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1. Einleitung
b3I$cj¡@NIC,@3 bjanGjna3N cCN0 bjanGjna3N. 0C3 cG�I3NCNq�aC�Nj cCN0Y /C3c3 BNq�A
aC�Ny VbwLL3jaC3W y3C,@N3j cC,@ 0�0na,@ �nc. 0�cc i3CI3 q3aGI3CN3aj3 FRUC3N 03c
;�Ny3N cCN0Y BN 03a M�jna cCN0 bjanGjna3N LCj 0C3c3a 2C<3Nc,@�8j �N qC3I3N bj3II3N
�Nynja3{3NY bR cCN0 ynL #3CcUC3I 7�aN3 c3I$cj¡@NIC,@ VcC3@3 �$$CI0nN< SYS�W nN0
�n,@ 0C3 F�LL3aN CN 03a b,@�I3 3CN3c M�njCIncȕ y3C<3N b3I$cj¡@NIC,@G3Cj VcC3@3
�$$CI0nN< SYS$WY BN 03a i3,@NCG Ccj 0�c TaCNyCU 03a b3I$cj¡@NIC,@G3Cj ynL #3CcUC3I
CN 03a 7a�Gj�I�Nj3NN3 )4* nL<3c3jyj sRa03NY

2c cj3IIj cC,@ 0C3 7a�<3. R$ 0C3c3 qRN 03a 2qRInjCRN @3aqRa<3$a�,@j3 nN0 <3@¡n8j
qRaGRLL3N03 bjanGjna �Ic 3{3GjCq3c FRNcjanGjCRNcUaCNyCU q3aL3@aj �Ns3N0nN<
CN 03N BN<3NC3nasCcc3Nc,@�8j3N ~N03N cRIIj3Y

/C3 2C<3Nc,@�8j 03a b3I$cj¡@NIC,@G3Cj sCa0 nNj3a �N03a3L qRN 03a 8a�Gj�I3N
;3RL3jaC3 nNj3acn,@jY /C3c3c i3CI<3$C3j 03a K�j@3L�jCG sna03 CL r3c3NjIC,@3N
0na,@ 0�c r3aG ȑi@3 8a�,j�I <3RL3jaw R8 N�jna3Ȓ )SS* 03c K�j@3L�jCG3ac #3NRţj
K�N03I$aRj $3<aɫN03jY rC3 03a iCj3I q3aLnj3N I¡ccj. s�a 0C3 i�jc�,@3. 0�cc CN
03a M�jna qC3I8�,@ 8a�Gj�I3 ;3$CI03 qRaGRLL3N. 0C3 cC,@ NC,@j 0na,@ 0C3 Q$E3Gj3
03a 3nGIC0Cc,@3N ;3RL3jaC3 sC3 yY#Y Fn<3I nN0 xwICN03a $3c,@a3C$3N I�cc3N. 03a
�nc<�N<cUnNGj 03c r3aG3c- ȑ+IRn0c �a3 NRj cU@3a3c. LRnNj�CNc �a3 NRj ,RN3c.
,R�cjICN3c �a3 NRj ,Ca,I3c. �N0 $�aG Cc NRj cLRRj@. NRa 0R3c IC<@jNCN< ja�q3I CN �
cja�C<@j ICN3YȒ V)SS. bY ::*W

b3I$cj¡@NIC,@G3Cj Ccj 3CN3 jwUCc,@3 2C<3Nc,@�8j qRN 7a�Gj�I3NY �II3a0CN<c cCN0
NC,@j �II3 7a�Gj�I3 c3I$cj¡@NIC,@ nN0 �n,@ NC,@j �II3 c3I$cj¡@NIC,@3N Q$E3Gj3 8a�Gj�I3
;3$CI03Y 2CN3 HCNC3 Ccj yY#Y jaCqC�I3as3Cc3 c3I$cj¡@NIC,@. �$3a NC,@j 8a�Gj�IY 2CN @CNa3CA
,@3N03c FaCj3aCnL 8ɫa 3CN 7a�Gj�I Ccj. 0�cc 0C3 ?�nc0Ra{A/CL3NcCRN <aǑŇ3a �Ic 0C3
jRURIR<Cc,@3 /CL3NcCRN CcjY 7ɫa 0C3 s3Cj3a3 /CcGnccCRN sCa0 �n8 0C3 HCj3a�jna sC3
yY#Y �n8 0�c RY �Y r3aG K�N03I$aRjc )SS* nN0 �n8 03N �N@�N< #. CN 03L 0C3 /CL3NA
cCRN c3I$cj¡@NIC,@3a Q$E3Gj3 3aI¡nj3aj nN0 j@3L�jCcC3aj sCa0. q3asC3c3NY #3CcUC3I3
L�j@3L�jCc,@3a Q$E3Gj3. 0C3 c3I$cj¡@NIC,@ nN0 8a�Gj�I cCN0. cCN0 CN �$$CI0nN< SYl
yn c3@3NY ?C3a$3C I¡ccj cC,@ 0C3 b3I$cj¡@NIC,@G3Cj $Cc CNc mN3N0IC,@3 8Rajc3jy3NY BL
;3<3Nc�jy @C3ayn Ccj 0C3 7Rajc3jynN< 03a b3I$cj¡@NIC,@G3Cj CN 03a M�jna $3<a3NyjY bR
@�j ynL #3CcUC3I 0C3 FR,@ȕc,@3 b,@N33�R,G3 VcC3@3 �$$CI0nN< SYl$W 3CN3N nN3N0IC,@
<aRŇ3N mL8�N<. �$3a U�a�0Ru3as3Cc3 3CN3N 3N0IC,@3N 7I¡,@3NCN@�IjY

BN 0C3c3a �a$3Cj sCa0 3CN3 cwcj3L�jCc,@3 cjanGjnaL3,@�NCc,@3 �N�Iwc3 yn /38RaA
L�jCRN nN0 p3ac�<3N qRN c3I$cj¡@NIC,@3N ia�<cjanGjna3N nNj3a �Ns3N0nN< 03a
7CNCj3A2I3L3Nj3AK3j@R03 0na,@<38ɫ@aj. sR$3C 3CN s3c3NjIC,@3a i3CI 0�aCN $3cj3@j
0�c 7CNCj3A2I3L3Nj3AM3jy. s3I,@3c 8ɫa 0C3 �N�Iwc3 $3NǑjC<j sCa0. �njRL�jCcC3aj yn
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<3N3aC3a3NY
#3C 03N @C3a nNj3acn,@j3N ia�<cjanGjna3N @�N03Ij 3c cC,@ nL 8a�Gj�I3 `�nLcj�$A

s3aG3Y /C3c3 sna03N ynL 3acj3N K�I qRN 03N T@wcCG3aN `R$3aj 7�aa nN0 vRN< K�R
CN ):* $3c,@aC3$3N nN0 nNj3a q3a3CN8�,@3N03N �NN�@L3N �N�IwjCc,@ RUjCLC3ajY #3C
03a mNj3acn,@nN< sna03N pRIIUaR~IAbj¡$3 $3NnjyjY BN )S:* sna03 0C3 mNj3acn,@nN<
�n8 8a�Gj�I3 `�nLcj�$s3aG3 LCj ?R@IUaR~IAbj¡$3N �nc<3s3Cj3jY /C3 `3cnIj�j3 0C3A
c3a �a$3Cj3N I�cc3N �n8 3CN3N qC3Iq3acUa3,@3N03N #3Cja�< ynL H3C,@j$�n @R{3NY
BN )S9* s3a03N 0C3 �N�IwjCc,@3N `3cnIj�j3 LCj 03N 3uU3aCL3Nj3II3N mNj3acn,@nNA
<3N ys3C3a 0na,@ 03N k/A/an,G j�jc¡,@IC,@ <383ajC<j3a bjanGjna3N q3a<IC,@3NY /C3
3uU3aCL3Nj3II3N 2a<3$NCcc3 yna K3,@�NCG 03a bj�$cjanGjna3N y3C<j3N 0�$3C 3a@3$ICA
,@3 �$s3C,@nN<3N qRN 03N �N�IwjCc,@3N #3a3,@NnN<3NY 2CN3 GRLUI3jj NC,@jICN3�a
0na,@<38ɫ@aj3 7CNCj3A2I3L3Nj3A�N�Iwc3 GRNNj3 @CN<3<3N 0�c p3a@�Ij3N 03a 3CN3N
bjanGjna �Nc�jys3Cc3 nN0 0�c 03a �N03a3N c3@a <nj sC03acUC3<3INY

BN F�UCj3I l sCa0 ynN¡,@cj �n8 0C3 yn<anN03IC3<3N03 i@3RaC3 3CN<3<�N<3N. 0C3
ynL s3Cj3a3N p3acj¡N0NCc 03a ia�<cjanGjna3N nN0 03a bCLnI�jCRN LCjj3Ic 03a K3A
j@R03 03a ~NCj3N 2I3L3Nj3 $3NǑjC<j sCa0Y /�yn s3a03N s3c3NjIC,@3 i@3RaC3N nN0
FRNy3Uj3 @3a<3I3Cj3jY �n,@ 0C3 �N�IwjCc,@3N `3,@NnN<3N. 0C3 yna QUjCLC3anN<
03a bjanGjna3N $3NǑjC<j s3a03N. s3a03N N�,@qRIIyR<3N nN0 @3a<3I3Cj3jY �nŇ3aA
03L s3a03N 0C3 �Nc¡jy3. 0C3 CN ):. S:* q3as3N03j s3a03N. CNc$3cRN03a3 �nc 03a
�Ns3N0nN<cRaC3NjC3aj3N T3acU3GjCq3 03c BN<3NC3nac GaCjCc,@ @CNj3a8a�<jY

KCj F�UCj3I k 8RI<j 0�NN c,@IC3ŇIC,@ 0C3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 03a bjanGjna LCjj3Ic
03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3j@R03Y ?C3a$3C sCa0 ynN¡,@cj �n8 0C3 �I<RaCj@L3N yna
�njRL�jCcC3aj3N 2ay3n<nN< 03c 7CNCj3A2I3L3Nj3AM3jy3c 3CN<3<�N<3NY �Nc,@IC3Ň3N0
sCa0 3CN3 ICN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 <38RI<j qRN 3CN3a NC,@jICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3
0na,@<38ɫ@ajY

k





2. Hintergrund
BN 0C3c3L F�UCj3I s3a03N 0C3 <anN0I3<3N03N #3<aC{3. ;I3C,@nN<3N nN0 xnc�LA
L3N@¡N<3 03a bj�$CICj¡jcj@3RaC3 nN0 03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3j@R03 8ɫa 0C3 mNj3acnA
,@nN< qRN `�nLcj�$s3aG3N 3aI¡nj3aj nN0 @3a<3I3Cj3jY /�$3C sCa0 CL bU3yC3II3N �n8
0�c CN ):* $3c,@aC3$3N3 8a�Gj�I3 `�nLcj�$s3aG 3CN<3<�N<3N nN0 0C3 �N�IwjCc,@3N
`3,@NnN<3N s3a03N N�,@qRIIyR<3NY

2.1. Stabknicken
rCa $3ja�,@j3N 3CN3N <3I3NGC< <3I�<3aj3N bj�$S LCj 03a H¡N<3 ǆ VcC3@3 �$$CI0nN< lYSWY
/C3c3a bj�$ sCa0 LCj 03a Fa�8j ǀ GRLUaCLC3ajY /�$3C L�,@3N sCa 0C3 �NN�@L3.
0�cc 03a bj�$ �N8�N<c U3a83Gj <3a�03 Ccj nN0 0C3 Fa�8j GRNy3NjaCc,@ CN 03a bj�$�,@c3
sCaGjY �nc 2a8�@anN< sCcc3N sCa. 0�cc 03a bj�$ �$ 3CN3a $3cjCLLj3N H�cj s3<A
GNC,G3N sCa0Y K�N 03NG3 0�$3C ynL #3CcUC3I �N 3CN HCN3�I. s3I,@3c GRLUaCLC3aj
sCa0Y

mL 0C3c3 GaCjCc,@3 H�cj yn 3aLCjj3IN. sCa0 03a q3a8RaLj3 bj�$ 8a3C<3c,@NCjj3N VcC3A
@3 �$$CI0nN< lYSW nN0 0C3 b,@NCjjGa¡8j3 LCj ?CI83 03a ;I3C,@<3sC,@jc$30CN<nN<3N

ၹ ǀׁ � � ಗ � � ǀ � ǈ	Ǫ
 ಗ ǈ	Ǫ
 � ๣ǀ VlYSWၹ Ǉׁ � � ಗ � � Ǉ	Ǫ
 ๣ ǀǩ	Ǫ
 ಗ Ǉ	Ǫ
 � ǀǩ	Ǫ
 VlYlW

ǀ
ǈ	Ǫ


Ǉ	Ǫ


ǆ
Ǫ ǩ	Ǫ


�$$CI0nN< lYSY- 2CN 7a3CGǑaU3a$CI0 3CN3c �nc<3GNC,Gj3N bj�$3c $3C $3C0c3CjC< <3I3NA
GC<3a H�<3anN<Y

S;3N�n <3NRLL3N @�N03Ij 3c cC,@ CN 0C3c3a ?3aI3CjnN< 03a p3ac,@C3$nN<c0C{3a3NjC�I<I3C,@nN<
NC,@j nL 3CN3N @3aGǑLLIC,@3N bj�$. cRN03aN nL 3CN3N bj�$. 03a ync¡jyIC,@ yn 03N MRaL�IGa¡8j3N
NR,@ #C3<3LRL3Nj3 �n8N3@L3N G�NN Vq<IY 0�yn �n,@ )Se*WY
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lY ?CNj3a<anN0

3aLCjj3IjY ?C3a$3C sCa0 0C3 bnLL3 03a KRL3Nj3 nL 03N b,@NCjjUnNGj �N 03a
bj3II3 Ǫ 3acj3IIjY /� 03a bj�$ nL ǩ	Ǫ
 �ncI3NGj. jaCjj CN 0C3c3L ync¡jyIC,@ yn 03a
MRaL�IGa�8j ǀ 0�c #C3<3LRL3Nj Ǉ	Ǫ
 � ǀǩ	Ǫ
 �n8Y /�$3C sCa0 0C3 �NN�@L3 3CN3a
03@NnN<cIRc3N bj�$�,@c3 <3jaR{3NlY

7ɫa 0�c #C3<3LRL3Nj �Ic cU�NNnN<ca3cnIjC3a3N03 ;aǑŇ3 <CIj

Ǉ	Ǫ
 � ဩգׁࠔ	Ǫ
 ǫ
 Ǭ
Ǭ 0ƻ� VlYkW

/C3 wAFRRa0CN�j3 y3C<j CN `C,@jnN< 03c H3c3ac nN0 0C3 yAFRRa0CN�j3 N�,@ nNj3NY
/3a macUanN< 03c FRRa0CN�j3Ncwcj3Lc IC3<j CN 03a bj�$�,@c3Y r¡@Ij L�N 8ɫa 0C3
p3aj3CInN< 03a bU�NNnN< ɫ$3a 0C3 [n3ac,@NCjjc�¡,@3 03N ICN3�a3N �Nc�jy ׁࠔ � ǗǬ
LCj 03a FRNcj�Nj3N Ǘ. <CIj 8ɫa ;I3C,@nN< VlYkW

Ǉ	Ǫ
 � ဩգǗǬӝ 0ƻ � Ǘǃ � Ǭׁࠔ ǃ� VlY:W

/�$3C Ccj ǃ 0�c 7I¡,@3Nja¡<@3CjcLRL3Nj ထգǬӝ 0ƻY Bcj 0�c K�j3aC�I ICN3�a 3I�cjCc,@.
<CIj 0�c ?RRG3c,@3 ;3c3jy LCj 03L 2I�cjCyCj¡jcLR0nI ƿ nN0 03a p3ac,@C3$nN< ǧ	Ǫ

CN `C,@jnN< 03a ǪA�,@c3

ׁࠔ � ƿܰ	Ǫ
 � ƿࡴǧࡴǪ � VlY9W

7ɫa 0C3 p3ac,@C3$nN< ǧ	Ǫ
 <CIj 8ɫa GI3CN3 p3a8RaLnN<3N $3C 3CN3L #C3<3sCNG3I ࠸
ǧ	Ǫ
 � ๣Ǭ࠸� VlYfW

�nc 03N ;I3C,@nN<3N VlY:W. VlY9W nN0 VlYfW 8RI<j 0C3 #C3<3sCNG3IA#C3<3LRL3Nj
#3yC3@nN<

Ǉ	Ǫ
 � ๣ƿǃࡴ࠸ࡴǪ� VlYeW

mNj3a 03a �NN�@L3. 0�cc 0C3 [n3ac,@NCjj3 Raj@R<RN�I yna bj�$�,@c3 $I3C$3N
V#3aNRnIICA?wURj@3c3W.

