Technik

Abbildung 1: Denkmalgeschiitztes Scheunendach mit Zollinger-Konstruktion

Der Mikroversatzknoten —
eine innovative Holzverbindung

Zollinger-Dach Kann eine (fast) in Vergessenheit geratene Konstruktion dank der Maglichkeiten der
Digitalisierung ein Comeback erleben? Sie kann! Das ressourceneffiziente Konstruktionsprinzip zum
Bau freispannender Dacher von Friedrich Zollinger definiert seit vier Jahren eine wissenschaftliche
Herausforderung fiir die interdisziplindre Forschergruppe FLEX an der HTWK Leipzig. Die Architekten
und Ingenieure haben in zwei Forschungsprojekten in Zusammenarbeit mit Partnern aus der Praxis

Loésungen entwickelt.
Alexander Stahr, Cristoph Dijoux, Lukas Franke, Matthias Tremel, Jiirgen Bialozyt
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Abbildung 2: Der Mikroversatzknoten (rechts) im Vergleich zur traditionellen Zollinger-Verbindung.

Zeichnung: FLEX@HTWK Leipzig

Das Zollinger-Konstruktionsprinzip
Die Zollinger-Bauwedise ist ein Exot unter
den Holzkonstruktionen. Benannt ist sie

. . . . . \ @ LAMELLE VOR SCHWINDEN
nach ihrem Erfinder Friedrich Zollinger, der @ LAMELLE NACH SCHWINDEN
sich das Bauprinzip 1923 mit einem Reichs- ® VERSCHOBENER BOLZEN

patent schiitzen lieB [1]. Angesichts einer
nach heutiger Deutung strengen Material-

knappheit war die Hauptintention des Mer-  Abbildung 3: Prinzipdarstellung der Auswirkungen des Schwindens auf die Zollinger-Verbindung. An den mar-
seburger Stadtbaurats die Schaffung einer kierten Stellen treten Spannungsspitzen auf.

holzsparenden, effizient abzubindenden

und leicht zu montierenden Konstruktion

flir Hausdécher. Sie fiigte sich so ideal indie  Die Zollinger-Konstruktion umfasste ein Fiir ein Dach waren lediglich zwei spie-
damaligen Verhdltnisse und fanden rasch auBerst hohes MaB an Gleichteilen. Sie stellt  gelbildlich zugeschnittene, sogenannte
eine weite Verbreitung in ganz Deutsch- ein Musterbeispiel fir die Standardisierung ,Lamellen"-Typen sowie halbierte Lamellen
land [2]. einer baulichen Konstruktion dar. an Traufen und Ortgangen erforderlich.
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Abbildung 4: Prinzipieller Versuchsaufbau zur
Uberpriifung der Kréfteverhéltnisse und zum Ver-
gleich der Steifigkeit der Verbindungen mit: (1)
Versuchskdrper, (2) Aufnahme mit Wagezellen, (3)
Priifzylinder, (4) Gewindestangen zur Verspannung
auf dem Aufspannfeld und (5) Unterkonstruktion

Tabelle

Bemessungsmodell

Rippenabmessungen

im Anschlussbereich [l [t

Anschlusswinkel o [°]
Schrauben [=; mm; mm]
Versatztiefe t [mm]
widerstinge NN

V [kN]

M [kNm] *

* M fiir 50% N und 90% V

Vi V2 V3 V4
300/80 240/80 240/60 200/80
50 50 50 50
608x120  706x120 706x100 3@8x120
15 15 15 15

46,2 37,0 37,0 30,9

17,5 12,2 12,2 8,7

1,73 1,04 1,04 0,84

Tabelle 1: Bemessungswiderstande an der Verbindung (N und V) und die dabei aufnehmbaren Momente (M) bei

maximal méglicher Schraubenzah!

Dieses stringente konstruktive Prinzip senk-
te die Stlickkosten fiir die Lamellen erheblich
und war Grundvoraussetzung fiir deren wirt-
schaftlich effiziente Herstellung.

Sowohl aus baukonstruktiver als auch aus
bautechnologischer Sicht bedeutete die
Konstruktionsidee Zollingers einen bedeut-
samen Schritt nach vorn. Sie bedeutete eine
Abkehr vom Jahrhunderte alten Prinzip

der parallelen beziehungsweise orthogo-
nalen Anordnung langer Holzer in hierar-
chisch organisierten Primar- und Sekundar-
strukturen, wie Dachstuhl und Dachsparren.
Zollinger gelang es, mit vergleichsweise kur-
zen, schiefwinklig gestoBenen Brettern gro-
Be Spannweiten stiitzenfrei zu (iberbriicken.
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Nach Ansicht der Autoren stellt seine Dach-
stuhlkonstruktion, die spéter auch bei Hallen
mit groBen Spannweiten angewendet wur-
de, heute nach wie vor die wohl am haufigs-
ten zur Anwendung gekommene Bauweise
flr gekriimmte Flachentragwerke tiberhaupt
dar. Zur Orientierung mégen die 1.250 Woh-
nungen im Zollbauverfahren dienen, die
allein zwischen 1922 und 1929 durch die
Merseburger Baugesellschaft errichtet wur-
den [3]. Das Grundprinzip der Konstruktion
gleicht einer Auffacherung eines De I'Or-
me'schen Bogens. So bilden stehende La-
mellen, die wechselweise in ihrer Mitte ge-
stoBen werden, ein rautenformiges Netz.

Durch Schifterschnitte an den Stabenden
und einen bogenfdrmigen Schnitt an den
Oberseiten entsteht die kreisbogenfdrmi-
ge Krimmung der Dachkonstruktion (siehe
Abb. 1).

In jedem Kontenpunkt des Flachentragwerks
sind somit drei schiefwinklig ausgerichtete
Brettquerschnitte kraftschliissig zu verbin-
den. Die dafiir verwendeten Schraubenbol-
zen waren zur Zeit der Entwicklung und Pa-
tentierung des Bausystems schon in groBem
Umfang verfiigbar. Sie markieren im bau-
zeitlichen Sinne eine weitere Innovation und
sind das Herzstlick der Konstruktion. Einer-
seits ermdglichen und garantieren sie die
Einfachheit der Montage auf der Baustelle.
Andererseits sind sie in Wechselwirkung mit
dem Holz die Ursache der nachfolgend be-
schriebenen, grundlegenden mechanisch-
statischen Schwachpunkte der Bauweise
[41-[7].

Flaschenhals Knotenverbindung

AuBere Einwirkungen bewirkten elastische
Verformungen in jeglichen Konstruktionen
und Bauteilen. Bei Holzkonstruktionen iiber-
lagern sich diese mit den zusdtzlichen Lang-
zeitdeformationen, die infolge des Kriechens
auftreten. Darliber hinaus verursachen Quel-
len und Schwinden der Holzbauteile im be-
sonderen Fall der Zollinger-Konstruktion
eine Relativverschiebung der anstoBen-

den Lamellen in den Knoten: Sie ,rutschen
nach”. Dies hat insbesondere aufgrund

der groBen Knotenzahl zur Folge, dass die
Bogenkonstruktion sich immer weiter senkt,
was wiederum zu einer Erhghung der inne-
ren Beanspruchungen der Bauteile und einer
weiteren Zunahme der Deformationen fiihrt.
Neben den zuvor beschriebenen material-
spezifischen Zusammenhdngen besitzt das
primar unter konstruktiven Gesichtspunkten
entworfene Verbindungskonzept Zollingers
einen weiteren, im statisch-mechanischen
Sinne essenziellen Nachteil (siehe Abbil-
dung 2). Zunachst ist leicht erkennbar, dass
sich die Lamellenachsen und damit die Wir-
kungslinien der darin wirkenden Druckkraf-
te nicht in einem Punkt schneiden. Die Kréfte
F1 und F3 kénnen daher selbst bei gleicher
KraftgroBe nicht im Gleichgewicht stehen,
denn sie weisen einen Versatz zum Knoten-
mittelpunkt auf. Das daraus resultierende
Moment erzeugt zusatzliche Beanspruchun-
gen in den Endbereichen der Lamellen.
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Abbildung 5: Verformungen der Zollinger- und MVK-Versuchskérper unter 8 kN beziehungsweise 10 kN Lasteintrag

Die in den Lamellen L1 und L3 wirkenden
Normalkrafte F1 und F3 kdnnen am schragen
KontaktstoB nicht Gibertragen werden. Dort
ist lediglich eine Ubertragung von FC (ortho-
gonal zu L2) mdglich, da der Reibungswider-
stand zwischen den Lamellen zu gering ist,
um ein Kréftegleichgewicht zu ermdglichen.
Daraus folgt im Wesentlichen, dass die Kraf-
te im Bolzen (FB) und am Stof3 (FC) im Gleich-
gewicht zur Normalkraft (F1) stehen miis-
sen. Die Normalkraft wird also indirekt iber
einen Riickhdngeeffekt libertragen. Dieser
flihrt dazu, dass die Kréfte FB und FC deut-
lich gréBer als die eigentlich zu tibertragende
Kraft sind! Diese schrag und quer zur Faser-
richtung des Holzes wirkenden Krafte haben
groBe lokale Beanspruchungen am Knoten
zur Folge — verstarkt durch den Steifigkeits-
sprung zwischen dem Stahl des Schrauben-
bolzens und dem Holz der Lamellen.

Die Knotenverbindung Friedrich Zollingers
ist somit nach heutigen MaBstaben eher
von minderer Qualitat. Die vorgenannten
Zusammenhange blieben bei Hausddchern
mit geringen Spannweiten meist folgenlos.
Bei mehreren weitspannenden Hallenda-
chern fiihrten sie jedoch bis zum Versagen
der Konstruktion. Krabbe und Niemann ha-
ben diesen Umstand am laut ihnen gréBten
jemals gebauten ,Zollinger”, dem Dach der
Minsterlandhalle von 1947, ausfiihrlich do-
kumentiert [8]. So erreichten die stetig an-
wachsenden Setzungen im Jahre 1981 ein
maximales MaB von 70 cm, sodass zum Er-
halt der historischen Konstruktion ein Stahl-
fachwerk errichtet und die Holzkonstruktion
daran aufgehdngt werden musste.
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Abbildung 6: Prinzip des Versuchsaufbaus zur Rotationskapazitat des MVK mit (1) Prfkérper, (2) Prifzyliner,
(3) reprasentativer Verbindungssituation, (4) veranderlichem Lasteinleitungspunkt und (5) steifem Stahlrahmen

Ein neuer Ansatz fiir eine material-
gerechte Verbindung
Basierend auf der zuvor beschriebenen, ein-
gehenden Analyse des Konstruktionsprin-
zips wurde eine Verbindung konzipiert, die
versucht, die positiven Aspekte der Knoten-
verbindung zu bewahren respektive zu star-
ken und deren Nachteile zu eliminieren. Die
von den Leipziger Forschern auf den Namen
«Mikroversatzknoten” (MVK) getaufte Idee
fuBt auf drei Grundlagen:
e der Verwendung technisch getrock-
neter Holzer mit deutlich reduzierte
Schwindverformungen
e der Nutzung des Formschlussprinzips zur
materialgerechten Kraftlibertragung

e der Prazision numerisch gesteuerter
Abbundmaschinen
Die Jahrhunderte alte konstruktive Typo-
logie des ziimmermannsmaBigen Stirnver-
satzes wurde dabei maBstablich skaliert
und auf die Dimensionen der Brettlamel-
len abgestimmt. In Bezug auf den Abbund
bedeutet dies die Notwendigkeit von im
Mittelbereich angeordneten Kerven mit
geringer Einschnitttiefe. Passend dazu
erfolgen zusétzliche, gegenlaufige Schifter-
schnitte an den Brettenden. Der Bolzen kann
als kraftiibertragendes Bauteil entfallen, da
die in den Lamellen wirkenden Normalkréfte
direkt iber Kontaktpressung tibertragen
werden konnen.
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Verbindungsmittel sind nun lediglich zur Wei-
terleitung von Querkraften (in Abb. 2 senk-
recht zur Zeichnungsebene) notwendig. Zu-
dem ist es mdglich, die stoBenden Lamellen
axial zum Knotenmittelpunkt auszurichten,
was die Beanspruchungen der Lamellen sig-
nifikant reduziert, da Biegemomente um ihre
schwachen Achsen vermieden werden. Dank
der neuartigen Verbindungstechnik ist kein
Setzen oder ,Nachrutschen” mehr méglich
und eine dauerhafte Tragfdhigkeit garantiert.
Infolge der vorgenannten Verénderungen des
Verbindungsprinzips &ndert sich das Kréfte-
spiel am Knoten mafBgeblich. Abbildung 2
stellt die Situation dar und ermdglicht einen

