&)3.)0! rt! @X9B&)! = E!
\8GG&)-8/(&)! r! r&G&/,! 8.0G&/,8,12/! 25! *&! -)2aiG8-! 1&G.)! I8! D/ ,1)2,8,12/!
Vz 1IDI b+! 8++2918,& (! CH,*! &/*8/9&(! C&I0* H3&8)1/0! /1 2-(&)! 8( .-+ I/P.) 7 Hett'!
3 9nSH# "elin] eZ#H] eZ T (2in! "'e?" e ThN/P.) " #e# e e p? O<. 3! #e#"! 1&3! S - 1lIBn!
11Sk]So]n':;1+<=<>?+<8B

"#$%&' (%) *+2+

\)8.+! 1FIN8-&)! 1 1F@8.G389*INIE1 J&.8)3.)0! rEIN,.G<! =rfl @X9B&)! = £13455$46+
J 0 N2)&(19,12712>1 - > +498-11) 8-, " /1 5 ),*204&)48,)19! - 8,1&/ ,+!1=+I/0IN&/+2) W/ +2-&H@8+& (!
A8LLID/8-"+i+18/ (! 1.89*1/&! Q&8)/4/0! D-02)},*G+1! r)2++H+&9,12/8-IN, . C?_LIA! 1&(!
I/>2)G #ett#! 87! Sn'eV"In&]#p#ZY (2in! e oTh]#p#Z = LI$n! JZokoTkZn! = 1 riisn!
21 rkpp']Ztn:; 1+<=<<?+E9<A
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4 Teilprojekte der Habilitation und Bedeutung fur das Fachgebiet

9"#$ 8-50&.1(&63%

18),1/1zVEI3455$46+,789D-3&),2/! 2E1J&.&)3.)0IrE!I$)& 1 1EI@X9B&)! = ENBGG&)-87 (&)!
rEIN8--&)! 1 1 MN&- HD++&++G&/, 1 2>! 1. 2314, 712! - &2<-&12K&)! TS!w&8)+!2>!D0&?! 1.& (194/8!
8. /8+HIM#e#"" IN&<!"" pnSpVolinoke?! (2in!"'e?] JoehG& (191/8Speoeoke?! - Llibn]ZSppoe]n!
1 ri$n - 1 rkZTo#p " nV0&,&k,&!0)+,8.,2)&/+9*8>,InIk] ZU!

!

6.+8GG&/>8++./0!

$1&!B2))&B,&!0W/+9*4,F . /0'K2/11 234+,4, Y+, 1&++&/Fi&--b5) ! (1&M/4,18-&12<&) 8 1K&!Y *&)8<!&!
K2/! 78&)-&F./0&/" (&t! G.+B.-2+B&&,,8-&/! N +&G+! +2Ci&! >5)! (1&! +<4,&)&!
A&*83H4,8,12/+<*8+&N @4+-8/0!&)>2-0,! G&!+,! &t/ &!IN&-3+,&1/+9*4,F . /0! (&+!EN,8, . +!c . 2t!
53&)! :-8,1&/,! A&<2),&(! ;.,92G&+! VA ; 1+ 1h*>&! (1&+&)! $8,&/! 0&4/0,! 3&!!
G.+B.-2+B&&,,8-&/! -8,1&/,&/" &i/&! 0.,&! Y*&)8<i&<-8/./0! /(! 13&)<)5>./0! (&+!
2<8&)8,1K&/10)0&3/i++&+N@&H!8-,&)+,)8 . G8,2-201+9*&/! - 8,1&/ ,&/ "+, 2[ &/ (1&+& - A ; 1 +!
i/ (&+12>,G8-+18/11*)&!N)&/F&/ 1 BI&+&! = 8,18/ ,&/0) . <<&!34)0,!1&1/1&) * &3-19* &+ Al+HB2E! (1&:!
,8,+49*49*&!1 DB,iKi,4,'F . . /,&)H! 2(&)! 53&)+9*4,F&/E! C8+! ()8G8,1+9*&! 12-0&/1>5)! (1&!
Y*&)8<i&!*83&/'B8//"1$&+C&O&/'C ) (&/ W/ (1&+&)IN, . (1&! (1&!1)&G (&4/+9*4,F. /0! . /(!
(1&! O10&/ &4/ +9*4,F . /0! (&)! 1.234,4,1 K2/! - &)+2/&/153&)!' TS! _8*)&/! ./,&)+.9*,21 O+!
B2//.,&/" (83&H ###! -8,1&/,&/" &i/08+9%-2++&/! C&)(&/" L1&)3&H C.)(&/! +2C2*-!
188/, &/ WV >-8&0&8&4/)19*,./0&/! 8-+ 8.9* F.! L8.+&! -&3&/ (&' :8}&/,&/!
&i/08&+9*-2++&/" A4 *>&! &i/&t! .(G>8/0)&i9*&/! D++&++G&/,+E! 3&+,&*&/ (! 8.+!
(&G20)8%+9*&/1$8,&/E'B20/4,1K&/! 14*40B&Y, &/ LE/H 1 &7,8-IN,8, .+ Y&+,IEIN, . )F)i+iB2!
VL&/ ()19*1#118-1Al+B! 1.2 (&!+2CH&! (&+! - 8)B&)! 1. 234+, " IN92)&E!@8),*&-HI/ (&a! . / (ObH
S$HSQ! F.)! 1&++./70! (&)! 123%h,4,F DB,iK:4,&7! (&t ,4049*%&/! Q&3&/+! /(! (&)!
Q&3&/+c.84,4,! C.)(&/! (W& Y&-/&*G&)! /(! &/0&! @&F.0+<&)+2/&/! \D/0&*X)10&E!
2>-&0&B)4>, &l . Gli*)& P& CE&HH0&!I0/+9*4,F . /01 (&) 1 234h,4,++h, . 8,52/10&3&,&/7!

D.+! (&/! 0)0&3/1++&/! 0i/0! *&)K2)E! (8++! (1&! N&-3+,&4/+9*4,F . /0! iG! 7&)0-&19*! F.)!
1)&G (&i/+9*4,F . /0! &4/ &/ +10/P4B8/ 1 *X*&)&/! = &),1>5)! (&/! - 8)B&)! 1. 23k, " IN92)&!1>5)!
1)8.8&/14/! ->-80&*8IG&/V<!d!efe" 1 +2Ci&!>5)! (&/! @8),*&-HI/ (&a!>5)! 1)8 . &/!V<!d!ete"|i!
J(114778&)<!dlete" /! >-&0&*&1G&/1&)0837 $&) OLHSPHSQ!F&IO,&! &1/ &/ +10/04B8/ !
*X*&)&/'N&-3+,&i/+9*4,F . /0+C&),>5)!1)8 . &/ V<!Idlete"W . /(1147 /&) V<!d'ete"E! (t&!F .!
L8.+&!-&3,8/E1+2CH&1>5)! 1)8.&/1V<!dlefe™ Il . /(! 14//8&)!V<!d! efeSIli/! = >-&0&*&IG&/!
$8)8. +1-4++ 1 +10*1+9*. ++>2.0&)/E! (8++! 2&)+2/&/153&)! TS! _8*)&! (8F.!/&i0&/E!1*)&/!
~N8(! 8/! 1234 F Q&38&/7+c.84,4,! /(! DBK:L4,&/! (&+ ,4049*&/! Q&3&/+! F.!

: T
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538)+9%4,F&/ND/*8/ (! (18+&)!$8,8/1B2// &IK&)8/+9*8 . 49* IC&) (&/E! (8++1&+!)8&-&K8/ !
b EICIEIL 230, 4,44, . 8,12/14- 8)&)! - 8,18/, &/1B2))&B, | / (123088 IKI&H/+9*4 F&/F . 1BX/ /&/F!
_G! &/&! K84(&! G&(IFI/1+9*&! @8*8/(-./0! ./ (! :)4K8&/12/! 3+<Cl K2/! N,5)F&/!
08C4*)-84+,8/'F . 1BX/ /81"
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9" $ 8-50&.1(&68$

3455$46+,7 81 J.)L(/2C! YE! 1. &-&)! DE! L28&>4/0! LEI N9*&B&)! LE! r-8™!IE! @X9B&)! = !
15)G&,F!_N784(, 1218998-8)2G8&,) " 1/1+,8<! (8,89,12/18/ (108}, 1+<&8 (IG&8+.)8G&/,i/!
2),%208)i8,)19! <8&/,+) :Q2N! /8" #e"o! D.O! JenZikinge## pl#N (2!
e p"P2.)/89<2/ & p1HN - 1SN " ZTokTZn! = Lrisn! - LrTp" TTTuR#ZU!

N

6.+8GG&/>8++./0!

PBI&I2378B IK&IOY8++. /01K2/1 1.2344,4,+(8,8/18)2) (&), /8387 184/ &) F .K&)-4++08&/! . /(!
08840/8,8/'L.8)(C8)&K2)!8-8G &/, +<)89*&/ (&ID-02)}, *G&/F!. GI8 . +1(&/108&C2//8/ &/
A2*(8,8/11.23,4,+(8,8&/! CI&INO*Yi, 8/F8*-EINO*)i, -4/08&!12 (&)!N9I*)}, 08+9*Ci/ ({0B&!,!
F.108/8)18)&/71U-,&)8&! 18/+9%*8/12(8)! = 8,18/ ,&/1GH,1-8/0+8G&)! 2(8)!84/0&+9*)4/B,&)!
~8/008+9*CH/ (10B&HE! 8421 ,"<i+0*&! 8-&)+)8.G8,2-201+9*8! :88/,&/E C.)(&/!
/0% QXI%)8) I8 /008+9*Ch/ (10B&S,131*8)1/19% 1 (&,81-4&),8)! . /,8)+ . 9% 123C2*-1 (48!
~8/008+9*C}/ (10B&},155)! (8+11.8/808GE&/,! ./ (! (18! @&*8/ (-. /0! (&+8&)! = 8,:&/ ,&/1K2/!
B&(&.,. /0! 1+ @& (1&+8)! -8,8/,8/0).<<&! ! (8+ ~8/03+(! 8.50)./(! K2/!
N8/0. /HO*8)*8& &/ 1 +2CI&! &, CBI0&) 1 N&**4>8/1+9*CI&)IOIF . 18)>8++&/! ./ (1C&0&/! (&)!
< H2.20040%8/) @8+2/ (&)*EH&S! (&+) D-,8)/+! F_+A,F49*! Gi! *2%&/1 &9*/1+9*&/!
D/52)(&)./08&/! K8&)3./(&/? D.+ (&+&G! )./ i+, (18! O)B&//./0+08/8.10B&,!
380)&/F B! 1/+38+2/ (&)&! 384 -8/0+8G&)! ~8/00&+9*Cl/ (10B&,? BI&! *29*8 _>X+&/ (&!
DBBF&&)2G&, )8!V ee! LI+, &1/&! &1/>89%&! ./ (1)23 . +,8! Y&9*/IBE! (18! - 8)8G&,&)! CI&!
NO*)}, F8*-£IDB,iKi,4,+F8*-12 (&)'\8-2)i&/K&)3)8 . 9%1488)/1B8/ /1 $& DBBF&-8) 2G&, Ji&!i+,!
*4 408)!@8+,8/ (L&-1G2(8)/8)!,)8038)8) " &)4,8ICI&ING8),<*2/&+12(8)NG8),C8,9*&+!
$I&IB&CE), . /01(&)"8/008+9*Ch/ (10BEL, 18/*8/ (IK2/1@8+9%-& . /10 . /0+(8,8/18)>2) (&),!
84/81T8H(1&) . 701/ 1 (&)IK2)08+8*&/ &/ = 818/ &/ <2< .-8,12/N6H& (1&+&)'N, . (8! C8)I&+E!
8i/8/) >5)! 4-8)8 :818/,8/! 08840/&,&/" /(! 5)! (& :)8at! )&<)4+&/,8,iK&/!
784(18)./0+)8*G&/! F.! {G<-8G&/ 1&)8&/! /(! (18+8/! AB*G&/! F.! /. F&/H .G!
D-02)},*G&/! >5)! G23+&! @&+9*-&./10./0+G&++(8,8/! I/! &/&)! 2),*208)i8,)+9*&/!
- 2< 802/ 1F 1.8+ &/1 . / (IF . 1K&)3&++&) /N 5)I(1&+&IN, . (18!C . ) (&/ e~ 8&)&! = )238/ (&/!
2% /8N *158./12 (8)'8B, . 88 &*3&*4/ (&) . /0N &)-&,F . /018 . +184/8)12), *208)i8,)+9*&/!
- 2<.-812/1GH,! 5 +,82<2)2+&! ./, &)+ . 9% !

