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1. Einleitung

In unserer Abhandlung [1] haben wir bewiesen, daBl die Beanspruchung
des Fahrgestells bzw. der Seitenwand des Wagenkastens von Omnibussen
— angenommen, daf} die Quertridger gleichmiBig verteilt sind und entlang
der Trédgerlinge eine konstante Starrheit herrseht — mit simultanen Diffe-
renzengleichungen berechnet werden kann. Bei Annahme unendlich starrer
Quertrdger handelt es sich nur um Differenzengleichungen zweiter Ordnung,
und das Biegemoment des Fahrgestell-Lingstrigers bzw. der Seitenwand
146t sich aus einer verhilinismiBig einfachen geschlossenen Formel bestimmen.
Werden die einzelnen Quertriger — ausgehend von einem der Omnibus-
enden — mit 1,2,3,... i, ...m bezeichnet und wird an den einzelnen Quer-
trigern die Gréfle des vor dem Zusammenbau abzumessenden Spieles mit
¥; angegeben, ergibt sich das Moment der La#ngstriger bei einem beliebigen
k-ten Quertriger (es wird nur die zur Wagenléingsachse symmetrische Vor-
spannung beriicksichtigt) zu

m
My = =3¢ A, v,em H(— 1yi-F (1)

3 e
i=1

Wenn der Summationsindex i mit dem festen Index k nicht iibereinstimmt,
gilt hier:
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wihrend man, sofern der Summationsindex 1 mit dem festen Index k iiberein-
stimmt,

A =4,=0
9 — 2e . .
A;=4 " — " wenn 3 >1 vder i>m—2
e’
D o e .
1, =B .wenn 2 =< <m—1,
3e*

terner

e =2—13

erhdlt, Die iibrigen Bezeichnungen sind aus Abbildung 1 ersichtlich.

Wir haben ferner nachgewiesen [1], daBl der Wert von M, gegeniiber
der Verschiebung des Koordinatensystems in Richtung y bzw. gegeniiber
einer kleinen (wenige Grade betragenden) Verdrehung desselben invariant ist,
dalBl also

M, (v)=M;(ai — y, —b) = M (y1) (2)
worin a und b beliebig angenommene Zahlen sind.

Die Beziehung (2) erméglicht. unser Koordinatensystem fiir die Berech-
nungsaufgabe stets auf die geeignetste Weise anzunehmen. In der Abhandlung
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[1] wurde der Wert von y; und v,, im allgemeinen nach Belieben mit Null
gleichgesetzt, so dafl in diesem Fall die in der Formel (1) vorkommende Sum-
mation lediglich von ¢ = 2 bis i = m — 1 vorzuschreiben ist. ,
In der angefiihrten Abhandlung sind wir auch auf die Untersuchung
der antimetrischen Vorspannung, bezogen auf die Langsachse des Omnibusses,
eingegangen, im vorliegenden Beitrag behandeln wir jedoch diese Frage
nicht, weil die genannte Vorspannunu formal betrachtet, zu Beziehungen

fiihrt, die der symmetrischen Vorspannung vollig dhnlich sind.
Gesichtspunkte fiir die Wahl der Fertigungstoleranz
Nach dem bisherigen Verfahren 1ifit sich die Belastung errechnen. die

sich an einem Autobus aus Montage-Ungenauigkeiten ergibt. angenommen,
dal der Wert von y an jedem Verbindungspunkt bekannt (gemessen) ist.

Wihrend des Zusammenbaues bietet sich aber dazu nur in den selten-
sten Fillen eine Maglichkeit. Der Kraftwagenbauer braucht eigentlich die
Umkehrlgsung der Aufgabe, d. h. er muB8 dariiber im klaren sein, wie grofBf
beim Zusammenbau die noch zulissige Montage-Ungenauigkeit sein darf,
damit die in den einzelnen Trégern entstehenden Beanspruchungen den vom
Konstrukteur vorgeschriebenen, zulissigen Wert nicht iiberschreiten.

Wihrend aber die gestellte Aufgabe in der Abhandlung [1] lediglich
eine Losung hatte, gibt es fiir die Umkehraufgabe mehrere, voneinander
zahlenmiBig wesentlich abweichende Lésungsmaglichkeiten. Die Mehrwertig-
keit der Losung ergibt sich — wie dies aus dem nachfolgenden hervorgeht —
daraus, daf} die in den einzelnen Trégern verursachte Beanspruchung nicht
nur von der Grofle der Montagespiele, sondern auch von der Folgeanordnung
derselben abhingt.

