
������������ ��	 
�� ������


� �������� ��
 ������

�����	 ���	���

�����������	 ��
 ������	
���������

����������
 ��
�����
��
����

������
���� ��
��������

������������ �	
 ��



�����������	 ��
 ������	
���������

����������
 ��
�����
��
����

������
���� ��
��������

��� ��� ���	
���� �	����� ���

������������ �����	��

�	� ��
���	�� ��� ��	��� �����

������� ��� �������	��������������� ��������� 

����������

��!!�"#$#�%&

���

��'
������ #����� "�	����� (�!� ��!$ 

�����	�� )***

���������	�� 	�� 
����������������� 
��� ������������ �� ���������
������ ��������� 
��� ��� �� ������� �
�� ���
 !����� ��������� 
��� ���"#��� $� %�������
!������� &������	 	�� $��������� 
��� ���"#��� '� �������
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4��1�������� �������	

//)), �������	

%��� �*)5,� 677/8.)

9�: �*)5,� 677)75)

::::)***::

%����� ;�������
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'��� ;����= ��������	��� 	�� �4��������� �� ���	� 3�������= 1����������� &�� �������"

���� 	�� '����� ��� �� ���������= 	����� ��� ���� �	�� ����!���� �� ���������������

<��� �9��������= &��������� �	�� ��"������������� �� 1��1������������

��� ������������ !��	� �� ��������������������1�� 	�� 4��1������ �������	 �����������

����������� ��!����	"'	�����(

����(>>��	���	�����"	������	�	�(.*.*>92,*>�,7>��������>)***>;�������
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#� 	�� 1��������	�� '����� !��	 ��� ������������ <���������� ����� ���������"�����������

$������� ��� &�������1���������� ��� ������������ ;���������� ����� 2����������������

��������� 9����������������� ����������

��� ������������� 2����������� 	�� ������������ ;����������� ����� �� 	�� &����������

����� ������������� ��������������������� #� ;����� 	�� '���1�"3��"3�������� !��	 ���

�!��	������������ ;����������"'���������� ���!������= �� 	�� ��� ?������@����� ��������"

�������	��� ���������� ���� 4���� '�!��	��� ����� 
�����A";�������������� 	�� ��������"

����� ;������������	�������� !��	 	�� 
������ ��� ���� 	�� 9�����"��������"&����	�

����������!���� �������� ��� ����������� ������������ 1�� 0�����" ��	 %�������������"

���� �� 	�� $����������B����� !��	�� ��� 	�� %������������ 	�� $������������������

��� ���� ����� 	��������������� $������B�����������: ����������

'����	 ����������� 3����������� !��	 	�� ����������1�������� 	�� <������� ��!��

$���������������1����������� ��� 	�� ��� ���!�������� ;��������������������� �����"

������ 4� 	�� ���B��� 	�� ;������ �� ������= ���	 ���� 	�� ���" ��	 ���������� �� 	��

$������B����� ��	 	�� ����B����������� 3��������1����������� �� <������ 	�����������

����	���

' ����	A ����� ������� ������� � �� �������"������� !���"���	����� ��	A �� ��������	 ��

� ���������� ������� ������� ������� ������ 	�A ������� ���� ��������

%�� ���������� � ���� ����	A ����� ������� ������� ������� ���	� �� � ������������

� � 1���������� ��������� ���������� <����� ��� ����!��� � ��� ����1� ��� �������A �

�!� 	���������� ���� ������� ��������� �� 	�1�����	= �����	��� � ���� ��	�� � ?������

�������� %�� ��� � � ������A �������������� � ��� ��������� ������� ���������� ��������

!��� ��� C���� ������� �����	 �� ������	 �� ���1� ��� �������� %�� �����!� 	������������

� ��� �������� ��	 �������� �� ��� ������� ������ ��� �1������	 ��� ��� ������� �����

����� � �����	 ������������� �����	�

0�������� ����������� !��� ��� ��! 	�1�����	 ���� ������� ��������� ��� ������	 ��� ��

���	A ��� 	��������� ����1��� � ��� !�������� �� !��� �� ��� ������� ������ 	�������"

������ %� ��	����� ��� ��B����� � �������= �����"���� ����� �� ��� ������� ������ ��	 ���

��������� ������ 	����������� �� ��� !�������� ��� 	������	 �� !����



��	��	�

��� 1��������	� '����� �������	 !������	 ������ %��������� ��� !���������������� &����"

������ 1�� ����� 
��� ��� �� ������� �
����� �� ��������� ��� 2����������"3����� 	��

4��1�������� �������	�

���� 
��� ������� ���������� ����� '������� ����� ��� ����� #�������� ��	 ����	 ���

�� 1����� ������������ ��� 
������ ��� ���������� �� ���D ��� 	���� ���� ����� 	��

���!��	���� 9�������= �� 	�� ������� #	��� 1��!��������� �� �������� 9��� 	�� '���������

�� 	����� '����� ��	 ����� 4������������� ������� ��� ��� �����	��� 	������

��� ������ 
������� ���"#��� $� %������� ��	 
������� ���"#��� '� ������� ���� ����

���� ��� 	�� �4�������� 	�� $����������

'� 	����� 3����� ������� ��� ���� ���� �������� ��� ������ $���������� ��	 $������� 1��

��������� ��� 2����������"3����� ��	 1�� ��������� ��� 0��������� &����	�� ��	

#����������1����������� ��� ���� 4������������� ��	������ #�������	��� ����� ���� 	��

������ ���"#��� &� 2������= ���"#��� �� 3�����= �����"#��� 3� ���!�� ��	 �����"#��� ��  �

��������

�������	= �� +����� )*** %����� ;�������
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,�, 3��	��� ��� ;���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

,�) 
�������������� ��	 &���1����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6

,�5 '���� 	�� '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,

� ��	���� ������
����� �����������	 ��

)�, 3������� ��	 '���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,5

)�,�, ��������������� 	�� ���D���� ;������ � � � � � � � � � � � � � � � � ,8

)�,�) ��� $������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,.

)�) ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,-

)�5 ;���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ),

� ��	�
	���������	
���� ������
��	� ��

5�, $�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )6

5�,�, ����	����� 	�� $��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � )6

5�,�) ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5*

5�,�5 3�������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5,

5�,�/ $�������� 	�� ;������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5)

5�,�7 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 56

5�) $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5.

5�)�, 3��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5.

5�)�) $���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5-

5�)�5 2�!��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /*

� �����
�����
���	��	 ��

/�, 3��E������� 	�� $��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /5

/�,�, ����������� &���������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //

/�,�) ������"����������� &���������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //



� ���������	
�������

/�,�5 9���D��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /7

/�,�/ 9���D������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /7

/�) 3��E������� 	�� ����B�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /6

/�)�, &�������1�������� �� 0��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � /6

/�)�) &�������1�������� �� %����������������� � � � � � � � � � � � � � � � /-

/�)�5 #�������"&�	������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7,

� ���
��
�	�������
���	� ��

7�, 
������ 	�� 1��������� '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77

7�,�, ��������� '����� 	�� $������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 78

7�) �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7-

7�)�, �������������� 	�� 1��������� '����� 	�� $������������ � � � � � � � 8,

7�5 3������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 85

7�5�, $����������� ������"����������� %����������	�� � � � � � � � � � � � 87

7�5�) 2��������� 	�� $���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 87

 !
	
��"�����	��"!�����
���	�  �

8�, ������ 3���������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 86

8�) '���1�"3��"3�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8-

8�)�, ������������ $��������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6*

8�)�) 
�A���������� $��������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6)

8�)�5 2��������� 	�� $���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 65

8�5 2��������� 	�� 	�������� $������B����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 68

8�5�, $�������� 	�� ;���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 68

8�5�) '����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6.

8�5�5 ;�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 6-

8�/ #���������" ��	 $����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .,

� #����
���� $
�����
�	�	 %�

6�, ���	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .7

6�,�, 3��������1����������� �� 	�� $������B����� � � � � � � � � � � � � � .8

6�,�) 3��������1����������� �� &������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .6

6�) '������1������ �� 3�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,

6�)�, ������������ ����������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -)

6�)�) &���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5



���������	
������� �

6�)�5 3��������1����������� �� 	�� 3������ � � � � � � � � � � � � � � � � � -5

6�)�/ 
������������ 	�� 3��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,**

6�)�7 ���!������� 	�� $������������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � ,**

6�)�8 ���������� 	�� $���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*5

6�5 ;���1������ �� 3�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*7

6�5�, 3��������1��������� �� 	�� 3������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*7

6�5�) 
������������ �� 3�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*6

6�/ ������������� 	���� ������!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*.

6�/�, 2��	!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,*-

6�/�) 0��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,*

6�/�5 3���!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,6

6�/�/ 0��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,,6

% &������	�����	� �	 '����
�� ��(



� � ����������

� ���������	

$�������������� ������ �� 0���� ��	 %������ �� �� ������������� ��	 ������:�� 9���
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������������ ��� �����������	�� $���������������1����������� ����������� ����D�= 9���

��	 ���������� 	�� $������B������ ��	 $���������������� ���	 	���� �� '����������
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�� 1�� 3������� �&	�#���� � ��! F,*,G� !��	� ���� &�	��������� 	�� ;����1������� ���

���� 1�� ����������� 3������������ 	������������ #� 	�� &�	������������� !��	�� 	��

'��������������������������	= 	�� �����1�� ;���������������������� 	�� 4����������= 	��

':���������������� ��� 	�� ������������� ���������� ��!�� ��� ������������� &�������"

������ ��� 	�� 3������������� ���������������� &�� ���� 	�� ���!�������� &�	���� !�� ��

��������= 	�� ��	������	 ��!�� 	�� �����������1������ 	�� ��������������� H��������1

��	 ��� �� ����� ��!����� ���	 ���� H���������1 ������� ���������	���

��� �:������������� ��	 �����������"����������� 4������������� ��� ;������������ 1��

3������� ������ �������������� ����	���������� ����� 	�� ���������� 	�� ��������������"

1���������� 0��� ����� ����� ������ '���A���= 	�� 	�� ���������� ���D���� ������:��

������� 	�� 4������ ��� 	�� ���������� 	�� ��������������1��������� !������	 	�� ;��"

����������� ���������� ������� ��� �� ;����� 	�� ���������� &�	���� ��������� �4������"

���������� �!������ ����������� ��	 �:������������� ����������� ������� ��� �����

	�� '������ ������� !��	��= 	��� ����� 	�� $������������� �!������ ;��������� ��	 3����"

