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£
…b•JŠH‰H‚�|bƒJ„H}Jˆ�„H}J|b…±‰H}JˆÈŒ�ˆ�•J—�–+}Jˆ�ªH}É¥O~+€HƒJ„Ê•�‹HˆË‰H|b}Ì†H}Jˆ�}J|b…b‚Í‚�}J|b…³Žb•JŠH—�}JˆËÎB}J|b…³|bŠÊ°U}J…bˆ�|b}J†

†H}J•�|bŠH‰HŽb|bƒJ„H}JŠ¼~+ŠHŽb•J—�}JŠ¼œ:‹H‚�‚�}JŠ¼‰�•J¦j€¼‰H|b}Ï¨	}J–+}J|bŽb‚Á•JªH…b€H}JŽbŽb}JŠ>…b}JƒJ„HŠH|b‚�ƒJ„H}JŠ

•

}J—�}JŽb–+}Jˆ�ªH}
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–+•Hˆ�‰H}JŠy¥
£
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­�•J‚�…b–+|bˆ�ªH€HŠH—�}JŠ¢–+€Hˆ�‰H}JŠ¢¦j€HœÌÎB}J|b…b•H€�ŠHªH…y‰H}Jˆ�ž�ˆ�ˆ�|bƒJ„H…b€HŠH—1‰H}Jˆ�Œ�ˆ�•J—�–+}Jˆ�ªH}¸‹H†H}Jˆ�–+|b}J—�}JŠH‰1ŠH•HƒJ„
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ž�|bŠH}Ô—�ˆ�•H˜H} ~+ŠH¦j•J„HŽÌ‰H}Jˆ¼|bŠ z+}·€H…b‚�ƒJ„HŽb•JŠH‰ }
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°U}J|b‰H}
£

…b•J€Hœ:•J€H}Jˆ�ŠÔ†H•J‚�|b}Jˆ�}JŠÔ•J€H• ‰H}Jœ ‘H•HŠ��+…b…b•Ô½¾ŠH…b¦j}¿}JŠH…b–+|bƒJªH}JŽb…b}JŠÔ¡Sˆ�|bŠH¦j|b•Ô‰H}Jˆ

£
ƒJ„H–+}Jˆ�—�}J–+|bƒJ„H…b‚�œ:•J€H}Jˆ�¥È¯+•JƒJ„ ‰H|b}·‚�}Jœ �+•HŠH‚�…bˆ�€HªH…b|b•HŠH‚�•Hˆ�|bŠH¦j|b• …bˆ�›J—�…Ì‰H|b} ÀÂ•J€H}Jˆ¼‰H}JŠ

„H•Hˆ�|b¦j•HŠH…b•JŽ •JŠH—�ˆ�}J|b•�}JŠH‰H}JŠ>™š•J‚�‚�}Jˆ�‰�ˆ�€HƒJª>}J|bŠH¦j|b— ‰H€Hˆ�ƒJ„>|b„Hˆ�} ž�|b—�}JŠH—�}J–+|bƒJ„H…b‚�–+|bˆ�ªH€HŠH— •J†y¥

�+†H–+•H„HŽ ‰H|b}:ÀÂ•J€H}Jˆ�Š ‹H†H}Jˆ�–+|b}J—�}JŠH‰ œ:|b…�}J|bŠH}JˆUŽb}J|bƒJ„H…b}JŠ��+ˆ�‹Hœ:œ:€HŠH—?|bœ��+ˆ�€HŠH‰Hˆ�|b‚�‚+}Jˆ�ˆ�|bƒJ„H…b}J…

–+€Hˆ�‰H}JŠH“ –+€Hˆ�‰H} ‰H|b} °U•H—�}JŠH…bˆ´•J—�–+|bˆ�ªH€HŠH— |bŠ ‰H}JŠ
£

…b•JŠH‰H‚�|bƒJ„H}Jˆ�„H}J|b…b‚�ŠH•JƒJ„H–+}J|b‚�}JŠ

‘H}Jˆ�ŠH•JƒJ„HŽb›J‚�‚�|b—�…	¥ z+|b} ˆ�}J‚�€HŽb…b|b}Jˆ�}JŠH‰�}��+ˆ�•J•�… •J€H‚ „H¬-‰Hˆ�•H‚�…b•J…b|b‚�ƒJ„H}Jœ ™š•J‚�‚�}Jˆ�‰Hˆ�€HƒJª €HŠH‰

ž�|b—�}JŠH—�}J–+|bƒJ„H…yœ:€H‚�‚�…b}¸|bŠHŠH}Jˆ�„H•JŽb†¢‰H}J‚ œ:|b…b…bŽb}Jˆ�}JŠ¢z+ˆ�|b…b…b}JŽb‚^‰H}Jˆ
£

•H„HŽb•�Žb›JƒJ„H}"‘H}Jˆ�†HŽb}J|b†H}JŠH“�€Hœ ‰H|b}

£
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d
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ŠH…b}Jˆ�‚�…bˆ�‡Hœ:€HŠH—Ð‰H}Jˆ

ÀÂ•J€H}Jˆ –+}J|b…b—�}J„H}JŠH‰ ¦j€ ‘H}Jˆ�„H|bŠH‰H}·ˆ�Šy¥
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œ ‰H|b}J‚�}J‚ÅÎB|b}JŽ ¦j€ }Jˆ�ˆ�}J|bƒJ„H}JŠ –+€Hˆ�‰H}JŠ ‰H|b}

°Uˆ�€HƒJ„H‚�…b}J|bŠHœ:•J€H}Jˆ�ŠÐœ:|b… }J|bŠH}Jœ

 