Zur ausfithrlicheren Analyse muf der Montagevorgang selbst iiber-
blickt werden; Fahrgestell und Wagenkasten werden mit zwischengelegten
Unterlagen miteinander verschraubt (Abb. 2). Der Montageanweisung gemif
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miissen an zwel geeignet ausgewihlten Verbindungspunkten Zwischenlagen
so lange gesetzt werden, bis an sdmtlichen anderen Verbindungspunkten ein
Spiel entsteht. (Der Einfachheit halber wihlen wir in der vorliegenden Unter-
suchung als Ausgangspunkt den 1. und m-ten Verbindungspunkt.) In dem
anschlieBenden Montagevorgang sind die auf diese Weise entstandenen Spiele
durch Unterlagscheiben auszufiillen. Die Spiele lassen sich aber im allgemeinen
nicht véllig beheben, da ihre Grofle nicht das ganzzahlige Vielfache der Stirke
der Unterlagsscheiben betrigt. Die Gréfle des Spieles also, das in der zweiten
Phase der Montage noch besteht, ist ein Wert zwischen Null und der Stérke
der Unterlagsscheibe. Im dritten Arbeitsgang der Montage wird der Wagen-
kasten mit dem Fahrgestell verschraubt. Die Verbindung behebt die Spiele,
gleichzeitig erregt sie aber auch Belastungen in der Konstruktion. Unsere
Aufgabe besteht letzten Endes darin, die Stérke der in die Montagewerkstatt
gelangenden Unterlagsscheiben vorzuschreiben, da die Stérke der Unterlags-
scheibe auch die maximale GréBe des durch Verschrauben zusammenzuziehen-
den Spieles eindeutig bestimmt. In unserer Untersuchung bleibt die elastische
Deformation der Unterlagsscheibe wegen ihrer Geringfiigigkeit unberiick-
sichtigt, die berechneten Belastungen liegen also etwas iiber den tatsich-
lichen.

3. Losung der Aufgabe im ungiinstigsten Falle

Aus der Beziehung (1) 148t sich feststellen, dall das Biegemoment,
welches durch die Vorspannung an der i-ten Stelle verursacht wird, an den
Léngstriigern entlang zwischen der k-ten und der ihr folgenden k -4 1-ten
Stelle sein Vorzeichen #ndert, da das Biegemoment als positiv gilt, wenn
i — k eine gerade, und als negativ, wenn 7 — k eine ungerade Zahl ist.

Die ungiinstigste Spielanordnung erhidlt man unter Berticksichtigung
des Gesagten offenbar dann, wenn die Spiele s0 angenommen werden, daB das
aus ihrer Wirkung resultierende Biegemoment an einer ausgewéhlten Stelle
k aus der Summe von Biegemomenten mit gleichem Vorzeichen besteht.

Eine derartige Belastungsart liegt vor, wenn die aufeinander folgen-
den Spiele abwechselnd als positive bzw. als negative Werte angenommen
werden. Die maximale Beanspruchung ergibt sich dann, wenn diese Spiele
gleichzeitig den zuldssigen maximalen Wert haben (Abb. 3a).

Da bei der Montage kein negatives Spiel auftreten kann, wird man
das Koordinatensystem auf Grund der Gleichung (2) zweckmiBig in Richtung
¥ so weit verschieben, dafl eben keine negativen Spiele auftreten. In diesem
Falle hat das Spiel abwechselnd die Werte Null bzw. ya..

Im weiteren sei angenommen, dafl die Grofle des Spieles an den Ver-
bindungspunkten mit ungerader laufender Nummer den Nullwert, an den
geradzahligen Stellen hingegen den maximalen Wert hat (Abb. 3b). Das
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Moment der Lingstréiger erreicht bei jedem Quertriger einen lokalen Extrem-
wert. Die zulidssige Grofle des Spieles liBt sich offenbar aus der Annahme
errechnen, dafl das lokale Biegemomentenmaximum des héchsten Absolut-
wertes gerade den zulidssigen Wert erreicht, d. h. es ist das Maximum von
M, in Abhidngigkeit von k zu suchen. Bel der angenommenen Anordnung
der Spiele gilt fiir den Wert von A, anhand von (1) die Beziehung

