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Entwicklungsmanagement
für langlebige,

upgradinggerechte Produkte

��������	
���

������	

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

���	�����������	�����������	�������

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

����������
��
���

�����!�����	#���������
�$

�
����������% ����$&��

$	#�$&'��$	(��������	�$	"�������

���
��	���	#���������
�% )$ ����$&��

$	#�$&'��$	��
	�����!���

*$	 ����$&��

$	#�$&'��$	+�����	������!!,

���������&���-�����&�����������	 �������&.�������

#��	#���������
�	�����	�!	*/$)*$*//)	���	���	�����������	�����������	�������

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

�!	*)$/*$*//*	�����
!!��$





����������	���
���	�


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

����������	�
����	
����	

�������	������


��������	�
����

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

�����������
	
����
�������

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

����	�����


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

�%�����	�
����������
����
�����
��
� ��	������������
� 1��������
�� �
�� �������	���
� #
���	���
�
�� ���� �������!
	�����
�� ������	� � ���
�� ���� �����
� ���	�� ���� ���
�
�� �
�� .
�������
�"�)������
� ���
��

��
���	%�����	�
��
�����
����2���/���������
��
��
�������
�	�%������
����
�����	��
�����
�'��������	��
��
������������	��	%�
�������������	�����
��
�	����
����		�"������	
������	��������/���	��
�
������������������
���������3�.	�	������
���������	����#
���	���!

�
�� �������� �����
����'���%��	�
� ����������������
����������4��
��
��
��&�	���
�����!
�
�� (��������� ��
���������� �%�����
����������� ��������
�������
�� ��
�� ��
� �����
"
��������	������
����
�������������	�������	����.
�	������
�����*������������
"

��
����		�

��������������		�
����
���	�����������.
�������
�	%��'������
������������
�����������
�
����
���
�)������
���������
���������
	���	��
���#
���	���
�
�����������
����'���!
%��	�
� 
��� .
�������
�� ��
���������� �%�����
����������� ��������� ����������"� .	� �����
�����
���������������	�*	���������
��(����	������
�����#
���
����
���	 �������	��
��*
!

�
��
��������������
�����	�����������
��������
�������
����
�
�	!��
��.
�������
�	!
%��
�		�	�������	���
����������%�����
����������������������
���

"

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

����	���������	���������������������
��������	���������
�$����
����� 	����
������
���!
�������� �
��
��
�� �
� �������%��
�
�� �
�� ��������
�������
�� 	����� )������
�� �
�



4�
������
���
���	���
�
"����	� ������ 
���(����
�������� ��
��� 	�������	���
�.
�	������
��
���� ��
�� ����������
��� #�����
�����
�� ��� #
���
����
� �����
� ��

"� 1��	%����� 
����

�����
��
����� ���� ��� ����
�� ����

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

���
��
������	������	��
�
���

"

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

���� ��������
���������� 	������ ��
�� ��������� 5��
������ ��� 1������� ���������������� ���!
�����
�������
�����"�6���������������������������	�����
��
��
��4��
��
����/�	����
!
��
����������.
�������
����
�����������%�����
���������������������
����� 

������.����!
��
��
����1�������71���
!��!%�%�8"����	�������
���	������
���������������
�������
���!
��
����
�
���"��"������������

����
���
�������

�
����
�1�������
��	�����������	���������
���	�����
����	�5�	�������
�	���
�	�#%�����
�%��'���	"

5�����
������9�������:;;: ����"���"!�
�"�#���+�
����


+���	�����������������
�������
�
,���
�	����#
����	�� ��)�
���




����������	���
���	�


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

����	�
��
���	� ����	

���� ��������
��� ������� �
�	��
�� � ���
�� ���
��� ��
�' �����
� , �������� ��	� ��		�
!
	������������)��������������+���	�����������������
�������
������,���
�	���
�#
����	�� �
)�
���
"

)��
���	�
��������
�������-���
������		�����"!�
�"�#"�+�
����

�����
���������������
����	��
��
����		���
������9*�����
�������������	���������������� ����
�9��������
��
���

�����
� �����������
� 9��	���
�	!� �
�� �
��	����%��'����
� �
�� ��
� ������ �������
��
�

&�������"

��
���	�������������-���
������		�����"!�
�"�-"�)������������+���	���������$�
	����!
���
	����
��� ���� 9��������!���0�
���!#
����	�� �� .���
��
!(��
����� ���� ���� 1������
��
���� �������������� ��	�/�������������	��������
����	�+��������	����'�����������	�<���	�1��!
9=&&.6,���	���
������"

1���
��
� �*����� ���� ����� ���
	�� ���� -���
� �����		��� ��"!�
�"� ��%�"!����	��"!�
�"
�"��"�5�
��
�������+���	����� ����9*��������
���)����������		�+���	��������,���
�	���

#
����	�� ��)�
���
�������	��
����		���
�����,����
	�����
���
������>���
�������	����!
	��
�	����������
�	�����		��
"

��� +���	����� ���� ��������
�������
�� ����� ���� ��
� �
��
����	�� ����
�	� �
�� ��������	�
����� ����� ������
��	�������	������ �������
��
��������
� �	� 	���������� 
����� ���� ��� ���"
9��������������
��?����������
���/�	����
���������
�����������
�$������

�
��
��$����!
��
�� �
	��	�
����� ���
�
� #�����!7����
��
8� �
�� 1������ ����
� ��%�"!�
�"� �"�-�������
�
����%�"!�
�"�,"�-�2��
��	�����9������"!�
�"�#"�����%	���	�������������
��
��!����������

������'�������)�$���	"�)���-���
���%�"!�
�"�)"�5��	����

���������
���	�5�	%� ���
��
,����� 76�������	���� �������%��
�
�8� �
�� 
��� 6�������� ����������� �����
"�-������"!�
�"
�"�$������������"��"�����$�	��
�����
���
�	���	������	����		�
���$���������
��1������"

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

��
"���	�
�����������
���������'�������)�$���	���	�1)19
����
��"��"�-������"�?"�4��
���
��-�����
�"�����"�$"!-"����������@����!5��������5A��-���
��%�"!�
�"� ,"����
� @1�	��� �
�� 6����
	�-��	��� ���5��-A� 	�����-���� ��"!�
�"� 6"�&���
@+���	���������9�	�	����!��
��5��

�� ���
��������
	����
����,#�)�
���
A"�1�����
�-��!
��
������		�����"!�
�"�)"�+����

����%�"!�
�"� @9-A��"�1*	��������
���"�5�
������� @=�B
���
��
��6�	���	�5��-A������������������
�����
�	�=����
����
���
��
	����#
���	���
�
�
������	����'����7=%�������
�����������������
	������
���
����������
�����������
����
�8
��	� 1��9=&&.6,� �
"� .�� �
�
��*����� ���� ����� ���� -����
�-"�-������ @$��
�	� �5A�
��%�"!�
�"�)"�9*�	�����
����%�"!�
�"��"�&�

���@$
���!1���	���5A�����5��
������	�.
��!
����
�	�����������������
��
�,����
��
����������
�������-����	�����
�"�-�����"�$����
!
	���
� @9"$"�"�5��-A� ����� �
��������
� ����
�
�5�	%� ���
����� ����		�
��
� �
������!



������
��
� �
��������
�
� ���&����
� ����)�	���
�
!� �
�� �
����
�����
�	����
�� 
��
5���
��
���������������"

��
�
� ����
� �
�� �����
� �������
� ���	�
�
� ����� ���
� ���
������� ��
�� ���� ���� ����� �
�
�����������/�	����
������"

(���
���
�-����
�4�"��������
��+"�9����
��
��5"�6�
�)������6�
�)����
���
����������!
��
�
���
������
�������
�

��
�6����
��

�
��
��6����
��
���������
�5���
��
��	���	��
�
�����������)����������
����	������
�
����'����
"

-���
���"!�
�"��"�/�
������
��������������������
������	���
��
���
����
��
���	��		��
�
"

1���
��
��*��������������
�����
����
������-���
���%�"!����	��"!�
�"�@9-A��"�6��������
������������		�
������.
�������������	�)�
�	���%�	��
��������
	��������
��
�����
��
"

����1)19��
������1��9=&&.6,�	���������1�����	���
�6����	��
�	�����������+�
!
��	�
�������
���
��#����������
���
��� ���� ������	� �
����		���
���
�9��	���
�	�����

�
��������� �������
�

������#
���	���
�
�"

���� �������������+���	������������ ��� '������ �
�*������ ����	�
�� � ���� ���� 
����� ��
� �
!
�����	� ����������
� �
� ��
��� �����
�	���
� 9������� �������
��
"� ���� ��
��� ��	����� ��


��	�
���	����
���)�������
�����
�
������
�5�	����	���
��������������		�
���#
���	���!

�
���
����
�	���	����2������
�&�����������������������	�����
�
���������
��
�����	�	
/������������
���

��"

)�
���
�����9�������:;;: )����	�)*���



����������	���
���	�


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

!�����	"���������	

� ����������	��
	�����������


















































































 �
<"< �#65�(566�,#�,�=(�#(��9=&64-#(561.��&9"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<

<": /�.+6.,/#(5��-C�=,-.6.""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D

<"D .�(64-&E($#(5��.6��&=�#$,6�.$,&#)6�#(��,-.).(5.1�.,6 """"""""""""""""""""""""""""""""""""F

<"G 5&#(�+�5.�#(��1�6�6��.&��&1.�, """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""H

<"I �#91�#��.&��&1.�, """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""J

� ����
	
��	��������� 




























































































 ��
:"< 6,�(���.&�9=&64-#(5 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<

:"<"< #����������������������
�������
� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<

:"<": )*����������
�
���.
�������
����
���������5���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<F

:"<":"< 6��
������9��	���
������������
���
��)����
�	����
�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""":D

:"<":": 6��
������9��	���
��#%�����
���7#%�����
�%��
�		�8 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""":F

:": 1.5&�99�#�5&���(5�#(���.9�(�,�=(.( """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""":K

:":"< #%�����
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""":K

:":": #%�����
�������� ��
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D;

:":"D +���
	�������	��%�����
���������
��������	�@�������!+���
	����A """"""""""""""""""""""""""D;

:":"G #%�����
������������������
�������
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D;

:":"I +���
	���������#%�����
�!1�����%%�L9�
����
�@)����!+���
	����A """"""""""""""""""""""""D<

:":"F .
�������
������#%�����
�!1�����%%�L9�
����
 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D<

:":"H #%�����
�!1�����%%�L9�
����
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D<

:":"J #%�����
�%��
�		L#�	��
�
�	%��
�		 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D<

:":"K (��
�
�	%��	��� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D:

:":"<; (��
�
�	%��	���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D:

:":"<< ���	����
�	����
�		�	"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D:

:"D )=,���,�=(�#(���1+.�,#(5��.6�-�(�+#(561.��&96 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""D:

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
















 ��
D"< ��&6,.++#(5��.&��&=/.66. """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""DK

D"<"< �������!+���
	���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""G:

D"<": )����!+���
	���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""GI

D"<"D #%�����
�%��
�		L#�	��
�
�	%��
�		 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""GI

D"<"G 1�	�
�������������������#%�����
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""GF

D"<"I ��������*	�
���=%�������
���������
�		� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""GJ

D": �=&1.&.�,#(5��.&�#�5&���(55.&.4-,.(��&=�#$,.(,��4$+#(5"""""""""""""""""""""""""""""I<



�� Inhaltsverzeichnis

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

 ��
G"< .�(+.�,#(5""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""IH

G": ��.(,�9�$�,�=(��.6��#6+M6.&6�.�(.6�#�5&���(5�&=?.$,6 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""IK

G"D 9&>-.��-�6.3�-.&+.�,#(5�.�(.&�6,&�,.5�64-.(�.(,64-.��#(5""""""""""""""""""""""""""""""""F<

G"D"< �
���	��������	������
���
	��������
�&����	����
����������
������������

9�
����
�
��
��.���
	������
 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""F<

G"D": $�
������E
����
��
�������	�*	��������
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""F:

G"D":"< 5�
�����������
�	������
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""FG

G"D":": )�������	���
�������
��	�����
	����� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""FI

G"D":"D .�������
	%��

�%��
 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""H;

G"D":"G ,��
����	���
� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""H:

G"D":"I 6
�
��������
�� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""HF

G"D":"F ���%��!6�����
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""HJ

G"D":"H /�	����
��		�
�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""HK

G"D"D .�������
��
����	� ���
�
�����+*	�
��
 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""J<

G"D"D"< ����
��
��
���
��������
�����
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""J:

G"D"D": 1������
����������
 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""JI

G"D"G .�
���

�
����	�#%�����
�����
�	 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""JF

G"D"I )����!��
������	����	���������������
�	� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""JH

G"D"F ���
�
������#%�����
�������� ��
����)����!+���
	������
��#%�����
�%��
�		"""""""JK

G"D"F"< ���'�����
�����
�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""K;

G"D"F": $�	��
��������
�		���
����������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""K<

G"D"F"D $��
����������
��
��$�	��
	�� �
�
� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""KD

<"<"<"G $�	��
�
���	� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""KF

<"<"<"I )�2
����
�
���$�	��
	�
��
� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""KH

<"<"<"F ��	�� �
�
����	�5���

	�����-��	��������
��(��
�� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""KJ

<"<"H 1������
�������
���	������
�		� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""KK

<"<"J 6�������	����.
�	������
�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<;D

<"G #)6.,/#(5��.&�6,&�,.5�64-.(�.(,64-.��#(5��(�.(,��4$+#(5N$=(6,&#$,�=(

�.6��&=�#$,!+.1.(6+�#96"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<;G

<"G"< �����������
�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<;I

<"G": 5�	�����
�	��
���	���
��&����
 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<;I

<"I �#&4-9>-&#(5��.6�)=�#+!+.1.(6+�#96 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<;K

<"F �#&4-9>-&#(5��.6�#�5&���(5�&=/.66.6"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<;

<"H /#6�)).(9�66#(5��.&��=&5.-.(6�.�6. """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<:

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























 ���
I"< .�(9>-&#(5��=(�).,-=�.(�#(��-�+96)�,,.+(�/#&�.&6,.++#(5

#�5&���(55.&.4-,.&��&=�#$,."""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<I

I": ,&E5.&��.&��(9=&)�,�=(.("""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<<H



Inhaltsverzeichnis ���

����������	���
���	�


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

I"D ).,-=�.(�#(��-�+96)�,,.+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<:;

I"G �#61+�4$��#9��((=��,�=(6�=,.(/��+�/#&�#(,.&6,>,/#(5��=(

#�5&���(5�&=?.$,.(""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<:G

I"I &�6�$.(�#(��5&.(/.(�#�5&���(55.&.4-,.&��&=�#$,.(,��4$+#(5 """"""""""""""""""""""<:F

I"F /#6�)).(9�66#(5""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<:K

# ���$����������� 





































































































 ���
F"< #(,.&(.-).(66,&�,.5�.�#(��&.4C4+�(5!$(=�!-=���(

.(,��4$+#(5N$=(6,&#$,�=( """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<DD

<": ��.(,�9�$�,�=(��=(�#�5&���(5�=,.(/��+��#95&#(��(.#.&�,.4-(=+=5�.( """"""""""<DI

<"D )=�#+�&.6�.,�$.,,�.&)�64-�(.($=(/.�,�9>&�-E#9�5.(�)�64-�(.(!�#(�

�#66,�,,#(56�.4-6.+ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<DH

<"G �#,�&$��&1.�,.(�.��)=�#+�&.�.�(-.�,.(��(�6�4-.&-.�,6&.+.��(,.&

.+.$,&=(�$"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<G<

F"I �(,.(6��.�)�&$,�(�+C6.�#(��9�4->1.&5&.�9.(�.�=&5�(�6�,�=(��=(

#)�.+,64-#,/)�2(�-).( """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<GG

F"F +.1.(6��#.&�.&+E(5.&#(5��#&4-�)�64-�(.()=�.&(�6�.&#(5�#(���1+.�,#(5

�=(��.&1.66.&#(56�=,.(/��+�9>&���.��&=�#$,.(,��4$+#(5""""""""""""""""""""""""""""""""<GK

� ���������������	��
	��������







































































 ���
H"< /#6�)).(9�66#(5""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<ID

H": �#61+�4$"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<IF

% ���������















































































































 ���

� ������




















































































































 ���
K"< �1$>&/#(5.( """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<HH

K": 1.5&�996.&+E#,.&#(5.(""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<J;

K"D ,�1.++.(�/#&�$=6,.(64-E,/#(5 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<K;

K"D"< �������!+���
	���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<K;

K"D": )����!+���
	���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<KI

K"D"D #%�����
�%��
�		L#�	��
�
�	%��
�		 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""<KJ

K"G �(,.&(.,!9E-�5.&�7+.�,9��.(�/#&�&.4C4+�(55.&.4-,.(��&=�#$,.(,��4$+#(58:;<

K"I 4-.4$+�6,.�/#&���.�.&!L�.�,.&�.&�.(�#(5""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""":;D

�& 
������������!����������	
��	����������	� �	���
�������������� 



 �&�





����������	���
���	�


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

�� ���������	
���
����
�����	

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

"������ ���� ���
�����

��� !�����'� (��� ���� ��$���
������� ����� ���
��#��$���������������

���������������&����#������

����
�$����������&�������������#�������
���

��������
��&����#����������	�������
�����	�������!��#�
����������

����!�����'

)��
����������
���&����#���
������
���!�����������
����!�����
��	���
�	���
��
�$��������
!�
�� ����������� !������� ���� ���	� ���!'� 
�$������ ������ #�������� �����
������� ���� &���
��#�
������"#
���� ��� *�
��� �
���� ��	 	���� +��������������
��	� ���'�� �������'���������
������
������
��������� ��

� ��� �
��	�� !������� ������ ���� ���
������������ ������ ���
�������������*��#������������,
���������������$
�	�������
��������-������$���.�����

��
���������������������!�����'

������
	��	

��������
���
���
����	
������

����=%�������
����
���������
��
��"� ������#�������	�����
��
���� �����
�
� �������*!
����
�6�����
����� �
�����5�	���	�����"�(�����.,/.&� @:;;<��6"�FJA� 	����
��������
���� ��
���������
���������	����2��)�
	������	%�������������
3

�� 6�� ����
���
��/��	�*��
�������������	���
�#�����

�� 6�� ����
���
��/��	�*��
������	�
����
�#������

�� 6���	����
�����
������)�
	������"

�
�����	���	��	����
�>�������
���
��,���
���
���������
��������
�����������(�������*�!
����"

�
��
�����������
��*

�
����	�����������
����� �*	�
����� 	��� 	���� �
� ��
���(��
�������

����	�����	�
���
����
�� 	�
������ )��������	������� ����������	���
�
��� 5���������
,�����������,��������
���������"� ������
"�(��������� �����
�������� ��
� �
�����.
�����!
��
�� ��
� &������
�����
������
�� ����� 
�
� ���� 9������
�� 
���� �����		�����
��
�)�2!

����
� ������	� � ���
�� ���� ��������
�������
�� @71���
!��!��%�8A� ������ ��*2��"� $�
!

������������������������������������������������
�� -���
�������
���������
�		������
����3��������!+���
	������)����!+���
	������#%�����
�!��
�"�#�	��!


�
�	%��
�		�@	�����$�%"�D"<A"

�� 6��"�7.
�!��!��%�8!+*	�
��
3�)��� ����������
��
��
�� ��%������
��
�)�2
����
�� �"��"� 	%�
�����
����!
�����
�	����
������
����.
�����	������������
	����	��*

�
������������		��� ������������������������
������!L�����������
���������
"



: 1 Einleitung und Zielsetzung

������-�
���
�	����������������	%�"���	���������
	��
�
���#(4,4�@<KK;A����	���
��������
��	�6�	���
�����������%��
����
������
��$�

�%���	�����6��������
����
����"

9��� 
���� ��������� ������
� 6����� �
�� 5�	���	������ 
�
� ��	� ���	����
���� 7
����������8
����	������
�@76�	���
�����������%��
�8A�������	��
���
������
����	�
�������������
�	��!
��
�������������%��
�
���
��O�
�������
������

�����2�
�������*2��
�.�
���		�*�����!
�����
� ���� 	% ����� �����������
	������
� ������	�
� @	����� 1���� :"<!:A"� ��
�� ������ ����
�������������1����������� �
���������
��������%������� @���A���%� ��� @
"�1"�16,)+#�:;;;A�
���� 	���� 
����� 
������� ��
�9����
� ��	�&������
�	� ��	�� ������ 	�
���
� ��������
����� ��

��	�����
��
���	��������	�����	��
��#������� ���
����	���	����
������������
	����	
@4&�.(6�<KKJA"

�������� 
����
������(��
�
�	��������
���������
�O���
�1��	���
���	����!5���
��
	�O
�	�������
���	����������������
�����	���*�������
"�1"������

�� &�%������L�
	��
�	��
�
�� ��	� �������	� 
��� �����������
��
�� ���� ��������� ����
�!
	���
�(��������������������

�� %������!� �
�� 
��
���
�����������)����
�	����
�� ��� .
��� ���� ��	��
� (��
�
�	%��	��
�����������������
�9�
����
�
���
�������������
��
�������*������(��������������
$�
��
���
�
���*2���
�(��
�
�
�������
"

.
�����������
���
�5���
��
���
������� 
����
������(��
�
�	�������������������
����!
����������������������5�	����!��
������	�������
��
���������
�� 	������
�����
���������
)*���������� ����)����
�	����
�� ��
��	� 
�� ���� �
	��
� �%�����
���������
� ��������
�!
������
�"

�
��������0�	������
�#%�����
�������� ��
���

�����������������

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

�����3

�� 9�����
�.�����

��3����	������������������%�����
���������
���������
�������
���
���
�
������	��
���
���*���������������
��	���
�#
���
����
	����

��
��O�����	������
"

�� 9�����
�������3�.�� ������ 
�����

� ��
�#%�����
�� ���������

� ��
���		������(��
�

�	%�"�������P����� �		�������
��
��5�	����
�������	���*��
����
����
�		�
��
�	 �
!
������9������	����"���������"

�
����	���/�	����
��
���	��
������
��
����		�����*������	���	�

�������������������)�2!

����
��������
�*��
���	������
���
������
��
�	��
�	������������
��� 
������������
��!

�
��
���*����
Q

��	�#%�����
���	���
�	��
�
�5��
�	 �
�
�������	�����

�3�����
�������������(��
�
	�����!
��
�� ��	� ��	����
��
� �������	�� ���
�� ����� ���.
��	� ��	� ��	��
�(��
�
�	
����	� ���!
	��
��
"��
����	���������������
�	%�
������������
�		���
����	��������
������������
�
��
�"��"� �
���
� �����
����	�
� ���� �%�����
���������
���������
�������
��� ������������ �
���!
	������
����	�����������	�������
"�����6�����%�
���������������
�	���
�

��
������
����!