}Jˆ�†�Žb}JŠH‰Hœ:•J€H}Jˆ�–+}Jˆ�ª ¦j€Hˆ_™š•J‚�‚�}Jˆ�‚�}J|b…b}:„H|bŠ •J†H—�}J‰H|bƒJ„H…b}J… €HŠH‰

•Jœ ÀÂ•J€H}Jˆ�•�€H˜ œ:|b…µ}J|bŠH}Jœ ‘H•Hˆ�—�}J‚�ƒJ„H‹H…b…b}J…b}JŠ ­�}J„Hœ:ªH}J|bŽb“Ï‰H}Jœ ½¾ŠH…b¦j}JªH}J|bŽb“Ï—�}J—�}JŠ }J|bŠH}

�

ŠH…b}Jˆ�‚�…bˆ�‡Hœ:€HŠH—Ð—�}J‚�|bƒJ„H}Jˆ�…	¥§z+•Ä‰H}JŠÐž�ˆ�†H•J€H}Jˆ�Š¶‰H}Jˆ
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…b•J€Hœ:•J€H}Jˆ�ŠQ¨	}J‰H•HƒJ„Ð†H}J–+€H‚�‚�…�–+•Jˆ�“B‰H•J‚�‚

}J|bŠH}¢z+€Hˆ�ƒJ„H‚�…bˆ�‡Hœ:€HŠH—Ð‰H}Jˆ^ÀÂ•J€H}Jˆ^…bˆ´•H…b¦O•JŽb‚Yz+|bƒJ„H…b€HŠH—�‚�œ:•J˜HŠH•J„Hœ:}JŠÐŠH|b}Jœ:•JŽb‚¸‘H•HŽbŽb‚�…b›JŠH‰H|b— ¦j€

‘H}Jˆ�„H|bŠH‰H}Jˆ�Š±–+•Jˆ�“ –+€Hˆ�‰H}JŠ³|bœÓ–+•J‚�‚�}Jˆ�‚�}J|b…b|b—�}JŠ³°U}Jˆ�}J|bƒJ„³‰H}JˆYÀÂ•J€H}JˆYz+ˆ�•J|bŠH•J—�}Jˆ�•H„Hˆ�}¶‘H}Jˆ�Žb}J—�…b“

‰H|b} }J|bŠH‚�…bˆ�‡Hœ:}JŠH‰H}J‚Ð™š•J‚�‚�}Jˆ1‚�ƒJ„HŠH}JŽ•Ž¸•J€H‚Ð‰H}Jˆ1ÀÂ•J€H}Jˆ1•J†H•�‹H„Hˆ�}JŠšªH‡HŠHŠH}JŠy¥ z+•J‚ ¡Sˆ�|bŠH¦j|b•š‰H}Jˆ

£
|bƒJ„H}Jˆ�€HŠH—¸‰H}J‚#ÀÂ•J€H}Jˆ�ªH‡Hˆ�•H}Jˆ�‚#—�}J—�}JŠ¸}J|bŠYz+€Hˆ�ƒJ„H‚�…bˆ�‡Hœ:}JŠY¦j}J|b—�…§~+†H†H|bŽb‰H€HŠH—��y¥
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�

‰H•Jˆ�—�}J‚�…

ellt.

3 RISSFORTSCHRITSSIMULATIONEN

3.1
�

FHK�LJGJabF
\

�

LJGJdSF
\

K�LJMOabu
�

FHRSG
[

I�cJd����Sabp
t

MSpHI��SLJGJLJabcJd

£
|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠH‚�ˆ�}JƒJ„HŠH€HŠH—�}JŠ |bœ

•

•·„Hœ:}JŠ ‘H•HŠ
£

ƒJ„H›J‰H|b—�€HŠH—�‚�…b„H}J•Hˆ�|b}JŠ ‚�|bŠH‰ †H}J‚�…bˆ�}J†H…b“

z+}J•�•Hˆ�œ:•J…b|b•HŠH‚�‘H}Jˆ�„H•JŽb…b}JŠH“-�4}J‚�…b|b—�ªH}J|b…B€HŠH‰ ­�}J†H}JŠH‚�‰H•J€H}JˆU‘H•HŠ °U•J€H…b}J|bŽb}JŠ •H„HŠH}Q‘H•Hˆ�„H}Jˆ�—�}J„H}JŠH‰H}

°U•J€H…b}J|bŽb‘H}Jˆ�‚�€HƒJ„H}Ç¦j€Ë•Hˆ�•H—�ŠH•H‚�…b|b¦j|b}Jˆ�}JŠ{¥#z+•J¦j€Ë|b‚�…Y‰H}J…b•J|bŽbŽb|b}Jˆ�…b}J‚¶™š|b‚�‚�}JŠË‹H†H}Jˆ¢‰H|b}ÇÀÂ•J…b}Jˆ�|b•JŽ

-
‚�…bˆ�€HªH…b€Hˆ#€HŠH‰O|b„Hˆ�}

 

}Jˆ�›JŠH‰H}Jˆ�€HŠH—�}JŠO€�ŠH…b}Jˆ#°U}JŽb•J‚�…b€HŠH—�}JŠ

-
•J€H‚^¡S„H¬-‚�|bªH“4™š}Jˆ�ªH‚�…b•H•�•�…b}JƒJ„HŠH|bª¢€HŠH‰

ÀÂ}JƒJ„H•JŠH|bª

-
}Jˆ�•�•Hˆ�‰H}Jˆ�Žb|bƒJ„y¥ �4‹Hˆ:‰H}JŠ®°U}Jˆ�}J|bƒJ„š‰H}JˆQŽb|bŠH}J•Jˆ

-
}JŽb•J‚�…b|b‚�ƒJ„H}JŠ®°Uˆ�€HƒJ„Hœ:}JƒJ„H•JŠH|bª®‚�|bŠH‰

¦j€H‘H}Jˆ�Žb›J‚�‚�|b—�}

 

