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Hartchrombeschichtung  
Ra: 0,02 µm  
Rmax: 0,17 µm  
Rz: 0,14 µm 
Rt ges: 0,22 µm 
Rm: 45,5 % *) 

 

 
Hartchrombeschichtung 
gelaufen 
Ra: 0,04 µm  
Rmax: 0,46 µm  
Rz: 0,37 µm 
Rt ges: 1,45 µm 
Rm: 85,4 % *)  

 
Keramikbeschichtung 
Ra: 0,35 µm  
Rmax: 5,88 µm  
Rz: 3,80 µm 
Rt ges: 5,79 µm 
Rm: 90,3 % *) 

 

 
*): gemessen in einer Schnitttiefe von 25 % des Rt-Wertes ausgehend von einer Referenzlinie mit 
einem Traganteil von 5 %, ausgewertet wurde jeweils das dargestellte Rauheitsprofil 



Durchführung der Versuche� � �01�

+�������,�)9���0�����
��
��$��=���������

 ������	
 �:	���
���
��
 �

6	����
�7��
� �$'+�����������/�����&����
��	���������
�����?5I?�

�$'+������������	�
���
,	��+���?5F?�

6 	� 3�4�3�H�Y$� 3�H�Y$�
6 $	K� 4�3�H�3�Y$� �
6 �� 3�>�0�5�Y$� 4�>�Y$�
6 $� 53�I3�\�

��$��������������������


��+���
��O�3�05�K�6� ��	�������������
������(���������������D���+�5�\" �

>3�F3�\�
��$������ ��� ������ �����


��+�� ����
05�\� ����6 
����
��� 	��������� ����
���������	��
���6�+������)����������
&�����������/�	�	�
����5�\�&�
���
"�

�

,")  ��� �

�����������
���

���� ���� �K'���$��
������ ��������� ���� +��� ���� ��.�(� 
�	��
������ 7������
������������� ����
����'��+���� ���7����
�� ������ (��� ����� $�
� ���� ��� (���� H"4�
������
��� (����++�� &�������&��� 7�����"�  �� (���� H"0� ����� ���� ��
���������������
.��
$	��� ���� ���+����
������ ������
"� ���� ��
������
 ��� ����
����
@'��� ����� ���
/	&�����H�1�	�+��+���
"�)�����������
���������	���+ ����������	'�
���H"1"�
�

�
8��
�,"(9��������
�����������

�
���
�8�%����
�
��
 �

�

�
8��
�,")9�.��������
����
��������
�����
���$�
����� �
���



  Durchführung der Versuche 0H�

+�������,�-9��
�����������������
���0�
 �

+�0� 8���������
�� ����������� ������ ��	����

� � � ���
������%�

�

)��%� ����
�����$�
���
���������

	�
��
�$�(���������������
�������
���

(��	
�[�
��	$&	��

G1�
�

�

)��(� ����
�����$�
�����������

	�
�� �	�
��� GH�

�

)��(.� ����
�������$�
����7���)��(��
����

	�
��$���	�������������
�

�	�
���
$���+�����
 �

GH�

�

)��(6� ���	�+���������
�����)��(�$�
�
6��+���	�+�����
�������
�������
	�+�����A�+
���
����������
��''���
����
��''������
���
���+������
	&���
������

�	�
���
$���+�����
 �

GH�

�

)��(/� ����
�������$�
����7���)��(��
����

	�
��
���$������������
�

�	�
���
$���+�����
 �

GH�

�

)��D� )��(������
��''����+
���
���
	&���
������

�	�
���
$���+�����
 �

GH�

�

)���� ������
�������
�����$�
�+�	�����
�	�
��	�+�����A�+
���
������
����
��''�������	���	$�
����
�������
���

�����$��� G5�

�

)���� ������
�������
�����$�
�6	�����	��
��������

	�
��

�����$��� G5�

�

)���� ������
�������
�����$�
�+�	�����
�	�
��	�+�����A�+
���
������
����
��''�������	���	$�
����
�������
���

�����$��� G5�

�

)��:� )�����	$�����
�������
���$�
�
���*����	���

�����$���
$���+�����
 �

G5�

�



Durchführung der Versuche� � �05�

,"-  �������	
�
����������
���	�������

%����� ��
������
��� ����
������� �	�� ���� :��$�
���� �	 ������&������� ����
������
+��� ������ �
	���������$������ ���� 53� $$�� ������ )�
&� ��
�� ���� 40�5�$$� ����
����$�)�
����������$����������>5�$$����:�����"�,	�' 
���������7���������
:��$�
���� 	��������� ��$� ����
����� (1� !�	"� �	�
��#� � �������
�� 
���7����� 	����
��$� ����
����� 6�1� !+������ �	"� (��	
[��	$&	��� ���
� 0 33I� ��
��� ��$� )	$���
/�����&���� ��	����� ����
����#"� ������ :�������$�
��� �� 7������ $�
� ���������
���������+	������	�����
"�

,"-"(  ���������<�

���� ����
������ 7������ ��$� /���� �&��� 7��
�� �
���
��� ��
��
�
"� ����%��	��� ����
,�&��&�
���� �7�������4HI"F33� �,� ����4"15H"333� �,"� � ��7������A	�+�
���
���
�7�������FG�
$�����F40�
$��������
"���������
������ ��������
����&�����������
��������
� 	�+� :����� ���� ���������*� ����� :��$�
���"� )�&��� 	&�	����$� ����
������*� ���	&��� ����� 	���� V���������� ������ 6��	K	
� ��� ���� ���
�
�++�� ����
	������ �++�

�"� ���� A	�����
���������
	++���� ����
� ��� 7��� ����� ���� ����
������
������ ���������*� ��������
��� ���� 7��� ����� ������ ��� �
����	�
��� �$� ���������
B��
�	�$� ��������
�"� (��� ���� �
	++���� ��34�&��� ��3>� 7������ ������ �����������
����	���	������&�����������
���������
������
"�
(���� H"1� ����
� /�'���	+���	��
��������� ���� ����

	� 
��� ������ ������ ����
������
��$�/@'�)��(��������������	�+���������
��������$�/@ '�)��("� $�(��������
��
��
���
��������������������*��������
������

	�
��� �������"��
�

� �
8��
�,"-9�+	0	������
�
����������
��>���
���
������ ������
�>���������������
����������
��

���� ����
������$�
� ������ ���������*� �������
��� ���� 

	�
��7	����&������ ����
�
	��� �$� ���	�+
	�
����� )�����
	��"� �	���� 7������ ���� 
������ $�
� 6	����� �$�
)�����
	���������
�W�����'���
�������������*�7����� 	�������7������$$��"�

,"-")  +����������8��������
��
����������
���

����:��$�
������������

	�
��7�����	������
�������� �$�/@'�(1���������7���
$��� ��������
"� ,���+��� 7������ ����
������ $�
� ���� �� ��
����	�+�	�$�� ��� �	��
����&	�
��+�

��� ������ ����$	������� ���'	��
� !(���� H"H#"�%�+� ��$� ���
�����
�����

���7�����$�
� ,��+�� ������ .���������	�
���� �� �� 
������� :	�&�������$���

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



  Durchführung der Versuche 0>�


	�
�"�(���
������������	���7���������:	�&�������	� ���������
�������+���
"� ��
$�������������

���7������	&�����������

	�
��	&��� ����
"�)	���=���$������

�
7����� ���� ����
����� 	��� ���� ����$	������� ��
��$$��� ���� ���� ����

	�
��
���$�������&�������6	�����	����������

	�
�������	" �3�4�$$��������
�7����"�(����
H"5�����
�����/�'���	+���������������������

	�
�"�
�

�
8��
�,",9�������������8��������
���
����������
���? /4?�

�

�
8��
�,"/9�+	0	���������
�����������������

���
���� ����
���

,"-"-  #���������
�
����������
���

)�&��� ���� 
���$������� ����������� ���� ����

	�
�� 7�� ��� ������ 	���� $�

����
+������ ������+'	'����� !�<������F33#�&�	�&��
�
"� ��� �&��$� 
���$������� (�	�&���

���7����� �	&��� ���� ����
����� ��� ���� ����
����	�+�	 �$�� ��� ���� ����$	�������
������'	��
"�(���
������������	���7�������������

	 �
������,	�����������++��"�
)	��� ��$� ������+����	���7����� ���� ����

	�
�� ���$�� ���"� �����7�����$����
+	���7��������
��&�������6	�����	����������

	�
��� 	"�3�4�$$�&�
���"�����/�'��
��	+���	��
����������������	�
�&�	�&��
�
�������

	 �
������
�(����H">"�
�

�
8��
�,"29�+	0	���������
��������
���������

���
��� �����
���



Durchführung der Versuche� � �0I �

,"-",  #�������
�
����������00��
�����������

���� ���� ���������
	++��� ��43�7������ ���� ����
��''�� � ���� ����
������ ���� ��� ����
������
	++��� ��3>�&����
�� �&��� �����A	�+�
���
�� ��� �F40�
$���
��
�
�7������7	�
����� ����
���
��� 	&���
�����"� ���� �&��� ����A	�+�
�� �
�� 	&�������
��� ����

	��

���7������ �	������7������ ���	�+
	�
���� ����6��+��� 	�+���$�����
�������
���
���� 	�+� ����A�+
���
�� ���� ����
��''��&���&��� ���	�
 ��"�B�$�%&�
������7������
��������
�����������������
����	�+�	�$������������� $	�������������'	��
�����
$�
�����$������+�	�����.������	&���
������!(����H"I #"�
�

� �
8��
�,"39����
%�0�
���#�������
��
����������00��
�� ���������A��
��B>��

�������
����	���

�
����
���#�������
�A������B�

,"-"/  #�������
�
����������00�������������

��.���
������������!�	'"�5#�����
����$���++����
�	� &�
���&�!�	'"�H"H#���
�����
��&������&�������
�������$�
�������+�	������	���	�+ �����A�+
���
����������
��''�"�
������ ���� �	��� ��
�
	��� 	�+� ���� A�+
���
�� ���� ����
 ��''�� ����� �	�
��� ������
	��������������������������������
�$'+������
������ ��	�����	�+7�����"�������
�	�
��7�����	���8+�	�����	�
�;�&��������
���$������� ����������

	�
�������
���
��������"�
�	$�
��������+���������+�	������	�
���$��K'���$��
� ��
������
�7������
���
���
7�����	��������������
�������)��(���������
��''���� +
���
���	&���
�����"�������
����
������ 7������ $�
� )��D� &��������
"� �	�� ���+	��� �� ��
�'�	��� ��$� ����
������&��$�%&�
��������������
��''������
���
��"��
�

� �
8��
�,"19����
%�0�
���#�������
��
����������00����� ��������A��
��B>��

�������00���	���

�
����
���#�������
�A������B�



  Durchführung der Versuche 0F�

,"-"2  ��
�������������
���

���� ����� ���������
	++���� 7������ 	��� ��$� ������� ��� ���
�� ���@���
�	��
����
���������7����
"�%�+&	�����	�+�����&�������	��� ���	�+������
	++����7���
���� ��� ��
��������������� �	��	�
��� ���� ����

	�
��	 ������ �����+�	���� �	�
�� 	�+�
���� A�+
���
�� ���� ����
��''�� ���� ����� �	��� 	$� ����
 �������
��� 	&7��������
��$�����
�����(1��������$	��	�
������
	�
�
"�

� �
8��
�,"49�+	0	���������
�����
�����
��������
������ �=�
����A��
��B��

�

���
����������00������%����%���������������:�
�� �A������B�

,",  �����
��
�
���8������
��

���� ��������� 7������ $�
� '��$	���
��� ����
&�	�+����	 ����� ����� $�
� 7����
������$� ����
� �������+���
"� (��� ���� ���������� $�
� 7 ���������$� ����
�
7����� ���� ����
� ���� ��� ������ (�7����������
���� ���� ���&���
	���� 	�+���
&�	��
"� �	� ��� ������ ���+������=�7����� �7��� ���+���� 
������ �'�����&�������� ������
&	�
� 7	���� �(���� 1"1#�� ���	&��� ����� �	�	��� ��
�������������� ���� 
&�	�+�
����	�����$��� "�/	&�����H�H�����
�����������������(������������" �

+�������,�,9������������������
��	
� �

�����
�
�
�����A���B�
(�
���&�����
�����
�&��$�
%�����������+	�����	��

 

�������
������������A��8B�
%��+	���������
�����&��$�
���+	���������
�(�
���&��
����
�	��  

���
�����������A��8B�
(��$�%��+	���������
�(��

���&�����
�	������+	�����
����
����  



Durchführung der Versuche� � �0G�

,"/  7��������������

���� �&��7��������� /���� ���� ��
������������ $	��
�� �� �� A��
	���������� 	�+�
��$� A��
	��'��+�
	��� 	��"� C&��� $������� /	��� 7������ ���� ����
������ ���
��
��&������� ��� �����$� %�+&	�� ��
��
�
"� �	$�
� 7����� ���� +��� ���� ���������*�
&�
�	��
������ ��
7������� A	�+�
���
�� ������
"� (��$� A��
	���������� 7	�� ����
���+������ 	�+�=����� ���
��$�
� ����$� �/���:�7�&�+��� ����&	��� ����$�
� ����$�
����
�����&��
��

� !(����H"43#"� �	������7����� ���� � ��� ����
7��
���� ������ ����
������� ����
���� &��
�$$
�� ����� (����+�������� ������ %&�
���+��� ����� ��
���
�������
�����"�%�+� ����A�+
���
�� ���� ���+����
����+ ����� 	�+	�������A��
	��� 	&�
���� 7����� ��� (������������� 	�+��+	����"�  �� �����$�* ����� %&�
������ 7�����
����A��
	�����7���������'��
�
������
"�
�

�
8��
�,"(59����
%�0
��������
��
���7��������������

��������&����������A��
	�����������7���������A��
	�� ��	��	$$����	����
���
"�
�	�����A	�+�
���
��� '������������
	++��� ��������	�+ ��
��
�����A��
	��$������
�
	�
� ��
������������� 	��+������� 7������ ��
�������� ������ �
	���������� &��� ����
��	��	$$������7����
"��$�������
�����������������	� �	$$���&������$�
�����
	��������������������
<������7�������$������������A �����$�
�4�$��A��
	���'���
�&���
�������$� 4�$N� ��� ���� ��	��	$$�� �����
�	���� !� ��7	���� �
�����7���
'��

�����#"� B�$� 	������� 7������ =�7����� ���� ��	���� 6���
��
� ������������
"�
����(���
����
�'����
��	&���03�
$�A	�+�
���
������� ,<���03���
�$�����
��A��
	���
!(����H"44#"�



  Durchführung der Versuche 13�

�
8��
�,"((9�8���0���
�������������������7�������

,"2 &;�
�� �����������
��

�$� ���� ����
7��
���� &������ ��� ��	�	

���������� 7��� �� ���� �<����7��
� &��
�
�$$
"�,���+���7�����������������	�+&	������A��
	�� '��+�
	�����$�����������
��$�A��
	��	�+&	�� ��������
"�%�+� ����A�+
���
�� ���� � ��+����
����7����� �����
)�&������
���� �����&	�
"� ����6	�$� �7������� ����&��� ��� ����
������7�����
�&��������
��������$�
�X����+���
"������������
��
� �'�������$��
������������
������
����������������X�����$�����7�����������&���������� 
������!(����H"40#"��	�
$�
�7���������A��
	��������6��
+<���������������+�� ��
������$�����"��������
��������	�+&	��7���������+���7������,�&�����7����
�� �������
��	��������*�
���������(��
�$$������������
7��
���"� $����������� ����:��	$
�	���	��,�&���
�	������%�
��������,�&�������<����7��
$�����������& ����	"�4�\�����7������	�
����+����������������*&�
�	��
��������	��������
"��
���� ���� ����
&�	�+����	�����7������ ��&��� ���� ����
� �������7��� ����7�������
����A��
	������������������$$���7������	����%�
���	 
�������7���
"��
�������������
	++����$�
����$	���
����
�&��$�A��
	� ����������������*��������
7������ 	���� $�
� ���$	���
����
� &��$� �<����7��
����� ��� &�
���&��"� ������
���� A��
	���� ���� ���������*�������� $�
� 7���������$� ����
� �������+���
��
7�����&��$��<����7��
���������&��+	����$�
�7������� ��$�����
���
��
�
"�B��
��
������ 7������ � �<����7��
�� 	���� &��� ����
������ �� �� &��� ��
��� ���$	���
�
����
��
�����������+������&��
�$$
"� �



Durchführung der Versuche� � �14�

�
8��
�,"()9����
%�0
��������
��
���&;�
�� ���������� �

�	$�
� ���� ��$�

��
��� ���
��$�
� ���� ���
��� ���� ���� 
������ 	������� �
	�����
�����$���������������&	��������7�����	���������$���� �����<��������$�������
���$���+��$���
����++������P�� ��&����
"� ������ ���	& � ����� 	��� ��$� ��
���������
�7����������+	������������	��+	�����������$���+��$� ��
��������
�+���������<��
������� ���� 	�*��� ��� ���� ����
�	�$�������� '���
��� �� +�����
� !:��������� !H"4##"�
P�� ��
� ���� ���$���+��$���
����++������ ��� �$�� P� �6 � ���� ����$����������� �$�
�
�����������$���������,@��	���
�
	���������$������ ���$$���,�����,�&���������
$$�����������,�&	��	��"�

�
nHd

V
h SR

×××
D

×=D -

p
610 � !H"4#�

,"3 *����������
����
�����
��

%&����
�� ���$���+��$���
��� 7������ $�
� ��$� ����'��$� 
��� ��$�����"� ,���+���
7������ $�
� ��$� 6��&
�	+
'��+�
	��� ���$���+��$�� 	�+� ������ '�����
��� ���&���
�
	���� ������
"� ���� ���
�� ������� ���$���+��$�� 	�+� � ��� ���&���
	���� 7�����
�	���$�
���$�����'��$�
�����$�����"��
�$������%���	����&�����������
7��
����$	��������
<� �����$�����������$����
+��$���
�� ��7����&��$� %��+	������ 	��� 	���� &��$� ���+ 	����� &��
�$$
� 7�����"�
�	� &��� !$�
� ,@��	���
+����#� ��+���
��� ���+
	$$��� �� �� &��$� ���+	����� ��
���
��$� ����
����� ������������''
�� ���$���+��$� ����
� �� +	��
�7������ 
	����$����
����+��� ���� ���+
	$$��� $�
� :	�� ��+���
� ����"� ����� & ��� :	�� ��+���
��� �	$$���
��$�����
�����	�+�����A�+
���
��	�����������,@��	�� �
+����� �������+������ ���
�
���
�� &����
� ����� 	�+� ���� ���+	�������� ���&���
	� ��� ���� ���$���+��$"� �	� ����
���+
	$$�������$�
�:	����+���
���
��&���&
��������� ��	�
��"�
�

�
8��
�,"(-9�*������������%����
���$��*����������
��� �
�����
�>���
���#�������
>��������

��
�����
�



  Durchführung der Versuche 10�

���� ���� .������� ���� ���$���+��$�� 7����� ���� ���&���
 	���� $�
� ��$� ���$����
+��$�	�����$�6��&
�	+
'��+�
	���	����&	�
�����	�+�� �$�����'��$�
���$�
���$�
6�
	
�����������&�����$+	�������
�������$�������(�� ��H"4H"�

�
8��
�,"(,�9���
���=��������0�$����

>������������0� 	������

�$� ���� �����������
� ��� ���� ��	��� ���� ����
����� ���� ���� 	����������*����7�����
��� (������ ������ ���$���+��$���
��$������� ����� 6	$'� � �$� ���$���+��$� ����
$�����"�%�����������������$���$����$���+��$������&� �
���(�������7���������
���$���+��$	��
���� ���$�����"� �	������ 
���
�� 	���� � ���� ���$���+��$���
��
�&���$����������������&��
�$$
�7�����"�
(�����������'��$�
���.���������7������$�����
������ ���$�
���$���&�������
�
�����������
�����$���+��$�����$�����"��	�	���7����� +���=����.������������&���
���� �
	�����$+	��� ����������

������ ���$���+��$���
 �� ��$�

��
"� ���� ���� ����
�������� $�
� ���� �&������ .��������� 7����� +��� =����� � ���
����� ���� .�

��7��
�
	��� ���� �������������� .��������� 	�����&���� ����
��� ��� �	��� 7����� =�7�����
����.���$	�������.	K�$	�7��
���������������

������ ����$���+��$���
��������
/����	��&	�
���	�����&��"�
���� ,@��	���
�
	���� ���� 6��&
�	+
'��+�
	����� ��
� �� ��
� 
�$'�����&	�"� �	����
7�������������$���+��$��+�����������'��$�
��$������ �&���6	�$
�$'��	
������
����
"�����X�
�$'��	
���7���������

������������$�� �+��$������������$������
���� '��
�
������
"�C&��� ���� ��������6�@������������ ��� ���*��� ����� ����$�
� ��$�
����'��$�
��� ��$�������� ���$���+��$���
��� 	�+� 	���� �� /�$'��	
����� �$�
�������-�
������
�������$�����
�����������������''�
����$���+ ��$���
����
�?0?-�

w
u

h
×

×=
h

9
2

� !H"0#�

�	������
�L������@�	$���������
���
�
���������
	��� ������7�����
��
�����7�����
$	K�$	��� ���������	��
���� �$� ����
�'	�
� ��� (�7����� �����
���"� (��� ����&��
��$�������7���
��������$���+��$���
��'��'��
���	��� ����������	���L-�



Durchführung der Versuche� � �11�

h××=
w
u

h
9
2

� !H"1#�

�	$�
�����&�����������$���+��$���
��� L]
4 ������ L]
0� ��-�

11_ 9
2

tt w
u

h hh ××= ����� 22_ 9
2

tt w
u

h hh ××= � !H"H#�����!H"5#�

���� ���� �$��������� ������ ���$���+��$���
�� � L]
4 � &��� ����&����� �@�	$�������
���
���
�
� 	�+� ����� ���$���+��$���
�� � L]
0 � &��� 	������� �@�	$������� ���
���
�
�
����&
�������	�	��-�

1_

1

2
2_ t

t

t
t hh hh

h

h
×= � !H">#�

�����	����
���
�����	��	$$����������������$���+��$� ��
��&���6	�$
�$'��	
����
���� ��$�

��
��� ���$���+��$���
��� +��� ���� ��������� � $�
� ���� �&������ .����
���+	�����7������	�+������X�
�$'��	
�������F3�RD��$ ��������
"�

,"1 ��	�������

���
��

���� ������������ 	$� ����
����'��+��� 7����� $�
� ��$� �� �
����
	�
��� ��+	��
"�
�������� ���� .������� &���&� ���� ����
����� ��� ������� % �+�	�$��� ��� �	��� �����
������ ���� .������� ���� ���&	����
	��� 	�� ���� �
	
���� ��� ���
�� ���� ����
������
����
���������
�"�
���� ���� .������� 7����� ���� .�

��	����� ���� ����
����	 �+�	�$��� '	�	����� ����
�������&����
�����������
����
	�
����	��������
�
"� .�
���$�/	�
���7�����	���
������� ���� ���� ����
����	�+�	�$�� ���� ���
��� ���� ��� �
������ ��+	��
� !(����
H"45#"� B�$� %��7��
��� 7������ ���� ���+���� ������ ����
� ����� ��� ��������������
���������*���
�������������$�(�����&�����	��������� �
"�
�

�
8��
�,"(/9��������
�
�����	�������

���
����������: 	
�������������



  Durchführung der Versuche 1H�

���� ���
�� .������� ��+���
�� 	$� ����
����� �$� )�����
	 ���� ���� �7��
�� �	����$�
	$�����
���������6	��	�
�	+
���$�

��
�7�������" ��"��	����$���������
��''����$�
���
��� .	�� 	�+� ���� ���&���
	���������$������ 	�+��7� �
�
� 7����"� �	�	���
7����� ��� �����$�*����� %&�
������ �	�� ����
����'��+�� � ��+	��
"� ���� �����������
���� %�'�

�� ���� ������������ 	$� ����
����� 7������ ��� ��� ��
��������������
�����<*��������������
	��	�+�	�$�����������
����
�� 
�����
������
"�

,"1"(  ��������!

