
DEFORMATIONSMESSUNGEN AM FAHRGESTELL 
EINES SATTELSCHLEPPERgANHXNGERS 

Von 

K. DEDE 

Lehrstuhl für Höhere"Geodiisie. Geodätisches Institut. TL Budupest 

Eingegangen um 27. ::\ovember 1973 

Yorgelegt von Prof. Dr. P. BIRG 

In der und -Teparatur ist oft IJesonders IJC'i um-
fangreichen YeTkehrsmittdn die zuyerlässife Uherprüfung der GAnauigkeit 
der geometrisehen :Haße der Bauteile erforderlieh. Diese :ilaßkontrolle ;;011 ho­
her Genauigkeit i::t aus Lebens- und Yermögenssicherheits- und wirtschaft­
lichen Rücksichten notwendig. Auch während des hestimmungsmäßigen Ein­
satzes kann die Ennittlung der gen auen geometrischen 1laße erforderlich sein, 
"l1"eil man dadurch yon den in der Zwischenzeit erfolgten Inclerungen ein 
genaut:res Bild erhält. Die 1Iaßkontrolle hzw. die Bestimmung der eyentuellen 
Defol'mationen wird nach verschiedenen darunter geodätii'chen jIethoden 
durchgeführt. 

Einführend darf festgestellt ·werden, claß die Deformationsmessungen 
sehr ;;idfältige geodii tisehe und yerwandte Tätigkeiten umfassen, daher keine 
allgemeingültigen Y OTschriften für die Lösung der yerschiedenell Aufgaben 

gegehen II"erden können. Das zweckdienliche lIeß"\"erfahren ist in Kenntnis 
der konbeten Aufgabe. unter Berücksichtigung der Zuycdässigkeit, Wirt­
schaftlichkeit, Dmchführharkeit und nicht zu allerletzt der Ergebnisse und 
Verfahren der verwandten \Visi3cnschaften auszugestalten. Dazu müssen clie 
verschiedenen Toleranzen, Statistiken, Herstellungsgrundmaße usw. bekannt 
sein. 

Bei der Planung "on :Messungen ·werden folgende Fälle unterschieden: 

1. Messung yon abschätzharen oder berechenbaren Deformationen 

1.1 in hestimmten Zeitinternülen: 
unter konstanter Belastung; 

- unter veränderlichcr Belastung: 
1.2 kontinuierlich: 

- unter konstanter Belastung; 
unter yeränderlicher Belastung. 

2. Messung "\"on auf physikalische Wirkungen in kurzer Zeit entstandenen 
Deformationen. 
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Je nach der Art der Messungen werden ausge·wählte Punkte einer Anlage 
oder eines Bauteils in der Annahme untersucht, daß die Bewegungen der aus­
gewählten - diskreten Punkte auch die Bewegungen ihrer Umgehung 
kennzeichnen! Die Punkte ·werden nach yerschiedenen, einander oft wider­
sprechenden Gesichtspunkten gewählt. Im allgemeinen darf ausgesagt ·werden, 
daß die Meßpunkte in der "Umgebung der yoraussichtlichen maximalen hzw. 
minimalen Deformationen gewählt werdi'n. 

Da die Deformation die Bewegung einzelner Anlagen- oder Konstruktions­
teile im Verhältnis zueinander ist, hetrachten wir jetzt, ·wie sich die demen­
taren Prismen in der unmittelbaren Umgebung der ausgewählten Punkte 
infolgc yon Kraftangriffen verhalten. 

In Abb. 1 ist zu erkennen, daß auf \Virkung der Resultierpnden (leI' Kraft­
angriffe ein Punkt mit den in einem fTüheren Z"ltpunkt frpmpssenpn Koordi­

naten Xi' Y i , Zi den Yerschiehungen 

y. 
J 

(1) 

unterliegt hz·w. eine Winkelverdrehung um .Gq:, .Gw, .G% um die Koordinaten­
achsen ausführt. Die Kanten des Elementarprismas yerschiehen sich auf 
Wirkung der Bewegung aus ihrer bei der früheren 'Messung eingenommenen 
Lage, das Prisma yerformt sich. 