$i&! 2)2387(8&/!C.)(&/ 0&38,8/F &1/ 8/! 8-,80+/8%&/1 ~8/0<8)92 )+ F .1 (.)9*-8 .>&/H!
(&)! +<&F1&-18/,CI9B&,1 C ) (&! ./ (1 +2C2*-1N// /&/H 8-+18 .9%1D . [&/38)&I9*&! . G>8++ &)
681 C8)! &+! (8+! 8-,4049%&! Q&3&/1+2!0..,! Ci&! GX0-9*! /89*F . 3+-(&/7 $&)! = 8)92.)+!
+9*IGL! (8*%8)! G2,1KI&Q)SE/(&! /(! 8/(8)&! <+ 9%2:2014+0%&! D+<&B,&! 8.+ (i&!

! "k
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/2)G8-8)C&H&! 381 N&FK&)+.9*&/) 1/ &I/&)! K2-+4/ (10! B2/,)2-18),8/! BA/H+9*&/!
=G0&3. /01G!8/0-832)!K&)C&/ (&,!C&) (&/7

= 4%)&/ (1 (&+ 28)92.)+!,).08/! (1&! -)238/(8/! &/ G23}-&+ DBBF&-8)2G&,8)! G}, &i/8)!
D3,8+,)&c.&/FIK2/ 1" eelLFni<8)8-&IC . ) (&/174(&2(8,8/108/&)i&) il . GI(t810/,Ci9B- . /0!
/(0 \)&.FK84(&)./0! K2/! D-02)},*G&/! 35)! (& N9*4F./0! (&) )&8-&/!
~8/008+9*Ci/ (10B&S, | F . 1&)GX049%&/21D > (&)!N) . /(-808&! (16+8)! $8,8/182// ,&/18 . +!
&/ +/ . HX)GI08/! @&+9*-&./10./0++0/8-8/) 08/8.&! 15,8-C&)&! >5)! (1&! )&8-&!
~8/008+9*Ci/ (10B&,1(&)! 1)2387 (8/!18308-84,8,! . / (IGh,, 8-+ (&+ 7H(82+10/8-+K8H(4&),!
C&)(&/ VD334 (/01"

Algorithm

. stepsic

stepwave

Subject ID

50 25 0
Deviation relative to video (%) |

IS8 () * 9,-.($-#/0)%-.)1.23-'4&5$-)1"6-#I08& () 72')%-')#8) #%6-2)589(-3#/0"-4-):/0. #44-");(-</0=434-)

/0. H#44-)(-4-#$4)%&../0) #%-2</0.#44-) 8 &<)*>)97.)Yott-)"-#%-")1$(2.#408-)38&.):/0.#44-. @-"& (A) B#-) 7-. A# @5$-) CH'#-)
"-#)DB-#(4)#%-'4#</0-):/0.#44350$-)9?.) #&'%)!$(2.#408&<A)!""#$%&'()-'4'288-)5&<+ [24])

I/+38+2/(8)&! 38 -8/0+8G&/! ~8/008+9*Ci/({0B&,&/! C.)(&/' )&&K8/.&!
78)38++8) . /0&/14/1(8)17°&/8 .10B&H,| G}, (&G /& . &/1D-02)4, *G . +1"#$% & # 18&)Fi&- NIG!
7&)0-&19%! F.)l A&&)&/F! 3&,).0! (1&! D3C&I9*./0! C&/I0&)! 8-+ "ig! 3&i (&)
NO*)i,,&)B&// . /0! / (\C&/10&)!8-+lefeSIG+13841(8)! L&++ . /01(8)V 8/008+9*Ci/ (10B&HE!
W/+38+2/ (8)&!3841-8/0+8G!08*&/ (&/! - &)+2/8/ W \eEKIGhHIVD33i-( . /01!
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Algorithm
== stepwave

wavesvr

estimate [m/sec]

0.5

05 10 15
reference [m/sec] |

I"HB96&'() EYBS. (-<4-$$4)<H%0)Ib#-)F-</0BH Yot (@-#4<</0=43&(-)%-.)"-#%-")1$(2. #408B128" # 54#2'-)8#4)
#%-'4#</0-.):10 #44%-4-@4#2'1)589(-4.5(-') (-(-')Yo#-)-'4<1./0-'%-")J-9-.- 385K-A) B#-)1$(2.#408-") 7-.6-'%-")
%05<) L-</0$-&'#(&'(<<H('5$)5&<)%-8)5/4#"-$AM) " #$%& ()-'4'288-')5&<+)  [24])

JBI*IN&S/, /i++,8/ (| (8+T8)8++&)+&ak+ 1&), IB&I/18/ (&)8)K&)X»&/ 19*,&)ID-02)i, *G . +E!
(8)!@8+9%-& . /10 . /0+G&++(8,8/1K2/14-,8)&/! - 8)+2/ 811G}, 1K&)0-819*38)&) 1" &/8 . (0BES, !
W/184/&))&84,4,+/8*8&/1=G0&3 . /0I/"8/008+9*Ci/ (10B&!,!. GC8/ (&-,1$1&I0)0&3/k++&!
(&+8)! N, . (4&! 3FCY (&)! 2<,iGI&),&! D-02)i,*G .+ C.)(&/! /! &/8)! /,8)/8,:2/8-8/!
G.-{F&/,)H9*&/IN, . (18! G,1 "o#! = 8,18/ ,8/1K&)C&/ (&,! ./ (1+2G},18)>2-0)&I9*14/184/8G!
0)2[&/! \2-&B K! &1/08&+&,F, N =G! 85! (&)! @8++! (1&+&)! C&),K2-&/! A2*(8,8&/! C&,8)&!

12)+9% . /0IF . 18)GX049*&/EIC ) (&/! (18! $8,&/! 5 <&/1D99&++13&)8%,08+8,!
! !

#e



Kumulative Habilitationsschrift Dr. med. Alexander M Keppler, MHBA

9"1'$ 8-50&.1(&63%-

1.&-&)!DEIL28&>4/0! LDE! 1 . 8)&GH DE! - )8&+,088) (! _f! = 8-+*1Qrf!@./,&! ;EL.3&)ALE!
15)G&,F! E13455$46+,7 EIN9*&B&)! LEI@X9B&)! = E'A2 . 3&/ 2! AE!@)89*8,!NE!A22B+! $NE!
r-87 1M ra2/4/.2.+ $04,8-1 12/4,2)i/0! 2>! = 8-Bi/0! N<&& (! 4/! 1)8k! O-(&)-"! 8 4&/,+n!
J2/4/ ,&)K&/ j2/8-! 784(8,12/!' N,. (! 8/ (! Q2/0%,. (1/8-! r-1/198-! Y)i8-! _1NA! 1 *&8-,*!
=*&8-,*N#e" ol I2K! #pnpV"*"Ih&"'S" 0" (2! "'e# " oTh"*'S" 0" = LISn! ] "ppZZeTn! - L rii$n!
21 rToeTT " knR]kU!

!

6.+8GG&/>8++./0!

$i&!I™8/00&+9*Ch/ (10B&4,!0F-,!18-+1)&-&K8/,&)!<) 20/ 2+,1+9*&)! 1.8)B&)>5)! (8+! 1 3&)-&3&/!
+2Ci&P5)!. /7&)C5/+9*,&10)&10/4++&!13&414-,&)&/10)C89*+&/&/'@&2389* ,&,!C . ) (&!(83&!!
&/&! /8,5)49*&! 8-,&)+8/8-20&! D3/8*G&! (&)! ~8/00&+9*CH/ (H0B&H,”! Hi&+&!
@&2389%*,./0&/!3&) . *&/"1/'&)+,&)'Q1/4&!8 .>1$8,&/E (ING!IAB*G&/K2/1Q&k+, . /0+,8+,+!
./,8)!B2/,)2-4&),&/1@&(1/0./0&/1&)*23&/! C ) (&/n! &+!i+ NG G&)! /29*1 C&/40! (8)534&)!
3&B8// F! Ci&! (1&! Q&t+,. /70! i/1 (&)! \4/1B! Gi,! (&G! 7&)*8-,&/! /! (&)! )&8-&/! = &-,!
F.+8GG&/*4/0,2 14,*1>&! (104,8-&)! N&/+2)&/! 1! = &8)83&+! ! i+, (4&! 14*40B&},E!
0&+ ./ (*&4,+)&-&K8/,&! $8,&/! K2/! -8,1&/,&/! 1/ &/&G! EA&8-! = 2)-(tHNF&/8)i2! F.!
3&+9*)&i3&/E! +,8)B! K&)3&++&),! C2)(&/E! (&//729*! 4&0,! (&)! 12B.+! 3&i! (&/! G&i+,&/!
N,.(t&/! /29*! 8.3 &,8348),&/! Q&,./0+,&++" =G! (8+ 78&)*8-8&/! (&)!
N8/00&+9*Ci/ (10B&S, /1 (&)1)&8B-&/! = &-,'F .1 . /,&)+.9*&/EIC ) (&M (1&+&)!N, . (1&! &I/ &!
B2/,/ .1&)-19*&! DBBF&-&)2G&,)i&! V89,i3&-, Fll! 3&!! - 8,1&/,&/! Gh,! N8)B2<&/1&! C4*)&/ (!
&4/8&)! B4/1+9*&/! N, . (& (.)9*0&5%*),1 II/! (&)! D)3&),! C&)(&/! (83&H! FC&H! D+<&B,é&!
3&+9*)i&3&/n! F.G! &/&/" (1&! Ni9*&)+,&--. /70E! (8++! (i&! ~8/00&+9*Ch/ (H0B&H,! 1/! (&)!
61&-<2<.-8,52/! 0&/8.! &)>8++,! Ch)(! +2CH&! F.G! 8/ (&)&/! (1&! $.)9*5*)38)B&},! (&)!
DBBF&-&)2G&,)i&!/1&i/&)!0-238-&/1B-4/1+9*&/'N, . (1&! . / (1 (&)! 7&)0-&19*! G}, &,834&),&/!
1&++./08/! (&)! N8/00&+9*Ch/ (YOB&H,E! . G! (H&! 78-4(H,4,! (t&+&+! /& . 8),10&/! (40¥,8-&/E!
B2/ 1/ .4&)49*&/! 13&)C89*./0+8/+8,F&+! F.! 3&-&.9*,&/" $i&! /! (&) - .3-4B8,2/!
&)-4.,8),&/" $8,&/! +,8GG&/! 8.+! FC&H! B-i/1+9*&/! N, . (W&/n! &i/&)! ./83*4/010&/F!
/19* W &)K&/ 12/ 88/ 784(1&) . /0++, . (R&E! . / (1&4/ &) 'B-W/1+9*&/ W/ ,&)K&/ $2/ ++, - (1&! (&)!
s *8+&! #3! 3&H 4-,&)&/! 0)C89*+&/&/! Gh! NB8)B2<&/i&? $Hi&! ./83*4/0i0&!
784(1&) . /0++, . (1&!C . ) (&IB&IHTI<*™ +12-201+9*1-8/0+8G0&*&/ (&/t!4-,8)&/"-)238/ (&/!
(.)9*%08&>5%*),M D>t (&)! 7)./ (-80&! i*)&)! +&-3+,! 0&C4*-,&/! D .+08/0+0&+9*C!i/ (0B&S,!
538&)!ZIGNZHGHNE™ ,&+,E1ZG = YIIC ) (&7 (1&+&!/'Ki&)\2*2),&/")&B) . 1&) 1. 7 ,&)'eESIGh+E!
eESietT!Gh+t! et Tietp! Gh+!+2CH&! etp i eEk! Gh+?! -)238/ (&/E! (&)&/! ™&*0&+9*Ch/ (H0B&S,!