࠸ � 0ǩ
0Ǫ 
 VlY4W

3a@¡Ij L�N I3jyjIC,@ 0C3 p3ac,@C3$nN<c0C{3a3NjC�I<I3C,@nN< 8ɫa 0�c bj�$GNC,G3N

Ǫӝࡴ
Ǫ	ӝǩࡴ � ǀƿǃǩ	Ǫ
 � �� VlYOW

l8ɫa 3CN3 <3N�n3a3 #3ja�,@jnN< cC3@3 yY#Y )Sk*

f



lYSY bj�$GNC,G3N

bCN0 03a 2I�cjCyCj¡jcLR0nI ƿ. 0�c 7I¡,@3Nja¡<@3CjcLRL3Nj ǃ nN0 0C3 Fa�8j ǀ GRNA
cj�Nj. Ccj 0C3 �II<3L3CN3 HǑcnN< 0C3c3a /C{3a3NjC�I<I3C,@nN< )9*

ǩ	Ǫ
 � ƽџ ,Rc ෹෸෸෷ಢ ǀƿǃǪ෼෻෻෺ � ƽӝ cCN ෹෸෸෷ಢ ǀƿǃǪ෼෻෻෺ � VlYSzW

/C3 FRNcj�Nj3N ƽџ nN0 ƽӝ I�cc3N cC,@ 0na,@ `�N0$30CN<nN<3N $3cjCLL3NY 7ɫa
03N $3C0c3CjC< <3I3NGC< <3I�<3aj3N bj�$ CN �$$CI0nN< lYS cCN0 0C3c3

ǩ	Ǫ � �
 � ǩ	Ǫ � ǆ
 � � VlYSSW

nN0 0�a�nc 8RI<j

ƽџ � � nN0 ƽӝ cCN ෹෸෸෷ಢ ǀƿǃǆ෼෻෻෺ � �� VlYSlW

ƽӝ � � Ccj 3CN3 jaCqC�I3 HǑcnN<. 03a bj�$ $I3C$j <3a�03Y /C3 HǑcnN< qRN

cCN ෹෸෸෷ಢ ǀƿǃǆ෼෻෻෺ � � VlYSkW

<C$j nNc 0C3 <3cn,@j3 FNC,GI�cj. 0C3 sCa LCj ǀ֍ $3y3C,@N3N s3a03N.

ಢǀ֍ƿǃǆ � Ǡߘ ༃Ǡ ྒྷ ȁ VlYS:W

ಗ ǀ֍ � Ǡӝߘӝƿǃǆӝ � VlYS9W

/3a T�a�L3j3a Ǡ <C$j 0C3 �Ny�@I 03a ?�I$s3II3N 03a bCNnc8nNGjCRN �N VcC3@3 �$A
$CI0nN< lYlWY /C3 �LUICjn03 ƽӝ Ccj $3IC3$C<Y /C3 GI3CNcj3 nN0 0�LCj s3c3NjIC,@3
FNC,GI�cj jaCjj $3C Ǡ � � �n8Y BN VlYS9W cC3@j L�N. 0�cc 3CN 2a@Ǒ@3N 03c 7I¡,@3NA
ja¡<@3CjcLRL3Njc ǃ yn 3CN3a 2a@Ǒ@nN< 03a FNC,GI�cj 8ɫ@ajY bRLCj s¡a3 0C3 C03�I3
[n3ac,@NCjjc�¡,@3 yna p3aL3C0nN< 03c FNC,G3Nc 3CN Fa3CcaCN< LCa <aRŇ3L `�0Cnc
nN0 0ɫNN3a r�N0cj¡aG3Y /3L cCN0 E30R,@ 0na,@ IRG�I3c #3nI3N )O* ;a3Ny3N <3c3jyjY

/�c $3c,@aC3$3N3 T@¡NRL3N sCa0 �n,@ �Ic 2nI3ac,@3c FNC,G3N $3y3C,@N3jY /�$3C
nNj3ac,@3C03j L�N ysCc,@3N qC3a 2nI3ac,@3N FNC,G8¡II3N VcC3@3 �$$CI0nN< lYkW.
0C3 qRN 03a H�<3anN< 03c bj�$c �$@¡N<3N. nN0 $3a3,@N3j 0C3 FNC,GI�cj LCj 03a
�II<3L3CN3N 7RaL3I )f*

ǀ֍ � ӝƿǃǆӝյߘ � VlYSfW

e



lY ?CNj3a<anN0

ǀ֍

V�W ֙ � џǀ֍

V$W ֙ � ӝǀ֍

V,W ֙ � ӗ
�$$CI0nN< lYlY- /C3 3acj3N 0a3C 2C<3N8RaL3N 3CN3c $3C0c3CjC< <3I3NGC< <3I�<3aj3N

bj�$3cY

ǀ֍

V�W ֋ � ӝ

ǀ֍

V$W ֋ � џ

ǀ֍

V,W ֋ � ա˷ ҿЁЁ

ǀ֍

V0W ֋ � ա˷ ͯ
�$$CI0nN< lYkY- /C3 qC3a 2nI3ac,@3N FNC,G8¡II3Y
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lYlY 7a�Gj�I3c `�nLcj�$s3aG

/�$3C Ccj ǆյ 0C3 3{3GjCq3 FNC,GI¡N<3Y /C3c3 3{3GjCq3 H¡N<3 sCa0 @¡n~< LCj 03L
3{3GjCq3N H¡N<3N8�GjRa F �nc<30aɫ,Gj )f*ǆյ � ǅǆ� VlYSeWǆ Ccj 0C3 3C<3NjIC,@3 H¡N<3 03c bj�$cY /C3 r3aj3 03c 3{3GjCq3N H¡N<3N8�GjRac ǅ 8ɫa
nNj3ac,@C30IC,@3 H�<3anN<3N cCN0 CN �$$CI0nN< lYk yn c3@3NY /C3c3 I�cc3N cC,@
�N�IR< yn 03L ynqRa $3c,@aC3$3N3N pRa<3@3N @3aI3Cj3NY

2.2. Fraktales Raumstabwerk
BN 0C3c3L �$c,@NCjj sCa0 0�c CN ):* $3c,@aC3$3N3 8a�Gj�I3 `�nLcj�$s3aG 0�a<3cj3IIjY
�nŇ3a03L s3a03N 0C3 `3,@NnN<3N N�,@qRIIyR<3N nN0 s3c3NjIC,@3 2a<3$NCcc3
@3a<3I3Cj3jY /�$3C <3@j 3c 0�anL. 3CN3 /an,GGa�8j ǀ L�j3aC�IcU�a3N0 ysCc,@3N
ys3C <3I3NGC< <3I�<3aj3N TnNGj3N LCj 03L �$cj�N0 ǆ CL 0a3C0CL3NcCRN�I3N `�nL
LCj ?CI83 3CN3a bjanGjna LCj 03L pRInL3N ǐ nN0 3CN3L K�j3aC�I LCj 03L 2I�cA
jCyCj¡jcLR0nI ƿ �n8ynN3@L3NY xn 0C3c3L xs3,G 8ɫ@a3N sCa 0C3 0CL3NcCRNcIRc3
Fa�8j

ǚ � ǀƿǆӝ ཫ � VlYS4W

nN0 0�c 0CL3NcCRNcIRc3 pRInL3N

Ǩ � ǐǆӗ ཫ � VlYSOW

3CNY
r3NN L�N NnN 3CN3N bj�$ LCj 03a H¡N<3 ǆ LCj Ga3Cc8ǑaLC<3N pRII\n3ac,@NCjj

qRL `�0Cnc Ǥ 0�yn $3Nnjyj. nL 3$3N 0C3c3 /an,GGa�8j �n8ynN3@L3N. GRLLj 3c
ynL p3ac�<3N 0na,@ TI�cjCyC3a3N $ysY #an,@ R03a 0na,@ 0�c ynqRa $3c,@aC3$3N3
bj�$GNC,G3NY /C3c3 p3ac�<3NcI�cj sCa CL 8RI<3N03L LCj ǀ֍ $3y3C,@N3jY ;3@j L�N
0�qRN �nc. 0�cc 3c ynL p3ac�<3N 0na,@ FNC,G3N GRLLj. $3cj3@j 0C3 0CL3NcCRNcIRc3
Fa�8j $3C $3C0c3CjC<3a <3I3NGC<3a H�<3anN< �nc

ǚ � ǀ֍ƿǆӝ VlYSfW� ӝǃǆͳߘ � �ӗߘ ෝ Ǥǆෞͳ
VlYlzW

nN0 03L 0CL3NcCRNcIRc3N pRInL3N

Ǩ � ǐǆӗ � ෝߘ Ǥǆෞӝ� VlYlSW

/�a�nc 8RI<j 8ɫa 0�c 0CL3NcCRNcIRc3 Fa�8jApRInL3NAp3a@¡IjNCc

ǚ � �ߘ Ǩӝ ಄ ǚ ࿙ Ǩӝ� VlYllW

O



lY ?CNj3a<anN0

V�W 3acj3 ;3N3a�jCRN V$W ys3Cj3 ;3N3a�jCRN V,W 0aCjj3 ;3N3a�jCRN

�$$CI0nN< lY:Y- 2CN 8a�Gj�I3c `�nLcj�$s3aG CN nNj3ac,@C30IC,@3N ;3N3a�jCRN3NY

r3NN L�N 0C3c3N bj�$ cj�jj �n8 /an,G �n8 xn< $3�NcUan,@3N sɫa03. s¡a3 0C3
0CL3NcCRNcIRc3 Fa�8j 0na,@ 0�c p3ac�<3N 0na,@ TI�cjCyC3a3N Vbja3,G<a3Ny3 ǌյW
,@�a�Gj3aCcC3aj

ǚ � ǌյߘƿ ෝ Ǥǆෞӝ� VlYlkW

/�c 0CL3NcCRNcIRc3 pRInL3N Ccj 0�LCj UaRURajCRN�I yna 0CL3NcCRNcIRc3N Fa�8j

ǚ � ǌյƿ Ǩ ಄ ǚ ࿙ Ǩ� VlYl:W

/3a xn<cj�$ Ccj cRLCj s3c3NjIC,@ 3|yC3Nj3a �Ic 03a /an,Gcj�$Y 2q3Njn3II Ccj 3c
cCNNqRII 0C3 H�cj CN 3CN3L /an,Gcj�$. 0C3c GǑNNj3 ynL #3CcUC3I 0C3 H�cj CN 3CN3L
bjn@I$3CN c3CN. �n8 3CN bj�$s3aG yn q3aj3CI3N]

BN ):* sCa0 3CN bj�$s3aG $3c,@aC3$3N. 0�c CN c3CN3a ;anN0cjanGjna Vȑ3acj3 ;3N3A
a�jCRNȒ ǁ � �W �N 03N 2N03N a3<3IL¡ŇC<3 i3ja�303a nN0 0�ysCc,@3N a3<3IL¡ŇC<3
QGj�303a VcC3@3 �$$CI0nN< lY:�W �n8s3CcjY ?C3a0na,@ sCa0 0C3 Fa�8j �n8 /an,Gcj¡$3
nN0 0C3 3|yC3Nj3a3N xn<cj¡$3 �n8<3j3CIjY /C3 q3a$I3C$3N03N /an,Gcj¡$3 G�NN L�N
NnN sC303a 0na,@ 0C3c3 ;anN0cjanGjna 3ac3jy3N VcC3@3 �$$CI0nN< lY:$ 8ɫa 0C3
ȑys3Cj3 ;3N3a�jCRNȒ ǁ � �W nN0 cR sC303a 3CN3 �n8j3CInN< �n8 0C3 3|yC3Nj3a3N
xn<cj¡$3 3aa3C,@3NY /C3c3c pRa<3@3N G�NN L�N $Cc CNc mN3N0IC,@3 8Rajc3jy3N VcC3@3
�$$CI0nN< lY:, 8ɫa 0C3 ȑ0aCjj3 ;3N3a�jCRNȒ ǁ � �W. cR0�cc 3CN 8a�Gj�I3c bj�$s3aG 3NjA
cj3@j VcC3@3 0�yn �n,@ �N@�N< #W. s3I,@3c Nna NR,@ �nc 03N 3|yC3Nj3N xn<cj¡$3N
$3cj3@jY

Sz



lYlY 7a�Gj�I3c `�nLcj�$s3aG

#3NǑjC<j 0C3c3 8a�Gj�I3 bjanGjna s3NC<3a K�j3aC�I �Ic 03a 3CNy3IN3 /a,Gcj�$ nL
3CN3a <3<3$3N3N #3I�cjnN< cj�N0yn@�Ij3N] r3I,@3 ;3N3a�jCRN 0C3c3a ;Cjj3acjanGjna
Ccj �L 3|yC3Nj3cj3N]

mL 0C3c @3a�ncyn~N03N $3NǑjC<3N sCa ynN¡,@cj 0C3 �Ny�@I �N QGj�303aN Ǡօ CN
03a E3s3CIC<3N ?C3a�a,@C33$3N3 ǭ $3C 03a 0C3 bjanGjna �L I3C,@j3cj3N sCa0Y ?C3a$3C
Ccj 0C3 NC30aC<cj3 2$3N3 0C3 03a Gɫay3cj3N bj¡$3 ǭ � � nN0 0C3 @Ǒ,@cj3 2$3N3 0C3 03a
<3c�Lj3N bjanGjna ǭ � ǁY BN ):* sCa0 3CN �I<RaCj@Lnc yn #3a3,@NnN< 03a RUjCL�I3N
�Ny�@I �N QGj�303aN $3c,@aC3$3NY /C3c3a sCa0 CL 7RI<3N03N @3a<3I3Cj3jY