Durch die Resultierende der Kraftangriffe wird die Deformation im 
allgemeinen determiniert, daher können oft bevorzugte Richtungen hestimmt 

~z 

I 

Abb. 1. Deformation eines Elementarprismas unter Kraftangriff 



DEFORJUTIOSSJIESSl·.\·GE.Y 41 

werden, in denen die Deformation einen Randwert erreicht. In anderen Fällen 
ist die Deformation in gewissen Richtungen infolge von konstruktiven Gegehen­
heiten zu gering, um sie durch geodätische Messungen nachweisen zu können. 
In allen diesen Fällen empfiehlt es sich, die horizontalen ehenen Koordinaten 
X, Y so in ein neues Koordinatensystem zu transformieren, daß die Zielung 
eineT der Koordinatenachsen in Richtung der maximalen Verschiehungen liegt. 

Die Koordinutt'ntransformation 'wird nach den hekannten Zusammen­

hängen 

x 
(2) 

durchgeführt, 'wo 

Y die :t;:'oordillatell der untersuchten Punkte im Basisnetz: 
X o, Yo die Koordinaten der nellen Koordinatenursprünge im Basisnetz: 
g den Drehungswinkel der heiden Koordinatensysteme 

bedeuten. 
Die Winkeldrehungen c..lq, .1(1), L1% 'werden aufgrund der Koordinaten nH 

Basisnetz oder aus den transformierten Koordinaten ermittelt. 
Als Beispiel für die Messung durch physikalische Einwirkung in kurzer 

Zeit entstandener Deformationen wird die Kontrolle eines Sattelschlepper­
Anhängers nach einem Brandfall heschriehen. 

Festlegung der Prüfpunkte und des Basisnetzes 

Für die Bestimmung der Deformation des Sattelschlepper-Anhängers 
mit zwei Längsträgern 'wurden im ersten Schritt die Prüfpunkte so gewählt, 
daß sie teils auf den durch den Brand verformten Trägerahschnitten, teils auf 
den als unyerformt angenommenen Ahschnitten annähernd gleichmäßig yer­
teilt, symmetrisch liegen. Auf dem rechtsseitigen Längsträger wurden 12, auf 

/ 
/ 

0: 
73 ' 

! a 
~~~~~;-~_~~r-----------------_-_-_-----------~,~~~Q~ 

/ , 

/ 11 (I /0 9" - 8 7 Ii 5- .. 3 2 

Zugbolze~\ \ lIla 91a 81a 71a lila 51a .Ia 3/a 21a !Ia 

'\~~~ __ b~L~ ____ ~_-_-_'-_-_-_'-__ -_~_-_-_'-_t __ -_'-___ ' __ ','~=-~, 
;N ' m 
, 

XI 

Abb. 2. Skizze der Prüfpunkte 
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dem linksseitigen aher nur 10 Prüfpunkte markiert, weil an zwei Stellen 
(10/a, 12/a) wegen der Armaturen auf dem Längsträger keine symmetrischen 
Prüfpunkte vermarkt werden konnten (Ahb. 2). Es sei hemerkt, daß durch die 
Ausdehnung der Berechnungen auf diesen Trägerahschnitt die Annahme, daß 
er nicht yerformt sei, bestätigt wurde, ,-on der Jlessung dieser Punkte also 
mit Recht ahgesehen ,I-erden konnte. 

;)::. 22 - ":: - ~7 

V-x 

Abu. 8. Bestimmung d(>s B115isnetzes 

rm die KooTClinaten der Prüfpunkte zu hestimmen, \nlrde ein Basisllctz 
aus __ in Punkten angelegt. Die Festpunkte wurden so ahgesteckt, daß die 

Lingsseitcn des :Xetzes zu den Längsträgenl annäheTncl parallel seien (Ahh. 3). 
Bei der _-\.hsteckung des :Xctzes mußte darauf geachtet werden, daß die 

Seiten und Diagonalen mit dem :Ueßhand gemessen \I-erden können, weil wegen 
gpwisser Gehundenheit das Fahrgrstell nicht he"wrgt werden durftP, um] daher 
,I-egen der Sichlharkeitshinderllisse kein \Vinkelmcssungsnetz angelegt wer­

den konnte. Daher wurde das Netz als reines Streckennetz hestimmt. Die 
Entfernungen wurden mit einem durch eincn Dynamometer gespanntC'lL korn­
parierten Inyarhand gem('s;:en. 

Ausgleichung des Basi;:netzes 

Die Netzausgleichung erfolgte nach der Methode der Ausgleichung direk­
ter Beobachtungen. 

Die allgemeüH' F onll der Bedingungsgleichungen ist: 

B* (3) 
(j,l1) (11,1) (j,l) (j,l) 

dabei bedeuten 

V(I1, 1) den gesuchten, für die N etzau;:gleichung erforderlichen Verbesserungs­
yektor; 

B~j,I1) die Koeffizientenmatrix der Verhes;:erungen, deren Elemente die Werte 
1. O. -1 haben können: 
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1(1,1) den Vektor der WiderspTüche, cl. h. den Vektor, dessen skalare Kompo­
nenten HiT die NullvektoTfoTm der Beclingungsgleichung not-wendig sind. 

Da die Messungen unter gleichen Bedingungen durchgeführt wurden, 
dürfen auch ihre Genauigkeit und Zuverlässigkeit als gleich gelten: somit kann 
der VerhessE'rungsvektor auch in der Form 

y = B k (4) 
(11,1) (n,n (j,I) 

ausgedrückt werden. 
Aus dE'n GIE'ichungen (3) und (4) wird die ::\"ormalgleichung angeschriehen: 

B* B k -- I = 0 . (5) 
(j,I1) (Il, f) (j,I) (j, 1) (j,1) 

Aus GI. (5) läßt sich die Konelate k herechnen. ',velche in (4) eingesetzt, man 
verhält. Die ausgeglichenE'n }Ießergelmisse haben also die Fonn 

L ...:.... v 
(1l,1) (11,1) (n,l) 

L is t der V E'ktor der }Ießergehnisse. 
(n,l) 

Die Berechnung -wird mit Hilfe der GIE'ichung 

v* -1* k. 
(1,11) (11,1) (I,j) (f,l) 

kontrolliert. 

(6) 

(7) 

In dE'm Diagonalsystem in Ahh. 3 ist nur E'in Bedingungsgleiehungstyp 
erfüllt, u. zw. einer, der ausdrückt, daß in einem hdiehigen Eckpunkt die 
Summe der heiden 'Winkel, wo E'iner der SchE'nkel die DiagonalE' ist. gleich 
clE'm durch die hE'iden äußeren Seiten gehildeten \'linkel ist. d.h.: 

Diese Bedingung wird bei den mit dem Kosinussatz berechneten \Vinkeln 
in einzelnen Dreiecken des Vierecks erfüllt. Um die Ausf!leichungsrechnung 
durchzuführen, müssen diE' BE'ziehungen 

coser. = 

linearisiert 'werden, cl. h. 

oer.· 6x. = __ I V --'- V. 
1 oa a ob 0 

2ab 

v oe C 
(7a) 
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wo die Werte der partiellen Ableitungen anstelle der yorher berechneten Werte 
zu yerstehen sind. 

~ ach Differenzieren und Ordnen der Gleichung erhält man: 

I! o a 
6X i == ---- V a 

0" . 1 
- .. ---- (- cos x; 
sin Xi b . 

1 • 1 1 ) I~ COS Xi - b. V c (8) 
. sin Xi bc c 

wo cl' der analytische ,Vinkeleinheitswert (206 264,8) ist. (Die 6xi- \,\i erte 
wurden für jedes Dreieck gesondert mit Hilfe einer pl'ogl'ammgesteuerten 
Rechenanlage HP 65 herechnet.) Tabell., I enthält die 1Ießergehnisse, Yel'hesse­
rungen so·wie ihre ausgeglichcnen \},; erte. 

Taheile I 

_~l11.sgl('ichuT1g des BasisT1et::es 

"\-erbl.;:-:>c- .A\l.~gcglich(;ne 
:\l(·ßenrebnis:3c rungen ~1eßere:ebniE5e 

[n;m] [mm] [HIrn] 

l. 8021 -0.19 80:20.81 

2. 8019 -0.19 8018.81 

3. 3279 -0.08 3:278,92 

·t. 3279 -0.08 3278.92 

5. 3653 -:- 0.21 8658.21 

6. 8670 +0.21 3760.21 

)I ach der Ausgleichung werden die Zuyerlässigkeitsmeßzahlen der Meßer­

gehnisse aus dem mittleren Ge\,-ichtseinheitsfehler mo und aus der Koeffizien­
tenmatrix Q u der ausgeglichenen Größen berechnet. 

G* 
(s,n) 

Qu = E - B (B*B)-l B (9) 
(n,n) (n,n) (n,n (j,j) (j,l1) 

1
1 v*v Ino = ;--, f (10) 

Ini = InorQ~. (11) 

Die Varianz-Koyarianz-l\Iatrix der Funktionen lautet: 

I\lj m~(G*QuG) (12) 
(5,5) (5,5) 

ist die Matl'ix, welche die partiellen Ableitungen der Funktionen nach 
den ausgeglichenen Meßergebnissen enthält. 
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Bestimmung der Koordinaten der Prüfpunkte 

Nach den in Abb. 2 bezeichneten Winkeln und Entfernungen wurden die 
Koordinaten der Punkte aus bekannten geometrischen Beziehungen errechnet. 
Die Koordinaten der Punkte 9 und 9 a wurden durch Yorwärtseinschneiden 
bzw. polar bestimmt. Die Y-Koordinaten der Prüfpunkte ,nuden in der "Weise 
erhalten, daß die auf den Längsträgern direkt gemessenen Entfernungen zwi­
schen den Punkten zu den Y-Koordinaten der Punkte 9 bzw. 9a hinzugesetzt 
oder von diesen in Abzug gebracht wurden. Es wurde außer acht gelassen, daß 

die Y-Achse zu den Längsträgern nicht parallel ist, da aus der Sicht der Lnter­
suchung durch einen Fehler in Y-Richtung die Ergebnisse der Deformations­
messung nicht beeinflußt werden. 

Die X-Koordinaten der Prüfpunkte .. ,'urden nach dem Alignement auf 
zwei Seiten des Diagonalvierecks berechnet. d. h. 

X a 

Die Meßergehnisse a und b sind die arithmetischen :;}1ittel der in den 
Festpunkten I und II bzw. III und IY gemessenen ·Werte. Die :;}Iessungen wur­
den yon jedem Festpunkt aus in zwei Fernrohrlagen mit Hilfe eines Theodolits 
:;}IO-:\,f Te BI und einer N onnalmeßlatte ausgeführt. Das AJignement wurde 
deshalb ab -:\Ießyerfahren gewählt, weil so die Armaturen auf den Längsträ­
gern die Messungen nicht hinderten. Die 1Iittelwerte der Meßergebnisse und 
die Höhenmeßdaten sinrl in Tabelle II zusammengefaßt. 

Die relatiyen Höhendifferenzen der Prüfpunkte wurden durch Niyelle­
ment ermittelt. Die Messungen wurden HiT dic Punkte der heiden Längsträger 

aus je einem Aufstellung"punkt unternommen. für den Anschluß zu der ge­
meinsamen Höhenhezugsehenc wurde als \\/echselpunkt der Zllgbolzen henutzt. 
'Wegf>ll der Armaturen konnten für vier Prüfpunkte die :\Iessungen nicht durch­