! #"
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/(! /8,5)49%&! @&C&O./0+83-4581 (.)9*! 2)*2<4(H9*&! 2(&)! /&.)2-20++9*&!
\2G<B8,i2/&/! 2(&)! 8/(&)&! )&-&K8/,&! G&(IFI/1+9*&! @&(1/0./08&/" &/0&+9*)4/B,!
C8)&/E BBG&/1>5)! (18! N, . (18! /19*,11/5)8087) $1&! $8,&/! C.)(&/! G,! 81/8G! )8038)&/!
DBBF&8)2G&,&)! 8.50&F&19*/&,Fl C4*)&/ (! (18! =)238/ (&/ GI/ (&+,8/+ FCEG8-1 8/8&/!
-8)92.)+1()9* ! (1&I\4/1BI83+2-Ki&),8/F!(8)!84/8)&8-&I=GO&3 . /OMIG . 48)&/ 1+2- &IB&)!
-8)92.)+ . Go8++,8108)8(&! I-.)&E!Y)&<<&/EI &1/ &I ABG<&! . / (184/8/1>89%&/ ' D3+9* /. |
IG! 188/ I8! A&&)&/FHNE*08+9*CH/ (10B&H,&/! C.)(&/! 0-819*F&HI0! Gi! &i/8)!
/8.8),10&/! \2G3i/8,12/! 8.+ &/&G! N,8/(8)(HO/ &)/ ./0+G&++)8(! ./ (! &/&G!
DBBF&-8)2G&,&)! 0&G&++&/E (&)! K2/! &/&G! D+++38/,8/" 3&(8&/,! C.)(&) $i&+!
&)GX049% &! \2))&-8,12/+8/8- +&/1 FCI+9*&/! (&)! ,8,+49*49%&/! ~&+9*Cli/ (10B&Y,! (&+!
-8,18/,8/! ./ (1(&)'K2G!D-02)},*G . +18308-&,8,&/IN9*4,F . /01 (&) &*08+9*C}/ (10B&}, !
PBI&! 1/ 8)K&/ 12/8~8) BA/HO*&I N, . (1&! (&)! = *8+&! #3! Vrr-1/198-Y)i8-+202KHI(&/ 488, 2)n!
JIrYe#]111]1". G>8++ 814" pl = 8,18/,&/18/1]#IN,8/ (2),&/'C&, C84,FIC238IN )}, &)1&/1CH&!
1 . +B&-G8++8&E! D-,&)E! ~\)p>+,4)B&! /(1 ~8/008+9*C}/ (10B&,! F. 0). /(8! 0&&0,! C..) (&/™!
6CHO*&/!_8/.8)1#e"S!. /(! $&F&G3&)!#e "KIC ) (&/! (18! = 8,18/,&/155)184/8/1684,)8 . G!
K2/1 P&C&H-+! #S! = 29%8&/! )&B). 1&),E! C23&H (1&! B4/1+9*8&/! @&CS),./0&/" 3&i 89*!
@&+.9%&/\+,8, 8/ (8/7@8+9%-& . /10 . /0+(8,&/'C . ) (&/'K2/\(&/! = 8,1&/ ,8/1C4*)&/ ('(&)!
BA/H9*&/17\8/0./,&)+.9% ./08/IF 1@&0/ /! (&)!N, . (H&!4/! (87! = 29%&/1 /& . /E"'p! . /(!
#S142CI&ICA*)&/ (1(&)! (BFCHI*&/ 4808/ (8/1684,)4 . G&IF . IL8 . +&1&)*23&/7!

=1&! /1 D33K-(./0! ]! F.! +&*&/! W C.)(& &/& +8)B&! D++2Fi8,i2/! V)lsletkzZ!
A&+,+,8/(8)(0&*-&)!slefekIGhHIl FCHI*&/! (8&)! A&&)&/FHl /(! (&)! K2G! N&/+2)!
08+9*4,F,&/1°\8/008+9*Ci/ ({0B&,1538)!18-81 - )238/ (&/! ./ (1" \&* . GO&3 . /0&/1*t/ C&O!
382380%,8,7 $ig+! K&)B/+9*8.-40%,! &)+ G840! (1&! ~&/8.10B&,! (&)! Op8++./0! (&)!
~8/008+9*CH/ (10B&S,1 (. )9*184/184/FI0&+IN"+,8G!538)1&/ &/ C84,8/1@8)8I9*IK2/1 /19% |
HG.48),&7! ~8/008+9*Ci/ ({0B&H,&/! Vj'efSiq"IGhHIl 384 &i/&)! 083)&9*-19*&/!
@&KX-B&) . /07
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>

subject average gait speed [m/sec]

T T
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

reference average gait speed [m/sec]

4mWT 6MWT 400mWT
2.0{r=0.85 1[r=0.94 ! Fr=-0.97

actibelt speed [m/sec]

© Q O S ©» Q © S v Q © S
S N NN S NNy SN Ry
clinical reference speed [m/sec] |
I"#$968&'() N;1>) 0. (-"#<<-)58<)%-.)&'5"0="(#(-), 5$#Yott- &' (<<4&Yo#-) |P5./2&.< @)B#-)
J-9-.-3(5'((-</06#%H(@-#4  W<4)589)IRHO<- )&'%)%#-)728)!@ @3-$-.28-4-.)5"(-$-#4-4-)F5'((-</06# Yot (@-#4)
%-<)P54#-'4-)58&9)%-.)FH0<- )%5.(-<4-$BYT-%-.)B54-'1&' @ DL#-(-$3%i#-)8#44$- .- F-</06# Yot (@-#4)9?.)-#"-)
".<4H#884-)P-.<2)&'%)-#-)"-<4#884-)P5./2&.<5"</0'H44)  6#%-A)OLQ)#44)3&AHH5<<)%#-)5"(-$-#4-4-)<45.@)8#4)
%-.)J-9-.-'3(5'((-</06# Yott(@-#4)5<<23##-.4)H#<4A)B-.)/0<-'5"</0'#44)9?.)%#-)$#-5.-)I'15<<&();.24-)CH#'#->)
"-4.=(4)DI*U)&'%)%#-):4-#(&' () DIVWI)%-.)J-<4<45'%5.%9-03$3&94)<#/0)5&PW)BX<-/A) Y &8), -.($-#/0)#<4)-#'-)
@&"#</0-)I'15<<&'()-'405$4-"):"$5&-)CH#->A);L>)O.(-"#<<-)%-.) @$##</0-'):5. @21-#- G 48%#-A)B#-)J-9-.-'&
(5'((-</06# Yott(@-#4);"-.-/0"-4)5$<)Yott-) T28)P54#-"4-)6=0.-'%)%- ) Z'4-.<&/0&'()3&.?/ @(-$-(4-):4.-| @-)(-4-#$4)
%&./0)%#-)9?.)%i#-)Z'4-.<&I0&'()"- [A#(4-) Y -#4>)#<4)589) WWOR) TH<&5$H<HYdH#-)728)L-</0$-&'#(&'(<8-<<-.)
5"(-$-#4-4-)F5'((-</06# Yot (@-#4)589)%-.) F/0<-A) T-%-.)B54-'1& @4)<4-$$4)Yott-) B&.J0HAA< (-</06H# Yott (@-#4)97?.)
H'-)"-<A#884-')P54#-'4-)&'Yo)-#-)"-<A#884-)Z'4-.<&J0&' () %5.A) B-.)/0<-'5"</0'#44)97.)Yott-)$#'-5.-)
I'15<<&()"-4.=(4)DI*UI)DID\I)DID\) 72')$# @<)'5/0).-/04<) &%) %#-):4-#(& () DIV\)DI\U) &%) DI\]) %-.)
J-<4<45'%5.%9-0$-.)DIDWI)DEX¥)DIDV)8X<-/)9?.)%-)"8_"1)]a_")"36A)"DD8_");b-$%-.)72')$# @<)'5/0)
~104<>AP<)#<4)3&)"-5/04-)%5<<)%-.) DB-4-. G-04-<4)"-#).-$54#7)6-'#(-)P54#-'4-")%&./0(-970.4)6&.%-A)
Y6#</0-)%-.)5"(-$-#4-4-)&'%)%-.)J-9-.-'3  ( 5'((-</06# Yott(@-#4)#<4)"-#)5$$-)L-6- 4&'(-')-#)<45.@-.)$#-5.-.)
Y&<588-'05'()3&)"-2"5/04-'1)65<)589)%#-)F-'5&H(@-H#A)H')  %-)Y#-$1218$54#2")(-".-/0$#/0-.1)$5'(<58-.)F-0-.)
O#'6-H<AP"#$%&'()-'4'288-)5&<+)  [38])

I/,8)8++8/ 1k+,1 (8381 (181)&-8,IKI*2*&1 1 &*-8)C . 2,&!384GIZG = YUBIE+&) !+, 18 5! (1&1+8*)!
B.)F&! $8.8)! (&)! =/,&)+.9%. /0! F.)59BF .>5*)&/E (1&!1/! (&)! A&O&! -& (1049%! C&/108!
N&B./(&/14/1D/+<) 9% /iGG [ C8+! CI&(&) . G! G&/+9*49*&/ 1V L &++1 &*-8)/! 384! (&)!
D.>F&19%/ . /01K2/1@&04/ /! . / (107 (&1 (&)!=/ &)+ . 9% . /0184/10)X [£)&+N&CHO* IK&)-&1*, )
$I&INE/B 10B&S,! (&+! D/+8,F&+ B8/ /! (18+&! 18*-8)18 . +0-819%&/" . /(1 &+ \/1B&)/E! (18!
HO*I 3H*Q)l 801 (&1 ZGTY! K8)8++&/! *838/F &)GX049*&/E  0&/8.8)8&!
NO*-_++2-0&)./08/! F.! Fi&*&/7 $&+ = &,&)&/! B2//,&) 0&F&I0,! C&)(&/F (8++! (1&!
~8/008+9*CH/ (10B&}, 1/1(8)!A&S,4,1( . )9*CEOI/I& ()108) i+, 18-+13841(&)18/,+<)&9*&/ (&/"
! #]
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BA/+9*&/1@&C8), . /0N N2!08*,1&4/1 = 8,18/ F (&) &4/&/1 T = YIK2/1" 1 Gh+! 8 .>C&i+ EIIG!
4049%8/1 Q&38&/! (.)9*+9*/, 49*! Gi,! efpS! Gh+! 381 NO*)i, &/ K2/! G/ (&+,&/+! ke!
NO*)}, &/NO+B2// 8158+ 08+ 8&,1C&) (&/E1 (8++1+19%! (18+&)!Y)&/ (13841 (8/1-8/0+8G+,&/!
N&*&)/I ./ &)! efS! Gii+! 3&H BA/H9*&/1 ~8/0GE++. /0&/N! . GB&™),F! C238&H! (18! &)>8++,&!
~8/008+9*Cl/ (10B&},! IG! CHB49*&/! Q&3&/! &,C8+! *X*&)! 1+, I/+08+8G,! (&.,&/! (1&!
<2+ 1K8&/1 \2))&-8,12/8/ FCH9*&/! (18+&/" 1&++. /08" (8)8 .51 */F (8++ &I/&) *X*8&)&!
1.2344,4,+B8<8F}, 4,1 84/8&!1 *X*&)8&! 0&C2*/ 8 ~8/008+9*Ci/ (10B&,11/! (&)!)&8-&/! = &)
Ci(&)+<i&08-,!

6.+8GG&/8++8&/ (IC ) (&M (18+&)IN, . (1&IF . G1&)+,&/118-181/&108/8 . &I0»8++. /0!(&)!
)&8-8&/1 ~8/00&+9*Ci/ ({0B&},! 3&H! -8/0+8G! 08&*&/(&/! 4-8)&/! 0)C89*+&/&/! G},
N8)B2<&/4&! ( .)9*08>5%),N0+!1B2// &! (1815 .)9*>5*)38)B&L, |&1/&)!-8/05)\+ 108/ (404, 8-&/!
138)C89%./0! (&)! 1234, /! 0&)8,)+9*&/! :2<.-812/8/! /89*0&CK&+&/" /(!
B2/+,8,18),! C&)(&/E! (8++! 8.+)&i9*&/ (! $8,8/! 08+8GG&-,! C&)(&/ BX//8/F! .G! &i/&!
)23.+,&! 13&)C89*./0! (&+ "8/0K&)*8-&/+ 8.[8)*8-3! (&)! \4/1B! F.! &) GX049*&/H!
+8-3+,1 C&/ /! B&/! 188(389B! 2(8)! D/)&IF&! K2)*8/ (&/1 +/ (! =/,8)! T8)C&/ (. /0! (&+!
8308-84,&,&7! \2/,8a+! B2//.8 (& XB2-20+9%&! 784(44,! (&) BH/H9*&/!
~8/038.),8k./08/138-80,1C8) (87! ./ (18+1B2/ 7 &/1<2+} K&I\2))&-8,i2/8&/ IFCH+9*&/1(8)!
Q&+, . /01/1(&)N\4/1BI+2CH&! (&G !)&8-&/ 178 *K8)*8-,8/138+9%)18:38/1C&) (&/7!
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9"9%$ 8-50&.1(&63%>

3455$46+ ,7 BN L2-F+9* . *1 El 2>& >&)! $E! J&_&)3.)0! rE!\8GG&)-8/(&)! rt! @X9B&)! = E!
15)G&,F!_7:2+,2<&)8,1K&!<* " +198-189,K!, " 11/12),*208&)18,)19!<8,1&/ , +HI / &C I/ +i0* ,+1Ch,*!
92/ 4/ .2 .+ G2/4,2)i/07 I/p.) #ettel 18NS V]INT#KHT]#2! !
e?e" TA/P.) “e#ele e 0< . 3i#e#e! 8/'#07 - LIS ]#e] Tkeknlr#]U!

+

6.+8GG&/>8++./0!

Oi/&! »)5*&! <2+,2<&)8 K& 123ii+i&)./0! ChHB,! +i9*! 3&i! 8-,&)+,)8.G8,2-20i+9*&/!
2 8,1&/,&/1<2+4, K18 > (1&IN2G<-iB8,12/+)8,&! . /(1 (&/!-8/0>)i+ 408&/! 5 .,92G&! 8.+ $8+!
<)iG4)&! 64! (1&+&)! N,. (1&! 3&+,8/7( /! (&)! @&C&),./0! (&)! N&+8G,G23+i&) . /0!
8-,&)+,)8.G8,2-201+9*&)! :-8,1&/,&/1 CA*)&/ (! (&' <2+,2<&)8,\K&/! +,8,12/4)&/!
\)8/B&/*8.+8.>&/,*8-,+! G}, *1>&! (&)! DBBF&-&)2G4&,)1&! $&+! = &4,&)&/! C.)(&! (H&!
12344,4,'K2/! - 8,%&/,&/1GH,11)8B, . )&/1(&)!1238&)&/! . /(1. /,&)&/'04a,)&GH,4,!1C4*)&/ (1 (&+!
+,8,42/4)8&/"\4/'B8 .>&/ ,*8-,+1K&)0-49*&/"!

I/+0&+8G,!B2//,&/"]"" - 8,%&/ &/ W/ (1&+&!N, . (1&!&1/08&+9*-2++&/1C&) (&/ 4" - 8,4&/ ,&/!
4,8/ (83&118/'8&1/&)! <)2aiG8-&/!' 1&G . )>)8B, )V 11 ./ (1 F&*/18/! &1/ &) <)2aiG8-&/!
L.G&).+)8B,.)! VLI 14*5&! (&+! DBBF&-&)2G&,&)+! ./ (! (&+! +<&Fi&-! 2< iGI&),&/!
D-02)4,*G . +18.+\&<<-&)'&,!18-"1B2// ,&/'B2/ }/ .1&)49*!(1&!"*8/00&+9*Ch/ (0B&H,! . / (1 (&!
,4049*&!IN9*)i,,8/F8*-18 . >0&F&19* /&, C&) (&/ R#Z\!

O/ &!+10/91B8/,1*X*&)&!"8/00&+9*Cl/ (0B&H,!C . ) (&!14/1(&)! - L IHN) . <<&!GH, | eES#! Gh+!
VNS Ixet#pihG!7&)0-&19*IF )-8/0+8G&)&/! - 1 IHN) . <<&!GH,let#0 VNP !xetZSII3&2389*,&,!
\<Isleteze]W $t&!c.8/,4,8,1K&! 1.2344,4,1C.)(&!8/*8/ (1 (&) (.)9*+9*/4,,-19*&/ ' D/F8*-!
(&)!,40-19*&/1 N9*)h,,&! 0&G&++&/!1 VD334 (. /0! ZIN $83&H! F&HO,&! +19*! &i/&! +10/04B8/ !
/88 ()10&)&! D/F8*-IK2/IN9*)s, &/14/1 (&) 2 1 IFN) . <<&!V""e#Epn! NS! X KKE " WHG! 78)0-&19*!
F)z LI . <<&NVZ' ]ESNINS!IXI#KpEpni<Islefeee#!
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Gait speed (m/s) Steps per day
0.8+ . 800+ I I
- 1
0.6 T | 600+
a
Y | m— 9
n -
£ 04 @ 400
” - 3
0.2+ 200~
0.0 ' . 0 ’
& <
Groups Groups I

I"H$%8&'() N+)F5'((-</0BH Yok (@-#4)&'%) 4=($#10-):/0. #445'350$)6=0.-'%)%-<)<4544#2'=.-)1&9-'405$4<A)B#-) P54#-'4-")
8#4)-#-.) 1.2R#85%-)b-88.9.5@4&.)3-#(-')-#-)<H(HIH@5'4) (- # (-.-)F5'((-</06# %ot (@-#4):1 )c)DI"DN>)&'%)4=($#/0-)
:/0.#445'350$);)c)DIDD*A)!"'#$%&'()-'4'288-)5&<+ )[23])

!
14, %1581 (&)! 0)0&3/H++&! (1&+8&)! N, . (18! B2//,8) K&)8/+9*8 .40* | C&)(&/F! (8++! &i/&!
B2/ 1/ .18)49%&! 123k}4,+G&++./0! C4*)&/ (! (& \4/1B8.>8/,*8-+ K2G! -8,i&/,&/!
8BF&<,1&),! CH(! /(! 1234, il &/+9*4&[H9*! (&)! ~8/00&+9*Ci/ (10B&,! /(!
N8/08108/+9%8>,&/1 ! 2),%208)18,)+9*&)! = 8,18/ ,8/! B2/ i/ .1&)49*1 0&G&++&/! C&)(&/!
B8//7 $1&! 123H,4,! 2),%208)i8,)+9*&)! :8,1&/,8&/! IG! \4/1B8.>&/,*8-! *8,1 +9*! 8-+!
8)+9%)&9B&/ (! /1&()I0! *8)8.+08&+,8~,1 ./ (! 3&(8)! &i/&)! (/087 (&7 7&)3&++&). /0!
0)C8),./0+08GA4[! *8, & (1&! ~).<<&! Gi,! = 111 84/&! 0&)1/08)&! 12344+8). /0! 8-+ (4&!
- 8,18/ ,&/1 GI,1 84/8)! = LIEIP&(29*! 34831 8. 9%1 *i&)! (1&! 12344+18) . /0! C&H,! *4/,8)! (&/!
0G<&*-. /0&/F.)598!
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9"?$ 8-50&.1(&63%D

3455%$46+,79IL2-F+9* _*! E1258 . >&)IBEN-&I9*! £1J&.&)3.)0'rEN\8GG&)-87 (&) rEI@X9B&,)!
" E15)G&,F! 1123k, WG <)2KEGE/, /1 *&1h)+, I TI<2+,2<8)8,IK&IC&&B+11/12), *208)i8, 19!
3)89,.)&! <8,1&/,+ 0.)! I Y)8.G8! 0G&)0! N.)0 #e#tt! D.OnZKVZinkTphitkp#! (2in!
"e?'eephteeeTkHe# 'He"kSTHe?! O<.3! #e#'! $&I! # - Albn JZo]#"#Zn! - Lrisn
> 1ro]TeekzZnR##!

+

6.+8GG&/>8++./0!

$i&! 7 1&(&)&)-870./0!K2/!1 1 2344,4,14+,1&4/8&! (&)'F&/,)8-&/ N4 .-&/14/1 (&) 2),*2<4 (1+9*H
./>8-9%%) .)01+9*&/!1@&*8/ (-. 70N/ (t&+&)!N, . (1&!-80! (&) 12B . +!18 .>! (&/'&)+,&/ 1 +&9%*+!
= 29*%&/! (&)! <2+,2<&)8,1K&/! A&*83t-,8,12/7 O)+,G8-+! C.)(&/! 23P&B,K&! $8,&/! F.)!
~N8/008+9*CH/(10B&Y,! /(! NO*),-4/0& 3& [ <H9*&/!  2)*208)18,)i+9*&/!
1)8B,.)G. +,&)/!Ci&!(&)!<)2aiG8-&/!1&G . )*)8B, . )!&)*23&/"!

O+ C.)(&/! 1™ -8%&/,&/! GY,! ["<i+9*&/! 8-,&)+,)8.G8,2-201+9*&/! 1)8B,.)&/! Ci&!
<&),)29*87,4)&)! 1&G.)»)8B,.)! Vz 1 IIE! N9*&/B&*8-+>)8B,.)! VNLIIl ./(! <)2aiG8-&)!
L.G&).+)8B, )IVzLIW./,&)+.9*ND--&! - 84&/,&/!,) .0&/1C4A*)&/ (! (&+!<2+,2<&)8 K&/!
D.>&/,*8-,+! V#Z! N,_./(&/hY80I /(! 3&Y (&)! J89*./,&)+.9*_/0! +&9*+! = 29*&/!
<2+,2<&)8,iK! &i/! DBBF&-&)2G&,&)E! .G! (k&! ,8,+49*49*&! ~8/00&+9*Ch/ (tOB&H,! . /(!
NO*)i, -4/08&!F .| G&++&/11$8)538)1*1/8 . +IC . ) (&/ (1&N& 3+ &/+9*4,F . /0! (&) 1. 23H,4,!
Gl,,&+!-8)B&)! 12314, IN92)&! . / (! (!&!DB,iK+,4,&/! (&+!,40-49*&/1Q&3&/+V@8),*&-HI/ (&all!
3& N,.(4&/38&0W/ /8 CA*&/ (' (& +,8%2/4)&/! D&/ *8 41 /(1 3&! (&)!
J89*./,&)+.9*./0&)*23&/"!

= 4%)&/ (1 (8+!<2+,2<8)8,1K&/"\)8/B&/*8 . +8 .58/ ,*8-,+IC . ) (&!/!1 (&)! z L 1) . <<&!&}/&!
+0/»IB8/,1*X*&)&!"8/008&+9*Ch/ (10B&H, VGh+13&2389*,&, Vet S#!xet#pl!8-+1/!1(&)'NL IH
N) . <<&IVeE] TIXIeE#KI+2CI&! (&)! 1 1 THN) . <<&!VeE" o!x!et#KiIlV<! jlefeSINN&I*+! = 29%8/!
<2+,2<8)8 1KIK&)3&++8&),&HO*1(4&8/008+9*CH/ (10B&H, 1/ 18-8&/ 1) .<<&/1(& . H9*N = L 1!
etoe!x!etZ " nINL I'efp#!xlet™ In! - I I'etTe!x!et# |n!D334- (. Z0!SIN
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Comparison of gait speed
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D.9*!(&!IN9*)},,-4/0&NVGH! . /,&)+9*& (1 +19*1<2+,2<&)8,IKIFCI+9*&/! (&/! ) . <<&/RNL 1!
ef"Tixlet"In! - I Het"#!x!et"Sn! - L 1'eE] " Ix!eteS!V<! jleteeSW! . / ('K&)3&++&),&! +19* 1 G!
78&)-8.>! +0/9B8/,! VNL 1! etZp! x! ete'™n! ef]o! x! et"on! efSe! x! ef"ki? Pi&!
N&-3+,&4/+9*4,F . /0+C&),&! F&I0,&/E! (8++! (1&! 1.&*)*&H4,! (&)! - 8,48/ ,&/1K2)! (&)! 1)8B,.)!
0&)1/0>5010%/1*)&)!1.234,4,181/0&+9*)4/B,IC8)?'$t&+&! = &),&1/8*G&/! . /Gh,,&-38)1/89*!
(&)!;<&)8,12/'83! . / (IK&)3&++&),&/1+19* /1 (&/1&)+,&/1+89%+] = 29*&/F1&))&19*,8&/183&)!
/19%* 1 (8+! .)+<)5/0-19*&! J1K&8.!VD33-(. /0! T O+!B2//,&! 3&-&0,! C&) (&/E! (8++! +i9*!
N8/00&+9*Ci/ (0B&Y,EIN9*)4,,-4/08&! . / (IN&-3+,&1/+9*4,F . /01/1@&F . 018 .>11.23¢4,4,1. /(!
DB,iK4,4,&/" (&+!,40-19*&/1 Q&3&/+!1/! (&/! &)+,&/! +&9*+! <2+,2<&)8,IK&/! = 29*&/! 3&H!
2),%20&)18,)1+9*&/! 1)8B,.)<8&/,&/! (&.,19*! K&)3&++&),&/? $8! CA*)&/ (1 (&F!
\)8/B&/*8.+8 .58/ ,*8-,+1&1/8&!+&*)10&)1/0&!<2+,2<&)8,1K&! 1. 23}+4,4,13&2389*,&,!C . ) (&F!
2»&/38),! (1&+&+\2--&B,iK! . /83*4/010'K2G!1)8B, . )G . +,&)!&i/10)2 [ &+! - 2,&/Fi8-1>5)! (1&!
<2+,2<&)8,iK&!IA&*831,8,12/71D . +! (1&+&GIN) . / (i (+<&FPi+9*&1J89*+2) 0&B2/F&<, &E!
4%/49%1  (&/! EI8+,Y)89BtH\2/F&<,&/! /! (&) <)NG4)&/! 0/(2<)2,*&\BEl >5)!
2),*204&)18,)i+9*&! - 8,1&/,&/14/1(&)'B4/4+9*&/! - )8al+!&/ , +9* & (&7 (O+

! #k
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9"A$ 8-50&.1(&63%B

3455$46+ ,789+>& .58)! Sl \8.! IE! Qi/*8),! ri! 6&9B& ™! rf! J&.&)3.)0! ri! @X9B&)! ~E!
\8GG&)-8/(8)! r!! r&G&/,! 8.0G&/,8,i2/! 25! *&! )2aiG8-! 18G.)! I8k D/ )2,8,2/!
Vz 1.IDI t+! 8++2018,&(! CI,*! &/*8/9& (! C&I0* H3&8)i/0! i/! 2-(&)! 8(.-+7 I/7.) 7 He#""!
- 9,0SH#" el eZ#i]eZT?! (2in "e?" e  TIN/P. ) tHe# e e] p?! O<. 3! #e#"' 183! SN = Lis!
11SK]SonRaTl!

N

6.+8GG&/>8++_/0!

OI/815)5*&1 <2+ 2<8)8, IK&! 1. 2314+1&) . /01 CHB, | +10*1 3841 4- &)&/1 &) C8I*+&/&/" = 8,8/ &/
G},1<)2aiG8-8)! 184G . »)8B, . )1<2+1 K18 .5l (181N 2G<-B8,12/+)8,&! . / (1 (&/1 1. 231+1&) . /0+H
N92)&I8 . +)101/&18 . +)&I9*&/ (&@8-8+,38)B&,1(8)12<8)i&),8/10a,)&GH, 4, i+, b5)184/&1)5*&!
12314H8&) . /0! . /8)-4++19%N O+ C.)(&! (1&! L <2,*8+&! 8.>08+ & (8++ &/&!
68G&/,8.0G&/,8,i2/! (&+! <)2aiG8-&/! 1&G.)/808&+! Vz 1.JIDE 187 $&<. HN/ *&+!
=GB)9*IIF . 181/&)*X*8)&/1@8&-8+,38)B&, 1C4*)&/ (1(&)!<2+,2<8)8,iK&/1 1 2314+&) . /0K G!
7&)0-&19%! F_1 &/&G! /19%,! F&G&/&),&/! = 1JD! 55%) 7 Zo! 8-8)+,)8.G8,2-201+9*&!
- 8,18/ ,&/! Gb,! <&),)29%8/,4)&/" 1)8B, )&/ C.)(&/! B2/+&B. {K! &/08+9*-2++8/7 Oi/&!
N, . (1&/0).<<&! K2/ #S! =818/,&/! &)*I&-! &/&) IB0& ./0! V= 1.IDI! Gi,! F_+4,F49*&)!
6&G&/,8.0G&/,8,i12/VrDiN) . <<&IEICA*)&/ (13811 (8)\2/,)2-0) . <<&IK2/1#Z! = 8,18/ &/
(18! 0-849*&! 1)8B, .)a8,i2/! 2*/&! 6&G&/,8.0G&/,8,12/1 VI rDiN) . <<&lil &)>2-0,&7! D--&!
-8,18/,&/! /8*G&/) 8G! >5/>&/! <2+,2<8)8,iK&/! Y80! 8/! &i/&)! ~8/08/8-"+&! ./,8)
7&)C&/ (. /0181/&)101/-808+2*-&-28 (+2-F&! J2K&F1 1 5/9*&/EI1BE& . +9*-8/ (I &4 @&H(&!
N . <<&/'F&I0,&/'B&I/&) =/ ,8)+9%1&(&! 1/ @&F .08 .>! (&/! DNDHN92)&! I Dl #Tpn! D!
HETKIN ./ (! (&7) <2+,2<8)8,K&/" = 8)B&)! 123k, N92)&! VI rDil #Tpn! rDn! #ETKI? $i&!
-8,18/,&/8! (18! &i/8&) 6&G&/,8.0G8/,8,12/! 8)*& &/F! CI&+8&/! i/! (&)! <2+,2<8)8 K&/!
~8/08/8- +8184/&I+10/H1B8/ V<! Sl efeeZI*X*&)&! @&-8+, . /0+)8,818 >N $I&! rDHN) . <<&!
(&G2/+,)i8),&) &i/&! @&-8+,./0+)8,&! K2/! SKE"#1g! INS! x"'ZESelll IG! 7&)0-849*! F.)!
_/F&GR&/ 18),&/" = 1IDHIN) . <<&IGY,1Z]Foe! g VNS!X" KE] ZIn!

$i&! 68G&/,8.0G&/,8,12/! &)*X*&! 38 4-8)&/) :8)8/.&/! G &/&)! <)2aiG8-&/!
18G.)%)8B,.)! (18! >)5*&! <2+,2<8)8iK&! @&8+,./0+)8,8 I/+38+2/ (8)&! 3&!! B-8+++9*]
8-,8)+,)8.G8,2-206+9%&/! = 8,18/ ,&/ Gl,! +9*-89% &) \/29%&/C . 84,4,1 +2-- &1 (8*8&)! &/&!
68G&/,8.0G&/,8,12/14/! @&,)89*,1 0&F20&/! C&)(&/F! . G! (1&!5)5*&! 12314+1&). /0! G,
K2-&)IN&CH9* +38-8+, . /OIF . bX)(&)/! . /(1 . GIN2G<-B8,12/&/'F N&( . Fi&)&/! ./ (' +21 (H&!
138)-&38/+)8,&1F . IK&)3&++&) /7
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9"C$ 8-50&.1(&63%D

\)8.+! 1FIN8-&)! 1 1F@8.G389*INIE1 J&.8)3.)0! rIN,.G<! =rfl @X9B&)! = £13455$46+
0 N2)&(19,12712>1 - > +498-11) 8-, " /1 5 ),*204&)48,)19! - 8,1&/ ,+!1=+I/0IN&/+2) I/ +2-&H@8+& (!
A8LLID/8-+i+18/ (! 1.89*1/&! Q&8)/4/0! D-02)},*G+1! r)2++H+&9,12/8-IN, . C?_LIA! 1&(!
I/>2)G #ett#! 87! SneV"In&]#p#ZY (2in! e oTh]#p#Z = LI$n! JZokoTkZn! = 1 riisn!
1 rkpp™]Z " nr#pl!

+

6.+8GG&/>8++./0!