Vergleich mit dem Original-,Zollinger-Knoten”.
Die einwirkenden Krafte F1 bzw. F3 werden di-

rekt an der Stirnflache des Versatzes in Form
der Komponenten FLund F|| iibertragen. In
der Ebene der ,Wurzel" der Kerve treten rela-
tiv groBe Schubspannungen auf. Diese kdnnen
jedoch problemlos (iber die praktisch unend-
lich groBe Vorholzlange abgetragen werden.
Dank der im Holzbau gebrauchlichen Abbund-
maschinen ist es moglich, die Lamellen effizi-
ent und duBerst genau herzustellen. Die Geo-
metrie der Versétze kann mittels Walzenfra-
ser mit geringen Laufzeiten realisiert werden.
Der Mehraufwand fiir das Herstellen der Ker-
ven und das Brechen der Schifterschnitte an
den Lamellenenden wird durch das Entfallen
der Bohrl6cher im Endbereich und des Lang-
lochs im Mittelbereich der Lamellen praktisch
aufgewogen. Die Abbunddaten kdnnen, dank
einer algorithmischen Beschreibung der Konst-
ruktion, sowohl im nativen .bvn-Format fiir die
weitverbreitete Abbundmaschinen Hundegger
K2i als auch in Form von CAD-Daten ohne ma-
nuelle Zwischenschritte erzeugt werden.
Neben den zuvor beschriebenen Vorteilen
wird die Montage der Dachkonstruktion durch
den innovativen Mikroversatzknoten deutlich
vereinfacht, da die Einbaulage der Lamellen
durch den Versatz eindeutig definiert ist. Beim
Einbau der hochprézise gefertigten Bautei-

le stellt sich die richtige Geometrie der Kons-
truktion quasi von selbst ein. Fiir Neubauten
sind dennoch groBer dimensionierte Lamellen
als bei den Originalkonstruktionen erforder-
lich. Urséchlich verantwortlich dafiir sind die
veranderten Anspriiche an die Sicherheit von
Bauwerken sowie inshesondere normative Li-
mitierungen in Bezug auf die Randabstande
von Verbindungsmitteln zur kraftschlissigen
Befestigung der zur Aussteifung notwendigen
Dachschale.
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Abbildung 7: Das FLEX Smart Manufacturing Lab (SML) ermédglicht die direkte prototypische Umsetzung anwen-
dungsbezogener Konzepte mit einem 6-Achs-Industrieroboter.

Was ist die Forschergruppe FLEX?

Die Forschungsgruppe FLEX (Forschung.Lehre.Experiment) arbeitet disziplin-, werkstoff- und
technologieiibergreifend an innovativen Lésungen im Uberschneidungsbereich von Architektur,
Bau- und Informationstechnik. Stark praxisorientiert, stehen dabei digital basierte Strategien fir
ressourceneffiziente Konstruktionen sowie die zugehdrigen Planungs- und Fertigungsprozesse
im Fokus des Interesses der Architekten sowie Bau- und Wirtschaftsingenieure. Rechnergestiitz-
te Analysen komplexer Konstruktions- und Bauteilgeometrien sowie die informationelle Model-
lierung von Prozessketten unter Beriicksichtigung technologischer und wirtschaftlicher Randbe-
dingungen bilden die Kernkompetenzen des Teams. In einem modern und flexibel ausgestatte-
ten eigenen Labor (Smart Manufacturing Lab) kénnen ab Mai 2019 prototypische Fertigungsab-
laufe mithilfe eines leistungsstarken Industrieroboters simuliert und getestet werden.
Ubergeordnetes wissenschaftliches Ziel der Forscher ist die Entwicklung adaptiver Methoden
und Modelle zur signifikanten Beschleunigung baulicher Planungs- und Ausfiihrungsprozes-

se bei gleichzeitiger Reduktion des materiellen Ressourcenverbrauchs auf der Basis flexibler
Daten- sowie Kooperationsmodelle. Prof. Dr.-Ing. Alexander Stahr ist Griinder und Vordenker

der Forschungsgruppe, die organisatorisch an der HTWK Leipzig angesiedelt ist.

