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Abstract. In this paper there is shown how to construct overconstrained mechanisms with
systems linked by spherical 2R-links. Given a tetrahedron with faces tangent to a common
sphere we cut the verteces of this polyhedron with planes tangent to the sphere. In the faces of
this new polyhedron we define plane equiform euclidean motions with common parametrisa-
tion and common time-depending scaling factor f{#). The motions in different faces are linked
by spherical links. "Blowing up" the tetrahedron with factor //f(#) then gives an
overconstrained kinematic chain consisting of 8 systems linked by spherical 2R-links. It has to
be remarked that this procedure may be used to gain a very great variety of overconstrained
mechanisms: the given algorithm just has to work on other polyhedra with faces tangent to a
common sphere. Further parts of this paper will show that fact.

In [1] ist es gelungen, aus einem Wiirfel durch Eckenstutzen ein zwangléufig bewegliches
Polyedermodell mit sphérischen Doppelscharnieren zu konstruieren. Die eckenstutzenden
Ebenen muBten dabei Tangentialebenen der Inkugel des Wiirfels sein. Dal3 dahinter ein all-
gemeiner Sachverhalt verborgen ist, soll in dieser Arbeit gezeigt werden. Die so gefundenen
Resultate werden dann zur Konstruktion von zwangldufig beweglichen (iiberbestimmten)
Polyedermodellen verwendet, die aus (nicht notwendig reguldren) Tetraedern hervorgehen. Als
Spezialfall stellt sich dabei das bekannte Modell des HEUREKA-Polyeders ein.

1. Wir studieren vorerst ebene dquiforme Zwanglaufe &= e/ e* einer Gangebene € gegeniiber
einer fest gedachten Rastebene €* mit folgenden Eigenschaften: & besitze einen globalen
Fixpunkt A* ee* (bzw. A €¢€) und fiihre einen gangfesten Punkt P # A auf einer A* nicht
enthaltenden Bahngeraden 5 * (P). Wenn wir wie tblich komplexe Zahlen zur Beschreibung
dieser Zwangliufe verwenden, empfiehlt es sich, in € und &* Kkartesische Nor-
malkoordinatensysteme {0* = A% x* y*} und {0=A;x,y} so einzufithren, daB P in € den
Einheitspunkt der x-Achse bezeichnet, und die beiden Koordinatensysteme fir den Ausgangs-
zeitpunkt bei & zur Deckung gelangen Eine Parametrisierung von & ist dann etwa durch

() & z:=x+iy > z*(,Z):=Z (1+it) (teR)

gegeben. Dabei wurde vorausgesetzt, dal3 sich der Punkt P fiir # = 0 auf seiner Bahngeraden
b*(P) gerade in jenem dem Zentrum A*=0* nichsten Punkt befindet. Aus (1) ist ersichtlich,



daB der so definierte Zwanglauf & alle Punkte X € (€ — A) auf Bahngeraden »*(X) fiihrt. Wir
wollen diesen Zwanglauf & daher als linearen ebenen dquiformen Zwanglauf mit globalem

Fixpunkt A*(4) ansprechen.

Abbildung 1

2. Nun geben wir im euklidischen Dreiraum
eine feste Kugel x* (mit Mittelpunkt A7*)
sowie zwei nichtparallele
Kugeltangentialebenen 7%, 7, *  mit

* ok X
Berthrpunkten 4,4,  vor.  Die
Schnittgerade 7} N 7, bezeichnen wir mit
s;, und parametrisieren sie mit einem

Parameter t € R (vgl. Abbildung 1 - die
Kugel x* ist nicht eingetragen).

Wir denken uns die beiden Ebenen TT, r;
als Rastebenen bzw. Gangebenen 7, 7,
doppelt ausgefiihrt und definieren lineare
ebene dquiforme Zwanglaufe

& =1/ r;-k (i=1,2) mit globalen Fix-

punkten A’ durch Vorgabe der parametrisierten Bahngeraden s, fiir zwei gangfeste Punkte
Py €1y, B €1, die sich fiir alle t eR an derselben Stelle auf s;, befinden sollen. Da es
bekanntlich eine Drehung um die Achse s;, gibt, die (7,A;) mit (7,,A,) zur Deckung bringt,
sind die beiden dquiformen Zwangliufe & wund &, euklidisch kongruent und iiber die
"Schleppbahnen” der Punkte P} und P, sogar kongruent parametrisiert (vgl. Abbildung 1 -
dort sind auch die Bahngeraden je eines weiteren Punktes eingetragen).