geführt ,,-erden. Für alle Punkte wurde z'\\-eimal ahgde:::en. und aus dcm arith­
metisc1l('!1 ~1ittel der heiden Ahlesungen die Z-Koordinate auf eine horizontale 
Ellene b'czogen IJerechneL die durch den niedrigsten Priifpunkt (die Lauf­
Tad:3chwillgenhuchse auf dem linken Längsträger) ging. Es 'wurden ein :'\in>l­
üerillstrllment TVild :'\:} und eine Pr1izisionSllH'ßlatte henutzt. 

Die Ermittlung yon riiumlichen Deformationen ist llicht nur 111eßtech-
11i5Ch. sondcrn auch reehentechnisch einfacher. wenn die horizontalen ehcnen 
K;nuponenten (Hm X. }' -Richtung) und die HöhenkompOlwnten (Hm Z- 'Rich­
tung) getrennt hcstimmt werdcn. 
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Tabelle II 

Die Koordinaten der Priifplinkte 

:3Iitte!v;erte d<>r 
AblesuuE:en des 

Prüf- A.Jig:ne~1eut5 Entfcr- X y 
" y Höhen 

punkt ---------- !lungen [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
n b 

[mm] 

[lUm] [mOl] 

1167,0 1067,0 7149,7 -16,4 9080,.S 120 
390 

2 1168.0 1168.0 (,7.39.7 -1.3,6 8690,5 131 
'198 

3 1169,5 1169.5 6261,7 -14.5 8192.5 1,18 
·Ji1S 

·1 1174.0 1174.0 5316.7 -10,3 7747.5 160 
310 

1130.2 1130.2 5506.7 -54,3 7-137.5 21 
315 

6 1182.2 1182.:2 'i] 91.7 2.6 7122,5 1"'') 
-1,35 

1183.5 1183.5 4756.7 1.6 6687,5 
635 

8 118.5,5 1185,5 ·1121.7 0.0 6052.5 199 
330 

9 1136.5 1186.5 3791.7 0.8 5722,.5 
280 

10 ]186.8 1186.3 2911.7 0.'1 4842.5 216 
14,15 

11 1188,2 1188.2 1166.7 0.8 3397.5 2·j.Q 
1580 

12 1188.5 1188.5 -113.3 0.0 1817.5 21i9 

l/a 1026.6 2252,3 7149,7 1068.9 9079.8 111 

2/a 1022.1 2256.8 67.59.7 1073.2 3689.7 123 

3a 1017.9 2261.0 0261.7 1077,0 8191.7 138 

·la 1015.1 2263.8 5816.7 1079.5 77·16.7 151 

.5 a 970.6 2308.3 5506.7 1123.8 7't36.7 

ö a 1008.9 2270.0 5191,7 1085.2 7121,7 166 
- a 1001.9 2274,0 -1756,7 1088,9 6686,7 

8 a 100·1.1 2274.8 4121,7 1089.3 6051,7 190 

9 'a 1005.9 2273.0 3791,7 1087,2 5721.7 

l1'a 1004.2 2274.', 1466.7 1087.3 3396,7 233 

13 173.5.', ,-1930.4- 545,9 0.0 4·H 

Die horizontalen ehenen Deformationen von X, Y'-Riehtung können in 

einem Koordinatensystem direkt untersucht werden, dessen y-Achse eine 
durch die Prüfpunkte 8 und 12 dmchgehende Gerade, und deren posiüns 
Zielen die Richtung \'on dem Zugholzen aus nach rückwärts ist. Der Koordina­
tenursprung des neuen Koordinatensystems wird durch die üher den Zugbolzen 
auf die y-Achse gezogene Senkrechte angegeben: diese Gerade ist mit der 
x-Achse identisch. Die positive Zielung der x-Achse stimmt mit der Zielung 
des von dem rechtsseitigen Längsträger gegen elen linksseitigen zeigenden. 
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------~-=========~==~------------~3-------2~------~' .y 

71c oIe J/c 2/a i/a 

iOmm 

Abb. -J. Deformation der Träger in horizontaler Ebene 

Yektors üherein. Die KOOTdinaten'wurden in das neue Koordinatensystem nach 
deI' GI. (2) transformiert (Xo = 1189, 8 mm; Yo 1930,8 mm: 6 = 0-02-26). 

Dureh die x-Koordinaten wird die Deformation der Träger in der hori­
zontalen Ebene dirpkt gezeigt (Ahh. -1). 

Di<' mittler<'l1 Koordinatenfehler mx 'wurden mit den Formeln 

ln." 

hereehnet. 

Dahei hedeu ten 

11 

1: 71/({ 

i=l 

n 

lTl a den die Zuyerlässigkpit des Basisnetzes l-;:pnllzeichnenden mittleren F'~:lle 
(im vorliegenden Fall,; CU mm): 

me den mittleren Fehler des Align<'nwnts in Queuichtung 
(Mittelwert 0,5 mm). 