1 Einleitung und Zielsetzung D

����������	���
���	�


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

	�
������������%��
�
���
��!�
�������
���
��	��������������	�������	���
�.
�	������
��
�
�����
�/�	����
��
������#%�����
�������� ��
���������
������
���		�
������������
"

���� ����
�����	�
�������
�

���� ��	�������
����	��
�		�������
� ������ 
�� �����
	��
������ 
���
� +*	�
��
� 
�� ��
��
���� 
����
�� ���� +���
	������ ��
� ��������
� 
�� ����
��
"� .�
�� )*���������� ���� (��!

�
�	���� 
����
���
��O���������
����	���������
�����������%�����
���������
����	�����
"
���	� ���������� ����
�������� 1��������
��
� ��
� �������	�� ���%��0� 
�	����
� 
��
��

���
�		�
��
��.�
���		��*2�
"

9��	���
���
����		�
	����������
�	������������,�����(��
�
�	��������� 
����
����

��������
�������#%�����
����	������
�����	�� ��������������	�����
����(������������"

�'()*(+,-./

)�������������������
�,0('	/1-.2*3+,)'45(	�'()(���������3

�� ��������
�����������	�����
������/�	����
� 
�����
����
�		�
��.�
���		��*2�
���
!
��������
	���		�
� �
��$�	��
L(��
�
!&������
�
� ����-��	������!� �
��(��
��	����� 	���
#
���
����
���
��-����	�����
��������
������
�����	����	���	��
���
���	����
��������
���
����� �����
�������
�� 7�%�����
��������8� 	�

����� �	�� ����� 
����"� 1��� %�	������
.
�	������
����		���
��	�������	����#�����
�����
�����#
���
����
�	�������
��
"����
�������
	���	�� 
���!617(1('+-./	2(1	 *+18+(/'*45(.	�.+*45('2-./���������� ��
��
)��������� �����"

�� ��� �
	����		� ����
� �����
� ���� ���
�		�� ����� #%�����
�� ��	�������
"� .	� ����� ���
�.+(1*45'(2	 ,0'*45(.	 2(1	 9.61:8)(.;	 -.2	 9-</182'.//(1(45+(.;	 �162-=+(.+>
0'4=)-./	-.2	2(.	 ?6)/(.2(.	�58*(.� �����	����������"�)��� ��
� �����	������
�-���	!
������
�	������
����'������������/������
�	�
���
������*������
���������%�����
���
!
	����������
��������������������
��*

�
"

�����������������
�����9������
�	�+�������
	������������	����		�������	�������
�
��
�����
��	���%�����
���������
������������0�	������������
"

�� �����16@(=+87)8-?���"��"�������
�����	�������	������������.
�	������
��
���.
�����!
��
����
�	��%�����
���������
���������	������������
����	���������������� �����"
��	�
������������		��
�
��
������������
�
���
������������
����
�	�#%�����
��	�
�
O��������/����� 2���������		�
�
���������
�O��
������81=+?61*45-./�� ��	�81=(>
+'./��
�� �
��61*45-./	-.2	�.+0'4=)-./� �����
���"���	����� ������ ��
�6�����%�
��
����������� ���� �������	�����
�� ����)������
� 
���/���
��	!� �
��,��
����	���
��� ��
��
�������������
�#%�����
��������
���,���
������
��
��.
�������
��
�	�������	�(��!

����������
� ����

�
� �
�� �������
� 
�� �*

�
"� .	� �	�� ����
	���������� ��		� ���������



G 1 Einleitung und Zielsetzung

�����
� �
	������
� �
��������
�
� �
��,��
�	� ��
	���������$�
��
��������
��5�	��
�	!
 
����
��
��"� "�����������������
���		"

�� �������
�
������21('	�16,(**(���
�	�#%�����
�%��'���	� @�������!+���
	������)����!
+���
	������#%�����
�!��
�"�#�	��
�
�	%��
�		A������
���	��������������	�����"
.	������
�����/�	����
� 
���@1���
��
�	
�	� 
������� 
��������
��
����
������
!
��������
	���		�A���������������
�����	������������!��
�������(�����������
�	��������!
�%�����
����	�������"
)�����
����
���	���������
�		���*

�
����	�������
!��
��%������	%�
���	����%�������
�
���
��%�		�������
��*

�
"

�� �����'.?)-**/1AB(.� @
"�1"� ,���
�������
�������
��� (��
����������
A� ���� ���� �%���!
��
������������������
�������
�������
���	%�����
"
.�
� 6�����%�
��� ���� 1��������
��
� ������ ���� �����6*+(.8.8)C*(���6*+(.*453+,-./
�
���6*+(.6<+':'(1-./��������
�		���
�������������������������$�	��
���������
�	���
��	�
�������� ��		���������
����5��
�� ���� ��������������	�-�
���
� �	�"� .	������ ��

-���	������������	�����������������
��$�	��
	�� �
�
���
��!�
���	������������������!
��
��*

�
��
����	��
�	%�����
���-�
���	�������*�������$�	��
	�����%�
��������"
��
�������
���
	��� ��������

���)�2
����
�
���$�	��
	�
��
����
�

�"

�� ��������1�	�	�����)�������	���
�	�����
�		���
������$�	��
	�� �
�
��
�	������
�#
!
���
����
���
���
�	%�����
����+18+(/'(	?61:-)'(1(.��
����
��.
�	������
��
���6����
��
�	����'���	���������/����7��	��
�����#%�����
�8�� ���
��*

�
"

�� �
�.�� 

�
����
���������
���	����������0('+(1(	�5(:(./(7'(+(�������
����������
#%�����
����
���������	���
���&�����	%����
��
��������������
�������	�������������

	�����
3

R� /�����
�������
�����
��@$�%"�G"D"HA

R� .�
�����
����
�)������
��
��-���	������
�@$�%"�I"<A

R� ������
�����
�@$�%"�I"DA

R� ����
	%�������@$�%"�I"DA

R� E
����
�	��
�����
��@$�%"�I"DA

R� .���
	�����	��������

�
��@$�%"�I"DA

�� ���� �
� �������������	%�������	%�
���	�����������
	���	������������������
���� ���!
��	����������	���������������������
��
��
�	� �������������
�
���*

�
"

�C<6+5(*(

������ ��
�� ��

���������� 1��������
�� �
���������	���� #
���	���
�
�� @�������
	���	��
-���	��������4������	��
��SA���
�
�	����
� 
��
��
����
�		�
��
��.�
���		��*2�
�
����
	�������		�������
����1��
���
��
���������	%�����
�@	�����$�%"�<"DA�#%�����
������	�����!
	����������	�����

�����
�� ���������
����
�������	����		�
�����"�)������	����������	�������
��		�
		��
�����������.
�������
����
���������������������*��������
"



1 Einleitung und Zielsetzung I

����������	���
���	�


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

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

)*����������
� ����$�
	���
�� @9������ �
��	����� +��	�
���	���	�����A� �%�����
���������
���������
��������
"�����������.�
��
��
����	��������
��
��	��
�����.
�������
��������	
)�������	���
��
����������	����
��������
������������%��
�
�����"

���	���������
��������

���
�#%�����
��
����� 2�������#
���
����
��
��$�
��
��	���
�
O���

��	�	�

������	��O������������	������'����
��������������������
��
������
���

"

���� 
�� �������
��
�.�
	%���
��
� �
�� ���� 	���� ������ ��
��(��
�
!� �
�� 9�
����
	��� 
!

�
��������
���+���
	��������� 
����
��	����
������������
�����
������������������
3

�� 9���
������� ���
�
���*�����	�� ��	� ��	����
� �������!+���
	����	� �
�� ���� (��
�
�	!
%��	�
�@
"�1"�.�
��
��
����	�$�
��
��
�������������
�������
�AT

�� �� ��
��������
�
������E
����
��
����������������
	������
�@
"�1"����������	�����2�
$����	��
A�� ���
��	��
���(��
�
�T

�� .�
��
����
���
��1�����	�������
������ ��	�(��
�
�	��������
� ����
���		�
��
�  �2�!
��
�9������
�@	�����1����G":!<A�������	�� ���
�������������%��
�
�T

�� ������������
����
�	�
���������������
�#%�����
��@7#%�����
�!,����8�A��
��.
�����!
��
�� ��
� $��%�
�
��
� ����  �
������� +���
	������� �"��"� ���
�� >�������
	��
����
�
�
��&�		�����
���	����
��
�T

�� �����		�����������
�
�
���
�����
�#%�����
�%��
�		��
�������������
�����
��
������!
��
� @
"�1"� +���	����� ����
������ &��
���
���)�
������ 9�
����
	��	���SA� � ���
�� ���
��������
�������
�"

��
�� 	����
� -���	������� �
�� )������
� �
��������� �����
�� ���� �������%��
��� ���� �����
#%�����
�!.
�	������
�� �
�� $�
	���������� ���� ���� ������� �����
��
� #�	��
�
�� �
���!
	���
�
"��������������	�
���	�������������3

�� 1�����	�������
�� �
��.�
��
����
�� �
���
���#
���
����
	��		���	� @���
���������
����
��
������
�����
�/����
A��
���0���
���&�
�����
��
��
T

�� .�
�������������-���	��������
��)������
�@����
����+��
�����
�AT

�� ���������
��
��
������-���	��������
��)������
�@�������
�%��

A"

#
���	���
�������
�	�����"��"��������	�������������%��
�
�"�.	������
�������������� 

�
�
-�
���	�� ����)���������������	��
�� ���"� ������
�� ��� ���� ��
	���������#�	��
�
��� �!
��
�� ���� ���������	�����
�� 
��� ������������
�� ��
�	� 
���
����� ��	��
��
	����
� #%���!
��
�%��
�		�	�
�������
�����
"

������������������������������������������������
�� ���������1��������	������
��
��K":"



F 1 Einleitung und Zielsetzung

���� ���
����� ��	
��

!���� �
�� ���"

���
#��"��	�����


#%�����
���	��
�������������
���������
�	�

������
��������
�1�
���������������������������
#������
�����������
��������
��"�6�����������	���	�
����
������
��*������	�#%�����
�����
��
������
���� ��
���������
�� �
��� 
���� ��
�1��
����� ����	� �
���
��
��
�	������� 
�
�
���	����
"

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

� ���	����������
� ��

���� ��
�����

�U
.	��������	����
����9��	���
�	�����
�		����������5��������	�#%�����
��@	�����$�%"�<A"�.	
��
��
�	�����
�������
��������������
�#
���	����
��
������������*������
����������	����"
.	����� ��	����� �
��� 
������ ����� 6�����%�
���� 
�� 	��
�
����� ������
�� ��	����>�����!
��
��
������������	��
�*��
���	�����������������

����	�
���
����		�����������
���*�!
������#�	��
�
���
���
��
��
���������'��������
�		����	����"�1	%�"��	����
�#%�����
�

�����	�

��������

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

�
����	�����������������	���������6�����%�
�����	������������
��������	%������	�%��� �
���������
���5�����������3

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

�� �
��	�����
	������

�� �
������
�1�����%%�
"

.0%��
�����	��
����
�	�
���
�����	���	������
���5����������������
���
����
3

�� ���������
3�����9������1���
� �	�� �����

�"���
����	����
��
��1�����	�������
� 
��
6��������������
���
�� �������
�����		� �������5�� ���"���	����	�
�5��
��
����������"
	�� ����� �����*������ 7�
����
�8� �
�������
�	����� �����
"� .�
�� ����� 1��	��	��

� ��!
�*�������� ��		�����)����
�	����
�	��2
����
���

������ ��
��� ��
��
�������
� �*
!

�
"

�� $�����������4�����!��
���
��	�����
����
����"3�.�
�����		������&���������������	���

��
���
� 9 ���
� ������������T� ��
� ������ ��
� �
����
� �
��������������� �
� �
����

&����
�
��	��	����
������������%�����
����"�1�	������� �������
��	�����
�
�	����
������
���
�������
������
�@7�
��	�����
		����
8A"�.�
��)����
�	����
��������
�����&�����	��
�����
��	���������		��
��(����������
���
�������	�5�� ����� ���
���		�
��
����2�
�,����

���������
��
�������
���

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

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

������������������������������������������������
�� ������	�� �
�
�� ������	�����
��
� ���� ����#��������		� 
"�1"����� ������������
�M������

�
� �������


@	���������
���	%�"���(�.(��6=�<G�;G;�<KKHA"

�� ��������5��

�
�������	�#%�����
��	�����$�%"�I"I"



1 Einleitung und Zielsetzung H

����������	���
���	�


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

�� ������������-��	����3����
�����	���	���	�����
�����	������
��*��
���	�����6���������
���	��������� ��		� ��
�� ,���
������� -��	����	����
��� ��� ���������
����� �
��  ������ ���!
������
�������	���������
"

�� (���������
��������������������
��	�
"�1"��������%������/������
���
���������������!
������
�)�	���
�
�@$M(�5�:;;<A��������
�.�	�
���
�����
	�@5>(,-.&�<KKDA"����	
� �����
��
�����������	���������@����������
���SA�"

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

���6�������!
#%�����
�� ��
��
���
"����	�	�����������
���� ����4��%����� �
������
�� ����� �	%�"� ����
����7���2�������8�@-��	����	��� ���������	����	���
�
����"A���������$�
!1���������
�
��	� ��		�
� ��	� ��������
��
���	� ������������"� .�
� ���
�	� 6�������!#%�����
�� ��


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


��
������&����
�������
�-�������!#%�����
���������
"��������
�	��	���
����
���
��������!
	�������
����		�������������.������
��
�����9�
����
�
������	%�����������������6������������"
��
���
%�		�
����������%������@-�������A�
����
���������"����	��������	������
�	% ����

$�%����
�
������	���	�������"

��$�%������	�
���
&�
�

���
������

����.����
�		��������
�����9��	���
�	%��'����
���	�+���	����	�������������
�������
���

/�	����
������������������
��
��	����%���
��
3

�� 1)19!�����
�%��'����V���)�$���	V3
7)������
�
��������		���
������$���	�������
�
����
�.�
����!��
��$��%��0��� ��

�
������	�
������1�����	�������
������&������
���	��
��
���
����.�
��
����
���

�!
����������������
�	����
���
�����������������
�������
�8
��������������&����
���
�V���������
�:;;;�O�����	������
��
�$���	� ���
V��
+���
����<<L<KKF!;:L:;;;"

�� 1��9=&&.6,!9��	���
�	�������
�9:;I3
=%�������
�����������������
	������
���
����������
�����������
����
���
+���
����<<L<KKK!<:L:;;<"

�������� ��
��	� ��
��
� �
��
	���� ��	��		��
�
� ����� ���� ,�������� ���� �������
� 9����

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

5�����
��������
����
�������5���
��
��	���	�������)����������
���
�1��*���
��
��1���!
������
��
������9��	���
�	%��'���������
����
������
���
���
����
�����.��
��	����������	���
���� �
�����
�,����
�@&������
���#��������
	��
������
���)����
�	����
�A���	�� �����
"

������������������������������������������������
�� 6���������
����	�	�%������$�%"�:":�	�������������
��
�������������
�1������	���� ��
��
"



J 1 Einleitung und Zielsetzung

��'�������
���
������

���9����
��
�@	����������1����<"I!<A���������
�����6���������������������	�����������������
��
��>���	����� ����� ���� ��

��
�
�$�%����� �
�� 6�������� ���� �%�����
���������
� �������!
�
�������
��
����������
����	�����������
�	���"

�8<'+()	�� ��	�������� 
�
 ��	�� ��
� 6��
�� ���� 9��	���
�� ���� ���� 
������������ ��������!
������� 	����� ��	����������� ���� ���� �����
�	����
�	!� �
�� �%�����
���������� ��������
�!
������
�"

�
��8<'+()	�� ����� ��	� -�
���
�	����� �����	������� �

������� ��		�
� 	���� ���	�� ������� ��!
����"��������� �	�� ������ ���� @����A� �
�� ����
�%���
� ���
�		�� ���� ���� �%�����
���������

��������
�������
���
�������5�	���
�	����
��
��
����


����
�
"

)����8<'+()	���������
�)������������
����������
�	����'���	���������/���������%�����
�!
��������
���������
�������
�������	�����"�����6�����%�
�����������������������������
	!
���	���
���
������
����'���%��	�
���������	�������	���
�.
�	������
��
���
�	�����
"�1�!
	�
���	� ��	��������� ����
������ ,����
�������� ��
�� 	�
�� ���� )������
� ���� ,��
����!
	���
��	���������$�	��
	�� �
�
���
��!�
���	�"�����
	����		������
�����������������


��� #�	��
�
�� ��	� #%�����
�� 
����
����
� ���
�		�� �
�� ����� ��

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

���� ������	�#%�����
����%�����
�
�-���	������������
� �
��8<'+()	�� ��� �����"�)��� ��
�

	���� ���� .�
�����
�� ���� �%�����
���������
� ��������
�������
�� ���#
���
����
� �
���!
	���
�������
"�6��������
�����5��
������.������
��
���	�	%�
���	���
����'����
���	�����!
��
�����������������
������������
���������	�����"

)�������1��	%����� ��	� �������0�	� 
��� +���
	��������� 
����
�������
� �
��8<'+()	#����
����
�	%�
���	���
�&�
�����
��
��
������	�����"���	���
������ ��	�������
�
��������
	!
���	�
������
�.����
�������������������
�������������
����������������%�����
���������

��������
�������
����%�����
������
"

�8<'+()	����		������.����
�		��
�	����
��
���������
�
���	���������������������
�����!
��
��������	�������
�
�+*	�
�	�
	 �
�"

����
	����		� �
� ��	�+�����������
����
�	� ����
���� 	���� �����.58./����� ���� 7+�������


����%�����
���������
���������
�������
�8�	�����5�	�����
�	�����
��$�	��
	�� �
����!

������"��"



1 Einleitung und Zielsetzung K

����������	���
���	�


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

'�������(�����������)��*
��+������

)����������,��-
����
��������,��

�
�������.��/��0�����1��
�

������

-��(�	���������2�
���
�
3�����,��21�������1�,4�+
��������

�,��

�����)*
��(�
�������1������������	
���.�,��+
��
���+
���

.�,3����50�6�*���
��(������1������������	
���.�,��+
�

.�,3����70�6�*���
��(�����21��������������11�89��+
�,�

.�,3���� 0�21�������82���
3����1�,3���

�����	

�
�������
9,���	�������:��	��+0

������

�����	
��.�,��+
�
��6�*�����������
��������

��21�������

�����

����
����(�
��
*����21�������

.�,3����7

.�,3����5

.�,3���� 

������

��
	,��� ��
(���

�


0|������

1����<"I!<3 �����������������





����������	���
���	�


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

�� (����
���
���
����	

���-
����
�/'0�!���������	���


�����������1�
�������*����	�����������	��#������������
!�
������	����&����#����!��#
�����
������

�'����2��������!����
�$�����( �
��	#���������
3������
������
���������������
����'�������
�
�!���������
�������
��	

��������$
��
������������(������������������
�	�����!
����	
��4
��	�
�$��
������
�����	��$�	��'

���� (����
���
���
����	

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


V�
�����������������%������� �*������ �
��
����� ���� ��
�� 	������������		���
�� ��
���������

�
�����
	����	��
��
���
	��������������������
��
�����)�
	���
��
��#�������
���
����	
��	����
������������
	����	"V�

���	� 	������ ��
�����������		�
�����1��������
�	���	������� ��	� �	���	�������!� �
�� �����!
��
����������5�	�����
���
���������
�����	�������"�������������������������
����	�$���	!
��������
��
	��������
������!&�4-,+�(�.�::GD�@<KKDA��
���	����������� 2�����+���
	!

����	� ��
� ��
� ����� �����

�� ����		�����
� ��������
� 
���� ����� &������
����%%�
� @	����
1����:"<!<A"

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

,���
����	�����
������������
��������!&������
���::GD���	�7��������������
�8���
����
���

9��������+���
	��������� 
����
����
�������"����� ����� ���� ���� 
�����
�(��
�
�	%��	�
	���� ����
�-*��%�
��� �
� ����)����
�	����
�� �
�� �
� ���� 	���
�

��
� �%�����
���������

��������
�������
����
��
"

������������������������������������������������
�� ����
����
���
��
������������������%�������@���A����#�����%����1����
�@���%3LL���"�%%!�����
"��A"



<: 2 Stand der Forschung

;��<�
�����,��
.�,��+
�,���*(�

��

.�,��+
���<�
���

�
����������
����������������� �
���

	��!"##�$

)

�
,((�����
��
����
���<�
���

� ,Q�PHKUHUHQ�9HUZHUWXQJV�

RSHUDWLRQHQ�=HUNOHLQHUQ�LQ�3UDOO�

RGHU�6KUHGGHUP�KOHQ�XQG

6HSDUDWLRQ�VRZLH�.ODVVLHUXQJ

GHU�:HUNVWRIIH

� 9RUDXVVHW]XQJ�

9RUEHUHLWHQGH�'HPRQWDJH�EHL

NRPSOH[HQ�3URGXNWVWUXNWXUHQ

� $OWVWRIIJUXSSHQ�

��0HWDOOVFKURWW�ZLUG�SUDNWL]LHUW

��$OWNXQVWVWRII�KlXILJ�QLFKW

���VRUWHQUHLQ

� $XIDUEHLWXQJ�E]Z��hEHUKROXQJ

PLW�IHUWLJXQJVWHFKQLVFKHP

3UR]HVV��'HPRQWDJH��5HLQLJXQJ�

3U�IHQ�XQG�6RUWLHUHQ��%DXWHLOH�

DXIDUEHLWXQJ��:LHGHUPRQWDJH�

]XU�HUQHXWHQ�9HUZHQGXQJ

GHU�*HVWDOW�XQG�(LJHQVFKDIWHQ

GHV�3URGXNWHV

� ,QVWDQGKDOWXQJ

� EHLGH�9HUIDKUHQ�JHZLQQHQ

DQ�%HGHXWXQJ�GXUFK�GLH

,QGXVWULDOLVLHUXQJ�GHU�'HPRQWDJH

� 6RUWHQUHLQH�(UIDVVXQJ�GHU

3URGXNWLRQVDEIlOOH

� $XIEHUHLWXQJ�YRQ�*HPHQJHQ�

]�%��+LOIV��X��%HWULHEVVWRIIHQ
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