$i&! @&.),&8-. /70! (&)! BX)<&)49*&/! N&3I)&9*49*B&S,! 4-,&)&)! =8,1&/,&/! I+,! 1/ Ki&-&/'!
G&(IFi/+9*&/! BitFi<i/&/! K2/! *2*&)! @&(&.,-/0E! _G! i/ (IKh( . 8-4+1&),&! Y*&)8<i&/!
(.)9®5*)&/IF . 1BX//&/7@&4 (&/B-8++i+9* &/ 1B-1/1+9*&/ 1Y &+,+ICH) (IK2) Ci&0&/ (1 (&6 &4,!
8-+1&1/Fi0&+!23P&B,1IK&+!' 1. 8[1*&)8/0&F20&/7 14,! (1&+&)!N, . (1&!C . ) (&! (8+!6!&-1K&)>2-0,E!
(&/" 72)*&)+80&C&),! K2/! $8,&/F' (1&! G, ,&+! (404,8-&)! OI/-80&+2*-&/! C4*)&/ (! (&+!
YiG&(H-<H8/ (HO2HY&+,+! VY=l &)*23&/! C.)(&/E Gh! (&G! @&/9*G8)BH
N,87(8)(>)80&320&/! >5)! N8)B2<&/1&! INDArHIN \)8 t =/,&)+,5,F. /0! 3&IG! N&*&/E!
D >+,&*&/K2GIN, . *-£IY)&<<&/+,810&/!. / (IN,5)F&lI. /,&)'7&)C&/ (- /0'K2/!D-02),*G&/!
(&+! G8+9*1/&--&/" Q&)/&/+! F .1 K&)0-819*&/" O+! C.)(&! &i/&! . G>8++&/ (&! A&i*&! K2/!
:8)8G&,&)/! 3&C&),&,F! (1&! Gh,! BX)<&)-19*&)! N&3)&9*-19*B&4,! #/! 7&)31/ (. /0! 0&3)89*,!
C&)(&/E!(8) .7,&) (1 &N\X)<&)F . +8GG&/+&,F . /0E1)80&3X0&/ VO . )2<&8/'b . 8+, " 12>IQp&!
SH(IG&/+12/' ROb! SS$! SQUE! NDATrHIW! ./ (! BX)<&)-19*&! Q&t+, . /0+,&+,+! V38+i&)&/ (! 8 .>!
N: - @Y=" +2CH&! N8/0<8)8G&,&)? \X)<&)-19*&! N&3)&9*-19*B&:,! i! (1&! 1)8H, " 1! C8)!
(83&i1(&/1&),18-+1&1/!N - - @HN92)&!d!k!=G!(&/!(180/2+,i+9*&/! = &),!(}&+&)! - 8)8G&,&)!
F)!U (& PIFI&) . /0! K2/! -81&/.8/! Gh! &/&G! 1)8: N /()2G! N: -@'d!kiit F.!
K&)0-&i9*&/E! C.)(&/! +,8,i+1+9*&! 7&)>8*)&/! Ci&! (1&! 1&)BG8-+8.+C8*-1 /89*! (&G!
6.>8-+<)I/FI<IVAB/ (2G! 12)&+ AL . /(1 D-02)8,*G&/! (&+! G8+9*1/&-&/1 Q&) / &/ +V\H
/88)&+,1/810*32)R\JJU! . / (LA IWNE&L/0&+&,F,1I89*1(&)IN = - @H\-8++p1B8,12/1C . ) (&/#]!
(&)! Sp! =8,1&/,&/! 8-+ BX)<&)49*! 0&3)&9*-19*! &i/0&+,.>," 1&*)&)&! ~8/0<8)8G&,&)!
-/ ,8)+9*4& (& 1+19* 1+10/PIB8/, IFCI+9* &/ (&/1384 (&) . <<&/NWGH, ). / (12* /&!BX)<&)-19*&!
N&3)&9*49*B&I W BH&! 1-49*%&! . /,&)! (&)! A&I&IK&)! ;<&)8,1/0! r*8)89,&)i+19! r.)Ké&!
VD=A; rlil (&+ Y="HY&+,+1 C8)! 3&++&)! 8-+! (1&! (&+! NDAHIHY&+,+! etk T#! 0&08/538)!
etT]on!D33k-( . Z/0!pi!!
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A RoOC Curve SARC-F
1.00 —

Dr. med. Alexander M Keppler, MHBA

B Roc curve TUG-Test
1.00 — —

Estimation of AUC: 0.862
Classification Error: 0.333
0.00 0.25 0.50 075 1.00
1 - Specificity
ROC Curve K-Nearest-Neighbors

Estimation of AUC: 0.859
Classification Error: 0.246

0.75 1 0.75 1
2 2
3 >
3 050 F 0501
Estimation of AUC: 0.639
Classification Error: 0.316
0.25 1 0.25
0.00 - . . — 0.00-—
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1 - Specificity
C ROC Curve Random Forest Gait Parameters D
1.00 | 1.00
0.75 0.75 1
z z
2 2
5 050 % 0.50
‘§ §
»
Estimation of AUC: 0.919
Classification Error: 0.281
0.251 0.25 1
0.00 -+ v v T 0.00 -
0.00 0.25 0.75 1.00

0.50
1 - Specificity

I"H$%& () V) - ($-#10)%-.) I--HT-.
%-<):5.@21-#- @'%-R):1Jf

)& %) @55.-<4) '-#(0"2.);B>A)!1Z Je f+)b$=/0-)&'4-.)%-.)Jef

0.75 1.00

0.50
1 - Specificity . |

0.00 0.25

@1-.54#( @05.5/4- #<4#t,Jef> BG1&.7-")%-.)H$5<<#IH3H- &'(<-#(-'</0594-)
®);!>1)%-<) #8-%BLG'% G 2;"ZF> G-<4<);L>)&'%)%-.)!$(2.#408-)J5'%28)b2.-<4)

GI&.7-A"H#$%& ()-'4'288-)5&<+)  [27])

$8&)!)&B . )HK&! D-02),*G .+ F.)! 1&)BG8-+&IGI/I&) . /01 4(&/ WFi&),&! /& /! = 8)8G&,&)n!
89*,1(8)! - 8)8G&,&)!C..) (8/!Gh,,&-+101/-808+2*-&/! (104,8-1&)*238&/VD33}-( . /O'KI!

1
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number of steps [n] - >

stride length [m] - ®

gait speed [m/s] - ®
acceleration over gait cycle [s] -

age [years] -

P

——e——

gait cycle time [s] - e

gait cadence [strides/min] - ——
PR

center of pressure variability [cm] -

double support time [s] - =——®
Featl.ure lmporfance [loss (;f classifica:tion error]

|
I"#$%8&'() W) 18&<(-6=0$4-) P5.58-4-.) 5&9) %-.) F.&%3$5(-) %-<) .-@&.<#7-') 1$(2.#408&<) 3&.) O$#8H##-.&() 7&')
a-.@85%-' 1)(-2.%'-4)'5/0)#0.-.) L-%-&4&'() 92.) %ott-) ,-. #'(-.&'() %-<) HE5<<H#O#3#-.&'(<9-0$-.< 1)<2.4#-.4)'5/0) F#15
d81&. HAPAHS%& ()-'4'288-)58<+)  [27])
N2C2*-1 (&)!\JIJH!8-+18.9* (&)! AIHD-02)},*G . +E! (1&! Gh,! (1&+&/! = 8)8G&,&)/!,)8i/4&),!
C.)(&/B&)Fi&-,&/18 . +0&F&19*/&,&10)0&3/1++&IVD=A ; r'!K2/!etke" I3FC?eto" ol?!!
NO*-_++>2-0&)/ (! i+,! F.!1 B2/+,8,1&)&/E! (8++! &i/&! 8.>! D-02)4,*G&/! (&+! G8+9*1/&--&/!
Q&)/&/+138+1&)&/ (&!~8/08/8-"+&E! (1&!N&/+2)+2*-&/'K&)C&/ (& E'+2GH,! (&G!NDArHI!
L ((&GIY=HYE+,1538)-8&0&7 1+ EH . GI(&!T) 8-, 7 13&4!18-,8)+,)8 . G8,2-20i+9*&/! - 8,1&/ ,&/!
F.1&)B&//&/"
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5 Diskussion und Ausblick

IG! AB*G&/! (&)! 23&/! 38+9*)i&3&/&/! 12)+9*./0+8)384,&/! B2// &) &)>2-0)&9*! (4&!
1&++./0! (&)! 12344,4,1 8 ! (&)! ,&9*/1+9%&/! ) ./ (-80&! K2/! @&+9*-& . /40 . /0+H! . /(!
$).9B+&/+2)&/14/! (&/! B4/4+9*8&/! D--,80! 8-,&)+,)8.. G8,2-201+9*&)! = 8,4&/,8/!1/,80)i&),!
C&)(&/7 @8+&)&/ (! 8.5 &i/&)! 0). 7/ (-808&/ (&/! O/ ,Ci9B-. /0! K2/ D-02)4,*G&/! ./ (! (&)!
/89%52-08/ (&/!784(1&) . /0108-8/0!&)>2-0)&9*1 (&)1Y)8/+>&) /! (1&!\ /B!
$83841B2//,8! (&)! /&.1&/,CI9B&-,&! D-02)4,*G . +! &/ () . 9B+K2--1 +&i/&! N,4)B&/! 3&}! (&)!
$&,8B,12/!-8/0+8G!08*8&/ (&)! = &)+2/&/ F&I08&/7 $&)! Y)8/+&)14/! (1&! \4/1B! 2»&/38),&!
&/8!()8G8,1+9*1/18 ()10&!1.2344,4,1C4*) &/ (1(&+!<2+,2<8)8 iK&/'D .>&/ ,*8-,+! . / (!i+,184/&!
K2) )4/049%&! F .1 2<,iG1&)&/ (&! 18[/8*G&Y! Li&)! +2-,&/11G! i/ &) (1+Fi<-i/4)&/! D/+8,F!
78)38&++8)./08/! (&)! <2+,2<8&)8,1K&/! 1.2314,4,! 2),*20&)18,)i+9*&)! : 8,1&/,8/! &)>2-0&/?!
18+,HY)89BH\2/F&<,&! 4*/-19*! (&)! &-&B,{K&/1 O/ (2<)2,*&,}B!BX// &/ &/ / ,&)&++8/,&)!
D/+8,FI+&I/E . GI(1&!1.2314,4,IF . bX) (&) /11$8++184/1 2 2,&/F18-IF .)178)3&++&) . /013&+,&* F!
B2//,&(.)9*1(&/178&)0-89%1(&)!I<2+,2<8)8,IK&/! . / (+&9*+CX9*108/\2/,) 2--&/10&F&40,!
C&) (&/7'$1&+8)1684,)8 . GI&)C&H+, +19*18-+1<)238,8)!ID/+8,F< . /B,b5)! 1 3. /0+<)20)8G G&!
$i&! 0/,CH9B-./0! /&.8&)! . /(1 IGG&)! 0&/8.&)&)! D-02)4,*G&/! 3-&i3,! &i/&! )&-&K8/ ,&!
D.>083&! >5)! (1&! 6.B./>2 D> (&)! N)./(-80& (&)! D)3&,! F.)! \IH0&+,5,F,&/!
$).9B+2*-&/8/8-"+&!B2//,&! (4&! D)3&4,+0) . <<&! 38)&, +!&)>2-0)819*! &1/ &/ \IH38+1&),&/!
D/+8,FIF.)! $.)9%5%)_/0! (&+! YiG&(H. <H8/ (HO2HY&+,! &/ ,CIOB&-/! Ritkl? N2! BX//&/"4/!
6.B./5, 8.+ &I/&)! +2/+,! /19* | G&*)! 3&*&))+9*38)&/! $8,&/>-.,! 8.+ 18&++C&),&/!
C&+8&/ 49*&! 1/52)G8,12/8/! &a,)8*1&),! ./(! 8.38)&4L&,! C&)(&/? $i&! 3)&4,&)&!
D/C&/(38)B&:,! (&)! 0)0&3/i++&! 08&*,! i/ (&+ 53&)! (&/! +<&FHi+9*&/! \2/,&a,!
2),%208)t8,)+9*&)! - 8,1&/,&/! *1/8 . +7 Bi&! /! (1&+8&)! L83t4,8,512/++9%)p,! 8/0&C8/ (,&/!
18, *2(8&/'BX//8/1 8-+ ) ./ (-808&! 1/! K&)+9*48 (&/ &/ B-4/1+9*&/ NF&/8)i&/" (1&/&/F! /!
(&/8/" (1&! @&..),84-./701K2/1 1. 2344,4,1 2(&)! N&3)89*-19*B&Y,! &1/ &! F&/ )8-8! A28 +<i&-,!
B&+8&INF&/8)I&/ BX/ 18/ 1+2138i+<i&-+C&I+&I/19* 1/ )I(1&!D3+9*4,F . /0!1(&+IN, . )F)i+iB2+f!
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2818/, +! r2G<8)&(! ,2! 0-(&)-"! :-8,1&/,+!' =/(&)02i/0! 0-&9,\K&! Li<! A&<-89&Gé&/,"
1 &(191/8WN\8 . /78+HIMHe##! ; 9,17 nSKV* " In"* STZN(2in""*e?] JoehG& (191/8Sk ™ ***'STZ = L li$n!
JTITIS# ™ - Lrli$n! - LroToTZToM:;1+<=<<?+<9DA

!