flex.htwk-leipzig.de

Vergleichende Plausibilitatspriifung

im ModellmaBstab

Zur Klarung des prinzipiellen Lastabtrags und
der Krafteverteilung im Original-Zollinger-Kno-
ten und zur Uberpriifung des Konzepts des
Mikroversatzknotens wurde eine Versuchsrei-
he konzipiert (siehe Abbildung 4). Die Quer-
schnitte der Priifkdrper (Lamellenquerschnitt:
12,5/2 cm) orientierten sich im MaBstab 1:2 an
den Dimensionen der Lamellen des rund 12 m
spannenden Zollinger Daches der Mutter Fou-
rage in Berlin (siehe Abbildung 1). Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die MVK-Versuchskdr-
per mit derselben, aber prinzipiell nachteiligen
exzentrischen Anordnung der Brettlamellen
der historischen Konstruktion eingebaut.

Geprift wurden je fiinf Versuchskdrper unter
Messung der Verformungen und Kréfte mit-
tels Fotogrammetrie, Kraftmessung an den
Auflagern und dem Lasteinleitungspunkt so-
wie Dehnmessstreifen auf dem Schraubenbol-
zen im Fall der Zollinger-Verbindung.
Wahrend an den unterschiedlichen Verschie-
bungsrichtungen der einzelnen Bauteile bei der
Zollinger-Verbindung deutlich das Nachrutschen
der Lamellen beobachtet werden konnte, wies
die MVK-Verbindung ein homogenes Verfor-
mungsbild auf (Abbildung 5). Zudem war diese
insgesamt steifer und das Versagen trat deutlich
spater auf: Die mittlere Bruchlast bei der MVK-
Verbindung (14,4 kN) war um das 1,8-Fache gré-
Ber als bei der Zollinger-Verbindung (8 kN) [10].
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Abbildung 9: Die mittels Photogrammetrie gemessenen Verformungen zur
Ermittlung der Verdrehung in der Verbindung.
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Abbildung 10: Die rickgerechneten Momente im Verhaltnis zur Verdrehung der Variante 2 mit Querschnitt 240/80 mm im Vergleich zu den maximalen rechnerisch

auftretenden Verdrehungen eines Referenzsystems.

Versuche zur Uberpriifung der
Annahmen im Rechenmodell

Die neuartige MVK-Verbindung ist nicht auf
die Ubertragung von Biegemomenten aus-
gelegt, da dies aufgrund der hebelstab-
werksartigen Anordnung der Lamellen nicht
notwendig ist. Eine momententragfahige,
konstruktive Auslegung der Knotenverbin-
dung erhdht zwar die Steifigkeit der Ge-
samtkonstruktion, verursacht aber zwangs-
laufig signifikante Mehraufwande in Ferti-
gung und Montage der Bauteile (vgl. Kloft
[11] und Schlaich [12]).

Somit wurde im beschriebenen Forschungs-
projekt die Strategie entwickelt, die Bemes-
sung von Zollinger-Konstruktionen mit MVK-
Verbindungen auf der Basis gelenkiger Ver-
bindungen zu modellieren. Infolgedessen
treten an den Verbindungen in der Theo-

rie Verdrehungen auf. Praktisch werden die
Verbindungen jedoch nicht frei verdrehbar
sein. Daher verfolgte die nachfolgend kurz
beschriebene Versuchsserie das Ziel zu (iber-
priifen, ob die (theoretischen) Verdrehungen
praktisch schadlos auftreten kdnnen und das
vereinfachte Rechenmodell plausibel ist.

Im Kontext der Modellierung des Anschlus-
ses wurde davon ausgegangen, dass die
Normalkrafte mittels des Mikroversatzes
Ubertragen werden, und dass ein Uberdri-
cken von Momenten dann vernachldssigbar
ist. Somit sind die zur Querkraftiibertragung
und Lagesicherung bendtigten stiftformigen
Verbindungsmittel maBgeblich am Auftre-
ten unplanméaBiger Momente beteiligt.
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In der Versuchsreihe wurden acht Probekor-
per in einer reprasentativen, isolierten Ver-
bindungssituation mit einer Einzellast bean-
sprucht, um eine Rotation um die zu betrach-
tende Verbindung zu erzeugen.

Um diesen kritisch zu bewertenden Effekt
maglichst auf der sicheren Seite liegend ab-
zubilden, wurden Priifkdrper mit einer maxi-
mal mdglichen Zahl an Vollgewindeschrauben
konzipiert. Damit war es maglich, Situationen
mit maximal ungiinstigen, unbeabsichtigten
Momenten im Versuch abzudecken.
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An einem vertikal ausgerichteten Balken,

mit horizontal ausgerichteten Fasern zur
Abbildung der realen Anschlusssituation
wurden vier Varianten mit unterschiedlichen
Querschnitten und jeweils zwei Exemplaren
gepriift.

So konnten je Variante (iber einen horizon-
tal verschieblich angeordneten Priifzylinder
zwei Momenten/Querkraft-Verhaltnisse er-
zeugt werden. Lasteintragungsort A erzeugt
ein Querkraft/Moment-Verhéltnis, das dem
Verhaltnis einer rechnerischen, 90 prozen-
tigen Auslastung der Querkrafttragfahig-
keit und der dabei rechnerisch méglichen
Momententragfahigkeit des Anschlusses
entspricht. Bei Lasteintragungsort B wurde
der Hebelarm mdglichst genau vervierfacht
(Abb. 8 und Tab. 1). Die tatséchlichen Last-
eintragungsorte wurden sowohl manuell als
auch mittels Fotogrammetrie vermessen. So-
wohl der Versuchsstand als auch die Probe-
korper wurden mit Messpunkten versehen
und erfasst. Erganzend fand eine redundante
Messung des Hubs des Priifzylinders mittels
induktiven Wegaufnehmers statt. Die Mess-
daten der Fotogrammetrie ermdglichen mit
der Erfassung der GréBe der eingeleiteten Last
eine isolierte Betrachtung der vertikalen Ver-
schiebung und der Verdrehung und der dies-
beziiglichen entstehenden, riickgerechneten
SchnittgréBen. Fir die einzelnen Versuchskon-
figurationen wurde das aufnehmbare Moment
bei unterschiedlichen Querkraftbeanspruchun-
gen ermittelt. Die so gewonnenen Bemes-
sungswiderstande wurden mit dem Modifi-
kationsbeiwert und Teilsicherheitsbeiwert auf
ein charakteristisches Niveau Gberfiihrt. Fiir
die Versuchskonfigurationen V1 bis V3 zeig-

te sich, dass dieses charakteristische Niveau

Lehrorte und Termine:
Hochschule Bochum
12.04.19-11.10.19] 11.10.19 - 10.04.2020

Hochschule fiir Wirtschaft
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im Versuch immer Gbertroffen wurde. Fir die
Konfiguration V4 mit lediglich drei Schrau-
ben (gegeniiber sechs bzw. sieben Schrauben)
konnte der ermittelte Bemessungswiderstand
nicht erreicht werden. Als Ursache dafiir wer-
den unberiicksichtigte Lastkonzentrationen

in den Schrauben und die im Versuch fehlen-
de Normalkraft identifiziert. Dies kann fiir die
Konfigurationen V1 bis V3 als zusétzliche Si-
cherheit gewertet werden. Zusammenfassend
kann das Bemessungsmodell auf der Basis der
Versuche als geeignet eingestuft werden.

In einem zweiten Schritt wurden die Ergeb-
nisse der Versuchskonfiguration V2 mit dem
zugehdrigen Gesamtsystem verglichen. Als
Referenz wurde eine Halle mit einer Breite von
20 m und einem Bogenstich von 4 m mittels
Finite-Elemente-Methode analysiert und be-
messen. Die auftretenden Verdrehungen im
Gesamtmodell entsprechen néherungswei-
se den lokalen Verdrehungen um die y-Achse
der angeschlossenen Rippe. Fiir die Ermitt-
lung der im Versuch gemessenen Verdre-
hungen muss zusatzlich Torsion der durch-
gehenden Rippe um die lokale x-Achse be-
riicksichtigt werden. Konservativ wurden fiir
diese Berechnung die jeweiligen Maximal-
werte addiert, wodurch die auftretenden
Verdrehungen liberschatzt werden. Der Ver-
gleich mit den Versuchen zeigt, dass dieser
obere Grenzwert immer erreicht wird, selbst
im Bemessungslastfall ,Durchschlagen”, der
mit einer 40 prozentigen Laststeigerung
gegeniiber GZT berlicksichtigt wurde (Abbil-
dung 10). Die schadlose Verdrehbarkeit der
Rippen kann daher fiir reale Systeme unter-
stellt werden.
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