�
�������
����������
���

���� ���� �	��
������� ���� ���+������	�+�� �&��� ���� ��� 	$
��  ����+������ ���� ����
�
������ 7������ ���� ���+���� 	�� ���� ���
��� ���� ����
��� �	�+�	�$�� 	��������
�
"�
������ �	��
������� ��
� �������
� �$� �K
������� 	$� ���� 
�������
��� ���� �	��%�+�
7��
�����������
��''�������
�����"�

,"1")  �������00��

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

����� 7������������������������
+���� 	�� ���� ����
���
����� ������� ���� ����
��''�� ��� � 	�� ���� �	�
�� �7��������
����
���
����� ����
��''�� ���� ����
���
����� �
������ 
�� 	��������
�
� !(���� H"4>#"�
�	����
���
� 7���� ���� (������� ���� ����
��''�"� �	$�
� ����
� ����� &���'����7�����
	&�	���������������*�	����������
��''����
�����"�
�

�
8��
�,"(29�#��������
�
�����	��������8�������
����� �����00�C�	��
���	�����������������������

�����
��������
�������>��
��
����8�������
��������� �00���������������

,"1"-  �������
���

���� �������������� ����

� 	�� ���� ����

	�
��7������ � ����� ������ 
�������%���
�����

��������+��������
	�
��������<*������������
 "��������+����7���������	�����
����
�
�� �	��� ���� ����
���
���� ����
��''�� ���� ����� ����� ���+���� '	�	����� ��
"� ����
���������������������������+��������
�������������� ����������$���������

	�
���
�����A	����������� ���� ����

	�
�� 
	��� 	��� ������� �	 ��
������� ����
� 	&�����
�
�
7�����"�



Durchführung der Versuche� � �15�

,"4 &��*�������	
�
�

���� ����
������+�� �$� ����
�'	�
� 7������ $�

���� ���� ��.� ��$�

��
"� ���� :���
$�
����������.�.�������7�����$�
�������+
7	���%��&� � ����
�	
��������$�
�����
��+
7	������?�): )��6����
���
"�:�����	�������+���7 	�������+��$���������	$�
��	��������
�����)��("��	�����+�����������
������7� ����$���+	����&���	''����
���� 	����� ���
��� ���$�����"� ���� ���� :��$�
���$����� �� 7������ �	�	��� ����
,	�'
	&$��������� ���� ���� :�������$�
���� ��$�

��
"� %��������� ���� ����
:�������$�
����7������ ����6	����� 	�� ���� ����

	�
�� ���� ���� :��
	�
���� ����
��+
���
����� ����
��''�� �	�����
"� ������ :��$�
���$� ������ 7������ $�
� ���� ��+
�
7	��� �	
�	�� �����
�
� !(���� H"4I�� ���
�#"� .�
� ���� �� +
7	��� .��
	
� 7������ ����
6	��&����������� 	�+��&�	��
� ���� ���� ��$��	
������ �� �����+���
"� ���� ����
�
����	����� ��
�$'�����&���� .	
���	���������	+
��� 7�� ���� $�
� ��$� .����@�
6������.������ &�������&��"� ���� �����<������ .	
���	� 
���
	�
��� 7������ ���
����$�+�������� ����������'��=�

� ��$�

��
�?5>?"� � � ���� ��$��	
����7������ ���
���
� ���� �&���� (���������� !)�
�����#� ���� ���� ��
��� � (���������� !���&���
�
	���#� 	�+� �	�� �����
������ .	*� ��&�	��
� �$� ���� ��� &	�� ��� ��$�������"� %��
������*����7�����	�+������
������
������ ����
������ ��������
����
������������
�

��� 	�+� ���� �������
� ���<�
� !(���� H"4I�� ����
�#"� .� �
	
� &��
�$$
�� +��� =�����
���
��� ����A	��� ���K�6���
���� ���� ���� ���
	

����
� �7������� ����
����� ����
,@��	���
�
	���"����������
��7������$�
�������+
7	� ���K����	����7��
�
� ����
���� $	K�$	���� ����
��	����
��� &��
�$$
"� (���� H"4F� � ���
� ������ &���'����	+
���
�������������	�+�����	$���
	���$�
��
	�
������<*��
 ���K�%�������������������
����	�+�	�� ���� ����

	�
�"�B���9����
������� ��
� �$�, ��
�������� ���� ���	�&�����
�������+�������

�����������
�������	����
���
"�
��
�'�������� ����  �������� 6�@��������������� 
���
�� 	��� ���� $	K�$	����
����
��	����
��� $�
� ���� ���
���
�
� ���� ������� ���� � ��� :����7�����
��
� ����
,@��	���
�
	���� ���� ��
��� ��$� ����
����� ����������� �''
�� ���$���+��$���
��
&��
�$$
�7�����"�

�
8��
�,"(39�&�����%���
��������
������
�������
����� ��
�6����

�A��
��B��

������
�������
�

6����

�����)5�.��������������������
��A������B�

�



  Durchführung der Versuche 1>�

�
8��
�,"(19�������
�����������

�&��*�������	
���
�� ��������
�������)5�.���

,"(5  D���������$����
������������������
�

 �� /	&�����H�5� ����� ���� �������+���
��� ���������
	+ +���� 	�+��+���
"� )�&��� ����
���7����
��� ����
������� 7������ ���� ����
&�	�+����	� ����$����� ���� ,�&�
������������������������������
	++���������
��A	�+� 
���
��$�
���	���������������"��

+�������,�/9�D���������
���
�������$����
���������� ������
�

8�%����
�
� � �������
��+�0� �����������������
� � �����
�� � 7���������� �

��34� )��%� ���$	���
� 5H3�$$ � 4I3�
$ �
��30� )��%� ���$	���
� 533�$$ � 400�
$ �
��31� )��(� ���$	���
� 511�$$ � 5G>�
$ �
��3H� )��(� ���$	���
� F33�$$ � 0F5�
$ �
��35� )��(� ���$	���
� 133�$$ � F40�
$ �
��3>� )��(.� ���$	���
� 133�$$ � 00G�
$ �
��3I� )��(/� ���$	���
� 133�$$ � 013�
$ �
��3F� )���� ���$	���
� 133�$$ � FG�
$ �
��3G� )��(6� ���$	���
� 133�$$ � 1H4�
$ �
��43� )��(� ��++����
�	�?�������� 133�$$ � I33�
$ �
��44� )��D� ��++����
�	�?�������� 133�$$ � >03�
$ �
��40� )���� ��++����
�	�?�������� 133�$$ � 055�
$ �
��41� )���� ��++����
�	�?�������� 133�$$ � 0I�
$ �
��4H� )��:� ��++����
�	�?�������� 133�$$ � 5F�
$ �



Durchführung der Versuche� � �1I �

,"((  #������
������������������
�

������
�������������������
�����������$������������ ����
	++�����7�&������������
���������
	++��� $������� �������� ����
������ �&��� ��� ��� &��
�$$
��� B��
�	�$�
��
������
� 7�����"� ����� ���������
	++��� �������� $�� ����� ��������� $�
� ��
���
������������� ��������	�+&	�
��� ���� ��
�������������� ��
������$�
� ���"� ����
:������
�������%&�	�+� ������ ���������
	++���7	�� ��� ���"�B��(������7������ ����
���$�
���������	
�����7�������6	��	�
�	+
���������
 ��������+	��
"���������<��
���7��
$��������� �������+���
�� ��� ���������� ����� �� ���� �	�	�� 	�"� �	�	���
7������ ���� ����
������ �$� A��
	��	�+&	�� ��� ���� A��
	� �'��+�
	��� $��
���
�
�����&������*��A	�+�
���
�����
������
"� ��&��
�$$
 ���%&�
������7����������
����
����	�+�	�$���$�
���������
�������	�����$����+ �
	���	����&	�
��$�����
���$�
�������� �������������� 	�� ���� ����
������� ���& ��
�$$��� ���� �$� �<��
���7��
$����������������+�����"�



 FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile 1F�

/  &���
��������
��
���������
�
����������
�0�	�����
(��� ���� ���������
	++����&����
�� ����� 	�� ���� ����

 	�
�� �&��� ���� �����������
�
�	�$� ���� 6	������ 
���7����� 	���� ����� 
������� +�	��� � �	��� 	�+� ���� ��+
���
�����
����
��''�"��������
����7��������	���	����������

	 �
��������+
���
���������
�
��''�� 7	�� ����� �
�$'+�� ���� �7������� �	��� ���� ��+
��� 
����� ����
��''�� ��
�
	��
������	�
��7������	����	���8+�	����	�
�;�&��������
 "��������������$�
��������
��������������	����������

	�
�����&�����
��������� ������
7��
���"��
.�

���� ���%�	�@����7������ ������ �������������� 	�� � ��� ����
����'��+���� 	�+�
������ 
�����
������� ���+����� 	�+� ���� ����
7��
���� � �
������
"� %�� ���� ����
�
����'��+����� 7����� ��$� ������ ���� ����

	�
��	����� �	 �����
"� B�$� 	�������
7�����	�+���$���+
���
���������
��''��&�����������+ �	���� �	�
��$��������
"��	�
�����
�7�������	�	����������
���������������
������ ��	�
��!(����5"4#"�?>3?��?>4?�
�

�
�

8��
�/"(9��������
�����������

�
���
�8�%����
�
��� 	 ���������������	���������������

/	&����� 5�4� ����
� ���� (����������� ���� ��
������
��� ����
����'��+���� ���� ����
�����<������ ���
�� ���� ����
	�
���	����� ��7��� ���
�� � ���� ����
���� ���� +�	�
������	�
��	�+�������+
���
���������
��''�"�
����(��
�$$���������������������	�+�������&������	� �
������+�������	&��������
/	&�����5�0������
�
���$	K�$	���������������	����
� �"�%�+��+���
������+�������
����
������ �	��� ���� ���
�� 	�� ���� ����

	�
�� ��� ���� 	�� ����+�	����� �	�
�� ���
	�+�����A�+
���
����������
��''�"�(���03�.�	�	��
�� ����$�X�����
����������
��
����� ����� ���� ���
�� �$� (������� ���� ����
�������
��� � �6� 	�+��+���
"� (��� ����
����
������� ����� +�	���� �	�
�� !)��(� 6E#� +���
� ���� � �
�'��������� ���
"� (���
��������
�������$�
�+�	������	�
��!)����E#���&
���� �����

	�
��
���7���������
�����
	����	&"� ������������������
��&��+	����
���� ���
��������/	&��������$��

"�



FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile�
� �

1G�

+�������/�(9�D���������
�����������&�.��
���������
 ��������
�0�	�����

����
�����
'��+���

����

	��

���	�����
!���$$#�

����
����'��+��� ����

	��

���	�����
!���$$#�

���
�������
+�	�����
�	�
��

����
��������
+�	������	�
��
!���$$#�

)��(�63�331 � 3�331� )����3F�H�0�5� 3�34 � F�HR� 0�5�

)��(�63�34� 3�34 � )����43�>�0�5� 3�34 � 43�>R� 0�5�

)��(�63�35� 3�35 � )����43�>�0�3� 3�34 � 43�>R� 0�3�

)��(�63�4� 3�4 � )����43�>�1�3� 3�34 � 43�>R� 1�3�

)��(�63�1� 3�1 � )����40�G�0�5� 3�34 � 40�GR� 0�5�

)��(�63�5� 3�5 � )����45�0�0�5� 3�34 � 45�0R� 0�5�

)��(�64�3� 4�3 � )����03�3�0�5� 3�34 � 03R� 0�5�

�
���� ���� ���
�� ���� ������������''
��� ���$���+��$�� �� 
� =�7����� ���� $	K�$	���
���������	��
���� ��� (�7����������
���� 	������	���&� ��"� ������ ���
�� ����� ���
����/	&���������������&��"�
2����<*�������6	�����	����������

	�
����
�����
��
� ������7����������$	K�$	����
�����������	����
��� 	�+� ���� A�+
�� ���� 	�+� ���� X���� 
�"� (��� ����
&�	�+����	�
�����$�
�03�.�	�7����&�����������
�������$�
�����$� 6	���������3�5�$$�	������
����

	�
�� ���� ��<*��� ���� $	K�$	��� ���
� 	�+� ���� A�+ 
���
�� 	$� ����
�����
���
����������
���������
�$����	����������

	�
�"�
(��� ���� �	��	�
��� $�
� +�	����� �	�
�� 	�+� ���� A�+
��� 
�� ���� ����
��''�� ��&
� ����
����

	�
�� ��� �������� ������� ���� ���� ���&���
	���� 	 &"� ���� $	*��&����� $	K��
$	������������	��
������
��	���	������+�	������	�
� ������	$�����
�������
���
�����	$�
����
�����
�������	���&���	��������������� 

	�
�"��
,�&
���������

	�
������&�������
&�	�+����	�����	&� �����&��������+�������
���
���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ����� ����
���� ������
��� ��"� (��$�%��+	����� ���� ����
&���
	���� ��
� ���� $	K�$	��� ���������	��
���� 	�� ���� ����

	�
�� $	*��&���"�
������� ��
� ����� ���*� ���� ����
�+�������� ���� ������ � ������ ���$���+��$� �7�������
����
����� ���� �
	���� '	�������"�A���
�&��$� ���+	��� �� ����
� 	$� ����
����� 	���
��&
� ���� ����

	�
�� ���� ���� �
	���� 	&� ���� ���� $	*�� &����� $	K�$	���
���������	��
������
�	������+�	������	�
�������	$�� ���
�������
��"��������
��
����$	K�$	�������������	��
������������������
����� 
�������	���	����������

	��

�"��	$�
�7���������������
���6��
+<�������$<������ �����
"�
���� ���� (�7��
���� ���� ����
7��
���� �������� �������� � $	K�$	��� ����������
��	����
��� ����
� 	��"� D�	�	

����
����� +��� ���� ���� 
7��
���� ��
� ����$���� ����
��
�������������'�
��
����������$���+��$���
��&��$� ���+	����������������$����
+��$���
��&��$�%��+	����"�2����<*����������$���+��$ ���
����++������	������+	��
����������$���+��$���
������	��+	�����������$���+�� $���
����
�����
��&��������
�
�	�� 6��
+<�������$<���� ���� ����
���"� 2�� ��<*��� ���� ���$���+��$���
���
��++��������
�����
��&��������
���������
���"��
�



 FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile H3�

�

+�������/�)9�D���������$����
�����������&�.�������� ���
���E�����
�������
�����
��
��
�

.�E"�������
�����
��
���
�.��?���
3�.�	� 03�.�	�

�

A�+
���
��?�
���+	�����

X����
��?�
%��+	�����

A�+
���
��?�
���+	�����

X����
��?�
%��+	�����

����
����� ��� ��� ��� ��� �6� ��� ��� �6� ��� ���
� � � � � � � � � � �
)��(�63�331� �� 25)( � �� 3/4, � 050� �� ,41( � G� �� (/4,3 �
)��(�63�34� � � )424� �� 25-, � 050� �� )/5) � 43� �� 2144�
)��(�63�35� �� 254� �� ),4) � 050� �� /24� 43� �� )(,1 �
)��(�63�4� � � ,,- � �� ((52 � 051� �� ,1- � 43� �� (522�
)��(�63�1� �� ),5 � �� ,)2 � 051� �� )2( � 43� �� ,/( �
)��(�63�5� � � (-- � �� )), � )/, � �� 41F� 43� �� ),2 �
)��(�64�3� �� 11� �� (5) � )/1 � �� H>� 43� �� (-) �
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
)����3F�H�0�5� 5I � )-,/ � 4G� 2/43� H5H� 0G� (4-2 � >H� 13� ,2,5 �
)����43�>�0�5� HG� )524� 05� 2(41� HHH� 0G� ()2- � >H� 15� ---2 �
)����43�>�0�3� 0I � (3,, � 00� ,,,) � ,/5 � 05� �� 2,� 0F� ��
)����43�>�0�3��� 0I � (3-3 � 00� ,-)- � ((3 � 05� �� 4H� )1 � ��
)����43�>�1�3� 10 � )-)- � 45� /4,4 � HH>� 10� (4-4 � >H� 1G� ,22) �
)����40�G�0�5� HH� (3,5 � 05� ,/(, � ,,5 � 10� �� 2,� 1H� ��
)����45�0�0�5� H0 � ((,2 � 13� -))( � ,-- � 10� �� 2,� 1G� ��
)����03�3�0�5� ,- � �� -- � �� ,(5 � 1H� �� 24� H0� ��

�
.�
� ,��+�� ���� ���������6�@��������������� 
	��� 	��� � ���$	K�$	���� ����������
��	����
����������$���+��$���
�������	$�
�	�������� ��++������	������+	��������
���$���+��$���
������	��+	�����������$���+��$���
�� ��$�

��
�7�����"��
.�
� ���� ��� /	&�����5�0� ������
��� ���
���7����� ����� +��� ������������� (�
���&��
���
����� &�������
"� %��� ���������� ��� ���� ���������* ���������� 7����� ����
���$���+��$���
����++������ &��� 03�.�	� ���$	���
���� 
� &�������
"� %�*����$�
7�������������$���+��$���
����++��������+�����++��� �
�	�&�
���&�!%��+	�����&���
3�.�	�� ���+	����� &��� 03�.�	#� ���� &��� �������&�
���& � !%��+	����� &��� 03�.�	��
���+	�����&���3�.�	#�&�������
�!(����5"0�����(����5 "1#"��
������ 6��&���� ���<�
� ����� ���� /�$'��	
��� �$� ����
�' 	�
� ������&��� ��$� X��
��$'+"���������(����������7����������/�$'��	
����$� ����
�'	�
�����F3�RD�	��
����$$��� ?>0?�� 7	�� ������ /�$'��	
�����<����� ���� 03� �� ������&��� ���� X��
��$'+
�$'��	
�����
�'����
"�
���� ���
���
�
� ���� ���7����
��� ,@��	���
<��� ,A���H> �&�
���
�&��� ������� /�$�
'��	
��� L�O�3�344�)�?$N"� �	����
���
� ����� ��	��	$$� � $�
� �	�����
��� ���+	���
�����7�����
��
� ���� $�
� �	�����
��� %��+	�������7��� ��
��
�� =�7����� �7�������
43�$$?�� ���� 4333�$$?�"� %��� 6�+����������7�����
��
� 7������ 133�$$?�� ���



FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile�
� �

H4�

7���
���" ��"�&���133�$$?�����������:����7�����
��
���+������� �����%��+	��������
�������	�&�������������"�
)�&��� ����$	K�$	���� ���������	��
������7���� ���� ��� $���+��$���
��$	*��&�
����������������+	�������7�����
��
�&����+����
"� � �������	��	$$������(����5"0�
����(����5"1�����
�������	���������$��������
������ ��������������	�+"�(���
�������
���+	�������7�����
��
��� 
	��� ���� ���� ������� ���$�� �+��$� ��
��� ���� ����
�

	�
�������
���+<����
�7�������&������������+	����� ��7�����
��
����������
���
���$���+��$"� ��
�'�������� ������� ���� ���	�&������ $� 
� 
���
	�
��� %��+	�����
���7�����
��
� +��� ���� ���$���+��$���
����++������ �� ���� �
��������� ����	�+"� 2��
��<*��� ���� ���+	�������7�����
��
�� ���
�� ��<*��� ��� �&��$� ���+	����� '�
��
�����
������������''
�����$���+��$��������
����<*���	���� �������
�+����������$����
+��$���
����++�����"� (��� 
���
	�
��� ���+	�������7�� ���
��
� ����&
� ����� �$���

���
�����+	������������	�+�$�
��
���������%��+	���� ���7�����
��
"��

/"(  �������	
�
����������
��
��
����

(����5"0��&�������
�������	��	$$��+��������	��	�
�� ���������

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

	�
���	����� ����� ���� 	���� ���� ����������''
�� � ���$���+��$�� ������	$
�
����� ����"� %���� ���� ��++������ �7������� 	���������'' 
��� ���� ���������''
���
���$���+��$���
���������7����	��(���'����)��(�63�33 1�����
"�(�����<*���$�����
�

	�
���	����� 7���� ���� ���$���+��$���
����++������ �� <*���� ���� ����	�+� �
�����"�
������<*
������$���+��$���
����++��������7������&�� �����$�����

	�
���	�����
����3�35�$$�&���3�4�$$�������
"�A���������&�������� 
����������+	�������7������

��
��� ��
��� 433�$$?�� ��
� ���� ���$���+��$���
����++ ������ &��� 
�������$� ����
�

	�
���	�����&�������	�����������&��+	�������	
���! (����5"0��&������
�#"�(����������
(�
���&�&����������� 
��

� A��
	��� 	�+"� ���� ��<*���� � ����

	�
���	����� ����
$���� 	��� 3�4�$$� +���
� ��� 
��������� ���$���+��$���
� ���++�������"� (���
6O4�3�$$� ��
� �&��� ������ ���*��� (������� ���� :����7�� ���
��
�������
������ ����
���$���+��$���
����++���������	
������������
������ �

"�
������	��	$$��+�����++����
�	�&�
���&�������������. �

������(����5"0���	����
���
"�
������ ��
����������� ����� ��$� ���$	���
����
� 
	�$"� A ��������� &��� )��(�
63�331� ����&��� )��(�64�3� ����� ���� ���$���+��$���
�� ��++�������� �$� ����������
���'��$	���
�������
&�	�+����	������
7	��
������"�
���������������
�������$��������&�
���&��������
�
� �����
������+�������

	�
���
�	����� ���� 3�4�$$� ���� 
������� ���� ���������� (���� !( ���� 5"0� ��
��#"� ���� ����
�
������ $�
� ��<*���$� ����

	�
���	����� ����&��� ����� � ��
����� ��<*���� ���$����
+��$���
����++�������"�(���:����7�����
��
�������
� �������������+	�������%���
+	�������7�����
��
� 
������� 0?1� &���&
� ���� ���$���+ ��$���
����++������ 
�������
����� !:����7�����
��
��� 
������� 033�$$?�� ���
�� &�7" � ��<*��� H53�$$?�� ����
��
��
������(����5"0#"�



 FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile H0�

�

Permanentdruck 

�  

Differentialbetrieb 

� �
Plungerbetrieb 

� �

�
8��
�/")9�*����������
����

������
%�������������
� 
�
��������
��
��
��
�

���������
�$	�� ���&	�� 	���� ������ ��	��	$$�� ����&
� � ����+��� ������ ����

	�
���
�	���������3�35�$$�&���3�4�$$�����9'
�$�$"�(������$ 	���
����
������$���+�
+����
�	�&�
���&�7�������	$�
��&������������*���(�� ���������:����7�����
��
��
������
������ ���*�� ���$���+��$���
����++�������� ��� ����
"�  $� �������&�
���&�



FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile�
� �

H1�

7������ �7	��&��� ����
�������$�
� ��<*���$�����

	�
� ��	�����+��� ������
������
���� ���+	���� ��� %��+	�������7�����
��
� ��<*��� 0���� 1� �<����� ���$���+��$�
���
����++�������� ������
"� ������ ���� ���	
����� ���
 �� !A��
	��^#� ���� ���$����
+��$���
����++������&���:����7�����
��
�������
���� ���
�������0����1������������
����
����+��$���	&���
�����%�
���	
���"�

/")  �����
��
� ���� %����%������>� �������� :�
��� ���� 
��� � ����������
�
�������00��

 ������+�����������	��	$$�����������
����������
��� ���$�
�+�	������	�
��	�+�
���� A�+
���
�� ���� ����
��''�� �	����
���
"� (���� 5"1� �&��� ����
� ���� ����&������ &���
���$	���
����
"� A��������� )���� 3F�H�0�5� ���� )���� 43 �>�0�5� ������� �&���
������ ��<*����� :����7�����
��
�&������� ����� '���
�� �� ���$���+��$���
����++��
����"� %���� 	������� ����
������ ���
��� 	�*��� &��� ���� � 
������� ���+	�������7���
���
��
����
	�
"�
���� ���� ����
����� )����03�3�0�5� ���
� ����� 	����&��� ��++����
�	�&�
���&�!(����5"1�
$�

�#"�(���)����3F�H�0�5�����)����43�>�0�5�����&�� � ����� ������+����� ��<*����
���$���+��$���
����++�������� 	��� &��� '��$	���
��� �� ��
&�	�+����	����"� %����
	������� ����
������ ������� ����� ���*�� ���$���+��$��� 
����++�������"� �K
��$�
����� ���
�� ����
� )����43�>�0�3� �"� ������� ��
�&��� 	� ���� ��
������
��� :����7���
���
��
�������
�����������
"��
 $� �������&�
���&� � ����� ���� ���$���+��$���
����++�� ������ ���� )���� 3F�H�0�5�
����)����43�>�0�5��
7	�����������	���&������$	���
� ���
"�)����03�3�0�5�7���
�
����&��� �$� ������
���� ����%��+	�������7�����
��
� �� ���� ���+	�������7������

��
��� ����� '���
���� ���$���+��$���
����++������ 	�+ "� %���� 	������� ����
������
�	&��� �&��� ���� �	����� :����7�����
��
�&�������� ���7 ��� ����� �
	�
� ���	
����
���$���+��$���
����++������!(����5"1���
��#"�
�'������� )���� 43�>�0�3� �� !$�
� ������ ����
�������� �	 ��� 	$� ����
�������
��#��
	&��� 	���� )���� 43�>�0�3�� )���� 40�G�0�5� ���� )���� 45� 0�0�5� ������� �$� ��++��
���
�	�&�
���&��������������$���+��$���
����++����� ��"����������������	���$�&���

������� ���+	�������7�����
��
��� �<���� 	��� ���� &��
 ��� ���
�� &��� ����
����
�������$�
�����

	�
���	�����	��	
����!���"�(� ���5"0�.�

�#"�
�



 FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile HH�

Permanentdruck 

� �
Differentialbetrieb 

� �
Plungerbetrieb 

� �

�
8��
�/"-9�*����������
����

������
%�������������
� 
�
������
��
�
���

�������00�
��������
��

������
������
7��
����&�����++����
�	�&�
���&������ 
���
�	�������$�8���
�''��;�
��������
��''��������7�����$����������������������
 ��
"�(����5"H�����
��������.��
������������	��	�
��$�
�+�	������	�
��	�+�����A�+
� ��
����������
��''�"� $�������
&	�
��� B��
	��� &��� 3�.�	� !(���� 5"H�� ����
�#� ����&��� ����� 
	�$� ��
����������
��$����$	��������
����"�%����������

	�
��7�������� ��<*
������������7�������



FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile�
� �

H5�

����
���� ���� ,@��	���
�
	���� �������
"� ���� $	K�$	�� �� ���������	��
����� ����
����$�
����&�0"333�.�	?$$�	�+�����A�+
���
������H"3 33�W�>"333�.�	?$$�	�+�����
����
���
�� ��� ����$� ���������� (������� 7��� ���� ����� � ����
������ $�
� ���	����
A�+
���
�� ���� ����
��''�� ���� ����$� ����

	�
���	��� �� ����6O3�34�$$� !/	&�����
5�0#"�

  

8��
�/",9�&��.	
����
��������
������F�()>4�)>/>���� ���������
�������
�6����

�

(����
�������$�����
�7������������
��''������������ ,@��	���
�
	����������

��
��������
��''�����
�''
������
�!(����5"5����
�#"��	& ����
�
�
��������������
��''��	�+�
���� +�	����� �	�
�� ���� ���
����
���������� 	&"� �	���� �� ����&
� ����� 	�� �������
�
�
��
����� ���� ��<*
�� ��������� �7������� ����
���� � ��� �
	���"� ���� ����������
��	����
��������	�+����������+�	��������
��������
� ���"�(��������	��	�
���)��
��43>�03�� )����43>�03��� )����40G�05�� )����450�05� �� �� )����033�05� ��&
�
��������

	�
����
���03�.�	�����
&�	�+����	�������� �����,@��	���
�
	����	&"�
���������������	����
���	������+�	������	�
�������� ��
�������	������������$	*�
��&������� �����������	����
��� 	$� ����
�������
��� �� ��&��"� (��� 03�.�	�
����
&�	�+����	����� ������� ������ &��$� ���+	����� &�� � ��
� H33�.�	?$$� ����
&��$�%��+	�����&���
�	''�I3�.�	?$$"�(���'��$	���
�� �����
&�	�+����	�����
����&
� ����� ���� ����� ������
����� ������
�����&��� �� ++����
�	�&�
���&� �	������ ����
���������
�����!/	&�����5�0#"�



 FE Untersuchungen verschiedener Dichtringprofile H>�

  

8��
�/"/9�*�������	
�
��������
������F�()>4�)>/>��� 
�������5�.����

������������)5�.���

������ ���� :��
	�
���� ���� ��+
���
����� ����
��''�� $� 
� ������ +�	�����	�
�� 
	���
���� �������������	�+� �7������� ����
���� ���� ,@��	��� 
�
	���� ����
	&�������
���
	�
�
�7�����"���������
��''�����
�''
�$�
��
��� ����$�����
������
�
�
������
	�+������	�
��	&�!(����5"5#"��'�������+����&������, @��	���
�@��������&�������������
�
	��������
���� �$� ��++����
�	�&�
���&�	&����
���� 
 	��� �	������ ����� ����� ��
��
����
7��
����������
�7�����"�

&�%���

����(���������������������	����������������
�����$�� &������������
���������
���&�����
������
7��
����������
�7������
	��"������ ���

	�
���	������7�������
3�35�$$�����3�4�$$���$<�����
��������$�7��
���:���� 7�����
��
�&������������
�������
������
7��
���"��������
	�
����&�����
����� �
7��
����7����&���
�������
���$���+��$����������
"��
�



Ergebnis der Ellipsometermessungen� � �HI�

2 �����
���
�������0�	����������
��
�
.�
�,��+����������'��$�
��$���������7������������+� ��������$���+��$���
�����
�$+	�������
���� ��$������ ?>1?�� ?>H?"� ���� =���� .���� ��� 7����� ���� ������
���$���+��$� ������
�� �"��"� ���� .����
	���� 7����� +�� � =���� .������� ������
���$���+��$���
������	�+�� ��������
�� ���� ��� ���� ��� +�
	��� �����&	�
� ���� ���
7����� ���� ������ ���$���+��$� ������
"� ���� 	���� .���� �����7����� ���� ,A���H>�
.����	�<�� $�
� ������ �@�	$������ ���
���
�
� ���� L�O�3 �4H3�)M�?$N� &��� 03�RD� ����
7����
"� ���� ���+	�������7�����
��
� &�
���� 133�$$?�" � %���� ���	�&������ ���
�	'"�>������������&���6	�$
�$'��	
�����$����������� $���+��$���
��"�

2"( �������������
���	��+�0����8�

(����>"4�����
��������$���+��$���
��������+�������� �$���+��$���$��4�&����$��1��
�������������
&�	�+����	�����&������+	�����������&� ��
	����������
�7�����"�
%�*����$� ��
� $�
� ���� ���7	����� A����� ���� .�

��7��
 � ���� ����� ���$���+��$��
�	����
���
� !.��#"� D�	�	

����
����� +��� ������� ���� �� ����
����� 7	���� ���� (��
������ $�
� �����$� ���$���+��$� �7������� �15�$$� ���� �4 3�$$� ���� .����
���
��
��������(�������$�
����
�$����$���+��$��7�������H5� $$�����>5�$$�����.����
�
���
�"�  $�(������� �7������� �43�$$�����H5�$$����� . ����
���
��7	�� ���� ����
�	�+� ���� ����� ��$�������� ���$���+��$���
��� �
	�
� �� �7	�
���"� ���� A	��� ����
���
������� ���� (�������� 7	�� ��'��������&	�"� ���� 	&� ���
�� ���$���+��$���
��
����
����������*����
��������������$+	�������
���"�

�
8��
�2"(9��������
��*����������
�������
���
���
��� �����
������8�((5>�%����

�	�
��

������

.�
� ����
&�	�+����	����� � ���7	�

�� ���� ����	�+� ���� ���$���+��$���
��� ����
�
����
	�
�	���&��$������������������
"� ���$+	������ �
�����	&����(��������$�
�
���$���+��$���
���� ���� �
7	� �7������� 53��$� ���� I5�� $� �	���� !H5�$$� &���



 Ergebnis der Ellipsometermessungen HF�

>5�$$�����.����
���
�#"�%������(��������7���������$ ���+��$���
����$�433��$�
	�+�!3�$$�&���45�$$�����.����
���
�#"�!(����>"0#"��

�
8��
�2")9��������
��*����������
�������
���
���
��� �����
������8�((5>�%����

�����

)5�.���������

�
�$$���� ����� ����
� 7	���� ���� ���$���+��$���
��� ��� 
����� ������"� ����
���
���	�����$�03��$����$���+��$���
����7���������� �1����$���+��$����	&����
�	�����
�������
����������!(����>"1#"�

�
8��
�2"-9��������
��*����������
�������
���
���
��� �����
������8�((5>�������

�	�
��

������

(����
�$$����$�
�03�.�	�����
&�	�+����	������	&���� �����������7	�
������
��� �$+	�������
����� ���� ���$���+��$���
�� �	�� �&��7� ������ �7������� 13��$�
����53��$�!(����>"H#"��



Ergebnis der Ellipsometermessungen� � �HG�

�
8��
�2",9��������
��*����������
�������
���
���
��� �����
������8�((5>�������

�����

)5�.���������

2") �������������������
��
���+�0�����8�

(����>"5�����
����$���+��$���
��������+������$�
��� $���&�	���
���)�
�����)��
(�313� ������
� 7�����"� ���� ����� ���$���+��$�� 7������ �������� ����� ����
� ���
����
"� %���� ����� ���$���+��$���
��������+�� 7	���� �	 ����� ���
������������ �&�
7���� 7��� &��� 	����� ������
��� ��	��	$$��� ���� ���$��� +��$� +��� =���� .�������
���� ������
� 7����"� ���� 	&����
��� ���$���+��$���
��� 7	���� ��� �$+	��������

�����
	�
���
������������"�(���'����7�����7	������ ���$���+��$���
��&����H5�$$��
13�$$��55�$$�����>3�$$����� .����
���
�� ���� �	"�453� �$� �
	�
��&��� �53�$$�� �
13�$$�����>5�$$�7�������	�����������H33��$����$���+ ��$���
����$�����"�

�
8��
�2"/9��������
��*����������
�������
����������� ��
��������
������8�5-5>�%����

�

	�
��������

 �� (���� >">� ����� ���� ���$���+��$���
��������+�� ���� ��&�	���
��� )�
������ &���
03�.�	� �������� �	����
���
"� ���� &��� 3�.�	� �������� 7 	�� 	���� ����� ����� ��
��



 Ergebnis der Ellipsometermessungen 53�

C&������
�$$��������H�������$��������������
�����"� �������
���������$����
+��$���
�� 7	���� �&��� ���� �$+	��� �
	�
� ��
���������� ��"� )�&��� (��������� $�
�
�
7	�433��$����$���+��$���
��!�7��������>5�$$������ 55�$$��&����53�$$�����
&��� �15�$$� ���� .����
���
�#� 7������ 	���� ������� (��� ����� $�
� �&��� 133��$�
���$���+��$���
����$������!�55�$$���7��������H5�$$� �����H3�$$#"�

�
8��
�2"29��������
��*����������
�������
����������� ��
��������
������8�5-5>�%����

�����

)5�.���

�������$���+��$���
��������+��&���03�.�	��
�$$����� �
�����������������
��
���
������	����"� D�	�	

����
����� 7	���� ���� �
������ $�
 � ������� ���$���+��$���
��
7��� �"�("� &��� �13�$$�� &��� �45�$$� ���� &��� �5�$$� ���� .����
���
�"� B7�������
�13�$$� ���� �45�$$� 7	�� ���� (������� $�
� �
	�
� ��
���� ����������� ���$���+��$�
���
��"� B7������� �5�$$� ���� 43�$$� ����
��� 	���� H� ���$ ���+��$���
��� ���	
���
��������
�"�!(����>"I#�

�
8��
�2"39��������
��*����������
�������
����������� ��
��������
������8�5-5>�������

�

����)5�.���



Ergebnis der Ellipsometermessungen� � �54�

���� ���$���+��$���
��������+�� ����$�
� ��$� ��&�	���
 ��� )�
����� ������
�7���
��������
���&���	�����(�
���&�&������������
	�
���� �7	�
�������&��������$�
+	��"� ������ 7	���� 	�*��� &��� ���+	�������� �
	���� ��� �� ����
� $�
� ��<*�����
%$'��
����	���&��$�����������
����"�%�*����$��
�$$
 ���&�������������(�7��
����� ���� ���$���+��$���
��������+�� &��� ��������� (�
 ���&�&�������� ����� ��
�
�&�����"� ����$�
� ��$� ��&�	���
��� ����
����� ������
� �� ���$���+��$�� �
�$$
���
&�������&������	�������$�
�����������
�������������
 ��"��"��"�����D�	�	

����
�
�
���� ���$���+��$���
������	�+�� 7����� �	��� F33�
$� /�� 
�
���
�� ����� 	�����
'���
�������&��������'��������&	��	���&������������ �
������"�

2"- D���������
���	
�%����

��

�������

���%�����
�
*�����������
�

������ ���� ��� �$+	�������
���� ���7	�
������ ���$���+� �$���
��������+�� 
<��
����(��������	$��$+	�����
�
�������������
�������(� ���������������
�����"�����
(���'���� ����+��� ����
� (���� >"F"� ,���� 7������ ���� 	� �� H� .��������� ��$�

��
���
���$���+��$���
��������+�� ���� ����
������ )��(/�3F0� &��� 03�.�	� ����
&�	�+�
����	�����+��� ���+	������� ���� 	��+	������� ���&���
	 ���� �&�����	����� �����
"�
:�	�� ���
�����
� ����� (��������� ��� ������ $���� ,@��	� ��
+����� 	���� 	��� ������
�����''
�7���"��
�

�
8��
�2"19��������
��*����������
�����
����������
�� ����8+�51)>�%����

�����)5�.���

A�������
��������������������

������������
��B�

(��������$���++����
�	�&�
���&���
������
�������
�� ���������	�����$�����������
����
��� /@'�� )���� ����
�� ����� ���� ���������� (���"� ( ��� 	��+	�������� ���&���
�
	���� ����� ����
&�	�+����	����� ���	&��� ����� ��� �$+ 	�������
���� �
	�
�
���7	�
����� ���$���+��$���
��� !(���� >"G#"� ���� ����� $�
� ��$� ���&��� ����
�����
)����33G� ������
��� ���$���+��$���
��������+�� 7����� � 7������$� ��	�	

�����

������ (�������� 	�+"�B7������� �15�$$� ���� �05�$$� ��� � $+	�������
���� �	�� ����



 Ergebnis der Ellipsometermessungen 50�

����� ������� ���$���+��$� $�
� 7������� 	��� 03��$� ���
� �� �7������� �43�$$� ����
5�$$��	�����
	�
����7	�
��������$���+��$���
���$�
� �'�
�����"�/"��&���433��$�
���$���+��$���
�� ���� �7�������03�$$� ����>5�$$� �	�� � ��� (�������$�
� �
	�
���
���7	�
������&����
7	�������������.	K�$	�7��
��"�

�
8��
�2"49��������
��*����������
����������554>����� ��

�	�
��������

�	������ ����
�� ����� &��� ����
&�	�+����	����� ���� ��� +	�������� ���&���
	����
���� �&��� ���� �$+	��� ������$�*����� ���$���+��$���
�� ����	�+� $�
� ������
���$���+��$���
���$�03��$�!(����>"43#"�

�
8��
�2"(59��������
��*����������
����������554>�%�� ��

�����)5�.���

 �� (���� >"44� 7������ ���� ��$�

��
��� ���$���+��$���
 ��������+�� �&�����	�����
�����
"�)	�����	$��	������$+	���
�	
�A��
	���	�+"�A ����������7��������15�$$�
����03�$$�����$+	�������
����7	����������������''
� ����$���+��$�
�����������
���
���	�������	���������''
�"�



Ergebnis der Ellipsometermessungen� � �51�

�
8��
�2"((9�����������
���.����� ������	
�5�.������� ��

��

�)5�.���%����

�
���������

��
��������554�A�������
�����������B�

2", !
�	�	��
�����
���.���������

(��� 
���$�'�	�
�����$� ���@���
�	�� !/��#� ����&��� ��� �� ���� .	
���	���������	+�

���	���������������$��
��$���������+���������	�
�� �
�
����������������,	�
�
���$��
��$����� ���� ,��
�� ���� �
��+��
��
� &�������"� %&������� ���� ���� �
�<�
$���� &��$� �'��
����*����	��� ��&
� ��� (�������� $�
� �� ���� ��<*����� ����
�� ����
,	�
���$��
��$����������������$�
�������
��������"� ?>5?�
���� ���������

� ������ ����
������ 	��� /��� ����
� ���� � 	����	������ ���� ���������
$�*���� ���
������� ���� ��$������ ��
���&	�� 	�� ���� ��� ���� ���� ���
���� (�����
�����!(����>"40����
�#"�����%����������������
����� ������������$���������
��$�
(�����������53�Y$�!(����>"40�����
�#�7	������.���'� �

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

�
8��
�2"()9��$

���
������
�������������
���



 Ergebnis der Ellipsometermessungen 5H�

�	�&���� �	
� ���� .	
���	���������	+
��� ���� �/���D�$' ������ $�
� ����$�
)	�������
��� ��
������
"� ���� .���+������ ��
� ����� �� ��7������Y$� ���*"� �	� ����
:�	'��
+����
�++'	�
�
��� ���� ���� ��$� ��
������
��� � /���D�$'������ �7�������
0�5�Y$� ���� 05�Y$� ���*� 7	����� 
���
�� ��� �$� �/���D�$' ����� ��'	�	
�� ���
��
+��� .	
��K� ���� �����
�++� ��$�

���"� (��� .��������� � ��� ��	�
���
�
�$������ ����
���� .	
���	����
��$�
� ��$�)	�������
��� 
���
�� ���&� �� ��������
��+���&���1�Y$�
&��� ��$� �	

��� 1� ��
�������������� ���
�� +��� .������ ��� ���� �	�
�
��� �����
.	
��K��	��7�����"�?>>?�
����:�<*�����������������,	�
���$��
��$����������&� ��/������
�
�++������
������&	�� ��� ���� .	
��K�� ���� �����
�++'	�
�
��� ���� �/���D�$'������� ���� ���

���
�����������	�&����
<������	����	����	�+�����/� �����
�
�++���&��
�	����
7�����"�����.	
���	���������	+
���������/�������
�� ����+	�������$�
���7�����$�
.�
��$�
��&������� !��
��������� �7������� ������� ���� ,	�
���$��
#� 	��� 	����
�$� .����$�
��&������� !(�������� $�
� ���*��� ,	�
���$� �
����
�� ���� ������� $�
�

������� ,	�
���$��
����
�#� ��
������������� 	��"� �	� ���� ���
	

'������������
�	�+� �$�����
������B��
	��� �$������
������� ���� ���� � �	�
���
�
� ���� ����
������
&����+����
�7�����
	����	����	�����	�����7��������	� ������.	
���	�����$����
��
�
���	���������������������	�+������	$�
�	������ ������
7��
����&����+����
���"� ����  ����� ����+��� ����� ���� ���	��� &��$� ����
�� ���� (�
���&� ����	�������
�
	�
������7	�
�������������$���+��$���
������$+	�� �����
���"�

2"/ *�������	�����
��
�����
�
�����0�	����������
��
�

��7���� ���� ���'��
�
��� )�
������ !)��(#� 	��� 	���� ��� � ������
��� )�
������
!)���#� ������� ��� �$+	�������
���� 
���7����� �
	�
�� � ��7	�
������ ����
���$���+��$���
�"����������7	�
������+	�����&������ 
������$���+��$����
��
���
	��� 	��� &��� ������"� ���� ��
��������������� ���$���+� �$���
������	��� 	$� �$�
+	��� ����� +��� ���� ���������� ����
����� ��'��������&	 �"� /���7����� ��
� ���	�� ����
��
	������
������	�+��������$���+��$����'��������&	 �������	���$�&�����&�	���
���
����
������� ���� ���+	�������� ���&���
	���� !(���� >"5 #"� �	� 	���� ����'��$�
���
$���������	�+�������&����
	�����������+���
�7������ �
	�������=�7�����������
�	�+�������$�����
���������������+���7�����"�
������ ���� �
	�
��� ���7	�
������ ���� ���$���+��$���
� � ��� �$+	�������
����
����&��� ����� 	�� ���� ����
���� (��������� ���� ���
��� � ��� �������� ���� ����
� ����"�
(��$�A��
	����������
	���������	���+��������	���A�� 
	���	��������
���(�����
����� 	&
��'+
�� �&7���� 	������ (�������� ������ 6��
+<� ���'�
��
�	�� ��

��� �$�
������ A��
	��� ��� ����������"� (��� ���� �<����7��
&��
 �$$���� �	������ �����
�
$	�����������&��������$+	�����$$���
�������&���"� � 
��	��6��
+<����'�
��
�	��
���� ����
��� (�������� ����� ������ �$� ���� A��
	��� ���� ������
��� (�������� ���
���
��+<������� 7���� ���� �<����7��
&��
�$$���� �$� :��� ��	
�� ��$� A��
	���
�����������������
���������A��
	���	��7�����"�



Ergebnis der Ellipsometermessungen� � �55�

��������'��$�
��$������������������	���
��
�������� �����*�����(�����������	$�
�	����� �$+	��� !����� ����
������ $�
� ��
	

��� ����

	 �
�#� �
	�
�� ��
����������
���� ���$���+��$���
�� 	�+
��
��"� ������ ��
���������� ����� ����
� ��+������ 	$� �$�
+	��� ���
���
�� ��������� 7��� ���� ������������� ���� �� ������� ����
��� ��$� ����
�
����� �������&��"� )�&��� ���� $	
���
�'������� ���+���� ��<*��� 7��� ����

	��

��7��
��� ����W�	�����$������ ����� 	������ �	

����� � �����$	*��&������� ����
+����� 	�+� ���� ���$���+��$���
�� �	&��"� ���� �	

��� 
< ��
��� ���� ����$�������
.	
���	���������	+
��� ���� /������
�
�++��� ������ ��� � ����� 	��� ���� ,	�
�� ����
��������	���� ����&��"� 9&� 
	
��������� ������ .	
���	� ����$�����
�
��� 	���
����	���&���� ������ 
���
�� 	����������7����� ��� ����A� 
��	
���� ����� �$�6	�$���
�������%�&��
����$�

��
�7�����"�
���
���	�
��� &���&
�� �	��� (�
�	��
������ ���� ���� 
�� �
	�
��� (����������� 	$�
�	������$+	����������)�
�������	���������7����"�("� �&�����������$��	
������
������<����7��
$����������������
�'
��������&���
�� ��������"�
�



 Versuchsstaffeln 5>�

3 ���������������
�
 $�6	�$��� �������%�&��
�7������ �$+	��������� �K'���$ ��
�����A	�����
������
���� �������+���
�� ���� 
���7����� �&���$������� .��	
� � ���+��"� ���� �	&��� ��
�
	��
����������&�������������������$��	'�
������	$$����� 
���
"�

3"( ���������������
� ���� �
��������
�����
� ����
������� ���
� A*�5(>�
*�5)B�

(��� ���� ���������
	++���� ��34� ���� ��30� 7����� ���� �� �+����� ��
���������������
:�����	�++�������	�+����������*�����A��
	���������� �
�@�
�$����
������
�?>I?"�
 �����������
	++�����34�7����������:����7�����
��
� �����������+����
��	�����
"�
B����7	�� ���� ���� ����
����$�
� .�������&���� ���&�
��� &��� �$�$<������
� �
	�
���
���������*� ��� ���������� ���� ��$�
� ���� �����������
� 
���� ��� �	�
��"�%����������
�	&�����	�������$$���7���������&��$��$�
�6��
����
� �"��	����7����������
�
���� :����7�����
��
� ��� ���������
	++��� ��34�$���+	� �� �������
"�  �� /	&����� I�4�
���� /	&����� I�1� ����� ���� ��
�	
��� ����&������ ������ ���
	++���� 	�+�����
�
"� �����
C&������
��&�������������
���
���:����7�����
��
��� ��������
��������������
	+�
+�����34���&
�/	&�����I�0"�
�

+�������3�(9����
���
��	
�����������������*�5(�

*�5(� �������
�9 � )��%� ����
����������9� ,	�
����$��������	$�
�

����� �

������9� ������/	&�����I�0� �����
��9� � 5H3�$$�

��$�
����9� ������/	&�����I�0� �������������9� � 4I3�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 45I�/�,�

��	������������������9� 3�
$��0�
$��40�
$��H5�
$��FF�
$��45H�
$��4I3�
$�

&;�
�� ����������������9� ��

+�������3�)9���������
��
��������������� �

������� �

�
��������������������
������
����������������*�5(�

����������������*�5(�
7������������
���
$�

����� �

������ �
���$$?��

����� �
���.�	 �

� 3�3�&��� 4�1� 433� 03�
� 4�1�&��� HH�>� 433� 5�
� HH�>�&���45H�3� 053� 03�
� 45H�3�&���455�H� 433� 5�
� 455�H�&���4I3�3� 053� 05�



Versuchsstaffeln� � �5I �

+�������3�-9����
���
��	
�����������������*�5)�

*�5)� �������
�9 � )��%� ����
����������9� ,	�
����$��������	$�
�

����� �

������9� � 433�$$?�� �����
��9� � 533�$$�

��$�
����9� � 5�.�	� �������������9� � 400�
$�

+��0������9� � 53�RD� ���������%���9� � 400�/�,�

��	������������������9� 3�
$��H3�
$��IF�
$��400�
$�

&;�
�� ����������������9� ��

7�������

2�� �	��� :�����	�++������ ��
��������� ����� ����A��
	�� � ���� ����
������ ���
����"�
(��� ���� 	�+� ���	$�
�
	����� �	�+������ ����
�������7� ���� ����� �
	�
��A��
	���
��$�����"�������7	������
	�
���	����������+����
�+� ������������
������	�+�3�.�	�
��������
�7����"�)	���400�
$�7������+���7��������'' ����&������������
������
7������$�
����+����
�&�	�+����	�
"�����
���
������� 7�������
	�
��A��
	������"� $�
����������
�	
�	����&�������
����$�(�
���&�A��
	��� 	�+�!(����I"4#"�����	�+�,	�
�
����$�
	����� �	�+������ ����
������ ����
��� &��� H5�
$ � A	�+�
���
�� 
����� A��
�
	��"��	�	���7�����&�����$��������������&���4I3�
$ ������
��A��
	���+��
���
�
���
"�B7�������H5�
$�����4I3�
$�7�����&��� ������	� +����� �
	���� ����� 
�$��
����
�� A��
	��� ���� 3�I��� ���� 0�1��� ��$�������&��� �� �� ������ �
	����� >�I��� ����
4H�3��"�

�
8��
�3"(9������������7������>�����������������*�5(�



 Versuchsstaffeln 5F�

�������������
	++�����30�7�����������
���
	�
��:��� �7�����
��
�����433�$$?��
���������
���
	�
������
&�	�+����	�����$�
�5�.�	��� 7���
"�����&������������
�
	++��� ��34� ����
�� ����� &��� ���� 	�+� ���	$�
�
	���� � &�
���&����� ����
�������
�
	�
��A��
	��"��
	�
������������*�	�������������
� ������+���
��&�������$�����
�
����� ���A��
	���&��� �
���� �
�������� �
	���� !H3�
$�A 	�+�
���
�#� ���� ��$� ����	�
���� ����&������ 	�+� ���	$�
�
	����� ��
��
�
��� ����
� ������&���5I�
$�A	�+�
���
�
�"� ������ ����
������ 7������ ������ ����� ����
�
�� �� �� ����
���� &�
���&��� 7���
���"��	&�������
���������������
�
�������
��������� ��	���������������
�A��
	���
!(����I"0#"�

�
8��
�3")9������������7������>�����������������*�5)�

��	�������

���
��

���� ���������� ���� ����
����'��+����&��� ��
��������� ������A	�+�
���
��� ����
� ����
��������������	�+�������������������*"�(���'����	+
 �+�����������
�����������	�+�
������,	�
����$������	�++��������
������
�7�������� �
����(����I"1�������������
����� 	$� ����
����� )��%�33G� �	����
���
"� :�$������ 7� ���� ���� ����
����� �$�
)�����
	���� �	��� ���� 6	��	�
�	+
$������� !��
������� ���
� $�
� 83�
$�� 6�;#�
�����	�	����
7	�	����H3�
$"�
���� ��
���������

	�
�� 7	�� &���&���� ���+��$
"� ���� � ��'���������� ������
����
���$� 7	�� ���
	���
� ���� ���� ����
���
�� ������

"� ��� � ����
��''�� 7	�� 	�+���
7��
�
���	�����������<*��
����������������$������	� ���������

	�
�"�%&�	������
���������*�7	������
�+��
�
���&	�"�%����������

	�
 ��&����
������������
�������	��"�
�
(��� ���	$�
�&�������
�
��� ,@��	���
�
	���� 	��� :���� �	�++������7	���� ���� ����
����������� 	$� ����
����'��+��� �	���� ���
����� ��
��� �������� !(���� I"H#"� ����
����
��''��7��
�
�������&����
��&��$����
���%�+���� ���������$�7��
���������	�+�



Versuchsstaffeln� � �5G�

������
��
������7��
��"�%&�	���������������*�+���
� �����
	�
�$�.	
���	�	&
�	��	��
��������
��''������	��������
���������

	�
�"�

�
8��
�3"-9���	�������

���
�>�����������������*�5)>� �������
�����#�554�

�
8��
�3",9���	�������

���
�>�����������������*�5)>� �������
�����#�5(-�

�����
���

.�
�,	�
����$�
	�����	���:�����	�++������7	��
����� �&�7"�������������A��
	���
	�+��
��
���� 7����� �	������ ����� ���	$�
� &�������
�
 �� :�����	�++������ ����
7����
����

������� ����
�������
	�
"���������
����� �	�+����	$�
�&�������
�
���
:�����	�++������ ������������� ��� �
	�
�$� .	*�� 	&�	�� �"� ����� +���
�� ��� �
	++���



 Versuchsstaffeln >3�

�
�30� �	���� �	��� &��� ����$� ����
����� �$� �
	
������� � ����
������ �	��� �
	�
�� A��
�
	��� 	�+
�	
"� ������ 	&�	������ ���������*� �����<*�� 
�� ����� ���� ����

	�
���
�����$����������
	�
���	������������
�
������������ ���7�����������
���������
�
	��������	�����7	�"�
%������
�������� ���� 	�+�,	�
����$�
	����� ��
��
�
�7 ������� 
�	
� 
���� 	&�	������
���������*�	�+"���������
��������+��$
��������$�(�� �������������

	�
��"�%������
��
���������

	�
��7�����������
	���
����������
��' '��7��
�
�������	�+"�����	�+�
���	$�
� &�������
�
��� ,@��	���
�
	����� ��
��
�
��� � ���
������ �������������
������
	�
�	&�	���"� .	
���	�	&
�	����������
���	��� ���
����'��+������������

	��

��� 7������ ���������
� 7���������++��"� ����� ��
� $�
� ���� �������������� ����
����
������ 	�+� ,	�
����$�
	����� ����
� ���������&	�� ���� �	$�
� ����
� 	��� ����
������*�	++���� ��������"� ����� ���������*�	++���� ��� ��� 	&�	������ ���	$�
� &��
������
�
�� :�����	�++������� ��
� ����
� $<������� �	� � ���� ���� ���	����$���	����
$��������
"�

3") ��������������
�����������	���
���
���������
���*�5 -�

 ���������������
	++������31�&�����3I�7������������ ��������������������
������
&��� � �&������� (�
���&�&����������� ��
������
"� ��
�� � ��	��
�
��	���� (��������
����7���������*��A	�+�
���
���������
"�%������+���� 
�����7���������)�
������
$�
� ������ ����

	�
�� 	����7���
� !)��(#�� 	��� :�����	� ++������ 7������ ,	�
�
����$� ���&���
	����� ���7����
"� �	�����
� 7����� ����
 �� :����7�����
��
� ����
,�&������������������"�
 ����31�7�������������
�����)��(�$�
�����������

	� 
����
������
�?>F?"�/	&�����
I�H�����
����������<������(�
���&�&����������"�

+�������3�,9����
���
��	
�����������������*�5-�

*�5-� �������
�9 � )��(� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 033�$$?�� �����
��9� � 511�$$�

��$�
����9� � 5�.�	� �������������9� � 5G>�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 55G�/�,�

��	������������������9� 3�
$��0G�
$��43G�
$��4G>�
$��143�
$��H31�
$��
HG3�
$��5G0�
$�

&;�
�� ����������������9� ��

7�������

 ����31�
�	
��������������
�A��
	���	�+"�����
�$��� ��
��A��
	���&�
����	$������
�������������
	++���&�������$�����
�����
�	''�5���� &��������&����������
�������
�	"�0��������7������"�



Versuchsstaffeln� � �>4�

�
8��
�3"/9������������7������>�*�������*�5-�

��	�������

���
��

 $� (������� ���� ����
������''�� � 7������ ���� ����
����� � �
	�
� 	�+��7��
�
� !(����
I">#"� ����� ��+���
�� ��<*
��
����� ������ 7������� ���� ���
��� 11�
$� ���� ��������"�
�	�	�����������
��������	������
����'��+����������� ������7����"�����(���
������
����
��''���	�$�7��������������������	&��	��������� �

	�
��&����
�������������
������������������
	++���������	���	��"�

�
8��
�3"29���	�������

���
�>�*�������*�5->��������
 �����8�553�

�����
���

(��� '��$	���
��� ����
&�	�+����	����� $�
� 5�.�	� ���� 0 33�$$?�� ���&���
	��
��������7�����
��
�
�	
�������*���
���������A��
	�� �	�+"���������
��''��7�����



 Versuchsstaffeln >0�

��� (������ ���� ��������� �
	�
� 	�+��7��
�
�� �	��� 11�
 $� ��������
�� ����� �	��
����
����'��+���
	�$�����"�����B��	$$���	����7������ �%�+7��
�����������
�
��''������A��
	���
���
������
�+��
���
���
�7�����" �

3"- ��������������������������	�������
���������
���*�5 ,�

�������������
	++�����35�7�������&��+	��������
���� ����$�/@'�)��(����7����
�
?>F?"�  $� ���������� ��� ���������
	++��� ��3H� 7����� �� �� ���+����
� ���� ���� ,�&�
���������<�
�!/	&�����I�5#"�

+�������3�/9����
���
��	
�����������������*�5,�

*�5,� �������
�9 � )��(� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � F33�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � 0F5�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 4IF�/�,�

��	������������������9� 3�
$��41�
$��F>�
$��453�
$��4G5�
$��014�
$��
0F5�
$�

&;�
�� ����������������9� ��

7�������

(����
�� 	&� 05�
$� A	�+�
���
�� ���

��� ������� ����
�� ���"� B7������� 433�
$� ����
005�
$� 
�	
� &��� 	����� ����
������� �������� ����� A��
 	��� 	�+� !��
���&	�� 	�� ����
������&	���� �
������� �$� A��
	����	��	$$#"� ������ +�� �� ����� �
	�
� 	���� ���	���
�	��� 
�	''�133�
$� �������� �7�������04�1��� ����H1�G� �� ��$������7�����"�%&�
�	"�005�
$�7�����&���	���������
����������A��
	���� ���������7�����������������
�
��������$�A��
	����	��	$$�����
"�

��	�������

���
��

�	�� ����
����'��+��� ��������
�� ����� �$� A	�+�� ���� �� �������
	++��� �������� ����
�������������� ��� ���������
	++��� ��31"� (���'����	+
 � ����
� (���� I"F�� �	��� &����
��
	�+����� ���
���4H�
$����� ����
��''�� �
	�
� 	�+��7��
 �
�7����"�  $�7��
����� ����
�	�+��������������
	++�����������
����������(������ ���������
��''�� ������������
7����
����"�%$� ����
�������
��� ��
� 	&�F>�
$�A	�+�
� ��
�� �K
������� ��� ��
���
���"���������
��''��&���
���	�$�	�+�����A	�+�
���
� �&���������������	&�7���&���
)��(�33I� 	��� �
	++��� ��31�� 	�� ���� ����

	�
�� &����
 �� ����� ���&��������� 	&�
010�
$�����6	����"�

�����
���

(��� 03� .�	� '��$	���
��� ����
&�	�+����	����� ���� F33� $$� ,�&� ���

��� ����
����
������&����
�� �	��� 
������ ����	�+���
"� )	��� 00 5�
$�A	�+�
���
�� �	�$� ����



Versuchsstaffeln� � �>1�

A��
	���&��� 	����� ����
������� 	&�� �������������$�
� ����$� ����� ���
������� 	���
'���������6	�����	����������

	�
�"�
�

�
8��
�3"39������������7������>�*�������*�5,�

�

�
8��
�3"19���	�������

���
��
����������
������8�5(2 �����*�5,�

3", ����������������*�5/�

:����7�����
��
������
����� ���+
�$'��	
���7	���� ��� ���������
	++�����35�?>G?�
�������7��� ��� ���������
	++��� ��3H"�%����������7��� �� ���� ,�&������ 	�+�133�$$�
��������
� ���� ����� 7����
����� ��<*���� A	�+�
���
�� � �����
"� B��� &�������� (��



 Versuchsstaffeln >H�

7��
������������
���
�7�������<����7��
&��
�$$����� ��������+���
�!/	&�����
I�>#"�

+�������3�29����
���
��	
�����������������*�5/�

*�5/� �������
�9 � )��(� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � F40�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 415H�/�,�

��	������������������9� 3�
$��H�
$��433�
$��4GG�
$��0HG�
$��133�
$��
150�
$��H30�
$��534�
$��>30�
$��F40�
$�

&;�
�� ����������������9� 3� 
$��433� 
$��4GG� 
$��133� 
$��H30� 
$��>30� 
$��
F40�
$�

7�������

(��� 53�
$� 
�	
� 
����� A��
	��� 	�+"� B7������� 53�
$� ��� � 133�
$� ���

��� 	����
����
����������������$�.	*�"�)	���133�
$�A	�+�
���
 ��&�����$��������������

�	
� ��*���
� �������� ����� �	�� 
�����A��
	���$���� 	� +"� ���� 
�$�����
��A��
	���
&�
���� �	���F40�
$�$	K�$	��4H��� !)��(�310#��$���$	�� 7������� 	���4��� !)��(�
300�����)��(�313��(����I"G#"�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

���� C&��'��+���� ���� ����
���
� 7����� &��� ���������
	 ++��� ��35� ����
������ ����
A��
	��$������� ������ �<����7��
&��
�$$������ ������
 "� ,���+��� 7�����
'��

�����������������	�+&	��	&�������
�!�������	'"� H">#������<����7��
��&��
�
�$$
"� (���� I"43� ����
� ���� �	�	��� ��$�

��
�� ���$� ��+��$���
���++�����"� ������
7	�� �&��� ���� ���	$
�� ���������	���� '���
���� �" ��"� ���� ����
���� +<����
�� $����
,@��	���
+����� ���� 	�*��� �	��� ������ 	��� �$��
���
"� .�
� ������ ����
�������
7�������������$���+��$���
����++�������7�������>��$ �����40��$��������
���	���
F40�
$� 7	���� ��� �7������� 0F��$� ���� 55��$"� /�������� ��� 7����� ���� ���$����
+��$���
���++������&���	���������
�������$�A	�+���� �����������
	++�����<*��"�

��	�������

���
��

���� �������������� 	$�����
����'��+���7	���� �������� �&	�� ������ 	��� ���� ����
������
	++���� ��31� ���� ��3H�� ��
���&	�� 	�� ����%�+7� �
���� ���� ����
��''�� ����
	���K
�������	$�����
�������
���!(����I"44#"�
���� ���	��� %�	�@��� ���� ������������ 	�� ���� ����

	�
 �� ����
��� �	��� ����� $�
�
�����$������A	�+�
���
��������<*�����6	�����	������ ����

	�
��	��&����
�"�



Versuchsstaffeln� � �>5�

�
8��
�3"49������������7������>�*�������*�5/�

�
8��
�3"(59�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�5/�

�
8��
�3"((9���	�������

���
�>�*�������*�5/>�������� 
�����8�5-5�



 Versuchsstaffeln >>�

*����������
����
����������
������������
����	��+�0� ���8�

(���� I"40� ����
� ���� $�
� ��
��������������� ���+	���� � ��$�

��
��� ���$���+��$�
���
�������������
�����"��������
��	�����������'��$ �
��$���������!��.#�������
7��� ��� �	'"� H"I� &�������&���� .�

��7��
�� 	��� .����� ���� �&��� ���� �
	�����
�$+	��"� ���� �
	$$��� ��$� ����
����� )��(�434�!������ � ���
����� ��������� /@'��
7��� ���� ��� ��35� �������
�
��� ����
�����#�� +��� ���� �� �
�� ���� ��.� (����������
7������ �	�� .������ )��(� 63�34� ��� :������ �����
"�  $� A ��
	���������� !A��#�

�	
�
�����A��
	���	�+���	����
	���
�������
�+������ ����$���+��$���
����++������
	�����&���7�����"� ����$�
�8�7(;� ��
����������
�� ��� 
�7����� 	��� ���� .�
�

��7��
��� ���� �<����7��
&��
�$$���� ��� (������ ���� �� ������
	++���� ��35� ����
��43���&����
"�
�	����	��	$$�$�
�����	&����
������$���+��$���
���!� �#�����
�!(����I"40����
�#��
�	���&��� ���������� (�7�������&���������&��� 3�.�	�� 	 &��� 	����&��� 03�.�	� ����
���
����������'��$�
��$���������<*���	������������� �
��	������������$��	
����
����"����������
�$$������(�7���������
�$$���������� 
���������
��&�����"�
���� ���$���+��$���
����++������ !����� ����
�� �$� (��� � I"40#� ������� ���*�� ��
���
�������� �7������� ���� ���+	����"� ���� ������ �����$��	 
������ ��$�

��
��� ���
��
+	����� ���
����� ��������� 	��� ���� ��$�������� ���
�� 	 ��"� ���� ���
�� 	��� ����'���
$�
��$��������� ���� �<����7��
&��
�$$������ �	���� �
7 	� �$� ���� �	

��� 0�
	�����	������ &��� 3�.�	� ���	&� ���� �<����7��
&��
�$$� ��� ���� �<������ ���
���
&���03�.�	�7	������$��
���
"��

�
8��
�3"()9����	�����*����������
������

�*��������� �
����

�����
%�
������������
���

*����������
����
�����������������������������
����	 ��+�0����8�

�����K'���$��
������$�

��
������
�����(����I"41��
 	$$���	����	�������������$�
�
��$� ����
����� )��(�313"� ���� ���� ��.�(��������� 7���� � ���� (���������� $�
�
��$�.������)��(�63�4��������+���
"�



Versuchsstaffeln� � �>I �

(��$� ���������� ���� 	&����
��� ���$���+��$���
����++� ������� ���	&� ����� &���
03�.�	� �
�$$���� ����� ����� ��
��� &��� 03�.�	� �������� ����� ��
�� C&������
�$�
$���� �7������� ���� ����'��$�
��$��������� ���� ���� ��� ��$��	
���"�(���3�.�	�
�	������ 7������ ���� ���
�� �
	�
� ������	����� 	&"� �	&� �� 7	��&��� ���������� (��
7����������
������������'��$�
��7��
���<*���	������ ����
��������(�����������
&����
�$$������(�7������7	�����
������"�
������$�

��
������$���+��$���
����++����������
��� ��������������&��+	����!(����
I"41� ����
�#"� (��� ���� A��
	��$������� 
�	
� 
����� A�� 
	��� 	�+"� ���� $�

���� ���
��$��	
���� ��$�

��
��� ���
�� ���	&��� 7������$� ���� �� �����
��� ���$���+��$�
���
����++�������"� (��� ���� �������������� �7������� � ����� ���� ���	�+�����
����
������� ���	&��� ����� &��� ���� ��
��������������� (�7��
�������+	����� �����
���� /��������"� %�*��� &��� ���� �<����7��
&��
�$$���� & ��� 3�.�	� 7������ &���
	����� (�7��
�������+	����� &��$� ���	�+����� ����
���� � ��<*���� ���$���+��$�
���
����++�������� ��$�

��
� 	��� &��$� ������ ����
��� �"� ���� ���	�+���� 6���� ���+�
�7	�� 	�+� ���
����� ���$��� 	��� ���� ����� ����
������ �� �� ��<*���� ���$���+��$�
���
����++����������
��=��������	������&����������� ��A	���7	���X�+��$��7���������
���
������������
�	�$�����	�����W�	����&����������
 �7	�"�

�
8��
�3"(-9����	�����*����������
������

�*��������� �
����

�����
%��������
����������
���

&��*�������	
�

(��� ���� ��� �	'"�5� &�������&����� �����
������������ 7 ����� �	�� ���+��� ������
)��(� ����
������ $�
� ��
��������������� 6	����� 	�� ��� � ����

	�
�� $��������
"�
�	&�������
���������	���$�
���<*���$�6	�����	������ ����

	�
�����
�������$����
+��$��	��������7����������������''
�7�����"�������� ����������
	++�����35������

����	����������(���"�



 Versuchsstaffeln >F�

�����
���

%���� ��� ���������
	++��� ��35� ���

��� ���� ����
����� � �	�'
��������� &��� 133�
$�
A	�+�
���
�"�(�����$���������������	����&���F33�
$� 
�	
��	�����
�����A��
	���
$���� 	�+"� %��� ���� �<����7��
&��
�$$������ 7������ �$� A	�+�� ���� ���������
�
	++��� �����$����� ���$���+��$���
����++�������� ��$ �

��
"� ����� ���

� ����� ���
��+����$�
� ����A��
	��7��
���� �	��� ������ �$�A	�+�� � ��� ��������� 	&����$$���
�	&��"�%���������� ����
��� ����� �7������� 53�
$� ����1 33�
$�A	�+�
���
�� ��
���
�������"� ��� 
�	
�A��
	��� 	�+"� �	������ ����
��� ���� � �� �����$� B��
�	�$� 	��� ����
�<����7��
&��
�$$������$�

��
������$���+��$���
��� �++��������'���
��������

�������	$�
������+��

���������������
���"�

3"/ ����������������*�52�

���� ���+����� ������6	����T� 	�� ���� ����

	�
��� ���� � ���� ��� �
	++��� ��3H� ���� ��35�
����
����7��������$�����������������
	++����������� �
������
"� ����������
	++���
��3>�7������ ���������$�
� ����
������� ��$� /@'� )��(.� �������+���
�?5G?"�  ��
$�������� �����

���7�����$�
�+����
�$� �	��'	'���� �� ��6	����� ���� �	"�3�4�$$�
	����������

	�
����������
�����������/@'��)��(���� ����++��"��

+�������3�39����
���
��	
�����������������*�52�

*�52� �������
�9 � )��(.� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � 00G�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 1F0�/�,�

��	������������������9� 3�
$��00G�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$��00G�
$�

7�������

%���� ��
������
��� ����
������7	����&��� �	"�53�
$�A	 �+�
���
�� ����
"�B7�������
53�
$� ���� 453�
$� &��	����� 	���� ����
������ ��� ���
�� � ���� &�����
��� �������
����	�
���&�����$�������������������
	++���&���00G� 
$�&���!(����I"4H#"�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
��

�	���$�A��
	������������$�

��
������	�
����'�����
 �������	�����������	�������
�<����7��
&��
�$$������ ��$�

��
��� ���$���+��$���
� ���++�������� 7�����"�
����(����I"45�����
��7��������(�������������������
 	++���&���	�+�������%�����*���
����� '���
���� ���$���+��$���
����++������ ���� �	"�43 ��$� ��$�

��
"� (��� ����� ����
���������
	++��� �	���� ���� ���
�� &��� 0��$� &�7"� �7��� ���� W� H��$� ���� W� 45��$��
7	��A��
	���&����
�
"�



Versuchsstaffeln� � �>G�

�
8��
�3"(,9������������7������>�*�������*�52�

�

�
8��
�3"(/9�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�52�

��	�������

���
��

%�� ���� ����
��''�� 7��
�
��� ����� ���� ����
������� 	�� �������� ���
����� 7�������
�
	�
� 	��� &��� ���� �&��� &�������&����� ���������
	++� ��� !(���� I"4>#"� %�� ����
����

	�
�� 7	���� &��� ��������&������ ����� ������� 6�� +��� ��� �$+	�������
����
����	������ ���� 	��� ���� (�	�&��
���� ���� ����

	�
�� $ �
� +����
�$� ������+'	'����
�����
���
��"�)	���00G�
$�A	�+�
���
��7	����������6 ��+���������&��
"��

����������������������*����������
����
�

������������
�����)��(.�3>>�����
�(����I"4I�������$ �

��
������$���+��$���
���
��++�������� ��7��� 	&����
��� ���$���+��$���
��"� ���� ���
�� ���� ��.� (������
������� �
	$$��� ��$� .������ 63�4"� A��
	��$������� 7��� �� ���� &��� 03�.�	�
�������+���
���<����7��
&��
�$$����&���3�.�	�����&� ��03�.�	"��



 Versuchsstaffeln I3 �

���� ���
�� ���� 	&����
��� ���$���+��$���
��� ����� &��� 3�.�	� �
	�
� ��
���������
����"� �
�$$���� 7	�� ���� $�

���� ����'��$�
��$������� ��$�

��
�� ���
� ���
�����
��������� 	��� ���� ���
� ���� ��.�(���������"�B������� �	 ���� ���� ������
������ ���
�	�� 	���������$"� (���03�.�	� ����
�� ����� �	������ ��� �� ��
��C&������
�$$����
�7�����������'��$�
��$�������������.�(���������"�
(��� ���� ��$�

��
��� ���$���+��$���
����++������ �	�� ���� ���
� 	��� ���� ��.� (��
��������� &��� 3�.�	� ����� �������"� ���� ���
�� 	��� ���� ����'��$�
��$���������
����	��������<����7��
&��
�$$������������	"��$����� �	

���0�	�����	����"�(���
��++����
�	�&�
���&�!3?03�.�	#�7	��������	�������'� �$�
��$�����������$�

��
���
���$���+��$���
����++�������� �
7	� ��''��
� ��� ���*� 7 ��� ���� 	��� ���� ��.� (��
����������"�(���
���
	�
�$�����
�����03�.�	��	����� ������
����������'��$��

��$������� ���� ���� ��.� (���������� �$� '���
����� (��� ���"� �	������ ����
���
����A��
	�������������������<����7��
&��
�$$����A�� 
	��"�

�����
���

��7���� ���� A��
	���������� 	��� 	���� ���� �<����7��
&� �
�$$������ ����
��� ���
(�������������������
	++�������
���
�����&��������� ������������
	++���A��
	��"�
����� ������
� $�
� �������������� 	�� ���� ����
����
	�
 �� ���	$$����������"�
����������
�����(�������������������
	++�������$+	� ������
����6��+��"�(��������
���� ���������
	++��� 7	���� ������ 6��+��� ��<*
��
���� � ������&��
"� ���� �	��� �����
���� ���������
	++��� �������+���
��� ����'��$�
��$��� ������ ��7��� ���� ��.� (��
����������� ����
��� �$� :�����	
�� �	��� ����� '���
���� ���$���+��$���
����++��
������	��������
���
"�
�

�
8��
�3"(29���	�������

���
�>�*�������*�53>�������� 
�����8.�522�

�



Versuchsstaffeln� � �I4 �

�
8��
�3"(39�*����������
����

�����
%��

����	�����* ����������
������	
��
�
����������
���

�����
����������������
��������
��
�

3"2 ����������������*�53�

 �����������
	++�����3I�7������
���$�����$���+����� 
�������

	�
�����
������
�
?5G?"�����������<������6	��&�������������������/	&�� ���I�F�	�+��+���
"�

+�������3�19����
���
��	
�����������������*�53�

*�53� �������
�9 � )��(/� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � 013�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 1F1�/�,�

��	������������������9� 3�
$��013�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$��013�
$�

7�������

���� (������ ���� ���������
	++��� 	�� ���

��� 	���� ���� 
������ �
	�
�&��� ����� �
	�
"�
(���	�+����������
���������	&��	"�405�
$�A	�+�
���
 ���
��
������

��	����	�����7	��
����A��
�	
��&��� ���� �&������ ����
������ �&��� ���� �� �������
	++��� �	����� 
���
�
	�
�!(����I"4F#"�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

V�������� ����&������ ����
�� ���� �<����7��
&��
�$$��� � !(���� I"4G#"� ���� &���
(�������������������
	++������$���+��$���
����++��� ������7��������1��$������
0H��$�����&���������������������
	++����7��������5� �$������11��$����	&"�



 Versuchsstaffeln I0 �

�
8��
�3"(19������������7������>�*�������*�53�

�

�
8��
�3"(49�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�53�

����������������������*����������
����
�

��������
���$������������
�������
��������������(�� ��I"03�&���'����	+
����
������
����
������)��(/�3F0��	����
���
"��������
��	������ ���.�(����������&	�������
	�+���$�.������63�4"�
(��� ���� 	&����
��� ���$���+��$���
��� ���	&� ����� &��� 3�.�	� �
�$$���� ���� &���
03�.�	� �������� ����� ����� ��
���&���03�.�	� ����� �
7	 �� �����������

��C&������
�
�$$���"��	������7��������������
��&���3�.�	������ ���
	�
�������	�����	&"�
������'�����
������	����&���������$�

��
������$��� +��$���
����++��������7����"�
(���3�.�	� ����
� ���� ���
� 	��� ���� ��.� (���������� ��� �� ���������� 	��� ���� ���
��
	��� ����'��$�
��$������� ����� �<����7��
&��
�$$���"� (��� 03�.�	� ����
���
A��
	���������� ���� �<����7��
&��
�$$���� ���	
���� �� �$���+��$���
����++��
�������� ���� ���
�� 	��� ���� ����'��$�
��$������� ���7	 �

��� ���	
��� �
	�
� �$�
)���"�������.�(�������������	&������'���
�������$�� �+��$���
����++�����"�



Versuchsstaffeln� � �I1 �

�
8��
�3")59����	�����*����������
������

�*��������� �
����

�����
%��	
��
�
����������
���

���������������������
��������
��
�

��	�������

���
��

���� 	�� ���� ����
������� ��$�

��
��� ���+������������ ���� ����
��� 	�� ���� ����
�
��''�� ���� �&������ %�+7��
���"� %�� ���� ����

	�
�� ��� 	&� ����� ������ �	�� 
����
$������(�	�&��
�������
�������8%�+7��+;�����A�+
��� 
����������������&������������
���������
	++���������&��
��	

�"�
�

�
8��
�3")(9���	�������

���
�>�*�������*�53>�������� 
�����8�51)�

�����
���

%���� ����
������ ���

��� 7������� ���� �	����� �������� �
	++��� $�
� ��<*
��
�����
������� &���&������ A��
	���	
�"� A��
	���������� ���� �< ����7��
&��
�$$����



 Versuchsstaffeln IH�

����
���C&������
�$$����� ���� ����
������$�
� ���*��� A��
	���	
��&��$�A��
	�
���������� ���	&��� &��� ���� �<����7��
&��
�$$���� �&�� +	���� �
	�
� ���	
����
���$���+��$���
����++�������"� (��� ����$� /���� ���� �� ��'��$�
��$���������

���
�� �&��+	���� A��
	��� +��
���
���
� 7�����"� �	��� ��� ���	&��� ���� ��.� (��
�����������'���
�������$���+��$���
����++�������"�

3"3 ����������������*�51�

 �����������
	++�����3F�7������������
������
������ ��
������
"�.��
$	���������
����
����������
������6	���������3�4�$$�	���������� 

	�
��������7	�����������	�
K��� 	���������� ����
� ����
���&	�� 7	��� ���� ����

	�
 �� 7	�� �	����� ���	�+
	�
���
!(���� I"0H#"� �	� ���� ����

	�
�� ����
� ���� 	����
��&
 ��� 6	����� 	�+7����� 7�����

������$+	������������������
	++����������+���
�!/	 &�����I�G#"�

+�������3�49����
���
��	
�����������������*�51�

*�51� �������
�9 � )���� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � FG�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 4HF�/�,�

��	������������������9� 3�
$��FG�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$�

7��������

�*����������
����

������
%�����&;�
�� � ����������
��

���� ����
������ ���

��� ���� (������ 	��� ���� A��
�	
�� &���&� �&��� ����
���������
	++���'�������
����
���
	�
"�����A��
�	
� ��	����
���������	����
	++���
��3>� ���� ��3I� $�
� ����
������� $�
� $���	������ &�7"� 
 ���$����� �������
���
����

	�
��� !(���� I"00#"� ���� ��� (������ ���� �������� �
	++��� �������+���
��
�<����7��
&��
�$$���� ����
�� ���$���+��$���
����++�� ������ $�
� ���
��� �$�
�5��$�!(����I"01#"��

��	�������

���
��

 ��(����I"0H�������������+��������)����33H��	����
� ��
"�������������
����������
������
	++��� 
�	
��� �	����� 
����� �������������� 	�+" � %�� ���� ����

	�
�� 7	��

����6	����������
�����"�
�



Versuchsstaffeln� � �I5 �

�
8��
�3"))9������������7������>�*�������*�51�

�
8��
�3")-9�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�51�

�
8��
�3"),9���	�������

���
�>�*�������*�51��������
 �������55,�



 Versuchsstaffeln I> �

(���� I"05�����
� ���� ���+���� ���� ����
������ )����33I "�,����7��
�
�� ���� ����
��''��
�����������+����"�)����33I�7����������������
������ �)����������<*
���6	�����
	�� ���� ����

	�
�� 	�+�� ���� 	���������� ���
����� 
���� ��� 	��� ���� 	����
��&
���
3�4�$$�7	�"�

�
8��
�3")/9��������
��>�*�������*�51��������
������� 553�

�����
���

���� ����
������ ���

��� ���� (������ ���� ���������
	++ ��� 	��� �	&��� 7	�� ���� A��
�
	��� 	�� ���� ����
���� $�
� 
	�
����� ����

	�
�� !)��� �33H#� ��<*��� 	��� &��� ����
����
���� $�
� �������
��� ����

	�
�� !)����33I#"� ���� ���
������ ���� 6	����� 	��
���� ����

	�
�� &��� ���� ������
��� ����
������� 7���� � 
��������� 	�+�� ���� 	����
�
��&
��6	�����	����������

	�
������3�4�$$�+������ �
�����
�������	���&�7"�7	��
����
�����	����"�

3"1 ����������������*�54�

���� �&��� �	����
���
��� ����&������ ����
���� �	��� ��� � 6	����� 	�� ���� ����

	�
��
	������ ����
�+��� ����� ��
�� ����
7��
���� ��
�������� �� ��
"� )�&��� ����6	����&���
����� 	�� ���� ����

	�
�� ��������
�� ����� ����$� ���� �� ��
+������ ���� ����
�������
���&����
��������6��+������(�7����������
��������,@ ��	���
�
	���"��$���������
+����� �������6��+��� 	�+� ���� ����
7��
���� ��� ��
���� ������7������ ��� ���������
�
	++��� ��43� ����
������ 	��� ���������
	++��� ��3>� 	� � ���� ����

	�
�� 	&���
�����"�
��$�
� &���&��� ���� 6��+��� 	�+� ���� ����
+������ ���	�
 ��� ���� ���� ����

	�
�� 7	��
7������ ���	�+
	�
���7��� �$� )�����
	��� !����
������ ) ��(6�KKK#"�%���6�+������
7������ ��� ������ ���+
	$$��� �7��� ������ ����������
�� ����
������ ��
��
�
�� ����
�&��+	���� ����� ���	�+
	�
��� ����

	�
�� 	&��� 
����� 6 ��+��� 	�+� ���� ����
+������
	�+7������!)��(�6�K#"�



Versuchsstaffeln� � �II �

+�������3�(59����
���
��	
�����������������*�54�

*�54� �������
�9 � )��(6� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� � 03�.�	� �������������9� � 1H4�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 5>G�/�,�

��	������������������9� 3�
$��44H�
$��03F�
$��1H4�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$��03F�
$��1H4�
$�

7�������

(���433�
$�A	�+�
���
�� ���

��� ���� ����
������ ���� � �*���
�7����"� �	�	��� 
�	
�
��$�/��������&������A��
	���	�+����7����&�������	&�� �
������������
��������	���
	����&�������6�+���������
������"�

�
8��
�3")29������������7������>�*�������*�54�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

%���� ���� ���$���+��$���
����++�������� 	��� ���� �<��� �7��
&��
�$$������
�'�����
��� ������� ����	�
��� 7������ !(���� I"0I#"� B�� ( ������ ���� ���������
	++���
7������ '���
���� ���$���+��$���
����++�������� &��� 1F ��$� ��$�

��
�� &��� 03F�
$�
�	���� ���� ���
�� �7������� >��$� ���� �F��$� ���� &��� ��� �� ���� ���������
	++���
�	���� &��� 	�+� ������ 	���� ���
�� &��� ���	
����� ���$�� �+��$���
����++�������� &���
�43��$"�



 Versuchsstaffeln IF �

�
8��
�3")39�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�54�

��	�������

���
��

���� �	��� ��$�%&�
������7������ ���	�+
	�
���� ����

	 �
��&����
�� �$�A	�+�� ����
���������
	++��� 7������ ������ 6	����� 	��"� ��$������& ��� ����
�� ���� 6�+������
����
�����)��(�6�4�
	�$������6	����&�������!(����I"0 F�����(����I"0G#"�
�
�

�
8��
�3")19���	�������

���
�>�*�������*�(5>�������� 
�����8=�5--�

�



Versuchsstaffeln� � �IG�

�
8��
�3")49���	�������

���
�>�*�������*�(5>�������� 
�����8�=&(�

�����
���

(��� �	"� 445�
$� ���

��� ���� ����
������ ����
"� �	�	�� � 
�	
� ��$� /���� ����&������
A��
	���	�+������&�����$�������������������
	++���& ���1H4�
$�A	�+�
���
��	����
����
� $���� �����
����"� ���� (������� ������ 6	����� 	�� ���� ����

	�
�� �$� A	�+��
���� ���������
	++��� ���&�����
�� ���� ����
���
� ����
 "�  $� :����
����� ���� ����
7���

��������������
��
����������&����������7�������3�
 $�����033�
$�A	�+�
���
�"�
����6��+��� 	�+� ���� ����
+������+���
���+�������� ��� �
� ��� ����$� �	����	+
� ��
���
����
����	�
���� ����7	���� 	���� ����
�+��� ���� ���&�� ������� ���� ����
7��
���� ���
��3H�������35����	�
7��
����"�
�

3"4 ����������������*�(5�

�$�����
	
�����������(�
���&�&������������������,@� �	���
�
	��������
������
�����++����
�	��@�����������������
�$$����7�������� ���������
	++�����43�?5G?�=��
�	��� (�7����������
���� ���� ��
��������������� ����
� ������
���
"�  �� ���� ������
(�7����������
���� �	����03�.�	� 	�� ���� ����
������� � 	���&��� �$��
���
���(��
7����������
���� 7����� ���� ����
� 	�+� �$��&��������
� ��������
"� ���+�
�
	���&�����
�&����
�
�� ������ �	��� ����� ����
������ �$� ��++����
�	�&�
���&� ��
���

�
�7������ �������������
������ �$��������&�
���&"�� �����
�	
������� ���������
�
	++�����43���������/	&�����I�44�	�+��+���
"�



 Versuchsstaffeln F3�

+�������3�((9����
���
��	
�����������������*�(5�

*�(5� �������
�9 � )��(� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� ��3?�03�.�	� �������������9� � I33�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 44>I�/�,�

��	������������������9� 3�
$��I�
$��433�
$��033�
$��133�
$��H33�
$��
533�
$��>33�
$��I33�
$�

&;�
�� ����������������9� 3� 
$��433� 
$��033� 
$��133� 
$��H33� 
$��533� 
$��
>33�
$��I33�
$�

7�������

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

 ��� ��*���
� 7����"� )	���
I33�
$� A	�+�
���
�� &�
���� ���� 
�$�����
�� A��
	��� &� �� 	����� ����� ����
������
7�������	���4��"��	��(����&��������$���++����
�	�&� 
���&���
������
�������
������
��
� ����� ��������
����"� (��� �	"�453�
$�7	���� 	���� � ���
������ ����
"� �	�	��� 
�	
�
A��
	���	�+���������������	���$�	&�053�
$��
	�
���
� ��������������
7��
��
�"�)��
(�350� ���

�� &��� A	�+�
���
��� �&��� 133�
$� ����
� $�� �"� )��(�35H� ���

�� �
	�
�
���� )��(�353� ���

�� ����� �
	�
"� )	��� ���� ��
��&���� ������ ���� A��
	������
������+��� ���� �<����7��
&��
�$$����7	���� 	���� )��(� 353� ���� )��(�35H�+���
�������7�����B��
�����
��&��	������	���	&���7������� �����
��"�
�

�
8��
�3"-59������������7������>�*�������*�(5�

�



Versuchsstaffeln� � �F4�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

%&� 133�
$� 7������ �<����7��
&��
�$$������ $�
� 7������ ���$� ����
� ������
��+���
"��������$���+��$���
����++���������	������� 
������<����	���������������
�
	++��� ��35"� (��� ���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ��
��� ���
��� ����
������� 7������
���
�� �7������� >3��$� ����F3��$� ��$�����"� ���� ���� �$ � �������&�
���&� ��
���
����
�������
���������	&�����������
������F3��$�&�� ��&���4H3��$"��
�

�
8��
�3"-(9�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�(5 �

��	�������

���
��

%������������������	������������
	++�����43������%� +7��
����	����������
��''��
!(���� I"10#"� ������ +���� &��� ���� �$� ��++����
�	�&�
� ��&� ���� &��� ������ �$�
�������&�
���&� ��
������
��� ����
������� �������� 	�� "� %���������� ����
��� ����
����
������ �$� �������&�
���&� 	�� ���� ����
��''�� ���& �
� �����%&+�	������ 	�+� ����
��+
���
����� ����
��''�"� (��� ���� ����
������� ���� �$ � ��++����
�	�&�
���&� ��
��
�
�
7������ 7����� �	������ ����� %&�	�$�� 	�+� ���� �	����� �� +
���
����� ����
��''��
+��
���
���
"� %�� ���� ����

	�
�� ���	&��� ����� �&��+	 ���� ��
���������� �7�������
��++����
�	��������������&�
���&"������$��������&�
 ���&���
������
�������
������
7�����������6	����&�������	����������

	�
��	�+"�(� �������$���++����
�	�&�
���&�
��
������
�������
�������7���������A�+
���
�������& ��+	��������6	�������&����
"�
����������+
�	��������������
�
	����
�	������������ �
���
������	�
����������
��''�"�
�
	

�������&���&
������������	�
�"�

�����
���

 $��������&�
���&�7�������
������
���
�������
����� ��7�����&��������<����7��
�
&��
�$$�������&��+	����+��
���
���
"� $���++����
�	 �&�
���&��	������7�����
����



 Versuchsstaffeln F0�

������
������� (���� +��
���
���
"�  $� A��
	���������� ���	&��� ����� ���*�� ��
���
�������� �7������� ���� ����� ��
������
��� ����
�����"� ������ ��
����������� �����
�����	��������
	��+����&���)��(�350�&������������
	 �
���A��
	���&���)��(�353"�
(��� ���� �<����7��
&��
�$$������ ����
��� �	������ &��� �� ����� ����� �����
���$���+��$���
����++������� �" ��"� ��
�� ����
���
�� ���� ���+���� ���� &������ ����
�
��������
��������������������
������+�
	�
"�
�

�
8��
�3"-)9���	�������

���
�>�*�������*�(5>�������� 
�����8�5/-�

�

�
8��
�3"--9���	�������

���
�>�*�������*�(5>�������� 
�����8�5/5�



Versuchsstaffeln� � �F1�

�
8��
�3"-,9���	�������

���
�>�*�������*�(5>�������� 
�����8�5/)�

�

3"(5 ����������������*�((�

���� ����
������ )��D� +��� ���������
	++��� ��44� &	���� ��� 	�+� �	������&�������
����
������� )��(� ������ A�+
���
�� ���� ����
��''�� ��� ��� %&�
������ $���+�����
�
7����"� ���� ��� ���������
	++��� ��43� 7������ ���� ����
 ������ ���� ��� ������ (�7��
���������
����$�
�����
�&�	�+����	�
�!/	&�����I�40# "�

+�������3�()9����
���
��	
�����������������*�((�

*�((� �������
�9 � )��D� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� ��3?�03�.�	� �������������9� � >03�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � 4311�/�,�

��	������������������9� 3�
$��033�
$��H33�
$��>03�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$��033�
$��H33�
$��>03�
$�

7�������

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

 ��� �	����� ����
"� )	���
>03�
$�A	�+�
���
��&�
��������
�$�����
��A��
	���&� �������������
������7����
���� 	��� 4��"� (��� ���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ��
��
� 
��� ����
������ ���

�� �����
����
���� ����� �
	�
"� (��� ������������� &�
���� ���� 
� $�����
�� A��
	��� 
�	''�
>33��"������&������&�������$���++����
�	�&�
���&��� 
������
�������
������7������
�	���������������
�$�����
��A��
	��������	"�I�5���	 �+"�



 Versuchsstaffeln FH�

�
8��
�3"-/9������������7������>�*�������*�((�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
��

(���������$�����������$���+��$���
����++����������� �
�����������
��������
���
�������� �7������� ���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ���� ��� � �$� �������&�
���&� ��
���
����
�������
�����"� $���++����
�	�&�
���&�7������� ��(�������������������
	+�
+��� �	"�>3��$��������
�� �	���>03�
$�A	�+�
���
��7	� ��� ��� ���	�� �7�������G0��$�
����445��$"� $��������&�
���&��	�����������
�����(� ������7�������43��$�����
1H��$� ������ ����� �7������� 00��$� ���� 5H��$"� (���� I"1 >� ����
� ���� �7��� 8��	��
���;�� ����� ���
��+��� ���� ����
������ �$� ��++����
�	� &�
���&� ���� ���
����� ������
��������
��+��������$��������&�
���&"�

�
8��
�3"-29�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�((�



Versuchsstaffeln� � �F5�

����������������������*����������
����
�

)	��� >03�
$� A��
	������������ 7������ ���$���+��$�� $� 
� ��$� ����'��$�
���
���$������� ���� :��$�
���� ���� ����
������ $��������
� ���� �����$��	
������
�������+���
"������	&����
������$���+��$���
����
�$ $
���&����
�$$����3�.�	�
�������
��7�����������'��$�
��$������� �������(����� ����� �&������!(����I"1I��
���
�#"� (��� ���� �&������ (�
���&�&����������� 7	���� � ��� $�

���� ���(����������
��$�

��
��� ���$���+��$���
��� ���
����� 
������� 	��� ���� $�
� ��$� ����'��$�
���
��$�������"� (��� �������� 3�.�	� 7	���� ���� ���$���+��$ ���
��� 	��� ���� ����'���
$�
��$������� ����+	��� ��<*��� 	��� ���� 	��� ���� ���(�� �������"� ����� ���
�
� 	�+�
�������@����@�	$�����������
	�+&	������������������� 

	�
����
�	�
�
���������
����$�7����
��������������$�$	K�$	�������������	��
 ����+���
�"���������	���$�
&��$� ���+	����� !8�������;#� ��<*����� ���$���+��$���
 ��� ���	&��� +��� ����
���$���+��$���
����++������ � �&��+	���� ��<*���� ���
� �&��� ���� ����'��$�
��$���
������� �$� ���������� ��� ���� ���(������������ !(���� I" 1I�� ����
�#"� (��� ����
�
����$� (�
���&� ����&��� ��++����
�	�&�
���&�&��
�
��
 �� ���� �<����7��
&��
�$$����
���� ���$���+��$���
����++������ ���� ����'��$�
��$��� ���"� (��� '��$	���
���
����
&�	�+����	����� ���	&� ����� �	������ &��� ���� �<�� ��7��
&��
�$$���� �����
���$���+��$���
����++������� ���� ���	�� ��������� 	��� ���� 	��� ���� ���(����������
7	�"�
�

�
8��
�3"-39����	�����*����������
������

�*��������� �
����

�����
%��	
����G�55(�
����

2)5����7��������������

��	�������

���
��

���� ���� A�+
���
�� ���� 	&���
������� ����
��''�� ����� �� ���� �	��
��������� ���
��
������
���!(����I"1F�&���(����I"H3#"����
����	&���� ��	�+�����A�+
���
����������
��'�
'�������7��
�����	�
�"�



 Versuchsstaffeln F>�

���� &��� ���� ������ &�������&����� ����
������� 7����� � ��� ����
��''�� �$� A	�+��
���� ���������
	++��� 	�+��7��
�
�� ��	&������� �	����� �&� ���� ����
���� �$� ��++��
���
�	���������������&�
���&���
������
�7����"�
���� �7��
�� �	�
�� 	�+� ����A�+
���
�� ���� ����
��''��7 	�� ��� (������ ���� ���������
����� �
	�
� 	����'���
�� 	$� ���
�����
��� &��� )��D�335 "� .�
� �����$������
A	�+�
���
��7�����������7��������
	�
�	����'���
"��
���� �����
������ ����

	�
�� ��������
�� ����� �7������ � )��D�334� ���� )��D�335�
��
������������"� �������� ����� 	�� ���� ����

	�
�� ��� � )��D�334� 
	�$� ���� 6	�
�����&����
��� ����
�� �����&���)��D�335����� ���
���� ��� ���������� ���� ����

	�
��
&���H33�
$"�(���>33�
$�A	�+�
���
������
����������� �������
��������(���"�(���)��
D�334�&����
�����������
�������6	�����	����������

 	�
���7������������&���)��D�
335���������

	�
�����	�+
	�
���	��&����
�"�
(���'����	+
�+��� ���� ������������ 	�� ���� �$� �������& �
���&� ��
������
��� �����

������ ����
� (���� I"H3����� ����
����� )��D�33H"�%�� � ��� ����

	�
��&����
�� �����
$�
� �����$������ A	�+�
���
�� ���� ��<*��� 7��������� 6	 ����"� ������� &���&� 	&���
&�����$��������������	&����
�&�
�	��
�
�
����"�

�����
���

����&������������
	++�����43�7	������������
������� $��������&�
���&�����
"� $�
��++����
�	�&�
���&� ����
��� �7��� ����
������ ��
�� �� ��
���
�� ���� ����
����� ���

��
	&�033�
$� �
	�
"� (��� ���� �<����7��
&��
�$$����7���� �+��� ���� ��++����
�	�&��

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

��
"� ����� ����
� ���� ���
�	$�

��
�����+�	������	�
��	�+�����A�+
���
����������
� �''�"�
�

�
8��
�3"-19���	�������

���
�>�*�������*�((>�������� 
�����G�55(>��������
������������

�



Versuchsstaffeln� � �FI �

�
8��
�3"-49���	�������

���
�>�*�������*�((>�������� 
�����G�55/>��������
������������

�

�
8��
�3",59���	�������

���
�>�*�������*�((>�������� 
�����G�55,>����
�����������

�

3"((  ����������������*�()�

���� ���������
	++��� ��40� 7������ ������
�� ����
����� � )���� ������
���
"� ������
7������ 7��� ���� ����
������ )��D� 	�+� ���� A�+
���
�� �� �� ����
��''�� ����� +�	����
�	�
�� 	�+�� ������A	��� �$����������� ��� ���� ����
����� ��)��D�	���������� ������
	�� ���� ����

	�
��7	�"�B���$�7����� 	$� ����
�������
� �� �����4�F�$$�&���
��



 Versuchsstaffeln FF�

�	���$�
�03R�	���&�	��
"�%����+��� ������ ���������
	 ++���7������ ���� ����
������
�������������(�7����������
����$�
�����
�&�	�+����	 �
�!/	&�����I�41#"�
����  ���������$������ ���� ����
������ +���� ���������� � $�
� ���� �&������ ��
���
����
��� ����
������� 
����� 	����7	�� ��� ������ ����� �� ����6	��	�
�	+
� �$� )�����
�
	��� +���
�� !&��� ���� ����
������� +��� �
	���������$� ����� ���� 53� $$� �	�� ����
6	��	�
�	+
� �7������� G>F�)� ���� 431>�)�� ���� 6	��	�
� 	+
� ���� �	������&�������
����
���������$�/@'�)��(��	�����$�)�����
	����$�(�� �����553�W�>53�)#"�

+�������3�(-9����
���
��	
�����������������*�()�

*�()� �������
�9 � )���� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� ��3?�03�.�	� �������������9� � 055�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � H05�/�,�

��	������������������9� 3�
$��40F�
$��055�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$��40F�
$��055�
$�

�

7�������

����(�������������������
	++���	�����

�����������
 �������
	�
�!(����I"H4#"�����
�$��������&�
���&���
������
�������
������7�������& ����������	$
�����������
�
���
�� ����� 
���
	�
�� A��
	���	
�� 	�+"� ���� �$� ��++ ����
�	�&�
���&� ��
��
�
���
����
����������
������(������������
7	��
��������A� �
	���	
��!�$���	��	$$�	��
���� ����������� �
������� ��
���&	�#"�%&��
7	�453�
$� A	�+�
���
�� ������ ����� ����
A��
	���	
�� ���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ��
��
�
��� � ���
������ ������ �$� ��������
&�
���&���
������
�������
�������	�"�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
��

 $� :�����	
�� ��$�A��
	���������� ����
�� ���� �<����7� �
&��
�$$���� ���
�����
������
����������7���������++����
�	�&�
���&������� �����&�
���&"������$���++��
���
�	�&�
���&���
������
�������
������7	���������� $�A��
	����������������
�
����7��������������$���+��$���
����++�������7������ �3������5��$�	�+"�(�����$�
������������� �����<*��
�� ����� ���� ���$���+��$���
�� ��++������ 	�+� 43��$� &���
03��$"�(��������<����7��
&��
�$$����7	������������� �
������	��������
"�
���� �$� �������&�
���&� ��
��
�
��� ����
������ ���

�� � ��� (������ $�
� ������
���$���+��$���
����++������ �7������� �03��$� ���� �0>� �$"� (��� ��$� ����� ����
���������
	++��� ����������
��
�� ����� ���� ���$���+�� $���
����++������ 	�+� �14��$�
&����1H��$"�
�



Versuchsstaffeln� � �FG�

�
8��
�3",(9������������7������>�*�������*�()�

�

�
8��
�3",)9�*����������
����

������
%�����&;�
�� �� ���������
�>�*�������*�()�

���� ���� ����'��$�
��$��������� 7������ ���$���+��$�� $ �
� ����$� ������ ����
�
������ )����33G�� ������
"� ���� 	&����
��� ���$���+��$� ��
��� 	��� ����'��$�
���
$��������� ���� ���(������������ ����� ���
�� ���(���� I" H1�������
"� ��
������ ����
��+	��������	�������������&�������&������
	++����7	 ����&���)����33G�����$�
�
�����$��	
���� &��
�$$
��� ���
�� &��� 	����� (�
���&�&� ���������� ��<*��� 	��� ����
	��� ���� ����'��$�
��$��������� ��7�������� ���
�"� ��� � ���
�� 	��� ���� ���
��$��	
������ &��� 03�.�	� ����
��� ����� ���
�� ���$���+ ��$�� ��
�'�������� ����
C&���������������0"��	�
��	�+���������
��''�� 	��� �	 '"�5"0"� $�:�����	
���	���



 Versuchsstaffeln G3�

7	���� ����$�
� ��$� ����'��$�
��� ��$�������� ���$���+� �$���
��� ����� ����� ����
���"� ���� $�
� �������������� ���+	����� &��
�$$
��� � �� �$���+��$���
����++�����
���� �
�$$
��� ���� ����� �������
� �&������ !(���� I"H1� � ���
�#"� �	� $�
� )����33G�

����� �<����7��
&��
�$$������ ���� 
���� A��
	�������� �� �������+���
� 7���
����������	��� ����������7��
������.�

��7��
������) ����334���331������335�����
�<����7��
&��
�$$���� &��� 3�
$� ���� ���� ���$���+��$�� �
����++������ ���� ���
(����������A��
	�����������	�+��+���
"�
�

�
8��
�3",-9����	�����*����������
������

�*��������� �
����

�����
%��	
��������
��
�����

)"�:�
���

��	�������

���
��

%����������
��''������
�����������%�+7��
���������� �

	�
�������$������"������
��+���
�� �7������� �
	�
� ���� ���������
	++��� ���� ��� ��� A	�+�
���
�� ���� 40F�
$�
!(���� I"HH#"� �	�	��� &���&� ���� ����

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

�������
���7����������	���+�	�������	��.	
���	���� ������
������87	����
�;����
���� +������ 6	�$� ���� �	��"� (��� 05�+	����� �����<*���� �� ��
���
� $	�� �	��� ����
�7��
��� +�	���� �	�
�� 	�+� ���� A�+
���
�� ���� ����
��' '�� �	��� 40F�
$� 	&�������
�
7	�� ���� ������� B��
	��� &��� 055�
$� &�����
"� %�� ���� �� ��

	�
�� ���&�
� 
�	
���

	�$� �������������� 	�+"� ���� 533�+	���� �����<*������ ����
�� �	��� ���� �����
���+��� ���� ���� �	������ ��
�
	�������8�'�
���;�&���0 55�
$�A	�+�
���
�� �	�����
����������
�&���&��"�B7������������$���++����
�	�&�
 ���&�������$��$���������
&�
���&���
������
��� ����
������ 
���
�� 
����� ��
��� �������&��� ���� ���+��������
�������+��
���
���
�7�����"�
�



Versuchsstaffeln� � �G4�

�
8��
�3",,9���	�������

���
�>�*�������*�()>�������� 
����>��������
�������55,�

�����
���

���� ����
������ ���

��� �$� �������&�
���&� �
	�
�� �$� ��++����
�	�&�
���&� ��� (��
����� ���� ���������
	++��� �
7	�� 7������"� .�
� �����$� �����A	�+�
���
�� ���

���
���� �$� ��++����
�	�&�
���&� ��
������
��� ����
������ �
��
���� 	&� 453�
$� 	�����
���������
	�
�7��������$��������&�
���&���
������
� �"�
 $� :�����	
�� �	��� ����
�� ���� �<����7��
&��
�$$���� � �<*���� ��
����������
�7������� &������ (�
���&�	�
��"� ���� ��
���������� 7�� ���� &��� ���� .���������
&��� 40F�
$� ���� 055�
$� ����� ��<*��� 	��� �$� )�����
	��� � �$� ��++����
�	�&�
���&�
7��������������
���
���$�

��
"�
���� 	&����
��� ���$���+��$���
��� 	��� ���� ��.�(�
�	�� 
������7	���� ���� 	���$�
&���03�.�	� �$� ���� ����+	����� ��<*��� 	��� ����$�
� ��$ � ����'��$�
��� ��$��������
���$���+��$���
���� �"� �"� ���� $	K�$	���� ���������	�� 
����� 7	���� ��7���� &���
	���� 	��� 	���� &��$� ���+	�������� ���&���
	���� ���
�� ��� ��<*��� 	��� ���� $�

����
��.���$�

��
������
�"�
����� ���	���� 
<��
�� �	���� �������� �	��� ���� 8��''�++ �

;� ���� ����
��''�� ��� ����
6�	��
�
�����
�	�+
��

"��$����������&��'��+����7�� �����������
������������)��
��33G� 	���+��
��
"� (���� I"H5� ����
� ���� ���+�������
 
� ������� ����
���������"� ����
	���$� ���� ��
	��	�+�	�$�� ���� ����
��''�� ����
�� �	�� � ���� ����

	�
�� ���� ����
�
	���������
�	&����&�����
���"��"������$����.����� �&��&	��
�
�8��''�++�

;�����
����
��''��
��

�
	
���������	�+"�



 Versuchsstaffeln G0�

� �

8��
�3",/9���	������
����
����������
��������	
���� ��554>�����������������
�
����������00��

���� 	������� :����� +��� ���� ���*��� ��++�������� �7���� ��� ����'��$�
��$�������
���� ���(���������� 
<��
�� ��� ���� �������+��� ���� ,��� 
�������'��������� ����
����
������ ������"� ������7������ �$� .������ ���� ����� $��	
���� ����
�$��������
"�
���������	��
����� ���� ����� 	��� ������� �������+��� �� �	&��� ���� ��� �������
���$���+��$���+������ 
<��
���7������&��� ���� �����$� �	
���� ����
� ��+	��
"� �	�
+��� �'����
�� �	��� ���� ��
���������� �$� �<����7��
� �7 ������� ��++����
�	�&�
���&�
�����������&�
���&��&����������������
	++�����<*��� 7�������7�����������,<���
���� ���	�+
	�
��
��
� ���� �������+��� 	&�	�$"� ����� 7� ���� &����
���� �	��� ����
���������	��
����� ���� �������+��� 
������� 7������ ��� � �&��� ���� �����������
�
�	�������������+���������8��''�++�

��;���<*���7��� �"�
�	�	�
� �
���
�� �&��+	���� +��
�� �	��� $�
� �
��������� 6	����
� ���� ����
������ ����
����
7��
���� �	������
�� ���� ���� ��$� ��
������
���6	 ����
���7	���� 	����������
�$��������:�<*������������
�������	���������������� ��+���?41?"�
���� ����
������ 7������ ���� �&������ %�+7��
���� 	�� ��� � ����
��''�� 	�+�� ����
���
	&��� �$� :�����	
�� ��� 	������� ����
������� 
����� 6	�� ��&������� 	�� ���� ����
�

	�
�"��

3"()  ����������������*�(-�

��������
������)����7������7�����������
������)���� ������	���	$�����
�����
���
��� ���� ����� �7��
�� �	�
�� 	�+� ����A�+
���
�� ���� ����
��''�� 	�+"�%����������
7����� ����  ���������$������ �
7	�� ��<*��� ��7���
�� �� ��$� 7����� ���� ����
�
��''���
7	��+��K�&�������
	�
�
�!(����I"H>#"��	���� ���	������6	��	�
�	+
��$�)�����
�
	��� �7�������5>H�)� ����>44�)"� ���� ��
�	
��� ��� ��� ������
	++��� ��41� ����� ���
/	&�����I�4H�	�+��+���
"�



Versuchsstaffeln� � �G1�

�
8��
�3",29��������
�0�	������	
�����>����&��

����� �

�

+�������3�(,9����
���
��	
�����������������*�(-�

*�(-� �������
�9 � )���� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� ��3?�03�.�	� �������������9� � 0I�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � HH�/�,�

��	������������������9� 3�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$�

�

7�������

����(����I"HI�����
�����

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

�
�������
���������

����
7	��7�������	��������$�� ������&�
���&���
������
��"�
�	� ����� �$� ���������� ��� ���� ����
������� )���� 
����� ���&����������� ����
���
7������������������
	++����	���0I�
$�	&��&������"�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

������<����7��
&��
�$$����7������������(����������� ��������
	++�����������
+���
"�  $� ��++����
�	�&�
���&� �	���� ���� ���
�� �7��� ���� �H�1��$� ���� 4�>��$�� �$�
�������&�
���&��7��������53�H��$������13�I��$"�
�



 Versuchsstaffeln GH�

�
8��
�3",39������������7������>�*�������*�(-�

3"(-  ����������������*�(,�

�����������������
	++�����4H�!/	&�����I�45#�7������ ��������
������)����$���+��
����
"� ���� �	��� 	$� ����
�������
���7����� 	�+�13R��� �� ����� (���
�� ����1�G�$$�
�����<*��
� !(���� I"H>#"� ������ $���+�����
��� ����
�� ���� 7������ $�
� )��:� &��
�������
"�

+�������3�(/9����
���
��	
�����������������*�(,�

*�(,� �������
�9 � )��:� ����
����������9� ,	�
����$�

����� �

������9� � 133�$$?�� �����
��9� � 133�$$�

��$�
����9� ��3?�03�.�	� �������������9� � 5F�
$�

+��0������9� � >3�RD� ���������%���9� � GI�/�,�

��	������������������9� 3�
$�

&;�
�� ����������������9� 3�
$�

�

7�������

��������
���������

�����7�����$����������	���	���� �$���++����
�	�&�
���&��
���

���	���$�
�����03R��	���!)���#"�����A��
	����$���+ +����
�	�&�
���&�7	�����������
	����$��������&�
���&�!(����I"HF#"�



Versuchsstaffeln� � �G5�

�
8��
�3",19������������7������>�*�������*�(,�

*����������
����

������
%�����&;�
�� �����������
� �

���� �������
���� ����
7��
���� ����
�� ����� 	����&��� � ��� �<����7��
&��
�$$���"�
 $� ��++����
�	�&�
���&� �	�� ���� ���$���+��$���
����+ +������ �7������� �4H�G��$�
�����F�H��$���$��������&�
���&��7��������>3�5��$��� ���H1�5��$"�



 Auswertung der Versuche G>�

1 #�� ����
��
������������
��
���
������� ���� ����� 	��� ������������ �&��� $������ � ���������
	++���� ���7���
���	&���� ����� �$� ���������� �	����
���
"� �	&��� 7���� ���&��������� 	�+� ���� A��
�
	��� !&�7"� ����
��
�#� ���� ������ (�7��
���� ���� 	�+� � ������������� 	�� ����
����

	�
��������	����"��

1"( 7������� ���� 0����
�
���� �����������������
�� �
� ���� ���
��
�
�	��+�0����8�

���������
��
	'�
���7�����&����
�����?4?�������<++� �
����
"� ��(����F"4���
�����
��
$�����
��A��
	��� ���� �
	++���� ��31�&��� ��35� �	����
 ���
"� (��� ������� �
	++����7���
���� �	������&������ ����
������ ��$� /@'� )��(� &��� '��$ 	���
��� ����
&�	�+�
����	�������
������
"�A��
	���
�	
������7��������	" �53�
$������	"�133�
$�	�+"�
 ���
	++�����31�&�
��������
�$�����
��A��
	����	��� 
�	''�>33�
$�&���+��+������

������7�������	���0�5��"�A������������������
����7 ���������A��
	�������
�	''�
5���	�+"� ���
	++�����3H�$�
��<������:����7�����
�� 
������<����$�����
����

���
���� ����
������ �
��
��"� )	���0F5�
$�7������ �7������ �03��� ����H5���A��
	���
��$�����"�  �� �
	++��� ��35�7	���� ���� (�
���&�&������ �����&��� 	�+� ���� ,�&������
������� 7��� ��� �
	++��� ��3H"� )	��� 133�
$� &����+� ���� � ���� A��
	��� &��� ����� �����

������ 	�+� 7������� 	��� 0�5��"� (��� ������ ����
���� �� �����
�� ����A��
	��� 5����&���
������ 7��
����� 41��"� (��� A	�+�
���
��� ��<*��� 133�
$ � 7	�� 
����� A��
	��� $����
+��
�
���&	�� !7		�����
��� ����	�+� �$� ���	�&���#"� %� ��� �
	++��� ��3H�� ���� ���� &���
0F5�
$� ���+�� ����
�� ������ ������������� 
����� ����� �
 	�
� �����
�������� A��
�
	��"�
�
	++��� ��3H� ���� �
	++��� ��35� ���+��� 	�+� ������&��� ,@��	���
�
	����"� ��������
����
��� 	���� ���� ����
������ ��� �
	++��� ��35����� �7� ������53�
$�����133�
$�A��
�
	��"� ������ D�	�	

����
�
� ����
� +�������� ����
� �� �� ����$� 8����	�+����	�
��;�
����,@��	���
�
	����	&"��
���� 
�$�����
��A��
	��� ���� �
	++��� ��3H� ���� ��35� �& ��� ���� ,�&�	��� ��
� ��� (����
F"0� 	�+��
�	���"� ,���� ����
� ����� ���� ��
��������� �$ �A��
	������	�
��� �7�������
�
	++��� ��3H� ���� ��35� ����� ���
������"� ���� �
������ � ���� A��
	��������� ������+
�
&�����������
������	����
	++�����3H����
������
���� ��	���&�������A��
	�������������
����
������ 	��� �
	++��� ��35"� ���� ��	�	

����
������ 6��
�	��� ���� A��
	��� &���
�����133�
$�����
������	�+������������
������������ ���,�&���������(����F"0�+���
���� &������ ���������
	++���� &��� ��
��������������� , �&�	����"� ����� ����
� 	��
���	��������	����������A��
	������	�
�������
������ ���,�&�	�������������������
A	�+�
���
��	&����
"�
�



Auswertung der Versuche� � �GI�

�
8��
�1"(9������������7������>�*������
�*�5->�*�5,�� 

�*�5/�

�

�
8��
�1")9������������7������>�*������
�*�5,��

�*�5 / �

�

1") ����

���
��
����������
��������
��������
�����
�8� ��������
�
�
��
��
�

 $� ���������� 7������ ���� ����&������ 	��� ���� �
	++��� � ������������ ���� $�
�
03�.�	� ���$	���
����
� ���� ����
������� ���� /@'�� )��( � �������+���
� 7���
���"� ��(����F"1���������+������������

	�
���	���� 
���
"�)��(�34>�����)��(313�
����
��� ��������� �������������"� (��� �����433�
$�A	� +
�
���
��&����
�� ����� ����
����
���
�� ���� ����� �	��� 	�� ���� ����

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



 Auswertung der Versuche GF�

��
�
	�������6	����"�)��(�3H4�����)��(6�311�7������ ��$����	$�����
	++�����
3G� ��
������
"� )��(�3H4� ��
� ���� �	������&������� ��� �
����� ��$� /@'� )��("� (���
)��(6�311�7�������������
���
��������
��''������)�� (�311��	���F40�
$�	&���
�
������!�	'�H"1"1#"��	$�
�7�������������

	�
��7�� �������	�+
	�
���!����������
+��� 8)�����
	��;�&��� )��(6�311#�� ���� ����
�������
�� � 7���� 	&��� ���� �$� ����
����������
�
	�������6��+���	�+"�)��(�3H4���������
 �������
	�$����������������
�$� )�����
	��� ����� ���	�+�� ����

	�
��7����� �
7	��7 ������� �'�
��� ����� �	���
����� ���� 6	����� ����� ����� �	��� &����
�"� )��(6�311� � ���
�� &����
�� �	��� 403�
$�
A	�+�
���
��������6	���������&�����$��������������� ��	�$"�
�

�
8��
�1"-9��������
��
0�	������	
��������
��
����8>� ����)5�.��������
�
�
��������������

���� 
�$�����
��A��
	��� ����
��+��� ��3H� ���� ��35� ��� ��� ���������� ����	�+� !(����
F"H#"� (��� �	"�053�
$� 
�	
�A��
	��� 	�+�� �	�	��� ���

 ��� ���� ����
�$���"� ����C&���
�	��� ��$�(�������$�
�A��
	��� ���� ����
���
�+����$�
 � ����6	����&������� 	�� ����
����

	�
�����	$$��"���������
������)��(�	����
	++� ����3G����

�������(������
	�������
��&�����$��������������&���1H3�
$��	�$���� �A��
	����$$���$������"�
�����6	����&�������	����������

	�
��
���
������
�+ ��
���
���
�7�����"���$���
����&���7	���� ���� ����
������ )��(6� ��� ��3G�&��� �	"� 433�
$� ����
"� �	�	��� 
�	
�
&��� ��$� ������������� A��
	��� 	�+"� �"� �"� ���� ����
�� ���� )��(6� &��	����� ���
���
����	��������	����������

	�
������6	�����	��&� ���
�"�



Auswertung der Versuche� � �GG�

�
8��
�1",9������������7�������
���*������
��������8� ���������
��
�����

�

1"- ���������� 
��� �������
��� ���� =�5>(� �
� 
��� �������
� �� ���� ������

�
�
�����

������.�(�
�	��
���������	&���+�������������

	�
�� �	���������6�3�4�$$������
��
�� ����
��
��&��� ���	
��� ���
��� ���$���+��$��� !�	 '"�4#"�)	��+������� ����� ����
�K'���$��
������ ����&������ ���� ����
������$�
�6�3�4 �$$�	�� ���� ����

	�
�� ���
�	$$�����
���
"��
(����F"5�����
���������
����'��+������������������� �����������
�����"�%��������
�
�����������	�����$�/@'�)��(���
�
	�������	����7	��� ����������
����������+���
+��$�������"�2���	������������
	++�������A	�+�
���
 ��7	������������
��''������

������������� �
	�
� 	�+��7��
�
"� )��(�313� 7���� 	$� � ���
�������
��� �K
�������
	�+"� )��(.�3>>� ���+��$
�� ����� 	$� ����
�������
��� �& ��+	���� '�	�
������ 	�����
������������	��������������K
�������+	������&����
� ��

�"���������

	�
��7	��&���
	�����	���6�������$�
�����$�6	����� ����3�4�$$�	���� +���
��&���)��(�313�$�
�
����$������
���8,<�
��;��&��$�������)��(.�3>>�7	��� ������6��+����������
��
�����'�������������	����"�
�



 Auswertung der Versuche 433�

�
8��
�1"/9��������
�0�	�����
����������
�������=�5>( ��
�
����������
���

(�����������
���
�&�7��
�������	&���������7�����	�� ���!(����F">#"��������	�+����
����
�����)��(�313�������������
�����)��(.�3>>��$�) �����
	���7	��������
"�
����� ����
��� �&������
�$$���� A��
	����������� �<���� 7��
&��
�$$���� ����
����'��$�
��$�������!&���)��(.�3>>�����)��(/�3F0�7�� �����$�)�����
	���

���������'��$�
��$����������������+���
#"�
�

�
8��
�1"29�*���������
����

������
%�
����������
��� ����=�5>(��
�
����������
���

)��(.�3>>� �	��� 00G� 
$� ���� )��(/�3F0� �$� )�����
	��� � ��� �	��� 013�
$�
7	���� �$� A��
	���������� ���� &��� ���� �<����7��
&��
� $$���� ������
"�
��$������&��� ����
�� ���� ��.�(�
�	��
���� ����
���
� + ��� ������ ����
����� ����
���$� )��(� $�
� 3�4�$$� 6	����� 	�� ���� ����

	�
�"� ���� ����

	�
��+��$� ����



Auswertung der Versuche� � �434�

���	�+����� )��(.�3>>� ���� ���� )��(/�3F0� '	��
��&���� �� ��$� ���	����6	������
�����
����� ����
�� ����� ����C&������
�$$���� $�
� ���� ��.�(�
�	��
������&������
����"�

1", �������
����$���������
������������

(����F"I�����
��$��������������+������������
������ �����$�
������������
���
���

�
�7�����"��	����
���
�����������	������&��������� ��
�����)��(������������%&�
�
������ ���� A�+
���
�� ���� ����
��''�� 	��� ����$� ���� 
����� )��(� ��
�
	�������
����
�����)��D���������������
�������
�����)���"�
�

�
8��
�1"39��������
�0�	������$���������
������������

���� ����
������ )��(� 7	���� �$� �������&�
���&� ����
�� �$� ��++����
�	�&�
���&�
���

����7����������������
������!(����F"F#"������� ��
�������$�/@'�)��D����

��
�$���++����
�	�&�
���&��
	�
������&������	��������$ ���++����
	��&�
���&���
��
�
���
���� ���� ����� �$� �������&�
���&� ��
��
�
��� ����
����� � )��D� 7	���� ����
"� ����
����
������)�������

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

�
8��
�1"19�7������
��������

(��� ���� �<����7��
&��
�$$���� 
�	
��� ���� ��
�������� �� �7������� ��++����
�	���
���� �������&�
���&� ����� ���
������� ��� �����������"� (��� ���� �	������&�������



 Auswertung der Versuche 430�

����
������� )��(� 7	���� ���� �<����7��
�� �$� �������&� 
���&� ��<*��� 	��� ���� �$�
��++����
�	�&�
���&�!(����F"G#"�(�����������
������ �$�
�+�	������	�
��	�+�����A�+
�
���
����������
��''��!)��D�����)���#�7	�����	������ �����<����7��
���$���+�
+����
�	�&�
���&� ���
����� ��<*��� 	��� �$� �������&�
� ��&"� �����&��
�
��
�� ���� /�����
����8��''�++�

�;"��"��"�����������
��(����+�������� �����������������	�+��������
��
������������������
������	$�����
�����	��	����7	 ��$<�����"�

�
8��
�1"49�&;�
�� �����������
��

1"/ &�������������
���$���
�

���� ��� �
	++��� ��40� ��
������
��� ����
������ )���� �� �

��� ��
������ ���� ����&�
�������	���������.���
�������������
	�
"��	�������� �
������)����������
����
������  ���������$������ ���� ����� �<����� 6	��	�
�	+
� 	��� ���� ����
������ )��(�
	�+7�������7��������������
������)����$�
��
7	����< *���$� ���������$������
���� �
7	��7��������� ����
��''�� �$� ���������� ��� )��� � ���
	�
�
"� ���� ���� ����
�������������$�

��
���
�$�����
���A��
	��7��
����� (����F"43�����
�����

���������
�&��+	���� �
	�
"� ����� 	������ ���	���� +��� ���� A��
	� �� 
<��
�� ��� ����$� ������
���������	��
���� 	$� ����
�������
��� ������"� ������ � ��� (�
���&�����
� 
<��
��
���� ����
����� ��� ���� �'	�
� �7������� ���&���
	���� �� �� :������� ������

�7���
���� �����7	�� ��� ������ ������ ���������	��
���� �����
 ������ 
	��"� �	����7������
+��������
	++�����4H�����
������$�
������� �����<*�� 
����	���	$�����
���
�������
���
���
� !)��:#"� ������ ���

��� 	���������� ����� �
�� 
��� 	��� ���� ����
������ )����
����)����!(����F"43#"� $�6	�$����������%�&��
�
���
 ���������
��'	����7�������



Auswertung der Versuche� � �431�

�K'���$��
������ A��
	��7��
��� ���� ����&������� 	��� � �.�(�
�	��
������ &���
����)�
�������)�����)��������)��:�����
���
���
�7�� ���"�

�
8��
�1"(59�����������������������7�����������*����� ��*�()>�*�(-��

�*�(,�

�

1"2 ���������� 
��� �����
����� ���� &�.�8��������
��
� ���� �E0����
��
�����
���������
���
�

 �� ���� +��������� ��	��	$$��� ����� ���
�� 	��� ��.�(�
� 	��
������ ������ 	���
�K'���$��
������ ���������� ������&�����
���
"�B������ �� �����
� ��
� �����X�
�$�
'��	
�������F3�RD"�(����F"44�����
��������
������&� �$�%��+	�����	�+������
	����
�	+
������ ���$���+��$�� ����� ����
&�	�+����	����"� �� �� $�

���� ��.�(�
�	���

������ ��$�

��
��� ���
�� 7	���� &��� 	�+� )����334� �
7 	�� ��<*��� 	��� ���� ���
��
	�����������'��$�
��$��������"�(�����$����	�+������ ���
�����!)��(�313#�����
&��� ��$� ����
����� $�
� $���	������ &�	�&��
�
��� ����
 
	�
�� !)��(.�3>>#� ���	�
&���������.�(�
�	��
������	�������������
���������� �*�����
�"�
�

�
8��
�1"((9����	�����*����������
���������5�.��>���� �����

��:	���
���
���A�
�
�B�



 Auswertung der Versuche 43H�

 $�:�����	
���������$���+��$���
��&��$�%��+	�����7	 ��������$�

������.�(��

�	��
������ ��$�

��
��� ���$���+��$���
��� &��$� ���� 
������ ���+	����� &��� 	�+�
)����33G����
�����
�������	�������$�
���$�����'��$� 
�����$�����������
��!(����
F"40#"��

�
8��
�1"()9����	�����*����������
���������5�.��>���
 �����

��:	���
���
���A�
�
�B�

(��� ����
&�	�+����	����� ���� 	��+	�������� ���&���
	� ��� 7	���� ���� $���
���
	���������.�(�
�	��
�������
	$$���������
��
������� 	���������
�'����������
����'��$�
��7��
��!(����F"41#"�)���&���)����33G���
 �������.����
��$����������
+	������<����	����������
�	�����������'��$�
��$���� ��"�

�
8��
�1"(-9����	�����*����������
���������)5�.��>��� ������

��:	���
���
���A�
�
�B�

���� ���
��&��� 03� .�	� ���+	�������� ���&���
	���� ���� � ��� (���� F"4H� �	����
���
"�
%���������7	����$���
�������.����
��
�������	������ �$�
���$�����'��$�
������
$�����������
�"�(�������������
�������
�������)���� 334�����)����33G��	����
���� ������
������ �$��
���
�� ���� ����'��$�
��$������ �� ���	&��� ���
����� 
����
��������
��	�������	���������.�(�
�	��
�����"�



Auswertung der Versuche� � �435�

�
8��
�1"(,9����	�����*����������
���������)5�.��>��� 
�����

��:	���
���
���A�
�
�B�

���� �$� �'��
��������+	����� ������
���
�� ����
������ ���	&��� ����� ���� +���������
��
���
�����-� ��
��� ����
&�	�+����	����� &��� ����� �� �� 	��+	�������� ���&���
�
	����� ���� 	���$� 	&��� &��� ����
���� ���+	�������� �� �&���
	���� 7	���� ���� 	���
������.�(�
�	��
��������7���������
�����
��������
� �����$������������������
$�
� ��$� ����'��$�
��� ��$�������� ���
��"� (��� ����
�� �� 	��+	�������� ���&���
�
	����7	���� �	������ ���� ��.����
�� ��<*��� 	��� ���� 	 ��� ���� ����'��$�
��$���
������"� ���� ���� :��&	��������� ���� ����
������� ����� ���� ��.�(�
�	��
������
	&��� ����������� ����� ���+������ ���� ����+������"� ��� �� ���
� ���&��������� +��� ����
%��������� ���� ����
������� +��� ���� ��++����
�	�&�
�� �&�� �	� ����� ���� ��.�(��

�	��
������ ���&������ (�7����������
������ ���� �$� �� �������� ��� ���� ����'���
$�
��$���������������
��������	������	&��"�
���� ������
��� ����
������ '	��
��� ����
� ��� ������ (�� ���"� ���� ����&������ ����
����
�	��������
�����
�	����B��	$$�������� ���	����	�&��
� ��7	���"�,�������������
�����	�������++�

��������$	*��&���������+��������� 	&��"����
&	��7������	���
�����������������+������������	��
�������
�
	������ ����������������$���+��$���
�
�� &��
�$$
��"� ������ �������+��� 7������ �$� ���.���� �� ����
� $��������
"� ����
C&��
�	����� ���� ��.�(�
�	��
������ 	�+� ���� 6�	��
�
� ����
�� ����� $�
� ���
�����
��<*������������
������$+	��������������K'���$��
�� ����(�����
������+�����"�



 Diskussion der Ergebnisse 43>�

4 ��������	
�
��������
�����
 �� ���� �����
���������� �	'�
���� 7������ ���� ����&��� ��� ���� �$+	����������
A	�����
��������� ���� ���� &�����
������ ����
���
�&�7 ��
������ �	����
���
"�  ��
�����$��	'�
���7��������������&������
��
��������
� 
���
������������	�	��������
������������(����
����+���������	K��������
��
"�

4"( ������������ ����
���	
���
������
�����
��
�

 ���������%�&��
�7�������������
���
��������@���
�	 �����
�������$�
��������
���
����������������+	�������$�

��
-��$�A��
	��������� ��$�

�����<����7��
&��
�$�
$�����$�
� ����'��$�
�����$���+��$���
��$������� ���� ������(����������$�
�

������������
�����$��
��.�
����"�/��
��
���7������ �
�������������������&�������
�	
�=��������+	�����������(�����
�����"�

7��������������

(��$�A��
	����������7������������
�������
�'������� ���������&����������&	��
��
�	
������
��
�
�!(����H"43#"�%�+���������
���
�� ��+���
�����(�	�+����	�����$�
�
��$�,@��	���
+�������	��=���	������
��
������(�
���& �&�������������
�������
�
�
��
"�%�+�����A�+
���
��������������$��&����&����� ������	�"�B���
������
	���
���� ��������	�+&	�� $�
� 7��
����� ����
�������� %&�
��� +���� ���� ������������
$��
��� ������
� 7�����"� ���� ����
���
�&�7��
���� ��+� ��
� ������ ��+	����� ����
%&
��'+���
	��"�
�������*�����
�����������.���$�
���������
��	������ 	�����	��� ���&	���
�	
������
���� ����
������ �	����&����
� 7������ 
<����"� �	$�
� 
	 ��� ���� ����
���
� ���	��
&��� ���� ������
������� &�7��
�
� 7������� ���� ����$� 
	 
����������� ����	
��7��
�
��
�'������"�B���$�
	��� ���� ����
���
�&�7��
���� ��$� �
	�� ���A	�����
��&�7"�
���������*���������� �������+���
� 7������� ����� �	��� ����� ������������ 	$�
��������	�+&	��+�����������
���
�&�7��
�����������$$ ���7������$���"�
���� 
�	���� )	��
���� ���� ����
����&�7��
���� ������ A� �
	��$������� ��
�� �	���
+��� �����U�	�
�
	
���� (�7��
����A��
	��� 	�+
��
���$ ���"� �" ��"� ���� �	����$�*��
���� ���������� �������������� ����
������ 
	��� ���� ��� �&���� 7��� �������
� �����
����
������
"��������
������
���������
�����A��
	�� �	�+7���
��
	�������
�7��
���
&�7��
�
� 7������� 	��� $�
� ��$� �����
	
� ����
"� ���� �� �� ���
����
7��
����� ����
����
������� ��
� ����� ����
� 	����������"� )	��
������ ��
� ����$� ���� ��
���	��� (��
7��
�����&��������	���������
�����$+	��"���
������� ���	$��$+	���7������
����
� ��+	��
"� ���� ���� ���$���+��$���
��$���������$ �
� ��$�����'��$�
��� �����

���� ����� ���� ���$���+��$���
��� 	$� �
	�����$+	��� 
� ��7����� ����� ��
���������
�����!�	'"�>#"��	������
<�����(��������	$��
	�����$ +	���	�+
��
�����������
���
���� 	������� ���� ����
� ����� ���� ���� 6��
+<�������$<� ��� 	�+7�����"� (�+����
�
����� &��� �������
	���� ���&���
	���� ���� (������� $�
� 6��
+<�������$<���� �&���
���� ����$�
�A��
	��� ��
����7���� ����A��
	��� 	&
��'+ ��� ����&��$�A��
	������



Diskussion der Ergebnisse� � �43I �

�����	���A��
	�����+	��
�7�����"� �
��	����������(� ������$�
�A��
	����&�������
��&	�
��7��������	�+
��
������A��
	���	$�����
����� ��
�	��� �	�����
��� �	�+���
����
	������
���$�(���������������
������$�
�6��
+< �������$<������$�����
�

���7����� �����
� ��� ���� ������	�$� ��+<����
� 7�����" � (��� ���
����
��� ���&���
�
	���� ���� ��
��� �����&	�
��� ����
����7����A��
	��� ��	&������� ���� ���� ���
��
����	$�����
�����$+	���	�������
	������
�	����	� ����
����	�+�������	&
��'�
+��"�(��������$�
�6��
+<�������$<����&����+�������� ��������
"� �
� ��������
����
�	������ �&��� �����&	�
��7����A��
	��� ����� 	���6���� 	$� ����
����� 	��	$$���"�
(�������� 	$� �$+	��� $�
� 6��
+<�������$<���� 
<����� �	 ������ ��$�����
�

���7����� A��
	��� 
�$'��������"� ��� ����&
� ����� ���� � �&��� ���� �	����� �$+	���
��
���	��� (�7��
���� ���� ����
���
"� ����� &����
�
�� � 	��� +��� ����� ���� ������&���
����
����� �$� A��
	���������� =�� �	��� ���&	��	��� ���� ����
���������
�������
��
������������������&��������$������7�����"�
���� ���� ���������
	++���� ����
���� ���������� ����� �� �� A��
	���	
��� �&��� ����
�����������
�	�$"�)���$�
�����A��
	��$���������
��� �$<���������������������
���� ����
���
� ��� ��+	������ ����� �������������� 	$� �� �+	�+&	�� ������$��� ���
$�����"�B��	$$���$�
� ���� .<�����
��
�� ����
�����@�
� $�� 	���$�������� ����
$��
��� ��
��������� ��� 
<������ ��
� ����A��
	��$����� �� �	$�
� �	�� ���	��� ����
+	������$�A	�����
���������������	K��
��
�������+�� �������
<����"��

&;�
�� �����������
��

���� ���� �<����7��
&��
�$$���� 7���� ������ ����� ����
� ������ ����
���� �����
�	$$���	�+�����A�+
���
���������+����
������&����
" � ����$��������	$$���$�
�
,@��	���
+����� ��+����
� 7����� �
��
� ���� ��� ��
������ ������ ����
���� 	�+� ����
����
���
������	�+�����A�+
���
��,@��	���
+�������� ����+������!(����H"40#"�C&���
���� �
��������7���� ���� ������������ ���� ,@��	���
+�� ������$���� 	�+� ����A�+
�
���
����������
������+	��
"�.�
�����$��
��������$�
 �.������
�����
�������!�����+���
���#� 
	��� �	$�
� ������&���A	�+�
���
��� ���� 7������� 	��� 4� 
$� ���� �<����7��
�
&��
�$$
�7�����"�
����� ���
����	+
� 	�� ������� .�
����� ��
�� �	��6��
+<� ������$<����U�	�
�
	
��� ���
+	��������
<����"��	$�
���
����$<�������	����&���+� �

����������������
�������
����:�
��$�
����
������&�������&��"��
V�������7���&��$�A��
	����������7����	����&�������� <����7��
&��
�$$��������
�&��� ���� ����
�����$+	��� ��$�

��
��� ���
� &��
�$$
" � ���� ��
���������� 	$�
�$+	��� 
<����� �	$�
� ����
� ��+	��
� 7�����"� B���$� ���� &��� ����� ������ ����
�	����	+
�����������
�������C&��+��
��������A�+
��� 
����������
��(�����������
+��� ���� ���+����
����� ������ ���� �	�� ����
����	�
��� &����+����
�7������ 
<��
�"�
:��
�
�
�7����������%��	�$��������������
���������� &��$������������7�������
A��
	��$������� ���� �<����7��
&��
�$$���� !�"� ("� �	'" � I"H� ���������
	++��� ��
35�������	'"�I"G����������
	++�����43#"�



 Diskussion der Ergebnisse 43F�

���� �<����7��
&��
�$$���� ��
� ���� ���+	������ $�
� ��$ � �������� ���� ����
��
��
��$�

��
� 7������ 
	��� ���� ����� U�	�
�
	
��� ��7���� + ��� ����
�� 	��� 	���� +��� ���
�
����� ����
�����"� �	$�
� ��
� ������ .�
����� ��
� ���� ���
� �$� ������ �����������
����
�����	��	�
��� ��� &���
�����"� ���� ���� �++�

��� � ���
����
7��
����� ����
����
���������
������<����7��
&��
�$$�����	�������� ��
��������
���.�

��"�

����0�	����������
��

(��� ���� ����'��$�
��$������� 7���� ����

� ���� ��
��� � �$� ����
����� ��������
�����''
�� ���$���+��$� ���$������� ��7����+��� 	��+	�� ����� 	��� 	����+��� ���+	��
������ ���&���
	���"� ,���+��� 7���� $�
� ��$� ���+�
	��� ���� ���$���+��$� 	�+� ����
���&���
	���� ������
"� ���� ���� .������� ���� ���+	���� ���� ���$���+��$���
��
7���� �	&��� ���� ����
�	�$� $�
� :	�����
� &�	�+����	�
� !�	'"� H"I#"� ���������
�
$	�� ���� ���$���+��$�� &��� 	��+	�������� ���� &��� ���+	 �������� ���&���
	�����

	�����������
��
��&�7��
�
�7�����"�
B��	$$���$�
���$��$�6	�$����������%�&��
���
7��
��
� ��6�
	
�����������&��

<����� ��� ���$���+��$�� �&��� ���� �
	�����$+	��� ��$�� ���� 7�����"� �	$�
�
7��������

��������

����7�������������
������$�

� �
����
����
�+���	��+	�������
���� +��� ���+	������� ���&���
	���"� %������ 	��� &��$� A ��
	���������� ����� ����
�<����7��
&��
�$$����7���� ����
� �	�� ����&���� ����%� �+	����� ���� ���+	�����
�����$$����$�

��
����������+���&�����(�7���������� 
������7����������'	�	
���
���
���$�����"�B���$�
<��������������������%�+�<���� �����$+	�������
����
��
������������������
7��
����	$��$+	�����$�

��
�7 �����"�
���� ���� .�������$�
� ��$� ����'��$�
��� ��
� ����� '���� �
��9&��+������ ��
7�������
����$�����
�����%�+�	�$��+����������&���
	����	�+�� �$�����'��$�
�����������
&���
	�����&��� �	"�H33�$$�A����� ��"� ���� ���� ����'�� $�
��$�������$������ �	�
���� ���� ���+����
������ $�
� ���� +��� �	�� ����'��$�
�� � �������
��� ���&���
	����
&�
���&��� 7�����"� ����� ������

� ���� ���������&	�
�� 
� $�
� 	������� ���&���
�
	��������"�����.����������$�6	�$�������A	�����
�� 
������������$�����	�
������������
�����	�����$����+�
	���	����&	�
�7���� �"�
���� ���*�� ���
���� ���� ����'��$�
��$������� ��� ���&�� �����$�
� ��$�6�
	
�����
�������&� &��
��
� �	����� �	��� +��� ���� (�7��
���� ���� ����
������ ����� 7��
����
��$������� ������������ 7����"� ������ ����
� ��� ���� (�7 ��
���� ���� ����
��
�� ���
%&������
��
� ���� ���� ����
���� 	$� �$+	��"� B��	$$��� $� 
� ���� .<�����
��
��
���$���+��$���
��� +��� 	��+	������� ���� +��� ���+	���� ��� ���&���
	���� ��	&�
������� ���� ���	����� ��� &��
�$$���� ��
� ���� ���$���+� �$���
��$������� $�

����
����'��$�
���� ���&���������+��� ���� ���	���%�	�@��� � ��� ����
7��
���� ���������
����� ���� ����7���
�����(	��
���� �$����� ��������� �$� ����
�'	�
� �����&������ ���
��
��������"�



Diskussion der Ergebnisse� � �43G�

&�
���������
���.���	
�
�

%������ 	��� &��� ���� ������ &�������&����� ���+	����� 7� ��� &��� ��.����+	�����
����
� ������ '�	

������ �K'���$��
�� ���� ����
��
��&� �
�$$
�� �������� ������ ���
$��	
���� 	$� 6������"� �	�� +��� ������ %�&��
� &���
�
�� ���+	����� !�	'"�H"G#� ����
7����
�����	K�	��@$$�
�������� .�����"� ,���&���7���� ����Z��������

����������

����$��������
�!���+�����������
��������7���)�
��� �����&���
	���#"��	����$��
�	
����'����	$$���������
��	�	����������	��
������� ��$������	����.������$�
�
��$� ���� ���&	�� ���� ����
�������&������
� ���� )�
� ��� � ���&���
	����� ���� ����
����
&�	�+����	����� ��$�����
� 7�����"� ������ �	�� 	K� 	��@$$�
������� .������
7������	$��	������$+	����������������(������������� �7����
"�%�������&����
	��� ���� ��$��	
���� ����
� ���� ���
	

'������������	� +� �$� ����
�'	�
� &��� ����
����������� ����
��� ���"�%��� �������7������ ����$	K�$ 	���� ���������	��
�����
&��
�$$
"� C&��� ���� �������� 6�@��������������� 7���� � 	$�
� ���� ��
�
�������
���$���+��$���
��&��
�$$
"���������������	��������� 
	

'��������������6���
&����7����������	��������
"��
����&��� ���� ����'��$�
��$��������� 
<����� ��� ���� ��� $���+��$���
���+��� ����
+	������� ���� 	��+	������� ���&���
	���� ��
����
� ���� ���	����� ��$�

��
� 7���
���"� �	� 	$� �	����� �$+	��� ���� ������� ����
����U����� ���

� ���� ���� ���������
6	��&����������� ���7����
� 7������� ��
� ���� 6�����	�+7 	��� �&�����	�&	��
���� ���� �����
������ (���������� �	���
�7������� 	��� � ���� �	�&�� �
����"� .�
� .��
�������
�������������$��	
����	��7��
����
	����	$�
 �������	�&�7��������
���
���� ����� ����
����+��$� &�7��
�
� 7������� �" ��"� ��� 
������ B��
� 
<����� ������
����
�����	��	�
���&�7��
�
�7�����"�
���������
����������&��������	�������������+	������ ������&���������$��	
����
�������$$���7�����"��	��.	
���	��7����$�
�����$���$ �������.	
���	�����
��
&�������&���!7�����������
���
	�����������	$��'���� (���������$�
���$�'�	�
��
������ ��	�
�$��� ����������� ���
����� ������������� .	 
���	���������	+
��� 	�+7���
���� ���+
��#��+��� ���� :��$�
���� ���� ����
����7���� �� ��� ���	��� ���$� 	�����$�
$��� ���� ��
���������� 	$� �$+	��� 7������ 
�$'��

� ���� 	��������
"� B���$�
7���� +��� ���� (���������� ���� ���$���+��$�� ���� �
	
�� ���� ���
	

'������������
�	�+� ���	���������� �������������� �$� ����
����	�+� �" �("� 	�+������ ���� �
�<�
$�������$�����
�'	�
�7����������	��������
"�
/��
�� ���� 	�+������
��� ���������
������ &��
��� ����
 �� ���$��
�� .�
������
���*��D�	�����+��� ���� ����
���
�&�7��
���"� ���� 	��� $� ���� .<�����
��
� ��� 
���
����B��
� ������ �	��	�
��� ������ ����
���� ���&���
���� �� ��
� +��� ���� ����
������
�
7��
����� ���� ���*��� ���
���"� ������� 6��&���� ���� ,@� ���@�	$������ �++�

��
$�
�&�
�	��
�
��
<��
�����������
������&�������/��+ +���������
��������
�7�����"�����
%�+7	���+���������$��	
����7�����	�����������	����� ��
	�
����<�
�7�����"�



 Diskussion der Ergebnisse 443�

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

2���	������7����
�$����+	�������������
���
�&�7��
� �����
��������������������
����&������ 
���7����� ���
����"� ���� ���������� �7���� ��� �������������� ����
���
���� 
	��� �	���� �$$��� ���� 	�+� :�����	��� ���� �������� � ���+	������ ���� ����
�
���
�&�7��
���� ��+�����"� �$+	������ ���� ����
��
�� �� ���� ����
���� ��� ��$�

����
��
���������������%�7�����������$������������������ ��������+	�����$<�����"�
�$� 
	
���������� %���	���� ���� ����
��
�� ������ 
��
�� 
��� %�7�������+	�����
$	����� ��� 
<������ ��
� ����A��
	����������$�
� 	����� &�
�����
��� ��$'����
���
7��� %&�
���+����� ����
�������� ���������� ���� :�����	 �++������ ��
7�����"� %��
���������
	����	$�
�����&���A��
	���!	�����$�8����	 ����+	��;#������U�	�
�
	
����
%���	��� ���� ����
��
�� ��$	��
�7�����"� �	���� ����� 	� ��� 	������ ����
���
�&��
7��
����������%&����
�������������	�
����7���
��"�

��
�	
�
���������������������

/���7����� ��
����������� ����� ����&������ 	��� �����$� �	
���� ���� ���� ����'��$��

��$���������������
	�
"�����	���$�&�������
������� +	�����������&���
	�����	&�
������*����++�������"�����$�
���$�����'��$�
�����$� �������	&����
������$����
+��$���
���7	�� ����� ��<*��� 	���7��� ������ �����$��	
 ������ ��$�

��
"� ����� ���	�
�����	+������+
���$��@����@�	$�����������
	�+&	����� ���"�A���
�
�������������
��������� ���������
� 	�� ���� ����
���� 	��� ��
� ���� ��� �
�������
��� ���� ���� ����
&���
	����	&����&��"�(������+	�����������&���
	���� &����
����������������	�����
����	�+�'	�
�� ���� ������ ���&	����� $	
���
�'������� � @����@�	$������� ����
�
	�+&	�� �$� ����� ������������ �����'	�
� &�����
��
� !(�� �� 5"H�� ����
�#"� ����
� �����
��$� %���&��� ���� ����
��''�� 7���� ���� ���
����� ���$�� �+��$� ������ ���� ����
�
�'	�
� �������''
"� ���� �++�

� ���� �'	�
�����<*������ ������ �����''�
�<$������
7�����	��������:��''���������
	��+��
���
���
�?I?"�
�����7��
�������	����
<��
���������+��������������� '	��������������6��&����
����"� �	�
����&�����
�
�� ���&���������&��� ������� �� �$���+��$��� !__�4�Y$#� ����
��<*����� ����
�'	�
�<���� &��� ���+	�������� ���&���
	 ���� �$� ���������� ��� (��

�	��
������� ���� ���� ����
�'	�
�<��� 	��� ����������� ����+��� �����6��&��������
+�����&��
�$$���?G?"�

�
��������
��% �����
�&�.�8��������
��
��

��E0���� �
�����
������
����
�

(���������
�������
������� 
�	
������*����
��������� ��7��������K'���$��
������
���
��� !����'��$�
��$�������� �<����7��
&��
�$$����� A��
	���������#� ����
��.�(�
�	��
������ 	�+"� ������ ����
������7������ ���� 
�������&�����
�6��+��� ���
�$+	�������
���� 	�+"�  �� (�7����������
���� ���� ���&� ��
	���� ����&��� �����
	����������
������8(����;�����8/����;"�����/������� ���
��	������������	

�������
����� 	���� +��� ���� ��.�(�
�	��
������ 7������ �&��+	�� �� ��	

�� �������� $�����



Diskussion der Ergebnisse� � �444�

����
"� 9++��� ��
�� �&� ����� .������������ ���� �������+ ��� �����&�������C&������
�$�
$��������&���7����"��
)��������
����������
���	$��$+	������*����
�������� ���������$���+��$���
���
�&7���� �	�� ����
����'��+��� 	$� �$+	��� ��$�����
� �$�6 	�$��� ���� .���	�+�<�
������������7	��!�����
���������������������������� ������*#������	$�
�	����
���� �������������	�+� �$� ����
�'	�
� 
����� ��
������� ����� ��
���������� ��� �$�
+	�������
���� 	�+7������ ���+
�"�9++������
����� ��&
 � ��� 	&��� ������ ��
���������"�
���� ��.�(�
�	��
������� ���� ���� 	$� �$+	��� ��������� � �����
������� 	���������

<�������������
����������	$��$+	�������
�	&&�����" �,���������7��
������
���
���������� ��
7������� �	� &������ ��
�	�� ��
�� 7	�� ���� �� ��
���������� ����
���$���+��$���
�� ��� �$+	�������
���� ��������+
"� ��� � 6�'��������&	�
��
� ����
��������$�*����� ���$���+��$���
�����
������� 	$� �$+	 ��� &��� �������� �����

������ ����
� ���� ���� �������� ���� �	��� ��������	+
�� � ���� ����
������ �	+��� ����
	�
7��
����� ����"� ����� $<������� ���	���� 
<��
�� ��� � ��� .	
���	�����$�����
��

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

	�
�� �$� (������� ���� ���� ���� ,�����
�
��$����$��

���� ��� ���$� ������ 6	����&������� 
���
��� ��� ���.��� ����� �	����&����
� ����
	����7��
�
� 7�����"� ���� ����&������ 
���
��� 	������� ��� �$� �K'���$��
� ����
�
������
����	������������7�����"��������������
��%&7 ������������������6	���
�����	�+��$��	&�����	���������%��7��
�����"�
������������6�@������/��������	
���������
����
���� ����������������*��������

�
�	��� ������ ��&�	��
"�%���� ���
�� ��
� ������%�7������ �$�
� ���� ��.� ���� ��
���
���� ���������� .�

���+��� ���� ���&	��� ����
����	���� ����"� �$� ����&�������� ����
�
�������+��� ���� ��������� �$�����
�'	�
� ��� ���	���� �� ����� ���� �	���������� ����
������ ���� �������� 6�@������ /������� ��� ���+������� �� �� ��� ��������� �����������
��������+������!�	'"�0"0#"�
%���������� ����
��� ���� ���
����� ���� <�
����� !	$� �$+ 	��#� ��
���������������
����
7��
������� ���� &������ ����
� ������ 
�����
����� � (�������&������ �	�������
����&	�� ������ �	��� ���� 7��
����� 8Z�	�
���'����;� �$� � ���
������� ��
7������
�����7������$������������$�����������
�����������$�� 	
���	&��&�����"�(����	�
���� ����� ��&��� 
�����
������� (�
�	��
������ 	���� 7�� 
������ �
	
��
����� 	&�����
����
���K'���$��
����������������+�����������$����� ��������	+
�����������
���
��������������&�������&��"�

4") ��	��������
������

 �� ������� %�&��
� 7������ �������������� 	�� ���� ����
� ������$
����� 	�+� �	��
����
����	�
��� ��
������
"� �	&��� 7������ ��7���� ���� �������� ������ ����
������*� &�
�	��
�
�� 	��� 	���� ��������������� ���� ��� ��� (�	�&��
���� ���� ����
�
����������������+���7�����"�



 Diskussion der Ergebnisse 440�

���������<�

�
	�
��� 	&�	������ ���������*� ������ ���������
�� :��� ��	�++������� +���
�� ���
��������$� ����
��������	���"� ���� ���7����
��� 
��	$� 
&�������
�
��� :�����
�	�++�������7	���� �7	��&��� ���� �&�������6	����
�'	� 	$�
���� !6 	 ��6 � � ����6 $	K #�
������	�&�&�7"������	��������
�	�*���	�&����������� ��
��������
�������	������
&����� �'���+�
	
�����"� /��
���$� ������������� ���� �� ��
������ ������	�&� 
������

���B��
����+���
���$�����	������������
���"�����%�& ��
��� �������
���	�	$�
���
����(�������&��������:�����	�++���������+���������� ��	����+����������7�������
	�
���	
����� ���&���
	����&�������
������ !	�
���	
� �� ��� ,	�
����$� �����
#�
�����7���
��"��������	�
���	
�������
�
�++������
	� �������,	�
����$�+������&���
�
	�����&��+������� �������
�
� 7������� �����
� ��� ��� �
� 	���� ���� �&������� 6	��
���
�'	�	
$��� !6 	 �� 6 � � ���� 6 $	K #� ������	�
��"� B���
������ ����� �K'���$��
�����
A	�����
���������*��������� ��
7������� �$� �������
�� �		������� ����
����� W�
:�����	�++���������+�����"�
(��� ���� �&��� ������
��� A	&����
������������ $�
� ���� ���$
��� ���� �����
���
���&���
	����� ���� /��
�� &��� F33�
$� ����
���
�� 
�	
� �� ���� ����� 
������ V����
������� 	�� ���� ����
����+��$� 	�+"� ����� �	���	������� ����
7��
���� ������ ����
������*� 7����� ����
� +��
���
���
"� )	��� 	�+��������� �� ������+�������A��
	��� ����
&�����
���������������
7��
�������	���������������� $�
�������6	����&�������	��
���� ����

	�
�� ��� ���� :�<*���������� ���� 7������� ��� ���
�
��� .����$�
���"�
:������ ����+��� 
<��
��� ��� ����$� 8����	�+���������*; � $�
� ���+��$������ &�7"�
:��$�
�������������� �$�$�
���
�'�������(������� ���� ��"� ���$���+��$�� ���� �$�
(������� �7������� �������� 43� )	��$�
���� ���� 7������� 	��� ����$� .�
��$�
���
������� ���
��� �	�	�+����� �	��� 	���� ���� 
��&�������� � 7��
�	$��� �
��

����� ���
�������:�<*�����������������������$�
�	�����7	����< *���	����������.�
��$�
���
��
������	��������
�7������
	��"��
(��� ��� ���������*&�7��
���� ����� $	
���
�'������ ���� $�
���
�'������ (��

�	��
������ ��� ��
����������"� �$� ���� �������
������ �� ���

������ ������ �����

�������������
������������$	
���
�'������(�
�	��
� �������
7�����"��	�����*
��
���� ����
����+��$� ���� ���� ����
����	&$��������� ���+ ��� ������ ���������*�
����
�����
	�
���������
�7�����"� $�����
�������	�� �$�����"�("���������'	������
������ ���� ����
�������+��$���� ���*� ������ ������ �$� A ��
	��� ��� ����������"�
���� ���� (������� ���� ���$���+��$�� �7������� ����
���� � ���� ���&���
	���� �	���
�������������$�
���
�'��������
��

��������	�
7��
� ���"������������������
����
�	��� ���&�
� ���� (�
�	��
���� ���� ����

	�
�� ��� ���� : �<*���������� ���� ,���
���
�
��$����$�
��� ����
� 	�������
"� �'������� ���� �� ��'��$�
�����$���+��$���
���
$���������$�
� ������ ��
����������� 	$� �
	�����$+	��� ����
���� �	��� �����+���
����� �
��

����� ���� ���$���+��$���
�� ��
����������& ����+������"� ���� �����+����
+������� ���������*&�7��
���� ����� 	���� $�
���
�'���� �� ���� ����
� $	
���
�'��
�����(�
�	��
����������+������"�



Diskussion der Ergebnisse� � �441�

��.�(�
�	��
������ ���	&��� ����� ��<*���� ���$���+��$� ��
����++������ ���� �����
&������� ����
���
�&��� ����
�������$�
� 
�����$�6	��� �� 	�� ���� ����

	�
�"� �	���
�������

�������
�������&���������������������&���� ��������������6	�����	������
����

	�
�� 	���&�	��
�7����"� ����� ��
�������+��� �	� � ��
�������������� ����	��

���7���������
���+�����"�
���� ���������*&������ ���� 	�+� �������$
��� ���� �����
 ��� ���&���
	����� ���	��
+����� ����
������ ��
����������� ����� �������
������ � ��� ������ 	�+� 	&�	�������
�	�
�
�++&�������
�
��� ���&���
	����� ���	�+����� ���� 
������"� ����� ���������*�
�	++�����������	���9&��+���������
���$�
�����
�$<�� ���"�
����&��� ���� ����������&��&	��
�
��$	
���
�'������� ' �	�
������ ���+��$���� 	��
��������
�����������������������%�+7��
������������ 
��''�� ����
����	

��
������
���	
����� ���+����� 	�+� ���� ����
7��
���"� ���� ���+�� $���� ���� ����
������ �$�
�����&	�
��� B��
	��� ���
� �&��� ���� '�	�
������ ���+��$ ���� ���	���� �" ��"� �	��
����
����'��+����$������&	�
���B��
	�����������
���� ������������'�	�
����������
+��$���� ���� ����
��''�� ����
"� �	$�
�&���&
� 	���� ��� �U�	��
	
���� �������������
�	�+� �$� ����
�'	�
� ���	�
���� ���������� ����%&����
7 ��
�� ����� �$� ����
������B��
�
	��� ��������"� .�
� ����
&�	�+����	����� 7��������� % &����
7��
�� ���� �����
����� ��$� ��<*
��� /���� ��$� 	����������� ����
� &��
�$$ 
�� ����� �	���	�������
��������������������	�+��7��
�
������
��''��7��

�� �����	��������7�������	��"�
���������%�+7��
������������
��''������
	�
�7������ 	����$�����
������B��
	���

���������������7�����������
������������&���
	���� $��������	�������
���	���
7�����A��
	�����
�
����"�(������������������������� ���������%�&��
�
�	
��������
�	�������
����"�

����������������������
�����������

����� �7��
��� ����� +�	���� ����

	�
�� 	�+� ���� A�+
��� 
�� ���� ����
��''�� +���
�� ���
������ ������
��� ����
���
����
��� ������������ ���� �� �����������	�+�� �$� ����
�
�'	�
"� .�
� ��$� 8��''�++�

;� 
<����� ���� $	K�$	���� �� �������	��
����� �
	�
�
��
������������� 	��+	������ =�� �	��� ��$� 7��� �
	�
� �� �� 	$� ����
����� 	����������
���������
���
"� ������������7������������
�������� �7��
�������

	�
��&��
��

��
�� ���� 	�+
��
����� A��
	��� 7	�� 	&��� ����� ��� ���* "� ���� ����� '�	K��
	��������
%��������� ����� �	���� 7��
���� ��
������������ ��
7��� ��"� �'������� &��� ����
����+	����������
�
������''��
�7��
������,@��	���
� @������������
����������	$�
�
��
��.<�����
��
�������&�����$������&�����������
�� 
�������������"�

4"- *�������	�����
�9�=	������#������
���	
�������
��
�

�����$�A	&�����$	��
����������������
���
��
�����	� ���(�����������!
���
	�
��
/�$'��	
���� 
���
	�
�� :����7�����
��
���� 
����� (��� �
����
������ ������
���$�
���E#�
���7���������
���
���&	����++�

�"�



 Diskussion der Ergebnisse 44H�

(���'����7�����7	���� ����A��
	��7��
�� �$�A��
	����� �����&��� �$� ��++����
�	��
&�
���&� ��
��
�
��� ����
������� ����� ��
������������ � !�	'"� I"G� ���� I"43#"� �$� ����
A���
����+����
��
� ������ ����
����
@'�� ��� &��
�$$�� �� $������ �$$��� $�������
����
������ ��
������
� 7������� �	$�
� ����� �
	
��
��� ��� %&���������� ���� ����&�
�������������
�7���"�)	�����
��&��������������A��
	 �������������������
�������

���7����� �	�� ����
����	�
���� ��7���� ��� &�������� �� ��
���
�� 	��� 	���� ��� $����
A��
	��� ���"� ����&������ 	��� �	����	�+���������� ���� � �	���� ���� &�����
� 	�+�
����	
�&����������� $�
� 	����'���
��� �
����
	������
 ��� ��� �&��
�	���"� (��� ���
����
��� ����
������� 
�	
� 
��
�� ������ 
�����
����� �� 
��� ����
�������$�
���� � 
����
7����� �
	�
��A��
	��� 	�+"� ���� ���
���� ����6	����� 	� � ���� ����

	�
�� ��
� ����
�
������
��"� ������ ���������*� �$�������������	�+���
� 
	������6	�����7	���� '��
��
���+��� �	�� ����
����	�
��"� ������ (�	�&��
���� ��� � ����
������ ������
���
��6	�
�����+���
���
��
�����	����6	����+��$�����
��
����� A��
	��"�
����� ����
�� �	��� ���� %��������� ������ ����
�@�
�$�� � $$��� ����� ����� 8���
��;�
%�����������
��	��
���
��	����7�����������	

�����$ �
����7��
��"���������������
�
���� �$7��
�� ���� (�
���&�&��������� !%�+&	�� ���� ����
� @�
�$�� 	��� ���������
����
���������%&�
���+����:�����	�++���������������� �$�
���/�$'��	
����������
��������:����7�����
��
�������
�������7�������%��+	 ������������+	����������
���
���� �
����
	������
��� ��� (�
���&����
���� E#�� 	�� �� �	

����� ���� ����
������
�'������ ����� ���*�� 6����� !.	
���	���������	+
��� $	
 ���
�'����� ���� $�
���
��
'������ ���&	��� ����
����+��$�� 	&��� 	���� ���� $�
���
 �'������ :��
	�
���� �$� (��
������ ���� ����
	�
��� ���+��$������ ���� ���������*�� � ��
�
�++	�
������� ���
��
�����
����	���������/����	�����&�������.	
���	����� ����	+
����E#"�
���� ���� '�	

������� ����	
�� ���� ����
������ ��
� �	�� �� ����� ��&��
��%���������
��
7������� ���� 	���$� �$� �	���� (�
���&� ���� ,@��	���
 �@�������� ��� (	���� ����
��
�����A	��$	���������7������(��	�
����$�
����$�
�'	� 
�
���������������*�����
�	$�
� ��� :��$�
�������������� ���� ����
������ +������ 7���"� �"� �"� ������
���
������ ��
���%����$���+��

���� ����
�� 	�+� ��� �'����� ���%��'��������� !�"� ("�$��
��$	��� 6��&����� ���
	��+���� 	���������� ���� ��� ����$ � ������ :����7�����
��
��
������
������
�"#��������
�
�7�����"�



Zusammenfassung und Ausblick� � �445�

(5 6������
�����
���

�#��������
 �� ���� �������������%�&��
�7������ ���� ������������ � ���A��
	��� ���� ���� ����
��������� ���� ����
�������$�
���� ���� ���)�
������� �� � A	�����
�K'���$��
���
��
������
"��
.�

���� ��.� 7������ ������������� Z��������

�'��+��� � ���� ���)�
������� &��

�	��
�
�� �	�����
� 7����� ���� 6	����� 	�� ���� ����

	� 
�� ���� ����� �7��
��� +�	����
�	�
��	�+�����A�+
���
����������
��''�"�
���� /���� ������� Z��������

�'��+���� 7����� 	�� ��	��� � ����
������� �&��� ���*��
���
	�������
��
�
"�(��������������������7��������� ����
��
��$�
�A��
	��$���
������� ���� �<����7��
&��
�$$������ �&��7	��
"�B���
�� ���� 7������ 	&����
��
���$���+��$���
���	$����	$
����$+	���$�

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

	�
�� &���� 
��� �$� A	�+�� ���� ���������
������
�������6	�����	����������

	�
���A��
	���
�	 
�&����	"�133�
$�A	�+�
���
��
	�+�� �	�	��� ����
� $���"� ��.�(�
�	��
������ ����
��� �& ��+	���� ����� &�������
����
7��
���� &��� ����
������� $�
� ����$� 6	����� 	�� �� �� ����

	�
�"� �	������
���

�������
�����������������������&������$�
����� $�6	�����	����������

	�
��
���������7�����"�
(��� ���� ����
�������$�
� �7��
����+�	����� �	�
�� 	�+� ����A�+
���
�� ���� ����
��''��

���
�� ���� ����
���
����
��� 8��''�++�

;� ������
� 7� ����"� �	������ ����
�� ����
	���$� �$� ��++����
�	�&�
���&� ����� ����� ����
��
��$< ������ ����"� :�����
�� ����
�
������$�
�+�	������	�
��	�+�����A�+
���
����������
 ��''����+���
���������7	�
����
����
"�  $� �'��
������ ������
���
�� ����
������� &��� � ����� 	�� � ���� A�+
���
�� ����
����
��''�� �����+�	���� �	��� 	&���
������7������ ���� 
��� �	������ ����� ���
������
���&��������� ���� ����
7��
���� �$� ��++����
�	�&�
��� &�� �" ��"� &��� ����
����$�
%������������
&�	�+����	�
�$����+	����"�
����������� �7������� ���� ��
��������������� .�
������ ���� (���
������� ����
����
��
�������+���������$+	�������(�7��
���������� ����
����	���������(�����
��
����� �	&���� ���	&��� 
���7����� ����� ��
������������� � ����&�����"�A�
�
�����$����
����� �$� 
��
��
��� %�+&	�� $�
� %&�
���+���� ����
������ � ���� ���������� ��7���
��
�'����������(�
���&�&��������������������&������ ���
�@�
�$����
	��+����	&�
����
�
"�
(�������A	�����
����������
�	
����
�����'	�
�����A� �
	���	�+"�B��(��������������
������ 7����� ���
	��+���� 	&������
�
�� �	�	��� +���
�� ���� (������� ��� ��$� ����
����
������ ���

��� �$��	��� �&��� �	����B��
� ���7���7� ����� ����
� ��� ����"�)��
&����������
���������
��������������	&��������	���� ���*����
����������	$��$�
+	��� ���� ����
���"� ���$���+��$���
�$���������$�
� �� $� ����'��$�
��� ����
����
�	����������$���+��$���
��	$��
	�����$+	���
���7��� ����������*����
����������
	�+7���
"�(����������$���������&����������
�������
 �����
�������������$��	
����
(�
�	��
�����������
�����"�



 Zusammenfassung und Ausblick 44>�

��������
������$�
�+�	������	�
��	�+�����A�+
���
�� ��������
��''������������.<��
����
��
�� ������ ����
���
����
�� ���������������+�� � '
�$���
�� ����
������ +���
��++����
�	�&�
���&�������	�
��"�����$�
��������%�& ��
�������
�����
���
������
<��
���� 	���������� ���� 	��� %�+	��� �������� 7�����"� ,���� ����
�� ������ 7��
���� ����
������������'�	K��
	������������
����	�����������	� &��
�
�7�����"�
�
���� �K'���$��
������ ����&������� ���&��������� ���� �� �$���+��$���
��$�������
	$� �
	�����$+	���� 7��+��� ��	���� ��� ���� 
	
��������� �� ���������� �$� ����
�
�'	�
� 	�+"� �$� ����&�������� ����
������� ��� ���	�
��� ��
� ����������� ����� ����� ����
�������	�&��
� 	�� ��
	��+�	���� ��+���������"� ���� %�� 	
�'��

� ����+��� 
<��
���
�������������� ��
������������ �7������� ������
��� ��� � ���'��
�
��� ����
����
����$�
��������$�����
����U��������

�����"�%������ �������$�
�����
�������	���
	������� .	
���	����� 
<����� ����������� ���+������ +�� � ���� &�������� ����
�������
����"�  ��&��������� ���
�
�++�� $�
� ��$�������$� :�+�� �� 	��� ���� 
���$�'�	�
��
������ ��	�
�$����� $�
� ������ 	$��'���� ���� 
���
	���� ��� (���������� &��
��� �����
����� 	�"� ����
������ 	��� ��$�����$� ���
�
�++� 
<��
�� � �������� �&� ���� 	$� �$�
+	����
	�
����7	�
������$���+��$���
��������������� �
�
�++�
��

������������
��+��� 7�����"� �$� ������ ������� ��������� ���� &������� � ����
������� ���� ����
������ �$� ����
�'	�
� ���&�
�$$���� ����� (�
�	��
����� � ���� .��������� ��+���
��������� ���� ���� ���$���+��$���
�� 	$� �
	�����$+	��� 	�+�<���"� ����� 7�����
��������������'��$�
��$�������������������%�&��
��� ����
"�
�
.�
�7��
�����������������	�+������$�:�&��
�
<������ ������������������������$�
����
�'	�
�&������ ��
���
�7�����"� (��� �	������ ��$�� 	
����$�
������ ��
7��
��
�
7������
<��������������A��
	�������������
����
��++ ������$�

����
<������7����
����� ����� %�+7	��� ��
7������ ����"� (��� �	���� ����� +� �� ���� %��������� ����
����
��������������������K'���$��
��������������"�
�
�



Literatur� � �44I �

((  7���������
�

?4? )�*����� �"�� ,		��� �"�� ,<���� A"-� �������	
������� 
�	�
������ ����
�����������
���
�������&�����
� ���� %��� ��������������	&���� )�"� 4110 >� )?4�� ��	�+��
��
0335"�

���  6���$	���� ."-� ����
���	���� ���		��� ���� ����
���	���� �������
����� �� ���
	�����������	� ���� ������� ��������
��� ���	������ �  �"-� ���@
��������� 2����	��
!4F>5#��(	���4I5��JJ�  ���"�G5�430 �

� �  (��
��,"-� !�"��	��#������	������������
����������
�����
����� 	�
���������"�	�$���
������
����$��%�����	��$
��	� ��K
���������������+����
����	
�
����@$'����$����
A�&���	
����	�����	�"�,���
����/�K	����%��4G>1" �

�&� .������� ,"� �"-� '������$���������
�� (�����
� ���� )���"����	�� "��� ��
	 ��	�����
*�������
���
������
����+
	������������� �/,��
�

�	�
��������
	
�����4G>0" �

�,�  .������� ,"� �"-� )���"����	�� ���� (�����
� ��
	��	����� *������
��� 
�� ��� �� ����
�������
����-�����	�
�
�� � �-�����
��

����45�!4G>1#��,"�H���"�4HG�45I" �

?>? .������� ,"� �"-� ���������
� ����
���� +
	������������ � .���������	�� .�������
�	�&�������4GG3"�

?I? :��''�� %"�� ����
	��� �"-� .����	�����
� ��	� *��������
��	��	� ���� -�����	�
��

���������
�� "� ���+������������&�����
-� 40"� �
���	
���	��� ����
 ����
	�
�������"�H45�H11���
�

�	�
��0330"�

?F? ����
	����"��:��''��%"-� /��
������������"��	���+��������
����������������0� )�
1������� ���� �%#������������� 0�
����		��� 
�� ���	#��� � ����	� 2�����
�	� � ���+��
�����������&�����
-� 40"� �
���	
���	��� ����
����
	� ����� �"� 40H�4H3�� �
�

�
�	�
��0343"�

?G? �	�
�����%"� �"�D"-� 3�� ����4
����
����� �$� )�
�

�� 
���5�������� �$� (���#� ��
���
�
0�
	��������'�
�	�� /�������������������
	
�����4GG3"�

?43? :���	
��2"-� � �����������
��	���� "��� ����
����	�
�
���������
��� �6���������
���
+��������/����������,����������%	������������
	 
�����4GGG"�

?44? �	�������"��(��
���"���	�����("-� ��������
��������
��	�����*����	#
��	����
�
����� 
�$� '��6�7�$���� ���� /�����	��
$��������
���� ���+������������&�����
-�
4I"� �
���	
���	�������
����
	�������"�H54�H>H���
� 

�	�
��0340"�

?40? .	�����%��9$�`���("-� 2������
�� '����
������$�)�
�

��
���5�����������)
� ��
��
� ��
�8	� ����
����� '�
�	� � ���+������������&�����
-� 4I"� �
���	
���	���
����
����
	�������"�HG1�535���
�

�	�
��0340"�



 Literatur 44F�

?41? �	�	�
��6"��"��.	�����)"��a	����("-� �������
��+������$�
�(���#���
���
�����
��
����(���'�
���!�������
�'�
��(��
���		�
���+�%���)��� ��
����� ����+����������
���&�����
-�4H"� �
���	
���	�������
����
	�������"� 14�H0���
�

�	�
��033F"�

?4H? �	�	�
��6"� �"�� /�	

���%"-� 1�
�	����� ������ �$� 
� ����
����� ���� 	�
�� � ���+������
������&�����
-� 45"� �
���	
���	��� ����
����
	������ �"� HF4�HG4�� �
�

�	�
��
033F"�

?45? D������ ."�� �	
���%"�� ,	==	$�� ."��D���
������D"-� 2������
�� 
��� �%#�������
��
	����� �$� ����#���
���
� ���� 	�
�	� ��������
� 	��$
��� ���
���		� �$$���	� � ��	�����
/��������@��%���	&��2����0341���"�F�44"�

?4>? %����&	���� ."-� 2�����	���� '����
����� "��� *������
	��
��	��
$���� � ���+��
�����������&�����
-� 40"� �
���	
���	��� ����
����
	� ����� �"� 1F4�H34�� �
�

�
�	�
��0330"�

?4I? ��	�
���2"��%����&	����."-� ��5������0�������+����$����
�����#�������

����
��� �
+���
���
�� ���#�����	� 
��� ���$���
���� 4�
�
�	� ��� 0�
	 �������� '�
�	� � ���+��
�����������&�����
-� 40"� �
���	
���	��� ����
����
	� ����� �"� HIG�HGF�� �
�

�
�	�
��0330"�

?4F? ,��� �"-� )�$�� ���$���
���� '�$��
��� ����������� �$�0�
	������ '� 
�	� .	��� ��� 5�����
������+
�������� � ���+������������&�����
-�41"� �
���	
���	��� ����
� ���
	�
�������"�4G>�03I���
�

�	�
��033H"�

?4G? A����"��.	@����"-� 1��#��
�����0$$���	����0�
	��������'�
�	�.	��
�����5 ������0���
����� +������ � ���+������������&�����
-� 41"� �
���	
���	��� ����
� ���
	�
�������"�HI>�HF1���
�

�	�
��033H"�

?03? (�����
�� 6"�� %����&	���� ."-� 3�� ���� +�������
� �$� �
���
� ��� (������� '�
�	� �
���+������������&�����
-� 4H"� �
���	
���	��� ����
�� ��
	������ �"� 4IG�4G3���
�
�

�	�
��033>"�

?04? B�������� D"�� (		����� ,"-� '����
����� "��� '��9�� ���� (��
%
����	"��
7�
��� "���
0�
	������
�������� ���� ���$�� ��	� ����
��	�
� $������ ������ 5���������
������
���
	������	� � ���+������������&�����
-� 4H"� �
���	
���	��� ����
� ���
	�
�������"�5I1�5H>���
�

�	�
��033>"�

?00? �	���
	�� A"-� (�"��	����	� (:��	����"���
����� "��� 0�
	�������� ;� �%#� �����������
.����	�����
��� ����50+���
��	�� � ���+������������&�����
-�45"� �
���	
���
�	�������
����
	�������"�H14�HH0���
�

�	�
��033F"�

?01? )�
	��� :"� �"�� �	@����� 6"� �"-� '����� �$� ��
�

�� 
��� $�������� �$� $��%����� 	�
�	� $�� �
	��
����������"�
�
��������
��
##��%��
������������ �2����	���+�/��&����@� ��

���	
���	��1G���"�G04�G1>��033>"�



Literatur� � �44G�

?0H? :�������� ."�� .�������++�� ,"- � '������$�����������	��
� ���� ���$�� ���� !����$��
���9�� ���� 5�����	9��9��������� ���+������������&�����
-� 41"� �
���	
���	���
����
����
	�������"�05H�0>5���
�

�	�
��033H"�

?05? �	7	�	�	�a"��9�
	
��a"��,��	&	@	����,"- �3���5����5���
������$�3���'�
�	�$���
(���#���
���
�+������ �G
� � �
"�D��+"�9����������	�������	'���D0��(,6%�������
�������������4GF4"�

?0>? ����������"��"-� 1�������	���������%#������������.����	�����
�9���
% �
����/���
$�����
	"���
����� "��� �150�*�����
�������
��� ���� '� ����	�:�9���
� ������
*�������
	���
� ��
�����	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
���� ������
��
�
��
�

�	�
��4GF>"�

?0I? 9

��
�� �"�� ���������
�� ("�� ������ :"- � ��
��	�	� �$� ���� 	�
�	� ��� 
##���
����� �$�
��
�����������$�����	������������� ����+������������&�����
-�4>"� �
���	
���	�
�������
����
	�������"�434�444���
�

�	�
��0343"�

?0F? ����
��� )"�� ,���
	
	�� ,"�� �	
��� a"-� ��0%#�������
�� �##��
��� ��� ���� '�
���
�
+���
��	�� �$� ���� (���#���
���
� '�
�	� � ���+������������&�����
-� 4I"� �
���	�

���	�������
����
	�������"�HF1�HG3���
�

�	�
��034 0"�

?0G? ,<����A"�� ,		��� �"-� ��	������
� "���<�$����������9��� *������
	�#�������� 
� �
���+������������&�����
-� 44"� �
���	
���	���� �����U ���$�  ����
����� ����
��	+
+	���������$��������(	���4��"�I1I�IHH��������� ����4GGF"�

?13? ,<����A"��,	�����"-� !���"
��"��*������
	��������
�������'������$����*�� ����
��		��
� � ���+������������&�����
-� 40"� �
���	
���	��� ����
� ���
	������ �"�
H1H�HH>���
�

�	�
��0330"�

?14? ��������� �"� �"-� (:����	������������� ����
����	�
�
���������
��� 
�	� � �����
����
�� ���������
�
��
�

�	�
��������
	
�����0333"�

?10? )"��"-� 2�������	�
���	�$���������#����	���
���#��		������� ������ ���	�����/�������
��@��%���	&��2����033G���"�4"�

?11? )"� �"-� 2��� ���� 	�
�� �	�$���������#����	��� 
���#��		������� ������� � ��	����� /����
�����@��%���	&��%����
�033>���"�0"�

?1H? A�����"�9"��,����a"�."���	����2"�,"���	�����"��"-� ���$���
�����	���
������$���	��
��#��	� $��� ����
����� ��������	� 
��� �#����9
����� �$� 
��������� ��	�
�� "
��
���	��
2����	���+�.	
���	��������������/��������@���"�045� 04G��033I�

?15? �	
��
�����+
����HI01IF0-� ���
�
������$���	�
���
�
����� �.������,"��"��4GF>"�

?1>? �	
��
�����+
����1I�1F�GFF�D0-� *������
	
�������
� �.������,"��"��4GFI"�

?1I? 2���	��� ,"�� ��������� �"-� /����		����� '�
�
��
��������
� ������ *��������
	�
���
	��������
��� � ���+������������&�����
-� 41"� �
���	
���	��� ����
� ���
	�
�������
�

�	�
��033H"�



 Literatur 403�

?1F? �	
��
	�$������� �9� 033I?3G5G45� %4-� *������
		�	���� ���� *��������
	�
���
	�������������� /��������
�����	�*������
		�	��� 	�9���0��	������
�������
=��	�����
��������
	�
��� �2���	���,"��033>"�

?1G? �	
��
	�$������� �9� G0?4GFG1-� '�
���
� *�"���� � �������� 6"�� 2���	��� ,"��
4GG4"�

?H3? �	
��
	�$������� �9�G4?40HHI-� ����
����� '�
�� �		������� �A����2"�� ��������
6"��2	��	���6"��6�������"��D�	�������"���4GG3"�

?H4?  ������ �"�� �	'	
���������� /"-� (�����
	�#��������
� ���� ����
�����
'�
�
���������
���� ���+������������&�����
-� 4>"� �
���	
���	��� ����
�� ���

	�������"�50G�5H4���
�

�	�
��0343"�

?H0? �	'	
���������� /"-� !�$������� �$� �
��� 4������ ��
���� (��� '��$
���1��
����� 	�
��� '�
���
� ���
"����� �$� ����
����� (��� '�
�	� � ���+������������&�����
-�
41"� �
���	
���	�������
����
	�������"�044�00F���
� 

�	�
��033H"�

?H1? ���7	���� /"�� .�

����&���� ."�� �����@$	@���� �"�� ,	�� &������� %"-�
4�
�
�����9
����� �$� '�
���
�+
����
�	� �

��	�� ����� �
��"�� ��	���� (���4�
���
	� �
���+������������&�����
-� 4I"� �
���	
���	��� ����
�� ��
	������ �"� >H1�>>0��
�
�

�	�
��0340"�

?HH? 6	��
��%"-� 0�������������	
�9�9���0��	��$��
�����>�
���7��"��� ��
���
�$�7����� �
���+������������&�����
-� 4H"� �
���	
���	��� ����
�� ��
	������ �"� 100�11H��
�
�

�	�
��033>"�

?H5? �
��'���"�����
���	�����:"-� 4�������'��$
��	��$�����
�����	�
�	�$�����
"�������

##���
����	�� ���+������������&�����
-� 45"� �
���	
���	��� ����
�� ��
	������
�"�1H>�15H���
�

�	�
��033F"�

?H>? (��
�� %"�� ,<���� A"�� ,		��� �"-� 0��$��		� ���� 3���$�7�����
������ 
�$� ���� /���
	�����6� 
�� ����
����	�
�
���������
��� � ���+������������&�����
-� HH"� /��&��
������ �	��
	����� 86��&����� ���$�������� ���������*;� � (	���  �� :<

�������
0344"�

?HI? )�*����� �"�� ,		��� �"-� /��	�����6� 
�� ����
����	�
�
���������
��� 
�	� �����
�����
�� � ���+������������&�����
-� 41"� �
���	
���	��� ����
� ���
	������ �"�
0>G�0F4���
�

�	�
��033H"�

?HF? ���7	����/"��.��
����."-� 4�
�
�����9
������$�����?�
��
���)�
�

�����
"������ $�
4��#�	���� '�
�	��
���$�������������
���
����150� ����+������������&�����
-�
41"� �
���	
���	�������
����
	�������"�0F0�0GH���
� 

�	�
��033H"�

?HG? .<������� 2"�� �	'	
���������� /"-� 1�.��������	���
	����	��$� $:�� ���@���� ���
$�������
��� ���� ����
����9��������� ���� +������� � ���+������������&�����
-�
4H"� �
���	
���	�������
����
	�������"�0GG�140���
� 

�	�
��033>"��



Literatur� � �404�

?53? :	����:�
&����
��6"��2���	���,"��(����$	����6"-� /����		�����)��	���
	$7��
�����
$:�� ����
�����������
��� 
�	� 1�.� � ���+������������&�����
-� 4>"� �
���	
���
�	�������
����
	�������"�0>0�0I4���
�

�	�
��0343"�

?54? ����
	��� �"�� 2��
���� 2"�� ,��$	���� :"-� �*(� ;� ��4� ;� 0���� =������#��������
���������
��������
� $:�� �%������ ���
	���
� � ���+������������&�����
-� 45"� ��

���	
���	�������
����
	�������"�115�1H5���
�

�	�
 ��033F"�

?50? ���������"-� -��	�������������	�(
��
���
$���		
��7�	 "��
�����	�&��
�	$� ��
��

�
�+���.	����������$��
�����������
�
��
�

�	�
��4 GG0"�

?51? A	����."-� '������$�����������		��
���
�$��
��������
���:����� �3���$�7����� �
�
�����	�&��
� 	$�  ��
�
�
� +��� .	����������$��
�� ��� �����
�
� �
�

�	�
��
0333"�

?5H? /�$'
����� ,"� :"-� �� .	��	8	� ������ ��� 0���#	������� � %�	��$��� ������� )�7�
a��
��4GG1"�

?55? 6��
����/"- �-��	�������������	�(��
����	"��	����	�$:���
	�0���#	 �������� �
������
	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�����������
 �
��
�

�	�
���033H"�

?5>? :�
������%"��2	������� ."-� ���������
� "��� )���
�$:����
��� �����%&��������
&�����
����	�
+��
��0330"�

?5I? )")"-� ����
�����*������
���;�����
�� ����$�������+
�/�����&������	����������

�������
�

�	�
��033I"�

?5F? )")"-� ����
�����*������
��� � ���$�������+
� �	�
��� ,	���+��� :$&,��(��
���
���$�(����������0344"�

?5G? ���$��
�� ,"-� /��	�����6�����	�����
��� ���� /
��
����� ����*�����
�� �� 
�� �����
�����
��2�����
���� �
�����	�&��
� 	$�  ��
�
�
�+��� .	����������$��
��� �� ��
�����
�
��
�

�	�
��033>"�

?>3? �+��
���� 9"-� 50+�.����	�����

�� �.�����
����	
��
���������
��� � �
������
	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�����������
 �
��
�

�	�
��0335"�

?>4? :�	������ /"-� .����	�����
� "��� �����
�	��������� ���		��
	"���7�$� ��9��	�����
2�����
���������
����	�
�
��������	�50+� ��
�����	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	�
����������$��
�����������
�
��
�

�	�
��033>"�

?>0? )")"-� +������ ;� 1�����	���	� �
������ �� ���$�������+
� .��
��� �������&����
�����
�������:$&,��,	$&�����

?>1? ,�+����� ."-� '������$�����������		��
� 
�$� ����
����	�
�
��� ����� �	� 0���#	��
������� ��
�����	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
���� �������
�
��
�

�
�	�
��033>�



 Literatur 400�

?>H? B����,"-� 0���#	������	������	������
�����'������$���������"� ������
���������
���
��� 
�	� ���������
�� � �
�����	�&��
� 	$�  ��
�
�
�+��� .	����������$��
���
��������
�
��
�

�	�
��033I"�

?>5? 6���$	���%"������
��%"-� 0��$��			��������	���������
��
���
�$�����+��#����
 ���
���� �����
���	��
��	��
$���� "��� ����
�����������
�� � 
�	� 1�.� � ���+������
������&�����
-� 41"� �
���	
���	��� ����
����
	������ �"� 50H�514�� �
�

�	�
��
033H"�

?>>? �	�&�����%"-� ��
��	���+����������
�����'����
�����"���/��	�����6 �
�$�������
���� '�
����9��� �������	�
���"�����	

�� "���?������� ������
��� 
�	� �150�4���
#����� ���������
�
��
�

�	�
��������
	
�����034H"�

?>I? )�*����� �"-� /��	�����6�����	�����
��� 
�� ����
����	�
�
��������� 
��� � ���
'��$	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�������� ���
�
��
�

�	�
��0330"�

?>F? ���$�

�� ,"-� /��	�����6�����	�����
��� 
�� ���������
��2�����
��� � �
�����	��
&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�����������
�
 ��
�

�	�
��0331"�

?>G? (	������ D"-� /��	�����6�����	�����
��� 
�� ����
����	�
�
��������� 
��� � �
��
����	�&��
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�"������ ���
�
��
�

�	�
��0335"�

�



� �

7���
������
�
�
����;
����������
�

)	$�-� (������������)�*����

:�&��
��	
�$-� 4G"44"4GIH�

:�&��
���
-� ���������+�

�	$������
	��-�� �������	
�
�$�
�����	&�
��6�
��)�*� ���

�

*�������
�
� �

3F?4GF4�W�3I?4GF5� �������������������:������������� ������
	�
�:��*��''	���

3F?4GF5�W�3>?4GGH� 6�$�
	��:@$�	���$������
	�
�
� %&�������-�%����$�����,�����������+��

�

6����
��
�� �

3G?4GGH�W�43?4GG5� .�&���������	���������
�&��$��6�� ����
�

�	�
�

�

*��
��� �

43?4GG5�W�3I?0330� �
������	���.	�������7�����	����� ���������
�
��
�

�	�
�
�,	�'
+�����-�����
��

����
�����
�����
����$	����� ���

�

8�������������� �

3F?0330�W�3F?033I� ���������	+
�������.�
	�&��
����$ �(�������
����
����
�����
�	$� ��
�
�
�+���.	����������$��
�� ����
��������
�
��
�

�	�
�

���
�3G?033I� ��
7��
���������������&����
(������	�
	������@�
�$��:$&,����6�$��	�����



 
Liste der bisher erschienenen Berichte aus dem IMA: 
 
 

Nr. Verfasser Titel 
   
1 H.K. Müller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnellaufenden 

Wellen 
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich 
 K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich 
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhängiger Spaltweite 
 W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Berührungsfreie Wellendichtungen mit hochviskosen 

Sperrflüssigkeiten 
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener 

Gewindewellendichtungen im laminaren Bereich 
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen 
6 H. Däuble Durchfluß und Druckverlauf im radial durchströmten Dichtspalt bei pulsierendem Druck 
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrädern für Außen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu 

Eingriffsstörungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidräder 
8 D. Franz Rechnergestütztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungs-

werte 
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wärmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe 
10  Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke 
11 G. Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-

dichtringen 
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von berührungsfreien 

Hochdruckdichtungen 
13 G. Sedlak Rechnerunterstütztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder 
14 W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben 
15 H. v. Eiff Einfluß der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfußbeanspruchung innen- und 

außenverzahnter Geradstirnräder 
16 N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluoräthylen 
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wälzprüfung und einer rechnergestützten 

Auswertemethode für Stirnräder 
18 A. Gührer Beitrag zur Optimierung von Antriebssträngen bei Fahrzeugen 
19 R. Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben 
20 M. Kammüller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen 
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkörpersystemen 
22 H. Liu Rechnergestützte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik 
23 W. Haas Berührungsfreie Wellendichtungen für flüssigkeitsbespritzte Dichtstellen 
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wälzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei 

Kleinstmengenschmierung 
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-

Wellendichtungen 
26 P. Waidner Vorgänge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen 
27 Hirschmann u.a. Veröffentlichungen aus Anlaß des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke 
28 B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverlässigkeit von Maschinenbau-Produkten 
29 G. Lechner;  

K.-H.Hirschmann;  
B. Bertsche 

Forschungsarbeiten zur Zuverlässigkeit im Maschinenbau 

30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
äthylen 

31 K. Kleinbach Qualitätsbeurteilung von Kegelradsätzen durch integrierte Prüfung von Tragbild, 
Einflankenwälzabweichung und Spielverlauf 

32 E. Zürn Beitrag zur Erhöhung der Meßgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters 

33 F. Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation 
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufprüfmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung 
35 A. Hölderlin Verknüpfung von rechnerunterstützter Konstruktion und Koordinatenmeßtechnik 
36 J. Kurfess Abdichten von Flüssigkeiten mit Magnetflüssigkeitsdichtungen 
37 G. Borenius Zur rechnerischen Schädigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei 

stochastischer Belastung mit variabler Mittellast 
38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln 
39 E. Fritz; W. Haas; 

H.K. Müller 
� erührungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog 



� �
Nr. Verfasser Titel 
   
40 B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen 
41 G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben 
42 A. Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-

ordinatenmeßgeräten 
43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben 
44 P. Wäschle Entlastete Wellendichtringe 
45 Z. Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse von Systemen 
46 W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wälzlagereinheiten für Festplattenlaufwerke 
47 R. Durst Rechnerunterstützte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung 

von Gewindewerkzeugen 
48 G.S. Müller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid 
49 W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehäuseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben 
50 J. Grill Zur Krümmungstheorie von Hüllflächen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und  

Verzahnungen 
51 M. Jäckle Entlüftung von Getrieben 
52 M. Köchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrädern mit beliebiger Flankenform 
53 M. Hildebrandt Schadensfrüherkennung an Wälzkontakten mit Körperschall-Referenzsignalen 
54 H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-

suchsystem 
55 N. Stanger Berührungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum 
56 R. Lenk Zuverlässigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe 
57 H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation    
58 G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnrädern 
59 G. Wüstenhagen Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings 
60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverlässigkeit und zur System-

berechnung nach dem Booleschen Modell 
61 Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen 
62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter 

Flächendichtungen 
63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Außenzahnradpumpen mit ungleichförmig übersetzenden Radpaaren 
64 D. Schwuchow Sonderverzahnungen für Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation 
65 T. Spörl Modulares Fahrsimulationsprogramm für beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstränge und An-

wendung auf Hybridantriebe 
66 K. Zhao Entwicklung eines räumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualität 
67 K. Heusel Qualitätssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage 
68 T. Wagner Entwicklung eines Qualitätsinformationssystems für die Konstruktion 
69 H. Zelßmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentlüftungen 
70 E. Bock Schwimmende Wellendichtringe 
71 S. Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-

schleifens 
72 M. Klöpfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehäusen 
73 C.-H. Lang Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben 
74 W. Haas Berührungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berücksichtigung der 

Fanglabyrinthe 
75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe für Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation 
76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wälzgetrieben 
77 P. Marx Durchgängige, bauteilübergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen 

Vorgaben 
78 J. Kopsch Unterstützung der Konstruktionstätigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz 
79 J. Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgeräuschen von Fahrzeuggetrieben 
80 U. Häussler Generalisierte Berechnung räumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf 

Wälzfräserherstellung und Wälzfräsen 
81 M. Hüsges Steigerung der Tolerierungsfähigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten 
82 X. Nastos Ein räumliches Toleranzbewertungssystem für die Konstruktion 
83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern über lagerinterne Kontakt-

Beanspruchungen 
84  Ch. Dörr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen 
85 A. Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlässigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozeß 
86 U. Frenzel Rückenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan 
87 U. Braun Optimierung von Außenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung 
88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachführungen 
89 R. Kubalczyk Gehäusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich 



 
Nr. Verfasser Titel 
   
90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben 
91 S. N. Dogan Zur Minimierung der Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben 
92 M. Bast Beitrag zur werkstückorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen 
93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frühzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-

entwicklungsprozeß 
94 A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit technischer 

Systeme 
95 O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld für die qualitätsgerechte Produktoptimierung 
96 M. Jäckle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben 
97 H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-

Wellendichtungen 
98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems für Rapid Prototyping gerechte Bauteile 
99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen für hochdynamische Werkzeug-

maschinen 
100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen 
101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die 

Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation 
102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlässigkeitsanalyse und -optimierung 
103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flächendichtverbindungen 
104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten für Kraftfahrzeuge mittels  

Simulation 
105 B. Luo Überprüfung und Weiterentwicklung der Zuverlässigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels 

Mono-Bauteil-Systemen 
106 L. Schüppenhauer Erhöhung der Verfügbarkeit von Daten für die Gestaltung und Berechnung der 

Zuverlässigkeit von Systemen 
107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgeräuschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben  
108 M. Würthner Rotierende Wellen gegen Kühlschmierstoff und Partikel berührungsfrei abdichten  
109 C. Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe 
110 A. Krolo Planung von Zuverlässigkeitstests mit weitreichender Berücksichtigung von Vorkenntnissen 
111 G. Schöllhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme 
112 K. Fronius Gehäusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck 
113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren für die Getriebeerprobung 
114 B. Stiegler Berührungsfreie Dichtsysteme für Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau 
115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfläche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen 
116 M. Janssen Abstreifer für Werkzeugmaschinenführungen 
117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffläche und 

Fluid 
118 P. Pozsgai Realitätsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte  

technischer Systeme 
119 H. Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben 
120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten für Zuverlässigkeitsanalysen 
121 P. Jäger Zuverlässigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frühen Entwicklungsphasen 
122 T. Hitziger Übertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlässigkeitstestplanung 
123 M. Delonga Zuverlässigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten 
124 M. Maisch Zuverlässigkeitsorientiertes Erprobungskonzept für Nutzfahrzeuggetriebe unter 

Berücksichtigung von Betriebsdaten 
125 J. Orso Berührungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stäube 
126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der 

Einsatzgrenzen 
127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgeräuschfreien Fahrzeuggetrieben 
128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren 
129 P. Lambeck Unterstützung der Kreativität von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven  

Semantischen Netz 
130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlässigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen 
131 W. Novak Geräusch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung 
132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehübertragern von Werkzeugmaschinen 
133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverlässigkeitsinformationssystems 
134 C.G. Pflüger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehübertrager mittels Rechteckring und 

hocheffizient strukturierter Gleitfläche 
135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von 

Dichtungsgegenlaufflächen 



� �
Nr. Verfasser Titel 
   
136 J. Gäng Berücksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverlässigkeitsanalysen 
137 Ch. Maisch Berücksichtigung der Ölalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlässigkeitsprognose von 

Getrieben 
138 
139 

D. Kirschmann 
D. Weber 
 

Ermittlung erweiterter Zuverlässigkeitsziele in der Produktentwicklung 
Numerische Verschleißsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von  
PTFE-Manschettendichtungen 

140 
141 

T. Leopold 
St. Jung 

Ganzheitliche Datenerfassung für verbesserte Zuverlässigkeitsanalysen 
Beitrag zum Einfluss der Oberflächencharakteristik von Gegenlaufflächen auf das 
tribologische System Radial-Wellendichtung 

142 T. Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehäusen und deren Abdichtung 
143 D. Hofmann Verknüpfungsmodell zuverlässigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung 

mechatronischer Systeme 
144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichförmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben 
145 B. Jakobi Dichtungsgeräusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen – Analyse und Abhilfemaßnahmen 
146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singulären Zahnradstufen mit schaltbaren 

Koppelungseinrichtungen 
147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben 
148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlässigkeitstechnik 
149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel 

von additivierten synthetischen Schmierölen 
150 A. Baumann Rasselgeräuschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebeöle 
151 
152 
 
153 

M. Kopp 
M. Narten 
 
P. Schuler 

Modularisierung und Synthese von Zuverlässigkeitsmethoden 
Abdichten von fließfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen – 
Reibungsminderung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlauffläche 
Einfluss von Grenzflächeneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung 

154 A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverlässigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und 
Vorwissen 

155 
 
156 
157 
 
158 
159 

A. Daubner 
 
J. Rowas 
D. J. Maier 
 
J.-P. Reibert 
M. Sommer 

Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleiß auf mehreren Skalen zur 
Betriebsdauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound 
Ökologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn 
Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in 
Werkzeugmaschinen 
Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflächen in der Antriebstechnik 
Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung – 
Betriebsverhalten und Funktionsmodell 

160 W. Haas Basics der Dichtungstechnik 
 
�


