
��������	�
���
 ����

����	 �

 �����


��� �	���
����	� ��� ������	����	

��	 ������
�	�
������	��	

��� �
��	���	�����	��	 �	� ��
�	��	

�����������	


�� ��
������ ��� ������ ����� �������

��� 	������������������

��� ����
���� ���� �� ���

��� �!������"#��
�"$��%�������� 
� ���!�����

��������� ���

�	����� &����
	
� �


���	�

����



�

��� ��� �	
���
���� ��	
�
��� ��� ��
 ����
������ ����� ��� �� ����
�����
������������� ����� ���  � !
���
�����
������������� ����� ��� "� �
������



��������������	

��� #
�� ��� $�%�
� 
��& �
� ������� ��� %
�������
����� ������
��
�� 
�� 
��%�'
������� �
�� ��� �(���
����� )��*	�����
�
���
�� �	
� �
� �(������
���� $���(�� +��
$��%�*��
���� +���	
�%�� ,
 ������& *�
� �
��� �����
� �
� +���
����� )����	����
� ���
-������*
��
�� ��� �� +�����
������ .������� *
������� ����������� ���	���
����
-
� ������ ��� �	
� �
�� *������
��� /��	��,
�� ,
� 
�+����� �(���
�& �
� �
� 
������'
�
+�� ����������� ,
�	����� ���
��
�� ,
 ���
����� +���
���� �
���� #
�� *
�� ����'
����%�& 
���� �
�� �������� 0�����
��
�� ,
� �����
���
�� +�� �����������%�*��
�'
��� �
������	
��� *
��& �
� 	
%�� ��� ��
�1
������� �
��
� ��
��1�(�
����
���� !���+��,
���� ��%�
 *
�� ������ ��� ��
�1
��� 2����� %�������� �
� �
� ����+����� ������
�����
$�1���� 
�� �
� ��
���	��,�
��� ���%���� ��� %
�������
����� $���(�� �
����������

/� *
���� %�
 2� � ���
��
��1��
����� 
�� ���
���� ���%����� ���
� $��%�'
*��
���� 
�����
���� �
� $
���%� *�� ��%�
& �
�� !����
�� 
� 3��
����' ���� /�'
���%���������� �
���,
�	
����& ��� -
���� ��� 2�*�
�� ������� .������ �%�� �
��� ,

+��	������� ��� %
�������
���� ������ *
��� ��%�
 �
� +
�� $���� 
�� -�
��� +��'
*������ 4�5 6�+���'�(���
���� $���(�� ��� ��*��
�� ,
� /��
���
�� ��� �
��
�	����

�� 
�������
+�� �����������& 4�5 
�+���'�(���
���� $���(�� �	
����
�� +��	��������
��*��
���� ,
� ����
��
�� ��� �������������
���� ���

7

������8 ��*��
����& �
�

�
� $�������
�� ����
 ���	
���� *	
����& 495 3
�
�
���� ��� ��*��
���� �
����� �('
������
��� +��	�������� �����������
���� 
�� 4:5 ;����
�
�
���� ��� ��*��
�� �
�
,
�	��,�
���� ������
����� /���������

/� ,�
��� �
��& ��< *���� �
� ;�����1��%����� ���� �
� ���
����� �
� $
���%��'
�����
�� �=��� �
������� �������& ���� �� ��% 
���� �
�� ��
���� ��*��
�� 
� �
��� ,

%�*������� .������ �
��� ��*��
�� *�� %�
 ���
����� ��	�<�� ��� %�
 ;�����1��%��'
���& %�
 %�
��� .�
11�� ����� �
� 
� ,�
��
���� #
���������� �
� ��� 
�������
+��
������������& ���� %�
 ���
����� *�� �
��� ��������
�� ���*	������ ���
��
��1��
'
����� ����
��� ���
+ ����� �
� 
�������
+�� ����������� ,
 ��%�
���& *	������ ;��'
���1������� 
� ��������
����� ��<� �
�� 1���
+� $
�����
�� �
��� �
� 
�������
+��
����������� ,
������� 6� ��� )��*	�����
�
���
�� ����% �
�� �
��� )����	����� ���
$��
+
��
����
����� �� �
���������� .����� ,*�� �
�� !��
��
�� ��� ��*��
�����'
1�
�
�� ����& �%�� �%���� �
�� .����*
��
���
�����
��
�� ��� ������� ��*��
��� �
�
3������
� ��� ;�����1������� ����
�� ���� �>���
+�� ���� 	������
����� ,
 ��
�� -
��

� ��� 3
�
���
�� ��� $��
+
��
����
���� �� �
���������� .����� �
��� �
�� ���������
�����,�& �� �	�<� �
�� �
� ��*��
�� ������� ��1���
,
����� $
<����� �
�� �
� /���%'
�
��� �	
� �
� ���
����� �
� �
��� !��
,
��
�� ��� �	��1�
�� �
���� ?���� �����	
%��
;�����1������� +����	���
���

9



:

�
���� 0�����
��
�� �
����� *�
���� 0������	
�,
�� �	
� �
�  (1������& ��< ���
���
��
�� ���������
�� 
��& 
� �
� 
� )����
�� +�� �����������%�*��
���� ,*�����	�
@�
�
���������� �(���
����� 
���������������� -������*
��
���� ,
 ��������
����� 0�'
���� 3
�
���
�������%�
��� ������ �
<����� +���
���& ��< �
� +
��������
����� /
���'
�������� ��� �
��
���
� �
��� *
���
��� ?����� 
� ��� ��*��
������
��
�� �����������




����
������������

� ���������	 


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

��� ��
�
���� ���%����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

��9 A
���
���
+� �������
%
�� +�� $��%�*��
���� � � � � � � � � � � � � � �B

� ��
����������� �
���������	 ��

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

��� -�
���� ������
��
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

��9 6�+���� �(���
� 
�� )��*	�����
�
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

��: -�� �
�� 
�������
+� �����������C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9D

� ���������� ��� ���������	 ��

9�� ���
����� 
�� ���%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

9�� $
�%�
 
�� )���
����%��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :�

9�9 $
�,�
���
�� �
����� ��� /E6�/'3(����� � � � � � � � � � � � � � � � � � :9

9�: �
� +��*������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :D

9�D !����
+� )��
�
��
�� ��� +�����
������ ������� � � � � � � � � � � � � � D:

9�� �
� �
������	
����� 0�����
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��	������� �


:�� �������������1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

:�� �
� ������ ��*��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B�

:�9 $
�*���
�� ��� �
���������� ��*��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

:�: $
�%�
��� )��*	�����
�
���
�� �
��� #�
��%�*��
�� � � � � � � � � � � � ��F

�  ��!����
� ���

D�� �
�������
����� ������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��D

D�� �
� /���%�
��� ��� /=1��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

"��������#��$������� ���

D



� ��������	
�	������



����
�� �

������
��	

�������
��� $��%�*��
���� ,�
����� �
�� �
��� #
���
������
� �
�& �
�� *��� +
���
�
����� 
�� .������ ,
 
���� $
��	
��
�� �����
�
��� *����� �	
����� 3
� �
�� �
<��'
��� �������
�
� ���� ����� 
�� ��%�� �
� ��������	���
��� .����*
��
���
��1��@�& *��
*��� �
��� ��� .�	
��� 
��& *��*���� �
� ��*��
���� +�� �������� ��������� !�%�'
������� �	
� 
�� 
���� 
�%������� 
�� ����
� *
����� �
�� �
�� �	
� +
��� +�����
�����
$
���%��& ��*��
��������*
��
���
���& E����� 
�� ���
��
����� �
� $
���%�& �
�
�����	��1���(���� *
� ��� $�� �� ,
 ���
���& 
�� +�� ����� ������% ����� ������ ���
�
�����& *�
� �
�

7
��������8 $����
��
�� �
��� .������� +�� ��� ��	����� �� ��� ����'

��� .������� G 3�
��*���� 
�������
+� ����������� G 
�� +�� ��� E��� 
� !�
�
G 3�
��*���� .��+
���
�� G �%�	����� $
<����� 
�� �
� 
� ���1�
,
����� -�
�� +��
��� %��%�
���
���� ��*��
��������*
��
���
� �%�	���
�� -
� ��� ;��+���(���� �
���
$
���%� ����,��� �� ������� %�*	���
��& 
�� �
�� %
� ��
�� 
� .�
��� 
�%����*����'
�� ?����� /� *
�� �
� +
���� +�����
������ /%���� ����� ����%�
���& ���������� +��
/
�,��,����%��
�
���� 
� .��
�� %
� �
� ,
 �
�����
����� 3�
�
��& 
� �
� 	�
<������
/���� ��� ,
 
�����
������� -
��
�������� ,
 �������

��� ��� ���
��
�� ���*���
� 
��& 
� �
� ��*��
���� �� ,
 ���������& 
�� %�'
��
�� ��
� ������ �
���
�� ��
�
����� ���%����
���� ��
��
��� ���
����� �
� ���
�'
�
���	��
���� �
�� �
��� 
� ��� E���& ������ ���
����& �������
�
�� ��*��
���� ,

������& *
� �
� %�
 .��
���� �
� !���� �
��� �
��� ���%����
���� ����� *�
� 
�
��� ���,�� "����
����� ,
�	
�� 4�
��� ,��� 3��
� 4��B�5 
�� ����� �� ��� 4����5 �	
�
�
��� �
����
����� 	0%��%�
��5& ���� ��� %
����� ��	�<�� ?�������
�� 
� )����	����
� ���
���
��
���
���
�� �
��� �
�����
�� 
� ��� $�%�
��� +�� .�����  ����� 4����H ��9�5&
��� �(������
��� �
� $
��	���� ���� 3��
<+�����,
���� ��� ���
��
��� %�
 3������� ���
������ -�����
��� ��
�
��� ���� /� �����
%��

4��� ����%����� ���=
� 
� 1����( �
� ��5 ��� �%����� �� �
��
�%���� �� ���
1��1�� �(����
��
� �����
��
�� 
� ��� ��������
�� �� ����
���& �������
���&
��� @=��
�� �
�����& *�
�� ���
��� ���� ��� �
>����� ���1������ �� ��
��� �����* 
� 1��1�� ��I
���� �� ��� 1��1�� ������& ��� ��� �� ��� 1��1��
��������� ����� 
� ����� � �������( �� �� 
����
��� �1���� �� ��� 
����+��
��
�� ����� �
����� ���� ����� *�
�� 
���� ������ ����
�
��� �=��
�� ��� ����
4 �����& ��9�5

�



B 
������ �� 	���������

3�
�� $�%�
��� �
�� ���� �
�����
��� ��
�
�� %
� ��
�� 
�	
%�����>��& 
�� �� ����
�� �
�� 
� �
���� $�%�
� �
��� ���
� �����& ��� ������
� �
���� -���� ���� ��*��
�
�,
,
�	
���� 3��
� 4��B�5 ���� ����� ��*�
� ,
 �����& 
���� ��
�
��� )����	����
� ���
���
��
���
���
�� ��
��� �
� *��
� 	
%�� ���  �����J �
��
�& 
�� *���& ���� �
�& *�
�

� ��� #*
�����,�
� �����
���� ?�������
��� �
� ��� .�%
��� ��� ;�
��������
� 
����
-
���� 	
%�� �
� )��%
��
���� ��� ���
��
��� �
� ������� ��
��� ��� ;��+���(�����
+����	�<��� �	������

6� ��� ��� ���� ��� �����������& ��< ����, ��� ������ #�
� 
�� +
���� ?�����
���'
%��	
�
���� ,��� �
��� ���� ��� �����
+ +��� 31��
���
���� ���	
%�� �=
��
���� ��� ���
���
��
�� ,
� ��*��
������
��
�� %�
��	���� �
�� ����� 
� ������� .�������, ,
 ���
/��*
���
�� ��� �����
����� �	���
����
��� 4�
��� �
� �
� ��� .�%
�� ��� ;�
�����'
���
�5& �
� �	
� �
��� ���	
�
���� ,
� )���	
�
�� ������� ��� ���� ,��� 
�,*
�����
$��%�*��
���� 
� ���
�
����
������ !�
� �
����� �1����������
����� �������(���'
�� �
�,�
�����& �
����� �������<1������ �
� 3����
��
������
� ��� ���
��
��1��
�����

�����
���� ���� �
����� 
� ��������
���� �
�����%�
����� 31
��� ���� ���
 ���1�'
������ ��� $
���%�*��
���� ����
 ������ G ���� �
��� �
� �
� %�
��� -
���� ���
��
���
���
��& ������� �
�� �
� !����
�� ��� $
��� 
� �
� ��
���
���
��������& �
�
����
�� ������� *
��� K��1
��� ���	���
���� ,
��� ��
�� $
�*���
���� ��� ��*�'
�
����& �
� *
� �
� +���
������� $���(��� +�� �F "����� �
��� ����%�� *�����

L% ��� 3��
�� /
����	��,
�� ��
��& 
�� *��� +�� ����� ��+�� �%�	���
�& �% ���
%���
� 
��& �
� ��
��& �11����
+ ���
������� I
���
���
+�� �������
%
���� ��� ��*�'
�
���� ��� ?�������
�� �����	
%�� ��� ����
�� I
��
���
+�� �������
%
����  �����J
,
 %���������� ��� )����
�& ��< �
� �
� 	0%��1�	
�
�� +�� �������� 
� I
���
���
+'
����
��
����� 3
��� ����
%��& ����� ��� 0�������
�
����
� 
�� ��
�
����� 0�%��
��%��'
��
� �����	
%���

/
�
�� ��� +
��+���1����������� ��� ��*	������ 31��
���
���� ����� ���
�& ��<
��� ���
��
�� �
� $
���%� ��%�& %�
 �����������%�*��
���� �
� ��� ��1������ ��*�'
�
�� �
��� .������� ����
� �
� 
�������
+�� �����������& �
� �
� 	
%�� �
� �(���
����
-������*
��
�� 
�������% ��� �����	��1���(����� �
� �
� ������� .������ �
�	
%�&
+�����,
����� 
�� �	
� �
�� ����1�������� $�1���
�� ��� �
��
�	���� �����������

� �
���� .������� ,
 ������ 4����
�� �� ���& ����H ��1�� �� ���& ���:H ��1�� �� ���&
����%5� 0� ������
��  (1������� �
� /=1��
������ ������ ,
 �	�����& *
���� +��
+�����
������ $
����� 1������ 
�+���'�(���
���� .��
��
���� �	
� ��� �������
����
$�� �
���������& �
� �
�� ������
��� �
��� ���
����� �
��� 0���
��
���
� ,
 ��	���� 
��
,
 �
��� +��%
���
���� 3��, 1������� .��
��
���� ,
 ������ 
�� 
���� ������ #
���
���	
%�� �
��
� ���� 
� �
���� $�%�
� �
�� �
� ������ ,
� )��*	�����
�
���
�� �������
$��%�*��
���� �������� *�����& ���� �
� )��*	�����
�
���
�� ��� �����	
%�� ��� 
�'
+����� �(���
� +
��� )����
��& *
��� %
����� �%�� �
� 
� �
��� ?���� �
� �
��� ���,
������� ?���������
�� ����*���� 4 �����%��� M ?����& ��B�5�

�
��� $�%�
� ��
�� �
�� ��������� �
� 
� �
� ���	
�
���� �� ��� ;�
�����
�����
0�
+���
�	�����
�
� �	
%
����& �
� �����1�(�
����
� ��� ,���%���	���� /=����
�	��������'
�
� %����� ,
 +��������� /� *
��� �
� /=1��
���� ���*�����& ��� 
� /��	��,
�� ��� %
�'
���� 
�����
����� #�
��%�*��
���� �
� -
��
�� ��� 
�������
+�� ����������� ����
%����� �
���%�� ������ ����� �
� �
����	
��
�� 
�� $
�*���
�� �
���� /=1��
������
*
�� �
�� %�����
�%�� 
�� �
��� ,
���
�� ��� ��
�1
��& 
� �
� %
�������
����� ����'



���� ��� 
�������� �

�
��� ��,
*������ -��� *
� �
�� �
� �
���� /=1��
���� �
� �
��� ���
��� 3���
��

� !
���
�� �
� �
�� *�
����������� )����	����
� ��� ���
��
���
���
�� �
� �	�����& ��
%��
%� ,
 ��>��& ��< �
� %���
����������� �����
��� �
�� 
� ��� �	������� "����� �	
� �
�
*�
���� ��
��1�(�
����
���� ?�����
�� ��� �
����
�� ��*�
����

��� ��� ���	
�	�
 

� ��������������

��
 ��	
��

�

��	�


��� ���
��
�� 4���� K���%���
�5 
�� �
��� ��� ���,
�
��������� ��
�� ��� .��
���� L%'
*��� �� ,��� �
� �
� #������ ��� .�����+��
���� �
��
���& ����	��� �� ���� ��� �
�
 	����� ����� ;�
������ /� ��� �
��� ���� ������	�<
��� $
�%�
& ��� %���
�� +
��� $
��'
���& �
�� 	
%�� ��� ��
��*
�����������
���� ����
�� �
��
�& ,
 31��
���
���� ��������
���� �
���� $
�%�
 
�� �
� 6����& �
� ����
� �	
� �
� ?
���
�� ��� ���
��
��� ������&
������ ��� ����� �
���� $%����
���� ��
��

$%%
��
�� ���� ������� �	� 
�	������� 
�� ����	�� 	������	� ��� �
���	� 	� ���� ������
��� �	�� �	� �	���	� �	��������	 ��� �� �	� �	������� 	���	����  �	 ������ �!�	!���	�	� "���#$
���	� ���% �!	� �� &��� ��'�	 �	� ���	� �����!��	 �	�� �	� (���#	����#� �	����	� ����� %��

�	�������  �	 )���	� ���!��� ��� 	�!��������� '	��	� %�����	� ��� )���	�� ���	��������
!	%	����	� �%�&� �� �!!� ��*��



�F 
������ �� 	���������

$%%� ��� ,�
�� ��� ���
��
�� +�� �
����& 
�� ��� ������� ,
� �
��� ��� ���
�'
�
�������= �
� ��
��� ����� ���������� L%��N	����& ��*
� G 
� ��� .��@� �
� ������
'
��� G �
� ���
��
�������& �
� �
�� 
� 6����� ��� ���
��
��� %�@����& 
�� 	
%�� �
� ��
6�������
���� ���� �
<�� �
%�� �
���� ��������� ,���%���	��� �����= 
�� ��%�
 ��� ���,
'
�
������ ��
�� 3
���� 
�� ���
���%��� 4���95 ��%�� ��,�
��& ��< �� 4%�
� ��������5

� ����������� ?��� �
�� E	���� +�� ��� �� ��%�� *	
���O �
� ���
�� *
�� ������
���
�
��� �
� ?���
�� ��
� ��	������ 4��� �
��� �
�� 
� ��� $%%
��
�� �
� A
��������5&
�� ��< ��� ���
��
�������= �� ������� �
��� ������ 3���� ���
����

$%%
��
�� ����  	� ���!�� �	� 
�	������#���	+� �� !	��	�� ��� ��	� "������	� ��� ��� �����
���	� 
�� )	�
	�%	��	��  �	 �,!	��	�%��� �	� &	%	�������	�� ��'	�� ��	 #	��	 ���	����	�
����� ����	�- &��#	� �	�� . 
��!%	��	� "�	����	 �	�� . "�	��%	��	� ����!��� /!	� . 
�	��	����	��
0�����	 �	�� . 
����	�$�	��	 ��� 1���2 /!	� . 1������	�� �������	� ��� �
���	� 	� ����
������

;
� %��
�,� �
����
7
3����8 *
����
� �
��� ��������
� ���
�	���� $
�%�
� �
�'

��� $
�%�
 
�� ���� �������& G ���� �� ����� 3������ ��� 3����� ���
�� G �%�� �
���

�����1& *
� *
� ���� ����� *������ $%%� ��� ,�
�� �
� ���
��� 3�	
�� ��� �����=& ��'
����
���� ��*��� 
� !
���
�� ��� ������ 3�
�� ���

7
3�����8 4��� 
�� �
� 3���
��N	����&

�
� ,
� ���������� ,�
��5 ��� �
�� 
� !
���
�� ��� ?������ ��� $
�%�
 
�� ����� �
������
/� �
%� ���
 3��
�����& �
<�� �
� �����
���� 3��
���& ���� �
� �
��
�2�'3��
���& 
��
����
�<�
�� �
� �	�����'3��
���� 6� �
���� ���
 3��
����� ���������� %�@���� �
�� �	
��
$���� +�� ;��+��,������ 3����,�����& ���%,����� 
�� .���
'#����� �
�� 6������
����&
�
� 
�� 
� !����� �
���� $�%�
� �
��� *�
��� %����	���
��� �	������ $
<�� 
���� �
%�
�� ���� �	�����'#����� 
�� �
��
�2�'#������ �
� �	�����'#����� �
�� ���� ,�����
��& 
���
�F�� #����	��1�� ������ �
� �	�����'3��
��� �
�� 6��� $=��� 2����� ���
��� �
� 
� �
�
�����
���� 3��
���& *� �
� �
�� +��,*�
��� 
�� 
� !
���
�� I
�� ,
� 3���� �
�
�� �
�'
�
����� 
� %�
�� !
���
���� ��
���� -���� ��� ���<�� #��� ��� �	�����,����� ������
�
��� $=��� ���� ��� ������� �����
�� �
���� �����
������
��� �
�� 3���
�<�
�� �
%�
�� ���� �
� �
��
�2�,�����& ����� #����	��1�� 
� ��� ,*�
��� 3��
��� ���������� �
��

�� �
� �
� �
�,
��� $
���%���
���� ��� ���
��
��� ����������� �
��� #����� ��%��



���� ��� 
�������� ��

�
��� �%��1�������� �����
���%�
�& ��� �	���� ,
� 3���� *�
� 
� �
� �����
������
���
+��,*�
��& �%�� I
�� ��,
 ���� ��
�� )��,*�
�
�� �
�*�
�� 4+��� ��,
 �
�� �
� ����
	�
 
� $%%� ��� ������������� �
��
�2�,�����5� �
��� �
���� ��
�����1�� $
�%�
 *
��
���	���
���& ��< +
��� �������������� �
��� ��� �����
��� �
��� �
��
�2�,���� ��
���& *�
��� �FF FFF +�� 
���� 2�*�
�� �
�� )��%
��
�� �
� ��� �
��
�2�,���� �������

�
� /
���%��
����� ,
 ��� �������������� ������� �
� ��� ���������� 4�
���
$%%� ���5� �
� ���������� �
�� $=��� +�� +�����
������  
���������%
����& �
� �
�
�
� �	�����,����� 
�� ���
� 	
%�� �
� �������������� �
� �
� �
��
�2�,����� *
����� 3
�
�����1���
���� 6�������
���� �
� +�����
������ �	��1�����
���� 
� �
��� �
����& �%��
�
����%�� %�����%���� ����
��� ��� ���
��
�������=& �� ��< ���
�� .�%
��� ��� ���
�'
�
��� 6�������
���� �
� ��
�� �	��1�����
�� ��������& ��*�� ��	�<��� .�%
��� 2�����
6�������
���� �
� ���
�
 �	��1�����
����� $�� ?���� ��+�� *����� �
�� 3
����� �
�
�
��� �	��1�����
�� �� +�����
����� 3������ ��� ���
��
�������= �����1���
���� �
��� 
�
���
���& �%�� �
��� 
� .��<�� ���	�����1�� $%%
��
�� *
�� ��� �����
�
���� 3�����'
��1
� %�,�
������

��� ��%�� ��� ���������� ,*�
�� *
���
�� ,���%���	��� /
���%�������(���� �
��
�
� �������������� /
�� ������������ ����� +�� ��� 
������ L�
+� 
�� 
�*
����� �
�
%
� �	
�� �
��
�2�,����� +�� 
���� $=�� ,
� 3��� 
�� %
� 
� ��� �����
��� �
��
��
��%�
 �
%� �� ,�����
��� 3(��1���& �� ��< �
�� �
�� ��� ��	������� )��%
��
���� %
����&
�
� �� 	
%����
1� 
� ;��+���(���� �
%�� 3
� 
�� �� �����& ��< %���
�� �
� �
�,
��� $��
'
���1�����
�� �
��� ������������ �
���
���& 
� �
� �
��
�2�,���� ,
� ?�
��� ,
 %�
����H
�
� ��
��� ���� 
� �
��� ���������� $��
���1�����
��& �
��� �����������

7
���1��=

�1
��8� 6� .�������, ��,
 ��
��� �
�� �
��
�2�,���� �
� �
��� �
������� $��
���1�'
����
�� 4

7
�
�1�� �1
��85& *��� ���	
���� 
���� ,�����
���� �������������+��%
��
����

���
+ *�����

��� $
�%�
 +�� �������������� 
�� �
��
�2�,����� ��
,�� ,
 +�����
������ )��'
����	���� 	
%�� �
� ?
���
�� ��� ���
��
���� �
� .�
��
��� �
��%�
 
��& ��< �
� $��
���'
1�����
��& ��� �
�� ������������� ��������	�
��& 
� �
��� ,�
��
�� ��@�
����� $%����� G ��
2� �
� ;��+����
������*
��
���
� �������� 
�� G 3
����� %�
 %���
����� �
��
�2�,�����
�%�
������

/
�� %���
�� ����� ���� 6��� 
��& ��< ��� ���
��
�� ������% ��� 0�� +��*�����
*����� �	����� 4���
���%��� M $�*���& ��DBH ���
���%���& ����5& *�
� �
��� �
��� 6�'
������
�� G I
��
 *
� %�
 �
��� �	
����
�� 4���
���%���& ��B�5 G �	�
��
��� �
����

� ,�
��
��� �
���� 
���*������ *�����& 
���� �
�� �
� ���������� .����*
��
���
�
,
�	
��,
������� 3������ +������%�� *
��� $�����
��� �
�� �
��� +
�� �	������ #�
��%'
����
��� ��� �
�
�� �
��
���
���� ����<%��& �� �
� E	���� ��� �������������� �
� *��
��
�
��
����� %�����,� 
�� 
�� �
� E�
������*
��
���
� �
�� ��������� ����������

/
�� *�
���� 6��� *	���& ��< �
��� 3��
��
� ��,
 +��*����� *����� �	�����& ���'
���
���� 6�������
���� 
��P���� 6�������
���� �
� ��� ��*��
���1���
�� 	
%�� �
�
�	��1����
� %�
 ��� $����
��
�� ������� �	��1����
�� ,
� )���	
�
�� ,
 �������� �
��
*	��� %�������� �
����
�� %�
 ��� $����
��
�� �
��� .�
���������& *�
� 2� ������ ���� �
�
�������� $��
+
�	�� �
��� .������ +�� ��*��
���,
����� ��� ������� .������ �%�	����
4����� �� ���& ����5�



�� 
������ �� 	���������

/
� *������
���� ���%��� %�
 �
����  (1������� 
��& ��< �
� �
���
�� ��� %�'
����,��� E	���� ��� �������������� ,
� )���	
�
�� ��������� #�
�
����+���� �
��� ����
���
� �
��& 
� �
� .�
������ �	
� �
� 3��
��
�� �
��� -
���	
�%�*��
�� ,
 %
�����
�
���� ���%��� ���� ���	��� *�����& *��� ��� %�������& ��< �
� 
� .�%
�� �
��� �
��'

�2�,���� +����
������ �������������� �
��� ���� �� ��� ���
���� 3����� %��
����� 3� ����
�
� 3
���� 	
%�� �
��� ���,�� ������ +�� �������������� �
�� �	������ 3������ ��
���&
�
� �	�
��
��',�
��
�� ,
��������������� $��
���1�����
��� *	���� ���� �
�� ?�
�*��'
�� 4���
���%���& ��B�H ���
���%��� �� ���& ����5� 3����� ?�
�*����� ������� 
� /='
1��
���� �� �
��� ����
�������
������ 3�	
�� ���
��
�������= ��,�
�� *����� 4 ���&
���95� 6� ��%����� L����
��
� ������ �
� ���
��� ���������& ��< �
� �	�����,����� 
�
��� �
���
��� ,�
��
���� $%����� ���
+
��� *������ ���
� *
��� ��� 3(���� ��� �
�� $��
.����*
��
���
���������� 4���
���%���& ��B�5& �� �
� ?�
�*���� �
� ����
 ���� �
� �
'
��� ������� $�1�
�
�� �
���
��& *��� �
� /
���%�� *
���
�� 
� ��� �
��� �
� ��
������
)��������
�� +������%���� ,�
��
���� 3�I
��, �
����>���

$
�� �
� �1�,
���� $�����
� ��� �������������(����� ��
,� ,
 31��
���
����& �
��'
��� 	
%�� �
� !���� ��� ���
��
��� %�
� ���
�
 +�� �����
����� $
���%��� -��� ���
��+�� �
�����& ��< �
� 3(��1��� ��� �������������� 6�������
���� 	
%�� ��� ������'
�� ,�
��
��� #
������*
���� +�����
������ �	��1�����
���� ���������& ���� �	
����
*	������ ��� E������ �
��� 3(��1��� ����%��������� ���
@,
��� *������ �
�� 
��& ����
�
��� �����
� +�� ���� 4����5 
�� $�%
� 4����5 ����
 �
� $
���%� ��� ��������������
3
� �����1���
���� �
� ?������
���� ,
� �
��
�2�,����& �
� �
� �
���� 3
���� �
��� $�1��'
�
�� 
���� 3(��1��� �
� ��� �������������� ����
���� �
� 2���� ���1��= �1
��

7
�����8

���� �
� �
��
�2�,����H 
�� �
� ������������ 
�� ���
7
E�����8�

/� �
%� �
�� )
��,��� +�� $�%�
��� 	
%�� �
� ����
�
�
�� ��� ���
��
��� �� ����'
�
����� E�����& �
� *
� �
�� �
��� ������ �	������ /� 
�� 
�������� �+
����& ��< +��'
���
������� $�1���� �����
����� E������ %�
 ���
��
��1��
����� ���
,
��� �
��� /
�
%��������*����� /=1��
���� ���� �
�� ������� +���������� *������ .
�%��� 
�� �����
4����5 �	
����� �
�� 0�����
��
�� �
� ��
����� �
���& %�
 ��� �
� �
��� �
���  ���'
��
> 
� �
�� #
��1��
�
�� %�
���� �
<���� -
��� ��� .�*
��� ��  �����
> ��	������&
������� �
� ?�����& �
� �
� ���� ������� ,
 
������	
���� �������� -	������ ��� /='
1��
������ ��
����� .
�%��� 
�� ����� 4����5 �
� $��
+
�	�� 
� ��� �
��
�2�,����� �%

�� ������ ������
	 ��� E������ �
�� ���	���� ?��I
��, +�� ���1��= �1
���& �
� *
�'
��� �
� ��� ;�����*��� ����& ������� ��� $>� *
���� ������� �����& �
� ��� ��
��
.�*
��� ���������
 ,
 ��%�
���� ���� ��� E����� *�� �
� #��� ��� �
�1�� �1
��� ��
��'
���� ���
,
���� �
��� 3�
�
� 
������	
�,� �
� )���
�
��& ��< *	������ ��� E������ �
�
������������� ���
+ �
�� 
�� �
��� $��
+
�	�� �
��� %��
%����� /
���
�� 
� ���
��
��
�
�����	�<�& 
�� ,*�� 
� .������ ��� ���
@,
����� ��������������(��1���� E�
��� 
�� �
���
$�%�
� %
���� *���� ��1�
,
��� ���� �
��� �
�� ���1������	��� E	��
�����
�
� ���	��,�
*�����& �
� ��,�
�� �	����& ��< �
� E�����
��
�� 
� �
���� $
���%� ���
,
��� *
��& *���
��� ���
��
�� �
��� ���� �
���
��
����

6� .�������, ,
 ���  ������
�	�� ��� ���
��
���
�%�
� �����& ��< +�����
���'
�� ����
��� ���

7
3����N	����8 +�����
���� �
� ��� ������� ��
��� ��� ;��+���(�����

+��%
���� �
��� �
��� ����
��� �
�� 
� *������
���� ���
 #����& �
� 
� $%%� ��9
����������� �
��� ���

7
-
��8 4+��� �
�� $%%� ���& �
� �
� ;�������%
�� +
����
���

+����	����
�� �����5& �
� 
�������
	���� 
�� �
� ���������  ��
�1�	����� /� 
�� %����'



���� ��� 
�������� �9

$%%
��
�� ��9� ���$
��� �����!	 �	� 
�	��$
������ ����% �	��	� ��$
���	�	� "���#��� ��	$
�	� 
	�����	�	�	 �	��	
��� 
	�����	�	�	� ��$
�	�	� �����	����	� ��
3	�!������� ������$
�	� ��� �
���	� 	� ����
������

$%%
��
�� ��:�  �	�	
�!!������ 	�#������
'�	 ���� ��� 
�	������
��� ��� #��������	
#�	���������	  �������
�� �!!� ��* �!!��$
�	�� �������	� ���
�
���	� 	� ���� ������



�: 
������ �� 	���������

����*���& ��< ���� �=��� �
� ���
��� ��
������ 3��
��
� G 
�� ������% *�������
��
��
�
�� �
� ���
��� ��
������ .�
���1����
�� G �	
� ���, +�����
�����

7
$�*���
����8

%��
�,� *
��& ��
 �� %�
 ��� ����
�� ���� ��� $
��	
��
�� +�� /=����
�	����' ����
!
�1�%�*��
����& ���� �
�� %�
 ��� �
���
����� ���� ���������
��� 3��
��
�� +��
$
���%�*��
����� $
� �
���� .�
�� ������ %�
 E	��
���� 
� ��� +�����
������ ��
���
�
�� +�����
����� 3(�1���� �
�& �
� *
� 
� �	������� $%����
�� �
�, %������
%�� *��'
��� G *�%�
 ��� 3��*��1
��� �
� ��� /=����
�	���������
� �
���& �
� 2� �
�� 
� �
����
$�%�
� 
�����
��� *����� �����

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

�

-��� ��� E	��
���� +�����
������ ��
�� ��� ���
��
��� %���������& ���� ,�
�� �
��& ��<
�
� G ����1������� ��� 
� $%%� ��9 ������������� )��%
��
���� G 
� +��������%����
-�
�� ,
 
�������
���
���� 3(�1�����
� �	
����� -	������ 3��	���� 
� )�������11��&

� +������� ��
� ��� +���
%
�	���� ���
��
��� 
�� 
� ��� ,���%���	���� $>����,�� ,

+�����
������ 4
�� �
����� I
���
���
+�� ����
�����1�
� �
����
� 
��������
�%����5
?����� +�� 3����' 
�� .���
��
������
� �	
����& ����%�� �
�� +�����
����� $
���'
%�*��
�����	��
����& *��� ��� ?����
�
�& ��� ������� -
�� ���� ��� ;
���
� ����
�


�����	��
�� �
�� 4�
������& ��B:5�

-	������ �
� +����������� 3(�1���� 
�� 
� �
���� $�%�
� �
��� ���� �
� ��
!���� %����	���
��� ������& ����� �
� ��
��� 3(�1�����
11�& �
� %�
 3��	���� ��� ����'
����� ,���%���	����  ��
�1�	���� 
�� ��� ;
���
� ������
� �
�������& 
� )�������
���
#
������ �
� ���� �������
�',���%���	���� 3(�1����� *����� �
� �
� %��1�������

������

�
� ,���%���	��� /=����
�	�������=
� ,�
�� �
�� ��
�
��� +�� ����� �
��� �
�� 0��
������
�
%�
 ��� )���
��& ��� ?
���� 
� ���<�� ����� ,
� ;��� ,
 �	
����& �
��� 0��
������
�
%�
� .��
���& �
��� ������� ���
��
�� +�� ����� 4,��� ���� �
� ���
��� �
� ����� ��'
��
>���� /
 +���������
�� ,����	
����5& 
�� ����
�<�
�� �
��� �
��������� ��*��
����
4����������� M �
������& ����5�

�
�� �	���� �
� �
�
��� ��
���	��,�
���� ?
���
�����	��
���� ,
������� ���
�'
�
��1��
����� ��%�� �
�� ����	���� ,�
��
��� �����
���
�� ��� $��
+
��
�� +�� ������'
�
��
����� �
����1�����& �
�� ����	���� ���
��
�� +�� �����& 
�� �
� +��,	������� ��'
�
���� 
�� $
��	���� +�� -
���	
����
+
�	���

���������

-
���	
�%�*��
����& �%�� �
�� ��N�=���
��� -��,
���� %�
 ������,������ !�
,��& ��'
������� %�
 ���
��
��1��
����� ��������� ��� %�
 .��
����� �� ��*��� ��� ������
�'
%�
 �
��� �
����� ��� �
�� ��
�� ������������ /���1���
��& �%�� �
�� �
� $��
+
�'
�
�� ��
��� $������
���� ��������� ��������& �	
��� ��� ���%�� %�
 /
��������%�*��
�'
��� 
� ��� !���� ,
 �
��� ���� 	0%�����
�<�� 4 (1������
�5& ��� $�� ���� �
�  ���
����� ���� ,
� !
��& ������� �� �
� 
�����
���� /�������
�� 1���
��� ���� ��< ���'
��� ���
����� �
�� �
� 0�������
�<�� 4 (1�����
�5 ,�
���& ���� �
� �
��� �
���
�� ���



�� � 
�����!�� "�#$�!����� �D

����	����� ��������
��
�� ,
 ���
� ��������� %������
�
������ ����� ���
��
�����  ��'
��� 4��9�5 �	
��� �� ����
� ,
�	
��& ��< ���
�����& �
� ����� 4���������5 /�����
����
�
� ��� 	0%�����
�<�� ������� ��%��& *
������
�� �	
�,�� ,
����� �
���� .�
���������
��� ���1�����
�� *
�� �	
� �
� �
��
��
�� �
�� *
���
�� !���� �1
����& �
�� *��� �
�
�
���& *
� �� %�
  ����� ��
���& %�*
<� ��
� �
<� 6� .������
�& �� �
%� ��
��� /���%'
�
���& �
� ,�
���& ��< *��� �
�� ���1�����
�� �����@����& �
� �
��� �
� ��� -
����
���� ��*
<���
� ��� ���
����� ,
�������	���� 4-
�� �� ���& ����5� ��� ��	������
��� 	0%��' ���� 0�������
�<��� *
�� �
�� ��� ��������� %�,�
������

#
 ��� *�
����� ��@,
���& �
� %���
�� %�
 /
��������%�*��
���� ��
��
�� *��'
���& ���	��� �
�� 6����
���
�	�� ��� ��*��
��������*
��
���
�& �
� �	�
@��� -�������
+�� ��' 
�� /�������
�
�
�� *	������ ��� ��*��
��& ���� �
� ������� )���
�� �%�� ���
�
������ ��*	������ .������
�
���
� 
�� !�1���
,
��%����
� ��� ��*��
����& �
� %�

;�����1������� ,
 %��%������ 
���

$%%
��
�� ��D�  �	�	 �!!������ %	���
��	� ������2�����	 %	�	!	�����	� ��#���#��$
�	� �� !	%�� ��� ���!	'	����	�� ��� 3	�$
�����	�	� 
	���������	� ��� ���	�	����4��	�	 &	$
'	����	� �&� ��� �� �	+� 	�#�����	  	#����$
��������������	�� �5�  2���������#��	�	� ��	
,�������#	�� ����	��	 ��%�����������	 &	'	����	�
���%������	�� �������	� ��� �
���	� 	� ����
������

����#�

.���� /��� ��� ��*��
�� *
�� ���� ��� �
�� ?���� +�� �
�����
��� �������
�%�*�'
�
���� ���� �
� ������������ 6�����
��������� 
� ��� #
�� ���
� %��%������� 6�����
'
��������� ����� ��� �
��� ������& ��� %�
 ��� $��	����
�� �� �
� #
�� ��	����� *
���



�� 
������ �� 	���������

 ���������� ����� ��� �
��� ������& ��� %�
 ���
+�� ?
=
��
�� ��� $���� ����� �
�
3��*������� �
���
��� /� ����� �
�� %�
 ���
��
��1��
����� +�� 
�� ��� ���� �
��
?��I
��, +�� �Q9  ,& *�� �
���
��� 
�� ��� �
� ?��I
��, %�
� ����
���������� 
��
%�
� ������
����� �������

���%��%#!�#&�����

�(��
�������
���� %�,�
����� �
� 0��	��
���
�& ��������& ��,
��
������ ��*��
���� ,

������ 4+��� $%%� ��D5�

���#�#��� ��% ���#��'�����

�
� �
������
���1���
�� 4��� �����
��
��5 ,�
�� �
�� ���
�& ��< ��� ���
��� �
����
�
�� 
� ����1������ #
����� �
��� ��*
���� -
�������� %
����& *��� ��� 
�� �������&
,��� 
���� ��� 1���
+ �
� .����� �
��� ���%����� %�*���� /
�� )���
����
�� �
����
���
� 
�� �
� 3(�1��� ,���%���	���� /������
����& ��� �
� %�
 ��
��� E	��
���� ,

%��%������ 
��� �� �
� 
� �
���� $�%�
� 
�����
����� ���
����� �� ������� ���������
'
�������& ���������
+�� ���
��
���������
���� �
����& ��
>� �
���� $%����
�� �
��� �
�
�
� ,
& ������� *
�� ��� )�����	���
���
� ���%�� �
����	
���� /
� +��*������ ���%���

��& ��< ��� ����
�����N�=& ��� �
� ��������� 1���
+�� 3���>�� ��� �
����� 4,��� �
�
�
��� !�N�=������������5 �
� ��������
�� ������%�� �
����� ���*�����& ���*	�����
�
��	��%�� 
��� �
��� ��@,
�� ���� ��� �
� %��%������& *��� ��� $�� ��� ���
�����
�
� �
��� E���� �
��& �
� ���� 1�	��,�
�� ���� 
���� *����,���� *
��� ��� $�� ���
���
����� �	���� ���� *�
� �
���& *	������ ;�����1������� �� �
� ����>��& 
�� %��� ,

���%
�
�
���� 4 �����& ��9�5�

/
� 3(�1���& ��� ����  �����J /
����	��,
�� �%������� �
� �
����  (1����
�
,
�������	����& 
�� ��� ?����� ��� ���� !�%�
��'��	�������� -
�� ��� $�� 
����'
��
��� ����� �
��� -
�������� ��%�
��& ��� ���� 1�	��,�
�� ����������� *
��& ���11� �
��
;�����1����� �
� �
��� �
� 1�	��,�
�� ���� .��������� %��
%���� �
��������� 
��
,
��'
�� ��*��
�� %
���� +�� #���
������� ��
 �
��� ���
��
��1��
����� ������� ����
���
��� $�� �
�� ���� .����*
��
���
� 
�� 1����� 
� ��� !���� ����� ����� �
�  
�����
��
/
�� ��������
+� /���	��
�� ���	
� *	���& ��< �� �=1�
,
�� �����'?
���
���� �
%�& %�

����� ��� ���
��
�� %���
�
�� 
�� 4�
������ ��B:5�


��'��#���&��� ��% 	��(�%$��&���

��������
���
� 4���� �����
��5 *
��� +��  ����� ��� �
� 1�
�	���� 3(�1��� �
�����
���
 ����� %��
������ �
���	
���
�� 	
%�� ���
�����& �
� �
�� �
���
�
�� E	��
�� ��%��� 3
�
������ ���& ��� %����>��� $�� ��
 ���*����& �
� �	
<��� �
�� ���� ����������& 
�

�� ,
 %�*���� 4 �����& ��9�5� ��� �
�� ������
��� *
����
� ���
����� �
� ��
���
E	��
���� ��*����� )�� ��
�
��� 3����1
��� �
� ����
�� �� �
�� %�
 ��� ,���%���	����
$�����
� ���� 
� ��� /
���
�� +�� 3��*	���� ,
 �������& ��� �
��� �
� �����������

�� 
��
�������� ��*��
���� ��� ���
��
��1��
����� ��,�
�� *
��� 6��%�������� �
��
���
��
��1��
����� %�
 
������
����� ��������
�� 
� �������
��� �
��� ���*	�����4��

�� ���& ��BB5� -�� ��� ������
��� %��%������ ����& 
�� �
� ����������� $���
�� ���
������ /� *
�� ���*���� �
�� ��� /���	��
�� �	
� ��@,
�� %�
 �����������%�*��
����

����� ����� �� �	
���� ��
���
�� �� ��� ��� ������ ������ ����	������� �
�������� ��� ���	 
����
�����
��� ��	��  ���!��	������
�� �
����"



�� � 
�����!�� "�#$�!����� ��

�
��
�
���& �% �����
���
���1��%���� ����
� ���
��
���� �	�����& ��< %�
 ��������� ��'
*��
���� �
� �
���
�� �����
���
����������
� �	
� ���
����� �
��� �
����	
��%�� 
��& *�
�
�
� �
� �������������
���� 
� �
��� ���� �������� %���
�
���� .������� �
��� ��
����
�	����� 4��1�� �� ���& ����%H �����I
�
 M  ������& ����5�

)������ ��'�*��� $�� )���&(��$�+�������, ��&#��#����#�

3�	����� ��� %�
 /
��������%�*��
���� �	���� �
� ���
����
�� ��� *
���	
��
���� ��*��
��
�
�& *��� ������� .������ %���
�
�� �
��� #
�	����� �
���� *����� �
�� �
� %�����
�'
%���� ��@,
�� ��� /
��������%�*��
���� �
� �������
����� .�	
���� ���� ��� �
�
���
���� 4 �����& ��9�5� 	0%�� �
���� />��� �
��
� ����
��� �%�� �����������%�*�'
�
���� 
� %��������� -�
�� +�� ��� ���
��
���������
���� %����>�� ,
 ��
��  �����
�1�
��� +�� �
���

7
�����1��
�
�� �� ��+�����8& �
��� $
��
������������ ��� ��*�'

�
�������
�� ��� �
�,����� .������& �
� �
�� �
�����
�� ,
 �
��� ������
����� .�����'
%�*��
�� ���	��,�� �������� $�� �
���	
���
���� ��
�1
�� %������
%�  ����� �
� $
���%�&
��� ������� �
����� ��� $�� 	
%�� ��� ��1� �
������������ #�
��@���� ,
� ;��� ,

�	
����� -	������ %�
 .��
���� ���  ���%%�
��� ��� L%������� 
�� ��� ��
��� ���
/����%������������ ������ �(������
�
��� �������& ��< �
� ?
�����1
�,� �
��� ���	������
������� E
�
� �����& ���11� %�
 ���
��
��1��
����� ��� ,
���� ��� ������� $�� ����

���� 
�� ��� /����%���� *
�� ���� ������� 
� !
���
�� ,
� ;��� ��%�
�� 4�� �
��
$%%� ��D5� �
��� ��*��
�� *
��� ���� ����	����
�� 
� �
� %�
 ��������� �����
���
��
���
��,�
�
� ����������� ���������
��

7
,������8� /� 
�� ����& ��< �
���
� $%*�
��
����

+�� ��� %��%�
���
���� ���2�����
�� 4���� 
� �
���� ?��� +�� ��� ������� E
�
� ,
�
;��� �
�5 ������& �
� ��� ���
����� 
� +
���� $�������
�
��
���� ���%���� %���
����

-
�*�
� �
��� �
>	���
�� ���(������
���
�� ����	����
�� �
� 1�
�	���� 3(�1��� 
��
���
� �
�� �
� 3���	
���� ,
� )����	����
� ��� ?
���
�� ��� ���
��
��� %�
 .��
����

��& 
�� .��������� �
��� �
��
��
��& �
� %���
�� 
� ���,��� "����
����� %������� ���

�� �
� ����� �� ��� 4����5 ������*��� 
�� �
��	
���
�� ����������� -	������ ?��
����
�B�: �
���
�� ��
��� /=1��
����� �
� ��
%�� 
�� ��%
���
 
� �
� "����
�����*����
�
���
�� ��
��� ��
�
����� /�����
�� ,
 ��� /���%�
� �����& ��< ��� ���
��
�� �1�'
,
��� �	
� �
� �����
���
�� +�� ��*��
���� ,
��	���
� ��
& ��%� ��� ����
���� ;�
������
"���  
���
��� "������ �
�� ��*�
����& �����
���
�� ��� �
�� ���������� ?��
��	�� ���
;��+���(����� ��,
������ �
� ��
 �
� ?
���
�� ��� .��,��� E
�
��
& ��� �
��  �����
%��
�N
<� ��%�& ��%� ������ ��� "����
������ +������� �
� $��
��� +��������& ��<
�
� %��%�������� ��@,
�� �
������� ��*��
���� +	���
� �
���
�����& 
� �
� �(�����'
�
���
�� ,
 ����	����� /� ��%� �����������& ��< �
� ?
���
�� ��� ���
��
��� ��
& �
���

������	
�,����� /
�N
< �
� ��� �����
��� ;��+���(���� �
�	
%�& ��� �	��
� ��
& 
� �
�
?�
��%��
��
�� ��� ��*��
���� ,
 ��
�����

/� 
�� +�� ��
�
��� 3����1
��� �
� �
�� ���1��������  (1������& ��< ��� ���
�'
�
�� �
��� ��� �1�,
����� ������
����� $
�%�
 +�� �������������� 
�� �
��
�2�'#�����
%�������� ���
���� ��
& ��� ,�
��
��� $
��
������������ ��� $��
+
��
�� ��� 3�������
������� �
��� .�
��������� ,
 ���
���� 4����� �� ���& ����5 
�� �������1������� �
�
$��
+
��
�� ��� 1�(�
���
����� .���%����
��� ���	�< ,
 ���
�
����� ��
 �
��� -��'
������ �
���� ?
���
����
�	�� *	��� �
� �
����� $%��
��
�� ��� 1�������� /
��������'
���������
�� �
��� ���� ����%��� ��< ��*��
���� ���� ���� �	���
�� �
��& *	��� ��'
�
��� ,
 ����	����& ��< ���
��
�� �
� ���
�
������ ?�
��%��
��
�� ��� ��*��
�� ������



�B 
������ �� 	���������

$
<����� *����� �
� E	��
���� 
� �������
��� �
��� ��� �������� ,���%���	���� �����=
%����>�� 
�� �	����� #������ �	����� �
��� $
���%� ��
�*�
�� 	
%��������� E��,�����
*	
��� ���� �
�� �
� E��������
� ����	���� 
�� ������
��� ���� �
� �
� �
��� 3�����
%�
  ����� 4��9�5& ��� �
��� ���
����� �
� �
��� �
���
�
��� E	��
�� ,
�
����

7
��� ��'

+������ �� �( ���� ��� ��� ���� �
%����
�
��(& %
� 6 ��+� �� ��
�� �
� ���� ��+�����
�� ��� �
��� 4�>�����5 ���� 6 ���� �� � ���� ���1 
� �
��
�� ��� ��+� �� ��
�� %�����
6 ����� ���
��8

6� �
���� $�%�
� *
�� �
�� ��*�� �1�,
������  (1������ �
�� !���� �1
����& �
�
%�����& ��< ��� ���
��
�� %�
� 0����� �
� ��� 
�������
+�� ������������ �������
'
���� %���
�
�� 
��� -��� ��� ��� ?��� *	���& �	
<�� ��� �
��� #
���������� ��� $
�'
������� �
���� 
�������
+�� ����������� �
� ��� $%*�
��
���� +�� ��������� $%��
�
��� ��*��
�� ��� 3������� %��%������� -��� �� ���� �
� $
���%� ��� ���
��
��� 
��&
�
� $%��
��
�� ��� �����������%�*��
�� 
�  
�%�
�� �
� �
� 1�(�
���
����� /����'
����
��� ,
 %�*��������
���& �	
<�� ��� �
��� �
�� ����
� $���(�� �
���� /��������
���

�� �
��� �
� A
���
@,
��
�� 
���� )�����,
�� 
� ���
��
��1��
����� 
�� .��
����
�
�� ����*�
��� �	������

 
��%�
 
�� �� %�������� *
���
�& ��< ��� �����	���
� �
� />���� ��� ���%���� �
�
/
��������%�*��
���� %��	
���
���
��& ,
��� �
� �
�� 2� G *
� ������ G �
� �����'
��
����� .�	
���� ���� ��� �
� ���
����� #
� #*���� ��� $
��������� �
���� />����

�� �
� %
�������
���� )��*	�����
�
���
�� ���� ���
����& *�
� ,��� �
� �������� 1�'
������
��� +��	�������� /
��������%�*��
���� ,
�����������,�� .�����%�*��
����
�
�
�
��� *����� �	������ $
� �
���� .�
�� ���� ��� ��>��& ��< *��� �
�� �
� +��'
�
������ $�%�
� �
� �
��� ���
��� ��
���
� ,
� $
���	��
�� ��� ����� �
��
��
�� 
�� ,

,
� ����	
��
��� ;���*�
� �
��� ���

��� ,���%���	���� ��@,
�� %�
 �����������%�*�'
�
���� �
����� ����& �
� +
����
��� �
��� ��� �=��1���
���� ����
�������� +�����
������
%
�������
����� �����
��� *�
���� $�%�
� ����
������ 
�� ���
� �
����%�� *
���
�� 
�
�
���� ?���� *�
����
����

��� �
�
�	���	�� �������	�

� ��� ��������

 

��
 ��
 ���	
�	�
!��	�
��
 

� "��

��


6� �
���� $%����
�� ���� �� ���
�& +�����
����� �������� 
�� /���%�
��� �
� ���
E
�����
� +��,
�������& �
� 
� %�,
� �
� �
� 0�����
��
�� ,���%���	���� ��@,
�� +��
����
�
�� �
��� .����� ,
� �������
%
�� ���
���� ��*��
���� �
%� �� ���	
%�� �
��
�
+
��� *�
���� /���%�
���& �
� �
�� 
� �
���� !����� *��� �
��� �
���� ��*	���� *�����
�	������

��� -���!���%���� 	$���� %�� "��!����$���

/� �
%� +�����
����� /%����& �
� ����� �
�� I
���
���
+� �������
%
�� ��� ��*��
�'
��� �������� ����� /
�� ��
��������� $���(�� *
�� 
� �������
��� ��� $���%� %,*�
�������
%
�� ��� L��� %,*� .�����*
���� 
�� ����
� �%����
����� .�	�<�� +����������
6� .�������, ��,
 +��*����� �
�� 	�
������� $���(�� 4�
�� �
���
��� �������5 $�'
��%�� 	
%�� �
� 
� ��� %����������� 3(���� *
������� ��	���� 
�� ������������ /
�



��.� /���������-� "��!����$��� -#� ���$�+������� ��

��
���� $�1��� ��� ��*��
�� 
�� ��� /�������(������ 4/�.5& ���� �
� ������
����
$%��
�
�� ��� �
�������
���1�����
���& �
� �
� �
��� $��
+
��
�� ��� �
����� �
����'
������

E�
��� 
�� �� ����, ,�������� 0�����
��
���� ,
� )���	����
� +�� ����� 
�� /�.
G �
�� �
%�
����1�
� @���� ��� ,��� %�
 �����2
�� 
�� �� E
�� 4��BD5 G %
�����
�
��� 
� %���
��
������ ��<� �	���
��& ��� ����
�� #
���������� +�� .�������'
������ 
�� /�.'$��
+
��
�� ,
 ��������� /� �
%� ���� ���<� 0�������
��� ,*
�����
�
�,����� �������� 
�� �
�,����� �
�����& �
� 
� ��� 
�����
%2���
+�� )��
�%
�
�	�� +��
�
����1���������&  �%������� 
�� /�.'?�����
�
�� %���	
���� �
��� �
�� �	�����
�
�� �
��� ��� .�	
��� ��
�& ��< �� 
� �
��� %
�������
����� $���(�� �
��� ��
��� ��'
�
���& �
� ��� /�. �
� .������������ �%,
���	��,�� 4 �� �� ���& ��B�5�

��� #
���������� ,*
����� �
�����
����� 
�� �(���
����� $���(��� 
�� ��'
����� ���� ,
 �
������ 3������������� �	����� �
� �
���
�� �
���,�
������� �����
���
������� 
������ ��	���� 4��
 �� �
����� 
�+���'�(���
����� $���(�� ���� �
�� �
���
$�1����� ��� /���%�
��� �
��� )��*	�����
�
���
��5 �
�� ��� �
�����
���� ���������
%��������� *�����& �
�� �
� ���� �
��

7
�
�8 ?
���
���� ��� ���������� .�����*
����


�� 
���� $%��
�
����� ���
� �	�<� �
�� �
�� ���, ������� �����
�� �
���� �
��� �
�'
�������������& ���, �
���� �
��� %�
 /
��������%�*��
����& *� �
� �
��
�	���� ����'
������� %
� �
� �
�� ��������� ��� ,*�
��� $%��
�
�� ��� .�����*
���� ���
����� �
�
?���� *	��� G ��� 
�� �
� *
���
��� ��
� �
���� $�%�
� G& �% ��� �
��� �
��� �(�����'
�
����� /
����, +�� )��*	�����
�
���
�� ,
 �
��� �(���
����� $���(�� �������� ����&
�
� �
���� ;���� ���� +���
����

"����&����� *�� 	�'������ %�� "�+������%����

$�$����� �
��� I
���
���
+�� $���(�� ����� �
�����
�� �
� $
�,�
���
�� ��� ��*��
��
%,*� �
�������
+
�	��� #
� /��
���
�� ��� ��*��
�� *
�� 
� ��� !���� �
��� ,*�
��
��
���	��,�
�� +�����
������ )�������� +��*������ ��� ���� ,
� �
��� ����������
���
1
������ +��*�����& 
� �
� �
� 
�����
����� .�
����<�� �
����1���� *�����& ��
��< �
� ���� �
� ?��
��
������ +��%��
%�� 	0%�
����*�
�� ����� �
�� ��� ���
1
����
�
���� �
� �
��� $����& �� ��� ��� �
����� �
��� ������
������� ��� -
���� �%���
'
��� ���� ����� �
����� �
��� ������ ����
�%��
���� �11�
,
���� ����� #
� �������
*����� ���
� ��*��
���� G 
� ����
����� ��*�� ,
���>�����

7

��������
��� ��+�'

�����8 ������� G 
� ,*�
 ���� ���
 �
����
���� ,
��������� ����� $
�,�
���
��
������� ���� �
����� �
��� �������(�����& ��� �
� ���
�
�� +�� ��N���
������� ���'
���� 4/E6�/5 ���� ���
+�� E/�J� 4L1������5 
� ���
�
����
������ !�
� �
�,�
������
$
�� .��	��� �
� 0����������'���
� �
�� 
�,*
����� 
�  ������ 6� ��� ��
�����
�����
0�
+���
�	�����
�
� �	
%
����& *� �
��� $�%�
� �
������	
��� *
���& �=
��
��� �
� #*�
'
������'/E6�/'3(����& ��� ,
������ �
� ��� )���
����
�%�
 
���� ���� ����
'
�� %�����
�%�� *����� ����� ?	
� ,*�
�
����
����� ��*��
���� �
�� �
�� ����������
3����
%%������ +��%��
���& �
� �
� ���
�
�� ��� 31
�,� �
��� �1�,
����� 3����
%���	���� �
�
�
��� �
���1����� ��������� ���������*��� 
�� �
�� +
����
���& ��< +
��� �
���� .��	���
����������� *
����& 
� $���
������ ��� �
�
���� /������� 
���� ��	��� ,
 ����
%��� ��
�
�� *��� 	����
���& �%�� ��
�� ,�
��
��� .���

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

����	��� %������& 
�� �
� ���� �
�� ��
��� ���*������



�F 
������ �� 	���������

$%%
��
�� ����  	� 
�� )� ����� 	��'��#	�$
�	 �'	��	�	�#��� %�� 1	����� �	� %'	���$

�	�������	� ������#���������� �������	�

��� �����	�!��� 6 7����� ��89��

/� �
%� ���	
��
�� �
�� ������ $
�,�
���
������	���& +�� ����� *��� ��
� �
��� ��

�������
�� 
� ��� E
�����
� +�������� 
�� *
� ��� +��  ���� ���*
������ #*�
���������
4%�����
�%�� %�
 $%��� �� ��� 4��B�5& �
��� �
�� $%%� ���5 ������ 3����
�� �
����� ,*�
��
������
������ 
� ��� .������� �������� 
�� 
� �
� ='('���
�
�� ��� �� ��
��� /���
%�@���
����  �����
>�� 
���������� *
���

�
� $
�,�
���
�� ��� /�. ������� 
� ��� !���� �
��� �
� �
�  �
� �
���%������
L%��N	���������������� �
���� )�������� ��� ��� *������
��� )����
��& ��< �� �
���
�+�'
�
+ 
�� 
�� ��< �
�� �����
+ ���%
�� 3��	��,
�� ��� $��
+
��
���,
������� �������& �� �
��
���<� $�,��� +�� �
���������� %,*� �����
����� /
���
���� ����<� *
��� �
� ;�����
��
�
�� �
�� ���<� )��
�%
�
�	�� 
� ��� ��,
��
�� �����Q/�.& �� ,��� �
� 
�������
���
����
������>����
��� 
�� #
��	���� ���  �
�' 
�� ?������
����� �
� $�1�
�
��� %��
�N
�'
��� 
�� �
� �������� ��������� 	
%�� �
� ����	����
��� A
���� ��� 3
������& �
� ������ %�


� �������� 3��
����� 	
%���
�������
������� �
����� �
� ���%��� 4��� �����������
�������
�5 ���������� -	������ ��� ����� ���%��� �
��� �
�� ��� �
�����
���� ���'
�
���� +������������� ���
%�
��
���1��,��
� ���
����� *����� ���� 4�������& 1����
�
���
�
��H ����� �� ���& ���D5 
�� %�
 ��� ,*�
��� �
� �
�� ;�����%��
�
�� G ����
�
� ���,
��
�� +�� /��������� 
� �
���� G �
� *
���
���� $
�*��� ;
� 
�� ��� �
'
�� ����� ������,����� 0�����
��
�� 
�� ���
� ,
 *
�����������
���� #*����� ��
�
�
����	
��%��& �
<����� ��� �
� ��� ;�����
�& �
� *��
�� �����
���� /
���
��� ,
 ��'
������& �� ��< �
� )��
�%
�
�	�� ��� ���������� 3
����� ���� ���� ���
��� /
�� �
��
/
��	
��
�� 
� �
� ��
���������� ���%���� 
�� �������� ��� /�. @���� �
�� %�

�����2
�� 
�� �� E
�� 4��BD5�

"����&����� *� ����%�����%�� 0�#$����� %�� "�+���������������

/� �
%� �
�� ��� !����� �
���� $�%�
� %�
 *�
��� �1�������� ����� �� E
�����
� ,

�������� $��%�*��
����& ����� .����
��
�� 
�� ����� /
�����������H ���
� ����
�
�� �
� �
� ��
� ��� +���
������� ����� %��1������ *����� 
�� )�����	���
���
� *
��
�
��� ��������%��

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



��.� /���������-� "��!����$��� -#� ���$�+������� ��

��-���� 
�������&, 
##�%������������ ��% &��������!�� 
�%��%��*

/
�� ��� ��
���������� /������
�
���� ,
� �������
%
�� ��� ��*��
�� 
�� �
� -���
��� �����
������(������ -��� ,��� �
�  ��� �
�� ��*��
�� 
� !�
� �
��	
���& ����
��� ��*��� ����� ������
���� �����
����� ����%��& ��� �
�� �
� .�����*
���� 
�
3��
����' 
�� /����%���������� %����������  
��%�
 ������ ,
� �
��� ���	
��
�� ��
��'
������
���� �����������
���� �
�& 
�� ��� %���
��� 
���� 0���	�����& ��< �	
� �
��
�
������ ��*��
�� ���  ��� 4,��� �
� ���������� .����*
��
���
� �� ��� 3����
%�
���'
����� �������,
������5 �
� .�����*
���� ���1�
,
���� ?
���
���� ��
� �	������ �
���
$
���%� ���

7

�+����� �
�����
�8& ���� �
� ����
��
�� ��� 3��,�� 1�������� .�����'

*
���� �
� ��� ,
 ����
������� /��1
���1��
�
��& �
< +�� ;��+���(���� 
� 
������
'
��� -�
�� ���	��� *����� 4 �����%��� M $������& ��B�5& *��� �� �
��� /��1
���1��
�
��
�
��� ��� -	����� ���
������ .�����*
���� ����
���� �����

/� ,�
�� �
�� ����& ��< �
� -��� ��� �����
������(����� �
��� �
� �	
� �
� �������
'
%
�� ��� ��*��
��& ������� �
�� �	
� ��� )�������� 
���� .����
��
�� *
���
� 
��� ��<
��� .��
�� %�
� ������ +�� �����������%�*��
���� ������
���� /��1
��������
��'
��� 
�� ��
�� .�����*
���������
����� +��*�����& 
�� .��������� �
��� 	0%�����
��
+�� �������
�& �	
� �
� +
�� �1�
��� 4�������
�& ��9D& ,
�
��� ���� E�����& ���:H ����'
���
�& ����5� /� �
%� �
��� �
� +
��� ���	
��
��� ��*��
����& �
� 
� ������
����� ����'
�
����� �
������� �
������� �
��� $��
������
���*�
�� *
�� +�� ������� 4��B�5 ����

�����
+ %��	
�,�� .��
��� ���%����� %�*���� 
���  ��� ,*
����� �
+����� 3����'

�� #
��1
�����H �
� .����*
��
���
��1��@�� �
�� 
� ������
����� �����
����� �
�'
�
1N
� 
�� �(�����
���& *	������ �
� .�����*
���������*
��
���
��1��@�� ��� ����'
�
1N
� 
�� ��(�����
��� �
��� $���& ����
�<� �������& *���� 
� ;��+���(���� �
��
!�1�	�������
�� ��� ������
����� !�
��� %��
�,�� L% �
��� 3���
<������
�� %�����'
�
�� 
��& �	
<�� ������
��� �����	���
��� ��,�
�� *������  �����%��� 
�� $������ 4��B�5
��%�� ,
� ��
�1
�� �	
� �
��� #*�
��������� ��,�
��& ��< �
� �	���
����
�& 	
%����
1�
�=1��
������� ,*
����� +�����
������ �����
������(������ ,
 
��������
���& ��
�
���
��+�� �%�	����& 
� *������ ��
� ��� $�%�
��%���
���� ��� �
�� %�@����� -�
���� 0�'
�����	
�,
�� %������ �
��� �������
��(1������ +�� $%��� �� ��� 4��B�5& �
� �����'
���
�����& ��< �������
��� $��%�*��
���� ���� �������
��� *
����& *��� ��� �
��
����	
���� /��1
������2�����
� +�������
%�& �� ��� *���� �
� )���
���1����� ��� ��'
��� �
� �
������ ��*��
����%����
���� �11��=
�
����� $
<����� �
%� �� 0�����
'
��
���� �
� ,�
���& ��< ,
� ��
�1
�� �
� �
�����
� +�� 3����
%%�*��
���� ,
���
��

��%�	���
� ��+�� 
��& �% ��� �
��� ��*��
���� �
� ��� ?
������������ %�
� 3����
'
%�� �
� ��1
��& ���� �
� ���  ��������� 4���
�� ���������
��5 ���� ��� �
� 3��
����'

�� /����%���������� 4���<� ���������
��5 �
��	
��� 4K���
���� M 3�������& ���9H E��'
I
��
�
 �� ���& ��B�5�

��
� )�����
�� +�� /��1
����
�����
� 
�� .�����*
�����
�����
� �	���� ������
�
�& ��< �
� �%�� �����1�������� ��
��������
����� �����������
���� �
��� �
���
'
�
� 
�����%�� �
��� /� �
%� �
�� ���������� �
�����
���� !��
����,& ��� ��
<� �
��
����& *��� �
� ��*��
�� ���  ��� +��������
�%�� 
��& ���� G 
�� �
< 4O5 G �
�
���2�����
� ��� /����%����� 
� ��*
���� .���,�� ���� ���
 ��*	���� *������ -	������
�
��� ���%���� +�� 3����1
��� ��� ��������
����� �������
%
�� ���� ��
+
�� ������
'
���& �
< ��� %�������& ��< �
�� ��� �������
��� ;��+���(���� �
� %�
� $
��	
����
+�� ��*��
���� 
���� *
���� �	���� �
<�



�� 
������ �� 	���������

-
� ��� ;��+���(���� �
� ������� 	
%��,	���
��� �������
����� ?��
��
��������
+���	����& 
�� �
�� ��� ���
����� ?����� ��� ��
��1�(�
����
����� ?�����
��� ��
 $
'
���%�*��
���� 
�� ��
� �
�
��� #�
� %������& ��< ,
 ����%���� $,
�
� 
�� /��+��
��
��� ��
���
���
�� 
���� ����
 �
� ����
���*
���� G ��� $
�� ��� �
�� �
� ?	��
���
�&
��*�� 
� �
� ��
���
���
�������� ,
 ���
���� G ��*	���� *
��� �
�� ����� ��� ���
�������J���� .����,� ���	
%���
��
� �
�� �
�� ��� ���������� E
��
������ .����,& ���
%�����& ��< ����� �	
� ���� ��
���
���
���� ������%� ����
���*
���� ���������� *
���
����	����
�� �
%� �� �
�� ��
��� $�%�
���& �
� �
� ������� .����, �
�� �	
� $��%�*�'
�
���� ���
���� ��%�� 43���
���� �� ���& ����H  ��� �� ���& ����5� $����� $�%�
���
%����	���
��� �
�� �
� ��
������� ;��,��& �
� �
� 1������� 3(���� �
� ���
�������
?��
��
�������� ���
��� �	����� 4K�
�� M 3��
��	
����& ���95�

���1�&��#����$��%��� ��� 2�������������'��$� 3
��� ���������� 
�%��%��*��#$���

$
<�� �
���� �
�����
����� !��
����, �
���
�� ��� 	
%��,	���
��� �������
����� ?��
'
��
������� �
%� �� ���� *�
���� $
�*��� %�
 ��� .������
�� �
��� ��*��
��� 3��%��
*��� �
� ,
 �
�����
����� �
�+� ��������� G *
� %�
 /
��������%�*��
���� G �
%� ��
���� 
�����
�� +
��� �	���
����
���& ���� �
�� �
�+� 
� !�
� � � RF� �S �� �� ����
%��
�%
� 
�1�������
�
��� *�����& ���� ��< �
�� ��� �
�� �4RF� �S5 	������� �
� ���
����
>

7
���2�����
�8 *
�� ��������*�
�� �
� 1�������
�
���� �
�+� ����
��& *	������

��� �
�� ��� �
�+� ,��� ���
7
���� 1���8 %�,�
����� *����� ���� 4 �����%��� M ?����&

��B�5� ;
� �
%� �� ,
� �������
%
�� �
��� ��*��
�� ���	
��
�� 1�������
�
��
���'
�%�	���
�� 
�� '
��%�	���
�� .�	�<��H ,
 ��� ���,����� ���	��� ,��� �
� ��	
��
���

�
� ?������
�� ��� �
�� �����1�������� ?��
��
������� ��� �>���
����
�� +
�� �
�
��� �
������ ��*	������ ���%����
�� ,
 �
�& ��< �������
��� ��*��
���� �������
'
�
� *
����� $
�� *��� �� �
��� ��
��� �	����& �
��� �
����	���
�� A
��
�	�� ���
���� ��'
*��
���� �=��� ,
 �1����
����
�
����& ���� ��� ,
���
�� �
���� �����& ��< �
�� ������
��*��
�� �
��� ���� ��=
�� ��� �	��
� 
� .����*
��
���
��1��@� %��
�,�� ������& ����
,��� �
��� �	
� �
�� %���
��
���� 3����'#
��'��*��
�� ���� �
��� %
� ,*�
 1�� 3���
�� %�

.��%�*��
����� $
<����� 
�� �
� .������
� ���� .������
�
���
� �
��� �
�+� �
����
����,

��� �
� $�������
���� �� �
� �	������ $%��
�
����� �������� ���& ��<

7
/����


�� ������8 
� ��� �
�+� ���� 
� .����*
��
���
��1��@� 
� ��� �	������ $%��
�
����
,
 ���� ����� -����� �	
���� 4
� ��� �����
� %�������
�� ,
 
�����
����5& �� �����
��� ��
��� �
� �
� 6���& ��< �
� �	������ $%��
�
���� %�
 .��
���� �	���
���� ���
�
��
� ��������

7
�	���
����8 %�,
��� �
�� ��%�
 ����
�& ��< ��������*�
�� ���
��
����

�� �
�� ��*��
�� �������� �
��& �
� �
�� *�
���� !��
��
�� �
��� ,
������ G -��� �
�
$
���%� ��
<�& �
�  ��� 
� �
��� 3��
��� +�� $ ���� � ,
 %�*����& �	����� ��� 2�
�������
��� �
� $%��
�
���� 
���� ���� *�
��� ���
,
����& 
���� ��� �
�� ���������
���� �
��� �� *�
� %�*����

/� ����
�� ���� �� ,
 ��
�& ��< �
��� ��� *������
���� ���%���� ��� /�������
��
��� ��*��
������
��
�� ���
� %������ ����
�,
@����& *
� ��� ;��+���(���� ��� ����'
����
� ���
������� �
��
��'�������	��� 3(���� ���
���� �
��� /�������
� *
�� �%��'

����	'�� ���� �� ���
����� ��(��� ��� 
�����	����� )�����
�� 
�� 
��� ��� ��	 ���������� *�(�&

��
�
'���
� 
������ ����"



��.� /���������-� "��!����$��� -#� ���$�+������� �9

����� �
� �������
� 4����5 ,
�	
�����	
���& ��� �
� $
���%� ��� �����
���
�� *
� �����
%������
%��

��� ��'���
���
�� �� � ��+����� 
� ��� 1������ �� ������
�� ���
�����
������� �� ������� �� ��� ��+
�� �����& 
� ����� *���� 
�� ���+���
�� �� �
���������%�� �(���� 43� ���5�

�
��� .�
��
��� ��� ��,
 ���	
���& ��< ���<�� $
�*��� ����
�%�� *
���& %�

;�����1������� ���� ����������� 6�+��
��,�� ��� ��*��
�� �
����� �
��� 6�+��
��'
,�� �	������  
�*�
�� ����
� %�
�������& *
� ��� ;��+���(���� �
� ������ ������
��
�
��� �
� ���1��=
�	�� �
��� ���%���� �
� ���� +
���� ?��
��
�������� ,
�
����� ��*��
�
����� �	����� 43�����
�� M E��I
��
�
& ��B�5�

$
� ��� 3
��� ���� +���������
������� ��
�,
1
�� �
��� �� ����& �
� E	��
�� �	
�
��� !��
����,1��%��� 
�� �
�� �
�� /���	��
�� �	
� �
� 
����' 
�� 
�����
%2���
+� !�'
1���
,
��%����
� ��� ��*��
�� 
� �
��� �
�
�
��
������,�1� ,
 �
����� $
���
��
��� �%�� ������
����� L1����
����
���
�� ��� .������
� �
��� ��*��
�� ���� ��� ,���
�
� �	������ $%��
�
���� ��� /��1
��������
����� +��*������ ?	
� �
��� $%��
�
����
��%�� �
�� ;���� �
���%	
������ �
� ��
��� $%��
�
�� ��� L���� *
�� ����� �	�
@� +��'
*����� 
��

7
"���8 �������& �
� ��������� $%��
�
����

7
���18&

7
�������8 
��

7
1�18 G


� ��� !�
�������� �
����
������ L���
�� G �
�� ���� ������ 
� ��� E
�����
� ,
 @�����
3� ��%�� ?���� 
��  ���� 4��BD5 ��� ��
������������	�

 +������������� ?	
� �
��
��*��
�� �
� ������ #
��' 
�� 3����1
��� 
�� �
<����� ������������� .�����,�
�
*���� �
�2��
�� ���2�����
� ��*	����& %�
 ��� ��� .�����'"���& ����

���
� ����

������

T��4�5�� 4���5

�
�
��� 
��� ?���� 
��  ���� 4��BD5 ��%�� �
��� �
�
�
��
�� �������
� �
������	
���

�� �	
� �
� �
�
�
�'"���'���2�����
�� �
��� ����(�
����� $
���
��& �
� ���(���& ��'
����%��� �
��� �
�+�� ,�
���& �
�� %�
 ���
1
������2�����
��& �
� ,*
����� 3���� 
��
#
�� ���� �
��� *�
����� �
��� 1���
���� �	
����& �
� ��� ���������� ����� 	����
����
.����*
��
���
��1��@�� 3����
��� �� ��� 4��B�5 ��������
�����& ��< *	������ ��� E��'
���� �
��� ��*��
�� ��� 
�����
���� "��� �%�
���& �� ��< �
�� �
�� �	
� �
���� �
�
'
�
��
��������, �1�
����

-��� �
�� ��� �1�
���� )�����
�� ��� ���2�����
�� 
�� .����*
��
���
��1��@��
+��%�	
>��� �
��	���� 4?���� M  ����& ��BD5& �
%� �� ���� %�
 ��� I
���
���
+�� )��
'
@���
�� ������� ������� �
�
�� 3��*
��
���
���� ;����� 4��B95 ��%�
��� �
�� ����
�&

���� �� �	
� �
������& �
��
����
����� ��*��
���� ������� �
�
�
��
������,�1��
���������& ���
���� �
�� �
�
���� /����
�& �
�
���� ��=
��������*
��
���
� 
�� �
'
�
����� "���� �
� 	$���
����
� ,��� ��� �
�+�� �& "& 
�� / 
� $%%� ��� +����
��
���
�
� 0��	���
����
�& �=1��
������� ,*
����� �������  (1������� ,
 
��������
����

��� 	4����$����50#���56#%���

$
<�� �
���� �
�
�
��
������,�1��� �
%� �� ���� ������ )���
���& ��� !��
����,1��'
%��� ,
 �	���� ���� ,
 �
������ ;
� ��*	���� *����� ���� ��� /I

�
%�

�'��
��'������&
��� �
� �����
����� %,*� �(���
����� /
����������� ��� �
����� �
��
�,� G 
�� ���



�: 
������ �� 	���������

$%%
��
�� ����  �	 0	���'�����#	������/�	 ���

	�����	�	�	� 1�����	��������	��	�� :����	�� ��	

��
	� �������	� 1�+����!	����	������� ��� ���
�������	� 1�+�����	���'�����#	�� �3� 	�	� �	�
3�����������#	�� ���!	� ����	������ ����� #��� ���
�	������ �	�	�� ��4 ��	 
��
	� �������	� ��	���	
��� ��� �������	� ;	�#� �;� 	+�	���	��	�� �����
%� ���	����	��	� '���	�� ������%���� ����	������ ���
	��	 
��
	�

<
�������� ���=�	��>�
�� ��	 	��	� ��$

�	�������	� ���	��	� 7	�	� 	�����	��	� '����	� ���
�)	����� ��8*��

����
� ��������� 0������& ��< ,
 �
��� ����%���� 3��, +�� �
�������
+
��
���� 
�'
��� �
�� /��1
���1��
�
�� ���	���& %�
 ��� �
�� �
� +�� ��� �
����� �
���	
%��� ��	����

� .��
����*
��� %�@����� ��*��
���� *����� ���� ���
��� ����	���& ��< ��� ;��+��'
�(���� ���
��
�� ��� %��%�
���
���� /��1
��� �1�,
@,���& �
� ��,
 1�������� �
����
+�� �
�������
+
��
�� +���
%�& 
�� �
� ��*��
�� ����� ����& I
��
 �
�����
���& �
�'
��
�� ��� �����
����� /
����������� ��� �
������ ;
� �
%� �� �
�
�� ���
@���
����&
�
� �	��
� �
��& 
� 1�	��,�
���� $������� ���� 	
%����
1� �������� ��*��
���� ,
 ��'
��	����� ?	
� �
���� ?��� *
�� �
�� ���������� +
��
���� ���2�����
� ����������& �
��
���,� !�
�� +�� ������� 
�����
����� /��1
������

#*
����� ��� +�����
������ )��������� ��� /I

�
%�

�'��
��'�����
� �
%� �� �
'
<����� �
�� ����,
 ����
���� ���	
���� �
��
��
�� ���	
%��& *
� ��� ;��+���(���� �
�
�
�������
+
��
���� +���
%�� -	������ ��� �'������ +�� ?������ 4?������& ��B�H
?������& �����H ?������& ����%H ?������& ���:5 �%�� ��� ��������� �& ��� 
�� ����'
*�� *
� �
� 3���	���� ��� �
�����& �	
� *������
�� ������& �
�� �
� $��	����� �'������
��*�� 
��1�,
@����� 4
� 
���� $��
������
��� �������
��� 4�
,,
 �� ���& ���:H �
,,

�� ���& ��B�H �
,,
 M $%���& ��B955& ������� �
�� �%�� 
���� ��� 3��
����	�<� � ����*��
*
� �
� $��
+
��
�� ��� 2�*�
�
��� ������
���'����� +���

��� 0���*�� %�� �������� 
#-�����*

/
� ���� ���
����� $����, ������ �
� ��� $�%�
����
11� +�� .����� E� .����
�% 4.���'
�
�% �� ���& ����5� ��
 �
��� 
�������
���� 3�
�

� +�� /
��������%�*��
���� 4.���'
�
�% �� ���& ��B�H K����� �� ���& ��B�H .����
�% �� ���& ����5 ����� ��� ���� +�����
�'
���� !����� �	
� ������ /
��������%�*��
���� �
���������� 6� *������
���� �
�� ��
%�
 �
���� $�%�
��� ���
�& ��< %�
 +�����
������ ��*��
��������*
��
���
��� 
��
'�������
����& ��*
� %�
 +�����
������ .�*
�����& 2�*�
�� �
�� +�� ,*�
 
�������
���
'
���� 3������
�� ��*	���� *
��� /��*���� *
�� �
� ����� ��� �
�������
+
��
����
+��
�
����
���& ���� �� *
�� �
� ����� ��� �
�������
+
��
�� ����
����

��
 ��� )���
��& �
��� 3���
��
����������
�� �
� �����������%�*��
���� ,
 +��'
�������
���� 4 ��� �� ���& ���:H $���
�� �� ���& ���D5 
�� �
�� ,
���
��� 	$���
����
�
��� �
�+��+���	�
�� ��� �
��
�	���� ����������� �� 3��
����' 
�� /����%����������
�
���������� ��
�� �
�+�� %������ �
� �
��� N���
������� 
�� �
��� ������
�<��'
��� �=����
������� ����������
�1
��� �
� ��=
�� 
�� �
�
�� 
� %�
��� �
�+��



��.� /���������-� "��!����$��� -#� ���$�+������� �D

������ ���� �=��� ���
��,�
�
� �
�& 
�� �
� $�1�
�
��� ������ ��� 3���
< ,
& ��< ��� /�'
���%�������������� �
�� �
���� ����
���� )���
�� ��� 3��
���������������� 
��& %,*�

��������� 6��%�������� 
�� ��� )���	����
� ��� 6�������� 
���� ��� ������������=
'
�� %�
��� �
�+�� �
��� +�� ��� ��*��
��������*
��
���
� 
�� $�1�
�
�� �%�	���
��
��� 3���
��
��������� ���� ������
��� +�� ��� $�� ��� ��*��
�� �%�	������ �
����
��
�,
1 
�� �
�� 
��%�	���
� *	������ ��� /��������� �
���� $�%�
� ��
��
�� ��*������

.����
�% �� ��� 4����5 ��%�� �
���� ��
�,
1 I
���
���
+ ����<�& 
���� �
� �	
� #�
'
��%�*��
���� �
� #�
�1
���� ��� ��=
�� 
�� ��� ;
���
�������� ��� �
��
�	����
����������� G �
����� 
�+����� �(���
� ���
����� G ������
������ �
���������
��%�� 
�� ��� )���	����
� ��� 6�������� 
���� ��� �
�+�� �	
� ���
������ �
�+�� 
�'
����
��� ��%��� �
� ?����& �% �� �
�� *
���
�� 
� �
� ��
��1�(�
����
����� ��
�,
1

�� �
��� 
� �
�� ?���� ��� 1�(�
���
����� ���
��
���� �
���� ������������(�����
�������& *
��� ���
��� %����*�����& ��< ��������
+� #�
��%�*��
����& %�
 ����� �
�
 ��� ���� +�� 
���� ���� ���� +�� *�
��� �%�� ��� #
�� ����
���� ������� 6� �
����

����	
��
���� #�
��%�*��
���� *�� ��� ��
�,
1 ��� �
������ ��+��
��, �
��� ���� ��
��
��
��& �� ��< �
� $
����� ����
�<��& �� �	���� ��
� 1�(�
���
����� />���& �������
�	
��� �
� ��
��1�(�
����
����� ��
�,
1 ��
��

;
� 
�� 
��������� ��� *
���
��� ����
�
�� �
���� ��
�,
1� G 
�����
� ������
�� �
�� 	
%��,�
����� $��*��� �
� ��� !��
����,1��%��� ��� G �
��� $��
�����'
�
�� ���� �
��� ���� ��
������
�� -
���� �
���� ,�
�� �
��& ��< �
� /���%�
��� �
���

�+���'�(���
����� $���(�� �
��� 
�%��
��� �
���� ,
� )����	����
� ��� 1�(�
���
'
����� 3���+������� �	
����� -
� *����� 
� �1	������ )����
� ��� +���
������� $�%�
�
�
��� )��*	�����
�
���
�� ,�
���& ��< *��� �
� .�����& �
��� ����������
�� @=
���&
�
� 1���
+ �
�%�*��� *
��& �
�

7
�
��
�	����8 ����������� ����� �� ������� .�����

�
�� ���� 	����
�� ��
��� �	�����& ���� ��< 	
%����
1� �
�� �����
���
�� �����@�����
�� �
���� />��� +�� ��� .����������
���� �%�	����& ���� ��� ����������& ��< .����
�%
�� ��� 4����5 ���
��
�� �
��� �������
�
�����
����
 1�(�
���
����� />��� ��� 0������
��� �
������ ��+��
��, �
������������ ��%���

	���$����� 4���������-�� 7������!������ *�� 
#��� %�� 
��������� $��
%�� "�+���������������

;
� ������ �
�
�� $�%�
��� %��1������ *�����& �
� 	
%�� 0�����
��
���� +�� $��'
%�*��
���� %�
 ���
��
��1��
����� %��
�����& ��*��� 	
%�� /
��������' ��� �
�� 	
%��
�����������%�*��
����� ���
� ���� ����	
1���� �� ��� ������ $%����
�� �
� �
�
I
���
���
+� 3�
�� ��� %���
�� ��
�
��� %�����
�%���� 3(�1���� ����������� *������

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

/� �
%� �
�
�� 3�
�
�� �
� I
���
���
+�� 0�����
��
�� ,
 /
��������%�*��
���� %�

���
��
��1��
����� 4 ������ �� ���& ���DH ���*� �� ���& ���FH  ��� �� ���& ����H  ������
M �����I
�
& ���9H ����� �� ���& ���D5� �
��� 3�
�
�� %���	��
��� ���� ���� *��
���
�
�����
� �
� %���
�� %�
  ����� 4��9�5 %�����
�%���� �����
����� ��@,
��& �	���
��
�
� �(�����
� %,*� ��� 	0%�����
�<�� 
�� ���������
���� ����
����� ������� ���
	0%�����
�<�� 
�� ��%�
 ��	����� �	
� ���
�� ��*��
�����1�
�
��� 4 ��� �� ���& ����5� �
�
I
���
���
+� /�����
�� ��� ��*��
�� ����
%�� ��� $
����� �
��& �
� �������
�
�
��

�� /�������
�
�
�� 
� 
���� �%���
��� $�1�
�
�� ��*
� 
� )���	����
� ,
� ��=
�����'



�� 
������ �� 	���������

���*
��
���
� ���,
��������  
��%�
 *
�� %�
 ���
��
��1��
����� �
�� ���
��
����� �����
��������������� $�,������
�� ������������ 4 ��� �� ���& ����H  ������ M �����I
�
& ���95�
���*� �� ��� 4���F5 ������ ������
��� �
�� +���	
�,�� �������
�
�
���1���� %�
 ���
'
������ ��� /�. ,
 ��� ��*��
���� ,�
�� �%������� ���������
��
���� 0�������
��� 
�
��� $�,������
���1����& �
� �
� �
���� ���%����
���� +����	���
�� �
��� ��� �
��� ���
/�.'$��
+
�	�� ��� %������
�
������ �
����� G ��� ���
����
G 
�� +�� +���	��������
��
�� 
�� ���
����� $�1�
�
�� 4 ������ �� ���& ���DH  ��� �� ���& ����5� $
<�����
*
��� �
� +������������ $���
�� ��� $���
����%
���� %��%�������

��
 ��� ���������
�� �� /��� ��� ��*��
�� �
%� �� �%������� ��
��� �
+���
������
���
���� #*�� 
�� �
�  (1������
� 
�� �
�� +���
������ �������
�
�
�����=
�
� 
�
����� 3�
�
�� �+
����& �%��  ��� �� ��� 4����5 ������ �
��  ������
� ��� /�������
�
'
�
�����=
�� �����	
%�� ��� ;���������� �
��� $�(�����
� ,*
����� ��' 
�� /��'
�����
�
�
�� *�� �
�� +����� ����� 
� �
��� �
���=1��
���� �
���������& %�
 ��� �
���
�	
���� ,���%���	���� ����� �
� ���
��
���
���
�� ��+���
%�� ���
,
��� *
��� 4?������ M
 ���& ��B�5� 6� /�. ��� ���
����� ��
�� ��� %�������� �
����
����
�%
��� +���1	����
�
�H �
�� ����1�
��� �
� ��� �
�����
����� 3�
�� ��� 	0%�����
�<���

�
��� ���
��� ������ 
�,*
����� ��� ���
����� 
�� �
�
�����<�� ����
�����& 
��
�
� *
���� �
�� ���
������<�� �� /����%����������& ��  ���������& 
�� �� ?
����'
������ %��%������ 4 ��� �� ���& ����5� �
�� ���� �%�� �
��� ���	
%�� �
�*���	�
�����&
��< �
�� �
� ��� I
���
���
+�� �������
%
�� ���� �
���� 	
%�� �
� ?
���
���*�
�� ���
���
��
��� 
�� 
��%�������� 	
%�� �
� 0������ �%�� �
���� �
�����
����� ��@,
�� ������

��� �
��� �
�� .��������� ��� �����*	���
��� ?�����
��& �� ��� *
� �
���
���� ����'
�������� �
� +
���� /%���� ����%�
��� *
��& +�� ����� *
� �
� �
��� ���
��� ��
����
�
���������� �	������

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

#
 �����������%�*��
���� %�
 ,���%���	���� $��=
� �
%� �� 
�������� ���� *��
�� 3�
'
�
��& *��� ��� +�� ��� ���%����
����  �����J �%�
����  ����� 4��9�5 ����� G
�
�� *
��� �%�� %���
�� %��1������ G +���
���& ��< 	
%�� ��� ��< ������& *�� �
�'
��
�� �������
����� ��������
�� %���
�� �
� ��� ��@,
��� +�� /
��������%�*��
����
�����& �
�� %�������� ���
���	����
�
�� +�� �����������%�*��
���� +���
���� L%*���
�� �
��� ���
���	����
�
�� ������
�
�� 
�� ��
��
�� ���

7
�����1��
�
�� �� ��+�����8

%�����
�%�� ���& 
�� �
� �
�� �
� ��� ��
��������
����� ���
���� 4����� �� ���&
����5 ������
���� *	
���& ����� �
� *
���
���� I
���
���
+�� ;���*�
� �
��� �1�,
@�����
3�	��
�� +�� �����������%�*��
���� 
���� ���� �
��

������ �� ��� 4���F5 ������ %�
 ���
��
��1��
����� 
� �
��� -
��%�*��
�� ,*��
+���
������ #
������

���
� 
�� +���1	����� $������
����%
����& ������� �%�� ��
� �1�'
,
@����� �����
���
�����@,
� @����H �	����
��� )��
�%���& �
� �
� ,�
��
��� $%����� ���
��*��
�����
�� +�����
������ .������ %�����
�%��& *���� ������ %�
 ��� ���
������ /�
�
%� ������
��� �
�� /
�,��������
�
� �
��� ���
����� �
� �
��� �
���%�
�
���%��
�����
���
��
���
����� 4.����
� �� ���& ���95& 
� ��� 	
%�� 
������ /
��������' �%�� ����	����
�����������%�*��
���� %��
����� *
��� �
� ��*��
���� *���� 
�������	�<
���& +��
����� �%��

7
,������8 
� ��� 3
���& ��< %�
 �
��� #�
��%�*��
�� %�+��,
�� 3��
����'


�� /����%���������� ��I
���
��� ����� ���
��,�
�
� %�*��� *
����� $
�� %�
 �
���



��.� /���������-� "��!����$��� -#� ���$�+������� ��

.��
�%�*��
�� @�� �
�& ��< �
�� �
��� ��
��� 
�� #�
��@���� �
��
������,
 %�*��'
���& ������� ��� #�
��@���� �
� ��� �
��� %�*����� ��
��� ����	
��� *
����

6� 2	
������ $�%�
��� *
�� �
��� ?���� *
���� 
�����
+�� ������ +�� #�
��%�*�'
�
���� 4��1�� �� ���& ����%H ��1�� �� ���& �����H ����
�� �� ���& ����5 
�� ��*��
����
�� �
��� 3����
%%���� 4�����I
�
 M  ������& ����5 %���%�
���� ��
 ��� 3����
%%����'
0�����
��
�� �
�� �� ���
�& �
� +�����
������ .����*
��
���
��� �
��� ������� E
�
�
�
� ��� �
��� ,
 �������  
��%�
 ,�
�� �
��& ��< �
� ,
��������� .����*
��
���
�
�
� ���
����� 
���� ��	�<��� 3��*
��
���
��� ��%��& ��� E
�
� ,
 ������� 3
� �����
����
�
�� ����	
���� ���2�����
�& 
�� �����I
�
 
��  ������ 4����5 ����
�<�� ����
�& ��<
�
� ���
����� �
��� 
� ��� E��� �
��& �
���
������ ����������� �� 3��
����������
������� ���
� ,
 ��,�
����

#
 �
��� 	����
���� /���%�
� ������ ��1�� �� ��� 4����%H �����5& �
� ,�
���&
��< ���
����� 
�������� �����������
���� %�������� %�
 %�������� �(�����
�����
��*��
���� �����
����& �� ��< �
� �
��� �
������ #
���������� ����������� *
���
���
����� �
�� +�� ����� 
� ��� ������ ��� ��*��
�� %�������
�
��& 
� ����� G ,���
�
��� �
� #
������*
���� +�� ��	����
����	����� 
�� .��+
���
�� G %�������� ����
�������������
���� +���
�����

$
�� ����
�� �� ��� 4����5 ������ 
�������� �����������
���� %�
 ���
��
��'
1��
������ 6��%�������� *
��� ���� ��,�
��& ��< ���
��
��1��
����� *��
��� ��� .�'
�
��� �
� ?	��
���
� %��
�,��& �
� �� ��� .������� �
��� �
� ��*��
�� ��� �������
.������ ������������ 
�������
+�� ����������� �
��� ���
����� �
�������
+
��
��
,
 ���1���
����� ��
 ��� 6����1�����
�� ��� /���%�
��� *
�� �
� �
�� ��
��� ���%'
����
�� +�� �������
� 4����5 ,
� .���
�� ������& ��� ����� ��	
� %�������& ��< �
�
�
���
�� 3��
��
�� �
��� .������ 
� �
��� �����������%�*��
�� �
� ���	
���
���
�
��
��� ��*��
�� ��� ������� .������ ���������� -
� *����� 
� �	������� ��1
��� ��%��
�
��� ���� �
�,�� /
��	
��
�� 
� �
� .�
������� ��� %
�������
����� ������
��
�� �
�
;��
� �
���� 
���������������� ����������� ��*�� ,
 %���
����� +���
�����



�B 
������ �� 	���������



����
�� �

��
����� 
� ����������

��������������� �����������	

��� #
�� �
���� $%����
���� 
�� ��& 
� �
� .�
������� ��� %
�������
����� ������
�'
�
�� �
�,
�	
����& 
� �
�� ��� %
�������
��� �
��� +��%��������� E���� �
�� /
����'
�
�� ��� +���
������� $�%�
� 
� ��� #
���������� ��� %
�������
����� ?�����
��
,
 ���	���
���� 
�� 
�� �� �
��� �
������ )����	����
� ��� ,
��
����
������� ��(�
�
,
�
����� �
��� ,
 �
������ /
��� $��1�
�� �
� )�����	���
���
� ���� �
��� ����%��
*�����H �� ��
 �
� �
� �
����
���� )���	�����'��������%�
��� +��  ��1��� 4����5& ���%�
4���95 
�� ������� ��*
� �
� �
� ������
�'E���%	
���� +��*
����

��� #�����$��!���������

"���� ������ �	��1�� 
� ���
�
����
������ !�
� ��� ����� ?��
��
�������& ���
 �	
� �
�
��������
�� 
�� ���
 �	
� �
� !����
��� �
� ��������
�� ���	
�� ��%�
 ��� ;�*��������
��*��
������
��
����

	� U 
	�� � � U �

9 � 4���5


�� �
� !����
�� ��� /
�������� ���
������
��
����

�� T�� � 4�� � ��5���� U �� 4���5

�� T�� � 4�� � ��5���� U �� 4��95

�� T�� � 4�� � ��5���� U �� � 4��:5

*�%�
 �
� 	� 
�� �� �
� ���1������� ��� 	�
<���� ����� 
�� ��� ������������ �
��&

�� �
� -
���������*
��
���
��� �� 
�  �
1��������(���� ��� �	��1��� �������� �
���
�
� ��������
������
��
������� �
�� ���� 
��%�	���
�& �%�� �
� !����
������
��
�������
�
�� �
��
������ ����11����

-����� �
� ������� �	��1�� �
� .������� +��%
����& �� *����� �
� ��*��'
�
����
��� ��� /
�,���	��1�� �
�������	���� G ��� 3(���� +���
��� ?��
��
�������� ��'
������
��� *
�� �
� ������� .����� ��� #*����%��
��
�� ����
�
���� ��� !�
� ���
�	���
���� #
��	���� *
�� �� �
� �
�� 0��������
�����
���
� ,
�	���
��� #
��	���� �
���'
����	����� )����
����� 
�� ��%�
& *��� �
� #*����%��
��
�� �
�� ��� .��
��
�� �����
%��

��



9F 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

�	�<�H �
� ��
<� ���� �������� ��
� ��������
����� ������ *	��� ��� ��� ?���� ��� $%'
����� ��� �
��� +�� $
��	���
���1
��� ���� ��� �������	���� � ����1������ 4�
� �
���
*
�� ��� �
�������� ����������& ���
� ���� ��� �
�� �
� !����
������
��
�������
+�������	���
���5� �
� ,
���	��
�� ����
�����
���
� 
�� ���� �
� 31�	��� �
� ��� !��

�
�� /� �
%� �
�� ���������� �
����������� #*����%��
��
����& �
� �
�� �
��� �� %�'
�����
%�� ������& *�
� �
� ,��� +�� ��� .����*
��
���
� �%�	������ �
��� �1
���� �%��
�	
� �
� �
�������
� ��
�� *������
��� !�����

/� �
%� �
� ,*�
 ��
��+�����
������ �	���
����
���& �
� ;�*���'/
���'.��
��
�'
��� 
�� �
� #*����%��
��
���� �� ,
 +��%
����& ��< �
� .��
��
����(���� ��������&
��� �
� ��� K��1
��� ���	��� %,*� 
�����
��� *����� ����� #
� �
��� ���� ��� ��'
�����
�
���� �����
����� ��� � U �

�� � � �� �
��	
����& �
� ������ �� ��*	���� �
��&
��< �	
� �
��� %��
�%
��� )����� �
���� �����
����� �
� /
�����
�� ��� #*����%��
�'
�
�� ��*	�����
���� 
��& *�
� �
� �������
�
����� �����
����� ������ �
� ����
�����
���
�
,
�	���
��� #
��	���� 1�������
�
����� �
� #��� � ��� �������
�
����� �����
����� 
��
���� ���� ���
�� ��� #��� ��� +��%��
%����� ?��
��
�������& ���� �� �
�
� ��� $�,���
��� #*����%��
��
����� 6� �%����������� �
�
���%�
�1
�� *	���� ��� ,*�
 -
����&
���� �� U 4��� ��5 U 4�� �5& �
� �
� ��*��
�� ��� ������� %������
%��� �
� G �%������� �
G ��*��
������
��
���� �	
� �
� �������
�
����� �����
����� ����%�� �
�� ���� �
���
0������� 
�� /
����,�� ��� #*����%��
��
�� 
� �
� +����� +���������� ��*��
���'
���
��
����� /
� ��������& ��� �
���� )�������� +��*�����& 
�� ,��� ;/-/0E�

$
� ��� ������� 3�
�� 
�� �� �	���
��& ��� ,
�����������,�� .��
��
����(����
�
� ;�*���'/
���'.��
��
���� 
�� #*����%��
��
���� ���
�� �
� ��� K��1
��� ,


�����
����� ��� ������� ���� ���� �
����� �
� ��� ������
����� 9'�'�����
�����& ���
���	
� �%�� ,
�	��,�
�� ,
 ��� �� .��
��
���� �	
� �
� /
�,���	��1�� ���� �
� #*����'
%��
��
����& ���� 
�������� ��� � � .��
��
����� -��� ��� �
��� 
�����
���& ���	���
��� ��� /���%�
� �
��� �
� �
� ��*��
��& ������� �
�� �
� #*������	����& �
� 
� ���
.������� *
����� �
���� $����, *
�� ��*��� 
� ��� 
� ��� �������
����� $����1�(�
�
�	
%
���� ���*
������� 3
��(�& ��� �
�� 
� �$�3 +��*������

#
 ��� )����
��� ��� ������������� )��������� ,	����& ��< �
� /
�����
�� ���
#*����%��
��
���� �
�� ����, �
���
����� 0�����

���
��� %�
 ��� 6�������
�� ��'
*	�����
���� 
��� ��
 ��� ������� )�������� ���� �� +��������& ��< �
�� ��� ����'
�	��1���(���� 
� E�
�� ��� 3
�
���
�� �������

7
�
N	���8� 0� �
�� ,
 +���
�����& *
��

%�
 ��� �������� �$�3 *	������ ��� 3
�
���
�� �
� #*����%��
��
�� +�� #�
� ,

#�
� ��������� 	
%��1�	
�� 
�� ��� 3(���� ����%��������� �
����� ��� ;�*���'!�1�'
���'6�����
���+��������� �
� �
� ����
�����
���
� ����
%��� #
��	���� ,
�	
��������%���
��� ,*�
��� )����
� ��� ������ )���������& ��� ���
������ $�,��� +�� .��
��
����&
����� ������
��� ����� ���1�
,
������ .������ �����	
%��& �� ��< �
�� +�� ��� ��
���
!�����,�
� *��� *��
� 0�������
��� ����%��� /
� ������ )����
� ��� ,*�
��� )���������

�� ��� �
����� #
��
> �
� �
� #*������	���� *	������ ��� 3
�
���
���

6� 2���� ��� ?	���� �
��� ��� ��� 	������� �
� ��*��
������
��
���� 
� ,
���'
�������<��� ?���

�	�� U �	 � 4��D5

*�%�
 � �
� ����������
= 
��& �
� �
� ������ 
�� ��	����
��������� ����	���& 
��
�	 �
� +���������
������ �����+�����& ��� �
<�� ��� ��	����� 
�� ������������ �
��
���� �
� E������������ �
��
1�
������� %,*� #*������	���� ����	����



 � � )������ 6#%������������������ 9�

6� ��
��� ��� ?	���� 
�� �� ������& ��� $
�������� ��� ��*��
������
��
����
7
+��

 ���8 �
���,
�	
����& ����
7
��� )�������� �
� ���
��
�� 
�� ��1
��8 4 ��1���& ����5

,
 +��*�����& �� %���
�� %�
 ��*�� ���1��=���� �������� 4
� 1��=
 ����� �% 9 3�����'
���5 �
� �
�,����� ����� �� 
�	
%���
����
�� *�����& ��< �
� /=�����
� ��� /���%�
���
�
�� �
� ����� 1���������� %,*� ,�
��
���� $
�*��� �
��� ���� ������
��� *�����
����� ���
� +��*����� ��� ��
�,
���� ���������� .��
��
��������������& �
� �
�
�
��� �������
%
�� ��� .������
� 
�� ��� ������
����� /
����������� ��� ��
��	��1��
�
� .��
��
���� ���
������  
���	
� �
%� �� ������,
���� ��������� *
� $�$�3& 36�'
�$K�& ���� �
� %���
�� �%�� ��������� �$�3 
�� ;/-/0E� �$�3 ,��� %��
�,� 	
%��
��� %��<�� .��
��
������������ �
��
� �
�� ������� 
�����
���� ���
�,���%��N	����&
�
� ��� �	
� �
� /��*
���
�� ��
�� ������� ���*���
�� #
�������1
�� +�� ��@�
�
��
��� �������& /��
���
�� 
�� 6�������
�� ��� ��*��
������
��
���� 
�� ��� ���������
�
��� )
�
��
�
��
�� ��� /���%�
��� ����� ����
�������

��� %�	���� ������	��

�������
��


#���&�� ��� %�� ��8��+��� ��% 9����&���!��(���

6� +
���� %
�������
����� ?���������
���� 
�� �� *
���
�& ���	
��
���� ��� ,
 ������
�'
������ �	��1��� �
� .������	����� 4��
�1
��� �
�� �������� $
��� ���� G �(1
�����*�
'
�� G ��� �����& �
� ��� ��� ������ ����%�	����& �
� ��� �� ����� ���� �	�
��5 ���,
����'
����  
��%�
 �
< *	������ ��� 6�������
�� ���	
��
�� 	
%��1�	
�� *�����& �% �
� �������
+���
���� -��� �
� ������� +���
���& ���� ���� 
� $%�	���
���
� +�� ��� /
���
��'
�
��� ��*��� ��������� ��� �
�� 1������� ,
� �������N	���� �
�� ����� �
� ��� ������
	
%�������� *������  
���
� �	����� ���� �
� +
������ 
�� �����
����� /
��������'
��� +�� ����� 
�� ������ �
� �
��� �����'��������
���'#
���������� %�����
�%��
*������ .�
���	��,�
��� ���%���� �
���� �
�� +�� ����� %�
 ��� �������������
�� %�

�
��� �
����� ��������� ?�	�����& �
� ,��� �
��� ���� �
� ���������� 
� ��� ���	����
����
��������1������ 
�1������
��� �
��� /
� +��*������ ���%��� 
�� �
� ������
��
��
��� .�����������	���� ?	
� 
����� $�*���
�� *����� *
� �
� �������������
�� +��'
,
����� �	�����& �� ��� �����
��� �
�� ��*��
�� ���, 
�������% ��� $�%�
��%���
����
��� %���
�
���� .������ 
�� ���� ���	
��
�� ��� $
<��*��� +���
����

�!�+�$$��������

�� �
� )�������
�� ��� �������
���� �	��1��� ��� �
� .������� +��%
������ 3�����	��'
1���(���� �
�� )���
�����
�� ���������& *
�� �
� ����
� %��
������� ������ ���	
��
��
�
��� �
�������	������ .���
���%���
�� %��
�,��� ����	����
�� ��� �
�� ��,�
��& ��< %�

����� �������
�
�
����& *
� �
� ,��� %�
 ;
�����1�	
���� 4 ��1���& ����5 
�� %�
 ���
)��*���
�� +�� �����	������ 4 ���& ���95 �
�������& �
� �
� �
��� ���+���
�������
3�����	��1�������� +������������� 	�
<���� ��	���� +
�� ��	�<�� �
�� ��� 
� ��� ����
���
�
�� �
��� �����& ��< �
� �
�����	�������� $���
�� ��� �	��1���& ���� �
�����& 
���'
�� L����� 
�� ?�����*�%�& �
��� ���� �
� ��� ������� +��%
���� �
��& 
�� ���
�
��������� %������
�
�� *����� ��� 2���� ��� 3��*�%%�������������� ��	��� ��� !���'
�
��& 
���� �
��� ���������
�� ��� �	��1��� �
��� �
� ?����'�	��1���'/�������� ��



9� 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

3������ %�����
��� �	��1�� ����������� *������ �
� �
���� ������ ������ %�
 ;
����'
�1�	
���� �
�� �
�� 	0%���
���
��
�� ��� ���������� 
�� �
�
�
����� ��	���� ����
���
*����� 4 ��1���& ����5� 6� �
�� +������������ ������ 
�� ��
�� 3��*�%%����������'
����
��
�� +���������& *�
� �
� %�
 ���
+�� ��*��
���� ���� $
<��*����������� 
��
���� .�����������	��� �
���������� �������
�
�
���� +���	����
��	�<
� ���
�� �
���

6��&���

�
� ��� �	��1�� %�*������� ��	���� *����� ���,��
�� +�� �
����� ��,�
��& �
� ���1��=�
������
���� /
����������� ��%��� �
� ��,�
��� ����� �	���� 
� �������
��� +�� ���
.����*
��
���
� ��� ��������
�� %,*� ��� 1���
+�� /������
��& 
�� +�� $��
+
��
���'
,
����� ��� �
����� �%� �
���� #
���������� 
�� �	
� +�����
����� �
����� 
�� ���'
%����� 
�������
���
�� 
�� �	���� +�� +
���� +�����
������ ���������� �%& *��*����
�
�� ����
��
���� ������
��
�� ��� �
����� ������
���� ������
� 
�� N�
<
�� E
����'
�
���%�
� ���������� ��� /
�%�
 ��� �
����� 
� ��� %
�������
���� 3�����	��1��������
��������� ,
��� �
� ������
� ��� 3����������,1
����� ��� $�%�
��� �
� �
������'
������ 
�� �%�� �
�� �
� ������� ������
����� .�	
���� ���*
��
�� /� 
�� �	���
�� �����
%�
 ��� ����
�
�
�� +�� �
� ,*�
 �
����� 1�
�,
1
��� �
��� ���� �	���
��& ����
�,
@�'
���& *������ �
���� *������ $���
� ��� �� .����� *
������� ������������ ��%�����
���� �
���� ���%��� ��� ����������� �
��
�	���� !��
����, *
�� 
���� ���� *�
���
%��1�������

-
� *����� 
� �
���� $�%�
� ��
�� �
����������� +��*�����& ������� �
���� �
�
��� 
� .����� ��,�
���� �����������
����� ��%�
���� �
� #��� ��� �� ��� ��*��
��
%���
�
���� �
����� 
�� ���<& 
�� �� �
%� �
�����& �
� ������� 
� �������� .�������
��,�
���� /������
���� 
�� �%�� ��� 0������& ��< �
� /
����������� ���� �
� �
� ���
/%��� ��� ������� %����*����� *����� ����� /� 
�� ������
��� ��1����& �
� �
������'
���� 
� ��� �$�3'$�������� �
�,
%�
�� 	
%�� ��� 3��1
� �
���� $�%�
� �
��
��������
?���������
���� %�,	
��
�� �
���������
���
�� ���
� ,
 %���%�
����

��� &
����� �'
��	� 

� (���$�����	�
���	�


��� 1�(�
���
���� ������ ��� �������
���� �	��1��� ���� 
� ,*�
 �������������,���
-�
��� +��*����� *������ #
� �
��� 
�� �� �	���
��& %�
 )����%� ��� 
� 
�� ��
�	��1�� *
������� ��	���� 
�� ������� �
� ����
� ���
��
������ ��*��
�� +�����'
,
������ �
�� *
�� ��� ������� ��� �
������ �(���
� ���� ��� )��*	�����
�
���
��
%�,�
����� 4 ��,�& ��BF5�  
��,
 *����� �
� ��*��
������
��
���� ��� ������� �
���
������� �
���� )������� 
�� 
� �%���� ��
� ��� $%%� ��� ������������ ��� $%��
� �����
G *
� 
� ��� -
���
����
� G ��� ��
�������� ��
������� ������ ' ��������*
���
�� 
�
�
���� ' ��%������%�	���
�� ���������*
���
�� ' 4-
����'5�������
�
�
�� ��� 3��'
����� ' ��*��
��� #�2�� 
�� .����� 4��B�5 %�,�
����� �
� ������� ����� �
�� ���
�
�

7
���	
��
���8�

-
� ��� �� ��� .��@� �
�� �
� ����� ����& ��� ��� 2��,� �
� -���& �% ���
���, �
��� �%�� %��
���& �
� $��
+
��
���,
��	���� ���
�� � U �� 

� � ��� �
�,����� �
�'
���� +���
%�& �
����� ��� ������
� ��� �
�����
����(���
� 4%,*� �
� �
��� ���
������
�
����������5 �
� �
�,����� �
������	���� 	�� 

� 	� ���
�����& 
�� �
� �
���� �
�����



 �.� ��-���� ������& ��% �#�+(������������#� 99

Muskel-
Modell

Hebel-
Arme
R( )φ

M ( )-1 φ Int Int

Vorwärtssimulation

φ
..

1

φ
..

n φ
.

n

φ
.

1 φ1

φn

:: :: ::
T1

mus

Tn
mus

Fm

F1Stim1

Stimm

:::::
:

:::
:

Muskel-
Modell

Hebel-
Arme
R ( )-1 φ

M( )φ Diff Diff

Inverse Dynamik

φ
..

1

φ
..

n φ
.

n

φ
.

1 φ1

φn

:: :: ::
T1

mus

Tn
mus

Fm

F1Stim1

Stimm

:::::
:

:::
:

Nicht zugänglicher Bereich

$%%
��
�� ���� 0��������	� 3	���	��� 
�� 3��'��������������� ��� ��
	��	�  2����#�
3	�����	�� ��� ��!	��	�%� ���� ��?�� ��� 0����� ���8���

���  �%�����'����
= �4�5 �
� �� ��� �
�,����� .������� *
������� �
��
�	���� ����'
������� 4����

� � 

� ����
� 5 �
��������& ���� �
��� ����������� ���
�� +���
%� G 
��

���
� 
� ��
�,
1 ��� �
���� �%���� ��
� ��� .��@� 
����
����

-
� %���
�� 
� $%����
��
7
*�
���� ������
��
�����������8 �
����	
���& *����� �	
�

�
�� ����
��
���� ������
��
�� �
���� �
���� �%���� /��� +
��� ���������& �%�� �
�� +
���
$������� 	
%�� �
� $��
+
��
�� ��� �
�,����� �
����� %��	��
��& ����� �=1��
��������
����
��
�� �����
��� ���*
��
� 
�� 
�+��
+ 
�� 43�����'������
�������5& �
� �%��
�
�� �
� /�.'����
���� %
����� �
� 
�,
��
����� �����	��,� *����� ������ 4 ��
�� ���& ��B�5�

6� .�������, ,
 �
���� ������� ��� )��*	�����
�
���
�� ����� �
� ������� ���

�+����� �(���
�� 6�� �
� ��*��
�� %������& ���� ,��� �=1��
������� ��������& �	�����
�
� �� ��� .������� *
������� �
��
�	���� ����������� 4����

� � 

� ����
� 5 
� �����
�'

�
� %���
��� *������ �
��� ������� 
�� 
� 
������ ������� ��
� ��� $%%
��
�� ���
�����������H �
� 
�� �
� ����
� 0�����
�� ��� )��*	�����
�
���
��� 3
� 
�� ������
���

������� �
������� ��� �
� )��*	�����
�
���
��& ��< �
� ,
 �
��� ���������� ��*��
��
�
� /���%�
� �
�����& ��� %�����
�%�� 
�� G ,
������ �
� �
�����
����� .�	�<�� ���'
�
��
��� �
���*����� *����� ����� �������1������� 
�� �
� %���
�� +
���	���
� ����*����
*�����& ,��� %�
 .��
�' 
�� #�
��%�*��
���� 43����
��� �� ���& ��B�5& %�
� .���� 
��
E�
��� 4#���
��� �� ���& ����5& ���� %�
 ���

7
��*'����� ���1����8 %�
 ���,�� 4 �( M

#���
���& ��B�5�

�� �
� �� ���
������� ������� ����
� 7

�	����8 �� ��� ��� ��*��
�� ,
��
���'
�
������� �
�������
+
��
����
����� �
���� ��� ��
� �
�����
���� .�	�<��& *
���� �
�
���� ��� ,
�	��,�
��� )��
�%��� %�
 ��� 0�����
��
�� ��� �����
����� 3��
��
�� %�

E���1��,����� 43����
��� M #���
���& ��B�5& 
� E�
�� ��� �����
����� /��*
���
��
43����
��� M #���
���& ���FH ����,�� �� ���& ���D5 ���� 
���� 1�������
����� ���
�'
�
���� 4��1�� �� ���& ����%5 +��*������  
��%�
 ��*
�� �
�� ��� �
����
��& ��< �
�
��
$
����� 4�� �
�� 
���� 
����

7
�
� +��*������� ��*��
������
��
����85 �
� .��
��
�'

��� �� �
�����
�%��& ��< �
� �
�� #
����
�� �
�,����� ����� ,
 +�����
������ 1�(�
��'



9: 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

�
����� 0������� 
�� ���
� �
�� ?����
��
��
�� ��� ����������� ���	�< �
��� ?�����
*
��

� ��	 U ���� V � 
�	 V � ��
 4���5

����
%�� 4 �����%��� M ?����& ��B�H  �( M #���
���& ��B�H 3����
��� �� ���& ��B�H
3����
��� M #���
���& ���FH ����
�� �� ���& ����5� �
� ?����� 
�� ��%�
 �
� �
� .�����
%�,���� 
�� �
� ����� %���
��� 
� ��� !�
�������� ��� ;�������������� � ��	 U � 	�
G *�%�
 *
� 
�� 
���� ���� ���
� %����	���
���& *�� ��%�
 
���� � +��������� *�����
���� G& ��� %���
�� �%�� �������� �
��
�	��� ����������& ��*
� �
� +�� ��� ��*��
��
������� .������ 
��
,
����� 
�������
+�� �����������& �
� �%������� *�
��� 
���� ����
�
��	
���
�� %��1������ *�����& 
�� ����
�<�
�� �
� �
��� �
� /����,
��
�� %��
����
���1������ � ��
�

����, �
���� 
� )���	����
� ,
� )��*	�����
�
���
�� ���<�� ��1
���
�	�� �
%� �� %�

��� 
�+����� �(���
� ,*�
 ��
���	��,�
��� ;�����
��� ��� ����� ���%��� 
�� �
� ��'
�������� �
��
�	��� !��
����,� -��� ������� 4�
����'5 ��	���� �� �
��� .�����
�����
���& *
�� �
� ��*��
�� ��� .������ +�� ����� �
�%��
�N
<�� �
�� 
�� 
� �
�'
�
���������	���� 3(���� �� ����� 
���� ��� ?���& �� ��
>� 
��%�������� ����� �
� �
�
�
�
���� ����	
��
�� �
��� .������ �
� 2� �
��� 3�����' 
�� ��
���
���� ,
� 6� ��
�
��� ?��� �	�<� �
�� �
��� ���� ���
�����& *
� ���< ��� ��
���� ��� �
�,����� �
�����
,
� �
��
�	���� ���������� 
�� G �
�  
��� ��� 
�+����� �(���
� ���� �
� �
� .�'
���������������� %���
��� *������ �
�� *
�� 
� ��� .��@� 
� $%%� ��� ��
��
��� ��
�� ���� �
����� ��� .������ �
%�& 
�� �
� .�����' �%�����'����
= �4�5 �
��� I
����'
�
��� 
�� ��� ���,
����� ��
�� 6�+����� ��� -�� +�� ��� -
����� ���� �
��� �����
���� ,*�����	�
@� %�
 ��� ����

� & �� ��< ��� ����
�� ��� �
����������
��
�� ��� 
�+�����
�(���
� 1�
�,
1
��� �
��� ,
�	����
�� 
���

�
�  
��� ��� )��*	�����
�
���
�� ���� �
���� ���%��� ,
�
����� ��
��
�� ��'
�
����� *������ ��� ��� ���������� ��*��
�� ,
��
����
������ �
��
�	��� $��
+
�'
�
����
���� ���� 
� �
��� ;	����
�� %���
��� *�����& 
���� 
�����
+ �
��� $�1�����
,
�	����� ������������ �
�������
+
��
����
���� ��� ?����� ��� +��*	�����
�
�
�����
���2�����
� �
�
�
��� *
�� 4#�2��& ���95� #*�� %��
%� ��� ���%��� ��� �
��
�	����
!��
����, �������
��� %������� G �
� 
�%�������� .�	�<�� %��
%�� 2� 
� ��� 	0%��,���
G& �%�� �
� ���� ��� 4�5 �
�� �
� $��
+
��
����
���� �
�����	�����& �
� ����
�����
�
� ��� ���������� /�.'�
����� �
��& 
�� 4%5 ���%��� ��
���
�� *
�

7
�
�
���� .�'

�����
�������
+
�	��8 �
����,��& 
� ,
 �
���
�
��� �
����� ,
 ������� $
� �
���
-�
��& ����
�<� #�2�� 4���95& �	������ )��*	�����
�
���
���� *
���
�� ,
� )����	����
�
+�� �
���������
���
�� %�
�������

��� ,*�
�� )����
� ��� )��*	�����
�
���
�� �����	
%�� ��� 
�+����� �(���
� 
��&
��< �
� 
� �
������ -�
�� ,
� ������ +��  (1������� 	
%�� ��� #
������*
���� +��
.������������� %,*� �
������	����� +��*����� *����� ����� ��� ���� ������� -��
*	
��� 1���
����& *��� �
� �
��
�	���� ����������� ������ ��*���� *	����C ���
���� ��*��
���� �
� �	
����
�� ���
@,
����� �
��
�	���� ������������ �����
����&

�� ����� ��
��(����� �
��� ������
���� /������� �����,��& *
� *
� �� �
� ��� 0�'
����
��
�� ��� �
��� �
�� ��������� �����,��� �
���������� .��������
+
��
�� �����
��%���



 �:� )�� ���% ������&��-� �����#�����3 9D

��) %�� �	
� 	
������	�� ��������
��*

����
�� +�� �����
+ ������ #�
� *
���� �
� ����������� 
�������
+��& %�*��
����%�	���'

��� ���� 
���������������� ����������� �	
� �
� ;�
��1�(�
����
� ��������& *�%�
 �
�
.�
��
��� +�� �������
� 4����5 ������& �
� I
���
���
+�� $
�*���
���� �%�� ����
�1	���� ������� 4 �����%��� M ?����& ��B�5�  �� ��� �
�� ?����
��
��
�� ��� .�����'
������������ ���	�< .��
��
�� ��� �
������	
���& %
���� �
�� �
�� ��
��1�(�
����
����
6����1�����
�� ������,
 ���  �� ��� ���� ��� /
���
��& �
� �
���� ������ ��� !����
��� ��� ��*��
�� �
� �
� 31
� ,
 ������� �������1������� ��% 
�� �
%� �� �
�
��
$�%�
���& �
� �
����� 
�+����� �(���
� 
�� ������
� �
�����
���� ����������� �
� ��'
���
���
�� +�� �����������%�*��
���� 
�����
���� 43����
��� �� ���& ��B�H ����,��
�� ���& ���DH ����
�� �� ���& ����H ��1�� �� ���& ����%5�

��
 ��� �	
� ������
�� 0�����
��
���� �	��
��� 
�����
�,
1�
�	���� #
��������%�
�
,*
����� 1�(�
����
��� 
�� 1�(�
���
��� ��%�
������ -
�������������� ���� �� ,
 �
<'
+����	����
���� ������& 
�� �� �
�� �
�� 1���
��� ,
 ��
� ����
��& ��>�� *
�& �
� �
����
$�%�
� �
�
�� �
���� �
<+����	����
��� �
�,
�	�
���� #
� �
��� ����
��� �
� $
�����
��� ��
��*
�����������
���� �
%�
���
���� 2�*�
�� ��� ��
�
�� ,
 ��
�& �
� +�� 
����
+��*������� .��
��
���� �������� �
� �
�,
�� 4%,*� �
���
��5 ?��� ���� ����	����
�� �%��
���� ��� �����
����� 
�� ������ ���+���
���� 
� ��*
���� .���,�� ���
 *	������

#
� ,*�
��� *
��� ���������
�� �
�,����� ���1�������& �
��� �
� ��� �
�'
�
�	����& %�*��
����%�	���
��� 
�� ���+
���
+�� ������������& ������� �
�� ����
�
�,����� 3
������� �
� ��� ��*��
������
��
���� �
�� 1�(�
���
���� /=
����, ,
'
������
�%��& �
� 
���� �
��� ,
������ .��
%� ���& ��< �
�,���� ����� %���
�� �����
1�(�
���
���� !���
�	�� ����������& ���� ��� 	
%�������� *�����& ,��� %�
 ��� �������'
�
�� ��� K��
��
�'����� 
� �
��� #*�
����������  �����%��� 
�� ?���� 4��B�5 ,
�
��
�1
�� 
��������
��� #����
1����' 
�� K��
��
���	���� 
�� 
����
@,
���� �
� K��
��
�'
��	���� ��� �
� �����& �
� 1��1���
���� ,
 T��

T�� 4
� ��� ;����
�� 
������ .��
��
�� ���F5
�
��� /
��� �
���������� E���� *
�� ������� �
��� ��������& ��< �
� .��
��
����
�	
� �
� �����
+ 	����
���� 4��*�� �������
�����5 ������ ��
��
�� ������ �
������ �	�����
G ,��� 
� ��� $�%�
��� +��  �( 
�� #���
��� 4��B�5 
�� 3����
��� 
�� #���
���
4���F5� 6��%�������� ����� 
� �
���� $�%�
��� 2���
���� ����& ��� ��� ��� K��
��
������
%�,�
����� �	������

��� #
�� �
���� $%����
���� ���� ��
�& �� �����
+ �
������� ��
�1
���� ,
 +����
�'
�
����& *�� �
� 
�������
+�� ����������� �
�� G 
�� *�� �
� �
��� �
��� /� *
�� ���
)��%��
% ��� K��
��
������ �
�����	��� 
�� �
�
�� *�
���� -����
���� 
���� -������ ���
�����
������(����� ������ %��������� *������


�(�'�� �� $��!����������, �#������%�� "�*�����������

���������� *
� ,
�	����� �
��� �����1
��� 
� �
��� ��,
���(����& ��� �����	
%�� �
'

��� 6����
���(���� �
� �
����� �������
�
�
��
	��& �
� -
���������*
��
���
� �� 
��

�
� -
����%������
�
�
�� T�� %��
�,�� �
���� �	��1�� ����� *��� 
� 6����
���(���� ���
;�*�������� .����,��& 
��%�������� ��� ��*��
������
��
�� �	� U 
	���� 6� ���
����'
�� ��,
���(���� ������� ������ �
��� .����,� �
��� G ���� *
�� 
� �������
��� �
�
�	��1��& �
� ��� ��
�� ����� *
���& ������� �
��� 
� ��
��� ��*��
���,
������ +��'
������& 
�� *��� �
�� ����� *
���& 
�� �
� �
��� 	 U 
�� ��� ���� �
� ������
���



9� 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

�
�� ���������� �>���
+� ����� �
��	
����& �� ��< �
���

�	�� U 
	��� 4���5

*�%�
 �
� 6��
,�� � 
�� � 
� �
���� $%����
�� �
� �
� 2�*�
�
�� #
���	��
���
� ,
�
6����
��' %,*� %������
�
���� 3(���� �
�*�
���� �
� �>���
+� �����& �
� 
� ���
�������
3(���� �
� ��� �	��1�� *
���& �	���� �
� ���	
��
�� +�� ��� ��*��
�� ��� �����
��'
����(����� �%& �%�� G ������ ��� 
� 6����
���(���� G �
�� +�� ��� .����*
��
���
�
��� �	��1����

�	�� U 
	��� U �	� �

	�� �
 T�� � ��� �
�� � 4�� � ���5� �
�� � T��� 4��B5

 
��%�
 �
�� ��� ,*�
�� 
�� ��
��� ���� ��� />��� ��� E
����' 
�� -
����%������
�
'
�
�� ��� �����
������(�����& ��� +
���� ���� 
�� �
� #����
�
��������& �
� 
���� ����
�
<�� *
���& 
�� ��� ���,�� ���� 
�� �
� ���������� K��
��
������& �
� 
���� ���������
,
� .����*
��
���
� ��� �	��1��� 
� ���
������� 3(���� *
���� .�.� K��
��
� �����
%�
 ��
��� 3�
�

� +�� -������	����� �B9D �
� .��
��
�� ��B �
��������� 4���
�� M
��������& ��BB5�

/� 
�� *
���
� ,
 *
����& ��< �
��� ��	���� ��
�� ��	���� 
� �
�����
���� 3
���� �
��&
������� "����
�������& �
� �
�,
� 
�� ����
� �
� ��� ���	
�
�� ���
��
����& �
� �������
.	
��
���
� ��� ;�*���J����� .��
��
�� �
� ��� �
���'
����
��� 3(���� �
�,
������&

���� ��� �
� �	�� U 
	��� �
�� .��
��
�� �����
%�& �
� ��� ;�*�������� ���� 	����
��
�
���& �%�� 
���� ��� �>���
+�� ����� ����� �
%�
��
���& *�� �
� ;
���'.	
��
���
� ���
;�*���'.��
��
�� 
� ���
������� 3(���� �
������� �
� !������ �
���� ��	���� �
���
���� 
� �
���� -��� ��� �����
������(����� G %,*� 
� ��� 0������& ��< 
� 
�������

�����
	�
 3(���� �
� ;�*�������� .����,� ������� �� �
��� .����,� �
��
���� +�� ���
��	����
� ��� ����� �������& ���� ��� �
��� ��	���� �
�� �
� !���� ��� #����������������
%�,�
������

#
� )��������
�
��
�� ��
 �
�� ���� �
� $%%
��
�� ��� +��*
����& �
� �
�
�� �
���
����������� ��	����
����	���� 
� �
��� +���
�������� 3(���� 
��
���
���� /� 
�� �
� #*�
'
���������& %�
 ��� �
� ����� ��� 3������� 
� 3��*��1
��� ���,����
��� ������� 
��&
�� ��< �
� �
��� �
� ��%������ ���
�� ���
�� ������
����� ����������� *
���
�� �
�
��� �
� �	
� �����1
���� ��������� ?����� ��B ���+��������

	�� ���'�!��� "�������

���������� *
� �
� ��� 1������� #*�
������'$��& ��� 
� $%%
��
�� ��9 ����������� 
���
6� ��� �
���� 
������ ��
� 4��
� �5 ��� $%%
��
�� 
�� �
� )��*���
�� �
��� .�����*
�'
��������
������(����� 
��
���
���& 
�� 
� �
���� �%���� ��
� �
� �����
������(���� �
�
-
�����& �
� +�� ��� �������  ��
,������� ,
� 2�*�
�
��� 3������ �������� *������

�
� ��*��
������
��
���� ��� #*�
���������� ������ ��� ��
��� 
� �������
�
�����
�����
����� �
�� ���
���� *
� 
� ��� �
��������� 
��%�	���
��� �����
����� �� 
��
��& �
� 
� $%%
��
�� ��9$ ����������� 
��� #
� ����
�
�� ��� ���������� ��
 �%�������
�
� $%%
��
�� ��9 +��*
�����



 �:� )�� ���% ������&��-� �����#�����3 9�

aktiv

F = 0, wenn vE oder vS = 0

Corioliskraft

E

S

aktiv
v lin

v

FCoriolis

Drehmoment Coriolis

F

aktiv

passive
Extension

Fliehkraft

v

kein Effekt

passive
Flexion

E

S

Trägheitskraft

aktiv

passive
Extension

a

E

S

F

passive
Extension

passive
Flexion

E

S

F

Schwerkraft

$%%
��
�� ���� 3	��������������� 	�	�	����	� ������	���#�����	 �� 	��	� 1��	�� ��� %'	�
1���	���#�	� ��� �������	� ����	���	� "	��	��	��

����
� U 
� �� �� �
�4�� � �� 5 $�

�
�

V 
� �� �� ���4 �� � �� 5 ���

V 4
� �
�
� V �� 5 ���

V 
� �� ���4 �� 5 �

����
� U 4
� �

�
� V 
� �

�
� V �� 5 ��� 4���5

� 
� �� �� �
�4 �� � �� 5 $�
�
�

V 
� �� �� ���4 �� � �� 5 ���

V 4
� �� V 
� �� 5���4 �� 5 �

/� �
�� ����	����
�� ��
�� K��
��
�'����� +��������& �%�� �� �
%� �����& �
� 
� ���
.��
��
�� �	
� ��� �
�� .����� �
���
����& �%�� 1��1���
���� ,
� -
����%������
�
�
��



9B 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

φ3

φ2

θ3

θ2

S:   Schwerpunkt des Segmentes i
l :    Gesamtlänge des Segmentes i
r :    Länge bis zum Schwerpunkt

des Segmentes i

i

i

i

l3

l2
r2

r3 S3

S2

A

B

C

$%%
��
�� ��9�  	� �'	��	�	�#��� ��� �	� :��#	��	/������	� %� �	� 0�	������	� 9�� ���
��� 9��@ �&��  �	 
�������	� ���� �� �5� 	�#������

���� ��� A
����� ��� -
���������*
��
���
� ��� ������� .������ �
��� �
��� �����
*	
��� ��� 2��,� ��� 
�������
+� ����������� %�,�
������

-��� *
� �
� �
� ��� ������� 3�
�� .�����*
���������
����� �
��	
����& �� ��'
��%�� �
�� �������� .��
��
�����

����
� U 4 �� V 
� �

�
� V 
� �� �� ���4�� 5 5 ���

V 4 �� V 
� �
�
� 5
���

V 
� �� �� �
�4�� 5 $�
�
�

V 
� �� ���4�� V �� 5 �

4���F5

����
� U 4 �� V 
� �

�
� V �� V 
� �

�
� V 
� �

�
�

V �
� �� ���4�� � �� 5 5 ���

V 4 �� V 
� �
�
� V 
� �� �� ���4�� 5 5 ���

� �
� �� �� �
�4�� 5 $�� $��

� 
� �� �� �
�4�� 5 $�
�
�

V 4
� �� V 
� �� 5���4�� 5 �

V 
� �� ���4�� V �� 5 �

6� 	����
.��
��
���� @���� ��� �
��� K��
��
�'������
������
�4�� 5 $�� $�� & 
��
�
<����� ��%�� �
�� �����	
%�� .��
��
�� ��� �
�
�� �����
������ 	$����
���� ����%���
�
��� �	����� �
�� �
��� �
� ����1��������� �����������
����



 �:� )�� ���% ������&��-� �����#�����3 9�

�� U ��� �� U �� V ��

T�� U T��� T�� U T�� V T���
	�� U 	��� 	�� U 	�� V 	���


��
������ 
���������� *������ ���
� ���� �
�� ��� )��%��
% %,*� 0��1�
�� ���
K��
��
�'������ �
�����	��� *������ �
��� �
� 0������
�� ��� -
���������*
��
���
'
��� *
�� T��� U

T��
� V �

T��
T�� V T��

�� -�� �
�� �� ��� �
������� �
��� ����	���� �	�<�& ����
,
���
�� �
�� �
����� ����
�
�� ��%��� ���������� ��� ��� ������ �
� ��� .��
��
�'
��� ��� %,*� *
� 
� $%%� ��9$& �� �
%� �� ��� ��
�� ���
������� �����
������(�����&
���� �
%� �� �
�� ��
�� K��
��
�������

���������*��� 
��& ��< �
�� �
��� �
��� 0������
���� �
�� )��	�����
���� %�

��� ������������ ����%�� 4#�2�� M .�����& ��B�5� 6��%�������� ����� ���� �
��

������
� U ������

� V ������
� 
 4����5

��������� ��
��� �
�,
����� 
��

� ��
��
� U � ��
��

� V � ��
��
� 
 4����5

�
�� �
��� �����& ��< ��� �
� ��� $���%� +�� �%���
��� .�����*
����� ,
�	�����
���
���& ��< 	�
<��� ����������� �
� �
� �
�,����� 3������� *
����� -
�� ��� 
�
��� �'�����
����� �������& �%�� �� /����%����' 
��  ��������� 
����� �������
��%��& �
< ��� �%������� ������	���
�� �%
�� 0������
���� �������

0�#$���� $�� %�� ��'�����#� %�� ������&��-�� �����#�����

�
��� %
����� �
����������� 0�������
��� �	������ 2�*�
�� ��
��� �
�����%�� *�����&
�� ��� �
�� ��
��� ����
� �
�
��� ����& ��< ��� .�����*
���������
������(���� ���
���	
��
����� 
��& 
�� *
� ���� ����1������� �
�� �
� �
��
�	���� ����������� 
�
�
���� �����
����� �
���	
���� *������ $����� ���� ��� �� �
�� ��
� +���������& ��
�
� ��������*
���
�� �
��� �
����� 4,
�
����� %�
 �
�����& �
� �
� �
� �
� .�����
*
����5 ��*
� ��
��  �%������ 
��%�	���
� +�� ��� ��*��
�� 
� ������� .����� 
���

;
� ���� ��� ���� �
�� �
� �
���
��� �
��
�	���� ����������� ��������& 
����
��� ,*�� 
� ��� �
��������� �'�����
����� �������& � 1�����
��
 ���� �%�� ���� .��
'
��
�� ���� ����

� U ������
� V ������

� ���,� 4 �( M #���
���& ��B�H 3����
��� M #���
���&
���F5� ��� +�����
��� �
�� �
� +�����	���
��� .��
��
���� �	
� ��� 9'3������'$�� �
�
D ?��
��
�������� 
� �	������� ��1
����  
�� 
�� �
� ���� )���
��� ��%����& *��� ���
�
� �
�,����� ����� ��� .��
��
�� 
����1���
���� *
��& ���� �
� ���� ��� ,��� ,*�� ���
���� 
� ������

� 1��1���
���� ,
 	�� ��� ��� $���
� ��� /����%����'-
����%������
�
�
��
�� 3��
�������������� %���������& �
< �%�� *
����& ��< �
� -
����%������
�
�
��

� �
��� ������� �����
������(���� �
�� ��� ��� �����������

/
� *�
����� ���%��� 
� ��� 6����1�����
�� ��� 
�������
+�� ����������� �
���
���
�& ��< 
� ��� E
�����
� %
����� ��
�� /
�
���
� %������& *�� ��� 
���� ��� ;��'
������������ +�������� ����� -	������ #�2�� 
�� .����� 4��B�5 ��� ������� �
����
+�� %����������� .����� �������� ��	����
�������� %��	
���
���
����

� ��	
� U 4
� �

�
� V 
� �

�
� V 
� �

�
� V �� V �� V �
� �� ���4�� � �� 5 5 ��� � 4���95



:F 
������  � "�#��!�����!�� 6#%���������

���,��  �( 
�� #���
��� 4��B�5 
�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �
� ��� ��	����
��'
������ ��� 2�*�
�� �	������� 3�������� ���

� ��	
� U 4
� �

�
� V �� 5 ��� 4���:5

��
 ��� ���,����� )�������� %��
%�� �
� ��������� ����� 4,��� 
� �
�
�5& ��*
� �
��

*
�����%�	���
�� ����� 4 �
� �� ���4�� ��� 5 ��� 5 	
%�
�& �
� ���� %�
 ��� %�*��
���'
�%�	���
��� ������ 4

7
���
�� ��1������ ���I
��8& ����5 �
� �
����	
��� *����� �	
�'

���� "���� �
���� $��	��,� ��� ��
�� �������
�
��& �%�� �
� ��� �
��� *
� ��� �������
3�
�� �
��� �
� .�����& �
��� %�
 $��%�*��
���� ���� 1���
������ ����� ������ ,

+��������� )�� ����� �%�� %������ �
� .�����& ��< ��� �
�� �������
�
� �
<+�������&
*��� +�����
����� /=1��
����� �
� +�����
������ .��
��
���� �
���*����� *������

;��� 
������ $��
��� *	��� �	
� �
� ?���� ���� ��� ��*��
������
��
�� �
� �
�'
���*�� ,*
����� ��� %�
��� �	���
����
��� 
����������� -	������ �
� ���������� ���'
��& �
� +�� ����� +�� ��� ������ ��� �
�������� 3������� %���
��� *�����& +��
;��+���(���� ���� ������
���� 6�������
�� �
� %�����%����� 3�������� 4%,*� .�'
������5 +����������� *����� �	������& �
%� �� �
�� �������� ��	����
����	����& �
� +��
��� 3����
�� ��� �
�������� .������ �%�	�����& �� ��< �
� �
���
�� $����
��
�� ���
1��=
������� .������ ���� *��� +�� ������
����� 6�������
�� �%�	����� ��� �	�����
�
�� ���
� +
����
��� ,
�	��,�
�� ,
� 6��� ���

7
%�*��
����%�	���
��� �����������8

�
� ���,�1�
7
,
�������%�	���
��� ��	����
���������8 +���������� �
�� *	
��� ����

����
%��& �
� ���������� ���1������� *
���
�� %���	
���� +�� ��� ������� ,
 ����'
���& 
�� �
� ���
��� ������������ ����������� +�� ��� ���J� ,
 �������� 6�

������ ��
�1
�� *	��� 2��,� ��� �
�,
�� �
���� ,
�������%�	���
��� ��	����
���������
�
� �� ���4�� � �� 5& 
�� ,*�� 
�� �� %�
 �
��� �������
�
�
�� ��� 3��
����*
�����
,
 	
%��*
����� 6� $
�*���
�����
� ���� ���� �=��1���
��� �
���� ���,�1� ��1��%�
*�����& *�%�
 ,
 %��	
���
���
��� 
��& ��< �
� 
� �
���� 0�����
��
�� �
���,�
�������
$��%�*��
���� �	
� �
��� /�1��%
�� �����
+ 
����
���� ������
���& *�
� �
�� *	������
��� ��*��
�� �
��� .������� ��� -
���� ��� ������� �
� *��
� 	�������



����
�� �

��
����� 

� ������ �����	 ���

!��"��
��	 ��� �#�������
��

��� +��	�
��
 

� +����
��


/� *
���� �
� ��� ���
����������
 ��� ;�
�����
����� 0�
+���
�	�����
�
� �	
%
����
��
� ���
����� ���
����� �
� ���
��
���	��
���� �
���*	����� /� *
��� ��%�
 ����
� ��'
������& ��< �
�� ,���%���	��� 3(�1�����
� +���
��� 
�� �	���
���� *��
� ������ 3(�����
%����>�� *����� /� ����� %�
 ����� ���
����� 0�����
��
���� �
� ��� ,
�	
���
�������
#�
� +��& �
� �
�� 3��	��
�
�� ��� 1��
1����� ;��+���(����� �
����������� .���
���
6�������
�� 	
%�� �
� �
�,����� ���
����� *
�� 
� ��%���� 9�� ������������

$
� ��� ��
�
�1������� 
�� ������ 0����� *
���� ��������1������� ����
�
���&
����� $�����+����
�
�� ��� ��� ���
����� ����� ����
 ����1�����

��� �
,��
 

� (���
�������
,

�
� ���
����� 
�� ;�����1������� ���,��� �
�� �
� �
��� 3�
��H ��� !	
���� *
�'
�� ��������� 
�� �
��� .
�� 	
%�� �
� 3��
����� �� %�����
��& ��< ���
� !����
�� ���
3��
�����������& �%�� �
� ���
��� ��������
�� ������%�� �	���
�� *��� /� *
���� ����
B +�����
����� ��	���� ,
 2� �F )���
����
����	����� �
���,�
������ �
� ������ : ��	����
%�������� �
� ��*��
����& %�
 ����� �
�� ?��=
�� ��� /����%����� ��������� *��& ���
3��
���������� 4
�� ���
� �
�� �
� ���
�
�� ��� /����%����� 
� !�
�5 �%�� ���� %��
'
%�� ������� �
��� ��*��
���� �
�� 
� $%%� 9��$ ��
,,
��� 
�� *����� 
� ���������
���

7
/����%����%�*��
����8 %�,�
������ ��� /����%���������� ��
<� 
� �
��� �������

��*��
�� ���� ���
7
������8 .����� 
�� ��� 3��
���������� ���

7
�
���������8� 6� ��� :

��	����� *����� 2�*�
�� ,*�
 +�����
����� ��*��
�����1�
�
��� 4��� �FÆ& 
� ���������
�
��

7
���8 �������H 
�� ��� :DÆ&

7
*�
�85 
�� ,*�
 +�����
����� .����*
��
���
��
�'

���
��
���� 4
7
,	
�
� �%�� �
��� �� ������� *
� �	���
��8 
��

7
�� ������� *
� �	���
��8�

3���
�<�
�� *
���� �%������� : ��	���� �
� 2�*�
�� �F ��*��
���� �
������	
���& %�
 ��'

:�



:� 
������ .� 	��������� ��% ���+������

��%���� 9��� %�������� ��&���� ��� '��������

���
��� $���� ��
�
���� ��
�� ��� 3��*���' /=���' �!6'P
4"����5 �
������ /������
�� ���� ��� ,���%���	��� K�'
.��������� 4"����5 $��=
� #�
���� ���
���

� ��� �BP� /LK$ �9 � ��
�� K$�
� ��
 99P? /LK$ 9 � ��
�� K$W
9 �(� D�P� 6�K$ 9 � ��
�� K$W
: ��* :�P? 6�K$ D 9 ��
�� K$�
D �2� 9�P? 6�K$ 9 � ��
�� K$�
� ��
 9�P� /LK$ � � ��
�� K$�
� %�
 :�P? 6�K$ B 9 ��
�� K$�
B ��� :DP� 6�K$ �F � ��
�� K$�
� 2�� D�P� $�K$ �D 9 ��
�� K$W

�!6� �������������,�������1�
� 4�5
K�� K��1
����������1�
� 4W5
/LK$� ?�	
� %��
������ ,���%���	��� $��=
�H
$�K$� $
������� ���
����� ,���%���	��� $��=
�H
6�K$� 6�
�1���
���� ,���%���	��� $���1�
�
K$� #���%���	��� $���1�
�H

3���
��
�� ,���%���	���� /=����
�	�������=
��

F� ��
�� $��=
�
�� ��
���� $��=
� 4��
����  (1������
� %�
 ��������� $��%�*��
����5
�� �	�<
�� $��=
� 4��
����  (1������
� 
�� $��=
� %�
 ��������� $��%�*��
����5
9� ��
��
��� $��=
� 4 (1������
� 
�� $��=
�& �
� ,
 �	�<
��� ���
���	����
�
��

�	���
���� )���
���
���� �	
���5
:� ���*��� $��=
� 4 �
���1�	���� $��=
�& �
� ,
 ����%�
���� ���
���	����
�
��

�	���
���� )���
���
���� �	
���5
D� ���*����� $��=
� 4 
��	��
� �����
�
���� $��%�*��
���� �
�,
�	
����5



.�.� ��'*��!����� ������� %�� 	���	5������� :9

$%%
��
�� 9��� "��	�������	  ����	����� �	� A���������� B��#� ��� ��� ���	�!��	��	�	�#
��� ��#��	� �	���� ��� "�����	��	�	�#�  �	 ���'��% 	���	%	����	�	 ����������� ��� ��	 ���$
������������� ��	 ���� 	���	%	����	�	� A�������	� ���� ��	 ?	'	��� %'	� ��	���������	��

��� ��� 3��
���������� ���� +��� ���
��� ���� �
��%��������& ��� /����%����*
���� �%��
�������� �������� *����� ������ 4�� $%%� 9�� �5� ��
 �
���� 
� ?��������

7
3��
����%�'

*��
����8 ��������� ��*��
���� 
�� ���� ��� 3��
���������� ���
7
������8� /� ��% �
�

���
��� .����*
��
���
��' 
�� -
������1�
�
���
����
��
���� *
� %�
 ��� /����%����'
%�*��
����� /� *
���� +�� 2���� ����� �
�� +��
�%�� $�,��� +�� 	0%
����
����	�����
�������& *	������ ����� �
� �
� /
�����
�� ��� .����*
��
���
��' 
�� $�1�
�
���
�'
���
��
��& �%�� �
�� �
� �
� �������� �
����	
��
�� ��� ��*��
�� �������� *
��� 4+��
����� ����
�& ��< �
� ��*��
�� 
� ��� 3��
�����%��� �
������	
��� *
��� 
�� ���
�
��������� .����� �
��� %�*��� *
���5� ��
 ��� 
� ��� ��%���� ���,���������� ���

���
����� 
�� %�
 ���
 ��� ;�����1������� *
���� �
�

7
*�
��8 ��*��
���� �
���'

,�
������

-	������ ��� �
���,�
������� ��*��
���� *
���� ��
�� 3����' ���� /��������
+������%�� 
�� �
� ���%����� 
�� ���
����� *
���� 
����

���& ���� ��� ��*��
��
�
��� ,
 ����
�
����& �
�� ���� �
���& *��� 3
� ��� /
���
�� ������& �
�� ,
 *�
��
���� ,
 �
�,� ��*��
�� ������� ,
 ��%���

��� �
,-�	��


� �	����� ��� �.&/� #'�����

�
� $��%�*��
���� *
���� �
��
��� ��� �1����������
����� �����������
����(�����
/E6�/ ��� ?
��� ��3& ��
����& �
���,�
������  
��,
 *
���� �� $�� ��� ���%�����
D ��N���
������ ����
��
���1
���� %�����
��& 
�� ,*�� �� ������ ?
������
��������&
�� 1������
� ��(��
��
� 
����& �� �1
����(�
� �������
�& �� ��������� /�� ��� 3��
����'
%������& ��*
� �� ��� 3�����& �� ��� �
� !����
�������� ��� 3��
�����������& �
� ���������

�+�	 (����� ����� *�(�
��
�	������
 ���	 �
�  ������	
����� 
���
,
-��.���/ ������ ��� ��� ���
�&


��
�������
,
$.�������/� �'(��� '���  ������	
�����  �	�����
 ��� *��
��
 ��
������� ����� 	�����


��0���	� ����" *����	�
��� �
� ���� 
�� ���  

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



:: 
������ .� 	��������� ��% ���+������

$%%
��
�� 9���  �	 ���%	������� ��� �	� �BC��$"2��	�- ��  �	 "�������� �� B�!��- �'	�

��	��� '	��	� %�� ���%	������� 
	�'	��	��  	� ����� �	�������	�� ��	 ���������������
�	� A��!���	�� &� (	D	#��	�	��	 1��#	� '	��	� ��� �	� ��� �	� A��!���	� !	�	������ 5�
 �	 
���!��	��������%	���� ��� �	� &��	� ���� ��� 
�	!	���	��	� ��	 
	�����	�	�	� �!	�	�
���� ��� 
���!��	���������	� ���#�	���  � �� �	� 
��	�� ���� ��	 C������������ 	�����	�	��	�
 ���	� ��� %� 	�#	��	��



.�:� ��� -��+��%���� 6#%���� :D

�
� ��� 3��
�����%��� �����& ��� $�� +���	�<� 4�� $%%� 9��5� �
� ������ ��N���
���� 6�'
�������
���& ��� +�� ,*�
 �� 2� �
��� )
��������� %�����
���� E/�'!
���� �
��������
*
��� �
��� ������� ,�
����� ��� ��N���
���� E
��� ���� �
� �
��� �
��*
�������
���'
���� +�� �FF  , �
�� ��� $%%
�� �
��� ��� ���%�
����	���
��� ����
��
���1
���� �
�
�
��� �
��������� +�� D �
��
������ �
��� ,*�� ������� �
��1
���� �
�& ���� *
��
��� �
����*��� �
����

7
���
+�� �
=��8 �	
� �
� *�
����� �������
���� �������,�����

�
��� �������� ���� ���� �����
�
�� ��� /=1��
������& �� �
� 6����
�	�� ��� ������

� ��� %�
��� ������'�
����� +��  ��� 
� �
��� ���
�
�����
����� ���,��
� 4���
����������

7
�����
��85 %���	��
�� *����� �
<� �
� �	��
��� ��������� �	
� �
� !����'

���
��
�� ��� 9'�
����
������ ���
�
���� ��� ������ *����� 
� �
��� 
�����
+�� ���
'
%�
��
���1��,��
� �
� ��� ���������� ����� �
��� ����
��	����& �����*
���
��� .
�����
4�
�� �� D� D ������ �
� /%�����%��	����� +�� �D %,*� 9F ��5 ���
������ ��,
 �
<
���� 2���� 	$����
�� ��� �������
������
�� *
���� �
� ������� .
���� �
���������
*������ �
� ��������� 4���
�
�� 
�� -
���� ��� ������� �����
+ ,
� .
����5 �������
,
� )��%�����
�� ��� ���+�����, +����� ����� 
����	��� �
���
� +������%�� *������
�
����� ��� �� ��*������� ��������� �	����� ���� �
� ��� ,*�
 ,*�
�
����
������
�����
������	��,�� ��� %�
��� ������� �
� ='&('& 
�� ,'�����
����� ��� ����������
����
��
���� ��������

��� *�����H �
� �
���� ���� 
� $%�	���
���
� +�� ��� #�
� 
��
�����
+ ,
� ���
%�
��
����
���� +���

��) �	� �����
����
 �	������
	����
 ������� 

�

+��������

0������ "�+����������!������ ��!� �!����%�� ��% �����!&� ;�<<=>,
�#� ��% �����!&� ;�<?@>

�
���� 1������ ������ %������ �
� L%�����& 0������� 
��  ��� 
�� ��� D ?��
��
��'
����� G 9 -
����& 
�� �
� =' 
�� ,'���1������ ��� 3��
������������� ��� ������

�� 
� $%%� 9�9 ������������ �
� ������1�����
����� ����� *����� �
� ��� ����������
3�������	�����& ��� �	��1����*
��� 
�� $���� �
����� �
��� !������
����������� ����
 ��,� 4��BF5 %��������� $�� ��������
+� �������
���������� ����� �
� !������
���'
������ ��� ;$3$ 4;$3$& ���B5 ,
� )���	
�
��� �
� ��*��
������
��
���� �
�� ��
/��� �
���� $%����
��� �
����	
���� 3
� ��%�� ���

7
)����
�8& ��< �
� ���� �	
� ����

+���
����& 
�� �� �
�� ����
��
���� $���(�� ��� �(���
����� .��������� ���	���
�����
 
��,
 ��
 �
�� ���� �
���� �
� ��� $%����
��

7
-�� �
�� 
�������
+� �����������8


� ���,��� ��1
��� +��*
�����

$�� ,*�
��� )����
� ���� ��� ���	
����& ��< �
� �
� �
���� .��
��
���� �
���'
���	
����� 
�+���'�(���
����� �������
���� �
�� ���� ���� �
���
� �
��& *��� �
�
��*��
�� �
��� ���� 
� ��� 3��
�����%��� �����@����& *��� ��� �
� .��+
���
�� ���'
�1������� ����
��� 43����
��� M #���
���& ���F5� �
� 
�1�
,
�� $������& ��< �
���
/%��� �
�� �
�� ���� %�*���� �	
��� 4�
� *
�� ���� ��� ��+
�� ����� 1���� %�,�
�����5&
�
< ������
��� �
� )���
��� �������� *������ 3
� �
�� ,*�� 
� �������� 3
��� �	
� ���
�%��� ������& �%�� �� �
< ������� %�
 ��� $
�,�
���
�� %������� *�����& ��< ��
��
!����
�� ��� ���
�
������ .������ �
���
�� 
�� �
� !����
�� ��� ���,�� /%��� 
� ���



:� 
������ .� 	��������� ��% ���+������

3��
���������� ������� 
��& ���, ,
 ���*�
��� +�� ��� )���
����,
��& ��< ��� 3��*��'
1
��� ���  ��� 2� 
� ��� +�� 3��
����'& /����%����' 
��  ��������� �
����1������
/%��� �
���� �������

�
� $�*���
�� �
���� ������� 
� 3
��� ��� 
�+����� �(���
� 
�� ����� �
�'
����& �� �
� .��
��
���� 
� ��� "����� ���� 
�� ���9 
� #
��������%�
� �
� �����
3����
���& ;�
%
%���& ��� ��
� ��� ��
��
����� ��<�����+����%�
�
���'3���*��� ���
;�
�����
����� 0�
+���
�	�����
�
� �	
%
���� 
�1������
��� *
���� 
�� ��
���� �
��
*
�������� +��*����� *
���� 4����,�� �� ���& ���DH ��1�� �� ���& ���:H ��1�� �� ���&
����%H ����� �� ���& ����5�

?	
� �
��� $�%�
� *
���� �
� .��
��
���� �
�  
��� ��� �(�%��
����� ?�������'
�
1
���
���1������ �$�E/ �������������� #
� #*���� ��� �
������ )�����
��� �
�
������� .��
��
���� *
���� �
� �
<����� 
� ��� 
�������
+�� ��������
�'�������'
�
���1����� �$�E$� 
�1������
���� �
� /���%�
��� �
���� )�����
���� �
� ��� 
�
�	������� $%����
�� �
����	
����� .��
��
���� ���� ����
�� �� ��� 4����5 @���� �
��
,
� ��
� 
� $%����
��

7
!����
+� )��
�
��
�� ��� +�����
������ �������8& ,
� ��
�

�%�� �
�� 
� /���%�
���
� 
����
7
6�������
+� ����������� 
�� 
��� ���1�������8�

φ3

φ2

θ3

θ2

S:   Schwerpunkt des Segmentes i
l :    Gesamtlänge des Segmentes i
r :    Länge bis zum Schwerpunkt

des Segmentes i

i

i

i

A

B

l3

l2
r2

r3 S3

S2

C

θ1

φ1

r1 l1

x

z

$%%
��
�� 9�9�  �	 :��#	��	/������	� ���� ��	 1��	��	 �� ��	�	� �!�������� �- �!�����	
"	��	��'��#	�#��������	� �	���4 "���	��	� ��� �	����#	 ����@�� &- 0	�	�#'��#	�#�������$
�	� ���� &������ 	� ��� ����E�� 5- B	�	��	 ���� ��	 
	�'	��	�	� 3����!�	��

;
� ������ �
� .��
��
���� ���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5� �
� ��*�'
�
������
��
���� *
���� 
� ��� �%���
��� 3������*
���������
����� �
���������& �
�

� $%%� 9�9 $ ��� �� %�,�
����� *������ $
� �
���� .�
��� *����� �
� 
� ���������
�
�� ���������
�� �'.��
��
���� �������� ������ ������
��� *����� �
� �����������
����1������� ��� 0��������& ��<  ���' 
�� /����%����������� ����, ��� �%���
���
-
��������%� +�� 
������ ������������ %�*��� *�����& +��	������� �
�� �����
���



.�:� ��� -��+��%���� 6#%���� :�

���	�< ��� �
������� )������
��

� �������
� U � ����
�	

� V � ����
�	
� V � ����
�	

� �

� �������
� U � ����
�	

� V � ����
�	
� �

� �������
� U � ����
�	

� � 49��5

�
� *
� ����� 
� ,*�
��� ��1
��� 4.��
��
�� ����5 ���� #�2�� 
�� .����� 4��B�5 �	
�
��� #*�
'.�����'$�� �����	
��� ��%���

$� 3��
���������� *
���� 
� �
�,����� �
� ��������� ������������

� ��	
� U 4�� V
� �

�
�5
	�� 49��5

� �


� U �R
� �

�
� V
� �

�
� V
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5S 	�� 49�95

� �
�
� U �R
� �� �� �
�4�� � ��5

V
� �� �� �
�4�� � ��5

V
� �� �� �
�4�� � ��5S T�
�
� 49�:5

� �


� U �R�� V
� �

�
� V
� �

�
� V
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5S 	�� 49�D5

� �
�
� U �R
� �� �� �
�4�� � ��5

�
� �� �� �
�4�� � ��5

�
� �� �� �
�4�� � ��5S T�
�
� 49��5

� �


� U VR���� �

�
� �
�
� �
� �� �� ���4�� � ��5

�
� �� �� ���4�� � ��5S 	�� 49��5

� �
�
� U VR
� �� �� �
�4�� � ��5

V
� �� �� �
�4�� � ��5S T�
�
� 49�B5

� ��

� U VR4
� �� V
� �� V
� ��5 �
�4��5

V 4
� �� V
� ��5 �
�4��5

V
� �� �
�4��5S 	�

� R4
� �� V
� �� V
� ��5 ���4��5

V�4
� �� V
� ��5 ���4��5

V
� �� ���4��5S 	� 49��5



:B 
������ .� 	��������� ��% ���+������

� ��

� U �R4
� �� V
� �� V
� ��5 ���4��5

V 4
� �� V
� ��5 ���4��5

V
� �� ���4��5S � 49��F5

���	
� U � �



� V � �
�
� V � �



� V � �
�
� V � �



� V � �
�
� V � ��


� 49���5

����
� U � ��	

� � � ��

� � ���	

� 49���5

*�%�
 ��� �%��� 6���= 2�*�
�� ��,�
��& *������ $%��
�
�� *������ -
����� ��� 2�*�
�
��
���� 1��1���
���� 
���  
��%�
 %���
��� ���� �� -
����%������
�
�
�� 4����� ���
'
��� ���������
��5 
�� �+ -
���������*
��
���
� 4����� ���
��� +����
�(5& 
�� �
� 9��
����
�<�
�� *����� ����� 
��
,
���& �
� ,
� E
����%������
�
�
�� ��� 3��
�����������
1��1���
���� �
��� ��� 
����� 6���= ,�
�� *
� �
�� 
� ,*�
��� ��1
��� ��& �� *��'
���� .����� ��� ���������� *
���� �
� 6��
,�� ���& ���& ��� 
�� �
� %���
��� 
�
�
���� !�
�������� ��� ;��������������& ��� ���+
���
+�& �
� 3
��� ���

7
%�*��
���'

�%���
���8 ����������� 4���
�� ��1������ ���I
��5 
�� ����
�<�
�� ��� �
��
�	���
����������� ��� ���� � �
�

� *	��� ���� ��� �� 3��
���������� 4.����� ;�� 95 *
����'
�� ���� 1��1���
���� ,
 T���� ��� +�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �=1�
,
� ����%���
$��1�
��& �
� �
���� �����
@���
�� ��� ����� �
�� ��*�� 	
%�� �
� ��
����� #
���'
����	���� ,
 �����& ���� ,��� � �
�

� ��
 ��� ����& ��� +�� ��� -
����%������
�
�
�� ���
/����%������������ ����	
���& �
< 
���� ���� �
��
�
��� *������

��
 ��� $
��	
��
�� ��� .��
��
���� *�
���� *
� +�� 3����
��� 
�� #���
���
4���F5 
��  �( 
�� #���
��� 4��B�5 
������� �%& ��< *
� 9 )��,�
���� ����
�
��� ��%��
4�
� �
�� �
� � ������,�
�����5& 
�� �
� )��*���
�� ��� $%�	
�,
����  � %
�  �� U  ��
�	
� +�����
����� ���%
���
���� ��� $�� 
� �� �� +����
���& �� �� �
����
� �
����
��

��& ���
�� %�
� E���� �
��� .��
��
�� ,
 �����& *����� ������ 
�� ��	����
��� �
��
�
�� !���� �1
�����

;��� ��� ���
���� ��
�,
1 *����� �
� �
� .��
��
���� �	
� ��� /����%����������

�� ���  ��������� �
����	
����

� ��	
� U 4�� V
� �

�
�5
	�� 49��95

� �


� U �R
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5

V
� �� �� ���4�� � ��5S	�� 49��:5

� �
�
� U �R
� �� �� �
�4�� � ��5

V
� �� �� �
�4�� � ��5

V
� �� �� �
�4�� � ��5S T�
�
� 49��D5

� �


� U �R
� �

�
� V
� �� �� ���4�� � ��5S 	�� 49���5



.�:� ��� -��+��%���� 6#%���� :�

� �
�
� U �
� �� �� �
�4�� � ��5 T�

�
� 49���5

� �


� U �R�� V
� �

�
� V
� �� �� ���4�� � ��5S 	�� 49��B5

� �
�
� U 
� �� �� �
�4�� � ��5 T�

�
� 49���5

� ��

� U VR
� �� �
�4��5 V
� �� �
�4��5 V
� �� �
�4��5S 	�

� R
� �� ���4��5 V
� �� ���4��5 V
� �� ���4��5S	� 49��F5

� ��

� U �R4
� �� ���4��5 V
� �� ���4��5 V
� �� ���4��5S � 49���5

���	
� U � �



� V � �
�
� V � �



� V � �
�
� V � �



� V � �
�
� V � ��


� 49���5

����
� U � ��	

� � � ��

� � ���	

� 49��95

� ��	
� U 4�� V
� �

�
�5
	�� 49��:5

� �


� U �
� �� �� ���4�� � ��5 	�� 49��D5

� �
�
� U �
� �� �� �
�4�� � ��5 T�

�
� 49���5

� �


� U �
� �� �� ���4�� � ��5 	�� 49���5

� �
�
� U �
� �� �� �
�4�� � ��5 T�

�
� 49��B5

� ��

� U 
� �� R�
�4��5 	�� ���4��5 	�S 49���5

� ��

� U �
� �� ���4��5 � 49�9F5

���	
� U � �



� V � �
�
� V � �



� V � �
�
� V � ��


� 49�9�5

����
� U � ��	

� � � ��

� � ���	

� 49�9�5

0������ "�+����������!������ ��!� "������ �� ��� ;�<<@>

�
���� ������ 
�� ����
�� �
���%�
� *
� ��� ���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5& +��'
*����� ������
��� �
��� �
� ��*��
�� ��� 3��
������������ ��� *
���
���� 0�������
��

��& ��< 
� �
���� ������ .�����*
���������
����� +��*����� *�����& �� $%%� 9�9�
$
� �
���� .�
�� �
%� �� G *
� ����� 
� ,*�
��� ��1
��� %������ G K��
��
���	����&

�� �
� ?��� ��� .��
��
���� 
�� �
��� �
���� �
� ����� +�� 3����
��� 
�� #���
���
+�����
��%��� $�����
��� *	
���� �
� .��
��
���� ���%��+����	����
�� �
��� �
�� �����'



DF 
������ .� 	��������� ��% ���+������

������
�� ��� -
���� ���	�< �� U �� V �� V ��� �� U �� V ��� �� U ��� 
��
������

���������� *����� �	������ ;
� ������ ���� �����
���� �
� .��
��
���� ���� ����
��
�� ��� 4����5& �
� *�
��� 
���� ���������
�� �
�� �'.��
��
���� ������� *����� 4+���
$%%� 9�9 �5�

���
���� *
� ,
�	����� �
� ��� ;����������������H ��� �
���& ��< �
�� 
� .�'
������, ,
 ��� �'.��
��
���� ���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 ��� ������� �
����
+�� %����������� .����� �������� ��	����
�������� %��	
���
���
�� *
��� -
� *�����

� /���%�
���
� �����& ��< �
�� �
���� 0������ ����� �
� ��� 3
�������� ��� 
������'
�
+�� ����������� �
�*
���& *�
� 
� ��� �%�� �
����	
����� .��
��
���� 1���
�����
����� *
� � �



� �=
��
����& ����� /���1����
�� �
��� *
� �
�� 
� ;��������������
�
� ����<� 
���

� ��	
� U

�

� �

�
�

V
� R�
�
� V ��� V � �� �� ���4��5S

V
� R�
�
� V ��� V ��� V ��� �� ���4��5 V � �� �� ���4�� V ��5

V ��� �� ���4��5S

V �� V �� V ��
�
	�� 49�995

� ��	
� U

�

� �

�
� V
� R�

�
� V ��� V � �� �� ���4��5S V �� V ��

�
	�� 49�9:5

� ��	
� U 4
� �

�
� V ��5 	�� 49�9D5

�
� 
�������
+�� ����������� *����� �
� 
� �
�,����� �
����	
���& *
����
�
*�
���� *
� +�� ��� +��	�>����
����� .��
��
���� %�*
<� 
� �
�
��� ������ �%& �
�
*
���� �
� �
��� 3���� ������,�
����� �
��� �
� 3����� �
�� �
����� �� ��� .��
��'
��
��,�
���� ����%�����& �� ��
�� )��,�
���������� ������� *
����& ������� �
�,����
����� ������� 4,��� ��� K��
��
�'���� �	
� ���  ��������� ������ ���,5 
�� 3(�%���
+��*������� *
�����

� ���	�

� U

�
�
� �� �� �
�4��5

�
� R�� �� �
�4��5 V �� �� �
�4�� V ��5S
�
T��
�

� 
� R�� �� �
�4�� V ��5 V �� �� �
�4��5S T�
�
� 49�9�5

� ���

� U �

�
� �
� �� �� �
�4��5

� �
� R�� �� �
�4�� V ��5 V �� �� �
�4��5S
�
T��
T��

� �
� R�� �� �
�4�� V ��5 V �� �� �
�4��5S T��
T��

� �
� R�� �� �
�4�� V ��5 V �� �� �
�4��5S T��
T�� 49�9�5



.�:� ��� -��+��%���� 6#%���� D�

� 
���	
� U

�

� R�

�
� V �� �� ���4��5S

V
� R�
�
� V ��� V �� �� ���4��5 V �� �� ���4�� V ��5 V � �� �� ���4��5S

V �� V ��
�
	��

V
�

� R�

�
� V �� �� ���4�� V ��5 V �� �� ���4��5S V ��

�
	�� 49�9B5

� ���	�

� U

�

� �� �� �
�4��5 V
� R�� �� �
�4��5 V �� �� �
�4�� V ��5S

�
T��
�

V 4�
� �� �� �
�4��55 T�
�
� 49�9�5

� ���

� U � ��
� �� �� �
�4��5 T��

T��

� �
� �� �� �
�4��5 T��
T�� 49�:F5

� 
���	
� U

�

� R�

�
� V �� �� ���4��5S

V
� R�
�
� V ��� V �� �� ���4��5

V �� �� ���4�� V ��5 V � �� �� ���4��5S

V �� V ��
�
	��

V
�

� R�

�
� V �� �� ���4��5S V ��

�
	�� 49�:�5

� ���	�

� U � 
� R�� �� �
�4�� V ��5 V �� �� �
�4��5S T�

�
�

V 
� �� �� �
�4��5 T�
�
� 49�:�5

� ���

� U � ��
� �� �� �
�4��5 T��

T�� 49�:95

� 
���	
� U

�

� R�

�
� V �� �� ���4�� V ��5 V �� �� ���4��5S V ��5 	��

V 4
� 4�
�
� V �� �� ���4��55 V ��5	�� 49�::5

3���
�<�
�� �
%� �� ���� �
� .��+
��
���������

� ��

� U

�

� �� ���4��5 V
� R�� ���4��5 V �� ���4�� V ��5S

V
� R�� ���4��5 V �� ���4�� V ��5 V �� ���4�� V �� V ��5S
�
� 49�:D5

� ��

� U

�

� �� ���4�� V ��5

V
� R�� ���4�� V ��5 V �� ���4�� V �� V ��5S
�
� 49�:�5

� ��

� U 
� �� ���4�� V �� V ��5 � 49�:�5

#
 ��� �
��
�	���� 
�� ��� ������'
�������
+�� ������������ ����� ���& 
����
��� �
� �
�,����� ���1������� ���
����

� 
�	��
� U � ���	�


� V � ���

� V � 
���	

� � U �� 

� 9 49�:B5



D� 
������ .� 	��������� ��% ���+������

����
� U � ��	

� V � 
�	��
� V � ��


� � U �� 

� 9 49�:�5

/� �	���� �
�& ��< 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �
� )��,�
���� ��� 
�������
+�� 
��
���+
���
+�� ����������� ������ ��@�
���� ��� ����
�� �� ��� 4����5� 3� 
�� 
� ���,'
����� ?��� ��� �
���������� �
� 3
��� �
� ;��������������& 
�������
+�� 
��
���+
���
+�� ����������& 
� �������� �%�� ��� ;�������������� �
� 3
��� �
� ���
�
��
�	����& ��� 
�������
+�� 
�� ��� ���+
���
+�� ���1������� �
�� ���� 
� .�
�'
�� ���
 ��*	���� *�����& �%�� 
� 3
��� ��� %���
�� 
� ,*�
��� ��1
��� �
�����
�����
��	���(��� �	
� �
�� 
�����
�,
1�
�	��� )����	����
����
� ���� ��� +
����
��� �
� ���+��'
�
�� +�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 +��,
����& %�
 ��� �
� ������
�
�� ������
�'
����� ��%�
������ ��	���� *
� �
� .��+
���
�� 
�� �
� �
��������� �
�� ����������'
���,�� )��,�
���� ��%��� $�����
��� *
�� ���� ����� ��� )���
��& �
� %�
��� �
�+��
,
� )�����
�� �
��
������,
,�
�����& ,
 �
��� )��,�
����*������ ,*
����& *�� ���
)����	����
����
� *
����
� �%��	���
�� ��
� �	
�����

$%%
��
�� 9�:�  �	 ���������	 (	$
�����	������� �	� ���	� �� "C1A�5
�
 	� ���	�	��	�	 F!	�#����	� �	����� �����
%�� 1��	�� ��� ��	�� ��� �	� �������	�
F��	���	�����

�+��5 ��% %���%������#���� "�+����������!������ �� ��60��


��� ��*��
������
��
�����,�
�
���1������� 36��$K� 4?
��� 
����& �E!5 ���	��'
�
��� �
�� �
�����
���� /������
�� +�� ���
�
����
������ ��*��
������
��
���� �
�
�
��� �������
����� �������
%
�� ��� �������� /� ����
%� ��*��� �(���
���� 3
�
'
���
��& ��� �
�� 
�+���'�(���
���� �������
����& *�%�
 �
���	
� ��
��
�� +�����
�����
������%������
%
���� ������� *����� �	
�����

6� �
���� $�%�
� *
��� �
� %���	�����
���� ��
� ��� $���(��� �
� 36��$K� +��'
��������& *�
� �
���� �������� ,
���� ,
� )���	
�
�� ������ L%*��� 36��$K�

� +
����  
��
��� �
�
��� ,
 *	
������ 	
%�
��	�<�& �
�� %�
 ��� +�� 3����1
��� ���
�����	��1���(����������
��
�� �
� ������� ����� ���
���� $�������
���� �
���� ��'
����� �
����
� �
��+���� 0�����
��
���� �	���
��� -�
��� 
���� *
�� �
�� ����� ,�
���&
��< �� �
���
�� 
������� /
����������� �
�
�� )��,	
�� �����	
%�� ������� ������� %�'
�
�,��

��� ������ *
��� �� ���������& ��< �� ���
�
����
���� 
��& �%�� �
� ��*��
��
�
� �
�� /%��� �
�������	���� 
��� /� �
�� ���� �
� ���
���� ?��
��
������� *
� 
� �%��'
��������� ������ +��������& �� *
���� �
�� �
� ���
���� ������1�����
����� �����



.�:� ��� -��+��%���� 6#%���� D9

+��*������  
���
��� ���� ��� �
����� )�����
�� �
� ��� �������'-
����'������ +��
3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 %,*�  �( 
�� #���
��� 4��B�5 ��������& 
�� �������
��� ������ ��
��� �
� 9 �
����
���� ��*�
���� *������

?	
� ��� ������ 
� 36��$K� *
���� �
�
�� 0�
='�����'3��
1�� ��������& �
� +���'
�
�����
��� 
�� %�
 ������ �
�� 
�  
������
�� 6�+����'�(���
�'�������
���� 
��
)��*	�����
�
���
���� �
����	
�����  
��%�
 *
�� ��� 0������ �
����	
�,�& ��< 36�'
�$K� �	
� �
� /������
�� ��� ��*��
������
��
���� �
�����
�<�
�� �
� �
�� ��=�����

,
���
��& ����� 3(���= ������� �
��� �
�� 
�����
+� ���,��
� %�������� �
� $
�1��'
%
����& !	
�������� %�
 ��� �E!& 
�� $%*����� ��� 2�*�
�� ��
����  ���%
��+���
��
�
�����	��� *����� ������� 6� �
��� ����
 *����� �
��� �
� 3��
1�� �
� 2�*�
�� �
���
'
��� ������1�����
����� ����� �
����	
��H %�
 ������ *����� �
<����� �
� 3����*
����

�� ��� #�
�+����
� ��� ����������� 4)��*	�����
�
���
��5 ���� ��� #�
�+����
� ���
.�����*
���� 46�+���� �(���
�5 �
����	
��� �
���� �
�����
���� )������� ��� ��� )��'
��
�& ��< �
�� �
�� ��	�<��� $�,��� +�� �������
���� �����
������ �
������	
��� *��'
��� �	�����& ���� ��< 2�*�
�� ��� ������ �
����� ��� 
�������
+�� ���
�,���%��N	����
��	������ *����� �	
<��� �
�� *
�� ,��� 
� ��� ����
��
���� $
�*���
�� ���

7

������8

/����%����%�*��
���� 
� )�����
�� �
� ��� ������ ��*��
���� 
� $%����
�� :�9��
+��*������

$%%
��
�� 9�D�  �	 ���������	 (	$
�����	������� �	� ���	� ��  � "�
 	� ���	�	��	�	 F!	�#����	� �	�����
����� %�� 1��	�� ��� ��	�� ��� �	�
�������	� F��	���	�����

��� ����#%��� �� ����

��� 
�������
+� ��*��
������
��
���'/�,�
�
���1������� �$�3 ��� ?
��� K$�36
���	���
��� *
� 36��$K� �
� /������
�� +�� ���
�
����
������ ��*��
������
��
����
�
���
�� �
��� �������
����� �������
%
�� ��� �������� �
� ���
�,���%��N	���� �
��'
�
��
��� ��
��
�� %�����& 
�� �� ������ �
�� ��	�<��� #��� +�� ������
��
������������
,
� )���	
�
��� 6��%�������� 
�� �� �	���
��& ���
�� !�������
�� �
���� 
� �$�3 
��
���1��=��� !�������
�� 	
%�� �
� 3���
�������� ,
 �$�E$�P36�0E6;� 4?
���

7
���

����*����85 �
�,
%
����� $
� �
��� -�
�� ���� ,��� ��� /
�%�
 �
��� �
������'
����� ��������� /
�� *�
���� *
���
�� /
��������� +�� �$�3 
�� %���
�� 
� ��1
��� 9
%��1������ *������ �$�3 +��*����� ��
�� �������
�
����� �����
�����& ������� �
�
#*����%��
��
���� *����� 4�5 
� ,*�
��� �%����
����� ?��� �
�
�����
���& 
�� 4%5 +��
#�
� ,
 #�
� ��������� 	
%��1�	
��� �
���� ,
�	����� �������
��� ���
����� �
��� ���
�
����
� �
� 1����
���� �����I
��,& ��< �� 
� �$�3 �
��� �	���
�� 
��& �
�� %��
�%
��



D: 
������ .� 	��������� ��% ���+������

.�����*
�������%
���
�� ��� $������%��
��
�� +��,
��%�� 4�%*��� $������%��
�'
�
���� �� �
�� �
����
� +��������� �
��5� ��� �
< ��� ������ ����� ������ ���
��

� ��� ��*	
������� 3����1��
�
�� ,
�������	
���& �� ����� �
� $������%��
��
����
�
� ��� ������� #*����%��
��
���� �
� �
��� 3�
�� ������& 
�� �
� ;�*���'!�1����'
6�����
�� �
� ������%��������
�� �
�,��� 	
%�� �
� 
�0� ���<� �
����, ,*
����� �����'
�
��
���1��
�
�� 
�� 3����1��
�
�� ,
 �����1���
���� ���� ��
 �
��� ������
��� )���
��

�� �
� ���+�����, ������
������	�< ���� ��������& 
�� ��� *
�� ��� ������ ��� �
���
,
�����������,�& ������� ��� �������� %�
��� �%�

6� .�
��� 
�� ��� ���%�� ��1������� )��������& ��� ������ �	
� 2��� �������
��

� ��� ��*	
������� 3����1��
�
�� ,
������,
�	
���& ����
 ��� �
�� %�
 36��$K�
��*	������ $�����
��� 
�� �
� 	$����
�� ��� ��3'�������
%
���'����
 4%�
 �$�3 �%��'
����� �
�� ��=�����
5 ���
��� �
�������& ��< �� ��������� �
%�& �
� ���, �� $����� ���
����
 �����,� *�����& 
�� 
� )����
� �
� ���� �
� ��� �������������� �����1������
*������

��� ��
��
����� )����
� �� �$�3 
�� 2����� �
� ?��=
%
�
�	��& �
� ��� 
�������%
�
��� ������� �
����� ��� 
�������
+�� ���
�,���%��N	���� ��	���� �
�����
���& ������'
��� +��	������& ���� +�� 
�+����� �(���
� �
� )��*	�����
�
���
�� 
����������� *�����
�����  
���	
� �
�� 
� 36��$K� +�� ����� ������% ������� ������� �	��
�& *�
� �� �
���
�	���
�� 
��& �
��� ���������
� ��� ������� 
� ��� �������
%
�� ,
 %�������& �%�� 
��
�
��� ,
 +��*������ 6� �$�3 ���� ������� 2���� ������
��
���������� �
� �
���
��������
�� ,*
����� ��� #
��	�����

7
�
��%���8 
��

7
���%���8 
����������� *������

6��%�������� 
�� �� ��
��� �	���
��& 
� 
������ ������ I
��
 �
��� #*
�����*�� ,*
�����

�+����� �(���
� 
�� )��*	�����
�
���
�� �
�,
��������& 
���� �
� ��*��
�� 
� �
'
��� .����� +������%�� 
�� �
� ��*��
�� 
� ������� .����� �
�
�
��� *
��& 
����
�
�� ���*���� �
�� ���	��1��� ?���� ���� �
� ,
 
�����
������� �����������
����
�11�
,
��� *
��� �
���� ������� *
�� 
� $%����
�� :�9�� +��*�����& 
� ��� ��,�
��
*
��& ��< �
� ��������� ��� �
���������� .������ �
�� %�
 ���
����� 
�� .��
����
�	�����*�������
��
�� +�� ����� 
� ��� 3��
@���
� 
��������
���& �
� ��� ��� �
���������
.����� ����� 1���
+�� �
�%�*���*����� @=
��� *����� �����

��0 1����	�� (��	�	��

� ��� ������	���
�
 ����� 

��

��� #
�� �
���� $%����
���� 
��& /���%�
��� ��� +�����
������ ������� ������ �
��� ��'
�������� ��*��
���� ,
 +�����
���� 
�� 
� ?����& ��< 0�������
��� 
� ��� %�������'
��� �
�+�� �
�������& �
��� ,
 %���%��& ���� ��*�
� �
� �
� ���
��
������ 0�������
����
,*
����� ��� ���������� %��
����& ,
�
����� ,
 +��������� #
�	����� *����� /���%'
�
��� ��� 
�+����� �(���
� ��� %�
��� ������,
��� +���	
�%���� ������� �$�3 
��
36��$K� 
� )�����
�� �
� ����� ��� 
� �
���� $�%�
� ������%���� 
�� 	
%��1�	
����
.��
��
���� ������������ $� 3���
< *����� ���� �
� /���%�
��� �
��� �
� �$�3 
��
�
� 36��$K� +��*	�����
�
�
����� ��*��
�� �
����	
����



.�A� 
�����-� ����%������ %�� -���!���%���� 6#%���� DD

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

0

2
x 10

−5

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5
x 10

−5

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� 9��� B��#�-  �	 ����	�� ��
	��	�  2����# �� "C1A�5
 ��� ��� �	� �!	� ���$
�	������	� &	'	�������	������	� !	�	���	�	� ���#�����	�  �	����	��	�  �	 �!	�	 
��
	
��� ��� �� �	� "�����	� '��#	��	  �	����	��� ��	 ���	�	 ��� �� ���	�!��	� '��#	��	  �	�$
���	��� (	���� �!	�-  �=	�	�% %'����	� �	� ���	!���#��
	 �� "C1A�5
 ��� ��� �	�
�	�!�� ����	��	���	� &	'	�������	������	� ���� ��	 "�����	�� (	���� ���	�- ��� ��	���	 ���� ���
���	�!��	��	�	�#�

����%������ %�� ��-����� ������&

6� $%%� 9�� �
�� �
� �
��
�	���� ����������� ��� /���%�
��� �
��� 
�+���'�(���
�����
$���(�� �
��� /����%����%�*��
�� ��,�
��� #*
����� ��� �'.��
��
���� 
�� ��� �'
.��
��
���� �
%� �� ��
��� 0�������
��� �� �
� �������
�� %�
��� ������� �
� ������'
%�� /
���%�� �
����� �$�E$� ��������& *���� �
� �
>����,�� 
� ��� .�	�<������
��
+�� �F����

��� )�����
�� ��� 
�+���'�(���
����� /���%�
��� +�� 36��$K� �
� �
���� �
�'
+�� �	���� �%������� ����� %���
��
���� �
�� �
� /���%�
��� �
�� ������ ��� �
�+�� �
���
,
 
��������
��� 4+��� $%%� 9��5� �
� �
>����,�� ��� 3
�1���'/���%�
��� +�� �����
��� �
� �$�E$� �
���*������� .��
��
���� 9�� %
� 9�:� �
�� �%������� 
� $%%� 9��
������������ �
��� +��%��
%����� �
>����,�� G �
� �����
+�� ?����� +�� �F�� ������ �
��
�
��� �
���
���� 0�����

���
��� �
���
����� ����	�����

���������� *
� �
� �
� /���%�
���& �
� ��� %�
 $�*���
�� ��� �$�3'��������
���	���� 3
� �
�� ,
������ �
� ��� %���
�� ��,�
���� �
�+�� 
� $%%� 9�� ������������
��� $%%
��
�����
� ������ �%�� ,�
�� ��%�
 �
��� $
�����
��& �
� ��
�� ���
���� 2�*�
��
�
� �
>����,�� ,
 ��� ���%�� %���������� �
�+�� �
� �
�� �
���������� $%*�
��
����
�
�� %�
 *�
��� ,
 ���<& 
� �
��� �
���
���� 0�����

���
� ����	��� ,
 *������ /�
,�
��� �
�� +
������ ��
���	��,�
��& ��< �$�3 ��,
 ��
��& ,���
�� �����+����
���
�+��
,
 1���
,
����� �
�� *�� 
� !����� 1������� +����
������ 3�
�
�� �
�� �� *�
�����
�������� 4!����
����&  ���5 %��%������ *������ �
��� ,���
��� �
�+�� %������ �
��



D� 
������ .� 	��������� ��% ���+������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

Zeit[s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

] 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

$%%
��
�� 9��� B��#�-  �	 ����	�� ��
	��	�  2����# ��  � " ��� ��� �	� �!	� ���$
�	������	� &	'	�������	������	� !	�	���	�	� ���#�����	�  �	����	��	�  �	 �!	�	 
��$

	 ��� ��� �� �	� "�����	� '��#	��	  �	����	��� ��	 ���	�	 ��� �� ���	�!��	� '��#	��	
 �	����	��� (	���� �!	�- ����������
	�����4	���� �	� ���#	� 0��/#� ��	 �	�������	���
��4 
����#��
	� ��  � " ���	����	� 	��	� �	��	�	� "������'	��	 ��	� �!����� �	� #�	��	�	�
A��#�	� ��� ���	��	� "	��	��	� %�����	��	�	�%� ����� �	�	� 0�	�%	� �	��� �	� �	�����#$
�	� �	� �����!	'	��	 	�����	��	��  �	 �	�����#�	 �	� �����!	'	��	 ���� �	��� ��	 �	� ��
�	� �	�!���	�	���	�	�� ���#	�	� 
��
	 ���	�	��	�	� 
�	��	� (	���� 1���	-  �=	�	�% %'����	�
�	� ���	!���#��
	 ��  � " ��� ��� �	� �	�!�� ����	��	���	� &	'	�������	������	� ���� ��	
"�����	�� (	���� ���	�-  �� ��	���	 ���� ��� ���	�!��	��	�	�#�

�
���& *��� ��� �
� !���������

���
� +����	�<��� 
�� �
� 3���
��*�
�� +�����
���� 4��
$%% 9��5�

�� �
� #����� 
� ��� $
���%��
�+�� �
� ��� ?��I
��, �
�������& �
� �
� /
���'
%�1
���� ��%��& �
��� �� ����& ��� ���%��� %�
 ��� 6����1����
�� ��� /
���%������
,
 �
����� �
� �
�����%���� ����� �
�� %�
 �
���� 
�+���'�(���
����� ���%��� �
�
���������� -
����� �
� ����� 6��� *	���& �
��� ����� �
����� �
� �
�� �	����� $%����'
���� ,
 
����1��
���� 
�� ���� �
� 
����1��
����� ����� 
� �$�3 ,
 +��*������ �
�
��� �
�� G �� *
��� �
� �
��� �
%
����� 31�
�� �
� �
� ,�������� ��������� 
����'
1��
��� G ���
%� �
�� 
���� ���� ��
� %���
��
������ /���%�
�& ������� ��� ,���
��
/�����
�
���%
�� ��� �
�+�� %������ *�
����
��

��� .�
�� �	
� �
��� $%*�
��
�� ������ �
� �
��� !	
���1����� �
� ��� ?
���
K$�36 �
�����	��� *������ �$�3 +��*����� �	
� �
� 6����1����
�� ��� /
���%������
G *
� 36��$K� �
�� G �
%
���� 31�
���� $����� ��� %�
 36��$K� 2����� *�����
�%�� �	
� �
�� 
�+���'�(���
���� $���(�� �
��� ����� �	
� L��� %,*� -
����& .����*
�'
�
���
��� 
�� �������
�
�
���� ���������& ������� �� *����� �
� �
� L��� %,*� -
����
�
��������& �
� �
%
����� 31�
��� 
����1��
���& 
�� ���� �%����
����



.�A� 
�����-� ����%������ %�� -���!���%���� 6#%���� D�

0.56 0.58 0.6 0.62
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

Zeit[s]

W
in

ke
lb

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[G

ra
d

/s
/s

]

0.56 0.58 0.6 0.62
−5.5

−5

−4.5

−4

−3.5

−3

−2.5

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[G
ra

d
/s

]

0.56 0.58 0.6 0.62
−61.8

−61.75

−61.7

−61.65

−61.6

−61.55

−61.5

−61.45

−61.4

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

$%%
��
�� 9�B�  �	 
	�����	�	�	� �!�	�����	� 	��	� ��� #�!����	� "����	� ���	�����	��	�

��
	� ��	�!	� ��	��� ��	 �������	 B���	 ��� �	� #�	��	� A��#�	� ?	'	��� ��	 �����	���	�����	��	

��
	 ���� ��	 ���#	�	� B���	� ���� 	�	�	����	 �!�	�����	� ��� �	� �������	� �!�	������$
��	����� � G����H ��9�I�� . J���� H ��I��� ���I��K�I�� ��	 
��
	 �����	�	�  ��#	� ��� �	�
�2��	������	� �!�	��������	����� � G���I�� . J���� H ��I�� � ���� � ��I��K�9I�� ��	 ���#��	

��
	� ���� B��#�-  �	 :��#	�#��
	 �	�!�� '��� ����� ���	�����	��� 1���	- !	� �	� 	���	�
�!�	����� %	��� ����� ��4 �	����	 F�%��������	� �����	�	�� (	����- !	� �	� %'	��	� �!�	�����
'��� �	������� ��4 ��	 ���	�����	�	��	� 
��
	������#��	� ��� 0	���	� �	'���	� �����  �!	�
��!	� ���� ��	 F�%��������	� 
	������#��

-�� 1���
���& *��� ��� �
%
���� 31�
��� ���� ��� �
���� �%��
���& *
�� 
� ���
$%%
��
�� 9�B ������ ��� +��*������� /
���%������ 
��
���
���� 6� ��� ,*�
��� $%'
��
�
�� �
��� �1�
��'
����1��
����� �
�+� *����� �
� �
�+����	
��� ,
 .������ 
�� ��
��� 3������& �� ����� %�
 ��� 31�
��' 6����1����
�� �
� �
%
����� �
�+����	
��� ��'
�
�����������,� *
���� 4��� ���� �����1�
���5& 
�� �
� �
�+� ��� ,*�
��� $%��
�
��
�
��� ���� �
>����,
��%��� ��%�
 �	���� �� +�� +��*������� 6����1����
���+��������
�%& *
� �
� �����1�
��� ��*	���� *������ -	������ ��� +�� �$�3 +��*������ )��'
������ �
� ����
 �
� �
� /
���%������1
���� ,
 ����� ����
��& 
�� ��� +�� �$�E$�
+��*������ )�������� �>���
����
�� �
�� 
� ��� E���& �
� �����1�
��� ,*
����� �
� ,


����1��
������� �
���� ,
 ������

�
� )������	���& �
� �
� +�� ��� ?
��� K$�36 �����& *���� ,
� �
��� �
� )��'
*���
�� �
��� .�	���
���'31�
���& ��� 
� $%�	���
���
� +�� �
��� .�	���
���1��������
����
%� 
��& �
�,���� �
���� �
��� ����
 ,
 ���>��� �
�� *	��� ���� ���� �
��� ����
�
�� 31�
��'6����1����
��& ������� �
� 31�
��'?
�� /
� ���%���& ��� �
�� �
���
���& 
��&
��< �
� -���� ��� $%��
�
���� �� ��� 3�	
�,������� �
��� ���� ����
 �
� ��� $%��
�
�'
��� ��� L�
�
�������� 	
%���
�,
��
���� %��
����� $
<����� *
�� �
� ��� -��� ���
.�	���
���1��������� �
� /������ ��� -
���	
� �
����	
���& �� �� ��
�� ������ ��
���
��
�	
� �
� .	
����%*	��
�� ,*
����� ��� .������
� ��� �
�+� 
�� ��� �����
�� $%%
��
��
������� #�
�+��	�����
�� �
%�� $�� ��
���� ;�����
� ���� ��� ���� ���	
����& ��< �
�
,*�
��� $%��
�
���� ��� .�	���
���'31�
��� 
�+��	������ �
� ������� 3�	
���� ,
���'
��������,� �
��� E��
��
�� �
� L�,
����
���� *����� �%�����*	�����

��� ,*�
�� )�������� 
�� ���� �
� ��
��& �%�� �
����
� �
����
��� -��� �
� 31�
��'

����1����
�� 
� �$�3 �
� 	�I

�
������� �����1�
��� �
������	
��� *
��& ���� �� ���
/�����
�
���%
�� ��� /���%�
��
�+�� %���	�����
�� +��%������& *��� ��� �
� /���%�
�'



DB 
������ .� 	��������� ��% ���+������

����� ����
 
� ��� �
��� ,*
����� ��� #�
�1
����� �
��
%�& �� ����� �
� /
���%������
��@�
��� �
��� ��< �
���� )�������� �
� L�,
����
���� �
����
� 
� �
�� ?����� ���

%
� �	
�� ������ ����& *
�� 
���� 
� $%%� 9��F +����
��
���� /� *
�� 
� ��������� �
��
������	�<
� ����*����� *�����& *��� �
� 
�+���� �(���
� 
� �$�3 +��*����� *
���

0.56 0.58 0.6 0.62
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

Zeit[s]

W
in

ke
lb

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[G

ra
d

/s
/s

]

0.56 0.58 0.6 0.62
−5

−4.5

−4

−3.5

−3

−2.5

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[G
ra

d
/s

]

0.56 0.58 0.6 0.62
−61.8

−61.75

−61.7

−61.65

−61.6

−61.55

−61.5

−61.45

−61.4

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

$%%
��
�� 9���  �	 �!�	�����	� �	� �����!	#��
	� '	�� ��� ����� ��	 :��#	�#��
	�
����	�� ��	 &	����	��������#��
	 ��� #�!����	� "����	� ���	�����	���  	� ���!�� �	� 0��/#
	��������� �������	� �!!� *�8�

6� �
���� #
���������� �	������ *
� �
�� ��
��� E	��
�� +����������� ��� ����
�
� ��������� �%����
����� �
�+�� 
����1��
����& 
�� ���� �
� ����
� ���
��
�������
�
�+�� 
�����
���� 
�� ��� /
���%��
�+�� �	
� �$�3 +��*������ �
�� ����1�	���� ���
)��*���
�� +�� 31�
��� �	������ L���
��� $
� �
��� -�
�� *
�� %�
� ����
��� $%'
��
��� 
�������% +�� �$�3 �
��� �
� ���	
��
��� .���,� ��� $%��
�%����
� +�� 31�
���
����
���� �
�� ��������
��� $%%� 9��� $�����
��� �
%� �� ���� ��� ���%���& ��< 
����'
���% +�� �$�3 &������
 	�
  �
���������
 ���� *�
��� 
����1��
��� *
�� G *�� ,

��� ���
���� L�,
����
���� �
� �
��� ���
����� 3���� �	
��� G �� ��< ��� �
� �
����
)�������� �
�� ���� ��
� �%��������� /
���%��
�+� ��,�
��� ������� #
��� 
�� �� �����

���	����
��& �
� �
�+�� ���� �
����� �$�E$� �%,
��
���& ,
 
����1��
����& 
�� ����
*
���� ,
 
�����
���� 
�� ����
�<�
�� �
� -���� *
���� 
� �$�3 ,
 
�1���
����� �
���
6��� ������ ���
� �
�� �
��� ,
� 3�������+�������� *�����& ������� ���� ,
 �
���
)��%�����
�� +�� �$�3 �	
����& �� �
� �
�,
� *
���
�� �
��+���� �����I
��, �
� �
����
/�����
�� *	���& �
� �
 �$�3 +����������� 31�
��'6����1����
�� ,
 +��	������� �
�
�
�� ;����
��� ��%�
 
��& ��� �
�� �
���
�� ��� %
����
��� ���1����
���%���
�������
�
����
� ����
��
��� ������
���

6� $%%� 9��F *
�� �����������& *
� �� �
�� �
� �
� �����	��,��� ����������� �
�'
*
���& *��� ��� �
� �
��� -�
�� /
���%��
�+�� �
� ��� ,��������� $%�������� ��,�
���
�
� %��<�� $
�� �
�� �
� �
�+�� 2��,� �
��� ���� ,
 
��������
��� 
�� ��� �����
'
+� ?����� 
�� 
���� �F��& �� ��< �	
� �
� #*���� �
���� $�%�
� �
� 
�+���'�(���
�����
0�����
��
���� ��*��� �
� 36��$K� ��� �
�� �
� �$�3 �
����	
��� *����� �	������

����%������ %�� �#�+(������������#�

?	
� �
� ���������
� ��� )��*	�����
�
���
�� �
%� �� �	
� 
�� ������ ��� ����������
����� 
�� +���	
�%���� !������������� ,*�
 ��
���
��& �
� *
� �����,
���� �	������



.�A� 
�����-� ����%������ %�� -���!���%���� 6#%���� D�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
−0.02

0

0.02

Zeit[s]

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
−0.02

0

0.02
D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
] 0.57 0.572 0.574 0.576 0.578

5.5

5.52

$%%
��
�� 9��F� B��#�-  �	 ����	��  � " ��� �	� ��� ��	 
���	������	�	 :	��	 ���	���$
��	��	� �����!	#��
	� !	�	���	�	� ���#�����	�  �	����	��	�  �	 �!	�	 
��
	 ��� ��� ��
�	� "�����	� '��#	��	  �	����	��� ��	 ���	�	 ��� �� ���	�!��	� '��#	��	  �	����	���
(	���� �!	�- ����������
	�����4	���� �	� ���#	� 0��/#� ��	 �	�������	��� '�	 �	� �� �	+�
!	�����	!	�	 ����# ��	 
	�!�	�!	��	� F�%��������	� '	��	� �	��%�	��� (	���� 1���	-  �=	�	�%
%'����	� �	�  � "$���	!���#��
	 ��� �	� ���	�����	��	� �	�!���	�	���	�	� 
��
	 ���� ���
"�����	��	�	�#� ��	� '���	� ��	 ���$ ��� �����!	%	�����#�	 ��	��� �	'������ ���� �	� ����#
����� ���	'����� (	���� ���	�- ��� ��	���	 ��� %	��
	��	�%�	� ���$ ��� �����!	'	��	��



�F 
������ .� 	��������� ��% ���+������

#
� �
��� ������� �
� ��������� �
� ��� ���
���� ������ %�
 ��� ���
���� $������%�'
�
��
���� �
� ���
��� ���2�����
� ��,�
���& ,
� ,*�
��� ������ %�
 ����� ����������
%�
 �
��� )��*	�����
�
���
�� �
� ��� 
�+��� %���������� �����������
�+�� *
����
�
� ��������� ��*��
�� ���
��
�����

��
 �
���� )�����
���� *����� �
�� �
���
���� 0�����

���
��� ���
�
�
����

�� 
� ��� !���� ,
 �=1�����
��� �
+���
������� ���2�����
�� �	
����& *�� ���� �	�������
3
�
���
�����
��� ���,��
�� 
���� ,
 �
��� �
���%���� $
������
�� +�� ������ 
�� �
'
�
�
����� ���2�����
� 
�� �
�� ,
� $
������
�� ,*�
�� �
� +�����
������ ����������
�
�
�
����� ���2�����
�� �	
���� �
���� 0������ ������ ������
��� �
��� ,
 �
��� ,
 ���
�'
��� /�*���
�� �� �
� �	���
����
��� �����
�
�
����� ���2�����
�� �	
����& 
�� �� ���
�
�� ������������� ��
�1
�� �
��� ���& ��< �	
� ��*��
�����
��� 
� ��� +���
�������
.�	�<������
�� �
����
� %��
���
������ /���%�
��� ��,
��� *����� �	������

$%%� 9��� ,�
�� �	
� �
� ���
��� ��*��
��& �
� �
�� 
� ��� 
�+����� �(���
�

�����
��� *����� 
��& �
� ���������� -
���� 
�� -
���������*
��
���
��� ��*
� /�'
��%�
��� ��� )��*	�����
�
���
�� 
� 36��$K� 
�� 
� �$�3� 6� ��� �%���� !�
�� �
��
�
� ����������� #�
���
��� ��� -
���� G ��� 2�*�
�� ������ ����%�� ����������� �
�'
����� ,�
�� �
� ,
���	��
��� -
���������*
��
���
��� G ��*
� 3
�
���
�������%�
���&
�
� �
� 36��$K� 
�� �
� �$�3 ��,
��� *
����� �
� ������� 
�� �
� $������%�'
�
��
���� ���
���� �
�� ����
& 
�� ����1������� ���
%� �
�� �
�� �
� ���� /��� ���
��*��
�� 	
%����
1� �
� %��<�� $
�� ������%��� �
>����, ,*
����� ��� %�
��� �
'
�
�
����� �
�+��� ��� 0�������
�� ,*
����� ��� ���������� 
�� ��� �
�
�
�����
���2�����
�� 
�� ������
��� ��*�� ��	�<��& 
�� *��� �
�� ��� ������ �%��� ��
� ,�
��&
��< ������
	 ��� ��*��
�� ��������� *
� ��� -
���������*
��
���
����=
�
� ���'
���� �%��%
���� *�����& ���� ��� !��� ��� $%����
���� ��,
 �
����& �
��� �
>����, ,

+��������& 
�� G ��*�
� �	���
�� G ,
 ��
�
�
�����

��
 ��� /������
�� ��� �����'���
1�� �	
� ��� �
�����
���� /
������ ��� )���
�����'
��� 
�� 3
�
�
���� ��� ��*��
�� �
� 36��$K� *
��� ��+�� �
���������& ��< �
�
�
���
������� .���

���
� �
� $�����������*
��
���
� ;
�� 
��& *�
� �
�� 
�����
� �
��
���
��
�� *��& �
� �� �
� ���%����� �������� *
���� $
� �
���� .�
��� *
��� �
��
%�
 ��� /������
�� ��� �$�3'�������� ����
� +��,
�����& �
�� $�����������*
��
���
�
�	
� �
� %���
�
���� .������ +��,
��%��� ;
� ,�
�� �
��& ��< �
��� $%*�
��
�� ���
�������
�
��
�� +�� ��� !���
�	�� ��� .�
�� �	
� �
� �
�� ����
� +����	�<����� �
>����,
,*
����� ���������� 
�� �
�
�
����� ���2�����
� 
� ��� �%���� !�
�� +�� $%%� 9��� 
���
����
��� ��� �
� 4����� ���
���5 .����*
��
���
� 4
� +���
������� ��
�1
�� �
� *��
'
�� .��� 1�� 3��
��� �	
� ��� /����%����' 
�� ���� *��
��� �	
� ��� 3��
����������5 
��
�
%� �
� 
� 36��$K� ��� $������%��
��
�� +��& �� ���	��� ��� ��� �
�� 
� ��� �
��'
����� !�
��� �
� ���2�����
� *
�� 	
%�� ��� �������� $
�,�
���
���,�
���
� �������
������������� �� �
� �
�����%���� �
�+�� �
����� ��� ���%������������� .��
��
����
��,�
�� *
����& ���� �
�� ,
���
�� ��� )��
�
��
�� ��� )��*	�����
�
���
�� �������

-
�� ��� �
���� /���%�
� �
�� �
� �$�3 ����
����& �� �
%� �� ������
��� �
�
��

����	���� ���%����� /� 
�� %
����� �
��� ���
����& �
� 
� �$�3 +����������� $������'
%��
��
���� ,
 +��*������ �� �
��� $������%��
��
���� *
� �%�� ����� ��*	���� ���

����
� 
������� (�	��� ��� 
�� ��� (�� �'�� '����	��'�� 
��������� #
	��	%��������� �		���&
���"



.�A� 
�����-� ����%������ %�� -���!���%���� 6#%���� ��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−2

0

2

4

6

8

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

ra
d

/s
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

0

2

4

6

8

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

ra
d

/s
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

−6

10
−4

10
−2

10
0

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

−6

10
−4

10
−2

10
0

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

ra
d

/s
]

$%%
��
�� 9����  �	 3�����	���� �	� 3��'���������������- B��#� ���� ?	'	��� ��	 :��#	��
�	���� ��	 :��#	��	���'�����#	��	� �!�	!���	�� C� �	� �!	�	� (	��	 ��	 F����������	� ����#	$
�	 B���	� ��� ��	 "����������	��	!����	 
��  � " �$ $ $� ��� "C1A�5
 �L�� '	�� ��� 
��
�	� ��������	���'�����#	�� )��� ����	��� C� �	� �����	�	� (	��	 ��	 F����������	� ����#	�	
B���	� ��� ��	 "��������� ��� "C1A�5
� '	�� ��� ��	 ��������	���'�����#	��	� 
����!��
 �	 
��
	� ���� ����� �	�� %� ���	����	��	��  �	 ���	�	 (	��	 %	��� ����� ��	  �=	�	�$
%	� �� ���!�������������	�  ����	������ C� (������� �!�	��	��	�  ��#	 ���� ��	 �!�����	�
 �=	�	�%	� %'����	� F�������#��
	 ��� �	� "C1A�5
$"��������� ��� �	� �!	�	� (	��	� %'�$
���	� �	� !	��	� "���������	� ��� �	� �!	�	� (	��	� ��� %'����	� �	� F�������#��
	 ���
�	� "��������� ��� �	� �����	�	� (	��	 ����	����	�� 1�� 	�#	��� !	�	��� ��� 	+���	���	��	
 �
	���	�	� �	� ���?	#����	��



�� 
������ .� 	��������� ��% ���+������

,
�	��,�
��� #*����%��
��
���� %��������� *�����& ����� ��� �	
� �
� /
�����
�� ���
#*����%��
��
���� ,
��	���
�� 6�����
��������
���
� %���
�� +�� ���
�� ��� ��*��
��
�
����
������� ���  �
1�1��%��� �
��� ��%�
 %�
 ��� )����%� ��� $�����������*
�'
�
���
�� -
� �%������� %���
�� ��*	���� *
���& ���� ��� ��������� $������%��
��
����
�
�� ����
����& 
���� ��� ��� ������ %���
�� 
� ��� $������1��
�
�� ,
�������	
��H
��� 
�� ��� )��������& ��� 
� *�
��� ��
��� �
���� $�%�
� ����*���� *
�� 
�� 
� ���
�%�� ������������� .���

���
������,�� �
�� �
� �
���
��
���� E�
��� 
�� �
���
� �
�
,
�	��,�
���� $�%�
������
�� �	��
�& ��� �
�����
�� +�� �$�3 %�
 ��� )����%� �
��� $�'
�����%��
��
�� �
�����
�<�
�� $�����������*
��
���
� �
����	
��� *����� ������& �%��
�
��� *
��� ��� ����& ���� ��� ���%��� ���,��
�� ,
 �	���� ���� �
� E	��
�� �%,
*��'
���& �
� .���

���
� ���� ��
��
�� ���	����& 
���� ��� ����
���� $������%��
��
����
+���
%� 
�� �
� 3
�
���
�� ,
 �
��� #�
�1
��� %��
���& �� ��� �
� -
���������*
�'
�
���
��� %�
�� �����
+ ���� �� ;
�� �
�����

6� �
���� �
��� �
��� ���� 
� .�������, ,
 ��� �
� %���
�� ��� 	������� ��*	������
)��,	
��� +�� �$�3 �
� )��,
� +�� 36��$K� +��� /� �
��� *�������
��
��� ���
�&
��< 
� 36��$K� �������
�
���� �����
����� +��*����� *������ 3� 
�� �� ����	��%��&
��< ��� ���� �
����� ,
 2���� .����� �
��� #
����� +����%�� ����& ���� ��< �� ,

���%����� ������

��2 �	� �
�����,$
����
 3
����
��

��


�#�$����������, ���������� ��-���5%������!�� ��% &��������!�� ���5
�����

�
� ����� ����� �
����	���� ����� ���
����� 
�� ;�����1��%����� *
���� ���� ���
$
�,�
���
�� �
��
��� ��� %���
�� ��*	������ �����
��'���,��
� 
� ='(','�����
�����

���*������& 
�� �� *
���� ���� 4�5 �
� .�����*
���� +�� 3��
����' 
�� /����'
%���������� %���
���& 4%5 �
� $%*�
��
�� +�� ��� 3��
�����%��� 4�
>����, ��� ('
-���� +�� 3��
����' 
�� /����%����������5 I
���
@,
���& ��*
� �
� �
�,����� �����
��� �
��
�	����& 
�������
+��& 
�� ���+
���
+�� ����������� �
����� ��� .��
��
����
+�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 %���
����

�
� �
�+�� ��*
� ����� $%��
�
���� *
���� �� ���������
��
����� 3������ *
�
,��� ;
���
����	����� 
�� ��=
�� ����
���& �� ��< �
� #�
�1
���� 
�� $�1�
�
���
��� ����1��������� .�	�<�� �	
� �
�� ����
��
���� $
�*���
�� ,
� )���	
�
�� ��������

�
� ����
��
���� *
���� �
�����
��� �����,�& �%�� �
����� �
��� ���
�
�����
'
����� ���,��
� +��  ��� 	
%��1�	
��& �� ��< �
����	����& %�
 ����� �
� ,
 
�����
����'
��� ����
��
���� �
����� ��*���� *	����& *�
� �
� �
�+������ �
��� +�����
��%�� *��&
+�� ��� $���(�� �
������������ *����� �������� /
�� $
������ %
���� �
� ����
�'
�
�� ���

7
��
���� �����8 
� ����������1��@�& ��� +�� ����� %�
 ���
����� �
����� 
��

������ $�' %,*� $%*������
� �
�� ��� �
� /���%�
� 4�
�� ���
���� )��
�%��5 ��*�����
*
����

�1���	��� (�	� ��'�	 ��� ����	��  �	����	 ���  1#��23 	���� (���
 ���
������



.�@� ��� %��!���'(������ 7������!������ �9

�
� ����
��
���� $
�*���
�� ��� ��� #
��& ,
�	����� �
%2���
+ �
>	���
�� 0����'
���
��� ,*
����� ��� �
�+�������� I
���
���
+ ,
 ���������  
��%�
 ����� �
� �
������
�������� ?����& �% %�
 
������ �����
��� �
� 
�������
+�� ����������� ��,
 �	
����&
��< %�
 ������� 
�� .��
���� 
� �
���������� .����� 2�*�
�� �
�� ������ ��*��
��
�
���
��& 
� )�������
���

wirkliche Bewegung "ideale" Bewegung

$%%
��
�� 9����  �� 
��%	�� �	� ��	��	� &	'	���� ��������	�� ������ 	��	� �	��	� &	'	$
���� 	��	� )������	���� ��� �	� %��	������	�

<
��	��	� &	'	����>�

��-���5%������!�� �������� -��(��%����� "�+�������

�
� 
�+���� �(���
� 
�� %
����� �
�����
�<�
�� +��*����� *�����& 
� ,
 ����������
��*��
���� �
� ����������� 4
�� �
��� 
������ ��	����5 ����
�,
@����� �
�� 
��
*
���
� 
�� *
��� �
�� 
� ��� +���
������� $�%�
� �������� -
�� ��� ������
��� �
�
�(���
� *
���
�� +�������� G �� 
�� ��� �
�� ������� �
�
� 4#�2��& ���95 G& �
< ���
+��*	�����
�
�
����� �
���� 3����1
��� ��%�� *
� 
� ��� /
���
�
�� �
�� +��������&
�� ��< �
��� �
�� +����������� �����
� �
� ��� ������ ��
�� ��*�� ��1��,
��� *
����
���� ������� ��������
��� �
� +
����
��� ����*�� *
� �
��� 
� 1��
�
+�� 3
��� ��'
�1�������� 0����� �
� �������� 
� �
����� �
��� %���
����� ?���������
��& 
�� ��

�� ����
�<�
�� �
�� �
� *������
���� $�1��� �
���� $�%�
�& �
� ���1�����

7
���+
��
�8

��� %
�������
����� ������
����� +��,
��������

����	����
�� 
�� �� �	���
��& �
��� �
� �	
� �
�� ���������& ������� �
�� �	
� �
��
%��
�%
�� +������%��� ��*��
�� �
�� 6�+����'�(���
�'$���(�� �
���,
�	
����� -
�
��%�� �
� ����� ��� ���������� ��*��
���� �� +��	������& ��< ��� .�����*
���� 
�



�: 
������ .� 	��������� ��% ���+������

�
���������� .����� �=��� �������� �
� ��� 2�*�
�� �� $����� ����%���� -��� %�
�%&
�� *
� �
�� �
� 6����
��
�� ��
����� 6� $%%� 9��� 
�� ��� 0�������
�� ,*
����� �
����
��*��
���� +����
��
���� -
�� �
� �
� �
���� +��	�������� ����� �
� 
�+���� �(���
�
%��������& ���	��� ��� �
� �����������& �
� �	��
� ��*���� �����
& 
� �
� 6����
��
��
����
 �
�,
������ 4����� �� ���& ����5�

�
� ?����& �
� *
� �
���
� %����*����� �	�����& 
�� �
�& �% �
� �>���
����
���
0��	��
���
� ������� *
� .��
����& 
���� �����
��� �=��� �
�,
������& �
� ��� .�	�<�
��� ����������� ,
 �
� ��%�� ����& �
� ��,
 �	��
� *	�����  
��,
 *
���� �
� ��
���
������� ��=
���*���� ���

7

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

.����� 
�� ��
��� $%��
�
�� 4�5 �
� ���
7
������8 ��=
���*����� 
�� 4%5 �
� ���

��=
���*����� %�
 ������� $��
+
��
�� ��� .������� +����
�����

�#�+(������������#�B ����������!�� 6#%�'�&���#� %�� 6��&���&��-��5
�����������

�(���
���� )��*	�����
�
���
�� ��� ��� )����
�& ��< ��� ��
���	��,�
�� %��
�%
�� �
�'
������
+
��
����
���� +����%�� 
�� ���� %��%������ ����& *
� �
�� ��� ������ %�'
*���& 
���� ��� �
� ��*��
������
��
���� 
�����
���& ���� �
� ��*��
�� �
� ���
K��1
��� �
�
�
���� �
� $
�*����	���
����
� ��� �
�������
+
��
����
����� ��� ����

��� .���,��& *� �
� ���
��
������ ��*��
�� I
��
���
+ �
��� ���� �
� ��� ,
 
�'
����
������� ��*��
�� 	
%���
���
���� �
�� *	��� ,
� ��
�1
�� ���� ��� ?���& *���

�������
���
��� �������� �
� ��� $
<��*��� �����	
���� %,*� .�����������	��� 
�'
������
���
�� ��� %��	
��� *������ $
� �
���� .�
�� ���� �	
� �
���� $%����
�� ���
0�����
��
�� +�� ��� G �
����� 
�+����� �(���
� ���
������� G �
��
�	���� ����'
�������� �
��������� 
�� �
��� 
� ���
��� 3���
���� �(������
��� +��	������ *������
��
 ��� )��*	�����
�
���
�� *
�� �� ��
��
��& *����� $�1���� ��� �����������
�����
*����� $
�*
��
�� �
� �
� ��*��
�� ��%���

�#�+(������������#�B 	��$�� ����� -��&#�������!��� 	�������� �� ��!��5
'#&���� 9����&

/
�� 6����1�����
����	���
����
� ��� %��%�������� )��������� *	���& ��< ��� �
�������'
�� .����� �
����� �
��� ����������
�� ���%
�
�
��� *
��& 
�� �� �
� ��*��
�� ����
�
��� �
� 1���
+� !����
�� �
� �
� �� �
���� .����� *
������� 
�������
+�� ����'
������� ����	��� *����� ����� �
�� �	�<� �
�� �
��� 
�+���� �(���
� �
��� ,�
����
#*�� ���� ��� �
� 	$���
����
� ,*
����� ��� �
�+��+����
� ��� 
�������
+�� ����'
������� 
�� ��� -
����%������
�
�
�� 
� �
���������� .����� ��� 6��
, �	
� �
���

7
3
�,�1�
%
�
�	��8 �����	
%�� ��� 
�������
+�� ������������ �����,
����& �%�� �
��
+���������� 	0%���
���
��
�� 
�� �����
� �
��� ,
 ��*�����& �� �
�� �
� �����
�����
/>��� 	
%��������& ��%��� �
� �
��������� ��*��
�� �
����,��

6� �
��� )��*	�����
�
���
�� �
� �
��� +
��������
����� /������ ���� ��� ����'
��� ����
 �����& *�� 1���
���� *	
���& *��� �
�� ������ ��*��
�� %�
 �
��� ���
��'
,�
�
� �
� 1���
+�� ?
=
��
�� ��� �
���������� .������� ��������� $
<����� 
�� ��
�	���
��& �
� ��������� �
��� ������� /�������� ,
 ���
�����& ���� �
� ?����' 
��
�	��1�
������������& *��� ��� �
� �
������ /������ �
���� �
��� ��������� �	�����
%�
 ���
����� ��
��
�� +��	������ ��
�� �����
���� 3��*
��
���
��� %�
 �
���� $�� ���
$���(�� �
�� ,
� �
��� �
� $������%��
��
����& 
�� ,
� ,*�
��� �
� /��
���
�� ���



.�@� ��� %��!���'(������ 7������!������ �D

�����1�������� ���������� ?	
� ��� ������� ���%��� 
�� ,
 %�������& ��< �
� !
������
��� ?���� �
��� �
� ��� $���������� ��� L%������ 
����
��� 
��& �� 2� %���
�� ,
 �
����
#�
�1
��� ��� ���������� ���
���& ��� ��� $�� �� $%�
���� �
������ $�����
��� 
��
��� ���������� �
� ��� 
�+���'�(���
����� �������
�� %������& 
�� �	
� �
� ��
'
���� ?����� ���� �
� �
���
�� !
������ �
� ��� $������1��
�
�� 
�� ��� 2�*�
�
���
?�����
����������� 4%�
 �
��� �
������ ?���� %��
��� ��� ,��� �
� �
�� ��� ,*�
 ���'
������� %��	
���
���
���5 ���
����� *������ �
� /��
���
�� ��� ?����1�������� ���%��
�
< ���� 
�����
+ ���������



�� 
������ .� 	��������� ��% ���+������



����
�� $

��	�������

��� /���%�
���
� %������ �
� ���
  �
1���
���& ���
���� 
�� ,
� ������ ��� %���
�� 
�
,*�
��� ��1
��� �����	
��
��� ��
�� �
� �
� 1����
����� �����I
��,�� ��� +�����
���'
��� ����������' 
�� -
������@�
�
���� 
�� �
� �	���
����
�& ��������
+

7
,
�������%'

�	���
�� ��	����
���������8 ,
 %���������� L%*��� �
�� +�� 3����1
��� �
��� ��
��'
1�(�
����
����� 3�
�
� ���� �
� ������
����� �
��� 
��& ������� �
� ���
� +��%
������
��*���
���� ��� +�����
������ .��
��
���� �
� *
���
��� /���%�
� �
���� $�%�
� ����
6� ,*�
��� 
�� ��
���� ��
� ���� +���
��� *�����& �
� ������� 3��
����' 
�� /����%�'
���%�*��
����& *
� �
� +�� .��
���� 
�� ���
����� �
����	
��� *�����& ,
 +���������
-
� *����� ������
��� ��%�
 2�*�
�� �
� �
� %
�������
���'������
����� $�1���� %�'
������� �
�*�
���� 3���
�<�
�� *
�� ���� �
�� )��*	�����
�
���
�� �
��� #�
��%�*��
��
�
������	
���& �� ��� �
� />���� ������ ����
����� ����������� ��
�
��� *����� �	������

)�� &
������	�� ��������
�� 

� 	��� ���!�
�
 

��
 4 ��5���	�� 1���	�$�� ���� �	���$
��	���� �� 

��,��� ��� �����	
���
����*

�
���� $%����
�� ����� %�*
<� �� ��� .���,� ,*
����� ��������' 
�� /���%�
���
�&
�� �� ,*�� ������ +�� ���������� ����� ��������� 
��& �%�� ������� ��� 3��*��'
1
��� �
� �
� ������
����� ?����� ��� �����������
���
�
�� ����� -
� �	
���� �
��
.����	
%�������
�� ������ ,*�
�� ��������� ��
�1
��%�*��
���� �
���& �
� �
� ���

� �
���� 3�
�
� ���������� ��*��
���� �
���*	���� *
����� #
�	��,�
�� *
��� ����
����� �
��� #�
��%�*��
�� ��� �
��� ���	
��
������ $�������
+%�*��
�� +��*������

��� #
�� ��%�
 
�� �� ,
�	�����& �
� .��	
�� ���	
� ,
 +���
�����& *����� ��	����
%�
 *������ ��*��
�� *
� ���< %,*� *
���
� �
���  
��,
 *����� �
� ��
����������
���1������� �	
� �
� �
�,����� .������ 
�� �
� ���
 +�����
������ ��*��
����(1��
�����	
%����������� /
� ,*�
��� #
�� 
�� ���	
%�� �
��
�& �
� 0�������
��� 
� ��� ����'
���������1������� ���,
�������& �
� �
�� �
���
�� ��� 
�������
���
���� ��@�
�
����
��� -
���� 
�� ��� ;���������������� 
� ��� +�����
������ �
%�
���
���� ����%���
/
� ��
����& �%����
�<����� �
��� 
�� 
� $���	
1�
�� �� �
� ���%���� �
� ��� 
�'

��



�B 
������ :� 	���$�����

������
���
���� ��@�
�
���� ��� ;���������������� �
� /
��	
��
�� �
��� ��������
+��
$
��1���
�� 
� ��������� 
�� 
� ,
������' %,*� *
�����%�	���
�� ���1��������

��� "�+�������

$%%� :�� ,�
�� �
� ���
 ��*��
����& �
� 
� �
���� $%����
�� ����
�� %��������� *�����
������� #
� )�����
�� �
� ��� 
� !����� �
���� $�%�
� �
���,�
������� ��*��
����
$ 
�� �& 2� �
��� /����%����' 
�� 3��
����%�*��
��& *
�� ���� �
�� #�
��%�*��
��
������������ �
� ����� �
���	
� ������� �
� ��� 0�����
��
���� +�� ��1�� �� ���
4����%5� �
� ��*��
���� �
�� �%������� +�� ��� ���������
��
����� /
���������& �
�
�
� $�� ��� ��*��
�� �
������& 	����
��� �
� �
�� ���� �
� ��� ��=
��� �	���
����
.����*
��
���
� �
����	
��� *�����& 
�� @���� 
����	��� 
� ���
���� $�%�
��%���
��
������

6��&��(��� �����#�����

�
� �
��
�	���� ����������� �
�� ��� �
�,
��& *�� ���� 2��� -
���	
� �
� ��� ��@�
'
�
�� ��� ������� 
�� ��� �
���,�
������� ��*��
�� ������ ��� ��
<�& �	
� �
� �
�� ,

��
������ ��������
�� ��� 0�������
��� ,*
����� ��� .��
��
���� ���� ����
�� �� ���
4����5 ���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 
�� ��� ����� *
���
�� �
���� �
� �
�'
�
�	���� ����������� �
�� �
� ���
����� -��� ��� ���� 
�� �
� ����

� %���������& 
�� ��
����& *����� .��
��
���� ��� �
���& *�%�
 ���	
��
�� �
�� �������
� ��� !�����������
+���
������,� 
���

-
� 
� ,*�
��� ��1
��� %���
�� �����
���� *
���& �
��� ��� �����& ��< �
� �
�'
�
�	���� ����������� �
� ������ 3�
�� ��� ��*��
������
��
�� �����
�

����� 3� �	��'
��� �
� �
�� �
��� �
����� �
��� �
�� 0���
11
��
��& )��,�
����	�����
�� ���� ��'
���
����������������
�� ��� �
���� 3�
�� 	������� �
��� ���%����
�� ����1�
��� ���
$
�����& ��< ��� �
��
�	��� ���������� �
� ���
�
���� ���� ��
& 
�� ����
 ��� ��
�
��� ��	���� %,*� ����������� ��������& ��� �
��� �
���
�� ��� %��%�������� ��*��
��

�� ��� .��+
���
��������� ����	��� *����� �����

6� $%%� :�� �
�� �	
� �
� ���
 ��
�1
��%�*��
���� �
� �
��
�	���� �����������
������������ 6� ����� ���
 ?	����� %������� �
� �
��
�	���� �����������
�+�� �
� �
'
��� 1��
�
+�� 
�� �
��� �����
+�� ����������
�1
��� /� 
�� �	
� �
� ������� .������
�>���
����
��& ��< �
���� �����������
���� �
� �
���� +�� .����� ��������� ������
%�' 
�� ���� ��������
�
��� ����� ?	
� 3��
����%�*��
���� �
�� ��%�
 �
� ���������'
�� ��	�<��& *�� *��� �
� ��� ����1������� ��	�<���� ��	����
�������� ,
�������	�����
��< �	
� #�
��%�*��
���� �
� 	����
���� �
���� ���
��
���& 
�� ���
� ,
 ����	����& ��<
�
�� �
�� �
� .�
����<�� ,
�	����� %������
�
�� 
�� ���� ��%����� *����� �	
�����
$�����
��� 
�� �� �����
+ %��������*���& *��� �
�� �	
� �
� �
���������� ��*��
����
�
� 	����
���� �
���� ���
��
���� ?	
� ,
�
����� �
� /����%����%�*��
�� 4�
���5 
��
�
� #�
��%�*��
�� 4������5 ���� ��� �����& ��< �
�� 
� 
������ ����� ���

7
��
�,
1

��� �
������ ��+��
��,8 4.����
�% �� ��� ����H �� �
�� ��1
��� �5 +��,
�
���� ����
��� /�

�� *��
������ ������ �
���� ��
�1
��%�*��
���� %��������*��� ��
��
��& ��< �%*���
/����%����' 
�� 3��
���������� 
� �
���� ��*��
���� ���� 
�������
���
��� $
���%��
��%�� 4���
+�� �������
�
��� 
�� ������� +���
� 1���
+�� ?
=
����5& �
� ������'
�����
���� %�
��� ��*��
���� ���� 	����
�� �
��� 3
� 
��������
��� �
�� �
� �
���



:��� �����#����&#��#������ ��

A                                 B                                 C                                 

0 0.5 1
−4000

−2000

0

2000

4000

Zeit[s]

W
in

ke
lb

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[g

ra
d

/s
/s

]

0 0.5 1
−100

0

100

200

300

400

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[g
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−100

−50

0

50

100

150

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1
x 104

Zeit[s]

W
in

ke
lb

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[g

ra
d

/s
/s

]

0 0.5 1
−200

0

200

400

600

800

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[g
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−100

−50

0

50

100

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

0 0.5 1
−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

Zeit[s]

W
in

ke
lb

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[g

ra
d

/s
/s

]

0 0.5 1
−300

−200

−100

0

100

200

300

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[g
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−100

−50

0

50

100

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

$%%
��
�� :���  �	 ��	� &	'	����	�� ��	 �� ��	�	� �!������� !	������	� '	��	�� ��
��	 ���#	 "����	 ��	��� 	��	 ���	�!��	�!	'	���� ���� &� ��	 �����	�	 "����	 	��	 "�����	�!	'	$
���� ��� 5� ��	 �	���	 "����	 	��	 �	��	!	'	����� ��	 ��� �	� ,��	�������� 
�� ���#� 	� ���
����E!� ������� C� �	� (	��	� ���	� �	� "���#$/���	� '	��	� ��	 :��#	� ��� ���	 �!�	����$
�	� �	�	� ��	 �	�� ����	����	��  �	 ���#��	 B���	 !	%�	�� ���� ?	'	��� ��� ��� "�����	��	�	�#�
��	 B���	 �����	�	�  ��#	 ��� �	� ���	�!��	�'��#	� �� �$
��������	� ��� ��	 �������	 B���	
�����	4���� !	%�	�� ���� ��� �	� ���	�!��	�'��#	� �� �	� �$
��������	�� 1�� !	����	 ��	
���	�����	�����	 "#���	���� �	� 2$����	��



�F 
������ :� 	���$�����

0 0.5 1
−5

0

5

10

15

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−20

−10

0

10

20

30

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−5

0

5

10

15

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :���  �	 ���#�����	�  �	����	��	�  �	 
��
	� !	%�	�	� ���� �� �	� (	��	�����	
%��	��	��	� B���	������#	 ��� ����$� ���	�!��	�$ ��� "�����	��	�	�#�  �	 �	���!!������	�
!	%�	�	� ���� ��� ��	 	��%	��	� &	'	����	� 	�����	��	�� �!!� M���

�
�� �
����� �����������
��& �� ��< ��� �
� �
�� �
�+� 2�*�
�� �
��� 0�����
���� 
��
)�����
�%�� �
� �
� ������ �%%
���� �����

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�9� 3	���	��� �	� �	���'�����#	����!�������	�  �	����	��#�����	��	� ��
"�����	��	�	�# �� �	� 
	�����	�	�	� 0�	������	�� B��#� ���� ��	 �$0�	������	� 
	�'	��	��
��!	� ��� ��	 ���#	 B���	 ��� 5���������	����	�� ��� ��	 �����	�	 B���	 ��� �	�����������	�$
���	��� ��� �	� �	���	� "	��	 ���� ��	 
�����	��	� �	� �$0�	������	� ����	������� ���
%'�� �� �	� (	��	�����	 %��	��	��	� B���	������#	 � �
�

� � � �
�
� ��� � �
�

� �

9��!�+��%��&�����$�(������ �����#����&#��#������

 
�� ���� �� ���� 
� �
� K��
��
�' 
�� ?�
����	����& �
� 
� ��� .��
��
���� ���� ����
��
�� ��� 4����5 � ���


� 
�� � ���	�

� ������� *
���� 4�� 3�
�� DF5� 6� ��� .��
��
���� ����

3����
��� 
�� #���
��� 4���FH �� 3�
�� :�5 ������ �
�� ��� ���1������� � �
�
� ����1��'

����& *�%�
 �
�� �
����� /���1����
�� ��� ����� �
��� ,
 ��*����� 
��� 6� $%%� :�9 �
��
�
� �
�,����� ���1������� �	
� �
� #�
��%�*��
�� 
�� ��� 3��
���������� �
���������&

� �
���� ��
� �
� K��
��
�' 
�� �
� ?�
����������1������& 
�� �
� ��� ������� 3�
��
�
� ���
 $���
�� ���� 3����
��� 
�� #���
���� �
� ����� ����1������ �
�� ��
���*���H
�
�� *��� ��� �
� K��
��
�' 
�� #����
�
�������������� ���� *�
��� �
���
��� *	
����
#
� ��
�1
�� �
%� �� 
� ��� ����
��'.��
��
���� ��� ��
��� � �
�

� '����� 3���*�� 
��



:��� �����#����&#��#������ ��

�	���
��& *�
� �
� -
���� ������ ��@�
��� �
��� -�� ������
��� �
��& 
��

� ���

� V � ���	

� U �� �
�
� � � �
�

� � � �
�
� � 4:��5

���� �
� 3
��� ����� �����*
��
���
���%�	���
��� �������������1������� 
�� 
� %�
'
��� 3(������ ���
��� �
�� �	�<� �
�� �
�� 
� $%%� :�9 �������& +�� ����� �
��� ��� ����&
*
� �
�� ���� 
�������
���
��� ���1������� ,
 �
��� 
����
����� �
�+� ,
���������'
,���

0 0.5 1
−4

−3

−2

−1

0

1

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

1

2

3

4
x 10−3

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

0.1

0.2

0.3

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�:�  �	 �	���'�����#	����!�������	�  �	����	��#�����	��	� ���� ��	 ��	�
&	'	����	� ��� ��	 ��	� 0	�	�#	�  �	 ���#	� B���	� �	!	� ?	'	��� ��	 �	�����������	���$
�	��	 ��� ��	 �����	�	� B���	� ��	 5���������	����	��	� &	� �	� 	��%	��	� �	���!!������	�
!	%�	�	� ���� ��	 "����	� 
�� ���#� ���� �	���� ��� ��	 ���	�!��	�$� ��	 "�����	�$ ��� ��	 �	�$
�	!	'	�����  �	 �	��	� !	%�	�	� ���� 
�� �!	� ���� ���	� ��� ��� ����$� ��� ���	�!��	�$
��� ��� "�����	��	�	�#�

6� $%%� :�: �
�� �	
� ���� ���
 ��*��
���� 
�� �	
� �
� ���
 .������ ��� K��
��
�'

�� ��� #����
�
������������� �
���,�
������ ?	
� /����%����' 
��  ��������� +��'
���*
���� �
� K��
��
������& *�
� *
� �
� ��*��
�� 
�  ���������& �
� �����
� �����
���
�� *��& +�������	���
�� ��%��� $
� �
���� .�
�� 
��������
��� �
�� �
�� �
� �
�'
+�� ��� #����
�
�����	���� 
� ��� %�
��� �
������ .������� �
� 
� �
��� ?������



�� 
������ :� 	���$�����

�
� 0�������
��� ,*
����� 3��
����' 
�� /����%���������� 
�� ,*
����� ��� ��'
*��
����(1�� �
�� �%�� ����� �������� ��
 ��� /����%����%�*��
�� ��%�� �
� #����
'
�
�����	���� �� /����%���������� �
� ,*�
�
1N
��� ���@�& �
�� �%�� +�� 
���� $�1�
�
��
��� �����	
%�� ��� �� ��� 3��
���� *
������� ������������ ,
 +�������	���
���� ���
,*�
�
1N
�� �
���� ����� �����& ��< ��� 3��
���������� *	������ �
��� ������� /�'
���%����%�*��
�� 
�*
���	
��
�� ,
���� �
�� ��
���� /=����
��& 
�� ���� �
�� ��
����
?��=
�� �����& 4�� �
�� ��� .����*
��
���
��1��@� 
� $%%� :�� 
�� �
� �
��	
���
���
��������
�� �% 3�
�� ��5� ��
 ��� ������� %�
��� ��*��
���� �
�� �
� #����
�
���'
��	���� �� /����%���������� �
��
1N
� 
�� 
� ��� ���
���� .�	�<������
�� *
� �
� ��
3��
����������� /� 
�� �>���
����
��& ��< �
� #����
�
�����	���� 
���� ���� �
<�� 
��
���
� �� /����%���������� 
���� 
� !
���
�� �
� /=����
�� *
����� $� 3��
����'
������ 
�� �
�� 
��������H �
� #����
�
�����	���� %�*
���� 
���� �
� ?��=
�����������
$� 3��
���������� ���� ��� %�������� �
� �
� 0�������
��� ��� ���
 ��*��
����('
1�� ��������� -	������ �� %�
 ��� /����%����%�*��
�� �
��� ��������� ��
���� ���
#����
�
�����	���� �
%�& %��
%�� �
� K��
��
���	���� ���� ���
�� �
�� �
��� �����& ��< �
�
�
�� ���
�� 3��
����%�*��
�� ������� 
�� �
�� �
� .������ ���� ��� �
��� ���
��,�
�
�
%�*����� �
� K��
��
������ 
�� �� $����� ��� ��*��
�� 1��
�
+& *�
� �
� .������
�
�� 
� �������������,�� !
���
�� %�*���� 4��� %������ �
�� �
� )��,�
���� 
� ���
.��
��
���� 9�9�& 9�:F 
�� 9�:95& 
�� �
������� �����
+& *�
� %�
�� .������ N���
�'
���� ��
 ��� 3��
����%�*��
�� 
�� �
� K��
��
������ �� ��	�<���& �
� *
��� +�� �����

� ��� #�
�
����+���& 
� ��� ��� /����%���������� ���
��,�
�
� �
� ��� 3��
����������
��%�
�� *
��� 6� ��� $������1���� ��� ��*��
�� %��
%� ��� 0������� �
���
�� ��
���
��	����
� ��*�� ,
�	
��& ���� ���� ��� /����%����*
���� ���� ��*�� �
�& *	������ ���
3��
���������� %���
�� ��%�
�� *
��� �
�� ����	��� ��� 1��
�
+� ��=
�
� ,
 ���
���
�
� #�
��%�*��
�� ����
�<�
�� ,���	���� 
� ,*�
 ������� ,
�	����� �
< �
�  ��� +��
��� 0�������� �
��� ��
����� ��
��� ��� /����%����� �%����%�� *������& ���� �%��
����� �
� �����1���1����& �
� �
��� ���
��,�
�
��� 3������� ��� /����%����� 
�� ��
'
��� ��� 3��
���� ������,�
����� 
��� �
��� %�
��� ������ ���� ��� *
����
� �
� ��
)��,�
���� ��� K��
��
������������ 
��������
����

"��!������������$�(������ �����#����&#��#������

���������� *
� �
� �
� ���1�������& �
� 1��1���
���� ,
 ��� -
����%������
�
�
�'
��� �
���  
�� 
�� �
� 3
�
��
�� �
��� ���, �� �
�����& �� �
�� �
�� ,
� �
��� ���
���%��� ��� �����
����������������
�� 
�� ,
� ������� ��� ��� *
���	
��
���� ��@�
'
�
�� ��� ;���������������� �
������ 3��%�� ����& *��� � ��	��

� ������ �%������� �
� ���
4
� �

�
� V��5 	�� ��@�
��� *	���& *	
��� �� �
��� �
� �

��	��
� 	
%���
���
����& *�
� 	�� �U 	�� �	
�

� �U 9� $
� �
���� .�
��� *	��� ���� �
�� ���� �
��� � 
�	��
� U �� �



� �� �


� �� �



� � ��

��� ����%���� ��@�
�
���� �
%� �� ���� ����%�
����� $%*�
��
����& *�
� �
� ���1�'
������& �
� +�� ��� -
����%������
�
�
�� ��� %����������� .������� ���%�� �%�	�����&

�������
���
�� ��������%� *������ �� �
� %�
 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �
��� ,


�4�� *�
	�5 ��	 -��.��� 
�  ������	
����� ����� ��� -�!���� 
��  ���� 67"
����� ����	�������� ��� �� �����	  ����� 
��
����������� *�(�
��
�� ��� ��� 4��
�'�(�
��
�� 
��

��	  ����� ��� 8�%�
 �� 
�" ����9'�: ��� *�(�
��
�� (�	��� �����
� ����� ��� ����	 )���%�������
�8����%�
���� ���"� 
���
	���� �����	� ��	 �	� ��!�� '�	���� �� ��	  �
	��
����
 
�
�� ��� �	
���
����
����
��
���� (�	���"



:��� �����#����&#��#������ �9

��� ;���������������� ��,	���� *�����& ���
%� �
�� *����

� ��	��
� V � 
�	����

� V � ��
��
� U ������

� U ������
� U � ��	��

� � ���	��
� � � ��
��

� 4:��5

�
�� ����1�������� $%*�
��
�� 
� ��� 
�������
+�� ������������ 4���, �%�������
+�� ��� 
�������
���
���� )��,�
������@�
�
����5� $�����
��� �
�� *���� .��
��
��
:�� �
��& ��< �

� %������
�
�
����%�	���
��� ����������� ,
������ 
� %�
��� 3('
������ *
���� ���
�� ��
� �	
����� �

��	��
� V � 
�	����

� U � ��	��
� � ���	��

� �

0 0.5 1
−5

0

5

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−4

−2

0

2

4

6

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−20

−10

0

10

20

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1

−0.2

0

0.2

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−4

−3

−2

−1

0

1

2

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�D� 3	���	��� �	� )	�����	����	��	�  �	 ���#	� B���	� %	��	� ��	  �	�$
���	��	 �	���4 �	� �$0�	������	� ���� &������ 	� ��� ����E�� ��	 �����	�	� �	���4 �	� �$
0�	������	� ���� "���	��	� ��� �	����#	 ����@�� &	� �	� 	��%	��	� �	���!!������	� !	%�	�	�
���� ��	 "����	� 
�� ���#� ���� �	���� ��� ��	 ���	�!��	�$� ��	 "�����	�$ ��� ��	 �	��	!	'	$
�����  �	 �	��	� !	%�	�	� ���� 
�� �!	� ���� ���	� ��� ��� ����$� ��� ���	�!��	�$ ��� ���
"�����	��	�	�#�

$%%� :�D ,�
�� �
� ;��������������� �	
� �
� .��
��
���� ���� 3����
��� 
��
#���
��� 4���F5 
�� ���� ����
�� �� ��� 4����5� ���
��� *
�� ��
��
��& *
� �
� %�
���
+�����
������ ;����������������@�
�
���� �
�� 
� ��� ��������� ��*��
���� �
�'
*
����� ��< �
�� �
����
� 0�������
��� ��� .�	�<������
�� �
��� ?������ D �
�������
�	�����& 
�� ��
��� +����	����
��& %������ ���& ��< �
� �
�������� 3������� ,*�� �
��



�: 
������ :� 	���$�����

���
���� ����� %��
�,��& �%�� �
�� *�
��� +�� ����,����
� �������� �
����� ��< ��
 ��������� �
� �� ��� ������� .������� ��	�<���� �'����������� +�����*
����& �
���
�����& ��< ���	�< ��� �%�� �
����	
����� �
��+����� )���
�����
��& �
� ��*��
�� 
�
 ��������� ,
 +�������	���
���& 	�� U F 
��& �
��� 2����� 	�� U F 4���	
� �%�� 	�� U 	��5�

0 0.5 1
−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−2

−1

0

1

2

3

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−20

−10

0

10

20

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Zeit[s]
D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−2

−1

0

1

2

3

4

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :��� 3	���	��� �	� !	'	������!�������	� !%'� ���	��#��
	�  �	����	��	�
 �	 ���#	� B���	� %	��	� ��	  �	����	��	 �	���4 �	� �$0�	������	� ���� &������ 	� ���
����E�� ��	 �����	�	� �	���4 �	� �$0�	������	� ���� "���	��	� ��� �	����#	 ����@�� &	� �	�
	��%	��	� �	���!!������	� !	%�	�	� ���� ��	 "����	� 
�� ���#� ���� �	���� ��� ��	 ���	�!��	�$�
��	 "�����	�$ ��� ��	 �	��	!	'	�����  �	 �	��	� !	%�	�	� ���� 
�� �!	� ���� ���	� ��� ���
����$� ��� ���	�!��	�$ ��� ��� "�����	��	�	�#�

6� $%%
��
�� :�� �
��� ��� �
� ������
�� �
���� 
�������
���
���� ��@�
�
����
G �
� $
�*
��
�� �
� �
� %��%�������� 
�������
+�� ������������ �
� �
����
�
%���	�����
���� $%*�
��
���� �
�� 
� ��� !���� ���� I
���
���
+& �� ���� �%�� �
��
I
��
���
+� 	$����
���� ��� �
�+������ ��%��& *
� ��� 
� $%%� :�� �
��� �
��� �
����
�
��� �
�+�� ������� ��� />��� ��� 
�������
+�� ����������� �
� ��� /����%����'
������ *	������ �
��� /����%����%�*��
�� ���� �
��� �
� ��
���� �
��������� 3��
�'
���%�*��
�� *
��� *	������ ��� 
�
�
���� 3��
�����=����
�� �
� �
� /����%����N�=
��

������	
�,����� /
�N
<� ���������� ��� ������
��� ��� ����%�
��� ����������& ���
�� /����%���� �
���%����� *����� �
<& 
� �
�  ��� ,
 %������
�
���& ��� 
������'
�
+�� ���������� 
�� �
��� ��� ��
� ��� ;����������������& *
� �� %�
 ��� �
������



:��� �����#����&#��#������ �D

�
�+� 4��� �'.��
��
����5 ����� *
��& �� ���� �
�� �
�� 
�
�
�� ��� �������
�
�
��
��������*
������ ���������� �
������,���

�� ��� �%�� %�����
�%��� 0�������
�� ��,
����� �
��� />���
7
,*�
��� L���
��8�

%���
>� 
�� ���
� ����� ���
� 
��& 
�� �
� *�
����� ��
�1
�� ���	
�& ��< �
� I
��
���
+��
0�������
�� 
� ��� 
�������
+�� ������������ �
��� �
� ;����������������@�
�
�'
��� ��������� ����& 
� $%%� :�� ��,�
��� �
�� �
�� �
� �� /����%���� *
�������

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

−10

−5

0

5

Zeit[s]

D
re

hm
om

en
t[N

m
]

$%%
��
�� :��� 3	���	��� �	� !	'	������!�������	� !%'� ���	��#��
	�  �	����	��	 ����
	��	 '	��	�	 "�����	�!	'	�����  �	 ���#	 B���	 %	��� ��	  �	����	��	 �	���4 �	� �$
0�	������	� ���� &������ 	� ��� ����E�� ��	 �����	�	� �	���4 �	� �$0�	������	� ���� "���	�$
�	� ��� �	����#	 ����@��


�������
+�� ����������� �
��� 3��
����%�*��
��& %�
 ��� 
�*
���	
��
�� �
�� ����
��	���
���� �
��������� /����%����%�*��
�� ������� *
��� ��� %�
 ��� 
� �
���� $%'
����
�� 
�����
������ ���
��� *
�� �
�� ��� 
�������
+� ���������� ���� 3����
���

�� #���
��� 4���F5 +�� ��� /����%����'�������
�
�
������� ���
�
���& ��� 
� ���
.��
��
���� ���� ����
�� �� ��� 4����5 ����� %,*� ��� ;���������������� ,
�������'
��� *
��� �� �
� /����%����%�*��
�� ,
 �
��� #�
� *
���� ��%����� *
��& *� ���
3��
���������� ���� %������
�
�� *
��& *
��� �
���� ���� �
�� ���� �������� ���
+��%��
%����� $���
���& �� ��< �
�� *	������ ��� #�
� +�� F��D� %
� F�9D� �
� %�
���
.��
��
����(����� �
������� �������������,�� )���
������ 	
%�� �
� !
���
�� ��� 
�'
������
+�� ����������� �������

	�� 
#�*��� '(�� *�����%��$�(������ ��(��������#�����

-
� *
���	
��
�� ��� %�
 ��� �
��� ���� ������� -��� ��� ;���������������� G %,*�
��� �����
����� G +������& 
�� *
� *��
� ��� ���

7
�%2���
+�8 
� 3
��� +�� +��

���	� 
��
 �� ;
 �� ��� $5��� ��	 ��������� ��������
��� *�(�
��
 
�� ��� ����� 
	��!�	�� ���
���
��� ;
 ��	�	����� ��� ��������
�� ���'�� ��	��	
�	���� �
���"



�� 
������ :� 	���$�����

$����, 
��%�	���
�� .�	�<�� �
� ��� $���(�� ,
���� ����& 
�� 
�,*
����� ��
��
�� ��'
*������ ���
� 
�� �� �	���
����*�
�� �
��+���& 
���,
������ 
�� ,
 ������� 6�� �� ����
,
�	���
�& �
� ,
 �
��� -
����%������
�
�
�� ���� �
��� -
���������*
��
���
� 1��1��'
�
������ ���1������� ��� +�� �%���
���� ����	
����� ,
 %���������C 3����
��� 
��
#���
��� 4���F5 �
� �
�� ���, �
���	
���
���

!
�
�'%��( �I
��
��� �� ���
�� ��� %� ����
����� 
� ��+���� *�(�& %
�
��� ���� �� ��� �I
��
��� 
��� ���� ����*� ��� ���( ���+
�( ��� �
����

�N
����� �� �
�% ���
�� �� %� I
���
@��& %
� ���� ��* ��� ���
�� �� ���
������� �>���� ����� �������� 43����
��� M #���
���& ���F5�

��
 ����
����  
������ �
%� �� ������
��� ,
� �
��� ��� ���%��� �
� ��� +��'
���
������ �����
�����& �
� ��� *
� ����� *
�������� �
���*
���� ��%��� -��� �
�
����� �
�� ���� �����
����������������
�� �
��� ����1������& 
�� �� ���*�� +����	���'
�
�� ,
 ������& *��
� �
� �
�� ��
���� 3��
��
� �%%
���� �	�����& +�� ��� ��� +��'
�
��� ������& ��< �
� 
�+��
��� 
���� �����
����������������
���� 
��� #
� ,*�
���
�
%� �� ,
�	��,�
�� ��� ���%���& ��< ,��� �
� ���� *
� 
� �� �� ���4�� � ��5 	�� ��� ��
�
+�� � �



� �
��� ��� �
�,
�� 0������ �
� -
����%������
�
�
�� ��� 3��
������������ ���&
������� �
�� +�� ��� ����� 
�� ��� 3����
�� ���  ������������ �%�	����� /� *	
���
�
��� �
� %�
 �
��� )�����*
���� +�� 	�� ���%�� +�����*
����& ������� �
�� ����& *���
���4�� � ��5 U F�

6� �
���� 3
�
��
�� 
�� �� 
������ /�������� �	��
�& ��
 ��,
���,�� 
�� �����
�'
��� �
� ��
��1�(�
����
����� ?���������
���� ,
 %���������& �
� ��� -
���� ���� ���
��
����� 3��
��
� ���
+
��� ��%��� 6� .�
��� �
�� �� �	���
�� 
� �
� ?����& *��'
��� 6�������
���� +�� ;��+���(���� %��	��
�� *�����& 
� �
� ��������� �
��
�	����
����������� �	
� �
� .����� ,
 ���
������ �
�� �
�� �	���
�� �
��� �
� �
� +�� 3����
'
��� 
�� #���
��� 4���F5 ��� 
��	����
�� %�,�
������� -
����%������
�
�
���� 
�� '
�����*
��
���
���& ������� �
��& 2� ���� ����& �
��� ���� ������� -
����� #
�	��,�
��
�	
���� �
�� �
�
�� ���������� %������ ��
�& 
��%�������� �
� 3�������	�����& '������

�� '��	����
���������� ���������� ��� �
� �
� .��
��
���� 9�99 Q 9�:� %,*� 9�� Q
9�9�& �� �
%� �� �
�
�� 3
������� %�
 ��� 
�������
+�� �������������1�������& �
�
�
��� �
� +�� ��
��& ������� +�� ,*�
 ���� ���
 .������� %��
�N
<� *������ ���
�	
���� �
����
���� �
� K��
��
������������ ��
�& �
� 2� �����
� +�� ����
�� ,*�
��
-
���������*
��
���
��� �%�	����� 
�� �
<����� ���� +�� �
��� -
�����

6� %�,
� �
� �
� 
�������
+�� ����������� ������ �
�� ����
� *��
� 1����
����
�����I
��,�� �%��
���& +
����
��� �� ������� �
�& ��< ��� �1�����
�� +���
���
� ��
�
������� �
�� �	����� ��� ����
����& 
���� ��� �
� ���1������� ��� �
��� ����

7
0�'

�1�
��8 �
�����	
�����& ������� 
� ��� ?��� *
� %�
 ����
�� �� ��� 4����
�� �� ���& ����5
%,*� 
� ��� .��
��
���� 9�99 Q 9�:� ���
%��

6� %�,
� �
� �
� ;��������������� G �� *
��� 2� %���
�� ����
� �
���*
����&
��< �
�� 
�������
���
��� ��@�
�
���� 
� ��� E
�����
� +��*����� *����� G �
%� ��
�%�� 
������ /�������� �
����
� �
� �	���
����
�& �
� �
���� 	0%�����
�� 1����
����
�����I
��,�� ,
 ,
����& ����1������� ���� �� �
���� 3����� �
� ��
�� /=1��
���� +��'
���������� *������

���������� *
� �
� ;��������������� �� 3��
����������& ��� *	��� ���� ���*�'
��� ��� ���� 
� .��
��
�� 9�99 ���� ��� ���� 
� .��
��
�� 9��& *�%�
 
� ���,�����



:��� �����#����&#��#������ ��

?���� *
� %�����
�%�� *�
���� ���1������� 1��1���
���� ,
 	�� �=
��
���� G �	���
�� 
�
.��
��
�� 9�9 G �
� ,
 ��� 
�������
+�� ������������ ��������� *����� 
�� �
���
����� +��	������ 4�
��� $%%� :��5� -
� 
� ��1
��� � %���
�� ��*	���� *
���& ��%�� %�
'
�� $��	��,� �
�� ��*
��� �������
�
��� ?	
� ��� ���,����� ���� 3����
��� 
�� #���
���
4���F5 �1�
��� �
�
���& 
�����
� 
�� ��� 0������& ��< ,
� �������
�
�
�� ��� 3��
����'
��������� �
�� �
� ��	����
� ��� �
������ 3������� 0������� 
��  ��� 	
%��*
����
*����� �
<& %���
�� �
�� ?��� +�� 
���������������� 6�������
����

?	
� ��� �������� ���� ����
�� �� ��� 4����5 
�� #�2�� 
�� .����� 4��B�5 �1�
���
������
��� ���� ����� /� �
< ��� ;��+���(���� 
� .�
��� %������ ��
�& *������
��	����
�������� �� 2�*�
�
��� .����� �	����� ��� +�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5

� ��� ��@�
�
�� ��� ;���������������� %��	
���
���
��� ��	����
�������� 
�� ,
���
G +�� ����� �	
� ��� 3��
���������� G �� ���
�& ��< �� 
� ��
��� )���	����
� ,
 ���
.���%����
��� �����& *�� $%%� :�D ����� �
���
���+��� ,�
���

6� �
���� 3���
��
�
��
�� �	����� ��� ���� ��� �%
��� ��
���	��,�
���� 	0%�����
�'
��� 	
%�� �
� +�� ;��+���(���� %��	��
���� 6�������
���� �
��� #*
�����*�� ������
��� ,������ ��� +�� 3��
���������� ,
 %�*������ ��	����
�������� 
� ��
�� �������'
��� 
�� ��
�� *
�����%�	���
��� ���1�������� �
� �
��� �	����� �	���
�� ������
��
�
���1�
����� *�����& �
� 	������ �
�� �
� ������� 
� )����
� ��� E�%��������
���� ���
6��
+
�

��& �	
���� ������
��� ����%��������� �
�� �
�,��
��
� ����
�
��� *�����& ,���
%�
� .�%��
�� +�� -���,�
���� �
� ����
��
�� ��� ������� ���1������� �
<
*	������ �
��� �����������%�*��
�� ���� ����� ��������� 
�� ��������� �
� ������
�
��� .����������
����� 6��%�������� 
�� ��� ����������
�1
��& ��� ,
� ������� �
���
1��=
����� .������� �	��
� 
��& �
��� 
�%��
��� ��� ���
���& ��� �
���*����� *
���& ��
,
 %������
�
���� ?	
� ��� 3��
���������� ����%�� �
�� �� �
� ��������� ���1��������

���� U �
� �� �� ���4��5

V �
� R�� �� ���4��5 V �� �� ���4�� V ��5

V ��� �� ���4��5S 4:�95

��
� U 
� �
�
�

V
� R�
�
� V ���S

V
� R�
�
� V ��� V ���S

V �� V �� V �� 4:�:5

*�%�
 �
� 6��
,�� �� %,*� �
 �	
� ,
�������%�	���
� %,*� '
��%�	���
� 4�����'4
�5'��'
1������5 ������� ��< �
� ,
�������%�	���
��� ���1������� �� 3��
���������� %�'
��	�����
�� �
��& *
�� 
� $%%� :�B ��
��
��& *� ��� ��	����
�������� ��*
� ��
�� *
�'
����%�	���
��� $���
�� ��� ?
���
�� +�� /����%����' 
��  ���������*
���� �
���������
�
��� ��� %������ ��%�
& ��< �
� *
�����%�	���
��� ��	����
������������
�� ���%��
��
�� ��	����
��������� 
� 1�(�
���
����� 3
��� �
��& *�
� �
� ,��� �����
+ *�����
�	������

�+��� �
� ������  �
��%���� ��������� ��� �� 
���	���
� ���(�	 �� '�
	������� (
	�� �
�� ���
��	'���'����� ����	
������ �	��������� 
�� ��� ����� ������ 
����� ��		���	��� '��	
����� (�	���
�������"



�B 
������ :� 	���$�����

−90

−45

0

45

90

0
45

90
135

180

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

Handgelenkwinkel[Grad]

Ellenbogenwinkel[Grad]

T
rä

gh
ei

ts
m

om
en

t[m
*m

*k
g]

$%%
��
�� :�B�  �� ������	������	�� �� "�����	��	�	�# ��� 7��#���� �	� :��#	� ��
�����	�	�# ��� �� ���	�!��	��	�	�# ���� 	��	� �	� )��������!���	��  �	 �!	�	 7�����	
��	��� ��� �	����	 ������	������	�� ���� ��	 ���	�	 7�����	 !	����#�������� ��� ��	 %��������!$
�������	� 
�����	��	��  �	 ������	������	����=	�	�% %'����	� ���% �	���	�#�	� ��� ���%
�	!	���	� ���	�!��	��	�	�# ��� ����4	� ��� ��� ������	������	�� �	� F!	�����	��	��	�� ���
��	  �=	�	�% %'����	� �	� !	��	� 7�����	� ���������



:��� �����#����&#��#������ ��

-��� ��� �
� ��� )����
� ��� ��	����
���������� *	������ �
��� ��*��
�� %�'
��������& �� �	����� 2� ���� ��*��
������ ���� 
�������
���
��� �
�+�� ���
��
�����
$%%� :�� ,�
�� ,���& *
� *	������ �
��� /����%����%�*��
�� ��� ��	����
�������� ��
3��
���������� �
� 
���� �
�  	����� �	���� 4�
��� �%��5� ;
� *
��� �
�� ��� �
��� �� �����
�
� 4�
��� �
���5& *�
� �
� 3��
����%������
�
�
�� %�
 �
��� /����%����%�*��
�� ���
�'
���	�< ���
�� 
��� 6� ��� �
������� 31���� �
��� ���& *
� �
��� ��� 
�*
���	
��
��� ��'
*���� ��� /����%����� *	������ ��� 3��
����%�*��
�� ��� ��	����
�������� ���
,
���
*
�� 
�� �
�� *
����
� ,
 �
��� !��
,
��
�� ��� %��������� ������������=
�
��
�	
��� 4+��� �
��� +�� 
����5�

�� �
��� ��*��
���� �
��� ���� ���
���� ������
���& �
� !���+��, �
���� .����'
���� ���� ��� �
� 1��
�
%�� ,
 ������& ���� �� �
���� 3������ ���� �
� /=1��
����
+������������ *�����& ��� �
�� ��� �����I
��, �
���� 	0%�����
�� ��%
����� )���
���'
1������� �	
���� 3��
����%�*��
���� �
��� *�%�
 �
� �
� ��� L%����� �
� �
� #
��'
1
���� ,�
��� �	
����� �
���� ���� ,
 �
���� #*���� ,��� �
� �
��� ��
����� ���'
�����,���% +���	������ *������ ;
� �	����� �
� ��	����
��������� �
��� +�����
�����
/����%����*
���� +��	������ *������ �
� 
����������� ?���� 
��& �% ���
��
��1��
�����
�
� 6�������
�� 	
%�� 
���� ���������� /����%����*
���� �� �
� +��*����� �	�����
*
� ���
��� ���%������



BF 
������ :� 	���$�����

0 0.5 1
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Zeit[s]

T
rä

g
h

ei
ts

m
o

m
en

t[
kg

*m
*m

]

0 0.5 1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−4

−2

0

2

4

6

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

Zeit[s]

T
rä

g
h

ei
ts

m
o

m
en

t[
kg

*m
*m

]

0 0.5 1
−2

−1

0

1

2

3

4

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
−20

−10

0

10

20

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.5 1
0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

Zeit[s]

T
rä

g
h

ei
ts

m
o

m
en

t[
kg

*m
*m

]
0 0.5 1

−2

−1

0

1

2

3

Zeit[s]
D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :���  �	 ��	� "����	� %	��	� '�	�	� ��	 ��	� 
	�����	�	�	� &	'	����	�
�
��� �!!� M����  �	 �!	�	 (	��	 %	��� ���� ��� "�����	��	�	�# �	� �	��
	����� �	�
������	������	��	� ���	 �����	 B���	� ��'�	 �	�	� #�������	� ���	��� 1�� !	����	 ��!	��
��4 �	� #�������	 ���	�� ��� �	����! �� �	� ���	�����	�����	� &	'	����	� 
	�����	�	� ����
'	�� ��	 ����	��	���	� &	'	����	� 
�� 
	�����	�	�	� A��!���	� �����	�� C� �	� �����	$
�	� (	��	 ��	 ��� �	� !	'	������!�������	� ������	������	��	� �	�����	�	��	� ���	��	 �	�
)	�����	����	��	� ��� �� �	� ���	�	� (	��	 ��	 ��� �	� #�������	� ���	�� �����	��	�
)	�����	����	�����	��	�



:� � ��� '#&��� "�+����� B�

)�� �	
����	� ��� ,�����
 �����

�� �������	
�

��!���� ��� �����

�

Normalperson RKA Patient AHA

Normalperson RKA Patient AHA

$%%
��
�� :��F� "���#$7����	� 
�� �	�����	�����
	� &	'	����	� %'	�	� A��!���	�� C� �	�
�!	�	� (	��	 &	'	����	� !	� �	�	� 	��	 ��������	 
�� �� MN 0��� �	����� '��� ���	�
&	'	����	� ���� ��	 	��	 ��������	 
�� �@ 0��� 
���	�	!	� '���

6� $%%� :��F 
�� $%%� :��� �
�� ������	��,� �
��� ���
���� ���%����� 
�� �
���
���
��
��1��
����� ������������ �
� ��*��
���� ��� ���
����� *���� ��� 
����
�	����&
���������& 
�� ������ �
�� ��	�<��� -
������1�
�
��� 6� �
���� $%����
�� *����� *
�
,
�	����� �
� %���
�� %�����
�%���� ��@,
�� %�
 ���
��
��1��
����� 
� ��� +���
�������
����� �������& �	���
�� �
� �(�����
� 
�� ��� �������
�
�
�����@,
�� ���� *�����
*
� ��� )����������
� �
���

7
�
������ ��+��
��,8 
�����
���� 
�� ����
�<�
�� ���� �
��

���%����
�� 	
%�� �
��� 0�������
�� 
� ��� �(���
� ��� .�����%�*��
�� �������

��������� $*+� �����������

0� ����,
�������& �% %�
 ��� �
�� ���������� ��*��
���� *
� 
� ��� 
� ��� E
�����
�
%�����
�%���� �
��  (1������
�& ���� �
� 	0%�����
�<�� +���
���& %����������� *
� �
�
3����' 
�� /��*
����& ��*
� ����� �
>����,� /� �
%� ��*��� �
��� 0�������
�� %�
 ���
3����1��
�
�� ��� �
�� %�
 ��� /��1��
�
��� �
� ���
����� %��
���� 
� �
�������
��
�
� ��*��
�� �
� *�
��� ��	�>����� ������� .����� 
�� ���11�� �
� %�
 �
��� ���
��'
��� -
����� ��� �	�<� �
�� ��
��� ����	����& �� �
� 4�
��� ���������5 !	
�������%�*��
��



B� 
������ :� 	���$�����

Normalperson RKA Patient AHA

Normalperson RKA Patient AHA

$%%
��
�� :���� "���#$7����	� 
�� �	�����	�����
	� "�����	�!	'	����	� %'	�	� A��!���	��
C� �	� �!	�	� (	��	 &	'	����	� !	� �	�	� 	��	 ��������	 
�� �� MN 0��� �	����� '��� ���	�
&	'	����	� ���� ��	 	��	 ��������	 
�� �@ 0��� 
���	�	!	� '���



:� � ��� '#&��� "�+����� B9

�%������� �(1������
��� *��& �
� 3����1��
�
�� +�� /=1��
�������� ������
��� �
� 
�
��*
���� .���,�� 	
%��1�	
�� *����� ������� 3� ����	���� �
�� �
� �	
� ���
����� �����
��
*�
����� -��� +�� �
��� BF .��� 
� )�����
�� ,
 ;�����1������� �
� �F .��� 4%�,����
�
� *�
�� /����%����%�*��
����5� ���������*��� 
��& ��< �
� )����%� *��& �
�� ?��'
=
�� +�� �� :D .��� ,
 ������� �� �
� 3���'��*��
�����1�
�
�� 	
%�� ��� /��1
���
��@�
��� *���& %��������� *
� �
� �
� -
���� ,
� #�
�1
��� ��� ��*��
���������
$%%� :��� ,�
�� �
��� -
���� �	
� �
� �
�,����� ���
��
���� 
� .�
11��+�����
���

zügig, nah  zügig, weit schnell,nah schnell,weit
40

50

60

70

80

90

100

110

120

E
lle

n
b

o
g

en
w

in
ke

l [
G

ra
d

]

zügig, nah  zügig, weit schnell,nah schnell,weit
80

90

100

110

120

130

140

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l [
G

ra
d

]

$%%
��
�� :����  �	 :��#	� %�� �	�����#� �	� &	'	�����	��	� !	� ���	�!��	�!	'	���$
�	� ����#�� ��� "�����	�!	'	����	� ��	������  �	 �=	�	� "2�!��	 ��	��	� ��	 1���	�'	��	 �	�
)������	����	� ���� ��	 �	�������	�	� ��	 �	� 
�	����������	��	�� ��	 7	��	�!��#	� ���� ��	
"��������!'	������	��  �	 :��#	� ���� ����������	 0	�	�#'��#	�� '�!	� �	� "�����	�'��#	�
%�� "	�#�	���	� �	�	��	� '����

��� ������� �
�� ��
��
���  (1������
� ��� ���
����� %�
 /����%����%�*��
����

�� %�
 �
�,�� 3��
����%�*��
����& ������
��� �
��� %�
 *�
��� 3��
����%�*��
�����
��
 ��� ����������� *�
��� 3��
����%�*��
���� 
�� ����� 
� )�����
�� ,
 ;�����1��'
%����� �
��  (1�����
� ,
 %��%�������

"��!�����������%�'�*�� ��% ����������

-�� �
� ����������� �
�����
����� )��
�%��� ������& �
�� �
� /���%�
��� 
������ 3�
'
�
� ���, ��� /�*���
���� ����1�������� ���������� *
� ,
�	����� 
� $%%� :��9 �
� E
'
����%������
�
�
�� ���  ����������& �
��������� ����� ��
�� .����*
��
���
�& �
���
�	
� �
� �������
�
�
��& ������ �	
� �
� )��,	����
�� �� ��*��
�������� ��� %��%���'
��� �
� ��
��
�� �
���1�	����� �������
�
�
�����@,
�& *	������ ��� /�������
�
�
���'
��@,
� ���� ���
� 
��� �
���� )�������� ,�
�� �
�� 	
%�� ���� ��	����& ���� ���� 6����
��
�'
��� �
�*��� ?	
� �
� ����� ��������� ��*��
���� 
�� �� ����� ���� ��*�� ��
��
�����
��������� ��
��
�� *
�� �
��� $�(�����
�& *��� ��� �
� �������
�
�
�� ����� �
�
/�������
�
�
�� �
���	���& *
� ��� 
� $%%� :��: ������� *
����

���� ��'
���� '��
��� ���� 4�������
 �
������ �''" 7"� 
����
�� ��� ������� �'�� ��� ;�(����
(����� *�(�
��
��� ��� $����'�
�� ��(��� '��
���

,
'�� ��� 	�����	 +����� �(������ <'�	
	� ���

=���	
	� '������/ '�(" �
�  ������	
�����
,
'�� ��	 <'�	
	� (


�	���� �	������	� ���/"



B: 
������ :� 	���$�����

Geschwindigkeit [m/s]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[m
/s

2 ]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Geschwindigkeit [m/s]

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[m
/s

2 ]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Kleinhirnpatienten
Gesunde 

$%%
��
�� :��9� B��#�-  �	 1�+����!	����	������� �	� ������#����#	�� �	�	� �	��	 1�$
+�����	���'�����#	�� ���� ���	 A���	��	� ����#�	 
�	��	� ��� ���	 )��������!���	� ��=	�	

�	��	��  �	� ���� ��	  ��	� �	� ����	��	� '	��	� ���	�!��	�!	'	����	�� �� ������ !	� !	��	�
0����	� 	��	 �	������	 
���	������ ���� '�!	� ��	�	� 3	��������� !	� A���	��	� �� (�������
��� #�	��	�	 1�+����!	����	�������	� 
	�����	�� ���� (	����-  �	 ��	���	 0�����# ���� ���
1�+���� �	� �������	������� �� &	'	�����	��	�  �	 �������	������� ��� !	� A���	��	�
�	�	���!	� )������	����	� ����� �� ����# 
	�����	�� '�	 ��	 &	����	��������

Beschleunigung [m/s2]

0 20 40 60 80 100

B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[m
/s

2 ]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Kleinhirnpatienten
Normalpersonen

$%%
��
�� :��:� B��#�-  �	 1�+����	������	������� �	� ������#����#	�� �	�	� �	��	
1�+����!	����	������� ���� ���	 A���	��	� ����#�	 
�	��	� ��� ���	 )��������!���	� ��=	�	

�	��	��  �	� ���� ��	  ��	� �	� ����	��	� '	��	� ���	�!��	�!	'	����	��  �	  �������	 ����
	� 	��	����	��� ���� 	��	� A��#� ��	 !	��	� 0���4	� ���	#� %� 
	���	���	�- &	� �	� A��#�	�
���	� �	� 0	���	� ��� ��	 �������	������� ����4	� ��� ��	 &	����	�������� !	� �	� A��#�	�

��!	� �	� B���	 ��� 	� ���	#	����



:� � ��� '#&��� "�+����� BD

-
�  ��� �� ��� 4����5 %��%������ *
� ���� �����
+ ,
 ��� �������
�
�
�����=
��
���	���� /�������
�
�
�����=
��& *��� ��� �
� �
� ;�����1������� +�����
���& �%��
�
�� 
� �
������ )�����
��� 6� $%%� :��: 
�� �
� �
������� �
���,�
�����& 
�� ���
�
���& *
� �	
� �
� ����������� ��*��
���� ���� -���� ��� ���
����� ���
���� �
�����

������� 
#-�����*

�� .����
�% �� ��� 4����5 %�
 ;�����1������� 
� �
��� ��� 
������ ���� 	����
���� ��'
���
��� �
��

7
�
����� ��+��
��,8 ,*
����� ��� /����%����' 
�� 3��
����������������

������ 4�� �
�� ��1
��� �& 3�
�� �:5& ������� *
� �
� ����1��������� ���%����
���� 
�
��� +���
������� ����� ������ �	������ ���� ����& *
� �	������ ����� 
� ��� E�'
�� ��
�& �
� 
�,
��
����� ����	���� ?����& �% ���� *
���
��� ��
� 1�(�
���
����� />���
�	
� �
��� ���%����
���� ,
��	���
� 
��& �
��
��� ��� %
�������
����� �������� �
���
�����*���
�� ,
�
����� �	����,
%�
�����

���������� *
� ,
�	����� �����
���� �
� �
��
�	���� 3��
����' 
�� /����%����'
����������� 
� $%%� :�� �
� 3�
�� �F� ?	
� ���� ���
 ��*��
���� 
�� ��� #�
�+����
�
��� ����������1��@�� 
� %�
��� .������� ���
��� �� $����� ��������� $��
+
�	��
,
� $
����
�� ��� 3��*�������& ���� ,
�	����� �
� ��=
�
�& 
�� ���� �
� �
�
�
�&
����
�<�
�� *
���� ��������� $��
+
�	��� �
� #�
�1
���� ��� ��=
�� 
�� �
�
�� �
����
����� ����
 �
��
������H *�� �
� ��*��
����(1�� ���� 
��������
��� ��� �
� ?��� ���
�����������
�+�� 
�� 
��� 3���
��
�� �����
+ ,
�
������� 6� $%%� :��D *����� �
�
3��
����' 
�� /����%��������������� ��� ���
 ��*��
���� ������
������ �
������'
���& *�� ��� �
����� )���	����
� ��� �
�+�� 
��������
���� ��� %������ ��%�
 �
� �����

�������
���
���� 3��
�
����& �
� ��� 3���
��
����������� ,*
����� ��� ����������'
�
����� ����1�������

−5 0 5 10
2

4

6

8

10

12

14

E−Drehmoment[Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

−10 0 10 20
−20

−10

0

10

20

30

E−Drehmoment[Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

−2 0 2 4 6
−5

0

5

10

15

E−Drehmoment[Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

$%%
��
�� :��D�  �� ���#�����	 "�����	���	����	�� �	�	� ��� ���#�����	 ���	�!��	���	�$
���	�� ����	����	�� ���� ��	 ��	� &	'	����	� ��� �!!� M���  	� 
�	�� ���#�	�� �	� "����
�	� &	'	�����

�+�� �� ��	 $��������
 '����	��'�� ��	������� �������' �� 
�" ����9� ���� %�>���
������ =	�
���
�
,
'������
���
� �����	
���/� 
����������!��� ����� �� ����	 4��
�'�(�
��
 �(�� ��	��������� ?�	&


������'�(�
��
�� 
������� (�	���� ��� �>����
����� ��� ��� 3��
	�
��%	����% 
'(������" @
��
����	�	 ������� (�	� ���	 ��� ���
��� ��	(������ �
! '������
������ �	����%��� ���	 
��� *�(�
��
��

������	�
!�� 
����� ������� �(�
�	��� ���	�%�>�����
����� �	����%��� �"*" '��

,
�
���	������/ *�(�&


��
�� 
���	� 
����� ������� 
�� '��
,
���
���	������/�" A�
!� �
� ����� ���
��� �
����� �� (�	� ��	��

�
� $.%�	����� ��	 
����
�� �
! ���� �������������	���
��� %�>���
������	 $5��� '������"



B� 
������ :� 	���$�����

�
� ������������� �
�+�� *�
���� ������
��� �
�� ��*�� +�� ��� �
������ ��+��
'
��, �%� 6� ��� /����%����%�*��
�� 
�� �
�� ���
�� 3����
�� �
��� 
���� ,
 �����& ����
����� /��� ��� ��*��
��& �
�� ����1�
��� �
��� ��
����� )���1	��
�� ��� �
�
�
�� 
�
/����%�������������� �����	
%�� ��� 3��
��������������� �
��� 3����
�� 
�� �
��
%�
 .����
�% �� ��� 4����5 ,
 ������ ��
 ��� 3��
����%�*��
�� ���
%� �
�� �
�� 3����
��
�� $����� ��� ��*��
��& �
��� ���
��
��� �
� �
��� +���1	������ $���
�� ��� �
�+� ���
/����%����������������� ��
 ��� #�
��%�*��
�� 
�� ����
�<�
�� �
�� ���<� 3����
�� ,

�����& �
� �	�
�� ������ ���
� ��� �
� %�
 ��� 3��
����%�*��
��& *�
� �
�� G 
� ��� �
�'
�� ��� ��*��
�� G ��� /����%�������������� �����	
%�� ��� 3��
��������������
��*�� 
� !
���
�� ��	
����� #�
��� +������%�� 
���

���������� ��� �
��� ��� ���,�� �
�+��+����
�& ������� �
� �
� ��=
��& �� ����
��� +
��� ��*��
���� �
� �
���� �����������  
��%�
 *
�� �
����
�,�& ��< �
�� �
�+�&
�
� �
� ����
����� $%%
�� �
��� ������� 
��& �
�� �� ��� ���
���� 3������ 
��� ��=
��

�� �
�
�� ��%�� �
<� 6� $%%� :��� �
�� �
� #�
�1
���� ��� ��=
�� %,*� �
�
��

� 3��
����' 
�� /����%��������������1��@� ������
������ �
���������� .�������
�	
� ���
����� 
�� ;�����1������� *
��� �
�� .����� ����1�<��

normal
zerebellär

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Zeitpunkt des Ellenbogendrehmomentmaximums[s]

Z
ei

tp
u

n
kt

 d
es

 S
ch

u
lt

er
d

re
h

m
o

m
en

tm
ax

im
u

m
s[

s]

normal
zerebellär

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Zeitpunkt des Ellenbogendrehmomentminimums[s]

Z
ei

tp
u

n
kt

 d
es

 S
ch

u
lt

er
d

re
h

m
o

m
en

tm
in

im
u

m
s[

s]

$%%
��
�� :���� B��#�-  �	 �	�����#�	 �	� 1�+��� �� "�����	�$ ��� ���	�!��	���	�$
���	�����/� �	�	�	�����	� ����	����	��  �	 C�����#���� '��

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>�  �	 0	���	� '���	� �� ��	 A��#�	 �� "���	 #�	����	� 7	��	�O������	 ���	��4��
�P P P�- A���	��	�- �	 . @�@9E H @��E9 �
 	 
� . @��E	 � � @�@@@���L�- )������	����	�-
�	 . @�@�E H @��8@ �
 	 
� . @��QQ	 � � @�@@@�� (	����- ��� ��	���	 ���� ��	 1�����-�P
P P�- A���	��	�- �	 . �@�@�8 H ��@�E �
 	 
� . @�8*	 � � @�@@@���L�- )������	����	�-
�	 . @�@Q9 H @�8MQ �
 	 


� . @�8M@	 � � @�@@@��

-	������ %�
 ����,
 ����� ��*��
���� �
� ��=
�� ��� %�
��� ����������1��'
@�� �=��� �
��
�������
����& 
�� �	
� �
� �
�
�� �
�� ��
��
�� ��	�<��� 3���

�� ,
 ������
��
 ��� ����������� ��*��
��������*
��
���
���& �
� ������
��� �
� %�
 ���
����� %�'
�%������ *�����& �
�� �
� �
���������� 3��
���������������
�
�� ��*�� ���� �
����
+������%��� 6�������� �	�<� �
�� 
� ��� !����
�� ��� ��������� #�
�1
���� 
� ��� ����'
�������
�+� �%������� +�� ��� 
�������� +������������ .����*
��
���
� %,*� ���



:� � ��� '#&��� "�+����� B�

���
,
����� ������������ ��
� 0�������
�� ,*
����� ���
����� 
�� ;�����1��%��'
��� �����������H %�
�� .�
11�� ,�
��� ���
������<�� �
� �
����� ��+��
��,�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15
Normalperson abo

Zeit[s]

D
re

hm
om

en
t[N

m
]

1

2

3

$%%
��
�� :����  �	 &	����$
���� �	�  �	����	��������	
	������ ����� C��	������� %'�$
���	� �	� )�����	��	� �	� �� ��	
���
�����
	�  �	����	��	 
	�$
����	��	� ���#�����	�  �	���$
�	��	�

/
�� *�
���� ?���� ��� �
������ ��+��
��, *	���& ��< �
� ����������
�1
���
4
7
���I
� 1
����8 %�
 .����
�% �� ���5& ��� �
�� �
� 6�������� 
���� ��� ����������'

�
�+��& �%������� 
� �
��� �
������ )���	����
� ������� �
���� ��< 
�� ��,
����� ���'
1������	�� ,
 ��� �%�� +��*������� ��� #�
�1
���� ��� ��=
��& *�
� �
�� $�1�
'
�
���
�������
�� *
���
��� 
�� ���1����� 6�������
�� *��
��� *
���
� 
��� 0� �
���
.�	�<�� ,
 %��������& *
��� ,
�	����� ,
� $%����,
�� ��� �
�,����� ��=
�� ��� �(��'
�
���� $���
� ��� �
��
�	���� ����������� %���������& ��� 
�� ���� ����

� � � ��

� 4%,*�

����
� V � ��


� %�
 ��� )��,�
������@�
�
���� ���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F55� �
�
;
���
����	���� �
���� �
�+� *
���� �
����
���& 
�� ���� *
��� �
� �
�+� 2�*�
��
,*
����� �
���� 6�����
���� �
���� )������� 
�� 
� $%%� :��� +����
��
����

��� %��%������ �
�� ��
��
��� ��������
�� ,*
����� ��� 2�*�
�
��� ������ 3��
�'
���' 
�� /����%��������������
�1
���� 4�� $%%� :��B5� ��%�
 �
%� �� ��
��� 0����'
���
�� ,*
����� ��� .�
11��� ���
� 
�� �	
� �
� 3��
����' 
�� /����%����%�*��
����
��,�
��& ��< �	
� ���
����� 
�� .��
��� ���
������<�� �
� !���� �
��& ��< 3��
����' 
��
/����%�������������� ����
���� )���
���� +���
������ �
���

��� %����� 6������

/
� *�
����� 0�������
�� ,*
����� ��� ��*��
���� ���
���� ���%����� 
�� ���
�'
�
��������� 
�� *	������ ��� +���
������� 0�����
��
�� �
���������� -	������ ;�����'
1��%����� 
� ��� !���� �
� %
1���
����� �
���� ��� �
��
�	���� ����������� ,�
���&
�
��� ��� %�
 ���
��
��1��
����� 	������ �
��� ��
���� ����������
�1
��� /� ��
�� ����
��� *	������ ��� /�������
�
�
�� ,
 %��%��������� �����
+�� 4���� �
�� 
� !
���
��
/=����
��5 6�1
�� �
� 
�� 	
%� ���%�� �
��� N���
������� /
�N
< �
�� #*�
 ��
�1
���
�
�� 
� $%%� :��� ������������ ;
��� %�
 2���� ��*��
�� +�� ���
����� *�� ��� �� ��
�'
�
�� ,
 %��%������& 
�� ���������
�� ��� �� �
�� %�
 ;�����1��%����� +��� 0� �
�
?���� ,
 ��	����& *
� *�
� �
�� �
� ��1���
,
��%�� ����*�
�%���� K��������
��
�
� ,�'



BB 
������ :� 	���$�����

0 0.5 1 1.5 2

x 10−3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
x 10−3

Ellenbogendrehmomentimpuls[s]

S
ch

u
lt

er
d

re
h

m
o

m
en

ti
m

p
u

ls
[s

]

normal
zerebellär

0 1 2 3 4

x 10−3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10−3

Ellenbogendrehmomentimpuls[s]

S
ch

u
lt

er
d

re
h

m
o

m
en

ti
m

p
u

ls
[s

]

normal
zerebellär

$%%
��
�� :��B�  �	  �	����	��������	 �� "�����	��	�	�# �	�	� ��	 �� ���	�!��	��	�	�#
���� ��	 ����	��	� '	��	� ���	�!��	�!	'	����	� ����#�� ��� ��	 ����	��	� '	��	� "�����	�!	$
'	����	� ��	������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−2