Cag ) . ikt
:5”1; = 3 €% ¥max Z Ai et ky; : 3
i-T36... (3)
Yy * ¥ + ¥
A i A m-f - m
L v ‘ « :
a
4 * A * P A
N ~ \?max \ \ L,
' \ S . /’
= 4 3 e B e
i 2 2 4 P 3 m-i m
0
Abb. 3

M, ist laut (1) nur fiir die Ganzwerte von k definiert, weshalb die Stelle des
Extremwertes durch Einzelvergleiche der Funktionswerte bestimmt werden
kann. Dieses Verfahren 148t sich fiir unendlich viele Quertriger (Verbindungs-
punkte) leicht durchfithren. (Nach der Abhandlung [1] kénnen fiinf bis sechs
Quertrdger in der Praxis schon als unendlich viel angesehen werden.) Die
Berechnung soll zunéchst fiir den ungeraden Wert von k vorgemommen
werden.

ZweckmiBig wird man die auf der rechten Seite der Gleichung (3)
befindliche Summe in zwei Teile aufspalten, je nachdem, ob i grofier oder
kleiner ist als k :

<k
(=] 3 iy s g @
i=236... N
Praktisch kann der Wert von .4; als konstant (4; == B) angenommen

werden (nur der Wert von 4, weicht etwas von den anderen Werten von

A; ab), es 146t sich also

{

iy

<k
N oM L 5 etk 4a
> ezl
herausheben.

Bei einem Omnibus mit unendlich vielen Quertridgern und bei endlichem
E-Wert ergibt die erste Summe des Ausdrucks (4a) den Betrag einer endlichen,
seine zweite Summe hingegen den einer unendlichen geometrischen Reihe.
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Wird der Wert von k geniigend grofl gewihlt, d. h., wird ein Verbindungs-
punkt um die Mitte des Omnibusses untersucht, so ergeben mit guter Ndherung
zwel unendliche geometrische Reihen den Wert des durch die Vorspannung
erregten Biegemomentes zu

M, =3e v, Bl (lLe et ). (5)

Da von geometrischen Reihen mit gleickem Ausgangswert und gleichem
positivem Quotienten die Summe der unendlichen Reihe immer gréfier ist als
die der endlichen Reihe, ergibt die Formel (3) den Grenzwert des Maximums
von M; .

Hat man die Summe der unendlichen geometrischen Reihe ermittelt
und die Gleichung geordnet, ld8t sich die Grofie des hochstzuldssigen Spieles
aus dem zuliissigen Biegemoment in den Lingstriigern oder, was diesem
gleichwertig ist, die maximale Stérke der bei Montage anzuwendenden Unter-
lagsscheiben rechnerisch bestimmen aus der Beziehung

JI—’u e <
Ymax = 6‘B[ (1 —emr). (0)

(Fiir den geraden Wert von k erhidlt man ein ganz gleiches Resultat, und
auch die Berechnungsschritte stimmen vllig iiberein. wenn man das Koor-
dinatensystem im Sinne der Gleichung (2) um den Wert v, in positive
Richtung verschiebt. Die Grofle der Spiele betrigt in diesem Koordinaten-
system an den Verbindungspunkten mit geradzahliger laufender Nummer
Null, an den Stellen mit ungeradzahliger Nummer dagegen Yiax.)

Durch Verordnung der auf Grund der Beziehung (6) gewéhlten Scheiben-
stirke wurde die Mbéglichkeit zum FEntstehen eines den vorgeschriebenen
Wert iibersteigenden Biegemomentes v3llig ausgeschlossen. doch hatten wir
in unseren Berechnungen willkiirlich angenommen, dafl die Grifle der Spiele
an den aufeinander folgenden Verbindungspunkten abwechselnd Null bzw.
maximal ist. Da indes dieser Fall nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
eintritt, ergibt sich daraus eine zu strenge Beschridnkung hinsichtlich der
Grofe des maximalen, noch zuldssigen Spieles.

4. Bestimmung der zuldssigen Unterlagsstirke nach wahrscheinlichkeits-
rechnerischen Erwiignngen

Zur Berechnung der Griéfle des zuldssigen Spieles erhilt man geniigende
Bedingungen auch dann, wenn die Gréfle der Spiele als Zufallsverdnderliche,
und zwar als unabhingige Zufallsverinderliche betrachtet wird.

Es sei angenommen, dafl die Spielgréflen an jeder Verbindungsstelle
eine normale Wahrscheinlichkeitsverteilung aufweisen. (Da die untere und
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die obere Grenze der Spielgrifie gegeben ist, ist diese Annahme prinzipiell
unzutreffend, weil bei einer normalen Verteilung — wenn auch mit geringer
Wahrscheinlichkeit — doch sehr groBe Spiele bzw. Uberdeckungen vor-
kommen kénnen.) Eine sehr gute Niherung ergibt sich jedoch, wenn die
vorkommende maximale Spielgrifie gleich dem Sechsfachen der Streuung
angenommen und die zu erwartende Spielgrofie als gleich der Hilfte des
maximalen Spieles betrachtet wird., (Wie schon mehrmals angedeutet, betragt
die Spielgrofle an der 1. und an der m-ten Stelle — wegen der Wahl des Koor-
dinatensystems — Null, es ist also als eine uneigentliche Verteilung anzu-
sehen, deren Streuung gleich Null ist.)

’ ’/L ; \‘ + ; ‘ i —————— r
,/2 3 l; L i k l o ‘_m-lv\\\\\m
194 :lzﬂﬂli b Gi=0
Abb. 4

Als Hiufigkeitsfunktion der angenommenen Verteilung gilt fiir die
zwischenliegenden Verbindungspunkte auf Grund des obigen

fly)= N

. Vix
Ymax 1 27

(7)

Ist die Verteilung der Spielgréfien bekannt, 14Bt sich auch die Haufig-
keitsfunktion der Momentenverteilung errechnen. Die Spiele an den einzelnen
i Stellen verteilen sich paarweise voneinander unabhingig, und der Wert
des gesuchten Momentes ist auf Grund der Beziehung (1) eine lineare Kom-
bination der Spielgréfe y; da ferner die SpielgréBe y eine Zufallsveranderliche
ist, wird auch M eine Zufallsveridnderliche, und zwar wegen der normalen
Verteilung von y eine Zufallsveréinderliche mit Normalverteilung sein. Der
voraussichtliche Wert sowie die Streuung des Biegemoments ldfit sich aus
dem zu erwartenden Wert der Spiele bzw. aus der Streuung derselben auf
einfache Weise bestimmen. Der zu erwartende Wert, oben mit einem Strich
bezeichnet, ergibt sich unseren vorangehenden Feststellungen gemiB (Abb.
d4a) zu

=0

el

‘2

1=

m

(8)

2

1
I
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3= o =Y = L = Vg T o J
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Verschiebt man zur Bestimmung des voraussichtlichen Biegemomenten-
wertes das gewihlte Koordinatensystem im Sinne der Beziehung (2) in Rich-

- Ymax . . . .
tung vy um den W’ert'-'-)“—, dann nimmt die Beziehung (8) die Form

4

v Ymax
.yl, = _YIH _ __B_Z}M l (8/)

e
1o~
I
I
I
-
g~
!
kA
|
<
——,

=5
an {Abb. 4b).
Der Ausdruck fiir das an den Lingstrigern erregte Biegemoment ldft

sich an der Verbindungsstelle k sehr einfach aufschreiben, da er blof aus
zwel Gliedern besteht, man hat also

T, = 3er LA, 3 e (— 1) 4 Ay, e r o 9)

Mit den Werten von 4, und 4,, sowie nach Heraushebung der Beziehung
(8’Y und nach Ausklammern gilt

| = 3¢ }"r:;lax_ 4 {ewq(k—l)(_ 1)1 gmetm—ky l)mmk};‘ (9)

Da der Wert von M, = M, jedenfalls Null ist, tritt der maximale
Wert des Ausdrucks (9) an den Stellen £ =2 und k= m — 1 auf, um die
Mitte des Omnibusses dagegen nimmt seine Grofie ab (Abb. 5a). Bei unendlich
vielen Quertrigern ist der annehmbare Wert des Biegemoments an der Mittel-
verbindungsstelle Null. Praktisch ist 3] = 0, wenn 4 <k <m — 3.

Nach unserer Annahme (7) besitzt die Streuung je einer SpielgréBle

.y max

den Wert o(y) = Fiir die Strenung der Biegemomente dagegen erhilt

man nach (1)

) m
o(M,) = 1 9" N ATy )e EE (10)
und hireaus:
m
ax ] >\:1<;;0., i jw;;-_g. (10/)
2 =1

Es scheint zweckmiBig, die Summe unter der Quadratwurzel fiir die
Zwecke der Untersuchungen in drei Glieder aufzuteilen. und zwar folgender-
maflen

R e/f Y » ~ B S Y . Sed f— e
G‘(.JI/{) — Jmax ‘ ; :1; o2 (k—iy ;/: Ax_') e‘--““") -

(11)

ik ik fak
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In seinem Aufbau steht der Ausdruck (11) der Gleichung (4) sehr nahe.
Der Wert von 4; kann mit guter Ndherung als konstant betrachtet werden
(wie dies bereits mehrmals geschehen ist), der Wert von 4, hingegen ist
— mit Ausnabme der Stellen k = 1,2 bzw. k = m, m — 1 — proportional

dem Wert von A;.
Damit hat man

e ¥max B |/ e N .
U(:‘f,:) o O max 2 by o=y e 2q(i--K) + l_ ; ] . (12)
I B g l‘;\
2 ik ik 3e
" * -t
\i’\\ ,_;/’ "
. e $ ¢ e e e e
7 2 Ki 4 i k -/ m
4 a m m
(M)
PEEES S ; ; M T T
H I
R I R E—————————————— ———_—-———1\ =
! 2z 3 4 i b K m=-1 m
Abb. 5

Die Summe ergeben, dhnlich wie der Ausdruck (4), je eine geometrische
Reihe. Im Sinne des in Abschnitt 3 heschriebenen Gedankenganges 1dBt sich
feststellen, daf die Biegemomente um die Mitte des Busses die grofite Streuung
erreichen (Abb. 5b). (Das dritte Glied des Ausdrucks unter der Quadrat-
wurzel ist von k annidhernd unabhingig, so daB die Stelle des Maximums
durch dieses Glied nicht beeinflufit wird.)

Es sei bemerkt, daf die Haufigkeitsfunktion der Spiele an allen Ver-
bindungspunkten (ausgenommen die 1. und die m-te Stelle) durch die Glei-
chung (7) beschrieben wurde, wihrend die Hiufigkeitsfunktion der Biege-
momentenverteilung an allen Stellen k durch je eine andere Beziehung aus-
gedriickt wird, da der voraussichtliche Wert und auch die Streuung der
Biegemomente Funktionen von k sind. Im weiteren schreiben wir die Haufig-
keitsfunktion von M nicht auf (obwohl sich diese auf einfache Weise schrei-
ben 1iBt. wenn die Streuung und der zu erwartende Wert bekannt sind).
da die Kenntnis der Streuung und des voraussichtlichen Wertes an und fiir
sich geniigt. um die zuldssige Spielgréfle bestimmen zu kénnen.

Wird angenommen, dafi der Wert des zuléissigen Biegemomentes in der
Tragkonstruktion

M., < M,..='M

ma +

=3 U(JI?:) max (13)

hetrdgt, d.h. dafl an jeder beliebigen Verbindungsstelle der Wert des auf-
tretenden Biegemomentes kleiner ist als die Summe, die an der fraglichen
Stelle durch Wahrscheinlichkeitsrechnung aus dem zu erwartenden Wert des

10 Periodica Polvtechnica M. VIIL2,
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Momentes und dessen dreifacher Streuung gewonnen wurde, dann ist praktisch
jede Méglichkeit des Entstehens eines Biegemomentes, welches das zuldssige
iiberschreitet, ausgeschaltet.

Mit den Gleichungen (9') und (11) 14Bt sich aus der Gleichung (13)

der Wert von pax ausdriicken:

Ymax =
2
- AI:U! e~®
3

b 4 fp—stk=1) _ J\E—1 o n Um=RY P Nm-KY oy TR T S T N -
Lol A e ) e Y R i N g e

i<k ik
(14)
Die grofite, eben noch zuldssige Spielgrifle (das Minimum der Werte
¥Ymax) ergibt sich, wenn der Nenner des Bruches auf der rechten Seite des
Ausdrucks (14) seinen maximalen Wert annimmt. Das Maximum 148t sich
ghnlich dem in Abschn. 3 beschriebenen Verfahren durch einen Vergleich
der bei positivem ganzem k angenommenen Werte der Funktion

f(]\) — % 4 {e-—r,r(}."l) (_~ 1)k-1 e e—r,r(m~;:)(_ l)m—}:}f -+ )
(15)