•Hˆ�„H}Jˆ�‚�•J—�}Jœ:•H‰H}JŽbŽb}?‘H•�ˆ�„H•JŠH‰H}JŠH“�–+}JŽbƒJ„H}?‰H|b} �H€H•J‚�|b‚�…b•J…b|b‚�ƒJ„H}

•

|b‚�‚�•J€H‚�†Hˆ�}J|b…b€HŠH—

|bŠ>‚�•Hˆ�‡H‰H}JŠ>€HŠH‰>‰H€HªH…b|bŽb}JŠ>ÀÂ•J…b}Jˆ�|••JŽb|b}JŠ>‘H•Hˆ�„H}Jˆ�‚�•J—�}JŠy¥1z+|b‚�ªHˆ�}J…b}

•

|b‚�‚�•�•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…b‚�œ:•H‰H}JŽbŽb}

}Jˆ�œ:‡H—�Žb|bƒJ„H}JŠ „H}J€H…b¦j€H…b•J—�} ‰H|b} |bŠ�ªHˆ�}Jœ:}JŠH…b}JŽbŽb}

•

|b‚�‚�‚�|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠ |bŠ ¦j–+}J|

-
€HŠH‰ ‰Hˆ�}J|

-
‰H|bœ:}JŠH‚�|b•HŠH•JŽb}JŠ

£
…bˆ�€HªH…b€Hˆ�}JŠ €HŠH‰ ‰H•JœQ|b…�}J|bŠH}Q•Hˆ�›J¦j|b‚�}

 

•Hˆ�„H}Jˆ�‚�•J—�}Q‰H}J‚
£

ƒJ„H›J‰H|b—�€HŠH—�‚�¦j€H‚�…b•JŠH‰H‚

}J|bŠH}Jˆ

 

|b}JŽb¦j•J„HŽ§‘H•HŠYŒ�ˆ�•J—�–+}Jˆ�ªH}JŠy¥

z+|b}
£

|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠ ‰H}Jˆ
£

ƒJ„H›J‰H|b—�€HŠH—�‚

-
€HŠH‰

•

|b‚�‚�}JŠH…b–+|bƒJªHŽb€HŠH—Ï€HŠH…b}Jˆ �H€H•J‚�|b‚�…b•J…b|b‚�ƒJ„H}JŠ ­�•J‚�…b}JŠ

Žb›J‚�‚�… ‚�|bƒJ„ —�ˆ�€HŠH‰H‚�›J…b¦jŽb|bƒJ„ œ:|b… ÀÂ•�‰H}JŽbŽb}JŠ ‰H•Jˆ�‚�…b}JŽbŽb}JŠH“Ð‰H|b}Í‰H}JŠ

•

|b‚�‚È•JŽb‚È‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}J‚È—�}J•

-
œ:}J…bˆ�|b‚�ƒJ„H}J‚ �+†�¨	}JªH…¸œ:•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�}JŠ”•H‰�}Jˆ1‰H|b}

£
ƒJ„H›J‰H|b—�€HŠH—š|bŠš}J|bŠH}ÂªH•HŠH…b|bŠH€H€Hœ:‚�œ:}JƒJ„H•JŠH|b‚�ƒJ„H}

�4•Hˆ�œ:€HŽb|b}Jˆ�€HŠH—”|bŠH…b}J—�ˆ�|b}Jˆ�}JŠy¥

•

}J•Hˆ�›J‚�}JŠH…b•J…b|b•HŠH}JŠË‰H}J‚Ð}Jˆ�‚�…b}JŠ”Œ�¬-•H‚Ð‚�|bŠH‰”‰H|b} ‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

•

|b‚�‚

-
œ:•H‰H}JŽbŽb}��U‰H}JŠ”¦j–+}J|b…b}JŠ”Œ�¬-•š‚�…b}JŽbŽb}JŠ®†H}J|b‚�•H|b}JŽb‚�–+}J|b‚�}Â‰H|b}Â‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…b}JŠ

•

|b‚�‚�œ:•H‰H}JŽbŽb}Â‰H•Jˆ�¥

™š›J„Hˆ�}JŠH‰Ê‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…b}

•

|b‚�‚�œ:•H‰H}JŽ•Žb} ˆ�}JŽb•J…b|b‘¼}J|bŠH•�•JƒJ„¼|bŠ¼†H}J‚�…b}J„H}JŠH‰H} ¡Sˆ�•H—�ˆ�•Jœ:œ:} ¦j€Hˆ

ŠH€Hœ:}Jˆ�|b‚�ƒJ„H}JŠ
£

|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠÌ¦j€Ì|bŠH…b}J—¤ˆ�|b}Jˆ�}JŠÌ‚�|bŠH‰H“ ‰H•µ‚�|b}µ‚�|bƒJ„ÌŠH€HˆÇ•J€H•Ç‰H}JˆÇž�†H}JŠH}JŠÌ‰H}Jˆ

Material
•H€HŠHªH…b} •J€H‚�–+|bˆ�ªH}JŠH“ }Jˆ�•�•�ˆ�‰H}Jˆ�Š ‰H|b} ‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

•

|b‚�‚�œ:•H‰H}JŽbŽb}Ã•J€H•�–+}JŠH‰H|b—�}Jˆ�}

Programm
ªH•HŠH¦j}J•H…b}É¥

 