/�yn N3@L3N sCa �N. 0�cc 0C3 <3c�Lj3 bjanGjna 0na,@ <I3C,@y3CjC<3c FNC,G3N
03a �n8 /an,G $3�NcUan,@j3N bn$cjanGjna3N nN0 bj¡$3 CN �II3N ?C3a�a,@C33$3N3Nǭ � �
 �
 x 
 ǁ $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN< q3ac�<j Vq<IY ;I3C,@nN< VlYSfWW

ǀօ � ӝƿǃօǆӝօߘ � VlYl9W

/�LCj 3a<C$j cC,@ 8ɫa 0C3 Gɫay3cj3N xn<cj¡$3 nN0 �II3 /an,Gcj¡$3 3CN `�0Cnc qRN

Ǥ � ǆաෳ�ǚաߘӗ ෴џ�ͳ
LCj ǚա � ǀաƿǆӝա VlYlfW

nN0 3CN3 7303aGRNcj�Nj3 qRN

ǝա � ƿƻǆա � ƿߘǤӝǆա � �ǆաƿಠǚաߘ˭� VlYleW

/3a `�0Cnc 03a xn<cj¡$3 sCa0 nNj3a 03a �NN�@L3 <I3C,@3a 7303aGRNcj�Nj3
03a /an,Gcj¡$3 $ysY <I3C,@3a 3{3GjCq3a 7303aGRNcj�Nj3 03a bn$cjanGjna3N CN 03a
E3s3CIC<3N ?C3a�a,@C33$3N3 ǭ $3a3,@N3j

Ǥ׉˷օ � ಢǆօǝօߘƿ ༃ǭ � �
 �
 x 
 ǁ ๣ �� VlYl4W

/C3 H¡N<3 CN E303a 2$3N3 $3a3,@N3j cC,@ 8ɫa ǭ � �
 �
 x 
 ǁ LCj VcC3@3 0�yn �n,@
�N@�N< �YSW

ǆօ � ಢ��	Ǡօ � �
ǆօ๣џ� VlYlOW

/�a�nc 8RI<j 0na,@ `3GnacCRN

ǆօ � ฑฐฏ
օၷ։�џ ಢ��	Ǡ։ � �
ดณฒ ǆա� VlYkzW
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lY ?CNj3a<anN0

/C3 Fa�8j Ccj CN 03N /an,Gcj¡$3N 03a i3ja�303a �L <aǑŇj3N nN0 0Raj <CIj 0C3
#3yC3@nN< 8ɫa ǭ � �
 �
 x 
 ǁ

ǀօ � ˭�ǀօ๣џ� VlYkSW

/na,@ `3GnacCRN 3a<C$j cC,@

ǀօ � �օ�ӝǀա� VlYklW

BN 03N /an,Gcj¡$3N 03a QGj�303a Ccj 0C3 Fa�8j Nna @�I$ cR <aRŇ nN0 C03NjCc,@ yn
03a Fa�8j CN 03N xn<cj¡$3N �N 03N i3ja�303aN. s3NN Ǡօ � � CcjY /C3 Fa�8j CN 03N
xn<cj¡$3N 03a QGj�303a Ccj 0�NN ǀ�	�˭�
Y

/C3 7303aGRNcj�Nj3 I¡ccj cC,@ NnN 8ɫa ǭ � �
 �
 x 
 ǁ 0na,@ �Ns3N0nN< 03c b�jy3c
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?C3a$3C sCa0 Nna 0C3 p3a8RaLnN< CN8RI<3 03a MRaL�IGa�8j $3aɫ,GcC,@jC<j nN0 cRLCj
0C3 �NN�@L3 3CN3a 03@NnN<c0RLCNC3aj3Nk bjanGjna <3L�,@jY /C3c3 �NN�@L3
GRNNj3 <3jaR{3N s3a03N. 0� 3CN3 y3IInI¡a3 bjanGjna �nc 03@Nn<c0RLCNC3aj3N x3II3N
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/C3 #C3<3cj3C~<G3Cj Ccj 0�c TaR0nGj �nc 03L 2I�cjCyCj¡jcLR0nI nN0 03L 7I¡,@3NA
ja¡<@3CjcLRL3NjY /3a 2I�cjCyCj¡jcLR0nI Ccj 3CN K�j3aC�IG3NNs3ajY /�c 7I¡,@3Nja¡<A
@3CjcLRL3Nj $3a3,@N3j cC,@ LCj 03L BNj<a�I ထգǤӝ 0ƻ. sR$3C Ǥ 03a �$cj�N0 qRN 03a
#C3<3�,@c3 ynL CN~NCj3cCL�I GI3CN3N 7I¡,@3Ncjɫ,G 0ƻ Ccj. nN0 Ccj cRLCj UaRURaA
jCRN�I yn 03L TaR0nGj �nc \n�0aC3aj3L �$cj�N0 ǆ nN0 03a [n3ac,@NCjc�¡,@3 ƻY
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03c `R@a3c )Se*Y
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FIG. 3. (a)–(h) Typical deformation modes observed in parylene and copper microlattices and corresponding schematic
model. The deformation modes enable large global strain without plastic deformation if the tube wall, t, is small relative to
the diameter, D. L/D ∼ 10 for all lattices tested. (i) Parylene microlattice with a density ρ = 0.6 mg/cm3, strut diameter D
= 400 µm, and wall thickness t = 430 nm exhibiting recoverable deformation. (j) Parylene microlattice with ρ = 59 mg/cm3,
D = 400 µm, and t = 46 µm showing 27% residual strain after the first compression. (k) Stress-strain curves for a copper
microlattice with ρ = 4.8 mg/cm3, D = 400 µm, and t = 1 µm tested at increments of 10% strain up to a maximum strain
of 50%.

transition density of 0.24ρsσ y/Es (for L/D = 10 and θ = 60◦).13 For nanocrystalline Ni-7%P, this
transition occurs at a density of 0.023 g/cm3 (Table I), indicating that most of the tested nickel
lattices were buckling-limited. The relative strength of the nickel microlattices scales with relative
density with an exponent of 2.06 and a pre-exponential constant of 2.5. These values are similar to
a previous assessment of a subset of these samples2 and agree with observed behavior. Deformation
is dominated by local elastic buckling and brittle fracture at the nodes, therefore the samples are
weaker (scaling > 1.5) than predicted by the plasticity-based model in Eq. (2).

As parylene has a much lower yield strength than nickel, parylene microlattices should remain
yielding-limited down to a density of ∼0.0043 g/cm3. The observed transition is at a density of

∼0.02 g/cm3. A scaling of σpl
/
σy

= 0.9
(
ρ
/
ρs

)1.49
is measured above and a scaling of σpl

/
σy

= 4.2
(
ρ
/
ρs

)2.01
is measured below this density. The disagreement on the transition den-

sity is attributed to local deformation of the hollow nodes (not captured in analytical
beam-theory models).

Finite element calculations based on geometrically accurate models of the hollow nodes are
currently being developed to confirm this interpretation; additionally, these calculations will shed
light on the specific deformation mechanisms of thin-walled hollow lattices made of a number of
materials.13 Comparing the strength scaling of microlattices formed from parylene polymer and
nanocrystalline Ni-7%P (which behaves more like a brittle metallic glass than a ductile metal)

�$$CI0nN< lY4Y- IRG�I3c #3nI3N CN 3CN3L T�awI3N3 ;Cjj3a )Sz*

2.3. Die Finite-Elemente-Methode bei
Stabilitätsproblemen

BN 0C3c3L �$c,@NCjj sCa0 0C3 �Ns3N0nN< 03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3j@R03 8ɫa bj�$CA
ICj¡jcnNj3acn,@nN<3N qRN bjanGjna3N $3c,@aC3$3NY /�$3C s3a03N 0C3 s3c3NjIC,@3N
FRNy3Uj3 03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3j@R03 $3yɫ<IC,@ bj�$CICj¡jcUaR$I3L3N �N 3CN3L
#�IG3N. 03a GRLUaCLC3aj sCa0. 03LRNcjaC3ajY

2.3.1. Die Finite-Elemente-Methode
/C3 7CNCj3A2I3L3Nj3AK3j@R03 Ccj 3CN NnL3aCc,@3c p3a8�@a3N yna HǑcnN< qRN U�ajCA
3II3N /C{3a3NjC�I<I3C,@nN<3NY /�$3C s3a03N 0C3c3 CN 03a c,@s�,@3N 7RaL VBNj3<a�IA
8RaLW CN FNRj3N nN0 2I3L3Nj3 0CcGa3jCcC3ajY ?C3a0na,@ 3a@¡Ij L�N 0�c ;I3C,@nN<cA
cwcj3L )l* 
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?C3a Ccj ܳ 0C3 K�cc3NL�jaCu nN0 ݆ 03a Fa�8jq3GjRa �N 03N FNRj3N. s3I,@3a CN 3CN3N
3uj3aN3N ݆յֱׁ nN0 CN 3CN3N CNj3aN3N ݆օֱ֙ �Nj3CI y3aI3<j sCa0Y /C3c3 GǑNN3N ICN3�a
$ysY �n,@ NC,@jICN3�a qRN 03N <3cn,@j3N p3ac,@C3$nN<3N ݕ �$@¡N<3NY

r3NN 3CN cj�jCc,@3c TaR$I3L $3ja�,@j3j sCa0 $ysY 0C3 #3c,@I3nNC<nN<3N ɦݕ q3aA
N�,@I¡ccC<j s3a03N GǑNN3N. a30nyC3aj cC,@ ;I3C,@nN< VlY:eW yn݆	ݕ
 � ݆օֱ֙ ๣ ݆յֱׁ � z� VlY:4W
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03NY

2.3.2. Stabilitätsprobleme
K�N nNj3ac,@3C03j ysCc,@3N L�j3aC3II3N nN0 <3RL3jaCc,@3N bj�$CICj¡jcUaR$I3L3NY
2acj3a3 cCN0 bj�$CICj¡jcUaR$I3L3 CN8RI<3 qRN K�j3aC�Iq3ac�<3N 0na,@ yY#Y TI�cjCyC3A
a3N R03a #an,@Y H3jyj3a3 $3y3C,@N3N BNcj�$CICj¡j3N. 0C3 �n8<anN0 03a ;3RL3jaC3

Se



lY ?CNj3a<anN0

03a bjanGjna 3Njcj3@3NY /�$3C sCa0 ysCc,@3N p3ays3C<nN<cUaR$I3L3N nN0 /na,@A
c,@I�<cUaR$I3L3N nNj3ac,@C303NY

2CN p3ays3C<nN<cUaR$I3L @�$3N sCa $3a3Cjc CN �$c,@NCjj lYS LCj 03L bj�$GNC,G3N
G3NN3N<3I3aNjY pRN 3CN3a $3cjCLLj3N H�cj �N q3ays3C<j cC,@ 0C3 ;I3C,@<3sC,@jcGRNA
~<na�jCRN 03c FNC,Gcj�$3c CN 3CN3N UaCL¡a3N nN0 CN 3CN3N c3GnN0¡a3N xs3C<Y K�N
$3y3C,@N3j 0C3c3N TnNGj �n,@ �Ic p3ays3C<nN<cUnNGj nN0 cUaC,@j 0�NN qRN 3CN3a
CN0C{3a3Nj3N ;I3C,@<3sC,@jcI�<3Y mL yn $3cjCLL3N. R$ cC,@ 03a ;I3C,@<3sC,@jcA
UnNGj ݕ �N 3CN3L p3ays3C<nN<cUnNGj $3~N03j. U3ajna$C3a3N sCa 0C3c3N LCj ݕ׶
nN0 8ɫ@a3N 3CN3 ICN3�a3 i�wIRaa3C@3N3NjsC,GInN< qRN ;I3C,@nN< VlY:4W �N 0C3c3L
TnNGj 0na,@ ݕ	݆ � 
ݕ׶ � 
ݕ	݆ � �ݕ׶
ݕ	ܰ VlY99W

/� 3c cC,@ $3C ݕ nL p3ac,@C3$nN<3N CN 3CN3a ;I3C,@<3sC,@jcGRN~<na�jCRN @�N03Ij.
q3ac,@sCN03j 
ݕ	݆Y Bcj ݕ	݆ � 
ݕ׶ 3$3N8�IIc CL ;I3C,@<3sC,@j. cR 8RI<jܰ	ݕ
ݕ׶ � z ಗ 03j 
ݕ	ܰ � � ༃ݕ׶ ༭ z� VlY9fW

/C3 /3j3aLCN�Nj3 03a D�,R$CAK�jaCu q3ac,@sCN03j �N 3CN3L p3ays3C<nN<cUnNGjY
#3C /na,@c,@I�<cUaR$I3L3N @�N03Ij 3c cC,@ nL T@¡NRL3N3. $3C 03N3N cC,@

0�c pRay3C,@3N 03a bj3C~<G3Cj 3CN3c bwcj3Lc ¡N03ajY �$ 0C3c3L GaCjCc,@3N TnNGj.
s3I,@3a �n,@ �Ic /na,@c,@I�<cUnNGj $3y3C,@N3j sCa0. G�NN 0�c bwcj3L G3CN3 ynA
c¡jyIC,@3N Fa¡8j3 L3@a �n8N3@L3NY 2c GRLLj ynL GaCjCc,@3N H�cj�$8�IIY #3CL
/na,@c,@I�<cUnNGj @�N03Ij 3c cC,@ nL 3CN3N cj�jCRN¡a3N TnNGj nN0 0�LCj <CIj �n,@
@C3a ;I3C,@nN< VlY9fWY

bRLCj <CIj �II<3L3CN �N 3CN3L GaCjCc,@3N TnNGj. 0�cc 0C3 /3j3aLCN�Nj3 03a D�,R$CA
K�jaCu yn NnII sCa0 nN0 cRLCj 0�c cU3yC3II3 2C<3Ns3ajUaR$I3L


ݕ	ܰ	 ๣ ݖ
ܯބ � z ༃ބ � � VlY9eW

yn IǑc3N CcjY /�$3C cCN0 օބ 0C3 2C<3Ns3aj3 LCj 03N yn<3@ǑaC<3N 2C<3Nq3GjRa3N օYݖ
xna #3cjCLLnN< 03a GaCjCc,@3N TnNGj3 Lncc �IcR 0C3 ;I3C,@<3sC,@jcGRN~<na�jCA

RN 3CN3c bwcj3Lc $3G�NNj c3CN. $ysY L�N Lncc $3<I3Cj3N0 yn 3CN3a cj�jCc,@3N �N�IwA
c3. $3C 03a 3CN ;I3C,@<3sC,@jcU8�0 3aLCjj3Ij sCa0 VFa�8jAp3ac,@C3$nN<cAFnaq3W. 0C3
GaCjCc,@3N TnNGj3 0na,@ ɪ$3aUaɫ8nN< 03a /3j3aLCN�Nj3 03a D�,R$CAK�jaCu $3cjCLA
L3NY /�$3C Ccj 3c �II3a0CN<c LǑ<IC,@ nN0 0C3 `3<3I. 0�cc L�N 0C3c3 ɫ$3acUaCN<jY �nc
0C3c3L ;anN0 ɫ$3aUaɫ8j L�N. R$ cC,@ 0C3 pRay3C,@3N 03a 2C<3Ns3aj3 03a D�,R$CA
K�jaCu ¡N03aNY /C3c CN0CyC3aj. 0�cc 0C3 /3j3aLCN�Nj3 03a D�,R$CAK�jaCu NnII s�a
nN0 cRLCj 3CN GaCjCc,@3a TnNGj ɫ$3acUanN<3N sna03Y xna <3N�n3N #3cjCLLnN< 0C3A
c3c GaCjCc,@3N TnNGj3c G�NN 0�NN yY#Y 0�c ;I3C,@nN<ccwcj3L LCj ;I3C,@nN< VlY9eW
3as3Cj3aj s3a03N )S4*Y mL $3C 03a s3Cj3a3N cj�jCc,@3N �N�Iwc3 �n8 3CN3N �N03a3N
T8�0 yn s3,@c3IN. Lncc 0�c bwcj3L LCj 03N 2C<3Nq3GjRa3N �nc ;I3C,@nN< VlY9eW
U3ajna$C3aj nN0 cR 0�c URcjGaCjCc,@3 p3a@�Ij3N nNj3acn,@j s3a03NY

S4



lYkY /C3 7CNCj3A2I3L3Nj3AK3j@R03 $3C bj�$CICj¡jcUaR$I3L3N

/na,@ HCN3�aCcC3anN< 03a D�,R$CAK�jaCu GǑNN3N 0C3 GaCjCc,@3N TnNGj3 �n,@ qRaA
@3a �$<3c,@¡jyj s3a03NY /C3c3c p3a8�@a3N sCa0 �n,@ �Ic ICN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3
$3y3C,@N3jY ?C3a$3C sCa0 �N<3NRLL3N. 0�cc 0C3 #3I�cjnN< ݆յֱׁ nN�$@¡N<C< qRN
03N p3ac,@C3$nN<3N ݕ Ccj nN0 0C3 D�,R$CAK�jaCu $ysY E3jyj 0C3 j�N<3NjC�I3 bj3C~<A
G3CjcL�jaCu CN 
ݕ	ܰ � ܱ֏ � ܱ࠘ VlY94W

y3aI3<j sCa0. LCj 03a ICN3�a3N bj3C~<G3CjcL�jaCu ܱ֏ nN0 03a bU�NNnN<cL�jaCuܱ࠘Y /C3 ICN3�a3 bj3C~<G3CjcL�jaCu Ccj nN�$@¡N<C< qRN 03a #3I�cjnN< nN0 $3C 03a
bU�NNnN<cL�jaCu NCLLj L�N 3CN ICN3�a3c p3a@�Ij3N �N

ܱ࠘ � ܱބ 	֩յչ 
࠘ s3NN ݆յֱׁ � ݆ބ 	֩յչ 
յֱׁ � VlY9OW

ܱ 	֩յչ 
࠘ Ccj 0C3 bU�NNnN<cL�jaCu $3C 03a `383a3Ny$3I�cjnN< ݆ 	֩յչ 
յֱׁ Y /na,@ 2CNc3jy3N CN
;I3C,@nN< VlY9fW 3a<C$j cC,@ 0�c �II<3L3CN3 2C<3Ns3ajUaR$I3L

	ܱ֏ � ܱބ 	֩յչ 
࠘ 
ݖ � z
 VlYfzW

LCj 03cc3N HǑcnN< 0C3 GaCjCc,@3 H�cj $3cjCLLj s3a03N G�NNY BNsC3s3Cj 0C3 cR 3aA
LCjj3Ij3 GaCjCc,@3 H�cj LCj 03a j�jc¡,@IC,@3N ɫ$3a3CNcjCLLj. @¡N<j �n8<anN0 03a
HCN3�aCcC3anN< 03a j�N<3NjC�I3N bj3C~<G3CjcL�jaCu qRN 03a ;aǑŇ3NRa0NnN< 03a p3aA
8RaLnN<3N �$Y /C3 yn<3@ǑaC<3N 2C<3Nq3GjRa3N ݖ <3$3N I30C<IC,@ 0C3 FNC,G8RaL �N.
0C3 �LUICjn03 Ccj E30R,@ �n8<anN0 03a +@�a�Gj3acjCG 3CN3c 2C<3Ns3ajUaR$I3Lc $3A
IC3$C<Y /C3 3aLCjj3Ij3N 2C<3N8RaL3N GǑNN3N ynL #3CcUC3I �Ic CNCjC�I3 BLU3a83GjCRN3N
0C3N3NY

2.3.3. Finite-Elemente-Analyse des Knickstabes
BN 0C3c3L �$c,@NCjj sCa0 03a FNC,Gcj�$ �nc �$c,@NCjj lYS LCj ?CI83 03a 7CNCj3NA
2I3L3Nj3AK3j@R03 nNj3acn,@jY /�yn sCa0 3CN $3C0c3CjC< <3I3NGC< <3I�<3aj3a bj�$
VcC3@3 �$$CI0nN< lYSW LCj 03L 7CNCj3A2I3L3Nj3AT�G3j �$�\nc fYS:AS nNj3acn,@j nN0
LCj #�IG3N3I3L3Nj3N 0CcGa3jCcC3ajY

Elementwahl und Diskretisierung

?C3a$3C $C3j3j �$�\nc fYS:AS cRsR@I #�IG3N3I3L3Nj3 N�,@ 03a #�IG3Nj@3RaC3 qRN
2nI3aA#3aNRnIIC �Ic �n,@ qRN iCLRc@3NGR �NY 2acj3a3 <3@j 0�qRN �nc. 0�cc 03a [n3aA
c,@NCjj �n,@ CL q3a8RaLj3N xncj�N0 Raj@R<RN�I yna bj�$�,@c3 cj3@j Vc,@n$cj�aaW.
I3jyj3a3 NC,@j nN0 $3aɫ,GcC,@jC<j 0�LCj 3CN3 b,@n$q3a8RaLnN< 03a [n3ac,@NCjjcA
3$3N3 nL 3CN3N b,@n$sCNG3I Vc,@n$s3C,@WY

SO
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mL yn $3cjCLL3N LCj s3I,@3a 2I3L3Nj0C,@j3 V2I3L3Nj3 UaR 2CN@3CjcI¡N<3W 03a
bj�$ 0CcGa3jCcC3aj s3a03N cRII. sCa0 3CN3 ICN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 LCj q3ac,@C3A
03N3N 2I3L3Nj0C,@j3N 0na,@<38ɫ@aj nN0 0C3c3 2a<3$NCcc3 s3a03N LCj 03N �N�A
IwjCc,@3N 2a<3$NCcc3N q3a<IC,@3NY /�yn s3a03N ynL 3CN3L ICN3�a CNj3aURIC3aj3
iCLRc@3NGRA#�IG3N3I3L3Nj3 V#kSW $3Nnjyj nN0 ynL �N03a3N Gn$Cc,@ CNj3aURIC3aj3
2nI3aA#3aNRnIICA#�IG3N3I3L3Nj3 V#kkWY

/C3 �N�IwjCc,@3 FNC,GI�cj N�,@ 03a 2nI3aA#3aNRnIICA#�IG3Nj@3RaC3 sna03 $3a3Cjc
CN �$c,@NCjj lYS @3a<3I3Cj3j nN0 LCj ;I3C,@nN< VlYlzW CN 0CL3NcRNcIRc3a 7RaL 8ɫa
03N $3C0c3CjC< <3I3NGC< <3I�<3aj3N bj�$ LCj 3CN3L Fa3Cc\n3ac,@NCjj �N<3<3$3NY
M�,@ 03a iCLRc@3NGRA#�IG3Nj@3RaC3 Ccj 0C3c3 )Se*

ǚ � �ӗߘ ෳǆǤ ෴๣ͳ෹෸෷� � �
 �ӝߘ�� ƿǁෳǆǤ ෴๣ӝ෼෻෺
๣џ
 VlYfSW

LCj 03L `�0Cnc Ǥ. 03a H¡N<3 ǆ. 03L 2I�cjCyCj¡jcLR0nI ƿ nN0 03L b,@n$LR0nIǁY mNj3a 03a �NN�@L3 3CN3c CcRjaRU3N K�j3aC�Ic <CIj ƿ�ǁ � �	� � 
ޜ )f*. LCj 03a
[n3aGRNja�GjCRNcy�@I Yޜ bRLCj I¡ccj cC,@ ;I3C,@nN< VlYfSW �n,@ c,@a3C$3N �Ic

ǚ � �ӗߘ ෳǆǤ ෴๣ͳ෹෸෷� � �
 �ӝߘ�� 	� � 
ޜෳǆǤ ෴๣ӝ෼෻෺
๣џ� VlYflW

/3a a3I�jCq3 73@I3a CN 03a FNC,GI�cj N�,@ 2nI3a $3ja¡<j cRLCj 0na,@ 0C3 �NN�@L3
03c c,@n$cj�aa3N p3a@�Ij3Nc

݈ � �
 �ӝߘ�� 	� � 
ޜෳǆǤ ෴๣ӝ� VlYfkW

/3a a3I�jCq3 73@I3a NCLLj �IcR LCj ynN3@L3N03a b,@I�NG@3Cj ǆ�Ǥ �$Y /C3 7Ra03anN<
3CN3c a3I�jCq3N 73@I3ac ݈ qRN S X 3a<C$j $3C 3CN3a [n3aGRNja�GjCRNcy�@I ޜ qRN z.k
3CN3 b,@I�NG@3Cj qRN ǆǤ ႀ ྭ ��� VlYf:W

/C3c3a r3aj sCa0 CN 03N 8RI<3N03N #3ja�,@jnN<3N �Ic nNj3a3 ;a3Ny3 8ɫa 0�c FNC,G3N
N�,@ 2nI3a $3NnjyjY

/C3 FRNq3a<3Ny�N�Iwc3 8ɫa 3CN3N bj�$ LCj 0C3c3a b,@I�NG@3Cjc<a3Ny3 Ccj CN �$A
$CI0nN< lYO 0�a<3cj3IIjY ?C3a$3C sCa0 03a a3I�jCq3 73@I3a UaRy3Njn�I ɫ$3a 0C3 2I3A
L3Nj0C,@j3 8ɫa ICN3�a CNj3aURIC3aj3 iCLRc@3NGRA#�IG3N3I3L3Nj3 #kS VcC3@3 �$$ICA
0nN< lYO�W nN0 8ɫa Gn$Cc,@ CNj3aURIC3aj3 2nI3aA#3aNRnIICA#�IG3N3I3L3Nj3 #kk VcC3@3
�$$IC0nN< lYO$W �n8<3ja�<3NY /3a a3I�jCq3 73@I3a $3cj3@j 0�$3C CN 03a /C{3a3Ny
�nc �N�IwjCc,@3a HǑcnN< nN0 7CNCj3A2I3L3Nj3AHǑcnN<. $3yR<3N �n8 0C3 �N�IwjCc,@3
HǑcnN<Y 2c sna03 3CN3 [n3aGRNja�GjCRNcy�@I qRN z.k $3NnjyjY

lz
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� �� �� �� ���
��
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2I3L3Nj0C,@j3

a3
I�

jCq
3a

73
@I

3a
)X

*

V�W iCLRc@3NGRA#�IG3N #kS

� �� ���
���
���
���
���

2I3L3Nj0C,@j3

a3
I�

jCq
3a

73
@I

3a
)X

*
V$W 2nI3aA#3aNRnIICA#�IG3N #kk

�$$CI0nN< lYOY- /�c FRNq3a<3Nyq3a@�Ij3N qRN �$�\ncA#�IG3N3I3L3Nj3N $3C 3CN3a
ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3Y

K�N cC3@j. 0�cc $3C p3as3N0nN< qRN #kkA2I3L3Nj3N 03njIC,@ s3NC<3a 2I3L3Nj3
NRjs3N0C< cCN0 �Ic $3C p3as3N0nN< qRN #kSA2I3L3Nj3NY 7ɫa 3CN3N a3I�jCq3N 73@I3a
qRN nNj3a 3CN3L TaRy3Nj $3NǑjC<j L�N I30C<IC,@ ys3C #kkA2I3L3Nj3. sR@CN<3<3N
L�N 3I8 #kSA2I3L3Nj3 $3NǑjC<jY �nc 0C3c3L ;anN0 nN0 s3CI E303c ync¡jyIC,@3
2I3L3Nj 3CN3N N3n3N FNRj3N LCj c3,@c 7a3C@3Cjc<a�03N $3NǑjC<j. Ccj 3c cCNNqRII �$
3CN3a <aǑŇ3a3N b,@I�NG@3Cj �Ic le LCj #kk 2I3L3Nj3N yn a3,@N3N. R$sR@I 0C3c3
ync¡jyIC,@ ys3C CNj3aN3 7a3C@3Cjc<a�03 @�$3N )S*Y

2c Ccj yn 3as¡@N3N. 0�cc 0�c FRNq3a<3Nyq3a@�Ij3N 03a 7CNCj3A2I3L3Nj3AHǑcnN<
03a GaCjCc,@3N H�cj 03c bj�$3c NC,@j Nna qRN 03a 2I3L3Nj0C,@j3 �$@¡N<j. cRN03aN
�n,@ qRN 03a b,@I�NG@3Cj 03c bj�$3cY 2CN3 @Ǒ@3a3 b,@I�NG@3Cj 3a8Ra03aj 3CN3 @Ǒ@3a3
2I3L3Nj0C,@j3Y �II3a0CN<c Ccj 0C3c3 �$@¡N<C<G3Cj q3ac,@sCN03N0 <3aCN<. cR0�cc cC3
NC,@j N¡@3a $3ja�,@j3j s3a03N LnccY

Nichtlineare Stabilitätsanalyse

MnN sCa0 $3CcUC3I@�8j 3CN bj�$ nNj3a FRLUa3ccCRNcI�cj nNj3acn,@jY 2c sCa0 ICN3�a
3I�cjCc,@3c. CcRjaRU3c K�j3aC�Iq3a@�Ij3N LCj 3CN3L 2I�cjCyCj¡jcLR0nI qRN lSz ;T�
nN0 3CN3a [n3aGRNja�GjCRNcy�@I qRN z.k �N<3NRLL3NY /C3 H¡N<3 03c bj�$3c $3ja¡<j
3CN3N K3j3a nN0 03a `�0Cnc 3CN3N x3NjCL3j3aY /C3 b,@I�NG@3Cj $3ja¡<j cRLCj Szz.
cR0�cc 3CN3 /CcGa3jCcC3anN< 03c bj�$3c LCj ys3C #kkA#�IG3N3I3L3Nj3N �nca3C,@3N0
CcjY

2c sCa0 3CN3 <3RL3jaCc,@ NC,@jICN3�a cj�jCc,@3 �N�Iwc3 0na,@<38ɫ@ajY /�$3C Ccj LCj
ȑcj�jCc,@3a �N�Iwc3Ȓ 0�c 2aLCjj3IN 03a ;I3C,@<3sC,@jcGRN~<na�jCRN R@N3 #3aɫ,GA
cC,@jC<nN< qRN ia¡<@3CjcGa¡8j3N <3L3CNjY 2c sCa0 0C3 Fa�8jAp3ac,@C3$nN<cGnaq3
3aLCjj3IjY ;3RL3jaCc,@3 MC,@jICN3�aCj¡j $303nj3j. 0�cc 0�c ;I3C,@<3sC,@j �N 03a q3aA
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ǚ p3ays3C<nN<cUnNGj
U3a83Gj

z.zzS X BLU3a83GjCRN
z.zS X BLU3a83GjCRN
z.S X BLU3a83GjCRN
S X BLU3a83GjCRN

�$$CI0nN< lYSzY- /CL3NcCRNcIRc3 Fa�8jAp3ac,@C3$nN<cGnaq3N 3CN3c $3C0c3CjC< <3A
I3NGC< <3I�<3aj3N bj�$3c $3C FRLUa3ccCRNc$3I�cjnN<Y

8RaLj3N bjanGjna 8RaLnIC3aj sCa0Y /C3 p3ay3aanN<3N @¡N<3N @C3a0na,@ NC,@jICN3�a
qRN 03N p3ac,@C3$nN<3N �$Y

BN �$$CI0nN< lYSz Ccj 0�c 2a<3$NCc 0C3c3a NC,@jICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 yn
c3@3NY K�N cC3@j. 0�cc 03a bj�$. 03a �N8�N<c U3a83Gj <3a�03 Ccj nN0 y3NjaCc,@ LCj
3CN3a FRLUa3ccCRNcGa�8j $3I�cj3j sCa0. s3Cj3a@CN. �n,@ R$3a@�I$ 03a FNC,GI�cj.
<3a�03 $I3C$jY K�N cC3@j �II3a0CN<c. 0�cc ysCc,@3N 3CN3a 0CL3NcCRNcIRc3N Fa�8j
qRN �
 � ๺ ��๣ͅ nN0 �
 � ๺ ��๣ͅ 0C3 2C<3Ns3aj3 03a D�,R$CAK�jaCu N3<�jCq s3a03N
nN0 cRLCj 3CN p3ays3C<nN<cUnNGj ɫ$3ac,@aCjj3N sCa0Y /C3c3a r3aj U�ccj yn 03a
FNC,GI�cj. 0C3 CL `�@L3N 3CN3a ynqRa 0na,@<38ɫ@aj3N ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3
3aLCjj3Ij sna03Y ?C3a sna03 3CN r3aj qRN �
 � ๺ ��๣ͅ $3cjCLLjY

r3NN L�N NnN 0�c URcjGaCjCc,@3 p3a@�Ij3N nNj3acn,@3N LǑ,@j3. $C3j3j �$�\nc
fYS:AS I3C03a NC,@j 0C3 KǑ<IC,@G3Cj $3<I3Cj3N0 �n8 03N c3GnN0¡a3N �cj yn s3,@c3INY
2c $3cj3@j E30R,@ 0C3 KǑ<IC,@G3Cj 03N bj�$ LCj 03N �nc 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�A
Iwc3 <3sRNN3N3N 2C<3N8RaL3N CNCjC�I yn U3ajna$C3a3N nN0 cR 0�c p3ays3C<nN<cA
UaR$I3L CN 3CN bU�NNnN<cUaR$I3L nLyns�N03INY /�$3C Ccj E30R,@ 0C3 r�@I 03a
�LUICjn03 03a 2C<3N8RaL3N cC<NC~G�NjY 2c Ccj 03njIC,@ yn c3@3N. 0�cc 3CN bj�$ LCj
3CN3a BLU3a83GjCRN qRN Nna 3CN3L TaRy3Nj 03njIC,@ 8aɫ@3a �ncI3NGj �Ic 3CN bj�$ LCj
3CN3a BLU3a83GjCRN qRN z.zzS TaRy3NjY

BN 0C3c3L #3CcUC3I s3a03N Nna 0C3 2C<3N8RaL3N 03c GI3CNcj3N 2C<3Ns3aj3c 03a
ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 $3NnjyjY BN �$�\nc fYS:AS Ccj 3c �$3a 0na,@�nc LǑ<IC,@.
�n,@ �N03a3 2C<3N8RaL3N yn q3as3N03NY /�$3C G�NN �n,@ 3CN3 ICN3�a3 FRL$CN�jCRN
03a 2C<3Nq3GjRa3N �Ic BLU3a83GjCRN q3as3N03j s3a03NY

ll



3. Stabilitätsanalyse des fraktalen
Stabwerks

BN 0C3c3L F�UCj3I sCa0 0�c 8a�Gj�I3 bj�$s3aG LCj@CI83 03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3A
j@R03 �n8 bj�$CICj¡j nNj3acn,@jY xn 0C3c3L xs3,G sCa0 0�c GRLL3ayC3II3 7CNCj3A
2I3L3Nj3AT�G3j �$�\nc fYS:AS q3as3N03jY /�$3C sCa0 CLL3a qRN ICN3�a 3I�cjCc,@3L
K�j3aC�I LCj 3CN3L 2I�cjCyCj¡jcLR0nI qRN lSz ;T� nN0 3CN3a [n3aGRNja�GjCRNcy�@I
qRN z.k �nc<3<�N<3NY

3.1. Netzgenerierung
mL 0�c 8a�Gj�I3 bj�$s3aG LCj@CI83 03a 7CNCj3NA2I3L3Nj3AK3j@R03 yn nNj3acn,@3N.
$3NǑjC<j L�N 3CN 7CNCj3A2I3L3Nj3AM3jy 03a bjanGjnaY KCj 0C3c3L M3jy sCa0 0C3
bjanGjna LC@CI83 qRN FNRj3N nN0 2I3L3Nj3N 0CcGa3jCcC3ajY

3.1.1. Stabwerk
KCj 03L �I<RaCj@Lnc kYS s3a03N ynN¡,@cj 0C3 2I3L3Nj3 nN0 FNRj3N 03a �II<3L3CA
N3N bjanGjna V3acj3 ;3N3a�jCRNW 3ay3n<jY /C3c3 sCa0 ysCc,@3N ys3C qRa<3<3$3N3N
TnNGj3N CL 0a3C0CL3NcCRN�I3N `�nL <3N3aC3ajY

/3a �I<RaCj@Lnc kYS $3NǑjC<j 0C3 ;�Nyy�@I3N ǙǞǙǟǃǘ. ǠǡǘǙǃǘ nN0 Ǡ. 0�c 3CN0CA
L3NcCRN�I3 73I0 ǙǞǙǟ nN0 0C3 ys3C0CL3NcCRN�I3N 73I03a ǙǞǙǟǥ nN0 ǠǡǘǙǥY BN ǠǡǘǙǥ
s3a03N 0C3 FRRa0CN�j3N 03a FNRj3N <3cU3C,@3ajY BN ǙǞǙǟǥ s3a03N 0C3 FNRj3N 03a
2I3L3Nj3 <3cU3C,@3ajY KCj ǙǞǙǟ s3a03N 0C3 ys3C TnNGj3 0na,@ x3C<3N �n8 0C3 3NjA
cUa3,@3N03N FNRj3N CN ǠǡǘǙǥ �N<3<3$3NY /C3 �Ny�@I 03a QGj�303a sCa0 LCj Ǡ
ɫ$3a<3$3NY ǙǞǙǟǃǘ nN0 ǠǡǘǙǃǘ 0C3N3N yna BN0CyC3anN< qRN ǙǞǙǟǥ nN0 ǠǡǘǙǥY

�Ic 3acj3c s3a03N 0C3 `C,@jnN<cq3GjRa3N .џݘ ӝݘ nN0 ӗݘ 3acj3IIjY /�$3C y3C<j џݘ CN
0C3 `C,@jnN< 03a �,@c3 03c bj�$s3aGcY /C3 p3GjRa3N ӝݘ nN0 ӗݘ cRII3N c3NGa3,@j yn
0C3c3a nN0 yn3CN�N03a c3CNY

/C3 qRa<3<3$3N3N TnNGj3 џݐ nN0 ӝݐ cCN0 0C3 3acj3N $3C03N FNRj3N 03c M3jy3cY
/C3 a3cjIC,@3N FNRj3N $3~N03N cC,@ E3s3CIc CN 3CN3a /a3C3,GcGRN~<na�jCRN CN 03a
2$3N3. 0C3 qRN ӝݘ nN0 ӗݘ �n8<3cU�NNj sCa0Y /C3 /a3C3,G3 cCN0 E3s3CIc CLL3a nL���� q3ac,@R$3N Vݘӝ ஑ ๣ݘӝW nN0 03a �$cj�N0 $3ja¡<j ǆ�	Ǡ � �
Y

xna #3cjCLLnN< 03a 2I3L3Nj3 s3a03N 0C3 <3N3aC3aj3N FNRj3N 3NjcUa3,@3N0 03a
;3RL3jaC3 qRN i3ja�A nN0 QGj�303a q3a$nN03NY

lk



kY bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc

�I<RaCj@Lnc kYS ;3N3aC3anN< 03c 7�,@s3aGc
S- UaR,30na3 ЅАЁЛΫАЛЁζVǙǞǙǟ
 ǙǞǙǟǥ
 ǙǞǙǟǃǘ
 ǠǡǘǙǥ
 ǠǡǘǙǃǘ
 ǠW
l- џݐ ஑ ǠǡǘǙǥ<ǙǞǙǟ<�>>
k- ӝݐ ஑ ǠǡǘǙǥ<ǙǞǙǟ<�>>
:- ǆ ஑ ӝݐ໌ ๣ џ໌ݐ
9- ǆա ஑ ˭���ǆ�	Ǡ � �

f- џݘ ஑ ӝݐ	 ๣ 
џݐ�ǆ
e- ӗݘ ஑ џݘ ๺ ӝݘ ༃ݘӝ ྒྷ ӝݘ\ ྒྷ ȉӗ ๯ ӝݘ ໛ џݘ � ӝ໌ݘ໌ � �^
4- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǙǞǙǟ<�>
 ǠǡǘǙǃǘ � �

O- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǙǞǙǟ<�>
 ǠǡǘǙǃǘ � �


Sz- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǙǞǙǟ<�>
 ǠǡǘǙǃǘ � �

SS- ǙǞǙǟǃǘ ஑ ǙǞǙǟǃǘ � �
Sl- 8Ra ǭ ஑ �
 Ǡ � � 0R
Sk- ǠǡǘǙǥ<ǠǡǘǙǃǘ � �> ஑ џݐ � ǭ˭���ǆաݘџ � ˭����ǆաݘӝ ๣ ǆաݘ��ӗ
S:- ǠǡǘǙǥ<ǠǡǘǙǃǘ � �> ஑ џݐ � ǭ˭���ǆաݘџ ๣ ˭���ǆաݘӝ
S9- ǠǡǘǙǥ<ǠǡǘǙǃǘ � �> ஑ џݐ � ǭ˭���ǆաݘџ � ˭����ǆաݘӝ � ǆաݘ��ӗ
Sf- ӝݘ ஑ ๣ݘӝ
Se- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

S4- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

SO- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

lz- C8 ǭ ༭ Ǡ � � j@3N
lS- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

ll- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

lk- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

l:- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

l9- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

lf- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

le- ǙǞǙǟǃǘ ஑ ǙǞǙǟǃǘ � �
l4- 3Ic3
lO- ǙǞǙǟǃǘ ஑ ǙǞǙǟǃǘ � �
kz- 3N0 C8
kS- ǠǡǘǙǃǘ ஑ ǠǡǘǙǃǘ � �
kl- 3N0 8Ra
kk- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ
 ǙǞǙǟ<�>
k:- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ ๣ �
 ǙǞǙǟ<�>

k9- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ � �> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ ๣ �
 ǙǞǙǟ<�>

kf- a3jnaN ǙǞǙǟǥ
 ǙǞǙǟǃǘ
 ǠǡǘǙǥ
 ǠǡǘǙǃǘ
ke- 3N0 UaR,30na3

l:



kYSY M3jy<3N3aC3anN<

3.1.2. Fraktales Stabwerk
MnN G�NN 0na,@ MnjynN< 03c �I<RaCj@Lnc kYS 0�c 8a�Gj�I3 7�,@s3aG <3N3aC3aj
s3a03N V�I<RaCj@Lnc kYlWY

�I<RaCj@Lnc kYl ;3N3aC3anN< 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc
S- UaR,30na3 υЁΞΫАΞϣVݐџ
 
ӝݐ 
ݎ ǁW
l- ǠǡǘǙǥ<�> ஑ џݐ
k- ǠǡǘǙǥ<�> ஑ ӝݐ
:- ǠǡǘǙǃǘ ஑ �
9- ǙǞǙǟǥ ஑ 	�
 �

f- ǙǞǙǟǃǘ ஑ �
e- 8Ra ǭ ஑ ǁ
 � 0R
4- ǙǞǙǟǥǎǟǢ ஑ ǙǞǙǟǥ
O- 8Ra ǙǞǙǟ ྒྷ ǙǞǙǟǥǎǟǢ 0R

Sz- ǙǞǙǟǥ
 ǠǡǘǙǥ ஑ ЅАЁЛΫАЛЁζ	ǙǞǙǟ
 ǙǞǙǟǥ
 ǙǞǙǟǃǘ
 ǠǡǘǙǥ
 ǠǡǘǙǃǘ
 
<ǭ>ݎ
SS- 3N0 8Ra
Sl- ǙǞǙǟǥ ஑ ǙǞǙǟǥǎǟǢ
Sk- 3N0 8Ra
S:- a3jnaN ǠǡǘǙǥ
 ǙǞǙǟǥ
S9- 3N0 UaR,30na3

2c s3a03N 0C3 TnNGj3 џݐ nN0 ӝݐ CL 0a3C0CL3NcCRN�I3N `�nL qRa<3<3$3N. ysCA
c,@3N 03N3N 0�c 8a�Gj�I3 7�,@s3aG 3ay3n<j s3a03N cRIIY /C3c3 cCN0 0C3 3acj3N $3C03N
FNRj3N 03c M3jy3cY xnc¡jyIC,@ sCa0 0�c 3CN0CL3NcCRN�I3 73I0 ݎ nN0 0C3 ;�Nyy�@I ǁ
$3NǑjC<jY KCj sCa0ݎ 0C3 �Ny�@I 03a QGj�303a CN 03a E3s3CIC<3N bn$cjanGjna 03~NC3aj
nN0 ǁ <C$j 0C3 �Ny�@I 03a ;3N3a�jCRN3N �NY

xnN¡,@cj sCa0 0C3 bjanGjna 03a ;3N3a�jCRN z 3acj3IIj. s3I,@3 03a 3CN8�,@3 bj�$
CcjY /C3c3a $3cj3@j �nc 3CN3L 2I3L3Nj LCj 03N �N8�N<cGNRj3NY MnN sCa0 0C3c3c
2I3L3Nj 0na,@ 0C3 2I3L3Nj3 03c 7�,@s3aGc 3ac3jyj V�I<RaCj@Lnc kYSWY �Nc,@IC3Ň3N0
s3a03N 3$3N 0C3c3 2I3L3Nj3 sC303a 0na,@ 0C3 03c bj�$s3aGc 3ac3jyjY /C3c sCa0 ǁA
L�I 0na,@<38ɫ@aj. cR0�cc L�N 0C3 FNRj3N nN0 2I3L3Nj3 3CN3c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc
03a ;3N3a�jCRN ǁ 3a@¡IjY

?C3a$3C s3a03N �II3 bj¡$3 $ysY 2I3L3Nj3 0na,@ 0C3 bj�$s3aGcjanGjna 3ac3jyjY mL
0C3 CN �$c,@NCjj lYl $3c,@aC3$3N3 bjanGjna. CN 03a Nna 0C3 /an,Gcj¡$3 0na,@ 3CN3
q3aGI3CN3aj3 p3acCRN 03a bjanGjna 3ac3jyj s3a03N. yn <3N3aC3a3N. cCN0 3NjcUa3,@3N03
#30CN<nN<3N CN 0C3 �I<RaCj@L3N kYS nN0 kYl 3CNyn$�n3NY

3.1.3. Netzverfeinerung
rC3 CN �$c,@NCjj lYkYk $3c,@aC3$3N. Lncc $3C 03a 7CNCj3A2I3L3Nj3A�N�Iwc3 3CN3
$3cjCLLj3 2I3L3Nj0C,@j3 $3cj3@3N. nL 3CN3 GRNq3a<C3aj3 HǑcnN< yn 3a@�Ij3NY �nc

l9



kY bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc

0C3c3L ;anN0 Lncc 0�c M3jy. s3I,@3c LCj 03N ynqRa $3c,@aC3$3N3N �I<RaCj@L3N
3ay3n<j sna03 nN0 �nc 3CN3L 2I3L3Nj UaR bj�$ $3cj3@j. q3a83CN3aj s3a03NY /C3c
sCa0 LCj 03L �I<RaCj@Lnc kYk nL<3c3jyjY

�I<RaCj@Lnc kYk M3jyq3a83CN3anN<
S- UaR,30na3 ЁζυϔϩζVǙǞǙǟǥ
 ǠǡǘǙǥ
 ǠǡǘǙǃǘ
 ǘǙǠǥW
l- ǙǞǙǟǥǎǟǢ ஑ ǙǞǙǟǥ
k- 8Ra ǙǞǙǟ ྒྷ ǙǞǙǟǥǎǟǢ 0R
:- џݘ ஑ ǠǡǘǙǥ<ǙǞǙǟ<�>>
9- ӝݘ ஑ ǠǡǘǙǥ<ǙǞǙǟ<�>>
f- ݘ׶ ஑ ӝݘ ๣ џݘ
e- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ> ஑ 	ǙǞǙǟ<�>
 ǠǡǘǙǃǘ � �

4- ǙǞǙǟǃǘ ஑ ǙǞǙǟǃǘ � �
O- 8Ra ǭ ஑ �
 ǘǙǠǥ 0R

Sz- ǠǡǘǙǃǘ ஑ ǠǡǘǙǥǃǘ � �
SS- ǠǡǘǙǥ<ǠǡǘǙǃǘ> ஑ џݘ � �ǘǙǠǥݘ׶ ຋ ǭ
Sl- C8 ǭ ༭ ǘǙǠǥ ๣ � j@3N
Sk- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǠǡǘǙǃǘ � �

S:- ǙǞǙǟǃǘ ஑ ǙǞǙǟǃǘ � �
S9- 3N0 C8
Sf- 3N0 8Ra
Se- ǙǞǙǟǥ<ǙǞǙǟǃǘ> ஑ 	ǠǡǘǙǃǘ � �
 ǙǞǙǟ<�>

S4- 3N0 8Ra
SO- a3jnaN ǠǡǘǙǥ
 ǙǞǙǟǥ
lz- 3N0 UaR,30na3

3.1.4. Allokation
mL 0C3 ynqRa $3c,@aC3$3N3N �I<RaCj@L3N yn CLUI3L3NjC3a3N. Ccj 3c cCNNqRII 0C3
73I03a 8ɫa 0C3 FNRj3N nN0 2I3L3Nj3 qRa@3a yn �IIRGC3a3NY xn 0C3c3L xs3,G Lncc
L�N CL pRa@CN3CN 0C3 ;aǑŇ3 03a 73I03a nN0 0�LCj 0C3 �Ny�@I 03a FNRj3N nN0
2I3L3Nj3 G3NN3NY /C3 �Ny�@I 03a 2I3L3Nj3 03c M3jy3c Ccj <I3C,@ 03a �Ny�@I 03a
2I3L3Nj3 03a bn$cjanGjna 03a ;3N3a�jCRN ǁ ๣ � LnIjCUICyC3aj LCj 03a �Ny�@I 03a
bn$cjanGjna3N 03a ;3N3a�jCRN ǁ ๣ � CN 03a bjanGjna ǁY /C3c I¡ccj cC,@ a3GnacCq
8Raj8ɫ@a3N nN0 3c 8RI<j

ǈճ֑յ֕յֱ֙յ	ǁ
 � 	� � �Ǡջ
ǈճ֑յ֕յֱ֙յ	ǁ ๣ �
 VkYSW� 	� � �Ǡջ
	� � �Ǡջ๣џ
 x 	� � �Ǡџ
 VkYlW

� ջၷօ�џ	� � �Ǡօ
� VkYkW
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kYlY HCN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3

r3NN L�N Nna 0C3 /an,Gcj¡$3 3ac3jyj. 3a@¡Ij L�N 0na,@ �N�IR<3c pRa<3@3N 8ɫa 0C3
�Ny�@I 03a 2I3L3Nj3 �n8 /an,G

ǈկֵ֩խ֍	ǁ
 � ջၷօ�џ	� � �Ǡօ
 VkY:W

nN0 8ɫa 0C3 �n8 xn<

ǈֵׇս	ǁ
 � ջၹօ�џ	� � �Ǡօ
 ฑฐฏ
ջၷ։�օ�џ	� � �Ǡ։
ดณฒ � VkY9W

/C3 �Ny�@I 03a FNRj3N Ccj LCN03cj3Nc ys3C V;3N3a�jCRN zWY KCj E303a ;3N3a�jCRN
GRLLj ync¡jyIC,@ 0C3 �Ny�@I 03a FNRj3N CN 03a bn$cjanGjna LnIjCUICyC3aj LCj 03a
�Ny�@I 03a bn$cjanGjna3N @CNynY bR <CIj. s3NN �II3 bj¡$3 3ac3jyj s3a03N

ǈ֋ֱ֙֝յ֙	ǁ
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ǈ֋ֱ֙֝յ֙	ǁ
 � � � ջၹօ�џ	� � �Ǡօ
 ฑฐฏ
ջၷ։�օ�џ	� � �Ǡ։
ดณฒ 
 VkYeW

s3NN Nna 0C3 /an,Gcj¡$3 3ac3jyj s3a03NY

3.2. Lineare Stabilitätsanalyse
BN 0C3c3L �$c,@NCjj sCa0 0�c CN �$c,@NCjj lYl $3c,@aC3$3N3 8a�Gj�I3 bj�$s3aG LCj@CIA
83 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 nNj3acn,@j nN0 0C3c3 2a<3$NCcc3 s3a03N LCj 03N
�N�IwjCc,@3N q3a<IC,@3NY /C3 bj¡$3 s3a03N LCj ICN3�a3N iCLRc@3NGRA#�IG3N3I3L3NA
j3N V#kSW LR03IIC3aj. 0� $3C p3as3N0nN< qRN Gn$Cc,@3N #3aNRnIICA#�IG3N3I3L3Nj3N
V#kkW 0C3 <3RL3jaCc,@ NC,@jICN3�a3N #3a3,@NnN<3N NC,@j GRNq3a<C3aj cCN0Y bRLCj
sCa0 3CN bj�$ N�,@ 03a FRNq3a<3Ny�N�Iwc3 �nc �$c,@NCjj lYkYk LCj SS 2I3L3Nj3N
0CcGa3jCcC3aj. nL 3CN3N a3I�jCq3N 73@I3a qRN nNj3a 3CN3N TaRy3Nj CL p3a<I3C,@ yna
�N�IwjCc,@3N FNC,GI�cj yn @�$3NY

/C3 �Ny�@I 03a 7a3C@3Cjc<a�03 NCLLj LCj �$N3@L3N03N pRInL3N Ģ nN0 0�LCj
cj3C<3N03a x�@I qRN QGj�303aN Ģ nN0 cj3C<3N03a x�@I 03a ;3N3a�jCRN3N a�c�Nj
yn nN0 cRLCj �n,@ 03a NnL3aCc,@3 �n8s�N0Y /C3c cj3IIj qRa3acj I30C<IC,@ 3CN3N
3a@Ǒ@j3N `3,@3N�n8s�N0 0�aY �II3a0CN<c $3cj3@j CN �$�\nc 3CN3 bU3C,@3a<a3Ny3
8ɫa 0C3 FNRj3NY 2CN FNRj3N $3NǑjC<j $3C #�IG3N3I3L3Nj3N CL 0a3C0CL3NcCRN�I3N
`�nL :4 #wj3c yna bU3C,@3anN< qRN FRRa0CN�j3N nN0 MRaL�I3NY /C3c $303nj3j.
0�cc 0�c KR03II $Cc yn :S.fe KCIICRN3N FNRj3N @�$3N G�NNY bRLCj GǑNN3N 0C3 @C3a
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�$$CI0nN< kYSY- /C3 �Ny�@I 03a 7a3C@3Cjc<a�03 CN �$@¡N<C<G3Cj qRL 0CL3NcCRNcA
IRc3N pRInL3N Ǩ $3C MnjynN< qRN 3I8 #�IG3N3I3L3Nj3N V#kSW UaR
bj�$Y

$3ja�,@j3j3N KR03II3 $Cc yn l9z KCIICRN3N 7a3C@3Cjc<a�03 @�$3NY BN �$$CI0nN< kYS
cCN0 0C3 �Ny�@I 03a FNRj3N CN �$@¡N<C<G3Cj 03c 0CL3NcCRNcIRc3N pRInL3Nc 0�aA
<3cj3IIjY /C3 c,@s�ay3 <3cjaC,@3Ij3 HCNC3 $3y3C,@N3j 0C3 ;a3Ny3 qRN l9z KCIICRN3N
7a3C@3Cjc<a�03NY

3.2.1. Gelenkige Verbindung
rCa $3ja�,@j3N ynN¡,@cj 0�c 8a�Gj�I3 bj�$s3aG $3C �NN�@L3 3CN3a <3I3NGC<3N p3aA
$CN0nN< 03a bj¡$3Y /C3c $303nj3j. 0�cc �N 03N p3a$CN0nN<ccj3II3N 0C3 ja�NcI�jRaCA
c,@3N 7a3C@3Cjc<a�03 03a 2I3L3Nj3 <I3C,@ nN0 0C3 aRj�jRaCc,@3N 8a3C cCN0Y mL 3CN3
GCN3L�jCc,@3 mN$3cjCLLj@3Cj yn q3aL3C03N. s3a03N 0C3 iRacCRNc8a3C@3Cjc<a�03
NC,@j ȑ$38a3CjȒY

2c Ccj yn 3as�aj3N. 0�cc 0C3 �N�IwjCc,@3N 2a<3$NCcc3 �nc �$c,@NCjj lYl nLcR
<3N�n3a cCN0. E3 <aǑŇ3a 0C3 �Ny�@I 03a QGj�303a Ccj. 0� 0C3 bjanGjna 8ɫa Ǡ ஒ ࿘ yn
3CN3L bj�$ sCa0Y

/C3c3 �NN�@L3 sCa0 0na,@ 0C3 ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3N $3cj¡jC<j. sC3 CN
�$$CI0nN< kYl yn c3@3N CcjY K�N cC3@j. 0�cc cC,@ 0C3 GaCjCc,@3N H�cj3N �nc 03a �N�IwA
jCc,@3N `3,@NnN< ǀե֙ե nN0 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 ǀչ յ֕ LCj �$N3@L3N03N
pRInL3N nN0 0�LCj cj3C<3N03a x�@I 03a QGj�303a 3CN�N03a �NN¡@3aNY /C3 GaCjCc,@3
H�cj �nc 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 Ccj $3C NC30aC<3a QGj�303ay�@I s3c3NjIC,@
GI3CN3a �Ic 0C3 �N�IwjCc,@ 3aLCjj3Ij3Y /C3c IC3<j q3aLnjIC,@ �N 03a LCj ;I3C,@nN< VlYk9W
3aLCjj3Ij3N #C3<3cj3C~<G3Cj. 0C3 8ɫa <aRŇ3 QGj�303ay�@I3N <3N�n3a sCa0Y #3C 3CN3a
@R@3N �Ny�@I �N QGj�303aN Ccj 0C3 FNC,GI�cj �nc 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3
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�$$CI0nN< kYlY- p3a<I3C,@ 03a �N�IwjCc,@3N FNC,GI�cj3N ǀե֙ե LCj 03N FNC,GI�cj3N
�nc ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3N ǀչ յ֕Y

3js�c @Ǒ@3a V3CN mNj3ac,@C30 qRN nNj3a 3CN3L TaRy3NjW �Ic 0C3 �N�IwjCc,@3Y
#3C 03a �$anN0nN< 03a x�@I 03a QGj�303a CN ;I3C,@nN< VlYk4W sCa0 3as�aj3j.

0�cc 0C3 /an,Gcj¡$3 �N 03N 2N03N yn3acj q3ac�<3NY
/C3 ICN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 G�NN 0C3c3 �NN�@L3 8ɫa 03N #3a3C,@ @R@3a QGj�A

303ay�@I3N <anN0c¡jyIC,@ $3cj¡jC<3N. �n,@ s3NN 3c j3CIs3Cc3 yn FRL$CN�jCRN3N 03a
p3ac�<3Nc8RaL3N GRLLjY

BN 03N �$$CI0nN<3N kYk nN0 kY: cCN0 3CNC<3 2C<3N8RaL3N 03a 3acj3N nN0 ys3Cj3N
;3N3a�jCRN $3CcUC3I@�8j 0�a<3cj3IIjY #3C 03N 2C<3N8RaL3N 03a 3acj3N ;3N3a�jCRN
@�N03Ij 3c cC,@ nL 3CN3 RUjCLC3aj3 bjanGjna. 0C3 8ɫa 3CN3 0CL3NcCRNcIRc3 p3ac�<3NcA
I�cj qRN IR<џա	ǚ 
 � ๣�
 �� �nc<3I3<j sna03Y #3C 03a bjanGjna 03a ys3Cj3N ;3N3a�jCRN
cRII 0C3 p3ac�<3NcI�cj N�,@ �N�IwjCc,@3a `3,@NnN< IR<џա	ǚ 
 � ๣�
 �� $3ja�<3NY K�N
3aG3NNj 0C3 2C<3N8RaL3N 03c 2nI3ac,@3N FNC,Gcj�$3c CN 03N E3s3CIC<3N ?C3a�a,@C3A
3$3N3NY

3.2.2. Biegesteife Verbindung
MnN sCa0 0�c 8a�Gj�I3 `�nLcj�$s3aG $3C $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< 03a bj¡$3 nNj3aA
cn,@j nN0 LCj 03N 2a<3$NCcc3N �nc 03a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 03c bj�$s3aGc $3C
<3I3NGC<3a p3a$CN0nN< q3a<IC,@3NY #3C 03a $C3<3cj3C83N p3a$CN0nN< cCN0 0C3 ja�NcI�A
jRaCc,@3N nN0 aRj�jRaCc,@3N 7a3C@3Cjc<a�03 03a 2I3L3Nj3 �N 03N p3a$CN0nN<ccj3II3N
<I3C,@Y

2c sCa0 3CN3 @Ǒ@3a3 FNC,GI�cj 03c 8a�Gj�I3N `�nLcj�$s3aG3c $3C $C3<3cj3C83a
p3a$CN0nN< �Ic $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN< 3as�aj3jY /3a ;anN0 8ɫa 0C3c3 �NN�@L3
IC3<j CN ys3C 2{3Gj3N. 0C3 yn 3as�aj3N cCN0-
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�$$CI0nN< kY:Y- 2C<3N8RaL3N 3CN3a bjanGjna 03a ys3Cj3N ;3N3a�jCRN VIR<џա	Ǩ
 �๣�
 ��W $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN<Y
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�$$CI0nN< kY9Y- p3a<I3C,@ 03a GaCjCc,@3N H�cj3N �nc ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3N $3C
<3I3NGC<3a p3a$CN0nN< ǀսյ֑ nN0 $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< ǀֱ֭ե֩֩Y

Ë 0C3 #C3<3cj3C~<G3Cj 03a bjanGjna sCa0 <aǑŇ3a �n8<anN0 03a $C3<3cj3C83N p3aA
$CN0nN< 03a 3CNy3IN3N bj¡$3 nN0

Ë 03a 3{3GjCq3 H¡N<3N8�GjRa cCNGj. 0� 3c cC,@ NnN nL 3CN3N 2nI3ac,@3N FNC,GA
8�II @�N03Ij 03a ysCc,@3N 03L ys3Cj3N Vǅ � �W nN0 03L qC3aj3N ǅ � �
 �
�NyncC303IN CcjY

#3C03 2{3Gj3 cRIIj3N yn 3CN3a 2a@Ǒ@nN< 03a 2nI3ac,@3N FNC,GI�cj 8ɫ@a3NY
BN �$$CI0nN< kY9 sCa0 0C3 GaCjCc,@3 H�cj $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN< ǀսյ֑ LCj 03a

GaCjCc,@3N H�cj $3C $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< ǀֱ֭ե֩֩ q3a<IC,@3NY 2c Ccj yn c3@3N. 0�cc
0C3 FNC,GI�cj $3C $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< $3C <aRŇ3L pRInL3N nN0 0�LCj GI3CA
N3a QGj�303ay�@I sC3 3as�aj3j <aǑŇ3a �Ic 0C3 FNC,GI�cj $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN<
CcjY KCj cj3C<3N03a �Ny�@I 03a QGj�303a N¡@3aN cC,@ $3C03 GaCjCc,@3 H�cj3NY /C3c
IC3<j 0�a�N. 0�cc cC,@ 0C3 #C3<3cj3C~<G3Cj3N $3C 3CN3a @Ǒ@3a3N �Ny�@I qRN QGj�A
303aN �NN¡@3aNY 2c sna03 0C3c3I$3 FRNcj�Nj3 Ƽ CN ;I3C,@nN< VlYk9W $3C $3C<3cj3C83a
p3$CN0nN< 3aLCjj3Ij sC3 8ɫa 0C3 bjanGjna $3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN<Y

#3C 03N bjanGjna3N 03a 3acj3N ;3N3a�jCRN Ccj 3CN ɪ$3acj3C<3N 03a GaCjCc,@3N H�cj
$3C <3I3NGC<3a p3a$CN0nN< ɫ$3a 0C3 $3C $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< yn $3R$�,@j3N
VcC3@3 �$$CI0nN< kY9�WY /3a �njRa GRNNj3 G3CN3 2aGI¡anN< 8ɫa 0C3c3c p3a@�Ij3N
~N03NY /C3c L�,@j s3Cj3a3 mNj3acn,@nN<3N qRN bjanGjna3N 03a ys3Cj3N ;3N3a�jCRN
nN0 @Ǒ@3a NRjs3N0C<Y

BN 03N �$$CI0nN<3N kYf nN0 kYe cCN0 3CNC<3 2C<3N8RaL3N 03ac3I$3N bjanGjna3N
sC3 cC3 �n,@ CN �$c,@NCjj kYlYS yn c3@3N cCN0 0�a<3cj3IIjY /C3c3 bjanGjna3N s3a03N
NnN $3C $C3<3cj3C83a p3a$CN0nN< <3y3C<jY 2c GRLLj NnNL3@a yn 3CN3a ɪ$3aI�<3anN<
03a 2C<3N8RaL3N qRN 2CNy3Icj�$GNC,G3N nN0 FNC,G3N 03a ;3c�LjcjanGjna $ysY 03a
bn$cjanGjna3NY
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�$$CI0nN< kY4Y- /CL3NcCRNcIRc3 Fa�8jAp3ac,@C3$nN<cGnaq3N $3C <3I3NGC<3a p3a$CNA
0nN< nNj3a FRLUa3ccCRNc$3I�cjnN<Y

3.3. Nichtlineare Stabilitätsanalyse
�$c,@IC3Ň3N0 sCa0 3CN3 NC,@jICN3�a3 bj�$CICj¡jc�N�Iwc3 0na,@<38ɫ@ajY /�$3C sCa0
0�c URcjGaCjCc,@3 p3a@�Ij3N 3CN3a bjanGjna 03a 3acj3N ;3N3a�jCRN LCj 3CN3L 0CL3NA
cCRNcIRc3N pRInL3N ǞǡǛџա	Ǩ
 � ๣�
 �� nN0 3CN3a bjanGjna 03a ys3Cj3N ;3N3a�jCRN
LCj 3CN3L pRInL3N qRN ǞǡǛџա	Ǩ
 � ๣�
 ��. E3s3CIc $3C <3I3NGC<3a nN0 $C3<3cj3C83a
p3a$CN0nN<. �n8<3y3C<jY

�n,@ s3NN �$�\nc fYS:AS NC,@j 0C3 KǑ<IC,@G3Cj $C3j3j 0na,@ T3ajna$�jCRN �n8
03N c3GnN0¡a3N xs3C< yn s3,@c3IN. GRNNj3 3CN3 �ncI3NGnN< �n8 0C3c3N 0na,@
`30nyC3anN< 03a b,@aCjj<aǑŇ3 $3sCaGj s3a03NY

xnc¡jyIC,@ s3a03N 0C3 bjanGjna3N NR,@ $3C �n8ja3j3N qRN CNCjC�I3N BLU3a83GjCRA
N3N nNj3acn,@jY /�$3C sna03N 0C3 bjanGjna3N LCj 03N 2C<3N8RaL3N. 0C3 CN 03N
�$$CI0nN<3N kYk. kY:. kYf nN0 kYe 0�a<3cj3IIj cCN0. CNCjC�I U3ajna$C3ajY

/C3 2a<3$NCcc3 0C3c3a mNj3acn,@nN<3N cCN0 CN 03N �$$CI0nN<3N kY4�. kY4$. kYO�
nN0 kYO$ yn c3@3NY K�N cC3@j. 0�cc 0C3 MRaL�Iq3ay3aanN<3N CL bj�$ qRa 03L
2aa3C,@3N 03c p3ays3C<nN<cUnNGj3c a3I�jCq <aRŇ V<aǑŇ3a �Ic y3@N TaRy3NjW cCN0 nN0
3c cRLCj yn 3as�aj3N Ccj. 0�cc 3c qRa@3a ynL TI�cjCyC3a3N R03a ynL #an,@ GRLLjY
/�c ɫ$3aGaCjCc,@3 p3a@�Ij3N sCa0 nNj3acn,@j. nL `ɫ,Gc,@Iɫcc3 �n8 0�c URcjGaCjCc,@3
p3a@�Ij3N qRN bjanGjna3N GI3CN3a3N pRInL3Nc nN0 <aǑŇ3a3a ;3N3a�jCRNcy�@I yC3@3N
yn GǑNN3NY #3C 0C3c3N bjanGjna3N sCa0 0C3 b,@I�NG@3Cj CLL3a <aǑŇ3a. cR0�cc 3c
0�NN 3@3a ynL FNC,G3N �Ic yn �N03a3N p3ac�<3Nc8RaL3N GRLLjY

BN �II3N qC3a 7¡II3N GRLLj 3c �$ 03L p3ays3C<nN<cUnNGj �n8 03L c3GnN0¡A
a3N T8�0 yn 3CN3L H�cj�$8�IIY /C3 bjanGjna3N GǑNN3N �IcR G3CN3 s3Cj3a3N Fa¡8j3
L3@a �n8N3@L3N nN0 03a �N8�N<c cj�jCc,@3 TaRy3cc sCa0 CN 3CN3N 0wN�LCc,@3N
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�$$CI0nN< kYOY- /CL3NcCRNcIRc3 Fa�8jAp3ac,@C3$nN<cGnaq3N $3C $C3<3cj3C83a p3a$CNA
0nN< nNj3a FRLUa3ccCRNc$3I�cjnN<Y

nL<3s�N03IjY /C3c Ccj @CNcC,@jIC,@ 03a xnq3aI¡ccC<G3Cj 0C3c3a bjanGjna3N 8�j�IY
�n,@ s3NN 03a GaCjCc,@3 TnNGj NC3 3aa3C,@j sCa0. 0� 3c G3CN3 U3a83Gj3N bjanGjna3N

<C$j. I¡ccj 0�c rCcc3N nL 03N p3aI�n8 03c c3GnN0¡a3N xs3C<3c `ɫ,Gc,@Iɫcc3 �n8
0�c p3a@�Ij3N 3CN3a CLU3a83Gj3N Vj�jc¡,@IC,@3NW bjanGjna ynY /C3c Ccj �n,@ 03njIC,@
CN 03N �$$CI0nN<3N yn c3@3NY /3a ;I3C,@<3sC,@jcU8�0 03a bjanGjna3N LCj CNCjC�I3N
BLU3a83GjCRN3N ¡@N3Ij 03N3N 03c c3GnN0¡a3N xs3C<3c nN0 N¡@3aj cC,@ 0C3c3L LCj
CLL3a GI3CN3a3N BLU3a83GjCRN3N VsC3 �n,@ c,@RN CN �$c,@NCjj lYkYk yn c3@3N CcjWY
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4. Fazit
xn #3<CNN 0C3c3a �a$3Cj sna03 0C3 7a�<3 �n8<3sRa83N. R$ c3I$cj¡@NIC,@3 bjanGA
jna3N �Ic 3{3GjCq3c FRNcjanGjCRNcUaCNyCU L3,@�NCc,@3 pRaj3CI3 $C3j3N nN0 0�@3a
�Ns3N0nN< CN 03N BN<3NC3nasCcc3Nc,@�8j3N ~N03N cRIIj3NY /C3 2a<3$NCcc3 0C3c3a
�a$3Cj L�,@3N 3CN3 0C{3a3NyC3aj3 �NjsRaj 3a8Ra03aIC,@Y

2c sna03 q3a03njIC,@j. 0�cc 0�c TaCNyCU 03a b3I$cj¡@NIC,@G3Cj �n8 3CN 3CN8�,@3c
`�nLcj�$s3aG �N<3s3N03j 3CN3 L3,@�NCc,@3 2|yC3Ny �n8y3C<3N G�NN. CN03L 0C3
�N�IwjCc,@3N `3,@NnN<3N ):* @3a<3I3Cj3j nN0 LCj 3CN3a ICN3�a3N bj�$CICj¡jc�N�Iwc3
$3cj¡jC<j sna03NY #3C 03a p3as3N0nN< 03a NR,@ 3|yC3Nj3a3N 8a�Gj�I3N `�nLA
cj�$s3aG3 LCj `R@aUaR~I3N )S:* cCN0 �II3a0CN<c 73@I3a <3L�,@j sRa03N. 0� 0C3
<3RL3jaCc,@3 �nc$CI0nN< 03a `R@a3 $ysY 0ɫNN3N xwICN03ac,@�I3N �N 03N FNRA
j3N NC,@j �N<3L3cc3N 0na,@0�,@j sna03Y ?C3a Lɫccj3 3CN3 <3N�n3a3 �N�IwjCc,@3
$ysY �n,@ NnL3aCc,@3 mNj3acn,@nN< 8RI<3N nN0 0C3 bjanGjna �n8 0C3c3a ;anN0I�<3
RUjCLC3aj s3a03NY

�nŇ3a03L y3C<3N 0C3 @C3a nNj3acn,@j3N bjanGjna3N ys3C TaR$I3L3 �n8-

Ë bC3 cCN0 Nna 8ɫa Fa¡8j3 GI3CN3N �ncL�Ň3c 3|yC3Nj. sRLCj cC,@ 0C3 x�@I 03a
�Ns3N0nN<cLǑ<IC,@G3Cj3N a30nyC3ajY

Ë BL ɫ$3aGaCjCc,@3N #3a3C,@ GRLLj 3c yn 3CN3L 8�j�I3N H�cj�$8�IIY

bRLCj GRLLj 03a �njRa yn 03L b,@Incc. 0�cc 0C3 @C3a nN0 CN ):. S:. S9* nNj3acn,@j3N
bjanGjna3N CN 0C3c3a 7RaL G3CN TRj3NjC�I $3cCjy3N. nL j�jc¡,@IC,@ p3as3N0nN< CN 03a
Ta�uCc yn ~N03NY �II3a0CN<c cRII 0C3c NC,@j $303nj3N. 0�cc 03a �njRa 03a K3CNnN<
Ccj. 0�cc c3I$cj¡@NIC,@3 bjanGjna3N �Ic 3|yC3Nj3 ia�<cjanGjna3N NC,@j 03N r3< CN 0C3
BN<3NC3naUa�uCc ~N03N cRIIj3NY BL ;3<3Nj3CI. 3a Ccj 03a K3CNnN<. 0�cc L�N 0C3c3N
cR @¡n~< CN 03a M�jna qRaGRLL3N03N bjanGjna3N L3@a #3�,@jnN< c,@3NG3N cRIIj3Y

bR G�NN L�N 3q3Njn3IIƭ0na,@ <3c,@C,Gj3 p3a¡N03anN< 03a @C3a nNj3acn,@j3N
bjanGjna3N 03N H�cj�$8�II CL ɫ$3aGaCjCc,@3N #3a3C,@ q3aL3C03NY �n8 0C3c3 r3Cc3
GǑNNj3 3CN3 bjanGjna ynL #3CcUC3I �Ns3N0nN< CN 3CN3L bRI�ac3<3I ~N03N R03a �Ic
K3j�L�j3aC�I 0C3N3NY mN0 s�anL cRIIj3 3c NC,@j 3CN3c i�<3c 3CN mA#RRj CN 7RaL
3CN3c M�njCIncȕ <3$3N]
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A. Eigenschaften des fraktalen
Raumstabwerkes

?C3a s3a03N 0C3 NR,@ NC,@j @3a<3I3Cj3j3N 2C<3Nc,@�8j3N 03c CN �$c,@NCjj lYl $3A
c,@aC3$3N3N 8a�Gj�I3N `�nLcj�$s3aG3c @3a<3I3Cj3jY

