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1.1.1 Tumorinduktion durch HP-Viren 
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1.2.1 Effekte der Radiotherapie auf zellulärer Ebene 
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�D�P�� �K�l�X�I�L�J�V�W�H�Q�� �J�H�Q�X�W�]�W�H�� �5�H�S�D�U�D�W�X�U�Z�H�J�� ���'�L�N�R�P�H�\���H�W�� �D�O������ �������������� �%�H�L�P�� �1�+�(�-�� �Z�H�U�G�H�Q�� �G�L�H�� �I�U�H�L�H�Q��
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�Y�H�U�N�Q�•�S�I�W���� �,�P�� �*�H�J�H�Q�V�D�W�]�� �]�X�U�� �+�R�P�R�O�R�J�H�Q�� �5�H�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� ���+�5������ �E�H�V�W�H�K�W�� �E�H�L�� �G�L�H�V�H�P��

�5�H�S�D�U�D�W�X�U�Z�H�J���G�L�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�����G�D�V�V���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�H�Q���D�X�I���G�H�U���'�1�$���Y�H�U�O�R�U�H�Q���J�H�K�H�Q���X�Q�G���0�X�W�D�W�L�R�Q�H�Q��

�H�Q�W�V�W�H�K�H�Q���� �,�P�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �]�X�U�� �'�1�$-�5�H�S�D�U�D�W�X�U�� �P�L�W�W�H�O�V���+�5�� �L�V�W�� �G�D�V�� �1�+�(�-�� �M�H�G�R�F�K�� �L�Q�� �D�O�O�H�Q��

�=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�S�K�D�V�H�Q�� �D�N�W�L�Y�� �X�Q�G�� �E�H�V�R�Q�G�H�U�V�� �L�Q�� �G�H�U�� �*��-�� �X�Q�G�� �I�U�•�K�H�Q�� �6-�3�K�D�V�H���� �Z�H�Q�Q�� �N�H�L�Q�� �K�R�P�R�O�R�J�H�V��
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�J�H�V�X�Q�G�H�Q�� �*�H�Z�H�E�H�� �]�X�� �P�L�Q�L�P�L�H�U�H�Q�� �X�Q�G�� �J�O�H�L�F�K�]�H�L�W�L�J�� �H�L�Q�� �Z�L�F�K�W�L�J�H�U�� �5�H�V�L�V�W�H�Q�]�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�X�V�� �L�Q��
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�V�L�Q�G���� �7�X�P�R�U�]�H�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �J�H�V�W�|�U�W�H�Q�� �'�'�5�� �V�S�U�H�F�K�H�Q�� �G�D�K�H�U�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �E�H�V�V�H�U�� �D�X�I�� �H�L�Q�H��

�%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���D�Q�����'�L�N�R�P�H�\���H�W���D�O�������������������� 
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1.2.2 Zelluläre Wirkung von Cisplatin 

�'�D�V���=�\�W�R�V�W�D�W�L�N�X�P���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �Z�L�U�G���E�H�U�H�L�W�V���V�H�L�W���Y�L�H�O�H�Q���-�D�K�U�]�H�K�Q�W�H�Q���P�L�W���K�R�K�H�U���(�I�I�H�N�W�L�Y�L�W�l�W���E�H�L���Y�L�H�O�H�Q��

�V�R�O�L�G�H�Q�� �7�X�P�R�U�H�Q�� �H�L�Q�J�H�V�H�W�]�W���� �'�L�H�� �K�R�K�H�� �:�L�U�N�V�D�P�N�H�L�W�� �E�H�G�L�Q�J�W�� �D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �D�X�F�K�� �]�D�K�O�U�H�L�F�K�H���� �J�J�I����

�G�R�V�L�V�O�L�P�L�W�L�H�U�H�Q�G�H�� �1�H�E�H�Q�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q���� �X���D���� �1�H�S�K�U�R�W�R�[�L�]�L�W�l�W���� �2�W�R�W�R�[�L�]�L�W�l�W���� �V�R�Z�L�H�� �1�H�X�U�R�W�R�[�L�]�L�W�l�W���� �G�L�H��

�]�X���L�U�U�H�Y�H�U�V�L�E�O�H�Q���3�R�O�\�Q�H�X�U�R�S�D�W�K�L�H�Q���I�•�K�U�H�Q���N�D�Q�Q�����:�D�Q�J���X�Q�G���/�L�S�S�D�U�G������������������ 

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �Z�L�U�N�W�� �D�O�V�� �L�Q�W�H�U�N�D�O�L�H�U�H�Q�G�H�� �6�X�E�V�W�D�Q�]�� �K�D�X�S�W�V�l�F�K�O�L�F�K�� �G�X�U�F�K�� �6�F�K�l�G�L�J�X�Q�J�� �G�H�U���'�1�$���� �Z�R�E�H�L��

�D�X�F�K�� �,�Q�W�H�U�D�N�W�L�R�Q�H�Q�� �P�L�W�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�Q�� �D�X�‰�H�U�K�D�O�E�� �G�H�V�� �=�H�O�O�N�H�U�Q�V�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�� �V�L�Q�G�� ���&�H�S�H�G�D���H�W�� �D�O������

���������������'�D�V���S�D�U�H�Q�W�H�U�D�O���Y�H�U�D�E�U�H�L�F�K�W�H���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���Z�L�U�G���G�X�U�F�K���+�\�G�U�R�O�\�V�H���]�X���H�L�Q�H�P���U�H�D�N�W�L�Y�H�Q�����]�Z�H�L�I�D�F�K��

�S�R�V�L�W�L�Y�� �J�H�O�D�G�H�Q�H�Q���$�T�X�D-�.�R�P�S�O�H�[���� �'�L�H�V�H�U�� �3�U�R�]�H�V�V�� �I�L�Q�G�H�W�� �H�U�V�W�� �L�P�� �=�\�W�R�S�O�D�V�P�D�� �V�W�D�W�W���� �G�D�� �K�L�H�U�� �G�L�H��

�.�R�Q�]�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�� �&�K�O�R�U�L�G�L�R�Q�H�Q�� �Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�� �L�V�W�� �D�O�V�� �L�P�� �(�[�W�U�D�]�H�O�O�X�O�D�U�U�D�X�P���� �'�L�H�V�H�U�� �$�T�X�D-

�.�R�P�S�O�H�[���L�Q�W�H�U�D�J�L�H�U�W���L�Q�W�U�D�]�H�O�O�X�O�l�U���P�L�W���3�U�R�W�H�L�Q�H�Q���X�Q�G���L�P���=�H�O�O�N�H�U�Q���P�L�W���G�H�U���'�1�$�����:�D�Q�J���X�Q�G���/�L�S�S�D�U�G����

���������������&�L�V�S�O�D�W�L�Q���L�Q�W�H�U�N�D�O�L�H�U�W���L�Q���G�L�H���³�J�U�R�‰�H���)�X�U�F�K�H�´���G�H�U���'�1�$���X�Q�G���E�L�Q�G�H�W���N�R�Y�D�O�H�Q�W���D�Q���G�D�V���1��-�$�W�R�P��

�Y�R�Q�� �*�X�D�Q�L�Q�� �X�Q�G�� �$�G�H�Q�L�Q���� �+�L�H�U�G�X�U�F�K�� �E�L�O�G�H�Q�� �V�L�F�K�� �V�R�Z�R�K�O�� �9�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J�H�Q�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �H�L�Q�H�V�� �'�1�$-

�6�W�U�D�Q�J�H�V�� ���,�Q�W�U�D�V�W�U�D�Q�J-�4�X�H�U�Y�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J�H�Q������ �D�O�V�� �D�X�F�K�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �]�Z�H�L�� �'�1�$-�6�W�U�l�Q�J�H�Q�� ���,�Q�W�H�U�V�W�U�D�Q�J-

�4�X�H�U�Y�H�U�Q�H�W�]�X�Q�J�H�Q���� �X�Q�G�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �'�1�$-�6�W�U�l�Q�J�H�Q�� �X�Q�G�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�Q���� �Z�D�V�� �6�S�D�Q�Q�X�Q�J�H�Q�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E��

�G�H�U���'�R�S�S�H�O�K�H�O�L�[���H�U�]�H�X�J�W���X�Q�G���H�L�Q�H���N�R�U�U�H�N�W�H���5�H�S�O�L�N�D�W�L�R�Q���X�Q�G���7�U�D�Q�V�N�U�L�S�W�L�R�Q���V�W�|�U�W���� 

�'�L�H�V�H���'�1�$-�6�F�K�l�G�H�Q���� �Z�L�H�� �'�R�S�S�H�O-�� �X�Q�G�� �(�L�Q�]�H�O�V�W�U�D�Q�J�E�U�•�F�K�H�� �N�|�Q�Q�H�Q�� �Y�R�Q�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�Q�� �G�H�U�� �'�1�$-

�6�F�K�D�G�H�Q�V�H�U�N�H�Q�Q�X�Q�J�� �G�H�W�H�N�W�L�H�U�W�� �Z�H�U�G�H�Q�� �X�Q�G�� �I�•�K�U�H�Q�� �]�X�U�� �X���D���� �S����-�Y�H�U�P�L�W�W�H�O�W�H�Q�� �$�N�W�L�Y�L�H�U�X�Q�J�� �G�H�U��

�'�1�$-�5�H�S�D�U�D�W�X�U�V�L�J�Q�D�O�Z�H�J�H���� �]�X�� �H�L�Q�H�P�� �3�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q�V�V�W�R�S�S�� �X�Q�G�� �E�H�L�� �L�U�U�H�S�D�U�D�E�O�H�Q�� �6�F�K�l�G�H�Q���]�X�P��

�=�H�O�O�W�R�G���� �'�L�H�� �5�H�S�D�U�D�W�X�U�� �Y�R�Q�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q-�L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�Q�� �'�1�$-�6�F�K�l�G�H�Q�� �I�L�Q�G�H�W�� �•�E�H�U�� �G�L�H�� �1�X�N�O�H�R�W�L�G-

�(�[�]�L�V�L�R�Q�V�U�H�S�D�U�D�W�X�U�� ���1�(�5���� �X�Q�G�� �G�L�H���+�5�� �V�W�D�W�W���� �%�H�L�� �H�U�V�W�H�U�H�U�� �Z�L�U�G�� �G�H�U�� �'�1�$-�$�E�V�F�K�Q�L�W�W�� �P�L�W��

�J�H�E�X�Q�G�H�Q�H�P�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �H�[�]�L�G�L�H�U�W�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �H�Q�W�V�W�H�K�H�Q�G�H�� �/�•�F�N�H�� �G�X�U�F�K�� �'�1�$�� �3�R�O�\�P�H�U�D�V�H�Q��

�J�H�V�F�K�O�R�V�V�H�Q�� ���&�H�S�H�G�D���H�W�� �D�O������ �������������� �%�H�L�� �G�H�U�� �+�5�� �Z�L�U�G�� �G�H�U�� �J�H�V�F�K�l�G�L�J�W�H�� �$�E�V�F�K�Q�L�W�W�� �D�Q�K�D�Q�G�� �G�H�V��

�K�R�P�R�O�R�J�H�Q�� �'�1�$-�$�E�V�F�K�Q�L�W�W�V�� �D�X�I�� �G�H�P�� �6�F�K�Z�H�V�W�H�U�F�K�U�R�P�D�W�L�G�� �U�H�S�D�U�L�H�U�W���� �'�L�H�V�H�U�� �5�H�S�D�U�D�W�X�U�Z�H�J�� �L�V�W��

�M�H�G�R�F�K�� �Q�X�U�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�U�� �V�S�l�W�H�Q�� �6-�� �X�Q�G�� �*��-�3�K�D�V�H�� �G�H�V�� �=�H�O�O�]�\�N�O�X�V���� �Z�H�Q�Q�� �H�L�Q��

�6�F�K�Z�H�V�W�H�U�F�K�U�R�P�D�W�L�G�� �Y�R�U�O�L�H�J�W���� �D�N�W�L�Y�� ���+�H�O�O�H�G�D�\���H�W�� �D�O������ ������������ �'�L�N�R�P�H�\���H�W�� �D�O������ �������������� �'�L�H��

�6�F�K�l�G�L�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �'�1�$�� �G�X�U�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �E�H�G�L�Q�J�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �6�X�E�V�W�D�Q�]�� �L�Q�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�� �G�H�U��

�6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H���G�H�U�H�Q���:�L�U�N�X�Q�J���Y�H�U�V�W�l�U�N�W�����V�L�H�K�H���������������� 
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1.3 Fragestellung und Zielsetzung 

�+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �+�1�6�&�&�� �Z�H�U�G�H�Q�� �P�R�P�H�Q�W�D�Q�� �P�L�W�� �G�H�U�� �J�O�H�L�F�K�H�Q�� �7�K�H�U�D�S�L�H�� �E�H�K�D�Q�G�H�O�W�� ���V�L�H�K�H�� ������������

�)�•�U���G�L�H���N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H���5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H���I�H�K�O�H�Q���E�L�V�O�D�Q�J���E�L�R�O�R�J�L�V�F�K�H���$�Q�D�O�\�V�H�Q�����G�L�H���]�X�U���(�U�N�O�l�U�X�Q�J��

�G�H�U���X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���3�U�R�J�Q�R�V�H���E�H�L�G�H�U���.�D�U�]�L�Q�R�P�H���K�H�U�D�Q�J�H�]�R�J�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�� 

�=�L�H�O�� �G�H�U�� �Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�� �L�V�W�� �H�V���� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �L�P�� �N�O�R�Q�R�J�H�Q�H�Q�� �h�E�H�U�O�H�E�H�Q���� �G�H�U��

�5�H�S�D�U�D�W�X�U�N�D�S�D�]�L�W�l�W���� �G�H�P���=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�Y�H�U�K�D�O�W�H�Q���� �G�H�P���=�H�O�O�W�R�G���X�Q�G���G�H�U���3�U�R�W�H�L�Q�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q��

�+�3�9-�� �X�Q�G���+�3�9�����7�X�P�R�U�H�Q���Q�D�F�K���N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�U���5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H���L�Q���Y�L�W�U�R�� �]�X�� �X�Q�W�H�U�V�X�F�K�H�Q���� �'�L�H��

�$�Q�D�O�\�V�H���G�L�H�V�H�U���E�L�R�O�R�J�L�V�F�K�H�Q���+�L�Q�W�H�U�J�U�•�Q�G�H���L�V�W���Q�|�W�L�J�����X�P���]�X�N�•�Q�I�W�L�J���V�S�H�]�L�I�L�V�F�K���I�•�U���+�3�9�����X�Q�G���+�3�9-��

�+�1�6�&�&���L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H���7�K�H�U�D�S�L�H�S�U�R�W�R�N�R�O�O�H���H�Q�W�Z�L�F�N�H�O�Q���]�X���N�|�Q�Q�H�Q�� 
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2 �0�D�W�H�U�L�D�O���X�Q�G���0�H�W�K�R�G�H�Q 

�7�D�E�H�O�O�H�Q�� �P�L�W�� �$�X�I�O�L�V�W�X�Q�J�� �G�H�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �*�H�U�l�W�H���� �3�O�D�V�W�L�N-�� ���� �*�O�D�V�Z�D�U�H�Q���� �5�H�D�J�H�Q�]�L�H�Q�� �X�Q�G�� �G�H�U��

�E�H�Q�X�W�]�W�H�Q���6�R�I�W�Z�D�U�H���X�Q�G���,�Q�W�H�U�Q�H�W�V�H�L�W�H�Q���I�L�Q�G�H�Q���V�L�F�K���L�P���$�Q�K�D�Q�J���$�� 

 

2.1 Charakteristika der verwendeten Zelllinien 

�'�L�H�� �I�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �3�O�D�W�W�H�Q�H�S�L�W�K�H�O�N�D�U�]�L�Q�R�P�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �D�X�V�� �G�H�U�� �.�R�S�I-�� ���+�D�O�V�U�H�J�L�R�Q�� �Z�X�U�G�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H��

�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �8�'-�6�&�&-������ �8�0-�6�&�&-�������� �8�0-�6�&�&-�����E���� �8�0-�6�&�&-���� ���+�3�9��-������ 

�8�0-�6�&�&-�������� �8�0-�6�&�&-���������� �8�3�&�,���6�&�&-���������� ����-�9�8-�������7�� ���+�3�9�� �������� �'�L�H�� �+�3�9�����$�G�H�Q�R�N�D�U�]�L�Q�R�P-

�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���D�X�V���G�H�U���=�H�U�Y�L�[���6�L�+�D�����&�D�6�N�L���X�Q�G���+�H�/�D-�6�����G�L�H�Q�W�H�Q���D�O�V���3�R�V�L�W�L�Y�N�R�Q�W�U�R�O�O�H�Q���]�X�U���(�W�D�E�O�L�H�U�X�Q�J��

�G�H�V�� �:�H�V�W�H�U�Q�� �%�O�R�W�V�� �I�•�U�� �G�L�H�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�� �(���� �X�Q�G�� �(���� �G�H�V�� �+�3-�9�L�U�X�V���� �'�L�H�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Z�X�U�G�H�Q�� �Y�R�Q��

�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q���3�H�U�V�R�Q�H�Q���•�E�H�U���H�L�Q���0�D�W�H�U�L�D�O���7�U�D�Q�V�I�H�U���$�J�U�H�H�P�H�Q�W���]�X�U���9�H�U�I�•�J�X�Q�J���J�H�V�W�H�O�O�W�� 

�8�' -�6�&�&-�� �'�U�����7�K�R�P�D�V���+�R�I�I�P�D�Q�Q�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���'�•�V�V�H�O�G�R�U�I�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�8�0-�6�&�&-����  �'�U�����5�H�L�G�D�U���$�����*�U�H�Q�P�D�Q�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���7�X�U�N�X�����)�L�Q�Q�O�D�Q�G 

�8�0-�6�&�&-�����E �'�U�����7�K�R�P�D�V���(�����&�D�U�H�\�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���0�L�F�K�L�J�D�Q�����8�6�$ 

�8�0-�6�&�&-�� �'�U�����7�K�R�P�D�V���(�����&�D�U�H�\�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���0�L�F�K�L�J�D�Q�����8�6�$ 

�8�0-�6�&�&-����  �'�U�����7�K�R�P�D�V���(�����&�D�U�H�\�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���0�L�F�K�L�J�D�Q�����8�6�$ 

�8�0-�6�&�&-������  �'�U�����7�K�R�P�D�V���(�����&�D�U�H�\�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���0�L�F�K�L�J�D�Q�����8�6�$ 
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2.3 Wachstumskurven zur Bestimmung der Verdoppelungszeit 
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������������ �H�U�O�l�X�W�H�U�W�� �G�L�H�� �=�H�O�O�]�D�K�O�� �H�U�P�L�W�W�H�O�W���� �'�L�H�� �9�H�U�G�R�S�S�O�X�Q�J�V�]�H�L�W�� �Z�X�U�G�H�� �D�Q�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �L�P��
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2.4 WST-1 Test zur Messung der Zellviabilität 
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�'�L�H�� �=�H�O�O�H�Q�� �Z�X�U�G�H�Q�� �L�Q�� �H�L�Q�H�U�� �=�H�O�O�]�D�K�O�� �Y�R�Q�� ���� �[�� �������� �=�H�O�O�H�Q�� ���� �F�P���� �L�Q�� ����-�:�H�O�O�� �3�O�D�W�W�H�Q�� ������ �K�� �Y�R�U��
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2.7 Durchflusszytometrie zur Analyse der Zellzyklusprogression  
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2.8 Detektion der Apoptose 
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2.10 Bestrahlung von Zellkulturen 
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2.11 Inkubation mit Cisplatin 
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2.12 Geräte, Plastik und Glaswaren, Reagenzien 
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2.13 Datenanalyse und Statistische Auswertung 
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3.3 Einfluss von Cisplatin auf die Zellviabilität 
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3.4.3 Klonogenes Überleben nach Kombination von Bestrahlung und  

Cisplatininkubation 
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3.7 Expressionsänderung der zellzyklusregulierender Proteine nach 

Bestrahlung und Cisplatininkubation 
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�]�X�� �H�L�Q�H�P�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�H�U�O�L�F�K�H�Q�� �$�Q�V�W�L�H�J�� �G�H�U�� �&�\�F�O�L�Q�� �$���� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �1�D�F�K�� ���� �K�� �Z�D�U�� �G�L�H�� �� �&�\�F�O�L�Q�� �$����

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�Q�� �G�H�Q�� �E�H�V�W�U�D�K�O�W�H�Q�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �H�U�K�|�K�W�� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q��

�.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� ���S���������������� �,�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�V�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W�U�D�X�P�H�V�� �V�W�L�H�J�� �&�\�F�O�L�Q���$���� �Z�H�L�W�H�U�� �D�Q�� �X�Q�G�� �Z�D�U��

�Q�D�F�K�������� �K���X�Q�G�� ������ �K�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �V�W�l�U�N�H�U�� �H�[�S�U�L�P�L�H�U�W�� �D�O�V�� �L�Q�� �G�H�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �3�U�R�E�H��

���S�����������������$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���'�������,�Q���+�3�9-���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���I�D�Q�G���V�L�F�K���H�E�H�Q�I�D�O�O�V���H�L�Q�H���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���&�\�F�O�L�Q���$����

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�����'�H�U���3�U�R�W�H�L�Q�O�H�Y�H�O���V�W�L�H�J���E�L�V���������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���D�X�I���H�L�Q�H���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���.�R�Q�W�U�R�O�O�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �K�|�K�H�U�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �X�Q�G�� �E�O�L�H�E�� �G�D�Q�Q�� �E�L�V�� ������ �K�� �D�X�I�� �H�L�Q�H�P�� �3�O�D�W�H�D�X�����S�������������� 

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���%�������,�Q���G�H�U���Q�D�F�K���+�3�9-�6�W�D�W�X�V���J�U�X�S�S�L�H�U�W�H�Q���$�Q�D�O�\�V�H���]�H�L�J�W���V�L�F�K�����G�D�V�V���]�X�P���=�H�L�W�S�X�Q�N�W��

�������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���H�L�Q�H���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���K�|�K�H�U�H���&�\�F�O�L�Q���$�����(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�X�I�Z�H�L�V�H�Q��

�D�O�V���+�3�9-���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�����S�������������� 

�%�H�L���G�H�U�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�V���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���������� �—�0���� �X�Q�G���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�������� �*�\���� �I�D�Q�G�H�Q���V�L�F�K�� �E�H�L�� �+�3�9���� �X�Q�G��

�+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�l�Q�G�H�U�X�Q�J�H�Q�� �I�•�U�� �&�\�F�O�L�Q�� �$������ �G�L�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �G�H�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V-

�l�Q�G�H�U�X�Q�J�H�Q���G�H�U���D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���X�Q�G���G�H�U���D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���O�D�J�H�Q�����,�Q�V�J�H�V�D�P�W��

�]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �W�U�R�W�]�� �G�H�U�� �O�H�L�F�K�W�� �K�|�K�H�U�H�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �M�H�G�R�F�K�� �E�H�L�� �D�O�O�H�Q�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �N�H�L�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�U��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �]�X�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �X�Q�G�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�U�� �Q�D�F�K�� �+�3�9-�6�W�D�W�X�V�� �J�U�X�S�S�L�H�U�W�H�Q��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���%���'���� 
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3.7.2 Expressionsänderung des Proteins Cyclin E2 nach Bestrahlung und 

Cisplatin 

�'�L�H�� �,�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �������� �—�0���� �D�O�O�H�L�Q�H�� �I�•�K�U�W�H�� �L�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�U��

�=�X�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �Y�R�Q�� �&�\�F�O�L�Q�� �(���� �P�L�W�� �H�L�Q�H�P�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�Q�� �3�H�D�N�� �������K�� �Q�D�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q-

�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���� �J�H�I�R�O�J�W�� �Y�R�Q�� �H�L�Q�H�U�� �O�H�L�F�K�W�H�Q�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �]�X�� �V�S�l�W�H�U�H�Q�� �$�Q�D�O�\�V�H�]�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q���� �,�Q�� �+�3�9����

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Z�X�U�G�H�� �&�\�F�O�L�Q�� �(���� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �K�|�K�H�U�� �H�[�S�U�L�P�L�H�U�W�� �D�O�V�� �L�Q�� �G�H�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H��

���S�������������E�]�Z�����S���������������I�•�U�������K���E�]�Z�����������K�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���(������ 

�,�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �]�X�P�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�� ������ �K�� �H�L�Q�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �K�|�K�H�U�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�P��

�9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���.�R�Q�W�U�R�O�O�H�����S���������������$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���&������ 

�'�X�U�F�K�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �G�H�U�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �P�L�W�� ���� �*�\�� �N�R�Q�Q�W�H�� �N�H�L�Q�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�� �b�Q�G�H�U�X�Q�J�� �G�H�U�� �&�\�F�O�L�Q�� �(����

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �H�U�]�L�H�O�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �,�Q�� �+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�J�W�H��

�V�L�F�K�� ���� �K�� �Q�D�F�K�� �5�D�G�L�D�W�L�R�� �H�L�Q�H�� �O�H�L�F�K�W�H�� �=�X�Q�D�K�P�H�� �J�H�I�R�O�J�W�� �Y�R�Q�� �H�L�Q�H�U�� �V�W�H�W�L�J�H�Q�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �E�L�V�� �K�L�Q�� �]�X��

�H�L�Q�H�U���H�W�Z�D�V���Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�H�Q���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���&���(���� 

�(�L�Q�H���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�V���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���X�Q�G���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���I�•�K�U�W�H���]�X���H�L�Q�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���&�\�F�O�L�Q��

�(���� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �G�L�H�� �L�Q�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �P�L�W�� �G�H�Q�� �:�H�U�W�H�Q�� �G�H�U�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q��

�Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�� �X�Q�G�� �L�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �H�W�Z�D�V�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�� �D�X�V�J�H�S�U�l�J�W�� �Z�D�U�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����$���&���(������ �(�L�Q�H��

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �V�W�l�U�N�H�U�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �Y�R�Q�� �&�\�F�O�L�Q�� �(���� �N�R�Q�Q�W�H�� �E�H�L�� �G�H�U�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�E�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �Q�X�U�� �L�Q��

�+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���]�X�P���$�Q�D�O�\�V�H�]�H�L�W�S�X�Q�N�W���������K���I�H�V�W�J�H�V�W�H�O�O�W���Z�H�U�G�H�Q�����S�����������������$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������(���� 

�'�L�H�� �J�U�X�S�S�L�H�U�W�H�� �$�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�U�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �D�Q�K�D�Q�G�� �G�H�V�� �+�3�9-�6�W�D�W�X�V�� �]�H�L�J�W�H�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�V��

�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W�U�D�X�P�H�V���N�H�L�Q�H���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�Q���8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H���]�Z�L�V�F�K�H�Q���+�3�9�����X�Q�G���+�3�9-���+�1�6�&�&��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���X�Q�D�E�K�l�Q�J�L�J���Y�R�P���%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�V�U�H�J�L�P�H�� 







 ��-���� 

3.8.1 Expressionsänderung der Proteine E6 und E7 nach Cisplatin und 

Bestrahlung 

�'�X�U�F�K���G�L�H���D�O�O�H�L�Q�L�J�H���,�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���P�L�W���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�����������—�0�����N�D�P���H�V���]�X���H�L�Q�H�U���•�E�H�U���G�L�H���8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W��

�O�H�L�F�K�W�� �D�E�Q�H�K�P�H�Q�G�H�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�3�9�� �(���� �3�U�R�W�H�L�Q�V�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����$������ �'�L�H���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �P�L�W��

�H�L�Q�H�U���'�R�V�L�V���Y�R�Q�������*�\���I�•�K�U�W�H���L�P���*�H�J�H�Q�V�D�W�]���K�L�H�U�]�X���D�E���������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���]�X���H�L�Q�H�U���=�X�Q�D�K�P�H��

�G�H�U�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �E�L�V�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �V�W�D�W�L�V�W�L�V�F�K�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�Q�� �+�R�F�K�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U��

�X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q���.�R�Q�W�U�R�O�O�H���Q�D�F�K���������K�����S���������������$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���'�������'�L�H���N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H���$�S�S�O�L�N�D�W�L�R�Q���Y�R�Q��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �X�Q�G�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �I�•�K�U�W�H�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �V�W�l�U�N�H�U�H�Q�� �+�H�U�D�E�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�R�Q�� �(���� �D�O�V�� �G�L�H�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���� �'�L�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�D�Q�N�� �•�E�H�U�� �G�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W�U�D�X�P�� �X�Q�G�� �Z�D�U�� �]�X�P��

�=�H�L�W�S�X�Q�N�W�� ������ �K�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �G�H�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� ���S��������������

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������'���� 

�'�L�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �+�3�9�� �3�U�R�W�H�L�Q�V�� �(���� �]�H�L�J�W�H�� �H�L�Q�H�� �G�X�U�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �V�W�D�U�N��

�Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �]�X�� �D�O�O�H�Q�� �$�Q�D�O�\�V�H�]�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����$������ �1�D�F�K�� �H�L�Q�H�U��

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�H�U�O�L�F�K�H�Q���$�E�Q�D�K�P�H���E�L�V���������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���V�W�H�O�O�W�H���V�L�F�K���E�L�V���������K���H�L�Q���3�O�D�W�H�D�X���H�L�Q���X�Q�G���H�V��

�N�D�P�� �]�X�� �N�H�L�Q�H�U�� �Z�H�L�W�H�U�H�Q�� �$�E�Q�D�K�P�H�� �Y�R�Q�� �(������ �=�X�� �D�O�O�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q�� �Z�D�U�� �G�L�H��

�+�H�U�D�E�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �3�U�R�W�H�L�Q�V�� �(���� �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� ���S���������������� 

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����(������ �,�P�� �*�H�J�H�Q�V�D�W�]�� �K�L�H�U�]�X�� �I�•�K�U�W�H�� �G�L�H�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�Q��

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�3�9�� �(���� �3�U�R�W�H�L�Q�V���� �1�D�F�K�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�E�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �]�H�L�J�W�H�Q�� �V�L�F�K�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W��

�Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�Z�H�U�W�H�� �l�K�Q�O�L�F�K�� �G�H�Q�H�Q�� �G�H�U�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q�� �,�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� ���S���������������� 

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������(������ 

 

3.8.2 Expressionsänderung des endogenen p53 Proteins nach Cisplatin und 

Bestrahlung 

�%�H�L�� �G�H�U�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�� �G�H�U�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�Q�G�R�J�H�Q�H�Q�� �S������ �7�X�P�R�U�V�X�S�S�U�H�V�V�R�U�S�U�R�W�H�L�Q�V�� �]�H�L�J�W�H�Q��

�V�L�F�K�� �N�H�L�Q�H�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �G�H�Q�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�V�J�U�X�S�S�H�Q�� �E�H�L�� �+�3�9����

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �%�H�L�� �G�H�U�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J�� �G�H�U�� �*�U�X�S�S�H�� �G�H�U�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �I�•�K�U�W�H�Q�� �Z�H�G�H�U��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�����Q�R�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���R�G�H�U���G�L�H���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�V���E�H�L�G�H�P���]�X���H�L�Q�H�U���,�Q�G�X�N�W�L�R�Q���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�Y�R�Q�� �S������ �L�P�� �9�H�U�J�O�H�L�F�K�� �]�X�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����$-�&������ �%�H�L�� �D�O�O�H�Q��

�%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�V�U�H�J�L�P�H�Q���N�D�P���H�V���L�Q���G�H�U���J�U�X�S�S�L�H�U�W�H�Q���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���]�X���N�H�L�Q�H�U���b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U���X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q���.�R�Q�W�U�R�O�O�H�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������%���&���� 
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3.9 Analyse der Zelltodinduktion durch Photonenbestrahlung und 

Cisplatininkubation 

3.9.1 Analyse der Zelltodinduktion �± Zellzahl in der subG1-Phase 

�)�•�U�� �G�L�H���$�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �=�H�O�O�W�R�G�V�� �L�Q�� �G�H�Q�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Z�X�U�G�H�� �]�X�Q�l�F�K�V�W�� �G�H�U���$�Q�W�H�L�O���G�H�U�� �=�H�O�O�H�Q�� �L�Q��

�G�H�U�� �V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W�� ���V�L�H�K�H�� ������������ �+�L�H�U�E�H�L�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�V��

�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�V�]�H�L�W�U�D�X�P�H�V���E�L�V���������K���L�Q���D�O�O�H�Q���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���H�L�Q�H���V�H�K�U���J�H�U�L�Q�J�H���E�D�V�D�O�H���5�D�W�H���D�Q���=�H�O�O�H�Q���L�Q��

�G�H�U���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���� 

�'�L�H�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �I�•�K�U�W�H�� �L�Q�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�X�Q�l�F�K�V�W�� �]�X�� �N�H�L�Q�H�U�� �=�X�Q�D�K�P�H�� �G�H�U�� 

�V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �E�L�V�� �]�X�P�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�� ������ �K�� �Q�D�F�K�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �P�L�W�� ���� �*�\�� ���$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����%������ 

�1�D�F�K���������K���I�D�Q�G���V�L�F�K���H�L�Q�H���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���K�|�K�H�U�H���5�D�W�H���D�Q���=�H�O�O�H�Q���L�Q���G�H�U���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X�U��

�X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� ���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �Q�D�F�K�� ������ �K���� ���������� �“�� ���������� ���� �Y�V���� ������������ �“�� ���������� ���� 

���S������������ �I�•�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�V���� �,�5���� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����%������ �'�L�H�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �P�L�W���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �������� �—�0����

�I�•�K�U�W�H�� �E�H�U�H�L�W�V�� �]�X�� �I�U�•�K�H�Q�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q�� �������� �K���� �Q�D�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�U�� �=�X�Q�D�K�P�H�� �G�H�U��

�V�X�E�*��-�)�U�D�N�W�L�R�Q���� �'�L�H�V�H�� �Z�D�U�� �E�H�U�H�L�W�V�� ������ �K�� �Q�D�F�K�� �%�H�J�L�Q�Q�� �G�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �H�U�K�|�K�W�� 

���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���Q�D�F�K���������K���������������“�����������������Y�V�����������������“�������������������S�����������������X�Q�G���Q�D�K�P���E�L�V���������K���Q�D�F�K��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �Z�H�L�W�H�U�� �]�X�� ���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �Q�D�F�K�� ������ �K���� ���������� �“�� ���������� ���� �Y�V���� ������������ �“�� ������������ ������

�S�������������� �I�•�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�V���� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q������ �'�L�H�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�X�V�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �X�Q�G�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �I�•�K�U�W�H�� �]�X��

�H�L�Q�H�P���G�H�U���D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���l�K�Q�O�L�F�K�H�Q���.�X�U�Y�H�Q�Y�H�U�O�D�X�I���P�L�W���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U��

�V�X�E�*��-�)�U�D�N�W�L�R�Q�� �Q�D�F�K�� ������ �K�� �X�Q�G�� �Z�H�L�W�H�U�H�U�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�U�� �=�X�Q�D�K�P�H�� �Q�D�F�K�� ������ �K�� ���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �Q�D�F�K��

�������K�����������������“�������������������S�������������E�]�Z�����Q�D�F�K���������K�����������������“�������������������S���������������M�H�Z�H�L�O�V���I�•�U���.�R�Q�W�U�R�O�O�H���Y�V����

�,�5�������&�L�V�S�O�D�W�L�Q�����$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������%���� 

�,�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �I�D�Q�G�� �V�L�F�K�� �Q�D�F�K�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �H�L�Q�� �V�H�K�U�� �l�K�Q�O�L�F�K�H�U���.�X�U�Y�H�Q�Y�H�U�O�D�X�I�� �P�L�W��

�H�L�Q�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���=�H�O�O�H�Q���L�Q���G�H�U���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���D�E���������K���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�����'�L�H�V�H���=�X�Q�D�K�P�H���Z�D�U��

�]�X�P�� �=�H�L�W�S�X�Q�N�W�� ������ �K�� �Q�D�F�K�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �K�|�K�H�U�� �D�O�V�� �L�Q�� �G�H�U�� �X�Q�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�H�Q�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H��

���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H�� �Q�D�F�K�� ������ �K���� ���������� �“�� �� ���������� ���� �Y�V���� ���������� �“�� ���������� ������ �S������������ �I�•�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�V�����,�5����

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�� �����$�������:�L�H�� �L�Q�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �L�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �H�L�Q�H�� �G�H�X�W�O�L�F�K�H�� �=�X�Q�D�K�P�H��

�G�H�U���V�X�E�*�����)�U�D�N�W�L�R�Q���G�X�U�F�K���D�O�O�H�L�Q�L�J�H�U���&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���P�L�W���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���=�H�O�O�H�Q���L�Q��

�G�H�U���V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���Q�D�F�K������ ���X�Q�G���������K�����V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���Q�D�F�K���������K���������������“�����������������Y�V���������������“������������������

�S�������������E�]�Z�����Q�D�F�K���������K���������������“�����������������Y�V�����������������“�������������������S���������������I�•�U���.�R�Q�W�U�R�O�O�H���Y�V�����&�L�V�S�O�D�W�L�Q������

�'�L�H�� �.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�E�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �]�H�L�J�W�H�� �D�X�F�K�� �L�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �N�H�L�Q�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �]�X�U�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�Q��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���� �(�V�� �I�D�Q�G�H�Q�� �V�L�F�K�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �G�H�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H��

�X�Q�G���G�H�U���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�E�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J���Q�D�F�K���������K���X�Q�G���������K�����V�X�E�*��-�3�K�D�V�H���Q�D�F�K�������K�����������������“������������������

�S�������������� �E�]�Z���� �Q�D�F�K�� ������ �K���� ������������ �“�� ���������� ������ �S�������������� �I�•�U�� �.�R�Q�W�U�R�O�O�H�� �Y�V���� �,�5�� ���� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q���� 

�$�E�E�L�O�G�X�Q�J�������$���� 

�'�L�H�� �$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J�� �]�H�L�J�W�H�� �Q�D�F�K�� �N�H�L�Q�H�U�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�V�P�R�G�D�O�L�W�l�W�� �H�L�Q�H�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G��

�]�Z�L�V�F�K�H�Q���G�H�U���*�U�X�S�S�H���G�H�U���+�3�9�����X�Q�G���+�3�9-���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�����6�R�Z�R�K�O���L�Q���+�3�9�����D�O�V���D�X�F�K���+�3�9-���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q��

�I�•�K�U�W�H�� �G�L�H�� �,�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �P�L�W�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �]�X�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �K�|�K�H�U�H�Q�� �5�D�W�H�Q�� �D�Q�� �=�H�O�O�H�Q�� �L�Q���G�H�U�� �V�X�E�*��-�3�K�D�V�H��

�D�O�V�� �G�L�H�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� ���,�5�� �Y�V���� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �Q�D�F�K�� ������ �K���� �S������������ �I�•�U�� �+�3�9���� �E�]�Z���� 

�S���������������I�•�U���+�3�9-���� 
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4 �'�L�V�N�X�V�V�L�R�Q 

�.�O�L�Q�L�V�F�K�H���'�D�W�H�Q�� �]�H�L�J�H�Q���� �G�D�V�V���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q���P�L�W���+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�Q���+�1�6�&�&�� �E�H�V�V�H�U���D�X�I�� �G�L�H���7�K�H�U�D�S�L�H��

�D�Q�V�S�U�H�F�K�H�Q�����D�O�V���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q���P�L�W���1�R�[�H�Q-�L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�Q���+�1�6�&�&�����=�L�H�O���G�H�U���$�U�E�H�L�W���Z�D�U���H�V�����8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H��

�L�Q�� �G�H�U�� �]�H�O�O�X�O�l�U�H�Q�� �X�Q�G�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�H�Q�� �6�F�K�D�G�H�Q�V�D�Q�W�Z�R�U�W�� �Y�R�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q��

�Q�D�F�K�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �X�Q�G�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �]�X�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�H�Q���� �G�L�H�� �G�L�H�V�H�Q�� �N�O�L�Q�L�V�F�K�� �E�H�R�E�D�F�K�W�H�W�H�Q��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H���H�U�N�O�l�U�H�Q���X�Q�G���K�L�H�U�D�X�V���J�J�I�������J�H�]�L�H�O�W�H���7�K�H�U�D�S�L�H�V�W�U�D�W�H�J�L�H�Q���D�E�]�X�O�H�L�W�H�Q�� 

 

4.1 HPV-Status der untersuchten Zelllinien 

�:�l�K�U�H�Q�G�� �H�V�� �H�L�Q�H�� �9�L�H�O�]�D�K�O�� �D�Q�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q�� �.�R�S�I-�+�D�O�V�� �7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� ���.�+�7�=���� �J�L�E�W���� �V�W�H�K�H�Q��

�E�L�V�O�D�Q�J�� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �V�L�H�E�H�Q�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �G�L�H�V�H�U�� �7�X�P�R�U�H�Q�W�L�W�l�W�� �]�X�U�� �9�H�U�I�•�J�X�Q�J���� 

�,�Q���9�R�U�D�U�E�H�L�W�H�Q���Z�X�U�G�H�Q���D�X�F�K���H�L�Q�L�J�H���Z�H�L�W�H�U�H���+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W�����M�H�G�R�F�K���D�X�I���*�U�X�Q�G���Y�R�Q���]�X��

�O�D�Q�J�H�U�� �9�H�U�G�R�S�S�O�X�Q�J�V�]�H�L�W�� �X�Q�G�� �X�Q�J�H�Q�•�J�H�Q�G�H�U�� �.�R�O�R�Q�L�H�E�L�O�G�X�Q�J�V�H�I�I�L�]�L�H�Q�]�� �Q�L�F�K�W�� �I�•�U�� �G�L�H�V�H�� �$�U�E�H�L�W��

�Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�����,�Q���G�H�Q���J�H�Q�X�W�]�W�H�Q���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���O�L�H�J�W���D�X�‰�H�U���L�Q���G�H�U���/�L�Q�L�H������ -�9�8-�������7���S�������D�O�V���:�L�O�G�W�\�S���Y�R�U����

�V�R�G�D�V�V�� �G�L�H�� �6�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �L�P�� �3�D�W�L�H�Q�W�H�Q�� �D�G�l�T�X�D�W�� �Z�L�H�G�H�U�J�H�V�S�L�H�J�H�O�W�� �Z�L�U�G���� �)�•�U�� �G�L�H�� �/�L�Q�L�H������ -�9�8-�������7��

�Z�X�U�G�H�� �H�U�V�W�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�U���$�U�E�H�L�W�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q���� �G�D�V�V�� �S������ �D�X�I�� �H�L�Q�H�P���$�O�O�H�O�� �H�L�Q�H�� �0�X�W�D�W�L�R�Q�� �D�X�I�Z�H�L�V�W����

�=�X�Q�l�F�K�V�W�� �Z�X�U�G�H�Q�� �,�G�H�Q�W�L�W�l�W�� �X�Q�G�� �+�3�9-�6�W�D�W�X�V�� �G�H�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Y�H�U�L�I�L�]�L�H�U�W���� �'�L�H��

�8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q�� �E�H�V�W�l�W�L�J�W�H�Q���� �G�D�V�V�� �D�O�O�H�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�� �G�H�Q��

�/�L�W�H�U�D�W�X�U�D�Q�J�D�E�H�Q�� �H�L�Q�� �+�3�9-�*�H�Q�R�P�� �E�H�V�L�W�]�H�Q���� �,�Q�� �G�H�Q�� �D�O�V�� �+�3�9-�� �E�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q�� �/�L�Q�L�H�Q�� �O�L�H�‰�� �V�L�F�K��

�N�H�L�Q�H���+�3�9-�'�1�$���Q�D�F�K�Z�H�L�V�H�Q�����$�U�H�Q�]���H�W���D�O���������������������,�Q�]�Z�L�V�F�K�H�Q���Z�X�U�G�H���Y�R�Q���2�O�W�K�R�I���H�W���D�O�������2�O�W�K�R�I���H�W��

�D�O�������������������J�H�]�H�L�J�W�����G�D�V�V���G�D�V���Y�L�U�D�O�H���*�H�Q�R�P���E�H�L���I�D�V�W���D�O�O�H�Q���+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���L�Q���G�D�V���K�X�P�D�Q�H���*�H�Q�R�P��

�L�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�� �Z�X�U�G�H���� �%�H�L�� �G�H�U�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�� �8�0-�6�&�&-�������� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�� �H�S�L�V�R�P�D�O�H�V�� �+�3�9�� �7�U�D�Q�V�N�U�L�S�W��

�Q�D�F�K�J�H�Z�L�H�V�H�Q�����2�O�W�K�R�I���H�W���D�O���������������������'�L�H�V���V�F�K�H�L�Q�W���G�L�H���7�K�H�V�H���]�X���V�W�•�W�]�H�Q�����G�D�V�V���G�L�H���,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�+�3�9�� �*�H�Q�R�P�V�� �H�L�Q�H�Q�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�Q�� �6�F�K�U�L�W�W�� �L�Q�� �G�H�U�� �.�D�U�]�L�Q�R�J�H�Q�H�V�H�� �Y�R�Q�� �+�3�9���� �7�X�P�R�U�H�Q�� �G�D�U�V�W�H�O�O�W�� 

���]�X�U�� �+�D�X�V�H�Q���� �������������� �=�X�G�H�P�� �Z�X�U�G�H�� �H�L�Q�H�� �D�N�W�L�Y�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�U�� �Y�L�U�D�O�H�Q�� �*�H�Q�H���(�� �� �X�Q�G���(�� ��

�Q�D�F�K�J�H�Z�L�H�V�H�Q���� �Z�D�V�� �X�Q�V�H�U�H�� �H�L�J�H�Q�H�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�D�Q�D�O�\�V�H�Q�� �]�X�� �G�L�H�V�H�Q�� �2�Q�N�R�J�H�Q�H�Q�� �E�H�V�W�l�W�L�J�W����

�=�X�V�l�W�]�O�L�F�K�� �]�H�L�J�W�H�Q�� �2�O�W�K�R�I���H�W�� �D�O���� ���2�O�W�K�R�I���H�W�� �D�O������ ������������ �L�Q�� �D�O�O�H�Q�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �D�X�F�K�� �H�L�Q�H��

�(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���Y�L�U�D�O�H�Q���*�H�Q�V���(�� �����(�L�Q�H���(�U�N�H�Q�Q�W�Q�L�V�����G�L�H���L�Q���]�X�N�•�Q�I�W�L�J�H�Q���$�Q�D�O�\�V�H�Q���Z�L�F�K�W�L�J���V�H�L�Q���N�D�Q�Q��

���V�L�H�K�H�������������� 

 

4.2 Intrinsische Therapiesensibilität von HNSCC Zelllinien  

�6�R�I�H�U�Q���G�L�H���N�O�L�Q�L�V�F�K���E�H�V�V�H�U�H�Q���$�Q�V�S�U�H�F�K�U�D�W�H�Q���L�Q���H�L�Q�H�U���K�|�K�H�U�H�Q���L�Q�W�U�L�Q�V�L�V�F�K�H�Q���]�H�O�O�X�O�l�U�H�Q���6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W��

�G�H�U�� �=�H�O�O�H�Q�� �E�H�J�U�•�Q�G�H�W�� �O�L�H�J�H�Q���� �V�R�O�O�W�H�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K���L�Q�� �Y�L�W�U�R���H�L�Q�H�� �K�|�K�H�U�H�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W�� �+�3�9����

�7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�J�H�Q���� �%�L�V�O�D�Q�J�� �Z�X�U�G�H�� �P�L�W�� �G�L�H�V�H�U�� �+�\�S�R�W�K�H�V�H�� �Y�R�U�Z�L�H�J�H�Q�G�� �G�L�H�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �L�R�Q�L�V�L�H�U�H�Q�G�H�U�� �6�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �D�O�O�H�L�Q�H�� �•�E�H�U�S�U�•�I�W���� �=�X�U�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W�� �Y�R�Q�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �J�L�E�W�� �H�V�� �K�L�Q�J�H�J�H�Q���Q�X�U�� �V�H�K�U�� �Z�H�Q�L�J�H�� �'�D�W�H�Q���� �'�H�U�� �7�K�H�U�D�S�L�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �L�Q��

�I�R�U�W�J�H�V�F�K�U�L�W�W�H�Q�H�Q�� �6�W�D�G�L�H�Q�� �E�H�U�X�K�W�� �D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �D�X�I�� �H�L�Q�H�U�� �N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�Q���� �F�L�V�S�O�D�W�L�Q�K�D�O�W�L�J�H�Q��

�5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H�����,�Q���G�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Z�X�U�G�H���G�H�V�K�D�O�E���G�L�H���6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���+�3�9�����X�Q�G���+�3�9-��

�+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �V�R�Z�R�K�O�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �X�Q�G�� �L�R�Q�L�V�L�H�U�H�Q�G�H�� �6�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �D�O�O�H�L�Q�H���� �D�O�V�� �D�X�F�K��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U���G�H�U���.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�X�V���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���X�Q�G���3�K�R�W�R�Q�H�Q�E�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W���� 



 ��-���� 

4.2.1 Intrinsische Sensibilität von HNSCC Zelllinien gegenüber Cisplatin 

�'�L�H�� �X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�H�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�J�W�H�Q�� �H�L�Q�H�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �(�P�S�I�L�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q���� �Z�D�V�� �P�|�J�O�L�F�K�H�U�Z�H�L�V�H�� �G�L�H�� �6�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �L�P�� �3�D�W�L�H�Q�W�H�Q�N�R�O�O�H�N�W�L�Y�� �Z�L�H�G�H�U�V�S�L�H�J�H�O�W�� 

���5���� �.�L�P�S�O�H���H�W�� �D�O������ �������������� �6�R�� �I�L�Q�G�H�Q�� �V�L�F�K�� �L�P�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�V�W�H�V�W�� �H�L�Q�L�J�H�� �h�E�H�U�O�D�S�S�X�Q�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �'�H�U�� �.�R�O�R�Q�L�H�E�L�O�G�X�Q�J�V�W�H�V�W�� �E�H�Z�L�H�V��

�K�L�Q�J�H�J�H�Q���� �G�D�V�V���G�L�H���*�U�X�S�S�H���G�H�U���+�3�9�����+�1�6�&�&���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���G�H�U���*�U�X�S�S�H���G�H�U���+�3�9-��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���L�P���0�L�W�W�H�O���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�U���J�H�J�H�Q�•�E�H�U���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���L�V�W�����'�L�H�V�H���H�U�K�|�K�W�H���6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���+�3�9����

�7�X�P�R�U�H�� �Z�X�U�G�H�� �D�X�F�K�� �L�Q���7�X�P�R�U�[�H�Q�R�J�U�D�I�W�V�� �E�H�V�W�l�W�L�J�W�� ���6�W�H�L�Q���H�W�� �D�O������ �������������� �*�U�X�Q�G�� �I�•�U�� �G�L�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q��

�(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �L�Q�� �I�U�•�K�H�U�H�Q�� �3�X�E�O�L�N�D�W�L�R�Q�H�Q���L�Q�� �Y�L�W�U�R�� �N�D�Q�Q�� �G�L�H�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�� �$�Q�D�O�\�V�H�P�H�W�K�R�G�H�� �V�H�L�Q���� 

�1�D�J�H�O���H�W�� �D�O�������1�D�J�H�O���H�W�� �D�O������ ������������ �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �H�L�Q�H�Q�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�V�W�H�V�W�� ���&�H�O�O�7�L�W�H�U-�%�O�X�H��

�$�V�V�D�\���� �3�U�R�P�H�J�D���� �]�X�U�� �h�E�H�U�S�U�•�I�X�Q�J�� �G�H�U�� �]�H�O�O�X�O�l�U�H�Q�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���� �,�Q�� �H�L�Q�H�P�� �P�L�W�� �G�L�H�V�H�P��

�Y�H�U�J�O�H�L�F�K�E�D�U�H�Q�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�V�W�H�V�W�V�� �]�H�L�J�W�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K�� �L�Q�� �X�Q�V�H�U�H�Q�� �'�D�W�H�Q�� �N�H�L�Q���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�H�U��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �0�L�W�W�H�O�V�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�V�P�H�V�V�X�Q�J�H�Q�� �O�l�V�V�W�� �V�L�F�K��

�O�H�G�L�J�O�L�F�K�� �H�L�Q�� �D�N�W�L�Y�H�U�� �0�H�W�D�E�R�O�L�V�P�X�V�� �L�Q�� �G�H�Q�� �=�H�O�O�H�Q�� �Q�D�F�K�Z�H�L�V�H�Q���� �+�L�H�U�G�X�U�F�K�� �Z�H�U�G�H�Q�� �D�X�F�K�� �=�H�O�O�H�Q��

�H�U�I�D�V�V�W���� �G�L�H�� �V�L�F�K�� �Q�L�F�K�W�� �P�H�K�U�� �D�N�W�L�Y�� �W�H�L�O�H�Q�� �]���%���� �=�H�O�O�H�Q�� �L�Q�� �6�H�Q�H�V�]�H�Q�]���� �)�•�U���G�L�H�� �V�W�U�D�K�O�H�Q�E�L�R�O�R�J�L�V�F�K�H��

�'�H�W�H�U�P�L�Q�L�H�U�X�Q�J���G�H�U���5�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���L�V�W���H�V���Z�L�F�K�W�L�J�����V�R�O�F�K�H���V�L�F�K���Q�L�F�K�W���P�H�K�U���D�N�W�L�Y���W�H�L�O�H�Q�G�H���=�H�O�O�H�Q��

�]�X�� �Y�R�Q�� �G�H�U�� �$�Q�D�O�\�V�H�� �D�X�V�]�X�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q���� �'�H�V�Z�H�J�H�Q�� �Z�X�U�G�H�� �G�D�V�� �N�O�R�Q�R�J�H�Q�H�� �h�E�H�U�O�H�E�H�Q�� �P�L�W�W�H�O�V��

�.�R�O�R�Q�L�H�E�L�O�G�X�Q�J�V�W�H�V�W���� �G�H�U�� �D�O�V�� �*�R�O�G�V�W�D�Q�G�D�U�G�� �]�X�U�� �0�H�V�V�X�Q�J�� �G�L�H�V�H�V�� �(�Q�G�S�X�Q�N�W�H�V�� �J�L�O�W���� �D�Q�D�O�\�V�L�H�U�W����

�$�Q�K�D�Q�G�� �X�Q�V�H�U�H�U�� �'�D�W�H�Q�� �D�X�V�� �G�H�Q�� �.�R�O�R�Q�L�H�E�L�O�G�X�Q�J�V�W�H�V�W�� �X�Q�G�� �G�H�Q�� �7�X�P�R�U�[�H�Q�R�J�U�D�I�W�D�Q�D�O�\�V�H�Q�� �Y�R�Q��

�.�L�P�S�O�H���H�W�� �D�O���� ���5���� �-���� �.�L�P�S�O�H���H�W�� �D�O������ ������������ �6�W�H�L�Q���H�W�� �D�O������ ������������ �E�H�V�W�l�W�L�J�W�� �V�L�F�K�� �V�R�P�L�W�� �H�L�Q�H�� �K�|�K�H�U�H��

�L�Q�W�U�L�Q�V�L�V�F�K�H�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���+�3�9���� �+�1�6�&�&���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q���� �'�L�H�V�H���E�H�L�G�H�Q�� �(�Q�G�S�X�Q�N�W�H��

�V�L�Q�G���D�X�F�K���D�X�V���N�O�L�Q�L�V�F�K�H�U���6�L�F�K�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�U���D�O�V���G�L�H���0�H�V�V�X�Q�J���G�H�U���=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�����G�D���=�H�O�O�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�P��

�Q�R�F�K�� �Y�R�U�K�D�Q�G�H�Q�H�Q�� �N�O�R�Q�R�J�H�Q�H�Q�� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �I�•�U�� �G�D�V�� �$�X�I�W�U�H�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �5�H�]�L�G�L�Y�H�Q�� �Y�H�U�D�Q�W�Z�R�U�W�O�L�F�K�� �V�L�Q�G��

���:�R�R�G�Z�D�U�G���X�Q�G���%�U�L�V�W�R�Z������������������ 

�,�Q���G�H�U���$�U�E�H�L�W���Y�R�Q���.�L�P�S�O�H���Z�X�U�G�H���D�X�F�K���Q�D�F�K���Z�H�L�W�H�U�H�Q���*�U�X�Q�G�O�D�J�H�Q���I�•�U���G�L�H���&�L�V�S�O�D�W�L�Q-�(�P�S�I�L�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W��

�J�H�V�X�F�K�W���� �X�P�� �Q�H�X�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �%�L�R�P�D�U�N�H�U�� �]�X�� �I�L�Q�G�H�Q���� �+�L�H�U�E�H�L�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K���� �G�D�V�V�� �+�3�9������ �&�L�V�S�O�D�W�L�Q��

�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �7�X�P�R�U�H�� �H�L�Q�H�Q�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q�� �/�H�Y�H�O�� �G�H�V�� �3�U�R�W�H�L�Q�V�� �H�[�F�L�V�L�R�Q�� �U�H�S�D�L�U�� 

�F�U�R�V�V-�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J�� ���� ���(�5�&�&������ �D�X�I�Z�H�L�V�H�Q���� �'�L�H�V�H�V�� �3�U�R�W�H�L�Q�� �L�V�W�� �I�•�U�� �G�H�Q�� �1�X�N�O�H�R�W�L�G�� �(�[�]�L�V�L�R�Q�V-

�5�H�S�D�U�D�W�X�U�Z�H�J�� ���1�(�5���� �Z�L�F�K�W�L�J���� �G�X�U�F�K�� �Z�H�O�F�K�H�Q�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q-�L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�� �'�1�$�� �6�F�K�l�G�H�Q�� �U�H�S�D�U�L�H�U�W��

�Z�H�U�G�H�Q���� �6�R�P�L�W�� �N�|�Q�Q�W�H�� �(�5�&�&���� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�� �D�O�V�� �%�L�R�P�D�U�N�H�U�� �]�X�U�� �,�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q-�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�U��

�6�X�E�J�U�X�S�S�H�Q�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�U�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�Q���*�U�X�S�S�H�� �G�H�U�� �+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�Q���7�X�P�R�U�H���G�L�H�Q�H�Q���X�Q�G�� �J�J�I����

�H�L�Q�H���'�R�V�L�V�U�H�G�X�N�W�L�R�Q���E�H�L���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q���P�L�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�Q���7�X�P�R�U�H�Q���H�U�O�D�X�E�H�Q�����6�W�H�L�Q���H�W���D�O������������������ 
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4.2.2 Intrinsische Sensibilität von HNSCC Zelllinien gegenüber Bestrahlung 

�,�Q�� �X�Q�V�H�U�H�U�� �$�Q�D�O�\�V�H�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K���� �G�D�V�V�� �+�3�9���� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �L�P�� �0�L�W�W�H�O�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �H�P�S�I�L�Q�G�O�L�F�K�H�U��

�J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �H�L�Q�H�U�� �3�K�R�W�R�Q�H�Q�E�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���V�L�Q�G���� �D�O�V���+�3�9-���7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �'�L�H�V�H�V�� �(�U�J�H�E�Q�L�V���V�W�L�P�P�W��

�P�L�W���L�Q���Y�L�W�U�R���6�W�X�G�L�H�Q���Y�R�Q���.�L�P�S�O�H���H�W���D�O�������5�����.�L�P�S�O�H���H�W���D�O�������������������X�Q�G���5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O�������5�L�H�F�N�P�D�Q�Q��

�H�W���D�O�������������������•�E�H�U�H�L�Q�����=�X�G�H�P���L�V�W���X�Q�V�H�U�H���$�Q�D�O�\�V�H���N�R�Q�J�U�X�H�Q�W���]�X���G�H�U���N�O�L�Q�L�V�F�K�H�Q���%�H�R�E�D�F�K�W�X�Q�J�����G�D�V�V��

�+�3�9���� �7�X�P�R�U�H�� �E�H�V�V�H�U�� �D�X�I�� �H�L�Q�H�� �5�D�G�L�R�W�K�H�U�D�S�L�H�� �D�Q�V�S�U�H�F�K�H�Q�� ���6�H�W�K�L���H�W�� �D�O������ �������������� �7�U�R�W�]�� �G�H�V��

�J�H�I�X�Q�G�H�Q�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�V�� �]�H�L�J�W�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K�� �Q�D�F�K�� �D�O�O�H�L�Q�L�J�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� ���l�K�Q�O�L�F�K�� �Z�L�H�� �Q�D�F�K��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q������ �G�D�V�V�� �G�L�H�� �*�U�X�S�S�H�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �L�Q�V�J�H�V�D�P�W�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�� �E�H�]�•�J�O�L�F�K��

�L�K�U�H�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�l�W���V�L�Q�G���� 

�6�R�� �I�L�Q�G�H�Q�� �V�L�F�K�� �W�H�L�O�Z�H�L�V�H�� �h�E�H�U�O�D�S�S�X�Q�J�H�Q�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �E�H�L�G�H�Q�� �*�U�X�S�S�H�Q�� �E�H�L�� �K�|�K�H�U�H�Q��

�%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�G�R�V�H�Q���� �Z�D�V�� �E�H�L�V�S�L�H�O�V�Z�H�L�V�H�� �G�D�]�X�� �I�•�K�U�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �'�R�V�L�V���� �E�H�L�� �G�H�U�� �G�L�H��

�h�E�H�U�O�H�E�H�Q�V�I�U�D�N�W�L�R�Q�������������E�H�W�U�l�J�W�����'�����������L�Q���G�H�U���*�U�X�S�S�H���G�H�U���+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���Q�L�F�K�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���Y�R�Q��

�G�H�U�� �H�Q�W�V�S�U�H�F�K�H�Q�G�H�Q�� �'�R�V�L�V�� �L�Q�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �D�E�Z�H�L�F�K�W���� �6�R�P�L�W�� �W�U�D�J�H�Q�� �G�L�H�� �%�H�W�U�D�F�K�W�X�Q�J�� �D�Q�G�H�U�H�U��

�(�Q�G�S�X�Q�N�W�H�����E�H�L���5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O���� ���5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O������ ������������ �6�)���� �X�Q�G�� �6�)������ �X�Q�G�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �L�Q��

�G�H�U�� �0�H�W�K�R�G�L�N�� �]�X�� �D�E�Z�H�L�F�K�H�Q�G�H�Q�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�Q�� �S�X�E�O�L�]�L�H�U�W�H�U�� �'�D�W�H�Q�� �E�H�L�� ���6�S�D�Q�R�V���H�W�� �D�O������ ������������ 

�1�D�J�H�O���H�W���D�O������������������ 

���*�H�U�D�G�H�� �]�X�U�� �$�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�U�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�H�P�S�I�L�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W�� �L�V�W�� �G�H�U�� �Y�R�Q�� �1�D�J�H�O���H�W�� �D�O�������1�D�J�H�O���H�W�� �D�O������ ������������

�Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W�V�W�H�V�W�� �N�U�L�W�L�V�F�K�� �]�X�� �E�H�W�U�D�F�K�W�H�Q���� �,�Q�� �G�L�H�V�H�P�� �$�V�V�D�\�� �Z�L�U�G�� �•�E�H�U�� �G�L�H��

�6�W�R�I�I�Z�H�F�K�V�H�O�D�N�W�L�Y�L�W�l�W�� �H�L�Q�� �5�•�F�N�V�F�K�O�X�V�V�� �D�X�I�� �G�L�H�� �7�R�[�L�]�L�W�l�W�� �H�L�Q�H�U�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �J�H�V�F�K�O�R�V�V�H�Q���� 

�G�L�H�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q�� �=�H�O�O�W�R�G�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q�� �Q�D�F�K�� �H�L�Q�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �V�R�Z�L�H�� �G�H�U�H�Q�� �]�H�L�W�O�L�F�K�H��

�$�E�I�R�O�J�H�� �I�L�Q�G�H�Q���M�H�G�R�F�K�� �N�H�L�Q�H�� �%�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�X�Q�J���� �*�U�X�S�S�H�Q���� �G�L�H�� �]�X�U�� �$�Q�D�O�\�V�H�� �H�L�Q�H�Q�� �N�O�D�V�V�L�V�F�K�H�Q��

�.�R�O�R�Q�L�H�E�L�O�G�X�Q�J�V�W�H�V�W�� �D�Q�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���� �E�H�V�F�K�U�H�L�E�H�Q�� �•�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�H�Q�G�� �G�L�H�� �*�U�X�S�S�H�� �+�3�9���� �+�1�6�&�&��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �D�O�V�� �V�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�E�O�H�U�� �E�H�L�� �D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �O�H�L�F�K�W�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�� �L�Q�� �G�H�Q���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���X�Q�G���G�H�U���0�H�W�K�R�G�L�N�����5�����.�L�P�S�O�H���H�W���D�O�������������������5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O�������������������$�U�H�Q�]���H�W���D�O��������������������

�5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O�������5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W���D�O�������������������E�H�V�F�K�U�H�L�E�W���G�L�H�����+�3�9�����=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���O�H�L�F�K�W���U�D�G�L�R�U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�U��

�D�O�V�� �L�Q�� �X�Q�V�H�U�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�X�F�K�X�Q�J�H�Q���� �Z�R�E�H�L�� �G�L�H�� �$�U�E�H�L�W�V�J�U�X�S�S�H�� �H�L�Q�� �V�R�� �J�H�Q�D�Q�Q�W�H�V�� �³�'�H�O�D�\�H�G-�3�O�D�W�L�Q�J�´��

�3�U�R�W�R�N�R�O�O�� �E�H�Q�X�W�]�W���� �E�H�L�� �G�H�P�� �G�L�H�� �=�H�O�O�H�Q�� �H�U�V�W�� �Q�D�F�K�� �G�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �D�X�V�J�H�V�l�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �Z�D�V�� �G�H�Q��

�J�H�I�X�Q�G�H�Q�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�� �H�U�N�O�l�U�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �=�X�G�H�P�� �Z�X�U�G�H�� �L�Q�� �G�L�H�V�H�Q�� �$�U�E�H�L�W�H�Q�� �H�L�Q�� �M�H�Z�H�L�O�V��

�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�V�� �3�D�Q�H�O�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���� �Z�D�V�� �]�X�P�� �H�L�Q�H�Q�� �G�L�H�� �J�H�I�X�Q�G�H�Q�H�Q��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �]�Z�L�V�F�K�H�Q�� �+�3�9���� �X�Q�G�� �+�3�9-�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �V�W�•�W�]�W���� �]�X�P�� �D�Q�G�H�U�H�Q�� �D�E�H�U�� �D�X�F�K�� �J�H�Z�L�V�V�H��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �L�Q�� �G�H�U���$�X�V�S�U�l�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �J�H�I�X�Q�G�H�Q�H�Q�� �8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H�� �H�U�N�O�l�U�W���� �*�H�U�D�G�H�� �+�3�9-�� �+�1�6�&�&��

�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �]�H�L�F�K�Q�H�Q�� �V�L�F�K�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H�� �J�U�R�‰�H�� �+�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�W�l�W�� �L�Q�Q�H�U�K�D�O�E�� �G�H�U�� �*�U�X�S�S�H�� �D�X�V�����G�D�� �G�L�H�V�H��

�7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �•�E�H�U�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�� �0�X�W�D�W�L�R�Q�V�V�S�H�N�W�U�H�Q�� �Y�H�U�I�•�J�H�Q�� �X�Q�G�� �]�X�� �Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H�Q��

�=�H�L�W�S�X�Q�N�W�H�Q�����Y�R�U���E�]�Z�����Q�D�F�K���H�L�Q�H�U���7�X�P�R�U�W�K�H�U�D�S�L�H�����D�X�V���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q���H�W�D�E�O�L�H�U�W���Z�X�U�G�H�Q�����6�R�P�L�W���J�L�E�W���H�V��

�V�R�Z�R�K�O�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�U�H�� �X�Q�G�� �U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�U�H�� �+�3�9-�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �Z�D�V�� �G�L�H�� �$�X�V�S�U�l�J�X�Q�J�� �G�H�U��

�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�Q���6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���+�3�9�����+�1�6�&�&���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���P�L�W���E�H�V�W�L�P�P�W���� 
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4.2.3 Intrinsische Sensibilität von HNSCC Zelllinien gegenüber Bestrahlung 
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4.3 Residuelle DNA-Doppelstrangbrüche 
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�I�•�K�U�W�����'�H�V�D�L�Q�W�H�V���H�W���D�O������������������������������ 

�(�V���]�H�L�J�W���V�L�F�K���D�O�V�R�����G�D�V�V���G�H�U���D�S�R�S�W�R�W�L�V�F�K���Y�H�U�P�L�W�W�H�O�W�H���=�H�O�O�W�R�G���L�Q���+�3�9�����+�1�6�&�&���Z�L�F�K�W�L�J���L�V�W���X�Q�G���V�L�F�K��

�L�Q�� �J�U�|�‰�H�U�H�P�� �0�D�‰�H�� �G�X�U�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �L�Q�G�X�]�L�H�U�H�Q�� �O�l�V�V�W���� �:�L�H���$�S�R�S�W�R�V�H�� �Q�D�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �L�Q��

�+�3�9���� �+�1�6�&�&���Y�H�U�P�L�W�W�H�O�W�� �Z�L�U�G���� �L�V�W���D�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �Q�L�F�K�W�� �J�H�Q�D�X���J�H�N�O�l�U�W���� �'�L�H���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���V�F�K�H�L�Q�H�Q���M�H�G�R�F�K��

�Y�R�Q���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�U���+�3�9-�3�U�R�W�H�L�Q�H���(�����X�Q�G���(�����D�E�K�l�Q�J�L�J���L�P���6�L�Q�Q�H���H�L�Q�H�V���³�R�Q�F�R�J�H�Q�H���D�G�G�L�F�W�L�R�Q�´��

���:�H�L�Q�V�W�H�L�Q���� ������������ �]�X�� �V�H�L�Q���� �G�D�� �G�D�V�� �:�D�F�K�V�W�X�P���J�H�I�|�U�G�H�U�W�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �=�H�O�O�W�R�G�� �X�Q�W�H�U�G�U�•�F�N�W�� �Z�L�U�G���� �'�L�H��

�,�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �G�H�U�� �W�X�P�R�U�W�U�H�L�E�H�Q�G�H�Q�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�� �I�•�K�U�W�� �G�D�Q�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�P�� �3�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q�V�V�W�R�S�S�� �X�Q�G�� �H�L�Q�H�P��

�Y�H�U�P�H�K�U�W�H�Q���=�H�O�O�W�R�G�����Z�L�H���G�X�U�F�K���X�Q�V���Q�D�F�K�J�H�Z�L�H�V�H�Q�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ��-���� 

4.7 Schlussfolgerungen und Ausblick 

�,�Q�V�J�H�V�D�P�W�� �O�H�J�H�Q�� �G�L�H�� �(�U�J�H�E�Q�L�V�V�H�� �G�H�U�� �G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�H�Q�� �9�H�U�V�X�F�K�H�� �Q�D�K�H���� �G�D�V�V�� �J�H�U�D�G�H�� �I�•�U�� �+�3�9����

�+�1�6�&�&�� �7�X�P�R�U�H�� �H�L�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �D�X�V�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �X�Q�G�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �Y�R�U�W�H�L�O�K�D�I�W�� �L�V�W����

�*�U�X�Q�G�O�H�J�H�Q�G�� �K�L�H�U�I�•�U�� �V�F�K�H�L�Q�H�Q�� �H�L�Q�H�� �J�H�V�W�|�U�W�H�� �=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���� �H�L�Q�H�� �Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�H���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�G�H�U�� �3�U�R�W�H�L�Q�H�� �(���� �X�Q�G�� �(������ �V�R�Z�L�H�� �H�L�Q�H�� �Y�H�U�P�H�K�U�W�H�� �$�S�R�S�W�R�V�H�� �]�X�� �V�H�L�Q���� �,�Q�V�J�H�V�D�P�W�� �V�F�K�H�L�Q�H�Q�� �G�L�H�V�H��

�0�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q�� �]�X�V�D�P�P�H�Q�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �J�H�V�W�|�U�W�H�Q�� �'�1�$�� �5�H�S�D�U�D�W�X�U�� ���5�L�H�F�N�P�D�Q�Q���H�W�� �D�O������ �������������X�Q�G��

�H�L�Q�H�U�� �5�H�D�N�W�L�Y�L�H�U�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �S������ ���5���� �.�L�P�S�O�H���H�W�� �D�O������ ������������ �G�L�H�� �E�H�V�V�H�U�H�� �3�U�R�J�Q�R�V�H�� �L�Q�� �+�3�9���� �+�1�6�&�&��

�7�X�P�R�U�H�Q���]�X���Y�H�U�P�L�W�W�H�O�Q�����%�O�L�W�]�H�U���H�W���D�O�������������������� 

�'�H�U�]�H�L�W�� �U�H�N�U�X�W�L�H�U�H�Q�� �H�L�Q�L�J�H�� �N�O�L�Q�L�V�F�K�H�� �6�W�X�G�L�H�Q�� �3�D�W�L�H�Q�W�H�Q�����P�L�W�� �G�H�P�� �=�L�H�O���� �G�L�H�� �7�K�H�U�D�S�L�H�� �I�•�U�� �+�3�9����

�7�X�P�R�U�� �]�X�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�L�H�U�H�Q���X�Q�G���G�L�H�� �7�K�H�U�D�S�L�H�L�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�� �]�X�� �U�H�G�X�]�L�H�U�H�Q���� �G�D�� �P�D�Q�� �E�L�V�O�D�Q�J�� �G�D�Y�R�Q��

�D�X�V�J�H�K�W���� �G�D�V�V�� �G�L�H�� �G�H�U�]�H�L�W�L�J�H�� �O�H�L�W�O�L�Q�L�H�Q�J�H�U�H�F�K�W�H�� �7�K�H�U�D�S�L�H�� �G�H�U�� �+�1�6�&�&�� �I�•�U�� �3�D�W�L�H�Q�W�H�Q�� �P�L�W�� �+�3�9-

�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�Q���7�X�P�R�U�H�Q���P�|�J�O�L�F�K�H�U�Z�H�L�V�H���H�L�Q�H���h�E�H�U�W�K�H�U�D�S�L�H���G�D�U�V�W�H�O�O�W�����.�L�P�S�O�H���X�Q�G���+�D�U�D�U�L������������������ 

�'�L�H���G�D�U�J�H�V�W�H�O�O�W�H�Q�� �'�D�W�H�Q�� �O�H�J�H�Q���M�H�G�R�F�K���Q�D�K�H���� �G�D�V�V���E�H�L���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q���P�L�W���+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�Q���7�X�P�R�U�H�Q��

�Q�L�F�K�W���D�X�I���G�L�H���F�L�V�S�O�D�W�L�Q�K�D�O�W�L�J�H���&�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H���Y�H�U�]�L�F�K�W�H�W���Z�H�U�G�H�Q���V�R�O�O�W�H�����*�•�Q�V�W�L�J�H�U���N�|�Q�Q�W�H���H�V���V�H�L�Q����

�G�L�H�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�G�R�V�L�V�� �X�Q�G�� ���� �R�G�H�U�� �G�L�H�� �'�R�V�L�V�� �G�H�U�� �&�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H�� �D�Q�]�X�S�D�V�V�H�Q���� �Z�L�H�� �J�H�U�D�G�H��

�H�E�H�Q�I�D�O�O�V�� �L�Q�� �H�L�Q�L�J�H�Q�� �6�W�X�G�L�H�Q�� �H�Y�D�O�X�L�H�U�W�� �Z�L�U�G���� �+�L�H�U�G�X�U�F�K�� �N�|�Q�Q�W�H�Q�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K�� �H�W�Z�D�L�J�H��

�1�H�E�H�Q�Z�L�U�N�X�Q�J�H�Q�� �U�H�G�X�]�L�H�U�H�Q�� �O�D�V�V�H�Q���� �'�L�H�V�H�� �6�W�X�G�L�H�Q�� �E�H�V�F�K�l�I�W�L�J�H�Q�� �V�L�F�K�� �P�L�W�� �G�H�U�� �0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�U��

�'�R�V�L�V�� �Y�R�Q�� �E�H�U�H�L�W�V�� �H�W�D�E�O�L�H�U�W�H�Q�� �X�Q�G�� �]�X�J�H�O�D�V�V�H�Q�� �0�H�G�L�N�D�P�H�Q�W�H�Q�� �X�Q�G�� �7�K�H�U�D�S�L�H�I�R�U�P�H�Q���� 

�1�H�X�H�U�H���7�K�H�U�D�S�H�X�W�L�N�D���K�D�E�H�Q���E�L�V�O�D�Q�J���N�H�L�Q�H���Z�H�V�H�Q�W�O�L�F�K�H���9�H�U�E�H�V�V�H�U�X�Q�J���G�H�U���3�U�R�J�Q�R�V�H���E�H�L���+�1�6�&�&��

�7�X�P�R�U�H�Q���H�U�E�U�D�F�K�W���� 

�'�X�U�F�K���J�H�Q�R�P�L�V�F�K�H���$�Q�D�O�\�V�H�Q���V�R�Z�R�K�O���+�3�9�����D�O�V���D�X�F�K���+�3�9-���+�1�6�&�&���7�X�P�R�U�H���N�R�Q�Q�W�H���P�L�W�W�O�H�U�Z�H�L�O�H��

�J�H�]�H�L�J�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �G�D�V�V�� �D�X�F�K�� �G�L�H�V�H�� �E�H�L�G�H�Q�� �*�U�X�S�S�H�Q�� �Q�L�F�K�W�� �K�R�P�R�J�H�Q�� �V�L�Q�G���� �V�R�Q�G�H�U�Q�� �V�L�F�K�� �D�Q�K�D�Q�G��

�G�H�V���*�H�Q�S�U�R�I�L�O�V�������Y�H�U�V�F�K�L�H�G�H�Q�H���6�X�E�W�\�S�H�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�H�Q���O�D�V�V�H�Q�����.�H�F�N���H�W���D�O���������������������7�U�R�W�]�G�H�P���J�L�E�W��

�H�V�� �E�L�V�O�D�Q�J�� �N�H�L�Q�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�V�L�H�U�W�H�� �7�X�P�R�U�W�K�H�U�D�S�L�H�� �E�H�L�� �+�1�6�&�&�� �7�X�P�R�U�H�Q�� �G�L�H�� �D�X�I�� �G�H�U�� �$�Q�D�O�\�V�H��

�E�H�V�W�L�P�P�W�H�U���%�L�R�P�D�U�N�H�U���E�D�V�L�H�U�W���L�V�W�� 

�)�•�U�� �+�3�9�����7�X�P�R�U�H���N�|�Q�Q�W�H���H�L�Q���V�R�O�F�K�H�U���S�U�R�J�Q�R�V�W�L�V�F�K���U�H�O�H�Y�D�Q�W�H�U���%�L�R�P�D�U�N�H�U���G�D�V���Y�L�U�D�O�H�� �3�U�R�W�H�L�Q�� �(����

�V�H�L�Q���� �:�L�H�� �R�E�H�Q�� �H�U�Z�l�K�Q�W���� �K�D�E�H�Q�� �2�O�W�K�R�I���H�W�� �D�O���� ���2�O�W�K�R�I���H�W�� �D�O������ ������������ �J�H�]�H�L�J�W���� �G�D�V�V�� �L�Q�� �D�O�O�H�Q��

�H�W�D�E�O�L�H�U�W�H�Q�� �7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �W�U�R�W�]�� �,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�U�D�O�H�Q�� �*�H�Q�R�P�V�� �H�L�Q�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �Y�R�Q�� �(����

�Q�D�F�K�Z�H�L�V�E�D�U�� �L�V�W���� �'�L�H�V�� �L�V�W�� �E�H�V�R�Q�G�H�U�V�� �L�Q�W�H�U�H�V�V�D�Q�W���� �G�D�� �P�D�Q�� �E�L�V�K�H�U�� �G�D�Y�R�Q�� �D�X�V�J�L�Q�J���� �G�D�V�V�� �E�H�L�� �G�H�U��

�,�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���7�H�L�O�H���G�H�V���Y�L�U�D�O�H�Q���*�H�Q�R�P�V���K�H�U�D�X�V�J�H�V�F�K�Q�L�W�W�H�Q���Z�H�U�G�H�Q���X�Q�G���E�H�V�R�Q�G�H�U�V���K�l�X�I�L�J���G�L�H���*�H�Q�H��

�(�� ���X�Q�G���(�� ���Y�R�O�O�V�W�l�Q�G�L�J���R�G�H�U���]�X�P�L�Q�G�H�V�W���W�H�L�O�Z�H�L�V�H���Y�H�U�O�R�U�H�Q���J�H�K�H�Q�����'�H�U���9�H�U�O�X�V�W���G�H�V���(�� ���*�H�Q�V���I�•�K�U�W��

�]�X���H�L�Q�H�U���I�H�K�O�H�Q�G�H�Q���5�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�U���2�Q�N�R�J�H�Q�H���(�����X�Q�G���(�� �����Z�D�V���G�L�H���*�U�X�Q�G�O�D�J�H���G�H�U��

�P�D�O�L�J�Q�H�Q�� �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �+�3�9���� �7�X�P�R�U�H�� �G�D�U�V�W�H�O�O�W�� ���]�X�U�� �+�D�X�V�H�Q���� �������������� �,�Q�V�J�H�V�D�P�W�� �L�V�W���G�L�H��

�%�H�G�H�X�W�X�Q�J���G�H�V���Y�L�U�D�O�H�Q���3�U�R�W�H�L�Q�V���(�� ���E�H�L���+�3�9�����7�X�P�R�U�H�Q���Q�X�U���Z�H�Q�L�J���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W���� 

�/�H�G�L�J�O�L�F�K�� �$�U�E�H�L�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �/�L�Q�G�O���H�W�� �D�O���� ���/�L�Q�G�H�O���H�W�� �D�O������ ������������ ������������ �+�D�X�V�Z�D�O�G���H�W�� �D�O������ ������������ �N�R�Q�Q�W�H�Q��

�]�H�L�J�H�Q���� �G�D�V�V���H�L�Q���L�Q�W�D�N�W�H�V���(�����*�H�Q���P�L�W���H�L�Q�H�U���Y�H�U�E�H�V�V�H�U�W�H�Q���*�H�V�D�P�W�•�E�H�U�O�H�E�H�Q�V�U�D�W�H���Y�R�Q���3�D�W�L�H�Q�W�H�Q��

�P�L�W�� �+�3�9���� �7�X�P�R�U�H�Q�� �G�H�V�� �2�U�R�S�K�D�U�\�Q�[-�� �X�Q�G�� �G�H�U�� �=�H�U�Y�L�[�� �D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�� �L�V�W���� �=�X�V�l�W�]�O�L�F�K�� �Z�X�U�G�H�� �L�Q��

�=�H�U�Y�L�[�N�D�U�]�L�Q�R�P�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �H�L�Q�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�U�� �(�L�Q�I�O�X�V�V�� �H�L�Q�H�V�� �L�Q�W�D�N�W�H�Q���(���� �*�H�Q�V�� �D�X�I�� �G�L�H��

�6�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�l�W���L�Q���Y�L�W�U�R���J�H�]�H�L�J�W�����/�L�Q�G�H�O���H�W���D�O�������������������� 



 ��-���� 

�,�Q�]�Z�L�V�F�K�H�Q���L�V�W���E�H�N�D�Q�Q�W�����G�D�V�V���W�U�R�W�]���H�L�Q�H�V���L�Q�W�D�N�W�H�Q���(�� ���*�H�Q�V���H�L�Q�H���h�E�H�U�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���Y�R�Q���(�����X�Q�G���(�� ��

�V�W�D�W�W�I�L�Q�G�H�Q�� �N�D�Q�Q���� �5�H�X�V�F�K�H�Q�E�D�F�K���H�W�� �D�O���� ���5�H�X�V�F�K�H�Q�E�D�F�K���H�W�� �D�O������ ������������ �]�H�L�J�W�H�Q���� �G�D�V�V�� �G�H�U��

�0�H�W�K�\�O�L�H�U�X�Q�J�V-�6�W�D�W�X�V�� �G�H�U���(�� �� �%�L�Q�G�X�Q�J�V�V�W�H�O�O�H�Q�� �V�R�Z�R�K�O�� �L�Q�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �L�Q��

�7�X�P�R�U�S�U�R�E�H�Q�� �Y�R�Q�� �3�D�W�L�H�Q�W�H�Q�� �P�L�W�� �+�1�6�&�&�� �V�W�D�U�N�� �X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�� �V�H�L�Q�� �N�D�Q�Q���� �(�L�Q�� �K�R�K�H�U��
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�7�X�P�R�U�H�� �P�L�W�� �H�L�Q�H�U�� �G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H�Q�� �R�G�H�U�� �D�G�M�X�Y�D�Q�W�H�Q�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �E�D�V�L�H�U�W�H�Q�� �5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H��

�E�H�K�D�Q�G�H�O�W�����'�H�U�]�H�L�W�� �U�H�N�U�X�W�L�H�U�H�Q�� �H�L�Q�L�J�H�� �6�W�X�G�L�H�Q���� �G�L�H�� �H�L�Q�H�� �'�H�H�V�N�D�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�U�� �%�H�K�D�Q�G�O�X�Q�J�� �+�3�9-

�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�U�� �7�X�P�R�U�H�� �S�U�•�I�H�Q���� �'�L�H�� �E�L�R�O�R�J�L�V�F�K�H�Q�� �+�L�Q�W�H�U�J�U�•�Q�G�H�� �I�•�U�� �G�D�V�� �E�H�V�V�H�U�H�� �W�K�H�U�D�S�H�X�W�L�V�F�K�H��

�$�Q�V�S�U�H�F�K�H�Q���+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�U���7�X�P�R�U�H���V�L�Q�G���M�H�G�R�F�K���Q�L�F�K�W���D�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G���J�H�N�O�l�U�W�� 

�=�L�H�O���G�H�U���K�L�H�U���Y�R�U�O�L�H�J�H�Q�G�H�Q���$�U�E�H�L�W���Z�D�U���H�V�����L�Q�W�U�L�Q�V�L�V�F�K�H���8�U�V�D�F�K�H�Q���I�•�U���G�D�V���E�H�V�V�H�U�H���$�Q�V�S�U�H�F�K�H�Q���D�X�I��

�H�L�Q�H���5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H���L�Q���Y�L�W�U�R���]�X���D�Q�D�O�\�V�L�H�U�H�Q�����+�L�H�U�I�•�U���Z�X�U�G�H�Q���G�D�V���N�O�R�Q�R�J�H�Q�H���=�H�O�O�•�E�H�U�O�H�E�H�Q����

�G�L�H�� �=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �G�L�H�� �3�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���� �G�L�H�� �=�H�O�O�Y�L�D�E�L�O�L�W�l�W���� �G�L�H���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �Y�R�Q�� �Y�L�U�D�O�H�Q�� �2�Q�N�R-��

�X�Q�G�� �K�X�P�D�Q�H�Q�� �7�X�P�R�U�V�X�S�S�U�H�V�V�R�U�S�U�R�W�H�L�Q�H�Q���� �=�H�O�O�W�R�G-�� �X�Q�G�� �'�1�$-�5�H�S�D�U�D�W�X�U�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q�� �L�Q�� �Y�L�H�U��

�+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q�� �X�Q�G�� �Y�L�H�U�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �Q�D�F�K�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �X�Q�G��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���X�Q�W�H�U�V�X�F�K�W�� 

�,�Q�� �h�E�H�U�H�L�Q�V�W�L�P�P�X�Q�J�� �P�L�W�� �N�O�L�Q�L�V�F�K�H�Q�� �'�D�W�H�Q�� �Y�R�Q�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q�� �+�1�6�&�&���7�X�P�R�U�H�Q���� �O�L�H�‰�� �V�L�F�K�� �D�X�F�K��

�E�H�L�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �H�L�Q�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�� �J�U�|�‰�H�U�H�� �(�P�S�I�L�Q�G�O�L�F�K�N�H�L�W�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J��

�R�G�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �I�H�V�W�V�W�H�O�O�H�Q���� �=�X�G�H�P�� �O�L�H�‰�H�Q�� �V�L�F�K�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �G�H�X�W�O�L�F�K�� �V�W�l�U�N�H�U�� �U�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�V�L�H�U�H�Q�� �D�O�V�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q����

�1�D�F�K���D�O�O�H�L�Q�L�J�H�U���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���I�D�Q�G���V�L�F�K���L�Q���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q���L�P���9�H�U�J�O�H�L�F�K���]�X���+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q��

�H�L�Q���D�X�V�J�H�S�U�l�J�W�H�U���X�Q�G���S�U�R�O�R�Q�J�L�H�U�W�H�U���$�U�U�H�V�W���L�Q���G�H�U���*��-�3�K�D�V�H���G�H�V���=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�����(�V���I�D�Q�G�H�Q���V�L�F�K���N�H�L�Q�H��

�8�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�H���L�P���*�H�K�D�O�W���D�Q���U�H�V�L�G�X�H�O�O�H�Q���'�1�$-�'�R�S�S�H�O�V�W�U�D�Q�J�E�U�•�F�K�H�Q���]�Z�L�V�F�K�H�Q���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q���X�Q�G��

�+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q�� �7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���� �$�O�O�H�U�G�L�Q�J�V�� �]�H�L�J�W�H�� �V�L�F�K�� �E�H�V�R�Q�G�H�U�V�� �Q�D�F�K�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q�� �L�Q��

�+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�Q���=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q���H�L�Q�H�U���=�X�Q�D�K�P�H���G�H�U���$�S�R�S�W�R�V�H�����:�l�K�U�H�Q�G���H�V���Q�D�F�K���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���]�X���H�L�Q�H�P��

�$�Q�V�W�L�H�J�� �G�H�U�� �Y�L�U�D�O�H�Q�� �2�Q�N�R�S�U�R�W�H�L�Q�H�� �(���� �X�Q�G�� �(���� �N�D�P���� �I�•�K�U�W�H�� �H�L�Q�H�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�L�Q�N�X�E�D�W�L�R�Q���X�Q�G�� �G�L�H��

�.�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���G�L�H�V�H�U���P�L�W���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���]�X���H�L�Q�H�U���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W���J�H�U�L�Q�J�H�U�H�Q���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���E�H�L�G�H�U���3�U�R�W�H�L�Q�H����

�(�V���N�R�Q�Q�W�H���M�H�G�R�F�K���N�H�L�Q�H���b�Q�G�H�U�X�Q�J���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�V���7�X�P�R�U�V�X�S�S�U�H�V�V�R�U�S�U�R�W�H�L�Q�V���S�������I�H�V�W�J�H�V�W�H�O�O�W��

�Z�H�U�G�H�Q�� 

�6�R�P�L�W���V�F�K�H�L�Q�H�Q���6�W�|�U�X�Q�J�H�Q���G�H�U���=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���J�H�P�H�L�Q�V�D�P���P�L�W���b�Q�G�H�U�X�Q�J�H�Q���G�H�U���(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�G�H�U�� �Y�L�U�D�O�H�Q���2�Q�N�R�S�U�R�W�H�L�Q�H���J�U�X�Q�G�O�H�J�H�Q�G���I�•�U�� �G�L�H�� �K�|�K�H�U�H�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�U���7�X�P�R�U�]�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q��

�V�R�Z�R�K�O�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �X�Q�G�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �D�O�O�H�L�Q�H���� �D�O�V�� �D�X�F�K�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �H�L�Q�H�U�� �N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�Q��

�5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H�� �]�X�� �V�H�L�Q���� �(�V�� �]�H�L�J�W�� �V�L�F�K���� �G�D�V�V�� �N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�� �(�I�I�H�N�W�H�� �G�H�U�� �6�W�U�D�K�O�H�Q-�� �X�Q�G��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�� �J�H�U�D�G�H�� �I�•�U�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �V�H�L�Q�� �N�|�Q�Q�H�Q�� �X�Q�G�� �E�H�L�� �G�H�U�� �3�O�D�Q�X�Q�J��

�]�X�N�•�Q�I�W�L�J�H�U���'�H�H�V�N�D�O�D�W�L�R�Q�V�S�U�R�W�R�N�R�O�O�H���]�X���E�H�U�•�F�N�V�L�F�K�W�L�J�H�Q���V�L�Q�G�� 



 ��-���� 

7 �6�X�P�P�D�U�\ 

�+�H�D�G���D�Q�G���Q�H�F�N���V�T�X�D�P�R�X�V���F�H�O�O���F�D�U�F�L�Q�R�P�D�����+�1�6�&�&�����D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���G�L�V�W�L�Q�F�W���V�X�E�J�U�R�X�S�V�����2�Q�H��

�J�U�R�X�S���L�V���F�D�X�V�H�G���E�\���F�O�D�V�V�L�F�D�O���U�L�V�N���I�D�F�W�R�U�V���O�L�N�H���Q�L�F�R�W�L�Q�H���D�Q�G���D�O�F�R�K�R�O�����W�K�H���R�W�K�H�U���J�U�R�X�S���L�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R��

�D�Q���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���K�X�P�D�Q���S�D�S�L�O�O�R�P�D�Y�L�U�X�V�����+�3�9�������:�K�L�O�H���W�K�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���J�U�R�X�S���L�V���D�O�P�R�V�W��

�V�W�D�E�O�H���W�K�H���O�D�W�W�H�U���R�Q�H���V�K�R�Z�V���D���G�U�D�P�D�W�L�F���L�Q�F�U�H�D�V�H�����&�O�L�Q�L�F�D�O���W�U�L�D�O�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���+�3�9-�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��

�+�1�6�&�&�� �K�D�Y�H�� �D�� �E�H�W�W�H�U�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�H���� �U�H�J�D�U�G�O�H�V�V�� �R�I�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �S�U�R�W�R�F�R�O���� �D�Q�G�� �K�D�Y�H���D��

�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �S�U�R�J�Q�R�V�L�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&���� �7�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �Q�H�[�W-

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �V�H�T�X�H�Q�F�L�Q�J�� �V�W�X�G�L�H�V�� �W�K�L�V�� �O�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�� �W�K�D�W�� �+�3�9-�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �+�3�9-

�Q�H�J�D�W�L�Y�H���+�1�6�&�&���D�U�H���W�Z�R���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �G�L�V�W�L�Q�F�W���H�W�L�R�O�R�J�L�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���G�L�G���Q�R�W���O�H�D�G���W�R���D�Q���+�3�9-

�D�G�R�S�W�H�G���V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���I�R�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�]�H�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W���U�H�J�L�P�H�V���� �7�R�G�D�\���� �E�R�W�K���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�Q�G���+�3�9-

�Q�H�J�D�W�L�Y�H���+�1�6�&�&���S�D�W�L�H�Q�W�V���U�H�F�H�L�Y�H���W�K�H���V�D�P�H���W�K�H�U�D�S�\���W�K�D�W���X�V�X�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�H���R�U���D�G�M�X�Y�D�Q�W��

�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���E�D�V�H�G���U�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�\�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�G���V�W�D�J�H�� �G�L�V�H�D�V�H�����:�K�L�O�H��

�L�Q���R�Q�J�R�L�Q�J���F�O�L�Q�L�F�D�O���W�U�L�D�O�V���D���G�H-�H�V�F�D�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�K�H�U�D�S�\�� �I�R�U���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H���+�1�6�&�&���L�V���V�W�X�G�L�H�G�����W�K�H��

�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���F�D�X�V�L�Q�J���W�K�L�V���E�H�W�W�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���U�D�W�H�V���D�U�H���V�W�L�O�O���Q�R�W���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�� 

�7�K�L�V���Z�R�U�N���D�L�P�V���D�W���V�W�X�G�\�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H���D�Q�G���+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H���+�1�6�&�&���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���W�K�D�W��

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �W�R�� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �+�3�9-�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �+�1�6�&�&���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H��

�U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I�� �D���S�D�Q�H�O�� �R�I�� �I�R�X�U���+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �D�Q�G���I�R�X�U���+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H���F�H�O�O���O�L�Q�H�V�� �W�R���L�R�Q�L�]�L�Q�J���U�D�G�L�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G���R�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �P�H�D�V�X�U�L�Q�J�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�R�Q���� �F�H�O�O���Y�L�D�E�L�O�L�W�\���� �F�O�R�Q�R�J�H�Q�L�F��

�V�X�U�Y�L�Y�D�O���� �F�H�O�O-�F�\�F�O�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I���R�Q�F�R-�� �D�Q�G�� �W�X�P�R�U�� �V�X�S�S�U�H�V�V�R�U-�S�U�R�W�H�L�Q�V���� �F�H�O�O�� �G�H�D�W�K��

�D�Q�G���'�1�$-�G�D�P�D�J�H���U�H�S�D�L�U�� 

�,�Q�� �F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H�� �Z�L�W�K�� �F�O�L�Q�L�F�D�O�� �G�D�W�D���� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �Z�H�U�H�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H�� �W�R�� �E�R�W�K�� �L�R�Q�L�]�L�Q�J��

�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �Z�K�H�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���� �L�Q��

�+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �W�K�H�� �U�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�W�L�]�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�� �R�I�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �Z�D�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �V�W�U�R�Q�J�H�U�� �W�K�D�Q�� �L�Q��

�+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H���R�Q�H�V���� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���H�[�K�L�E�L�W�H�G���D�� �J�U�H�D�W�H�U���D�Q�G�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�G���F�H�O�O-�F�\�F�O�H�� �D�U�U�H�V�W��

�L�Q�� �*��-�S�K�D�V�H�� �D�I�W�H�U�� �L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �D�O�R�Q�H�� �D�Q�G�� �W�H�Q�G�H�G�� �W�R�� �D�U�U�H�V�W�� �L�Q�� �6-�S�K�D�V�H�� �D�I�W�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q����

�+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�L�V�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �E�\�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �'�1�$�� �G�R�X�E�O�H-�V�W�U�D�Q�G�� �E�U�H�D�N�V��

�F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V���� �,�Q�V�W�H�D�G���� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �D�S�R�S�W�R�V�L�V�� �P�D�L�Q�O�\�� �D�I�W�H�U�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q��

�L�Q�F�X�E�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �I�R�X�Q�G�� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V���� �,�Q�� �O�L�Q�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�L�V�� �D�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G��

�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�I�� �E�R�W�K�� �Y�L�U�D�O�� �R�Q�F�R�S�U�R�W�H�L�Q�V�� �(���� �D�Q�G�� �(���� �Z�D�V�� �V�H�H�Q�� �Z�K�H�Q�� �F�H�O�O�V�� �Z�K�H�U�H�� �L�Q�F�X�E�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q���R�U���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���D�Q�G���L�R�Q�L�]�L�Q�J���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q���D�O�R�Q�H���O�H�G���W�R��

�D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �R�I�� �E�R�W�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�V���� �)�R�U�� �W�X�P�R�U�� �V�X�S�S�U�H�V�V�R�U�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �S������ �Q�R�� �F�K�D�Q�J�H�� �L�Q�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �Z�D�V��

�I�R�X�Q�G���L�Q���D�O�O���F�H�O�O���O�L�Q�H�V�����U�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�Q�G���+�3�9-�V�W�D�W�X�V�� 

�7�K�H�V�H�� �G�D�W�D�� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W�� �F�H�O�O-�F�\�F�O�H�� �G�H�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �G�R�Z�Q-�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �(���� �D�Q�G�� �(����

�O�H�D�G�L�Q�J�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�S�R�S�W�R�V�L�V�� �I�D�F�L�O�L�W�D�W�H�V�� �W�K�H�� �K�L�J�K�H�U�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �W�R��

�F�R�P�E�L�Q�H�G�� �U�D�G�L�R-�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�\���� �7�K�X�V���� �F�R�P�E�L�Q�H�G�� �H�I�I�H�F�W�V�� �R�I�� �U�D�G�L�R�W�K�H�U�D�S�\�� �D�Q�G�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �V�H�H�P�� �W�R��

�S�U�R�P�R�W�H�� �W�K�H�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �U�D�W�H�V�� �R�I�� �+�3�9-�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �+�1�6�&�&���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�G�D�S�W�L�Q�J�� �W�K�H��

�G�R�V�D�J�H���R�I���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���&�L�V�S�O�D�W�L�Q���P�L�J�K�W���E�H���D���P�R�U�H���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���V�W�U�D�W�H�J�\���W�K�D�Q���U�H�V�W�U�L�F�W�L�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W��

�W�R���D���V�L�Q�J�O�H���P�R�G�D�O�L�W�\�� 

 



 ��-���� 

8 �$�Q�K�D�Q�J 

8.1 Anhang A 

�7�D�E�H�O�O�H���$���������$�O�S�K�D�E�H�W�L�V�F�K�H���$�X�I�O�L�V�W�X�Q�J���G�H�U���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���*�H�U�l�W�H�� 

�*�H�U�l�W �)�L�U�P�H�Q�Q�D�P�H���G�H�V���*�H�U�l�W�V �)�L�U�P�D�������6�L�W�]  

�%�O�R�W�N�D�P�P�H�U �3�H�U�I�H�F�W�%�O�X�H�7�0�����µ�6�H�P�L-�'�U�\�µ-��

�(�O�H�N�W�U�R�E�O�R�W�W�H�U 

�3�H�T�O�D�E���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���*�P�E�+���� 

�(�U�O�D�Q�J�H�Q 

�&�K�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�]�H�Q�]-

�,�P�D�J�H�U 

�&�K�H�P�R�&�D�P���,�P�D�J�H�U�������� �,�Q�W�D�V���6�F�L�H�Q�F�H���,�P�D�J�L�Q�J����

�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���*�P�E�+���*�|�W�W�L�Q�J�H�Q 

�'�X�U�F�K�I�O�X�V�V�]�\�W�R�P�H�W�H�U �%�'���/�6�5���,�,���)�O�R�Z���&�\�W�R�P�H�W�H�U �%�'���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H����

�(�U�H�P�E�R�G�H�J�H�P�����%�H�O�J�L�H�Q 

�)�H�L�Q�Z�D�D�J�H �6�F�R�X�W�Š���3�5�2 �2�K�D�X�V���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�����1�l�Q�L�N�R�Q����

�6�F�K�Z�H�L�] 

�*�H�O�N�D�P�P�H�U �3�H�U�I�H�F�W�%�O�X�H�7�0���'�R�S�S�H�O�J�H�O�V�\�V�W�H�P��

�7�Z�L�Q���(�[�:�6 

�3�H�T�O�D�E���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���*�P�E�+���� 

�(�U�O�D�Q�J�H�Q 

�+�H�L�]�E�O�R�F�N �'�L�J�L�W�D�O���+�H�D�W�E�O�R�F�N �9�:�5���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���*�P�E�+����

�'�D�U�P�V�W�D�G�W 

�,�Q�N�X�E�D�W�R�U�H�Q �+�(�5�$�&�H�O�O 

 

�,�1�&�2���������� 

�+�H�U�D�H�X�V���+�R�O�G�L�Q�J���*�P�E�+����

�+�D�Q�D�X 

�0�H�P�P�H�U�W���*�P�E�+���	���&�R���.�*����

�6�F�K�Z�D�E�D�F�K 

�0�D�J�Q�H�W�U�•�K�U�H�U �0�,�;�������H�F�R ���0�D�J�����0�•�Q�F�K�H�Q 

�0�L�N�U�R�V�N�R�S �,�Q�Y�H�U�W�H�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���&�.�;���� 

�0�R�W�R�U�L�V�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�Y�H�U�W�H�G��

�V�\�V�W�H�P���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���,�;���� 

�2�O�\�P�S�X�V���(�X�U�R�S�D���+�R�O�G�L�Q�J��

�*�P�E�+�����+�D�P�E�X�U�J 

�1�H�W�]�W�H�L�O �S�H�T�3�R�Z�H�U�������� �3�H�T�O�D�E���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���*�P�E�+����

�(�U�O�D�Q�J�H�Q 

�3�O�D�W�W�H�Q�U�H�D�G�H�U �0�L�W�K�U�D�V���/�%�����������0�L�F�U�R�S�O�D�W�H���5�H�D�G�H�U �%�H�U�W�K�R�O�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����%�D�G��

�:�L�O�G�E�D�F�K 

�%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�J�H�U�l�W�H�� 

 

 

 

1. �3�U�H�F�L�V�H 

�6�X�S�H�U�Q�R�Y�D�������0�9���3�K�R�W�R�Q�H�Q��

�/�L�Q�H�D�U-�E�H�V�F�K�O�H�X�Q�L�J�H�U 

�����'�R�V�L�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�������*�\���P�L�Q���� 

 

�(�O�H�N�W�D���2�Q�F�R�O�R�J�\���6�\�V�W�H�P�V���/�W�G������

�&�U�D�Z�O�H�\�����:�H�V�W���6�X�V�V�H�[�����8�. 

 

 



 ��-���� 

�%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�J�H�U�l�W�H��

���)�R�U�W�V�H�W�]�X�Q�J�� 

2. �; -�5�$�'���������L�;�� 

���'�R�V�L�V�O�H�L�V�W�X�Q�J�����������*�\�������P�L�Q�� 

�3�U�H�F�L�V�L�R�Q���;-�U�D�\�����,�Q�F�����1�R�U�W�K��

�%�U�D�Q�I�R�U�G���&�7�����8�6�$ 

�6�F�K�•�W�W�O�H�U �.�R�P�S�D�N�W�V�F�K�•�W�W�O�H�U���.�0���� �(�G�P�X�Q�G���%�•�K�O�H�U�����+�H�F�K�L�Q�J�H�Q 

�6�W�H�U�L�O�E�D�Q�N �+�(�5�$���6�D�I�H �+�H�U�D�H�X�V���+�R�O�G�L�Q�J���*�P�E�+����

�+�D�Q�D�X 

�9�R�U�W�H�[�H�U �9�R�U�W�H�[�*�H�Q�L�H���Œ �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���,�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���%�R�K�H�P�L�D����

�1�<�����8�6�$ 

�=�H�Q�W�U�L�I�X�J�H�Q �+�H�U�D�H�X�V���)�U�H�V�F�R������ ���&�H�Q�W�U�L�I�X�J�H 

�0�H�J�D�I�X�J�H���������5 

�+�H�U�D�H�X�V���+�R�O�G�L�Q�J���*�P�E�+����

�+�D�Q�D�X 

 

�7�D�E�H�O�O�H���$���������$�O�S�K�D�E�H�W�L�V�F�K�H���$�X�I�O�L�V�W�X�Q�J���G�H�U���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���3�O�D�V�W�L�N-���X�Q�G���*�O�D�V�Z�D�U�H�Q�� 

�3�O�D�V�W�L�N-���*�O�D�V�Z�D�U�H �*�U�|�‰�H �)�L�U�P�D�����6�L�W�] 

�'�H�F�N�J�O�l�V�F�K�H�Q �������P�P���'�X�U�F�K�P�H�V�V�H�U �0�H�Q�]�H�O���*�P�E�+�����%�U�D�X�Q�V�F�K�Z�H�L�J 

�(�L�Q�P�D�O�V�S�U�L�W�]�H�Q �����P�O �+�H�Q�N�H���6�D�V�V���:�R�O�I�����7�X�W�W�O�L�Q�J�H�Q 

�.�D�Q�•�O�H�Q ���������[���������P�P �%���%�U�D�X�Q���0�H�O�V�X�Q�J�H�Q���$�*����

�0�H�O�V�X�Q�J�H�Q 

�0�X�O�W�L���)�O�H�[���)�O�D�W���7�L�S�V ���������O���������������O�� �6�R�U�H�Q�V�R�Q�Œ�� �%�L�R�6�F�L�H�Q�F�H���,�Q�F����

�6�D�O�W���/�D�N�H���&�L�W�\���8�7�����8�6�$ 

�0�X�O�W�L�Z�H�O�O���3�O�D�W�W�H�Q ���� -�Z�H�O�O��������-�Z�H�O�O��������-�Z�H�O�O �*�U�H�L�Q�H�U���%�L�R-�2�Q�H���*�P�E�+����

�)�U�L�F�N�H�Q�K�D�X�V�H�Q 

�3�L�S�H�W�W�H�Q�V�S�L�W�]�H�Q ���������O�������������O���������������O�����������������O �(�S�S�H�Q�G�R�U�I�����+�D�P�E�X�U�J 

�3�L�S�H�W�W�H�Q�V�S�L�W�]�H�Q �����������O �*�U�H�L�Q�H�U���%�L�R-�2�Q�H���*�P�E�+����

�)�U�L�F�N�H�Q�K�D�X�V�H�Q 

�5�H�D�N�W�L�R�Q�V�J�H�I�l�‰�H ���������P�O�������������P�O���������P�O �6�D�U�V�W�H�G�W�����1�•�P�E�U�H�F�K�W�� 

�5�H�D�N�W�L�R�Q�V�J�H�I�l�‰�H�� �������P�O�����������P�O �6�D�U�V�W�H�G�W�����1�•�P�E�U�H�F�K�W 

�6�H�U�R�O�R�J�L�V�F�K�H���3�L�S�H�W�W�H�Q�� �����P�O�����������P�O�����������P�O �6�D�U�V�W�H�G�W�����1�•�P�E�U�H�F�K�W 

�6�X�S�H�U�)�U�R�V�W�Š�3�O�X�V��

�2�E�M�H�N�W�W�U�l�J�H�U 

�������[���������[�������P�P �5�����/�D�Q�J�H�Q�E�U�L�Q�F�N���/�D�E�R�U-���X����

�0�H�G�L�]�L�Q�W�H�F�K�Q�L�N�����(�P�P�H�Q�G�L�Q�J�H�Q 

�=�H�O�O�N�X�O�W�X�U�V�F�K�D�O�H�Q �����F�P�������������F�P�������������F�P�� �6�D�U�V�W�H�G�W�����1�•�P�E�U�H�F�K�W 

�=�H�O�O�V�F�K�D�E�H�U �������F�P �6�D�U�V�W�H�G�W�����1�•�P�E�U�H�F�K�W 

 



 ��-������ 

�'�L�H�� �3�L�S�H�W�W�H�Q�V�S�L�W�]�H�Q�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �5�H�D�N�W�L�R�Q�V�J�H�I�l�‰�H�� ���������� �±�� ���� �P�O���� �Z�X�U�G�H�Q�� �Y�R�U�� �9�H�U�Z�H�Q�G�X�Q�J�� �L�P��

�$�X�W�R�N�O�D�Y�H�Q�� �G�D�P�S�I�V�W�H�U�L�O�L�V�L�H�U�W���� �%�H�L�� �G�H�Q�� �V�R�Q�V�W�L�J�H�Q�� �L�Q�� �G�H�U�� �=�H�O�O�N�X�O�W�X�U�� �Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q�� �3�O�D�V�W�L�N-�� �X�Q�G��

�*�O�D�V�Z�D�U�H�Q���K�D�Q�G�H�O�W�H���H�V���V�L�F�K���X�P���V�W�H�U�L�O�H���9�H�U�E�U�D�X�F�K�V�P�D�W�H�U�L�D�O�L�H�Q���]�X�P���(�L�Q�P�D�O�J�H�E�U�D�X�F�K�� 

 

�7�D�E�H�O�O�H���$���������$�O�S�K�D�E�H�W�L�V�F�K�H���$�X�I�O�L�V�W�X�Q�J���G�H�U���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���/�|�V�X�Q�J�H�Q���X�Q�G���5�H�D�J�H�Q�]�L�H�Q�� 

�/�|�V�X�Q�J�������5�H�D�J�H�Q�] �)�L�U�P�D�����6�L�W�] 

�$�F�F�X�W�D�V�H �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�5�R�W�L�S�K�R�U�H�V�H���*�H�O����������������������������

�$�F�U�\�O�D�P�L�G-���%�L�V�D�F�U�\�O�D�P�L�G-�/�|�V�X�Q�J 

�&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�$�P�P�R�Q�L�X�P�S�H�U�R�[�R�G�L�V�X�O�I�D�W�����$�3�6�� �$�S�S�O�L�&�K�H�P���*�P�E�+�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�$�T�X�D���D�G���L�Q�M�H�F�W�D�E�L�O�L�D�� �%�����%�U�D�X�Q���0�H�O�V�X�Q�J�H�Q���$�*�����0�H�O�V�X�Q�J�H�Q�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�'�H�R�[�\�F�K�R�O�D�W �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�'�L�P�H�W�K�\�O�V�X�O�I�R�[�L�G�����'�0�6�2�� �$�S�S�O�L�&�K�H�P���*�P�E�+�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�(�W�K�D�Q�R�O�����U�H�L�Q�V�W�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�(�W�K�D�Q�R�O�����Y�H�U�J�l�O�O�W�� �2�W�W�R���)�L�V�F�K�D�U���*�P�E�+���	���&�R�����.�*�����6�D�D�U�E�U�•�F�N�H�Q 

�)�|�W�D�O�H�V���5�L�Q�G�H�U���6�H�U�X�P�����)�%�6�� �%�L�R�F�K�U�R�P���*�P�E�+�����%�H�U�O�L�Q�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�*�H�Q�W�D�P�\�F�L�Q �3�$�$�����*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���&�R�U�S������

�3�L�V�F�D�W�D�Z�D�\�����1�-�����8�6�$ 

�6�W�D�E�L�O�H�V���*�O�X�W�D�P�L�Q �3�$�$�����*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���&�R�U�S������

�3�L�V�F�D�W�D�Z�D�\�����1�-�����8�6�$ 

�*�O�\�F�L�Q �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�/�X�P�L�Q�R�O �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�0�H�W�K�D�Q�R�O �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�0�R�Z�L�R�O����������-�G�L�D�]�D�E�L�F�\�F�O�R-�>�����������@-�R�F�W�D�Q��

���'�$�%�&�2�� 

�&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�1�D�W�U�L�X�P�F�K�O�R�U�L�G�����1�D�&�O�� �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����



 ��-������ 

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�1�D�W�U�L�X�P�G�R�G�H�F�\�O�V�X�O�I�D�W�����6�'�6�� �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�1�L�F�K�W-�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���$�P�L�Q�R�V�l�X�U�H�Q�����1�(�$�$�� �3�$�$�����*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���&�R�U�S������

�3�L�V�F�D�W�D�Z�D�\�����1�-�����8�6�$ 

�1�3-����  �5�R�F�K�H���'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V���*�P�E�+�����0�D�Q�Q�K�H�L�P����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�3�D�U�D�I�R�U�P�D�O�G�H�K�\�G�����3�)�$�� �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�3�K�H�Q�\�O�P�H�W�K�\�O�V�X�O�I�R�Q�\�O�I�O�X�R�U�L�G�����3�0�6�)�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�3�K�R�V�S�K�D�W���J�H�S�X�I�I�H�U�W�H���6�D�O�]�O�|�V�X�Q�J�����3�%�6�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�3�U�R�S�L�G�L�X�P�L�R�G�L�G�����3�,�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�3�U�R�W�H�D�V�H���,�Q�K�L�E�L�W�R�U���&�R�F�N�W�D�L�O�����3�,�&�� �$�S�S�O�L�&�K�H�P���*�P�E�+�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�5�L�Q�G�H�U�D�O�E�X�P�L�Q�����%�6�$�� �3�$�$�����*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���&�R�U�S������

�3�L�V�F�D�W�D�Z�D�\�����1�-�����8�6�$ 

�5�1�D�V�H�$ �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�5�R�V�Z�H�O�O-�3�D�U�N���0�H�P�R�U�L�D�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�H��

���5�3�0�,��������������-���=�H�O�O�N�X�O�W�X�U�P�H�G�L�X�P 

�3�$�$�����*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H���%�L�R�V�F�L�H�Q�F�H�V���&�R�U�S������

�3�L�V�F�D�W�D�Z�D�\�����1�-�����8�6�$ 

�7�H�W�U�D�P�H�W�K�\�O�H�W�K�\�O�H�Q�G�L�D�P�L�Q�����7�(�0�(�'�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�7�U�L�V-�+�&�/ �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�7�U�L�V���K�\�G�U�R�[�\�P�H�W�K�\�O-�D�P�L�Q�R�P�H�W�K�D�Q��

���7�U�L�V��-�%�D�V�H 

�&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�7�U�L�W�R�Q-�[�������� �&�D�U�O���5�R�W�K���*�P�E�+�������&�R�����.�*�����.�D�U�O�V�U�X�K�H����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�7�U�\�S�V�L�Q���������[�� �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 



 ��-������ 

�7�Z�H�H�Q������ �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�:�D�V�V�H�U�V�W�R�I�I�S�H�U�R�[�L�G�����+���2���� �$�F�U�R�V���2�U�J�D�Q�L�F�V�����7�K�H�U�Q�R���)�L�V�K�H�U���6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�����*�H�H�O����

�%�H�O�J�L�H�Q 

�.�U�L�V�W�D�O�O�Y�L�R�O�H�W�W �6�L�J�P�D-�$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�H���*�P�E�+�����7�D�X�I�N�L�U�F�K�H�Q����

�'�H�X�W�V�F�K�O�D�Q�G 

�0�L�O�F�K�S�X�O�Y�H�U �)�O�X�N�D���$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�����%�X�F�K�V�����6�*�����6�F�K�Z�H�L�] 

 

�7�D�E�H�O�O�H���$���������$�O�S�K�D�E�H�W�L�V�F�K�H���$�X�I�O�L�V�W�X�Q�J���G�H�U���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W�H�Q���6�R�I�W�Z�D�U�H���X�Q�G���,�Q�W�H�U�Q�H�W�V�H�L�W�H�Q�� 

�6�R�I�W�Z�D�U�H �)�L�U�P�H�Q�Q�D�P�H���G�H�U��

�6�R�I�W�Z�D�U�H 

�)�L�U�P�D�����6�L�W�] 

�'�D�W�H�Q�D�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���X�Q�G��-

�G�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J 

�*�U�D�S�K�3�D�G���3�U�L�V�P��

������ 

�*�U�D�S�K�3�D�G���6�R�I�W�Z�D�U�H�����/�D���-�R�O�O�D�����&�$����

�8�6�$ 

�'�R�N�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q �0�L�F�U�R�V�R�I�W���2�I�I�L�F�H��

��������  

�0�L�F�U�R�V�R�I�W���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�����5�H�G�P�R�Q�G�����:�$����

�8�6�$ 

�/�L�W�H�U�D�W�X�U�U�H�F�K�H�U�F�K�H �S�X�E�P�H�G �1�D�W�L�R�Q�D�O���&�H�Q�W�H�U���I�R�U���%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��

�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����%�H�W�K�H�V�G�D�����0�'�����8�6�$ 

�/�L�W�H�U�D�W�X�U�Y�H�U�Z�D�O�W�X�Q�J �0�H�Q�G�H�O�H�\���'�H�V�N�W�R�S��

�������� 

�0�H�Q�G�H�O�H�\���/�W�G�������/�R�Q�G�R�Q����

�*�U�R�‰�E�U�L�W�D�Q�Q�L�H�Q�� 

 

 

 









 ��-������ 

8.2 Curriculum Vitae 

 

�'�L�H���6�H�L�W�H�������������&�X�U�U�L�F�X�O�X�P���9�L�W�D�H�����H�Q�W�K�l�O�W���S�H�U�V�|�Q�O�L�F�K�H���'�D�W�H�Q�����6�L�H���L�V�W���G�H�V�K�D�O�E���Q�L�F�K�W���%�H�V�W�D�Q�G�W�H�L�O���G�H�U��

�2�Q�O�L�Q�H-�9�H�U�|�I�I�H�Q�W�O�L�F�K�X�Q�J�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ��-������ 

8.3 Publikationen 

�2�U�L�J�L�Q�D�O�D�U�E�H�L�W�H�Q 

�)���� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �$���� �$�U�H�Q�]���� �6���� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �&���� �:�L�W�W�H�N�L�Q�G�W���� �-���3���� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$����

�:�L�W�W�L�J���� �,�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �+�3�9-�U�H�O�D�W�H�G�� �K�H�D�G�� �D�Q�G�� �Q�H�F�N�� �F�D�Q�F�H�U�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �W�R�� �[-�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �“��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q���G�X�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H�G���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���(�����D�Q�G���(�����R�Q�F�R�S�U�R�W�H�L�Q�V���D�Q�G���H�Q�K�D�Q�F�H�G���D�S�R�S�W�R�V�L�V�����$�P��

�-���&�D�Q�F�H�U���5�H�V�����)�H�E������������������������������������-�� 

 

�$�����$�U�H�Q�]�����)�����=�L�H�P�D�Q�Q�����&�����0�D�\�H�U�����$�����:�L�W�W�L�J�����.�����'�U�H�I�I�N�H�����6�����3�U�H�L�V�L�Q�J���� �6�����:�D�J�Q�H�U�����-���3�����.�O�X�V�V�P�D�Q�Q����

�5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �&���� �:�L�W�W�H�N�L�Q�G�W���� �,�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �U�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �R�I�� �+�3�9-�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �K�H�D�G�� �D�Q�G�� �Q�H�F�N��

�F�D�Q�F�H�U���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���G�X�H���W�R���F�H�O�O���F�\�F�O�H���G�\�V�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�S�R�S�W�R�V�L�V�����6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U���2�Q�N�R�O��

�������������6�H�S����������������������-�����������'�2�,�������������������V����������-������ -�������� -���� 

�.�R�Q�J�U�H�V�V�E�H�L�W�U�l�J�H 

�)�U�D�Q�N�� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �3�K�L�O�L�S�� �7�H�U�K�R�U�V�W���� �6�W�H�I�D�Q�L�H�� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �6�W�H�Y�H�� �6�H�O�W�]�V�D�P���� �.�U�L�V�W�L�Q�� �'�U�H�I�I�N�H���� �$�Q�G�U�H�D��

�$�U�H�Q�]�����-�H�Q�V-�3�H�W�H�U���.�O�X�V�V�P�D�Q�Q�����(�N�N�H�K�D�U�G���'�L�N�R�P�H�\�����5�L�W�D���(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F�����$�Q�G�U�H�D���:�L�W�W�L�J�����&�'�.-

�,�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �I�•�K�U�W�� �L�Q�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q�� �+�1�6�&�&�� �G�X�U�F�K�� �+�H�P�P�X�Q�J�� �G�H�U�� �K�R�P�R�O�R�J�H�Q�� �5�H�N�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �]�X�U��

�5�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�V�L�H�U�X�Q�J���� �6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�� �2�Q�N�R�O���� ���������� �-�X�Q���������� �6�X�S�S�O�� ������-���������� �G�R�L���� �����������������V����������-

������ -�������� -�]�������9�R�U�W�U�D�J���E�H�L���G�H�U�����������-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�X�Q�J���G�H�U���'�(�*�5�2�����0�D�Q�Q�K�H�L�P������������ 

 

�6�W�H�Y�H�� �6�H�O�W�]�V�D�P�����)�U�D�Q�N�� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �6�W�H�I�D�Q�L�H�� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �.�U�L�V�W�L�Q�� �'�U�H�I�I�N�H�����$�Q�G�U�H�D���$�U�H�Q�]���� �-�H�Q�V-�3�H�W�H�U��

�.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �(�N�N�H�K�D�U�G�� �'�L�N�R�P�H�\���� �5�L�W�D�� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$�Q�G�U�H�D�� �:�L�W�W�L�J���� �)�•�K�U�W�� �%�R�U�W�H�]�R�P�L�E�� �L�Q��

�+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�Q�� �3�O�D�W�W�H�Q�H�S�L�W�K�H�O�N�D�U�]�L�Q�R�P�H�Q�� �G�H�U�� �.�R�S�I-�+�D�O�V-�� �5�H�J�L�R�Q�� �]�X�� �H�L�Q�H�U��

�6�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�V�L�H�U�X�Q�J�"�����3�R�V�W�H�U���E�H�L���G�H�U�����������-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�Q�J���G�H�U���'�(�*�5�2�����0�D�Q�Q�K�H�L�P������������ 

 

�9�L�R�O�D�� �%�D�O�]�H�U���� �$�Q�G�U�H�D�� �$�U�H�Q�]���� �6�W�H�I�D�Q�L�H�� �3�U�H�L�V�L�Q�J�����)�U�D�Q�N�� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �-�H�Q�V-�3�H�W�H�U�� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q����

�(�N�N�H�K�D�U�G�� �'�L�N�R�P�H�\���� �5�L�W�D�� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$�Q�G�U�H�D�� �:�L�W�W�L�J���� �'�H�X�W�O�L�F�K�H�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�V�L�H�U�X�Q�J��

�Y�R�Q�� �+�1�6�&�&-�=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �G�X�U�F�K�� �G�H�Q�� �G�X�D�O�H�Q�� �3�,���.���P�7�2�5���$�N�W�� �,�Q�K�L�E�L�W�R�U�� �1�9�3-�%�(�=�������� �Y�H�U�X�U�V�D�F�K�W��

�G�X�U�F�K�� �+�H�P�P�X�Q�J�� �G�H�U�� �'�R�S�S�H�O�V�W�U�D�Q�J�E�U�X�F�K�U�H�S�D�U�D�W�X�U���� ���3�R�V�W�H�U�� �E�H�L�� �G�H�U�� �������� �-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�Q�J�� �G�H�U��

�'�(�*�5�2�����0�D�Q�Q�K�H�L�P������������ 

 

�)�U�D�Q�N�� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �3�K�L�O�L�S�� �7�H�U�K�R�U�V�W���� �6�W�H�I�D�Q�L�H�� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �6�W�H�Y�H�� �6�H�O�W�]�V�D�P���� �.�U�L�V�W�L�Q�� �'�U�H�I�I�N�H���� �$�Q�G�U�H�D��

�$�U�H�Q�]���� �-�H�Q�V-�3�H�W�H�U�� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �(�N�N�H�K�D�U�G�� �'�L�N�R�P�H�\���� �5�L�W�D�� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$�Q�G�U�H�D�� �:�L�W�W�L�J����

�7�D�U�J�H�W�L�Q�J�� �&�'�.�V�� �V�H�Q�V�L�W�L�]�H�V�� �+�3�9-�Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �W�R�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �E�\�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�R�Q�� �R�I��

�K�R�P�R�O�R�J�R�X�V�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�D�L�U���� ���3�R�V�W�H�U�� �E�H�L�P�� �������� �6�\�P�S�R�V�L�X�P�� �Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H��

�6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�³�����'�U�H�V�G�H�Q������������ 

 

 

 



 ��-������ 

�$�Q�G�U�H�D�� �$�U�H�Q�]���� �9�L�R�O�D�� �%�D�O�]�H�U���� �6�W�H�I�D�Q�L�H�� �3�U�H�L�V�L�Q�J�����)�U�D�Q�N�� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �-�H�Q�V-�3�H�W�H�U�� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q����

�(�N�N�H�K�D�U�G�� �'�L�N�R�P�H�\���� �5�L�W�D�� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$�Q�G�U�H�D�� �:�L�W�W�L�J���� �'�X�D�O�� �3�,���.���P�7�2�5�� �,�Q�K�L�E�L�W�R�U�� �1�9�3-

�%�(�=���������H�Q�K�D�Q�F�H�V���U�D�G�L�R�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I���+�1�6�&�&���F�H�O�O���O�L�Q�H�V���G�X�H���W�R���D�Q���L�P�S�D�L�U�H�G���'�6�%���U�H�S�D�L�U�������3�R�V�W�H�U��

�E�H�L�P�����������6�\�P�S�R�V�L�X�P���Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�³�����'�U�H�V�G�H�Q������������ 

�)���� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �$���� �$�U�H�Q�]���� �6���� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �&���� �:�L�W�W�H�N�L�Q�G�W���� �-���3���� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$����

�:�L�W�W�L�J���� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �“�� �&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �Y�H�U�l�Q�G�H�U�Q�� �G�L�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�U�� �2�Q�N�R�S�U�R�W�H�L�Q�H�� �(���� �X�Q�G�� �(���� �X�Q�G��

�V�W�H�L�J�H�U�Q���G�L�H���$�S�R�S�W�R�V�H�U�D�W�H���+�3�9�����+�1�6�&�&���=�H�O�O�H�Q���±���*�U�•�Q�G�H���I�•�U���H�L�Q�H���H�U�K�|�K�W�H���7�K�H�U�D�S�L�H�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W����

���3�R�V�W�H�U���E�H�L�P�����������6�\�P�S�R�V�L�X�P���Ä�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�O�O�H���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�³�����+�D�P�E�X�U�J������������ 

 

�)���� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �$���� �$�U�H�Q�]���� �6���� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �&���� �:�L�W�W�H�N�L�Q�G�W���� �-���3���� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$����

�:�L�W�W�L�J���� �+�3�9�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&�� �F�H�O�O�� �O�L�Q�H�V�� �V�K�R�Z�� �D�Q�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\�� �W�R�� �U�D�G�L�R-�� �D�Q�G��

�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�\�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�R�� �+�3�9�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �F�H�O�O�V�� �G�X�H�� �W�R�� �G�R�Z�Q-�U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �R�Q�F�R�J�H�Q�H�V�� �(����

�D�Q�G�� �(���� �D�Q�G�� �H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �D�S�R�S�W�R�V�L�V���� �'�*�+�2�� ���������� ���3�R�V�W�H�U�� �E�H�L�� �G�H�U�� �-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�Q�J�� �G�H�U�� �'�*�+�2����

�+�D�P�E�X�U�J�������������� 

 

�)���� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �$���� �$�U�H�Q�]���� �6���� �3�U�H�L�V�L�Q�J���� �&���� �:�L�W�W�H�N�L�Q�G�W���� �-���3���� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q���� �5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$����

�:�L�W�W�L�J���� �+�3�9�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&�� �=�H�O�O�H�Q�� �]�H�L�J�H�Q�� �H�L�Q�H�� �H�U�K�|�K�W�H�� �6�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�l�W�� �J�H�J�H�Q�•�E�H�U�� �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�� �“��

�&�L�V�S�O�D�W�L�Q�� �G�X�U�F�K�� �H�L�Q�H�� �Y�H�U�P�L�Q�G�H�U�W�H�� �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�U�� �2�Q�N�R�S�U�R�W�H�L�Q�H�� �(���� �X�Q�G�� �(���� �X�Q�G�� �J�H�V�W�H�L�J�H�U�W�H��

�$�S�R�S�W�R�V�H���� �6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�� �2�Q�N�R�O�� ������������ �>�6�X�S�S�O�� ���@���� �����������±�������� �'�2�,�� �����������������V����������-������ -�������� -������

���9�R�U�W�U�D�J���E�H�L���G�H�U�����������-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�Q�J���G�H�U���'�(�*�5�2���������������'�•�V�V�H�O�G�R�U�I�� 

 

�)���� �=�L�H�P�D�Q�Q���� �$���� �$�U�H�Q�]�����-���� �'�D�K�P-�'�D�S�K�L���� �5���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���� �$���� �:�L�W�W�L�J���� �+�3�9�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �+�1�6�&�&��

�=�H�O�O�H�Q�� �]�H�L�J�H�Q�� �H�L�Q�H�� �H�U�K�|�K�W�H�� �]�H�O�O�X�O�l�U�H�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�l�W�� �X�Q�G�� �H�L�Q�H�Q�� �Y�H�U�V�W�l�U�N�W�H�Q�� �=�H�O�O�]�\�N�O�X�V�D�U�U�H�V�W��

�D�E�H�U���N�H�L�Q�H���H�U�K�|�K�W�H���&�L�V-�3�O�D�W�L�Q-�6�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�l�W���J�H�J�H�Q�•�E�H�U���+�3�9���Q�H�J�D�W�L�Y�H�Q���=�H�O�O�H�Q�����6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U���2�Q�N�R�O��

������������ �9����-������ �6���� ����������-�� ���������� �'�2�,�� �����������������V����������-������ -�������� -���� ���9�R�U�W�U�D�J�� �E�H�L�� �G�H�U����������

�-�D�K�U�H�V�W�D�J�X�Q�J���G�H�U���'�(�*�5�2���������������:�L�H�V�E�D�G�H�Q�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ��-������ 

8.4 Verzeichnis der akademischen Lehrer 

�0�H�L�Q�H�� �D�N�D�G�H�P�L�V�F�K�H�Q�� �/�H�K�U�H�U�� �Z�D�U�H�Q�� �G�L�H�� �Q�D�F�K�I�R�O�J�H�Q�G�H�Q�� �'�D�P�H�Q�� �X�Q�G�� �+�H�U�U�H�Q�� �L�Q�� �0�D�U�E�X�U�J���� �G�H�Q�H�Q��

�L�F�K���D�Q���G�L�H�V�H�U���6�W�H�O�O�H���K�H�U�]�O�L�F�K���G�D�Q�N�H�� 

�9�R�U�N�O�L�Q�L�V�F�K�H�U���6�W�X�G�L�H�Q�D�E�V�F�K�Q�L�W�W�� 

�%�D�V�O�H�U���� �%�D�X�H�U���� �%�H�W�W�H���� �%�U�D�X�Q���� �%�U�H�K�P���� �&�H�W�L�Q���� �'�D�X�W���� �'�H�F�K�H�U�����G�H�O�� �5�H�\���� �)�H�X�V�H�U���� �*�U�X�Q�G�P�D�Q�Q����

�.�R�R�O�P�D�Q���� �/�L�O�O���� �/�|�I�I�O�H�U���� �� �/�X�H�U�V���� �0�L�O�D�Q�L���� �0�X�H�O�O�H�U���� �1�H�X�P�•�O�O�H�U���� �2�O�L�Y�H�U���� �3�U�H�L�V�L�J-�0�•�O�O�H�U���� �5�|�K�P���� �6�F�K�•�W�]����

�6�H�L�W�]�����6�W�H�L�Q�L�J�H�U�����6�W�L�H�Z�H�����6�X�V�N�H�����:�H�L�K�H�����:�H�V�W�H�U�P�D�Q�Q 

 

�.�O�L�Q�L�V�F�K�H�U���6�W�X�G�L�H�Q�D�E�V�F�K�Q�L�W�W�� 

�$�L�J�Q�H�U���� �$�O-�)�D�N�K�U�L���� �%�D�U�W�K���� �%�D�U�W�V�F�K���� �%�D�X�H�U���� �%�D�X�P���� �%�D�X�P�D�Q�Q���� �%�H�F�N�H�U���� �%�H�Q�G�H�U���� �%�L�H�Q���� �%�R�K�O�D�Q�G�H�U����

�%�X�U�F�K�H�U�W�����&�]�X�E�D�\�N�R�����'�R�Q�Q�H�U-�%�D�Q�]�K�R�I�I�����(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F�����)�H�Q�G�U�L�F�K�����)�U�L�W�]�������)�X�F�K�V-�:�L�Q�N�H�O�P�D�Q�Q����

�*�H�N�V�����*�|�U�J�����*�U�H�V�V�����*�U�L�P�P�����*�U�R�V�V�H�����*�U�]�H�V�F�K�L�N�����+�H�U�W�O�����+�|�I�I�N�H�Q�����+�R�I�P�D�Q�Q�������+�R�\�H�U�����-�D�T�X�H�V�����.�D�Q�Q����

�.�L�O�O���� �.�L�U�F�K�H�U���� �.�O�R�V�H���� �.�R�K�O�H�U���� �.�|�K�O�H�U���� �.�R�O�E-�1�L�H�P�D�Q�Q�P���� �.�|�Q�L�J���� �/�R�K�R�I�I���� �0�D�L�H�U���� �0�D�L�V�F�K���� �0�R�O�O����

�0�R�V�V�G�R�U�I���� �0�X�H�O�O�H�U���� �0�X�W�W�H�U�V���� �1�H�X�E�D�X�H�U���� �1�L�P�V�N�\���� �2�H�U�W�H�O���� �3�O�D�Q�W���� �5�H�Q�]���� �5�L�H�U�U�D-�.�Q�R�U�U�H�Q�V�F�K�L�O�G����

�5�R�W�K�P�X�Q�G���� �5�X�F�K�K�R�O�W�]���� �6�F�K�l�I�H�U���� �6�F�K�R�I�H�U���� �6�H�L�I�H�U�W���� �6�H�N�X�Q�G�R���� �6�H�V�W�H�U�K�H�Q�Q���� �6�R�P�P�H�U���� �9�R�J�H�O�P�H�L�H�U����

�:�D�J�Q�H�U�����:�H�U�Q�H�U�����:�L�W�W�L�J�����:�X�O�I�����=�H�P�O�L�Q�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ��-������ 

8.5 Danksagung 

�'�X�U�F�K�K�D�O�W�H�Y�H�U�P�|�J�H�Q�� �L�V�W�� �Q�L�F�K�W�� �D�O�O�H�L�Q�� �$�X�V�V�F�K�O�D�J�J�H�E�H�Q�G�� �I�•�U�� �G�D�V�� �(�U�U�H�L�F�K�H�Q�� �X�Q�V�H�U�H�U�� �=�L�H�O�H���� �(�V�� �V�L�Q�G�� �G�L�H��

�0�H�Q�V�F�K�H�Q�����D�X�I���G�L�H���Z�L�U���D�X�I���X�Q�V�H�U�H�P���:�H�J���W�U�H�I�I�H�Q���X�Q�G���P�L�W���G�H�Q�H�Q���Z�L�U���Z�D�F�K�V�H�Q�����'�L�H�V�H���0�H�Q�V�F�K�H�Q���V�L�Q�G���G�L�H��

�4�X�L�Q�W�H�V�V�H�Q�]���I�•�U���H�L�Q���H�U�I�R�O�J�U�H�L�F�K�H�V���$�Q�N�R�P�P�H�Q�� 

�'�H�Q�� �0�H�Q�V�F�K�H�Q���� �G�L�H�� �P�L�F�K�� �D�X�I�� �G�L�H�V�H�U�� �5�H�L�V�H�� �E�H�J�O�H�L�W�H�W�� �K�D�E�H�Q�� �X�Q�G�� �P�L�F�K�� �E�L�V�� �]�X�P�� �=�L�H�O�� �X�Q�W�H�U�V�W�•�W�]�W�� �K�D�E�H�Q��

�P�|�F�K�W�H���L�F�K���K�L�H�U���G�D�Q�N�H�Q�� 

�=�X�Q�l�F�K�V�W���G�D�Q�N�H���L�F�K���)�U�D�X���3�U�R�I���� �'�U�����$�����:�L�W�W�L�J���I�•�U�� �G�L�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W���� �G�L�H�V�H�V���V�S�D�Q�Q�H�Q�G�H���7�K�H�P�D���X�Q�W�H�U���L�K�U�H�U��

�$�Q�O�H�L�W�X�Q�J�� �]�X�� �E�H�D�U�E�H�L�W�H�Q���� �)�•�U�� �L�K�U�H�� �+�L�O�I�H�� �E�H�L�P�� �(�U�V�W�H�O�O�H�Q�� �D�O�O�H�U�� �3�X�E�O�L�N�D�W�L�R�Q�H�Q�� �X�Q�G�� �I�•�U�� �G�L�H�� �J�X�W�H��

�Z�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H�� �%�H�W�U�H�X�X�Q�J���� �V�R�Z�L�H�� �G�L�H�� �V�W�H�W�L�J�H�� �)�|�U�G�H�U�X�Q�J���� �G�L�H�� �P�L�U�� �H�U�P�|�J�O�L�F�K�W�H�����P�H�L�Q�H�� �$�U�E�H�L�W�H�Q�� �D�X�I��

�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�Q�� �.�R�Q�J�U�H�V�V�H�Q�� �]�X�� �S�U�l�V�H�Q�W�L�H�U�H�Q�� �X�Q�G�� �K�L�H�U�G�X�U�F�K�� �L�P�P�H�U�� �Z�L�H�G�H�U�� �Q�H�X�H�� �,�P�S�X�O�V�H�� �]�X�� �E�H�N�R�P�P�H�Q����

�P�|�F�K�W�H���L�F�K���)�U�D�X���3�U�R�I�����:�L�W�W�L�J���L�Q���E�H�V�R�Q�G�H�U�H�P���0�D�‰�H���G�D�Q�N�H�Q�� 

�(�E�H�Q�V�R���P�|�F�K�W�H���L�F�K���)�U�D�X���3�U�R�I�����'�U�����5�����(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-�&�D�E�L�O�O�L�F���G�D�Q�N�H�Q�����G�D�V�V���V�L�H���P�L�U���D�O�V���'�L�U�H�N�W�R�U�L�Q���G�H�U���.�O�L�Q�L�N��

�I�•�U�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�� �H�U�P�|�J�O�L�F�K�W�� �K�D�W���� �G�L�H�� �$�U�E�H�L�W�H�Q�� �L�Q�� �L�K�U�H�P�� �/�D�E�R�U�� �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�� �X�Q�G�� �P�L�F�K�� �H�E�H�Q�I�D�O�O�V��

�Z�l�K�U�H�Q�G�� �G�H�U���$�Q�I�H�U�W�L�J�X�Q�J�� �G�H�U���$�U�E�H�L�W�� �X�Q�G�� �D�X�F�K�� �L�Q�� �P�H�L�Q�H�U�� �V�S�l�W�H�U�H�Q���7�l�W�L�J�N�H�L�W�� �L�Q�� �L�K�U�H�P�� �/�D�E�R�U�� �X�Q�W�H�U�V�W�•�W�]�W��

�K�D�W�� 

�'�H�V���:�H�L�W�H�U�H�Q���J�L�O�W���P�H�L�Q���'�D�Q�N���)�U�D�X���'�U�����$�����$�U�H�Q�]���I�•�U���G�L�H���Z�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H���%�H�W�U�H�X�X�Q�J���L�P���/�D�E�R�U���G�H�U���.�O�L�Q�L�N��

�I�•�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H���� 

�=�X�G�H�P�� �P�|�F�K�W�H�� �L�F�K�� �D�O�O�H�Q�� �0�L�W�D�U�E�H�L�W�H�U�Q�� �Y�R�Q�� �+�H�U�U�Q�� �3�U�R�I���� �'�U���� �-���� �3���� �.�O�X�V�V�P�D�Q�Q�� �D�X�V�� �X�Q�V�H�U�H�P��

�.�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�O�D�E�R�U�� �G�H�U�� �.�O�L�Q�L�N�� �I�•�U�� �+�D�O�V-�1�D�V�H�Q�� �X�Q�G�� �2�K�U�H�Q�K�H�L�O�N�X�Q�G�H�� �G�H�U�� �-�X�V�W�X�V-�/�L�H�E�L�J�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W�� �L�Q��

�*�L�H�‰�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �=�X�V�D�P�P�H�Q�D�U�E�H�L�W���� �L�P�� �%�H�V�R�Q�G�H�U�H�Q�� �I�•�U�� �G�L�H�� �%�H�V�F�K�D�I�I�X�Q�J�� �G�H�U�� �=�H�O�O�O�L�Q�L�H�Q�� �G�D�Q�N�H�Q����

�1�D�P�H�Q�W�O�L�F�K���V�H�L�H�Q���K�L�H�U���)�U�D�X���'�U�����&�����0�D�\�H�U���X�Q�G���)�U�D�X���0�����5�R�W�K���H�U�Z�l�K�Q�W�����G�L�H���E�H�L�G�H���V�H�K�U���S�U�R�G�X�N�W�L�Y���P�L�W���P�L�U��

�]�X�V�D�P�P�H�Q���J�H�D�U�E�H�L�W�H�W���K�D�E�H�Q�� 

�:�H�L�W�H�U�K�L�Q���P�|�F�K�W�H���G�H�Q���0�L�W�D�U�E�H�L�W�H�U�Q���G�H�V���/�D�E�R�U�V���I�•�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�E�L�R�O�R�J�L�H���X�Q�W�H�U���/�H�L�W�X�Q�J���Y�R�Q���+�H�U�U�Q���3�U�R�I�����'�U�����-����

�'�D�K�P-�'�D�S�K�L���P�H�L�Q�H�Q���'�D�Q�N���D�X�V�V�S�U�H�F�K�H�Q���� �,�P���%�H�V�R�Q�G�H�U�H�Q���J�L�O�W���P�H�L�Q���'�D�Q�N���K�L�H�U���)�U�D�X���'�U���� �.���� �'�U�H�I�I�N�H���X�Q�G��

�)�U�D�X���'�U�����6�����.�|�F�K�H�U�����%�H�L�G�H���K�D�E�H�Q���P�L�U���E�H�L���G�H�U���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���G�H�U���'�D�W�H�Q���X�Q�G���G�H�U���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���$�Q�D�O�\�V�H���G�L�H�V�H�U��

�L�P�P�H�U���J�X�W�H���5�D�W�V�F�K�O�l�J�H���J�H�J�H�E�H�Q�� 

�'�D�Q�N�H�Q���P�|�F�K�W�H���L�F�K���D�X�F�K���+�H�U�U�Q���3�U�R�I�����'�U�����(�����'�L�N�R�P�H�\���*�D�V�W�S�U�R�I�H�V�V�R�U���L�Q���G�H�U���.�O�L�Q�L�N���I�•�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H���L�Q��

�0�D�U�E�X�U�J�����(�U���K�D�W���P�L�F�K�� �L�P���5�D�K�P�H�Q���P�H�L�Q�H�U�� �Z�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�O�L�F�K�H�Q���7�l�W�L�J�N�H�L�W�� �D�X�F�K���•�E�H�U���G�L�H�V�H���$�U�E�H�L�W���K�L�Q�D�X�V��

�V�W�H�W�V���]�X�P���N�U�L�W�L�V�F�K�H�Q���'�H�Q�N�H�Q���D�Q�J�H�U�H�J�W���X�Q�G���P�L�U���V�R���W�L�H�I�H�U�H���(�L�Q�E�O�L�F�N�H���L�Q���G�L�H�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�E�L�R�O�R�J�L�H���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W����

�=�X�G�H�P���K�D�E�H���L�F�K���Y�L�H�O�H���0�|�J�O�L�F�K�N�H�L�W�H�Q���G�H�U���'�D�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���X�Q�G���$�X�V�Z�H�U�W�X�Q�J���Y�R�Q���L�K�P���O�H�U�Q�H�Q���N�|�Q�Q�H�Q�� 

�'�D�Q�N�H�Q���P�|�F�K�W�H���L�F�K���D�X�F�K���G�H�Q���0�L�W�D�U�E�H�L�W�H�U�Q���G�H�U���.�O�L�Q�L�N���I�•�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H���L�Q���0�D�U�E�X�U�J���X�Q�G���L�P���V�S�H�]�L�H�O�O�H�Q��

�G�H�U���$�E�W�H�L�O�X�Q�J�� �I�•�U�� �P�H�G�L�]�L�Q�L�V�F�K�H�� �3�K�\�V�L�N�� �X�Q�W�H�U�� �/�H�L�W�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �3�U�R�I���� �'�U���� �.���� �=�L�Q�N�� �I�•�U�� �G�L�H�� �'�R�V�L�P�H�W�U�L�H�� �]�X�� �G�H�Q��

�%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�H�Q���X�Q�G���G�L�H���J�H�P�H�L�Q�V�D�P�H���'�X�U�F�K�I�•�K�U�X�Q�J���G�H�U���%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�H�Q���L�Q�Q�H�U�K�D�O�E���G�H�U���.�O�L�Q�L�N��

�I�•�U���6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H������ 

�(�E�H�Q�V�R�� �P�|�F�K�W�H�� �L�F�K�� �G�H�U���$�U�E�H�L�W�V�J�U�X�S�S�H�� �L�/�X�Q�J�� �X�Q�W�H�U�� �/�H�L�W�X�Q�J�� �Y�R�Q�� �3�U�R�I���� �'�U���� �%���� �6�F�K�P�H�F�N�� �G�D�I�•�U�� �G�D�Q�N�H�Q����

�G�D�V�V���H�V���P�L�U���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W���Z�X�U�G�H���*�H�U�l�W�H���G�H�U���$�U�E�H�L�W�V�J�U�X�S�S�H���I�•�U���P�H�L�Q�H���$�Q�D�O�\�V�H�Q���P�L�W���]�X���Y�H�U�Z�H�Q�G�H�Q�� 



 ��-������  

�6�F�K�O�L�H�‰�O�L�F�K�� �J�L�O�W�� �H�L�Q�� �V�H�K�U�� �J�U�R�‰�H�U�� �'�D�Q�N�� �)�U�D�X�� �6���� �3�U�H�L�V�L�Q�J�� �D�X�V�� �G�H�P�� �/�D�E�R�U�� �Y�R�Q�� �)�U�D�X�� �3�U�R�I���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�W-

�&�D�E�L�O�O�L�F�����9�R�Q���L�K�U���N�R�Q�Q�W�H���L�F�K���H�L�Q�H���0�H�Q�J�H���S�U�D�N�W�L�V�F�K�H�U���)�H�U�W�L�J�N�H�L�W�H�Q���O�H�U�Q�H�Q���X�Q�G���V�H�K�U���J�X�W���P�L�W���L�K�U���]�X�V�D�P�P�H�Q��

�D�U�E�H�L�W�H�Q���� 

�=�X�� �J�U�R�‰�H�U�� �'�D�Q�N�E�D�U�N�H�L�W�� �E�L�Q�� �L�F�K�� �P�H�L�Q�H�Q�� �(�O�W�H�U�Q�� �X�Q�G�� �P�H�L�Q�H�P�� �%�U�X�G�H�U�� �Y�H�U�S�I�O�L�F�K�W�H�W���� �G�L�H�� �P�L�F�K�� �L�P�P�H�U��

�X�Q�W�H�U�V�W�•�W�]�W���K�D�E�H�Q���X�Q�G���P�L�U���P�H�L�Q�H���$�X�V�E�L�O�G�X�Q�J���X�Q�G���P�H�L�Q���6�W�X�G�L�X�P���H�U�P�|�J�O�L�F�K�W���K�D�E�H�Q���� 

�$�X�‰�H�U�G�H�P�� �P�|�F�K�W�H�� �L�F�K�� �P�H�L�Q�H�U�� �)�U�H�X�Q�G�L�Q�� �0�D�U�L�D�� �$���� �6�R�O�R�Y�H�\�� �G�D�Q�N�H�Q���� �G�L�H�� �P�L�F�K���L�Q�� �G�H�U�� �G�R�F�K�� �P�D�Q�F�K�P�D�O��

�O�D�Q�J�Z�L�H�U�L�J�H�Q�� �=�H�L�W�� �G�H�U�� �3�U�R�P�R�W�L�R�Q�� �X�Q�W�H�U�V�W�•�W�]�W�� �K�D�W�� �X�Q�G�� �P�L�W�� �G�H�U�� �L�F�K�� �G�L�H�� �7�H�[�W�H�� �X�Q�G�� �$�E�E�L�O�G�X�Q�J�H�Q�� �D�X�F�K��

�'�D�K�H�L�P���N�U�L�W�L�V�F�K���G�L�V�N�X�W�L�H�U�H�Q���N�R�Q�Q�W�H�� 

�$�E�V�F�K�O�L�H�‰�H�Q�G�� �G�D�Q�N�H�� �L�F�K�� �D�O�O�H�Q�� �D�Q�G�H�U�H�Q���� �G�L�H�� �P�L�F�K�� �Z�l�K�U�H�Q�G�� �P�H�L�Q�H�U�� �=�H�L�W�� �L�P�� �/�D�E�R�U�� �G�H�U�� �.�O�L�Q�L�N�� �I�•�U��

�6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�� �E�H�J�O�H�L�W�H�W�� �K�D�E�H�Q�� �X�Q�G�� �G�L�H�� �K�L�H�U�� �Q�L�F�K�W�� �S�H�U�V�|�Q�O�L�F�K�� �J�H�Q�D�Q�Q�W�� �Z�H�U�G�H�Q���� �'�L�H�� �=�H�L�W�� �Z�D�U��

�L�Q�V�J�H�V�D�P�W���V�H�K�U���O�H�K�U�U�H�L�F�K���X�Q�G���S�U�R�G�X�N�W�L�Y���X�Q�G���K�D�W���P�L�F�K���L�Q���P�H�L�Q�H�P���)�R�U�V�F�K�X�Q�J�V�G�U�D�Q�J���E�H�V�W�l�U�N�W�� 
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8.6 Ehrenwörtliche Erklärung 

�,�F�K�� �H�U�N�O�l�U�H�� �H�K�U�H�Q�Z�|�U�W�O�L�F�K���� �G�D�V�V�� �L�F�K�� �G�L�H�� �G�H�P�� �)�D�F�K�E�H�U�H�L�F�K�� �0�H�G�L�]�L�Q�� �0�D�U�E�X�U�J�� �]�X�U�� �3�U�R�P�R�W�L�R�Q�V�S�U�•�I�X�Q�J��

�H�L�Q�J�H�U�H�L�F�K�W�H�� �$�U�E�H�L�W�� �P�L�W�� �G�H�P�� �7�L�W�H�O���Ä�,�Q�� �Y�L�W�U�R�� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�H�U�X�Q�J�� �]�H�O�O�X�O�l�U�H�U�� �8�U�V�D�F�K�H�Q�� �I�•�U�� �G�D�V��

�X�Q�W�H�U�V�F�K�L�H�G�O�L�F�K�H�� �$�Q�V�S�U�H�F�K�H�Q�� �+�3�9-�D�V�V�R�]�L�L�H�U�W�H�U�� �X�Q�G�� �1�R�[�H�Q-�L�Q�G�X�]�L�H�U�W�H�U�� �3�O�D�W�W�H�Q�H�S�L�W�K�H�O�N�D�U�]�L�Q�R�P�H�� �G�H�U��

�.�R�S�I-�� �+�D�O�V�U�H�J�L�R�Q�� �Q�D�F�K�� �N�R�P�E�L�Q�L�H�U�W�H�U�� �5�D�G�L�R�F�K�H�P�R�W�K�H�U�D�S�L�H�³���L�Q�� �G�H�U�� �.�O�L�Q�L�N�� �I�•�U�� �6�W�U�D�K�O�H�Q�W�K�H�U�D�S�L�H�� �X�Q�G��
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