•HŠ”™š|bŽbŽ¸–+€�ˆ�‰H}JŠ

multisurfac	�

��������������� �È 

}Jˆ�•�•J„Hˆ�}JŠ”¦j€Hˆ1°U}Jˆ�‹HƒJª

-
‚�|bƒJ„H…b|b—�€HŠH—Å‘H•HŠ �+Žb€H•�…b–+|bˆ�ªH€HŠH—�}JŠÅ|bœ

�

ŠH…b}Jˆ�—�ˆ�€HŠH‰ |bœ

•

•J„Hœ:}JŠ ‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…b}Jˆ

•

|b‚�‚

-
œ:•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�€HŠH—�}JŠY€HŠH…b}Jˆ�‚�€HƒJ„H…

�w¹
�




z+}Jˆ

 

•Hˆ�…b}J|bŽ ‰H}Jˆš‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

•

|b‚�‚�œQ•H‰H}JŽbŽb} Žb|b}J—�… |bŠ>}J|bŠH}Jˆ®‘H}Jˆ�†H}J‚�‚�}Jˆ�…b}JŠ ~+†H†H|bŽb‰H€HŠH— ‰H}Jˆ

•H„H¬-‚�|bªH•JŽb|b‚�ƒJ„H}JŠ ž�•�•�}JªH…b}J“ ‰H|b} –/›J„Hˆ�}JŠH‰ ‰H}J‚

•

|b‚�‚

wachstums
•Hˆ�•H¦j}J‚�‚�}J‚ •J€H•�…bˆ�}J…b}JŠy¥

½¾ŠH‚�†H}J‚�•HŠH‰H}Jˆ�} }Jˆ�œ:‡H—�Žb|bƒJ„H}JŠ ‰H|b}J‚�}ÍÀÂ•H‰H}JŽbŽb} ‹H†H}Jˆ±‰H|b} ~+€H‚�–+}Jˆ�…b€HŠH—Ÿ†Hˆ�€HƒJ„Hœ:}JƒJ„H•JŠH|b‚�ƒJ„H}Jˆ

Kenn
—�ˆ�‡H˜H}JŠ¢}J|bŠH}¸•H„H¬-‚�|bªH•JŽb|b‚�ƒJ„¢•�€HŠ�‰H|b}Jˆ�…b}Jˆ�}¸~+€H‚�‚�•J—�}¸‹H†H}Jˆ ‰H•J‚

•

|b‚�‚�–+•JƒJ„H‚�…b€Hœ:“�•JŽb‚ ‰H|b}J‚ œ:|b…

spannungs
†H•J‚�|b}Jˆ�…b}JŠ �+ˆ�|b…b}Jˆ�|b}JŠ œ:‡H—�Ž•|bƒJ„ |b‚�…	¥4ž�|bŠH}?ÀÂ‡H—�Žb|bƒJ„HªH}J|b…U¦j€Hˆ/°U}Jˆ�‹HƒJªH‚�|bƒJ„H…b|b—�€HŠH—²‘H•HŠ

Kraft
–+|bˆ�ªH€HŠH—�}JŠ •J€H• ‰H}JŠ •�ˆ�}J|b}JŠ

•

|b‚�‚�•�Žb›JƒJ„H}JŠH“Í–+|b}Å‰H|b}J‚ •�‹Hˆ ‰H|b}
£

|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠ ‘H•HŠ

Hydrofracturing-
¡Sˆ�•H†HŽb}Jœ:}JŠ¶¦j–+|bŠH—¤}JŠH‰¶ŠH•H…b–+}JŠH‰H|b—Ð|b‚�…b“�†H|b}J…b}JŠÐ‹H†H}Jˆ�‰H|b}J‚¸ŠH€Hˆ ‰H|b}1‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

Rissmodelle.



z+|b}
£

|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠ ‘H•HŠ œ:•JªHˆ�•H‚�ªH•H•H|•‚�ƒJ„ —�ˆ�•H˜H}JŠ z+}J•�}JªH…b}JŠ œ:|b… ªH•HŠH…b|bŠH€H€Hœ:‚�œ:}JƒJ„H•JŠH|b‚�ƒJ„H}JŠ

£
ƒJ„H›J‰H|b—�€HŠH—�‚�œ:•H‰H}JŽbŽb}JŠË‘H}Jˆ�Žb}J…b¦j…Y|bŠš‰H}JŠ”œ:}J|b‚�…b}JŠ �4›JŽbŽb}JŠ”‰H|b} ‰H|b}J‚�}JŠ”ÀÂ•H‰H}JŽbŽb}JŠ”¦j€H—�ˆ�€HŠH‰H}

-
Žb|b}J—�}JŠH‰H}JŠ³~+ŠHŠH•J„Hœ:}JŠy¥�z+}JˆY†H}J…bˆ�•JƒJ„�…b}J…b}¶™š}Jˆ�ªH‚�…b•H•�•Y|b‚�…©ŠH•JƒJ„Ç‰H}Jœ¿~+€H•�…bˆ�}J…b}JŠÇ‘H•HŠÇÀÂ•JªHˆ�•

-
ˆ�|b‚�‚�}JŠOªH}J|bŠ �+•HŠH…b|bŠH€H€HœŸœ:}J„Hˆ�¥¤ÎB€Hˆ ~+†H†H|bŽb‰H€HŠH—1‰H}Jˆ�œ:•JªHˆ�•H‚�ªH•H•H|b‚�ƒJ„¢—�ˆ�•H˜H}JŠ¢z+}J•�}JªH…b}¸‚�…b}J„H}JŠ

‘H}Jˆ�‚�ƒJ„H|b}J‰H}JŠH} ÀÂ}J…b„H•H‰H}JŠ”¦j€Hˆ

 