A.1. Längen der einzelnen Substrukturen
/�c 8a�Gj�I3 `�nLcj�$s3aG $3cj3@j CN c3CN3a ;anN0cjanGjna �nc a3<3IL¡ŇC<3N i3ja�A
nN0 QGj�303aN VcC3@3 �$$CI0nN< lY:WY ?C3a sRII3N sCa 0�c p3a@¡IjNCc 03a H¡N<3
3CN3a bn$cjanGjna $ysY 3CN3c bj�$3c ǆօ๣џ CN 03a ?C3a�a,@C3$3N3 ǭ๣� yn 03a H¡N<3 03a
bn$cjanGjna $ysY ;3c�LjcjanGjna ǆօ CN 03a ?C3a�a,@C33$3N3 ǭ $3cjCLL3NY ?C3ayn
Lɫcc3N sCa ynN¡,@cj @3a�nc~N03N. s3I,@3N #3Cja�< 3CN a3<3IL¡ŇC<3c i3ja�303a
nN0 3CN a3<3IL¡ŇC<3c QGj�303a CN 03a CN �$c,@NCjj lYl $3c,@aC3$3N3N FRN~<na�jCRN
yn 03a ;3c�LjI¡N<3 3CN3a bn$cjanGjna I3Ccj3NY /�$3C $3cj3@j 0C3 ;3c�LjI¡N<3 3CN3a
bn$cjanGjna $ysY 03a ;3c�LjcjanGjna �nc 03a �00CjCRN 03a ?Ǒ@3N qRN i3ja�303aǜֱյֱ VcC3@3 �$$CI0nN< �YS�W nN0 QGj�303a ǜ֝խֱ VcC3@3 �$$CI0nN< �YS$Wǆօ � �ǜֱյֱ � Ǡօǜ֝խֱ� V�YSW

/�$3C Ccj Ǡօ 0C3 �Ny�@I 03a QGj�303a CN 03a E3s3CIC<3N ?C3a�a,@C33$3N3 ǭY bR Lɫcc3N
yna #3cjCLLnN< 03a ;3c�LjI¡N<3 ynN¡,@cj 0C3 ?Ǒ@3N 03a 3CNy3IN3N 2I3L3Nj�ay3IA
I3N $3cjCLLj s3a03NY

xn 0C3c3L xs3,G c,@�n3N sCa nNc ynN¡,@cj 3CN a3<3IL¡ŇC<3c i3ja�303a �N VcC3@3
�$$CI0nN< �YS�WY /C3 H¡N<3 03a b3Cj3N $3ja¡<j ǆօ๣џY /C3 b3Cj3N�¡,@3N cCN0 0�NN
/a3C3,Gc�¡,@3N LCj 3$3N 0C3c3a H¡N<3 nN0 3CN3a ?Ǒ@3 qRN ˭���ǆօ๣џY /C3 ?Ǒ@3
03c i3ja�303ac ǜֱյֱ 3NjcUaC,@j cRLCj 03a ?Ǒ@3 03c <I3C,@c,@3NG3IC<3N /a3C3,Gc LCj
03N b3Cj3NI¡N<3N ǆօ๣џ nN0 ˭���ǆօ๣џY bRLCj $3ja¡<j 0C3 ?Ǒ@3 03c a3<3IL¡ŇC<3N
i3ja�303ac

ǜֱյֱ � ಢ��ǆօ๣џ� V�YlW

/C3 ?Ǒ@3 03c a3<3IL¡ŇC<3N QGj�303ac 3NjcUaC,@j 03a ?Ǒ@3 03cc3I$3N <I3C,@c,@3NG3A
IC<3N /a3C3,GcY bRLCj cCN0 0C3 ?Ǒ@3 03c i3ja�303ac nN0 0C3 03c QGj�303ac C03NjCc,@ǜ֝֍ֱ � ǜֱյֱ� V�YkW

ke



�Y 2C<3Nc,@�8j3N 03c 8a�Gj�I3N `�nLcj�$s3aG3c

˭���ǆօ๣џ

ǆօ๣џ

ǜֱյֱ

V�W a3<3IL¡ŇC<3c i3ja�303a

˭���ǆօ๣џ

ǆџ

ǜ֝խֱ

V$W a3<3IL¡ŇC<3c QGj�303a

�$$CI0nN< �YSY- 2I3L3Nj�ay3II3N 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc

/C3 ;3c�LjI¡N<3 Ccj cRLCj

ǆօ � ಢ��	� � Ǡօ
ǆօ๣џ� V�Y:W

A.2. Federkonstante
2c sCa0 NnN 0C3 7303aGRNcj�Nj3 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc 3aLCjj3Ij. $ysY 0C3 03a
bn$cjanGjna3NY /� 0�qRN �nc<3<�N<3N sCa0. 0�cc 0C3 bjanGjna MRaL�IGa�8j 0RLCA
NC3aj Ccj. s3a03N Nna MRaL�IGa¡8j3 $3aɫ,GcC,@jC<jY /�$3C sCa0 ICN3�a 3I�cjCc,@3c
p3a@�Ij3N �N<3NRLL3N. cR0�cc 0�c ?RRG3c,@3 ;3c3jy �Ns3N0nN< ~N03jY bRLCj
<CIj

ǝօ � ǀօǧօ � V�Y9W

/�$3C cCN0 ǀօ. ǝօ nN0 ǧօ 0C3 Fa�8j. 0C3 7303aGRNcj�Nj3 nN0 0C3 p3a8RaLnN< CN 03a
?C3a�a,@C33$3N3 ǭY

/C3 p3a8RaLnN< ǧօ I¡ccj cC,@ LCj ?CI83 03c b�jy3c qRN +�cjC<IC�NR $3cjCLL3NY
/C3c3a $3c�<j. 0�cc 0C3 U�ajC3II3 �$I3CjnN< 03a 7RaL¡N03anN<c3N3a<C3 Ǐօ 3CN3a
bjanGjna N�,@ 3CN3a Fa�8j ǀօ <I3C,@ 03a p3a8RaLnN< ǧօ CN `C,@jnN< 0C3c3a Fa�8j
Ccj )f*-

ǧօ � ǀօࡴǏօࡴ � V�YfW

/C3 7RaL¡N03anN<c3N3a<C3 Ǐօ c3jyj cC,@ �nc 03N 7RaL¡N03anN<c3N3a<C3N 03a
bn$cjanGjna3N $ysY bj¡$3 Ǐօ๣џ ync�LL3NY 7ɫa 0C3c3 <CIj $3C #3I�cjnN< LCj 03a Fa�8jǀօ๣џ CN 0C3 `C,@jnN< ǧօ๣џ

Ǐօ๣џ � ဩǀօ๣џ0ǧօ๣џ � �� ǀӝօ๣џǝօ๣џ � V�YeW

k4



�YlY 7303aGRNcj�Nj3

r3NN L�N 0�qRN �nc<3@j. 0�cc 0C3 �Ny�@I 03a QGj�303a Ǡօ CN 03a ?C3a�a,@C33$3N3ǭ <aǑŇ3a �Ic NnII Ccj. 0�NN <CIj- BN c3,@c bn$cjanGjna3N Ccj 0C3 Fa�8j ǀօ๣џ <I3C,@ ǀօ�˭�Y
BN c3,@c UInc c3,@c L�I 03a �Ny�@I 03a QGj�303a Ǡօ Ccj cC3 @�I$ cR <aRŇY mN0 CN 03N
a3cjIC,@3N �	Ǡօ ๣ �
 bn$cjanGjna3N Ccj cC3 ǀօ��˭�Y

bR <CIj 8ɫa 0C3 7RaL¡N03anN<c3N3a<C3 03a ;3c�LjcjanGjna $ysY bn$cjanGjna

Ǐօ � �� � ��Ǡօ��ǝօ๣џ ǀӝօ � V�Y4W

/�LCj 3a<C$j cC,@ LCj ;I3C,@nN< V�YfW 3CN3 p3a8RaLnN< qRN

ǧօ � �� � ��Ǡօ��ǝօ๣џ ǀօ V�YOW

nN0 L�N 3a@¡Ij c,@IC3ŇIC,@ LCj ;I3C,@nN< V�Y9W 3CN3 7303aGRNcj�Nj3 qRN

ǝօ � ���� � ��Ǡօ ǝօ๣џ ༃Ǡօ � �� V�YSzW
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B. Dimension selbstähnlicher
Objekte

2c <C$j qC3I3 /3~NCjCRN3N 03c #3<aC{c ȑ/CL3NcCRNȒY 2CN BN<3NC3na sCa0 0�anNj3a 0C3
�Ny�@I 03a 7a3C@3Cjc<a�03 3CN3c bwcj3Lc q3acj3@3NY /C3 L3Ccj3N K3Nc,@3N s3a03N
�II3a0CN<c LCj 03L #3<aC{ 0C3 �Ny�@I 03a �nc03@NnN<3N CL `�nL q3a$CN03NY
/�@3a s3a03N cC3 3CN3 HCNC3 �Ic 3CN0CL3NcCRN�I. 3CN `3,@j3,G �Ic ys3C0CL3NcCRN�I
nN0 3CN3N rɫa83I �Ic 0a3C0CL3NcCRN�I $3ja�,@j3NY

�$3a s3I,@3 /CL3NcCRN @�$3N c3I$cj¡@NIC,@3 Q$E3Gj3 sC3 yY#Y 0C3 FR,@c,@3
b,@N33�R,G3 CN �$$ICI0nN< SYl$ R03a 0�c bC3aUCNcGCA/a3C3,G CN �$$CI0nN< SYl�]
;3@j L�N qRN 03a �Ny�@I 03a �nc03@NnN<3N �nc. Ccj 0C3 �NjsRaj ys3CY

2CN3 s3Cj3a3 KǑ<IC,@G3Cj s¡a3 3c 0C3 Q$E3Gj3 jRURIR<Cc,@ yn $3ja�,@j3N nN0
yn q3acn,@3N 0C3 HCNC3N LCj LǑ<IC,@cj GI3CN3N Fa3Ccc,@3C$3N yn ɫ$3a03,G3NY /C3
jRURIR<Cc,@3 /CL3NcCRN $3cj3@j 0�NN CN 03a �Ny�@I 03a ɪ$3ac,@N3C0nN<3N 03a
Fa3Ccc,@3C$3N LCNnc 3CNc. �IcR CN 0C3c3L 7�II 3CNcY

?C3a sCa0 NnN 0C3 /CL3NcCRN 8ɫa c3I$cj¡@NIC,@3 Q$E3Gj3 $3ja�,@j3j. s3I,@3 03a
?�nc0Ra{A/CL3NcCRN 8ɫa c3I$cj¡@NIC,@3 Q$E3Gj3 3NjcUaC,@jY /�yn $3ja�,@j3N sCa
ynN¡,@cj HCNC3. [n�0a�j nN0 rɫa83I �Ic 3CN8�,@3 #3CcUC3I3 8ɫa c3I$cj¡@NIC,@3 Q$E3GA
j3Y

rCa y3aI3<3N 3CN3 HCNC3 CN ǟ i3CI3Y /C3c3 i3CI3 cCN0 nL 03N 7�GjRa Ǥ q3aGI3CN3aj3
FRUC3N 03a nacUaɫN<IC,@3N HCNC3 nN0 3c <CIjǟ � Ǥ� V#YSW

�Ic N¡,@cj3c y3aI3<3N sCa 3CN [n�0a�j CN ǟ i3CI\n�0a�j3Y /C3c3 i3CI\n�0a�j3 cCN0
nL 03N 7�GjRa Ǥ q3aGI3CN3aj3 FRUC3N 03c nacUaɫN<IC,@3N [n�0a�j3c nN0 3c <CIjǟ � Ǥӝ� V#YlW

;3@j L�N $3CL rɫa83I �N�IR< qRa. 3a@¡Ij L�Nǟ � Ǥӗ� V#YkW

BN 03N ;I3C,@nN<3N V#YSW. V#YlW nN0 V#YkW ¡N03aj cC,@ CLL3a E3s3CIc 03a 2uA
URN3Nj 03c p3aGI3CN3anN<c8�GjRac ǤY /3a r3aj 0C3c3c 2uURN3Nj3N 3NjcUaC,@j 03a
b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN ǘ nN0 $3a3,@3j cC,@ 8RI<IC,@ LCj

ǘ � IN	ǟ

IN	Ǥ
 � V#Y:W

:S



#Y /CL3NcCRN c3I$cj¡@NIC,@3a Q$E3Gj3

�$$CI0nN< #YSY- +�NjRaAK3N<3

bR Ccj 0C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 03a bC3aUCNcGCA/a3C3,Gc S.94 nN0 0C3 03a
FR,@c,@3N b,@N33�R,G3 S.lfY

�Ic #3CcUC3I s3a03N sCa NnN 0C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 3CN3a +�NjRaA
K3N<3 $3a3,@N3NY /C3 +�NjRaAK3N<3 3Njcj3@j 0na,@ 0aCjj3IN 3CN3a HCNC3. sR$3C 03a
LCjjI3a3 i3CI 3Nj83aNj sCa0Y /C3c sC303a@RIj L�N a3GnacCq 8ɫa 0C3 q3a$I3C$3N03N
HCNC3NY BN �$$CI0nN< #YS cCN0 0C3 3acj3N 8ɫN8 Bj3a�jCRNcc,@aCjj3 0C3c3c TaRy3cc3c yn
c3@3NY

KCj E303L Bj3a�jCRNcc,@aCjj 3a@¡Ij L�N ys3C nL 03N 7�GjRa 0a3C q3aGI3CN3aj3
FRUC3N 03a nacUaɫN<IC,@3N K3N<3Y /C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 03a +�NjRaA
K3N<3 Ccj cRLCj

ǘ � IN	�

IN	�
 ྭ �
 ��� V#Y9W

xnL b,@Incc $3a3,@N3N sCa NR,@ 0C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 03c 8a�Gj�I3N
`�nLcj�$s3aGc. s3I,@3c CN 0C3c3a �a$3Cj nNj3acn,@j sCa0Y /�$3C sCa0 E30R,@ 0�qRN
�nc<3<�N<3N. 0�cc 0C3 �Ny�@I 03a QGj�303a Ǡ CN E303a ?C3a�a,@C33$3N3 <I3C,@ CcjY

/3a p3aGI3CN3anN<c8�GjRa Ccj 0�NN N�,@ ;I3C,@nN< VlYlOW

Ǥ � ಢ��	� � Ǡ
� V#YfW

/C3 �Ny�@I c3I$cj¡@NIC,@3a i3CI3 3NjcUaC,@j 03a �Ny�@I �N /an,Gcj¡$3N. 0C3 LCj
E303a Bj3a�jCRN 3ac3jyj s3a03N. nN0 Ccj cRLCj

ǟ � � � �Ǡ� V#YeW

/�LCj $3a3,@N3j cC,@ 0C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 03c 8a�Gj�I3N `�nLcj�$A
s3aG3c LCj

ǘ � IN	� � �Ǡ

IN	˭���	� � Ǡ

� V#Y4W

:l



/C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN 03c 8a�Gj�I3N bj�$s3aGc cCNGj �IcR LCj cj3C<3N03a
QGj�303a�Ny�@I nN0 N¡@3aj cC,@ 8ɫa Ǡ ஒ ࿘ 03a jRURIR<Cc,@3N /CL3NcCRN 3CNcY
/C3 b3I$cj¡@NIC,@G3CjcA/CL3NcCRN $ysY ?�nc0Ra{A/CL3NcCRN Ccj �IcR <aǑŇ3a �Ic
0C3 jRURIR<Cc,@3 /CL3NcCRNY /C3c y3C<j. 0�cc 0�c CN 0C3c3a �a$3Cj nNj3acn,@j3
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