Abbildung 2

In Abbildung 1 erkennen wir sehr
schon, daf sich §; und §, zu jedem
Zeitpunkt t durch Spiegelung an der
Symmetrieebene  ©yp * :=[55%, M *]
zur Deckung bringen lassen.

3. Hilfsiiberlegungen. Fiir die weiteren
Abschnitte bendtigen wir folgende
Uberlegungen:

A) Wir betrachten 3 Tangentialebenen
T* 7% 13*% der Kugel x*  mit
Berihrpunkten 4; * (i = 1,2,3), wobei
73 * weder zu 7] * noch 1, * parallel
sei (vgl Abbildung 2). Geben wir nun in
7;* einen linearen  &dquiformen
Zwanglauf {; mit globalem Fixpunkt
A * vor, so laBt sich dieser nach
Abschnitt 2 iber die Schleppbahn

S;3%:=1* N 173* eines geeigneten gangfesten Punktes kongruent in die Ebene 73*
iibertragen - der entstehende Zwanglauf werde mit (3 bezeichnet. Uber die Schleppbahn
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s30 %= 13* N 1, * kann in 7, * analog ein zu {; kongruenter linearer dquiformen Zwanglauf
{, definiert werden. Dabei ist auf drei Besonderheiten hinzuweisen:

1) Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, daB3 diese Koppelung der Zwangliufe iiber die Schlepp-
bahnen zwischen den kongruenten Zwangliufen () und {, nicht méglich ist: {| fihre den
gangfesten Punkt (J; auf der Schnittgeraden s, * = 5 *. Auch im Gangsystem des Zwang-
laufes {, gibt es einen Punkt (%, der auf dieser Schnittgeraden gefiihrt wird. Allerdings wird
diese Gerade von (J; und (), in verschiedener Richtung durchlaufen, was die oben erwiahnte
Koppelung unmoglich macht (vgl. die Pfeile in Abbildung 2).

2) Uberraschend ist der so in 7, * definierte Zwanglauf {, nicht von der Wahl der zur Uber-
tragung verwendeten Kugeltangentialebene t3* abhdngig! Dies sieht man mit Abbildung 2
wie folgt ein: Wahlen wir statt 73 * zur Ubertragung eine andere (weder zu 7, * noch zu 7, *
parallele) Kugeltangentialebene 73 * mit Beriihrpunkt 43 *. Der dann tiber die Schleppbahnen
und S3* = * T * und S, * =T ¥ N 1y * in T, * definierte Zwanglauf § ist zu &
kongruent und besitzt denselben globalen Fixpunkt. Auch die Parametrisierungen sind diesel-
ben. Da nach Abbildung 3 auch der Drehsinn von Z’z mit jenem von §, tbereinstimmt, sind {,

und & sogar identisch.

3) Wir haben in Abschnitt 2 festgestellt, daB3 sich die Zwanglaufe {; und {5 bzw. {3 und ()
jeweils durch Spiegelung an den Ebenen oy3* :=[s13%, M *] bzw. o3y *:=[s3,*, M *] in-
einander tberfithren lassen. Der Ubergang von (| zu £, kann daher i.a. als Drehung um die
Schnittgerade dieser beiden

Symmetrieebenen gewonnen werden.

B) Gegeben seien zwei verschiedene
Tangentialebenen 7,*, 7, * einer Kugel x*
(Mitte M¥) mit Bertihrpunkten
A; * (i = 1,2). Nun versuchen wir, einen in
71* vorgelegten linearen 4quiformen
Zwanglauf {; mit globalem Fixpunkt 4, *
iiber zwei Zwischenglieder in Tangentiale-
benen 3%, 74* der Kugel «*
(Berurhpunkte 43*, A, *) wie in Abbildung
3 in die Ebene 7, * zu ubertragen. Im
folgenden sollen die  Schnittgeraden
Sl3*I:T1*ﬁT3*, S34*I:T3*('\T4*
und spr¥=mr*nn* eigentliche
Geraden sein. Die Ubertragung von {; in
die Ebenen 13* 74* und 17,* soll
sukzessiv  uber die  Schleppbahnen
Abbildung 3 s13%, s34 % und sy, * erfolgen. Die so in

73¥*, T4 * bzw. 7, * induzierten linearen
dquiformen Zwanglaufe {3, {; bzw. {, besitzen die globalen Fixpunkte A3*, Ay * bzw. 4, *
und sind alle zu {; kongruent. Wir haben unter A) bemerkt, daB3 der in 74 * induzierte
Zwanglauf {; unabhingig von der Wahl der Ubertragungsebene 73 * ist (solange wir eine
Kugeltangentialebene verwenden). Daher diirfen wir 0.B.d.A. 73 * parallel zur Schnittgerade
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S12 * 1= 7 * N 17y * wiihlen - sollten 7; * und 7, * zueinander parallel liegen, verandern wir die
Lage von 73* nicht. Analog verfahren wir fir die Ebene 74 *, sodaB8 schlieBlich die
Schnittgeraden s)3*, s34 * und s, *sowie s, * (falls eigentlich) zueinander parallel liegen.
Diese Situation ist in Abbildung 3 dargestellt. Insgesamt gilt dann nach Abschnitt 2: Der
Zwanglauf {, entsteht aus ({; durch fortgesetzte Spiegelung an den Ebenen
o3 % 1= [s13*, M *], 034*:=[s33*%, M *] und o4 *:=[s4p*, M *]. Die Spiegelungsebenen
gehoren einem Biischel an; daher ist die Zusammensetzung dieser drei Spiegelungen insgesamt
eine Spiegelung an einer weiteren Ebene o* dieses Buschels. Falls 7;* und 7, * nicht
zueinander parallel sind, gilt o* = 0y * := [s10*, M *], anderfalls ist o* Mittenebene der
parallelen Ebenen 7, * und 7, *. Abschnitt 2 lehrt dann, daf im Fall nichtparalleler Ebenen
T * und Ty * der Zwanglauf () auch iiber die Schleppbahn auf der Schnittgeraden s, *
direkt aus {; gewonnen werden kann (vgl. Abbildung 3). Sind dagegen 7, * und 7, * parallel,

e
so geht 5 durch Schiebung aus {; hervor - Schiebvektor ist der Vektor 4) * 4y *.

C) Zuletzt betrachten wir 4 Tangentialebenen ’L'T, 1:;, r§ und r; der Kugel x* mit Beriihr-

punkten 4; * (i = 1,2,3,5). Dabei sei vorausgesetzt, daB} die Tangentialebene r; mit den Ebe-
nen T,%, T,%, T3 * eigentliche Schnitigeraden sis* = s51*, $,5* = $55*, 535* = 8553 * besitzt
(vgl. Abbildung 4). Wie unter A) definieren wir in einer dieser Ebenen (etwa in 7, *) einen k-
nearen dquiformen Zwanglauf {; mit globalem Fixpunkt 4, * durch Vorgabe der geeignet pa-
rametrisierten Geraden 5,5 * = s5; * als Bahn eines gangfesten Punktes 7, 5. Wieder wird dieser
Zwanglauf uber die "Schleppbahn” auf
der  Schnittgeraden  s§5* = 55, *
kongruent in die Ebene 75 * tibertragen.
Uber in der Gangebene dieses
Zwanglaufes (5 feste Punkte B, und
Ps5, deren Bahnen als Schleppbahnen
nach S25*2S52* bzw. 335*: S53*
fallen (die Punkte sind mit Hilfe des
Peripheriewinkelsatzes  leicht  zu
ermitteln), definieren wir in den Ebenen
T * und 73* Zwanglaufe {, und {3
mit globalen Fixpunkten 4, * und A3 *.
So wie fur A) laBt sich wieder
nachweisen, daB statt der
Kugeltangentialebene Ts * jede
beliebige andere Kugeltangentialebene
zur Ubertragung verwendet werden
konnte, ohne daB sich die resultie-
renden Zwanglaufe {, und {3 éndern.
Dabei ist blo3 darauf zu achten, dalB3 die
Abbildung 4 neue Ubertragungsebene zu 17 *, 1, *

und 73 * nicht parallel ist.




4. Diese Sachverhalte ermoglichen es, in den 4 Seitenflichen 7},7,,7,, T, eines (nicht notwen-
dig reguldren!) Tetraeders A* mit Hilfe von 4 geeigneten Tangentialebenen 7,,7;,7,,7, der
Inkugel k* von A* (auch eine der Ankugeln kénnte verwendet werden) kongruente lineare
ebene dquiforme Zwanglaufe &:=17,/7, (i =1..8) mit globalen Fixpunkten in den Beriihr-
punkten A’ mit der Kugel K zu definieren (vgl. Abbildung 5):

Die Tangentialebenen 7}, 7, T;, T; seien so gewihlt, daB sie zum Stutzen je einer Ecke des Te-
traeders verwendet werden konnen. Wir verfahren dann wie oben und erhalten eine sich
schlieBende Konfiguration aus 8 kongruenten linearen dquiformen Zwangldufen, die dann
durch Schleppbahnen gekoppelt sind, wenn sie in einer Tetraederebene und einer der benach-
barten zum Stutzen verwendeten Tangentialebenen 7, 7;,7;, 7, ablaufen. Von diesen 8 kon-
gruenten dquiformen Zwangliufen £ werden die Ecken jeweils gangfester Dreiecke auf den
Schnittgeraden der entsprechenden Ebenen gefiihrt, die zu jedem Zeitpunkt T <R mit einem
Eckpunkt in einer Ecke eines Nachbardreieckes zu liegen kommen.

Y

Abbildung 5

Abbildung 5 zeigt die Situation fiir jenen Zeitpunkt 7 € R, fir den alle Zwangliufe £,(i=1...8)
gleichzeitig eine Momentandrehung besitzen. Dies wire in (1) fiir =0 der Fall gewesen. Links
oben ist das Ausgangstetraecder samt Inkugel unter der Annahme abgebildet, daB vordere
Tetraederfacette weggeschnitten ist. Rechts danaben ist ein durch Eckenstutzen entstehende
Restkorper dargestellt. Links unten sind die Lote auf die Schnittkanten aus den Beriithrpunkten
mit der Inkugel sowie die entstehenden FuBBpunktedreiecke eingetragen. Die Figur rechts unten
zeigt schlieBlich ein Rohmodell des dadurch bestimmten tibergeschlossenen Mechanismus. Aus
den Hilfsiiberlegungen von oben ist klar, daB auf den urspriinglichen Tetraederkanten keine
Punktkoppelung zwischen den in den benachbarten Tetraederseitenflichen ablaufenden
dquiformen Zwangliufen moglich ist.

Wird nun die gesamte Figur aus dem Mittelpunkt der Kugel k* in Abhingigkeit von ¢ €R so
gestreckt oder gestaucht, daf3 der Zwanglauf, den 7, gegeniiber dem Gesamtraum vollfiihrt, zu
einem euklidischen wird, so gilt dies fiir alle unsere Teilzwangliufe (vlg. die Idee in [I, 15]).
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Unsere Figur aus 8 Dreiecken bildet dann einen in der Bewegungsgruppe des E, zumindest
zwanglaufigen Mechanismus aus 8 starren Dreiecken, die in den Ecken sphérisch miteinander
gekoppelt sind. Da die Dreiecksebenen vor Ausiiben dieser Streckungen im E, fixiert waren,
halten sie nun festen Winkel zueinander und lassen sich daher in den Ecken sogar durch
sphirische Doppelscharniere (sphédrische 2R-Gelenke mit Drehachsen in den Normalen der
Dreiecksebenen) koppeln. Der entstehende Mechanismus besteht daher aus 8 Dreiecken und
12 sphidrischen 2R-Gelenken. Er besitzt den theoretischen Freiheitsgrad

(2) F=76-12.4=-6

und ist daher eine iibergeschlossene kinematische Kette. Die so entstehenden Beispiele sind im
Gegensatz zu den bislang bekannten (auch die in [1] beschriebenen besitzen ja als Grund-
struktur noch die des Wiirfels) i.a. vollkommen frei von reguliren Teilsystemen. Die 8 Drei-
ecke werden i.a. weder kongruent noch &hnlich sein. Auch die Konfiguration ihrer Triger-
ebenen ist bis auf ihre Kugeltangentialebeneneigenschaft nur dadurch eingeschrinkt, da noch
Schnittdreiecke mit den Nachbartangentialebenen entstehen sollen.