}Jˆ�•´‹H—�€HŠH—�“/‹H†H}Jˆ1‰H|b} |bœ •�•HŽb—�}JŠH‰H}JŠš}J|bŠšªH€Hˆ�¦j}Jˆ:Æ+†H}Jˆ�†HŽb|bƒJª

—�}J—�}J†H}JŠY–+}Jˆ�‰H}JŠY‚�•HŽbŽ	¥

3.2
�

abI�I�u
[

�SL
\b\

L

�

�SabL �SLJM
�

abI�I#M4abcJdSKyF
\

I#LJabpHLJMSI�K �HM��SabpHLJI#pHL
[

u?LJK�GJabI�cJdSLJI
�

����LJRSK

GJL
o

G��HI�LJMSK�abLJGJLJM

–
�

LJK�d
[
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�

LJGJI�cJdSu?abLJGJK�LJM
�

abI�I�L

½¾œ
»

•J„Hˆ�}
¹�� ���

–+€Hˆ�‰H}"‘H•HŠ

•

•J‚�„H|b‰1‰�•J‚

 

}Jˆ�•�•J„Hˆ�}JŠ1‰H}Jˆ ‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…b}JŠ

•

|b‚�‚�}"}J|bŠH—�}J•�‹H„Hˆ�…
�$��


¥

ž�ˆ±€HŠH…b}Jˆ�‚�€HƒJ„H…b}Í‰H•J‚È†Hˆ�€HƒJ„Hœ:}JƒJ„H•JŠ�|b‚�ƒJ„H}

 

}Jˆ�„H•JŽb…b}JŠŸ‘H•HŠŸ‘H•Hˆ�—�}J‚�•H•JŠHŠH…b}JŠ

•

}J•JªH…b•Hˆ

druck-
ªH}J‚�‚�}JŽbŠÁ•J€H‚ °U}J…b•HŠy¥ z+}Jˆ

•

|b‚�‚ –+|bˆ´‰Á‰H•J†H}J|1ŠH|bƒJ„H…1‰H|b‚�ªHˆ�}J…1œ:•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�…b“Y‚�•HŠH‰H}Jˆ�Š ‹H†H}Jˆ }J|bŠ

ž�Žb}Jœ:}JŠH…��J‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…��J“�|bŠH‰H}JœÊ‰H|b}1ªH•HŠH‚�…b|b…b€H…b|b‘H}JŠ¶°U}J¦j|b}J„H€HŠH—�}JŠ¶‰H}J‚¸ž�Žb}Jœ:}JŠH…b}J‚¸‘H}Jˆ�›JŠH‰H}Jˆ�…

–+}Jˆ�‰H}JŠy¥ ½¾Šš‰H}Jˆ:ŠH€Hœ:}Jˆ�|b‚�ƒJ„H}JŠš°U}Jˆ�}·ƒJ„HŠH€HŠH—®–+|bˆ�‰š‰H|b}
£

…b}J|b•�|b—�ªH}J|b…"‰H}J‚ ž�Žb}Jœ:}JŠH…b‚ œ:|b…"‰H}Jœ

‘H}Jˆ�‚�ƒJ„Hœ:|b}Jˆ�…b}JŠ

•

|b‚�‚²–+}J|b…b}J‚�…b—�}J„H}JŠH‰Ëˆ�}J‰H€H¦j|b}Jˆ�…	¥

�

œÔ‰H}Jˆ �+}J•�•J„Hˆ¢}J|bŠH}Jˆ¢|bŠH•�|bŠH|b…b}JŠ �+}J‚�•Jœ:…

-
steifigkeits

œ:•J…bˆ�|

�

¦j€Ð}JŠH…b—�}J„H}JŠH“B‰H•Jˆ´• ‰H|b}:ž�Žb}Jœ:}JŠH…b‚�…b}J|b•�|b—�ªH}J|b…b‚�œ:•J…bˆ�|

�

¨	}J‰H•HƒJ„ ŠH|bƒJ„H… ¦j€ ¯+€HŽbŽ

—�}J‚�}J…b¦j…²–+}Jˆ�‰H}JŠy¥

 

•Hˆ�…b}J|bŽb„H•J•�…²•JŠŸ‰�|b}J‚�}Jœ

 

•Hˆ�—�}J„H}JŠŸ|b‚�…b“ ‰H•J‚�‚ËªH}J|bŠH}

 

}Jˆ�›JŠH‰H}Jˆ�€HŠH— ‰H}Jˆ

 

}Jˆ�ŠH}J…b¦j€HŠH—’‘H•Hˆ�—�}JŠH•Hœ:œ:}JŠÅ–+}Jˆ�‰�}JŠÅœ:€H‚�‚ €HŠH‰’‰H|b}

•

|b‚�‚�‚�•H|b…b¦j}<ŠH|bƒJ„H…Ï—�}J‚�•HŠH‰H}Jˆ�…Ï¦j€

†H}J„H•JŠH‰H}JŽbŠ |b‚�…	¥ ¯+•JƒJ„H…b}J|bŽb|b—Ñ–+|bˆ�ª�… ‚�|bƒJ„Ñ‰H|b}

 

}Jˆ�‚�ƒJ„HŽb}JƒJ„H…b}Jˆ�€HŠH— ‰H}Jˆ �+•HŠH‰H|b…b|b•HŠÑ‰H}Jˆ

Steifigkeits
œ:•J…bˆ�|

�

†H}J|•‰H}JˆO­�‡H‚�€HŠH—”‰H}J‚ �+Žb}J|bƒJ„H€HŠH—�‚�‚�¬-‚�…b}Jœ:‚²•J€H‚-¥ ~+€H•¢–+}J|b…b}Jˆ�}Ç–+|bƒJ„H…b|b—�}

¯+•JƒJ„H…b}J|bŽb}:‰H|b}J‚�}Jˆ_ÀÂ}J…b„H•H‰H}:–+€Hˆ�‰H}:†�}Jˆ�}J|b…b‚"‘H•HŠ

•

•H…b‚
�w¹�º�


“�™š•J–+ˆ�¦j¬-ŠH}Jª��b½¾ŠH—�ˆ�•J•�•�}J•
�w¹���


€HŠH‰

	

}Jˆ�‘H}JŠHªH•
�

�



„H|bŠH—�}J–+|b}J‚�}JŠ



  
z+|b} �+}J•Hœ:}J…bˆ�|b}¢‰H}J‚

•

|b‚�‚�}J‚Y–+|bˆ�‰ÐŠH|bƒJ„H…#¦j€H…bˆ�}J•�•�}JŠH‰¶†H}J‚�ƒJ„Hˆ�|b}J†H}JŠH“�‰H•¢ªH}J|bŠH}¢•�ˆ�}J|b}JŠ

•

|b‚�‚

-
•�Žb›JƒJ„H}JŠŸ}Jˆ�¦j}J€H—�…²–+}Jˆ�‰H}JŠy¥ �4‹Hˆ

•

|b‚�‚�•�•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…b‚�•Hˆ�•H†HŽb}Jœ:}µ‰H}JˆÇ„H¬-‰Hˆ�•J€HŽb|b‚�ƒJ„H}JŠÌ°Uˆ�€HƒJ„

-
œ:}JƒJ„H•JŠH|bªH“{†H}J|B‰H}JŠH}JŠ?•J€H• ‰H}JŠ

•

|b‚�‚�•�Žb›JƒJ„H}JŠ �4Žb‹H‚�‚�|b—�ªH}J|b…b‚�‰Hˆ�€HƒJªO•JŠH—�}J‚�}J…b¦j…�–+}Jˆ�‰H}JŠOœ:€H‚�‚�“

|b‚�…§‰H|b}J‚�}^ÀÂ}J…b„H•H‰H}^‰H}J‚�„H•JŽb†YŠH|bƒJ„�…§—�}J}J|b—�ŠH}J…	¥

  
z+}Jˆ

•

|b‚�‚�•�•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…y|b‚�…y–+|b}¸†H}J|y‰�}Jˆ�ÀÂ}J…b„H•H‰H}¸‰H}Jˆ —�}J‚�•HŽb|b…b…b}J…b}JŠ �+ŠH•H…b}JŠ ��‚�|b}J„H}"~+†H‚�ƒJ„HŠH|b…b…

�y¥ �
	

‚�}J„HˆB‚�…b•Jˆ�ªQ‘H•HŠQ‰H}Jˆ�—�}J–+›J„HŽb…•}JŠ

 

}Jˆ�ŠH}J…b¦j€HŠH—Y•J†H„H›JŠH—�|b—{¥·™š}Jˆ�‰H}JŠ•‰H|b}©ž�Žb}Jœ:}JŠH…b}©|bŠ•‰H}Jˆ

•

}J—�|b•HŠÌ‰H}J‚Ë}Jˆ�–+•Jˆ�…b}J…b}JŠ

•

|b‚�‚�–/}J—�}J‚Ë¦j€ÌªHŽb}J|bŠÌ—�}J–+›J„HŽb…b“ ªH‡HŠHŠH}JŠÌ‚�|bƒJ„ �+•HŠH‘H}Jˆ�—�}JŠH¦

-
•Hˆ�•H†HŽb}Jœ:}^}Jˆ�—�}J†H}JŠy¥

   

}Jˆ�Žb›J€H•�…#‰H|b}¢~+€H‚�†Hˆ�}J|b…b€HŠH—�‚�ˆ�|bƒJ„H…b€�ŠH—Ð‰H}J‚

•

|b‚�‚�}J‚YŠH|bƒJ„H…#•H•Jˆ�•JŽbŽb}JŽ#¦j€¶‰H}JŠ¶ž�Žb}Jœ:}JŠH…bªH•JŠH…b}JŠH“

ªH•Hœ:œ:…�}J‚+¦j€Hœ ¡S„H›JŠH•Hœ:}JŠ?‰H}J‚

stress-locking
¥�z+|b}•‰H}Jœ

•

|b‚�‚/†H}JŠH•JƒJ„H†H•Jˆ�…b}JŠ?ž�Žb}Jœ:}JŠH…b}

–+}J|b‚�}JŠ¢„H•H„H}
£

•H•JŠHŠH€HŠH—�}JŠ¢•J€H•�“�•H†H–+•H„HŽy‰H•Hˆ�…y‰H•J‚^ÀÂ•J…b}Jˆ�|b•JŽyŠH€Hˆ –+}JŠH|b—:†H}J•JŠH‚�•Hˆ�€HƒJ„H…{‚�}J|bŠ

‰H‹Hˆ�•�…b}É¥É™š›J„Hˆ�}JŠH‰Ð‰H|b}:z+}J•�•Hˆ�œ:•J…•|b•HŠH}JŠ ‰H}J‚"ÀÂ•H‰H}JŽbŽb‚"¦j€H…bˆ�}J•�•�}JŠH‰ –+|b}J‰H}Jˆ�—�}J—�}J†H}JŠ –+}Jˆ�‰H}JŠ