�� ������������ �� 	�� 3������ ����������� !��	��= 	���� ����D� 	���� ��� %����"��	"�����"

�������� ��� ���������� <����� �������	�� !��	�� ���� ������ �� 	�� 3��������������=

	��� 	�� ;������ ���� ��������	��	� ;���� ��� 	�� ���������� 	�� ;�������������������

�������= 	� ���� �4���������� ���������� ��������	�� $����� 1�� 	�� ;��������� �� 	��

3������ �� ��	��� <���� ����� �������� ���� �4��� ����D�= ���������� ��	 ���������� 	�����

������������ $���������������� ���� �� ������� ��� ��1��������	��� #������������

'������� ����� 	�� �������������� 3��������������	 �� 	�� $������������= 	�� ���� �!�"

����� ;���� ��	 3������ �� ;����1������ ������	��= ������� !�	�� ��� 	�� �:�������"

������ ���� ��� 	�� ����������� &�	��� 1�� ��'���� F,)G ��!����� !��	��� <�� �� ��"

���� 	�� ������������ <������!������ �!������ 3������ ��	 ;������������ ��������� ��	

�������� ��� 3������������������ ������	� ����� ��	 !����� 9������� ��� ��������������

����������� ��� ��1��������	�� �������� ��	 ���� �� 	����� '����� 	���� ������ ����������

3��	��� ������ ���������� !��	���



� ���������� ��

��� ������ 
� �����

'�����	 	�� ����������� $������B����� ��	 	�� ���������� �������������" ��	 ��������"

����� ������������������� ���	 	�� �������������� �����������= 	�� 	�� 9����������"

������� 	���� 	�� ;���������� �����������= ������������ #� '���������� ������ ���� ���

���� ��� ���� ����������� #���������1������� 0���������������� ���������� ����� 0����"

�����1�������= !�� ��2� ���� 	�� 9�����"��������"&����	�= ������ ���� ����� ���� ��"

������������������� 	�� �A���������������	�� ����������� ���!������� 2�� ����� H����"

���������� 
������������������ ��� ���� 	�� 
������ 	�� 1��������� '����� �1������������

���������������	�� ���������� ������������� 4����������������	�� !��	�� �������� ���

������ ����!��	�� ��� �����	� ������� ������ ��� ����� �� 	�� ���� ������:�� �������"

������� 9��	����� 	����� %������= (� ���
����� F)7G ��	 ����� F.5G= ��� ��	���� ��

	�� ������� ���  ��� ��� ��������� ������	�� ������������������� ������������1�������=

	���� '���������� ������� ���	 ��	 ����� ����� ���� ������� ������ �&	������#��� F--G��

��� <������� ���	 	�� �� 	�� �����@����� %������ ��������	�� 2������������� ��	 ;�"

������	���� ��� ���!�� �	�� ��� ����� �� ������"���������� ;������������������ ��!��	"

���� ������������������ ����������������� ;������������������ ����� 2����������������

������������� ����������� 0����������������� !��	�� ���� 	���� 	�� '�!��	��� �������������"

��� ;������������ ������� ��������= !�� ���������� ��	 1����"���������� 	���	���������"

�� ;������������	���� ��	 '���A��� 1�� ����� F78G ������� ��� ;���������� �!������

������"����������� 9����������� ��� ;������ ������ ��� ����� F77= 7/G ���� �� 	�� ��"

��������� 
��������� ���� �� 	�� ������� '������� 	�� ����������� $�������������� 1��

��������
������ F,G= %���������	 F,*/G �	�� �����
��	��� F,),G !��	�� �������������

&�������1�������� ��	 ;������ �� 	�� $����������������� ��� �����������

 ��� 	�� 1��������	�� '����� ��� ��= 	�� ������������ $������ 	�� ����������� 4��������

����� ;������������������ ��� ���� 	�� 9�����"��������"&����	� �� ����������� ��	

!����� �� ���!������= �� 	��� ���������� ��	 ���!������� 1�� �����������D��= 	�� ���

	�� #���������� �!������ ;���� ��	 ������������ �� 	�� $������B����� ���������= �����"

����� ��	 	���� '��!�������� ����������� !��	�� �������� ��� �����	���� #��������

���	 	���� ���������� ��	 ����D� 	�� 0�����" ��	 %������������������� �� 	�� $��"

����������� ��!�� 	�� 3��������������	 �� 	�� ���������������� 2���������

2�� 	�� ������������� 2����	���� 1�� 4������������� �(��� � ��! F))G�= �� 	�� ���� ����

	�� ;����������1������ �������	��� ������= ���	 ����� 	�� &�	������	��� 	�� �������������



�� �� ������ ��	 �	����

&�������1��������� ���� 	�� <������!���������������� �� 	�� $���������� �����	���

2�������� �� ��������� ������� !��	 ���� 2���������� 	�� $�������������� ��� �����"

��������� 3A���� �� $������ ) ����� ���������������������� 2���������� 1�������������

���� ��������� ����� ��� �� �������� �� 	�� ������������� 1��  �1������������� ��	 2�����"

������� 	�� �������������� ����������������� ��	 	�� ��������������� &�	������	���=

���	��� ���� ��������	��� 	�� ���  ��� ���� ��������������� 3���	 	�� ������������"

���������� $��������	��������� 1��	����������

#� $������ 5 !��	�� 	�� ���������������������� ����	����������� ����������������=

�� 	���� ����	���� 	�� &�	������	��� 	�� ;����������� ��	 ���� �!��	����������� ����"

������ 4�������� ��� ���� 	�� 9�����"��������"&����	� 	����������� !��	� &�����������"

������� ��� �������� 	�� ������"����������� &�������1��������� ��!�� 	�� '�����������"

��	 ;���1�������� ������������ 9���������� !��	�� �� $������ / 	�����������

0���	�� 	�� 
�������������� ��� ���� 	�� 
������� 	�� 1��������� '����� �� $������ 7

��������� ��	 ������������ !��	= ���� �� $������ 8 	�� ���������� 4�������� ��� ���"

� 	�� 9�����"��������"&����	�� ��� $�������������	�������� !��	�� 	���� �� 	��

����	���� 	�� '���1�"3��"3�������� �� 	�� �� ������	� �����������A���� ��������������

��� ����������� 	�� ���!�������� ;����������"'���������� !��	 	���� 	�� ����������

3��������� 1�� ;����������" ��	 <���1��������� �� $������ 6 	������������ ����  ����"

��������� 	�� '����� ��	 ����� ���������� ��!�� ��� '������� �� !������ 3��	��� �����

�� ��������D��	�� $������ .�



�� ������� �����������	  ��	� �!����� ��

� ������ ������
���� �����������

��� %��������� ��� 	�� ��������� ��� 	�� $������������ 	�� ������� ;������= ���������D

��	 3��������� ��� ���� ����������	�� ��!����� $�������= ��"� F5.G= ��	 ������ 	�� �����"

�� ��������	��� ����� 	�� 9������������������ ��� �������������� 3A���� ������� 	���� ���

����	�������= ������������=  !��������������� ��	 4����������	���� 4���� 2������"

���������� 	�� �����" ��	 ��������������� ����������������� ��� 	�� ��������� 	��

;������ 1���������� #� '���������� !��	 ��� 	�� 2����E 	�� ���D���� ;������ 	�� <�	��"

����	 ���������������= 	�� ���� �������	� �	�� ������	� ;�����1��!����� �!������ �!�� ��

$������ ������	�� $������� ����� �	�� 1�����	���� ��� <��������������� 	�� <�	��"

����	� ��� 	���� 	�� ;�����1��!����� ���������������� �����������	 	�� 2�!����������"

����� !��	 �!������ 	�� ������������ ��	 	�� ;���������� ����������	��� ��� '�������

1�� )���� F,*8G= ���* F86G ��	 ������� F,,G ����� ���� �������� ���������� �� 	��

������� ����	1�������	��� 	�� 9���������������������

������������ 	�� &�	������	��� ��	 	�� #������������� 	�� ����������� ;��������������A"

��� ��� ��� ��!�������� ��������	��� 	����� �������������� 3A����� ����1���� ������� ������ ��

	�� �����	�� '���������� !������� ������������� ������������ 	�� ��������� ������������

������������������� �������������� !��	���

��� ������ ��
 ������

#� 	�� 2���������� 	�� 2��	��������������� 	�� ���D���� ;������ ����� $������ !��	

	�� ��������������������= ����� 3������������� ��	 ����� ����������������	������

������	������� ���� !���������� ;���� ����!������ +�	� ���������� ���������� ����� ��

&��������� ��� ���� �	�� !������ ����� ������������� ;���������" ��	 <���������������� #�

	�� ��������� ����������� �'����	��� )�,� !��	 	����� &����������� 	�� ���������� �� �����

&�D�����1��������� 1�� 1��������� �� ������������ ;������� ������������� $�������D��

	�� &������������� ����� ����B����� !��	�� 	���� 	�� ������������ 
����������� ��	



�� �� ��	����	 ��� ������

����  ��� ������	�
���.� '�( ��� ��! '�( ���� !	� ���
��
 �"	��	 ��	�

	�� ������������	 	�� ����B����� ��������� ��� 3��!��������� ����� ���	������� 2�"

���������� 	�� &������������� ����� ���� �������������� 2���������������� ��������"

������ 3��	��� 1�� +��#��� F58G ��	 ���* F86G ������= 	�� 	�� ;�������� �� ;����� ��"

��� ��������������� 2����������� 	�� ;������ ���� ���� ���������	���� ;���� �������=

��� ���� �� 	�� ����	������������� 	�� 2���� ������ ������= �� 	�� 	�� ����������	������

;������������� �������� !��	�� �������� <�� ��� '����	��� )�) 	������� !��	= ������ 	��

����  � � ����������	�
 !	 �	���	�
 ��� !	� 2�	�3����	�������	�
 ����������% ���	�

;������ ��� ��������	�� ��������� ��!� ;�������� 	�� $������B������ ��� #� 9��� ����"

��� $������B������ !��	 	��  �!���� ��� 	�� ������������������� '�!������ 	�� ������

$������B������ �������	��= �� 9��� �������	�� ;�������� ��� 	�� '�!������ 	�� ���!��"



�� ������� �����������	  ��	� �!����� ��

	���� ���������� ��� �4���!��	��� 	�� ����D�� !��	��	�� 4������������ 9��� ��������

;�����������������= !�� ��� �� 	�� #�����������:�� 1��������= ����� 	�� ;���!��� ����

&������ ��!�� ���� ���� 1���������������� ������ '������������ 1�� 	�� ;���������

0���� 	�� &������������� �������� 	�� ����������� �� '���������� ��� 1�������	����

�������������� <�� �� '����	��� )�5 	����������= ���� ���� �� 	�� ;���B������ ���� ���D���

��	 ���� ������ ������������ ��� #� 	�� ������� 9������ ��������� 	�� ������������

������������ 	�� ���D���� ������������ �3�������������= ������ ����� ��	 	�� ��������"

���� ��� ����	�������� 	�� ;������� ��� ���	����!�	������	 	�� ���D���� ������������

����

������� �����	
����	��

������ �	� ������ ���	��

��	��

	����� ���
�
���	���� 	�

������ ������� ����	���	��

��	�� ������� �	�������������

����  �$� +���%���	��	� &�����
	������� �	
������	� 2�	�3����	�� �" 4��	�	�!	 �	!���� ��
�!���
��������
� �� 25�!�����
� �� &
�������	�! !���� 4�����	�� �� )���!��
	�
���� ����������% ���	� +��%	�*�	��	� ���	� 6�

�	 ���!	�

��� ��� 5*�����= ��� '�������� ��� ��� ,**����� ����� 	�� 	�� 	�������������	��

����	��������� ������� ��� 3������������� 	������ ��� 1��� �������� ��� 	�� 	�� ����	"

���������� ��� %������ )�, 1��	�������� 	�� <������ ����� ����������� �� 	�� ;���!���

��� ����� 3����>3������������ ��� ;���!��� 1��������� ���� �� 	��  !��" ��� ���������

���������� �:�	��� 3���	��� ��������� 3���������
������ *�6. *�6. *�6. *�6.

��� 9��� *�)6 *�5- *�,, *�5)

���	��	  ��� 1��3� �	����	!	�	� 7���	 ��� !	� �	���	�
 �	� 	��
�	� &
���*&
���������� �����	��� �
�	�

'�������� ���� ��� ������������� �� 9�����������= 	��� ���� 	�� �����!�	������	 �� 	��

&�D� 1���������= !�� ���� 	�� 9���	���� �������� #��� ���������� !��	 ���� ����� 1�� 	��



�
 �� ��	����	 ��� ������

�������	�� '����������= 	�� %�����������	= 	�� ����������!��	������= 	�� ��������	��

2�������� ��	 	�� ������ $������������ �����B�����

2�� ������������ �������������� ���������� 	�� ;���1�������� ������	 	�� ;����������"

��������� 	�� ������������������ ��� 	�� ��� ��	 	�� ������� �����������	�� �����������"

���	��� 	�� ����������� �������������������� �� �������� ���� ���������� 	�� ����	��"

������ !������� ������������� 0��� �������� F87G ��� 	�� '�����	��� 	����� ������������

���� ���!��	��� 2�	������ ��� 	�� ���������� ��	 '��������������� 	�� ���D���� �����"

�������� 2�� '�!�������� ����� ������� ������������ ���� �� �� ����� ������!��D�����
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������ 	��  �������"

������ ��	 	�� ���� ������� 1�� �������������������� �� ;���������� ����� ����������=



�� ��� ����	������

���	��� �������������� �� ;������� 	�� ����B�������������� �����= �� 	��� 	�� '	�����"

������������� ��	 	�� 3������������� 	�� ;���1�����	����� ���� ���� ���������	����

;���� ��������� ��� <�	������	�������= 	�� ����� ;�����!����� ��������!�����= ������"

��� �� <����������� 	���� 	�� ������������ #���������� 	�� ;�����������= 	�� ;��������

	�� $�������������= 	�� ������"����������� ������������ 	�� ;����������� ��	 	�� ;���"

����= 	�� ����������� �A�������������������� ��!�� 	�� ;���!������ �� 	�� ���" ��	

&�������������������� 	�� $�������������

����  �8� 9��
	����� !	� �����
	�	�����
��	 �� ����	�!	� ��! '�( ��!
	��	� ��!	�����!��� '�( �+��%	�*�	��	� ���	�

��� �������������� ��	 $�����:����� 	�� 1�����	���� ;����A����� ��	 ;��������������

��� ��� 9����= 	��� 	�� ������������������� ��!�� 	�� 2��������� ���������� ��A������"

����� ����D�� ��� 2����������� 	�� ;���������� ��	 	�� 	��� 1��������	�� $�����1�������"

����� ���� ����� �� 	�� ����������� 2���������� ����� �	��� �������= ������� ;�	��= 	��

�� ����� ����� ��� ���������D���� �����!��	������ ����� �'����	��� )�8� ����������� !��"

	��� �:������������ '������� �� �������� F87G ��	 ������� F/-G ������= 	��� 	�� ;���"

������� 	���� 	�� ��������������������= 	�� 0��������������= 	�� ;�������	��� ��	 	��

&������������������� ���������� !��	� 3� ����� ���� ��� ��������	�� ����������������"

���� �5�* � *�*)7��� ���� ������������ 	�� ;���!�	������	� �� 	��  !��" ��� ���������

3��	��� 1�� �����
$�# F/G 1��	���������= 	��� 	�� ;�������� 	�� ����������� �� ;���"

������� ������� �������= ���� <��������� ���� ������� 1�����	�� ������� #� ;����������

!��	�� 	�� 4����������� 	���� �������������� 	���� ���������� ������������ �����������

4������������� ��� ���������� 	�� ;���!�	������	������� �� ������� F7*G ������= 	���

���� 	�� $������������ �� '������������ 1�� ������������ ;����A���� ��� ����������	"

������ ���" ��	 &�������������������� �������������� ����= !���� 	�� '�����	��� 1��



�� ������� �����������	  ��	� �!����� ��

����  �/� :	�
	����� !	� "������ ��! ����	�
����������	�� !	� ;��
� ��! �������	�
%��	�
�	�� �������
��
 �����	��
���	� 6��%	� �6��� ����	�

���" ��	 &�������������� ���� '������� ��� 3����� ���������� !��	� 9���= ����D� ��	

'���	���� 	�� ���" ��	 &������������������� ���	 1�� 	�� &������������������� ��	

	�� ������������ �� 	�� $���������� ���������� '���A������ ��������� ����� ����D�= 9���

��	 ���� 	�� ���" ��	 &�������������� �� 	�� $������������ ���	 	���� �� 	�� ������"

����� ;���������� ��������= 	� 1����"���������� <������������������ ��!�� �������������

��������� 	�� $������������� �� ����� ��A����������� ���������� 	�� $��������������

���� ;���������� ������ �'����	��� )�6�� 4���� ����������������� 	�� &��������������"

�� !��	 	�� ���������� 	�� ;���!�	������	� �� 	�� ���������� 	�� 1�� 	�� ������	��

$������� ��������� <������� �������	���

'���A��� 	�� ���������������� &�������1��������� ������= 	��� 	���� !��	������� ;���"

�������������������� ���� �A������� 2�" ��	 ���������� �� 	�� ��������� 	�� ����	����"

���� �������� �'����	��� )�.�� ����� !��	�� 	�� <��������������= 	�� �� �������������

	�� $������������ ������= �������� �������� ��� 	�� �� '������������� ���� ����� �� �����

����������� 	�� ������������� 1�� 	�� &���������� 	�� $������B������ �� �������� ���

����������= 	�� 	�� ���!����������� ��������!���� ��	 ����� ;���!�	������	 ���������

������� ���� �������� �������� 	�� ;���!�	������	� ��� ������������� ;������������ �������
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���	� ;������� �?����� ��!	�

	������ �� 	�� &����������!���1�������� 	�� ������������������� !������	 	�� ;������"

������� 3��	��� ��� ;�������������� 1�� /����
)���� F)8G= ��#��
������� F.,G ��	

)���� F,*7G ������ 	�� '������������ 	�� ;���!�	������	� 1�� 	�� 2�������������������� 3�

����� 	�� ;���!�	������	 1�� 	�� ������ ;������������ ��� I�	�� !������� ;�������������"

�A����= ��� ���� ��� �������� ;���!�	������	 �� 	�� ������������ ���������� ���������� ���

4������������� 1�� ������� F7*= 7,G ������= 	��� 	�� ;���!�	������	 	���� ������������

������������ 	�� $����������������� ��	 	���� 	�� '�����	��� 1�� &��������������

�!������ ����� ��������� ���� ;�	�������� 	�� $�����������������D�= 1��������� 	����

������� <��������������� �	�� ;�	�������� 	�� ����������������������= ����� �� �����

;�	�������� 	�� ;���!�	������	� ��� �������������� '�!������ 	�� $��������������"

��� '�����	 	�� ������������� &�������1��������� ��� 	�� !��	������� ;���������� ���

&�������1������������ �� 	�� ���������������� 2�������� ��!�� 	�� ���������� 1�� ��"

������������� ��	 	�� ��������� 	�� ������������� ������������������� ���������� 2���

!��	�������� ;���������� !��	 	�� ������������������� 	���� ���� $���������� ��� 1��"

���	���� �����" ��	 $���������������� �����������= 	�� �� 	�E����������� ��������"

���1��������� �� 	�� $���������� �������

'�����	 	�� $�����:����� 	�� �� 	�� �������������������� ��������	�� ������������

!��	�� �� '������������ 	�� 2������������ 	�� ������ ;��������������A���� ������������

&����������!������1��= !�� �� '����	��� )�- 	����������= ������������ ����� !��	�� 	��

���������� &����������!����� ���������� ��(
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����  �@� �	���!��
��� !	� ��
	�����	��������������	� �	� %>�����	� �������
��
�	������
����� �?����� ��!# ��	�

, 0��� ������	�� ,������ �� ���1'�	����������= !��� ��� !��	�������� ;�����"

������� 	�� 3��������� ��������� 	�� 9���D������ 	�� <������� ��������

) /������	�� &�����#�= !��� �� 	�� ������������������� 9���D�� ��	 ����������"

��� 	�� �������������������� ��������� ��	 !������ ;��������������A���� ���������

	�� �� 	�� ������������������� ���������� ��:������ 3�������= 	�� �����������

3����	�!�"������= ��������

5 �������	�� &�����#�= !��� �� 	�� ������������������� 9���D�� ��	 ����������"

��� 	�� �������������������� ��������� ��	 !������ ;��������������A���� �� ��"

�����������= ��������= ������"����������� '��!����A���� ������= 	�� ��������� �����

����������� 3����	�!�"������ ��������

/ 0���*����� �����.�� <��� ����� ����� ������������� 	�� ���������� 3����	�!�"

������ �������������� !��	= ����� 	��� ��� !��	�������� ;������������ ��� '�!���"

