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Aufgrund immer kiirzer werdender Ent-
wicklungszeiten gewinnt die rechneri-
sche Betriebsfestigkeitshewertung wei-
ter zunehmend an Bedeutung. In den
letzten Jahren wurde hdufig versucht,
eine durchgingige Simulationskette von
der Bauteilherstellung bis zur Betriebs-
lastberechnung und Betriebsfestigkeits-
bewertung zu realisieren. Dadurch soll
erreicht werden, dass die wichtigsten
technologischen Einfliisse der einzelnen
Fertigungsschritte auf die Betriebsfes-
tigkeit in der rechnerischen Festigkeits-
bewertung beriicksichtigt werden. Dazu
werden umfassende und teils komplexe
Materialmodelle zur synthetischen Er-
mittlung lokaler Schwingfestigkeitsda-
ten bspw. in Form lokaler Wohlerlinien
benotigt. Neben den technologischen
Einfliissen spielen seit jeher geeignete
Modelle zur Beriicksichtigung des Stiitz-
wirkungs- sowie des statistischen Gro-
Beneinflusses eine wichtige Rolle. Der
vorliegende Beitrag gibt zunéchst einen
Uberblick iiber die gingigen Konzepte
mit Fokus auf Spannungsgradienten-
und volumetrische Modelle. Die spezifi-
schen Vor-und Nachteile der verschiede-

* Dieser Beitrag erschien bereits im DVM-
Bericht 137

Im Bauteilauslegungsprozess spielt bei der Ubertragung von
Schwingfestigkeitsergebnissen aus Probenversuchen auf zulassige
Bauteilbemessungskennwerte die Beschreibung des spannungsme-
chanischen und statistischen GroBeneinflusses eine wesentliche
Rolle. Dazu wird im vorliegenden Beitrag ein neuer Ansatz zur
getrennten Bewertung dieser beiden GroBeneinfliisse vorgestellt
sowie die Vorteile gegeniiber klassischen Modellen an Schwing-
festigkeitsversuchsergebnissen demonstriert.

nen Modelle werden diskutiert und ein
neuer Ansatz vorgestellt, welcher die ge-
trennte Betrachtung des spannungsme-
chanischen und statischen GroBSenein-
flusses ermoglicht. Ein Vergleich der be-
rechneten  Schwingfestigkeiten  mit
Versuchsergebnissen zeigt die Vorteile
des neuen Ansatzes.

Arten des GroBeneinflusses

Fiir die Ubertragbarkeit von Schwing-
festigkeitsversuchen an Proben auf lo-
kale Bemessungskennwerte fiir Bauteile
ist die Beriicksichtigung des GroBenein-
flusses wesentlich. Dieser lasst sich auf
verschiedene Arten gliedern, wobei oft-
mals eine auf Kloos [1] zuriickfiihrende
Einteilung Anwendung findet. Dieser
schlagt eine Strukturierung mit vier Un-
tergruppen vor:

+ Technologischer GroBeneinfluss: Die-
ser beschreibt den Einfluss des Rohma-
terialdurchmessers auf die Schwing-
festigkeit. Von Winter [2] wird bspw.
der Einfluss unterschiedlicher Aus-
gangsmaterialdurchmesser von ge-
walzten Stangenprofilen aus dem Ver-
glitungsstahl 34CrNiMo6 untersucht.
Diese Arbeit zeigt zum Zentrum des
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Stangenmaterials hin eine signifi-
kante Abnahme der Schwingfestig-
keit.

Spannungsmechanischer GroBenein-
fluss: Dieser beschreibt die klassische
Stiitzwirkung, bei welcher inhomo-
gene Spannungsverteilungen, bspw.
in gekerbten Bauteilbereichen, zu lo-
kal hoher ertragbaren Spannungsam-
plituden fiihren. Die Ursache fiir den
Anstieg der lokalen Schwingfestigkei-
ten im Kerbgrund wird in einer stiit-
zenden bzw. mittragenden Wirkung
des umliegenden, jedoch weniger
stark beanspruchtem Werkstoffes ge-
sehen.

Statistischer GroBeneinfluss: Mit stei-
gendem kritisch beanspruchten Volu-
men wird von einer sinkenden
Schwingfestigkeit ausgegangen. Als
Ursache fiir diesen GroBeneinfluss
wird dabei ein mit ansteigendem
beanspruchtem Volumen zusammen-
hdngender Anstieg der Wahrschein-
lichkeit angesehen, dass in diesem Vo-
lumen eine schwingrissinitiierende
Gefligeunganze auftritt.
Oberflachentechnischer  GroBenein-
fluss: Je groBer die Bauteilabmessun-
gen oberflachenverfestigter Bauteile
sind, desto geringer wirken sich die



482

BETRIEBSFESTIGKEIT

Bild 1. Spannungsverteilung in einer Probe unter Biegebeanspruchungen (links); Auswertung
des hochstbeanspruchten Volumens unter Umlaufbiegebeanspruchung (rechts)

Figure 1. Stress distribution of a specimen under bending loading (left); Determination of the
highly stressed material volume under rotating bending (right)

Oberflachenverfestigungen schwing-
festigkeitsfordernd aus. Der Grund da-
fiir ist bei steigendem Durchmesser
die sinkende relative Eindringtiefe der
Oberflachenverfestigungsverfahren
bezogen auf den Beanspruchungstie-
fenverlauf.
Der hier vorliegende Beitrag befasst
sich mit den spannungsmechanischen
und statistischen GroBeneinfliissen,
welche durch zahlreiche entwickelte
Modelle gemeinsam und vermischt er-
fasst werden. Eine getrennte Beschrei-
bung dieser beiden GroBeneinfliisse
wird hingegen selten durchgefiihrt.
Aufgrund der Tatsache, dass verschie-
dene Werkstoffe unterschiedlich auf
Verdnderungen der Kerbscharfe und
des beanspruchten Volumens reagie-
ren, fiihrt diese vermischte Beschrei-
bung der beiden GroBeneinfliisse teil-
weise zu Ungenauigkeiten in den Be-
rechnungsergebnissen.

Modelle zur Beschreibung des
spannungsmechanischen und
statistischen GroBeneinflusses

Fir die Beriicksichtigung des span-
nungsmechanischen und statistischen
GroBeneinflusses wurden in den vergan-
genen Jahrzehnten zahlreiche, unter-
schiedliche Modelle entwickelt. Bei rech-
nerischen Betriebsfestigkeitsbewertun-
gen auf Basis lokaler Spannungen haben
sich dabei Ansitze durchgesetzt, welche
sich in die Gruppe der volumetrischen
sowie der Spannungsgradientenmodelle
einteilen lassen. Nachfolgend wird ein
kurzer Uberblick iiber typische Vertreter
beider Gruppen gegeben, welcher jedoch
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit er-

hebt. Vielmehr wird der Uberblick dazu
genutzt, die modellspezifischen Vor- und
Nachteile darzustellen. Eine detaillier-
tere Diskussion der unterschiedlichen
Konzepte erfolgt in der Veroffentlichung
von Génser [3].

| Volumetrische Ansétze

Volumetrische Ansitze gehen davon aus,
dass mit steigender Kerbschirfe das
schwingbruchkritisch beanspruchte Vo-
lumen (vgl. Bild 1) abnimmt. Somit wird
unter Berticksichtigung des schwing-
bruchkritisch beanspruchten Volumens
nicht nur der statistische, sondern auch
der spannungsmechanische GréBenein-
fluss erfasst. Fiir die Bestimmung des
schwingbruchkritisch  beanspruchten
Volumens gibt es dabei unterschiedliche
Ansitze, deren gebrauchlichste im Fol-
genden dargestellt werden.

Erstmals wurde ein volumetrischer
Ansatz von Kuguel [4] verdffentlicht.
Er beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen der ertragbaren Spannungsampli-
tude bei vorgegebener Schwingspielzahl
und dem hdochst beanspruchten Volu-
men Uber folgenden exponentiellen An-
satz:

o, =BV. M

Darin beschreibt Vo5, das zusammen-
hdngende, hochstbeanspruchte Volu-
men, welches eine Beanspruchung von
mindestens 95 % der Maximalspannung
in diesem Volumen aufweist. Die Para-
meter B und a stellen werkstoffabhén-
gige Parameter dar.

Ein weiterer wichtiger volumetrischer
Ansatz wurde von Sonsino [5] veroffent-

licht. Darin wird der Zusammenhang
zwischen ertragbarer Spannungsampli-
tude und hochst beanspruchtem Volu-
men ebenso iiber einen exponentiellen
Ansatz formuliert:

v

0‘I),l - V‘)O%,Z . (2)
V,

90%,1

Als hochstbeanspruchtes Volumen wird
darin jenes zusammenhédngende Volu-
men definiert, welches durch mindes-
tens 90% der Maximalspannung bean-
sprucht wird. Der Exponent v stellt wie-
derum einen Werkstoffparameter dar.
Die Besonderheit an diesem Ansatz ist,
dass ein Grenzvolumen definiert wurde,
oberhalb dessen kein weiterer Abfall der
ertragbaren Spannungsamplitude auf-
tritt. Fiir Schmiedestdhle betrdgt dieser
Volumenschwellwert 50 mm3, fiir Guss-
werkstoff wurde ein Volumenschwell-
wert von 8 000 mm3 angegeben [6].

Anstelle des hochstbeanspruchten
Volumens verwendeten Palin-Luc et.al.
[7] zur Beschreibung der Stiitzwirkung
und des statistischen GroBeneinflusses
das geschadigte Volumen V.. Dieses
beruht auf Untersuchungen von Viven-
sang et al. [8] an 35CD4-Stahl, welche
zeigten, dass sich bei zyklischer Belas-
tung mit Spannungsamplituden unter-
halb der klassischen Dauerfestigkeit
Mikrorisse im Gefilige ausbildeten. Erst
bei einem weiteren Absenken der
Spannungsamplitude unterhalb eines
Schwellwertes ¢* konnte keine Mikro-
rissinitiierung detektiert werden. Vj.
beschreibt demnach das zusammen-
hingende Werkstoffvolumen, welches
eine Beanspruchung von mindestens
o* erfahrt. Ein wesentlicher Unter-
schied zu den vorher diskutierten volu-
metrischen Ansidtzen besteht darin,
dass aufgrund der Verwendung eines
absoluten Schwellwertes zur Bestim-
mung des Volumens eine Abhdngigkeit
des ermittelten Volumenwertes von der
Beanspruchungshohe auftritt. Je hoher
die maximale Beanspruchung im Nach-
weispunkt ist, desto groBer ist das ge-
schadigte Volumen.

Ein wichtiges Merkmal volumetri-
scher Ansitze ist die Moglichkeit, den in
Schwingfestigkeitsversuchen typischer-
weise festgestellten Unterschied zwi-
schen Axialbiege- und Umlaufbiegebe-
anspruchung beschreiben zu konnen.
Aufgrund der nicht getrennten Beschrei-
bung der spannungsmechanischen
Stiitzwirkung und des statistischen Gro-
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Beneinflusses lassen sich jedoch auch
Anwendungsfille finden, in denen ein
Stiitzwirkungseinfluss nicht erfasst
wird. Ein Beispiel dafiir ist eine diinn-
wandige Gusskomponente, bei welcher
aufgrund der konstruktionsbedingten
Wandstidrke das hochste beanspruchte
Volumen mit sinkender Kerbschérfe
nicht weiter ansteigen kann. Gerade sol-
che Fille konnen zu Nichtkonservativi-
titen in der rechnerischen Betriebsfes-
tigkeitsbewertung fiihren.

| Spannungsgradientenmodelle

Spannungsgradientenmodelle beschrei-
ben einen Zusammenhang zwischen der
ertragharen Spannungsamplitude und
dem Gradienten des Spannungstiefen-
verlaufes, ausgedriickt durch den bezo-
genen Spannungsgradienten y:

= (3)

In Nennspannungskonzepten wird oft-
mals die Stiitzzahl n in Abhédngigkeit
vombezogenen Spannungsgradienten
angegeben (vgl. bspw. FKM-Richtlinie
(9)). Die Stiitzzahl beschreibt dabei das
Verhdltnis der Formzahl zur Kerbwir-
kungszahl:

’ Kl
n(r)=1" (4)
Eichlseder [10] veroffentlichte 2002 ei-
nen Spannungsgradientenansatz, wel-
cher unter anderem Eingangt in die
kommerzielle Betriebsfestigkeitssoftware
FEMFAT™ gefunden hat und damit breite
Anwendung erfdahrt. Darin wird der Zu-
sammenhang zwischen Dauerfestigkeit
und bezogenem Spannungsgradienten
iiber einen Vergleich der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit und der Biegewechsel-
festigkeit unter Verwendung des werk-
stoffabhdngigen Parameters K, definiert:

Ky

GD,Benrling _ 1] X’ . (5)

e A%

D,TC
Aufgrund der Tatsache, dass Spannungs-
gradientenmodelle als kennzeichnende
GroBe einen Beanspruchungsparameter
aufweisen, konnen Einfliisse auf die
Schwingfestigkeit, welche ausschlieBlich
auf dem statistischen GroBSeneinfluss be-
ruhen, nicht beschrieben werden. Dem-

G,=0p 1+[
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Werkstoff | Ot Versuch K fﬁﬁﬁ?ﬁiﬁt X Voo Quelle
MPa - B 1/mm mm?3
34CrNiMo6 | 606 1 UB 0,2 1040
34CrNiMo6 | 612 11 UB 0,53 43
34CrNiMo6 | 676 1,82 UB 2,99 2,6
34CrNiMo6 | 500 1 UB 0,2 1040 2)
34CrNiMo6 | 512 1 UB 0,2 329
34CrNiMo6 | 523 11 UB 0,53 44
34CrNiMo6 | 570 23 UB 3, 1,84
30NCD16 650 1,07 7D 0 269
30NCD16 658 1,07 UB 0,257 95
30NCD16 690 1,07 AB 0,257 10,9
XC18 273 1,07 7D 0 269
XC18 310 1,07 UB 0,257 95 (7)
XC18 332 1,07 AB 0,257 10,9
35CD4 558 1,07 7D 0 269
35CD4 581 1,07 UB 0,257 95
35CD4 620 1,07 AB 0,257 10,9
38MnVS5 372 1 7D 0 2306
38MnVS5 418 1 AB 0,2 71,5
(13)
38MnVS5 | 484 1,5 AB 0,5 7,8
38MnVS5 | 485 2,05 AB 1,34 2,44
FGS-800 245 1,07 7D 0 269
FGS-800 280 1,07 UB 0,25 95
FGS-800 204 1,07 AB 0,257 10,9
(14)
FGS-800 330 1,3 AB 0,67 1,7
FGS-800 320 1,7 AB 1,52 0,88
FGS-800 400 2,7 AB 6,07 0,08

Tabelle 1. Zusammenstellung von Versuchsergebnissen und Probendaten

Table 1. Summary of experimental results and specimen characteristics

zufolge lasst sich der charakteristische
Unterschied zwischen Axial- und Um-
laufbiegebeanspruchung nicht erfassen.

Die modellspezifischen Vorteile der
Spannungsgradientenmodelle  gegen-
iiber volumetrischen Ansdtzen liegen

darin, dass Stiitzwirkungseinfliisse
selbst bei unverdanderlichem hochstbe-
anspruchtem Volumen erfasst werden
konnen. Dadurch lassen sich die oben
diskutierten Nichtkonservativititen vo-
lumetrischer Ansitze vermeiden. Da die
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Werkstoff Gy, Versuch Gy, Eichlseder Gy, Sonsino G, Vol. korr. Grad.
MPa MPa MPa MPa
606 606 607 606
612 622 612 631
676 680 703 667
34CrNiMo6 500 500 519 500
512 500 519 505
523 517 523 525
570 571 613 570
650 620 639 650
30NCD16 658 690 639 660
690 690 690 690
273 273 307 273
XC18 310 310 307 310
332 310 332 323
558 558 574 558
35CD4 581 581 574 581
620 581 620 606
372 372 441 372
418 518 441 418
38MnVS5
484 444 484 451
485 491 512 491
245 245 256 245
280 280 256 280
294 280 294 292
FGS800
330 301 347 316
320 330 368 335
400 415 457 392

Tabelle 2. Experimentell und rechnerisch ermittelte Schwingfestigkeitswerte

Table 2. Fatigue strength: test results and calculated values

Biege- und Zug/Druck-Wechselfestigkeit
jedoch auf unterschiedlich beanspruch-
ten Werkstoffvolumina basieren, kommt
es ebenso wie bei volumetrischen Mo-
dellen zu einer gemischten Betrachtung
des spannungsmechanischen und statis-
tischen GroBeneinflusses.

Neuer Ansatz: Volumen-
korrigiertes Spannungs-
gradientenmodell

Die spezifischen Vorteile der volumetri-
schen Ansdtze und der Spannungsgra-
dientenmodelle lassen sich kombinie-

ren, indem eine getrennte Betrachtung
des spannungsmechanischen und statis-
tischen GroBeneinflusses erfolgt, wie
bereits durch Vormwald [11] und Liu
[12] gefordert.

Es wird daher vorgeschlagen, den
spannungsmechanischen  GroBenein-
fluss iiber ein Spannungsgradienten-
konzept zu erfassen, wahrend ein volu-
metrischer Ansatz ausschlieBlich fiir die
Beschreibung des statistischen Grofen-
einflusses gewahlt wird.

Durch eine entsprechende Volumen-
korrektur in Gleichung 5 kann der sta-
tistische GroBeneinfluss rechnerisch
korrigiert werden. Die Biegewechselfes-
tigkeit wird dabei auf ein der
Zug/Druck-Beanspruchung &quivalen-
tes Volumen umgerechnet. Dies fiihrt zu
einem volumenkorrigierten Spannungs-
gradientenansatz:

a
GD,Biegung VBiegung _ 1
GD,ZD VZD

X1 (6)

Der werkstoffabhdngige Parameter a
lasst sich iterativ aus Schwingfestigkeits-
versuchsergebnissen bzw. aus einem
Vergleich der Axial- und Umlaufbiege-
wechselfestigkeit ermitteln. Da die Span-
nungsgradienten bei Axial- und Umlauf-
biegebeanspruchung identisch sind, ist
der Unterschied in den Schwingfestigkei-
ten ausschlieBlich auf den statistischen
GroBeneinfluss zurtickzufiihren:

a= log[ Opas 'VUB ]
Op,up 'VAB

Opp Und op yp stellen die ertragbaren
Spannungsamplituden unter Axial- und
Umlaufbiegebeanspruchung dar, wah-
rend V,; und Vy die entsprechenden
hochstbeanspruchten bzw. -geschadig-
ten Volumina beider Beanspruchungsar-
ten bedeuten.

Zur Beriicksichtigung des statisti-
schen GroBeneinflusses wird in Anleh-
nung an bestehende volumetrische An-

satze die Verwendung eines Exponenti-
alansatzes vorgeschlagen:

(7)

(8)
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Aufgrund dieser vorgeschlagenen Modell-
ansatze lasst sich der spannungsmechani-
sche GroBeneinfluss vom statistischen
GroBeneinfluss trennen. Die gesamte Be-
ziehung zur Berechnung einer ertragba-
ren Spannungsamplitude kann demnach
folgendermaBen angesetzt werden:

a
(o V.
7\ _ D,Biegung Biegung _
GD(V,X)—GD72D1+ o | v 1
D,7D 7D

Aufgrund der getrennten Betrachtung
der Stiitzwirkung und des statistischen
Einflusses kann sowohl der charakteristi-
sche Unterschied zwischen einer Axial-
und Umlaufbiegewechselfestigkeit als
auch Stiitzwirkungseffekte bei konstruk-
tionsbedingt gleichen bzw. nur gering
veranderlichen hochstbeanspruchten Vo-
lumina beschrieben werden.

| Verifikation

Fir einen Vergleich unterschiedlicher
Konzepte wurden veroffentlichte Schwing-
festigkeitsversuchsergebnisse recher-
chiert, die an gekerbten und ungekerbten
Werkstoffproben aus unterschiedlichen
Werkstoffen ermittelt wurden. Die unter-
schiedlichen Probengeometrien wurden
mithilfe der Finite-Elemente-Methode ana-
lysiert, sowie der bezogene Spannungs-
gradient und die hochst beanspruchten
Volumina mithilfe automatisierter Routi-
nen ausgewertet (Bild 1). Tabelle 1 stellt
die Versuchsergebnisse einschlieflich der
ermittelten Probenkennwerte dar.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden
fiir folgende drei Modelle jeweils die er-
rechneten Schwingfestigkeiten ermittelt
(Tabelle 2):

+ Spannungsgradientenmodell

Eichlseder [10]

+ Volumetrisches Modell nach Sonsino [5]
» Volumenkorrigiertes Spannungsgra-
dientenmodell
In Bild 2 sind die mit den drei Modellen
berechneten Schwingfestigkeiten liber
den experimentell ermittelten aufgetra-
gen. Das Spannungsgradientenmodell
nach Eichlseder (Bild 2 (a)) zeigt, dass
die berechneten Schwingfestigkeiten zu
einem liberwiegenden Anteil innerhalb
eines Fehlerbandes von +25 MPa liegen.

nach
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Die Abweichungen sind auf einem nied-
rigen Niveau. Einzelne Punkte auBer-
halb dieses Fehlerbandes sind mehrheit-
lich unterhalb der Solllinie und stellen
somit eine Unterschatzung der Schwing-
festigkeit und damit konservative Er-
gebnisse dar. Der werkstoffabhdngige
Parameter K}, (Gleichung (5)) fiir die Be-

—
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rechnung der ertragbaren Spannungs-
amplitude wurde dabei, wie von Eichlsed-
er [10] vorgeschlagen, fiir jeden Werk-
stoff entsprechend gewahlt.

Das volumetrische Modell nach Son-
sino (Bild 2 (b)) zeigt eine groBere Streu-
ung der berechneten Schwingfestigkei-
ten. Ein Grund dafiir liegt in dem fir
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Abstract

A new Approach for Consideration of Stress-Mechanical and Statisti-
cal Size Effect. For the fatigue life assessment of components the consid-
eration of both stress-mechanical and statistical size effect takes a signifi-
cant influence. Therefore, a new approach for a separate evaluation of both
size effects will be presented and the advantages of this model discussed.

Stihle angegebenen Schwellwert des
hochstbeanspruchten Volumens von
Voo = 50 mm?3 (5), oberhalb dessen im
Modell kein weiterer Abfall der Schwing-
festigkeit mehr beriicksichtigt wird.
Dies fiihrt zu einer teilweisen Uber-
schiatzung der Schwingfestigkeiten ge-
rade bei hohen Volumina. Die in den
Versuchen festgestellten niedrigen
Schwingfestigkeiten bei groBen hochst-
beanspruchten Volumina werden nicht
abgebildet. Der Parameter v in Glei-
chung 2 wurde entsprechend den Emp-
fehlungen in [5, 6] mit v = 0,05 fiir Stahl
und v = 0,09 fiir Sphdroguss gewéhlt.
Das hier vorgeschlagene Volumenkor-
rigierte ~ Spannungsgradientenmodell
zeigt in diesem Vergleich die geringsten
Streuungen (Bild 2 (c)). Mit diesem
Modell konnen die charakteristischen
Unterschiede zwischen Axial- und Um-
laufbiegewechselfestigkeit beschrieben
werden. Die Modellparameter a und Kj,
wurden fiir jeden Werkstoff mittels Para-
meteroptimierung ermittelt. Mit dieser
Vorgehensweise wird den Erkenntnis-
sen aus umfangreichen Schwingfestig-
keitsversuchen Rechnung getragen,
dass unterschiedliche Werkstoffe selbst
bei gleicher Werkstoffgruppe unter-
schiedliche Kerbempfindlichkeiten und
Empfindlichkeiten gegeniiber Anderun-
gen des beanspruchten Volumens auf-
weisen. Eine pauschale bzw. werkstoff-
gruppenabhdngige Vorgabe der Modell-
parameter wird nicht empfohlen.

Schlussfolgerungen

Das in diesem Beitrag vorgestellte volu-
menkorrigierte Spannungsgradientenmo-
dell zur getrennten Beriicksichtigung des
spannungsmechanischen sowie des sta-
tistischen GroBeneinflusses zeigt bei ei-
nem Vergleich mit anderen Modellen eine
weitere Verbesserung der Berechnungs-
qualitat. Die bislang als Nachteil bewer-
tete Eigenschaft von Spannungsgradien-
tenmodellen, den Unterschied zwischen
Umlauf- und Axialbiegewechselfestigkei-

ten nicht beschreiben zu konnen, wird mit
diesem Modell behoben. Gegeniiber volu-
metrischen Ansétzen zeigt sich der Vor-
teil, dass die bei diesen Modellen unter
bestimmten Umstdnden moglichen nicht-
konservativen  Berechnungsergebnisse
vermieden werden konnen.
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