3455%46+ ,7 1 \5++/8)! \F! N.&)2! OLE! \)2/+&(&)! 7E! @X9B&)! =!I \8GG&)-8/(&)! rt!
6&9B& " !rE!J&.&)3.)0!r/,)82<&)8,1K&!,2)+12/192/,)2-! . +4/0!,%&192),198-1+,&<!+i0/18/ (!
(18G&,&)! (1»&)&/9&! 1/ 1318-1 Gh(H+*8>,1>)89,.)&+" O.)! 1Y)8.G8! 0G&)0! N.)0? #e##!
5 9.nZKVSIN] TSoH] TTp?! (2in! e eephteeeTkHe#eHe " STTHF?!! O<. 3! #e#'"! 8/ #7 - 1li$n!
J11kKpkZH+;1+<=<<?+<9A

!

3455$46+,7 EIL2-F+9* . *1 El2>& >&)IBEN-&19*] E1J&.&)3.)0!IrEN8GG&)-87 (&)!rE!@X9B&)!
= EHI5)G&,F! N123h, " HG<)2K&GE/ /!, *&h)+,1TI<2+,2<8)8 K&IC&&B+!1/12),*204&)18, )i9!
»)89,.)&! <8,1&/,+71 O.)! ! Y)8.G8! 0G&)0! N.)ON #e##! D.OnZKVZIntkTpHitkp#?! (2in!
"e?'eephteeeTkHe# 'He"kSTHe?! O<.3! #e#'! $&I! #" - Albn JZo]#"#Zn! - Lrisn
1 ro]TeekZ?;1+<=<<?+<9PA

!

\)8.+I 1EIN8--&)!' 1 1E@8.G389*INIE! J&.&)3.)0! rE!IN,. G =rEl @X9B&)! = E! 3455346+
0 N2)&(19,12712>1 - > +498-11) 84, " /1 5 ),*204&)48,)19! - 8,1&/ ,+!1=+I/0IN&/+2) W/ +2-&H@8+& (!
A8LLID/8-+i+18/ (! 1.89*1/&! Q&8)/4/0! D-02)},*G+1! r)2++#+&9,12/8-IN, . C?_LIA! 1&(!

! ZS
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I/>2)G #ett#! 87! SneV"In&]#p#ZY (2in! e oTh]#p#Z = LI$n! JZokoTkZn! = 1 riisn!
- 1 rkpp"]Z":;1+<=<<?+E9<A

18),i/!-£13455%46+,789D-3&),2/! £1J&.&)3.)0! rE!$)& 1 LEI@X9B&)! = EINBGG&)-87 (&)!
rEIN8--&)! 1 1 MN&- HD++&++G&/, 1 2>! 1. 2314, 712! - £&2<-&12K&)! TS!w&8)+!2>!D0&?! 1.& (194/8!
8. /8+HIM#e#" IN&<!"" pnSpVolinoke?! (2in!"'e?] JoehG& (191/8Speoeoke?! - Llibn]ZSppoe]n!
A ri$n - LrkZTo#p" ) 1+<=<>?+<HDA

!

3455%46+,7 EI\5[ /&) \E!N9* .-F& DQE!N . &)2! 01F! J&.&)3.)0! rf! = &0&),! 1! @)8. /! rt!
@X9B&)! " EN8GG&)-87 (&)!rt!6&9B& ™ Ir”!A8(4120)8<*19192),198-!, *19B/&++1<8)8G &, &) +!8+!
<)&(19,2)+12>1)2,8,12/8-1840/G&/,11/1<)2alG8-! 1318-1+*8>,1>)89, . )&+ 8198 (8K&)19!+, . (7!
@Lr!'1 . +9.-2+B&&,!Bi+2) (N#e# ! /' HTn#A " InSoe? (2in!""e? "' KTh+""#ko" He#" 'He ZZ S#H
CHzANBn]Z"pZkZTnl - L rlin! - Lrk#] T ]o?:;1+<=<>?+<9DA

!

3455$46+ ,7 £ \)8.+! 1! @-8+9*B&! 1E! Y*2G8++&)! JE! \8GG&)-8/(&)! rf! @X9B&)! ~E!
J&.&)3.)0! rEIN,.G<! =r) A&(.9&(! DC8)&/&++!52)! 7 +,82<2)2++! 1/1 i+, 8- AB(t. +!
1)89,.)&! = 8,1&/,+1 r2G<8)&(!,2! - 8,1&/,+ICh,*! - )2aiG8-! 1&G .)! 1)89, .)&+ 1 r4/11&(?
#e#"! 1&3! "on"eVZinkzk? (2! "e?]Joet9G " eeZekzk? - Al$n JJTToS " kn! - L rlisbn!
1 rpo#ATTPH; 1+4<=<>?2+CHDA

!

3455%46+ ,78E! ->& .>&)! $vE' \8.! 1E! Qi/*8),! rt! 6&9B& ™! rt! J&.&)3.)0! rt! @X9B&)! = E!
\8GG&)-8/(&)! r! r&G&/,! 8.0G&/,8,12/! 25! *&! -)2aiG8-! 1&G.)! I8! D/ ,1)2,8,12/!
Vz 1D b+! 8++2918,& (! CH,*! &/*8/9&(! C&I0* H3&8)1/0! /1 2-(&)! 8( .-+ I/P.) N Hett"!
3 9nSH# "elin] eZ#H] eZT! (2in! ""e?" e ThN/P.) " #e# e e p? O<. 3! #e#"! 1&3! S - 1lIBn!
11Sk]S0o]7+;1+<=<>?+<9BA

!

3455%$46+,7 EIN8--&)! 1 1EID-3&),2/! - ! = &+,<*8-NEIL&H(&/8 . IEINO*X /4, F&)! 7EI@X9B&)! = E!
\8GG&)-8/ (&)!IrEIN9*i&B&)!I 1 EID+F2 (HIDE!J& . &)3.)0!r @2/ &!(&&9,1)&92/+,) . 9,12/'Ch,*!
81/2K&-1312G8,8)18-192/,81/1/0198-9%. G!<*2+<*8,&!8/ (18-. Gi/ . G!2ai(&!)&1/>2)98G&/
_17),*2<IN.)0IA&+Htette! . -Hon" SV itkp! (2! e? 'k Th+" ] e kie#ele ke 'Hk?10))8, . G!
W 1o3),*2<! NO)O! A&+ #He#te! N&<! on'SV"imjoz? - AN$n! J#p#pSeTn! - L riisn!
21 rp]oUS] AN 14<=<=?+>0A

!

3455$46+ ,7 BN L2-F+9* . *1 El 2>& >&)! $E! J&_&)3.)0! rE!\8GG&)-8/(&)! rk! @X9B&)! = E!
15)G&,F!_7:2+,2<&)8,1K&!<* " +198-189,IK!, " 11/12),*208&)18,)19!<8,&/ , +HI/ &C I/ +i0* ,+1Ch,*!

! ZT
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92/ .2 .+! G2/4,2)i/07 WZp.)™ #ettel 1. 8nS"V]InTAKHT ] #2! i
e?e" ThA/P.) et#ele ez 0<  3iHeHe! 8/'#07 - LIS ]#e] 1kek?:;1+<=<>?+<9DA
3455%$46+,7 B! J )LE(/2C! YE! 1. &-&)! DE! L2&>-1/0! LEI N9*4&B&)! 1E! r-8 ! lE! @X9B&)! = E!
15)G&,F!_ 17844, 12>18998-&)2G&,) " 11/1+,8&<!(&,89,12/'8/ (108},1+<&& (1 G&8+.)&G&/ /!
2),*20&)18,)19! <8\&/, " :-Q2N! /&N #eo! D.0O! Jen"Zkinge##"p]#" (2!
"e? | p'h2.)/8-2<2/&e## p]#MN - LISn ] ZTokTZn! - L rii$n! - LrTp " TTT#!!
s1H<=>@7?+<9BCA

Zp
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10.1.2 I ;)i01/8-8)38&4,&/18-+\28 . 2)hi/$

\)8.+! 1E! N,.G<! =rf! 3455$46+ ,7 £ J&.&)3.)0! rfl @X9B&)! = = 89B&)*80&! LE!
@8.G389*! NIE! N8--&)! 1. 17 $&K&2<G&/,! 2>! 8! 1.89*1/&! Q&8)/4/0H@8+& (! 1.2(&! ,2!
)& (19, YIG& (H=<HB/ (H21Y&+,11/1 7 -(&)ID (.-, +)1 7 &)18, )19+ N@8+&INtte#]! 3 9,!pnkVSinoo?!
(2in**e?]J0eh0&):8,)19+keSeeo0?! - Llibn! Jpkkpop#n! - Lriisn! - LreTeT J#SM;1+<=<<?+
<9EA

!

Q&38&),! Q! 3455$46+ ,7 E! @). (&)! _F! 18.+,! QF! @&9B&)! rDE! @X9B&)! = E! J&.&)3.)0! rt!
r8K8-98/,i\.[G8.-IDOK8-.8,12/12>!18!J&C!Y)&8,G&/,'N,)8,&0 >2)1&)i8,)19! 1) 80+, ™!
1)89,.)&+ 2!, *&! = 2+,&)i2)! = &-KI9! At/0! =+i/0I N&/+2)HN . <<2),& (! I/+2-&+1! D! = )22>H2:H
r2/798<,!N,.C? _r4/1 1&( #e#]! D 0! "en"#V"" TS " 00? (2in! "*e?]Joer9G " #"' TS " 00!
NS pT#o#Z ! - L rii$n! - L reZSSok]?:;1+<=<<?+EXDA

!

18.+,1Q01EQ&)9*&/3&)0&)! LEMN-&I9*! EIQL/*8),!rEI3455$46+,7 EINO*GH(G8&)!AEI@X9B&)!
" £J&.&)3.)0! rE!6*8/0!w? - )& (19,IK&! 78- . &!2>! -)20/2+,19! J . ,)1,%2/8-I/ (&a!>2)! O8)-"!
12+,2<&)8 1K&! 12344, " 11/10-(&)- ! - 8,4&/,+1 Ch,*! - &),)29*8/,&)19! 1)89, .)&!Y)&8,& (! CH, *!
I/,)8G&(.-8)"! I8! ;+,&2+ 7/ *&++) | r4/! L& #e#]! 1&3! #]n""#/SIn" " po#?! (2in!
"e?]]oef9G " #eS " po#? - LIS Toe#Spon! - Lri$n - L r'eee] " ZM:; 1+<=<<?+EXHDA
!

@2)G8//11EI&(-84/ rEN8++/8)! rEI3455$46+,7 E1@20/8&)H1-8,FI7E10*)/,*8--&)! rE! - )8-!
" ri'@X9B&)! Tt 15)G&,F!_?7 r*8/0i/0!<8,,&)/+!11/! ,*&! &<i(&GH2-207! 2> 4348-1<-8,&8. !
»)89,.)&+n!8!"" el &8)!)&Ki&C!8,!8!-&K&-HIl,)8 . G8!9&/,&)"10 .)!_1Y)8.G8!0G&)0!N. )0 #e#]!
1&3nZoV"InZe " HZeo? (2in! "e? eephteeeTkHe##He#tepTHC! O<.3! #e##! N&<! 17! - Llisn!
JTeSpTpp?:;1+<=<<?+<9A

!