��� 	�� ����������� ������������ �� I�	�� !�������  A���� ��	 ��� ���!��������D��

	�� ���������������� <������� ��� �� ���� ��!���� %����
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'�� 	�� 4������������� �����  A���	���= 	�� ����� ����� ������"����������� �������� ���

������������� ����������� ����� ��	 ����� ������������� ���	��= ������ ������� F7,G= 	���

��� ������� ;���!��� �� � *�5� 	�� ����������� ������������ �� 	�� ����������������

2�������� �'����	��� )�,*� ��	 ��� ���D�� ;���!��� �� � *�5� �� ����	�������� ��"

������� �� 	�� ���������������= 	�� ������� 	���� 	�� ������ !��	�������� �4������������

���������= 2����� ��	 ��� 	�� ��:������ 2������������ ��������� �����B�����= !��	 	��

2����������� ����� ;���������������� ��� 	�� ����������� �����@����� %������ ��� �����

����������	 ��������� �#�����
&	���	�� F,)5G�

����  ��A� +��
���	 2�	�3����	�!	�����
��� �	�	� !�	 ��������
��� 	��	� &
�������	 ��� 	��	�
����	������ �?����� ���	�
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#
�
� $	�������� ��	 �����"�"�������"

 �� 2����	���� 1�� $��������������� ���� 	�� ���������� ������������������ 2�������"

���� 	�� ���������� ����� ����������� $������� �� 	�� ����������������� '����� ����"

������� $������� ��!������ !��	��� ����� !��	�� 	���� ��� $������ 	 
 �
� �� 	�� 	���	�"

����������� �����	������ ;��� �
� 	����� �����������= 	��� ��� ���� �� ����� ������������=

�������������� ��	 ��1�������� ;������������������ N	 ����� �	�� ����	� �������"

������������ ���������� ����� ������� ����� 2������A����� �� �� = ��� 	�� $���	������

�� �� L ,� )� 5� ��	 	�� ��������� ������������ 2����)��= !��	 I�	�� ���������� 
���� 	����

��� $���	������������ ���	����� �	���������� ��	 ����� ������ ����1����� 	����������� #���"

�� ���D���� ���!�������� !��	 I�	�� $������ ��� 	�� ;������������������ ������ 1�������"

	��� $������������� 	���������= 	�� 	���� ���� '����	��� � ( N	 �� 	� 
 �
� �����������

!��	� ���� ��������� '������	������ 1�� $������������� �!���� $������ �L �� �� !��	

����� 	���� 	�� 2�!����� ����� ����������� 
����� ���

*� L ���)*� � �� � *�� L ����)*��� �� �5�,�

������= !���� 	��  ��� � � � ��� ����� 
�������� ���������� !��	� <�� '����	��� 5�,

1��������������= ���� ����� '�!��	��� 	�� ����������� �� �5�,� ���� ������������ �����"

	������� 	�� �� $������ ��������	�� ������	�� $������ ������ ����� ���������� �����

1�����	��� !��	��� ��� '����	����� ���	 �� 9��� 	�� �����	������� ��I����1= ����� ����

1��������	�� ��I����1� ���� ���������� '����	��� ��� $������	����������� ������ �5�,�= 	��

���� 2�I����1����� ������������ ���	�� &����� 1�� ����������� 
������ ���������������

����= �:������� ���� �������� F8/G ��	 ������� F,,7G ������
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0�� ��� $������� 	�� � ������ ����������� $������B����� ������ ���� ��1���� '����	�����

�O���� ( �	� �� �N	� 
 N	� ���� #	����C������ 	�� ���� �!���� 
������� �� 	�� ;������"

���C��������

N*� L �O�����*�� �� � N*�� L �O������*�� �� � �5�)�

	�� �� 	�� &����������C�������� ����� $����������� *� �� 	�� $������B����� �	� ���"

	��� ������������ ����� � ��! F/6G�� �� 	�� ����� $������B����� �� '���������� ������"

���= 	��� �����	���� ������	������� �����!���� ���= ���	 	�� ��1����� '����	����� �� �5�)�

���������

����� 	�� �� 	�� ��������������	������ ���!�������� ������������� ����D�� !�����

1��!��	�� !��	�� �������= ������� 	�� 2�I����1����� ��	 	�� ���������� 4�	����	�����������

���� ��� $������	����������� �������� ������� ��!� ������� !��	��� ����� 9��	�������

������ �� 	�� ���������� 	�� ��������� ������������� ':���� 	�� $�������������� F/6G

	�  	�� L �� � �5�5�

��� ������������ 2�������� �5�5� ������ 	�� ������������ 9��	����� ��= 	��� ��� 1��

$������ 	� �� 	�� &������������������� ������������� %��������� �� �� ����� ������"

������ 1�� $������ 	�� �	�� %����� 	����� $������� ����������� !��	�� ����� ���� �����"

������� �����	������� !��	 ����� ����� �����	��� ��������������� 4���� 	�� '������



�� ��������������������� ������������� ��

��I����1�� '����	��������� ����

O��N*�� �� L ���)*�� �� � N*� � �	� � �5�/�

�� ���	� '����	����� �� ��	 �O���� ����������� 1�������	�� 	�C����� ���	= ������ O�

	�� ;���������� ����� ���������������� 2�!������������������ 	�� $������� � L � �	��

�� 	���� 	�� '����	��� �� 	��� ��� 1�� ���	�� $����������������� �����	��� ���������

$������������ �	� !��	 ��� ���� ���������� ���������� ����� ���	�� 
���������� 	�������

�	� L �	�  �	�� �L �� � �5�7�

	�� ��� �5�5� 1�� ������ ����������� 
���� �������������� !��	�� 	��� ��� �:�����������

����������� ��	 ����������� ����������� ������������� '������� 1�� �������� ���" ��	

�������������� �� 	�� $������������ ����� ��� '��������� 	�� $������������ ��

�	� (L
���	
���

�	�
�� 

���	
���

�	�
�� � �5�8�

!���� ��� 	�� '����� 	�� ���" ��	 ��� 	�� 	�� ���������� �� �	� ������� ��� ��������

�������� ������������� 9��	������� �� �5�5� ��	 �5�7� �����������= !�� ������������� ��"

���������� ������= ����� 	�� 0���� 	�� ������ 9������������������� ����	� ��� ������������

����������� ���� �� ��� '�����	��� ����� ������ $������� ��	 �� 	�����  ���������� 	����

'�����= ���������D ��	 ����� ���&���������������� !������	 	�� $������� ������� '�"
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�����A����� ����	������ !����� &����������� ������ ���� 	�� ��"

��	������� ���������� #�������������	���� ��� 2��������� �������� $����������������

	���� ��������� 	�� 	�������� 2������>2�����"2�	������ F.6G �������	���
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'� 2������� ����� ���	������������� ���� 	�� $����������������� ���������� !��	��� 2�"

�������� !��	 ��� ����������������� $������ �!������ ����� �A���	������� 3�����������

��	 ����� 	������������= ���������� 1������������ ���������� 2����= 	����� &�������1��"

������ 	���� ��� ������"����������� 3��E������ ��� �������� ��������� ����������� ��������"

��� !��	� #� 	�� ���� ������	��	�� $���������� ��� 	�� ;���1�������� 	���� 	�� ����������

?������@���� ;��������� ���������������� ��� '���������� 	�� 3��������� ��!�� 	�� 1��"

!��	��� ��������������� 	�� 2����� ����� '��������� 	�� 3A������������������� ��� /"

��!� -"$�����"3���������������� ���	 �� '����	��� 6�,= ����������� 	�����������
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�'������� 3��	��� ���� 2���������������� 1�� ;������ C�	�� ���� �� (�*��
������ F)/G=

����" � ��! F56G= ����	��
 &������ F8*G= � F6*G ��	 ��� ?������@����� ;������ �� ��*.��

� ��! F,5G= ������������� � ��! F,8G= ����
����	�� F,.G ��	 ����	�� F76G�
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#� 9��� ����� ������"����������� &�������1��������� ���	 	�� ��� ���� ����� �����	"$��"

����B�����������: ����������� 0�����" ��	 ;�����������������1����������� �� 	�� '�"

���	����� 6�) ��	 6�5 	�����������
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��� ����������� ������ ��� ����� 0��������� 	�� $������B����� )& L ,* ��= ����� ��:�"

����� $�������������� � L )*.6 	���� ��	 	�� ��:������ ���	��������� �� 	�� 3A�"

����������� 1�� 2� L )�7 ��� <�� '����	��� 6�) 1��	��������= ���������� ��� ��������
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���	�������� � L *�) 	�� $�������������� ����� �����@����� 
�������� &�� ������������"

	�� ���	�������� !����� 	���� I�	��� ����� ���� 1�� 	�� ������������ ���������� �� ��	

���������� ��� ��:������ ���	�������� � L , ����� ���� ������������ ����������� J����"

����1 ������ ���	� ��������A��� ������!������ 0��������������1������������ ��� $����

�� 9��������1����� 	�� 
������� ��� � L *�/ ����� ���!��	��� 	�� /"$�������������

��!�� 	�� �����1� $�������� ��� -"$�������������� ����������� ��� 	�� �������������

����B������	�������������� ��	 	�� ����������������������� ����� ������������������

&������� 	�� �����	"%������������������	� ������ ���� ������������� �� �����������=

!��� 	�� ������� 	�� ������������� �� 	�� $������B����� 1���������

<��������� 	��������� ����� ���� 	�� ���B��� 	�� ���������������������� �� H������"

��1�� ������ 	�� ;������������������� ��� $����������� ��H��1������� ;������������"

������ ��� 	�� $������������������� ����� ���� $������B�����������: ������ ��� '�!��"

	��� 	�� -"$������������� ���� �������	����	� ����������� ��� ��������	� <���������

�� 	�� ���������� ����� 	�� ������� ���� ������������ ��������������������� ��A���������

������������ #� 	�� !������� '���A��� ��	 '��!�������� !��	 	������ ��� ���� 	�� /"

$������������ 1��!��	��� &�� 	�� '������ 	�� ?������@����� ;������ ������� �� 	��

���������������� 	�� $������B����� 	�� ;������������������ ������������ 	�� ��������"

	�� $�������������� ����� 9��� 	�� 2���������������	 ����� ��:������ '��������� ���	

	�� $�������������� ��	 	�� ���� �������	�� ���" ��	 ��������������� �� '����	��� 6�5

	����������� �� ����� 	�� �������� 2��	 ����� ������� �� ��������� 2������= �� 	�� �!��

��������������� ����������
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��� #��������� 	�� ������������������ � �� '����	��� 6�/ !��	�� ��� ����� ������"

���������� 1�� �� � *� ,8�= 	�� 	�� 1��������� 3������� ��## �� '����	��� 6�/ ���

��## � *� 5/�= �������� <��	 ��� ;�������������� 	�� ��:����� 3������������ ��"

����	� ������= �� !��	 	�� �������� &�������������������� ����� �� ������������� $��"

�����������= ���	��� �� ����� %��� 1�� 8 � *� .& ��� � � *� .� ��������� J��������1 ���"

������� 	��� 	�� ����A������� ������� ����� �����@����� $������� <����>����� �8 L *� 6.&

��� � L *� 5��= ����� F,)*G�

'����	��� 6�7 ����� 	�� ����������������	 �� 	�� 3A������������ ��	 ������� 	�� ����"

B������ #� 2��	���� ' ��� ����������� 	�� �����@���� ������� �� 9��� ������������� ������

�������������� ��� ���B��� 	�� ��������	�� $��������������= 	�� ;����������������
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2�� �������� ���	�������� � � *�*7 ���������� ���� ���� 	�� $�������������� ���� ��"

��� �����@����� 
�������� &�� ������������	�� ���	�������� 1�������� ���� 	�� ��:���"

��� $�����������������	������ ����� �������� �� 	�� ;��	������� 	�� $���������� ���

������������ ��������	�� ����	������� ���������� �� 	�� ��������� 2��������� '����	���

6�6 ����� ���� ������� �� ��������� 2������= �� 	�� �!�� ��������������� ���������� '�"

����	 	�� ������������� &�������1��������� ���	 	���� ��������������� ���� ��� ��������

'��������� ����� �������� ����������� ��� �� 9��� ����� ����������� ��������������

#� ������ 2��	���� 1�� '����	��� 6�. ���	 	�� #��������� 	�� ���������� ��������������"

���� ��N�	 	����������� <�� 	�� #��������� ��	 	�� ���!������� 	�� �����������  ���� ���"

���= 1�������� ���� 	�� �������� &�������������������� ��� ����������	��	�� ���	��������

��� 	�� ������������� $������������� ����� 	�� <���� ��� ;��	 	�� $���������� ��	

�� ����� ������	� &���������������� ��� 2����������������������� ����� ��� ����������

����� 	�� <���� ��	 �� �������� ��� ����������� 2������ �� ����� 1��������	�� �������������

4��������

-�� ��	���������� �� ��������	������

'����	��� 6�- ����� ���� 3������ ���� �������� 	���� ���� 6";������������������ !������	

	�� ;����1��������

���� /�@� ����
����	� ��! ����
��
 �� 	��	� ����	�����
������	
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��� 	�� ����������� 4������������� ������	� ������	�� ;����1������� 1�� 3�������"

�A� 4#? 8* !��	�� ��� 	�� $;4

 3%'�� '�= <��� ;���������� 	�����������= ���

�� � ��! F/)G� ��� ��������� '���������	� 	�� 4���������� ������ 	���� �� 2������ 1��

7",. �� 1��������� ������������ ��	 ������������ ����� ���������	� ���������� �����"

������ 	�� ����!��������� ����	�������!��������� ����� ������������ ��!������ 3������

����
&	�#���� F/,G�

��� 2������������	��� ��� 2����������� 	�� #���������� �!������ 3������ ��	 ;����"

����� !��	 ������	 1�� 3A�������������������� �� 	�� �� '����	��� 6�,* 	������������

2������ ��	������� ��� ��������������� 	�� 3������ ������ ������ ��� �!��	������������
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Bereich der
FE-Modellierung
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���� /��A� #	�	��� !	� 71���!	���	����

����������������� /"$����������������������� ��� ;���������� !��	�� ��� ������������

3������������������� ��	�������� ��� 1�����	������� J����������������� 	�� 3������ !��	

	���� ����������	����� �������!���� ��������� �������	����� ����� 	�� ����� �����:������=

!���� 1������!���� 	�� ������ J����������������������� �'���6�,,� 1��!��	�� !��	��

���� /���� ��!	���	���� !	 &���	�	����.� 4C� 8A !���� !�	 1�	�	�
�����
���
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��� ��� 2����������� 	�� ������"����������� &�������1��������� 	�� 3������ ����	��������


�������� !��	�� 	���� 	�� '��!������ 1��  ��1�������� ����
&	�#���� F/*G ��"

!����� ��	 ��� 	�� 2����������� !�� ���� ���������(

���������������	�� - L ,.�7 ,*� 	����


���������� < L *�5
9���D�������� N�	 L /7* 	����

%����������	�� -� L ,7/** 	���� �

��� '�!��	��� 	�� �������� ���!�������� $����������������� ����	��� ��D��	�� 	��

<��� 1�������	���� #�������"
��������= ��� 	�� �� ;����� 	�� 2����������� �����"

	� <���� ��������� !��	��

�������!��� �� L *�*� *�5

�����A����� �� L ,�* ,*�
 	���
$��������������� :;0& L �*�*, ��
$������	A����� :;0* L �*�*, 	 �

�������� ������ !��	 ��� 	�� ����������� &�	��������� 	�� ������ ;��	 	�� 3������

	�� �� '����	��� 6�,* 	������������ 2������� ��� ���������� ��1������������ ����������=

!������	 	�� ����� ;��	 ���������1 ��� ���������� 1������������ �	�� ��1������������ ��"

	������� !��	� ��� 1������������� ;��	��	������ �� ������ ;��	 ���������� 	���� 	��

������������� �������������� �� ���" ��	 '������������ 	�� ;������������= !������	 	��

��1������������� ;��	��	������ 	�� ������������� �� ��������� 2������ 	�� ;������������

����������� ��� ��:����� '���������	 �������� �� ����� 9������ ,7 ���
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�
# %&�������,�	��������� �� ��	 %������

��� ���B��� 	�� J�����������	�������������� �� 	�� ������ 	�� ������" ��	 J������"

������������� ����� 	�� 3������������ 	����� ��������� 	�� ;��������� ����� '����	���

6�,)� #� ���	�� 9������ ������� 	�� 3��������1������� H��������1 ����� ��� ��������� <��

��� ��������� 	�� ��:������ ��������������� �� 	�� 9���B����� �����= !��	�� ��� �����

������� ����������������� 3��������������� 	������� ������������� ���D� ��� ��� �����

������ J����������������:�������� 9��� 	�� !������� 2����������� !��	� 	������ 	����"

!�� 	�� ������ ����������������� 1��!��	���

��� ���� ��� ��:������ '���������	 ��!�� ���� 1��������	���� ���������� �������	��

0�����" ��	 3�������������1����������� ���	 �� 	�� '����	����� 6�,5"6�,8 	�����������

����� �������� ���� 	�� �� '����	��� 6�,5 ��	 6�,/ !��	����������� �������� �� 	��



�� .�� ���������	���� �� ���������������

���������		

-1045

650���

-681

25���

������

���������		

-1569

614���

-1144

8���

������

���� /�� � 1��3� !	� E�	�����

�9���	
��	���� ��� !�	 &��������	�
	����� !	� �	��
	
	�
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	� !	� ����
����	

�� ������ ;��	 ���������� 1������������ ��������� 3������= 	��I������ �� '����	��� 6�,7

��	 6�,8 ��� 	�� �� ������ ;��	 ��1������������ ��������� 3������� ��� ���� 	�� ��������"

�������� ,", !��	� �� ������������� $������������� 1�� ;��������� ��	 3������= 3������

)") �� �4��������������� ��	 	�� �������� 3������� !����� ������� ������	����

��� �:���� 0��������������1��������� �� '����	��� 6�,5 ����� �� 3������ ,", 	����� ��"

������� 	�� ;���� ���� 3��������������= 	�� ���� ����� ����� ��������� #� 	������ ���"

���	�� 3������ )") ���� 	���� 3�������������� ��	 	�� ��:����� ��	����� ��	������ ����

�� 	�� ������� ��� ��������� 1��	�������� 	��  ����������� �!������ 	�� $����������"

������ ��	 	�� �:����� 0��������������� ��������� 	�� $����������= !�� �� ���� ���

	�� ����A������� ��������� 	�� 3������������������ ������� ���= &	��� F,**G� '�D������
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	�� ������������� $�������������� ������ 0��������������1������� ��= !�� ��� ��� 	��

2������������ �A����� ���	= !���� 	�� ����������� �������� �� 3���������� ��	 "�D

	���� 	�� ����C���������	���	�� ���B��� 	�� 
�������������� ���1�������� !��	��� 2��

	�� ���� 	�� ���������� 1���������	�� ��������������� ���	 	�� ���B����� 	�� '������"

�������� 	�� ;���� �����	���� ���� ���� ���������� ��� ;�����������������1������� ���

	��� 0���	����������� ���	 ���� ��� 2����� ����������������= 	�� ����� ������"�����������

2�" ��	 ������������A���� 	��������� ������

��� �� '����	��� 6�,/ 	������������ 3�������������1������� ������ �� �������������

$������������� �������� ����� ���� ��	���� ������ ��� ��D������ 	�� ;���������������

#� 2������ 1�� 3���������� ��	 3��������D ������� ���� ��� ������� 3�����������"

���= !������	 	�� &�:��� I�!���� �� ������1 �������� 3����������� ��������� #����� 	��

������������E���� �!������ ;���� ��	 3������ ����� ��������� 	�� ;���� �� 3������ ,",

���� 3������������������� ��� ��� ���� 	�� ���������� 1���������	�� 3�������������"

������ ���	 ���� 1�� �������� ����D�= !���� �� 	�� 9���B����� ���� ���� 	�������� 3�����

�������� ����� ������ 4������������ ��� ����� ��	���� 	���� ���������������= 	��� 	��

3��������� I�!���� �� 	�� ���D������� 	�� �������� ��������� ��	 �� 	�� �������"

����	�� �:���������� !��	���

#����� 	�� ��������� �������� �������� ��� 	�� ��1������������ ���������� 3������ ����"

��� ���� 	������� ������� ;�����������= 1��������� 	�� '����	����� 6�)* ��	 6�),= ��	 	��

���B����� 	�� ;����������� ������ �� 	�� '����	����� 6�,7 ��	 6�,8 �� 3������ ,", !�"

�������� �������� ���1��� ��� H��������1� ������ 	�� �:����� 0������������� �� 3������

,", ������ ����1�� �����	���� ���������� ��	 ����� !��	�� 	�� ��� 	�� 3��������������

��������� �������  �� %����������� ��� ������ ���� ������� 0��������������� ��= !�"

��� ���� 	�� &�����������	�������� 1�� ;��	 	�� 3������������ �3������ ,",� �� 	��

&���� �3������ /"/� 1��������� ��� ��������������� !����� �� 2������ 1�� 3����������

��	 3��������D !��	�� ��������� �������� �� !�� ��� 	�� ���������� 1������������ ����"

������ 3������= !������	 ��� ���� �� 3����������� 	������� 	�1�� ����������	��� ���� ���

�������������� �� 	�� ��������� 3���������������� ������ 	�� �������� $����������������

����������������

'��� ��� 	�� 3�������������� �� 3������ ,", �'����	��� 6�,8� ���	 	�� '��!��������

	�� ����� $������������ �� 	�� ����D� 	�� ��������������� �� ��������� #� 	�� ��	����

3�������� ���	 !��	�� 	�� ��� 	�� 2������������ ��������� �������� �� ������
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3
�
' 1��������	��� ��� %���������������

&�� �������	�� '���������	 ������ 	�� 3��������� ��������� 	�� 3������ ��!��� ��= 	���

����� ����D��� 2������� 	�� &�������� ������������� ������ ������� ��� �� 	�� '����	�����

6�,. ��	 6�,- 	����������� 9��� 	�� ���������� 1������������ ��������� 3������ ������ ���

����� '���������	 1�� 6 �� ������� 	������� ������������ 
�������������� �����������

����� 	�� $������B����� ��!�� �� 2������ 	�� 3��������D�� ��� ������ ��������� 	��

;��������� ����������� 	�� 3�������H���������� ���� ��� ��������	�� '���������� '� 	��

������ ;��������� ������ �������� ������	 	�� 	��� ��������	�� $���������������� �����

��������� 
�������������� ���

2�� 	�� ���������� ��1������������ ���������� 3������ ������ 	������ ����� ��� ����� '�"

�������� 1�� 7 �� ����D��� 
�������������� �� 2������ 	�� ;���������� ��= 	�� ����������"

���� 	���� 	�� ����� �:����� 0��������������� ���1�������� !��	��� &�� ��������	��

;�������������������� !��	�� 	��� ���� ���� 	�� �����������  ���� ��������	 ����D�� ��	

������� �� ����� '��������� 1�� ��!� 6 �� ������� 	�� 3����������� 1�� 	�� 3��!�������

��� �� ������������� ������ �E��� ��� 1�� ����� �� 	�� ����� 3�������������� �� 3���

����������������

3
�
( ������"���� ��	 �����"�"�����"	�����

��� �������!����  ������ 	�� '���������	� 1��������� ���� �������D����� 	�� $������"

��������= �� 	��� ���� ���� !������	� '����� 1�� ;��	������ �� 	�� �4���������� 	��

0�����" ��	 %������������������� ��������� �'����	��� 6�,6��

���� /��/� 7���3����	�!���	
��	���� ��! ���
��
���
	� %����	� ����
����	 ��! &���	�	
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<�� �� 	�� '����	����� 6�)* ��	 6�), 	����������= ����� ��� ���������D���� 9���B������"

	�������������� ��� ������������	�� ;�������������������� ���� ��������	 ���������D�����

���������� 	�� $������������������ ��� 2�� 	�� ���������� ��1������������ ����������

3������ ����� ������	 	�� �����������������	����� �� 	�� ����B������	�������������� ��

$����� - ���� ������� $��������� ��� <�� 	�� '����	����� 6�)* ��	 6�), 1��	�����"

����= ���	 	�� ���������� ��� ;��������� 1�������	�� $����������� 	������� ������� ���

	�� 	�� �����������	�� 0������������ ��� %��������������� ��������� ���� �������������

$������ 	���� ������1 ����� ���� I�!������� &�:����!���� ��	 ������� ��������D��	 !���"

�����	 ���������

���� /� A� 1�
�������� !	� ���
��
�����
	 �� !	� ����%��
�� �	����	����� �	���	�
	� &���	�	

���� /� �� 1�
�������� !	� ���
��
�����
	 �� !	� ����%��
�� ���	����	����� �	���	�
	� &���	�	
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�
0 ��	������� ��	 �����"��&��������

�4��� 	�� %������������ 	�� $������������ ��� ���� 	�� �����	"$������B�����������"

��� ������ ���� ���� ���������� 	�� 0�����" ��	 %������������������� �� 	�� $����������
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���������� #� 	�� '����	����� 6�)) ��	 6�)5 ��� 	���� '������������ 1�� '���������	

����� 	�� 1�������	���� ������������� �������	�������� 	�� 3������ 	�����������  ������"

���� ��� 	�� ���� 	�� ������������� 	�� 3�����������B����� ����������

���� /�  � &��������	�
	�����	� �� !	� ���
��
3����	 �	� !	� ����%��
�� �	����	����� �	���	��

	� &���	�	

���� /� $� &��������	�
	�����	� �� !	� ���
��
3����	 �	� !	� ����%��
�� ���	����	����� �	���
�	�
	� &���	�	

2�� ������� '����������� ������ ���� 	�� ���������� 	�� $�������������� 	���� ���� ����"

������� ���������� 3�� ���������� !��������	 	�� ��� �:������������� 4������������� ��

������������ ;����� ��	 ;��	��� ��������� ���������� 	�� �����@����� 
�������� 2�� ����D�"

��� ;���������������������� !����� ���� I�	��� 	�� ���������� ��������	 �� ��	 ���� ���

����� $������������� �� ���� ���������	 ����������� 9��� ������ �'������� ����������

!��	�� 1�� 3�������
&��	���� F5*G= ����" � ��! F56G ��	 ,�"���5�� � ��! F,,5G ����

���	������� ����� 3������������ �� ����� ������"����������� �������� ��!������ '��� 	���

���	���� ���� ���� �� '��������	��� ���������	 ����������� ���������� 	�� $����������"

���� ��� �������	�� 2�������� �� ����� ���� ������������ ������ ��� 	��������� &�:���
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�� ;��	 	�� $����������� ����� ���������� 	����� 	���� ���= 	��� 	�� '������ ��"

��� �����@����� 
������� ��� ��� 1���������!���� ������ ;���������������� ����������� ���=

!������	 ���� ��� �������� 2�������������� ��!��� H��������1 ��� ���� H���������1 ����

��	��� 3��������1����������� �����������

4���� '������ ����� ?������@����� ;������ �� 	�� $���������� ��������� 	�� ������"

��� %������������������1����������� ��� ����� &�:��� �� ;��	 	�� $���������� ��	

	�� �'�	����� 	�� <��������������� �� ����� 	�� ;������������������ ���������	���� �����

����� 	���� ��� �� #������ 	�� $������B����� 1��� ��� ���������� ���������� 	���� !���"

�����	 	��I������= 	�� ���� ���� ���� ���	������� ����� ������� ;���� �� ����� ��������

����� '������ ?������@����� ;������ ������= !���� ���� 	�� $������B����� ��� �����

�������= 	�� 1�� �!�� ���������� �������������� !��	= ��������������

-�� ���������� �� ��������	������

'����	��� 6�)/ ����� 	�� �!��	����������� 9�����"��������"&�	��� ��� ,767 ���������"

�������� 3����������������= �� 	����� ����	���� 	�� ;���1������ 	�� ;��������� �����

	�� ;������� ��������� !��	�
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&���������������� ��	 J�����������	�������������� ����������� 	�� �� '�������� 6�)�)

1��!��	���� &�	��� ��� 	�� ������� J����������������:�������� 0��� ��������� 	�� ��"

:������ '��������� 1�� ,7 �� ������� 	�� ;��������� 1�� 	�� &���� 	�� 3������ ��� ���

���������� '��������� ����� 	�� 3���������� �����������
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#
� %&�������,�	������� �� ��	 %������

#� '����	��� 6�)7 ��� 	�� 3��������1��������� �� 3������ �"� ��� � � 6)* �� �����

	�� J���������������� 	����������� ���    ������ ������ 	�� ���������� 	�� 3�����������"
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�������� ����� 	������� ;����������= ���� ����� ;�����	������ 1�� )� 6 � �;����������(

� L 656�6 ���� ��� < ������ ������ 	�� ������������ �� �������� 3������ ���� 	�� ;���"

�������������� ��� ;���� ��� �� 	�����  �������� ���� ������� 1�� ,/� 8 � ��� ����� '��"

�������� 1�� � L 8/*� 5 �� ��������� ��� 9��� 	�� �:����� 0��������������1���������

�"" ��	 	�� 3�������������1��������� � "# ���������� 	�� ������������� 3��������1�����"

���� 	�� 3�������� ,", ���� 	�� '��������� �'��� 6�,5"6�,8�� ��� ;������������ 1���������
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���	��� 6�)8� 0���� 	�� 3��������1��������� ���	 ���� 	�� ;��������� 	�� ���������"
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������ �## ��	 � "# ������ ��!������������D ��� �� 	�� 4������� 	�� $���������� ��=

!���� ���� ���� <��������������� ��������� 	�� $���������� ���	���� ��� ����D�� &���"

����������������� �������� ��������� 	�� $���������� �� ;������������ ���� �� ��	������

��������� 1�� 	�� $���������� ��	������ ���� 	�� �!���������� 2������������ �� ����

����������� 2�������������

3
#
� 1��������	��� �� %��������������

#����� 	�� ;�����!����� !��	 	�� 
�������������������	 	�� '��������� �� '����	���

6�)6 �� 	�� 4������� 	�� ;������������������ �����������= !�� '����	��� 6�). ������

u = 15 mm
Ausschnitt
Bild 7.28

elastische 
 Bereiche 

plastischer Bereich

���� /� /� 1��
�����
���	 ��
	�����	���������� ��� #	���� !	� �������	

����� ����� ���� &�������������������� ���= 	�� ���� 1�� 3���������� ��� �� 	�� 3���=

����!���� ��� �� 	�� 3��������D ��� ����������� #��  ������ ��� �� ;������� 	�� ;�����!�"

���� 1�� 	�� ;���������� 1���������� ��� ���B��� 	�� ��������������� �� 	�� $������"

�������� ��	 	���� �� 	�� 
�������������������	 �� 	�� 	������������ ;��������������

����� 	������� ���1���

��� ;���������������� !��	 ������ 	�� ������� $���������� �� � )* �� �� 	�� ;����

����� ��� �!�� $������������ ������������ #� '������������ 	�� ;������������� 1��������

���� 	�� ;���������������� ����� ���� ����� 	�� ������ $������������ �� ;�����������

�� 	�� 3������= ��� ��� !������� ������������� 	�� $������ ��� 	�� ;��������� ��������

��� $���������� ������� 	��� ���������� ��� �!�� $���������������= ��� ����� ��:���"

��� 
������� �� 	�� &����= ����� '��� 6�). ,� / �� ����� ���� ��� $������������ �� '��"

�������������= ����� 	�� �������������� �� 	�� ������ $������������ !��	�� ���� <�� 	��

2��	��H���� �� 6�). �����= ����� 	���� ����1���������� �� ���� ���� ������:� ����������


�����������������������= ��� 	�� �� ���� �� ����������� &�������������������� ������
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plastischer
Bereich

elastischer
Bereich

1,1˚

100,9

p(x)

plastische
Bereiche

elastischer
Bereich

1,4˚
51,8 p(x)

plastischer
Bereich

elastischer
Bereich

2,7˚

100,0

p(x)

plastischer
Bereich elastischer

Bereich

3,5˚

121,5

p(x)
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������� �� �	����	!	�	� ��������	�	�
	�

-�! .����������� 
��� (%���	/�����

<���1������� ������� ��� 	�� ������������ 1�� &������� ���� �����������	� ;����= 	�

���� ��� 	����� 9���������1������� ���� �������� 1�� ���������� ��	 9��������	�����

���������� ������� '�� ����������� ��� 	�� ����������� 1�� <��������������� !��	�� �����

����������� ����������= 	�� !�����!���� ��	 ��������D��	 ��� ;������������� ���� ��"

��!���� !��	��= 1��!��	��� �� 	���� 	�� <���������� 	�� <������ 	���� ���� �����

����������� ������������������ !��� ����� 	�� 9���D������ �������� !��	= ������ �� ��

	�� ����������1�������= (��� � ��! F))G� +� ���� ����� 	�� <�������������� !��	 �!�"

����� 2���	��� ��	 2������ � � *� 57 ��= ���������	��� � L *� *)� *� 57 �� ��	 9�����

� L *� **6 � *� *) �� ����������	��� '����	��� 6�)- ����� 	�� 3����� ����� 3�����"

��!� 2��	!��������� ��� �!�� �������� ��������	�� <����� ��	 ������ �!��	������������

&�	������	��� ��� 3��������������
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'�� �:������������� 4�������������= (��� � ��! F))G= ������#���
����� F6-G= ��� ��"

�����= 	��� �� ���������������� �0 �0����������� 	�� ���������������!��	������ 	�� <���"

���� ��������� ��� ��� 	�� �������������������� 	�� <��������������!��	������� #�

'��������������� 0' ������������ �������� ��� 	�� �����!��	������ 	�� <������� ���������

��� 	�� 	�� <�����= �� 	��� ��� ������������  �����	 �� <�������� ��� �� ����� 
����=

	�� ��������� 
����= ���� 9���D�����	� �������= 1��������

'�����	 	�� �'�	����� 	�� ;�����1�����!��	������ �!������ <���� ��	 <������ ���	���

���� 	�� ;������� 	�� ;������������� �� 	�� $������B����� �� ��������� 
���� �'����"

	��� 6�)-�� ��� ���� 	�� ��������� 
������ ��� � ������ ��������� ��	 1�� 	�� ;���"

��	�������� ���������� &���� ����� �� �!������ 	�� '��������H���������� ��	 	�� ����"

!�������� 	�� $������B������
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��� 3�������	 ��� ����� ������ 1�� � L ,** �� ��	 ����� '���������� 1�� �
 L .* ��

!��	 	���� �!�� <����� ��� ����� ;�	��� 1�� � L .* �� �� ���� ����� 1�� �� L 8. ��

��!����� ��� ���������� ����� ��������	�������� 1�� # L ,7 K � ��� ��������������� 	��

<������� ������ ����� 	�� '������ ����� �A����������� 3�������1��������� ��� ,8*

/"$�����"3����������������� ��� <����� !��	�� ��� 3������������������� ����������� #�

	�� ���� ������	��	�� ;����������B����� !��	�� ;����E���� 	���� ��� ?������@����� ;��"
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	���� ����� ������ �����������������	 ��	 ���� 1��"&����"9��D��	������ ��� ���������

����������� �	���������� '����	��� 6�5* ����� 	�� 3���������	��� ��� 3��������� �����

2��	!������������ ��� 	�� 1��!��	���� &������������������ #� 	�� ����������� 2�����"

���� !��	 	�� ;���� �� U2� L *� *67 �� ����������= ��1�� 	�� 3��������� 	�� <������������

��� ����� #���������������!���� 1�� *�, � ��������

R

0,5ho

l

E = 2,1 105  N/mm2
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�v � �� �	
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ho / l = R / l = 0,80

ET  = 14 700 N/mm2
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'����	��� 6�5, ����� 	�� ���������� 	�� <�������� ���� ����� <����������� 1�� /7� , �=

!���� ����������	����� ;�����	�������� �� 	�� $������B����� !������ ��� �������������"

C��� ��� 	�� <���������� ��� 	���� I�!���� ��� 	�� 1�������� ���� �� ��	� 	�� '�"

���������� ������������

��� 1�� 2����� 	�� ;�����!����� ���� �����!������ ��� ;����������� 1�������	�� ���"

���������� �������� ���� ���� 	�� <���������������� �� <�����������= !���� 	�� ���"

B��� 	�� ;������ 	������� ���1�������� #� ������������� 9��� ��� � L * !����� ����� ;���"

������= 	�� $�������� 	�� 1��������� ������������� ��� ���� �� ����D��� ��	 ����� 1��

	�� 3A������������ ��� <������	 ��� ������ ��� &�� 	�� �4���������� 1�� ;����������

���	 	�� ������������� ����� ���� ������ ���������= �� ����� ��� $������������	����� ��

	�� ����B����������� 2��������� +� ����D�� 	�� ;���!���= 	���� 	��������� ����� 	�� 2�!�"

���� 	�� <������� �� <����������� ����� 	�� ������� <����������� �� ������������ ����
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;������ �������� ���� �������������C��� 	��= ��� �� !����� �������� ���� 	�� 3A���"

���������= �� ����� ;��	 ���� 2�!����� ����� 	�� <����������� ������ ��� ���!�������"

!����� 	�� <������� ����� 	���� 1�� <������	 ��� 3A������������ ��� ������ ���

µ = 0,0

µ = 0,15

µ = 0,30
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������  ���������� �� <�������������� ��� ������������ ���	 �� 	�� ����B������	�����"

��������� 	�� ��1�������� ;��	�� 	���������� � ��� ���������� 	�� ;����������� �� '�"

���	��� 6�5) �����= 	��� 	�� ��:������ ��	������ �� 	�� 0���� 	�� ��������������� 	��

$������B����� ��������� ��� 	�� '����������� * ��� �������� ���� 	���� $����������"
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�����1��������� ��������	��� ����� 9��� 	�� $������������������!�������= ��� �����

3����� ���� 	�� ��������������= ��� ��� �������� 	�� 	�������� 4�������� 	�� $������"

�������� ��	 ������ ����� ��� 	�� �:����������� ������������ 
������"�E��� ���� ��	�
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������ ���� 	�� �����" ��	 ����������� �� 	�� $������B����� �	����C������� #� ����������

��� 	�� �"���� ;����������� ��� 	�� ;����������� �� 9��� ��	 ����D� �	�������� <�� ��

��������= ������� 	�� <����������B����� ��� ����� ��������� �� ���������������� ��	 �����

������� �� '���������������� �� �� '������������ 	�� ;����������� ���� <�����������"

���� ���	���= ����������� ���� 	��� 	�� ���� 	�� ��������� 
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#� 	�� ���������� $���������������1����������� ���	 	�� ���" ��	 �������������= 	��

3������� 	�� <�������� ��	 	�� ����B������	�������������� 	�� '�������������� ��������

�������������� ��� 0��������� ������ 	���� ����� 	�� ��:������ ;����������� �� 	��

'�������������� 1�� ��
+�� L )67,� )	���� ��!� ��
+� L ).,8� /	�����

��� &�������������������� �� <������ ����� ����� 1��"&����"9���D��	������ ��� ������"

��� ����������� ��� �� '����	��� 6�57 ��� ����� <���1������ ��� � L *� ,7 	�����������

����� ������������� ������ ��� ���������	 	�� ����������� <���1������� 1���������� ���


��������������������� �� 	�� <������������ )� , � ��	 8� , � ���������������� 	�� 2������

����������� ����������� �� <����������= 	�� !��� 1�� 	�� ������������ <������������

������� ��	 ��� ��������� 	�� <�������� ��	��� ��� &������� ��������� 	���� ���� 1�� 	��

3������� 	�� <�������� �� 	�� <�������B������ #� 	�� 1���������	�� ������������� !��	

	�� 
�������������������	 ������� 1�� 	�� ��!������� '�B������	�������� 	�� <�������

�����B�����

'����	����� 6�58 ����� 	�� ���B��� 	�� ;������ �� 	�� ���������� 	�� 3�����������"

�������� �� 	�� ����B����� 	�� <������� �� <���������� ,/� , �� ��� ����B��������������

!��	 ����� 	���	������������ 0��������������������	 �����!����= 	�� 1�� ��	 ����

	�� <���������� ���  ��"= �� <���������� ��� ������������������������� ��������

��� ��	 ������ 	�� <����������B����� ��
 !��	 	�� ����B����� 	�� 3�������	� 	����

 ������������ ������������ #� 	�� ������������� 4������� 	�� ������������ ��� 	��

������� <���� ����� ���� ��� ����������!������ �� ����� 0�������������������������=

��� ����� ������� 3�����������	������� ��� �������� 
���� 1�������� ���� 1�� ��	� 	��

$����������� �� ������������� 9��� ��� �������	�� ;���!��� ����� !����� �� 	�� $��"

����B�����= !�� 	�� 3�������������1����������� � "# �������
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plastischer
Bereich

elastischer
Bereich
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17,1˚

32,1˚

45,1˚
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	����%��	� �� 6��%��
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�
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3
'
# %���������

 �� ��������� 	�� 3��������� 	�� 3�������	!������ !��	 ��� '������������ ��� �����

������ 1�� � L 5* �� ��	 ����� '���������� 1�� �
 L ,* �� 	���� �!�� <����� ���

����� ;�	��� 1�� � L /* �� ��!����� ����� !��	 	�� ���B��� 	�� ��������	�������"