Die so gefundene kinematische (iibergeschlossene) Kette lieBe sich mit Abbildung 5 durch
folgenden Algorithmus (A) aus einem Tetraeder A * (Ebenen 7;...7,) herstellen:

Al) Bestimmung der Inkugel x* des Tetraeders A * (theoretisch wire auch die Verwendung
einer der Ankugeln moglich) und ihrer Berithrpunkte A, ... A;.

A2) Eckenstutzen des Tetraeders mittels 4 Tangentialebenen ;... 7, der Kugel Kk*
und Bestimmung der Berithrpunkte A...A; mit K*.

A3) Konstruktion der Lotfulpunkte auf den neu entstandenen Schnittkanten
(# Tetraederkanten) aus den Bertihrpunkten A, ... A; und Ermittlung der 8

FuBpunktsdreiecke in den Ebenen ... ;.

A4) Verbindung je zweier benachbarter Dreiecke durch sphirische 2R-Gelenke, wobei  der
Winkel der Scharnierachsen aus dem Winkel der Dreiecksebenen am eckengestutzten
Tetraeder abgelesen werden kann.

Wir fassen zusammen in folgendem

Satz 1: Wird ein allgemeines Tetraeder A* mit Hilfe von 4 Tangentialebenen der Inkugel
(bzw. einer Ankugel) von A* eckengestutzt, so liefert oben beschriebene Konstruktionsvor-
schrift (A) einen zumindest zwangliufig beweglichen iibergeschlossenen Mechanismus aus 8
starren Dreiecken und 12 sphdrischen 2R-Gelenken.

Bemerkungen:

1) Auch einige tibergeschlossene Modelle aus der Arbeit [1] konnte so interpretiert werden,
daB dieser allgemeine Algorithmus beim Eckenstutzen des Wirfels W* verwendet wird.
Nach dem hier vorgestellten Sachverhalt ist klar, daB3 statt des Wairfels W* auch eine
Konfiguration bestehend aus 6 Tangentialebenen  einer gemeinsamen Kugel x* fur das
Ausgangsobjekt verwendet werden kénnte. Zum Eckenstutzen lassen sich dann 8 weitere
Tangentialebenen dieser Kugel x*  heranziehen. Obiger Algorithmus fithrt in diesem Fall auf



tibergeschlossene Mechanismen aus 6 starren Vierecken (nicht notwendig kongruent und
auch nicht notwendig in paarweise orthogonalen Ebenen!), 8 starren Dreiecken (ebenfalls
nicht notwendig kongruent) und 24 spharischen 2R-Gelenken. Da die Formenvielfalt hier
kaum zu uberblicken ist, sollen neben die in [1] vorgestellten Beispiele vorerst keine

neuen gestellt werden.

2) Ganz allgemein 1Bt sich der Algorithmus (A) immer dann einsetzen, wenn das Grundobjekt
aus Facetten besteht, die eine gemeinsame In- oder Ankugel berithren, und hinsichtlich der
Kanten- und Eckenfiguren die grobe Struktur eines reguliren Polyeders besitzen.

3) Zusammenhang mit dem HEUREKA-Polyeder: Jedes regulidre Oktaeder kann als geeignet
eckengestutztes regulires Tetraeder A* angesehen werden. Die Seitenflichen von A * sind
z.B. so aus den Oktaederseitenflichen auszuwihlen, daf sich je zwei nicht in einer Kante des
entstehenden Oktaeders schneiden. Wird der Algorithmus (A) fiir diese Konfiguration nach-
vollzogen, so entsteht der Mechanismus des HEUREK A-Polyeders.

5. Aus der Fiille der nach Satz 1 konstruierbaren Modelle sei abschlieBend ein bemerkenswer-
tes Beispiel vorgestellt, das iiberraschend auch als bewegliches Wiirfelmodell zu deuten wire:
Das Ausgangstetraeder A * bestehe aus Ursprung und den Einheitspunkten auf den Achsen
eines kartesischen Normalkoordinatensystems. Zum Eckenstutzen verwenden wir jene Tan-
gentialebenen der Inkugel k* von A*, die zu den Tetraederebenen parallel sind. Dieses
eckengestutzte Tetraeder, das auch durch geeignetes Stutzen zweier gegeniiberliegender Ek-
ken eines Wiirfels entsteht, zeigt Abbildung 5. Der Restkorper werde mit P* bezeichnet. Wir
verfahren nach Algorithmus (A) und erhalten iberraschend in allen Ebenen 7, (i=1..8)

gleichseitige Fufpunktsdreiecke. Dies ist wie folgt einzusehen:

a) Das in der geneigten Seitenebene 7, * mit der Gleichung x* + y * + z* = 1 des Tetraeders
A* liegende Dreieck ist gleichseitig mit der Mitte im Beriihrpunkt 44 * mit der Inkugel x*.
Durch unser Eckenstutzen ist auch das am Restkdrper P* in 74 * entstehende Dreieck gleich-
seitig mit Mitte 4y *. Schritt (A3) des Algorithmus liefert daher in dieser Tetraederseitenebene
sicher ein gleichseitiges Dreieck. In der zu 7, * parallelen Tangentialebene 7g * erzeugt Schritt
(A3) auf dem Restkorper P* ein dazu kongruentes gleichseitiges Dreieck, da P* wie erwihnt
auch durch Eckenstutzen eines Wiirfels mit parallelen Tangentialebenen seiner Inkugel
entsteht. Fir die restlichen Facetten gehen wir analytisch vor:

b) Die anderen Facetten auf dem Restkérper P* und ihre Beriihrpunkte
A%, Ay*, A3*, As™, Ag*, A7 * sind kongruent. Wir untersuchen oBdA. das in der Ebene
T)*..z*=0 entstehende Dreieck: Die Kugel K* besitzt den Mittelpunkt

M*...(3“/§ 3-43 3-43

6 6 6
chung x*+y*+z*=2-43. Die Tangentialebenen 75* und 15* werden durch

y*:—:;_\/E bzw. x*—3_ﬁ

5 =0 erfat. Die auf den Spuren von 7g*, 75* und 75 * in der

Ebene 1) * beziiglich des Kugelberiihrpunktes Al*...(3_ﬁ, 3-43

3 3
3—6\/5’ 3—\/5’0)’(3—\/5, 3—«/5,0)

3 3 6

, und die zu 74 * parallele Tangentialebene 73 * die Glei-
4 8

, 0) interessanten Lot-

fuBBpunkte besitzen der Reihe nach die Koordinaten (



2-43 2-43
und ( ,
2 2
gleichseitiges Dreieck bestimmen. Wegen der Symmetrie unserer Aufstellung ist damit die
Behauptung bewiesen.

, 0). Unschwer lat sich nachpriifen, daB diese Punkte in 7;* ein

Abbildung 6 zeigt eine Ansicht des so enstehenden Mechanismus, bei dem die Facetten als
Prismen ausgebildet sind..

Bemerkung: Aus Uberlegung B) in
Abschnitt 3 folgt, daB bei diesem
speziellen Mechanismus  parallelen
Facetten reine Schiebungen lings
Geraden als Relativzwangléiufe
bestimmen: Vor der beschriebenen
Streckung aus dem Kugelmittelpunkt
M™* laufen in diesen parallelen Ebenen ja
schiebungsgleiche lineare 4quiforme
Zwanglaufe ab. Der Schiebvektor dieser
Schiebung ist normal zu den Ebenen.
Vom  Zeitparameter ¢ abhingige
Streckungen aus M* indern bloB die
Linge des Schiebvektors, nicht aber
seine Richtung - der Relativzwanglauf
ist damit als Schiebung lings Geraden
erkannt.

Abbildung 6

6. Selbstverstandlich lassen sich auch die Seiten der durch unser Eckenstutzen entstehenden
neuen Dreiecke als starre Stibe zwischen den Tetraederebenen 7;*, 7,* 73*, 17, * materiali-
sieren, ohne daB dadurch die Beweglichkeit des Mechanismus gestort wird. Diese Stéibe miis-
sen dann sphirisch an den Tetraederebenen angelenkt werden. Es ist bloB darauf zu achten,
dal3 einerseits ausreichend Stibe zur Verfiigung gestellt werden und diese sich wihrend des
Bewegungsvorganges nicht storen. Es entstehen so aus dem Ausgangstetraeder zumindest
zwangldufig bewegliche iibergeschlossene Stabwerke. Dies wire als Analogie zu den beweg-
lichen Wiirfelstabwerken [1] anzusehen. Der dort gegebene hohe Grad an Symmetrie muf hier
im allgemeinen nicht mehr auftreten. Beispiele fiir solche Stabwerke sollen in einer eigenen
Arbeit dieser Serie angegeben werden.
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