ªH‡HŠHŠH}JŠH“±}Jˆ�„H›JŽb…šœ:•JŠ |bœ °U}Jˆ�}·|bƒJ„ ‰H}Jˆ

•

|b‚�‚�‚�•H|b…b¦j} €HŠH—�}JŠH•J€H} ž�ˆ�—�}J†HŠH|b‚�‚�} •�‹Hˆ ‰H|b}

Spannungs-
€HŠH‰Yz+}J„HŠH€HŠH—�‚�}JŠH}Jˆ�—¤|b}J†H}Jˆ�}JƒJ„HŠH€HŠH—�}JŠy¥
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z+|b}ÈÀÂ•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�€HŠH—Í‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}Jˆ

•

|b‚�‚�•´•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…b‚�•Hˆ�•H†HŽb}Jœ:}Ë€HŠH•J†H„H›JŠH—�|b—µ‘H•HŠÍ‰H}Jˆ¶—�}J–+›J„HŽb…b}JŠ

 

}Jˆ�ŠH}J…b¦j€HŠH— –+€Hˆ�‰H} ¦j€ °U}J—�|bŠHŠ ‰H}·ˆ
�Hº

}Jˆ
»

•J„Hˆ�} }Jˆ�‚�…bœ:•JŽb‚š‘H•HŠ
£

•J•H€Hœ:• €HŠH‰ ½¾ŠH—�ˆ�•J•�•�}J•

‘H•Hˆ�—�}J‚�…b}JŽbŽb…+€HŠH‰®‘H•HŠ
£

–+}JŠH‚�•HŠ
¹����

���
�

�®–+}J|b…b}Jˆ�}JŠH…b–+|bƒJªH}JŽb…
�w¹���


¥�z+|b}J‚�}

 

}Jˆ�•�•J„Hˆ�}JŠ®–+€Hˆ�‰H}



|bŠH¦j–+|b‚�ƒJ„H}JŠ •�‹Hˆ ‰H|b} °U}J…bˆ�•JƒJ„H…b€HŠH—Ê‘H•HŠ �Hz

-
¡Sˆ�•H†HŽb}Jœ:}JŠÄ‰H}JˆÏŽb|bŠH}J•Jˆ

-
}JŽb•J‚�…b|b‚�ƒJ„H}JŠÄ°Uˆ�€HƒJ„

-
œ:}JƒJ„H•JŠH|bª¶–+}J|b…b}Jˆ�}JŠH…b–+|bƒJªH}JŽb…

� ��

¥§°U}·|#‰H|b}J‚�}Jœ

 

}Jˆ�•�•J„Hˆ�}JŠÐ–+|bˆ�‰Ð‰H}Jˆ

•

|b‚�‚¸|bŠÐ‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

•

|b‚�‚

-
|bŠHªHˆ�}Jœ:}JŠH…b}JŠ’|bŠ’‰H}Jˆ

£
…bˆ�€HªH…b€Hˆ œQ•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�…	¥

�

œ ‰H•J‚

 

•Hˆ�—�}J„H}JŠÓ•�‹HˆÍŽb|bŠ

ear-
}JŽb•J‚�…b|b‚�ƒJ„H}

¡Sˆ�•H†HŽb}Jœ:}Â}J|bŠH‚�}J…b¦j}JŠš¦j€šªH‡HŠHŠH}JŠH“©œQ€H‚�‚•¨	}J‰H•HƒJ„š|bœÅÀÂ•H‰H}JŽbŽ+}J|bŠ®~+ŠH•�•JŠH—�‚�ˆ�|b‚�‚ ‘H•Hˆ�—�}J—�}J†H}JŠ

‚�}J|bŠy¥�z+|b}O­�•J—�}¢‰H}J‚Y~+ŠH•�•JŠH—�‚�ˆ�|b‚�‚�}J‚¸Žb›J‚�‚�…#‚�|bƒJ„¶|bŠ¶‘H|b}JŽb}JŠ �4›JŽbŽb}JŠ¶•J€H‚Y}J|bŠH}Jˆ^°U}J…bˆ�•JƒJ„H…b€HŠH—Ð‰H}Jˆ

£
•H•JŠHŠH€HŠH—�‚�‘H}Jˆ�…b}J|bŽb€HŠH—:|bŠ1‰H}Jˆ €HŠH—�}J‚�ƒ·„H›J‰H|b—�…b}JŠ

£
…bˆ�€HªH…b€Hˆ ‘H•Hˆ�„H}Jˆ�‚�•J—�}JŠy¥�z+}Jˆ�~+ŠH•�•JŠH—�‚�ˆ�|b‚�‚_–+|bˆ�‰

•JŽb‚?‰H|b‚�ªHˆ�}J…b}Jˆ

•

|b‚�‚O|bŠ³‰H•J‚ �4ž

-
ÀÂ•H‰H}·ŽbŽ©}J|bŠH—�}J•�‹H„Hˆ�…b“_‰H•J‚O„H}J|b˜H…©‰H|b}¶†H}J|b‰H}JŠ

•

|b‚�‚�•H†H}Jˆ�•�Žb›JƒJ„H}JŠ

–+}Jˆ�‰H}JŠQ•JŽb‚U•�ˆ�}J|b}

•

•JŠH‰H•�Žb›JƒJ„H}JŠQ|bœ À •H‰H}JŽbŽ4†H}Jˆ�‹HƒJªH‚�|bƒJ„H…b|b—�…	¥Jz+|b}

•

|b‚�‚�‚�•H|b…b¦j}©†H}J¦j|b}J„H€HŠH—�‚�–+}J|b‚�}

•

|b‚�‚�•�ˆ�•HŠH… ªH•JŠHŠ œ:|b… ‚�•H}J¦j|b}JŽbŽb}JŠ ž�Žb}JœQ}JŠH…b}JŠ œ:•H‰H}JŽbŽb|b}Jˆ�…�–+}Jˆ�‰H}JŠH“y‰H|b}Q†H}J|b‚�•H|b}JŽb‚�–+}J|b‚�}Q•�‹HˆU‰H}JŠ