��� 1�� # L ,*� )*� 5* K �� 	�� $���������������1��������� ����������� '����	��� 6�5*

����� 	�� 3���������	��� ��� 3��������� 	�� 3���!������ ����� '��������� 	�� 3A���"

������	�������� ��� 	�� 1��!��	���� &������������������

R

�����������

l

0,5ho

�

y

E = 7,1 104  N/mm2

� = 0,3

�v �  !� �	

�o

ET  = 4 700 N/mm2

��������

l / ho = 6

� � ���

���������

���
������

l / R  = 0,75

t / ho = 0,2

���� /�$/� &
���
����!	�� ��! ��
	���������	
	� ���� !�	 &
�����%�����
���

��� ��������������� 	�� <������� ������ ��� 5** /"$�����"3����������������= !���� ��"

�� 0���1���������� �� 	�� ������������ $������B����� 1���������� !��	�� ��� ?��"

����@���� ;������������� �� 	�� $����������= ��� ������ 3��������������	 ��� 	�� 3���"

!���������� ��!�� ���� 1��"&����"9��D��	������ ��� ��������� ����������� �	����������

	�� &�������1���������

3
'
' ����	����� �	��������

'����	��� 6�5. ����� 	�� ������"���������� &�������������������� !������	 	�� <���1��"

����� ��� ����� ��������	������ 1�� # L 5*K



�� .�# 0	�������	���� ��	�� )!����1��
��

17˚
r = 30%

elastischer Bereichplastischer Bereich

���� /�$<� �>����	 #��! !	� +��
�%�	���� !	 6��%��
 �� !	� 6��%�����
���� ;�	� ����
	��	� &
��������	���
�
��� !	� 6��%	 ��� �� �� 	��	� 9���	��	!��
��� ��� � � �!%
��! 	��	� �	���	�
 ��� � � ! �

&�� ��������	�� ��������	�������� # L 5* � ,*K ������ 	�� 9��� 	�� �����������

2�������� �� ���D�� ��	 ������ ��������= ��� ��� '��	�������������� 1���������� �����

��� ��������� ��� '����	��� 6�57 �����= 	��� 	�� ���������� &�������������������� ����

3���!����� �� 	�� ���������� ����� �� 	�� '������������� 	�� <���� ��	��� 3�� 1�������

1�� 	�� 3A������������ ��� ����B����� 	�� <������� ����� ���������= ���	��� ������� ��

<������������ #� ;����������� �������� ����� ���� 	�� 
������������ 1�� 	�� 0��������"

�� ����� ���� �� !��� �� 	�� ���� �� !�����	� <������= !�� 	��� ���� 2��	!����� ��

'����	��� 6�57 ��� 8� , � �� ����������� ������

��� ����� ���� �����	"%������������ ����������� $���������������1����������� ���	

��� ����������	����� ��������	���������� �� '����	��� 6�5- ��� 	�� 0�����" ��	 	�� %��"

�������������������� 	����������� #� 	�� ����������� !��	�� 	�� $���������������� ��

	�� '�����B��D�������� N�	 �������� ��	 	�� $������B����� ����� 	�� '������������� 	��

<���� ������������� &�� ��������	�� ��������	�������� 1������D��� ���� !�� �� ��!�����
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.� /���	����� ������������ ���

	�� ;����������B����� ��!�� 	�� ��� ��������	�������� ����	������� ;������������� ����

3�� ����� ������ 	�� ������������� &�������1��������� !�	�� ����� 
������"�E���= ����

����� 9�������"����= !�� 	��� ��� <����� 1�� 3��������	��� ��	 3������ ���������� !��	=

��	 +����
���* F6.G� ��� 9��� 	�� ���������� ���������� ���	������� 	�� ����������"

��������� 1�� ��	 +����
���*= 	�� ���� <����� H��	��������� '�������������� ���

������ �������� <���� �� ���" ��	 '��������������� 	�� $���������� ��� 	�� ��������	����

������������ +� ����D�� 	�� ��������	��������= 	���� ������������� ��������� 	�� $������"

�������� �� 9��� ����� ;�������1���������� '��� ���� ���	 	�� 3������ �� 	�� ;���	���

	�� $�������������� ��� # L 5*K ���� 9���� 	�� 9�"��������������� 	�� $�����������

3�� ���	 	�� �������� 	�� ����������� ;�����1�������� ��	 ������ 	�� 4�����������= ���

	�� ���� 	�� $������B����� ���	���= ��� ��� ���������� 	�� ;������������� =��� �� '����"

	��� 6�5- �����= 	��� ��� ��������	�� ��������	�������� 	�� �������� 
���� ���� ���

&���������� 	�� $������B����� ��� 1��������� ��� ���������� 	�� ���" ��	 �������������
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���� /�-A� :	�
	����� !	� ;��
� ��! )�	�
%��	� �	� ��
	����	!����	� 9���	��	!��
���

��� $���������������� !��	�� �� 	��<��� 1�� � L 65* 	���� ��!� � L .,/	����

���������  �� $������������ 	�� ���" ��	 ���������� !��	� 	�� ;����������� �� 	��

�"���� ��:����� ;����������� ��������� <�� 	�� ��	������ 	�� $���������������� ��

'�����" ��	 ��	������ 	�� $���������� ��� ���� 	�� '������� 1�� ���" ��	 �����"

��������� �� ;��	 	�� $���������� ����� 1�� ��������� #��������������� ���������� #�

'����	��� 6�/* ����� 	�� <�������� �� ����� ��������� 	�� ����������= �� 	�� ���� ���

���������� ��������D�� ��� ������������ 	�1�� ���������� 	�� ������ 	�� 0����������� #���

����D� !��	 	���� 	�� ��������	�������� ��	 	�� ��������� #��������������� �����B�����



��! 2� 3�������������� ��� ��������

( )�
�����

��	 ��� *�
�����

#� 	�� 1�������������� $������� !��	� ����� 	�� ����������� �������������� ����������"

�� ��	 ����� ���������������������� 2���������� 	�� 9������������������ ��� �!��	�"

����������� ;��������������������� ���!������� &�� 	�� #�������������� �� ��� ��������"

�������� 9�����"��������"
������� !��	� 	�� '���A�� 1�� ������������= �������������

������������ ���	�����" ��	 ;��������������������������� ������������

����	���� 	�� 9����������� ����� 0���������������� ��� 	�� ������������� ;����������

�!������ ����� ������� �A���	������� $������ ��	 ����� ������"��������� 	������������

$�������� ���	��� 	���� 	�� 
������ 	�� 1��������� '������ '�����	 	�� 	��������1��

?��������� 1�� ����������� ���������� ��	 ;������ !��	� ��� ������������"�������1��

��������1������� ����� 	�� �������������� 	�� 1��������� '����� �� 	�� ;���������C��"

������ ���!������� ����� ����� 	�� �������������� 	�� 1��������� '����� 	�� $������������

�� ����� #�������"&�������������= 	�� �� ����������� <���� ���� '�������������� 	�� $��"

������	�������� �� '������� 	�� 
�����A1�������� ���������D��

��� $��������������� 	�� ���	����1������ !��	� 	���� ����� !�� �� ����������� ��	�"

��� $��������	����� �� ����� 0����������I������ 	�����������= ���	��� !��	� �� 	��

2�!���������������� 	�� 3������������ ���������� '� 	�� 2���� 	�� 
�����A1��������

!��	� 	�� $��������������� ��� ����� 0�	�"��"'��"'���������� ����������

��� ���" ��	 �������	�������� �� 	�� $������B����� !��	�� ����� ��� ?������@�����

�������������� ������������ ����� ������� 9��� 	�� #	����������� ��������� 9����������"

������� ������ ���� ��� 	���� ��� ���� �������������1�� ;�����	��� ��������� ���������=

!���� ���� 	�� �� 	�� ��������������� ����� ���������� ;������!��� ����� ��� &�����!���

	�� ������������� �������A����������� ��	 ��������������� ���B���������� 	���������

��!��� ���� ���	������ 
��������������� 	�� ;����������� 	������ ���� ����� �������� ���=

����� ���* F86G= ������ ���� 	�� ;������!��� ��� 1�������	���� �����" ��	 ���������������

$�������D�� 	�� $����������B������ �	����C������ ��	 ���������� ��� 2����������������



2� 3�������������� ��� �������� ���

����� 1�� 	�� $�������������� ����������� ;���!���� �� ;��������������������� ������

�� ����� ����� ���1��������	�� #���������1��������

��� �������1� ;���������������������= 	�� ��� ��������� 	�� ������������ $��������	��"

������ ���!������ !��	�= ������� �� 	�� '���1�"3��"3��������� ��� '���������� !��	� ���

������� ��	 H��	�������� ����������		���������������� ������������ ��	 ��������� ���

���!��	��� ������������������� 
�����A������� ��������
2�����*�� F,,.G� 	�� �� 	��

�������� 3A��������C�����������: ��� ��������� ������������� $��������	�������� ��"

��������� �� ����� ����� ���1��������	�� #���������1�������� $��1������ ������ ��� ���

���������� 
�����A������� ������� !��	��� '� 	�� 3���� ���� ����� �������� ��������"

!�����������	 ��!��� ���� ���� ������������ #�������������� 	�� $������������������ ��

�����" ��!�  ��������������� ��� ���� 1����������

���� ������ !��	�� 	�� <������� ��� ����� 2������������ 	�� '����� 1�� �� ������	��

��	 1�� ��� ������������	�� $������������ !������	 	�� $����������������� ��������

'� 	�� 3���� ���� 	�� $������B����� !��	��  ��������������� ����� ��� ������� ���

	�� '���1� 3�� ������� ��!� ��:���� 	��� ���� 
����������������� �� 	�� I�!������ '�"

��1� 3�� ����������� ���� ;���������� ����� 	�� '����� ����1�� ������������������ !��

��� ��������� 	�� $��1������ ����� ����	������� ��������	��	�� ���B��� �� 	�� $��1��"

����1�������� ������ ���� 	�� %���������������� 	�� ������������� ��	 ��A�����������

$��������	��������� 3��� ������ %���������������� ������������ �� ����� �����������	��

'������������� ��� 	�� '���1� 3��� <���� 	�� %���������������� ����� ���� ����������

$���������������� ������ ����������= ������� ��� ��� ���� !������� ����������� 3��	���

���� 0������������ 1��!��	�� !��	���

��� 2��������� 	�� $���������������1��������� ��� 	�� $������������������� �������

��� ���� ����� $������B�����������:�  �� 2��������� 	�� $������B�����������: !��	�

	�� ������������������������ 1��!��	��= 	� 	���� �� 9��� �������� ����������		����������"
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