@2)G8//! LE' J&H(-&4/ rE!3455%46+,7 £l -)8-! ™ rE!@X9B&)! " E' 15)G&,F! N0/ ++! (&)!
r; 7II$H" o - 8/ (&GH&!8 .>I(1&!1)8B, . )&<t(&GH2-201&!8G!@&+<i&-!(&)!Y!348<-8,&8 . >)8B, . )!
RI/>- . &/79&!1 25!, *&! i ; 7IBH " 0! <8/ (&GH9!2/1)89, . )&! &<i(&GH2-207 ! &a&G<-p& (137! ,1348-!
<-8,&8.! »)89,.)&+" =/>8-9*1).)0I&! VL&I(&3IN #He##! $&I! #kn"ik?! N&)G8/”! (2!
"e?'eephtee’ " He##He "HTJHFY! O<.3! 8*&8(! 20! <)i/, - AU$n JTSpTSIS! - Lrisn!
> 1 ropoSZ#kM:; 1+<=<<?+=9RA

|
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JILA! ~-238-1 L&8-,*!I =/4,1 2/1 ~-238-1 N.)0&) "n! r ; 7IBN.)0! r2--832)8,1K&? 0-&9,1Ké&!
+.)0&) 7!+ +,&G! +,)&70,*&/4/0n (&K&2<G&/ F! G&8+.)&G&/ ! 8/ (! K84(8,i2/! 25! ;*&!
+.)0198-1<)&<8)& (/&++1/ (&a!89)2++!" T #!*2+<},8-+11/1"""' 0192 . /,)1&+71Q8/9&, e ##! I 2K!
SnzeeV"e]T]In" " TepH T*'p2 (2in! e e" TiNe" ZeHTp] TV##lie " kZTH] 1 O<. 3! #e##! ;9,17
LIS T #kezZ#n! - L rii$n! - LroT# " pe#!:; 1+<=<<?+>DRD@A

lebkil!

!

18.+,1Q1LEI3455$46+,7 EIN . &) 2I0EIN-&19*! EIQH+,8/21QEI@X9B&)! ™ E1J&. &)3.)0!rE! 1 >& .>&)!
$NY*&10)8(&! 2>!1/+,83H, " 11/1>)80k4, "15)89, . )&+! 251 *&! <&-Ki+!192))&-8,&+! CH, *11G<8H)& (!
&8)-"! G23HF8,12/7 0.)! 1 Y)8.G8! 0G&)0! N.)O? #e##! ;9,nZkVSInZeS|HZeTe? (2in!
"e?'eephteeeTkHe##e " o] JH ! O<.3! #e##! 18)! "] - Ll$n JS#HpopSSn - L rlisbn!
> 1 roS]##oet; 1+<=<<?+<P>A

!

NO*C883&! 1! ~™-&19*! E! Qi/*8),! rt! 3455$46+ ,7 £l = 219Fi/+Bi! 1E!' \8GG&)-8/(&)! rrt!
N)&4/&) DE! @X9B&)! = E!' r8K8-987 i\ [G8.-ID? L2C!)&-&K8/,!1+!-.G38)!32/&! Gi/&)8-!
(&/+,"152)1 *&1+ 834, 121+ G<* " +&8-11G<-8/,+N!ID!312G&9*8/198-198 (8K&)!+, . 110 .)!
_1Y)8.G8!0G&)0!N . )0 #e##!D . OnZkVZin] ""e""H] "ek? (2in! e eeph+eeeTkHe# "He" kSeH
TNO< . 3#e#"1B&IK - LIS ] Zkk " Jo"n! - L rii$n - Lro]Te'Se?:; 1+<=<<?+<9>A

!

_X)0&/+1E13455$46+,7 EID*)&/+!2F12)8-1 ™ rEl@&)0+,)88++&)! LEI@89*G&!&) DYEI6&IBE ™!
rtlr8K8-987.1\ . [ G8.-IDE'@X9B&)! = EI 15)G&,F! "] $!2+,&2,2GI&+HIG<)2K&(1899.)897!
CH,*1<8 18/ H+<&IP9I1/+,) . G&/,+ IV NIIMO . )!_1Y)8_.G8!0G&)0!N . )0N#ett#! _-1#T1 (24!
e eephteeeTkHe##e#e TeHZ710< . 318*&B(I12I<)i/, - NS SkpoT'k:; 1+<=<<?+<9>A
!

\&<<-&)1QE\-1/03&!-INE'3455$46+,7 EI@&9B&)! E'l .-0* . G!rE! 119*&-1@E! 7240,+!\E! A&/0!
= MIG<89,!2>!B&&-1+8C!3-8(&! (&+10/18/ (1, *19B/ &++12/1 ,*&11/ H(&/9&! 2! 1318-1<-8,&8. !
»)89,.)&!8/(!,1318-11G<-8/ H-22+&/4/0!1/198&G&/ ,-&++! G&(18-! =\A"@1L r!1 . +9._-2+B&&,!
$i+2) (et /1# ]V ISop?! (2! e KTh+ " #ko" Hett#He SSeeto? = LISn ]Sp#oT] !
Arli$n - Lro#epe':; 1+<=<<?+<9EA
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NQI9*1 El 158 >&)IBEI3455$46+,7 1 1&*8»& INE! 15)G&,F!_E!@X9B&)! = EI\8GG&)-87(&)!
rt! J&.&)3.)0! r? I(&/,p198 127! 25! *i<! »)89,.)&! <8,i&/,+! 8,! )i+B! >2)! <2+,2<&)8,IK&!
G23i4+8,12/192G<-498,12/+! Ki8! *8/ (0)i<! +,)&/0,*! 8++&++G&/,”! D)9*! ;),*2<!Y)8.G8!
N.)ON#e##! __/n""Z#\TIhoopH ee#? (2in!"'e?'eephteeZe#He# He JpSTHON O<. 3l#e#™! 8/!
#]" - Lisn]1zkz]ezn - Lrlisn - Lro™'eZTT!:;1+<=<<?+<9EA

!

_X)0&/+!1E13455$46+,7 F1$&0&/1IE@8I*GE&I&)IDYEI@&)0+,)88++&) I LEINS++! El2)8-1™ rE!
@X9B&)! = EN15)G&,F!_NA&483kH, " I2>1]$!1<-8//1/018/ (IHG . -8,12/+1 221G & (18-12<&/1C& (0&!
0> i3i8-1  2+,&2,2GH+! I ), *2<! N.)O! VL2/0! \2/70i"! #He##! 18°H
D.On]eV#iIn" e##SS|T## " "e"Too?! (2! "e?"'pph"'e##SS]T## " ""e""Too?! - 1lisn!
]SToZppk?”:;1+<=<<?+>9DA

!

\&<<-&)!QE!3455$46+,7 EllI*-&! rE! L4/F-8»! ZE 15)G&,F! El@&9B! 1EIN8I&)!Y?! - 8,1&/,+!CH,*!
92G<-&a! <)2aiG8-! 1318-1>)89, . )&+! 2K&)&+1G8,&! ,*&! <)20/2+i+! 251 *&i)Ii/P.) N O ) |
Y)8.G8!0G&)0!N . )07 #e##! D)ZKV#IN " ZpoH ZKT?! (24! "'e?" eeph+eee TkHe# He " TZZHC!
O<._3l#e#™11.8)!I"SN - LlSn ] p#""eS#n! - Lrii$n - Lroee"ST]:;1+<=<<?+<3>A

!

$&0&/ 1 JEIB8/18-I YEINS++! _F13455$46+,7 E1QI/*8),! rElO0*)/,*8-&)! rE! 1)8-!1 ™ rf!@X9B&)!
=l 15)G&,F! 21 D! /8&C! ]$! +2>,C8)&! >2)! 8/8-"+i+1 8/ (! <-8//1/0! 25! -2C&)! 4G3! 8/ (!
<8,&-2>8G2)8-! 840/G&/ N A&-183t4, 7! 8/(! 899.)89 7 \/&&M #e##! _8/n]Zn""Hk?! (2!
"ere " TB/&&M e# " " eeTNO< . 3l#e# " 1H&I] ! - LIS ] Zkp ' op#?:; 1+<=<<?+>9@A

!

r; 7I$N.)0! r2-832)8,iKé&n! ™-238-N.)0! r2-832)8,1K&?”! NDANHr27H#! 1/>89,52/! 8/ (!
K&/2 .41 ,*)2G32&G324+G! 8,&)! +.)0&) "1l 8/11/,&)/8,12/8-! <)2+<&9,iK&! 92*2),! +, . (!
D/8&+,*&+18N #e##! 8/nppV intkH]o? (2in! **e?* " h8/88&7'SIST]NO<.3!#e#" ! D. 0 #ZN
= Lien ) zz#kkSkn! - L rlisn! - L rkTS#kkp?!:;1+<=<<?+>=9BA

!

r; 7I$N.)0!Ir2--832)8,iK&n!™-238-N . )0!r2--832)8,1K&?10»&9,+12>I<) &H2<&) 8, 1K&!1+2-8,12/!
2/! <2+,2<8)8,1K&! <.-G2/8)"! 92G<-498,12/+! 8,&)! &-&9,K&! +.)0&) n! 8/!4/,8)/8,12/8-!
<)2+<&9,)K&! 92*2),! +,.(C?" D/8&+*&+8N #He#"! IJ2KnpTV''Wn"'ZSzZH"ZTZ! (2!
ne)thg8/8&7 ' SSTeN0< . Blte# ' 1D . 0107 - LB Z] p" S##N: 1+<=<>2+><I@A
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r;7IBN.)0! r2-832)8,IK&E! ™-238-N.)0! r2-832)8,1IK&”" NDANHr27H#! K899!/8,12/!
G2(&-/012)1+8&!1+.)08&) "1, 21+8K&!-iK&+n! (8,81>)2G!8/14/,&)/ 8,12/ 8-1<)2+<&9,iK&!92*2) !
+,.CN@)!_IN.)ON#e#" I N&<!#pn"ekVolneSTH e T (2! "e? e0]h3r+hF/83 e - 1!
11pT"STIn' - L rii$n! - L rpooSkek?:;1+<=<>?+>>0RA

+

15)G&,F!_EI$8/1& YEINS++! El@&)0+,)4[&)! LEIBLO&/ JEIN . &)2! OF D*)&/+! - E13455$46+
7 EI@X9BE&)! ™ EIY*8--&)! = LEIZ )8! ™ r Y *)&&H(IG&/+12/8-18++8++G&/,12>1<8,&-2>&G2)8-!
8/8,2G 11 A&4831,1 8/(! )&&)&/98&! )8/08&+) \/&&Y #e#'! 18)wtomtp Hpo? (2u!
"e?'e"" B/ &&Me# e#le" TNO< . 3l#e#"11.8)1Z7 - LlSn! ] Tpp"'S™!

!

N8++/8&)! rE! N2GG&)! IE A.3&/38.8&)! @ 3455%$46+ ,7 E! Qi&+8._+! wi! -)8-! = rt!
\8GG&)-8/(&)! rt! @X9B&)! =E! 15)G&,F! " =1/B&+,83i-&! :-8,,&/2+,82+™ /,*&+&! 3&H!
(+,8-8/! <&)i<)2,*&,1+9*&/! 1&G.))8B,.)&/! n! \4/1+9*&+! ; .,92G&! /(! 12),8+4,!
RQ29BI/0!1<-8,&a8,12/12>! (1+,8-1<&)i<)2+,*&,191>&G2)8-15)89, . )&+!In! r4/198-12 . ,92G&!8/ (!
G2),84, " N=/>8-9%1) . \0Ntte#"|_ /1" #Z\TIZp]HZkeNN&)G8/1( 2kl e? " eeph+ee’  THe#el
eeo"""HTNO< . 3e#e!J2KI#e - LIS ]#" TH#e#! - L rii$n - L rkSok]Z:;1+<=<>?+=9@<A
!
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