Auf dieser Grundlage ist dip Zuyerlässigl.<'it der X-Koordinaten 
m,( = 0,5 mm, ein WerL der für die Feststellung der Deformation der unter­
suchten Bauteile eine hinn~iehende Sicherheit gewährt. 

Aus den Ahweiehungen der Z-Koordinaten läßt sich die räumliche Defor­
mation des Trägers nicht direkt hestimmen, weil diese \Verte auch aus der 
schiefen Lage des Sattelschlepper-Anhängers herrührende Höhendifferenzen 
enthalten. Daher wurde, um die yolle räumliche Deformation der Längsträger 
festzustellen, die Gleichung der durch die Punkte 8, 12,11 a durchgehenden 
Ebene angeschriehen. (Diese Punkte hcfanclen sich auf den als unyerformt 
angesetzten Trägerteilen. von denen sich dies später auch bestätigte.) 

Die Gleichung der durch die drei Punkte P1("I' .'"1' Zj)' P2(X2, J2' Z2)' 

Pk;;l' x 3" z3) durchgehenden Ebene lautet: 

X -Xl Y -y 
~ 1 w ZI 

X 2-XI )-~--,rl _.) ZI 0 

"3-"1 J3-.:h Z3 Zj 
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Dementsprechend ist 

0,0091x 0,0165y -i- 0,9998z 298.988 = 0. 

Nach Einsetzen der Koordinaten erhält man die Entfernung eines beliebi­
gen Punktes von der Ebene (die Komponenten Z der räumlichen Deformatio­
nen) durch einfache Berechnung. Die Zahlenwerte sind in Tabelle III ange­

geben. 
Tabelle III 

Komponente in Z-Richtung der räumlichen D~rormation 

Punkt-

2 

3 

6 

8 

10 

12 

Kornponent 
[mrn] 

-29.3 

-24,8 

-15.7 

-11.3 

- 9,5 

- 0.2 

3,1 

0.0 

Punkt- Komponent 
nummer [mm) 

l/a -28.5 

2/a -22.9 

3/a -16.1 

4/a -10,4 

6/a 5,6 

8/a 0,7 

lIla 0.1 

Die aposteriori mittleren Fehler der Höhenkoordinaten wurden aufgrund 
der Beobachtungsdifferenzen cl herechnet: 

m z = 
D 

D = (r:2_(2 und 

wo cl die Ab,,-eichung yoneinallder der in henachharten Punkten gemessene 
Höhendifferenzen ist. Der mittlere Fehler yon 0,6 mm zeigt, daß die Zuyer­

lässigkeit der Höhenmessung für die Feststellung der Deformation geeignet war. 

Abb. 5. r..'inmlirhr Deformation der Trüger 
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Schließlich konnte festgestellt ,,-erden, daß sowohl der rechts- als auch 
der linksseitige Längsträger yon dem llIeßpunkt 6 an nach rückwärts stark 
deformiert ist. (Dir' durch die räumlichen Vektoren verdeutlichte Deformation 
ist in Ahh. 5 zu sehen.) Aus den x-Koordinatenwerten ergibt sich, daß die 
Träger von der durch die Punkte 8 bis 12 angegehenen Geradfn annähernd 
parallel ahwichen. 

Zusammenfassung 

In der Fahneugherstellul1g müssen oft die genauen geometrischen :?Ilaße der Bauteile 
exakt hestimmt werden. Der Beitrag zeigt die geodätische :?Ilaßkontrolle eines bei einem Brand-
fall cl('formiertE'n Lkw-Fahrgestells.~ ~ ~ 

Die horizontalen Ko~rdinatE'n der auf den Bauteilen amgewählten Prüfpunkte wurden 
in einem selbständigen Basisnetz bestimmt. Die Koordinaten \\-urden in ein anf die Bauteile 
bezogenes neues I';:o'Ordinatensystem transformiert. in dem die X-Koordinaten die Deformatio­
nen Jer Träger in horizontal('r'Ehene unmittelhar angehell. 

Aufg;und der Höhenkoordinaten und der transformierten Horizoutalkoordinaten wurde 
die Gleichu'ng der durch die nicht deformierten Trägerteile durchgehenden Ebene angeschrieben. 
Aus der Glei~hung dieser Ebene läßt sieh - nach Einsetzen der"-Koordinaten -- cli; Z-Kompo­
nente der räumlichen Deformation eines beiiebigel1 Punktes direkt berechnen. 
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