�4•JŽbŽB‰H}Jˆ Žb|bŠH}J•Jˆ

-
}JŽb•J‚�…b|b‚�ƒJ„H}JŠ?°Uˆ�€HƒJ„Hœ:}·ƒJ„H•JŠH|bªO}J|bŠH}

£
•H•JŠHŠH€HŠH—�‚�‚�|bŠH—�€HŽb•Jˆ�|b…b›J…�•JŠO‰H}Jˆ

•

|b‚�‚�‚�•H|b…b¦j}

}Jˆ�—�}J†H}JŠy¥ ¯+•JƒJ„H‰H}JœÃ‰H|b}
£

…bˆ�€HªH…b€HˆÈœ:|b…

•

|b‚�‚ †H}Jˆ�}JƒJ„HŠH}J…®–+€Hˆ�‰H}J“ÇŽb›J‚�‚�…®‚�|bƒJ„Äœ:|b…

�

|bŽb•�}

†Hˆ�€HƒJ„Hœ:}JƒJ„H•JŠH|b‚�ƒJ„H}Jˆ �+}JŠHŠH—�ˆ�‡H˜H}JŠ –+|b} ‰H}JŠ
£

•H•JŠHŠH€HŠH—�‚�|bŠH…b}JŠH‚�|b…b›J…b‚�•�•JªH…b•Hˆ�}JŠ •H‰H}Jˆ ‰H}Jœ
»

-
Inte

—�ˆ�•JŽ }J|bŠH}O~+€H‚�‚�•J—�}JŠ¶‹H†H}Jˆ^‰H|b}

•

|bƒJ„H…b€HŠH—Ð€HŠH‰¶‰H|b} �+ˆ�‡H˜H}¢‰H}J‚YŠH›JƒJ„H‚�…b}JŠ

•

|b‚�‚�|bŠHªHˆ�}Jœ:}JŠH…b‚

—�}J–+|bŠHŠH}JŠy¥ �4‹Hˆ ¡Sˆ�•H†HŽb}Jœ:} ‰H}JˆÅz+•J€H}Jˆ�•�}J‚�…b|b—�ªH}J|b…DŽb•J‚�‚�}JŠ ‚�|bƒJ„ ‰H|b} }JŠH…b‚�•Hˆ�}JƒJ„H}JŠH‰H}JŠ

•H„H›JŠH•Hœ:}JŠH•HŽb•H—�|b‚�ƒJ„H}JŠŸ™š•JƒJ„H‚�…b€Hœ:‚�—�}J‚�}J…b¦j}J“ †H}J|b‚�•H|b}JŽb‚�–+}J|b‚�}Í‰H|b} �+Žb}J|bƒJ„H€HŠH—�}JŠÌ‘H•HŠÌ¡S•Jˆ�|b‚

•H‰H}Jˆ-�4•Hˆ�}Jœ:•JŠH“H•J€H‚�–+}Jˆ�…b}JŠ
�
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Rissspitzenvernetzung Übergangsvernetzung
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z+|b‚�ªHˆ�}J…b}

•

|b‚�‚�•�•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…b‚�‚�|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠ

–
ŠH}J…b¦j€HŠH•J†H„H›JŠH—�|b—

z+•J‚U—�ˆ�€HŠH‰H‚�›J…b¦jŽb|bƒJ„H}

 

•Hˆ�—�}J„H}JŠQ‰H}JˆB‰�|b‚�ªHˆ�}J…b}JŠ

•

|b‚�‚�•�•Hˆ�…b‚�ƒJ„Hˆ�|b…b…b‚�‚�|bœ:€HŽb•J…b|b•HŠQ|b‚�…4|bŠQ~+†H†H|bŽb‰H€HŠH— �

•Hˆ�•H…b•H…b¬-•H|b‚�ƒJ„:•JŠ:}J|bŠH}JˆB¦j–+}J|b‰H|bœ:}JŠH‚�|••HŠH•JŽb}JŠ
£

…bˆ�€HªH…b€HˆB‰H•Jˆ�—�}J‚�…b}JŽbŽb…	¥JÀÂ•JŠQ}Jˆ�ªH}JŠHŠH…b“É‰H•J‚�‚U‚�•H–+•H„HŽ

‰H|b} �4ž

- 

}Jˆ�ŠH}J…b¦j€HŠH—�“ •JŽb‚Ë•J€HƒJ„Ì‰H•J‚”—�}J•Hœ:}J…bˆ�|b‚�ƒJ„H}µÀÂ•H‰H}JŽbŽ:¨	}J–+}J|bŽb‚Ë•JŠÌ‰H|b}µŠH}J€H}

•

|b‚�‚

-
—�}J•Hœ:}J…bˆ�|b}^•JŠH—�}J•H•J‚�‚�…§–+}Jˆ�‰H}JŠYœ:‹H‚�‚�}·Šy¥



½¾œ

•

•J„Hœ:}JŠ³‰H}JˆYŽb|bŠH}J•Jˆ

-
}JŽb•J‚�…b|b‚�ƒJ„H}JŠÇ°Uˆ�€HƒJ„Hœ:}JƒJ„H•JŠH|bª �H€H•J‚�|b‚�…b•J…b|b‚�ƒJ„H}Jˆ

•

|b‚�‚�}¶Žb›J‚�‚�…©‚�|bƒJ„³‰H|b}
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�
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�
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�
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