[ S Apemted £ 3 gzemuih oy

F ik Pk
bestimmen, Ist die Zahl der Quertriger des Omnibusses unendlich (praktisch
reicht es aus, wenn mehr als fiinf Quertriiger vorhanden sind), dann weist
die Funktion (15) an den Stellen k= 2 und k = m — 1 Lokalmaxima auf.
Der Wert des Maximums betrdgt

A2 = fim — 1) = "4 = 1 B

1 — e

(16)
Damit ergibt sich die bei Montage anwendbare maximale Unterlagenstirke zu

Th:
VMnax =~ - . (17)

, a et A0 e e
.’1 —] B_ T:——e“_‘_,ll' —;—.#1'(98 v_2e _’)'

9
M. e ®
3

Mit guter Niherung kann angenommen werden, dall B ~~ 6 4; damit
148t sich der Ausdruck (17) weiter umformen in
-'?‘/I:urli 247"

6B . 1/ 36 .
: e —F D242
14 ] T o (9e 2e777)
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Die Unterlagenstirke, bestimmt durch den Ausdruck (177), ergibt sich
— unter sonst gleichen Bedingungen — zu dem etwa Zweifachen des Wertes,
der aus der Formel (6) errechnet wurde, d.h. durch wahrscheinlichkeits-
rechnerische Erwiigungen kann bewiesen werden, dafl man nach dem in
Absechnitt 3 bheschriebenen Verfahren eine unnétig strenge Montage-Vor-
schrift erhilt.

5. Zahlenheispiel

Geometrische Angaben cines Omnibusses der regelmifligen Fahrgestell-

Bauart [1]:

Gesamtlange ... .. . oL L = 11000 mm
Anzahl der Quertrdger ............... m =9
Abstand zwischen zwei henachbharten

Quertrdgern ............ ... ... ... I = 1375 em!?
Tragheitsmoment des Fahrgestell-Lings-

tridgers an der ganzen Linge entlang I' = 3000 cm?
Trigheitsmoment des Seitenwand-Lings-

triagers an der ganzen Linge entlang I' = 6000 cm”
Elastizitdtsmodul des Trigermaterials... FE = 2.1 -100kp/em?

Auf Grund der geometrisechen Daten ist

A=A, = — 0,091 E l .

’ wenni==k
Ay=A, = ... 4, = —0,0981E, | '
Ay=Ag= —0,0344 E .

wenni == k.
Ay=d, = ... =4, =—0,0415F,

Zuldssiges Biegemoment im Fahrgestell-Langstriger:
M,y = 33 200 emkp
zuldssige Spielgrofie im Falle der ungiinstigsten Spielordnung:
Ymax = 2,49 mm

zuldssige Spielgrofie, bestimmt durch unsere angefiihrten wahrscheinlichkeits-
rechnerischen Erwigungen:

Viax = 4,70 mm.

In dem in der Abhandlung [1] gegebenen Zahlenbeispiel betrug die
gegebene maximale SpielgréBe (in einem verschobenen Koordinatensystem)
6 mm, d. h. selbst ein Fall, der wesentlich ungiinstiger ist, als die auf Grund
einer wahrscheinlichkeitsrechnerischen Erwigung bestimmte Spielgrofle, hat

10%
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kein Biegemoment im Lingstriger hervorgerufen, das das zuléssige iibersteigt,
die Wahrscheinlichkeitsrechnung liefert also Ergebnisse, die die erforderliche
Sicherheit gewihrleisten.

Zusamenfassung

Die Fertigungs-(Montage-) Toleranz bei Kraftomnibussen mit Fahrgestell ldBt sich
ans der fiir Rahmenkonstruktionen zuldssigen Beanspruchung nach mehreren Verfahren
(die aber voneinander wesentlich abweichende Resultate ergeben) bestimmen. Die theoretisch
ungiinstigste Spielanordnung hat eine zu strenge Toleranz zur Folge. Eine Wahrscheinlich-
keitsrechnerische Erwigung zeigt, daB sich die Gréfie des Toleranzbereiches nahezu verdoppelt.
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