0

2

4

6

8

10

12
Patient mku

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−4

−2

0

2

4

6

8
Patient hhu

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :����  �	 ���#�����	� "�����	���	����	��	 �?	'	��� ��	 �!	�	 
��
	� ��� ���	�$
!��	���	����	��	 '����	�� 	��	� ����	��	� '	��	� ���	�!��	�!	'	���� !	� %'	� A���	��	��
1�� !	����	 ��4 ���  �	����	������	� ��	� ��	������� ���� ��� 	��	� %'	��	� C����� ��
7�	+������������ ���'	����



:� � ��� '#&��� "�+����� B�

��%���	���� ��*��
���� +���
���& *
��� �
���� ��
��� ��=
�
� 
���� �
��� ������������
���
��
��� ��� +�������� ���������� 
�� *
� 
� $%%� :��� %�����
�%�� I
���
@,
����

.��	�< �
���� ?������
�� ���
%� �
��& ��< �
�
7
��
���� ��=
��8 
���� ��� ��
'

���� ���
��
���� *
���
�� �
��
@���� �	�
@��� %�
 ��� ���
����� �
�������� ��
 /�'
���%����%�*��
���� 
�� �
�� +�� ����� %�
 ��������� ��*��
���� ��& %�
 ��� ,	
�
���
��*��
���� ������� �
���� ��
 3��
����%�*��
���� 
�� ��� />��� 
�������� ��	�����H
%�
 ��������� *�
��� 3��
����%�*��
���� *
��� ����� 
� �
� �DX ��� ��*��
���� +��
;�����1������� �
� ������� ��=
�
� ���
�����& %�
 ���
����� *���� �� DFX� ���
�
�������
+
��
����
���� 
� ������� .����� *
�� �
� �	������ -�������
��
����
� �
�
��
���� ��=
�
� �
�H 
��%�������� *
��� �
� %�
 ���
4O5 ��*��
���� 
���� ��� �%��
�����	
����� �DX �
� ��
���� ��=
�
� 
� �
���������� �
�������
+
��
����
���� ��'
�
�����

0 0.5 1 1.5 2

x 10−3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10−4

Integral 1. Maximum [Nm*s/9.81kg]

In
te

g
ra

l 3
. M

ax
im

u
m

 [
N

m
*s

/9
.8

1k
g

] normal
zerebellär

$%%
��
�� :��F�  �	 	���	�
��� �����	�  �	����	����$
����	 �� ���	�!��	��	�	�# !	�

<
����	��	�> ���	�!��	�!	'	$
����	� �	�	�	�����	� ����	$
����	�� �� ���� ��'���

<
'	�$

�	> ��� ����
<
���	> &	'	���$

�	� !	����#���������

;��� ��
��
���� ��� %�
 ��� #��� ��� ��=
�� �
��� ��� �
� .�
11��
�������
�'
�� %�
 
���� I
���
���
+�� $
�*���
��� $%%� :��F ,�
�� ��� )���	����
� ��� ��
����
����������
�1
���� ,
� ������& 2�*�
�� �� 4�������5 /����%���������� 
�� �	
� ����
��������� /����%����%�*��
����� ��� �
� ��� ='$���� �
���������� 
�
�
��� ������'
����
�1
�� *
�� �
� ,*�
 .�	
���� +��*������ /� ���
��� ������� ����� ���>��� �
� ��'
*��
��������*
��
���
�& 
��%�������� ����� �
� .��@��� ���� 	����
�� �
�& *��� ���
�
� ��� ='$���� ����������� �
� ��=
���� /��1
��������*
��
���
� �
���	���� �
�� 
��&
,
�
����� 
� ������ ;	����
�� 
�� �	
� �
� �
�� ���������� ��*��
���� �
�� 1�(�
��'
�
��� �
���
������ G %�
 �
��� /
��������%�*��
�� *	��� �� �=��� ���
��*���
�& �� ����
�
� �
��������������� �
� �
��� �
��� ?����� +�� ��� �������
�
�
�� 
�������
�'
��� �
��& �
�& %
� ,
� ;
���
������� 
�����
���& ������ �
� ��=
��������*
��
���
�
���	�%�� #*�
���� 
�� �� �
��+���& �
� !������,��	�<� �
� ��� �����������
�+� ���%�� ,

������& �� ��� 2� �
�� $
����� 	
%�� �
� ?��� �
���� �
�+� ������ *
���

���	 �	���� �	����������%��� (�	�� 
�(�	���� (��� ��� 3�	�� �
�� ��� �(������ ��

�����
1�%��� ��������
� ���� ��%������ ��� BCD ��� �	���� #
.����� �		�����"



�F 
������ :� 	���$�����

$%%� :��F ,�
��& ��< �	
� +�����
��%��� 
�
�
��� ����������
�1
��� ��� ��
���
��=
�
� %�
 ���
����� 
� �
�������
�� �
� ���� ��� ��11��� �� ����� 6������� %�'
�
�,�� 6� �
���������� 3��
���������� 
�� %�
 ��*��
����& �
� �
��� �
� ��=
�����
.����*
��
���
� ������� *
����& *	��� 
� ��� ����1��������� ��������
�� ��
� .�
1'
1��
�������
�� ,
 �����& �
�

7
�
���*�����8 *	���� ����
������
���

��
 3��
����%�*��
���� 
�� ��� 0�������
�� *
� �%�� %������& ���� ��	�<��& +��
����� ��
�� �� G ������ ��� %�
 /����%����%�*��
���� G �
�� �
��� �
� �� �������
.����� �
� 4��
�� $%%
��
��5& ������� �
�� 
� �
����������� �
�� 
�� 
� $%%� :���
������������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10−3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
x 10−3

Integral 1. Maximum [Nm*s/9.81kg]

In
te

g
ra

l 3
. M

ax
im

u
m

 [
N

m
*s

/9
.8

1k
g

] normal
zerebellär

$%%
��
�� :����  �	 	�$
��	� ��� �����	�  �	���$
�	��������	 �� ���	�!��	�$
�	�	�# !	� ����	��	� "�����	�$
!	'	����	�� �� ���� ��'���

<
'	��	> ��� ����

<
���	> &	'	$

����	� !	����#���������



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ��

)�� �
�����

� ��� 
	���,�����
 �����

�

;
� ������ �
� /���%�
��� ����������� *�����& �
� 
� �
�����
���� �����1
��� �
����
0�����
��
�� �
����� �
� .�
��
��� ��� �����
���� 
�� ��& *
� %���
�� 
� ��1
��� 9
%�����
�%��& �
� />���� ��� 
�������
+�� ����������� +�� ����� *
���	
��
���� $�'
�
+
��
�� ,
 
���
����& 
���� �
�� 6����
��
�� ��*	���� *
��& %�
 ��� �
� .�����& ���
�
���������& ���� -
���	
����
+
�	�� %��
%�� -
� ����� ���� +�� ��� $������ �
�& ��<
�
� ��*��
����& �
� ����, ��� ��������
������ 6����
��
�� 
� �
���������� .�����
�����@����& $
�����
< 	
%�� ��� 0����� ��� 2�*�
�
��� ���%����� �
� ��� 
�������
'
+�� ������������ ��%��� �
�� ������ ��
��
���� ��� 
� ��� %
���� 1
%�
,
����� 3�
�
��
��� ?��� ��
�& �� %
����� 
���� 6����
��
���� 4,��� #�
��%�*��
����5 ��*	���� *
����&
%�
 ����� �
� 
�������
+�� ����������� �
� -
���	
����
+
�	�� +���
���� �
��������

$
� �
���� .�
��
��� ���
%� �
�� ��� �������� �	
� �
����  �
1���
� ��� /���%'
�
���
��� �
� �
���������� ��*��
���� ������ %�����
�%�� 
�� 0�������
��� ,*
�����
��� .�
11�� ������ ���
����� *������ -
���
�� ?����� �
��& �% 
�� *
� *�
� �
� �
���'
������ ��*��
�� ��� />��� ��� 
�������
+�� ����������� +��������� *����� ����

�� �% �
��� �
�� %�
 ���
����� ������ ���� ��	����� �
�*
�����  
��,
 *
���� ,
�
�
��� �
� 
�������
+�� ����������� �
����� 
�+����� �(���
� %�������� 
�� �
� ���

� �
���������� .����� ���������� -
����%������
�
�
���� +����
����� /� *
��� �	
�
2��� ��*��
�� �
�

7
3
�,�1�
%
�
�	���
���=8 %���
���& ��� ���
%�& *
� ���� �
� ��*�'

�
�� ����	����
�� ��� 
�������
+�� ������������ ������ #
� ,*�
��� ����� �
�� �
�
�����
� ��� )��*	�����
�
���
�� �
� �
��� 1���
+�� /������ ,
� .���
��& �� �� �
�
�
���� �����
� ��
����� 
��& �
� �����
����� />����& �
� �� �
���������� .����� �
��
!���� �1
����& ��%��� �� 1���
+ %�*��� *
��& ,
 
�����
����� 6��%�������� *
�� ���
�
� �
���� )�������� �%���	��,�� �	�����& *�� *
�+
�� .��������
@���
� ��,�
��& 
�� �%
�
���� ��������� �
�� ,*
����� ���
����� 
�� .��
���� 
��������
����

�
� �	������ ?���� 
�� �
�& *��
� ���� ;�����1������� 4
�� ���
�����5 	
%��'
��
1� �
�� �
��������� ��*��
�� ������ %,*� �
� +�� ��� 
�������
+�� ���������'
��� �
���,*
����� ��*��
�� �
��� 
������	
����& �%*��� �
�� �
�����
�� ��������� *���
/� *
��� �
��� 
�+���� �(���
�

7

������8 ��*��
���� ��,�
��& *
� �
� ��	���� ��

�
���������� .����� %�����>�� ��
� �	
<���& 
� �
� ��*��
�� +	���
� ,
 
������	
�����
�
����� �(���
����� )��*	�����
�
���
�� *
��� ��������
���& ��< �
� +�� ;�����1��'
����� ��*	����� 3������
�& �
� 6����
��
�� ��
��� ,
 +�����,��& �Æ,
����� 
�� 
�  
��
���
�
� �
� ������ ��*��
���

����� ����	
���
�� ��
 �����
�� 
�� �

������
�����	

;
� ���� �� ���
�& ,
 *������ $�� +�� ��*��
�� �
� 
�������
+�� ����������� 
�
�
��� .����� �	
����& ��� ��� ���%��� %��	
�� 
�� ��
��,
������� $
� �
���� .�
��
*
�� �
� �
� �
��������� ��*��
��

7

���� �
� E
1� ��������8 *
� ��� �
�� $%%� :���

�
���	
���� �
� $%%
��
�� 
�� +
����
��� 
� ������ �
�� 1���������
��� ,
 +��������&
��< ��� 3��*��1
��� 
� ��� $
�*��� ��� ��
�1
��� �
� ��� /����%����%�*��
����
�
���& *�
� �
��� 
� +
������
  
��
���

7
�����
����8 *���� 
�� �
�� +�� ��� ���%�����


� ��� !���� �
� ��	�<���� $
����������
� 
�� .���

���
� �
����	
��� *
����� ��

��� 3��
����%�*��
���� *����� *
� �
<����� �
�� ���%����
�� ������& �
� %�
 �
���



�� 
������ :� 	���$�����

Zeitschrittweite: 10 ms

$%%
��
�� :����  �	 �������#��	 &	'	���� !	� 	��	� )��������!���	��  �	 &	'	���� �	�
"�����	��	�	�#�� ��	 ���	��	��� %� 	��	� �����#�	��������	� ��� �	�� �	�����%�	�!��	� &	'	$
���� �	� ���	�!��	����#	�� ������� ��� �	� 0	�	������ �	� ,��	�������� �� ��	�	� �!��������

	0%������
�� ��� $
�*���
���������
� ��� /����%����%�*��
���� ,
 ���%����� �	
����
*	
����

$%%
��
�� :��� ,�
�� �
�� ��1�	�������
+� ��*��
�� ��� ;�����1����� �
�& 
�� �
�
$
�����
��+����	�<��
�� +����
��
��� ����� �
�& *�� �
�� 1���
���� ��� 3��
����������
*
�� �� $����� ��� ��*��
�� �'��
	���� 
�� �� /��� ��� ��*��
�� *
���� �
��%���
�����& �� ��< ��� /����%���� �
�� ���������
��
���� $%*	����'$
�*	����'��*��
�� �����&
�
� ��� 
� ����,
 ����� /����%����%�*��
���� ����� ;�����1��%����� @����� /
��
I
���
���
+��� 3
��� �
� �
��� ����� %������ ���& *��� ��� �
� -
���� 
�� -
�'
��������*
��
���
��� ����� �
� #�
� 
�� ������
������ �
���	���� �
�� ��������
���
�
� $%%� :��9 ������ �	
���� �
��
���������������� )���
����
����	���� ��� ;�����'
1����� ���� E
��� �%�� 
� ���+���
������� #�
���
����
������ ��� -
���� �	���� ����
��
��
�� �
� ������ ��*��
�� �
��� 
��� ���<� -
����	�����
�� �
�� /%������� ��
��
��
�
��� ��� %���
�� �
�� �
� �
��������� ��*��
��� /��� ������� �
�� /=����
�� G ���
-
���� *
�� ��	�<�� G& ���� �
�� ?��=
�� G ��� -
���� *
�� *
���� ���
���� 6� ���'

�����
������� .����*
��
���
���
������ 
�� �
� ������ ��*��
�� �
��� ��� �����
����
��������	���
�� .����*
��
���
��1��@� ��1�	�����
���& *	������ �
� �
�+� ��� �
�������'
��� ��*��
�� 2��,� �
� ��=
�
� 
�� �
� �
�
�
� %��
�,�� ��� ��=
�
� 
�� ���
.����*
��
���
��1��@� ��� 
�
�
���� /=����
��& 
�� ��� �
�
�
� ��� ��� ����������'
��� $���N�=
���

3�*��� 
� ��� -
����'$%%
��
�� ��� �
�� %�
 ��������
�� ��� -
���������*
�'
�
���
��� �	���� �
� 	$���
����
� ��� �	
�� �
�+�� 
�����
������ �
�� ���� ,
�	�����
���� ,
 ��� %�
��� ������� $%%
��
����& �
� ��� -
����'-
����'�
������� ���'

���� �� �����	 ��� ��� 
���	�� �''�����
�� �����	 �	� �
	
��������� *�(�
��
�� ���� �� ?�	����
�����	���
���	 
��
��������� (�	��� ��� (�	��� ����� �
�� '������	�� 3	���	��� 
��
�(�
���"  ��
(�	��� 
���	���
� 
�  �
	�����%���� ��	 *�(�
��
 
�����
���	
���
�"



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �9

0 0.2 0.4 0.6 0.8
40

60

80

100

120

140

160

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−400

−300

−200

−100

0

100

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

60 80 100

140

160

180

Ellenbogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

−200 0

0

200

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

$%%
��
�� :��9� 7���� ���	�$
!��	�!	'	����	� �	� )��$
����	���� ���� B��#� �!	�-
"�����	�'��#	� ����#	�	 B�$
��	� ��� ���	�!��	�'��#	��
(	���� �!	�- "�����	�'��#	�
��� ���	�!��	�'��#	� �	�	�$
	�����	� ����	����	��  �	
&	'	���� 	������ �� �	� �!$
!������ 
�� �	���� ���� ���#��
B��#� ���	�- "�����	�'��#	�$
�	���'�����#	�� ����#	�	 B�$
��	� ��� ���	�!��	�'��#	��	$
���'�����#	��� (	���� ��$
�	�-  �	 :��#	��	���'�����$
#	��	� �	�	�	�����	� ����	$
����	��  �	 &	'	���� 	������
	���	�	� �	� ,��%	��	������

��� �	������ �
��� $�� ��� ��������
�� �
��� �����������%�*��
�� 
�� 
� ��� E
�����
�
�����
+ +��%��
��� 
�� ,�
�� �
� ��*��
�� 
� .�����*
����'!�
� 4����� (��
� �)���5�
����� ���� �
� �	
� ��� +���
������ �����
��� �
�� �
����� ��*�
���& ���� �
� ��������'
��� ���2�����
�� �
�� �
� ���������� ,
 ��� �����
������������ ��� -
����'-
����'
�
������ ������ �%�� ,�
�� ��� )����
� ��� -
����H �
� ���������
��
���� /=����
���'
$���N�=
���'��*��
�� ��� 3��
����������� 	�
<��� �
�� 
� �
��� ��
����� ��	
��
�� ���
���2�����
�� !����� 
���� �
�� �
� -
���������*
��
���
��� ������
������ �
������'
���& ���
� �
�� �
� �
�+�� 2��,� �����������& 
�� �
� ���������
��
���� ��*��
����%'
����� �	
��� �
� ,
 �
��� �%��N������ ���
������

/%�� *
��� ����� �
� 	$���
����
� ��� �
�+�� 
� $%%� :��9 �����1������� ���'
�	����
�� 
�� �
� �
�+������ %�
 ��� ;�����1������� ����� �
� ���
���& ��*��� %�
�

����
��
+
�
����� ��� �
�� %�
� 
����
��
+
�
����� )�����
��� �
�� *
�� 
� $%%� :��:
������ ��� ����� +�� ���
 ;�����1��%����� 
�������
����� 6� .�������, ��,
 �
���
��� 
� ��� 
������ !�
�� ��� $%%� :��: �
� .����*
��
���
���
�+�� ���
�� ���
��
��1�'
�
�����& �
� *�
��
� *��
��� ��1���
,
��%�� �
��� /� �
%� �
�� ��*�� �	����� )��
�%
�
�	��

�������% �
��� ���%�����& �%�� �
� +�����
������ ���
����� ����
��� �
�� I
��
���
+

�������
���
��� �
�+�� ,
 1���
,
����� 3� �	���� %�
 ��� ���
����� ��� �
��� 
����
�
�& ��< ��
�� �
��������� ��*��
�� 
� ��� !���� �������������,� ,
 ��� ;�����1��'
����� +���	�
��� 3
� %��
��� �
� �
��� 3��
����N�=
��� ��
� ���
����� ��� 
���� 
�
��� �
��� ,�
�� �
�� �
� 
���������� �
��& ��� �
��� ��� �
� ���
1���
��� �
����&
��� ���� ��� ������ ����������� $���N�=
�� ���� �
�� ����
�� /=����
�� �
�*�
��&
��� �
��� ��� ��*��
���� ���� �
�� $���N�=
���%�*��
��� ��
 ��� ���
���
� ���
����
�<�
�� 
�� �
� *��� ����� �������� �
���� ,
 �����& �
� 
�� ��� .����*
��
���
��'
��=
�
� ��� $���N�=
���%�*��
�� ���� +
�� ���
��� ��� ��� ��� /=����
��& �� ��<

�������� �
�� �������*���� -
����	�����
�� ��� 3��
����*
����� ,*
����� +�� 
��
���� ��� ��*��
�� ,
 %��%������ 
�� 4�
� -
���� �
�� �
��� �����������5�



�: 
������ :� 	���$�����

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−100

−50

0

50

100

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Normalproband ebo

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−50

0

50

100

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Normalproband sla

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−40

−20

0

20

40

60

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Normalproband rka

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−100

−50

0

50

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Patient mku

0 0.5 1
−100

−50

0

50

100

150

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Patient aha

0 0.2 0.4 0.6 0.8
−50

0

50

100

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Patient maw

$%%
��
�� :��:�  �	 �������#��	 :��#	��	���'�����#	�� ��� ?	 ����� ���	�����	�����	��	�
���	�!��	�!	'	����	� ��	�	� )������	����	� ��!	�� ��� ��	�	� A���	��	��  �	 C�����#����
����	�	

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	 ��������>� :����	�� )��������!���	� ���	� ����	�!	

1���	� %	��	�� ��	�� ��� !	� A���	��	� 	�� �������	�	� &��� ��� �	+���

60 80 100 120
100

120

140

160

Normalproband ebo

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

60 80 100 120

120

140

160

180

Normalproband sla

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

60 80 100

140

160

180
Normalproband rka

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120

120

140

Patient mku

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

80 100 120 140

100

120

140

160

180
Patient aha

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

40 60 80 100 120 140

80

100

120

140

160

180

Patient maw

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

$%%
��
�� :��D� :��#	�$:��#	�$ �������	 ��� ?	 ����� ���	�����	�����	��	� ���	�!��	�$
!	'	����	� ��	�	� )������	����	� ��!	�� ��� ��	�	� A���	��	�� �� ���� ��	 ��	���	� &	'	$
����	� '�	 �� �!!� M�9E� 0	���	�	 &	����	�!��� ��	�	 �	+��



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �D

−400 −200 0

−200

0

200

Normalproband ebo

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

−400 −200 0

−200

0

200

Normalproband sla

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

−200 0

0

200

Normalproband rka

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

−200 0

0

Patient mku

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

−600 −400 −200 0

−200

0

200

Patient aha

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

−400 −200 0

−200

0

200

Patient maw

E−Winkelgeschw.[Grad/s]

S
−W

in
ke

lg
es

ch
w

.[
G

ra
d

/s
]

$%%
��
�� :���� :��#	��	���'�����#	���$:��#	��	���'�����#	���$ �������	 ��� ?	 �����
���	�����	�����	��	� ���	�!��	�!	'	����	� ��	�	� )������	����	� ��!	�� ��� ��	�	� A�$
��	��	�� �� ���� ��	 ��	���	� &	'	����	� '�	 �� �!!� M�9E� 0	���	�	 &	����	�!��� ��	�	
�	+��

�
� $%%
��
���� :��D 
�� :��� ,�
��� �
� -
����'-
����'�
������� �
���� ��'
*��
����� 6� $%%� :��D �
��� ��� �
� -
����& �
� %�
 ��� ;�����1��%����� 
����
��� ���
���� ���������
��
����� ����� ������& ��� �
�� %�
 ��� .����*
��
���
��� 4��
$%%� :���5 ��
��
�� *
��� ��
 ��� ���
����� ���� ��� ����� 
�������� ��*�� ����	��
�
���� ���� ��
�� ?��� 
�������� +��	������� /������� *	
��� �
�� %�
 ��� .����*
�'
�
���
��� �
� 
� �
��� )�����
�%
�� ��� �
�+�� 	�
<��� 4*�� ,��� %�
 ���
���
� ���
������ 
���� 
� $%%� :��� �
��� ���� �
>	����5& ,*�
����� 	�
<��� �
�� ������� ���� �����
��
��
���

��
 3��
����%�*��
���� 
�� �
� 3���� ��*�� ���1�
,
�����& *
� ��� +
����
��� ��
������� 
� ��� -
����'-
����'�
�������� 
� $%%� :��� �������� �
� ��*��
����
*���� �
� ��=
����� .����*
��
���
� 
�� 	
%�� �
� ��	�<��� �
����, �
�,
�	
����� /�
����
�� �� ,
 ��
�& ��< 
� �
���� ���
��
�� %�������� ;�����1������� �
��� 
� ���
E��� �
��& �
� ���
��
�� ,
 ���	
����& ��< �
�� ��� /����%���������� �
��� %�*����
��
 �
�
��� ���
����� *
�� ,*�� �
�� �
�� �
��������� ��*��
�� %��%������& �%�� �
�
E
�
�� �
�� ����	� �� *�
�
���
��
����� �
� ������ 
���� �%��%
������ ��*��
����
��� ���
���
� ��� �
�� ������� ����� �����

7

����8 4*
� �
�� �
� G �
��� �������������

G ��� ���
���
� �(�5�

)�����
��� ��� ������
��� ��*��
����& %�
 ����� �
��� ��=
���� .����*
��
�'
��
� ��������� *�� 4$%%� :��B5& �� ,�
��� ;�����1������� �
����
� �������� /���%�
�'
��� �
�� �	�<� ����
� ����
�<��& ��< �
� ���
����� ���*���� %�
 ��� 3��
����%�*��
����

7
%�����8 *����& *�
� �
� 
�������� ���������� ��*��
���� �������� /� ���� ��
�& ��<
�������� ��*��
���� ������ �����
��� *����� �	
����& *�
� �
� #�
� �
��� ��
���& 
� 6�'



�� 
������ :� 	���$�����

100 120 140

100

120

140

Normalproband abo

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

80 100 120 140

100

120

140

Normalproband sla

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

80 100 120 140

100

120

140

Normalproband rka

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140

100

120

140

Patient mku

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

80 100 120

100

120

140

Patient aha

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140

100

120

140

Patient hhu

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

$%%
��
�� :���� :��#	�$:��#	�$ �������	 ��� ?	 ����� ���	�����	�����	��	� "�����	�!	$
'	����	� ��	�	� )������	����	� ��!	�� ��� ��	�	� A���	��	��  �	 &	'	����	� 	�����	�
�� �	�  �������	� 
�� �!	� ���� ���	��  �	 C�����#���� ����	�	

<
'	��> ���

<
�� ����	��

'�	 ��������>� :����	�� )��������!���	� �	��� ����# �	#������	 ���?	#����	� �����%�	�	��
���� ��	 ���?	#����	� �	� A���	��	� 0	���	� �� 0	�	�#'��#	����� ��� 	������	� %��� �����
��	 &	������� �	��� �	��� ��	���� ���	��� 0	���	�	 &	����	�!��� ��	�	 �	+��



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ��

100 120 140

100

120

Normalproband abo

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

80 100 120 140

100

120

140

160
Normalproband sla

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140

120

140

Normalproband rka

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140

100

120

140
Patient mku

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140

100

120

140

Patient aha

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

100 120 140 160

100

120

140

Patient hhu

Ellebogenwinkel[Grad]

S
ch

u
lt

er
w

in
ke

l[
G

ra
d

]

$%%
��
�� :��B� :��#	�$:��#	�$ �������	 ��� ?	 ����� ���	�����	�����	��	� "�����	�!	'	$
����	� ��	�	� )������	����	� ��!	�� ��� ��	�	� A���	��	��  �	 &	'	����	� 	�����	� �� �	�
 �������	� 
�� �!	� ���� ���	��  �	 C�����#���� ����	�	

<
'	��> ���

<
%������ �!	� ����� ��

����	�� '�	 ��������>� ,��	� ��	�	� &	������� �����%�	�	� A���	��	� ��� )��������!���	�
�	���	 ���?	#����	�� ��	 ��	 ������	���� �	��� �	��� 	������	��

������
���� �
� ��� ��
������ ��*��
�� ,
 
���� 3��
��
�� �����,
,
����� -��� �
�
���
����� �%�� 3��
����%�*��
���� ��
���	��,�
�� �� ������� ������ 4�	
����C5& ��<
�
� �
��� $�� ��� 3��
��
�� �
��� %��	��
���& ���� ��� �
� ��� )�����
�� +�� 3��
����'
%�*��
���� 
���� ��� ���
��
��

7
�� ������� *
� �	���
��8 ��
�� 3���	
��� ,
����� ��


��� �(���
����� $
�*���
�� ���� ��� ������
��� ������& �% 
�� 
�*
�*�
� %�
 ���
�
�,����� .�
11�� �
� �
��������� ��*��
�� ��� 1���
+� !����
�� �
� �
� 
�������
+��
����������� +��������� *����� �����

0� �
��� 	0%��%�
�� 	
%�� �
� .�����,��� ����� ���������� ��*��
���� ,
 ���	��'
�
����& *����� �
� ,
�	����� ,*�
 *������
��� ��������� ��� ����� �
��� ��*��
�� %�'
��������� ��� 
�� ,
� �
��� �
� .�������1�
�
�� ��� �
���������� ��*��
��& 
�� ,
�
������� �
� ��=
��������*
��
���
� ��� ����
�
 ��*��
��� /������ 
�� �
����� �
� +��'
�
���� $
�����
�� ��� �
�+� 
� -
����'-
����'�
������ ��� �
� ��< ���	
�& *
� �
�
�
� 6����
��
�� �
��������� *
���& 
�� ���,���� 
�� �
� ��< ���	
�& *
� ���*
��
� �� *��&
�
� 6����
��
�� �
�,
������& *�
� �
� ��� .����*
��
���
� ��� ������� ��*��
�� �
��
�
� 
�������
+�� ����������� ,
������� ��� �	���� �
� �
��������� ��*��
�����1�
'
�
�� �
�� ����� ����� �
� .����*
��
���
����=
�� ����� �
� �������
�
�
�����=
��
�
������� �	������ ���
� �	���� ��� ������
��� �
��� ��� �������
�
�
�����@,
� �
��
,
�	��,�
��� $
������
�� ��� .�
11�� �
��� �
�� )�����
�%
�� ��� ,���%���	���� �����'
1
���� ���� ������ %�*
���& �� ��< *
� �
�� �
� 
� ����
��
����� 3
��� ������+��
+���
�	���
����
� ��*	���� ��%��� 6� $%%� :��� �
�� �	
� �
� ��������� *�
��� /����%����%�'
*��
���� �
��� %�
��� .�	�<�� ������
������ �
���������� ��
 ��� ;�����1�������



�B 
������ :� 	���$�����

normal
cerebellar

−700 −600 −500 −400 −300 −200 −100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit[Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e[

G
ra

d
]

$%%
��
�� :����  �	 �������$
#��	 &	'	�������������	 �	$
�	� ��	 ��#��	 0	���'�����$
#	�� ���� ���� ���	�!��	�!	'	$
����	� ��� �	� C�����#����

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>� 0	���	 &	����	�$
!��� ��	�	 �	+��


�� �
�� ��
��
��� ��������
�� ,
 ��������� "� ��������� �
� ������ ��*��
�� 
��& �����
��	�<�� 
�� �
� $�1�
�
�� ��� �
���������� ��*��
��� �
�� *	
��� ��� �
�� ��*�����&
*��� �
� �
��������� ��*��
�� ��� !����
�� �
� 
�������
+� ����������� ,
������'
������ �
� ���
����� ������
��� �	����� %�
 ��� ���
���� .����*
��
���
� *��� ��	�<���
�
��������� ��*��
�����1�
�
��� ,�
��� ��� ;�����1�������& �
��� �%�� ���
�����

−500 −450 −400 −350 −300 −250 −200 −150 −100 −50
0

2

4

6

8

10

12

14

16

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit [Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e 

[G
ra

d
]

normal
zerebellär

$%%
��
�� :�9F�  �	 �������$
#��	 &	'	�������������	 �	$
�	� ��	 ��#��	 0	���'�����$
#	�� ���� ���� ���	�!��	�!	$
'	����	� ��� �	� C�����#$
����

<
'	��> ���

<
%������ �!	�

����� �� ����	�� '�	 ��������>�
0	���	�	 &	����	�!��� ��	�	
�	+��

�
��� 3
�
��
�� 
� .�
11��+�����
�� 	������ �
�� �
��� *������
��& *��� ��� �����
��� ��*��
����& �
�

7
�� ������� *
� �	���
��8 �
����	
��� *
����& �
� �
�

7
,	
�
���8

.����*
��
���
� %���������� �
�� 
�� 
� $%%� :�9F ������������ 3
� 	������ �
�� �����'
�
���& *��� *
� ����� ��� ��*��
���� �
� ��� ����������� ���<�� $�1�
�
�� �
� �
�
��� ���
��� $�1�
�
�� %��������� 4$%%� :�9�5�  
�� ����
��� ���
��
��1��
����� �
�

� *��
��� ?	����� ��	�<��� �
��������� ��*��
�����1�
�
��� ,
 ������ ��� .��
����
$
<����� �
�� �
� ������� .����*
��
���
��� �
�� �������� ��	�<�� ��� �
� ��� ;��'



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ��

���1�������& �
� #�
����& ��< �� �+���
��� �
�� 3��*
��
���
��� �
%�& ��	���� ��
� ,

���
�����

normal
zerebellär

−400 −350 −300 −250 −200 −150 −100 −50 0
0

2

4

6

8

10

12

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit [Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e 

[G
ra

d
]

$%%
��
�� :�9��  �	 �������$
#��	 &	'	�������������	 �	$
�	� ��	 ��#��	 0	���'�����$
#	�� ���� ���	 ���	�!��	�!	$
'	����	� ��� �	� C�����#$
����

<
���> ���

<
%������ �!	�

����� �� ����	�� '�	 ��������>�
0	���	�	 &	����	�!��� ��	�	
�	+��

��
 3��
����%�*��
���� ,�
�� �
�� ��� ���%���& ��� ����� ������ ��� -
����'
-
����'�
������� �����1������ *
���& �
�� 
� �
���� ��������
�� 4�� $%%� :�9�5�
��
 ��� ��������� ��*��
���� �
�� �
� .����*
��
���
��� ,*
����� ��� .�
11�� ��

−500 −450 −400 −350 −300 −250 −200 −150 −100 −50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit [Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e 

[G
ra

d
]

normal
zerebellär

$%%
��
�� :�9��  �	 �������$
#��	 &	'	�������������	 �	$
�	� ��	 ��#��	 0	���'�����$
#	�� ���� ���	 "�����	�!	'	$
����	� ��� �	� C�����#����

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>� 0	���	 &	����	�$
!��� ��	�	 �	+��


�������
���
��& ��< �
� ��*��
���� +�� ;�����1������� 
�� ���
����� �
��� ����
+�����
��%�� �
��� -��� ��� +�� ��� *��
��� ���*��,�� �
����� �
��� �%�� �%�
���&
�
�� �
� �
���� ������� ��� ='$���� ����� ��
��
�� ����
���& �� ��< �
�� ���%����
��
*
� *
� �
� %�
 ��� /����%����%�*��
���� ������ �������& �
��� �	���
�� ������
���
��%�
 �
�� �
� �%���
��� -
������1�
�
��� �
�� +
�� ��	�<�� ��� %�
 ��� /����%����'
%�*��
����� �
�� ����� 
� #
���������� �
� ��� ����� ����	
����� ���2�����
��

� $%%� :���& �
� �
�� �
��� %�
� ���
���� �
���������� -
���� �
��	����& %�
 ��� �
�



�FF 
������ :� 	���$�����

%��
����� #
��� ����� %�
 ��� ;�����1������� �
� ��
��
��� ��������
�� ,*
�����
������� 43��
����'5 -
���������*
��
���
� 
�� �
���������� 4/����%����'5 -
������'
1�
�
��� �
�� �	�<� +���
���& ��< �
�� G 
� .�������, ,
 ��� /����%����%�*��
����
G �(���
���� 6�������
���� *�������
��
�� �
�� 
������������� !���� �1
�����

−400 −350 −300 −250 −200 −150 −100 −50 0
0

5

10

15

20

25

30

35

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit [Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e 

[G
ra

d
]

normal
zerebellär

$%%
��
�� :�99�  �	 �������$
#��	 &	'	�������������	 �	$
�	� ��	 ��#��	 0	���'�����$
#	�� ���� ���	 "�����	�!	'	$
����	� ��� �	� C�����#����

<
���> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>� 0	���	 &	����	�$
!��� ��	�	 �	+��

�
�� 	������ �
�� �
�� �
��� *������
��& *��� ��� �
� ,	
�
��� *�
��� ��*��
�'
��� %���������� ,*�� �
�� �
� ���2�����
�� �
� ��
��
�� ������� 
� .�����*
������
�
4�� $%%� :��B5& �
���� ���� �%�� ,��� ���� ��
��
�� ����	��& �� ��< �
�� �������*����
	$����
�� ��� -
����� 
� �
���������� .����� ,
 %��%������ 
��� �
��� ����
�� �
��

���� �
���� ���
��
�� �
��� +�� �(���
����� -������*
��
�� �
� ��� ������� ��*�'
�
�� ���,
�	
����& ���� �� �
��� *
����
� ��
�� �
��
@����� ��������
�� �
� ��� �������
��*��
��������*
��
���
� +��� /
�� ��
���� ��������
�� �
� ��� ������� .����*
��
�'
��
� �
%� �� �
� %�
 ��� �
�,�� ��������� 3��
����%�*��
���� 4+��� $%%� :�995�

/
�� *
���
�� ?���� ��%�� ��� 0�������
�� ,*
����� ��� .�
11�� 
�� �
�& *
�
�
�� �
� +
��������
 �
� �
� �
��������� ��*��
�� �
�*
���� �
� ��������
�� ��� �
���'
������� $�1�
�
�� �
� ��� ������� .����*
��
���
� 
������	
�,� �
�  (1������& ��<
�
� �
��������� ��*��
�� 
� 
������
��� ?��� ����
� ���
��
���& ��< �
� 
�������
+��
����������� �
��� �
���
� ���1���
��� *����� �	�����& *�
� ,��� ,
 *��
� ����� ,
�
)���	
�
�� ������ -��� �
� ������� />��� �
� �
�,
�� /���	��
�� *	���& *	
��� ��� ��'
����
��� ��*�����& ��< �
� #
����� ��� �
���������� $�1�
�
�� 
��%�	���
� ��+��

��& �% �
� 
�� ,
��
����
������ #
����� ��� ������� .����*
��
���
� �
� ,
�	���
���
?�
��
��
���� 
�������% ��� .�
11� %��
��& ���� �
� �
��� ��	�������� .����*
��
�'
��
��
����
��
���

6� $%%� :�9: *����� �	
� ;�����1������� �
� ����� +�� ,*�
 +�����
������ .�'
���*
��
���
��
����
��
���� ,
����������<�� ��� ������� ��� �
������ #
������'
����& ��� ����� %�
� )�����
�� �
� ���
����� �
��������� *��� L%*��� �
� $�1�
�
���
�	
� �
� ,	
�
��� ��*��
���� *
� ��*����� *
���
�� ���
��� �
��& ��� �
� $�1�
�
��� %�

��� ��������� ��*��
����& ������
�� �
� +�� ��� �
����� �
����� ������
���� E
�
�
���� ���� �%�� +������%��� �
� ������� -�����& �
� ����������� ,	
�
��� ��*��
����



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �F�

−700 −600 −500 −400 −300 −200 −100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

maximale fokale Winkelgeschwindigkeit [Grad/s]

n
ic

h
tf

o
ka

le
 B

ew
eg

u
n

g
sa

m
p

lit
u

d
e 

[G
ra

d
]

schnell
zügig

$%%
��
�� :�9:�  	� �=	#�
�	� 0	���'�����#	���������#$
�����  �	 �������#��	 &	'	$
�������������	 �	�	� ��	 ��$
#��	 0	���'�����#	�� ���� ��$
�	 '	��	� ���	�!��	�!	'	���$
�	� 
�� )������	����	��  �	
���#�	� A��#�	 !	%	����	�
��	 C�����#����

<
%������ �!	�

����� �� ����	�� '�	 ��������>�
��	 �=	�	� 
�	��	 ��	 C�����#$
����

<
�� ����	�� '�	 ��������>�

��%�� �
�� ��	�<��� �
��������� $�1�
�
�� ��� �
� 4���
�� ���������5 ��*��
���� �
�
��� 6����
��
��

7
�� ������� *
� �	���
��8�

����� ��

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

���
�� �� ���	��� ���� ����� !

��� *������
��� .�
�� ��� $
�*��� ��� �����
���� *�� �
� )���
�
��& ��< �
�� �
�
�
��������� ��*��
�� ��� 6��
����� �	
� �
� -
��
�� G %,*� �
� �
��� ���1���
����
-
��
�� G ��� 
�������
+�� ����������� +��*����� *����� �	����� ��%�
 ���,���
*
� 
� .�
��� +���
�& ��< ��� %�
 .��
���� �
�,
� �	���
��� .�
�� �	
� �
�� ��*�'
�
�� 
� �
��� .�����& ��� ��� ���%��� ��
��,
������ +���
���& 
� �
���� 
�������
+��
������������ %������ G ���� 
� �
��� 
�+�����	���
��� ���1�����
�� ������%���

;
� 
�� �� ,
� �
��� �	���
��& ��< %�
 ���
����� �
��� �
� *
� ��*����� �
�� ,

���
�� �
���1�	����& ,
 ���*���� ���1�����
�� �������& ������� �+���
��� �
�� ������'
����� �
�������
+
��
����
���� �
�������& �
� ,��� �
� 
�1�������� ,�
��
���� �
����
���� ,
 ���<� $�1�
�
��� ��%�� �	������� 3��%�� %�
 ;�����1��%����� �	����� ��
1�(�
����
���� ���,���� ��%��& �
� �
���
�� ��� ������� ��*��
�� �
�� �
�� �
�����'
���� ��*��
�� �
��	����� 3� ��*�� �	����� ,��� ��� .�
�� �	
� �
� �%�� %��%��������
3����'#
��'0�������
��� 
� �
���������� .����� ��
��

6� �
���� 3
�
��
�� �
< ���� ���� �
�
��� $
�*��� ����
�%�� *�����& 
� ,
 ,�
'
���& ��< �
� �
���������� ��*��
���� ��*
� �
� ��%�
 %��%�������� ��
��
���� 0����'
���
��� ,*
����� ;�����1��%����� 
�� ���
����� 
� %�,
� �
� 
��� $�1�
�
�� *
���
��
�
� ��� 
�������
+�� ������������ 
� ��,
��
�� ������� ��� �����  
�*�
� *	��� �
��
,�
��
��� ��������
��� *��� �
� 
� �
���������� .����� %��%������� -
����%������
�
'
�
�� �
� ��� 
�������
+�� ������������ ���
��,�
�
� �
���
��& 
�� �� *�
����
� �	���
��&
��< �
��� �	
� 2��� +�����*����
�� 
��� $
� �
���� .�
�� *����� �
� �
�
�� ��� #�
���
'
��� �	
� �
� 
�������
+�� ����������� 
�� �
� �
���������� �������
�
�
���� I
��
��'
�
+ �
��
������ +����
����� ���� ���� �
� �
������� 
�� �
� ��*�� �
�*���
����� I
��'



�F� 
������ :� 	���$�����

�
���
+�� ��< �	
� �
��� ��������
�� ��@�
��� *�����H �
��� .�	�<�� *����� ��%�
 ��*��
	
%����
�%�� 3
�,�1�
%
�
�	���
��
,�� �������& *�
� �
� �
� /�1�	����
����
� ��� ��*��
��
�	
� �
� 
�������
+�� ����������� %������
%��� �� �
� ��������
�� +�� ��������
����
�
� �
���
�� ��*�
������ %��
�,�& *����� ����
�<�
�� ���� �
�
�� 0�����
��
���� �
�����
%
�������
����� ������
����� �����	
��� ���� ,
�	����� ,
� I
��
���
+�� )�����
�� ���

�������
+�� ����������� 
�� ��� �������
�
�
�� 
� �
���������� .������

/��������-�� �������!� %�� ������&��-�� �����#����� ��% %��
"��!���������� �� ��!��'#&���� 9����&

��
 ;�����1������� ,�
�� �
�� �
�� 	
%����������� 	$���
����
� ��� �
�+��+���	�
�� +��

�������
+�� ������������ 
�� -
����%������
�
�
�� 
� �
���������� .������ �
�

7

�������
+�� �����������8 �
�� ��%�
 �
� .�	�<� � 
�	��

� & *
� �
� 
� ��� .��
��
����
9�99 %
� 9�:� �
� ��� 3�
��� DF %
� D� ��@�
��� 
��� 6� $%%� :�9D �
��� ��� �
���
�
�+�� �	
� 2� ,*�
 ��*��
���� ���
�� ;�����1��%������ 3
� �
�� 
� ������%� $��'
����(���� �
���,�
�����& �
�� *��� �
� /
���
��� 
�������
���
�� �
��& ���
� ��� �
�
	$���
����
��� 
� �
�+��+����
� �
� �������� �����

0 0.5 1

Normalproband ebo

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Normalproband ebo

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Normalproband sla

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Normalproband sla

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Normalproband rka

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Normalproband rka

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

$%%
��
�� :�9D� 3	���	��� �	� :��#	�!	����	������� �� �������#��	� 0	�	�# �� � �� ��� �	�
�� ��	�	� 0	�	�# '��#	��	� ���	��#��
	�  �	����	��	 �L� ���� ��	� )������	����	��  ��$
�	��	��� ���� ���	�!��	�!	'	����	� ��� �	� C�����#����

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	 ��������>�

;	'	��� ���	�	�����	� %'	� 3	����������������	 �	��	�!	� A��!���	��

�
� �������
�
�
�� +���	�
�� 
� ��� ��� ���� 	����
�� *
� �
� +�� ��� ������� ��'
*��
�� ����	
������� 
�������
+�� ������������ #
�	����� *
���� �
��� 
� !
���
��
�
���  '��
���
 ��� 3��
�����������& 
�� ��� 3��
���������� *
�� 
� /=����
����
��'
�
�� %������
�
��& ���� *
���� �
� 
� $���N�=
����
���
��& 
�� �
� �������
�
�
��
������� �%������� 
� �
��� !
���
��� ��%�
 
�� ������
��� ��� �������
�
�
�����=
�
�

� $���N�=
����
���
��� �����
+ ,
� ����1��������� ��=
�
� ��� 
�������
+�� ����'

	������ #
.���� 
��� �� ��� �	
0��� �
�� �'��� ���� ��� *���������
��
 ��� ��� 4(���� ���
?�	
������ ��� ��� �	���������� ��� ��

����� ?�	������� 
��
��	

��



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �F9

������� ��
��
�� �	���� ��� ��� �����& *������ 
� /=����
����
���
�� ����� �
�� ����
������
��� ��
��� ����	��� *�����& ���� �
� 
�
�
���& 1���
+� /=����
�� ��� �
����������
3��
����������� *
�� �
���� ,
 �
��� )���1���
�� ��� �����
����� 3��
��
��� �
� ���
?��=������
�� �	
������& �
�& ����
���� �
� ��� ���� *
������� N���
������� 1���
'
+�� ������������& ,
 �
��� +����	������ ?��=
���%������
�
�
�� �	
���� �	
����� $
�
�
���� .�
��� 
�� �� *��� +���	
���
�& �
� 	0%���
���
��
�� +�� ����� *	������ ���

�
�
���� /=����
�� ��� �
� ��< �	
� �
� /�1�	����
����
� ��� �
���������� .������ �	
�
�
� /
�N	
��� ��� 
�������
+�� ����������� ,
 *������ �
��� 	0%�����
�� *
�� 
����
%�
 ��� ��@�
�
�� ��� 3
�,�1�
%
�
�	���
���= ���� +��*������

0 0.5 1

Patientin gjo

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Patientin gjo

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Patient mku

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Patient mku

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Patientin maw

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1

Patientin maw

Zeit[s]
b

el
ie

b
ig

e 
E

in
h

ei
te

n

$%%
��
�� :�9�� 3	���	��� �	� :��#	�!	����	������� �� �������#��	� 0	�	�# �� � �� ��� �	�
�� ��	�	� 0	�	�# '��#	��	� ���	��#��
	�  �	����	��	 �L� ���� ��	� A���	��	��  ���	��	���
���� ���	�!��	�!	'	����	� ��� �	� C�����#����

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	 ��������>� ;	'	���

���	�	�����	� %'	� 3	����������������	 �	��	�!	� A��!���	��

6� $%%� :�9� *����� ������� ����� +�� ���
 ���
��
��1��
����� ��,�
��� -��
%�������� �
>	����& 
�� ��< �
� /���%�
��� �	
� �
� 
�������
���
���� ���
����� �
��� ��
	����
�� �
��& *
� �	
� �
� 
�������
���
���� ;�����1��%������ ��%�
 
�� �
� )��
�%
�
�	��
��� �
����	���� �
��� ���
����� ,*�� �
�� ��*�� �	���� ��� %�
 ��� ;�����1�������&
�%�� ���� ��	����� 
�� ��� 
�����
%2���
+� 0�������
��� ��%�
 �	����� ��
���� 0���'
����	�<
���
��� *
� ,
�	��,�
��� ��=
�� 
� ��� �������
�
�
�� �
������� 4�
��� �%��&
��� �
�+��+����
� 
�� ��1�	�������
+ �	
� ��� �F �
����	���� �
� �
���� �����5 ���� �
��
�
� �
>	���
��� .�����
��������
��� +�� 
�������
+�� ������������ 
�� �������
�
'
�
��& *
� �� ��� ���
��� 
� ��� �
��� ��� $%%
��
�� :�9� ,�
��� 3���
�<�
�� �
%� �� �
��
���
�����& ����� ����� �
�� �� ��� �
��� +�� ����� +�� ;�����1������� 
��������
���
������ 4������5�

���������� *
� �
� 3��
����%�*��
����� ��
 ��� 3��
����%�*��
���� ��% �� 2�
��� ���%���& ��< %�
 ��� ��
���� 6����
��
���� �
�� ��*��
�� ��� �
���������� /����'
%������������ +�����& �
� *�������
��
�� �
��� ����
� �
���
�� ��� �(���
����� 6����'

�
(��� ����� ��

	 ��	 �������	��
 ��� )�E�.��F



�F: 
������ :� 	���$�����

���
�� ,
������������ /� �	����� �
� ��
�& ��< *
� �
�� ������� �
��� 	
%����������
/>��� �
���� 6�������
�� 
����
@,
���� �	�����& *�
� �
� ��������
�� ��� ,�
��
����
3��
��
� ��� �
���������� ��*��
�� ���� +
�� *�
���������� 3���	
��� ,
�	�<� ��� �
�
�
� ?��������
�� 
���� .�������1�
�
���

0 0.5 1
−100

0

100

200

300

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

Zeit[s]
0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1
x 104

W
in

ke
lb

es
ch

l.[
G

ra
d

/s
/s

]

Zeit[s]
0 0.5 1

−10

−5

0

5

10

15

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

Zeit[s]

$%%
��
�� :�9�� �	��
	����� 	��	� �2�����	� �������#��	� &	'	���� !	� 	��	� "�����	�!	$
'	���� 	��	� )��������!���	�� B��#� ��	 :��#	��	���'�����#	�� �� "�����	��	�	�# ����#	
B���	� ��� �� ���	�!��	��	�	�# ������	 B���	�� C� �	� 1���	 ��	 :��#	�!	����	�������	�
��� �	� ��	���	� B���	������#	�� (	���� ��	 �������#��	 :��#	�!	����	������� �� !	��	!��	�
����	��	� ��� ��	 ���	��#��
	�  �	����	��	 ����#	 B���	��

6� ��� ���& %��������� ��� �
� 
� $%%� :�9� ������������ 3��
����%�*��
��& �
���
��� G ����, ��� %���	�����
���� ��������	���
��� $���
�� ��� .����*
��
���
��1��@'
���& ��� ��� �����1���1���� ��� /����%����*
����� ����1�
��� G ���, �� $����� ���
��*��
�� �
� ��
����� 	L>��� ��� /����%����*
�����& ��� *��� �
��� �
� �(���
����
-
��
�� ��� -
����%������
�
�
�� 
� 3��
���������� ����	��� *����� ����� �������'
��� ��� �	���
�� ,
���
�� %�
�� �������
�
�
���� G ���� ���� ��
��
���� 
�� �� %�

��� .����*
��
���
��1��@��� 
� �
���� ��
� ��� $%%
��
�� G& �� ����
��� �
� �
��
,
�	����� ����
 �������������,� ,
 ���*
������ �
�� ����1�
��� ��� /�*���
��& ��<
*��� ��� 3��
���������� %������
�
�� *
��& ��� 0�������' ���'3������ �
���
��
��
��� ��	����
� ,
�	����� ,
�	
��%��
%�� ���������� ��� �
� 
�������
+�� ���������'
�� 4$%%� :�9� ������5& �� ����� ��� �
� ���
��� ���%����
��� .��, �� $����� ���
��*��
�� ����� �
� /����%����%������
�
�
�� ��� 
�������
+�� ������������& ����
��
�� �%�� �
�� ����
+� $��
+
��
�� �
�& �
� %�
 ��� ��
���� 3��
����%�*��
���� �����
;�����1��%����� *�
� ��	����� 
��& ��� �	��
� ��*���� *	���& 
� �
� *�
���� 	L>�
�� ���
/����%����*
����� ,
 ���11��� 3���������� *
�� �
�� ���
+� ��
�
�� ��� /����%����'
������� %�������& �
� ��� 6����
��
�� ���������	�
�� 
�� +�� ��� ���%����� �
%2���
+
�
��� ��� ������ ��1�
���� *
���

6� ��������� ���� �
� $
�1�	��
�� �
���� )��������� %�
 ���
����� 
�� ;�����'
1��%����� ������ *�
����� ��
�1
��� 
��
���
��� *������ $%%� :�9B ,�
�� +�� ���
 ;��'
���1������� 2� �
�� ��1�	�������
+�& *�
�� 3��
����%�*��
�� �
� ��=
����� .����*
�'
�
���
�� 0�����
������ �
�� �	
� 2���� ���%����� 
� ,*�
 .��@��� ,
� �
��� �
� .�'
���*
��
���
��1��@�� �����������& 
�� ,
� ������� �
� ����
����� ��������
�� ���
G *
���	
��
�� ����
����� G �
���������� -
����%������
�
�
�� 
�� ��� 
�������
+��
����������� 
� �
���������� .����� 4*
� 
� $%%� :�9D5�

6� ��� $%%
��
���� :�9�Q:�:� *
�� ��� ���
��� $
�%�
 +��*������ ��%�
 �
��

� $%%� :�9B 
�� :�:F 2� 9 .��
��� 
�� 9 ���
����� +��������& *�%�
 ���� � ��*�'
�
���� �
� ��� 6����
��
��

7
*�
�8 
��

7
�� ������� *
� �	���
��8 �
����	
��� *
�����



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �FD

0 0.5 1
−200

0

200

400
Normalperson rka

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

15

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1
−100

0

100

200

300

400
Normalperson abo

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]
0 0.5 1

−10

−5

0

5

10

Zeit[s]
b

el
ie

b
ig

e 
E

in
h

ei
te

n

0 0.5 1
−100

0

100

200

300
Normalperson ebo

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−4

−2

0

2

4

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

$%%
��
�� :�9B� �	��
	����� �	� �������#��	� &	'	���� !	� ?	 	��	� �2�����	� "�����	�!	$
'	���� ��	�	� )��������!���	�� ;	'	��� �!	� ��	 :��#	��	���'�����#	�� �� "�����	��	�	�#
����#	 B���	� ��� �� ���	�!��	��	�	�# ������	 B���	�� ;	'	��� ������	� ��	 �������#��	 :��$
#	�!	����	������� �� !	��	!��	� ����	��	� ��� ��	 ���	��#��
	�  �	����	��	 ����#	 B���	��

$%%� :�9� 
�� :�:� ������� ,�
��� �	
� 2� �
�� ;�����1����� %,*� �
��� ���
����� ���

��*��
���� �
� ���
 +�����
������ 6����
��
�����

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

����
��
���*
��
���8 /����%����%�
'

�
�� ��
�� 
� ����,
 ����� ��� �
���,�
������� 3��
����%�*��
���� �
�� $����� +��
$%%� :�9B 
�� :�9� �
��� ��� ��< �� %�
 +�����
������ ;�����1������� 
� ���� 	����
����
?��� �
���
��& 
�� ��< %�
 +�����
������ 6����
��
���� %�
� ���
���� ���%����� �%��'
����� ��� ���
��� �
���� +����������� $�����
��� �	�<� �
�� �����& ��< %�
 ���

7
,	
�
���8

��*��
���� 4+��� $%%� :�9� �
���5 ��� ��*�� ���
���� �
��������� /����%����%�*��
�'
��� ,
 ����� *�����

��
 ���
����� *���� G �
�� 
���� ��� 6����
��
��
7
�� ������� *
� �	���
��8 G

���������
�� ,
���
��
7

�����8 ��*��
���� ,
 �����& ,��� $%%� :�:F ������� ;
� ��%��

���
����� 
���� �
���� 6����
��
�� ��
��
�� ���������� ��*��
���� �������& *
� ���
�
�� �
� 
� $%%� :�9� ����� ����� #
��� *�� ��� />��� %�
 ��� ����������� ��*�'
�
���� +�� ���
����� 
� ��� !���� �
�� ��
��
��& ,��� 
� $%%� :�:F �
��� 
�� 
� ���
�
����

-��� ��� �
� +�� �
���� G %�
 ��� /��*
���
�� ��� �����
���� �
��� ��*����'
��� G ��*��
�� ��� �
���������� .������� �%�
��� 
�� ,
� ?���� ��� #
������������
+�� �
���������� ��*��
�� 
�� 
�������
+�� ������������ ,
�	
�������& 
�� �
���� �
�
����� �� $����� ��� ��*��
�� �
� 
��������������� ��
� 
����
��
������	�<�� )��'
�
��& ��� 3��
���������� +��,
%�
���& 	�>��� �
�� %�
 ��� ��
���� ��*��
���� +��
;�����1��%����� �
���
�� ��� ��	����
� ��� 0�������' ���'3�������� ��� /����%�'
��� �
� 3�	
��& 
�� ���� *
�� G ���� DF Q �FF �� G 
� ��� !���� �
� �%�� %�����
�%���
���
+� �
��������� ��*��
�� %��
����� 6� �
���� �
�,�� $������1���� ���� ��� ,*�

���� �+���
��� ����� ���
 �(1�� +�� ��*��
���� 
��������
���� ,
� �
��� �
� %�'
��
�� %�����
�%���& �
� ��� G *
� %�
 ��� /����%����%�*��
���� G ��� %�����,���



�F� 
������ :� 	���$�����

0 0.5 1
−200

−100

0

100

200

300
weit, schnell

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

15

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1
−50

0

50

100

150

200
weit, zügig

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]
0 0.5 1

−4

−2

0

2

4

Zeit[s]
b

el
ie

b
ig

e 
E

in
h

ei
te

n

0 0.5 1
−100

0

100

200

300
nah, schnell

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

10

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

$%%
��
�� :�9�� �	��
	����� �	� �������#��	� &	'	���� !	� ��	� �2�����	� "�����	�!	'	���$
�	� �	� )������	���� ��� ���	� ��	� 
	�����	�	�	� &	�������	�� ;	'	��� �!	� ��	 :��#	��	$
���'�����#	�� �� "�����	��	�	�# ����#	 B���	� ��� �� ���	�!��	��	�	�# ������	 B���	�� ;	'	���
������	� ��	 �������#��	 :��#	�!	����	������� �� !	��	!��	� ����	��	� ��� ��	 ���	��#��
	�
 �	����	��	 ����#	 B���	��

.�*	����������� ��� 
�������
+�� ����������� %������
%�� �	������ �
���� )��������
*
��� %�
 ;�����1������� ���� �	�
@� %��%������ 4+��� $%%�� :�9B 
�� :�9�5H ���
�'
�
�� %�
 ��� ;�����1����� ��� *�� �� �
��� �
� !����� 6� ��� $%%
��
���� ���� ���
�� *
� �%�� %�����
�%��& �� ��� ���
��� �
�
�
� 
� .����*
��
���
��1��@� ���� ��
�
��� �
�,�� ����� ��� 1��1���
������ )����
�� +�� 
�������
+�� ������������ 
��
�������
�
�
�� ���������

/
� ��������
+�� )����������
���� 
�� �	�
@��� %�
 ���
����� 
�� %�
 �
��� ;��'
���1����� �
���������� �� %������ 
� �
��� �=��� ���
��,�
�
��� $���
�� +�� /����%����'

�� 3��
���������*
��
���
�� �
��� ���
��,�
�
�� /��*
���
�� 4�
�� �
�� ,*�
 ��
�1
���
$%%� :�:F �
��� 
�� $%%� :�:� �%��%
����5 ��
��� �
�� �
��� +
�� �	����� ��� DF Q �FF ��&
�%�� �
� +���	�
�� �������� ��� /�*���
���� �
���
�� ��� �(���
����� )���	����
���&
*
� ��� �
�� 
� ��� 2�*�
�� 
������ ��
��%%
��
���� �������& *� �
� �
�+�� ���
�� 
�
�������������,�� !
���
���� ��
����

��� ��
��� �
���� ���� �
� ������ �
� 
�� 
�� 
� $%%� :�:� ������ ,
 ������ �����'
��� %����� �
� /����%����%�*��
�� +�� ��� 3��
����%�*��
��& �
� )��������& *�� ��
�
�� ���1�����
����������
� ������ �	�<��

��'�����#� ��% ��+��%��� ����� ���*����$����(�����%��

6� �
���� $%����
�� ���� �
� ��� )���
�� ������� *�����& ��� �%�� ���%������� I
��'
�
���
+ ,
 ������� /� ���� ��%�
 
� �
� /�1�	����
����
� ��� �
���������� ��*��
�� �	
�
�
� 
�������
+�� �����������H ���
� ��� ��� ����
> 3
�,�1�
%
�
�	���
���= �
����
�
1������ ������
����

/
�� �
������ )��
���� ��� 3
�,�1�
%
�
�	���
���= %������ ���
�& ��� �
����������
�������
�
�
���*��� ,
� #�
�1
��� ��� ��=
�
�� ��� 
�������
+�� ����������� ,




:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �F�

0 0.5 1
−100

0

100

200

300
Patient mku

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−4

−2

0

2

4

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1
−100

0

100

200

300

400
Patient aha

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−10

−5

0

5

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1
−50

0

50

100

150
Patientin gjo

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

$%%
��
�� :�:F� �	��
	����� �	� �������#��	� &	'	���� !	� ?	 	��	� �2�����	� "�����	�!	'	$
���� ��	�	� 
�	����������	��	�� ;	'	��� �!	� ��	 :��#	��	���'�����#	�� �� "�����	��	�	�#
����#	 B���	� ��� �� ���	�!��	��	�	�# ������	 B���	�� ;	'	��� ������	� ��	 �������#��	 :��$
#	�!	����	������� �� !	��	!��	� ����	��	� ��� ��	 ���	��#��
	�  �	����	��	 ����#	 B���	��

0 0.5 1
−100

0

100

200

300
weit, schnell

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−3

−2

−1

0

1

2

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1 1.5
−50

0

50

100
weit, zügig

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1 1.5
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

0 0.5 1
−50

0

50

100

150
nah, schnell

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
.[

G
ra

d
/s

]

0 0.5 1
−2

−1

0

1

2

Zeit[s]

b
el

ie
b

ig
e 

E
in

h
ei

te
n

$%%
��
�� :�:�� �	��
	����� �	� �������#��	� &	'	���� !	� ��	� �2�����	� "�����	�!	'	$
����	� �	� A���	���� ��� ���	� ��	� 
	�����	�	�	� &	�������	�� ;	'	��� �!	� ��	 :��#	��	$
���'�����#	�� �� "�����	��	�	�# ����#	 B���	� ��� �� ���	�!��	��	�	�# ������	 B���	�� ;	'	���
������	� ��	 �������#��	 :��#	�!	����	������� �� !	��	!��	� ����	��	� ��� ��	 ���	��#��
	�
 �	����	��	 ����#	 B���	��



�FB 
������ :� 	���$�����

0 5 10 15 20 25
−10

0

10

20

30

40

50

N
ic

h
tf

o
ka

le
 B

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[r

ad
/s

/s
]

Interaktive Drehmomente [Nm]

normal

zerebellär

$%%
��
�� :�:�� "���$
�	����� �	� �������#��	�
&	����	������� %�� �	��$
���#� �	� ��+����	�
���	��#��
	�  �	����	��	
�	�	� ��	 ��������	 ��	�	�
1�+������  �	 C�����#����
'��

<
'	��> ���

<
�� ����	��

'�	 ��������>�

%��������� 
�� ����� �
���� ��=
�
� �
�,
������� �
�� 
�� 
� $%%� :�:� �	
� ����
���%����� %�
 *�
��� ��������� /����%����%�*��
���� ,
 ������ /� �	���� �
�& ��< �
�
�
����& %�
 ����� �������
�
�
���� 
�� 
�������
+� ����������� �
�� ����������'
���,� +��������& �����
+ �
���
�� 
�������
+� ����������� �
�*�
���� -�� 
� $%%� :�:�
�
��� �� �
� ,
 ����� 
��& 
�� ��< �
� �
�,����� ���%����� �
�� �����
+ ������ �
�����
��������
�� ,*
����� �
���� .�	�<�� ,�
���� $%%� :�:9 ,�
�� �
� ��*��
���� �
��� ;��'
���1��%����� 
� ��� +
�� +�����
������ 6����
��
����� ��
 ��� ��������� *�
��� 
��
��������� ����� ��*��
���� �
��� ��� �
��� )����
� �
� ���
���� 3��
�
��& ��� �����'
�
��� %�
 ��� ����� ��*��
���� ���� �
���& ���� 
� !
���
�� ���
����� �����������
+������%�� 
���

0 5 10 15 20 25
−5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

N
ic

h
tf

o
ka

le
 B

es
ch

le
u

n
ig

u
n

g
[r

ad
/s

/s
]

Interaktive Drehmomente [Nm]

$%%
��
�� :�:9� "���$
�	����� �	� �������#��	�
&	����	������� %�� �	��$
���#� �	� ��+����	�
���	��#��
	�  �	����	��	
�	�	� ��	 ��������	 ��	�	�
1�+������  �	� ����
��	  ��	� 	��	� )�����$
���!���	�� ��	 "2�!��	
!	%	����	� ��	 ���	�����	�$
����	� &	�������	�� ���-

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>� �R�-
<
���> ���

<
�� ����	�� '�	 ��������>�
�+�-

<
'	��> ���

<
%������

�!	� ����� �� ����	�� '�	
��������>� �H�-

<
���> ���

<
%������ �!	� ����� �� ����	��
'�	 ��������>�



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� �F�

/
�� ��������
+� �������& �
� ��� �������� �
�+��+����
� �
� 
� �������� ,
���&
%������ ���
�& �
� ��������
�� ,*
����� ��� %�
��� �
�+�� ,
 %��������& ���� �
� .�	�<�

�
� 
�	��
� 4�5	��4�5 ����

4� 
�	��
� 4�55� ��

��
4	��4�55� ��


 4:�D5

�
��� ���� �
� �	
� �
� /����%����%�*��
���� 
���� ��� +�����
������ 6����
�'
�
���� 
�� �	
� �
� +�����
������ ���%����� 
�� ���
����� 2�*�
�� %�������� *������
�
� /���%�
��� �
�� ��� �
����*��� 
�� 3��������%*�
��
�� 
� $%%� :�:: �	
� �
� ������'
��� 
�� 
� $%%� :�:D �	
� �
�

7
,	
�
���8 ��*��
���� ������������ ��
��
�� *
�� ���� *
�

%�
 ��� I
��
���
+�� ��������
�� ��� ���
��& ��< �
�
�� ���
����� �������& ������
2����� ��
��
�� ���
����� ��������
���� ��� ;�����1��%����� ,�
���� ��
 ��� ����'
�������&

7
,	
�
���8 ��*��
���� 
�� �
� ��������
�� %�
 ��� ;�����1������� ��
��
��

���
����� 0���� �
���� ���
��
�� 
�� ��� )�����
�� ��� ��������
���� ,*
����� ���
.�
11�� ��*�� %����� �	���
��& *�
� �
�� �
� ������� .����*
��
���
��� %�
 ���
�����

�� .��
���� 	����
���� *�����

  Normalpersonen  Kleinhirnpatienten
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
o

rr
el

at
io

n

$%%
��
�� :�::� 1���	�$
'	��	 ��� "��������!'	�$
�����	� �	� "��%	���!�$
����������	+

<

���	������>

���� ��	 ����	��	� &	'	���$
�	�� )	!	�	�����	� ����
���� 	��	� A��!���	� ?	'	���
%�	��� ��	 '	��	� ��� ����
��	 ���	� &	'	����	�
����	��	����

�� ��� #
���������� �
� ��� .����*
��
���
� %�
 ��� ��������
�� �
���� ���'
�����
���� *
���
� 
��& 
�� 
� ��� $%%
��
���� :�:� 
�� :�:� �
� ��������
�� ����� �
�
������ ��=
��������*
��
���
� �
���������� ;
� �
��� ��� *
����
�& ��< �
� ����'
�
+�� 3
�,�1�
%
�
�	���� %�
 ���
����� +��*
����� %�
 ��������� ��*��
���� �
�������

/
� ���%��� %������ �	
� �
� $
�*���
�� ��� 3��
����%�*��
���� ���
�& ��< %�
'
�� ��<� �
��� �
� ���
+� ,
�	��,�
��� ��*��
�� ��� �
���������� .������ �� +���	������
*	
����& ��< 
��� �������
�� �
��� �
��+��� ������
��� 3� 
�� ,��� ��� -��� ��� ��'
�����
�
�
�� �� #�
�1
��� ��� ��=
����� -
�������
� ��� 
�������
+�� ���������'
�� 
���� ��� %���
�� �����������
�����& �%*��� 
���� 
�
�
�� ��*�� ��������%�� *
���
4+��� $%%� :�9B �
���5�

-�� +���
��� *����� ����& 
�� �
� �������
�� ��� ��������
�� 
� ��� ������ #�
�
���� ���
�� ��� ��*��
��� ��%�
 ������ �
�� ������
��� ����
�& ��< �
� #�
�& �
� ���



��F 
������ :� 	���$�����

  Normalpersonen  Kleinhirnpatienten
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
o

rr
el

at
io

n

$%%
��
�� :�:D� 1���	�$
'	��	 ��� "��������!'	�$
�����	� �	� "��%	���!$
����������	+

<

���	������>

���� ��	
<
%�����	�> &	'	���$

�	�� )	!	�	�����	� ����
���� 	��	� A��!���	� ?	'	���
%�	��� ��	 '	��	� ��� ����
��	 ���	� &	'	����	�
����	��	����

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
o

rr
el

at
io

n

Fokale Geschwindigkeit[rad/s]

normal

zerebellär

$%%
��
�� :�:��  	� "��$
%	���!�����������	+ 
���	����$
�� �	�	� ��	 ��#��	 1�$
+�����	���'�����#	�� ����	$
����	��  �	 C�����#���� '��

<
'	��> ���

<
�� ����	�� '�	

��������>�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

K
o

rr
el

at
io

n

Fokale Geschwindigkeit[rad/s]

normal

zerebellär

$%%
��
�� :�:��  	�
"��%	���!�����������	+ 
��$
�	������ �	�	� ��	 ��#��	
1�+�����	���'�����#	��
����	����	��  �	 C�����#$
���� '��

<
'	��> ���

<
%������

�!	� ����� �� ����	�� '�	
��������>�



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ���

�%�� %�����
�%��� �(���
���� />��� +�� ��� /
����,�� ��� ���
+�� /����%����%�*�'
�
�� ��
���& ����� �
�, 
�� 4+��� $%%� :�9B 
�� :�9�5� ���
��� ������ �	
� �
� ��'
��
��
�� �
���

7
��������
��8 �
� 2� D �����1
���� ,
� )���	
�
��& *�� %�
 ��� �����

������� �
�+�� ��,
 �	
���& ��< �
� ��������
�� ���*���� ���� %�
 �& ���� ���� %�
 '�
�
���& 2� ���� ���& �% �
� 
�������
+�� ����������� 
�� �
� �������
�
�
�� �
�� ��
$����� ��� ��*��
�� 
� �
� ���
��� ���� 
� 
�������
���
��� !
���
���� ���*
������

�#�+(������������#� ��� *��(��*��!��� ��!�����!��� 	��������

/
�� �	���
����
�& ��� %��%������� )�������� %�
 ��� /����%����' 
�� 3��
����%�*��
�'
��� ,
 ����	����& 
��& ��< ��� �
��������� .����� ��� $
���%� ���	�< �
����� ���%
�
�
���
*
��& *���� ��� �����
����� 
�� +
������ /
����������� ��� ���%
�
�
������� 3��
��
'
��� �%�� ������� ��� 
�������
+�� ������������ ��*�� �����
%�� 6�� �
��� /���	��
��
,
���>���& �� �
< ��� �
�� ��� ���������� ��*��
�� ����� 	����
��� �
�+� ��������&
*��� ��� �
�� )��*	�����
�
���
�� �
����	
���& %�
 ��� 
� �
���������� .����� �
��
��������� ����� ��� ���
+�� �����������
����� �
������,� *
���

�
��� 0�����
��
�� *
��� �
����� �$�3 �
������	
���� �
� ���
+� ��*��
��
*
�� ��%�
 
� ������� .����� �
����� �
��� �����������

7
��
+��8'/�������� �
�
�
���&

��� ��� -
���� ��� ������� .������ 
� $%�	���
���
� +�� ��� #�
� ���� +���
%�� �
�� �
��
�
� /�������& �
� �
�� %�
 �
��� 
�+���'�(���
����� �������
�� +��*����� *������
��� �	����� �
�� �
� 
�+���'�(���
��� %���������� �
��
�	���� ������� �	
� �
����
.����� �
��1�
���& �%�� �� ,�
�� �
��& ��< ���� ����,
 
��	���
�� 
��& �
� ���������
�� ,
 *	�����& ��< �
� ��*��
�� �
�� �
� 
����	��� ��� �
���
��� /��1
��� ����
����
�
�� 
�� �
��� +��*
�����
��& %������ ���& ��< �
� �
��������� �����������
�+� ����
+
��� ?��
��
������� %��
�,� 
�� �
� ,*�
 ���������� �
��� ����
 �%��%
���� *�����
����� ������ �%�� ���
�� $%*�
��
���� �
�& *����� �
� �
�� 
� �������
��� *	������
��� 3
�
���
�� +����	�<���& �� ��< �
� ��*��
�� �� �
��� ��1���
,
��� *����� �����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
149

150

151

152

153

154

155

156

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−60

−40

−20

0

20

40

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[G
ra

d
/s

]

$%%
��
�� :�:B� &	����	� 	��	� �������#��	� &	'	���� �	� )������	���� ��� �� F����$
��� ����#	�	 B���	�� ��� �� �	� 3��'��������������� ��� 	��	� 
��#�	��������	�  �	��	�	� ��
�������#��	� 0	�	�# ������	�	 B���	��� B��#�- :��#	�� (	����- :��#	��	���'�����#	���

$%%� :�:B ,�
�� -
���� 
�� -
���������*
��
���
� ��� �
���������� .������ %�

�
��� �����
�
�
����� /����%����%�*��
�� �
��� ;�����1��%������ /� ���
%� �
��



��� 
������ :� 	���$�����

����	����
�� I
��
���
+ ����
 ������%� �
��� /
�� ���� ����
��� 	0%���
���
��
�� �
�<�
�
�� ��,
����& *��� ��� �
� ��������� �����
���� ��1����� *	
��� 
�� �
����
�����
�	��1�
�� 
� �
���������� .����� ,
�
�<��

6� $%%� :�:� �
�� �
� �����������
���� ��� L�
�
���%�*��
�� 
�� ��� �
�
'
�
����� ��*��
�� �����	
%������������� -�� �
�� %�������� �
>	����& 
�� �
� 
� ���	�
 ��'
*��
���� �
>	���
�� �
����� ��+��
��,& �
� 
� $%%� :�DF ���� 
�������
���� *
��& 
����
�
� ����������� ������
������ �
��������� *������ �
���� /���%�
� *
�� �����
����
��� �
��
��
�� 
� �
���� ��+��
��,1�
�,
1 �
� ���
�
�� ��	�����& ��< �
� �
����� ��+��
'
��, �
��� 
�%��
��� �
� ��
��1�(�
����
����� �����
���
���1�
�,
1 ��
� �
<& �������
�
����
� �
��� 1�(�
���
���� />���� +���
����� ��
� ����� ��< �� �
�� ��%�
 �
��� 
�
�
���%��
��%�	���
�� />���� ������� ����& ��%�� .����
�% �� ��� 4����5 G *
� 
�
������ ��1
��� �����
����� G %���
�� ��,�
���

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5

10

15

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5

10

15

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�:�� &	����	� �	�  �	����	������	� 	��	� �������#��	� &	'	���� �	� )��$
����	���� ��� �� F������� ��	����� ��� �� �	� 3��'��������������� ��� 	��	� 
��#�	��������	�
 �	��	�	� �� �������#��	� 0	�	�# ����#���  �	 �!	�	 
��
	 ��� ?	'	��� ���  �	����	������	�
�	� �������#��	� "�����	��	�	�#��

�
� ,*�
�� ?����& �
� 
� �
���� $%����
�� %����*����� *����� ����& 
��& �% �
����
/>��� �
�� %�
 ,���%���	���� ���
����� ,
 %��%������ 
��� $%%� :�D� ,�
�� �
� 3
�
'
���
�������%�
��� ,
������ �
� ��� ���������� ��*��
��& �
� �����
�
�
��� *
����
-
�� �
� 3
�
���
�� �
� ��� �	��1�
������������ �
� ��� 3
�
���
�� ��� �������� ��'
*��
�� 4�� �
� $%%
��
���� :�:B 
�� :�:�5 �
������	
���& ���
%� �
�� �
�� ����� �������
��*��
�� 
� �
���������� .�����& *
� ��� �� ��� ��1
������� E
�
� �������� -
��
�
� �	��1�
������������ ���%
���& �� ���
%� �
�� �
�� ��� ���������� %���
�� 	����
�����
��*��
��& ����
�<�
�� %�
 �
��� -��� +�� *��
��� ��� �
��� ��
���� ��� ��������
�	��1�
������������ �
�� %��������*��� �
�� 	0%���
���
��
�� ��� �
�
�
����� �
�'
+� �
� ��� ����������� �
� �����
���� ?������������� 
�� �
�� ��*�� ���
,
��� *�����&
�%�� �
� 
� �� �FX�

�����
� (�� '�� ����	 ����	�&�>�
������� *�	������
 ��� 
� ������ (�	������ �������
	�� �	��&
������� '������� (�	���� �
�� �
� '�� ��	 ?�	(�
	�������
���� ��� ��� ��	 �	������	 
��
���'���
3	�
��� '��������"



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ��9

−5 0 5 10 15
−5

0

5

10

15

E−Drehmoment[Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

−5 0 5 10 15
−5

0

5

10

15

E−Drehmoment[Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t[
N

m
]

$%%
��
�� :�DF�  �	  �	����	������	� ��� �!!� M�M� �	�	�	�����	� ����	����	�� :�	$
�	��� �	���� ��	 F�������!	'	���� ��� ���#� ��	  �	��	�	������������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
120

125

130

135

140

145

Zeit[s]

W
in

ke
l[

G
ra

d
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

Zeit[s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

[G
ra

d
/s

]

$%%
��
�� :�D�� &	����	� 	��	� �������#��	� &	'	���� �	� 
�	����������	��	� ��� �� F����$
��� ���	 ���#��	 B���	� ��� �� �	� 3��'��������������� ��� 	��	� 
��#�	��������	�  �	��	�	� ��
�������#��	� 0	�	�# ���	 ���	�	� B���	���  �	 �	���#�	�	 B���	 ��� ��� "����������	��	!���
�	� &	'	���� ��� �	�  ���������#�������	 	��	� )������	���� �Q )��S����� ���� ��	 �������	
������	%��	�	� B���	 '���	 	��	  �������� 
�� *�N )��S���� ��� ���� ��	 ������	%��	�	�
B���	 �����	�	�  ��#	 
�� 9�9 )��S��� 
	�'	��	�� B��#�- :��#	�� (	����- :��#	��	���'��$
���#	���



��: 
������ :� 	���$�����

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−10

−5

0

5

10

15

20

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�D�� &	�$
���	� �	�  �	����	����$
��	� 	��	� �������#��	� &	$
'	���� �	� A���	��	� ���
�� F������� ��������	 B���	�
��� �� �	� "��������� ���
�	�  ���������#�������	�
*�N )��S��� ����#��	 B���	�
��� 9�9 )��S���������	�	
B���	��

-
� �
� �
��� �
�
�
���� ��*��
�� �
� ��� ���������� 	
%���
���
���& *
�� �
��
���� �
���� �� ��� ����������1��@��� 
� $%%� :�D� ��
��
��� -��� ��� +�� ��
�����
L�,
����
���� 
� ��� L�
�
����
�+� �%�
���& *
�� �
� �
�+� ���� �
� ����+���,����&
�
�����
�<�
�� ��� ,*�
��� N���
������� ��=
�
��& ��� *�
��� �%�� ���

7
��� ��
���

��=
�
�8 %�,�
����� *
���� ���
� ����
�� �� �� ,
 ��
�& ��< ��	�&����� ����)��
�
�
� *������
���� ?����� ��� ,���%���	���� ��@,
��� %�
 �
���� ��*��
���� 
���

���% 0�������� ��% �#��������#��� *� �!�+�!�, �� %�� ��!��'#&��� "�5
+����� *� �����%�(�!&��3 C 7������!���� �%����� "�+�������

�
� $�*���
�� ��� ������� ��� 
�+����� �(���
� ���,� �
��� 
�%��
��� +���
�&
��< �
�� �������
�& ���� 
� ��� !���
�	�� +�����
����� ��*��
�� ����(�
��� *
���
.�
���	��,�
�� ���� ��� �
�� �	
� ��� ������ �
�� %��
�%
�� ��*��
�� �
�������& �
�
+����	���
�� �
� ��� #*����%��
��
���� 
��& 
�� �
��� �
����� 
�+����� �(���
� ����('
�
����� 6� ��� .���,�� ��� !���������

���
� *
�� ���� �
�� 
� ��� )��*	�����
�
��'
�
�� �
� ��� �� ���
������� ������������ �
� +������%��� ��*��
�� *
���� ��,
����

.��	�< �
���� ��
���	��,�
���� 	0%�����
�� *����� *
� 
� �
���� $%����
�� �
�
��*��
���� ����(�
����& �
� *
� �
�����
�� +�� ��� ���%����� ��������� ������� ��'
*��
����& %�
 ��� �
�� �
� ��� ������& �
��� 2����� ��� �
��������� .����� %�*���� /�
�	����� 
�����
� ��
�& ��< �
��� ��*��
������ /
����������� �
�*�
���& �
� ����	����&
*��
� *
� �
� �
��� �� �
��	
���� �	������ $
� �
���� .�
��� %��������� *
� �	
� �
�
��������� 
�� ,	
�
��� *�
��� /����%����%�*��
���� 2�*�
�� �
� ,
���	��
��� 
������
��*��
����& ���� ,
 2���� ��*��
�� �
� 
����� ��*��
��& �
� ����
 ��� ���
��� ����'
�� -
���������*
��
���
��1��@� %��
�,�� �
���� ���,�1� 
�� �
�� 
� ����������
� �
�
3�
�� �9� ���	�
�����

/
� �����
������� �	���
���� .�
�� �	
� �
� �
��������� ��*��
�� *	���& ��< �	
�

��� 0������	
��
�� �� ���� ����������� ���������
�� �
��& ��< �
� +�� ��� ���%��'

��+��� ����� *�(�
��
�� 
��
� ��	 ���

'� ����%	������ �
'�� (�	 ���
,
���
��/ *�(�
��
�� 
�&

�
��� ��" 
��� �''" 7"�B 
��  ���� 97�"



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ��D

pba rro rka sla abo ebo
0

5

10

15

20

25

30

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

aha aya maw mku hhu mal gjo
5

10

15

20

25

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

$%%
��
�� :�D9�  �	 1�+��� �	� ���#�����	� "�����	���	����	��	 ���� ����	��	 ��� %�����	
'	��	 ���	�!��	�!	'	����	�� F!	�- A���	��	�� ,��	�- )��������!���	�� 7��� ?	�	� A��$
!���	� ���� ?	'	��� ���#� ��	 &	'	����	� ��� �	� C�����#����

<
�� ����	�� '�	 ��������> ���

�	���� ��	 %�����	� &	'	����	� ����	��	����  �	 B���	� 
	�!���	� ?	'	��� ��� ���	!��� �	�
F�������!	'	���� ��� �	� �	� %��	������	� ��	��	� &	'	����T ��!	� �	����� �	� ���#	 �	�
!	��	� 
	�!���	�	� A��#�	 %�� ��	��	� &	'	�����



��� 
������ :� 	���$�����

��� �
��� �
���%����� *����� �	������ $
�� �	����� �
�� $���
������
���
� ��� ����'
������� ���������
�� ��
�& �
� �
� �������
���� �
����� �
��� ����
��� *����� �����
�� ���
��
��1��
����� ��������� ����� �����
���� �	����� ��� ;�����1��%�����& *	���
�
���� ��@,
� ���� �
�� �
�� /���	��
�� �	
� �
� ��	�<���� �
���������� ��*��
���� %�

��� ���
������

pba rro rka sla abo ebo
0

100

200

300

400

500

600

D
re

h
m

o
m

en
ta

b
le

it
u

n
g

 [
N

m
/s

]

aha aya maw mku hhu mal gjo
0

50

100

150

200

250

300

350

D
re

h
m

o
m

en
ta

b
le

it
u

n
g

 [
N

m
/s

]

$%%
��
�� :�D:�  �	 1�+��� �	� �!�	�����	� �	� ���#�����	� "�����	���	����	��	 ����
����	��	 ��� %�����	 '	��	 ���	�!��	�!	'	����	��  	� ���!�� �	� �!!������ 	���������
�!!� M�N*�

0� �
��� ?���� ,
 ��	����& *
��� 
� $%%� :�D9 ��� ��=
�
� ��� �
��
�	����
����������� �	
� 
����� 
�� ����� ��*��
���� 2�*�
�� �����	
%����������� ��� ���
���

�� 
� $%%� :�D: �	
� �
� ����� #�
��%��
�
�� ��� �����������
�+� ,
 ������ ��
 ���
;�����1������� %��%������ ��� ���� 
����& ��< �
� ��=
�� ��� �
���������� ����'
������� 
�� �����������%��
�
���� %�
 ��� 
������ ��*��
���� ��
��
�� �	����
�
�� ��� %�
 ��� ������1���
������� ������ ��*��
����� �
�� �	�<� ,
�	����� �� �
��
��2��
�� ��� /
����������� ������& ���� *��� *��
��� ���������� ���� �
� �
�
����������� ��������������
�� ��� �	��
� ,
� )���	
�
�� ��	
���& *	
��� ��� ����

�
���� /���%�
� ��*������ 	0%���������� 
�� ��%�
 ������
���& ��< �
� ,	
�
��� ��*�'
�
���� �%������� �
���� />��� �
�*�
���& �%*��� 
� ��� ��������� ��*��
���� �����
����������� ��,�
�� *�����& �
� 
� ��� ,	
�
��� ��*��
���� �
�����
��� �	�����& 
�
�
� �
��������� ��*��
�� ,
 
������	
����� ;
� �	����� �� 
���� ���� ��
�& ��< *�'
�
������ �	
� �
� ��������� ��*��
���� �
���� $��
���� ���� ,
��
>�& *�
� %�
 ���������
��*��
���� +
�� �	����� ����������� ���������
�� �
��� ��< �
�� 
���� �� 
��& *
�� 
�
$%%� :�DD ��������
���& *� *
� �
� 3��
����������������=
�� +�� ��� /����%����'
%�*��
���� 
�� 
���� 
������ )���
���� �
� ����� +�� ��������� 3��
����%�*��
����
+�����
����� ��� �����
���� 0�������
�� %����� �
���
�
�& ��< �
�� %�
 ��������� /�'



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ���

���%����%�*��
���� ��
� �%���
��� �������,�
�
�����@,
� �	
� �
� �
���������� ��*�'
�
���� +�����*����
�� 
��& *���� %�
 ;�����1��%����� ���� %�
 ���
��
��1��
������

sla abo rka maw gjo mku
0

10

20

30

40

50

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

sla abo rka maw gjo mku
0

200

400

600

800

1000

D
re

h
m

o
m

en
ta

b
le

it
u

n
g

 [
N

m
/s

]

$%%
��
�� :�DD� F!	�-  �	 1�+��� �	� �!�	�����	� �	� ���#�����	� "�����	���	����	��	
���� ��	��	 ��� �	��	 ����	��	 '	��	 ���	�!��	�!	'	����	� !	� ��	� )������	����	� ����#��
��� ��	� A���	��	�� ��� 3	���	��� ���� ���� ����	��	 '	��	 "�����	�!	'	����	�� 7��� ?	�	�
A��!���	� ���� ?	'	��� ���#� ��	 1�+��� �	� "�����	���	����	��	 !	� �	� "�����	�!	'	$
���� ��� ���	!	� ��	 ��	��	� ��� �	��	� :	��	 ���� ��	 ���	�!��	�!	'	���� 	�����	��	��
�!!� M�N* ����	����	�� ,��	�-  �� ��	���	 ���� ��	 �����	����	���	�� �	�  �	����	��	��

��
 ��� -����� ��� ���
����� 
� ��� $%%
��
���� :�D9 
�� :�D: �	���� �
<�����
�
�& ��< %�
 ��� ���
����� �	�
@��� ��� %�
 ;�����1������� 
�� %�
 ,*�
�� ����� ��'
����	�<
� �
� 
����� ��*��
�� �
� ����
����� ������������=
�
� %��
�,�� ���������
��
��
�� 
�� �
�� %�
� ���
����� ���& ��� �
�� %�
 ��� ��������
�� ��� �
�+��+����
'
��� ��� 
�������
+�� ����������� 
�� �
���������� �������
�
�
���� 4+��� $%%� :�9�5
�
��� �
�� $�� 	0%�����1�����
�� �
��������� *��� ;
� �
��� ��� �
�� %�
 ��� �
����
0�����
��
��& ��< ��
�� ��*��
���� 
������ *	
����& *��� �� ��
���� 
�� 
�
������
���������� 
� �
���������� .����� ��,�
���� )
�� �(1
���� �
�+��+���	�
�� 
������

�� ������ �
��
�	���� ����������� �
�� 
� $%%� :�D� ������������ ��
��
�� �
��� ���&
*
� ���� �
� ����������� %�
 ;�����1������� +����	�<��� *����� �	
<���& 
� 
���
��*��
���� 
���� ,
 �������

/
� *�
����� $�1��� �	���� %�
 ��� ��������
�� ��� �
�+��+���	�
�� 
� $%%� :�D�
�
�� -	������ �
� ���������� ��*��
���� 
� ��� !���� �
�� ��
��
��� �
����� ��+��
��,
�
�*�
��� 4�
�� $
������ %
���� *
����
� ��� ���
��� ���5 ��
�� �	
� �
� ,
���	��
���

������ ��*��
���� ��� �����������
�
�
� 
� 3��
���������� ��
��
�� ���� ��� 
�
/����%���������� �
�� ���
��� *
�� �
� �
����� ��+��
��, ����	���� �
�� *
�� %��������



��B 
������ :� 	���$�����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5

10

15

20
Normalperson sla

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5

10

15
Normalperson rka

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−10

0

10

20

30
Patient maw

Zeit[s]
D

re
h

m
o

m
en

t 
[N

m
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−5

0

5

10

15
Patient mku

Zeit[s]

D
re

h
m

o
m

en
t 

[N
m

]

$%%
��
�� :�D��  	� 
��
	�
	����� �	� ��	��	� ����#	 B���	�� ��� �	��	� ������	 B���	��
���#�����	�  �	����	��	 ���� %'	� A���	��	� ��� %'	� )��������!���	�� 0	����	�� '��	�
'	��	 ����	��	 ���	�!��	�!	'	����	��

��
��
��& *��� ��� �
� /����%����' 
�� 3��
��������������� ������
������ �
���	���
*
� 
� $%����
�� 	
%�� �
� �
����� ��+��
��, �
����	
��� 4$%%� :�D�5�

	� ��� �''�&��-��, ���� "�+����� �� ��!��'#&���� 9����& *�*�������

6� �
���� $%����
�� *
�� �
� �����
� ��� )��*	�����
�
���
�� ����*����& 
� �
��
	
%����������� /
��������� ���

7

����
��
���*
��
���8 �
���������� ��*��
�� %�
 /�'

���%����%�*��
���� ����,
*�
���� �
��� 3������
� G ��*�� N�=
%�� 
� 3��
������'
���� ,
 %��
%�� G +��%������ �
� E�
��
�� %�
 ��� ������� ��*��
�� ���� ,
�	��,�
����
������
�*����

0� �
�� ,
 ,�
���& *
��� �
�� ��������� ��*��
�� ���� �
����� 
�+����� �(��'
�
� ����(�
���& ���� *
���� �
� �� ���������� �
��
�	���� �����������
���� 
� �
���
)��*	�����
�
���
�� +��*������ -��� ��� �
� ����������� ��%�
 �
��� +��	������&
*
�� G 
� ��� .���,�� ��� .���

���
�& �
� 
� ��1
��� 9 %��1������ *
����& �
� �����'
���� ��*��
�� *
���� ��,
���H �
� *
�� 
�������
����� -����� ������
��� �(������
����
)��	�����
���� ��� �����������
���� +����������& ���� ��� �
� ��� �
�� ���
���
����%����� )��	�����
���� %�
 ��� ��*��
�� 3���	
��� ,
����� �
� )��*	�����
�
���
��
����
%�& ?����� ��� $��

7
-�� *	��� 1���
���& *��� �
� �
��
�	���� ����������� ������

��*���� *	����C8 ,
 %����*������ �
��� �����
� ���� �
�� 
� �%����
�<����� $%����
��
	
%�� �
� )��*	�����
�
���
�� �
��� #�
��%�*��
�� ���� +��*����� *������

6� �
���� $%����
�� *
�� 
� ��,
� �
� �
� /����%����%�*��
���� 
�����
���& *
�
�
�� �
�� )����	���
�� ���� $%���*	���
�� ��� 
��������
�
 �����������
����� �
�
�
� ��*��
�� �
�*
���� ��%�
 *
��� )����	���
�� 
�� $%���*	���
�� �� +���������&



:�.� ���+������ %�� ��!��'#&���� "�+����� ���

0 5 10

5

10

15
Normalperson sla

E−drehmoment [Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t 
[N

m
]

0 5

5

10

Normalperson rka

E−drehmoment [Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t 
[N

m
]

0 5
0

5

10

Patient mku

E−drehmoment [Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t 
[N

m
]

0 10
0

5

10

15

20

Patient maw

E−drehmoment [Nm]

S
−D

re
h

m
o

m
en

t 
[N

m
]

$%%
��
�� :�D�� C�	��	 ����#	 B���	�� ��� �	��	 ������	 B���	�� ���#�����	�  �	����	��	
�	�	�	�����	� ����	����	�� �� ���� ��	 ��	���	� &	'	����	� '�	 �� �!!� M�NE�



��F 
������ :� 	���$�����

��< *
� ��� 	�
�������
 $���
� ��� �
���������������� �
� ?������� +�� F&� %
�
�&: ����
��� ��%��� ��� �(���
���� $���
� 
�� ��%�
 ��� �
��� ,
� 	0%��*
��
�� ���
.��+
���
�� �
���*����� $���
�& ���� ����

� �� ��

� & 2� ���� )��,�
������@�
�
�� +�� � ��


� �

6� $%%� :�DB �
�� �
� 
�+��	��������& 
�+���'�(���
��� ���
������� �����������
�
��� �
����� E
�
�� ������������ �
� �	
���� E
�
�� ,�
��� �
� �	
����
�� +��	��������
�����������& *�%�
 �
� �
�����,������ E
�
�� �
� +����	������ ����������� ��'
1�	�����
����� �
� �
���� ��
� +�����
������ �
���������� �����������
�+�� *
���
2�*�
�� ,
������ �
� ��� 
�+��	�������� ������� �
�+� �
�� )��*	�����
�
���
�� �
���'
���	
���� �
� ��*��
����& �
� %�
 �
���� 3
�
���
���� ���
��
�����& �
�� 
� $%%� :�D�

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

14

Zeit [s]

D
re

h
m

o
m

en
t[

N
m

]

$%%
��
�� :�DB�  �	
���� ��	 3��'���������������

	�'	��	�	�  �	����	��$
����	��  �	 ���#	� B���$
	� ��	��	� ��	 ��
	�����	��	�
 �	����	������	� ���� ��	
�����	� �	������	��	� B���$
	� ���� ��	 �!�	���'�����	�
�������#��	�  �	����	��	�
��	 �����	� ������	%��	�	�
B���	� ��	 
	������#�	��

������������ �
� ��*��
���� �
� +����	������ �
���������� $��
+
�	�� *�����
7

������8&

���� 
��� �
��������� ��*��
�����1�
�
�� �
��� �%� /���1������� �	
��� �
� ���
'
,
����� �
���������� �����������
���� ,
 �
��� �	������ $�1�
�
��� ���������� ���
�
� ����
�
 ��*��
���� ��,
& �� ,�
�� �
��& ��< �
��� $%���*	���
�� ��� �
����������
�����������
����� 4�
� �����
������� E
�
��5 �
�� /��	��
�� ��� ������� .����*
��
�'
��
� 
�� $�1�
�
�� ����
���� �	�<�& ���� ��< �
� ������ $��
+
��
�� ��	������ *
��� 6�
0���������
< �	�<� �
�� �%���� �����& ��< %�
 �
��� �
���
����� �
���������� ������'
���� %,*� %�
 �
��� *��
��� 
������ ��*��
�� *��
��� ������� ���������� ���������
��

��& 
� �
� ���
��� ������ ��*��
�� ,
 ��,
����� 6� �
���� 3
��� 
�� �� ���� �>���
+��
���� 	������
�����& �
� ���
��
�� �
��� ����
 ,
 ���	
����& �������

7
�
���
�����8 ��'

*��
���� ,
 �������

)�) �
���	��6 (���$�����	�
���	�
 �	
�� 7�	������ 

�

�

-	������ �
� �	
� �
��� $�%�
� �
���,�
������� ��*��
���� �� ��1���� *����& ��< �
�
%�������� �
� �
� !���� ��� 
�������
+�� ����������� ��
��
�� ������& ��%�� �
� ���
;�����
�& +�� �����
+ ���
���� $����������+��, ,
 ��
�� ���
� ��� ��� �����
���� ���



:�:� ���$��!&B �#�+(������������#� ����� �����$�+����� ���

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
148

150

152

154

156

158

160

162

Zeit [s]

W
in

ke
l [

G
ra

d
]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
40

60

80

100

120

140

Zeit [s]

W
in

ke
l [

G
ra

d
]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
−100

−50

0

50

100

150

Zeit [s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 [
G

ra
d

/s
]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
−600

−400

−200

0

200

Zeit [s]

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

d
ig

ke
it

 [
G

ra
d

/s
]

$%%
��
�� :�D��  �	 !	� �	� 3��'��������������� ��� �!�	���'�����	� !%'� 
	������#�	�
�������#��	� �#��
�	���� 	�%�	��	� &	'	����	��  �	  ����	����� �	� :��#	� ��� :��#	��	$
���'�����#	��	� 	��������� �!!� M�9*�  �	 B���	����	� 	�����	��	� �	�	� �� �!!� M�N8� C�
�	� ���#	� "����	 ��	 �������#��	 "�����	�!	'	����� �� �	� �	���	� "����	 ��	 ��#��	 ���	�!�$
�	�!	'	����	�� �!	� ��	 :��#	�� ���	� ��	 :��#	��	���'�����#	��	��



��� 
������ :� 	���$�����

%
����� 1�	�����
����� ����� ���� 
��
���� ��
�& �% �
� +������������ 3
�
���
�������'
�
��� �
�� 
� ����	���
������ ��*��
���� �
��+��� ����*���� *����� �	������ ���
�
*����� *
� 
� �
���� $%����
�� �
� ��� ���
���� �����
� *
� 
� ���,��� $%����
�� �
��
#�
��%�*��
�� �
�
�
����& 
�� �
� />���� +����	������ 
�� ���
,
����� ����������'
�
���� %����������  
�� *
���� %�
�� �����������
���� +��	������& �%�� �
� 
� �
���
3�
��� ��� �(���
���� $���
� *
��� 
� �FX +����	���� ���� �%�����*	�����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

nachsimulierte Zeigebewegung

$%%
��
�� :��F� 0	�	��	�	 �	��
	������	
�	� :��#	� !	� 	��	� �	��	!	'	���� �� � �� ���
!	� 	��	� 3��'��������������� ��� �	� �	�	�$
�	�	�  �	����	������	���L��  �	 :��#	�
���� �� &��	���4 ����	����	� ��� �� ����	$
��	���� ��4 7�	+��� ���� �!	� �	���

�
� 
�����
���� ��*��
�� 
�� 
� ���
���� /=1��
���� 
���� ��� ���
���� ���
�'
�
�� �
��������� *
� �
�& �
� 
� $%%� :�� �
� 3�
�� �� ����������� 
��� $%%� :��F ,�
��
�
� #�
�+���	�
�� ��� -
���� ��� L�
�
���%�*��
�� 4��1
�����5 
�� ��� �
� ��� 
�+���
%���������� ������������ �����
�
�
����� ��*��
��� �
� $%*�
��
���� ,*
�����
3
�
���
�� 
�� ��*��
�� �
�� ��*�� ��	�<�� ��� %�
 ��� 
� ����������
� %�
 ��� )��
'
�
��
�� ��� ������� ��,�
���� ��*��
��& �
�� �%��& +�� ����� *	������ ��� �
�����
����
��*��
��& ������� ����� ���
��

�
� ��*��
�� �	�
�� ���	�< $%%� :��F %,*� $%%� :�� �� �%& ��< ,
�	����� ���
/����%���� ��*�� ��%�
�� *
��& *�
� ��� ���%��� �
�  ��� +�� ��� 0�������� �%��%��
-	������ �
���� ��*��
�� ���,� �
�� 3��
����'$���N�=
�� �
�& 
� ����� ,*�
���  	�����
��� /����%���������� *
���� ��������� *
��& *�
� ��� ���%��� ��� #
�� ����
���� *
���
���
��� �
��� �
� 3��
����'?��=
�� *
��� �
� ��� /����%���������� �
� �=����
�������

�������
+�� �����������

-
�� �
� ��� 3��
�������������� 
� )���	����
� ,
� /����%�������������� ��'
�
,
���& �� ����� 	0%����< �� N���
������� ���������� �� /����%���� ,
� )���	
�
��&

�� �
� ?��=
�� *
�� ,
 ����� �
�������� �
�� 
�� 
� $%%� :��� ��,�
��� ��%�
 
�� ��
�
��� ���� ����%�
��& �% ��� 3��
�������������� ���
,
��� ���� �%�� ��� /����%����'
���������� +����	���� *
��� -
� �
�� �
�� �
� �
� /��1
������2�����
� �
�*
���& 
��

� $%%� :��9 
� ��� �
���� %�
��� �
�+�� ,
 ������ -��
� �
�� �
��� %�
��� ?	����
������
��� 
��������
���& 
��& ��< 
� ?���� ��� ���
,
����� 3��
���������������� �
��
��� 3��
����*
���� ��*�� +�� �������� -�� �%*�
����

-
�� ���������
� ��� 3��
���������� 
� )���	����
� ,
� /����%����������
+����	����& �� *
�� ��� /
�N
< ��� 
�������
+�� ����������� �
� �
� /����%����%�*�'
�
�� ��
�*�
�� 
����1���
��� %��
%�� 
�� �
�� ,
 ������ /=����
�� ��� /����%�����
%�*
����� �
�� 
�� 
� $%%� :��� ��,�
��� ���
��� *
�� ���,��
�� �
�� �
��� ��� #
�� �
�'
�
���������� ��*��
�� ��,�
�� 4+��� �
� ������� %�
��� ��*��
���� 
� $%%� :��95&



:�:� ���$��!&B �#�+(������������#� ����� �����$�+����� ��9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

reduziertes Schulterdrehmoment

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

verstärktes Ellenbogendrehmoment

$%%
��
�� :���� 0	�	��	�	 �	��
	������	 �	� :��#	� !	� 	��	� �	��	!	'	���� �� � �� ��� !	�
3��'���������������	� ��� 
	�����	��	�  �	����	������	�� �L�� B��#�-  �� "�����	���	�$
���	�� '���	 �	��%�	�� ��� ��� ���	�!��	���	����	�� ��
	�����	�� �	����	�� (	����-  ��
���	�!��	���	����	�� '���	 
	������#� ��� ��� "�����	���	����	�� !��	! ��
	�����	���  �	
:��#	� ���� �� &��	���4 ����	����	� ��� �� ����	��	���� ��4 7�	+��� ���� �!	� �	���

�
� ��� �
�� $�� +�� 	0%�����
�<�� 
����1���
��� *����� �	������ -
����
� 
�� �� �����
+

�����%�
��& �% ��� /����%���������� �%�����*	���� ���� ��� 3��
��������������
+����	���� *
��& 
� �������� ?��� *
�� �
� �
�
�
���� ��*��
�� ���� 
���� ��� #
��
�
��
����	
�����

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

reduziertes Ellenbogendrehmoment

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Zeit[s]

W
in

ke
l[

ra
d

]

verstärktes Schulterdrehmoment

$%%
��
�� :���� 0	�	��	�	 �	��
	������	 �	� :��#	� !	� 	��	� �	��	!	'	���� �� � �� ���
!	� 3��'���������������	� ��� 
	�����	��	�  �	����	������	�� �L�� B��#�-  �� ���	�!�$
�	���	����	�� '���	 �	��%�	�� ��� ��� "�����	���	����	�� ��
	�����	�� �	����	�� (	����-
 �� "�����	���	����	�� '���	 
	������#� ��� ��� ���	�!��	���	����	�� !��	! ��
	�����	���
 �	 :��#	� ���� �� &��	���4 ����	����	� ��� �� ����	��	���� ��4 7�	+��� ���� �!	� �	���



��: 
������ :� 	���$�����

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

X−Endpunktkoordinate[m]

Z
−E

n
d

p
u

n
kt

ko
o

rd
in

at
e[

m
]

$%%
��
�� :��9�  �	 ������#����?	#����	� �	� &	'	����	� ��� �	� �!!������	� M�E@ !��
M�E9� ���-  �	 F�������!	'	����� �+�- &	'	����	� ��� 
	�����	��	� ���	�!��	����	���
�H�- &	'	����	� ��� 
	�����	��	� "�����	����	��� 3�� ���#� ���� �	���� �� 	��%	��	�-

	������#�	� ���	�!��	����	��� �	��%�	��	� "�����	����	��� F�������!	'	����� 
	������#�	�
"�����	����	��� �	��%�	��	� ���	�!��	����	���  �	 
��������	� ���� ��� ��	 A������� �	�
"�����	��	�	�#� !	%��	��



����
�� %

���&������

0� �
� /���%�
��� ��� +���
������� $�%�
� �
�,
���	��,��& �
< ��� 
��� %�
��� +��'
���
������ #
���
���
���� *��� ��I
���
��� 
� ,*�
 ��
��� %���������� #
�	����� �
�� ��

� �
� )���	
�%������
�� ��� %
�������
����� ������
����� �	
� �
� ��
��1�(�
����
'
���� ?�����
��& ��� $
�*	�����& /���	����& ��*����� 
�� G *� �	��
� G /��*
�����
��� ������
����� !	
��,�
��& ��� �	
� �
� �(���
���� $���(�� +�� $��%�*��
���� ��'
%��
��� *
��� �
�� *
��� ������ �
��� ��
�1
����
�
� 
��
���
���� #
� #*�
��� *
���
+�� �
���� ��
�1
����
�
� �
������ ������& ��< �
� 	
%�� ��� ��
�1
������� �
��
� ��
��'
1�(�
����
���� !���+��, ��%�& 
�� �������1������� �	
���� 
��� /���%�
��� �
�� �
��
�
��
�
��� *������

0�� �	������
	����� ������	���


-��� ��� ��� $��1�
�� ������
���& %
�������
���� ������
��
�� ��� ������� +��'
�	
�%�� ������ ,
 *�����& �
< ��� ������& *�� 
� �
���� $�%�
� *������ />��� �
� �
�
��
��1�(�
����
���� ?�����
�� 
�� �
� ,
�	
���
�� ��
��1�(�
����
���'%
�������
����
#
��������%�
� ����

$
� �
��� �������
��� ;
+��
 ���� ��� ��>��& ��< �
� ����� �
��	
���
���� /�'
��	��
���� 
�� �
� /
�������
� ��� +��*������� ������� %�
� �
��� ���� ������� E����
,
� )����	����
� ��� ����������� �������� %�
������� 6� �1�,
����� ������� *
� %�

�������� $�%�
��� �
� �
��� $
�*
��
�� �	
� �
� *�
���� ?�����
���

�������!� ��% "�+������ %�� -���!���%���� 9���!������

-
� ��%�� 
� �
���� $�%�
� ,*�
 +�����
���� �
���������� 3	��,� +�� 6�+����'�(���
�'
.��
��
���� %���������� ��� �
�� ������ �
� ��� $�%�
����
11� +�� #���
��� 43����
'
��� M #���
���& ���FH 3����
��� �� ���& ��B�H  �( M #���
���& ��B�5 
�� ��� ������
*
�� +�� ����
�� �� ��� 4����5 +��*������ 3
� *
���� �
���*	����& *�
� �
��� %�
���
.��
��
����(����� �
� �
��& �
� %
����� ,
� 0�����
��
�� ��� $��%�*��
���� +��
���
��
��1��
����� +��*����� *
����� 
�� *
� ������% �� �
��� �
������ )�����
��%��'
��
� ��� /���%�
��� 
�������
��� *�����

���� ��������
�� ���  �������	 ��� 4�	����� ����C� '�(" ��> ��� 4�	����� ���G9� (�	��� '��
8�%�
 �� 
�" ����9'� ��	(�����"

��D



��� 
������ A� ���&����#�

�
� ���,�1�
����� 0�������
��� ,*
����� ��� $��	��,�� *
���� 
� ,*�
��� ��'
1
��� ������ �
��� +���
�������� $���������& 
� ��
���� ��1
��� %�
 ��� ���1����
��
��� .��
��
���� 
�� 
� +
����� ��1
��� ������ ���
�� +�����
������ ���������� ��'
*��
���� �
��	
���
�� �
��
�
���� �
�  �
1�
�������
��� �
�� ���������

�� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 +��*����� ������ �����
����� ��� ����
�� �� ���
4����5� -	������ 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �
� -
���� ��� 3������� �����
+
,
�

7
�������  ��
,�������8 %���������& +��*����� ����
�� �� ��� 4����5 �
� .�'

����*
����� �
��� ��@�
�
���� ���� ��� 
� $%%� 9�9 �
� 3�
�� :� �
� +�����
�����
�
��� �
� 
�������
���
���� -
���� *
�� ��� 1�(�
���
���� 3���+������ ������ �
�
�
� �
�,����� ����� �
�����
���

�� /� *����� 
�������
���
��� ��@�
�
���� ��� ;���������������� +��*������ -	��'
���� 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 �
� ��� ��	����
�������� �
��� 3��������
%��	
���
���
���& *
�� %�
 ����
�� �� ��� 4����5 ��� ������� ��	����
��������
�
���� +�� %����������� .����� ��*������

9� /� *����� 
�������
���
��� )��,�
������@�
�
���� �	
� ��� ���+
���
+� 
�� ���

�������
+� ���������� ��*	����� 3� 
��

� ��	��
� V � 
�	����

� V � ��
��
� U ����

� U � ��	��
� � ���	��

� � � ��
��
� 
 4D��5

:� -	������ %�
 3����
��� 
�� #���
��� 4���F5 +
��� �
�,���� ����� �=
��
����& 
��
�
� ����� �
��� *�
����� 6���= �	
� ��� !��)��
� 	�� +
��������
 ��%��& 
�� ����
�
%�
 ����
�� �� ��� 4����5 +��,
����� *������

;�%�� �
���� ��
���	��,�
���� 0�������
���� ��% �� ���� �
�
�� 0���
��
���
���& �
�
%�
� 	0%��1�	
��� %,*� ����
��� $
�������� ��� .��
��
���� �
� ��� �������� �$'
�E/ �
��������� �
�� 
�� %�
 ��� �
�� �
���,�
������� ��*��
���� ,
 $%*�
��
����
%�
 ��� ������������ 
� ���,���%���
�� �	
���� *	
�����

�
� ���,�1�
����� 0�������
��� �	����� �
�� �
����
� 1����
��� �
�*
����& *���
��� �
� .��
��
���� �
� ��
��1�(�
����
���� ?���������
���� ��*������ ��� ��
���
�
��� 
�� ��%�
 �
���������& ��� 
�� �
�� ���+���
��������& �
� �
�� �
�����
�� �
���
�
�*
���� ������� -�� ��� ������ �
��� ������& ��� ��� ,*�� ��
���	��,�
�� ?��
��
�

� ��� -��� ��� �����
������(�����& �
� ��� ��� �
� ��*��
�� %������
%�� *
���
$�����
��� 
�� �� *
���
�& �
� 2�*�
�
�� -��� �
�� ��
��
�� ��,
,�
���& ����� ���� �� ,

���%����� %�
 ��� 6����1�����
�� ��� /���%�
��� ������� -��� ��� �
�� ,��� �
��
���� +��� �%�� �
����	
���� #�
��%�*��
�� +�������� 4+��� �
�� $%%� :�� K5& �� ����
�
�� ��� /����%����������*
���� 	�>���& *	������ ��� 0�������������� ������� �
���'
���
�& ���� 
� !
���
�� ?��=
�� ���
���� ��� )��,�
���� +�� T� *	��� ���� ���� ������
��� ��� +�� T�� �
� )��*
��
��& �
� ���
��
���& *��� ��� �
� �
� 2�*�
�
��� -
����
�
����� �
� )�������
���� +��

7
/=����
��8 ����

7
?��=
��8 +��%
����& ���� ��� �
��

��
��� �
������� ��
 ��� 6�1��������
�� 
� ��� ��<�����+����%�
�
�������*��� ���
;�
�����
����� 0�
+���
�	�����
�
� �	
%
���� *����� ������ �
<+����	����
��� ���
���
���� ��*�� ���	������& ��< �
� -
���� 
�

7
���	
��
����8 .�����*
���������
����� ��'

����%�� *�����& *	������ ��� G 
��%�	���
� ��%�
����� G 6�+����'�(���
�'���
�



A��� "�#��!�����!��� 6#%�������� ���

�
� �'-
���� +��*������ ���
� %�,
���� �
�� �
�� �
� �(���
����� .�	�<�� �
� �
���
-
���� 
�� �
�� �
��� �
� ��� ������%���� .�����*
����� +����	���
���

�
� 
�������
���
���� ��@�
�
���� ��� ;���������������� �
�� *��� ��� ��	�<��
��
���	��,�
��� ���%���& ��� �
��� �
��� $�%�
� ,
������������ 
��� �
� 1����
�����
�����I
��,�� �
�� 
� +
����� ��1
��� �
��	
���
�� %��1������ *������ ��� ������
�����& *
� �
� ;��������������� ���%�� 
� �
��� ?����� D +��	������ *����� �������&

�� �
�� �
� �
�+��+���	�
�� ��� 
�������
+�� ����������� ������� +�� ��� -��� ���
.��
��
���� �%,
�	����� ���
����� $�����
��� 
�� 
� ��� ��
���� ?	����� ��� I
��
���
+�
)����
� ��� 
�������
+�� ����������� 
�+��	������ ��%�
�%��H ��� 0�������
�� *
����
�
�� ��
1��	����
�� 
� ?��� +�� ��
����� ,�
��
���� )�����
�%
���� ���� 	$����
����
��� $�1�
�
�� �
�& �%*��� �� �
�� �
����
� .����%�
�1
��� ��%� �
�� 
�� *
���
�&
���� *��� ��� �
� 3�
�
�� +�� ����
�� �� ��� 4����5 
�� +�� ��1�� �� ��� 4����%5
�
���� +�����
���� *
��& �	
���� �
� ���� 
�����
����� .�	�<�� *
� ,��� �
� ��������
'
�� ��� �
��
�	���� 
�� 
�������
+�� ����������� ���� �
� ��=
�����1�
�
��� ���

�������
+�� ����������� *��
������ 
� ������ ;	����
�� 	
%���
���
�����

�
�� ���%��� ����
�� �� ������� ���*���� %�������� ���*
��
� ,
 ��
�& *�
� %�
'
�� 
� ��� E
�����
� +���������� $��	��,� 
� .�
��� �
�� ��*
��� �������
�
�� ��%��&
*�%�
 
�� ��� +�� ����
�� �� ��� 4����5 ��*	����� ��*�� ���
������ ������
��� $�����
���
��%�� %�
�� $��	��,� �
�� 
�%�����
�%��� ;�����
��& �� ��< *
� 
� �
���� $�%�
� �
� ?��'
�� ������� *�����& �% �	
� �
� �������
%
�� ������& *�� ��� ;�
��1�(�
����� �
�� 
����

���������������� 6�������
�� +��������& �
��� �
� ��
���� -�� ���� ���
������ ������
���
0� �
� �
��
��
�� �
� $%����
�� :�� ,
������,
������ 
�� ����,
�	
����� ��
 �
���
-
����%������
�
�
�� ,��� 
� 3��
���������� �
< �
��� �
� �
� ��	����
� ��� 
��
�'
���%�� �	������� 3��������& ���� 
� ��� ��
�1
�� ��� L%�������& 	
%��*
���� *�����&
������� �
�� �
� ��� �
�������� 3�������& ���� ��� 0��������� 
�� ���  ���� �
� ��,

���*���
��� ����������� ��� 
�������
+�� ������������ ,
,
�������& *
� 3����
'
��� 
�� #���
��� �
�� �
�& ������
�� �
��+���& *�
� �
� �
�������� 3������� �
��� 
���
��	����
� ���� ��� ���������� %�*
����� 0� �� �����
��� ,
 ������ -	���� 0�������

��  ��� �
��� ��& *	
���� �
��� ����� �
�� +�����*
����� ������� �����
�� 
�� ���
��� 
������I
���& *�
� 2� ��������� 3����
��� 
�� #���
��� ��� ������ ���

7
0������8


���� �
� -
����%������
�
�
�� %,*� '�����*
��
���
� ,
������& ,
 ��� �
� 1��1��'
�
���� �
��� �
��� 6������I
��, ,�
�� �
�� �
�� 
� ��� 	0%�������
��& �
� ��� ��
+�
E���� %������
����*�
�� ��1@����& *��� �������
� � ���

� ��� -
��
�� +�� .����� ! �
�
.����� � +���������� *
��& 
�� � ���

� ������� ��� $���
� ��� 
�������
+�� ���������'
��� �
��� /
� ,*�
���& ��%�� ��� 6������I
��, ���+
��������� ��
�
�1
��� 
��& ��< ��
�
��� ����
��
��� 
��& ��� #
����� ���� �
� �
������ �	��1����
�� I
��
 ��� .�
��,
�����&
��� $
������*��� ����,
�����
%��� -�
� �
�� ��	����
�������� �� ���
� �������,� *
��&
�	����� �
�� �
� ;��������������� 
� �
��� ?����� D ���
��� ��
��

$
� ��� ������� 3�
�� 
�� �� ,*�� �
���� �
� %������ E	��
��& *
� ����
�� �� ���
4����5 �
��� ���1������� ��� ;���������������� ,
,
�������� ������� ������ ��'
�
� 
� �
���� ;�������������� �
�� �
� ��
� ��� 
���������������� 6�������
��& *�
�
��� ��	����
�������� �� �
��� 1��=
����� .����� �
��� �
� .����������
���� ��� �
�'
������� .������ %���
��� *
��� ��%�
 
�� ��� ��	����
�������� 
�����
� ��� ���1��'
�
����
�	��������� ,*
����� .����������� 
�� ����
� ,
 ��*�������� �������
�
�
���
.��� ��� ���� ��+�� �
�& ��< �
� ������� �����
���
����
���%� 
� ��� ��������� ���



��B 
������ A� ���&����#�


�������
+�� ����������� %������& +�������	���
�� ��� �
��� ��
� ��� -������*
��
��
,*
����� ��� .�������� $
� �
���� .�
��� ��%�� *
� 
� $%����
�� :�� ��� 1������
'
����� #*
�����*�� +������������& �
� *
�����%��	���
��� ��	����
��������� +�� ���
*
����
��%�	���
��� ,
 ��������  
�� *����� *
� �����
���� ��
���	��,�
�� �
� �
����
���%��� �
�������

;�
��������
���� 
�� �
�
�� �������1�(�
����
���� ���
��� ������ �� �	���
��
������
���& ��< ��� ���
��
�� �
���
�� ������
����� 6�������
���� 
�� �
���
�� +��
6�������
���� �
� ��� ����
�� ��� ��*��
�� �
��� .������� �
� $����
��
�� �
���
������� .������� ���
@,
���� ����� �
�� 
�� �	��
�& *�
� �
� �
���
�� $����
��
�� �
���
.������� ��+�� �%�	����& *�� �� ��� ������� .������� 1���
���� �
���� 0������
*
��� %
����� �
� ��� /=
����, ��� 
�������
+�� ����������� ���
�������,�� ;
� �
%�
�� ���� �
�� �
� 6�������
�� 	
%�� �
� ��	����
��������� 
�� ����
�������� �
�� �
��
	
%�� �
� .��+
���
��& �� �
� �%���
��� 3������*
���� ��� �
������ 3�������& �
� 2� �
�
 �%������ �	
� ��� ���+
���
+� ���������� %���
����& �
�� +�� ��� -
����� ���
1��=
����� .������ �%�	������ ���
� *
��� 
� $%����
�� :�� �������� -�� �
< ����
��� ;��+���(���� 	
%�� �
� .�����

7
*
����8& 
� �
� $��
+
��
�� ��� ������� .�������

�
���
� *	����� ,
 �	�����C

/� �
< ���, �������
� 6�������
���� 	
%�� .����������
����& .�����*
������'
���*
��
���
��� 
�� '%������
�
�
���� ��%��& 
�� ,*�� 
� ��� !���� 	
%�� ���� �� ���
��*��
�� %���
�
���� .������� ��� )���
��& +�����
����� -������*
��
���� ����

7
/�'

�����8 
� +�����
������ 3
������� �������� ,
 ��������& �	
��� ��,
& ��< �
��� .�	�<��

� �������
��� +�� ��� +��*������� .��
��
���� �%�	������ -
� ��%�� ������
��� 
�
$%����
�� :�� �������& ��< �
�
�� .�
11�� +�� 3
������� ,
������ 
��%�	���
�
+�� ��� ��*	������ .��
��
���� �
��& ���
���� �
� �����*
��
���
���%�	���
��� ����'
�������& �
� %������
�
�
����%�	���
�� ���1�������& ��� �
���������� 
�� G
���� �
��� ��*	���� G ��� ���+
���
+� ������� /� *	��� ���� 
� .�
��� �
��+�����&
�
� ?���� ,
 �������& �% ,��� �
� �����*
��
���
���%�	���
��� ����������� �	
� �
��
�
�� !���� �1
����& ��� �
� ���� ��� 
�������
+�� ������������& �� �
� -������ ���
�����
������(����� ;����' 
�� 
�������
+� ����������� �
�����

.�
���	��,�
�� ���� ��� �
�� ������& *
�*�
� �
��� �
� �
�,����� 3
�������
��� .��
��
���� 	
%����
1� �
�� ��
���� 3��
��
� �%��%
���� *
�� 
�� �% �
��� ����
�
� �
�,
� *
���
�� +��%
���
��� 
�� ���
� ���,��
�� �
�� �
� �
�������� !�1�	�������
��
��� 1�(�
���
����� #
�������	���� ������ 
� ��� ������ ���%�� %������� ���
� �
��
�
<�� ��� �
�����
����� .�	�<�� �������������� �
� �
� �
��
�	���� �����������
�
���
� ��@�
���� -�
���� .�	�<�� %������ ��� ���� �
�& *��� ��� �
�� �
� �
�
�����
������(���� �������� 
�� *��� �
�� �
� ��� %�
 ��� 6����1�����
�� +��*�������
)�������
���� +�� ��� -
����� 	
%���
���
���& ���� �� �
����
� �
��+��� ��
�& +��
�
��� ���+
���
+�� ���� 
�������
+�� ���������� ,
 �1�������

	��+�!&���� %�� 6#%���� �� ���� ��% ��60��


;�%�� ��� *
� �%�� %�����
�%�� ����
�
����� 1������� .��
��
���� *
���� �
����� ���
������,
��� ���	����
���� .��
��
�������������� �$�3 
�� 36��$K� ����1������'
�� ���
�
����
����� ������� ��������� #
� )�����
�� �
� ��� 1������� .��
��
����
*
��� �
� ��*���
����
� ������
��� �
� �
� 3��
�����%��� �
�������	����� #
� �
�����
'
�����  
�����
�������
��	
��
�� +�� )��*	�����
�
���
���� 
�� 
�+����� �������
����



A� � ��� 	���$����� %�� 	����������� ���


� 36��$K� �
� +�����
������ ��<������	��,�� *
���� +�����
����� ��������� ��'
������ 
�� ����*�����

����%������ %�� 6#%����

/
� *
���
��� /���%�
� �
���� $�%�
� ����� 
� ����������
�� /� 
�� �
� )��
�
��
�� ���

�+����� �(���
� �
��� ��� ;���*�
� ��� 	0%���
���
��
�� ��� �
� ��� ����
�
��'
��� .��
��
���� ��,
����� /���%�
��� �
� ����� +�� �$�3 
�� 36��$K�& ��*
� �
�
)��
�
��
�� ��� )��*	�����
�
���
�� �
� ��� %�
��� ���,���������� ����������� /�
�
�� %�
 ��� 
�+����� �(���
� 
� �$�3 ��
���	��,�
��� ���%���� %�
 ��� 6����1����
'
�� ��� /
���%������ ������� 
�� ���	��� *�����H �
�� ��
���	��,�
��� 0����,
�� ���
���*
������� E	��
�� �
��� �
� ?
��� K$�36 
�� �������� *������

���� ��+��%����� %�� 6#%���������

�
� 	
%�� �
� ������� $�*���
�� ��� �������� 
� 3
��� ��� 
�+����� �(���
� ���� ���
)��*	�����
�
���
�� �
� �
��� +������%���� �����������
���� �
��
��������� ��'
������& �
�� 
� �
���� 0�����
��
�� �
����� ��,
*����� ��*����� �
� 0�����
��
��
�
��� 
������ ��*��
�� 
�� �
� ���,�1�& ��� �
� +��*����� *����� ����& *��� �� ���'

� ����& ,
 +��������& *��
� ���%����� +�� �
��� ����������� ��*��
�� �(������
���
�%*�
����� /� ���� �
�� 
� �
��� 3����
%%�����=1��
���� +��*����� *�����& 
� �
�
$%*�
��
���� +�� �
��� ����,
,
������� ������� E
�
� ,
 +�������� 43�.� �����I
�
&
1���� �
���
�
��5� �
� 3
�
���
���� �
� ��� +
���'�����
����� /�������� ��%�� ����,
��� /
�������
� ��� $����,�� ����� 
����������� /���%�
��� ����%��& �
� 
���� ����
%��1������ *������ -����� ��� ������
��� �
��� ������� �
� �
��

7
�����8 ������'

�����%�*��
�� ��*�����& %�
 ��� ������� .������ ���
+ %�*��� *�����& �� �	
<��
��� �
��

7
���2�����
�8 +�� !
������� +����%��& 
� �
� ���
� ��� +
���'�����
����

/������ ���� ���*
���� ����� �
�� 
�� ���� �
�� ���� ���������� 6�1��������
��
�
��� /I

�
%�

�'��
��'�������� /
�� �
�������	���
���� /�*�
���
�� ��� ������� ,
�
���	
���
���
�
�� ��� �����
����� 
�� +
������ /
������������ *	��� ��� /
�%�
 �
���
���
������ �
�������������  
���� ������ ���*���� �
�� 
� $�����
< �� �
��� $�%�
�
����%�
��� *������

0�� �	� �����
	��� ��� �8!��	��
���

0����� /���%�
��� 
������	
�,�� ,
�	����� �
���� �
�  (1������& ��< �
� $��=
� ���
���
��
��1��
����� �
� �
��� ������������ ��������� 
�������
+�� ����������� ,
���'
����	����� �
� ��� /����%����%�*��
���� *
��� �
�� ��*��
�� 
�����
���& %�
 ���
�
�� �
����� $���,
��
�� ��� %��%�������� �
�����
� �
� ��� *
������� 
�������
+��
������������ ����%�� *��& �� ��� 1���
+ ��,�
���� �
���������� 3��
����%�*��
��
��
�� ���
+� 3��
����%�*��
�� 	
%�������� *��� 6� ��� ��*��
�����1�
�
�� 
� �
���'
������� .����� ����� 
�� ���
� �
� ��< ,
� )���	
�
��& ��� �
���� �
� ?	��
���
� %�'
�����
%�& �
� ��� 
�������
+�� ������������& �
� ���� *
����& 
�,
������ L%*��� �
�
$�1�
�
��� %�
 ���
����� ���� ���	
���
���
�
�� ��� ��*��
��������*
��
���
� �
���
�	���� *���� ��� %�
 ;�����1��%����� G %�
 +�����
��%���� ������� .����*
��
���
�

�� ���
� +�����
��%���� 
�������
+�� ������������ *���� �
� ��
��
�� ���	����



�9F 
������ A� ���&����#�

/
�� �
�������� ��������
�� ��� �
�+��+���	�
�� ������ ��
��
��& ��< �
� �
���'
������� ��*��
���� 	
%������������*�
�� %�������� %�
 ;�����1��%����� �����
��
��
�
� �
��� �
� -
��
�� ��� 
�������
+�� ����������� ����	��� *������ -	������ ;��'
���1������� �
��� ��������
����� $���
� ��� 
�������
+�� �����������

7
��*	��������'

���8& ����
��� ���
����� 
� )���	����
� ��,
 ���� ���� $��
+
�	���� ,
 ���*
�����& �
�
�
� �
�� ���1�����
�� ��� 
�������
+�� ����������� ���
����� �
��& �%�� �
��� �
�
�	��
�� ?�
��%��
��
�� �
�*�
����

)�� �
����  
������
�� *����� *
� �
� �
��
��
�� �
� �
���
���& 
�� ,*�� 
�
�
��� �
�,�� ��
�& ��� �
�� ��� ?���� ,
*�����& *��
� �����
)����
�
 �
�� �� ��
�'
�
��� 	0%���
���
��
�� +�� 
�������
+�� ������������ 
�� �
���������� ��*��
��
,�
���& 
�� 
� �
��� �	������� ��
�& ��� 
����� /���%�
��� %�
 ��� ���
��
��1��
�����
�
�,
������ +���
����

��� ��!��'#&��� "�+����� $�� �#��������#���

����
�� �� ��� 4����5 ������� 
� 
���� �
��
��
�� 
��� 6���& ��< ��� ;��+���(���� ���
+
�
� /��
���
�� 
�� ���1�����
�� ��� 
�������
+�� ����������� +���
���& ��� ��'
�
�
�� ��� /I

�
%�

�'��
��' (1������ �����	
%�� 4?������& ��B�H �
,,
 �� ���& ���:5�
�
��� ���
�
�� ���� ��+�� �
�& ��< ��� ;��+���(���� �
�� �
��� �=1�
,
� 
� �
� 
�'
������
+�� ����������� �	
����� �
<& ������� 
� #
�� ��� ��*��
���1���
�� �
�
�
�� ?���� +�� �
�������
+
��
����
+��
� +���
%�& �
���
�� ����� ���� �
� �������'
�
��� /
����������� ��� �
����� �
� �
�����
��� ��*��
�� �������� ������� ���
���
*���� ���� �
�����
��� �	
� �
� ���1�����
�� ��� 
�������
+�� ����������� ��������

.���� �
���� $����, �	�<� �
�� �
�
��� +��%�
����& 
��%�������� *	
���� *
� 
��
*��� ��� ��
�
� +�� ����
�� �� ��� ������
�<��& ��< �� ��� ���1������� �
����  ('
1������ ���*�������� �	
����& �
� ��@,
�� %�
 ���
��
��1��
����� 
�� %�
 ���>�����
��'
��� ���
����� 43�
�%
�� �� ���& ���DH 3�
�%
�� �� ���& ���95 ,
 ����	����� 3�+
�� ���
�
�� ����� �
���� $����, ����� �	�����& �
����� ��%�� ��������
�� /
�����������& 
��
�� ������ ��� #
�� �
��� �� #
������*
���� �(���
����� ��	���� 
�������
����� ��*�'
�
���*
���������� ��
�& �
�� �
��� /
����������� 
� 
���� �����
�� ,
 %��	
���
���
����
�
� %
����� ,
� �(���
� +�� �����������%�*��
���� 
�� 
��%�������� ,���%���	����
�����������%�*��
���� 1
%�
,
����� $�%�
��� +��*����� 
�+���'�(���
���� ������'
�
����& 
�� �
� �
���� �����
� ���� ��� �
� �
� �
��
�	���� ���������� ����%��&
��� ��� ���
�
���� ������ �
��� �
� �(���
� 
�� .��+
���
�� ������ /� �
%�
�
���

��%�������� �
� ���
+�� ��������
���� 
�� �
� 1���
+'�����
����� ��	����& ��*
� �
��
�
� +
������ /
����������� ��� .�*�%��& ��� .������ 
�� ��� �
������

�
� ��� 
� �
���� $�%�
� +���������� ����������
�
���
�� �
��� �
� ������& *���
�
�� �
�����
�� ���� ����� 
��
�����
���� )���
�� +��& �
��� /
����������� �
� 
� �
�
$���(�� +�� ��*��
���� �
��
�,
%�,
����� �
� �
�� �
���*	������ ��*��
����& %�'
������� �%�� �
� /����%����%�*��
����& ,�
����� �
�� ���
��� �
�& ��< �
� 3���1�'
�
�
�� �
��� .������� �
��� ��	������ *����� ����� ��� ����� �
� ����������
�
���
��
%�������� �
�����& �%�� �
�� ��� 3����1
��� ��� /I

�
%�

�'��
��' (1������� ���
.��
����*
����1
��� ���� �������� %��
%��� �
� 3��
@���
� 
�� )
����
�	�� 
� �
���
.����� ���� �
� +�� ;��+���(���� �������� *������ /� 
�� %������& ��< �
� *	������
�
��� ��*��
�� ��� %�*����� .������� +��

���� ���� 4������� �� ���& ����5 
�� �
��



A� � ��� 	���$����� %�� 	����������� �9�


� #
�� �
��� 
������
����� ��������
�� �
� ��� �
���	
%��� ���������� ,
�
���
4-�
�� �� ���& ��BBH  
���� M ������(& ��B�5�

0���� /���%�
� ��� 3
�
���
�� ��� ��*��
�� �
��� ;�����1����� �
� �
��� ����'
����� 
� �
���������� .����� ������ ��
��
��& ��< �
� %��%������� ��*��
�� +��'
��	���
�� 
�� �
� ���  (1������& ��< ��� �
��������� .����� @=
��� *
�� 
�� �
� ���1��'
���
�� ��� 
�������
+�� ����������� �
����� 1���
+ �
��� �
� ��������
��� /
��������'
��� ��� �
����� �������� $
�� ��� /���%�
� ��� 6����
��
����>����� %�
� )�����
��
+�� ,	
�
��� 
�� ��������� *�
��� /����%����%�*��
���� 4�
� %�
 ,	
�
��� ��*��
����
��
��� ���	���� �
��������� $�1�
�
��5 �	�<� �
�� 
� �
���� !����� �
��� �
�� %�
 ��'
=
����� $�������
�� �
�� 
� �
���������� .����� ���	���� $��1���
�� �
� ����	�����

/
� *�
����� 
������������ �
���& ��� %�
 ��� ����������
�
���
�� �
��� ��������
��*��
�� ,
������������ 
��& 
�� �
� �
����� ��+��
��, ��� �
�
�
����� ��*��
��� L%'
*��� ��� ��
�,
1 ��� E
������ ��+��
��, 4.����
�% �� ���& ����5 �
��������������<��
�
� ����� +
��+���1��������� E	��
��������, ��� !��
����,1��%����� 
��& ���� ���
+
����
��� �����& ��< �� �
�� ��*
���  ���
�������
�� �� ��
�� )�������� ���������& *���
�� �
�� 
� �
��� ������ ���� 2��� ��
������ ����
�
���
�� ,*
����� ��� .�������
*
�������
���� *����� ����� 4��
� ����
�� ���������� +�� $%%� :�:� �
��� ���
����� �
�� ��	������ ��+��
��, 
� ��� 3
�
���
�� ��� 
� ��� L�
�
���%�*��
���5

��� "�+������� $�� 
�����������������

����
�� �� ��� 4����5 ��%�� %�
 
���� �(���
����� $���(�� ����
� ��������& �% �
�
�
��
�	���� ����������� �
� �
� ��� 
�������
+�� ������������ ��+��

����& 
��
�������� ����& ��< �
�� %�
 .��
���� ��� ?��� 
��& �
��� �%�� %�
 ���
��
��1��
������
/
� +��*������ ��< +��*������� ��1�� �� ��� 4���:5& �
� �
� ��������
�� +�� 
����'
���
+�� ������������ 
�� ��� ��*��
�� %�����������& 
�� �
�� ���	���� ��������
��
%�
 ���
����� ������� �
��� %�
��� ��<� �
�� 
������*�
�� G %�
 $
<����������
��
��� ���%���� �
� ��� ;���������������� G �=��� ���1������	��& *�
� ��*��
��

�� ;�������������� ������
���� 
�� 
�������
+� 
�� �
��
�	��� ����������� �
��
,
 ��� ;������������ ���	��,�� 4*��� ��� �
���� +�� ��� ������� +��	������
����
���+
���
+�� ������������ �%�
���5� -
� %��%�������� 
� .�������, ��,
 �
�� ���
'
,
���� ��������
�� %�
 ���
�����H %�
 
������ ��*��
���� �
�� �
� 
�������
+�� ����'
������� �	
� ��� )�������� ��� ;�����1��%����� 1�	��
��
+�� ��� �	
� ��� ��� ���
������
�
�� �
��� �����& ��< 
� ��� +����������� 3�
�
�� #�
��%�*��
���� 
�����
��� *
�'
���& %�
 
�� 2����� ������ /����%����%�*��
����� �� %�
 ;�����1������� �
� �
�,
��
��*��
�� �� �
���������� .����� �
� �
��� 
�������
+� ����������� ��,�
��� *��&
*���� �
� ��������
���� ���� �
��� ;
� �	
��� 2��� ,
�	��,�
�� 	
%��������� ��*��
��
,
 �
��� 3
���� ��� ��������
��H 
�� ���
��
��1��
����� ����
��� ����	����
�� ���
+�
��*��
���� ,
 	
%��������� 3
� ����
��� ��%�
 +�����
����� 3������
�� ,
 +��*��'
���& �
� �
���� �����
��� %����� ,
�����,
������� 6��%�������� ��% �� �
�� ?	����&

� ����� �
� 
�������
+�� ����������� 	
%�����1���
��� *
����& �
� ���
����� ����
���� �
��������� ��,�
����& ��� �
���
� ��*���� *	���� �
��� �������� ?�
��%��
��
��
�	����� �
� ��� ������������ ���
��
�� +�� ����� 4����������� M �
������& ����5 ,
'
�������	������ 6�������� *���� �
� ��*��
���� +�� ���
����� ��
��
�� ���������&
�� ��< 
���� �
�� ���� 31
����
� %�
�%& ,��� +
�
���� !	
����11�
�� ,
 +��*������
$
�� ������ ���1�����
����������
�� �	������ �
�� 
� �������� �������



�9� 
������ A� ���&����#�

$
� 
���� ���%����
���� ����
�<�� ����
��& ����
�& ����
�� 
�� ����� 4����5&
��< ��� ���
��
�� �
� $
���%� ��%�� �
<& �
� 
�������
+�� ����������� ,
 �
��� ��'
*��
�� ,
 ���
����� 
�� �
� �
��
�	���� ����������� �� ��� .������� �������1��'
����� ,
 ��2
��
����� ��%�
 ���� �� �
� 6�������
���� �
� ��� .��<�
���
��� �%����
,
�	
�����
���& *
� �
� ������
���� 6�������
�� �
� +�����
������ A
������ �
�� *
��
G ��%�� ��� ������
����� ���
���� G �
� ��� ���%����
�� ��
��
��& ��< ���
�����
�
� ��������� 1��1�
�,�1�
+�� $>����,��& �
� �������� �
� ��� ���
��
��1��
�����
	����
���� �
�� �%��%�� �	����� 43�
�%
�� �� ���& ���DH 3�
�%
�� �� ���& ���95& ����
��
��
�� ���� 3��*
��
���
��� ��%��& *��� �
� �
�� ���� ��� +
�
����� 6�������
��
%���
%� *����� 4.��, �� ���& ���D5�

��1�� �� ��� 4����%5 *�
��� ������
��� ����
� �
�& ��< �
��� /���	��
�� ���� �
���
���� %���
��
���� 
��& *�
� ���
��� �
���� 	
%�� ��� 1�
�	��� ��@,
� ������ *
��� �
���
�
� +�� ����
�� �� ��� +����������� !���� ��� ���
��
��� *����� ,��� �
��� �
� ������'
��� ��@,
�� ���
��
��������� %�
 /
��������%�*��
���� 4 ��� �� ���& ����H  ������ M
�����I
�
& ���95 ����	����

��1�� �� ��� ���%�� ������ %�
 ���
��
��1��
����� �
� ��
��
���� ��@,
� %�
 ���
�������,�
�
��� 6��%�������� ����& *��� %�������� ���<� ����������� �	��
� *����&
,��� %�
 ��� �������
�
�
�� �������� ��� .��+
���
��& *���� �
� ������������=
��

�� �
� ��������������
��� %�������� ����� ���
,
��� 
� )�����
�� �
� ;�����1��'
������ $
�� %�
 
������ /=1��
���� @���� �
�� �
�� ��
��
��� !��
��
�� ��� ��'
�����
�
�
�����=
�� ��� ������� ��*��
��& �
� �
���� ��@,
� ����1�
���� �
��� �
�
0�����
��
�� 
������ ��*��
���� 2����� ������ 
� �
���� $�%�
� ��,�
�� *�����& ��<
�
� �
���������� ��*��
���� %�
 ���
��
��1��
����� �
��� �
� �
� �%���
��� �������,�
'
�
�����@,
� ,
�	
��,
�	
���� 
��& �� 
���� �
��� ������� ���
��
�� 4*��� ��� .�����
����� *��5 ����� ����������� ��,�
�� *
����& �
� ��	�<�� *����& ��� �	
� �
�� 
�����
��*��
�� �	��
� ��*���� *	����� �
�� ������1���
��� �
�� �
� ��� ���%����
��& ��<
���
����� �
� �	
����
���� ,
�	��,�
���� �� $�� ����%������� E����� �	����� ������'
����� ��,�
��� �	����� 4��1��& ����5�

/
�� �
� �
� ,���%���	���� ��@,
�� %�
 /
�' 
�� �����������%�*��
���� ��*���'
%���  (1������ �	
� �
� !���� ��� ���
��
��� 
��& ��< �� �
��

7
���1�
+� 3���
��
�� ���

������������ ���	�< ��� �
���
�� ��� �����
����� ��������� ,
 ��*�������� ���'
���
����� �����I
��,�� ��� ��*��
��8 +���
��� 4��1�� �� ���& ����%5� 6� �
����
?��� *
�� �
�  (1������ �
�� +�� 
������ )��*	�����
�
���
�� �
��� #�
��%�*��
��

������	
�,�& �
� ,�
��& ��< ������� 3���
��
�� ��� ������������ %�
 ��������� �����'
����� �
�+������ �
�� ����*�� *
� �
�� �����
���� ��*��
�� ���+���
��� /
� ������
+���������
������ ����
> +�� ��� !���� ��� ���
��
��� 
�� �
�� ��
����� �
� 
������
/���%�
���� 	
%�� �
� 2� ���� ��������
����� !�1�	�������
�� ��*�� +�����*
������
�����
�� +�� 
�������
+�� 
�� ;���������������� +���
�%��� /� ���� �
��� ��
�&
��< ��� ���
��
�� �	
� �
� 
�������
+�� ����������� ,
��	���
� 
��& �%�� �
��� �	
� �
�
;����������������

.�
���	��,�
�� 
�� �� ���� ���*�� ,
 
��������
���& �% ��� ��	������� )��������
��� ���
��
��1��
����� �
����� ?���� ��� ,���%���	���� �(��
���
�� 
��& ���� �% �� �
��
���1�����
����������
� ���������& �
� ��� ��� �����	��
��� ;��+���(���� ,��� *�
��'
��� 3������ �%,
*����� +���
���� /
�� ������ 3������
� *
��� %���
�� 
� ��� /
���
'
�
�� +�����������  ����� 4��9�5 ���
%��& ��< �
� ���
��
��1��
����� �
�����
�� 
����



A� � ��� 	���$����� %�� 	����������� �99

	
%�����
�<���� ��*��
���� ������ �	
<���& �
�
�� ���
����� �%�� *
������
�� �	
�,��
,
����& *�
� �
� %���
�� /�����
���� �
� ��� 	0%�����
�<�� ������� ��%��� $
�� �
�
��@,
�� %�
 ��� �������,�
�
�� �	������ �
�� ���1�����
����������
� ����������� $�'
����
��� ��� �
�� ��,�
��& ��< *��� �� �
�� ������ 
��& �
� �
��� �
��� ��� -
���� 
��
�
� )�������
�� �
��� ���
��
��1��
����� %��
�N
<� *����� ���� 4-
�� �� ���& ����5�
�
�� 
�� ������
��� ��
� ����	
��
��� .�������
���� ����� �
�  (1������ ��� ���1��'
���
��& ���� *�������
��
�� �
%� �� �
� ����
�

� ������� 3������
��& ���������� +��
��� %�*
<� +������������ 4+�� �����  ����� �
��
��5 %
� �
� ,
 ��� ?����� ��
'
������� $
���%��
�+����
�
����& �
� �
� 3��	���� ��� ;��+���(����� ������� $
�� %�

.��
���� �
%� �� 3������
��& �
� �
��� ��� *
���	
��
���� ��������� 
�����
����� �
��
�	����� ���������� 3��
�,��N�=� ��
� 4,��� ��� ?��=����N�=& ��� ��� -��,
���� %�

�
��� 3�����,��
, %�*
���5 �%�� �
�� ������ )���������*�
���& *
� *
� �
� %�
 ���
������� 3��
����%�*��
���� %��%������ �������� ���
����� 
�� .��
���� �	
����� 
�
��� !���� 
����
��
���*
��
� �
�� ���
+� ��
�
�� ��� /����%����� ,
�	��,�
�� ,
� �����'
������ 3��
��������N�=
�� �
���� �
���� )��������& ��� �
� I
���
���
+� $
�*���
��
�
���� ��*��
���� *��
� �
��+��� ������& �	����� �
�� ������

7
)���
������<�����8

����������& �
� ��� /����%���������� ��+�� ���	
�,�& %�
 �
��� 3��
��������N�=
�� �
���
�
� 1���
+�� ����������� 
� ��� $������� �
��
� ��������� ,
 *������ ��� ��� �
�'
*�����& ��< �
� ������� )�������� �
�� �
��� ��� 	
%�� ,*�
 .������ +����
������ ��
%
��1� +���
����� ��
� ����� �
�� ��� �	
� �
� %��%������� 3������
�& ��� -
���� 
�
3��
����' 
�� 
� /����%���������� �
� 1������� +����
������ .����*
��
���
��1��@�
,
 %������
�
���& �
�� �
�� /���	��
�� ��
�& �	
� �
� ����,��� ��� ��*��
���� ������
�
� 3��
����' 
�� /����%�������
+
�	�� �
� �
��� ���, ������� #�
������ ����� 4
�� �
�
/����%����%�*��
�� %����� �
�� �1	����5& �� ��< �
��� /���	��
�� �
�����
����

��
 ��� ���������'3
�
���
�� ��%�� *
� ������������& ��< �
� �	��1�
������������
��� ���������& �
� �
������,� *����� �
<��& 
� �
� ��*��
�� �
��� ���
��
��1��
�����
,
 ��1���
,
����& 
� �
��� ?����� ���
 ���
��� *��& ��� �
�� �	
� �
� ��*��
�� �
���
;�����1��%����� ���������
�� *��� ���������*�����*�
�� ������ ��� ��������� %�
��
��*��
���� �
� ��� ���
���� �����
����� ?������������ �����
�
�
����� �	����� ���
�
��� ���
,
���� )
����
�	�� %�
 ���
��
��1��
����� %���	��
���& *	��� ���
� ���	��,���
,
 ��� +����������� /���	��
����& �
� ������ ����%��& ��� �
�
�� ��� ���%����
�'
��� ����� �
� ����	���� �
� ����������
�
���
�� �
� ��� ���
,
����� �	��1�
�� *��

� ��� E���& ��� ��
��� ������������=
�
�& ��� 
� 
������ 3�
�
� %�
 ���
�����
�	�
@��� +����� 
�� ��	����� �
���1�	��� *��& ,
 ��1���
,
����� ���
� *
�� �
�� �
��
	
%��,�
����� /���	��
�� �	
� �
� $�(�����
� ���
������ ��� ����� 
�� ��
��� ������'
������=
�
� �	
���� 4%�
 /
��������%�*��
���� 
�� ��� �=���& %�
 �����������%�'
*��
���� ���1�
,
�����& �%�� ������5 ,
������ �
� ���
��� ?�	���� 
���� �
�� ��%��&
*
� ��� ��������
�
����� �
�
�
�� "� ��	�<�� ��� ��
��� ��=
�
� ���� 
��& �����
��	�<�� �
�

7
$�(�����
�8�� /%������� +��*���� �
� ��� $�(�����
� 
�� ��� ��
����

��=
�
� �
�� �
� ����
����� L�,
����
����& ���� ��� ��
��� ��=
�
� %���
��� 2�
�
�� ���� ��� ������� �������
�� 0����� ��� �������������

�*�� ������  ����! ������ (�	 ��	
��� �
! ���� ��� ��%������� ��	 #
.��
 ���'�	 ��� ��� ��>�&
���	�� '�	������ (�	��� �
������ ��	�
���� (�� ��� �	����������%���� ����	 ��� ��	  ����! 
����� (
�

'�	 
�
������� ��	 	�%	������	'
	�� -�	� ��	 �	����������	��� 
�
������� (�	��� �
��"



�9: 
������ A� ���&����#�

�
�  (1����
�& �
�  ����� 4��9�5 �
���
�� ��
��� 3�
�
�� �� ��
� ���
��
��+��'
���,��� ,
 �
��� ��� *
���
��� ,���%���	���� 3(�1���� ����	����& *	
��� �
� �
� �
����
���%����
���� ������
����� ;
� ��%�� �
� �
�� 
�����
����� �����
��� ����������
���
����� ��
��  (1����
�� $�����
��� ��%�� *
� �
�� 
� )�����
�� ��� ����������
'
�
���
���� %�
 ��� .��
���� 
�� ��� ���
����� �
� ���
��� �����
���� ?�������������
+��*����� �	������ /� %��
%� ���� �
�� �	���
����
�& ��< �
� )
����
�	�� %�
 ���
��
��1�'
�
����� ������
+ ���
,
��� 
��� �
��� !��
,
��
�� ��� �	��1�
�� *
�� �
�� *�������
�'
�
��& *��� �
� �
�� 	
%����
1� ��1���
,
���� 
�� �=1��
������� %���	��
��� �	�<�& ��� �
��
?���� �
��� ��
������������ ��@,
��� ����
��������� �
�� ���� �%�� �
� 
�����
���
*�����& 
���� ��� 
� ������� *
� ��� �
�� +����������� �
����������� �
�%�
� 
��
�
��� �� ����
��
��� ���������& ��< �
� �
����
������ +
���'�����
����� /
����������� ���
�
����� 
� 
���� $%�	���
���
� +�� ��� ��
������� /
���%��
������ ����<� *������



'�
���
�������������

$%���& -�& �
,,
& /�& M �������& �� ��B��  
��� ��� ���2�����( ������
��� ,���
&
�(�& 99�Q:B�

$�%
�& "�$� ����� $ �����( �� ����%����� �
���
��� ���� ,�����& �(& �DQ���

$���
��& .�E�&  ���& ��$�& K�����& ��& M .����
�%& .�E� ���D� L����
,
�� 1�
��
1���
��� +��
����( ��+������ /=����
�� �
����'2�
�� �
���� � �����)�����
& 
�& �9�:Q
�9B��

�����2
��& "�)�& M �� E
��& K�"� ��BD� ����
�� �
���- #���� .�
����
� /����
�	 ��
 
�����������)��� -
��
��� ��� -
���
��& ����
�����

����
��& $�"�& ����
�& ��$�& ����
��& "�.�& M �����& -��� ����� K���%����� ���=
��
$%������ ������� �� 
�������
�� ���I
�� ������ �
��
1�� 2�
���� � �����)�����
&

�& 3:��QDF��

������& -�"�& �
�����& /�& M ?��
��&  �"� ���F� K����
���
�� �� � �
��
'2�
�� ��+�'
���� 
� ������ �
���� ��� 
� 1��
���� *
�� ����%����� �(��
���
��� 0�
 � �����

"��& �
& ��:Q�:�

�������& ��"�&  �����%���& "���& Y
& Z�& M  
����& 6�-� ����� �
��'+��(
�� ��
>���� ��
�
��� ��%�* 2�
�� �
�
�� �(��
� +��
����( ��+������  ') ,���
 /��& ))& :99Q:��

�������
�& ;� ��9D� ��� 1��%��� �� 
���������
�� %��*��� �����
���
�� ��� �����
,��
���
���� ,��
 "��& �)& �Q9D�

�������
�& ;� ����� #�� 0����	�
����
 �
	 /���
����
 �� ������
�� )��� �� ��������
�����& L=�����

�
,,
& /�& M $%���& -� ��B9� ����
�� ������� ��� ���2�����( ������
�� 
� �
����' ���
�
��
'2�
�� ��� ��+������� �	� �����
& ��& 9�Q:D�

�
,,
& /�& $��������& ;�& K��11��& -�& M  ����& ;� ��B�� $�� ���2�����( ������
��

� �����(��  ') ,���
 /��& ��& �9�Q:9�

�
,,
& /�&  ����& ;�& �
���'6+���
& ?�$�& M .
�,���& 3� ���:� ���� ��� ���+�
� �(�'
��� 
�� �I

�
%�

�'1�
�� ������� �� �

�� �
���� ��� �
��
1�� 2�
�� ��+�������
+
1 K����& ��& M  �����& 3� 4 ���5& ������
� 0�
���
� K��%�
���� K��%�
���
0�
+���
�( ������

�9D



�9� ���	
��7
�	
�	������

�����& $�& !
���&  �& M ��1��&  � ����� $ %
�������
��� ����� ��� ��� 
�+���
���
��
�� 
������������� �����
���
�� 
� �
��
'2�
�� ��� ��+������� "�� �������� �����&
��& ��F�D�

���
���%���& )� ����� 6� ��� ����%����� �����= � %
����
��� ����� 
� ��� �
��
������
�����C 2��� ,���
 /��& ��& 99:Q:��

���
���%���& )� ��B�� ��� ����%���
� ��� ��� 1�(�
�� �� ��+������ 3��� �1��
���
����
+
1 .�
�����
�& ��& K�Z��& M "�3��
� 4 ���5& 0�����

�� �
	 �����
�
 2
���������
����
� �����& ;�* Z����

���
���%���& )�& M $�*���& !��� ��DB� ���1�����
��� L%���+��
��� �� ��� ����%�����
�����=� � 0��) �����
& �(�& �Q9:�

���
���%���& )�&  ���& ��& M 3
����& ?� ����� ��� ������
�� ��� �������
�� �� ��I
�����
�� � ��( �� ����%����� �
���
��� ,���� ,���
 "��& 
� 1�����

���*�& 3� �&  �����&  �& �������& ��& M ?��
��&  �"� ���F� �
��
�%����� 
� �
���
��� ��+����� ���2�����( �
� �� �
�� ����%����� �(��
���
��� � �����
 ���������
2���������& ��& 9F�Q�9�

K���
����& 0�& M 3�������& .�/� ���9� .������
,�� ��1��������
�� �� ����*�
�
��� �+
'
����� �� �>����� 
���1�������� ���� 2�����
 ����& )�& D9Q�B�

K�����& ����& .����
�%& .�E�& M $���*��& .�K� ��B�� L����
,
�� 1�
��
1��� ��� �
����'
2�
�� ��+������� 66� $ �1���'����
�
+� �������(� � �����)�����
& ��& 9DBQ�B�

K�
��&  �& M 3��
��	
����& 0� ���9� 3��
�
�� �� ��� �
����� ��� 
�+���� �
�����
�
1��%���� %( � ������ �����
��� %���� �� ��� ���� �� �
��
1�� ���1
���
����
,��
 0����
& ��& 9:DQ9D��

�
������& "� ��B:� K�
�
��� �(�1���� �� ����%����� �(��
���
�� ��� ���
� ��1��
����'
��
��� �
��
@������ ��� ��������
& �& ���Q���

?������& $�.� ������ ?
���
���� �
�
�� �� ��� ���+�
� �(���� *
�� ������� �� ��'
+����� �� ��
�������� �� � �����( 1���
��� 66� K��������%�� 1��������� �� ���
�
����� ,��)������& ��& D�DQD�B�

?������& $�.� ����%� ?
���
���� �
�
�� �� ��� ���+�
� �(���� *
�� ������� �� ��+�'
���� �� ��
�������� �� � �����( 1���
��� 666� ����������1�
� ����(�
� �� �=��
�
��
%( ��� �� ��� �
�1���� ����� ������ ,��)������& ��& ���Q��D�

?������& $�.� ���:� K������ �� ��� ������ �� � �
����� ,��)������& ��& ���Q����

?������& $�.� ��B�� L��� ���� �� ��� �I

�
%�

�'1�
�� �(1�����
� 4� �����5 ���
����� �������� � ��� ,����& �)& ��QD:�

?������& ��& M  ���& "� ��B�� ��+����� ��� ��������(����1�
� �
������� �����
����
*
�� ����%����� �(�����
�� � �����)�����
& ��& ����Q99�



���	
��7
�	
�	������ �9�

?����& ��& M  ����& ;� ��BD� ��� �����
���
�� �� ��� ��+������� $� �=1��
�������(
���@���� ��������
��� ������ � ��������& �& ��BBQ�F9�

.��,& K�& .�����& "�& M .�
����
& ��?� ���D� 6�1�
������ �� �����
�� ��+������ 
�
1��
���� *
���
� 1��1�
���1�
��� 66� />���� �� +
�
�� 
�������
�� �� ���
���(� �
�����)�����
& 
�& 9��Q���

.
�%���& ��?�& M �����& -��� ����� �
��
�2� ���� ���
+
�( �
�
�� ����� �����
��� ,���

/��& ��)& 9F�Q�B�

.����
�&  ���& ����
��& "�.�& ����
�& ��$�& M �����& -��� ���9� ������+�� �
�1��
��� 
�1�
��� ���1�
�� ��+����� ����� 
������
�� 
� ��� ����
���( �� ��� �
1��
��
����%����� �����(� 0�
 � �����
 "��& �( *���� �& 3�9Q�F:�

.����
�%& .�E�& K�����& ����& M $���*��& .�K� ��B�� L����
,
�� 1�
��
1��� ��� �
����'
2�
�� ��+������� 6� $ �1���'
�����
�
+� �������(� � �����)�����
& ��& 9:�QD��

.����
�%& .�E�& E�����& ��E�& K�����& ����& E

%
�����& ��"�& M $���*��& .�K� �����
L����
,
�� 1�
��
1��� ��� �
���� 2�
�� ��+������� )� $���
��'�������
�� 
�������
'
���� � �����)�����
& �
& �:��Q���

.����
�%& .�E�& 3���& A�E�&  ���& ��$�& $���
��& .�E�& M K�����& �� ����� K����
��'
�
�� ��+����� �� �*� 2�
���� $ 1�
��
1�� �� �
���� ��+��
����� � �����)�����
& 
�&
���FQ���:�

 ���& 0� ���9�  
�����
�
� �����
��	����� ��	�

� &�� ���
��������
 "���
����
 	�
��
������� 2��&���� �
 ���
�������
 "������
� �
1�����%�
�& 0�
+���
�	�� �	
%
�����

 ������& ��& M �����I
�
& 3�.� ���9� ��(�
����
� ��
�
�� �� �(�����
� 
� 1��
���� *
��
����%����� ��@�
��� 0�
 � �����
 "��& �(& 3B9Q���

 ������& ��& 3�����
& ����& M Z�
��& !�!� ���D� /�. ����(�
� �� 1��
���� *
��
����%����� ��@�
��� � �����
 ��������� 2���������& �)& ���9Q��

 ��,�&  � ��BF� $ ��������
��� ����� ��� ��� ���1
���
���� ������
���
�� �� 1���'
����� +��
�� �� ������1����1�
� ��������� � ,������& ��& B99Q:9�

 ���& �� ���9� !�� ����%����� �����= 
� +
��� ���1���� �1��
@����( �� ��+
�� ��
�
�
�
�������� ����& ��
& �DQB�

 ��& $�E�& �����& K�;�& M +�� ����& "�$� ��B�� K��1��
��� %��*��� /�. �� �����
1������
�� ��� �
���
� ����(�
� ��� ��� ���� �
���� ������ 
� *���
�� ��� ���11
���
� ,������& �(& ���Q�B�

 �����%���& "���& M $������& K�.� ��B�� 6�����
�� �
�% �����
���
�� �������
�� ����
���2�����( �
�����
��� � �������� �����	�& ��& �B�Q�:�

 �����%���& ��"�& M ?����& �� ��B�� �(���
� 
�������
��� %��*��� �
�% ��������
�
�
�� 1����� ��� ��+������ ,��
 0����
& ��& ��Q���



�9B ���	
��7
�	
�	������

 �����& .������ ����� ��� �(�1���� �� ��
�� ����%����� 
�2
�
�� �
� �� �
�����

�2
�
��� ,���
& �(& :��QD9D�

 �����& .������ ��9�� ��� ����%���
� �� ���� ,���
& ��4�5& �Q9F�

 ���& ��$�& K�����& ����& M .����
�%& .�E� ���:� ���� ��1������ 1������� �� �
����
���
+��
�� �� ��� ���
���� ��� ��%�* ��� 
��������
��� ��� ��+������� � ������
)�����
& 
�& ����QD�

 ���& "�& -
��& ��& M �
����&  �K� ����� K���%����� �(�����
� �� ��� ��%�*& *�
��& ���
@������ � �����)�����
& ��& D�9Q���

 ���& "�& -����& 3�& M )
�
�& �� ����� K������
��� �� ��� 1��
�
�� *��� 1�
��
�� 
�
����� �
����
���� �������J ��* ��� ��� ?
�� �
�%�� �������(� � �����)�����
& �)&
9�:QB9�

 ��1���& ?� ����� 0��)��������
����
�
 ��
 �������&�
 �����
� ��������
������

*�
&����)����	�

�� �
�������
��& 0�
+���
�	�� �	
%
�����

 �(& ��.�& M #���
���& !�?� ��B�� ��� ���� �� 
������������� �(���
�� �
�
�� ��1
�
�
�% ���
����
���� � ,������& ��& B��Q���

 
����& 6�-�& M ������(& !�/� ��B�� �(���
�� �� �
��� ����� ��
>����� +��
��
��
*
�� ���� ����� ���I
�� � ,������& ��& �:�QD��

������& /�!�& 3��*���,& "� �& M "�����& ���� ����� 2��
��)
�� �� �����
 "���
���
$11����� ��� E����& ;��*����

�����������& ���& M �
������& "� ����� ���
��
��� +
1 �������,& ��/� 4 ���5& 3
�
�����
�����
����� �	
������ 0�%�� M 3��*��,��%����

����,��& "�& ���
���& ��& ��1��&  �& M �
������& "� ���D� ��� ��+���1���� �� ����'
�
������ �����
�� 
� 
������� ���� ���2�����( ������
�� ��� 2�
�� ���I
� ��������
 ') ,���
 /��& �(�& �D�Q�B�

���%�& ��� ���9� !
��������
� 	�� ���������
 �
��
�� "������ ��� �
������ ��
��

��� �
	 0��)��������
����
�
 ��������
������ ��������)����	�

�� �
�������
'
��& 0�
+���
�	�� �	
%
�����

E��I
��
�
& ?�& ?���
���& .�& ������
& $�& 3�����
��& "�?�& M ���,
���& K� ��B�� K������

� �1��
�� ����� 
� ���*
�� ��� ����*�
�
��� �
�����
� �����
%
�
��� %( 1��=
���
��� �
���� 2�
���� � ��������& 
& B��Q�B�

E�����& ��E� ���:� $�� *� �%�� �� 1�����+� � ����� ������� 
� � �����
�� ��+
'
�������C +
1 K����& ��& M  �����& 3� 4 ���5& ������
� 0�
���
� K��%�
����
K��%�
��� 0�
+���
�( ������

��
& ;�& ����
����& ��& $+������& ��& �
����&  �K�& M �
������& "� ��BB� K������ ��

������
� @���� ����� 
� 1��
���� *
�� ����%����� �
������ ,���
& ���& ��9Q�B�



���	
��7
�	
�	������ �9�

�����& ��& .���
=& /�& M "��I
(& "� ���D� ������
�� �� �
���� ����%����� ���
��� %(

������
�� ��� 
����
�� ���� �� ��� ��+
�� ����� �

 �����
& �
& 9::QDF�

���
��& "���& M ��������& 3��� ��BB� 0
������
 �����
����  ����
�� �����& 3�� �
����

����& �� ����� $ �����( �� ����%����� �����=� � 2�����
 ��
	& �(�& :9�Q�F�

�����I
�
& 3�.�& M  ������& �� ����� �
�����
�� �� 6�
�
��
�� � �*�'"�
�� $�� ��'
+����� 
� ���
���� *
�� K���%����� $��=
�� 0�
 � �����
 "��& ��& 39Q�:�

�������& �� ��B�� 31��
�� ������� �� ��� ��+�������  ') ,���
 /��& ��& ��9Q��

;$3$� ���B� ��"� /�����
�� 2��
������
 4567 � �
����)������� "����� ,���� )���
6'666� ;��
���� �����
��� 6�������
�� 3��+
��& 31�
��@����

;�����& -�E� ��B9� ��(�
��� 1�
��
1��� ��� ������
�� �� ��
���� ��+������� ,��
 0����
&
��& �9DQ:��

3�
�%
��& !�E�& ��
,���&  �& M .��,& K� ���9� E��� �� 1��1�
���1�
�� 1���
��� ��@�
��

� 
����2�
�� �����
���
��� � �����)�����
& 
(& ��9�Q:��

3�
�%
��& !�E�& .�
����
& ��?�& ��
,���&  �& M .��,& K� ���D� K������ �� �
�% �(���
��

� ������ �
%2���� ��� 1��
���� *
���
� 1��1�
���1�
��� � �����)�����
& 
�& B�FQ
9D�

3����
���& ��& M #���
���& !�?� ��B�� "���'���� ���
���
��� �
�
�� ��� 1����
�� ��
��1
� ��� ��+������� ,��
 0����
& �(& ���Q9F�

3����
���& ��& M #���
���& !�?� ���F� $ ?������ 1������ ��� ��� 1����� ����(�
� �� �
�%

������������� �(���
�� ���� �1��
�� �����
����'�
�� ����� �	�-  
�- "�������&
��& ��9Q��B�

3����
���& ��& #���
���& !�?�& 3���
��& !�$�& M  ���& ��"� ��B�� K������ 
� �
�%
�(���
�� �
�
�� ��� 1����
�� �� ��1
� ��� ��+������� � ,������& ��& BFDQ���

3�����
��& "�?�& M E��I
��
�
& ?� ��B�� 6�+��
��� ���������
��
�� �� � 1�
��
�� ��+�����

� ���� � ��������& �& ��FQ�F�

3��
�& "�?� ��B�� !��� �� ��� ����%���
� 
� ��� +
�
�� �

����� �� ��+������ ������&
���& ���Q���

3���
����& ��&  ���*�����& ��&  �11'!�(����& ��K�& M  �11& �� ����� E
��
��J� ��*
��� �(�& ���� ��� ��� ��+������ ��� ���
� �(����
��
� ��������  ') ,���
 /��&
)�& �F�Q�D�

3
����& ?�& M ���
���%���& )� ���9� 3��1�� ��� �
,�� �� �
>����� ������
�� ����%�����
$ ��
�( 
� I
���
���
+� ���1����
+� ��
��������(� � ���
������& ��& ��Q���

�����& -���& .����
�&  ���& M ����
��& "�.� ����� ��� ����%���
� ��� ��� ���1�
+�
�����
���
�� �� ��+������ �

� /�� ��������& ��& :F9Q:��



�:F ���	
��7
�	
�	������

��1��&  � ����� 8�� 2����)�����
���� 	�� &�����

����
  '����������
���'��- 3�
������
�
	 �
��������
��

� ��
���� 	���	���
���
�
�� ���������
��
-  �%
�
���
���'
����
��& 0�
+���
�	�� �	
%
�����

��1��&  �& ����,��& "�& 3����
���& ��& M �
������& "� ���:� $���(�
� �� 
�������������
�(���
�� 
� ����%����� �
�% ���=
�� "�� �������� �����& �(& �����F�

��1��&  �& ����,��& "�& M �
������& "� ������ K����
���
�� �� �
��
'2�
�� ��� ��+�'
����� 
� ����%����� ���=
�� $� ����(�
� �� ��+����� �
�����
��� ��
���������

��1��&  �& ����,��& "�& 3����
���& ��& �����& $�& M �
������& "� ����%� �
��
'2�
��
��� ��+������ 
� ����%����� ���=
�� $%������ ������� �� ��+����� �(���
���
��
���������

-�
��& ��E�&  
����& 6�-�& M ������(& !�/� ��BB�  
��� ����� 2�
�� ��
>���� �+�� ���
�
�� ����� �� �
���� ���
+��
�� ��+���� � ,������& ��& D9�Q::�

-
��& ��& �����������& ��& M �
������& "� ����� $��������
�� ��@�
� 
� 1��
���� *
��
����%����� ���
���� $ ��
�( �� �
�����
� ��� /�. 1��������� 
� ���� *�
�� ��+�'
������ ,���
 /��& 
��& �B�Q����

#�2��& ?�/� ���9� �
���� �����
���
�� �� ��+������ � 1���1���
+�� � ,������& ��&
�F�Q�:�

#�2��& ?�/�& M .�����& ��/� ��B�� ������
�
�� �
����J� ?���� ��� $��
�� 
� �
��
'
$��
�
��� ��+������ +
1 �������& �� 4 ���5&  '��� ")���� "�� /���& +��� ���
-
�
��� ��� -
��
���

#���
���& !�?�& 3����
���& ��& M �
����& "�$� ����� 6������������� �(���
�� �
�
��
.�
�� 6�1�
���
��� ��� K������� +
1 �����& $� /� 4 ���5& �	�)����
��� �� ����

*���� /���+
�� 3�
���� �
%�
����� ��)� 4;����' ������5�


